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冬小麦冠层温度及其生物学性状对施氮量的反映

诸葛爱燕，曲正伟，周春菊，何连帅，胡冰，郝影宾
(西北农林科技大学生命科学学院．陕西杨凌712100)

摘 要：在大田试验下研究了0 kg／hm2(NO)、120 kg／hm2(N120)、240 kg／hm2(N240)、360 kg／hm2(N360)四个氮肥

处理对冷型小麦陕229、暖型小麦NIL0405、不稳定型小麦小偃22三个品种拔节至成熟期间的冠层温度、产量及其构

成因素、灌浆结实期蒸腾速率的影响及关系。结果表明：各个生育期N0冠层温度皆高于氮肥处理，随着生育期后

廷差异有上升趋势，在灌浆结实后期达最大。拔节期各施氮量问差异不显著；孕穗一开花期总体表现为N240处理

冠层温度最低，N120和N360差异不显著；灌浆结实前期为：N360>N120>N240，差异在0．1—0．6。C之间，中、后期总

体为N120>N240>N360，差异在0．1—1．50C之间。三品种间差异也在灌浆结实后期达最大，但小麦冷暖型不随着

施氮肥的增加而发生根本变化。灌浆结实各个时期蒸腾速率与冠层温度呈极显著负相关；拔节至灌浆结实期的冠

层温度同理论产量皆呈极显著负相关，在灌浆结实后期相关性达最大；产量构成因素中，穗粒教、成穗效与各个时

期的冠层温度均呈显著负相关，分别在拔节期和灌浆结实后期相关性达最大，千粒重与拔节期冠层温度呈极显著

正相关，与孕穗期并口开花期冠层温度呈显著正相关。灌浆结实中后期的冠层温度在评价小麦产量上具有较高的可

靠性，可作为指导田问施氮肥的一个指标应用。
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氮素是植物需求量最大的矿质营养元素，其供

应与小麦产量密切相关。我国是世界上小麦总产最

高、消费量最大的国家，其种植面积占我国粮食作物

总面积的22％左右，产量占粮食总产量的20％以

上⋯1。小麦施氮量的监测诊断与动态调控是精确农

业技术的重要内容和科学依据。随着红外测温技术

和仪器的快速发展与开发，由于其快速、便捷、灵敏、

误差较小和非破坏性等特征【2J，冠层温度已在判别

作物水分状况【3o】，抗旱、抗热等逆境基因型作物的

筛选【2，6J等方面取得了有价值的进展，在灌溉制度

的制定以及品种选育方面已得到了广泛应用。关于

氮肥对小麦冠层温度的影响已有少量研究，但所得

结论不尽一致【n11 J。本文以三种不同温度型小麦

为材料，研究不同施氮量对冬小麦拔节以后各个生

育期冠层温度与蒸腾速率、产量及构成因素的影响

及其相互关系，为利用小麦冠层温度检测施氮量，预

测小麦产量，指导农业生产，提高氮肥利用效率及精

准农业管理体系的发展提供理论依据，具有重要的

理论和实践意义。

1材料与方法

1．1试验设计

试验于2008—2009年在西北农林科技大学西

农校区农作一站进行。该地区为暖温带半湿润气

候，属黄淮冬麦区。供试土壤为壤土，耕层(O一20

cm)土壤养分状况：土壤有机质18．78 g／kg，速效氮

51．1 mg／kg，速效磷32．56 mg／kg，速效钾217．82

me／kg，pH值为7．7。试验采用裂区设计，主处理为

氮肥处理，设4个水平，即N0 kg／hm2、N120 kg／hm2、

N240 kg／hm2、N360 kg／hm2(文中分别以NO、N120、

N240、N360表示)；副处理为品种，选用本课题组多

年来研究筛选的冠层温度持续偏低的品种陕229

(冷型小麦)、持续偏高的品种NR9405(暖型小麦)和

目前生产上大面积种植且多年来测定发现冠层温度

不稳定的品种小偃22(不稳定型小麦)共3个小麦

品种。共计12个处理，每处理重复3次。主处理小

区之间通过设垄(0．5 m)隔离，所有氮肥均采用1／2

基肥+1／2追肥(返青期)施入，磷肥于播前一次性

基施，施入量均为100 kg／hm2。主区面积36 m2，副

区面积12 m2，每小区16行，行长3 m，行距0．25 m，

株距0．03 m。所有处理均采用随机区组排列，前作

为空茬，播种前精选种子，于2008年lO月18日开

沟带尺点播，氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，其余管

理措施同一般大田。

1．2测定项目与方法

1．2．1 冠层温度冠层温度的测定按农田小气候
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观测所要求的对称法进行。所用仪器为中外合资生

产的OPT8IS Minisight非接触型红外测温仪，该仪器

的分辨率为0．1℃，测量精度为±0．2。C，响应时间2

．3 s，视场角5。C，观测于晴天午后(13：00—15：00)

进行。观测时测温仪感应头距穗20 cIn，探棒倾角

为30℃，按农田小气候观测的对称法进行，并注意

避开裸土影响，往返观测值(共12次)的平均值作为

品种的当日观测值。测定时间：2009年3月24日

(拔节期)开始，到5月25日(成熟期)为止，每隔l一

2 d测定1次，如遇下雨天，测定日顺延，共观测19

d。

1．2．2蒸腾速率用美国U—COR公司生产的U

一6400便携式光合测定系统，自5月5日(灌浆结实

前期)开始，每隔10 d定期测定1次旗叶的蒸腾速

率，直至5月25日(灌浆结实末期)。时间为每天

9：00．11：00，往返取样，选取有代表性的旗叶进行

测定，使用仪器的红蓝光源测定，每个品种的每个处

理均取样15次。

1．2．3产量及构成因素 成熟期调查每小区1．5

m2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、成穗数，并计算理

论产量。

1．3数据处理

在Microsoft Excel中进行数据整理，采用SPSSl6．0

软件进行统计分析。

2结果与分析

2．1氮肥处理对不同温度型小麦各个生育期冠层

温度的影响

表1。表3中，每个品种NO处理的温度为实测

值，其它三个氮肥处理的温度为与N0处理的温度

差(tN。一tm)，表中平均值1表示为所有测定时期的

平均值，平均值2为同一施肥处理下三种温度型小

麦的平均值。根据实测温度作差异性分析，其中数

据后不同小写字母表示不同施肥间5％水平的差异

显著。

表l拔节期氮肥对不同温度型小麦濯层温度的影响(℃)

Table 1 The effect of nitrogen fertilization level on canopy temperature of wI瑚t during jointing stage

注：数据后不同字母表示同一品种不同施肥问差异显著，小写字母表示5呖显著水平。

Note：Different letters following figures嘲significant difference among the fertilization treatments，while the 8mall letters indicate difference at 5％level．

2．1．1拔节期从表1可以看出，增施氮肥可降低

拔节期小麦的冠层温度0．2。C一2．I℃，平均降低

0．9℃。不同测定日期冠层温度下降幅度有差异，可

能与当天的气候及温度状况有关联。三个品种比

较，陕229降低的幅度最大(平均降低0．9。C—

1．1 oC)，NR9405次之(平均降低0．8℃一0．9。C)，小

偃22降低幅度最小(平均降低0．7。C一0．9℃)。三

种施氮量比较，无明显规律可循且差异较小，仅在

0。C。0．5℃之间，平均0．1 oC。品种间冠层温度在

不同氮肥处理下表现一致，均为NR9405最高，小偃
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22次之，陕229最低；施氮后品种间冠层温度差异

较不施氮相比略有增加，不施氮处理品种间最大差

异为1．4℃，施氮后最大差异在N240处理下达20C。

2．1．2孕穗期与开花期 孕穗期与开花期(表2)，

除个别天外，N0冠层温度比施氮肥处理高1．0℃以

上，最高相差2．3℃，平均高出1．2℃。三个施氮量

比较，总体表现为N240处理冠层温度最低，平均比

其它两处理低0．3。C，最高相差1．0℃左右，N120和

N360差异不显著。三品种比较，测定期内下降幅度

表现不一致，但总体为陕229降低的幅度最大(最大

下降了2．3℃，平均降低1．40C)，小偃22次之(最大

下降1．8℃，平均降低1．2℃)，NR9405相对最小(最

大下降2．0。C，平均降低1．00C)，三种施氮量比较，

仍以冠层温度较低的基因型陕229差异较大，说明

陕229对氮肥处理表现相对较为敏感。不同温度型

小麦冠层温度之间的差异仍表现为NR9405最高，

小偃22次之，陕229最低，品种间最大差异在N240

处理下为2．2℃。

表2孕穗期与开花期氮肥对不同温度型小麦冠层温度的影响(℃l

Table 2 The effect of nltrogen fertilization levd OH canopy temperature of wheat during booting and flowering stage

注：数据后不同字母表示同一品种不同施肥问差异显著，小写字母表示5％显著水平。

Note：Different leuen following figures mn significant differew*among the fertJlization treatments。while the 8mall letters indicate difference at 5％level．

2．1．3灌浆结实期灌浆结实期NO的冠层温度依

旧高于氮肥处理(表3)，除个别天外，总体上高

2．0℃以上，最大相差3．9℃，平均高出2．4℃。氮肥

处理问比较，不同生育期表现不同，灌浆结实前期

(前3次测定日)表现为N360最高，N120其次，N240

最低，差异在0．1℃。0．60C之间；灌浆中、后期表现

基本一致，总体为N120最高，N240次之，N360最

低，差异在0．1℃一1．5℃之间；总平均值与灌浆中

后期趋势一致，N120冠层温度最高，平均比其它两

处理高0．30C一0．4℃，其它两处理灌浆前期N240

低于N360，灌浆后期却正好相反，因此总平均值

N240与N360之间差异不明显。品种间仍以陕229

对氮肥处理表现相对最为敏感，氮肥处理下冠层温

度差异最大。不同温度型小麦冠层温度之间的差异

依然表现为NR9405最高，小偃22次之，陕229最

低，灌浆结实后期品种间冠层温度差异最大达

2．5℃。

2．2不同温度型小麦灌浆结实期蒸腾速率

随着小麦生育期的后延，灌浆结实期的蒸腾速

率逐渐降低(表4)。N0的蒸腾速率在整个灌浆结

实期都最低，其它三种施氮量比较，灌浆前期表现为

N240>N120>N360，中后期则表现为N360>N240>

N120；灌浆结实各个时期的冠层温度与蒸腾速率均

呈极显著负相关(表6)，灌浆前期相关系数最大，达

一0．911。。。
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衷3灌浆结实期氮肥对不同温度型小麦冠层温度的影响(℃)

Table 3 The effect of nltrogen fertilization level∞canopy temperature of wheat during milk filling

测定日期(月一日)
品种 处理Ⅸ{tel皿inlti∞date(m—d) 平均值1

Variety Treatment Mean 0110

04—26 05—02 05—05 05一15 ∞一18 05—20 05—25

注：散据后不同字母表示同一品种不同施肥问差异显著，小写字母表示5％显著水平。

Note：Different letters following f～grres mean*isnmeant diffeTenee among the fertilization treatments．while the small lettenJ indicate difference at 5％level．

表4灌浆结实期三种温度型小麦的

蒸腾速率Cmmot／(m2·s)】

Table 4 The transpiration rate of three different kinds

of temperature wheat during milk filling

2．3不同温度型小麦产量及其构成因素与冠层温

度的关系

由表5看出，三种温度型小麦理论产量均随着

施氮量增加而增大，处理间达极显著水平；各个生育

期冠层温度与理论产量均达极显著负相关(表6)，

拔节期，孕穗一开花期，灌浆结实前、中、后期的相关

系数分另Ⅱ为一0．821，一0．879，一0．883，一0．931，

一0．937，说明随着生育期的推移相关性逐渐增大。

氮肥对产量构成三因素的影响方面(表5、6)，

增施氮肥均能增加穗粒数与成穗数，与各测定期冠

层温度均呈负相关；千粒重略有降低，与冠层温度表

现出正相关关系。穗粒数与拔节期、孕穗开花期和

灌浆结实期的冠层温度相关系数分别为，=

一0．854一、r=一0．835“与r=一0．743一，穗数

分另Ⅱ为r=一0．774’。、r=一0．782’。与，=

一0．896‘。，灌浆后期达最大为r--=一0．929一；千

粒重与拔节期冠层温度呈极显著正相关。与孕穗开

花期冠层温度呈显著正相关，相关系数分别为：r=

0．780一、r=0．649。，而与灌浆结实各个时期的冠

层温度无显著相关性。
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表5 氮肥对不同温度型小麦理论产量及其构成因素的影响

Table 5 The effect of nitrogen fertilization level 013．the
theoretical yield and yield components 0f different temperature

varieties

产量因素 处理 璺翌!竺竺!
Yield factor Treatment

陕229 sh删11229 小偃22 Xiaoyal|22 NR9405 平均值MⅢ

NO 5227．5±164．23D 5475．2±83．16cc 3686．9土198．8ICe 4796．5±72．96D

理论产量

Theoretical yield

(I呵'hm2)

穗粒数

Kernel number per spike

(No．／ear)

千粒重

1000-kemel weight

(g)

每公顷穗效

Spike number per heetaro

(106／hm2)

N120 7307．5±70．86C 7035．2±266．54Bb 5752．7土71．68Bb 6698．5±66．77C

N240 7712．9±77．47B 8167．6±27．53Aa 6495．6±65．OIAa 7458．7±12．86B

1V360 8649．5±186．58A 836I．1±117．12Aa 6627．5±105．53Aa 7879．4±73．89A

NO 36．9±1．04Bb 41．2±0．75Ce 26．0±1．1ICe 34．7±0．27Cd

N120 45．4．4-0．95kat 41．3±0．96Ce 31．2±0．65Bb 39．3±0．75Be

N240 45．7±1．31Aa 44．0士0．38Bb 32．8±1．87ABb 40．8-t-O．43Bb

N360 47．1±2．1lAa 47．5±0．50A^ 35．4±1．00Aa 43．4土0．83Aa

NO 34．4±0．64a 38．2±1．16Bb 45．9土0．25Aa 39．5±0．58Aa

N120 33．2．4-0．23a 40．2±1．08ABb 42．9士0．49Bb 38．8±0．59Aab

N240 34．7±0．07a 42．5±0．72A曩 41．0±0．86BCo 39．4-4-0．03A丑

N360 33．8±0．94a 39．3±1．17ABb 40．2±0．95Ce 37．8±0．92Ab

NO 4．12±0．53Bb 3．53±0．23Ba 3．10士0．23Cc 3．58±0．30Be

N120 4．88±0．37ABa 4．34±0．46Aa 4．32±0．19Bb 4．51±0．23^b

N240 4．90±0．24ABa 4．33±0．13A^ 4．86±0．18A丑4．70-t-O．05kalb

N360 5．47±0．17Aa 4．49±0．07Aa 4．69±0．13ABs 4．89-t-O．07Aa

注：数据后不同字母表示同一品种不同施肥间差异显著；小写与大写字母分别表示5％和1％的显著水平。

Note=Different letters following figure8 mean significant differen∞among the fertilization treatments．while the$1111111 letters indicate differe,nee at 5％level．

表6不同生育期小麦冠层温度与产量及其构成因素、蒸腾速率的相关性(n=12)

ToNe 6 The correlation between canopy temperature and yield-yleld components and mlmpimtion tale dm'ing different stages

生育期

Stage

理论产量
’11l∞喊ical yield

千粒重

1000-keml

weight

公顷穗数

Spike¨nlbcr

per h∞“Lre

穗粒数
Kernel miler
p口8pike

蒸腾速率

T唧im6∞r出

拔节期Jointin8

孕穗期与开花期Booting aIld nwcri唱

灌浆结实前期＆rly鲥n filling
灌浆结实中期Middle鲥n filling

一0．821’。

一0．879一

一0．883。‘

一0．931。。

0．7∞一

0．649。

O．”3

0．551

—0．774。。

一0．782。。

一0．852’。

一0．908。。

一O．854’。

一0．835。‘

一O．682。

一0．761。。

一0．91I。。

一0．865。’

灌浆结实后期IJ8te删n filling 一0．937—0．565 —0．929一 一0，777一 一0．722一

注：以不同生育期同一施肥处理下三品种的冠层温度平均值与产量及其构成因素、蒸腾速率作相关性分析，*和t1．-分别表示5％和l％

的显著水平。

Note：The e翘'relation analysis ofthe canopyt咖perat山七oftl!lree varieties witll yield且lld yidd components，恤m印ifati∞rateswe陀lI|Id盯the eo眦lidom oftbe

缸麟fertilization treatments童Ild diffe煳t鲫曲砌g舒，删Je tl-lnd¨嗍n摹i印访删difference at 5％aIld J％probability level，reapeedvely．

3讨论

3．1氮肥对小麦不同生育期冠层温度以及蒸腾速

率的影响

Ginna等【12J在冬小麦试验中发现拔节期和孕穗

后期施氮后冠层温度较低。Simonetta等【13】发现在

小麦开花前后期以及灌浆结实期，施氮量为120

kg／h玉的小麦比施40 kg／hm2的具有较低的冠层温

度。本研究结果表明，各个生育期N0冠层温度都

高于氮肥处理。随着生育期的后延，不施氮较氮肥

处理冠层温度的差异有上升趋势，在灌浆结实期达

最大。三个施氮量比较，不同时期施氮量对冠层温

度影响表现不同。这可能与小麦生长发育和成熟衰

老的进程相关，拔节期是小麦一生中生长速度最快、

生长量最大的时期，但此阶段小麦整体较小，冠层正

在形成阶段，此时期施氮处理的土壤养分供应充足，

冠层温度受大气温度和土壤温度影响较大，可能导

致不同施氮处理间差异不大；N0冠层温度较高的原

因可能是增施氮肥导致大群体的获得；小麦进入生

育后期，随着土壤养分的大量消耗，低氮处理

(m20)表现出了脱氮现象，出现早衰，因此，冠层温

度较高，而施氮量较高的处理(N240和N360)营养
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状况良好，根系活力和叶片蒸腾旺盛，冠层温度较

低。

氮肥对小麦冠层温度的影响及品种间差异都在

灌浆结实中后期达最大，但小麦的冷暖型不随着施

氮量增加而发生根本变化，这与周春菊等[11]在研究

不施肥、单施磷肥、单施氮肥和氮磷配施4个处理对

小麦籽粒灌浆期冠层温度的影响中的结论一致。品

种同以冠层温度较低的基因型陕229氮肥处理下冠

层温度差异较大，说明该品种对氮肥处理表现相对

较为敏感。灌浆结实期的蒸腾速率与冠层温度皆呈

极显著负相关，进一步验证了冠层温度低的小麦蒸

腾活力高。

3．2氮肥对三种温度型小麦产量及其构成因素的

影响

增施氮肥有利于提高小麦籽粒产量【l 4I，但关于

氮肥在小麦灌浆进程中的作用观点不一。有研究指

出，氮肥增加有利于增加穗数[15,16]，提高穗粒数，却

降低了千粒重[15’17】；刘克礼等[is]研究表明，在适宜

的施氮范围内，随着施氮量的增加，籽粒干重和灌浆

速率有增大的趋势，而过量施氮却呈下降趋势；马新

明等【19】认为氮肥处理对成穗数有显著影响，但对穗

粒数影响不显著。本研究指出：三种温度型小麦理

论产量都随着施氮量的增加而增加，增施氮肥均能

增加成穗数与穗粒数，而千粒重在不施氮肥处理下

为最大，增施氮肥千粒重降低。

3．3氮肥处理下小麦冠层温度与产量及其构成因

素的关系

Hegde等研究三个氮肥处理对洋葱(Allium cepa

L．)冠层温度的影响时发现，施氮量为160 kg／hm2

的高氮处理冠层温度最低，产量最高【9]。李向阳

等[20]研究发现，整个灌浆期间小麦冠层温度与产量

主要构成因素大部分呈负相关，仅与穗粒数在灌浆

始期和中期呈微弱的正相关。樊廷录等[21]认为：随

灌浆进程的推移，小麦灌浆期的冠层温度与产量的

负相关性呈上升趋势，并且随着灌浆过程的推移，相

关性增大，并指出冬小麦灌浆中后期冠层温度每升

高1℃，产量减少近280 kg／hm2；刘建军等[22】研究了

抽穗一灌浆结实期的冠层温度与产量的相关性依次

为：花后7d>花后21d>开花期>花后28d>花后

14d>抽穗期，其中花后7 d和21 d的冠层温度与产

量呈极显著相关。本研究指出：各个生育期的冠层

温度同理论产量皆呈极显著负相关，在灌浆结实后

期相关性达最大；产量构成因素中，穗粒数与成穗数

与各个时期的冠层温度均呈显著负相关，分别在拔

节期和灌浆结实后期相关性达到最大，千粒重与拔

节期冠层温度呈极显著正相关，与孕穗期和开花期

冠层温度呈显著正相关。灌浆结实中后期的冠层温

度在评价小麦产量及施氮量上具有较高的可靠性，

可作为指导田间施氮肥的一个指标应用。
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Effect of nitrogen application rate on canopy temperature and its relationship

with biological characteristics of winter wheat

ZHUGE Ai-yan，QU Zheng—wei，ZHOU Chun-ju。，HE Lian·shuai，HU Bing，HA0 Ying．bin

(College of蜘Sciences，Northwest A&F‰妙，托，曲w，Shaanx／712100。Ch／na)
Abstract：A field experiment WaS carried out to study the effect of four nitrogen treatments(NO，N120，N240 and

N360)on cr(canopy temperature)，yield，yield component elements and transpiration rate of three wheat varieties

(Shaan229，Xiaoyan22 and NR9405)during the period from jointing to maturity．The results showed that NO CT were

higher than the nitrogen treatment on each stage，and the difference w∞higher with the development of growth。at the

late铲ain·filling stage filling up to the maximum．There were no significant differences among nitrogen treatments during

jointing stage．N240 treatment performed the lowest CT during booting to flowering period。while N120 and N360 had no

significant differences between each other．The CT was in the order of N360>N120>N240 during early grain filling

stage。and the differences were 0．1℃一0．6℃．The CT was in the order of N120>N240>N360 during mid—late grain

filling stage，and the difference were 0．1℃一1．5℃．The largest differences of CT among the three varieties were also in

late grain filling stage，but the temperature type of wheat could not be changed by nitrogen fertilizations．The transpira·
lion rate and CT had extremely significant negative correlation．The CT and the theoretical yield also had extremely signif-

icant negative correlation from jointing to maturity，and the most extremely significance was in late伊ain filling stage．The

smin number per spike and spike number had negative correlation with CT in each stage，getting the largest in the joint·

ing and late grain filling stage respectively．1000-grain weight had extremely positive correlation with CT during jointing

stage，and positive correlation with CT during booting and flowering stages，and the greatest relevance w88 in jointing

stage．It is suggested that CT at mid—late grain filling stage call be used鹊a parameter to estimate yield and Can be used

鹪an indicator of N fertilizer application．

Keywords：rate nitrogen fertilization；different canopy temperature types of wheat；canopy temperature；yield its

components
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