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　　摘要：研究不同施氮量对春小麦光合特性及干物质转运的影响，为西辽河平原春小麦高产高效栽培提供参考。以

哲麦９０、蒙蜀麦 １号这 ２个春小麦品种为试验材料，设 ４个施氮量，依次为 ０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ０）、１２０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）、

１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）、１８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３），分析不同施氮量对小麦叶片光合特性的影响，并研究不同施氮量条件下小麦茎叶
干物质转运量、转运效率及其对产量的贡献率，探索叶片光合特性与茎叶干物质转运量、转运效率及籽粒产量的相关

性。结果表明，随着施氮量的增加，小麦ＳＰＡＤ值、净光合速率、气孔导度、茎叶干物质转运量、转运效率、贡献率、产量
等均呈先升后降的变化趋势，表现为Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ０。相关分析表明，小麦花后各时期的叶片ＳＰＡＤ值与籽粒产量
均呈显著或极显著正相关；净光合速率、气孔导度与茎叶干物质转运量、茎转运效率、茎叶贡献率、产量均呈极显著正

相关。本试验条件下，小麦叶片光合特性、茎叶干物质转运量、转运效率、贡献率、产量达到最大值的最佳施氮量为

１２０ｋｇ／ｈｍ２。
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　　西辽河平原是我国北方春小麦主要种植区域
之一。近年来，由于栽培措施的改良，小麦产量得

到显著提高，其中氮肥调控是小麦增产增收的重要

栽培措施［１］。合理施用氮肥可以增加作物产量和

资源利用率，而过量施用氮肥会造成减产，导致一

系列生态环境问题［２］。施氮量对小麦光合特性和

干物质转运的影响一直是小麦产量形成研究的热

点问题，合理施氮对构建小麦群体结构、促进光合

作用和干物质积累转运至关重要。王文政等的研

究表明，小麦叶片叶绿素含量和光合参数均随着施

氮水平的增加呈单峰曲线的变化趋势［３］。适宜的

施氮量可以延缓冬小麦叶片早衰，促进营养器官同

化物向籽粒转运，而过量施用氮肥会引起植株营养

生长过旺，造成产量下降［４］。何雨桔等的研究表

明，合理的氮肥水平能够有效改善小麦群体冠层结

构，增强光能截获量，延长籽粒灌浆时间，从而提高

产量［５］。张金汕等的研究表明，在一定施氮量范围

内，施氮量的增加提高了小麦茎鞘、叶片干物质的

积累及营养器官干物质转运量和转运率［６］。任开

明等的研究表明，在０～３００ｋｇ／ｈｍ２范围内，随着施
氮量的增加，小麦生长特性指标得到优化，有效穗

数、穗粒数和干物质积累与转运均得到提高［７］。张

运红等的研究表明，在０～２４０ｋｇ／ｈｍ２范围内，随施
氮量的增加，小麦叶片ＳＰＡＤ值、干物质积累量及产
量相关指标总体呈升高的变化趋势［８］。小麦产量

的形成主要来源于花前营养器官贮藏的同化物及

花后光合产物的转运［９］。迄今为止，不同施氮量条

件下，小麦光合特性、干物质转运对产量的贡献仍

缺乏深入研究。本研究比较不同施氮量条件下春

小麦的光合特性、干物质转运及其对产量贡献的差

异，分析光合特性和干物质转运、产量的相关性，旨

在为西辽河平原春小麦优质高产高效栽培提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２３年在通辽市农牧科学研究所试验
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田（１２２°３７′Ｅ，４３°４３′Ｎ）进行，当地属温带大陆性气
候，平均海拔２０３ｍ，年平均降水量３７０．７ｍｍ，年平
均气温７．２９℃。试验田土壤类型为壤土，含有机质
１４８５ｇ／ｋｇ、氮０．８１ｇ／ｋｇ、碱解氮３３．８７ｍｇ／ｋｇ、有
效磷１１．２８ｍｇ／ｋｇ、速效钾２２９．００ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
８．２８。
１．２　试验设计

本试验采取两因素裂区设计，主区为施氮量，设

４个氮肥水平，依次记为０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ０）、１２０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ１）、１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）、１８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３）；副区为
品种，分别为哲麦９０、蒙蜀麦１号；重复３次，试验地
四周设保护行４行以上。氮肥在小麦播种期、拔节
期、孕穗期分３次施入，施肥比例为４∶３∶３。小区面
积 ２０ｍ２，每小区种植 ８行，行长 １０ｍ，行距
０．２５ｍ。试验采用人工条播，浅埋滴灌方式灌溉，
其他与大田管理相同。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　小麦旗叶ＳＰＡＤ值　各小区选取开花相近、
长势一致的 ５株小麦挂牌标记，分别在花后 ０、７、
１４、２１、２８ｄ，于晴天 ０９：００—１１：００采用 ＳＰＡＤ－５０２
Ｐｌｕｓ叶绿素仪测定旗叶ＳＰＡＤ值。
１．３．２　小麦光合特性　各小区选取开花相近、长势
一致的５株小麦挂牌标记，在开花期、灌浆期，于晴
天０９：００—１１：００使用ＦＳ－３０８０Ｈ植物光合作用测
定仪，测定旗叶的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）等。
１．３．３　干物质测定　各处理选取开花相近、长势一
致的５株小麦挂牌标记，在开花期、成熟期分别取标
记植株２０株，分为叶片、茎秆、籽粒等不同部位，做
好标记后装进牛皮纸袋，烘干至恒重并称重。

１．３．４　农艺性状调查和测产　在小麦三叶期前，每
个小区内随机选取２～３个出苗均匀、长１ｍ的样

段，数其苗数折算单位成万苗／６６７ｍ２；成熟期后，在
原样点调查有效穗数，随机选取１０株长势一致的小
麦进行室内考种，调查穗粒数、千粒重等，各小区实

收测产，并折合成每 １ｈｍ２产量。
１．３．５　计算方法　器官花前干物质转运量 ＝开花
期器官干物质积累量 －收获期相应器官干物质积
累量；

花前干物质转运效率 ＝器官花前干物质转运
量／开花期器官干物质积累量×１００％；

花前干物质转运量对籽粒产量的贡献率 ＝干
物质转运量／产量×１００％。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０２１软件进行数据整理，ＤＰＳ２０进
行通径分析并计算通径系数。

２　结果与分析

２．１　不同施氮量对旗叶ＳＰＡＤ值的影响
由图１可知，随着生长发育进程的推进，哲麦

９０、蒙蜀麦１号的旗叶 ＳＰＡＤ值均呈逐渐下降的变
化趋势；随着施氮量的增加，ＳＰＡＤ值均呈先升后降
的变化趋势，具体表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ０。与对
照（Ｎ０）相比，增施氮肥显著提高了旗叶 ＳＰＡＤ值，
ＳＰＡＤ值在施氮量为 １２０ｋｇ／ｈｍ２时达到最高。表
明，适量施用氮肥可以显著提高春小麦旗叶 ＳＰＡＤ
值，而过量施加氮肥则会抑制ＳＰＡＤ值的提高。
２．２　不同施氮量对旗叶净光合速率和气孔导度的
影响

由图２、图３可知，随着施氮量的增加，哲麦９０、
蒙蜀麦１号叶片净光合速率、气孔导度均呈现单峰
曲线变化规律，在施氮量为 １２０ｋｇ／ｈｍ２时达到峰
值。在同一施氮水平下，哲麦９０的叶片净光合速
率、气孔导度均高于蒙蜀麦１号。与不施氮肥（Ｎ０）
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相比，增施氮肥显著提高了旗叶净光合速率、气孔

导度。结果表明，在一定范围内，增施氮肥可以提

高净光合速率和气孔导度，促进光合物质的生产及

转运，而过量施用氮肥则起到抑制作用。

２．３　不同施氮量下茎叶干物质转运量、转运效率及
其对产量贡献率的比较

由表１可知，随着施氮量的增加，哲麦９０、蒙蜀

麦１号的茎叶干物质转运量均呈先升后降的变化趋
势，在Ｎ１处理下达到最大值。茎物质转运量均大
于叶，表明小麦茎物质在贮藏和再分配过程起重要

作用。茎叶干物质转运效率、贡献率均表现为Ｎ１＞
Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ０，且茎的物质转运效率、贡献率均大于
叶，可知不施或过量施用氮肥不利于小麦茎叶的干

物质转运，进而降低籽粒产量。

表１　不同施氮量下小麦茎叶干物质转运量、转运效率及其对产量的贡献率

品种 处理
转运量（ｇ／ｍ２） 转运效率（％） 贡献率（％）

茎 叶 茎 叶 茎 叶

哲麦９０ Ｎ０ ３１５．０ ８２．７ ３０．６ ２３．０ ６３．７ １６．７

Ｎ１ ６０５．５ １６４．５ ４０．１ ３１．８ ７５．９ ２０．６

Ｎ２ ４８４．８ １２６．０ ３５．６ ２７．５ ７１．２ １８．５

Ｎ３ ４１８．３ １０５．４ ３４．４ ２５．８ ６９．０ １７．４

蒙蜀麦１号 Ｎ０ ２６９．５ ７３．１ ２８．０ ２３．２ ５７．４ １５．５

Ｎ１ ４９５．３ １４７．０ ３６．４ ３１．４ ６６．９ １９．８

Ｎ２ ３９７．３ １１１．１ ３２．７ ２７．５ ６３．７ １７．８

Ｎ３ ３２５．５ ８９．３ ２９．７ ２４．２ ６１．６ １７．０

２．４　不同施氮量对产量及构成因素影响
由表２可知，施氮量对哲麦９０、蒙蜀麦１号的产

量及构成因素有明显调控作用，随施氮量增加，小麦

穗数、穗粒数、千粒重、产量均呈单峰曲线变化，在Ｎ１

处理达到峰值，Ｎ１处理与其他处理间差异显著；同一
施氮量下，哲麦９０产量高于蒙蜀麦１号产量。与不
施氮肥（Ｎ０）相比，在施氮量为 １２０ｋｇ／ｈｍ２时，哲麦
９０产量提升６１．４％、蒙蜀麦１号提升５８．２％。

表２　不同施氮量对小麦产量构成因素及产量的影响

品种 处理
穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

哲麦９０ Ｎ０ ６１８．４０±１９．１４ｃ ３０．６７±０．４７ｄ ３４．１０±０．４７ｃ ４９４４．１４±５１．４０ｄ

Ｎ１ ７６９．６６±１１．３４ａ ３８．６７±０．４７ａ ３７．００±０．４２ａ ７９７８．９９±８９．０２ａ

Ｎ２ ７２０．７２±１４．４２ｂ ３４．６７±０．９４ｂ ３５．９３±０．３４ｂ ６７９５．０６±８２．５４ｂ

Ｎ３ ６８９．５８±１９．１４ｂ ３３．００±０．８２ｃ ３４．９６±０．４５ｃ ６０６９．７０±８２．５４ｃ

蒙蜀麦１号 Ｎ０ ６０７．２７±９．４４ｃ ２９．００±０．８２ｄ ３３．１９±０．６３ｃ ４６８５．６８±９６．５１ｄ

Ｎ１ ７０９．６０±１３．７１ａ ３６．６７±０．４７ａ ３５．６３±０．５９ａ ７４１２．０４±８２．５４ａ

Ｎ２ ６６９．５６±８．３２ｂ ３３．３３±１．２５ｂ ３４．７３±０．２６ａｂ ６２２８．１１±７３．６３ｂ

Ｎ３ ６２９．５２±１１．３４ｃ ３１．６７±０．４７ｃ ３３．８２±０．２７ｂ ５２８５．９８±９６．５１ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．５　不同灌浆阶段ＳＰＡＤ值与籽粒产量的相关性分析
由表３可知，在花后各时期，哲麦９０、蒙蜀麦１

号的叶片ＳＰＡＤ值与籽粒产量均呈显著或极显著正
相关。

表３　不同灌浆阶段ＳＰＡＤ值与籽粒产量的相关系数

品种
相关系数

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

哲麦９０ １．００ ０．９９ １．００ ０．９９ ０．９７

蒙蜀麦１号 ０．９６ ０．９７ ０．９９ ０．９８ ０．９８

　　注：、分别在０．０５、０．０１水平上相关。表４同。

　　逐步回归分析不同施氮量条件下哲麦９０花后

０、７、１４、２１、２８ｄ叶片 ＳＰＡＤ值（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５）
与籽粒产量（Ｘ６）的关系，多元逐步回归方程如下：
　　Ｘ６＝ －８７６．８４３４９２＋１８．９２１４０７５８４Ｘ１＋
８．３７９６３１３００Ｘ２，ｒ

２＝０．９９９０４。
　　该方程表明，花后０ｄ，叶片 ＳＰＡＤ值对籽粒产
量影响最大。

进一步对哲麦９０籽粒产量与各时期叶片ＳＰＡＤ
值进行通径分析（图４），小麦旗叶花后０ｄ，ＳＰＡＤ值
与籽粒产量直接通径系数最大，达２．８８８３。结果表
明，小麦旗叶花后０ｄ，ＳＰＡＤ值对哲麦９０籽粒产量
影响最大，此结果与逐步回归分析一致。

　　逐步回归分析不同施氮量条件下蒙蜀麦１号花
后０、７、１４、２１、２８ｄ叶片ＳＰＡＤ值（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５）
与籽粒产量（Ｘ６）的关系，多元逐步回归方程如下：
　　Ｘ６ ＝２４６．４０７１６７７－３６．０５３０８２５０Ｘ１ ＋
４９．９２４９４６３７Ｘ３，ｒ

２＝０．９９９９０。
　　该方程表明，在本试验条件下，花后１４ｄ叶片
ＳＰＡＤ值对籽粒产量影响最大。
　　进一步对蒙蜀麦１号籽粒产量与各时期叶片
ＳＰＡＤ值进行通径分析（图５），结果表明，小麦旗叶
花后１４ｄ，ＳＰＡＤ值与籽粒产量直接通径系数最大，
达２．７０８２。说明在本试验条件下，小麦旗叶花后
１４ｄＳＰＡＤ值对蒙蜀麦１号籽粒产量影响最大，此
结果与逐步回归分析一致。

２．６　小麦旗叶光合特性与转运及产量的相关性
分析

由表４可知，除了开花期、灌浆期的旗叶净光

合速率与叶的干物质转运效率的相关性不显著

外，Ｐｎ与茎叶转运量、茎转运效率、茎叶贡献率均
极显著相关。２个时期下，旗叶气孔导度与茎叶干
物质转运量、转运率及对籽粒的贡献率均呈极显

著正相关。

３　讨论

３．１　不同施氮量对小麦叶片光合特性的影响
氮素是植物叶绿素的主要成分，氮肥调控可以

提高春小麦的光合能力，提升叶片光合效率和延长

光合持续时间是获得高产的关键。杜盼等的研究表

明，小麦叶片 ＳＰＡＤ值可以直接反映植株氮素营养
水平，与叶片光合能力呈显著正相关［１０］。张运红等

的研究表明，增施氮肥可以显著提高小麦叶片

ＳＰＡＤ值，增强光合能力，进而有助于干物质的积累
和籽粒产量的增加［１１］。随着施氮水平的增加，小麦
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表４　小麦旗叶光合特性与转运及产量的相关分析

指标 时期
转运量（ｇ／ｍ２） 转运效率（％） 贡献率（％）

茎 叶 茎 叶 茎 叶
产量

净光合速率Ｐｎ 开花期 ０．９４ ０．８９ ０．９６ ０．２３ ０．９７ ０．８９ ０．９０

灌浆期 ０．９８ ０．９６ ０．９７ ０．２９ ０．９４ ０．９６ ０．９６

气孔导度Ｇｓ 开花期 ０．９７ ０．９８ ０．９６ ０．９７ ０．８５ ０．９７ ０．９９

灌浆期 ０．９３ ０．９５ ０．９１ ０．９４ ０．８１ ０．９５ ０．９７

叶片光合速率显著增加，在灌浆后期叶片 ＳＰＡＤ值
与千粒重、单株产量呈显著或极显著正相关［１２－１３］。

孟自力等研究表明，不同施氮量对小麦 ＳＰＡＤ值、光
合特性、光合有效辐射及产量等影响显著［１４］。本研

究表明，在０～１８０ｋｇ／ｈｍ２氮肥水平下，随着施氮量
的增加，小麦 ＳＰＡＤ值、叶片净光合速率、气孔导度
均呈现单峰曲线变化趋势，在１２０ｋｇ／ｈｍ２时达到最
大值，花后各时期叶片 ＳＰＡＤ值与籽粒产量均呈显
著或极显著正相关。说明在一定范围内，适当增施

氮肥可以延缓叶片衰老，延长光合作用时间，提高小

麦光合能力，促进光合产物合成与转运，对作物生长

发育起重要作用。

３．２　不同施氮量对小麦干物质积累和转运的影响
干物质积累与转运是小麦产量形成的基础，而

氮素是影响作物干物质积累和转运的重要因素，所

以合理的氮素水平是小麦高产的关键因素之一。

刘哲文等的研究表明，氮肥施用对扬麦１５成熟期干
物质影响较大，随着追氮比例的增加，小麦茎秆、叶

片干物质增加［１５］。有研究表明，施氮量的增加显著

提高了小麦群体干物质及花前花后干物质转运量

的增加［１６－１８］。王壮志等的研究表明，在一定范围

内，增施氮肥有利于植株干物质的积累与转运，但

过量施用氮肥就会有一定的抑制作用［１９］。张学顺

等的研究表明，随着施氮量的增加，滴灌春小麦干

物质的积累潜力及最大积累速率呈先增后降的趋

势，且快速积累时间逐渐减少［２０］。文廷刚等的研究

表明，随施氮量、灌溉次数的增加，小麦干物质积累

量、转运量、转运效率及花后干物质贡献率也随之增

加，并在 ２７０ｋｇ／ｈｍ２氮肥水平下效果最佳［２１］。本

研究表明，随着施氮量的增加，小麦茎叶干物质转

运量、转运效率、贡献率均呈先升后降的变化趋势，

在施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２时达到最大值，小麦茎干物
质转运量均大于叶片。本研究结果与前人研究基本

相似。由此说明，适量增加施氮量可提高小麦叶片的

光合生产能力，促进营养器官形成，提高光合产物的

积累，促进营养器官贮存的光合产物向籽粒的转运。
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３．３　不同施氮量对小麦产量及构成因素的影响
小麦的产量及产量构成受生态环境条件和栽

培措施等多种因素共同影响。朱倩等的研究表明，

随着施氮量的增加，中麦５７８、轮选４９的穗数、穗粒
数呈上升趋势，而千粒重呈下降趋势［２２］。赵凯男等

的研究表明，在整个生育期不灌溉的情况下，施氮

量对旱地小麦产量及其构成要素具有显著的调控

作用，随着氮素水平的增加，小麦产量、穗数、穗粒

数均呈单峰曲线的变化规律［２３］。王显等有研究表

明，在同一播种量条件下，随着施氮量的增加，冬小

麦的有效穗数、每穗实粒数、产量均呈增加规律［２４］。

葛君等研究认为，随施氮量的增加，籽粒产量表现

为先升后降的单峰变化规律，施氮量对小麦籽粒产

量的影响显著［２５］。本研究结果表明，随着施氮量的

增加，小麦穗数、穗粒数、千粒重、产量均呈单峰曲

线的变化规律，在施氮量为 １２０ｋｇ／ｈｍ２时达到峰
值。与不施氮肥相比，在施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２时，
哲麦９０产量提升６１．４％、蒙蜀麦１号提升５８．２％。
这可能是因为氮元素是酶、叶绿素的重要组成部

分，能促进叶绿素含量的提高，同时氮又能促进小

麦营养器官的生长和有效分蘖的增加，从而促进其

产量的提高。

４　结论

综上所述，在一定范围内，增施氮肥可以延缓

叶片早衰，增加茎叶干物质的转运量、转运效率及

对籽粒的贡献率。本试验条件下，２个春小麦品种
的旗叶 ＳＰＡＤ值、净光合速率、气孔导度、茎叶干物
质转运量、转运效率、贡献率、产量达最大值的最佳

施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２。
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