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　　摘要：通过２年的田间试验，对不同苗情下冬小麦的氮肥最佳追施时期和追施量进行研究。结果表明，返青期群
体较大（主茎≥１０５０万株／ｈｍ２）时，以拔节期追施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２处理的产量最高，且０～９０ｃｍ土壤剖面硝态氮累积
量最低，氮素表观损失也最低，基本接近平衡；返青期群体较小（主茎≤７５０万株／ｈｍ２）时，以返青至起身期追施纯氮
１３５ｋｇ／ｈｍ２处理产量最高，同时提高了小麦成熟期０～３０ｃｍ土层的硝态氮累积量，降低了３０～９０ｃｍ土层的硝态氮
累积，从而降低了向深层淋溶的风险，且氮素表观损失较低。综合比较可知，小麦返青期群体较大时，以拔节期追施纯

氮７５ｋｇ／ｈｍ２为最佳；返青期群体较小时，以返青至起身期追施纯氮１３５ｋｇ／ｈｍ２为最佳。
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　　氮素作为小麦生长过程中关键的营养元素之一，其施用
量的高低和施用时期的早晚会对小麦的产量产生影响，如果

施用不当还会造成环境污染和资源浪费，特别是会引起土壤

硝态氮的淋溶，进而污染地下水环境。传统的小麦生产只重

视基肥，很少注重生长后期的氮肥施用，而且一次性的施肥方

式由于操作简便、省时省工而得到了大面积的应用。施入土

壤中的氮肥极易发生淋溶，加上冬小麦在越冬期基本不吸氮

的规律，使得传统的氮肥利用率低，损失大。近年来，国内外

已有诸多关于氮肥追施时期和施用量对小麦产量及土壤剖面

硝态氮含量影响的研究报道［１－５］。许多专家和学者根据冬小

麦各生育时期的生长发育规律对小麦追肥技术展开了大量的

研究，并提出了氮肥后移技术，对各区域小麦的高产稳产具有

重要的理论和实践意义。

近年来，同一区域不同农户间的群体差异过大，使得如何

定量化不同群体数量下的最佳追肥时期与追肥量成为当下亟

待解决的问题。氮肥后移作为一项追肥技术，虽然已有大量

研究，但是在同一地区不同的小麦群体数量下如何实施应用

还不清楚。因此本研究通过对返青期小麦群体进行调查，分

析冬小麦不同群体数量下的氮肥最佳追施时期及追施量，以

期为建立河北省山前平原区冬小麦高产栽培技术体系提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
试验小麦品种为济麦２２，购自当地市场。
试验于２０１１年１０月至２０１３年６月在河北省清苑县石

桥乡黄陀村进行，供试土壤为壤质潮土。根据该区域冬小麦

季施肥状况和返青期群体数量的调查结果，于每年冬小麦返

青期选择群体差异较大的农户地块分别作为壮苗和弱苗区

（返青期主茎≥１０５０万株／ｈｍ２ 为壮苗，返青期主茎≤
７５０万株／ｈｍ２为弱苗），进行追肥试验设计。

壮苗试验区的基本理化性质见表１，该试验区共设５个
处理，按随机区组排列，每个处理 ３次重复，小区面积
４４．７ｍ２。该试验区农户分别于２０１１年和２０１２年的１０月７
日播种，播种量２７０ｋｇ／ｈｍ２，底肥施入纯氮１１０ｋｇ／ｈｍ２，试验
方案见表２。

表１　冬小麦壮苗区０～２０ｃｍ土壤基础地力

年度范围
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１１—２０１２年 １８．１ ０．９ １５．２ １０５．６
２０１２—２０１３年 １７．１ ０．９ １２．２ １０８．１

表２　冬小麦壮苗区追肥试验方案

处理 追施时期
纯氮追施量

（ｋｇ／ｈｍ２）
　　　Ｓ１（对照） ０

Ｓ２ 返青至起身期 ７５
Ｓ３ 拔节期 ４５
Ｓ４ 拔节期 ７５
Ｓ５ 拔节期 １０５

　　弱苗试验区０～２０ｃｍ土层基本理化性质见表３。该试
验区共设５个处理，按随机区组排列，每个处理３次重复，小
区面积４８ｍ２。该试验区农户分别于２０１１年和２０１２年的１０
月６日播种，播量２５５ｋｇ／ｈｍ２，底肥施入纯氮１２８ｋｇ／ｈｍ２，试
验方案见表４。

表３　冬小麦弱苗区０～２０ｃｍ土壤基础地力

年度范围
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１１—２０１２年 １５．３ ０．７ １２．４ ９０．２
２０１２—２０１３年 １６．４ ０．６ １３．２ ９０．６

１．２　数据测定
土壤样品：试验前测定土壤理化性状，成熟期测定土壤硝
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表４　冬小麦弱苗区追肥试验方案

处理 追施时期
纯氮追施量

（ｋｇ／ｈｍ２）
　　　Ｗ１（对照） ０

Ｗ２ 返青至起身期 ７５
Ｗ３ 返青至起身期 １０５
Ｗ４ 返青至起身期 １３５
Ｗ５ 拔节期 １０５

态氮含量；植物样品：各生育期测定小麦干物质累积量和养分

含量；群体动态：记录各生育期的群体数量；测定产量：小麦收

获期每小区选取４个面积为１ｍ２的小麦测产。
１．３　数据统计与分析

氮素表观损失（ｋｇ／ｈｍ２）＝氮输入量（ｋｇ／ｈｍ２）－氮输出
量（ｋｇ／ｈｍ２）；

氮输入量（ｋｇ／ｈｍ２）＝施入氮肥（ｋｇ／ｈｍ２）＋起始无机氮
（ｋｇ／ｈｍ２）＋氮矿化（ｋｇ／ｈｍ２）；

氮输出量（ｋｇ／ｈｍ２）＝作物吸收氮量（ｋｇ／ｈｍ２）－土壤残
留无机氮（ｋｇ／ｈｍ２）。

所有数据处理均采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１７．０等软件进行
方差分析和统计分析。

２　结果与分析

２．１　壮苗区不同追肥处理对冬小麦产量、土壤硝态氮累积量
及氮素表观平衡的影响

２．１．１　壮苗区不同追肥处理对冬小麦产量及其构成的影响
　由表５可以看出，２０１１—２０１２年冬小麦季和２０１２—２０１３年
冬小麦季壮苗区的４个追肥处理较不追肥处理籽粒产量均有
明显增加，第 １年试验结果中冬小麦增产幅度最高达
３７７％，第２年试验增产幅度更明显，最高达到５９２％，说明
后期追施氮肥对壮苗来说具有明显的增产效果。而对这２季
冬小麦壮苗区的４个后期追肥处理比较可以发现，拔节期追
肥（Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５）较返青至起身期追肥（Ｓ２）的籽粒产量有明显增
加，２季试验均以拔节期追施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２的 Ｓ４处理产量

最高。结果表明，对于返青期小麦群体较多的田块，拔节期比

返青期追施氮肥的籽粒产量高，但追肥量并非越多越好，以拔

节期追施纯氮 ７５ｋｇ／ｈｍ２为最佳，这与赵满兴等的研究结
果［６］相似。

表５　壮苗区追肥处理对冬小麦籽粒产量的影响

处理

２０１１—２０１２年冬小麦 ２０１２—２０１３年冬小麦
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产幅度

（％）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产幅度

（％）
Ｓ１（对照） ６７９５ｄ ５１６９ｄ
Ｓ２　　　 ７７５５ｃ １４．１ ６５４６ｃ ２６．６
Ｓ３　　　 ８１６０ｂｃ ２０．１ ７０３２ｂ ４７．８
Ｓ４　　　 ９３６０ａ ３７．７ ８２３０ａ ５９．２
Ｓ５　　　 ８８９５ｂ ３０．９ ７６３８ｂ ３６．０

　　注：同列数据后标有不同小写字母者代表差异显著（Ｐ＜００５）。
表６、表８、表９同。

　　壮苗区产量构成因素分析结果见表６，２年的试验结果均
表明，追施氮肥（Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５处理）与不追氮肥（Ｓ１处理）相
比，穗数、穗粒数和千粒质量差异大多数达到显著水平，说明

小麦季追施氮肥对小麦增产潜力巨大。由２年的试验结果比
较可以发现，拔节期追施氮肥（Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５处理）与返青期追施
氮肥（Ｓ２处理）相比，穗粒数均无明显差异；但从穗数来看，
Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５与Ｓ２处理相比，第１年表现出了显著的差异，第２
年则无显著差异，这可能与第２年试验小麦生长期间持续的
强降雨有关；从氮肥施用总量来看，穗粒数和穗数也并没有随

着施肥总量的增加而增加，这与岳维云等的研究结果［７］相矛

盾；从千粒质量看出，第１年试验的５个处理均比第２年的
高，这与第２年小麦生长后期的持续强降雨与强劲风力有很
大关系；此外还可看出，第２年拔节期追肥与返青至起身期追
肥处理的千粒质量差异均达到了显著水平，２年试验结果均
以拔节期追施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２的Ｓ４处理千粒质量最高，这与
陈祥等认为的拔节期追施氮肥能促进营养器官同化物向籽粒

中转运、增加穗粒质量的比率，进而增加穗粒质量、提高产量

的结论［８］一致。

表６　不同追肥处理对壮苗区冬小麦产量构成的影响

处理
２０１１—２０１２年冬小麦 ２０１２—２０１３年冬小麦

穗数（万穗／ｈｍ２） 穗粒数（粒） 千粒质量（ｇ） 穗数（万穗／ｈｍ２） 穗粒数（粒） 千粒质量（ｇ）
　Ｓ１（对照） ６０５ｃ ３６ｂ ３５．３ｃ ６５３ｂ ３５ｂ ３２．６ｃ
Ｓ２　　 ６５６ｃ ３８ａ ３７．２ｂ ７７３ａ ３７ａ ３３．６ｃ
Ｓ３　　 ７５５ｂ ３７ａ ３６．１ｂ ７７０ａ ３７ａ ３５．５ａ
Ｓ４　　 ７８６ａ ３８ａ ３９．５ａ ７７１ａ ３８ａ ３５．４ａ
Ｓ５　　 ７７３ｂ ３８ａ ３７．８ｂ ７７６ａ ３８ａ ３５．０ａｂ

２．１．２　壮苗区不同追肥处理对成熟期土壤０～９０ｃｍ硝态氮
累积的影响　土壤无机氮由硝态氮和铵态氮组成，但本试验
区域冬小麦生育期内土壤铵态氮含量很低，因此本试验只考

虑土壤硝态氮的变化。由图１可以看出，壮苗区冬小麦成熟
期０～９０ｃｍ土壤的硝态氮累积量在６２．２～２８９．０ｋｇ／ｈｍ２之
间。通过显著性检验发现，后期追肥处理Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４和Ｓ５处理
显著高于不追肥处理 Ｓ１（Ｐ＜０．０５），说明施用氮肥是造成土
壤硝态氮积累的主要原因。后期追施氮肥的４个处理中以
Ｓ５处理的硝态氮平均累积量为最高，可达到２８９ｋｇ／ｈｍ

２，显

著高于Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理。Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理间没有显著差异，但２

年试验结果基本上以拔节期（６叶期）追施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２的
Ｓ４处理各土层硝态氮累积量为最低。
２．１．３　壮苗区不同追肥处理对土壤氮素平衡的影响　小麦
季土壤氮素可以通过各种途径而损失［９］。利用养分平衡原

理，根据试验区农户基肥用量、后期试验追肥用量、成熟期冬

小麦吸氮量和土壤硝态氮的累积量，计算壮苗区不同追肥处

理从播种到成熟期整个阶段的氮素表观平衡。结果发现２年
试验结果相似，对２０１２—２０１３年冬小麦季试验结果展开分
析，由表７可以看出，不追施氮肥的 Ｓ１处理氮素表观损失最
为严重，即氮素表观损失最多，高达１７３．９ｋｇ／ｈｍ２，而Ｓ４处理
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表７　壮苗区冬小麦整个生育时期土壤的氮素平衡

处理
氮输入（ｋｇ／ｈｍ２） 氮输出（ｋｇ／ｈｍ２）

施氮量 起始无机氮 净矿化 吸氮量 残留无机氮

氮表观损失

（ｋｇ／ｈｍ２）
　　　Ｓ１（对照） １１０ ２４０ ７４ １８４．７８ ６５．２６ １７３．９５

Ｓ２ １８５ ２４０ ７４ ２４５．７５ ２３０．２８ ２２．９７
Ｓ３ １５５ ２４０ ７４ ２３７．３７ ２１２．６２ １９．００
Ｓ４ １８５ ２４０ ７４ ２８５．６３ ２０５．１７ ８．２０
Ｓ５ ２１５ ２４０ ７４ ２２６．３３ ２７９．１５ ２３．５２

的氮素表观损失最低，仅为８．２ｋｇ／ｈｍ２，氮素输入与输出接近
平衡。从氮素表观平衡的结果来看，壮苗区以拔节期（６叶
期）追施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２的Ｓ４处理为最合理的追肥方式。　
２．２　弱苗区不同追肥处理对冬小麦产量、土壤硝态氮累积量
及氮素表观平衡的影响

２．２．１　弱苗区不同追肥处理对冬小麦产量及其构成的影响
由表８看出，２０１１—２０１２年冬小麦季与２０１２—２０１３年冬小麦
季弱苗区的４个追肥处理较不追肥处理籽粒产量均有明显的
增加，２年结果均显示，后期追施氮肥的最高增产幅度可达
３０％左右，说明追施氮肥对弱苗来说也有明显的增产效果。
对于后期追肥的４个处理来说，返青至起身期追肥（Ｗ２、Ｗ３、
Ｗ４处理）较拔节期追肥（Ｗ５处理）的籽粒产量显著增加，同
一时期追肥的Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４处理相比，籽粒产量也表现出显著
性差异，２年试验结果均以返青至起身期（４叶期）追施纯氮
１３５ｋｇ／ｈｍ２的Ｗ４处理为最高。这与当地农民习惯追肥时期
和追肥量基本相同，而与上述壮苗最高产量下的追肥时期和

追肥量不同。综上可以看出，就籽粒产量来说，在小麦返青期

群体较少的情况下，当地农户的习惯追肥方式较合理。

表８　弱苗区追肥处理对冬小麦干物质累积量和籽粒产量的影响

处理

２０１１—２０１２年冬小麦 ２０１２—２０１３年冬小麦
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产幅度

（％）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产幅度

（％）
Ｗ１（对照） ６０３０ｃ ４４７３ｃ
Ｗ２　　 ７００５ｂ １６．２ ５４５６ｂ １４．３
Ｗ３　　 ７６０５ａ ２６．９ ５８５７ｂ ２２．７
Ｗ４　　 ７９３５ａ ３１．１ ６４８４ａ ３５．９
Ｗ５　　 ６５５０ｂｃ ８．６ ５０７８ｃ ６．４

　　由表９看出，弱苗试验区追施氮肥（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处
理）与不追氮肥（Ｗ１处理）相比，穗数、穗粒数、千粒质量均达
到显著水平，说明小麦季追施氮肥对小麦增产潜力巨大。对

于后期追肥的４个处理，２年的试验结果中穗粒数和千粒质
量基本呈现相同的趋势，即Ｗ４最高，Ｗ５以最低，起身期至返
青期追肥均高于拔节期追肥，并以起身至返青期追施纯氮

１３５ｋｇ／ｈｍ２的Ｗ４处理为最高。穗数在后期追肥的４个处理
中没有显著差异，说明追肥早晚对冬小麦穗数影响不大。

表９　不同追肥处理对冬小麦产量构成的影响

处理
２０１１—２０１２年冬小麦 ２０１２—２０１３年冬小麦

穗数（万穗／ｈｍ２） 穗粒数（粒） 千粒质量（ｇ） 穗数（万穗／ｈｍ２） 穗粒数（粒） 千粒质量（ｇ）
Ｗ１ ６５０ｂ ３５ｂ ２９．２ｃ ６２９ｂ ３２ｃ ２９．０ｃ
Ｗ２ ６９３ａ ３７ａ ３７．５ａ ６８７ａ ３８ａ ３２．５ｂ
Ｗ３ ７１１ａ ３８ａ ３８．２ａ ７０５ａ ３８ａ ３２．９ｂ
Ｗ４ ７０２ａ ３８ａ ３８．７ａ ７２１ａ ３９ａ ３５．１ａ
Ｗ５ ６９１ａ ３７ａ ３６．１ｂ ６９４ａ ３６ｂ ３２．１ｂ

２．２．２　弱苗区不同追肥处理对成熟期土壤０～９０ｃｍ硝态氮
累积的影响　由图２弱苗区冬小麦成熟期０～９０ｃｍ土壤的
硝态氮累积量可以看出，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理的土壤硝态氮
平均累积量都显著高于 Ｗ１处理，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理之间
没有显著差异，但２年试验结果均以 Ｗ３处理硝态氮累积量

较低；与壮苗区结果相似，即随着土层深度的增加，大部分处

理的硝态氮累积量均逐渐降低。Ｗ４处理除耕层（０～３０ｃｍ）
土壤硝态氮累积量明显高于其他处理外，３０～９０ｃｍ土层的
硝态氮累积量均较低，因此与其他处理相比，Ｗ４处理降低了
硝态氮向深层土壤淋失的风险。
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２．２．３　弱苗区不同追肥处理对土壤氮素平衡的影响　同上
述壮苗区计算方法一致，弱苗区土壤氮素的表观平衡见表

１０，可以看出氮素表观损失大小为：Ｗ１＞Ｗ５＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４，
以Ｗ１处理最高，达到 １３７．０ｋｇ／ｈｍ

２，显著高于其他 ４个处
理，说明后期不追施氮肥不仅降低籽粒产量，而且对环境也会

产生严重影响；还可以看出，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理间氮素表观
损失量无明显差异，以起身至返青期追施纯氮１３５ｋｇ／ｈｍ２的
Ｗ４处理为最低；从氮素表观平衡的结果来看，弱苗区以起身
至返青期追施纯氮１３５ｋｇ／ｈｍ２的 Ｗ４处理为最合理的追肥
方式。　

表１０　冬小麦整个生育时期土壤氮素平衡

处理
氮输入（ｋｇ／ｈｍ２） 氮输出（ｋｇ／ｈｍ２）

施氮量 起始无机氮 净矿化 吸氮量 残留无机氮

氮表观损失

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｗ１ １２８ １７０ ７４ １９４．２ ４０．９ １３７．０
Ｗ２ ２０３ １７０ ７４ ２０６．２ １３１．７ １０９．１
Ｗ３ ２３３ １７０ ７４ ２２８．６ １４０．９ １０７．５
Ｗ４ ２６３ １７０ ７４ ２６６．９ １３６．５ １０３．６
Ｗ５ ２３３ １７０ ７４ ２２０．２ １３４．７ １２２．１

３　结论

氮素作为冬小麦最重要的产量限制因子之一，不同追肥

时期和追肥量对冬小麦产量构成有很大影响。由于杜绝了以

往“一炮轰”的施肥现象，后期追施氮肥表现出了明显的增产

效果。陈祥等认为，要实现小麦高产，比较合理的氮肥施用方

式为５０％作为基肥，５０％作为返青后追施［８，１０］。本研究发现

冬小麦生产中氮肥的追肥时期和追肥量要因苗情而定，当返

青期小麦群体主茎较多时，以拔节期追施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２产
量为最高；土壤剖面硝态氮累积量和深层淋溶量最少；氮素表

观损失量最低，氮素输入输出接近平衡。

小麦返青期群体主茎较少时，以返青至起身期追施纯氮

１３５ｋｇ／ｈｍ２产量为最高，同时提高了土壤耕层（０～３０ｃｍ）中
的硝态氮累积量，降低了３０～９０ｃｍ土层中的积累量，减少了
地下土层淋溶风险，且氮素损失量最低。

综上可知，根据苗情调节追肥量至关重要，既可以增产保

肥，降低资源消耗与环境排放，又易于农民接受和推广，对当

地冬小麦生产有很好的指导作用。
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