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　　摘要：为探究减氮对春小麦旗叶生理特性、土壤养分含量及产量的调控规律，为干旱区氮肥优化提供数据支持。

以小麦品种粮春１３５４为材料，设置４个施氮水平（Ｎ０：０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ１：３００ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２：２７０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ３：２４０ｋｇ／ｈｍ２），系
统分析减氮对春小麦光合特性、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量、土壤养分含量及产量的影响。结果表明，（１）减氮
１０％（Ｎ２处理）显著改善花后１５ｄ旗叶光合性能，其叶绿素 ａ含量、净光合速率和蒸腾速率较 Ｎ０处理分别提高
９１１４％、１４８２３％和７０．８６％，胞间ＣＯ２浓度较Ｎ０处理降低５５．９４％。抗氧化酶活性分析结果证实，施氮处理提高了

叶片过氧化物酶活性，Ｎ１处理最高，较 Ｎ０处理提高了２８４．５１％，同时 Ｎ２处理的超氧化物歧化酶活性较 Ｎ０提升
６２７６％，丙二醛含量降低１４．２５％，可溶性蛋白、可溶性糖含量在Ｎ１、Ｎ２处理下处于较高水平。（２）土壤养分方面，在
Ｎ１、Ｎ２处理下，硝态氮含量显著增加，铵态氮含量虽然有所提高，但差异未达显著水平，其中Ｎ２处理的硝态氮分别较
Ｎ１、Ｎ３、Ｎ０处理显著高１２２．７０％、６３．３７％、２１８．２０％。速效钾、速效磷含量在Ｎ２处理和Ｎ３处理间无显著差异，但Ｎ３
处理的速效磷含量较Ｎ０显著降低２８．９１％，说明施氮影响小麦生长和土壤养分分布。（３）产量构成方面，Ｎ２处理通
过协同提高穗粒数、有效穗数和千粒重，使产量较 Ｎ０处理提升 ６４．３１％，氮肥农学利用率较 Ｎ１、Ｎ３处理分别高
１１７６４％、５６．７１％。（４）相关性分析结果表明，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、硝态氮含量、叶绿素 ａ含量、叶绿素
ｂ含量与产量呈极显著正相关，产量与可溶性糖含量和超氧化物歧化酶活性呈显著正相关，而胞间 ＣＯ２浓度、速效钾

含量和丙二醛含量则与产量呈负相关。综合分析表明，２７０ｋｇ／ｈｍ２的施氮量通过光合 －抗氧化协同调控维持产量稳
定，可为干旱区春小麦氮肥优化施用提供基础数据支持。
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　　春小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）作为我国北方旱
作区的粮食作物，其产量和品质直接关乎粮食安

全，发展小麦生产对于确保国家粮食安全具有重要

战略意义［１－２］。氮肥作为第一大元素，在小麦生长

过程中发挥着重要作用。氮元素在植物体中不仅

是蛋白质、叶绿素以及部分激素的重要组成成分，

还显著调控着植物的生长过程、光合效能及产量构

成［３－４］。然而，长期以来，我国春小麦主产区普遍存

在氮肥施用量偏高、利用率低的问题，导致生产成

本增加、氮素流失加剧，并引发土壤退化、水体富营

养化及温室气体排放等环境问题，已成为制约区域

农业可持续发展的突出矛盾，特别是在土壤速效养

分的管理上，速效氮磷钾和硝态氮、铵态氮的施用

失衡，加剧了土壤养分的不均衡分布，进而影响小

麦的正常生长与产量提升［５－７］。因此，探索春小麦

的合理施氮模式，明确减氮对小麦生长和生理特性

的影响，对于优化氮肥管理、提高氮肥利用率和实

现高产高效栽培具有重要意义。

近年来，国家提出在保障粮食安全的前提下推

广化肥减量增效技术，以提高氮肥利用率，实现农

业可持续发展。土壤中的速效养分对小麦生长至

关重要。速效氮磷钾可以促进植株生长和根系发

育，硝态氮有助于光合作用，而铵态氮可提高氮素

吸收效率并减少挥发损失［５］。目前，已有研究探讨

了氮肥减施对小麦光合特性、籽粒产量及品质的影
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响，但研究结论并不统一。蔡瑞国等研究发现，适

宜的氮素供应有助于维持较高的光合速率和抗氧

化酶活性，延缓叶片衰老，提高产量［８］；易媛等的研

究表明，适当减少氮肥施用量（从２７０ｋｇ／ｈｍ２降至
２２５ｋｇ／ｈｍ２）对籽粒产量影响不显著，但可提高氮肥
偏生产力和氮素生理利用效率［９］；赵鹏等的研究表

明，适量的氮肥施用可以提高光合效率和籽粒产

量，但过量施用氮肥可能抑制光合作用效率，并降

低产量［１０］。值得注意的是，西北干旱区小麦氮肥利

用率不足３５％，显著低于全国平均水平，亟需探索
适应区域生态特征的氮肥优化管理模式［１１］。基于

此，本研究针对干旱区生态特点设置不同施氮水

平，系统解析减氮处理对春小麦旗叶生理特性（光

合特性、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量）、土壤

养分含量和产量的影响，以期为干旱区春小麦的氮

肥管理提供基础理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　研究区概况
本研究于 ２０２４年在新疆农业大学陆港校区

（４３°９３′Ｎ、８７°３５′Ｅ，海拔５９３ｍ）开展，试验区气候
类型为温带大陆性干旱气候，供试土壤为灰漠

土［１２］，含有机质１１．２４ｇ／ｋｇ、全氮０．７９ｇ／ｋｇ、有效
磷１３．１２ｍｇ／ｋｇ、速效钾 ２４１．３３ｍｇ／ｋｇ、硝态氮
８．１０ｍｇ／ｋｇ、铵态氮２．１０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．２。
１．２　供试材料

供试小麦品种为粮春１３５４，由新疆九圣禾种业
股份有限公司提供。本试验所用肥料包括尿素（含

氮４６％）、重过磷酸钙（含五氧化二磷４６％）、硫酸
钾（含氧化钾５０％），分别由兖矿新疆煤化工有限公
司、云南磷聚力农业科技有限公司、格尔木钾元素

矿业有限公司提供。

１．３　试验设计
试验于２０２４年４月中旬开展。设４个氮肥施

用量处理，分别为 ０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ０）、３００ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ１）、２７０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）、２４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３），采用随
机区组设计，重复 ３次，共 １２个小区，小区面积
３０ｍ２，各小区间留有 １ｍ隔离区，行距 １５ｃｍ［１３］。
小麦于２０２４年４月２５日播种，３叶期定苗，播种密
度为４８０万株／ｈｍ２，于当年的７月２３日收获。播种
前，将重过磷酸钙 （Ｐ２Ｏ５ 含量 ４６％，施 用 量
１２８ｋｇ／ｈｍ２）作为基肥一次性施入。氮肥按基肥
３０％、苗期３０％、拔节期３０％、花期１０％的比例分期

施用。硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量５０％，施用量７５ｋｇ／ｈｍ
２）按

苗期５０％、开花期２５％、灌浆期２５％的比例分期施
用。其他管理措施同农户常规大田管理［１４］。

１．４　测定项目与方法
１．４．１　春小麦叶片生理特性的测定
１．４．１．１　旗叶光合特性的测定　在花后 １０、１５、
２０ｄ，每个小区选取４张具有代表性的旗叶，在晴天
０８：３０—１１：３０采用美制便携式光合仪（ＣＩＲＡＳ－２）
测定其光合特性［净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、
胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）］

［４］。

在光合参数测定的同时采集小麦旗叶，带回室

内采用９５％乙醇避光浸提法进行叶绿素含量的测
定。根据以下公式分别计算出叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）和叶
绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）的浓度［１５－１６］。

Ｃａ＝１２．７１Ｄ６６３ｎｍ－２．５９Ｄ６４５ｎｍ； （１）
Ｃｂ＝２２．８８Ｄ６４５ｎｍ－４．６７Ｄ６６３ｎｍ； （２）
色素含量＝（Ｃ×Ｖ×ＤＦ）／ｍ。 （３）

式中：Ｃａ、Ｃｂ分别为叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ的浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｃ表示待测色素的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为浸提
液体积，Ｌ；ＤＦ为稀释倍数；ｍ代表样品干重，ｇ。植
物组织中各色素含量可按公式（３）计算［１６］。

１．４．１．２　旗叶抗氧化关键酶活性和渗透调节物质
含量测定　于盛花期取生长一致且同日开花的旗
叶，经液氮速冻后，保存于－８０℃超低温冰箱，用于
抗氧化酶活性和渗透调节物质含量的测定，其中超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性通过氮蓝四唑法定量分
析，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚比色法测
定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法显色技
术检测，可溶性蛋白（ＳＰ）含量使用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０比色法测定，可溶性糖（ＳＳ）含量采用蒽酮比色
法测定［１７－１９］。

１．４．２　土壤速效养分的测定　在小麦成熟期对土
壤速效养分进行测定，其中碱解氮含量以碱解蒸馏

法测定；硝态氮、铵态氮含量经氯化钾浸提后，采用

连续流动分析仪（ＡＡ３）测定；速效磷含量采用碳酸
氢钠浸提－钼蓝比色法测定；速效钾含量则使用醋
酸铵浸提 －火焰光度法测定。各项测定方法均参
照鲍士旦《土壤农化分析》［２０］的规范执行。

１．４．３　产量及其构成因素测定　在小麦成熟期每
个小区选取３ｍ２样区，调查单位面积穗数，采收后
风干、脱粒称重，测定千粒重，计算籽粒产量；在采

收前每个小区各随机选取５０个具有代表性的单茎，
测定穗粒数。
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１．４．４　氮素利用效率　按照以下公式计算氮肥利
用效率：

氮肥农学利用效率 ＝（施氮区籽粒产量 －氮空
白区籽粒产量）／施氮量［２１］；

氮肥偏生产力＝施氮区籽粒产量／施氮量［２２］。

１．５　数据处理
数据经Ｅｘｃｅｌ预处理后，采用ＳＰＳＳ２３进行方差

分析（ＡＮＯＶＡ）及事后检验（α＝０．０５），用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２４软件绘图。不同减氮水平下春小麦叶片生理
特征、氮肥利用效率及土壤养分含量与产量的相关

性分析（Ｓｐｅａｒｍａｎ相关）在 Ｒ４．４．３中使用 ｌｉｎｋＥＴ
包完成。

２　结果与分析

２．１　不同减氮水平对春小麦旗叶生理特性的影响
２．１．１　不同减氮水平对春小麦旗叶光合特性的影
响　由图１可知，不同施氮处理显著影响春小麦花
后关键生理指标。叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量均在花
后１５ｄ达到峰值，其中 Ｎ２处理（２７０ｋｇ／ｈｍ２）的含
量最高，较 ＣＫ（Ｎ０）分别显著高出 ９１．１４％和

１３２２０％，且显著高于Ｎ３处理；Ｎ３处理的叶绿素 ａ
含量显著低于 Ｎ１、Ｎ２处理，叶绿素 ｂ含量差异相
似，虽高于Ｎ０处理但差异不显著。

在光合生理指标方面，花后１０、１５ｄ，Ｎ２处理的
净光合速率均显著高于其他处理（如１５ｄ时比 Ｎ０
处理高１４８．２３％），Ｎ０则显著最低；花后 ２０ｄ，Ｎ１
处理与Ｎ２处理的净光合速率无显著差异，但均显
著高于Ｎ０、Ｎ３处理（图２－ａ）。Ｎ２处理的气孔导
度在各时间点均显著最高，并于花后 １５ｄ达到顶
峰，较Ｎ０、Ｎ１处理分别高１２９．２１％、２１．６６％，Ｎ０处
理始终显著最低（图２－ｂ）。蒸腾速率的变化趋势
与气孔导度相同，Ｎ２处理在花后１５ｄ达最高值，Ｎ０
处理最低，Ｎ２较 Ｎ０处理显著提高 ７０．８６％，花后
１０ｄＮ１和Ｎ２处理的蒸腾速率显著高于 Ｎ０处理
（图２－ｃ）。胞间 ＣＯ２浓度则总体随施氮量增加呈
先降后升趋势，花后 １５ｄＮ２处理较 Ｎ０降低
５５９４％。各处理旗叶胞间 ＣＯ２浓度平均水平表现
为Ｎ０处理＞Ｎ３处理＞Ｎ１处理＞Ｎ２处理，ＣＫ于花
后１０ｄ达峰值；此时 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别较 Ｎ０处
理显著低２８．８４％、５７．１６％、３０．８５％（图２－ｄ）。

２．１．２　不同减氮水平对春小麦旗叶抗氧化酶活性
及渗透调节物质含量的影响　由图３和图４可知，
不同减氮水平显著影响春小麦旗叶的抗氧化酶活

性及渗透调节物质含量。小麦旗叶过氧化物酶活

性随氮肥施用水平的增加呈现逐渐上升的趋势，Ｎ１
处理最高，各施氮处理（Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３）下过氧化物酶
活性分别较Ｎ０处理显著提高２８４．５３％、２６５．３３％、
１５４．０９％（图３－ａ）。叶片超氧化物歧化酶活性在
Ｎ２处理下达到最大值，且显著高于Ｎ０处理（图３－
ｂ）。反映膜脂过氧化程度的丙二醛含量在不同处
理下的变化趋势表现为 Ｎ０处理 ＞Ｎ３处理 ＞Ｎ２处
理＞Ｎ１处理，相较于 Ｎ０处理，Ｎ１、Ｎ２处理下丙二

醛含量分别显著降低３９４４％、１４．２５％（图３－ｃ）。
在渗透调节物质方面，小麦叶片可溶性糖含量在Ｎ２
处理下达到峰值，较Ｎ０处理显著提高１０２．４５％（图
４－ａ）；而可溶性蛋白质含量则在 Ｎ１处理下达到最
大值，较Ｎ０处理显著提高３６６．６７％（图４－ｂ）。
２．２　不同减氮水平对春小麦成熟期土壤养分的影响

由图５可知，作物成熟期不同氮肥水平处理显
著影响土壤关键养分的有效性。铵态氮含量在 Ｎ１
处理下最高，较Ｎ０处理显著增加９６．５８％；Ｎ２处理
的铵态氮含量略低于Ｎ１处理，但差异不显著，也高
于Ｎ０处理；Ｎ３处理的铵态氮含量与Ｎ１处理相近，
也显著高于Ｎ０处理。硝态氮含量随施氮量增加呈
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先增后降的趋势，以 Ｎ２处理最高，较 Ｎ３、Ｎ１、Ｎ０分
别显著提高６３．３７％、１２２．７０、２１８．２０％；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
处理之间的硝态氮含量差异显著，且均显著高于Ｎ０
处理。各氮肥处理间速效钾含量无显著差异，表明

氮肥对其影响较小。Ｎ３处理的速效磷含量较 Ｎ０
处理显著降低２８．９１％。碱解氮含量呈单峰变化趋

势，在Ｎ２处理下达峰值，Ｎ１处理与Ｎ０处理差异不
显著，Ｎ３处理较Ｎ２处理显著降低４８．０９％。
２．３　不同减氮水平对春小麦产量和氮肥利用效率
的影响

由表１可知，不同氮肥处理对春小麦的有效穗
数、穗粒数、千粒重、产量及肥料利用效率均产生显
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表１　不同减氮水平对春小麦产量及肥料利用效率的影响

处理
穗粒数

（粒／穗）
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

氮肥农学

利用效率

（ｋｇ／ｋｇ）

氮肥偏

生产力

（ｋｇ／ｋｇ）

Ｎ１ ６４．６７ｂ ２２３．００ｃ ４２．００ａｂ ６０５５．１５ｂ ４．９９ｃ ２０．１９ｃ

Ｎ２ ６７．３３ａ ２５２．３３ａ ４４．００ａ ７４９２．１７ａ １０．８６ａ ２７．７５ａ
Ｎ３ ６３．００ａｂ ２３６．６７ｂ ４１．６７ｂ ６２２２．９５ｂ ６．９３ｂ ２５．９３ｂ
Ｎ０ ５９．００ｃ ２００．００ｄ ３８．６７ｃ ４５５９．７９ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同施氮处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

著影响。与不施氮处理相比，增施氮肥后春小麦的

穗粒数、有效穗数及千粒重均有不同程度的提高，

使籽粒产量明显提高，其中 Ｎ２处理各项指标均显
著高于Ｎ０处理，Ｎ１和 Ｎ３处理则在部分指标上显
著提高。具体而言，与 Ｎ０处理相比，Ｎ２处理的穗
粒数、有效穗数、千粒重和产量分别提升１４．１２％、
２６．１７％、１３．７８％和 ６４．３１％，且差异均达显著水
平。在氮肥利用效率方面，Ｎ２处理的氮肥农学利用
效率最高，较 Ｎ１处理显著提高１１７．６４％，较 Ｎ３处
理提高５６．７１％，但差异不显著；Ｎ２处理的氮肥偏
生产力同样优于其他处理，与 Ｎ３处理无显著差异，
但显著高于Ｎ１处理。
２．４　不同减氮水平下春小麦叶片生理特征、土壤养
分与产量相关性分析

由图６可知，在不同减氮水平下，春小麦产量与

多项叶片生理特性及土壤养分指标存在密切关联。

Ｓｐｅａｒｍａｎ分析结果显示，净光合速率、蒸腾速率、气
孔导度、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、硝态氮含量
与产量呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），可溶性蛋白、
可溶性糖含量和超氧化物歧化酶活性与产量呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５）；相反，与胞间 ＣＯ２浓度、速效
钾含量、速效磷含量、丙二醛含量呈负相关；与过氧

化物酶活性、碱解氮含量、铵态氮含量之间的相关

性未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　不同减氮水平对春小麦叶片生理特性的影响
光合作用是作物生长和产量形成的核心过程，

而氮素供应是影响光合作用和叶绿素含量的关键

因素［３］。已有研究表明，产量与净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度、叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量均呈
极显著正相关，该规律与小麦旗叶中叶绿素含量及

光合性能随施氮量增加而增强的趋势相吻合；然

而，当施氮量超过适宜水平时，可能引发负向调控

作用，从而使叶绿素积累与光合能力下降或趋于稳

定［２３－２４］。此外，马静丽等研究指出，适量减少氮肥

施用有助于优化叶片的受光环境，从而提高冠层的

光合速率［２５］。在本研究中，与对照组相比，施氮量
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为２７０ｋｇ／ｈｍ２时能显著提高春小麦旗叶叶片中光
合色素的含量，尤其在花后１５ｄ，叶绿素ａ对不同氮
肥水平的响应比叶绿素 ｂ更为显著。值得注意的
是，Ｎ２处理在花后１５ｄ的净光合速率较 ＣＫ提升
１４８．２３％，且胞间 ＣＯ２ 浓度较 ＣＫ显著降低
５５９４％，暗示其光合优势不仅源于气孔导度的提
升，可能与叶肉细胞羧化效率改善等非气孔因素有

关。这一现象符合 Ｆａｒｑｕｈａｒ模型中“高光合能力驱
动胞间ＣＯ２浓度下降”的代谢调控规律且与郑天翔
等的研究结果［１３］一致。相关性分析结果进一步证

实，净光合速率、气孔导度、叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ
含量均与产量呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１）。这为本
研究中Ｎ２处理显著提升净光合速率和叶绿素含量，
进而驱动产量增加的生理机制提供了直接的证据。

氮素供应水平通过调控抗氧化酶活性与渗透

调节物质积累，影响小麦花后叶片衰老进程。赵吉

平等的研究表明，适宜的施氮量可提升氮素代谢关

键酶活性，进而提高小麦籽粒产量［２６］。张弦等的研

究显示，氮代谢关键酶活性在开花后１４ｄ达到最高
值［２７］，本研究中在花后 １５ｄ达到最高值，与之相
似。本研究中，Ｎ２处理在花后１５ｄ过氧化物酶活
性最高，且丙二醛含量较 ＣＫ降低１４．２５％，表明适
度施氮可增强活性氧清除能力，延缓膜脂过氧化进

程，这与相关性分析结果一致：丙二醛含量与产量

负相关。超氧化物歧化酶活性在 Ｎ２处理下最高
（较Ｎ０处理提高６２．７６％），但旗叶中的丙二醛含量
随施氮的增加而下降，这与ＣａｂｒａｌＧｏｕｖｅｉａ等的研究
结果［２８］一致。推测过氧化物酶作为一级抗氧化酶

在维持氧化还原平衡中起主导作用，而超氧化物歧

化酶活性的升高可能是氧化胁迫加剧的补偿性响

应。丙二醛含量与产量的显著负相关，直接解释了

Ｎ２处理下丙二醛含量最低对保障高产量的重要性。
此外，Ｎ２处理下可溶性糖含量较 Ｎ０处理提高

１０２．４５％，而可溶性蛋白含量在 Ｎ１处理下达峰值，
较Ｎ０提高３６６．６７％，揭示氮素通过调控碳氮代谢协
同性影响同化物分配。从具体处理效果看，Ｎ２处理
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实现了产量与可溶性糖含量的协同最优，其可溶性蛋

白含量虽略低于Ｎ１处理，但差异不显著。相关性分
析结果表明，产量与可溶性蛋白、可溶性糖含量均呈

正相关。这说明适量减氮（Ｎ２处理）更能促进光合产
物向可溶性糖转化，从而增强渗透调节能力以支撑高

产；而高氮（Ｎ１处理）则优先支持蛋白质合成，这可能
与氮同化关键酶活性上调有关，研究结果为通过优化

氮素供应来协调碳氮代谢提供了理论依据。

３．２　不同减氮水平对春小麦成熟期土壤养分的影响
氮、磷、钾是作物生长的三大核心营养元素，施

肥结构失衡不仅会降低养分利用效率，还可能导致

减产，并引发环境污染［２９］。本研究表明，Ｎ２处理下
土壤铵态氮含量比 Ｎ０处理显著提高４９．５７％，与樊
文娟等的研究结果［３０］一致，说明适量施氮有助于提

高土壤铵态氮含量，解释了其促进作物产量的作用。

与不施氮（Ｎ０）相比，Ｎ１、Ｎ３处理显著提高了土壤铵
态氮含量，而Ｎ２处理与 Ｎ０处理差异不显著。随着
施氮量从Ｎ１（３００ｋｇ／ｈｍ２）降至 Ｎ２（２７０ｋｇ／ｈｍ２）再
降至Ｎ３（２４０ｋｇ／ｈｍ２），铵态氮含量表现为高—稳—
高的波动趋势，其中 Ｎ２处理下铵态氮含量与 Ｎ１、
Ｎ３处理均无显著差异，表现相对稳定，表明适量减
氮（Ｎ２）有助于维持铵态氮的平稳供应。硝态氮含
量在适量施氮下有所提升，但过量施氮则受到抑

制，这与Ｙａｎｇ等的研究结果［３１］一致，表明氮素失衡

会影响氮循环。硝态氮含量与产量同样呈极显著

正相关关系（Ｐ＜０．００１）。各处理间速效钾含量无
显著差异，但适量施氮可能通过提高养分利用率间

接促进产量，Ｓｐｅａｒｍａｎ分析结果显示，速效钾含量
与产量显著负相关（Ｐ＜０．０５），且Ｎ３处理下速效磷
含量较Ｎ０显著下降２８．９１％，这与柴雪茹等的研究
结论［３２］相反，可能与土壤基础磷含量及微生物群落

不同有关。Ｎ２处理下，碱解氮含量达到峰值，与李
娜等的研究结果［３３］一致，表明适量施氮可以促进碱

解氮积累。碱解氮含量与产量的相关性虽未达到

显著水平，但解释了Ｎ２处理下碱解氮含量最大，对
作物生长与产量具有促进作用，而过量施氮可能导

致碱解氮流失，降低土壤肥力。综上，科学合理施

氮不仅有助于保持土壤养分平衡，还通过优化关键

养分的有效性显著提高作物产量，推动农业高效与

可持续发展。

３．３　不同减氮水平对春小麦产量和产量构成因素
以及肥料利用率的影响

氮素是农业生产中影响作物生长发育的重要

因素之一，施氮显著影响小麦氮素利用效率，也是

产量三要素形成的协同限制条件。研究表明，施氮

量在０～３００ｋｇ／ｈｍ２范围内，小麦的籽粒产量和蛋
白质含量均呈现出二次曲线关系［３４］。这与施氮量

与产量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５）的结论一致，表明合理的氮素供应
可通过提升抗氧化能力和代谢水平促进产量形成。

当施氮量超过一定范围时，籽粒产量增加不显著，

且氮素利用效率降低［３５－３６］。如 Ｗａｎｇ等研究发现，
施氮可显著提升小麦的有效穗数、穗粒数、千粒重

及总产量［３７］。本研究也证实，氮肥施用量对产量存

在显著调控效应，在２７０ｋｇ／ｈｍ２施氮量（Ｎ２处理）
条件下，产量构成三要素呈现协同增效特征，随施

氮量的增加呈先升后降趋势，这与郑天翔等的研究

结果［１３］一致。姜丽娜等研究发现，当氮肥施用量超

过作物生理需求阈值时，氮素养分利用率、农学效

率及生产效率呈现显著递减趋势［３８］，这一趋势在糜

子和大麦等作物中亦有验证［３９－４０］。合理调控氮肥

施用量能够协同提升作物产量与氮素利用率，而过

量施氮则可能引起营养生长过旺、养分流失及生殖

发育受限，从而抑制作物产量［４１］。在此背景下，本

研究进一步通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析探讨了春小
麦的产量与其生理特性及土壤养分含量之间的关

系，这些结果进一步证实了合理施用氮肥可通过促

进光合作用、提升抗氧化能力及优化代谢水平，提

升小麦产量的潜力。综上，合理施氮可提升小麦旗

叶光合作用、抗氧化能力，减轻氧化损伤，从而增强

作物生长与产量。

４　结论

春小麦产量和氮肥利用效率在Ｎ２（２７０ｋｇ／ｈｍ２）
处理下达到最优水平，相较于不施氮处理（ＣＫ），穗粒
数、有效穗数、千粒重和籽粒产量均显著提高，同时

氮肥农学利用效率和氮肥偏生产力也显著提升。

与Ｎ１相比，减施１０％氮肥（Ｎ２）处理下春小麦的叶
绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量、净光合速率、气孔导度
和蒸腾速率均呈现升高趋势，而胞间 ＣＯ２浓度则伴
随性降低，证实合理的氮素供应可促进植物光合作

用及气体交换能力，同时提高叶绿素水平。此外，

Ｎ２处理显著降低了丙二醛含量，并诱导较高的超氧
化物歧化酶活性；而过氧化物酶活性在 Ｎ１处理下
达到峰值，表明适量施氮可有效缓解氧化胁迫，提

高植物的生长代谢水平，进而维持生理稳定性。土
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壤养分分析结果表明，在作物成熟期，氮肥水平对

土壤养分有效性产生差异化调控。过量施氮会协

同诱导硝态氮异常累积和速效磷有效性受到抑制，

凸显土壤养分失衡的潜在风险。综上，２７０ｋｇ／ｈｍ２

的氮素管理策略通过协同调控光合效能、抗氧化防

御系统及土壤养分供给，在保障无机氮有效性的同

时规避磷素抑制，从而提升产量和氮肥利用效率，

维持干旱区春小麦产量稳定。
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氮肥管理优化对水稻氮代谢效率、产量

及土壤养分平衡的综合效应
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　　摘要：剖析氮肥运筹对水稻养分吸收、产量形成及土壤理化的调控机制，有助于阐明氮素高效利用驱动高产的生
理生态途径。试验于２０２３—２０２４年开展，以甬优２６４０为材料，采用大田种植模式，设置 ５个处理：当地常规施肥
（ＣＫ）、氮肥运筹穗肥（Ｔ１）、氮肥运筹粒肥（Ｔ２）、均衡施肥（Ｔ３）、不施氮肥（Ｔ０）处理。通过多维度系统分析，探究氮肥
运筹对水稻氮素分配、产量构成的影响，及其与土壤理化性质间的互作机制。结果表明，在水稻灌浆期，相较于 ＣＫ，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理能增强水稻光合作用，提高干物质转运量、地上部含氮量及成熟期氮素积累量。同时，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理
还显著提升了水稻谷氨酸合成酶的活性。产量数据显示，２０２３年 Ｔ１处理的产量比 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３处理分别提升
１４５６％、６．２０％、１０．９０％；２０２４年Ｔ１处理的产量比ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３分别提升１８．９７％、９．６６％、１４．１３％。土壤理化性质分析
结果表明，将氮素施用时期后移可上调土壤氮代谢基因的表达水平，增强土壤酶活性。其中，Ｔ１处理相较于Ｔ２、Ｔ３处
理，在维持土壤生态稳定性方面表现更为优异。综上所述，将氮肥运筹调整为穗肥处理（Ｔ１）具有显著优势。该处理不
仅可有效提升水稻氮代谢酶活性与氮素转运效率，增强光合作用和干物质积累能力，还能稳定土壤养分含量与氮代谢基

因表达水平。通过这种方式，能够在实现水稻增产的同时，维持良好的农田生态平衡，协同提升农业生产效益与生态效益。
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　　水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）作为全球三大主粮之一，
肩负着保障超３５亿人粮食安全的重任，更是亚洲超

６０％居民热量摄入的重要来源［１－２］。受人口增长和

膳食升级影响，２０５０年全球稻米需求预计增长
２８％～３４％，提升水稻产量迫在眉睫［３］。当前，氮

素管理失衡限制了水稻可持续生产，２０２２年我国农
用氮肥消费量占全球３１％，但利用率仅为 ３０％～
４１％，远低于发达国家水平。粗放施肥造成田间氨
挥发损失率高达１８％～３７％，水体富营养化面积占
主要稻区流域的４２％［４］。而缺乏科学规划的减氮

行为，会导致６％～１５％的产量损失［５］。因此，探寻

可被广泛接受且保产的科学氮肥管理策略，对推动

水稻生产可持续转型意义重大。
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