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减氮适水对冬小麦光合特性与土壤水氮分布的影响
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摘要: 针对华北平原农业生产中存在的灌溉水资源不足、氮肥投入过量的问题,以冬小麦为材料,分别设置 3 个供

水水平(W1(60% ETc(参考作物需水量),300 mm)、W2(75% ETc,370 mm)、W3(ETc,495 mm))和 3 个施氮水平

(N1(180 kg / hm2)、N2(255 kg / hm2)、N3(330 kg / hm2)),于 2018—2019 年利用渗漏池小区进行田间试验,研究不同

水氮对土壤水氮分布、冬小麦旗叶功能期内光合特性、光响应曲线参数以及籽粒产量的影响。 结果表明:减氮适水

(W2N2)能在维持冬小麦生长需求的前提下,提高水氮利用效率,较 W3N3 处理多利用土壤蓄水量 41郾 12 mm,减少

硝态氮淋失量 15郾 87% ;水氮协同对小麦旗叶光合特性影响显著,W2、W3 处理的旗叶光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)和气孔导度(Gs)明显高于 W1 处理,但二者差异不显著,N2、N3 处理的旗叶 Pn、Tr和 Gs明显高于 N1 处理,且
二者差异也不显著;测产结果显示,W2N2 产量最高,且差异显著,产量与光合特性、部分光响应曲线参数呈显著性

关系,这说明水氮对光合特性的提高有利于光合产物的积累,进而提高了产量。 在本试验条件下,冬小麦生育期供

水量 370 mm、施氮肥 255 kg / hm2时,既能维持冬小麦较高的光合特性和产量,又能提高土壤蓄水的利用和降低硝态

氮淋失风险,达到华北平原冬小麦生产节水、减肥、环保、增效的目的。
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Effects of Nitrogen鄄reducing and Suitable Water on Photosynthetic
Characteristics of Winter Wheat and Distribution of Soil Water and Nitrogen
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Abstract: Insufficient irrigation water resources and excessive input of nitrogen fertilizer are very common
in agricultural production in North China Plain. In order to deal with these problems, a field trial with
winter wheat as test material was conducted in the lysimeters in 2018—2019. Under three irrigation levels
of W1 (60% ETc ( reference crop water requirement), 300 mm), W2 (75% ETc, 370 mm) and W3
(ETc, 495 mm), and three nitrogen levels of N1 (180 kg / hm2), N2 (255 kg / hm2) and N3 (330 kg / hm2),
the effects of irrigation鄄fertilization methods on soil water and nitrogen distribution, photosynthetic
characteristics and light response curve parameters of winter wheat flag leaf function period and wheat
grain yield were examined. The results showed that W2N2 treatment can maintain wheat growth demand
and improve water and nitrogen use efficiency, which increased soil water storage by 41郾 12 mm and
decreased soil nitrate leaching by 15郾 87% , compared with that of W3N3 treatment. The interaction of
water and nitrogen had a significant effect on the photosynthetic characteristics of wheat flag leaves. The
Pn, Tr and Gs of W2 and W3 treatments was significantly higher than that of W1 treatment, but there was
no significant difference between them, and N treatment had the same response. According to the result
of yield test, W2N2 had the largest yield, with significant difference than other treatments. In addition,
there was a significant relationship between yield and photosynthetic characteristics, light response curve
parameters, which indicated that the improvement of photosynthetic characteristics caused by water and



nitrogen was conducive to the accumulation of photosynthetic products, and then increased the yield.
Under the conditions of this experiment, W2 treatment ( irrigated 370 mm in overwintering period,
75% ETc)combined with N2 treatment ( with nitrogen application rate of 255 kg / hm2 ) can not only
maintain high photosynthetic characteristics and crop yield, but also improve the utilization of soil water
storage and reduce the risk of nitrate leaching, realizing the water鄄saving and nitrogen reduction
production of winter wheat in the North China Plain.
Key words: winter wheat; nitrogen鄄reducing; suitable water; distribution of soil water and nitrogen;

photosynthetic characteristics; light response curve

0摇 引言

华北平原是我国重要粮食产区,其粮食产量占

我国粮食总产量的 20% [1],冬小麦 夏玉米轮作是

该地区的主要种植模式。 粮食产量提高在很大程度

上依赖于水肥的投入。 在生产中为了追求高产量往

往投入大量的水肥,过量的水肥会造成土壤剖面硝

酸盐积累和地下水污染。 华北平原粮食种植区普遍

面临着地下水超采[2]与污染[3]的环境问题。
有研究指出,水氮管理在提高粮食产量和水氮

利用效率、减少氮素损失方面具有很大的潜力[4 - 5]。
关于华北平原灌溉量与施氮量对冬小麦水氮利用效

率、光合特性和产量的影响研究很多,但通过试验所

得适宜水氮量并不一致。 吕广德等[6] 在山东省泰

安市以“泰山 28冶冬小麦为研究对象进行试验,发现

450 m3 / hm2和 180 kg / hm2的水氮互作处理可显著增

强冬小麦干物质转化和旗叶的光合能力,从而增加

了籽粒产量;张经廷等[7] 在河北省进行冬小麦水肥

试验,提出基于作物相对产量的水肥耦合类型的评

定方法,确定了 150 mm 和 120 kg / hm2的水氮组合协

同增产效果最为明显;史辛凯等[8]在山东省兖州市以

“烟农 1212冶为研究对象进行试验,发现在维持拔节期

和开花期 0 ~40 cm 土层相对含水量均补灌至 70%的

灌溉水平下,210 kg / hm2的施氮量可以显著提高氮肥利

用效率。 上述研究中最佳水氮量的不同可能是由于冬

小麦品种、种植区域土壤或气候的差异性而导致。
本研究在华北平原高水肥的生产基础上,通过

减氮适水来调整设定不同的水氮方案,研究水氮协

同对冬小麦生育期内土壤水氮分布、淋失以及冬小

麦光合特性、产量的响应,以确定最佳的水氮方案,
在保证冬小麦高产的前提下,提高土壤蓄水的利用

水平,降低硝态氮在土壤中的积累与淋失,缓解过量

施肥造成的效益降低与环境污染,为华北平原在节

水减肥环保条件下实现冬小麦高产提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

2018—2019 年冬小麦生长季,在山东省灌溉试

验中心站(36毅34忆N,116毅50忆E)利用水肥渗漏池小区

进行田间试验。 试验田地势平坦,地力均匀,前茬作

物为夏玉米,土壤质地为壤土。 冬小麦播种前试验

田 0 ~ 20 cm 土层土壤含有机质质量比 10郾 89 g / kg、
全氮质量比 1郾 07 g / kg、碱解氮质量比 87郾 60 mg / kg、速
效磷质量比 22郾 26 mg / kg、速效钾质量比 83郾 98 mg / kg。
0 ~ 100 cm 土层平均土壤容重为 1郾 57 g / cm3,平均田

间最大持水量为 25郾 6% 。 冬小麦生育期总降雨量

为 100郾 5 mm,自然降雨量分布见图 1。 研究区自然

降雨量少且分布不均,不能满足冬小麦高产生长发

育的需要,需补充灌溉。

图 1摇 2018—2019 年冬小麦生长季的降雨量分布

Fig. 1摇 Precipitation distribution in 2018—2019 winter
wheat season

摇
1郾 2摇 试验设计

采用水氮二因素三水平完全组合设计,3 个供

水水平,分别为减水(W1,60% ETc (参考作物需水

量),300 mm)、适水(W2,75% ETc,370 mm)和足水

(W3,ETc,495 mm);3 个施氮水平,分别为施氮量优

化 45% (N1,180 kg / hm2 )、施氮量优化 23% (N2,
255 kg / hm2)和高氮(N3,330 kg / hm2 ),3 次重复,
共 27 个小区,小区面积 6郾 67 m2。 小区灌溉分为 4
次,灌溉量见表 1;小区施肥分为 2 次,于播种前施

基肥,其中磷肥(过磷酸钙) 为 150 kg / hm2,钾肥

(硫酸钾)为 150 kg / hm2,同时施入 50% 氮肥(尿

素);拔节期追施剩余 50%氮肥。 供试冬小麦品种

为“山农 28 号冶,于 2018 年 10 月 16 日播种,播种

量 130 kg / hm2,2019 年 6 月 1 日收获。 其他管理

措施同一般高产大田。
1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1摇 土壤含水率和全生育期土壤耗水量

在土壤深度为 20、40、60、80、100 cm 处安装中
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表 1摇 试验区冬小麦生育期间灌溉量

Tab. 1摇 Amount of irrigation during winter wheat
growing season mm

处理
灌水定额

播种后 拔节期 抽穗期 灌浆期

W1 35 90 75 0
W2 35 90 75 70
W3 35 90 150 120

子探针实时监测冬小麦全生育期土壤体积含水率变

化,将其转化为质量含水率(SWC,% )。
全生育期土壤耗水量(驻S,mm)的计算公式为

摇 驻S =WH -WS = h籽(SWCH - SWCS) 伊 10 / 100 (1)
式中摇 WH———收获后蓄水量,mm

WS———播种期蓄水量,mm
h———土层深度,cm
籽———土壤容重,g / cm3

SWCH———收获后含水率,%
SWCS———播种期含水率,%

1郾 3郾 2摇 土壤 NO -
3 鄄N 含量

在播前及收获时用土钻在 0 ~ 100 cm 深度,每
隔 20 cm 采集一个土样。 土样放入塑料袋中编号,
密封放入保温箱带回实验室,将土壤样品晾干,过孔

径 0郾 25 mm 筛。 称取 10郾 0 g 样品加入 50 mL CaCl2
浸提剂,摇匀,振荡,过滤,将浸提液适当稀释,加
1郾 00 mL 的 1颐 9的 H2SO4溶液酸化,通过紫外分光光

度法测定 NO -
3 鄄N 含量。

1郾 3郾 3摇 淋溶液中 NO -
3 鄄N 含量

采用田间渗滤池法监测 NO -
3 鄄N 流失,每次灌水

3 ~ 5 d 后,淋溶液通过底部出口汇集水阀收集于容

器内,测算淋溶液体积。
NO -

3 鄄N 淋失总量的计算公式为

NL = 0郾 01 移
n

i = 1

CNLiVi

S (2)

式中摇 NL———硝态氮淋失总量,kg / hm2

n———淋溶液收集次数

CNLi———硝态氮淋失质量浓度,mg / mL
Vi———淋溶液体积,mL
S———小区面积,m2

1郾 3郾 4摇 产量

收获时,从每个地块随机抽取 1 个 1 m2样方由

人工剪穗。 最后用脱粒机对样方冬小麦进行脱粒,
自然风干后称量,换算为实际产量(Y,kg / hm2)。
1郾 3郾 5摇 旗叶叶绿素相对含量

在冬小麦抽穗期与灌浆期,用日本 SPAD 502
Plus 型叶绿素仪测定冬小麦旗叶叶绿素相对含量

(SPAD),在 09:00—11:00 对每个处理 3 个重复中

的 3 株冬小麦的 9 片旗叶叶片进行测定。
1郾 3郾 6摇 光合参数

在孕穗期和灌浆期灌水 2 d 后测定旗叶的光合

生理指标。 用 Li 6400 型光合作用测定系统(Li
cor, 美国)选择晴天(09:00—11:00)对每个处理的

3 个重复中的 3 株冬小麦的 9 片旗叶叶片测定叶片

光合速率 ( Pn, 滋mol / ( m2·s))、 气孔导度 ( Gs,
mol / (m2·s))、蒸腾速率(Tr, mmol / (m2·s))和胞间

CO2浓度(C i, 滋mol / mol)。
1郾 3郾 7摇 光响应曲线

在冬小麦灌浆期测定光合作用的同时,在 0 ~
1 800 滋mol / (m2·s)光照范围内设置 12 个光合有效

辐射( PAR) (0、50、100、200、400、600、800、1 000、
1 200、1 400、1 600、1 800 滋mol / (m2·s)),测量各处

理旗叶的净光合速率(Pn)。 通过直角双曲线修正

模型[9]对光响应曲线进行拟合,可以确定表观量子

效率 琢、最大净光合速率 Pn,max、表观暗呼吸速率 Rd、
光补偿点 LCP 和光饱和点 LSP 指标。
1郾 4摇 数据处理

采用 Excel 2010 和 SPSS 软件整理数据,以

Excel 2010 和 Surfer 15 软件作图,SPSS 软件进行方

差分析和多重显著性比较,表中每个指标值均为 3
个处理的均值,采用 LSD 法对数据进行显著性

检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 冬小麦生育期土壤含水率分布

图 2 为冬小麦生育期 0 ~ 100 cm 土层土壤含水

率(SWC)的变化情况。 随着生育期的推进,不同处

理下的 SWC 逐渐出现差异,不同灌溉量相对施氮量

的 SWC 差异显著,整体由大到小表现为 W3、W2、
W1。 从苗期开始到拔节期 SWC 虽总体在下降,但
下降速度不大,且越往深层下降越慢,这是因为冬小

麦该阶段需水量较小;随着后期试验灌溉量的不同

和冬小麦需水量的增加,W1 处理相对其他处理的

SWC 在灌浆期显著较低,明显不能满足冬小麦的生

长需求,会影响籽粒的灌浆程度,导致产量下降。 在

相同灌溉处理下,SWC 在不同施氮处理下,总体由

大到小依次为 N3、N1、N2,这说明适量施氮才有利

于冬小麦对土壤水分的吸收。
进一步分析不同水氮处理对各土层土壤蓄水的

消耗(表 2)表明,在冬小麦成熟时,0 ~ 100 cm 土壤

总体耗水量随灌溉量的增加而减少,在相同灌溉定

额下随施氮量的增加呈现先增后减的趋势,水氮对

各土层的耗水量均表现出显著性差异。 其中,W3
下 60 ~ 80 cm 土层含水率较播种前更高,说明 W3
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图 2摇 不同处理 0 ~ 100 cm 土层 SWC 变化

Fig. 2摇 Dynamic changes of SWC in 0 ~ 100 cm soil layer under different treatments
摇

表 2摇 不同处理下冬小麦生育期 0 ~ 100 cm 土壤耗水量

Tab. 2摇 Soil water consumption amount in 0 ~ 100 cm soil layers of winter wheat under different treatments mm

处理
土层深度 / cm

0 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100 0 ~ 100
N1 11郾 72 9郾 51 15郾 78 7郾 63 17郾 87 62郾 50

W1 N2 12郾 15 7郾 35 19郾 96 10郾 24 16郾 80 66郾 49
N3 12郾 88 6郾 45 18郾 57 6郾 54 15郾 48 59郾 91
N1 10郾 93 - 0郾 57 10郾 64 13郾 48 9郾 55 44郾 04

W2 N2 9郾 83 5郾 26 12郾 78 9郾 60 9郾 56 47郾 04
N3 12郾 76 5郾 81 9郾 09 10郾 33 9郾 05 47郾 03
N1 8郾 93 2郾 01 2郾 19 - 9郾 35 - 1郾 44 2郾 34

W3 N2 7郾 42 0郾 03 6郾 92 - 5郾 36 - 2郾 77 6郾 24
N3 6郾 38 2郾 79 2郾 40 - 4郾 54 - 1郾 11 5郾 92
W ** ** ** ** ** **

方差分析 N ** ** ** ** ** **
W 伊 N ** ** ** ** ** **

摇 摇 注:**表示差异极显著(P < 0郾 01),下同。

下的土壤水分有所下移,利用程度相对较低。 在不

同施氮量下,W1 平均比 W2、W3 分别多利用土壤蓄

水 16郾 96、58郾 13 mm,W1N2 相对其他处理腾出了较

多的土壤水分库容。 减氮适水 W2N2 处理利用土壤

蓄水量比高氮足水 W3N3 处理多 41郾 12 mm。
2郾 2摇 冬小麦生育期土壤 NO -

3 鄄N 分布与淋失

冬小麦收获后各处理土壤 0 ~ 100 cm NO -
3 鄄N

含量见图 3。 可以看出,相同灌溉量下,NO -
3 鄄N 含量

随施氮量增加呈递增趋势,N3 下土壤中 NO -
3 鄄N 含

量显著高于 N2 和 N1。 从灌溉处理来看,在 W1 处

理下,N1 与 N2 处理下的 NO -
3 鄄N 含量始终处于一个

相对较低的水平,N3 处理下 NO -
3 鄄N 含量显著增加,

W1 在 0 ~ 60 cm 土层 NO -
3 鄄N 含量显著高于 W2 和

W3 处理,而 W2 和 W3 处理 60 ~100 cm 土层 NO -
3 鄄N

含量显著高于 W1,这说明随着灌溉量的增加,土壤

中 NO -
3 鄄N 会随着水分向下迁移;在 W2 处理中 20 ~

40 cm 土层 NO -
3 鄄N 含量显著低于 W1 处理,N2 和

N3 处理 60 ~ 100 cm 土层 NO -
3 鄄N 含量增加,这种变
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图 3摇 冬小麦收获后 0 ~ 100 cm 土层土壤 NO -
3 鄄N 含量剖面图

Fig. 3摇 Soil NO -
3 鄄N content in 0 ~ 100 cm profile after winter wheat harvest

摇化在 W3 处理中更为明显。 这说明灌溉量和施氮量

显著影响 NO -
3 鄄N 在土壤中的积累和迁移,在相同施

氮水平下,灌溉量的增加将加快 NO -
3 鄄N 向下层土壤

中迁移,相同灌溉量下,土层 NO -
3 鄄N 的积累随施氮

量的增加而增加。
图 4(图中不同小写字母表示处理间差异显著

(P < 0郾 05),下同)为不同处理冬小麦全生育期在渗

漏池下接到的渗滤液中 NO -
3 鄄N 含量。 由图 4 可知,

在相同灌溉量下,随着施氮量的增加,NO -
3 鄄N 淋失

量增大,W3 处理不同施氮量下的 NO -
3 鄄N 淋失量差

距最为显著;W2 条件下,N3 淋失量比 N1、N2 处理

分别高 23郾 69%和 20郾 60% ,结合图 3 可以看出,高
施氮(N3)下 80 ~ 100 cm 的土壤 NO -

3 鄄N 累积浓度

高,这均说明增施氮会加剧 NO -
3 鄄N 淋失的风险。 在

相同施氮量下,随着灌溉量的增加,NO -
3 鄄N 淋失量

由大到小表现为 W3、W2、W1,结合图 3 可以分析得

到 NO -
3 鄄N 含量随着灌溉量增加峰值逐渐下移,上述

现象均说明了高灌溉也会增加 NO -
3 鄄N 淋失的风险。

减氮适水 W2N2 处理比高氮足水 W3N3 处理可减少

NO -
3 鄄N 淋失量 15郾 87% 。

图 4摇 不同处理下 NO -
3 鄄N 淋失量

Fig. 4摇 NO -
3 鄄N leaching under different treatments

摇
2郾 3摇 减氮适水对冬小麦旗叶光合特性的影响

2郾 3郾 1摇 冬小麦光合特性

由表 3 可以看出,冬小麦抽穗期的光合速率显

著高于灌浆期。 在抽穗期,仅施氮对 Pn、Tr、Gs、C i产

生显著影响。 因此,此时期氮对冬小麦光合特性的

影响明显大于水和水氮交互效应,这说明适量的抽

穗水就可以满足冬小麦叶片光合作用的需求,过量

灌溉对提高冬小麦光合特性没有显著影响。
在灌浆期,灌溉、施氮对冬小麦叶片 Pn、Tr、Gs、

C i均达到极显著水平;水氮交互作用对 Pn达到显著

水平,对 Tr、Gs、C i达到极显著影响。 不同水氮处理

下,叶片 Pn、Tr、Gs随水氮的变化趋势一致,仅 C i呈

相反变化趋势。 具体表现为:在相同施氮水平下,叶
片 Pn、Tr、Gs 在不同灌溉水平下由大到小表现为

W2、W3、W1,且 W2 和 W3 显著大于 W1,但二者差

异不显著。 这说明在底墒、拔节水和抽穗水的基础

上,适量的灌浆水能显著提高灌后冬小麦的光合速

率。 在相同灌溉处理下,光合速率由大到小依次为

N2、N3、N1,N2、N3 下 Pn显著高于 N1,但 N2、N3 之

间差异不显著,说明减氮可增强旗叶光合速率,高氮

并没有表现出优势,反而光合速率会有不同程度降

低。 不同水氮处理叶片 Pn、Tr、Gs 最大值出现在

W2N2 处理。
SPAD 表现为随灌溉量与施氮量的增加先增后

减的趋势,且相同灌溉下 N2 与 N3、相同施氮下 W2
与 W3 之间差异均不显著,证明了高施氮肥与足水

灌溉对叶片叶绿素含量均不会表现出优势。
2郾 3郾 2摇 冬小麦光合响应曲线

图 5 为在不同灌溉与施氮条件下灌浆期冬小麦

旗叶叶片的光响应曲线,不同水氮处理的冬小麦光

合响应曲线有所差异。 但各曲线在总体趋势上一

致,表现为在 0 ~ 400 滋mol / (m2·s)下光合速率迅速

增强,之后缓慢变化,在 PAR 为 1 200 滋mol / (m2·s)
左右达到最大并趋于平稳。 在相同灌溉下,N2 处理

冬小麦叶片在相同光强下的光合速率高于 N3 和 N1
处理。 在相同施氮条件下,W2 与 W3 下的曲线显著

高于 W1,从光响应曲线随灌溉减少而下降的幅度

来看,N1 下响应曲线间的光合速率下降幅度比 N2
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摇 摇 表 3摇 不同处理下的冬小麦光合特性参数

Tab. 3摇 Photosynthetic characteristics of winter wheat under different treatments

生育期 处理 Pn / (滋mol·m - 2·s - 1) Tr / (mmol·m - 2·s - 1) Gs / (mol·m - 2·s - 1) Ci / (滋mol·mol - 1) SPAD
W1N1 (19郾 43 依 2郾 94) cd (3郾 91 依 0郾 55) bc (0郾 26 依 0郾 04) c (254郾 00 依 13郾 6) b (42郾 07 依 2郾 25) c

W1N2 (21郾 84 依 2郾 44) abcd (5郾 95 依 0郾 16) a (0郾 34 依 0郾 04) b (231郾 00 依 6郾 11) c (44郾 07 依 2郾 29) b

W1N3 (23郾 44 依 0郾 60) ab (6郾 15 依 0郾 22) a (0郾 36 依 0郾 02) ab (209郾 00 依 12郾 20) de (44郾 63 依 2郾 68) b

W2N1 (19郾 63 依 1郾 04) bcd (4郾 22 依 0郾 24) b (0郾 27 依 0郾 04) c (250郾 50 依 6郾 56) b (43郾 50 依 4郾 06) bc

W2N2 (22郾 76 依 2郾 35) abcd (6郾 13 依 0郾 23) a (0郾 36 依 0郾 06) ab (218郾 83 依 7郾 83) d (45郾 03 依 4郾 54) b

抽穗期
W2N3 (23郾 77 依 1郾 90) a (6郾 25 依 0郾 44) a (0郾 40 依 0郾 03) a (202郾 67 依 12郾 03) e (43郾 63 依 6郾 31) bc

W3N1 (18郾 99 依 3郾 37) d (3郾 71 依 0郾 08) c (0郾 24 依 0郾 03) c (269郾 33 依 6郾 89) a (43郾 20 依 2郾 07) bc

W3N2 (22郾 55 依 0郾 79) abcd (6郾 07 依 0郾 20) a (0郾 35 依 0郾 02) ab (215郾 50 依 10郾 37) de (52郾 53 依 5郾 42) a

W3N3 (23郾 03 依 2郾 89) abc (6郾 14 依 0郾 29) a (0郾 38 依 0郾 02) ab (209郾 83 依 7郾 55) de (50郾 20 依 0郾 66) a

W
N ** ** ** ** **

W 伊 N **
W1N1 (15郾 82 依 1郾 47) c (2郾 59 依 0郾 77) c (0郾 17 依 0郾 05) c (327郾 00 依 14郾 9) a (34郾 37 依 1郾 50) b

W1N2 (18郾 51 依 3郾 11) bc (3郾 60 依 0郾 34) b (0郾 20 依 0郾 04) bc (281郾 00 依 5郾 16) c (37郾 73 依 1郾 29) b

W1N3 (18郾 24 依 0郾 98) bc (3郾 11 依 0郾 46) bc (0郾 20 依 0郾 03) bc (285郾 83 依 6郾 68) c (36郾 23 依 1郾 86) b

W2N1 (17郾 35 依 2郾 20) c (3郾 28 依 0郾 18) bc (0郾 21 依 0郾 01) bc (304郾 67 依 19郾 95) b (39郾 83 依 2郾 46) b

W2N2 (22郾 15 依 1郾 72) a (5郾 08 依 0郾 56) a (0郾 29 依 0郾 06) a (229郾 67 依 9郾 27) d (49郾 67 依 1郾 08) a

灌浆期
W2N3 (21郾 88 依 1郾 00) a (4郾 71 依 0郾 28) a (0郾 29 依 0郾 02) a (232郾 00 依 7郾 16) d (45郾 00 依 1郾 56) a

W3N1 (16郾 61 依 0郾 65) c (2郾 90 依 0郾 79) bc (0郾 20 依 0郾 05) bc (311郾 83 依 11郾 91) b (38郾 57 依 2郾 12) b

W3N2 (20郾 46 依 2郾 03) ab (4郾 59 依 0郾 17) a (0郾 27 依 0郾 01) a (235郾 33 依 15郾 92) d (46郾 23 依 1郾 56) a

W3N3 (20郾 04 依 1郾 52) ab (4郾 50 依 0郾 37) a (0郾 27 依 0郾 02) a (243郾 33 依 14郾 75) d (39郾 57 依 1郾 86) b

W ** ** ** ** **
N ** ** ** ** **

W 伊 N * ** ** ** **

摇 摇 注:*表示差异显著(P < 0郾 05),同列不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著(P < 0郾 05)。

图 5摇 灌浆期旗叶净光合速率的光响应曲线

Fig. 5摇 Response curves of Pn to light in flag leaves at filling stage
摇

与 N3 处理大,这说明增加施氮量可以改善水分不

足对冬小麦叶片光合作用的影响。 所有光响应曲线

在 PAR 高于 600 滋mol / (m2·s)时,不同灌溉水平的

光响应曲线间差距变大,这表明水分亏缺均会导致

叶片对强光适应能力降低。
利用直角双曲线修正模型拟合光响应曲线计算

出参数(表 4)。 可以看出,不同水氮下光响应曲线

拟合较好(R2 > 0郾 9,P < 0郾 01),均达到极显著水平,
但不同灌溉量与施氮量对光响应曲线参数的效应不

同。 W2N2 处理 琢 最高,说明 W2N2 对弱光的利用

最强;在 W1 下 琢 随施氮量的增加而降低,在 W2 与

W3 下 琢 随施氮量的增加先增加后降低,说明适量

补水条件下,增施氮肥可以提高叶片对弱光的利用;
在同一施氮水平下,琢 随灌溉量的增加表现为先增

后减的趋势,说明适量增加灌溉可提高旗叶对弱光

的利用。 Pn,max在相同灌溉条件下均随施氮量的增

加呈现先增后减的趋势,N2 平均比 N1 与 N3 处理

增加 13郾 1% 、2郾 4% 。 在 W2 下减氮(N2)处理 Pn,max

最高,说明减氮适水可提高净光合速率,过量灌溉和

施氮反而会降低 Pn,max。 同时,不同水氮处理对 Rd

和 Pn,max有相同的效应,说明减氮适水也增加了暗呼

吸速率。 而 W2N2 光补偿点最低,也表现出了较高

的光合潜能。
可见,W2N2 处理可以提高冬小麦旗叶对光的
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摇 摇 表 4摇 灌浆期不同处理旗叶光响应曲线的模拟参数

Tab. 4摇 Simulated parameters in light response curve of flag leaf under different treatments at filling stage

处理 琢 Pn,max / (滋mol·m -2·s -1) Rd / (滋mol·m -2·s -1) LCP / (滋mol·m -2·s -1) LSP / (滋mol·m -2·s -1) R2

W1N1 0郾 046 15郾 04 1郾 07 24郾 05 1 180郾 40 0郾 999
W1N2 0郾 033 18郾 73 0郾 99 30郾 16 1 452郾 77 0郾 999
W1N3 0郾 033 18郾 01 1郾 03 30郾 48 1 372郾 48 0郾 999
W2N1 0郾 059 17郾 08 0郾 99 17郾 07 1 109郾 74 0郾 996
W2N2 0郾 070 21郾 37 1郾 16 17郾 12 1 241郾 30 0郾 995
W2N3 0郾 051 20郾 10 1郾 06 21郾 04 1 199郾 83 0郾 999
W3N1 0郾 045 16郾 10 1郾 14 25郾 17 1 309郾 23 0郾 999
W3N2 0郾 062 21郾 19 1郾 28 26郾 06 1 348郾 79 0郾 995
W3N3 0郾 058 19郾 89 1郾 24 22郾 07 1 262郾 72 0郾 998

广幅适应能力,对提高光合能力具有明显的作用。
2郾 4摇 产量与光合特性、光响应参数的相关性分析

各处理冬小麦产量(图 6)表现出明显差异,W2
灌溉水平下的各施氮处理产量明显高于 W1 与 W3

图 6摇 不同处理下的冬小麦产量

Fig. 6摇 Yield of winter wheat under different treatments
摇

下相应处理,W2N2 处理产量最高。
相关分析表明(表 5)冬小麦产量与灌浆期的冬

小麦叶片的 SPAD、光合特性有着很高的相关系数,
与光响应参数中 琢、Pn,max和 LCP 指标也存在一定相

关性。 产量与 SPAD 和 Pn的相关系数高于其他参

数的相关系数,说明灌浆期旗叶叶绿素含量和净光

合速率对冬小麦光合产物的积累与转移影响相对较

大,灌浆期可以通过水氮因素二者调节来提高冬小

麦产量。 另外,冬小麦产量会因旗叶 C i与 LCP 的增

加而受到抑制。 但产量与抽穗期冬小麦叶片的

SPAD、各光合特性均不相关,这表明灌浆期的水氮

并未对产量造成显著影响,且进一步说明了灌浆水

对产量影响显著。

表 5摇 产量与光合特性、光响应参数的相关系数

Tab. 5摇 Correlation coefficients of yield with photosynthetic characteristic and light response parameters

生育期 SPAD
光合特性参数 光响应参数

Pn Tr Gs Ci 琢 Pn,max Rd LCP LSP
抽穗期 0郾 324 0郾 391 0郾 415 0郾 428 - 0郾 392
灌浆期 0郾 981** 0郾 892** 0郾 853** 0郾 860** - 0郾 768* 0郾 838** 0郾 772* 0郾 155 - 0郾 794** - 0郾 444

3摇 讨论

众多研究[10 - 11]均表明,水氮具有协同作用,水
分亏缺会抑制作物对养分的吸收,但水分过量又会

带走大量养分;氮肥过少会降低作物产量,但过量提

高产量的同时会造成土壤中残留大量氮,增加淋失

风险。 本研究中,足水高氮(W3N3)组合明显也不

是最佳组合,因为 N3 处理会大量增加土壤剖面中

NO -
3 鄄N 含量,而灌溉量会显著加大 NO -

3 鄄N 淋洗损

失,二者的组合会加剧 NO -
3 鄄N 淋失。 具体表现为,

在减水(W1)条件下,作物根区 NO -
3 鄄N 淋失量对 N

施用量并不敏感,足水(W3)条件下,NO -
3 鄄N 淋失量

最高;而适水(W2)条件下,淋失量较 W3 处理显著

降低,这与孙美[12] 的研究结果一致。 JAHANGIR
等[13]研究也表明,尽管矿物 N 在土壤剖面可以存

储,以备作物后期利用,但土壤剖面中硝酸盐大量

的积累会导致 N 淋溶。 同时,也有研究[14] 表明,
适当减少氮肥投入在产量没有明显降低的情况下

会减少 N 的淋失和残留,这与本研究在 W2 和 W3
条件下,N2 产量均高于 N3 且 NO -

3 鄄N 淋失量明显

降低的试验结果相一致。 根据产量与生态环境效

应综合分析,本研究中 W2N2 处理可以在保证产

量的基础上降低 NO -
3 鄄N 随灌水淋溶到深层土壤

的风险。
为了实现作物高产、高水肥利用效率和生态环

境保护,农学家们提出了土壤 作物综合系统管

理[15],以协调水肥的施用,实现产量与环境协调发

展,本文的研究核心与此类研究理念相吻合。
众多研究[16 - 18]显示,抽穗至灌浆期的冬小麦光

合作用直接决定着产量,水、氮对冬小麦的光合生理
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特性影响显著。 本试验中,在分析冬小麦旗叶光合

特性与产量的相关性中发现,在灌浆期旗叶的光合

指标 Pn、Tr、Gs与产量 Y 呈显著性正相关(表 5),这
与唐晓培等[19]在研究产量与光合特性关系时结果

一致。 曹树青等[20]发现,高产品种冬小麦灌浆期旗

叶的光合功能持续高效,证明了光合与灌浆同步兴

衰的观点。 同样,在本研究中,W2N2 处理的光合能

力与产量均最高,这充分说明了灌浆期旗叶较强的

光合能力对作物高产的重要性。
众多学者研究了水氮对冬小麦旗叶光合特性的

影响。 陈旭等[21]、石珊珊等[22] 研究均表明水分亏

缺使冬小麦旗叶叶绿素含量、光合速率下降,而适宜

水分下旗叶光合性能得到显著改善,籽粒产量增加。
本研究中,供水量 495 mm(W3)和 370 mm(W2)处
理的 SPAD、Pn、Tr显著高于供水量 300 mm(W1)处
理,表明低供水量下冬小麦叶片水分不足,导致气孔

关闭,影响 CO2从空气到细胞内部的扩散,Pn、Tr从

而降低,这也与 REDDY 等[23] 研究结果一致。 文

献[24 - 26]研究表明,合理的施氮量能显著提高冬

小麦叶片的光合速率,但过量施肥会导致灌浆后期

叶片早衰,降低光合速率。 该观点在本试验中同样

得到了验证,高氮(N3)处理无论在足水(W3)还是

适水(W2)条件下均不能产生最佳的耦合效应,反
而导致叶片光合性能下降。

在水氮互作对冬小麦光合速率的影响中,不同

研究提出了各自的高光合速率组合[6,16 - 17],但其核

心内容均是合理适度灌溉和施氮,这与本研究提出

的减氮适水的理念相吻合。

4摇 结束语

本试验条件下,冬小麦供水控制在适水(370 mm,
W2)就可以满足冬小麦的生长需求。 在此前提下,
施氮量减量 23% (N2,255 kg / hm2)可以显著提高冬

小麦光合特性(Pn、Tr、Gs)、增加光合产物积累,从而

提高了产量;此外,还可提高土壤蓄水的利用,增大

土壤水分库容,使土壤 NO -
3 鄄N 含量和淋失量保持在

一个相对较低的水平。 综合考虑水肥协同效应、光
合特性、产量等多种冬小麦生长指标以及环境效应,
华北平原节水灌溉农业生产的供水量和施肥量控制

在 370 mm(W2)、255 kg / hm2(N2)左右时比较适宜,
该水肥组合可获得较高的产量,提高了水肥利用效

率,可以作为研究区条件下冬小麦高效生产的参考

依据,从而促进华北平原实现粮食生产与环境保护

之间的平衡。
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