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摘要：针对干旱地区有限水资源和发展节水灌溉实际，采用田间试验方法探讨了土壤水分胁迫与调

控对冬小麦矿质营养吸收、干物质累积、产量形成和籽粒营养品质等的影响 *试验结果表明：在冬小
麦各个生育期，土壤水分胁迫与调控均会影响冬小麦对矿质营养的吸收和干物质累积等；各个生育

期相应的土壤水分胁迫指标（占田持的百分比），苗期为 ’",，返青期为 ’",，拔节—抽穗期为
’$,，抽穗—灌浆期为 ’$,，灌浆—成熟期为 $$,；水分胁迫对冬小麦籽粒的 -，.，/，蛋白质，粗脂
肪和淀粉等营养品质的影响不大，苗期、灌浆—成熟期水分胁迫对产量的影响最小，而拔节—抽穗

期水分胁迫对产量的影响最大，故拔节—抽穗期为冬小麦缺水敏感期，水分胁迫应尽量避免 *
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我国对冬小麦水分胁迫和调控进行了较多研究，但由于农学、植物生理和农田水利各学科研究相互渗透

和结合不够以及测试条件和分析手段受到限制，试验成果缺乏系统性和综合性［(，!］*另外，我国对水分胁迫
和调控补偿效应的研究也不能适应节水高效农业发展的需要［#］*为此，笔者针对干旱地区有限水资源的实
际，在分析国内外已有节水灌溉成果和理论的基础上就水分胁迫和调控对冬小麦矿质营养吸收、干物质累

积、产量形成和籽粒营养品质等的影响进行了系统研究 *本文介绍试验方法及结果，并对试验结果进行分析 *

! 材料与方法

! *! 冬小麦试验方案
田间试验是在山西省洪洞县霍泉灌区西南部的李堡村进行的 *试区多年平均降雨量为 )%%2)33，多年平

均水面蒸发量为 ($"’2(33，为多年平均降雨量的 $ 4 ’倍；多年平均气温为 !! 5，无霜期 !"" 6左右，最大冻
土层深 ’" 73，最大风速 (#2&3 8 9，平均风速 (2&3 8 9，灌溉水源为机井；土质为壤土，土壤孔隙率为 )$,，最大
持水率（占田持的百分比）为 !)2’,，土壤肥力中等，地下水埋深 ($3左右，地下水对冬小麦生长没有影响 *
为了控制冬小麦各生育阶段的水分供应状况，将冬小麦的生育期分成播种—拔节、拔节—抽穗、抽穗—

灌浆、灌浆—成熟 )个阶段；以水分供应充足即丰产灌溉制度（各生育阶段控制土壤含水量的灌溉下限为田
持的 %",）为对照，共 ("个处理，每个处理重复 #次 *各处理控制的土壤含水量的下限指标见表 ( *

表 ! 冬小麦控制的土壤含水量下限指标（占田持的百分比）
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小区面积为 ’"3!，其长为 !"3，宽为 #3*小区之间用高 "2($3、宽 "2!3的土埂隔开，田间试验小区随机
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排列 !除灌水外，各处理农业技术措施保持一致 !
! !" 主要观测项目及测量方法

#$ 土壤含水量的监测 !在各小区进行定点定位观测 !测量深度分别为 " # $" %&，$" # ’" %&，’" # (" %&，("
# )" %&，)" # *"" %&；测量仪器为中子仪 !一般 + ,测量 *次，生育期始末及灌水、降雨前后增加测次 !

%$ 灌水量的测量 !从机井中抽水后通过低压输水管道对各小区进行畦灌 !支管首部的水量由水表计量，
当畦面水流到达畦田全长的 )+-左右时改水并记录灌水量 !

&$ 地上部分干物质的测定 !按生育期采集各处理 *" # ."株植株，)" /杀青，在 (" /烘箱中烘 ( # ) 0后
测定茎、叶、穗干物质质量 !

’$ 小麦植株中氮、磷、钾的测定 !对典型处理各生育期的小麦植株样品（茎、叶、穗）用 1$23’ 做消化处

理，氧化剂为 1$3$，待测液中的氮用凯氏蒸馏法测定，磷用钒钼黄比色法测定，钾用火焰光度法测定 !
($ 籽粒蛋白质、淀粉、粗脂肪的测定 !蛋白质含量由籽粒 4含量乘以 +56"获得，淀粉用斐林 碘量法测

定，脂肪用索氏称量法测定 !
) $ 产量测定和考种 !各小区小麦单打单收，先测定估产小区的净面积并对小麦进行考种，然后分别测定

小麦各节间长度，穗长，株高，每公顷穗数，每穗粒数和千粒质量，计算理论产量并与实际产量进行比较 !
*$ 其他项目的测定 !测定各生育期冬小麦的株高、分蘖数、次生根、叶色、叶龄、节间长度、卷叶出现的时

间等 !

" 试验结果与分析

" !! 土壤水分胁迫与调控对冬小麦干物质累积及矿物质营养吸收的影响
$5*5* 苗期
从表 $可看出，土壤 .种含水量下限控制处理的冬前分蘖数及分蘖率，土壤含水量控制在田间持水量

（以下简称田持）6"-的处理为最高，("-的处理次之，+"-的处理最低，而小麦根干质量则相反，土壤含水量
低的处理根干质量较大，小麦根冠质量比与土壤含水量呈显著负相关 !同时，土壤含水量较低时，小麦次生根
的数目较多，根系下扎深度较深 !试验结果还表明，冬灌前虽然小麦地上部分 4，7，8的浓度随着土壤水分的
降低而提高，而地上部分对 4，7，8的吸收量（养分浓度 9地上部分干物质量）则以土壤含水量控制在田持
6"-的处理为最高 !冬灌以后，由于各处理 " # (" %&土壤含水量差异较小，处理之间的根冠质量比逐渐趋于
一致，地上部分对矿质营养的吸收差别也较小 !

表 " 土壤含水量对小麦苗期干物质累积和矿质营养吸收的影响
+#%,( " -))(&. /) 0/1, 2/10.34( &/5.(5. /5 ’46 2#..(4 #&&323,#.1/5 #5’ 215(4#, 53.41(5. 15.#7( /) 815.(4 89(#. #. 0((’,15* 0.#*(
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从表 $还可看出，苗期水分胁迫条件下冬小麦根冠质量比、次生根的条数和主根下扎深度有所增加 !这
表明苗期水分亏缺不仅有助于根系的下扎和根系深层水分的利用，而且有助于抗旱能力的提高 !
$ 5*5$ 返青—拔节期
冬小麦返青后有一较长时间的恢复生长期 !该时期的水分供应主要集中在根系的生长，因此适宜的水分

条件可以巩固壮蘖、协调群体与个体的发育［*，.］!笔者于 *==)年 .月初（小麦拔节初期）对各处理的根冠质量
比、干物质累积、茎蘖动态和矿质营养吸收进行了测定分析，结果列于表 . !从表 .可以看出，冬灌水量越少，
土壤表层含水量较低的处理，根冠质量比较大，根较长 !这说明较干的土壤有利于根系生长和向下层的伸展 !
但从表 .也可以看出，如果不冬灌，则会严重影响根冠的绝对质量，造成麦株矮小，分蘖较少，干物质累积较
低，从而影响矿质营养的吸收和后期的生长发育 !
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表 ! 土壤含水量对拔节初期小麦根冠质量比、干物质累积、矿质营养和茎蘖动态的影响
"#$%& ! ’((&)* +( ,+-% .+-,*/0& )+1*&1* +1 0++*2,3++* 0#*-+，405 .#**&0 #))/./%#*-+1，.-1&0#% 1/*0-&1* -1*#6&
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&5-5# 拔节—抽穗期
拔节—抽穗期是小麦一生中生长速率最快、生长量最大的时期 2由于生长量迅速增加，植株对水分的要

求也更为迫切，反应也更敏感 2此阶段应协调好植物冠层的结构，使之既不遮光又能发挥最大光合作用 2 #个
年度的田间试验结果（见表 )）表明，拔节—抽穗阶段，土壤含水量高低对小麦地上部分干物质产量和矿质营
养的吸收有着极为显著的影响，土壤含水量控制为田持 6’+的处理较控制为田持 0’+的处理干物质产量低
)&+，/，7，8吸收量分别低 &-+，-1+，#’+ 2如果此阶段不灌溉，这种不良效应会一直延续至抽穗—灌浆阶
段，并会导致旗叶叶尖发黄，植株矮小，灌浆缓慢，粒重变轻 2

表 : 土壤含水量对拔节—抽穗阶段小麦干物质累积和矿质营养吸收的影响
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0’ &541 &10&& &51& -563 &50& 4-563 3#56& 115)’
6’ &5&1 -6306 #5’- -54& &50’ 6156# )#501 6-536

&5-5) 抽穗—灌浆期
从表 3可以看出，抽穗—灌浆阶段，土壤水分对小麦干物质累积和矿质营养吸收有着极为显著的影响 2

该阶段，土壤含水量控制为田持的 03+有利于小麦干物质累积和 /，7，8的吸收；土壤含水量控制为田持的
6’+左右则不利于干物质累积和矿质营养的吸收；土壤水分过多，即其含量为田持的 1’+左右时也会对干
物质累积和 /，7，8的营养吸收产生不利影响 2

表 ; 土壤水分对抽穗—灌浆阶段小麦干物质累积和矿质营养吸收的影响
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/ 7 8
茎 叶 穗 茎 叶 穗 茎 叶 穗

1’ -13#& )45- 035’ -&’5& &5) #56 65’ -’5& 053 &-5#
03 &&)-’ 365# 1&5- -)-5& #5’ )5& 05# -356 15’ &35)
61 &’#3& 3’5& 065# -&35& &50 #51 653 -#5& 05) &&5#
6’ -0&#& )&5’ 6)5- -’’53 &5’ #5& 35# 156 65& -35)

< 2< 土壤水分控制与冬小麦籽粒产量和品质的关系
不同生育期土壤水分胁迫对冬小麦产量和籽粒营养品质的影响见表 6 2从作物最终产量来看，由于各年

降雨量不同，产量变化趋势略有差异，但从 #年平均结果可以看出，水分胁迫不会增加作物产量 2其中苗期和
灌浆—成熟期，水分胁迫对产量的影响最小，灌浆—成熟期合适的水分亏缺反而会提高产量 2拔节—抽穗期，
水分胁迫对产量的影响最大，因此该阶段属于缺水敏感期，水分胁迫应尽量避免 2此外，从土壤水分胁迫对籽
粒矿质营养品质的影响也可看出，水分胁迫虽然对籽粒的 /，7，8，蛋白质，粗脂肪和淀粉影响不大，但总体
上并不利于小麦籽粒品质的提高 2
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表 ! 不同土壤水分调控对冬小麦产量和品质的影响
"#$%& ! ’((&)* +( ,+-% .+-,*/0& )+1*&1* )+1*0+% +1 2-&%3 #13 4/#%-*2 +( 5-1*&0 56&#*

处理 调控生育阶段
平均产量

!（"#·$%& ’）

减产幅度

! (
)含量
! (

*含量
! (

+含量
! (

蛋白质含量

! (
淀粉含量

! (
粗脂肪含量

! (
, 对照 -./0123 4 ’14’ 41,2’ 414-5 ,,1-, .514’ ’1/’
’ 苗期 --5.132 ’10 ’140 41,03 4143’ ,,1/4 .’1’/ ’1./
5 苗期 -,241’4 /1/ ,12. 41,2/ 41433 ,,1,0 -214/ ’10-
3 拔节—抽穗 -4,.1., ,,1/ ,12- 41,25 41430 ,,1,’ ./133 ’10/
- 抽穗—灌浆 -’0/1-, 01’ ,1/. 41,25 4143/ ,41.4 ./13, ’1-/
. 抽穗—灌浆 3.,’1-’ ,/12 ,124 41’4, 4143/ ,41/5 .2133 ’1.3
0 灌浆—成熟 -.5,13/ ,14 ,10- 41,/2 41432 212/ .5104 ’10/
/ 灌浆—成熟 --.51// ’1’ ,1/, 41,// 4143. ,415’ .012’ ’1//
2 苗期、灌浆—成熟 -03,100 & 412 ,1/3 41,/- 4143- ,4132 .01,4 ’10.
,4 苗期、抽穗—成熟 3/2,1,0 ,314 ,1/. 41,/. 4143/ ,41.4 .01’4 ’1/2

7 结 论

#8 在冬小麦的各个生育期，水分胁迫均会影响冬小麦对矿质营养的吸收和干物质的累积等 6各个生育
期相应的水分胁迫指标（占田持），苗期为 .4(，返青期为 .4(，拔节—抽穗期为 .-(，抽穗—灌浆期为 .-(，
灌浆—成熟期为 --( 6

$8 水分胁迫对冬小麦籽粒的 )，*，+，蛋白质，粗脂肪和淀粉等营养品质的影响不大 6苗期和灌浆—成熟
期水分胁迫对产量的影响最小 6灌浆—成熟期，适当的水分亏缺反而会提高产量 6拔节—抽穗期，水分胁迫对
产量的影响最大，因此该阶段属于冬小麦缺水敏感期，水分胁迫应尽量避免 6
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