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摘 要:为了解拔节期追施不同类型肥料对小麦光合特性和产量的效应,在基肥施用种类和量相同条件

下,比较分析了拔节期追施相同量的3种不同类型肥料F1(三元复合肥,N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15)、F2(小麦

专用复合肥,N∶P2O5∶K2O=26∶10∶9)、F3(尿素)和不追肥(CK)间小麦光合指标、干物质积累指标及产量的

差异。结果表明,F3 处理较F2 处理增加了小麦生育中、前期叶面积指数,而F2 处理有利于维持灌浆期较高

叶面积指数。F2 处理开花期和灌浆中期旗叶叶绿素含量显著高于F1 处理(P<0.05),与F3 处理间差异不

显著。旗叶光合速率以F2 处理最高;F2 处理开花期和灌浆中期冠层光合有效辐射在濉溪和颍上点较F3 处

理显著增加,增幅4.74%、4.18%和5.83%、5.09%;F1 处理较F3 处理能提高旗叶光合速率,但会降低冠层

光合有效辐射。籽粒灌浆速率表现为F2>F1>F3>CK,3个追肥处理显著高于CK。F3 处理孕穗期和开花

期群体干物质积累量高于F2 处理,而成熟期F2 处理群体干物质积累量高于F3 处理。追肥处理的产量表现

为F2>F1>F3,3者间差异均显著,其中F2 处理在濉溪和颍上点比F1 处理分别增加7.26%和8.13%。综上

所述,追施尿素能提高小麦生育前期叶面积指数、旗叶叶绿素含量和群体干物质积累量,追施小麦专用复合肥

可改善小麦生育中、后期光合指标、籽粒灌浆速率和干物质积累量,较追施三元复合肥和尿素显著增产。
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Abstract:Inordertounderstandtheeffectsofdifferenttypesoffertilizersonthephotosyntheticchar-
acteristicsandyieldofwheatatthejointingstage,theeffectsofthreedifferenttypesoffertilizers:F1
(ternarycompoundfertilizer,N∶P2O5∶K2O=15:15:15),F2(wheatcompoundfertilizer,N∶P2O5∶
K2O=26∶10∶9),F3(urea)andnotopdressing(CK)onwheatphotosyntheticindices,drymatterac-
cumulationandyieldwerestudiedunderthesametypeandamountofbasefertilizerapplicationatthe
jointingstage.TheresultsshowedthattheapplicationofF3atthejointingstageincreasedtheleafar-
eaindexatthemiddleandearlystagesofwheatgrowthcomparedwithF2,andtheF2treatmentwas
conducivetomaintainingthehigherleafareaindexatthefillingstage.ThechlorophyllcontentofF2



treatmentwassignificantlyhigherthanthatofF1treatment(P<0.05)atthefloweringstageandfill-
ingstage,andtherewasnosignificantdifferencewhencomparedwithF3treatment.Thephotosyn-
theticrateofF2wasthehighest.comparedtoF3,F2significantlyincreasedcanopyphotosynthetically
activeradiationatfloweringandmiddleoffillingstagesby4.74%,4.18%and5.83%,5.09%,re-
spectivelyinSuixiandYingshangexperimentalsites.F1canincreasethephotosyntheticratecom-
paredwithF3,butreducethephotosyntheticallyavailableradiationinthecanopy.Thegrainfilling
raterankedasF2>F1>F3>CK,andthegrainfillingrateofCKwassignificantlylowerthanthatof
thetreatments.ThedrymatteraccumulationoftheF3groupwashigherthanthatoftheF2treatment
atthebootingandfloweringstages,whilethedrymatteraccumulationoftheF2groupwashigher
thanthatoftheF3treatmentatthematuritystage.TheyieldoftopdressingtreatmentsrankedasF2>
F1>F3,withsignificantdifferences.ComparedtoF1,F2increasedyieldby7.26%and8.13%,re-
spectivelyinSuixiandYingshangexperimentalsites.Allthefindingsdemonstratedthatalthough
topdressingwiththesameweightofureaincreasedtheleafareaindex,chlorophyllcontentandpopu-
lationdrymatteraccumulationofwheatatearlygrowthstage,topdressingwithspecializedcompound
fertilizerhadmoreadvantagesinimprovingphotosyntheticindices,grainfillingrateandpopulation
drymatteraccumulationatthemiddleandlatergrowthstagesofwheat.Topdressingwithspecialized
compoundfertilizerincreasedyieldwhencomparedtoternarycompoundfertilizerandurea.
Keywords:Photosyntheticrate;Canopyphotosyntheticallyactiveradiation;Grainfillingrate;Yield

  相同施肥量下增加施肥次数有利于满足小麦

不同生育期养分需求,可提高肥料利用效率,但较

费人力[1]。随着农业技术发展和新型肥料的出

现,小麦仅需一基一追2次施肥就可实现高产高

效生产。张子旋等[2]研究强筋和中筋小麦氮肥追

施技术提出,中筋小麦氮肥基追比以5∶5较为合

适,而基追比4∶6可提高强筋小麦产量和蛋白含

量。邓丽娟等[3]研究发现,优化施氮量和基追比

能协同实现小麦高产、优质目标。Zhang等[4]研

究认为,将部分基肥后移至拔节期施用,可以延缓

小麦叶片衰老,提高粒重,增加花后干物质积累

量,进而显著提高产量。
除施肥量和时期外,肥料类型对小麦光合指

标、干物质积累量和产量也具有显著影响[5]。王

好斌等[6]研究表明,施用减氮20%的小麦专用肥

(N∶P2O5∶K2O=18∶15∶12,含中、微量元素 Mg、

S、Zn、B),其产量和效益与农户传统施肥处理基

本一致。郑学博等[7]研究认为,相同施肥量下,施
用控释肥(N∶P2O5∶K2O=23∶17∶5)和缓释肥(N∶
P2O5∶K2O=24∶12∶6)的小麦比常规施肥分别增产

1.1%和6.7%,氮肥回收率提高10.5%和13.7%。
刘倩倩等[8]研究指出,施用缓控释型、稳定型和复

合型等新型肥料能更好地协调养分释放速度与小

麦需求量关系,提高冬小麦产量和肥料利用率。

鉴于目前小麦生产中部分地区只施基肥不施拔节

肥或拔节肥只追施氮肥导致小麦增产困难、效益

较低的现状,本研究以拔节期不追肥为对照,探讨

拔节期追施相同量不同类型肥料对小麦光合指

标、干物质积累量和产量的影响,以期为小麦丰

产、增效生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2023—2024年在安徽省濉溪县和颍

上县试验基地进行,濉溪县试验点0~20cm耕层

土壤全氮1.31g·kg-1,碱解氮106.73mg·

kg-1,有效磷9.12mg·kg-1,速效钾109.34mg·

kg-1,有机质19.04g·kg-1,pH值5.7;颍上县

试验点0~20cm耕层土壤全氮1.29g·㎏-1,碱
解氮105.31mg·kg-1,有效磷8.97mg·kg-1,
速效钾105.24mg·kg-1,有机质18.67g·

kg-1,pH值5.7。试验为单因素设计,设置3种

追肥类型,分别为F1(三元复合肥,N∶P2O5∶K2O=
15∶15∶15)、F2(小麦专用复合肥,N∶P2O5∶K2O=
26∶10∶9)、F3(尿素,N≥46%),以不追肥为对照

(CK),追肥时期为拔节期,3种肥料追施量均为

300kg·hm-2。小区面积12m2(4m×3m),每
个处理3次重复。种植小麦品种为华成3366,
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2023年10月13播种,播种前施基肥,基肥为600
kg·hm-2 小麦专用复合肥(N∶P2O5∶K2O=26∶
10∶9),种植密度为基本苗240×104 株·hm-2,

2024年6月3日收获。其他病虫害防治和田间

管理措施同一般高产大田。

1.2 测定指标与方法

叶面积指数:于孕穗期、开花期和灌浆中期用

直尺测量单株绿色叶片的长度和最宽处,长和宽的

乘积再乘折算系数0.83为单叶面积,每小区10
株;叶面积指数=叶片总面积/土地面积。

叶绿素含量:用手持式叶绿素测定仪(SPAD-
502)于小麦开花期和灌浆中期测定旗叶SPAD值。

光合速率:采用Li-6400便携式光合仪(美国

LI-COR公司)于开花期和灌浆中期晴朗无云天,
在上午9:30—11:30测定小麦旗叶光合速率。

冠层光合有效辐射:于小麦开花期和灌浆中

期采用英国Delta公司生产的SUNSCAN冠层

分析系统(SUNSCANCanopyAnalysisSystem)
测定,冠层光合有效辐射由冠层上、下光合有效辐

射量之差计算得出,测量时间为上午的9:00—

11:30和下午的14:00—16:00。
籽粒灌浆速率:于开花期、灌浆中期和成熟

期,每小区取10个主茎穗,重复3次,人工剥粒、
装袋后置于105℃ 烘箱杀青30min,75℃烘干

至恒重,计算灌浆速率(前后两生育期籽粒干物重

差值/前后两生育期间隔天数)。
干物质积累量:分别于孕穗期、开花期、灌浆

中期和成熟期,每小区取10株地上部植株,将所

取样品在105℃下杀青20min,80℃烘干至恒

重,计算干物质积累量。
产量:成熟期分小区收割、晒干后,计算产量。

1.3 统计分析

采用Excel2021对数据进行处理和作图,采
用SPSS21.0进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 追肥类型对光合指标的影响

2.1.1 对叶面积指数的影响

由表1可知,在濉溪和颍上试验点,小麦孕穗

期、开花期的叶面积指数以F3 处理最高,其次为

F2 和F1 处理,而灌浆中期F2 处理叶面积指数高

于F3 处理。这表明拔节期追肥量相同下,F3 处

理相比F2 处理能增加小麦生育中前期叶面积指

数,而F2 处理有利于维持小麦生育后期(灌浆期)
较高叶面积指数。在濉溪和颍上试验点,F2 处理

小麦各生育时期叶面积指数均显著高于F1 处理

(P<0.05),孕穗期、开花期、灌浆中期分别增加

9.20%、8.26%、8.42%和10.82%、15.04%、

20.00%。F3 处理3个生育时期叶面积指数均显

著高于F1 处理(濉溪县灌浆中期除外);CK的叶

面积指数在两个试点的3个生育时期均显著低于

追肥处理。

2.1.2 对旗叶叶绿素含量的影响

两个试点F3 处理的开花期旗叶叶绿素含量

高于F2 处理,而F2 处理的灌浆中期叶绿素含量

高于F3 处理,但二者间差异均不显著(图1)。开

花期F3 处理叶绿素含量显著高于F1 处理(P<
0.05),而灌浆中期F3 与F1 处理间差异不显著。

F2 处理开花期和灌浆中期叶绿素含量均显著高

于F1 处理,表明拔节期追肥量相同条件下,F2 处

理相比F1 处理能显著提高小麦生育中后期旗叶

叶绿素含量。

表1 拔节期追施不同类型肥料对不同生育时期叶面积指数的影响

Table1 Effectofdifferenttypesoftopdressingfertilizersduringjointingstageonleafareaindexatdifferentgrowthstages

试点和处理
Siteandtreatment

孕穗期
Bootingstage

开花期
Floweringstage

灌浆中期
Middleofgrain-fillingstage

濉溪县Suixicounty
F1 5.11±0.12b 5.57±0.23b 4.75±0.29b
F2 5.58±0.12a 6.03±0.16a 5.15±0.17a
F3 5.83±0.16a 6.36±0.20a 5.01±0.13ab
CK 4.48±0.07c 5.15±0.19d 3.86±0.16c

颍上县Yingshangcounty
F1 5.27±0.17b 5.65±0.09c 4.45±0.13b
F2 5.84±0.16a 6.50±0.17b 5.34±0.23a
F3 5.91±0.15a 6.87±0.08a 5.19±0.18a
CK 4.68±0.12c 5.11±0.07d 3.99±0.12c

  数据为平均数±标准差;相同试点同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。表2同。

Valuesaremeans±SD.Differentlettersfollowingdatainthesamecolumnsindicatesignificantdifferenceamongtreatments(P
<0.05).Thesameintable2.
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  柱状图上的不同字母代表处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Differentlettersabovebarsindicatesignificantdifferenceamongtreatments(P<0.05).Thesameinfigures2-5.

图1 追肥类型对不同生育时期旗叶SPAD的影响

Fig.1 EffectofdifferenttypesoftopdressingonSPADofflagatdifferentgrowthstages

2.1.3 对旗叶光合速率的影响

由图2可知,小麦开花期和灌浆中期旗叶的光

合速率以F2 处理最高,且在濉溪点显著高于其他

处理(P<0.05),较F3 处理分别增加了12.80%和

10.94%。在颍上点,开花期各追肥处理间差异不

显著;在灌浆中期,F2 与F1 处理间差异不显著,
但显著高于F3 处理。这表明追施相同量肥料,F2
处理较F1 和F3 处理有利于提高小麦叶片光合速

率。F1 处理光合速率高于F3 处理,其中在濉溪

点灌浆中期二者间差异显著。CK的旗叶光合速

率显著低于F1、F2 和F3 处理。

2.1.4 对冠层光合有效辐射的影响

在两个试点,小麦开花期和灌浆中期的冠层

光合有效辐射均表现为F2>F3>F1>CK,且不

同处理间差异显著(P<0.05)(图3)。F2 处理开

花期和灌浆中期的冠层光合有效辐射在濉溪、颍上

点较F3 处理分别增加了4.74%、4.18%和5.83%、

5.09%,F3 处理较F1 处理分别增加了5.28%、

4.41%和6.72%、4.63%。这表明追施相同量肥

料对小麦冠层光合有效辐射的效应由大到小依次

为F2、F3 和F1 处理。

2.2 追肥类型对干物质积累指标的影响

2.2.1 对灌浆速率的影响

由图4可知,F2 处理灌浆速率高于F1 处理,
但二者间差异不显著,表明拔节期F2 处理较F1
处理有利于提高灌浆速率。F1 处理开花—灌浆

中期、灌浆中期—成熟期的灌浆速率在濉溪和颍

上点分别比F3 处理增加了6.79%、8.89%和

7.99%、7.70%,表明拔节期追施相同量肥料,

F1 处理较F3 处理可提高灌浆速率。CK的灌浆

速率显著低于F1、F2 和F3 处理。

2.2.2 对干物质积累量的影响

由表2可知,孕穗期和开花期F3 处理的干物

质积累量高于F2 处理,而成熟期F2 处理干物质积

累量高于F3 处理,表明F3 较F2 处理可提高小麦

生育中前期干物质积累量,F2 处理更有利于提高

成熟期干物质积累量。孕穗期和开花期F3 处理干

物质积累量均显著高于F1 处理,而灌浆中期和成

熟期二者间差异不显著。F2 处理孕穗期、开花期、
灌浆中期、成熟期的干物质积累量较F1 处理在濉

溪和颍上点分别增加了7.76%、8.11%、1.61%、

2.49%和7.48%、3.03%、1.09%、1.11%。

·674· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



图2 追肥类型对不同生育时期旗叶光合速率的影响

Fig.2 Effectofdifferenttypesoftopdressingonphotosyntheticrateofflagatdifferentgrowthstages

图3 追肥类型对不同生育时期冠层光合有效辐射的影响

Fig.3 Effectofdifferenttypesoftopdressingoncanopyphotosyntheticallyactiveradiationatdifferentgrowthstages
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图4 追肥类型对籽粒灌浆速率的影响

Fig.4 Effectofdifferenttypesoftopdressingongrainfillingrate

表2 追肥类型对小麦不同生育期干物质积累量的影响

Table2 Effectofdifferenttypesoftopdressingondrymatteraccumulationatdifferentgrowthstages kg·hm-2

试点
Site

孕穗期
Bootingstage

开花期
Floweringstage

灌浆中期
Middleoffillingstage

成熟期
Maturitystage

 濉溪县Suixicounty

F1 9081.17±54.83b 12211.60±556.67b 19340.07±792.69a 23087.07±683.90a

F2 9785.70±99.22a 13202.37±284.82a 19651.63±242.36a 23661.13±715.62a

F3 9889.07±107.32a 13511.10±464.70a 19643.43±489.35a 23365.23±595.16a

CK 8137.63±99.79c 10448.70±414.28c 14803.07±246.63b 17968.07±64.99b

   颍上县Yingshangcounty

F1 8954.47±71.73c 11955.63±273.80b 19530.00±367.73a 22956.40±386.75a

F2 9624.60±145.44b 12318.40±120.28b 19743.17±162.49a 23211.20±232.62a

F3 9845.77±70.19a 12929.50±207.88a 19828.83±45.24a 22881.43±262.36a

CK 7852.10±118.03d 9836.87±96.39c 13628.80±408.15b 17217.00±325.60b

2.3 追肥类型对产量的影响

由图5可知,F2 处理产量显著高于其他处理

(P<0.05),在濉溪和颍上点分别比F1 处理增加

7.26%和8.13%,较F3 处理分别增加12.19%和

10.94%;F1 处理产量显著高于F3 处理,CK处理

产量显著低于F1、F2 和F3 处理。

3 讨论

光合效率与作物的生长发育状态密切相关,

并受施肥方式和肥料类型影响,肥效在作物光合

特性上主要表现为叶面积指数、叶绿素含量、光合

速率和冠层光合有效辐射的差异。Yousefi等[9]

研究发现,施用新型生物肥相比控释肥和普通肥

料可以提高豌豆叶面积指数和光合有效辐射。

Chen等[10]研究指出,不同施肥类型和用量会导致

棉花叶片光合效率的明显不同。马泉等[11]研究认

为,硫包膜缓释肥两次施用相比于尿素多次分施

或缓释肥基施加尿素追施,更利于维持小麦花后叶
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图5 追肥类型对小麦产量的影响

Fig.5 Effectofdifferenttypesoftopdressingonwheatyield

片较高的叶绿素含量,延缓旗叶衰老,提高乳熟期

冠层光合有效辐射截获率,使植株在花后维持更

高的净光合速率和光合电子传递效率。本研究

中,拔节期追肥量相同时,施用小麦专用复合肥更

有利于维持灌浆期较高叶面积指数和叶绿素含

量;较追施尿素和三元复合肥能明显提高小麦开

花期和灌浆中期光合速率和冠层光合有效辐射;
追施三元复合肥较尿素能提高旗叶光合速率,但
会降低冠层光合有效辐射。追施小麦专用复合肥

相比三元复合肥和尿素能改善小麦光合指标主要

可能是由于小麦专用肥是根据土壤养分供应状况

和植株养分吸收规律优化后的配方肥料,其养分

供应能更好满足植株生长发育所需,进而改善和

优化作物光合指标[8]。罗一鸣等[12]对香稻的研

究有同样结论:与常规施肥相比,香稻专用肥显著

提高了4个香稻品种生育中后期的叶面积指数、

SPAD值和旗叶光合速率,专用肥处理的香稻生

育后期光合生产能力优势明显。
合理的肥料运筹可协调作物不同生育期的养

分需求特性,延长叶片功能期和持绿期,改善植株

光合特 性,提 高 籽 粒 灌 浆 速 率 和 干 物 质 积 累

量[13]。李旭铮等[14]研究表明,缓释肥配施尿素

有助于玉米籽粒灌浆的早启动,缩短达到最大灌

浆速率的时间,延长灌浆活跃期,提高快增期、缓
增期的持续时间及灌浆速率,进而提高百粒重。
张军等[15]研究认为,有机肥部分替代氮肥提高了

旱地冬小麦干物质生产效率,增加了各生育时期

的干物质积累量。易媛等[16]报道,在不同春季追

肥模式中,返青期追施缓释肥相比拔节期追施尿

素可有效促进小麦干物质积累,有利于籽粒灌浆

和产量形成。本研究在拔节期追施不同类型肥

料,发现拔节期不追肥处理的籽粒灌浆速率和干

物质积累量显著低于其它追肥处理,拔节期追施

小麦专用肥的籽粒灌浆速率明显高于追施尿素和

普通三元复合肥,追施专用肥相比三元复合肥可

以提高群体干物质积累量,而相比追施同等量尿

素仅在小麦生育中后期表现出增加群体干物质积

累量的优势。追施小麦专用复合肥相比普通三元

复合肥和尿素能提高籽粒灌浆速率和中后期群体

干物质积累量可能有两个原因:(1)专用肥具有更

为合理的养分配比,能提高植株光合指标(前文研

究结果),进而提高群体干物质积累量和灌浆速

率;(2)尿素和三元复合肥相比小麦专用肥养分结

构不够合理,易造成土壤质量下降、作物养分利用

效率低,导致群体干物质积累速率及干物质在籽

粒中的分配量降低。王犇等[17]的研究也得到同

样结论,在拔节期追施缓释掺混肥料和小麦配方

肥较常规施肥能明显增加干物质在籽粒中的分配

量和比例,提高小麦籽粒灌浆速率和延长有效灌

浆天数。
肥料施用类型和方式对作物产量形成具有明

显影响,如郭婷等[18]研究发现,有机肥替代30%
氮肥能丰富土壤微生物群落,促进土壤养分吸收,
提高小麦养分利用效率,进而提高干物质积累量

和籽粒产量。耿若鑫等[19]研究指出,与施用常规

量尿素相比,在施氮量减少30% 条件下,以脲铵

氮肥为氮源或配合N-丁基硫代磷酰三胺/3,4-二
甲基吡唑磷酸盐,一次追施可以保证不降低产量,
且提高氮肥利用率。本研究结果显示,拔节期追

施相同量小麦专用复合肥相比普通三元复合肥和

尿素有利于提高小麦产量。追施小麦专用复合肥

相比尿素和普通三元复合肥能改善小麦光合能

力,提高干物质积累量和产量主要可能有3个原

因,(1)拔节期追施尿素虽然提供了更多的N源,
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但是会导致小麦生育中后期缺少磷钾主要营养元

素,在一定程度上限制了小麦生长发育和光合能

力;(2)追施普通三元复合肥虽然也提供了一定量

的氮磷钾营养元素,但不如小麦专用复合肥氮磷

钾三大营养元素配比合理,能更好满足专用作物

的养分需求[20-21];(3)相同施用量下,尿素提供了

过多的N元素(缺磷钾),而普通三元复合肥提供

的氮量偏低(磷钾偏高),小麦专用肥高氮低磷钾

的配方更适宜于小麦生长发育、光合改善和产量

形成。
在多数小麦种植区建议推广施用小麦专用复

合肥以实现增产增效。由于研究未涉及到新型缓

控释肥料、水溶性肥料及生物有机肥等,因此在农

户有上述新型肥料的条件下,应结合土壤基础肥

力和小麦养分需求特点综合考虑,选择最合理的

肥料类型。

4 结论

拔节期追肥量相同条件下,施用小麦专用复

合肥相比三元复合肥和尿素更利于改善小麦生育

中后期光合指标、籽粒灌浆速率和群体干物重,可
显著增产。
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