
第 ２９ c卷第 ４期
２０１１年 ７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Agricultural Research in the Arid Areas

Vol ．２９ 葺No ．４Jul ．２０１１
　

收稿日期 ：２０１０-１１-１５

基金项目 ： B国家自然科学基金（３０４７０３３３） ；西北农林科技大学博士启动基金（０１１４０５０１） ；西北农林科技大学基金（０８０８０２７７）

作者简介 ： B郝影宾 （１９８３ — ） ，男 ，河北省定州市人 ，硕士研究生 ，主要从事作物生理方面研究 。 E-mail ：yingbinhao ２００８＠ １２６ ．com 。

通讯作者 ： B周春菊 ，山西临猗人 ，博士 ，副教授 ，主要从事小麦营养生理和光合生理方面的研究 。 E-mail ：zhchju＠ yahoo ．com 。

氮肥和密度对大穗型冬小麦冠层温度

日变化的调控效应

郝影宾１
，周春菊１

，王长发２
，陈倩倩１

，张天娇１
，王林权３

（１ ．西北农林科技大学生命科学学院 ，陕西 杨凌 ７１２１００ ；２ ．西北农林科技大学农学院 ，陕西 杨凌 ７１２１００ ；

３ ．西北农林科技大学资源环境学院 ，陕西 杨凌 ７１２１００）

　 　摘 　要 ：通过大田试验 ，研究了氮肥和种植密度对大穗型冬小麦灌浆结实期冠层温度日变化 、叶绿素相对含

量（SPAD值） 、产量及构成因素的影响及相关性 。结果表明 ，增施氮肥（１２０ ～ ３６０ kg／hm２
）对小麦的冠层温度有调控

效应 ，上午 ８∶００ ～ １０∶００可增加小麦的冠层温度 ，下午 １４∶００ ～ １８∶００却降低小麦的冠层温度 ；不同氮肥量比较 ，

N２４０ 、N３６０变幅较 N１２０大 ，差异达显著水平 。增施氮肥可减缓小麦田冠层温度的变化 ，而本试验设置的播种密度

对冠层温度影响不大 。除中午 １２∶００外 ，灌浆结实各个时期的 SPAD值 、理论产量及其构成因素与其它观测时间点

的冠层温度均呈显著或极显著的正相关或负相关 ，其中在 １６∶００均达极显著水平 ，该观测时间测定的冠层温度在评

价小麦产量上具有较高的可靠性 ，可作为指导田间施氮肥的一个指标应用 。
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　 　小麦是我国重要的粮食作物 ，郭天财 、王绍忠 、

庞红喜等［１ ～ ３］研究表明 ，大穗型小麦品种具有穗粒

重 、根系活力强 、光合物质生产优势明显 、后期衰老

缓慢和产量潜力大等显著特点 ，在栽培和育种上已

受到越来越多的重视 。氮肥和种植密度都能显著影

响小麦的群体与个体性状 ，是小麦生产中非常重要

的两大栽培措施 。国内外大量研究表明 ，冠层温度

与作物的经济产量及抗旱性和抗热性等密切相

关［４ ～ ７］
，并已经被应用于灌溉制度的制定［８］

。基于

冠层温度的氮肥指标 ，Blad 、Seligman 、Hegde 、Girma 、
周春菊 、诸葛爱燕等［９ ～ １４］研究发现 ，作物缺氮时 ，午

后 １３∶００ ～ １５∶００ 的冠层温度升高 ，但关于氮肥对冠

层温度日变化的影响目前尚少见 。有关种植密度对

小麦冠层温度影响的研究鲜有报道［１５］
。 本研究以

大穗型小麦西农 ２７１８为材料 ，探讨不同种植密度下

氮肥对小麦冠层温度日变化 、SPAD 值 、产量及其构

成因素的影响及相互关系 ，为利用冠层温度检测小

麦氮素营养状况 ，预测小麦产量 ，指导农业生产 ，提

高氮肥利用效率提供重要的理论依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验设计

本试验继 ２００８ ～ ２００９年诸葛爱燕等［１４］试验的

基础上 ，于 ２００９ ～ ２０１０年在西北农林科技大学西农

校区农作一站同一田地继续进行 ，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

（０ ～ ２０ cm）土壤养分状况于 ２００８年 １０月测得 ：土壤

有机质 １８ ．８ g／kg ，速效氮 ５１ ．１ mg／kg ，速效磷 ３２ ．６

mg／kg ，速效钾 ２１７ ．８ mg／kg ，pH值为 ７ ．７ 。试验采用

裂区设计 ，主处理为氮肥处理 ，设置 ４ 个水平 ，即 ０

kg／hm２
、１２０ kg／hm２

、２４０ kg／hm２
、３６０ kg／hm２

（文中分

别以 N０ 、N１２０ 、N２４０ 、N３６０表示） 。副处理为种植密

度 ，设 ３个水平 ：１５０万株／hm２
、２２０万株／hm２ 和 ２９０

万株／hm２
（文中分别以低密度 、中密度 、高密度表

示） 。供试品种为本课题组选育的大穗型小麦品种

西农 ２７１８ ，该品种具有穗大 、粒大 、冠层温度相对较

低等特点 ，是一产量潜力大的品种 。处理小区之间

通过设垄（０ ．５ m）隔离 ，所有氮肥均采用基肥施入 ，

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

，重复 ３次 ，每小区 ８

行 ，行长 ３ m ，行距 ０ ．２５ 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 ２００９年 １０

月 １３日开沟带尺点播 。出苗后对缺苗严重处补种 ，

按施肥试验要求进行田间管理 ，其余管理措施同一

般大田 。

１ ．２ 　测定项目与方法

１ ．２ ．１ 　 冠层温度的日变化 　冠层温度的测定按农
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田小气候观测所要求的对称法进行 。所用仪器为中

外合资生产的 OPTRIS 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 ℃ ，

响应时间 ２ ～ ３ s ，视场角 ５ ℃ ，观测于晴天进行 ，时间

８∶００ ～ １８∶００ ，每两小时测量一次 。观测时测温仪感

应头距穗 ２０ cm ，探棒倾角为 ３０ ℃ 。 测点选择群体

生长均匀一致且有代表性的部位 ，并注意避开裸土

影响 。往返观测值（共 １２次）的平均值作为该处理

的当日观测值 。测定时间为灌浆期 ，设定为每隔 ６

～ ７ d测定 １次 ，下雨天或阴天顺延 ，本试验测定日

期为 ２０１０年 ５月 １０日（灌浆前期） 、５月 １９日（灌浆

中期 ，因下雨推迟）和 ５月 ２３日（灌浆后期） ，共测定

３次 。

１ ．２ ．２ 　 SPAD 值测定 　 每小区选取 １０ 株长势和大

小相近的旗叶 ，每片叶测定 ３个位置（叶尖 、中部和

根部） ，求平均值作为该叶的 SPAD 值 。所用仪器为

日本产 SPAD －５０２型叶绿素计 ，该仪器测量精度为

± １ ．０SPAD 。测定时间为灌浆期 ，设定为每隔 ６ ～ ７

d测定 １次 ，下雨天顺延 ，本试验测定日期为 ２０１０年

５月 １３日 、５月 １９日 、５月 ２３日和 ６月 ３日 ，共测定

４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 ，每小区取 ３０ 株

考种 ，测定千粒重 、穗粒数 ，并计算理论产量 。

１ ．３ 　数据处理

采用 SPSS１７ ．０ 软件进行数据统计分析 ，Origin
８ ．０软件进行图表处理 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　氮肥对大穗型小麦冠层温度日变化的影响

不同种植密度下氮肥对冬小麦冠层温度日变化

的影响规律基本一致 。表 １为 ３种种植密度的平均

值 ，可以看出 ，小麦灌浆期冠层温度的日变化趋势是

随着太阳辐射的不断增强逐渐升高 ，冠层温度最高

值出现在 １２∶００ ～ １６∶００ ，之后随太阳辐射的减弱而

降低 。氮肥对大穗型小麦冠层温度的影响 ，上 、下午

表现趋势不同 。上午 ８∶００和 １０∶００施氮肥增加小

麦的冠层温度 ，但不同氮肥处理的增加幅度不同 ，

N２４０和 N３６０ 比 N１２０ 增加幅度大 ，差异达显著水

平 ，但N２４０和N３６０两种施肥处理无明显差异 ；施氮

肥能降低小麦下午 １４∶００ ～ １８∶００的冠层温度 ，降低

幅度 N１２０为 ０ ．５ ℃ ～ ２ ．７ ℃ ，N２４０为 １ ．２ ℃ ～ ３ ．４ ℃ ，

N３６０为 １ ．０ ℃ ～ ４ ．１ ℃ ；以 １４∶００和 １６∶００下降幅度

相对最大 ，即各施肥处理间冠层温度差异最大 ，

N１２０ 、N２４０和 N３６０ 平均比不施肥分别降低１ ．８ ℃ 、

２ ．５ ℃和 ３ ．０ ℃左右 ，差异均达显著水平 ；下午 １８∶００

不同处理间冠层温度差异幅度和上午 ８∶００几乎一

致 ，但趋势正好相反 。从每两小时冠层温度的变化

幅度来看 ，施氮肥后冠层温度变幅较小 ，与刘学著 、

张连根等［１６］报道的日出后随着太阳辐射的增加 ，湿

润麦田冠层温度以比干旱麦田较低的速率上升的结

论一致 。

２ ．２ 　 创种植密度对大穗型小麦冠层温度日变化的影

响

　 　由表 ２可以看出 ，大穗型小麦灌浆结实前期不

同种植密度对冠层温度影响不显著 。到灌浆中期 ，

只有在午后 １４∶００和 １６∶００时中密度的冠层温度较

低 ，但各观测时间点均无明显差异 ；到灌浆后期 ，上

午 １０∶００中 、高密度比低密度的冠层温度升高（分别

升高０ ．４ ℃和 ０ ．３ ℃ ） ，下午 １６∶００正好相反 ，比低密

度分别降低 ０ ．４ ℃和 ０ ．３ ℃ ，但各观测时间点均无显

著差异 。

２ ．３ 　 吵氮肥和密度对大穗型小麦旗叶 SPAD 值的影
响

　 　由图 １可知 ，在不同种植密度下氮肥水平对小

麦旗叶 SPAD值的影响规律一致 。随着小麦生育期

的后延旗叶 SPAD 值逐渐降低 ，尤其在灌浆结实期

后期 N０ 、N１２０水平处理的 SPAD值下降明显 。不同

施氮量比较 ，N０水平处理的 SPAD 值在整个灌浆结
实期都最低 ，其它 ３种施氮量比较 ，灌浆前期表现为

N３６０与N２４０氮肥水平处理的 SPAD值差异不显著 ，

但都大于 N１２０ ，中后期则表现为 N３６０ ＞ N２４０ ＞

N１２０ 。灌浆结实各个时期除 １２∶００外 ，其它时间点

的冠层温度与 SPAD值分别呈极显著正相关或负相
关（表 ３） 。

２ ．４ 　 创大穗型小麦产量及其构成因素与冠层温度的

关系

　 　由表 ４可以看出 ，在 ３种种植密度下 ，大穗型小

麦理论产量均随着施氮量增加而增大 ，氮肥处理间

均达极显著水平 ；增施氮肥均能增加千粒重 、穗粒数

与公顷穗数 ，千粒重和穗粒数均表现为 N２４０ ＞ N３６０
＞ N１２０ ＞ N０ ，公顷穗数随着施氮量的增加而增大 ，

即表现为 N３６０ ＞ N２４０ ＞ N１２０ ＞ N０ 。 从灌浆结实不
同时期冠层温度的日变化值与产量及其构成因素的

相关分析可以看出（表 ３） ，除了中午 １２∶００外 ，其余

各观测时间均呈显著或极显著相关（个别例外） ，上

午表现为正相关 ，下午为负相关 ，在下午 １６∶００时整

个灌浆结实期均达极显著负相关 。
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表 １ 　大穗型小麦灌浆结实期不同氮肥处理冠层温度日变化（ ℃ ）

Table １ 　 The effect of nitrogen fertilization level on daily variation of canopy temperature of heavy -ear wheat during milk filling
日期
Date

（M － d）
处理

Treatments ８ 眄∶００ － N０ 崓１０ G∶００ － N０ 栽１２ 帋∶００ － N０ *１４ 蝌∶００ － N０ 帋１６ V∶００ － N０ 蝌１８ 汉∶００ － N０ V
平均
Mean － N０ 汉

０５  － １０

０５  － １９

０５  － ２３

平均
Mean

N０ い１４ �．１ ± ０ ．４c ０ (．０ １８ 趑．２ ± ０ ．３b ０ o．０ ２３ =．２ ± ０ ．４a ０ 揶．０ ２４ 　．３ ± ０ ．５a ０ B．０ ２６  ．１ ± ０ ．２a ０ Ζ．０ ２３ i．３ ± ０ ．３a ０  ．０ ２１ 苘．５ ± ４ ．１ ０ n．０

N１２０ 哪１４ �．６ ± ０ ．３b ０ (．５ １８ 趑．５ ± ０ ．２b ０ o．３ ２２ ;．４ ± ０ ．５b － ０ 揶．７ ２３ 　．８ ± ０ ．３a － ０ B．５ ２４  ．０ ± ０ ．４b － ２ Ζ．１ ２２ g．３ ± ０ ．１b － １  ．０ ２１ 苘．０ ± ３ ．４ － ０ n．５

N２４０ 哪１５ �．３ ± ０ ．２a １ (．２ １９ 鲻．３ ± ０ ．１a １ o．１ ２２ ;．５ ± ０ ．２b － ０ 揶．６ ２３ 煙．０ ± ０ ．４b － １ B．３ ２３  ．１ ± ０ ．４c － ３ Ζ．１ ２２ g．１ ± ０ ．２b － １  ．２ ２０ 苘．９ ± ２ ．８ － ０ n．６

N３６０ 哪１５ �．３ ± ．０２a １ (．２ １９ 鲻．３ ± ０ ．１a １ o．１ ２２ ;．２ ± ０ ．２b － １ 揶．０ ２３ 煙．３ ± ０ ．３b － １ B．０ ２２  ．９ ± ０ ．２c － ３ Ζ．３ ２１ i．７ ± ０ ．３c － １  ．６ ２０ 苘．８ ± ２ ．８ － ０ n．７

N０ い１４ �．４ ± ０ ．１b ０ (．０ １８ 鲻．１ ± ０ ．１c ０ o．０ ２３ ;．５ ± ０ ．３b ０ 揶．０ ２７ 　．３ ± ０ ．４a ０ B．０ ２６  ．７ ± ０ ．３a ０ Ζ．０ ２４ i．４ ± ０ ．２a ０  ．０ ２２ 苘．４ ± ４ ．７ ０ n．０

N１２０ 哪１５ �．１ ± ０ ．１b ０ (．７ １９ 趑．０ ± ０ ．２b ０ o．９ ２３ -．７ ± ０ ．４ab ０ 揶．１ ２５ 煙．０ ± ０ ．４b － ２ B．３ ２５  ．３ ± ０ ．５b － １ Ζ．３ ２３ g．７ ± ０ ．３b － ０  ．７ ２２ 苘．０ ± ３ ．７ － ０ n．４

N２４０ 哪１５ �．８ ± ０ ．１a １ (．４ １９ 鲻．９ ± ０ ．４a １ o．９ ２３ -．６ ± ０ ．４ab ０ 揶．１ ２３ 　．９ ± ０ ．０c － ３ B．４ ２４  ．３ ± ０ ．３c － ２ Ζ．４ ２３ i．１ ± ０ ．２c － １  ．３ ２１ 苘．８ ± ３ ．０ － ０ n．６

N３６０ 哪１５ �．７ ± ０ ．１a １ (．３ １９ 鲻．９ ± ０ ．３a １ o．９ ２４ =．０ ± ０ ．３a ０ 揶．４ ２３ 煙．２ ± ０ ．１d － ４ B．１ ２４  ．３ ± ０ ．２c － ２ Ζ．４ ２３ i．１ ± ０ ．２c － １  ．３ ２１ 苘．７ ± ３ ．０ － ０ n．７

N０ い１６ �．９ ± ０ ．３c ０ (．０ ２２ 鲻．２ ± ０ ．３c ０ o．０ ２９ ;．３ ± ０ ．２b ０ 揶．０ ３０ 　．２ ± ０ ．１a ０ B．０ ３０  ．２ ± ０ ．３a ０ Ζ．０ ２６ i．８ ± ０ ．１a ０  ．０ ２５ 苘．９ ± ４ ．９ ０ n．０

N１２０ 哪１８ �．０ ± ０ ．２b １ (．１ ２２ 趑．２ ± ０ ．２b ０ o．０ ２９ -．５ ± ０ ．３ab ０ 揶．２ ２８ 煙．１ ± ０ ．１b － ２ B．１ ２７  ．５ ± ０ ．３b － ２ Ζ．７ ２５ g．８ ± ０ ．２b － １  ．０ ２５ 苘．２ ± ３ ．９ － ０ n．７

N２４０ 哪１８ �．６ ± ０ ．２a １ (．７ ２３ 鲻．０ ± ０ ．２a ０ o．８ ２９ ;．２ ± ０ ．１b － ０ 揶．１ ２８ 煙．１ ± ０ ．１b － ２ B．１ ２７  ．１ ± ０ ．３b － ３ Ζ．０ ２５ Y．４ ± ０ ．１bc － １  ．３ ２５ 苘．３ ± ３ ．６ － ０ n．６

N３６０ 哪１８ �．４ ± ０ ．２a １ (．５ ２３ 鲻．４ ± ０ ．３a １ o．２ ２９ =．９ ± ０ ．１a ０ 揶．５ ２６ 　．６ ± ０ ．１c － ３ B．７ ２６  ．６ ± ０ ．２c － ３ Ζ．６ ２５ i．１ ± ０ ．０c － １  ．６ ２５ 苘．０ ± ３ ．６ － ０ n．９

N０ い１５ 揪．１ ± １ ．３ ０ (．０ １９  ．５ ± １ ．９ ０ o．０ ２５ L．３ ± ２ ．９ ０ 揶．０ ２７ 鞍．３ ± ２ ．５ ０ B．０ ２７  ．６ ± １ ．８ ０ Ζ．０ ２４ x．８ ± １ ．５ ０  ．０ ２３ 苘．３ ± ４ ．５ ０ n．０

N１２０ 哪１５ 揪．９ ± １ ．５ ０ (．８ １９  ．９ ± １ ．７ ０ o．４ ２５ L．２ ± ３ ．１ － ０ 揶．１ ２５ 鞍．６ ± １ ．８ － １ B．７ ２５  ．６ ± １ ．５ － ２ Ζ．０ ２３ x．９ ± １ ．４ － ０  ．９ ２２ 苘．７ ± ３ ．６ － ０ n．６

N２４０ 哪１６ 揪．６ ± １ ．５ １ (．５ ２０  ．７ ± １ ．７ １ o．３ ２５ L．１ ± ２ ．９ － ０ 揶．２ ２５ 鞍．０ ± ２ ．２ － ２ B．３ ２４  ．８ ± １ ．７ － ２ Ζ．８ ２３ x．５ ± １ ．４ － １  ．３ ２２ 苘．６ ± ３ ．１ － ０ n．７

N３６０ 哪１６ 揪．４ ± １ ．４ １ (．３ ２０  ．８ ± １ ．８ １ o．４ ２５ L．３ ± ３ ．３ ０ 揶．０ ２４ 鞍．３ ± １ ．６ － ２ B．９ ２４  ．６ ± １ ．５ － ３ Ζ．１ ２３ x．３ ± １ ．５ － １  ．５ ２２ 苘．５ ± ３ ．０ － ０ n．８

　 　 注 ：同一天同一列中不同字母表示差异达 ５％ 显著水平 。 下同 。

Note ：Different letters in same column on the same day represent significant difference at P ＜ ０ ．０５ level ．They are the same in the follows ．

表 ２ 　大穗型小麦灌浆结实期不同种植密度的冠层温度日变化（ ℃ ）

Table ２ 　 The effect of planting density level on daily variation of canopy temperature of heavy -ear wheat during milk filling
日期

Date（M － d）
处理

Treatments ８ 屯∶００ １０  ∶００ １２ 3∶００ １４ ]∶００ １６ s∶ ：００ １８ 北∶００

０５ 晻－ １０

０５ 晻－ １９

０５ 晻－ ２３

平均
Mean

低密度 Low density １４ ~．９ ± ０ ．６a １８ è．８ ± ０ ．４a ２２ 乙．８ ± ０ ．６a ２３ �．６ ± ０ ．７a ２４ &．１ ± １ ．４a ２２ P．２ ± ０ ．６a
中密度 Medium density １５ ~．０ ± ０ ．３a １８ è．８ ± ０ ．６a ２２ 乙．６ ± ０ ．４a ２３ �．５ ± ０ ．３a ２４ &．０ ± １ ．３a ２２ P．４ ± ０ ．５a
高密度 High density １４ ~．７ ± ０ ．７a １８ è．９ ± ０ ．５a ２２ 乙．４ ± ０ ．５a ２３ �．８ ± ０ ．７a ２４ &．０ ± １ ．３a ２２ P．５ ± ０ ．７a
低密度 Low density １５ ~．３ ± ０ ．５a １９ è．２ ± ０ ．８a ２３ 乙．６ ± ０ ．４a ２５ �．０ ± １ ．５a ２５ &．２ ± １ ．０a ２３ P．５ ± ０ ．６a
中密度 Medium density １５ ~．３ ± ０ ．６a １９ è．３ ± ０ ．８a ２３ 乙．９ ± ０ ．２a ２４ �．６ ± １ ．３a ２４ &．８ ± ０ ．９a ２３ P．７ ± ０ ．６a
高密度 High density １５ ~．３ ± ０ ．６a １９ è．２ ± ０ ．９a ２３ 乙．６ ± ０ ．５a ２５ �．０ ± １ ．８a ２５ &．４ ± １ ．１a ２３ P．６ ± ０ ．５a
低密度 Low density １７ ~．９ ± ０ ．７a ２２ è．５ ± ０ ．４a ２９ 乙．５ ± ０ ．３a ２８ �．３ ± １ ．４a ２８ &．１ ± １ ．４a ２５ P．９ ± ０ ．７a
中密度 Medium density １８ ~．１ ± ０ ．５a ２２ è．９ ± ０ ．４a ２９ 乙．６ ± ０ ．２a ２８ �．３ ± １ ．３a ２７ &．７ ± １ ．２a ２５ P．７ ± ０ ．６a
高密度 High density １８ ~．０ ± ０ ．８a ２２ è．８ ± ０ ．７a ２９ 乙．４ ± ０ ．３a ２８ �．２ ± １ ．３a ２７ &．８ ± １ ．６a ２５ P．８ ± ０ ．６a
低密度 Low density １６ 弿．０ ± １ ．３ ２０ 构．１ ± １ ．７ ２５ 沣．３ ± ３ ．０ ２５  ．６ ± ２ ．０ ２５ 7．８ ± １ ．７ ２３ a．８ ± １ ．５

中密度 Medium density １６ 弿．１ ± １ ．４ ２０ 构．３ ± １ ．９ ２５ 沣．３ ± ３ ．０ ２５  ．４ ± ２ ．１ ２５ 7．５ ± １ ．６ ２３ a．９ ± １ ．４

高密度 High density １６ 弿．０ ± １ ．４ ２０ 构．３ ± １ ．７ ２５ 沣．１ ± ３ ．１ ２５  ．６ ± １ ．９ ２５ 7．７ ± １ ．５ ２３ a．９ ± １ ．４

３ 　讨论与结论

孙旭生 、赵海波等［１７ ，１８］研究表明 ，小麦旗叶的

光合速率日变化为双峰曲线 ，峰值分别出现在１０∶００

左右和 １５∶００左右 ，随施氮量增加 ，小麦的光合特性

逐渐增强 ，光合“午休”现象有一定程度的减缓 。周

春菊 、诸葛爱燕等［１３ ，１４］发现在小麦开花前后期以及

灌浆结实期 ，增施氮肥能显著降低小麦 １４∶００ 左右

的冠层温度 。本试验研究表明氮肥的使用能显著影

响小麦灌浆结实期冠层温度的日变化 ，但上下午表

现趋势不同 ，上午 ８∶００ ～ １０∶００增施氮肥可增加小

麦的冠层温度 ，下午 １４∶００ ～ １８∶００却降低小麦的冠

层温度 ；不同氮肥量比较 ，N２４０ 、N３６０ 变幅较 N１２０
大 ，差异达显著水平 ；下午的表现趋势与前人研究结
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果一致［１３ ，１４］
。上 、下午表现不同的原因可能是施用

氮肥后使小麦在灌浆生育期具有了相对较强的自身

调控能力 ，使其在外界较低的温度下 ，保持相对较高

的生理温度 ，相反当外界温度大幅升高时 ，又能保持

相对较低的生理温度 ，使其在一天中能够在一相对

稳定的适宜的温度范围内进行生长和发育 。但关于

上下午冠层温度变化的进一步机制还有待深入研

究 。

研究表明适当增施氮肥 ，可促进小麦的分蘖能

力和穗的发育 ，使单位面积穗数和穗粒数增加 ；也可

提高叶片叶绿素相对含量（SPAD值）和光合效率 ，提

高籽粒淀粉合成相关酶的活性 ，促进籽粒淀粉的积

累 ，从而提高籽粒淀粉含量 ，进而提高粒重及小麦最

终产量［１９ ，２０］
。刘克扎 、孙旭生等［２１ ，２２］认为施氮量在

适量范围内 ，籽粒产量随施氮量的增加而增加 ，施氮

量过大 ，籽粒产量随施氮量增加而降低 。本试验表

明在 ０ ～ ２４０ kg／hm２ 的范围内 ，千粒重和穗粒数随着

施氮量的增加而增大 ，当施氮量为 ３６０ kg／hm２ 时 ，

千粒重和穗粒数反而降低 ，增施氮量能显著增加

SPAD值和公顷穗数 。

图 １ 　氮肥和密度对大穗型小麦旗叶 SPAD值的影响
Fig ．１ 　 The effect of nitrogen and density on leaf SPAD value of heavy － ear winter wheat

表 ３ 　小麦产量及其构成因素 、SPAD值与灌浆结实期冠层温度日变化的相关性（n ＝ １２）

Table ３ 　 The correlation between daily variation of canopy temperature and yield ，yield components and SPAD value during grain filling （n ＝ １２）
生育期
Stage

时间
Time

千粒重
１０００ $-kernel
weight

穗粒数
Kernel number
per spike

公顷穗数
Spike number
per hectare

理论产量
Theoretical
yield

SPAD

灌浆结实前期
Early grain
filling

灌浆结实中期
Middle grain

filling

灌浆结实后期
Late grain
filling

８ 汉∶００ ０ 痧．６４８ 倡 ０ �．７４５ 倡 倡 ０ い．６８４ 倡 ０ c．７８０ 倡 倡 ０  ．７６３ 倡 倡

１０ 烫∶００ ０ 痧．７０５ 倡 ０ �．８０８ 倡 倡 ０ い．７０３ 倡 ０ c．８３２ 倡 倡 ０  ．８０９ 倡 倡

１２ 烫∶００ － ０ 痧．６３７ 倡 － ０ �．５０２ － ０ い．６７６ 倡 － ０ c．６３６ 倡 － ０  ．６２８

１４ 烫∶００ － ０ 痧．６６０ 倡 － ０ �．６８１ 倡 － ０ い．５６２ － ０ c．６６４ 倡 － ０  ．６７８ 倡

１６ 烫∶００ － ０ 痧．７５６ 倡 倡 － ０ �．９０８ 倡 倡 － ０ い．８２７ 倡 倡 － ０ c．９２６ 倡 倡 － ０  ．９４９ 倡 倡

１８ 烫∶００ － ０ 痧．５９４ 倡 － ０ �．８４８ 倡 － ０ い．７３１ 倡 倡 － ０ c．８３６ 倡 倡 － ０  ．８９１ 倡 倡

８ 汉∶００ ０ 痧．８５９ 倡 倡 ０ �．９２７ 倡 倡 ０ い．７５５ 倡 倡 ０ c．９１６ 倡 倡 ０  ．９２８ 倡 倡

１０ 烫∶００ ０ 痧．７５０ 倡 倡 ０ �．８６９ 倡 倡 ０ い．８１５ 倡 倡 ０ c．９２５ 倡 倡 ０  ．９０１ 倡 倡

１２ 烫∶００ ０ 痧．０９７ ０ �．１４８ ０ い．５０４ ０ c．３７８ ０  ．２６７

１４ 烫∶００ － ０ 痧．７４８ 倡 倡 － ０ �．８８１ 倡 倡 － ０ い．８６４ 倡 倡 － ０ c．９４７ 倡 倡 － ０  ．９３９ 倡 倡

１６ 烫∶００ － ０ 痧．７４８ 倡 倡 － ０ �．８８９ 倡 倡 － ０ い．８２９ 倡 倡 － ０ c．９２５ 倡 倡 － ０  ．９００ 倡 倡

１８ 烫∶００ － ０ 痧．７０８ 倡 － ０ �．８８６ 倡 倡 － ０ い．６７５ 倡 － ０ c．８３１ 倡 倡 － ０  ．８７９ 倡 倡

８ 汉∶００ ０ 痧．８０７ 倡 倡 ０ �．８８３ 倡 倡 ０ い．８１２ 倡 倡 ０ c．９１３ 倡 倡 ０  ．９１９ 倡 倡

１０ 烫∶００ ０ 痧．５２９ ０ �．５２５ ０ い．７６６ 倡 倡 ０ c．７３３ 倡 倡 ０  ．６２０ 倡 倡

１２ 烫∶００ － ０ 痧．１９１ ０ �．０９６ ０ い．４２７ ０ c．２７３ ０  ．２３２

１４ 烫∶００ － ０ 痧．６１１ 倡 － ０ �．８１１ 倡 倡 － ０ い．８３７ 倡 倡 － ０ c．８８６ 倡 倡 － ０  ．９０２ 倡 倡

１６ 烫∶００ － ０ 痧．７６２
倡 倡

－ ０ �．８９８
倡 倡

－ ０ い．８８３
倡 倡

－ ０ c．９５７
倡 倡

－ ０  ．９７１
倡 倡

１８ 烫∶００ － ０ 痧．７６１
倡 倡

－ ０ �．８６７
倡 倡

－ ０ い．８７６
倡 倡

－ ０ c．９４０
倡 倡

－ ０  ．９３９
倡 倡

　 　 注 ： 倡 和 倡 倡 分别表示 ５％ 和 １％ 的显著水平 。

Note ： 倡 and 倡 倡 mean significant correlation at ５％ and １％ probability level ，respectively ．
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表 ４ 　氮肥和密度对大穗型小麦理论产量及其构成因素的影响

Table ４ 　 The effect of nitrogen and density on the theoretical yield and yield components of heavy-ear winter wheat
项目
Items

处理
Treatments

种植密度 Planting density
低密度

Low density
中密度

Medium density
高密度

High density

千粒重
１０００ 乔-kernel weight

（g）

穗粒数
Kernel number per spike

（No ．／ear）

每公顷穗数
Spike number per hectare

（１０  ６ ／hm２）

理论产量
Theoretical yield

（kg／hm２ 舷）

N０ 换４８ %．９２ ± １ ．０９c ４９ 缮．８５ ± １ ．２８b ４９ o．６０ ± １ ．２６b
N１２０ 噜５０ #．８１ ± １ ．３８b ５２ 怂．７９ ± １ ．１４a ５０ o．７２ ± １ ．３４b
N２４０ 噜５３ %．１２ ± １ ．７８a ５３ 怂．１１ ± １ ．６１a ５３ q．３５ ± １ ．７０a
N３６０ 噜５１ #．００ ± １ ．２４b ５２ 怂．１１ ± １ ．４１a ５１ ^．７７ ± １ ．４９ab
N０ 换４１ #．５０ ± ４ ．１７d ３５ 怂．７５ ± ３ ．３４c ３１ q．８５ ± ６ ．５７c
N１２０ 噜５１ %．５６ ± ３ ．４４c ５３ 缮．４６ ± １ ．１９b ５２ o．８５ ± ３ ．１３b
N２４０ 噜５７ %．６７ ± １ ．４９a ５７ 怂．７５ ± ２ ．１７a ５８ q．１３ ± ３ ．１９a
N３６０ 噜５５ #．２５ ± ２ ．６９b ５４ 父．７９ ± ３ ．７３ab ５３ o．９２ ± ４ ．３８b
N０ 换１  ．２２ ± ０ ．０７c １ 父．７７ ± ０ ．０６c １ ^．８８ ± ０ ．１１c
N１２０ 噜１  ．９３ ± ０ ．１１b ２ 抖．３１ ± ０ ．０８b ２ \．６２ ± ０ ．１０b
N２４０ 噜２  ．０３ ± ０ ．１０b ２ 抖．４３ ± ０ ．１０b ２ \．６７ ± ０ ．０３b
N３６０ 噜２  ．５１ ± ０ ．２２a ２ 父．７６ ± ０ ．１２a ２ ^．８１ ± ０ ．１０a
N０ 换２４７７ Z．９ ± ６５ ．５d ３１４６ ．１ ± ８１ ．１d ２９６５ Ζ．８ ± ７５ ．３d
N１２０ 噜５０６５ J．２ ± １４０ ．０c ６５２５ 痧．１ ± １４５ ．７c ７０１２ 枛．４ ± １８１ ．６c
N２４０ 噜６２２４ H．９ ± １９１ ．７b ７３１０ 铑．４ ± ２０２ ．１b ８２９４ 敂．５ ± ２５９ ．８b
N３６０ 噜７０７８ J．２ ± １９６ ．９a ８０１６ 痧．５ ± ２０６ ．９a ７８５３ 枛．１ ± ２２５ ．３a

　 　 注 ：数据后不同字母表示不同施肥间差异显著 ；小写字母表示 ５％ 显著水平 。

Note ：Different letters following figures mean significant difference among the fertilization treatments ，while the small letters indicate difference at ５％ level ．
　 　李向阳等［２３］研究发现 ，整个灌浆期间产量主要

构成因素大部分与 １４∶００ 左右的冠层温度呈负相

关 ，与穗粒数仅在灌浆始期和中期呈微弱的正相关 。

本试验结果表明 ，大穗型小麦在灌浆结实期除１２∶００

外 ，其它各观测时间的冠层温度与千粒重 、穗粒数 、

公顷穗数和理论产量均呈显著或极显著的正相关或

负相关 （个别例外） ，其中在测定的灌浆三个时期

１６∶００均达极显著负相关 。该观测时间测定的冠层

温度在评价小麦产量上具有较高的可靠性 ，可作为

指导田间施氮肥的一个指标应用 。
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Regulation effect of nitrogen and planting density on canopy
temperature diurnal change of heavy-ear winter wheat
HAO Ying-bin１ ，ZHOU Chun-ju１ ，WANG Chang-fa２ ，CHEN Qian-qian１ ，

ZHANG Tian-jiao１ ，WANG Lin-quan３
（１ ．College of Life Science ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

２ ．College of Agronomy ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

３ ．College of Resoruces and Environment ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：A field experiment was carried out to study the effect of nitrogen and planting density on canopy tempera -
ture （CT） and diurnal change of canopy temperature depression （CTD） ，yield ，yield component elements and SPAD of
heavy-ear winter wheat in the grain-filling stage ．The results show that nitrogen fertilization （１２０ ～ ３６０ kg／hm２

） may
change CT ，it increases CT during ８∶００ ～ １０∶００ in the morning but decreases CT during １４∶００ ～ １８∶００ in the after-
noon ．Among different fertilization rate ，N２４０ ～ N３６０ changes CT more significantly than N１２０ ．The CT has a stable
tendency with the increase of nitrogen fertilizer application ，but there are no significant differences among the planting
densities in this field experiment ．The theoretical yield ，１０００-grain weight ，grain number per spike and spike number
have positive or negative correlation with CT ，and the correlation at １６∶００ is very significant ．It is suggested that CT at
１６∶００ can be used as a parameter to estimate yield and can be used as an indicator of N fertilizer application ．

Keywords ：nitrogen fertilization ；planting density ；canopy temperature ；daily variation ；yield and its components
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