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摘 要:为探究适宜成都平原地区小麦-水稻轮作(稻茬)和小麦-大豆轮作(旱地)下小麦适宜的氮肥运筹

模式,以蜀麦1963为材料,大田设置150(N1)、200kg·hm-2(N2)共2个施氮量,设置底肥∶苗肥∶拔节肥为

10∶0∶0(R1)、6∶4∶0(R2)、6∶0∶4(R3)、6∶2∶2(R4)共4个氮肥基追比,以不施氮肥为对照(CK),分析不同氮肥

运筹模式对稻茬麦和旱地麦苗期的群体质量、干物质积累与转运及产量的影响。结果表明,与旱地麦相比,稻

茬麦苗期和拔节期的株高、顶部叶片叶绿素含量、叶面积指数、有效穗数(11.6%~37.2%)和产量(14.4%~

45.5%)均显著降低。相较于N1,N2 提高了两种轮作模式下小麦苗期和拔节期顶部叶片叶绿素含量、叶面

积指数、各生育阶段干物质积累量及产量,且稻茬麦比旱地麦提升幅度更大;N2 条件下稻茬麦产量显著提

高(7.8%),旱地麦产量提高2.5%。R2 和R4 较R3 和R1 显著提高了稻茬麦产量,R3 和R4 较R2、R1 显著

提高旱地麦产量。相同施氮量下,R2 和R4 可缩小稻茬麦和旱地麦因渍水导致的拔节期群体质量差距。稻茬

条件下,R2 显著提高了小麦花前干物质转运量、转运率及其对籽粒贡献率;旱地条件下,R3 和R4 显著提高小

麦花后干物质积累量。综合来看,成都平原地区稻茬麦适合在200kg·hm-2 施氮量下采用底肥∶苗肥=6∶4
和底肥∶苗期∶拔节期=6∶2∶2的氮肥运筹模式,而旱地麦则更适合在150kg·hm-2 施氮量下采用底肥∶拔节

肥=6∶4和底肥∶苗期∶拔节期=6∶2∶2的氮肥运筹模式。
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RegulationofNitrogenFertilizerApplicationonGrowthCharacteristicsand
YieldofWinterWheatunderDifferentRotationPatternsinChengduPlain
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Abstract:Inordertoexplorethesuitablenitrogenfertilizermanagementmodeforwheatunderwheat-
ricerotationmode(ricestubble)andwheat-soybeanrotationmode(dryland)inChengduPlain,Shu-
mai1963wasusedasthematerial.Twonitrogenfertilizerapplicationratesof150(N1)and200kg·

hm-2(N2)weresetupinthefield,andfournitrogenapplicationratioswereconducted∶seedlingfertil-
izer∶jointingfertilizer=10∶0∶0(R1),6∶4∶0(R2),6∶0∶4(R3),6∶2∶2(R4),withnonitrogenfertilizer
asthecontrol(CK).Theeffectsofdifferentnitrogenfertilizermanagementmodesonpopulationqual-
ity,drymatteraccumulationandtranslocation,andwheatyieldinricestubbleanddrylandwheatat
theseedlingstagewereanalyzed.Theresultsshowedthatthewaterloggingofwheatafterricewasse-
rious30daysaftersowing.Comparedwithdrylandwheat,theplantheight,chlorophyllcontent,and



leafareaindexoftopleavesofrice-stubblewheatattheseedlingstageandjointingstageweresignifi-
cantlyreduced,thenumberofeffectivepanicleswassignificantlyreducedby11.6%-37.2%,andtheyield
wassignificantlyreducedby14.4%-45.5%.ComparedwithN1,N2increasedthechlorophyllcon-
tentandleafareaindexoftopleaves,drymatteraccumulation,andyieldattheseedlingstageand
jointingstageofwheatundertworotationmodes,andtheincreaseofwheatafterricewasgreaterthan
thatofwheatindryland.UnderN2,theyieldofrice-stubblewheatwassignificantlyincreasedby7.8%,
andtheyieldofwheatindrylandwasincreasedby2.5%.Topdressingattheseedlingstage(R2)and
splittopdressingattheseedling+jointingstage(R4)significantlyincreasedtheyieldofwheatafter
ricecomparedwithR3andR1.Topdressingatthejointingstage(R3)andsplittopdressingatseedling
+jointingstagesignificantlyincreasedtheyieldofdrylandwheatcomparedwithR2andR1.Under
thesamenitrogenapplicationrate,topdressingattheseedlingstage(R2)andtopdressingattheseed-
ling+jointingstage(R4)significantlyreducedtheyieldofrice-stubblewheatanddrylandwheatat
jointingstage.Undertheconditionsofricestubble,topdressingattheseedlingstage(R2)significant-
lyincreasedthedrymattertranslocationamount,translocationrate,andcontributionratetograinbe-
foreanthesis.Underdrylandconditions,topdressingatthejointingstage(R3)andtheseedling+
jointingstage(R4)significantlyincreaseddrymatteraccumulationafteranthesis.Onthewhole,the
nitrogenapplicationmodesofbasefertilizer∶seedlingfertilizer=6∶4andbasefertilizer∶seedlingstage∶
jointingstage=6∶2∶2aresuitableforrice-stubblewheatinChengduPlainunder200kg·hm-2nitrogen
applicationrate,whilethenitrogenapplicationmodeofbasefertilizer∶jointingfertilizer=6∶4andbase
fertilizer:seedlingstage∶jointingstage=6∶2∶2aremoresuitablefordrylandwheatunder150kg·
hm-2nitrogenapplicationrate.
Keywords:Nitrogenfertilizermanagement;Rotationmode;Waterloggingstress;Populationquality;
Yield

  小麦是中国主要粮食作物之一,提高其产量

对保障国家粮食安全具有重大意义[1]。成都平原

为四川省小麦高产区,其小麦种植包括稻茬(冬小

麦-水稻轮作)和旱地(冬小麦-大豆、冬小麦-夏玉

米轮作等)模式[2];与旱地种植模式相比,冬小麦-
水稻模式周年效益高[3],是该地区小麦主要种植

模式。在实际生产中,成都平原小麦生产易受降

水影响,区域降水分布表现为夏秋多、春冬稀

少[4-5]。在气候变化背景下,近年来该区域秋雨连

绵,稻茬麦播种至苗期阶段常遭遇渍害,苗期群体

质量较差;旱地麦播种时土壤含水量适宜,小麦出

苗整齐,苗期群体质量高,但在生长中后期易遭遇

干旱胁迫而影响产量[3,6]。
作物高产离不开氮肥的合理施用[7-8]。冬小

麦氮素吸收的两个高峰期分别是分蘖期、拔节至

开花期[9]。一定范围内合理施氮能够增加小麦产

量[10],过量施氮不但不能增加产量,还会造成资

源浪费、环境污染等一系列问题[11-13]。因此,氮肥

运筹对小麦高效生产至关重要。关于氮肥运筹对

小麦产量效应已有大量研究,但大多是基于单一

轮作模式下氮肥运筹对小麦生产及氮效率的影

响[14-15]。在成都平原地区,稻茬麦和旱地麦生育

期间土壤墒情差异大,与之匹配的氮肥运筹模式

有待进一步明确。基于此,本试验以成都平原同

一区域内的稻茬(小麦-水稻)和旱地(小麦-大豆)
小麦为对象,研究不同施氮量和基追比对小麦生

长及产量的影响,以期为该区域稻茬麦和旱地麦

高产高效栽培提供理论和技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况

试验于2022-2023年在成都市大邑县现代

粮食产业园区(30°58'N,103°53'E)进行。试验地

属亚热带湿润季风气候区,小麦生长季降水量

303mm,日均温度13.5℃。
试验地土壤基础理化特性见表1。以连续10

d土壤相对含水量大于等于90%作为渍害的标

准[16],以土壤相对含水量低于60%作为干旱的标

准[17]。本试验中,稻茬麦播种至播种后30d遭

遇渍水;旱地麦无渍水发生,但在播后120d(孕穗

期)遭遇轻度干旱胁迫,整个生育期稻茬麦田土壤

相对含水量高于旱地,具体土壤相对含水量见图1。
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表1 土壤理化特性

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofsoil

轮作模式
Rotationmode

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

碱解氮
Alkalinenitrogen/
(mg·kg-1)

速效磷
Availablepotassium/
(mg·kg-1)

速效钾
Availablephosphorus/

(mg·kg-1)

旱地 Dryland 25.34 15.24 26.99 181.73

稻茬 Ricestubblefield 38.91 19.26 17.24 249.63

图1 不同轮作模式下土壤相对含水量

Fig.1 Soilrelativewatercontentunderdifferentrotationpatterns

1.2 试验设计

供试小麦品种为当地主推品种蜀麦1963,由
四川农业大学选育。旱地麦前茬作物为大豆,稻
茬麦前茬作物为水稻。试验采用二因素裂区设

计,主区设2个施氮量,分别为150、200kg·

hm-2,分别用N1、N2 表示,不施氮为对照(CK);副
区为4个施氮基追比,设底肥∶苗肥∶拔节肥分别为

10∶0∶0、6∶4∶0、6∶0∶4、6∶2∶2,依次用R1、R2、R3、

R4 表示,具体见表2。试验地肥料选用尿素(含

N46%)、过磷酸钙(含P2O517%)、氯化钾(含

K2O52%),磷、钾肥每公顷施75kg,作底肥一次

施入。底肥于播种当日按小区撒施,苗肥于播

种后14d(二叶一心期)施用,拔节肥于小麦拔

节期施用。小麦播种采用穴播,小区面积为12
m2(4m×3m),行距为20cm,穴距为10cm,基
本苗为2.25×106kg·hm-2。三次重复。其余

管理同当地大田生产。

1.3 测定项目与方法

在播种前采用五点法采集0~20cm土层土

壤,避光自然风干后,测定土壤有机质、速效磷、速
效钾、碱解氮含量;播前及播后30、90、120、180d
采用五点法采集0~20cm土层土壤,采用烘干法

测定土壤含水量,并计算土壤相对含水量[18]。
在小麦三叶一心期(施苗肥后15d)、拔节期、

孕穗期、开花期、成熟期,每个小区选取长势一致

连续的15株,苗期、拔节期样品分别测定株高、茎

表2 不同处理下小麦施氮量

Table2 Nitrogenapplicationratesofwheatunderdifferenttreatments kg·km-2

处理
Treatment

总氮量
Totalnitrogen

基肥
Basefertilizer

苗肥
Tilleringfertilizer

拔节肥
Jointingfertilizer

CK 0 - - -

N1R1 150 150 0 0

N1R2 150 90 60 0

N1R3 150 90 0 60

N1R4 150 90 30 30

N2R1 200 200 0 0

N2R2 200 120 80 0

N2R3 200 120 0 80

N2R4 200 120 40 40
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粗,取顶部完全展开叶采用浸提法测定叶绿素含

量。将地上部分为茎、叶、穗 (开花期)和籽粒(成
熟期)分别装袋,于105℃杀青30min,75℃烘干

至恒重,按比叶重法计算叶面积指数[19]。成熟期

每小区连续调查1行(0.8m2),统计有效穗数;连
续取30穗,调查穗粒数、千粒重;除去边行,连取

3行(2.4m2),实收计产,按13%标准含水量折算

实际产量。

1.4 相关指标计算

参照黄玲[20]方法计算相关指标:
花前干物质运转量=开花期植株干物质量-

成熟期营养器官干物质量

花前干物质运转效率=花前干物质运转量/
开花期植株干物质量×100%

花前干物质对籽粒产量贡献率=花前干物质

运转量/成熟期籽粒干物质量×100%
花后干物质积累量=成熟期籽粒干物质量-

花前干物质运转量

花后干物质对籽粒产量贡献率=花后干物质

积累量/成熟期籽粒干物质量×100%
1.5 数据处理

采用Excel2010整理数据,采用SPSS22.0

进行方差分析,采用最小显著差异法(LSD)进行

显著性检验,采用Origin2021绘图。

2 结果与分析

2.1 氮肥运筹下对小麦苗期和拔节期的群体质

量的影响

调查结果(图2)表明,就苗期株高、茎粗、叶面

积指数、叶片叶绿素含量而言,旱地麦显著高于稻

茬麦(P<0.05)。N2 的稻茬麦茎粗、叶面积指数、
叶片叶绿素含量显著高于N1。不同氮肥基追比间

比较,两种轮作模式下各指标均表现为R2>R1>
R4>R3。相较于未施用苗肥的R3,R2 的稻茬麦

株高、叶片叶绿素含量、叶面积指数、茎粗均显著增

加,增幅依次为9.3%、35.2%、30.7%和19.7%;

R2 的旱地麦株高仅增加0.9%,叶片叶绿素含量

和茎粗显著增加,增幅分别为6.7%和4.9%,表
明施苗肥对稻茬麦苗期群体质量提升效果更好。

就拔节期株高、茎粗、叶面积指数和叶片叶绿

素含量而言,旱地麦总体高于稻茬麦(图3)。两

种轮作模式下,N1R2 处理的株高、叶片叶绿素含

量、茎粗与N2R2 处理间差异均不显著。这表明早

施苗肥可缩小旱地麦与稻茬麦拔节期群体质量差

  CK、N1、N2 代表施氮量0、150、200kg·hm-2;R1、R2、R3、R4 分别代表底肥∶苗肥∶拔节肥为10∶0∶0、6∶4∶0、6∶0∶4、6∶2∶2。*和

**表示稻茬麦与旱地麦间差异在0.05和0.01水平显著。下同。
N0,N1andN2represent0,150and200kg·hm-2,respectively;R1,R2,R3andR4representbasefertilizer:seedlingfertilizer:

jointingfertilizerwere10∶0∶0,6∶4∶0,6∶0∶4and6∶2∶2,respectively.*and** meansignificantdifferencebetweenrice-stubble
wheatanddry-landwheatat0.05and0.01levels,respectively.Thesameinfigures3-5.

图2 不同氮肥运筹下小麦苗期的群体质量

Fig.2 Populationqualityofwheatatseedlingstageunderdifferentnitrogenmanagements
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图3 不同氮肥运筹下小麦拔节期的群体质量

Fig.3 Populationqualityofwheatatjointingstageunderdifferentnitrogenfertilizermanagements

异。氮肥基追比间比较,上述指标整体表现为R2>
R1>R4>R3,并且两种种植模式均以N2 条件下施

苗肥的群体质量最高。

2.2 氮肥运筹对小麦群体茎蘖动态的影响

从图4可知,稻茬麦各生育时期茎蘖数都低于

旱地麦;N2 条件下,各生育时期群体茎蘖数高于

N1。N1 和N2 的稻茬麦苗期至成熟期茎蘖数分别

为353.9×104~556.8×104·hm-2 和383.5×
104~582.9×104·hm-2,N2 较N1 的增幅为3.10%~
8.74%;N1 和N2 的旱地麦苗期至成熟期茎蘖数

分别为435.1×104~766.5×104·hm-2 和449.9
×104~780.2×104·hm-2,N2 较 N1 的增幅为

1.79%~3.78%,表明增施氮肥对稻茬麦茎蘖数提

高效应更大。氮肥基追比间比较,R2 条件下稻茬

麦和旱地麦拔节期茎蘖数分别为627.9×104 和

819.6×104·hm-2,显著高于其他氮肥基追比(P
<0.05);稻茬麦开花期茎蘖数和成熟期有效穗数

均表现为R4>R2>R3>R1,旱地麦均表现为R4>
R3>R2>R1。

2.3 氮肥运筹对小麦干物质积累量的影响

稻茬麦苗期、开花期、成熟期干物质积累量在

N1 下分别为268.0、12871.1和17145.7kg·

hm-2,在N2 下分别为293.5、14329.7和18231.8
kg·hm-2,三个时期N1 和N2 间差异均显著(P<

0.05);旱地麦三个时期的成熟期干物质积累量在

N1 下分别为611.6、12002.5和18987.1,在 N2
下分别为639.8、12490.2和19544.6kg·hm-2,
N1 和N2 间无显著差异(图5)。稻茬麦开花期干

物质积累量高于旱地麦,可能与孕穗期旱地麦遭遇

干旱胁迫有关。相同施氮量下,基追比对开花期

和成熟期小麦干物质积累量均有显著影响,稻茬

麦两个时期干物质积累量表现为R4>R2>R3>
R1;旱地麦则表现为R4>R3>R2>R1。

对干物质转运指标分析结果(表3)表明,氮肥

基追比对两种轮作模式下小麦花前干物质转运量

和花后干物质积累量均具有显著影响(P<0.05),
施氮量与氮肥基追比对稻茬麦花前干物质转运效

率、花前和花后干物质对籽粒产量贡献率有显著影

响,两者互作显著影响旱地麦花前干物质转运量、
花前和花后干物质对籽粒产量贡献率。相同氮肥

运筹模式下,除CK外,稻茬麦花前干物质转运量、
转运效率和贡献率显著高于旱地麦,旱地麦花后干

物质积累量显著高于稻茬麦。稻茬麦N2 较N1 的

花前干物质转运量及其贡献率分别提高25.4和

5.7个百分点。对氮肥基追比进行分析,相较于

R3,稻茬麦R2 和R4 的花前干物质转运量分别提

高34.1%、20.0%,花前干物质的贡献率分别提高

12.9和1.2个百分点;旱地条件下,R3 和R4 较R2
的花后干物质积累量分别提高4.7%和6.5%。
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  SS:苗期;JS:拔节期;BS:孕穗期;FS:开花期;MS:成熟期。下同。

SS:Seedlingstage;JS:Jointingstage;BS:Bootingstage;FS:Floweringstage;MS:Maturitystage.Thesameinfigure5.
图4 不同氮肥运筹下小麦茎蘖动态

Fig.4 Tilleringdynamicsofwheatunderdifferentnitrogenmanagements

图5 不同氮肥运筹下小麦干物质积累量

Fig.5 Drymatteraccumulationofwheatunderdifferentnitrogenfertilizermanagements
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表3 不同氮肥运筹下小麦干物质转运和贡献

Table3 Drymattertransportandcontributionofwheatunderdifferentnitrogenfertilizermanagements

因素及组合
Factorand
combination

稻茬麦 Rice-stubblewheat

TDTA/
(kg·hm-2)TDTR

/% CRDG/% DAPA/
(kg·hm-2)CRDPA

/%

旱地麦 Wheatindryland

TDTA/
(kg·hm-2)TDTR

/% CRDG/% DAPA/
(kg·hm-2)CRDPA

/%

   施氮量 Nitrogenrate

CK 752.7 21.5 31.9 1635.9 68.1 1725.0 25.2 50.2 1711.4 49.8

N1 3422.3b 26.3b 44.3b 4286.7a 55.7a 2205a 18.3a 24.0a 6969.6a 76.0a

N2 4290.4a 29.7a 50.0a 4227.1a 50.0b 2247a 18.1a 24.1a 7126.2a 76.0a

          氮肥基追比 Nitrogenapplicationratio
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

R1 2846.6d 24.7c 42.9c 3763.0c 57.1a 2037.6d 18.3a 24.4a 6309.6c 75.6a

R2 4764.4a 32.0a 56.9a 3574.29c 43.1b 2155.7c 17.9a 23.5a 7030.9b 76.5a

R3 3551.6c 27.0b 44.0bc 4494.0b 56.0a 2286.4b 18.3a 23.7a 7361.7a 76.3a

R4 4262.8b 28.4b 45.2b 5196.3a 54.8a 2425.0a 18.5a 24.5a 7489.3a 75.5a

  组合Combination
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1R1 2445.4e 22.4e 40.2e 3629.8cd 59.8a 1902.7e 17.3d 22.7d 6470.5f 77.3a

N1R2 4151.4c 30.2b 53.0b 3678.1bcd 47.0d 2120.8d 18.4abcd 23.8bcd 6803.6e 76.2abc

N1R3 3139.9d 24.9de 41.0de 4526.6ab 59.0ab 2295.4bc 18.7abc 24.5bc 7062.2d 75.5bc

N1R4 3952.6c 27.8bc 42.9cde 5312.3a 57.1abc 2502.2a 19.1ab 24.9ab 7542.0ab 75.1cd

N2R1 3247.8d 27.1cd 45.5cde 3896.2bcd 54.5abc 2172.5cd 19.3a 26.1a 6148.7g 73.9d

N2R2 5377.4a 33.9a 60.8a 3470.5d 39.2e 2190.5cd 17.4d 23.2cd 7258.2cd 76.8ab

N2R3 3963.3c 29.0bc 47.1bcd 4461.4abc 53.0bcd 2277.4bc 17.9cd 22.9d 7661.3a 77.1a

N2R4 4573.0b 28.9bc 47.4bc 5080.4a 52.6cd 2347.8b 18.0bcd 24.0bcd 7436.7bc 76.0abc

F 值Fvalue􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N 151.8** 41.0* 21.4* 21.8* 21.4* 3.3 1.3 0.1 18 0.1

R 131.7** 38.6** 43.0** 43.0** 43.0** 26.5** 1.5 2.1 136.3** 2.1

N×R 2.6 2.6 0.5 0.5 0.5 7.5** 10.8** 10.9** 23.6** 10.9**

  TDTA:花前干物质转运量;TDTR:花前干物质转运效率;CRDG:花前干物质对籽粒产量贡献率;DAPA:花后干物质积累量;CRD-
PA:花后干物质对籽粒产量贡献率。相同因素或者组合同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。表4同。

TDTA:Drymattertransportbeforeflowering;TDTR:Pre-anthesisdrymattertransportrate;CRDG:Contributionrateofpre-an-
thesisdrymattertograinyield;DAPA:Drymatteraccumulationafteranthesis;CRDPA:Thecontributionrateofpost-anthesisdry
mattertograinyield.Differentlettersfollowingdatainthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsor
factorlevels(P<0.05).Thesameintable4.

2.4 氮肥运筹对小麦产量及其构成因素的影响

氮肥基追比对两种轮作模式下小麦的穗粒

数、有效穗数和产量均有显著影响(P<0.05),施
氮量对稻茬麦上述3个指标和旱地麦的穗粒数有

显著影响,氮肥基追比和施氮量互作仅对两种轮

作模式下小麦的穗粒数、稻茬麦的产量和旱地麦

的有效穗数有影响显著(表4)。相同氮肥运筹模

式下,稻茬麦产量低于旱地麦。N2 下稻茬麦平均

产量较N1 显著提高(7.8%),旱地麦的产量仅提

高2.5%。不同氮肥基追比间产量存在显著差

异,稻茬麦R4 和R2 的产量显著高于R3 和R1,R2
与R4 间差异不显著;而旱地麦R4 和R3 的产量显著

高于R2 和R1,R3 与R4 间差异不显著。
两种轮作模式下,N2 的有效穗数较 N1 增

加,千粒重下降。同一施氮量下,在两种轮作模式

下R4 的有效穗数最高;稻茬条件下,R4、R2 的有

效穗数显著高于其他氮肥基追比;旱地条件下,

R4、R3 的有效穗数显著高于其他处理,表明氮肥基

追比对小麦构成因素的影响与轮作模式有关。同

一氮肥运筹模式下,旱地麦施肥处理的有效穗数显

著高于稻茬麦,增幅11.6%~37.2%,这可能是稻

茬麦产量低于旱地麦的主要原因。

2.5 不同轮作模式下小麦群体性状的相关性分析

由图6可知,稻茬麦产量与有效穗数、花前干

物质转运量、苗期干物质积累量、开花期干物质积

累量、成熟期干物质积累量均显著相关;与苗期叶

片叶绿素含量、株高、叶面积指数均呈正相关,表
明提升苗期群体质量有利于稻茬麦产量的提高。

旱地麦产量与穗数、花前干物质转运效率、花
后成熟期干物质积累量均呈显著正相关,而苗期

干物质积累量与产量相关不显著(图7),表明提

升苗期群体质量对旱地麦产量影响较小。
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表4 不同氮肥运筹下小麦产量及其构成

Table4 Wheatyieldanditscomponentsunderdifferentnitrogenfertilizermanagements

因素与组合
Factorand
combination

稻茬麦 Rice-stubblewheat
有效穗

Effectivespikes/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelsper
spike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

旱地麦 Wheatindryland
有效穗

Effectivespikes/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelsper
spike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

   施氮量 Nitrogenrate

CK 279.5 17.7 50.9 2299.2 272.8 29.1 52.3 4491.4
N1 357.7b 40.5b 50.2a 6869.5b 435.1a 41.4a 50.0a 8757.8a
N2 383.5a 41.1a 48.8a 7402.1a 449.9a 41.0b 49.2a 8979.5a

          氮肥基追比 Nitrogenapplicationratios􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

R1 324.7c 39.7c 49.8a 6070.5c 416.5d 41.9a 49.6ab 8262.2c
R2 390.1a 41.5a 49.2a 7668.8a 435.9c 40.9b 50.0a 8821.8b
R3 371.1b 41.2ab 49.6a 7085.6b 450.0b 41.4a 49.9a 9193.5a
R4 396.5a 40.8b 49.5a 7718.3a 467.7a 40.5b 49.0b 9.197.0a

  组合Combination􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1R1 308.0e 40.2b 50.3a 5590.4d 422.6bc 41.6ab 49.9ab 8132.7d
N1R2 378.8c 41.5a 50.1a 7495.8ab 422.8bc 41.2bc 50.4a 8670.7bc
N1R3 355.7d 40.3b 50.4a 6808.2c 436.9abc 42.0a 50.4a 9070.9a
N1R4 388.2abc 39.9bc 50.1a 7583.6ab 458.3ab 40.7cd 49.5ab 9156.8a
N2R1 341.3d 39.1c 49.2a 6550.6c 410.4c 42.0a 49.4ab 8391.7cd
N2R2 401.3ab 41.5a 48.3a 7841.9a 449.0abc 40.6cd 49.5ab 8972.8ab
N2R3 386.6bc 42.0a 48.9a 7363.0b 463.1ab 40.8cd 49.5ab 9316.0a
N2R4 404.9a 41.7a 48.8a 7853.0a 477.0a 40.4d 48.47b 9237.3a

F 值Fvalue􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N 344.0* 115.9** 6 49.5* 11.5 47.4* 5.4 8.1
R 31.8** 14.8** 0.6 174.2** 41.4** 13.2** 2.7 48.9**

N×R 0.4 11.6** 0.2 7.1** 7.4* 4.2* 0.2 0.6

  Y:产量;PS:有效穗;KPS:穗粒数;1000-GW:千粒重;S-DMA:苗期干物质量;J-DMA:拔节期干物质量;B-DMA:孕穗期干物质量;
F-DMA:开花期干物质量;M-DMA:成熟期干物质量;S-Chl:苗期叶绿素;S-LAI:苗期叶面积指数;S-PH:苗期株高;S-SD:苗期茎粗。
*P<0.05。下同。

Y:Yield;PS:Effectivespikes;KPS:Kernelsperspike;1000-GW:1000-grainweight;S-DMA:Seedlingdrymatteraccumula-
tion;J-DMA:Drymatteraccumulationatjointingstage;B-DMA:Drymatteraccumulationatbootingstage;F-DMA:Drymatteraccu-
mulationatfloweringstage;M-DMA:Drymatteraccumulationatmaturity;S-Chl:Seedlingchlorophyllcontent;S-LAI:Seedlingleaf
areaindex;S-PH:Seedlingplantheight;S-SD:Seedlingstemdiameter.P<0.05.Thesameinfigure7.

图6 稻茬麦群体质量性状的相关性
Fig.6 Correlationofpopulationtraitsofrice-stubblewheat
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图7 旱地麦群体质量性状的相关性

Fig.7 Correlationofpopulationtraitsofdrylandwheat

3 讨论

3.1 氮肥运筹对不同轮作模式小麦苗期群体质

量的影响

培育壮苗是小麦稳产增产的基础。研究表

明,苗期是四川稻茬麦渍害临界期[21],苗期渍水

会导致基施氮肥淋溶、土壤含氧量下降和有毒物

质积累,造成小麦叶片发黄、分蘖减少和麦苗素质

下降[22]。本研究中,稻茬麦生长因苗期渍水而受

到抑制,株高、分蘖数、叶面积指数及叶绿素含量

等指标均低于旱地小麦。氮素可调控作物生

长,改善作物群体结构,有助于缓解作物在逆境

胁迫下所遭受的负面影响。吴鹏等[23]研究表

明,在0~157.5kg·hm-2 施氮范围内,稻茬小

麦苗期株高、单株干重、单株叶面积等个体质量指

标均随施氮量的增加而显著增加。陈红琳等[24]

认为,苗期冬油菜遭受渍水胁迫后,增施氮肥能提

高植株叶片叶绿素含量,一定程度上缓解渍水胁

迫的影响。本研究发现,与 N1 相比,N2 显著提

高稻茬麦苗期叶绿素含量和叶面积指数及小麦苗

期干物质积累量,促进苗期受渍小麦恢复性生长。
前人研究表明,针对小麦苗期偏弱的群体,早

追氮肥有利于顶部叶片面积增大,促进小麦早中

期LAI的提高,进而增强群体的光合生产力[25]。
本试验结果与其基本一致,施用苗肥的R2 处理

提高了小麦苗期和拔节期干物质积累量与群体茎

蘖数,缩小了因渍水所导致的稻茬麦与旱地麦生

长前期的群体差距,有利于在前期构建出高质量

群体。稻茬条件下追施苗肥和增加施氮量对麦苗

改善效果大于旱地。相关性分析发现,稻茬小麦

苗期干物质积累量与孕穗期、开花期、成熟期干物

质积累量均呈显著正相关;而旱地小麦表现均不

显著,表明可通过改善稻茬小麦苗期生长状况提

高后期干物质积累量,因此稻茬麦应增施和早施

氮肥,从而保障麦苗素质。

3.2 氮肥运筹对不同轮作模式小麦产量的影响

干物质积累与分配是作物产量形成的基础,
合理施氮有利于提高小麦干物质积累能力[26]。
在一定施氮量范围内,小麦干物质积累量随着施

氮量的增加而增加,超过一定限度,小麦干物质积

累量不增甚至会下降[27]。本试验中,在150和

200kg·hm-2 两个施氮量下,增施氮肥后小麦开

花期和成熟期地上部干物质积累量均增加,这与

前人研究一致。增施氮肥后,稻茬麦的干物质积

累量和产量显著提升,而旱地麦则无显著变化,表
明不同种植模式下小麦的最适施氮范围不同。

在相同施氮量条件下,可通过调节施肥模式

实现产量的提高,但关于氮肥追施比例对小麦物

质积累及产量 的 调 控 尚 未 有 一 致 结 论。杨 蕊

等[28]研究表明,优化施肥(底肥∶越冬期追肥∶拔

节期追肥=1∶1∶1)较常规施肥(底肥∶越冬期追肥

=7∶3)降低了稻茬麦开花期干物质积累量,但提
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高成熟期干物质积累量,使产量增加。王强生

等[5]研究认为,氮肥后移(底肥∶拔节肥=6∶4)相
较于氮肥前移(底肥∶苗肥=7∶3)使小麦光合性能

及物质积累能力增强,促进了开花期和成熟期的

干物质积累量,从而产量提升。本试验中,稻茬条

件下施用苗肥的R2、R4 处理开花期和成熟期群

体茎蘖数和干物质积累量较高;在旱地条件下,则
是施用拔节肥的R3 和R4 处理较高,推测可能因

为稻茬麦在渍害后施用苗肥快速补充了速效养

分,促进小麦恢复性生长,保证了各生长阶段的群

体数量和质量,有利于干物质积累和有效穗增加,
而旱地条件下小麦生长前期水分适宜,土壤中固

液气三相比例适中,依靠底肥也能满足分蘖时的

养分需求,因此施用苗肥的R2 处理对小麦苗期

分蘖能力提升有限。另外,旱地条件下施用拔节

肥的R3、R4 处理有利于满足拔节—孕穗期的养

分需求,促进大穗的形成,同时通过确保小麦在生

长后期保持较高的叶面积指数和叶绿素含量来提

高光合利用率[29-30],从而较R2、R1 处理更为有效

地提高了干物质积累量和有效穗数,最终增加产

量。综合来看,成都平原稻茬麦应通过追施苗肥

适当氮肥前移,而旱地麦更适宜追施拔节肥,即适

当氮肥后移。
花前和花后光合产物共同决定籽粒产量的最

终形成[31],提高花前干物质转运量和花后干物质

积累量有利于提升产量[32]。有研究指出,花前干

物质积累量越多,干物质转运效率也越高,越有利

于产量的形成[33]。也有研究认为,旱地条件下小

麦籽粒的干物质主要来自花后同化物的输入,增
强花后 干 物 质 向 籽 粒 转 运,有 利 于 产 量 的 提

高[34]。本研究发现,施氮量对不同轮作模式下小

麦干物质转运影响不同,稻茬条件下,与 N1 相

比,N2 显著提高小麦花前干物质转运量、转运效

率和花前干物质对籽粒产量的贡献率,旱地麦各

指标在N1 和N2 间无显著差异,其原因可能是在

稻茬田增施氮肥可满足小麦氮素供应,延长叶片

功能期,促进营养器官物质向籽粒的转运,从而提

高产量。而在旱地条件下过量氮素则造成了营养

器官的旺长,限制营养器官物质向籽粒的转运,从
而降低了花前干物质对籽粒产量的贡献率[35]。
稻茬条件下,苗肥早施可通过提升花前干物质转

运量和转运效率来提高小麦产量,结论与前人一

致[21]。旱地条件下,小麦花后干物质生产力强于

稻茬麦,施拔节肥则可以提高花后干物质积累量

进而提升产量。

4 结论

本试验条件下,增施氮肥有利于改善稻茬麦

苗期性状,提高群体质量,进而增加产量,而增施

氮肥对旱地麦群体质量和产量的提升效果有限。
氮肥基追比对不同轮作模式下小麦生长的影响不

同,稻茬条件下苗期追氮可显著改善小麦苗期群

体质量,有利于在生长前期构建高质量群体,提高

花前干物质转运量及其对籽粒产量的贡献率,最
终增加产量;而施拔节肥有利于维持旱地麦分蘖

的生长,保证后期群体数量,从而提高产量。成都

平原地区稻茬麦适合在200kg·hm-2 施氮量下采

用底肥∶苗肥=6∶4和底肥∶苗期∶拔节期=6∶2∶2
的氮肥运筹模式,而旱地麦则更适合在150kg·

hm-2 施氮量下采用底肥∶拔节肥=6∶4和底肥∶
苗期∶拔节期=6∶2∶2的氮肥运筹模式。
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