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摘 要:为探究不同水氮处理对滴灌冬小麦灌浆期光合特性、产量及水氮利用效率的影响,以伊农22为

供试品种,设置5250(W1)、6000(W2)和6750(W3)m3·hm-2 共3个滴灌水平和0(N0)、240(N1)和300
(N2)kg·hm-2 共3个施氮水平,分析不同水氮处理对冬小麦灌浆期叶绿素相对含量(SPAD)、光合参数、叶

面积指数(LAI)、干物质积累量、产量及水氮利用效率的影响,并通过路径分析揭示各因素对产量的影响。结

果表明,灌溉量和施氮量显著影响开花期至花后20d的SPAD、LAI、光合参数(Ci、Gs、Pn 和Tr)、单株干物

质累积量(叶鞘、籽粒和茎),在 W2N1 处理条件下,继续增加水氮供应,上述指标无明显增加。W2N1、W2N2、

W3N1 和 W3N2 处 理 的 产 量 显 著 高 于 W1N0、W1N1、W1N2、W2N0 和 W3N0 处 理,W2N2 处 理 的 产 量 最

高(8395.88kg·hm-2),其次为 W2N1 处理(8208.37kg·hm-2);W2N1 处理灌溉水利用效率达1.37kg·

m-3,显著高于 W3N1 处理(1.22kg·m-3)和 W3N2 处理(1.23kg·m-3);降水利用效率以 W2N2 处理最

高,达33.66kg·mm-1·hm-2,与 W2N1 处理无显著差异;W2N1 处理的氮肥偏生产力(34.20kg·kg-1)和

氮肥农学利用率(6.08kg·kg-1)均最高。通过路径分析发现,光合特性、干物质积累量和农艺性状直接调控

小麦产量,效应值分别为0.889、0.334和0.137,水氮处理通过间接途径影响小麦产量,间接效应值1.27。综

上,光合特性是影响小麦产量的重要因子,水氮处理主要通过光合特性的间接驱动影响产量。在伊犁河谷滴

灌条件下,综合考虑产量与水氮利用效率,滴灌量6000m3·hm-2 配合施氮量240kg·hm-2(W2N1 处理)
为最优水氮组合。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferentwaterandnitrogentreatmentsonphotosyntheticchar-
acteristics,yieldandwater-nitrogenuseefficiencyofdrip-irrigatedwinterwheatduringthegrain-fill-
ingstage,afieldexperimentwasconductedusingthecultivarYinong22.Threedripirrigationlevels
5250(W1),6000(W2)and6750(W3)m3·hm-2andthreenitrogenapplicationrates0(N0),240
(N1)and300(N2)kg·hm-2wereestablishedtoanalyzetheimpactsofwater-nitrogencombinations
onchlorophyllrelativecontent(SPAD),photosyntheticparameters,leafareaindex(LAI),drymatter
accumulation,yieldandwater-nitrogenuseefficiency,andtheresponseofeachfactortoyieldwasre-
vealedbypathanalysis.Theresultsshowedthatirrigationamountandnitrogenapplicationratesig-
nificantlyaffectedSPAD,LAI,photosyntheticparameters(Ci,Gs,PnandTr)anddrymatteraccu-
mulationperplant(leafsheath,grainandstems)fromanthesisto20daysafteranthesis.Under
W2N1treatment,theaboveindicesdidnotincreasesignificantlywiththeincreaseofwaterandnitro-
gensupply.Analysisofyieldandwater-nitrogenuseefficienciesrevealedthatyieldsunderW2N1,

W2N2,W3N1andW3N2treatmentsweresignificantlyhigherthanthoseunderW1N0,W1N1,W1N2,

W2N0andW3N0treatments.ThehighestyieldwasachievedunderW2N2treatment(8395.88kg·

hm-2),followedbythatunderW2N1treatment(8208.37kg·hm-2).Irrigationwateruseefficiency
underW2N1treatmentreached1.37kg·m-3,significantlysurpassingthatoftheW3N1(1.22kg·

m-3)andW3N2(1.23kg·m-3)treatments.PrecipitationuseefficiencywashighestunderW2N2
treatment(33.66kg·mm-1·hm-2),showingnosignificantdifferencefromtheW2N1treatment.
Bothpartialfactorproductivityofnitrogen(34.20kg·kg-1)andagronomicnitrogenuseefficiency(6.08kg·

kg-1)werehighestunderW2N1treatment.Pathanalysisshowedthatphotosyntheticcharacteristics,

drymatteraccumulationandagronomictraitsdirectregulatedwheatyield,andthedirecteffectvalues
were0.889,0.334and0.137,respectively.Waterandnitrogeninputmainlyaffectedwheatyield
throughindirectpathway,andtheindirecteffectvaluewas1.27.Insummary,photosyntheticcharac-
teristicsareimportantfactorsaffectingwheatyield,andwaterandnitrogeninputsaffectyieldmainly
throughtheindirectdriveofphotosyntheticcharacteristics.Undertheconditionofdripirrigationin
theIliRiverValley,takingyieldandwaterandnitrogenuseefficiencyintoconsideration,therecom-
mendeddripirrigationamountis6000m3·hm-2,andthenitrogenapplicationrateis240kg·hm-2

(W2N1)istheoptimalcombination.
Keywords:Winterwheat;Photosyntheticcharacteristics;Water-nitrogencoupling;Yield;Waterand
nitrogenuseefficiency

  新疆是中国重要的粮食生产基地,小麦种植

面积、单产、总产长期位居西北第一、全国第六位,
其高产稳产对国家粮食安全至关重要[1]。灌水和

施用氮肥是确保小麦高产稳产的重要栽培手段,
然而过量的灌水和氮肥输入不仅无法显著提高产

量,还会造成资源浪费和经济损失[2-3]。因此,在
保障产量的前提下提高水氮利用效率,是实现小

麦可持续发展的重要方向[4]。伊犁河谷是新疆重

要的粮食产区,2023年其小麦种植面积12.95×
104hm2,产量为77.92万吨,对保障区域粮食安

全有重要作用[5]。
开花至灌浆期是小麦生长发育的关键阶段,

该时期叶片光合能力对最终产量和品质至关重

要[6]。小麦籽粒产量的90%~95%来源于光合

作用,水、氮是影响光合作用不可缺少的因素[7]。
前人发现,充分灌水条件下,小麦旗叶光合速率随

着灌溉量的增加呈先升后降的趋势,存在最优水

分阈值;而轻度亏缺灌溉下,旗叶光合速率变化不

显著[8]。施氮能增加小麦旗叶的光合能力,延缓

叶片衰老,过量施氮则抑制光合强度,影响作物养

分利用[9]。此外,水氮互作的增产效应往往大于

单因素效应,适宜的水氮运筹能显著提高旗叶的

叶绿素相对含量(SPAD值)、营养器官干物质累

积和转运量,延长光合作用持续期[10]。前人对不

同水氮条件下小麦的光合特征进行了大量的研

究,但合理的水氮配比往往需要综合考虑区域降
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雨、供水状况及物候期等因素。新疆水资源紧缺,
滴灌作为一种先进的节水灌溉技术,不仅可以节

约灌水,还可以提高水肥利用效率,实现减水、减
肥、增产、高效的目标[11],是新疆小麦生产的方

向[12]。基于此,本研究拟在新疆伊犁河谷冬小麦

种植区,研究滴灌条件下不同水氮组合对小麦灌

浆期光合特性、干物质积累和转运、水氮利用效率

和产量的影响,旨在从光合特征角度阐述灌浆期

冬小麦对水氮耦合的响应机制,明确该地区冬小

麦滴灌量和施氮量的优配模式,为其绿色高产高

效栽培提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022—2023年在伊犁哈萨克自治州

农业科学研究所试验地(43°56'11″N,81°23'9″E,
海拔650m)进行。该区属于温带内陆性气候,小
麦生育期内平均气温9.4℃,最高气温40.6℃,
最低气温-24.2℃,全年无霜期193d,降水量

249.4mm,蒸发量1251.7mm,详细生育期降水

量及温度见图1。试验地前茬为玉米,土壤为灰

钙土,耕层土壤有机质含量17.45g·kg-1,全氮

含量0.91g·kg-1,速效磷含量38.61mg·

kg-1,速效钾含量288mg·kg-1,pH为7.72。

1.2 试验设计

供试材料为小麦品种伊农22。试验采用双

因素裂区设计,滴灌量为主区,依据该地区高产

田灌溉实践设置3个水平,分别为5250(W1)、

6000(W2)和6750(W3)m3·hm-2;施氮量为副

区,3个处理分别为0(N0)、240(N1)和300(N2)

kg·hm-2。小区面积为20m2(5m×4m),3次

重复,行距20cm,小区间隔2m。氮、磷、钾肥选

用尿素(含氮46%)、过磷酸钙(含磷12%)和硫酸

钾(含钾50%)。具体水氮设置见表1。滴灌带铺

设采用1管4行铺设毛管,过磷酸钙(P2O5180
kg·hm-2)和硫酸钾(K2O75kg·hm-2)作为基

肥一次性施入。小麦生育期病虫害管理同当地高

产田一致。

图1 小麦生育期降水量(A)及温度(B)

Fig.1 Precipitation(A)andtemperature(B)duringwheatgrowthperiod

表1 各处理不同生育阶段滴灌量和施氮量

Table1 Amountofdripirrigationandnitrogenapplicationatdifferentgrowthstagesunderdifferenttreatments

处理
Treatment

滴灌量Irrigationamount/(m3·hm-2)

苗期
Seedling
stage

分蘖期
Tillering
stage

拔节期
Jointing
stage

孕穗期
Booting
stage

开花期
Anthesis
stage

花后10d
Anthesis10days
afteranthesis

花后20d
Anthesis20days
afteranthesis

施氮量
Nitrogenamount/
(kg·hm-2)

拔节期
Jointing
stage

孕穗期
Booting
stage

总灌水量
Total

irrigation
amount/
(m3·hm-2)

总施氮量
Total
nitrogen
amount/
(kg·hm-2)

W1N0 750 750 750 750 750 750 750 0 0 5250 0
W1N1 750 750 750 750 750 750 750 100 140 5250 240
W1N2 750 750 750 750 750 750 750 120 180 5250 300
W2N0 870 870 870 870 870 870 780 0 0 6000 0
W2N1 870 870 870 870 870 870 780 100 140 6000 240
W2N2 870 870 870 870 870 870 780 120 180 6000 300
W3N0 970 970 970 970 970 970 930 0 0 6750 0
W3N1 970 970 970 970 970 970 930 100 140 6750 240
W3N2 970 970 970 970 970 970 930 120 180 6750 300

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



1.3 测定项目和方法

1.3.1 叶面积指数(LAI)测定

抽穗期选取长势一致的小麦主茎100株进行

标记,分别在开花期、花后10d和花后20d,选取

标记植株20株,用直尺测植株所有绿色叶片的长

和宽,计算叶面积指数(LAI)。
1.3.2 旗叶叶绿素相对含量(SPAD值)及光合

参数测定

分别于开花期、花后10d和花后20d采用叶

绿素仪(SPAD-502,MinoltaCameraCo.,Osa-
ka,Japan)测定标记小麦旗叶SPAD值,每小区

10个重复。选择晴好天气,在10:00-13:00期

间,每小区选择5株标记单株,采用便携手持式光

合作用测量仪(LI-6400,COR,America)测定小麦

旗叶净光合速率(netphotosyntheticrate,Pn)、蒸
腾速率(transpirationrate,Tr)、气孔导度(stomatal
conductance,Gs)和 胞 间 CO2 浓 度(intercellular
CO2concentration,Ci)。
1.3.3 干物质积累量、株高、穗长及产量测定

成熟期每小区取10个标记单株,测定株高、
穗长,随后将植株分为叶鞘、籽粒、茎三个部分,
105℃杀青30min,80℃烘干24h,称干重,计算

干物质积累量。按小区实打实收,风干后按13%
含水量计算产量。
1.3.4 小麦水、氮利用效率计算

灌溉水利用效率=小麦籽粒产量/总灌水量;
降水利用效率=小麦籽粒产量/小麦全生育

期降水量;
氮肥农学利用率=(施氮区籽粒产量-未施

氮区籽粒产量)/施氮量;
氮肥偏生产力=籽粒产量/施氮量。

1.4 数据处理

使用Excel2021和SPSS27进行数据整理与分

析,采用DPS的LSD法进行方差分析,使用R语言

(4.4.3)的plspm软件包,基于偏最小二乘法构建路

径分析模型,用Origin2022进行图像绘制。

2 结果与分析

2.1 不同水氮处理对灌浆期冬小麦SPAD值及

LAI的影响

滴灌量和施氮量对小麦旗叶SPAD值均有

显著影响(P<0.05),SPAD值从开花期至花后

10d呈缓慢上升,花后10d至花后20d呈现明

显下降(图2A)。在相同施氮量条件下,相同时期

W2 和 W3 处理的SPAD值均显著高于 W1 处理,

除花后10d的 W2N0 与 W3N0 处理间存在显著

差异外,其余相同时期 W2 与 W3 处理间差异均

不显著。同一灌溉量条件下,开花期至花后20d
的SPAD值表现为N1、N2 处理较N0 处理分别增

加6.05%、6.35%,N1 较N2 处理增幅较小,仅0.29%。
以上结果表明,适宜的滴灌量和施氮量有利于保

持小麦灌浆期旗叶较高的叶绿素含量,继续增加

水氮用量对叶绿素含量影响较小。
不同水氮处理下冬小麦LAI随生育进程的

推进呈逐渐降低趋势(图2B),滴灌量和施氮量均

对LAI有显著影响(P<0.05)。相同滴灌量条

件下,相同时期N1 和N2 处理的LAI均高于N0
处理;相同施氮量条件下,相同时期 W2 和 W3 处

理的LAI均高于 W1 处理。不同水氮处理中,开
花期和花后10d的LAI均表现为 W2N1、W2N2、

W3N1 和 W3N2 处理显著高于其余5个(W1N0、

W1N1、W1N2、W2N0 和 W3N0)处理;花后20d表

现为 W2N1、W2N2、W3N1 和 W3N2 处理显著高

于 W1N0、W1N1、W2N0 处理,与 W1N2 和 W3N0
处理无显著差异。以上结果表明,滴灌量或施氮

量的增加可有效增加小麦灌浆期的 LAI,其中

W2N1、W2N2、W3N1 和 W3N2 处理效果较好。

2.2 不同水氮处理对灌浆期冬小麦光合生理特

征的影响

随着生育期的推移,不同水氮处理下小麦旗

叶净光合速率(Pn)和气孔导度(Gs)均呈逐渐降

低趋势(图3A和图3B)。相同滴灌量下,与 N0
处理相比,除开花期至花后20d的 W1N0 与

W1N1 处理间差异不显著外,其余时期下 N1 和

N2 处理均显著提高了旗叶净光合速率(Pn)和气

孔导度(Gs);相同施氮量下,与 W1 处理相比,除
开花期至花后20d的 W1N0 与 W1N1 处理间、花
后20d的 W1N0 与 W1N2 处理间差异不显著外,
其余相同时期的 W2 和 W3 处理均显著提高了旗

叶净光合速率(Pn)和气孔导度(Gs)。在开花期

至花后20d,不同水氮处理的胞间CO2 浓度(Ci)
均表现为 W1N0 处理最低、W2N2 处理最高(图

3C)。蒸腾速率(Tr)在开花期和花后10d表现

为 W2N1、W2N2、W3N1 和 W3N2 处理显著高于

W1N0、W1N1、W1N2、W2N0 和 W3N0 处理,至花

后20d,不同水氮组合处理对Tr 的影响逐渐降

低(图3D)。
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  AS:开花期;AA10:花后10d;AA20:花后20d;相同时期图柱上不同字母表示不同处理间差异在0.05水平显著。下同。

AS:Anthesis;AA10:10daysafteranthesis;AA20:20daysafteranthesis;Differentlettersabovecolumnsatthesamestageindi-

catesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesameinfigures3and4.

图2 不同水氮处理灌浆期SPAD值(A)和LAI(B)

Fig.2 SPAD(A)andLAI(B)ofdifferentwaterandnitrogentreatmentsatgrain-fillingstage

图3 不同水氮处理灌浆期光合参数

Fig.3 Photosyntheticparametersatgrain-fillingstageunderdifferentwaterandnitrogentreatments

2.3 不同水氮处理对冬小麦各器官干物质积累

量及分配的影响

比较不同处理的单株干物质累积量发现,相
同滴灌量下的,N0 处理较N1 处理增加显著,N1
与N2 处理间差异不显著;相同施氮量下,W1 处

理较 W2 处理增加显著,W2 处理与 W3 处理间差

异不显著(图4A)。随着灌溉量和施氮量的共同

增加,冬小麦干物质积累量呈增加趋势,在叶鞘、籽
粒和茎中,W3N2 处理较 W1N0 处理的干物质积累

量均显著增加,增幅分别为35.26%、38.32%和
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23.13%。以上结果表明,灌水和施氮可显著促进

冬小麦干物质的累积,但过量灌水和施氮对单株干

物质积累量的增加效果不显著。由图4B可知,水
氮组合对冬小麦各营养器官中干物质积累量的分

配比例影响较小,其中,叶鞘的分配比例范围为

12.55%~13.83%,W1N1 处理最高(13.83%);

籽粒 的 分 配 比 例 范 围 为32.62%~35.01%,

W2N1 处理最高(35.01%);茎的分配比例范围为

51.55%~54.44%,W1N0 处理最高(54.44%)。
综上所述,干物质积累量受水氮处理的影响显著,
其在不同器官中的分配比例变幅较小,推测可能

受基因型的影响更大。

图4 不同水氮处理对干物质积累(A)及分配(B)的影响

Fig.4 Effectsofdifferentwaterandnitrogentreatmentsondrymatteraccumulation(A)anddistribution(B)

2.4 不同水氮处理对冬小麦株高、穗长及籽粒产

量的影响

由表2可以看出,滴灌量和施氮量及其互作

对株高、穗长和产量有不同程度的影响。不同水

氮处理下,株高范围在84.10~99.37cm,穗长范

围在9.54~9.78cm,W3N2 处理的株高和穗长

较 W1N0 处理显著增加(P<0.05),增幅分别为

18.16%和2.52%。同一滴灌量条件下,随着施

氮量的增加,产量呈增加趋势,其中 W1N2 处理较

W1N0 处理产量显著增加(9.87%),W2N2 处理

较 W2N0 处理产量显著增加(24.38%),W3N2 处

理较 W3N0 处理产量显著增加(21.41%);施氮量

间比较,N2 处理下平均产量最高,达7875.04kg·

hm-2,较N0 处理显著提高(18.74%)。同时增加

滴灌量和施氮量,W2N1、W2N2、W3N1 和 W3N2
处理产量显著高于 W1N0、W1N1、W1N2、W2N0
和 W3N0 处理,其中产量最高的水氮组合 W2N2
处理(8395.88kg·hm-2)较 W1N0 处理(6333.37

kg·hm-2)增加24.57%。以上结果表明,增大

滴灌量和施氮量能显著增加株高和产量,穗长受

滴灌量影响较小,滴灌量和施氮量及其互作均对

小麦产量有显著效应。

表2 不同水氮处理下的株高、穗长及产量

Table2 Plantheight,paniclelengthandyieldunder
differentwaterandnitrogentreatments

处理
Treatment

株高
Plant

height/cm

穗长
Spike

length/cm

产量
Yield/

(kg·hm-2)

W1N0 84.10c 9.54b 6333.37d

W1N1 89.11b 9.58b 6604.20cd

W1N2 91.67b 9.62ab 6958.37b

W2N0 89.09bc 9.55b 6750.03bc

W2N1 97.83a 9.70ab 8208.37a

W2N2 99.67a 9.70ab 8395.88a

W3N0 89.56b 9.55b 6812.53bc

W3N1 99.34a 9.75a 8250.04a

W3N2 99.37a 9.78a 8270.87a

F 值Fvalue

W 20.14** 3.23 125.07**

N 26.74** 6.86** 127.57**

W×N 0.62 0.70 12.39**

  W:灌水量;N:施氮量;同列数据后不同字母表示不同处理间

差异在0.05水平显著;**:P<0.01。下同。

W:Irrigationamount;N:Nitrogenrate;Differentletters
followingdatainsamecolumnindicatesignificantdifferencea-
mongdifferenttreatmentsat0.05level;**:P<0.01;The
sameintable3.
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2.5 不同水氮处理对冬小麦水氮利用效率的影响

由表3可知,滴灌量和施氮量及其互作对灌

溉水利用效率、降水利用效率等指标的影响均极

显著(P<0.01)。随着滴灌量的增加,灌溉水利

用效率呈先升高后降低的趋势(N0 除外),W2N0
和 W3N0 处 理 显 著 低 于 其 他 处 理,W2N2 和

W2N1 处理较高,且显著高于 W3N2、W3N1 处理,
分别增加12.30%、13.82%。W2N2 处理降水利

用效率最高,达33.66kg·mm-1·hm-2,随后

依次为 W3N2、W3N1 和 W2N1 处理,较降水利用

效率最低的处理(W1N0)增幅分别为32.57%、

30.60%、30.29%和29.62%。
氮肥农学利用率表现为 W2N1、W2N2、W3N1

和 W3N2 处理显著高于 W1N1 和 W1N2 处理,氮
肥偏生产力表现为 W2N1 和 W3N1 处理显著高于

W1N1、W1N2、W2N2 和 W3N2 处理。在相同滴灌

量条件下,除 W1 处理下的氮肥农学利用率随着

施氮量的增加而增加外,其余处理的氮肥农学利

用率和氮肥偏生产力均随着施氮量的增加而降

低。同一施氮量中,W1 较 W2 处理显著增加氮

肥农学效应、氮肥偏生产力,W2 与 W3 处理间氮

肥农学效应、氮肥偏生产力差异不显著。

表3 不同处理下的冬小麦水氮利用效率

Table3 Waternitrogenutilizationefficiencyofwinterwheatunderdifferenttreatments

处理 总灌水量
Totalirrigation/
(m3·hm-2)

灌溉水利用效率
Irrigationwateruse
efficiency/(kg·m-3)

降水利用效率
Precipitationuse
efficiency/

(kg·mm-1·hm-2)

氮肥农学利用率
Agronomicnitrogen
useefficiency/
(kg·kg-1)

氮肥偏生产力
Nitrogenpartial
productivity/
(kg·kg-1)

W1N0 5250 1.21d 25.39d / /

W1N1 5250 1.26c 26.48cd 1.13b 27.52b

W1N2 5250 1.33b 27.90b 2.08b 23.19c

W2N0 6000 1.13e 27.06bc / /

W2N1 6000 1.37ab 32.91a 6.08a 34.20a

W2N2 6000 1.40a 33.66a 5.49a 27.99b

W3N0 6750 1.01f 27.31bc / /

W3N1 6750 1.22cd 33.08a 5.99a 34.38a

W3N2 6750 1.23cd 33.16a 4.86a 27.57b

F 值 W 59.20** 125.25** 52.35** 170.47**

Fvalue N 121.68** 127.75** 134.01** 10400.76**

W×N 10.16** 12.41** 15.23** 47.62**

2.6 小麦产量对水氮投入、光合特性、干物质积

累和农艺性状的响应

路径分析能解释研究目标间直接或间接效

应关 系。由 图5可 知,本 研 究 模 型 拟 合 优 度

(GOF)0.859,模型解释力较强。水氮投入、光
合特性和干物质积累量均能通过直接途径或间

接途径影响产量,农艺性状则通过单一路径直

接影响产量。水氮投入对光合特性和干物质积

累量影响显著,光合特性对农艺性状、干物质积

累量和产量的影响显著。水氮投入、光合特性、
干物质积累量和农艺性状对产量的直接效应值

分别为-0.396、0.889、0.334和0.137,占对产

量总效应贡献的-41.08%、92.22%、34.65%和

14.21%,水氮投入、光合特性、干物质积累量对产

量的间接效应值分别为1.27、0.28和-0.02,占对

产量总效应贡献的83.20%、18.04%和-1.24%
(表4),表明光合特性是影响干物质积累、农艺

性状和产量的重要因子,水氮投入主要通过驱

动光合特性影响产量。由外部模型可知,光合

特性中所有显变量载荷均超过0.926,其中气

孔导度(0.974)和 叶 面 积 指 数(0.964)载 荷

最高;茎、叶 鞘、籽 粒 的 干 物 质 积 累 量 载 荷 均

超过0.947,其中叶鞘干物质积累(0.976)对干

物质积累量的解释力最强,表明叶鞘是干物质

存储的关键器官;株高(0.933)和穗长(0.888)
的载荷较高,其中穗长对农艺性状的贡献略低

于株高,施氮水平(0.773)比滴灌水平(0.634)更
能反映投入因素。
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  圆形框中的变量为潜变量,矩形框中的变量为显变量;水氮投入、光合特性、干物质积累量、农艺性状和产量之间的箭头连线表示路

径指向,线条粗细表示路径系数绝对值大小,黑实线、中空线分别表示系数的正、负,连线旁的数字代表路径系数;潜变量与显变量之间

的箭头指向表示该潜变量由显变量表征。*:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001。

Thevariablesinthecircularboxarelatentvariables,andthevariablesintherectangularboxareexplicitvariables.Thearrowcon-

nectionlinebetweenwaterandnitrogeninput,photosyntheticcharacteristics,drymatteraccumulation,agronomictraitsandyieldrepre-

sentsthepathdirection;Linethicknessrepresentstheabsolutevalueofthepathcoefficient;Blacksolidlineandthehollowlinerepresent

thepositiveandnegativeofthecoefficient,respectively,andthenumbernexttothelinerepresentsthepathcoefficient.Thearrowpoint-

ingbetweenthelatentvariableandtheexplicitvariableindicatesthatthelatentvariableisrepresentedbytheexplicitvariable.*:P

<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001.

图5 小麦灌浆期不同因素和产量的结构方程模型分析

Fig.5 Structuralequationmodelanalysisofdifferentfactorsandyieldofwheatatgrain-fillingstage

表4 各变量对产量的效应分解

Table4 Effectdecompositionofeachvariableonyield

指标
Index

直接效应 Direct

效应值
Effectvalue

占比
Proportion/%

间接效应Indirect

效应值
Effectvalue

占比
Proportion/%

总效应 Total

效应值
Effectvalue

占比
Proportion/%

水氮投入
WaterandNinput -0.396 -41.08 1.27 83.20 0.877 35.16

光合特性
Photosyntheticcharacteristics 0.889 92.22 0.28 18.04 1.165 46.71

干物质积累量
Drymatteraccumulation 0.334 34.65 -0.02 -1.24 0.315 12.63

农艺性状
Agronomictrait 0.137 14.21 0.00 0.00 0.137 5.49

3 讨论

3.1 水氮处理对灌浆期冬小麦SPAD、光合参数

的影响

光合作用是植物合成有机物的重要途径,其

效率决定小麦干物质积累量与产量[13]。尤其在

开花至灌浆阶段,叶片光能捕获与转化效率的协

同提升,是保障籽粒充实的关键[14]。滴灌量和施

氮量是影响小麦光合作用的重要因素,充足的水

氮供应有利于提高小麦生育后期光合物质生产能
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力,促进小麦的生长[15]。本研究中,开花期、花后

10d和花后20d,W3N2 处理的SPAD值、光合参

数(Ci、Gs、Pn 和Tr)较 W1N0 处理均显著提高

(P<0.05),说明灌水和施氮可以有效提高叶片

光合机构的活性。充足的水分供应能缓解气孔限

制,为CO2 扩散提供通道[16],氮素输入通过增强

酶活性与电子传递效率,加速胞间CO2 的固定与

转化,最终维持较高的净光合速率[17]。灌水量为

6000m3·hm-2、施氮量240kg·hm-2 条件下,
继续增加水氮投入对小麦开花期至花后20d的

光合特性的提升作用不大。前人研究也表明,当
水氮供应达到一定阈值后,继续增加水氮投入,不
能提高光合生产能力,甚至会导致植物的光合特

性下降,进而影响产量[8]。本研究在路径分析(表

4,图5)中也发现,水氮投入显著影响(P<0.01)
光合特性,光合特性作为关键中介变量,介导了水

氮投入对产量的正向调控。值得注意的是,水氮

投入对产量的直接效应值为-0.396,占直接效应

对产量总效应的-41.08%,此负效应可能源于水

氮投入超过阈值(即 W2N1 处理)后,无法显著增

产所致。

3.2 水氮处理对冬小麦LAI、干物质积累及转运

的影响

小麦生长过程中LAI、干物质积累及转运与

籽粒产量密切相关,理想的冠层结构和干物质产

量是作物获得高产的基础,通常被认为是小麦产

量形成的重要因素[18-19]。本研究结果表明,LAI
在灌浆期随着小麦的生长呈逐渐降低趋势,滴灌

量和施氮量可显著增加冬小麦LAI和干物质积

累量,这与李正鹏等[20]和唐锐等[3]的研究结果一

致。可能因为适度水氮供应能有效优化养分吸

收,改善冠层结构,扩大叶面积,从而增强光合作

用,促进干物质积累[21]。本研究还发现,滴灌量

由6000m3·hm-2 增加至6750m3·hm-2,施
氮量由240kg·hm-2 增加300kg·hm-2 时,干
物质积累量和叶面积指数增加不显著,甚至出现

下降趋势。前人研究中也发现类似现象[22],这可

能因为过高的灌水量会导致土壤通气性变差,根
系活力下降,反而不利于水分和养分的吸收利用;
而过高的施氮量则超出了植株在该生育阶段的氮

素需求与同化能力,这种过量供应破坏了养分供

需平衡[23-25]。因此,合理的水氮管理,才能高效促

进光合产物的形成与积累,显著提升LAI和干物

质积累量,为籽粒高产奠定物质基础。

3.3 水氮处理对冬小麦产量及水氮利用效率的影响

解析水、氮及其互作的调控机制是实现“以肥

调水”和“以水促肥”理论的基础,也是实现小麦高

产高效的有效途径[26-27]。小麦生育后期是需水、
需肥的关键期,合理的水氮运筹对于提高小麦产

量及水氮利用效率具有重要意义[28-29]。崔振坤

等[30]研究表明,黄淮海地区冬小麦的籽粒产量随

着灌溉量和施氮水平的提高呈现增加趋势,在小

麦拔节期和开花期将0~40cm土层土壤相对含

水量均分别补灌至75%,施氮量在180kg·

hm-2 时获得较高的产量及较优的水氮利用效

率。赫芳芳等[31]对新疆焉耆地区滴灌春小麦的

研究中发现,总灌水量6000m3·hm-2、总施氮

量300kg·hm-2 时,茎鞘和叶片的干物质积累

量、转运率表现最优。本研究基于伊犁河谷生态

条件,对滴灌模式下冬小麦水氮运筹的分析结果

显示,W2N1(滴灌量6000m3·hm-2,施氮量

240kg·hm-2)处理在协同产量与水氮利用效率

上表现最优。尽管 W2N2 产量最高,但 W2N1 的

氮肥偏生产力(34.20kg·kg-1)显著高于 W2N2
(27.99kg·kg-1),表明240kg·hm-2 施氮量

更符合资源高效原则。前人研究也认为,适度灌

水能有效促进土壤氮素的吸收,适度施氮对土壤

水分的吸收也具有协同效应,但作物的高产与高

水氮利用效率仍然存在一定矛盾[32-33]。
小麦产量受多因素综合影响,传统相关性无

法综合考量多方面情况,难以明确关键驱动因

子[34]。本研究构建水氮投入、光合特性、干物质

积累、农艺性状和产量的路径模型,初步探索了高

产小麦适宜的水氮投入量。未来的研究可进一步

纳入更多因素,如土壤养分[3]、耕作方式[35]等,进
一步探索资源优化利用与产量的协同提升,为伊

犁河谷绿色高产高效小麦生产提供更加完善的理

论基础。

4 结论

W2N1、W2N2、W3N1 和 W3N2 处理维持了冬

小麦 灌 浆 期 较 高 的 SPAD、LAI、净 光 合 速 率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)、蒸腾

速率(Tr)和单株干物质积累量(茎、叶鞘和籽

粒),提高了旗叶绿色面积持续时间,保障了光合

产物的高效形成与向籽粒的转运率,获得了较高

的产量。光合特性是水氮调控产量的核心途径,
其直接效应值为0.889,水氮投入主要通过间接
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效应(1.27)驱动光合特性。为了兼顾小麦高产和

水氮高效利用,伊犁河谷适宜的滴灌量为6000
m3·hm-2,施氮量为240kg·hm-2。
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