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摘要:水分和氮肥是影响作物生长发育及产质量的重要因素 ,为此主要综述了水氮耦合对土壤理

化性状 、作物生长发育 、生理特性 、产量和品质影响的研究进展。
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　　作物生长过程中受水 、肥 、气 、热等诸多因子的

影响 ,其中 ,水肥两因子起着决定性作用 ,是作物生

产力水平提高的关键因素[ 1 ～ 3] 。而在农业生产中 ,

灌水过多 ,氮肥用量过大所产生的氮素损失对环境

的影响已引起人们的关注
[ 4 , 5]

, 氮素损失途径与水

氮的管理密切相关 。Kessavalou 等[ 6] 研究发现 ,在

最佳管理措施和适量的施氮量条件下 ,灌水玉米田

中硝态氮的淋失量占施氮量的 41%。 Timmons

等
[ 7]
的研究结果表明 ,低 、高灌溉水平下 ,硝态氮的

淋失分别比不灌溉增加 17%和 53%。为进一步研

究水氮之间互促 、互助 、互补的耦合作用和控制 、互

竞的互馈作用 ,并揭示其机理 ,进而为实现在人工调

控下以水定肥 ,以肥调水 ,提高作物产量 、品质以及

水分和氮肥利用效率 ,减少氮素损失提供依据 ,综述

了目前国内外有关水氮耦合对土壤理化性状及作物

生长发育 、生理特性 、产量和品质影响的研究进展 ,

并加以分析论述 。

1　水氮耦合对土壤理化性状的影响

1.1　水氮耦合对土壤硝态氮的影响

土壤 、水分和肥料是农业生产的最基本要素 ,不

同灌水量和施氮量对土壤理化性质有不同的影响 。

梁运江等[ 8] 的研究表明 ,灌水和施氮主要影响 0 ～

20 cm 土层硝态氮含量 ,且灌水影响程度大于施氮 ,

呈负相关 ,而与施氮呈正相关。灌水和施氮对 0 ～

40 cm 土层和 40 ～ 60 cm 土层硝态氮也有影响 ,但施

氮影响程度大于灌水。灌水和施氮对 0 ～ 20 cm 土

层硝态氮含量影响有相互拮抗作用。刘微等[ 9] 研究

结果也显示 ,土壤剖面 NO-3 -N 含量有随氮肥施用

量的增加而增加的趋势 ,在同一施氮水平下 ,随着土

壤深度增加 ,呈降低趋势 ,并且随着灌水量的增大 ,

深层土壤中 NO-3 -N 的含量逐渐增加。周娜娜

等
[ 1 0]
在对马铃薯的研究中也得出相同的结论 ,在不

同滴灌量条件下 ,随着施氮量的增加 ,氮素淋失程度

加深 ,土壤中的 NO-3 -N 含量逐渐增加 ,各施氮水

平下随着土层的加深又有不同程度的递减 。李法云

等
[ 1 1]
在水肥耦合最优饱和试验研究中发现 ,在辽西

半干旱区 ,低水量条件易引起氮肥以铵态氮挥发损

失 ,当灌水 460mm时 ,高施氮肥可导致 NO-3 -N 深

层淋溶 ,造成地下水的污染 。目前 ,已有许多国家的

部分地区 ,地下水的硝态氮含量已经超过饮用水标

准[ 1 2] ,加强这方面的研究对于指导水肥运筹 、提高

氮肥的利用率 、降低氮素在深层土壤的积累 ,减少对

地下水的污染等都具有重要意义 。

1.2　水氮耦合对氮肥利用率的影响

施肥有明显的调水作用 ,灌水也有显著的调肥

作用。适宜的土壤水肥条件能促进作物根系发育 ,

扩大根系与土壤的接触面积 ,有利于增加养分吸收

和矿质养分通过质流及扩散而运输 ,从而提高作物

吸收土壤矿质养分的强度和数量[ 13] 。汪耀富等[ 14]

的研究结果表明 ,烤烟对氮素的利用效率和氮素增

产率受氮素用量和灌水的影响 ,适当增加氮肥用量

和烟田灌溉都能明显提高烤烟对氮素的利用效率和

氮素增产率 ,从而证明水氮互作对提高烤烟氮肥利
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用率具有明显作用。Hebbar 等[ 15] 研究不同灌溉施

肥模式下水肥耦合对番茄的影响 ,结果表明 ,滴灌施

肥能明显促进根系生长 ,提高 N 、P 、K 的吸收量 ,减

少深层土壤中 NO-3-N 和 K 的淋溶 ,提高肥料利用

率。Thomas等[ 16] 研究了地下滴灌水氮耦合对花椰

菜氮肥吸收 、硝酸盐残留以及氮肥利用率的影响 , 3

年试验均表明 ,施氮量显著影响氮肥利用率 ,而土壤

含水量也明显影响氮肥利用率。在低 、中和高水条

件下 ,平均氮肥利用率分别为 55%、61%和 52%,施

氮量为 300 ～ 400kg/hm
2
的平均氮肥利用率为

58%, 而 500 ～ 600 kg/hm
2
的氮肥利用率仅为

41%,高氮反而使氮肥利用率显著降低。Benjam in

等[ 17]研究隔沟灌溉带状施肥对玉米生长和氮肥吸

收的影响 ,结果表明 ,在干旱条件下 ,未灌水时 ,氮肥

吸收降低 50%,在相对湿润条件下 ,灌水和未灌水

之间肥料吸收无差异 。

在土壤中 ,作物所需的营养元素只有溶在土壤

水溶液中 ,才容易被作物的根系吸收利用
[ 18 , 19]

,但

是不同营养元素有不同的被吸收利用特性 ,土壤溶

液中一种养分浓度过高会影响或抑制作物对其他养

分元素的吸收 ,使作物不能平衡的吸收养分
[ 20]
。有

关水氮耦合对土壤中的磷 、钾及其他矿质营养元素

的吸收 、运输及转移的影响研究还比较少。

1.3　水氮耦合对土壤水分的影响

研究表明
[ 21]
,施肥能提高作物渗透调节能力 ,

尤其是增施氮肥可显著抑制蒸腾失水 ,提高水分利

用率 ,而且 ,施肥可以促进作物根系生长和冠层的发

育 ,扩大作物吸收水分和养分的空间 ,使作物可以吸

收利用更多的土壤水分 ,在总供水量不变或增加不

大的情况下 ,显著提高水分利用效率。水分利用效

率(water use ef ficiency)是指作物消耗单位水分所

产生的同化物质的量 ,反映的是作物生产和水分之

间的关系 ,是评价作物生长适宜程度的综合生理生

态指标[ 22] 。

任亚等
[ 19]
研究结果还表明 ,在灌水量一定的条

件下 ,随氮肥用量增加 ,烟田土壤含水量 、土壤贮水

量和水分产值率增大 ,当氮用量达 67.5 kg/hm2 时开

始下降;灌水与氮用量之间存在显著的互作效应 ,灌

水量在 225 ～ 450m
3
/hm

2
范围内 , 施氮 22.5 ～

45.0 kg/hm2 既可满足烤烟生长的需要又可增强其

对土壤水分的利用。而焦学梅等[ 23] 在水氮耦合效

应对贵州烟田土壤水分的影响的研究中发现 ,氮用

量在 60 ～ 90 kg/hm
2
时 ,土壤各土层的含水量 、贮水

量 、水分利用率 、水分产值率随着氮用量的增加而增

加 ,氮用量为 90kg/hm2 时 ,水分利用率和水分产值

率均达到最高 , 分别为 4 126 元/(mm · hm
2
)和

28 112元/(mm ·hm2);氮用量在 90 ～ 120 kg/hm2

时 ,随着氮肥用量的增加 ,烟田土壤含水量 、土壤贮

水量和水分产值率逐渐降低 。刘晓宏等[ 24] 试验表

明 ,在不同土壤水分条件下 ,春小麦地上部分干重和

籽粒的水分利用效率随施氮量的增加而增加 ,尤以

水分充足条件下水分利用率随施氮量的增加最为

显著。

2　水氮耦合对作物生长及产质量的影响

2.1　水氮耦合对作物生长发育的影响

水氮耦合对不同作物的生长发育有不同的影

响 ,程宪国等[ 25] 研究了不同水分条件下氮素对冬小

麦生长发育及产量的影响 ,结果显示 ,水分缺乏 ,养

分的截获 、质流和扩散均受到抑制 ,加剧了作物生长

过程中的营养不良状况;养分不足 ,作物生长缓慢 ,

有限的水分也不能充分利用 。张岁岐等[ 26] 研究不

同氮肥处理对冬小麦叶面积和株高的影响时发现 ,

冬小麦的叶面积和株高随土壤含水量的下降而下

降 ,但不同氮素水平的反应并不完全相同 ,干旱条件

下 ,施氮明显降低了冬小麦的根/冠比 ,且随施氮量

的增加而减小 。翟丙年等
[ 27]
通过模拟试验研究发

现 ,冬小麦越冬期施氮与土壤含水量的交互作用比

苗期施氮与土壤含水量的交互作用更为显著。凌寿

方[ 2 8] 研究认为 ,在相同施氮条件下 ,烟草在移栽后

10 ～ 15 d与打顶前后各增施一次肥 ,并配以水浇施 ,

既有利于中部叶的生长发育 ,又有利于上部叶的充

分展开 ,改善了叶片结构 ,明显提高了烟叶产质量。

另外 ,他还认为 ,在总施氮量不变的情况下 , 将 20%

肥料在移栽时施入 ,在移栽后 10 d及20d各用 10%

对水浇施 , 40%肥料在移栽后 30 d 施入 , 20%移栽

后 50 d 对水浇施效果最好 ,而且烟叶内在品质协

调 。此外 ,孙占祥等
[ 29]
研究表明 ,氮肥用量与灌水

量的交互作用与玉米的株高呈负相关 ,而玉米的茎

基宽与氮肥用量和灌水量呈正相关 ,其中氮肥对茎

基宽的影响最为明显 ,灌水量次之。

总之 ,不同作物在不同的生长发育期对不同水

氮耦合处理有不同反映 ,而同种作物不同品种之间

也会存在不同的差异。

2.2　水氮耦合对作物生理特性的影响

水是植物生命活动的重要因素 ,参与各种代谢

活动 ,而氮素是作物体内蛋白质 、核酸 、叶绿素 、酶及

激素等多种重要化合物的组成成分 。因此 ,水氮耦
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合对作物的生理特性也有一定的影响 。韩晓增

等
[ 30]
研究 ,在低剂量施用氮肥条件下 ,与土壤适宜

水分条件相比较 ,大豆各生育期在土壤水分充足条

件下 ,其光合效率提高 ,旱涝条件下光合效率均降

低;旱与涝相比 ,旱比涝光合效率进一步降低 。在适

宜土壤水分条件下 ,提高氮肥施用量可以提高大豆

的光合效率 ,在涝害发生时 ,过量施用氮肥使大豆光

合效率降低;在干旱条件下 ,过量施用氮肥大豆光合

效率进一步降低。而对蒸腾速率的影响表现为 ,与

土壤适宜水分条件相比较 ,涝害大幅度提高了大豆

蒸腾速率;充足土壤水分条件下大豆蒸腾速率略有

提高;略旱使大豆蒸腾速率下降 ,特旱进一步降低了

大豆蒸腾速率;在此基础上提高氮肥施用量可使大

豆蒸腾速率进一步增加或降低 。郭天财等[ 31] 认为 ,

水氮运筹对小麦旗叶净光合速率 、叶绿素荧光参数

及产量性状均具有明显的调控效应 ,其中灌水效应

明显大于施氮效应 ,而且水 、氮处理间存在显著互作

效应 。熊江波等[ 32] 在烤烟方面的研究结果表明 ,在

相同施氮条件下 ,各生育时期叶绿素含量随土壤含

水量增大而提高;在同一水分条件下 ,叶绿素含量随

氮肥用量增加而增加;旺长期和现蕾期水氮有明显

交互作用 ,112.5 kg/hm2氮肥和 60%～ 70%的土壤

含水量组合效果最好 ,叶绿素含量最高;成熟期水氮

交互效应不明显 。

2.3　水氮耦合对作物产量的影响

水肥耦合对作物产量的影响主要反映在水肥供

应水平上 ,不同肥水条件下 ,作物的产量表现不同 。

在水肥不足的情况下 ,补充水分可增加产量 ,施肥的

增产效果大于水分的增产效果;当土壤自然肥力水

平低时 ,施肥的增产效果显著 , 而随着自然肥力提

高 ,水分作用越来越大 ,并且水肥对产量有耦合效

应;灌水量少时 ,水肥的交互作用随肥料用量增高而

增高 ,灌水量高则有相反趋势 。水肥耦合存在阈值

反应 ,低于阈值 ,增加水肥投入增产效果明显 ,高于

阈值 ,增产作用不大
[ 33]
。

水和氮不仅是作物生长发育的重要环境因子 ,

而且是作物产量形成的重要组成元素。Shimshi[ 34]

指出 ,水分和氮素的供应对植物生产的共同影响 ,可

以用李比希的最低因子定律求出近似值 。把水分限

制下的作物生物量(YW)与氮素限制下的作物生物

量(Y N)加以对比 ,降雨量低于 200mm 时 ,Y W <

YN ,作物的生物量主要受水分供应的限制;降雨在

200 ～ 400mm 范围内 ,Y W >Y N ,作物的生物量主

要受氮素供应的限制。裴宇峰等[ 35] 的试验结果显

示 ,不同生育期 ,水氮耦合对大豆产量影响程度不

同 ,最敏感时期为结荚期 。在土壤水分适宜和充足

时 ,水氮耦合表现为顺序加和;土壤特涝时 ,水氮耦

合表现为互为拮抗作用;土壤略旱时 ,水氮耦合表现

为限制性的协同作用;当土壤特旱时 ,水氮耦合不起

作用 ,具体表现为 ,在大豆 4个生育期产量均为充足

水分 +高氮产量最高 , 与对照相比 , 增产分别为

14.3%、24.3%、33.4%和 12.5%;特旱+低氮产量

最低 ,分别减产 14.1%、39.3%、41.2%和 33.1%。

郭亚芬等
[ 36]
研究结果显示 ,在土壤含水量较大时 ,

较小的施氮量就使大豆产量达到较高值 ,再增加氮

肥施用量 ,大豆产量就会随着氮肥施用量的增加而

降低;而大豆产量最高值出现在氮肥用量水平最高

时 。表明较大的土壤含水量情况下 ,大豆产量是在

更高产量的基础上随着氮肥施用量的增加而变化

的 。汪耀富等
[ 14]
研究指出 ,在不灌水条件下适当增

加氮素用量和在相同施氮水平下充分灌水 ,都可以

显著提高烟叶产量 ,改善烟叶的经济性状和化学成

分 ,表明灌水和氮用量之间存在显著的正向交互作

用 。孙占祥
[ 29]
等的试验研究也表明 ,氮肥和灌水量

对玉米产量均具有正效应 ,且符合报酬递减定律 ,过

量施肥 、灌水会引起明显的负效应 ,造成玉米减产。

2.4　水氮耦合对作物品质的影响

许多研究表明 ,不适当的施肥对土壤环境 、水环

境 、大气环境及农产品品质均会产生不良影响[ 37] 。

当氮肥大量施入农田时 ,在通气良好的旱地土壤上 ,

施入的氮素经过硝化作用变成硝态氮进入植物体

后 ,过量的氮素将以硝态氮的形态留存于植物体内 ,

造成农产品品质下降[ 38] 。王晨阳等[ 39] 的研究结果

表明 ,水氮运筹显著影响小麦淀粉含量及组成 ,随施

氮量增加 ,直链淀粉含量及直/支比均呈下降趋势 ,

表明增施氮肥有利于改善中筋和强筋小麦面粉的面

条加工品质;在限量灌水条件下 ,灌水有利于增加支

链淀粉和总淀粉含量 ,降低淀粉直/支比。从灌水与

施氮对淀粉影响的效应看 ,对直链淀粉而言 ,施氮效

应大于灌水效应 ,而对支链淀粉和总淀粉含量则是

灌水效应大于施氮效应 。王立秋等[ 40] 的研究结果

表明 ,增加灌水会降低小麦籽粒品质 ,对烘烤品质有

一定的稀释作用 ,但这种稀释作用可以通过施肥得

以缓解 ,一定的水肥措施可以改善面包体积和比容。

增加灌水可能会降低小麦籽粒品质 ,其原因可能是

灌水促进了淀粉的合成与积累 ,使蛋白质积累相对

降低。但灌水量和施肥量对小麦品质的影响有明显

的互作效应 ,增加施肥量可使这种稀释效应得以缓
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冲和补偿 。吴金芝等[ 41] 的试验证明 ,若把灌溉与增

施氮肥相结合 ,则小麦籽粒产量和蛋白质含量同时

增长 ,或至少蛋白质含量不下降 。裴宇峰等[ 35] 试验

结果也显示 ,干旱和高氮有利于大豆蛋白质的合成 ,

不利于脂肪的合成。

3　目前研究存在的问题

水肥是作物生长的主要限制因子
[ 42 , 43]

。但在

作物生产中对水肥资源利用不合理 ,不仅浪费水肥

资源 ,而且影响环境 ,因此 ,对水肥施用技术的研究

日益受到重视[ 44 ～ 48] ,以往的大量研究工作取得了不

少成果 ,但目前研究中还存在一些问题:首先 ,大多

数研究都注重水氮耦合对作物生长发育 、产量和品

质的影响 ,也得出了不少比较成熟 、统一的结论 ,但

对生理特性的研究还不够深入 ,比如 ,植物激素对植

物生长发育有显著的调节作用 ,有些激素在作物抗

逆中起着重要作用 ,水氮耦合如何具体影响作物内

源激素 ,有必要加强这方面的研究 。其次 ,水氮耦合

对作物体内重要酶的影响研究也比较少 ,如在作物

体内对氮素代谢起重要调节作用的硝酸还原酶和作

物处于逆境下起重要作用的保护酶系统 。第 3 ,大

多数研究都注重水氮耦合对作物本身的研究 ,对土

壤影响的研究还比较少。例如 ,水氮耦合情况下 ,对

矿质元素磷 、钾和其他矿质元素的吸收 、运输和转化

的具体影响;水氮耦合对土壤 pH 值及土壤微生物

群落结构的影响 。第 4 ,与大田作物相比 ,蔬菜生产

具有施肥量高和灌溉强度大的显著特点 ,氮淋失也

更为严重 ,有必要进一步加强在保护设施地生产中

水氮耦合对作物的影响研究 ,确立最佳水氮耦合模

式 ,从而通过人工调控 ,优化栽培措施 ,改善土壤理

化性状 ,提高作物产量品质。第 5 ,目前 ,旱作农田

水肥耦合效应的研究主要采用田间试验和模拟试验

(旱棚试验或盆栽试验)进行 ,保护地蔬菜水肥耦合

效应的研究大多采用小区滴灌模拟试验的方法。每

种方法各有优缺点 ,但由于众多学者的研究方法不

同 ,已有的一些理论和水肥定量还有待进一步统一 。
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