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　　近年来由于江苏省水稻机械化与轻简化栽培
技术的普及、迟熟水稻品种的推广，水稻腾茬日期

明显后移，导致小麦无法如期播种［１］。江苏省小麦

秋播期间经常遭遇的连日阴雨天气也是引起小麦

迟播的重要因素［１］。迟播引起小麦冬前生长积温

不足，影响壮苗的形成，不利于高产稳产［２］。此外，

迟播增加了小麦生育中后期植株遭遇生物（病虫

害）和非生物（高温、渍水等）胁迫的风险，严重威胁

小麦的安全生产［３］。据统计，２０１３—２０１８年间，江
苏省迟播小麦的种植面积始终维持在 ５０％ 左

右［４］。迟播已成为制约江苏省小麦稳产高产的重

要因素。因此，探索迟播小麦高产高效的栽培措

施，对保障江苏小麦生产安全具有重要意义。

建立合理的群体结构，充分利用温、光、水、气、

肥等环境资源，协调穗数、穗粒数、千粒质量均衡发
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展，是实现小麦高产高效生产的关键途径［５］。控制

施氮量和基本苗数量是调控小麦群体的有效手

段［６］。前人围绕施氮量和基本苗处理，对小麦群体

生长以及产量的影响开展了大量的研究［７－９］。但这

些研究主要以适播小麦为对象，对迟播条件下不同

施氮量和基本苗处理对小麦群体生长及产量影响

的研究较为缺乏。本研究在迟播条件下，通过设置

不同施氮量和基本苗的处理组合，研究其对不同筋

型小麦品种茎蘖动态、叶面积指数、干物质积累等

群体质量指标、产量及其构成因素的影响，筛选出

适宜江苏省迟播小麦高产栽培的施氮量和基本苗

组合，以期为江苏省小麦高产稳产提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验于２０１９—２０２１年在江苏省泰州市姜堰区

汉土农场进行。试验田为潴育型水稻土，质地为黏

性，前茬作物为水稻。２０１９—２０２０年 ０～２０ｃｍ耕
层土壤含有机质３１．７６ｇ／ｋｇ、全氮１．９８ｇ／ｋｇ、速效
钾１６６．３１ｍｇ／ｋｇ、速效磷６３．０２ｍｇ／ｋｇ，播种前土壤
相对含水量为７２．２６％；２０２０—２０２１年０～２０ｃｍ耕
层土壤含有机质３１．７３ｇ／ｋｇ、全氮１．９４ｇ／ｋｇ、速效
钾１６５．７２ｍｇ／ｋｇ、速效磷６２．９０ｍｇ／ｋｇ，播种前土壤
相对含水量７９．６６％。
１．２　试验设计

供试材料为强筋小麦品种农麦８８和弱筋小麦
品种宁麦１３。２０１９—２０２０年试验于２０１９年１１月
２０日播种，２０２０—２０２１年试验于２０２０年１２月１日
播种。设计品种、基本苗、施氮量３因素试验。田间
布局采用裂区设计，品种为主区，施氮量为副区，基

本苗为裂区。其中，施氮量水平分别为０（Ｎ１）、２２５
（Ｎ２）、２７０（Ｎ３）、３１５（Ｎ４）ｋｇ／ｈｍ２；基本苗分别为
２２５（Ｍ１）、３００（Ｍ２）、３７５（Ｍ３）万株／ｈｍ２，每品种共
构成１２个组合处理（表１）。每个处理田间重复３
次。播种方式为人工开沟划行条播，行距 ２５ｃｍ，小
区面积为 １２ｍ２。氮肥运筹方式为基肥 ∶分蘖
肥 ∶拔节肥 ∶孕穗肥＝５∶１∶２∶２。基肥在播种前
施用，分蘖肥于４叶期施用，拔节肥于倒３叶出生期
施用，孕穗肥于倒 １叶出生期施用，磷钾肥各
１１２．５ｋｇ／ｈｍ２，随基肥于播种前一次性施用。于 ２
叶１心期进行定苗。其他栽培管理措施同高产田。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　产量及其构成因素　于成熟期每小区普查

表１　基本苗和施氮量处理组合

处理
基本苗

（万株／ｈｍ２）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｍ１Ｎ１ ２２５ ０

Ｍ１Ｎ２ ２２５ ２２５

Ｍ１Ｎ３ ２２５ ２７０

Ｍ１Ｎ４ ２２５ ３１５

Ｍ２Ｎ１ ３００ ０

Ｍ２Ｎ２ ３００ ２２５

Ｍ２Ｎ３ ３００ ２７０

Ｍ２Ｎ４ ３００ ３１５

Ｍ３Ｎ１ ３７５ ０

Ｍ３Ｎ２ ３７５ ２２５

Ｍ３Ｎ３ ３７５ ２７０

Ｍ３Ｎ４ ３７５ ３１５

穗数，连续取５０穗统计穗粒数。每小区于成熟期收
获１ｍ２脱粒后称质量，并从中随机取３组称千粒质
量；使用ＦＯＳＳ－３７０型近红外谷物分析仪测定籽粒
水分含量，按照１３％标准水分进行质量折算得实际
产量和千粒质量。

１．３．２　茎蘖动态　于分蘖期、拔节期、开花期、成熟
期在每小区取２行连续统计１ｍ长小麦单茎数量，
计算茎蘖动态、茎蘖成穗率。

１．３．３　叶面积指数　于分蘖期、拔节期、抽穗期、乳
熟期在每小区连续取样 ３０株，测定植株叶面积
指数。

１．３．４　干物质积累动态　将植株样品于１０５℃杀
青１ｈ，８０℃烘干至恒质量后称质量，测定干物质积
累量。

１．４　数据处理与统计分析
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９、Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行数

据处理和统计分析。由于２０１９—２０２０年和２０２０—
２０２１年处理间变化趋势基本一致，本试验中群体茎
蘖动态、干物质积累量以及叶面积指数等数据为２
年平均值。

２　结果与分析

２．１　基本苗和施氮量对迟播小麦产量的影响
由表２可知，迟播条件下宁麦１３、农麦８８的产

量范围分别在２４２２～８０６１、２４４０～８１４４ｋｇ／ｈｍ２；
宁麦１３的平均产量为６３５５ｋｇ／ｈｍ２，农麦８８的平
均产量为６３４８ｋｇ／ｈｍ２，无明显差异。２０１９—２０２０
年２个品种的产量均高于２０２０—２０２１年，平均高出
５．４９％，这主要与２０２０—２０２１年的播期较迟有关。
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表２　基本苗和施氮量组合对迟播小麦产量及其构成因素的影响

年份 品种 处理
穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１９—２０２０宁麦１３ Ｍ１Ｎ１ ２７９．８ ３３．７６ ３９．１５ ３２５５

Ｍ１Ｎ２ ４０５．９ ４４．４５ ４３．２６ ７２４５

Ｍ１Ｎ３ ４２５．２ ４３．５５ ４２．８０ ７３６９

Ｍ１Ｎ４ ４４２．１ ４１．７６ ４１．３５ ７１１６

Ｍ２Ｎ１ ３５７．６ ３２．５３ ３８．５６ ４０８０

Ｍ２Ｎ２ ４２６．６ ４３．９１ ４２．９８ ７５２６

Ｍ２Ｎ３ ４５３．９ ４３．０６ ４２．３８ ７８５５

Ｍ２Ｎ４ ４７２．２ ４１．４７ ４１．０３ ７４３０

Ｍ３Ｎ１ ４１２．０ １９．５６ ３８．２４ ２７１７

Ｍ３Ｎ２ ４５０．２ ４３．１４ ４２．６６ ７７７３

Ｍ３Ｎ３ ４７６．７ ４２．７４ ４２．１７ ８０６１

Ｍ３Ｎ４ ４８５．９ ４０．８２ ４０．７６ ７６６０

农麦８８ Ｍ１Ｎ１ ２１４．２ ３７．１９ ４２．１８ ２９６５

Ｍ１Ｎ２ ３６９．５ ４６．４７ ４２．８０ ７４７５

Ｍ１Ｎ３ ３９３．６ ４５．２２ ４１．６６ ７５９５

Ｍ１Ｎ４ ４４５．７ ４４．８７ ４１．３２ ７８７８

Ｍ２Ｎ１ ３３１．３ ２４．１５ ４０．９８ ２８９３

Ｍ２Ｎ２ ３８１．２ ４４．４２ ４３．１２ ７３５１

Ｍ２Ｎ３ ４４６．５ ４４．０７ ４２．４５ ７９５５

Ｍ２Ｎ４ ４８６．２ ４２．７１ ４２．０２ ８３１４

Ｍ３Ｎ１ ３８１．３ ２１．６８ ３８．０９ ２７１２

Ｍ３Ｎ２ ３９６．０ ４２．５５ ４３．１８ ７２４２

Ｍ３Ｎ３ ４６３．１ ４１．７６ ４２．５２ ７８０１

Ｍ３Ｎ４ ４９４．８ ４０．８２ ４２．７４ ８２４１

２０２０—２０２１宁麦１３ Ｍ１Ｎ１ ２７３．２ ３１．８９ ３８．８４ ３０３０

Ｍ１Ｎ２ ３９９．６ ４３．１３ ４３．０２ ６９０１

Ｍ１Ｎ３ ４１８．９ ４２．４７ ４２．４６ ７０６４

Ｍ１Ｎ４ ４３５．２ ４１．６７ ４１．０４ ６７５９

Ｍ２Ｎ１ ３５１．０ ３０．７９ ３８．４２ ３７５４

Ｍ２Ｎ２ ４１９．９ ４２．６５ ４２．７６ ７２５１

Ｍ２Ｎ３ ４４７．９ ４１．９６ ４２．１８ ７５３４

Ｍ２Ｎ４ ４６５．０ ４１．１６ ４０．６７ ７１４３

Ｍ３Ｎ１ ４０６．８ １８．０４ ３８．１６ ２４２２

Ｍ３Ｎ２ ４５１．６ ４１．６３ ４２．０６ ７４４６

Ｍ３Ｎ３ ４６９．２ ４１．２３ ４１．９９ ７７５０

Ｍ３Ｎ４ ４７９．１ ４０．８３ ４０．４４ ７３８１

农麦８８ Ｍ１Ｎ１ ２０８．８ ３５．６４ ４２．０１ ２７６５

Ｍ１Ｎ２ ３６３．６ ４４．９８ ４２．５１ ７１３２

Ｍ１Ｎ３ ３８８．１ ４３．５５ ４１．４２ ７２３６

Ｍ１Ｎ４ ４３９．７ ４３．２６ ４０．７４ ７５２０

Ｍ２Ｎ１ ３２４．１ ２２．９５ ４０．６５ ２５９８

Ｍ２Ｎ２ ３７５．２ ４２．５７ ４２．７３ ６８５１

Ｍ２Ｎ３ ４３９．６ ４２．４３ ４２．１８ ７６１３

Ｍ２Ｎ４ ４８０．１ ４１．５８ ４１．７０ ７８６２

表２（续）

年份 品种 处理
穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｍ３Ｎ１ ３７５．７ ２０．２４ ３７．９１ ２４４０

Ｍ３Ｎ２ ３８９．０ ４０．８３ ４２．８３ ６７５３

Ｍ３Ｎ３ ４５６．４ ４０．１５ ４２．２７ ７３８２

Ｍ３Ｎ４ ４８７．６ ３９．４８ ４２．５０ ７７８０

方差分析 Ｖ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｍ    

Ｎ    

Ｖ×Ｍ   ｎｓ ｎｓ

Ｖ×Ｎ    

Ｍ×Ｎ    

Ｖ×Ｍ×Ｎ    

　　注：Ｖ表示品种，Ｍ表示基本苗，Ｎ表示施氮量，ｎｓ表示不显著，

、分别表示差异达到显著、极显著水平。表３至表５同。

　　基本苗对迟播下２个品种的产量及其构成因素
有极显著影响（表２）。宁麦１３和农麦８８均在 Ｍ２
处理下产量最高，其次为 Ｍ３处理。随着基本苗的
增加，宁麦１３和农麦８８的穗数呈升高的趋势，而穗
粒数呈降低的趋势。２个品种的基本苗处理间穗数
变化幅度在５．４７％ ～２２．０４％，穗粒数变化幅度在
５．８３％ ～１８．９９％。２个品种在不同基本苗处理下
的千粒质量变化幅度较小（低于１．６６％）。以上结
果说明，基本苗处理主要通过影响穗数、穗粒数而

影响迟播小麦产量。此外，宁麦１３、农麦８８在 Ｍ２
处理下的产量分别较 Ｍ１处理 ２年平均增加
７８７％、１．７１％，而 Ｍ３较 Ｍ２分别下降 ２．５９％、
２１％（表２）。由此可见，宁麦１３对基本苗处理的
响应程度较农麦８８更高，即宁麦１３的产量更易受
到基本苗数量的影响。

　　施氮量对迟播下２个品种的产量及构成因素均
存在极显著影响（表２）。不同氮肥处理下，宁麦１３
的产量变化在２年间有所不同。２０１９—２０２０年，随
着施氮量的增加，宁麦 １３的产量呈逐渐升高的趋
势；而在２０２０—２０２１年呈先升高后降低的趋势，在
Ｎ３处理下产量最高。农麦８８的产量随施氮量的增
加呈逐渐升高的趋势，Ｎ４处理较 Ｎ２、Ｎ３处理平均
增产４．４１％～１１．２１％。随着施氮量的增加，２个品
种的穗数均呈增加趋势，而穗粒数和千粒质量呈先

增加后降低的趋势，２个品种的最高穗粒数和千粒
质量均出现在 Ｎ２处理。不同施氮处理间除 Ｎ１处
理外，各施氮处理的穗数、穗粒数、千粒质量的变化

幅度分别为 ５．０９％ ～２５．２１％、１．６０％ ～５．６６％、
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０９６％～４．６７％，说明氮肥主要通过穗数影响迟播
小麦产量，其次是穗粒数。与Ｎ１处理相比，Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４处理下宁麦 １３、农麦 ８８的产量增幅分别在
１２６０％ ～１３７．２％、１６１．６％ ～１９１．０％，可见农麦
８８产量对氮肥的响应程度可能高于宁麦１３。随第
２年播期推迟，宁麦１３产量对于施氮量的响应度下
降，不同施氮处理间无明显差异；而农麦８８随播期
推迟依旧保持对施氮量的响应，各处理间差异明

显，亦说明农麦８８对氮肥的响应要高于宁麦１３。
基本苗和施氮量互作对迟播下２个品种的产量

及其构成因素有极显著影响（表 ２）。宁麦 １３在
Ｍ３Ｎ３处理下产量最高，其次为 Ｍ２Ｎ３，均达
７５００ｋｇ／ｈｍ２以上。农麦８８在 Ｍ２Ｎ４处理下产量
最高，其次为Ｍ３Ｎ４处理，均达７７００ｋｇ／ｈｍ２以上。
品种、基本苗、施氮量对产量及其构成因素同样有

极显著的互作效应，农麦８８在Ｍ２Ｎ４处理下所获产
量为所有处理中的最高产量。

２．２　基本苗和施氮量对迟播小麦群体茎蘖动态的
影响

由表３可知，整个生育期内小麦群体茎蘖数呈
先升高后下降的规律，于拔节期达到顶峰。宁麦１３
平均高峰苗数、成熟期茎蘖数、茎蘖成穗率分别比

农麦８８高１．１６％、６．２７％、４．８３百分点，说明宁麦
１３在迟播下可能较农麦８８具有较高的分蘖能力和
分蘖成穗率。

迟播下基本苗和施氮量对２个品种各时期茎蘖
数和茎蘖成穗率均有极显著影响。在相同施氮量

条件下，２个品种各时期茎蘖数均随基本苗数量的
增加而显著增加。除农麦 ８８的茎蘖成穗率在 Ｎ４
处理下随基本苗数量的增加呈先增后减的趋势外，

在相同施氮量条件下２个品种的茎蘖成穗率均随基
本苗数量的增加呈下降趋势。在相同基本苗数量

下，各时期茎蘖数均随施氮量的增加而明显增加，

但茎蘖成穗率呈下降趋势。进一步分析发现，宁麦

１３在Ｍ３处理下的高峰苗数量分别较 Ｍ２、Ｍ１增长
１３５８％、３７．４１％，农麦８８在 Ｍ３处理下高峰苗数
量分别较 Ｍ２、Ｍ１增长 １２．７３％、２２．６７％；宁麦 １３
在Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的高峰苗数量较 Ｎ１增长
２４２８％～４６．５５％，农麦８８在Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下高
峰苗数量较 Ｎ１增长３２．３７％ ～５１．２４％，这表示，
迟播下宁麦１３的茎蘖数更易受基本苗的调控，而农
麦８８的茎蘖数更易受施氮量的调控。

基本苗和施氮量对各时期茎蘖数及茎蘖成穗

率均有显著或极显著互作效应，品种、基本苗、施氮

量对各时期茎蘖数有极显著互作效应，对茎蘖成穗

率无显著互作效应（表３）。宁麦１３、农麦８８各时期
群体茎蘖数均在 Ｍ３Ｎ４处理下最高。以上数据表
明，高基本苗和施氮量有利于迟播小麦获得较多的

穗数。

表３　基本苗和施氮量组合对迟播小麦茎蘖动态及茎蘖成穗率的影响

品种 处理
茎蘖数（万／ｈｍ２）

分蘖期 拔节期 抽穗期 成熟期

茎蘖成穗率

（％）

宁麦１３ Ｍ１Ｎ１ ４３５．３ ６９５．３ ２８７．４ ２７４．６ ３９．４９

Ｍ１Ｎ２ ５００．０ ７９３．７ ４２７．１ ４００．１ ５０．４１

Ｍ１Ｎ３ ５２５．１ ８７８．６ ４３５．２ ４２０．８ ４７．９０

Ｍ１Ｎ４ ５７０．３ ９６４．３ ４４８．９ ４３６．６ ４５．２８

Ｍ２Ｎ１ ４７９．４ ７５０．８ ３６４．８ ３５２．６ ４６．９６

Ｍ２Ｎ２ ６０６．６１０２６．０ ４３６．４ ４２０．９ ４１．０３

Ｍ２Ｎ３ ６４０．７１０７０．０ ４６０．６ ４４８．４ ４１．９０

Ｍ２Ｎ４ ６８３．８１１８４．０ ４７５．７ ４６６．５ ３９．４０

Ｍ３Ｎ１ ５７８．３ ９１９．２ ４２３．７ ４０７．６ ４４．３５

Ｍ３Ｎ２ ６５５．６１１２０．０ ４６５．８ ４５２．２ ４０．３９

Ｍ３Ｎ３ ７０４．６１２２１．０ ４８５．４ ４７０．５ ３９．５２

Ｍ３Ｎ４ ８０８．２１３１８．０ ５４６．６ ４８０．３ ３６．４５

农麦８８ Ｍ１Ｎ１ ４２３．４ ６６６．５ ２３９．１ ２０９．４ ３１．４１

Ｍ１Ｎ２ ５５２．３ ８８９．９ ３８３．６ ３６４．６ ４０．９７

Ｍ１Ｎ３ ５６２．６ ９２４．６ ３９９．７ ３８８．８ ４２．２５

Ｍ１Ｎ４ ６３７．５１０８０．０ ４５５．８ ４４０．９ ４０．８１

Ｍ２Ｎ１ ４４８．５ ７１１．１ ３４９．５ ３２４．０ ４５．５７

Ｍ２Ｎ２ ６００．５１００７．０ ３８４．２ ３７５．１ ３７．２４

Ｍ２Ｎ３ ６３２．５１０５０．０ ４５１．３ ４４０．９ ４１．９９

Ｍ２Ｎ４ ６６６．３１１０７．０ ４８１．４ ４８０．４ ４３．３８

Ｍ３Ｎ１ ５４５．２ ８８０．４ ３９２．３ ３７６．６ ４２．７８

Ｍ３Ｎ２ ７０３．９１０９２．０ ４１２．５ ３８９．０ ３５．６２

Ｍ３Ｎ３ ７５２．９１１６８．０ ４７１．４ ４５６．６ ３９．０８

Ｍ３Ｎ４ ７８９．６１２２８．０ ４９８．０ ４８８．０ ３９．７３

方差分析 Ｖ     ｎｓ

Ｍ     

Ｎ     

Ｖ×Ｍ     

Ｖ×Ｎ     

Ｍ×Ｎ     

Ｖ×Ｍ×Ｎ     ｎｓ

２．３　基本苗和施氮量对迟播小麦群体干物质积累
的影响

由表４可知，２个品种间的群体干物质积累量
有极显著的差异。农麦８８各处理平均成熟期群体
干物质积累量为 １３８０２ｋｇ／ｈｍ２，高出宁麦 １３

—２９— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２３期



（１２６８０ｋｇ／ｈｍ２）８．８５％，说明在相同栽培条件下
农麦８８的群体可能要大于宁麦１３。

表４　基本苗和施氮量组合对迟播小麦群体干物质积累量的影响

品种 处理
群体干物质积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

分蘖期 拔节期 抽穗期 成熟期

宁麦１３ Ｍ１Ｎ１ ３０２．１ １７３１ ３３５９ ５６５１

Ｍ１Ｎ２ ４７１．０ ２５４３ ７７９９ １２０５８

Ｍ１Ｎ３ ５０４．２ ４１５０ １０５４９ １４８８７

Ｍ１Ｎ４ ５９７．４ ３２６１ ８３８２ １４０４８

Ｍ２Ｎ１ ３２８．８ １８４０ ４１２６ ７３６０

Ｍ２Ｎ２ ５１２．３ ３３４９ ８９０９ １２９９９

Ｍ２Ｎ３ ５７１．３ ４３２５ １０７５０ １５２０７

Ｍ２Ｎ４ ６３２．０ ３８１３ ９０９２ １４６２３

Ｍ３Ｎ１ ３９０．５ ２００６ ５０２７ ８４９６

Ｍ３Ｎ２ ５４９．７ ３４８８ ９０４０ １４７８５

Ｍ３Ｎ３ ５９９．８ ４３８０ １１１０６ １６１７０

Ｍ３Ｎ４ ６４０．０ ４２２８ ９８４７ １５８８１

农麦８８ Ｍ１Ｎ１ ３１５．２ １６１３ ３４９４ ７４８６

Ｍ１Ｎ２ ３７８．５ ３１９９ ７３０８ １２５８９

Ｍ１Ｎ３ ４１４．６ ３５４７ ９０７ １４８００

Ｍ１Ｎ４ ４５５．６ ４３５０ １１５６７ １７０７０

Ｍ２Ｎ１ ３４７．７ ２７５５ ４０３４ ８５９０

Ｍ２Ｎ２ ４０６．１ ３３２０ ７９４３ １３２４２

Ｍ２Ｎ３ ４５９．５ ３６９３ １０５７９ １６６７８

Ｍ２Ｎ４ ５６８．１ ５０４１ １３３７９ １８３９３

Ｍ３Ｎ１ ３８８．１ ３４５７ ４２２８ ８３１３

Ｍ３Ｎ２ ４９２．９ ３５８２ ８１４２ １２７４３

Ｍ３Ｎ３ ５４８．３ ４３４２ １１１５０ １６５９７

Ｍ３Ｎ４ ７６６．４ ５２９４ １４０００ １９１２４

方差分析 Ｖ    

Ｍ    

Ｎ    

Ｖ×Ｍ    

Ｖ×Ｎ    

Ｍ×Ｎ    

Ｖ×Ｍ×Ｎ    

　　基本苗对迟播条件下２个品种各时期群体干物
质积累量均有极显著影响（表４）。２个品种各时期
群体的干物质积累量整体上随基本苗数量的增加

而提高。宁麦 １３的成熟期群体干物质积累量在
Ｍ２、Ｍ３处理下较Ｍ１分别提高７．６０％、１８．６３％，而
农麦８８在Ｍ２、Ｍ３下成熟期干物质积累量较Ｍ１分
别提高９．５％、９．３０％。可见，当基本苗由Ｍ１增加
至Ｍ２时，农麦８８的成熟期群体干物质积累量增幅
高于宁麦１３；当继续增加至 Ｍ３时，农麦８８成熟期

干物质积累量仅有微小变化，而宁麦１３仍有大幅增
长。施氮量对迟播下２个品种各时期群体干物质积
累量均有极显著影响。在相同基本苗数量下，分蘖

期的干物质积累量随施氮量的增加明显提高，拔节

期、抽穗期、成熟期群体干物质积累量随施氮量的

增加呈先增后减的趋势。宁麦１３的成熟期干物质
积累量在 Ｎ３、Ｎ４处理下较 Ｎ２分别增加１１．８３％、
１６．１２％，农麦８８成熟期干物质积累量在 Ｎ３、Ｎ４处
理下较Ｎ２分别增加２４．６１％、４１．５０％。由此可见，
农麦８８的群体干物质积累量对于施氮量的响应可
能高于宁麦１３。

基本苗和施氮量对各时期干物质积累量的影

响存在极显著的互作效应（表４）。宁麦１３、农麦８８
各时期干物质积累量最高的处理组合分别为

Ｍ３Ｎ３、Ｍ３Ｎ４。以上数据表明，高基本苗是迟播小麦
获得较高群体生物量的基础，而不同品种取得高生

物量的最佳施氮量存在差异。

２．４　基本苗和施氮量对迟播小麦叶面积指数的
影响

由表５可知，小麦分蘖期至抽穗期的叶面积指
数呈增加趋势，抽穗期至成熟期叶面积指数则出现

一定的衰减。宁麦 １３抽穗期叶面积指数平均为
５１４，较农麦 ８８高 ３．８４％；叶面积衰减率为
０．０５１ＬＡＩ／ｄ，较农麦８８低１２．２４％。由此可见，宁
麦１３最大叶面积指数较农麦８８高，且花后叶片衰
老更慢。

基本苗、施氮量对迟播小麦叶面积指数、叶面

积衰减率有极显著影响（表５）。在相同施氮量水平
下，２个品种各时期的叶面积指数随基本苗数量的
增加而增加，叶面积衰减率则呈降低趋势；在相同

基本苗数量下，各时期叶面积指数随施氮量的增加

呈增加趋势，叶面积衰减率呈降低趋势。基本苗和

施氮量间互作对分蘖期、拔节期、抽穗期叶面积指

数有显著或极显著影响，对花后２０ｄ叶面积指数和
叶面积衰减率无显著影响（表５）。宁麦１３、农麦８８
各时期最大叶面积指数、花后叶面积衰减率均出现

在Ｍ３Ｎ４处理组合，说明高基本苗和施氮量的处理
组合有利于迟播小麦取得较高的叶面积且有效延

缓生育后期叶片的衰老。

３　讨论

姚金保等研究发现，基本苗和施氮量及其互作

对适播小麦产量及其构成因素均有极显著的影
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表５　基本苗和施氮量组合对迟播小麦叶面积指数的影响

品种 处理
叶面积指数

分蘖期 拔节期 抽穗期 花后２０ｄ

叶面积

衰减率

（ＬＡＩ／ｄ）

宁麦１３ Ｍ１Ｎ１ ０．５１ １．３０ ３．６９ ２．０７ ０．０８１

Ｍ１Ｎ２ ０．６５ ２．９９ ４．７７ ３．４０ ０．０６８

Ｍ１Ｎ３ ０．６７ ３．７８ ５．１３ ４．１８ ０．０４８

Ｍ１Ｎ４ ０．７４ ４．２０ ５．５９ ４．８２ ０．０３９

Ｍ２Ｎ１ ０．５６ １．４５ ３．９１ ２．４６ ０．０７２

Ｍ２Ｎ２ ０．６５ ３．３７ ５．０９ ４．１９ ０．０４５

Ｍ２Ｎ３ ０．８４ ４．０６ ５．６７ ４．８２ ０．０４２

Ｍ２Ｎ４ ０．９３ ４．５１ ６．０６ ５．３４ ０．０３６

Ｍ３Ｎ１ ０．６３ １．５３ ４．２４ ３．０３ ０．０６１

Ｍ３Ｎ２ ０．８７ ３．８６ ５．２４ ４．４０ ０．０４２

Ｍ３Ｎ３ ０．８９ ４．２７ ５．７８ ４．９８ ０．０４０

Ｍ３Ｎ４ １．３０ ４．８５ ６．４９ ５．８４ ０．０３３

农麦８８ Ｍ１Ｎ１ ０．５７ １．３２ ３．６０ ２．１１ ０．０７５

Ｍ１Ｎ２ ０．９０ ３．３０ ４．４７ ３．１８ ０．０６５

Ｍ１Ｎ３ ０．９５ ３．７８ ４．８０ ３．６４ ０．０５８

Ｍ１Ｎ４ １．１８ ３．９１ ５．３３ ４．３６ ０．０４９

Ｍ２Ｎ１ ０．６６ ２．５７ ３．８６ ２．５２ ０．０６７

Ｍ２Ｎ２ ０．９８ ３．８６ ４．８６ ３．６５ ０．０６０

Ｍ２Ｎ３ １．２３ ４．５０ ５．２３ ４．０７ ０．０５８

Ｍ２Ｎ４ １．２８ ５．７９ ５．８１ ４．８５ ０．０４８

Ｍ３Ｎ１ ０．７８ ３．４２ ４．０２ ２．８４ ０．０５９

Ｍ３Ｎ２ １．０１ ４．０５ ５．３３ ４．２５ ０．０５４

Ｍ３Ｎ３ １．１１ ４．２８ ５．８８ ４．８３ ０．０５３

Ｍ３Ｎ４ １．２２ ４．７２ ６．２０ ５．２８ ０．０４６

方差分析 Ｖ     ｎｓ

Ｍ     

Ｎ     

Ｖ×Ｍ   ｎｓ  ｎｓ

Ｖ×Ｎ   ｎｓ  

Ｍ×Ｎ    ｎｓ ｎｓ

Ｖ×Ｍ×Ｎ     ｎｓ

响［１０］。本研究在迟播条件下同样发现，基本苗和施

氮量及其互作对小麦产量的形成有极显著的调控

效应，这与祝庆等在晚播条件下的研究结果［１１－１２］一

致。以上研究说明，无论是在适播还是迟播条件

下，基本苗和施氮量始终是调控小麦产量形成的重

要因素，探寻适宜的基本苗和施氮量组合，对小麦

取得高产至关重要。

姚金保等以中筋小麦品种宁麦２４为材料在适
播条件下研究发现，取得最高产量的适宜基本苗、

施氮量组合为２４０万株／ｈｍ２、１８０ｋｇ／ｈｍ２［１０］。谷秋

荣等研究表明，适播条件下强筋小麦豫麦２４在基本
苗为２２５万株／ｈｍ２和施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２的处理
组合下产量较高［１３］。本研究发现，宁麦１３、农麦８８
分别在 Ｍ３Ｎ３（基本苗 ３７５万株／ｈｍ２，施氮量
２７０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｍ２Ｎ４（基本苗３００万株／ｈｍ２，施氮量
３１５ｋｇ／ｈｍ２）的处理组合下产量最高，该结果较前人
在适播条件下获得高产的基本苗数量和施氮量均

明显增加。杜同庆等在江苏淮北的试验同样发现，

基 本 苗 数 量 （５２５ 万 株／ｈｍ２）和 施 氮 量

（２７０ｋｇ／ｈｍ２）最大的处理组合产量表现最好［１２］。

由此可见，迟播小麦需要增加基本苗和施氮量才能

保证相对较高的产量。此外，迟播条件下弱筋小麦

宁麦１３取得高产所需的基本苗数量明显高于强筋
小麦农麦８８，而所需的施氮量则有所降低。迟播条
件下，２个品种取得高产所需基本苗存在差别可能
主要与株型差异有关。宁麦１３株型较为紧凑，在一
定的空间里可以容纳更多的植株数量［１３］；而农麦

８８株型较为松散，可容纳基本苗的上限较低［１４］。

曹承富等研究发现，强筋小麦品种的需氮量要高于

中筋小麦品种［１５］。这可能是本研究中宁麦１３取得
高产的施氮量低于农麦８８的原因。以上分析也在
一定程度上解释了为何宁麦１３对基本苗处理的响
应程度高于农麦 ８８，而对氮肥的响应程度低于农
麦８８。

小麦产量是多个性状共同作用的结果，产量的

提升依赖于产量构成因素（穗数、穗粒数、千粒质

量）的协调发展［１６－１７］。本研究发现，迟播条件下，

基本苗和施氮量主要通过影响穗数而影响产量，其

次为穗粒数，对千粒质量影响较小。小麦迟播减产

的重要原因主要有，茎蘖数不足引起穗数减少和穗

分化进程缩短引起穗粒数降低［１８］。增加基本苗数

量从根本上解决了迟播条件下茎蘖数不足的情况。

增施氮肥不仅有利于分蘖的发生，还能够促进穗的

生长发育，在一定程度上改善了迟播条件下茎蘖数

不足和穗部发育不良的状况［１９］。但朱宇航等的研

究表明，迟播条件下过多增加基本苗数量和氮肥用

量，也难实现高产高效的生产目标［２０－２１］。改善群体

质量是调控作物产量的关键途径。花后光合同化

物积累量是衡量作物群体质量的核心指标［５］。然

而，本研究发现，宁麦１３、农麦８８取得最高产的处
理组合Ｍ３Ｎ４、Ｍ２Ｎ４并没有取得最高的抽穗—成熟
干物质积累量。吕广德等研究发现，小麦花前干物

质转运量对产量的贡献率为 ４３．１０％ ～４５．２２％，花
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后干物质积累量对产量的贡献率为 ５４．７８％ ～
５６９２％［２２］。可见，小麦花前贮藏的干物质对产量

形成亦有重要的贡献。进一步分析发现，宁麦１３、
农麦８８取得最高产的处理组合 Ｍ３Ｎ４、Ｍ２Ｎ４均具
有较高的拔节期和抽穗期干物质积累量。以上研

究指示，迟播条件下花前干物质对产量的贡献量比

适播条件下可能有所提高。这可能与迟播条件下

小麦灌浆期缩短且易遭受高温、渍水等非生物逆境

胁迫［１８，２３－２４］，从而引起花后干物质积累量的比重降

低有关。

综上所述，迟播条件下弱筋小麦品种宁麦１３在
基本苗为３７５万株／ｈｍ２、施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２的处
理组合下可形成高产群体，而农麦 ８８在基本苗为
３００万株／ｈｍ２、施氮量为３１５ｋｇ／ｈｍ２的处理下可形
成高产群体。
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［１３］钱存鸣，杨学明，姚国才，等．优质高产小麦新品种宁麦１３的选

育与应用［Ｊ］．江苏农业科学，２００６，３４（５）：３６－３７．

［１４］肖　群，刘　义，贾瑞宇，等．强筋小麦农麦８８的选育、特征特

性及栽培要点［Ｊ］．浙江农业科学，２０１９，６０（４）：５４６－５４７．

［１５］曹承富，孔令聪，汪建来，等．施氮量对强筋和中筋小麦产量和

品质及养分吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１

（１）：４６－５０．

［１６］亓　振，赵广才，常旭虹，等．小麦产量与农艺性状的相关分析

和通径分析［Ｊ］．作物杂志，２０１６（３）：４５－５０．

［１７］季诗域，王旭东，石思博，等．稻秆还田与化肥配施对稻茬麦田

土壤肥力和小麦产量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（５）：

１１８１－１１８８．

［１８］朱冬梅，王　慧，高致富，等．不同小麦品种耐晚播特性研究

［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１１）：５４－５８．

［１９］王　飞，徐梦彬，周娜娜，等．不同氮肥运筹对晚播小麦农艺性状、

产量及品质的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１８，５０（１２）：５９－６３．

［２０］朱宇航．迟播条件下播期和密度对江苏沿江麦区小麦产量形成

与品质的影响［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０２０．

［２１］江东国，黄正来，张文静，等．晚播条件下施氮量对稻茬小麦氮

素吸收及产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１９，３９（１０）：

１２１１－１２２１．　

［２２］吕广德，王瑞霞，牟秋焕，等．玉米小麦周年氮肥运筹对砂浆黑

土区小麦干物质及氮素积累分配和产量的影响［Ｊ］．麦类作物

学报，２０２０，４０（８）：９７２－９８０．

［２３］费立伟，代兴龙，张　秀，等．花后高温胁迫下晚播对冬小麦灌

浆特性和粒质量的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０２０，５６（３）：

４７９－４８８．　

［２４］周友根，沙安勤，蒋小忠，等．晚播小麦中后期人工模拟渍水与

补救措施试验研究［Ｊ］．中国农技推广，２０１３，２９（６）：２２－２５．
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