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化肥减施对滴灌冬小麦灌浆期光合生理特性的影响
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摘　要：以“新冬 22 号”为试验材料，开展了化肥减施对滴灌冬小麦灌浆期光合生理特征变化的影响研究。田

间试验在新疆农业科学院奇台麦类试验站开展，分别设置 CF（常规施肥）、N4P2、N3P2、N3P1、N2P1、N1P1、

N0P1（不施 N）、N3P0（不施 P2O5）、N0P0（不施肥）9 个施肥处理。研究冬小麦在灌浆期的株高、旗叶 SPAD 值、

旗叶净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2 浓度（Ci）、光能利用效率（Eu）、瞬时水

分利用效率（WUE）以及成熟期产量的差异。结果表明：（1）冬小麦的株高、旗叶 SPAD 值随着氮、磷施用量的

减少呈现先平缓后显著降低的趋势；其中 CF、N4P2、N3P2、N3P1 处理间无显著差异。而产量随着氮、磷施用量

的减少呈现先增加后平缓的趋势，继续减施则产量降低，当施 N、P2O5 量分别减少为 240 和 120 kg/hm2 时产量最

高。（2）冬小麦旗叶的 Pn、Gs、Tr、Ci、Eu、WUE 随着氮、磷施用量的减少呈现先平缓后显著降低的趋势。（3）

当施 N、P2O5 量减少为 240 和 120 kg/hm2 时，灌浆期株高、SPAD 值、产量、光合生理指标仍无显著降低，且施 N

较施 P2O5 处理对冬小麦的影响更大。综上，合理的氮、磷施用量可提高灌浆期冬小麦旗叶的叶绿素含量，并通过

光合作用促进冬小麦生长和产量增加，但过量的氮、磷施用量并未促进冬小麦的生长和产量增加；施 N 量为 240 

kg/hm2、施 P2O5 量为 120 kg/hm2 能够保证小麦的正常生长，并且维持高产。
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至关重要的作用［9］。叶绿素是植物进行光合作用的

重要色素分子，参与作物光合作用，是反映植物光

合能力的重要指标之一［10］。有学者研究发现，小

麦产量中 90% ～ 95% 的贡献率来自光合作用，而

功能叶片的光合产物对产量的贡献率可达 80%［11］。

由此可见，光合作用对小麦的生长发育具有重要作

用。氮和磷是小麦生长发育所必需的重要元素，对

小麦光合作用有重要的调节作用。赵海波等［12］认

为，小麦旗叶的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率

及 SPAD 值随着施氮和施磷量的增加而增大，但过

高的施肥量（P2O5 225 kg/hm
2）导致小麦生育后期

旗叶衰老加快，光合生理指标迅速衰退；孙旭生 

等［13］研究结果表明，随着施氮量的增加，小麦的

净光合速率增强，但过高的施氮量（N 375 kg/hm2）

导致灌浆后期叶片快速衰老，净光合速率迅速下

降。合理施用氮、磷肥可有效提高小麦的光合作

用、SPAD 值和生长状况。总之，前人对不同施肥

量下小麦的光合特征进行了大量的研究，但是在西

北干旱区麦田土壤上减施化肥对冬小麦生长和光合

特性的研究较少。

小麦是我国重要的粮食作物［1］。灌浆期是小

麦生育期中极其重要的时期，其生长状况和持续时

间决定了小麦籽粒的品质［2-3］。施用化肥可提高小

麦产量、改善小麦品质［4］。但过量施肥，不仅会

降低小麦的产量和品质，还会使得大量的化肥残留

于土壤中，引起水体富营养化和大气污染等一系列

环境问题，严重影响生态环境［5-6］。故合理施用化

肥、减少养分流失、减轻环境污染成为了当前研究

的热点。合理的施肥量可提高小麦的光合特性，利

于光合产物的积累与分配，促进小麦的生长［7］。光

合作用是作物生产的基础［8］，叶片是光合作用的

主要器官，尤其是在灌浆期小麦的功能叶片，其光

合性能的改善对促进小麦生长和提高小麦产量起着
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为此，本研究选取冬小麦为研究材料，在新疆

农业科学院奇台麦类试验站，通过田间试验，设置

不同的化肥减施量，利用冬小麦的株高、SPAD 值、

产量和光合生理特征来分析不同氮、磷施用量对灌

浆期冬小麦生长的影响，旨在从光合生理特征的角

度阐述灌浆期冬小麦对化肥用量的响应特征，为找

出冬小麦最适施肥量提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

本试验设置在新疆农业科学院奇台麦类试验

站，地理位置为 89°44′48″E，43°59′6″N，位

于天山北麓，准噶尔盆地东南缘。属中温带大陆

性干旱气候，年平均气温 5.5℃，极端最高气温

39℃，极端最低气温 -37.3℃，无霜期年平均 153 

d，年平均降水量 269.4 mm［14］。该研究区土壤类

型为灰漠土，土壤 pH 为 8.53，电导率为 233.00  

μS/cm，有机质 16.61 g/kg，全氮 0.94 g/kg，碱解氮

34.6 mg/kg，有效磷 19.3 mg/kg。

1.2　试验设计

调查当地多家农户在冬小麦上的化肥施用量，

其中当地农户平均施氮量约为 315 kg/hm2，平均施

磷量约为 180 kg/hm2［15］，当地推荐施氮量约为 240 

kg/hm2［16］，推荐施磷量为 120 kg/hm2［17］。据此本

研究设置了 9 个化肥减施处理，其中 CF 为农户常

规施肥处理，N4P2 为在 CF 的基础上减施 14% 的

N 和 23% 的 P2O5 处理，N3P2 处理表示在 CF 基础

上减施 24% 的 N 和 23% 的 P2O5，N3P1 为优化施

肥 处 理， 相 比 CF 减 施 24% 的 N 和 33% 的 P2O5，

N2P1 处理表示在 CF 基础上减施 33% 的 N 和 33%

的 P2O5，N1P1 处理表示在 CF 基础上减施 43% 的

N 和 33% 的 P2O5，N0P1 为 不 施 N 处 理，N3P0 为

不施 P2O5 处理，N0P0 为空白对照，各处理具体施

肥量见表 1。每个处理重复 3 次，共 27 个试验小

区，小区采取随机排列的方式，每个小区面积为

176 m2（8 m×22 m），每小区间有 1 m 的保护行。

于 2019 年 9 月 20 日播种，播种量为 300 kg/hm2，

品种为“新冬 22 号”，2020 年 7 月 2 日收获，滴

灌带布置为 1 管 4 行（4 行小麦 1 条滴灌带，行

距为 15 cm）。生育期共灌溉 8 次，总灌水量 4050 

m3/hm2；氮肥为尿素（N 46%），磷肥为重过磷酸

钙（P2O5 46%），钾肥为硫酸钾（K2O 51%），其中

30% 的氮肥、全部磷肥和全部钾肥作为基肥，在小

麦播种前施入，70% 氮肥作为追肥随水滴施，其中 

15% 在返青期追施，20% 在拔节期追施，20% 在孕

穗期追施，15% 在灌浆期追施。其他各项管理与大

田生产相同，无明显病虫草害。

表 1　试验处理

处理
施肥量（kg/hm2）

N P2O5 K2O

CF 315 180 20

N4P2 270 138 20

N3P2 240 138 20

N3P1 240 120 20

N2P1 210 120 20

N1P1 180 120 20

N0P1 0 120 20

N3P0 240 0 20

N0P0 0 0 0

1.3　指标测定及方法

1.3.1　冬小麦株高、SPAD 值的测定

灌浆期时测定小麦的株高、SPAD 值。每个小

区随机选择长势一致的冬小麦 5 株，使用钢卷尺测

量冬小麦自然株高，使用便携式 SPAD-502 叶绿素

仪测定冬小麦旗叶的 SPAD 值。

1.3.2　冬小麦光合生理特征的监测

灌浆期时监测冬小麦的光合生理指标，在 

10：00 ～ 13：00 期间，每个小区随机选取长势

一致的冬小麦 3 株，使用便携式 CIRAS-2 光合仪

监测冬小麦旗叶的净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、蒸腾速率（Tr）以及胞间 CO2 浓度（Ci）。

1.3.3　产量测定

收获期时各试验小区随机取1 m2 的样方，割方计

算单位面积产量（换算为12.5%标准含水量下的产量）。

1.4　数据处理

采用 Excel 2010 对数据进行统计、整理，采用 

SPSS 22.0 对数据进行单因素方差分析（ANOVA），

多重比较（LSD）进行数据显著性分析，采用 Ori-

gin 2018 进行作图。

光能利用效率的计算［18］：

Eu（%）=（0.47×Pn/PAR）×100

WUE（‰）=Pn/Tr

式中，Eu 为光能利用效率，WUE 为瞬时水分利用

效率，Pn 为净光合速率，PAR 为光照强度，Tr 为
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蒸腾速率。

2　结果与分析

2.1　化肥减施对灌浆期冬小麦株高的影响

由图 1 可以看出，灌浆期冬小麦的株高随着施

肥量的减少呈现先平缓再下降的趋势。CF、N4P2、

N3P2、N3P1 处理间无显著差异（P>0.05），株高

最高为 76.53 ～ 78.35 cm。其余处理冬小麦的株高

均显著降低（P<0.05），株高在 64.50 ～ 72.25 cm

之间。其中，N2P1、N1P1 与 N3P0 处理间无显著

差异。说明氮、磷肥从 CF（N 315 kg/hm2、P2O5 180 

kg/hm2） 减 施 至 N3P1 处 理（N 240 kg/hm2、P2O5 

120 kg/hm2）时对灌浆期冬小麦的株高仍无显著影

响，继续减施氮、磷则小麦的株高显著降低，不施

磷肥处理显著高于不施氮肥处理的小麦株高。

图 1　不同处理冬小麦株高

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　化肥减施对灌浆期冬小麦 SPAD 值的影响

由灌浆期冬小麦 SPAD 值的变化（图 2）可以

看 出，CF、N4P2、N3P2、N3P1、N3P0 处 理 间 冬

小麦旗叶 SPAD 值无显著差异（P>0.05），SPAD 值

最高在 51.50 ～ 51.90 之间。其余处理较 CF 相比均

显著降低（P<0.05），SPAD 值在 47.13 ～ 50.23 之

间。N0P1 与 N0P0 处理的 SPAD 值较小。说明氮、

磷肥从 CF（N 315 kg/hm2、P2O5 180 kg/hm
2）减施

至 N3P1 处理（N 240 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm
2）对

灌浆期冬小麦的 SPAD 值仍无显著影响，继续减施

氮、磷，小麦的 SPAD 值则显著降低，不施磷肥处

理显著高于不施氮肥处理的小麦 SPAD 值。

图 2　不同处理冬小麦 SPAD 值

2.3　化肥减施对灌浆期冬小麦光合生理特征的 

影响

由图 3 可以看出，N4P2、N3P2、N3P1 处理灌 

浆期冬小麦旗叶的净光合速率较 CF 相比无显著差

异（P>0.05），在19.73 ～ 20.25 μmol/（m2·s）之间。

其余处理冬小麦旗叶净光合速率较CF相比均显著降

低（P<0.05），在14.60～ 18.72 μmol/（m2·s）之间。

图 3　不同处理冬小麦净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）
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其中，N0P1 与 N0P0 之间无显著差异（P>0.05）。
从冬小麦旗叶气孔导度的变化可以看出，N3P1 和

N3P0 处理与 CF 相比无显著差异（P>0.05），气孔

导度在 178.7 ～ 185.3 mmol/（m2·s）之间；其余处

理均显著降低了气孔导度（P<0.05），其中，N0P1

与 N0P0 之间无显著差异（P>0.05）。
从冬小麦蒸腾速率的变化（图4）可以看出，

N4P2和N3P2处理与CF相比无显著差异（P>0.05），

蒸腾速率在 3.86 ～ 3.97 mmol/（m2·s）之间，其

余处理显著降低了小麦旗叶的蒸腾速率（P<0.05），

蒸腾速率在 3.25 ～ 3.75 mmol/（m2·s）之间，其 

中，N0P1 与 N0P0 之间无显著差异（P>0.05）。从

冬小麦旗叶的胞间 CO2 浓度变化可以看出，冬小麦

的胞间 CO2 浓度随着施肥量的减少呈现先增高后

降低的趋势，其中，N3P1 处理冬小麦旗叶的胞间

CO2 浓度最高，为 62.85 mmol/mol。

图 4　不同处理冬小麦蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2 浓度（Ci）

从冬小麦旗叶光能利用效率的变化（图 5）可

以看出，冬小麦旗叶的光能利用效率随着施肥量的

减少呈现先平缓后降低的趋势，N4P2 和 N3P2 处理

与 CF 相比无显著差异（P>0.05），光能利用效率在

0.61%～0.64% 之间，其余处理均显著降低了冬小麦

旗叶的光能利用率（P<0.05），其中，N0P1 与 N0P0

之间无显著差异（P>0.05）。从冬小麦旗叶瞬时水

分利用效率的变化可以看出，与 CF 相比，N4P2 与

N2P1 处理间无显著差异（P>0.05），瞬时水分利用

效率在 4.98‰～ 5.25‰之间，其余处理显著降低了

冬小麦旗叶的瞬时水分利用效率（P<0.05），其中

N0P1 与 N0P0 之间无显著差异（P>0.05）。

图 5　不同处理冬小麦光能利用效率（Eu）和瞬时水分利用效率（WUE）

2.4　化肥减施对冬小麦千粒重、产量和籽粒容重

的影响

从冬小麦产量、千粒重和籽粒容重的变化（表

2）可以看出，冬小麦产量随着施氮、磷量的减

少呈现先增高后平缓再降低的趋势。N3P1 处理

的产量最高，达到了 10881.0 kg/hm2。但 N4P2、

N3P2、N3P1 和 N2P1 处理间无显著差异，产量在

9960.4 ～ 10881.0 kg/hm2 之间。与 CF 相比，N3P2

和 N3P1 处理显著增加了冬小麦的产量，分别增加

了 14.58% 和 16.31%。与 CF 相比，N3P0 和 N0P0

处理显著降低了冬小麦产量，分别降低了 7.91%

和 10.82%。从不同处理冬小麦千粒重和籽粒容重

的变化可以看出，冬小麦千粒重和籽粒容重无显著 

变化。
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表 2　不同处理冬小麦千粒重、产量和籽粒容重

处理 千粒重（g） 产量（kg/hm2） 籽粒容重（g/L）

CF 48.71±3.96ab 9355.4±1159.9bc 813.0±8.2a

N4P2 45.73±3.54b 10172.3±132.9ab 800.7±22.2a

N3P2 46.26±0.93b 10719.2±1083.6a 814.0±8.9a

N3P1 48.51±2.73ab 10881.0±237.2a 814.0±6.9a

N2P1 51.03±1.40a 9960.4±448.6ab 831.0±4.6a

N1P1 48.79±3.20ab 9365.7±572.4bc 832.0±43.6a

N0P1 51.96±1.39a 9173.5±118.3bc 819.3±17.8a

N3P0 48.81±2.64ab 8615.0±270.6c 809.7±15.0a

N0P0 50.02±0.40ab 8342.8±173.7c 827.0±19.1a

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=3）。

2.5　灌浆期冬小麦株高、SPAD 值、产量与光合指

标的相关分析

由表 3 可知，灌浆期冬小麦株高、SPAD 值、

Pn、Gs、Tr、Ci、Eu 和 WUE 之间均呈显著正相关

关系，其中株高与 SPAD 值、Tr、Ci，Eu 呈极显著

正相关关系。SPAD 值与 Pn 呈极显著正相关关系，

Pn 与 Gs、WUE 呈极显著正相关关系。Gs 与 Tr、

Ci、WUE 呈极显著正相关关系。Tr 与 Eu、Ci 呈极

显著正相关关系。Ci 与 Eu 呈极显著正相关关系。

而产量与株高、Pn、Tr、Ci 呈显著正相关关系。千

粒重与株高、SPAD 值、Pn、Tr、Eu 之间呈显著负

相关关系。容重与各指标无显著相关。

表 3　植物株高、SPAD 值、产量与光合指标之间的相关分析

株高 SPAD 值 Pn Gs Tr Ci Eu WUE 产量 千粒重 籽粒容重

株高 1

SPAD 值 0.916** 1

Pn 0.966** 0.941** 1

Gs 0.819** 0.919** 0.879** 1

Tr 0.943** 0.920** 0.947** 0.871** 1

Ci 0.952** 0.934** 0.934** 0.924** 0.953** 1

Eu 0.963** 0.919** 0.919** 0.857** 0.949** 0.962** 1

WUE 0.924** 0.866** 0.950** 0.882** 0.905** 0.909** 0.920** 1

产量 0.751* 0.598 0.700* 0.507 0.680* 0.717* 0.612 0.546 1

千粒重 -0.712* -0.761* -0.717* -0.517 -0.738* -0.649 -0.716* -0.568 -0.497 1

籽粒容重 -0.545 -0.579 -0.411 -0.406 -0.572 -0.585 -0.655 -0.369 -0.279 0.647 1

注：* 表示相关性显著（P<0.05），** 表示相关性极显著（P<0.01）。

3　讨论

3.1　化肥减施对冬小麦生长和产量的影响

小麦株高决定着小麦的干物质积累和贮藏能

力，是反映小麦生长状况的一项重要指标［19］。叶

绿素是植物光合作用的主要色素，在光合作用中起

着至关重要的作用，SPAD 值可间接反映出小麦的

叶绿素含量。目前大量研究发现，在一定范围内增

施氮、磷肥会促进小麦的生长，但是施肥过量不会

促进生长甚至会抑制小麦的生长［20-21］。本研究中
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滴灌冬小麦的表现与此一致，本研究冬小麦在灌浆

期的株高与 SPAD 值随着施氮、磷量的减少呈现先

平稳后降低的趋势，且氮、磷减施为 N 240 kg/hm2、

P2O5 120 kg/hm
2 时冬小麦的株高、SPAD 值仍无显

著降低，继续减施 N 则显著降低。本研究还发现不

施氮肥处理对冬小麦株高和 SPAD 值的影响较大，

而不施磷肥的影响较小。

从冬小麦产量的变化可以看出，N4P2、N3P2、

N3P1、N2P1 处理的产量较高，且它们之间无显著

差异，产量达到了 9960.4 ～ 10881.0 kg/hm2，其中

N3P1（N240 kg/hm2、P2O5120 kg/hm
2）处理产量最

高。由此可以看出，产量随着减施氮、磷量的增大

呈现先增加后平缓的趋势，当减施量过大时产量则

会降低，这与前人研究结果类似［22-23］。

3.2　化肥减施对冬小麦光合生理特征的影响

光合作用是植物生长发育的基础，为植物的生

长发育提供能量和物质需求［24］。净光合速率是评

价植物光合能力的一个重要指标，净光合速率越

高，表明植物进行光合作用的能力越强。气孔导度

是表示气孔运动状态的一项生理指标，而气孔是植

物与外界大气进行交换的主要通道。蒸腾速率、胞

间 CO2 浓度、光能利用效率和瞬时水分利用效率

则是植物重要的生理活动和指标［25］。有研究发现，

小麦生育后期旗叶的光能吸收和利用功能是小麦生

长发育的主要部位，故研究小麦旗叶的光合生理意

义重大［26］。还有研究发现，植物的光合作用与化

肥的施用量有着非常密切的关系，合理的施氮量有

利于小麦灌浆期维持高的光合作用，提高小麦的净

光合速率、蒸腾速率、气孔导度，促进光能向化学

能转化，促进小麦的生长［27］。还有研究发现，磷

肥对小麦旗叶光合速率也有一定的影响，合理施

用磷肥可有效提高小麦旗叶的 SPAD 值和净光合速

率，磷肥缺乏或过量又会使旗叶的 SPAD 值和净光

合速率下降［28-30］。本研究中，冬小麦在灌浆期旗

叶的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 CO2

浓度、光能利用效率和水分利用效率均随着施氮、

磷量的减少呈现先平缓后降低的趋势，在氮、磷量

减施为 N3P1 处理（N 240 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm
2）

时灌浆期冬小麦仍保持较高的光合作用，继续减施

氮肥则显著降低了小麦的光合生理指标。

3.3　化肥减施条件下冬小麦生长、产量和光合生

理指标的相关性

通过相关性分析可知，冬小麦在灌浆期的株

高、旗叶 SPAD 值、光合生理指标、产量和千粒重

之间均有一定的相关性。有研究表明，小麦的光合

作用与生长发育有直接关系［31］，影响光合速率的

主要原因是小麦的叶绿素含量［32］，叶绿素是光合

色素中的重要色素分子，参与光合作用中光能的吸

收、传递和转换等过程，在光合作用中占有重要地

位［33］。气孔导度影响着小麦叶片的蒸腾和光合过

程，气孔导度与蒸腾速率调控着小麦旗叶的水分散

失和 CO2 同化，从而影响小麦的光合作用。施用化

肥会影响灌浆期冬小麦旗叶的叶绿素含量，通过光

合作用进而影响冬小麦的代谢过程，最终影响冬小

麦的生长和产量。

综上，随着氮、磷肥的减施，冬小麦在灌浆

期的株高、SPAD 值以及光合生理指标均呈现先平

缓后降低的趋势，且氮、磷减施为 N 240 kg/hm2、

P2O5 120 kg/hm
2 时，灌浆期冬小麦仍保持较高的株

高、旗叶 SPAD 值和光合生理指标。说明，在施 N 

240 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm
2 条件下，能够保证小麦

的正常生长，并且维持高产。

4　结论

施 N 量 从 315 kg/hm2 减 施 至 240 kg/hm2， 施

P2O5 量从 180 kg/hm2 减施至 120 kg/hm2 时，冬小麦

在灌浆期株高、SPAD 值、产量、净光合速率、气

孔导度、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度、光能利用效率

和瞬时水分利用效率仍无显著降低，继续减施 N，

小麦的株高、SPAD 值和光合生理指标则显著降低，

其中不施 N 对小麦的影响较不施 P2O5 的影响更大。

当 施 N 量 为 240 kg/hm2， 施 P2O5 为 120 kg/hm2 时

产量最高。氮、磷的减施会影响灌浆期冬小麦的旗

叶的叶绿素含量，并通过光合作用影响冬小麦的代

谢，最终影响冬小麦的生长和产量。当施 N 量减施

为 240 kg/hm2，施 P2O5 量减施为 120 kg/hm2 时，仍

能保证冬小麦正常生长，并且维持高产，此氮、磷

施用量可能是研究区滴灌冬小麦较优的氮磷施肥 

配比。
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Effects of chemical fertilizer reduction on photosynthetic physiological characteristics of winter wheat at grain 
filling stage under drip irrigation
CONG Meng-fei1，LAI Ning3，HU Yang1，WU Jiang-hong1，MA Wen-qi1，SUN Xia1，2*，CHEN Shu-huang3，JIA Hong-
tao1，2（1．College of Grassland and Environmental Sciences，Xinjiang Agricultural University，Urumqi Xinjiang 830052；

2．Key Laboratory of Soil and Plant Ecological Processes of Xinjiang，Urumqi Xinjiang 830052；3．Research Institute 

of Soil，Fertilizer and Agricultural Water Conservation，Xinjiang Academy of Agricultural Sciences，Urumqi Xinjiang 

830091）

Abstract：Taking “Xindong 22” as  the  experimental material，the effect  of  fertilizer  reduction  on  the  changes  of 

photosynthetic physiological characteristics of winter wheat during  the  filling period was studied．The  field experiment 

was carried out at the Qitai Wheat Test Station of Xinjiang Academy of Agricultural Sciences．Nine fertilization treatments 

including CF（conventional fertilization），N4P2，N3P2，N3P1，N2P1，N1P1，N0P1（no N），N3P0（no P2O5），and 

N0P0（no fertilizer） were set up，respectively．The plant height，flag leaf SPAD values，the net photosynthetic rate （Pn），

stomatal conductance （Gs），transpiration rate （Tr），intercell CO2 concentration （Ci），light energy use efficiency （Eu），

instantaneous water use efficiency （WUE） and yield of spring wheat in the filling stage were studied．The results showed as 

follows ：（1） The plant height and flag leaf SPAD values of winter wheat showed a gentle trend at first and then significantly 

decreased with the decrease of N and P application rates； There was no significant difference between CF，N4P2，N3P2 

and N3P1  treatments．However，with  the decrease of N and P application  rates，the yield  increased  first  and  then 

leveled off，and the highest yield was obtained when the application rate of N and P2O5 decreased to 240 and 120 kg/hm
2， 

respectively．（2） The Pn，GS，Tr，Ci，Eu and WUE of  flag  leaves of winter wheat showed a gentle  trend at  first and 

then decreased significantly with the decrease of nitrogen and phosphorus application rates．（3） When the application of 

N and P2O5 was reduced to 240 and 120 kg/hm
2，respectively，the plant height，SPAD value，yield and photosynthetic 

physiological indexes did not significantly decrease at the grain filling stage，and the effect of N application was greater than 

that of P2O5 treatment．In conclusion，reasonable application of N and P can increase the chlorophyll content of flag leaves 

of winter wheat at grain filling stage，and promote the growth and yield of winter wheat through photosynthesis，but excessive 

application of N and P does not promote the growth and yield of winter wheat．Under the condition of N 240 kg/hm2 and P2O5 

120 kg/hm2，the normal growth and high yield of wheat could be guaranteed.

Key words：fertilizer application reduction；spring wheat；photosynthetic physiological characteristics


