
麦类作物学报 2025,45(5):642-651
JournalofTriticeaeCrops doi:10.7606/j.issn.1009-1041.2025.05.08

网络出版时间:2025-04-11
网络出版地址:https://link.cnki.net/urlid/61.1359.S.20250410.1701.004

北疆地区高产滴灌春小麦干物质积累和氮磷营养特性

收稿日期:2024-05-28   修回日期:2024-10-09
基金项目:国家农业重点攻关计划项目(NK2022180801)
第一作者E-mail:19993446670@163.com(张春燕)
通讯作者E-mail:czwei@shzu.edu.cn(危常州)

张春燕,张新疆,王 娟,李沛玟,马伟栋,陈国永,李再欣,危常州
(石河子大学农学院,新疆石河子832003)

摘 要:为探究北疆地区高产(>9000kg·hm-2)滴灌春小麦干物质积累特征和氮磷营养特征,以新春

44为供试品种,设置5个施磷(P2O5)量处理,分别为0kg·hm-2(P0)、30kg·hm-2(P1)、90kg·hm-2(P2)、

150kg·hm-2(P3)、210kg·hm-2(P4),建立北疆地区春小麦不同产量水平,分析不同产量下春小麦干物质

积累转运利用和氮磷营养特征。结果表明,适宜的磷肥施用量对春小麦干物质积累转运分配、氮磷营养特征

及产量均有促进作用。当施磷量从0kg·hm-2 增加至210kg·hm-2时,产量呈先增加后降低趋势,在施磷

150和210kg·hm-2时均达到高产水平,产量分别为9401.59和9080.63kg·hm-2。5个施磷量处理中,

干物质积累、转运和分配,及氮磷素积累、转运和分配均以施磷150kg·hm-2 最佳。在施磷150和210kg·

hm-2 的高产水平下,春小麦均有较高水平的氮素和磷素生产效率,分别平均为29.98和94.80kg·kg-1。
因此,在北疆滴灌春小麦种植模式下,适宜的磷肥施用量可以提高春小麦的产量,使高产春小麦具有较高水平

的干物质积累和转运能力以及养分吸收和利用能力。在本试验条件下,施磷量(P2O5)150kg·hm-2是兼顾

春小麦产量和养分利用的最佳用量。
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DryMatterAccumulationandNandPNutritionCharacteristicsof
HighYieldDripIrrigationSpringWheatinNorthernXinjiang
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Abstract:InordertoexplorethecharacteristicsofdrymatteraccumulationandNandPnutritionof
high-yield(>9000kg·hm-2)dripirrigationspringwheatinnorthernXinjiang,aspringwheatvarie-
tyXinchun44wasusedasexperimentalmaterial,andfivephosphorusapplication(P2O5)treatments
weresetup:0kg·hm-2(P0),30kg·hm-2(P1),90kg·hm-2(P2),150kg·hm-2(P3)and210kg·

hm-2(P4).ThedifferentyieldlevelsofspringwheatinnorthernXinjiangwereestablished,andchar-
acteristicsofdrymatteraccumulation,transportandutilization,nitrogenandphosphorusnutrition
characteristicsofspringwheatwithdifferentyieldswereanalyzed.Theresultsshowedthattheappro-
priateamountofphosphorusfertilizercanpromotetheaccumulation,transportanddistributionofdry
matter,nitrogenandphosphorusnutritioncharacteristicsandyieldofspringwheat.Whenthephos-
phorusapplicationrateincreasedfrom0kg·hm-2to210kg·hm-2,theyieldincreasedandthende-
creased,andreachedthehighyieldlevelat150and210kg·hm-2,rangingfrom9401.59and9080.63kg·

hm-2,respectively.Amongthefivephosphorusapplicationtreatments,theaccumulation,transport
anddistributionofdrymatterandtheaccumulation,transportanddistributionofnitrogenandphos-



phoruswerethebestat150kg·hm-2phosphorusapplication.Underthehighyieldlevelsof150and
210kg·hm-2,springwheathadhighernitrogenproductionefficiencyandphosphorusproductionef-
ficiency,withanaverageof29.98and94.80kg·kg-1.Therefore,underthedripirrigationplanting
modeofspringwheatinnorthernXinjiang,theappropriateapplicationamountofphosphorusfertiliz-
ercanincreasetheyieldofspringwheat,sothathigh-yieldspringwheathasahigherlevelofdrymat-
teraccumulationandtransportcapacity,nutrientabsorptionandutilizationcapacity,undertheexper-
imentalconditions.Theapplicationamountof150kg·hm-2isthebestdosage,takingtheyieldand
nutrientutilizationofspringwheatintoaccount.
Keywords:Springwheat;Phosphatefertilizerapplicationamount;Physiologicalcharacteristics;Char-
acteristicsofnitrogenandphosphorusnutrition;Yield

  小麦是中国的三大粮食作物之一,对保障中

国粮食安全具有举足轻重的作用。2023年中国

小麦播种面积共计2.3627×107hm2,小麦总

产量为1.37×108t,其中新疆小麦播种面积为

1.2092×106hm2,占新疆粮食作物总面积的

44.68%[1]。优化水肥管理是新疆小麦稳产和增

产的关键,但如果不能精确掌握小麦干物质积累

和氮磷营养特性,田间施肥易出现不合理现象,使
肥料利用率降低,同时也会引起环境污染等问

题[2]。因此,掌握高产春小麦的生理特性、产量与

养分需求规律之间的关系,是实现春小麦丰产优

质、高效可持续生产的关键。
磷是植物生长的主要营养素之一。通过施用

磷肥来满足作物对磷的需求和提高作物产量是必

要的[3],但目前农业生产中为追求高产,磷肥投入

量普遍较高,且施入土壤后磷肥只有少量被当季

作物吸收,大量的磷残留在土壤中,导致磷肥利用

率低。据统计,中国磷肥当季利用率只有15%~
20%[4-5]。过量和不合理的施用磷肥使磷资源严

重浪费并造成许多环境问题[6]。所以,合理施用

磷肥有利于促进作物生长发育和产量的增加,节
约资源并保护环境。在新疆有关沙壤土上,施磷

结合立体匀播能使更多的氮、磷向春小麦籽粒转

运,促进单位面积穗数和千粒重的提高,且在施磷

(P2O5)120kg∙hm2时小麦可获得高产[7]。研究

表明,增施磷肥还可以增加小麦干物质积累、单穗

干重量和穗粒数促进干物质向籽粒中分配[8],有
利于植株分蘖,增加株高[9],改善小麦开花期旗叶

光反应中心活性,强化净光合速率[10],从而提高

小麦产量。也有研究发现,施磷增加了土壤供磷

能力[11],但过量施磷会抑制作物对土壤矿质养分

的吸收,进而降低作物的产量[12]。因此,合理的

磷肥施用量应根据作物产量与土壤的供磷能力进

行选择,同时还要考虑施磷带来的环境风险。
有关磷肥对小麦干物质积累转运、分配及产

量的影响有较多报道,但在北疆地区结合滴灌条

件对春小麦干物质积累转运分配、氮磷营养特征

及产量的影响的研究尚不多见。本试验在滴灌条

件下采用不同施磷量处理,建立北疆地区春小麦

不同产量水平,研究不同产量水平下春小麦干物

质积累转运、产量及氮磷营养特征,从产量和资源

利用效率角度探讨合理的磷肥投入阈值,为北疆

地区高产滴灌春小麦筛选适宜的磷肥施用量,以
期为保障作物高产、养分高效和实现肥料减施提

供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于新疆石河子市石河子大学农试场

二连(44°31'N,86°05'E),属温带大陆性气候。

2023年春小麦全生育期平均气温18.70℃,总降

水量为52.50mm(图1)。供试土壤类型为灌耕

草甸土,质地为壤土,肥力中等,0~20cm 土层土

壤基本理化性质为有机质含量26.09g·kg-1,
全氮1.34g·kg-1,碱解氮86.99mg·kg-1,速
效磷 26.35mg·kg-1,速效钾 356.58mg·

kg-1,电导率279μs·cm-1,pH7.8。

1.2 试验设计

供试品种为新春44。试验采用随机区组设

计,设置0、30、90、150和210kg·hm-25个施磷

量(P2O5)处理,分别以P0、P1、P2、P3和 P4表

示,每个处理重复3次。每个处理的磷肥基施

80%,拔节期、孕穗期、抽穗期和开花期各追施

5%。全生育期共施氮肥300kg·hm-2 和钾肥

90kg·hm-2。氮肥各处理均基施20%,苗期追

施15%,拔节期追施30%,孕穗期追施15%,抽
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穗期追施10%,灌浆期追施10%;钾肥各处理基

施50%,拔节期追施15%,开花期追施20%,灌
浆期追施15%。小区面积为40m2(5m×8m),
小区之间设置50cm 保护行。春小麦行间距为

15cm,播种量为375kg·hm-2,每公顷基本苗为

600万株。采用滴灌进行灌溉,滴灌带配置为一

管四行,即一条滴灌带灌溉4行小麦。小麦于

2023年3月31日播种,7月15日收获。全生育

期总灌溉量6000m3·hm-2,分7次灌溉,病虫

草害等其他田间管理措施同当地大田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 植株干物质量及养分含量的测定

于小麦三叶一心期取样,取样面积以滴灌带

为中心取0.45m×0.3m的小麦(一个滴灌带控

制幅宽一侧45cm的两行小麦)。后每隔10d取

样一次,取样范围为以滴灌带为中心取0.3m×
0.3m的小麦,每个处理重复3次,全生育期共采

样8次。将植株按茎、叶、籽粒、穗轴+颖壳分离,
分装于牛皮纸袋,于105℃杀青30min,在75℃
下烘干至恒重,待样品冷却后称重,测定植株干物

质积累量。烘干后的植株样粉碎过0.5mm筛,
装袋以备植株养分的测定。植株氮磷含量采用浓

H2SO4-H2O2消煮后测定。

1.3.2 产量的测定

于成熟期每个小区取1m2 长势均匀的春小

麦进行有效穗数(穗上小于5个小穗不计入)的调

查。每个小区随机选取30穗调查穗粒数;每个小

区随机选取籽粒测定千粒重,重复3次,重复处理

图1 试验地2023年的春小麦生育期气温和降水量

Fig.1 Temperatureandprecipitationduringspringwheatgrowthperiodin2023inthetestsite

图2 试验取样方式图

Fig.2 Diagramofsamplingmethod
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间差异需小于0.5g,计算产量。

1.4 数据处理与分析

各种干物质指标计算方法如下:
花前干物质转运量=开花期营养器官干物质

积累量-成熟期营养器官干物质积累量

花前干物质转运效率=花前干物质转运量÷
开花期营养器官干物质积累量×100%

花前干物质对籽粒产量的贡献率=花前干物

质转运量÷成熟期籽粒干重×100%
花后干物质同化量=成熟期籽粒干重-花前

干物质转运量

花后干物质对籽粒产量的贡献率=花后干物

质同化量÷成熟期籽粒干重×100%
氮(磷)积累量=各期干物质积累×同期植株

含氮(磷)量
花前氮(磷)转运量=开花期营养器官氮(磷)

积累量-成熟期营养器官氮(磷)积累量

花前氮(磷)对籽粒氮(磷)的贡献率=花前氮

(磷)转运量÷成熟期籽粒氮(磷)积累量×100%
花后氮(磷)同化量=成熟期籽粒氮(磷)积累

量-花前氮(磷)转运量

花后氮(磷)对籽粒氮(磷)的贡献率=花后氮

(磷)同化量÷成熟期籽粒氮(磷)积累量×100%
氮(磷)素生产效率=籽粒产量/地上部氮

(磷)积累量

氮(磷)素收获指数=籽粒氮(磷)素积累量/
地上部氮(磷)积累量×100%

100kg籽粒需磷量=成熟期地上部磷积累

量/成熟期籽粒产量×100
试验数据和图表采用Excel和 Origin软件

处理,使用SPSS21.0软件进行统计分析,采用

Duncan’s法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 高产春小麦籽粒产量及百公斤需磷量的特征

除最高施磷量(P4)处理,小麦产量随施磷量

增加而增加(表1)。以9t·hm-2作为高产春小

麦的分界点,P3、P4处理达到高产水平。与中产处

理(P0、P1和P2)相比,P3处理分别增产48.98%、

26.12%和13.52% ,P4处理分别增产43.89%、

21.82%和9.65%,主要是因为有效穗数、穗粒数

和千粒重增加。与中产处理(P0、P1和P2)相比,

P3处理的有效穗数分别增加13.67%、0.81%和

3.96%,P4处理的有效穗数分别增加15.26%、

2.22%和5.42%;P3处理的穗粒数分别 增 加

17.78%、14.46%和7.77%,P4处理的穗粒数分

别增加7.36、4.34%和-1.76%;P3处理的千粒

重分别增加11.58%、9.61%和1.28%,P4处理

的千粒重分别增加16.15%、14.15%和5.43%。
高产组百公斤籽粒需磷量为0.97~0.98kg,高
于中产组。这表明,此地区春小麦从中产到高产

的关键是在维持一定的有效穗数和穗粒数的条件

下,增加千粒重。

表1 不同产量水平下春小麦产量及百公斤需磷量的特征

Table1 CharacteristicsofyieldandPrequirementamountper100kggrainsofspringwheatatdifferentyieldlevels

处理
Treatment

有效穗数
Effectivepanicles/
(�104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

100kg籽粒需磷量
Prequirement

amountfor100kg
grains/kg

产量水平
Yieldlevel

P0 439.66±21.32b 38.10±1.97b 44.33±1.88b 6310.74±514.63c 0.90±0.07a

P1 495.74±15.02ab 39.20±2.86b 45.12±1.99b 7454.21±687.38bc 0.91±0.03a

P2 480.72±41.31ab 41.63±2.50ab 48.80±1.50a 8281.69±416.75ab 0.95±0.02a

P3 499.75±47.92ab 44.87±1.62a 49.46±1.42a 9401.59±579.36a 0.98±0.04a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

P4 506.76±27.92a 40.90±1.65ab 51.49±0.17a 9080.63±810.56a 0.97±0.04a

中产
Middleyield

高产
Highyield

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  同列数值后小写字母代表在0.05水平上不同处理间差异显著。下表同。产量≥9000kg·hm-2为高产,9000kg·hm-2>产量

≥6000kg·hm-2为中产。

Thelettersafterthevalueswithinthesamecolumnsmeansignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesame

intables3-5.Yieldover9000kg·hm-2ishighyield,from6000kg·hm-2to9000kg·hm-2ismiddleyield.
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2.2 不同产量水平下春小麦干物质积累特征

2.2.1 不同产量水平下春小麦干物质积累量的变化

不同产量水平下春小麦地上部干物质积累量

和生殖器官干物质积累量随着生育期的推进均呈

上升趋势,而营养器官干物质积累量则先上升后

下降,在出苗后第57天时达到峰值(图3)。在出苗

后第27天 (拔节期)后,施磷提高春小麦的地上部干

物质积累量,且随着生育期推进春小麦干物质积累

量基均在P3处理达到最高。P3处理开花期干物质

积累量达到16.42t·hm-2,成熟期干物质积累量达

到22.61t·hm-2。
2.2.2 春小麦地上部干物质积累特征值

春小麦地上部生物量和营养器官生物量的

logistic曲线拟合显示,各处理干物质积累均表现

为慢-快-慢趋势(表2)。与P0处理相比,P1、P2、
P3和P4处理使春小麦地上部干物质快速积累始

期和末期提前,能够有效提高增长速率,有利于春

小麦干物质的积累。各处理地上部干物质快速积

累阶段为出苗后第34天至第61天左右(拔节期

到开花灌浆初期),干物质积累达到高峰期为出苗

后第48天左右(抽穗期)。与P0处理相比,P1、
P2、P3和P4处理加快了春小麦生殖器官干物质

增长速率,提高速率籽粒灌浆速率,有利于春小麦

生殖器官干物质的积累,进而提高产量。各处理

生殖器官干物质快速积累始期为出苗后第53天

左右(即抽穗到开花期),干物质积累达到高峰期

为出苗后第60天左右(即灌浆初期)。
2.2.3 不同产量水平下春小麦地上部干物质转

运及其对籽粒产量贡献率的特征

表3显示,P3和P4春小麦的花前干物质转

运量、转运效率以及对籽粒的产量贡献率均处于

较高水平,为后期其籽粒生长提供足够碳源,是形

成高产的生理原因。P3 处理的花前干物质转运量

较P0、P1和P2处理分别增加41.74%、10.04%和

4.85%,P4处理较P0、P1和P2处理分别增加

40.26%、8.89%和3.75%;P3处理的花前干物质

转运效率较P0、P1和P2处理分别增加21.71%、
2.60%和2.42%,P4与 P0、P1和P2相比,分别

增加21.03%、2.03%和1.85%;P3处理的花前干

物质贡献率较P0、P1和P2处理分别增加9.39、3.18
和1.75个百分点,P4处理较P0、P1和P2处理,
分别增加9.02、2.81和1.38个百分点。花后干

物质同化量及其献率表现为中产组高于高产组。
2.3 高产春小麦氮磷养分吸收的特征

2.3.1 高产春小麦地上部养分积累量的特征

施磷影响春小麦地上部氮、磷素的积累量(图
4)。高产处理组在各生育期都具有较高的氮磷素

积累量。在出苗后第57天,P3、P4处理地上部氮

素的吸收量平均值为270.41kg·hm-2,磷素的吸

收量为81.86kg·hm-2。在出苗后第91天,P3、
P4处理地上部氮素的吸收量平均值为308.53kg·
hm-2,磷素的吸收量为97.49kg·hm-2。

图3 不同产量水平下春小麦干物质积累动态

Fig.3 Dynamicsofdrymatteraccumulationofspringwheatunderdifferentyieldlevels
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表2 春小麦干物质积累特征值

Table2 Characteristicvalueofdrymatteraccumulationofspringwheatplant

部位
Part

处理
Treatment

回归方程
Regressionequation

Vmax/
(t·hm-2·d-1)t0/d t1/d t2/d t3/d Vav/

(t·hm-2·d-1) R2

地上部
Shoot

生殖器官
Reproductive
organ

􀪋􀪋􀪋􀪋

P0 y=21.29/(1+81.10e-0.0882t) 0.47 49.82 34.89 64.74 29.85 0.41 0.9995

P1 y=21.46/(1+88.88e-0.0928t) 0.50 48.37 34.17 62.56 28.39 0.44 0.9975

P2 y=21.94/(1+96.00e-0.0954t) 0.52 47.83 34.03 61.63 27.60 0.46 0.9974

P3 y=22.34/(1+87.91e-0.0945t) 0.53 47.38 33.44 61.32 27.88 0.46 0.9983

P4 y=23.01/(1+82.69e-0.0906t) 0.52 48.75 34.21 63.29 29.08 0.46 0.9996

P0 y=11.37/(1+83112.11e-0.1855t) 0.53 61.06 53.96 68.16 14.20 0.46 0.9427
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

P1 y=12.05/(1+103961.33e-0.1890t) 0.57 61.11 54.14 68.07 13.93 0.50 0.9581

P2 y=12.21/(1+138621.62e-0.1968t) 0.60 60.15 53.46 66.84 13.38 0.53 0.9457

P3 y=11.64/(1+124963.29e-0.1975t) 0.57 59.42 52.75 66.08 13.33 0.50 0.9231

P4 y=12.09/(1+140261.67e-0.2008t) 0.61 59.03 52.47 65.59 13.12 0.53 0.9166

  t0 表示快速增长高峰期;t1 和t2 分别表示快速增长始期和末期;t3 表示快速增长持续期;Vmax 表示最大增长速率;Vav表示平均增
长速率。

t0representsthepeakperiodofrapidgrowth;t1andt2representthebeginningandendofrapidgrowth,respectively;t3represents
thedurationofrapidgrowth;Vmaxrepresentsthemaximumgrowthrate;Vavrepresentstheaveragegrowthrate.

表3 不同产量水平下春小麦地上部干物质转运及其对籽粒产量贡献率的特征

Table3 Characteristicsofabovegrounddrymattertransportanditscontributionto
grainyieldofspringwheatunderdifferentyieldlevels

处理
Treatment

营养器官干物质积累量
Drymatteraccumulationin

vegetativeorgans

开花期
Anthesisstage/
(t·hm-2)

成熟期
Maturitystage/
(t·hm-2)

花前贮存同化物
Pre-anthesisstoredassimilates

转运量
Translocation
amount/
(t·hm-2)

转运效率
Translocation
rate/%

贡献率
Contribution
rate/%

花后同化物
Post-anthesisassimilates

同化量
Assimilation
amount/
(t·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

P0 14.11±0.55b 11.42±0.58b 2.70±0.11b 19.12±1.15b 28.83±1.5b 6.67±0.51a 71.17±1.5a
P1 15.31±0.41ab 11.84±0.47ab 3.47±0.29a 22.68±1.90a 35.04±1.1a 6.43±0.20a 64.96±1.1b

P2 16.02±0.64a 12.38±0.42a 3.64±0.32a 22.72±1.36a 36.47±2.3a 6.34±0.37a 63.53±2.3b
P3 16.42±0.55a 12.60±0.52a 3.82±0.04a 23.27±0.58a 38.22±1.7a 6.19±0.51a 61.78±1.7b
P4 16.31±0.77a 12.54±0.46a 3.78±0.27a 23.14±0.64a 37.85±4.3a 6.23±0.69a 62.15±4.3b

  同列数值后不同字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。下同。

Differentlettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsat0.05level.The

sameintables4-6.

2.3.2 不同产量水平下春小麦地上部养分转运

及其对籽粒贡献率的特征

由表4可知,高产处理(P3和P4)的春小麦

开花期和成熟期营养器官的氮素积累量平均值分

别为270.41和69.80kg·hm-2,较中产处理

(P0、P1和P2)(平均值242.50和62.21kg·
hm-2)分别增加11.51%和12.20%。P3和P4
处理的春小麦花前氮素转运量及其对籽粒氮素的

贡献率均处于较高水平。与P0、P1和P2相比,
P3处理的花前氮素转运量分别增加24.16%、
11.07%和3.60% ,P4处理分别增加21.86%、
9.01%和1.68%;P3处理的花前氮素对籽粒氮

素的贡献率分别增加14.63%、8.10%和2.49%,
P4处理分别增加13.75%、7.28%和1.71%。花

后氮素同化量及其对籽粒氮素贡献率均表现为中

产组高于高产组。
表5表明,高产处理(P3和P4)的春小麦开

花期和成熟期营养器官磷素积累量平均值为

81.86和39.28kg·hm-2,较中产处理(P0、P1
和P2)(平均值72.31和34.94kg·hm-2)分别

增加13.21%和12.42%。P3和P4处理的春小

麦花前磷素转运量及其对籽粒磷素的贡献率均处

于较高水平,与P0、P1和P2相比,P3处理的花前

磷素转运量分别增加24.88%、16.15%和3.21%,
P4处理分别增加24.64%、15.93%和3.01%;P3
处理的花前磷素对籽粒磷素的贡献率分别增加

7.16、5.49和2.22个百分点,P4处理分别增加

7.11、5.44和2.17个百分点。花后磷素同化

量及其对籽粒磷素贡献率均表现为中产组高于

高产组。
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图4 不同产量水平下春小麦氮磷养分积累动态

Fig.4 DynamicsofNandPnutrientaccumulationinspringwheatunderdifferentyieldlevels

表4 不同产量水平下春小麦地上部氮素转运及其对籽粒氮素贡献率的特征

Table4 CharacteristicsofNtransportinabovegroundpartsanditscontribution
ratetograinNofspringwheatunderdifferentyieldlevels

处理
Treatment

营养器官氮素积累量
Naccumulationinvegetativeorgans

开花期
Anthesisstage/
(kg·hm-2)

成熟期
Maturitystage/
(kg·hm-2)

花前氮素
Nbeforeanthesis

转运量
Translocation

amount/(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

花后氮素
Nafteranthesis

同化量
Assimilation

amount/(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

P0 219.57±2.09c 56.48±3.55c 163.09±1.46c 73.59±1.3c 58.60±4.49a 26.41±1.3a

P1 244.42±6.56b 62.11±1.32b 182.31±5.69b 78.03±1.4b 51.43±5.15a 21.97±1.4b

P2 263.51±16.82ab 68.05±2.68a 195.45±14.22ab 82.30±0.5a 41.97±1.58b 17.70±0.5c

P3 273.04±13.99a 70.55±3.10a 202.49±11.30a 84.35±1.7a 37.52±3.82b 15.65±1.7c

P4 267.78±6.95a 69.04±2.83a 198.74±4.53a 83.71±2.1a 38.73±5.47b 16.29±2.1c

表5 不同产量水平下春小麦地上部磷素转运及其对籽粒磷素贡献率的特征

Table5 CharacteristicsofPtransportinabovegroundpartsanditscontribution
ratetograinPofspringwheatunderdifferentyieldlevels

处理
Treatment

营养器官磷素积累量
Paccumulationinvegetativeorgans

开花期
Anthesisstage/
(kg·hm-2)

成熟期
Maturitystage/
(kg·hm-2)

花前磷素
Pbeforeanthesis

转运量
Translocation

amount/(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

花后磷素
Pafteranthesis

同化量
Assimilation

amount/(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

P0 66.83±2.41d 32.70±1.63b 34.13±2.49b 66.03±2.0c 17.58±1.88a 33.97±2.0a

P1 72.59±2.38c 35.90±0.96b 36.70±3.06b 67.70±3.4bc 17.45±1.28a 32.30±3.4ab

P2 77.51±3.09b 36.21±2.04b 41.30±1.60a 70.97±2.2ab 16.90±1.46a 29.03±2.2bc

P3 82.01±1.50a 39.39±1.06a 42.62±0.63a 73.19±1.7a 15.63±1.20a 26.81±1.7c

P4 81.70±0.30a 39.16±0.75a 42.54±1.02a 73.14±2.2a 15.64±1.58a 26.86±2.2c
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2.3.3 不同产量春小麦氮磷营养的特征

高产处理(P3和P4)的春小麦有较高水平的氮

素生产效率和磷素生产效率(图5),平均为29.98和

94.80kg·kg-1,较中产处理平均值分别提高

19.25%和15.64%。高产处理的春小麦氮素收

获指数和磷素收获指数平均分别为59.71%。

  图柱上不同字母表示不同处理间在0.05上差异显著。

Differentlettersabovethebarsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.

图5 不同产量水平下春小麦氮磷生产效率及氮磷收获指数的差异

Fig.5 NandPproductionefficiencyandNandPharvestindexofspringwheatunderdifferentyieldlevels

3 讨论

3.1 高产春小麦地上部干物质积累与转运与产

量的关系

小麦是磷敏感作物,磷供应不足和过量都会

严重影响其生长发育、分蘖数和干物质积累,适量

施用磷肥能促进小麦的生长发育,提高产量。小

麦产量取决于有效穗数、穗粒数和粒重之间的协

调[13]。小麦干物质积累是产量形成的基础,干物

质积累及其转运特征与产量的提高关系密切[14]。
拔节-开花期是小麦籽粒形成的关键时期,此时

的干物质积累量为后期小麦产量的形成奠定基

础[15]。Masoni等[16]认为,小麦开花期及成熟期

干物质积累量越高,籽粒产量越高,而适量施用磷

肥通过促进小麦不同生育时期干物质的积累,提
高光合产物的同化效率,进而增加产量[3,8]。本

研究中施磷显著提高拔节后春小麦的干物质积累

量,且随着生育期推进,春小麦各生育期营养器官

和生殖器官干物质量均在施磷量为150kg·

hm-2 条件下达到最高,且开花期干物质积累量

和成熟期干物质积累均达到最大,说明春小麦拔

节后较多的干物质积累是实现春小麦高产的重要

原因。花后光合同化物的积累和花前营养器官贮

存的同化产物向籽粒中的转运是小麦籽粒产量的主

要来源,因而促进干物质向籽粒的转运是提高小麦

产量的有效途径[8]。研究表明,施磷90~135kg∙
hm-2 可提高小麦花前干物质转运量和转运效

率,促进花前积累物质在花后向籽粒转运[12],且

营养器官花前干物质对籽粒产量的贡献率为

29.3%~32.0%时更有利小麦实现高产[8]。为实

现春小麦高产(>9000kg·hm-2),本研究发现,
在施磷150kg·hm-2 的条件下,花前干物质转

运量、转运效率以及对籽粒产量的贡献率分别达

到3.82t·hm-2,23.27%和38.22%,为后期其

籽粒生长提供足够碳源,是形成高产的重要特征。

3.2 高产春小麦地上部氮磷营养与产量的关系

高产小麦具有较高的地上部氮、磷吸收量和

养分收获指数,因为高产小麦能吸收更多的氮、
磷,并将吸收的氮、磷养分更多地分配和转移到籽

粒中,利用单位数量的氮、磷形成更多的籽粒产

量,有较高的养分吸收和利用能力[2]。植物生长

通常受到氮和磷的共同约束,这种共同约束可能

因氮和磷相互作用的程度和方向而异[17]。研究

表明,磷素的添加可以改变小麦地上部氮素的浓

度,但改变的程度远小于磷素[18],进而改变作物

对氮磷养分积累量,促进植株对氮磷素的吸收与同

化,提高其利用率。有研究结果显示,在施氮150
kg·hm-2 条件下,增施磷肥可提高开花期和成

熟期地上部氮素积累量、营养器官花前贮存氮素

转运量及转运效率,进而提高产量[19]。本研究中

在施磷150和210kg·hm-2的高产处理下春小

麦在各个生育阶段都维持有较高的氮磷累积量,
且植株中的氮、磷素主要来自花前氮、磷运转量,
籽粒中约83%的氮来自花前氮素同化,73%的磷

来自花前磷素同化,因此保证一定的花前氮、磷素

积累量是春小麦实现高产的基础。陕西杨凌不同
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施肥水平的试验发现,当施磷量由0kg·hm-2

增至150kg·hm-2 时,小麦籽粒产量由4.83t·

hm-2增至7.86t·hm-2,氮素生产效率由25.05
kg·kg-1增至32.46kg·kg-1[20]。本研究中高

产处理组的春小麦有较高水平的氮素生产效率和

磷素生 产 效 率,平 均 为29.98和94.80kg·

kg-1。养分收获指数是衡量肥料投入对农作物

收获效果的指标,反映农作物对肥料的利用率。
大量研究表明,高产小麦籽粒产氮磷收获指数分

别维持在77%左右[21]和80%左右[22]。本研究高

产处理下春小麦的氮素收获指数平均为77.38%,
磷素收获指数平均为59.79%。综合来看,高产春

小麦具有较强的养分吸收能力和养分转运能力。

4 结论

在北疆春小麦滴灌种植模式下,施用磷肥可

促进滴灌春小麦地上部干物质积累、氮磷积累和

转运利用,提高氮磷素生产效率,进而增加产量。
在施磷(P2O5)150kg·hm-2 时,产量达到最高

值(9401.59kg·hm-2),与中产处理(P0、P1、

P2)相比,增加13.52%~48.98%。因此在本试

验条件下,150kg·hm-2 为本地区滴灌春小麦实

现高产的最佳施磷量。
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