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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同产量水平旱地冬小麦品种干物质累积
和转移的差异分析

周摇 玲,王朝辉*, 李富翠, 孟晓瑜, 李可懿, 李生秀
(西北农林科技大学资源环境学院, 杨凌摇 712100)

摘要:旱地小麦高产栽培中品种起着重要作用,研究不同产量水平旱地冬小麦品种干物质累积和转移的差异,对黄土高原旱区

作物高产稳产有重要意义。 以 9 个旱地冬小麦品种为材料,通过田间试验研究了不同产量水平旱地冬小麦品种的生物量、花前

花后干物质累积量、干物质转移量、转移率及转移干物质对籽粒的贡献率、叶面积、SPAD 值以及光合速率的差异。 结果表明,
不同小麦品种的生物量、花前花后干物质累积量、干物质转移量、转移率及转移干物质对籽粒的贡献率均存在明显差异。 与不

施肥相比,高、中、低 3 个产量水平小麦品种在低养分投入时,成熟期生物量分别提高 29% ,22% 和 6% ,高水平时分别提高

46% ,39%和 23% ,高产品种的生物量及其对养分投入的敏感程度明显高于低产品种。 不同品种的花后干物质累积量随养分

投入水平提高而增加,但花前营养器官中储存物质的转移量、转移率和对籽粒的贡献率却明显随之下降。 功能叶(旗叶)在灌

浆期高、中、低 3 个产量水平品种的 SPAD 值在低养分投入条件下分别为 20. 7、17. 5 和 13. 7;高养分投入时,分别为 35、26. 1 和

16. 8。 高产品种西农 88 的光合速率为 6. 0 滋molCO2·m-2·s-1),中产和低产品种的平均光合速率分别为 4. 3 滋molCO2·m-2·s-1 和

4. 0 滋molCO2·m-2·s-1,高产品种功能叶(旗叶)在灌浆期能保持较高的 SPAD 值和光合速率,因而花后能生产较多的干物质,但
其花前干物质转移量、转移率及转移干物质对籽粒的贡献率均没有明显优势。 可见,花后较高的叶绿素水平、光合速率和干物

质累积是旱地小麦品种高产的重要原因。 选择优良品种,采取合理的栽培措施, 特别是通过养分调控保持花后具较高的干物

质累积量是西北旱地进一步提高冬小麦产量的重要途径。
关键词:冬小麦;产量;干物质;累积;转移

Analysis of dry matter accumulation and translocation for winter wheat cultivars
with different yields on dryland
ZHOU Ling, WANG Zhaohui*,LI Fucui, MENG Xiaoyu, LI Keyi, LI Shengxiu
College of Resources and Environmental Science, Northwest A&F University, Yangling 712100, China

Abstract: Located mainly in the dryland areas, the Loess Plateau is an important region for crop production with winter
wheat (Triticum aestivum L. ) as a major crop all over the lands. In cropping systems, winter wheat cultivars play an
important role. For obtaining high and stable wheat yields in the region, it is of significance to select the most suitable
variety of winter wheat for practical use and reveal the differences of dry matter accumulation and translocation of the winter
wheat cultivars with various鄄yielding levels for understanding of their internal characteristics. For this purpose, a field
experiment was conducted from 2008 to 2009 in a site where no fertilizer had been received for six years before the trial.
Two factors were included in the experiment: wheat cultivars and fertilization. Nine wheat cultivars with different yield
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levels released and widely adopted in the region were utilized as testing materials and each was planted at three nitrogen and
phosphate input rates with four replications. During plant growth period, plants were sampled at flowing and harvest stages
and the total dry matter amounts and the dry matter accumulation pre鄄 and post鄄anthesis were measured so that the
differences of dry matter translocation, dry matter transported amount and rate, transferred efficiency as well as the
contribution of the transferred dry matter to grains could be evaluated for those winter wheat cultivars. In addition, the leaf
area, SPAD value and photosynthetic rate were also determined at some stages for further illustrating the yield鄄forming
traits. The leaf area was measured at booting stage by LI鄄3000A leaf area instrument, the SPAD at both booting and grain
filling stages by SPAD device, and photosynthetic rate at grain filling stage by LI鄄6400 portable photosynthetic instrument.

The results showed that dry matter, dry matter accumulation during pre鄄anthesis and post鄄anthesis, dry matter
transferred efficiency and the contribution of transported dry matter to grain yield were significantly different for different
winter wheat cultivars. Compared to the control without fertilization, the total accumulation productions of the high, middle
and low yielding cultivars were 29% , 22% and 6% increased for the low fertilizer input treatment, and 46% , 39% and
23% for the high fertilizer input treatment, respectively. With the increase of fertilizer rate, the dry matter accumulation in
the post鄄anthesis was increased for the different yielding cultivars whereas, the dry matter translocation, transferred
efficiency and the contribution of the transferred dry matter to grain yield were decreased. At the grain filling stage, the
SPAD value of their functional leaves or flag leaves of high, middle and low yielding cultivars was 20. 7, 17. 5 and 13. 7 for
the low fertilizer input treatment, while 35, 26. 1 and 16. 8 for the high fertilizer input treatment, respectively. The
photosynthetic rate of high yielding cultivars (Xinong 88) was 6. 0 滋molCO2·m-2·s-1 whereas the average photosynthetic

rates of middle and low yielding cultivars were 4. 3 and 4. 0 滋molCO2·m-2·s-1, respectively. The high鄄yielding variety was
characterized with high levels of total dry matter production and also with high dry matter accumulation after anthesis. The
high dry matter increase after anthesis might be related with the high SPAD value and high photosynthetic rate of the
functional leaves during the grain filling stage.

In summary, the higher level of SPAD value, photosynthetic rate and dry matter accumulation after anthesis was one
important reason for wheat cultivars with high grain yields on drylands of the Loess Plateau. Therefore, selecting qualified
wheat cultivars, adopting adequate cropping measures as general, and especially maintaining a high dry matter accumulation
during post鄄anthesis through the regulation of nutrient management could be regarded as the essential ways for further
improvement of winter wheat yield production in the area.

Key Words: winter wheat; grain yield; dry matter; accumulation; translocation

小麦籽粒累积的干物质一方面源于花后物质生产,另一方面源于花前营养器官累积干物质向籽粒的转

移[1鄄2]。 研究表明,花后新合成的碳水化合物对籽粒产量形成有重要作用,占籽粒干物质的 70%—90% [3];花
前累积干物质的转移亦很重要,对籽粒贡献率为 7%—57% [4鄄5]。 当籽粒灌浆期环境条件不利于光合作用和

矿质养分吸收时,花前累积干物质转移对籽粒干物质累积能起到缓冲作用[4, 6],对产量作用更大。
花后干物质累积量与花前干物质转移量以及它们对籽粒产量的相对重要性因品种而异,且与气候、土壤

和施肥等环境条件密切相关[7]。 不同基因型小麦灌浆过程中干物质积累存在明显差异[8],Mariotti 等通过对

意大利中部种植的 25 个硬粒小麦品种的研究表明,花前同化物转移对籽粒的贡献率为 43%—54% [9];Przulj
等研究表明,这一贡献率在 20 个春播大麦品种间的变异为 4%—24% [10],Przulj 等还发现干物质转移的品种

差异和与氮素转移差异相关[11]。
氮、磷是直接或间接影响营养器官和生殖器官之间库源关系的重要营养元素[7, 12]。 氮影响叶面积的建

成和维持,同时影响光合效率[7, 12]以及干物质向生殖器官的分配[13鄄14 ]。 适量增施氮肥能够促进花后干物质

累积,以及营养器官贮存干物质向籽粒转运, 从而提高籽粒产量[15],地上部器官光合产物对籽粒的贡献率随

4214 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

着施氮水平的提高而呈增加趋势[16]。 缺磷或多或少降低干物质的累积[13, 17鄄18],进而影响小麦籽粒产量[19]。
在水分适宜的条件下,随施磷量增加,花后同化物累积量增加,但干物质转移量、转移率和贡献率降低[20]。 这

些结论均在土壤肥力较高、化肥投入水平较高的条件下获得,但缺乏土壤肥力和化肥投入水平较低的旱地条

件下的相关研究。
本文选择适于西北旱地种植的 9 个冬小麦品种,在连续 6a 未施任何肥料的低肥力田块上进行田间试验,

研究了不同产量水平小麦品种干物质累积和转移的差异,以期为旱地小麦的高产、高效栽培提高理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况与试验设计

2008 年 10 月 13—14 日播种,2009 年 6 月 2—6 日收获(不同品种达到完熟时间不同)。 试验在西北农林

科技大学农作一站进行,该站位于黄土高原南部, 海拔 520 m 左右, 年均气温 13益, 年均降水量 550—600
mm,主要集中在 7—9 月, 年均蒸发量 1400 mm,属半湿润易旱地区。 试验田土壤为人为旱耕土垫土,含有机

质 21. 9 g / kg、全氮 0. 8 g / kg、硝态氮 6. 9 mg / kg、铵态氮 18. 5 mg / kg、速效磷 6. 5 mg / kg、速效钾 114 mg / kg,pH
值 8. 3。

试验采用裂区设计,主处理为养分投入水平,包括不施肥(对照),80 kg / hm2 N + 50 kg / hm2 P2O5(低投

入)和 160 kg / hm2 N + 100 kg / hm2 P2O5(高投入)3 个处理,氮肥用尿素,磷肥为磷酸二铵(含 N 17% ,含 P2O5

43% );副处理为近年来当地普遍采用的 9 个冬小麦品种,分别为西农 88、小偃 22、武农 148、西农 979、西农

2611、西农 2000、西农 9871、旱丰 902 和九丰 9812,由陕西长武县农技中心和西北农林科技大学小麦研究所提

供。 主区面积 40 m2,副区面积 2. 7 m2,每品种在一个副区内种 6 行,行长 1. 8 m, 行距 20 cm,人工点播,播种

密度为 50 粒 / m,4 次重复。 化肥于播前一次施入,整个生育期无灌溉,田间管理与当地栽培一致。
1. 2摇 样品采集与测定

于孕穗期测定冬小麦叶片的叶面积(2009 年 4 月 11 日)和叶绿素含量(2009 年 4 月 11 日),灌浆期测定

叶绿素含量(2009 年 5 月 21 日)和光合速率(2009 年 5 月 20 日)。 叶面积用 LI鄄3000A 叶面积仪测定;叶绿素

用便携式 SPAD 测定仪测定;光合速率用 LI鄄6400 便携式光合仪测定。
于花期和成熟期采集样品,每小区随机取 1 m 长的两段植株,合并后剪去根,将地上部植株分为茎叶、穗。

花期分别称量茎叶和穗的鲜重,然后取部分样品在 105 益下杀青 30 min,75 益烘干, 测定水分含量。
成熟期穗风干后脱粒,称取茎叶、颖壳、籽粒风干重,然后取部分茎叶、颖壳、籽粒烘干,测定水分含量。 小

麦生物量和籽粒产量均以烘干重表示。
1. 3摇 干物质累积和转移的计算方法

假定冬小麦生殖生长期间干物质没有损失,营养器官(茎叶、颖壳)生物产量减少部分均转移到籽粒中,
则营养器官干物质向籽粒转移指标可根据以下公式计算[7, 10, 17]:

花后干物质累积量(kg / hm2) = 成熟期地上部干物质累积量-花期地上部干物质累积量 (1)
干物质转移量 (kg / hm2) = 花期地上部干物质累积量-成熟期地上部营养器官干物质累积量(茎叶+颖壳)

(2)
干物质转移率(% ) = 干物质转移量 /花期地上部干物质累积量伊100 (3)
转移干物质对籽粒的贡献率(% ) = 干物质转移量 /籽粒产量伊100 (4)

1. 4摇 统计分析

试验数据用 DPS 软件进行统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同旱地冬小麦品种的籽粒产量差异

根据方差分析和多重比较结果,可将 9 个小麦品种分为 3 组(表 1),高产组为品种西农 88,在不同养分投

入水平的平均产量为 4528 kg / hm2;中产组为品种小偃 22、旱丰 902、西农 9871、西农 2000、武农 148,平均产量
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为 3756 kg / hm2;低产组为西农 979、西农 2611、九丰 9812,平均产量为 3326 kg / hm2。 无养分投入时,高产品种

西农 88 的籽粒产量就显著高于其他品种;养分投入水平提高更增加了其增产效果,分别比对照提高 34% 和

55% 。 中产组品种在无养分投入时,产量多与低产组品种无显著差异;低养分投入时小麦籽粒产量较对照提

高 16%—29% ,平均为 25% ;高养分投入时产量提高 24%—79% ,平均为 42% 。 低产组品种在无养分投入时

产量就很低,养分投入的增产幅度亦很小:低养分投入籽粒产量较对照提高-4%—14% ,平均为 6% ;高养分

投入提高 10%—45% ,平均为 31% 。 可见,不同组小麦产量均在无养分投入时最低,低投入时居中,高投入时

最高;无养分投入时籽粒产量及其对增加养分投入的反应敏感程度是决定小麦产量的重要因素。
2. 2摇 不同旱地冬小麦品种的生物量差异

高、中、低 3 个产量水平冬小麦品种不同养分投入水平的生物量平均值分别为 10407,8705 kg / hm2 和

7539 kg / hm2。 高产品种西农 88 的生物量在不同养分投入水平下均高于其他品种,低投入时其生物量比对照

提高 29% ,高投入时提高 46% 。 中产组品种无养分投入时,生物量居中,且与低产组无显著差异,低养分投入

时其生物量比对照提高 20%—27% ,平均为 22% ;高养分投入时提高 21%—75% ,平均为 39% 。 低产组品种

无养分投入时生物量很低,养分投入对其生物量的提高幅度有限,低养分投入时其生物量比对照提高 0—
12% ,平均为 6% ;高养分投入时提高 11%—35% ,平均为 23% (表 2)。 可见,不同产量水平品种生物量存在

显著差异,生物量多少与籽粒产量高低有一致关系,高产品种的生物量在无养分投入时较高,养分投入增加

时,依然较高,且对增加养分反应敏感,增加百分比明显高于中、低产品种。

表 1摇 不同冬小麦品种籽粒产量差异 / (kg / hm2)

摇 Table 1摇 Grain yield of different winter wheat varieties at different

fertilizer rates

品种
Variety

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

西农 88 3497 c(a) 4680 b(a) 5406 a(a)

小偃 22 3295b(abc) 4111ab(b) 4720a(b)

旱丰 902 3161 b(abc) 3973 a(b) 4192 a(c)

西农 9871 3406 b(ab) 3949 a(b) 4234 a(c)

西农 2000 2895 a(c) 3721 a(bc) 3739 a(d)

武农 148 2896 c(c) 3708 b(bc) 5197 a(a)

西农 979 2991 b(bc) 3401 b(cd) 4139 a(c)

西农 2611 2900 b(c) 3109 b(de) 4211 a(c)

九丰 9812 2994 a(abc) 2884 a(e) 3307 a(e)

摇 摇 括号外不同小写字母表示养分投入水平间的差异达 5% 显著水

平,括号内的不同字母表示品种间的差异达 5%显著水平

表 2摇 不同冬小麦品种生物量差异 / (kg / hm2)

摇 Table 2摇 Dry matter of different winter wheat varieties at different

fertilizer rates

品种
Variety

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

西农 88 8325 c(a) 10733 b(a) 12163 a(a)

小偃 22 8314b(b) 9975ab(ab) 11401a(b)

旱丰 902 7551b(ab) 9115a(bc) 9724a(cd)

西农 9871 7548b(ab) 9088a(bc) 9838a(c)

西农 2000 6947a(b) 8410a(cde) 8415a(e)

武农 148 6911c(b) 8792b(cd) 12118a(a)

西农 979 7180b(b) 7418b(ef) 9095a(d)

西农 2611 7014c(b) 7843b(de) 9465a(cd)

九丰 9812 6732a(b) 6727a(f) 7453a(f)

2. 3摇 不同旱地冬小麦品种花前与花后干物质累积

高、中、低 3 个产量水平冬小麦品种,在不同养分投入水平的花前干物质累积量平均值分别为 6926,6951

kg / hm2 和 6026 kg / hm2,花后干物质累积量平均值分别为 3481,1992 和 1633 kg / hm2。
与对照相比,高产品种西农 88 花前干物质累积量低投入时提高 7% ,高投入时提高 10% ;中产组品种在

低养分投入时与对照相比无显著差异,高养分投入时提高 14%—30% ,平均为 22% 。 低产组品种在低投入时

与对照相比亦无显著差异,高投入时提高 2%—13% ,平均为 9% 。 与对照相比,高、中、低 3 个产量水平品种

的花后干物质累积量在低养分投入时分别提高 111% 、284% 和 48% ;高养分投入水平下分别提高 181% 、
305%和 135% (表 3)。

可见,不同产量水平小麦品种花前和花后干物质累积量均存在明显差异。 低产品种在两个时期的干物质

累积量均最低,高产品种花前累积量与中产品种近似,花后则远高于中产品种,说明高产品种后期干物质合成

对形成高产起主要作用,小麦高产的原因在于花后合成干物质绝对数量高低,绝对数量高,则产量高;随养分
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投入水平提高,花后干物质累积量提高的百分比虽以中产组品种最大,高产组次之,低产组最低,但由于对照

花后干物质累积量水平高低不一,花后干物质累积量提高的百分比不能说明高、中、低产水平品种的产量

差异。

表 3摇 不同旱地冬小麦品种花前和花后干物质累积量 / (kg / hm2)

Table 3摇 The amount of pre鄄 anthesis and post鄄anthesis dry matter accumulation of different winter wheat varieties

品种 Variety
花期 Pre鄄anthesis

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

花后 Post鄄anthesis

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

西农 88 6561a(ab) 7003a(ab) 7214a(b) 1764b(ab) 3730a(a) 4949a(a)

小偃 22 6356b(ab) 7186ab(a) 8264a(a) 1958a(a) 2789a(abc) 3136a(bc)

旱丰 902 6467b(ab) 5775b(d) 7727a(ab) 1084b(abcd) 3340a(ab) 1997b(de)

西农 9871 6943b(a) 6426b(bcd) 8422a(a) 605c(cd) 2662a(abc) 1416b(e)

西农 2000 6120b(b) 6075b(cd) 6949a(bc) 827b(bcd) 2334a(bcd) 1466ab(e)

武农 148 6616b(ab) 6580b(abc) 8361a(a) 296c(d) 2212b(bcd) 3757a(b)

西农 979 5969a(bc) 6012a(cd) 6083a(cd) 1211b(abcd) 1405b(d) 3011a(c)

西农 2611 6362b(ab) 6636ab(abc) 7195a(b) 652c(cd) 1207b(d) 2270a(d)

九丰 9812 5317ab(c) 4725b(e) 5931a(d) 1415a(abc) 2002a(cd) 1522a(e)

2. 4摇 不同旱地冬小麦品种干物质转移量、转移效率和对籽粒产量贡献率

高、中、低 3 个产量水平品种,在不同养分投入水平的干物质转移量平均分别为 1047,1821 和 1693 kg /
hm2。 3 个产量水平品种的干物质转移量在低养分投入水平下分别较对照降低 45% 、40%和 16% ;高养分投

入水平下分别较对照降低 74% 、2%和 12% 。
无养分投入时,高产品种西农 88 的干物质转移率为 25% ,中、低产品种的平均值分别为 32%和 31% 。 低

养分投入条件下,三者分别为 9% 、19% 和 26% ;高养分投入时,相应的干物质转移率分别为 3% 、25%
和 24% 。

无养分投入,高、中、低 3 个产量水平品种的转移干物质贡献率分别为 48% 、75%和 65% 。 低养分投入条

件下,三者分别为 24% 、35%和 57% ;高养分投入时,分别为 7% 、48%和 43% (表 4)。

表 4摇 不同旱地冬小麦品种花后干物质转移量、转移率和转移贡献率

Table 4摇 Dry matter translocation, remobilization efficiency and contribution of remobilization to grain yield for different winter wheat varieties

品种 Variety

转移量 / (kg / hm2)
The amount of dry matter translocation

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

转移效率 / %
Dry matter remobilization efficiency
对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

转移贡献率 / %
Contribution of remobilization to grain yield

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

西农 88 1733a(cd) 950a(b) 457a(f) 24a(bc) 9ab(b) 4b(d) 48a(d) 24ab(c) 8b(e)

小偃 22 1337a(d) 1322a(ab) 1584a(cde) 21a(c) 19a(ab) 19a(bc) 50a(d) 34a(bc) 34a(cd)

旱丰 902 2077a(bc) 633b(b) 2196a(bc) 31a(abc) 9b(b) 28a(a) 68a(abcd) 20b(c) 53a(ab)

西农 9871 2801a(a) 1287b(ab) 2818a(a) 39a(a) 19b(ab) 33a(a) 86a(ab) 35b(bc) 67a(a)

西农 2000 2068ab(bc) 1387b(ab) 2273a(ab) 32a(ab) 22a(a) 32a(a) 80a(abc) 45a(abc) 60a(a)

武农 148 2601a(ab) 1496b(ab) 1441b(de) 39a(a) 24b(a) 16b(c) 90a(a) 43b(abc) 27c(d)

西农 979 1780a(cd) 1996a(a) 1128a(e) 30a(abc) 30a(a) 17a(bc) 63a(bcd) 70a(a) 30a(d)

西农 2611 2248a(abc) 1902a(a) 1941a(bcd) 34a(ab) 30ab(a) 25b(ab) 77a(abc) 62ab(ab) 45b(bc)

九丰 9812 1579ab(cd) 882b(b) 1785a(bcd) 28a(bc) 18a(ab) 30a(a) 56a(cd) 40a(bc) 55a(ab)

可见,与中产和低产品种相比,高产品种的干物质转移量、转移率和转移贡献率并没有优势。 随养分投入

的增加,籽粒产量增加,干物质转移量、干物质转移效率和转移干物质对籽粒的贡献率反而降低。 因此,从对

籽粒产量的贡献来看,花前干物质累积及其转移是形成产量的重要物质基础,但并不是形成高产的重要因素,
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因为较高的干物质转移仅发生在逆境(如无养分投入或低投入的)条件下,这从另一方面说明高产品种后期

干物质合成对产量形成的作用要大于中、低产品种。
2. 5摇 不同旱地冬小麦品种孕穗期叶面积和 SPAD 差异

叶片是小麦进行光合作用的主要器官,其面积大小直接影响小麦的受光,进而影响小麦产量。 孕穗期对

不同品种小麦叶面积的测定(表 5)表明,无养分投入时,高产品种西农 88 的叶面积为 14. 5cm2,中、低产品种

的平均值分别为 13. 8 cm2 和 14. 0 cm2。 低养分投入条件下,三者分别为 15. 0、16. 0 和 16. 0 cm2;高养分投入

时,相应的叶面积分别为 19. 3、16. 7 和 17. 0 cm2。 可见,不同产量水平小麦品种的叶面积随养分投入水平的

提高均呈明显增加趋势。 尽管无养分投入和高养分投入时,高产品种叶面积均高于中产和低产品种,但是叶

面积的大小似乎难以解释低养分投入条件下小麦品种产量高低之间的差异。

表 5摇 不同旱地冬小麦品种孕穗期叶面积和 SPAD 差异

Table 5摇 Leaf area and SPAD of different winter wheat varieties at booting stage

品种 Variety
叶面积 Leaf area / cm2

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

SPAD 对照

对照
CK

低投入
Low input

高投入
High input

西农 88 14. 5 b(b) 15. 0 b(de) 19. 3 a(a) 40. 9 b(d) 48. 3 a(bc) 50. 4 a(b)

小偃 22 12. 9 b(cd) 16. 0 a(cd) 16. 7 a(b) 45. 1 b(ab) 47. 0 b(cd) 50. 6 a(b)

旱丰 902 17. 8 b(a) 16. 7 c(bc) 19. 0 a(a) 43. 5 b(bc) 42. 8 b(e) 49. 3 a(bc)

西农 9871 14. 4 a(b) 13. 2 b(f) 15. 0 a(cd) 45. 6 ab(a) 44. 1 b(de) 46. 6 a(de)

西农 2000 11. 7 c(e) 16. 3 a(c) 14. 6 b(d) 40. 6 b(d) 46. 2 a(cd) 45. 1 a(e)

武农 148 12. 3 b(de) 17. 6 a(ab) 19. 0 a(a) 42. 3 b(cd) 44. 5 b(de) 47. 5 a(cde)

西农 979 12. 0 c(de) 13. 8 b(ef) 16. 2 a(bc) 45. 4 b(ab) 50. 5 a(ab) 50. 9 a(b)

西农 2611 13. 5 b(c) 15. 1 a(de) 15. 0 a(cd) 45. 8 b(a) 52. 9 a(a) 54. 3 a(a)

九丰 9812 17. 4 a(a) 18. 7 a(a) 18. 9 a(a) 44. 1 b(abc) 51. 1 a(ab) 48. 6 a(bcd)

叶绿素含量是表征叶片光合能力的重要性状之一,SPAD鄄 502 型叶绿素计测定作物叶片的 SPAD 值与实

际测定的叶片叶绿素含量之间呈极显著正相关,因此可用 SPAD 值可间接表示叶片叶绿素含量高低[21]。 孕

穗期测定的 SPAD 值(表 5)表明,无养分投入,高产品种西农 88 的 SPAD 为 40. 9,中、低产品种的平均值分别

为 43. 4 和 45. 1;低养分投入条件下,三者分别为 48. 3、44. 9 和 51. 5;高养分投入时,相应的 SPAD 分别为

50郾 4、47. 8 和 51. 3。 可见,孕穗期不同品种的 SPAD 值均随养分投入水平提高而提高,但高产品种的 SPAD
值并不高,低产品种的 SPAD 值也不低,该时期不同产量水平品种的 SPAD 值的高低同样难以解释产量的

差异。
2. 6摇 不同旱地冬小麦品种灌浆期 SPAD 和光合速率比较

灌浆期,无养分投入,高、中、低 3 个产量水平品种的 SPAD 值分别为 10. 2、9. 3 和 7. 5;低养分投入条件

下,三者分别为 20. 7、17. 5 和 13. 7;高养分投入时,分别为 35、26. 1 和 16. 8。 各产量水平品种的 SPAD 值仍随

养分投入水平提高而提高,但都较孕穗期大幅下降。 虽然如此,高产品种的 SPAD 值却显著高于中产和低产

品种,说明灌浆期保持较高的 SPAD 值是品种高产的重要原因。
灌浆成熟期是小麦生长发育的最关键时期,这个时期光合作用的强弱对小麦干物质累积及产量形成具有

至关重要的作用。 低养分投入水平下,对灌浆期不同品种旗叶光合速率的测定表明(表 6),高产品种西农 88
的光合速率为 6. 0滋molCO2·m-2·s-1,中产和低产品种的平均光合速率分别为 4. 3 和 4. 0滋molCO2·m-2·s-1,高产

品种的光合速率较中产和低产品种高。 从另一方面也说明,小麦功能叶是其物质生产的主要贡献者,功能叶

光合速率高低直接影响光合产物和产量形成,在灌浆期维持较高的叶绿素含量、光合速率和较强的合成作用

是高产品种产量高的一个重要原因。
3摇 讨论

干物质生产与小麦产量形成密切相关,较高的干物质形成是小麦获得高产的基础。 研究表明,高产品种
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具有明显高于中产和低产品种的生物量,这与童依平等的结果相似[22]。 适量施氮可提高小麦的生物量[23鄄24],
本研究中,与不施肥相比,高、中、低 3 个产量水平品种的生物量在低养分投入水平下分别提高 29% ,22% 和

6% ,高投入下分别提高 46% ,39%和 23% ,高产品种的生物量对养分投入的敏感程度明显高于低产品种。 由

此可见,在西北旱地,通过优化品种、栽培与施肥获得较高的生物量,是提高小麦高产潜力的重要前提。

表 6摇 不同旱地冬小麦品种灌浆期 SPAD 和光合速率比较

Table 6摇 SPAD and photosynthetic rate of different winter wheat varieties at grain filling stage

品种 Variety
SPAD

对照 CK 低投入 Low input 高投入 High input

光合速率
Photosynthetic rate

/ (滋molCO2·m-2·s-1)

低投入 Low input
西农 88 10. 2 c(bc) 20. 7 b(b) 35. 0 a(b) 6. 0(abc)

小偃 22 9. 9 c(bc) 12. 4 b(d) 26. 6 a(cd) 4. 1(cd)

旱丰 902 22. 6 b(a) 39. 2 a(a) 41. 5 a(a) 7. 9(a)

西农 9871 6. 3 c(cd) 16. 1 b(bcd) 25. 0 a(de) 2. 2(de)

西农 2000 1. 6 b(d) 7. 3a(e) 6. 5 a(h) 0. 7(e)

武农 148 6. 1 c(cd) 12. 7 b(d) 30. 8 a(bc) 6. 6(ab)

西农 979 6. 0 b(cd) 15. 8 a(cd) 17. 4 a( f) 4. 7(bc)

西农 2611 4. 7 b(d) 5. 9 b(e) 11. 3 a(g) 1. 7(de)

九丰 9812 11. 8 b(b) 19. 3 a(bc) 21. 6 a(ef) 5. 5(bc)

小麦籽粒产量主要来源于生育后期的物质生产,特别是花后的物质生产。 本研究表明,不同产量水平小

麦品种的花后干物质累积量存在明显差异,高产品种在花后具有较高的光合作用,能生产更多的干物质,花后

干物质累积量高于中产和低产品种。 然而,旱地高产品种的干物质转移量、转移率及转移干物质对籽粒的贡

献率则均低于中产和低产品种,这与 Arduini 等的研究结果相似[7]。 Przulj 等研究也发现干物质转移对籽粒

贡献大的品种有低产趋势[10]。 当不利的气候条件降低光合作用、水分和矿质养分吸收时,花前合成物质对籽

粒的贡献对于维持产量至关重要[6]。 因此,低产品种所具有的对籽粒的高转移贡献率应是其对逆境条件下

无法保持较高的花后干物质合成的适应。 由此可以推测,当花期前后发生高温、水分或养分胁迫时,高产品种

的低转移贡献率可能会削弱其维持高产的能力[25],因此,加强小麦花后管理,提高花后干物质的合成与累积

对形成高产非常重要。
干物质累积、转移与氮、磷供应直接相关,当氮、磷供应量低时,干物质产量低,在叶片中表现尤为突出,这

会影响合成物向生殖器官的转移[12, 19]。 本研究结果显示,不同产量水平品种的花后干物质累积量随养分投

入水平的提高而提高,说明施肥促进了后期光合产物形成,故花后有较高的干物质累积。 养分对干物质转移

的影响因产量水平不同而异。 产量达到 10000 kg / hm2 的超高产水平时,随施氮量增加小麦干物质转移量和

转移干物质对籽粒的贡献率均呈先增后降的趋势[26]。 在 7500 kg / hm2的产量水平时,随着施氮量增加干物质

积累量虽增加, 但花前营养器官贮藏物质的转移量、转移率和对籽粒的贡献率却明显下降[24, 27],本研究中旱

地冬小麦的产量较低,介于 2884—5406 kg / hm2, 同样发现养分投入水平的提高增加了干物质累积, 但花前累

积干物质的转移量、转移率和对籽粒的贡献率却明显下降。
光合作用是植物体内有机物质的最初来源,是形成产量的生理学基础,因而生育后期功能叶片尤其是旗

叶的光合能力对小麦高产起着至关重要的作用。 氮、磷营养对小麦叶片的光合能力有明显的调控作用[28鄄30]。
本研究表明,孕穗期和灌浆期,各产量水平品种的 SPAD 值均随养分投入水平的提高而提高。 灌浆期 SPAD
值虽较孕穗期明显下降,但是高产品种仍能维持较高的 SPAD 值,同时具有较高的光合速率,因此在花后能生

产更多的干物质,进而获得显著高于中产和低产品种的产量。
4摇 结论

旱地小麦高产栽培中品种起着重要作用,不同产量水平品种生物量、花前花后干物质累积量、干物质转移
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量、转移率及转移干物质对籽粒的贡献率均存在明显差异。 高产旱地小麦品种灌浆期能维持较高的 SPAD
值,并具有较高的光合速率,因此在花后能生产较多的干物质,但其干物质转移量、转移率及转移对籽粒的贡

献率均没有明显优势。 不同产量水平品种的花后干物质累积量随养分投入水平的提高而增加,但花前营养器

官贮藏物质的转移量、转移率和对籽粒的贡献率却明显下降。 可见,花后较高的叶绿素水平、光合速率和干物

质累积是旱地小麦品种高产的重要原因。 选择优良品种,采取合理的栽培措施, 特别是通过养分调控保持花

后具较高的干物质累积量是西北旱地进一步提高冬小麦产量的重要途径。
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