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半干旱黄土区不同施氮水平冬小麦

产量形成与氨素利用

赵新春，王朝辉
(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要：在黄土高原南部旱地，采用田问试验研究了氮肥用量对冬小麦生长、产量及氮素累积和吸收利用的

影响，确定不同施氮量条件下，冬小麦生长后期地上部干物质和氮素向籽粒转移的差异，明确合理的氮素用量。供

试土壤在有效氮缺乏，肥力中等偏下。试验设不施氮(N1)，每公顷分别施80，160和240 kg N(分别以N2，N3和M

表示)。试验期间分期测定了地上部及各器官(茎叶、穗、颖、籽粒)生物量的变化和吸氮量变化。结果表明：氮肥用

量合适。小麦增产效果特别突出，每公顷施80 kg N，每l【l；N增产小麦籽粒33 kg，几乎达最大增产值。小麦由氮肥中

吸收的氮素远高于由土壤中吸收的氮素。随施氮量增加，同一生育期小麦植株含氖量升高，而后期降低幅度增大；

吸氮量显著增加，至灌浆期或收获期达峰值。施用氮肥对后期籽粒氮素累积有十分重要的作用，籽粒累积的氮素

大部分来源于生长前期累积在营养体中氮素在灌浆期间的转移。从氮素效率和氮对环境影响来看，每公顷施用阳

kg N是最佳选择。
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氮素是植物生长必需的营养元素之一，是植物

体内蛋白质、核酸等重要化合物的组成部分；同时，

氮素也是土壤中普遍匮缺的元素，尤其是旱地。小

麦是当今世界上重要的粮食作物之一。全世界约有

35％一40％的人口以小麦为主食，其种植面积、总产

量、总贸易额和库存量均居各种作物之首⋯。作为

最重要的大量营养元素，供氮情况决定着小麦生长

发育、产量和品质，影响着小麦光合特性，产量结构，

籽粒灌浆特征和进程，在很大程度上决定着小麦产

量的高低旧柚』。增强氮素营养可加快冬小麦氮素的

吸收累积进程，提高冬小麦植株体内氮素的累积

量Ll0I，直接影响着氮素的吸收、同化与转运，从而直

接影响着小麦生长发育和产量形成。抽穗开花到成

熟是小麦籽粒形成的时期。一般花后不久，营养器

官中的贮藏氮开始分解，并向发育中的籽粒转

移【l川。很多研究表明，小麦籽粒中的氮素有相当一

部分来自于营养器官氮素的花后再转移[12“引。

Simpson等【17 J研究表明在无外源氮供应情况下，小

麦开花后，由茎叶提供的氮占营养器官向籽粒输入

总氮量的63％，营养器官转移至穗中的氮素占穗氮

素累积量的51％。91％。其他人研究表明，在籽粒

灌浆过程中，营养器官中贮藏氮的输出和转移不断

加快，对土壤氮的吸收不断减慢Ira]。

在氮肥施用中，确定合理的氮肥用量是关键所

在。不同的施氮水平不仅会影响氮肥效果，而且会

影响作物干物质累积、分配和产量形成，引起作物对

氮素的吸收、累积和转运的差异，从而影响作物对肥

料氮的利用和肥料氮向环境的投放。过去对氮肥用

量的研究多集中在不同用量氮肥的增产效果，确定

合理量，而对氮肥用量所引起的上述差异注意较少。

本试验在研究不同施氮量对冬小麦氮肥利用效

率影响的基础上，确定其对不同生育期生物量和生

长后期地上部分(茎叶、穗、颖、籽粒)干物质的影响，

查明各器官含氮量和吸氮量以及生殖生长后期植株

内累积氮素向籽粒的转移量及籽粒从土壤的吸收

量，为高产优质高效小麦生产提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验地点及供试土壤

田间试验从2007年10月至2008年6月。试验

地位于陕西杨凌西北农林科技大学水利灌溉试验

站。处于渭河三级阶地，年平均气温13℃，年均降

雨量550—600 mm左右，降雨主要集中在7—9月，

属半湿润易旱地区，供试土壤为蝼土中的红油土，表
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层(0。20 cm)土壤基本理化性状为：容重1．24

g／cm3，pH8．25，有机质13．79 g／kg，全氮1．07 s／kg，

硝态氮5．43 ms／kg，铵态氮2．41 ms／kg，速效磷

(Olsen—P)15．0 mg／kg，速效钾182．4 ms／ks。

1．2试验设计及实施

氮肥用量设4个水平，分别为不施氮(NI)，每

公顷施80 kg N(N2)，每公顷施160 kg N(N3)和每公

顷施240 kg N(N4)。重复4次，共16个小区，小区

面积为3 m×6 m=18 m2。供试小麦品种为陕253，

播种时沿小区短边成行，行距为25 em，每小区播25

行。采用点播方式，穴距6 cm，每穴播4粒种子。磷

肥用过磷酸钙(含P205 12％)，每公顷施P205 135 kg，

播种前与耕层土壤混匀做基肥一次施入；氮肥用尿

素，1／2做基肥和磷肥一起施入，1／2做追肥于小麦

返青期随灌水施人。整个生长期间的管理措施同当

地农田。

1．3测试项目及方法

地上部生物量，各器官(茎叶、穗、颖、籽粒)生物

量的变化：植物样品采集后立即在105℃烘箱内杀

青20 min，然后在60℃的条件下烘24 h至恒重。

全氮含量的测定：采用凯氏定氮法[191。

2结果分析

2．1 施氮量对冬小麦产量的影响

表l结果表明，在本试验地上，氮肥有明显增产

效果。每公顷施氮80、160和240 kg均可显著提高

小麦的籽粒产量，施氮量80 kg小麦的生物量和籽

粒产量均增加1倍以上，平均每1 kg氮素增产小麦

33 kg，施氮量160 kg N／hm2时小麦的生物量和籽粒

产量同样均增加1倍以上，平均每1 kg氮素增产小

麦19 kg；施氮量240 kg N／hm：，小麦籽粒产量的比不

施氮肥增产1．5倍，每l kg氮素增产小麦15．5 kg，

增产依然突出。

氮素收获指数是指籽粒重量占植株地上部分生

物总量的比值。其值越高，经济效益越高，因此提高

收获指数是人们追求的目标之一。影响收获指数的

关键因素是小麦营养体生长的协调程度，过旺的营

养体生长必然导致营养体生物量相对增加，收获指

数降低。试验年度雨水相对充沛(567．9 mm)，营养

体生长过旺，收获指数下降。氮肥用量对收获指数

影响不大，也无明显规律。

表1 施氨水平对冬小麦地上部分生物量、

籽粒产量和收获指数的影响

Table 1 The effects of nitrogen fertilizer rates Oil biomass．

grain yield and harvest index of winter wheat

2．2施氮量对冬小麦关键生长期生物量的影响

生物量是籽粒产量的基础。茎叶虽非收获器

官，但收获器官(籽粒)依赖其存在和发展。只有较

大的生物量才能支撑较大的籽粒产量。

不同生长期测定结果表明(表2)，冬小麦植株

生物量(以于重表示)随生长期而变化。抽穗期和灌

浆期生物量虽有增有减，不尽一致，但整体变化不

大，而收获期却有明显下降现象。施氮能显著提高

冬小麦的生物量。以灌浆期为例，施氮量80，160和

240 ks／hm=时，生物量比未施氮肥分别增长5 730，

5 84l和6 045 ks／hm2，不同氮量间无显著差别。另

外，不同时期测定表明，生物量的高峰值与施氮量有

关，施氮量高者(160和240 ks／hm2)出现在抽穗期，

未施和施氮量低者(80 ks／hm2)I延后，出现在灌浆

期。

表2施氮水平对冬小麦关键生长期生物量的影响(ks／hm2)

Table 2 The effects of nitrogen fertilizer rate8 on biomass during the key growth period
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2．3施氮量对冬小麦生长后期地上部干物质转移的

影响

冬小麦籽粒干物质的积累是产量和品质形成的

关键。从灌浆开始，籽粒干物质来源有两个方面，一

是原营养体中即茎叶(包括颖壳)中的干物质向籽粒

的转运，另一是后期合成的干物质。前者可由收获时

营养体干物质的减少来估计，后者可由籽粒的增量减

过转运量来估计。计算表明(表3)，从灌浆期到收获

期，地上部分干物质总量均有所增加，增加的主要部

分是籽粒，而营养体则有明显下降趋势，下降表明了

营养体中干质向籽粒的转移。氮肥对营养体中干物

质的转运有着明显的作用。不施氮肥，作物营养体生

物量小，灌浆期累积的干物质远远不能满足充实籽粒

的需要，后期籽粒的增长几乎完全靠新合成的干物

质。相反，施用氮肥以后，营养体干物质量大幅度增

加，施氮80，160，240 kg／hm2，收获期营养体产量分别

增加118％，163％和153％。由于营养体累积了大量

干物质，后期籽粒的增长主要靠营养体中干物质的转

移，而不是靠合成(表4)。除过未施氮肥的对照以

外，营养体绝对贡献量随施氮量增加而增加，而合成

贡献量差别小，作用也不大。这说明虽然冬小麦生长

后期还在不断进行干物质合成，以充实籽粒，但在充

分供应氮素的条件下，其作用并不重要。

表3不同施氮水平对干物质在营养体和籽粒中的分配(kg／hm2)

Table 3 The distribution of dry matter in vegetative parts and grain at different nitrogen fertilizer rates

表4不同施氮水平对冬小麦生长收获期地上部分干物质合成及转移的影响

Table 4 Effects of nitrogen fertilizer rates on the dry matter synthesis and transfer of winter wheat during the harvest

2．4施氦量对冬小麦收获期吸氦量的影响

从收获期总吸氮量可以看出(表5)，施氮既增

加了总吸氮量，也增加了籽粒吸氮量。三种氮肥用

量平均，植株吸氮量比不施氮肥增加211％，籽粒吸

氮量增加198％；施氮240 kg／hm2时吸氮量最高。

表5不同施氮水平对冬小麦吸氯量的影响

Table 5 The effects of nitrogen fertilizer rates

on nitrogen uptake of winter wheat

与不施氮肥的对照相比，小麦产量依靠氮肥投

入而大幅度增产；采用差减法计算，在氮肥用量为

160和240 kg／hm2情况下，地上部分或籽粒由肥料

中吸收的氮素总量，均比未施氮肥高出二倍以上，氮

素收获指数也较高。

2．5施氦量对冬小麦不同生育期吸氮量的影响

小麦生育过程中不断由土壤吸收氮素，因而吸

氮量随生育期而不断增长。不论从某个处理来看，

也不论从4个处理的平均数来看，都遵循同一规律

(表6)。一般情况是，从返青期开始不断上升，至灌

浆期达到峰值，收获期与灌浆期无显著差别；吸氮量

的增长速率是前期高而后期低。以本试验的平均数

来看，由返青到拔节、拔节到抽穗、抽穗到灌浆三个

时期，各时期吸收的氮约为20 kg／hm2，几乎是同一
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数量。

施用氮肥大幅度增加了小麦各生育期对氮素的

吸收，各生育期地上部的吸氮量随施氮量而增长；吸

氮量的增长与各生育期生物量的增长有一致规律：

生物量增长最多的时期也是吸氮量增长最多的时

期。返青到拔节期，生物量增长最快、增长数量最

多，施用氮肥所起的促进作物对氮素吸收的数量也

最快、最多；拔节以后各生育期生物量增加平缓，施

氮所起的促进氮素吸收的作用也相应平缓。灌浆期

是小麦吸氮量最多的时期，也是施氮后小麦吸氮最

多的时期；收获期的吸氮量比灌浆期略有下降，施氮

后的吸氮量也表现同一趋势。

氮肥用量对冬小麦各生育期不同器官吸氮量的

影响与其对地上部氮吸收总量的影响一致。与不施

氮肥相比，施氮80 kg／hm2，灌浆和收获期的茎叶吸

氮量分别增加28．5％和8．7％；穗部吸氮量分别增

加16．9％和35．5％；氮肥用量为160 kg／hm2，茎叶的

吸氮量分别增加47．7％和53．8％，穗部吸氮量分别

增加16．6％和19．4％；氮肥用量为240 kg／hm2时，

茎叶的吸氮量分别增加29．0％和13．6％，穗部吸氮

量分别增加4．4％和6．8％。氮肥的施用使茎叶早

期累积的氮素大幅度增加，为氮素向穗部转移奠定

了基础，而穗部氮素的累积又为氮素向籽粒转移创

造了条件。

寰6不同施氮水平对冬小麦不同生长期吸氮■的影响(kg／hm2)

Table 6 The effects of nitrogen fertilizer rates on the nitrogen uptake of winter wheat at different growth stages

2．6施氮量对冬小麦生长后期地上部氮转移的影

响

灌浆期间，小麦籽粒中的氮素一方面来自抽穗

前植株中累积的氮素向籽粒转移；一方面来自抽穗

后植株从土壤的吸收[z0]。表7表明，抽穗期后籽粒

从土壤吸收氮素对籽粒累积的氮素贡献取决于施氮

量。未施氮肥或施氮量较少时，作物茎叶中累积的

氮素较少，灌浆后籽粒中部分甚至大部分氮素仍要

依靠由土壤吸收。在施氮量充分的条件下，茎叶中

氮素的转移对籽粒氮素有着决定性作用，籽粒中的

大部分甚至全部氮素来源于营养体中累积氮素的转

移。施氮量越高，茎叶中累积的氮素越多，向籽粒转

移的比率也越大。在表7中，每公顷施用240 kg氮

素，由茎叶向籽粒转运的氮素达到111％；而抽穗以

后从土壤吸收氮素对籽粒的贡献为负值，没有任何

作用。

表7不同施氮水平对冬小麦后期转移和吸收的影响

Table 7 Effects of nitrogen fertilizer rates on transfer and absorption of winter wheat at late growth stage

2．7氮肥用量对冬小麦收获后土壤氮素残留的影

响

硝态氮是旱地土壤中矿质氮的主要形态，也是

旱地作物吸收的主要氮素形态。由于硝态氮会随降

水或灌溉水淋入土壤深层污染地下水，或随地表径

流进入河流、湖泊水体，引起水体富营养化，或在土

壤中经反硝化作用形成破坏臭氧层的温室效应气体

氧化亚氮，所以土壤中的硝态氮数量，及其动态历来

受到研究者的广泛关注。

小麦收获后测定了不同氮肥用量处理残留在土
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壤中的硝态氮含量。土壤硝态氮的累积量明显与施

氮量有关。这不但在1 m深的土层中表现明显，侧

如每公顷施用80，160和240 kg氮素，累积的硝态

氮分别为19，5l和181 kg／hm2；也在其它土层中有

一定反映：1．2 m土层中累积的硝态氮分别为6，14

和44 kg／hm2，2—3 m深的土层中，则为14，39和53

kg／hm2。从0—3 m深的土层来看，三种施氮水平总

累积的氮素分别为39，104和278 kg／hm2。数量也

相当可观。本试验持续2年(2006—2008)，累积的

氮素也是两年综合结果。由两年的结果来看，残留

在土壤中的硝态氮还是很可观的。增施氮肥会增加

土壤的硝态氮残留，但由于冬小麦生长季节处在西

北地区的旱季，降水少，来自氮肥的硝态氮不会被淋

人土壤深层，而主要累积在上层土壤。7—9月是这

一地区的雨季，全年降水的60％分布在这一季节。

残留在土壤中的硝态氮会在这一时期大量向下淋

溶。如果不能合理的管理和利用，会对环境造成一

定威胁。

袭8氮肥用量对冬小麦收获后土壤残留的硝态氮(ks／hm2)的影响

Table 8 The effects of nitrogen fertilizer rates Oil nitrate residual in soil after winter wheat harvest

3讨论

土壤氮素是土壤肥力中最活跃的因素，也是农

业生产中最重要的限制因子之一。据报道，世界粮

食增产的50％左右取决于土壤氮素肥力[2¨。作物

对土壤氮素有很大依赖性[22-24】。李仁岗等[Z4]应

用15N的试验结果表明，冬小麦由土壤吸收的氮素

占总吸氮量的74．7％到79％，肥料氮仅占21％到

26％。唐耀先等【231在辽宁中、高肥力土壤上进行的

五年大田试验表明，土壤供氮能力与作物氮肥利用

率成反比；玉米对土壤氮素的依存率按土壤肥力高

低变动在70％。45％之间。郭金如等∞J根据全国

氮肥实验结果分析表明，高产作物需氮量约有45％

．80％来自土壤。朱兆良ⅢJ根据国内8个省市的

田间试验资料分析表明，不同作物对土壤氮素的依

赖值大都在50％以上；南方作物为45％～83％。可

见，高产作物在很大程度上依赖于土壤的供氮能力，

而且这种依赖性与土壤肥力成正相关【”，26]：土壤供

氮能力愈高，作物对土壤氮素依赖性愈高，氮肥的增

产效果和利用率就愈低；反之亦然。吕殿青，李

瑛[27]在黄土高原不同地力水平上所得到的结果表

明，当基础产量为每公顷1 500 kg时，氮肥利用率为

65．4％，当基础产量为3 000 kg时，氮肥利用率为

42．5％。

与前人结果不完全相同，在本试验地上，施用的

氮肥则起决定作用：小麦由土壤吸收的氮素仅占总

氮量的的32％，而由氮肥中吸收的氮素占68％。由

此可见，氮肥对作物的贡献不能一概而论，而要根据

土壤的实际情况考虑。虽然在高产田块上，土壤上

的供氮能力起着决定作用，但在供氮能力低的土壤

上，肥料氮则起决定作用。在后一情况下，加大氮肥

用量是高产的保证。这一结果为科学应用氮肥、提

高作物产量提供了有益启示。

4结论

1)氮肥有明显的增产效果。每公顷施80 kg N，

每kg N增产小麦籽粒33 kg，利用率极高，是本试验

条件下最佳用量。施氮对小麦籽粒收获指数无明显

影响。

2)冬小麦地上部生物量随生育期而变化，抽穗

期或灌浆期生物量出现峰值，收获期明显下降。施

氮能显著提高冬小麦的生物量，但不同氮量间无显

著差别。施氮量高者生物量的高峰值出现时间早，

未施氮或氮量少者延后。

3)从灌浆期到收获期，地上部分于物质增加以

籽粒为主，营养体的干物质因向籽粒转移而明显下

降。施氮后营养体累积了大量干物质，后期籽粒的

增长主要靠营养体中干物质的转移，而未施氮者后

期干物质的合成仍有一定作用。

4)小麦吸收氮素的数量随生育期而不断增长，

至灌浆期达到峰值，收获期与灌浆期无显著差别；吸

氮量的增长速率是前期高而后期低。施用氮肥大幅

万方数据
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度提高了各生育期地上的吸氮数量，氮肥用量对各

生育期不同器官吸氮量的影响与其对地上部氮吸收

总量的影响一致。

5)土壤硝态氮的累积量明显与施氮量有关。0

—3 ITI深的土层中，施用80，160和240 kg氮素，总累

积氮素分别为39，104和278 kg／hm2。本试验持续2

年(2006．2008)，累积的氮素也是两年综合结果。

由两年的结果来看，残留在土壤中的硝态氮还是很

可观的，如果不能合理的管理和利用，会对环境造成

一定威胁。
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Effects of different fertilizers on soil enzyme activities and soil C02 emission

under no-tillage Oil dry land in farming-pastoral zone of northern China

ZHANG Zhi—dan91，LIU Jing—huil，YU Qin92，WANG Yong—qian91，

CUI Feng．juanl，WANG Run．1ianl

(1．Inner Mongo妇Agricultural University，Hohhot，Inner Mongolia 010018，China；

2．East Cereal and Oilseed Research Centre，Agriculture and Agri-Food Canada，Ottawa K1A 0C6，Canada)

Abstract：Soil enzymatic activities and C02 emission of no—tillage lands with different treatments of fertilizers wag

determined，analysed and estimated for their effects on soil enzymatic activities and C02 emission under no—tillage lands

in farming—pastoral zone of northern China and their correlations．Valuable data were provided for improving soil quality，

enhancing farmland carbon sequestration，reducing C02 emission and conducting sustainable utilization in dry land re-

#on．The results showed：the soil enzymatic activities and C02 emission in the fertilizer treatments were higher than those

from the no·fertilizer treatment under no—tillage．The increased activities of Alkali—phosphates，Ivertase and C02 emission

was mostly influenced by N—fertilizer，followed by P—fertilizer and K·fertilizer while the increased Catalase activities were

mainly affected by K—fertilizer．The soil enzymatic activities and C02 emission was further enhanced by the combined u$es

of NP-fertilizer or NPK-fertilizer．However，K-fertilizer treatment，compared to N-P fertilizer treatment，showed a better

increase on Catalase activity．Conclusively，a highly positive correlation existed between soil C02 emission and Ivertase

and Urease activity while Alkali—phosphates and Catalase activity do not correlate C02 emission．

Keywords：dry farming；oat；no—tillage；soil enzyme activity；C02 emission
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Effects of nitrogen fertilizer rates oil yield formation and

nitrogen utilization of winter wheat

ZHAO Xin—chun，WANG Zhao-hui

(College 0，Resources and Environment，NorthwestA&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：A field experiment was conducted to study the effect of N rate on wheat growth，yield，N accumulation

and uptake and utilization efficiency with an aim to determine the differences of the transfer of dry matter and N from

shoots to seeds at the late stages of winter wheat and the rational N rate．The soil used for the trial was deficient in avail-

able N and thus it had good response to N fertilizer．The experiment included four treatments：control(without N appli·

cation)and addition of 80，160 and 240 kg N per ha，respectively．During the experimental period，changes of dry mat—

ter of different organs(stem and leaf，ear chaff and seed)and N in the aboveground part were measured．The results

showed that when N rate was adequate，wheat yield was remarkably increased．Application of 80 kg N per ha had the

highest efficiency，and 1 kg N increased 33 kg of wheat grain，almost reaching the hishest limit of N function．There was

no significant effect of application of N fertilizer on N harvest index．The biomass of wheat was increased with wheat de·

veloping time，and the peak value occurred at grain filling stage．Wheat took
up much higher N from N fertilizer than

from soil．At the same growing stages，the N content or concentration in plants was increased with the rise of N rate while

at the late stages the concentration was declined higber for the hi}gher N rate than for the lower N rate．However，the N

uptake amount was continuously increased until grain filling stage when peak values were reached．Application of N fertil·

izer played a great role for grain to accumulate N and a large part
of N in grains was originated from the transfer of N ae-

cumulated in plants during the grain filling stage．Evaluated by N utilization efficiency and its impact on the environ-

ment．application of 80 kg N per ha was the best choice for the soil used in the trial．

Keywords：nitrogen fertilizer rate：winter wheat；biomass；grain yield；N uptake；distribution and transfer
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