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关中平原冬小麦临界氮稀释曲线建模
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摘　 要:临界氮稀释曲线可诊断植株氮营养状况ꎬ针对国内目前普遍存在的建模品种单一ꎬ可能造成模型普适

性偏差的问题ꎬ以陕西关中平原主栽的 ６ 个冬小麦品种为研究对象ꎬ分别设置 ４ 个(０、１０５、２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３１５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)施氮量水平ꎬ以两季 ４ 个冬小麦品种田间数据ꎬ建立了冬小麦花期前地上部干物质临界氮稀释曲线ꎬ曲线服从

负幂指数函数ꎻ进一步通过另外 ２ 个冬小麦品种共计两季数据对模型进行了验证ꎬ验证结果表明ꎬ采用临界氮稀释

曲线可以较好地区分独立样本中的氮营养亏缺和氮营养过剩数据ꎮ 依据临界氮稀释曲线建立的氮营养指数和累计

氮亏缺模型ꎬ可分别用于诊断植株的氮营养状况和量化氮素盈亏量ꎬ诊断结果表明施氮量为 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １０５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２条件下植株氮营养亏缺ꎬ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２条件下小麦氮营养盈余ꎬ０~３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮量下的累计

氮亏缺量－３３.２~５０.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 通过建立氮营养指数与施氮量之间的线性关系ꎬ得出关中平原冬小麦适宜施氮量

约为 １６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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　 　 过量施氮并没有提高作物的产量[１]ꎬ反而降低

了氮素利用效率ꎬ进而引发一系列的生态环境问

题ꎮ 确定适宜的施氮量ꎬ既可保证粮食高产又可提

高氮肥利用效率[２]ꎮ 临界氮浓度被定义为在一定

生长期内最大生物量时的最小氮浓度[３]ꎬ是作物氮

素诊断的基本方法之一ꎮ 基于干物质的临界氮稀

释曲线公式为被定义为:Ｎｃ ＝ ａ×ＤＭ
－ｂꎮ 前人研究表

明ꎬ模型参数(ａ 和 ｂ)易受到品种、基因型之间的氮

效率差异和气候等因素影响[４－５]ꎮ 因此ꎬ模型的应

用需进行参数的本地化研究ꎮ 国外临界氮稀释曲

线常以(多年×多品种)试验数据来建立[６－８]ꎬ国内相

关研究起步较晚ꎬ目前多数研究仅以 １ 个品种建

模[９－１１]ꎮ 陕西关中平原是陕西省重要的粮食生产基

地ꎬ粮食产量约占全省的 ６０％以上[１２]ꎮ 氮肥是粮食

增产的主要环境影响因子ꎬ但由于缺乏科学施氮技

术的指导与培训ꎬ现实生产中农民施氮量的差异很

大ꎮ 常艳丽等[１３]调研结果表明ꎬ关中平原冬小麦纯

Ｎ 施用量约为 ２１０±１０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ对比本地区田间

试验结果[９ꎬ１３]ꎬ可以看出过量施氮和施氮量不足的

现象均存在ꎮ 因此ꎬ确定适宜的施氮量对于保证区

域性粮食安全和生态环境的可持续性具有重要的

意义ꎮ 基于临界氮稀释曲线在冬小麦的应用ꎬ目前

仅李正鹏[９] 通过总结前人试验数据建立了该地区

冬小麦“小堰 ２２”品种的临界氮稀释曲线ꎮ 关中地

区适宜种植的冬小麦品种繁多ꎬ前人研究表明不同

的品种在氮素吸收特性和干物质累积方面会存在

一定的差异[１４]ꎬ从而影响曲线的普适性ꎮ 更进一

步ꎬ基于该曲线建立的累计氮亏缺模型的精度势必

会受到影响[４]ꎬ并最终影响到施氮量的计算[２ꎬ４ꎬ１４]ꎮ
为提高模型的通用性ꎬ建立基于多品种的冬小麦临

界氮稀释曲线很有必要ꎮ 本研究意图通过建立和

验证基于多个冬小麦品种的临界氮素稀释曲线ꎬ更
进一步引进累计氮亏缺模型ꎬ以量化不同施氮量条

件下的累计氮亏缺量ꎬ以期为施氮量的估算提供理

论和数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 田间试验及采样

１.１.１　 试验地概况 　 试验在西北农林科技大学节

水灌溉试验站进行(１０８°２４′Ｅ、 ３４°１８′Ｎꎬ海拔 ５２４.７
ｍ)ꎬ该地区属于半湿润易旱区ꎬ多年平均蒸发量约

为 １ ５００ ｍｍꎬ而降水量总体介于 ５５０ ~ ６００ ｍｍ 之

间ꎬ多年平均温度为 １２.９℃ꎮ 试验地土壤类型为重

壤土ꎬ０~ １００ ｃｍ 土层土壤的田间持水量(质量分

数ꎬ下同)介于 ２３％ ~ ２５％ꎬ凋萎含水率为 ８.５％ꎬ表
层 ２０ ｃｍ 土壤的 ｐＨ 值为 ８.１４ꎬ有机质含量为 １２.０２
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.８９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量为

８.１８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量为 ５５.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.１.２　 试验设计　 试验分别于 ２０１３ 年 １０ 月－２０１４
年 ６ 月和 ２０１４ 年 １０ 月－２０１５ 年 ６ 月展开ꎬ为体现

研究结果的普适性ꎬ本研究选取了当地农民主栽的

６ 个冬小麦品种作为研究材料ꎬ分别设置了 Ｎ０(０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)、Ｎ１(１０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｎ２(２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和
Ｎ３(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)共 ４ 个施氮量水平ꎬ各 ３ 次重复ꎬ
共计 ２４ 个处理ꎬ各小区面积均为 ２１ ｍ２ꎮ 氮肥选用

尿素(Ｎ 含量 ４６％)ꎬ播种前和拔节期各施 ５０％ꎻ此
外施 Ｐ ２Ｏ５ １４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均作为

基肥一次性施入ꎮ 各处理均采用条播种植模式ꎬ公
顷播种密度为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 每季冬小麦越冬前灌

水约 ２５ ｍｍꎻ生育季严格控制病虫害和杂草的出现ꎮ
如表 １ 所示ꎬ本研究共选取 ４ 个冬小麦品种来建立

模型ꎬ２ 个品种来验证模型精度ꎮ

表 １　 冬小麦 Ｎｃ曲线构建和验证试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
数据点分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ
年份

Ｙｅａｒ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
氮肥

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
取样次数

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

建模 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

验证 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２０１３－１０—２０１４－０６
２０１４－１０—２０１５－０６
２０１３－１０—２０１４－０６
２０１４－１０—２０１５－０６

小堰 ２２、新麦 ２３、轮选 ９８８、西农 ９７９
Ｘｉａｏｙａｎ ２２ꎬ Ｘｉｎｍａｉ ２３ꎬＬｕｎｘｕａｎ ９８８ꎬＸｉｎｏｎｇ ９７９

武农 １４８、西农 ５０９
Ｗｕｎｏｎｇ １４８ꎬＸｉｎｏｎｇ ５０９

０、１０５、２１０、３０５ ３

４８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



１.１.３　 干物质和氮含量的测定 　 在冬小麦主要营

养生长期(返青期、拔节期和花期)分别取样 １ 次ꎬ
各小区分别自地表以上取样 ２０ 株(单茎)ꎬ三次重

复共计 ６０ 株ꎬ在 １０５℃下烘 ３０ ｍｉｎꎬ于 ７０℃下烘至

恒重ꎬ通过如下公式计算地上部干物质:公顷地上

部干物质 (ｔ􀅰ｈｍ－２)＝ 单茎干物质(ｇ􀅰株－１)×公顷

茎秆数(株􀅰ｈｍ－２) ×１０－６ꎮ 待干物质测定完毕ꎬ采
用小型粉碎机粉碎ꎬ并过 １ ｍｍ 筛ꎬ经Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２

消煮后采用全自动凯氏定氮仪(ＦＯＳＳ ２３００ 型) [１５]

测定地上部干物质的全氮含量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
１.２　 模型的描述

１.２.１　 模型的构建和验证 　 研究基于 Ｊｕｓｔｅｓ 等[１６]

１９９４ 年所定义的在某一地上部生物量下既不存在

限制作物生长又不存在奢侈吸收的植株临界氮浓

度来确定临界氮浓度的数据点ꎮ 其中ꎬ基于干物质

的临界氮稀释曲线公式如下:
Ｎｃ ＝ ａ × ＤＭ －ｂ (１)

式中ꎬＮｃ 代表作物的临界氮浓度(ｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻＤＭ(Ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ) 为作物地上部干物质(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎻ参数 ａ代表

干物质累积量为 １ ｔ 时的植株临界氮浓度ꎬ参数 ｂ 为

稀释曲线斜率的统计学参数ꎮ
为验证所建模型ꎬ研究通过观察已建模型能否

将独立数据的氮营养亏缺和氮营养过剩数据点区

分开来验证模型[１６]ꎮ 更进一步ꎬ为表征模型性能ꎬ
本研究通过标准化均方根误差 (ｎ － ＲＭＳＥ) 来

量化[１７]ꎮ

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ － ｍｉ( ) ２

ｎ
(２)

ｎ － ＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ
􀭰ｓ

(３)

式(２) 和(３) 中:ｎ 为数据点个数ꎻｓｉ 和 ｍｉ 分别为模

拟和实测数值ꎻ􀭰ｓ为实测数据均值ꎮ 模型模拟性能标

准:如果 ｎ － ＲＭＳＥ≥３０％ꎬ则认为模拟性能较差ꎻ如
果 ２０％ ≤ ｎ － ＲＭＳＥ < ３０％ꎬ则认为模型模拟性能

一般ꎻ如果 １０％ ≤ ｎ － ＲＭＳＥ < ２０％ꎬ则认为模型模

拟性能较好ꎻ如果 ｎ － ＲＭＳＥ < １０％ꎬ则模型模拟性

能极好[１８]ꎮ
１.２.２　 边界(Ｎｍｉｎ 和 Ｎｍａｘ) 氮素稀释曲线的建立 　
选取对于冬小麦生长不受氮素限制的 Ｎ３ 施氮量处

理来建立最大氮浓度干物质曲线(Ｎｍａｘ)ꎬ选取无氮

肥施入 的 Ｎ０ 处 理 建 立 最 小 氮 浓 度 干 物 质 曲

线(Ｎｍｉｎ) [８]ꎮ
１.２.３　 氮营养指数 　 植株的氮营养状况通过

Ｌｅｍａｉｒｅ Ｇ[１９] 提 出 的 氮 素 营 养 指 数 (Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＮＩ) 进行评价:

ＮＮＩ ＝ Ｎｔ / Ｎｃ (４)
式中ꎬＮｔ 为地上部干物质实测氮浓度值ꎬＮｃ 为相同

干物质条件下氮素临界稀释曲线上的临界氮浓度

值ꎮ 如若计算结果 ＮＮＩ > １ꎬ则意味着植株氮素营

养过剩ꎻ反之ꎬ当 ＮＮＩ < １ 时为氮素营养亏缺ꎬ只有

当 ＮＮＩ ＝ １ 时ꎬ才意味着植株氮营养状况适宜ꎮ
１.２.４　 累计氮亏缺模型的建立 　 冬小麦植株的氮

素吸收量(Ｎｕｐｔꎬｋｇ􀅰ｈｍ －２) 与地上部干物质最大累

计量(Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ ＤＭｍａｘꎬｋｇ􀅰ｈｍ －２) 两者

之间存在如下关系:
Ｎｕｐｔ ＝ Ｎｃ × ＤＭｍａｘ (５)

将式(５) 带入式(１)ꎬ即可得到冬小麦临界氮吸收

模型:
Ｎｕｐｔｃ ＝ １０ａｃ × ＤＭ１－ｂ

ｍａｘ (６)
则冬小麦地上部累计氮亏缺模型[４ꎬ１４] 为:

Ｎａｎｄ ＝ Ｎｕｐｔｃ － Ｎｎａ (７)
式(７) 中:Ｎｕｐｔｃ 为临界氮吸收量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＮｎａ 为

不同施氮量条件下作物实际吸氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻ
Ｎａｎｄ为累计氮亏缺量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ若 Ｎａｎｄ < ０ꎬ表明

作物氮积累过量ꎬ反之若 Ｎａｎｄ > ０ 之则表明作物氮

营养亏缺ꎮ
１.２.５　 相对产量 　 相对产量为冬小麦成熟期不同

施氮量条件下实际产量与最大产量的比值[６]ꎮ
１.３　 数据处理与分析

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理和

计算ꎬ主要试验数据的显著性分析通过 ＳＰＳＳ １８.０
软件中的 ＬＳＤ 多重比较法获得ꎬ显著性水平为 α ＝
０.０５ꎬ文中图均通过 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冬小麦临界和边界氮稀释曲线的建立及验证

２.１.１　 临界氮稀释曲线的建立　 如表 １ 所示ꎬ本研

究以两季 ４ 个品种的数据用于建立氮临界氮稀释曲

线(ｎ＝ ２４)ꎬ从图 １ 可看出ꎬ返青期(３ 月 ２２ 日)—花

期(５ 月 ３ 日)ꎬ其地上部干物质变化区间为 ０.８４ ~
１０.４３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ对应的临界氮浓度的变化区间为

１.１１％~４.５３％ꎻ冬小麦氮含量随地上部干物质的增

加而减小ꎮ 对临界氮浓度及其对应的干物质进行

拟合ꎬ可以看出临界氮浓度变化趋势均服从负幂指

数规律(式 ８)ꎮ 当干物质介于 ４~５ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ实测

数据点高于临界氮稀释曲线ꎬ原因为同期降雨量偏

多ꎬ小麦根系活力增强加剧了小麦对土壤氮素的吸

收[２６]ꎬ从而提高了植株氮浓度ꎮ
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２.１.２　 临界氮浓度常数的确定 　 由于冬季气温偏

低ꎬ处于返青期的冬小麦生长发育缓慢ꎬ其对水分、
氮素和光热等资源的需求有限ꎬ因此作物体内的氮

浓度相对稳定ꎬ不存在明显的氮稀释情况ꎮ 故以临

界氮浓度常数表征该阶段植株的氮营养状况[１９]ꎮ
一般来说ꎬ临界氮浓度常数值为无氮素亏缺处理的

植株最小氮含量与有氮素亏缺处理的植株的最大

氮含量的平均值[２]ꎮ 基于此算法ꎬ本研究中冬小麦

临界氮浓度常数为 ４.６６％ꎬ见图 １ꎮ
综合考虑整个营养生长期ꎬ一个完整的冬小麦

临界氮稀释曲线应由植株幼小时的临界氮浓度常

数和快速生长阶段的临界氮稀释曲线两部分构成ꎬ
如式(８)所示ꎮ

Ｎｃ ＝
４.６６ ＤＭ < ０.８４ ｔ􀅰ｈｍ －２

４.４６ＤＭ －０.４９ ０.８４ ≤ ＤＭ ≤ １０.４３ ｔ􀅰ｈｍ －２{
(８)

２.１.３　 边界曲线的建立 　 施氮量的大小直接影响

植株的氮含量ꎬ Ｎｍａｘ 和 Ｎｍｉｎ 边界曲线的建立可以量

化出冬小麦的最大氮库[２０] 和新陈代谢近乎停滞时

的植株氮含量[２１]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ关中地区冬小麦的

边界氮含量曲线分别为 Ｎｍａｘ ＝ ５.３３ＤＭ －０.４５ 和 Ｎｍｉｎ ＝
２.６１ＤＭ －０.４４ꎻ可以看出差异主要体现在参数 ａ 上

(５.３３％ 和 ２.６１％)ꎬ而两者氮含量的稀释速率参数

(１ － ｂ) 相近ꎮ
２.２　 氮稀释曲线的验证

以武农 １４８ 和西农 ５０９ 两个品种两季的干物质

和氮浓度数据点作为独立数据( ｎ ＝ ４８)来验证模

型ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ首先研究独立数据中施氮量对这

图 １　 基于地上部干物质的关中平原冬小麦临界氮稀释曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ

图 ２　 冬小麦最大、最小值氮含量稀释曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ (Ｎｍａｘꎬ Ｎｍｉｎ) ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

图 ３　 小麦品种武农 １４８ 和西农 ５０９ 营养生长期干物质变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｗｕｎｏｎｇ １４８ ａｎｄ Ｘｉｎｏｎｇ ５０９ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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两个品种干物质的显著性(ｐ ＝ ０.０５)影响ꎬ显著性分

析结果如式(９)所示:Ｎ０施氮量下 ２ 个品种均为氮

营养亏缺处理ꎬＮ３施氮量下均为氮营养过剩处理ꎬ
因此适宜施氮量应介于 １０５~２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎮ

武农 １４８:ＤＭ０<ＤＭ１<ＤＭ２ ＝ＤＭ３ (９)
西农 ５０９:ＤＭ０<ＤＭ１ ＝ＤＭ２ ＝ＤＭ３

式中ꎬＤＭ０、ＤＭ１、ＤＭ２ 和 ＤＭ３ 分别为 ０、１０５、２１０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２和 ３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮量下的小麦干物质ꎮ

其次ꎬ依据临界氮稀释曲线(公式 ８)能否区分

独立数据中的氮营养亏缺和氮营养过剩数据来验

证模型[２]ꎬ如图 ４ 所示ꎬ氮营养亏缺数据总体处于

Ｎｃ 曲线下部ꎬ而氮营养过剩数据总体处于 Ｎｃ 曲线

上部ꎮ 此外ꎬ笔者通过标准化的均方根误差 ( ｎ －
ＲＭＳＥ)来评估模型的性能ꎬ 经计算 ｎ － ＲＭＳＥ ＝
１１.１％ꎬ表明模型达到较好水平ꎮ 因此ꎬ本研究所建

模型可进一步用来诊断植株的氮营养状况以及推

导累计氮亏缺模型ꎮ
２.３　 氮营养指数

生产实践中ꎬ只需将实测冬小麦地上部干物质

带入临界氮稀释曲线(式 ８)ꎬ即可查到植株体的临

界氮浓度ꎬ将该值与同期植株实测氮浓度相比ꎬ就
可以反映出作物的氮营养盈亏状态ꎮ 为了量化氮

素盈亏程度ꎬ本研究通过氮营养指数(ＮＮＩ)来表征ꎬ
从图 ５ 可以看出ꎬＮＮＩ 随施氮量(Ｎａｐｐｌｙ)的增加而增

加ꎬＮ０、Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３施氮量下的 ＮＮＩ 值变化区间依

次为 ０.５６ ~ ０.７２、０.７８ ~ ０.９９、１.０２ ~ １.２６ 和 １.１８ ~
１.４５ꎮ 依据 ＮＮＩ＝ １ 时植株氮营养适宜的原则ꎬ则陕

西关中平原冬小麦最佳施氮量应介于 １０５ ~ ２１０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２之间ꎮ

　 　 注:ＲＭＳＥ、ｎ－ＲＭＳＥ 分别为均方根误差和标准化均方根误差ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＲＭＳＥ ａｎｄ ｎ－ＲＭＳＥ ａｒｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄ￣

ａｒｄｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ.

图 ４　 独立数据校验临界氮稀释曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｃ ｃｕｒｖｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ

由于所得最佳施氮量区间过大ꎬ不便于指导生产实

践ꎮ 为此ꎬ对图 ５ 中的数据点行进线性拟合ꎬ得到

ＮＮＩ 与施氮量(Ｎａｐｐｌｙ)之间的拟合方程ꎬ如公式(１０)
所示ꎮ 假定 ＮＮＩ＝ １ꎬ则其对应的施氮量为 １６２ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ该值即为陕西关中平原基于冬小麦最大干物

质条件下的适宜施氮量ꎮ
ＮＮＩ＝ ０.００２１６Ｎａｐｐｌｙ＋０.６５　 Ｒ２ ＝ ０.９８∗∗ (１０)

２.４　 累计氮盈亏缺模型的建立

相同干物质条件下的作物临界氮吸收量(Ｎｕｐｔｃ)
与实际氮吸收量(Ｎｎａ)两者的差值即为氮素亏缺量

(Ｎａｎｄ)ꎮ 本研究通过 ２ 季 ４ 个品种计算了 ６ 次取样

时间下的平均累计氮亏缺量(图 ６)ꎬ其累计氮亏缺

量总体介于－３３.２~５０.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎻ其中ꎬ在 Ｎ０

和 Ｎ１施氮量下冬小麦植株均存在氮素亏缺状态ꎬ而
在 Ｎ２和 Ｎ３施氮量下均表现出氮素的盈余ꎬ总体而

言随着施氮量的增加植株的氮营养状况由亏缺转

向盈余ꎬ因此适宜的施氮量总体介于 １０５ ~ ２１０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２之间ꎻ变化趋势与银敏华[２２]和 Ｙａｏ 等[２]研究所

图 ５　 施氮量与氮营养指数的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ６　 冬小麦营养生长期不同氮水平下氮素累计亏缺量

Ｆｉｇ.６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｔ (Ｎａｎｄ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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得相近ꎮ 更进一步ꎬ将已建立的冬小麦临界氮稀释

曲线式(８)带入式(７)即得到陕西关中平原基于多

品种条件下的冬小麦累计氮亏缺模型:
Ｎａｎｄ ＝ ４４.６ＤＭ０.５１

ｍａｘ －０.００１Ｎｔ×ＤＭ (１１)
２.５　 氮营养指数与累计氮亏缺量的关系

通过建立氮营养指数和累计氮亏缺量之间的

关系ꎬ可以更加量化植株的氮营养状况ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ两者之间呈负相关性ꎬ即随着氮营养指数(ＮＮＩ)
的增加累计氮亏缺量呈降低趋势ꎬ两者之间的关系

式可用如下线性公式表示:
Ｎａｎｄ ＝ ８４.８－８７.０ＮＮＩ　 Ｒ２ ＝ ０.９９ (１２)

２.６　 氮营养指数与冬小麦相对产量的关系

通过建立两季 ４ 个品种冬小麦氮营养指数

(ＮＮＩ)与相对产量(ＲＹ)的关系(图 ８)ꎬ可看出当氮

营养指数大于或者小于 １ 时ꎬ相对产量均不是最大ꎬ
而当 ＮＮＩ 约等于 １ 时 ＲＹ 最大ꎮ 本研究进一步建立

了冬小麦 ＲＹ 与 ＮＮＩ 的表达式为:
ＲＹ＝ －０.７８ＮＮＩ２＋３.２６ＮＮＩ－１.４９　 Ｒ２ ＝ ０.８８(１３)

图 ７　 氮营养指数与累计氮亏缺量之间的关系
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｔ

图 ８　 冬小麦氮营养指数与相对产量的关系
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ

３　 讨　 论

３.１　 小麦临界氮稀释曲线模型的比较与分析

本研究基于冬小麦营养生长期地上干物质建

立和验证了陕西关中平原冬小麦临界氮稀释曲线ꎬ
其表达式为 Ｎｃ ＝ ４.４６ＤＭ－０.４９ꎬ植株氮含量服从干物

质的负幂指数变化趋势ꎮ Ｊｕｓｔｅｓ Ｅ[１６] 在法国建立了

基于地上部干物质的冬小麦临界氮稀释曲线模型ꎬ
其模型为 Ｎｃ ＝ ５.３５ＤＭ－０.４４ꎬ模型参数与本研究相比

较存在较大差异ꎬ 产生差异的可能原因如下:
１)Ｊｕｓｔｅｓ Ｅ 已建模型所选品种的氮素吸收效率高于

本研究ꎬ从而导致参数 ａ 明显偏大ꎻ(２)关中地区冬

小麦营养生长期气温高于法国同期ꎬ基于积温学原

理ꎬ法国冬小麦生育期较关中地区长约 ４０ ｄ[２３]ꎬ生
育期的延长意味着法国地区所种植的冬小麦氮素

的吸收量大于陕西关中地区[２４]ꎬ从而导致植株氮含

量增加和氮素稀释过程变缓ꎮ 本研究进一步与李

正鹏[９]在关中地区建立的小堰 ２２ 的氮稀释曲线 Ｎｃ

＝ ４.６４ＤＭ－０.４６进行了比较ꎬ结果表明本研究模型参

数 ａ 值略低ꎬｂ 值略高ꎮ 参数 ａ 表征的是作物生长

发育缓慢时期作物的内在需氮特性[２５]ꎬ本研究参数

ａ 值较低ꎬ这可能与品种之间在氮素吸收效率方面

的差异有关[２７－２８]ꎬ由于缺乏本研究中所选品种氮效

率特性参数的相关文献ꎬ推测的结果是本研究所选

冬小麦品种的氮素吸收效率整体偏低ꎬ进而降低了

ａ 值ꎬ这与赵犇[２９]等通过分别建立两种蛋白含量小

麦 Ｎｃ曲线ꎬ发现这与低蛋白品种参数 ａ 值较低的结

论一致ꎮ 就参数 ｂ 而言ꎬ其描述的是植株氮含量随

干物质增加的递减关系ꎬ其大小主要决定于氮素吸

收量与干物质之间的相对关系[２９]ꎬ本研究参数 ｂ 值

略高ꎬ这表明其氮素稀释效应更加明显ꎬ可能的原

因是本研究在返青期后无灌溉ꎬ导致的作物根系活

力的降低[２６]ꎬ进而导致氮素吸收量降低有关[３３]ꎬ而
李正鹏[９]研究中部分实验有灌溉条件ꎬ这会导致其

同期冬小麦氮素吸收量高于本研究ꎬ从而减缓了氮

素的稀释过程ꎮ
３.２　 氮营养状况与适宜施氮量的确定

植株氮营养状况评价主要有两种方法:(１)依

据实测植株氮含量与临界氮含量的大小关系来确

定[２]ꎬ如图 ４ 所示ꎬ如果实测值位于 Ｎｃ曲线之上ꎬ则
表明氮素盈余ꎬ如果实测氮含量位于 Ｎｃ曲线之下ꎬ
则表明植株体氮素亏缺ꎻ如果实测氮含量位于 Ｎｃ曲

线上ꎬ则说明氮营养适宜ꎬ是基于高产条件下对环

境影响最小的最佳施氮量[３０]ꎻ(２)通过氮营养指数

(ＮＮＩ)可以进一步量化氮素盈亏程度[１９]ꎬ通过比较
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ＮＮＩ 与数值“１”的大小关系来判断[１４]ꎬ如图 ５ 所示ꎬ
４ 个施氮量下的 ＮＮＩ 均值依次为 ０.６４、０.８８、１.１４ 和

１.３１ꎮ 可以看出施氮量小于 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时冬小麦

总体呈现氮素亏缺状态ꎬ而当施氮量大于 ２１０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时总体呈现氮素盈余状态ꎮ 当 ＮＮＩ＝ １ 时ꎬ施氮

量最优ꎬ通过进一步拟合得出关中平原冬小麦适宜

施氮量约为 １６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ模拟结果与李正鹏[９] 模

拟结果相近ꎬ试验结果与同延安[３１]和赵俊晔[３２]等的

田间试验结果总体吻合ꎬ表明所建模型具有一定的可

靠性ꎮ 另一方面ꎬ由于本研究氮肥施入量梯度较大ꎬ
这就会造成指导生产实践的参考性不强ꎬ因此ꎬ有必

要通过多设置几个施氮量水平来降低不确定性ꎮ
３.３　 累计氮亏缺模型的应用

本研究基于临界氮稀释曲线建立了冬小麦累

计氮亏缺模型ꎮ 当施氮量为 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２１０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２时ꎬ其累计氮亏缺曲线与参照线“０”最近ꎬ这
表明适宜的施氮量介于 １０５ ~ ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 之间ꎮ
就累计氮亏缺模型的应用而言ꎬ有学者通过建立

ＮＮＩ、Ｎａｎｄ与施氮量(Ｎａｐｐｌｙ)两者变化量之间的关系来

估算适宜的施氮量[８ꎬ１４]ꎻ还有学者将累计氮亏量与

氮素利用效率结合起来估算施氮量[４ꎬ３４]ꎮ 但是基于

临界氮稀释曲线诊断作物氮营养状况需要测定植

株的氮含量ꎬ目前主要通过测定干物质及其氮浓度

来实现ꎬ该方法费时费力应用起来存在一定困

难[９]ꎮ 伴随着高精度和快速的植株氮营养诊断技

术的不断发展ꎬ应用累计氮亏缺量模型估算施氮量

可为定量化的氮肥调控提供一种很好的手段ꎮ

４　 结　 论

１)本研究以陕西关中平原 ４ 个冬小麦品种建

立了其临界氮稀释曲线模型ꎬ临界氮浓度服从地上

部干物质的负幂律函数ꎮ 进一步用 ２ 个品种数据验

证了模型的精度ꎬ其 ｎ－ＲＭＳＥ ＝ １１.１％ꎬ达到较好水

平ꎬ能较好地区分氮限制和氮奢侈数据点ꎮ
２)基于临界氮稀释(Ｎｃ)曲线建立的氮营养指

数(ＮＮＩ)可用来诊断冬小麦的氮营养盈亏状态ꎬ诊
断结果表明ꎬ施氮量小于 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ其 ＮＮＩ<
１ꎬ而施氮量大于 ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ其 ＮＮＩ>１ꎬ拟合结

果表明关中地区冬小麦适宜施氮量约为 １６２ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ

３)本试验通过冬小麦临界氮稀释曲线进一步

计算了不同施氮量下关中平原冬小麦公顷累计氮

盈亏量ꎬ从而量化了氮素盈亏量ꎻ此外建立的累计

氮亏缺模型ꎬ可在未来用于植株氮素亏缺下的施氮

量估算ꎮ
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