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摘 要:为探究黄淮海地区小麦高产的适宜施氮量,以小麦品种烟农1212为供试材料,通过大田试验,设
置0kg·hm-2(N0)、150kg·hm-2(N150)、210kg·hm-2(N210)、270kg·hm-2(N270)共4个施氮水平,

分析了施氮量对测墒补灌小麦旗叶光合特性和籽粒灌浆的影响。结果表明,N210处理下小麦花后14~28d
旗叶SPAD值显著高于N0和N150处理,与N270处理差异不显著。N210处理下小麦花后14~28d旗叶光

合参数及光合酶活性均显著高于N0和N150处理,但施氮量增至N270时,旗叶光合参数及光合酶活性无显

著变化。N210处理下籽粒平均灌浆速率和最大灌浆速率均显著高于其他处理,有利于粒重的提高。N210处

理下千粒重和籽粒产量最高,其中产量较N0、N150和N270处理分别增加了43.93%、12.35%和4.36%。综

上所述,施氮量210kg·hm-2 是本试验条件下高产的最佳施氮量。
关键词:施氮量;小麦;光合特性;籽粒灌浆;产量

中图分类号:S512.1;S311    文献标识码:A    文章编号:1009-1041(2025)06-0782-08

EffectsofNitrogenApplicationRateonPhotosyntheticCharacteristics,
GrainFillingandYieldofWheatunderSupplementalIrrigationBased

onSoilMoistureMeasurement
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Abstract:Inordertoexplorethesuitablenitrogenapplicationrateforhigh-yieldwheatinHuang-Huai-
Hairegion,thewheatvarietyYannong1212wasusedasthetestmaterial.Fournitrogenapplication
rates(0kg·hm-2(N0),150kg·hm-2(N150),210kg·hm-2(N210),and270kg·hm-2(N270))

weresetupinthefield,andtheeffectsofnitrogenapplicationrateonthephotosyntheticcharacteris-
ticsofflagleavesandgrainfillingofwheatundersupplementalirrigationwereanalyzed.Theresults
showedthattheSPADvalueofflagleafat14-28daysafteranthesisunderN210treatmentwassig-
nificantlyhigherthanthatunderN0andN150treatments,butnotsignificantlydifferentfromthat
underN270treatment.Thephotosyntheticgasparametersandphotosyntheticenzymeactivitiesof
flagleavesunderN210treatmentweresignificantlyhigherthanthoseunderN0andN150treatments
at14-28daysafteranthesis,yettherewasnosignificantchangeinphotosyntheticparametersand
photosyntheticenzymeactivitiesofflagleaveswhenthenitrogenapplicationrateincreasedtoN270.
TheaveragegrainfillingrateandmaximumgrainfillingrateunderN210treatmentweresignificantly
higherthanthoseunderothertreatments,whichwasbeneficialtotheincreaseofgrainweight.Com-
paredwithN0,N150andN270,the1000-grainweightandgrainyieldunderN210treatmentwere



thehighest,andtheyieldincreased43.93%,12.35%and4.36%,respectively.Insummary,theni-
trogenapplicationrateof210kg·hm-2isthebestnitrogenapplicationrateforhighyieldunderthe
conditionsofthisexperiment.
Keywords:Nitrogenapplication;Wheat;Photosyntheticcharacteristics;Grainfilling;yield

  黄淮海地区作为中国小麦主产区之一,其小

麦播种面积约占全国总面积的三分之二,提高该

地区小麦产量对保障中国粮食安全具有重要意

义[1]。该地区小麦生育期内降水量少,仅占小麦

生育期耗水量的25%~40%,地下水补充灌溉是

保证该地区小麦生产的主要措施,但常年地下水

补充灌溉导致地下水资源日益匮乏,因此发展节

水栽培技术是该地区小麦可持续生产的必要途

径[2]。氮肥是小麦生长发育过程中所需氮素的主

要来源[3],但在小麦种植过程中为追求高产,过量

施氮现象经常出现,导致水肥流失严重、氮肥利用

率低下,不利于小麦高产高效生产[4-6]。在节水栽

培条件下如何合理施氮是黄淮海地区小麦生产亟

待解决的问题。
施氮量对小麦生理和产量有显著的影响[7]。

研究表明,与施氮量138和276kg·hm-2 相比,
施氮量207kg·hm-2 条件下小麦的净光合速

率、蒸腾速率及气孔导度均显著提高[12]。适量施

氮能够增强小麦旗叶光合酶活性,增加叶绿素含

量,延长花后光合速率的峰值持续期,有利于花后

旗叶光合能力的提高[8-11]。小麦灌浆期是决定粒

重的关键时期[13]。研究发现,与施氮量120和

360kg·hm-2 相比,施氮量240kg·hm-2 显著

提高了小麦籽粒灌浆速率和灌浆强度,进而促进

籽粒物质充实和粒重增加[14]。在拔节期定量灌

溉750m3·hm-2 条件下,240kg·hm-2 施氮处

理下小麦产量较180和300kg·hm-2 施氮处理

显著提高[15]。目前关于施氮量对小麦光合特性

及产量的研究报道较多,但这些研究多是在定量

灌溉或大水漫灌条件下进行,缺乏对土壤水分、降
水量等因素的综合考虑,得到的最佳施氮量并不

准确。本研究在测墒补灌节水条件下设置不同施

氮量处理,分析了小麦旗叶光合作用和籽粒灌浆

特征,以期为黄淮海地区小麦产量的提高和水肥

的高效利用提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

大田试验于2022-2023年在山东省济宁市

小孟镇史王村院士工作站(35°24'N,116°24'E)进
行。该地属暖温带大陆性季风气候区。试验田前

茬作物为玉米,玉米收获后将秸秆全部还田。试

验田土壤类型为褐潮土,质地为中性壤土,播前0
~20cm土层土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷

和速效钾含量分别为14.25g·kg-1、1.06g·

kg-1、119.5mg·kg-1、33.12mg·kg-1 和121.16
mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验以冬小麦品种烟农1212为材料,设0
kg·hm-2(N0)、150kg·hm-2(N150)、210kg·

hm-2(N210)和270kg·hm-2(N270)4个施氮

量处理。每小区均基施P2O5135kg·hm-2 和

K2O150kg·hm-2。氮肥一半基施,剩余拔节期

追施。氮磷钾肥料种类分别为尿素(含N46%)、
过磷酸钙(含P2O512%)和硫酸钾(含K2O50%)。
于拔节期和开花期将0~40cm土层土壤相对含

水量补灌至70%。补灌公式为M=10×r×H×
(Bi-Bj)[16]。式中M 为灌水量(mm);r代表土

壤容重(g·cm-3);H 代表土层深度(cm);Bi 代

表目标土壤质量含水量(%);Bj代表灌溉前土壤

平均质量含水量(%)。小区长10m,宽2m,小
区间设2m隔离区,随机区组排列,重复3次。小

麦于2022年10月17日播种,三叶期定苗,播种

密度为270万株·hm-2,于次年的6月11日收

获。其他管理措施参照当地高产田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 旗叶叶绿素相对含量(SPAD值)和光合

参数的测定

在花后0、7、14、21和28d,每小区选取20片

具有代表性的旗叶,用美国产CCM-200型叶绿素

仪在上午9:30-11:30测定SPAD值[17]。同时,
用美国产的LI-6800便捷式光合仪(LI-COR)在
花后0、7、14、21和28d的上午9:30-11:30测

定所选旗叶的相关光合参数[18]。

1.3.2 旗叶光合酶活性

于开花期标记同天开花且生长正常、长势长

相、穗子大小情况基本相同的小麦单茎。分别于

花后0、7、14、21和28d晴天上午9:00-11:00
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取各处理标记单茎的小麦旗叶鲜样20片,随后立

即置入液氮中速冻30min,放入-80℃冰箱保

存。参照王海琪等[19]的方法测定旗叶 RuBP、

PEP羧化酶活性。

1.3.3 籽粒灌浆参数测定

在开花期选取同日开花、长势一致的麦穗对

其进行标记,每隔7d取标记的麦穗30个,剥去

全部籽粒测定鲜重,在105℃杀青30min,后于

75℃烘干至恒重并称量,折算成千粒重。
分别以开花后天数(t)和千粒重(m)为自变

量和因 变 量,使 用 Logistic模 型[m =a/(1+
be-ct)]来进行小麦籽粒灌浆进程的拟合。其中,

a 代表最大千粒重,b 是初始值,c 为灌浆速率参

数,并按下列公式计算小麦灌浆速率达到最大的

时间(Tmax)、灌浆持续时间(Pd)、平均灌浆速率

(Vmean)和最大灌浆速率(Vmax)[20]:

Tmax=lnb/c;Pd=ln99b/c;

Vmean=ac/lnb+4.59512;Vmax=ac/4
1.3.4 产量及其构成因素测定

在小麦成熟期每小区选取3m2 样区调查单

位面积穗数,采收后风干、脱粒称重,测得千粒重,
计算籽粒产量;在采收前每小区各随机选取50个

具有代表性的单茎,测定穗粒数。

1.4 数据处理

使用Excel2021、R4.2.0软件对数据整理,用

SPSS21软件进行方差分析和多重比较(α=0.05),
用Origin2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 施氮量对小麦旗叶SPAD值的影响

施氮量对小麦旗叶花后SPAD值有显著影

响(图1)。花后0d,旗叶SPAD值在不同处理间

无显著差异;花后7d,旗叶SPAD值在施氮处理

间差异不显著,施氮处理均显著高于N0处理;花
后14~28d,旗叶SPAD值均表现为N210处理

最高,且与N0和N150处理差异均显著,与N270
处理差异不显著,说明适量施氮可使小麦灌浆中

后期的旗叶SPAD值维持在较高水平,继续增施

氮肥对旗叶SPAD值无显著提升效果。

2.2 施氮量对小麦旗叶光合参数的影响

小麦旗叶花后的光合参数随灌浆进程均表现

为先增加后降低的趋势(图2)。在花后0d,旗叶

净光合速率和气孔导度在施氮处理间均无显著差

异,蒸腾速率在不同处理间差异均不显著;花后7

d,旗叶的净光合速率和蒸腾速率在施氮处理间均

无显著差异,气孔导度表现为N210和N270处理

显著高于N150处理,N0处理最低;花后14~28
d,旗叶净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均表现

为 N210处 理 显 著 高 于 N0和 N150处 理,与

N270处理无显著差异,说明N210处理能够提高

灌浆中后期小麦旗叶的光合能力,继续增加施氮

量时旗叶光合能力无显著变化。

2.3 施氮量对小麦旗叶光合酶活性的影响

施氮量对小麦花后旗叶RuBP和PEP羧化

酶活性均有影响(图3)。花后0d,两种酶活性在

不同处理间无显著差异;花后7d,施氮处理显著

高于不施氮处理,但施氮处理间无显著差异;花后

14~28d,N210处理的旗叶光合酶活性均最高,
且与N0和N150处理差异均显著,与N270处理

无显著差异。这表明适量施氮能够提高小麦灌浆

中后期旗叶光合酶活性,有助于籽粒灌浆。

2.4 施氮量对小麦粒重和籽粒灌浆速率的影响

各处理小麦粒重在灌浆期均呈“S”型变化,
灌浆速率的变化趋势均呈单峰曲线(图4)。花后

7d,粒重在不同处理间无显著差异;花后14d,

N210和N270处理间粒重无显著差异,但二者均

显著高于N0、N150处理;花后21~35d,N210处

理粒重显著高于其他处理,其中 N0处理最低。
花后0~7d,灌浆速率在不同处理间无显著差异;
花后7~28d,灌浆速率均表现为N210处理显著

  图柱上不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Differentlettersabovethebarindicatesignificantdifferences

amongtreatments(P<0.05).Thesameinfigures2-4.

图1 不同施氮量处理下小麦花后旗叶SPAD值

Fig.1 SPADvalueofflagleavesafterwheatanthesis
underdifferentnitrogenapplicationratetreatments
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图2 不同施氮量处理下小麦花后旗叶光合特性

Fig.2 Photosyntheticcharacteristicsofflagleavesofwheatafteranthesisunderdifferentnitrogenapplicationratetreatments

图3 不同施氮量处理下小麦旗叶光合酶活性

Fig.3 Photosyntheticenzymeactivityofwheatflagleavesunderdifferentnitrogenapplicationratetreatments

图4 不同施氮量处理下小麦粒重和灌浆速率在灌浆期的变化

Fig.4 Changesofgrainweightandfillingrateofwheatduringfillingperiodunderdifferentnitrogenapplicationratetreatments

·587·第6期 董亚博等:施氮量对测墒补灌小麦光合特性、籽粒灌浆及产量的影响



高于其他处理,以N0处理最低;花后28~35d,
灌浆速率在不同处理间无显著差异。这说明适量

施氮能够提高小麦籽粒灌浆速率,促进粒重提高。

2.5 施氮量对小麦籽粒灌浆参数的影响

用Logistic模型模拟小麦籽粒灌浆,得到的

籽粒灌浆方程的决定系数R2 均超过0.999,说明

方程的拟合度较高,可以用于分析小麦籽粒灌浆

特性(表1)。从计算结果看,在4个处理中,N210
处理的Vmax 和Vmean 均最高;Tmax 表现为 N210
处理显著高于N0、N150处理,与N270无显著差

异;Pd 在不同处理间均无显著差异,说明在N210

处理最有利于小麦籽粒灌浆。

2.6 施氮量对小麦籽粒产量及其构成三因素的

影响

小麦产量和千粒重在不同处理间差异均显

著,且随施氮量的增加呈先增后降趋势,以N210
处理最高。小麦穗数随施氮量增加呈上升趋势,
但N210和N270处理间差异不显著。小麦穗粒

数在施氮处理间差异不显著,但施氮处理均显著

高于N0处理(表2)。这表明适量施氮可促进

小麦产量结构协调提升,尤其是增加粒重,最
终实现增产。

表1 不同施氮量处理下小麦籽粒灌浆参数

Table1 Grainfillingparametersofwheatunderdifferentnitrogenapplicationratetreatments

处理
Treatment

增长曲线方程
Growthcurveequation R2 Tmax/d Vmean/(g·d-1) Vmax/(g·d-1) Pd/d

N0 Y=40.81/(1+43.98e-0.23x) 0.9996 16.45b 1.12c 2.35c 25.47a

N150 Y=43.41/(1+47.39e-0.23x) 0.9998 16.49b 1.20b 2.54b 25.83a

N210 Y=45.40/(1+50.17e-0.24x) 0.9999 17.79a 1.32a 2.81a 25.88a

N270 Y=43.46/(1+42.30e-0.23x) 0.9998 17.87a 1.23b 2.56b 26.00a

  同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentvaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesbetweentreatments(P<0.05).Thesameintable2.

表2 不同施氮量处理下小麦籽粒产量及其构成三因素

Table2 Wheatgrainyieldandyieldcomponentsunderdifferentnitrogenapplicationratetreatments

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumberperspike

千粒重
1000-grainweight/g

籽粒产量
Grainyield/(kg·hm-2)

N0 471.35c 35.66b 40.32c 6341.47d

N150 542.95b 38.21a 43.24b 8123.62c

N210 587.19a 39.64a 45.36a 9126.99a

N270 601.34a 38.51a 43.34b 8745.38b

3 讨论

3.1 施氮量对小麦旗叶光合特性的影响

光合作用是作物生产的基础。适量施氮可以

提高小麦旗叶SPAD值,有利于光合作用的进

行[21]。有研究表明,在定量灌溉450m3·hm-2

条件下,施氮量180kg·hm-2 较施氮量135和

225kg·hm-2 显著提高了小麦花后旗叶的净光

合速率、蒸腾速率和气孔导度[22];也有学者将施

氮量90、180和270kg·hm-2进行比较,得出施

氮180kg·hm-2 可显著提高了小麦SPAD值、
净光合速率、蒸腾速率和气孔导度[23];但有人提

出与180和300kg·hm-2 施氮量相比,240kg·

hm-2 施氮量下小麦旗叶的光合速率和产量最

高[24]。本试验中,在测墒补灌节水栽培条件下,

N210处理较N150处理可显著提高灌浆中后期

旗叶SPAD值,有利于光合作用的进行,究其原

因可能是适量施氮延缓了小麦旗叶在灌浆中后期

的衰老,使旗叶持续保持较高的光合能力,随后继

续增加施氮量至N270处理,旗叶SPAD值、光合

参数均无显著变化。本试验还发现,施氮210kg·

hm-2 处理较全生育期不施氮和施氮150kg·

hm-2 处理显著提高了灌浆中后期旗叶1,5二磷

酸核酮糖羧化酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性,
继续增加施氮量至270kg·hm-2 时,光合酶活

性无显著变化,说明适宜施氮量下小麦旗叶光合

酶活性可保持在较高水平,可促进叶片光合作用。

3.2 施氮量对小麦籽粒灌浆特性的影响

灌浆期是小麦产量形成的重要时期[25]。有

研究指出,在滴灌条件下,施氮250kg·hm-2 较
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施氮225和275kg·hm-2 显著延长小麦灌浆活

跃期,提高籽粒的灌浆速率,有利于高粒重的形

成[26]。本研究亦得出相似结果,施氮量210kg·

hm-2 较 全 生 育 期 不 施 氮 和 施 氮 量150kg·

hm-2 提高了籽粒平均灌浆速率和最大灌浆速

率,继续增加施氮量至270kg·hm-2 后上述两

个指标均减小,表明适宜的施氮量能够促进籽粒

灌浆,过量施氮时灌浆进程则会受到抑制。另有

研究表明,在黄土高原地区,施氮量180kg·

hm-2 较施氮量120和240kg·hm-2 延长了小

麦籽粒达到灌浆最大速率的时间,最终使粒重增

加[27]。在总滴灌量为525mm条件下,施氮量为

300~450kg·hm-2 较施氮量150和600kg·

hm-2 能够显著延长小麦籽粒的灌浆持续天数,
从而增产[28]。本研究也发现,施氮量210kg·

hm-2 延长了小麦籽粒达到灌浆的最大速率所需

的时间,与施氮量270kg·hm-2 无显著差异。
这说明,适量施氮可通过延长籽粒灌浆时间、提高

灌浆速率两个方面促进籽粒灌浆和粒重的形成。

3.3 施氮量对小麦籽粒产量和构成三因素的影响

小麦籽粒产量与氮素的营养水平关系密切,
适量施氮可显著提高籽粒产量[29-31]。研究表明,
施氮180kg·hm-2 处理的小麦籽粒产量较135
kg·hm-2 处理增加13.47%,但与225kg·

hm-2 处理无显著差异[32];有研究认为,过量施氮

处理的小麦产量较适宜施氮处理[33,34]。本试验

结果显示,施氮210kg·hm-2 处理的小麦千粒重

和籽粒产量均显著高于其他处理;小麦穗数随施氮

量的增加呈提高趋势,但施氮210和270kg·

hm-2 处理间无显著差异;而施氮有助于穗粒数

增加,但不同施氮处理间差异不显著。这表明适

宜的施氮量有助于促进小麦产量结构因素的协同

提升,尤其是千粒重的提高,进而实现增产。这与

前人研究结果一致[35]。

4 结论

在黄淮海地区测墒补灌节水栽培条件下,施
氮量210kg·hm-2 处理通过提升小麦旗叶的光

合能力,进而提高籽粒平均灌浆速率和最大灌浆

速率,延长籽粒达到最大灌浆速率所需的时间,有
利于粒重的增加,并获得最高的籽粒产量,是本试

验条件下最优施氮量。
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