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水分与氮素营养对辽春10号小麦旗叶光合作用的影响

王国骄，孙 备，王嘉宇，曹 莹
(沈阳农业大学，辽宁沈阳110161)

摘 要：在盆栽条件下，研究不同水分条件下氮素营养对辽春10号春小麦籽粒灌浆期旗叶光合特性的影响。

结果表明，随着土壤水分状况的改善，春小麦的光合作用不断增强。土壤相对合水量低于45％时，施氟处理春小麦

旗叶气孔导度、蒸腾速率和wUEk-f降低，胞问二氧化碳浓度升高，光合速率受非气孔因素制约而降低。当土壤相

对含水量在45％～75％时，随着氮肥施用量的增加和土壤相对含水量的提高，春小麦旗叶的光合效率、气孔导度、

蒸腾速率和wUEl甜不断增加，胞问二氯化碳浓度逐渐减小，气孔因素制约了光合效率的提高。当土壤相对含水量

高于75％时，氮素营养对春小麦旗叶光合的促进作用减弱。
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水和肥是高产麦田生态系统中可人为调控的重

要生产因素，但两个因素对生态系统的作用不是孤

立的，而是相互影响和制约的【1--3]。土壤水分不仅

影响养分在土壤中的转化、迁移，而且通过植物体的

代谢过程，影响机体的养分吸收、运转及分布过

程【4J。同时。养分也会影响植株水分状况和干旱胁

迫的进程【3J。因此旱地农田施肥及水肥耦合效应

研究就一直为国内外许多研究者关注，研究不同土

壤水分状况下尤其是土壤干旱条件下氮素营养对作

物生长的影响及其机理，对提高施肥效益和增加作

物产量有重要作用【3．4J。以往虽然关于水分和氮素

营养交互作用的研究相对较多，但由于试验设计、作

物品种和肥料水平的差异，研究结果并不一

致【4-8]。并且很多试验的水分控制为阶段控水。对

全生育期水分胁迫条件下小麦生长发育规律的研究

较少【9J。而关于干旱条件下氮素营养对春小麦光

合特性的影响的研究不多。本试验通过在春小麦全

生育期控制土壤水分，研究了不同的水分条件下氮

素营养对春小麦灌浆期旗叶光合作用的影响，以此

探索水肥耦合机理，提高旱地小麦产量和品质。

1材料与方法

1．1试验设计

本试验于2005年在沈阳农业大学农学院田问

试验基地内进行。供试作物为辽春10号春小麦。

供试土壤采自沈阳农业大学小麦试验田，土壤理化

指标分别为：全氮0．106％，全磷0．235％，全钾

2．61％，碱解氮111 mg／kg，有效磷59．8 mg／kg，有

效钾104 mg／kg，有机质含量1．95％，田间持水量

24．17％。本试验是用盆栽在防雨旱棚中进行，每盆

装土5 kg。

本试验共设水分和氮肥施用量两个因素，其中

水分设置6个水平，氮肥施用量设置4个水平，共

24个处理，每个处理重复8次。

水分的6个水平分别为：Wl维持土壤相对含

水量为35％～40％，w2维持土壤相对含水量为

45％～50％，W3维持土壤相对含水量为55％～

60％，W4维持土壤相对含水量为65％～70％，W5

维持土壤相对含水量为75％～80％，W6维持土壤

相对含水量为85％～90％。wl～W4为干旱胁迫

处理，w5为正常水分处理，w6是水分过量的处理。

氮肥的4个水平分别是：No为不施氮肥处理；

Nl为轻施氮肥处理，施尿素112．5 kg／hm2；N2为适

量施用氮肥处理，施尿素225 kg／hmz；N3为重施氮

肥处理，施尿素450 kg／hm2。每盆均施入过磷酸钙

630 kg／hm2。

出苗前通过喷水保证种子能正常萌发，出苗后

每盆定苗13株。从出苗到三叶期土壤相对含水量

控制在75％～80％，三叶期以后开始采用称重法控

制土壤水分。

1．2测定项目和方法

春小麦籽粒灌浆期，在天气晴朗的上午9：00～

11：00之间，使用美国Li—cor公司生产的Li-6400

系列便携式光合作用测量系统测定春小麦旗叶的光
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合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞问二氧化碳浓度

(a)和蒸腾速率(Tr)。旗叶的瞬时水分利用效率

(WUEI。,f)=光合速率(P以)练腾速率(n)。

2结果与分析

2．1对春小麦旗叶光合速率的影响

春小麦籽粒灌浆期旗叶光合速率随着土壤含水

量的增加而升高(表1)。方差分析表明，各水分条

件下不同氮肥施用量对光合速率的影响不显著，而

不同土壤含水量对旗叶光合速率的影响达到极显著

的差异，说明水分条件对旗叶光合速率影响的作用

大于氮肥的作用。

表1不同水氮配合处理春小麦旗叶的

光合速率(弘mol C02／(m2·s)】

Table 1 Photosynthesis rate of spring wheat in flag leaves

under treatments of different water and nitrogen cooperation

水分和氮肥对旗叶光合速率的交互作用受土壤

相对含水量的制约。在土壤含水量低的W1和w2

的水分条件下，春小麦的光合速率显著低于正常的

水分处理，说明土壤含水量的降低对光合速率影响

很大，而此水分条件下增施氮肥加重了水分胁迫对

春小麦的影响，使旗叶光合速率更低。而随着土壤

水分状况的改善，在w3和w。条件下，氮素营养对

提高旗叶光合速率的作用随着氮肥施用量的增加而

提高。在土壤含水量较高的w5和W6处理中，春

小麦旗叶的光合速率没有明显增加，水分条件已经

不是制约春小麦光合速率提高的限制因子，而重施

氮肥对春小麦旗叶光合速率的提高作用也不大。

2．2对春小麦旗叶气孔导度的影响

不同水分条件下氮素营养对春小麦旗叶气孔导

度的影响与光合速率中所表现的规律一致(表2)。

经方差分析，水分条件对旗叶气孑L导度的影响达到

了极显著水平，而氮肥的作用不明显。

水分和氮肥的交互作用表明，在严重胁迫的

w1和w2条件下，低土壤含水量迫使春小麦气孔关

闭以减少水分丧失，而施氮处理使气孔导度更小，说

明氮肥恶化了植株的水分状况，导致更多的气孔关·

闭。在w3和w。条件下，土壤含水量的增加促进

气孔导度升高，此条件下增施氮肥可以提高春小麦

的气孔导度，减少C02的扩散阻力，有利于光合速

率提高。随着氮肥施用量的增加，氮肥对气孔导度

的调节能力增强。’在W5和W6水分处理中，春小

麦旗叶气孔导度较高，氮素营养增加对春小麦旗叶

气孔导度的调节能力减弱。

表2不同水氮配合处理春小麦旗叶的

气孔导度[mol H20／(m2·s)]

Table 2 Stomatal conductance of spring wheat in flag leaves

under treatments of different water and nitrogen cooperation

2．3对舂小麦旗叶胞间二氧化碳浓度的影响

方差分析表明，土壤的水分条件对旗叶胞间二

氧化碳浓度的影响呈极限著差异，而氮肥的作用不

明显。随着土壤含水量的增加，春小麦旗叶胞间二

氧化碳浓度升高；而随着氮肥施用量的增加，胞间二

氧化碳浓度变化的规律与气孔导度相反(表3)。

表3不同水氮配合处理春小麦旗叶的

胞问二氧化碳浓度(tlmol C02／t001)

Table 3 Intercellular CCh concentration of spring wheat in flag

leaves under treatnaents of different water and nitrogen 000peration

在水分胁迫严重的wl和w2条件下，春小麦

旗叶胞间二氧化碳浓度很低原因是此条件下旗叶的

气孔导度较低，限制了C02向胞间的扩散。而施氮

处理使胞间二氧化碳浓度升高，与气孔导度的变化

规律相反，说明氮肥导致细胞同化二氧化碳的能力

降低，二氧化碳产生富积，是非气孔因素限制了光合

速率的提高。随着水分状况的改善，w，和w。条件

下，增施氮肥使胞间二氧化碳浓度降低，说明氮素营

养可以提高细胞同化二氧化碳的能力，此条件下气

孔是影响光合作用的主导因素。当水分达到正常

后，各氮肥处理胞间二氧化碳浓度差异较小，说明在

W5和w6条件下水分和氮素营养已经不是限制春

小麦生长的主要因素了。

2．4对春小麦旗叶蒸腾速率的影响

春小麦旗叶蒸腾速率的变化规律与气孔导度的
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情况一致(表4)。不同土壤含水量条件下，氮紊营

养对旗叶蒸腾速率的影响存在差异。在土壤相对含

水量很低w1和w2条件下，氮肥的施用使土壤水

势降低，春小麦获得水分更加困难，为了维持植株的

水分平衡，导致蒸腾速率降低。在W3和W．的水

分条件下，春小麦旗叶的蒸腾速率不断提高，而施氮

处理的春小麦蒸腾速率高于不施氮肥的处理，说明

氮素营养可以改善春小麦的水分状况，使得旗叶在

水分散失同时获得更多的C02，有助于提高光合速

率。氮肥的效果随着土壤相对含水量的提高而增

强。在土壤水分充足的w5和W6条件下，植株可

以获得足够的水分供给，氮肥对春小麦旗叶蒸腾速

率的调控能力降低。

表4不同水氯配合处理謇小麦旗叶的

蒸腾速率[mnlol H20／(m2·s)]

Table 4 Transpiration rate of spring wheat in flag leaves

under treatmel=tts of different water and nitrogen cooperation

2．5对春小麦旗叶瞬时水分利用效率的影响

不同水分条件下春小麦旗叶的WUEleg随着土

壤相对含水量的增加而提高，氮素营养对WUEl髑f

的影响受到土壤水分条件的制约(表5)。方差分析

的结果同样显示了土壤相对含水量是影响旗叶

WUEI“的主要因素，氮肥效果不明显。

表5不同水氮配合处理春小麦旗叶的瞬时

水分利用效率(mmol COz／mol Hz0)

Table 5 WUEi of spring wheat in flag leaves under

treatments of different water and nitrogen cooperation

氮素营养对WUEl曲f的影响受水分条件的制

约。在W，和W：水分条件下，各处理的蒸腾速率

较低，植株水分散失很少，但因此条件下较低的光合

速率导致WUEI。f低于其它的处理组合。随着水分

状况的改善，w3和W。水分条件下，春小麦旗叶的

气孔导度和蒸腾速率都随着氮肥施用量的增加而提

高，所以植株单位时间内散失的水分不断增加，但增

施氮肥使光合数速率提高的幅度大于使气孔导度和

蒸腾速率增加的比例，气孔开度增大的同时更多的

c02向光合器官内扩散，细胞同化c02的能力也随

着氮肥的施用而提高，最终使春小麦旗叶的

WUEIeIf增加。氮素营养可以改善水分胁迫条件下

春小麦的光合代谢，提高wUE褂，这是增产的生理

基础。在土壤水分条件很好的Ws和W6各氮肥处

理中，春小麦可以获得充足的水分，但旗叶WUEhf

并不能大幅度提高，这说明此条件下植株对水分的

利用并不是高效的。

3结论与讨论

王月福等的研究表明，春小麦旗叶的光合速率

随着土壤含水量的减少而降低[10-18】。本试验的研

究结果也表明，随着土壤水分胁迫的增加，春小麦旗

叶光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速

率和WUEⅫ均呈下降趋势。但是氮素营养对春小

麦旗叶光合特性的影响随着土壤相对含水量的不同

发挥的作用并不一致。

土壤含水量低于45％时，春小麦为减少水分散

失，降低气孑L导度，但同时增加了C02进入气孔的

阻力。王月福等研究表明，土壤含水量下降加快时，

气孔限制逐渐降低，非气孔限制不断增加【10,16】。施

氮处理的气孔导度趋于降低，说明氮肥使春小麦的

水分胁迫加重，细胞同化的能力减弱，造成C02富

积，反而加剧了非气孔因素对光合速率的制约，这与

上官周平的研究结果一致L11|。故在严重缺水时，氮

素表现为负效应，施肥并不能弥补干旱对春小麦生

长发育和产量带来的损失[14]，所以在严重缺水的地

区，还是少量施用氮肥为好。

当土壤相对含水量在45％～75％之间时，氮素

营养使春小麦光合速率增加，此条件下是气孔因素

制约了光合效率的提高【l6J。施用氮肥虽然使气孔

导度提高，蒸腾作用加强，但氮素营养对光合速率的

促进作用更大，故而使WUEt。f提高，这应该是在于

旱条件下，增施氮肥使春小麦增产的生理基础i1引。

故在一定的水分胁迫条件下，增加氮肥的使用量能

够提高春小麦的产量，且土壤水分状况越好，氮肥的

作用越显著。

当土壤含水量高于75％时，虽然春小麦的光合

速率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度不断提高，但重

施氮肥的处理蒸腾速率和WUE,。f并没有明显增

加，说明重施氮肥的处理植株水分供应能力减弱，所

以在水分充足的情况下，氮肥的作用逐渐减弱，应适
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量减少其使用量。而如果想在在水分充足的条件下

进一步提升春小麦的光合速率，应该尝试采用调控

水肥措施以外的手段。

贾树龙和杨建昌等关于水氮交互作用对小麦和

水稻的产量影响研究表明，土壤干旱程度较轻时，增

施氮肥后产量明显提高；在土壤干旱程度较重时，高

氮作用不明显，甚至会产生不利影响[4．20,21】，而本

试验的研究结果从光合作用的角度阐释了在土壤干

旱条件下施肥的增产生理机制。
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Effects of nitrogen nutrition on flag leaves photosynthesis of spring wheat

Liaochun 10 under different relative soil water content

WANG Guo-jiao，SUN Bei，WANG Jia．yu，CAO Ying

(Shenyang Agricultural University，Shenyang，Liaoning 1 1 01 61，China)

Abstract：A pot experiment was conducted to study the effect of nitrogen nutrition on flag leaves photosyn—

thesis at the tilling stage of spring wheat Liaochun 10 under different soll water content．+The results showed

that the photosynthesis of spring wheat was strengthened with the increasing of SRWC．Under the condition of

the relative soil water content below 45 percent，the stomatal conductance，transpiration rate and WUEI∞f in flag

leaves decreased，while the intercellular cch concentration increased with the increasing N fertilizer．The de—

crease of photosynthesis rate was limited by non-stomatal factor．When the relative soil water content was be．

tween 45 and 75 percent，with the increasing of N fertilization and SRWC，photosynthesis rate，stomatal con—

ductance，transpiration rate and WUEI∞f increased，while intercellular C02 concentration reduced．The increase

of photosynthesis rate was limited by stomatal factor．The stimulative effects of nitrogen nutrition on flag leaves

photosynthesis of spring wheat reduce under the condition of the relative soil water content beyond 75 percent．

Keywords：spring wheat：photosynthesis；nitrogen nutrition；relative soll water content
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