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　 　摘 　要 ：以宁春 ４号为材料研究了不同供氮水平对土壤 －作物体系氮平衡和春小麦产量和品质的影响 ，结果

表明 ：氮肥利用率随施氮量的升高呈下降趋势 ，氮肥利用率在 １８ ．２％ ～ ２７ ．２％ 之间 ，平均为 ２３ ．２％ ；氮素表观损失

率为 ３１ ．２％ ～ ５２ ．１％ ，随施氮量增加而增加 。在 ０ ～ ２４０ N kg／hm２ 范围内 ，小麦籽粒产量和赖氨酸含量随施氮量增

加而增加 ，当施氮量达到 ３６０ kg／hm２
，籽粒产量和赖氨酸含量不再增加 ；施用氮肥可以明显改善小麦的加工品质 ，表

现为湿面筋含量提高 ，容重和弱化度降低 。综合考虑小麦的产量 、品质以及土壤 －作物氮素平衡状况 ，在本试验条

件下 ，当季春小麦施氮量不应超过 ２４０ kg／hm２
。
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　 　肥料作为现代农业生产中作物养分的主要来

源 ，直接参与或调节作物营养代谢与物质循环 ，因此

与作物产量和品质有密切关系［１ ～ ４］
。宁夏平原自古

以来就是我国灌溉农业的精华区 ，小麦是宁夏引黄

灌区的主要粮食作物 ，单产一直位于全国前列 。近

年来关于施氮与小麦氮素利用以及产量和品质的关

系已展开了大量的研究 ，但主要集中在我国华北平

原的冬麦种植区［５ ～ ７］
，而在降雨稀少 ，以灌溉为主的

引黄灌区则不多见 。由于引黄灌区特殊的生态条件

和种植制度 ，氮素随着灌水淋失的可能性较大 ，因而

氮肥适宜用量的确定对小麦高产 、优质高效栽培非

常重要 。本文选择位于宁夏引黄灌区的吴忠国家农

业科技园区为试验基地 ，利用田间小区试验研究了

不同供氮水平下春小麦产量 、加工品质及土壤 —作

物体系中氮素平衡 ，旨在为科学评价该地区小麦氮

肥的产量和品质效应及氮肥去向提供依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验地概况

田间试验于 ２００８年 ２ ～ ７月在吴忠市利通区吴

忠国家农业科技园区内进行 。试验点位于东经 １０６°

２１′１３″ ，北纬 ３７°９９′１６″ ，该区属温带大陆性半干旱气

候 ，海拔为 １ １３０ m ，年均降水量 ２６０ mm ，年蒸发量

２ ０１８ mm ，平均温度 ９ ．４ ℃ 。 全年日照 ２ ９５５ h ，无霜

期 １６３ d 。水旱轮作是该地区主要的粮食种植方式 。

供试土壤为灌淤土 ，基础肥力中等偏上 ，基本理化性

质和土壤容重见表 １ 、表 ２ 。

表 １ 　供试土壤的基本理化性质

Table １ 　 Basic properties of tested soil
土壤层次
Soil layer
（cm）

质地
Texture

容重
Bulk density
（g／cm３ 敂）

有机质
Organic matter

（g／kg）
全氮
Total N
（g／kg）

速效氮
Available N
（mg／kg）

速效磷
Available P
（mg／kg）

速效钾
Available K
（mg／kg）

０ e～ ２０
中壤土

Midium loam １  ．３４ １４ 洓．２ １ 沣．１２ ６２ t．２ １７  ．７ ２２６ ┅．７
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表 ２ 　供试地各土层土壤容重

Table ２ 　 The content of soil bulk density in different depth of experiment field
土壤层次 Soil layer（cm） ０ U～ ３０ ３０ $～ ６０ ６０ 噜～ ９０ ９０ 墘～ １２０ １２０ X～ １５０

容重 Bulk density （g／cm３ 圹） １ j．３４ １ &．３７ １ 忖．４９ １ 灋．４２ １ Z．３２

１ ．２ 　试验设计与研究内容

试验设 ４个 N水平 ，施氮量分别为 ：０ 、１２０ 、２４０ 、

３６０ kg／hm２
（以下简称N０ ，N１２０ ，N２４０ ，N３６０ ） 。以普通尿

素（含氮 ４６％ ）为氮源 ，６０％ 作为基肥于播前一次施

入 ，４０％ 作为追肥于拔节前（４月 １０日）施入 。磷肥

用量为 １２０ kg／hm２ P２O５ ，钾肥用量为 ９０ kg／hm２ K２O ，

磷肥用重过磷酸钙 （P２O５ ，４６％ ） ，钾肥用氯化钾

（K２O ，６０％ ） ，磷钾肥均作为基肥一次施入 。小区面

积 ４ m × ８ m ＝ ３２ m２
，采用随机区组排列 ，重复 ３次 。

供试作物为春小麦 ，品种为宁春 ４号 。

２００８年 ２月 ２８日播种 ，播种量为 ３００ kg／hm２
，

２００８年 ７月 ９日收获 ，田间管理同当地高产田 。小

麦生育期间共灌水 ４ 次 ，分别为 ４ 月 ２６ 日 、５ 月 ４

日 、５ 月 ２１ 日 、６ 月 １８ 日 ，每次灌水量为 １ ５００

m３
／hm２

。

１ ．３ 　田间取样与测定方法

分别在小麦播种前（２月 ２６日） 、成熟期（７月 １０

日） ，在各小区按照 ０ ～ ３０ 、３０ ～ ６０ 、６０ ～ ９０ 、９０ ～ １２０ 、

１２０ ～ １５０ cm分 ５层取土样 ，每小区随机取 ３ 点 ，相

同层次的土壤混合为 １个样 。样品处理和测定步骤

为 ，将样品充分混匀 ，称取 １０ ．０ g 鲜土样 ，用 １ ．０

mol／L的 KC１溶液浸提（水土比 ５∶１） ，振荡 ３０ min ，

过滤 ，用法国产 FUTURA 型流动分析仪同时测定土
壤硝态氮和铵态氮含量 。土壤处理的同时 ，测定土

壤含水量 。按照小区全部收获脱粒晒干计产 ，并从

中抽取部分植株和籽粒样品 。 植株样品粉碎过筛

后 ，半微量凯氏定氮法测定植株全氮含量和籽粒蛋

白质含量 。小麦加工品质取 ２ kg 小麦籽粒送农业
部农产品质量监督检验测试中心（郑州）测定 。水分

的测定参照 AACC法 ４６ － １９
［８］

；赖氨酸含量用近红

外反射光谱法测定［８］
；用 Brabender quadromar Jr试验

磨碾磨 ３００ g 籽粒 ，以 １４０ g／kg 的籽粒含水量计算
出粉率［８］

；沉降值参照 Axfrod等方法［９］
；湿面筋含量

用 ICC标准测定 ；容重 、吸水量 、面团形成时间 、面团

稳定时间 、弱化度等 ，按照国家标准 （GB／TI７８９２ －

１９９９）进行分析 。

１ ．４ 　计算方法

土壤硝态氮累积量（kg／hm２
） ＝土层厚度（cm） ×

土壤容重（g／cm３
） × 土壤硝态氮含量（mg／kg）／１０ ；

氮素矿化是根据无氮区作物吸氮量与试验前后土壤

无机氮的净矿化来加以计算 ，由于不考虑氮肥的激

发效应 ，故假定施肥处理的土壤氮素矿化量和无肥

区相同 ，即 ：土壤氮素净矿化量 ＝不施氮肥区地上部

分氮积累量 ＋不施氮肥区土壤残留无机氮量 －不施

氮肥区土壤起始无机氮量 ；根据氮平衡模型计算氮

的表观损失［１０］
，即根据氮素输入输出平衡的原理 ：

氮表观损失 ＝氮输入量 －作物吸收量 －土壤残留无

机氮量 ；而氮输入包括施入氮肥 、起始无机氮和氮矿

化 ３项 ，氮输出包括作物吸收 、残留无机氮和表观损

失 ３项 ，因此运用氮平衡模型计算氮表观损失率为 ：

氮肥表观损失率 （％ ） ＝ 氮表观损失量／施氮量 ×

１００％ ；氮肥农学利用率（kg／kg） ＝ （施氮肥区产量 －

不施氮肥区产量）／施氮量 ；氮肥吸收利用率（％ ） ＝

（施氮区吸氮量 － 不施氮区吸氮量 ）／施氮量 ×

１００％ ；土壤氮的依存率是指土壤氮对作物氮营养的

贡献率 ，计算公式为 ：土壤氮依存率 ＝无氮区吸氮量

／施氮区吸氮量 × １００％ ；籽粒蛋白质含量（％ ） ＝ 籽

粒全 N含量 × ５ ．７
［１０］

。

数据统计分析采用 EXCEL软件和 DPS软件 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　 创不同供氮水平对春小麦吸氮量和氮肥利用率

的影响

　 　施用氮肥是作物获得高产的重要措施 ，但随着

土壤氮素肥力水平和作物基础产量的不断提高 ，氮

肥的增产效应和合理施用问题一直是关系到农业可

持续发展的关键问题 。表 ３结果表明 ，春小麦产量

随着施氮量的增加而增加 ，增施氮肥可以显著增加

小麦籽粒和秸秆的吸氮量 ，小麦籽粒吸氮量增幅在

２４ ．７％ ～ ４３ ．１％ ；小麦秸秆吸氮量增幅 ４５ ．７％ ～

９１ ．７％ 。氮肥依存率和氮肥利用率随着施氮量的增

加而降低 ，尤其是最高的 N３６０利用率只有 １８ ．２％ ，说

明过量的氮肥投入造成作物对氮素的奢侈吸收并没

有产生真正的肥效 ，反而增加了氮素流失的风险 。

２ ．２ 　 膊不同供氮水平对土壤 －作物体系中氮平衡的

影响

　 　表 ４列出了春小麦整个生育期的土壤 －作物体

系中的氮素表观平衡 。从表中可知 ，小麦全生育期

土壤氮素的矿化量（５４ ．６ kg／hm２
）加上播前无机氮

的数量 ，总量已经达到 １７５ ．１ kg／hm２
，这一数量已经
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可以满足小麦全生育期的需氮量［１０］
（一般认为不超

过 １８０ kg／hm２
） ，这也进一步说明了当地基础肥力较

高 。从收获后土壤残留的无机氮数量来看 ，各处理

无机氮的残留量仍高达 １０３ ．８ ～ ２１０ ．７ kg／hm２
，尤其

是当施氮量达到 ２４０ 、３６０ kg／hm２ 时土壤氮素残留量

显著高于 N１２０和 N０ 处理 。如此高的残留无机氮特

别是硝态氮很容易通过淋洗或者是以反硝化途径流

失出土壤 －作物体系 ，造成对环境的危害 。

表 ３ 　不同供氮水平对春小麦吸氮量和氮肥利用率的影响

Table ３ 　 Effect of N application on N uptake and apparent N recovery of spring wheat
处理

Treatments
籽粒吸氮量
Grain N uptake

（kg／hm２ 篌）

秸秆吸氮量
Straw N uptake

（kg／hm２ _）

总吸氮量
Total N uptake

（kg／hm２ 怂）

氮肥依存率
Soil N dependent rate

（％ ）

氮肥表观利用率
Apparent N recovery

（％ ）

N０ 烫４６ e．９b ２４ 佑．４c ７１ ?．３c — —

N１２０ 滗５８ g．８a ４５ 蜒．１b １０３ P．９b ６８ 浇．６ ２７ )．２

N２４０ 滗６７ g．５a ６２ 佑．０a １２９ R．５a ５５ 浇．１ ２４ )．３

N３６０ 滗６７ g．１a ６９ 佑．６a １３６ R．７a ５２ 浇．２ １８ )．２

　 　 注 ：表中同一列中不同字母表示显著差异（P ＜ ０ ．０５） ，下同 。

Note ：Different letters in the same line indicated significance at P ＜ ０ ．０５ ．They are the same in the follows ．

表 ４ 　春小麦全生育期 ０ ～ １５０ cm的氮素表观平衡（kg／hm２
）

Table ４ 　 Apparent N balance during the whole spring wheat season
项目 Items N０  N１２０ 枛N２４０  N３６０ n

N 输入 N input
　 施氮量 N fertilizer ０ �１２０ 妸２４０ 鲻３６０ b

　 播前无机氮 Nmin before sowing １２０ 鼢．５ １２０ c．５ １２０ 舷．５ １２０ ;．５

　 净矿化 Net mineralization ５４ 邋．６ ５４ Q．６ ５４ 浇．６ ５４ )．６

　 总量 Sum １７５ 鼢．１ ２９５ c．１ ４１５ 舷．１ ５３５ ;．１

N 输出 N output
　 小麦收获携走 N removal by harvest ７１ 邋．３ １０３ c．９ １２９ 舷．５ １３６ ;．７

　 残留无机氮 Residual Nmin １０３ 鼢．８ １５３ c．７ １８３ 舷．２ ２１０ ;．７

　 氮表观损失 N surplus ０ �３７ Q．５ １０２ 舷．４ １８７ ;．７

　 总量 Sum １７５ 鼢．１ ２９５ c．１ ４１５ 舷．１ ５３５ ;．１

　 　根据氮平衡的计算结果 ，当施氮量为 １２０ 、２４０ 、

３６０ kg／hm２ 时 ，氮的表观损失量依次为 ３７ ．５ 、１０２ ．４ 、

１８７ ．８ kg／hm２
，相应的表观损失率为 ３１ ．２％ 、４２ ．６％ 、

５２ ．１％ （表 ５） ；而根据氮肥利用率和表观损失率的

数据 ，即可算出各氮肥处理相应的土壤残留率 ，为

４１ ．６％ 、３３ ．１％ 和 ２９ ．７％ 。 可见在土壤无机氮残留

较高的土壤上 ，一次施氮不应超过 １２０ kg／hm２
，而对

于土壤肥力相对较低的情况下 ，建议施氮量不应超

过 ２４０ kg／hm２
，否则即可引起氮肥表观损失或土壤

残留显著增加 。

表 ５ 　春小麦全生育期 ０ ～ １５０ cm的氮素表观去向
Table ５ 　 The fate of N fertilizer during the whole spring wheat season

表观去向
Apparent fate

氮肥表观残留率
Apparent residual rate

（％ ）

氮肥表观损失率
Apparent losses rate

（％ ）

N１２０ 梃４１ 媼．６ ３１  ．２

N２４０ 梃３３ 媼．１ ４２  ．６

N３６０ 梃２９ 媼．７ ５２  ．１

２ ．３ 　不同供氮水平对春小麦产量和品质的影响

２ ．３ ．１ 　 不同供氮水平对春小麦籽粒产量和营养品

质的影响 　增施氮肥显著提高了小麦的籽粒产量 （表

６） ，各施肥处理与对照（N０ ）比较差异显著 ，但 N２４０和

N３６０处理间的差异并没有达到显著水平 。施氮量为

１２０ 、２４０ 、３６０ kg／hm２ 时 ，籽粒产量分别比对照增加

５６６ 、１ １６６ 、１ ０６６ kg／hm２
，增产率分别为 １３ ．５％ 、

２８ ．３％ 、２５ ．９％ ，N３６０处理籽粒产量与 N２４０处理比较

虽然出现了下降 ，但差异却未达到显著水平 ，可能原

因是因为小麦生育后期营养生长过剩 ，造成植株上

部通风不畅 ，影响了上部叶片的光合作用所导

致［１２］
。由此看来 ，在本试验产量水平下将氮肥控制

在 ２４０ kg／hm２ 以内即可满足春小麦对氮素的需求 。

Macy［１１］将作物产量与籽粒 N 浓度的关系归结
为 ３个阶段 ，在 N极度缺乏阶段 ，增加氮肥用量 ，提

高作物产量 ，但对籽粒 N 浓度没有影响 ；继续增加

氮肥用量 ，则作物产量和籽粒 N 浓度共同增加 ；如
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果再增加氮肥用量 ，产量不再变化 ，而籽粒 N 浓度
仍旧增加 。本试验结果与Macy的研究结果相一致 。

小麦籽粒中蛋白质含量随着施氮量增加而增加（表

６） ，增幅在 ４ ．６％ ～ １２ ．３％ 之间 ；各施氮处理蛋白质

产量分别增加了 １９ ．０％ 、４３ ．７％ 、４２ ．８％ ，各处理间

比较以 N２４０处理蛋白质产量最高 ，说明在本试验条

件下 ，N２４０处理即可满足春小麦高产优质的需求 。

施氮量为 ２４０ kg／hm２ 时可显著提高小麦籽粒中赖

氨酸的含量 ，当施氮量进一步提高 ，赖氨酸含量则表

现出下降的趋势 ，这与赵会杰［２］的研究结果一致 。

表 ６ 　不同供氮水平对春小麦籽粒产量和营养品质的影响

Table ６ 　 Effect of N application on grain yield and quality of spring wheat
处理

Treatments
籽粒产量（kg／hm２ )

）

Grain yield
增产率（％ ）

Increased
蛋白质含量（％ ）

Protein content
蛋白质产量（kg／hm２ M

）

Protein yield
赖氨酸含量（g／kg）
Lysine content

N０  ４１１２ 邋± １３４c — ６ >．５ ２６７  ．５c ４ _．１

N１２０ -４６６８ 沣± ３３４b １３ .．５ ６ >．８ ３１８  ．２b ４ _．２

N２４０ -５２７８ 邋± １２３a ２８ .．３ ７ >．２ ３８４  ．５a ４ _．４

N３６０ -５１７８ 邋± １９３a ２５ .．９ ７ >．３ ３８２  ．１a ４ _．２

２ ．３ ．２ 　 不同供氮水平对春小麦加工品质的影响 　

随着施氮量的提高 ，小麦的加工品质得到明显改善 。

表现为湿面筋 、沉淀值 、吸水量和稳定时间的增加 ，

容重和弱化度的降低 。其中受氮肥影响最大的是形

成时间和稳定时间 ，稳定时间与对照比较 ，分别提高

了 ２２ ．７％ 、５０ ．０％ 和 ６３ ．７％ ；形成时间则是随着施

氮量的增加成倍增长 。 当施氮量过大（如达到 ３６０

kg／hm２
）时 ，虽然导致形成时间和出粉率的降低 ，但

差异未达到显著水平 ，综合考虑小麦的加工品质 ，合

理的施氮量应控制在 １２０ ～ ２４０ kg／hm２
，这比黄土高原

干旱地区［１２］的最佳施氮量（９０ kg／hm２
）和西南雨水充

沛地区［１３］的最佳施氮量（１５０ kg／hm２
）要高 。

表 ７ 　不同供氮水平对春小麦籽粒加工品质的影响

Table ７ 　 Effect of N application on industrial quality of spring wheat

处理
Treatments

容重
Weight per
volume
（g／L）

湿面筋
Wet
gluten
（％ ）

沉淀值
Sediment
value
（mL）

吸水量
Water

absorption
（mL／１００ 抖g）

形成时间
Development

time
（min）

稳定时间
Stable
time
（min）

弱化度
Soft
degree
（F ．U ．）

出粉率
Flour
rate
（％ ）

N０ 屯８２０ !２３  ．８ ５２  ．８ ５５ J．２ １ �．４ ４ *．４ ９２ 缮．０ ７２ 种．５

N１２０ 邋８１８ !２４  ．２ ５３  ．２ ５５ J．７ ２ �．３ ５ *．２ ８２ 缮．０ ７３ 种．０

N２４０ 邋８０２ !２８  ．２ ５４  ．２ ５６ J．８ ５ �．０ ６ *．６ ８０ 缮．０ ７２ 种．０

N３６０ 邋７９８ !２９  ．２ ５６  ．５ ５７ J．８ ４ �．８ ７ *．２ ７８ 缮．０ ７１ 种．８

３ 　结 　论

随着施氮量的升高 ，小麦籽粒和秸秆吸氮量均

显著提高 ，但是氮肥利用率却随施氮量的升高而呈

下降的趋势 ，小麦奢侈吸收的氮素主要保存在秸秆

和叶片中 ，秸秆的移走和焚烧将会损失更多的氮素 ，

可以考虑在当地提倡小麦秸秆还田 ，增加有机养分

中氮素的投入 ，从而减少化学氮素肥料施用量 。各

施氮处理氮肥利用率平均为２３ ．２％ ，变幅在 １８ ．２％

～ ２７ ．２％ 之间 ，均低于全国氮肥平均利用率

３５％
［１３］

。氮平衡评估结果表明 ，N１２０ 、N２４０和 N３６０处

理的氮素表观损失量为 ３７ ．５ 、１０２ ．４ kg／hm２和 １８７ ．７

kg／hm２
，相应的表观损失率分别为 ３１ ．２％ 、４２ ．６％ 和

５２ ．１％ ，随着施氮量的升高而增加 。

在 ０ ～ ２４０ kg／hm２ 的施氮范围内 ，产量随施氮量

提高而增加 ，再增加施肥量 ，产量不再增加 。小麦籽

粒中蛋白质含量虽随着施氮量的升高而增加 ，但当

施氮量为 ３６０ kg／hm２ 时 ，赖氨酸含量与 N２４０处理比

较则下降了 ５ ．５％ 。施用氮肥可以明显改善小麦的

加工品质 ，提高湿面筋含量 ，降低容重和弱化度 ；稳

定时间与对照比较 ，分别提高了 ２２ ．７％ 、５０ ．０％ 和

６３ ．７％ ；N１２０处理 、N２４０处理和 N３６０处理小麦面粉的形

成时间分别比对照（N０ 处理）提高了 １ ．６ 倍 、３ ．６ 倍

和 ３ ．４ 倍 。 在本试验条件下 ，施氮量控制在 ２４０

kg／hm２以下是兼顾小麦产量 、品质 、环境安全的合理

氮肥用量 。
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Effects of N application rates on N balance ，grain yield and
industrial quality of spring wheat

LIU Ru-liang１ ，LI You-hong１ ，MA Shi-ming２ ，WANG Fang１ ，CHEN Chen１ ，ZENG Xi-bai２ ，BAI Ling-yu２
（１ ．Institute of Agricultural Resources and Environment ，Academy of Ningxia Agro-forestry Sciences ，Yinchuan ，Ningxia ７５０００２ ，China ；

２ ．Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture／Key Laboratory of Agro-environment and Climate Change
of the Ministry of Agriculture of China ，Chinese Academy of Agricultural Sciences ，Beijing １０００８１ ，China）

　 　 Abstract ：Field experiments were conducted with four N level treatments by N０ ：N ０ kg／hm２
，N１２０ ：N １２０

kg／hm２
，N２４０ ：N ２４０ kg／hm２

，and N３６０ ：N ３６０ kg／hm２ respectively to study the effects of different N application rates
on N balance ，grain yield and industrial quality of spring wheat in the irrigated areas with the Yellow River water in
Ningxia ．The results showed that N fertilizer could significantly increase the yield and improve the industrial quality of
spring wheat ．The grain yield and lysine content were the highest by N２４０ treatment ，but when the amount of N applica-
tion was greater than ２４０ kg／hm２

，the grain yield and lysine content decreased by １ ．９％ and ５ ．５％ respectively ．Ap-
parent N recovery was decreased with N rates increasing ，which was ranged from １８ ．２％ ～ ２７ ．２％ ．N balance results
showed that N apparent losses were ranged from ３１ ．２％ ～ ５２ ．１％ in treatment N１２０ ，N２４０ and N３６０ ．Considering high
grain yield ，industrial quality ，apparent recovery of N fertilizer and low apparent losses rate ，the amount of fertilizer N
should be controlled under ２４０ kg／hm２ during the wheat growing period ．

Keywords ：spring wheat ；N balance ；grain yield ；industrial quality
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