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水氮互作对春小麦干物质积累、
转运与灌浆特性的影响

赫芳芳１ꎬ杨龙龙１ꎬ蒋桂英１ꎬ郭柔谷１ꎬ雷琪琪１ꎬ徐红军２

(１.石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ ２.新疆农垦科学院作物研究所ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:为探究焉耆地区高产滴灌春小麦干物质积累、转运与灌浆特性及其对水氮互作的响应机制ꎬ明确该地

区滴灌春小麦的水氮施用量ꎬ以‘新春 ３８ 号’和‘新春 ４５ 号’春小麦为试验材料ꎬ采用裂区设计ꎬ设置灌溉处理为主

区ꎬ包括亏缺灌溉(Ｗ１ꎬ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)和适宜灌溉(Ｗ２ꎬ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎻ施氮处理为副区ꎬ包括 ０(Ｎ０)、３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(Ｎ１)、４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)ꎬ比较分析高产滴灌春小麦花后叶片和茎鞘的干物质积累与籽粒灌浆特性ꎮ 结果表

明:随施氮量增加ꎬ两品种茎鞘和叶片的干物质积累量、转移量、转移率和粒重均先增加后降低ꎬ并均以 Ｗ２Ｎ１处理最

佳ꎬ贡献率则以 Ｗ１Ｎ１处理最佳ꎮ 两品种快速增长期结束时间( ｔ２)、快速增长期持续时间( ｔ２ － ｔ１)、平均灌浆速率

(Ｖｍｅａｎ)、最大灌浆速率(Ｖｍａｘ)均随施氮量的增加呈先增加后降低ꎬ而快速增长期时间(ｔ１)为先降低后增加ꎬ最大灌浆

速率时间(ｔｍａｘ)则持续下降ꎮ 相关性分析表明ꎬ茎鞘、叶片的转移量、转移率、贡献率、ｔ２、ｔ２－ｔ１、Ｖｍａｘ、Ｖｍｅａｎ与粒重存在

显著正相关关系ꎬ且两品种的粒重与平均灌浆速率的直接通径系数分别为 ０.５３５４ 和 ０.５１７３ꎬ与灌浆持续时间的直接

通径系数为 ０.６７５２ 和 ０.６２４９ꎬ表明灌浆持续时间对粒重的影响程度大于平均灌浆速率ꎮ 在焉耆地区滴灌春小麦生

产中ꎬ以 Ｗ２Ｎ１处理(灌水 ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２＋施氮 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)茎鞘和叶片的干物质积累量、转运率表现最佳ꎬ故推

荐其为焉耆地区合理的水氮供给模式ꎮ
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　 　 水氮是影响作物产量形成的关键因素ꎬ合理的

灌水量和施氮量是提高作物产量的重要技术途

径[１]ꎮ 粒重是决定作物产量的最后一个环节ꎬ对产

量形成具有重要贡献[２]ꎮ 小麦籽粒灌浆过程是一

个复杂且有序的生物学过程ꎬ其籽粒灌浆物质主要

来源于两部分:一部分源自花前营养器官中储存的

光合同化物转移到籽粒中ꎬ用于穗器官的构造ꎻ另
一部分源自花后同化物的积累ꎬ用于籽粒的灌浆过

程[３－４]ꎮ 开花到成熟期间作物的光合能力以及花后

干物质的转运能力对籽粒产量影响显著[５]ꎮ 随灌

水量的增加ꎬ干物质积累量显著提高[６]ꎬ同时促进

生育后期干物质在籽粒中的转运ꎮ 适量增施氮肥

同样可提高干物质积累量ꎬ尤其提高了干物质积累

的平均速率和最大速率ꎬ使得粒重增加[７]ꎮ 在籽粒

灌浆过程中ꎬ灌浆速率和灌浆持续时间是两个重要

参数[８－９]ꎮ 适宜的灌浆速率以及灌浆持续时间有利

于更高效地运用同化的碳和氮[１０]ꎮ 遗传因素对灌

浆速率的影响较大[１１]ꎬ而环境因素可调控灌浆持续

时间ꎬ前人研究认为粒重与籽粒灌浆速率呈正相关

关系ꎬ与后者无显著关系[１２]ꎻ但也有研究指出粒重

由灌浆持续时间和灌浆速率二者共同决定[１３]ꎬ灌浆

速率对粒重的影响相较于灌浆持续时间更大[１４]ꎮ
可见ꎬ前人对此研究结论并不一致ꎮ 水分胁迫会导

致小穗退化不孕[１５]ꎬ影响作物对氮素的吸收、转运

和同化效率ꎬ从而减少了籽粒的氮素积累ꎬ进而影

响籽粒灌浆进程[１６]ꎮ 吕广徳等[１７] 研究表明水分过

多则会显著影响小麦干物质向籽粒转移ꎬ降低粒

重ꎮ 牛巧龙等[１８] 发现适宜的施氮量可显著延长灌

浆持续时间ꎬ促进籽粒干物质积累、花后营养器官

贮存的同化物向籽粒转运增加粒重ꎮ 过量施氮不

但无法提高粒重ꎬ反而会降低花后同化物的积累以

及贡献率ꎬ对籽粒灌浆造成影响[１９]ꎮ

已有研究多数集中于水氮单一因素对小麦干

物质积累与转运特性的影响ꎬ而在新疆关于水氮互

作对春小麦影响的研究较少ꎬ特别是缺乏籽粒不同

时段灌浆参数与粒重关系的系统研究ꎮ 焉耆地区

是新疆春小麦的高产区ꎬ正常年份该区春小麦单产

可达 ９ ０００ ~ １０ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [２０]ꎬ其高产稳产对保

障区域粮食安全具有重要意义ꎮ 该地区整体上干

旱少雨ꎬ且小麦各生育阶段的有效降水量分配不均

衡ꎬ因而滴灌是其小麦生产发展的方向ꎮ 焉耆地区

小麦种植仍遵循传统大水大肥的生产理念ꎬ导致水

氮投入过量、利用效率低ꎬ植麦效益不稳定ꎬ影响着

小麦的高效生产[２１]ꎮ 因此ꎬ本试验从水氮互作的角

度ꎬ研究花后叶、茎鞘的干物质积累与转运及籽粒

的灌浆特性ꎬ揭示灌浆速率与灌浆持续时间对粒重

的调控机制ꎬ为进一步优化焉耆地区春小麦水氮管

理方案提供理论与技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年 ３—７ 月在焉耆盆地 ２１ 团 ８ 连

进行ꎮ 焉耆盆地多年均气温８.５℃ꎬ日平均气温≥
１０℃的活动积温达 ３ ５１１℃ꎬ平均无霜期 １８５ ｄꎬ极端

最高气温为 ３８.８℃ꎬ最热月平均气温 ２３.２℃ꎬ极端最

低气温为－３０.７℃ꎬ最冷月平均气温－１１.２℃ꎬ年平均

气温日较差 １４.８℃ꎬ年日照时数 ２ ９８０ ｈꎬ年平均降

水量、蒸发量、相对湿度分别为 ７９. ８ ｍｍ、１ ８７６. ７
ｍｍ、５７％ꎬ为典型的大陆性气候ꎮ 试验地以潮土、盐
化潮土为主ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤有机质 １７. ７ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ碱解氮、有效磷、速效钾、有效锌含量分别为

６９.０、１７.５、１２８.０、１.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ７.９ꎬ小麦生

育期间气温和降水情况见图 １ꎮ
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图 １　 小麦生育期平均日最高气温(Ｔｍａｘ)、平均日

最低气温(Ｔｍｉｎ)和逐日降水量(Ｐ)变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｍａｘ)ꎬ

ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｍｉｎ) ａｎｄ ｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ｐ) ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１.２　 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ选择‘新春 ３８ 号’(ＸＣ３８)
和‘新春 ４５ 号’(ＸＣ４５)春小麦作为供试材料ꎻ滴水

量为主区ꎬ设亏缺灌溉(Ｗ１ꎬ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)和适

宜灌溉(Ｗ２ꎬ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎻ施氮量为副区ꎬ设 ０
(Ｎ０)、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１)、４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)ꎬ共 １２
个处理ꎬ各处理 ３ 次重复ꎬ小区面积为 ４０ ｍ２(２０ ｍ×
２ ｍ)ꎮ 小麦生育期灌水时间及灌水量占比为:两叶

一心、分蘖期均为 １０％ꎬ拔节、孕穗、扬花、乳熟期均

为 ２０％ꎻ追氮肥时间及施氮量占比为:两叶一心、分
蘖期均为 １０％ꎬ拔节期为 ４０％ꎬ孕穗期为 ２０％ꎬ扬花

期为 １５％ꎬ乳熟期为 ５％ꎮ
相同灌水量处理设置在同一区域以便于灌水ꎬ

各小区不同灌水量处理之间则采用防渗膜隔开ꎬ避
免水肥流失相互影响ꎮ 氮肥的基肥和追肥分别设

置为 ３０％和 ７０％ꎬ３０％的氮肥(尿素ꎬ含 Ｎ４６％)和

１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的 Ｐ ２Ｏ５(过磷酸钙ꎬ含 Ｐ ２Ｏ５１２％)在播

种前施入土壤ꎮ 小麦生育期灌水、施尿素均为 ６ 次ꎬ
灌水时用水表控制流量ꎮ ４ 月 ４ 日播种ꎬ播种量为

３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ采用一机六管、一管四行的播种方式:
播幅 ３.６ ｍꎬ播 ２４ 行小麦ꎬ平均行距 １５ ｃｍꎬ滴灌带管

径 １６ ｍｍꎬ滴头距离 ３０ ｃｍꎬ流量 ２.６ Ｌ􀅰ｈ－１ꎻ７ 月 ６ 日

收割ꎮ 其他田间管理同该区大田生产保持一致ꎮ
１.３　 观测项目与方法

１.３.１　 花后干物质积累　 花期期间ꎬ选择长势一致

且能代表整体小区长势的 １０ 株小麦进行标记ꎮ 花

后每 ７ 天取样一次ꎬ直至成熟ꎮ
每次从各小区内选取 １０ 株小麦ꎬ封入冰袋保存

后带回ꎻ将其分解成茎鞘、叶片和穗三个部分ꎬ置于

１０５℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随后在 ７５℃下烘干至恒重ꎮ
干物质积累量、花后干物质转移率、花后贡献率的

计算方法参照 Ｍａｓｏｎｉ 等[２２]研究ꎮ
１.３.２　 籽粒灌浆特性 　 于花后每 ７ 天为间隔进行

取样ꎬ每个处理取 ３０ 个主茎穗ꎮ 采取人工进行剥粒

的方式ꎬ装袋后置于 １０５℃ 烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再在

７５℃烘干至恒重ꎮ 粒重及灌浆参数的计算方法参照

张永强等[２３]研究ꎮ
１.４　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件进行显著性分析和

通径分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ３ 生长曲线进

行干物质积累过程拟合、相关性分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮互作对滴灌春小麦花后干物质积累与分

配的影响

２.１.１　 茎鞘干物质积累变化 　 两品种茎鞘干物质

积累量均随着生育进程推进表现为先升高后降低

趋势ꎬ于花后 １４ ｄ 达到峰值(图 ２)ꎮ 随着生育进程

的推进ꎬ两品种茎鞘干物质积累量在相同灌水量

下ꎬ不同施氮处理间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＮ１

显著高于 Ｎ０和 Ｎ２ꎬ且增幅分别为 ５１.９２％ ~ ５４.３４％
和１７.９７％~１９.９５％ꎮ 相同施氮量下ꎬ不同灌溉处理

间无显著差异ꎬＷ２ 较 Ｗ１ 增幅 ６. ００％ ~ ７. ０４％ (Ｐ >
０.０５)ꎮ 水氮互作下两个小麦品种各处理整体表现

为 Ｗ２Ｎ１>Ｗ１Ｎ１>Ｗ２Ｎ２>Ｗ１Ｎ２>Ｗ２Ｎ０>Ｗ１Ｎ０ꎬ且Ｗ２Ｎ１

处理与 Ｗ１ Ｎ１ 处理的茎鞘干物质积累量无显著差

异ꎬ但与其他处理均存在显著差异ꎬＷ２Ｎ１处理的茎

鞘干物质积累量较其他处理增加 １９.１５％ ~６２.３４％ꎮ
此外ꎬ灌溉、施氮对茎鞘干物质积累量的影响都达

到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ水氮互作下则无显著差异

(表 １)ꎮ
２.１.２　 叶片干物质积累变化 　 两品种小麦的叶片

干物质积累量在花后 ７~１４ ｄ 缓慢增加ꎬ在 １４~２１ ｄ
迅速下降ꎬ之后缓慢降低(图 ３)ꎮ 两品种在相同灌

水量下ꎬ不同施氮处理间均存在显著差异ꎬＮ１叶片

干物质积累量分别较 Ｎ０ 和 Ｎ２ 平均增加 ５１.４４％ ~
５５.９３％和 １８.５３％~２１.６１％ꎮ 两品种在相同施氮下ꎬ
不同灌溉处理间叶片干物质累积量均无显著差异ꎬ
Ｗ２较 Ｗ１增幅为 ５.５３％ ~ ８.３０％ꎮ 水氮互作下各处

理叶片干物质积累量整体表现为 Ｗ２ Ｎ１ >Ｗ１ Ｎ１ >
Ｗ２Ｎ２>Ｗ１Ｎ２>Ｗ２Ｎ０>Ｗ１Ｎ０ꎬ其中 Ｗ２Ｎ１与 Ｗ１Ｎ１处理

无显著差异ꎬ但与其他处理均有显著差异ꎬＷ２Ｎ１处

理的干物质积累量较其他处理显著增加 ２０.０２％ ~
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６１.９０％ꎮ 灌溉和施氮对叶片干物质积累量的影响

达到显著水平ꎬ水氮互作下则无显著差异(表 １)ꎮ
２.１. ３ 　 营养器官干物质转移及其对粒重的贡献

率　 茎鞘和叶片转移量、转移率和贡献率均随施氮

的增加呈先增加后降低趋势(Ｎ１ >Ｎ２ >Ｎ０) (表 ２)ꎮ
两品种在相同灌水量下ꎬ不同施氮处理间茎鞘、叶
片干物质的转移量存在显著差异ꎬＮ１与 Ｎ２相比ꎬ茎
鞘和叶片转移量增幅分别为 １８. ５８％ ~ ２０. ０９％和

１６.４８％ ~ １９. ４％ꎬ较 Ｎ０ 处理增幅分别为 ５２. ５％ ~
５８.０％和 ５０.５％ ~ ５３.０％ꎮ ＸＣ３８ 的茎鞘转移率 Ｎ１、
Ｎ２与 Ｎ０差异显著ꎬ而 ＸＣ４８ 茎鞘转移率存在显著差

异ꎬ两品种叶片转移率差异不显著ꎮ Ｎ１与 Ｎ２相比ꎬ
茎鞘和叶片转移率分别增加 ７％ ~ ８％和 ４％ ~ ５％ꎬ
Ｎ１较 Ｎ０增幅分别为 ２４.０％~２５.０％和 ９.５％~１０.５％ꎮ
茎鞘贡献率在 Ｗ１处理下 Ｎ１、Ｎ２与 Ｎ０差异显著ꎬＷ２

处理下差异显著ꎬ叶片贡献率存在显著差异ꎮ Ｎ１较

Ｎ２处理茎鞘和叶片贡献率分别增加 ８％ ~ １２％和

１５％~１６％ꎬ较 Ｎ０ 处理分别增加 ３２. ５％ ~ ３６. ０％和

３４.０％~４０.０％ꎮ 相同施氮量下ꎬ不同灌溉间茎鞘、
叶片的转移量、贡献率以及转移率无显著差异ꎬ其
中仅 ＸＣ４５ 的茎鞘转移率在 Ｎ２处理下存在差异ꎬ表
现为 Ｗ２>Ｗ１ꎬＷ２较 Ｗ１处理茎鞘和叶片转移量分别

增加 ３.１２％~７.７７％和 ２.８１％ ~１３.５８％ꎬ转移率分别

增加 ３.２１％~４.０９％和 ０.７６％ ~ ２.１３％ꎻ茎鞘和叶片

贡献率表现为 Ｗ１>Ｗ２ꎬ且 Ｗ１较 Ｗ２分别增加 １.９９％
~６.０２％和 １.５５％ ~ ６.３８％ꎮ 水氮互作处理下ꎬ茎鞘

和叶片的转移量、转移率表现为 Ｗ２Ｎ１>Ｗ１Ｎ１>Ｗ２Ｎ２

>Ｗ１Ｎ２ >Ｗ２Ｎ０ >Ｗ１Ｎ０ꎮ Ｗ２Ｎ１处理较其他处理的茎

鞘和叶片转移量分别增加 ４.５％ ~ ６５.０％和 ３.５％ ~
５８.５％ꎬ转移率分别增加 ４.０％~２９.５％和 １.５％~１１.５％ꎬ
贡献率为 Ｗ１ Ｎ１ 表现最好ꎬ但与 Ｗ２ Ｎ１ 之间差异不

显著ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一年份中不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 水氮互作对滴灌春小麦茎鞘干物质积累量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ３　 水氮互作对滴灌春小麦叶片干物质积累量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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　 　 灌溉对茎鞘干物质转移量达到显著水平ꎬ施氮

对茎鞘、叶片干物质的转移量、转移率、贡献率都达

到极显著水平ꎮ 水氮互作对茎鞘和叶片干物质的

转移量、转移率、贡献率均无显著差异ꎮ

表 １　 水氮互作下对滴灌春小麦茎鞘、叶片干物质积累
和粒重影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

茎鞘干物质
Ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

叶片干物质
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

Ｗ ∗∗ ∗ ｎｓ
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:Ｗ、Ｎ 分别表示灌溉和施氮ꎻｎｓ 表示无显著性差异ꎬ∗表示

０.０５水平显著ꎬ∗∗表示 ０.０１ 水平极显著ꎻ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗ ａｎｄ Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ. ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 水氮互作对滴灌春小麦籽粒灌浆参数的影响

２.２.１　 粒重变化 　 两品种小麦的粒重在开花后持

续上升ꎬ在花后 １４ ~ ２８ ｄ 增长迅速、花后 ２８ ｄ 后增

长缓慢ꎬ并于花后 ３５ ｄ 达到峰值(图 ４)ꎮ 相同灌水

量下ꎬ不同施氮处理间均存在显著差异ꎬＮ１较 Ｎ０和

Ｎ２处理粒重分别增加 ４４.１５％ ~ ５１.４４％和 ４.１８％ ~
７.５９％ꎮ 相同施氮量下ꎬ不同灌溉处理间无显著差

异ꎬＷ１较 Ｗ２处理粒重提高 ０.１６％ ~ １１.１２％ꎮ 水氮

互作下ꎬＷ２Ｎ１处理与 Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２无显著差

异ꎬ但与 Ｗ１Ｎ０和 Ｗ２Ｎ０处理均存在显著差异ꎬ表现

为 Ｗ２Ｎ１>Ｗ１Ｎ１>Ｗ２Ｎ２>Ｗ１Ｎ２>Ｗ２Ｎ０>Ｗ１Ｎ０ꎬＷ２Ｎ１处

理粒重较其他处理增加 １.０１％~６４.２０％ꎮ 灌溉对小

麦粒重无显著影响ꎬ施氮对粒重的影响达到极显著

水平ꎬ水氮互作下则无显著差异(表 １)ꎮ
２.２.２　 籽粒灌浆参数的变化 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型对不同

水氮处理下的小麦籽粒灌浆进程的拟合效果较好

(Ｒ２>０.９７)(表 ３)ꎮ 两品种籽粒进入快速增长期时

表 ２　 水氮互作对滴灌春小麦营养器官干物质转移及其对粒重的贡献率影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ

ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

转移量 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ / (ｇ􀅰ｍ－２)
茎鞘

Ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ
叶
Ｌｅａｆ

转移率 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ / ％
茎鞘

Ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ
叶
Ｌｅａｆ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
茎鞘

Ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ
叶
Ｌｅａｆ

ＸＣ３８

Ｗ１Ｎ０ ５７.９６±０.１３ｃ ５９.５６±３.９８ｃ １５.１３±１.１８ｂ ２６.７４±２.１２ａ ８.５９±０.２４ｃ ６.１５±０.３２ｄ
Ｗ１Ｎ１ ９０.１６±３.８１ａ ８９.５１±５.０９ａ １８.８２±０.７２ａ ２９.４７±２.２２ａ １１.４７±０.４０ａ ８.６４±０.１１ａ
Ｗ１Ｎ２ ７５.８９±１.３１ｂ ７２.９３±２.２８ｂ １７.５８±１.０１ａ ２８.０７±１.２６ａ １０.５７±０.１７ａｂ ７.４８±０.１４ｂｃ
Ｗ２Ｎ０ ６１.４７±２.３６ｃ ６１.６４±１.９５ｃ １５.６０±０.９７ｂ ２６.９３±０.４９ａ ８.２２±０.５１ｃ ６.０４±０.０３ｄ
Ｗ２Ｎ１ ９３.６３±３.２９ａ ９３.１２±６.９１ａ １９.４７±０.３９ａ ２９.８２±２.４２ａ １１.２５±０.０４ａ ８.１２±０.１３ａｂ
Ｗ２Ｎ２ ７８.２８±２.８０ｂ ８１.０７±７.１８ｂ １８.０９±１.１１ａ ２８.７４±０.１２ａ １０.０３±０.７３ｂ ７.０２±０.３４ｃ

ＸＣ４５

Ｗ１Ｎ０ ５８.１１±３.９４ｃ ６０.１１±３.１１ｃ １５.３８±１.３５ｄ ２７.１５±０.４０ａ ８.８７±０.８６ｃ ６.３５±０.５８ｄ
Ｗ１Ｎ１ ９２.８５±０.５１ａ ９３.５２±３.７０ａ １９.０３±０.６８ａｂ ２９.６９±１.３３ａ １１.６４±０.４３ａ ８.８９±０.８２ａ
Ｗ１Ｎ２ ７８.４５±５.２７ｂ ８０.５７±４.１５ｂ １７.８０±１.５５ｃ ２８.３９±１.５８ａ １０.９０±０.９７ａｂ ７.７１±０.７０ｂｃ
Ｗ２Ｎ０ ６３.６１±５.８９ｃ ６４.３０±４.７９ｃ １５.８９±１.４４ｄ ２７.３７±２.４０ａ ８.４３±０.６６ｃ ６.２７±０.４８ｄ
Ｗ２Ｎ１ ９７.５１±８.４６ａ ９６.６８±８.５７ａ １９.９３±１.９４ａ ３０.１７±１.４２ａ １１.４１±０.１２ａ ８.３８±０.６９ａｂ
Ｗ２Ｎ２ ８０.８７±０.２２ｂ ８１.８６±２.６４ｂ １８.４５±０.１２ａｂ ２８.９２±０.２２ａ １０.２２±０.６８ｂ ７.２６±０.２４ｃ

Ｗ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

图 ４　 不同水氮处理对滴灌春小麦粒重的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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间( ｔ１)在 １４~１６ ｄꎬ快速增长期结束时间( ｔ２)在 ３０~
３２ ｄꎬ快速增长期持续时间( ｔ２－ｔ１)在花后 １５~１８ ｄꎬ
最大灌浆速率开始时间( ｔｍａｘ)在 １８~２０ ｄꎬ平均灌浆

速率(Ｖｍｅａｎ)为 ０.８９~１.４２ ｇ􀅰１０００￣ｇｒａｉｎ－１ꎬ最大灌浆

速率(Ｖｍａｘ)为 １.６６~２.３９ ｇ􀅰１０００￣ｇｒａｉｎ－１ꎮ
在相同灌水量下ꎬ不同施氮下 ｔ１、ｔ２、ｔｍａｘ间无显

著差异ꎮ ｔ２－ｔ１、Ｖｍｅａｎ、Ｖｍａｘ在 Ｎ０和 Ｎ１处理下均有显著

差异ꎬ且 Ｎ１ 较 Ｎ２ 处理 ｔ２ － ｔ１、Ｖｍｅａｎ、Ｖｍａｘ 增幅分别为

８％~１０％、５.５％ ~ ６.０％、１３.５％ ~ １８.５％ꎬ较 Ｎ０处理

增幅分别为 ２１.０％~２３.５％、４８％ ~４９％、２４％ ~２９％ꎬ
Ｎ１处理下两品种在 １４~ １６ ｄ 提前进入快速增长期ꎮ
相同施氮量下ꎬｔ１、ｔ２、ｔｍａｘ、Ｖｍｅａｎ、Ｖｍａｘ在不同灌溉处理

间无显著差异ꎮ ｔ２－ｔ１则存在显著差异ꎬ且表现为 Ｗ２

>Ｗ１ꎬＷ２较 Ｗ１相比 ｔ２－ｔ１增幅为 １４％~１８％ꎮ 水氮互

作下ꎬ各处理的 ｔ２与 ｔｍａｘ均无显著性差异ꎮ Ｗ１Ｎ０的

ｔ１较 Ｗ２Ｎ１处理显著增加 １７.８％ꎮ Ｗ２Ｎ１与 Ｗ２Ｎ２处理

的 ｔ２ － ｔ１ 无显著差异ꎬ与其他处理间均存在显著差

异ꎬ表现为 Ｗ２ Ｎ１ >Ｗ２ Ｎ２ >Ｗ１ Ｎ１ >Ｗ２ Ｎ０ >Ｗ１ Ｎ２ >
Ｗ１Ｎ０ꎬ且 Ｗ２ Ｎ１ 较其他处理提高 ９. ８％ ~ ４２. ７％ꎮ
Ｖｍｅａｎ整体表现为 Ｗ１Ｎ１>Ｗ２Ｎ１>Ｗ１Ｎ２>Ｗ２Ｎ２>Ｗ１Ｎ０>
Ｗ２Ｎ０ꎬＷ１Ｎ１与 Ｗ１Ｎ０和 Ｗ２Ｎ０均存在显著差异ꎬ与其

余处理均无显著差异ꎬ且 Ｗ１ Ｎ１ 较其他处理提高

４.５％~５５.０％ꎬＶｍａｘ为 Ｗ１Ｎ１表现最好ꎬ但与 Ｗ２Ｎ１之间

差异不显著ꎬ且 Ｗ１Ｎ１较其他处理提高 ７.０％~３２.５％ꎮ

表 ３　 不同水氮处理对滴灌春小麦籽粒灌浆参数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗｈｅａｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ１ / ｄ ｔ２ / ｄ ｔ２－ｔ１ / ｄ ｔｍａｘ / ｄ
Ｖｍｅａｎ

/ (ｇ􀅰１０００
－ｇｒａｉｎ－１)

Ｖｍａｘ

/ (ｇ􀅰１０００
－ｇｒａｉｎ－１)

ＸＣ３８

Ｗ１Ｎ０ ｙ＝３９.６６/ (１＋３０.６７ｅ(－０.１７１ｔ)) ０.９９４ １６.３８±０.６４ａ ２８.３９±０.２５ａ １２.０１±０.９９ｄ １９.１９±０.０４ａ ０.９５±０.０５ｂ １.７３±０.０１ｂ
Ｗ１Ｎ１ ｙ＝５０.９８/ (１＋３６.６７ｅ(－０.１６９ｔ)) ０.９８３ １５.２５±０.１３ａｂ ３０.０３±１.５９ａ １４.７８±１.２８ｂｃ １８.７３±１.６１ａ １.４２±０.０８ａ ２.３９±０.２１ａ
Ｗ１Ｎ２ ｙ＝４８.４３/ (１＋３５.１４ｅ(－０.１７０ｔ)) ０.９８７ １５.９９±１.５４ａ ２９.７１±１.６１ａ １３.７２±０.９０ｃｄ １７.６７±０.８６ａ １.３３±０.１１ａ １.９２±０.１７ｂ
Ｗ２Ｎ０ ｙ＝４０.９２/ (１＋３２.５９ｅ(－０.１７１ｔ)) ０.９９５ １５.３７±０.５３ａｂ ２９.６９±０.７５ａ １４.１２±０.７６ｂｃ １９.２２±１.６２ａ ０.９１±０.０６ｂ １.６９±０.１６ｂ
Ｗ２Ｎ１ ｙ＝５１.６１/ (１＋３６.９２ｅ(－０.１６９ｔ)) ０.９８５ １３.９５±１.２３ｂ ３１.０６±０.８０ａ １７.１１±０.７６ａ １８.７７±０.８８ａ １.３７±０.０９ａ ２.２１±０.１９ａ
Ｗ２Ｎ２ ｙ＝４８.９３/ (１＋３５.３７ｅ(－０.１７０ｔ)) ０.９８３ １４.９５±０.８８ａｂ ３０.５５±２.９８ａ １５.６０±０.２４ａｂ １８.０７±０.３６ａ １.２８±０.０２ａ １.８８±０.１１ｂ

ＸＣ４５

Ｗ１Ｎ０ ｙ＝３８.６１/ (１＋３０.２１ｅ(－０.１７１ｔ)) ０.９８５ １６.２５±０.５９ａ ２８.２９±０.５９ａ １２.０４±０.３９ｄ １９.０４±１.５５ａ ０.９３±０.０５ｂ １.７１±０.０５ｃ
Ｗ１Ｎ１ ｙ＝４９.１６/ (１＋３５.９６ｅ(－０.１６９ｔ)) ０.９９２ １４.９５±０.４１ａｂ ２９.８８±２.１０ａ １４.９３±０.０６ｂｃ １８.６８±０.８７ａ １.３７±０.１２ａ ２.０６±０.０５ａ
Ｗ１Ｎ２ ｙ＝４６.４１/ (１＋３４.８８ｅ(－０.１７０ｔ)) ０.９８４ １５.８９±０.９１ａ ２９.６６±１.６９ａ １３.７７±０.５４ｃｄ １７.５７±０.５６ａ １.３０±０.０５ａ １.８３±０.１５ｂｃ
Ｗ２Ｎ０ ｙ＝３９.０８/ (１＋３０.４５ｅ(－０.１７１ｔ)) ０.９８１ １５.２３±０.０３ａｂ ２９.４４±０.８０ａ １４.２１±０.１１ｂｃ １９.０９±０.３２ａ ０.８９±０.０１ｂ １.６６±０.１３ｃ
Ｗ２Ｎ１ ｙ＝４９.８７/ (１＋３６.２１ｅ(－０.１６９ｔ)) ０.９７５ １３.７５±０.３７ｂ ３０.９３±２.５４ａ １７.１８±１.０９ａ １８.７５±０.７９ａ １.３１±０.０９ａ １.９５±０.０２ａｂ
Ｗ２Ｎ２ ｙ＝４７.３９/ (１＋３５.３５ｅ(－０.１７０ｔ)) ０.９９２ １４.９１±１.３４ａｂ ３０.５４±０.４８ａ １５.６３±０.５７ａｂ １７.６２±０.７９ａ １.２６±０.０１ａ １.７９±０.１７ｂｃ

　 　 注:ｔ１为快速增长期时间ꎬｔ２为快速增长期结束时间ꎬｔ２ －ｔ１为快速增长期持续时间ꎬｔｍａｘ为最大灌浆速率开始时间ꎬＶｍｅａｎ为平均灌浆速率ꎬ
Ｖｍａｘ为最大灌浆速率ꎮ

Ｎｏｔｅ: ｔ１ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔ２ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔ２－ｔ１ ｉｓ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ Ｖｍｅａｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ Ｖｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ.

２.２.３　 花后干物质的积累转运和灌浆参数与粒重

的相关和通径分析　 快速累积起始时间( ｔ１)、达到

最大灌浆速度的时间( ｔｍａｘ)与粒重(Ｇ)相关性不显

著ꎬ茎鞘转移量(ＳＴ)、叶片转移量(ＬＴ)、茎鞘转移

率(ＳＲ)、叶片转移率(ＬＲ)、茎鞘贡献率(ＳＣ)、叶片

贡献率(ＬＣ)、快速累积终止时间( ｔ２)、快速累积持

续时间( ｔ２－ｔ１)、最大灌浆速率(Ｖｍａｘ)、平均灌浆速率

(Ｖｍｅａｎ)与粒重存在显著正相关关系(图 ５)ꎮ
两品种的粒重与平均灌浆速率的直接通径系

数为 ０.５３５４ 和 ０.５１７３ꎬ平均灌浆速率与粒重存在正

相关关系(表 ４)ꎮ 最大灌浆速率与粒重的通径系数

分别为 ０.１７０６ 和 ０.１６５９ꎬ但通过与平均速率的相互

作用ꎬ它对粒重的间接影响也达到了 ０.５６９２ꎮ 粒重

与灌浆持续时间的直接通径系数达到 ０. ６７５２ 和

０.６２４９ꎬ持续灌浆时间可以显著增加粒重ꎬ与其他参

数的相互作用很小ꎬ并且灌浆持续时间对粒重的影

响大于平均灌浆速率ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水氮互作对滴灌春小麦花后干物质积累与转

运的影响

　 　 花前营养器官积累的干物质向籽粒转运是影

响小麦产量的关键因素[２４]ꎮ 张金汕等[２５] 发现ꎬ随
着施氮量增大ꎬ小麦花前茎鞘和叶片的干物质积累

量、营养器官干物质转运量和转运率、植株营养器

官干物质转运对籽粒的贡献率均呈先增大后减小

趋势ꎮ 本试验研究结果与其一致ꎬ发现两品种茎

鞘、叶片的干物质量、转移量、转移率均随施氮量的
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增加呈现出增加后减小趋势ꎬ表现为 Ｎ１ >Ｎ２ >Ｎ０和

Ｗ２>Ｗ１ꎬ均以 Ｗ２Ｎ１处理最佳ꎮ 过多的施氮量会抑

制小麦的生长ꎬ不利于干物质积累和向籽粒的转

移[２６]ꎮ 在相同施氮量下ꎬ陈钰蓉等[２７] 发现在 ３８０ ~
５４０ ｍｍ 灌溉水平下ꎬ冬小麦花后干物质积累量对籽

粒贡献率呈现随灌水量增加而增加的趋势ꎬ而本试

验条件下花后干物质积累量对籽粒贡献率随着灌

水量的增加而降低ꎬ研究结果与前人不同可能由于

不同生态地区小麦品种对水的响应程度不同ꎮ 因

此ꎬ有必要进一步研究水肥一体化条件下调亏灌溉

对春小麦花后干物质积累与转运的影响ꎮ
３.２　 水氮互作对滴灌春小麦籽粒灌浆特性的影响

在产量形成过程中ꎬ灌浆期是一个重要的阶

段ꎬ籽粒灌浆特性是衡量灌浆过程进行的关键因

素[２８]ꎬ由灌浆速率和灌浆持续时间共同决定[２９]ꎮ
贾峥嵘等[３０]研究发现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ最大灌

浆速率与平均灌浆速率呈现先增加后降低趋势ꎬ这
与本研究结果一致ꎮ Ｙａｎ 等[３１]研究认为ꎬ随施肥量

的增加ꎬ到达最大灌浆速率的时间越晚ꎬ这与本试

验结果并不一致ꎬ可能由于适量的氮肥能促进物质

转化和运输ꎬ缩短了到达最大灌浆速率的时间ꎮ 适

当调控土壤水分含量有助于促进小麦干物质向有利

　 　 注:ＳＴ 为茎鞘转移量ꎬＬＴ 为叶片转移量ꎬＳＲ 为茎鞘转移率ꎬ
ＬＲ 为叶片转移率ꎬＳＣ 为茎鞘贡献率ꎬＬＣ 为叶片贡献率ꎬＧ 为粒

重ꎮ ｔ１为快速增长期时间ꎬｔ２为快速增长期结束时间ꎬｔ２ －ｔ１为快速

增长期持续时间ꎬｔｍａｘ为最大灌浆速率开始时间ꎬＶｍｅａｎ为平均灌浆

速率ꎬＶｍａｘ为最大灌浆速率ꎮ Ｎｏｔｅ: ＳＴ ｉｓ ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＬＴ ｉｓ
ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＳＲ ｉｓ ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅꎬ ＬＲ ｉｓ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅꎬ
ＳＣ ｉｓ ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ＬＣ ｉｓ ｌｅａｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｇ ｉｓ ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ. ｔ１ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔ２ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔ２－ ｔ１ ｉｓ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ
ｔｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ Ｖｍｅａｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ Ｖｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ.

图 ５　 花后干物质积累转运和灌浆参数与粒重的相关性分析
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

表 ４　 籽粒灌浆参数与粒重的通径系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄ

通径系数
Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
平均灌浆速率

Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ Ｘ１

最大灌浆速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ Ｘ２

灌浆持续时间
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｘ３

ＸＣ３８

平均灌浆速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ Ｘ１

０.５３５４ －０.０２５５ ０.０４２３

最大灌浆速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ Ｘ２

０.１７０６ ０.５６９２ －０.０１２４

灌浆持续时间
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｘ３

０.６７５２ ０.０３１４ ０.０１１３

ＸＣ４５

平均灌浆速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ Ｘ１

０.５１７３ －０.０１９１ ０.３２８０

最大灌浆速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ Ｘ２

０.１６５９ ０.５２８０ －０.０９６５

灌浆持续时间
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｘ３

０.６２４９ ０.０２９４ ０.００８６

的方向转移[３２]ꎻ在一定干旱胁迫情况下ꎬ小麦平均

灌浆时间相对缩短ꎬ而平均灌浆速率有所增加ꎬ能
使籽粒干物质在短期内快速积累[３３]ꎬ因此ꎬ多数研
究表明在小麦整个生育期内维持充足的水分供应

是不必要的[３４－３５]ꎮ 最大灌浆速率开始时间、最大灌
浆速率和平均灌浆速率均随着缺水量的增加呈先

增加后降低趋势ꎬ粒重随着水分或肥料的增加呈先

增加后减少趋势ꎬ适宜的缺水和适量施肥改善了籽

粒灌浆ꎬ进而增加了籽粒重量[３１]ꎬ这与本研究结果
一致ꎮ 综上所述ꎬ适宜的水分处理和合理的施氮量

有利于提高小麦产量和水氮利用效率ꎮ

４　 结　 论

水氮对‘新春 ３８ 号’和‘新春 ４５ 号’春小麦的

茎鞘和叶片的干物质积累量、转移量、转移率以及

粒重影响显著ꎬＷ２Ｎ１处理较其他处理相比ꎬ茎鞘和

叶片干物质积累量分别增加 １９. １５％ ~ ６２. ３４％和

２０.０２％~６１.９０％ꎬ转移量分别提高 ４.５％ ~ ６５.０％和

３.５％~ ５８. ５％、转移率分别提高 ４. ０％ ~ ２９. ５％和

１.５％~１１.５％ꎬ平均灌浆速率提高 ４.５％ ~ ５５.０％ꎬ粒
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重提高 １. ０１％ ~ ６４. ２０％ꎬ快速累积持续时间提高

９.８０％~４２.７１％ꎮ 贡献率与最大灌浆速率为 Ｗ１Ｎ１

表现最好ꎬ但与 Ｗ２Ｎ１之间差异不显著ꎮ 此外ꎬ相关

性分析表明茎鞘、叶片的转移量、转移率、贡献率、快
速累积终止时间、快速累积持续时间、最大灌浆速率、
平均灌浆速率与粒重存在显著正相关关系ꎬ通径分析

表明灌浆持续时间大于平均灌浆速率对粒重的影响ꎮ
综上所述ꎬ灌水 ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ＋施氮 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(Ｗ２Ｎ１处理)为该地区春小麦种植的最佳水氮组合ꎮ
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