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　 　 摘要:　 为了探索适宜淮南地区强筋小麦干物质生产的氮肥运筹ꎬ本研究以红皮强筋小麦镇麦 １８ 为试验材料

开展二因素裂区试验ꎮ 主因素为施氮量ꎬ设置低氮 Ｎ１(２１０ ｋｇ / ｈｍ２)、中氮 Ｎ２(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)、高氮 Ｎ３(２７０ ｋｇ / ｈｍ２) ３
个水平ꎮ 副因素为施氮比例ꎬ设置 Ｒ１(基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２)、Ｒ２(基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节肥 ∶
穗肥＝ ３ ∶ １ ∶ ３ ∶ ３) ２ 个水平ꎬ分析不同施氮量和施氮比例组合对镇麦 １８ 产量及其构成因素、单茎和群体干物质

生产量、各器官干物质生产量及经济系数的影响ꎮ 结果表明:相同施氮量下ꎬ中施氮水平时ꎬＲ１ 施氮比例可显著提

高成熟期生物产量ꎬ中低施氮水平时ꎬＲ１ 施氮比例可显著提高经济产量ꎻＲ１ 施氮比例下ꎬ成熟期生物产量及经济产

量随施氮量的增加先增加后降低ꎬ以中施氮水平时最高ꎮ 总体上ꎬＮ２Ｒ１ 组合经济产量较其他组合高８.７５％~
７６􀆰 ６２％ꎬ是最适宜江苏淮南麦区红皮强筋小麦的氮肥运筹ꎮ
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　 　 小麦是中国的主要粮食作物之一ꎬ近 ４０％的人以

面粉为主食ꎬ能否实现小麦的高产和稳产直接关系到

中国的粮食安全[１￣２]ꎮ 红皮强筋小麦是中国南方地区

重要的优质小麦资源ꎬ以淮南地区首个红皮强筋小麦

镇麦 １６８ 为代表ꎬ镇麦系列小麦种植面积目前已接近

淮南地区小麦总种植面积的 １ / ３ꎬ提高强筋小麦产量

对提升淮南地区小麦总产量与麦农收益均有重要现

实意义ꎮ 生产上大多采用增施氮肥促高产ꎬ但氮肥施

用量和施用比例不合理、不平衡的现象严重制约着小

麦产量的进一步提高ꎬ施氮技术已成为栽培学研究的

重点ꎮ 氮素是小麦生长所需的重要营养元素之一ꎬ施
氮总量以及基肥追肥施用比例都对小麦产量的形成

具有关键作用[３￣６]ꎮ 合理的氮肥运筹ꎬ可以提高小麦

叶片的叶绿素含量ꎬ改善叶片光合性能ꎬ促进营养物

质的转运ꎬ加快干物质的积累ꎬ推动产量的增加和品

质的提升[７￣９]ꎮ 研究结果表明ꎬ在一定范围内ꎬ小麦

产量会随着施氮量的增加而提高ꎬ但施氮量超过临

界值后便会下降ꎬ因此适量施氮更有利于促进小麦

的生长发育ꎬ收获高产[１０￣１３]ꎮ 小麦生长过程中ꎬ多
次施用氮肥的效果要比单次施用的效果好ꎬ其中在

拔节、孕穗期等关键时期增加追肥能更好地满足小

麦生长的养分需求ꎬ显著提高产量[１４￣１９]ꎮ 崔秀珍

等[２０]认为基追比为５ ∶ ５ 时能获得最佳穗数、穗粒

数和产量ꎬ魏建伟等[２１]则认为小麦的氮肥最适基追

比为３ ∶ ７ꎬ也有学者认为基追比４ ∶ ６ 能够获得最大

的光合效益进而促进产量增加[２２]ꎮ 目前ꎬ关于小麦

的氮肥施用量和基肥追肥施用比例已经有许多报

道ꎬ但结论不一ꎬ且针对淮南红皮强筋小麦氮肥运筹

方式的报道较少ꎮ 本研究以优质红皮强筋小麦品种

镇麦 １８ 为试验材料ꎬ通过设置不同施氮量和基肥追

肥比例组合ꎬ分析不同处理间产量、干物质积累量以

及经济系数的差异ꎬ探索不同氮肥运筹对小麦产量

形成的影响ꎬ以期为淮南区红皮强筋小麦高产栽培

技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试地点与材料

本研究于 ２０１８－２０１９ 年在镇江市农业科技创

新中心试验基地(３１°５７′５７􀆰 ９５″Ｎꎬ１１９°１８′５􀆰 ８３″Ｅ)
进行ꎬ小麦全生育期月均温与月降水量见图 １ꎮ 试

验前茬作物为水稻ꎬ土壤类型为板浆白土ꎬ０~ ２０ ｃｍ
耕层土壤 (风干样) 有机质 １６􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ土壤全氮

１􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮 ８１􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ３３􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效钾 ７０􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验品种为优质红皮强筋常

规小麦品种镇麦 １８ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用二因素裂区设计ꎬ主因素为施氮量ꎬ设
Ｎ１(２１０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮)、Ｎ２(２４０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮)和 Ｎ３(２７０
ｋｇ / ｈｍ２纯氮)３ 个处理ꎻ副因素为氮肥基施追施比例ꎬ
设 Ｒ１(基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２)
和 Ｒ２(基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ３ ∶ １ ∶ ３ ∶ ３)
２ 个处理ꎬ每组合重复 ３ 次ꎬ共 １８ 个小区ꎮ 于 ２０１８ 年

１１ 月 ５ 日播种镇麦 １８ꎬ按照基本苗 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６

株进行人工条播ꎬ行距为 ２６􀆰 ７ ｃｍꎬ每小区面积为

１３􀆰 ３４ ｍ２ꎮ 磷肥(Ｐ２Ｏ５)５ ｋｇ、钾肥(Ｋ２Ｏ) ３ ｋｇ 基施ꎮ
其他栽培管理同一般大田生产ꎮ

Ａ:２０１８￣１０ꎻ Ｂ: ２０１８￣１１ꎻ Ｃ: ２０１８￣１２ꎻ Ｄ: ２０１９￣０１ꎻ Ｅ: ２０１９￣０２ꎻ Ｆ:
２０１９￣０３ꎻＧ:２０１９￣０４ꎻＨ:２０１９￣０５ꎻＩ:２０１９￣０６ꎮ
图 １　 ２０１８－２０１９ 年试验地小麦全生育期月均温与月降水量

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０１９

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生育期的记载 　 在小麦生长发育过程中分

别记载各组合小区小麦的扬花和成熟日期ꎮ
１.３.２　 基本苗和有效穗数的测定 　 出苗后对每组

合小区进行间苗、定苗ꎬ统计小区基本苗ꎮ 成熟期调

９６３陈　 琛等:氮肥运筹对强筋小麦镇麦 １８ 产量及干物质生产的影响



查有效穗数ꎮ
１.３.３　 干物质质量的测定 　 在普查穗数(茎蘖数)
的基础上ꎬ拔节期、扬花期和成熟期每个重复取代表

性植株 ３０ 株ꎬ拔节期测定整株干物质质量ꎬ扬花期

和成熟期分别测定茎鞘(茎秆和叶鞘)、叶、穗干质

量ꎮ 测定方法为 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘至恒质

量(７２ ｈ 左右)后称质量ꎮ
１.３.４　 产量及产量构成调查 　 收获前调查有效穗

数ꎬ成熟期每小区连续取样 ３０ 株ꎬ测定每穗粒数、结
实小穗数、千粒质量ꎬ并计算产量ꎮ
１.４　 数据处理和统计分析

扬花后生物产量比例表示从扬花期至成熟期的

生物产量占全生育期生物产量的比例ꎻ经济系数表示

单位面积籽粒产量与单位面积生物产量的比值ꎮ 用

Ｅｘｃｅｌ 进行数据处理和图、表绘制ꎬ用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计

软件进行统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮肥运筹对产量的影响

由图 ２ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例下

产量呈先上升后下降趋势ꎬＮ１Ｒ１ 组合产量较 Ｎ２Ｒ１、
Ｎ３Ｒ１ 组合分别降低 １２􀆰 ７８％、１１􀆰 ２４％ꎻＲ２ 施氮比例下

产量呈上升趋势ꎬＮ１Ｒ２ 组合产量较 Ｎ２Ｒ２ 和 Ｎ３Ｒ２ 组

合分别降低 １０􀆰 ９５％、１１􀆰 ９２％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１

组合较 Ｎ１Ｒ２ 组合产量提高 １􀆰 ９２％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较

Ｎ２Ｒ２ 组合产量提高 ４􀆰 ０６％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合

产量提高 １􀆰 １４％ꎬ以 Ｎ２Ｒ１ 组合产量最高ꎬＮ１Ｒ２ 组合

产量最低ꎮ 方差分析结果表明ꎬ不同施氮量间(ＦＮ ＝
５５７􀆰 ３３∗∗)、不同施氮比例间(ＦＲ ＝ １３１􀆰 ８２∗∗∗)和不同

施氮量×施氮比例间(ＦＮ×Ｒ ＝ ５１１􀆰 ８９∗∗)产量均差异极

显著ꎮ 且相同施氮量下ꎬ中低施氮水平时ꎬＲ１ 施氮比

例的产量高于 Ｒ２ 施氮比例的产量ꎮ
２.２　 氮肥运筹对产量构成因素的影响

由表 １ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮

比例下的有效穗数均呈上升趋势ꎮ Ｒ１ 施氮比例下ꎬ
Ｎ１Ｒ１ 组合有效穗数较 Ｎ２Ｒ１ 和 Ｎ３Ｒ１ 组合分别降低

５􀆰 ４４％、５􀆰 ７３％ꎻＲ２ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合有效穗较

Ｎ２Ｒ２ 和 Ｎ３Ｒ２ 组合分别降低 ４􀆰 １７％、８􀆰 ４１％ꎮ 施氮

量相同时ꎬ Ｎ１Ｒ１ 组合有效穗数较 Ｎ１Ｒ２ 组合高

６􀆰 ６７％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合高 ８􀆰 １０％ꎬＮ３Ｒ１ 组

合较 Ｎ３Ｒ２ 组合高 ３􀆰 ６４％ꎮ 可见ꎬ增加施氮总量、增

Ｎ１:２１０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮ꎻＮ２:２４０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮ꎻＮ３:２７０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮ꎻ

Ｒ１:基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ꎻＲ２:基肥 ∶ 分

蘖肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ３ ∶ １ ∶ ３ ∶ ３ꎮ 图柱上不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同氮肥运筹的镇麦 １８ 产量

Ｆｉｇ.２　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｍａｉ １８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

加氮肥基施用量有助于有效穗的提高ꎮ 方差分析结

果表明ꎬ各组合间有效穗数差异均未达显著水平ꎮ

表 １　 不同氮肥运筹对镇麦 １８ 产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｍａｉ １８

施氮量 施氮比例
有效穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２) 每穗粒数
千粒质量

(ｇ)

Ｎ１ Ｒ１ ５０３.５５±２５.３３ａ ３３.６９±０.４２ａ ４４.３１±１.３８ａ

Ｒ２ ４７２.０５±２４.１５ａ ３４.４８±０.４４ａ ４４.９４±１.３０ａ

Ｎ２ Ｒ１ ５３２.５０±２０.２５ａ ３６.３０±０.３４ａ ４５.６８±１.１５ａ

Ｒ２ ４９２.６０±１８.４５ａ ３６.７４±０.８５ａ ４６.５２±１.００ａ

Ｎ３ Ｒ１ ５３４.１５±１１.７０ａ ３５.８９±０.２７ａ ４５.２６±０.６２ａ

Ｒ２ ５１５.４±２５.５０ａ ３６.３９±０.９１ａ ４５.５７±１.７２ａ
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｒ１、Ｒ２ 见图 ２ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平
上差异显著ꎮ

　 　 随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例下的每

穗粒数均呈先上升后下降趋势ꎬＲ１ 施氮比例下ꎬ
Ｎ１Ｒ１组合每穗粒数较 Ｎ２Ｒ１ 和 Ｎ３Ｒ１ 组合分别降低

７􀆰 １９％、６􀆰 １３％ꎻＲ２ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合每穗粒数

较 Ｎ２Ｒ２ 和 Ｎ３Ｒ２ 组合分别降低 ６􀆰 １５％、５􀆰 ２５％ꎮ 施

氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合每穗粒数较 Ｎ１Ｒ２ 组合降低

２􀆰 ２９％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合降低 １􀆰 ２０％ꎬＮ３Ｒ１

组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低 １􀆰 ３７％ꎮ 可见ꎬ适当增加施

氮总量有助于每穗粒数的提高ꎬ而提高氮肥基施用

量则会导致每穗粒数下降ꎮ 方差分析结果表明ꎬ各
组合间每穗粒数差异均未达显著水平ꎮ

随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例下的千粒

质量均分别呈先上升后下降趋势ꎬＲ１ 施氮比例下ꎬ
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Ｒ１Ｎ１ 组合千粒质量较 Ｒ１Ｎ２ 和 Ｒ１Ｎ３ 组合分别降低

３􀆰 ００％、２􀆰 １０％ꎻＲ２ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合个粒质量

较 Ｎ２Ｒ２ 和 Ｎ３Ｒ２ 组合分别降低 ３􀆰 ４０％、１􀆰 ３８％ꎮ 施氮

量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合千粒质量较 Ｎ１Ｒ２ 组合降低

１􀆰 ４０％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合降低 １􀆰 ８１％ꎬＮ３Ｒ１ 组

合较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低 ０􀆰 ６８％ꎮ 可见ꎬ适当增加施氮总

量有助于千粒质量的提高ꎬ而提高氮肥基施用量会导

致千粒质量下降ꎮ 方差分析结果表明ꎬ各组合间千粒

质量差异均未达显著水平ꎮ
２.３ 　 氮肥运筹对不同时期单茎干物质积累量的

影响

２.３.１　 拔节期单茎干物质积累量的差异 　 不同处

理组合下拔节期单茎干物质积累量的差异如图 ３ 所

示ꎮ 随着施氮量的增加ꎬＲ１、Ｒ２ 施氮比例下拔节期

单茎干物质积累量均呈先上升后下降的趋势ꎮ Ｒ１

施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合单茎干物质积累量较 Ｎ２Ｒ１

组合降低 １３􀆰 ８５％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合提高 １０􀆰 ２０％ꎻＲ２ 施

氮比例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合单茎干物质积累量较 Ｎ２Ｒ２ 组

合降低 ２２􀆰 ４８％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合提高 １２􀆰 ０５％ꎮ 施氮

量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合单茎干物质积累量较 Ｎ１Ｒ２ 组

合降 低 １３􀆰 ５６％ꎬ Ｎ２Ｒ１ 组 合 较 Ｎ２Ｒ２ 组 合 降 低

２２􀆰 ２１％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低 １２􀆰 １１％ꎮ 以

Ｎ２Ｒ２ 组合单茎干物质积累量最高ꎬＮ３Ｒ１ 组合单茎

干物质积累量最低ꎮ 相同施氮量时ꎬ表现为 Ｒ２ 施氮

比例下单茎干物质积累量均高于 Ｒ１ 施氮比例下单

茎干物质积累量ꎮ 表明 Ｎ２Ｒ２ 组合有利于促进单茎

干物质的积累ꎮ 方差分析结果表明ꎬ各组合间单茎

干物质积累量差异均未达显著水平ꎮ

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｒ１、Ｒ２ 见图 ２ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同氮肥运筹下镇麦 １８ 拔节期单茎干物质积累量的差异

Ｆｉｇ.３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｍ ｏｆ
Ｚｈｅｎｍａｉ １８ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

２.３.２　 成熟期单茎各器官干物质积累量的差异 　
由表 ２ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例下的

成熟期单茎茎鞘质量呈先上升后下降的趋势ꎮ Ｒ１

施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合单茎茎鞘质量较 Ｎ２Ｒ１ 组合

降低 １０􀆰 １３％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合提高 ３􀆰 ６５％ꎻＲ２ 施氮比

例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合单茎茎鞘质量较 Ｎ２Ｒ２ 组合降低

１１􀆰 ６６％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低 ２０􀆰 ８８％ꎮ 相同施氮量条

件下ꎬＮ１Ｒ１ 组合单茎茎鞘质量较 Ｎ１Ｒ２ 组合降低

１􀆰 ３９％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合降低 ３􀆰 ０７％ꎬＮ３Ｒ１

组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低 ２４􀆰 ７３％ꎮ Ｎ３Ｒ２ 组合单茎茎

鞘质量最高ꎬＮ３Ｒ１ 组合单茎茎鞘质量最低ꎮ 方差分

析结果表明ꎬ各组合间成熟期单茎茎鞘质量差异均

未达显著水平ꎮ

表 ２　 不同氮肥运筹对镇麦 １８ 成熟期单茎各器官干物质积累量的

影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｍ ａｔ ｍａｔｕ￣
ｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

施氮量
施氮
比例

成熟期单茎
茎鞘质量 (ｇ)

成熟期单茎
叶质量 (ｇ)

成熟期单茎
穗质量 (ｇ)

Ｎ１ Ｒ１ １.４２±０.０５ａ ０.３６±０.０２ａ １.５４±０.０９ａ

Ｒ２ １.４４±０.０５ａ ０.３４±０.０２ａ １.５０±０.１０ａ

Ｎ２ Ｒ１ １.５８±０.０４ａ ０.５０±０.０３ａ １.８１±０.１７ａ

Ｒ２ １.６３±０.０５ａ ０.４２±０.０２ａ １.７２±０.１２ａ

Ｎ３ Ｒ１ １.３７±０.０２ａ ０.３３±０.０１ａ １.７７±０.０３ａ

Ｒ２ １.８２±０.０３ａ ０.４０±０.０３ａ １.７５±０.０２ａ
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｒ１、Ｒ２ 见图 ２ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平
上差异显著ꎮ

　 　 随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例下的成

熟期单茎叶质量均呈先上升后下降的趋势ꎮ Ｒ１ 施

氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合单茎叶质量较 Ｎ２Ｒ１ 组合降低

２８􀆰 ００％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合提高 ９􀆰 ０９％ꎻＲ２ 施氮比例下ꎬ
Ｎ１Ｒ２ 组合单茎叶质量较 Ｎ２Ｒ２ 组合降低 １９􀆰 ０５％ꎬ较
Ｎ３Ｒ２ 组合降低 １５􀆰 ００％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合

单茎叶质量较 Ｎ１Ｒ２ 组合提高 ５􀆰 ８８％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较

Ｎ２Ｒ２ 组合提高 １９􀆰 ０５％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合降

低 １７􀆰 ５０％ꎮ Ｎ２Ｒ１ 组合单茎叶质量最高ꎬＮ３Ｒ１ 组合

最低ꎮ 方差分析结果表明ꎬ各组合间成熟期单茎叶

质量差异均未达显著水平ꎮ
随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例下的成熟期单

茎穗质量呈先上升后下降的趋势ꎮ Ｒ１ 施氮比例下ꎬ
Ｎ１Ｒ１ 组合单茎穗质量较 Ｎ２Ｒ１ 降低 １４􀆰 ９２％ꎬ较

Ｎ３Ｒ１ 组合降低 １２􀆰 ９９％ꎮ Ｒ２ 施氮比例下ꎬ成熟期单

１７３陈　 琛等:氮肥运筹对强筋小麦镇麦 １８ 产量及干物质生产的影响



茎穗质量随着施氮量的增加呈上升趋势ꎬＮ１Ｒ２ 组合

单茎穗质量较 Ｎ２Ｒ２ 组合降低 １２􀆰 ７９％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组

合降低 １４􀆰 ２９％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合单茎穗

质量较 Ｎ１Ｒ２ 组合高 ２􀆰 ６７％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组

合提高 ５􀆰 ２３％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合提高 １􀆰 １４％ꎮ
Ｎ２Ｒ１ 组合单茎穗质量最高ꎬＮ１Ｒ２ 组合最低ꎮ 方差

分析结果表明ꎬ各组合间成熟期单茎穗质量差异均

未达显著水平ꎮ
２.４　 氮肥运筹对群体各器官干物质积累量的影响

２.４.１　 扬花期群体各器官干物质积累量的差异 　
由表 ３ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例

下的扬花期茎鞘干物质积累量均呈先上升后下降趋

势ꎮ Ｒ１ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合茎鞘干物质积累量

较 Ｎ２Ｒ１ 组合显著降低 １􀆰 ８６％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合提高

３􀆰 ２２％ꎮ Ｒ２ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合茎鞘干物质积累

量较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低 ６􀆰 ０７％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低

２􀆰 ４６％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合茎鞘干物质积累

量较 Ｎ１Ｒ２ 组合显著降低 ４􀆰 ３０％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２

组合显著降低 ８􀆰 ４０％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著

降低 ９􀆰 ５６％ꎮ Ｎ２Ｒ２ 组合茎鞘干物质积累最高ꎬ方差

分析结果表明ꎬ显著高于其他组合ꎮ
随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例下的扬花期叶

干物质积累量均呈先下降后上升趋势ꎮ Ｒ１ 施氮比

例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合叶干物质积累量较 Ｎ２Ｒ１ 组合提高

４􀆰 ２０％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合降低 ０􀆰 １９％ꎮ Ｒ２ 施氮比例下ꎬ
扬花期叶干物质积累量随施氮量的增加呈先上升后

下降趋势ꎬＮ１Ｒ２ 组合叶干物质积累量较 Ｎ２Ｒ２ 组合

显著降低 １８􀆰 １５％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著降低 １３􀆰 ４４％ꎮ
施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合叶干物质积累量较 Ｎ１Ｒ２

组合提高 ５􀆰 ６３％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低

１７􀆰 ０３％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著降低 ８􀆰 ４０％ꎮ
Ｎ２Ｒ２ 组合叶干物质积累量最高ꎬ方差分析结果表

明ꎬ显著高于其他组合ꎮ
　 　 随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例下的扬

花期穗干物质积累量均呈先上升后下降趋势ꎮ Ｒ１

施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合穗干物质积累量较 Ｎ２Ｒ１ 组

合显著降低 １４􀆰 ９３％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合降低 ９􀆰 ３５％ꎮ Ｒ２

施氮比例下ꎬ扬花期穗干物质积累量随施氮量的增

加呈先上升后下降趋势ꎬＮ１Ｒ２ 组合穗干物质积累量

较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低 １５􀆰 ０６％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著

降低 １３􀆰 ７４％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合穗干物质

积累量较 Ｎ１Ｒ２ 组合提高 ０􀆰 ９０％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２

组合提高 ０􀆰 ７５％ꎬ Ｎ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低

３􀆰 ９９％ꎮ Ｎ２Ｒ１ 组合穗干物质积累量最高ꎬＮ１Ｒ２ 组

合最低ꎮ 方差分析结果表明ꎬ不同施氮量间、不同施

氮量×施氮比例间扬花期穗干物质积累量差异均达

显著水平ꎬ而不同施氮比例间差异不显著ꎮ

表 ３　 不同氮肥运筹对镇麦 １８ 扬花期群体各器官干物质积累量的

影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｍａｉ １８ ａｔ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

施氮量 施氮比例

扬花期
茎鞘干物质

积累量
(ｇ / ｍ２)

扬花期
叶干物质
积累量
(ｇ / ｍ２)

扬花期
穗干物质
积累量
(ｇ / ｍ２)

Ｎ１ Ｒ１ ４１２.７３±７.０８ｃｄ １６５.４２±１.５９ｃ ８１.６８±１.８０ｂ

Ｒ２ ４３１.２７±５.８２ｂ １５６.６１±２.０３ｃ ８０.９５±１.３２ｂ

Ｎ２ Ｒ１ ４２０.５７±８.１９ｂｃ １５８.７６±１.３５ｃ ９６.０１±１.９９ａ

Ｒ２ ４５９.１４±８.０９ａ １９１.３４±１.５３ａ ９５.３０±２.０３ａ

Ｎ３ Ｒ１ ３９９.８６±６.１４ｃ １６５.７４±１.７８ｃ ９０.１０±２.７８ａｂ

Ｒ２ ４４２.１３±５.５８ａｂ １８０.９３±２.８７ｂ ９３.８４±１.５７ａ
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｒ１、Ｒ２ 见图 ２ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平
上差异显著ꎮ

２.４.２　 成熟期群体各器官干物质积累量的差异 　
由表 ４ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例下的

成熟期茎鞘干物质积累量呈先上升后下降趋势ꎮ
Ｒ１ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合茎鞘干物质积累量较

Ｎ２Ｒ１ 组合降低 １０􀆰 ２７％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合提高 ３􀆰 ５４％ꎮ
Ｒ２ 施氮比例下ꎬ成熟期茎鞘干物质积累量随着施氮

量的增加呈上升趋势ꎬＮ１Ｒ２ 组合茎鞘干物质积累量

较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低 １１􀆰 ４９％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著

降低 ２１􀆰 ０１％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合茎鞘干物

质积累量较 Ｎ１Ｒ２ 组合降低 １􀆰 ６１％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较

Ｎ２Ｒ２ 组合降低 ２􀆰 ９４％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著

降低 ２４􀆰 ９４％ꎮ Ｎ３Ｒ２ 组合茎鞘干物质积累量最高ꎬ
Ｎ３Ｒ１ 组合最低ꎮ 方差分析结果表明ꎬＮ３Ｒ２ 组合茎

鞘干物质积累量显著高于其他组合ꎮꎮ
随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例下的成

熟期叶干物质积累量均呈先上升后下降趋势ꎮ Ｒ１

施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合叶干物质积累量较 Ｎ２Ｒ１ 组

合显 著 降 低 ２７􀆰 ９４％ꎬ 较 Ｎ３Ｒ１ 组 合 显 著 提 高

１０􀆰 ４４％ꎮ Ｒ２ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合叶干物质积累

量较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低 １８􀆰 ３６％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合降

低 １４􀆰 １２％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合叶干物质积

累量较 Ｎ１Ｒ２ 组合提高 ４􀆰 ９５％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２
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组合显著提高 １８􀆰 ９２％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著

降低 １８􀆰 ３９％ꎮ Ｎ２Ｒ１ 组合叶干物质积累量最高ꎬ
Ｎ３Ｒ１ 组合最低ꎮ

表 ４　 不同氮肥运筹对镇麦 １８ 成熟期群体各器官干物质积累量的

影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｍａｉ １８ ａｔ
ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

施氮量
施氮
比例

成熟期
茎鞘干物质

积累量
(ｇ / ｍ２)

成熟期
叶干物质
积累量
(ｇ / ｍ２)

成熟期
穗干物质
积累量
(ｇ / ｍ２)

Ｎ１ Ｒ１ ７１３.４５±１１.７３ｃｄ １８２.００±２.５１ｃ ７７３.８８±１０.２９ａ

Ｒ２ ７２５.１０±１３.１２ｃ １７３.４１±２.５８ｃｄ ７５２.８９±１１.７５ａ

Ｎ２ Ｒ１ ７９５.１３±１２.２８ｂｃ ２５２.５８±２.３１ａ ９０９.００±１６.１５ａ

Ｒ２ ８１９.１９±１１.９３ｂ ２１２.４０±３.７２ｂ ８６６.４９±１５.２４ａ

Ｎ３ Ｒ１ ６８９.０３±１１.４２ｄ １６４.８０±２.１８ｄ ８９３.１４±１３.７８ａ

Ｒ２ ９１８.０１±１１.０９ａ ２０１.９３±３.０１ｂｃ ８７９.７８±１５.２９ａ
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｒ１、Ｒ２ 见图 ２ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平
上差异显著ꎮ

　 　 由表 ４ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例

下的成熟期穗干物质积累量呈先上升后下降趋势ꎮ
Ｒ１ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合穗干物质积累量较 Ｎ２Ｒ１

组合降低 １４􀆰 ８６％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合降低 １３􀆰 ３５％ꎮ Ｒ２

施氮比例下ꎬ成熟期穗干物质积累量随着施氮量的

增加呈上升趋势ꎬ Ｎ１Ｒ２ 组合穗干物质积累量较

Ｎ２Ｒ２ 组合降低 １３􀆰 １１％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合降低 １４􀆰 ４２％ꎮ
施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合较 Ｎ１Ｒ２ 组合提高 ２􀆰 ７９％ꎬ
Ｎ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合提高 ４􀆰 ９１％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较

Ｎ３Ｒ２ 组合提高 １􀆰 ５２％ꎮ Ｎ２Ｒ１ 组合穗干物质积累量

最高ꎬＮ１Ｒ２ 组合最低ꎮ
２.５　 氮肥运筹对群体干物质生产量和经济系数的

影响

２.５.１　 群体干物质生产量的差异　 由表 ５ 可知ꎬ随
着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例下拔节期生物

产量均呈先上升后下降趋势ꎮ Ｒ１ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１

组合拔节期生物产量较 Ｎ２Ｒ１ 组合降低 ９􀆰 ３９％ꎬ较
Ｎ３Ｒ１ 组合降低 ０􀆰 ０２％ꎮ Ｒ２ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合

拔节期生物产量较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低 ９􀆰 １７％ꎬ较
Ｎ３Ｒ２ 组合显著提高 １５􀆰 ９１％ꎮ 施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１

组合较 Ｎ１Ｒ２ 组合显著降低 １６􀆰 ２７％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较

Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低 １６􀆰 ０７％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组

合降低 ２􀆰 ９３％ꎮ Ｎ２Ｒ２ 组合拔节期生物产量最高ꎬ
Ｎ１Ｒ１ 组合最低ꎮ 方差分析结果表明ꎬＮ２Ｒ２ 组合拔

节期生物产量显著高于其他组合ꎮ

表 ５　 不同氮肥运筹对镇麦 １８ 不同生育期生物产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｚｈｅｎｍａｉ １８ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

施氮量 施氮比例
拔节期生物产量

(ｇ / ｍ２)
扬花期生物产量

(ｇ / ｍ２)
成熟期生物产量

(ｇ / ｍ２)
扬花后生物产量比例

(％)

Ｎ１ Ｒ１ ５７.８８±１.２５ｃｄ ６５９.８２±６.５４ｄ １ ６６９.３３±２５.１１ｅ ３８.８５±０.８３ａ

Ｒ２ ６９.１３±１.１８ｂ ６６８.８４±８.７８ｃｄ １ ６５１.４０±１９.２０ｅ ３７.６１±１.２８ａ

Ｎ２ Ｒ１ ６３.８８±１.７７ｂｃ ６７５.３４±４.１２ｃ １ ９５６.７１±２０.８５ａｂ ４３.５２±１.０７ａ

Ｒ２ ７６.１１±１.３１ａ ７４５.７８±６.７６ａ １ ８９８.０８±２７.４４ｃ ３５.０７±１.０１ａ

Ｎ３ Ｒ１ ５７.８９±１.０１ｃｄ ６５５.７０±８.３４ｄ １ ７４６.９７±２５.５９ｄ ４３.３２±１.００ａ

Ｒ２ ５９.６４±１.３６ｃ ７１６.９０±５.５７ｂ １ ９９９.７１±２６.４６ａ ３６.０９±０.８６ａ
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｒ１、Ｒ２ 见图 ２ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 随着施氮量的增加ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 施氮比例下的扬
花期生物产量均呈先上升后下降趋势ꎮ Ｒ１ 施氮比
例下ꎬＮ１Ｒ１ 组合扬花期生物产量较 Ｎ２Ｒ１ 组合显著
降低 ２􀆰 ３０％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合提高 ０􀆰 ６３％ꎮ Ｒ２ 施氮比
例下ꎬＮ１Ｒ２ 组合扬花期生物产量较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著
降低 １０􀆰 ３２％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著降低 ６􀆰 ７０％ꎮ 施氮
量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合扬花期生物产量较 Ｎ１Ｒ２ 组合
降低 １􀆰 ３５％ꎬ Ｎ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降低
９􀆰 ４５％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著降低 ８􀆰 ５４％ꎮ

Ｎ２Ｒ２ 组合扬花期生物产量最高ꎬＮ３Ｒ１ 组合最低ꎮ
方差分析结果表明ꎬＮ２Ｒ２ 组合扬花期生物产量显著

高于其他组合ꎮ
　 　 随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例下的成熟期生
物产量呈先上升后下降趋势ꎮ Ｒ１ 施氮比例下ꎬＮ１Ｒ１

组合成 熟 期 生 物 产 量 较 Ｎ２Ｒ１ 组 合 显 著 降 低
１４􀆰 ６９％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合显著降低 ４􀆰 ４４％ꎮ Ｒ２ 施氮比

例下ꎬ成熟期生物产量随着施氮量的增加呈上升趋
势ꎮ Ｎ１Ｒ２ 组合成熟期生物产量较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著降
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低 １３􀆰 ００％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著降低 １７􀆰 ４２％ꎮ 施氮

量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合成熟期生物产量较 Ｎ１Ｒ２ 组合

提高 １􀆰 ０９％ꎬ Ｎ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合显著提高

３􀆰 ０９％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合显著降低 １２􀆰 ６４％ꎮ
Ｎ３Ｒ２ 组合成熟期生物产量最高ꎬＮ１Ｒ２ 组合最低ꎮ
　 　 随着施氮量的增加ꎬＲ１ 施氮比例下的扬花后生

物产量比例呈先上升后下降趋势ꎮ Ｒ１ 施氮比例下ꎬ
Ｎ１Ｒ１ 组合扬花后生物产量比例较 Ｎ２Ｒ１ 组合降低

１０􀆰 ７３％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合降低 １０􀆰 ３２％ꎮ Ｒ２ 施氮比例

下ꎬ扬花后生物产量比例随着施氮量的增加呈先下

降后上升趋势ꎮ Ｎ１Ｒ２ 组合扬花后生物产量比例较

Ｎ２Ｒ２ 组合提高 ７􀆰 ２４％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合提高 ４􀆰 ２１％ꎮ
施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合扬花后生物产量比例较

Ｎ１Ｒ２ 组合提高 ３􀆰 ３０％ꎬＮ２Ｒ１ 组合较 Ｎ２Ｒ２ 组合提高

２４􀆰 ０９％ꎬＮ３Ｒ１ 组合较 Ｎ３Ｒ２ 组合提高 ２０􀆰 ０３％ꎮ
Ｎ２Ｒ１ 组合扬花后生物产量比例最高ꎬＮ２Ｒ２ 组合最

低ꎮ 方差分析结果表明ꎬ不同组合间差异均未达显

著水平ꎮ
２.５.２　 经济系数的差异 　 不同施氮量与不同施氮

比例组合的经济系数如图 ４ 所示ꎮ 随着施氮量的增

加ꎬＲ１ 施氮比例下经济系数呈上升趋势ꎬＮ１Ｒ１ 组合

经济系数较 Ｎ２Ｒ１ 组合降低 ０􀆰 ２１％ꎬ较 Ｎ３Ｒ１ 组合降

低 ９􀆰 ３２％ꎮ 随着施氮量的增加ꎬＲ２ 施氮比例下经济

系数呈先上升后下降趋势ꎬＮ１Ｒ２ 组合经济系数较

Ｎ２Ｒ２ 组合降低 ０􀆰 １３％ꎬ较 Ｎ３Ｒ２ 组合提高 ３􀆰 ６３％ꎮ
施氮量相同时ꎬＮ１Ｒ１ 组合经济系数较 Ｎ１Ｒ２ 组合高

１􀆰 ６８％ꎬＮ２Ｒ１ 组合经济系数较 Ｎ２Ｒ２ 组合高 １􀆰 ７６％ꎬ
Ｎ３Ｒ１ 组合经济系数较 Ｎ３Ｒ２ 组合高 １６􀆰 ２１％ꎬ其中以

Ｎ３Ｒ１ 组合经济系数最高ꎬＮ３Ｒ２ 组合经济系数最低ꎮ
相同施氮量条件下ꎬ经济系数均表现为 Ｒ１ 施氮比例

高于 Ｒ２ 施氮比例ꎮ 方差分析结果表明ꎬ不同施氮量

间、不同施氮比例间和不同施氮量×施氮比例间经

济系数差异均未达显著水平ꎮ

３　 讨 论

３.１　 氮肥运筹对产量及其构成因素的影响

合理的氮肥运筹对小麦产量的提高具有积极影

响[２３￣２５]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ适当的增加施氮量能

显著增加小麦的有效穗数、穗粒数、千粒质量ꎬ产量

也相应提高[２６￣２８]ꎮ 但关于施氮量、施氮比例及其组

合对小麦产量的调控ꎬ前人的研究结果差异较大ꎮ
吴进东等[２９]认为ꎬ氮肥施用时期适当后移能有效提

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｒ１、Ｒ２ 见图 ２ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同氮肥运筹对镇麦 １８ 经济系数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅ￣
ｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｍａｉ １８

高小麦的穗粒数、千粒质量和产量ꎬ基追比３ ∶ ７ 最

为合适ꎻ刘红胜等[３０] 则认为５ ∶ ５ 的基追比在各种

种植密度下都能获得最高产量ꎬ是最佳的基追比ꎻ冯
变娥等[３１]发现ꎬ基追比７ ∶ ３ 的施肥模式下能显著

增加有效穗数、穗粒数和千粒质量ꎬ实际产量最高ꎮ
本研究中ꎬ随着施氮量的增加ꎬ小麦的有效穗数有增

加趋势ꎬ穗粒数、千粒质量和产量都呈现先上升后下

降的趋势ꎮ 在施氮比例方面ꎬ本研究结果表明ꎬ施氮

量相同时ꎬＲ１ 施肥比例下的产量均高于 Ｒ２ 施肥比

例ꎬ表明氮肥施用适当前移有利于提高产量ꎮ 综合

来看ꎬ２４０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮的施氮量并配合基肥 ∶ 分蘖

肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ 的施氮比例是镇

麦 １８ 高产栽培的氮肥运筹ꎮ
３.２　 氮肥运筹对不同时期干物质生产量和经济系

数的影响

　 　 小麦的干物质生产和分配是小麦产量形成的基

础ꎬ而氮肥运筹对这个过程具有重要的调控作

用[３２￣３４]ꎮ 已有学者认为ꎬ在一定范围内随着施氮量

的增加ꎬ会提高小麦叶片、茎鞘的干物质生产量ꎬ同
时营养器官中储存的干物质向籽粒的转运量会显著

增加ꎬ有利于籽粒灌浆充实和高产[３５￣３７]ꎮ 除施氮量

外ꎬ不同时期的氮肥施用比例同样会影响小麦干物

质的生产和分配ꎮ 有研究结果[７] 表明ꎬ多施拔节肥

能有效提高花前干物质的积累量和花后干物质的转

运能力ꎬ为高产提供物质基础ꎮ 孙婷等[３８] 认为ꎬ氮
肥采用基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 孕穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶ ２ 的施肥模

式ꎬ在适宜的施氮量下能提高氮素向籽粒的转运效

率ꎬ促进籽粒干物质的积累ꎮ 本研究结果表明ꎬ施氮
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能增加小麦单茎各器官的干物质生产量ꎬ进而提高

群体的干物质积累ꎬ促进产量形成ꎬ但施氮量过多反

而会使干物质生产量下降ꎬ中氮水平(２４０ ｋｇ / ｈｍ２纯

氮)是最佳施氮量ꎮ 在氮肥基追比方面ꎬ氮肥施用

前移ꎬ拔节期单茎的干物质积累量增加ꎬ保障了开花

灌浆前充足的干物质储备ꎬ推动了扬花后干物质向

籽粒的转运和分配ꎬ使得成熟期单茎和群体都具有

较高的穗质量ꎬ促进最终产量的实现ꎮ 从经济系数

上看ꎬ中低氮处理下不同追施比例间的经济系数差

异不大ꎬ高氮条件下 Ｒ１ 施氮比例的经济系数高于

Ｒ２ 施氮比例ꎬ这可能是由于后期追肥量多导致了一

定程度的徒长ꎮ 从群体调控角度而言ꎬ尽管成熟期

生物产量Ｎ２Ｒ２<Ｎ２Ｒ１<Ｎ３Ｒ２ꎬ但产量以 Ｎ２Ｒ１ 组合最

高ꎬ表明 Ｎ３Ｒ２ 组合在氮肥的利用效率(氮素籽粒生

产效率)和谷草比均较 Ｎ２Ｒ１ 组合低ꎮ 综合来看ꎬ总
施氮量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ 的情况下ꎬ采用基肥 ∶ 分蘖

肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ 的施氮比例能够

有效调控镇麦 １８ 群体大小ꎬ并有利于保障花前充足

的干物质储备、促进花后干物质向籽粒转移ꎬ更容易

获得高产ꎮ
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