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施氮量对冬小麦产量的影响及土壤硝态氮运转特性
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摘要：以冬小麦“西农 ’#%&”为材料进行大田试验，研究施氮量对小麦产量构成因素、土壤中硝态氮变化的影响。结
果表明，适宜施氮量（@ !+* AB C 72!）可以显著提高小麦的穗重、穗粒数、千粒重等产量构成因素，比对照增产

!&9*D。产量构成因素中以穗粒数与产量的相关性最强，达极显著水平，千粒重次之。土壤耕层硝态氮主要集中在
"—&" :2土层，且含量随着施氮量的增加而增加。随着小麦生育期的推移，耕层中硝态氮呈下降趋势，"—&" :2耕
层变化显著，到成熟期各土层硝态氮含量基本趋于一致。施氮量在 @ "!!"+ AB C 72! 范围内，硝态氮积累的增加量

变化不显著，但当施氮量高于 @ !"+ AB C 72!时，土壤中硝态氮的积累量随施氮量增加而显著增加，增加了硝态氮的

冗余和向下淋溶的可能。

关键词：施氮量；产量；硝态氮；冬小麦

中图分类号：E%(!9% F %9"*!；E%()9* F % 文献标识码：- 文章编号：%""#$("(G（!"%"）"%$"!)+$"(

!""#$%& ’" ()%*’+#( ,--.)$,%)’( ’( /)(%#* /0#,% 1)#.2 ,(2
%*,(&.,%)’( ’" &’). 34 $

) 53

HI-@J KL4154，M0@ G43;1?43!，NI-O PL>1:7=>B
（!"##$%$ "& ’%(")"*+，,"(-./$0- ’ 1 2 3)45$(04-+，67)%#4)%，8.77)94 :;<;==，!.4)7）

67&%*,$%：- Q4=5R =?S=T42=>U <3V :3TT4=R ;LU U; VULRW =QQ=:UV ;Q >4UT;B=> 3SS54:3U4;> ;> BT34> W4=5R <4>U=T <7=3U（G4>;>B
’#%&）3>R V;45 @O$

) 1@X Y7= T=VL5UV V7;< U73U U7= W4=5R :;2S;>=>UV VL:7 3V BT34> <=4B7U S=T VS4A=，BT34>V S=T VS4A= 3>R
%""" BT34> <=4B7U 3T= 355 4>:T=3V=R L>R=T U7= 2;R=T3U= >4UT;B=> 3SS54:3U4;>，3>R U7= 74B7=VU W4=5R ;::LTV 3U @ !+* AB C 73
;Q >4UT;B=> 3SS54:3U4;>，<74:7 4V 3Z;LU %!&9*D ;Q U7= W4=5R ;Q U7= :;>UT;5 X -2;>B U7= W4=5R :;2S;>=>UV，VS4A= >L2Z=T
73V U7= VUT;>B=VU :;TT=53U4;> <4U7 W4=5R，3>R V=:;>R 4V A=T>=5 <=4B7U X E;45 @O$

) 1@ 234>5W =?4VUV 4> "$&" :2 R=SU7，3>R
U7= V;45 @O$

) 1@ :;>U=>UV 3T= 4>:T=3V=R <4U7 U7= 4>:T=3V=V ;Q >4UT;B=> 3SS54:3U4;> X M4U7 U7= <7=3U BT;<V，V;45 @O$
) 1@

:;>U=>UV 3T= R=:T=3V=R，=VS=:4355W 4> U7= "$&" :2 R=SU7，<745=，U7;V= 3T= 352;VU U7= V32= 4> R4QQ=T=>U R=SU7V 3U U7=
23ULT= S=T4;R ;Q <7=3U X E;45 @O$

) 1@ 3::L2L53U4;>V 3T= >;U :73>B=R <7=> >4UT;B=> 3SS54:3U4;> T3U=V 3T= Z=U<==> @ "$!"+
AB C 73，<745=，U7= 3::L2L53U4;>V 3T= T3S4R5W 4>:T=3V=R <7=> U7= 3SS54:3U4;> T3U=V 3T= 53TB=T U73> @ !"+ AB C 73 X Y7=V=
T=VL5UV 4>R4:3U= U73U U7=T= 3T= @O$

) 1@ T=RL>R3>:W 3>R S;VV4Z5= @ 5=3:74>B L>R=T 74B7 @ 3SS54:3U4;> X
8#1 /’*2&：>4UT;B=> 3SS54:3U4;> T3U=；BT34> W4=5R；@O$

) 1@；<4>U=T <7=3U

施用氮肥是农业增产的重要措施之一。但是随

着氮肥的大量应用，也带来诸多弊端，如利用率降

低、经济效益下降等问题日益突出。据估计，我国农

业生产中主要粮食作物的氮肥平均利用率只有

)(D，由于氮肥施用量大等原因，就会造成氮肥利用
率低、作物产量下降、资源和能源浪费、生产成本偏

高、严重污染生态环境等诸多问题，影响社会经济可

持续发展和人类健康［%$!］。因此，氮肥施入土壤后
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的去向成为国内外农业科技工作者长期关注和研究

的农业和环境问题。氮肥进入土壤后除部分被植物

吸收和土壤固定外，其余部分转化成土壤矿质

氮［!"#］。土壤剖面中矿质氮含量和分布是植物、施

肥、土壤、降雨等环境条件影响下土壤中氮素转化和

移动等过程的综合表现。硝态氮是旱地土壤矿质氮

的主要部分，而硝态氮的淋失是农田生态系统中氮

素损失的重要途径之一。近年来，旱地农田氮素以

硝态氮的形式在土壤中淋溶累积方面已有相关报

道［$］，但是大多数都是土柱模拟［%］，而真正大田试验

条件的研究较少，特别是关于关中地区施氮量对土

壤中硝态氮时空变化的影响研究较少。为此在田间

试验条件下，研究了施氮量对小麦产量构成因素以

及土壤中硝态氮积累情况的影响，以期为关中地区

旱地合理施肥及农业可持续发展提供参考。

! 材料与方法

!"! 试验设计
试验于 &’’% 年 ( 月!&’’) 年 $ 月在陕西杨凌
国家农业高新技术产业示范区的西北农林科技大学

农作一站进行。该点位于秦岭北麓、渭河平原西部

的头道塬上，属于黄土高原南部旱作区，北纬 *!+
&’,、东经 -’)+&!,，海拔 #&- .，年均日照时数 &-#’ /，
无霜期 &&’ 0，年平均气温 -&!-!1，极端最高温度
*(!!’1，极端最低温度 " -#! " &-1，年平均降水
量 $&-2$ ..，年均蒸发量 (** ..。春季降水偏少、
气候干旱，雨量主要集中在 %!(月份，属暖温带半
湿润季风气候。供试土壤为中壤土，冬小麦播种前，

土壤（’—!’ 3.）的基本肥力状况为：土壤有机质
(2&) 4 5 64，速效氮 --2#* .4 5 64，速效钾 --*2!)

.4 5 64，速效磷 $2*& .4 5 64，78 %2*#。
试验设 $个氮素水平，分别为 9 ’、$(、-*)、&’%、

&%$、*!# 64 5 /.&（以 9’、9-、9&、9*、9!、9#表示），小
区面积为 $2) . : * .，随机排列设计，重复 *次。供
试冬小麦品种“西农 ()-!”，&’’%年 -’月 -%日播种，
行距 &’ 3.，播种深度 $ 3.，小区间埂宽 &’ 3.，&’’)
年 $月 !日收获。各小区另施 ;&<# (! 64 5 /.&，肥料

以尿素（含 9 !$=）为氮源，以过磷酸钙（含 ;&<#

-$=）为磷源，所有肥料均于耕前一次性施入，整个
冬小麦生育期不灌水。其他田间管理按一般高产田

进行。

!"# 测定项目和方法
小麦收获时，除去四周保护区，按小区实收计

产，按其产量换算成单位面积籽粒产量。收获时每

个处理取 - .& 的植株按常规法进行室内单株考种

分析。分别于小麦返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期、

成熟期在各个小区十字交叉分布 #点取土。取样深
度为 ’—-’’ 3.，每 &’ 3.一个层次样，剔除杂物后
同层土样混合均匀。捡去可见有机物，放入 !1冰
箱内保存，测定土壤硝态氮的含量。土壤硝态氮测

定采用酚二磺酸比色法［)］。

土壤硝态氮积累（64 5 /.&）> !土层厚度（3.）
:土壤容重（4 5 3.*）:土壤硝态氮含量（.4 5 64）5 -’
数据采用 ?@3AB 进行计算和绘图，运用 C;D 进

行方差分析和新复极差测验（! E ’2’#）。

# 结果与分析

#"! 施氮量对产量及其构成因素的影响
表 -看出，施氮量对小麦的产量和构成因素有

显著影响。子粒产量随着施氮量的增加呈先升高后

表 ! 施氮量对小麦产量及构成因素的影响
$%&’( ! )**(+,- .* /0**(1(2, 3 %44’0+%,0.2 1%,(- .2 56(%, 70(’/ %2/ 70(’/ +.84.2(2,-

处理

FGAHI.AJI
穗数（ : -’! 5 /.&）

D7K6A 9LM
穗重（4）

NGHKJ OAK4/I 7AG P7K6A
穗粒数

NGHKJ 7AG P7K6A
千粒重（4）
QAGJAB OAK4/I

产量（64 5 /.&）

NGHKJ RKAB0
9’ !*-2( S &2*! 0 #-2* 3 !#2#& 0 #(((2! 3
9- !#!2( HS &2#( 3 #*2) S !)2&& 3 $%&$2’ S3
9& !%-2% HS &2$# 3 #!2& S !)2)( S3 %’((2* HS
9* !%%2& HS &2)- S #!2) S !(2*# S %&’!2* HS
9! !((2) H *2-% H #)2* H #!2!# H %#((2& H
9# !$$2* HS &2)- S3 ##2- S #&2%$ S %*%!2* HS

注（9LIA）：同列数据后不同字母表示差异达 #=显著水平 THBUAP VLBBLOA0 SR 0KVVAGAJI BAIIAGP KJ H 3LBU.J .AHJ PK4JKVK3HJI HI #= BAWAB M
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下降的趋势，以 !" 处理的最高，为 #$%%&’ () * +,’，

比对照增产 ’"&-.，!/与 !0差异没有达到显著水
平，但是与 !’、!1、!"、!$达显著水平。千粒重同样
是以 !"为最高，!’ 与 !1 及 !1 与 !" 之间差异不
显著，其他处理之间差异均达显著水平；穗粒数 !/
和 !" 之间差异显著，其他处理之间差异水平不显
著。试验还看出，产量增加主要原因是公顷穗数、穗

粒数增加。当施氮量小于 ! ’#- () * +,’（!"）时，小
麦的公顷穗数随着施氮量的增加而增加；但是当施

氮量大于 ! ’#- () * +,’ 时，公顷穗数反而下降。其

主要原因是施氮量过高，导致前期群体过大，后期分

蘖成穗率降低。对穗粒数的影响与对公顷穗数的影

响相似。

进一步分析表明，小麦子粒产量与施氮量呈二

次曲线关系（图 0），回归方程为 2 3 4 /&/’/05’ 6
0/&%-%5 6 -/0’&"（ !’ 3 /&%%/!!），当 5789 3 ’#’&:-
() * +,’时获最高产量 #$/:&% () * +,’，与实际最高产

量差异不大。综合分析施氮量对产量的影响表明，

适宜施氮量在 ! ’/#!’#- () * +,’ 之间。施氮量过

高和过低都不利于高产的形成，特别是过量施氮，后

期易倒伏。

相关分析表明（表 ’），产量构成因素中以穗粒
数与产量的相关最强（达极显著水平），千粒重次之，

这说明关中地区，提高穗粒数和千粒重获得高产的

可行性较大。穗数与穗粒数和千粒重呈正相关，说

明产量构成因素穗数、穗粒数和千粒重之间是相互

联系、相互制约和相互补偿关系，千粒重过高，穗粒

数相应减少。

图 ! 施氮量对小麦产量的影响
"#$%! &’’()* +’ ,#’’(-(.* /0’(-*#1#*2 -3*( +. 45(3* 2#(1,

表 6 产量与构成因素之间的相关系数
7381( 6 9+--(13*#+. )+(’’#)#(.*: 3;+.$ $-3#. 2#(1, 3., #*: 2#(1, )+;<+.(.*:

项目 ;9<,= 产量 >?@AB 2A<CD 穗数 E8A(< !7F 穗粒数 >?@AB 8<? =8A(< 千粒重 0///G)?@AB H9F
产量 >?@AB 2A<CD 0&///
穗数 E8A(< !7F /&#%1%!! 0&///
穗粒数 >?@AB 8<? =8A(< /&%0#0!! /&-$0"! 0&///
千粒重 0///G)?@AB H9F /&%0""!! /&$11’! /&%1:"!! 0&///

注（!79<）：!，!! 分别代表 /&/$、/&/0水平下显著 I<@B =A)BAJAK@B9 @9 /&/$ @BD /&/0 C<L<C=，?<=8<K9AL<C2F

6=6 施氮量对 >—!>> );土层硝态氮分布的影响
施用氮肥可以显著提高土壤中硝态氮含量，且

随着施氮量的增加，土层中硝态氮含量有增加趋势，

但不同时期和不同土层间硝态氮的含量变化存在较

大差异。

图 ’看出，在返青期，土壤中硝态氮主要集中在
/—’/ K,土层，’/ K,以下土层，处理之间不明显。
各土层不同处理土壤硝态氮含量比较：!$ M !" M
!1 M !’ M !0 M !/，说明施氮有助于提高浅层土壤中
的硝态氮含量，但是从浅层到深层，土壤硝态氮的变

化受施氮量的影响程度逐步减弱。

拔节期、抽穗期、灌浆期，土壤中硝态氮含量分

布趋势与返青期类似，但较返青期有下降的趋势；

各处理之间的差异性也有所减弱，这可能与小麦对

氮素的吸收能力与土壤中硝态氮含量有关。上述 1
个时期各处理 ’/—-/ K,土层土壤的硝态氮含量均
不同程度低于对应施氮量中 -/—0// K,土层中硝
态氮含量。说明这 1个时期，土壤中硝态氮含量的
减少主要发生在浅层和中层土壤中，对深层土壤中

硝态氮影响较小。

成熟期 /—’/ K,土层土壤硝态氮含量较灌浆
期仍有所减少；但深层土壤中变化不一致，特别是

!$、!"处理，与灌浆期相比略有上升。各土层中仍
以 /—’/ K,土层的硝态氮含量最高，其他各层基本
趋于一致。

6=? 施氮量对土壤中硝态氮积累量的影响
随着施氮量的增加，土层中硝态氮含量的变化

增大；同一生育期土壤中的硝态氮积累量随着施氮
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的增加而显著增加（图 !）。说明随着生育期的推
进，土壤硝态氮含量有一个固定的平衡值，当实际土

壤硝态氮含量低于该值时，小麦从土壤中吸收硝态

氮的可能性很小，而高于该值时，土壤硝态氮可以被

小麦充分吸收，多余的部分可能会向下层发生淋失，

造成对地下水源的污染。但是，在有利于小麦吸收、

利用氮素的同时，因为硝态氮在土壤中的移动性强，

氮素淋失损失的可能性也增大。本试验结果表明，

从小麦全生育期看，当施氮量不超过 " #$% &’ ( )*#

时，土壤中的硝态氮能够满足小麦生育期的需求，向

下层淋溶损失可能性较小。

图 ! 施氮量对小麦不同生育期 "—#"" $%土层土壤硝态氮分布的影响

&’()! *++,$-. /+ -0, 1’-2/(,1 3445’$3-’/1 23-,. /1 -0, $/1-,1-. /+ 678
9 :6 ’1 -0, "—#"" $% ./’5 53;,2.

图 9 施氮量对小麦不同时期土壤中硝态氮积累量的影响

&’()9 *++,$-. /+ -0, 6 3445’$3-’/1 23-,. /1 678
9 :6 3$$<%<53-’/1 ’1 -0, ./’5 3- =’++,2,1- (2/>-0 .-3(,. /+ >0,3-

［注（"+,-）：柱上不同字母大、小写字母表示在 $.$/和 $.$0水平上差异显著 1233-4-5, 6782,79 75: ;*799 9-,,-4; 7<+=- <74; 25:267,- ;2’5232675,9>

:233-4-5, 7, ,)- $.$/ 75: $.$0 84+<7<292,> 9-=-9;，4-;8-6,2=-9>?］

9 讨论与结论
关于施氮量对小麦产量、土壤中硝态氮的报道

很多。大多研究表明，在一定的施氮范围内，子粒产

量随着施氮量的增加而增加，超过一定限度后，增加

施氮量，子粒产量没有显著增加，甚至降低［@］；但也

有研究认为，施用氮肥对小麦的子粒产量无显著影

响［/$］。本研究表明，施氮量在 " $!#%A &’ ( )*# 范

围内，小麦子粒的产量随着施氮量的增加，小麦的穗

重、穗粒数和千粒重都有上升的趋势；但施氮量超

过 " #%A &’ ( )*#时，随着施氮量的增加，则有下降的

趋势。马兴华［//］研究认为，山东地区适宜的施氮量

为 " #B$ &’ ( )*#子粒产量最高。

黄土旱塬在当前的生产力与施肥水平下，农田

硝态氮有一定的淋溶发生，随着施氮量的增加，土壤

剖面的硝态氮含量也随之增加，硝态氮向下移动的
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趋势明显［!"］。#$%&’(%)* 等研究表明，施氮量小于 +
!,, -& . /*" 时，硝酸盐的淋失量缓和，施氮量在 +
!,,!",, -& . /*"，淋失量随着施氮量的增加而增

加［!0］；1234&等［!5］指出，施用超过正常的氮量，土壤
的硝态氮水平将随着施氮量的增加而呈线性增加。

可见，当氮素大量施入农田时，由于农作物不能够全

部吸收，土壤的胶体不能全部交换硝酸根离子，在雨

水的作用下，土壤中的硝酸盐很容易向下层淋失。

本研究看出，当施氮量小于 + ",6 -& . /*"时，淋失现

象比较缓和，当施氮量超过 + ",6 -& . /*"时，深层土

壤中的硝态氮大幅度增加，发生淋失的可能性增大，

可能污染地下水资源。

根据不同施氮量对冬小麦产量及构成因素、土

壤中硝态氮的影响可以得出，在本试验条件下，渭河

平原西部头道塬上冬小麦的合理施氮量为 + ",6
!"67 -& . /*"。
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