
西北农业学报 2021,30(6):807-818
ActaAgriculturaeBoreali-occidentalisSinica

网络出版日期:2021-06-15 doi:10.7606/j.issn.1004-1389.2021.06.003
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1220.S.20210615.1400.034.html

氮肥基追比对滴灌春小麦群体质量及产量的影响
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摘 要 选取春小麦品种‘新春6号’和‘新春37号’,采用裂区试验设计,设置0∶0、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5
共5个氮肥基追比处理,比较分析两个小麦品种的茎蘖数、茎蘖成穗率、叶面积指数、粒叶比、干物质积累与转

运特性以及产量及产量构成因素的差异。结果表明,在氮肥不同基追比处理下,‘新春6号’和‘新春37号’的
茎蘖数、茎蘖成穗率、叶面积指数、粒叶比均在3∶7处理下最优,且呈现3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0趋

势;两个品种茎鞘和叶片花前干物质转运量、花后干物质积累量显著高于0∶0处理,而对籽粒贡献率则表现

相反。在3∶7处理下,‘新春6号’和‘新春37号’的产量分别为7304.45和7546.17kg·hm-2。最优氮肥

基追比例为3∶7。
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  小麦(Triticumaestivum L.)是新疆最重要

的粮 食 作 物,2020 年 新 疆 小 麦 播 种 面 积 为

102.6×104hm2,小麦播种面积占新疆粮食作物

总播种面积的45.97%[1]。新疆小麦生产与供应

能力对提高新疆人民生活水平、保障社会经济持

续稳定发展具有重要意义[2]。氮素作为一种对作

物生长发育极其重要的营养元素,其总施入量、施
入时期及基肥追肥比例皆对小麦的产量和品质有

着直接的影响[3-4]。黄淮海麦区氮肥施用量为

240kg·hm-2 时,最高产量8265.3kg·hm-2

的氮肥基追比为6∶4处理[5];而长江中下游麦区

氮肥施用量为240kg·hm-2 时,氮肥基追比例

为 5∶5 处 理 时 产 量 最 高 为 7 512.80
kg·hm-2[6]。可见,中国不同麦区获取高产的适

宜氮肥基追比例不同。凌启鸿[7]认为群体质量是

作物群体中主要形态生理指标的最优值,谷类作

物一般包括植株茎蘖数及其成穗率、叶面积指数

(LAI)、粒叶比、干物质积累量等指标,合理的群

体质量是作物实现高产稳产的基础[8]。已有研究

表明,黄淮海麦区施氮量为300kg·hm-2 时,随
着氮肥基追比的增加,达到最高小麦分蘖数和成

穗率的处理为6∶4[9-10];保证适宜叶面积下降速

率是实现小麦高产稳产的关键,氮肥基追比6∶4
更易获得较大叶面积指数和调整适宜叶面积下降

速率[11]。姜丽娜等[12]研究得出干物质积累与转

运均达到最大时的氮肥基追比也为6∶4。而施

氮量为180kg·hm-2 的减量施氮模式时,黄淮

海麦区氮肥基追比为4∶6更有利于小麦群体茎

蘖动 态 的 合 理 发 展[13],得 到 较 大 的 叶 面 积 指

数[14]。小麦干物质随着氮肥基追比例的增加逐

渐增加,在4∶6氮肥基追比处理下有利于小麦干

物质 转 运[15]。长 江 中 下 游 麦 区 施 氮 量 为225
kg·hm-2 时,追肥大于50%的茎蘖数及成穗率

反而下降,表明适宜的氮肥基追比例有利于茎蘖

数的提高,以5∶5处理较高[16]。在高产条件下,
中筋小麦对应最大叶面积指数的最适氮肥基追比

为5∶5[17]。不同氮肥基追比例能显著增加小麦

干物质积累量。石祖梁等[18]研究认为,干物质积

累量随追肥比例的增加先升后降,以5∶5处理促

进效果最显著。施氮量为150kg·hm-2 的减量

施氮模式时,长江中下游平原氮肥运筹对最大茎

蘖数和成穗率的影响达到显著水平,在7∶3处理

达到较大值[19],叶面积指数在此基追比例下也最

大[20]。花后干物质转运和积累量随着氮肥追肥



比的增加而显著降低,以7∶3处理最大[21]。与

传统的氮肥全部做基肥相比,氮肥后移技术可显

著提高小麦的产量及其构成因素和氮肥利用

率[22]。Weber等[23]研究认为,孕穗期追氮可提

高产量,若将追氮时期后移,则会造成产量的轻微

下降。在黄淮海麦区施氮量为180kg·hm-2,氮
肥基肥追肥为4∶6时,小麦穗粒数和千粒质量均

有所增加,进而得到较高产量[24]。在相同施氮量

及氮肥基追比为5∶5处理下,长江流域麦区产量

也达到最高水平[25]。马瑞琦等[26]的研究同样证

明后期增施氮肥,可以促使小麦穗部发育,提高单

位面积籽粒产量及构成。氮肥对小麦产量的调控

效应随品种类型变化而变化[27]。当氮肥基追比

为4∶6~10∶0时,在黄淮海麦区中筋、强筋小麦

的产量与品质随着比例的增加得到提高,但弱筋

小麦则表现为降低[28-29]。
滴灌是新疆小麦生产发展的方向,目前新疆

滴灌小麦种植中氮肥普遍施用量约为300~315
kg·hm-2,氮肥基 追 普 遍 比 为2∶8,产 量 为

5772.45~6689.72kg·hm-2[30]。在施氮量为

250kg·hm-2 条件下,祁静玉等[31]认为减施氮

肥可以起到优化春小麦群体结构的作用,也有利

于干物质的积累与转运,单产稳定在5636.3~

7522.9kg·hm-2。那么滴灌春小麦在根层减

氮条件下,氮肥基追比适宜比例为多少? 群体质

量指标与同化物转运和产量形成之间的关系发生

了哪些变化? 尚需从理论上进一步认识。因而,
本研究通过设置氮肥不同基追比模式,研究滴灌

小麦群体质量的变化和产量形成特点,分析光合

同化物转运调控产量形成的氮素响应规律,提出

滴灌小麦高产高效群体质量指标,以期为新疆滴

灌小麦氮肥优化施用提供科学依据和技术支撑。

1 材料及方法

1.1 试验区概况

试验于2020年4月—7月在新疆石河子市

石河子大学北苑新区农学院实验站(85°59'E,

44°20'N)进行。供试土壤为灌溉灰漠土,试验地

0~20cm 土层养分基本状况为:全氮为1.28
g·kg-1、碱解氮71.23mg·kg-1、速效磷15.7
mg·kg-1、速效钾148mg·kg-1、有机质28.4
mg·kg-1、pH 为7。2020年平均气温6.9~
7.4℃,年内最高气温出现在7月—8月上旬;年
降水量162.1~193.2mm,年蒸发量1517.1~
1563.2mm,相对湿度在64.8%左右,生育期间

的气象指标变化如图1。

图1 2020年小麦生育期日平均气温及降水量

Fig.1 Dailyaveragetemperatureandrainfallduringwheatgrowthperiodin2020

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,主区为品种,副区为氮素

(由46%尿素提供)。选取小麦品种‘新春6号’
(XC6,蛋白质含量13.5%)和‘新春37号’(XC
37,蛋白质含量16.03%)[32]为供试品种。整个生

育期施氮量为250kg·hm-2,试验设置基肥比追

肥处理为0∶0、2∶8、3∶7、4∶6和5∶5,具体如

表1,共3次重复。各小区地块面积为60m2

(12m×5m),在每个小区地块之间嵌入深度为

100cm的防渗膜,以防止养分横向转移。
小麦播种期为2020年3月28日,播种量为

345kg·hm-2。采用宽窄行滴灌,滴灌带配置为

“一管四线”(如图2所示),滴灌带放置在20cm
宽行中。滴头之间的距离为30cm,滴头流量为

2.6L·h-1。灌溉定额为6000m3·hm-2,灌溉

水量由水表控制,共灌溉9次。小麦于2020年7
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表1 不同处理氮肥基肥追肥施用量

Table1 Applicationamountofbasalnitrogenfertilizerunderdifferenttreatment

基肥比追肥
Ratioofbase
totopdressing

基肥/
(kg·hm-2)
Base

fertilizer

追肥/(kg·hm-2) Topdressing

分蘖期(20%)
Tilleringstage

拔节期(40%)
Jointingstage

孕穗期(20%)
Bootingstage

开花期(20%)
Floweringstage

0∶0 0 0 0 0 0

2∶8 50 40 80 40 40

3∶7 75 35 70 35 35

4∶6 100 30 60 30 30

5∶5 125 25 50 25 25

图2 小麦田间滴灌带配置图

Fig.2 Configurationofdripirrigationbeltinwheatfield
月1日收获,其他田间管理措施与当地生产一致。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 茎蘖动态 于小麦拔节期、孕穗期、开花

期选取长势均匀的3个1m2 行段调查田间茎蘖

总数,计算茎蘖成穗率。

1.3.2 叶面积指数 在小麦各生育时期于每小

区抽取20株植株,重复3次。采用 LI-3100C
(USA)叶面积仪测定叶面积,计算叶面积指数

(LAI)。

1.3.3 粒叶比 小麦成熟时,调查粒质量及粒

数,计算粒数叶比和粒重叶比[33]。

1.3.4 干物质积累与转运特性 从开花后7d
到小麦成熟,每隔7d取样,共取5次。从每个小

区中随机抽取15株具有代表性的植株,分为4个

部分:籽粒、叶片、茎鞘、穗轴+颖壳。置于105℃
烘箱中杀青30min,再于80℃烘干至恒量称量。
计算干物质积累量及转运变化[34]。

1.3.5 产量及其构成 在每个处理小区中随机

选择3块1m2 的地块进行人工收割和脱粒,并通

过晒干和称量计算产量。测定1m2 面积范围内

小麦产量构成因素,再折算为标准产量。

1.4 数据处理

数据处理和计算采用Excel2010,数据分析

采用SPSS22.0,显著性检验采用Duncan’s法,

P<0.05;绘图采用origin2018b。

2 结果与分析

2.1 氮肥基追比对滴灌春小麦茎蘖动态的影响

从表2可得,在不同氮肥基追比处理下,两个

小麦品种群体茎蘖动态变化基本一致,总体呈现

趋势为3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0,总茎蘖

数和茎蘖成穗率均在拔节期最高。在拔节期,氮
肥基追比例为3∶7下,‘新春6号’总茎蘖数为

712.36×104 株·hm-2,均显著高于0∶0处理

(P<0.05),较 其 余 处 理 分 别 高 出0.36%~
23.10%,‘新春37号’总茎蘖数为726.36×104

株·hm-2,3∶7处理与4∶6处理差异不显著

(P>0.05),但显著高于其余处理,较其余处理高

1.97%~24.09%;且在拔节期时,3∶7处理下,
‘新春37号’总茎蘖数较‘新春6号’高1.97%。

两个小麦茎蘖成穗率在3∶7处理下最大,
‘新春6号’茎蘖成穗率为83.75% ,与4∶6相比
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无显著差异(P>0.05),4∶6处理与5∶5、2∶8
处理差异不显著,但显著高于0∶0处理,比其余

处理高出5.15%~31.77%,‘新春37号’茎蘖成

穗率为83.98%,各处理差异与‘新春6号’相同,
较其余处理高4.08%~30.69%;‘新春37号’总
茎蘖数较‘新春6号’高0.27%。

表2 不同氮肥基追比例滴灌春小麦茎蘖动态及茎蘖成穗率

Table2 Tillerdynamicsandtillerspikerateofspringwheatunderdripirrigation
withdifferentratiosofbasetotopdressing

品种(A)
Variety

氮肥基追比(B)
Nitrogenfertilizerbase-
topdressingratio

茎蘖数(×104)Tillerdynamic

拔节期Jointingstage 开花期Floweringstage

茎蘖成穗率/%
Productive
tillerrate

新春6号 XC6 2∶8 631.37d 590.35c 73.53b

3∶7 712.36a 656.38a 83.75a

4∶6 687.34b 630.47b 79.65ab

5∶5 661.38c 614.41bc 77.08b

0∶0 578.67e 488.00d 63.56c

新春37号 XC37 2∶8 635.37d 599.37c 74.27b

3∶7 726.36a 674.19a 83.98a

4∶6 712.36a 658.28a 80.69ab

5∶5 667.00c 602.30c 77.15b

0∶0 585.33e 503.33d 64.26c

F 值Fvalue A 74.950* 2.404 0.052
B 214.738* 155.190* 29.814*

A×B 1.084 1.993 0.011

注:不同的字母和“*”表示在0.05水平上差异显著;下表同。

Note:Differentlettersand*indicatesignificantdifferenceat0.05level;thesamebelow.

2.2 氮肥基追比对滴灌春小麦叶面积指数的影响

两个小麦品种的LAI随生育时期的推进呈

现先增加后降低的倒“V”型趋势,均在孕穗期达

到最大(如图3)。同一生育时期两小麦品种的

LAI变化一致,以3∶7处理最大,表现为3∶7>
4∶6>5∶5>2∶8>0∶0。在孕穗期,‘新春6
号’的LAI在3∶7处理下为6.82,与4∶6差异

不明显,显著高于0∶0处理(P<0.05),较4∶6、

5∶5、2∶8、0∶0处理分别高5.38%、7.73%、

9.05%、25.48%;‘新春37号’的LAI在3∶7处

理下为6.96,与4∶6差异显著 (P<0.05),4∶6
处理与5∶5、2∶8处理差异不显著,与0∶0差

异显 著,较 4∶6、5∶5、2∶8、0∶0 处 理 高

6.81%、8.09%、9.68%、24.93%;‘新春37号’

LAI较‘新春6号’高2.05%。

图3 不同氮肥基追比滴灌春小麦叶面积指数

Fig.3 Leafareaindexofspringwheatunderdripirrigationwithdifferentratiosofbasetotopdressing
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2.3 氮肥基追比对滴灌春小麦粒叶比的影响

两个品种春小麦的粒叶比随氮肥基追比例的

增加而增加,均在3∶7处理下最大(图4)。‘新
春6号’在3∶7处理下粒数叶比和粒重叶比分别

为0.83粒·cm-2、36.14mg·cm-2,显著高于

0∶0处理(P<0.05),粒数叶比较其余处理分别

高9.64%~37.35%,粒重叶比高于其余处理

0.80%~34.42%;‘新春37号’在3∶7处理下粒

数叶比为0.87 粒·cm-2,粒重叶比为37.93
mg·cm-2,显著高于0∶0处理(P<0.05),粒数

叶比较其余处理分别高9.20%~37.93%,粒重

叶比高于其他处理5.27%~37.25%;‘新春37
号’粒数叶比和粒重叶比分别较‘新春6号’高

4.82%、4.95%。

不同小写字母表示在0.05水平上差异

Differentlowercaselettersindicatedifferenceat0.05level

图4 不同氮肥基追比滴灌春小麦粒叶比

Fig.4 Grainleafratioofspringwheatunderdripirrigationwithdifferentratiosofbasetotopdressing

2.4 氮肥基追比对滴灌春小麦干物质积累的

影响

运用Logistics生长曲线方程对小麦干物质

拟合(表3),与‘新春6号’相比,‘新春37号’干
物质积累快速生长期(t2-t1)多1d,最大速率

(Vm)较‘新春6号’快8.86%。
从表3中可得,‘新春6号’干物质各个处理

的快速累积时间开始于34~37d,结束于53~63
d,干物质快速生长期时间为20~29d;在3∶7处

理下,小麦在第34天进入干物质快速积累期,到

第63天结束;t2-t1 持续28d,较其余处理延长

2~8d;tm 在花后7d,较4∶6、5∶5、2∶8、0∶0
处理 早 0.14% ~ 32.69%;Vm 为 647.19
kg·hm-2·d-1,较4∶6、5∶5、2∶8、0∶0处理

快5.56%~64.35%。‘新春37号’各处理干物

质快速累积开始于第34天~第38天,结束于第

58天~第63天,干物质快速生长期时间为20~
28d;在3∶7处理下,小麦在第34天进入干物质

快速积累期,到第63天结束;t2-t1 持续29d,较
其余处理延长1~8d;tm较4∶6、5∶5、2∶8、

表3 不同氮肥基追比例小麦干物质积累动态及特征变化

Table3 Dynamicsandcharacteristicsofdrymatteraccumulationinwheatwithdifferentratiosofbasetotopdressing

品种
Variety

氮肥基追比例
Nitrogenfertilizer
base-topdressing

ratio

拟合方程
Fittingequation R2 t1/d t2/d t2-t1/d tm/d Vm/

(kg·hm-2·d-1)

新春6号 2∶8 y=22114.78/(1+161.969e-0.102t) 0.951* 36.97 60.72 23.75 58.00 552.87
XC6 3∶7 y=26149.07/(1+109.37e-0.099t) 0.976* 34.12 62.79 28.67 58.37 647.19

4∶6 y=24500.43/(1+117.03e-0.100t) 0.981**34.45 61.01 26.56 58.29 613.09
5∶5 y=23580.36/(1+152.710e-0.104t) 0.970* 36.00 60.79 24.79 58.06 612.51
0∶0 y=9935.7/(1+118.38e-0.093t) 0.999**34.13 53.86 19.73 43.99 230.74

新春37号 2∶8 y=23980.33/(1+112.82e-0.096t) 0.941* 35.51 61.63 26.12 57.98 575.53
XC37 3∶7 y=28465.68/(1+119.58e-0.099t) 0.947* 35.02 62.95 27.93 58.21 704.53

4∶6 y=26567.79/(1+102.12e-0.095t) 0.983* 34.83 62.56 27.73 58.10 632.15
5∶5 y=25285.84/(1+135.41e-0.100t) 0.969* 35.91 62.25 26.34 58.07 630.99
0∶0 y=10675.4/(1+66.82e-0.0.080t) 0.997**37.73 58.17 20.44 47.95 214.45
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0∶0处理早0.19%~21.40%;Vm 为704.53
kg·hm-2·d-1,较4∶6、5∶5、2∶8、0∶0处理

快11.45%~69.56%。

2.5 氮肥基追比对滴灌春小麦干物质分配特性

的影响

如表4,在不同氮肥基追比处理下,‘新春6
号’和‘新 春 37 号’干 物 质 分 配 特 性 表 现 为

3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0。两个品种花前

和花后茎鞘及叶片转运量和积累量显著高于

0∶0处理,但贡献率显著低于0∶0处理,表明适

宜的氮肥基追比例有助于促进小麦同化物转运。
‘新春6号’花前茎鞘和叶片干物质转运量在

3∶7 处 理 下 分 别 较 其 余 处 理 高 5.95% ~
29.30%、5.20%~54.24%;花前茎鞘和叶片干

物质 贡 献 率 在 3∶7 处 理 下 较 其 余 处 理 低

6.43%~27.22%、2.36%~13.20%;花后茎鞘

干物质积累量为7134.56kg·hm-2,贡献率为

76.87%,较其余处理分别高6.99%~50.05%、

2.11%~11.68%;花后叶片干物质积累量和贡

献率为7096.47kg·hm-2、76.46%,较其余处

理分别高7.24%~46.35%、0.46%~4.91%。
‘新春37号’花前茎鞘和叶片干物质转运量在

3∶7 处 理 下 较 其 余 处 理 分 别 高 5.83% ~
31.04%、3.66%~51.48%;花前茎鞘和叶片干

物质 贡 献 率 在 3∶7 处 理 下 较 其 余 处 理 低

11.40%~27.28%、4.61%~15.92%;花后茎

鞘干物质积累量为7721.02kg·hm-2,贡献率

为 77.61%,较 其 余 处 理 分 别 高 7.98% ~
50.50%、0.45%~12.14%;花后叶片干物质积

累量和贡献率为7599.84kg·hm-2、76.39%,
分别比其余处理高8.73%~47.74%、1.15%~
6.22%,两个品种间,‘新春37号’叶片和茎鞘花

前干物质转运量在3∶7处理下较‘新春6号’分
别高7.51%、3.96%;叶片和茎鞘花后干物质积

累量较‘新春6号’分别高7.09%、8.22%。

表4 不同氮肥基追比小麦干物质分配特性

Table4 Drymatterdistributioncharacteristicsofwheatwithdifferentbasetopdressingratiosofnitrogenfertilizer

品种(A)
Variety

氮肥基追
比例(B)
Nitrogen
fertilizer
base-

topdressing
ratio

营养器官花前贮存干物质
Drymatterinvegetativeorgansbeforeanthesis

转运量/(kg·hm-2)
Transferamount

茎鞘
Stem

叶片
Leaf

贡献率/%
Contributionrate

茎鞘
Stem

叶片
Leaf

花后干物质
Drymatterafteranthesis

积累量/(kg·hm-2)
Accumulationamount

茎鞘
Stem

叶片
Leaf

贡献率/%
Contributionrate

茎鞘
Stem

叶片
Leaf

新春6号 2∶8 1805.13e 1759.88e 24.72bc 24.11c 5495.62d 5540.74d 75.28bc 75.89a
XC6 3∶7 2147.01ab 2185.09a 23.13cd 23.54c 7134.56ab 7096.47ab 76.87ab 76.46a

4∶6 2026.38cd 2077.04b 23.30bcd 23.89c 6668.18bc 6617.14c 76.70abc 76.11a

5∶5 1866.27e 1933.97cd 23.69bcd 24.55c 6011.36c 5943.40cd 76.31abc 75.45a

0∶0 1660.46f 1416.71f 31.78a 27.12ab 3563.62e 3806.91e 68.22d 72.88bc

新春37号 2∶8 1888.09e 1848.92d 25.27b 24.75c 5582.72d 5621.80d 74.73c 75.25a
XC37 3∶7 2228.07a 2349.17a 22.39d 23.61c 7721.02a 7599.84a 77.61a 76.39a

4∶6 2105.41bc 2266.13b 22.74cd 24.48c 7150.50b 6989.37b 77.26ab 75.52a

5∶5 1943.22de 2018.01c 24.18bcd 25.11b 6093.92c 6018.91cd 75.82abc 74.89b

0∶0 1700.34f 1550.78f 30.79a 28.08a 3822.09e 3971.32e 69.21d 71.92c

F 值Fvalue A 63.962* 39.418* 13.966 14.974 1588.190* 87.002* 13.966 14.974

B 222.488* 172.235* 64.835* 18.802* 4643.110* 3085.392* 64.835* 18.802*

A×B 0.426 0.746 0.683 0.766 29.074 20.291 0.683 0.766

2.6 氮肥基追比对滴灌春小麦产量及其构成因

素的影响

如表5所示,两个小麦品种的产量及其构成

趋势并不一致。从产量构成因子角度来看,‘新春

6号’在3∶7处理下千粒质量、穗粒数、穗数分别

为47.41g、39.68粒·cm-2、526.05×104hm-2;

产量为7304.45kg·hm-2,与其余处理差异显

著(P<0.05),较其他处理高1.44%~56.68%。
‘新春37号’在3∶7处理下千粒质量、穗粒数、穗
数分别为48.05g、42.68cm-2、537.93×104

hm-2。产量为7546.17kg·hm-2,与其余处理

差异显著(P<0.05),较其他处理高4.44%~
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53.59%;‘新 春37号’产 量 较‘新 春6号’高

3.20%。说明,适当的氮肥基追比可以提高滴灌

春小麦产量,从而实现高产,但过高的基追比反而

有可能减产。
根据多项式分析(如表6),‘新春6号’y=

-368.24x2+1777.6x+5384.2(R2=0.926),

氮肥基追比为3∶7处理时,获得的最高产量为

7529.45 kg · hm-2,‘新 春 37 号 ’y =
-370.44x2+1772.2x+5511(R2=0.913),达
到最高产量7630.57kg·hm-2 的最适氮肥基追

比例为3∶7处理。这一结果表明,将氮肥基追比

例控制在3∶7处理时可以提高小麦产量。
表5 滴灌春小麦产量及产量构成

Table5 Springwheatyieldandyieldcomponentsunderdripirrigation
品种
Variety

处理
Treatment

千粒质量/g
1000-grainmass

穗粒数/cm-2
Grainnumber

穗数(×104)/hm-2
Spikenumber

产量/(kg·hm-2)
Actualoutput

新春6号 XC6 2∶8 43.11d 33.18d 431.14d 6908.25d

3∶7 47.41a 39.68a 526.05a 7304.45a

4∶6 46.25b 38.00b 506.33b 7200.70b

5∶5 45.10c 34.53c 453.83c 7034.42c

0∶0 39.36e 28.71e 397.07e 4784.23e

新春37号 XC37 2∶8 43.42d 38.15d 438.27d 7021.31d

3∶7 48.05a 42.68a 537.93a 7546.17a

4∶6 47.02b 39.41b 511.80b 7225.61b

5∶5 46.51c 38.38c 462.85c 7158.08c

0∶0 40.08e 29.08e 399.38e 4913.33e

F 值 Fvalue A 11.707 123.840 22.687* 17.241

B 502.009** 467.483** 97.778* 1596.926**

A×B 0.487 0.059 0.259 1.153

表6 滴灌春小麦获得最高产量的氮肥基追比

Table6 Ratioofbasetotopdressingofnitrogenfertilizerforhighestyieldofspringwheatunderdripirrigation
品种
Variety

氮肥(x)与产量(y)关系方程
Equationbetweennitrogenousfertilizer(x)andyield(y) R2 xm ymax/(kg·hm-2)

新春6号 XC6 y=-368.24x2+1777.6x+5384.2 0.926 3∶7 7529.45

新春37号 XC37 y=-370.44x2+1772.2x+5511 0.913 3∶7 7630.57

注:xm 为获得最高产量的最适氮肥基追比例,ymax为最高产量。

Note:xmisthemostsuitableratioofbasetotopdressingnitrogenforthehighestyield,andymaxisthehighestyield.

3 讨 论

3.1 氮肥基追比对滴灌春小麦群体质量的影响

小麦群体质量是反映小麦群体本质特征的指

标,选取合适的氮肥基肥与追肥比可以调控小麦

群体结构指标,从而促进产量形成,最终增加产

量[35]。氮肥基追比的合理施用能够有效保证群

体的合理分蘖,提高单株分蘖数[36]。本研究表

明,‘新春6号’和‘新春37号’茎蘖动态变化基本

一致,随着氮肥基追比的增加,茎蘖数及其成穗率

逐渐增加,两个品种均在3∶7处理下得到最大茎

蘖总数以及成穗率。因此,本研究选取3∶7氮肥

基追比,在一定程度上可以提高小麦群体茎蘖动

态变化。

LAI是构建高产小麦群体的基础指标,也是

反应小麦群体与个体间光合性能的重要指标[37]。
适当追施氮肥可以提高小麦LAI,改善群体光合

性能,增大作物群体光和面积,利于积累光合产

物,来达到小麦高产。随着生育期的推移,小麦

LAI呈现先升高后降低的趋势,孕穗期最优[38]。

本研究与这变化趋势一致。张振等[39]研究认为,
小麦的LAI在氮肥基追比为5∶5处理下达到最

大。而本研究得到‘新春6号’和‘新春37号’

LAI以3∶7处 理 下 最 大,在 孕 穗 期,分 别 为

6.82、6.96。可能由于前期追氮过多,造成小麦植

株LAI过大,叶片加速衰老而导致的。氮肥基肥

与追肥的适当比有助于改善小麦的光合性能,但
过度将氮肥后移反而会造成小麦LAI下降。因
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此,可以通过调节氮肥基肥与追肥的比例来确定

小麦最佳的LAI的群体结构。以促进小麦高产。
粒叶比是描述库源比的指标,涉及源、库的相对变

化,也 是 植 株 地 上 部 分 源 库 关 系 最 直 观 的 表

现[40]。小麦高产不能只重视叶面积大小,还要重

视提高粒叶比[41]。本研究结果表明,两品种春小

麦的粒叶比均在3∶7处理下最大。‘新春6号’
在3∶7处理下粒数叶比和粒重叶比分别为0.83
cm-2、36.14mg·cm-2,新春37号在3∶7处理

下粒数叶比和粒重叶比分别为0.87cm-2、37.93
mg·cm-2。虽然,在一定范围内,随着氮肥施用

量的增加,可有效地提高作物源→库的转运率,促
进籽粒积累更多的光合同化物,但过量施用会产

生负反馈效应,造成小麦库容纳饱和。因此,合理

的施用氮肥能将粒叶比控制在适宜范围内。
养分吸收是形成干物质的基础,形成产量的

先决条件是干物质的积累,特别是在开花后干物

质对产量产生重大影响之后[42]。众多研究指出,
随着小麦生育期的发展,其干物质积累量比干物

质转运量显著增加[43]。有研究认为,在氮肥一定

范围内,追施的氮肥适当可以促进小麦干物质积

累,同时便于光合产物的形成与积累[44]。该试

验,‘新春37号’干物质积累快速生长期(t2-t1)
较‘新春6号’长1d,最大速率(Vm)较‘新春6
号’快8.86%。在3∶7处理下,‘新春6号’和
‘新春37号’花前茎鞘和叶片的贡献率最低,但花

后干物质积累量最大,‘新春6号’茎鞘和叶的积

累量分别为7134.56kg·hm-2 和7096.47
kg·hm-2;新春37茎鞘和叶的积累量分别为

7721.02kg·hm-2 和7599.84kg·hm-2。这

与石祖梁等[21]的研究结果一致。这可能是由于

氮肥的增加,促进小麦调节体内氮肥转运及分配,
从而增加了小麦开花后干物质的积累。

3.2 氮肥基追比对滴灌春小麦产量的影响

单位面积千粒质量、穗数、穗粒数是产量构成

三要素,氮肥的施用对提高小麦产量具有显著影

响[45]。研究认为,将氮肥后期追施,有利于增加

小麦的穗数、穗粒数,最终增产[46]。以往的研究

表明,追施氮肥可以显著提高产量[47]。本试验

中,随着氮肥基追∶追肥的增加,两个小麦品种的

产量均呈现逐渐增加的趋势。‘新春6号’和‘新
春37号’的产量在3∶7处 理 下 为7304.45
kg·hm-2、7446.17kg·hm-2。根据多项式分

析得到,当基肥追肥比例为3∶7时,能够获得最

大产量。本试验结果与赵士诚等[48]研究结果一

致,说明氮肥后移有利于提高小麦籽粒产量。但

过高的追肥后移,即使可以增加单位面积上小麦

的穗数,但也会显著降低千粒质量,最终导致产量

降低[49]。
本研究表明,在氮肥基追比为3∶7处理下,

‘新春6号’和‘新春37号’茎蘖总数、成穗率、粒
数叶比、粒重叶比均有最大值;两个品种的叶面积

指数分别为6.82、6.96;对花后茎鞘和叶片的积

累进行 研 究,‘新 春6号’的 分 别 为7134.56
kg·hm-2、7096.47kg·hm-2;‘新春37号’的
分 别 为 7 721.02 kg· hm-2、7 599.84
kg·hm-2;两 个 小 麦 品 种 产 量 为 7304.45
kg·hm2、7446.17kg·hm2。所以,本试验条件

下,滴灌春小麦适宜的氮肥基追配比为3∶7
处理。
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EffectofBase-topdressingRatioofNitrogenFertilizeronPopulationQuality
andYieldofSpringWheatunderDripIrrigation

HUANGYihua,JIANGGuiying,WANGHaiqi,LIUYutingandCHEZiqiang
(CollegeofAgronomy,ShiheziUniversity,ShiheziXinjiang 832000,China)

Abstract Springwheatvarieties‘XC6’and‘XC37’wereselectedandthesplitplotexperimentde-
signwasusedinthispaper.Fivenitrogenfertilizerbase-topdressingratios(0∶0,2∶8,3∶7,4∶6,

5∶5)weresetuptocompareandanalyzethedifferencesoftillernumber,tillerspikerate,leafarea
index,grain-leafratio,drymatteraccumulationandtransportationcharacteristics,yieldandyield
componentsbetweenthetwowheatvarieties.Theresultsshowedthatthenumbersoftillers,panicle
formingrateoftillers,leafareaindexandgrainleafratioof‘XC6’and‘XC37’werethebestunder
thetreatmentof3∶7,anditshowedthetrendof3∶7>4∶6>5∶5>2∶8>0∶0;thedrymat-
tertransportcapacityofstemsheathandleafbeforeanthesis,anddrymatteraccumulationafteran-
thesisofthetwovarietiesweresignificantlyhigherthanthoseofthetreatmentof0∶0.However,the
contributionratetograinwasopposite.Theyieldsof‘XC6’and‘XC37’were7304.45kg·hm-2

and7546.17kg·hm-2respectivelyunderthetreatmentof3∶7.Theoptimumratioofbasetotop-
dressingwas3∶7.
Keywords Springwheat;Nitrogenfertilizer;Base-topdressingrate;Populationquality;Yield
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