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摘 要:为 明 确 播 种 方 式 与 施 氮 量 对 小 麦 群 体 干 物 质、氮 素 积 累 与 再 分 配 及 其 垂 直 分 布 的 影 响,于

2022—2024年在石家庄市农林科学研究院赵县实验基地开展裂区试验,以冬小麦品种轮选103为材料,主区

设立体匀播和常规条播,副区设0、180、240和300kg·hm-24个施氮量,开花期与成熟期对植株地上部按冠

层自上而下每隔20cm分层(H1~H4),测定不同器官干物质与氮素积累、花前转运量及其效率,并分析对籽

粒贡献特征。结果表明,与常规条播相比,立体匀播显著提高小麦开花期植株干重、花前干物质和氮素转运

量、转运效率及其对籽粒产量和氮素的贡献率,而花后干物质和氮素积累量及其贡献率有所降低;开花期茎秆+
叶鞘、叶片的干物质和氮素分配比例增加,成熟期穗轴+颖壳的干物质和氮素的分配比例有所降低。与常规

条播相比,立体匀播下茎秆+叶鞘的花前干物质转运量在 H1~H4层下分别提高14.84%、24.19%、16.85%
和11.31%,氮素运转量分别提高21.97%、16.89%、28.27%和24.27%;叶 片 花 前 干 物 质 转 运 量 分 别

提高33.65%、16.17%、28.16%和23.81%,氮素运转量分别提高17.63%、10.63%、8.20%和22.57%。立

体匀播下小麦群体垂直各层的茎秆+叶鞘花前干物质转运效率较常规条播增幅大小表现为 H2>H4>H1>
H3,氮素转运效率增幅大小表现为 H3>H2>H1>H4;各层叶片的花前干物质增幅大小表现为 H3>H1>
H4>H2。随施氮量的增加,两种播种方式下粒重、干物质转运量、干物质和氮素转运效率均呈先增加后降低

的趋势,均在240kg·hm-2 施氮量下最高;花后干物质积累量、籽粒氮素积累量和氮素转运量整体均呈上升

趋势。综上分析,立体匀播主要是通过提高中上层(H2和 H3层)茎秆+叶鞘及中下层(H3和 H4层)叶片干

物质与氮素的再分配能力,促进籽粒干重和氮素积累量的增加,本试验条件下240kg·hm-2 为最适施氮量。
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Abstract:Toclarifyhowsowingmethodandnitrogen(N)rateregulatedrymatter(DM)andnitrogen
accumulation,remobilization,andtheirverticaldistributionwithinawheatcanopy,asplit-plotfield
experimentwasconductedinZhaoxianExperimentalBaseofShijiazhuangAcademyofAgricultureand
ForestrySciencesfrom2022to2024.AwinterwheatcultivarLunxuan103wasusedasthetestmate-
rial.Twoplantingmethodsofuniformtridimensionalsowingandconventionalstripsowingwereset
upinthemainplot,andfournitrogenapplicationratesof0,180,240and300kg·hm-2weresetup
inthesubplot.Atanthesisandmaturity,abovegroundorgansweresampledbycanopylayersat20
cmintervalsfromtoptobottom(H1-H4)toquantifyDMandNaccumulation,pre-anthesisremobi-
lizationamountandefficiency,andtheircontributionstograin.Theresultsindicatethatcompared
withconventionalrow planting,tridimensionaluniform sowingsignificantlyincreasedplantdry
weightatanthesis,pre-anthesisDMandnitrogentransport,transportefficiency,andcontributionto
grainyield,whilepost-floweringDM,nitrogenaccumulation,andcontributiontograinyieldwere
somewhatreduced.TheallocationratioofDMandnitrogentostemandleafsheathandleavesin-
creasedatanthesis,whereastheallocationratiotospikerachisandglumedecreasedatmaturity.
Comparedwithconventionalstripsowing,underuniformtridimensionalsowing,thepre-flowering
DMandnitrogentransportinstemandleafsheathoflayersH1toH4increasedby14.84%and21.97%,

24.19%and16.89%,16.85%and28.27%,11.31%and24.27%,respectively;forleaves,pre-flowering
DMandnitrogentransportincreasedby33.65%and17.63%,16.17%and10.63%,28.16%and8.20%,

and23.81%and22.57%,respectively.Theincreaseinpre-floweringDMandnitrogentransporteffi-
ciencyofstemandleafsheathindifferentverticallayersundertridimensionaluniformsowingcom-
paredtoconventionalstripsowingfollowedtheorderH2>H4>H1>H3andH3>H2>H1>H4,

respectively;forleaves,theincreaseinpre-floweringDMrankedasH3>H1>H4>H2.Asnitrogen
applicationincreased,grainweight,drymattertransport,anddrymatterandnitrogentransporteffi-
ciencyinbothplantingmethodsfirstincreasedandthendecreased,withthemaximumobservedunder
the240kg·hm-2nitrogenapplication;post-floweringDMaccumulation,grainnitrogenaccumula-
tion,andnitrogentransportgenerallyshowedanupwardtrend.Insummary,uniformtridimensional
sowingmainlypromotesincreasesingraindryweightandnitrogenaccumulationbyenhancingthere-
distributioncapacityofdrymatterandnitrogeninthemiddleandupperlayers(stemandleafsheathof
H2andH3)andthemiddleandlowerlayers(leavesofH3andH4).Undertheconditionsofthisex-
periment,240kg·hm-2wastheoptimalnitrogenapplicationrate.
Keywords:Wheat;Tridimensionaluniformsowing;Nitrogenapplicationrate;Drymatter;Nitrogen

  小麦作为重要粮食作物之一,其产量提升对

保障粮食安全起着重要作用[1]。小麦干物质和氮

素的积累、转运及分配特性决定产量与品质的形

成[2-4],探究干物质和氮素的积累、转运和再分配

过程对小麦高产优质高效生产至关重要。干物质

和氮素在群体中的分布特征受品种、气候条件、田
间栽培管理措施等因素的影响,其中栽培措施在

影响干物质和氮素分布及花后转运方面较为明

显[5-8]。籽粒干物质一部分来自直接分配给籽粒

的开花后光合同化物,一部分来自开花前暂时储

存在营养器官中干物质的重新分配[9]。光合同化

物和重新分配的干物质以及对籽粒产量的相对贡

献可能因栽培措施的不同而有所差异,例如播种

方式和施氮量。有研究表明,穴播小麦全生育期

地上部平均干物质量高于条播和撒播;与宽幅条

播相比,窄幅条播开花后营养器官干物质积累量

及干物质在籽粒中的积累量分别增加45.59%和

19.44%;窄幅条播的花后干物质同化量及其对籽

粒产量的贡献率高于穴播和撒播[10];此外,适宜

施氮量能够延缓叶片衰老,延长有效光合期,从而

增加开花后同化物积累[11]。氮素作为小麦生长

过程中需求量最大的营养元素,其供应水平通过

影响叶片光合效率而直接影响干物质的积累、氮
素吸收同化及转运分配。籽粒氮素积累量来源于
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花后植株对土壤中氮的吸收和营养器官中氮素的

再分配[12-13]。尽管较高的再分配比例有助于提升

籽粒氮素含量,但也可能造成叶片氮素含量下降,
加速衰老[14]。这种平衡过程是由小麦植株从土

壤中吸收的氮量调节,因此植株的氮素积累和再

分配与施氮量存在一定的关系。适宜施氮量能

增强土壤氮供应,减少对再分配的依赖,维持功

能叶片的光合能力,从而实现氮素再分配与干

物质积累之间的协调[15]。立体匀播作为一种新

型播种方式,可使小麦植株呈现均匀的分布状

态,优化个体生长环境,改善中下部叶片的遮光

问题,从而增强植株干物质积累并促进营养器

官向籽粒的物质转运[16-17]。然而,由于小麦冠

层分布本身具有明显的垂直异质性,且立体匀

播在群体结构上具有特定优势,不同层次器官

干物质及氮素积累与转运的响应特征仍缺乏系

统研究。目前大多数研究主要集中在传统条播

下小麦整株干物质与氮素的积累与再分配,关
于干物质和氮素在不同器官中的垂直分布和再

分配模式以及施氮量和播种方式对其调控机制

的研究较少。因此,本研究旨在从植株和器官

两个不同的角度定量揭示小麦干物质和氮素的

积累、分配和再分配特征,同时解析小麦不同空

间层次营养器官干物质和氮素垂直再分配对不

同施氮量和播种方式的动态响应及两种播种方

式间的具体差异,从而阐明不同栽培措施下小

麦干物质及氮素积累与转运的规律,为构建小

麦高产优质高效栽培模式提供理论依据和技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于2022-2024年在石家庄市农林科

学研究院赵县实验基地(37°27'N,113°30'E)进
行。试验地属于黄淮冬麦区,土壤类型为壤土,0~
20cm土壤有机质含量19.9g·kg-1,全氮含量

1.2g·kg-1,碱解氮含量103.2·mg·kg -1,有
效磷含量33.4mg·kg-1,速效钾含量248.2mg·

kg-1,土壤pH 值7.4。小麦生育期内试验点平

均温度与降水量变化见图1。

图1 2022-2024年试验点平均温度与降水量

Fig.1 Averagetemperatureandprecipitationoftheexperimentalsiteduring2022-2024

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,供试小麦品种为轮选

103。主区为播种方式:立体匀播(B1)和常规条

播(B2);副区为施氮量,设置4个水平:0kg·

hm-2(N0)、180kg·hm-2(N1)、240kg·hm-2

(N2)和300kg·hm-2(N3)。氮肥采用基施与拔

节期追施各50%,追肥随灌水进行,灌水量为750
m3·hm-2。每处理3次重复,小区面积70m2,

基本苗300万株·hm-2,统一基施P2O5135kg·

hm-2 和K2O112.5kg·hm-2,其他管理措施同

一般高产田。两个年度播种时间分别为2022年

10月14日和2023年10月15日,收获时间分别

为2023年6月10日和2024年6月5日。

1.3 测定方法

于小麦开花期和成熟期,各小区选取长势均

匀且具有代表性地段的0.5m2 全部植株,采用大

田切片法将小麦植株地上部分由顶端往下按每

20cm分层(详见图2),开花期H1层按照茎秆+
叶鞘、叶片和穗轴+颖壳部位分开,其他各层按照

茎秆+叶鞘和叶片部位分开,成熟期 H1层按照
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  从上至下分别为 H1、H2、H3和 H4,其中 H1、H2和 H3层

高度均为20cm,H4层实际高度由取样样点平均株高减去 H1、

H2和 H3的高度。

FromtoptobottomareH1,H2,H3,andH4,respective-

ly,wheretheheightofH1,H2,andH3layersis20cm,andthe

actualheightofH4layerisdeterminedbysubtractingtheheight

ofH1,H2,andH3fromtheaverageplantheightofsampling

points.

图2 小麦田间分层示意图

Fig.2 Fieldlayeredschematicdiagramofwheat

茎秆+叶鞘、叶片、穗轴+颖壳和籽粒部位分开,
其他各层按照茎秆+叶鞘和叶片部位分开。样品

于105℃下杀青30min,再于80℃下烘干至恒重

称重,计算干物质量。样品粉碎过80目筛,采用凯

氏定氮法测定样品全氮含量。计算公式如下:
花前营养器官干物质转运量=开花期营养器

官干物质积累量-成熟期营养器官干物质积累量

花前营养器官干物质转运效率=花前营养器

官干物质转运量÷开花期营养器官干物质积累量

花前营养器官干物质转运量对籽粒产量贡献

率=花前干物质转运量÷成熟期籽粒干物质积累

量×100%
花后干物质积累量=成熟期籽粒干物质积累

量-花前营养器官干物质转运量

花后干物质积累对籽粒产量贡献率=花后干

物质积累量÷成熟期籽粒干物质积累量×100%
干物质分配比率=不同器官干物质积累量÷

整株干物质积累量×100%
某器官(或全株)氮素积累量=该器官(或全

株)氮素含量×该器官(或全株)干物质积累量

氮素分配比例=不同器官氮素积累量÷整株

氮素积累量×100%
花前营养器官氮素转运量=开花期营养器官氮

素积累量-成熟期营养器官氮素积累量

花前营养器官氮素转运率=花前营养器官氮素

转运量÷开花期营养器官氮素积累量

花前营养器官氮素转运量对籽粒氮素贡献率=
花前营养器官氮素转运量÷籽粒氮素积累量×
100%

花后氮素积累量=籽粒氮素积累量-花前营

养器官氮素转运量

花后氮素积累对籽粒氮素贡献率=花后氮素

积累量÷籽粒氮素积累量×100%
1.4 数据处理与分析

采用Excel2021和 Origin2021Pro进行数

据整理与作图,使用DPS20.05统计软件进行

方差分析,并采用新复极差法(Duncan)进行多

重比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理对冬小麦干物质积累与转运的影响

由表1可知,与B2相比,B1条件下两年度小

麦开花期干物质积累量、成熟期营养器官干物质

积累量、籽粒产量、花前营养器官干物质转运量

(Pre-DT)、转运效率(Pre-DTE)及对籽粒产量贡

献率(Pre-DCR)平均值分别提高6.73%、4.02%、

4.89%、14.65%、7.00%和9.89%,而花后干物

质积 累 量(Post-DA)及 其 对 籽 粒 产 量 贡 献 率

(Post-DCR)平均值分别降低1.83%和5.86%。
相同施氮量下,B1条件下开花期干物质积累量、

Pre-DT、Pre-DTE及Pre-DCR平均值均显著高于

B2,其中开花期干物质积累量显著提高5.21%~
8.42%。相同播种方式下,随施氮量的增加,开花

期和成熟期植株干物质积累量均呈上升趋势,其
中N1、N2和N3的开花期植株干物质积累量平均

值较N0分别提高45.34%、51.88%和47.00%;籽
粒产量、Pre-DTE、Pre-DCR和Post-DA 均呈先

升后降趋势,多数情况下在 N2条件下最高,但

2023—2024年Post-DA在 N1条件下最高;Pre-
DCR在B1条件下呈上升趋势,而在B2条件下呈

先升后降趋势;Post-DCR在B1、B2条件下均呈

下降趋势。表明B1N2处理可显著增强冬小麦花

前同化物的积累及其在开花后向籽粒的转运效

率,有利于籽粒产量的形成。
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表1 不同处理对冬小麦干物质积累与转运的影响

Table1 Effectofdifferenttreatmentsondrymatteraccumulationandtranslocationofwinterwheat

年份
Year

处理
Treatment

开花期干物质
积累量

Drymatter
accumulation
duringthe

floweringperiod/
(kg·hm-2)

成熟期营养器官
干物质积累量
Drymatter

accumulationof
maturevegetative
organs/

(kg·hm-2)

籽粒产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

Pre-DT/
(kg·hm-2)Pre-DTE

/% Pre-
DCR/%

Post-DA/
(kg·hm-2)

Post-
DCR/%

2022—2023 B1N0 9518.55g 7052.64g 7359.40f 2465.91e 25.91bc 33.51f 4893.49c 66.49b

B1N1 13237.94e 9713.61e 9078.40d 3524.33c 26.62b 38.84d 5554.07a 61.16d
B1N2 15478.33c 11180.44c 9856.36a 4297.89a 27.77a 43.61b 5558.47a 56.39f

B1N3 16075.51a 11661.23b 9623.44b 4414.28a 27.46a 45.88a 5209.16b 54.12g
B2N0 8712.70h 6617.62h 6958.73g 2095.08f 24.05d 30.12g 4863.65c 69.88a

B2N1 12581.00f 9493.84f 8460.13e 3087.16d 24.53d 36.51e 5372.97b 63.49c
B2N2 14444.59d 10616.68d 9348.37c 3827.91b 26.50b 40.95c 5520.46a 59.05e

B2N3 15884.19b 11893.12a 9296.20c 3991.07b 25.13cd 42.95b 5305.13b 57.05f
2023—2024 B1N0 8248.00f 6253.54f 7397.70d 1994.46f 24.18e 26.97e 5403.24c 73.03a

B1N1 12202.52d 8680.78e 9132.86bc 3521.74d 28.86a 38.57c 5611.12b 61.43c
B1N2 15689.75b 11134.11b 9533.09a 4555.64a 29.04a 47.81a 4977.45d 52.19e
B1N3 15894.82a 11514.60a 9481.12a 4380.21b 27.56c 46.21a 5100.91c 53.79e

B2N0 7681.89g 5785.36g 7152.61d 1896.54f 24.69e 26.51e 5256.07c 73.49a
B2N1 11600.42e 8609.48e 8959.08c 2990.94e 25.78d 33.40d 5968.14a 66.60b

B2N2 14303.08c 10329.03d 9222.75b 3974.05c 27.78bc 43.09b 5248.70c 56.91d
B2N3 14428.60c 10863.38c 9154.05b 3565.21d 24.71e 38.95c 5588.84b 61.05c

  同列数值后不同字母代表同一年份不同处理间差异显著(P<0.05)。Pre-DT、Pre-DTE和Pre-DCR分别指花前营养器官干物质转

运量、转运效率及其对籽粒产量的贡献率。Post-DA和Post-DCR分别指花后干物质积累量及其对籽粒产量的贡献率。下同。
Differentlettersafterthevalueswithinsamecolumnindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsinthesameyear(P<

0.05).Pre-DT,Pre-DTEandPre-DCRrefertothepre-anthesisdrymattertranslocationamount,translocationefficiencyanditscontri-
butionratetograinyieldfromvegetativeorgans,respectively.Post-DAandPost-DCRrefertothepost-anthesisdrymatteraccumulation
amountanditscontributionratetograinyield,respectively.Thesameintable2.

2.2 不同处理对小麦氮素积累、转运及对籽粒氮

素贡献率的影响

与B2相比,B1条件下两年度小麦花前氮素

转运量(Pre-NT)、籽粒氮素积累量和花前氮素对

籽粒氮素的贡献率(Pre-NCR)平均值分别提高

16.52%、8.01%和7.79%,而Post-NA和Post-
NCR平均值分别降低4.60%和2.65%(表2)。
各施氮水平下,B1的花前氮素的转运效率(Pre-
NTE)均显著高于B2,但增幅随施氮量增加整体

上呈下降趋势。与B2相比,2022—2023年B1条

件下 N0、N1、N2、N3的 Pre-NTE增 幅 分 别 为

13.90%、11.27%、2.28%和2.55%,2023—2024
年增幅分别为1.28%、4.08%、7.62%和4.18%。相

同播种方式下,随施氮量的增加,籽粒氮素积累量

和Pre-NT均显著增加,且N2与N3间差异不显

著,但均显著高于 N0和 N1;Pre-NTE和 Pre-
NCR均呈先增后降趋势,在 N2下达到最大值;

Post-NA和Post-NCR均呈下降趋势。表明合适

施氮量下立体匀播较常规条播可以增强冬小麦花

前氮素的再分配效率,提高氮素向籽粒的贡献比

例,增加籽粒氮素积累量。

2.3 不同处理对小麦主要器官干物质及氮素分

配的影响

由图3可知,与B2相比,B1条件下开花期茎

秆+叶鞘和叶片干物质分配比例两年度平均值分

别提高2.04%和4.73%,其中叶片差异显著,而穗

轴+颖壳干物质分配比例显著降低13.13%;成熟

期茎秆+叶鞘和叶片干物质分配比例分别提高

2.17%和1.88%,而穗轴+颖壳干物质分配比例

显著降低8.87%,籽粒干物质分配比例在两种播

种方式间差异不显著。随着施氮量的增加,两种

播种方式下开花期茎秆+叶鞘和穗轴+颖壳的干

物质分配比例呈下降趋势,而叶片分配比例呈上

升趋势;成熟期茎秆+叶鞘和叶片干物质分配比

例呈增加趋势,而籽粒分配比例呈降低趋势。这

表明立体匀播下开花期茎秆+叶鞘和叶片干物质

分配比例较高,有利于增强光合作用,促进干物质

的积累,同时降低成熟期干物质在穗轴+颖壳的

分配比例,促进植株花后干物质从穗轴+颖壳向

籽粒中转移。
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表2 不同处理对冬小麦氮素积累、转运及对籽粒氮素贡献的影响

Table2 Effectofdifferenttreatmentsonnitrogenaccumulation,transport,andcontributionratetograinNinwheat

年份
Year

处理
Treatment

籽粒氮素积累量
Grainnitrogen
accumulation/
(kg·hm-2)

Pre-NT/
(kg·hm-2) Pre-NTE/% Pre-NCR/% Post-NA/

(kg·hm-2) Post-NCR/%

2022—2023 B1N0 150.75f 68.69f 76.65a 45.62e 82.06a 54.38b
B1N1 212.34d 138.92d 76.13a 65.43c 73.43c 34.57d
B1N2 253.22a 188.80a 70.44b 74.68a 64.42f 25.32f

B1N3 242.07b 169.88b 67.71c 70.20b 72.19d 29.80e
B2N0 139.41g 57.72g 67.30d 41.41f 81.69a 58.59a

B2N1 191.16e 114.14e 68.41c 59.70d 77.02b 40.30c
B2N2 225.19c 157.00c 68.87c 69.72b 68.19e 30.28e

B2N3 229.85c 158.67c 66.02a 69.03b 71.18d 30.97de
2023—2024 B1N0 155.87f 55.80f 71.21c 35.81f 100.07a 64.19b

B1N1 213.08d 118.91d 72.43b 55.80d 94.18a 44.20d
B1N2 248.50a 195.32a 74.18a 78.60a 53.18d 21.40g
B1N3 255.54a 191.07a 69.63de 74.77b 64.47c 25.23f
B2N0 147.88g 47.72g 70.31cd 32.31g 100.16a 67.69a
B2N1 200.67e 105.09e 69.59de 52.39e 95.58a 47.61c

B2N2 226.97c 162.52c 68.92e 71.60c 64.45c 28.40e
B2N3 240.56b 168.90b 66.87f 70.24c 71.67b 29.76e

  Pre-NT、Pre-NTE和Pre-NCR分别指花前营养器官氮素转运量、转运效率及其对籽粒氮素的贡献率。Post-NA和Post-NCR分别
指花后氮素积累量及其对籽粒氮素的贡献率。
Pre-NT,Pre-NTEandPre-NCRrefertothepre-anthesisnitrogentranslocationamount,translocationefficiencyanditscontribution

ratetograinnitrogenfromvegetativeorgans,respectively.Post-NAandPost-NCRrefertothepost-anthesisnitrogenaccumulationa-
mountanditscontributionratetograinnitrogen,respectively.

  图柱上不同字母代表同一年份不同处理间差异显著(P<0.05)。图4~图9同。
Differentlettersabovethebarsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsinthesameyear(P<0.05).Thesamein

figure4-figure9.
图3 小麦开花期和成熟期不同处理下植株不同器官干物质及氮素分配比例

Fig.3 TheproportionofDMandNindifferentplantorganstototalDMandtotalNofthewhole
plantunderdifferenttreatmentsatanthesisandmaturitystages

  氮素吸收与分配规律与干物质变化基本一

致。与B2相比,B1条件下开花期茎秆+叶鞘和

叶片氮素分配比例两年平均值分别提高4.56%
和0.56%,前者差异显著;而穗轴+颖壳氮素分

配比例显著降低13.60%。成熟期的茎秆+叶

鞘、叶片和穗轴+颖壳的氮素分配比例分别降低

6.55%、4.21%和15.26%,籽粒氮素分配比例显

著提高2.02%。随着施氮量的增加,两种播种方

式下开花期茎秆+叶鞘和穗轴+颖壳氮素分配比

例呈降低的趋势,而叶片则逐渐增加;成熟期的茎
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秆+叶鞘和叶片氮素分配比例呈增加的趋势,
籽粒所占比例则降低。这说明立体匀播降低了

小麦茎秆+叶鞘、叶片和穗轴+颖壳的氮素分

配比例,提高了籽粒氮素的分配比例,促进了植

株氮素从茎秆+叶鞘、叶片和穗轴+颖壳向籽

粒中转移。

2.4 不同处理对小麦群体内干物质垂直分布的

影响

由图4可知,两年度各处理下茎秆+叶鞘花

前干物质转运量在群体内垂直分布大小均表现为

H4>H3>H2>H1。与B2相比,B1条件下花前

群体内各冠层高度干物质转运量均有不同程度增

加,两年度平均值增幅表现为H2>H3>H1>H4,
分别为24.19%、16.85%、14.84%和11.31%。其

中,B1条件下H2和H3层在N1、N2和N3时增

加均显著。各处理叶片花前干物质转运量在群体

内垂直分布大小总体表现为 H3>H4>H2>H1
(除2023—2024年常规条播N0处理外)。与B2
相比,B1条件下群体各叶片干物质层转运量两年

度平均增幅大小表现为 H1>H3>H4>H2,分
别为33.65%、28.16%、23.81%和16.17%。相

同施氮量下,各冠层高度的叶片干物质转运量整

体上表现为立体匀播显著高于常规条播。随施氮

量的增加,两种播种方式下群体内 H1、H2和 H3
层茎秆+叶鞘花前干物质转运量呈现先增后降趋

势,均在N2条件下最大;各层叶片干物质转运量

呈增加趋势,在N2或N3条件下达到最大。由此

可见,立体匀播主要通过提高 H2和 H3层茎秆

+叶鞘及H1和H3层叶片干物质转运量来实现

总转运量的增加。

图4 不同处理不同冠层高度茎秆+叶鞘及叶片干物质转运量

Fig.4 AmountofstemandleafsheathandleafDMreallocatedfromindividualcanopyheightunderdifferenttreatments

  由图5可知,除2022—2023年B1N0处理及

2023—2024年度B1N2、B2N2、B1N3和B2N3处

理外,其他处理茎秆+叶鞘花前干物质转运效率

在群体内垂直分布大小均表现为H4>H2>H3>
H1。2022—2023年,与 B2相比,B1处理群体

H2和 H4层茎秆+叶鞘的花前干物质转运效率

分别增加3.12和3.15个百分点,H1和H3层叶

片花前干物质转运效率分别提高5.74和9.11个

百分点;2023—2024年度,各层茎秆+叶鞘花前

干物质转运效率增幅大小均表现为 H3>H2>
H4>H1,增幅分别为2.24、2.11、2.01和1.17
个百分点,叶片的开花前干物质转运效率的增幅

大小均表现为 H3>H4>H2>H1,增幅分别为

5.79、3.80、3.76和2.26个百分点。其中,B1条

件下H3层开花前叶片干物质转运效率在各施氮

量处理下均显著高于B2。随施氮量的增加,两种

播种方式下H1层茎秆+叶鞘干物质转运效率均

呈下降趋势,H3和 H4层均呈先增后降趋势,均
在N2处理下达到最高;H4层叶片干物质转运效

率均呈上升趋势,H2层均呈下降趋势。综合来

看,合适的施氮量能够提高 H3和 H4层茎秆+
叶鞘及H4层叶片干物质转运效率,立体匀播主

要通过提高H2和H4层茎秆+叶鞘及 H3层叶

片干物质转运效率来实现总转运量的增加。
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图5 不同处理下不同冠层高度茎秆+叶鞘及叶片干物质转运效率

Fig.5 ReallocationfractionofstemandleafsheathandleafDMfromindividualcanopyheightunderdifferenttreatments

  由图6可知,各处理茎秆+叶鞘干物质转运

对籽粒产量贡献率在群体内垂直分布大小均表现

为H4>H3>H2>H1。与B2相比,B1条件下

群体H1~H4层茎秆+叶鞘花前干物质转运对

籽粒产量贡献率两年度平均值分别提高0.09、

0.99、0.79和0.90个百分点,其中 H2层在N1、

N2和N3处理下均显著增加。除N0之外,其他

施氮水平下叶片干物质转运对籽粒产量贡献率在

群体内垂直分布大小均表现为 H3>H4>H2>
H1。与B2相比,B1条件下群体H1~H4层叶片

的花前干物质转运对籽粒产量贡献率两年度平均

值分别提高0.17、0.15、0.59和0.29个百分点,
其中 H1、H3和 H4层在 N2和 N3时增加均显

著。随施氮量的增加,两播种方式下群体 H2和

H3层茎秆+叶鞘干物质转运对籽粒产量贡献率

均呈现先增后降趋势,均在N2条件下最高;各层

叶片的干物质转运对籽粒产量贡献率均呈上升趋

势,在N2或N3条件下最高。总之,适宜的施氮

量主要提高了H3和H2层茎秆+叶鞘干物质转

运对籽粒产量贡献率,立体匀播主要提高 H2层

茎秆+叶鞘和H3及H4层叶片干物质转运对籽

粒产量贡献率。

图6 不同处理下不同冠层高度茎秆+叶鞘及叶片干物质转运对籽粒产量贡献率

Fig.6 Contributionofreallocatedstemandleafsheathandleafdrymatterfromindividualcanopyheightunderdifferenttreatments
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2.5 不同处理对小麦群体内氮素垂直分布的影响

由图7可知,2022—2023年各处理下小麦群

体各层茎秆+叶鞘花前氮素转运量的垂直分布表

现不一致;而2023—2024年各处理大小均表现为

H3>H2>H4>H1。B1条件下两年群体各层茎秆

+叶鞘氮素转运量较B2的增幅分别为28.87%、

24.27%、21.97%和16.89%。其中,立体匀播

H3和 H4层在 N1、N2和 N3条件下增加均显

著。不同处理下群体各层叶片花前氮素转运量在

年度间存在差异,2022—2023年均表现为 H3>

H2>H4>H1,2023—2024年均表现为H3>H2>
H1>H4。B1条件下群体各层叶片的氮素转运

量较B2增幅分别为22.57%、17.63%、10.63%
和8.20%。B1条件下各层叶片的氮素转运量在

N2处理下均显著高于B2。随施氮量的增加,各
层茎秆+叶鞘和叶片氮素转运量呈增加的趋势,

N2和N3的转运量均显著高于N0和N1。这说

明立体匀播主要通过提高 H3和 H4层茎秆+叶

鞘及H4层叶片的氮素转运能力,显著增加了群

体氮素向籽粒转运的总量。

图7 不同处理下不同冠层高度茎秆+叶鞘及叶片氮素转运量

Fig.7 AmountofstemandleafsheathandleafNreallocatedfromindividualcanopyheightunderdifferenttreatments

  由图8可知,各处理群体各层茎秆+叶鞘和

叶片花前氮素转运效率均表现为 H2和 H3层高

于H1和H4层。与B2相比,B1条件下 H1~H4
层茎秆+叶鞘的氮素转运效率两年平均值增幅分

别为1.41、1.61、3.12和10.07个百分点;叶片的

氮素转运效率增幅分别为1.47、1.02、3.05和

0.64个百分点。B1条件下 H3层叶片花前氮素

转运量在N0、N1和N2时均显著高于B2。随施

氮量的增加,两播种方式下H1层茎秆+叶鞘氮素

转运效率均呈下降趋势,H2、H3和 H4层氮素转

运效率均呈先增后降趋势,在N1或N2条件下达

到最高;H1和H2层叶片氮素转运效率随施氮量

的增加均呈降低趋势,H3和H4层的变化趋势在

播种方式和年度间存在差异。表明立体匀播提高

了H3和H4层茎秆+叶鞘及 H3层叶片的氮素

转运效率。
由图9可知,2022—2023年群体各层茎秆+

叶鞘的花前氮素转运对籽粒氮素贡献率在播种方

式和施氮量间存在差异。2023—2024年度,各处

理茎秆+叶鞘和叶片花前氮素转运对籽粒氮素贡

献率均表现为 H2和 H3大于 H1和 H4。B1条

件下 H1~H4层茎秆+叶鞘氮素转运对籽粒氮

素贡献率两年度平均值较B2的增幅分别为0.73、

0.31、2.05和1.27个百分点,叶片的氮素转运对

籽粒氮素贡献率增幅分别为0.34、0.14、0.07和

0.35个百分点。B1条件下 H3层氮素转运对籽

粒氮素贡献率在 N0、N1和 N2时均显著高于

B2。随施氮量的增加,两播种方式下各层茎秆+
叶鞘和叶片的氮素转运对籽粒氮素贡献率整体上

均呈增加的趋势,在N2或N3条件下达到最高,

N2和N3显著高于N0和N1。这表明适宜的施氮

量主要增强了 H2和 H3的茎秆+叶鞘对籽粒的

氮素供给能力,立体匀播主要提高了 H3茎秆+
叶鞘氮素转运对籽粒氮素贡献率。
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图8 不同处理下不同冠层高度茎秆+叶鞘及叶片氮素转运效率

Fig.8 ReallocationfractionofstemandleafsheathandleafNfromindividualcanopyheightunderdifferenttreatments

图9 不同处理下不同冠层高度茎秆+叶鞘及叶片氮素转运量对籽粒贡献率

Fig.9 ContributionofreallocatedstemandleafsheathandleafNfromindividualcanopyheightunderdifferenttreatments

3 讨论

3.1 播种方式与施氮量对冬小麦干物质积累与

转运的影响

小麦产量的形成与源、库特征及干物质分配

规律有密切关系,播种方式通过改变群体空间布

局与冠层结构,影响光合产物的形成与转运[17]。
干物质生产与作物产量形成密切相关,优化干物

质积累与合理分配有利于产量的提高[18]。已有

研究表明,立体匀播可增加小麦营养器官干物质

积累,降低成熟期营养器官分配比例,并促进同化

物向籽粒转运,从而提高籽粒产量[19]。本研究

中,相同施氮量下,立体匀播下小麦植株开花期营

养器官干物质积累量较常规条播提高(各施氮水

平增幅约为5.21%~8.42%),花前营养器官干

物质转运量提高11.74%~16.39%,且干物质转

运效率及其对籽粒产量贡献率均高于常规条播,
说明立体匀播有利于花前贮藏同化物在花后向籽

粒的再分配。这可能是由于立体匀播小麦群体分

布更均匀,个体生长和群体构建协调发展,能够均
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衡高效利用光热等资源,在干物质积累和转运方

面较常规条播更有优势。需要指出的是,立体匀

播下Post-DA与Post-DCR并未同步提高,其增

产效应更可能主要来自花前贮藏同化物转运的增

强。施氮水平是影响小麦干物质生产与转运的关

键因素[20]。适量施氮可延缓叶片衰老,提高光合

持续期,并增强营养器官贮藏同化物向籽粒的转

运,从而促进籽粒灌浆与增产[21-22]。有研究认为,
适量增施氮肥能够促进开花前营养器官贮存的干

物质在花后向籽粒的转运,在施氮量为240kg·

hm-2 时,小麦籽粒产量和花后干物质积累量达

到最大值[23-24]。本研究结果显示,施氮量0~240
kg·hm-2 范围内,增加施氮量显著提高开花期

与成熟期干物质积累,当施氮量超过240kg·

hm-2 时,干物质积累量无显著变化。这与前人

研究结论相似。综合两年结果,适量增施氮肥利

于小麦花前营养器官贮存的干物质在开花后向籽

粒的转运,从而提高籽粒产量。

3.2 播种方式和施氮量对小麦氮素积累、转运及

对籽粒氮素贡献的影响

播种方式对小麦植株氮素吸收具有显著影

响。有研究表明,宽幅播种较于传统条播,显著增

加氮素总吸收量,其中对开花前营养器官氮素向

籽粒的转运量及转运效率无显著影响,但其对籽

粒氮素的贡献率相应降低,而显著提高花后氮素

积累量及其对籽粒氮素的贡献率[25-26]。开花前营

养器官氮素转运是籽粒氮素积累的主要来源[27]。
王培如等[28]研究认为,与常规条播相比,宽幅播

种能提高开花前植株氮素转运量、开花后植株氮

素吸收量及其对籽粒的贡献率。在本研究中,相
较于常规条播,立体匀播显著提高花前营养器官

氮素向籽粒的转运量及转运效率,使开花后氮素

吸收量及其对籽粒氮素的贡献率有所降低,但增

加籽粒氮素积累量。从成熟期各器官氮素分配比

例来看,立体匀播下成熟期营养器官氮素分配比

例降低,而籽粒氮素比例提高,从而满足了小麦籽

粒对氮素的需求,最终实现小麦增产。施用适量

氮肥有利于提高小麦氮素的积累和转运,促进植

株对氮肥的吸收与利用。多数研究指出,增施氮

肥可提高小麦植株整体的氮素积累总量,但会降

低氮素的转运效率和对籽粒的贡献率,进而导致

小麦的氮素吸收效率和利用效率下降[29-30]。本研

究中,施氮量在0~240kg·hm-2 范围内,随施

氮量的增加,籽粒氮素积累量、开花前营养器官氮

素向籽粒转运量和对籽粒氮素贡献率呈现上升的

趋势,而氮素的转运效率则逐渐降低。超过240
kg·hm-2 施氮量,氮素转运量及转运效率和对

籽粒氮素贡献率降低,说明适宜的施氮量利于小

麦植株高效吸收和利用氮素,过低或过多的施氮

量均不利于小麦的正常生长和氮素的高效利用。

3.3 播种方式和施氮量对小麦主要器官干物质

及氮素在群体内垂直分布的影响

不同冠层高度的营养器官由于位置的差异导

致其光合速率不同,引起干物质和氮素转运和分

配存在差异。本研究结果表明,不同冠层高度的

营养器官的干物质和氮素转运量和转运效率存在

差异,如茎秆+叶鞘的干物质转运量总体表现为

H4>H3>H2>H1,其转运效率表现为 H4>H2
>H3>H1,氮素转运量和氮素转运效率为 H2
和H3层高于H1和H4层。随施氮量的增加,不
同冠层的干物质和氮素转运量也并不是按比例提

高。不同冠层高度的叶片干物质和氮素的转运量

表现为H2和H3层高于H1和H4层。此外,干
物质和氮素在冠层内叶片间的垂直再分配格局受

播种方式的影响。播种方式的不同会改变植株冠

层结构,比如叶片形状和叶片角度。冠层结构的

差异影响光合能力,植物体内氮素的转运和再动

员能力,受冠层光分布和冠层截留能力的影响;有
效光照分布和冠层截留能力由冠层叶片和植物的

结构特征决定[31]。植株叶片紧凑且窄而直立时,
尤其是在中、下层,可以改善株间冠层的光、气条

件,提高作物的透光率和固定二氧化碳能力,有利

于干物质和氮素的转运[32]。本研究中,立体匀播

下H2层茎秆+叶鞘和 H3层叶片的干物质转运

量和转运效率均高于常规条播,同时立体匀播下

H3和 H4层茎秆+叶鞘及叶片的氮素转运量和

转运效率均高于常规条播。这可能是立体匀播优

化了小麦植株中下部的结构,改善了内部微环境,
导致干物质和氮素转运量显著高于常规条播。花

后光合积累的干物质或氮吸收量不能满足籽粒需

要时,叶和茎是干物质或氮素向籽粒转运的主要

器官。然而,小麦叶片中的氮并不是均匀分布的,
冠层中上部叶片的氮素转运减少,叶片含氮量较

高。上部叶片具有较高的光合速率和氮利用效

率。冠层中光和氮动态之间的高效匹配有利于改

善C和N代谢之间的平衡[33-34]。施氮量同样影

响冠层不同层次的再分配格局。本研究中,在

240kg·hm-2 施氮水平下,干物质与氮素的转运
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量及其对籽粒氮素的相对贡献多表现为较高水

平,而当施氮量过低或过高时,营养器官氮素向籽

粒的再分配受到抑制,表明适宜施氮有利于形成

冠层内“光—氮”较优匹配并维持源库供给,从而

促进籽粒物质与氮素积累。

4 结论

在本试验条件下,施氮量在0~240kg·

hm-2 范围内可显著提高冬小麦干物质与氮素积

累量,并促进花前贮藏同化物与氮素在花后向籽

粒再分配;当施氮量由240kg·hm-1 提高至300
kg·hm-2 时,干物质积累及氮素转运、贡献率提

升不明显甚至下降,综合表现以240kg·hm-2

较为适宜。与常规条播相比,立体匀播能提高小

麦植株开花前营养器官干物质和氮素积累量、向
籽粒的转运量及转运效率,主要是提高H2和 H3
层茎秆+叶鞘、H3和H4层叶片干物质及氮素的

转运量和转运效率,增加对籽粒产量和氮素的贡

献率,实现籽粒干重和氮素积累量的增加,立体匀

播通过优化了冠层结构,改善中下层叶片的遮光问

题,提高了中下层茎秆和叶片的干物质和氮素的积

累量和转运量,最终提高粒重和籽粒氮素积累量。
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