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摘　要：为给旱地小麦高产栽培中合理施氮提供依据，在盆栽条件下，以两个旱地小麦品种长武１３４和

长旱５８为材料，研究了施氮量对旱地小麦强势粒和弱势粒灌浆特性和产量的影响。结果表明，两个品种的产

量、穗粒数和穗粒重均随施氮量的提高呈增加趋势，但千粒重受施氮量影响较小。强势粒的灌浆速率在整个

灌浆过程中均明显高于弱势粒。随施氮量的增加，强、弱势粒的灌浆速率都呈现先升后降的趋势。强势粒粒

重与平均灌浆速率和总灌浆时间呈正相关，而弱势粒粒重与最大灌浆速率持续时间和各阶段灌浆持续时间

呈正相关。
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　　粒重是决定小麦产量的主要因素之一。小麦

小穗上小花空间位置以及分化存在先后顺序［１－２］，
导致麦穗及小穗不同部位的籽粒发育存在差异，
一般将穗中间小穗基部籽粒作为强势粒，而顶部



籽粒作 为 弱 势 粒［３］。开 花 早 的 强 势 粒 灌 浆 启 动

快，具有较强的同化物积累能力，粒重高；而弱势

粒灌浆启动慢，结 实 率 低，充 实 度 差，粒 重 小［４－５］。
通过研究强弱势粒的粒重变化以及对营养等因素

的反应可为通过栽培措施促进小麦籽粒发育和物

质填充以及高产提供理论依据。小麦籽粒灌浆过

程受 栽 培 模 式［８］、灌 水［９－１０］、品 种［１１－１３］等 因 素 影

响。氮素是植物生长发育所必需的大量元素，在

作物生产系统中具有极其重要的作用［６］。施氮影

响小麦籽粒灌浆特性［１４－１５］，可提高产量和改善 籽

粒品质［７］。然而有关旱地小麦强、弱 势 粒 灌 浆 特

性差异以及对氮素营养的响应鲜见研究报道。本

研究通过盆栽试验，对不同施氮水平下旱地小麦

长武１３４和长旱５８的强、弱势粒灌浆特性和产量

差异进行了分析，以期为旱地小麦高产栽培中氮

肥的合理施用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

试验于２０１１－２０１２年 在 中 国 科 学 院 水 土 保

持研究所干旱棚下进行。供试小麦材料为抗旱小

麦品种长武１３４和长旱５８。

１．２　试验设计

试验采用盆栽土培法，土壤取自于陕 西 杨 凌

东卜村大田０～２０ｃｍ的耕层，土壤有机质含量为

１６．６ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为１．１ｇ·ｋｇ－１，速效氮

含量为８２．３ｍｇ·ｋｇ－１，速 效 磷 含 量 为３９．８ｍｇ
·ｋｇ－１，速效钾含量为１４７．７ｍｇ·ｋｇ－１。盆栽所

用塑料桶直径为２９ｃｍ，深２７ｃｍ，每桶装风干土

１２ｋｇ，施磷酸二氢钾５．０ｇ，氮磷钾肥与土壤混匀

装桶。种子经挑选并用５％～１０％次氯酸钠消毒

后催芽，于１０月２８日 播 种，每 桶１２穴，每 穴２
粒，５叶一心 期 定 苗，每 桶 最 终 留 苗１２株。为 了

减少小麦无效分蘖对试验的影响，在拔节前剪去

分蘖，留主茎。定苗后在每个栽培桶表层均匀铺

撒珍珠岩５０ｇ，以减少土壤水分蒸发。
在正常供水情况（保持土壤含水量在田间最

大持水 量 的７０％～８０％）下，试 验 设 置０、０．１２、

０．２４和０．３６ｇＮ·ｋｇ－１土４个施氮水平，分别用

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３表示。每个处理１０次重复。

１．３　取样和测定方法

开花期选择同一天开花、发育正常、大小均匀

的穗挂牌标记，于开花当日（０ｄ）及花后５、１０、１５、

２０、２５和３０ｄ分 别 取 样，各 处 理 每 次 取 样１２穗

子。按照姜东等［１６］的方法把穗中部小穗，即 第５
～第１２小穗上第１～第３位籽粒及第３～第５位

籽粒剥离出来，分别作为强势粒与弱势粒。籽粒

经１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘 干 至 恒 重，称 干 重，
再将其换算 成 千 粒 重，用 于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方 程 拟 合 粒

重变化。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程：Ｗ＝Ｗ０／（１＋Ａｅ－Ｂｔ），ｔ代表花

后天数，（开花日当计ｔ＝０），Ｗ 表示花后ｔ天籽粒

的理论干重；Ｗ０ 为粒重理论最大干重；Ａ、Ｂ为参

数。由方程的一阶导数和二阶导数推导出一系列

灌浆参数。
（１）灌浆 高 峰 开 始 日 期ｔ１＝［ｌｎＡ －ｌｎ（２＋

３１／２）］／Ｂ；对 应 于 此 时 的 粒 重 为 Ｗｔ１＝Ｗ０／（１＋
Ａｅ－Ｂｔ１）。

（２）灌浆 高 峰 结 束 日 期ｔ２＝［ｌｎＡ ＋ｌｎ（２＋
３１／２）］／Ｂ；对 应 于 此 时 的 粒 重 为 Ｗｔ２＝Ｗ０／（１＋
Ａｅ－Ｂｔ２）。

（３）Ｗ 达９９％Ｗ０ 时为灌浆终期：ｔ３＝（ｌｎＡ＋
４．５９５）／Ｂ；此时对应的粒重为Ｗｔ３。

（４）最大灌浆速率出现日Ｔｍ＝（ｌｎＡ）／Ｂ；最

大灌浆速率Ｖｍ＝Ｗ０·Ｂ／４。
（５）灌浆 渐 增 期 持 续 时 间（天 数）Ｔ１＝ｔ１，平

均灌浆速率Ｖ１＝Ｗ１／Ｔ１；累积粒重Ｗ１；灌浆速增

期持续时间（天数）Ｔ２＝ｔ２－ｔ１，平均灌浆速率Ｖ２
＝（Ｗｔ２－Ｗｔ１）／（ｔ２－ｔ１）；累积籽粒重Ｗ２＝Ｗｔ２－
Ｗｔ１；灌浆 缓 增 期 持 续 时 间（天 数）Ｔ３＝ｔ３－ｔ２，平

均灌浆速率Ｖ３＝（Ｗｔ３－Ｗｔ２）／（ｔ３－ｔ２），累积籽粒

重Ｗ３＝Ｗｔ３－Ｗｔ２。
（６）灌浆总天数Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３；平均灌浆

速率Ｖａ＝Ｗ０／ｔ３。

１．４　数据分析

使用ＳＰＳＳ　２０．０软件对数据进行方差分析和

多重 比 较，运 用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．３绘 图，用ＣＵＲＸ－
ＰＴ软件模拟灌浆过程，得出灌浆参数，并以此计

算灌浆次级参数。

２　结果与分析

２．１　施氮量对旱地小麦产量及其构成的影响

从表１可以看出，长武１３４和长旱５８的产量

和穗粒重在不同施氮处理间差异显著。随施氮量

的增加，两品种穗粒数、穗粒重、产量均呈增加趋

势；千粒重表现 为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处 理 显 著 高 于 Ｎ０
处理，但Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３间无显著差异。在同一施氮

水平下长旱５８高 于 长 武１３４。施 氮 对 旱 地 小 麦
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的增产效应与其促进穗粒数增加关系较大。

２．２　旱地小麦强势粒与弱势粒的粒重变化及其

对施氮量的响应

在籽粒灌浆过程，长 武１３４和 长 旱５８强、弱

势粒粒 重 均 呈“慢－快－慢”的“Ｓ”型 曲 线 变 化（图

１）。由于不施氮处理（Ｎ０）中弱势粒败育，所以无

数据。两品种强势粒最终粒重均表现为Ｎ１、Ｎ２、

Ｎ３处理显著高 于 Ｎ０处 理，强、弱 势 粒 最 终 粒 重

在Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处 理 间 差 异 不 显 著。从 灌 浆 过 程

来看，两个品种的高氮处理 Ｎ２、Ｎ３下强、弱势粒

粒重在花后前２０ｄ均 小 于 低 氮 处 理 Ｎ１，但 在 花

后２０ｄ后 高 氮 处 理 粒 重 增 速 较 快，尤 其 是 Ｎ３
处理。

２．３　不同施氮水平下旱地小麦强势粒和弱势粒

的灌浆特性

不同施氮水平下，两个小麦品种强、弱势粒灌

浆过程 的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方 程 的 相 关 系 数（ｒ）均 大 于

０．９９０，达到极显 著 水 平，拟 合 度 好（表２）。两 个

品种强势粒和弱势粒 的 理 论 最 大 干 重（Ｗ０）均 随

施 氮 量 的 增 加 而 增 大，并 且 强 势 粒 的Ｗ０明 显 比

表１　不同施氮水平下旱地小麦的产量及其构成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ

品种 处理 穗粒数 千粒重／ｇ 穗粒重／ｇ 产量／（ｇ·桶－１）

长武１３４ Ｎ０　 ２１．００ａ ４０．５３±０．２０ａ ０．８５±０．０４ａ １０．２２±０．５３ａ

Ｎ１　 ４１．３３ｂ ４７．３１±０．１６ｂ １．９６±０．１２ｂ ２３．４７±１．４８ｂ

Ｎ２　 ５３．００ｃ ４８．１３±１．８３ｂ ２．５５±０．０２ｃ ３０．５８±０．２４ｃ

Ｎ３　 ７１．３３ｄ ４９．６９±１．０１ｂ ３．４５±０．２３ｄ ４１．３５±２．７０ｄ

长旱５８ Ｎ０　 ２２．３３ａ ４２．３２±０．５４ａ ０．９５±０．０１ａ １１．３４±０．１６ａ

Ｎ１　 ４４．６７ｂ ５０．１１±０．３５ｂ ２．２４±０．０９ｂ ２６．８６±１．０７ｂ

Ｎ２　 ６９．００ｃ ４８．８９±０．５４ｂ ３．３７±０．０５ｃ ４０．４８±０．６５ｃ

Ｎ３　 ７４．３３ｄ ４９．１３±０．４８ｂ ３．７２±０．０７ｄ ４４．６０±０．７９ｄ

　　同列数值后不同字母表示在Ｐ＜０．０５水平上差异显著。

Ａ为长武１３４强势粒；Ｂ为长武１３４弱势粒；Ｃ为长旱５８强势粒；Ｄ为长旱５８弱势粒

图１　不同施氮水平下旱地小麦灌浆期强、弱势粒的千粒重动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ａｎｄ　ｉｎｆｅｒｉｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｏｆ　ｄｒｙｌａｎｄ　ｗｈｅａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ
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弱势粒大。两个品种相比，长武１３４的强、弱势粒

的Ｗ０ 均高于长旱５８。灌 浆 持 续 时 间（Ｔ）与Ｗ０

随施氮量的增加有着相同的变化趋势。长武１３４
强势粒和弱势粒的Ｔ均短于长旱５８。从平 均 灌

浆速率（Ｖａ）看，长武１３４和长旱５８的强势粒随着

施氮量的增加均呈先增后降趋势，而弱势粒总体

上呈降低趋势。在同一施氮水平下，长 武１３４和

长旱５８的Ｖａ 相近。
在相同施氮量下，长武１３４强、弱势粒的最大

灌浆速率（Ｖｍ）均 高 于 长 旱５８（表３）。两 个 品 种

强势粒的Ｖｍ 随 施 氮 量 的 增 加 均 呈 先 增 后 减 趋

势，最大值均出现在Ｎ２处理中；弱势粒Ｖｍ 均随

施氮量的增加而降低。不同时期的灌浆速率差异

很大，总的趋势为增速期（Ｖ２）＞渐增期（Ｖ１）＞缓

增期（Ｖ３）。Ｖ１ 随施氮量的增加而增加，Ｖ２ 和Ｖ３
却是先增后减。因此增施氮肥可以提高旱地小麦

灌浆的起步速率，但是到中后期过多施氮会抑制

灌浆速率。

从各阶段灌浆持续天数（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）看，两个

品种的强势粒均随施氮量增加呈增加趋势，而弱

势粒呈先减后增趋势（表３）。同一品种强势粒的

Ｔ１ 小于弱势粒，Ｔ２、Ｔ３ 则大于弱势粒。在同一施

氮量下，长旱５８的强、弱势粒的Ｔ１ 均比长武１３４
短，但Ｔ２、Ｔ３ 要比长武１３４长。最大灌浆速率出

现的天数（Ｔｍ）随着施氮量的增加而延长，并且相

同施氮水 平 下 强 势 粒 的Ｖｍ 要 比 弱 势 粒 出 现 得

早。长武１３４整 体 达 到Ｖｍ 的 天 数 比 长 旱５８短

１～３ｄ。

２．４　旱地 小 麦 强、弱 势 粒 灌 浆 参 数 与 粒 重 的 相

关性

相关分析 （表４）表明，长武１３４强势粒千粒

重与Ｖ１、Ｔ和Ｖａ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），弱势

粒的千粒重 与Ｖｍ、Ｔ２、Ｔ３ 和Ｔ 呈 极 显 著 正 相 关

（Ｐ＜０．００１）；长旱５８强势粒的千粒重与Ｖａ 显著

正相关，弱势粒的千粒重与Ｔｍ 呈显著负相关，与

Ｔ２、Ｔ３ 呈显著正相关。

表２　不同施氮水平下旱地小麦强势粒和弱势籽粒灌浆的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ａｎｄ　ｉｎｆｅｒｉｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｄｒｙｌａｎｄ　ｗｈｅａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ

品种 粒型 处理
方程参数

ｒ　 Ｗ０／ｇ　 Ａ　 Ｂ　 Ｔ／ｄ　 Ｖａ／（ｍｇ·粒－１·ｄ－１）

长武１３４ 强势粒 Ｎ０　 ０．９９６１　 ４５．２１　 ５０．７０　 ０．２８　 ３０．３９　 １．４９

Ｎ１　 ０．９９４０　 ５７．０４　 ３０．４６　 ０．２３　 ３４．８０　 １．６４

Ｎ２　 ０．９９５９　 ６１．８６　 ６２．２５　 ０．２５　 ３５．３５　 １．７５

Ｎ３　 ０．９９３０　 ６４．２６　 ４８．９７　 ０．２３　 ３７．３５　 １．７２

弱势粒 Ｎ１　 ０．９９８７　 ４３．４１　 ９４．０９　 ０．３１　 ２９．８５　 １．４５

Ｎ２　 ０．９９６９　 ４５．５１　 ９８．８２　 ０．２７　 ３３．５３　 １．３６

Ｎ３　 ０．９９６９　 ５０．８８　 ８６．０５　 ０．２５　 ３６．６３　 １．３９

长旱５８ 强势粒 Ｎ０　 ０．９９４８　 ５１．６２　 ２３．１０　 ０．２３　 ３２．９７　 １．５７

Ｎ１　 ０．９９８２　 ５８．６６　 ２６．５６　 ０．２３　 ３４．８０　 １．６９

Ｎ２　 ０．９９６８　 ６４．７２　 ２９．９０　 ０．２２　 ３６．７６　 １．７６

Ｎ３　 ０．９９６２　 ６５．４８　 ２１．２７　 ０．２０　 ３７．６９　 １．７４

弱势粒 Ｎ１　 ０．９８９８　 ４４．３６　 ５５．３８　 ０．２７　 ３１．４８　 １．４１

Ｎ２　 ０．９９３１　 ４５．１０　 ５２．８４　 ０．２７　 ３１．３８　 １．４４

Ｎ３　 ０．９９７７　 ４９．１０　 ３１．４３　 ０．２０　 ３６．２８　 １．２５

３　讨 论

目前，施氮对水稻、小麦等作物籽粒灌浆特性

影响的研究很多，但结论不一。吴金花等［１７］研究

认为氮肥用量影响水稻籽粒灌浆速率和粒重。周

强等［１８］研究表 明，随 着 施 氮 量 的 增 加，小 麦 最 大

灌浆速率和阶段灌浆速率均呈下降趋势。但在刘

丽霞等［１９］的研究中，生育后期施氮有利于提高小

麦籽粒平均灌浆速率、最大灌浆速率。本研究中，
旱地小麦灌浆速率表现为速增期＞缓增期＞渐增

期，各 阶 段 灌 浆 速 率 对 施 氮 的 响 应 不 同，渐 增 期

Ｖ１随 着 氮 肥 用 量 的 增 加 而 增 长，但 是 速 增 期Ｖ２
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表３　不同施氮水平下旱地小麦强势粒和弱势粒的阶段灌浆参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｇｅ　ｆｏｒ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ａｎｄ　ｉｎｆｅｒｉｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ

品种 粒型 处理

渐增期

Ｗ１／ｇ　 Ｔ１／ｄ
Ｖ１／（ｍｇ·

粒－１·
ｄ－１）

速增期

Ｗ２／ｇ　 Ｔ２／ｄ
Ｖ２／（ｍｇ·

粒－１·
ｄ－１）

缓增期

Ｗ３／ｇ　 Ｔ３／ｄ
Ｖ３／（ｍｇ·

粒－１·
ｄ－１）

最大特征值

Ｖｍ
／（ｍｇ·粒－１

·ｄ－１）
Ｔｍ／ｄ

长武１３４ 强势粒 Ｎ０　 ９．５５　 ９．３０　 １．０３　 ２６．１０　 ９．３９　 ２．７８　 ９．１０　 １１．６９　 ０．７８　 ３．１７　 １４．００

Ｎ１　 １２．０５　 ９．１２　 １．１２　 ３２．９３　 １０．４４　 ２．８８　 １１．４８　 １４．２４　 ０．８１　 ３．２８　 １４．８４

Ｎ２　 １３．０７　 １１．４０　 １．１５　 ３５．７１　 １０．６７　 ３．３５　 １２．４５　 １３．２８　 ０．９４　 ３．８２　 １６．７４

Ｎ３　 １３．５８　 １１．３３　 １．２０　 ３７．１０　 １１．５９　 ３．２０　 １２．９４　 １４．４３　 ０．９０　 ３．６５　 １７．１２

弱势粒 Ｎ１　 ９．１７　 １０．５４　 ０．８７　 ２５．０６　 ８．６０　 ２．７１　 ８．７４　 １０．７１　 ０．８２　 ３．３２　 １４．８４

Ｎ２　 ９．６２　 １１．９６　 ０．８０　 ２６．２８　 ９．６１　 ２．７３　 ９．１６　 １１．９６　 ０．７７　 ３．１２　 １６．７６

Ｎ３　 １０．７５　 １２．７０　 ０．８５　 ２９．３７　 １０．６６　 ２．７６　 １０．２４　 １３．２７　 ０．７７　 ３．１１　 １８．０３

长旱５８ 强势粒 Ｎ０　 １０．９１　 ７．７７　 １．４０　 ２９．８０　 １１．２３　 ２．６５　 １０．３９　 １３．９７　 ０．７４　 ３．０３　 １３．３８

Ｎ１　 １２．４０　 ８．６７　 １．４３　 ３３．８７　 １１．６４　 ２．９１　 １１．８１　 １４．４９　 ０．８２　 ３．３２　 １４．４９

Ｎ２　 １３．６８　 ９．５７　 １．４３　 ３７．３７　 １２．１１　 ３．０９　 １３．０３　 １５．０８　 ０．８６　 ３．５２　 １５．６３

Ｎ３　 １３．８４　 ８．５７　 １．６１　 ３７．８１　 １２．９７　 ２．９１　 １３．１８　 １６．１５　 ０．８２　 ３．３２　 １５．０６

弱势粒 Ｎ１　 ９．３７　 ９．８６　 ０．９５　 ２５．６１　 ９．６３　 ２．６６　 ８．９３　 １１．９８　 ０．７５　 ３．０８　 １４．６８

Ｎ２　 ９．５３　 ９．７１　 ０．９８　 ２６．０４　 ９．６５　 ２．７０　 ９．０８　 １２．０１　 ０．７６　 ３．０３　 １４．５４

Ｎ３　 １０．３８　 １０．４１　 １．００　 ２８．３５　 １２．８６　 ２．２０　 ９．８８　 １６．０１　 ０．６２　 ２．５１　 １６．８４

表４　旱地小麦强、弱势粒灌浆参数与千粒重的相关系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ

品种 粒型 Ｔｍ Ｖｍ Ｔ１ Ｖ１ Ｔ２ Ｖ２ Ｔ３ Ｖ３ Ｔ　 Ｖａ

长武１３４ 强势粒 ０．７７３　 ０．８６２　 ０．６７４　 ０．９６０＊ ０．９２０　 ０．７７６　 ０．９０１　 ０．７８５　 ０．９７８＊ ０．９６１＊

弱势粒 －０．９０４　 ０．９９７＊ ０．９９０ －０．３１６　 ０．９９９＊ ０．９８８　 ０．９９９＊ －０．８８６　 １．０００＊＊ －０．６８５

长旱５８ 强势粒 ０．８８９　 ０．９１６　 ０．７９５　 ０．５６５　 ０．７７５　 ０．８８９　 ０．７７７　 ０．９２９　 ０．９００　 ０．９７２＊

弱势粒 －１．００＊ ０．９９４　 ０．９６５　 ０．８３７　 ０．９９９＊ －０．９９１　 ０．９９９＊ －０．９９２　 ０．９９７＊ －０．９７９

　　＊表示达到Ｐ＜０．０５显著水平；＊＊表示达到Ｐ＜０．０１极显著水平。

和缓增期Ｖ３ 却 呈 先 增 后 降 趋 势，表 明 灌 浆 前 期

增施氮肥可以提高小麦灌浆的起步速率，中后期

过多施 氮 会 抑 制 灌 浆 速 率。对 灌 浆 持 续 天 数 而

言，氮肥用量的增加使强势粒前期表现出先升后

降的趋势，说明高氮肥用量缩短了前期持续天数，
使灌浆较快地进入速增期，同时高氮肥用量延长

了速增期的灌浆持续天数，因而从两个方面保证

了籽粒同化物的积累。
研究表明，小麦粒重与灌浆速率呈正 相 关 关

系，与灌浆持续时间无显著相关性［１１－１３］；也有人认

为，灌 浆 持 续 天 数 与 粒 重 呈 正 相 关［２０－２２］。伍 维

模［２３］研究认为，小 麦 达 到 最 大 灌 浆 速 率 的 天 数、

活跃灌浆期和氮活跃吸收期与千粒重呈极显著正

相关。谢光辉等［２４］对水稻的研究发现，水稻籽粒

的充实和重量决定于灌浆速率和灌浆持续时间，
强势粒灌浆速率大，灌浆活跃时期短。本研究结

果显示，旱地小麦强势粒和弱势粒千粒重与灌浆

参数的相关性具有明显的差异，强势粒千粒重主

要与灌浆过程的平均速率和总灌浆时间正相关；

弱势粒千粒重主要与最大灌浆出现的天数显著相

关。强势粒开花早，灌浆启动快，弱势粒 则 相 反。

强势粒灌浆早，速率快，要保证高粒重就必须延长

灌浆时间；弱势粒灌浆启动晚，灌浆时间延后于强

势粒，要保证高粒重就必须提高灌浆速率。

小麦在籽 粒 灌 浆 期 对 氮 素 吸 收 达 到 一 个 高

峰，此期保持较高的氮素供应非常重要。如果这

一时期氮素供应不足，会加速植株营养器官的氮

素过 早、过 快 向 籽 粒 中 动 员，从 而 导 致 植 株 的 早

衰，缩短灌浆时间，从而严重影响小麦产量。灌浆

前期适当增加氮素营养能够增加小麦穗粒数，中

后期追施适量氮肥能延长灌浆持续时间，促进开

花前营养 器 官 贮 存 的 干 物 质 在 花 后 向 籽 粒 的 转
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运，增加粒重。本试验条件下，随着氮肥用量的增

加，强势粒和弱势粒干重都呈先增加后基本不变

的趋势，但是不同氮肥处理的穗粒数差异显著，穗
粒数增加是增施氮肥对小麦增产的主要原因。
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