
施肥对不同时期遮阴小麦光合、产量和品质的影响

刘迎霞,娄运生,高安妮,杜泽云

引用本文:
刘迎霞,娄运生,高安妮,杜泽云.  施肥对不同时期遮阴小麦光合、产量和品质的影响[J]. 农业环境科学学报, 2024, 43(3):
496-503.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2023-0619

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同遮阴处理下施肥对水稻生长及生理特性的影响

刘迎霞,娄运生,王坤,邢钰媛,刘健,苏磊,汤丽玲

农业环境科学学报. 2021, 40(12): 2603-2613   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0317

不同遮阴处理下施肥对稻田CH4和N2O排放的影响

王坤,娄运生,邢钰媛,刘健

农业环境科学学报. 2021, 40(2): 464-472   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0953

施用生物炭和硅肥对增温水稻叶片光合及荧光特性的影响

邢钰媛,娄运生,王坤,刘健

农业环境科学学报. 2021, 40(2): 451-463   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0879

清液肥对滴灌棉田NH3挥发和N2O排放的影响

王方斌,刘凯,殷星,廖欢,孙嘉璘,闵伟,侯振安

农业环境科学学报. 2020, 39(10): 2354-2362   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0067

京津冀化肥投入特征与污染防控对策研究

串丽敏,郑怀国,王爱玲,赵静娟,颜志辉,齐世杰

农业环境科学学报. 2021, 40(1): 54-61   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0737

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2023-0619
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0317
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0953
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0953
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0953
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0879
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0067
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0067
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0067
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0737


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2024，43（3）:496-503 2024年3月

刘迎霞，娄运生，高安妮，等 . 施肥对不同时期遮阴小麦光合、产量和品质的影响[J]. 农业环境科学学报, 2024, 43（3）：496-503.
LIU Y X, LOU Y S, GAO A N, et al. Effects of fertilization on photosynthetic characteristics, yield and quality in winter wheat under
different shading periods[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2024, 43（3）：496-503.

施肥对不同时期遮阴小麦光合、产量和品质的影响

刘迎霞 1，2，娄运生 1，3*，高安妮 3，杜泽云 3

（1.南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室，南京 210044；2.广东省肇庆市气象局，广东 肇庆 526000；3.南京信息工程

大学生态与应用气象学院，南京 210044）

Effects of fertilization on photosynthetic characteristics, yield and quality in winter wheat under different
shading periods
LIU Yingxia1, 2, LOU Yunsheng1, 3*, GAO Anni3, DU Zeyun3

（1. Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044,
China; 2. Zhaoqing Meteorological Bureau, Zhaoqing 526000, China; 3. School of Ecology and Applied Meteorology, Nanjing University of
Information Science and Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：Solar radiation is one of the important factors for crop production. Decreasing solar radiation is not conducive to the growth and
yield formation of wheat. Currently, it is unclear whether fertilization can alleviate adverse effects of decreasing solar radiation on wheat
production. A field experiment was conducted to investigate the effects of fertilization on photosynthetic characteristics, yield and quality in
winter wheat under shading with different growth stages. The orthogonal design with three factors and three levels was adopted in the
experiment. Shading was set at three levels, i.e., no shading（S0, shading rate 0%）, shading with flowering- maturity period（S1, average
shading rate 68%）, and shading with tiller-maturity period（S2, average shading rate 68%）. NPK compound fertilizer was set at three
supply rates, i.e., 100（F1）, 200（F2）, and 300 kg·hm-2（F3）; The silicate fertilizer（SiO2）as steel slag was also set at three supply rates, i.
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摘 要：为探究通过施肥能否减缓太阳辐射减弱对小麦生长发育及产量形成的不利影响，通过田间模拟试验，研究了不同生育期

遮阴下施肥对冬小麦植株光合生理、产量和品质的影响。采用 3因素 3水平正交试验设计，遮阴设 3水平，即不遮阴（S0，遮阴率

0）、开花-成熟期遮阴（S1，平均遮阴率 68%）、分蘖-成熟期遮阴（S2，平均遮阴率 68%）；复合肥（N-P2O5-K2O）施用量设 3水平，即

100 kg·hm-2（F1）、200 kg·hm-2（F2）和300 kg·hm-2（F3）；硅肥施用量（以SiO2计）设3水平，即0（R0）、200 kg·hm-2（R1）和400 kg·hm-2

（R2）。结果表明：S1提高冬小麦开花-灌浆期旗叶净光合速率（Pn），S1和 S2降低开花-灌浆期气孔导度（Gs）和灌浆期蒸腾速率

（Tr），提高胞间CO2浓度（Ci）；S1和 S2降低千粒质量、结实率、产量，减少籽粒直链淀粉含量和总淀粉含量，提高籽粒蛋白质含量。

F1、F2分别提高开花期Pn、Gs、Tr和灌浆期Pn、Gs、Tr；F3提高籽粒千粒质量、结实率、产量、直链淀粉含量和总淀粉含量。施硅提

高冬小麦灌浆期旗叶Pn，R1提高千粒质量、结实率和产量，降低籽粒直链淀粉含量、总淀粉含量和蛋白质含量。研究认为，尽管开

花-成熟期遮阴提高冬小麦开花-灌浆期旗叶Pn，但抑制小麦灌浆期叶片蒸腾作用，影响产量形成，而施复合肥300 kg·hm-2配施硅

肥200 kg·hm-2可促进冬小麦光合和蒸腾作用，提高产量和改善品质，缓解遮阴带来的不利影响。
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据报道，我国地表太阳总辐射量以每 10年 1.06
W·m-2的速度降低，80%以上的城市日照时数平均下

降 16.7%[1-2]。冬小麦是主要粮食作物之一，其生长发

育和产量形成与光照条件密切相关[3-4]，光照不足已

成为小麦生产面临的主要胁迫之一[5]。大多研究表

明，光照不足降低小麦旗叶净光合速率（Pn）、气孔导

度（Gs）和蒸腾速率（Tr）[6-7]，抑制籽粒灌浆速率[8]，减

少干物质积累量、结实率和千粒质量，导致小麦减

产[9-10]。不同遮阴处理对小麦植株生理特性和产量的

影响存在差异，可能与不同遮阴时期、遮阴强度和供

试品种等有关。据报道，遮阴 35%和 75%条件下，冬

小麦灌浆期旗叶Pn和Tr降低[11]；但开花-成熟期遮阴

60%则降低 Pn，而提高 Tr、气孔导度和胞间 CO2浓度

（Ci）[12]；花后遮阴 50%条件下，小麦灌浆期和成熟期

干物质积累量降低，千粒质量和产量也显著降低[13]。

不同遮阴对小麦籽粒品质也有一定影响。遮阴 50%
可增加籽粒蛋白质含量，提高面团形成时间、稳定时

间和延伸度[14]；抽穗-蜡熟期遮阴25%和50%条件下，

也有相似结论[15]，有关遮阴对小麦籽粒品质的影响报

道较少，还需进一步研究。

施用氮、磷、钾肥可有效增强小麦旗叶光合速

率[16-17]，提高小麦产量[18-19]，改善籽粒品质[20-22]。施用

氮或钾肥可提高小麦籽粒蛋白质含量[23-24]，但对淀粉

含量的影响报道较少。小麦是典型的喜硅作物，施硅

可优化小麦植株形态，增强茎秆抗倒伏能力，提高对

病虫害、干旱、高温等生物和非生物胁迫的抗性[25]。

施硅可增大小麦叶片光合面积，提高 Pn，增加产

量[26-28]。施硅量对小麦生产有一定影响。据报道，随

施硅量增加，小麦籽粒千粒质量、每穗实粒数呈先上

升后下降趋势，过量施硅或造成小麦减产[25]。施硅对

小麦籽粒品质也有不同影响。研究发现，锌、硅肥施

用量超过 75 kg·hm-2不利于籽粒营养品质[29]；基施硅

肥可增加小麦籽粒蛋白质含量，改善面筋质量[30]。有

关施硅对小麦籽粒蛋白质和淀粉含量的影响报道较

少，还需开展深入研究。

有关遮阴或施肥（氮、磷、钾和硅）对小麦植株光

合特性、产量和品质的影响已有报道，但多集中于单

一或两因素，如不同施肥量、遮阴强度等，而大田试验

受多因素影响，有关多因素对小麦生产的影响，如不

同复合肥配施硅肥、不同生育期遮阴等，鲜见报道。

因此，本研究通过大田模拟试验，研究了氮、磷、钾肥

配施硅肥对不同生育期遮阴小麦植株光合生理特性、

产量和品质的影响，旨在探讨通过合理施肥能否调控

小麦生产以应对太阳辐射减弱，为保障小麦可持续生

产提供试验依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

田间试验于 2020年 11月至 2021年 6月在南京市

江北新区农业气象试验站（32.0°N，118.8°E）进行。

该站位于北亚热带湿润气候区，年均气温 15.6 ℃，年

均降水量 1 100 mm。供试土壤为潴育型水稻土，灰

马肝土属。土壤基本理化性质为：有机碳含量 19.4
g·kg-1，全氮含量 1.5 g·kg-1，有效磷含量 16.2 mg·kg-1，

速效钾含量 112.6 mg·kg-1，pH值 6.2（1∶1土水比），质

地为壤质黏土，黏粒含量 26.1 g·kg-1。供试氮、磷、钾

肥为高浓度复合肥（15-15-15），供试硅肥为钢渣硅

肥，有效硅含量（SiO2）14.2%。供试冬小麦品种为“机

麦211”。
1.2 试验设计

采用 3因素 3水平正交试验设计，因素A为遮阴，

设 3水平，即 S0（对照不遮阴，遮阴率 0%）、S1（开花-
成熟期遮阴，平均遮阴率 68%）和 S2（分蘖-成熟期遮

阴，平均遮阴率 68%）；因素 B 为复合肥施用量，设 3

e., 0（R0）, 200（R1）, and 400 kg·hm-2（R2）. Results showed that：S1 increased net photosynthetic rate（Pn）in flag leaves at winter wheat
flowering-filling stage. S1 and S2 decreased stomatal conductance（Gs）at grain flowering stage, and decreased transpiration rate（Tr）
during the filling period, but increased intercellular CO2 concentration（Ci）. S1 and S2 decreased 1000-grain weight, seed setting rate and
yield, as well as rain amylose content and total starch content, but increased grain protein content. F1 and F2 increased Pn, Gs, Tr during
flowering and filling stage, respectively; F3 increased 1000-grain weight, seed setting rate, yield, amylose content, and total starch content.
Silicate supply increased Pn in flag leaves during the filling period of winter wheat. R1 increased 1000-grain weight, seed setting rate, and
yield, but reduced the content of amylose, total starch and protein in grains. This study suggests that shading with the flowering-maturity
period increased Pn in the flag leaves of winter wheat, but inhibited the transpiration rate at the grain filling stage and affected yield
formation. Supplying compound fertilizer at 300 kg · hm-2 and silicate fertilizer（steel slag） at 200 kg SiO2· hm-2 could promote
photosynthesis and transpiration, improve the yield and quality, and alleviate the adverse effects of shading on winter wheat production.
Keywords：shading; fertilization; winter wheat; photosynthesis; yield; quality
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水平，即 F1、F2和 F3，施用量分别为 100、200 kg·hm-2

和 300 kg·hm-2；因素C为钢渣硅肥施用量，设 3水平，

即 R0、R1和 R2，施硅量分别为 0、200 kg·hm-2和 400
kg·hm-2。采用黑色遮阳网覆盖植株冠层，根据植株

生长进程及时调整遮阳网高度，使其和植株冠层间距

保持 30 cm。试验根据 L9（34）正交设计表布置处理，

共计9个处理，小区面积为2 m×2 m=4 m2。

冬小麦于 2020 年 11 月 5 号播种，播种前 1 d 施

肥，按照各小区处理将复合肥与钢渣硅肥以基肥方式

施入土壤。按试验设计于冬小麦分蘖期和开花期分

别进行遮阴处理。除草和病虫害防治等田间管理，依

照实际情况实施。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 光合参数

冬小麦生育期内，分别于分蘖-成熟期和开花-
成熟期遮阴处理后，每隔 5~7 d选择晴朗天气测定光

合参数，测定时间为上午 9：00—11：00。采用 Li-
6400 便携式光合作用仪，每小区选取 3 株代表性植

株，测定旗叶Pn、Gs、Ci和Tr，计算平均值。

1.3.2 产量和品质

冬小麦成熟后，每小区选取小区中心 0.25 m2作

为考种样区，剪下该样区内所有麦穗，随机选 20个麦

穗记录空粒数、秕粒数和饱粒数，计算结实率。样区

内麦穗经3 d晾晒，用脱谷机脱粒并称质量，记录千粒

质量和产量。参照国家标准 GB/T 5009.5—2016 和

GB/T 15683—2008分别测定籽粒蛋白质含量、直链淀

粉含量和总淀粉含量。

1.3.3 遮阴率计算

冬小麦生育期内选择晴朗天气，采用 AccuPAR
植物冠层分析仪（DECAGOB LP-80）测定光合有效辐

射（PAR）。测定前对仪器进行标准校正，测定时间为

11：00—14：00，在覆盖遮阳网的试验小区冠层处测定

网内和网外PAR，遮阴率计算公式如下：

遮阴率 ( )% = ( )1− PAR内

PAR外

× 100%
1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2019软件对试验数据汇总整理和极

差计算分析，使用 SPSS 22.0统计软件进行方差分析

（one-way ANOVA），采用 Origin软件作图。

2 结果与分析

2.1 冬小麦生长季气温和降水变化

冬小麦生长季平均气温为 11.39 ℃，累积降水量

385.4 mm（图 1）。2020年 12月底至 1月初，降温幅度

较大，最低气温-5.63 ℃，0 ℃以下低温日数达 7日；1
月中旬气温逐步回升，2月下旬，气温维持偏高趋势，

最高温度达 19.17 ℃，热量条件较充足，有利于冬小麦

前期生长。降水趋势表明（图1），2020年11月中下旬

出现连续降水过程，缓解了前期旱情。2月下旬后期

至3月上中旬降水日数达10日，持续的阴雨寡照天气

使田间土壤湿度过高、光照不足。4月下旬至 5月中

上旬，冬小麦处于抽穗开花-灌浆期，灌浆后期有明

显降水过程，局部植株出现赤霉病，影响籽粒灌浆结

实，5月下旬，气象条件转好，利于小麦成熟收获。

2.2 开花期叶片光合生理参数

3因素对冬小麦开花期叶片 Pn、Gs、Ci和 Tr的影

响大小为：遮阴>施复合肥>施硅。遮阴对开花期Pn、
Gs、Ci 和 Tr 的影响未达显著水平（P>0.05），施复合

肥、施硅肥对上述光合参数均无显著影响（表 1、表
2）。可见，遮阴是影响冬小麦开花期 Pn、Gs、Ci和 Tr
的主要因素。

S1和 S2提高了开花期叶片Pn、Gs、Ci和Tr，S1处

理下 Pn、Gs、Ci 和 Tr 较 S0 分别增加 1.22%、8.16%、

14.67% 和 43.73%，增幅较大，但 S2 降低 Pn 和 Gs，Tr
也较 S1下降 11.98%。F1处理下 Pn、Gs和 Tr值最大。

R1处理提高 Ci，但施硅对 Pn、Gs和 Tr的增幅并不明

显。因此，开花-成熟期遮阴和施复合肥可促进开花

期小麦叶片光合和蒸腾作用，最佳处理组为S1F1R0。
2.3 灌浆期光合生理参数

3因素对冬小麦灌浆期叶片 Pn、Gs和 Tr的影响

大小为：遮阴>施复合肥>施硅，对 Ci的影响主次为：

遮阴>施硅>施复合肥，遮阴对灌浆期 Pn有极显著影

响（P<0.01），对 Gs、Ci 和 Tr 的影响达显著水平（P<

图1 冬小麦生长季内环境气温和降水变化

Figure 1 Air temperature and precipitation during
the wheat growth period
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0.05），施硅仅对Ci有显著影响（P<0.01），施复合肥则对

上述光合参数均无显著影响（表2、表3）。因此，遮阴是

影响冬小麦灌浆期叶片Pn、Gs、Ci和Tr的主要因素。

与 S0相比，S1处理下 Pn、Ci分别增加 28.70%和

11.20%，S2处理下 Pn较 S1降低了 14.24%，S1处理更

有利于提高灌浆期叶片 Pn，S1、S2处理下Gs和 Tr较
S0分别降低 37.50%、36.36%和 10.32%、16.24%，Gs和
Tr均随遮阴时间延长而降低，叶片蒸腾作用受到抑

制。F2处理下 Pn、Gs、Ci和 Tr值最大，与R0相比，R1
和R2处理下Pn分别增加 5.46%和 12.03%，有利于提

高灌浆期叶片Pn的最优处理组合为S1F2R2。
2.4 籽粒产量

3因素对冬小麦产量和千粒质量的影响大小为：

遮阴>施复合肥>施硅，对结实率的影响大小为：遮

阴>施硅>施复合肥（表 4）。遮阴对结实率和产量的

影响达显著水平（P<0.05），施复合肥和施硅对千粒质

量、结实率和产量的影响均未达显著水平（表 5）。可

见，遮阴是影响冬小麦产量的主要因素。

与 S0相比，S1和 S2均降低千粒质量、结实率和

产量，其中 S1 处理下产量和千粒质量降幅较大，S2
处理下结实率降幅最大，与遮阴持续时间成正比。

与 F1相比，施复合肥 F3处理下千粒质量、结实率和

产量最高，分别增加 8.58%、5.83% 和 6.68%，上述指

标均随复合肥施用量的增加而增加。R1处理较 R0
提高结实率、千粒质量和产量。因此，遮阴抑制冬小

麦产量形成，降低产量，施复合肥 300 kg·hm-2和硅

肥 200 kg · hm-2 增产效果明显，最优处理组合为

S0F3R1。
2.5 籽粒品质

3因素对籽粒直链淀粉含量和总淀粉含量的影

响大小为：遮阴>施复合肥>施硅，对蛋白质含量的影

响大小为：施复合肥>施硅>遮阴（表 6）。方差分析表

明（表 7），3因素对上述营养品质指标的影响均未达

显著水平。

光合参数
Photosynthetic parameter

Pn/（μmol·m-2·s-1）

Gs/（mol·m-2·s-1）

Ci/（μmol·mol-1）

Tr/（mmol·m-2·s-1）

因素
Factor
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）

K1

61.40
64.84
63.94
1.48
1.42
1.34

863.74
932.95
939.45
10.77
14.50
13.90

K2

62.17
55.03
57.54
1.59
1.36
1.31

990.40
976.00
948.15
15.47
13.79
13.85

K3

48.71
52.41
50.81
1.35
1.06
1.18

992.68
937.87
959.22
14.20
12.15
12.70

-
K1

20.47
21.61
21.31
0.49
0.47
0.45

287.91
310.98
313.15
3.59
4.83
4.63

-
K2

20.72
18.34
19.18
0.53
0.45
0.44

330.13
325.33
316.05
5.16
4.60
4.62

-
K3

16.24
17.47
16.94
0.45
0.35
0.39

330.89
312.62
319.74
4.73
4.05
4.23

R

4.48
4.14
4.38
0.23
0.12
0.05
42.98
14.35
6.59
1.57
0.78
0.40

影响主次
Impact order

A>B>C

A>B>C

A>B>C

A>B>C

最优处理
Optimal processing

S1F1R0

S1F1R0

S1F2R2

S1F1R0

光合参数
Photosynthetic parameter

Pn/（μmol·m-2·s-1）

Gs/（mol·m-2·s-1）

Ci/（μmol·mol-1）

Tr/（mmol·m-2·s-1）

因素
Factor
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）

开花期
Flowering period

0.32
0.24
0.24
2.68
0.77
0.15
4.38
0.45
0.08
3.07
0.75
0.24

灌浆期
Filling period

75.62**
31.08
14.22
47.04*
3.76
1.97

1 331.52**
9.77

138.80**
19.22*
2.65
1.57

注：Ki表示同一因素试验水平之和，-Ki表示Ki的均值，R值表示极差。下同。
Note：Ki represents the sum of experimental levels for the same factor，-Ki represents the mean of Ki，and the R-value represents the range.The same

below.

表1 冬小麦开花期光合参数极差分析

Table 1 Range analysis of the photosynthetic parameters during the flowering period in winter wheat

表2 冬小麦开花-灌浆期生育期光合参数方差分析（F值）

Table 2 Variance analysis of photosynthetic parameters during
the flowering-filling period in winter wheat（F value）

注：*P<0.05，**P<0.01。下同。
Note：* P<0.05，** P<0.01. The same below.
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与 S0相比，S1和 S2处理下籽粒直链淀粉含量和

总淀粉含量降低，但 S2处理下蛋白质含量较 S0小幅

增加；施复合肥可增加直链淀粉含量和总淀粉含量，

淀粉含量随施肥量增加而增加，但蛋白质含量随施肥

量的增加而降低；施硅降低籽粒直链淀粉含量、总淀

粉含量和蛋白质含量，随施硅量增加降幅越大。可

见，遮阴影响籽粒营养品质，施复合肥 300 kg·hm-2可

改善籽粒品质，施硅则无明显改善作用，有利于籽粒

营养品质的最优处理组合为S0F3R0。

3 讨论

光合作用是作物最重要的光化学反应之一，对小

麦生长发育起重要作用。据报道，花后 60% 弱光处

理，35%和 75%遮阴处理均降低小麦叶片Pn[11-12]。本

研究中，开花-成熟期遮阴和分蘖-成熟期遮阴 68%，

均提高开花期-灌浆期叶片 Pn，与前人研究结果不

同。原因在于，不同小麦品种对弱光反应存在差

异[12]；此外，由于开花期气温较高，热量充足，遮阴可

缓解高温强光对功能叶片的不利影响[31]，前人研究也

有类似发现，拔节-成熟期遮阴 50%可提高小麦灌浆

后期 Pn[7]，遮阴可通过延缓叶片衰老，提高叶绿素含

量，弥补冠层光能捕获的减少[31]。氮、磷、钾是植物必

需三大营养元素，施氮量 150~200 kg·hm-2可提高小

麦叶片灌浆期Pn和籽粒灌浆速率[16]，施氮量 210~270
kg·hm-2可提高小麦花后 0~14 d和 21~28 d叶片Pn[30]；

光合参数
Photosynthetic parameter

Pn/（μmol·m-2·s-1）

Gs/（mol·m-2·s-1）

Ci/（μmol·mol-1）

Tr/（mmol·m-2·s-1）

因素
Factor
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）

K1

35.63
36.30
37.93
1.65
1.24
1.36

882.07
952.04
973.48
19.78
17.57
18.55

K2

45.88
42.55
39.99
1.20
1.40
1.30

980.89
956.34
944.56
17.74
18.71
17.55

K3

38.89
41.54
42.47
1.04
1.25
1.23

991.48
946.05
936.40
16.56
17.80
17.67

-
K 1

11.88
12.10
12.64
0.55
0.41
0.45

294.02
317.35
324.49
6.59
5.86
6.18

-
K 2

15.29
14.18
13.33
0.40
0.47
0.43

326.96
318.78
314.85
5.91
6.24
5.85

-
K 3

12.96
13.85
14.16
0.35
0.42
0.41

330.49
315.35
312.13
5.52
5.93
5.89

R

3.42
2.08
1.51
0.21
0.17
0.04
36.47
3.43
12.36
1.08
0.38
0.34

影响主次
Impact order

A>B>C

A>B>C

A>C>B

A>B>C

最优处理
Optimal processing

S1F2R2

S0F2R0

S2F2R0

S0F2R0

产量指标
Yield indicator
产量/（t·hm-2）

千粒质量/g

结实率/%

因素
Factor
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）

K1

61.01
46.29
46.99
129.29
109.45
112.29
233.11
214.42
210.76

K2

32.14
44.99
47.14
88.90
108.77
112.63
228.15
217.67
227.15

K3

47.52
49.39
45.68
118.87
118.84
112.14
197.76
226.93
221.11

-
K 1

20.34
15.43
15.66
43.10
36.48
37.43
77.70
71.47
70.25

-
K 2

10.71
15.00
15.71
29.63
36.26
37.54
76.05
72.56
75.72

-
K 3

15.84
16.46
15.23
39.62
39.61
37.38
65.92
75.64
73.70

R

9.62
1.47
0.49
13.46
3.36
0.16
11.78
4.17
5.46

影响主次
Impact order

A>B>C

A>B>C

A>C>B

最优处理
Optimal processing

S0F3R1

S0F3R1

S0F3R1

因素
Factor
A（S）
B（F）
C（R）

产量
Yield/（t·hm-2）

18.31*
0.45
0.11

千粒质量/g
1000-grain weight

9.18
0.66
0.01

结实率/%
23.56
2.71
4.42

表3 冬小麦灌浆期光合参数极差分析

Table 3 Range analysis of the photosynthetic parameters during the filling period in winter wheat

表4 冬小麦产量极差分析

Table 4 Range analysis of yield in winter wheat

表5 冬小麦产量方差分析（F值）

Table 5 Variance analysis of yield in winter wheat（F value）

500



刘迎霞，等：施肥对不同时期遮阴小麦光合、产量和品质的影响2024年3月

www.aes.org.cn

磷、钾通过促进小麦对氮素吸收，提高叶绿素含量和

光合速率，促进光合暗反应 CO2固定效率，影响碳代

谢和同化物的产生及运输[24]。本研究中，氮磷钾施用

量为 100 kg·hm-2时，冬小麦开花-灌浆期 Pn值最高，

施肥量达到 200 kg·hm-2时灌浆期Gs、Ci和 Tr进一步

提升，因此，施肥量在 100~200 kg·hm-2时更有利于小

麦光合作用和蒸腾作用。据报道，弱光胁迫下增加施

硅量，小麦开花期、灌浆期 Pn、Tr和Gs值呈现先升高

后下降的趋势，施硅量 225 kg·hm-2时，小麦 Pn、Tr和
Gs值最高[28]。本研究中，施硅对开花期叶片Pn、Gs和
Tr无明显的促进作用，但施硅量 200~400 kg·hm-2提

高灌浆期叶片 Pn和 Tr。弱光环境下通过合理施硅，

更有利于增强小麦灌浆期光合能力。

据报道，遮阴影响冬小麦产量形成[4，6]。本研究

中，分蘖-成熟期遮阴和开花-成熟期遮阴均降低冬

小麦千粒质量、结实率和产量，遮阴时间越长降幅越

大（表 4、表 5），与前人报道基本一致。尽管遮阴提高

小麦开花-灌浆期 Pn，但抑制开花-灌浆期Gs和灌浆

期Tr，影响植株灌浆期蒸腾作用和光合同化物的转运

和分配[6，24]，从而影响籽粒灌浆结实，造成小麦减产。

施用氮、磷、钾可增强小麦光合生产力和抗逆性，调节

氮代谢水平，促进花后干物质向籽粒转运与分配，提

高产量[18-19，32]。施硅促进小麦对氮磷钾吸收，增强抗

逆性，提高生物量、有效穗数、穗粒质量、穗粒数和千

粒质量，增加产量[28-29]。本研究中，复合肥施用量

200~300 kg·hm-2配施硅肥 200~400 kg·hm-2可提高冬

小麦千粒质量、结实率和产量（表 4、表 5），有效缓解

遮阴对产量的抑制作用。

小麦籽粒淀粉和蛋白质含量是影响品质的重要

组分[19，33]。据前人报道，小麦拔节-开花期遮阴和拔

节-成熟期遮阴 77.6%，降低籽粒直链淀粉、支链淀粉

和总淀粉含量，遮阴时间越长，降幅越大[34]；而小麦籽

粒蛋白质含量，则随遮阴强度增加而增加[24]。本研究

也有类似发现，冬小麦分蘖-成熟期遮阴68%，明显提

高籽粒蛋白质含量，两种遮阴处理均降低籽粒直链淀

粉和总淀粉含量（表 6、表 7）。原因在于，长时间遮阴

处理导致小麦籽粒灌浆过程中干物质和胚乳淀粉积

累不足，籽粒疪瘦，蛋白质含量相应提高，但遮阴改变

了籽粒α-淀粉酶的活性，进而影响淀粉品质；不同小

麦品种对籽粒淀粉品质的影响，也存在差异[33]。据报

道，遮光 60%条件下，增施氮肥显著增加小麦籽粒蛋

白质含量[19]，籽粒蛋白质含量与施氮量呈正相关[34]。

本研究也发现，氮、磷、钾施用量为 300 kg·hm-2时，可

提高籽粒蛋白质、直链淀粉和总淀粉含量。原因在

于，增施氮、磷、钾肥可促进小麦植株氮代谢过程，有

利于籽粒氨基酸转化为蛋白质[21]。据前人报道，施硅

对小麦籽粒品质无明显影响[30]。本研究也发现，施硅

对小麦籽粒品质的影响也未达显著水平，但可降低籽

粒蛋白质、直链淀粉和总淀粉含量。可见，施硅可提

高小麦灌浆期光合能力和产量，但对籽粒品质无明显

的改善作用。硅是作物有益元素，不参与作物碳氮代

谢过程，目前有关施硅对小麦籽粒品质影响的研究报

品质指标
Quality indicator
直链淀粉含量/%

总淀粉含量/%

蛋白质含量/%

因素
Factor
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）
A（S）
B（F）
C（R）

K1

94.17
78.29
84.64
280.60
251.58
259.32
30.95
32.50
31.68

K2

74.32
83.85
82.26
240.74
253.33
249.90
29.28
29.89
30.32

K3

78.29
84.64
79.88
240.13
256.56
252.25
31.13
28.97
29.36

-
K 1

31.39
26.10
28.21
93.53
83.86
86.44
10.32
10.83
10.56

-
K 2

24.77
27.95
27.42
80.25
84.44
83.30
9.76
9.96
10.11

-
K 3

26.10
28.21
26.63
80.04
85.52
84.08
10.38
9.66
9.79

R

6.62
2.12
1.59
13.49
1.66
3.14
0.62
1.18
0.77

影响主次
Impact order

A>B>C

A>B>C

A>C>B

最优处理
Optimal processing

S0F3R0

S0F3R0

S2F1R0

因素
Factor
A（S）
B（F）
C（R）

直链淀粉含量
Amylose content/%

3.36
0.36
0.17

总淀粉含量
Total starch content/%

6.46
0.08
8.15

蛋白质含量
Protein content/%

0.29
0.92
0.37

表6 冬小麦籽粒品质极差分析

Table 6 Range analysis of grain quality in winter wheat

表7 冬小麦籽粒品质方差分析（F值）

Table 7 Variance analysis of grain quality in winter wheat
（F value）
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道较少，影响机理尚不清晰，还需开展进一步研究。

4 结论

（1）遮阴是影响冬小麦光合作用、产量和品质的

主要因素，其次是施复合肥、施硅肥。开花-成熟期

遮阴（S1）提高冬小麦开花-灌浆期净光合速率（Pn），

但降低开花-灌浆期叶片气孔导度（Gs）和灌浆期叶

片蒸腾速率（Tr）；分蘖-成熟期遮阴（S2）则降低开花

期 Pn、Gs和灌浆期Gs、Tr；尽管遮阴提高冬小麦开花

期-灌浆期Pn，但抑制叶片气孔开度，影响蒸腾作用，

不利于籽粒灌浆结实，因此两种遮阴处理均降低小麦

千粒质量、结实率、产量，降低籽粒直链淀粉和总淀粉

含量。

（2）施复合肥 200 kg·hm-2，配施硅肥 400 kg·hm-2

提高冬小麦灌浆期 Pn 效果最佳；施复合肥 300 kg·
hm-2可改善籽粒品质，复合肥 300 kg·hm-2配施硅肥

200 kg·hm-2增产效果最佳。因此，通过施用复合肥

200~300 kg·hm-2和硅肥 200~400 kg·hm-2可提高小麦

光合能力，进而提高籽粒千粒质量、结实率和产量，改

善籽粒品质，可缓解遮阴带来的不利影响。
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