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测墒补灌下小麦分蘖发生和成穗对施氮量的响应 
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摘  要: 为明确测墒补灌节水条件下施氮量对小麦分蘖发生和成穗调控的生理机制, 于 2020—2022 年, 在测墒补灌

条件下研究 0、130、180 和 230 kg hm–2 四个氮肥施用量对济麦 22 分蘖发生期间分蘖节横截面积、主茎光合生产能

力、分蘖成穗期间 13C 同化物在各茎蘖分配的调控效应, 分析氮肥施用量与分蘖发生和成穗的关系。结果表明, 相比

于不施氮和施氮量为 130 kg hm–2, 施氮量为 180 kg hm–2 显著提高了小麦分蘖节横截面积和反式玉米素(tZ)含量、降

低了生长素(IAA)和脱落酸(ABA)含量, 提高了越冬期和返青期主茎顶部展开叶光合能力, 越冬期群体总茎蘖数两试

验年度平均值比不施氮和施氮量为 130 kg hm–2 分别提高了 35.1%和 14.3%; 拔节期群体总茎蘖数两试验年度平均值

比不施氮和施氮量为 130 kg hm–2 分别提高了 80.6%和 22.2%。当施氮量为 180 kg hm–2 时, 13C 同化物在 I、II 和 III

蘖的分配量显著高于不施氮处理, 籽粒产量两试验年度平均值与不施氮和施氮量为 130 kg hm–2 相比分别提高 47.9%

和 19.2%。当施氮量提高到 230 kg hm–2 时, 上述各指标与施氮量为 180 kg hm–2 无显著差异, 但氮肥偏生产力显著降

低。相关性分析表明, 小麦分蘖节横截面积、反式玉米素含量和顶部展开叶净光合速率与群体总茎蘖数和群体穗数

均呈极显著正相关, 13C 同化物在各茎蘖的分配量与群体穗数呈极显著正相关。因此, 增加分蘖节横截面积和反式玉

米素含量、提高叶片光合能力和 13C 同化物在各茎蘖的分配量是提高穗数和籽粒产量的重要生理基础。综上, 在本

试验测墒补灌节水条件下, 施氮量为 180 kg hm–2 提高了小麦分蘖节横截面积、反式玉米素含量和主茎顶部展开叶光

合能力, 促进了光合同化物在 I、II 和 III 蘖的分配, 从而获得了较高的穗数和籽粒产量, 因此, 180 kg hm–2 是本试验

条件下高产高效的适宜施氮量。 
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Response of wheat tillering and spike formation to nitrogen rate under sup-
plementary irrigation based on soil moisture content 
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Abstract: To elucidate the physiological mechanisms by which nitrogen rate regulates wheat tillering and spike formation under 
water-saving irrigation with supplemental irrigation guided by soil moisture measurements, we evaluated four nitrogen rates (0, 
130, 180, and 230 kg hm–2) in wheat cultivar Jimai 22 from 2020 to 2022. We assessed the cross-sectional area of the tillering 
node, the photosynthetic capacity of the uppermost fully expanded leaves on the main stem, and 13C-assimilate partitioning among 
stems and tillers during tillering and spike formation. Compared with 0 and 130 kg hm–2, 180 kg hm–2 significantly increased 
tillering-node cross-sectional area and trans-zeatin (tZ) content, decreased indole-3-acetic acid (IAA) and abscisic acid (ABA) 
contents, and enhanced the photosynthetic capacity of the uppermost fully expanded leaves at the overwintering and regreening 
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stages. Total tillers per population at overwintering increased by 35.1% and 14.3% under 180 kg hm–2 relative to 0 and 130 kg 
hm–2, respectively; at jointing, the corresponding increases were 80.6% and 22%. The allocation of 13Cassimilates to tillers I, II, 
and III under 180 kg hm–2 was significantly higher than under 0 kg hm–2, and the mean grain yield across the two years was 
47.9% and 19.2% higher than that under 0 and 130 kg hm–2, respectively. Increasing the nitrogen rate to 230 kg hm–2 did not fur-
ther improve these traits compared with 180 kg hm–2, but significantly reduced nitrogen partial factor productivity. Correlation 
analysis showed that tillering-node cross-sectional area, trans-zeatin content, and net photosynthetic rate of the uppermost fully 
expanded leaves were significantly and positively correlated with total tillers per population and spike number, and that 
13C-assimilate allocation to tillers was significantly and positively correlated with spike number. These results indicate that in-
creasing tillering-node cross-sectional area and trans-zeatin content, enhancing leaf photosynthetic capacity, and promoting as-
similate allocation to tillers provide key physiological bases for improving spike number and grain yield. Overall, under the 
soil-moisture-guided water-saving irrigation regime used here, 180 kg hm–2 was the optimal nitrogen rate for achieving high yield 
and high nitrogen-use efficiency. 
Keywords: wheat; supplemental irrigation based on soil moisture measurement; nitrogen fertilizer rate; tillering occurrence; tiller 
into spikes 

穗数是小麦籽粒产量的重要构成因素之一 [1], 

小麦分蘖的产生以及存活数量决定了最终穗数, 进

而影响小麦籽粒产量[2]。氮肥对小麦分蘖发生和成

穗具有重要的调控作用, 然而在土壤水分条件不同

的情况下, 氮肥对小麦的影响存在差异[3]。华北平原

作为我国小麦主产区之一, 小麦生育期间降水不能

满足其高产需求 [4], 发展节水灌溉是该生态区节约

水资源、保证小麦高产的重要措施。在小麦关键生

育时期依据土壤墒情进行补灌, 使土壤含水量达到

适宜水平, 并施用适量的氮肥可提高小麦穗数, 保

证小麦高产 [5], 但目前在此测墒补灌节水栽培条件

下施氮量对小麦分蘖发生和成穗调控机理的研究仍

不足, 需深入阐明。反式玉米素(trans-zeatin, tZ)、脱

落酸 (abscisic acid, ABA)和生长素 (indole-3-acetic 

acid, IAA)等植物激素对小麦分蘖发生具有十分重

要的调控功能[6-7]。小麦分蘖发生过程中, 分蘖芽的

生长与反式玉米素(tZ)含量呈显著正相关 , 与生长

素(IAA)含量呈显著负相关[8]。分蘖期间 ABA 含量

降低、tZ/ABA 值升高, 有利于促进分蘖发生, 使小

麦穗数增加[9]。土壤水分和氮素可以通过影响小麦

根系的激素水平来间接影响作物的籽粒产量[10]。小

麦分蘖发生与分蘖节面积密切相关[11], 亦与光合产

物的供应有关。借助碳同位素示踪技术可以有效明

确小麦茎蘖间光合同化物的转运和分配差异[12-13]。

有研究表明, 14C 光合产物在分蘖期主要分配给主茎, 

这是造成小麦植株分蘖发生数较少的原因; 14C 光合

产物在拔节期主茎中的分配量显著减少, 但仍比分

蘖高[14]。施氮量对小麦分蘖发生有显著影响, 但在

不同灌水条件下的调控效应不同。在小麦拔节期灌

水 30 mm 条件下, 施氮量从 180 kg hm–2 减少到

120 kg hm–2 时, 群体茎蘖数没有显著差异, 但补灌

至 60 mm 水时, 成熟期施氮 120 kg hm–2 处理下的茎

蘖数提高 [15]。在小麦全生育期进行 3 次喷灌 , 在

单次灌溉量为 22.5 t hm–2 的条件下 , 239.8 kg hm–2

的施氮量可以合理调控冬小麦的分蘖 , 优化群体

结构 [16]。前人关于施氮量对小麦分蘖成穗的影响多

是在定量或充分灌水条件下进行的, 而测墒补灌节

水栽培条件下氮素对小麦分蘖成穗的调控效应尚不

明确, 其生理机制亦有待进一步深入阐明。本研究

在测墒补灌节水栽培条件下, 研究施氮量对小麦分

蘖发生以及成穗的调控效应, 探明其生理机制, 旨

在为华北平原节水栽培背景下小麦优化施氮, 提高

穗数和产量提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2020—2021 年在山东省泰安市肥城市

边院镇南仇村(35°5′N, 116°5′E)进行, 2021—2022 年

在山东省泰安市山东农业大学实验农场 (35°5′N, 

116°5′E)和肥城市边院镇南仇村(35°5′N, 116°5′E) 2

个地点开展。两处试验地的土壤类型均属于壤土 , 

前茬作物均为玉米, 玉米收获后, 将玉米秸秆全部

粉碎并还田处理。边院镇南仇村试验地(2020—2021

年) 0~20 cm 土层的有机质、碱解氮、速效磷和速效

钾含量分别为 10.28 g kg–1、104.42 mg kg–1、34.54 mg 

kg–1 和 115.05 mg kg–1。实验农场试验地(2021—2022

年)的相应含量分别为 11.47 g kg–1、109.12 mg kg–1、

33.78 mg kg–1 和 103.45 mg kg–1。小麦季月降水量和

月平均气温见图 1。 

1.2  材料与方法 

本试验以济麦 22 为供试材料。4 个氮肥处理设

置如下: N0 (0 kg hm–2)、N130 (130 kg hm–2)、N180 
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图 1  月降水量和月平均温度    
Fig. 1  Monthly precipitation and mean monthly temperature 

 
(180 kg hm–2)和 N230 (230 kg hm–2), 3 次重复。小区

面积 33 m2, 其中长 15.0 m、宽 2.2 m, 相邻两小区

之间设宽度为 2.2 m 的隔离区, 同时播种相同品种

的小麦。105 kg hm–2 的 P2O5 与 105 kg hm–2 K2O 作

底肥施用。N0、N130、N180 和 N230 处理分别施用

0、65、90、115 kg hm–2 纯氮作底肥氮, 拔节期各处

理追施纯氮量与底肥施氮量相同。分别选用尿素、

(NH4)2HPO4 和 K2SO4 作为氮肥、磷肥和钾肥。2020

年 10 月 10 日完成播种, 每公顷播种 180 万株, 2021

年 6 月 4 日进行收获。2021 年秋季因降水过多导致

小麦播期延后 , 实验农场与边院镇南仇村分别于

2021年 10月 23日和 2021年 10月 25日进行播种, 每

公顷播种密度相应增加至 300 万株, 收获日期分别

为 2022 年 6 月 6 日和 2022 年 6 月 8 日。其余田间

管理措施均参照高产田常规管理。 

各处理均在小麦拔节期和开花期浇水前用土钻

取 0~40 cm 土层土壤样品, 每 20 cm 为一层, 3 次重

复。土壤样品采集后立即装入铝盒, 用烘干法测定

土壤质量含水量, 依据公式 M = 10×β×H× (α1–α2)计

算需要补灌的水量。式中 M 为补灌水量, β 为土壤容

重, H 为土层深度(本试验为 40 cm), α1 为目标土壤质

量含水量, α2 为灌水前土壤质量含水量。灌水前土壤

质量含水量= (鲜土质量–干土质量) /干土质量×100%; 

目标土壤质量含水量=目标土壤相对含水量(本试验

为 70%) ×田间持水量。在水龙带出水口安装水表计

量灌水量。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  分蘖标记和群体茎蘖数     小麦三叶期后 , 

依据分蘖出现的早晚顺序, 采用颜色各异的挂牌对

主茎和各蘖位分蘖进行标记。主茎用 O 标识, 一级

第一至第四分蘖分别用 I、II、III、IV 表示; I-p 代表

I 蘖分化出的第一个二级分蘖, 后续新生的分蘖均

划入其他分蘖范畴, 不再进行单独标记。 

越冬期与拔节期, 每个处理选取 20 株具有代表

性的小麦植株作为样本, 重复 3 次。调查各蘖位分

蘖发生数量及计算群体总茎蘖数。 

成熟期, 同样每个处理选取 20 株具有代表性的

小麦植株作为样本, 设置 3 次重复。调查单株各蘖

位成穗数及计算群体成穗数。 

1.3.2  分蘖节横截面积    越冬期选取有代表性的

小麦植株分蘖节 , 将其放入福尔马林-醋酸-乙醇固

定液(Formalin-Acetic acid-Alcohol fixative, FAA)中

进行固定处理。制作分蘖节横截面显微切片时, 采

用石蜡包埋法; 随后在显微镜下开展观察与测量工

作。鉴于分蘖节横截面积的形状接近椭圆形, 故使

用椭圆面积公式来计算其面积。计算公式为 : S = 

πab/4 式中, S 为椭圆面积(mm2), a、b 分别为椭圆的

长半轴长(mm)和短半轴长(mm)。 

1.3.3  分蘖节内源激素含量    分蘖期取小麦分蘖

节于无菌取样袋, 液氮速冻后置于–80℃保存待用。

采用超高效液相色谱-串联质谱法测定分蘖节生长

素(IAA)、脱落酸(ABA)和反式玉米素(tZ)含量[17-18]。 

1.3.4  不同茎蘖干物质重和 13C 同化物分配量     

小麦拔节期于晴朗无云天气的上午 09:00 至

11:00 进行 13C 标记。将整株小麦由透明自封袋实施

密封处理, 使用注射器将 50 mL 纯度为 99%的 13CO2

气体注入到上述密封装置中, 光合作用持续 60 min

后, 剩余 13CO2 用 1 mol L–1 的 NaOH 溶液完成吸收

过程, 随即移除密封装置。于标记后 7 d 和成熟期分

别进行样品采集, 将标记后 7 d 样品分为主茎、I、
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II、III、I-p 蘖及其他分蘖, 将成熟期各茎蘖分为籽粒

与营养器官。样品烘干后用 MM400 混合球磨仪研

磨(Retsch, 德国)。将 Isoprime100 稳定同位素质谱

仪(Elementar, 德国)和 Vario MICRO cube 元素分析

仪(Elementar, 德国)联用, 测定 13C 含量。利用公式

计算 13C 丰度(Fi)。 

 
 

 
13

PBD

i 13
PBD

δ C 1000 R
F % 100

δ C 1000 R 1000

 
 

  
 

其中 RPBD 为碳同位素的标准比值, δ 为同位素比值

的相对偏差, 1000 为将 δ13C 的千分比单位转换为无

量纲比值的关键系数。 

单茎(籽粒、营养器官) 13C 同化物分配量(kg) = 

[13C 丰度(标记样品)–
13C 丰度(未标记样品)] ×单茎(籽粒、营养

器官)质量(kg) ×单茎(籽粒、营养器官)全碳含量×100% 

1.3.5  群体分蘖成穗数调查     于小麦成熟期调

查 20 株不同蘖位成穗数并计算群体穗数 , 进行 3

次重复。 

1.3.6  光合参数    于小麦越冬期、返青期、拔节

期和开花后选择天气条件晴朗无云的上午 , 在

09:00—11:00, 采用 Li-6400 便携式光合测定仪测定

净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)。越

冬期和返青期测定主茎顶部展开叶, 拔节期测定各

茎蘖顶部展开叶, 开花后测定主茎、I 和 II 蘖旗叶。 

1.3.7  穗数、籽粒产量和氮肥偏生产力    各处理

在小麦成熟期选取 4 m2 的样方, 进行 3 次重复, 调

查穗数, 脱粒后测定籽粒产量。氮肥偏生产力(partial 

factor productivity of nitrogen, PFPN)计算公式如下:  

氮肥偏生产力 (kg kg–1) =小麦籽粒产量 (kg 

hm–2) /总施氮量(kg hm–2) 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2016 和 SPSS 26 软件进行统计分析。

采用单因素方差分析和 LSD 法进行方差分析和多重

比较(α = 0.05), 用 Origin 2021 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  各蘖位分蘖数对施氮量的响应 

2020—2021 年越冬期在各处理下 I 和 II 蘖的分

蘖发生数无显著差异, III和 I-p蘖分蘖发生数以 N180

处理显著高于 N0 和 N130 处理, N180 处理下群体总

茎蘖数比 N0 和 N130 处理分别增加 17.96%和

12.24%; 拔节期 I-p、IV、其余蘖分蘖发生数均以

N180 处理显著高于 N0 和 N130 处理, N180 处理下

群体总茎蘖数与 N0 和 N130 相比分别增加 50.59%

和 10.93%。两生育时期在 N230 处理下 II、III、I-p

和 IV 蘖分蘖发生数和群体总茎蘖数均与 N180 处理

无显著差异(表 1)。 

2021—2022 年越冬期 I、II、III、I-p 蘖分蘖发生

数和拔节期 I、II、III、I-p、IV、其余蘖分蘖发生数

均以 N180 处理显著高于 N0 和 N130 处理。相较于

N0 和 N130 处理, N180 处理下小麦越冬期群体总茎

蘖数在实验农场分别提高 42.68%和 13.29%, 在南仇

村则分别提高 44.05%和 17.20%; 拔节期群体总茎蘖

数在实验农场分别增加 94.22%和 26.79%, 在南仇村

分别增加 98.79%和 28.13%。两生育时期 N230 处理

I、II、III 和 I-p 蘖的分蘖发生数和群体总茎蘖数与

N180 处理相比均无显著差异(表 1)。 

试验结果表明, 与施氮量为 0 kg hm–2 和 130 kg 

hm–2 相比, 施氮量为 180 kg hm–2 促进了各蘖位分蘖

发生, 进而提高了群体总茎蘖数, 为获得较高穗数

奠定了基础; 施氮量增至 230 kg hm–2 时对各蘖位分

蘖发生无显著促进作用。 

2.2  分蘖节内源激素含量和横截面积对施氮量

的响应 

2.2.1  内源激素含量和比值    两年度 N180 处理

的 tZ 含量显著高于 N0 和 N130 处理, IAA 和 ABA

含量则显著低于 N0 和 N130 处理。与 N0 和 N130

处理相比, 2020—2021 年 N180 处理的 tZ 含量分别

提高 54.65%和 21.43%, IAA 和 ABA 含量分别降低

22.35%和 9.51%、29.18%和 24.39%; 2021—2022 年

N180处理的 tZ含量分别提高 95.34%和 28.36%, IAA

和 ABA 含量分别降低 29.26%和 18.5%、28.84%和

22.83% (图 2)。 

N180 处理的 tZ/IAA 和 tZ/ABA 值亦显著高于

N0 和 N130 处理, 2020—2021 年 N180 处理的 tZ/IAA

和 tZ/ABA 值比 N0 和 N130 处理分别提高 99.42%和

34.25%、120.83%和 60.61%; 2021—2022 年 N180 处

理的 tZ/IAA 和 tZ/ABA 值比 N0 和 N130 处理分别提

高 175.78%和 57.45%、173.91%和 65.79%。在 N230

处理下, 各内源激素含量及其比值与 N180 处理无

显著差异(图 2)。表明施氮量为 180 kg hm–2 时, 可通

过提高 tZ 含量、tZ/IAA 和 tZ/ABA 值, 来促进分蘖

发生, 从而提高群体总茎蘖数。 

2.2.2  各茎蘖分蘖节横截面积    N180 处理下, 2

个生长季内小麦主茎、I、II 和其余蘖的分蘖节横截 
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图 2  不同处理下分蘖节内源激素含量和比值 
Fig. 2  Endogenous hormone contents and ratios in tillering nodes under different treatments 
处理同表 1。tZ: 反式玉米素; IAA: 生长素; ABA: 脱落酸。不同小写字母表示数值间在 0.05 概率水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. tZ: trans-zeatin; IAA: indole-3-acetic acid; ABA: abscisic acid. Different lowercase letters 
indicate significant differences at P < 0.05.  

 

图 3  不同处理下分蘖节横截面积   
Fig. 3  Cross-sectional area of the tillering node under different treatments 
处理同表 1。O: 主茎; I: 第 1 个一级分蘖; II: 第 2 个一级分蘖; OT: 其余蘖; TATN: 分蘖节总面积。不同小写字母表示数值间在 0.05
概率水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. O: main stem; I: first primary tiller; II: second primary tiller; OT: other tillers; TATN: total 
area of tiller nodes. Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05. 

 
面积均显著高于 N0 和 N130 处理。具体来看, 2020— 

2021 年 N180 处理的分蘖节总面积比 N0 和 N130 处

理分别提高 61.18%和 18.40%, 2021—2022 年的提升

幅度则分别达到 76.79%和 26.63%, 但该指标与

N230 处理无显著差异(图 3)。表明施氮量为 180 kg 

hm–2 比施氮量为 0 kg hm–2 和 130 kg hm–2 提高了各

茎蘖分蘖节横截面积, 是其分蘖数较高的重要原因; 

当施氮量增加至 230 kg hm–2, 未能增加其分蘖节横

截面积。 

2.3  叶片光合特性对施氮量的响应 

2.3.1  越冬期和返青期主茎顶部展开叶片光合特性  

N180 处理下 , 小麦越冬期主茎顶部展开叶片
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的净光合速率较 N0 和 N130 处理分别提高 51.27%

和 30.93%; 返青期主茎顶部展开叶片的净光合速

率较 N0 和 N130 分别提高 40.19%和 22.25%, 且与

N230 处理相比无显著差异 ; 气孔导度和蒸腾速率

呈现相似的变化趋势(图 4)。表明施氮量为 180 kg 

hm–2 提高了越冬期和返青期主茎的光合生产能力 , 

可以为分蘖提供更多的光合同化物 , 促进分蘖发

生 ; 而施氮量增加至 230 kg hm–2, 未能进一步促

进其主茎顶部展开叶片的光合能力 , 导致其分蘖

数无显著增加。  

 

图 4  不同处理下主茎顶部展开叶光合参数    
Fig. 4  Photosynthetic parameters of the uppermost fully expanded leaf on the main stem under different treatments 
处理同表 1。Pn: 净光合速率; Tr: 蒸腾速率; Gs: 气孔导度。不同小写字母表示数值间在 0.05 概率水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Pn: net photosynthetic rate; Tr: transpiration rate; Gs: stomatal conductance. Different 
lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05. 

 
2.3.2  拔节期各茎蘖顶部叶片光合特性     N180

处理下, 拔节期主茎、I、II 和 III 蘖顶部叶片的净光

合速率显著高于 N0 和 N130 处理, 其中主茎净光合

速率比 N0 和 N130 分别提高 24.80%和 12.29%、I

蘖分别提高 14.72%和 7.57%、II 蘖分别提高 23.30%

和 8.40%、III 蘖分别提高 18.66%和 9.95%; N180 处

理各茎蘖顶部展开叶片的气孔导度和蒸腾速率亦显

著高于 N0 和 N130 处理。N180 处理各茎蘖顶部叶

片的上述光合参数与 N230 处理相比, 则无显著差

异(图 5)。表明施氮量为 180 kg hm–2 可提高各茎蘖

光合能力, 促进其成穗; 施氮量增加至 230 kg hm–2

时, 对各茎蘖光合能力促进作用不显著。 

2.4  不同茎蘖 13C 同化物分配对施氮量的响应 

N180 处理下, 小麦主茎、I、II 和 III 蘖的干物

质重和 13C 同化物在各茎蘖分配量标记后 7 d 和成熟

期均比 N0 处理显著提高, N180 处理的成熟期主茎、

I 蘖和 II 蘖籽粒中 13C 同化物分配量比 N0 处理分别

增加 32.88%、34.55%和 26.00% (表 2)。表明施氮量

为 180 kg hm–2 促进了光合产物在籽粒中分配, 有利

于产量的提高。 

2.5  不同茎蘖成穗对施氮量的响应 

在 2个生长季的 3个试验地点中, 与 N0和 N130

处理相比, N180 处理下, 小麦 I、II 和 III 蘖的成穗

数均显著增加; 群体穗数方面, 2020—2021 年较 N0

和 N130 处理分别增加 43.61%和 8.83%, 2021—2022

年较 N0 和 N130 处理两试验地点平均增加 28.90%

和 17.37%; N230 处理不同茎蘖成穗数和群体穗数与

N180 处理均无显著差异(表 3)。表明与施氮量为 
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图 5  不同处理下各茎蘖光合参数   
Fig. 5  Photosynthetic parameters of the main stem and tillers under different treatments 
处理同表 1。Pn: 净光合速率; Tr: 蒸腾速率; Gs: 气孔导度。O: 主茎; I: 第 1 个一级分蘖; II: 第 2 个一级分蘖; III: 第 3 个一级分蘖。
不同小写字母表示数值间在 0.05 概率水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Pn: net photosynthetic rate; Tr: transpiration rate; Gs: stomatal conductance. O: main stem; 
I: first primary tiller; II: second primary tiller; III: third primary tiller. Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05. 

 
表 2  不同处理下各茎蘖干物质重和 13C 同化物分配 
Table 2  Dry matter weight and 13C assimilate partitioning among stems and tillers under different treatments 

单株不同茎蘖干物质重 

Dry matter accumulation of different stems and tillers (kg hm–2) 
处理 

Treatment 
O I II III 其余分蘖 Other tillers

标记后 7 d 7 days after marking 

N0 4338±71 b 3042±29 b 2754±53 b 1494±49 b 1638±24 a 

N180 5148±41 a 3546±20 a 3384±39 a 1854±86 a 1026±42 b 

成熟期籽粒 Maturity grain 

N0 3132±33 b 2556±56 b 2052±25 b — — 

N180 3744±74 a 3384±48 a 2862±62 a 1818±61 a — 

成熟期营养器官 Maturity nutritive organ 

N0 3726±51 b 3096±65 b 2574±89 b — — 

N180 4572±45 a 3942±68 a 3276±72 a 2286±22 a — 

13C 同化物在各茎蘖分配量 

Distribution of 13C assimilate in different stems and tiller (g hm–2) 
处理 

Treatment 
O I II III 其余分蘖 Other tillers 

13C 同化物积累量

Accumulation of 13C 

assimilates (g hm–2) 

标记后 7 d 7 days after marking 

N0 1494±62 b 1386±26 b 918±53 b 414±29 b 792±38 a 5004±62 b 

N180 2142±82 a 1512±31 a 1224±44 a 630±40 a 396±83 b 5904±38 a 

成熟期籽粒 Maturity grain 

N0 1314±26 b 990±39 b 900±44 b — — 3204±26 b 

N180 1746±69 a 1332±53 a 1134±27 a 558±36 a — 4770±61 a 

成熟期营养器官 Maturity nutritive organ 

N0 324±26 b 216±30 b 144±18 b — — 684±69 b 

N180 360±53 a 252±49 a 162±40 a 72±21 a — 846±55 a 

处理同表 1。O: 主茎; I: 第 1 个一级分蘖; II: 第 2 个一级分蘖; III: 第 3 个一级分蘖; “—”: 没有分蘖发生。不同小写字母表示数值间

在 0.05 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. O: main stem; I: first primary tiller; II: second primary tiller; III: third primary tiller; “—”: 

no tiller occurred. Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05. 
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表 3  不同处理下各茎蘖成穗数 
Table 3  Spike number per main stem and tiller under different treatments 

不同茎蘖成穗数  

Spike number of different stems and tillers (×104 hm–2) 
年份和地点 

Year and location 

处理

Treatment 
O I II III 

群体穗数  

Population spike number 

(×104 hm–2) 

N0 180±0.0 a 167.4±9.0 b 131.4±7.2 c — 478.8±16.1 c 

N130 180±0.0 a 176.4±2.7 a 154.8±6.0 b 129.6±3.4 b 631.8±12.1 b 

N180 180±0.0 a 180.0±0.0 a 180.0±0.0 a 147.6±6.5 a 687.6±6.5 a 

2020–2021 南仇村 

2020–2021 Nanqiu village 

N230 180±0.0 a 180.0±0.0 a 180.0±0.0 a 145.8±9.2 a 685.8±9.2 a 

N0 300±0.0 a 126.0±8.1 c 99.0±4.6 c — 525.0±12.6 c 

N130 300±0.0 a 153.0±5.9 b 111.0±4.7 b 12.0±2.3 b 573.0±12.8 b 

N180 300±0.0 a 231.0±7.4 a 129.0±1.9 a 21.0±2.7 a 684.0±11.9 a 

2021–2022 实验农场 

2021–2022 Experimental farm 

N230 300±0.0 a 228.0±10.7 a 126.0±6.2 a 21.0±3.5 a 678.0±4.4 a 

N0 300±0.0 a 120.0±7.7 c 93.0±4.4 c — 513.0±12.0 c 

N130 300±0.0 a 153.0±3.6 b 105.0±1.8 b 9.0±1.5 b 567.0±4.5 b 

N180 300±0.0 a 204.0±10.1 a 123.0±6.0 a 27.0±2.3 a 654.0±6.9 a 

2021–2022 南仇村 

2021–2022 Nanqiu village 

N230 300±0.0 a 198.0±2.3 a 120.0±4.5 a 27.0±2.9 a 645.0±4.8 a 

处理同表 1。O: 主茎; I: 第 1 个一级分蘖; II: 第 2 个一级分蘖; III: 第 3 个一级分蘖; “—”: 没有分蘖发生。不同小写字母表示数值间

在 0.05 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. O: main stem; I: first primary tiller; II: second primary tiller; III: third primary tiller; “—”: 

no tiller occurred. Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05.  

 
0 kg hm–2 和 130 kg hm–2 相比, 施氮量为 180 kg hm–2

可以促进 I、II 和 III 蘖成穗, 增加了群体穗数; 施氮

量增加至 230 kg hm–2 时, 对各茎蘖成穗均有促进作

用, 但群体穗数未能增加。 

2.6  小麦穗数、籽粒产量、氮肥偏生产力和水分

利用效率对施氮量的响应 

N180 处理下 , 小麦籽粒产量显著高于 N0 和

N130 处理, 2020—2021 年籽粒产量比 N0 和 N130 处

理分别增加 45.14%和 17.43%, 2021—2022 年两试验

地点平均籽粒产量比 N0 和 N130 分别增加 49.36%和

20.11%; 2020—2021 年和 2021—2022 年 3 个试验地

点 N180 处理的水分利用效率均显著高于 N0 和 N130

处理, 而 N230 处理的籽粒产量和水分利用效率均与

N180 处理无显著差异, 氮肥偏生产力随施氮量增加

而降低(图 6)。表明本试验条件下施氮量为 180 kg hm–2

可获得较高产量、水分利用效率和氮肥利用效率。 

2.7  相关性分析 

小麦分蘖节横截面积、反式玉米素含量和叶片

净光合速率与群体总茎蘖数和群体穗数均呈极显著

正相关, 13C 同化物分配量与群体穗数呈极显著正相

关。分蘖节横截面积、反式玉米素含量、净光合速

率和 13C 同化物的分配量均与籽粒产量和水分利用 

 

图 6  不同处理下籽粒产量、氮肥偏生产力和水分利用效率   
Fig. 6  Grain yield, N partial factor productivity, and water use efficiency under different treatments 
处理同表 1。不同小写字母表示数值间在 0.05 概率水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05. 
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效率呈极显著正相关(表 4)。表明增加分蘖节横截面

积和反式玉米素含量、提高叶片光合能力、促进 13C

同化物在各茎蘖的分配是本试验条件下小麦高产高

效的重要生理基础。 

 
表 4  各指标间的相关系数   
Table 4  Correlation coefficient among traits 

指标 

Index 

分蘖节横截面积

Tiller node area
tZ IAA ABA Pn 

13C 同化物分配量 
13C assimilate distribution amount

群体总茎蘖数 Number of tillers 0.959** 0.955** –0.947** –0.880** 0.838** — 

群体穗数 Spike number 0.923** 0.916** –0.961** –0.849** 0.867** 0.996** 

籽粒产量 Grain yield 0.977** 0.988** –0.927** –0.937** 0.961** 0.998** 

水分利用效率 Water use efficiency 0.951** 0.964** –0.958** –0.953** 0.960** 0.998** 

Pn: 净光合速率; tZ: 反式玉米素; IAA: 生长素; ABA: 脱落酸。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 水平相关性显著。 

Pn: net photosynthetic rate; tZ: trans-zeatin; IAA: indole-3-acetic acid; ABA: abscisic acid. *, ** mean significant correlation at P < 0.05 and P 

< 0.01, respectively. 

 

3  讨论 

3.1  不同灌水条件下施氮量对小麦分蘖发生的

影响 

植物激素是调控小麦分蘖的重要活性物质[19]。

玉米素通过减弱顶端分生组织对腋芽的抑制作用 , 

从而促进分蘖芽的萌发。提高玉米素含量有利于分

蘖发生, 且提高了穗下节维管束数量和面积, 加大

了韧皮部和木质部物质输送, 有利于分蘖成穗[20]。

而 IAA 和 ABA 对分蘖发生有抑制作用。杨东清[21]

研究发现, 低氮处理下小麦分蘖节 tZ 和 IAA 含量较

高氮处理下降, 而 GA3 和 ABA 含量上升。小麦分蘖

节 tZ、IAA 和 ABA 含量在不同灌溉条件下具有显

著差异, 节水灌溉比不灌水降低了 IAA 和 ABA 含量, 

但充分灌溉与节水灌溉和不灌水相比, tZ 含量升高

36.58%和 144.59%; IAA 含量降低 15.31%和 37.49%; 

ABA 含量低 15.20%和 24.20% [22]。在充分灌水条件

下, 氮浓度为 7 mmol L–1 时增加了分蘖节和分蘖芽

的内源细胞分裂素含量, 进而促进分蘖发生和分蘖

芽生长[23]。本试验在拔节期和开花期将 0~40 cm 土

层土壤相对含水量补灌至 70%的节水条件下研究表

明, 施氮量为 180 kg hm–2 与施氮量为 0 kg hm–2 和

130 kg hm–2相比增加了 tZ含量, 降低了 IAA和 ABA

含量, tZ/IAA 和 tZ/ABA 值提高, 有利于促进小麦各

蘖位分蘖发生, 提高群体茎蘖数。 

本试验相关性分析表明, 小麦分蘖除与内源激

素含量有关外, 亦与分蘖节横截面积和主茎顶部展

开叶光合强度呈显著正相关, 180 kg hm–2 的施氮处

理下, 小麦分蘖节横截面积较大、主茎顶部展开叶

光合能力较强, 是其 I、II、III 和 I-p 蘖分蘖发生数

量较多, 且群体总茎蘖数较高的重要原因。 

3.2  不同灌水条件下施氮量对小麦不同茎蘖成

穗的影响 

小麦分蘖成穗受灌溉和施氮的影响很大, 灌溉

量和施氮量对其分蘖成穗具有极其重要的调控作用, 

春季灌溉有利于小麦群体增大, 但过早灌溉会使大

小蘖之间养分竞争加剧, 不利于大茎的发育, 从而

使成穗率降低 [24]。在充分灌水条件下 , 施氮量为

210 kg hm–2比不施氮和施氮量为 150 kg hm–2增加了

穗数[25]。本试验在测墒补灌条件下研究表明, 施氮

量为 180 kg hm–2的小麦群体穗数显著高于不施氮和

施氮量为 130 kg hm–2, 其主要原因是在施氮量为

180 kg hm–2 下, II 蘖和 III 蘖成穗数较高。 

本试验利用 13C 同位素示踪技术深入研究表明, 

施氮量 180 kg hm–2 较施氮量 0 kg hm–2 促进光合同

化物向主茎、I、II 和 III 蘖分配, 是其成穗较多的主

要原因。而施氮量 230 kg hm–2 与 180 kg hm–2 相比, 

分蘖数和成穗数无显著差异。 

3.3  不同灌水条件下施氮量对小麦籽粒产量和

氮肥偏生产力的影响 

水分和氮肥是调控作物生长的重要因素, 合理

灌溉和科学施氮可以大幅度提高作物产量, 而水、

氮过量和长期干旱胁迫则会降低肥料利用效率, 加

重资源浪费和环境污染[26]。优化氮肥管理对于提高

小麦籽粒产量具有重要意义[27], 适量的氮肥供应有

利于冬小麦生长, 使其籽粒产量增加, 但过量施氮

则不会进一步增加其籽粒产量[28]。有研究表明, 全

生育期不灌溉条件下, 随施氮量增加, 穗数、穗粒

数、籽粒产量呈先增后降的变化趋势, 在施氮量为

180 kg hm–2 时达到最高; 而返青后补灌改善了土壤
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水分状况 , 上述指标在施氮量为 180 kg hm–2 和

240 kg hm–2 均保持较高水平[29]。Li 等[30]研究发现, 

灌溉量为 120 mm, 施氮量从 195 kg hm–2 增加至

240 kg hm–2, 小麦籽粒产量均无显著变化, 氮肥偏

生产力降低 20.10%。本试验在测墒补灌节水栽培条

件下深入研究了各茎蘖产量, 施氮量为 180 kg hm–2

比不施氮和施氮量 130 kg hm–2均显著提高了籽粒产

量。将施氮量提高至 230 kg hm–2 时, 籽粒产量与施

氮量 180 kg hm–2 无显著差异; 氮肥偏生产力显著低

于施氮量 180 kg hm–2。 

4  结论 

在本试验节水栽培条件下 , 施氮量为 180 kg 

hm–2 比施氮量为 0 kg hm–2 和 130 kg hm–2 提高了分

蘖节横截面积和 tZ 含量, 促进了分蘖发生, 提高了

群体总茎蘖数; 提高了拔节期各茎蘖顶部叶片光合

能力, 13C 同化物在各茎蘖的分配, 获得了较高的穗

数、籽粒产量和氮肥偏生产力。继续增加施氮量至

230 kg hm–2, 穗数和籽粒产量无显著变化, 但氮肥

偏生产力降低。本试验条件下, 小麦高产高效的适

宜施氮量为 180 kg hm–2, 拔节期与开花期的适宜补

灌总量为 101 mm。 
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