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　　摘　要：以辽宁省春小麦主栽品种辽春10号为试材�研究了氮肥不同生育时期施用比例对产量的影响。研究
结果表明�旱地春小麦适当施用种肥具有重要的增产作用�种肥氮素施用过少、不施或施用过多�都不能发挥品种
的增产潜力。在合理施用种肥的基础上�于拔节期和开花期追施氮肥�有利于维持生育后期较大叶面积指数和旗
叶较高叶绿素含量�进而提高光合性能�促进干物质积累以及光合产物更多向籽粒运转。
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　　 氮素是影响小麦产量形成和蛋白质合成的主

要营养元素之一�其对作物的供应方式主要取决于
土壤中植物可被利用的氮素�生长季土壤中氮素的
释放程度�以及人工所施用的有机氮和无机氮［1］。
前人对氮素施用量对小麦产量的影响研究较多�一
般认为氮肥施用过多�会发生淋溶、挥发�对造成环
境污染�前期过多施用氮素容易导致群体发育过快
而发生倒伏［2］；在干旱条件下�由于残留在土壤中
的氮素很大程度上可以满足小麦植株对氮素的需

求�过量施用氮肥会降低氮素利用率�从而降低麦农
收入［3］等等。然而�人们对小麦氮肥施用方法的研
究较少�特别在东北春麦区�春播早、春季温度低和
土壤干旱影响有机质分解�土壤在苗期提供的养分�
很难满足春小麦前期发育快�穗分化“早、快、短”特
点的要求。因此如何合理施用氮肥�成为本麦区小
麦增产的关键［4］。

辽春10号自1990年育成以来�因其早熟�品质
好�抗倒伏�抗高温�是目前全省种植面积最大的春
小麦品种［5］。本研究以辽春10号为试材�研究了不
同施氮时期对其生理特性和产量的影响�以期为高
产栽培提供参考。
1　材料与方法
1．1　试验设计

本试验于2002～2003年在沈阳农业大学进行。
供试品种为春小麦辽春10号。土壤为棕壤�pH 值
为6．7�碱解氮含量为110．2mg／kg�速效磷为35．7
mg／kg�速效钾为129．8mg／kg。氮肥分种肥和追

肥施入。试验设6个处理�即：
处理1（对照）：不施任何肥料；处理2：种肥

112．5kg／hm2磷酸二铵、150kg／hm2尿素；处理3：
种肥112．5kg／hm2磷酸二铵＋三叶期150kg／hm2

尿素；处理4：种肥112．5kg／hm2磷酸二铵＋开花
期150kg／hm2尿素；处理5：种肥112．5kg／hm2磷
酸二铵�75kg／hm2尿素＋三叶期75kg／hm2尿素；
处理6：种肥112．5kg／hm2磷酸二铵�75kg／hm2尿
素＋开花期75kg／hm2尿素。

试验采用随机区组设计�4次重复。每小区5
m2�10行区�行长2．5m�行距20cm�播种量为300
kg／hm2。3月18日播种�7月5日收获。
1．2　项目测定与分析方法
1．2．1　项目测定　于小麦整个生长季调查物候期。
3月18日播种�4月5日出苗。分别于三叶期（4月
25日）、拔节期（5月10日）、抽穗期（5月25日）、灌
浆期（6月10日）和成熟期（6月30日）每小区选择
代表性行（边行出外）�取10cm 行长植株�带回实验
室测定茎数、株高、叶面积以及干物重。叶面积测定
采用比叶重法。抽穗后即测定籽粒灌浆速率。选择
抽穗期相同的穗进行挂牌标记�抽穗期到成熟期每
隔5d每小区取5穗测定籽粒重�同时每隔5d 用
SPAD—502叶绿素仪测定旗叶 CM 值。于成熟期
考察产量构成因素�小区单收单脱粒�以实际小区产
量折合成每公顷产量。
1．2．2　统计分析　产量方差分析应用 Excel2000
软件完成。各处理产量间多重比较采用最小显著差
数法（LSD）［6］。



2　结果与分析
2．1　不同施肥时期对产量及其构成因素的影响
2．1．1　产量　方差分析结果表明�两年处理间产量
差异达显著或极显著水平（ F2002＝6．72�F2003＝
4．20；F0．05＝2．90�F0．01＝4．56）。除处理3外�其

它处理与对照相比产量差异达显著水平；处理5和
处理6与处理3相比�产量差异显著。说明种肥施
用尿素的处理�增产作用明显。处理5和处理6产
量最高�说明在施用种肥的基础上�适当中后期追施
氮肥�更有利于产量的形成 （表1）。

表1　不同氮肥施处理对产量及产量构成因素的影响
Table1　The effects of different nitrogen treatments on grain yields and yield components

处 理
T reatments

每平方米穗数
Ears／m2

每穗小穗数
Spikelets／ear

每穗粒数
Kernels／ear

千粒重
1000-grain weight

（g）
产量

Grain yields
（t／hm2）

处理5
Treatment5 765．0 11 23 36．8 3．2a
处理6

Treatment6 645．0 12 25 34．4 3．2ab
处理2

Treatment2 765．0 12 24 32．1 3．1abc
处理4

Treatment4 659．9 11 25 31．5 2．9abc
处理3

Treatment3 689．9 12 23 31．7 2．8cd
处理1

Treatment1 645．0 10 19 31．2 2．6d
　　注：LSD0．05＝0．341；LSD0．01＝0．475。处理间无相同字母表示差异显著；处理间有相同字母表示差异不显著。

Note：LSD0．05＝0．341；LSD0．01＝0．475．The different letters indicate significant difference among treatments�and the same letters indicate in-
significant difference among treatments．
2．1．2　产量构成因素　相关分析结果表明�每穗小
穗数和每穗粒数呈极显著正相关（ r＝0．728；r0．05
＝0．553�r0．01＝0．684�df＝11）�产量与每穗小穗
数和每穗粒数之间分别呈显著正相关 （ r＝0．610�
r＝0．573）。产量与单位面积穗数和千粒重均呈正
相关�但未达到显著水平（ r＝0．366�r＝0．347）。
说明通过提高小穗数�进而提高每穗粒数�是产量提
高的主要途径。
2．2　不同氮肥施用时期对小麦生理特性的影响
2．2．1　叶面积指数的动态变化　小麦叶片是光合、
呼吸和蒸腾作用的重要器官�叶面积指数的大小也
是衡量群体结构是否合理的重要指标之一。比较结
果表明�各处理三叶期叶面积指数差异不大�但从拔
节期开始到抽穗期�处理2和处理3叶面积指数较
高�但灌浆阶段下降较快（图1）；处理4虽然灌浆阶
段由于开花期追施氮肥�叶面积指数最高�但由于前
期叶面积指数较低�群体过小�穗数不足；处理5和
处理6前期和中期保持较高的叶面积指数�灌浆期
仍然较高�既保证前期有足够大的群体�后期叶片功
能期也长�产量也最高；处理1整个生育期叶面积指
数均较低�产量最低。

图1　不同氮肥处理下春小麦叶面积指数变化
Fig．1　Then trend of LAI of spring wheat under

different nitrogen treatments
2．2．2　旗叶叶色值（CM）的动态变化　CM 值与叶
绿素含量呈极显著正相关［7］�说明 CM 值的动态变
化�基本与叶绿素含量的变化一致。抽穗后第10d
时�除了处理1叶绿素含量较低外�各处理差异不
大。抽穗后10d 后�处理2叶绿素含量急剧下降�
与处理1相近。处理3于抽穗后20d 开始急剧下
降。处理4、5和6在抽穗后25d内�叶绿素含量下
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降缓慢。抽穗后30d以后�随着麦株成熟以及叶片
衰老�各处理旗叶叶绿素含量基本趋于一致（图2）。

图2　不同氮肥处理下旗叶叶绿素含量变化
Fig．2　The trend of chlorocyll contents of flag leaves

under different nitrogen treatments
2．2．3　干物质积累的动态变化　各处理干物质积
累最快时期均在拔节至成熟期�但不同生育时期各
处理之间的干物质积累差异较大。处理2与处理3
抽穗期干物质积累最多�但在灌浆乳熟期处理5升
至最高�至成熟期。处理6于抽穗期后干物质积累
迅速增加�此快速增长趋势一直延续到成熟期。处
理2和处理3于抽穗期至乳熟期增重较快�但灌浆
后期干物质积累减缓。处理4抽穗至灌浆期增重较
快�但由于前期干物质积累较少�成熟期总干物重较
低。处理1从拔节期至成熟期一直保持较低的干物
质积累（图3）。

图3　不同氮肥处理下干物质积累
Fig．3Dry matter accumalationment under different nitrogen treatments

2．2．4　籽粒灌浆的动态变化　比较结果表明�处理
2在抽穗后10d 籽粒干物质积累较快�但在抽穗后
第15d�处理1、2和3籽粒干物重最低�至成熟期
籽粒增重缓慢。处理4、5和6抽穗至抽穗后20d
籽粒增重很快�处理5和处理6至成熟期一直保持
较高的增长速率�而处理4于抽穗后25d 开始�灌
浆速率明显减缓（图4）。

图4　不同氮肥处理籽粒灌浆进程
Fig．4　Devlopment of grain filling under different nitrogen treatments

3　讨　论
沈阳地区属于东北春麦区�旱作面积较大。合

理施用氮肥�以满足各个生育阶段个体对氮素的需
求�塑造合理小麦群体�是小麦高产的关键。在研究
如何提高冬小麦的氮肥利用率时�许多学者将氮素
施用分为前、中、后三个阶段�并提出了“前氮后移”
的高产施氮技术［8～9］。“前氮后移”氮肥运筹模式
的核心是小麦生育前期（包括种肥）施氮不过量�增
加中后期施氮比例�认为生育前期施氮与中期追氮
的比例应掌握在总氮量的7∶3或6∶4为宜。本试验
结果表明�将氮肥全部用于前期（种肥）、中期（三叶
期）或后期（开花期）都不利于春小麦高产潜力的发
挥。氮肥于种肥或三叶期集中施用�虽然前期叶面
积指数较大�但后期下降也较快�严重影响后期干物
质积累和籽粒灌浆进程。如果只重视后期施肥�虽
然后期叶片叶绿素含量较高�维持时间较长�但由于
前期干物质积累较少�最终籽粒产量也较低。相反�
种肥与三叶期施肥结合以及种肥与花期施肥相结

合�有利于前期塑造合理群体�后期保持较强的光合
能力�从而保证较多光合产物向籽粒运输。

综上所述�虽然东北春麦区存在着特殊的气候
特点和春小麦特殊的生长规律�但春小麦的需氮特
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点及高产氮肥施用模式与冬小麦有相似之处�即“前
氮后移”也适合于春小麦高产栽培。有关“前氮后
移”氮肥施用技术也存在一些分歧�其中较多的结论
认为中后期施氮易造成贪青晚熟［10～12］。也有一些
结论认为�贪青晚熟主要是由于前期过量施用氮肥
所造成的�只要后期适当施氮�就不会发生贪青晚
熟［13～14］。本研究处理5和处理6种肥氮素和追肥
氮素的比例为6∶4�两年结果都未发生贪青晚熟�但
最佳氮肥施用比例有待于深入研究。此外�诸多研
究结果表明�后期施氮有利于提高籽粒蛋白质含
量［1�3］。因此�前期施氮与后期施氮相结合在提高
籽粒产量的同时�能否提高籽粒蛋白质含量�也有待
于深入研究。
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Influence of nitrogen fertilizer on grain yields and physiological
characteristics of dry-land spring wheat

WANG Shu1�WANG Bo-Lun1�HUANG Yuan-cai1�JIA Bao-yan1�CHENG Xiao-fei1�LIU De-zhong2
（1．College of Agronomy�Shenyang Agricultural University�Shenyang�Liaoning110161�China；

2．Huanren Agro-technology Extension Center�Benxi�Liaoning117200�China）
　　Abstract： The influence of N fertilizer application ratio at different growth stages on grain yields of
Liaochun No．10�a variety of spring wheat grown widely in Liaoning Province�was studied under dry-land con-
ditions．The results showed that N application at seeding stage had important effect on grain yield increase and
the yield potential was restricted under no fertilizer�too little fertilizer or too much fertilizer．On the basis of
proper N fertilizer application at seeding stage�additional applications of N fertilizer at jointing and anthesis
stages were able to maintain high LAI and chlorophyll content in leaves at late growing stage�thus enhancing
photosynthetic capacity�and promoting dry matter accumulation and transferring of photosynthetic products to
kernels．

Keywords： spring wheat；nitrogen fertilizer；yield；physiological characteristics
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