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不同生育时期干旱对冬小麦氮素吸收与利用的影 

响 
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摘 要 以抗旱性强的‘石家庄8号’和抗旱性弱的‘偃麦2O’冬小麦(Triticum aestivum)为材料，在田间遮雨棚条件下，研究返青． 

拔节期、拔节一开花期和灌浆后期3个生育期不同干旱程度对冬小麦产量、氮素吸收、分配和利用的影响。结果表明，在干旱 

条件下，抗旱性强的‘石家庄8号’产量高于抗旱性弱的‘偃麦20’，并且其3个生育时期轻度干旱均可提高产量。拔节．开花期干 

旱对两个冬小麦品种氮素的吸收和运转影响均最大，其次为返青．拔节期，而灌浆后期影响较小。不同生育期中度和重度干旱 

均降低了花前贮藏氮素向籽粒中的转移，并且氮肥利用效率和生产率也较低，而在返青一拔节和灌浆后期轻度干旱有利于营 

养器官的氮素向籽粒中转移，提高了氮肥利用效率和生产率。在干旱条件下，抗旱性强的‘石家庄8号’籽粒氮素积累对花前贮 

藏氮素再运转的依赖程度高，而‘偃麦2O’对花后氮素的积累和转移依赖较高。综合产量和氮素的转移特点，在生产实践中，返 

青一拔节期和灌浆后期要注意对小麦进行适度的干旱处理，在拔节．开花期要保证冬小麦的充分灌溉，从而有利于氮素的积累 

和分配。 
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Abstract 

A／ms Our objective was to investigate the effects of different water stress levels on yield，N absorption，alloca— 

tion and utilization in winter wheat cultivars‘ShUiazhuang 8’(drought resistant)and‘Yanmai 20’rdrought sensi— 

tive)during different growth durations． 

Methods We divided the growing stages of winter wheat into recovering-jointing，jointing—flowering and late 

filling．Soil water levels based on field capacity were 75％-80％ (control，full water supply or well—watered)， 

65％．70％(1ight drought stress)，55％-60％(medium drought stress)and 40％-45％(severe drought stress)from 

winter wheat seeding to maturity and were controlled by irrigation and mobile rain shelters． 

Importantfindings The drought resistant cultivar‘Shijiazhuang 8’had a higher grain yield than ‘Yanmai 20’ 
under drought stress，and medium drought stress in all the three durations Can increase winter wheat yield． 

Drought stress in the jointing—flowering stage has the greatest effects on N assimilation and translocation in winter 

wheat，the second greatest being in the recovering-jointing stage，while that in late filling stage has few effects． 
Both medium  and severe drought stress during different growth durations will lower the translocation of stored 

nitrogen before anthesis into grain，as well as N utilization rate and productivity；on the other hand，light drought 

stress in the recovering-jointing and late filling stages Can improve the translocation of stored N into grain as well 

as N utilization rate and productivity．Under drought stress，N accum ulation in grain of drought—resistant‘ShOia— 
zhuang 8’relies more on the retranslocation of stored N before anthesis，while that of‘Yanmai 20’relies more on 

the N accum ulation and translocation after anthesis．Considering yield and N tran slocation of wheat，light drought 

stress during the recovering-jointing and late filling stages is necessary,as well as sufficient irrigation during 

jointing—flowering stage，SO as to improve N accumulation and partitioning． 
Key word different growth durations，N absorption，utilization，water stress，winter wheat 
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氮素是土壤养分中影响作物生长的重要因子， 

其与作物生长发育和器官建成密切相关(Guitman et 

a1．，1991；Hirel et a1．，2005)。氮代谢是植物生理活动 

的基本过程，提高冬小麦(Triticum aestivum)氮肥利 

用效率是增加产量和改善品质的关键途径之一 

(Fischer,1993；孙振元等，1996)。而水分不仅影响土 

壤中氮素的有效性，而且影响着作物生长发育中氮 

素的吸收、转运和同化(Kang et a1．，2002；王朝辉等， 

2004；Schahram et a1．，2008)。Barber和Jessop(1987) 

及许振柱等(2004)研究认为适度的干旱有利于叶片 

氮素向籽粒中转移，从而提高氮素的积累。范雪梅 

等(2006)研究发现，在水分胁迫下，冬小麦开花前 

营养器官贮藏的氮素再转运量和再转运率降低，从 

而减少了籽粒氮素积累量和籽粒产量。杨晓亚等 

(2009)在田间试验条件下研究认为，在拔节期和开 

花期各灌溉60 mm水，而灌浆期不灌水，籽粒氮素 

积累量较高。张永丽和于振文(2008)分析了在冬小 

麦生育期间降水量为196．10 Iillrl条件下，两种不同 

面筋弹性的冬小麦品种的氮素吸收效率、籽粒的氮 

素积累量和氮肥生产效率均为不灌水处理低于灌 

水处理。 

前人对水分与冬小麦氮素吸收、分配和利用的 

关系多集中在冬小麦生长的某一生长阶段或生育 

期，而对不同生育期不同干旱程度对冬小麦氮素吸 

收和利用的研究较少，对不同基因型冬小麦的氮素 

代谢更鲜见报道，因此本文选择两个抗旱性不同的 

冬小麦品种，采用田间遮雨棚试验，研究不同生育 

期不同干旱程度条件下，冬小麦产量、氮素吸收、 

分配和利用的规律，以期为冬小麦水肥高效利用提 

供理论依据。 

1 材料和方法 

1．1 试验设计 

试验于2007年10月-2008年6月在河北省农林 

科学院衡水旱作节水农业试验站内进行。该试验站 

位于深州市护驾迟镇北。深州市位于河北省东南部， 

河北平原中部。该市属暖温带半湿润区，四季分明， 

冷热干湿差异明显，是典型的大陆性季风气候。年 

平均温度为12．6℃，年平均日照时数为2 600．5 h， 

年日照百分率为59％。5-9月各月平均日照均在210 

h以上，适宜农作物生长发育。全年太阳辐射总量为 

5 l7．8 kJ·cm-2
， 年平均降水量为497 mln，且季节和 

、)1 nⅣ．plant—ecology．com 

年际分布不均。试验区土壤类型为潮土，播前各小 

区土壤理化性质为：有机质16．38 g'kg- 、全氮0．677 

g-kg- 、速效磷4．83 g-kg～、速效钾90．0 mg·kg- 、pH 

值8．12。 

试验采用防雨池栽的方式，防雨栽培池面积为 

6．66 m2(2．00 m×3．33 rn)，深3 m；土层厚度为280 

cm，底层是20 cm的粗砂层，并设有抽水管延出池 

外，可将底层多余水分排出：旱池四周及底部通过 

混凝土防渗结构与周边土体隔离，可有效地排除垂 

向和侧向水分交换对试验的影响。旱池设有自动遮 

雨棚，试验采用水表测定灌水量和排水量。 

从生育进程和成熟期相近的北方地区22份冬 

小麦品种(基因型)(河北省农林科学院衡水早作节 

水室提供)中，筛选出典型的抗旱性强和抗旱性弱 

的2个品种作为供试品种：抗旱性强的‘石家庄8号’ 

和抗旱性弱的‘偃麦20’。对其3个主要生育阶段：返 

青一拔节期、拔节．开花期和灌浆后期分别做不同梯 

度的水分处理。试验共设l0个处理(表1)，3次重复。 

各处理统一定量灌溉播前水和越冬水，时间分别为 

10月10日和12月1日。返青期、拔节。开花期以及灌 

浆期分别在次年3月2日、4月15日和5月15日进行灌 

溉，从而使得各处理达到不同程度的干旱。其中， 

在返青．拔节期灌水量分别为20、30、40、50 mrn以 

及拔节．开花期和灌浆期灌水量分别为40、60、80、 

100 rnlrl。分别相当于田间持水量的40％-45％(重度 

干旱)、55％一60％(中度干旱)、65％-70％(轻度干旱) 

~W75％,80％(充分灌溉)。为保持小麦各生育期轻、 

中、重度干旱水平，各处理在开始进行水分处理后， 

每隔5天测量1．6 In深土壤相对含水量，补充水分达 

到各处理要求，并保持稳定的含水量。 

冬小麦播种时间为2007年10月24日，收获时间 

为2008年6月8日。化肥于播种前一次性施入，施肥 

量为：硝酸磷肥 26．5％，P2O5 11．5％)830 kg-hm-2， 

钾镁肥(K2O 8％，MgO 6％)375 kg·hm ，有机肥为 

豆粕有机肥600 kg．hm-2 r折合养分含量：N 5．0 

·
hm ，P205 1．5 kg·hm-2

，
K20 1．2 kg·hrn- )。处理时 

每个栽培池种12行，每个品种6行，平均行距为25 

ClYI。播种密度为2．98×10。株·hm- ，其余管理措施 

同一般高产大田。 

1．2 测定项目和方法 

在开花期和成熟期取样，按叶、茎鞘+颖壳+穗 

轴、籽粒等器官分样，105℃杀青20 min，80℃下烘 
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表1 不同干旱水平的冬小麦处理 
Table 1 Different drought levels ofwinter wheat treatments 

表2 不同生育期不同水分条件下对冬小麦产量的影响( 
hm-2) 

Table 2 Effects of different water treatments on yields in winter 

wheat during different growth durations(kg．hn1-2) 

处理同表l。表中小写字母表示5％水平的差异显著性。 
Treatments see Table 1．The small letters represent significant different 

al 5％ leve1． 

干至恒重，称重。采用浓硫酸消煮，半微量凯氏定 

氮法测定植株全氮含量(鲍士旦，2002)，计算植株各 

器官氮素含量积累总量和运移量(霍中洋等，2004)。 

营养器官氮素转移量=开花期营养器官氮素积 

累量一成熟期营养器官氮素积累量 (1) 

营养器官氮素转移率(％)=营养器官氮素转移 

量／开花期营养器官氮素积累量×100％ (2) 

营养器官氮素贡献率(％)=营养器官氮素转移 

量／成熟期籽粒氮素积累量×100％ (3) 

氮肥生产效率(kg·kg )=籽粒产量(kg·hm- )／施 

氮量( ·hm ) (4) 

氮肥利用效率(％)=(施肥区地上植株氮积累量 

一 不施肥区地上植株氮积累量)／施氮量×100％ (5) 

土壤氮贡献率(％)=不施肥区地上植株氮积累 

量／施肥区地上植株氮积累量×100％ (6) 

1．3 数据处理 

采用Microsoft Excel 2003处理数据、图表，采 

用SPSS17．0数据处理系统进行统计分析和差异显 

著性检验。 

2 结果和分析 

2．1 产量 

从表2中可以看出，与全生育期充分灌溉相比， 

抗旱性弱的‘偃麦20’在返青期轻度干旱时产量高于 

全生育期充分灌溉，其他各时期干旱缺水均会造成 

产量的降低。抗旱性较强的‘石家庄8号’在返青期． 

拔节期、拔节期．开花期和灌浆期轻度干旱时，均可 

提高冬小麦的产量，其中灌溉期轻度干旱可显著提 

高冬小麦产量，与全生育期充分灌溉相比，冬小麦 

产量提高了3．68％。两个冬小麦品种均为返青期一拔 

节期不同程度干旱处理冬小麦平均产量最低，其次 

为拔节期一开花期，灌浆期最高，说明返青期．拔节 

期灌溉对小麦产量具有重要的影响。 

品种间比较，‘石家庄8号’各处理的小麦产量均 

高于‘偃麦20’的相应处理。不同生育期中度和重度 

干旱条件下，‘石家庄8号’处理的小麦产量的下降幅 

度低于‘偃麦20’处理。 

2．2 冬小麦各器官氮含量 

从表3中可以看出，不同生育期干旱影响冬小 

麦各部位氮的含量，‘偃麦20’和‘石家庄8号’均为拔 

节一开花期不同程度干旱籽粒中氮含量最低，而灌 

浆期不同干旱处理籽粒中氮含量平均值最高：与全 

生育期充分灌溉相比(T10)，两个品种在返青期不 

同程度干旱均提高了冬小麦叶片和茎鞘+颖壳+穗 

轴中氮的含量，说明这个生育期间的干旱不利于冬 

小麦后期氮素向籽粒中的转移。在拔节一开花期、灌 

浆期不同干旱处理中，重度干旱籽粒中的氮含量最 

低，而轻度干旱籽粒中的氮含量最高，并且其含量 

高于全生育期充分灌溉的处理，说明冬小麦适度干 

旱有利于提高籽粒中的氮含量。 

品种间比较，‘偃麦20’的籽粒平均氮含量略高 

于‘石家庄8号’，而叶片和茎鞘+颖壳+穗轴中氮的 

含量差异不大。 

doi：10．3773／j．issn．1005·264x．2010．05．009 
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表3 不同生育期不同水分条件下对冬小麦各器官氮含量的 

影响(g·kg一 ) 
Table 3 Effects of different water treatments on nitrogen con— 

tent in different organs at mat
，

urity in winter wheat during dif- 

ferent growth durations(g。kg- ) 

表注见表2。 
Notes see Table 2 

2．3 氮素在不同器官中的分配 

从表4中可以看出，两个冬小麦品种均为轻度 

干旱时植株氮素总积累量最高，其次为中度干旱， 

而严重干旱时植株氮素总积累量最低。籽粒氮素积 

累量的变化规律与植株氮素总积累量相似，说明干 

旱程度越严重越不利于植株积累较多的氮素，并且 

影HIndU籽粒中氮素的积累。籽粒中氮素积累量的变 

化与氮含量变化不 (表3)，籽粒中氮含量并不完全 

是随着干旱程度的加重而降低的，所以在研究氮素 

的分配规律时，从群体的角度更能有效地分析冬小 

麦各器官氮素积累和分配规律。由于拔节．开花期不 

同干旱程度的冬小麦植株中各器官的氮素含量较 

低，所以这两个冬小麦品种植株氮积累并不高。灌 

浆后期不同干旱程度的植株氮积累量显著高于返 

青一拔节和拔节．开花期不同干旱程度的植株中的氮 

积累量，这说明开花前不同程度的干旱均影响冬小 

Ⅵ，、 ．plant·ecology．com 

麦对氮素的吸收和利用。 

不同抗旱性冬小麦品种比较，虽然‘石家庄8号’ 

各处理的产量较高，但由于籽粒中的氮含量比‘偃 

麦20’低，所以其群体氮的积累并不高。 

2．4 花前植株贮藏氮素向籽粒转移 

从表5中可以看出，两个冬小麦品种开花前营 

养器官氮素向籽粒中的转移量、转移率和贡献率均 

为轻度干旱>中度干旱>重度干旱，这表明干旱程度 

越严重，越不利于开花前贮藏的氮素向籽粒中转 

移。但是，在返青．拔节和灌浆后期的轻度干旱条件 

下氮素转运率和贡献率高于全生育期灌溉，说明在 

冬小麦的某些生育期，适度干旱有利于营养器官的 

氮素向籽粒中转移。 

拔节一开花期干旱胁迫，开花前营养器官氮素 

向籽粒中的平均转移量、转移率和贡献率最低，说 

明在此生育期干旱显著影响氮素的转移。与拔节． 

开花期相比，灌浆期干旱条件下，开花前营养器官 

氮素向籽粒中的平均转移量、转移率和贡献率最小， 

其次为返青一拔节期。 

抗旱性不同的两个冬小麦品种比较，抗旱性强 

的‘石家庄8号’各处理的平均氮素转运率和贡献率 

分别为67．4％和77．6％，高于抗旱性弱的‘偃麦20’， 

这表明抗旱性强的‘石家庄8号’在干旱时开花前植 

株贮藏氮素向籽粒转运的能力大于抗旱性弱的‘偃 

麦20’。 

2．5 氮肥利用 

表6显示，在冬小麦返青一拔节期、拔节一开花期 

以及灌浆后期严重干旱条件下，冬小麦的氮肥利用 

效率和氮肥生产效率最低，其次为中度干旱，而轻 

度干旱条件下氮肥利用效率和氮肥生产效率最高， 

并且在返青一拔节期和灌浆后期轻度干旱条件下， 

氮肥利用效率和氮肥生产效率显著高于全生育期 

充分灌溉。土壤氮贡献率的规律与氮肥利用效率和 

氮肥生产效率相反，干旱程度越严重，土壤氮贡献 

率越高，说明在水分充足的条件下，冬小麦更多地 

利用施入的外源氮。 

‘偃麦2O’的平均氮肥利用效率和氮肥生产效率 

高于‘石家庄8号’，但土壤氮贡献率低于‘石家庄8 

号’。 

3 讨论 

不同生育期不同程度的干旱，影响冬小麦物质 
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表4 不同生育期不同水分条件下对成熟期氮素在冬小麦不同器官中的分配的影响 
Table 4 Effects of different water treatments on nitrogen distribution in different organs at maturity in winter wheat during different 

growth durations 

表注见表2。 
Notes see Table 2 

的运转和分配，进而影响冬小麦的产量。郑成岩等 

(2008)~NYang等(2000)研究认为，在某些生育期适 

当的干旱可促进同化物的运转，提高作物的收获指 

数。本研究结果表明，返青．拔节期两个冬小麦品种 

轻度干旱控制均可提高产量，这表明在拔节前适当 

控水有利于控制冬小麦营养生长过旺，促进光合产 

物向根分配，加快分蘖两极分化，改善群体结构。 

不同基因型的冬小麦品种干旱程度不同对产量的 

影响也不同，抗旱性强的‘石家庄8号’品种在拔节． 

开花期和灌浆期轻度干旱也可提高产量，而抗旱性 

弱的‘偃麦20’仅在返青期一拔节期轻度干旱控制才 

可提高产量。 

许振柱等(2004)和Palta等(1994)研究认为土壤 

水分亏缺可促进叶片氮素向籽粒中转移，提高籽粒 

氮素水平。王朝辉等(2004)研究认为不同生育期缺 

水均会降低冬小麦的氮吸收和积累。李世娟等 

f2002)在不遮雨条件下进行试验，结果表明拔节和 

开花期各灌水750 m3．hm 比返青、拔节、开花、灌 

浆期各灌水750 m3．hm-2有利于氮素向籽粒的转移。 

本研究认为，水分对冬小麦氮素的吸收和利用的影 

响，要根据不同生育期干旱程度而定。严重干旱可 

导致植株提早进入成熟期，降低对水分胁迫的适应 

性(许振柱等，1995)，从而影响植株对氮素的吸收利 

用，这与前人的研究结果一致(杨晓亚等，2009)。而 

在返青．拔节期以及灌浆后期轻度干旱，两种不同 

抗旱性的冬小麦品种籽粒和植株中氮的积累并没 

有降低，并且显著高于全生育期充分灌溉的处理， 

这是由于轻度干旱限制了叶片早衰，促进了光合性 

能，形成了较高的产量(许振柱等，2004)，从而氮的 

积累也较高。 

doi：10．3773／j．issn．1005—264x．2010．05．009 
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表5 不同生育期不同水分条件下对冬小麦花前植株贮藏氮 

素向籽粒转移的影响 
Table 5 Effects ofdifferent water treatments on translocation of 

stored nitrogen before anthesis in winter wheat during different 

growth durations 

表注见表2。 
Notes seeTable 2 

对多数冬小麦品种而言，籽粒氮素的主要来源 

是利用开花前营养器官贮藏氮素的再运转，开花后 

吸收同化的氮素也占一定比例(Smith& Whitfield， 

1990；许振柱等，2004)。赵辉等(2007)研究发现干旱 

提高了冬小麦营养器官花前贮藏氮素的运转量和 

运转率。张永丽和于振文(2008)研究认为在冬小麦 

生育期间降水量为196．10 mm的条件下，不灌水处 

理比灌水处理提高了两品种开花前植株贮存氮素 

向籽粒的转移率。而Seligman和Sinclair(1995)研究 

认为花后干旱不利于氮素的转移，降低了籽粒中的 

氮积累量。本试验研究表明，干旱程度不同对花前 

营养器官氮素向籽粒的转运量和转运率也不同。不 

同生育期中度和重度干旱均影响花前贮藏氮素向 

籽粒中的转移，而在返青．拔节和灌浆后期轻度干 

旱有利于营养器官的氮素向籽粒中转移。干旱条件 

、】1 nv．plant—ecology．CO1TI 

表6 不同生育期不同水分条件下对冬小麦氮素利用效率的 

影响 
Table 6 Effects of different water treatments on nitrogen use 

effi ciency in winter wheat during different growth durations 

表注见表2。 
Notes see Table 2 

下抗旱性不同的冬小麦品种对花前贮藏氮素的转 

移也有影响，抗旱性较强的‘石家庄8号’，氮素转运 

率和贡献率高于抗旱性较弱的‘偃麦20’，说明‘石家 

庄8号’籽粒氮素积累对花前贮藏氮素再运转的依赖 

程度高，而‘偃麦20’对花后氮素的积累和转移依赖 

程度较高。 

不同生育期干旱对氮素的吸收和利用影响也 

不同。王朝辉等(2004)研究认为在分蘖、越冬、拔 

节和灌浆期缺水时，冬小麦吸氮量依次降低40．6％、 

l1．5％、72．O％和49．4％。本研究认为，不同的抗旱 

品种均在拔节．开花期干旱对冬小麦氮素的吸收和 

运转影响最大，其次为返青一拔节期，而灌浆后期影 

响较小。这主要是因为在拔节．开花期冬小麦是营养 

生长与生殖生长并进时期，对水肥的需求量较大且 

反应较为敏感，因此影响了氮素的吸收和转移。灌 
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溉后期适度干旱不仅可以促进开花前营养器官氮 

素向籽粒中的转移，还可以有效地利用开花后氮素 

的转移，所以灌溉后期干旱各处理的植株氮素的积 

累量并不低，特别是轻度干旱还有利于氮素的积 

累。返青一拔节期适度的干旱可以有效地调节冬小麦 

的群体结构，当冬小麦后期进行充分灌溉时，也有 

利于氮素的积累，但在此时期严重干旱时，降低了 

冬小麦有效分蘖的成活率，虽然单茎营养器官可以 

积累较多的氮素，但由于冬小麦群体数量降低，所 

以氮的吸收和利用率也不高。 

张永丽等(2008)研究认为不同灌水处理对氮素 

吸收利用和产量的影响因品种而异，适宜的灌水处 

理可提高冬小麦的籽粒产量和氮素利用效率。本研 

究表明两种不同抗旱品种的冬小麦氮肥利用率和 

生产效率没有显著的差别，但干旱程度不同对两个 

冬小麦品种的氮肥利用率和生产效率具有显著的 

影响。返青一拔节期、拔节．开花期以及灌浆后期干 

旱程度越轻，氮肥利用效率和生产率越高，特别是 

在返青．拔节期和灌浆后期轻度干旱条件下氮肥利 

用效率和生产率高于全生育期充分灌溉的处理。 

本研究是在遮雨棚中进行的，在试验过程中严 

格控制土壤水分含量，从而使得设计达到轻、中、 

重度干旱水平。并且本试验各种管理措施均按照大 

田条件下进行，所以本试验的结果可以有效地在大 

田中应用。因此在生产实践中，返青．拔节期和灌浆 

后期要注意对冬小麦进行适度的干旱处理，这样有 

利于冬小麦生长前期的群体结构调整以及防止生 

长后期灌水过多引起冬小麦贪青晚熟，在拔节一开 

花期要保证冬小麦的充分灌溉，以利于干物质和养 

分的转移。 
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