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优化施肥对春小麦产量、氮素利用及氮平衡的影响
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（1．中国农业科学院农业资源与农业区划研究所�北京100081；2．宁夏农林科学院农业资源与环境研究所�宁夏 银川750002）

　　摘　要：2009～2010年�在宁夏引黄灌区分别以宁春11号和宁春16号小麦为供试作物�利用田间试验研究了
优化施肥（OPT）和习惯施肥（CON）对春小麦产量、氮素吸收利用和土壤硝态氮累积的影响�表观评估了土壤—小麦
体系氮素平衡。结果表明�相对于 CK处理�OPT 和 CON都显著提高春小麦籽粒产量地上部生物量�并促进籽粒 N
和地上部 N的吸收累积�但二者之间差异不显著。施肥对小麦收获指数无显著影响�但 OPT 处理更有利于小麦产
量构成与农学性状的改善�较好地发挥其产量潜力。OPT 较 CON提高了小麦的氮肥利用率、农学利用率和偏生产
力。土壤硝态氮累积随土壤深度的增加而呈降低趋势�OPT 处理可有效地减少0～100cm 各层土壤硝态氮的累积。
土壤—小麦体系氮素表观平衡表明�应充分挖掘土壤和环境养分潜力�通过优化施肥来降低 Nmin残留和氮素表观
损失。
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　　春小麦是宁夏引黄灌区优势特色作物之一�它
对全自治区的粮食贡献在30％以上［1］。施肥是作
物增产的重要措施�但不合理施用会导致肥料利用
率低�经济效益下降�更加剧了环境污染［2�3］。我国
禾谷类作物的氮肥利用率只有28％～41％［4］�大部
分氮素通过各种途径损失掉�而硝态氮淋洗是土壤
氮素的主要损失途径［5］。在春小麦产量、水肥管理
和栽培技术等方面已开展了很多的研究工作［6～8］�
但随着品种更替和栽培技术的提高�宁夏春小麦的
单产潜力还有待进一步挖掘。为获得较高的产量�
灌区农民普遍施肥过量�而且施肥结构不合理。王
明国等［9］调查显示�宁夏引黄灌区春小麦单季平均
施N318kg／hm2、P2O5171kg／hm2�2／3以上氮肥一次
基肥施入。利用合理的施肥技术和高效栽培技术来
挖掘新型小麦品种的单产潜力成为解决这一问题的

关键。Raun和 Johnson［10］提出了土壤—植物系统对
土壤剖面硝态氮累积缓冲作用的概念�即土壤—植
物系统能够在达到最高产量施氮量时�抑制土壤剖
面硝态氮累积。综合研究土壤—作物体系的氮素平
衡�是评价氮肥合理施用与否的关键。因此�本文通
过田间试验�在宁夏引黄灌区�研究了优化施肥量、
施肥配比与氮肥运筹对春小麦产量、氮素利用及土
壤硝态氮累积的影响�评价优化施肥的环境效应�为
宁夏引黄灌区春小麦的合理施肥提供科学依据。

1　材料与方法
1．1　试验地概况

2009～2010年在宁夏中宁县舟塔乡康滩村进行
连续定位试验�试验地地理坐标为东经105°38′7″�北
纬37°30′38″�该地海拔1115m�主要气候特点是干
旱少雨�年均降水量200mm�蒸发量2000mm�年均
气温9℃�是典型的灌溉农业区�种植制度多为水旱
轮作。试验地土壤类型为灌淤土�0～20cm 土壤有
机质15．6g／kg�全氮、全磷和全钾含量分别为0．87
g／kg、0．92g／kg和18．3g／kg�有效磷25．7mg／kg�速
效钾106．5mg／kg。0～100cm各层土壤容重和无机
氮含量如表1所示。
表1　试验前0～100cm 各层土壤容重和无机氮含量
Table1　Soil bulk density and Nmin content in0～100cm

soil before the experiment
土层深度
Soil depth
（cm）

土壤容重
Soil bulk density

（g／cm3）
NO3——N
（mg／kg）

NH4＋—N
（mg／kg）

0～20 1．37 20．7 0．04
20～40 1．50 11．5 0．01
40～60 1．45 6．7 0．03
60～80 1．45 3．7 0
80～100 1．30 12．9 0



1．2　试验设计
试验设3个处理�分别是不施肥（CK）、习惯施

肥（CON）和优化施肥（OPT）。习惯施肥根据当地调
查的农户施肥模式�即全生育期施肥2次（基施和追
肥各1次）�施纯N315、P2O5180kg／hm2�2／3的N和
全部磷肥基施�1／3的氮肥在小麦灌头水前追施。
优化施肥通过优化施肥量、施肥结构和氮肥运筹进
行�即全生育期施纯N225、P2O5120、K2O60kg／hm2�
采用氮肥后移技术�60％的 N 和全部磷钾肥基施�
在小麦分蘖期和拔节期各追施20％。氮肥为尿素
（N 46％）�磷肥和钾肥分别为重过磷酸钙 （P2O5
46％）和硫酸钾（K2O50％）。小区面积为52．8m2
（9．6m×5．5m）�重复4次�随机区组排列。

2009年供试春小麦品种为宁春11号�播种量为
375kg／hm2�当年2月27日播种�7月5日收获。
2010年春小麦品种为宁春16号�播种量为300
kg／hm2�3月2日播种�7月13日收获。灌水方法：4
月底灌完头水�5月上中旬灌第二水�5月下旬灌三
水�6月20日左右灌第四水�总灌水量为4500
m3／hm2。其它管理同当地大田。
1．3　样品采集与测定

土壤样品：试验前后�分别按0～20、20～40、40
～60、60～80cm和80～100cm 采集各层土样�播前
采3个混合样测定�收获后按小区采集3个土壤剖
面�相同层次混合。新鲜土样用1mol KCL 按水土
比4∶1浸提�流动注射分析仪测定NO3—-N和NH4＋-
N含量［11］。土壤 Nmin＝NO3—-N＋NH4＋-N�并根据
各层土壤容重将单位换算成 kg／hm2。

植株样品：春小麦成熟期�每小区收割3个2m2
植株样品�按籽粒和秸秆两部分进行生物量统计�测
定植株含水量折算干物质量。同时每小区取1m样
段�用于产量构成因素与农学性状调查。采集的植
物样烘干后�粉碎�用浓 H2SO4—H2O2消解�自动定
氮仪测全氮。

灌溉水样：每次灌水�估算灌溉量�并采集500
mL灌溉水样�碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测
定全氮�以计算灌水输入的氮素。
1．4　计算公式与统计方法
氮效率评价公式如下：
氮收获指数＝籽粒氮积累量／地上部总氮积累量
氮肥利用率（％）＝（施氮区吸氮量—不施氮区吸氮
量）／施氮量×100％
氮肥农学利用率（kg／kg）＝（施氮区产量—不施氮区
产量）／施氮量

氮肥偏生产力（kg／kg）＝施氮区产量／施氮量
有关氮平衡计算公式如下［12］：
土壤氮素矿化＝无肥区地上部氮积累＋无肥区土壤
残留 Nmin—无肥区土壤起始 Nmin
NO3——N累积量（kg／hm2）＝土层（cm）×土壤容重
（g／cm3）×NO3——N浓度（mg／kg）／10
氮表观损失（kg／hm2）＝氮素总输入—作物吸收—土
壤残留 Nmin

数据和图表处理用 Excel2003及DPS5．01进行
统计分析。
2　结果与分析
2．1　优化施肥对春小麦产量与产量构成的影响

表2结果表明�相对于 CK处理�OPT 和 CON都
能显著增加春小麦籽粒产量和地上部生物量�但二
者之间差异不显著。2009年�OPT 和 CON的籽粒产
量比 CK分别提高了28．3％和30．0％�2010年分别
提高了86．8％和61．6％。两年试验中�OPT 比 CON
处理节约了29％的氮肥�但其籽粒产量并没有降
低�地上部生物量的累积反而会增加。2010年春小
麦生长期间�受灌浆期阴雨天气的影响�造成当年小
麦产量潜力受限�但 OPT 依然可获得5．9t／hm2和
15．5t／hm2的籽粒产量和地上部生物量�较 CON 分
别增加了15．6％和21．4％。各施肥处理间的收获
指数无显著差异�2009年小麦收获指数为0．44～
0．48�2010年仅为0．33～0．38�进一步反映了2010
年小麦产量潜力并没有发挥出来。以上结果说明�
优化施肥更有利于地上部生物量的形成�从而提高
小麦籽粒产量。

2009年小麦收获后�调查了春小麦的产量构成
与农学性状（表3）。结果表明�千粒重以 CK 最高�
达41．7g�可能是其穗粒数和单位面积穗数较少的
原因。CON处理单位面积穗数最高�但其千粒重和
穗粒数都不高�从而最终影响小麦籽粒产量的形成。
OPT 处理的千粒重、穗粒数和单位面积穗数等构成
因素相对比较合理�可获得较高的产量。另外�OPT
处理的株高和穗长分别为67cm 和7．0cm�比 CON
处理都具有较高的生物学优势。OPT 和 CON 的理
论产量分别可达6．8t／hm2和7．2t／hm2�OPT 的实
际产量与理论产量比较一致�而 CON实际产量与理
论产量还有0．3t／hm2的差距。优化施肥更有利于
春小麦产量构成因素与农学性状的改善�从而较好
地发挥其产量潜力。
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表2　优化施肥对春小麦产量及收获指数的影响
Table2　Effect of optimum fertilization on yield and harvest index of spring wheat

处理
Treatment

籽粒产量（t／hm2）
Grain yield

2009 2010

地上部生物量（t／hm2）
Shoot biomass

2009 2010

收获指数
Harvest index

2009 2010
CK 5．3±0．8b 3．1±1．2b 11．0±1．4b 9．6±3．4b 0．48±0．03a 0．33±0．04a
OPT 6．8±0．6a 5．9±0．6a 15．5±0．9a 15．5±1．9a 0．44±0．03a 0．38±0．02a
CON 6．9±0．4a 5．1±0．6a 14．9±0．8a 13．8±1．0a 0．46±0．01a 0．37±0．02a

　　注：同一列数据不同字母代表差异达5％显著水平�下同。
Note：The values in the same column with different letters show significant difference at5％�and they are the same in the follows．

表3　优化施肥对春小麦产量构成因素与农学性状的影响
Table3　Effect of optimum fertilization on yield composition and some agronomical characteristics of spring wheat

处理
Treatment

千粒重
1000-grain
weight （g）

穗粒数
Grain／ear

穗数
Ears／m2

株高
Height
（cm）

穗长
Ear length
（cm）

理论产量
Theoretical
yield （t／hm2）

CK 41．7±0．8 25±2 714±121 52±2 4．3±0．2 5．5±0．9
OPT 38．2±2．0 30±2 787±78 67±2 7．0±0．2 6．8±0．8
CON 36．4±1．2 29±2 907±61 65±2 6．6±0．3 7．2±0．9

平均 Mean 38．8 28 803 61 6．0 6．5

2．2　优化施肥对春小麦氮素吸收利用的影响
从表4可以看出�相对于 CK处理�OPT 和 CON

都显著促进了春小麦籽粒 N 和地上部 N 的吸收累
积。2009年�各施肥处理地上部累积 N 为137．2～
187．6kg／hm2�2010年为104．6～175．6kg／hm2�OPT
和 CON处理间地上部氮素累积差异并不大�可能是
优化施肥通过平衡施肥更能促进春小麦对氮素的吸

收利用。氮收获指数反映了氮素向籽粒转移的强
度�2009年�各处理的 N 收获指数为0．77～0．82�
2010年为0．69～0．76�CON处理都是最高�与 CK和
OPT 处理存在显著的差异性�可能由于过量施用氮
肥造成籽粒对氮素的奢侈吸收�但其对籽粒产量形
成并没有起到积极作用。在 OPT 处理下�小麦地上
部氮素的吸收和转运更有利于籽粒产量形成。

表4　优化施肥对春小麦氮素吸收的影响
Table4　Effect of optimum fertilization on N uptake by spring wheat

处理
Treatment

籽粒 N （kg／hm2）
Grain N uptake

2009 2010

地上部 N （kg／hm2）
Shoot N uptake

2009 2010

N收获指数
N harvest index

2009 2010
CK 108．6±18．7b 72．6±28．1b 137．2±28．8b 104．6±37．9b 0．80±0．03ab 0．69±0．02b
OPT 142．0±12．7a 126．3±13．0a 185．4±14．9a 171．6±17．7a 0．77±0．02b 0．74±0．02a
CON 154．6±14．3a 134．8±22．0a 187．6±15．3a 175．6±23．5a 0．82±0．02a 0．76±0．03a

　　从氮肥利用率（RE）、农学利用率（AE）和偏生产
力（PFP）三方面评价春小麦的氮效率（表5）。结果
表明�OPT 处理下�2009～2010年春小麦的氮肥当季
利用率分别为21．4％和29．8％�比CON处理分别提
高了6．4和7．3个百分点。两年小麦种植体系�
CON处理分别有84．0％和77．5％的氮素未被当季
作物吸收利用�大大增加了氮素损失的可能。氮肥
利用率主要反映作物对肥料氮的吸收情况�但不能
反映作物吸收的氮转化成了经济产量的程度。农学
利用率指每投入单位肥料氮增加的作物产量�反映
肥料的增产效益。由于土壤基础肥力作用�2009

年�OPT 和 CON 处理的氮肥农学利用率差异不大�
但2010年 OPT 处理的农学利用率达12．1kg／kg�显
著高于 CON。氮肥偏生产力表示每投入单位肥料
氮所能生产的作物籽粒产量�OPT 处理的偏生产力
比 CON明显提高。因此�优化施肥可提高小麦氮肥
生产效率�增加单位面积作物籽粒产量。
2．3　优化施肥对土壤硝态氮累积的影响

2009～2010年春小麦收获后0～100cm 土壤剖
面硝态氮累积动态如图1所示。可以看出�2009年
小麦收获后�施肥均增加了0～100cm 土体土壤硝
态氮的累积�尤其是 CON处理下硝态氮累积明显高
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表5　优化施肥对春小麦氮效率的影响（％）
Table5　Effect of optimum fertilization on N utilization efficiency

处理
Treatment

氮肥利用率
Recovery efficiency

of applied N （RE�％）
2009 2010

氮肥农学利用率
Agronomy efficiency

of applied N （AE�kg／kg）
2009 2010

氮肥偏生产力
Partial factor productivity

from applied N （PFP�kg／kg）
2009 2010

OPT 21．4±11．3a 29．8±17．2a 6．6±3．9a 12．1±4．4a 30．1±2．7a 26．1±2．8a
CON 16．0±12．4a 22．5±19．1a 5．0±3．5a 6．1±4．8b 21．8±1．4b 16．1±1．8b

图1　2009～2010年春小麦收获后0～100cm 土壤硝态氮累积
Fig．1　Soil nitrate accumulation in0～100cm soil depth after spring wheat harvest from2009～2010

于OPT 和CK处理。CK、OPT 和CON处理下�0～100
cm 各层土壤硝态氮累积量分别在6．8～49．9
kg／hm2、10．7～62．9kg／hm2和23．4～90．4kg／hm2之
间�随着土壤深度的增加而呈降低的趋势�这说明第
一季春小麦施用的氮肥主要在0～100cm土体范围
发生累积。2010年春小麦收获后�CK、OPT 和 CON
处理下0～100cm各层土壤硝态氮累积变化分别在
11．3～34．9kg／hm2、15．1～37．4kg／hm2和26．8～
51．1kg／hm2之间�0～60cm的土壤硝态氮累积明显
降低。这可能是由于连续施肥和上茬作物残留在土
壤中的硝态氮超过了作物的生长需求�造成了累积
的土壤硝态氮在强灌水作用下向小麦根区以下淋

洗。但总体来说�优化施肥相对于习惯施肥可有效
地减少硝态氮在0～100cm土层累积和向深层淋洗
的可能。
2．4　土壤—小麦体系氮素表观平衡

通常以作物根系主要分布范围的0～100cm 土
体来评价土壤—小麦体系氮素平衡［12］。从表6可
知�氮肥、土壤残留 Nmin和矿化是氮素主要输入项�
灌溉和种子也能带入小部分氮素；氮素的输出包括
作物吸氮、土壤残留 Nmin和表观损失。2009年春小
麦季�起始 Nmin和当季氮素矿化量之和达236．1

kg／hm2�远可满足作物地上部氮素需求。因此�施肥
造成了0～100cm 土壤无机氮大量累积�CON 和
OPT 处理的当季氮素表观损失仅为25．2kg／hm2和
93．6kg／hm2�而 CON处理的当季无机氮累积量高达
338．4kg／hm2�显著高于 OPT 处理的182．1kg／hm2�
增加了土壤残留氮素淋洗损失的风险。2010年春
小麦季�土壤残留的 Nmin值已超过小麦氮素需求量�
施肥造成的氮素表观损失明显增加�CON处理下表
观损失高达364．3kg／hm2。优化施肥可降低氮素的
盈余（土壤 Nmin残留＋表观损失）�2009和2010年�
OPT 较 CON分别减低了24％和44％的土壤氮素盈
余。因此�在评价了土壤—小麦体系氮素表观平衡
后�最有效的调控措施是通过优化氮肥用量来降低
土壤 Nmin残留和氮素表观损失。
3　结论与讨论

施肥是影响作物产量、产量构成和氮效率的重
要因素。研究表明�施用氮肥可显著提高春小麦的
籽粒产量和地上部总吸氮量�但过量施用氮肥增产
效果不显著［13］�施肥增产率与籽粒产量、生物产量、
穗粒数呈高度正相关［14］。也有研究表明�小麦籽粒
产量随出苗率的增加而增加［15］�小麦产量降低主要
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表6　2009～2010年土壤—小麦体系氮素表观平衡
Table6　Apparent N balance in soi-l wheat system from2009～2010（0～100cm）

作物季 Crop season 2009年春小麦 Spring wheat2009
CK OPT CON

2010年春小麦 Spring wheat2010
CK OPT CON

氮输入 N input （kg／hm2）
① 氮肥 N fertilizer 0 225 315 0 225 315
② 起始 Nmin Initial 155．1 155．1 155．1 113．5b 182．1b 338．4a
③ 矿化 Mineralization 81 81 81 73 73 73
④ 灌溉水 Irrigation 7．8 7．8 7．8 7．6 7．6 7．6
⑤ 种子 Seed 6．8 6．8 6．8 5．4 5．4 5．4
总投入 Total input：①＋②＋③＋④＋⑤ 250．7 475．7 565．7 199．5 493．1 739．4
氮输出 N output （kg／hm2）
⑥ 地上部吸氮 Shoot N uptake 137．2b 185．4a 187．6a 104．6b 171．6a 175．6a
⑦ 残留 Nmin Reside 113．5b 182．1b 338．4a 94．9b 119．3b 186．5a
⑧ 表观损失 Apparent losses — 93．6 25．2 — 189．3 364．3
氮盈余 N surplus：⑦＋⑧ 113．5 275．7 363．6 94．9 308．6 550．8

是穗密度低和千粒重小而造成的［16］�适当增加氮肥
用量可以增加单位面积的穗数�降低产量损失。确
定适宜密度和氮磷钾的用量�可促进小麦分蘖的形
成�提高分蘖成穗率�有利于获得高产［17］。从产量
构成三要素来看�对春小麦产量的直接作用大小依
次为穗粒数＞千粒重＞穗数［18］。而本研究中�优化
施肥合理地协调了小麦千粒重、穗粒数和单位面积
穗数等产量构成因素�改善了农学性状�从而获得较
高的产量。施肥对小麦收获指数无显著差异�2009
年为0．44～0．48�2010年仅为0．33～0．38。而根据
宁夏春小麦生长发育的生态条件�理想的株高应在
80cm左右�收获指数为0．45～0．48�每穗粒数为30
～40粒�千粒重45g 以上�理论产量可达10～11
t／hm2［18］。因此�通过优化施肥和高效栽培技术的
结合�该地春小麦单产潜力还有待挖掘。

根据小麦生长发育的需要�结合土壤水分和土
壤养分的测定来优化水氮管理�可比习惯施肥节氮
75％�而不降低小麦产量［19］。本试验中�OPT 和
CON处理都能显著提高春小麦籽粒产量和地上部
生物量�二者差异不显著�而 OPT 较 CON 节约了
29％的氮肥。OPT 和 CON 也都显著促进了籽粒 N
和地上部 N的吸收累积�CON处理过量施氮造成籽
粒对氮素的奢侈吸收［20］�其对籽粒产量形成并没有
积极作用。本研究从氮肥利用率（RE）、农学利用率
（AE）和偏生产力（PFP）三方面评价了春小麦的氮效
率�OPT 较 CON处理可显著提高氮肥农学利用率和
偏生产力。张爱平在宁夏引黄灌区研究结果表
明［13］�在施N120、240、360kg／hm2水平下�春小麦氮
肥利用率分别为18．2％、24．3％、27．2％�氮肥利用
率随施氮量增加而降低；而本试验在 OPT （N225
kg／hm2）处理下�两年春小麦的氮肥当季利用率分别

为21．4％和29．8％�与该研究结果十分接近。因
此�优化施肥可提高春小麦对氮素的吸收利用效率�
增加单位面积作物籽粒产量�从而提高其增产潜力。

郭天财等［21］研究认为�施氮水平对高产麦田氮
素利用及氮平衡具有调控效应�适当增施氮肥有利
于提高籽粒产量�未被当季作物利用的氮主要以氮
表观损失和残留无机氮的形式损失�且随施氮水平
的增加而增加。也有研究认为［22�23］�氮磷配施或与
有机肥配施能够有效地减少土壤剖面中硝酸盐的累

积和淋溶�本研究通过优化施肥量、施肥结构和氮肥
运筹能明显降低0～100cm 土体土壤硝态氮累积�
减少淋溶损失发生的可能。在氮素表观平衡中�作
物携出量并不随输入量的增加有显著的变化�从而
导致施氮量高时氮素盈余量也很高［24］。OPT 处理
可降低氮素的盈余（土壤 Nmin残留＋表观损失）�
2009和2010年�分别较 CON 处理减低了24％和
44％的氮素盈余�从而减少了氮素的表观损失。

本试验条件下�优化施肥有利于春小麦地上部
生物量和籽粒产量的提高�有利于协调其产量构成
与改善农学性状�可有效地减少硝态氮的淋失�从而
降低土壤 Nmin残留和氮素表观损失。在保证小麦产
量的基础上�考虑到土壤 Nmin残留、氮素矿化及环境
氮输入�氮肥用量依然有进一步优化的空间。
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Effect of optimum fertilization on spring wheat yield�
N utilization and apparent N balance

ZHAO Ying1�2�ZHOU Tao2�GUO Xin-nian2�LIANG Jin-xiu2�
WU Xia2�JI Hong-jie1�ZHANG We-i li1∗

（1．Institute of Agricultural Resources and Regional Planning�Chinese Academy of Agricultural Sciences�Beijing100081�China；
2．Institute of Agricultural Resources and Environment�Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences�Yinchuan�Ningxia750002�China）

　　Abstract： In order to investigate the effects of optimum （OPT） and conventional （CON） fertilization on spring
wheat yield�N utilization and soil nitrate accumulation�and simultaneously evaluate the apparent N balance in the soi-l
wheat system�a field experiment with Ningchun11and Ningchun16of spring wheat growing was conducted in the Yel-
low River Irrigation Region of Ningxia from2009～2010�respectively．The results showed that both OPT and CON treat-
ments significantly increased the grain yield�shoot biomass�grain N uptake and shoot N uptake compared with CK�but
there was no significant difference found between OPT and CON．Fertilization had no significant influence on harvest in-
dex of spring wheat�however�OPT was beneficial to improve the yield composition and some agronomical characteristics�
and achieve high grain yield．In contrast to CON�OPT treatment could increase more or less the recovery efficiency
（RE）�agronomy efficiency （AE） and partial factor productivity （PFP） of applied N．Soil nitrate accumulation had the
declining trend with the soil depth increasing�therefore�OPT treatment effectively decreased the soil nitrate accumulation
in0～100cm soil．Apparent N balance in the soi-l wheat system indicated that soil residual Nmin�mineralization and irri-
gation N input should be taken into account�and then reduced soil residual Nmin and apparent N losses by optimum fertil-
ization．

Keywords： spring wheat；fertilization；yield；N utilization；soil nitrate accumulation；apparent N balance
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