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不同氮效率小麦品种的籽粒灌浆特性
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摘 要：为明确不同氮效率小麦品种的籽粒灌浆特性及其与产量和氮效率的关系，于 2019—2021 年选取高产氮

高效（HH）、高产氮低效（HL）和低产氮低效（LL）小麦品种为试验材料，利用 Logistics 模型在大田生产条件

下模拟籽粒灌浆进程，分析产量构成参数，探究不同氮效率小麦的籽粒灌浆特性差异及其与氮利用效率的关系。

结果表明，不同类型品种间的籽粒灌浆特性均存在较大差异。不同品种的最大灌浆速率和平均灌浆速率均表现为

HH>HL>LL，达到最大灌浆速率时的籽粒质量则表现为 HL>HH>LL，HH 与 HL 之间差异不明显。灌浆活跃期和

有效灌浆时间均表现为 HH <HL<LL。与 HL 和 LL 相比，HH 表现出灌浆启动早、灌浆速度快和有效灌浆时间缩短

等特性，这可能与品种的氮效率有关。
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小麦是重要的粮食作物之一，小麦产业发展直

接关系到中国的粮食安全和社会稳定。近年来，中

国小麦连年增产，但增产的同时伴随着氮肥的过

量施用及肥效下降，从而影响生态环境的健康发

展［1-2］。如何在高产的同时降低氮肥用量、提高氮

肥吸收利用效率成为目前研究的热点。筛选或培育

氮高效型小麦品种是实现小麦高产高效，减轻环境

污染的关键。籽粒灌浆过程是同时影响产量形成和

氮肥利用效率的重要生理过程［3］。明确籽粒灌浆

特性与小麦产量和氮肥吸收利用效率的关系有助于

促进小麦产量与氮肥利用效率的协同提升。许多研

究表明，不同作物或同一作物不同品种间的氮效率

存在一定差异，进而影响灌浆特性的不同［4-6］。吕

静瑶等［7］认为，不同基因型玉米氮效率不同，其

氮效率的大小因各自的基因属性对氮的需求不尽相

同，影响玉米籽粒发育。杨建昌［8］明确了水稻籽

粒灌浆特性在不同类型和品种间存在显著差异。李

敏等［9］通过分析不同氮效率籼稻品种的强势粒和

弱势粒的籽粒灌浆特性及其与产量和氮素利用的关

系，提出籼稻高产与氮高效协同提升的重要途经是

促进弱势籽粒灌浆充实。前人关于作物灌浆特性的

研究较多，而对不同氮效率小麦品种的灌浆特性研

究相对较少。本研究在前期研究的基础上，筛选出

高产氮高效、高产氮低效、低产氮低效 3 种类型的

小麦品种，在大田生产条件下系统比较不同类型小

麦品种的籽粒灌浆特性及其与产量和氮效率的关

系，以期为该地区的品种选育和高产减氮栽培提供

理论依据。

1　材料与方法

1.1  供试材料

根据 2017—2018 年的研究结果［10］，筛选出高

产氮高效品种（HH）、高产氮低效品种（HL）和

低产氮低效品种（LL），分别是郑麦 1860、丰德存

5 号和郑品麦 8 号。

1.2  试验设计

1.2.1  试验地概况

试验设置在全国潮土肥力和肥料效益长期监

测试验站（113°41′E，35°00′N）。该基地地处黄
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淮海平原，是热带向暖温带过渡地带，大陆性季

风气候，年平均降水量 645 mm，平均日照时长

12 h，平均气温 14.4℃，无霜期 224 d。供试土壤

为潮土，土壤地力均匀，0 ～ 30 cm 耕层土壤基

础肥力为有机质含量 14.26 g·kg-1、碱解氮含量

81.4 mg·kg-1、有效磷含量 14.1 mg·kg-1、速效钾

含量 88.4 mg·kg-1、全氮含量 0.8 g·kg-1。

1.2.2  试验设置

试验于 2019—2021 年进行，每年 10 月中旬播

种，次年 6 月收获，播种量为 150 kg·hm-2。采用

裂区设计，氮肥处理为主区，品种为副区。供氮水

平为 2 个：不施氮肥 N0（N 0 kg·hm-2）、正常施

氮肥 N1（N 165 kg·hm-2），试验小区为随机排列，

每个小区面积为 6 m×9 m=54 m2，行距 20 cm，重

复 3 次。所用氮肥为尿素（N 46%），磷肥为磷酸

二氢钙（P2O5 12%）687.5 kg·hm-2，钾肥为硫酸

钾（K2O 57%）144.7 kg·hm-2。氮肥基追比为 1∶1，

追肥于返青期开沟施入，磷肥和钾肥在播前作为基

肥一次性施入，其他栽培措施同一般高产田管理。

1.3  测定指标与方法

1.3.1  群体动态及产量测定

出苗后每小区选择长势均匀一致的 1 m 双行标

记，分蘖期和返青期分别统计分蘖情况，成熟期统

计穗数和穗粒数，并计算有效穗率。

有效穗率（%）＝单位面积有效穗数 / 单位面

积分蘖数 ×100；

灌浆速率（g·1000 粒 -1·d-1）= 每次测定千

料籽粒干物质增加质量（g）/ 相应的测定间隔天数

（d）。

籽粒产量：成熟期在每小区取 1 m×1 m=1 m2

样方，人工收割脱粒，自然晒干称重，计算每公顷

籽粒产量，测定千粒质量。

1.3.2  籽粒灌浆特性测定 

每小区选取扬花期一致的 100 穗挂牌标记，在

开花结束后第 5 d 开始，每隔 5 d 取 1 次样，共取

7 次，即花后 5、10、15、20、25、30、35 d，每次

在各试验小区随机抽取 10 穗具有挂牌标志的小麦，

人工剥粒，于 105℃杀青 20 min，75℃恒温烘至恒

重，用万分之一天平称重并折算千粒重。

1.3.3  植株全氮含量

将 1.3.2 中地上部干样粉碎，采用 H2SO4-H2O2

消煮法（水杨酸—锌粉还原法、蒸馏后滴定法）测

定植株全氮含量［11］。

N=（V×0.05×14×100）/（1000×M）

式中，N 为植株氮含量（%）；V 为盐酸体积变量

（mL）；M 为样品质量（g）。

植株氮素积累量（kg·hm-2）= 全氮含量 × 植

株地上部生物量

氮素吸收效率（%）=（施氮区植株氮累积量－

不施氮区植株氮累积量）/ 施氮量 ×100

氮肥生理利用效率（%）＝（施氮区产量 - 不

施氮区产量）/（施氮区植株氮累积量 - 不施氮区

植株氮累积量）×100

1.4  数据处理

籽粒灌浆参数计算：以花后天数 t 为自变量，

以对应某一时间 t 所测得的千粒重 Y 为因变量，用

Logistic［12］方程模拟籽粒生长过程。

y=a/（1+be-kt）

式中，a 代表生长终值（灌浆结束时的千粒重），

b、k 为模型参数，方程拟合情况用决定系数 R2 表

示。对 Logistic 方程求一阶导和二阶导，可得灌浆

速率的时间方程 v（t）、千粒最大灌浆速率（vmax）

及其出现时间（tmax）、灌浆速率最大时的生长量

（ymax）、平均灌浆速率（vmean）以及渐增期、快增

期和缓增期的持续天数（分别为 t1、t2、t3）［12］。

vt=abke-kt/（1+be-kt）

vmax=ak/4
tmax=（lnb）/k

灌浆速率方程上的两个拐点：

t1=-ln［（2+ ）/b］/k
t2=-ln［（2- ）/b］/k

灌浆结束时间：

t3=-［ln（100/98-1）/b］/k
用 Excel 2010 对数据进行整理与分析，用

SPSS 18.0 进行回归分析，用 Origin Pro 8.5 进行方

程拟合和制图。

2 结果与分析

2.1  不同类型小麦 Logistic 模型参数分析

通过 Logistics 模型对冬小麦籽粒千粒重动态增

长过程进行拟合，拟合方程及决定系数见表 1，籽

粒增长过程见图 1。由表 1 和图 1 可知，拟合过程

的决定系数 R2 均大于 0.99，达到极显著水平，表

明 Logistics 方程能较好地模拟冬小麦籽粒灌浆过

程，灌浆过程拟合曲线均呈“慢 - 快 - 缓”的增长

趋势。
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两个年度间，HH 籽粒终极生长量 a 值均高

于 LL 籽粒生长量，不同类型小麦品种的终极生

长 量 趋 势 2019—2020 年 表 现 为 HH>HL>LL（ 表

1， 参 数 a），2020—2021 年 表 现 为 HL>HH>LL。

2019—2020 年度，HH 理论千粒重比 HL 和 LL 分

别 增 加 2.1 和 3.1 g（P<0.05）；2020—2021 年 度， 

HH 与 HL 差 异 不 明 显， 分 别 比 LL 增 加 2.5 和

2.7 g（P<0.05）。说明 HH 的增产潜力较大，丰

产性较好，适合高肥高水等生长条件良好的田块 

种植。

初始参数 b 表示受精后子房生长潜力，b 值越

大，胚乳细胞分裂越快，分裂周期越短，籽粒初始

生长速率越快。HH 的 b 值（53.225 ～ 56.159）均

明显大于 HL 和 LL（45.245 ～ 52.607）。灌浆速率

参数 k 也均表现为 HH>HL>LL，且各品种之间差异

显著。

表 1　不同处理下的 Logistics 模型参数

年度 品种 a（g） b k y=a/（1+be-kt） 实际 a（g） R2

2019—2020 高产氮高效 51.426a 53.225a 0.229a Y=53.225/1+53.225e（-0.229 t） 49.810a 0.997

高产氮中效 49.373b 50.048b 0.202b Y=49.373/1+50.048e（-0.202 t） 46.882b 0.997

低产氮低效 48.362c 46.227c 0.186c Y=48.362/1+46.227e（-0.186 t） 44.570c 0.999

2020—2021 高产氮高效 50.014a 56.159a 0.231a Y=50.014/1+56.159e（-0.231 t） 48.921a 0.995

高产氮中效 50.294a 52.607b 0.201b Y=50.294/1+49.897e（-0.201 t） 47.043b 0.997

低产氮低效 47.542b 45.245c 0.182c Y=47.542/1+45.245e（-0.182 t） 43.538c 0.998

注：同列不同小写字母表示同一年份不同各品种间差异显著（P<0.05）。下同。
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图 1 不同处理下籽粒灌浆 Logistics 拟合曲线和灌浆速率 - 时间变化
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2.2  不同类型小麦籽粒灌浆特征参数

从表 2 可知，根据 Logistics 模型计算的供试品

种的籽粒灌浆特性有明显差异。HH 籽粒灌浆持续

平均时间为 34.318 d，较 HL 品种平均缩短 4.408 d，

较 LL 品种缩短 7.613 d。活跃灌浆期也较 HL 和 LL

分别缩短了 2.460 和 4.350 d。两个年度的籽粒灌

浆速率趋势相同，先升高后降低，曲线顶点与表2

的 vmax 和 tmax 值相对应（图1），花后35 d内HH的

平均灌浆速率为0.739 g·1000粒 -1·d-1，分别显著

高 于HL和LL 0.095和 0.167 g·1000粒 -1·d-1； 两

个年度 HH 的最大灌浆速率分别出现在花后 17.356

和 17.438 d，较 HL 和 LL 平均分别提前 2.015 和

3.382 d。HH 的灌浆活跃期也比 HL 和 LL 明显提前

2.460 ～ 4.350 d。

表 2　不同处理下冬小麦籽粒灌浆特征参数

年度 品种 t（d） vmax（g·1000 粒 -1·d-1） tmax（d） ymax（g） v（g·1000 粒 -1·d-1） 灌浆活跃期

2019—2020 高产氮高效 34.351c 2.944a 17.356b 25.708a 0.748a 17.467c 

高产氮中效 38.638b 2.493b 19.371a 24.681b 0.639b 19.802b 

低产氮低效 41.534a 2.249b 20.611a 24.177c 0.582c 21.505a 

2020—2021 高产氮高效 34.286c 2.888a 17.438b 25.002a 0.729a 17.316c 

高产氮中效 38.815b 2.527b 19.453a 25.142a 0.648b 19.900b 

低产氮低效 42.329a 2.163c 20.946a 23.767b 0.561c 21.978a 

注：T 为籽粒灌浆持续时间，Vmax 为最大灌浆速率，Tmax 为最大灌浆速率出现的时间，Ymax 为达到最大灌浆速率时籽粒干重，V 为平均灌浆

速率。下同。

2.3  不同类型小麦籽粒灌浆各阶段分布特征

利用Logistics 方程把小麦籽粒灌浆过程划分为

灌浆前期（渐增期）、灌浆中期（快增期）、灌浆后

期（缓慢期）。由图1可见，整个生育期内的籽粒灌

浆特征在不同类型品种间表现趋势相同。最大灌浆速

率前，3个品种的灌浆速率曲线以HH位于最上方、

HL居中、LL居最下方；达到最大灌浆速率后，灌浆

速率曲线从上到下依次为LL、HL和HH。但是，在

慢增期、快增期和缓增期，灌浆速率平均值均表现为

HH>HL>LL。由于品种不同，灌浆时间有差异，LL

的快增期持续时间分别比HL和HH平均延长了2.024

和 0.819 d、缓增期延长了2.800和 1.217 d（表 3）。

表 3 籽粒灌浆 3 个时期的特征

年度 品种

渐增期 快增期 缓增期

t1（d）
平均灌浆速率

（g·1000 粒 -1·d-1）
t2（d）

平均灌浆速率

（g·1000 粒 -1·d-1）
t3（d）

平均灌浆速率

（g·1000 粒 -1·d-1）

2019—2020 高产氮高效 11.605c 0.936a 11.501c 2.581a 11.245c 0.875a 

高产氮中效 12.852b 0.812b 13.038b 2.186b 12.748b 0.741b 

低产氮低效 13.530a 0.755c 14.160a 1.972c 13.844a 0.669c 

2020—2021 高产氮高效 11.737c 0.900a 11.401c 2.532a 11.147c 0.859a 

高产氮中效 12.901b 0.824b 13.103b 2.216b 12.811b 0.752b

　 低产氮低效 13.860a 0.725c 14.471a 1.897c 14.149a 0.643c 

2.4  不同类型小麦品种的产量及氮利用效率

2019—2020 和 2020—2021 年不同类型小麦品

种的产量及利用效率结果变化趋势相同（表 4），

以 2019—2020 年结果为例，HH 和 HL 的产量较

LL 分别显著提高 29.26% 和 15.85%；氮生理利用

效率分别显著提高 20.40% 和 7.65%；氮吸收效率

分别显著提高 45.85% 和 9.45%；同为高产类型品

种，HH 的产量、氮生理利用效率和氮吸收效率均

分别显著高于 HL 11.58%、 11.85% 和 33.26%。

2.5  不同类型小麦品种的产量构成因素

不同小麦品种的产量构成因素结果有一定差异

（表 5）。2019—2020年，与LL相比，HH 的 每 穗 粒

数和有效穗数分别显著增加了 9.64% 和 7.25%，HL

增加不明显；HH 和 LL 的有效穗率分别比 HL 显著

提高 21.56% 和 10.45%；HH 的千粒重分别比 LL 和

HL 显著提高 11.66% 和 6.18%，但 HL 与 LL 差异

不明显；2020—2021 年不同品种间产量构成因素结

果趋势一致。
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2.6  不同类型小麦品种的籽粒灌浆特性与产量、

氮利用效率的相关关系

综合不同类型小麦品种的产量、氮利用效率与

籽粒灌浆特性相关分析结果（表 6）表明，产量和

氮生理利用效率与籽粒灌浆特性参数达到显著或极

显著相关，与 vmax 和 vmean 分别达到极显著正相关，

与 ymax 达到显著正相关，与 t（d）和 tmax 达到极显

著负相关；氮吸收效率与 vmax 和 ymax 均达到显著正

相关，与 vmean 达到极显著正相关，与 t（d）和 tmax

达到极显著负相关。

表 6 籽粒灌浆特性与产量、氮吸收效率和氮肥生理利用效率的相关性

指标 t（d） vmax tmax ymax vmean

产量 -0.995**． 0.988** -0.993** 0.863* 0.985**

氮生理利用效率 -0.967** 0.976** -0.973** 0.909* 0.980**

氮吸收效率 -0.918* 0.931* -0.927* 0.814* 0.933**

注：* 和 ** 分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平相关性具有统计学意义。

3 讨论

3.1  籽粒灌浆特性与小麦产量形成

小麦产量由穗数、穗粒数、千粒重构成，本研

究分析了不同类型小麦品种的产量及三要素，发现

在单位面积穗数、穗粒数一定时，小麦高产的关键

是千粒质量，这与杨金宇等［13］、王丽娜等［14］的

研究结果类似。

籽粒灌浆期是小麦增加粒重、提高产量的关键

生育时期［15-16］。产量受灌浆期间籽粒干物质积累

影响较大［17］。本试验中，参试的不同类型品种的

花后干物质量随灌浆时间的推进均呈“S”形曲线

增长，籽粒灌浆进程采用 Logistics 方程均拟合程度

好，真实反映了小麦籽粒灌浆进程，这与杨金宇

等［13］的研究结果一致。品种基因型不同，籽粒灌

浆特性也有差异［5］。前人研究认为，不同类型小

麦的产量和灌浆特性与品种的基因型和栽培环境有

关［18-19］；郭艳艳等［20］认为，小麦粒重主要决定

于最大灌浆速率；李紫燕等［21］则认为，粒重主要

与灌浆持续时间有关。由于品种、气候和栽培条件

的不同，各位学者的结论不一致。本研究通过对高

产氮高效、高产氮低效、低产氮低效小麦品种的研

究发现，高产氮高效小麦品种的灌浆开始时间早、

灌浆迅速，最终籽粒生长量最大，这进一步验证了

李敏等［9］的研究结果。

3.2  基于籽粒灌浆特性解析小麦高产与氮高效的

协同形成

研究发现，同为高产品种，基因型不同，其氮

表 4 不同类型小麦品种的产量及氮利用效率

年度 品种 产量（t·hm-2） 氮生理利用效率（%） 氮吸收效率（%）

2019—2020 高产氮高效 10.6±0.2a 47.2±0.2a 63.3±0.3a

高产氮中效 9.5±0.1b 42.2±0.2b 47.5±0.3b

低产氮低效 8.2±0.1c 39.2±0.2c 43.4±0.2c

2020—2021 高产氮高效 10.7±0.1a 44.7±0.2a 58.5±0.3a

高产氮中效 9.1±0.1b 41.4±0.2b 47.5±0.3b

低产氮低效 7.9±0.1c 38.5±0.2c 42.4±0.3c

表 5 不同类型小麦品种的产量构成因素

年度 品种 每穗粒数 有效穗数（×104·hm-2） 有效穗率（%） 千粒重（g）

2019—2020 高产氮高效 42.1±1.3a 633.5±8.9a 73.3±2.4a 49.8±2.4a

高产氮中效 39.1±1.3b 616.8±8.4a 60.3±2.0c 46.9±2.3b

低产氮低效 38.4±1.3b 590.7±9.1b 66.6±2.2b 44.6±3.0b

2020—2021 高产氮高效 42.3±1.4a 646.7±7.3a 72.1±2.1a 48.9±2.9a

高产氮中效 39.2±1.3b 619.7±8.2a 61.3±2.4c 45.0±2.4b

低产氮低效 37.0±1.4c 603.3±9.1b 65.6±1.9b 43.5±2.2b
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效率也存在显著差异［19，22］。氮效率多指氮素吸收

和氮素利用效率两个方面，氮吸收利用效率的差异

不仅存在于不同物种间，而且存在于同一物种不同

品种间［1-2，23］。本研究两个年度的结果（表 4）表

明，在相同高产栽培措施下，氮高效品种的产量明

显高于氮低效品种，氮吸收利用效率与产量显著相

关。较多研究表明，籽粒灌浆同时影响产量形成和

氮肥吸收利用，它既是光合产物向籽粒运输、同

化、积累的过程，也是氮素向籽粒分配、转运和再

重组的过程［11］。氮高效基因型作物通常同时具有

较高的氮素吸收和利用能力，即较强的氮素运输和

再转运能力［7］。该试验中的氮高效品种 HH 的灌浆

充实特性（平均灌浆速率和最大灌浆速率）均高于

氮低效品种；HH 的最终生长量分别比 HL 和 LL 平

均提高 1.78% 和 5.77%。因此，灌浆充实性可能是

限制氮肥吸收利用率进一步提高的重要原因，进而

影响小麦产量。

灌浆充实差的主要原因是品种的库容量大，灌

浆充实物不足［23-25］。例如，同为高产小麦品种 HH

和 HL，由于 HL 氮效率较低，其生育后期根系吸

氮能力和光合生产能力均会降低［11］，光合生产物

质难以满足大库容充实需要，导致籽粒灌浆时间滞

后、灌浆速率降低，有效穗率和粒重降低。而高产

氮高效品种在生育中后期根系活力较高，氮素积累

量较大［26］，光合物质生产能力较强［11］，从而形成

了光合物质和氮素营养协同并进的高效利用平衡体

系，这不仅促进了籽粒灌浆充实，也促进了氮素的

高效吸收利用，本文研究结果也证实了这一点。

河南省小麦灌浆期易受干旱、干热风等气候条

件的影响，导致籽粒灌浆速率下降、有效灌浆时间

缩短和千粒重降低。因此，在选择品种时应考虑灌

浆起点早、灌浆速度快的高产氮高效小麦品种。

4 结论

（1）不同氮效率小麦的千粒重动态增长过程均

符合 Logistics 模型，但籽粒终极生长量、籽粒初始

生长速率等模型参数不同，品种间灌浆速率差异显

著。高产氮高效小麦品种的灌浆开始时间早、灌浆

速率快，千粒重高。

（2）高产氮高效小麦品种的产量、氮生理利用

效率和氮吸收效率均显著高于高产氮低效和低产氮

低效小麦品种。产量和氮生理利用效率与籽粒灌浆

特性参数呈显著或极显著相关；其中氮吸收效率与

最大灌浆速率和达到最大灌浆速率时的千粒重呈显

著正相关，与灌浆持续时间呈显著负相关。
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Abstract：In order to clarify the grain filling characteristics of wheat varieties with different nitrogen efficiency and their 

relationships with yield and nitrogen efficiency，wheat varieties with high yield and high nitrogen efficiency（HH），high 

yield and low nitrogen efficiency（HL）and low yield and low nitrogen efficiency（LL）were selected as experimental 

materials from 2019 to 2021．Logistics model was used to simulate the grain filling process under field production conditions，

and the yield component parameters were analyzed．The relationship between grain filling characteristics and nitrogen 

use efficiency of wheat with different nitrogen efficiency was investigated．The results showed that there were significant 

differences in grain filling characteristics among different varieties．The maximum and average grain filling rate of different 

varieties were all ranked as HH>HL>LL，and the grain quality at the maximum grain filling rate was ranked as HL>HH>LL，

and the difference between HH and HL was not obvious．The active grain filling period and effective filling time were all 

performed as HH<HL<LL．Compared with the low nitrogen efficiency varieties of HL and LL，the variety of HH showed the 

characteristics of early filling start，fast filling speed and shorter effective filling time，which may be related to the nitrogen 

efficiency of the varieties．

Key words：wheat；high yield；high nitrogen efficiency；low nitrogen efficiency；grain filling


