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调亏灌溉对冬小麦氮、磷、钾养分吸收与利用的影响
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摘要：为研究调亏灌溉（Ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＲＤＩ）对冬小麦氮、磷、钾养分吸收与利用的影响，采用防雨棚下
盆栽方法，于２０１２—２０１３年和２０１３—２０１４年在黄淮海平原河南新乡连续进行了２ａ试验研究。冬小麦设置５个水
分调亏阶段：三叶—越冬（Ｉ）、越冬—返青（ＩＩ）、返青—拔节（ＩＩＩ）、拔节—抽穗（ＩＶ）、抽穗—成熟（Ｖ）；每个生育阶段
设置３个水分调亏度：轻度调亏（Ｌ）、中度调亏（Ｍ）和重度调亏（Ｓ），相对含水率（占田间持水量的百分数）分别为
６０％～６５％ ＦＣ（田间持水量）、５０％～５５％ ＦＣ和４０％～４５％ ＦＣ；对照（ＣＫ）相对含水率为７５％～８５％ ＦＣ。结果
表明，越冬—返青的轻度（６０％～６５％ ＦＣ）或中度（５０％～５５％ ＦＣ）水分调亏复水后有利于氮、磷养分向籽粒运转
与分配，而水分过多或过度亏水则导致养分过多分配至茎、叶等营养器官；抽穗—成熟期的适度调亏（５０％ ～５５％
ＦＣ）有利于提高籽粒中氮、磷的含量，因而提高籽粒产量，改善籽粒品质；返青—拔节及其以前阶段的轻度（６０％ ～
６５％ ＦＣ）、中度（５０％～５５％ ＦＣ）水分调亏有利于提高氮、磷养分利用效率，但水分调亏不利于钾素利用效率的提
高。水分调亏，尤其是越冬期的轻度调亏（６０％～６５％ ＦＣ）或拔节期的中度水分调亏（５０％～５５％ ＦＣ）可显著增强
作物对土壤氮素的吸收利用能力，从而减少肥料氮在土壤中的残留量。说明 ＲＤＩ可有效调控作物养分吸收与分
配，实现节水、节肥、高产、优质和高效目标。
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　　引言

黄淮海平原是我国重要的冬小麦主产区之一，

其产量占全国小麦产量的７０％以上［１］。但是，由于

该区水资源严重短缺，同时小麦生育期间降雨量不

能满足其生长发育需求，在小麦生长期的某些阶段

遭遇水分亏缺是不可避免的。因此，要持续获得冬

小麦高产、稳产和优质，必须进行补充灌溉。然而，

水分亏缺程度和补充灌溉时间影响小麦生长发育、

产量品质形成和养分吸收以及矿质养分在土壤中的

残留量［２］。

氮、磷、钾是作物必需的大量矿质营养元素，对

小麦的生理生化过程和机体建成起着决定性的调控

作用，不但调节籽粒产量的形成，而且对小麦籽粒品

质性状有较大的影响。在土壤中，水分与养分之间

具有明显的交互作用［３］，水分可增加养分的有效

性［４］，也影响作物生长及养分的吸收、转运、转化和

同化［５－７］，而养分可以提高水分利用效率［８］。不论

是灌溉农田还是雨养农田，水分和养分一直是作物

产量的主要影响因子。

水分供应状况对作物生长和养分吸收的影响己

有不少报道［９－１５］。金柯等［１６］研究表明，欠水年土

壤水分很低的情况下，协调水分和养分供应，冬小麦

也能获得较高产量。赵炳梓等［１７－２０］发现，低灌水量

条件下，小麦氮、磷、钾的吸收量随施氮量增加而升

高，灌水量过高反而降低作物对养分的吸收。但这

些研究所揭示的多是某一生长阶段、生育时期或降

水气候年型水分对作物生长和养分吸收的效应。调

亏灌溉（Ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＲＤＩ）对作物氮、
磷、钾吸收的影响报道较少。本文采用盆栽模拟试

验，对这一问题进行探讨，旨在了解不同生育阶段和

不同水分调亏度组合对作物氮、磷、钾吸收与分配特

征的调控作用，为 ＲＤＩ与营养调节优化组合提供理
论依据与技术参数。

１　材料与方法

１１　试验地点概况
试验于２０１２年１０月—２０１３年６月和２０１３年

１０月—２０１４年６月在中国农业科学院农田灌溉研
究所作物需水量试验场大型启闭式防雨棚下进行。

试验场位于黄淮海平原河南省新乡市东北郊，东经

１１３°５３′、北纬３５°１９′，属典型的暖温带半湿润半干
旱地区。年平均降水量 ５８０ｍｍ；年平均气温
１３５℃；大于等于０℃积温年均为５０７０℃；年日照
时数２４９７ｈ；无霜期２２０ｄ；年潜在蒸散量２０００ｍｍ。
试验用土壤类型为潮土，质地为轻砂壤土，ｐＨ值为
８８，基础养分含量为：有机质 １８８５ｇ／ｋｇ，全氮
１１０ｇ／ｋｇ，全磷２２２ｇ／ｋｇ，全钾１９８０ｇ／ｋｇ，碱解氮
１５６１ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 ７２００ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾
１０１ｍｇ／ｋｇ（均为质量比）；土壤容重为１２５ｇ／ｃｍ３；
田间持水量为２４％（质量含水率）。
１２　试验材料

以冬小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）为试验材料，品
种为豫麦 ４９，由河南省农业科学院小麦研究所提
供。采用盆栽土培法，盆为圆柱形，分内、外盆，内盆

内径２９５ｃｍ、高３８ｃｍ；盆底部铺５ｃｍ厚的砂过滤
层，以调节下层土壤通气状况和水分条件；外盆内径

３１０ｃｍ、高３８ｃｍ，埋入土中，上沿高出地面５０ｃｍ。
为防止土壤表面水分过量蒸发和土壤板结，内盆两

侧各置放直径３ｃｍ的 ＰＶＣ细管用于供水（细管周
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围有小孔，以密质纱网包裹以防堵塞）。取大田０～
２０ｃｍ表土，过筛装盆，各内盆装干土质量２６ｋｇ。每
盆混入优质农家肥 ７６９ｇ／ｋｇ，全生育期施 Ｎ
０２２ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５０１１ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ０１６ｇ／ｋｇ；分别相
当于农家肥 １７３０２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ４９５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
２４７５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ３６０ｋｇ／ｈｍ

２；其中氮肥 １／２基
施，１／２追施；磷、钾肥全部基施。精选种子，于 １０
月１６日播种，每盆３０粒，出苗后至三叶期定苗，每
盆留苗２３株，开始水分处理。
１３　试验设计

采用二因素随机区组设计，设置５个水分调亏
阶段：三叶—越冬（Ⅰ）、越冬—返青（Ⅱ）、返青—拔
节（Ⅲ）、拔节—抽穗（Ⅳ）、抽穗—成熟（Ⅴ）；每个
生育阶段设置３个水分调亏度：轻度调亏（Ｌ）、中度
调亏（Ｍ）和重度调亏（Ｓ），相对含水率（占田间持水
量的 百 分 数）分 别 为 ６０％ ～６５％ ＦＣ（Ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ）、５０％～５５％ ＦＣ和 ４０％ ～４５％ ＦＣ；设对
照（ＣＫ）１个，相对含水率为７５％ ～８５％ ＦＣ；共２０
个处理，每个处理重复３次。水分调亏阶段灌水按
处理设计水平（低于下限灌至上限），其余阶段按对

照水平（７５％ ～８５％ＦＣ）控制水分。用电子磅秤称
量法测定土壤含水率，用水量平衡法确定蒸散量，每

天或隔天称量，当盆内土壤水分低于设计标准时用

量杯加水，记录每次加水量，由水量平衡方程计算各

阶段耗水量。试验共用内、外盆各６０只，内盆置于
外盆内，便于称量而不粘泥土。

１４　取样方法
１４１　植物样品

在收获前，沿土表将小麦地上部分剪下，自穗与

茎秆交接处剪断，分为茎叶和穗两部分，分别装入样

品袋，标记封口，带回实验室，放入干燥箱，在

１０５℃、鼓风条件下干燥３０ｍｉｎ，然后降温至７５℃干
燥至质量恒定；将麦穗脱粒，并将颖、芒归入茎叶部

分，分别称量茎叶（含颖芒）、籽粒的干质量后，粉碎

过筛。

１４２　土壤样品
在小麦收获前，用微型土钻（总长１００ｃｍ，钻头

长２０ｃｍ、外径２２ｃｍ、内径１８ｃｍ）在小麦棵间自
土表到盆底采取土样，每盆４个样点，混合后作为１
个分析样品（质量约１ｋｇ）。土样在遮光、室温条件
下风干后，用１０ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ浸提，浸提液中的氮
含量用连续流动分析仪（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ）测
定。

１５　测定项目及方法
植物样品用Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２法消解

［１８］，测定各器

官的氮、磷、钾含量。采用凯氏定氮法测定样品全氮

含量；钼锑抗比色法测定全磷（以 Ｐ２Ｏ５质量百分数
计）含量；火焰光度计法测定全钾（Ｋ２Ｏ质量百分
数）含量［１８］。

氮（磷、钾）素 养 分 利 用 效 率 （Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）等于籽粒产量与植株氮（磷、钾）素积累
量的比值；氮（磷、钾）素收获指数（Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ）等
于籽粒氮（磷、钾）素积累量与植株氮（磷、钾）素积

累量的比值。

１６　数据处理与分析
２ａ试验结果基本一致，故取其平均值，采用

Ｅｘｃｅｌ２００７和ＤＰＳｖ７０５分析软件进行计算与统计
分析。对处理间差异进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），并利
用Ｄｕｎｃａｎ方法进行统计显著性检验。

２　结果与分析

２１　ＲＤＩ对氮、磷、钾在植株不同器官分配的影响
２１１　ＲＤＩ对氮素积累与分配的影响

氮素是小麦籽粒蛋白质、核酸的主要组成元素

之一，在籽粒产量和品质形成中起重要作用。表１
为ＲＤＩ条件下成熟期氮素在小麦植株不同器官的
分配情况。成熟期冬小麦植株不同器官氮素含量、

积累量和分配比例表现为：籽粒大于茎叶；但调亏阶

段Ⅳ（拔节—抽穗）的中（Ｍ）、重（Ｓ）度调亏处理的
氮素积累量及分配比例表现为：籽粒小于茎叶；究其

原因主要是由于这２个处理的籽粒产量过低所致。

表１　ＲＤＩ条件下成熟期氮素在冬小麦植株不同器官的分配
Ｔａｂ．１　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｕｎｄｅｒＲＤＩ

调亏

阶段

调亏

度

氮素质量

分数／％

氮素积累量／

（ｍｇ·株 －１）
分配比例／％

籽粒 茎叶 籽粒 茎叶 籽粒 茎叶

ＣＫ ３５４ １４２ ６７９０ ２３０６ ７３０１ ２６９９

Ｌ ３０９ １４１ ５２８９ ２７６７ ６４９９ ３５０１

Ⅰ Ｍ ３３１ １２２ ５３３６ ２１５９ ７１０７ ２８９３

Ｓ ３２６ １２８ ５４８０ ２１８０ ７１１４ ２８８６

Ｌ ３１４ １２７ ６９２２ ２００２ ７７０５ ２２９５

Ⅱ Ｍ ３１７ １１４ ６５８７ １６４８ ７９３３ ２０６７

Ｓ ３３６ １２２ ６７３８ １８９４ ７８０４ ２１９６

Ｌ ３１９ １５３ ４６０１ ２３９６ ６５４６ ３４５４

Ⅲ Ｍ ３１７ １２９ ５６４３ ２０９３ ７１９７ ２８０３

Ｓ ３２２ １１８ ５３９２ １７９４ ７４６３ ２５３７

Ｌ ３５２ １３８ ３６０１ ２２４９ ６１４４ ３８５６

Ⅳ Ｍ ３６０ １９３ ２２２９ ３１０４４１２４ ５８７６

Ｓ ３４３ １７２ ２５８２ ２８７５４６１１ ５３８９

Ｌ ３５５ １４２ ５９５１ １８４１ ７５３２ ２４６８

Ⅴ Ｍ ３６９ １４６ ５０１８ ２３７８ ６７０５ ３２９５

Ｓ ３９８ １４５ ４４９１ ２００２ ６９２６ ３０７４

　　注：茎叶包括茎、叶、叶鞘、穗轴和颖壳。表示达显著统计水平

（Ｐ＜００５），表示达极显著统计水平（Ｐ＜００１）；下同。
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这也显示了此阶段水分调亏籽粒产量低的可能原因

之一是由于水分不足阻碍了氮向籽粒的转运。

具体分析各调亏阶段，不同水分调亏处理间存

在差异性。在调亏阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，水分调亏显著降
低籽粒氮含量；在阶段Ⅳ水分调亏对籽粒氮含量没
有显著影响；在阶段Ｖ水分调亏显著提高籽粒氮含
量。对于籽粒氮素积累量，在阶段Ⅱ的轻度水分调
亏（Ｌ）高于ＣＫ，其余各阶段水分调亏均低于ＣＫ，但
差异均不显著（Ｐ＞００５）。关于籽粒氮分配比例，
阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ｖ的水分调亏没有显著影响；阶段Ⅳ
的水分调亏比ＣＫ低，其中，中（Ｍ）、重度（Ｓ）水分调
亏比ＣＫ降低达显著水平（Ｐ＜００５）。

在所有处理中，以阶段Ⅱ的轻度调亏（６０％ ～
６５％ ＦＣ）籽粒氮积累量最高（６９２２ｍｇ／株），比 ＣＫ
（６７９０ｍｇ／株）高１３２％；籽粒氮分配比例以此阶
段的中度调亏（５０％～５５％ ＦＣ）最高（７９３３％），其
次是 重 度 调 亏 （７８０４％），再 次 是 轻 度 调 亏
（７７０５％）；分别比ＣＫ提高８７％、６９％和５５％。

根据表１数据分析结果，从氮吸收与利用的角
度考虑，阶段Ⅱ（越冬期）为适宜水分调亏阶段；阶
段Ⅲ（返青期）为较适宜水分调亏阶段；阶段 Ｖ（灌
浆期）为优质调亏阶段；而阶段Ⅰ（越冬前）和Ⅳ（抽
穗期）为不宜水分调亏阶段。

２１２　ＲＤＩ对磷素积累与分配的影响
磷是作物的主要营养元素之一，它既是蛋白质、

核酸、ＡＴＰ的成分，又是许多酶和辅酶的成分，在作
物蛋白质、淀粉、脂肪等物质的合成中有着不可替代

的作用。ＲＤＩ对磷素积累与分配的影响（表２）总体
趋势是：成熟期冬小麦植株不同器官磷含量、积累

量和分配比例表现为：籽粒大于茎叶；但调亏阶段

Ⅳ中各调亏处理的磷积累量及分配比例表现为：
籽粒小于茎叶，这与氮素的积累与分配情况相似，

究其原因也主要是由于这３个处理的籽粒产量过
低所致。这也显示了该阶段水分调亏籽粒产量低

的可能原因之一是由于水分不足阻碍了磷向籽粒

的转运。

具体分析各调亏阶段，不同水分处理间也存在

着差异性。在调亏阶段Ⅰ，籽粒磷含量轻度调亏比
ＣＫ高，中、重度调亏均比 ＣＫ低，但差异均不显著
（Ｐ＞００５）；在阶段Ⅱ、Ⅲ水分调亏对籽粒磷含量无
规律性影响；在阶段Ⅳ、Ｖ基本是随调亏度加重籽粒
磷含量呈增加趋势，其中重度调亏（Ｓ）比 ＣＫ提高
２１６４％，达极显著水平（Ｐ＜００１）；对于籽粒磷积
累量和分配比例，在阶段Ⅰ、Ⅲ、Ｖ水分调亏均无显
著影响；在阶段Ⅱ，各水分调亏处理的籽粒磷积累量
和分配比例均高于ＣＫ，表现出水分调亏复水后作物

表２　ＲＤＩ条件下成熟期磷素在冬小麦植株不同器官

的分配

Ｔａｂ．２　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｕｎｄｅｒＲＤＩ

调亏

阶段

调亏

度

磷素质量

分数／％

磷素积累量／

（ｍｇ·株 －１）
分配比例／％

籽粒 茎叶 籽粒 茎叶 籽粒 茎叶

ＣＫ １３４ １００ ２５７４ １６１７ ６０２２ ３９７８

Ｌ １４０ ０９８ ２４２３ １９０９ ５５２１ ４４７９

Ⅰ Ｍ １３０ ０８６ ２１０３ １５１３ ５７８８ ４２１２

Ｓ １３１ ０７１ ２１９６ １１９２ ６４５２ ３５４８

Ｌ １５１ ０７６３３２３ １２１１７３２６ ２６７４

Ⅱ Ｍ １２８ ０６４ ２６１７ ９２８７４１３ ２５８７

Ｓ １３７ ０８０ ２７５１１２６２６８７５ ３１２５

Ｌ １１６ １０４ １６８４ １６２７ ５０５４ ４９４６

Ⅲ Ｍ １２３ ０６２ ２２００ ９８９ ６８５４ ３１４６

Ｓ １４６ ０６７ ２４７５ １０２２ ６９８８ ３０１２

Ｌ １１２ １０６ １１４７ １７２０３９９４ ６００６

Ⅳ Ｍ １４７ １２４ ９０９ ２００５３１５３６８４７

Ｓ １５５ １０９ １１８４ １８１６３８５８ ６１４２

Ｌ １５０ ０８７ ２５１２ １１３３ ６７９４ ３２０６

Ⅴ Ｍ １４９ ０８９ ２０４９ １４３３ ５７９２ ４２０８

Ｓ １６３ ０８３ １８３８ １１４６ ６１６５ ３８３５

对磷吸收具有补偿或超补偿效应；在阶段Ⅳ，各水分
调亏处理的籽粒磷积累量和分配比例均较 ＣＫ降
低，且达显著（Ｐ＜００５）或极显著水平（Ｐ＜００１）。

在所有处理中，以阶段Ⅱ的轻度调亏籽粒磷积
累量最高（３３２３ｍｇ／株），其次是此阶段的重度调亏
（２７５１ｍｇ／株），再次是中度调亏（２６１７ｍｇ／株）；籽
粒磷 分 配 比 例 以 阶 段 Ⅱ 的 中 度 调 亏 最 高
（７４１３％），其次是轻度调亏（７３２６％），再次是阶
段Ⅲ的重度调亏（６９８８％）。

根据表２数据分析结果，从磷吸收与利用的角
度考虑，阶段Ⅰ（三叶—越冬）为适宜轻度水分调亏
阶段，阶段Ⅱ（越冬—返青）为适宜调亏阶段，阶段
Ⅲ（返青—拔节）为较适宜调亏阶段，调亏度以中度
（５０％～５５％ ＦＣ）为宜；阶段Ⅳ（拔节—抽穗）为不
宜水分调亏阶段，阶段 Ｖ（抽穗—成熟）为优质调亏
阶段。

上述结果与分析表明，适时适度的水分调亏，有

利于磷素吸收与积累，提高磷素向籽粒分配的比例。

因而生产中可通过实施 ＲＤＩ调节磷素代谢，提高磷
肥利用效率。

２１３　ＲＤＩ对钾素积累与分配的影响
钾营养与氮代谢有关，蛋白质合成需要钾，硝酸

还原酶等酶类的合成也需要钾。钾能通过提高硝酸

还原酶的活性而提高作物的蛋白质含量。钾还是影

响作物光合作用的重要元素，它调节作物叶片气孔
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的开闭，影响叶片对ＣＯ２的吸收；钾通过调控光合产
物的供应，可调控蛋白质合成所需的碳架与淀粉所

需底物。如表３所示，ＲＤＩ对钾素积累与分配的影
响与氮、磷素的情况有明显不同。总体趋势是：无论

调亏阶段和水分调亏度如何，成熟期小麦植株不同

器官钾含量、积累量及其分配比例均表现为：籽粒小

于茎叶；同时从表３还可看出，无论哪个阶段水分调
亏都有利于钾素向营养器官分配。从钾素的生理功

能考虑，这对作物是有利的。说明钾在小麦各器官

间的分配除受源库调节外，本身的生理作用和代谢

特性也是重要的影响因素。与氮、磷不同，钾主要累

积在根、茎、叶等营养器官中，籽粒不是钾的主要累积

器官［１７，２２］，只有在适宜水分情况下，钾才能较多地向

籽粒转移和分配，水分调亏会使其转移受到抑制。

具体分析各调亏阶段，不同水分处理间也存在

差异性。在阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ籽粒钾含量各调亏处理均
比ＣＫ高；其中，阶段Ⅰ的各调亏处理均达显著（Ｐ＜
００５）或极显著水平（Ｐ＜００１），阶段Ⅱ的重度调亏
和阶段Ⅲ的轻度调亏达显著水平（Ｐ＜００５）；阶段
Ⅳ、Ｖ调亏对籽粒钾含量无显著影响。对于籽粒钾
积累量与分配比例，阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ｖ各调亏处理均
无显著影响；阶段Ⅳ的各调亏处理均比 ＣＫ显著降
低。大多数调亏处理对营养器官钾含量有显著或极

显著影响，但对营养器官钾积累量基本无显著影响；

对于钾在营养器官的分配比例，阶段Ⅳ的各水分调
亏处理均比ＣＫ增加达极显著水平（Ｐ＜００１），其余
阶段水分调亏对营养器官钾的分配比例无显著影

响。

表３　ＲＤＩ条件下成熟期钾素在冬小麦植株不同器官的分配
Ｔａｂ．３　ＰｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｕｎｄｅｒＲＤＩ

调亏阶段 调亏度
钾素质量分数／％ 钾素积累量／（ｍｇ·株 －１） 分配比例／％

籽粒 茎叶 籽粒 茎叶 总积累量 籽粒 茎叶

ＣＫ ０６１ ２８０ １１７０ ４６０３ ５７７３ ２１８０ ７８２０

Ｌ ０６８ ３２８ １１４６ ６５０２ ７６４８ １５０６ ８４９４

Ⅰ Ｍ ０６４ ３５６ １０３０ ６３０５ ７３３５ １４２３ ８５７７

Ｓ ０７９ ４６２ １３２３ ８０８６ ９４０９ １４７４ ８５２６

Ｌ ０６６ ３９３ １４５４ ６２１５ ７６６９ １９１１ ８０８９

Ⅱ Ｍ ０６８ ３００ １３７４ ４３５０ ５７２４ ２４０８ ７５９２

Ｓ ０７０ ３６８ １３９８ ５７１９ ７１１７ １９６４ ８０３６

Ｌ ０６９ ３９３ １００８ ６１４５ ７１５３ １３８８ ８６１２

Ⅲ Ｍ ０６２ ４１１ １０７２ ６７２７ ７７９９ １４３１ ８５６９

Ｓ ０６２ ３５３ １０４４ ５３９６ ６４４０ １６１９ ８３８１

Ｌ ０５８ ３６０ ５９３ ５８４０ ６４３３ ９２１ ９０７９

Ⅳ Ｍ ０５９ ３２２ ３６７ ５１５０ ５５１７ ６７３ ９３２７

Ｓ ０５９ ３４６ ４３８ ５７７５ ６２１３ ７１３ ９２８７

Ｌ ０７１ ３６４ １１８３ ４７１２ ５８９５ ２０３７ ７９６３

Ⅴ Ｍ ０６６ ４１２ ９１６ ６６２１ ７５３７ １２６０ ８７４０

Ｓ ０７２ ４０１ ８０８ ５５３８ ６３４６ １２８１ ８７１９

　　根据表３数据分析结果，从钾在营养器官的积
累量考虑，阶段Ⅰ（三叶—越冬）为适宜水分调亏阶
段，水分调亏度为 ４０％ ～４５％ ＦＣ；其次为阶段Ⅲ
（返青—拔节），水分调亏度为５０％～５５％ ＦＣ；再次
为阶段Ⅴ（抽穗—成熟），水分调亏度为５０％～５５％
ＦＣ。
２２　ＲＤＩ对氮磷钾养分利用效率的影响

表４所示是 ＲＤＩ条件下冬小麦氮、磷、钾养分
的利用效率。总体上看，无论调亏阶段和水分调亏

度如何，冬小麦植株的养分利用效率基本趋势从大

到小依次为：磷、钾、氮；养分收获指数从大到小依

次为：氮、磷、钾；同时从表４还可看出，阶段Ⅲ及其
以前的适度水分调亏有利于提高氮、磷养分利用效

率，之后阶段，尤其是阶段Ⅳ的水分调亏使氮、磷养

分利用效率显著降低；而无论哪个阶段水分调亏，均

不利于钾素利用效率的提高。

从氮、磷利用效率和收获指数考虑，阶段Ⅱ（越
冬—返青）为最适宜水分调亏阶段，水分调亏度为

５０％～５５％ ＦＣ；其次为阶段Ⅲ（返青—拔节），水分
调亏度为５０％～５５％ ＦＣ；再次为阶段Ⅰ（三叶—越
冬），水分调亏度为４０％～４５％ ＦＣ。
２３　ＲＤＩ条件下各养分参数变化趋势

ＲＤＩ条件下冬小麦养分参数变化如表５所示。
利用平均数表示参数的集中趋势，标准差表示离散

程度，变异系数表示稳定性。由表５可以看出，在
ＲＤＩ条件下，氮、磷养分的籽粒积累量变异系数最
大，其次是养分利用效率变异系数较大，再次是籽粒

分配比例或收获指数的变异系数也较大，籽粒养分
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　　　 表４　ＲＤＩ条件下冬小麦氮、磷、钾利用效率
Ｔａｂ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒＲＤＩ

调亏阶段 调亏度
籽粒产量／

（ｇ·株 －１）

养分利用效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） 养分收获指数／％

氮 磷 钾 氮 磷 钾

ＣＫ ４３９７ ２０６１ ４５１５ ３５６６ ７３０１ ６０２２ ２１８０

Ｌ ４５９２ ２１０５ ３９４９ ２２５３ ６４９９ ５５２１ １５０６

Ⅰ Ｍ ３９３７ ２１５０ ４５０６ ２２４０ ７１０７ ５７８８ １４２３

Ｓ ４１５４ ２１８０ ４９３４ １８７４ ７１１４ ６４５２ １４７４

Ｌ ６２０５ ２４５８ ４８６３ ２９１０ ７７０５ ７３２６ １９１１

Ⅱ Ｍ ５８４５ ２４９８ ５８３９ ３６４３ ７９３３ ７４１３ ２４０８

Ｓ ５１３８ ２３２３ ５０２６ ２８２１ ７８０４ ６８７５ １９６４

Ｌ ３３５６ ２０５４ ４３３７ ２００４ ６５４６ ５０５４ １３８８

Ⅲ Ｍ ５１５７ ２２７３ ５５８８ ２４０２ ７１９７ ６８５４ １４３１

Ｓ ４６６４ ２３２３ ４７６９ ２６０６ ７４６３ ６９８８ １６１９

Ｌ ２５１７ １７４３ ３５５９ １５８８ ６１４４ ３９９４ ９２１

Ⅳ Ｍ １６０６ １１４５ ２１４５ １１３６ ４１２４ ３１５３ ６７３

Ｓ １５９０ １３５３ ２４８０ １２３６ ４６１１ ３８５８ ７１３

Ｌ ４５１１ ２１２５ ４５３８ ２８９０ ７５３２ ６７９４ ２０３７

Ⅴ Ｍ ３９６７ １８２５ ３８６９ １８６７ ６７０５ ５７９２ １２６０

Ｓ ２９３８ １７４０ ３７８５ １７９５ ６９２６ ６１６５ １２８１

表５　ＲＤＩ条件下冬小麦植株养分参数变化
Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔ

养分 参数 变幅 平均值 标准差 变异系数ＣＶ／％

籽粒含量／％ ３０９～３９８ ３３９ ０２４ ７２１

籽粒积累量／（ｍｇ·株 －１） ２２２９～６９２２ ５１６６ １４０９ ２７２９

氮 籽粒分配比例／％ ４１２４～７９３３ ６７９４ １０７２ １５７８

利用效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） １１４５～２４９８ ２０２２ ３７７ １８６５

收获指数／％ ４１２４～７９３３ ６７９４ ３７７ １５７８

籽粒含量／％ １１２～１６３ １３８ ０１４ １０３９

籽粒积累量／（ｍｇ·株 －１） ９０９～３３２３ ２１２４ ６４５ ３０３８

磷 籽粒分配比例／％ ３１５３～７４１３ ５８７８ １２８５ ２１８７

利用效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ２１４５～５８３９ ４２９４ ９９１ ２３０７

收获指数／％ ３１５３～７４１３ ５８７８ １２８５ ２１８７

籽粒含量／％ ０５８～０７９ ０６６ ００６ ８５９

籽粒积累量／（ｍｇ·株 －１） ３６７～１４５４ １０２０ ３２９ ３２２３

钾 籽粒分配比例／％ ６７３～２４０８ １５１２ ４９９ ３３０３

利用效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） １１３６～３６４３ ２３０２ ７４０ ３２１４

收获指数／％ ６７３～２４０８ １５１２ ４９９ ３３０３

含量变异系数较小。从养分参数变异系数看，３种
养分对水分变化的敏感性从大到小依次为：钾、磷、

氮。变异系数大说明参数易受环境的影响而波动，

另外也与品种特性有关。参数变异系数大也显示，

通过水肥技术调控的可能性大。

２４　ＲＤＩ对土壤氮磷钾残留量的影响

土壤水分影响作物对养分的吸收，因而也影响

其在土壤中的残留量。残留在土壤中的大量肥料

氮，会随降水和灌水淋溶到土壤深层，或随径流进入

江、河、湖、海，引起土壤、地表和地下水的氮含量升

高，产生富营养化问题［２３－２４］；或经氨挥发、反硝化，

以氨气（ＮＨ３）、氮氧化物（ＮｘＯｙ）等形态进入大气，

污染大气环境［２２－２３］。本研究结果表明（图１ａ，同一
水分调亏阶段图柱上不同小写字母表示处理间差异

显著（Ｐ＜００５）或极显著（Ｐ＜００１）），各阶段的轻
（Ｌ）、中（Ｍ）、重（Ｓ）度水分调亏处理土壤残留氮均
低于充分供水处理（ＣＫ），降低幅度为 ６１％ ～
４４８％；大多数处理与 ＣＫ差异达显著水平（Ｐ＜
００５）；其中，越冬期（Ⅱ）的轻度调亏（Ｌ）、拔节期
（Ⅳ）的中度调亏（Ｍ）与 ＣＫ差异达极显著水平
（Ｐ＜００１）。说明水分调亏有利于增强作物对土壤
氮素的吸收利用能力，从而减少肥料氮在土壤中的
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图１　ＲＤＩ对氮、磷、钾土壤残留量的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｎｓｏｉｌ
　

残留量。这不仅提高了作物肥料利用效率，而且减

少了化学肥料对生态环境的污染。

图１ｂ显示，各水分调亏处理土壤残留磷均高于
充分供水处理（ＣＫ），增幅为 ５０５％ ～２０１１％，各
处理均与ＣＫ差异达极显著水平（Ｐ＜００１）。说明
水分调亏不利于作物对土壤磷素的吸收利用。这是

因为磷在土壤中的移动牲差，降低土壤水分会进一

步减小磷的移动性，因而降低作物对磷的吸收量。

图１ｃ显示，水分调亏对土壤中钾的残留量影响
较氮、磷小，但有些水分调亏处理也存在显著效应。

阶段Ⅰ（冬前）的中度（Ｍ）调亏残留量比ＣＫ增加达
极显著水平（Ｐ＜００１），轻度调亏（Ｌ）达显著水平
（Ｐ＜００５）；阶段Ⅳ（拔节—抽穗）的轻度（Ｌ）调亏
残留量比ＣＫ增加达显著水平（Ｐ＜００５）；阶段 Ｖ
（灌浆期）的轻、中度调亏达显著水平（Ｐ＜００５）。

综上所述，在实施 ＲＤＩ过程中应根据其对氮、
磷、钾影响的差异性，结合利用水肥耦合理论与技

术，充分发挥水分与养分的协同效应。

３　讨论

进入小麦体内的养分在籽粒和营养器官之间的

分配反映了作物对养分的有效利用程度，分配到籽

粒的养分比率越大，养分被有效利用的程度越

高［２６］。有研究认为，随土壤水分胁迫加重，植株将

吸收的氮、磷营养较多地分配于根部，在地上部分的

比率较少，最终分配至穗部的比率降低，从而导致

氮、磷、钾肥利用效率和产量降低［２７］。但已有研究

多限于阶段性或全生育期静态控水，本文则研究了

不同阶段控水的后效性和复水后的养分吸收“补偿

效应”。结果表明，适时适度的水分调亏复水后有

利于养分向籽粒分配，而水分过多或不适宜的亏水，

则导致养分过多分配至茎、叶等营养器官。因为水

分高时小麦根系分布浅，不易吸收深层养分；并且，

高水分条件下的小麦往往前期营养生长过旺，抗逆

境能力差，同样影响小麦对养分的吸收。水分含量

过高会引起深层渗漏，渗漏水带走土壤中养分，降低
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土壤溶液中养分浓度，因而进一步影响作物对养分

的吸收［１７］。

本试验结果表明，无论调亏阶段和水分调亏度

如何，冬小麦植株的养分利用效率基本趋势从大到

小依次为：磷、钾、氮；养分收获指数从大到小依次

为：氮、磷、钾。这与刘克礼等［２０］关于春小麦的研究

结果不同。其不同可能是由于供试作物的基因型差

异和试验地点的区域性影响以及试验方法不同所

致。本研究结果还表明，阶段Ⅲ（返青—拔节）及其
以前的适度水分调亏有利于提高氮、磷养分利用效

率，之后阶段的调亏使氮、磷养分利用效率降低。这

可以通过“源库理论”加以理解。拔节以前冬小麦

植株处于营养器官生长阶段，土壤水分高使营养体

大量生长，影响了生育后期籽粒的形成，结果源大而

库小，抑制了进入冬小麦体内的氮、磷、钾养分从源

（茎叶）向库（籽粒）的转运和分配。此外，本试验结

果还表明，无论哪个阶段水分调亏，均不利于钾素利

用效率的提高。这表明钾在小麦各器官间的分配除

受源库调节外，本身的生理作用和代谢特性也是重

要的影响因素。与氮、磷不同，钾主要累积在根、茎、

叶等营养体，籽粒不是钾的主要累积器官［１７，２２］，只

有在适宜水分条件下，钾才能较多地向籽粒转移和

分配，水分调亏会使其转移受到抑制。

据有关文献资料，我国小麦等禾谷类作物的氮

肥利用率约为２８％ ～４１％，磷肥为１０％ ～２０％，钾
肥为３５％ ～５０％［２８－２９］。化肥利用率低，不仅造成

养分大量浪费，制约粮食产量进一步提高，也带来了

严重的生态与环境问题，特别是未被作物吸收利用

而残留和累积在土壤中的大量氮和磷，已成为土壤、

水体和大气污染的重要来源［２４，３０］。本研究表明，各

阶段的水分调亏处理土壤残留氮均低于充分供水处

理（ＣＫ），降低幅度为 ６１％ ～４４８％，大多数处理
与ＣＫ差异达显著水平（Ｐ＜００５）；其中，越冬期
（Ⅱ）的轻度调亏（Ｌ）、拔节期（Ⅳ）的中度调亏（Ｍ）
与ＣＫ差异达极显著水平（Ｐ＜００１）。说明水分调
亏复水后有利于增强作物对土壤氮素的吸收利用能

力，从而减少肥料氮在土壤中的残留量，提高了作物

肥料利用效率，减少了化学肥料对生态环境的污染。

与此相反，各水分调亏处理土壤残留磷均高于充分

供水处理（ＣＫ），增加幅度为 ５０５％ ～２０１１％，各
处理均与ＣＫ差异达极显著水平（Ｐ＜００１）。说明
水分调亏不利于作物对土壤磷素的吸收利用。这是

因为磷在土壤中的移动性差，降低土壤水分会进一

步减小磷的移动性，因而降低作物对磷的吸收量。

多数阶段水分调亏对土壤中钾的残留量影响较小，

只有越冬前的中度调亏残留量比ＣＫ增加达极显著
水平（Ｐ＜００１），拔节—抽穗期的轻度调亏达显著
水平（Ｐ＜００５）。

由于该试验结果是在盆栽条件下获得的，尽

管采用了严格的控制方法加以模拟，但仍与田间

试验和大田生产存在较大差异，因而结果有一定

局限性，还需要进一步采用多种试验设计与处理

技术相结合的方法进行大空间尺度、长时间系列

的田间试验。

４　结论

（１）ＲＤＩ条件下，成熟期冬小麦植株不同器官
氮、磷含量、积累量和分配比例表现为：籽粒大于茎

叶；无论调亏阶段和水分调亏度如何，小麦植株不同

器官钾素含量、积累量及其分配比例均表现为：籽粒

小于茎叶。越冬—返青期的轻度（６０％ ～６５％ ＦＣ）
或中度（５０％ ～５５％ ＦＣ）水分调亏复水后有利于
氮、磷养分向籽粒运转与分配，而水分过多或不适宜

的亏水，则导致养分过多分配至茎、叶等营养器官；

抽穗—灌浆期的适度调亏（５０％ ～５５％ ＦＣ）有利于
提高籽粒中氮、磷的含量，因而提高籽粒产量，改善

籽粒品质。

（２）无论调亏阶段和水分调亏度如何，小麦植
株的养分利用效率从大到小依次为：磷、钾、氮；养分

收获指数从大到小依次为：氮、磷、钾。返青—拔节

及其以前阶段的轻（６０％ ～６５％ ＦＣ）、中度（５０％ ～
５５％ ＦＣ）水分调亏有利于提高氮、磷养分利用效
率；之后阶段，尤其是阶段Ⅳ（拔节—抽穗）的水分
调亏使氮、磷养分利用效率显著降低；但水分调亏不

利于钾素利用效率的提高。

（３）３种养分对水分变化的敏感性从大到小依
次为：钾、磷、氮。变异系数大说明参数易受环境的

影响而波动，另外也与品种特性有关；参数变异系数

大也表明通过水肥技术调控的可能性大。

（４）水分调亏，尤其越冬期的轻度调亏（６０％ ～
６５％ ＦＣ）或拔节期的中度水分调亏（５０％ ～５５％
ＦＣ）显著增强作物对土壤氮素的吸收利用能力，从
而减少肥料氮在土壤中的残留量。因而提高了作物

肥料利用效率，减少了化学肥料对生态环境的污染。

但水分调亏有增加土壤磷、钾残留量的趋势。因此，

在实施ＲＤＩ过程中，应根据其对氮、磷、钾影响的异
质性，结合水肥耦合理论与技术，充分发挥水分与养

分的协同效应。
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