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保水剂用量对冬小麦生长及水肥利用的影响
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摘 要：为探明保水剂施用条件下冬小麦生长与水肥利用的特征，采用田间试验，以不施保水剂和氮肥为对

照，研究了单施氮肥(他：225 kg·km’2)和其与不同用量保水剂配施(乃：N+保水剂30 kg·}lIIl-’、T4：N+保水剂60 kg

·hm_。、T5：N+保水剂90奴·hm_2)处理对冬小麦生长、土壤矿质氮含量以及水肥利用等影响。结果表明：保水剂与

氮肥的施用显著提高了小麦各生育期的小麦总群体、株高、叶面积、土壤矿质氮含量及水肥利用率等。各处理中，

以T4处理对于总群体数、株高、穗长和穗粒数的提高效果最为显著，而T5处理对于小麦叶面积和千粒重的提高作

用明显。随小麦生育期的推进，保水剂处理的根冠比均较对照低，尤其是B处理。而各生育期土壤矿质氮平均含

量表现为’r4>r13>T5>12>cK。最终小麦产量、氮肥农学效率、氮素生产力和水分利用效率，随保水用量的增加而

先增后将，且均匀以T4处理最高，其分别比单施氮肥处理(他)14．5％、55，9％、34．6％和25．O％。说明各处理中，以

T4处理对小麦的生长、增产及水肥利用的效果最佳。
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AbStI-act：In order to investigate impacts 0f water-retaining agent on ch锄cte—s“cs 0f gmwtl】and water and fenilizer

utilization of winter wheat，difkrent dosage of water．retaining agent(T3：30 kg‘km～，T4：60 kg。km一2，T5：90 kg’

km一2)combined with nitmgen fenilizer(225 kg‘km一2)were tested on衍nter wheat in a field experiment．Winter w}leat

growth，soil availabie nitI．olren，water and ni￡I．ogen f毫r￡iljzer u￡主liza“on were studied aLnd no nitrogen and water—re￡aining

agent(CK)usage waus contI_01．The results indicated that application of water-retaining agent and nitmgen fertilizer in—

creased total gmup number，plant height，le“area，soil available nitrogen，yield and 形晒．7111e total group number，

plant hei曲t，leaf area，ear ien舀h and grain nutIl|ber per panicle in T4 were hi曲er in other treatments，artd le“area and

1 000 grain mass were increased most in T5．With adVancement of wheat gm机h period， mot—sh00t ratio of wheat was

lower in wate卜retaining agent treatment than control，especially in乃．ne order of average content of soil available ni—

trogen in Vadous gm叭h of wheat was aS follows：T4>T13>T5>T2>contmI．With jncrease of water．retaining agent

dosage，wheat yield， nitrogen agronoIllic ef6ciency， nitmgen pmductiVity and water use e伍ciency were 6rst increased
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and then reduced．A1l of these pammeters were increased most in T4．Compared to sinde nitrogen treatment(T2)，they

weI．e increased by 14．5％，55．9％，34．6％and 25．0％，I．espectively．In conclusion，T4 had best ef亿ct on gmwth，

yield and water and fertilizer utilization of winter wheat coInpared研th other treatments．

Keywords：wate卜retaining agent；诵nter wheat；nitmgen fertilizer；yield；NUE；WUE

养分和水分是限制农业生产的重要因素，氮肥

的施用能够显著提高小麦的产量，但由于土壤对植

物水、肥的供给与植物对水、肥的吸收不协调，加之

肥料用量过高，导致氮肥利用率降低、生产成本提

高，且造成了污染环境¨。4J。而合理施用氮肥可提

高氮肥利用率、增加产量和减少土壤和地下水污染。

有关这方面的研究已经有很多，但主要侧重于施氮

量及不同施用方式对小麦产量的影响b“J。

保水剂因其特殊的分子结构，可改善土壤结

构l7|，且有土壤“微型水库”之称，其能迅速吸收并保

持自身质量数百倍乃至数千倍的水分，起到蓄水保

墒作用旧』J，当土壤干旱缺水时，可迅速给出水分以

供作物利用，提高作物光合速率[1 0|、水分效率和产

量¨卜12|。且保水剂在吸收和保持降水或灌水的同

时，还可减少土壤中养分的流失¨⋯，且可吸附土壤

或肥料中的养分并缓慢释放¨1|，使土壤中养分的供

给与植物对养分的需求更加同步H2f，提高养分利用

率¨3|，降低肥料对环境的污染ll 4。。

目前，关于干旱条件下冬小麦生长发育及根、冠

生长等的研究已有不少¨5‘1 9I，且关于保水剂对作

物生长影响等方面的研究也屡见不鲜㈣。23。，而在

氮肥与不同保水剂用量配施条件下，系统研究保水

剂对冬小麦生长、植株和土壤养分特征以及水肥利

用等影响的报道并不多见。因此，笔者通过研究自

然降水条件下，不同用量保水剂施用后对冬小麦不

同生育期小麦生长以及对氮素分布特征和水肥利用

的影响等，为探明不同用量保水剂水分和氮肥利用

的影响以及保水剂的合理应用提供依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

试验设在禹州节水农业试验基地的旱地，海拔

116．1 m，年降水量674．9 mm，其中60％以上集中在

夏季，存在较严重的春旱、伏旱和秋旱；土壤为褐土，

土壤母质为黄土性物质，该地区地势平坦，土壤容重

为1．22 g·kg～，肥力均匀，耕层有机质12．3 g·kg～、

全氮0．80 g·kg～、水解氮47．82 mg·kg～、速效磷

6．66 mg·kg～、速效钾114．8 mg·kg-。。前茬作物为

玉米(磊n，凇，，L．)。土壤机械组成为：砂粒(2～

0．02 mm)占59．1％，粉粒(O．02～0．002)占22．5％，

粘粒(<0．002)占18．4％。

1．2试验材料

保水剂：采用河南省农科院植物营养与资源环

境研究所研制的营养型抗旱保水剂，主要成分为聚

丙烯酰胺类物质、有机物质和稀土等，其为白色粉末

状。

供试小麦(砌￡icMm o州i龇m L-)品种为：大穗型

半冬性中早熟品种郑麦9694。

1．3试验设计

根据当地的施肥情况，设置氮肥用量为225

kg·hm～，试验设置：对照(CK，不施保水剂和氮肥)，

单施氮肥225 kg·hm乇(T2)，保水剂用量30 kg·hm。

(rI’3)、60 kg·hm。2(T4)、90妇·hm≈(T5)与氮肥225

kg·hm‘2配施等处理。在田问采取随机区组设计，

小区面积4 m×6 m=24 m2，总共5×3=15个小区。

播种前用普通过磷酸钙(P20，)90 kg·hm。2和相应处

理的N肥作底肥，在小区内均匀撒施。于2008年

10月中下旬播种，小麦播量为150奴·hm_’。出苗

后，保水剂与土混合(1：10)开沟盖土，沟深10～15

cm。试验过程中不进行任何灌水，小区旁设置雨量

筒，观测小麦生长期间的降水量。

生育期内降雨特征为：小麦生育期内总耗水

219．4 mm，其中，12月和翌年1月份没有降水，从10

月小麦播种到11月共降雨30．6Ⅱ瑚，翌年2月到6

月1日小麦收获，逐月降雨量分别为19．1 mm、15．3

mm、57．8 mm、96．6 mm。

1．4测定项目与方法

1．4．1 各生育期分蘖数、株高、叶面积、根冠比及产

量计算分蘖期自小麦苗期(定苗)开始在小麦每个

关键生育期(分蘖期、返青期、拔节期、孕穗期、灌浆

期)进行调查，试验数据单位为1 m样段的小麦分蘖

数。株高与叶面积计算从拔节期开始，每小区取代

表性5株植株(每处理3×5=15株)，用最小刻度为

1 mm的直尺测定小麦株高，同时剪下小麦所有叶

片，用经验公式(叶面积=叶长×叶宽×经验系数

0．75)计算叶面积。先将小麦地上生物量用剪刀剪

断装袋，然后采用钻口直径9 cm、钻深20 cm的根

钻，分别在麦行和麦间各取一钻，取样深度为0～60

cm，用水冲洗干净后放入烘箱在105℃下杀青0．5～

2 h，75cC～80℃恒温烘干至恒量，计算根冠比(根冠
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比=(根系干质量／地上部于质量)×100％)，用电子

天平称量。小麦收获时测定小麦成产要素，以每小

区产量记产，折合成每公顷产量。

I．4．2植株与土壤氮素测定 土壤全氮采用自动

定氮仪法[27]和土壤矿质氮采用1 m01．L-1Kcl浸提

zn—FeS04还原蒸馏法【2 8|。

1．4．3 氮肥利用效率及水分利用率计算

氮素消耗量=播种前冬小麦40 cm土层全氮含

量一收获时40 cm土层全氮含量+施氮量；

氮素生产力=小麦产量／全生育期土壤氮消耗

量；

氮肥农学效率=(施氮处理小麦产量一对照小

麦产量)／施氮量；

水分利用率=小麦籽粒产量／小麦全生育期耗

水量。

1．5数据处理

试验结果均为3次重复的算术平均值，且所得

的数据应用统计学及相关的数理统计软件(DPS)进

行处理。

2结果与分析

2．1对小麦生长的影响

2．1．1 小麦群体变化从图1中可以看出，在整个

生育期，随着小麦的生长发育，各处理的总群体呈波

动性变化，从出苗到越冬期小麦群体显著增加，而到

返青期由于2009年1—2月罕见的干旱(与往年同

一时期相比)导致群体数显著下降。而随降雨量的

增加，到拔节期群体数又增加，且达到最高(03—

19)，孕穗期群体再次降低，灌浆期以后总体数不再

发生变化。就各处理而言，在整个生育期，对照

(cK)的总群体数最低。而单施氮肥和施用保水剂

与氮肥共同使用均显著提高了各生育期的小麦总群

体。最终，T4处理的总群体显著高于其它处理，说

明保水剂用量为60 kg·hm。2与氮肥225 kg·hm。2配

施(T4)对小麦群体数和成穗数的提高效果最显著。

2．1．2株高 不同生育期阶段，冬小麦的株高各处

理的株高见图2。随小麦生育期的推进，其株高逐

渐增加，且拔节到孕穗期的小麦株高增加幅度最大，

孕穗期后小麦株高没有明显变化。

在拔节期，小麦株高均在32 cm以下，随保水剂

用量的增加，小麦株高先增后降，但均高于对照和单

施氮肥的处理(T2)。而随小麦生育期的推进，各处

理间的变化较大，其株高表现为：T4>T5>T2>，13>

CK，表明在保水剂用量较低时(30 k·hm。2)，小麦株

高增加幅度较少，且小于单施保水剂的处理。到灌

浆期，对照(CK)和单施氮肥处理(T2)的株高高于T3

处理，而T4处理株高最高。综上所述，在不同生育

期，保水剂用量适中时对于小麦的株高的增加最为

有利。

j童

蠡詈
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日期Date(m．d)

—o—CK +T2 +T3—*一T4—E卜T5

图1 不同生育期各处理群体变化特征
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图2不同生育期各处理株高

Fjg．2 卟e height of different treatments in differem髟row山stages

2．1．3叶面积从图3中可以看出，随着小麦生育

期的推进，叶面积出现一个峰值，在孕穗期达到最

大，其次为灌浆期，拔节期最低。就各处理而言，对

照3个时期的叶面积均显著低于其它处理。而在拔

节期，随保水剂用量的增加，小麦叶面积显著提高，

分别较对照和单施氮肥增加55，l％、66．7％、73．6％

和41．8％、52．4％、58．7％。到孕穗期，各处理叶面

积大小为：T4>他>1．3>T5>cK，保水剂及单施氮

肥处理仍高于对照，但保水剂用量过低或过高，其叶

面积较单施氮肥处理有所降低。而到灌浆期，随保

水剂用量的增加，叶面积显著增加，且保水剂处理均

明显高于单施氮肥的处理。说明在保水剂的参与

下，氮肥的施用对于小麦叶面积的提高具有显著的

促进作用，尤其是拔节期和灌浆期，但在孕穗期，保

水剂用量过高，叶面积增加幅度有所降低。
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2．1．4根冠比从表1中可以看出，随小麦生育期

的推进，其根冠比降低。在拔节期，随保水剂用量的

增加，小麦根冠比增加，但除T5处理外，其它处理根

冠比均低于对照。孕穗期根冠比以对照最高，而T5

最小。而灌浆期各处理根冠比没有显著性差异，均

为0．07左右。到收获期，各处理的根冠比降到最

低，其中对照最高，而保水剂处理的根冠比较低。说

明保水剂用量过大对小麦前期生长会产生一定的胁

迫作用，从而刺激根系增加，以扩大根系的吸收面

积，降低作物受旱的程度，促进作物的正常生长。而

随小麦生育期的推进，保水剂处理的根冠比均较对

照低，尤其是r113处理。说明保水剂的施用改善了作

物地上部分的生长，从而促进其生殖生长而有利于

籽粒产量的提高。

表l 不同生育期各处理根冠比

711able l Biomass and Inot—shoot ratio of di珏brent

tI弓atITIents in di丘．erent growth stages

注：同列数相同罕母表不差异不显著(P>0．05)，不I司字母表不

差异显著(尹<O．05)，下同。

Note：The saIne lett盯indicaIed no signmc肌t diHerence(P>0．05)，dif-

ferent lenerindic砒ed si面6c髓t di：雎rence(|P<O．05)．Hereinaftert}le sar舱．

2．1．5产量构成因素从表2中可以看出，随保水

剂用量的增加，小麦的穗粒数先增后降，其中，rr3处

理的穗粒数最高，而T5处理低于他处理，但高于对

照。千粒重随保水剂用量的增加而提高，单施氮肥

的处理(，12)显著高于r13和T4处理，而与T5处理之

间差异不显著。穗长和小穗数以T4处理最高，其它

处理间差异较小。而不孕穗以对照和他处理最多，

T4处理不孕穗数最少。说明，保水剂用量不同，其

对小麦成产要素的影响存在一定的差异，但均有利

于成产要素的提高。

表2不同处理对穗粒数、千粒重及穗长等的影响

Table 2 111e e&cts of di虢rent treatments on nuHlber of grains per panicle，1000嚣阻in mass and ear lengnl

2．2 田间试验条件下冬小麦土壤矿质氮和植株养

分分布及水、肥利用

2．2．1 不同生育期土壤矿质氮保水剂的施用会

对土壤养分有效性产生一定的影响。从图4中可以

看出，随生育期的推进，各处理土壤矿质氮基本呈现

先降后增的趋势。各处理中，对照(cK)和单施氮肥

处理(他)的土壤矿质氮含量到灌浆期降至最低，但

收获时，其土壤矿质氮含量有所回升。而保水剂施

用的处理，其土壤矿质氮含量的最低点为孕穗期，之

后逐渐增加，但rI’5处理收获时的土壤矿质氮含量达

到最低。对照在冬小麦全生育期的土壤矿质氮含量

均最低，其次为单施氮肥的处理。孕穗期前各处理

的土壤矿质氮含量表现为：T4>T5>T3>他>cK。

而孕穗期后土壤矿质氮含量表现为：T4>rI’3>T5>

他>CK。说明保水剂用量适宜时(T4)更利于促进

土壤矿质效养分的提高，从而有利于作物对养分的

吸收与利用，提高了氮素的利用潜力。
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生育期Growth stages

+CK +T2—扣T3—*T4 +T5

图4保水剂用量对冬小麦不同生育期

土壤矿质氮含量的影响

Hg．4 The e￡艮ct of water retaining-agent on sojl aVailable

ni呐gen content in di】瞻rent gW呲h stages

2．2．2 收获后植株全氮累积量分析 小麦收获后

籽粒、颖壳、茎叶及植株中的全氮累积量(以5株累

积量计算)见表3。可以看出，小麦籽粒中积累的全

氮含量明显高于颖壳和茎叶，颖壳中的全氮累积量

最低。籽粒中的全氮累积量随保水剂用量的增加而

表现为先增后降，各处理中以T4处理中的全氮累积

量最高，较对照和单施氮肥增加31．6％和19．6％。

颖壳中的全氮累积量仍以T4处理最高，其次为T2

和T5处理，对照和r13处理最低。而茎叶中的全氮

累积量以T4处理最低，其次为对照、T5和T2处理，

，I'3处理最高。说明T4处理将茎叶中吸收的氮素更

多地转化到了籽粒中，有利于提高小麦的品质。最

终植株全氮累积量表现为：，13>T2>T5>T4>CK，

分别比对照全氮累积量增加31．7％、20．4％、17．5％

和16．9％。从分配比例来看，各处理中T4处理籽

粒中积累的氮素占植株全氮累积量的75．1％，其次

为对照、T5和他，B处理最低，为58．2％。

2．2．3 水肥利用分析 不同处理最终的小麦产量

及水肥利用效率见表4。可以看出，随保水剂用量

的增加，小麦消耗氮量先降后增，乃、T4和T5的氮

素消耗量均低于单施氮肥的处理，而高于对照。

表3不同处理收获后植株全N累积量分析／g

Table 3 The analysis of whole niⅡogen acclunlllation

at diabrent孕uwtll stages

全生育期小麦总耗水量表现为：对照和他处理

最高，保水剂处理间没有显著差异。地上生物量以

他和T3处理显著高于其它处理，T4处理最低，对照

和T5处理居中。小麦产量表现为：眨、r13、T4和T5

处理分别比对照增加35．1％、48．4％、54．8％、

35．4％、42．0％。而相同氮肥用量条件下，保水剂处

理(乃、T4和T5)分别较单施氮肥处理(他)小麦产量

增加9．8％、14．5％和0．2％。说明保水剂用量过

高，相同肥力条件下增产不明显。经济系数表现为：

T4>T5>乃>他>CK。表明保水剂用量适中时

(T4)，有更多的干物质转化到籽粒中，物质转化率较

高。氮素生产力仍以T4处理显著高于其它处理，达

40．1 kg·kg’1。而对照因为没有进行施肥，因此其氮

素生产力也较高，B和T5处理间差异不显著。而

氮肥农学效率表现为：T4>rI'3>T5>r12。最终的水

分利用效率表现为：T4>仍>T5>T2>CK，随保水

剂用量的增加，小麦水分利用效率分别比单施氮肥

处理(眨)增加17．0％、25．0％和2．1％。说明保水

剂的施用在提高了土壤养分利用的同时，促进了土

壤水分利用效率的提高。

综上所述，施用氮肥的处理中，以T4处理氮素

和水分的消耗较低，但其对产量、经济系数、氮素生

产力及水分利用效率的提高效果最佳。

表4保水剂与氮肥施用N素消耗量、产量、氮肥生产力等的影响

Table 4 The e&cts of wate卜retaining agent colIlbined“t}I nitrogen on

nitrogen consumption-yield and nitrogen pmductiv崎

如舳加∞如们如加m

0

=o吐o-_一c

Q一声傅Il∞>∞IIo∽一k)I．∞E一＼灏餐奄群=F
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3结论与讨论

保水剂通过改善土壤水分环境来促进作物生

长，从而有利于作物产量和水分利用效率的提高。

且保水剂与氮肥配施后可提高肥效，促进作物对氮

素的吸收，提高作物产量，但保水剂本身的吸收能力

有所下降L29|。本研究结果表明，与单施氮肥处理相

比(T2)，保水剂与氮肥共同施用显著提高了冬小麦

各生育期的小麦总群体、株高、叶面积、成产要素，降

低了不孕穗，且各处理中，以保水剂用量为60

kg·hm。2与氮肥配施的处理(T4)的总群体数、株高、

穗长和穗粒数的效果最为显著，而T5处理对于小麦

叶面积和千粒重的提高作用明显。

保水剂用量过大，影响作物根系生长，降低根系

的生理机能【30I，从而影响地上部分养分的供应与生

长。本研究结果表明，随小麦生育期的推进，保水剂

处理的根冠比均较对照低，尤其是r13处理。说明保

水剂的施用改善了作物地上部分的生长，与对照相

比，此试验保水剂用量范围内未产生胁迫，因此，其

促进了小麦生殖生长而有利籽粒产量的提高。

关于保水剂的研究主要偏重于水分利用方面，

而针对养分利用方面的研究报道较少。保水剂在调

节土壤水分同时，改善了养分的供应【12。1引，促进作

物的生长和品质的提高b1I，相应地提高了其肥料利

用效率。保水剂与土壤混合施用，能保留大量的水

分和养分，尤其是铵根离子和钾离子b2|。当植物需

要时，这些存储的水分和养分会释放出来【33|，因此，

保水剂作为养分载体和调节器，在保持植物正常生

长的同时，可减少肥料的损失L34‘3 51。

本研究发现，保水剂的施用提高了冬小麦不同生

育期土壤的矿质氮含量，其用量适宜时(60 kg·hm'2)

更利于促进氮素速效养分的提高，从而促进作物吸

收与利用养分。同时，保水剂与氮的施用降低了对

水分的消耗，提高了小麦产量、经济系数及水分与养

分利用率。本研究表明，T4处理的经济系数最高，

其更利于干物质向籽粒中转化，提高小麦籽粒产量。

各处理中，保水剂处理(T3、T4和T5)的产量分别较

单施氮肥处理(r112)小麦产量增加9．8％、14．5％和

0．2％。最终的氮肥农学效率表现为T4>T3>T5>

他。而氮素生产力和水分利用效率，随保水剂用量

的增加，分别比单施氮肥处理(他)增加6．4％、

34．6％、7．4％和17，0％、25．0％、2．1％，说明保水剂

的施用在提高了小麦养分利用率的同时，也提高了小

麦的水分利用效率，且各处理中以T4处理效果最佳。

综上所述，各处理中，以T4处理(保水剂60

蚝·hm。2与氮肥配施)对小麦的生长、土壤矿质氮含

量、产量、经济系数、氮素生产力及水分利用效率的

提高效果最佳，保水剂用量过高，效果有所降低。
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重要贡献‘·0|。系统探索油菜早期活力对保证油菜

苗期生长，发展较强根系以有效促进后期发育和成

熟期收获有重要意义；提高油菜早期活力也可提高
[8]

作物的水分利用效率，达到作物抗旱丰产的目的。

这也将成为今后油菜育种的研究重点。
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