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① 不同品种冬小麦土壤及植株测试氮肥推荐指标的研究

黄生斌　陈新平3 　张福锁
(中国农业大学 农业部植物营养学重点开放实验室, 北京 100094)

摘　要　通过对北京地区冬小麦 6 个高产品种 (京 411、9428、农大 3291、94 冬 28、中麦 9 号和京冬 8 号) 的氮

肥试验, 研究了不同品种冬小麦推荐施肥指标的差异, 确立了对应的氮肥推荐参数。6 个冬小麦品种中, 农大

3291、中麦 9 号和京冬 8 号对氮肥反应较为敏感, 其中农大 3291 和京冬 8 号属于高效高响应品种, 中麦 9 号

属低效高响应品种; 而 9428 对氮肥反应较不敏感, 属于低效低响应品种。这 6 个品种达到最高产量的最佳氮

素供应量 (播前土壤无机氮和肥料氮量)分别为 183, 181, 132, 132, 152 和 132 kgõhm - 2, 不需追肥的硝酸盐浓

度临界值依次为 2 438, 2 509, 2 032, 2 357, 1 722 和 1 557 m gõkg- 1。通过土壤无机氮确定推荐基肥量时, 可

以不考虑品种差异而采用统一指标; 通过植株硝酸盐含量确定冬小麦氮肥追肥推荐时, 在基肥用量比较高或

高肥力的土壤上, 可以不考虑品种的影响; 而在基肥用量很低或低肥力土壤上, 追肥推荐指标品种差异相对较

大, 需要针对不同冬小麦品种确定相应的推荐追肥量。
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Abstract　Based on the experim en t of w in ter w heat variet ies from 1999 to 2000 at Dong Bei2
W ang experim en t sta t ion in Beijing, the differences of basal n it rogen fert iliza t ion recomm en2
dat ion indices w ith so il N m in qu ick test and topdressing N fert iliza t ion recomm endat ion indices
w ith p lan t t issue n it ra te qu ick test w ere studied fo r six w in ter w heat variet ies (J ing 411,
9428, N ongda 3291, 94d28, Zhongm ai 9 and J ingdong 8). T he m ain resu lts w ere as fo l2
low s: 1) Among the six geno types, N ongda 3291, Zhongm ai 9 and J ingdong 8 w ere m uch
mo re sen sit ive to n it rogen fert ilizer app lica t ion. N ongda 3291 and J ingdong 8 cou ld be
grouped as h igh eff icien t and h igh respon sive geno types, and Zhongm ai 9 as low efficien t and
h igh respon sive geno type, w h ile 9428 cou ld be grouped as low efficien t and low respon sive
geno type. 2 ) T he op t im um N supp ly ( so il N m in + N fert ilizer ) of J ing 411, 9428,
N ongda 3291, 94d28, Zhongm ai 9 and J ingdong 8 w ere 183, 181, 132, 132, 152 and 132 kgõ
hm - 2, respect ively. T he crit ica l values of the p lan t t issue n it ra te test w ere 2 428, 2 509,
2 032, 2 357, 1 722 and 1 557 m gõL - 1, respect ively. 3) It w as unnecessary to take the
geno typ ic d ifference in to accoun t w hen basal fert ilizer w as recomm ended by so il N m in test.
Geno typ ic d ifference shou ld be con sidered w hen u sing p lan t t issue n it ra te test fo r ascerta in
the amoun t of n it rogen fert ilizer as top 2dressing in low fert ility f ield w h ile geno typ ic d iffer2
ence w as unnecessary to be taken in to con sidera t ion in h igh fert ility f ield.
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我国主要粮食作物的氮肥利用率仅为 28%～ 41% [1 ] , 平均只有 35% [2 ] , 但是我国氮肥用

量逐年上升[3 ]。近年我们对北京地区施肥状况调查显示, 京郊农民的习惯施肥量在冬小麦一季

作物上就已达到纯氮 300 kgõhm - 2。为了提高肥料利用率, 降低施肥对环境造成的威胁, 就必

须建立准确而又简便实用的推荐施肥体系。

世界很多国家和地区都建立了适应本地区种植作物的推荐施肥体系[4, 5 ]。在我国已形成了以

土壤无机氮快速测试为主的基肥推荐体系和以植株硝酸盐含量快速测试为主的追肥推荐体系[6 ]

并已在国内冬小麦夏玉米轮作地区以及蔬菜种植上广泛应用。然而, 针对冬小麦需肥规律相应调

整施肥指标还需研究。本研究以北京地区推广使用或具有推广潜力的 6 个高产冬小麦品种为试验

材料, 研究土壤及植株测试氮肥推荐指标的差异, 为在生产中推广应用该项技术提供技术参数。

1　材料与方法

111　试验设计和方法

试验于 1999210—2000206 在北京市海淀区东北旺乡进行。供试土壤为潮土, 播前 0～

90 cm 土壤无机氮含量为 92 kgõhm - 2, 0～ 30 cm 土壤质地为壤土, pH 为 7165, 有机质为 2312

gõkg- 1, 全氮为 1113gõkg - 1, 速效磷 (O lson 方法) 为 1816 m gõkg- 1, 交换性钾为 149 m gõ

kg - 1, 根据北京市粮田土壤肥力分级指标, 该土壤属于高肥力土壤。

试验主处理为 6 个高产冬小麦品种, 它们分别是京 411、9428、农大 3291、94 冬 28、中麦 9

号和京冬 8 号。这些品种由北京市农业局、中国农业大学作物学院、北京市农林科学院作物所

和中国农科院作物所推荐或提供。试验设纯氮用量为 0, 75, 150, 225, 300 和 375 kgõhm - 26 个

氮肥水平的副处理。各处理重复 4 次, 总计 144 个小区, 随机区组排列。小区面积为 21. 6 m 2,

冬前基本苗 450 万õhm - 2。各小区均施磷 (P 2O 5) 180 kgõhm - 2, 钾 (K 2O ) 90 kgõhm - 2作为底肥。

施用氮肥为尿素, 基追各半, 均撒施, 基肥撒施后耕翻, 追肥在拔节期结合灌溉进行。

1. 2　测定项目

1. 2. 1　土壤无机氮 (N m in) 的测定　在播前、拔节期分 0～ 30, 30～ 60 和 60～ 90 cm 3 层取样,

过筛后立即用 0. 01 mo lõL - 1CaC l2 浸提, 流动分析仪测定。

1. 2. 2　植株硝酸盐测定　在拔节期每小区取 30 株苗, 取茎基部 1 cm 样段压汁, 汁液稀释后

用硝酸盐试纸显色, 反射仪 (R eflectance M eter, 默克公司制造)测定。

1. 2. 3　产量测定　每小区取 3 m 2 样方测产, 干物重表示产量, 调查成穗数、穗粒数、千粒重。

1. 2. 4　数据处理　数据采用 SA S 统计软件包进行统计分析。

2　结果分析

2. 1　不同品种冬小麦产量对氮肥的反应 (图 1)

在本试验的高肥力土壤上, 冬小麦 6 个品种均在 75～ 150 kgõhm - 2的施氮水平就已达到

最高产量。但是, 品种间的产量差异较大。京冬 8 号的基础产量最低, 94 冬 28 最高, 其他则相

差不多; 而最高产量则以京 411、农大 3291 和 94 冬 28 最高。以氮肥的投入使冬小麦籽粒所能

达到的最高产量来衡量不同品种对氮肥效应的高低, 以单位氮肥的投入所能增加的籽粒产量

来衡量不同品种对氮肥响应度的大小, 农大 3291 和京冬 8 号可以划分为氮肥的高效高响应型

品种, 中麦 9 号为低效高响应型; 而 9428 对氮肥反应较不敏感, 属于低效低响应型。

以施氮量为 0 和 150 kgõhm - 2的处理为例分析可见, 氮肥对各品种的单位面积穗数和穗
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图 1　不同品种冬小麦对氮肥施用量的反应

粒数的影响不一。对京 411、农大 3291 和中麦 9 号这些高效高响应品种, 施氮在一定程度上提

高了其成穗数的同时, 还大幅提高了穗粒数; 对 9428 和 94 冬 28 则主要提高了成穗数量, 而对

穗粒数影响不大。由于试验土壤肥力较高, 施氮对粒重的影响表现不一致, 施氮量升高, 有些品

种粒重没有显著变化, 而有些品种粒重却下降了。总体上说, 京 411 获得高产主要是因为有较

多的成穗数和穗粒数以及较高的粒重, 农大 3291 高产也是因为成穗数和穗粒数多, 但粒重并

不高, 而 94 冬 28 由于其分蘖潜力大, 成穗数为最高, 一样获得了较高的产量 (表 1)。

表 1　不同施氮水平下不同品种产量构成因子的差异 (氮水平为 0 和 150 kgõhm - 2)

品　种
每平米成穗数

N 0 N 150

穗粒数

N 0 N 150

粒重öm g

N 0 N 150

产量 (DW ) , kgõhm - 2

N 0 N 150

京 411 560 a (a) 593 a (a) 20. 7 b (c) 26. 3 a (a) 43. 8 a (a) 42. 3 a (a) 4 028 b (b) 5 862 a (a)

9428 434 b (b) 539 a (b) 25. 8 a (a) 25. 7 a (a) 45. 5 a (a) 44. 5 a (a) 4 206 b (ab) 5 096 b (b)

农大 3291 593 b (a) 636 a (a) 25. 3 b (a) 28. 3 a (a) 42. 8 a (a) 36. 8 b (b) 4 243 b (ab) 5 608 a (ab)

94 冬 28 596 b (a) 680 a (a) 22. 6 a (b) 23. 9 a (b) 42. 1 a (a) 38. 7 b (b) 4 746 a (a) 5 297 a (ab)

中麦 9 号 524 b (a) 578 a (ab) 20. 6 b (c) 24. 8 a (ab) 44. 3 a (a) 42. 9 a (a) 4 028 b (b) 5 091 b (b)

京冬 8 号 586 a (a) 554 a (b) 22. 2 b (b) 26. 2 a (a) 42. 7 a (a) 42. 6 a (a) 3 711 b (b) 5 014 b (b)

P = 0. 05　注: a 代表同一品种不同施氮水平的多重比较结果, (a)代表同一施氮水平下不同品种的多重比较结果。下同。

2. 2　不同品种冬小麦产量与供氮量的关系及氮肥基肥推荐指标

图 2 表明, 线性加平台模型可以很好地拟合上述 6 个品种冬小麦产量与土壤供氮量 (播前

0～ 90 cm 土壤剖面无机氮与施氮量的和)的关系, 决定系数均达显著或极显著水平 (图 2)。据

此计算出京 411、9428、农大 3291、94 冬 28、中麦 9 号和京冬 8 号的土壤最佳供氮量分别为

183, 181, 132, 132, 152 和 132 kgõhm - 2。

通过冬小麦产量与供氮量的关系, 可以确定不同品种冬小麦氮肥基肥推荐指标。采用生产

中常用的基肥、追肥各 1 半的施肥方式, 计算公式如下:

N r = (N op t - N m in) ö2

其中, N r 为所需的推荐基肥施肥量,N op t为冬小麦全生育期土壤最佳供氮量,N m in是指所要推

荐的田块通过测试得出的 0～ 90 cm 土壤剖面无机氮量。通过计算, 可以得出不同初始N m in土

壤的基肥推荐指标 (表 2)。
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　　图 2　不同品种冬小麦产量与土壤供氮量的关系 (播前土壤 0～ 90 cm 无机氮+ 肥料氮)
　

表 2　不同品种冬小麦基于播前土壤无机氮测试的氮肥基肥推荐指标 kgõhm - 2

品　种　　
播前土壤无机氮测试值N ö(kgõhm - 2)

0 25 50 75 100 125 150 175

京 411 91 79 66 54 41 29 16 4

9428 90 78 65 53 40 28 15 3

农大 3291 66 54 41 29 16 4 0 0

94 冬 28 66 54 41 29 16 4 0 0

中麦 9 号 76 64 51 39 26 14 1 0

京冬 8 号 66 54 41 29 16 4 0 0

　　由表 2 可以看出, 基肥推荐指标的品种差异并不大, 6 个品种在同一土壤无机氮水平下推

荐的基肥用量折合纯氮最多相差 25 kgõhm - 2, 因此基肥推荐基本上可以不考虑品种之间的差

异而采用一个统一的推荐施肥量。

2. 3　不同品种冬小麦植株硝酸盐含量与施氮量的关系及氮肥追肥推荐指标

与国内外其他研究结果一致[6～ 8 ] , 冬小麦拔节期植株硝酸盐浓度与基肥施氮量均呈极显

著的线性相关 (图 3)。从线性方程的斜率来看, 试验所选的 6 个品种对氮肥的敏感程度 (即单

位氮肥的投入所增加的植株硝酸盐浓度的大小) 差异不大; 但在氮胁迫条件下, 植株茎基部硝

酸盐浓度品种差异较大, 以农大 3291 和 94 冬 28 为最高, 这 2 个品种在氮营养胁迫条件下依

然有较高的氮营养吸收和积累能力, 这是它们能在较低的施氮水平下获得高产的原因之一。

通过植株硝酸盐浓度与基肥施氮量的线性关系以及求得的最佳施氮量, 可以建立以植株

硝酸盐测试为指标的推荐施肥模型。设通过图 3 所示的线性关系求出的拔节期以前的基肥用

量为N base, 冬小麦全生育期最佳施氮量为N fer, 则拔节期追氮量

N r = N fer - N base (1)

N base与植株硝酸盐测定值N itr为线性关系, 即: 　　　N itr= aN base+ b (2)
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图 3　不同品种冬小麦植株硝酸盐含量与基肥施氮量的关系
　

也即: N base= (N itr- b) öa (3)

代入 (1)式, 得出植株硝酸盐诊断的追肥模型, 公式如下:

N r = N fer + böa - N itröa (4)

其中, N r 为所需的氮肥追肥推荐用量,N fer为冬小麦全生育期土壤最佳施氮量, a 为施氮量与

植株硝酸盐浓度线性方程的回归系数, b 为截距, N itr为植株硝酸盐含量的测定值。根据 (4) 式

求得的 6 个品种的推荐施肥模型分别为:

　　京 411　　　N r= 132. 4- 0. 054 4 N itr

9428　　 　N r= 158. 3- 0. 063 0 N itr

农大 3291 　N r= 113. 4- 0. 055 8 N itr

94 冬 28　　N r= 143. 5- 0. 060 9 N itr

中麦 9 号　 N r= 105. 0- 0. 061 0 N itr

京冬 8 号　 N r= 86. 5- 0. 055 6 N itr

　　通过上述模型, 可以求出冬小麦各品种拔节期不需追施氮肥时的硝酸盐临界值依次为

2 438, 2 509, 2 032, 2 357, 1 722 和 1 557 m gõkg - 1; 同时, 也可得出不同品种冬小麦在不同植

株硝酸盐浓度所对应的推荐施肥量 (表 3) ; 结果表明, 在测定值较低时, 推荐指标的品种间差

异较大。也就是说, 在低肥力或基肥施用量很低的土壤上, 以植株硝酸盐浓度作为追肥推荐指

标时, 需要根据不同的品种确定对应的推荐用量; 但高肥力或基肥施用量很高的土壤上, 追肥

推荐指标的品种差异较小, 可以不考虑品种的影响而采用统一的指标。

表 3　不同品种冬小麦拔节期植株硝酸盐浓度对应推荐施肥量 kgõhm - 2

品　种　　
测　定　值 (NO -

3 ) ö(m gõL - 1)

400 800 1 200 1 600 2 000 2 400

京 411 111 89 67 45 24 2

9428 133 108 83 58 32 7

农大 3291 91 69 46 24 2 0

94 冬 28 119 95 70 46 22 0

中麦 9 号 81 56 32 8 0 0

京冬 8 号 64 42 20 0 0 0
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3　讨　论

有别于氮营养效率品种差异的研究工作需要选择特定的、差异较大的试验材料, 本研究的

目的主要立足于生产应用, 试验材料的选择以推广应用为条件。从研究结果可以看出: 1)冬小

麦在对氮肥的反应上存在着品种差异, 在以土壤N m in作为推荐基肥指标时, 冬小麦品种的差异

很小, 在生产中可以采用统一的指标作为基肥推荐的依据; 2)在以植株硝酸盐含量作为营养诊

断指标指导追肥时, 由于各品种在达到不需追肥时的茎基部硝酸盐浓度临界值差异, 在低肥力

或基肥施用量低的土壤上, 需要针对不同的品种建立对应养分临界值, 确定不同的推荐追肥

量; 但在高肥力或基肥施用量很高的土壤上, 可以忽略品种的差异而采用统一的指标。

在欧美各国, 应用土壤无机氮测试进行氮肥推荐时, 一般均不考虑推荐指标的品种差异。

这是因为一般推广应用的高产作物品种间对氮素需求的差异很小, 不同高产品种达到一定目

标产量的吸氮量和所需的供氮量无显著差异, 本研究印证了这一点。而有关冬小麦、夏玉米等

对农作物植株硝酸盐含量的品种差异曾见诸于一些报道[13 ]。本研究表明, 即便都是高产的推

广品种, 其植株体内硝酸盐含量尤其是在低氮水平下, 也存在一定的差异。因此进行更深入的

研究是非常必要的。
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