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　　摘要：为筛选氮高效小麦品种，探究适宜的评价方式，采用大田试验对１４个小麦品种的不同生育期干物质累积、
光合指标及产量进行研究。结果表明，氮处理条件下不同小麦品种间３个氮效率指标均存在不同程度的差异。施氮
和不施氮条件下，各小麦品种干物质积累的主要时期存在差异：Ｖ１２、Ｖ１３在拔节期至灌浆期，Ｖ０１、Ｖ０４、Ｖ０５品种在拔
节期和灌浆期差异明显，Ｖ０２、Ｖ０３、Ｖ０８品种在拔节期差异明显，Ｖ０７、Ｖ０９品种在灌浆期差异明显，表明拔节期、灌浆
期对小麦品种的干物质形成、氮肥利用效率、产量形成极为关键，可以作为评价氮效率的重要指标；氮高效品种 Ｖ０１、
Ｖ０４、Ｖ０５和Ｖ０７在施氮和不施氮条件下，灌浆期的净光合速率在所有品种中均最高，较高的净光合速率使花后干物
质积累量增加，从而实现氮肥利用效率和产量稳定；而氮低效品种Ｖ０６、Ｖ１４和Ｖ１２的净光合速率在施氮和不施氮的
条件下均最低，从而不能够保证后期产量的形成，说明灌浆期净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度能够客观地反映氮高效品

种的特性，从而可以作为评价氮效率的另一个有效指标；根据各品种的小麦产量，筛选出氮高效、高产小麦品种遂选

１０１、商麦１５６、商麦１８８，氮效率保持较高水平并稳产的品种有泛麦８０３、百农４１８、周麦１８；氮低效、低产小麦品种泰禾
８８２、百农４１８、怀川９１９、濮麦０５３，对氮肥敏感度高、适于高水肥地块的品种有泛麦７０３０、枣乡１５８、俊达１０６、平安１１，
可见氮利用效率与产量指标密切相关。
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　　目前，我国已经成为生产小麦的第一大国，我
国耕地面积约占全球１０％却消耗着全球２７％的氮

肥，而小麦的氮肥利用率仅为３５％左右［１］。目前研

究均认为，由于小麦品种不同，其植株对氮素营养

的吸收能力也有很大的差异［２］。因此，充分利用植

物自身的营养遗传特性，筛选氮效率高、耐低氮能力

强的小麦品种是提高氮素利用效率，减少氮素过剩引

发的环境问题，节约矿质营养资源的一条有效途径。

植物体内的氮素水平直接或间接影响植物光

合作用［３－５］。植物氮素水平作为影响植物生长发育
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的限制因素，能通过调控植物的光合作用、呼吸作

用及蒸腾作用等进而对植物的生理特性产生影

响［６－７］，氮素供应不足或过量会导致光合同化物减

少，干物质积累降低进而影响小麦的产量［８－１２］。因

此，通过光合作用可以有效评价不同小麦品种的氮

利用效率。另外，在评价不同作物品种之间的氮吸

收利用差异中，大田试验多以产量、养分吸收量等

作为评价指标。

本试验以黄淮南片生产应用中１４个半冬性小
麦品种为材料，进行大田试验，研究不同小麦干物质

积累及光合作用，从而筛选出小麦氮素利用效率高、

耐低氮的品种，确定评价氮高效小麦品种地上干物质

量关键生育时期及光合指标，以此为提高小麦氮素利

用效率提供依据，为积极响应国家的化肥农药双减战

略、打造生态宜居的自然环境提供技术保障。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选取的材料为１４个黄淮南片主推半冬

性小麦品种（表１）。

表１　供试小麦材料

代号 小麦品种 代号 小麦品种

Ｖ１ 遂选１０１ Ｖ８ 周麦１８

Ｖ２ 商麦１５６ Ｖ９ 存麦１１

Ｖ３ 泛麦７０３０ Ｖ１０ 枣乡１５８

Ｖ４ 泛麦８０３ Ｖ１１ 平安１１号

Ｖ５ 商麦１８８ Ｖ１２ 泰禾８８２

Ｖ６ 怀川９１９ Ｖ１３ 俊达１０６

Ｖ７ 百农４１８ Ｖ１４ 濮麦０５３

１．２　试验设计
试验于２０２０—２０２１年在河南省商丘市梁园区

双八镇商丘市农林科学院试验基地进行，该地区属

于典型的温带季风性气候，光照充足，年平均气温

为１４．５℃，年平均降水量为５５５ｍｍ，前茬作物为玉
米，０～２０ｃｍ土层有机质含量 １．１５％，全氮含量
０７２ｇ／ｋｇ，有效磷含量 ４５．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
９３．３４ｍｇ／ｋｇ，水解氮含量１０５ｍｇ／ｋｇ。采用田间试
验小麦品种和氮肥施用量１４×２完全均衡方案。施
氮量 分 别 为 Ｎ０（不 施 氮）、Ｎ１（正 常 施 氮，
２１０ｋｇ／ｈｍ２）。共组成２８个处理，试验田间排列采
用裂区随机区组设计，施氮量为主区，小麦品种为副

区，３次重复。各副区面积为１．５ｍ×９ｍ＝１３．５ｍ２。
各副区除按处理施氮肥外，磷肥（Ｐ２Ｏ５）、钾肥

（Ｋ２Ｏ）施用量分别为１２０、７５ｋｇ／ｈｍ
２。供试氮肥为

尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。肥料的施用

方法：６０％的氮肥和全部磷钾肥播种前撒施，深翻入
土，剩余４０％的氮肥于拔节期开沟追施，施后灌水。
其他管理如除草、病虫害防治和灌水按 ＤＢ４１１４／Ｔ
０７８—２０１５《小麦高产高效栽培技术规程》进行。播种
日期为２０２０年１０月１０日，基本苗１５０万株／ｈｍ２。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　分蘖数测定　在小麦苗期，标记代表小区总
体长势的１ｍ双行小麦，分别在越冬期、返青期、拔
节期记录小麦１ｍ双行的分蘖数。
１．３．２　干物质量测定　分别于三叶期、越冬期、拔
节期、开花期、灌浆期采集具有代表性的植株样品

２０株，９０℃鼓风杀青３０ｍｉｎ，６５℃下烘干至恒质
量，称取干物质量，计算地上部分生物学产量。

１．３．３　光合指标测定　光合参数采用 ＬＩ－６４００便
携式光合仪（ＬＩ－６４００，ＬＩ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，美
国）进行测定，测定时间选在拔节期０９：００—１１：００进
行。测定时将叶面温度控制为２５℃，相对湿度控制
为５０％左右，光照度控制为１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
ＣＯ２浓度控制为（４００±５）μｍｏｌ／ｍｏｌ，分别测定随机
从每个处理选取的植株的最上部完全展开的叶片，

测定项目包括净光合速率（Ｐｎ）、胞间二氧化碳浓度
（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）。
１．３．４　考种及成熟期测产　于成熟期１ｍ双行的
穗数，取２０株小麦进行考种（株高、穗粒数、千粒质
量），计算理论产量；另从每个副区收获４ｍ２，脱粒，
称取实际产量。

２　结果与分析

２．１　施氮处理条件下小麦品种不同时期干物质积
累差异

不同小麦品种三叶期和越冬期干物质量测定

结果如图１所示，可以看出，在三叶期施氮肥和不施
氮肥处理对干物质量影响很小，说明不施氮肥处理

对出苗后苗情影响不大，同时２种处理条件下，不同
品种间差异也较小。越冬期干物质量累积进一步

增加，不同施氮处理条件下各品种间干物质量差值

出现明显差异，其中Ｖ０６、Ｖ１２、Ｖ１３品种的２种不同
处理干物质量差异最大，Ｖ１４、Ｖ０７、Ｖ０８品种次之，
说明这几个品种在越冬期表现出对氮肥敏感；三叶

期、越冬期的苗期干物质积累量都比较少，分别低

于３４０、６００ｋｇ／ｈｍ２，受施氮量影响均较小。
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　　由图２可知，不同小麦品种在拔节期和灌浆期干
物质累积均明显增加，整个拔节期施氮、不施氮处理

的干物质累积增长量分别在５４００、３３００ｋｇ／ｈｍ２以
上，整个灌浆期干物质累积增长量分别在 ２３００、
１８００ｋｇ／ｈｍ２以上，相比之下拔节期干物质累积更
高，表明品种在拔节期、灌浆期的氮肥利用效率对

地上部分产量形成极为关键，而且拔节期更为重

要，灌浆期是小麦籽粒干物质形成的关键时期也是

影响后期产量至关重要的环节。拔节期不同施氮

量处理条件下，干物质量差异明显的品种有 Ｖ０１、
Ｖ０３、Ｖ０８、Ｖ０２，说明这些品种的干物质形成在拔节
期比较关键，拔节期也是氮肥敏感期，Ｖ０４、Ｖ０５、
Ｖ１２、Ｖ１３品种干物质差值次之；灌浆期施氮条件
下，干物质量差异明显的品种有 Ｖ０１、Ｖ０４、Ｖ０５、
Ｖ０７、Ｖ１３，说明这些品种干物质形成在灌浆期比较
关键，灌浆期是氮肥敏感期，Ｖ０９、Ｖ１１、Ｖ１２品种干
物质差值次之。

　　不同小麦品种抽穗期干物质量及差值测定结
果如图３所示，可以看出，不同施氮处理条件下抽穗
期的大多数品种干物质累积量相对差值是所有生

育期最大的，其中 Ｖ０２、Ｖ０６、Ｖ０８、Ｖ０９、Ｖ１０、Ｖ１２、
Ｖ１３、Ｖ１４干物质累积量差值均高于不施氮处理的
干物质累积量，差异极为明显，这个时期是小麦

“库”形成的关键时期，对后期小麦产量的形成也很

关键，但是这个时期地上部分干物质累积量相对于

拔节期和灌浆期还是较少。

　　综上所述，不同施氮条件下各小麦品种的干物
质积累的主要时期存在差异：Ｖ１２、Ｖ１３在拔节期至
灌浆期，Ｖ１、Ｖ４、Ｖ５在拔节期和灌浆期，Ｖ０２、Ｖ０３、
Ｖ０８在拔节期，Ｖ０７、Ｖ０９在灌浆期，干物质量差异明
显，对氮肥敏感，表明小麦品种在拔节期、灌浆期对

干物质形成、氮肥利用高低及产量形成极为关键。

２．２　施氮与不施氮处理条件下不同品种光合特性
的差异

由表２可知，施氮与不施氮处理对不同小麦灌
浆期叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｃｉ影响显著。氮高效品种
Ｖ０１、Ｖ０４、Ｖ０５和Ｖ０７在施氮和不施氮的条件下，灌
浆期的净光合速率在所有品种中均最高（极显著高

于其他处理），较高的净光合速率使花后干物质积

累量增加，从而实现氮肥利用效率和产量稳定；而

氮低效品种Ｖ０６、Ｖ１４和 Ｖ１２的净光合速率在施氮
和不施氮的条件下均最低（极显著低于其他处理），

从而不能够保证后期产量的形成。说明氮高效品

种相对来说有着更大的减氮潜力，它通过灌浆期叶

片保持高光合能力来增加干物质生产力，实现氮肥

高效利用和产量较高水平。胞间 ＣＯ２浓度在施氮
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和不施氮条件下整体表现出与净光合速率负相关

的关系，即净光合速率越低，胞间 ＣＯ２浓度越高。
在施氮和不施氮条件下，均是Ｖ０１、Ｖ０２和Ｖ０５品种
的蒸腾速率最大；在施氮和不施氮条件下，均是

Ｖ０１、Ｖ０５和Ｖ０７品种的气孔导度最大。综上所述，
灌浆期净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度能够客观反映
氮高效品种的特性，从而可以作为判断氮高效指标

的一个有效途径；蒸腾速率和气孔导度则不能够全

面准确地反映出来，所以不能够成为一个有效利用

的氮高效指标。

２．３　施氮肥与不施氮肥处理条件下不同品种的产
量差异

从图４可知，施氮与不施氮产量均高、产量差值
较小的品种有Ｖ０１、Ｖ０２、Ｖ０５，表明这些品种含有氮

肥利用率高，对氮肥不太敏感；不施氮和施氮产量

均保持较高水平的品种有 Ｖ０４、Ｖ０７、Ｖ０８，表明这些
品种稳产性好；施氮产量高、不施氮产量低，产量差

值较大的品种有Ｖ０３、Ｖ１０、Ｖ１１、Ｖ１３，表明这些品种
对氮肥敏感度高，适于高水肥地块利用；施氮产量

中等、不施氮产量反而相对较高、产量差值较小的

品种是Ｖ０９，说明该品种对氮不敏感；施氮与不施氮
产量均低的品种有Ｖ０７、Ｖ０６、Ｖ１２、Ｖ１４，表明这些品
种氮肥利用率低。

３　结论与讨论

我国筛选和培育氮高效小麦品种的一大有利

条件便是国内丰富的小麦品种资源。选育氮高效

小麦品种既是小麦高产的一种保障，又是降低氮肥
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表２　施氮与不施氮处理对小麦品种灌浆期光合特性的影响

处理 品种
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

不施氮 Ｖ０１ １６．９１ａＡ ３．６１ａＡ ３３２．４９ａＡ ２６６．８４ｍＭ

Ｖ０２ １２．２３ｅＥ ３．０８ｂＢ ２２２．７１ｈＨ ３２０．６２ｉＩ

Ｖ０３ １１．７４ｆＦ ２．５２ｅＥ ２０２．２２ｍＭ ３２２．７５ｈＨ

Ｖ０４ １４．３０ｂＢ ２．４６ｆＦ ２３１．５３ｆＦ ３０８．６２ｋＫ

Ｖ０５ １３．５４ｃＣ ３．０２ｃＣ ３０４．８９ｂＢ ２９９．８６ｌＬ

Ｖ０６ ７．２１ｌＬ ２．３９ｈＨ １８９．８３ｎＮ ３４０．５６ｂＢ

Ｖ０７ １２．５１ｄＤ ２．７５ｄＤ ２６４．８２ｃＣ ３１８．５６ｊＪ

Ｖ０８ １１．４２ｈＨ ２．３７ｈＨ ２０７．９７ｌＬ ３２４．８４ｇＧ

Ｖ０９ １０．９７ｉＩ ２．４１ｇｈＦＧＨ ２３３．５２ｅＥ ３３３．５４ｄＤ

Ｖ１０ １０．９９ｉＩ ２．２９ｉＩ ２２８．６４ｇＧ ３３３．４２ｅＥ

Ｖ１１ １１．４０ｈＨ ２．４４ｆｇＦＧ ２３６．２２ｄＤ ３２５．０６ｆＦ

Ｖ１２ ９．４６ｋＫ ２．５４ｅＥ ２０９．７５ｋＫ ３３４．６１ｃＣ

Ｖ１３ １１．６４ｇＧ ２．３９ｈＨ ２２２．３１ｉＩ ３２２．７３ｈＨ

Ｖ１４ ９．９１ｊＪ ２．５３ｅＥ ２１６．７４ｊＪ ３４５．１５ａＡ

施氮 Ｖ０１ １７．３１ａＡ ４．６５ｂＢ ４２０．５３ｂＢ ２６０．２３ｎＮ

Ｖ０２ １２．９７ｅＥ ５．２３ａＡ ２８９．８５ｊＪ ３０８．１２ｉＩ

Ｖ０３ １２．６２ｇＧ ３．２０ｆＦ ３００．２２ｈＨ ３１１．３１ｇＧ

Ｖ０４ １５．３０ｃＣ ３．２４ｆＦ ３１１．３０ｅＥ ２８３．５２ｌＬ

Ｖ０５ １６．８１ｂＢ ３．９４ｃＣ ３６９．４６ｃＣ ２８０．４６ｍＭ

Ｖ０６ ８．０７ｌＬ ３．３１ｅＥ ３０６．６４ｆＦ ３３１．１５ａＡ

Ｖ０７ １３．４７ｄＤ ３．０３ｈｉＨＩ ５９２．３９ａＡ ２８７．１４ｋＫ

Ｖ０８ １２．７１ｆＦ ３．４０ｄＤ ２８４．５３ｌＬ ３１０．６４ｈＨ

Ｖ０９ １２．５２ｈＨ ３．３６ｄＤＥ ２９８．６２ｉＩ ３１４．９７ｄＤ

Ｖ１０ １２．５６ｈＨ ３．０９ｇＧ ２８８．７３ｋＫ ３１２．７５ｅＥ

Ｖ１１ １２．２７ｉＩ ３．０６ｇｈＧＨ ３０１．４２ｇＧ ３２２．２４ｃＣ

Ｖ１２ ８．４２ｋＫ ３．００ｉＩ ２７７．４１ｍＭ ３１１．６３ｆＦ

Ｖ１３ １２．０７ｊＪ ３．０７ｇｈＧＨ ３２１．４２ｄＤ ３２５．９６ｂＢ

Ｖ１４ ６．１１ｍＭ ２．７２ｊＪ ２７２．９１ｎＮ ３０５．９０ｊＪ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。施氮与不施氮处理分开作方差分析。

施用量、提高氮肥利用效率、减轻氮肥引发的一系

列环境问题的可靠途径［１３－１７］。苗期、拔节期、抽穗

期和灌浆期作为小麦地上产量形成的基础阶段，小

麦在这些时期对养分的积极吸收对后期生殖生长

有重大作用，利用小麦不同生育期对氮素吸收利用

的差异性来筛选氮高效品种，并对其相关的性状指
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标作甄别———以此作为评价小麦氮效率的重要指

标，这一系列的研究得到众多学者的关注［１８－２３］。李

丹丹等研究发现，地上部干质量的耐性指数及植物

氮素积累量适合作为小麦苗期氮效率的２个评价指
标［２４］；裴雪霞等研究发现，小麦苗期相对植株干质

量这一指标适合作为耐低氮小麦氮高效品种筛选

的评价指标［２５］。本试验结论与韩璐等的研究结

论［２６］比较一致，主要采用拔节期和灌浆期干物质积

累量来评价氮高效品种。另外，本试验采用大田试

验方法，研究了不同氮效率小麦品种光合特性差

异，得到如下结果：氮高效品种在施氮和不施氮的

条件下，灌浆期净光合速率均未明显降低，进而使花

后干物质积累量增加，从而实现氮肥利用效率提高

和产量稳定；而氮低效品种净光合速率却整体出现

不同程度的降低，从而不能够保证后期产量的形

成。这与马瑞琦等的研究结论［２７－２８］一致，说明氮高

效品种相对来说有着更大的减氮潜力，它通过灌浆

期叶片保持高光合能力来增加干物质生产力，实现

氮肥高效利用和产量较高水平。
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［２２］ＯＳｕｌｌｉｖａｎＪ，ＧａｂｅｌｍａｎＷＨ，ＧｅｒｌｏｆｆＧＣ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｏｍａｔｏｅｓ（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｏｕｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ）

ｇｒｏｗｔｈｕｎｄａｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９７４，９９：５４３－５４７．

［２３］ＣｏｘＭＣ，ＱｕａｌｓｅｔＣＯ，ＲａｉｎｓＤＷ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔ．Ｉ．ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ１［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，２５（３）：４３０－４３５．

［２４］李丹丹，田梦雨，崔　昊，等．小麦苗期耐低氮胁迫的基因型差

异［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（２）：２２２－２２７．

［２５］裴雪霞，王姣爱，党建友，等．耐低氮小麦基因型筛选指标的研

究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（１）：９３－９８．

［２６］韩　璐，张　薇．棉花苗期氮营养高效品种筛选［Ｊ］．中国农学

通报，２０１１，２７（１）：８４－８８．

［２７］马瑞琦，陶志强，王德梅，等．追氮量对不同试点小麦旗叶光合

特性及产量的影响［Ｊ］．核农学报，２０２０，３４（６）：１２８１－１２９３．

［２８］丁永刚，汤小庆，梁　鹏，等．减氮对不同氮效率小麦品种花后

光合物质生产力和产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２１，４１

（４）：４９０－４９８．
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