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摘要：以春小麦品种“吉春 34”为材料，2016−2017 年在南京进行了 3 期分期播种试验（S1，2016 年 12 月

16 日播种；S2，2017 年 1 月 13 日播种；S3，2017 年 2 月 19 日播种），研究不同播期春小麦开花后不同空间

层次叶片和茎鞘的氮素含量、氮素积累量、氮素垂直梯度变化以及植株氮素转运量、籽粒蛋白质含量和产量

变化，以期明确江苏春小麦植株冠层氮素积累、分配与转运特征，并确定最适播期。结果表明：春小麦冠层

氮素含量垂直分布特征明显，开花后春小麦植株含氮量随冠层高度的降低而降低，播期显著影响春小麦植株

冠层氮素的积累、分布与转运。与早播春小麦（S1）相比，晚播春小麦（S2、S3）冠层 40−80cm 层次含氮量

和氮积累量显著降低，叶片和茎鞘氮素垂直梯度的峰值出现时间提前至开花−灌浆期，峰值出现的空间位置

降至冠层中下层，植株氮素转运量显著降低 6.61%～29.12%。早播春小麦冠层中上部营养器官在生育后期可

维持较大的氮素垂直梯度，促进氮素的运转。同时，晚播春小麦生育期内接受的太阳总辐射量、降水量减少，

平均气温升高，开花后高温热害程度增加，生育期持续时间减少，降低了植株对氮素的吸收和转运。晚播春

小麦比早播春小麦籽粒蛋白质含量降低 8.46%～9.82%，蛋白质产量减少 40.78～71.47g·m−2。综合春小麦冠

层氮素分布与转运特征认为，在本试验条件下，S1 播期（12 月 16 日）为江苏春小麦的最佳播期。 

关键词：江苏；春小麦；播期；含氮量；氮素运转 

Vertical Distribution and Transport Characteristics of Nitrogen in Spring Wheat 
Canopy 

JIANG Xiao-dong，LI Xu-ran, ZHANG Tao, YANG Xiao-ya, YANG Shen-bin 

( Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology/Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological 

Disasters, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China) 

Abstract: The spring wheat variety Jichun 34 was used to carry out the three-stage sowing experiment (S1, sowing 

on December 16, 2016; S2, sowing on January 13, 2017; S3, sowing on February 19, 2017) at Nanjing from 2016 to 

2017. The nitrogen content, nitrogen accumulation, nitrogen vertical gradients in leaves and stem-sheaths of spring 

wheat in different spatial layers of canopy after anthesis, as well as the translocation amount of plant nitrogen, grain 

protein content and yield were studied in order to clarify the characteristics of nitrogen accumulation, distribution 

and translocation in plant canopy of spring wheat, and to determine the optimal sowing date in Jiangsu Province. The 

results showed that the vertical distribution characteristics of canopy nitrogen content were obvious in spring wheat. 

After anthesis, the plant nitrogen content of spring wheat decreased with the decrease of canopy height. Sowing date 

significantly affected the accumulation, distribution and translocation of canopy nitrogen. Compared with early 

sowing date (S1), the nitrogen content and accumulation in the 40−80cm layer of canopy of late sown spring wheat 
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(S2 and S3) were significantly reduced; the peak time of vertical gradients of nitrogen in leaves and stem-sheaths 

was advanced to the anthesis and filling stage; and the peak spatial position was reduced to the middle and lower 

canopy; and the amount of nitrogen translocation was significantly reduced by 6.61%−29.12%. The middle and 

upper vegetative organs of early sown spring wheat canopies could maintain a larger vertical gradients of nitrogen in 

the late growth period, and promote the transfer of nitrogen. At the same time, during the growth period of late 

sowing spring wheat, the amount of total solar radiation and precipitation received decreased, the daily average 

temperature increased, the heat stress increased after anthesis, the duration of growth period decreased, and the 

absorption and translocation of nitrogen by plants decreased. The grain protein content of late sown spring wheat 

was 8.46%−9.82% lower than that of early sowing spring wheat, and the protein yield was 40.78−71.47g·m−2 lower. 

According to the characteristics of nitrogen distribution and translocation in spring wheat canopy, sowing date of S1 

(16 December) is the best for spring wheat in Jiangsu Province. 

Key words: Jiangsu province；Spring wheat；Sowing date；Nitrogen content；Nitrogen transportation 

 

氮素是小麦生长发育所需的大量元素之一，小

麦植株对氮素的吸收、利用和转运直接影响小麦的

生长状况、产量与品质[1−2]。开花−成熟期是小麦产

量和品质形成的重要时期，花后营养器官氮素向籽

粒的转运、植株对土壤氮素的吸收与籽粒产量和蛋

白质含量直接相关[3−4]。品种特性、栽培措施和气候

等因素影响小麦对氮素的吸收利用[5−7]。因此，分析

植株对氮素的吸收、同化与利用特点，是研究小麦

产量和品质形成的重要内容。 

稻麦两熟是江苏主要的种植制度，稻茬麦的种

植面积占江苏小麦播种面积的 73%[8]。近年来，由于

优质高产晚（粳）稻的大面积推广、水稻轻简栽培

及机械化种植技术的应用，水稻收获期延迟至 11 月

中下旬，冬小麦播种期普遍推迟至 11 月下旬−12 月

上旬，晚播现象日益严重，晚播面积逐年增加，严

重影响小麦的产量[8−9]。针对稻茬麦冬小麦的晚播高

产技术，前人做了大量研究[2,9−10]，有效解决了晚播

影响冬小麦产量的问题，但若在冬小麦播种期间遭

遇连阴雨、“雪压稻”等灾害性天气，冬小麦无法种植，

则会发生冬季撂荒的现象[11−12]，造成冬春季节土地

和光热资源的浪费，影响周年粮食生产的稳定性。 

春小麦春化温度高、春化时间短、生长周期短，

生产上安排比较灵活[13]。江苏地处亚热带季风气候

区，最冷月平均气温−1.0～3.3℃，气候条件满足春

小麦的生长需求，春小麦可在特殊年份作为备选品

种在江苏种植[14]。但需要注意的是，一旦出现冬小

麦无法种植的情况，春小麦的播种时间也因天气条

件而存在很大的不确定性。氮素的吸收与利用情况

直接影响小麦的产量与品质，不同播期条件下，春

小麦在生长发育过程中的气象因子组合不同，植株

干物质和氮素的积累与分配发生变化，产量和品质

必将受到影响。因此，研究不同播期条件下春小麦

植株冠层营养器官氮素垂直分布、氮素积累和分配

特征，明确春小麦氮素分配吸收、利用和转化的特

点，可为春小麦在江苏的高产优质栽培提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2016−2017 年在南京信息工程大学农业

气象试验站（118°42′17″E，32°12′24″N）进行。

试验设置 3 个播期，分别为 S1（2016 年 12 月 16 日）、

S2（2017 年 1 月 13 日）和 S3（2017 年 2 月 19 日）。

试验田土壤为潴育型水稻土，灰马肝土属。0−20cm

土壤有机碳含量为 11.04g·kg−1，全氮含量 1.25g·kg−1，

全磷含量为 0.92g·kg−1，全钾含量为 18.93g·kg−1，土

壤 pH6.70，质地为壤质黏土，黏粒含量 26.10%。供

试春小麦品种为吉春 24，由吉林省农业科学院提供。

春小麦采用条播种植，行距为 25cm，种植密度均为

300 株·m−2，小区面积 3m×3m=9m2，采用随机区组

排列，3 次重复。试验田前茬作物为水稻，水稻根茬

还田，春小麦种植期间肥料用量为 45%复合肥

(N:P:K=15:15:15) 800kg·hm−2，基肥:追肥=1:1，基肥

在土壤耕作时施用，追肥在春小麦拔节时施用，田

间管理同当地高产田。 

1.2  测定项目 

1.2.1  气象要素观测 

春小麦种植期间的气象数据由南京信息工程大

学农业气象试验站提供。 
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1.2.2  发育期观测 

观测记录不同播期春小麦的出苗期、分蘖期、

拔节期、开花期、灌浆期和成熟期日期。 

1.2.3  冠层垂直分层与取样方法 

在春小麦开花期、灌浆期和成熟期，在每个小

区中长势均匀的地段连续选择无病害且长势正常的

小麦单茎 30 个带根取回室内，以根茎交接处为 0cm，

从茎基部到小麦冠层顶部，每 20cm 为一层将植株分

为 4 层，即 0−20、20−40、40−60 和 60−80cm，由于

试验条件下种植的春小麦株高在 90cm 左右，80cm

以上的叶片和茎秆质量很少，因此将该部分叶片和

茎鞘归入到 60−80cm 层次中。 

1.2.4  含氮量的测定 

将各层样品按茎鞘、叶片和籽粒分开，在 75℃

条件下烘干后磨碎，采用半微量凯氏定氮法测定各

器官含氮量[15]。 

1.2.5  产量测定 

在成熟期，在每播期长势均匀的地块取 3 块 2

ｍ2 小麦样点，人工收割并脱粒，晾晒籽粒含水量至

13%左右称重测产。 

1.3  计算方法 

1.3.1  叶片（茎鞘）氮素垂直梯度 

将相邻两层次之间叶片（茎鞘）含氮量之差定

义为氮素垂直梯度。在春小麦开花期、灌浆期和成

熟期，分别计算叶片（茎鞘）氮素垂直梯度，即 

n n 1N N N     （1） 

式中，ΔN 为叶片（茎鞘）的氮素垂直梯度（百

分点），Nn 为第 n 层叶片（茎鞘）含氮量（%），Nn−1

为相邻第 n−1 层叶片（茎鞘）含氮量（%）。计算时

分上、中、下 3 层，将 60−80cm 与 40−60cm 叶片（茎

鞘）含氮量差值定义为上层氮素垂直梯度，40−60cm

与 20−40cm 叶片（茎鞘）含氮量差值定义为中层氮

素垂直梯度，20−40cm 与 0−20cm 叶片（茎鞘）含氮

量差值定义为下层氮素垂直梯度。 

1.3.2  籽粒蛋白质含量 

成熟期籽粒的蛋白质含量为 

pr grainN N 5.7   （2） 

式中，Npr为成熟期籽粒蛋白质含量（%），Ngrain

为成熟期籽粒含氮量（%），5.7 为转换系数。 

1.3.3  叶片（茎鞘）氮素积累量 

开花期、灌浆期和成熟期叶片（茎鞘）氮素

积累量为 

NC N DW   （3） 

式中，NC 为单茎叶片（茎鞘）氮素积累量（mg），

N 为叶片（茎鞘）含氮量（%），DW 为单茎叶片（茎

鞘）干物质量（mg）。 

1.3.4  叶片（茎鞘）氮素转运量 

叶片（茎鞘）氮素转运量为 

anthesis matureNT NC NC   （4） 

式中，NT 为单茎叶片（茎鞘）氮素转运量（mg），

NCanthesis为开花期单茎叶片（茎鞘）氮素积累量（mg），

NCmature为成熟期单茎叶片（茎鞘）氮素积累量（mg）。 

1.3.5  籽粒蛋白质产量 

籽粒蛋白质产量为 

pr grain prNY Y N   （5） 

式中，NYpr 为籽粒蛋白质产量（g·m−2），Ygrain

为成熟期籽粒产量（g·m−2），Npr 为成熟期籽粒蛋白

质含量（%）。 

1.4  数据处理 

采用 Excel2016 作图，采用 DPS 7.05 进行数据

统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  春小麦主要生育期气象要素分布 

由图 1 可见，不同播期春小麦生长期间的气象

要素组合存在很大差异。分蘖−成熟期间，S1、S2

和 S3 播期处理春小麦所接受的太阳总辐射分别为

1518.48、1428.05 和 1135.10MJ·m−2·d−1，除开花−灌

浆期 3 个播期的太阳总辐射差异较小外，其它时期

播期处理间均差异明显，均表现为 S1>S2>S3，充足

的太阳辐射有利于产量和品质的形成。播期处理间

降水量也有明显差异，分蘖−成熟期 S1、S2 和 S3 播

期处理的降水量分别为 285.1、255.6 和 182.8mm，

S1>S2>S3，其中拔节−开花期 3 个播期处理间差异最

大，S1 分别比 S2 和 S3 多 30.3mm 和 96.6mm，此期

间水分的充足供应可以保证春小麦的营养生长和穗

分化对水分的需求。各播期处理日平均温度随发育

期的后移而升高，各生育阶段均表现出 S3>S2>S1 的

规律。在开花−成熟期，S1、S2 和 S3 播期处理的平

均气温分别为 21.28、22.12 和 22.37℃，晚播春小麦

该阶段的平均温度升高明显，此期间 3 个播期处理

春小麦遭遇了不同程度的>30℃的高温热害天气，在

开花−灌浆期，S1、S2 和 S3 播期处理分别遭遇 0、1 
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图 1  不同播期春小麦生育期持续天数及期间气象要素 

Fig. 1  Growth duration of spring wheat of different sowing date and the meteorological elements during the period 

注：图例中 P 代表降水量，R 代表太阳总辐射，T 代表日平均温度，D 代表发育期持续天数。S1、S2 和 S3 分别指播期为 2016

年 12 月 16 日、2017 年 1 月 13 日和 2017 年 2 月 19 日。下同。 

Note: In the legend, P represents precipitation, R represents total solar radiation, T represents daily average temperature, and D 

represents duration of growth period. S1 means sowing on December 16, 2016; S2 means sowing on January 13, 2017; S3 means 

sowing on February 19, 2017. The same as below. 
 

和 3d 高温热害天气，在灌浆−成熟期，S1、S2 和 S3

播期处理又分别遭遇了 6、8 和 3d 的高温热害天气

（图略），播期推迟加重了春小麦的高温危害，不利

于小麦产量和品质的形成。受平均温度升高的影响，

晚播春小麦发育期的持续时间明显缩短，S1、S2 和

S3 播期处理小麦分蘖−成熟期持续天数分别为 96、

78 和 49d，S2、S3 分别比 S1 缩短 18d 和 47d。综合

分析认为，S1 播期春小麦生长期间接受的太阳总辐

射最高、降水量最多、日平均气温最低，相对于 S2

和 S3 播期，其光、温、水条件有利于春小麦的生长

发育，而 S3 播期的光、温、水条件在 3 个播期中最

不利于春小麦的生长发育。 

2.2  春小麦生殖生长阶段植株氮素垂直分布 

2.2.1  含氮量 

由图 2 可见，春小麦开花后各器官含氮量在不

同播期间和不同生育时期间表现出明显的垂直分布

特点。在同一生育期，各器官的含氮量表现出

40−60cm 以下随植株高度快速升高、60−80cm 停止

 

图 2  不同播期春小麦生殖生长阶段植株叶片和茎鞘含氮量随植株高度变化 

Fig. 2  Variation of the nitrogen content in leaves and stem-sheaths with the plant height of spring wheat during the 

reproductive stages under different sowing date treatments 

注：图中的误差线为标准偏差。下同。 

Note: The bar shows standard deviation. The same as below. 
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增加的特点，且器官之间含氮量有较大差异。具体

来看，在开花期，各层叶片含氮量在 2.32%～4.76%

范围内变动，显著高于茎鞘含氮量（0.90%～1.78%），

至灌浆期和成熟期，叶片和茎鞘含氮量明显下降，

成熟期叶片含氮量最高值和最低值分别为 2.13%和

0.80%，但仍显著高于此时茎鞘最高和最低含氮量

（1.17%和 0.41%）。由图还可见，植株不同层次之间

含氮量差异明显，开花期，各播期 0−20、20−40、40−60

和 60−80cm 层次叶片含氮量平均为 2.66%、3.70%、

4.36%和 4.09%，茎鞘含氮量平均为 1.09%、1.47%、

1.64%和 1.65%，至灌浆期和成熟期，叶片和茎鞘含

氮量明显下降，在成熟期 0−20、20−40、40−60 和

60−80cm 层次叶片含氮量分别为 0.86%、1.11%、

1.45%和 1.90%，茎鞘的含氮量分别为 0.45%、0.63%、

0.79%和 0.98%，垂直分布特点依然明显。3 个播期

比较表明，叶片和茎鞘含氮量皆表现为 S1>S3>S2，

冠层上部（40−60cm 和 60−80cm）含氮量差异较大。

开花期、灌浆期和成熟期 3 个发育期比较，叶片和

茎秆含氮量表现为开花期>灌浆期>成熟期。 

2.2.2  氮素积累量 

由图 3 可见，春小麦花后叶片和茎鞘的氮素积

累量逐渐降低，同样表现出明显的垂直分布特征。

叶片的氮素积累量随植株高度的增加而增加（图

3a），40−60cm 层次氮素积累量达到最高值，60−80cm

层次氮素积累量降低。在开花期，叶片氮素积累量

表现为 S1>S2>S3，除 20−40cm 层次外，其它层次叶

片氮素积累量播期处理间差异显著；在灌浆期，不

同播期处理间叶片氮素积累量差异显著减小，S1、

S2 和 S3 播期处理单茎叶片氮素积累量分别为 9.47、

8.79 和 7.94mg，表现为 S1>S2>S3；成熟期各播期处

理氮素积累量表现为 S1>S3>S2，播期处理间相同株

高层次比较表明，差异最大为 40−60cm 高度，该层

次 S1、S2 和 S3 处理单茎叶片氮素积累量分别为

1.52、0.93 和 1.36mg，播期处理间差异显著。对于

茎鞘而言（图 3b），开花期茎鞘氮素积累量随小麦高

度的增加而降低，0−60cm 各层次播期处理间差异显

著，单茎茎鞘氮素积累总量S1比S2和S3分别高 2.34

和 2.96mg；在灌浆期和成熟期，不同播期单茎茎鞘

氮素积累量均为 S1>S3>S2，20−40cm 和 40−60cm 株

高氮素积累量最高，60−80cm 最低。成熟期 S1、S2

和 S3 播期处理单茎茎鞘氮素积累量分别为 16.31、

13.09 和 14.22mg，S1 比 S2 和 S3 分别高 3.23 和

2.09mg。综合来看，S1 比 S2 和 S3 播期处理能显著

提高春小麦开花后叶片和茎鞘氮素积累量，保证花

后春小麦籽粒生长发育及灌浆对氮素的需求。 

2.3  春小麦生殖生长阶段植株氮素含量垂直梯度 

氮素垂直梯度为相邻两层次之间叶片或茎鞘含

氮量的差值，垂直梯度越大表明下层器官向上层器

官的氮素转移越多。从图 4a 可以看出，不同层次叶

片之间的氮素垂直梯度差异显著。在开花期，各播

期处理下层叶片氮素垂直梯度，即 0−20cm 层次叶片

向 20−40cm 层次叶片的氮素转移，最大值为 S3 播期

处理的 1.49 个百分点，比 S1 和 S2 分别高 0.56 个和 

 

图 3  不同播期春小麦生殖生长阶段植株叶片和茎鞘氮素积累量随植株高度变化 

Fig. 3  Variation of the nitrogen accumulation in leaves and stem-sheaths with the plant height of spring wheat during the 

reproductive stages under different sowing date treatments 
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0.78 个百分点；中层叶片氮素梯度，即 20−40cm 层

次叶片向 40−60cm层次叶片的氮素转移表现为S1高

于 S2 和 S3 播期处理。在灌浆期，中层叶片的氮素

垂直梯度较开花期明显增大，与下层叶片梯度值差

异明显减小，中层叶片氮素垂直梯度最大值为 S2 播

期处理的 1.11 个百分点，下层叶片最大值为 S3 的

1.43 个百分点，S1 与 S3 播期处理无显著差异。在成

熟期，各层植株叶片的氮素垂直梯度明显减小，S1

播期处理中层叶片的氮素垂直梯度为各层最大值，

为 0.62 个百分点，表明 S1 播期下层叶片仍有大量的

氮素输出。综合分析可以看出，S3 播期叶片氮素转

移主要集中在开花期和灌浆期，以下层叶片为主，

S2 播期叶片氮素转移主要集中在灌浆期的中层叶

片，S1 播期处理叶片氮素转移在开花期中层、灌浆

期下层和成熟期中层叶片都保持较高值，叶片氮素

转移稳定持续，输出能力强。 

图 4b 显示，茎鞘氮素垂直梯度变化幅度小于叶

片，氮素转移中心随发育期的推进由下层茎鞘向高

层茎鞘转移。在开花期，下层茎鞘氮素垂直梯度最

大，S1 和 S3 播期处理显著高于 S2，中层茎鞘氮素

垂直梯度 S3 显著高于 S1 和 S2。在灌浆期，中层茎

鞘氮素垂直梯度显著增大，S1 和 S2 显著高于 S3， 

 

图 4  不同播期处理春小麦花期(1)、灌浆期(2)和成熟期(3)叶片(a)和茎鞘(b)相邻上下层间氮素含量差值（垂直梯度） 

Fig. 4  Nitrogen content difference between upper and lower layer (vertical gradients) in leaves(a) and stem-sheaths(b) during 

anthesis(1), filling (2) and maturity(3) stage of spring wheat for different sowing date treatments 

注：小写字母表示 3 个处理所有层次样品间在 0.05 水平上的差异显著性。下层的氮素垂直梯度指 20−40cm 高度叶片（茎鞘）

与 0−20cm 层叶片（茎鞘）的含氮量差值，中层氮素垂直梯度指 40−60cm 层与 20−40cm 层的差值，上层氮素垂直梯度指 60−80cm

层与 40−60cm 层的差值。下同。 

Note：Lowercase letters indicate the significance of differences at the 0.05 level between all levels of the three treatments. The vertical 

gradient of nitrogen in the lower layer refers to the difference(pp is percent point) of nitrogen content between the leaves or stem-sheaths 

at the height of 20−40cm and the leaves or stem-sheaths at the height of 0−20cm, the vertical gradient of nitrogen in the middle layer 

refers to the difference of 40−60cm and 20−40cm, and the vertical gradient of nitrogen in the upper layer refers to the difference of 

60−80cm and 40−60cm. The same as below.   
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下层茎鞘氮素垂直梯度 S3 显著高于 S1 和 S2，上层

茎鞘氮素垂直梯度 S1 显著高于 S2 和 S3。在成熟期，

中层和下层各个播期间茎鞘的氮素垂直梯度无显著

差异，S1 播期上层茎鞘氮素垂直梯度显著高于 S2

和 S3。综合来看，S3 播期茎鞘氮素垂直梯度的高峰

值出现在开花期的中、下层和灌浆期的下层茎鞘，

S2 播期茎鞘氮素垂直梯度的高峰值出现在灌浆期的

中层茎鞘，说明 S2 和 S3 播期茎鞘氮素输出分别主

要发生在开花期和灌浆期，且以下层和中层茎鞘为

主。S1 播期茎鞘各层次氮素垂直梯度峰值随发育期

的推进而逐渐上移，开花期的下层、灌浆期的中层

和上层、成熟期上层茎鞘的氮素垂直梯度显著高于

其它播期，说明 S1 播期春小麦茎鞘的氮素转移能力

强，持续时间长。综合叶片和茎鞘的氮素浓度梯度

变化可以看出，S1 较 S2 和 S3 播期处理春小麦的营

养器官氮素转移持续时间长且转移能力强，尤其是

在灌浆后期高层营养器官仍能从中下层营养器官获

得充足的氮素供应。 

2.4  春小麦生殖生长阶段植株氮素转运 

播期显著影响春小麦叶片氮素的转移分配。由

图 5a 可见，叶片氮素转运量随株高的增高而增大，

0−20cm 层叶片氮素转运量最低，40−60cm 层次氮素

转运量达到最大值，随后减小，3 个播期处理均为

40−60cm 层次叶片氮素转运量最大，平均占植株叶

片氮素运转量的 30.22%，是花后叶片氮素转运的主

体。3 个播期处理比较，各层次叶片氮素的转运量基

本表现为 S1>S2>S3，S1、S2 和 S3 处理单茎叶片氮

素转移总量分别为 15.03、13.86 和 11.16mg，S1 分

别比 S2 和 S3 高 8.44%和 34.68%，可见播期延迟显

著减少叶片积累的氮素向籽粒转移。茎鞘的氮素转

运量显著低于叶片，转移规律也与叶片有明显差异

（图 5b），S1 和 S2 播期茎鞘氮素转运量随株高的增

高而减小，而 S3 播期则相反。各播期 60−80cm 层次

无氮素输出，表现为氮素的输入。S1、S2 和 S3 处理

单茎茎鞘氮素总运转量分别为 4.03、3.94 和 2.35mg，

S1 分别比 S2 和 S3 高 2.28%和 71.49%，同样表明播

期推迟显著降低茎鞘积累氮素的输出量。冠层氮素

输出量合计，S1、S2 和 S3 播期处理分别为 19.06、

17.80 和 13.51mg，S2 和 S3 分别比 S1 低 6.61%和

29.12%，播期间差异显著，S1 处理显著优于 S2 和

S3，说明早播可促进叶片（茎鞘）中积累的氮素向

籽粒转移。 

2.5  春小麦成熟期蛋白质产量 

表 1 表明，播期显著改变春小麦的产量。随着

播期的推迟，春小麦产量显著降低，S1 播期产量为

775.27g·m−2，分别比 S2 和 S3 显著高 221.53 和

456.66g·m−2。播期也改变了春小麦籽粒蛋白质含量，

播期推迟，籽粒蛋白质含量显著降低，S2 和 S3 播期 
 

 

图 5  不同播期春小麦生殖生长阶段植株叶片和茎鞘氮素转运量变化随植株高度变化 

Fig. 5  Variation of the amount of nitrogen transported in leaves and stem-sheaths with the plant height of spring wheat during 

the reproductive stages under different sowing date treatments 

注：正值表示氮素由叶片或茎鞘向籽粒转运，负值表示该层次叶片或茎鞘氮素无输出，表现为输入。 

Note: A positive value indicates that nitrogen is transported from leaf or stem-sheath to grain, while a negative value indicates that there 

is no output of nitrogen from leaf or stem-sheath at this level, showing as input. 
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分别比 S1 播期显著降低籽粒蛋白质含量 9.82%和

8.46%。产量和蛋白质含量的差异共同导致了播期间

春小麦蛋白质产量的差异，S1>S2>S3，与 S2 和 S3

播期相比，S1 播期可显著提高蛋白质产量 40.78 和

71.47g·m−2，表明播期延迟可显著降低春小麦蛋白质

的产量。 
 

表 1  不同播期春小麦产量、蛋白质含量和蛋白质产量的比较 

Table 1  Comparison of grain yield, protein content and protein yield of spring wheat under different sowing date treatments 

播期 

Sowing date 

产量 

Yield(g·m−2) 

蛋白质含量 

Protein content(%) 

蛋白质产量 

Protein yield (g·m−2) 

S1 775.27±10.19a 14.77±0.65a 114.54±6.54a 

S2 553.74±1.69b 13.32±0.16b 73.76±1.13b 

S3 318.61±23.51c 13.52±0.17b 43.08±3.41c 

 
3  结论与讨论 

3.1  讨论 

本研究中春小麦冠层氮素含量垂直分布特征明

显，冠层氮素含量和积累量基本随植株高度的降低

而降低，与冬小麦的研究结果一致[16−17]。S1、S2 和

S3 播期处理相比较，S1 播期处理可显著提高春小麦

开花后植株各层次营养器官的含氮量和氮积累量，

对冠层上部 40−80cm 层次影响尤为明显，良好的氮

素营养有利于提高上层叶片光合性能、延长叶片的

功能期，提高小麦的氮代谢活性和籽粒产量。 

小麦籽粒中的氮素主要来源于开花前贮存在营

养器官的氮素和开花后从土壤中吸收同化的氮

素 [18−19]，籽粒蛋白质含量随植株氮素积累量和运转

量的增加而增加[1,20]。本研究表明，春小麦花后营养

器官氮素向籽粒的运转与冠层氮素的垂直分布特征

相关，播期推迟（S2 和 S3 播期处理）不仅降低了春

小麦营养器官的氮素含量和积累量，而且使叶片和

茎鞘氮素垂直梯度的峰值出现时间提前至开花−灌

浆期，峰值出现的空间位置降低至冠层中下层，说

明晚播春小麦植株在灌浆期前中下层营养器官已经

将大量的氮素转移至上层营养器官中，灌浆期后上

层营养器官无法从中下层营养器官中得到持续的氮

素供应，植株衰老加速，也降低了营养器官氮素转

运量，不利于籽粒品质的形成；早播春小麦（S1 播

期处理）开花和灌浆期营养器官中的氮素含量和积

累量高，冠层中上部营养器官在灌浆−成熟期仍维持

较大的氮素垂直梯度，优化了开花后氮素在冠层内

的分配，促进了植株体内的氮素向籽粒转移，增加

了籽粒蛋白质含量。 

播期改变了春小麦生长期间的气象要素组合。

与 S2 和 S3 相比，S1 播期处理春小麦生长过程中接

收到的太阳总辐射和降水量增多、日平均温度降低，

减轻了开花后高温热害的危害，有利于植株的光合

作用和氮素代谢的进行，促进了植株体内氮素的吸

收和积累[5,21−23]，提高了籽粒的产量和蛋白质的含

量。但本研究仅考虑了播期对春小麦氮素利用状况

的影响，今后还应从灌溉、施肥、品种选择等多方

面进行综合研究，为春小麦在江苏种植的高产高效

提供可靠的理论依据。 

3.2  结论 

春小麦冠层氮素含量垂直分布特征明显，播期

显著影响了春小麦冠层氮素分布与转运特征。播期

推迟显著降低春小麦开花后各层次叶片和茎鞘的含

氮量和氮积累量，对冠层上部的影响尤为明显。播

期推迟使叶片和茎秆氮素垂直梯度的峰值出现时间

提前，出现的空间位置降低，减少了植株氮素运转

量，早播春小麦冠层中上部营养器官在生育后期可

维持较大的氮素垂直梯度，促进氮素的运转。播期

推迟同时减少了春小麦接受的太阳总辐射量和降水

量，提高了生育期内平均温度，缩短了春小麦的生

育期天数，加重了高温热害的程度，导致小麦籽粒

蛋白质含量和产量显著降低。从春小麦冠层氮素的

分布与转运特征的角度看，在本试验条件下，S1 播

期即 2016 年 12 月 16 日是江苏春小麦的最佳播期。 
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