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　　摘要：为明确不同施氮处理对滴灌冬小麦产量及氮素利用规律的影响，在新疆奇台县西地镇西地村试验基地进行
肥力定位试验。以不施氮肥处理为对照（ＣＫ），共设置５个氮肥施用量梯度处理，分别为Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４，研究冬小
麦的产量及氮素利用规律。研究表明，施氮能够显著增加冬小麦的产量，处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４的产量分别比处理 Ｎ０
提高１９．１８％、３６．９０％、２４．６０％、１６．２７％；最大施氮量为２７７ｋｇ／ｈｍ２，最佳施氮量为２５３ｋｇ／ｈｍ２；最大施氮量冬小麦产
量为７５９４ｋｇ／ｈｍ２，最佳施氮量冬小麦产量为７５８０ｋｇ／ｈｍ２。本研究可为新疆滴灌条件下冬小麦的氮肥合理施用提供
理论指导。
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　　小麦是我国第二大粮食作物，在新疆的种植面积约
８０万ｈｍ２，占新疆粮食播种面积的 ５３．８９％，其中冬小麦约
５６万ｈｍ２，其高产高效种植有着重要的社会和现实意义［１－３］。

同时，新疆又是我国缺水最严重的省份之一，农业用水量占到

总用水量的９５％，大力发展现代节水农业、提高灌溉水利用
率和水分利用效率是实现新疆经济、社会、环境协调发展的前

提条件。因此，滴灌节水灌溉技术近几年得到迅速发展，仅

２０１３年新疆种植的滴灌小麦就已达１１万 ｈｍ２，比２０１２年增
长了４５．３％，有着巨大的发展潜力。

氮素是作物生长必需的矿质营养元素之一，施用氮肥对

作物增产具有重要的作用［４－６］。但由于氮肥在土壤中易发生

转化而损失，盲目用氮肥会造成减产，甚至环境污染等［５－７］。

因此，探究不同施氮量对作物生长的影响、找到适宜的施氮

量，是农业高产高效和可持续发展的必然要求。

本试验探讨滴灌条件下不同施氮量对冬小麦产量及产量

构成因素的影响，获得滴灌冬小麦的氮肥适宜用量，研究小麦

不同部位氮肥的利用率，对进一步推广滴灌冬小麦以及保障

粮食安全具有重要的理论和现实意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验设在新疆奇台县西地镇西地村，位于新疆东北部，天

山北麓，准噶尔盆地东南缘。属中温带大陆性半荒漠干旱性

气候，年平均气温５．５℃，极端最高气温３９℃，极端最低气温
－３７．３℃，无霜期年平均 １５３ｄ，年平均降水量 ２６９．４ｍｍ。
土壤层（壤土）厚度≥６０ｃｍ，各土壤层养分状况见表１。

表１　供试土壤基本养分状况

土壤深度

（ｃｍ） ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～５ ８．６９ １９．８３ １．３０ １４．５６ ２．９０ ９．１ ４７１
５～１０ ８．７１ １８．２８ １．２６ １１．４５ ４．３４ ７．８ ４５０
１０～２０ ８．７１ １７．１７ １．０８ ９．０９ １．４５ ５．３ ４１７
２０～４０ ８．６３ １４．１８ ０．８９ １４．６１ ２．１７ ２．５ ３３３
４０～６０ ８．７４ １１．９４ ０．７３ ８．１９ ７．２４ ２．３ ３１８

１．２　试验设计
冬小麦供试品种为新冬２２，播种量３７５ｋｇ／ｈｍ２，采取滴

灌种植，滴灌带布设方式为１管４行（紧邻滴灌带的为行１，

外边为行２），行距为１５ｃｍ，小区面积３６ｍ２。２０１５年９月２８
日播种，１０月７日出苗，灌溉方式为高压滴灌，生育期灌溉８
次，总灌水量６３００ｍ３／ｈｍ２。试验设 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４共５
个氮水平（表２），３次重复。供试氮肥为尿素（Ｎ４６％），磷肥
为重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４６％），钾肥为硫酸钾（Ｋ２Ｏ５１％）。
３０％氮肥、磷肥和钾肥作为基肥，在小麦播种前施入，７０％氮
肥作为追肥随水滴施，其中１５％在返青期追施，２０％在拔节
期追施，２０％在孕穗期追施，１５％在灌浆期追施。
１．３　样品采集与测定
１．３．１　植株样品的采集和测定　在小麦返青期（４月７日）、
拔节期（４月 １８日）、孕穗期（５月 ６日）、扬花期（５月 ２７
日）、灌浆期（６月９日）、乳熟期（６月２２日）、成熟期（７月１０
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表２　试验处理及施肥量

处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ｎ０ ０ １５０ ７５
Ｎ１ １２０ １５０ ７５
Ｎ２ ２４０ １５０ ７５
Ｎ３ ３６０ １５０ ７５
Ｎ４ ４８０ １５０ ７５

日）采取各处理行１、行２的小麦植株地上部样品，按不同器
官（茎、叶、籽粒）分开，烘干、称质量、粉碎，测定植株不同部

位氮养分含量（浓Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解法），同时测定小麦的穗
长、穗粒数、千粒质量和株数等生长指标。

１．３．２　小麦测产　成熟后按各处理行１、行２收获，测定各
试验小区的株数、有效穗数和穗粒数等产量构成因素，测定所

取籽粒样品的千粒质量，计算各试验小区的产量。

１．３．３　数据处理　所有数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行
预处理，Ｏｒｉｇｉｎ８．０制图，ＳＰＳＳ１７．０进行单因素方差分析和逐
步回归分析。肥料利用率的具体计算公式如下式：

肥料利用率＝（施肥区作物吸收养分量 －缺素区作物吸
收养分量）／分量养分施用量×１００％。

２　结果与分析

２．１　小麦产量及产量构成因子分析
２．１．１　小麦产量分析　从表３可以看出，处理Ｎ２的行１、行
２产量最高，分别为３９６１、３９１０ｋｇ／ｈｍ２，都显著高于其他处
理（Ｐ＜０．０５），但二者间没有显著差异；处理Ｎ３、Ｎ１的行１行
２均没有显著差异；处理 Ｎ０的行１行２的产量最低，显著小
于其他处理（Ｐ＜０．０５），但行１行２间差异不显著。处理 Ｎ２
的总产量最高，为 ７８７１ｋｇ／ｈｍ２，显著大于其他处理（Ｐ＜
０．０５），比处理 Ｎ０增产 ３６．９０％；处理 Ｎ３总产量为
７１６４ｋｇ／ｈｍ２，显著大于处理 Ｎ１、Ｎ４、Ｎ０（Ｐ＜０．０５），比处理
Ｎ０增产２４．６０％。处理 Ｎ１、Ｎ４平均产量显著大于处理 Ｎ０
（Ｐ＜０．０５），比处理Ｎ０分别增产１９．１８％、１６．２７％，但二者间
没有显著差异。

２．１．２　小麦产量构成因子分析　从表４可以看出，各处理的

表３　不同处理小麦的产量

处理 位置
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

Ｎ０ 行１ ２８７６ｄ ５７５０ｄ ０．００
行２ ２８７４ｄ

Ｎ１ 行１ ３４２３ｂｃ ６８５３ｃ １９．１８
行２ ３４３０ｂｃ

Ｎ２ 行１ ３９６１ａ ７８７１ａ ３６．９０
行２ ３９１０ａ

Ｎ３ 行１ ３５４６ｂｃ ７１６４ｂ ２４．６０
行２ ３６１８ｂ

Ｎ４ 行１ ３３１９ｃ ６６８５ｃ １６．２７
行２ ３３６６ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５）。下表同。

小麦穗长没有显著差异，表明施用氮肥对小麦穗长影响不显

著。各处理的小麦穗粒数随施氮量的增加呈现出先增加后减

少的趋势，处理Ｎ２的行２穗粒数最多，为３３．８２粒，而处理
Ｎ０的行１穗粒数最少，仅为２９．６９粒，但是各处理的行１、行
２间均没有显著差异。各处理的小麦千粒质量差异显著，处
理Ｎ１的行１行２千粒质量最大，分别为４８．００、４８．７０ｇ，显著
大于处理Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４（Ｐ＜０．０５），而与处理 Ｎ０没有显著差
异；处理Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４的千粒质量均没有显著差异；各处理的行
１行２间均没有显著差异。各处理的株数表现为随施氮量的
增加而增加的趋势，处理 Ｎ４的行 １行 ２株数最多，与处理
Ｎ０、Ｎ１达到了显著差异（Ｐ＜０．０５），与处理 Ｎ２、Ｎ３差异不显
著；而处理Ｎ０的株数最少，显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）；各
处理的行１行２间均没有显著差异。各处理的小麦有效株数
随施氮量的增加呈现出先增加后减少的趋势，处理 Ｎ２有效
株数最多，显著大于其他处理（Ｐ＜０．０５），而处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
间没有显著差异，但都显著高于处理Ｎ０；而各处理的行１行２
间均没有显著差异。各处理的小麦无效株数随施氮量的增加

呈现出先减少后增加的趋势，处理Ｎ４的无效株数最多，显著
高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；其次是处理 Ｎ３，无效株数显著高
于处理Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２（Ｐ＜０．０５），而处理Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２无效株数表
现为Ｎ１＞Ｎ０＞Ｎ２，但三者间没有显著差异。

表４　不同处理小麦产量构成因子

处理 位置
穗长

（ｃｍ）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
株数

（万株）

有效株数

（万株）

无效株数

（万株）

Ｎ０ 行１ ７．２１ａ ２９．６９ｅ ４７．６５ａｂ ２１４ｃ ２０３ｃ １１ｃ
行２ ７．２６ａ ２９．７０ｅ ４７．０６ａｂ ２１８ｃ ２０６ｃ １２ｃ

Ｎ１ 行１ ７．２７ａ ３１．７８ｂｃｄ ４８．００ａ ２３８ｂ ２２４ｂ １３ｃ
行２ ７．３９ａ ３０．０７ｄｅ ４８．７０ａ ２４５ｂ ２３４ｂ １１ｃ

Ｎ２ 行１ ７．８４ａ ３３．６０ａｂ ４５．５４ｂｃ ２６２ａ ２５９ａ ３ｃ
行２ ７．６２ａ ３３．８２ａ ４５．４４ｂｃ ２６２ａ ２５４ａ ８ｃ

Ｎ３ 行１ ７．３８ａ ３２．７９ａｂｃ ４５．２８ｃ ２６３ａ ２３９ｂ ２４ｂ
行２ ７．４１ａ ３３．３７ａｂ ４５．４３ｂｃ ２６３ａ ２３９ｂ ２４ｂ

Ｎ４ 行１ ７．３４ａ ３１．０４ｃｄｅ ４４．９８ｃ ２７１ａ ２３８ｂ ３３ａ
行２ ７．１８ａ ３２．０３ａｂｃ ４５．０６ｃ ２６９ａ ２３３ｂ ３６ａ

２．２　小麦干物质积累与分配
由图１可知，处理 Ｎ４的行 ２行 １的叶干物质分别为

６７３、６６２ｋｇ／ｈｍ２，显著高于处理 Ｎ１、Ｎ０（Ｐ＜０．０５），与处理
Ｎ２、Ｎ３没有显著差异；处理 Ｎ０行２行１的叶干物质分别为

４６７、４６８ｋｇ／ｈｍ２，显著小于除了与 Ｎ１处理外的其他处理
（Ｐ＜０．０５）；处理Ｎ２的行２行１总叶干物质比处理 Ｎ０增加
３３．１４％。处理Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４的行１行２茎干物质差异不显
著，但都显著大于处理Ｎ０（Ｐ＜０．０５），其中处理Ｎ２的行１行
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２平均茎干物质比处理Ｎ０增加３７．０７％。处理Ｎ２的行１行
２的籽粒干物质显著高于其他处理（除了Ｎ３的行２外）（Ｐ＜
０．０５），分别为４０４６、３９７１ｋｇ／ｈｍ２，总籽粒干物质比处理 Ｎ０
增加３５．９７％；处理Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４行１的籽粒干物质差异不显
著，处理Ｎ３行２的籽粒干物质与处理 Ｎ１行２无显著差异，
但显著高于处理Ｎ４行２（Ｐ＜０．０５），而 Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４的行１行

２的籽粒干物质都显著大于处理 Ｎ１的行１行２（Ｐ＜０．０５）。
处理Ｎ２行１的叶、茎、籽粒总干物质达到１４２１７ｋｇ／ｈｍ２，显
著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），行２为１４１８７ｋｇ／ｈｍ２，除了处理
Ｎ３的行 ２外，与其他处理行 ２都达到了显著差异（Ｐ＜
００５）；处理Ｎ０行１行２总干物质均显著小于其他处理（Ｐ＜
００５），而处理Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４间没有显著差异。

２．３　小麦氮素吸收与分配
从表５可知，各处理的行１小麦茎氮素吸收量以处理Ｎ４

最大，为１３．０２ｋｇ／ｈｍ２，其次是处理 Ｎ３，为１１．１７ｋｇ／ｈｍ２，且
二者间没有显著差异，但都与其他处理的行２达到了显著差
异（Ｐ＜０．０５），而处理 Ｎ２、Ｎ１、Ｎ０的行２小麦茎氮素吸收量
差异不显著。各处理的行２小麦茎氮素吸收量以处理Ｎ４、Ｎ３
较大，分别为１２．８９、１２．７５ｋｇ／ｈｍ２，二者间没有显著差异，均
与处理Ｎ２、Ｎ０的行２达到了显著差异（Ｐ＜０．０５），与处理Ｎ１
没有显著差异，而处理 Ｎ１、Ｎ２与 Ｎ０的行２小麦茎氮素吸收
量差异显著。同一处理的行１行２的茎的氮素吸收量均没有
显著差异。

表５　小麦氮素吸收与分配

处理 位置
氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）

茎 叶 籽粒 总计

Ｎ０ 行１ ５．４６ｃ ４．４５ｅ ４１．８８ｄ ５１．７９ｅ
行２ ５．６５ｃ ４．４５ｅ ４１．８７ｄ ５１．９７ｅ

Ｎ１ 行１ ８．０８ｂｃ ６．３５ｃｄ ７７．２１ｃ ９１．６４ｄ
行２ １０．３７ａｂ ５．５２ｄｅ ７４．２８ｃ ９０．１７ｄ

Ｎ２ 行１ ８．０９ｂｃ ８．０６ｃ ９４．１４ａ １１０．２９ｂ
行２ ８．５１ｂ ８．０６ｃ ９２．８６ａ １０９．４３ｂ

Ｎ３ 行１ １１．１７ａ １０．５０ｂ ８７．４９ｂ １０９．１６ｂ
行２ １２．７５ａ １１．４４ｂ ９３．３２ａ １１７．５１ａ

Ｎ４ 行１ １３．０２ａ １３．０４ａ ７６．７２ｃ １０２．７８ｃ
行２ １２．８９ａ １３．３２ａ ７６．４５ｃ １０２．６６ｃ

　　各处理的小麦叶氮素吸收量随着氮肥施用量的增加而增
加，且处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。行１的叶氮素吸收量以
处理Ｎ４最大（１３．０４ｋｇ／ｈｍ２），处理Ｎ０最小（４．４５ｋｇ／ｈｍ２）；
行２的叶氮素吸收量以处理 Ｎ４最大（１３．３２ｋｇ／ｈｍ２），处理
Ｎ０最小（４．４５ｋｇ／ｈｍ２）；同一处理的行１行２的叶的氮素吸
收量均没有显著差异。

各处理的小麦籽粒氮素吸收量具有随着氮肥施用量的先

增加后减少的趋势，且处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。行１的
籽粒氮素吸收量以处理Ｎ２最大，为９４．１４ｋｇ／ｈｍ２，显著大于
其他处理（Ｐ＜０．０５）；其次是处理 Ｎ３，显著大于处理 Ｎ１、Ｎ４、
Ｎ０（Ｐ＜０．０５），处理 Ｎ１、Ｎ４均显著高于处理 Ｎ０（Ｐ＜０．０５），

但二者间没有显著差异。行２的籽粒氮素吸收量以处理 Ｎ３
最大，为９３．３２ｋｇ／ｈｍ２，其次是处理 Ｎ２，显著高于其他处理
（Ｐ＜０．０５），但处理Ｎ３和Ｎ２行２的籽粒氮素吸收量没有显
著差异；处理Ｎ０为 ４１．８７ｋｇ／ｈｍ２，显著小于其他处理（Ｐ＜
０．０５）。同一处理（除处理 Ｎ３外）的行１行２的籽粒的氮素
吸收量均没有显著差异。

各处理的小麦总氮素吸收量差异显著，行１以处理 Ｎ２
最大，为１１０．２９ｋｇ／ｈｍ２；其次是处理 Ｎ３，为１０９．１６ｋｇ／ｈｍ２；
处理Ｎ０最小，为 ５１．７９ｋｇ／ｈｍ２。行 ２以处理 Ｎ３最大，为
１１７．５１ｋｇ／ｈｍ２；其次是处理 Ｎ２，为１０９．４３ｋｇ／ｈｍ２；处理 Ｎ０
最小，为５１．９７ｋｇ／ｈｍ２。处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４的平均氮肥利
用率为６５．０４％、４８．３２％、３４．１４％、２１．１８％。
２．４　肥料效应

根据小麦不同氮肥用量试验的产量结果用一元二次方程

拟合出产量ｙ和施氮量 ｘ的关系式（图２），即氮肥的效应方
程：ｙ＝－０．０２４３ｘ２＋１３．４６２ｘ＋５７２９．６（ｒ２＝０．９１８３），按
照当年当地的小麦收购价３．０元／ｋｇ、氮肥价格２．６元／ｋｇ，由
氮肥的效应方程可得出：最大施氮量为２７７ｋｇ／ｈｍ２，最佳施氮
量为２５３ｋｇ／ｈｍ２，最大施氮量小麦产量为７５９４ｋｇ／ｈｍ２，最佳
施氮量小麦产量为７５８０ｋｇ／ｈｍ２。　

３　讨论与结论

氮是植物必需的营养元素，氮肥对于提高作物产量、改善
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农产品质量有重要作用。研究表明，施用氮肥可显著提高小

麦产量，对小麦产量的贡献率可达２０％以上［８］。然而过量施

用氮肥，非但不能增加小麦的产量，还会造成小麦减产、资源

浪费、环境污染等问题。因此，确定小麦氮肥的合理施用量非

常重要。不同地区小麦适宜的施氮量有很大差异。张福锁等

研究认为，华北平原高产地块冬小麦氮素的需求量为

１７４ｋｇ／ｈｍ２［９］；李裕元等研究表明，豫西黄土丘陵区小麦适宜
施氮量为１３８ｋｇ／ｈｍ２［１０］；赵新春等认为，施氮量 ８０ｋｇ／ｈｍ２

是黄土高原南部小麦的最佳氮肥施用量［１１］；孔令聪等研究认

为，小麦在淮北地区中等肥力地块的适宜施氮量为 １５０～
２２５ｋｇ／ｈｍ２［１２］。而新疆奇台县滴灌冬小麦氮肥平均用量为
３２２．４ｋｇ／ｈｍ２，已大大高于其他地区的氮肥合理施用量。本
研究认为，施氮能够显著增加小麦的产量，处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４的小麦产量分别比处理 Ｎ０提高了 １９．１８％、３６．９０％、
２４．６０％、１６．２７％，小麦产量随着施氮量的增加呈现先增加后
下降的趋势。施氮量为 ２５３ｋｇ／ｈｍ２ 时，小麦产量可
达 ７５８０ｋｇ／ｈｍ２。

作物产量的形成是产量构成因子共同作用的结果。张炳

勇等认为，适当增施氮肥可促进小麦穗的发育，使单位面积穗

数和穗粒数增加，提高粒质量，最终提高小麦产量［８］。在本

试验不同氮肥处理下，小麦穗粒数随施氮量的增加呈现出先

增加后减少的趋势，进一步对小麦干物质积累与分配进行分

析，可以看出小麦的籽粒干物质量随施氮量的增加呈现出先

增加后减少的趋势，而叶片的干物质量表现为随施氮量的增

加而增加，说明施用氮肥会增强小麦的营养生长，过量施用氮

肥后营养生长会对生殖生长造成抑制作用，进而影响小麦的

籽粒产量，并且与本研究中氮素在小麦茎、叶和籽粒中的分配

规律相一致。最终由氮肥的效应方程可得出：滴灌冬小麦在

新疆奇台的最大施氮量为 ２７７ｋｇ／ｈｍ２，最佳施氮量为
２５３ｋｇ／ｈｍ２。本研究结果与前人对作物氮肥利用规律的研究
结果［１３－１６］相一致，冬小麦的施氮量会由于品种、气候、地域等

差异而有所变化。因此，在实际生产中须要根据具体情况进

行适当调整［１７－２２］。
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