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[摘　要 ]　为了探讨半湿润农田生态系统施氮和栽培模式对冬小麦库特征的影响 ,以冬小麦小偃 22为供试品

种进行大田试验 , 试验设施肥 (不施氮和施纯氮 120 kg/ hm2 )和 4种不同栽培模式 (常规栽培、地膜覆盖、垄沟栽培和

垄播覆膜) ,研究半湿润农田生态系统施氮和栽培模式对冬小麦库特征的影响。结果表明 ,栽培模式和施氮及其交互

作用对小麦穗数有极显著影响 ( P < 0 . 01) ,4种栽培模式中 ,垄播覆膜模式穗数最多 ,其次为地膜覆盖 ,垄沟栽培模式

最少 ;不同栽培模式间穗粒数差异显著 ( P < 0 . 05) ,而施氮、栽培模式与施氮之间的交互作用对穗粒数影响不显著 ,4

种栽培模式中 ,地膜覆盖模式穗粒数最多 ,垄沟栽培最小 ;栽培模式、栽培模式与施氮之间的交互作用对小麦千粒重

的影响不显著 ,而施氮对千粒重的影响达到极显著水平 ( P < 0 . 01) , 4种栽培模式中 ,垄播覆膜模式千粒重最大 ,常规

栽培最小 ,但差异不显著 ;施氮有助于提高小麦收获指数 ,4种栽培模式中 ,地膜覆盖模式收获指数最高 ,常规栽培最

小 ;施氮和栽培模式对小麦产量均有极显著影响 ( P < 0. 01) ,栽培模式与施氮之间的交互作用对小麦产量的影响显

著 ,垄播覆膜模式的小麦产量最高 ,常规栽培最小 ,与常规栽培模式相比 ,垄播覆膜、垄沟栽培和地膜覆盖模式的小麦

产量分别增加 27 % ,20 %和 9 %。综合分析认为 ,在施氮条件下垄沟覆膜为最优种植模式 ,这对农业生产中合理选择

小麦种植模式以达到高产具有借鉴作用。
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Abstract : A field experiment was carried out on the soil located in t he sout h part of Loess Plateau soil

with 632 mm precipitation and Xiaoyan No . 22 used as indicating crop s to st udy t he effect s of nit rogen fer2
tilizer (no nit rogen application and nit rogen application 120 kg/ hm2 ) and planting modes (cont rol2C ,plastic

sheet2mulching2PSM ,ridge2f urrow tillage2RF T and plastic sheet2mulching on ridge2PSMR) on sink charac2
teristic of winter wheat . The result s showed nit rogen fertilizer and planting modes affected spike quantity

significantly ,PSMR’s spike quantity was t he largest and RF T was t he lowest . Difference of kernel quantity
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per spike among plant modes reached at 0. 05. Kernel quantity per spike of PSM was t he largest , while

RF T’s was t he lowest . Nit rogen fertilizer could significantly affect 1 000 kernel dry weight . Nit rogen fer2
tilizer and plant modes could significantly affect grain yield ,and grain yield’s sequence f rom large to small

was PSMR ,RF T ,PSM and C ,which individually increased by 27 % ,20 % and 9 % compared wit h C K. Ni2
t rogen also could affect the HI (harvest index) significantly. Among four different planting modes ,t he HI

of PSM was t he largest and C’s was t he lowest .

Key words : nit rogen fertilizer ;planting modes ;farmland ecological system ;winter wheat ; sink charac2
teristic

　　源与库是相互依赖又相互制约的统一体 ,源库

关系协调发展是小麦高产的基础 ,足够大的源和充

实度较高的库 ,是小麦高产的必要条件[1 ]。肖世和

等[2 ]研究认为 ,所谓源库协调 ,不应单纯用源或库的

大小或活性来比较 ,更重要的是在整个植株发育方

面的协调性。小麦高产的关键是如何挖掘潜力 ,协

调好源库的相互关系 ,使穗数、穗粒数和粒重三者乘

积达到最大[324 ]。有关产量结构三因素关系的研究

较多[ 528 ] ,但结果不尽一致 ,这可能与试验选材或生

态地区差异有关。目前 ,有关施氮水平和栽培模式

对源的同化能力、库容大小和产量影响的研究还较

少。本试验以冬小麦小偃 22 为供试品种进行大田

试验 ,研究 2 个施氮水平和 4 种栽培模式对冬小麦

库特征的影响 ,以期为小麦高产稳产提供重要的理

论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区基本概况

试验于 2003210～2004206 在西北农林科技大

学土壤肥料试验站进行。该站位于黄土高原南部旱

作区 ,为渭河三级阶地 ,海拔 520 m左右 ,属于大陆

性季风气候 ,冬小麦生育期大于 5 ℃的积温为

1 000～1 300 ℃,年均降水量 632 mm ,且分布不均 ,

主要集中在 7～9 月份 ,冬春易旱 ,年均气温 12. 9

℃,年蒸发量 1 400 mm ,地下水深大于 60 m ,属于

半湿润易旱地区。作物轮作方式主要为冬小麦 - 夏

玉米。供试土壤为土垫旱耕人为土 ,其剖面层次大

体可划分为耕层 (0～20 cm) 、粘化层 (20～60 cm)和

母质层 (60～200 cm) ,其基本理化性质见表 1。试

验地前茬休闲。
表 1　供试土壤的基本理化性质

Table 1　Properties of experimental soil in field experiment

土层深度/ cm
Layer

有机质/
(g·kg - 1)

O. M.

全氮/
(g·kg - 1)

Total N

有效磷/
(mg·kg - 1)

Avail . P

NO3
- 2N/

(mg·kg - 1)
N H4

+ 2N/
(mg·kg - 1)

非交换态铵/
(mg·kg - 1)

Mineral fixed N

0～20 11. 5 1. 25 5. 42 18. 55 5. 14 221. 4

20～40 9. 1 0. 98 4. 46 22. 85 2. 43 208. 9

40～60 6. 7 0. 78 3. 28 5. 85 2. 57 200. 5

60～80 5. 0 0. 61 4. 76 7. 85 1. 55 204. 7

80～100 4. 6 0. 54 2. 37 8. 04 3. 68 207. 4

1. 2　试验设计

试验设栽培模式和施肥 2 个因子 ,其中栽培模

式设常规栽培 (对照 , C K) 、地膜覆盖 ( Plastic sheet

mulching ,PSM) 、垄沟栽培 ( Ridge f urrow tillage ,

RF T)和垄播覆膜 ( Plastic sheet mulching on ridge ,

PSMR) 4 个水平 ;施肥设不施氮和施纯氮 120

kg/ hm2 2个处理 ,组成完全试验方案 ,共 8个处理。

其中 ,常规栽培、地膜覆盖为穴播 ,行距 20 cm ,株距

2 cm ;垄沟栽培、垄播覆膜为穴播 ,垄宽 30 cm ,沟宽

30 cm ,沟内播种 2行 ,垄上播种 1行 ,株距 2 cm。

供试小麦品种为小偃 22 ,小区面积 15 m2 (4. 6

m×3. 3 m) ,每处理重复 3 次。小区与小区间埂宽

20 cm ;氮肥为尿素 (含氮 46 %) ,作为底肥一次施

入 ,以过磷酸钙为底肥 ,施用量为 1 500 kg/ hm2。

2003210221 播种 ,播种量 135 kg/ hm2 , 2004206205

收获。田间管理同一般大田 ,整个生育期未进行灌

溉。

1. 3　测定项目

小麦成熟后除去保护行 ,收获已划定的收获区 ,

考种 ,统计不同处理的穗数、穗粒数、千粒重和小区

产量 ,然后根据种植面积及收获区面积换算为每

hm2 产量 ,并计算收获指数。
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2　结果与分析

2. 1　施氮和不同栽培模式对小麦产量构成因素的

影响

2. 1. 1　对穗数的影响　在产量构成因素中 ,穗数具

有自动调节能力 ,对产量补偿力最强。对穗数进行

方差分析 ,结果 (表 2)表明 ,不同栽培模式间穗数存

在极显著差异 ( P < 0 . 01) ,施氮对穗数也有极显著

影响 ( P < 0 . 01) ,栽培模式与施氮间存在极显著的

交互作用 ( P < 0 . 01) 。这可能是由于施氮增加了小

麦群体和个体的有效分蘖数。

表 2　施氮和栽培模式对小麦穗数的交互作用

Table 2　Effect s of interaction between nit rogen and planting modes on ear number

变异来源
Source

自由度
D F

平方和
S S

均方
S2

F值
F value

概率值
P r > F

栽培模式 (A) Planting modes 3 31 961. 458 3 10 653. 819 24. 03 3 3 < 0. 000 1

施氮(B) Nitrogen application 1 140 607. 041 7 140 607. 04 317. 13 3 3 < 0. 000 1

A×B 3 8 058. 125 2 686. 041 7 6. 06 3 3 0. 007 3

重复 Repeat 2 1 540. 75 770. 375 1. 74 0. 211 8

　　表 3表明 ,垄播覆膜模式的穗数最多 ,为424. 00

万/ hm2 ,较常规栽培模式增加 20 % ,极显著高于其

他 3种栽培模式 ;其次为地膜覆盖模式 ,为 387. 83

万/ hm2 ,较常规栽培模式增加 13. 3 % ,极显著低于

垄播覆膜模式 ,而极显著高于常规栽培和垄沟栽培

模式 ;常规栽培和垄沟栽培模式穗数均较少 ,分别为

342. 17和 333. 5 万/ hm2 ,两者差异不显著。显然 ,

垄播覆膜模式最有利于增加穗数 ,其次为地膜覆盖

模式 ,这也与这两种栽培模式有利于增加有效分蘖

数有关。
表 3　不同栽培模式之间穗数、穗粒数、千粒重和产量的方差分析结果 ( n = 6)

Table 3　ANOVA result of ear number ,kernel number ,thousand2grain weight and

wheat yield of different planting modes ( n = 6)

栽培模式
Planting modes

穗数/ (万·hm - 2)
Average spike number

穗粒数
Kernel number

千粒重/ g
Thousand2grain weight

产量/ (kg·hm - 2)
Wheat yield

垄播覆膜
Plastic sheet mulching on ridge

424. 00 A 48. 69A 41. 23A 7841. 5A

地膜覆盖
Plastic sheet mulching

387. 83 B 49. 79 A 41. 13 A 6216. 0 C

常规栽培
CK

342. 17 C 48. 54 A 40. 46 A 5700. 5 D

垄沟栽培
Ridge furrow tillage

333. 50 C 45. 48 B 40. 69 A 7155. 0 B

　　注 :不同大写字母表示差异极显著 ( P < 0 . 01) 。

Note :Different capital letters indicate greatly significant difference ( P < 0 . 01) .

2. 1. 2　对穗粒数的影响 　穗粒数是小麦产量的一

个限制因子 ,不同环境条件下小麦产量间的差异主

要是由穗粒数不同所致[9 ]。因此 ,穗粒数是影响小

麦产量极为重要的因素[ 1 ,10211 ]。对穗粒数进行方差

分析 ,结果 (表 4)表明 ,不同栽培模式间穗粒数存在

显著差异 ( P < 0 . 05) ,而施氮对穗粒数的作用效果

不显著 ,栽培模式与施氮之间的交互作用也不显著。

表 4　施氮和栽培模式对小麦穗粒数的交互作用

Table 4　Effect s of interaction between nit rogen and planting modes on grain number per ear

变异来源
Source

自由度
D F

平方和
S S

均方
S2

F值
F value

概率值
P r > F

栽培模式(A) Planting modes 3 61. 637 578 13 20. 545 859 4 5. 27 3 0. 012 2

施氮 (B) Nitrogen application 1 14. 145 026 04 14. 145 026 3. 63 0. 077 6

A×B 3 6. 582 994 79 2. 194 331 6 0. 56 0. 648 5

重复 Repeat 2 1. 736 927 08 0. 868 463 54 0. 22 0. 803 1

　　不同栽培模式之间穗粒数的新复极差分析结果

表明 (表 3) ,地膜覆盖、垄播覆膜和常规栽培模式的

穗粒数分别为 49. 79 ,48. 69 和 48. 54 ,三者之间差

异不显著 ,但均极显著高于垄沟栽培模式 ( P <

0 . 01) ,垄沟栽培模式最少 ,为 45. 48。说明栽培模

式对穗粒数有明显影响 ,但垄沟栽培模式穗粒数最

少的原因还有待于进一步研究。

2. 1. 3　对千粒重的影响 　小麦的穗粒数和千粒重

可以综合成一个因素———穗粒重 ,在高产条件下 ,穗

粒重对小麦产量的进一步提高起主导作用[ 12 ]。表 5
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结果表明 ,施氮对千粒重的作用达到极显著水平

( P < 0 . 01) ,栽培模式对千粒重的作用效果不显著 ,

栽培模式与施氮间的交互作用也不显著。

表 5　施氮和栽培模式对小麦千粒重的交互作用

Table 5　Effect s of interaction between nit rogen and planting modes on 1000 kernel dry weight

变异来源
Source

自由度
D F

平方和
S S

均方
S2

F值
F value

概率值
Pr > F

栽培模式 (A) Planting modes 3 2. 37 0. 79 1. 48 0. 263 9

施氮 (B) Nit rogen application 1 22. 65 22. 65 42. 20 3 3 < 0. 000 1

A×B 3 0. 38 0. 12 0. 24 0. 868 4

重复 Repeat 2 2. 11 1. 05 1. 96 0. 177 2

　　表 3 结果表明 ,不同栽培模式下千粒重的差异

不显著 ;从垄播覆膜、地膜覆盖、垄沟栽培到常规栽

培模式 ,小麦千粒重呈下降趋势。垄播覆膜模式的

千粒重较常规栽培增加 2 %。

2. 2　施氮和不同栽培模式对小麦收获指数的影响

不同栽培模式对小麦收获指数的影响如图 1所

示。从图 1可以看出 ,地膜覆盖、垄播覆膜、垄沟栽

培和常规栽培模式下小麦的收获指数分别为0. 550 ,

0. 549 ,0. 520和 0. 505。从图 2可以看出 ,施氮对小

麦收获指数也有明显影响 ,施氮处理小麦收获指数

为0. 560 ,较不施氮处理提高 10 %。

图 1　不同栽培模式下小麦的收获指数

Fig. 1　HI (harvest index) of different planting modes

图 2　不同施氮处理小麦的收获指数

Fig. 2　HI (harvest index) of different nit rogen treatment s

2. 3　施氮和不同栽培模式对小麦产量的影响

方差分析结果 (表 6)表明 ,施氮和栽培模式对

小麦产量均有极显著影响 ( P < 0 . 01) ,栽培模式与

施氮间的交互作用对小麦产量有显著影响 ( P <

0 . 05) 。

表 6　施氮和栽培模式对小麦产量的交互作用

Table 6　Effect s of interaction between nit rogen and planting modes on the yield of winter wheat

变异来源
Source

自由度
D F

平方和
S S

均方
S2

F值
F value

概率值
Pr > F

栽培模式 (A) Planting modes 3 16 440 667. 50 5 480 222. 5 58. 67 3 3 < 0. 000 1

施氮 (B) Nit rogen use 1 12 737 094 12 737 094 136. 36 3 3 < 0. 000 1

A×B 3 1 372 221 457 407 4. 9 3 0. 015 7

重复 Repeat 2 433 449. 75 216 724. 88 2. 32 0. 134 8

　　表 3 表明 ,4 种栽培模式下小麦产量的差异均

达极显著水平 ( P < 0 . 01) 。不同栽培模式中 ,以垄

播覆膜模式产量最高 ,为 7 841. 5 kg/ hm2 ,其次为垄

沟栽培模式 ,产量为 7 155. 0 kg/ hm2 ,常规栽培模式

最低 ,为 5 700. 5 kg/ hm2 ;与常规栽培模式相比 ,垄

播覆膜、垄沟栽培、地膜覆盖的产量分别增加 27 % ,

20 %和 9 %。因此 ,从产量角度考虑 ,在本试验条件

下垄播覆膜模式是最优的栽培方式。

3　讨　论

库依赖于源而生存 ,库内接纳同化物质的多少

直接受源同化效率及输出数量的影响。因此 ,通过

影响源可以间接影响库容的大小。一些研究表

明[13215 ] ,库不仅是贮藏和消耗养料的器官 ,而且对源
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的大小 ,特别是对源的光合活性具有明显的反馈作

用。生物产量是小麦一生中积累同化产物的总量 ,

表示源的生产潜力 ;籽粒库容限定了籽粒贮存同化

物即经济产量的多少 ,收获指数是经济产量与生物

产量之比 ,标志着同化产物向籽粒分配的效率 ,在一

定程度上可表示流的畅通性 ,也反映了源的生理效

能[16 ]。

作物产量构成三因素 (群体穗数、穗粒数和千粒

重)间的协调发展对实现高产有较大的促进作用。

晋威凯[5 ]研究认为 ,作物产量构成三因素之间相关

的总趋势是 :穗粒数与千粒重呈负相关 ,而群体穗数

与穗粒数也呈负相关。Wilson[17 ]也指出 ,各种作物

的产量构成因素不是孤立的 ,而是彼此之间存在负

相关关系。刘碧贵[18 ]提出 ,作物产量构成三因素对

产量而言 ,其中某一因素提高 ,则伴随其他因素下

降。但也有人提出 ,只有超过一定范围时 ,穗粒数和

千粒重才有相反关系[8 ]。栽培模式不同导致土壤

水、热、养分等状况不同 ,从而影响冬小麦分蘖、成

穗、生物量及籽粒产量的形成[ 19 ]。本研究中不同栽

培模式下 ,垄播覆膜模式下穗数最多 ,而垄沟栽培最

少 ;地膜覆盖模式下穗粒数最多 ,而垄沟栽培最少 ;

垄播覆膜模式下千粒重最大 ,而常规栽培最小。

关于源、库之间的关系 ,研究最多的是收获指

数[20221 ]。对于进一步提高小麦单位面积产量究竟是

提高收获指数还是增加生物产量 ,研究结果不尽一

致 ,基于收获指数与籽粒产量呈显著正相关[12 ] ,众

多学者都主张将收获指数作为产量潜力的选择指

标[22223 ]。然而 ,也有不少学者认为 ,现代高产品种

40 %～45 %的收获指数已接近极限 ,进一步提高难

度较大[24 ] ,单位面积产量的提高也依靠生物产量的

提高。李华等[25 ]研究表明 ,5 种栽培模式下小麦籽

粒产量的大小顺序为覆膜 >常规 >垄沟 >补灌 >覆

草。本试验中 ,地膜覆盖模式的收获指数最高 ,其次

为垄播覆膜 ,常规栽培最小 ;垄播覆膜模式的产量最

高 ,其次为垄沟栽培和地膜覆盖 ,常规栽培最低。但

也有试验发现 ,地膜覆盖、秸秆覆盖在有些情况下并

不增产 ,甚至还会导致减产[26228 ]。沈新磊等[29 ]研究

表明 ,覆膜后小麦前期生长旺盛 ,导致提前并大量利

用底墒 ,从而使生长中后期土壤供水不足 ,这种情况

加剧了“卡脖子旱”的严重性 ,从而导致产量下降。

也有研究表明 ,对地膜覆盖特别是连续覆盖 ,有时因

土壤水分和养分过分耗竭 ,后期会出现严重脱水、脱

肥现象[30231 ] ,导致产量下降[32233 ]。植物总干物质的

累积是作物产量形成的基础 ,而肥力状况是影响干

物质生产最主要的因子。梁银丽等[34 ]研究发现 ,土

壤缺乏氮素时 ,根系所吸收的氮素营养减少 ,影响根

系及地上部茎、叶、穗、粒等器官的形成而最终影响

作物产量。本研究结果表明 ,施氮对小麦穗数、千粒

重和产量的影响均达极显著水平。氮素是农业生产

中必不可少的增产要素 ,栽培模式的选择也是一个

重要的增产手段。进一步深入研究这些问题 ,揭示

不同栽培模式下氮肥对冬小麦个体与群体生态特征

调控的差异 ,具有十分重要的理论和实践意义。
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