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施氮对滴灌冬小麦花后光合生理、灌浆特性及产量品质的影响
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摘要:为阐明黄淮海平原滴灌条件下施氮对不同高产冬小麦品种的调控机理,明确高产高效优质的施氮方

式,以高产品种济麦22和烟农1212为试材,于2018—2020年2年间在大田滴灌条件下设置0,150,210,

270kg/hm24个施氮水平(济麦22用J0、J1、J2、J3;烟农1212用Y0、Y1、Y2、Y3),研究不同施氮量对滴灌

冬小麦光合生理特性、籽粒灌浆特性、产量和品质的影响。结果表明:施氮可显著提高冬小麦上三叶的

SPAD值,适量施氮显著提高了灌浆中后期的SPAD值和旗叶净光合速率(Pn),小麦旗叶SOD活性呈现

单峰曲线的变化规律,各施氮处理的SOD活性均在花后14天达到最大值,N0处理的SOD活性在花后7
天达到最大值,N2施氮水平下,2品种灌浆中后期旗叶SOD活性均最高。适量施氮能降低生育后期叶片

膜脂过氧化程度,降低叶片 MDA含量,使叶片功能期延长,从而提高生育后期的光合性能。随着施氮量的

提高,2个品种的籽粒灌浆速率和最大理论千粒重均先增高后降低,不施氮处理下的Tm 较各个施氮处理

相对提前,济麦22的最大灌浆速率、最大理论千粒重在N1处理下最大,烟农1212则在 N2处理下最高,2
个品种的产量均随施氮量的增加而先增加后降低,且均在N2处理处最大,在N0、N1水平下,济麦22的产

量高于烟农1212,在N2、N3水平下济麦22的产量低于烟农1212,说明烟农1212对氮肥较敏感,在高肥水

条件下有更高的产量潜力,而济麦22有较强的氮肥适应性,在中低肥条件下表现更优。施氮对2个品种

产量构成因素的调控存在差异,济麦22产量的提高主要依靠穗数、穗粒数,而烟农1212产量的提高则是

依靠穗数、穗粒数、千粒重的协同作用。施氮显著提高2个品种的蛋白、湿面筋和沉降值,2个品种受氮素

的调控效应不同,烟农1212的品质在0~150kg/hm2随着施氮量的提高而提高,而济麦22则是在0~210

kg/hm2范围内随着施氮量的提高而提高。在试验条件下,滴灌分次施肥210kg/hm2时,济麦22和烟农

1212的光合特性、酶活性、灌浆特性、产量和品质均优于其他处理,是最优施氮量。
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EffectofNitrogenApplicationonPhotosyntheticPhysiology,Grain-Filling
CharacteristicsandYieldandQualityAfterAnthesisof

WinterWheatUnderDripIrrigation
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(ShandongProvincialKeyLaboratoryofDrylandFarmingTechnology,

CollegeofAgronomy,QingdaoAgriculturalUniversity,Qingdao,Shangdong266109)

Abstract:Inordertostudythehigh-yield,high-efficiencyandhigh-qualitynitrogenapplicationrateunder
dripirrigationintheHuang-Huai-HaiPlain,afieldtrialwasconductedusingtwohigh-yieldvarietiesJimai-
22andYannong-1212with4nitrogenlevels,0,150,210and270kg/hm2,underfielddripirrigationduring
2018-2020.Thephotosyntheticphysiologicalcharacteristics,grainfillingcharacteristicsandgrainyield
werestudied.TheresultsshowedthatnitrogenapplicationcouldsignificantlyincreasetheSPADvalueofthe
upperthreeleavesofwinterwheat.Appropriatenitrogenapplicationcouldsignificantlyincreasetherelative



chlorophyllcontentandflagleafnetphotosyntheticrate(Pn)inthemiddleandlatestagesofgrainfilling.
TheSODactivityofwheatflagleavesshowedasinglepeakcurve.TheSODactivityofeachnitrogentreat-
mentreachedthemaximumat14daysafteranthesis,andtheSODactivityofN0treatmentreachedthemax-
imumat7daysafteranthesis.UnderN2nitrogenlevel,theflagleafSODactivityofthetwovarietieswas
thehighestinthemiddleandlatefillingstages.Anappropriaterateofnitrogenapplicationcouldreduceleaf
membranelipidperoxidationinlategrowthperiodandleafMDAcontent,prolongleaffunctionperiod,and
improvephotosyntheticperformanceinlategrowthperiod.Withtheincreasesofnitrogenapplicationrates,

thegrainfillingrateandmaximumtheoretical1000-grainweightofthetwovarietiesincreasedfirstandthen
decreased.TheTmofthenon-nitrogentreatmentswasrelativelyearlierthanthatofthevariousnitrogen
treatments.Forthemaximumgrainfillingrateandmaximumtheoretical1000-grainweight,Jimai-22and
Yannong-1212appearedasthelargestunderN1andN2treatments,respectively.Theyieldsofthetwovarie-
tiesfirstincreasedandthendecreasedwiththeincreasesofnitrogenapplicationrates,andbothwerethelar-

gestatN2treatment.TheyieldofJimai-22washigherthanthatofYannong-1212underN0andN1levels,

butlowerthanthatofYannong-1212underN2andN3levels,indicatingthatYannong-1212wasmoresensi-
tivetonitrogenfertilizerandhadahigheryieldpotentialunderhighfertilityandwaterconditionswhileJimai
22hadastrongadaptabilitywithabetterperformanceunderthelowandmediumfertilization.Therewere
differencesinthenitrogenresponsesontheyieldcomponentsofthetwovarieties.TheyieldofJimai-22
mainlydependedonthenumberofearsandgrainsperear,whiletheyieldofYannong-1212wasofasyner-

gisticeffectofthenumberofears,grainsperear,and1000-grainweight.Nitrogenapplicationsignificantly
increasedtheprotein,wetgluten,andsedimentationvalueofthetwovarieties.ThequalityofYannong-1212
increasedwiththeincreasesofnitrogenapplicationintherangeof0~150kg/hm2,whileJimai-22increased
withtheincreasesofnitrogenapplicationintherangeof0~210kg/hm2.Insummary,underthisexperimen-
talconditions,the210kg/hm2ofnitrogenappliedunderdripirrigationresultedinbetterphotosynthetic
characteristics,enzymeactivity,grainfillingcharacteristics,yieldandqualityofbothcultivarsandtherefore
shouldbetheoptimalnitrogenapplicationrate.
Keywords:winterwheat;dripirrigation;nitrogenapplicationrate;regulation;photosyntheticphysiology;

grainfillingcharacteristics

  水资源是限制黄淮海地区小麦稳产增产的重要

因素[1],该地区冬小麦农田灌水方式以大水漫灌和肥

料撒施为主,加之生产中氮素投入量高,导致水肥流

失严重并且污染环境[2],滴灌作为有效的节水灌溉方

式之一,具有节水省肥、提高品质、大幅提高产量的效

果[3]。氮素是作物生长发育所需的大量元素之一,在
作物的生长发育中起了至关重要的作用,研究[4]表

明,适量施氮可以提高小麦叶片光合性能,提高抗氧

化酶活性,延缓叶片衰老,促进干物质的积累和向籽

粒的转运,从而提高产量。叶绿素相对含量(SPAD)
是植株光合作用的强弱的体现,一定程度上反映了植

株的光合能力。有研究[5]表明,施氮可提高叶片叶绿

素相对含量,从而提高叶片光合能力,过量施氮会加

快小麦旗叶叶片后期的衰老和光合能力的衰退,进而

降低产量和品质[6];周苏玫等[7]研究表明,河南地区

较常规施氮减氮25%~30%可显著增强小麦旗叶功

能期的光合性能,在小麦生育后期,抗氧化酶尤其是

超氧化物歧化酶(SOD)发挥重要作用,能够清除超氧

阴离子自由基,延缓植株叶片衰老[8],合理施氮能提

高抗氧化酶活性[9],适量施氮可显著提高小麦穗数、
穗粒数和产量,施氮对小麦千粒重的影响因品种而

异[10],施氮对籽粒品质有极显著影响;李莎莎等[11]

研究表明,适量施氮可提高小麦产量和籽粒加工品

质。前人研究主要是以传统灌溉施肥方式下,施氮对

小麦生理特性、产量影响为主,在滴灌和定量灌溉条

件下,研究分次施氮下不同施氮量对不同小麦品种产

量、光合生理特性的影响鲜见,本试验在定量滴灌条

件下,以2个高产小麦品种(济麦22和烟农1212)为
试验材料,研究了滴灌分次施氮下不同施氮量对不同

冬小麦高产品种光合生理、籽粒灌浆特性、产量和籽

粒品质的调控效应,以期阐明黄淮海冬麦区滴灌条件

下施氮对不同高产冬小麦品种的调控机理,明确高产

高效优质的施氮方式。
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1 材料与方法
1.1 试验设计

试验于2018年10月至2020月10月年在青岛农业

大学胶州现代农业示范园(35°31'48″N,119°34'48″E)
进行,该地属半湿润季风气候,土壤类型为砂姜黑

土。播前玉米秸秆全部还田。播前0—20cm土层有机

质含量为18.11g/kg,全氮含量0.79g/kg,碱解氮含量

96.2mg/kg,速效磷含量17.2mg/kg,速效钾含量142.2
mg/kg。小麦生长季的施氮量设0,150,210,270kg/hm2

4个水平(分别用N0、N1、N2和N3表示),各施氮处理

均底施纯氮90kg/hm2、P2O590kg/hm2和 K2O90
kg/hm2,N0底施 P2O590kg/hm2和 K2O90kg/

hm2,过磷酸钙作磷肥、硫酸钾作钾肥、尿素作氮肥,
每小区12行小麦,行距20cm,滴灌管铺设“1管3
行”。小区面积60m2,重复3次,分别于小麦拔节、
开花和灌浆期进行滴灌追肥,并于每次定量灌溉40
mm(表1)。供试小麦品种为生产上大面积推广应用

的济麦22、烟农1212,2年度分别于2018年10月13
日和2019年10月13日播种,2019年6月12日和

2020年6月16日收获,试验采用裂区设计,品种为

主区,施氮量为副区。2018—2019年小麦季全生育

期降水量122.7mm,2019—2020年小麦季全生育期

降水量257.1mm(图1)。
表1 小麦各处理施氮量及施氮时间

单位:kg/hm2

处理编号

济麦22烟农1212

氮肥

处理

底施

纯氮
拔节期 开花期

灌浆

中期

J0 Y0 N0 0 0 0 0
J1 Y1 N1 90 20 20 20
J2 Y2 N2 90 40 40 40
J3 Y3 N3 90 60 60 60

图1 2018-2020年不同月份降水量

1.2 测定项目

1.2.1 叶绿素相对含量(SPAD) 叶绿素相对含量

(SPAD)测定:冬小麦分别于开花期、开花后14天及

开花后28天每小区选定代表性植株10株,采用日本

美能达公司生产的SPAD-502型叶绿素仪测量小

麦旗叶、倒二叶和倒三叶的叶绿素相对含量。

1.2.2 旗叶光合特性 于开花后第0,7,14,21,28
天的上午9:30-11:00,在自然光照下使用LI-6400
便携式光合仪(美国LI-COR公司)测定旗叶净光

合速率(Pn)和气孔导度(Gs),每个处理选取有代表

性的9株小麦,重复3次。

1.2.3 酶活性 于开花后第0,7,14,21,28天取旗

叶鲜样液氮速冻,用氮蓝四唑(NBT)光化还原法测

定旗叶中超氧化物歧化酶(SOD)的含量,用硫代巴比

妥酸法[12]测定丙二醛(MDA)含量。

1.2.4 籽粒灌浆速率 于开花后第7天开始取样,
每隔7天取样麦穗中部的籽粒。籽粒放在烘箱中

105℃杀青30min,然后75℃下烘干至恒重。开花

后天数(t)为自变量,籽粒干千粒重(y)为因变量,用

Lo-gistic方程y=a/(1+b×e-c×t)拟合籽粒的灌浆过

程,得出不同处理下的籽粒灌浆方程。其中a表示最大

理论千粒重,通过公式Vm=ac/4。Tm=lnb/c计算最

大灌浆速率(Vm)、最大灌浆速率(Tm)出现时间。

1.2.5 籽粒特性 成熟期调查穗数、穗粒数、千粒重

进行理论测产,每个小区选4.8m2 面积进行脱粒实

收测产,选取干净籽粒用德国 MATRZX-I傅里叶

近红外品质分析仪分析籽粒蛋白质、湿面筋、沉降值、
吸水率、延展性、容重等品质参数[13]。

1.3 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010软件对数据进行处

理,用Origin2018软件作图,采用DPS软件进行方

差分析,多重比较方法采用Duncan法。

2 结果与分析
2.1 不同施氮处理下的冬小麦上三叶SPAD值的变化

从表2可以看出,施氮可显著提高冬小麦上三叶

的SPAD值,旗叶和倒二叶的SPAD值高于倒三叶,
在花后0~14天,2品种的N1、N2处理上三叶SPAD
值显著高于N1、N0处理。花后14~28天,各处理旗

叶、倒二叶和倒三叶SPAD值均开始迅速下降,花后

28天,烟农1212的旗叶SPAD值高于济麦22。开花

后28天,第1年 济 麦22旗 叶、倒 二 叶 和 倒 三 叶

SPAD值分别表现为 N1、N2>N3>N0,N2、N3>
N1>N0,N2、N3>N1>N0的规律;第2年分别为

N2>N3、N1>N0,N2、N3>N1>N0,N2>N3>
N1>N0的规律。开花后28天,第1年,烟农1212旗

叶、倒二叶和倒三叶分别为N2>N3、N1>N0,N2、N3>
N1>N0,N2>N3>N1>N0的规律;第2年分别为N2>
N3>N1>N0,N2>N3>N1>N0,N2>N3>N1>N0
的规律,表明滴灌下小麦灌浆期施肥可延缓生育后期

的叶片衰老,提高后期群体光合性能。
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表2 施氮量对小麦旗叶、倒二叶、倒三叶SPAD值的影响

年份 处理
花后0天

旗叶 倒二叶 倒三叶

花后14天

旗叶 倒二叶 倒三叶

花后28天

旗叶 倒二叶 倒三叶

J0 48.2c 44.7c 35.2c 40.0c 39.3c 31.6c 5.0c 0 0

J1 58.4b 57.1b 46.3b 58.3b 58.7b 44.3b 48.1a 48.3b 34.9b

J2 62.3a 60.5a 54.9a 62.6a 62.5a 55.0a 46.9a 52.0a 44.5a

2019
J3 62.7a 60.9a 54.7a 62.8a 62.2a 53.8a 41.6b 51.7a 41.5a

Y0 43.9C 40.2C 33.9C 38.8C 28.5C 25.0C 8.0C 2.6C 0

Y1 53.4B 55.4B 45.1B 56.6B 54.0B 42.8B 44.6B 43.8B 33.4C

Y2 58.2A 57.2A 53.4A 58.8A 58.0A 53.0A 50.1A 48.5A 39.6A

Y3 59.2A 58.2A 54.8A 60.9A 58.5A 52.3A 47.4B 46.9A 37.3B

J0 41.0c 40.1c 30.2c 37.2c 38.9c 28.4c 2.3c 3.6c 0

J1 52.2b 50.2b 40.4b 53.5b 53.5b 38.6b 33.6b 37.4b 27.1c

J2 58.3a 57.2a 47.3a 57.4a 59.3a 49.4a 40.7a 43.1a 38.4a

2020
J3 60.6a 58.2a 48.4a 60.3a 61.0a 51.0a 35.2b 41.5a 31.4b

Y0 41.6C 37.8C 29.5C 36.2C 32.6C 28.4C 0 0 0

Y1 52.1B 48.5B 37.9B 51.8B 48.2B 35.7B 35.3C 34.4C 25.5C

Y2 57.8A 57.3A 47.3A 59.2A 58.9A 48.6A 46.6A 43.5A 38.3A

Y3 58.5A 57.8A 47.3A 60.8A 58.9A 48.5A 41.8B 40.4B 30.9B

  注:同一年份同列数据后不同大(小)写字母表示同一品种不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 不同施氮处理下冬小麦旗叶净光合速率和气孔

导度的变化

由图2、图3可知,施氮均显著提高2品种的Pn

和Gs,2年中,花后0~14天,济麦22的各个施氮处

理的旗叶净光合速率显著高于N0处理,N2和N3处

理的净光合速率高于其他处理,且N2和N3处理间

无显著差异,第1年,花后21天呈现出N2、N3>N1>
N0的规律,花后28天呈现N2、N3>N1>N0的规律,第

2年,花后21天呈现N2、N3>N1>N0的规律,花后28
天呈现N2>N3>N1>N0的规律;第1年,开花—花后

21天烟农1212的N2、N3处理均显著高于N1、N0处理

(除花后14天呈现N3、N2、N1>N0规律外),且N2和

N3处理间无显著差异,第2年,烟农1212旗叶净光

合速率的变化在花后0~21天的N2、N3处理均显著

高于N1、N0处理(除花后7天N1、N2、N3之间差异

不显著),2年中,烟农1212花后28天的净光合速率

以 N2处理为最高,花后21天和花后28天,烟农

1212的N2、N3处理旗叶净光合速率高于济麦22,2
年规律基本一致,花后0~28天,2品种Gs显著高于

N0处理,灌浆中后期,N2处理的Gs均高于其他处

理。说明N2处理较其他处理在小麦生育后期的光

合能力较强,有利于籽粒灌浆和产量形成。

2.3 不同施氮处理下冬小麦旗叶超氧化物歧化酶

(SOD)活性的变化

由图4可知,小麦旗叶SOD活性的变化呈现单峰

曲线的变化规律,施氮对2品种SOD活性的影响基本一

致,2品种的各个施氮处理N1、N2、N3各个处理的SOD
活性均在花后14天达到最大值,不施氮处理N0的SOD
活性均在花后7天达到最大值。小麦品种济麦22在花

后0~14天,N2、N3各个处理的SOD活性显著高于N1、

N0处理,且N2、N3处理间差异不显著,2年规律一致,
花后28天,第1年呈现出N2、N3、N1>N0的规律,第2
年呈现N2、N3>N1>N0的规律,灌浆中后期N2处理

的SOD活性均高于其他处理,表明滴灌分次施肥条件

下适量施氮可提高衰老酶活性,延缓叶片衰老。烟农

1212在花后0~28天均呈现N2、N3处理显著高于N1、

N0处理的规律,2年规律一致。受第2年前期的相对干

旱和后期的过多降雨的影响,第2年度小麦旗叶SOD活

性相较第1年有所下降,花后21天和28天,N2和N3
处理下,济麦22的SOD活性高于烟农1212。

2.4 不同施氮处理下冬小麦旗叶丙二醛(MDA)含
量的变化

由图5可知,小麦旗叶中MDA含量均随旗叶衰老

而呈现逐渐增加的趋势(第1年花后0~7天略有下降),
施氮对2品种的MDA含量影响基本一致。花后0~14
天,MDA含量略有上升,花后14~28天,MDA含量上

升速度加快,第1年,花后28天,济麦22旗叶 MDA含

量呈现出N0>N3、N1>N2的规律,烟农1212呈现出

N0>N1>N3>N2的规律,第2年,花后28天,济麦22
旗叶MDA含量呈现出N0>N1、N3、N2的规律,烟农
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1212呈现出N0>N1>N3、N2的规律,结果表明,适量

施氮能降低生育后期叶片膜脂过氧化程度,降低叶片

MDA含量,使叶片功能期延长,从而提高生育后期

的光合性能,增加干物质积累量。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达显著水平(p<0.05)。下同。

图2 施氮对小麦旗叶净光合速率的影响

图3 施氮对小麦旗叶气孔导度的影响

2.5 不同施氮处理下冬小麦籽粒灌浆动态

由表3可知,随着施氮量的增加,济麦22和烟农

1212的最大灌浆速率(Vm)均先增高后降低,济麦22
的Vm 均在N1处理下达到最高值,2年分别为2.60,

2.51g/(1000grain·d),烟农1212的Vm 均在 N2
处理下达到最大值,2年分别为2.64,2.70g/(1000

grain·d)。随着施氮量的提高,2品种的理论最大千

粒重先增高后降低,但是2品种受氮素的调控不同,
济麦22的最大理论千粒重均在N1处理下最高,2年

分别为49.8,48.8g,而烟农1212的最大理论千粒重

在N2处理下最高,2年均为51.7g。烟农1212的最

大理论千粒重高于济麦22。适宜的施氮量有利于小

麦籽粒灌浆,但是随着施氮量的持续增加,灌浆过程

将受到抑制。
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图4 施氮对小麦旗叶超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响

图5 施氮对小麦旗叶丙二醛含量的影响

2.6 不同施氮处理的冬小麦产量及其构成因素

2年中,济麦22和烟农1212的产量均随施氮量的

增加而先增加后降低,均在N2处理处获得最高产量

且显著高于其他各处理,2018—2019年分别为9272.2,

9827.0kg/hm2,2019—2020年分别为8502.0,8946.1
kg/hm2(表4)。2年中,随施氮量的增加,济麦22穗数、

穗粒数和产量均呈增加趋势,而千粒重随着施氮的增

加呈现降低的趋势,表明其产量的提高主要依靠穗数和

穗粒数的提高。2年中,济麦22的产量均表现为N2>
N3>N1>N0;烟农1212的产量2年中均表现为N2>

N3>N1>N0,随着施氮量的增加,烟农1212的穗数、穗
粒数增加,千粒重先增加后降低,表明烟农1212产量的

提高是穗数、穗粒数和千粒重三者协同作用的结果。由

图6可知,在N1和N0施氮水平下烟农1212的产量低

于济麦22,而在N2、N3施氮水平下其产量高于济麦22,

表明济麦22具有较强的氮肥适应性而烟农1212在高

肥水条件有更大的高产潜力。

2.7 不同施氮处理的冬小麦籽粒品质

由表5可知,施氮显著提高了小麦籽粒品质,济
麦22的N1、N2、N3各处理的籽粒蛋白含量2年中
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平均较N0处理提高5.1%,7.3%,9.5%;籽粒湿面

筋含量平均较N0提高3.6%,7.7%,8.3%;沉降值平

均较N0提高27.0%,42.4%,43.9%;吸水率平均较

N0提高3.5%,7.0%,6.0%;延展性平均较N0提高

12.1%,23.6%,18.7%。烟农1212的N1、N2、N3各

处理的籽粒蛋白含量2年中平均较 N0提高9.2%,

10.1%,8.4%;籽粒湿面筋含量平均较N0提高16.6%,

17.0%,12.1%;沉降值平均较N0提高37.8%,35.1%,

36.2%;吸水率平均较 N0提高9.4%,8.1%,8.4%;

延展性平均较N0提高32.0%,35.0%,30.1%,济麦

22的籽粒品质在0~210kg/hm2范围内与施氮量呈

正相关;烟农1212的品质在0~150kg/hm2范围内

与施氮量呈正相关,随着施氮量的继续提高其籽粒品

质不在提升。
表3 施氮量对冬小麦籽粒灌浆的影响

年份 处理 方程
Vm/

(g·1000grain-1·d-1)
Tm

最大理论

千粒重/g
R2

J0 y=48.7/(1+39.9e-0.207x) 2.52 17.8 48.7 0.9987**

J1 y=49.8/(1+44.4e-0.209x) 2.60 18.1 49.8 0.9975**

J2 y=47.8/(1+43.2e-0.210x) 2.51 17.9 47.8 0.9987**

2019
J3 y=47.0/(1+42.1e-0.205x) 2.41 18.2 47.0 0.9987**

Y0 y=48.2/(1+36.7e-0.206x) 2.48 17.5 48.2 0.9989**

Y1 y=50.4/(1+38.3e-0.206x) 2.60 17.7 50.4 0.9981**

Y2 y=51.7/(1+37.1e-0.204x) 2.64 17.7 51.7 0.9985**

Y3 y=49.3/(1+35.6e-0.203x) 2.50 17.6 49.3 0.9987**

J0 y=48.5/(1+39.1e-0.207x) 2.51 17.7 48.5 0.9974**

J1 y=48.8/(1+39.2e-0.206x) 2.51 17.8 48.8 0.9976**

J2 y=47.1/(1+42.1e-0.209x) 2.46 17.9 47.1 0.9970**

2020
J3 y=44.5/(1+41.4e-0.210x) 2.34 17.7 44.5 0.9976**

Y0 y=47.8/(1+41.8e-0.212x) 2.53 17.6 47.8 0.9972**

Y1 y=49.5/(1+41.7e-0.208x) 2.57 17.9 49.5 0.9996**

Y2 y=51.7/(1+43.8e-0.209x) 2.70 18.1 51.7 0.9971**

Y3 y=49.4/(1+40.7e-0.207x) 2.56 17.9 49.4 0.9998**

  注:**表示p<0.01。

表4 施氮量对冬小麦产量及其构成因素的影响

年份 处理
穗数/

(104·hm-2)
穗粒数

千粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

J0 457.5c 24.6d 51.0a 4788.9d

J1 628.5b 30.2c 51.1a 8201.1c

J2 684.0a 32.1a 49.7b 9272.2a

2019
J3 685.5a 32.3a 48.4c 9084.9b

Y0 430.0C 22.6C 52.6D 4317.1D

Y1 610.2B 29.2B 53.9B 8140.5C

Y2 677.5A 31.5A 54.3A 9827.0A

Y3 675.7A 31.3A 53.1C 9523.1B

J0 325.5c 18.5c 51.8a 2622.5d

J1 615.0b 26.6b 51.6a 7168.0c

J2 675.0a 29.2a 50.9b 8502.0a

2020
J3 673.5a 29.2a 49.7c 8319.3b

Y0 259.2C 21.4C 51.1C 2391.4D

Y1 588.7B 26.8B 52.8B 7020.9C

Y2 670.4A 29.4A 53.6A 8946.1A

Y3 660.4A 29.2A 52.7B 8596.0B

3 讨 论
3.1 施氮量对滴灌冬小麦叶片SPAD值和旗叶光合

特性的影响

冬小麦SPAD值与籽粒产量和生物学产量有很好

的相关性,旗叶、倒二叶和倒三叶的SPAD值可直接反

映植株氮营养水平,与叶片光合能力有着显著正相关关

系[14]。本研究表明,在滴灌条件下施氮可显著提高冬小

麦上三叶的叶片SPAD值,旗叶和倒二叶的SPAD值高

于倒三叶,开花后21,28天,烟农1212的旗叶SPAD
高于济麦22,N2处理在生育前期SPAD值高,生育

后期仍能维持较高的SPAD,表明N2施肥处理有效

防止了生育前期营养生长过旺,生育后期急速衰老的

现象。光合速率是植株碳代谢能力的体现与产量密

切相关[15],王志强等[16]研究表明,随着生育期的推

进,小麦旗叶净光合速率先增加后降低,适量施氮可

以提高小麦叶片光合性能。
本研究表明,小麦旗叶净光合速率随生育期的推

进呈单峰曲线的规律,且均在花后7天达到最大值,
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这与蔡瑞国等[17]研究一致,滴灌施氮对济麦22和烟

农1212开花后旗叶净光合速率的影响基本一致。施

氮均显著提高了2个品种的光合速率,开花后21,28
天,烟农1212的N2、N3处理旗叶净光合速率高于济

麦22,N2处理较其他处理在小麦生育后期的光合能

力较高,提高了灌浆中后期的叶片光合能力和碳素代

谢水平,有利于有机物向籽粒的转运,从而提高产量

和品质。

图6 小麦籽粒产量与施氮量的关系

3.2 施氮量对滴灌冬小麦旗叶衰老特性和籽粒灌浆

特性的影响

超氧化物歧化酶是抗衰老的最重要的酶之一,其

能够清除叶片中的超氧阴离子自由基O-.
2,延长叶片

功能期,适量施氮可提高其活性[18-19]。冯波等[20]研

究表明,施氮显著提高了SOD和CAT等衰老酶的

活性,使叶片中活性氧产生与清除之间达到平衡状

态,避免叶片细胞内积累过多过氧化物,在本试验条

件下,小麦旗叶SOD活性的变化呈现单峰曲线的变

化规律,除N0不施氮处理是在花后7天达到最大值

外,其余各施氮处理均在花后14天达到最大值,这可

能与开花期追肥有关,施氮对2品种的超氧化物歧化

酶活性影响基本一致,施氮显著提高了各个时期的超

氧化物歧化酶活性。曲超等[21]研究发现,小麦旗叶

中 MDA含量随着叶片生长呈逐渐增加的趋势;张玉

霞等[22]研究表明,施氮过多导致燕麦叶片中MDA含量

上升加速叶片衰老。本研究发现,小麦旗叶中 MDA含

量均随旗叶衰老而呈现逐渐增加的趋势,开花14天后,

MDA含量上升速度加快,适量施氮能降低生育后期叶

片膜脂过氧化程度,降低叶片MDA含量,延长叶片功能

期。李彦旬等[23]研究表明,随着施氮量的降低,小麦籽

粒达到最大灌浆速率的时间(tm)相对提前,同时Vm 和

粒重积累持续时间(Δt)均增加;赵玉霞等[24]研究表明,

适宜的氮硫配施能增大籽粒灌浆进程和籽粒灌浆速率,

增加千粒重。本研究表明,滴灌条件下随着施氮量的增

加,济麦22和烟农1212的最大灌浆速率(Vm)均先增

高后降低,济麦22的Vm 均在 N1处理下达到最高

值,烟农1212的Vm 均在 N2处理下达到最大值。

随着施氮量的提高,2个品种的理论最大千粒重先增

高后降低,但是2品种受氮素的调控不同,济麦22的

最大理论千粒重均在 N1处理下最高,而烟农1212
的最大理论千粒重在 N2处理下最高,济麦22在较

低施氮量下相比烟农1212其灌浆过程受影响较小,

这也是其有较强氮肥适应性的原因,烟农1212的最

大理论千粒重高于济麦22。在滴灌条件下,适量的

施氮有利于小麦籽粒灌浆,但是随着施氮量的持续增

加,灌浆过程将受到抑制,关于氮素对不同品种灌浆

过程的调控有待进一步探究。

3.3 施氮量对滴灌冬小麦产量及产量构成因素和籽

粒品质的影响

适量施氮可提高小麦的分蘖能力,增加小花数和

小穗数,从而协同提高穗数、穗粒数和千粒重[25-27],前

人[28]研究表明,施氮量0~90kg/hm2,小麦千粒重

和穗粒数随着施氮量增加而增加,施氮量超过90

kg/hm2时,穗粒数增加不显著,超过180kg/hm2时,

千粒重增加不显著,刘卫星等[29]研究表明,产量由低

产到中产水平主要依靠穗数的增加,而由中产到高产

水平主要依靠穗粒数的增加。本研究表明,在定量滴

灌条件下冬小麦产量均随施氮量的增加而先增加后

降低,施氮210kg/hm2下产量最高,施氮对产量构成

因素的影响因品种而异。济麦22穗数、穗粒数随着

施氮量的提高呈增加趋势,而千粒重呈现降低的趋

势,烟农1212的穗数、穗粒数随着施氮量增加而增

加,千粒重则先增加后降低,表明烟农1212产量的提

高是穗数、穗粒数和千粒重三者协同作用的结果。第

2年,降雨量分布极不均衡,小麦返青期—起身期,起
身期—孕穗期几乎没有降雨,而小麦生育后期降雨量

极大,前期的相对干旱和后期的过多降雨影响了小麦

穗原基的分化,降低了第2年小麦穗的小穗数和小花

数,导致第2年穗粒数整体低于第1年,进而影响了
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产量。本研究还发现,定量滴灌条件下烟农1212对

氮肥较为敏感,减少施氮量对烟农1212影响更为明

显,其在高肥水条件下可获得更高产量而济麦22适

应能力更强。前人[30]研究表明,随着施氮量的增加,

籽粒品质提高,本研究表明,施氮显著提高了济麦22

和烟农1212的品质;本研究还表明,2个高产小麦品

种的品质指标受氮素调控效应不同,滴灌分次施肥条

件下0~210kg/hm2施氮范围内,济麦22的品质随

着施氮量的提高而提高,0~150kg/hm2施氮范围

内,烟农1212的品质随着施氮量的提高而提高。
表5 施氮量对冬小麦品质的影响

年份 处理 蛋白/% 湿面筋/% 沉降值/mL 吸水率/% 延展性/mm 容重/(g·L-1)

J0 12.6b 29.7c 24.8c 59.0b 119.5c 799.0a

J1 13.8a 31.4b 34.0b 62.5ab 145.8b 814.1a

J2 14.0a 33.0a 40.1a 65.7a 168.3a 815.7a

2019
J3 14.3a 33.0a 40.1a 65.0a 154.9b 809.3a

Y0 10.9B 23.5B 18.8B 47.8B 89.3B 767.7B

Y1 12.4A 29.9A 31.1A 55.5A 140.2A 812.8A

Y2 12.6A 30.6A 30.2A 56.2A 148.2A 804.5A

Y3 12.4A 28.7AB 30.7A 56.6A 140.9A 796.3A

J0 14.3c 32.4b 29.4c 58.0b 134.7b 805.1a

J1 14.4bc 32.9b 34.4b 58.6a 137.7b 808.9a

J2 14.8ab 33.8a 36.2a 59.5a 143.3a 804.3a

2020
J3 15.1a 34.2a 37.1a 59.1a 145.3a 801.8a

Y0 12.9B 28.6C 26.3B 52.3B 127.8C 799.6A

Y1 13.5A 30.3A 29A 53.7A 136.7A 806.0A

Y2 13.5A 29.7AB 28.8A 51.6B 133.1AB 803.4A

Y3 13.3A 29.2BC 28.7A 51.5B 130.9BC 800.0A

4 结 论
(1)在本试验滴灌分次施肥条件下,滴灌分次施

肥210kg/hm2时,济麦22和烟农1212的光合特性、

酶活性、灌浆特性、产量和品质均优于其他处理,是最

优施氮量。

(2)在本试验滴灌分次施肥条件下,氮素对不同

品种小麦的调控存在差异,在N2、N3高氮处理下,烟

农1212的产量潜力得以显现,其生育后期的光合能

力和抗衰老酶活性均高于济麦22,保证了光合产物

向籽粒的转运和后期的干物质积累,促进了籽粒的灌

浆和千粒重的增加,从而提高了产量,但在N0、N1等

低氮水平下,烟农1212的产量潜力没有得到显现。

(3)在本试验滴灌分次施肥条件下,随着施氮量

的提高,济麦22产量的提高主要依靠穗数、穗粒数,

而烟农1212产量的提高则是依靠穗数、穗粒数和千

粒重的协同作用。

(4)在本试验滴灌分次施肥条件下,济麦22和烟

农1212的籽粒品质受施氮量的调控存在差异,济麦

22的品质指标在0~210kg/hm2施氮范围内随着施

氮量的提高而提高,烟农1212的品质指标在0~150

kg/hm2施氮范围内随着施氮量的提高而提高。
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