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施用硅肥对田间春小麦花后源库关系的影响
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摘 要：以两个黑龙江春小麦品种即龙麦２６（不耐密）和克旱１６（耐密）为材，在田间机播条件下进行不同硅肥
用量基施试验，通过测定不同生育期的光合性能、籽粒灌浆速率及产量构成因素，以探明基施硅肥对春小麦源库特

性及产量的影响。结果表明，基施硅肥可协调小麦源库关系，使小麦源足、库大。两个春小麦品种施入硅肥后穗长

和小穗数增加，千粒重未达到显著水平，硅肥提高了不耐密品种的穗粒数和穗粒重，增加了耐密品种的穗数。不耐

密品种龙麦２６、耐密品种克旱１６的最优硅肥施用量分别为３０ｋｇ·ｈｍ－２、６０ｋｇ·ｈｍ－２，过多施入硅肥反倒有不利影响。
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硅是地壳中丰度仅次于氧的第二位元素，但土

壤溶液中能供给植物吸收利用的硅素却很少。硅对

许多植物生长有益［１］，它可促进植物对 Ｎ、Ｐ、Ｋ等营
养的吸收［２］，降低植株高度，增加茎秆壁的厚度，提

高植株抗倒伏能力［３］。施硅可调节叶片中可溶性糖

和可溶性蛋白质含量，改变植株碳氮平衡［４］。硅肥

能降低植物膜脂过氧化程度，提高对重金属毒害、盐

害、干旱等非生物胁迫，以及病虫害等生物胁迫的抗

性［５－７］。而去硅营养液培养会导致植物的非典型环

境胁迫［８］；在７种不同类型土壤的大田试验证明，施
用硅肥均能不同程度地增加小麦产量［９］；此外，硅肥

还可以改善小麦籽粒品质［１０］。

光合作用是作物形成产量的基础，植物干重的

９０％以上是通过光合作用合成的［１１］。植物吸收硅
以后使叶细胞中的叶绿体增大、基粒增多［１２］，抑制

基部叶片活氧化物酶（ＰＯＤ）活性，减轻木质化程度，



有利于延缓基部叶片的早衰，增加对光的吸收［１３］。

施用硅肥的水稻生长健壮，茎秆充实度明显提高，而

且茎秆对水分、无机盐等养分的输送畅通无阻，叶与

茎夹角缩小，叶片挺立［１４－１５］，冠层受光姿态改善，

最适叶面积增大，减少植株间相互遮荫，从而提高叶

片光合速率，并能促进碳水化合物向籽粒中转移，提

高产量［１６］。

自从 Ｍａｓｏｎ和 Ｍａｓｋｅｌｌ通过研究光合产物在棉
株内的分配方式，提出作物产量的源库理论（Ｓｏｕｒｃｅ
－ｓｉｎｋｔｈｅｏｒｙ）以来，人们常以源库的观点去探讨作
物高产的途径。作物产量的形成实质上是源库互作

的过程［１７］。小麦的经济产量通常指籽粒，小麦籽粒

在开花后形成并充实，其干物质的７０％～９０％来自
开花后积累的光合产物［１８］。前人提出了硅肥可增

加小麦花后干物质积累，增强光合作用，有效协调

源、库二者之间的关系［１９］，提高产量，但未见深入研

究的报道。硅在生产实践中的应用屡见报道，且效

果明显［１０，２６］。基于此，本试验以光合面积（叶面积

指数）和光合能力（ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｌｓ）代表源，以
穗长、小穗数、穗粒数、千粒重代表库，以单位叶面积

负担的粒重即总结实粒重与孕穗期最大叶面积之比

粒重叶比（ｍｇ·ｃｍ－２）表示库和源的相对大小，在大
田机播条件下施用不同量的硅肥，研究其对黑龙江

两个春小麦品种源库关系的影响，为硅在小麦生产

中的应用效果提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验材料为黑龙江省主栽的两种不同类型的春

小麦：不耐密的龙麦２６（试验代号：Ｌ）和耐密的克旱
１６（试验代号：Ｋ）。
１．２ 试验环境

试验于 ２０１１年在黑龙江省密山市裴德镇黑龙
江八一农垦大学农业科学研究所进行，试验地土壤

类型是草甸白浆土，前茬种植作物为大豆，０～２０ｃｍ
土壤的养分含量状况见表１。

表１ 土壤养分含量状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

有效硅

Ａｖａｉｌａｂｌｅｓｉｌｉｃｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｌｋａｌｉｈｙｄｒｏＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

１２７．３４ １７１．３６ ３６．４ １１４．７ ３７．４４ ６．７

１．３ 试验设计

试验中硅肥用量为 ５个水平（表 ２），采用的硅
肥形态为硅酸钠（分析纯 ９９．００％）。此外，试验田
还施用氮、磷、钾肥，分别采用尿素（含氮量４６．３０％）
与磷酸二铵（含氮量 １８．００％、含磷量 ４６．００％），氯
化钾（有效含量６０．００％），肥料用量（纯Ｎ、Ｐ、Ｋ量之
和）为１８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１．００∶１．１０∶０．５０。总
肥量的 １／３作种肥，２／３作为底肥施入，硅肥（硅酸
钠）同底肥一起施入。

表２ 试验中硅肥梯度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 硅肥施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ

ＣＫ ０
Ｓｉ１ １５
Ｓｉ２ ３０
Ｓｉ３ ４５
Ｓｉ４ ６０
Ｓｉ５ ７５

试验采用随机区组设计，３次重复，小区面积为
１５ｍ２，各小区之间管理保持一致。使用小区试验播

种机播种，等行距 １５ｃｍ。龙麦 ２６的种植密度为
６．００×１０６株·ｈｍ－２，克旱 １６的种植密度为 ８．００×
１０６株·ｈｍ－２。
１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 叶片光合指标测定 小麦灌浆期，于晴天上

午１０∶００，采用日本生产的 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测
定旗叶ＳＰＡＤ值。每小区随机取 ２０株长势均匀一
致的小麦，叶绿素仪读数时对准最上部完全展开叶

的中部（叶缘和叶脉之间的中间部位）进行测定，测

定时避开叶脉和有损伤的叶片，并在同一位置，用美

国生产的ＬＩ－６４００便携式光合仪，叶室为 ２ｃｍ×３
ｃｍ，测定小麦叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）；如果小麦
叶片不能充满叶室，量出小麦叶片的宽度，用

ＬＩ－６４００便携式光合仪换算成２ｃｍ×３ｃｍ。利用上
述指标，根据公式计算叶片气孔限制值（Ｌｓ）和水分
利用效率（ＷＵＥ）：

Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃｏ
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ

式中，Ｃｏ为气室中ＣＯ２浓度。
１．４．２ 叶面积测定 在开花期、灌浆期、乳熟期，每
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小区随机取单株２０个，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃
烘至恒重，用干质量法测定叶面积。

１．４．３ 籽粒灌浆速率测定 开花期每小区选取生

长一致且同日开花的主茎穗２０个，挂牌标记。分别
于开花后 ４ｄ、１０ｄ、１６ｄ、２２ｄ、２８ｄ、３４ｄ随机取 ２０
个标记主茎穗于室内脱粒、计数，１０５℃下杀青 ３０
ｍｉｎ，然后在 ８０℃下烘至恒质量，１／１００天平称量并
折算单株粒质量，再算出籽粒灌浆速率。

１．４．４ 测产及考种 小区实收测产，收获前各处理

选取长势一致的２０株进行室内考种。
１．５ 数据处理方法

测定数据用ＥＸＣＥＬ２００７作图，ＤＰＳ７．０５进行统

计分析。

２ 结果分析

２．１ 硅对小麦花后源特性的影响

源是指生产或 输 出 同 化 物 的 器 官 或 组

织［２０－２２］。本试验把小麦叶片的光合面积（ＬＡＩ）和光
合能力（ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ）作为源的代表。

试验表明，随着生育期的推进，小麦叶面积逐渐

降低；龙麦２６在施入硅肥后，各生育时期叶面积低
于ＣＫ；克旱 １６在乳熟期前 Ｓｉ１处理的叶面积低于
ＣＫ，Ｓｉ２—Ｓｉ４处理高于ＣＫ，Ｓｉ５处理低于 ＣＫ，在乳熟
期各处理叶面积均低于ＣＫ。

图１ 硅肥对春小麦不同生育时期叶面积的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
注：本文的图形误差线均为标准差。 Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｇｒａｐｈｉｃｓａｒｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｌｉｎｅ．

由表３可知，施硅处理不同程度提高了小麦叶
片的叶绿素含量，但总体而言，随施硅量的增加叶绿

素含量有降低的趋势；硅肥处理小麦旗叶的净光合

速率表现与叶绿素含量大致相同；叶片气孔导度随

硅肥施用量的增加逐渐增加，施硅量超过 Ｓｉ４水平
后气孔导度大幅下降；而胞间 ＣＯ２浓度随施硅量的

增加呈单峰曲线，峰值处理为 Ｓｉ４，且 Ｓｉ２—Ｓｉ５处理
的胞间ＣＯ２浓度均高于对照；基施不同量硅肥，小麦
的叶片气孔限制值表现与气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度
相反的分布规律，而叶片蒸腾速率与气孔导度分布

规律相同。

表３ 硅肥对小麦灌浆期旗叶光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌａｇｌｅａｖｅｓｉｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｎｔ ＳＰＡＤ

净光合速率

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度
ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

气孔限制值

Ｌｉｍｉｔｉｎｇｖａｌｕｅ
ｏｆｓｔｏｍａｔａ

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

ＬＣＫ ４０．１６ｂ ６．７ｃ ０．５３ｂ ３０２ｂ ０．１１８ａ ８．４ｂ

ＬＳｉ１ ４２．５３ａ ９．０ａｂ ０．５４ｂ ２９８ｂ ０．１２２ａ ８．４ｂ

ＬＳｉ２ ４１．６３ａｂ ７．８ｂｃ ０．５６ａｂ ３０４ｂ ０．１２０ａ ８．７ｂ

ＬＳｉ３ ４２．９０ａ １０．４ａ ０．５８ａｂ ３０７ｂ ０．１０２ｂ ９．１ａｂ

ＬＳｉ４ ４２．４６ａ ８．７ｂ ０．７０ａ ３１６ａ ０．１００ｂ ９．７ａ

ＬＳｉ５ ４０．４３ｂ ６．７ｃ ０．４４ｂ ３０５ｂ ０．１１０ａｂ ８．４ｂ

ＫＣＫ ３８．１０ｃ ５．６ｄ ０．３２ｃ ２９２ｂ ０．１２８ｂ ６．２ｂ

ＫＳｉ１ ４１．５６ａ ８．８ａ ０．４２ｂ ２８８ｂ ０．１５０ａ ７．１ａ

ＫＳｉ２ ４０．９０ａｂ ７．７ｂ ０．４３ｂ ２９３ｂ ０．１３９ａｂ ７．３ａ

ＫＳｉ３ ４０．１０ａｂ ７．５ｂ ０．４５ａｂ ２９６ａｂ ０．１２８ｂ ７．５ａ

ＫＳｉ４ ３９．６０ｂｃ ６．８ｂｃ ０．５１ａ ３０３ａ ０．１０８ｃ ７．８ａ

ＫＳｉ５ ３８．４０ｃ ６．５ｃ ０．４２ｂ ２９４ｂ ０．１２６ｂ ７．５ａ
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２．２ 硅对小麦花后库特性的影响

表２结果表明，施用硅肥不同程度地增加了克
旱１６的穗数，且Ｓｉ１—Ｓｉ５处理穗数随着硅肥施用量
的增加先升高后降低，Ｓｉ４处理与 ＣＫ差异达显著水
平；施硅对龙麦２６穗数的影响不显著。随着硅肥施
用量的增加，龙麦 ２６的穗粒重先升后降，其中 Ｓｉ２
处理穗粒重最高，为０．９２ｇ，与对照相比差异显著；
施硅对克旱 １６穗粒重影响较小。施用硅肥对春小
麦千粒重的影响不显著；对耐密品种克旱１６穗粒数
的影响亦未达显著水平，随着硅肥施用量的增加，龙

麦２６的穗粒数先降低后升高，但均高于对照，平均

提高了７．６０％。
施用硅肥显著增加了小麦的穗长。龙麦 ２６的

Ｓｉ２—Ｓｉ５处理的穗长显著高于对照，平均增加 １．０２
ｃｍ；而克旱１６的穗长随着硅肥的施入呈先增加后减
少的趋势，Ｓｉ３处理穗长最长，比对照高０．６１ｃｍ，Ｓｉ５
处理低于对照。硅肥显著增加了两种不同类型春小

麦的小穗数，施入硅肥后，龙麦２６的小穗数平均增
加１．３８个，克旱１６平均增加０．３９个。

由硅肥对小麦库特性的影响分析得出：硅肥可

提高小麦的穗长，从而增加小麦的小穗数和穗粒数，

使小麦有较大的库容。

表４ 硅肥对小麦库特性的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｗｈｅａｔｓｔｏｒｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｐｉｋｅｌｅｔ
／（１０６·ｈｍ－２）

穗粒重

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｓｐｉｋｅｌｅｔ
／ｇ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎｓｍａｓｓ
／ｇ

穗粒数／个
Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｓｐｅｒｓｐｉｋｅｌｅｔ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

小穗数／个
Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｐｉｋｅｌｅｔ

ＬＣＫ ４．５３ａ ０．７４ｂ ３３．１０ａ ２０．９０ｂ ７．３１ｂ １０．０５ｂ

ＬＳｉ１ ４．５７ａ ０．８６ａｂ ３３．１０ａ ２３．６６ａ ８．０８ａ １１．２０ａｂ

ＬＳｉ２ ４．６９ａ ０．９２ａ ３３．３６ａ ２２．５５ａｂ ８．２５ａ １１．４３ａ

ＬＳｉ３ ４．７３ａ ０．８５ａｂ ３３．８５ａ ２１．６３ｂ ８．５３ａ １１．８０ａ

ＬＳｉ４ ４．５３ａ ０．８１ａｂ ３３．７８ａ ２２．３８ａｂ ８．４５ａ １１．３７ａ

ＬＳｉ５ ４．４１ａ ０．７７ｂ ３３．５９ａ ２２．２５ａｂ ８．３４ａ １１．３７ａ

ＫＣＫ ５．１３ｂ ０．５７ａ ３５．０１ａ １４．９６ａ ５．９０ａｂ ９．４７ｂ

ＫＳｉ１ ５．３５ａｂ ０．５８ａ ３５．２３ａ １５．１３ａ ６．０１ａｂ ９．８５ａｂ

ＫＳｉ２ ５．５５ａｂ ０．６４ａ ３５．３８ａ １６．１４ａ ６．２６ａｂ １０．３９ａｂ

ＫＳｉ３ ５．５９ａｂ ０．６８ａ ３５．８５ａ １６．７９ａ ６．５１ａ １０．７７ａ

ＫＳｉ４ ５．６９ａ ０．６９ａ ３５．２４ａ １７．８０ａ ５．９３ｂ １０．０６ａｂ

ＫＳｉ５ ５．３６ａｂ ０．５８ａ ３５．６７ａ １４．６３ａ ５．８９ｂ ９．７１ｂ

２．３ 硅对小麦花后源库关系的影响

灌浆速率对产量的直接影响较大，既反映了库

的物质接受能力，又表示了源的物质供应能力［２３］。

由图２、３可知，随着硅肥施入量的增加，硅肥对两个
品种春小麦灌浆速率的调控效应不同。龙麦 ２６的
籽粒灌浆速率随着小麦籽粒形成后的生长表现为先

上升后下降，其下降的速度较快，在各生育期内施硅

处理均高于其它处理，且 Ｓｉ３处理一直维持较高的
水平；克旱１６随着小麦的生长其灌浆速率亦是先上
升后下降，但下降的速度比较缓慢，施入硅肥后，各

个生育期的灌浆速率表现为 Ｓｉ２、Ｓｉ３、Ｓｉ４处理高于
对照，Ｓｉ５处理低于对照。说明施入硅肥，增强库对
源的调运能力，并促使源加快光合物质的生产。

粒叶比，即单位叶面积对产量的贡献，是源库互

作的最终结果，反映了源的质量水平和库对源的调

运能力［２３］。在群体适宜的叶面积范围内，努力提高

粒叶比是衡量源、库关系和群体光合生产力的一个

综合指标。试验表明，随着施硅量的增加，小麦的粒

叶比呈先上升后下降趋势；龙麦２６表现为 Ｓｉ２处理
与对照达到显著水平，其它处理与对照差异不显著，

而克旱 １６则表现为 Ｓｉ４处理与对照差异显著。这
说明基施硅肥可以促进生长发育，粒叶比均有明显

提高，龙麦２６在叶面积指数提高的同时，总结实粒
数增加的速度较快，而克旱１６在叶面积指数提高的
同时，总结实粒数增加速度较慢。施用硅肥能较好

地协调群体的库源关系，实现了“开源扩库”的目标。

图２ 硅肥对龙麦２６籽粒灌浆速率的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆＬｏｎｇｍａｉ２６
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图３ 硅肥对克旱１６籽粒灌浆速率的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆＫｅｈａｎ１６

图４ 硅肥对小麦粒叶比的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｇｒａｉｎｌｅａｆｒａｔｉｏｏｆｗｈｅａｔ

２．４ 硅肥对小麦产量的影响

由图５可知，施用硅肥可显著增加小麦籽粒的
产量。随着硅肥施入量的增加，两种不同类型的春

小麦产量先升高后降低。龙麦 ２６的 Ｓｉ１—Ｓｉ５处理
产量均高于对照，施硅处理平均增产 ９．７０％，其中
Ｓｉ２处理与对照之间差异显著；克旱 １６则表现为
Ｓｉ１—Ｓｉ４比对照分别增产 ２．２０％、５．７０％、１１．００％、
１４．７０％，Ｓｉ５处理低于对照，硅肥施用量过高时产量
与对照相比有所降低。龙麦 ２６的最佳硅肥施用量
为Ｓｉ２处理，而克旱１６为Ｓｉ４处理。

图５ 硅肥对春小麦产量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

３ 结论与讨论

前人对基施硅肥改善作物光合性能的研究较

少，且分析方法不一。有人把气孔导度和光合速率

之间的高度正相关当作光合作用受气孔限制的依

据，把接近恒定的胞间 ＣＯ２浓度当作光合速率降低
的非气孔原因的判断依据。而有人认为，气孔因素

还是非气孔因素限制叶片光合速率的主要判据，是

胞间ＣＯ２浓度和气孔限制值的变化方向［２４］。本试
验表明，大田基施不同量的硅肥可以不同程度地提

高春小麦旗叶气孔导度、胞间ＣＯ２浓度，但使春小麦
旗叶的气孔限制值下降，说明大田施入硅肥使植物

叶片光合速率的提高是非气孔限制因素；随着施硅

量的增加胞间ＣＯ２浓度逐渐上升，气孔限制值则下
降；硅施用量超过Ｓｉ４处理时胞间 ＣＯ２浓度降低，而
气孔限制值增加，叶片气孔导度降低，这说明随着硅

肥施入量的增加是气孔导度的下降引发光合速率的

下降，从本文光合速率和气孔导度数据上来看恰巧

与这一变化规律相吻合，随着硅肥施入量的增加，春

小麦旗叶的净光合速率和气孔导度大致呈现先升高

后降低，其最高点均为 Ｓｉ４处理。综上所述，硅肥是
通过两方面来提高小麦的净光合速率的：一方面是

增加光合面积，另一方面是增强光合能力。

前人研究［２５－２７］表明，硅肥能提高不同地域不

同品种麦田的产量，但是对硅肥增产的途径前人说

法不一，张兴梅［２８］研究表明，在土壤有效硅含量低

于５１１．２ｍｇ·ｋｇ－１的土壤上，麦田施用硅肥均表现不
同程度的增产。本研究发现，在黑龙江前茬种植作

物为大豆、土壤有效硅为 １２７．３４ｍｇ·ｋｇ－１的草甸白
浆土上基施硅肥可提高两种不同类型春小麦的产

量，龙麦２６的平均增产幅度为９．７０％；克旱１６的平
均增产幅度为６．６０％。但克旱１６在过量施硅后，产
量稍有降低。前人研究［２６－２８］总结亦发现，硅肥可

以增加小麦的穗长和小穗数，本研究也恰恰证实了

这一点，这说明不同类型不同地域的小麦在施入硅

肥后，可能会增加茎秆壁的厚度［２６］，加大节间的宽

度［２７］，促进了茎部维管束的分化和建成，加强了小

穗的生长发育，使穗长和小穗数增多。

对于硅肥对小麦产量构成因素的影响研究结果

有所不同。施加硅肥增加了冬小麦的分蘖成穗率，

增加穗粒重和穗粒数从而提高小麦的产量［２９］。在

千粒重方面，前人的说法不一，邵长泉［２９］研究表明

施入硅肥与不施硅肥的对照相比，小麦千粒重显著

增加；而周青［３０］的研究表明，硅肥对小麦千粒重无

显著影响。本试验研究表明，施入硅肥后，对两个不

同类型春小麦的千粒重无显著影响，这可能与不同

的小麦品种对硅肥的反应特性不同相关。本研究发

现，耐密品种克旱 １６，基施硅肥后单位面积穗数显
著增加，但基施硅肥对克旱１６的穗粒数和穗粒重的
影响不大，而不耐密品种龙麦２６穗数变化不大，其
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产量增加的原因主要在于其穗粒数和穗粒重的增

加。这说明施硅对不同类型品种的增产途径存在差

异，但硅肥协调了源、库、流三者之间的关系，进而达

到提高产量、增加效益的作用。

小麦在整个生长期，营养物质在植株体内各器

官间存在着相互交流、运转。源器官既是养分的吸

收或生产场所，又是养分运输的中转站，同时又是养

分的临时贮存室；而库是养分运转的终点。加强干

物质运转，协调源库对养分的需求，植株内须有发达

的输导组织［３１］。小麦的经济产量是源、库关系协调

的最终表现，生物产量是小麦一生中积累同化产物

的总量，表示源的生产潜力，籽粒库容限定籽粒贮存

同化产物即经济产量的多少，收获指数标志着同化

物向籽粒分配的效率，在一定生态条件下，源、库、流

三者的协调平衡可最终决定小麦产量，只有当作物

群体和个体的发展达到源足、库大、流畅的要求才能

获得高产［３２］。本研究在小麦基施硅肥的条件下，以

小麦叶片的光合面积和光合能力代表源，以具有经

济价值的籽粒数量和粒重代表库，以单位叶面积负

担的粒数和生物粒重即总结实粒数和最终粒重与孕

穗期最大叶面积之比（粒叶比）表示库和源的相对大

小，分析两者在小麦生长过程中的相互关系，其结果

是小麦在施入硅肥后，各时期叶面积增大，光合强度

提高，光合产物增加，这说明硅肥可使小麦的源足；

硅可使小麦的小穗数和穗粒数增加，这说明施硅后

小麦的库容增大；在小麦灌浆后，硅可增加胞间 ＣＯ２
浓度，加快籽粒灌浆速率，说明硅可使小麦疏导组织

畅通。另外，本研究在粒叶比方面证明了硅肥可协

调小麦的源、库特性，使小麦的群体和个体的发育达

到了源足、库大。
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