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测墒滴灌下不同氮肥水平对冬小麦光合特性及
氮素转运的影响

张黛静,宗洁静,马建辉,杨雪倩,杨逗逗,胡晓

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:采取裂区设计,探讨测墒滴灌下不同氮肥水平对冬小麦不同生育期光合特性与氮素积累转运的变化

特征.其中,氮肥为主区,设3个水平(N1:100kg·hm-2,N2:250kg·hm-2,N3:350kg·hm-2);滴灌为副区,设

3个水平(W0:滴灌底墒水,W1:滴灌底墒水+拔节水,W2:滴灌底墒水+拔节水+开花水).结果表明:相同滴灌水平

下,小麦最大光化学效率(Fv/Fm)在开花期达到最高,N2 处理高于N1,N3 处理;小麦叶绿素含量全生育期均表现为

N2,N3 显著高于N1 处理;氮素总积累量、氮素籽粒积累量在N2 水平下最高.N2W2 处理下营养器官氮素转运量、对

籽粒的贡献率最高;相同氮肥处理下,氮素总积累量、氮素籽粒积累量以 W2 水平最高,产量在 N2W2 最高,为

6684.71kg·hm-2.综合籽粒产量、氮素积累与转运和光合特性来看,在本试验条件下,250kg·hm-2的施氮量、滴

灌量为214.52mm为最优的节水节氮、高产模式.
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华北地区是我国主要小麦生产区,其高产稳产对全国粮食生产安全具有重要意义[1].水分、氮肥是影响

作物生长与产量的两个主要因素.施用化肥,尤其氮肥,是一项主要保证小麦高产稳产的农作措施,而黄淮海

平原地区冬小麦-夏玉米轮作施氮量普遍过高,平均为530kg·hm-2,部分地区超过600kg·hm-2,远超

出农作物吸收量[2-3].过量施氮引发了土壤氮素盈余增加,导致了氮肥资源浪费严重、污染环境等问题发

生[4].与此同时,黄淮海平原小麦生产中常采用大水漫灌、传统畦灌的方式,导致灌水过多,水资源浪费严

重[5].因此,合理的水、氮运筹是实现作物产量与资源利用效率协同提高的重要措施.
前人研究表明:水分和氮素均能影响小麦氮素吸收与转运[6],合理的水分和适量增施氮肥一定程度上能

增强小麦叶片光合性能,促进氮素有效利用,提高籽粒产量[7].郭天财等发现:适宜的施氮水平能够提高小麦

花后叶绿素含量、光合速率,使最大光化学效率(Fv/Fm)增加6.19%~8.3%[8].然而,农田过度缺水或过量

的灌溉对小麦的氮素吸收均有不利影响[6,9].雷均杰等研究表明:适量施用氮肥可增加滴灌小麦的产量;但施

氮量过大,产量则降低[10].戴忠民等研究结果显示:与旱作栽培相比,节水灌溉和常规灌溉有利于小麦开花

期植株营养器官对氮素的吸收与转运[11].
不同施氮或灌溉单个因素对小麦花后光合特性及氮素转运的探究已有较多报道[12-13],而测墒滴灌等节

水栽培条件下,施氮对小麦不同生育期光合特性、氮素转运及氮素利用、收获指数的水氮互作的影响则少见

报道.本试验在测墒滴灌条件下,研究了不同施氮水平对“周麦22”生长过程中叶绿素荧光特性、氮素转运及

产量等的影响,旨在为华北地区冬小麦节水节肥高产栽培提供依据.
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2015-2016年在河南师范大学小麦试验田(35°19'N,113°54'E)进行,土壤质地为中壤土,土壤

质量浓度1.5g·cm-3,供试土壤的田间持水量为24%,土壤pH值约7.6,播种前试验地0~20cm土层土

壤养分状况为:有机质质量分数2.89g·kg-1,全氮质量分数1.56g·kg-1,全磷质量分数1.39g·kg-1,速
效氮质量分数30.25mg·kg-1.
1.2 试验设计

试验为裂区设计,氮肥为主区,分别为:(1)N1100kg·hm-2(底肥N40kg·hm-2,拔节期N60kg·

hm-2);(2)N2250kg·hm-2(底肥N100kg·hm-2,拔节期N150kg·hm-2);(3)N3350kg·hm-2(底肥

N140kg·hm-2,拔节期N210kg·hm-2).滴灌为副区,分别为:(1)W0,滴灌底墒水;(2)W1,滴灌底墒水

+拔节水;(3)W2,滴灌底墒水+拔节水+开花水;采取测墒补灌,补灌前3d取土样测土壤含水量,以达到

0~100cm土层土壤相对含水量为田间持水量的75%为目标计算补灌量[14].生育期补灌量如表1所示.
供试材料为半冬性小麦品种周麦22,氮、磷、钾肥分别选用尿素、过磷酸钙和硫酸钾,播前底施磷肥折合

P2O5100kg·hm-2,K2O112.5kg·hm-2.于2015年10月16日机械播种,2016年5月30日收获,行间距

20cm,基本苗150×104株·hm-2,小麦全生育期按高产田统一管理.
1.3 测定项目及方法

1.3.1 旗叶叶绿素及最大光化学效率的测定

于小麦拔节期、抽穗期、开花期和灌浆期,
上午9:00-11:00,选取5片生长一致的旗叶,
使用SPAD-502叶绿素仪测定其SPAD值;用

PocketPEA叶绿素荧光测定光系统Ⅱ的最大

光化能转化效率Fv/Fm.
1.3.2 植株全氮含量及氮素转运测定

于拔节期、抽穗期、开花期和成熟期,用凯

氏定氮法测定植株全氮含量,并计算植株氮素

积累、转运及籽粒氮素积累贡献特征,相关计算

公式如下:

       表1 生育期测墒滴灌量

     Tab.1 Irrigationofdifferenttreatments mm

处理
不同时期滴灌量/mm

播前 拔节期 开花期
总滴灌量/mm

N1W0 39.94 0 0 39.94
N1W1 39.94 36.58 0 76.52
N1W2 39.94 36.58 76.82 153.34
N2W0 60.14 0 0 60.14
N2W1 60.14 57.79 0 117.93
N2W2 60.14 57.79 96.58 214.52
N3W0 92.96 0 0 92.96
N3W1 92.96 60.27 0 153.23
N3W2 92.96 60.27 99.53 252.76

营养器官氮素转运量(kg·hm-2)=开花期营养器官氮素积累量-成熟期营养器官氮素积累量;
营养器官氮素运转率(%)=营养器官氮素转运量/开花期营养器官氮素积累量×100%;
营养器官氮素贡献率(%)=营养器官氮素转运量/成熟期籽粒氮素积累量×100%;
氮素总积累量(kg·hm-2)=成熟期单株干物质量×成熟期植株含氮量×成熟期群体数/100;
氮素利用率(%)=籽粒产量/氮素总积累量;
氮素收获指数(%)=成熟期籽粒氮素积累量/氮素总积累量×100%.

1.3.3 测产及考种

成熟时收获1m双行内的麦穗,随机选取30个长势一致的麦穗,进行考种.
1.4 数据处理

采用SPSS13.0统计软件对数据进行方差分析,使用 MicrosoftExcel2010对数据进行处理与做图.

2 结果分析

2.1 不同滴灌和氮肥下冬小麦生育时期最大光化学效率

由表2可知,整个生育时期内,小麦叶片的最大光化学效率(Fv/Fm)呈先升高再降低趋势,开花期最高,

N2W1,N2W2 处理下Fv/Fm 最高.同一氮肥水平,灌浆期Fv/Fm 表现为 W1 处理高于 W0,W2 处理.相同滴
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灌条件下,拔节期N2 的Fv/Fm 显著高于N1,N3 处理(P<0.05),N1 与N3 处理间无显著差异;N2 处理的

Fv/Fm 在抽穗期、开花期和灌浆期均高于N1,N3 处理,但未达显著水平.
表2 不同滴灌和施氮处理下小麦生育时期最大光化学效率(Fv/Fm)

Tab.2 Maximumphotochemicalefficiencyofflagleafduringwheatgrowthperiodunderdifferent
dripirrigationandnitrogenfertilizertreatment

处理 拔节期 抽穗期 开花期 灌浆期

N1W0 0.800±0.006b 0.811±0.023a 0.822±0.005ab 0.820±0.003ab

N1W1 0.800±0.006b 0.807±0.017a 0.832±0.004ab 0.821±0.010ab

N1W2 0.800±0.006b 0.807±0.017a 0.832±0.004ab 0.813±0.005b

N2W0 0.820±0.006a 0.827±0.005a 0.830±0.010ab 0.824±0.003ab

N2W1 0.820±0.006a 0.827±0.007a 0.837±0.009a 0.829±0.004a

N2W2 0.820±0.006a 0.827±0.007a 0.837±0.009a 0.819±0.005ab

N3W0 0.789±0.008b 0.801±0.009a 0.817±0.021b 0.812±0.017b

N3W1 0.789±0.008b 0.803±0.058a 0.829±0.008ab 0.820±0.001ab

N3W2 0.789±0.008b 0.803±0.058a 0.829±0.008ab 0.815±0.004ab

       注:同列数值后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05).下表同.

2.2 不同滴灌和氮肥下冬小麦生育时期叶绿素含量

由图1可知,从拔节期到灌浆期,不同滴灌氮肥水平的冬小麦叶绿素质量分数变化规律相同,随着生育

期的进行叶绿素质量分数也随之增加,在开花期达到峰值,随之降低,N2W0 处理叶绿素质量分数达到最大

值,为64.43.相同滴灌处理,各生育期均表现为N2,N3>N1,差异显著(P<0.05).同一氮肥条件下,拔节、抽
穗期处理之间叶绿素质量分数未达显著;W0 处理的小麦叶绿素质量分数在开花期、灌浆期均高于 W1,W2
处理(P<0.05).

2.3 不同滴灌和氮肥下冬小麦生育期植株全氮含量

周麦22的植株氮含量的变化范围为12.86~37.31mg·kg-1.各处理的冬小麦植株全氮含量随生育期

进行呈由高到低的规律,成熟期冬小麦植株全氮含量最低.拔节期,N2W0 水平下冬小麦植株全氮含量显著

高于N1W0.抽穗期、开花期因拔节期追施氮肥和滴灌拔节水,其植株全氮含量表现出明显差异,在N2,N3 水

平下,滴灌拔节水的 W1 处理的植株全氮含量均高于 W0 处理,而N1W0>N1W1;相同滴灌条件下,植株全氮
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含量随着氮肥水平的增加逐渐提高,且N3W1,N3W0 显著高于N1W1,N1W0(P<0.05).成熟期,在N3W1 处

理下植株氮含量最高,N3W1>N3W0>N3W2,差异达到显著水平(P<0.05).

2.4 不同滴灌和氮肥下冬小麦花后营养器官氮素的转运及对籽粒贡献特征

  表3可知,N2W2 条件的

营养器官氮素转运量达到最

大.同一滴灌条件,营养器官氮

素转运量表现为 N2>N3>
N1,差异达到显著水平(P<
0.05);氮素转运效率在 N3 水

平最低(W1 除外),而对籽粒

的贡献率 N2 水平显 著 高 于

N1,N3 水 平(W0 除 外,P<
0.05).相同氮肥条件下,不同

滴灌之间,W2 条件的营养器官

氮素转运量显著高于 W1,W0;

表3 不同滴灌和施氮处理下冬小麦花后营养器官氮素转运及对籽粒贡献特征

Tab.3 Transportationofpost-anthesisnitrogenandcontributiontograin
underdifferentdripirrigationandnitrogentreatments

处理 营养器官氮素转运量/(kg·hm-2) 氮素转运效率/% 氮素运转对籽粒贡献率/%

N1W0 110.32±1.80d 83.65±1.01b 78.35±4.08d
N1W1 88.27±7.27e 59.45±2.49e 56.74±5.45f
N1W2 124.70±5.87c 84.08±0.93b 79.38±1.91cd
N2W0 134.65±0.88b 90.38±0.29a 91.69±2.49ab
N2W1 136.41±1.46b 69.70±0.28d 84.36±0.42cd
N2W2 161.38±1.19a 82.46±0.11bc 85.74±1.31bc
N3W0 114.15±0.88d 81.13±0.33c 93.39±5.94a
N3W1 130.85±0.74b 69.83±0.16d 82.35±2.65cd
N3W2 131.78±2.38b 70.32±0.71d 71.77±3.65e

氮素转运对籽粒的贡献率,表现为 W0>W2>W1,差异显著(P<0.05).
2.5 不同滴灌和施肥下冬小麦植株氮素利用效率和收获指数

由表4可以看出,氮肥水平与滴灌处理及其交互作用对氮素总积累量、籽粒氮素积累量均达到极显著.
不同氮肥处理间的氮素总积累量、籽粒氮积累量,在N2 处理下最高,在N1 处理最低.不同滴灌处理,氮素总

积累量、籽粒氮积累量随着滴灌量的增加逐渐增加,以 W2 最高.
施氮水平和滴灌处理及其交互作用对氮素利用率、氮素收获指数的影响均呈现极显著水平.不同施氮水

平间,随着施氮量的增加氮素利用率、氮素收获指数下降,在N1 水平下最高.不同滴灌处理,氮素利用率在 W2
与 W0 处理间无显著性差异,均显著高于 W1 处理;氮素收获指数呈现出 W0>W2>W1,差异显著(P<0.05).
2.6 不同滴灌和施肥下冬小麦产量及其构成

由表5可知,在相同氮肥水平和滴灌下,N2 处理的不孕小穗数最低;N3W2 水平下穗粒数最高,比

N2W2,N1W2 分别显著提高5.54%、17.3%.在同一氮肥水平下,各滴灌处理的穗粒数依次表现为 W2>W1>
W0,差异显著(P<0.05),千粒质量表现为 W2>W1>W0,差异显著,在N1W2 处理下千粒重最高.产量在相

同滴灌下,N2 处理显著高于 N1 和 N3 处理,产量在 N2W2 水平达到最大值,为6684.71kg·hm-2,与

N3W2,N1W2 差异不显著.
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3 讨论与结论

氮素是叶绿素重要的组成部分,增加施氮量,叶绿素含量随之增加,有利于促进小麦生长发育[15-16].研
究表明:施氮水平在0~240kg·hm-2内,叶绿素含量随施氮水平提高而逐渐升高,继续加大施氮量,对光合

速率和叶绿素的促进作用降低[17-18].本试验中,在相同滴灌条件下,施氮量增加,N2 处理的叶绿素含量高于

N1 处理,N3 处理的叶绿素含量降低;相同施氮处理下不同滴灌量对小麦不同生育期光合特性的影响不一

致,抽穗期的叶绿素含量在 W1,W2 处理高于 W0 处理,开花期与灌浆期叶绿素含量在 W0 显著高于 W1、W2
处理.相比于滴灌,施用氮肥对叶绿素含量影响较为明显,这与于振文等对不同灌水量小麦旗叶叶绿素含量

在籽粒形成期与灌浆期处理间无显著差异的研究结果相符[19].Fv/Fm 代表PSⅡ最大光化学量子产量,0~
240kg·hm-2施氮量范围内,施氮量增加,小麦Fv/Fm 也随之增加[20].本试验中,小麦最大光化学效率Fv/

Fm 随生育时期的进行呈先上升再降低的规律,开花期达到峰值.氮肥水平为250kg·hm-2时Fv/Fm 最大.
表明适量的施氮有利于提高冬小麦最大光化学效率和叶绿素含量,并促进光合反应.
  小麦氮素利用率的高低取决于氮素的

积累与转运[21].段文学[22]等研究认为:增
加施氮量,氮素利用效率表现为先上升后

下降,植株对氮素吸收增多,而氮素向籽粒

的转运效率会下降.李东方[23]等研究也表

明:施氮能显著提高小麦植株对氮素的吸

收量与氮素转运量并能增加籽粒的产量,
但氮素利用效率降低.本研究中,相同氮肥

水平下,氮素总积累量、籽粒氮积累量随滴

灌量的增加而升高,W2 处理达到最大;W2
水平的氮素利用效率明显高于 W1 水平;
同一滴灌处理下,氮素转运量、氮素转运

率、氮素利用效率、氮素收获指数随氮肥水

平增加逐渐下降,营养器官氮素转运量在

表4 不同滴灌和施氮处理下氮素利用率和收获指数的差异

Tab.4 Differenceofnitrogenutilizationandharvestindexunder
differentdripirrigationandnitrogentreatments

处理
氮素总积累量

/(kg·hm-2)

籽粒氮积累量

/(kg·hm-2)
氮素利用率/% 氮素收获指数/%

N1 186.32c 151.26b 29.66a 81.95a

N2 205.45a 165.62a 28.67b 81.56a

N3 195.79b 155.13b 28.55b 81.03b

W0 152.05b 136.82c 30.82a 90.14a

W1 217.44a 158.81b 25.64b 73.03c

W2 218.07a 176.38a 30.43a 81.37b

F 值F-value

N 28.02** 20.11** 3.65** 9.25**

W 440.81** 143.08** 81.68** 3188.14**

N*W 55.26** 17.55** 40.70** 260.11**

  注:**表示0.01显著水平.同列数值后不同小写字母表示0.05显著水平.

N2W2 处理下达到最大,与前人研究一致.增加滴灌量与合理施用氮肥能显著提高植株氮素积累量,有利于

水氮耦合,能有效提升氮素吸收及利用率,促进各器官花后氮素向籽粒中的转运.
表5 不同滴灌和施氮处理下冬小麦产量及其构成因素

Tab.5 Wheatyieldanditscompositionunderdifferentdripirrigationandnitrogenfertilizertreatment

处理 不孕小穗数/(粒/杆) 穗粒数/(粒/杆) 千粒质量/g 产量/(kg·hm-2)

N1W0 2.87±0.31a 36.60±0.20h 46.60±0.20b 4689.09±149.43de
N1W1 2.80±0.20a 38.13±0.31g 46.87±0.70b 5330.41±246.46c
N1W2 2.67±0.42ab 41.87±0.31d 50.35±0.33a 6388.19±39.96a
N2W0 2.13±0.46bcd 39.00±0.20f 46.24±0.09b 4873.27±114.35d
N2W1 2.47±0.42abcd 43.11±0.19c 47.06±0.42b 6015.42±195.38b
N2W2 1.93±0.23d 46.53±0.23b 49.36±0.32a 6684.71±238.43a
N3W0 2.53±0.12abc 34.00±0.20i 48.38±0.86ab 4404.87±151.40e
N3W1 2.47±0.12abcd 40.18±0.17e 49.14±1.21a 5381.77±297.33c
N3W2 2.00±0.20cd 49.11±0.19a 49.52±2.96a 6540.77±126.56a

  有研究认为,与整个生育时期不灌水对比,拔节期灌水小麦产量提高了16.6%,拔节期、开花期灌水小麦

产量提高25.6%[24].金修宽[25]等认为:小麦的产量受到施氮与测墒补灌的影响,并且存在一定的阈值,当超

过阈值时冬小麦产量无显著性变化.施氮为195kg·hm-2,补灌量达到田间持水量70%时,其冬小麦产量达

到最大.本试验中,在N2W2 处理下产量达到最大,为6684.71kg·hm-2.同一滴灌条件下,产量表现为N2>
N3>N1(除 W0 处理);相同氮肥水平下,产量表现为 W2>W1>W0.施用氮肥在100~350kg·hm-2内,随
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氮肥水平增加产量呈先增加后减少的规律,以250kg·hm-2施氮水平最优,这与前人研究结果一致;随着滴

灌量增加,产量也随之升高.本研究中,产量在滴灌底墒水、拔节水与开花水时达到最高.
本研究中,氮肥水平为250kg·hm-2可显著改善小麦光合特性、促进营养器官氮素转运及对籽粒贡献

率,同时有较高的氮素利用率.因此,施氮量为250kg·hm-2,滴灌播前、拔节期和开花期水时,可获得小麦

最高籽粒产量.
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Effectsofdifferentnitrogenonphotosyntheticcharacteristicsand
nitrogentransportinwinterwheatunderdripirrigation

ZhangDaijing,ZongJiejing,MaJianhui,YangXueqian,YangDoudou,HuXiao

(CollageofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Thedesignofthesplit-blockwascarriedouttostudytheeffectsofdifferentnitrogenonphotosyntheticcharac-
teristics,nitrogenaccumulationandtransportduringthegrowthperiodofwinterwheatunderdripirrigation.Nitrogenfertilizer
wasthemainarea,with3levels(N1:100kg·hm-2,N2:250kg·hm-2,N3:350kg·hm-2);dripirrigationwasthesub-area,

with3levels(W0:dripirrigationbottomwater,W1:dripirrigationbottomwater+jointingwater,W2:dripirrigationbottomwa-
ter+jointingwater+floweringwater).Theresultsshowedthatthemaximumphotochemicalefficiency(Fv/Fm)ofwheat
reachedthehighestatfloweringstage,anditwashigherwithN2treatmentthanthoseinN1andN3treatment.Underthesame
dripirrigationlevel,thechlorophyllcontentofwheatflagleavesshowedthatN2andNweresignificantlyhigherthanN1during
thewholegrowthperiod.UnderN2W2treatment,thenitrogentransportcapacityofvegetativeorgansandthecontributionrate
tograinwerethehighest;thetotalnitrogenaccumulationandnitrogengrainaccumulationwerethehighestunderN2level.Un-
derdifferentdripirrigationtreatments,totalnitrogenaccumulationandnitrogengrainaccumulationwerehighestatW2level,

ThehighestyieldisN2W2,whichis6684.71kg·hm-2.Accordingtothecomprehensivegrainyield,nitrogenaccumulation,

transportandphotosyntheticcharacteristics,thenitrogenapplicationratewas250kg·hm-2,andthedripirrigationamount
was214.52mm,whichwastheoptimalwater-savingandnitrogen-savingmodel.

Keywords:winterwheat;dripirrigation;photosyntheticcharacteristics;nitrogenaccumulationandtransport
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