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　　摘要：试验设置了不同氮肥用量（正常施氮量、减氮１０％、减氮１５％和不施氮）田间试验，研究适度减氮对拔节期
小麦氮、磷、钾营养及主要生物学特性的影响，为小麦适度减氮及中后期合理追肥提供参考。结果表明，与正常施氮处

理相比，减氮 １０％条件下，小麦展 １叶和展 ２叶的叶片中叶绿素含量、植株干物质积累量略有增减（＋１．１５％、
－０．４０％、－８．５９％）但无显著差异，无缺氮性状出现，且群体茎蘖数提高（＋４．８８％），减氮１０％处理小麦植株全氮含
量略有减少但差异不显著，全磷、全钾含量亦无显著差异，全氮、磷、钾积累量有所下降但差异不显著；减氮１５％以上
会影响叶绿素合成，展２叶ＳＰＡＤ值显著下降，干物质积累量和群体茎蘖数下降，植株全氮、磷、钾含量及积累量显著
下降，需要拔节期适度增加追肥量来满足植株生长需求。
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　　小麦是当前世界上最重要的粮食作物之一，是
世界上近 １／３人口的生活主食［１－２］。很多研究证

明，播种期、小麦品种、水分供应和气候等各种因素

都会对小麦产量产生影响，其中施氮量的影响非

常大［３－６］。

施氮量与小麦生长之间存在的密切关系早已

引起人们的广泛关注［７－１１］。生产中氮肥施用偏多，

不仅带来资源浪费，也造成环境污染。如何根据小

麦自身的养分需求特征，合理、准确、定量地施用氮

肥，在稳产高产的基础上提高氮肥利用效率，减少

浪费，提高效益，是当前研究的热点之一。本试验

拟研究适度减氮对拔节期小麦植物体中氮、磷、钾

养分含量以及小麦主要生物学特性的影响，以期为

优化后期施肥、提高小麦产量和品质提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０—２０２１年在扬州大学农学院试验

田（１１９°４２′Ｅ，３２°３９′Ｎ）进行。播种前取样，测定基
础地力，其中有机质含量为２３．９３ｇ／ｋｇ，全氮含量为
１．４０ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１０１．１４ｍｇ／ｋｇ，速效磷含
量为７０．９４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为 １４５．２１ｍｇ／ｋｇ。
试验前进行秸秆还田处理（９ｔ／ｈｍ２），即采用人工的
方式将已经被机械切碎成５ｃｍ左右的水稻短秆均
匀铺撒于小区。秸秆混入土层需要旋耕，旋耕深度

为１５ｃｍ左右。供试氮肥为含氮４６％的普通尿素，
磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。小麦品种为扬麦

２９，为当地大面积推广品种。
１．２　试验设计

采用单因素随机区组设计，试验设４个处理，分
别是正常施氮量（纯 Ｎ２４０ｋｇ／ｈｍ２）、减氮１０％、减
氮１５％、不施氮。

氮肥（按质量计）按照基肥、壮蘖肥、拔节肥、孕

穗肥质量比为 ５∶１∶２∶２施用。磷（Ｐ２Ｏ５）、钾

（Ｋ２Ｏ）均为１２０ｋｇ／ｈｍ
２，按基肥和拔节肥各５０％施

入。２０２０年１０月 ３１日播种，待出苗后按基本苗
２２５万株／ｈｍ２定苗，按高产田方式进行管理。小区
面积１２ｍ２，重复３次。
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１．３　测定项目与测定方法
１．３．１　苗高　于拔节期（展３叶）用直尺测量小麦
苗高，苗高测量部位是从小麦的茎基到叶片的顶端。

１．３．２　植株氮、磷、钾含量　于拔节期（展３叶）每
处理取样２０株，烘干后称质量，粉碎，用于养分测
定。方法如下：全氮（不含硝态氮）含量采用硫酸 －
双氧水消煮，靛酚蓝比色法测定；硝态氮含量采用

热水提取，水杨酸法测定；全氮（含硝态氮）含量 ＝
全氮（不含硝态氮）含量 ＋硝态氮含量；全磷含量采
用硫酸－双氧水消煮，钼锑抗比色法测定；全钾含
量采用硫酸－双氧水消煮，火焰分光光度法测定。
１．３．３　土壤有效氮、有效磷、速效钾含量　于拔节
期（展３叶），每处理取２０ｃｍ土样，采用５点取样，
风干后粉碎过筛，进行相关养分测定，方法如下：有

效磷含量采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗分光光度法测

定；有效氮含量采用碱解扩散法测定；速效钾含量

采用乙酸铵浸提，火焰分光光度法测定。

１．３．４　叶绿素含量　于拔节期（展３叶）每处理取
样２０株，使用叶绿素测定仪测定小麦的展１叶和展
２叶叶片的ＳＰＡＤ值（３０张叶片的平均值）。测定部
位是叶片的中间部位（避开叶片的叶脉部位）。

１．３．５　生物量　于拔节期（展３叶）每处理取样２０
株，用烘干称重法测定干质量，通过计算得出每公

顷的生物量。

１．３．６　茎蘖数　于拔节期（展３叶）先在田间用计
数法测出每平方米的小麦茎蘖数，再通过计算得出

每公顷的总茎蘖数。

１．４　数据处理及分析方法
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理试验数据。采用

ＳＰＳＳ１９．０统计软件对数据进行差异显著性检验
（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析

２．１　施氮量对小麦拔节期土壤有效氮、有效磷、速
效钾含量的影响

如图１所示，土壤中碱解氮数值变化离不开土
壤中投加氮肥的作用。土壤中碱解氮含量最大值

为７６．５５ｍｇ／ｋｇ，为减氮１０％处理；其次是正常施氮
处理，为 ７５．３０ｍｇ／ｋｇ；不施氮处理最小，只有
６２．７４ｍｇ／ｋｇ。跟正常施氮处理相比，减氮１５％和不
施氮处理分别下降了８．６６％、１６．７０％，而减氮１０％
处理土壤中碱解氮含量虽然略有增加但差异不显著。

土壤中硝态氮含量变化趋势与碱解氮一致。

对于硝态氮含量来说，最大值出现在减氮 １０％处
理，其次是常规施氮处理、减氮１５％处理、不施氮处
理。跟正常施氮处理作比较，减氮１５％和不施氮处
理的土壤中硝态氮含量呈现下降趋势，而减氮１０％
处理土壤中碱解氮含量虽然略有增加但差异不

显著。

土壤中铵态氮含量变化与施氮量之间的关系

不紧密，其含量在土壤的全部处理中都处于一个相

对较低的水平。

　　如表１所示，施氮量与土壤中有效磷含量呈负
相关，即随着施氮量的减少，土壤中有效磷含量明

显增加，最多（不施氮处理）增加了４０．６０％，差异达
到了显著水平。

表１　不同施氮量处理土壤中有效磷含量

处理
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
增加幅度

（％）

正常 ６３．８７±１３．８４ｂ

减氮１０％ ７０．９９±２．５５ｂ １１．１５

减氮１５％ ７５．８１±４．８２ａｂ １８．６９

不施氮 ８９．８０±０．６８ａ ４０．６０

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

下表同。

　　由表２可知，不同处理土壤中速效钾含量变化
趋势与有效磷表现一致，施氮量与土壤中速效钾含

量也呈负相关关系，即随着施氮量的减少，土壤中

速效钾含量明显增加，与对照（正常施氮处理）相

比，减氮１０％、减氮１５％和不施氮处理中速效钾含
量分别增加了３．６２％、６．５２％和２３．９１％。
２．２　施氮量对拔节期小麦植物体内氮、磷、钾含量
及积累量的影响

２．２．１　对氮、磷、钾含量的影响　如图２所示，施氮
量明显影响小麦体内全氮（含硝态氮）含量，其中正
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表２　不同施氮量处理土壤中速效钾含量

处理
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
增加幅度

（％）

正常 １３８±８．５３ｂ

减氮１０％ １４３±１．６７ｂ ３．６２

减氮１５％ １４７±１５．３１ｂ ６．５２

不施氮 １７１±１．５１ａ ２３．９１

常处理小麦体内全氮（含硝态氮）含量最高，为

２４０４ｇ／ｋｇ，其次是减氮１０％处理，为２３．６６ｇ／ｋｇ，
不施氮处理最小，只有１５．２４ｇ／ｋｇ。与正常施氮处
理相比，减氮１０％处理小麦中全氮（含硝态氮）含量
略有减少但差异不显著，减氮１５％和不施氮处理小
麦中全氮（含硝态氮）含量显著下降，分别比常规施

氮处理下降了１４．８５％和３６．６１％。
施氮量对小麦中全氮（不含硝态氮）含量的影

响与全氮（含硝态氮）是相同的。即正常施氮处理

小麦中全氮（不含硝态氮）含量 ＞减氮１０％处理 ＞
减氮１５％处理 ＞不施氮处理。与正常施氮处理相
比，减氮１０％处理小麦中全氮（不含硝态氮）含量略
有减少但差异不显著，减氮１５％和不施氮处理小麦
中全氮（不含硝态氮）含量显著减少。

不同施氮量处理小麦植株体内硝态氮含量水平

较低。施氮量与小麦硝态氮含量之间无明显相关性。

　　由表３可知，适量减氮（减氮１０％）对小麦植株
体内磷浓度无明显影响，减氮１５％和不施氮处理小
麦体内磷含量显著下降，分别比对照（正常施氮处

理）下降了６．６５％和２４．１０％。施氮量与小麦体内
钾含量之间没有明显的相关性。

２．２．２　对氮、磷、钾积累量的影响　施氮量同样影
响小麦体内氮素积累量（图３）。试验表明，正常处
理小麦体内全氮（含硝态氮）积累量最高，为

３４４ｋｇ／ｈｍ２，其次是减氮１０％处理，为３１２ｋｇ／ｈｍ２，
二者差异不显著。减氮１５％和不施氮处理小麦中

表３　不同施氮量处理小麦体内磷、钾含量

处理
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

正常 ３．６１±０．１８ａ ２２．６１±１．０５ａ

减氮１０％ ３．６４±０．２９ａ ２２．０７±１．５３ａ

减氮１５％ ３．３７±０．０６ｂ ２０．０３±０．４２ｂ

不施氮 ２．７４±０．６９ｃ ２２．８８±０．１１ａ

全氮积累量显著下降，分别比常规施氮处理下降了

３９．５３％和８７．５０％。
由于不同处理小麦体内硝态氮积累量都不高，

因此加不加硝态氮对全氮影响不大，全氮（不含硝

态氮）和全氮（含硝态氮）二者表现完全一致。

　　由表４可知，不同处理小麦体内磷积累量随施
氮量的减少急剧下降，与对照相比，减氮１０％、减氮
１５％和不施氮处理磷积累量分别减少了 ８．６３％、
３４．４０％、８５．１５％，其中减氮１５％和不施氮２个处
理与对照处理的差异达到了显著水平。

表４　不同施氮量处理小麦体内磷积累量

处理
磷积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增加幅度

（％）

正常 ５２．２６±９．５０ａ

减氮１０％ ４７．７５±７．７７ａ －８．６３

减氮１５％ ３４．２８±２．７６ｂ －３４．４０

不施氮 ７．７６±０．１９ｃ －８５．１５

　　由表５可知，施氮量对小麦体内钾积累量的影
响与磷一致，即随着施氮量的减少，小麦体内钾积

累量明显减少，与对照（正常施氮处理）相比，减氮

１０％、减氮１５％和不施氮处理小麦体内钾积累量分
别减少了１０．１２％、３７．４２％、８０．３７％。
２．３　施氮量对拔节期小麦主要生物学特性的影响
２．３．１　对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）的影响　如表６
所示，减氮１０％不会影响小麦功能叶片中叶绿素含
量，与正常施氮处理相比，减氮１０％处理小麦展１叶
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表５　不同施氮量处理小麦体内钾积累量

处理
钾积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增加幅度

（％）

正常 ３２６±５０．９２ａ

减氮１０％ ２９３±６６．３７ａ －１０．１２

减氮１５％ ２０４±１４．４７ｂ －３７．４２

不施氮 ６４±０．３２ｃ －８０．３７

表６　不同施氮量处理小麦叶片叶绿素含量

处理

展１叶 展２叶

叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
增加幅度

（％）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ）
增加幅度

（％）

正常 ４５．１３±２．９３ａ ５０．３６±０．４９ａ

减氮１０％ ４５．６５±１．４５ａ １．１５ ５０．１６±１．４８ａ －０．４０

减氮１５％ ４３．６８±１．００ａ －３．２１ ４５．８１±２．００ｂ －９．０３

不施氮 ３３．７５±２．０５ｂ －２５．２２ ３５．３０±０．５７ｃ －２９．９０

和展２叶叶片中叶绿素含量略有增减但相差不大，
减氮１５％以上会影响叶绿素合成，ＳＰＡＤ值出现明
显下降。

２．３．２　对群体茎蘖数的影响　如表７所示，减氮
１０％处理小麦群体茎蘖数最高，为１０３１万个／ｈｍ２，
比正常施氮处理（９８３万个／ｈｍ２）高出４．８８％，减氮
１５％处理小麦群体茎蘖数略有下降，但与正常施氮
处理相比差异不显著。不施氮处理茎蘖数显著减

少，比常规施氮处理下降了６０．５３％。
表７　不同施氮量处理小麦群体茎蘖数

处理
总茎蘖数

（万个／ｈｍ２）
增加幅度

（％）

正常 ９８３±１３ａ

减氮１０％ １０３１±１０２ａ ４．８８

减氮１５％ ９１１±１７２ａ －７．３２

不施氮 ３８８±３３ｂ －６０．５３

２．３．３　对小麦苗高及干物质积累量的影响　由表
８可知，减施氮肥对小麦株高有明显的抑制作用，并
对积聚在小麦体内的干物质造成影响。正常施氮

处理的小麦苗高长势最好，减氮１０％、减氮１５％和
不施氮处理拔节期小麦苗高分别下降了 ８．００％、
１２．７５％和３０．４３％。干物质积累量也明显减少，最
多（不施氮处理）减少了８０．２６％，与对照（正常施氮
处理）相比，差异达到了显著水平。

３　讨论与结论

３．１　讨论
小麦的粮食属性以及我国人口众多的特点决定

表８　不同施氮量处理小麦苗高及干物质积累量

处理
苗高

（ｃｍ）
干物质积累量

（ｔ／ｈｍ２）

正常 ６２．２７±５．１５ａ １４．４４±２．５４ａ

减氮１０％ ５７．２９±５．８０ｂ １３．２０±２．６２ａｂ

减氮１５％ ５４．３３±５．０８ｃ １０．１９±０．９９ｂ

不施氮 ４３．３２±５．０８ｄ ２．８５±０．０３ｃ

了其在农产品中不可或缺的地位，而这种粮食作物

最后产量的多少取决于其在关键时期能否得到充

足的氮素供应，由此可见，小麦的生长离不开氮素

供应。施氮量对小麦土壤中速效氮、磷、钾含量的

影响被众多研究者所关注［１２－１９］。吕敏娟等针对冬

小麦探讨了施氮量是否会影响土壤氮素平衡，结果

发现，硝态氮在土层中的聚积与土中添加氮肥有直

接关系，过量的氮素加入到土层中则会起反作用，

肥料不被充分利用的同时也危害到环境［１２］。郭丽

等研究认为，在施氮量低于２４０ｋｇ／ｈｍ２时，硝态氮
在土层中不会增加，超过临界值后，土地种植年限

越久，硝态氮越容易聚积［１３］。

本试验结论与吕敏娟等的研究结论［１２］不一致，

本研究中减氮１０％处理对小麦拔节期土壤中的硝
态氮含量比正常施氮处理高１９．７２％，说明在一定
范围减少施氮量并不会导致土壤中氮素的下降，反

而会提高土壤中氮素的含量。

施氮量影响 小 麦 植 物 体 内 氮 磷 钾 的 积

累［１１，２０－２２］。李 升 东 等 研 究 认 为，添 加 少 于

２０７ｋｇ／ｈｍ２的氮肥，氮素就会被较好利用，当施氮
量超过这个限度，氮素将不能被合理利用［１１］。本试

验表明，与常规施氮量处理相比，减氮１０％处理小
麦植物体内全氮含量略有减少但差异不显著，减氮

１５％以上全氮、磷、钾含量及积累量显著下降，这与李
升东等的研究结论［１１］相一致。向土壤中投入的氮肥

越多，小麦体内全氮的总量会出现对应的上涨趋势。

施氮量影响小麦主要生物学特性［８，２３－２４］，葛君

等的研究关注了施氮量与ＳＰＡＤ值的关系，ＳＰＡＤ值
出现与氮素同步增加的情况需要保证向土中投加

小于２４５ｋｇ／ｈｍ２的氮肥。土中投入的氮肥一旦达
到临界点３１５ｋｇ／ｈｍ２时，ＳＰＡＤ值反而降低［８］。本

研究中小麦展２叶结论与葛君等的研究［８］相一致，

随着施氮量的增加，ＳＰＡＤ值也会相应的增加。
生产中拔节期是小麦重要的追施时间，十分有

利于小麦小穗分化、发育与结实，并有利于提高粒

质量。从本试验结果可以看出，适度减氮并没有出
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现植株缺氮现象，且植株Ｐ、Ｋ含量还出现上升的趋
势，有利于提高植株抗逆性和生产性能（Ｋ可提高
植株抗倒性、抗病性，Ｐ可提高小花结实率），再结合
小麦生育后期的适度管理，可能更有利于稳产高产

抗逆生态。

３．２　结论
通过设置不同氮肥用量田间试验，研究施氮量

对拔节期小麦氮、磷、钾营养及主要生物学特性的

影响，得到如下基本结论：（１）施氮量影响小麦拔节
期土壤中有效氮、磷、钾含量。与正常施氮处理相

比，减氮１０％处理土壤中碱解氮含量略有增加但差
异不显著，减氮１５％和不施氮处理土壤中碱解氮含
量明显下降；有效磷和速效钾含量与施氮量负相

关，即随施氮量减少而增加，与对照（正常施氮处

理）相比，减氮１０％、减氮１５％和不施氮处理中有效
磷含量分别增加了１１１５％、１８．６９％和４０．６０％，速
效钾含量分别增加了 ３．６２％、６．５２％和 ２３．９１％。
（２）施氮量影响小麦植株对氮磷钾养分的吸收。随
施氮量的减少，植株体内氮磷钾积累量明显减少，

与对照（正常施氮）相比，适量减氮（减氮 １０％处
理）植株体内氮磷钾积累量略有下降但差异不显

著，减氮１５％和不施氮处理小麦体内氮磷素积累量
急剧下降；植株体内氮磷浓度随施氮量减少而减

少，钾浓度与施氮量之间无明显的相关性。（３）施
氮量与拔节期小麦叶片中叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）及
群体茎蘖数有相关性，但适量减氮（减氮１０％）不会
导致叶绿素含量及群体茎蘖数明显下降，减氮１５％
以上会影响叶绿素合成，ＳＰＡＤ值出现明显下降，群
体茎蘖数也明显下降。（４）减施氮肥对小麦苗高有
明显的抑制作用，进而影响了干物质的积累。与对

照（正常施氮处理）相比，减氮１０％、减氮１５％和不
施氮处理拔节期小麦苗高分别下降了 ８．００％、
１２７５％和 ３０．４３％，干物质积累量分别减少了
８５９％、２９．４３％和８０．２６％。
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