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玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦‘泰山28’产量构成和

旗叶光合特性的影响

吕广德 孙宪印 孙盈盈 亓晓蕾 吴 科 钱兆国*

(泰安市农业科学研究院 小麦研究所,山东 泰安271000)

摘 要 为探究山东省玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦产量构成和旗叶光合特性的影响,以玉米‘郑单958’和小麦

‘泰山28’为材料,于2016—2018年生长季进行田间周年氮肥运筹试验。玉米设置3个施氮量水平:113(E1)、

181(E2)和249kg/hm2(E3),小麦设置4个施氮水平:90(F1)、135(F2)、180(F3)和225kg/hm2(F4)。测定分析周

年不同氮肥运筹条件下‘泰山28’旗叶SPAD值、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Ci)和净光合速率(Pn),并分析周年氮素

运筹对‘泰山28’籽粒产量及产量构成的效应。结果表明,玉米施氮量为E1 时,‘泰山28’旗叶SPAD、Tr、Ci、Pn 及

产量构成随着小麦 季 施 氮 量 的 增 加 而 增 加,且 小 麦 各 施 氮 量 之 间 差 异 显 著;而 在 E2 和 E3 时,‘泰 山28’旗 叶

SPAD、Tr、Ci、Pn 及产量构成均随小麦季施氮量的增加而先增加后降低。2年结果表明,E2F3 处理条件下,‘泰山

28’的产量平均为9453.15kg/hm2,较最低氮肥运筹提高24.56%。通过通径分析发现,该周年施肥模式下穗数、

穗粒数和千粒重均对‘泰山28’的产量影响较其他施肥模式的影响显著。综上,玉米季施氮量181kg/hm2 和小麦

季施氮量180kg/hm2 为‘泰山28’周年生产的合理氮肥运筹。
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Effectsofannualnitrogenfertilizationonyieldstructureand
photosyntheticcharacteristicsofflagleavesin‘Taishan28’

LVGuangde,SUNXianyin,SUNYingying,QIXiaolei,WUKe,QIANZhaoguo*
(WheatResearchInstituteofTai’anAcademyofAgriculturalScience,Tai’an271000,China)

Abstract Inordertoclarifytheeffectsofannualnitrogenfertilizeroperationontheyieldcompositionandflagleaf

photosyntheticcharacteristicsofwheatinShandongProvince.Usingcorn‘Zhengdan958’andwheat‘Taishan28’as
materials,annualfieldnitrogenfertilizeroperationexperimentwasconductedinthegrowingseasonof2016-2018.
Threenitrogenapplicationlevelsweresetformaize:113(E1),181(E2)and249kg/hm2(E3),andfournitrogen

applicationlevelsweresetforwheat:90 (F1),135 (F2),180 (F3)and225kg/hm2(F4).TheSPADvalue,

transpirationrate(Tr),stomatalconductance(Ci)andnetphotosyntheticrate(Pn)of‘Taishan28’leafwere
determinedandanalyzedunderdifferentnitrogenfertilizeroperationconditions,andtheeffectsofannualnitrogen
operationonthegrainyieldandyieldcompositionof‘Taishan28’wereanalyzed.Theresultsshowedthatwhenmaize
nitrogenapplicationratewasE1,SPAD,Tr,Ci,Pnandyieldcompositionof‘Taishan28’flagleafincreasedwiththe
increaseofwheatseasonnitrogenapplicationrate,andthedifferenceofwheatnitrogenapplicationrate was
significant.UnderthenitrogenapplicationratesofbothE2 andE3,SPAD,Tr,Ci,Pn andyieldcomponentsof
‘Taishan28’flagleafallincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseofnitrogenapplicationinwheatseason.
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Thetwo-yearresultsshowedthattheaverageyieldof‘Taishan28’underE2F3treatmentwas9453.15kg/hm2,

whichwas24.56%higherthantheminimumnitrogenfertilizeroperation.Throughpathanalysis,itwasfoundthatthe
spikenumber,grainnumberperspikeand1000-grainweightundertheannualfertilizationmodehadamoresignificant
influenceontheyieldof‘Taishan28’thanotherfertilizationmodes.Inconclusion,thenitrogenapplicationamountof
181kg/hm2inmaizeand180kg/hm2inwheatseasonwerereasonablenitrogenapplicationundertheplanting
conditionsof‘Taishan28’anniversary.
Keywords nitrogenfertilizer;wheat;Taishan28;photosynthesis;yield

  小麦和玉米是我国重要的粮食作物,玉米-小麦

轮作是我国黄淮海地区的一种重要的种植模式,我
国人均耕地少,提高单位面积产量对国家粮食安全

有重要作用。氮素作为玉米和小麦生长的主要能量

来源,在一定施用范围内可以显著提高玉米和小麦

的籽粒产量。当前生产中主要通过大量增施化肥来

追求作物高产。已有研究发现,施肥量与作物产量

呈显著正相关[1],据2014—2016年我国种植业化肥

施用状况调查发现,玉米和小麦年均氮肥施用量分

别为325.6和300.2kg/hm2,但利用率仅为20%~
40%[2-3]。当前种植模式往往只考虑单季的产量和

资源利用率,忽略周年的氮肥施用,有研究报道显

示,周年施氮水平对玉米和小麦产量及产量构成因

素有重要影响[4]。玉米和小麦单季施肥往往有很

大的随意性,不考虑氮肥的盈余量,缺乏周年氮肥

统筹管理意识,同时,氮素施用过多并未显著增加

作物的经济产量[5-7],且导致一系列问题的出现,
比如 氮 肥 利 用 率 持 续 下 降[7-8]、地 下 水 污 染 加

重[9],进而 可 能 加 重 对 农 田 生 态 系 统 的 环 境 威

胁[10-11]。作物光合作用提供的能量对作物本身的

生长发育及产量提高有重要作用,测定不同氮素

水平下的小麦光合特性可以反映出两者对小麦产

量提高的相互作用。
目前,玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦特别是

‘泰山28’产量及光合特性的研究尚未见报道。本

试验设置玉米-小麦周年氮素运筹条件,其中玉米季

设置3个施氮量水平,小麦季设置4个施氮量水平,
分析周年氮素水平对小麦‘泰山28’产量构成及光

合特性的影响,旨在探讨适种区域周年种植条件下

氮素水平对‘泰山28’高产的生理机制,以期为小麦

‘泰山28’高产栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

2016—2018年,玉米、小麦生长季在山东省泰

安市农业科学研究院肥城实验基地(35°57'N,

116°47'E)进行,土壤类型为砂浆黑土,地力水平为

中高产田。玉米-小麦周年轮作种植。玉米播种前

0~40cm土层土壤养分含量,见表1。
供试玉米品种为‘郑单958’,小麦品种为多穗

型品种‘泰山28’。‘郑单958’设置3个施氮量处

理:113(E1)、181(E2)和249kg/hm2(E3),施氮时

期为播种期基施和大喇叭口期追施,比例为1∶1。
小麦‘泰山28’设置4个氮肥处理:90(F1)、135
(F2)、180(F3)和225kg/hm2(F4),氮肥基肥和追肥

比例为1∶1,追肥时期为拔节期。共12个处理,3次重

复。玉米种植密度为67500株/hm2,试验小区面积

8.0×4.8=38.4m2。小麦基本苗为225×104株/hm2,
小区面积为8.0×1.5=12m2。玉米和小麦单季磷

肥和钾肥分别是过磷酸钙(含P2O516%)120kg/hm2

和硫酸钾(含K2O50%)90kg/hm2,作为基肥一并

施入。其他管理措施同一般大田。

表1 2016和2017年玉米种植前土壤养分含量

Table1 Soilnutrientcontentbeforemaizeplantingin2016and2017

年份

Year

土层/cm
Soilprofile

全氮/(g/kg)

TotalN

速效磷/(mg/kg)

AvailableP

速效钾/(mg/kg)

AvailableK

2016
0~20 1.65 28.36 111.43

>20~40 0.97 5.39 83.54

2017
0~20 1.64 27.59 112.22

>20~40 0.89 4.97 76.69
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1.2 测定项目和方法

1.2.1 旗叶叶绿素含量及光合参数的测定

在开花期随机选取长势均匀的10株小麦挂牌

标记,用SPAD-502叶绿素测定仪测定旗叶叶绿素

含量(SPAD)值,花后每隔15d测定1次,计算平均

值。小麦开花后在9:00—11:00使用 CIRAS-2便

携式光合作用系统测定旗叶的光合参数(光合速率、
蒸腾速率和气孔导度),每隔7d测定1次。

1.2.2 籽粒产量及产量构成因素

在成熟期每个小区选取1m2 调查穗数;随机取

10穗,数 穗 粒 数;脱 粒 后 自 然 风 干 至 含 水 量 为

13.0%时测定千粒重及收获小区面积的籽粒产量。
每个处理共计3次重复。

1.2.3 氮肥利用效率和氮肥收获指数的计算

氮肥利用效率(NUE)=收获小区产量/小区施

肥量;
氮肥收获指数(NHI)=籽粒氮积累总量/植株

氮素积累总量。

1.2.4 数据处理

采用SPSS20软件对数据进行统计分析和通

径分析。由于2年结果基本一致,通径分析采用2
年平均值进行分析,其余分析采用2年数据。采用

DPS7.05软 件 进 行 方 差 分 析 和 多 重 比 较(α=
0.05)。

2 结果与分析

2.1 玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦产量及产量构

成的影响

由表2可知,2016—2017和2017—2018年,玉
米-小麦周年氮肥运筹对‘泰山28’的穗数、穗粒数、
千粒重及产量影响基本一致。其中产量变幅分别为

7518.60~9376.95和7659.60~9529.35kg/hm2,
增幅分别为24.71%和24.41%;穗数变幅分别为

555.3~633.9和557.6~636.8万穗/hm2,增幅分

别为 14.15% 和 14.20%;穗 粒 数 变 幅 分 别 为

33.5~39.6和33.7~39.8粒,增幅18.20%和

18.10%;千粒重变幅为42.03~48.85和42.55~
49.42g,增幅分别为16.23%和16.15%。玉米施氮

量为E1 时,随着小麦季施氮量的增加,‘泰山28’产
量及产量构成均呈现增加的趋势;玉米施氮量为E2

和E3 时,随着小麦季施氮量的增加,‘泰山28’产量

及产量构成均呈现先增加后降低的趋势,分别在

E2F3 和E3F2 周年氮素运筹下最高。小麦季的氮

素利用效率在E3F1 时最高,2年分别达到90.22和

92.05kg/kg,在 E1F4 时最低,分别为37.49和

38.52kg/kg。小麦氮素收获指数却在E2F3 时最

低,分别为0.72和0.70。由显著性检验可知,玉米

施氮水平、小麦季施氮水平及两者之间的互作对‘泰
山28’籽粒产量、产量构成、氮素利用效率和氮素收

获指数的影响均呈极显著水平。

2.2 玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦产量构成因素

的通径分析

‘泰山28’产量性状的Shapiro-Wilk检验统计

量为0.978,显著水平为0.974>0.050,所以‘泰山

28’的产量性状服从正态分布,可以进行回归分析。
得出穗数(x1)、穗粒数(x2)、千粒重(x3)与籽粒产量

的线 性 回 归 方 程 y=-3433.09+3.151x1+
91.475x2+147.564x3。由 DPC可以得出x1、x2、
x3 对y的直接作用分别是:0.138、0.324和0.542。
结果表明,x1、x2 和x3 的偏回归系数显著性均>
0.950,说明自变量与因变量之间存在显著性差异。

由表3可知,在玉米-小麦周年氮肥条件下,‘泰
山28’产量构成要素中,千粒重的直接作用最大,穗
粒数次之,穗数的直接作用最小。千粒重通过穗数

对产量产生的间接作用较小(0.136),但是由于千粒

重的直接通径系数 (DPCx3=0.542)较大以及千粒

重通过穗粒数对产量的间接作用,使千粒重对产量

的影响最大。但在本试验条件下,‘泰山28’穗数的

DPC最小,为0.138,但穗粒数和千粒重对穗数的

IDPC均较大,分别为0.315和0.532,对产量有显

著影响,PMCC=0.985。穗粒数的直接通径系数值

(DPCx2=0.324)也较小,但穗数和千粒重对穗粒数

的间接通径系数均较大(0.134和0.526),对产量也

有显著影响(PMCC=0.984)。

2.3 玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦旗叶SPAD的

影响

如表4和表5所示,从小麦开花期到开花后

15、30和45d的SPAD在所有玉米-小麦周年氮肥

运筹条件下均呈现先上升后降低的趋势,花后15d
时的 小 麦 SPAD 最 高,2 年 结 果 分 别 为 62.48
(2016—2017年)和62.85(2017—2018年)。每个

时期的小麦SPAD均在E2F3 处理最高,在0、15和

30d时与其他氮素运筹处理的SPAD存在显著差

异。在开花期(花后0d),SPAD最高值较最低值增

加10.53%(2016—2017年)和10.55%(2017—

2018年);在花后15d时,SPAD最高值较最低值
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表2 玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦‘泰山28’产量及产量构成的影响

Table2 Effectsofannualnitrogenfertilizationonyieldandyieldstructureof‘Taishan28’

年份

Year

处理

Treatment

穗数/

(104/hm2)

SN

穗粒数

GNS

千粒重/g
TGW

产量/

(kg/hm2)

Yield

氮肥利用效

率/(kg/kg)

NUE

氮肥收获

指数

NHI

    E1F1 555.3f 33.5i 42.03i 7518.60j 83.54c 0.82ab

    E1F2 570.2e 34.0hi 43.12hi 7802.40i 57.80f 0.82ab

    E1F3 591.3cd 35.8efg 45.06efg 8337.15f 46.32i 0.83a

    E1F4 594.6cd 36.4def 45.68def 8434.35f 37.49k 0.81ab

    E2F1 581.4de 34.6ghi 44.09gh 8000.70h 88.90b 0.82ab

    E2F2 618.5b 37.6bcd 46.56cd 8722.05d 64.61e 0.80cd

2016—     E2F3 633.9a 39.6a 48.85a 9376.95a 52.09g 0.72f

2017     E2F4 624.2d 38.2abc 47.03bcd 8885.85c 39.49j 0.79d

    E3F1 588.3cd 35.2fgh 44.51fgh 8119.35g 90.22a 0.83ab

    E3F2 629.1ab 39.1ab 48.16ab 9185.55b 68.04d 0.75e

    E3F3 626.0ab 38.5abc 47.53abc 9079.35b 50.44h 0.76e

    E3F4 599.1c 37.2cde 46.15cde 8579.10e 38.13k 0.81bc
显著性检验 FE 44047.71** 214581.87** 3690.14** 96633.03** 101364.99** 587.44**

Testofsignificance FF 2840.34** 18793.77** 1447.29** 81484.64** 299718.23** 302.76**

(F-value) FE×FF 419.91** 2957.79** 221.71** 11194.98** 9857.44** 198.10**

    E1F1 557.6d 33.7i 42.55i 7659.60j 85.11c 0.78ab

    E1F2 572.9cd 34.1hi 43.72h 7971.90i 59.05f 0.78ab

    E1F3 594.9b 36.0efg 45.55fg 8463.45f 47.02i 0.80a

    E1F4 597.2b 36.4def 46.29ef 8667.30e 38.52k 0.78ab

    E2F1 584.3bc 34.7ghi 44.61gh 8162.40h 90.69b 0.79ab

    E2F2 620.9a 37.8bcd 47.15cde 8950.20c 66.30e 0.77bc

2017—     E2F3 636.8a 39.8a 49.42a 9529.35a 52.94g 0.70f

2018     E2F4 626.9a 38.4abc 47.62cd 9049.35c 40.22j 0.76cd

    E3F1 590.3bc 35.4fgh 45.14g 8284.35g 92.05a 0.79ab

    E3F2 631.8a 39.2b 48.71ab 9338.70b 69.18d 0.72ef

    E3F3 629.1a 38.7abc 48.13bc 9258.90b 51.44h 0.73de

    E3F4 602.0b 37.3cde 46.74de 8785.35d 39.05k 0.77bc
显著性检验 FE 53086.14** 22179.68** 2611.10** 98890.73** 59610.71** 1253.71**

Testofsignificance FF 3903.20** 26448.51** 3242.54** 69155.45** 328794.65** 444.67**

(F-value) FE×FF 543.91** 4152.92** 492.33** 9280.72** 10387.42** 291.46**

  注:SN,穗数;GNS,穗粒数;TGW,千粒重;NUE,氮肥利用效率;NHI,氮肥收获指数;E1,N113kg/hm2;E2,N181kg/hm2;E3,

N249kg/hm2;F1,N90kg/hm2;F2,N135kg/hm2;F3,N180kg/hm2;F4,N225kg/hm2;FE、FF、FE×FF、分别表示试验玉米施氮

水平、小麦施氮水平、试验玉米施氮水平×小麦施氮水平的F值。同列不同小写字母表示在同一品种内不同处理0.05水平差异显著

性。*和**分别表示差异达0.05和0.01水平。下同。

Note:SN,spikenumber;GNS,grainnumberperspike;TGW,thousandgrainweight;NUE,nutrientuseefficiency;NHI,nitrogen

harvestindex;E1,N113kg/hm2;E2,N181kg/hm2;E3,N249kg/hm2;F1,N90kg/hm2;F2,N135kg/hm2;F3,

N180kg/hm2;F4,N225kg/hm2;FE、FF、FE×FFmeanF-valuesofnitrogenapplicationlevelofmaize,nitrogenapplicationlevel

ofwheat,nitrogenapplicationlevelofmaize×nitrogenapplicationlevelofwheat.Valuesfollowedbydifferentsmallletterswithin

acolumnunderthesamehybridtreatmentaresignificantlydifferentatthe0.05probabilitylevel.**indicatedifferenceatthe0.01

probabilitylevels,respectively.Thesamebelow.
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表3 产量及构成因素间的相关系数及其与产量的通径系数

Table3Correlationcoefficientsbetweenyieldanditscomponentsandpathcoefficients

年份

Year

变量

Variable

相关系数Correlationcoefficient

y x1 x2 x3
PMCC DPC

IDPC

x1 x2 x3
合计

Total

y 1.000 0.985 0.984 0.992

2016— x1 0.985 1.000 0.972 0.982 0.985 0.138 0.315 0.532 0.847

2018 x2 0.984 0.972 1.000 0.970 0.984 0.324 0.134 0.526 0.660

x3 0.992 0.982 0.970 1.000 0.992 0.542 0.136 0.314 0.450

  注:x1,穗数;x2,穗粒数;x3,千粒重;y,产量;PMCC,皮尔森相关系数;DPC,直接通径系数;IDPC,间接通径系数。

Note:x1,spikenumber;x2,grainnumberperspike;x3,thousandgrainweight;y,yield;PMCC,Pearsonproductmomentcorrelation

coefficient;DPC,directpathcoefficient;IDPC,indirectpathcoefficient.

表4 玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦旗叶SPAD的影响

Table4 EffectofannualnitrogenfertilizeronSPADofmaizeandwheat

处理

Treatment

2016—2017年花后时间/d
Daysafteranthesisin2016-2017

2017—2018年花后时间/d
Daysafteranthesisin2016-2017

0 15 30 45 0 15 30 45

E1F1 53.67i 56.10k 44.68i 11.56b 53.95i 56.49k 44.89j 11.82b

E1F2 54.29hi 56.80jk 45.54hi 11.76ab 54.56hi 57.18jk 45.76i 12.03ab

E1F3 55.76ef 58.50gh 47.53efg 12.01ab 56.07ef 58.92gh 47.77fg 12.29ab

E1F4 56.20e 59.01fg 48.12def 12.04ab 56.50de 59.44fg 48.35ef 12.33ab

E2F1 54.83gh 57.44ij 46.31gh 11.89ab 55.13gh 57.86ij 46.51hi 12.19ab

E2F2 57.03cd 59.97d 49.34cd 12.16a 57.25cd 60.40de 49.50d 12.46ab

E2F3 59.32a 62.48a 52.22a 12.29a 59.64a 62.85a 52.42a 12.58a

E2F4 57.61bc 60.62cd 50.10bc 12.21a 57.92bc 61.03cd 50.36c 12.44ab

E3F1 55.23fg 57.93hi 46.88fg 11.94ab 55.44fg 58.34hi 47.11gh 12.22ab

E3F2 58.39b 61.50b 51.15ab 12.28a 58.60b 61.92b 51.39b 12.59a

E3F3 57.84b 60.89c 50.45bc 12.26a 58.12b 61.25bc 50.63bc 12.58a

E3F4 56.53de 59.40ef 48.62de 12.10ab 56.77de 59.74ef 48.81de 12.33ab

表5 玉米施氮量、小麦施氮量及其互作对小麦开花后小麦旗叶SPAD的影响

Table5 TheSPADofflagleafafterfloweringaboutNapplicationrateofmaize,Napplication
rateofwheatandtheinteractionaboutNapplicationofmaizeandwheat

花后时间/d
Daysafteranthesis

2016—2017年 2017—2018年

FE FF FE×FF FE FF FE×FF

0 223.59** 69.06** 12.53** 60.31** 99.95** 17.79**

15 295.28** 78.55** 14.05** 260.94** 89.28** 16.56**

30 185.97** 42.93** 7.50** 57.25** 152.09** 27.20**

45 3.67 2.90 0.32 4.52 1.76 0.27
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增加11.37%(2016—2017年)和11.26%(2017—

2018年);花后30d时,SPAD最高值较最低值增加

16.88%(2016—2017年)和16.77%(2017—2018
年);而在花后45d时,SPAD值最高与最低差异不

显著。花后0、15和30d时,玉米施氮量、小麦施氮

量及其两者之间的互作均对小麦花后旗叶SPAD
值有极显著的影响。

2.4 玉米-小麦周年氮肥运筹对小麦旗叶光合特性

的影响

由表6可知,2年试验中旗叶Tr 在开花后14d
达到最高,之后出现降低的趋势,最高值均出现在

E2F3 处理的第14天,分别为8.88和9.42mmol/
(m2·s)。在E1 水平下,随着小麦季施氮量的增

加,旗叶的Tr 总体表现增加的趋势,结果显示2年

最高值较F1 分别增加4.68%(F2),13.55%(F3)和
15.61%(F4);在E2 和E3 条件下,随着小麦季施氮

量的增加,旗叶 Tr 的变化趋势是先增加后降低。
结果表明,E2F3 处理显著提高‘泰山28’开花后7~
28d的Tr。

由表7可知,旗叶Ci 在开花后7d达到最高,
在14天出现缓慢下降,之后出现快速降低的趋势,

2年结果均显示最高值均出现在 E2F3 处理的第

7天,分别为0.89和0.96mmol/(m2·s)。在E1

水平下,随着‘泰山28’施氮量的增加,各测定时间

旗叶Ci 均表现增加的趋势;在E2 和E3 条件下,随
着‘泰山28’施氮量的增加,各测定时间旗叶Ci 的

变化趋势是先增加后降低。E2F3 处理显著提高‘泰
山28’花后7~28d旗叶Ci。

由表8可知,旗叶Pn 和Ci 变化趋势一致,均在

花后7d达到最高,之后出现降低的趋势,最高值同

样出现在 E2F3 处理的第7天,2年结果分别为

24.35和25.51μmol/(m2·s)。在E1 水平下,随
着‘泰山28’施氮量的增加,各测定时间均表现增加

的趋势;在E2 和E3 条件下,随着‘泰山28’施氮量

的增加,各测定时间的变化趋势是先增加后降低。
试验结果表明,E2F3 处理显著提高‘泰山28’开花

后7~28d的旗叶Pn,有利于小麦进行光合作用合

成碳水化合物,为籽粒产量形成奠定基础。

表6 玉米小麦周年氮肥运筹对小麦‘泰山28’旗叶Tr 的影响

Table6 EffectofannualnitrogenfertilizationonTrofflagleafof‘Taishan28’ mmol/(m2·s)

处理

Treatment

2016—2017年花后时间/d
Daysafteranthesis

2017—2018年花后时间/d
Daysafteranthesis

0 7 14 21 28 0 7 14 21 28

E1F1 3.02i 4.61j 6.82i 5.56g 2.13j 3.25h 4.99h 7.29i 5.77g 2.69g

E1F2 3.22h 4.88i 7.13h 5.95f 2.75i 3.46gh 5.35g 7.64h 6.19f 3.08f

E1F3 3.64f 5.55gh 7.77fg 5.81fg 3.63f 3.85ef 5.93f 8.25f 7.12c 4.02c

E1F4 3.71ef 5.71fg 7.92ef 6.03ef 3.85e 3.91de 6.27e 8.39ef 7.07cd 4.26b

E2F1 3.43g 5.45h 7.57g 5.68g 3.06h 3.62fg 5.56g 7.88gh 6.54e 3.43e

E2F2 3.94cd 6.06de 8.28cd 6.53d 4.03d 4.16bcd 6.46de 8.78cd 6.89d 3.79d

E2F3 4.35a 6.66a 8.88a 7.35a 4.79a 4.55a 7.08a 9.42a 7.75a 4.66a

E2F4 4.03c 6.21cd 8.43bc 6.74cd 4.35c 4.23bc 6.63cd 8.92bc 7.08cd 3.97cd

E3F1 3.55fg 5.38h 7.62g 5.58g 3.36g 3.83ef 5.84f 8.16fg 5.91g 2.81g

E3F2 4.21ab 6.47ab 8.69ab 7.13ab 4.85a 4.42ab 6.88ab 9.21ab 7.52b 4.41b

E3F3 4.11bc 6.33bc 8.55bc 6.91bc 4.62b 4.33ab 6.74bc 9.06bc 7.29c 4.24b

E3F4 3.82de 5.87ef 8.09de 6.25e 4.01d 4.03cde 6.26e 8.58de 6.64e 3.53e

FE 71.22** 282.93** 37.99** 129.27**1873.97** 30.62** 176.13** 113.31** 15.49** 52.36**

FF 89.73** 71.51** 92.80** 81.05** 435.21** 33.07** 112.68** 68.25** 264.02** 241.63**

FE×FF 13.23** 11.50** 13.58** 18.73** 58.20** 5.10** 18.80** 9.79** 49.28** 54.94**
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表7 玉米小麦周年氮肥运筹对小麦‘泰山28’旗叶Ci 的影响

Table7 EffectofannualnitrogenfertilizationonCiofflagleafof‘Taishan28’ mmol/(m2·s)

处理

Treatment

2016—2017年花后时间/d
Daysafteranthesis

2017—2018年花后时间/d
Daysafteranthesis

0 7 14 21 28 0 7 14 21 28

E1F1 0.34i 0.58g 0.46h 0.28i 0.11g 0.42i 0.62g 0.53h 0.42g 0.16f

E1F2 0.35hi 0.58g 0.48gh 0.29i 0.13fg 0.43hi 0.65g 0.53h 0.44g 0.18ef

E1F3 0.46ef 0.70ef 0.56f 0.36fg 0.15efg 0.51ef 0.74f 0.62ef 0.53d 0.20de

E1F4 0.47e 0.72de 0.62e 0.39ef 0.17def 0.54de 0.79e 0.66de 0.54d 0.22cd

E2F1 0.39gh 0.67f 0.53fg 0.31hi 0.13fg 0.46gh 0.75f 0.56gh 0.47f 0.18ef

E2F2 0.49de 0.76d 0.64de 0.43cd 0.20bcd 0.51ef 0.84d 0.69cd 0.58c 0.25bc

E2F3 0.62a 0.89a 0.80a 0.52a 0.25a 0.67a 0.96a 0.85a 0.66a 0.30a

E2F4 0.52cd 0.81c 0.68cd 0.45bc 0.22abc 0.55cd 0.86cd 0.73bc 0.61b 0.27ab

E3F1 0.42fg 0.69ef 0.53fg 0.34gh 0.15efg 0.49fg 0.74f 0.58fg 0.50e 0.20de

E3F2 0.58ab 0.87ab 0.77ab 0.48b 0.25a 0.66ab 0.91b 0.82a 0.62b 0.30a

E3F3 0.56bc 0.83bc 0.72bc 0.47b 0.24ab 0.63b 0.88bc 0.77b 0.61b 0.29a

E3F4 0.49de 0.75d 0.63de 0.41de 0.19cde 0.58c 0.84d 0.68d 0.57c 0.24bc

FE 167.24** 83.26** 64.81** 185.38** 27.57** 55.33** 156.32** 157.91** 248.29** 47.49**

FF 58.08** 79.92** 66.33** 65.54** 19.00** 89.36** 139.65** 85.39** 106.94** 20.87**

FE×FF 10.92** 21.10** 17.93** 11.95** 3.58* 23.05** 26.67** 23.42** 13.72** 3.93*

3 讨 论

氮素对作物产量有直接的影响,施氮可显著增

加小麦籽粒产量[12-14]。薛泽民等[13]研究发现在玉

米-小麦周年生产中,玉米季施氮189kg/hm2,小麦

季施氮231kg/hm2,能够获得最高产量;而山楠

等[15]研究发现,每季作物施氮量为200kg/hm2 时

产量最合理,与本研究结果不一致,其原因可能与试

验研 究 中 作 物 生 长 环 境 和 作 物 品 种 不 同 有

关[11,13,16-19]。本研究发现,玉米季施氮181kg/hm2,
小麦季施氮180kg/hm2 就能获得小麦‘泰山28’最
高产量,2年平均结果为9453.15kg/hm2,且产量

构成均在该施氮条件下达到最高。同时,本研究发

现,玉米-小麦周年施肥量通过穗数、穗粒数和千粒

重共同影响‘泰山28’籽粒产量,单因素的直接通径

系数和其余两因素的间接通径系数累加,使得各因

素对产量的相关系数较高,产量三因素对籽粒产量

的相关系数分别是:穗数0.985,穗粒数0.984,千粒

重0.992。说明‘泰山28’在周年氮素运筹条件下,

产量构成均对氮素敏感,且显著正相关。但有研究

表明产量构成因素中普遍认为穗数对产量的影响最

大[20-21],特别是周年施肥对产量的影响[19],分析原

因可能与所用品种的特性有关。本研究中‘泰山

28’施肥模式也满足机械化及简便施肥的需求,结合

鲁中地区中高产田作物产量及地力性状,探究适合

于区域特性的玉-麦轮作下作物施肥模式,符合夏玉

米和冬小麦机械化施肥技术的发展要求[22]。
已有研究表明,增施氮肥能够显著增加小麦叶

片叶绿素含量,提高光合速率[23],并且随着施氮水

平的提高,小麦叶片光合速率呈现先增加后降低的

趋势[24]。已有研究结果显示,小麦叶片叶绿素含量

和光合速率均处于最高值时的施氮量水平与本研究

不同[24-27],分析原因可能与研究地区环境和所用小

麦材料有关[28-29]。由于叶片在光合作用过程中对

CO2 固定能力的强弱与氮素含量的高低相关,当氮

素含量超出一定阈值时会降低同化率[30],即降低碳

水化合物的积累,影响植株生长。本研究发现,玉米

季施氮181kg/hm2 和小麦季施氮180kg/hm2 时,
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表8 玉米小麦周年氮肥运筹对小麦‘泰山28’旗叶Pn 的影响

Table8 EffectofannualnitrogenfertilizationonPnofflagleafof‘Taishan28’ μmol/(m2·s)

处理

Treatment

2016—2017年花后时间/d
Daysafteranthesis

2017—2018年花后时间/d
Daysafteranthesis

0 7 14 21 28 0 7 14 21 28

E1F1 15.71j 17.97j 16.27j 11.01i 6.05h 16.03i 18.76i 16.90h 11.74fg 5.58g

E1F2 16.13i 18.55i 16.71ij 11.43hi 6.39gh 16.52h 19.34h 17.39g 12.09ef 5.83g

E1F3 17.28f 19.61g 17.97fg 12.33ef 6.99ef 17.63g 20.68f 18.52e 12.84de 7.30ef

E1F4 17.49f 20.28f 18.26f 12.42e 7.16de 17.99fg 21.15e 18.93e 13.16cd 7.54e

E2F1 16.46h 18.97h 17.16hi 11.67gh 6.58fg 16.72h 19.63h 17.62fg 11.21g 6.86f

E2F2 18.43e 21.37d 19.21e 13.29cd 7.63c 19.13d 22.46c 20.06c 13.15cd 8.43d

E2F3 20.53b 24.35a 22.64a 15.65a 10.01a 21.89a 25.51a 22.83a 16.57a 9.58b

E2F4 18.99d 21.92c 19.71d 13.60bc 8.09b 19.39d 22.81c 20.35c 14.33b 8.54cd

E3F1 16.82g 19.40g 17.53gh 11.93fg 6.77efg 18.15ef 20.13g 18.05f 12.50de 7.07f

E3F2 21.05a 24.31a 21.87b 15.46a 9.86a 21.46b 25.04b 22.42a 16.22a 10.30a

E3F3 19.55c 22.52b 20.25c 14.03b 8.48b 20.94c 22.45c 21.94b 15.83a 8.97c

E3F4 18.16e 20.92e 18.84e 12.90d 7.49cd 18.52e 21.76d 19.45d 13.62bc 8.94c

FE 551.58** 581.98** 214.77** 323.83** 165.69** 151.98** 565.86** 625.52** 446.62** 154.98**

FF 350.71** 381.64** 247.14** 111.02** 98.14** 427.62** 322.94** 249.75** 68.36** 130.32**

FE×FF 101.20** 121.75** 82.26** 36.20** 42.36** 117.78** 114.08** 57.33** 20.10** 30.51**

‘泰山28’的旗叶净光合速率、蒸腾速率和气孔导度

均表现最高值,但当两者之间的用量不协调时,净光

合速率、蒸腾速率和气孔导度均表现为降低,说明两

者之间的协调关系为玉米季施氮量为181kg/hm2

和小麦季施氮量为180kg/hm2。

4 结 论

通过测定分析周年不同氮肥运筹条件下‘泰山

28’旗叶SPAD值、蒸腾速率、气孔导度和净光合速

率,并分析周年氮素运筹对‘泰山28’籽粒产量及产

量构成的效应,2年结果表明,在玉米季施氮量为

181kg/hm2 和‘泰山28’施氮量为180kg/hm2 时,
‘泰山28’光合能力最强,且产量平均为9453.15
kg/hm2,较最低氮肥运筹处理提高24.56%,同时

通过通径分析发现,该周年施肥模式下穗数、穗粒数

和千粒重均对‘泰山28’的产量影响较其他施肥模式

影响显著。综合考虑玉米季施氮量为181kg/hm2 和

小麦季施氮量为180kg/hm2 是山东省‘泰山28’周
年种植条件下的合理氮肥运筹。
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