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　　摘要：为探讨不同年代冬小麦品种施氮量与氮素吸收利用、产量及其构成因素的关系，于２０１４—２０１５年采用大田
试验进行研究，选取２０世纪６０年代、８０年代和２１世纪以后具有代表性的小麦品种为材料，设置３个不同的氮素水
平，分别为１５０、２２５、３７５ｋｇ／ｈｍ２，研究不同施氮量对不同年代冬小麦品种氮素吸收利用、干物质积累和产量的影响。
结果表明，不同年代品种和氮肥施用量对冬小麦氮素吸收、干物质积累和产量均有显著影响。随施氮量增加，不同年

代冬小麦品种氮素吸收利用效率均表现出递增趋势；在施氮量相同的条件下，２０００ｓ品种的氮素吸收利用效率、干物
质积累量和产量均高于１９６０ｓ和１９８０ｓ的品种，主要归因于冬小麦氮素养分利用效率的提高，干物质积累速率在整个
生育期均匀稳定，以及灌浆速率下降时间推迟，有利于“源”中积累的干物质向“库”中的转运。不同年代小麦品种的

产量均在２２５ｋｇ／ｈｍ２的施氮量下达到最高水平。２０００ｓ以来选育的品种更注重小麦干物质的积累、氮素积累和氮素
利用率，适量施氮（２２５ｋｇ／ｈｍ２）更有利于提高冬小麦产量。研究结果为冬小麦品种改良方向提供了借鉴和依据。
　　关键词：年代；冬小麦品种；干物质积累；产量；氮素吸收利用；施氮水平
　　中图分类号：Ｓ５１２．１＋１０．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１７－００９３－０５

收稿日期：２０１８－０５－２９
基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１０ＣＢ９５１５０１）；国家科技支撑
计划（编号：２０１１ＢＡＤ１６Ｂ１４）。

作者简介：龙致炜（１９９３—），女，广西柳州人，硕士研究生，主要从事
农田生态系统研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２０１６１０１００８＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：陈长青，博士，副教授，主要从事农田生态系统、气候变化

与作物适应研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｎ８２８＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　在我国目前的粮食生产和消费结构中，小麦的生产量和
消费量占国内粮食总产量和总消费量的比重均为 ２２％左
右［１］。大量施用化学肥料特别是氮肥是确保我国稳定生产

和提高粮食产量的关键措施。近年来，应用于农业生产中的

化学肥料日趋增多，而在农业生产中出现了应用不合理、肥料

利用率低等问题，如何提高肥料利用率和合理施用化肥对我

国农业绿色发展具有重要意义［２］。自２０世纪５０年代以来，
我国的小麦品种经历了约８次更新和替换，小麦品种的更新
与改良都有效地探索了小麦的潜在生产力［３］。随着我国城

镇化、人均耕地面积的减少，提高小麦单位面积产量并建立与

之相对应的高产高效栽培模式具有重要意义。

Ｄｏｎｍｅｚ等对美国小麦品种更替的研究显示，小麦产量的
增加与单位面积穗数和穗粒数的增加显著相关，而与千粒质

量无显著相关性［４］。小麦品种的更替提高了氮素吸收利用

效率［５］。随着品种演替，氮素的转运能力逐渐增强，植株体

内氮素的再分配利用效率提高［６］。近年来，有关小麦高产栽

培的相关研究较多［７－８］。合理的氮肥用量是实现小麦高产优

质的重要栽培措施之一［９－１２］。氮素转运再分配能力决定了

籽粒的氮素含量［１３］。优化氮肥施用量有助于氮素向籽粒的

运输［１４］，促进小麦在抽穗后干物质及氮素积累［１５］，调控小麦

干物质的转运［１６］，从而提高小麦产量。前人关于小麦籽粒产

量形成机制的研究主要集中在特定品种上［１７－１８］，并未明确施

氮量对不同品系间的影响及适宜施氮量。高产优质小麦品种

必须配备相应的栽培和生理调控技术，才能发挥其高产优势。

本研究以不同年代冬小麦品种为材料，通过设计不同施氮水

平处理，比较不同小麦品种氮素利用与干物质积累和产量的

关系，对于阐明小麦产量提高和氮素利用的生理机制具有重

要意义，进而为小麦品种的改良提供借鉴和依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及地点
试验材料选取不同年代具有代表性的冬小麦品种。所有

品种均由江苏省农业科学院提供。供试土壤采自南京农业大

学江浦试验站，土壤类型为黏土。试验地耕层（０～２０ｃｍ）土
壤理化性质如下：有机质含量 １８．８９ｇ／ｋｇ，全氮含量
２．５６ｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 ２８．０８ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量
１０２．７３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．６８。
１．２　试验设计

试验于２０１４年１０月至２０１５年６月在南京农业大学江
浦试验站（１１８°３６′～１１８°３８′Ｅ、３２°０１′～３２°０３′Ｎ）进行。试验
为大田试验，小区采用裂区设计，氮肥水平为主区，品种为副

区。每个品种设置 ３个氮水平，施肥量分别 １５０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ１５０）、２２５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｎ２２５）、３７５ｋｇ／ｈｍ

２（Ｎ３７５），小区面积为
７５ｍ２（长３．０ｍ，宽２．５ｍ），３次重复。行距为０．２５ｍ，播种
密度为３００万株／ｈｍ２。施氮处理采用底施和拔节期或孕穗
期追施结合的方式。氮肥基肥和追肥施用比例为１∶１，基肥
于翻耕前施用，追肥时期为拔节期。播种前施 Ｐ２Ｏ５
６０ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ

２，作为基肥一次性施入。３叶期定
苗，生育期间防止白粉病、条锈病、叶锈病的发生。
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１．３　测定指标与方法
１．３．１　干物质量的测定　于拔节期、孕穗期、抽穗期、开花期
和成熟期分别从各小区取植株样品２０株，拔节期和孕穗期将
植株茎、叶器官区别开，抽穗期和开花期将小麦植株分为叶

片、茎鞘、穗３个部分；成熟期将小麦植株分为叶片、茎鞘、籽
粒和颖壳４个部分，分别装入信封中，于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
放入烘箱于８０℃烘干至恒质量后测各器官干物质质量，称质
量并保留样品，以此推算单位土地面积的干物质积累量。

１．３．２　氮素利用效率　氮素吸收利用相关指标按以下公式
计算［１９］：

氮肥偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝施氮区籽粒产量／施氮量；
氮素利用效率（ｋｇ／ｋｇ）＝籽粒产量／植株氮素积累量。

１．３．３　籽粒干物质量和产量指标的测定　开花期选取开花
时间一致、长相基本相同、无病虫害的主茎进行标记，分别于

花后０、７、１４、２１、２８、３５ｄ取样，每个处理每次取样２０穗，籽
粒烘干称质量，测定籽粒干物质量。成熟期在各小区选取具

有代表性的１ｍ２进行测产，调查单位面积穗数、穗粒数和千
粒质量。各小区单独收获，单独计产。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行处理和统

计分析，采用最小显著性差异（ＬＳＤ）法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同年代小麦品种产量及其构成因素对施氮水平的
响应

由表１可知，１９６０ｓ、１９８０ｓ、２０００ｓ３个年代的小麦产量呈
显著增加趋势，不同年代品种增幅不同，２０００ｓ较１９８０ｓ、１９６０ｓ
分别提高１３．９％、２２．３％。由表１还可知，不同年代小麦品
种的产量均表现出随施氮量的提高先增加后降低的趋势，各

品种均在２２５ｋｇ／ｈｍ２的施氮量下达到最高产量水平。
随施氮量的提高，不同年代小麦品种的有效穗数显著增

加，最大有效穗数均出现Ｎ３７５施氮水平下。与穗数相反，随施
氮量提高，不同年代小麦品种的穗粒数显著降低。不同年代

小麦品种的千粒质量随施氮量的提高呈现不同的变化趋势，

１９６０ｓ的阿芙和碧玛麦在高氮条件下的千粒质量显著高于低
氮和中氮；１９８０ｓ的鲁麦１号和扬麦５号在中氮条件下的千粒
质量显著高于低氮和高氮；２０００ｓ的扬麦１３号和南农０６８６在
低氮条件下的千粒质量最高，显著高于中氮和高氮。方差分

析表明，品种和施氮量对冬小麦的有效穗数、穗粒数、千粒质

量和产量的影响极显著；品种与施氮量交互作用对冬小麦有

效穗数、千粒质量影响显著，对产量影响极显著。

表１　不同施氮量对小麦产量及产量构成因素的影响

年代 品种 施氮处理（ｋｇ／ｈｍ２） 有效穗数（穗／株） 穗粒数（粒／穗） 千粒质量（ｇ） 产量（ｋｇ／ｈｍ２）
１９６０ｓ 阿芙 Ｎ１５０ ４４９．６８ｈ ３８．７９ｅ ３５．０８ｄｅ ４４１８．１５ｋ

Ｎ２２５ ４８２．００ｆｇ ３６．５９ｆ ３２．３８ｈｉ ５３１２．０５ｆｇ
Ｎ３７５ ５１０．７７ｃｄ ３４．１９ｇ ３８．０７ｂ ５０２４．６１ｉ

碧玛麦 Ｎ１５０ ４２０．１０ｉ ３８．７１ｅ ３１．８０ｉｊ ４１８５．８５ｌ
Ｎ２２５ ４４２．２６ｈ ３４．２５ｇ ３１．８１ｉｊ ５１１３．９５ｈｉ
Ｎ３７５ ４７０．５３ｇ ３２．５３ｈ ３７．９９ｂ ４７４１．３９ｊ

１９８０ｓ 鲁麦１号 Ｎ１５０ ４２１．６８ｉ ４３．３１ｃ ３６．２５ｃ ４７５６．１２ｊ
Ｎ２２５ ４７４．０６ｇ ３９．３０ｅ ３９．２９ａ ５９９８．７０ｄ
Ｎ３７５ ５１６．２１ｂｃ ３８．８７ｅ ３４．２４ｅｆ ５２２１．３２ｇｈ

扬麦５号 Ｎ１５０ ３９６．３２ｊ ４１．３７ｄ ３５．４７ｃｄ ４４０７．８８ｋ
Ｎ２２５ ４５０．９４ｈ ３９．１４ｅ ３７．５９ｂ ５９１５．３０ｄ
Ｎ３７５ ４９９．９５ｄｅ ３６．７５ｆ ３３．１０ｇｈ ５０３６．６８ｉ

２０００ｓ 扬麦１３号 Ｎ１５０ ４４８．８１ｈ ４７．６４ａ ３５．４５ｃｄ ６１９１．５９ｃ
Ｎ２２５ ５２０．４３ｂｃ ４５．０６ｂ ３３．８４ｆｇ ７０５９．５５ａ
Ｎ３７５ ５６１．４７ａ ４１．５９ｄ ３１．９２ｉｊ ５３８３．５６ｆ

南农０６８６ Ｎ１５０ ４４１．６９ｈ ４５．９６ｂ ３２．５３ｈｉ ５７８４．４１ｅ
Ｎ２２５ ４９２．０８ｅｆ ４１．８４ｄ ３１．１２ｊ ６４９０．４５ｂ
Ｎ３７５ ５２６．６５ｂ ３８．８５ｅ ２９．１２ｋ ５１７２．４４ｈ

ＡＮＯＶＡ 品种    
施氮量    

品种×施氮量  ＮＳ  

　　注：同列数据后不同小写字母表示品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。、分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。ＮＳ表示差异不显著。

２．２　不同年代小麦品种氮素利用率对施氮水平的响应
由图１－Ａ可知，随施氮量的提高，不同年代小麦品种的

氮肥偏生产力均显著降低，当氮肥施用量为 Ｎ２２５时，１９６０ｓ、
１９８０ｓ、２０００ｓ小麦品种的氮肥偏生产力较 Ｎ１５０处理的降幅分
别为 １９．１６％、１３．１１％、２４．５６％；施氮量为 Ｎ３７５时，１９６０ｓ、
１９８０ｓ、２０００ｓ小麦品种的氮肥偏生产力较 Ｎ１５０处理的降幅分
别为５４．７０％、５５．０８％、６４．６６％。当氮肥施用量为 Ｎ１５０和
Ｎ２２５时，２０００ｓ的氮肥偏生产力显著高于１９６０ｓ和１９８０ｓ；当氮
肥施用量为Ｎ３７５时，各年代小麦品种的氮肥偏生产力差异不

显著。

由图１－Ｂ可知，不同年代小麦品种的氮肥利用效率在
不同施氮水平下显著变化，１９６０ｓ、１９８０ｓ、２０００ｓ在 Ｎ２２５处理下
的氮肥利用效率显著高于 Ｎ１５０、Ｎ３７５，不同施氮量和品种间差
异显著。随品种的更替，在相同施氮处理下，氮肥利用率呈提

高趋势，２０００ｓ品种的氮肥利用率最高。
２．３　不同年代小麦品种干物质积累对施氮水平的响应

由图２可知，在相同施氮量条件下，不同小麦品种的干物
质积累量随品种更替呈逐渐增加趋势。在Ｎ１５０和Ｎ２２５处理
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下，扬麦５号最低，分别为１５３２．２６、２０６４．５２ｋｇ／ｈｍ２，扬麦１３
号最高，分别为２１１５．５８、２７６９．２８ｋｇ／ｈｍ２；在Ｎ３７５处理下，碧玛
最低，扬麦１３号最高，分别为２０４４．６２、２８６１．７５ｋｇ／ｈｍ２。
　　不同生育时期中，不同年代冬小麦品种的干物质积累量
均随氮肥水平的增加而显著增加。在开花期—成熟期，阿芙

在Ｎ３７５下的干物质积累量显著高于Ｎ１５０和Ｎ２２５；在孕穗期—抽
穗期，碧玛麦在Ｎ３７５下的干物质积累量显著高于 Ｎ１５０和 Ｎ２２５，
随生育期推进，碧玛麦成熟期的干物质积累量在 Ｎ２２５处理下
显著高于Ｎ１５０和 Ｎ３７５；在拔节期、抽穗期和开花期，鲁麦１号
在高氮下的干物质积累量显著高于低氮，而在成熟期，Ｎ３７５处
理和Ｎ２２５处理之间差异不显著；在拔节期、孕穗期、开花期和
成熟期，扬麦 ５号在 Ｎ３７５处理下的干物质积累量显著高于

Ｎ１５０和Ｎ２２５，在抽穗期，扬麦５号在低氮处理下的干物质积累
量显著高于中氮和高氮，中氮和高氮处理之间差异不显著；在

孕穗期、开花期和成熟期，扬麦１３号在 Ｎ３７５处理下的干物质
积累量显著高于Ｎ１５０和 Ｎ２２５，在拔节期和抽穗期，扬麦１３号
在低氮条件下的干物质积累量显著高于中氮和高氮，这一特

性与１９８０ｓ的扬麦５号相似；２０００ｓ品种南农０６８６在抽穗期
和开花期时，Ｎ２２５条件下的干物质积累量显著高于 Ｎ１５０和
Ｎ３７５，在孕穗期和成熟期，Ｎ３７５条件下的干物质积累量显著高
于Ｎ１５０和Ｎ２２５。
２．４　不同年代小麦品种籽粒干物质积累对施氮水平的响应

由图３可以看出，不同施氮条件下，随生育期的推进，不
同年代的６个小麦品种的籽粒干物质积累量均呈上升趋势。
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随品种的更替，在不同施氮条件下，２０００ｓ的品种相对于
１９６０ｓ和１９８０ｓ的小麦品种，在开花２１ｄ后灌浆速率下降得
较为平缓，推迟了灌浆速率下降时间，有利于“源”中积累的

干物质向“库”中的转运。不同年代的品种对氮肥的响应存

在显著差异。１９６０ｓ的阿夫和碧玛麦在 Ｎ２２５处理下的籽粒灌
浆速率最高；１９８０ｓ的鲁麦１号和扬麦５号的籽粒灌浆速率在
灌浆中期受Ｎ３７５处理影响显著，灌浆速率最高；２０００ｓ的扬麦
１３号和南农０６８６在不同施氮量处理下差异不显著。

３　讨论

小麦育种和栽培的关键目标之一是提高小麦的单位面积

产量潜力［２０］，小麦产量主要受单位面积总穗数、每穗穗粒数

及小麦单粒质量３种因素的影响。在提高小麦产量的措施
中，小麦品种的演变和改良是一个重要前提，在小麦品种改良

趋于稳定时，合理的栽培措施将是提高小麦产量的关键。在

一段时间内，众多学者都认为提高小麦穗粒数是提高小麦产

量的关键举措［２１－２２］。Ｓｕｇáｒ等的研究发现，小麦的千粒质量
和穗粒数之间存在着一定的负相关关系［２３］。本研究表明，总

体来看，同一氮肥水平下，现代品种相对于早期品种的单位面

积穗数基本呈现递增的趋势，说明品种改良过程中，小麦的分

蘖数或成穗率在逐步提高。６个品种的穗粒数随着氮肥施用
量的增加均呈现出逐渐递减的趋势，说明增加氮肥施用量不

利于小麦获得较高的穗粒数。２０００ｓ的２个品种相对于早期

品种表现出较高水平，说明在品种改良过程中，穗粒数也逐步

升高。千粒质量基本呈现出施氮量越高，质量越低的趋势，说

明过高的氮肥水平并不利于６个品种千粒质量水平的提高。
１９６０ｓ和１９８０ｓ的２个小麦品种在 Ｎ２２５处理下籽粒产量水平
最高，２０００ｓ的２个小麦品种的籽粒产量在 Ｎ２２５处理下最高，
说明过高和过低的氮肥水平均不适合各年代小麦籽粒产量形

成，这可能与现代品种具有更强的调控穗数、每穗穗粒数及千

粒质量之间平衡的能力有关。本试验中，施氮量为

２２５ｋｇ／ｈｍ２最利于小麦籽粒形成；对比可知，２０００ｓ的品种籽
粒产量相对于１９６０ｓ和１９８０ｓ的品种较高，扬麦１３在 Ｎ２２５处
理下达到 ７０５９．５５ｋｇ／ｈｍ２，高于 １９６０ｓ碧玛麦的最高产量
５１１３．９５ｋｇ／ｈｍ２，说明现代品种相对于早期品种具有产量优
势。在一定范围内，增加施氮量会相应增加小麦产量，但当过

多地施用氮肥时，植物体对氮肥的吸收和代谢将会受到影

响［２４］，当氮肥用量超过２２５ｋｇ／ｈｍ２时，氮肥的残留率将会提
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高，利用效率也会显著降低，产量将不会再随着氮肥施用量的

增加而增加。

李红梅等的研究表明，品种更替显著影响小麦的氮素吸

收利用［２５］。随着品种的演变更替，氮素的吸收利用效率呈显

著上升趋势［２６］。本试验表明，现代小麦品种氮肥偏生产力、

氮素利用效率显著高于历史品种，说明现代品种具有更好的

氮素转运再利用能力，相关研究也有类似报道［２７］。施氮量显

著影响氮肥吸收利用效率［２８－２９］。本研究表明，随施氮量的增

加，不同年代小麦品种的氮肥偏生产力均呈显著下降趋势；氮

素吸收利用效率先升后降，各品种的氮素吸收利用率均在

Ｎ２２５处理下达到最高值，说明新品种比旧品种有更高的氮素
利用率，但新旧品种的最佳施氮量一致，在过高的施氮量下都

有明显的抑制现象，这可能与当氮肥用量超过 ２２５ｋｇ／ｈｍ２

时，氮肥表观损失和损失率降低有关［３０－３１］。

相关研究表明，在适宜的氮肥施用范围内，小麦品种改良

和增施氮肥可以提高小麦籽粒灌浆速率，在合理范围内提高

氮素水平可以提高干物质转运到籽粒的分配比率［３２］。本研

究表明，２０００ｓ的小麦品种整体干物质积累速率在整个生育
期内相对较为均匀，且在开花期到成熟期的群体干物质积累

总量相对１９６０ｓ的阿夫和碧玛麦较高，说明小麦品种在演化
过程中比较注重调节小麦干物质积累的节奏，品种改良过程

中，推迟了灌浆速率下降时间，有利于“源”中积累的干物质

向“库”中的转运，通过调节栽培措施与小麦品种相匹配，能

节省成本，并且提高土地、肥料及光能的利用效率。

４　结论

不同年代小麦品种的氮肥收获指数在 Ｎ３７５处理下最高，
氮肥偏生产力在Ｎ１５０处理下最高，氮素利用效率和产量均在
Ｎ２２５处理下最高。在用氮量一致时，２０００ｓ小麦品种的产量均
显著高于１９６０ｓ和１９８０ｓ的小麦品种，主要在于２０００ｓ的小麦
品种相比于１９６０ｓ和１９８０ｓ的小麦品种在吸收与利用氮素过
程中具有较好的协调能力，使其具有高的氮素利用率和小麦

干物质积累节奏的调节能力。通过采取与品种相匹配的合理

栽培管理技术，如施肥技术、播期和病虫害防治技术等，可以

进一步提高小麦的产量潜力。
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养分水平。从Ｔ１和Ｔ２处理可以看出，糖碱比随施氮量的增
加而降低，与前人研究结果一致［２０］；氮碱比适宜范围一般在

０．８～０．９［９］，本试验条件下烤烟氮碱比略高于优质烤烟范围，
可能是由于当地烤烟品种及物候条件导致。

不同的氮钾配施，烤烟和甘蓝的经济效益不同，在周年养

分一定的情况下，Ｔ１处理（甘蓝季高氮中钾，烤烟季低氮中
钾）甘蓝和烤烟总经济效益最高，说明在烤烟 －甘蓝轮作体
系中，甘蓝季应重视氮肥施用，烤烟季应重视钾肥施用。但本

试验未设置减量施氮和减量施钾处理，不能计算在减量施肥

的情况下甘蓝和烤烟的经济效益，同时２０１５年农业部发布的
《到２０２０年化肥使用零增长行动方案》［２１］提出化肥零增长下
的养分高效利用的发展目标，减少化肥施用量，提高肥料利用

率，因此在以后的研究中应重视肥料减施方面的研究。在国

家“两减”的背景下，如何做到减肥高效成为现代农业的发展

目标，单纯的施用单质肥料很难提高肥料利用率，在施用化肥

的情况下，应增施如秸秆［２２］、生物炭［２３］等物料以提高肥料利

用率，在以后的研究中应重视本方面的研究，同时注重合理的

耕作管理制度［２４］。
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