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氮肥运筹比例对稻田套播强筋小麦产量
及花后旗叶衰老的影响

朱新开，郭凯泉，李春燕，封超年，彭永欣，郭文善
（扬州大学江苏省作物遗传生理重点实验室／扬州大学小麦研究所，江苏扬州２２５００９）

摘　要：为给稻田套播小麦优质高产栽培提供理论依据，在江苏淮北地区通过大田试验，研究氮肥运筹

比例对稻田套播强筋小麦花后旗叶叶绿素含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量和籽粒产量

的影响。结果表明，在总施氮量（２４０ｋｇ·ｈｍ
－２）相同条件下，随拔节肥和孕穗肥施氮比例的上升，小麦产量、

氮肥偏生产力（ＰＦＰ）和氮肥农学效率（ＮＡＥ）逐渐升高，但后期施肥比例过高，产量有所下降，以基肥∶分蘖肥

∶拔节肥∶孕穗肥为３∶３∶２∶２的处理籽粒产量、ＰＦＰ和ＮＡＥ最高。随花后生育进程的推移，小麦旗叶叶

绿素含量和ＳＯＤ活性呈单峰曲线变化，ＭＤＡ含量呈上升趋势。随拔节肥和孕穗肥施用比例的提高，旗叶叶绿

素含量和ＳＯＤ活性下降速率变缓，ＭＤＡ含量上升速率也减缓。本试验条件下，基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥施

用比例为３∶３∶２∶２的氮肥运筹方式有利于减缓花后旗叶衰老，提升氮肥利用效率，提高粒重和产量。
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　　近年来，随着江苏省淮北稻茬麦区偏晚熟粳

稻的大面积推广，水稻收获期迟于小麦的适播期，

造成稻麦生产季节性矛盾加大［１］。为了保证小麦

能适期播种，稻田套种已成为一种解决小麦晚播

的种植方式，并在生产中应用。据江苏省统计局

统计，２００７和２００８年稻田套播小麦种植面积达

４０×１０４ｈｍ２，约占全省小麦种植面积的２０％左

右。许多科技工作者对稻田套种小麦生育特点和

栽培技术开展了研究，如董百舒等［２］提出了套种

共生期长短和套种肥是稻田套播小麦保壮苗、促

早蘖、争早苗的主要措施；张善交等［３］、张山泉

等［４］提出稻田套播小麦播前多效唑拌种和灌一次

跑马水是保证足墒、一次壮苗的重要技术环节；张

洪程等［５］根据多年试验与示范结果，总结提出了

稻田套播小麦生长发育与产量形成的特点，明确

了高产高效稻田套播小麦的生育特征；刘世平

等［６］探索了免耕套种对小麦田生境和生育特性的

影响；张军等［７］提出了稻田套播中筋小麦适宜的

氮肥运筹方式。这些研究结果对稻田套播小麦的

生产起到了一定的技术支撑。

稻田套播小麦由于根系分布较浅，土壤养分

表层富集［５６］，小麦生育后期叶片易衰老，目前已

成为稻田套播小麦生产中突出的问题之一。而小

麦生育后期营养器官衰老与籽粒灌浆同步进行，

后期叶片的衰老缩短了有效光合时间，降低了光

合速率，影响籽粒的发育和产量的形成，因而采用

适宜的栽培措施，提升花后叶片光合功能，延缓花

后叶片衰老，使之能持续高效地为籽粒输送光合

产物，是提高稻田套播小麦产量的有效途径之

一［８］。目前关于稻田套播强筋小麦氮肥运筹比例

的研究较少。鉴于此，本试验通过研究氮肥运筹

比例对稻田套播强筋小麦生育后期旗叶衰老特性

的影响，以期明确稻田套播强筋小麦高产的适宜

氮肥运筹比例，为其优质高产栽培提供理论依据。

１　材料与方法

试验于２００５－２００６年在扬州大学农学院试

验基地徐州铜山沿湖农场进行，试验地土壤碱解

氮含量８８．４ｍｇ·ｋｇ
－１，速效磷含量２６．５ｍｇ·

ｋｇ
－１，速效钾含量９８．４ｍｇ·ｋｇ

－１。供试品种为

强筋小麦品种烟农１９，稻田撒播套种，稻麦共生

期１０ｄ。

１．１　试验设计

采用单因素随机区组设计，氮肥运筹方式设

基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥为６∶１∶３∶０、

５∶１∶４∶０、５∶１∶２∶２、３∶３∶２∶２和３∶３∶１

∶３共５个处理（编号依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ），

施氮量为２４０ｋｇ·ｈｍ
－２，基肥于播种前套施，分

蘖肥于４．５叶期施，拔节肥于叶龄余数２．５叶期

施，孕穗肥于叶龄余数０．８～１．２叶期施，并设不

施氮肥处理为对照；氮肥∶磷肥（Ｐ２Ｏ５）∶钾肥

（Ｋ２Ｏ）施用比例为１∶０．６∶０．６，磷、钾肥基施。

２００５年１０月１１日套播，基本苗２４０×１０４ 株·

ｈｍ－２，水稻收获后开沟土覆盖。小区面积３０ｍ２，

重复３次。

１．２　测定项目与方法

１．２．１　产量及其构成因素测定

成熟期每小区割２ｍ２ 计产并测定穗数、粒

数、粒重、每穗结实小穗数和退化小穗数。

１．２．２　干物质积累、茎蘖动态、叶面积指数测定

分别于五叶期、拔节期、孕穗期、开花期和成

穗期每小区取样２０株，测定叶面积、茎蘖数，样品

１０５℃杀青，６５℃烘干后称干重。

１．２．３　旗叶ＳＰＡＤ值测定

于开花期、花后７ｄ、１４ｄ、２１ｄ、２８ｄ用日本

产ＳＰＡＤ５０２型叶绿素仪测定旗叶ＳＰＡＤ值，重

复５次。

１．２．４　旗叶丙二醛（ＭＤＡ）含量测定

开花后每隔５ｄ取旗叶样，用硫代巴比妥酸

法测定旗叶中丙二醛（ＭＤＡ）含量，重复３次。

１．２．５　旗叶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定

开花后每隔５ｄ取旗叶样，用比色法测定旗

叶中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，重复３次。

１．３　数据统计与分析

数据应用Ｅｘｃｅｌ２００３程序和ＳＰＳＳ１１．５统

计分析软件处理。

氮素养分效率计算方法如下：

氮肥偏生产力（ＰＦＰ，ｋｇ·ｋｇ
－１）＝施氮区产

量／施氮量

氮肥农学效率（ＮＡＥ，ｋｇ·ｋｇ
－１）＝（施氮区

产量一无氮空白区产量）／施氮量

２　结果与分析

２．１　氮肥运筹对稻田套播强筋小麦产量形成的

影响

２．１．１　对籽粒产量的影响

氮肥运筹对稻田套播强筋小麦烟农１９产量

影响显著（表１）。随拔节肥和孕穗肥施氮比例的
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上升，产量逐渐增加，但后期施肥比例过高，产量

有所下降，以基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥为

３∶３∶２∶２的处理籽粒产量最高，５∶１∶２∶２

和３∶３∶１∶３处理籽粒产量次之。进一步分析

表明，不同氮肥运筹处理间穗数和每穗结实粒数

随拔节肥和孕穗肥施氮比例提高而增加，处理间

差异未达显著水平；千粒重则随着拔节肥和孕穗

肥施氮比例的上升而增加，处理间差异显著，以３

∶３∶１∶３处理最高。

表１　氮肥运筹比例对小麦籽粒产量的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅狀犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱

处理号

Ｃｏｄｅｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥

Ｂａｓｅ∶ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ∶
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ∶ｂｏｏｔｉｎｇ

穗数

Ｅａｒｓ
／（１０４ｓｐｉｋｅｓ·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ０ ４０１．４５ｂ １４．１５ｂ ４９．３９ａ ２３２６．１６ｄ

Ⅰ ６∶１∶３∶０ ５７３．２９ａ ２７．３５ａ ４４．７８ｄ ６３１０．６５ｂ

Ⅱ ５∶１∶４∶０ ５５５．７５ａ ２６．１５ａ ４６．８０ｃ ６１２０．５６ｃ

Ⅲ ５∶１∶２∶２ ５７８．２７ａ ２７．０１ａ ４７．１８ｃ ６４８８．２４ａｂ

Ⅳ ３∶３∶２∶２ ５９２．５５ａ ２７．４５ａ ４７．９６ｂ ６６４６．６６ａ

Ⅴ ３∶３∶１∶３ ５６９．７８ａ ２７．６９ａ ４８．２９ｂ ６５２５．７６ａ

　　同列数据后字母不同表示处理间差异显著。

Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．１．２　对氮肥利用效率的影响

从不同氮肥运筹条件下的氮肥利用效率来

看，氮肥偏生产力（ＰＦＰ）和氮肥农学效率（ＮＡＥ）

随拔节肥和孕穗肥施氮比例的提高而提高，但孕

穗肥施用比例过高，ＰＦＰ和 ＮＡＥ则有所降低

（图１）。说明适宜的氮肥运筹比例能提高稻田套

播强筋小麦植株对氮素的吸收利用，并提高氮肥

利用效率，减少氮肥损失，减轻环境污染。

２．１．３　对生物产量的影响

随拔节肥和孕穗肥施氮比例的提高，稻田套

播强筋小麦成熟期干物质积累量和花后干物质积

累量均显著提高，如与基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶

孕穗肥为６∶１∶３∶０处理相比，基肥∶分蘖肥∶

拔节肥∶孕穗肥为３∶３∶２∶２的处理成熟期干

物质积累量增加了５．８７％，花后干物质积累量提

高了３．１０％（表２）。说明适当氮肥后移，可提高

稻田套播小麦花后物质生产能力，增加花后干物

质积累量，有利于增加籽粒产量。

图１　氮肥运筹对小麦氮肥利用效率（犘犈犘和犖犃犈）的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅狀犘犉犘犪狀犱犖犃犈

表２　氮肥运筹对小麦生物产量的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅狀犫犻狅狀犪狊狊

处理号

Ｃｏｄｅｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基肥∶分蘖肥∶
拔节肥∶孕穗肥

Ｂａｓｅ∶ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ∶
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ∶ｂｏｏｔｉｎｇ

成熟期干物重

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔａｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

花后干物质积累量

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ

（ＤＭＡＡ）／（ｋ·ｈｍ－２）

花后干物质积累重占产量比例

ＲａｔｉｏｏｆＤＭＡＡ
ｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

／％

ＣＫ ０ ４８１２．８ １３６９．６ ５８．８８

Ⅰ ６∶１∶３∶０ １３６７２．６ ５４９５．４ ８７．０８

Ⅱ ５∶１∶４∶０ １３６８７．３ ５４０８．９ ８８．３７

Ⅲ ５∶１∶２∶２ １４０１６．１ ５５３７．３ ８５．３４

Ⅳ ３∶３∶２∶２ １４９６０．８ ５８５６．０ ８８．１０

Ⅴ ３∶３∶１∶３ １４４７６．５ ５６０５．３ ８５．８９
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２．２　氮肥运筹对稻田套播强筋小麦花后旗叶衰

老特性的影响

２．２．１　对旗叶ＳＰＡＤ值的影响

试验结果表明，稻田套播小麦旗叶ＳＰＡＤ值

随花后天数的推移呈先升高再下降的变化趋势，

在花后７ｄ之后开始逐渐下降，花后２１～２８ｄ下

降最快，降幅最大，不同氮肥运筹条件下变化趋势

均一致。随拔节肥和孕穗肥施氮比例的提高，旗

叶ＳＰＡＤ值增加，衰减速度亦减缓（图２）。说明

氮肥适当后移有利于减缓花后叶绿素的降解速

度，可有效地延缓了植株后期的早衰，有利于增强

花后光合作用和提高光合物质的生产与运转能

力，增加粒重。

图２　氮肥运筹对小麦旗叶犛犘犃犇值的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅

狅狀犛犘犃犇狏犪犾狌犲犻狀犳犾犪犵犾犲犪狏犲狊

图３　氮肥运筹对小麦旗叶犛犗犇活性的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅

狅狀犛犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犳犾犪犵犾犲犪狏犲狊

２．２．２　对旗叶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影

响

从开花至成熟，稻田套播强筋小麦旗叶ＳＯＤ

酶活性呈现“单峰”曲线变化，于花后１４ｄ达峰

值，之后逐渐下降，不同氮肥运筹条件下变化趋势

基本一致，但旗叶ＳＯＤ活性高低存在差异，表现

为随拔节肥和孕穗肥施氮比例的提高，ＳＯＤ活性

增强，追施孕穗肥的处理ＳＯＤ活性明显高于未施

孕穗肥处理（图３）。说明氮肥后移，能提高花后

旗叶ＳＯＤ活性，增强植株清除活性氧的能力，抑

制光合色素的破坏，延缓旗叶早衰，有利于叶片保

持较高水平和较长时间的光合作用，促进产量的

形成和提高。

２．２．３　对旗叶丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

不同氮肥运筹条件下，稻田套播强筋小麦旗

叶 ＭＤＡ含量均随花后天数的推移呈逐渐上升的

趋势，花后２８～３５ｄ上升最快，增幅最大，植株衰

老加剧。不同氮肥运筹比例处理的植株旗叶

ＭＤＡ含量存在差异，且主要表现在花后２８～３５

ｄ，表现为随拔节肥和孕穗肥施氮比例的提高，

ＭＤＡ含量降低（图４）。说明氮肥后移能降低膜

脂过氧化水平，延缓叶片衰老。

图４　氮肥运筹对小麦旗叶 犕犇犃含量的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅

狅狀犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋犻狀犳犾犪犵犾犲犪狏犲狊

３　讨 论

小麦籽粒产量是光合物质生产、同化物运输

和籽粒发育对同化物的利用等综合作用的结果，

延缓小麦生育后期特别是花后的叶片衰老，能为

籽粒输送更多的光合产物，提高小麦产量。基因

型［１０］、生态条件［１１］、密度［１２］、肥料［１３１５］、地膜覆

盖［１６］等措施对小麦花后叶片衰老特性均有影响。

王晨阳等［１７］研究表明不同追肥处理影响后期旗

叶ＳＯＤ活性，随追氮时期的推移，植株体内ＳＯＤ

活性增强；李春喜等［１３］研究表明，中后期适量追

肥可明显抑制叶绿素的降解，并使植株体内保持

高水平的保护酶活性，降低后期细胞膜脂过氧化
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水平，从而在一定程度上延缓了叶片的衰老；王蔚

华等［１４］研究认为，氮肥基肥与追肥施用比例为５

∶５时，可有效延长旗叶功能期，提高粒重。而

稻田套种条件下的氮肥运筹比例，不同研究者提

出的结果不一致。张山泉等［１８］在淮安采用中筋

小麦博爱７４２２试验，建议施氮量２２５～３００ｋｇ·

ｈｍ－２，其中种肥可占１０％或不施，苗肥３０％～

４０％，壮蘖肥２０％～２５％，腊肥或返青肥２５％～

３０％，穗肥１０％～１５％；陈 川等［１９］等认为，淮安

地区稻田套播麦冬前的施氮量的６０％～７０％，

３０％作起身肥，１０％作穗肥；张军等
［７］在扬州采用

中筋小麦扬麦１０号研究表明，在施氮水平２２５ｋｇ

·ｈｍ－２、基蘖肥与拔节肥的比例为５∶５的情况

下达到６１００ｋｇ·ｈｍ
－２以上的高产水平。本试

验结果表明，在当前土壤地力水平下，稻田套种强

筋小麦，施氮量２４０ｋｇ·ｈｍ
－２、基肥∶分蘖肥∶

拔节肥∶孕穗肥施用比例为３∶３∶２∶２的处理，

能有效减缓花后叶片叶绿素的降解速度，延缓花

后叶片 ＭＤＡ的增加速度，增加ＳＯＤ活性，延缓

旗叶衰老，提高产量，是最优化的氮肥运筹方式。

这与前人关于增加中后期施氮延缓叶片衰老和增

产的研究结果基本一致。但与前人研究相比，稻

田套种强筋小麦更应强调施用孕穗肥，减少或不

施腊肥，以实现产量和品质的同步改善。
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