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　 　 摘要:　 本研究以旱地冬小麦品种商麦 １６１９ 为试验材料ꎬ在大田条件下设置 ４ 个施肥水平(７５ ｋｇ / ｈｍ２、１５０
ｋｇ / ｈｍ２、２２５ ｋｇ / ｈｍ２、３００ ｋｇ / ｈｍ２)和 ３ 个种植密度(１ ｈｍ２ １.３５×１０６株ꎬ１ ｈｍ２ １.８０×１０６株ꎬ１ ｈｍ２ ２.２５×１０６株)ꎬ探究

肥密互作对商麦 １６１９ 旗叶光合特性、干物质积累和产量的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着施肥量(１５０~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２)、种植

密度的增加ꎬ开花期、灌浆中期、灌浆后期的商麦 １６１９ 旗叶净光合速率(Ｐｎ)、ＳＰＡＤ 值整体呈上升趋势ꎬ施肥量为

３００ ｋｇ / ｈｍ２、种植密度为 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６株时达到最大值ꎮ 商麦 １６１９ 籽粒产量随着施肥量、种植密度的增加总体呈

先增后减的变化趋势ꎮ 施肥量为 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２、种植密度为 １ ｈｍ２２.２５×１０６株条件下商麦 １６１９ 产量最高ꎬ为５ ７９０.３５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 商麦 １６１９ 籽粒产量与旗叶净光合速率、ＳＰＡＤ 值、地上部干物质积累量均在 ０.０１ 水平呈正相关ꎮ 本研究

结果可为商麦 １６１９ 的进一步示范推广提供指导ꎮ
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　 　 小麦是世界范围内主要的粮食作物ꎬ其产量是品

种本身遗传特性和栽培措施共同作用的结果[１]ꎮ 在

栽培措施中ꎬ施肥量和种植密度对小麦产量的影响尤

为突出[２]ꎮ 光合作用是植物重要的生命特征ꎬ小麦产

量的 ９０％~９５％来自花后的光合产物[３]ꎮ 施肥量和

播种密度是影响作物光合特性的重要栽培因素ꎬ间接

影响干物质、氮素积累ꎬ最终影响产量的形成[４]ꎮ 在

一定范围内ꎬ施肥量的增加会增加冬小麦分蘖ꎬ提高

旗叶光合速率ꎬ促进茎叶生长ꎬ增加绿色面积ꎬ延缓功

能叶的衰老进程ꎬ进而提高产量[５]ꎮ 同样ꎬ在一定范

围内增加种植密度有利于增大光合面积ꎬ促进群体增

长ꎬ提高干物质积累量ꎬ进而提高小麦籽粒产量ꎬ但种

植密度过大ꎬ会增加倒伏的概率ꎬ产量反而下降[６￣７]ꎮ
施肥水平和播种密度对小麦产量存在互作效应ꎬ低氮

低密条件下穗粒数和千粒质量增大ꎬ但有效穗数降

低ꎬ造成减产ꎻ高氮高密条件下有效穂数较高ꎬ但穗粒

数降低ꎬ产量降低[８]ꎮ 因此ꎬ研究种植密度和施肥量

对小麦光合特性、干物质积累、氮素积累、产量的影

响ꎬ对集成配套栽培技术以及充分发挥优良品种的高

产潜力具有重要意义ꎮ
中国约 ２ / ３ 的小麦种植在雨养旱作区ꎬ且主要

是旱地小麦ꎬ其产量水平对保障中国小麦整体高产

稳产意义重大[９]ꎮ 因特殊的地理位置ꎬ西北地区是

中国优质小麦种植区[１０]ꎮ 刘璐[１１] 的研究结果表

明ꎬ２００１ 年陕西省的受旱面积高达 ９１􀆰 ９％ꎮ 何斌

等[１２]基于主成分分析和层次分析ꎬ发现受气候条件

影响ꎬ区域性干旱的发生面积和发生程度均呈增加

趋势ꎮ 受灌溉条件和对土地依赖性降低等因素的影

响ꎬ农户多采用 “一炮轰” 的施肥方法[１３]ꎮ 商麦

１６１９(陕审麦 ２０１４０１３ 号)是商洛学院培育的旱地

小麦新品种ꎬ在渭北旱塬及同类型生态区表现出较

好的抗旱丰产性ꎬ但有关该品种的配套栽培技术亟

待完善ꎮ 本研究拟通过研究不同施肥量和种植密度

条件下旱地小麦品种商麦 １６１９ 旗叶光合特性、干物

质转运及产量的变化ꎬ明确商麦 １６１９ 在雨养旱作区

的适宜密度、施肥量ꎬ以期为旱地小麦的丰产栽培提

供理论依据和技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

供试材料为小麦新品种商麦 １６１９ꎬ种子由商洛

市农业科学研究所提供ꎮ 试验于２０１７－２０１９ 年在商

洛学院张村校区秦岭植物良种繁育中心试验田进

行ꎬ前茬为玉米ꎮ 试验地肥力均匀ꎬ可代表商洛坡塬

地的肥力状况ꎮ 播前五点取样ꎬ测定０~ ２０ ｃｍ 耕层

土壤肥力ꎮ ２０１７ 年土壤理化性质为:有机质 １７􀆰 ９１
ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ０３ ｇ / ｋｇꎬ速效氮 ６０􀆰 １２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷

１６􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １０４􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇꎻ２０１８ 年土壤理

化性质为:有机质 １９􀆰 ３３ ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎬ速效

氮 ７４􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速 效 磷 １７􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速 效 钾

１１３􀆰 ７３ ｍｇ / ｋｇꎮ
试验采用裂区设计ꎬ主区为施肥量ꎬ设置 ４ 个施

肥水 平ꎬ 依 次 为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｆ７５ )、 １５０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｆ１５０)、２２５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｆ２２５)和 ３００ ｋｇ / ｈｍ２(Ｆ３００)ꎬ
参考张赵星等[１４] 按Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １􀆰 ００ ∶ ０􀆰 ６７ ∶
０􀆰 ７６ 的比例确定氮、磷、钾肥用量ꎻ种植密度为裂

区ꎬ设 １ ｈｍ２ １􀆰 ３５×１０６株(Ｄ１３５)、１ ｈｍ２ １􀆰 ８０×１０６株

(Ｄ１８０)和 １ ｈｍ２ ２􀆰 ２５×１０６株(Ｄ２２５)３ 个密度水平ꎮ
试验用肥依次为:尿素(Ｎ４６％)、磷酸二铵(Ｎ１８％ꎬ
Ｐ ２Ｏ５４６％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５０％)ꎮ 以底肥形式ꎬ播种

前结合整地一次性施入ꎮ 小区面积 ６􀆰 ５ ｍ２(１􀆰 ３ ｍ×
５􀆰 ０ ｍ)ꎬ３ 次重复ꎮ ２０１７ 年 １０ 月 ２３ 日播种ꎬ２０１８
年为 １０ 月 ２１ 日播种ꎬ人工开沟、点播ꎬ均为次年 ６
月 １７ 日收获ꎬ其他管理措施参照一般生产田ꎮ
１.２　 测定指标和测定方法

１.２.１　 旗叶净光合速率和叶绿素含量 　 小麦进入

始花期后ꎬ每个小区随机选取中间 ３ 行 １００ 个长势

基本一致的单茎进行标记ꎮ 选择晴朗无风的上午

(９ ∶ ００－１１ ∶ ００)ꎬ在小麦的开花期、灌浆中期(花后

１０ ｄ)和灌浆后期(花后 ２０ ｄ)随机选取标记的 ５ 株

小麦ꎬ用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合仪(ＬＩ￣ＣＯＲ 公司产品)
测定旗叶净光合速率(Ｐｎ)ꎮ 叶绿素含量测定参考
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蒋进等[４]的方法ꎮ
１.２.２　 干物质　 在开花期和成熟期ꎬ每个处理选取

中间 ２ 行 １ ｍ 植株ꎬ沿根茎结合处剪去根系带回室

内ꎮ １０５ ℃杀青 ２０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒质量ꎮ 按面

积折合ꎬ确定地上部分的生物学产量ꎮ
１.２.３　 产量　 在成熟期ꎬ选取小区中间 ３ 行 １ ｍ 植

株用于考察穗数、穗粒数和千粒质量ꎻ选每个小区中

间 ３ 行中间部位 ２ ｍ２计算产量ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ１８.０ 进

行统计分析ꎮ ２ 年试验结果趋势基本一致ꎮ 方差分

析结果表明ꎬ各指标及年份间的互作不显著ꎬ故全文

采用 ２ 年数据的平均值进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 肥密互作对商麦 １６１９ 旗叶净光合速率和

ＳＰＡＤ 值的影响

　 　 表 １、表 ２ 显示ꎬ商麦 １６１９ 的 Ｐｎ和 ＳＰＡＤ 值均

表现为开花期最大ꎬ之后随着灌浆进程推进而整体

呈下降趋势ꎮ 施肥量为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ商麦 １６１９ 旗

叶 Ｐｎ和 ＳＰＡＤ 值随着种植密度的增加而降低ꎮ 施

肥量为１５０~３００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬＰｎ和 ＳＰＡＤ 值在开花期、
灌浆中期和灌浆后期随着种植密度的增加而增加ꎮ

在 Ｄ１３５、Ｄ１８０ 和 Ｄ２２５ 条件下ꎬＰｎ和 ＳＰＡＤ 值随着

施肥量的增加而增大ꎮ 综合来看ꎬＦ７５×Ｄ１３５、Ｆ１５０×
Ｄ２２５、Ｆ２２５×Ｄ２２５ 和Ｆ３００×Ｄ２２５ 条件下商麦 １６１９
具有较高的 Ｐｎ和 ＳＰＡＤ 值ꎬＦ３００×Ｄ２２５ 条件下商麦

１６１９ 的 Ｐｎ和 ＳＰＡＤ 值均最高ꎮ
２.２　 肥密互作对商麦 １６１９ 地上部干物质积累的影

响

　 　 表 ３ 显示ꎬ商麦 １６１９ 地上部干物质积累量在不

同生育阶段存在差异ꎮ 在开花期ꎬ相同施肥量条件

下ꎬ商麦 １６１９ 的地上部干物质积累量均随着种植密

度的增加而显著降低ꎮ 以 Ｆ７５ 处理为例ꎬＤ１８０、
Ｄ２２５ 处理下地上部干物质积累量分别较 Ｄ１３５ 处理

下降 ８.１１％和 １２.６８％ꎮ 在成熟期ꎬ除施肥量为 ３００
ｋｇ / ｈｍ２处理外ꎬ其他施肥量处理下的商麦 １６１９ 地上

部干物质积累量则随着种植密度的增加整体呈上升

的趋势ꎮ 相同播种密度下ꎬ商麦 １６１９ 的地上部干物

质积累量随着施肥量的增加总体呈增加的趋势ꎮ 以

成熟期 Ｄ１３５ 处理为例ꎬＦ１５０、Ｆ２２５、Ｆ３００ 处理下地

上部干物质积累量较 Ｆ７５ 处理增 加 １３􀆰 ６０％、
２６􀆰 ３５％和 ３２􀆰 １２％ꎮ 花后地上部干物质积累量随着

施肥量和种植密度的增加总体呈增加的趋势ꎮ 综合

开花期和成熟期的数据来看ꎬＦ３００×Ｄ１３５ 此肥密组

合有利于商麦 １６１９ 地上部干物质的积累ꎮ

表 １　 不同处理对商麦 １６１９ 旗叶净光合速率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｍａｉ １６１９

施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

种植密度
(×１０６株ꎬ１ ｈｍ２)

净光合速率 [μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

开花期 灌浆中期 灌浆后期

７５ １.３５ ２１.６４±０.５３ｄ １７.６８±０.６５ｇ １０.４３±０.４７ｅ

１.８０ ２０.７１±０.６２ｄ １７.０４±０.４４ｇｈ ９.８４±０.８５ｅｆ

２.２５ １８.７５±０.６４ｅ １６.４７±０.６３ｈ ９.０４±０.３６ｆ

１５０ １.３５ ２３.５８±０.４９ｃ １９.０４±０.４６ｆ １１.８３±０.９２ｄ

１.８０ ２４.５４±０.４７ｂｃ ２０.７３±０.８３ｅ １３.０５±０.４６ｃ

２.２５ ２５.０８±０.４８ａｂ ２２.０５±０.４３ｃｄ １３.７４±０.７５ａｂｃ

２２５ １.３５ ２４.８１±０.８３ａｂ ２１.４７±０.４９ｄｅ １３.６３±０.７４ｂｃ

１.８０ ２５.０４±０.４４ａｂ ２２.８４±０.７７ｂｃ １３.８５±０.５９ａｂｃ

２.２５ ２５.７３±０.６８ａｂ ２３.０７±０.５４ａｂｃ １４.０４±０.４７ａｂｃ

３００ １.３５ ２５.８４±０.７９ａ ２３.８４±０.８９ａｂ １４.６７±０.５８ａｂ

１.８０ ２５.９７±０.６６ａ ２３.９５±０.４５ａ １４.８５±０.９２ａｂ

２.２５ ２５.９９±０.４９ａ ２４.０７±０.５４ａ １４.９３±０.７３ａ

同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ２　 不同处理对商麦 １６１９ 旗叶 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｍａｉ １６１９

施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

种植密度
(×１０６株ꎬ１ ｈｍ２)

ＳＰＡＤ 值

开花期 灌浆中期 灌浆后期

７５ １.３５ ５３.１３±３.３５ｅｆ ５０.６４±２.２９ｄｅ ４５.８１±２.８４ｄ

１.８０ ５１.６５±２.５８ｆ ４８.８７±２.８６ｅ ４４.１２±２.５２ｄ

２.２５ ５０.５３±２.５４ｆ ４７.９２±２.８７ｅ ４２.８５±２.４７ｄ

１５０ １.３５ ５５.１５±２.１７ｄｅｆ ５３.６８±２.６４ｃｄ ５０.１９±２.３２ｃ

１.８０ ５６.８３±２.８５ｃｄｅ ５４.０４±３.３２ｂｃｄ ５２.６３±２.５７ｂｃ

２.２５ ５７.３３±２.６４ｃｄｅ ５５.１７±２.３５ｂｃｄ ５３.０１±２.３２ａｂｃ

２２５ １.３５ ５７.３７±２.６３ｃｄｅ ５４.７２±２.５３ｂｃｄ ５２.０３±２.１４ｂｃ

１.８０ ５８.９２±２.７５ｂｃｄ ５５.６２±２.７４ａｂｃｄ ５３.８４±２.６７ａｂｃ

２.２５ ６０.１３±２.４２ａｂｃｄ ５６.８３±２.６２ａｂｃ ５４.０５±２.６３ａｂｃ

３００ １.３５ ６０.９４±２.８５ａｂｃ ５７.６３±２.７４ａｂｃ ５４.０４±２.５２ａｂｃ

１.８０ ６２.７２±２.６４ａｂ ５８.９３±２.８３ａｂ ５６.８７±３.７４ａｂ

２.２５ ６４.７１±２.６８ａ ６０.３２±２.９１ａ ５７.６２±２.７３ａ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同处理对商麦 １６１９ 地上部干物质积累的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｍａｉ １６１９

施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

种植密度
(×１０６株ꎬ１ ｈｍ２)

地上部干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

开花期 成熟期 花后

７５ １.３５ ７ ３４１.６３±１４１.３７ｄｅ ８ ５３６.１６±１３６.５２ｉ １ １９４.５３±１０４.６５ｇ

１.８０ ６ ７４６.３４±１４６.３１ｇ ９ １７５.２５±１７５.８３ｈ ２ ４２８.９１±２１２.７９ｅｆ

２.２５ ６ ４１０.８７±１１０.４３ｈ ９ ２４２.４４±１４２.６５ｈ ２ ８３１.５７±２４８.０６ｄｅ

１５０ １.３５ ７ ６７５.８５±７５.８９ｃ ９ ６９７.０９±１９７.８４ｇ ２ ０２１.２４±１７７.０７ｆ

１.８０ ６ ９９５.０３±９５.１４ｆ １０ １８２.４５±８２.７５ｆ ３ １８７.４２±２７９.２３ｃｄ

２.２５ ６ ７０２.９４±１０２.８５ｇ １０ ６４５.７７±１４５.６３ｅ ３ ９４２.８３±３４５.３１ａ

２２５ １.３５ ７ ９４１.８３±１４１.６４ｂ １０ ７８５.５７±８５.９４ｄｅ ２ ８４３.７４±２４９.１３ｄｅ

１.８０ ７ ５１２.９６±１６２.７４ｃｄ １０ ９０７.３７±１０７.７４ｃｄ ３ ３９４.４１±２９７.３７ｂｃ

２.２５ ７ ２０５.７５±１０５.８３ｅ １１ ２１９.３９±１１９.５７ａｂ ４ ０１３.６４±３５１.６２ａ

３００ １.３５ ８ ２１３.９３±１１３.３６ａ １１ ２７７.８７±１７７.８３ａ ３ ０６３.９４±２６８.４２ｃｄ

１.８０ ７ ５９４.３７±９４.９５ｃ １０ ９９０.５３±１９０.９２ｂｃｄ ３ ３９６.１６±２９７.５２ｂｃ

２.２５ ７ ３０５.９３±１０５.６７ｄｅ １１ １０２.４５±１０２.４７ａｂ ３ ７９６.５２±３３２.５９ａｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 肥密互作对商麦 １６１９ 产量及构成要素的影响

方差分析结果(表 ４)表明ꎬ施肥量和种植密度

对商麦 １６１９ 产量及其构成要素的影响均达到显著

水平ꎮ 表 ５ 显示ꎬ商麦 １６１９ 籽粒产量随着施肥量、
种植密度的增大整体呈先增后减的变化趋势ꎮ 相同

施肥量条件下ꎬ除施肥量为 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２处理外ꎬ其余

３ 个施肥水平均以 Ｄ１８０ 处理下的商麦 １６１９ 籽粒产

量最 高ꎮ 相 同 种 植 密 度 下ꎬ 施 肥 量 为 ７５~ ２２５
ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ商麦 １６１９ 籽粒产量随着施肥量的增加而

显著增加ꎬ当施肥量增至 ３００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ除 Ｄ１３５ 处

理下的籽粒产量继续增加外ꎬ另外 ２ 个种植密度处

理下的籽粒产量则显著降低ꎮ
就产量构成要素来看ꎬ施肥量和种植密度对商麦

１６１９ 有着不同程度的影响ꎮ 穗数随着施肥量和种植
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密度的增加呈上升趋势ꎬ以Ｆ３００×Ｄ２２５ 条件下最大ꎬ
为 １ ｈｍ２ ４.２０８ ３×１０６ 穗ꎮ 穗粒数随着施肥量(７５~
２２５ ｋｇ / ｈｍ２)的增加而增加ꎬ总体随种植密度的增加

而下降ꎮ 以 Ｄ１３５ 处理为例ꎬ与 Ｆ７５ 处理相比ꎬＦ１５０、
Ｆ２２５、Ｆ３００ 处理下穂粒数分别增加 ３􀆰 ９８％、５􀆰 ７３％和

５􀆰 ７９％ꎻＦ７５ 处理下ꎬＤ１８０、Ｄ２２５ 处理的穗粒数则较

Ｄ１３５ 处理分别下降 ２􀆰 ９７％和 ７􀆰 ２３％ꎮ 千粒质量则随

着施肥量、种植密度的增加整体呈下降趋势ꎬ其中

Ｆ７５×Ｄ１８０ 处理下千粒质量最大ꎬ为 ４７􀆰 １８ ｇꎬＦ３００×

Ｄ２２５ 处理下千粒质量最小ꎬ为 ４０􀆰 ３６ ｇꎮ

表 ４　 产量和产量构成因素的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变量　 　
Ｆ 值

产量 穗数 穗粒数 千粒质量

施肥量 ２ ６６７.９５∗∗ ４２.８１∗∗ ３７.７８∗∗ ２３.５６∗∗

种植密度 １５３.５６∗∗ ２０.６５∗∗ ９.２１∗∗ ２２.８８∗∗

施肥量×种植密度 ９４.９１∗∗ ２.７１ ５.９３∗∗ ２.６４
∗∗表示差异达 ０.０１ 显著水平ꎮ

表 ５　 不同处理对商麦 １６１９ 产量及构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｍａｉ １６１９

施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

种植密度
(×１０６株ꎬ１ ｈｍ２)

穗数
(×１０６穂ꎬ１ ｈｍ２) 穗粒数

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

７５ １３５ ３.３２５ ２±６１.８３ｆ ３２.６４±０.５２ｅｆｇ ４６.９１±０.７７ａｂ ４ ２５２.６３±２２.２１ｋ

１８０ ３.５８７ ４±２８.４６ｄｅ ３１.６７±０.５５ｆｇ ４７.１８±１.０１ａ ４ ５２５.９５±２５.４６ｉ

２２５ ３.７５６ ７±５１.０３ｃｄ ３０.２８±０.２３ｈ ４５.１３±０.９６ｂｃｄ ４ ３９３.６７±２２.２４ｊ

１５０ １３５ ３.４１１ ４±３６.２８ｅｆ ３３.９４±０.５８ｂｃｄ ４６.８３±０.５５ａｂ ４ ６５４.６１±２４.１５ｈ

１８０ ３.８０４ ２±３３.９３ｃ ３２.８１±０.６６ｄｅｆ ４６.０１±０.８６ａｂ ４ ９２５.８４±２５.３６ｆ

２２５ ３.９４７ ６±３１.７９ｂｃ ３１.５３±０.４３ｇ ４５.６２±０.５３ａｂｃ ４ ８０９.４２±２４.９４ｇ

２２５ １３５ ３.８９８ ３±３２.０１ｂｃ ３４.５１±０.２３ｂ ４６.１３±０.９６ａｂ ５ ２４６.１３±３２.５１ｄ

１８０ ４.０４８ １±４７.４４ａｂ ３４.１４±０.１１ｂｃ ４５.８７±０.５３ａｂ ５ ６５６.２７±２５.７８ａｂ

２２５ ４.０７６ ４±２４.８８ａｂ ３５.９７±０.７９ａ ４４.１３±０.８１ｃｄ ５ ７９０.３５±１９.９７ａ

３００ １３５ ４.１０５ ７±３４.４２ａｂ ３４.５３±０.４３ｂ ４５.１２±０.９５ｂｃｄ ５ ３７５.４１±２４.９３ｃ

１８０ ４.０７５ ６±２４.６２ａｂ ３３.９５±０.７７ｂｃｄ ４３.８３±０.６３ｄ ５ ４０１.３８±２５.８９ｃ

２２５ ４.２０８ ３±３５.２７ａ ３２.９９±０.８１ｃｄｅ ４０.３６±０.４７ｅ ５ １９１.８６±５５.０９ｅ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 相关性分析

表 ６ 显示ꎬ产量与旗叶净光合速率(开花期、灌
浆中期、灌浆后期)、ＳＰＡＤ 值(开花期、灌浆中期、灌

浆后期)、地上部干物质积累量(开花期、成熟期、花
后)均在 ０􀆰 ０１ 水平呈正相关ꎮ

表 ６　 产量与净光合速率、ＳＰＡＤ 值、地上部干物质积累量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ Ｐｎꎬ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

指标
净光合速率

开花期 灌浆中期 灌浆后期

ＳＰＡＤ 值

开花期 灌浆中期 灌浆后期

地上部干物质积累量

开花期 成熟期 花后

产量 ０.８０７∗∗ ０.８６７∗∗ ０.８３４∗∗ ０.７８９∗∗ ０.７７８∗∗ ０.７９８∗∗ ０.５０１∗∗ ０.９１３∗∗ ０.７０８∗∗

∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平相关ꎮ

３　 讨 论

大量研究结果表明ꎬ开花至成熟是籽粒产量形

成的关键时期ꎬ改善此时期的旗叶性状可以提高小

麦的单株产量和穂粒质量等产量性状[１５￣１７]ꎮ 合理

的施肥量和种植密度有助于提高旗叶的光合性能ꎬ

发挥品种高产潜力ꎬ进而获得稳产高产[３]ꎮ 张赵星

等[１４]对普冰 １５１ 开展肥密试验ꎬ其研究结果表明ꎬ
旗叶净光合速率和 ＳＰＡＤ 值均随着施肥量的增加先

升后降ꎬ随着种植密度的增加而下降ꎮ 在本研究中ꎬ
商麦 １６１９ 的旗叶净光合速率和 ＳＰＡＤ 值整体随着

施肥量(１５０~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２)和种植密度的增加呈上
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升趋势ꎬ这可能与商麦 １６１９ 旗叶宽大以及灌浆中后

期较长的持绿性有关ꎬ亦可能是由品种、施肥量、种
植密度以及环境差异引起的ꎮ 此外ꎬ本试验中旗叶

净光合速率和 ＳＰＡＤ 值随着花后生育进程的推进呈

下降趋势ꎬ这与彭芹等[１８]的研究结果一致ꎮ
源、库是作物产量形成的 ２ 个方面ꎬ“源”的生

产与干物质积累密切相关ꎬ尤以开花期干物质积累

最为重要[１９]ꎮ 焦峰等[２０] 在龙麦 ２６ 上的研究结果

表明ꎬ一定范围内高施肥量和低种植密度有利于小

麦地上部干物质的积累ꎮ 本研究也得出类似结果ꎬ
相同施肥量下商麦 １６１９ 在开花期的地上部干物质

积累量随着种植密度的增加而降低ꎬ这可能与作物

群体质量变差有关ꎮ 在本试验中ꎬ较高种植密度条

件下的下部叶片枯萎程度明显高于较低种植密度条

件ꎮ 较大的群体使得相对养分占有量降低ꎬ导致对

养分的竞争加剧ꎬ从而使干物质积累量降低ꎬ而随着

施肥量的增加ꎬ养分供应充足ꎬ表现为干物质积累进

一步增加ꎮ
施肥量和种植密度是影响作物产量的重要栽培

因素[２１￣２４]ꎬ适宜的施肥量、种植密度可以有效改善

产量结构ꎬ从而实现高产稳产[２５]ꎮ 蒋进等[４]在四川

省东北部丘陵地区的研究结果表明ꎬ随着施肥量的

增加ꎬ南麦 ６１８ 的有效穗数和穗粒数呈上升趋势ꎮ
丁位华等[２６]研究发现ꎬＢＮＳ 杂交小麦穗数随着种植

密度的增加而增加ꎬ而穗粒数则呈下降趋势ꎮ 本研

究也得到类似的结果ꎬ商麦 １６１９ 的穗粒数整体随着

施肥量的增加而增加ꎬ随种植密度的增加而下降ꎮ
千粒质量则整体随着施肥量和种植密度的增加而下

降ꎮ 可见ꎬ可以通过调整施肥量和种植密度等农艺

措施来调控小麦产量构成要素ꎮ
在中国ꎬ约 ６０％的小麦种在雨养旱作区[１０]ꎬ且

降雨与小麦需水关键期错位[２７]ꎬ导致旱作区小麦产

量低而不稳ꎮ 加之小麦种植效益偏低ꎬ为旱地小麦

生产管理尤其是施肥带来巨大挑战[２８]ꎮ 一次性施

肥因具有生产轻便、节本增效和保护环境等优点ꎬ在
中国三大粮食作物上已有应用[２９￣３０]ꎮ 彭正萍等[３１]

的研究结果表明ꎬ一次性基施控释氮肥处理较按农

户施肥习惯施肥处理增产 ５.７％ꎬ氮肥利用率增加

５３.７％ꎮ 张英鹏等[３２] 在棕壤土区的试验结果表明ꎬ
一次性施用缓控释肥降低了 ３７􀆰 ０％的氮肥用量ꎬ但
仍能获得小麦的最高产量ꎮ 在本研究中ꎬ结合区域

小麦生产现状ꎬ通过一次性施肥和适宜的种植密度

来实现小麦增产ꎬ这对于旱地小麦丰产、高效生产具

有借鉴意义ꎮ
在本研究条件下ꎬ２ 年大田试验结果表明ꎬ施肥

量 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２、密度 １ ｈｍ２２.２５×１０６株为商麦 １６１９
高产的最佳组合ꎮ 本研究结果可为商麦 １６１９ 的进

一步示范推广提供指导ꎮ
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