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摘 要 在田间及盆栽试验条件下
,

以小麦为主要实验材料
,

研究了干旱下无机营养与作物产

量
、

生长
、

水分利用效率及抗旱性的关系
�

结果表明
�

旱地施肥明显提高了作物产量和水分利

用效率
,

但干早程度明显影响了肥效的发挥 � 不同营养元素对作物抗早性的影响并不相同
,

氮
、

钾营养主要通过增强作物的渗透调节和气孔调节改善作物的抗旱性
,

而磷营养则明显改善了

作物抗早性
。

最后
,

从作物水分关系
、

气孔反应
、

渗透调节
、

地上地下关系等方面对施肥提高作

物产童
、

水分利用效率和改善抗旱性的原因进行了分析
�
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本项试验研究于中科院宁夏固原生态站 田间试验场和陕西杨陵水保所盆栽试验场 内进行
,
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以小麦为主要试验材料
。

试验设计
、

测试方法
、

品种选用及肥料施用等详见九份具体试验报告或

论文
。

下面主要就 199 1一 199 4年取得的试验结果作一概括介绍
。

1 旱地施肥增产的生理生态依据

这一部分工作在结合调查研究和总结已获成果基础上
,

主要在宁夏固原 田间试验条件下进

行
。

固原属于典型的半干旱区
,

试验期间年平均降水量 398 m m
。

试验地土壤为黄绵土
,

土壤肥力

较低
,

o

,

~
Z

o
e

m 耕层有机质 0
.
95%

,

全氮 0
.
076%

,

碱解氮 6
.
78m g/1009 土

,

速效磷 3
.
sm g/kg

.

试验主要获得以下结果
。

1

.

1 化肥在当前旱地增产中的地位

在旱作条件下
,

综合应用化肥
、

有机肥
、

耕作及覆盖等技术于春小麦生产栽培之中
,

以求明确

各种技术因素在增产中的主次作用
。

三年试验结果表明
:
化肥在综合增产中的贡献占 50 写

,

有机

肥占 30 %
,

耕作与覆盖占 20 %
,

证明了化肥在当前旱地增产中占主导地位
。

1

.

2 旱地施用化肥增产和提高水分利用效率的原因分析

(1) 营养促进地上部快速生长
,

扩大了叶面积
,

使蒸腾量增加
,

蒸发量相对减少
,

从而降低了

蒸发/蒸腾比
,

在总耗水量增加不大的情况下
,

显著提高了水分利用的效率
。

综合在低产条件下所

进行的 6 个 田间试验
,

共 20 年次的试验资料 (表 1) ,

高肥处理与低肥处理相 比
,

产量平均提高

57%
,

W
U E 提高 49 %

,

而耗水量仅增加了 8%
。

表 l 旱地施肥对春小麦产t (Y )
,

耗水t (E T ) 和水分利用效率(W 〔IE ) 的影响 (固原 )

施用化肥水平

有效量 kg /bm
Z

W U E

kg /hm Z

1065
.0

呵256
肠 k g/(m m

. hm Z)

低肥 0~ 30

%

100

高肥 60~ 135
7230 ee 1656

.0
167 1

1323。 0

~
3

2
6

2

。

5

%

1
0 0

1 5 7

2 4 1

~
2 7

6

2 6
9

2 5 2
~

2
9 0

1
0 0

1 0 8

4

.

1
5 5

3

~

6

6

。

2 1

5

.

2
5

~

1 1

.

2 5

(
2) 促进了光合作用

,

增大了单叶水分利用效率
,

这主要是 由于施肥对光合速率的促进作用

大于水分散失的增加
。

干旱施肥叶片具有较高的净光合速率和较小的气孔导度
,

表明其失水相对

小
,

而光合产物积累多 (表 2
、

表 3)
.

表 2 不同营养水平和土壤干旱对净光合速率的形响(固原 ) (m g
·

co

Z

/ h

·

d m
,
)

毛管最大持水量的% 施 肥 不施肥 差 值

18
.
9 3士0

.
15

1 3
.
1 6士 0

.
4 7

1 0
.
2 5土 0

.
10

4
.
3 8士 0

.
4 0

1 0
.
7 4士 0

.
2 0

8
.
9 8士 0
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8 2

8
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1 0
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表 3 不同施肥处理对叶片气孔导度和净光合速率的影响(杨陵)

毛管最大持水量

%

施 肥 不 施 肥

净光合速率 气孔导度 净光合速率 气孔导度
(m g

·
e o

,
/ h

·

d m
Z
) (

e
m /

s
) ( m

任 · c o ,

/ h
·

d m
:
) (

e
m /

。
)

1 3
.
5 2 士 0

.
73

1 0
.
2 5士 0

.
1 0

4
.
3 8士0

.
4 0

10
.
0 8 士0

.
10

8
.
9 8 士0

.
8 2

4
.
18 士 0

.
18
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(
3) 施肥后促进了根系扩展

,

增加了对土壤储水的利用程度
。

但在一般情况 卜增加的幅度不
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大
,

只有在增产十分显著的情况下才有明显的增加
。

表 4 不同水分条件下氮素营养对春小麦水分关系的影响

土壤含水量
毛管持水量的沁

L N 咖
‘

膜透性 自由水 案缚水

26.24.19.一28.2095 145381一一584961485258一一475763一 8
.
5士 0

.
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一 7
.
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.
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.
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.
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6
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4 6士 1

.

.
3 9士 1

.

.
3 8士 1

.

.
0 7士0.
.
3 7士 2.
.
8 9土 1

.

3 7士 1
.
3 3

1 8士 1
.
5 1

6 7士 2
.
8 8

7 4士 0
.
63

.
0士 2

.
1 6

.
5士 1

.
4 7

91.96.971一94.95.96.1194.94.97.3050里3050胜一3050协

注
,

L N 低氮
,

M N 中氮
,
H N 高氮

,

表 5 ~ 7 同
。

(4 ) 关于施肥对作物生理抗旱性的影响是一个较为复杂的间题
。

根据试验资料
,

在氮磷 1
:

l 的配比下
,

施肥处理较先表现出较强的渗透调节能力和积累较多的脯氨酸
,

叶片保水能力增

强
。

干早时
,

施肥处理叶片水势下降幅度大
,

气孔导度小
,

根冠值变小
,

吸水不易满足失水的需要
,

因而对干早更为敏感
。

故认为施肥在一定程度上可以改变作物对干旱的某些生理适应性
,

而有利

子作物抵御干旱
,

但并不能明显提高作物 自身耐旱性
,

从而主要由此途径消除干旱对作物产量的

不利影响
。

然而
,

在干旱条件下不同营养元素对作物抗旱性的影响既有共同点
,

又有不同点
。

下

面主要介绍这方面的研究结果
。

2 不同营养元素对作物抗旱性和水分利用的影响及作用机理

2.1 舞素营养对作物抗旱性和水分利用的影响及作用机理

主要进行的工作有三方面
:(l) 盆栽实验

,

主要研究了氮素营养与春小麦生理抗旱性和水分

利用的关系
。

( 2) 田间小区试验
,

研究了不同底墒和施氮水平冬小麦群体生长动态和光合作用的

变化‘(3 )大田水肥关系试验
,

研究了春小麦对灌水和施氮的田间反应
。

研究结果表明
:

’

(
1) 氮肥对作物体内水分状况的影响与作物的供水状况有关(表 4)

。

正常供水和中度干旱

下
,

氮素水平对叶水势 (咖
刃
) 和相对含水量(R W C )并未产生明显影响

,

但减少了叶片的束缚水

含 量
,

增加了自由水含量
;
严重干旱下

,

施氮处理的如 明显降低
,

膜透性增大
,

束缚水和 自由水

含量与对照相 比
,

相差不大
。

干旱条件下
,

施氮明显提高了春小麦的渗透调节能力
。

因而施氮对

作物水分状况在一定程度上的改善主要来源于氮素营养增加了小麦的代谢活性和提高了渗透调

节能力
,

而不依赖于对耐旱性的提高和一定的旱生性状
。

缺氮植株则主要依赖旱生性状来增加对

干旱条件的适应
。

(2 ) 干旱下施氮在一定程度上增强了气孔的调节能力 (表 5)
。

供水充足和中度干旱下
,

施氮与不施氮处理的气孔导度(G
s)差异不显著

。

严重干旱下
,

施氮

处理的 G
s
明显降低

,

说明施氮减少了单位面积的水分散失
,

增加了气孔对干旱反应的敏感性
。

(3 ) 干旱条件下
,

施氮明显提高了单叶的净光合作用速率 (表 5)
。

这种净光合作用速率的增

加主要来源于其叶肉细胞光告活性的提高
。

(4 )施氮增加了叶面积
,

促进了地上部和根的生长
,

但使根/冠 比下降(表 6)
。

这在某种程度上增

加了叶片的蒸腾失水
,

不利于作物维持水分
。
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表 5 不同水分条件下施氮对春小麦叶片气孔导度 G
s(c m /

,
)

净光合作用速率 P n (m g
.co:/h

· c

m

,
)

土壤含水量
(毛管持水量% )

30

50

70

0. 38士0
.
0 0 7

0
.
4 5士0

.
0 5

1
.
1 9士0

.
0 8

6
.
4 1

6
.
27

1 6
。

4
8

表 6 不同水分条件下施氮对春小麦根/冠比的影响

土壤 含水量
(毛管持水量 % ) 根 重 根/冠 根 盆 根/冠 根 盆 根/冠

30

50
70

1.26士 0
.
00 6

1
.
3 0士 0

.
1 2

1
.
4 1士 0

.
1 2

0
.
1 8士 0

.
0 0 3

0
.
1 2士 0

.
0 2

0
.
1 0士 0

.
0 0 6

1
.
3 0 士 0

.
0 4

1
.
4 5 士 0

.
0 7

1
.
6 8 士 0

.
0 9

0
.
0 8 5士 0

.
00 7

0
.
0 7 4士 0

.
0D
9

0
.
0 8 士0

.
0 0 5

1
.
4 0士0

.
0 2

1
.
5 5士0

.
0 7

1
.
6 0士 0

.
1 0

p
.
0 6 9士 0

0
.
0 6 2士 0

.
0 0 7

0
。

0
6 1 士 0

.
0 0 1

(5 ) 无论是正常供水还是干早条件下
,

春小麦施氮均有增产作用且提高了群体的水分利用效率 (表 7)
.
但严重干早下

,

处

理间无显著差异
。

这说明在严重干旱条件下
,

水分不足成为主耍的限制因素
,

增施氮肥起不到应有的增产作用
。

表 7 不同水分条件下施氮增加春小麦产t 和 W U E 的效应

土壤含水量

(毛管持水量坏) W U E W 【了E W 〔IE

3
.
2 9士 0

.
3 5 b

3
.
3 8 士0

.
2 5 e

3
.
9 3 士0

.
6 0 c

0
.
8 8 士0

。

l b

0
7 2 士0

.
0 4 e

0
.
5 2士0

.
0 8 e

5
。

3 2 士0
。

9 2
a

6

.

3
1 士0

。

4 b

6

.

2 9 士 认 3 5 b

5
。

7
7 士 0

.
s a

9
.
9 6士 0

.
0 9 a

7
.
9 4士 0

.
59 a

0. 996士0
. 11 a

1
。

1
2 士0

.
0 7 a

0
。

8 1 士0
.
0 9 a

000丹J亡dtl

( 6 ) 田间小区试验证实
:
氮素和底墒对冬小麦群体结构和单叶光合速率有明显调控作用

.
氮

肥对小麦不同生育期单叶光合速率的影响要明显大于底墒对光合的效应
。

增施氮肥和改善底墒

加剧了光合的
“

午睡
”

程度
,

不过氮肥和高底墒大大有利于光合
“

午睡
”

之后的回升
,

改善底墒对

缓解光合
“

午睡
”

的效应要大于氮肥的效应
。

在一日之中
,

高氮
、

高底墒处理的同化产物积累较多
。

( 7 ) 用六个灌溉水平 (o
,
3 0

,

6 0
,
9 0

,

1 8 0
,

3 6 o m m ) 模拟不同的降雨年型
,

附设四种氮肥水平
,

在生育期 内降水 167m m 的情况下
,

发现施肥 280
.
okg /h m

, ,

灌水 360 m m 时
,

春小麦产量最高 (5

628
.
okg/hm

Z)
,

U了U E 则以施肥 280
.
skg/h rn

, ,

灌水 gom m 为最高(i3
.
sZkg/m m

·

h m

Z

)

。

施氮明

显提高了小麦的 W U E
,

且对产量的效应要大于灌水的效应
。

以上结果表明
,

氮素营养主要通过增大蒸腾/蒸发 比
,

以及增强作物的渗透调节和气孔调节

能力
,

促进同化产物的积累等增加作物对干旱的适应性
,

从而使作物的产量和水分利用效率得以

提高
。

2

.

2 磷素营养对作物抗旱性和水分利用的影响及作用机理

关于磷素营养对作物抗旱性和水分利用的影响主要进行了二方面的研究
:
¹ 盆栽实验

,

目

的在于通过研究磷素营养对作物 (春小麦)水分关系
、

光合作用
、

蒸腾作用
、

耗水
、

W
U E 等某些生

理生态因子的影响
,

阐明磷素营养提高作物抗旱性的作用机理
。

º 特殊的土培实验装置
,

研究

了磷素营养对冬小麦根系某些生理特性和根水势
、

根呼吸速率
、

比表面积等的影响
。

两方面的工

作有助于我们从整体水平上探讨磷肥促进作物水分利用的机理和对产量的影响
。

研 究结果如下
:

(l) 水分胁迫下
,

施磷提高了春小麦叶片的水势
,

增加 了叶片的渗透调节能力和膜稳定性
,

增大了束缚水含量
,

但对 自由水含量影响不大 (表 8)
。

说明磷肥可改善作物的水分状况
。

其 中
,

依

靠束缚水含量的增加而使得耐旱性提高是磷肥改善作物水分状况的一个重要原因
。

( 2) 气孔阻 力日变化曲线说 明
:
正常供水和中度干旱下

,

施磷降低了气孔阻力
。

严重干旱下
,
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除下午 2
.
0 0一 6

.
0 0 这段时间外

,

施磷也降低了气孔阻力
。

看来施磷一方面增大了叶片的气孔导

度
,

使蒸腾失水增加
,

另一方面
,

一定条件下又增加了气孔对干旱反应的敏感性
,

有利于维持较好

水分状况
。

( 3) 施磷提高了春小麦叶片单叶的净光合速率(图 1)
。

其原因主要源于施磷对叶片叶肉细胞

光合活性的促进
,

这从施磷对叶绿素含量
,

P
n

一PF D 曲线及 C O
:
补偿点的影响即可反映出

。

在土

壤含水量为毛管持水量的 75 % ~ 30 % 时
,

施磷分别使叶绿素含量增加了 32 % ~ n %
,

同时
,

使春

小麦对光能的利用更加充分
,

施磷也使春小麦的 C O
:
补偿点降低

。

在土壤含水量为毛管持水量

的 3。%
,

施磷使 C O
:
补偿点降低了近 sm g/k g

。

表 8 土城水分和施确对春小麦水分关系的影响

土城含水I
(毛 , 持水 , % )

+ F 一F

成透性 自由水 柬娜水 成透性 自由水 束绍水

8.7士 0. 1

右
.
2士 0. 2

2
。

7 土0
. 1

5
. 1 7士 0

. 1 1 4 . 2 3士 0
. 4 5 4 4 8 . 5 3土 0 6 2 4

. 2 5土 1 2 0 9 . 3士 0
.1

2 。 毛6土 0
. 1 9 .6 3士0

. 3了0 6 1
.
5 3 士0

.
1 7 1 6 . 6 2土 0

. 2 0 1 . 1土 0
.
3

0 . 7 , 士 0
. 2 7 . 1 6士0

. 3 4 6 , 0
.
5 4 土0

. 3 8 17
.
, 5 士0

. 3吕 2
.
, 士 0

.
3

3 . 6 6 土0
.1 15. 84 士0

.
18 8 毛7 . 3 5士 1

.
5右 2 1

.
4 3士 0

. 7 6

1 。

吕, 士0
.
1 1 1

.
6‘士0

.
932 61 。

1
5 士 0

. 1 2 1 5 . 09 士 1 2 1

1 . 0 5 士0
。

1 7

.

2
, 士 1

. 3 1 5 石,
. 8吕士 0

. 4 9 1 4 .幼士 1
. 1 2

30的怜

介
一。‘二�侧岁乎t

日二。日=L�针叱洲舟长

70 6 0 5 0 4 0 30

士峨 相对 含水 性(野)

3 0 40 50 6 0 7 0 80

t 坟 柑 又寸含水盆 ‘叼)

图 1 土壤水分和磷家营养对春小麦
’

光合速率的影响

图 2 土壤水分和磷素营养对春小麦

叶片呼吸速率的影响

(4 )无论在何种干旱程度下
,

施磷处理的暗呼吸速率均高于不施磷处理 (图 2)
。

施磷增强了

叶片的呼吸作用
。

( 5) 施磷对冬小麦根系生长有很大影响
。

干旱下磷素营养对根生长的促进作用明显大于对

地上部的促进作用
,

并可提高根系比表面积
、

降低根系呼吸速率
、

增加根水势
,

从而促进根系对水

分和营养物质的吸收利用
,

使植株体内的水分状况得以改善
,

因而在一定程度上
,

提高了作物的

抗早性
。

( 6) 施磷使春小麦群体的水分利用效率明显提高(表 9)
。

虽然施磷增加了叶面积和单位面积

的蒸腾失水
,

从而使耗水量增加
,

但对同化作用和 生长过程的促进作用更大
,

从而使施磷植株有
.

较高的产量和 W U E
。

在构成产量的诸因素中
,

磷对穗粒数的影响程度要 大于对千粒重的影响
,

因此不同水分条件下
,

磷肥对产量的促进作用
,

主要依赖对穗粒数的增加程度
。
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表 9 土壤水分和磷紊营养对春小麦水分利用效率的影响

土壤含水量
(毛管持水量 % ) 产 量

+ P

耗水量

2
.01士 0

.
1 2

4
.
5 3 士 0

.
2 9

7
.
5 9 士 0

.
5 9

W U E 产 量

一 P

耗水量
.78士 0.
.
9 1士 0.
.
2 7士 0.

W 〔了E

3 ()

5 ()

7 5

1
.
0 2士0

.
1 2 7

2
.
4 9士0

.
3 1 7

4
.
9 1士 0

.
3 7 5

0
.
5 1士 0

.
0 6 1

0
.
5 5士 0

.
0 14

0
.
6 2士0

.
0 0 9

0
.
6 1士 0

.
0 8

1
.
4 2士 0

.
1 4 6

2
.
18 士0

.
0 6 6

0
.
3 4 士 0

.
0 3 9

0
.
4 9 士0

.
0 4 2

0
.
4 1士0

.
0 0 9

乙
�劝
1
亡d

0
,‘1且

从以上结果可以看出
:
施磷明显改善了干旱条件下春小麦的水分状况

,

提高了春小麦的抗

旱性
。

原因在于施磷改进了根系的生理状况
,

促进了根系生长
,

维持了地上地下部生长的平衡和

吸水
、

失水间的平衡
,

同时
,

提高了束缚水含量
,

增强了细胞膜稳定性
、

叶片保水能力及渗透调节

能力等
。

施磷通过本身的营养作 用及对作物水分关系的改善
,

使光合机构在较好的水分条件下运

转
,

因而增加了叶片净光合速率
,

促进了同化产物的运输
,

使产量和水分利用效率得以提高
。

2

.

3 钾素营养对作物抗旱性和水分利用的影响及作用机理

钾素营养与作物抗旱性的关系及对水分利用和产量影响的研究愈来愈受到人们的重视
,

我

们以小麦
、

玉米和谷子等作物为盆栽实验材料
,

研究了钾素营养对作物水分关系和光合作用等的

影响
,

以期为旱地施用钾肥提供理论根据
。

研究结果初步表明
:

2
.
3
.
1 干旱下施钾在一定程度土可 改善作物的水分关 来 施钾玉米的水势和相对含水量

分别高出不施钾玉米 0
.
14 M Pa 和 8% 左右

。

同时
,

施钾也提高了作物的渗透调节能力
,

这在小

麦
、

玉米和谷子上都得到验证
。

钾对作物渗透调节能力的提高主要依赖对渗透调节物质脯氨酸
、

可溶性糖和 K
+
等的提高

,

特别是脯氨酸
。

2

.

3

,

Z
K

十在气孔调 节中起着十分重要的作用 施钾使作物的气孔调节明显增强
.
高钾降

低了气孔密度
,

改变了气孔形状 (减少了保卫细胞的平均长度
,

使宽度增加 )
,

并增强了根系的透

水力
,

因而可以维持较高的水势和对干旱反应的敏感性
。

2

.

3

.

3
+ 旱条件下

,

高钾使作物 (冬小麦)休 内的峭酸还原酶活性明显增强
。

2

.

3

.

4 水分胁迫下
,

高钾植株具 有较高的净光合速率(表 10 ) 高钾增加 了气孔导度
,

改善

了叶肉细胞光合活性
,

使气孔和非气孔因素对光合作用的限制减小
,

因而提高了净光合速率
。

表 10 不同水分和钾肥处理对冬小麦净

光合速率和气孔导度的影响

处理
净光合速率 P

n

(拌m o l
·

n 厂 25一 l )
气孔导度 G

s

(m m ol
·

m
一2 5 一 l

)

八6Q�白hs
丹了八j�D�七

.

…
电bl怂�勺nj 9 6

.
4 1

5 1
.
8 6

5 6
.
9 6

3 6
.
4 5

总之
,

良好的钾素营养改善了作物的水分关系
,

提高了作物的渗透调节和气孔调节能力
,

增

强了硝酸还原酶的活性
,

使干旱对光合机构的损伤降低
,

因而也提高了净光合作用速率
。

综上所述
,

旱地施用氮
、

磷
、

钾肥有其合理的生理生态基础
。

主要表现在
:
合理的氮

、

磷
、

钾营

养均在一定程度上改善了作物的水分关系
;
均可以提高作物的渗透调节和气孔调节能力

;
均可 以

提高作物的净光合作用速率
;
均可以提高单叶及群体的水分利用效率

;
均可以增加作物产量

。

此

外
,

由于元素的不可替代性
,

使各元素可能通过特殊的机制增强作物的抗旱性和对水分的利用
。

如高磷钾营养均可以通过增大根冠比增加根系的吸水
,

而高氮营养就无此作用
;
高钾植株在水分

胁迫下可 以累积脯氨酸而氮磷则不能
;
高磷营养可同时提高植株的抗旱和耐旱能力

,

而高氮则不
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利于耐旱等
。

以上研究结果提示我们
,

在旱地农业实践中
,

可以通过合理的施用氮
、

磷
、

钾肥来改善作物体

内的水分关系
,

增强作物的抗旱性和对水分的利用
,

从而取得较高的产量和最佳的经济效益
。

通

过上述研究确立的一些优化的水肥关系藕合模式已在固原和渭北旱源农业生产中推广应用
,

取

得了良好的经济效益
。

此外
,

我们正在探索磷素营养提高作物抗旱性的生化机制以及将 K
十
与一

些鳌合剂鳌合
,

作为一种新型的抗蒸腾剂用于旱地农业生产中
,

以充分发挥磷钾肥的抗旱增产

作用
。

,
参与部分研究的还有梁银丽

、

徐萌
、

张春雷
、

刘忠民
;山仑

、

陈培元对本工作进行了指导
。
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