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氮素营养水平对中筋小麦扬麦１６产量和氮素吸收的影响
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　　摘要：２０１０—２０１１年，在江苏省泰州市姜堰区张甸镇三野村潮土上研究了氮素营养水平对中筋小麦扬麦１６籽粒
产量、氮素积累与运转，以及氮肥表观利用率的影响，结果表明，在一定范围内增加施氮量，籽粒产量、植株氮素积累

量、籽粒氮素积累量、氮收获指数和氮肥利用率随施氮量增加而提高，超过适宜值则下降。实现７０００ｋｇ／ｈｍ２左右产
量水平时，施氮量宜控制在２４３．７５ｋｇ／ｈｍ２，氮肥表观利用率为４６．５７％。
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　　小麦是我国的主要粮食作物，因其产量高、稳产性好、品
质好、营养价值高，成为我国最重要的商品粮和贮藏粮种［１］。

近年来，随着人们温饱问题解决、生活水平逐步提高，实现

“高产、优质、高效、生态、安全”的综合目标，既是我国目前小

麦生产的一项重要举措，又是小麦栽培研究面临的一项重要

任务，是小麦今后研究的发展方向。一些学者对小麦实现优

质、高产条件的氮肥施用技术进行了研究，结果表明，在一定

范围之内，籽粒产量随施氮量的增加而提高，超过一定限度

后，再增加施氮量，籽粒产量增加不显著，甚至降低［２－３］。关

于适宜施氮量的范围，不同研究之间有很大差异，与具体的地

力条件、品种的氮肥利用效率，以及氮肥运筹比例、施肥方式

等有很大关系。部分麦区氮肥施用不合理，氮肥利用率较

低［４－６］，给环境带来巨大压力。本试验选用当地主栽中筋小

麦品种扬麦１６，研究氮素营养水平对其产量、氮素吸收特性
及氮肥利用率的调节效应，探讨其优质、高产条件下定量施氮

指标，为苏中地区中筋小麦优质、高产、高效、低污染栽培提供

理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１０—２０１１年在江苏省泰州市姜堰区张甸镇三

野村进行，试验田前茬为水稻，该地土壤为长江冲积物母质，

属潮土类高沙土属沙土种。秋播时，０～２０ｃｍ耕层土壤 ｐＨ
值为７７，有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为
１１６％、６２６８ｍｇ／ｋｇ、１９５６ｍｇ／ｋｇ和５７６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

采用氮肥单因素效应试验，氮素处理分７个水平，处理号
依次为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５和 Ｎ６，施氮量依次为 ０．００、
４８７５、９７．５０、１４６．２５、１９５．００、２４３．７５和２９２．５０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥

使用纯氮含量为４６％的尿素。氮肥运筹方式为：总氮量的
４０％作基肥、２０％作分蘖肥、４０％作拔节孕穗肥。分蘖肥于
１２月５日施用；拔节孕穗肥于３月１０日和３月２０日分２次
施用，第一次施总氮量的２８％，第二次施１２％。磷肥用过磷
酸钙（Ｐ２Ｏ５含量１２％），用量为５２．５ｋｇ／ｈｍ

２，钾肥用 Ｋ２Ｏ含
量为６０％的氯化钾，用量为９０ｋｇ／ｈｍ２，磷、钾肥均作基肥一
次性施用。２０１０年１０月２８日播种，２０１１年６月１日全区收
获。每小区面积６６．７ｍ２，随机区组排列，重复３次。
１．３　测定项目与测定方法
１．３．１　产量及穗粒结构　于成熟期，每小区田间调查
１．２ｍ２的穗数，并收获计实际产量。各小区取样２０株，进行
室内考种，考察单株成穗数、每穗结实粒数、结实小穗数。脱

粒后晒干，测千粒重并重复３次，测量含水率，换算为１２．５％
水分时的千粒重。

１．３．２　干物质积累量　分别于越冬期、拔节期、孕穗期、开花
期、成熟期，每个小区在有代表性的地段上，选取０．５ｍ２面积
上的植株，去根，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，在８０℃下烘干至恒
重后称重，测定生物量。

１．３．３　叶面积　分别于越冬期、拔节期、孕穗期、开花期、成
熟期测量小麦的叶长和叶宽，采用长宽系数法测得叶面积，计

算叶面积指数。计算公式为：

叶面积＝叶长×叶宽×０．８２；
叶面积指数（ＬＡＩ）＝单位面积总茎蘖数 ×单茎叶面

积／单位面积。
１．３．４　植株全氮含量　采集不同生育期植株样本，烘干粉
碎，并采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２－靛酚蓝比色法测定全氮含量，计
算花后氮积累量、花后营养器官氮输出量、氮收获指数、氮肥

生产力和氮肥表观利用率。计算公式如下：

各时期氮积累量 ＝各时期全氮含量 ×对应时期干物
质量；

花后氮积累量＝成熟期氮积累量－开花期氮积累量；
花后营养器官氮输出量＝开花期氮积累量－成熟期营养

器官氮积累量；

氮收获指数（ＮＨＩ）＝籽粒氮积累量／成熟期植株氮积
累量；

氮肥生产力＝产量／施氮量；
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氮肥表观利用率＝（施氮肥处理的氮收获量 －未施氮肥
处理的氮收获量）／氮肥施用量×１００％。
１．４　数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ建立数据库，用 ＤＰＳ、ＳＰＳＳ软件进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　氮素营养水平对小麦籽粒产量及生物性状的影响
２．１．１　对小麦籽粒产量及产量构成因素的影响　小麦的籽
粒产量由穗数、千粒重和穗粒数３个因素构成，三者协调发展
是获得高产的基础，适量氮素的供应是确保小麦正常生长发

育并获得高产的前提。由表１可见：施氮量对籽粒产量有显
著的调节效应（Ｆ＝７２．０６），增加施氮量可显著提高单位面
积穗数，处理间差异达极显著水平（Ｆ＝２３３．８）；施氮量对
千粒重的影响达显著水平（Ｆ＝５．８７），随着施氮量的增加，
籽粒千粒重基本呈现增加的趋势，当施氮量达到 Ｎ５处理时，
千粒重高达４０．１５ｇ，继续增加施氮量，千粒重反而下降；施氮
量对穗粒数的影响亦达极显著水平（Ｆ＝３１．３），随着施氮
量的增加，穗粒数基本呈现增加的趋势，处理 Ｎ４～Ｎ６的穗粒
数差异不显著；施氮量达到Ｎ６处理时，虽然穗数和穗粒数都
增加了，但千粒重下降，最终产量低于Ｎ５处理，增肥不增产。
２．１．２　对小麦叶面积指数的影响　由表２可见：施氮对扬麦
１６叶面积指数的影响在整个生育期均达极显著水平；对每一
处理来说，随着生育期推移，扬麦１６叶面积指数不断增加，至
孕穗期达到最大，之后呈下降趋势；对各生育期来说，扬麦１６
群体叶面积指数均随施氮量的增加而增大，叶面积指数与施

氮量呈极显著正相关（ｒ２＝０．９１３４），Ｎ６处理时叶面积指数最
大；增加施氮量，可使生育后期保持相对较高的叶面积指数，

表１　施氮量对扬麦１６产量及构成因素的影响

处理

号

施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗数

（万／ｈｍ２）
千粒重

（ｇ）
穗粒数

（粒／穗）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎ０ ０．００ ２４２．６６ｆ３９．１５ａｂｃ ３８．１５ａ ３６２４．２５３５８５．７５ｅ
Ｎ１ ４８．７５ ３７８．９８ｅ３６．９１ｄ ３５．１２ｃ ４９１２．５８４７８１．２５ｄ
Ｎ２ ９７．５０ ４０７．５６ｄ３７．４８ｃｄ ３６．５９ｂ ５５８９．２５５３９３．２５ｃ
Ｎ３ １４６．２５ ４４４．１４ｃ３８．４７ａｂｃｄ３７．１４ｂ ６３４５．７８６１４８．０５ｂ
Ｎ４ １９５．００ ４５３．１３ｂｃ３９．４８ａｂ ３８．４５ａ ６８７８．４５６６０８．８５ａｂ
Ｎ５ ２４３．７５ ４６７．７５ａｂ４０．１５ａ ３８．６５ａ ７２５８．４９７０４１．７５ａ
Ｎ６ ２９２．５０ ４７７．８５ａ３７．８９ｂｃｄ ３８．９９ａ ７０５９．４６６６７３．５０ａ

表２　氮素营养水平对扬麦１６叶面积指数的影响

处理号
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＬＡＩ

越冬期 拔节期 孕穗期 开花期

Ｎ０ ０．００ ０．５６ｅ １．６９ｇ ２．９５ｆ ２．５４ｇ
Ｎ１ ４８．７５ ０．７１ｄ ２．１５ｆ ３．２４ｅ ３．０１ｆ
Ｎ２ ９７．５０ ０．８７ｃ ２．８７ｅ ３．８５ｄ ３．５４ｅ
Ｎ３ １４６．２５ １．０５ｂ ３．６５ｄ ５．０９ｃ ４．１５ｄ
Ｎ４ １９５．００ １．３５ａ ４．２８ｃ ５．６２ｂ ４．５９ｃ
Ｎ５ ２４３．７５ １．３６ａ ４．６９ｂ ６．１５ａ ５．７５ｂ
Ｎ６ ２９２．５０ １．４１ａ ４．９７ａ ６．２３ａ ５．８４ａ

为籽粒灌浆输送更多的光合产物。结合产量分析表明，扬麦

１６产量大于７０００ｋｇ／ｈｍ２时，最大叶面积指数适宜值在６．０
左右，大约在孕穗期出现。

２．１．３　对小麦生物量及花后干物质运转的影响　干物质积
累反映了小麦光合产物生产能力的变化。由表３可以看出，
小麦生长发育过程中，植株干物质积累呈持续增加的趋势，前

期增长较为缓慢，积累量少；从拔节至开花期干物质积累速度

最快，强度最大；开花之后干物质积累又趋于平缓，到成熟期

干物质积累量达到最高；施氮量对各个生育期干物质积累的

影响达极显著水平（Ｆ＝２３５８．１０）。

表３　氮素营养水平对扬麦１６生物量及花后干物质运转的影响

处理号
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
干物质积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

越冬期 拔节期 开花期 成熟期

花后干物质积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
籽粒干重

（ｋｇ／ｈｍ２）
花后积累量占

籽粒干重（％）
Ｎ０ ０．００ ３０６．２５ｅ ２１６５．８５ｇ ６０８７．１３ｆ ８０４４．９５ｅ １９５７．８２ ３１３７．５３ ６２．４０
Ｎ１ ４８．７５ ４２９．６５ｄ ２６５４．１８ｆ ７４３２．４０ｅ １０４５８．９８ｄ ３０２６．５９ ４１８３．５９ ７２．３４
Ｎ２ ９７．５０ ４８５．２６ｃ ２９８７．５４ｅ ８００５．２０ｄ １１５０９．９９ｃ ３５０４．７９ ４７１９．０９ ７４．２７
Ｎ３ １４６．２５ ５０６．３９ｂｃ ３５６２．１５ｄ ９４００．９４ｂ １４２３１．０２ｂ ４８３０．０８ ５８３４．７２ ８２．７８
Ｎ４ １９５．００ ５２４．３６ａｂｃ ３６５４．２１ｃ ９０８６．６７ｂｃ １４３２９．１４ｂ ５４１３．３４ ６０９０．００ ８８．８９
Ｎ５ ２４３．７５ ５５５．７６ａｂ ３８７２．２４ｂ ８８３９．７９ｃ １４５００．００ｂ ５４８９．３５ ６１６１．５３ ８９．０９
Ｎ６ ２９２．５０ ５７８．５９ａ ３９９６．５５ａ １１７９９．１６ａ １６０７４．４８ａ ４２７５．３２ ５７８６．８１ ７３．８８

　　试验结果还表明，在一定施氮量范围内，随着施氮量的增
加，花后干物质积累量和花后干物质积累量占籽粒干重百分

比呈现增加的趋势，以Ｎ５处理为最高，当施氮量增加至Ｎ６处
理时，花后干物质积累量和花后干物质积累量占籽粒干重百

分比反而降低。产量水平的高低很大程度上决定于植株群体

花后干物质的积累量。

２．２　氮素营养水平对小麦植株体内氮素积累、运转以及生产
效率的影响

２．２．１　对不同生育期植株氮素积累量的影响　从表４可以
看出，施氮量对扬麦１６各生育期植株氮素积累量有显著的调
节效应。扬麦１６植株氮素积累量有２个峰值期：Ｎ０和Ｎ２处
理植株氮素积累量第一高峰期出现在出苗 －越冬期，第二个
高峰期出现在拔节－开花期；Ｎ１和 Ｎ３处理植株氮素积累第
一个高峰期出现在越冬 －拔节期，第二个高峰期出现在拔

节－开花期；Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６处理植株氮素积累第一个高峰期均出
现在拔节－开花期，第二个高峰期出现在开花－成熟期。
２．２．２　对籽粒氮素积累量的影响　施氮量对扬麦１６籽粒氮
素的积累量有极显著的调节效应（Ｆ＝８６１．１４），适宜的施
氮量可有效提高籽粒中氮素积累量。从表５可以看出，在一
定施氮量范围内，随着施氮量的增加，籽粒中氮积累量显著增

加，当施氮量达到 Ｎ６处理时，籽粒中氮积累量反而下降；以
Ｎ５处理的籽粒氮素积累量最高，显著高于其他处理。施氮量
对花后营养器官氮输出量有极显著的影响（Ｆ＝３３３．５０），
随着施氮量的增加，花后营养器官氮输出量呈现明显增加的

趋势，但当施氮量达到Ｎ６处理时，花后营养器官氮输出量的
增加不显著。

２．２．３　对小麦氮收获指数和氮肥利用率的影响　施氮量对
扬麦１６氮素生产力有显著的影响（Ｆ＝５５３．９５）。由表５
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表４　氮素营养水平对扬麦１６植株各生育期氮素积累量和积累百分比的影响

处理号
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）

出苗－越冬 越冬－拔节 拔节－开花 开花－成熟
积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
积累百分率

（％）
积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
积累百分率

（％）
积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
积累百分率

（％）
积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
积累百分率

（％）
Ｎ０ ０．００ ２０．８３ｃ ３２．００ １３．１２ｅ ２０．１５ ２１．２１ｇ ３２．５８ ９．９５ｆ １５．２７
Ｎ１ ４８．７５ ２５．００ｂ ２２．８０ ２６．５４ｄ ２４．２１ ３９．９６ｆ ３６．４５ １８．１３ｅ １６．５４
Ｎ２ ９７．５０ ３０．２５ａ ２３．３３ ２６．３５ｄ ２０．３２ ４８．６９ｅ ３７．５６ ２４．３５ｄ １８．７８
Ｎ３ １４６．２５ ２３．８０ｂｃ １５．７２ ３７．２８ａ ２４．６４ ５９．７４ｄ ３９．４８ ３０．５１ｃ ２０．１６
Ｎ４ １９５．００ ２５．５１ｂ １４．４０ ３２．９０ｂ １８．５７ ７５．４３ｃ ４２．５８ ４３．３１ｂ ２４．４５
Ｎ５ ２４３．７５ ２６．５６ｂ １３．１１ ３０．８０ｂｃ １５．２１ ９１．４７ｂ ４５．１７ ５３．６８ａ ２６．５１
Ｎ６ ２９２．５０ ３２．３８ａ １４．９１ ２８．７８ｃｄ １３．２５ １０３．３２ａ ４７．５８ ５２．６８ａ ２４．２６

表５　氮素营养水平对小麦氮素积累、运转以及氮肥利用率的影响

处理号
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥表观利用率

（％）
氮素生产力

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮收获指数

（ＮＨＩ）
籽粒氮积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
花后营养器官氮

输出量（ｋｇ／ｈｍ２）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎ０ ０．００ ０．５９８ｃ ３８．９１ｇ ２２．４５ｆ ３５８５．７５ｅ
Ｎ１ ４８．７５ ４２．２６ｃｄ ９８．０８ａ ０．６８３ｂ ７４．８８ｆ ４７．８４ｅ ４７８１．２５ｄ
Ｎ２ ９７．５０ ４１．６５ｄ ５５．３２ｂ ０．７２５ａ ９３．９１ｅ ６２．２２ｄ ５３９３．２５ｃ
Ｎ３ １４６．２５ ４２．６１ｃｄ ４２．０４ｃ ０．７４７ａ １１３．０２ｄ ７８．２２ｃ ６１４８．０５ｂ
Ｎ４ １９５．００ ４５．２０ａｂ ３３．８９ｄ ０．７３９ａ １３０．９１ｃ ９０．７２ｂ ６６０８．８５ａｂ
Ｎ５ ２４３．７５ ４６．５７ａ ２８．８９ｅ ０．７４５ａ １５０．９６ａ ９７．２８ａ ７０４１．７５ａ
Ｎ６ ２９２．５０ ４３．８１ｂｃ ２３．３３ｆ ０．６６３ｂ １４３．８９ｂ １０２．６７ａ ６６７３．５０ａ

可见，随着施氮量的增加，氮素生产力呈现明显的下降趋势，

各处理之间差异显著；施氮量对扬麦１６氮收获指数有极显著
的调节效应（Ｆ＝３５．０１），Ｎ２～Ｎ５处理显著高于 Ｎ０和 Ｎ１
处理，处理Ｎ２～Ｎ５之间没有显著性差异；当施氮量增加至Ｎ６
处理时，氮收获指数显著下降。

施氮量对氮肥利用率有极显著的调节效应（Ｆ＝
１３７７）。由表５可见：氮肥表观利用率在４１．６５～４６．５７％
之间；随着施氮量的增加，氮肥表观利用率基本表现为增加的

趋势；Ｎ１～Ｎ３处理之间没有显著性差异，Ｎ１～Ｎ３处理与 Ｎ４、
Ｎ５处理之间有显著差异，Ｎ４和Ｎ５处理之间没有显著差异；Ｎ６
处理的氮肥表观利用率明显低于Ｎ４和Ｎ５处理。结合产量分
析，扬麦１６以Ｎ５处理产量最高，达７０４１．７５ｋｇ／ｈｍ

２，氮收获指

数为０．７４５，氮肥利用率为４６．５７％，三者比较协调。

３　小结与讨论

关于施氮量与籽粒产量以及产量构成因素之间的定量关

系，因受品种、地力、气候等因素的影响，常常会得出不同的结

论。李裕元等指出施氮可显著提高小麦的株高、穗长、穗粒数

和穗粒重等产量相关参数，从而实现籽粒产量的提高［７］。王

月福等研究表明适量增施氮肥，可促进小麦的分蘖能力和穗

花的发育，使单位面积穗数和穗粒数增加，并且促进籽粒淀粉

的积累，提高粒重，最终提高小麦的籽粒产量［８］。本试验在

苏中地区中等肥力的潮土区，进行不同氮素水平对中筋小麦

扬麦１６的效应研究，结果表明，随施氮量增加，穗数、穗粒数、
千粒重和产量等均逐渐增加，但超过一定范围以后继续增加

氮素，相应指标增加不显著甚至降低，适当增加施氮量可显著

增加叶面积指数和干物质积累，这与前人的研究结果［９－１０］

一致。

植株体内氮素积累量与施氮量有很大关系，适宜的施氮

量可有效提高籽粒中氮素积累量，改变植株氮素积累高峰出

现的时期。在一定范围内增加施氮量，籽粒中氮积累量显著

增加，超过一定范围后籽粒中氮积累量下降；氮收获指数随施

氮量增加呈增加趋势，而氮素生产力呈明显下降趋势。氮肥

表观利用率作为小麦定量施氮的一个重要指标，在生产中得

到广泛应用，但氮肥利用率因施肥量与地力的不同而存在差

异。结合产量分析，扬麦１６施氮量为２４３．７５ｋｇ／ｈｍ２时产量
最高，达７０４１．７５ｋｇ／ｈｍ２，氮收获指数为０．７４５，氮肥表观利
用率为４６．５７％，三者比较协调，这与朱新开等的研究结果［３］

一致。
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