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绿洲生态条件下氮磷肥配施对冬小麦干物质

分配及产量的影响

赵德明１，柴守玺２，黄彩霞３，张梅花３

（１．甘肃省工程咨询中心，甘肃 兰州 ７３００３０；２．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃农业大学工学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：在西北绿洲生态条件下，设１６５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ１），２２５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ２）两个氮素（纯氮）水平和１０５ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｐ１）、１６５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ２）两个磷素（Ｐ２Ｏ５）水平共４个处理，研究了氮磷配施对冬小麦产量及干物质积累及分配、灌浆

特性的影响。结果表明：Ｎ２Ｐ１、Ｎ２Ｐ２具有较高的籽粒产量，分别为７６４４．７３、７６８６．２５ｋｇ·ｈｍ－２，同时，水分利用效率

（ＷＵＥ）也较高，分别为１１．６７、１１．４９ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１；千粒重和穗粒数随施氮量增加而提高，磷对籽粒产量构成要素
影响不显著；氮、氮和磷互作对籽粒平均灌浆速率（Ｖ）、最大灌浆速率（Ｖｍａｘ）、有效灌浆持续期粒重增加值（Ｗｓ）和有
效灌浆持续期灌浆速率（Ｖｓ）均有显著影响，但影响籽粒重量的主要因素是 Ｖｍａｘ；氮、磷及氮和磷互作对不同器官干
物质积累及其分配影响在不同生育时期表现不一。

关键词：氮磷肥；干物质；产量；冬小麦；绿洲生态条件

中图分类号：Ｓ５１２．１＋１；Ｓ５０６．２ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏａｓｉｓ

ＺＨＡＯＤｅｍｉｎｇ１，ＣＨＡＩＳｈｏｕｘｉ２，ＨＵＡＮＧＣａｉｘｉａ３，ＺＨＡＮＧＭｅｉｈｕａ３

（１．ＧａｎｓｕＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００３０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｇｒｏｎｏｍｙＣｏｌｌｅｇｅ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏａｓｉｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｔｗｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ（１６５ｋｇ·ｈｍ－２ａｎｄ２２５ｋｇ·ｈｍ－２）ａｎｄｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ（１０５ｋｇ·ｈｍ－２ａｎｄ１６５ｋｇ·ｈｍ－２）．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＮ２Ｐ１ａｎｄＮ２Ｐ２ｈａｄｈｉｇｈｅｒｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｏｆ７６４４．７３ｋｇ·ｈｍ－２ａｎｄ７６８６．２５ｋｇ·ｈｍ－２，ａｎｄｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆ１１．６７ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１ａｎｄ１１．４９ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＮ×Ｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆ
ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ（Ｖ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ（Ｖｍａｘ），ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｎｕｍｂｅｒ（Ｗｓ）ａｎｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ（Ｖｓ），ｗｈｉｌｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｄｒｙｍａｔｔｅｒ；ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ；ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏａｓｉｓ

河西绿洲农业区是我国西北内陆著名的灌溉农

业区和主要的商品粮基地。近年来，为增加冬春季

地表覆盖，减少扬尘，阻遏沙尘暴的发生，西北绿洲

区提出改种冬小麦的举措［１］。但目前对该区域冬麦

北移后的高产高效栽培体系尚未形成，因此，亟待探

索有利于冬小麦高效增产的农艺措施。

氮、磷是作物生长发育所需的重要元素，也是西

北绿洲区土壤缺乏元素，施肥对当地冬小麦生长发



育影响较大。前人关于氮、磷营养对小麦生长发育

的影响进行了大量的研究［２－５］，结果表明，适量增施

氮肥能够促进开花后营养器官贮存性光合产物向籽

粒中的运转，提高粒重，增加籽粒产量，但当施氮量

超过一定量时，氮素在籽粒中的分配比例降低，在茎

和叶的分配量及比例增加［６］，造成营养生长过剩，干

物质转移量和转移效率等都会下降，产量降低［７］。

磷肥会增加气孔导度和叶肉细胞 ＣＯ２同化能力，提
高光合速率，影响小麦生长过程［８－１１］。姜宗庆

等［１２］研究表明施磷量（Ｐ２Ｏ５）为１０８ｋｇ·ｈｍ－２时叶面
积指数（ＬＡＩ）、植株茎蘖数、茎蘖成穗率、干物质积累
量、花后干物质积累量和籽粒产量最高。当施磷量

超过１０８ｋｇ·ｈｍ－２时，相关物质生产指标则呈下降趋
势。王荣辉等［１３］研究表明高量施磷使生长后期作

物的水分、生物量及氮磷钾养分损失增加，从而导致

了冬小麦产量降低，施肥增产效应降低。

小麦籽粒产量的形成涉及光合物质生产、转运

及向籽粒中分配累积等众多过程［１４－１５］，既受花前

贮藏物质的调节，又受花后光合能力的限制，不同品

种、不同环境下同化物转运量有较大差异［５，１６－１７］。

因此，通过田间试验，研究甘肃河西走廊地区不同氮

磷肥组合对冬小麦叶面积指数、干物质积累及分配、

籽粒灌浆等一系列指标的差异及其对籽粒产量的影

响机制，可为区域冬小麦高产、高效生产体系的建立

提供理论依据和技术支持，同时在生态学领域具有

重要的学术意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２００９年 ９月—２０１０年 ８月在武威市凉
州区黄羊镇甘肃农业大学试验农场进行，该灌区位

于甘肃省河西走廊东端（３７°５２′２０″Ｎ，１０２°５０′５０″Ｅ），
海拔约１７７６ｍ。土壤质地为灌淤土，播前测定耕层
０～３０ｃｍ土壤基本理化指标为：土壤容重 １．１２～
１．３９ｇ·ｃｍ－３，全氮 ０．７７ｇ·ｋｇ－１，速效氮 ４９．２０
ｍｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．１４ｇ·ｋｇ－１，速效磷 ９．１１ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾９３．９５ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．５０。该区域年均降
雨量 １６０ｍｍ，年蒸发量为 １９１９ｍｍ，年日照时数
２９４５ｈ，年平均气温 ７．８℃，１月份最低气温
－１１．８℃，７月份最高气温 ２４．０℃，≥０℃的积温为
３５１３．４℃，年均沙尘暴日数为９ｄ，属典型的内陆型
干旱气候。

１．２ 试验设计

试验设１６５ｋｇ·ｈｍ－２，２２５ｋｇ·ｈｍ－２２个氮素（纯
氮）水平，分别记为 Ｎ１、Ｎ２，设 １０５ｋｇ·ｈｍ－２、１６５
ｋｇ·ｈｍ－２２个磷素（Ｐ２Ｏ５）水平，分别记为 Ｐ１、Ｐ２，共设

４个处理，分别为：Ｎ１Ｐ１、Ｎ１Ｐ２、Ｎ２Ｐ１和 Ｎ２Ｐ２。所用
氮、磷肥种类分别为尿素（含纯氮４６％）和过磷酸钙
（含Ｐ２Ｏ５１４％），其中氮、磷肥均作为基肥一次性施
入。试验小区面积１８ｍ２（６ｍ×３ｍ），采用随机区组
设计，３次重复。冬小麦供试品种临抗２号，播种量
６７５ｋｇ·ｈｍ－２。各处理灌溉制度一致，越冬期灌水
１８００ｍ３·ｈｍ－２，拔节期、抽穗期、灌浆期灌水量均为
１０５０ｍ３·ｈｍ－２。田间管理按照高产田进行。
１．３ 测定项目与方法

１．３．１ ＬＡＩ测定 在各个生育时期用美国生产的

ＬＰ－８０冠层分析系统测定。
１．３．２ 地上部干物质 在冬小麦关键生育时期，每

个小区取样２０株，根据植株的器官发育情况，将样
品植株按照叶、茎＋叶鞘、穗轴＋颖壳＋籽粒等器官
分样，１０５℃杀青 １ｈ后，于 ８０℃烘至恒重，称其干
重，然后计算地上部单株干物质重及器官占单株干

重的比例。

１．３．３ 籽粒灌浆特征参数的计算 开花后第 ５天
开始取样，之后每３天测定一次，直至完熟。各处理
每次取１０穗，取穗中部小穗籽粒 １０粒，共 １００粒，
称籽粒鲜重。经 １０５℃杀青后，在 ７０℃下烘干至恒
重。参照马新明等［１８］的方法采用三次多项式 ｆ（ｘ）
＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ对籽粒灌浆过程进行拟合，其
参数分别计算如下：籽粒灌浆持续期（Ｓ）：令 ｆ′（ｘ）
＝３ａｘ２＋２ｂｘ＋ｃ＝０，求得灌浆起始、终止的时间 ｘ１
和 ｘ２（ｘ１＜ｘ２），则籽粒灌浆持续期（Ｓ）＝ｘ２－ｘ１。
理论最大粒重（Ｗ）和平均灌浆速率（Ｖ）：将籽粒灌
浆终止时间 ｘ２代入粒重增长方程，得理论最大粒重
（Ｗ）＝ａｘ２３＋ｂｘ２２＋ｃｘ２＋ｄ，理论最大粒重除以籽粒
灌浆持续期，即得平均灌浆速率（Ｖ）＝Ｗ／Ｓ。

最大籽粒灌浆速率出现时间（Ｔ）：对 ｆ（ｘ）二次
求导并令导数为 ０，求得 ｘ＝－２ｂ／６ａ，即为最大籽
粒灌浆速率出现时间（Ｔ）。最大灌浆速率（Ｖｍａｘ）：将
最大籽粒灌浆速率出现时间（Ｔ）代入籽粒灌浆速率
方程 ｆ′（Ｔ）＝３ａＴ２＋２ｂＴ＋ｃ，求得最大灌浆速率
（Ｖｍａｘ）。有效灌浆持续期（Ｓｅ）及有效灌浆持续期
灌浆速率（Ｖｓ）：把籽粒灌浆曲线的线性增长阶段定
义为该曲线的斜率≥１的部分［１９］，令 ｆ′（ｘ）＝３ａｘ２

＋２ｂｘ＋ｃ＝０．１，求得 ｘ′１和 ｘ′２（ｘ′１＜ｘ′２），有效灌浆持
续期（Ｓｅ）＝ｘ′２－ｘ′１。有效灌浆持续期粒重增加值
（Ｗｓ）＝ａｘ′３２＋ｂｘ′２２＋ｃｘ′２＋ｄ－（ａｘ′３１＋ｂｘ′２１＋ｃｘ′１＋ｄ）
和有效灌浆持续期灌浆速率（Ｖｓ）＝Ｗｓ／Ｓｅ。
１．３．４ 水分利用效率（ＷＵＥ） 播前和收获后用烘

干法测定０～１０、１０～３０、３０～６０、６０～９０、９０～１２０、
１２０～１５０ｃｍ各层土壤含水量，计算水分利用效率
（ＷＵＥ）。ＷＵＥ（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）＝经济产量／ＥＴ。
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作物生长期间的蒸散量（ＥＴ）计算：ＥＴ（ｍｍ）＝Ｉ＋Ｐ
－ΔＳ，其中 Ｉ是作物生长期间的灌水量（ｍｍ），Ｐ是
作物生长期间的降水量（ｍｍ），ΔＳ是收获期与播种
期土壤剖面水分含量（ｍｍ）之差。
１．３．５ 产量构成因素 完熟期，每小区各选 ２０株
进行常规考种，并结合实收测产。

１．４ 数据处理

用Ｅｘｃｅｌ处理数据和制图，用 ＳＰＳＳ１７．０进行单
因素和多因素方差分析，并对数据进行显著性检验

和互作效应方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 氮磷肥配施对冬小麦籽粒产量及其构成因素

的影响

由表１可以看出，随着田间施氮量和施磷量的
增加，穗粒数和千粒重都逐渐增加，不同氮素水平下

穗粒数和千粒重均存在显著或极显著差异，磷素间

差异不显著，但氮、磷及氮磷肥互作对产量的影响均

达到了显著或极显著水平。Ｎ２Ｐ２处理籽粒产量最
高，为７６８６．２５ｋｇ·ｈｍ－２，与 Ｎ１Ｐ１、Ｎ１Ｐ２处理差异显
著。氮素对水分利用效率（ＷＵＥ）影响达到极显著
水平，磷或氮磷肥互作效应不明显。Ｎ２Ｐ１处理 ＷＵＥ
最高，为１１．６７ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，但与 Ｎ２Ｐ２处理差异
不显著。综合考虑，Ｎ２Ｐ１处理是较理想的施肥方
案。

２．２ 氮磷肥配施对冬小麦叶面积指数（ＬＡＩ）的影响
随着生育期推进，叶面积指数（ＬＡＩ）逐渐增加，

至抽穗期达到最大值后又逐渐下降（图１）。处理间
各生育期 ＬＡＩ表现为 Ｎ２Ｐ２＞Ｎ２Ｐ１＞Ｎ１Ｐ２＞Ｎ１Ｐ１，
Ｎ２Ｐ２、Ｎ２Ｐ１二者相近无显著差异，但在抽穗期及灌浆
初期显著高于其他处理。进一步分析表明，氮肥对

ＬＡＩ的影响大于磷肥，氮磷肥互作效应不显著。

表１ 氮磷肥配施对冬小麦籽粒产量及产量构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｎ１Ｐ１ ８７９．７７ａＡ ２０．２７ｂＢ ５０．６３ｃＢ ６７５３．３８ｃＣ １１．０９ｂＢ

Ｎ１Ｐ２ ９０３．７９ａＡ ２１．４３ａｂＡＢ ５１．４１ｂｃＢ ７０９８．７９ｂＢ １１．１４ｂＢ

Ｎ２Ｐ１ ８８２．１１ａＡ ２１．９５ａＡＢ ５２．５５ａｂＡＢ ７６４４．７３ａＡ １１．６７ａＡ

Ｎ２Ｐ２ ８９７．１２ａＡ ２２．７３ａＡ ５３．５５ａＡ ７６８６．２５ａＡ １１．４９ａＡＢ

ＦＮ ３．３６ ９．５２ ２３．９７ １９９．１３ １９．７８

ＦＰ ０．６３ ４．０７ ４．６５ ９．５３ ０．３７

ＦＮ×Ｐ ３．０２ ０．１６ ０．０７ ５．５７ １．１６４０

注：数值后的小写和大写字母分别表示 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１的显著水平（ＬＳＤ检验法）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌｓ．

注：ＪＯ，拔节期；ＨＳ，抽穗期；ＥＦ，灌浆初期；ＭＦ，灌浆中期；ＬＦ，灌

浆后期。下同。

Ｎｏｔｅ：ＪＯ，ｊｏｉｎｔｉｎｇ；ＨＳ，ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ；ＥＦ，ｅａｒｌｙｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ；

ＭＦ，ｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ＬＦ，ｌａｔｅｒｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅ

ｌｏｗ．

图１ 氮磷肥配施对冬小麦叶面积指数（ＬＡＩ）的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｌｅａｆａｒｅａ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．３ 氮磷肥配施对冬小麦干物质积累及分配的影响
冬小麦干物质积累量（图２）随生育时期推进呈

“慢－快－慢”的变化趋势，成熟期达到最高值。处
理间在拔节期、开花期、灌浆中期及成熟期均存在显

著差异。多因素方差分析表明，氮、磷及氮磷肥互作

效应对冬小麦地上部干物质积累均有一定的影响，

籽粒产量最高的 Ｎ２Ｐ２在拔节～成熟期干物质量最
大，说明在本试验设计范围内，提高氮、磷量可促进

冬小麦生物生长，这也为提高籽粒产量奠定了物质

基础。

从花后不同生育时期地上各器官干物质积累及

分配（表 ２）来看，随生育时期的推进，茎秆 ＋叶鞘、
叶片干物质占地上干物质总量的比例逐步下降，穗

轴＋颖壳＋籽粒干物质逐步上升，至灌浆后期，穗轴
＋颖壳＋籽粒干物质占地上干物质５０％以上，表明
开花后，干物质主要向穗部供应。不同氮磷肥组合
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间穗轴＋颖壳＋籽粒干物质在开花期～灌浆后期均
存在显著或极显著差异，茎秆＋叶鞘、叶片干物质在
开花～灌浆中期处理间无显著性差异，灌浆后期存
在显著差异，这与灌浆后期冬小麦营养器官同化物

向籽粒转运有关。多因素方差分析表明，影响穗轴

＋颖壳＋籽粒干物质积累的主要因素开花期为氮，
灌浆前期和中期为磷，灌浆后期为氮磷肥互作效应。

影响茎秆＋叶鞘、叶片灌浆后期干物质转运的主要
因素为氮。

２．４ 氮磷肥配施对冬小麦籽粒灌浆特征参数的影响
表３表明，在籽粒灌浆特征参数中，氮磷肥配施

对平均灌浆速率 Ｖ、最大灌浆速率 Ｖｍａｘ、有效灌浆持
续期粒重增加值 Ｗｓ和有效灌浆持续期灌浆速率Ｖｓ
均具有显著或极显著差异，影响上述参数的主要因

素是氮和氮磷肥互作，磷因素间无显著差异。有效

灌浆持续期 Ｓｅ无显著差异。进一步分析表明（表

４），籽粒产量和千粒重与 Ｖｍａｘ呈显著正相关，与其余
灌浆特征参数相关不显著，说明影响籽粒重量的主

要因素是 Ｖｍａｘ。

注：ＯＷ，越冬期；ＲＥ，返青期；ＡＮ，开花期；ＭＡ，成熟期。其它同图１。

Ｎｏｔｅ：ＯＷ，ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ；ＲＥ，ｒｅｖｉｖｉｎｇ；ＡＮ，ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ；ＭＡ，ｍａｔｕｒｅ

ｓｔａｇｅ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅＦｉｇ．１．

图２ 氮磷肥配施对冬小麦干物质积累量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

表２ 氮磷肥配施对冬小麦地上器官干物质分配的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

开花期 ＡＮ

干物质

Ｄｒｙｍａｔｅｒ
／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）

分配比例

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉ
ｏｎｒａｔｉｏ
／％

灌浆初期 ＥＦ

干物质

Ｄｒｙｍａｔｅｒ
／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）

分配比例

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉ
ｏｎｒａｔｉｏ
／％

灌浆中期 ＭＦ

干物质

Ｄｒｙｍａｔｅｒ
／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）

分配比例

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉ
ｏｎｒａｔｉｏ
／％

灌浆后期 ＬＦ

干物质

Ｄｒｙｍａｔｅｒ
／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）

分配比例

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉ
ｏｎｒａｔｉｏ
／％

茎秆＋叶鞘
Ｓｔｅｍ＋
Ｓｈｅａｔｈ

叶片

Ｌｅａｆ

穗轴＋颖壳
＋籽粒

Ｃｏｂ＋ｇｌｕｍｅ
＋ｇｒａｉｎ

Ｎ１Ｐ１ ０．８８０ａＡ ６９．１５ａＡ ０．９５８ａＡ ６３．７３ａＡ １．１９７ａＡ ５３．６１ａＡ ０．８５０ａｂＡ ３７．９９ａＡ
Ｎ１Ｐ２ ０．８９６ａＡ ６７．２１ａＡ ０．９５５ａＡ ６２．２３ａＡ １．１８１ａＡ ５２．４１ａＡ ０．８３５ｂＡ ３８．０６ａＡ
Ｎ２Ｐ１ ０．９４４ａＡ ６８．９７ａＡ １．０２１ａＡ ５９．９９ａＡ １．１８９ａＡ ５０．６０ａＡ ０．８９３ａＡ ３８．９６ａＡ
Ｎ２Ｐ２ ０．９８４ａＡ ６９．２４ａＡ １．１２７ａＡ ６３．１０ａＡ １．２１４ａＡ ５１．８８ａＡ ０．８８９ａＡ ３７．０１ａＡ

Ｎ１Ｐ１ ０．２１６ａＡ １７．０４ａＡ ０．２１１ａＡ １３．９８ａＡ ０．２１８ａＡ ９．８０ａＡ ０．２２８ａｂＡ １０．１５ａＡ
Ｎ１Ｐ２ ０．２３３ａＡ １７．４７ａＡ ０．２２４ａＡ １４．６２ａＡ ０．２４１ａＡ １０．８５ａＡ ０．２０１ｂＡ ９．１３ａＡ
Ｎ２Ｐ１ ０．２４２ａＡ １７．６８ａＡ ０．２２７ａＡ １３．２６ａＡ ０．２１０ａＡ ８．９１ａＡ ０．２２９ａｂＡ １０．０１ａＡ
Ｎ２Ｐ２ ０．２２１ａＡ １５．５５ａＡ ０．２４２ａＡ １３．５７ａＡ ０．２１５ａＡ ９．２ａＡ ０．２５０ａＡ １０．４ａＡ

Ｎ１Ｐ１ ０．１７６ｂＡ １３．８１ａＡ ０．３３６ｂＡ ２２．２８ｂＡ ０．８１６ｂＡ ３６．５９ａＡ １．１５８ｂＡ ５１．８６ｂＡ
Ｎ１Ｐ２ ０．２０４ａｂＡ １５．３１ａＡ ０．３５５ｂＡ ２３．１５ａｂＡ ０．８２８ａｂＡ ３６．７４ａＡ １．１５９ｂＡ ５２．８１ａＡ
Ｎ２Ｐ１ ０．１８２ｂＡ １３．３５ａＡ ０．４５９ａＡ ２６．７５ａＡ ０．９５ａＡ ４０．４９ａＡ １．１６９ｂＡ ５１．０３ｂＡ
Ｎ２Ｐ２ ０．２１７ｂＡ １４．１４ａＡ ０．４１７ａｂＡ ２３．３４ａｂＡ ０．９１１ａｂＡ ３８．９２ａＡ １．２６１ａＡ ５２．５９ａＡ

表３ 氮磷肥配施对冬小麦籽粒灌浆特征参数的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

平均灌浆速率

Ｖ
／（ｇ·１００粒－１·ｄ－１）

最大灌浆速率

Ｖｍａｘ
／（ｇ·１００粒－１·ｄ－１）

有效灌浆持续

Ｓｅ
／ｄ

有效灌浆持续期

粒重增加值 Ｗｓ
／ｇ

有效灌浆持续期

灌浆速率 Ｖｓ
／（ｇ·ｄ－１）

Ｎ１Ｐ１ ０．１３９ｂＢ ０．１９９ｂＢ ３４．９２６ａＡ ５．５０９ａｂＡ ０．１８６ａＡ

Ｎ１Ｐ２ ０．１５９ａＡ ０．２０８ａＡ ３５．９５５ａＡ ７．３０３ａＡ ０．２０３ｂＢ

Ｎ２Ｐ１ ０．１６５ａＡ ０．２１５ａＡ ３６．５６９ａＡ ５．６４６ｂＡ ０．２１３ｃＢ

Ｎ２Ｐ２ ０．１５７ａＡ ０．２２３ａＡ ３５．２２８ａＡ ７．０９４ａＡ ０．２０２ｂＢ

平均 Ｍｅａｎ ０．１５５ ０．２１８７５ ３３．１６９５ ６．６３８ ０．２０１

ＣＶ／％ ７．２２３ ６．０９２ １３．３３０ １１．１７５ ５．５５５

注 Ｎｏｔｅ：Ｖ－ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ；Ｖｍａｘ－ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ；Ｓｅ－ｖａｌｉｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ；ＷＳ－ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

ｎｕｍｂｅｒ；Ｖｓ－ｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ．下同 Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

１９第４期 赵德明等：绿洲生态条件下氮磷肥配施对冬小麦干物质分配及产量的影响



表４ 氮磷肥配施条件下冬小麦籽粒灌浆参数与千粒重和籽粒产量的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄ，１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
平均灌浆速率

Ｖ
最大灌浆速率

Ｖｍａｘ
有效灌浆

持续期 Ｓ
有效灌浆持续期粒

重增加值 Ｗｓ
有效灌浆持续期

Ｖｓ

千粒重 １０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ ０．４３００ ０．９２ ０．１３００ ０．３４００ ０．３７００

籽粒产量 Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ ０．８０００ ０．９６ －０．５０００ －０．２３００ ０．８２００

注：代表 Ｐ＜０．０５的显著水平。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５．

３ 讨论与结论

小麦在籽粒形成过程中，光合产物的生成、转运

及向籽粒中的分配累积能力是制约产量的重要因

素。不同的生态生产条件，肥料对产量及其构成要

素的影响可能不同。刘兴海等研究表明，小麦中后

期追施适量氮肥使千粒重明显增加［２０］，随着施氮量

的增加，小麦的千粒重降低，这主要与施氮的增穗作

用有关［２１］；ＪｅｕｆｆｏｒｕＭ．Ｈ等认为，氮肥主要影响小麦
穗粒数，进而影响籽粒产量的高低［２２］；也有研究发

现施肥对粒重影响较大［２３］；曾广伟等［９］认为在施磷

７５～１５０ｋｇ·ｈｍ－２范围内，穗数、千粒重以及产量随
着施磷量的增加而增加，高于１５０ｋｇ·ｈｍ－２时反而下
降。本研究结果表明，氮、磷及氮磷肥互作对产量均

有显著影响，在施氮１６５～２２５ｋｇ·ｈｍ－２范围内，千粒
重和穗粒数随施氮量增加而提高，在施磷 １０５～１６５
ｋｇ·ｈｍ－２范围内，磷对籽粒产量构成要素影响不显
著，Ｎ２Ｐ１为推荐施肥方案。

研究表明，增施氮肥，茎鞘干物质花前积累量、

花后贮藏量、总输出量、输出率均增加［２４］。于振文

等［２５］认为，不同品种对氮肥的反应程度不同，增施

氮肥使高产小麦品种鲁麦２２灌浆期同化１４Ｃ向籽粒
中分配率增加，旗叶、茎中分配率下降。施氮量达到

３００ｋｇ·ｈｍ－２时则不利于干物质转移［２６］。施磷
（Ｐ２Ｏ５）可以增加冬小麦干物质积累量和籽粒产量，
但当超过一定量时会造成减产［９，１２－１３］，岳寿松等［２７］

研究表明，在缺磷土壤中，施用磷肥使小麦显著增

产，且土壤速效磷含量越低，施磷增产效果越显著，

同时产量亦随施磷量的增加而增加。在本实验条件

下，影响穗轴＋颖壳＋籽粒干物质积累的主要因素
开花期为氮，灌浆前期和中期为磷，灌浆后期为氮磷

肥互作效应，这可能是由于施磷延缓了小麦生育后

期的ＬＡＩ下降，形成了更多的光合产物，为籽粒提供
了物质基础［９］，而增施氮肥提高了灌浆后期营养器

官干物质向籽粒的转移量［７］。

从籽粒灌浆过程来看，蔡庆生等［２８］认为，灌浆

速率与粒重呈正相关，灌浆持续天数与粒重关系不

大。冯素伟等［２９］研究表明粒重主要是由快增期持

续时间和灌浆速度决定的，与整个灌浆持续期关系

不明显，在小麦灌浆快增期，灌浆速度越快，持续时

间越长，干物质积累越多，粒重就越高。马新明

等［１８］研究表明，不同品种粒重与籽粒灌浆特性指标

的相关性不一致。本研究表明，籽粒产量和千粒重

与 Ｖｍａｘ呈显著正相关，说明影响籽粒重量的主要因
素是 Ｖｍａｘ。氮、磷组合处理间 Ｖ、Ｖｍａｘ、Ｗｓ、Ｖｓ均具
有显著或及显著差异，影响各参数的主要因素是氮

和氮×磷互作，磷因素间没有显著性差异。这与李
国强等［３０］研究结论一致。据李世清等［１９］研究，小

麦籽粒灌浆受本身的遗传性和环境因素影响，灌浆

速率是决定籽粒重量的关键性参数，而灌浆持续期

与籽粒重量间的相互关系仍有待进一步研究。
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