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　　摘要：为探索适宜的稻茬晚播小麦的施肥技术，以扬麦２３为材料，设置２个施氮水平 （２１０、２７０ｋｇ／ｈｍ２）和２个
氮肥运筹比例 （基肥、壮蘖肥、拔节肥分别为７∶１∶２和５∶１∶４），研究施氮量及氮肥运筹对稻茬晚播小麦产量、群体
特征及光合特性的影响。结果表明，晚播小麦越冬期茎蘖数、干物质积累量和叶面积指数较适播麦下降；开花期剑叶

叶绿素含量高于适播，剑叶净光合速率低于适播。晚播较适期播种减产显著，减产幅度为７．２９％ ～１５．７２％。晚播条
件下增加施氮量，剑叶叶绿素含量表现增加；氮肥后移，低施氮量下各时期及高施氮量下花后１４ｄ剑叶叶绿素含量均
提高；花后１４ｄ各处理间净光合速率差异明显，施氮量减少、氮肥后移，均导致净光合速率增加。增加施氮量能提高
穗数、穗粒数；施氮量对千粒质量影响无明显的趋势。相同施氮量下，增加基肥有利于提高成穗数；提高追肥比例有利

于每穗结实粒数的增加。２７０ｋｇ／ｈｍ２施氮量、５∶１∶４运筹适播产量最高，晚播减产幅度最大。２１０ｋｇ／ｈｍ２施氮量、

５∶１∶４运筹适播产量较高，晚播产量最高。综合考虑，采用施氮量２１０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥运筹为５∶１∶４的施肥模式在适
播、晚播条件下均能使扬麦２３获得较高产量。
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　　小麦晚播导致冬前积温和日照时数减少，分蘖 发生迟，群体偏小；生育后期灌浆期延后并缩短，增

加遭遇高温逼熟的风险，最终导致减产［１］。王龙俊

等研究认为，迟于适宜播期后，每推迟５ｄ，单位面积
产量一般会减少 ７％ ～１０％［２］。江苏是稻麦两熟

区，小麦茬口偏晚，播种季节紧张，如遇阴雨天气，

播期更加推迟，播种质量下降，影响小麦的生长发

育，已成为制约江苏省小麦产量进一步提高的关键

因素，小麦晚播高产栽培技术的研究已成为现阶段

栽培学家所关注的热点问题之一。

氮肥应用对小麦产量的形成具有重要作用。

合理的施氮量和氮肥运筹能够提高小麦叶片光合
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速率，促进同化物积累，是实现晚播小麦优质高产

的有效途径［３－４］。张珊等研究认为，晚播条件下小

麦产量不高，应减少氮肥施用量［５］，但也有人认为，

小麦晚播后，生长量不足，要达到适期播种相似产

量，施氮量应增加［６］，从而加快叶片生长速度，增加

冬前茎蘖数、干物质积累量和叶面积指数［７］，同时

适量增施氮肥能加速晚播小麦中后期的补偿生长

能力，有利于提高花后干物质积累量［８］。朱江胜等

研究认为，晚播条件下减少基肥用量能控制高峰

苗，提高成穗率，增加花后干物质积累量［９］。氮肥

后移能显著改善晚播小麦群体结构，增加群体透光

率，提高剑叶光合速率［１０－１１］。Ｋｉｂｅ等研究认为，增
施拔节孕穗肥能促进晚播小麦穗分化、减少退化，

提高穗粒数及千粒质量［１２］。杨勇研究认为，在适宜

密度下提高晚播小麦中、后期施氮比例，可提高籽

粒产量［１３］。但也有研究认为，孕穗肥施用不得当，

会导致晚播小麦后期病害加重，贪青迟熟，易遇高

温逼熟，产量下降［１４］。扬麦２３是江苏里下河地区
农业科学研究所和江苏金土地有限公司用扬麦１６／
扬辐９３－１１选育的强筋小麦品种，自审定以来种植
面积不断扩大，且在生产中表现出灌浆脱水快、早

熟高产、综合抗性强等特性。拨麦２３作为江苏省主
推的优质强筋小麦品种，未来几年将进一步扩大推

广面积，因此本试验拟通过研究施氮量及氮肥运筹

比例对小麦群体、光合特性及产量的调控效应，筛

选出晚播条件下扬麦２３的合理施氮量及氮肥运筹，
为优质强筋小麦生产提供理论和技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１８—２０１９年在江苏里下河地区农业

科学研究所万福基地（１１９°５３′Ｅ、３２°４２′Ｎ）进行，试
验地前茬为水稻。土壤为沙壤土，２０１８年秋播土壤
有机质含量１８．２０ｇ／ｋｇ、全氮含量１．２０３ｇ／ｋｇ、全磷
含量０．４４６ｇ／ｋｇ、速效氮含量６０．１３ｍｇ／ｋｇ、速效磷
含量２０．８ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量８０．７ｍｇ／ｋｇ。供试品
种为扬麦２３。

本试验为三因素裂区试验，主区设２个播期，１１
月４日（适播）和１１月２５日（迟播），基本苗分别为
２４０万、３７５万株／ｈｍ２；施氮量为裂区，设 ２１０、
２７０ｋｇ／ｈｍ２２个处理；氮肥运筹为小裂区，基肥、平
衡肥、拔节肥分别为７０％、１０％、２０％和５０％、１０％、
４０％（分别简记为７∶１∶２和５∶１∶４）；重复２次。

基肥于播种前施用，平衡肥于３叶１心时施用，拔节
肥于叶龄余数 ２．５时施用；Ｎ、Ｐ、Ｋ肥施用量为
１∶０．５∶０．５，Ｐ、Ｋ肥全部基施。机械条播，行距
２２ｃｍ，小区面积 ６．６７ｍ２。３叶期进行人工定苗。
其他栽培措施同大田生产。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　群体结构　于小麦关键生育期每小区取样
２０株，调查茎蘖数，用叶面积仪测定叶面积，样品杀
青、烘干至恒质量，测定干物质量。

１．２．２　ＳＰＡＤ值　分别于小麦开花期、花后１４ｄ、
花后２８ｄ采用ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪测定剑叶 ＳＰＡＤ
值，每处理重复５次。
１．２．３　光合特性　分别于小麦开花期、花后１４ｄ、
花后２８ｄ采用ＴＡＲＧＡＳ－１便携式光合测定仪测定
剑叶净光合速率，每处理重复５次。
１．２．４　产量及其构成因素　于成熟期调查单位面
积有效穗数、穗粒数及千粒质量（水分１３％）。每小
区机械收割，晾晒后称质量。

１．３　数据统计与分析
用Ｅｘｃｅｌ２００３统计试验结果，用ＳＰＳＳ２０．０进行

统计分析，差异显著性检验采用ＬＳＤ法多重比较。

２　结果与分析

２．１　群体结构
２．１．１　茎蘖动态　从表１可以看出，晚播条件下各
处理的越冬期茎蘖数低于适播各处理，但差异不显

著；拔节期各处理的茎蘖数显著高于适播；成熟期

各处理茎蘖数大于适播各处理，其中施氮量为

２１０ｋｇ／ｈｍ２处理的茎蘖数显著高于适播；除施氮量
为２１０ｋｇ／ｈｍ２、７∶１∶２氮肥运筹外，其余处理的茎
蘖成穗率均低于适播各处理。表明晚播２１ｄ，通过
增加基本苗可弥补晚播茎蘖成穗率低对最终穗数

的不利影响。

晚播条件下施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２的越冬期、拔
节期 和 成 熟 期 的 茎 蘖 数 均 高 于 施 氮 量 为

２１０ｋｇ／ｈｍ２相应各处理，成熟期２个施氮量水平各
处理的茎蘖数差异缩小，无显著差异；同一施肥水

平下，氮肥运筹为７∶１∶２处理的越冬期、拔节期和
成熟期的茎蘖数均高于氮肥运筹为５∶１∶４处理３
个时期的茎蘖数。表明增加施氮量和以基肥为主

的氮肥运筹可增加成穗数。

２．１．２　干物质积累量　由表２可以看出，晚播条件
下各处理的越冬期、拔节期干物质积累量均低于适
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表１　施氮量、氮肥运筹对扬麦２３茎蘖动态的影响

播期

（月－日）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２） 氮肥运筹
茎蘖数（万个／ｈｍ２）

越冬期 拔节期 成熟期

茎蘖成穗率

（％）

１１－０４ ２１０ ７∶１∶２ ７２０．８ｂｃ １２９６．０ｃｄｅ ４６３．５ｃ ３５．７６ｂｃ

５∶１∶４ ６６７．２ｃｄ １１４７．２ｅ ４７１．３ｃ ４１．０８ａ

２７０ ７∶１∶２ ８４０．０ａ １３６０．８ｂｃｄ ５０２．５ａｂｃ ３６．９３ｂ

５∶１∶４ ６４０．８ｃｄ １２３３．６ｄｅ ４８６．７ｂｃ ３９．４５ａｂ

１１－２５ ２１０ ７∶１∶２ ６６０．０ｃｄ １４６６．３ｂ ５４４．５ａ ３７．１３ｂ

５∶１∶４ ６１１．３ｄ １３９８．８ｂｃ ５２３．５ａｂ ３７．４２ａｂ

２７０ ７∶１∶２ ７７２．５ａｂ １６８７．５ａ ５５２．１ａ ３２．７２ｃ

５∶１∶４ ６７５．０ｃｄ １４６０．０ｂ ５２５．９ａｂ ３６．０２ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母代表处理间差异在０．０５水平显著。下同。

表２　施氮量、氮肥运筹对扬麦２３干物质积累量的影响

播期

（月－日）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２） 氮肥运筹
干物质积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

越冬期 拔节期 开花期 成熟期 花后

１１－０４ ２１０ ７∶１∶２ ７１３．３ｂ ３５２１．５ａｂ １２７５６．０ｂ １８１５９．０ｂ ５４０３．０ｂｃ

５∶１∶４ ６６８．４ｂｃ ３３１７．３ｂｃ １３９１７．０ａｂ ２００２１．３ａｂ ６１０４．３ａ

２７０ ７∶１∶２ ８０５．５ａ ３８０５．７ａ １３７１７．３ａｂ １９５６０．５ａｂ ５８４３．２ａｂ

５∶１∶４ ６３０．７ｃ ３２６９．３ｂｃ １４３１８．４ａｂ ２０４９６．２ａ ６１７７．８ａ

１１－２５ ２１０ ７∶１∶２ ２９６．６ｄｅ ３０２０．５ｃｄ １３３１８．１ａｂ １８１４２．５ｂ ４８２４．４ｃｄ

５∶１∶４ ２７３．８ｅ ２７３７．５ｄ １３９２９．７ａｂ １９１８１．３ａｂ ５２５１．６ｂｃｄ

２７０ ７∶１∶２ ３４５．８ｄ ３２８２．７ｂｃ １４１３９．１ａｂ １９１４０．０ａｂ ５０００．９ｃｄ

５∶１∶４ ２９６．３ｄｅ ３００３．４ｃｄ １４５２１．０ａ １９２３７．５ａｂ ４７１６．５ｄ

播相应各处理，开花期干物质积累量较适播有所增

加，成熟期表现减少，差异未达显著水平。除施氮量

２１０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥运筹７∶１∶２外，晚播其他氮肥处理
花后干物质积累量较适播下降显著，其中施氮量

２７０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥运筹为５∶１∶４处理下降幅度最大。
晚播条件下不同施氮量对各生育时期干物质

积累量影响不显著；同一施肥水平下，越冬期、拔节

期干物质积累量表现为７∶１∶２运筹高于 ５∶１∶４
运筹，开花期、成熟期则表现为５∶１∶４运筹大于

７∶１∶２运筹。施氮量和氮肥运筹对晚播花后干物
质影响无明显趋势。

２．１．３　叶面积指数　由表３可知，晚播各处理越冬
期、拔节期叶面积指数较适播相应各处理均表现下

降，其中越冬期下降显著；孕穗期叶面积指数大于

适播处理，但差异均不显著。

　　晚播条件下施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２处理越冬期、
拔节期及孕穗期叶面积指数均大于施氮量为

２１０ｋｇ／ｈｍ２相应各处理，开花期表现略有差异，

表３　施氮量、氮肥运筹对扬麦２３叶面积指数的影响

播期

（月－日）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２） 氮肥运筹
叶面积指数

越冬期 拔节期 开花期 成熟期

１１－０４ ２１０ ７∶１∶２ ０．９６ｂ ４．２４ａｂ ６．２２ｃ ４．４５ｃｄ

５∶１∶４ ０．８８ｂ ３．９４ｂｃ ６．４４ｂｃ ４．８７ｂｃｄ

２７０ ７∶１∶２ １．１９ａ ４．５１ａ ６．３２ｃ ４．３１ｄ

５∶１∶４ ０．９１ｂ ４．０８ａｂｃ ６．６６ａｂｃ ５．２５ａｂ

１１－２５ ２１０ ７∶１∶２ ０．４０ｃ ４．０２ｂｃ ６．２９ｃ ４．７７ｂｃｄ

５∶１∶４ ０．３６ｃ ３．８３ｃ ６．８８ａｂ ５．４８ａ

２７０ ７∶１∶２ ０．４９ｃ ４．３４ａｂ ６．６７ａｂｃ ５．０６ａｂｃ

５∶１∶４ ０．４３ｃ ３．９４ｂｃ ７．０７ａ ５．３５ａｂ
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５∶１∶４运筹下表现为 ２１０ｋｇ／ｈｍ２ 处理大于
２７０ｋｇ／ｈｍ２ 处 理，７ ∶１ ∶２运 筹 下 表 现 为
２１０ｋｇ／ｈｍ２处理小于２７０ｋｇ／ｈｍ２处理，处理间叶面
积指数无显著差异。同一施肥水平下，各时期叶面

积指数规律与干物质积累量相同，越冬期、拔节期

均表现为７∶１∶２运筹高于５∶１∶４运筹；孕穗期、
开花期表现为５∶１∶４运筹高于７∶１∶２运筹，且
在施氮量为２１０ｋｇ／ｈｍ２时２运筹间差异显著，其他
处理差异不显著。

２．２　剑叶叶绿素含量
由表４可以看出，晚播条件下各处理的开花期、

花后１４ｄ剑叶叶绿素含量普遍高于适播相应各处
理，但差异未达显著水平；花后２８ｄ较适播下降，其
中２个施氮量下均以５∶１∶４运筹时下降显著。晚
播条件下施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２的处理开花期、花后
１４ｄ及花后２８ｄ剑叶叶绿素含量均大于施氮量为
２１０ｋｇ／ｈｍ２处理。施氮量为２１０ｋｇ／ｈｍ２时开花期、
花后 １４ｄ和 ２８ｄ剑叶叶绿素含量均表现为
５∶１∶４＞７∶１∶２，施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２时开花期
和花后２８ｄ氮肥运筹５∶１∶４处理略低于７∶１∶２
处理，花后１４ｄ高于７∶１∶２处理，但各氮肥运筹
间差异不显著。

表４　施氮量、氮肥运筹对扬麦２３剑叶叶绿素相对含量的影响

播期

（月－日）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２） 氮肥运筹
叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）

０ｄ １４ｄ ２８ｄ

１１－０４ ２１０ ７∶１∶２ ５２．８４ｂ ４６．８８ｄ １８．２４ｃ

５∶１∶４ ５５．２２ａｂ ５１．８６ｂｃ ２７．７４ａ

２７０ ７∶１∶２ ５３．５２ａｂ ５４．２８ａｂｃ ２４．９６ａｂ

５∶１∶４ ５５．８８ａｂ ５６．４４ａ ３０．０８ａ

１１－２５ ２１０ ７∶１∶２ ５４．９ａｂ ５１．５０ｃ １７．０８ｃ

５∶１∶４ ５５．８０ａｂ ５４．２８ａｂｃ １９．８８ｂｃ

２７０ ７∶１∶２ ５６．６４ａ ５４．５６ａｂｃ ２１．９０ｂｃ

５∶１∶４ ５６．１６ａｂ ５５．６２ａｂ ２０．３８ｂｃ

２．３　剑叶光合速率
由图１可以看出，晚播条件下各处理净光合速

率随开花天数均逐渐下降，花后１４ｄ晚播下降速率
较适播缓慢，花后 ２８ｄ迅速下降。开花期及花后
２８ｄ晚播各处理剑叶净光合速率均小于适播相应
各处理；花后１４ｄ施氮量为２１０ｋｇ／ｈｍ２的剑叶净光
合速率大于适播，施氮量为 ２７０ｋｇ／ｈｍ２时小于适
播。晚播条件下开花期与花后２８ｄ各处理净光合
速率间无明显差异，花后１４ｄ各处理差异明显，其
中施氮量为 ２１０ｋｇ／ｈｍ２的净光合速率明显高于
２７０ｋｇ／ｈｍ２处理；同一施肥量下，５∶１∶４运筹的净
光合速率明显高于７∶１∶２运筹。
２．４　产量及其构成因素

由表５可以看出，晚播各处理的产量较适播相
应各处理产量均显著下降，减产幅度在 ７．２９％ ～
１５．７２％；穗数大于适播各处理，其中施氮量为
２１０ｋｇ／ｈｍ２的穗数显著高于适播；穗粒数和千粒质
量显著低于适播各处理，降幅分别为 １３．９４％ ～
１４８７％、５．４９％～９．９５％。表明在适当增加基本苗
条件下，穗粒数和千粒质量是晚播小麦产量降低的

主要因素。

　　从表 ５还可以看出，晚播条件下施氮量为
２７０ｋｇ／ｈｍ２的单位面积穗数和穗粒数都高于
２１０ｋｇ／ｈｍ２各处理，但二者间无显著差异；施氮量
对千粒质量影响无明显的趋势。相同施氮量下，氮

肥运筹为 ７∶１∶２处理的单位面积穗数大于
５∶１∶４，二者间无显著差异；氮肥运筹对穗粒数的
影响正好相反，处理间亦无显著差异；氮肥运筹对

千粒质量影响无明显趋势。表明增加施氮量和氮

肥后移可增加穗粒数。

３　讨论与结论

３．１　氮肥对晚播小麦产量及群体结构的影响
晚播小麦产量下降显著［１５－１６］。播期推迟１５ｄ，

小麦穗数下降，穗粒数增加，千粒质量无显著变

化［１７］。也有研究指出，晚播对千粒质量影响较小，

穗数、穗粒数的减少是造成产量下降的主要原

因［１８］。本试验结果表明，晚播较适期播种减产显

著，减产幅度７．２９％ ～１５．７２％。通过增加基本苗
能提高穗数，而穗粒数和千粒质量均明显下降，表明

在适当增加基本苗条件下，穗粒数和千粒质量是晚

播小麦 产 量 降 低 的 主 要 因 素 ，这 与 前 人 研
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究结果［１７－１８］不完全一致，可能与增加了基本苗有

关。王夏等研究认为，小麦晚播后营养生长时间

短，分蘖不足，叶面积指数小［１９］。本试验结果表明，

晚播小麦越冬期茎蘖数、叶面积指数和干物质积累

量较适播下降，这与前人的研究结果［１９］一致。

有研究认为，通过增施氮肥能显著提高晚播麦

开花期和成熟期群体干物质积累［２０－２１］。晚播小麦

应重施拔节肥，以促进植株个体发育［２２］。席晋飞等

研究表明，通过增加施氮量可提高晚播小麦产

量［２３］。氮肥后移能明显提高晚播小麦后期 ＬＡＩ，增
加茎蘖数及穗粒数［７］，增加籽粒产量［１３］。本试验研

究结果表明，晚播条件下，高施氮量处理下扬麦２３
各生育时期茎蘖数、干物质积累量及叶面积指数总

体高于低施氮量处理，增加施氮量能提高穗数、穗

粒数，但差异不显著；施氮量对千粒质量影响无明

显的趋势。同一施肥水平下，氮肥运筹为７∶１∶２
处理的越冬期、拔节期和成熟期的茎蘖数均高于

５∶１∶４处理的茎蘖数，表明以基肥为主的氮肥运
筹可增加成穗数；氮肥后移增加每穗结实粒数，对

千粒质量影响无明显趋势。

３．２　氮肥对晚播小麦光合特性的影响
本试验结果表明，晚播小麦开花期叶面积指

数、剑叶叶绿素含量高于适播，这与张甲元等的研

究结果［２４］相同。晚播条件下开花期及花后２８ｄ各

表５　施氮量、氮肥运筹对扬麦２３产量及其构成的影响

播期

（月－日）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２） 氮肥运筹
穗数

（万个／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

１１－０４ ２１０ ７∶１∶２ ４６３．５ｃ ４３．７ａｂ ４２．９ｂ ８０８５．０ｂｃ

５∶１∶４ ４７１．３ｃ ４５．３ａ ４４．９ａ ８７３７．５ａ

２７０ ７∶１∶２ ５０２．５ａｂｃ ４３．６ａｂ ４１．９ｂｃ ８５３３．５ａｂ

５∶１∶４ ４８６．７ｂｃ ４５．９ａ ４３．２ｂ ８８３３．５ａ

１１－２５ ２１０ ７∶１∶２ ５４４．５ａ ３７．２ｃ ３９．４ｄ ７４９５．５ｄ

５∶１∶４ ５２３．５ａｂ ３８．６ｃ ４１．１ｃ ７８１０．５ｃｄ

２７０ ７∶１∶２ ５５２．１ａ ３７．３ｃ ３９．６ｄ ７６５０．０ｃｄ

５∶１∶４ ５２５．９ａｂ ３９．５ｂｃ ３８．９ｄ ７４４４．５ｄ

处理剑叶净光合速率均小于适播，花后１４ｄ有所差
异，低施氮量下剑叶净光合速率大于适播，高施氮

量下则小于适播。有研究认为，氮肥追施能提高晚

播小麦生育后期叶面积指数和叶绿素含量，促进小

麦干物质积累［１１］。本试验结果与前人研究有所差

异，晚播条件下增加施氮量，扬麦２３开花期、花后
１４ｄ及花后２８ｄ剑叶叶绿素含量表现增加；氮肥后
移，低施氮量下各时期剑叶叶绿素含量提高，高施

氮量下花后１４ｄ剑叶叶绿素含量提高，开花期和花
后 ２８ｄ表现下降。晚播条件下开花期与花后２８ｄ
各处理净光合速率间无明显差异，花后１４ｄ各处理
差异明显，增加施氮量，净光合速率表现下降，氮肥

后移，净光合速率增加。

晚播条件下通过增加基本苗能提高穗数，晚播

小麦产量降低主要由于穗粒数和千粒质量下降；增

加施氮量能提高晚播麦穗数和穗粒数，但效果不明
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显。同一施肥水平，以基肥为主的氮肥运筹可增加

成穗数；氮肥后移增加每穗结实粒数，对千粒质量

影响无明显趋势。本试验结果表明，施氮量

２７０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥运筹为５∶１∶４处理适播产量最
高，晚播减产幅度最大；施氮量２１０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥运
筹为５∶１∶４处理适播产量第２，晚播条件下产量最
高。综合考虑，采用施氮量２１０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥运筹
为５∶１∶４的施肥模式无论适播还是晚播均有利于
实现扬麦２３高产稳产，节本增效。
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