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施氮水平和干旱锻炼后复水程度
对小麦水分利用效率的影响
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摘　 要:以‘ＸＲ４３４７’冬小麦品种为供试作物ꎬ在温室内开展盆栽试验ꎮ 设置低氮(Ｎ０.５ꎬ７４ ｍｇ ｋｇ－１)ꎬ中氮

(Ｎ１.５ꎬ２２３ ｍｇｋｇ－１)和高氮(Ｎ３ꎬ４４６ ｍｇｋｇ－１)３ 个氮素水平ꎬ各氮素水平下设置 ３ 种水分处理ꎬ分别为 Ｗ８５:干旱

锻炼(４０％土壤持水量(ＳＷＨＣ))后复水至 ８５％ ＳＷＨＣꎻＷ６０:干旱锻炼后复水至 ６０％ ＳＷＨＣꎻＷ４０:干旱锻炼后复旱至

４０％ ＳＷＨＣꎬ研究氮素水平及干旱锻炼后复水程度对小麦生理特性及水分利用效率的影响ꎮ 结果表明:干旱锻炼后

复水能够改善植株水分状况ꎬ但中氮和低氮处理时ꎬ复水程度过高降低小麦根水势(ＲＷＰ)ꎮ 叶片气孔导度(ｇｓ)受水

力信号和脱落酸(ＡＢＡ)信号的调控ꎬ叶片内在水分利用效率(ＷＵＥｉｎｔ)与 ｇｓ呈显著负相关关系ꎬ因此降低复水程度或

增施氮肥通过调控 ｇｓ提高 ＷＵＥｉｎｔꎮ 干旱锻炼后复水程度高增加小麦叶面积(ＬＡ)、地上部干物质量(ＳＤＢ)和植株耗

水量(ＰＷＵ)ꎬ促进氮素吸收ꎬ但降低根系生长ꎮ 与复水程度相比ꎬ氮素水平对植株水分利用效率(ＷＵＥｐ)的影响更显

著ꎬ高氮处理在保证 ＳＤＢ 积累的同时使 ＰＷＵ 降低 ９.１％ꎬＷＵＥｐ提高 １０.１％ꎮ 植株叶片的碳同位素组成(δ１３Ｃ)随着氮

素水平的提高而增加ꎬＷＵＥｐ与叶片 δ１３Ｃ 呈显著正相关关系ꎬ表明叶片 δ１３Ｃ 可以用来表征干旱锻炼条件下 ＷＵＥｐ的高

低ꎬ增施氮肥通过增强叶片的光合能力或优化调控叶片的气孔开度提高 ＷＵＥｐꎮ 在所有处理中ꎬＮ３Ｗ８５ 和 Ｎ３Ｗ６０ 处

理在保证 ＳＤＢ 积累的同时提高 ＷＵＥｐꎬ但 Ｎ３Ｗ６０ 处理的 ＰＷＵ 显著降低 １０.４％且根冠比较高ꎬ相比之下更有利于小

麦植株的生长且节约灌溉用水ꎬ为本试验的最优处理ꎮ 因此ꎬ在干旱缺水地区ꎬ增加施氮量或干旱锻炼后适当复水ꎬ
不仅可以显著降低 ＰＷＵ、节约灌溉用水、维持作物生长和养分吸收ꎬ还可以提高叶片和植株的 ＷＵＥꎮ
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ｐｒｏｖｅｄ ＷＵＥ ａｔ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｃａｌｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｈｅａｔꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ δ１３Ｃ

　 　 大约有 １ / ３ 的地球陆地面积为干旱及半干旱地

区[１]ꎬ干旱胁迫成为影响作物生长发育的重要限制

因素[２]ꎮ 在干旱胁迫条件下ꎬ由于地上部供水不

足ꎬ细胞缺水ꎬ膨压降低ꎬ抑制了细胞的延长和分

裂ꎬ降低叶面积[３－４]ꎮ 与叶片形态相比ꎬ根系形态对

于养分和水分缺乏的土壤显得尤为重要[５]ꎮ 在干

旱缺水条件下ꎬ更多的植株营养物质将分配到根

部ꎬ促进根系的生长发育ꎬ扩大根系在土壤中分布

的范围ꎬ有利于在水分亏缺的土壤中吸收更多的水

分和养分[６]ꎮ 当土壤水分降低ꎬ根水势会下降ꎬ根
系产生的脱落酸(ＡＢＡ)化学信号加强ꎬ水力和化学

信号共同作用使叶片气孔发生部分关闭ꎬ减少叶片

的水分散失[７－１１]ꎮ 然而ꎬ气孔开度的降低也会限制

光合作用所需 ＣＯ２ 的进入ꎬ降低叶片光合速率

(Ｐｎ) [１２－１５]ꎮ 水分利用效率(ＷＵＥ)是评价水分亏缺

下作物生长适宜度的综合指标之一ꎮ 在叶片水平

上ꎬ内在水分利用效率(ＷＵＥ ｉｎｔ)定义为 Ｐｎ与气孔导

度( ｇｓ ) 的比值ꎻ 生物量水平上ꎬ 水分利用效率

(ＷＵＥｐ) 是由地上部干物质量 ( ＳＤＢ) 与耗水量

(ＰＷＵ) 计算得到[１６－１７]ꎮ Ｆａｒｑｕｈａｒ 等[１８－１９] 研究指

出ꎬＣ３作物在进行光合作用碳固定的过程中对１３ Ｃ
有分辨作用ꎬ其与叶片的胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)和大气

中 ＣＯ２浓度(Ｃａ)的比值相关ꎬ受到叶片光合能力与

气孔开度的影响ꎮ 叶片碳同位素组成(δ１３Ｃ)与水分

利用效率之间呈显著正相关关系ꎬ能够反映 Ｃ３作物

在长时间尺度下的 ＷＵＥꎮ 对番茄[１１－２０]和燕麦[２１]等

作物的研究表明ꎬ叶片的 δ１３Ｃ 可以用来表征水分和

养分耦合条件下 ＷＵＥ 的高低ꎮ
氮素是对作物生长发育限制最大的营养元

素[２２－２４]ꎬ参与蛋白质代谢、光合作用、碳分配以及酶

和植物激素活性等[２５]ꎮ 干旱胁迫通过影响作物氮

代谢进而影响作物的正常生长发育ꎬ而合理施氮能

够调节作物的生理生化过程ꎬ提高作物的抗逆性和

水分利用效率[２６－２８]ꎮ 李秧秧等[２９] 通过土柱试验研

究表明ꎬ适量施氮能够促进各层土壤中小麦根系的

生长ꎬ有利于根系干物质量的积累ꎮ 通过对不同抗

旱性花生品种的研究表明ꎬ中度干旱胁迫下ꎬ增施

氮肥能够促进根系向深层土壤的生长ꎬ明显增加 ４０
ｃｍ 以下土层内的根系干物质量、根长和根面积ꎬ促
进了根系在干旱胁迫条件下对下层土壤水分的吸

收利用ꎬ提高产量[３０]ꎮ 然而ꎬ重度干旱胁迫下ꎬ增施

氮肥反而抑制根系生长ꎬ导致生物量降低[３１]ꎮ 干旱

胁迫限制光合作用和植株生长ꎬ与作物氮素的吸收

和代谢有关[３２]ꎮ 在干旱胁迫条件下ꎬ适量施氮可以

通过激活抗氧化防御系统并提高渗透调节能力进

而保护光合装置ꎬ有利于提高作物抗旱性ꎬ减轻干

旱胁迫对光合的限制[３３]ꎮ
干旱锻炼是在作物生育前期施加的短期适度

干旱胁迫ꎬ大量研究表明ꎬ干旱锻炼可以提高作物

抗旱性[３４－４０]ꎮ 研究氮素水平和干旱锻炼后复水程
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度对小麦水分利用效率的影响能更好地发挥干旱

锻炼提高作物抗旱性的积极作用ꎮ 本研究在 ４０％
土壤持水量(ＳＷＨＣ)的干旱锻炼条件下ꎬ设置 ３ 种

氮素水平和 ３ 个复水程度ꎬ通过测定小麦植株水势、
叶片气体交换参数和激素浓度、叶面积、根系形态、
生物量、耗水量、植株含氮量以及叶片 δ１３Ｃꎬ研究氮

素水平和干旱锻炼后复水程度对小麦生理特性及

水分利用效率的影响ꎬ明确干旱锻炼条件下的最佳

施氮水平和复水程度ꎬ以期为小麦栽培中的水分管

理和氮肥施用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０２０ 年 ６ 月至 ９ 月于中国农业科学院农业环

境与可持续发展研究所温室内进行盆栽试验ꎬ供试

作物为冬小麦品种‘ＸＲ４３４７’ꎮ 试验期间温室内平

均昼 /夜温度为 ２７℃ / ２２℃ꎮ 土壤为过 ５ ｍｍ 筛的 ０
~２０ ｃｍ 耕层风干砂壤土ꎬ全碳含量为 １５. ５６ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 １.０３ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ７８.４６
ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷含量为 ２８. ７ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值为

７.５９ꎮ 采用顶部直径 ２６.５ ｃｍ、底部直径 １６ ｃｍ、深 ２０
ｃｍ 的塑料盆钵ꎬ每盆装土 ６.７２ ｋｇꎬ土壤容重为 １.２０
ｇｃｍ－３ꎬ土壤持水量(ＳＷＨＣ)为 ３１％ꎬ永久萎蔫点

为 ７％ꎮ 选取颗粒饱满ꎬ大小一致的种子ꎬ用浓度为

３％的 Ｈ２Ｏ２浸泡 １０ ｍｉｎꎬ蒸馏水反复冲洗后催芽ꎬ待
种子达到发芽标准后播种ꎬ每盆播种 １５ 颗ꎬ待幼苗

长至 ３ 叶期ꎬ间苗至每盆 １０ 颗ꎮ
１.２　 试验设计

试验设两个处理因素ꎬ分别为氮素和水分ꎮ 设

３ 个氮素水平ꎬ分别为低氮(Ｎ０.５ꎬ７４ ｍｇｋｇ－１)ꎬ中
氮( Ｎ１. ５ꎬ ２２３ ｍｇ ｋｇ－１ ) 和高氮 ( Ｎ３ꎬ ４４６ ｍｇ
ｋｇ－１)ꎬ供试氮肥为 ＮＨ４ＮＯ３ꎮ 每个氮素水平下设置

３ 个水分处理ꎬ分别为干旱锻炼(４０％ ＳＷＨＣ)后复

水至 ８５％ ＳＷＨＣ (Ｗ８５)、干旱锻炼后复水至 ６０％
ＳＷＨＣ(Ｗ６０) 和干旱锻炼后复旱至 ４０％ ＳＷＨＣ
(Ｗ４０)ꎮ 在小麦第 ４ 个叶片完全展开时(７ 月 １１
日)ꎬ先停止灌水 ２ ｄꎬ使土壤水分含量(ＳＷＣ)降至

４０％ ＳＷＨＣꎬ 并维持 ７ ｄꎬ 然后充分灌水至 ８５％
ＳＷＨＣꎬ持续 ７ ｄꎬ此为第一次干旱锻炼－复水过程ꎻ
第一次复水结束后重复进行一次干旱锻炼－复水过

程ꎬ全程 １６ ｄ 后干旱锻炼结束(８ 月 １１ 日)ꎮ 此后

分别开始复水至 ８５％ ＳＷＨＣ、６０％ ＳＷＨＣ 和 ４０％
ＳＷＨＣꎬ再持续 ３２ ｄ 后试验结束(９ 月 １４ 日)ꎬ此时

小麦 长 至 开 花 期ꎮ 试 验 共 ９ 个 处 理ꎬ 分 别 为

Ｎ０.５Ｗ８５、Ｎ０.５Ｗ６０、Ｎ０.５Ｗ４０、Ｎ１.５Ｗ８５、Ｎ１.５Ｗ６０、

Ｎ１.５Ｗ４０、Ｎ３Ｗ８５、Ｎ３Ｗ６０、Ｎ３Ｗ４０ꎬ每个处理 ４ 次重

复ꎬ每个盆钵 １０ 株ꎬ共 ３６ 盆ꎮ 供试磷肥和钾肥分别

为 ＫＨ２ＰＯ４和 Ｋ２ＳＯ４ꎬ各处理施用的磷肥和钾肥量相

同ꎬ磷肥为每盆 ５.７５ ｇ、钾肥为每盆 １.８８ ｇꎮ 氮、磷和

钾肥全部作为基肥ꎬ在装盆前与土壤混匀施入ꎮ 采

用称重法控制 ＳＷＣꎬ盆钵每天称重后ꎬ按照 ８５％
ＳＷＨＣ、６０％ ＳＷＨＣ 和 ４０％ ＳＷＨＣ 计算每盆的灌水

量ꎬ进行灌水ꎮ 由于相邻两日植株生长量很小ꎬ因
此忽略不计ꎮ 在水分处理开始前ꎬ各处理的 ＳＷＣ 均

保持在 ８５％ ＳＷＨＣꎮ 水分处理开始后各处理 ＳＷＣ
动态变化如图 １ 所示ꎮ 在干旱锻炼－复水过程以及

分别复水至 ８５％ＳＷＨＣ、６０％ＳＷＨＣ 和 ４０％ＳＷＨＣ 期

间ꎬ各处理日均土壤含水量在设定的含水量附近

变动ꎮ

图 １　 不同处理在干旱锻炼和复水 ８５％、复水 ６０％和

复旱 ４０％期间的日均土壤含水量(ｗ ∶ ｗ)变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｗ:ｗ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ８５％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ＳＷＨＣ)ꎬ
ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ６０％ ｏｆ ＳＷＨＣ ａｎｄ ｒｅ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ４０％ ｏｆ ＳＷＨＣ

１.３　 测定项目与方法

各处理分别在复旱后 ２ ｄ(８ 月 １５ 日)、１２ ｄ(８
月 ２５ 日)、１６ ｄ(８ 月 ２９ 日)、２２ ｄ(９ 月 ４ 日)、２９ ｄ
(９ 月 １１ 日)和 ３２ ｄ(９ 月 １４ 日)９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 测

定叶片光合速率(Ｐｎꎬμｍｏｌｍ－２ｓ－１)和气孔导度

(ｇｓꎬｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ 每个盆钵随机选取 １ 片最新

完全展开的叶片进行测定ꎮ 仪器采用 ＬＩ－６４００ 便携

式光合作用测量系统(ＬＩ－６４００ꎬＬｉ－Ｃｏｒ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
ＮＥꎬＵＳＡ)ꎬ设定光量子通量密度为 １ ５００ μｍｏｌｍ－２

ｓ－１ꎬＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ 叶片内在水分

利用效率 (ＷＵＥ ｉｎｔ ) (μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ－１ Ｈ２ Ｏ) 计算

式为:
ＷＵＥ ｉｎｔ ＝ Ｐｎ / ｇｓ (１)

各处理分别在复旱后 １２ ｄ(８ 月 ２５ 日)、２５ ｄ(９
月 ７ 日)和试验结束时(９ 月 １５ 日)的 １１ ∶ ００ 采集
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水势样品ꎮ 每个盆钵随机选取 ２ 株小麦上部的第一

片完全展开叶片ꎬ封袋于冰盒ꎬ用于测定叶水势

(ＬＷＰꎬＭＰａ)ꎮ 试验结束时(９ 月 １５ 日)ꎬ除采集叶

样品外ꎬ从每个塑料盆钵随机选取小麦的根系ꎬ切
下一部分根段ꎬ去除附着的土壤颗粒ꎬ封袋于冰盒ꎬ
用露点水势仪(ＷＰ４ＣꎬＭｅｔｅｒ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃ.ꎬ ＷＡꎬＵＳＡ)
测定根水势(ＲＷＰꎬＭＰａ)ꎮ

各处理分别在复旱后 １２ ｄ(８ 月 ２５ 日)、２５ ｄ(９
月 ７ 日)和试验结束时(９ 月 １５ 日)采集叶片和根系

样品ꎮ 叶片采集后ꎬ用锡箔纸包裹ꎬ立即放入液氮

中ꎻ试验结束时除采集叶样品外ꎬ从每个塑料盆钵

随机选取小麦的根系ꎬ各切下一部分根段ꎬ自来水

快速清洗以除去粘附的土壤ꎬ用吸水纸吸干并用锡

箔纸包裹根系后立即放入液氮中冷冻ꎬ储存在

－８０℃冰箱ꎬ用于叶片和根系脱落酸(ＡＢＡ)测定ꎬ采
样和冷冻之间的时间不超过 ２０ ｓꎬ叶片和根样品

ＡＢＡ 浓度通过酶联免疫法(ＥＬＩＳＡ)测定 [４１]ꎮ
试验结束时ꎬ用叶面积仪(Ｌｉ－Ｃｏｒ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

ＮＢꎬＵＳＡ)测定每盆所有植株的叶面积(ＬＡꎬｃｍ２)ꎮ
采集每盆所有植株的根系ꎬ洗净后用根系扫描仪

(Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ꎬＥｐｓｏｎ Ａｍｅｒｉｃａ Ｉｎｃ.ꎬ ＵＳＡ)逐个扫

描ꎬ所得图像经分析程序(ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析软

件ꎬＲｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ.ꎬＣａｎａｄａ)处理得到根长、
根体积和根表面积等数据ꎮ 根系形态和 ＬＡ 测定完

成后ꎬ将根、叶和茎放入 ７５℃烘箱中烘干至恒重ꎬ然
后用电子天平(ＭＥ１０４ꎬ梅特勒托利多科技(中国)
有限公司ꎬ上海ꎬ精度 ０.００１ ｇ)称重ꎬ叶和茎干物质

量之和即为地上部干物质量(ＳＤＢꎬｇ)ꎮ 烘干后的叶

片样 品 用 球 磨 仪 研 磨ꎬ 然 后 用 同 位 素 质 谱 仪

( Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００ꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ) 测 定 全 氮 浓 度 和 碳 同 位 素 组 成 ( δ１３

Ｃꎬ‰)ꎬδ１３Ｃ 值是相对于 Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ(ＰＤＢ)表
示ꎮ 小麦整个试验期内耗水量(ＰＷＵꎬＬ)用水量平

衡法计算[１１]ꎬ即:
ＰＷＵ ＝ Ｉ － ΔＷ (２)

式中ꎬＩ 为试验期内灌水总量(Ｌ)ꎬΔＷ 为试验结束时

土壤蓄水量 (Ｌ)ꎮ 植株水平的水分利用效率

(ＷＵＥｐꎬｇＬ －１) 用 ＳＤＢ 与整个试验期内 ＰＷＵ 的比

值计算ꎬ即:
ＷＵＥｐ ＝ ＳＤＢ / ＰＷＵ (３)

１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ １７.０ 进行两因素方差分析和多重比较ꎬ用

Ｄｕｎｃａｎ 法比较处理间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ用
Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮素水平和干旱锻炼后复水程度对小麦植株

水势及 ＡＢＡ 含量的影响

　 　 植株 ＬＷＰ 受干旱锻炼后复水程度的显著影响

(Ｐ<０. ０１)ꎬ而受氮素水平的影响不显著 (图 ２)ꎮ
ＬＷＰ 随着干旱锻炼后复水程度的提高而增加(图
２ａ)ꎮ 植株的 ＲＷＰ 受干旱锻炼后复水程度、氮素水

平及交互作用的显著影响(Ｐ<０.０１) (图 ２ｂ)ꎮ 在

Ｗ８５ 处理下ꎬ氮素水平对 ＲＷＰ 的影响不显著ꎻ而在

Ｗ６０ 和 Ｗ４０ 处理下ꎬ与低氮处理相比ꎬ高氮处理的

ＲＷＰ 显著降低ꎬ说明干旱锻炼后复水不充分的条件

下ꎬ过多氮素降低 ＲＷＰꎮ 在高氮处理下ꎬＲＷＰ 随着

干旱锻炼后复水程度的提高而显著增加ꎬ而在中氮

和低氮处理下ꎬＲＷＰ 受干旱锻炼后复水程度的影响

不显著ꎮ 上述结果说明ꎬ干旱锻炼后复水能够改善

植株的水分状况ꎮ 在所有处理中ꎬＮ３Ｗ４０ 处理的

ＬＷＰ 和 ＲＷＰ 最低ꎮ 通过对 ＬＷＰ 和 ＳＷＣ 的相关性

分析ꎬ 发现 ＬＷＰ 和 ＳＷＣ 之间相关性显著 ( Ｐ <
０.００１)ꎬ表明干旱锻炼条件下ꎬ植株地上部水分状况

是由土壤 ＳＷＣ 决定的ꎮ
小麦叶片和根系 ＡＢＡ 浓度均受氮素水平与干

旱锻炼后复水程度交互作用的显著影响(Ｐ<０.０５)
(图 ３)ꎮ 叶片 ＡＢＡ 浓度随着复水程度的增加显著

降低ꎮ 中氮和低氮处理叶片 ＡＢＡ 浓度无显著差异ꎬ
但高氮处理能够显著提高叶片 ＡＢＡ 浓度ꎮ Ｎ３Ｗ４０
处理的叶片 ＡＢＡ 浓度最高ꎮ 高氮处理下ꎬ与 Ｗ４０
处理相比ꎬＷ６０ 和 Ｗ８５ 处理的小麦根系 ＡＢＡ 浓度

显著降低ꎻ中氮和低氮处理下ꎬＷ６０ 与 Ｗ４０ 处理相

比根系 ＡＢＡ 浓度无显著差异ꎬＷ８５ 处理的根系

ＡＢＡ 浓度显著降低ꎬ说明低氮和中氮处理下仅达到

一定复水程度时ꎬ根系 ＡＢＡ 浓度才显著降低ꎮ Ｗ８５
处理下ꎬ与中氮处理相比ꎬ高氮和低氮处理使根系

ＡＢＡ 浓度显著提高ꎻＷ６０ 处理下ꎬ低氮处理对根系

ＡＢＡ 浓度无显著影响ꎬ高氮处理使根系 ＡＢＡ 浓度

显著降低ꎮ 通过对 ＬＷＰ 和叶片 ＡＢＡ 的相关性分

析ꎬ发现 ＬＷＰ 和叶片 ＡＢＡ 之间呈显著负相关关系

(Ｐ<０.００１)ꎬ表明干旱锻炼下ꎬ叶片 ＡＢＡ 浓度受叶

片水分状况的直接影响ꎮ
２.２　 氮素水平和干旱锻炼后复水程度对小麦叶片

气体交换参数和 ＷＵＥ ｉｎｔ的影响

　 　 小麦叶片 Ｐｎ、ｇｓ和 ＷＵＥ ｉｎｔ均受干旱锻炼后复水

程度及其与氮素水平交互作用的显著影响 (Ｐ <
０.０５)(图 ４)ꎮ 在高氮处理下ꎬＰｎ和 ｇｓ随着复水程度
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　 　 注:小写字母表示所有处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗和 ｎｓ 分别表示显著性 Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬＰ<０.００１
和不显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ꎬ ∗∗ꎬ ∗∗∗ ａｎｄ ｎｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ Ｐ<０.００１ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理对冬小麦根水势和叶水势的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＲＷＰ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＬＷＰ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

图 ３　 不同处理对冬小麦叶片和根系脱落酸浓度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ＡＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ([ＡＢＡ] ｌｅａｆ ａｎｄ [ＡＢＡ] ｒｏｏｔ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

的降低而下降ꎬ与 Ｗ８５ 处理相比ꎬＷ６０ 和 Ｗ４０ 处理

的 Ｐｎ分别降低了 ４.０％和 ２５.２％ꎬｇｓ分别显著降低

２４.５％和 ４２.２％(Ｐ<０.０５)ꎬｇｓ的降低程度高于 Ｐｎ的

下降程度ꎬ所以ꎬ与 Ｗ８５ 处理相比ꎬＷ６０ 和 Ｗ４０ 处

理的 ＷＵＥ ｉｎｔ显著提高ꎮ 在中氮处理下ꎬＰｎ和 ｇｓ随着

复水程度的降低表现为先增加后降低ꎬ与 Ｗ８５ 处理

相比ꎬＷ６０ 处理的 Ｐｎ提高 ６.１％ꎬＷ４０ 处理的 Ｐｎ降

低 ７.５％ꎬＷ６０ 处理的 ｇｓ提高 １０.８％ꎬ而 Ｗ４０ 处理 ｇｓ

显著降低 ３４.３％(Ｐ<０.０５)ꎻ对于 Ｗ６０ 处理ꎬｇｓ的增

加高于 Ｐｎ的增加ꎬＷＵＥ ｉｎｔ略降低ꎻ而 Ｗ４０ 处理 Ｐｎ的

减少显著低于 ｇｓ的降低ꎬＷＵＥｉｎｔ显著提高ꎮ 在低氮处

理下ꎬＰｎ和 ｇｓ随复水程度的降低表现为先增加后降

低ꎬ但 Ｐｎ、 ｇｓ 和 ＷＵＥｉｎｔ 各处理之间无显著差异ꎬ
Ｎ０.５Ｗ４０处理的ＷＵＥｉｎｔ最高ꎮ 上述结果说明ꎬ相同氮素

水平下ꎬ降低干旱锻炼后复水程度能够提高ＷＵＥｉｎｔꎮ
在 Ｗ８５ 处理下ꎬＰｎ和 ｇｓ随着氮素水平的降低而

降低ꎬＷＵＥ ｉｎｔ无显著差异ꎮ 在 Ｗ６０ 处理下ꎬＰｎ随氮

素水平的降低而降低ꎬｇｓ随氮素水平的降低表现为

先增加后降低ꎬ与高氮处理相比ꎬ中氮和低氮处理

的 Ｐｎ分别降低 ２.０％和 １０.５％ꎬｇｓ分别增加 ３５.２％和

２３.２％ꎬＷＵＥ ｉｎｔ均显著降低ꎮ 在 Ｗ４０ 处理下ꎬＰｎ随氮

素水平的降低表现为先增加后降低ꎬｇｓ随氮素水平的

降低而增加ꎬ与高氮处理相比ꎬ中氮和低氮处理的 Ｐｎ

分别增加 ９.６％和 ８.０％ꎬｇｓ分别增加 ４.８％和 ２７.８％ꎬ对
于中氮处理ꎬＰｎ的增加高于 ｇｓ的增加ꎬＷＵＥｉｎｔ略提高ꎬ
而低氮处理下ꎬｇｓ的增加高于 Ｐｎ的增加ꎬＷＵＥｉｎｔ降低ꎮ
上述结果表明ꎬ干旱锻炼条件下ꎬ高氮素水平能够提

高 ＷＵＥｉｎｔꎻ而且干旱锻炼条件下ꎬ与氮素水平相比ꎬ干
旱锻炼后复水程度对 ＷＵＥｉｎｔ的影响更显著(图 ４)ꎮ

通过对 ｇｓ 和 ＬＷＰ 以及叶片 ＡＢＡ 的相关性分

析ꎬ发现 ｇｓ 和 ＬＷＰ 之间呈显著正相关关系 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ而与叶片 ＡＢＡ 浓度呈显著负相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ后者的相关系数更高ꎮ 表明干旱锻炼条件

下ꎬｇｓ受化学信号的影响更大ꎮ 通过对叶片 ＷＵＥ ｉｎｔ

与 ｇｓ的相关性分析ꎬ发现 ＷＵＥ ｉｎｔ与 ｇｓ呈显著负相关

关系(Ｐ<０.００１)ꎬ说明 ＷＵＥ ｉｎｔ受到 ｇｓ变化的直接影

响ꎬ干旱锻炼条件下ꎬ高氮素水平或降低干旱锻炼

后复水程度通过降低叶片 ｇｓ提高 ＷＵＥ ｉｎｔꎮ
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图 ４　 不同处理对冬小麦净光合速率、气孔导度

和内在水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｓ) ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥｉｎｔ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

２.３　 氮素水平和干旱锻炼后复水程度对小麦根系

生长情况的影响

　 　 由表 １ 可见ꎬ小麦根长、根面积和根干质量受氮

素水平和复水程度的显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ而小麦根

体积仅受氮素水平的显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 小麦根

长、根面积、根体积和根干质量随着氮素水平的增

加表现为先增加后降低ꎬ随着复水程度的增加而降

低ꎮ Ｎ１.５Ｗ４０ 处理的根长、根面积和根体积最大ꎮ
上述研究结果表明ꎬ高氮和低氮处理以及复水程度

高均抑制植株根系的生长ꎬ在土壤水分有限的条件

下ꎬＷ６０ 和 Ｗ４０ 处理的植株可通过促进根系的生长

获取更多的水分ꎬ从而维持植株的正常生长ꎮ

表 １　 不同处理对冬小麦根系生长情况的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
/ (ｍｐｏｔ－１)

根面积
Ｒｏｏｔ ａｒｅａ

/ (ｍ２ｐｏｔ－１)

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

/ (ｃｍ３ｐｏｔ－１)

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ
/ (ｇｐｏｔ－１)

Ｎ３Ｗ８５ １６８.７８ｃ ０.１７ｃｄ １３.３４ａｂｃ ５.５６ｃｄ
Ｎ１.５Ｗ８５ ２６４.３８ａｂｃ ０.２５ａｂｃｄ １９.０２ａｂｃ ６.６５ａｂｃｄ
Ｎ０.５Ｗ８５ １４６.６７ｃ ０.１３ｄ ９.５７ｃ ４.７５ｄ
Ｎ３Ｗ６０ １７７.７７ｃ ０.１７ｃｄ １２.５０ｂｃ ５.７４ｃｄ
Ｎ１.５Ｗ６０ ３８０.８７ａｂ ０.３２ａｂ ２１.８３ａｂ ７.９５ａｂ
Ｎ０.５Ｗ６０ ２３３.６４ｂｃ ０.１８ｂｃｄ １１.６５ｃ ５.７２ｃｄ
Ｎ３Ｗ４０ ２６４.３６ａｂｃ ０.２１ａｂｃｄ １３.８７ａｂｃ ６.４１ｂｃｄ
Ｎ１.５Ｗ４０ ４４２.８６ａ ０.３５ａ ２２.６５ａ ８.５０ａ
Ｎ０.５Ｗ４０ ４１３.９８ａｂ ０.２９ａｂｃ １６.１９ａｂｃ ６.９０ａｂｃ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
水 Ｗ ∗∗ ∗ ｎｓ ∗∗∗
氮 Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗

水×氮 Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ ∗ꎬ

∗∗ꎬ∗∗∗和 ｎｓ 分别表示显著性 Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬＰ<０.００１ 和不显

著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ꎬ ∗∗ꎬ ∗∗∗ ａｎｄ

ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ Ｐ< ０.０５ꎬ Ｐ< ０.０１ꎬ Ｐ< ０.００１ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

２.４　 氮素水平和干旱锻炼后复水程度对小麦地上

部生长、碳氮组成及植株水分状况的影响

　 　 由表 ２ 可见ꎬ小麦 ＳＤＢ、根冠比、ＰＷＵ、ＬＡ 和叶

片 δ１３Ｃ 均受氮素水平和干旱锻炼后复水程度的显

著影响(Ｐ<０.０１)ꎬＷＵＥｐ和地上部氮含量仅受氮素

水平的显著影响(Ｐ<０.００１)ꎮ 根冠比是由根干质量

与 ＳＤＢ 的比值计算得到ꎬＳＤＢ 随着复水程度的提高

而增加ꎻ与中氮处理相比ꎬ高氮处理对 ＳＤＢ 无显著

影响ꎬ而低氮处理使 ＳＤＢ 显著降低ꎬ所以ꎬ小麦根冠

比表现为随着复水程度的增加而降低(表 ２)ꎻ与中

氮处理相比ꎬ高氮显著降低植株根冠比ꎬ低氮对根

冠比影响不显著ꎮ 上述结果表明ꎬ干旱锻炼后复水

程度越低ꎬ植株越倾向于优先生长根系ꎬ从而促进

根系对土壤中有限水分的吸收ꎬ使根冠比增大ꎻ当
不考虑干旱锻炼后复水程度时ꎬ中氮处理能够在保

证地上部干物质量积累的同时维持较高的根冠比ꎬ
保证根系对土壤中水分和养分的吸收ꎮ

小麦 ＬＡ 随着复水程度的提高而增加ꎬＷ８５ 和

Ｗ６０ 处理的 ＬＡ 无显著差异ꎬ但均显著高于 Ｗ４０ 处

理ꎮ ＬＡ 和植株氮含量随着氮素水平的提高而显著

增加ꎮ 上述结果表明ꎬ干旱锻炼后一定程度的复水

和增加氮肥供应均能够显著增加 ＬＡꎬ而过高的复水
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程度和氮素供应并不能够使 ＬＡ 成比例增加ꎮ
与中氮处理相比ꎬ高氮处理对 ＳＤＢ 无显著影

响ꎬ但耗水量显著降低ꎬＷＵＥｐ显著提高ꎻ低氮处理使

ＳＤＢ 和 ＰＷＵ 分别显著降低 ２２.０％和 １０.７％ꎬＳＤＢ 的

降低大于 ＰＷＵ 的降低ꎬＷＵＥｐ显著降低ꎮ 与高氮处

理相比ꎬ低氮处理对 ＰＷＵ 无显著影响ꎬ但 ＳＤＢ 显著

降低ꎬＷＵＥｐ显著下降ꎮ 通过对 ＳＤＢ 与 ＰＷＵ 的相关

性分析ꎬ发现 ＳＤＢ 与 ＰＷＵ 呈显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ说明干旱锻炼条件下ꎬＰＷＵ 越多ꎬ产生的干

物质量越多ꎮ 叶片 δ１３Ｃ 随着氮素水平的增加而提

高ꎬ随着干旱锻炼后复水程度的降低而增加ꎬＷ８５

和Ｗ６０ 处理之间叶片 δ１３Ｃ 无显著差异ꎬ均显著低于

Ｗ４０ 处理ꎮ 通过对 ＷＵＥｐ与叶片 δ１３Ｃ 的相关性分

析ꎬ发现 ＷＵＥｐ与叶片 δ１３Ｃ 呈显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎮ 说明小麦叶片 δ１３Ｃ 可以用来表征干旱锻炼

条件下 ＷＵＥｐ的高低ꎬ增加氮素供应或降低干旱锻

炼后复水程度可通过叶片气孔的调控提高水分利

用效率ꎮ 在所有处理中ꎬＮ３Ｗ８５ 和 Ｎ３Ｗ６０ 处理的

ＷＵＥｐ最高ꎬ但 Ｎ３Ｗ６０ 处理能够在不显著影响 ＳＤＢ
积累的前提下ꎬ显著降低 ＰＷＵꎬ而且根冠比较高ꎬ相
比之下更有利于小麦植株的生长且节约灌溉用水ꎬ
因此为本试验的最优处理ꎮ

表 ２　 不同处理对冬小麦地上部生长、碳氮组成及植株水分状况的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＤＢ
(ｇ∙ｐｏｔ－１)

叶片 δ１３Ｃ
Ｌｅａｆ δ１３Ｃ / ‰

ＬＡ
/ (ｃｍ２ｐｏｔ－１)

地上部氮含量
Ｓｈｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＰＷＵ
/ (Ｌｐｏｔ－１)

ＷＵＥｐ

/ (ｇＬ－１)

Ｎ３Ｗ８５ ４０.８１ａ －３０.８６ａ ３２６４ａ ２.６０ａｂ ０.１３６ｄ ２６.７０ａｂ １.５３ａ

Ｎ１.５Ｗ８５ ３９.２３ａ －３１.４５ｂ ２８７９ａ ２.４７ａｂｃ ０.１６９ｃｄ ２８.３３ａ １.３９ａｂ

Ｎ０.５Ｗ８５ ３１.０５ｂ －３２.０８ｃ １１３１ｄｅ １.５１ｄ ０.１５４ｄ ２５.９５ｂ １.２０ｃ

Ｎ３Ｗ６０ ３６.４５ａ －３０.６９ａ ２６８４ａｂ ２.７６ａ ０.１５９ｄ ２３.９１ｃ １.５２ａ

Ｎ１.５Ｗ６０ ３７.９１ａ －３１.４６ｂ ２５９２ａｂ ２.１４ｃ ０.２０８ｂ ２７.２０ａｂ １.３９ａｂ

Ｎ０.５Ｗ６０ ２８.５５ｂ －３１.５６ｂｃ １０１０ｄｅ １.４１ｄ ０.２００ｂｃ ２３.００ｃ １.２４ｂｃ

Ｎ３Ｗ４０ ２９.８５ｂ －３０.４０ａ ２０００ｂｃ ２.６０ａｂ ０.２１５ｂ １９.８７ｅ １.５０ａ

Ｎ１.５Ｗ４０ ３０.０４ｂ －３０.７８ａ １３９６ｃｄ ２.２６ｂｃ ０.２８２ａ ２２.０２ｃｄ １.３６ａｂ

Ｎ０.５Ｗ４０ ２４.０５ｃ －３１.４５ｂ ４５１ｅ １.４１ｄ ０.２８６ａ ２０.２７ｄｅ １.１８ｃ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ∗∗∗ ｎｓ
Ｎ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

３　 讨　 论

作物受到干旱胁迫时ꎬＲＷＰ 和 ＬＷＰ 降低ꎬ有助

于减少根系和叶片失水ꎬ进而保证干旱胁迫下的根

系吸水和植株正常生长[４２]ꎮ 小麦植株的 ＬＷＰ 受到

干旱锻炼后复水程度的显著影响ꎬ随着复水程度的

降低而下降ꎬ而 ＲＷＰ 受到干旱锻炼后复水程度和氮

素水平交互作用的显著影响ꎮ 在高氮处理下ꎬＲＷＰ
随着干旱锻炼后复水程度的降低而下降ꎬ而在中氮

和低氮处理下ꎬＲＷＰ 随着干旱锻炼后复水程度的降

低表现为先升高后下降ꎬ这是因为在中氮和低氮处

理下ꎬ小麦叶片 ｇｓ随着复水程度的降低先升高后下

降ꎬｇｓ的增加使植株蒸腾耗水增加ꎬ加剧了植株根系

感知的土壤干旱胁迫程度ꎮ 在 Ｗ６０ 和 Ｗ４０ 处理

下ꎬ较中氮处理相比ꎬ增施氮肥显著降低了小麦

ＲＷＰꎬ说明高氮会加剧根系水分胁迫ꎬ这可能是由于

高氮降低了 Ｗ６０ 和 Ｗ４０ 处理植株的根系生长(表
１)ꎬ降低水分吸收ꎬ从而导致 ＲＷＰ 显著降低ꎮ

光合作用是作物产量形成的物质基础ꎬ受干旱

胁迫影响显著ꎮ 在干旱胁迫条件下ꎬ光合作用受到

抑制ꎬ原因通常分为气孔或非气孔(扩散限制和代

谢限制)因素或两者共同作用ꎬ实际由哪种因素引

起ꎬ取决于干旱胁迫的程度[４３－４４]ꎬ一般来说ꎬ随着干

旱胁迫程度的加剧ꎬ光合作用受到抑制的因素由气

孔向非气孔转变ꎮ 在轻度或中度干旱胁迫下ꎬ水分

亏缺主要通过降低植物叶片气孔导度(ｇｓ)和叶肉

导度(ｇｍ)ꎬ限制 ＣＯ２ 进入和在叶片内部的扩散运

输ꎬ从而降低 Ｐｎ
[４５]ꎮ 也有研究表明ꎬ在一定范围

内ꎬ气孔的部分关闭并不影响光合作用ꎬ当土豆叶

片的 ｇｓ从 ０.７ 降到约 ０.４ ｍｏｌｍ－２ｓ－１时ꎬ其 Ｐｎ无

显著变化ꎬ而此时 ＷＵＥ ｉｎｔ 显著提高[４６]ꎮ 黄占斌

等[４７]研究表明ꎬ干旱胁迫通过对作物 Ｐｎ和 ｇｓ的影
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响程度不同ꎬ进而影响 ＷＵＥ ｉｎｔꎮ 本研究中ꎬＷＵＥ ｉｎｔ与

ｇｓ呈显著负相关关系ꎬ表明干旱锻炼条件下ꎬ叶片

ＷＵＥ ｉｎｔ的提高更多的是受到 ｇｓ 的影响而不是 Ｐｎꎮ
此外ꎬ降低土壤水分含量可通过增强 ＡＢＡ 化学信号

促使叶片气孔关闭ꎬ达到提高 ＷＵＥ ｉｎｔ的效果[１１－２１]ꎮ
本研究中ꎬ在 Ｗ６０ 处理下ꎬ与中氮处理相比ꎬ高氮处

理没有显著影响叶片的 Ｐｎꎬ但叶片 ＡＢＡ 浓度显著

增加ꎬ导致 ｇｓ显著降低ꎬ因此ＷＵＥ ｉｎｔ显著提高ꎮ 在本

研究中ꎬ高氮处理下ꎬ降低干旱锻炼后的复水程度

(Ｗ６０ 和 Ｗ４０)ꎬ叶片 Ｐｎ和 ｇｓ也降低ꎬ但对 Ｐｎ的降低

作用小于对 ｇｓ的作用ꎬ使ＷＵＥ ｉｎｔ显著提高ꎻ而在中氮

和低氮处理中ꎬ只有 Ｗ４０ 处理对叶片的 Ｐｎ和 ｇｓ有

显著影响ꎬ说明干旱锻炼条件下ꎬ高水平氮素供应

增加了叶片气孔对土壤水分的敏感性ꎬ这可能是由

于增施氮肥可提高木质部汁液的 ｐＨ 值ꎬ增强气孔

对 ＡＢＡ 信号的敏感程度[１０]ꎮ Ｄａｍａｔｔａ 等[４８] 对咖啡

的研究表明ꎬ在水分充足条件下ꎬ增加施氮量能够

提高叶片 Ｐｎꎬ而 ｇｓ对氮素的供应没有响应ꎮ 本研究

发现ꎬ在 Ｗ８５ 处理下ꎬ与中氮处理相比ꎬ增施氮肥显

著提高了叶片 Ｐｎꎬ但对 ｇｓ无显著影响ꎬ这可能是因

为干旱锻炼后充分复水条件下ꎬ与中氮处理相比ꎬ
增施氮肥使地上部氮含量提高(表 ２)ꎬ因此增强了

植株叶片的光合能力ꎮ 此外ꎬ植株的 ｇｓ与 ＬＷＰ 呈显

著正相关关系ꎬ且与叶片 ＡＢＡ 浓度呈显著负相关关

系(Ｐ<０.０１)ꎬ表明叶水势的降低进一步增强 ＡＢＡ
信号转导ꎬ从而使 ｇｓ降低ꎬ因此ꎬ水力信号与化学信

号共同参与了气孔开度的调控ꎮ
干旱胁迫下ꎬ作物 ＬＡ 减小且干物质积累降

低[３－４]ꎮ 植株的 ＳＤＢ 和 ＰＷＵ 受氮素水平和干旱锻

炼后复水程度的显著影响ꎮ 与中氮处理相比ꎬ增施

氮肥对 ＳＤＢ 无显著影响ꎬ但降低了 ＰＷＵꎬ尤其是在

Ｗ６０ 和 Ｗ４０ 处理下ꎬＰＷＵ 显著降低ꎬ这可能是由于

在 Ｗ６０ 和 Ｗ４０ 处理下 ｇｓ降低ꎬ而且增施氮肥使根

长显著降低ꎬ在土壤缺水条件下ꎬ根长的降低可能

进一步降低了对土壤中有限水分的吸收ꎬ从而导致

植株根系水势显著降低ꎬ影响地上部的水分状况进

而使叶片气孔部分关闭ꎬ减少了蒸腾耗水ꎬ导致

ＷＵＥｐ增加ꎻ而提高复水程度使 ＳＤＢ 和 ＰＷＵ 均增

加ꎬ水分利用效率无显著变化ꎬ因此ꎬ干旱锻炼条件

下ꎬ氮素水平对小麦 ＷＵＥｐ的影响较干旱锻炼后复

水程度更显著(表 ２)ꎬ这可能是由于早期的干旱锻

炼使植株增强后期植株的耐旱性ꎮ 研究表明ꎬ叶片

δ１３Ｃ 可以用来表征水氮耦合下的植株长期水分利用

效率[１１ꎬ ２０－２１]ꎮ 在本研究中ꎬ小麦叶片 δ１３Ｃ 与水分利

用效率之间也具有显著的线性正相关关系ꎬ表明叶

片 δ１３Ｃ 也可以用于表征干旱锻炼条件下的植株长

期水分利用效率ꎮ 在本研究中ꎬ干旱锻炼条件下ꎬ
施氮量的增加使 ＷＵＥｐ和叶片 δ１３Ｃ 均增加ꎬ而且小

麦叶片 δ１３Ｃ 与 ＷＵＥｐ之间具有显著的线性正相关关

系ꎬ这进一步表明干旱锻炼条件下ꎬ增加施氮量可

通过增强叶片的光合能力或调节气孔开闭ꎬ从而提

高水分利用效率ꎮ 在所有处理中 Ｎ３Ｗ８５ 和 Ｎ３Ｗ６０
处理的 ＷＵＥｐ最高ꎬ但 Ｎ３Ｗ６０ 处理能够在不显著影

响 ＳＤＢ 积累的前提下显著降低 ＰＷＵꎬ而且根冠比较

高ꎬ相比之下更有利于小麦植株的生长且节约灌溉

用水ꎬ为本试验的最优处理ꎮ

４　 结　 论

干旱锻炼后复水能够改善植株水分状况ꎬ但中

氮和低氮处理时ꎬ复水程度过高降低小麦根水势

(ＲＷＰ)ꎮ 叶片气孔导度(ｇｓ)受水力信号和 ＡＢＡ 信

号的调控ꎬ降低复水程度或增施氮肥通过调控 ｇｓ提

高 ＷＵＥ ｉｎｔꎮ 干旱锻炼后复水程度高增加了小麦叶面

积( ＬＡ)、地上部干生物量 ( ＳＤＢ) 和植株耗水量

(ＰＷＵ)ꎬ促进了氮素吸收ꎬ但降低了根系生长ꎮ 与

复水程度相比ꎬ氮素水平对 ＷＵＥｐ的影响更显著ꎬ高
氮处理在保证 ＳＤＢ 积累的同时显著降低了 ＰＷＵꎬ提
高了植株的水分利用效率(ＷＵＥｐ)ꎮ 植株叶片的

δ１３Ｃ随着氮素水平的提高而增加ꎬＷＵＥｐ与叶片 δ１３Ｃ
呈显著正相关关系ꎬ表明叶片 δ１３Ｃ 可以用来表征干

旱锻炼条件下 ＷＵＥｐ的高低ꎬ增施氮肥通过增强叶

片的光合能力或调控叶片的气孔开度提高 ＷＵＥｐꎮ
在所有处理中ꎬＮ３Ｗ６０ 处理在保证 ＳＤＢ 积累的同

时ꎬ显著降低了植株耗水量ꎬ提高了 ＷＵＥｐꎬ为本试

验的最优处理ꎮ 因此ꎬ在干旱缺水地区ꎬ增加施氮

量或干旱锻炼后适当复水ꎬ可在维持作物生长和养

分吸收的情况下显著降低植株耗水量ꎬ提高气孔和

植株水平的 ＷＵＥꎮ
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