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摘 要:为探究施磷模式对倒春寒下小麦穗部结实特性的影响,于2022-2023年选用抗倒春寒性弱的

小麦品种新麦26和抗倒春寒性强的烟农19为供试材料,采用大田盆栽种植的方式,利用低温光照培养箱进

行倒春寒模拟试验,分析了常温+磷肥全部基施、常温+50%磷肥后移、倒春寒+磷肥全部基施和倒春寒+
50%磷肥后移处理下两个小麦品种的主茎穗结实特性。结果表明,与常温相比,倒春寒显著降低了新麦26和

烟农19主茎穗结实粒数和单穗重,单穗结实粒数降幅分别为25.63%和23.43%,单穗重降幅分别为26.74%
和20.65%,其中两个品种下部小穗的结实粒数降幅均最大(降幅分别为40.21%和31.91%),结实粒数降幅

最大的粒位分别为第3和第4粒位(降幅分别为40.00%和80.77%)。常温条件下,磷肥后移后两个品种主

茎单穗重较磷肥全部基施分别提高了9.37%和19.48%,结实粒数分别提高了11.17%和8.45%,结实粒数

增幅最大的小穗位分别为下部和上部小穗(增幅分别为30.93%和31.25%),烟农19千粒重显著增加(增幅

12.49%)。与磷肥全部基施相比,倒春寒危害下磷肥后移显著增加两个品种的主茎穗结实粒数和单穗重,结

实粒数增幅分别为22.53%和14.20%,单穗重增幅分别为25.94%和10.96%,新麦26结实粒数增幅最大的

小穗位和粒位分别为下部小穗和第3粒位(分别增加了101.72%和42.86%);而烟农19结实粒数增幅最大

的小穗位为上部小穗(增加73.68%)。综上所述,倒春寒会降低小麦主茎穗结实粒数和单穗重,磷肥后移可

通过提高主茎穗结实粒数和单穗重减轻倒春寒对小麦穗部结实的影响。
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EffectsofPhosphorusFertilizerPostponeontheGrainSettingCharacteristics
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Abstract:Toinvestigatetheeffectofphosphorusapplicationmodeonthegrainsettingcharacteristics
ofwheatearsunderlatespringcoldness,wheatvarietiesXinmai26withweakresistancetolatespring
coldnessandYannong19withstrongresistancetolatespringcoldnesswereselectedasexperimental
materialsfrom2022to2023.Fieldpotplantingwasadopted,andalowtemperaturelightincubator
wasusedtosimulatelatespringcoldness.Themainstemandgrainsettingcharacteristicsoftwo
wheatvarietieswereanalyzedunderthetreatmentsoffullbasalapplicationofphosphorusfertilizer



underconventionaltemperature,50%ofphosphorusfertilizerpostponeunderconventionaltempera-
ture,fullbasalapplicationofphosphorusfertilizerunderlatespringcoldness,and50%ofphosphorus
fertilizerpostponeunderlatespringcoldness.Theresultsshowedthatcomparedwithnormaltemper-
ature,thelatespringcoldnesssignificantlyreducedthenumberofgrainsandweightperspikeinthe
mainstemofXinmai26andYannong19,withadecreaserateof25.63%and23.43%,respectively,

andadecreaserateof26.74%and20.65%inweightperspike,respectively.Amongthem,thenum-
berofgrainsinthelowerspikeletsofbothvarietiesdecreasedthemost(40.21%and31.91%,re-
spectively).Thegrainpositionwiththelargestdecreaseingrainnumberwasthethirdandfourth
grainpositions(40.00%and80.77%,respectively).Undernormaltemperatureconditions,afterap-
plyingphosphorusfertilizer,thesinglespikeweightofthemainstemofthetwovarietieswashigher
thanthatofthefullbasalphosphorusfertilizer,withanincreaserateof9.37%and19.48%,respec-
tively,andthenumberofgrainswasincreasedby11.17%and8.45%,respectively.Thelargestin-
creaseingrainnumberwasobservedinthelowerandupperspikelets(withincreaserateof30.93%
and31.25%,respectively).Thethousand-grainweightofYannong19significantlyincreased(with
anincreaserateof12.49%).Comparedwiththefullbasalapplicationofphosphorusfertilizer,the
postponeofphosphorusfertilizersignificantlyincreasedthenumberofgrainsandweightperspikein
themainstemoftwovarietiesundertheriskoflatespringcoldness.Theincreaserateofgrainnum-
berperspikewas22.53%and14.20%,andtheincreaserateofgrainweightperspikewas25.94%
and10.96%,respectively.ThehighestincreaseingrainnumberinXinmai26wasobservedinthe
lowerspikeletandthethirdgrainposition(withanincreaserateof101.72%and42.86%,respective-
ly);ThespikeletpositionwiththelargestincreaseingrainnumberofYannong19wastheupper
spikelet(withanincreaserateof73.68%).Insummary,latespringcoldnesscanreducethenumber
ofgrainsandweightperspikeinthemainstemofwheat.Afterapplyingphosphorusfertilizer,apply-
ingphosphoruspostponecanalleviatetheimpactoflatespringcoldnessonwheatspikefruitingbyin-
creasingthenumberofgrainsandweightperspikeinthemainstem.
Keywords:Wheat;Latespringcoldness;Phosphorusfertilizerpostpone;Grainnumberperspike;

Grainweight

  作为中国第二大口粮作物,小麦在中国广泛

种植[1]。黄淮麦区是中国小麦主产区,其种植面

积和产量均占全中国的半数以上,对保障国家粮

食安全起着极其重要的作用[2]。全球气候变暖背

景下,极端气候灾害事件频发重发,增加了黄淮麦

区小麦生产的不稳定性[3]。倒春寒是影响黄淮麦

区小麦生产的重要农业气象灾害之一[4]。据报

道,该地区在2009、2013、2015、2018和2020年发

生了大规模的倒春寒灾害[4]。由于倒春寒灾害发

生的随机性和不可预见性,相关预防和补救措施

常难以及时跟上[5]。因此,倒春寒已成为黄淮麦

区小麦生产可持续高质量发展的重要限制因素。
磷是小麦生长发育过程中不可或缺的重要营

养元素。磷素供应不足会抑制小麦分蘖的发生和

根系的发育,同时降低叶片的光合性能,影响小麦

产量的形成[6-9]。小麦穗花发育过程中可孕小花

的退化和败育是决定结实粒数的关键[10]。研究

发现,小麦穗部小花的死亡多发生在对磷等营养

元素需求较高的茎和穗快速伸长期间[11];小麦穗

茎器官对同化物的竞争最终会导致磷等养分短

缺,从而使小花原基败育[12]。磷也是作物应对低

温胁迫等非生物胁迫时所需的重要元素[13]。低

温胁迫下施磷可有效促进小麦生长,增加磷素

和干物质积累量[14];倒春寒下喷施磷酸二氢钾

可缓解小麦产量损失[15]。这说明,磷肥对低温

胁迫下小麦的生长发育和产量形成具有十分重

要的作用。
黄淮麦区的倒春寒多发生在小麦拔节—孕穗

期。倒春寒会显著降低小麦产量[16]。倒春寒对

小麦主茎穗的结实粒数和单穗重影响较大,尤其

是下部和上部小穗位的结实粒数[17]。研究表明,
倒春寒下小麦穗部结实粒数的降低主要原因是花
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药中淀粉和蛋白质等物质的积累减少,使花粉发

育所需的营养物质不足,从而导致其败育率增

加[18]。拔节—孕穗期是小麦对磷的需求量和吸

收强度较高的时期[9]。由于磷素易被土壤以吸

附、化学反应等方式固定[19],传统的“一炮轰”施
磷方式已不能满足该时期小麦对磷素的需求。通

过磷肥分次施用可提升土壤速效磷和活性磷含

量,降低磷素固定率[20]。倒春寒下磷肥后移可通

过提高小麦主茎穗结实粒数来减少产量损失[21],
但磷肥后移对倒春寒下小麦穗部结实特性的影响

尚不清楚。本研究选用新麦26和烟农19两个抗

倒春寒性强弱不同的小麦品种,采用磷肥全部基

施和50%磷肥后移(基追并重)两种施磷模式,探
究磷肥后移对倒春寒下小麦主茎穗结实特性的影

响,以期为小麦生产中倒春寒防御提供理论支撑。

1 材料和方法

试验于2022-2023年在安徽农业大学国家

高新技术农业园进行。在前期研究的基础上[22],
本研究选用抗倒春寒性弱的品种新麦26和抗倒

春寒性强的品种烟农19为供试材料,以大田盆栽

方式进行种植。盆栽土取自试验地大田0~20
cm耕层,土壤类型为棕壤土,pH 值为5.7,有机

质、全氮、速效磷和速效钾含量分别为14.53g·

kg-1、1.03g·kg-1、18.25mg·kg-1 和256.02
mg·kg-1。盆栽桶直径为26cm,高度为35cm,
每盆装土15kg。小麦播种日期为2022年11月

10日,每盆播种18粒。小麦播种后将盆子埋入

大田,盆内土面与大田持平。三叶期定苗,定苗后

每盆留苗9株,拔节期(2023年3月12日)进行

追肥。

1.1 试验设计

试验采用裂区设计,分别以磷肥施用模式和

温度为主区和副区。其中,磷肥施用设全部基施

和50%磷肥后移两种模式,温度设置对照(常温

15℃,CK)和倒春寒(低温-4℃,LT)两个水平,
形成常温+磷肥全部基施处理(CKR1)、常温+
50%磷肥后移(CKR2)、倒春寒+磷肥全部基施

(LTR1)和倒春寒+50%磷肥后移(LTR2)4个处

理。每盆基施尿素3.46(N含量46%)g和硫酸

钾2.90g(K2O含量51%),追施尿素3.46g;每
盆磷肥总施用量为3.36g(过磷酸钙,P2O5 含量

16%),其中磷肥后移处理的基施和追施量各占

50%。倒春寒通过低温光照培养箱来进行模拟:

2023年3月31日,小麦植株主茎幼穗发育到药

隔期(主茎倒二叶和第三节间开始伸长时),每个

处理取5盆长势基本一致小麦夜间移入低温光照

培养箱进行低温处理,具体操作参照孙东岳等[21]

的方法(图1)。模拟倒春寒处理后迅速将小麦盆

原位埋回大田至小麦成熟。小麦全生育期田间管

理同一般高产大田。

图1 试验期培养箱内温度变化(2023年3月31-4月1日)

Fig.1 Temperaturechangeintheincubatorduringthe
experiment(March31-April1,2023)

1.2 测定项目与方法

成熟期(2023年5月25日)各处理取7株长

势基本一致的小麦植株,将主茎穗单独分出,用烘

箱105℃杀青30min后75℃烘干至恒重。参考

屈会娟等[23]的方法,将主茎穗自基部第1个小穗

至顶小穗依次编号,将麦穗划分为下、中、上三个

部分(分别为第1~第7小穗、第8~第15小穗、
第16~顶小穗)。按照粒位将每小穗基部第1粒

位、第2粒位、第3粒位和第4粒位分别记为G1、

G2、G3和G4。将不同小穗位不同粒位的籽粒对

号装袋、计数,并分别利用万分之一电子天平

(ME204E/02)称量籽粒干重。各处理主茎穗从

基部第1小穗至顶小穗不同粒位结实粒数之和记

为该粒位结实总粒数(即G1结实总粒数为主茎

穗从基部第1小穗至顶小穗所有小穗第1粒位结

实粒数之和,G2、G3、G4依此类推)。各处理主茎

穗从基部第1小穗至顶小穗不同粒位籽粒干重之

和记为该粒位结实总粒重(即G1结实总粒重为

主茎穗从基部第1小穗至顶小穗所有小穗第1粒

位籽粒干重之和,G2、G3、G4依此类推)。主茎穗

籽粒干重之和记为该主茎单穗重。

1.3 数据处理与分析

采用SPSS23.0软件进行数据的方差分析

(ANOVA),数据均采用Duncan􀆳s新复极差法进

行差异显著性比较(P<0.05)。采用 Microsoft
Excel2016软件进行数据汇总与制图。
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2 结果与分析

2.1 磷肥后移对倒春寒下小麦主茎单穗重、结实

粒数及千粒重的影响

倒春寒显著降低了小麦主茎单穗重;磷肥后

移显著增加了小麦主茎单穗重(表1)。与CKR1
处理相比,LTR1处理下新麦26和烟农19的主

茎单穗重分别降低26.74%和20.56%,结实粒数

分别降低25.63%和23.43%,千粒重差异不显

著。与CKR1处理相比,CKR2处理下新麦26和

烟农19主茎单穗重、结实粒数和千粒重均不同程

度提高,其中烟农19单穗重和千粒重变化显著,
增幅分别为19.48%和12.49%。与LTR1处理

相比,LTR2处理下新麦26和烟农19主茎单穗

重分别提高了25.94%和10.96%,结实粒数分别

提高了22.53%和14.20%,千粒重差异不显著。
由此说明,倒春寒危害下,磷肥后移可显著改善小

麦主茎穗结实特性,提高单穗生产能力。

表1 不同处理下小麦主茎单穗重、结实粒数及千粒重

Table1 Singlespikeyield,grainnumberperspikeandthousand-grainweightof
wheatmainstemandspikeunderdifferenttreatments

处理
Treatment

新麦26Xinmai26
单穗重

Singlespike
yield/g

结实粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
Thousand-grain
weight/g

烟农19Yannong19
单穗重

Singlespike
yield/g

结实粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
Thousand-grain
weight/g

CKR1 2.47±0.09ab 56.29±2.09ab 43.88±0.44a 2.18±0.09b 59.14±2.05a 36.94±1.13b

CKR2 2.70±0.09a 62.57±2.02a 43.08±0.34a 2.61±0.10a 64.14±1.74a 41.56±0.96a

LTR1 1.81±0.06c 41.86±2.15c 43.54±1.33a 1.73±0.11c 45.29±2.46c 38.16±0.54b

LTR2 2.28±0.18b 51.29±3.57b 44.37±1.19a 1.92±0.05bc 51.71±1.46b 37.26±1.19b

  同列数值后不同字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。下表同。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.

Thesameintables2and3.

2.2 磷肥后移对倒春寒下小麦主茎不同小穗位

小穗重的影响

2.2.1 主茎穗不同小穗位小穗重

倒春寒显著降低小麦主茎穗不同部位小穗

重,磷肥后移增加了主茎穗不同部位小穗重(图

2)。与CKR1处理相比,LTR1处理下新麦26的下

部、中部、上部小穗重分别降低了42.15%、15.97%
和31.87%;烟农19的下部、中部、上部小穗重分

别降低了27.86%、12.20%和29.97%。与CKR1
处理相比,CKR2处理下烟农19的中部和上部小

穗重显著增加,增幅分别为15.88%和48.84%。
与LTR1处理相比,LTR2处理下新麦26的下部

小穗重和烟农19的上部小穗重均显著增加,增幅

分别为109.44%和82.24%。这说明,磷肥后移

可显著提高倒春寒下新麦26下部小穗和烟农19
上部小穗的生产能力。

  图柱上不同字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。下图同。

Differentlettersabovethebarsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesameinfigures3-5.

图2 不同处理下小麦主茎穗小穗重随小穗位的变化

Fig.2 Variationofspikeletweightwithspikeletpositionsonwheatmainstemunderdifferenttreatments
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2.2.2 主茎穗不同小穗位结实粒数

倒春寒降低了小麦主茎不同小穗位结实粒

数,磷肥后移增加了小麦主茎不同小穗位结实粒

数(图3)。与CKR1处理相比,LTR1处理下两

个品种下、中、上三个部位的小穗结实总粒数均不

同程度下降,其中新麦26分别降低了40.21%、

15.51%和30.00%,烟农19分别降低了31.91%、

15.03%和28.75%。与CKR1处理相比,CKR2
处理下烟农19上部小穗结实总粒数显著增加,增

幅为31.25%,其余部位的小穗结实总粒数差异

不显著。与LTR1处理相比,LTR2处理下新麦

26下部小穗和烟农19上部小穗结实总粒数均显

著增加,增幅分别为101.72%和73.68%。综上

所述,倒春寒对小麦主茎穗下部和上部小穗结实

粒数的负效应大于中部小穗,磷肥后移可提高倒

春寒下不同部位小穗位小穗结实粒数,其中新麦

26和烟农19分别以下部小穗和上部小穗结实粒

数增加最显著。

图3 不同处理下小麦主茎穗小穗结实粒数随小穗位置的变化

Fig.3 Variationofthefertilegrainnumberofspikeletwithspikeletpositionsonwheatmainstemunderdifferenttreatments

2.2.3 小麦主茎穗不同小穗位单粒重

倒春寒对小麦主茎穗不同部位小穗位单粒重

影响不大;磷肥后移对常温条件下小麦主茎穗不

同部位小穗位单粒重有一定正效应,对倒春寒下

小麦主茎穗不同部位小穗位单粒重影响不明显

(图4)。与CKR1处理相比,LTR1处理下两个

品种不同部位 小 穗 位 单 粒 重 差 异 不 显 著。与

CKR1处理相比,CKR2处理下烟农19主茎穗

下、中、上三个部位的小穗位单粒重均显著增加,
增幅 分 别 为11.46%、8.86%和13.30%。与

LTR1处理相比,LTR2处理下两个品种不同部

位小穗位单粒重差异也不显著。

图4 不同处理下小麦主茎不同小穗位单粒重

Fig.4 Singlegrainweightofdifferentspikeletpositionsonwheatmainstemunderdifferenttreatments

2.3 磷肥后移对倒春寒下小麦主茎穗不同粒位

总粒重的影响

2.3.1 小麦主茎穗不同粒位结实总粒重

倒春寒和磷肥后移施磷分别降低和增加了小

麦主茎穗不同粒位总粒重(表2)。与CKR1处理

相比,LTR1处理下两个品种不同粒位总粒重均

有一定程度的下降,其中新麦26的G1、G2、G3总

粒重分别降低了14.66%、16.00%和42.94%,烟
农19的G2、G3、G4总粒重分别降低了15.82%、

22.39%和80.87%,差异均达到显著水平。与

CKR1处理相比,CKR2处理增加了两个品种不

同粒位总粒重,其中烟农19的G1、G2总粒重分
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别增 加 了21.55%和15.80%,差 异 显 著。与

LTR1处理相比,LTR2处理增加了两个品种不

同粒位总粒重,其中新麦26的G2、G3总粒重分

别增加了14.42%和51.46%,烟农19的G1、G2
分别增加了12.39%和14.52%,差异均显著。综

上所述,倒春寒小麦主茎穗弱势粒位G3、G4的总

粒重影响相对较大,磷肥后移可增加倒春寒下各

粒位总粒重。

2.3.2 小麦主茎穗不同粒位结实粒数

倒春寒和磷肥后移施磷分别降低和增加了小

麦主茎穗不同粒位的结实粒数(表3)。不同处理

下两个品种的主茎穗不同粒位结实粒数均表现为

G1>G2>G3>G4。与CKR1处理相比,LTR1
处理下新麦26的G1、G2、G3和G4结实粒数分

别降低了12.69%、12.82%、40.00%和71.05%,
烟农19的G1、G2、G3和G4结实粒数分别降低

了8.46%、15.20%、23.36%和80.77%。与CKR1
处理相比,CKR2处理下新麦26各粒位的结实粒

数均有所增加,但差异不显著;烟农19各粒位中

仅G1显著增加,增幅10.77%。与LTR1处理相

比,LTR2处理下新麦26的G2和G3结实粒数

均显著提高(增幅分别为14.71%和42.86%);烟
农19的G1和G2结实粒数均显著提高(增幅分

别为15.13%和17.92%)。由此可见,倒春寒对

小麦主茎穗G3、G4结实粒数的负效应较大,倒春

寒下磷肥后移可显著改善新麦26的G2、G3和烟

农19的G1、G2结实特性。

2.3.3 小麦主茎穗不同粒位单粒重

与CKR1处理相比,LTR1处理下两个品种

不同粒位单粒重差异不显著。与CKR1处理相

比,CKR2处理下烟农19主茎穗G1、G2、G3单粒

重分别增加9.83%、9.50%和12.69%,差异均显

著。与LTR1处理相比,LTR2处理下两个品种

不同粒位单粒重除新麦26的G4外均差异不显

著(新麦26的 G4由于结实粒数较少而误差较

大)(图5)。这说明,倒春寒对小麦主茎穗不同粒

位单粒重影响不大;磷肥后移施磷对倒春寒危害

下小麦主茎穗不同粒位单粒重增加效果不明显;
常温条件下磷肥后移施磷模式对小麦主茎穗不同

粒位单粒重有一定正效应。

表2 不同处理下小麦主茎穗不同粒位总粒重

Table2 Totalgrainweightatdifferentgrainpositionsofwheatmainstemunderdifferenttreatments

品种
Variety

处理
Treatment

总粒重 Totalgrainweight/g

G1 G2 G3 G4

新麦26
Xinmai26

烟农19
Yannong19

CKR1 0.84±0.03a 0.82±0.03ab 0.62±0.04ab 0.18±0.05ab

CKR2 0.87±0.02a 0.90±0.03a 0.67±0.02a 0.26±0.04a

LTR1 0.72±0.04b 0.69±0.03c 0.36±0.03c 0.04±0.02b

LTR2 0.79±0.04ab 0.79±0.03b 0.54±0.04b 0.15±0.07ab

CKR1 0.73±0.03bc 0.74±0.03b 0.52±0.03a 0.19±0.03a

CKR2 0.89±0.02a 0.85±0.03a 0.61±0.03a 0.25±0.03a

LTR1 0.67±0.03c 0.62±0.03c 0.41±0.04b 0.04±0.02b

LTR2 0.75±0.02b 0.71±0.02b 0.43±0.03b 0.04±0.02b

表3 不同处理下小麦主茎穗不同粒位结实粒数

Table3 Fertilegrainnumberatdifferentgrainpositionsofwheatmainstemunderdifferenttreatments

品种
Variety

处理
Treatment

结实总粒数 Numberoftotalgrains

G1 G2 G3 G4

新麦26
Xinmai26

烟农19
Yannong19

CKR1 19.14±0.40ab 16.71±0.52a 15.00±0.69ab 5.43±1.39ab

CKR2 19.86±0.40a 18.71±0.61a 16.14±0.46a 7.86±1.20a

LTR1 16.71±0.99c 14.57±0.97b 09.00±0.90c 1.57±0.69b

LTR2 17.57±0.61bc 16.71±0.57a 12.86±1.01b 4.14±2.01ab

CKR1 18.57±0.37b 17.86±0.51a 15.29±0.68a 7.43±1.00a

CKR2 20.57±0.30a 18.86±0.51a 15.86±0.34a 8.86±0.91a

LTR1 17.00±0.53c 15.14±0.59b 11.71±1.23b 1.43±0.97b

LTR2 19.57±0.37ab 17.86±0.46a 12.71±0.84b 1.57±0.81b
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图5 不同处理下小麦主茎各粒位单粒重

Fig.5 Singlegrainweightofdifferentgrainpositionsonwheatmainstemunderdifferenttreatments

3 讨论

作为黄淮麦区的主要农业气象灾害之一,倒
春寒多发生在小麦穗分化的关键时期[24],也是决

定小麦结实粒数的关键时期[25]。小麦小花退化

数量是影响其最终结实粒数的关键因素[26]。研

究发现,春季低温导致的小麦结实粒数降低是由

于小麦孕穗期遭遇低温后花粉母细胞减数分裂时

染色体配对紊乱,延迟了花药绒毡层的降解,同时

花药中淀粉、蛋白质等物质的积累量下降使花粉

发育营养物质不足,从而导致其败育率增加,使穗

部结实粒数降低[18]。本研究中,倒春寒显著降低

了小麦主茎穗结实粒数,且以上部、下部小穗和第

3、第4粒位降幅较为明显,这与前人的研究结果

基本一致[17]。本研究还发现,倒春寒下小麦主茎

穗千粒重以及各粒位单粒重并没有显著下降,其
原因可能在于结实粒数的减少缓解了其单粒重下

降的趋势。
磷是小麦生长发育中不可或缺的元素[9]。优

化施磷方式可提高可溶性糖及磷素在小麦穗部的

含量,保障穗花发育所需的营养物质充分供应,促
进小花发育和结实成粒,进而增加结实粒数,提高

产量[27]。在营养生长期补充足够的磷对保障小

麦穗部发育和抗逆性非常重要[28]。前期研究发

现,倒春寒下磷肥后移可显著提高小麦主茎的结

实粒数,从而增加产量[21]。本研究结果进一步表

明,相较于常规的磷肥全部基施,倒春寒下磷肥后

移施用后小麦主茎穗各小穗粒数均有上升趋势,
结实粒数增加,产量得到提升。刘文珺等[29]认

为,磷肥对小麦穗下部的小花发育有促进作用,磷
肥不足会增加小花的退化率,从而降低其结实率,
最终导致结实粒数下降。本研究中,倒春寒下磷

肥后移可显著提高抗倒春寒性弱的品种新麦26
主茎穗下部小穗结实粒数的结果与其大致相同。
采取有效措施促进不同小穗位小花的结实率,特
别是第3、第4位的弱势小花是提高小麦结实粒

数的重要途径[12]。本研究发现,倒春寒下磷肥后

移后抗倒春寒性弱的品种新麦26主茎穗第3粒

位结实粒数显著提升,表明磷肥后移可有效提高

小麦幼穗抗倒春寒性,从而提高弱势小花的结实

率,增加结实粒数,进而达到防灾减灾的目的。此

外,本研究仅对倒春寒下磷肥后移的小麦主茎穗结

实特性进行了比较分析,对小麦分蘖穗的结实特性

尚不清楚,因此后续还需进一步探究磷肥后移施磷

模式对倒春寒下分蘖穗结实特性的影响。

4 结论

倒春寒下小麦主茎单穗重降低主要是由其结

实粒数下降导致的;其结实粒数降幅较大的小穗

位为下部和上部小穗位,结实粒数降幅较大的粒

位是第3、第4粒位。倒春寒危害下磷肥后移主

要通过提高其结实粒数来增加单穗重,其中新麦

26主茎结实粒数的提高主要通过提高下部小穗

结实粒数和第3粒位结实粒数实现的;烟农19主

茎结实粒数的提高主要通过上部小穗结实粒数提

高实现的。常温条件下,磷肥后移可分别提高新

麦26下部小穗和烟农19上部小穗的结实粒数以

及烟农19的千粒重,进而提高其主茎单穗重。综

上,磷肥后移主要通过增加倒春寒下小麦主茎结

实粒数,进而增加其单穗重,从而达到防灾减灾、
稳产增产的生产目标。
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