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摘要：为探明冬小麦补偿效应对保水剂用量的响应，采用盆栽试验，研究了轻度胁迫和充分供水条
件下，保水剂不同用量（０、２７、５４、８１ｍｇ／ｋｇ）对复水前后小麦叶片和根系生理特征及产量的影响。
结果表明：在拔节期，复水前，两水分条件下叶片细胞质膜透性均随保水剂用量的增加呈先降低后
增加趋势，且均显著低于对照（０ｍｇ／ｋｇ处理），根系活力在轻度胁迫条件下表现为显著提高趋势，
在充分供水条件下则先增后降再增；复水后，两水分条件下均以８１ｍｇ／ｋｇ处理的细胞质膜透性最
低，且根系活力最强。在灌浆期，轻度胁迫条件下，复水前、后均以８１ｍｇ／ｋｇ处理的叶片质膜透性
最高，且显著高于对照；而充分供水条件下复水前、后各处理间的叶片质膜透性差异均不显著。复
水后，在轻度胁迫条件下根系活力以２７ｍｇ／ｋｇ处理最高，而充分灌水条件下以５４ｍｇ／ｋｇ处理的
效果最佳。最终，小麦产量和水分利用效率以充分供水条件下较对照增幅最大，且以５４ｍｇ／ｋｇ处
理效果最佳，较对照增产９．３％，水分利用效率提高９．０％。而轻度胁迫条件下以２７ｍｇ／ｋｇ处理效
果最佳，小麦产量和水分利用效率均较对照提高６．９％。
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　　作物生长过程中总要不断经历水分胁迫与复
水。干旱胁迫时，作物细胞结构遭到一定破坏，叶绿
素含量减少，光合速率降低。复水后细胞结构迅速
恢复，叶绿素含量、光合速率、叶绿素荧光等光合作
用参数出现超补偿现象［１］。近年来，生物节水研究
的方法之一是对作物进行控水，使其在某段时期内
承受一定程度的水分亏缺，在保证较高产量的同时，
减少水分的无效损失，提高水分利用效率［２－５］。如，
梁爱华等［６］研究发现，旱后复水玉米光合产物向根
系的重新分配及新生侧根和根毛的形成，可能正是
干湿交替水环境下玉米根系功能产生补偿效应的生

理学基础。高志红等［７］研究表明，苗期受旱程度不
同的冬小麦在分蘖期恢复供水后，其株高、单株叶面
积、叶面积比率、生物量及产量等都超过中度和重度
缺水的处理，植株通过激发生长而部分弥补了前期
干旱所减少的生长量。薛设等［８］研究发现，适度水
分胁迫后复水使刺槐苗木的抗氧化能力加强，激发
补偿效应显著。而玉米受到严重干旱胁迫时，在开
花期后复水，其花后光合产物转移至果穗的百分率
较轻度干旱下显著提高，且花后干物质积累对产量
的贡献率增大，部分补偿了前期干旱的损失［９］。此
外，岳海等［１０］研究表明，水分亏缺处理复水后３０ｄ，
澳洲坚果的单叶面积、比叶面积、叶绿素总量均表现
出显著的补偿效应。水分胁迫复水后补偿效应的大
小因植物品种和生长期的不同而存在一定差异。
农用保水剂是吸水力强的高分子聚合物［１１］，具

有改善土壤结构［１２－１３］、促进团粒形成［１４］、提高土壤
持水能力［１５－１６］的作用。农用保水剂还有植物“微型
水库”之称，能迅速吸收并保持自身质量数百倍乃至

数千倍的水分，当土壤干旱缺水时，可迅速释放出所
吸收的水分，以供作物利用。施用保水剂可抑制土

壤水分的无效损耗，减少径流及肥力流失［１７－１８］，提高

水分和养分的有效性、利用率和利用效率等［１９－２０］。

同时，还可以改善作物生理机能，提高作物根系活

力［２１］以及光合速率［２２］等。如，陈宝玉等［２３］研究表

明，施用保水剂缓解了因水分胁迫导致的气孔阻力
增加，使苗木可以继续进行正常的光合作用，维持其

正常生长。辛小桂等［２４］研究表明，泥炭、沸石、稀

土、保水剂等化学材料能够部分补偿水分胁迫给玉
米带来的伤害，提高玉米幼苗的抗旱性能，但各类化
学材料的作用效果存在一定的差异。有关这方面的

研究已屡见不鲜［２５－２８］，而关于不同水分条件下冬小

麦叶片和根系生理特征对保水剂用量的响应程度及

其差别的报道却不多见。

因此，研究不同水分环境条件下，保水剂用量对
灌水前、后冬小麦生理特征及产量的影响，旨在为保
水剂的进一步合理应用及其作用机制研究提供可靠

的科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
盆栽所用土壤为褐土，土壤母质为黄土性物质，

土壤有机质１２．３ｇ／ｋｇ、全氮０．８０ｇ／ｋｇ、水解氮４７．８２
ｍｇ／ｋｇ、速效磷６．６６ｍｇ／ｋｇ、速效钾１１４．８ｍｇ／ｋｇ。

所采土壤前茬作物为玉米。土壤机械组成为：砂粒
（２～０．０２ｍｍ）占５９．１％，粉粒（０．０２～０．００２ｍｍ）占

２２．５％，黏粒（＜０．００２ｍｍ）占１８．４％。
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１．２　试验材料
采用河南省农业科学院植物营养与资源环境研

究所研制的营养型抗旱保水剂，为白色粉末，主要成
分为聚丙烯酰胺类物质、有机物质和稀土等。冬小
麦品种为郑麦９６９４。

１．３　试验设计
根据对该保水剂的前期研究结果，从经济角度、

作物产量和水分利用率及对土壤结构的影响等方面

出发，确定了保水剂合理施用量范围，将大田试验保
水剂用量折合成单位质量土壤（耕层）的保水剂用量，
以其２倍用量为盆栽保水剂用量，共设置４个用量处
理，处理１：０ｍｇ／ｋｇ，作为对照（ＣＫ）；处理２：２７
ｍｇ／ｋｇ（低用量）；处理３：５４ｍｇ／ｋｇ（中等用量）；处理

４：８１ｍｇ／ｋｇ（高用量）。设置２个水分条件：轻度胁迫
（占田间持水量５０％～６５％）和充分供水（占田间持水
量７０％～８５％），即当对照处理的土壤含水量低于

５０％或７０％时进行供水至其上限６５％或８５％。尿素
（含氮量４６．２％）用量为４３２ｍｇ／ｋｇ，普通过磷酸钙
（含磷量１２．０％）用量为５３３ｍｇ／ｋｇ。盆高３０ｃｍ、上
口径３３ｃｍ、下口径２５ｃｍ，保水剂、肥料与５ｋｇ过１０
ｍｍ筛的土混匀装入盆中至２／３处，盆底层和上层均
覆盖相同的过筛土壤，每盆装土（风干土）１８ｋｇ，然后
浇足水（５ｋｇ），待７ｄ后（２００９年１０月２６日）选择饱
满的小麦种子播种，播量为６３粒／盆。于返青期提
苗，每盆留３６株。每处理设５个重复，２种水分条件
分别为４×５＝２０盆。播种到返青期正常供水，且保
持每盆的土壤含水量相同，均达到田间持水量
（１８．０％）的８５％，从返青期开始控水直至小麦收获。

１．４　测定项目与方法
分别于拔节期（复水前：２０１０年４月７日；复水

后：２０１０年４月１０日）和灌浆期（复水前：２０１０年５
月１６日；复水后：２０１０年５月１８日）测定土壤含水

量，并在相同处理的不同重复内随机取样３处，每处
取小麦３株，将相同处理的根系样品和叶片样品分
别混合，用锡纸包好立即放入液氮中保存，用以测定
根系活力和叶片质膜透性。土壤含水量采用烘干法
测定，叶片质膜透性采用电导率仪（ＤＳ１５）测定［２９］，
根系活力（取根尖部分）采用ＴＴＣ法测定［３０］。待小
麦收获，取５株进行考种，将取样后剩余植株的产量
折合成每盆３６株的产量。

１．５　数据处理
各指标值均为３次重复的算术平均值，植株及

土样分析所得数据采用ＤＰＳ软件进行处理。

２　结果与分析

２．１　不同水分条件下各处理复水前后土壤水分变
化特征

从图１可看出，在拔节期，轻度胁迫条件下，复
水前对照的土壤含水量低于田间持水量的５０％，而
保水剂处理均显著高于对照，各保水剂处理间差异
不显著。复水后第３天以保水剂５４ｍｇ／ｋｇ处理的
土壤含水量最高，为１３．７％，其次为８１ｍｇ／ｋｇ、２７
ｍｇ／ｋｇ处理，对照仍最低。在充分供水条件下，复
水前各处理间的差异不显著。而复水后第３天，各
处理间的土壤含水量大小顺序为８１ｍｇ／ｋｇ＞２７
ｍｇ／ｋｇ＞５４ｍｇ／ｋｇ＞ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
到灌浆期（图１），在轻度胁迫条件下，复水前，

除保水剂８１ｍｇ／ｋｇ处理的土壤含水量显著高于对
照外，其他处理与对照差异不显著。复水后第２天，
经过作物蒸腾与土壤蒸发作用后，随保水剂用量的
增加，土壤含水量分别提高 ２４．７％、１６．４％ 和

１７．８％。而充分供水条件下，复水前，各处理间差异
不显著。复水后第２天，随保水剂用量的增加，土壤
含水量分别比对照提高６．３％、６．３％和７．３％。

相同土壤水分条件下，不同处理间不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下同

图１　不同生育期各处理复水前后土壤水分变化特征
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　　对２个时期土壤含水量进行比较得出，除２７
ｍｇ／ｋｇ处理在灌浆期轻度胁迫条件下复水后的土
壤含水量（１３．８％）高于拔节期（１２．１％）外，拔节期
的土壤含水量均明显高于灌浆期，尽管拔节期复水
后时间较灌浆期多１ｄ，但灌浆期的土壤水分仍低于
拔节期，反映了灌浆期作物转化干物质时吸收利用
的水分较多，而保水剂的施用减少了土壤无效蒸发，
提高了土壤含水量，促进了作物对水分的吸收利用。

２．２　拔节期不同水分条件下各处理复水前后冬小
麦生理特征

作物受到一定水分胁迫后进行复水，其生理特
征得到一定程度的恢复，甚至产生激发效应，而保水
剂的施用会对这种激发效应产生一定的影响。

２．２．１　叶片细胞质膜透性　细胞质膜透性大小反
映了作物受干旱胁迫的程度，可用相对电导率来表
示，其值越大说明作物受胁迫程度越深。从表１可
知，在拔节期，复水前充分供水条件下的叶片细胞质
膜透性低于轻度胁迫处理，充分供水条件下，中、低
用量保水剂处理的效果较好，以保水剂２７ｍｇ／ｋｇ
处理细胞质膜透性最低。复水后，两水分条件下各
处理的叶片质膜透性均较复水前明显降低，轻度胁
迫条件下降低的幅度更大，其叶片质膜透性是复水
前的３５．０％，尤其是保水剂处理，用量越大效果越
显著，８１ｍｇ／ｋｇ处理的相对电导率是复水前的

３０．０％。说明在拔节期，对于干旱造成的生理伤害，
复水后激发了小麦的生理补偿效应，且施用保水剂
可使小麦的生理补偿效应更加显著，其细胞质膜透
性显著降低。

表１　拔节期复水前后不同水分条件下保水剂对小麦
叶片相对电导率的影响 ％　

保水剂用
量／（ｍｇ／ｋｇ）

复水前

轻度胁迫 充分供水

复水后

轻度胁迫 充分供水

０（ＣＫ） １３．９ａ ９．７ａ ５．３ａ ４．２ａ

２７　 １０．８ｃ ５．４ｃ ４．０ｂ ４．０ａ

５４　 １１．３ｂ ６．３ｂ ４．１ｂ ４．１ａ

８１　 １０．８ｃ ７．１ｂ ３．３ｃ ３．６ｂ

２．２．２　根系活力　根系活力是根系吸收养分和水
分功能强弱的指标之一，受到干旱胁迫时，根系活力
下降［３３－３５］。从表２可以看出，在拔节期复水前、后，
随保水剂用量的增加，根系活力均显著提高（充分供
水条件下５４ｍｇ／ｋｇ处理复水前除外）。两水分条
件相比，复水前充分供水条件下各处理的根系活力
均明显大于轻度胁迫处理。复水后，各处理的根系
活力均显著提高，但轻度胁迫条件下根系活力增幅

较大，平均较复水前提高了３４９．７％，且随保水剂用
量的增加，根系活力提高的幅度更大，８１ｍｇ／ｋｇ处
理较复水前提高了４００％。
综上所述，在拔节期不同水分条件下，保水剂的

施用均显著提高了根系活力，且用量越大效果越佳，
尤其在轻度胁迫条件下。说明，保水剂在小麦拔节
期土壤含水量较低的情况下，对小麦根系的生理激
发效应较显著。

表２　拔节期复水前后不同水分条件下保水剂对小麦
根系活力的影响 μｇ／ｇ　

保水剂用
量／（ｍｇ／ｋｇ）

复水前

轻度胁迫 充分供水

复水后

轻度胁迫 充分供水

０（ＣＫ） ７．９ｄ ５９．６ｄ ３１．１ｄ ８１．７ｄ

２７　 ２０．６ｃ ８１．８ｂ ６７．７ｃ ９９．９ｃ

５４　 ２５．６ｂ ７４．０ｃ １１７．９ｂ １２６．２ｂ

８１　 ５２．８ａ １０１．４ａ ２６４．０ａ １３１．０ａ

２．３　灌浆期不同水分条件下各处理复水前后冬小
麦生理特征

小麦生育阶段不同，其代谢过程中植株体内的
物质条件也会发生一定变化，进而导致其生理机能
（生理特征）存在一定差异。

２．３．１　叶片细胞质膜透性　从表３可知，在灌浆
期，复水前，轻度胁迫条件下随保水剂用量的增加叶
片质膜透性增加，且中、高保水剂处理均显著大于对
照，说明在灌浆期土壤水分较低时，保水剂的施用加
剧了干旱胁迫程度，尤其是高用量保水剂处理更加
明显；而充分供水条件下各处理间差异不显著。复
水后，在轻度胁迫条件下，保水剂２７ｍｇ／ｋｇ和５４
ｍｇ／ｋｇ处理的叶片质膜透性低于对照，而保水剂８１
ｍｇ／ｋｇ处理显著大于对照；充分供水条件下各处理
的叶片质膜透性均较复水前降低，虽然各处理差异
仍不显著，但明显低于轻度胁迫条件下的处理。
以上结果说明，在小麦生长的灌浆期，水分含量

较低条件下，保水剂用量过大会对作物地上部分产
生一定的胁迫作用，且复水后仍不能恢复，而水分条
件较好时影响不显著。

表３　灌浆期复水前后不同水分条件下保水剂对
小麦叶片相对电导率的影响 ％　

保水剂用
量／（ｍｇ／ｋｇ）

复水前

轻度胁迫 充分供水

复水后

轻度胁迫 充分供水

０（ＣＫ） １０．６ｃ ９．２ａ １０．８ｂ ８．６ａ

２７　 １０．５ｃ ９．１ａ ９．７ｂ ８．２ａ

５４　 １２．２ｂ ９．１ａ ８．６ｃ ８．２ａ

８１　 １７．９ａ ９．４ａ １４．７ａ ８．２ａ
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２．３．２　根系活力　从表４可知，复水前，充分供水

各处理的根系活力均明显高于轻度胁迫条件下的处

理；随保水剂用量的增加，轻度胁迫条件下的根系活

力降低，而充分供水条件下的根系活力先增加后降

低，以保水剂５４ｍｇ／ｋｇ处理显著大于其他处理。

复水后，两水分条件下保水剂处理的根系活力较复

水前明显增大，且均显著高于对照，轻度胁迫条件

下，以保水剂２７ｍｇ／ｋｇ处理的根系活力提高幅度

最大，较复水前提高了１２１．７％；充分供水条件下同

样以保水剂２７ｍｇ／ｋｇ处理的根系活力增幅最大，

但仅较复水前提高了１８．６％。说明在灌浆期，土壤

含水量较低条件下，保水剂的施用加剧了作物的干

旱胁迫程度，对其进行复水后，保水剂的作用得到了

发挥从而对作物干旱胁迫具有缓解作用；而充分供

水处理在复水后，其根系活力也有提高，但提高幅度

远小于轻度胁迫条件下的处理。

综上所述，复水前后轻度胁迫条件下以保水剂

２７ｍｇ／ｋｇ处理对根系活力提高最为有利，而充分灌

水条件下以保水剂５４ｍｇ／ｋｇ处理的效果最佳。

表４　灌浆期复水前后不同水分条件下保水剂对小麦
根系活力的影响 μｇ／ｇ　

保水剂用
量／（ｍｇ／ｋｇ）

复水前

轻度胁迫 充分供水

复水后

轻度胁迫 充分供水

０（ＣＫ） ８０．７ｂ ９４．９ｂ ８２．９ｄ ９７．９ｄ
２７　 ８９．６ａ ９６．０ｂ １９８．６ａ １１３．８ｂ
５４　 ６７．７ｄ １０１．６ａ ８７．７ｃ １１９．６ａ
８１　 ６９．０ｃ ９０．４ｃ ９８．６ｂ １０２．９ｃ

２．４　保水剂对小麦成产要素、产量及水分利用的影响
保水剂在不同水分条件下对小麦生理特征的影

响最终会影响到小麦的成产要素和产量。从表５可
以看出，在轻度胁迫条件下，随保水剂用量的增加，

穗粒数先增后降，每盆的穗数增加，而千粒重、穗长
和小穗数在保水剂各处理间差异不显著，但均高于
对照；各保水剂处理的小麦产量分别比对照增加

６．９％、４．９％和２．９％，水分利用效率较对照提高了

６．９％、５．１％和３．７％。在充分供水条件下，施用保
水剂处理均提高了小麦穗粒数、千粒重、穗长、小穗
数、穗数、产量及水分利用效率。保水剂５４ｍｇ／ｋｇ
处理的小麦穗数、产量、水分利用效率均显著高于其
他各处理，分别较对照增加１１．９％、９．３％和９．０％。

表５　不同水分条件下保水剂用量对小麦成产要素、产量及水分利用效率的影响

水分条件
保水剂用
量／（ｍｇ／ｋｇ）

穗粒
数／粒

千粒
重／ｇ

穗长／
ｃｍ

小穗
数／个

穗数／
（穗／盆）

耗水量／Ｌ
产量／
（ｇ／盆）

水分利用
效率／（ｋｇ／ｍ３）

轻度胁迫 ０（ＣＫ） ３２．６ｃ ４０．０ｂ ７．５ａ １６．８ａ ３３ｂ ４０．７３４ｂ ３５．０ｂ ０．８５９ｂ

２７　 ３７．４ａ ４１．１ａ ７．９ａ １７．０ａ ３８ｂ ４０．７２１ｂ ３７．４ａ ０．９１８ａ

５４　 ３５．４ｂ ４１．６ａ ７．７ａ １７．０ａ ３７ｂ ４０．６９５ｂ ３６．７ａ ０．９０３ｂ

８１　 ３５．８ｂ ４１．３ａ ７．６ａ １７．２ａ ４１ａ ４０．３９５ｃ ３６．０ａ ０．８９１ａ

充分供水 ０（ＣＫ） ３４．０ｃ ４０．３ｃ ７．９ｂ １７．４ｂ ４２ｂ ４９．４４８ｂ ４０．８ｃ ０．８２５ｃ

２７　 ３８．６ａ ４２．４ａ ８．２ａｂ　 １８．６ａ ４４ｂ ５０．１２０ａ ４２．１ｂ ０．８３９ｂ

５４　 ３９．８ａ ４１．６ｂ ８．５ａ １８．６ａ ４７ａ ４９．５８８ｂ ４４．６ａ ０．８９９ａ

８１　 ３６．８ｂ ４２．８ａ ８．３ａｂ　 １７．８ａｂ　 ４３ｂ ４９．７５７ａ ４２．１ｂ ０．８４５ｂ

３　结论与讨论

保水剂的施用改善了土壤水分环境，有利于作
物的生长，但在作物不同生育阶段以及不同水分条
件下，其发挥的作用存在一定的差异。本研究发现，
除轻度胁迫下２７ｍｇ／ｋｇ处理外，拔节期各处理的
土壤含水量明显高于灌浆期，说明灌浆期作物转化
干物质时吸收利用的水分较多，而保水剂的施用提
高了土壤含水量，减少了土壤无效蒸发，促进了作物
对水分的吸收利用。
不同水分条件下作物的生理特征会表现出一定

的差异，干旱胁迫后对作物进行复水会产生一定的
激发效应［５－１０］，从而抵消或缓解因干旱胁迫而产生
的伤害。但作物地上和地下部分对水分环境的敏感

程度不同，从而导致其生理响应程度存在一定差异。
土壤施用保水剂时，其在缓慢释水的过程中会对作
物生理特征产生一定的影响［２１－２２］。本研究表明，在
拔节期，轻度干旱胁迫条件下，对于干旱造成的生理
伤害，复水后激发了小麦的生理补偿效应，且施用保
水剂使小麦的补偿效应更加显著，其细胞质膜透性
显著降低、根系活力显著提高，尤其是８１ｍｇ／ｋｇ保
水剂处理；而在充分供水条件下，复水前小麦叶片细
胞质膜透性以中、低用量保水剂处理较低，复水后以

８１ｍｇ／ｋｇ保水剂处理降低最多，小麦根系活力在复
水前、后均随保水剂用量的增加而显著提高。到小
麦生长的灌浆期，轻度胁迫条件下，保水剂用量过大
会对小麦地上部分产生一定的胁迫作用，复水后仍
不能恢复，但小麦根系活力在复水后均明显提高，以
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保水剂２７ｍｇ／ｋｇ处理效果最佳；在充分供水条件
下，各处理的叶片细胞质膜透性差异不显著，而根系
活力在复水前、后均以保水剂５４ｍｇ／ｋｇ处理最大。
保水剂的施用在影响作物生理特征的同时，对

作物产量及成产要素等也均产生重要影响。小麦生
长的中后期，其产量和水分利用效率均与灌浆期的
生理特征表现一致，即在轻度胁迫条件下，保水剂

２７ｍｇ／ｋｇ处理效果最佳，较对照增产６．９％，水分
利用效率较对照提高了６．９％；而充分供水条件下
以保水剂５４ｍｇ／ｋｇ处理效果最佳，较对照增产

９．３％，水分利用效率较对照提高了９．０％。
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