
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"

氮磷营养对夏玉米水分敏感性及生理参数的

影响

王宗明3梁银丽
6中国科学院水利部水土保持研究所3西北农林科技大学3杨凌 78!8$$9

基金项目:中国科学院知识创新资助项目6;<&=8>$?>$!>$89@黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室基金资助项

目6$!>A$$"9
收稿日期:!$$!>$8>8#@修订日期:!$$!>8!>8$
作者简介:王宗明68B7?C93男3内蒙古赤峰人3主要从事生态系统生产力研究D(>EFG1:HIE0008JKGLF2M0E

NOPQRSTUOQUTVW:XLYZ5[\ZF]K4GMZK0̂[\Z_L0H1ZY‘ZGLL0aF[G0L450bZM[0̂&\GLZKZ%MFYZEc0̂-MGZLMZK6.02;<&=8>$?>

$!>$89FLY‘5FL[K0̂ K[F[Z_Zc1Fd05F[05c0̂ K0G1Z50KG0LFLYY5c1FLY F̂5EGL‘[\Z*0ZKKe1F[ZF]6.02$!>A$$"92

fVgVUhVRRSTV:!$$!>$8>8#@iggVjTVRRSTV:!$$!>8!>8$

kUOlmSjno:p%.+<0L‘>qGL‘3qFGL1cZL‘F‘ZYGL[\ZZM0KcK[ZE450Y]M[GaG[c2(>EFG1:HIE0008JKGLF2M0E

摘要:依据盆栽试验数据3采用 rZLK0L模式3研究了黄土区夏玉米的水分模型D结果表明3玉米在拔节>抽穗

期和抽穗>灌浆期对缺水最敏感3拔节前和灌浆>成熟期敏感性小@较高肥力水平使需水关键期水分敏感性

指数增加相对较多3而在非水分关键期增加较少D较高的 .se水平增大了玉米叶片的光合速率3中度干旱

条件下3.se肥对 tu的增加幅度大于充分供水时的增加幅度@施用 .se增加了玉米叶片的蒸腾速率3但

土壤水分条件影响了 .se对蒸腾速率的作用@施用 .se肥可以提高玉米的单叶 pX(3随水分条件的改善

而增加D高 .处理的玉米根重均低于相应的低 .处理3施 e对玉米根系生长有明显的促进作用3中度干旱

条件下的增幅大于充分供水时的增幅@不同施 e处理玉米地上生物量的增幅明显大于不同施 .处理的增

幅@随水分条件的改善3玉米的根冠比增加3不同水分条件下施 .均降低了根冠比3而施 e增加了根冠比D
关键词:夏玉米@水分敏感性@氮磷营养@生理生态参数
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缺水是影响旱作农区农业生产的一个主要限制因子7实行节水灌溉c优化补充供水7通过在作物生育

期内进行最优分配7以达到节水c稳产c高效的目的7是缓解水资源紧缺的一条切实可行的途径d如何在有

限的水资源条件下e以肥调水f7提高有限水资源的利用效率显得十分重要d作物C水模型Ng"%$5"4M)"1

K$&1".&$#"L*#$)7gMKLO是水分供应时间和数量对作物产量影响的数字化模拟7目前对于不同作物各

个生长期水分敏感性的研究较多h\i‘j7而无机营养对于作物水分敏感性的影响研究则较少d关于在土壤水

分亏缺情况下7氮磷营养对植物生长发育的影响7由于研究方法和作物种类不同7报道很不一致d本文试图

通过研究氮磷营养水平对玉米水分敏感性及水分胁迫下氮磷营养对夏玉米 Mk_QD_k交换参数及根冠关

系的影响7为合理施肥与节水灌溉提供依据d

l 试验方法

lml 试验设计

试验于 _II\年 H月i\I月在中国科学院水利部水土保持研究所试验场内进行d试验采用盆栽7塑料

盆内径 _I:(7高 Î:(7每盆装风干土 \_B?7土壤取自长武黑垆土d施肥处理设 _个氮素水平7高氮NDEO

Im‘?EQB?土7低氮N9EOIm_?EQB?土Ĝ 个磷素水平7高磷ND!OImn?!_kHQB?土7中磷Ng!OIm‘?!_kHQB?
土7低磷N9!OIm_?!_kHQB?土G将氮素及磷素折算成尿素及磷酸二铵7分 _次施入土中d试验采取随机区

组设计7重复 次̂d播种后 3KLMN土壤相对含水量O保持在 aHJiPHJ7每盆留苗 _株d
将玉米全生育期分为出苗C拔节c拔节C抽穗c抽穗C灌浆c灌浆C成熟 ‘个生育阶段d在玉米生长至 H叶

期时进行第 \期水分胁迫N3KLM保持在 HIJO7每期 _I%7其余时间充分供水N3KLM保持在 PIJOd采用

重量法控制水分d数据处理采用二因素方差分析N_C-*8AEkoAO7检验不同E素水平c不同!素水平以及

Ec!之间交互作用对玉米叶片 Mk_QD_k交换参数的影响G利用水分胁迫和充分供水条件下的相对产量及

各个生育阶段不同水分处理的相对蒸散量7计算不同营养水平下夏玉米各生育阶段的水分敏感性指数d

lmp 玉米水分敏感性指数计算方法

作物C水分模型是进行节水灌溉和有限水资源优化调配的基础d目前采用的作物产量和水分效率统计

模型有两大类[一类反映作物产量与全生育期总蒸散量的关系G另一类反映作物产量与各生育阶段蒸散量

的关系d由于在作物的不同生育阶段7缺水对产量的影响不同7第 \类模型不能反映这一事实G而第 _类模

型不仅表明了水分供应量7而且表明了不同的水分供应时间对作物产量的影响d此类模型常见形式有相加

N65*.BO模式hHj和相乘N;$.&".O模式hnjd一般认为相乘模式对构成产量的目标反应比相加模式更敏感c更符

合实际ĥ7H7nj7因此本文采用相乘模式[
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式中.)*"/)*#分别为特定气候条件下作物某阶段的实际蒸散量和充分供水条件下的最大蒸散量.

!"/!#分别为缺水和充分供水条件下的作物产量.-’为第’阶段的缺水敏感指数0幂系数型1.表明第’阶段

作物因缺水而影响产量的敏感程度指标.’为生育阶段序号.’$(.2.3.&4&为划分的作物生育阶段数5对

于 6789:8模型.-’大者称敏感性大.表示该阶段缺水后减产率大.-’小者称敏感性小.表示该阶段缺水后减

产率小5由上可见 -’是乘法模型的关键性参数5确定 -’值的分析计算方法为;若某种农作物共有<组不同

灌溉处理的试验结果.其实际的各阶段腾发量为=)*(>/)*2>/3/)*&>?.相应的产量为 !>.>$(.2.3.@
0本试验中 &为生长发育阶段数.&$A4@为灌溉处理的组数.@$21.则 -’的求解利用最小二乘法可化为

寻求一组 -’值满足下式.联立求解 &个方程BCB-$D.0’$(.2.3.&1.
得出水分敏感性指数 -’值;

EF8C$G
&

>$(
H8!>!# IG

&

’$(
-’JH8

)*’>
)*+ ,#’

2

KLM 玉米生理参数测定方法

采用 NOPQD(型光合系统测定仪.于每个生育阶段典型晴日测定玉米叶片的净光合速率0R&1.蒸腾速

率0)1等 A次.重复 A次.水分利用效率0ST)1按照 ST)$R&)
计算UVW5

X 结果分析

XLK 氮磷营养与玉米水分敏感性指数

XLKLK 夏玉米各阶段水分敏感性指数及变化规律 根据盆栽试验数据.得出不同氮/磷水平下夏玉米各

阶段水分敏感性指数0表 (15
表 K Y/Z营养水平对夏玉米水分敏感性指数 [\的影响

]̂_‘aK bccadefcY/Zgheijejfgfgk̂eailagljejmjenjgoapfclhqqaiq ĵra

敏感指数 -’
s789FtFuFtvF8w7x

出苗P拔节

s77wHF8yt:z::tF8y

拔节P抽穗

{::tF8yt:|7}wF8y

抽穗P灌浆

~7}wF8yt:!FHHF8y

灌浆P收获

"FHHF8yt:|}#u79t

~< D$(A%2 D$&%A& D$2’(V D$(V((
)< D$(A2V D$2A&’ D$(%V( D$(DV%
~* D$(’2D D$A&%’ D$2AQ( D$(Q’’
+* D$((’( D$2%QD D$2D2V D$((A2
)* D$D%2& D$(%2’ D$(2QD D$DV’A

由表 (可知.拔节期以前.由于叶面积较小.水分胁迫对夏玉米生长发育影响较小.对玉米籽粒产量的

影响不大.敏感指数较小5进入拔节期后.植株茎叶生长迅速.是夏玉米株体形成的重要时期.土壤水分供

应充足.有利于植株健壮生长.积累更多的干物质.为后期的生殖生长奠定良好的基础4而且此时气温较

高.蒸腾强度大.水分亏缺对籽粒产量的形成有很大影响.敏感指数迅速变大5抽穗P灌浆期.夏玉米由营养

生长向生殖生长过渡.叶面积系数和蒸腾均达到其一生中的最高值.生殖生长和体内新陈代谢旺盛.同时

进入开花/授粉阶段.为夏玉米需水的临界期5此后进入灌浆成熟期.敏感指数迅速下降.此时植株体已形

成.植株茎叶累积的养分向穗部器官转移.此期保证适当的水分供应可以防止叶片早衰.保持一定的绿叶

面积.积累一定量的干物质.促进穗部很好地发育.使灌浆得以顺利进行5因此.当水分不能满足作物生长

发育要求时.应在足墒播种的条件下.首先确保拔节P抽穗期的供水.其次为抽穗P灌浆期的供水5

XLKLX 氮磷水平对玉米水分敏感性指数的影响 如表 (所示.对于不同氮肥处理.在需水关键期拔节P抽

穗期和抽穗P灌浆期.高氮水平比低氮水平的水分敏感性指数分别增加 (QQL(,和 (QLA,4而在出苗P拔节

期和灌浆P收获期.高氮水平比低氮水平增加 QL(,和 AQLA,5
对于不同磷肥处理.高磷处理增加各生育期玉米水分敏感性指数.拔节P抽穗期.高磷水平比中磷/低

磷水平的水分敏感性指数分别增加 ((L%,和 ((ALV,4抽穗P灌浆期.高磷水平比中磷/低磷水平增加

Q&%A期 王宗明等;氮磷营养对夏玉米水分敏感性及生理参数的影响
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!"#$%和 &’#"%(出苗)拔节期*高磷水平比中磷+低磷水平增加 $,#!%和 --#,%(灌浆)收获期*高磷水平

比中磷+低磷水平增加 !!#.%和 .&#’%/以上结果表明*较高肥力水平使需水关键期水分敏感性指数增加

相对较多*而在非水分关键期增加相对较少/

0#0 1+2营养对水分胁迫下玉米 34!56!4交换参数的影响

作物 34!56!4交换参数包括光合速率789:+蒸腾速率7;:+水分利用效率7<=;:等/这些参数是确定

作物水分高效利用的重要指标/为此研究水分胁迫下氮磷营养对玉米叶片 34!56!4交换参数的影响*探

寻这些参数在不同水分及氮磷水平下的生理响应及变化规律7所列交换参数为拔节)抽穗期测得:/

表 0 >+?营养对玉米叶片光合速率+蒸腾速率+单叶水分利用效率影响

@ABCD0 EFFDGHIF>+?JKHLMHMIJIJNO*PAJQRSPIFTKUUDLUAMVD

处理

WXYZ[\Y][

897̂\_‘abc$a\c!: ;7̂\_‘abc$a\c!: <=;7̂\_‘a\\_‘c$:

."%土壤水分

de<fg."%
’"%土壤水分

de<fg’"%
."%土壤水分

de<fg."%
’"%土壤水分

de<fg’"%
."%土壤水分

de<fg."%
’"%土壤水分

de<fg’"%

61 $!h!’ $’h!- .h.- .h’i !h!& !h&,
j1 ih&- $,h$k ,hi’ .h,. !h!k !h,’
62 &hi! $,h’’ kh-& -hk’ !h,- !h-$
l2 ’h". $$h-- kh,! .h!$ $h’i $h&k
j2 ih’. ’h-& ,h!’ ,h.. $h-. $hi!

表 m 二因素方差分析结果

@ABCDm nDTKCHIF0opAqr>str

生理参数

2uvbw_‘_xvyZXZ\Y[YXb

."%土壤水分条件下的差异来源

z_{X|Y_}~ZXwZ]|Y!uY]de<fg."%
’"%土壤水分条件下的差异来源

z_{X|Y_}~ZXwZ]|Y!uY]de<fg’"%

氮肥处理71:
1[XYZ[\Y][

"

2肥处理72:
2[XYZ[\Y][

"
1#2

氮肥处理71:
1[XYZ[\Y][

"

2肥处理72:
2[XYZ[\Y][

"
1#2

光合速率 2u_[_bv][uYbwbXZ[w_ i-h,.$$$ ’hi,$ .hi!$ !"hi&$$$ ,h". ,hi$
蒸腾速率 WXZ]bywXZ[w_]XZ[w_ $,hi"$ $khk’$$ $h." "hk. $.h.’$$$ "h!i
水分利用效率%Z[YX{bYY}}w|wY]|v !h-& ’h,$$ "h,! $kh"$$$ $$h!i$$ "h$.

$"值的显著性 ")~Z‘{YbZXYxw~Y]Z]&bwx]w}w|Z][Y}}Y|[b’$"g"h".($$"g"h"$($$$"g"h"".

0#0#( 水分胁迫下 1+2营养对玉米叶片光合速率的影响 不论何种氮磷水平*玉米叶片的光合速率均

随土壤水分条件的改善而提高*这说明干旱抑制了玉米叶片的净光合速率/1+2营养水平对不同土壤水分

下玉米叶片的净光合速率产生了明显影响/较高的 1肥水平增大了玉米叶片的 89*不同水分条件下 1肥

对 89的影响均达到显著水平*中度干旱条件下*高 1比低 1处理的 89增加幅度为 .k#,%*大于充分供

水条件下的增加幅度 ,’#&%/中度干旱条件下 2肥对 89的影响差异显著*而充分供水条件下差异不显著

7表 !和表 ,:/表明中度干旱条件下施 2对 89的提高有明显作用/方差分析结果表明’充分供水条件下*

1+2交互作用不显著(而在干旱条件下*1+2之间交互作用显著7表 ,:/

0#0#0 水分胁迫下 1+2营养对玉米叶片蒸腾速率的影响 蒸腾作用强弱可以反映作物吸收水分的能

力*施用1+2均增加了玉米叶片的蒸腾速率*但土壤水分条件影响了1+2对蒸腾速率的作用/中度干旱条

件下*高1肥处理玉米叶片蒸腾速率比低1处理增加 ki#k%*而充分供水条件下1肥处理间无显著差异/
充分供水下*高 2处理比中 2+低 2处理叶片蒸腾速率增加幅度为 !k#,%+’!#.%*明显大于中度干旱条件

下的增加幅度7’#-%和 k!#&%:/中度干旱条件下*不同氮素水平+不同磷素水平之间的蒸腾速率差异显

著*1+2间无交互作用(充分供水时*不同磷素水平之间差异显著*而不同氮素之间差异不显著*1+2交互

作用不显著7表 !和表 ,:/

0#0#m 水分胁迫下 1+2营养对玉米单叶水分利用效率的影响 不论何种肥力水平*玉米的单叶 <=;
均随水分条件的改善而提高*施用 1+2肥可以提高玉米的单叶 <=;*中度干旱情况下高 1处理比低 1处
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理单叶 !"#的增加幅度为 $%$&’差异不显著(充分供水时增幅为 $)%*&’差异显著+中度干旱时高 ,处

理比中 ,-低 ,处理单叶 !"#的增加幅度分别为 $.%$&-/)%)&’充分供水时高 ,处理比中 ,-低 ,处理

下单叶 !"#的增加幅度分别为 )/%0&-0*%1&’差异均显著(2-,之间无交互作用3表 $和表 )4+

5%6 2-,营养对玉米根冠生长的影响

图 *表明’无论 2-,水平高低’单株玉米的根重均随水分条件的改善而提高’但 2-,对玉米根系生长

的影响不同+两种水分水平上’高2处理的玉米根重均低于相应的低2处理+施,对玉米根系生长有明显

的促进作用’高 ,处理的根重均大于中 ,-低 ,处理(中度干旱情况下’增幅分别为 .1%7&-78%.&(高于充

分供水时的增幅3分别为 /7%*&-./%1&4+
由图 $可知’施用2-,均增加了玉米的地上部生物量’不同施,处理玉米地上生物量的增幅明显大于

不同施 2处理的增幅+两种水分处理下’高 2处理的玉米地上部生物量比相应的低 2处理地上部生物量

增加幅度分别为 $9%/&-$$%7&(施 ,对玉米根系生长有明显的促进作用’高 ,处理的地上生物量均大于

中 ,-低 ,处理’中度干旱情况下’增幅分别为 1$%7&-78%.&(高于充分供水时的增幅3分别为 $7%*&-

./%1&4+
随水分条件的改善’玉米的根冠比均增加’由于 2-,对地上-地下部生长的不同影响’2-,对玉米根

冠比有不同的影响+如前所述’施 2降低了根干重’同时增加了玉米的地上生物量’因此’不同水分条件下

施 2均降低了根冠比’而施 ,正好相反’增加了根冠比3图 )4+

图 * 2-,营养对玉米根干重的影响

:;<=* >??@ABC?2-,DEBF;B;CDCDFCCBGFHIJBB@FC?KEII@FIJ;L@

图 $ 2-,营养对玉米地上生物量的影响

:;<=$ >??@ABC?2-,DEBF;B;CDCDJMCN@O<FCEDGM;CIJKKC?KEII@FIJ;L@

图 ) 2-,营养对玉米根冠比的影响

:;<=) >??@ABC?2-,DEBF;B;CDCDFCCBPKQCCBFJB;CC?KEII@FIJ;L@
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! 讨论

!"# 对于无机营养对作物 $%&’(&%交换参数的影响研究)不同学者所得结果不一致*例如)春小麦+水稻

和菜豆等植物的高氮植株对干旱较敏感)干旱下光合速率降低幅度也较大,-.//0)棉花+茶树等植物的高氮

植株对于干旱的敏感性较小)干旱下光合速率降低的幅度也小,/&)/102对羊茅草的研究发现)充分供水时)高

氮植株的光合速率明显提高)但蒸腾强度提高更大)导致水分利用效率降低)但在干旱条件下)高氮植株的

345高于低氮植株,/60*水分胁迫时)高肥条件下高粱和糜子的光合速率比低肥条件下的高)蒸腾速率并未

升高)甚至有所降低)因而高肥条件下 345升高,/702水分胁迫条件下)施用氮磷肥使旱地小麦光合速率增

加)蒸腾强度下降)从而增加了水分利用效率)表明因水分胁迫导致的水分利用效率的减少可以通过施用

氮磷肥得到部分补偿,/80*
干旱抑制了玉米叶片的净光合速率)不同水分条件下)较高的氮肥水平均增大了玉米叶片的净光合速

率)中度干旱条件下)高氮植株 9:增加幅度大于充分供水条件下的增加幅度)这表明高氮植株对干旱较敏

感2中度干旱条件下 ;肥对 9:的影响大于充分供水时*施用氮+磷均增加了玉米叶片的蒸腾速率)中度干

旱时)高 <玉米叶片蒸腾速率比低 <处理增加明显)而充分供水时差异不显著2磷肥对蒸腾速率的影响则

随土壤水分条件的改善而降低*玉米的单叶 34=均随水分条件的改善而提高)施用 <+;肥可以提高玉米

的单叶 345)施 ;对玉米单叶 345的促进作用要大于施 <处理*

!"> 在提高土壤水分和养分资源利用效率的诸多途径中)增加根系对水分和养分的吸收是一个重要环

节)而根系吸收功能的加强)与根系的发育有关*据报道)与地下部相比较)无机营养对水稻地上部生长的

促进作用更大)并且减消了植株的根冠比,/-02在缺磷逆境下)植物发育增强,/?0)缺磷胁迫早期促进根系生

长)根冠比增大是植物降低磷胁迫的机制之一,/@02干旱情况下增施磷肥增加了冬小麦根数)提高了叶面积+
生物量)可显著加速根系生长)提高根干重,&A02营养缺乏不仅限制作物地上不生长)还限制其根系生长*在

供水充足和干旱条件下)施肥处理根干重都明显大于不施肥处理)不施肥处理根冠比大于施肥处理,&/0*
单株玉米的根干均随水分条件的改善而提高)两种水分处理下)高 <处理的玉米根重均低于相应的低

<处理2施;对玉米根系生长有明显的促进作用)中度干旱条件下的增幅大于充分供水时的增幅*施用<+

;均增加了玉米的地上部生物量)施 ;处理的增幅明显大于施 <处理的增幅*随水分条件的改善)玉米的

根冠比均增加)<+;对玉米根冠比有不同的影响)不同水分条件下施 <均降低了根冠比)而施 ;增加了根

冠比*
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