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土壤肥力和施氮方式对冬小麦不同生育期
两类氮源吸收利用的影响
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摘　要：为明确土壤肥力和施氮方式与冬小麦对两种氮源吸收利用的关系，采用１５Ｎ示踪技术研究了

高、中两种土壤肥力和不同施氮方式下小麦植株对两种氮源的吸收利用特点。结果表明，在八个试验处理中，

以高肥土壤、氮肥基施深度２０ｃｍ、底追各５０％处理的籽粒产量及构成三因素最高，是提高产量和氮肥利用率

的最佳处理组合。越冬、拔节、开花、花后２０ｄ和成熟期小麦吸收肥料氮的平均比例随生育进程逐步递减，吸

收土壤氮的比例则随生育进程逐步递增。提高土壤肥力可增加各生育阶段氮素吸收总量，使成熟期肥料氮当

季利用率提高１０．５１个百分点，肥料氮损失率降低４．６个百分点，但同时也降低了生育中后期对肥料氮的吸

收及向籽粒的分配比例。施肥深度仅对拔节前氮素吸收积累和不同氮源比例影响显著，但深施可显著提高成

熟期肥料氮的利用率并降低损失率。氮肥全部底施可提高越冬和拔节期的总吸氮量，并降低土壤氮的吸收比

例；底追各５０％施氮方式有利于生育后期氮素吸收积累，使成熟期肥料氮的当季利用率和损失率分别提高和

降低２．７２和１３．５个百分点，但来自肥料氮和分配到籽粒中的比例却显著低于全部底施处理。
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　　根据环境条件和作物生长需求合理施用氮肥

可同时提高产量和氮肥利用率，不合理施用不仅

会造成资源浪费，而且对农业生态环境产生不良

影响［１４］。因此，在提高施肥的增产效应和经济效

益的同时，最大限度地降低施肥对环境的负面效

应，成为农业可持续发展的必然要求［５］。前人为

此做了大量工作，认为氮肥利用率主要受土壤肥

力、施氮水平、氮肥底追施比例等多种因素的影

响［６７］。施氮方式对小麦籽粒产量、植株氮素吸收

积累和氮素利用率等有明显的调控效应［８９］。在

高、低肥力土壤上施用氮肥均能显著提高小麦产

量，但在增产效果、氮肥利用率、氮素分配等方面

均存在差异［１０１２］。施氮深度也影响小麦氮素吸收

利用［１３１４］。合理安排氮肥底追比例可提高小麦单

产，促进氮素的吸收利用。研究表明，超高产小麦

在１６０或２４０ｋｇ·ｈｍ
－２施氮量下，均以底施与拔

节期追施比例为１∶１产量最高
［１５］；但也有研究

认为，施氮量为１６８ｋｇ·ｈｍ
－２、底追肥比例为１

∶２时籽粒产量、氮肥利用率均高，损失率小，为

最佳氮肥运筹方式［１６］。前人的研究主要局限于

不同地力水平、施肥量、底追比例和灌水量等栽培

措施及其对小麦成熟期肥料氮吸收利用、残留及

分配的影响方面，而关于不同土壤肥力及施氮方

式下小麦整个生育阶段对不同氮源吸收和利用特

点的研究甚少。本试验应用１５Ｎ示踪技术
［１４２０］研

究了土壤肥力和施氮方式对小麦主要生育阶段两

种氮源吸收利用的影响，以期为不同土壤肥力条

件下的合理施氮提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计与实施

试验于２００８－２００９年在山东农业大学试验

农场进行（３６°１０′１９″Ｎ，１１７°９′０３″Ｅ），小麦生育期

间常年平均日照时数为１７４９ｈ，≥０℃ 积温

２０８４℃，本年度整个生育期降水１７３．１ｍｍ。供

试品种为济麦２０，示踪氮肥为上海化工研究院产

尿素（丰度１０．１５％）；采用不封底瓷管栽培（直径

２５ｃｍ、深１ｍ），为三因素二水平裂区设计。主区

为土壤肥力（Ａ因素），设中肥和高肥两个水平，两

种肥力土壤耕层基础养分见表１，各处理３０ｃｍ

以下土壤均与大田同层土壤相同。裂区为底施氮

肥的施用深度（Ｂ因素），设１０ｃｍ（Ｂ１）和２０ｃｍ

（Ｂ２）两个水平。复裂区为氮肥底追比例（Ｃ因

素），Ｃ１ 为氮肥全部底施，每管底施纯氮２４０ｋｇ·

ｈｍ－２（即１．１７６ｇ·ｐｉｐｅ
－１）；Ｃ２ 为底追肥各５０％，

每管底施和拔节期追施纯氮各１２０ｋｇ·ｈｍ
－２

（０．５８８ｇ·ｐｉｐｅ
－１），结合灌水施入。八个处理分

别 为：Ａ１Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ１Ｃ２、Ａ１Ｂ２Ｃ１、 Ａ１Ｂ２Ｃ２、

Ａ２Ｂ１Ｃ１、Ａ２Ｂ１Ｃ２、Ａ２Ｂ２Ｃ１、Ａ２Ｂ２Ｃ２。每个处理１０

次重复（每次取样２次重复），共８０个瓷管（紧密

排列）。各处理五氧化二磷施用量为１２０ｋｇ·

ｈｍ－２（０．３７ｇ·ｐｉｐｅ
－１），氧化钾施用量为１０５ｋｇ

·ｈｍ－２（０．８６ｇ·ｐｉｐｅ
－１）。

　　试验实施时，首先将取自栽培池的两种肥力

表层土壤混匀过筛备用，然后将瓷管原有土壤统

一挖至３５ｃｍ处（土壤表面距离瓷管上沿５ｃｍ），

并按照不同土壤分别回填１０ｃｍ。第二步施底

肥，Ｂ１ 处理添加１２．５ｋｇ（约１０ｃｍ）土壤后施肥，

Ｂ２ 处理直接施肥。第三步，分别添加不同肥力的

土壤至２４．５ｋｇ。第四步每管灌水１０００ｍＬ；第

五步每管播种２０～２５粒，播种后覆土２ｃｍ。试

验于２００８年１０月９日播种，三叶期定苗，每管

１０株，折合基本苗２０４万株·ｈｍ－２。整个生育

期间灌水量２７００ｍ３·ｈｍ－２，分越冬期、拔节期

和开花期三次，每次每管浇４４００ｍＬ。２００９年６

月２日收获。
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表１　两种土壤肥力的基础养分状况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犲犱狅狀狀狌狋狉犻犲狀狋狊狋犪狋狌狊狅犳犫狅狋犺狊狅犻犾犳犲狉狋犻犾犻狋狔

土壤肥力类型

Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｔｙｐｅ

有机质／％
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全 氮／％
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮

ＡｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ１（中肥）Ｍｅｄｉｕｍｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ １．１７ ０．０７ ６９．３８ ４２．８５ ６４．１１

Ａ２（高肥）Ｈｉｇｈｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ １．２４ ０．１１ ９６．６４ ４３．８３ ８４．９５

１．２　田间取样及测定方法

于越冬、拔节、开花、花后２０ｄ和成熟五个时

期分别取样，每次各处理取出管中全部植株，冲洗

剪根，在８０℃烘箱烘３０ｍｉｎ，然后降至４５℃低温

烘干称重保存；成熟期各处理取样后带回实验室，

将植株分为叶片、茎鞘、颖壳＋穗轴和籽粒四部

分，４５℃低温烘干称重保存；不同时期所取样品统

一粉碎保存待测。土壤取样与各时期植株取样同

时进行，各处理统一取３０ｃｍ深土壤风干称重，从

中取５００ｇ统一粉碎后待测。植株和土壤样品全

氮的测定采用凯氏定氮法，１５Ｎ丰度测定采用改

进型ＺＨＴ０３质谱仪测定，均由河北省农林科学

院遗传生理研究所测定。

１．３　数据处理与统计分析

整株和不同器官的氮素累积量＝氮素含量

（％）×干物重；不同器官的氮素分配比例（％）＝

各器官的氮素积累量÷植株氮素总积累量×

１００％；植株中来自于肥料的氮（ＮＦ）＝样品重量

×样品含氮量×（标记样品１５Ｎ丰度－犮１）÷（肥

料１５Ｎ丰度－犮２），式中，犮１ 和犮２ 分别为对照样品

和非标记肥料１５Ｎ丰度；植株中来自于土壤的氮

（ＮＳ）＝样品重量×样品含氮量－植株中来自于

肥料的氮（ＮＤＦＦ）；肥料氮吸收率（％）＝植株肥

料氮素积累量÷施氮量×１００％，籽粒总氮＝籽粒

重×籽粒氮含量，肥料氮残留率（％）＝土壤中残

留肥料氮÷施氮量×１００％，肥料氮损失率（％）＝

１００％－吸收率－残留率。

试验数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据

统计分析，采用ＤＰＳ３．０１数据处理系统进行差

异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同处理对小麦生长发育及产量构成的影

响

试验结果（表２）表明，土壤肥力和施氮方式

对小麦各生育期的分蘖数（穗数）和地上部干物重

具有明显的调控作用。两种土壤肥力相比较，每

管分蘖数（穗数）和地上部干物重均表现为 Ａ２＞

Ａ１，说明高肥力土壤有利于各生育期分蘖数（穗

数）的提高和地上部干物重的积累。施肥深度对

分蘖数（穗数）和地上部干物重的影响均表现为

Ｂ２＞Ｂ１，但分蘖数（穗数）差异不显著，地上部干

物重差异显著，说明施肥深度对分蘖数和穗数影

响不大，但有利于地上部干物质积累。氮肥底追

表２　单因素对小麦分蘖数（穗数）和地上部干物质积累量的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉狅狀狑犺犲犪狋狋犻犾犾犲狉狊犪狀犱犱狉狔犿犪狋狋犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

越冬期

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

分蘖数

Ｔｉｌｌｅｒｓ
／（Ｎｏ．·ｐｉｐｅ－１）

干物重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

分蘖数

Ｔｉｌｌｅｒｓ
／（Ｎｏ．·ｐｉｐｅ－１）

干物重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

穗数

Ｅａｒｓ
／（Ｎｏ．·ｐｉｐｅ－１）

干物重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

花后２０ｄ
２０ｄａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

干物重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

干物重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

Ａ１ ５９ｂ １２．３６ｂ １０３ｂ ３０．５７ｂ ５５ａ ８９．７１ａ １２５．３９ｂ １３８．７４ｂ

Ａ２ ６８ａ １６．２５ａ １２８ａ ４２．５９ａ ７４ａ １３６．９５ａ １６９．１２ａ １８７．２９ａ

Ｂ１ ６３ａ １３．８４ｂ １１４ａ ３５．３９ｂ ６３ａ １１１．２１ａ １４０．４４ｂ １６０．２０ｂ

Ｂ２ ６４ａ １４．７７ａ １１７ａ ３７．７７ａ ６６ａ １１５．４５ａ １５４．０７ａ １６５．８４ａ

Ｃ１ ６６ａ １５．０２ａ １２２ａ ３８．３ａ ６０ｂ １０２．１６ｂ １３６．３８ｂ １４６．７２ｂ

Ｃ２ ６１ｂ １３．５８ｂ １０９ｂ ３４．８７ｂ ６９ａ １２４．５０ａ １５８．１４ａ １７９．３２ａ

　　数值后不同字母表示不同处理的差异显著性达０．０５水平。下同。

Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．
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比例对分蘖数和干物重的影响，越冬期和拔节期

表现为Ｃ１＞Ｃ２，开花期（Ｃ２ 已追肥）开始至成熟

表现为Ｃ２＞Ｃ１，说明氮肥全部底施有利于小麦生

育前期的生长发育，而底追各５０％的施氮方式有

利于提高成穗率和开花后地上部干物质积累。

　　在三个试验因素中，土壤肥力对产量及其构

成的影响最大（表３），其中Ａ２ 的籽粒产量和生物

产量分别比Ａ１ 提高６２．２６％和３４．９９％，每管穗

数和粒数分别提高３５．７８％和５４．３７％；其次是底

追比，Ｃ２ 上述四项指标比Ｃ１ 依次提高２０．３５％、

２２．２１％、１６．８８％和１８．５７％，但影响程度远低于

土壤肥力；施肥深度对各项指标的影响不明显；这

可能是导致小麦植株对氮肥吸收利用率呈现差异

的根本原因。八个试验处理中以Ａ２Ｂ２Ｃ２ 处理的

穗数、粒数、千粒重、籽粒产量、生物产量和经济系

数最高。表明在高肥力土壤条件下，氮肥适当深

施（２０ｃｍ），并以底追各５０％的方式施用，是提高

产量和氮肥利用率的最佳组合（表４）。

２．２　不同处理对各生育期总吸氮量及氮源比例

的影响

不同生育期植株吸收总氮量随生育时期的推

进逐渐增加，越冬和拔节期各处理平均吸氮量分

别达到总吸氮量的２１．６６％和４８．１６％，到开花和

花后２０ｄ分别达到８６．８７％和９０．５５％（表５）。

不同生育阶段吸收肥料氮的比例不同，越冬、拔

节、开花、花后２０ｄ和成熟期依次为４２．１％（变幅

２９．５５％～５１．８１％）、３２．０％（变幅１８．６８％～

５０．２１％）、２７．２％（变幅２２．１４％～３２．７４％）、

２６．９％（变幅２１．００％～３４．４８％）和２６．１％（变幅

２２．４７％～３０．０３％），而来自土壤氮的比例则依次

递增。说明越冬前小麦对肥料氮的依赖性较强，

而生育中后期植株吸收的氮素主要来自土壤。

两种土壤肥力比较，各生育阶段氮素吸收总

量均表现为Ａ２＞Ａ１，除花后２０ｄ外均达到５％显

著水平，说明高肥力土壤有利于冬小麦各生育期

对氮素的吸收积累。在总吸氮量中来自肥料氮

（ＮＦ）的比例仅越冬期表现为Ａ２＞Ａ１；拔节至成

熟期均为Ａ１ 高于Ａ２，拔节期和花后２０ｄ差异显

表３　单因素对小麦成熟期产量及产量构成因素的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉狅狀狑犺犲犪狋狔犻犲犾犱犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗数

Ｅａｒｓ
／（Ｎｏ．·ｐｉｐｅ－１）

粒数

Ｇｒａｉｎｓ
（Ｎｏ．·ｐｉｐｅ－１）

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

生物产量

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａ１ ５４．５ｂ １３８３ｂ ３６．１５ａ ５０．０８ｂ １３８．７４ｂ ０．３６ｂ

Ａ２ ７４．０ａ ２１３５ａ ３８．０６ａ ８１．２８ａ １８７．２９ａ ０．４４ａ

Ｂ１ ６２．５ａ １７２７ａ ３６．８１ａ ６３．９８ａ １６０．２０ａ ０．３９ａ

Ｂ２ ６６．０ａ １７９１ａ ３７．４１ａ ６７．３８ａ １６５．８４ａ ０．４１ａ

Ｃ１ ５９．３ｂ １６１０ｂ ３６．８０ａ ５９．６１ｂ １４６．７２ｂ ０．３９ａ

Ｃ２ ６９．３ａ １９０９ａ ３７．４２ａ ７１．７４ａ １７９．３１ａ ０．４０ａ

表４　不同处理对小麦产量及产量构成因素的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狑犺犲犪狋狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗数

Ｅａｒｓ
／（Ｎｏ．·ｐｉｐｅ－１）

粒数

Ｇｒａｉｎｓ
（Ｎｏ．·ｐｉｐｅ－１）

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

生物产量

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ４４ｆ １１７５ｈ ３５．８４ｆ ４２．１２ｈ １１２．４２ｈ ０．３５ｂ

Ａ１Ｂ１Ｃ２ ６１ｄ １５１７ｆ ３５．８５ｆ ５４．３９ｆ １５９．６７ｅ ０．３４ｂ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ ５２ｅ １２４５ｇ ３５．７８ｇ ４４．５６ｇ １２６．１１ｇ ０．３５ｂ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ６１ｄ １５９５ｅ ３７．１３ｄ ５９．２３ｅ １５６．７７ｆ ０．３８ｂ

Ａ２Ｂ１Ｃ１ ６８ｃ ２０３６ｃ ３６．７９ｅ ７４．９ｄ １７１．５４ｄ ０．４４ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ７７ａ ２１８１ｂ ３８．７４ｂ ８４．４７ｂ １９７．１７ｂ ０．４３ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ１ ７３ｂ １９８３ｄ ３８．７７ａ ７６．８７ｃ １７６．８２ｃ ０．４３ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ７８ａ ２３４１ａ ３７．９５ｃ ８８．８５ａ ２０３．６４ａ ０．４４ａ
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著，开花期和成熟期差异不显著，说明高肥力土壤

有利于越冬期对肥料氮的吸收，中肥力土壤有利

于拔节期和花后２０ｄ对肥料氮的吸收，对开花期

和成熟期影响不显著。

两种施肥深度相比较，各生育阶段氮素吸收

总量均表现为Ｂ２＞Ｂ１，但差异较小，拔节后差异

不显著，说明施氮深度对生育中后期总氮素的吸

收积累无显著影响。不同施氮深度对总吸收氮中

肥料氮（ＮＦ）比例的影响与对氮素吸收总量的影

响相反，从越冬至花后２０ｄ均表现为Ｂ１＞Ｂ２（成

熟期Ｂ２＞Ｂ１），但只有拔节期之前差异显著，说明

施氮深度对不同生育期肥料氮吸收均有一定影

响，并以拔节前影响较大，随着生育进程的推进逐

渐降低。

氮肥底追施比例对植株总吸氮量和氮源比例

的影响显著，Ｃ１ 不仅可提高越冬和拔节期的总吸

氮量，而且可大幅度提高土壤氮的吸收比例；当

Ｃ２ 处理拔节期追肥后，总吸氮量也随之变化，开

花至成熟期Ｃ２ 的总吸氮量反高于Ｃ１，说明底追

各５０％的施氮方式有利于生育后期氮素吸收积

累。总吸收氮中肥料氮（ＮＦ）比例始终表现为Ｃ１

＞Ｃ２，但生育前期差异幅度较大，从开花期开始

差异逐渐缩小。这一现象可能与各处理间的交互

作用影响有关，有待于进一步研究。

表５　单因素对小麦各生育时期吸氮量的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉狅狀犖犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀狊狅狌狉犮犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

越冬期

Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ＴＮ ＮＦＲ ＮＳＲ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

ＴＮ ＮＦＲ ＮＳＲ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＴＮ ＮＦＲ ＮＳＲ

花后２０ｄ
２０ｄａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＴＮ ＮＦＲ ＮＳＲ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＴＮ ＮＦＲ ＮＳＲ

Ａ１ ０．４０ｂ ４１．６７ｂ５８．３３ａ ０．９３ｂ ３２．６３ａ６７．３７ｂ １．４４ｂ ２７．８２ａ７２．１８ａ １．６１ａ ２９．０６ａ７０．９４ａ １．８５ｂ ２７．００ａ７３．００ｂ

Ａ２ ０．５４ａ ４２．４８ａ５７．５２ｂ １．１６ａ ３１．４４ｂ６８．５６ａ ２．２３ａ ２６．６３ａ７３．３７ａ ２．３２ａ ２４．６７ｂ７５．３３ａ ２．４９ａ ２５．０７ａ７４．９３ａ

Ｂ１ ０．４３ｂ ４４．３３ａ５５．６７ｂ ０．９７ｂ ３６．０５ａ６３．９５ｂ １．８１ａ ２７．６８ａ７２．３２ａ １．８４ａ ２７．３６ａ７２．６４ａ ２．１１ａ ２５．８５ａ７４．１５ａ

Ｂ２ ０．５０ａ ３９．８２ｂ６０．１８ａ １．１２ａ ２８．０２ｂ７１．９８ａ １．８６ａ ２６．７７ａ７３．２３ａ １．８９ａ ２６．３７ａ７３．６３ａ ２．２３ａ ２６．２１ａ７３．７９ａ

Ｃ１ ０．４９ａ ４９．２９ａ５０．７１ｂ １．１１ａ ４３．２５ａ５６．７５ｂ １．６９ｂ ２９．８８ａ７０．１２ｂ １．７０ｂ ２９．２２ａ７０．７８ｂ １．９５ｂ ２７．９９ａ７２．０１ｂ

Ｃ２ ０．４４ｂ ３４．８６ｂ６５．１４ａ ０．９９ｂ ２０．８３ｂ７９．１７ａ １．９８ａ ２４．５７ｂ７５．４３ａ ２．０２ａ ２４．５１ｂ７５．４９ａ ２．３９ａ ２４．０８ｂ７５．９２ａ

　　ＴＮ、ＮＦＲ和ＮＳＲ分别为氮素积累总量（ｇ·ｐｉｐｅ－１）、肥料氮（ＮＦ）吸收率（％）和土壤氮（ＮＳ）吸收率（％）；ＴＮ＝ ＮＦ＋ ＮＳ。

ＴＮ：ＴｏｔａｌＮ；ＮＦＲ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｆｒｏｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（％）；ＮＳＲ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｆｒｏｍｓｏｉｌ（％）；ＴＮ＝ ＮＦ＋ＮＳ

表６　不同氮源在小麦成熟期植株各器官中的分配

犜犪犫犾犲６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀狊狅狌狉犮犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犵犪狀狊狅犳狆犾犪狀狋犪狋犿犪狋狌狉犻狋狔

氮素来源

Ｎｓｏｕｒｃｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茎秆＋叶鞘

Ｓｔｅｍｓ＋ｌｅａｆｓｈｅａｔｈ

分配量ＤＡ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

分配比例

ＤＰ／％

叶片

Ｌｅａｆ

分配量ＤＡ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

分配比例

ＤＰ／％

颖壳＋穗轴

Ｅａｒａｘｉｓ＋ Ｇｒａｉｎｈｕｓｋ

分配量ＤＡ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

分配比例

ＤＰ／％

籽粒

Ｇｒａｉｎｓ

分配量ＤＡ
／（ｇ·ｐｉｐｅ－１）

分配比例

ＤＰ／％

肥料氮 ＮＦ Ａ１ ０．０５ｂ ２５．７１ａ ０．０４ａ ２４．７１ａ ０．０３５ａ ２４．９４ａ ０．３７ｂ ２７．６９ａ

Ａ２ ０．０７ａ ２４．５０ａ ０．０４ａ ２２．７６ａ ０．０３３ａ ２３．１７ａ ０．４７ａ ２５．５４ｂ

土壤氮 ＮＳ Ａ１ ０．１５ａ ７４．２９ａ ０．１３ｂ ７５．２９ａ ０．１０８ａ ７５．０６ｂ ０．９７ｂ ７２．３１ｂ

Ａ２ ０．２２ａ ７５．５０ａ ０．１４ａ ７７．２４ａ ０．１１１ａ ７６．８３ａ １．３９ａ ７４．４６ａ

肥料氮 ＮＦ Ｂ１ ０．０５６ｂ ２４．７７ａ ０．０３８ｂ ２３．３５ａ ０．０３３ａ ２４．９４ａ ０．４１ｂ ２６．４９ａ

Ｂ２ ０．０６５ａ ２５．４４ａ ０．０４３ａ ２４．１２ａ ０．０３５ａ ２３．１７ａ ０．４３ａ ２６．７５ａ

土壤氮 ＮＳ Ｂ１ ０．１８ａ ７５．２３ａ ０．１３ａ ７６．６５ａ ０．１０７ａ ７６．１５ａ １．１６ｂ ７３．５１ａ

Ｂ２ ０．２０ａ ７４．５６ａ ０．１４ａ ７５．８８ａ ０．１１２ａ ７５．７４ａ １．２１ａ ７３．２５ａ

肥料氮 ＮＦ Ｃ１ ０．０６ａ ２８．２３ａ ０．０４４ａ ２８．６２ａ ０．０３０ａ ２５．５３ａ ０．４１ｂ ２８．０６ａ

Ｃ２ ０．０６ａ ２１．９８ｂ ０．０３７ｂ １８．８５ｂ ０．０３８ａ ２２．５８ｂ ０．４４ａ ２５．１８ｂ

土壤氮 ＮＳ Ｃ１ ０．１５ｂ ７１．７７ｂ ０．１１ｂ ７１．３８ｂ ０．０８９ｂ ７４．４７ｂ １．０５ｂ ７１．９４ｂ

Ｃ２ ０．２２ａ ７８．０２ａ ０．１６ａ ８１．１５ａ ０．１２９ａ ７７．４２ａ １．３１ａ ７４．８２ａ

　　ＤＡ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＤＰ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．
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２．３　不同处理对两种氮源在植株各器官中分配

的影响

成熟期不同处理平均吸收积累总氮量的

７４．３９％（中肥７３．０９％，高肥７５．６８％）分配到籽

粒中，茎秆＋叶鞘、叶片和颖壳＋穗轴的分配比例

分别为１１．０８％、７．７３％和６．５９％（表６）。两种

土壤肥力相比较，肥料氮（ＮＦ）分配到籽粒和营养

器官的分配比均表现为Ａ１＞Ａ２，土壤氮（ＮＳ）分

配比例则表现为 Ａ２＞Ａ１，说明高肥力土壤肥料

氮分配到籽粒中的比例显著低于中肥力土壤。两

种施肥深度相比较，不同器官来自于肥料氮素分

配量均表现为Ｂ２＞Ｂ１，其中茎秆＋叶鞘、叶片和

籽粒氮素分配量差异显著，颖壳＋穗轴氮素分配

量差异不显著。来自于土壤氮素分配量和氮素分

配比例与来自于肥料的规律基本一致。Ｂ２ 处理

分配到籽粒中的肥料氮比例略高于Ｂ１ 处理，但没

达到显著水平。氮肥底追比例对两种氮源向各器

官的分配率有显著影响，肥料氮分配到各器官的

比例在整个生育期均表现为Ｃ１＞Ｃ２，而土壤氮则

相反。与表５两种处理总吸氮量结合分析表明，

底追各５０％处理虽然有利于生育后期植株对总

氮的吸收积累，但不利于肥料氮向籽粒中的分配。

２．４　不同处理对肥料氮吸收利用和残留的影响

由表７可知，冬小麦不同生育阶段对肥料氮

的吸收利用率差异甚大，并随着生育进程的推进

逐渐提高，不同处理平均值在越冬、拔节、开花、花

后２０ｄ 和成熟期分别为 ２３．８４％、３４．３１％、

４１．９１％、４１．７６％和４７．４３％。两种土壤肥力相

比较，不同生育阶段的肥料氮素吸收率始终表现

为Ａ２＞Ａ１，说明提高土壤肥力可促进不同生育

时期肥料氮素的吸收利用率。肥料氮残留率在越

冬期最大，随着植株生长量的增加，肥料氮不断被

吸收，氮素残留率逐渐减小，但始终是 Ａ１＞Ａ２，

与肥料氮吸收利用率呈明显的负相关。施肥深度

对肥料氮吸收利用的影响程度较小，且不同生育

阶段表现不同，但拔节期和成熟期深施显著高于

浅施；成熟期的残留率和损失率表现为Ｂ１＞Ｂ２。

氮肥底追比例对吸收利用率的影响，因生育时期

而异，除了越冬期Ｃ２ 显著高于Ｃ１ 之外，其他时期

虽然互有高低，但均未达到显著水平；成熟期的氮

素利用率Ｃ２ 略高于Ｃ１，残留率Ｃ２ 显著高于Ｃ１，

但损失率Ｃ２ 又显著低于Ｃ１。分析原因，越冬期

Ｃ２ 吸收率高于Ｃ１，显然与Ｃ２ 总氮量仅施入５０％

有关，而对成熟期的氮素利用率、残留率和损失率

三项指标的影响过程比较复杂，可能与植株对两

种氮素的吸收强度和肥料氮的渗漏有关，因为Ｃ１

处理氮肥于播种前一次施入，经过越冬和拔节期

两次灌水，渗透到深层土壤的氮素高于Ｃ２，而本

试验的氮肥回收率仅限定在３０ｃｍ土层。

表７　单因素对氮肥吸收、残留及损失率的影响

犜犪犫犾犲７　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狊狅犻犾狉犲狊犻犱狌犪犾狉犪狋犲犪狀犱犾狅狊狊狉犪狋犲

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

越冬期

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

吸收率

ＮＵＥ／％
残留率

ＲＲＳ／％

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

吸收率

ＮＵＥ／％
残留率

ＲＲＳ／％

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

吸收率

ＮＵＥ／％
残留率

ＲＲＳ／％

花后２０ｄ
２０ｄａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

吸收率

ＮＵＥ／％
残留率

ＲＲＳ／％

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

吸收率

ＮＵＥ／％
残留率

ＲＲＳ／％
损失率

Ｌｏｓｓ／％

Ａ２ １９．６６ｂ ８０．３４ａ ２９．６３ｂ ７０．３７ａ ３３．５５ｂ ６６．４５ａ ３９．５４ａ ６０．４６ａ ４２．１７ｂ ３８．５３ａ １９．３ａ

Ａ２ ２８．０２ａ ７１．９８ｂ ３８．９８ａ ６１．０２ｂ ５０．２６ａ ４９．７４ｂ ４３．９７ａ ５６．０３ａ ５２．６８ａ ３２．６５ａ １４．７ｂ

Ｂ１ ２３．９６ａ ７６．０４ａ ３２．２５ｂ ６７．７５ａ ４１．７９ａ ５８．２１ａ ４１．７９ａ ５８．２１ａ ４６．０１ｂ ３６．３３ａ １７．７ａ

Ｂ２ ２３．７２ａ ７６．２８ａ ３６．３６ａ ６３．６４ｂ ４２．０２ａ ５７．９８ａ ４１．７２ａ ５８．２８ａ ４８．８４ａ ３４．８５ａ １６．３ｂ

Ｃ１ １８．３９ｂ ８１．６１ａ ３４．４９ａ ６５．５１ａ ４２．６９ａ ５７．３１ａ ４１．９４ａ ５８．０６ａ ４６．０６ａ ３０．１９ｂ ２３．７ａ

Ｃ２ ２９．２９ａ ７０．７１ｂ ３４．１２ａ ６５．８８ａ ４１．１２ａ ５８．８８ａ ４１．５６ａ ５８．４４ａ ４８．７８ａ ４０．９９ａ １０．２ｂ

　　ＮＵＥ：Ｎｕｐｔａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＲＲＳ：Ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｔｅｏｆｓｏｉｌ．

３　讨论与结论

韩燕来等［１６］在不同土壤肥力条件下的研究

表明，小麦成熟期吸收积累氮素的１７．４３％～

３８．７５％来自肥料，６１．２５％～８２．７２％来自土壤；

巨晓棠等［１］和艾应伟等［１４］的研究结果分别为

４５％和３８．７％～４４．１％来自肥料。本研究结果

表明，生育期内冬小麦对两种氮源的吸收是一个

动态变化过程，且不同时期差异较大。越冬期有

４２．１％来自肥料，５７．９％来自土壤，随着生育进程

的推延，植株对两种氮源吸收比例逐步发生逆转；
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至成熟期，来自肥料的氮比例平均仅为２６．１％，

来自土壤的氮比例却提高到７３．９％。这与前人

对成熟期的研究结果类似，而对越冬至花后２０ｄ

不同氮源的分离结果，进一步明确了小麦不同生

育阶段植株吸收氮素的不同来源，对指导配方施

肥和肥料氮的科学运筹更具有应用价值。

关于氮肥底追比对小麦产量和氮素吸收积累

及分配的影响，前人已经做过大量研究，但由于基

础地力和产量水平的差异，其结论也不尽一致，但

总趋势是随着产量水平的提高，基追比逐步由前

重后轻转向前轻后重。有学者认为氮肥施肥模式

为５０％作为基肥，５０％返青后追施比较合理，但

也有研究认为，底追肥比例为１∶２时最佳
［１６，２１］。

本试验结果表明，Ｃ２（底追各５０％）较之Ｃ１（全部

底施），经济产量和生物产量分别提高２０．３５％和

２２．２１％，成熟期的氮素吸收总量和吸收利用率均

显著高于Ｃ１；这与前人研究结果基本一致。但是

Ｃ２ 处理的肥料氮在总吸氮量中的比例始终显著

低于Ｃ１ 处理，虽然降低幅度随生育进程推延逐渐

缩小，但与常规的理论推断分析有悖，也未见相关

研究报道。究其原因，拔节之前主要由于Ｃ２ 尚未

施入另外５０％氮素所致，而开花、花后２０ｄ和成

熟期仍然低于 Ｃ１ 处理 １７．７７％、１６．１２％ 和

１３．９７％，则可能与Ｃ２ 处理在促进生物产量大幅

度提高的同时，也激发了小麦植株对土壤氮的吸

收强度和吸收量，这在土壤供氮能力较强（碱解氮

６９．３８～９６．６４ｍｇ·ｋｇ
－１）的情况下，是很有可能

的。也可从前人“增施氮肥不仅促进了小麦植株

对肥料氮的吸收，而且也促进了对土壤氮的吸收”

的研究结论［１１］中得到印证。

前人在氮肥利用效率领域的研究甚多，但由

于试验设计和环境条件的差异，其结果也不尽相

同。张福锁等多年多点研究表明，小麦的平均氮

肥利用率为２８．２％
［２２］，但不同地区间差异很大，

山东和山西省平均为４０．５％（变化范围为０．２９％

～８８．９％）；而河北和天津平均为１６．４％（变化范

围为２．３９％～６１．５％）
［２３］。闫 湘等［２４］对全国多

点试验结果进行了统计分析，氮肥平均利用率为

２８．７％（变化范围为８．９％～７８．０％）。王月福

等［１１］研究表明，不同处理的氮肥利用率为２２．０％

～５１．５％，其中在施氮２４０ｋｇ·ｈｍ
－２条件下，高

肥地的氮肥利用率为５０．６％～５１．５％，中肥地为

３９．３％～４０％。石 玉等［１５］研究表明，在施氮总

量为１６８ｋｇ·ｈｍ
－２时，三种不同底追比处理的平

均氮肥利用率４５．３３％。本研究收获期平均氮肥

利用率为４７．４３％，远高于闫湘的研究结果，而与

王月福和石玉的相近。分析原因，一方面与研究

对象的土壤肥力水平及试验设计的肥水运筹差异

有关，另一方面可能与对氮肥利用率的表征方法

有关，因为目前研究氮肥利用率多数采用空白对

照法，也有采用１５Ｎ示踪法
［１，１４，１５，２３，２５，２６］。

关于土壤基础肥力对氮肥吸收利用及分配关

系的研究也较多，王月福、赵俊晔等研究认为，小

麦对基施和追施氮肥的吸收利用率均表现为高肥

土壤高于低肥土壤，而土壤残留率和损失率则为

低肥土壤高于高肥土壤，籽粒含肥料氮和土壤氮

的量均表现为高肥高于低肥，同时还指出，高肥力

条件下小麦植株的吸氮强度显著高于低肥土壤，

尤以生育后期提高幅度大，土壤供氮能力强可促

进小麦植株对氮素的吸收，但吸收土壤氮素较多，

吸收的肥料氮量较少［１０，１１，２７］。本试验结果表明，

高肥力土壤可增加小麦不同生育阶段的氮素吸收

总量，提高成熟期肥料氮利用率，降低损失率；但

同时也降低了生育中后期对肥料氮的吸收及向籽

粒的分配比例，与前人研究结果相一致。不同之

处在于本试验的中肥土壤各项指标（特别是速效

磷）已经与多数研究的高肥相当，而且管栽的群体

穗数每公顷仅为３９７万，远远低于高产大田群体，

可能会给植株对氮素的吸收利用产生一定的积极

影响。

综上所述，冬小麦不同生育阶段对两种氮源

的吸收利用效率是个动态变化过程，随着生育进

程的推延，植株对肥料氮的吸收由越冬期的

４２．１％逐步降低到成熟期的２６．１％，而对土壤氮

的依赖逐步增加；吸收积累总氮量的７４．３９％分

配到籽粒，其中肥料氮占２６．６２％、土壤氮占

７３．３９％。高肥力土壤可促进各生育阶段生物产

量的提高和氮素总吸收量的增加，使最终生物和

经济 产 量 分 别 比 中 肥 土 壤 提 高 ３４．９９％ 和

６２．２６％，肥料氮利用率提高１０．５１个百分点，肥

料氮损失率降低４．６个百分点，但同时也降低了

生育中后期对肥料氮的吸收及向籽粒的分配比

例。说明培肥地力是提高小麦单产和氮肥吸收利

用效率的关键。氮肥全部底施可提高越冬和拔节

期的总吸氮量，并降低土壤氮的吸收比例；底追各

５０％施氮方式可使成熟期肥料氮的当季利用率提

高２．７２个百分点，肥料氮损失率降低１３．５个百分

点。施肥深度仅对拔节前氮素吸收积累和不同氮
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源比例产生影响显著，但深施可使成熟期肥料氮

的利用率和损失率分别显著提高和降低。在本试

验的八个处理中，Ａ２Ｂ２Ｃ２ 处理的籽粒产量及其构

成因素和氮素利用率均最高，是本试验的最佳组

合。
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