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摘 要 为探究不同基肥和播种密度对冬小麦‘西农805’干物质积累及光合特性和产量的影响。采用双因

素裂区试验设计,以基肥为主区,设施小麦缓释肥(P1)和常规氮磷钾肥配施(P2)2个处理,以播种密度为副

区,设112.5kg/hm2(D1)、150kg/hm2(D2)、187.5kg/hm2(D3)、225kg/hm2(D4)4个水平。结果表明:不
同基肥对小麦旗叶干物质积累量、旗叶的SPAD值、净光合速率、气孔导度、胞间CO2 浓度、蒸腾速率均未达

显著影响,对小麦单位面积穗数、千粒质量有显著影响;播种密度对小麦净光合速率、胞间CO2 浓度、千粒质

量、产量有极显著影响;在同一基肥条件下低播种密度处理的小麦单茎干物质积累量及旗叶SPAD值较高;

基肥和播种密度的交互作用对小麦净光合速率、产量有极显著影响;在施用小麦缓释肥条件下150kg/hm2

播种密度的光合特性及产量优于其他处理,在常规氮磷钾肥配施条件下187.5kg/hm2 播种密度的光合特性

及产量优于其他处理,小麦籽粒产量达到最大为5722.02kg/hm2。综合来看,冬小麦‘西农805’最佳基肥和

播种密度为P2D3。
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  小麦是重要的粮食作物,全球种植广泛,在粮

食生产中起着至关重要的地位[1-2]。近年来人口

逐年增加,小麦种植面积下降,引起的粮食生产安

全问题日益凸显,要实现小麦产量的提高,需要在

肥料和播种密度合理调控等方面有实质性的

进展。
肥料对农作物有稳产增产的作用,世界农业

的发展历程证明肥料是最快、最有效、最重要的增

产措施[3]。基肥在播前施用,对小麦早期生长发

育至关重要,小麦苗期对肥料十分敏感,如果缺乏

会造成苗黄、苗弱等不良后果[4-5]。研究发现小麦

基肥采用有机肥和氮、磷、钾按比例混施比单独施

用有机肥或化肥效益好[6]。播种密度影响小麦群

体结构的建成,合理播种密度的小麦花后生理活

性及光合性能提高,旗叶衰老延缓,同化物合成加

快,小麦粒质量提高[7-8]。不同播种密度形成的群

体结构温光环境存在差异,小麦群体对光能的利

用、干物质积累与转运能力也会受到影响[9]。较

小播种密度的小麦在灌浆后期仍有较高的光合水

平,随着播种密度的增大,旗叶光合速率在早期发

育过程中上升速度较快,且于开花期前达到最大,
但在灌浆期时出现下降趋势[10-11]。播种密度直接

影响产量构成要素高低,在一定范围内,小麦产量

会随着种植密度增加而增加,但超过一定范围之

后,产量会出现下降趋势[12-14]。
目前,对小麦肥料和播种密度方面的研究多

集中于后期追施氮肥和不同播种密度对小麦的影

响[15-18],而对不同基肥和播种密度相结合研究作

物干物质积累及光合特性和产量影响规律的报道

较少。为此,本研究以陕西关中地区泾阳县西北

农林科技大学斗口小麦玉米试验示范站为平台,
以冬小麦‘西农805’为试验材料,探索不同基肥

和播种密度对其干物质积累及光合特性和产量的

影响,以期为确定冬小麦‘西农805’在陕西关中

地区的合理基肥和播种密度提供相应的参考

依据。



1 材料与方法

1.1 试验设计与材料

试验于2017年10月—2018年6月在陕西

省咸阳市泾阳县西北农林科技大学斗口小麦玉米

试验示范站进行。试验所在地属于温带大陆性季

风半干旱气候区,试验所在地土壤pH 为7.87,

0~20cm土层基础养分:有机质17.30g/kg,全
氮1.22g/kg,速 效 磷 29.40 mg/kg,速 效 钾

228.33mg/kg。试验地前茬休闲,播种前经过两

次旋耕整地,采用双因素裂区试验设计,主区为基

肥,设2个肥料处理,小麦缓释肥(P1):(控氮,灰
白色颗粒状,摇钱树牌,陕西阿康农化有限公司,

N∶P2O5∶K2O=24∶15∶5)750kg/hm2;常规

氮磷钾肥配施(P2):尿素[w(N)=46.4%]390
kg/hm2,过 磷 酸 钙[w(P2O5)= 12%]937.5
kg/hm2,硫酸钾钙 [w(K2O)= 24%]156.25
kg/hm2。施用的两种基肥氮磷钾元素含量一样,
纯氮 180kg/hm2,P2O5 112.5kg/hm2,K2O
37.5kg/hm2;副区为播种密度,设112.5kg/hm2

(D1)、150kg/hm2(D2)、187.5kg/hm2(D3)、225
kg/hm2(D4)4个水平。试验共8个处理,每处

理3次重复,共24个小区,小区面积为7m2

(3.5m×2m),播种方式为穴播,行距0.25m,
穴距0.135m。供试品种为西北农林科技大学农

学院提供的半冬性中早熟小麦品种‘西农805’,
该品种籽粒千粒质量52g,4个播种密度每穴分

别播种7、10、12、15粒。

1.2 测定项目及方法

地上部单茎干物质积累量:于孕穗期、开花

期、灌浆期、成熟期随机选择长势均匀、发育正常

20个小麦单茎取样,置于烘箱中,105℃下杀青

30min,在80℃下烘干至恒量,称取干质量,取平

均值。
旗叶SPAD值:于孕穗期、开花期、开花期后

10d、开花期后20d,每个小区随机挑选10个顶

部完全展开的旗叶,用SPAD502Plus叶绿素仪分

别在每个旗叶测定3次,取平均值。
光合特性:于开花期后第10天测定一次,每

小区随机选取5片小麦的旗叶,用美国COR公

司生 产 的 Li-6400型 便 携 式 光 合 仪 于 9:00—

11:00对旗叶净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气

孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)进行同步测定。
产量指标:成熟期每个小区随机选取3个生

长均匀一致的1m2 面积,统计穗数,取平均值;每
个小区随机取20个穗,脱粒去杂后统计穗粒数,
取平均值;每个小区选取生长均匀一致的3行

3m长共2.25m2 进行收获脱粒,晒干去杂后称

量,折算成单位面积籽粒产量;籽粒晒干去杂后每

个小区样品数3次1000粒小麦称量测定千粒质

量(3次误差在0.5g之内),求平均值。

1.3 数据处理

用Excel2010对 试 验 数 据 整 理,用 SPSS
20.0进行单因素分析,采用Duncan’s进行多重

比较及显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同基肥和播种密度对小麦单茎干物质积

累量的影响

由图1可以看出,随着小麦生长发育的推进,
小麦单茎干物质积累量均呈现出“S”型曲线变

化。小麦单茎干物质积累量的速度,在开花期以

前缓慢,开花期至灌浆期,急剧加快,灌浆期后放

缓。在各生育时期,2种基肥条件下的干物质积

累量差异均不显著,表明基肥对小麦单茎干物质

积累量影响较小,开花期后,各个播种密度处理间

差异逐渐显著,灌浆期和成熟期小麦的单茎干物

质积累量均呈现出D1>D2>D3>D4,成熟期时,

D1播种密度处理的小麦单茎干物质积累量较

D2、D3、D4播 种 密 度 处 理 分 别 提 高 5.56%、

11.76%、19.10%,表明在低密度有利于小麦单茎

干物质积累量的增加。

  由图2可以看出,随着小麦生育进程的推进,
不同基肥和播种密度组合处理的小麦单茎干物质

积累量呈现出渐增-快增-缓增的趋势,在开花期

之前,小麦单茎干物质积累量的速度缓慢,不同肥

密组合处理间差异不显著,开花期到灌浆期是小

麦单茎干物质积累量的快增期,开花期后的各处

理间差异逐渐显著。在同一种基肥的条件下,灌
浆期和成熟期小麦的单茎干物质积累量都呈现出

D1播种密度条件下最大,P1和P2处理条件下成

熟期单茎干物质积累量最大值和最小值分别相差

14.54%、17.94%。
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  BS.孕穗期 Bootingstage;AS.开花期 Anthesisstage;FS.灌浆期 Fillingstage;MS.成熟期 Maturitystage,下同 Thesame

below

图1 不同基肥和播种密度条件下小麦单茎干物质积累量的变化

Fig.1 Changesofsinglestemdrymattermassofwheatunderdifferentbasefertilizersandsowingdensities

图2 不同基肥和播种密度互作对小麦单茎干物质积累量的影响

Fig.2 Effectsofsinglestemdrymattermassofwheatunderinteraction
betweendifferentbasefertilizersandsowingdensities

2.2 不同基肥和播种密度对小麦旗叶SPAD值

的影响

由图3可知,基肥和播种密度对孕穗期到花

后20d的旗叶SPAD值的影响均未达显著。随

着生育时期的推进,2种基肥处理的旗叶SPAD
值均呈现先升高后降低的趋势,在开花期达到最

大值。P2基肥处理的旗叶SPAD值在孕穗期到

开花后10d均高于P1基肥处理,但差异不显著,
表明不同基肥对小麦旗叶SPAD值的影响较小。
对播种密度进行分析可知,在开花期各播种密度

处理间旗叶SPAD值达到峰值,在孕穗期到花后

20d中的同一时期,随着播种密度的增加,旗叶

SPAD值呈现逐渐降低的趋势,均在D1播种密

度处理达到最大值,表现为D1>D2>D3>D4,但
差异不显著,表明播种密度对小麦旗叶SPAD值

的影响较小。

  由图4可知,在孕穗期到花后20d的时间

内,在不同基肥和播种密度条件下各组合处理间

小麦旗叶SPAD值变化均无显著性差异。随着

生育时期的推进,同一基肥处理条件下的不同播

种密度处理的小麦旗叶SPAD值呈现先增高后

降低的趋势,4个播种密度处理条件下的小麦旗

叶SPAD值在开花期达到峰值,同一生育时期的

不同肥密组合处理的小麦旗叶SPAD值之间,P1
基肥条 件 下 的 D1播 种 密 度 组 合 处 理 的 旗 叶

SPAD值达最大,但是与其他肥密组合处理间的

差异不显著,表明不同基肥和不同播种密度组合

处理对小麦孕穗期到花后20d的旗叶SPAD值

影响较小。

2.3 不同基肥和播种密度对小麦旗叶光合特性

的影响

由表1可知,播种密度对小麦旗叶的净光合

速率、胞间CO2 浓度有极显著性影响。基肥P1
条件下的小麦旗叶净光合速率、气孔导度大于P2
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  A10.花后10d 10daysafteranthesisstage;A20.花后20d 20daysafteranthesisstag;图中同一生育时期不同小写字母表示不同

处理间0.05水平上差异显著 Lettersinthesamegrowthstageinthechartmeansignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsat

0.05level;下同  thesamebelow

图3 不同基肥和播种密度条件下小麦旗叶SPAD值变化

Fig.3 ChangesofwheatflagleafSPADvalueunderdifferentbasefertilizersandsowingdensities

图4 不同基肥和播种密度互作对小麦旗叶SPAD值的影响

Fig.4 EffectsofwheatflagleafSPADvalueunderinteractionbetween
differentbasefertilizersandsowingdensities

基肥处理,而基肥 P2条件下的小麦旗叶胞间

CO2 浓度、蒸腾速率大于P1基肥处理,但处理之

间差异不显著,表明不同基肥处理对小麦旗叶光

合特性影响不大。随着播种密度的增大,小麦旗

叶光合特性的4个指标均表现出先增大后减小的

趋势。D3播种密度条件下的小麦旗叶净光合速

率最大,较 D1、D2、D4播种密度处理分别增加

29.86%、4.64%、32.60%,且明显高于其他播种

密度处理,表明D3播种密度处理有利于小麦净

光合速率的发育。

  由表2可知,基肥和播种密度互作对小麦旗

叶净光合速率、气孔导度影响达到极显著性。同

一种基肥条件下,随着播种密度的增加,4个光合

特性指标呈现出先增加后降低的趋势,在基肥P1
条件下的D2播种密度处理的小麦旗叶光合特性

的4个指标达到最大值,而在基肥P2条件下的

D3播种密度处理的小麦旗叶光合特性的4个指

标达到最大。P1D2肥密组合处理的净光合速率

较P2D3肥密组合处理大,增幅为2.76%,但是处

理间差异不显著,表明在两种肥密处理组合条件

下都利于小麦的净光合速率发育。
2.4 不同基肥和播种密度对小麦产量的影响

由表3可知,基肥对小麦单位面积穗数、千粒

质量有显著性影响,播种密度对小麦千粒质量有

显著性影响,而对产量有极显著性影响。基肥P1
条件下的千粒质量高于基肥P2处理,且处理间

差异显著,表明基肥P1更利于千粒质量的提高。
基肥P2条件下的单位面积穗数高于基肥P1处

理且处理间差异显著,表明基肥P2更利于单位

面积穗数的增加。随着播种密度的增加,小麦单

位面积穗数、穗粒数、籽粒产量均表现出先增高后

降低的趋势,单位面积穗数和籽粒产量均是在D3
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播种密度条件下达到最大值。千粒质量随着播种

密度的增加呈现下降趋势,表现为 D1>D2>
D3>D4,D1、D2播种密度处理的千粒质量较D3、

D4播种密度处理分别增加 3.14%、3.72%和

1.58%、2.15%,且处理间差异显著,表明低播种

密度可以提高千粒质量。
表1 不同基肥和播种密度条件下小麦旗叶光合特性变化

Table1 Changesofphotosyntheticcharacteristicsofwheatflagleavesunder
differentbasefertilizersandsowingdensities

处理 Treatment Pn/[μmol/(m2·s)] Gs/[mol/(m2·s)] Ci/(μmol/mol) Tr/[μmol/(m2·s)]

P1 12.87a 0.27a 233.38a 5.56a

P2 12.24a 0.26a 258.14a 5.71a

D1 11.12c 0.25ab 220.04b 5.34a

D2 13.80b 0.29a 267.57a 5.79a

D3 14.44a 0.28ab 266.98a 5.95a

D4 10.89c 0.24b 228.45b 5.46a

F 值 Fvalue P 4.548 0.155 4.93 0.404

D 87.634** 2.896 11.853** 0.781

注:同一列的不同字母表示在0.05水平上差异显著。*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著,下同。

Note:Differentlettersinthesamecolumnmeansignificantdifferenceat0.05.*and**refertosignificantlydifferentatlevelsof0.05

and0.01level,thesamebelow.

表2 不同基肥和播种密度互作对小麦旗叶光合特性的影响

Table2 Effectsofphotosyntheticcharacteristicsofwheatflagleavesunderinteraction
betweendifferentbasefertilizersandsowingdensities

基肥
Basefertilizer

播种密度
Sowingdensity Pn/[μmol/(m2·s)]Gs/[mol/(m2·s)] Ci/(μmol/mol) Tr/[μmol/(m2·s)]

P1 D1 10.74bc 0.26c 203.65c 5.35a

D2 15.26a 0.33a 271.63ab 6.13a

D3 14.03a 0.27abc 248.99ab 5.75a

D4 10.29bc 0.20c 209.24c 5.00a

P2 D1 11.51bc 0.24bc 236.44bc 5.33a

D2 12.35b 0.25c 263.50ab 5.45a

D3 14.85a 0.28ab 284.97a 6.15a

D4 11.49c 0.27abc 247.66ab 5.92a

F 值Fvalue P×D 15.599** 6.442** 2.290 1.128

表3 不同基肥和播种密度条件下小麦产量及其构成因素的变化

Table3 Changesofwheatyieldanditscomponentsunderdifferentbasefertilizersandsowingdensities
处理

Treatment
单位面积穗数(×104)/

hm-2 Ear
穗粒数

Kernelsperspike
千粒质量/g

1000-grainmass
籽粒产量/(kg/hm2)

Grainyield
P1 319.55b 41.73a 50.98a 5095.36a

P2 347.78a 41.71a 50.12b 5329.15a

D1 313.57b 40.97a 51.60a 4988.01b

D2 345.44ab 42.83a 50.82ab 5374.00a

D3 350.63a 42.40a 50.03bc 5442.71a

D4 325.00ab 40.68a 49.75c 5044.31b

F 值 P 30.536* 0.127 29.553* 12.507
Fvalue D 2.579 0.562 8.951* 10.403**

  由表4可知,基肥和播种密度的交互作用在

小麦籽粒产量上达显著性影响。不同处理组合的

产量及构成因素差异不同,P2D3处理的小麦籽

粒产量要素协调的最好,籽粒产量达到最大为

5775.07kg/hm2,较 P1D2 处 理 条 件 下 产 量

5451.18kg/hm2 增幅为5.94%,且者之间存在
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显著性差异。同一基肥条件下,小麦单位面积穗

数和穗粒数随着播种密度的增加呈现出先增加后

降低的趋势,基肥P1条件下的D2播种密度处理

的单位面积穗数和穗粒数达到最大,基肥P2条

件下的D3播种密度处理的单位面积穗数和穗粒

数达到最大,不同处理组合的穗粒数之间差异不

显著。2种基肥条件下的千粒质量均随着播种密

度呈持续下降趋势,分别于P1D1和P2D1处理条

件下到达最大值。

表4 不同基肥和播种密度互作对小麦产量及其构成因素的影响

Table4 Effectsofwheatyieldanditscomponentsunderinteractionbetween
differentbasefertilizersandsowingdensities

基肥
Basefertilizer

播种密度
Sowingdensity

单位面积穗数(×104)/
hm-2 Ear

穗粒数
Kernelsperspike

千粒质量/g
1000-grainmass

籽粒产量/(kg/hm2)
Grainyield

P1 D1 298.70c 40.87a 51.71a 4894.27d

D2 343.11abc 43.80a 51.38ab 5451.18b

D3 321.27bc 41.93a 50.60abc 5110.35cd

D4 315.11bc 40.31a 50.22bcd 4925.65d

P2 D1 328.44bc 41.07a 51.50a 5081.75cd

D2 347.78ab 41.85a 50.25bcd 5296.81bc

D3 380.00a 42.88a 49.47cd 5775.07a

D4 334.89abc 41.05a 49.28d 5162.97bcd

F 值 Fvalue P×D 1.110 0.222 0.606 5.582*

3 讨 论

李娜等[19]研究发现施肥可提高旗叶叶绿素

含量和光合速率。马迎辉等[20]研究表明,基肥用

量过大会使小麦生育前期干物质积累速度较快,
但是生育后期速度减慢,不利于后期干物质向小

麦籽粒的转运。适宜的小麦群体花后光合功能持

续期更长,叶绿素含量高,花后干物质的积累量增

加 [21]。播种密度较大时,灌浆中期之后群体内

部矛盾激化,中下部光照严重不足,叶片逐渐变黄

甚至枯 萎,最 终 导 致 成 熟 期 干 物 质 积 累 量 不

高[22]。有研究认为播种密度对旗叶SPAD值影

响不显著,花后的小麦旗叶叶绿素含量和籽粒的

质量关系密切 [23-24]。有研究证实可以通过提高

小麦单叶净光合速率来增加小麦产量[25-26]。本研

究中两种基肥条件下低播种密度112.5kg/km2

的群体单茎干物质积累量和旗叶SPAD值都表

现出明显的优势,但小麦群体较小,单位面积光合

面积也较小,两种基肥条件下高播种密度225
kg/km2 的群体前期光合面积较大,但随着小麦

发育的进行,群体内矛盾激化,加速叶片衰老,单
茎干物质积累量和旗叶SPAD值都较小,最终两

种基肥条件下过低和过高播种密度都表现为成熟

期单位面积小麦干物质积累量小。在小麦缓释肥

条件下150kg/hm2 播种密度处理和常规氮磷钾

肥配施条件下187.5kg/hm2 播种密度处理的小

麦群体结构协调,叶片光合功能期延长,净光合速

率均高于施用同一基肥条件下其他密度处理,生
育后期仍保留较大的群体数量,成熟期单位面积

干物质积累量较大。由此表明,不同基肥条件下

适宜的播种密度的小麦群体光合功能期较长且具

有优良的温光环境,提高小麦群体光能利用效率

和干物质积累量。
在大田生产条件下,肥料投入对于培肥地力、

改善经济性状和提高作物产量方面起着不可替代

的关键性作用[27]。刘万代等[28]和曹倩等[29]认为

密度适宜有利于调解个体与群体之间的冲突,对
产量三要素的协调发展也有重要影响,适当增加

播种密度有利于小麦产量的提高,但继续增加播

种密度小麦产量反而会下降。本研究中基肥对小

麦单位面积穗数、千粒质量有显著性影响,播种密

度对小麦千粒质量、产量有极显著性影响,基肥和

播种密度的交互作用在小麦产量上达到极显著水

平,随着播种密度的增加,小麦产量呈现出先升高

后降低的趋势,在施用同一基肥的情况下,随着播

种密度的增加,小麦单位面积穗数和穗粒数呈现

出和小麦产量相同的趋势,旗叶叶绿素含量与小

麦籽粒质量都随着播种密度的增加呈现下降趋

势,低播种密度和小麦缓释肥均能提高小麦的千

粒质量,产量的表现和花期的叶片光合特性相关,
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小麦产量和净光合速率都是在小麦缓释肥条件下

150kg/hm2 播种密度处理和常规氮磷钾肥配施

条件下187.5kg/hm2 播种密度处理时达到最

大,在常规氮磷钾肥配施条件下187.5kg/hm2 播

种密度处理的产量三要素协调的最好,小麦产量

达到最高。综上所述,冬小麦‘西农805’最合理

的基肥和种植密度组合为常规氮磷钾肥配施:尿
素[w (N)=46.4%]390kg/hm2,过 磷 酸 钙

[w(P2O5)=12%]937.5kg/hm2,硫 酸 钾 钙

[w(K2O)=24%]156.25kg/hm2 和播种 密 度

187.5kg/hm2。
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EffectsofBaseFertilizersandSowingDensitiesonDryMatterAccumulation,
PhotosyntheticCharacteristicsandYieldofWinterWheat

CHENHong,ZHANGBaojun,HAIJiangbo,DONGYongli,
LIUTianyuandZHAOKainan

(CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Toexploretheeffectsofdifferentbasefertilizersandseedingdensitiesondrymatteraccu-
mulation,photosyntheticcharacteristicsandyieldofwinterwheat‘Xinong805’.Two-factorrip-zone
testdesignwasused.Basefertilizerwasappliedinthemainarea,twofertilizerspatternsofwheatslow
releasefertilizer(P1)andcombinedapplicationofN,PandKconventionalfertilizer(P2)wereconduc-
ted,fourlevelsofsowingdensityinsub-area,including112.5kg/hm2(D1),150kg/hm2(D2),187.5
kg/hm2(D3),225kg/hm2(D4),theresultsshowedthatdifferentbasefertilizersdidnothavesignifi-
canteffectsonthedrymatteraccumulationofflagleaf,SPADvalueofflagleaf,netphotosynthetic
rate,stomatalconductance,intercellularCO2concentrationandtranspirationrate,butithadsignificant
effectsonthenumberofspikesperplantareaand1000-grainmass;thesowingdensityhadasignifi-
canteffectonthenetphotosyntheticrate,intercellularCO2concentration,1000-grainmassandyield
ofwheat;singlestemdrymatterofwheatandtheSPADvalueofflagleafunderlowsowingdensity
andthesamebasefertilizerconditionwashigher;theinteractionbetweenbasefertilizerandsowing
densityreachedaverysignificantlyhighlevelinthenetphotosyntheticrateandyieldofwheat;under
theconditionofwheatslowreleasefertilizerandsowingdensityof150kg/hm2,thephotosynthesis
characteristicsandyieldperformanceweretoomuchhigherthanothertreatments,underthecondition
ofcombinedapplicationofN,PandKconventionalfertilizerandsowingdensityof187.5kg/hm2,the
photosynthesischaracteristicsandyieldperformanceweremorebetterthanothertreatments;under
theconditionofcombinedapplicationofN,PandKconventionalfertilizerandsowingdensity187.5
kg/hm2,thewheatgrainyieldreachedthemaximumof5722.02kg/hm2.Insummary,thebestbase
fertilizertypeandsowingdensityofwinterwheat‘Xinong805’isP2D3.
Keywords Basefertilizers;Sowingdensities;Winterwheat;Drymatteraccumulation;Photosyn-
theticcharacteristics;Yield
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