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施氮量对不同小麦品种产量及氮素吸收利用的影响
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摘要:为给鲁中山区小麦的栽培选育及氮素利用率的提高提供科学依据,连续2年选用鲁中山区栽培面积

较广的“泰农18号”“临麦4号”和“汶农5号”3个优质小麦品种,设置0,120,240kg/hm2施氮水平,采用大

田试验,研究不同小麦品种的产量及氮素利用效率等对施氮量的响应。结果表明,增施氮肥可以增加小麦

叶片光合色素的合成与积累,促进光合作用,提高小麦干物质积累及其向籽粒的转运,有利于小麦群体的

构建,促进产量形成,3个小麦品种在N120和N240水平下的产量较N0水平分别增加0.67~2.10,0.97~
2.62倍;随着施氮量的增加,小麦对氮肥的响应度减小,氮素吸收、利用效率和氮肥偏生产力、农学效率显

著降低。品种差异对小麦生长和产量形成有显著影响。相同施氮量下,小麦各项指标均表现为“泰农18
号”>“临麦4号”>“汶农5号”,“泰农18号”产量最高,具有更强的氮素吸收和利用能力,而“汶农5号”对
氮素最为敏感,“泰农18号”在N0水平下的产量较“临麦4号”和“汶农5号”分别增加15.83%~26.42%和

34.50%~42.43%,在N120水平下分别增加4.97%~5.05%和12.23%~12.54%,在 N240水平下分别增

加4.13%~5.75%和8.49%~11.08%。综上,在本试验条件下,鲁中山区小麦最佳施氮量为240kg/hm2,
“泰农18号”为最适宜推广小麦品种,“汶农5号”具有较大的增产潜力,可为小麦品种选育提供科学依据。
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Abstract:Inordertoprovideascientificbasisforthecultivationandbreedingofwheatandtheimprovement
ofnitrogenutilizationincentralShandong.“Tainong18”“Linmai4”and “Wennong5”whicharethree
high-qualitywheatvarietieswithawidecultivationareaincentralShandongwereselectedandthreenitrogen
levelsof0,120,240kg/hm2 weresettostudytheresponseofyieldandnitrogenutilizationofdifferent
wheatvarietiestonitrogenapplicationratewithfieldexperimentfor2years.Theresultsshowedthatthe
applicationofnitrogenfertilizercouldincreasethesynthesisandaccumulationofphotosyntheticpigmentsin
wheatleaves,promotephotosynthesis,increasethedrymatteraccumulationofwheatanditstransportto
grain,facilitatetheconstructionofwheatpopulationandpromotetheformationofyield.Theyieldsofthree
wheatvarietiesattheN120andN240levelrespectivelyincreasedby0.67~2.10timesand0.97~2.62times
comparedwiththeN0level.Withtheincreaseofnitrogenapplicationrate,theresponsivenessofwheatto
nitrogenfertilizerdecreased,nitrogenabsorptionand utilizationefficiency,nitrogenfertilizerpartial
productivityandagronomicefficiencyweresignificantlyreduced.Varietydifferenceshavesignificanteffects
onwheatgrowthandyieldformation.Inthisstudy,allindicatorsofwheatshowed“Tainong18”> “Linmai
4”> “Wennong5”.“Tainong18”hadthehighestyieldandbetternitrogenabsorptionandutilizationability.
“Wennong5”wasthemostsensitivetonitrogen.Comparedwith“Linmai4”and“Wennong5”,theyieldof
“Tainong18”increasedby15.83%~26.42% and34.50%~42.43% respectivelyundertheN0level,
increasedby4.97%~5.05%and12.23%~12.54%respectivelyundertheN120level,increasedby4.13%~



5.75%and8.49%~11.08%respectivelyundertheN240level.Insummary,theoptimumnitrogenapplicationrate
incentralShandongis240kg/hm2undertheconditionsofthisexperiment,“Tainong18”isthemostsuitable
wheatvarietyforpromotion,and“Wennong5”hasgreatpotentialforincreasingyieldwhichcanprovidea
scientificbasisforwheatvarietyselection.
Keywords:nitrogenapplicationrate;wheatvarieties;yield;nitrogenabsorptionandutilization;photosynthetic

pigments;drymatteraccumulation

  氮素是作物必需的大量营养元素之一,是限制作

物产量和品质的重要因子[1]。氮肥施用过多或不足

均会对土壤及环境造成不利影响[2-3]。山东省是我国

的农业大省,是典型的高投入高产出农业生产类

型[4]。李健敏等[4]在2018年的研究表明,近年来山

东省的施肥状况向良性发展,但仍存在化肥投入量

大、施用不合理(尤其是氮肥)等问题。而鲁中山区因

地形原因,耕地面积受限且难度较大[5]。因此,在保

护生态环境的同时促进农业生产,提高当地氮肥利用

率,有效利用耕地显得更为重要。
品种对小麦产量和氮素吸收利用具有显著影

响[6-8]。姜瑛等[9]根据产量、氮素积累量及氮素籽粒

生产效率等将小麦品种划分为氮素高效型、中效型、
低效型和超低效型4种类型;张美微等[10]连续2季

研究了4个氮水平下10个小麦品种的产量和氮肥利

用效率表明,品种和施氮量均能显著影响小麦的产量

和氮肥利用效率;熊淑萍等[11]研究表明,不同小麦品

种的氮素吸收、分配和利用效率均显著不同。因此,
农业生产上应因地制宜,选育适宜的小麦品种,以提

高氮肥利用率,获得小麦优质高产。
冬小麦是山东省种植面积最大的粮食作物,发展

小麦生产对山东省乃至全国的农业经济发展都具有

重要意义。王昌秀等[12]研究表明,黄淮冬麦区小麦

最佳施氮量为210kg/hm2;王晓婧[13]研究结果显

示,山东省21个主推小麦品种在240kg/hm2达到最

大产量。前人在山东省小麦品种和施氮量方面已有

较多研究,但针对区域性适宜品种的最优施氮量的研

究尚少见报道。因此,本研究针对鲁中地区,选用鲁

中地区栽培面积较广的“泰农18号”“临麦4号”和
“汶农5号”3个优质小麦品种,设置0,120,240kg/

hm23个施氮水平,研究不同小麦品种的干物质积累

转运、产量及氮素利用效率等对施氮量的响应,筛选

出当地冬小麦的最佳施氮量及氮高效小麦品种,以期

为鲁中山区小麦高产栽培、品种选育及氮肥利用率的

提高提供科学依据,并进一步促进山东省乃至全国农

业发展。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2016—2017年和2017—2018年连续2个小

麦生长季在山东农业大学资源与环境学院试验站进行。
供试土壤类型为棕壤,耕层土壤基本理化性质为:有效

氮含量35.70mg/kg,有效磷含量18.87mg/kg,速效

钾含量111.54mg/kg,有机质含量13.48g/kg,pH
7.10,播前0—100cm 土层土壤无机氮含量为200
kg/hm2。供试小麦品种选用鲁中地区栽培面积较广

的3个优质小麦品种,分别为“泰农18号”(T18)、
“临麦4号”(L4)和“汶农5号”(W5)。供试肥料选用

普通尿素、过磷酸钙和氯化钾。

1.2 试验设计

试验设3个施氮水平:0,120,240kg/hm2,分别

记为N0、N120、N240;选用鲁中地区栽培面积较广的

3个小麦品种:“泰农18号”(T18)、“临麦4号”(L4)
和“汶农5号”(W5),小麦播种量为150kg/hm2;共9
个处理,每个处理设3次重复。小区面积为3m×8
m。氮肥基追比为1∶1,于拔节期追施;磷、钾肥均

作基肥一次性施入,施肥量均为105kg/hm2。其他

田间管理与当地高产小麦田间管理一致。2季小麦

播种日期分别为2016年10月11日和2017年10月

11日,收获日期分别为2017年6月6日和2018年6
月6日。

1.3 采样与测定

分别于小麦越冬期、返青期、拔节期、开花期、成
熟期采集植株样品进行测定;小麦单株分蘖数、穗粒

数、千粒重和干物质积累量采用常规计数和天平称量

方法测定;叶片光合色素含量采用乙醇提取法测定;
植株氮含量采用凯氏定氮法测定;小麦穗数于田间调

查计算;小麦产量于田间实收计产。
于小麦成熟期采集0—20cm土壤样品,采用碱

解扩散法测定土壤有效氮含量。
小麦干物质积累相关计算公式:
营养器官花前贮藏干物质转运量=开花期营养

器官干物重-成熟期营养器官干物重

营养器官花前贮藏干物质转运量对籽粒的贡献

率=转运量/成熟期籽粒重×100%
花后干物质生产量=成熟期籽粒重-营养器官

花前贮藏干物质转运量

花后干物质生产量对籽粒的贡献率=生产量/成

熟期籽粒重×100%
氮素吸收利用相关指标计算公式:
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氮素利用率(kg/kg)=籽粒产量/土壤供氮量

(0—100cm土层土壤无机氮+肥料氮)
氮素吸收效率(%)=地上部氮素积累量/土壤供

氮量(0—100cm土层土壤无机氮+肥料氮)×100%
氮素利用效率(kg/kg)=籽粒产量/地上部氮素

积累量

氮肥偏生产力(kg/kg)=籽粒产量/施氮量

氮肥农学效率(kg/kg)=(施氮区籽粒产量-对

照区籽粒产量)/施氮量

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010进行数据处理与作

图,采用SPSS22软件进行统计分析,采用邓肯法

(Duncan)进行差异显著性检验(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 施氮量对小麦分蘖动态的影响

由图1可知,小麦单株分蘖数随生育期的推进先

升高后降低,于返青期达到最大值。3个小麦品种在

各生育时期的单株分蘖数均随施氮量的增加而显著

增加,在N240水平下达到最大值。与N0水平相比,

W5在N120和N240水平下的成熟期穗数分别增加

45.52%~80.56%和104.84%~175.09%,L4分别增

加43.30%~65.89%和98.52%~137.29%,T18分

别增加41.09%~58.14%和86.84%~131.5%。说

明增施氮肥可显著提高小麦分蘖成穗数,有利于小麦

群体的构建。其中,W5的穗数增幅最大,说明增施

氮肥对提高 W5分蘖成穗数的效果优于其他2个品

种,W5对氮素最敏感。
施氮量相同时,3个小麦品种的单株分蘖数表现为

T18>L4>W5。T18在 N0水平下的成熟期穗数较

L4和W5分别显著增加8.53%~12.59%和22.58%~
29.63%,在N120水平下分别显著增加3.46%~10.86%
和13.54%~18.84%,在N240水平下分别显著增加

5.88%~5.97%和9.09%~11.81%。说明施氮量相

同时,T18的分蘖成穗能力最强。

图1 施氮量对小麦分蘖动态的影响

2.2 施氮量对小麦开花期旗叶光合色素含量的影响

由表1可知,3个小麦品种的开花期旗叶光合色

素含量均随施氮量的增加而增加,N240水平下光合

色素含量最高。与 N0水平相比,W5在 N120和

N240水平下的叶绿素a含量分别显著增加20.12%~
29.34%和27.89%~37.19%,L4分别显著增加13.44%~
21.95%和20.63%~29.96%,T18分别显著增加9.30%~
15.97%和17.89%~28.37%。叶绿素b和类胡萝卜素含

量的变化趋势与叶绿素a一致,但处理间差异不显著。
说明增施氮肥有利于小麦叶片光合色素的合成与积

累,促进光合作用。其中,W5的光合色素含量增幅

最大,说明 W5对氮素最为敏感,增施氮肥对 W5光

合作用的促进效果优于L4和T18。
在相同氮水平下,3个小麦品种的开花期旗叶光

合色素含量表现为T18>L4>W5。T18在N0水平

下的叶绿素a含量较L4和 W5分别增加4.97%~
6.30%和13.55%~15.08%,在N120水平下分别增

加1.10%~1.14%和3.19%~3.32%,在N240水平

下分别增加2.60%~4.99%和4.67%~7.68%。其

中,3个品种小麦的叶绿素a含量在N0水平下差异

显著,在N120和 N240水平差异不显著。叶绿素b
和类胡萝卜素含量的变化趋势与叶绿素a一致。说

明施氮量相同时,T18的光合作用最强,可合成更多

的碳水化合物,促进小麦生长。

2.3 施氮量对小麦花前干物质转运及花后干物质生

产的影响

由表2可知,小麦营养器官花前贮藏的干物质转

运量和花后干物质生产量均随施氮量的增加而显著

增加。与N0水平相比,W5在N120水平和N240水

平下的花前干物质转运量分别增加0.59~1.50,0.68~
1.71倍,花后干物质生产量分别增加1.43~2.66,

2.12~3.45倍;L4在N120水平和N240水平下的花

前干物质转运量分别增加0.53~1.48,0.61~1.65
倍,花后干物质生产量分别增加1.16~2.39,1.71~
2.99倍;T18在N120水平和 N240水平下的花前干

物质转运量分别增加0.47~1.24,0.56~1.35倍,花
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后干物质生产量分别增加0.86~1.64,1.36~2.11
倍。说明增施氮肥可以促进小麦营养器官花前贮藏

的干物质向籽粒的转运和花后干物质的生产,有利于

小麦产量的形成。其中,W5的干物质转运和生产增

幅最大,对氮素最敏感。小麦营养器官花前贮藏的干

物质转运量对籽粒的贡献率随施氮量的增加而显著

降低,对氮的响应度减小,而花后干物质生产对籽粒

的贡献率呈相反的变化趋势,且花后干物质生产的贡

献率高于花前干物质转运的贡献率,说明花后生产的

干物质是小麦产量的主要来源。
施氮量相同时,3个小麦品种的花前干物质转运

量和花后干物质生产量均表现为T18>L4>W5,且品

种间差异显著。T18在N0水平下的花前干物质转运量

较L4和 W5分别增加13.71%~22.98%和29.81%~
39.78%,花后干物质生产量分别增加17.99%~29.66%
和39.43%~44.89%;在 N120水平下的花前干物

质转运量较L4和 W5分别增加9.65%~11.01%和

20.22%~25.34%,花 后 干 物 质 生 产 量 分 别 增 加

0.95%~1.60%和4.47%~6.74%;在 N240水平下

的花前干物质转运量较L4和 W5分别增加9.11%~
10.53%和20.93%~21.30%,花后干物质生产量分

别增加1.03%~2.87%和1.29%~5.52%。说明施

氮量相同时,T18的花前干物质转运能力和花后干物

质生产能力最强,对产量形成贡献最大。
表1 施氮量对小麦开花期旗叶光合色素含量的影响

单位:mg/gFW

年份 品种 氮水平
叶绿素a

含量

叶绿素b
含量

类胡萝卜素

含量

W5
N0 5.02f 2.34d 0.60b
N120 6.03cd 2.62bcd 0.68ab
N240 6.42abc 3.06ab 0.71ab

L4
N0 5.43e 2.43cd 0.66ab

2016-2017 N120 6.16bc 2.71bcd 0.64ab
N240 6.55ab 3.10ab 0.70ab

T18
N0 5.70d 2.46cd 0.66ab
N120 6.23b 2.86abc 0.71ab
N240 6.72a 3.18a 0.81a

W5
N0 4.84e 2.21d 0.56c
N120 6.26cd 2.81cd 0.71b
N240 6.64b 3.27ab 0.82ab

L4
N0 5.24d 2.31d 0.62bc

2017-2018 N120 6.39c 2.92bcd 0.73b
N240 6.81ab 3.32ab 0.83ab

T18
N0 5.57d 2.34d 0.64bc
N120 6.46bc 3.16abc 0.76b
N240 7.15a 3.42a 0.91a

  注:表中数字后不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。

下同。

表2 施氮量对小麦花前干物质转运及花后干物质生产的影响

年份 品种 氮水平
花前干物质转运量/

(kg·hm-2)
花前转运

贡献率/%

花后干物质生产量/

(kg·hm-2)
花后生产

贡献率/%

W5
N0 1913.74h 51.23a 1821.57h 48.77f
N120 3047.65e 40.78c 4425.61e 59.22cd
N240 3208.77de 36.10e 5680.44c 63.90a

L4
N0 2184.79g 50.37a 2152.67g 49.63f

2016-2017 N120 3341.18d 41.81c 4649.33e 58.19d
N240 3510.68c 37.60d 5826.98b 62.40b

T18
N0 2484.26f 49.45a 2539.84f 50.55f
N120 3663.75b 43.68b 4723.74d 56.32e
N240 3880.39a 39.30cd 5994.15a 60.70c

W5
N0 1205.52i 48.05a 1303.59g 51.95e
N120 3012.38f 38.68cd 4776.12d 61.32bc
N240 3267.57e 36.01e 5806.84b 63.99a

L4
N0 1370.24h 48.47a 1456.71f 51.53e

2017-2018 N120 3401.24d 40.76c 4942.72d 59.24c
N240 3632.72c 38.42d 5821.48b 61.58b

T18
N0 1685.08g 47.15a 1888.76e 52.85e
N120 3775.59b 43.07b 4989.68c 56.93d
N240 3963.59a 40.26c 5881.54a 59.74c

2.4 施氮量对小麦产量及其构成因素的影响

由表3可知,3个小麦品种的产量均随施氮量的增

加而显著增加,N240水平下产量达到最大值。与N0水

平相比,W5在N120和N240水平下的产量分别增加

1.00~2.10,1.38~2.62倍,L4在N120和N240水平下的

产量分别增加0.84~1.95,1.15~2.34倍,T18在 N120
和N240水平下的产量分别增加0.67~1.45,0.97~
1.75倍。小麦穗数、穗粒数变化趋势与产量一致,且
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差异显著;千粒重随施氮量的增加先增加后减少。说

明增施氮肥有利于小麦产量构成因素的形成,从而显

著提高小麦产量。其中,W5的产量增幅最大,说明

增施氮肥对提高 W5产量的效果优于其他2个品种,

W5对氮素最敏感。
在相同氮水平下,3个小麦品种的产量及其构成因

素均表现为T18>L4>W5,其中,产量和穗数在处理

间差异显著。T18在N0水平下的产量较L4和 W5分

别增加15.83%~26.42%和34.50%~42.43%,在N120
水平下分别增加4.97%~5.05%和12.23%~12.54%,
在N240水平下分别增加4.13%~5.75%和8.49%~
11.08%。说明施氮量相同时,T18更易获得高产。

表3 施氮量对小麦产量及其构成因素的影响

年份 品种 氮水平
产量/

(kg·hm-2)
穗数/

(万穗·hm-2)
单穗粒数/

粒

千粒重/

g

W5
N0 3735.31i 425.78i 23.00f 42.18b
N120 7473.26f 467.67f 36.40d 43.90ab
N240 8889.21c 509.11c 40.50abc 43.80ab

L4
N0 4337.46h 439.67h 24.71ef 42.66b

2016-2017 N120 7990.51e 478.89e 37.75cd 44.20ab
N240 9337.66b 515.33b 41.11ab 43.30ab

T18
N0 5024.10g 453.89g 26.86e 42.71b
N120 8387.49d 490.35d 38.29bcd 44.40a
N240 9874.54a 523.89a 42.89a 43.10ab

W5
N0 2509.11i 360.17i 17.14g 40.15b
N120 7788.50f 479.17f 36.89e 44.05a
N240 9074.41c 512.83c 40.64bc 43.61ab

L4
N0 2826.95h 369.67h 18.71g 40.84b

2017-2018 N120 8343.96e 487.50e 38.57de 44.36a
N240 9454.20b 520.33b 41.83b 43.21ab

T18
N0 3573.84g 384.83g 22.44f 41.35b
N120 8765.27d 498.17d 39.14cd 44.94a
N240 9845.13a 530.17a 43.39a 43.43ab

2.5 施氮量对小麦氮素吸收利用的影响

由表4可知,小麦的氮素利用率、氮素吸收效率、
氮素利用效率、氮肥偏生产力及氮肥农学利用效率均

随施氮量的增加而显著降低。与 N120水平相比,

W5在N240水平下的氮素利用率、氮素吸收效率、氮
素利用效率、氮肥偏生产力和氮肥农学利用效率分别

降低13.49%~15.28%,9.61%~10.60%,4.30%~
5.23%,40.53%~41.74%和31.08%~38.72%,L4分别降

低15.02%~17.57%,10.80%~12.81%,5.48%~6.76%,

41.57%~43.35%和31.57%~39.95%,T18分别降低

16.39%~18.29%,11.03%~13.14%,3.42%~6.00%,

42.93%~43.84%和32.36%~39.60%。说明増施氮肥

降低了小麦吸收氮素并转化为籽粒的能力。其中,

W5的降幅最低,说明增施氮肥更有利于 W5对氮素

的吸收利用,W5对氮素最敏感。
施氮量相同时,3个小麦品种的氮素利用率、氮

素吸收效率、氮素利用效率、氮肥偏生产力均表现为

T18>L4>W5,且品种间差异显著。其中,T18在

N120水平下的氮素利用率较 L4和 W5分别增加

5.06%~7.49%和12.53%~14.95%,在 N240水平

下分别增加4.14%~5.75%和8.54%~11.09%。氮

素吸收效率、氮素利用效率和氮肥偏生产力变化趋势

与氮素利用率一致。说明施氮量相同时,T18对氮素

的吸收利用能力最强。氮肥农学利用效率则表现为

W5>L4>T18,表明 W5对氮素敏感,具有较大的增

产潜力。

2.6 施氮量对成熟期土壤有效氮含量的影响

由图2可知,3个小麦品种的成熟期土壤有效氮

含量均随施氮量的增加而显著增加。与 N0水平相

比,W5在 N120和 N240水平下的有效氮含量分别

增加18.28%~20.86%和42.47%~47.33%,L4分别增

加14.13%~20.58%和36.96%~45.71%,T18分别增加

16.57%~21.21%和37.71%~42.76%。与播前土壤有效

氮含量相比,N0水平下的成熟期土壤有效氮含量连续2
年降低,N120水平下基本持平,N240水平下连续升高。
说明增施氮肥可增加土壤中的氮养分,提高土壤供氮能

力,满足小麦对氮素的需求。
在相同氮水平下,3个小麦品种的有效氮含量表

现为T18<L4<W5。T18在N0水平下的有效氮含

量较L4和 W5分别降低4.89%~5.67%和5.91%~
9.23%,在N120水平下分别降低2.86%~5.16%和

7.27%~8.95%,在 N240水平下分别降低4.37%~
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7.59%和9.06%~12.06%。说明施氮量相同时,T18 长势最优,具有更强的氮素吸收利用能力。
表4 施氮量对小麦氮素吸收利用的影响

年份 品种 氮水平
氮素利用率/

(kg·kg-1)
氮素吸收

效率/%

氮素利用效率/

(kg·kg-1)
氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)
氮肥农学利用效率/

(kg·kg-1)

W5
N120 23.35c 61.27c 38.12c 62.28c 31.15a
N240 20.20f 55.38f 36.48e 37.04f 21.47d

2016-2017 L4
N120 24.97b 63.23b 39.49b 66.59b 30.44b
N240 21.22e 56.40e 36.82e 38.91e 20.83e

T18
N120 26.84a 66.25a 40.51a 69.90a 28.03c
N240 22.44d 58.94d 38.08d 39.89d 18.96f

W5
N120 24.34c 62.95c 38.66b 64.90c 46.69a
N240 20.62f 56.28f 36.64e 37.81f 28.61d

2017-2018 L4
N120 26.07b 65.89b 39.57ab 69.53b 45.98b
N240 21.49d 57.45e 37.40d 39.39e 27.61e

T18
N120 27.39a 68.85a 39.78a 73.04a 43.26c
N240 22.38c 59.80d 38.42c 41.02d 26.13f

图2 施氮量对成熟期土壤有效氮含量的影响

3 讨 论
3.1 施氮量对小麦开花期旗叶光合色素含量的影响

氮素是构成叶绿体的主要成分[14],因此,研究施

氮量对作物光合作用的影响具有重要意义。叶片中

的光合色素含量可直接影响叶片的光合作用,是反映

作物光合能力的重要指标[15]。而小麦旗叶对小麦生

长发育后期籽粒产量的形成具有决定性作用,且光合

色素含量于小麦开花期达到最大值。郭天财等[14]、
李廷亮等[16]研究表明,增施氮肥有利于叶片叶绿素

的合成,改善作物的光合性能;王贺正等[17]研究结果

显示,在0~240kg/hm2范围内增施氮肥可以维持小

麦叶片较高的净光合速率;张元帅等[18]研究表明,增
施氮肥使小麦叶片对光的捕获能力增强,提高旗叶叶

绿素含量。本研究结果表明,在0~240kg/hm2施氮

范围内,3个小麦品种的开花期旗叶叶绿素a、叶绿素

b和类胡萝卜素含量均随施氮量的增加而增加,且叶

绿素a含量在处理间差异达显著水平,与前人研究结

果一致。说明增施氮肥可以促进小麦叶片光合色素

的合成与积累,增加叶片对光的吸收和捕获能力,促
进光合作用,提高光合速率。

3.2 施氮量对小麦干物质积累与转运的影响

小麦干物质生产和积累是其产量形成的基础,花
前贮藏的干物质在花后向籽粒的转运和花后干物质

生产显著影响小麦产量[19-20]。李廷亮等[16]、李朝苏

等[21]研究结果显示,一定范围内增施氮肥可增强小

麦的光合能力,增加小麦干物质的积累和转运;胡卫

丽等[22]研究表明,增施氮肥可以调节小麦干物质在

各器官中的分配,促进源库关系平衡。本研究结果显

示,在0~240kg/hm2范围内增施氮肥可以促进小麦

营养器官花前贮藏的干物质向籽粒的转运和花后干

物质的生产,有利于小麦产量的形成,且花后干物质

生产是小麦产量的主要来源,与前人研究结果一致。
这可能是由于增施氮肥促进小麦生长,使小麦光合作

用加强,从而增加小麦光合产物的积累,并调节其在

小麦体内的转运与分配,有利于小麦产量的形成。

3.3 施氮量对小麦产量及其构成因素的影响

小麦产量的形成是穗数、穗粒数和千粒重共同作

用的结果。丁锦峰等[23]研究表明,合理增加氮肥施

用量有利于小麦群体的构建,促进产量构成因素的形

成,以实现小麦高产;张定一等[24]认为,小麦穗数、穗
粒数和产量均随施氮量的增加而显著增加,千粒重随
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之降低,其中,穗数是影响小麦产量的首要因素。本

研究结果表明,增施氮肥使小麦分蘖增加,成穗率提

高,有利于小麦群体的构建,促进穗数和穗粒数的形

成,从而显著提高小麦产量,这与前人研究结果一致。
而小麦千粒重则随施氮量的增加表现为先增加后减

少,一定程度上阻碍了小麦产量的提高。这可能是由

于增施氮肥显著增加了小麦穗数,从而减少了碳、氮
在单个籽粒的积累,导致小麦粒重有所降低。本研究

中,240kg/hm2施氮条件下小麦产量最高。

3.4 施氮量对小麦氮素吸收利用的影响

氮素吸收、利用效率可反映作物吸收氮素并转化为

籽粒的能力,而氮肥偏生产力和氮肥农学效率是施肥增

产效果的综合体现。前人[25-27]研究表明,小麦氮素表观

利用率、氮肥农学利用效率和氮肥偏生产力等均随施氮

量的增加而降低。本研究结果显示,小麦的氮素利用

率、氮素吸收效率、氮素利用效率、氮肥偏生产力及氮肥

农学利用效率均随施氮量的增加而显著降低,说明増施

氮肥降低了小麦吸收氮素并转化为籽粒的能力,施氮量

增加,小麦产量对氮肥的响应度减小,增产效果减小,
与前人研究结果一致。这可能是由于施氮量高造成

小麦对氮的奢侈吸收和消耗,使小麦体内储存的氮素

增多,降低了氮素向籽粒的转运。充足的土壤养分供

应是获得小麦高产的重要保障,而土壤有效氮含量的

变化也可反映小麦对氮素的吸收、利用情况。杨江波

等[28]研究认为,施氮能够增加土壤中的有效养分,促
进橙树对养分的吸收;窦晓静等[29]、邱淑芬等[30]研

究结果显示,耕层土壤中的氮含量与施氮量成正比。
本研究结果表明,增施氮肥可提高土壤有效氮含量,
增强土壤供氮能力,满足小麦对氮素的需求,促进小

麦对养分的吸收,有利于小麦产量的形成。
3.5 小麦品种差异对其产量及氮素吸收利用的影响

于振文等[31]研究认为,不同小麦品种对氮肥的

响应度不同;前人[6-11]研究表明,品种对小麦产量和

氮素吸收利用有显著影响。本研究结果显示,施氮量

相同时,小麦各项指标在3个品种间均存在显著性差

异,表现为“泰农18号”>“临麦4号”>“汶农5号”。
“泰农18号”具有更强的氮素吸收和利用能力,从而

促进小麦生长,使小麦光合能力加强,增加光合色素

和干物质的合成与积累,有利于小麦产量的形成。而

“汶农5号”小麦的各项指标随施氮量的增加增幅最

大,具有较大的增产潜力。

4 结 论
增施氮肥可以增加小麦叶片光合色素的合成与积

累,促进光合作用,从而提高小麦的干物质积累及其向

籽粒的转运;有利于小麦群体的构建,提高穗数、穗粒

数,促进产量形成;随着施氮量的增加,小麦对氮肥的响

应度减小,氮素吸收、利用效率和氮肥偏生产力、农学效

率显著降低。本研究中,240kg/hm2为最佳施氮量。
施氮量相同时,品种差异对小麦生长及产量有显

著影响。本研究中,小麦单株分蘖数、光合色素含量、
干物质积累与转运量、产量、氮素吸收与利用效率均

表现为“泰农18号”>“临麦4号”>“汶农5号”,“泰
农18号”具有更强的氮素吸收、利用能力,而“汶农5
号”对氮素最为敏感,具有较大的增产潜力,可为鲁中

地区小麦选育栽培提供依据。
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