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匀播和施氮量对冬小麦群体、光合及干物质积累的影响
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摘 要 为探明匀播方式和施氮量对冬小麦群体、光合及干物质积累的影响,选用‘新冬22号’(‘XD22’)和‘新冬

46号’(‘XD46’)为材料,采用裂区试验设计,主区播种方式设匀播(UN)和常规条播(DR)2个处理,副区施氮量设

0(N0)、150(N150)、300(N300)、450(N450)和600(N600)kg/hm25个水平,测定冬小麦分蘖成穗、叶面积指数、净光合

速率、干物质转运、分配及产量等指标。结果表明:1)一定范围内,随着施氮量增加,小麦单株茎数、成穗数和群体

叶面积指数(LAI)增大;与DR相比,UN小麦单株茎数、成穗数、群体叶面积指数也增大,尤其增大了灌浆期叶面

积指数。2)随着施氮量增大;匀播提高了小麦叶片净光合速率,尤其提高了冠层中、下部叶片的净光合速率。3)随

着施氮量增大,小麦花前茎鞘、叶片干物质积累量、营养器官干物质转运量和转运率、植株营养器官干物质转运对

籽粒的贡献率、穗数、穗粒数及产量均先增大后减小;与DR相比,UN提高小麦植株营养器官干物质转运量、转运

率、穗数、穗粒数和产量,2个品种于 N300和 N450水平下产量达到最大;在 N0、N150、N300、N450和 N600水平下,‘新冬

22号’UN比DR分别增产11.79%、5.36%、4.55%、5.24%和8.73%;‘新冬46号’分别增产10.98%、7.07%、

14.81%、14.55%和16.10%。综上所述,匀播方式改善了群体结构,提高群体中、下层的光合特性,促进营养器官

干物质积累及向籽粒中的转移,进而提高产量,尤其施氮量为300和450kg/hm2 增产效果最佳。
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EffectofuniformpatternandNapplicationrateoncolony,
photosynthesisanddrymatteraccumulationofwinterwheat
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Abstract InordertoexploretheeffectofuniformplantingpatternandNapplicationrateonthecolony,photosynthesis
anddrymatteraccumulationofwinterwheat,experimentswerecarriedouttodeterminethetilleringheading,leafarea
Index,netphotosyntheticrates,drymatteraccumulation,transportandyieldformationofwinterwheat.‘Xindong22’
(‘XD22’)and‘Xindong46’(‘XD46’)weretakenasstudymaterial.Split-plotexperimentdesignwasapplied,the
mainplotwastheplantingpatternsofthemainplotwereuniforming(UN)anddrilling(DR),andtheNapplicationrate
levelsofsubplotwere0,150,300,450and600kg/hm2,whereweremarkedasN0,N150,N300,N450andN600,

respectively.Theresultsshowedthat:1)WiththeincreaseofNapplicationrate,thenumberofstemsperplant,

numberofpanicles,andLAIofwheatincreased.Thenumberofstemsperplant,numberofpaniclesandLAIwerealso
increased,especiallyatthefillingstage.2)WiththeincreaseofNapplicationrate,thenetphotosyntheticratein
wheatleaveswerefirstlyincreasedandthendecreased.Uniformplantingincreasedthenetphotosyntheticrateofwheat
leaves,especiallythenetphotosyntheticrateofmiddleandlowercanopyleaves.3)Withtheincreaseofnitrogen
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application,thestemsheath,leafdrymatteraccumulation,drymattertransfervolumeandtransportrateofvegetative
organs,drymattertransportcontributionrateofvegetativeorganstograins,spikelet,grainsperspikeandyieldof
wheatbeforeflowerfirstincreasedandthendecreased.Comparedwiththeregularplanting,theuniformplanting
increasedthedrymattertransportvolume,transportrateandyieldofvegetativeorgansofwheatplants,spikelet,

grainsperspikeandtheyieldofthetwovarietiesreachedthemaximumatthelevelofN300andN450.Atthelevelsof
N0,N150,N300,N450andN600,theproductionofuniformplantingratioof‘XD22’respectivelyincreasedby11.79%,

5.36%,4.55%,5.24%,8.73%,andof‘XD46’increasedby10.98%,7.07%,14.81%and14.55%,16.10%.
Tosumup,theuniformplantingpatternimprovedthepopulationstructure,thephotosyntheticcharacteristicsofmiddle
andlowerlayerofwinterwheatplants.Italsopromotedthetransferoforganstograindrymatteraccumulationand
nutrition,andincreaseproduction.andtheyieldincreaseswerethehighestatNapplicationsof300and450kg/hm2.
Keywords winterwheat;uniformplantingpattern;Napplication;photosynthesis;yield

  小麦匀播种植是生产上的一项增产新技术,与
常规条播种植相比,匀播麦种的分布更均匀,更有利

于小麦个体生长和构建合理群体,进而达到高产[1]。
赵广才等[2]研究认为,小麦匀播种植创造了单株营

养均衡的条件,使幼苗个体对土壤营养竞争减小,有
利于壮苗和优势蘖的形成。匀播小麦群体能均匀接

受光照,群体光合效率较高,有助于干物质积累和提

高产量。郝德有等[3]研究表明,匀播麦苗疏密通过

单株分蘖调节实现群体均匀,改善群体的通风透光

性能,促进对光热资源的充分利用。张幸温等[4]研

究表明,匀播小麦的株距和播深一致,使小麦个体能

够充分有效利用土地农田资源,提高了小麦有效分

蘖数,增加小麦产量。
氮是作物产量最重要的养分限制因子[5]。关于

施氮对作物光合、干物质积累与转运、产量的影响,
已有大量研究。一般认为,适宜的种植密度下,增加

施氮量可使小麦群体净光合速率、干物质积累及产量

在0~300kg/hm2 呈增大趋势,但超过300kg/hm2

时反而下降[6-8]。施氮能促进小麦的光合作用,主要

体现在直接和间接影响2个方面,直接影响是提高

小麦叶片叶绿素含量,增强光合作用及抗氧化酶活

性,进而提高光合速率,间接影响是通过增加小麦叶

片数、增大叶面积和延缓叶片衰老从而增加光合有

效面积[9]。由此可知,有效延缓叶片的衰老,促进绿

色叶片中光合产物持续地向籽粒中转运,是提高小

麦产量的重要途径[10],然而,匀播方式下关于施氮

对小麦群体光合及干物质转运规律的相关研究则鲜

见报道。本研究选用2个冬小麦品种,在不同种植

方式下设5个施氮量处理,比较分析常规条播和匀

播下小麦植株光合、干物质积累和产量构成的形成

规律,旨在探究匀播小麦的增产机制,以期为新疆冬

小麦匀播技术的推广运用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2017—2018年在新疆农业科学院奇台

麦类试验站(83°74'E,43°98'N)进行。试验地土壤

为灌溉灰漠土,试验前田间土壤肥力条件,见表1。
播前施纯磷(P2O5)150kg/hm2。供试小麦品种为

当地普遍栽培的‘新冬22号’(‘XD22’)和‘新冬46
号’(‘XD46’)。前茬作物为玉米。

采用裂区试验设计,设种植方式为主区,共2个

水平:匀播(UN),常规条播(DR);裂区为施氮量

(N),共5个水平:0(N0)、150(N150)、300(N300)、

450(N450)和600kg/hm2(N600)。氮肥用量按施尿

素的量进行,50%作为底肥施入,50%于拔节期施入

(随滴灌水施入),于分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期

和 蜡 熟 期 进 行 5 次 滴 灌 浇 水,灌 水 总 量 为

4500m3/hm2,其 中 当 地 生 产 上 尿 素 施 用 量 为

400~450kg/hm2。种植密度为225万株/hm2,播种

分为人工匀播(采用打孔排种板固定株距)和人工条

播,匀播株间距6.67cm,常规条播行长5m,行距

20cm,播深3~4cm。试验小区为2m×5m=10m2。
其他管理措施同中产田一致。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 净光合速率(Pn)的测定

于花后0、7、14和21d,用英国Hansatech公司生

产的TPS-2光合仪,在晴天11:00—13:00,测定小麦

群体上、中和下部叶片净光合速率(Pn),闭路系统,

LED光源,叶室CO2 浓度为380μmol/mol,光量子通

量密度为1200μmol/(m2·s),叶片温度为23~
27℃,各处理选取挂牌标记的植株5株,取平均值。
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表1 试验地土壤肥力条件

Table1 Soilfertilityconditionsofthetrialsite

土层深度/

cm
Soildepth

pH

有机质/
(g/kg)

Organicmatter

全氮/
(g/kg)

TotalN

碱解氮/
(mg/kg)

AvailableN

速效磷/
(mg/kg)

AvailableP

速效钾/
(mg/kg)

AvailableK

0~20 8.08 2.47 0.34 30 9 135.70

>20~40 8.13 2.40 0.33 34 10 137.80

>40~60 8.12 1.27 0.34 31 11 128.90

>60~80 8.14 0.90 0.19 22 6 110.10

1.2.2 干物质和产量的测定

选取长势一致且同一天开花的植株挂牌标记,
分别于开花后0和35d(成熟期)取15株样,按茎鞘

(茎秆+叶鞘)、叶片、籽粒、穗轴和颖壳等不同器官

进行分样处理,于105℃杀青,80℃烘干至恒重,称
重法测定干物质。成熟期选取10株样室内考种,并
在各小区实收4m2 测产。干物质转运计算参照文

献[11-12]:
干物质转运量(TAA)=开花期营养器官干物

质重-成熟期营养器官干物质重;
干物质转运率(TAR)=(开花期营养器官干物

质-成熟期营养器官干物质)/开花期营养器官干物

质×100%。

1.3 数据处理及分析

用Excel2007和DPS7.05统计软件进行数据

处理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 匀播和施氮量对冬小麦群体的影响

2.1.1 对冬小麦分蘖成穗的影响

由表2可知,施氮量对单株成穗率无规律性影

响。随着施氮量增大,‘新冬22号’单株茎数、单株

成穗数均增大,‘新冬46号’单株茎数增大,而单株

成穗数表现为先增大后减小。与DR相比,UN方

式下‘新冬22号’和‘新冬46号’单株茎数分别提高

10.18%和30.19%(P<0.05);单株成穗数分别增

高5.88%和17.25%(P>0.05)。‘新冬22号’单
株成穗率UN比DR低0.10%(P>0.05),而‘新冬

46号’UN比DR高13.67%(P>0.05)。综上,匀
播方式和一定范围内增施氮肥都能显著提高小麦

单株茎数和单株成穗数,但对单株成穗率无显著

影响。

2.1.2 对冬小麦叶面积指数的影响

由图1可知,不同生育时期,播种方式和施氮量

对小麦群体上、中和下部叶的影响不同。随着施氮

量增大,不同播种方式下各冠层叶面积指数均呈增

大趋势。播种方式对叶面积指数影响显著,与DR
相比,在开花期和灌浆期,UN处理的‘新冬22号’
上部叶叶面积指数分别提高1.59%和0.58%,中部

叶分别提高2.58%和3.38%,下部叶分别提高

5.99% 和11.02%;‘新冬46号’在开花期和灌浆

期,上部叶叶面积指数UN处理比DR高5.99%和

11.02%,中部叶分别高6.06%和11.21%,下部叶

分别高4.60%和5.64%。综上,增施氮肥和匀播方

式均能增加小麦群体叶面积指数,且匀播方式对小

麦灌浆期叶面积指数的影响显著。

2.2 匀播和施氮量对冬小麦叶片净光合速率的影响

由表3可知,随着施氮量增加,‘新冬22号’和
‘新冬46号’不同冠层叶片在不同播种方式和生育

时期,叶片Pn 均表现为先增大后减小;在2种播种

方式下,小麦的上、中和下部叶Pn 均于 N450处理达

到最大。
‘新冬22号’的上部叶片Pn 在 N0、N150、N300、

N450和 N600处 理 下,UN 比 DR 分 别 高5.75%、

5.73%、5.53%、5.16%和1.33%,中部叶分别高

4.84%、16.79%、2.56%、8.33%和11.31%,下部

叶 分 别 高 20.18%、9.32%、3.19%、9.22% 和

27.95%。 
‘新冬46号’上部叶片 Pn 在 N0,N150,N300,

N450和 N600处 理 下,UN 比 DR 分 别 高7.74%、

4.74%、1.60%、5.95%和17.09%,中部叶在N0 和

N600处理下分别下降0.45%和2.78%,而在 N150、
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表2 不同播种方式和施氮量下冬小麦的分蘖成穗情况

Table2 SecondtillersofwinterwheatunderdifferentplantingpatternsandNapplicationtreatments

项目

Index

品种

Variety

种植方式

Plantingpattern
N0 N150 N300 N450 N600

平均

Average

DR 4.47c 4.67c 5.00b 5.77a 5.63a 5.11b

XD22 UN 4.87d 5.07d 5.47c 6.06b 6.67a 5.63a
单株茎数

Stemnumber

perplant

平均 Average 4.67c 4.87c 5.23b 5.92a 6.15a

DR 4.47b 4.80ab 5.07ab 5.81a 5.84a 5.20b

XD46 UN 5.73b 6.47ab 6.57ab 7.43a 7.63a 6.77a

平均 Average 5.10c 5.63bc 5.82abc 6.62ab 6.73a

DR 2.33b 2.40b 2.47b 2.80a 2.73a 2.55a

XD22 UN 2.12d 2.43c 2.78b 3.01a 3.14a 2.70a
单株成穗数

Paniclenumber

perplant

平均 Average 2.22d 2.42c 2.63b 2.91a 2.93a

DR 3.10d 3.23d 3.37c 3.83a 3.57b 3.42a

XD46 UN 3.64d 3.84c 3.90c 4.22b 4.45a 4.01a

平均 Average 3.37c 3.54b 3.64b 4.03a 4.01a

DR 47.72b 47.96b 50.54ab 51.47a 51.50a 49.84a

XD22 UN 57.49a 50.10b 45.12c 47.22bc 49.03b 49.79a单株成穗率/%
Percentageof
earbearingtiller

perplant

平均 Average 52.61a 49.03b 47.83b 49.35b 50.27ab

DR 30.56a 32.69a 33.43a 27.07a 30.64a 30.88a

XD46 UN 30.72a 34.59a 35.58a 39.73a 34.86a 35.10a

平均 Average 30.64a 33.64a 34.51a 33.40a 32.75a

  注:UN为匀播方式,DR为条播方式。‘XD22’,‘新冬22号’;‘XD46’,‘新冬46号’。N0,N0kg/hm2;N150,N150kg/hm2;N300,

N300kg/hm2;N450,N450kg/hm2;N600,N600kg/hm2。同列不同小写字母,表示在0.05水平上差异显著。下同。

Note:UNindicateuniforming,DRindicatedrilling.‘XD22’indicate‘Xindong22’,‘XD46’indicate‘Xindong46’.N0,N0kg/hm2;

N150,N150kg/hm2;N300,N300kg/hm2;N450,N450kg/hm2;N600,N600kg/hm2.Differentlettersinthesamecolumn

indicatesignificantdifferencesatthe0.05level.Thesamebelow.

N300和 N450处理下,分别增大8.11%、13.16%和

20.86%,下部叶分别比 DR 高19.96%、3.83%、

16.20%、21.53%和5.64%。综上,匀播方式能显

著提高叶片Pn,且对不同冠层的影响由大到小为下

部>中部>上部。

2.3 匀播和施氮量对冬小麦干物质转运、分配及产

量的影响

2.3.1 对冬小麦成熟期干物质分配比例的影响

由表4可知,施氮量对成熟期小麦茎秆干物质

占全株干物质的比例无显著影响,而叶片干物质比

例、穗轴及颖壳干物质比例因品种和种植方式的不

同而差异显著。其中,施氮量对‘新冬22号’干物质

在叶片中的分配比例无显著影响,但对‘新冬46号’
有显著影响;随着施氮量的增高,‘新冬22号’干物

质在籽粒中的分配比例呈增高趋势,而对‘新冬46
号’无显著影响。

播种方式对茎秆干物质比例无显著影响。‘新
冬22号’成熟期叶片干物质分配比例在不同播种方

式下,无显著影响,而‘新冬46号’在匀播方式下比

条播平均高6.91%;‘新冬22号’穗轴+颖壳中的

干物质分配在匀播下比条播高7.79%,而‘新冬46
号’则无显著差异;‘新冬22号’籽粒中的干物质分

配比例在匀播方式下比条播高10.06%,但‘新冬46
号’无显著差异。
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图1 不同播种方式和施氮量下冬小麦群体不同冠层叶面积指数的变化

Fig.1 ChangeofleafareaindexofwinterwheatunderdifferentplantingpatternsandNapplicationtreatments

2.3.2 对冬小麦花后干物质转运的影响

由表5可知,‘新冬22号’茎鞘花后干物质转运

量在DR下,N600处理最大,UN下,N450处理最大;
花后干物质转运率在2种播种方式下,均是 N600处

理达到最大;叶片干物质转运量随施氮量增大,在

DR下先增大后下降,而转运率则无显著差异;营养

器官总干物质转运量和转运率均随施氮量先增大后

减小,且于 N300处理下达到最大;与DR相比,UN
的转运量和转运率分别高出34.22%和48.50%。
‘新冬46号’茎鞘花后干物质转运量与‘新冬22
号’表现一致;花后干物质转运率在2种播种方式

下,则均于N450处理下达到最大;叶片干物质转运

量和转运率均随着施氮量的增加先增大后下降。
施氮量对穗轴+颖壳的干物质转运量和转运量影

响不显著。

UN显著提高小麦植株营养器官干物质转运量

和转运率。‘新冬22号’茎鞘干物质转运量和转运

率UN比DR分别高30.89%和21.32%,叶片干物

质转运量和转运率分别高19.23%和3.96%,穗
轴+颖壳干物质转运量和转运率分别高21.04%和

8.61%。‘新冬46号’茎鞘的干物质转运量和转运

率UN比DR高5.27%和2.76%,叶片干物质转运

量高9.43%,干物质转运率无显著影响,穗轴+颖

壳干 物 质 转 运 量 和 转 运 率 则 分 别 高 8.57% 和

2.22%。综上,在一定范围内,提高施氮量可以提高

小麦营养器官干物质转运量和转运率,施氮量过度,
则呈现下降趋势。匀播方式能提高植株营养器官干

物质转运量和转运率。
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表4 不同播种方式和施氮量下冬小麦成熟期干物质在不同器官中分配的比例

Table5 Drymatterpercentageindifferentvarietiesofwinterwheatunderdifferent

plantingpatternsandNapplicationtreatments %

品种

Variety

播种方式

Planting
pattern

施氮处理

TreatmentofN
fertilizerrate

茎鞘

Stemand
sheath

叶片

Leaf

穗轴+颖壳

Spikeaxisand
kernelhus

籽粒

Grain

N0 31.99a 10.67a 10.34a 47.00b

N150 32.18a 10.23a 10.17a 47.42b

DR
N300 31.51a 10.59a 10.32a 47.59b

N450 31.05a 10.31a 9.98a 48.66ab

N600 30.33a 9.56b 9.67a 50.44a

XD22
平均 Average 31.41a 10.27a 10.10a 48.22b

N0 28.67a 9.42a 8.94a 52.98a

N150 28.33a 9.67a 9.49a 52.51a

UN
N300 28.04a 9.89a 9.80a 52.27a

N450 26.50a 9.42a 9.10a 54.98a

N600 28.16a 9.74a 9.50a 52.60a

平均 Average 27.94a 9.63a 9.37b 53.07a

N0 32.13a 9.16a 9.87b 48.84b

N150 31.55a 9.07a 9.86b 49.51ab

DR
N300 31.91a 9.50a 9.86b 48.72b

N450 30.23a 8.67b 9.25a 51.85a

N600 32.22a 9.22a 10.12a 48.45b

XD46
平均 Average 31.61a 9.12b 9.79a 49.47a

N0 31.29a 9.37b 9.98b 49.35a

N150 32.15a 9.64ab 9.79b 48.42a

UN
N300 31.51a 10.42a 10.01a 48.05a

N450 30.25a 9.99a 10.24a 49.52a

N600 30.94a 9.33b 10.44a 49.29a

平均 Average 31.23a 9.75a 10.09a 48.93a

2.3.3 对冬小麦花前干物质转运对籽粒贡献的影响

由表6可知,施氮量和播种方式对植株营养器

官干物质向籽粒转运的贡献率均有显著影响。2个

品种在2种播种方式下,随着施氮量增加,呈先增大

后下降。‘新冬22号’叶片干物质转运对籽粒的贡

献随施氮量增大先增大后下降,而对‘新冬46号’则

无显著影响。穗轴+颖壳的贡献率随施氮量不同无

显著变化。‘新冬22号’营养器官对籽粒总贡献率

随施氮量先增大后下降,且2种方式下均于N300处
理最大。不同播种方式对‘新冬22号’营养器官总

干物质贡献率有显著影响,而对‘新冬46号’营养器

官总干物质贡献率无显著影响。
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2.3.4 匀播和施氮量对冬小麦产量的影响

由表7可知,播种方式和施氮量对小麦穗数

和产量构成的影响均显著。随着施氮量增大,2个

品种穗数、穗粒数和产量均表现为先增加后减小。
‘新冬22号’的穗数在2种播种方式下均于 N300

水平下达到最大,‘新冬46号’在2种播种方式下

表现 不 同,DR于 N150水 平 达 到 最 大,而 UN 在

N300水平最大。2个品种穗粒数均于 N450水平下

达到最大。‘新冬22号’的千粒重在DR下表现为

增加趋势,UN下表现为先增加后下降的趋势,‘新
冬46号’在2种播种方式下均表现为先增加后

下降。

表6 不同播种方式和施氮量下冬小麦花前贮藏物对籽粒的贡献率

Table6 Contributionrateofpre-anthesisstoragetograinsofwinterwheatunderdifferent

plantingpatternsandNapplicationtreatments

品种

Variety

种植方式

Planting
pattern

施氮处理

Treatmentof
Nfertilizer

茎鞘/%
Stemand
sheath

叶/%
Leaf

穗轴+颖壳/%
Spikeaxisand
kernelhus

营养器官总和/%
Summationof
vegetativeorgans

N0 9.58b 20.25ab 5.37ab 45.58bc

N150 11.05a 20.98ab 5.03b 47.92b

DR
N300 12.24a 23.19a 4.99b 52.66a

N450 10.85ab 22.72a 5.87a 45.79b

N600 12.00a 19.35b 5.24ab 34.85c

XD22
平均 Average 11.14a 21.30a 5.30a 45.36a

N0 10.91a 19.11ab 4.72a 22.16c

N150 11.45a 21.12a 5.11a 28.10b

UN
N300 12.00a 20.97a 5.00a 30.54a

N450 10.42a 18.39b 4.86a 15.56c

N600 11.87a 18.63b 5.12a 25.75b

平均 Average 11.33a 19.64a 4.96a 24.42b

N0 12.16b 20.36a 4.83a 37.35a

N150 13.47b 22.62a 4.97a 41.06a

DR
N300 13.92ab 21.95a 4.86a 40.73a

N450 12.83b 20.66a 4.86a 38.36a

N600 19.60a 22.65a 5.95a 48.19a

XD46
平均 Average 14.40a 21.65a 5.09a 41.14a

N0 12.65b 21.54b 6.00a 40.19b

N150 12.56b 22.69b 5.87a 41.12b

UN
N300 16.53a 23.09ab 5.03a 44.64a

N450 16.89a 25.02a 4.93a 46.84a

N600 15.28a 23.95ab 5.44a 44.66a

平均 Average 14.78a 23.26a 5.45a 43.49a
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表7 不同播种方式和施氮量下冬小麦的产量和产量构成

Table7 YieldanditscomponentsofwinterwheatunderdifferentplantingpatternsandNapplicationtreatments

品种

Variety

指标

Index

处理

Treatment
N0 N150 N300 N450 N600

平均

Average

DR 482.81c 541.26abc 593.91a 558.25ab 520.73bc 539.39b
穗数/(104/hm2)

Spikelet
UN 569.66c 622.13bc 701.30a 657.29ab 589.67bc 628.01a

平均

Average
526.23c 581.69bc 647.60a 607.77ab 555.20bc

DR 32.03d 33.08cd 34.01bc 36.08a 35.11ab 34.06b
穗粒数

Grainsperspike
UN 34.77b 36.33ab 36.77ab 37.86a 37.75a 36.70a

XD22

平均

Average
33.40c 34.70bc 35.39ab 36.97a 36.43ab

DR 52.75b 54.32b 56.14a 56.62a 57.05a 55.38a
千粒重/g

1000-grainweight
UN 51.62c 53.03bc 54.17ab 55.31a 54.82ab 53.79a

平均

Average
52.19c 53.67bc 55.15ab 55.96a 55.94a

DR 7066.70c 7866.71b 8233.38ab8520.04a 8400.04a 8017.37b
产量/(kg/hm2)

Yield
UN 7900.04d 8288.71cd 8607.71bc8966.71ab 9133.38a 8579.31a

平均

Average
7483.37c 8077.71b 8420.54ab8743.38a 8766.71a

DR 469.27b 552.15a 543.22a 483.58b 457.41b 501.12b
穗数/(104/hm2)

Spikelet
UN 516.06b 573.76ab 607.09a 572.46ab 554.29ab 564.73a

平均

Average
492.67b 562.95a 575.16a 528.02ab 505.85b

DR 28.58c 30.43b 32.89a 33.20a 32.50a 31.52a
穗粒数

Grainsperspike
UN 30.33c 31.57bc 32.54b 34.30a 31.49bc 32.05a

XD46

平均

Average
29.46d 31.00c 32.72ab 33.75a 32.00bc

DR 48.08c 49.15bc 50.19b 51.95a 49.94b 49.86a
千粒重/g

1000-grainweight
UN 47.10c 47.75bc 48.75b 50.06a 50.53a 48.84a

平均

Average
47.59d 48.45cd 49.47bc 51.01a 50.24ab

DR 5766.70c 6133.37c 6300.03bc7100.04a 6833.37ab 6426.70b
产量/(kg/hm2)

Yield
UN 6400.04d 6566.70cd 7233.37bc8133.38a 7933.37ab 7253.37a

平均

Average
6083.37c 6350.03bc 6766.70b 7616.71a 7383.37a
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  ‘新冬22号’的产量在DR下于 N450水平下达

到最大,‘新冬46号’在2种播种方式下,均于 N300

水平下达到最大。与DR相比,UN显著提高小麦

成穗数、穗粒数和产量,而千粒重表现为下降,其中,
‘新冬22号’和‘新冬46号’在不同施氮水平下,穗
数平均显著提高7.01%和12.86%;UN下‘新冬22
号’的穗粒数平均增加7.75%,‘新冬46号’增加

1.68%。在N0、N150、N300、N450和 N600水平下,‘新
冬22号’的产量 UN 比 DR 分别提高11.79%、

5.36%、4.55%、5.24%和8.73%;‘新冬46号’则
分别提高10.98%、7.07%、14.81%、14.55%和

16.10%。这表明,在一定范围内增施氮肥可以提高

冬小麦产量及产量构成,而匀播则主要是通过增加

小麦穗数进而增加产量。

3 讨 论

3.1 播种方式和施氮量对小麦群体及光合特性的

影响

小麦植株较高的干物质积累是小麦高产的前

提[13]。播种方式可以改变小麦群体的通风、透光状

况,尤其能改变植株下部叶片的光合能力,进而改变

小麦生物产量[14]。DeBruin等[15]和Jost等[16]研究

表明,农作物产量与播种方式密切相关,优化作物空

间布局和冠层结构,能提高群体光合效率,有利于提

高单产。氮素对光合和产量形成有重要影响[17]。
研究表明,增大施氮量,小麦叶片的叶绿素含量提

高,旗叶光合性能得到改善,可有效延长其绿色叶面

积持续时间,进而有利于提高灌浆中、后期旗叶的光

合速率[18-19]。
本研究表明,施氮量和匀播都能显著提高小麦

单株茎数和单株成穗数。这可能是由于匀播方式下

氮肥在土壤中分布均匀,吸收也较均匀缓慢,不但满

足了小麦生育前期的氮素需求,也为后期提供一定

量的氮需求。研究还表明,施氮和匀播均提高群体

叶面积指数,尤其生育后期,匀播方式主要增大群体

中、下部的叶面积指数,这一结果主要由于匀播小麦

群体结构更合理,改善群体微环境,延长中、下部叶

的衰老,且条播方式下,行内和行间的透光差异较

大,行内透光弱,行间透光强,而太弱或太强的光照

均不利于叶绿素的生物合成,匀播方式小麦植株透

光均匀,这可能是导致匀播小麦叶绿素含量提高的

原因之一。

3.2 播种方式和施氮量对小麦干物质积累与转运

的影响

Wang等[20]研究表明,在常规条播种植方式下,
因株距过小,常造成小麦个体发育不良、田间通风透

光条件差、资源利用率低和病虫滋生的现象,进而影

响产量。孙运红等[21]研究发现,小麦施氮量在0~
240kg/hm2 时,随施氮量增加干物质积累增加。叶

优良等[13]认为,随着施氮增加,对小麦叶片、茎鞘花

前贮存干物质向籽粒中转移的转运量呈增加趋势,
其转运率和对籽粒的贡献率表现相同的变化规律。
王月福等[12]研究认为,随施氮量的增加,开花后营

养器官贮存干物质的转运量、转运率和干物质转运

对籽粒 的 贡 献 率 均 表 现 为 先 增 大 后 下 降,且 于

180kg/hm2 时达最大。史力超等[22]研究表明,在
滴灌条件下,增施适量的氮肥有利于小麦干物质的

积累及其向籽粒的转运。本研究表明,在一定的范

围内,增加施氮量有利于小麦茎鞘、叶片干物质的积

累,同时,可以提高小麦营养器官干物质转运量、转
运率和干物质转运对籽粒的贡献率;施氮量过度,则
呈现下降趋势。与条播相比较,匀播方式增大了小

麦叶片干物质的积累,尤其是能提高群体抽穗和开

花期叶片、穗轴+颖壳的干物质的积累,且能提高植

株营养器官干物质转运量和转运率。而匀播方式

下,群体中下部叶的衰老延长,光合增强,因此,植株

营养器官干物质转运量和转运率提高可能是合理的

群体结构改变了不同冠层叶片干物质向籽粒中的转

运比例。今后,可进一步研究匀播方式下,群体上、
中和下部叶干物质的积累、分配和转运规律。

4 结 论

一定范围内增施氮素能提高冬小麦单株茎数、
单株成穗数,不同冠层叶片Pn 均成先增大后下降,
增加了小麦茎鞘、叶片干物质的积累,同时提高小麦

营养器官干物质转运量和转运率,施氮量过度,则呈

现下降趋势。匀播方式改善了群体结构,提高群体

中、下部的光合特性,促进营养器官干物质积累和向

籽粒中的转移,尤其提高群体穗数,进而提高产量,且
本试验条件下,匀播方式施氮量为300~450kg/hm2

效果最佳。

参考文献 References

[1] 赵广才.小麦立体匀播技术绿色节本高产高效[J].农民科技

22



 第7期 张金汕等:匀播和施氮量对冬小麦群体、光合及干物质积累的影响

培训,2016(1):42-44

Zhao G C. The high-efficient and high-yield ofthree-

dimensionalwelltechnologyforgreencost-savingwheat[J].

FarmersScience and Technology,2016(1):42-44 (in

Chinese)

[2] 赵广才,郝德有,常旭虹,王德梅,杨玉双.小麦立体匀播技

术[J].农业科技通讯,2015(7):184-186

ZhaoGC,HaoDY,ChangXH,WangD M,YangYS.

Wheatthree-dimensionalplantingtechnology[J].Agricultural

ScienceandTechnologyCommunication,2015(7):184-186

(inChinese)

[3] 郝德有,郝志青.小麦机械化匀播无垄栽培理论与技术[J].北

京农业,2014(21):15-17

HaoDY,HaoZQ.Mechanizedwheatsowingwithoutridge

cultivationtheoryandtechnology[J].BeijingAgriculture,

2014(21):15-17(inChinese)

[4] 张幸温,付桂明,刘松华,李志轩.浅谈小麦精量匀播技术[J].

河北农机,2015(6):25-26

ZhangXW,FuGM,LiuSH,LiZX.Introductiontowheat

preciseseedingtechnology[J].HebeiAgriculturalMachinery,

2015(6):25-26(inChinese)

[5] SchiltzS,MunierJN,JeudyC,BurstinJ,SalonC.Dynamics

ofexogenousnitrogenpartitioningandnitrogenremobilization

fromvegetativeorgansinpearevealedby15Ninvivolabeling

throughoutseedfilling[J].PlantPhysiology,2005,137(4):

1463-1473

[6] 段文学,于振文,张永丽,王东,石玉.施氮量对旱地小麦耗

水特性和产量的影响[J].作物学报,2012,38(9):1657-1664

DuanWX,YuZW,ZhangYL,WangD,ShiY.Effectsof

nitrogenrateontheinfluenceofthe waterconsumption

characteristicsandyieldofwheatinsoilofdryland[J].Acta

AgronomicaSinica,2012,38(9):1657-1664(inChinese)

[7] 马存金,刘鹏,赵秉强,张善平,冯海娟,赵杰,杨今胜,董树

亭,张吉旺,赵斌.施氮量对不同氮效率玉米品种根系时空分

布及氮素吸收的调控[J].植物营养与肥料学报,2014,20(4):

845-859

MaCJ,LiuP,ZhaoBQ,ZhangSP,FengHJ,ZhaoJ,

YangJS,DongST,ZhangJW,ZhaoB.Regulationof

nitrogenapplicationrateontemporalandspatialdistributionof

rootsandnitrogenuptakeindifferentNuseefficiencymaize

cultivars[J].PlantNutritionandFertilizerScience,2014,20

(4):845-859(inChinese)

[8] 张铭,蒋达,缪瑞林,许轲,刘艳阳,张军,张洪程.不同土壤

肥力条件下施氮量对稻茬小麦氮素吸收利用及产量的影响[J].

麦类作物学报,2010,30(1):135-140,148

ZhangM,JiangD,LiaoRL,XuK,LiuY Y,ZhangJ,

Zhang H C.Effects of N application rate on nitrogen

absorption,utilizationandyieldofwheatunderdifferentsoil

fertilityafterrice[J].JournalofTriticeaeCrops,2010,30

(1):135-140,148(inChinese)

[9] 曹翠玲,李生秀.施氮水平对小麦生殖生长时期旗叶净光合

速率、NR活性和核酸含量及产量的影响[J].植物学通报,

2003,20(3):319-324

CaoCL,LiSX.Effectofnitrogenlevelonthephotosynthetic

rate,NR activity and the contents of nucleic acid of

reproduction[J].ChineseBulletinofBotany,2003,20(3):

319-324(inChinese)

[10]罗培高,任正隆,吴先华,张怀渝,张怀琼,冯娟.延缓小麦

衰老的结构和生物化学机制[J].科学通报,2006,51(18):

2154-2160

LuoPG,RenZL,WuXH,ZhangHY,ZhangHQ,Feng

J.Structureandbiochemicalmechanismofdelayingsenescence

ofwheat[J].ChineseScienceBulletin,2006,51(18):2154-

2160(inChinese)

[11]WittC,DobermannA,AbdulrachmanS.Internalnutrient

efficienciesofirrigatedlowlandriceintropicalandsubtropical

Asia[J].FieldCropsResearch,1999(63):113-118

[12]王月福,于振文,李尚霞,余松烈.氮素营养水平对小麦花后

碳同化、运转和产量的影响[J].麦类作物学报,2002,22(2):

55-59

WangYF,YuZ W,LiSX,YuSL.Effectofnitrogen

nutritiononcarbonassimilationandtransferandyieldafter

wheatanthesis[J].JournalofTriticeaeCrops,2002,22(2):

55-59(inChinese)

[13]叶优良,王玲敏,黄玉芳,马迎辉,李欢欢,朱云集.施氮对

小麦干物质累积和转运的影响[J].麦类作物学报,2012,32

(3):488-493

YeYL,WangLM,HuangYF,MaYH,LiH H,ZhuY

J.Effectofnitrogenapplicationondrymatteraccumulation

andtranslocationinwheat[J].JournalofTriticeaeCrops,

2012,32(3):488-493(inChinese)

[14]李升东,王法宏,司纪升,孔令安,冯波,秦晓胜,孙志刚.不

同种植模式下小麦干物质积累及分配对源库关系的影响[J].

华北农学报,2008(1):87-90

LiSD,WangFH,SiJS,KongLA,FengB,QinXS,Sun

ZG.Effectsofdrymatteraccumulationanddistributionon

source-sinkrelationshipsin wheatunderdifferentplanting

patterns[J].ActaAgriculturaeBoreali-Sinica,2008(1):87-

90(inChinese)

[15]DebruinJL,PedersenP.Effectsofrowspacingandseedling

rateonsoybeanyield[J].AgronomyJournal,2008,100(3):

704-710

[16]JostPH,CothrenJT.Growthandyieldcomparisonsofcotton

plantedinconventionalandultranarrowrowspacings[J].Crop

32



中 国 农 业 大 学 学 报 2021年 第26卷 

Science,2000,40(2):430-435

[17]FoulkesMJ,HawkesfordMJ,Barraclough,PB.Identifying

traitstoimprovethenitrogeneconomyofwheat:Recent

advancesandfutureprospects[J].Field Crops Research,

2009,114(3):329-342

[18]GaoY,LiY,ZhangJ.Effectsofmulch,Nfertilizer,and

plantdensityon wheatyield,wheatnitrogenuptake,and

residualsoilnitrateinadrylandareaofChina[J].Nutrient

CyclinginAgroecosystems,2009,85(2):109-121

[19]赵俊晔,于振文.施氮量对小麦旗叶光合速率和光化学效率、

籽粒产量与蛋白质含量的影响[J].麦类作物学报,2006,26

(5):92-96

ZhaoJY,YuZ W.Effectofnitrogenfertilizerrateon

photosyntheticrateandphotochemicalefficiencyofflagleaf,

grainyieldandproteincontentofwinterwheat[J].Journalof

TriticeaeCrops,2006,26(5):92-96(inChinese)

[20]WangFH,XuHL,WangXQ.Effectofraisedbedplanting

ondiseasesandlodgingresistanceofwheat[J].Japanese

JournalofCropScience,2003,72(1):136-137

[21]张运红,孙克刚,杜君,杜保池,和爱玲,丁华,许为钢,程小

龙.施氮水平对不同基因型优质小麦干物质积累、产量及氮素

吸收利用的影响[J].河南农业科学,2017,46(4):10-16

ZhangYH,SunKG,DuJ,DuBC,HeAL,DingH,Xu

WG,ChengXL.Effectofapplicationlevelofnitrogenondry

matteraccumulation,yieldandnitrogenuptakeandutilization

ofdifferentgenotypesofhigh-qualitywheat[J].Journalof

Henan Agricultural Sciences,2017,46(4):10-16 (in

Chinese)

[22]史力超,朱云,翟勇,侯振安,冶军.施氮对滴灌春小麦干物

质积累、转运及产量的影响[J].麦类作物学报,2015,35(6):

844-849

ShiLC,ZhuY,ZhaiY,HouZA,YeJ.Effectofnitrogen

applicationondrymatteraccumulation,translocationandyield

ofdripirrigationspringwheat[J].JournalofTriticeaeCrops,

2015,35(6):844-849(inChinese)

责任编辑:吕晓梅

42


