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水分胁迫和氮素营养对小麦根苗生长及水分

利用效率的效应

梁银丽 陈培元

!中国科学院
,

水利部西北水土保持研究所
,
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摘 要

采用目前生产上广泛种植的小麦品种小堰 3 号
,

在一种特制木盒 !∃ ) 。4 5 3 6 4 5  2
6 4 ∀中土

培
,

研究了水分胁迫和氮素营养对小麦根系和幼苗生长及水分利用效率 !7 8 9 ∀的效应
(

小麦根系

生长在双层尼龙网之间
,

土壤中的水分和养分可以被正常吸收
,

但主根和侧根不能穿过
(

结果表

明
#

在土壤含水量为田间持水量的 :2 ;一12 ;范围内
,

随着土壤干早程度的增加
,

小麦根长!< = ∀
、

根干重!< >7 ∀
、

叶面积 != % ∀和 ? 8 9 显著降低
(

氮肥的效应更为复杂
(

随着土壤水分胁迫的增加
,

降低氮肥使用量对 < > ?
、

= % 和 ? 8 9 的提高较为有利
。

就促进根系生长而言
,

不同土壤湿度下相

应的氮肥适宜配 比为 7 : 2荡≅ 1  
、

7   ;≅ � 3
, 、

7 1 2 ; ≅ / Α)Β Χ Δ Ε4
Α Φ

对提高小麦 7 8 9 来讲
,

土壤

湿度与氮肥的适宜配比为 ? : ) ;≅ 3 )
、

7   ; ≅ Γ Γ
、

? 1 )写≅ / Γ)Β Χ 八4
, (

值得注意的是
,

氮肥对

< > 7 的作用比对 < = 的作用更为重要
。

本文提出
,

根据土壤含水量调节氮肥用量是早农地区促进

小麦根系生长
,

提高 ? 8 9 的有效方法
(

关建词 水分胁迫
,

氮素营养
,

根系
,

水分利用效率
,

小麦
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ϑ Ε & Σ � ) Τ Ω+ 0 +Τ/Σ Σ) < > 7
,

=% & 0 − 7 8 9 Σ) − + ]
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7   ;≅ � 3 & 0 − 7 1 2 ; ≅ � ∃ 2 Β Χ Δ Ε4
, ,

Σ )

+ 0 Ε & 0 + +
7 8 9 & ∗ +

7 : 2 ;≅ 3 2
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7   ; ≅ ⊥  & 0 − 7 1 ) ; ≅ �  ) Β Χ Δ Ε4
,

(

≅ ) Σ+? ) ∗ ΣΕΘ � ΣΕ& Σ ΣΕ+ +Τ
]

Τ+ + Σ ) Τ 0 /Σ ∗) Χ + 0 ) 0 < > 7 � 4 ) ∗ + /4 Ξ ) ∗ Σ& 0 Σ ΣΕ& 0 ) 0 < =
(

ΛΣ � Ξ ∗ ) Ξ )Γ +− ΣΕ & Σ &−_Ρ Γ Σ ΣΕ + Ρ Γ & Χ + ) Τ 0 /
]

Σ ∗ ) Χ + 0 Σ)  2 �� & + + ) ∗ − /0 Χ Σ)  2 �� 4 ) /Γ Σ Ρ ∗ + � + ΤΤ/+ /+ 0 Σ ? & Θ Σ ) Ξ ∗ ) 4 ) Σ+ ∗
)) Σ Χ ∗ ) ? ΣΕ & 0 − + 0 Ε& 0 + +

7 Λ[9 ) Τ ? Ε + & Σ /0 − ∗ Θ,& 0 − Τ& ∗4 /0 Χ
(

⎯ +Θ ? ) ∗ − Γ ? & Σ + ∗ Γ Σ∗ + Γ Γ , 0 /Σ ∗) Χ + 0 0 Ρ Σ∗ /Σ /) 0 , ∗
)) Σ Γ Θ Γ Σ +4

,

7 8 9
,

? Ε + & Σ

根系作为作物的一个重要吸收
、

合成
、

固定和支持器官
,

在作物的生长发育进程和高产中

起着不可忽视的作用
。

在作物栽培生理中
,

根系生理的研究一直是较薄弱的一个环节
,

虽然人

们也深知地上部和地下部生长的辩证关系
。

特别是旱作农业生产实践中
,

遇到的种种问题都涉

及作物水分关系的各个方面
。

在旱地条件下
,

非饱和土壤的土壤水分有效性在很大程度上取决

于植物状态
,

首先是根系的状态
。

7 +& Ψ+ ∗
等 !� � ∃ 3∀ 就曾指出

#

准确地 了解作物根系发育特性
,

对科学地估价作物产量是至关重要的
。

自 1 2 年代以来
,

由于生产需要和研究水平的提高
,

根系生理研究已成为作物 生理研究中

一个十分活跃的领域
。

人们从根的结构和功能
,

根的形成
、

代谢和生长的动态
、

根系生长的 内外

因子调节 !尤其是逆境生理 ∀
、

根系生长对产量的影响等方面作了大量的研究
。

作物根系的发育是一个很好的 自我调节过程 !Ι ∗) ΓΓ +Σ Σ
,

� � : 3 等 ∀
,

这种自我调节作用是与

环境因子的变化分不开的
,

改变根区环境便可影响根系的发育
。

资料表明
,

在灌溉条件下
,

土壤

剖面 中根密度增大
Φ
而在水分胁迫条件下

,

根系具有较深的穿透力
。

因此
,

根系穿透深度可作为

抗旱性育种的一个有用的选择指标
。

增加氮肥
,

可增大根苗干重比率 !Η +/,
&

0− Μ+ /Γ, + ∗ ,

� � ⊥ ⊥ ∀
。

而在旱农地区
,

如何根据土壤湿度调节氮肥的使用
,

以促进小麦根苗协调生长
,

提高水分

利用效率
,

目前 尚缺乏研究报道
。

本研究的 目的在于搞清不同土壤湿度和氮素营养水平对冬小

麦根苗生长及水分利用效率的影响
Φ 不同水分胁迫程度下氮肥的适宜用量

Φ
促进根苗生长和提

高水分利用效率的有效方法
,

为促进旱农地区作物根苗协调生长和提高产量提供科学依据
。

� 材料与方法

研究于 � � � �一 � � � ∃ 年在摸拟 田间原状土容重的条件下进行
。

供试材料为籽粒发育饱满的

小堰 3 号小麦品种
。

采用 ∃ 因素 ∃ 次饱和 > 最优设计
,

研究因素为氮素营养 !≅ ∀和土壤相对含

水 量 !. < 7 Ι ∀
。

氮素水平上限为 � ⊥ ) Β Χ Δ Ε 4
, ,

下限为 )
,

零水平为 � 2 Β Χ Δ Ε4
, Φ .< 7 Ι 上限为

1 2 ;
,

下限为 : 。;
,

零水平为   ;
。

试验设计如表 � 所示
。

试验在一种特 制木 盒 !∃2 。4 又 3 。4 5  2
。4 ∀中进行

,

每盒 装试验地 表土 !沪土
,

深度

Γ) +4 ∀ 1
(

ΓΒ Χ
,

土 壤养分 状况为
#

全氮 2
(

� 2 : ;
,

水解氮 � 1 �
(

: 拜Χ
·

Β Χ ‘ ,

速 效磷 : ∃
(

∴ 3 拜Χ
·

Β Χ ‘ ,

有机质 �
(

∴ �∴ ;
,

2
(

�∴ � 三料磷肥!Π
∃
2

、

含量 :3 ; ∀于装盒前一次施入土中
,

不同氮素水

平的尿素 !含 ≅ 量 :3 ; ∀也同时施入土 内
。

土壤含水量采用称重法控制
。

小麦种子经浸种后种

植于双层尼龙网之间
,

根系能够正常吸收土壤 中的水分和养分
,

保持根苗生长 良好
,

而根 系的

初生根和侧根则不能穿过
。
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于出苗后每  天无破坏性地测定叶面积发育动态
,

每天测定耗水量
。

当植株生长到具有  

片主茎叶时
,

所有植株被收获
,

测定根长
、

根系分布和根苗的鲜干重及水分状况
。

表 � 试验因素和水平编码及用最

ϑ & Ω ,+ Λ Ι司 /0 Χ & 0 − α Ρ & 0 Σ/Σ Θ ) Τ Τ& + Σ ) ∗Γ & 0 − ,+ Ψ + ,Γ

处处理编号号 编 码 水 平平 用 量量

ϑϑϑ
∗

+& Σ ∗0
+ 0 Σ ≅ )

(((

Ι司 /0 Χ ,
+ Ψ + ,,, β Ρ & 0 Σ /ΣΘΘΘ

ΖΖΖΖΖ
,
!≅ ∀∀∀ Ζ Α !. < 7 Ι ∀∀∀ ≅ !Β Χ Δ Ε4 , ∀∀∀ . < 7 Ι !写∀∀∀

,,,,, 一 ��� 一 ��� 2
(

2 222 : 222

∃∃∃∃∃ ��� 一 ��� � ⊥ 2
(

2 222 : 222

∴∴∴∴∴ 一 ��� ��� 2
(

2 222 1 222

::::: 一 2
(

�∴ �    一 2
(

� ∴ �    1 ⊥
。

�     ∴∴∴

     ,,, 2
(

∴ �: ::: � ⊥ 2
(

2 222 3 ∴∴∴

33333 2
(

∴ �: ::: ��� � ∃  
(

    1 222

∃ 结果与分析

∃
(

� 水分胁迫和氮素营养对小麦幼苗叶面积 != % ∀的效应

在严重水分胁迫条件下 !. < 7 Ι 为 :2 ; ∀
,

小麦 = % 随施氮水平的提高而下降
Φ
轻度水分

胁迫 !. < 7 Ι 为   ; ∀
,

施氮量的提高有助于 = % 的增长
Φ在供水 良好条件下 !. < 7 Ι 为 12 ; ∀

,

随着氮素水平的提高
,

= % 明显提高
,

而在氮肥水平达 � ∃3 Β Χ Δ Ε 4
Α

以后
,

叶面积的增长较 为缓

慢
。

当 .< 7 Ι 达 :3
(

 ;时
,

施用氮肥对 =% 的增减无效
,

高于此值时
,

施氮对 = % 有增效作用
,

. < 7 Ι 低于 :3
(

 ;表现为负向效应
。

即在本试验条件下
,

对小麦叶面积而言
,

氮肥施用的土壤

水分有效性界限为 : 3
(

 ; !图 � ∀
。

在不同供氮水平下
,

水分对叶面积产生剧烈的影响
。

无论在何种氮素水平下
,

随着水分条

件的改善
,

叶面积均急剧增加
。
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∗
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9 ::
; ; < & = : ! ∀ # ∃

Γ >
0 3

> ? <石< Β= > = > ∀ Ε #
= : ∋ Η

飞; 之玉< &; 以 ΙΑΒ
> Χ



西 北 植 物 学 报 �  卷

∃
(

∃ 水分胁迫和氮素营养对小麦幼苗根系生

长的效应

不 同供 氮水 平下
,

土壤水分含量对 小 麦根 量

!< > 7 ∀有极显著的影响
。

无论在何种氮素水平下
,

随着水分状况的改善
,

根量均迅速增加
,

在小麦幼苗

受到严重水分胁迫条件下 !. < 7 Ι 为 :2 ; ∀
,

施氮 �2

Β Χ Δ Ε耐 左 右可 使小麦根量 明显增 加
,

而 施氮 � ⊥2

Β Χ Δ Ε时 则使根量显著降低
。

土壤水分与氮肥营养的

不同组合对小麦根量产生明显影响
。

不同土壤水分

条件下获得最大根 量时
,

氮素营养 的优化配方为
#

. < 7 Ι : 2 ;≅ 1  Φ . < 7 Ι   ;≅ � 3 Φ . < 7 Ι 1 2 ;

≅ � ∃ )≅ Β Χ Δ Ε 4
, 。

由此看来
,

以氮 � ∃ 2 Β Χ Δ Ε4
, ,

. <
]

7 Ι 1 2 写的组合可获得最大根量
。

!图 ∃ ∀
。

小麦根长 !< = ∀对土壤水分的反应极为明显
。

在

.< 7 Ι 为 :2 一 12 ;范围内
,

小麦根长随土壤含水量

的增加而增长 !图 ∴一&∀
。

氮素营养对根长的作用不

太显著
,

表现为
#

在 ? 12 ;时施氮 � Β Χ
,

7   ;时

施氮 ∴ 2 Β Χ
,

7 : ) ;时施氮 ∴ 3 Β Χ Δ Ε4
, ,

可获得相 应

水分条件下的最大根长
,

氮肥用量超过此值便表现

为负效应
。

这说明随着水分胁迫程度的加重
,

少量增

加施氮量对根系长度的增加较为有利用 !图 ∴一Ω∀
。

根系干重 !< > 7 ∀与根长度 !< = ∀在对不同水分

条件的反应上存在一定正相关关系 !∗ 一 2
(

⊥ 1� ∴
, 0 一

�  ∀
。

水分胁迫时根长和根干重均降低
Φ
供水良好时

根长和根干重均增加
。

但从对氮营养的反应上却无

相关性可言
。

故整体上
,

根长与根干重关系不明显
。

∃
(

∴ 水分胁迫和氮素营养对小麦幼苗水分 利

机
≅ 知
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之吟
溉
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彩搜
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!∀ # ∃ 和 3 水平对根长 4 ∀ 5 Φ的影响

价 8
∗
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图 ( &∀ # ∃ 和 3 水平对小麦幼苗 # Ο 9 的效应

7 ΒΧ
∗

( 9 ::; ; < & = : ! ∀ # ∃ Γ > 0 3 > ? <行<Β= >

= > # Ο 9 = : ∋ 卜;Γ <

&;; 0 ΑΒ> Χ

用效率 4# Ο 9 Φ的效应

由图 ( 可以明显看出
,

小麦幼苗的 # Ο 9 因土壤水分和氮素用量的不同差异显著
,

改变氮

肥施用量或土壤水分含量均可引起 # Ο 9 的变化
。

在土壤水分亏缺或供水良好条件下
,

在一定

范围内随着氮肥用量的增加
,

小麦 # Ο 9 呈上升趋势
,

达到 一峰值后便开始下降
,

整个曲线呈

抛物线型
。

不同土壤水分状况下小麦达到最大 # Ο 9 时
,

土壤水分与氮素用量的合理组配 明显

不 同
。

! ∀ ∋ ∃ ( = , 3 ) = Ν & ∀ # ϑ % % , 3 Α = & Ν ! ∀ # ∃ Λ = , 3 � % = Π Χ Θ Κ Ρ
,

的组合
,

可获得相应水分状

况 下的最大 # Ο 9
。

总而言之
。

随着土壤水分状况趋于 良好
,

氮肥的用量逐渐增加
,

有助于

# Ο 9 的提高
。

. 讨 论

.
∗

� 小麦根系与苗系生长的关系

作物 的根系和苗 系在营养物质的互通有无上
,

形成了密切联系
、

不可分割的统一体
,

失去



� 期 梁银丽等
#

水分胁迫和氮素营养对小麦根苗生长及水分利用效率的效应

一方
,

它便不能单独存在
。

土壤水分亏缺
,

首先影响了根系对水分的吸收
,

从而减少了对地上部

的营养物质供应
,

使地上部生长受到限制
。

土壤缺氮
,

根系吸收的氮营养减少
,

供给地上部的氮

量会显著降低
,

也会影响地上部的正常生长
。

因此
,

健壮的根系对苗的生长十分重要
。

研究结果表明
,

小麦根系与幼苗生长关系极为紧密 !相关系数
∗ 一 2

(

� : ∃  
χ 二 , 0 ς � ∴ ∀

,

达

到极显著水平
,

说明促进根系生长的同时
,

也在很大程度上促进了苗系的生长发育
。

而根长与

根干重的关系并不显著
。

前已述及
,

在不同土壤水分条件下促进根系和幼苗生长发育所需投入的适宜氮量各不相

同
(

分析其促根和促苗最适组配的差异
,

发现 同样在严重水分胁迫条件下 !. < 7 Ι :2 纬∀
,

氮素

营养对 =% 表现为负向效应
,

而对根系生长
,

尤其是对根量则有增效作用
。

当供水 良好时
,

氮肥

用量的提高对 = % 和 < > 7 都表现为增效效应
,

当用量增至一定程度时
,

=% 和 < > 7 均 呈下

降趋势
,

只是各 自的适宜用量存在差异
。

究其原因我们认为
,

主要是在严重水分胁迫条件下
,

相

当有限的土壤水分被根系吸收后
,

首先供给 自身生长所需
。

而输送至苗系的水分则极其有限
,

与苗系相比
,

根系的水分状况相对较好
,

故氮肥对水分条件较为有利的根系表现为正向效应而

对水分状况较差的苗系则为负效应
。

土壤水分条件改善后
,

根系和苗系体内均维持着 良好的水

分关系
,

对吸收并首先利用营养 的根系来讲
,

氮肥使用到一定量时便满足了根系生长所需
Φ而

对苗系而言
,

由于在利用水分和养分上所处位置与根系相 比较差
,

只有营养达到相对较大的量

时方可满足要求
,

所以对氮营养的最适需求量苗系比根系大
。

∴
(

∃ 根苗生长与水分利用效率 !7 8 9 ∀的提高

在旱农地区
,

农业生产上的许多问题都是围绕着如何充分地利用有限降水
,

使其被作物根

系充分吸收并被作物有效利用
,

以生产量多质优的农产品
。

根系和苗系的健壮生长都有利于

7 8 9 的提高
。

本研究结果表明
,

< > 7 与 7 8 9 之间的关系极 为紧密 !∗ ς 2
(

� � ⊥ ∃
, , , 0 ς � ∴ ∀

,

苗系的生长与 7 8 9 的关系也达到极显著水平 !∗ 一 2
(

� ∃ ∃: , , , 0 ς � ∴ ∀
,

说明促根和促苗都有

助于 7 8 9 的提高
。

由于根苗生长本身具有很好的相互依赖性
,

所以建立强大的根系就为苗系

的健壮生长和 7 8 9 的提高奠定了良好的基础
。
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