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　　摘　要：2002～2004年的田间小区试验结果表明�冷型小麦的产量构成因素与暖型小麦无显著差异�但施肥
后�冷型小麦的有效穗数、穗粒数、千粒重、单茎粒重和产量的增加幅度均大于暖型小麦�如冷型小麦小偃6号、陕
229和 RB6的产量增加幅度分别为38．2％、31．6％和40．0％�而暖型小麦 NR9405和9430的产量增加幅度分别为
9．3％和27．3％。在供肥条件下�暖型小麦的库源矛盾比冷型小麦突出。冷型小麦的肥料农学效率比暖型小麦高�
前者分别为7．45、5．94和8．56kg／kg�后者分别为1．52和5．19kg／kg；冷型小麦对肥料有较大的响应度�施肥后增
产效果显著。供试土壤中氮肥的农学效率显著高于磷肥�应优先施用氮肥。
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　　 施肥�尤其施用氮、磷肥是提高作物产量的重
要途径之一。不同小麦基因型对肥料的利用效率�
即响应度不同�选育肥料利用率即响应度较高的品
种�对提高小麦产量�增加农民收入具有重要意义。
张嵩午等［1］多年研究发现�不同小麦基因型灌浆结
实期的冠层温度有差异�冷型小麦是指多年来冠层
温度持续偏低的一类基因型�暖型小麦则指冠层温
度持续偏高的一类基因型。冷、暖型小麦冠层温度
的差异不受施肥［2］和气候条件［3］等的影响。研究
表明［4～5］�冷型小麦叶片功能期、叶绿素含量、净光
合速率及保护酶活性均明显优于暖型小麦�具有较
明显的抗早衰能力；冷型小麦这种优良的代谢特性
对干旱、阴雨等灾害性天气条件仍具有一定的适应
性［3］�利于小麦的高产和稳产�并认为将来小麦品
种的选育有可能向“大的潜在库容＋小麦的冷温状
态”这一模式发展［6］。但关于目前研究发现的冷型
小麦产量及其构成因素性状、冷型小麦的施肥效应
等方面还未见报道�为此�本文以典型的冷、暖型小
麦为材料�对不同施肥条件下冷、暖型小麦的产量及
其构成因素进行了研究�以期为优良品种的选育提
供更详实的理论依据。
1　材料与方法

试验于2002～2003和2003～2004两个生产年
度在西北农林科技大学西农校区农作一站进行。为
暖温带半湿润气候�属黄淮冬麦区。供试土壤为壤

土�耕层（0～20 cm）土壤养分状况：土壤有机质
9．564g／kg�全氮1．08g／kg�速效氮17．50mg／kg�
速效磷12．27mg／kg�速效钾141．24mg／kg。试验
采用裂区设计�主处理为施肥处理�设4个水平�即
不施肥（CK）、单施磷肥（P�176．25kg P2O5／hm2）、
单施氮肥（N�237．0 kg N／hm2）和氮磷配施（NP�
176．25kg P2O5／hm2＋237．0kg N／hm2）；副处理为
品种�选用本课题组多年来研究发现的冠层温度差
异比较明显的5个小麦品种：即小偃6号（冷型�简
写为 XY6）、陕229（冷型�简写为 S229）、RB6（冷
型）、NR9405（暖型）、9430（暖型）。肥料于播前一次
施入。前作为空茬。主区面积10．5 m2�副区面积
2．1m2�重复3次�每小区6行�行长1．4 m�行距
0．25m�株距0．03m。2002年10月7号、2003年
10月18日（因雨推迟）开沟带尺点播�播种前精选
种子。出苗后对缺苗严重处补种。其余管理措施同
一般大田。试验期间按品种比较试验和施肥试验要
求进行田间管理。

成熟期调查每小区的有效穗数并折算成公顷穗

数�每处理每小区取30株考种�测定穗粒数、千粒
重�计算产量。

施肥后增产的百分比（％）＝（施肥区—不施肥
区）／不施肥区×100％

氮（磷）肥农学效率＝（施肥时产量—不施肥时
产量）／施肥量

试验数据采用 DPS 统计软件进行处理。



2　结果与分析
2．1　施肥后冷型小麦的增产效应分析

由于两年试验结果趋势基本一致�本文以两年
的平均值来讨论。

不同基因型的产量分析结果表明（表1）�增施
肥料均有提高产量的作用�表现为 NP ＞N ＞P ＞
CK。暖型小麦 NR9405在不施肥时具有较高的基
础产量�属于耐瘠薄土壤的品种；冷型小麦 RB6在
施肥后产量较高�属于高产品种。施肥后冷、暖型小

麦的增产幅度比较�在不同施肥条件下�冷型小麦三
品种的增产幅度均大于暖型小麦两品种�小偃6号、
陕229、RB6、NR9405和9430分别比对照平均增产
38．2％、31．6％、40．0％、9．3％和27．5％�说明冷型
小麦施肥后增产幅度大�对氮、磷肥有较大的响应
度。NR9405在各种施肥条件下的增产幅度均最
小�在 P、N 和 NP 时分别增产2．2％、5．1％和
20．5％�说明其对施肥�尤其对单施磷和单施氮肥的
响应度最小。

表1　不同施肥条件下冷、暖型小麦的理论产量及施肥效应
Table1　T heoretical yield and fertilizer effects of CT W and WT W under different fertilization treatments

项目
Item

处理
T reatments

冷型小麦 CT W
XY6 S229 RB6

暖型小麦 WT W
NR9405 9430

平均
Mean

产量
Yield

（kg／hm2）

CK 5591．3Dd 5583．5Cd 5793．6Dd 6302．0Bc 5529．2Cd 5759．9Cd
P 6365．2Cc 5988．5Cc 7174．1Cc 6440．7B bc 5823．5Cc 6358．4Cc
N 8013．0Bb 7631．3Bb 8212．7Bb 6623．4Bb 7516．3Ab 7599．3Bb

NP 8795．1Aa 8430．9Aa 8946．7Aa 7592．3Aa 7807．4Aa 8314．5Aa
平均 Mean 7139．5（Abb） 6855．4（Bc） 7501．7（Aa） 6751．7（Bc） 6654．8（Bc） —

施肥增产（％）
Yield increase

P 13．8 7．3 23．8 2．2 5．3 9．4
N 43．3 36．7 41．8 5．1 35．9 30．6

NP 57．3 51．0 54．4 20．5 41．2 42．6
平均 Mean 38．2 31．6 40．0 9．3 27．5 —

　　注：数据后字母不同表示同一品种不同施肥间差异显著�括号中字母不同表示不同基因型间差异显著；小写与大写字母分别表示5％和
1％的显著水平。下同。

Note：Means followed by different letters indicate significant difference among the fertilization treatments�and those followed by different letters in
the brackets indicate significant difference among different genotypes；Small and capital letters indicate difference at5％ and1％ levels respectively．The
same below ．

2．2　冷、暖型小麦产量构成因素的施肥效应分析
　　冬小麦的穗粒数、千粒重和穗数具有很强的品
种特性（表2）。从有效穗数来看�供试小麦品种中�
陕229较大�小偃6号和 NR9405居中�RB6和
9430较小；小偃6号和 NR9405、RB6和9430具有
相似的特性。穗粒数表现为 RB6＞9430＞陕229＞
小偃6号＞NR9405；千粒重表现为 NR9405＞小偃
6号＞RB6＞9430＞陕229；不同施肥条件下表现趋
势一致。单茎粒重以 RB6最大�9430次之�NR9405
和小偃6号再次之�陕229最小。说明冷、暖型小麦
之间差异的根本原因与小麦基因型的穗粒数、千粒
重和有效穗数的多少无直接关系。

施肥对产量构成三因素的影响比较（表2、表
3）�以有效穗数最大�穗粒数次之�千粒重较小；四种
施肥处理比较�增施肥料均能增加有效穗数�表现为
NP＞N＞P ＞CK；单施磷肥对穗粒数影响不大�单

施氮肥和氮磷配施时均有提高穗粒数的作用

（NR9405除外）�两处理之间差异不显著；与周顺利
等的研究结果［7］穗粒数与氮肥用量表现出正相关
关系的结论一致。施肥对千粒重影响不大�从5个
品种平均值来看�4种施肥处理差异不显著。

施肥后冷、暖型小麦产量构成三因素的增加幅
度（表3）�从有效穗数来看�性状相似的品种比较�
小偃6号大于 NR9405�RB6大于9430；即冷型小麦
有效穗数的增加幅度大于暖型小麦；增施氮肥时
9430的增加幅度与RB6差异减小�说明其对氮肥比
磷肥较为敏感。穗粒数除了在增施氮肥时冷型小麦
小偃6号和暖型小麦9430相近外�其它施肥处理均
表现为冷型小麦大于暖型小麦�施肥平均小偃6号、
陕229、RB6、NR9405和9430的增加幅度分别为
8．9％、9．8％、14．4％、—2．4％和7．8％；NR9405施
肥后的穗粒数增加幅度为负值�主要是由于在单施
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磷肥时�有效穗数的增加导致氮素胁迫加重造成的。
千粒重尽管在施肥后的增加幅度较小�但冷型小麦
的增加幅度仍大于暖型小麦�小偃6号、陕229、
RB6、NR9405和9430平均分别为2．1％、0．6％、
—2．5％、—4．2％和—3．9％。由此可以推断�冷型
小麦的籽粒灌浆或充实比暖型小麦受四种施肥处理

的影响小或略有增加�而暖型小麦施肥后影响较大�
千粒重降低。NR9405、9430和 RB6增施氮肥时千
粒重有所降低�与周顺利等的研究结果不施氮肥处
理的千粒重最高�千粒重与氮肥用量表现出负相关
关系一致［7］。这可能是由于施肥后穗粒数增加�引

起了源的供应不足；暖型小麦源不足的问题较为突
出。一个单茎库大小由粒重和穗粒数两个因素决
定�两者的乘积是穗重的大小。从施肥后冷、暖型小
麦单茎穗重的增加幅度看�冷型小麦均大于暖型小
麦�施肥处理平均�冷型小麦三品种单茎穗重的增加
幅度基本相同�为10．2％～11．3％�暖型小麦9430
为3．5％�NR9405的单茎穗重平均还下降了6．5％。
说明施肥后冷型小麦的单茎穗重增产幅度较大�而
暖型小麦施肥后单茎穗重增产幅度较小�甚至降低。
说明冷型小麦的库容受植物的营养状况影响较大。

表2　冷、暖型小麦的产量构成因素比较
Table2　Yield components of CT W and WT W under different fertilization treatments

产量因素
Yield factors

施肥处理
T reatments

冷型小麦 CT W
XY6 S229 RB6

暖型小麦 WT W
NR9405 9430

平均
Mean

穗粒数
（粒／每穗）

Kernel number
per spike

CK 39．5Bb 41．0Bc 51．9Bd 38．9Aa 48．5Bb 44．0Bb
P 39．9Bb 40．2Bc 55．9Bc 36．2Ab 47．8Bb 44．0Bb
N 44．5Aa 46．7Ab 60．3Ab 38．8Aa 54．6Aa 49．0Aa

NP 44．5Aa 48．2Aa 62．1Aa 38．7Aa 54．5Aa 49．6Aa
平均 Mean 42．1（Bd） 44．1（Bc） 57．6（Aa） 38．2（Be） 51．3（Ab） —

千粒重（g）
1000kernel

weight

CK 42．3Ab 36．7Aa 42．0Aa 47．7Aa 40．8Aa 41．9Aa
P 42．7Ab 37．0Aa 42．3Aa 46．7Ab 40．4Aa 41．8Aa
N 43．4Aa 37．0Aa 40．7Aa 45．6Ac 38．8Ab 41．1Aa

NP 43．5Aa 36．7Aa 39．7Ab 44．7Ad 38．6Ab 40．6Aa
平均 Mean 43．0（Abb） 36．8（De） 41．2（BCc） 46．2（Aa） 39．7（Cd） —

穗重（g）
Weight per

spike

CK 1．67Ab 1．50Ab 2．18Ab 1．85Aa 1．98Ab 1．8Ab
P 1．71Ab 1．49Ab 2．36Aa 1．69Ac 1．93Ab 1．8Ab
N 1．93Aa 1．73Aa 2．46Aa 1．77Aab 2．11Aa 2．0Aa

NP 1．94Aa 1．77Aa 2．46Aa 1．73Abc 2．10Aa 2．0Aa
平均 Mean 1．81（BCc） 1．62（Ce） 2．37（Aa） 1．76（Cd） 2．03（Abb） —

有效穗数
Effective spikes

（104spikes／hm2）

CK 334．5Cd 371．5Bd 263．9Cd 339．5Cd 277．3Bd 317．3Dd
P 370．8BCc 400．3Bc 303．5BCc 365．7BCc 300．4Bc 348．1Cc
N 414．5ABb 444．8Ab 332．5ABb 382．5ABb 354．6Ab 385．8Bb

NP 457．4Aa 481．3Aa 362．4Aa 436．1Aa 371．5Aa 421．7Aa
平均 Mean 394．3（Bb） 424．5（Aa） 315．6（Cc） 380．9（Bb） 326．0（Cc） —

2．3　冷、暖型小麦的氮、磷肥农学效率
从表4来看�三种施肥处理比较�以单施氮肥的

农学效率最高�氮磷配施次之�单施磷肥农学效率最
低。冷、暖型小麦比较�冷型小麦三品种的肥料农学
效率均高于暖型小麦；施肥平均小偃6号、陕229、
RB6、NR9405、9430的肥料农学效率分别为7．45、

5．94、8．56、1．52、5．19；冷型小麦三品种显著大于暖
型小麦两品种�进一步说明冷型小麦对肥料的响应
度比暖型小麦高。各品种的氮肥农学效率均高于磷
肥的农学效率�说明供试土壤的磷素营养水平较高�
氮素供应水平较低�应优先施用氮肥。
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表3　施肥后冷、暖型小麦产量构成因素提高的百分比（％）
Table3　Increase percent of yield components CT W and WT W under different fertilization treatments

产量因素
Yield factors

施肥处理
T reatments

冷型小麦 CT W
XY6 S229 RB6

暖型小麦 WT W
NR9405 9430

穗粒数
Kernel number

per spike

P 1．1 —1．9 7．6 —6．8 —1．4
N 12．8 13．8 16．1 —0．1 12．6

NP 12．7 17．6 19．5 —0．3 12．4
平均 Mean 8．9 9．8 14．4 —2．4 7．8

千粒重
1000kernel

weight

P 0．9 0．9 0．7 —2．0 —1．0
N 2．6 0．8 —2．9 —4．4 —5．1

NP 2．8 —0．1 —5．4 —6．2 —5．6
平均 Mean 2．1 0．6 —2．5 —4．2 —3．9

穗重
Weight per spike

P 1．8 —1．3 8．3 —8．6 —2．5
N 15．6 14．7 12．8 —4．3 7．1

NP 16．2 17．3 12．8 —6．5 6．1
平均 Mean 11．2 10．2 11．3 —6．5 3．5

有效穗数
Effective spikes

P 10．9 7．8 15．0 7．7 8．3
N 23．9 19．7 26．0 12．6 27．9

NP 36．8 29．6 37．4 28．4 33．9
平均 Mean 23．9 19．0 26．1 16．3 23．4

表4　冷、暖型小麦的氮、磷肥农学效率（kg／kg）
Table4　Comparison of agronomic use efficiency of N and P between CT W and WT W

处理
T reatments

冷型 CT W
XY6 S229 RB6

暖型小麦 WT W
NR9405 9430

平均
Mean

P 4．39 2．30 7．83 —1．95 1．67 2．85
N 10．22 8．64 10．21 3．39 8．38 8．17

NP 7．75 6．89 7．63 3．12 5．51 6．18
平均 Mean 7．45 5．94 8．56 1．52 5．19 5．73

3　小　结
1） 从产量构成因素看�冷型小麦与暖型小麦无

明显规律可循�有效穗数、穗粒数和千粒重的多少并
不是其冠层温度差异的根本原因。

2） 施肥后�冷型小麦有效穗数、穗粒数、穗重和
产量的增加幅度均大于暖型小麦�冷型小麦的产量
及其构成因素对肥料有较高的响应度。

3） 冷型小麦的籽粒灌浆或充实受四种施肥处
理影响较小�千粒重较为稳定；而暖型小麦千粒重施
肥后略有降低�库源矛盾�即源不足的问题较为突
出。

4） 施肥对有效穗数的影响最大�穗粒数次之�
千粒重最小。施肥处理比较�有效穗数表现为 NP
＞N＞P＞CK；增施氮肥有提高穗粒数的作用�而单
施磷肥无差异。

5） 供试土壤条件下�氮肥的农学效率显著高于
磷肥�应优先施用氮肥。
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Effect of fertilization on yield increasing of winter wheat planted on
sides of film in furrow lines in dryland areas in Tianshui

YUE We-i yun1�SONG Jian-rong1�ZHANG Yao-hui1�YANG Sheng-mao2�LU L-i li1�
WANG X-i en1�LIU Hong-yan1�WEN Hong-chang1

（1．Tianshui Institute of Agricultural Sciences�T ianshui�Gansu741000�China；
2．Gansu Academy of Agricultural Sciences�Lanz hou730070�China）

　　Abstract： The experiment was conducted to study the effects of fertilization on water utilization�agronomic
characters and economic benefit of dryland wheat planted on sides of film in furrow lines．The results showed
that the application of fertilizers could significantly increase WUE by1．1～3．1kg／（mm·hm2）�and advance the
development of wheat．Under the treatments of low fertilizer�mid fertilizer and high fertilizer�the yield of
wheat was increased by731．5kg／hm2�1461．0kg／hm2and1648．5kg／hm2�respectively�compared with the
unfertilized treatment；and the yield increase rate was25．5％�50．9％ and57．4％�respectively．The economic
benefit was found to be the highest under the mid fertilizer treatment with N 118．1 kg／hm2�P2O594．5
kg／hm2 and K2O60．0kg／hm2．

Keywords： dryland area in Tianshui；winter wheat planted on sides of film in furrow lines；fertilization；
yield-increasing effect；water use efficiency（WUE）；economic benefit

（上接第4页）
Fertilization effects of yield and its components of cold type wheat
ZHOU Chun-ju1�ZHANG Song-wu1�WANG Lin-quan2�WANG Chang-fa3�FENG Ba-i li3

（1．College of L ife Science�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China；
2．College of Resources and Env ironmental Science�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China；

3．College of Agronomy�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： The field experiments were conducted from 2002to 2004at the Agricultural Experimental Sta-
tion of Northwest A＆F University�Yangling�Shaanxi Province�China．The genotypes （XY6�S229 and
RB6） with lower canopy temperature were named as cold type wheat （CT W） and those （NR9405and 9430）
with higher canopy temperature were named as warm type wheat （WT W）．Each genotype was treated with
four fertilization modes：CK （no fertilizer）�P fertilization （176．25kg P2O5／hm2）�N fertilization （237．0kg
N／hm2）�and NP fertilization （176．25kg P2O5／hm2＋237．0kg N／hm2）．The results showed that under no
fertilizer condition�there was no significant difference between the yield components of CT W and those of
WT W�but under fertilization conditions�the increase rate of effective ears per unit area�grain number per ear�
1000—grains weight and yields of CT W were all higher than those of WT W；The CT W genotypes presented a
more considerable response to fertilization than the WT W genotypes�and the yield of CT W genotypes was in-
creased significantly by fertilization；The agronomic use efficiency of N was significantly higher than that of P．

Keywords： cold type wheat；fertilizer；yield；yield components
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