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摘 要:为明确施氮量和种植密度对强筋小麦冠层光截获特性和籽粒产量的影响,以强筋小麦品种中麦

578为材料,通过田间试验,设置4个施氮水平(0、180、240和300kg·hm-2,分别用N0、N1、N2和N3表示)

和3个种植密度(3.0×106、4.5×106 和6.0×106 株·hm-2,分别用D1、D2和D3表示),分析了不同处理下

强筋小麦光合有效辐射(PAR)截获率和透光率、干物质积累与转运、籽粒产量与品质的差异。结果表明,小

麦产量及其构成因素受施氮量的影响较种植密度大,小麦在N2和N3条件下能够获得较高的穗数、穗粒数和

籽粒产量,其中以N2D2处理的产量最高,达到9957.73kg·hm-2。除 N3外,随着施氮量或种植密度的增

加,冠层PAR截获率均逐渐增大,透光率显著下降。施氮量、种植密度和二者互作显著影响强筋小麦干物质

积累与转运;在同一施氮条件下,适度增加种植密度可提高花后干物质积累量及其对籽粒产量贡献率,二者均

以N2D2处理下最大。增施氮肥有利于沉降值和面筋指数的增加,面筋指数在N2D2处理下到达最佳。综合

考虑强筋小麦冠层光合有效辐的利用、干物质的积累和转运、籽粒产量和品质,240kgN·hm-2 的施氮量和

4.5×106 株·hm-2 的种植密度是本试验条件下强筋小麦生产中的最优氮密组合。
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Abstract:Inordertodeterminetheeffectsofdifferentnitrogen(N)applicationamountandplantdensi-
tyoncanopylightinterceptioncharacteristicsandgrainyieldofstrongglutenwheat,Zhongmai578,a
strongglutenwheatcultivar,wasusedasmaterial.Fournitrogenapplicationlevels(0,180,240,and
300kg·hm-2,representedbyN0,N1,N2,andN3,respectively)andthreeplantingdensities(3.0
×106,4.5×106and6.0×106plants·hm-2,representedbyD1,D2,andD3,respectively)wereset
upinthefield.Thedifferencesofphotosyntheticactiveradiation(PAR)interceptionrateandpenetra-
tionrate,drymatteraccumulationandtransport,grainyieldandqualityofstrongglutenwheatunder
differenttreatmentswereanalyzed.Theresultsshowedthattheyieldanditscomponentsofwheat
wereaffectedmorebyNapplicationamountthanplantdensity.Thereweretmorespikenumber,

grainnumberperspikeandgrainyieldunderN2andN3conditions,amongwhichtheyieldofN2D2
treatmentwasthehighest,reaching9957.73kg·hm-2.ExceptforN3treatment,canopyPARin-



terceptionrateincreasedgraduallyandpenetrationratedecreasedsignificantlywiththeincreaseofN
applicationamountorplantdensity.Napplicationamount,plantdensityandtheirinteractionsignifi-
cantlyaffecteddrymatteraccumulationandtransportofthestrongglutenwheat.UnderthesameN
applicationconditions,moderatelyincreasingplantdensityincreaseddrymatteraccumulationamount
andcontributionratetograinyieldafteranthesis,whichwerethehighestunderN2D2treatment.The
sedimentationandglutenindexincreasedwiththeincreaseofnitrogenfertilizerapplicationamount,

andglutenindexreachedtheoptimumunderN2D2treatment.Syntheticallyconsideringtheutilization
ofphotosyntheticactiveradiation,accumulationandtransportationofdrymatter,grainyieldand
qualityofthestrongglutenwheatcanopy,Napplicationamountof240kgN·hm-2andplantdensity
of4.5×106plants·hm-2weretheoptimumcombinationforstrongglutenwheatproductionunder
thisexperimentalconditions.
Keywords:Strongglutenwheat;Nitrogenapplicationamount;Plantdensity;Canopyphotosynthetic
activeradiationinterception;Grainyield

  小麦是保障国家粮食安全和人民生活需求的

主要粮食作物之一[1-2]。遗传因子和栽培管理是

调控小麦的群体质量和籽粒产量的主要因素[3-4]。
种植方式[2,5]、品种[6]、肥水[7]等因素均影响小麦

冠层发育和籽粒产量。增施氮肥可有效提高小麦

的氮素吸收量和籽粒产量,但过量施肥后增产效

果不显著,甚至会出现减产、土壤退化等问题[8-9]。
合理的种植密度有利于小麦群体质量的提高,但
种植密度过大会限制植株个体生长发育,最终影

响产量[10]。这说明氮肥施用和种植密度的科学

管理对促进小麦生长发育、调控籽粒产量形成具

有直接作用[11],因而分析不同施氮量和种植密度

下小麦的生长发育、干物质积累转运和籽粒产量

形成的特点,对小麦高产高效栽培具有重要意义。
施氮对小麦干物质生产和籽粒产量的调节作

用与其影响小麦光能转化效率有关[12]。适量施

氮可显著提高小麦冠层光合有效辐射截获率,促
进干物质向籽粒的分配,有利于高产[13-14]。种植

密度也影响小麦群体光能利用。增加植株密度可

增加小麦叶面积指数,有利于光能利用[15]。冠层

光合辐射高效利用是小麦高产的必要条件[16]。
适宜的种植密度不仅可提高冬小麦灌浆期冠层光

合有效辐射截获率,还能有效增加花后干物质积

累量及其对籽粒产量的贡献率[17]。然而,当前的

小麦生产中为追求高产,过量施氮和过高播种密

度比较普遍,导致穗粒数和千粒重降低,影响最终

籽粒产量[10,14,18]。施肥量和种植密度对小麦品质

也具有显著影响,在一定范围内增加施肥量和种

植密度能显著提高沉降值、湿面筋含量等品质指

标[19]。当前,有关施氮量和种植密度对小麦干物

质积累、转运和产量影响的研究较多,但不同地区

生态等条件存在差异,小麦高产优质高效生产对

施氮量和种植密度的要求不同,因而适宜施氮量

和种植密度的确定应该因地制宜。冀东地区属于

强筋小麦生产区,虽然有关该地区强筋小麦氮肥

和种植密度管理的研究已有报道,但针对施氮量

和种植密度对强筋小麦高冠层光截获特性和籽粒

产量调节效应尚需更多的试验证据。本试验选用

强筋小麦中麦578为试验材料,研究施氮量种植

密度对强筋小麦的SPAD值、群体叶面积指数、
冠层光截获特性、干物质积累、籽粒产量及其构成

因素和品质的影响,明确其适宜的氮密组合,以期

为冀东地区强筋小麦合理施氮和适宜种植密度配

置提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年10月-2023年6月在河北

科技师范学院农学与生物科技学院农学实验站

(39°44'N、119°13'E)进行,该区属于温带大陆性

季风气候。试验地土质为壤土,前茬作物为青贮

玉米。播前0~20cm土层土壤全氮含量1.41g·

kg-1,速效氮含量115.09mg·kg-1,速效磷含量

18.13 mg·kg-1,速 效 钾 含 量136.79 mg·

kg-1,有机质含量15.53g·kg-1。图1为本地

区试验年度气温与降水情况。

1.2 试验设计

本试验选用强筋小麦品种中麦578为材料,
采用裂区设计:施氮量为主区,设0kg·hm-2

(N0)、180kg·hm-2(N1)、240kg·hm-2(N2)
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图1 2022—2023年小麦生长季的降水量和气温变化

Fig.1 Precipitationandtemperaturechangeinwheatgrowingseasonfrom2022to2023

和300kg·hm-2(N3)4个水平;种植密度为副

区,设3.0×106 株·hm-2(D1)、4.5×106 株·

hm-2(D2)和6.0×106 株·hm-2(D3)3个水平。
氮肥为尿素(含 N46%),底 肥 和 拔 节 肥 各 占

50%;磷肥为过磷酸钙(含P2O512%),钾肥为硫

酸钾(含 K2O50%),P2O5 和 K2O 施用量均为

120kg·hm-2,全部底施。2022年10月6日适

墒机械播种,小区面积15m2(6m ×2.5m),行
距15cm,重复3次。分别在越冬初期、拔节期和

开花期灌水,每次600m3·hm-2,其余管理方法

同一般高产大田。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 小麦叶面积指数的测定

于开花后0、10、20、30d,各小区随机选取15
株小麦,参照王一帆等[5]的方法测定单株叶面积

并计算叶面积指数(LAI)。

1.3.2 旗叶SPAD值测定

于田间小麦开花后0、10、20、30d,每个小区

各选取10个单茎,使用SPAD-502PLUS叶绿素

测定仪测定旗叶基部1/3、1/2和2/3位置的数

值,以其平均值作为该叶片的SPAD值。

1.3.3 小麦群体冠层光合有效辐射的测定

于田间小麦开花后0、10、20、30d,采用Ac-
cuPARLP-80型冠层分析系统(METER,美国)
分别测定麦穗上方20cm 处的光合有效辐射

(PAR)、冠层光反射(CR)和群体内部地面以上

10cm 处的光合有效辐射(TPAR)。计算冠层

PAR截获率(CaR)和透光率(PeR)[6,20]:CaR=
(PAR-CR-TPAR)/PAR×100%;PeR=

TPAR/PAR×100%。

1.3.4 小麦植株干物质积累量的测定及相关指

标计算

于小麦开花期与成熟期,每个小区分别取50
个单茎,成熟期植株样品分为秸秆和籽粒两部分。
于105℃杀青30min后,70℃烘至恒重,参照陈

猛等[10]的方法计算干物质积累量、转运量、转运

效率及对籽粒产量的贡献率。

1.3.5 籽粒产量及其构成因素测定

于田间小麦成熟期,各小区选取1m双行样

段调查有效穗数,折算为单位面积穗数;各小区随

机连续抓取20穗,调查穗粒数;收获期各小区收

获1m6行的麦穗,置于网袋中,脱粒、晒干后称重

(13%籽粒含水量),测定千粒重和产量,重复3次。

1.3.6 籽粒品质的测定

使用JMG-Ⅲ型面筋仪测定面粉湿面筋含量

(GB/T23454-2016),Zeleny法测定小麦面粉沉

降值,JMLD150型面团拉伸仪测定拉伸参数;将
小麦籽粒磨出全粉后,用半微量凯氏定氮法测定

籽粒含氮量后计算籽粒粗蛋白含量。

1.4 数据处理

采用Excel2016进行数据整理和作图,用

SPSS26.0进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 施氮量和种植密度对强筋小麦产量及其构

成因素的影响

施氮量显著影响强筋小麦的穗数、穗粒数、千
粒重和产量,种植密度显著影响穗数和穗粒数,氮
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密互作效应在穗数、穗粒数和籽粒产量上均显著

(表1)。同一种植密度下,籽粒产量、穗数和穗粒

数随施氮量的增加呈先升后降或增加趋势,而千

粒重变化较小,其中 N1、N2和 N3的产量较 N0
分别增加19.56%、33.78%和28.44%。相同施

氮量下,D2和D3的穗数均高于D1,穗粒数也表

现出相似的规律,籽粒产量在N0、N1和N3条件

下随种植密度的增大呈下降趋势,而在 N2下呈

先升后降的趋势。总体而言,施氮对小麦产量及

其构成的影响较种植密度大,在N2和N3条件下

小麦的穗数、穗粒数和产量较高,其中N2D2处理

产量和穗粒数最高,其产量达到9957.73kg·

hm-2。这表明适宜的施氮量和种植密度可增加

中麦578的穗数和穗粒数,有利于强筋小麦籽粒

产量的形成和增加。

2.2 施氮量和种植密度对强筋小麦群体叶面积

指数动态的影响

随生育进程的推进,中麦578的LAI逐渐降

低,花后30d的LAI显著下降(图2)。在同一种

植密度下花后各时期的LAI随施氮量的增加而

增加,N2和N3条件下花后LAI处于较高水平,

高于N0和N1,且差异多数达显著水平。从开花

期至花后30d,在同一施氮水平下,小麦LAI随

种植密度的增大总体上呈先增后降或增加趋势,
以N2D2和 N3D2处理总体表现最优。由此可

见,通过施氮和种植密度可有效调节小麦花后的

LAI,有助于小麦光合产物的生产。

2.3 施氮量和种植密度对强筋小麦旗叶SPAD
值的影响

随生育进程的推进,中麦578的旗叶SPAD
值逐渐下降(图3)。施氮条件下花后旗叶SPAD
值显著高于不施氮。与N0相比,N1、N2和 N3
的SPAD平均值在开花期分别增加7.49%、

8.80%和6.36%,在花后10d分别增加5.22%、

9.89%和7.10%,在花后20d分别增加5.51%、

14.34%和16.43%,在花后30d分别增加11.93%、

16.12%和16.13%。同一施氮条件下,随种植密

度的增加,花后各时期旗叶SPAD值整体呈下降

趋势。这说明增 加 种 植 密 度 不 利 于 花 后 旗 叶

SPAD值的增加,适量施氮有利于维持花后较高

的旗叶叶绿素含量,减缓叶片衰老,增强叶片光合

能力。

表1 不同施氮量和种植密度处理下强筋小麦产量及其构成因素

Table1 Grainyieldanditscomponentsofstrongglutenwheatunder

differentNapplicationamountandplantdensitytreatments

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 D1 503.33f 30.15f 52.29a 7184.02f

D2 536.67e 29.95f 52.18a 7055.91f

D3 545.56e 31.35f 52.69a 6877.30f

N1 D1 677.78d 32.27de 50.75ab 8306.34de

D2 723.30c 35.92ab 49.90ab 8213.68e

D3 688.89d 33.32cd 49.64ab 8727.51d

N2 D1 722.22c 33.85bcd 50.97ab 9035.14bcd

D2 738.33bc 36.69a 48.87ab 9957.73a

D3 786.67a 33.94bcd 46.75b 9257.58bc

N3 D1 761.67ab 34.37bc 49.45ab 9390.53b

D2 772.22a 35.23abc 48.90ab 8915.09cd

D3 776.67a 34.98abc 46.50b 8818.08d

F 值Fvalue N 278.11** 31.91** 4.23** 76.82**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D 9.51** 8.04** 1.65 0.31

N×D 2.61** 3.04* 0.49 3.22**

  同一列数据后不同字母表示处理间在0.05水平差异显著。*:P<0.05;**:P<0.01。下同。

Valuesfollowedbydifferentlowercaselettersinsamecolumnaresignificantlydifferentamongdifferenttreatmentsat0.05level.

*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintables1-3.
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  0DAA~30DAA:花后0~30d。各处理误差线上方不同字母表示同一生育期处理间在0.05水平上差异显著(P<0.05)。下同。
0DAA-30DAA:0-30dafteranthesis.Differentlettersaboveerrorbarsindicatesignificantdifferenceamongtreatmentsat0.05

levelatthesamestage.Thesameinfigures2-5.
图2 不同施氮量和种植密度处理下强筋小麦叶面积指数(LAI)

Fig.2 Leafareaindex(LAI)ofstrongglutenwheatunderdifferentNapplicationamountandplantdensitytreatments

图3 不同施氮量和种植密度处理下强筋小麦旗叶SPAD值

Fig.3 SPADvalueofflagleavesinstrongglutenwheatunderdifferentNapplicationamountandplantdensitytreatments
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2.4 施氮量和种植密度对强筋小麦冠层光截获

特性的影响

施氮条件下小麦冠层PAR截获率(CaR)均
高于不施氮,N2、N3条件下CaR显著高于 N0,

N3和N2间差异较小(图4)。N0和N1条件下,
各时期的CaR随种植密度的增加而逐渐提高且

处理间差异多数显著,开花期D2、D3处理较D1
分别增加1.71%、2.28%、2.57%和3.02%。N2
和N3条件下,花后0和10d的CaR在不同种植

密度间差异不显著,而花后20和30d的CaR随

种植密度的增加总体表现为上升趋势。此外,随
施氮量的增加,花后小麦冠层PAR透光率(PeR)
呈明显的下降趋势。在同一施氮水平下,花后

PeR随种植密度的增加均呈下降趋势(图5)。由

此看出,合理的施氮量和种植密度可提高强筋小

麦的光截获能力,促进植株光合作用。

2.5 施氮量和种植密度对强筋小麦干物质积累

与转运的影响

小麦花前、花后干物质的平均贡献率分别为

26.69%和73.31%,说明本试验条件下,花后干

物质生产是强筋小麦产量的主要物质来源。施氮

量、种植密度和二者互作均显著影响中麦578的

干物质积累与转运(表2)。与不施氮条件相比,
施氮条件下花前干物质转运量、转运效率和对籽

粒产量贡献率均下降,花后干物质积累量及其贡

献率均提高。同一施氮量下,随种植密度的提高,
花前干物质转运量及其贡献率呈下降趋势;花后

干物质的积累量和贡献率在 N0、N1和 N3条件

下呈升高趋势,尤其是在N0和N1下比较明显,
在N2条件下,花后干物质的积累量和贡献率随

种植密度的增加呈先高后降趋势;在所有处理中

N2D2处理的花后干物质积累量和贡献率均最

高。由此可见,在一定施氮范围内增加种植密度,
有利于花后干物质的积累,促进小麦高产。

2.6 施氮量和种植密度对强筋小麦籽粒品质的

影响

施氮量、种植密度及其二因素互作效应对籽

粒蛋白质含量、沉降值、稳定时间和面筋指数均有

极显著影响,湿面筋含量只对施氮量有显著的响

应(表3)。N0D2处理下籽粒蛋白质含量达到最

高,显著高于其他处理,其他处理间差异较小,多
数不显著。增施氮肥有助于提高湿面筋含量、面

图4 不同施氮量和种植密度处理下强筋小麦冠层PAR截获率(CaR)

Fig.4 PARCaRofstrongglutenwheatcanopyunderdifferentNapplicationamountandplantdensitytreatments

·784·第4期 郝倩倩等:施氮量和种植密度对强筋小麦冠层光截获特性和籽粒产量的影响



图5 不同施氮量和种植密度处理下强筋小麦冠层PAR透光率(PeR)

Fig.5 PARPeRofstrongglutenwheatcanopyunderdifferentNapplicationamountandplantdensitytreatments

表2 不同施氮量和种植密度处理下的强筋小麦干物质转运特征

Table2 Drymattertransportcharacteristicsofstrongglutenwheatunderdifferent
Napplicationamountandplantdensitytreatments

处理
Treatment

花前干物质
Drymatterbeforeanthesis

转运量
Translocation

amount/(kg·hm-2)

转运效率
Translocation
rate/%

贡献率
Contribution
rate/%

花后干物质
Drymatterafteranthesis

积累量
Accumulation

amount/(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

N0 D1 3119.91a 28.34a 38.02a 5087.78h 61.98h

D2 2899.14b 22.16c 32.63b 5985.52g 67.37g

D3 2700.98c 23.78b 29.19c 6554.97f 70.81f

N1 D1 2985.04b 24.40b 28.56c 7466.07e 71.44f

D2 2643.80cd 17.60e 26.14de 7467.24e 73.86de

D3 2553.16de 18.02e 24.39fg 7919.51d 75.61bc

N2 D1 2478.96ef 18.42e 23.31g 8155.77c 76.69b

D2 2430.17ef 15.23f 20.55h 9391.93a 79.45a

D3 2355.45f 15.20f 21.69h 8504.04b 78.31a

N3 D1 2747.67c 20.85d 26.89d 7469.76e 73.11e

D2 2532.12de 15.40f 24.90ef 7639.21e 75.10c

D3 2542.55de 18.48e 23.98fg 8057.01cd 76.02bc

F 值Fvalue N 59.49** 385.75** 329.13** 732.15** 329.47*
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D 43.64** 314.28** 97.32** 102.50** 97.47**

N×D 3.62** 12.54** 12.61** 32.11** 12.62**
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表3 不同施氮量和种植密度处理下强筋小麦籽粒品质

Table3 GrainqualityofstrongglutenwheatunderdifferentNapplicationamountandplantdensitytreatments

处理
Treatment

蛋白质含量
Grainproteincontent/%

湿面筋含量
Wetgluten/%

沉降值
Sedimentation/mL

稳定时间
Stabilitytime/min

面筋指数
Glutenindex/%

N0 D1 14.84cd 35.92de 37.94g 11.20fg 80.90f

D2 16.74a 36.12de 40.52f 17.80b 86.85de

D3 15.60b 36.05de 41.19ef 19.10a 85.00e

N1 D1 14.74cd 35.18e 41.58de 12.40e 87.42cd

D2 15.09bcd 37.72abcd 42.66abc 14.30d 88.44bcd

D3 14.95bcd 36.50bcde 42.21bcd 15.60c 87.17d

N2 D1 15.07bcd 37.33abcd 42.82ab 12.50e 89.60ab

D2 15.04bcd 36.30cde 42.98ab 14.50d 91.00a

D3 15.44bc 37.94abc 42.81ab 12.00ef 88.31bcd

N3 D1 15.40bcd 38.13ab 41.98cde 13.90d 88.66bcd

D2 14.64d 38.41a 43.30a 10.30h 89.36ab

D3 15.17bcd 37.07abcd 43.19a 10.60gh 89.18abc

F 值Fvalue N 45.50** 5.16** 79.83** 131.29** 42.28**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D 17.65** 0.65 29.21** 52.64** 12.83**

N×D 41.35** 2.23 7.24** 91.93** 5.12**

积指数和沉降值,但会降低稳定时间。其中,湿面

筋含量和沉降值均以N3D2处理表现最佳;面筋

指数则在N2和N3条件下较高,以N2D2处理表

现最佳。由此可见,适宜的施氮量和种植密度有

助于强筋小麦获得较好的品质。

3 讨论

冠层结构是影响小麦冠层对光能吸收利用的

重要因素,冠层光截获受LAI的影响较大,对小

麦籽粒产量的形成具有重要作用[21]。维持花后

较高水平的冠层光截获率、LAI和叶片SPAD
值,减缓生育后期小麦植株叶片衰老的速度对小

麦灌浆后期光合物质供应、干物质积累和增产具

有重要意义[6,22-23]。本试验中,花后各时期施氮

条件下LAI、旗叶SPAD值和CaR均显著高于不

施氮;同一施氮量下,随种植密度的增加,花后20
d与30d的LAI和CaR总体呈先升后降或增加

趋势,花后各时期旗叶SPAD值和PeR均呈下降

趋势,且旗叶SPAD值于 N2D1或 N2D2处理下

达到最大,表明适宜的氮肥和密度组合可维持小

麦生育后期较高的LAI和旗叶SPAD值,有利于

群体受光面积的增加,进而提高冠层光截获能力,
有助于生育后期强筋小麦光合作用的进行和物质

积累与转运[6,21]。240kg·hm-2 的施氮量和4.5
×106 株·hm-2 的密度组合可有效改善强筋小

麦冠层结构,提高冠层对光的吸收和利用能力进

而促进干物质积累的增加。研究表明,小麦植株

干物 质 积 累 与 转 运 对 籽 粒 产 量 具 有 重 要 影

响[13,24]。本研究结果中,施加氮肥可显著提高花

后干物质的积累与转运,在 N2D2处理下花后干

物质积累量和对籽粒产量贡献率达到最大值。随

种植密度的提高,N0、N1和N3条件下及其花后

干物质积累量及其对籽粒产量贡献率均显著增

加,而花前干物质转运量则逐渐降低,说明在一定

施氮量下,合理提高种植密度虽相对抑制花前干

物质的积累,但有利于促进花后干物质积累,最终

增加籽粒产量[25]。
适宜的施氮量主要通过增大穗数和穗粒数来

提高小麦产量,过量施氮对小麦增产无益[13,26-27]。
增加施氮量或种植密度均不利于小麦千粒重的提

高,合理的氮肥和密度组合有利于小麦籽粒产量

形成和提高[28]。本研究发现,施氮量和种植密度

互作显著影响小麦的穗数、穗粒数和籽粒产量,

N2和N3条件下小麦的穗数、穗粒数和产量较

高,其产量于N2D2处理达到最高值,表明适宜的

氮肥和密度组合可提高强筋小麦穗数和穗粒数,
进而增加籽粒产量[28]。施用氮肥可改善植株光

合性能,协调产量的形成,进而提高籽粒产量和改

善品质[29-30]。适宜的施氮量或种植密度均可有效

提高湿面筋含量、沉降值等指标[31]。本试验中,
除N0D1处理外,各处理下中麦578的籽粒蛋白

质含量、湿面筋含量、沉降值和稳定时间均达到小
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麦品种品质分类标准(GB/T17320-2013)中强筋

小麦籽粒品质的要求[32]。增加施氮量或种植密

度可提高强筋小麦面筋指数和沉降值,面筋指数

在N2D2处理下到达最优,表明增加施氮量或种

植密度可改善小麦籽粒部分品质,这与他人研究

结果不完全一致[31],可能与环境气候和小麦遗传

特性等因素有关。

4 结论

施氮量、种植密度及其互作显著影响强筋小

麦花前、花后的干物质积累、穗数、籽粒产量和品

质。合理的施氮量和种植密度组合可维持强筋小

麦花后较高的旗叶SPAD值,调节冠层光截获,
减少漏光损失,提高籽粒产量,并改善部分品质指

标。在本试验条件下,施氮量240kg·hm-2 和

种植密度4.5×106 株·hm-2 的组合有助于强筋

小麦冠层光合有效辐的利用、花后干物质积累、籽
粒产量、沉降值和面筋指数的协同提高,是本区域

强筋小麦种植中施氮量和种植密度的最优组合。
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