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摘要: 【目的】针对我国黄土高原旱地小麦低产田块多、分布范围广、农户地块间产量差异大的问题，探索影

响旱地小麦产量的关键因素，为缩小产量差异、提高旱地小麦产量提供理论依据。【方法】对分布在我国黄土

高原的山西、陕西旱地小麦主产区的 282 个农户麦田 0—100 cm 土壤和小麦植株取样分析。将小麦产量分为

高、中、低三组，分析了小麦产量差异与产量构成、氮磷钾吸收利用的关系。【结果】调查农户冬小麦产量平

均为 3815 kg/hm2，中、低产组分别比高产组低 32% 和 57% (P < 0.05)；高产组籽粒平均含氮量较低产组低 7%，

但磷钾含量和茎叶氮磷钾含量差异不显著。与高产组相比，中、低产组生物量分别低 27% 和 50%，收获指数

低 5% 和 13%，穗数低 15% 和 31%，穗粒数低 19% 和 41% (P < 0.05)；地上部吸氮量低 28% 和 51%，吸磷量低

32% 和 55%，吸钾量低 28% 和 50% (P < 0.05)。低产组氮收获指数分别比高、中产组低 5% 和 4%，磷收获指数

低 4% 和 3%，钾收获指数低 13% 和 8%。高产组小麦的需氮量较中、低产组分别低 5% 和 12% (P < 0.05)，需磷

量没有显著差异；高、中产组小麦的需钾量亦无显著差异，但分别较低产组显著低 5% 和 15%。高产组小麦的

氮生理效率较中、低产组分别高 4% 和 11%，产量分组间小麦的磷生理效率同样没有显著差异；高、中产组小

麦的钾生理效率无显著差异，分别较低产组显著高 16% 和 10%。【结论】黄土高原旱地农户田块小麦产量存在

显著差异，其中由氮素营养不同引起的干物质累积转移、产量构成和养分吸收分配的变化是导致产量差异的重

要原因。缩小旱地小麦产量差异的切入点在于氮素调控。基于作物产量形成的养分需求优化肥料投入，结合改

进栽培，促进小麦干物质累积，提高穗数和穗粒数，从而实现产量普遍提升。
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Yield variation of winter wheat and its relation to yield components, NPK
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Abstract: 【Objectives】In the Loess Plateau, Northwest China, low-fertility fields are widely distributed.
Winter wheat yields are varied among farmers and field plots. Exploring the key factors affecting the yields is
extremely important for increasing the yields and management level of winter wheat.【Methods】Samples of
soils at 0–100 cm depth and winter wheat plants were collected in 282 farmers’ fields in Shanxi and Shaanxi
Provinces, Northwest China. The winter wheat yields were divided into high, middle and low groups, the yield
variations were correlated with yield components, NPK uptake and utilization.【Results】The mean grain yield
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of winter wheat in surveyed farmers’ lands was 3815 kg/hm2, the average yields of the middle and low groups
were respectively 32% and 57% lower than that of the high-yield group. The grain N content of the high-yielding
group was 7% lower than that of the low-yielding group, the P and K contents of winter wheat grain and the N, P
and K contents of stems and leaves showed no significant variance among the yield groups. Compared with the
high-yielding group, the biomass in the middle and low yielding groups were 27% and 50% lower, the harvest
indices of dry matter were 5% and 13% lower, the spike numbers were 15% and 31% lower, the kernel numbers
were 19% and 41% lower, the aboveground N uptake were 28% and 51% lower, the P uptake were 32% and 55%
lower, and the K uptake were 28% and 50% lower. The N harvest index in the low-yielding group was
respectively 5% and 4%, the P harvest index 4% and 3%, and the K harvest index 13% and 8% lower than those in
the high- and middle-yielding groups. The N requirements of the high-yielding group were respectively 5% and
12% lower than those of the middle and low yield groups, but no significant difference was observed for the P
requirement among the groups, no significant difference between high and middle yield groups for K requirement
was found, although they were respectively 5% and 15% lower than the low-yielding. The average of N
physiological efficiency of the high-yielding group was 4% and 11% higher than those of the middle and low
yield groups. For P physiological efficiency, there was no significant difference among yield levels. In addition,
the average K physiological efficiency of the high and middle yield groups also showed no significant difference,
but they were respectively 16% and 10% higher than that of the low-yielding group.【Conclusions】Winter
wheat yields are varied significantly in farmers’ lands in the Loess Plateau. The main reason is from the
differences in crop dry matter accumulation, yield formation, and N, P and K uptake and distribution caused
primarily by the variable N nutrition status. To reduce the farmers’ wheat yield difference in this area, the key
measures should be adopted to regulate the crop N nutrition and optimize the fertilizer input based on the crop
nutrient requirements, meanwhile improve crop cultivation, promote dry matter accumulation in wheat plant,
increase the ear number and grain number, and then achieve its yield increase in a large scale.
Key words: dryland; winter wheat; yield variation; yield components; nutrient uptake and utilization

 

中国是世界小麦生产大国，也是消费大国。到

2030 年全国粮食消费需求将达 7.5 亿吨，是目前粮

食产量的 1.5 倍[1]，即粮食增长速度每年至少应保持

在 2% 左右[2]才能满足。从 1990 到 2014 年，我国小

麦总产量增加 29%，单产增加 64%，而播种面积却

减少 22%[3]。针对人多地少、耕地面积或播种面积不

断下降的国情，单产水平提高对保证我国粮食供需

平衡至关重要。旱地，特别是西北地区的旱地将是

我国未来农业生产的前沿，尽管该区降雨少、土壤

肥力水平低，小麦种植面积却占区域总耕地面积的

56% 左右[4]，平均产量约为 3600 kg/hm2，地块间产

量变异介于 1344～8419 kg/hm2[5]，巨大的产量差异为

进一步挖掘产量潜力，提高区域总体产量提供了可

能。因此，查明旱地小麦产量差异的形成原因，缩

小高低产量间的差距，对保障区域和我国粮食安全

具有重要意义。

分析产量差异形成的原因，确定制约粮食产量

提高的关键因素，在世界范围内受到普遍关注[6]。近

年来，人们采用不同方法和技术从不同层面和角度

认识粮食产量的差异及其形成的原因[7–9]。就小麦而

言，在区域尺度的产量潜力的研究认为，北美、西

欧、东欧和中亚、南美和地中海、南亚、东亚的实

际产量仅为潜在产量的 64%、79%、46%、43%、54%

和 72%，未来产量仍有 30%～50% 的增加空间 [10]。

此外，美国[11]、伊朗[12]、澳大利亚[13]、俄罗斯[14]、阿

根廷[15]的潜力产量与实际产量之差分别为 4.2、4.0、

2.5、2.1 和 1.1 t/hm2。我国华北平原的气候潜在产量

达 8.3 t/hm2，实际产量仅为潜力产量的 61%[16]，黄土

高原的光温潜力产量平均为 8.3 t/hm2[17]，而该地区多

点田间试验的平均产量仅为 5.7 t/hm2[18]，相差 46%。

对农户实际生产情况的调研表明，我国旱地小麦产

量平均为 3569 kg/hm2，不同地区间产量变化介于

2143～4852 kg/hm2[19]，其中陕西渭北旱塬平均产量

为 3475  kg / hm 2，农户间的产量差异高达 4000

kg/hm2[20]。可见，无论是实际产量与潜力产量，还是

同一气候条件不同地区之间，或是农户之间均存在

 1136 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 23 卷



巨大的产量差异。

关于产量差异形成的原因，对全球气候变化的

研究发现，气温升高使小麦产量降低 5%，降雨量减

少使其产量降低 1%，而大气二氧化碳浓度升高使小

麦产量增加 3%[21]。分析我国 1951～2002年间气候变

化表明，气温升高使全国小麦产量降低 5%[22]。品种

是影响作物产量的另一重要因素，我国北方地区品

种更替引起的穗粒重和收获指数增加，使冬小麦产

量在 1960～2000 年间提高 32～72 kg/hm2[23]。病虫害

侵害常是作物减产的重要原因，2015 年我国 6682 万

公顷小麦受病虫害侵害，造成 402 万吨产量损失[24]。

在华北平原 17 年的玉麦轮作试验表明，优化施肥可

以有效缩小产量差异[25]。在加拿大，田间管理和品种

选择是雨养小麦产量变异的主要原因[26]。根据小麦生

育期的降水情况调整播种密度是澳大利亚、西班牙

等旱地雨养小麦产量差异缩小的关键[27]。在我国，以

小农户种植为主，产量变异来源于多个方面。对河

北 6 县 362 个农户的调研结合田间试验进行的研究

表明，播期、施肥、灌溉时间及病虫害防治是限制

小麦产量的关键因素[28]。

本文研究了我国西北黄土高原的山西、陕西农

户田块间小麦产量差异 (图 1) 与产量构成及养分吸

收利用的关系，以期为提高该地区小麦产量水平提

供依据。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

调研取样工作于 2014～2016 年进行，涉及的

282 个农户位于黄土高原典型旱作农业区的山西、陕

西两省 6 县，即山西洪洞、闻喜、垣曲，陕西合

阳、永寿、千阳，东西横跨 4 0 0 多公里   (东经

105°7′52″～111°43′19″)，南北间距 170 多公里 (北纬

34°44′14″～36°23′2″)。冬小麦是这一区域的主要粮

食作物，播种时间为 9 月下旬或 10 月初，收获时间

为 6 月。该区域年均气温 6.6～14oC，年平均降雨量

为 466 mm，且 60%～70% 的降雨集中在夏季的 7、

8、9 月，各地区 2015、2016 年降雨分布见图 2。常

规平作栽培 (行宽 20 cm) 是该区域冬小麦栽培方式。

前茬作物为春、夏玉米或冬小麦，一年一熟。

1.2    调查、取样与测定方法

1.2.1  调查取样　选择分布在同一纬度、小麦种植面

积较大的山西、陕西小麦种植农户进行。样点选择
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图 1   农户冬小麦产量差异的研究模型

Fig. 1   Research model of winter wheat yield variation
of farmers
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图 2   调研的六个县的年降雨量及其在夏闲期和小麦生长期的分配

Fig. 2   Precipitation and its distribution during the summer fallow and winter wheat growing seasons in the
surveyed six counties
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方法：将各样点的麦田按生产力水平分成高、中、

低三类，在每类田块中随机抽取 8～10 个地块作为

研究对象，同时要求田块面积在 0.13 公顷 (2 亩) 以

上，以保证种植和管理方式的代表性，共得到

282 个农户的产量及相应数据，其中样品采自垣曲鲁

家坡 42 户、闻喜邱家岭 8 户、闻喜上院 30 户、洪

洞东梁 5 户、洪洞西义 30 户、合阳合家庄 27 户、

合阳白家庄 30 户、永寿御驾宫 25 户、永寿监军

30 户、千阳侯家坡 30 户、耀州寺沟 25 户。调查内

容包括小麦品种 (表 1)、肥料用量、机械使用、栽培

管理措施、病虫害防治等指标，并于冬小麦成熟期

每 20 cm 为一层，采集各农户田块 0—100 cm 剖面

土壤。各采样地点农户田块的施肥量及土壤养分平

均含量见表 2。

1.2.2  小麦植株取样与测定　冬小麦收获时，在每个

被调研农户的地块划出能代表该地块小麦长势的 50
m2(10 m × 5 m) 采样区，首先在其中随机选择 3 个

1 平方米的样方，测定每个样方内的小麦穗数，计算

公顷穗数。然后采用“盲抽法”随机采集包括

100 个穗的小麦植株，即不看麦穗大小，直接用手

从 10～20 个样点将小麦植株由基部连根拔起，同一

小区的盲抽样株混合后于根茎结合处剪掉根系，作

为一个考种和化学分析样品。将穗剪下装入标记好

的小网袋，茎叶全部装入标记好的大网袋，绑紧袋

口。风干后，称量茎叶风干重、穗风干重，穗脱

粒，称量风干籽粒重，测定千粒重，计算穗粒数。

植物样品 65oC 烘至恒重后，测定风干茎叶、颖壳、

籽粒的含水量，进而计算小麦的产量、生物量。小

麦的生物量、产量、千粒重均以烘干重表示。植物

样品粉碎后，采用 H2SO4–H2O2 法消解，连续流动分

析仪 (AA3，SEAL 公司，德国) 测定消解液中的全

氮、全磷含量，火焰光度计测定全钾。

1.2.3  土壤取样与测定　在小麦取样区内随机选择

3 个样点，以 20 cm 为一层，采取 0—100 cm 的土壤

样品，同层土壤均匀混合作为一个分析样品，迅速

装入做好标记的塑料袋中带回实验室，待风干后分

别过 0.15 mm 和 1 mm 筛。过 0.15 mm 的土样用来测

定有机质、全氮，过 1 mm 的土样用来测定硝铵态

氮、有效磷、速效钾、pH。有机质用重铬酸钾外加

热法测定。硝铵态氮用 1 mol/L 的 KCl 浸提，速效磷

用 0.5 mol/L 的 NaHCO3 浸提，均用连续流动分析仪

测定 (AA3，德国)。速效钾用 1 mol/L 的 NH4OAc 浸

提，火焰光度计测定。土壤 pH 用 pH 计测定。相关

结果已另文发表[5]。

1.3    数据计算与统计分析

将 282 个农户数据按产量高低排序，等样本数

分成高、中、低 3组 (每组 94个数据)。
籽粒产量 (kg/hm2) = 公顷穗数 × 穗粒数 × 千粒重/

1000
生物量 (kg/hm2) = 产量/干物质收获指数

干物质收获指数 = 盲抽样籽粒干重/盲抽样地上

部总干重 × 100 %
地上部养分吸收量 (kg/hm2) = [籽粒养分含量 ×

籽粒产量+茎叶养分含量 × 茎叶生物量+颖壳养分含量 ×
颖壳生物量]/1000[29]

养分收获指数 = 籽粒养分吸收量/地上部养分吸

收量 × 100%[30]

籽粒产量形成的养分需求量 (kg/1000 kg) = 地上

部养分吸收量/产量 × 1000[30]

籽粒产量形成的养分生理效率 (kg/kg) = 产量/地
上部养分吸收量[31]

式中：籽粒、茎叶养分含量单位为 g/kg。
用 Microsoft Excel 2016 整理数据，GraphPad

Prism 5.0作图，SAS 8.1统计分析。

表 1   调研地点不同产量水平农户选用的小麦品种

Table 1   Wheat cultivars widely used by local farmers in different yield level

产量水平 Yield level 品种 Cultivar

高 High 长旱 58，长 6359，晋麦 47，小偃 22，运旱 20410， 烟农 21，中麦 175，其他

Changhan 58，Chang 6359，Jinmai 47，Xiaoyan 22，Yunhan 20410，Yannong 21，Zhongmai 175，Others

中 Middle 长旱 58，长 6359，长 8744，晋麦 47，晋麦 536， 小偃 22，运旱 20410，烟农 21，中麦 175，其他

Changhan 58，Chang 6359，Chang 8744，Jinmai 47，Jinmai 536，Xiaoyan 22，Yunhan 20410，Yannong 21，
Zhongmai 175，Others

低 Low 长 8744，晋麦 47，晋麦 536，晋麦 54，临丰 3 号，烟农 21，其他

Chang 8744，Jinmai 47，Jinmai 536，Jinmai 54，Linfeng 3，Yannong 21，Others

        注（Note）：“其他” 指在产量分组中出现过一次和名称不确定的小麦品种 “Others” mean the wheat cultivar whose name is not known or
appeared only once in each yield level.
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2    结果与分析

2.1    不同田块的小麦籽粒产量及氮磷钾养分含量

2 年 6 县的调研表明 (表 3)，该区域的小麦籽粒

产量平均为 3815 kg/hm2(n=282)，田块间最高与最低

产量相差 8 倍。不同产量等级间差异显著，高、中、

低产组的产量分别介于 4557～9154 kg/hm2、3220～
4553 kg/hm2、1143～3217 kg/hm2，中、低产组分别

比高产组低 32% 和 57%。与产量不同，研究区域不

同田块的小麦籽粒含氮量介于 13.07～26.66 g/kg，含

磷量介于 1.79～3.71 g/kg，含钾量介于 2.53～4.53
g/kg，且高产组籽粒平均含氮量较低产组显著降低

7%，与中产组差异不显著；不同产量水平间小麦籽

粒的磷、钾含量和茎叶的氮、磷、钾含量差异均不

显著。可见，西北旱地农户田块间的小麦产量存在

显著差异，与高产田块相比，中低产田块均有较大

的增产潜力；除籽粒氮含量外，小麦籽粒的磷钾含

量和茎叶的氮、磷、钾含量不因产量而变化。

2.2    不同田块的小麦生物量及产量构成

研究区域不同田块的小麦地上部生物量、收获

指数也存在显著差异 (表 4)，与高产组相比，中、低

产组生物量分别降低 27% 和 50%，收获指数分别降

低 5% 和 13%。就产量构成而言，不同产量水平间

的穗数、穗粒数存在显著差异 (表 4)，中、低产组穗

数分别较高产组低 15% 和 31%；穗粒数分别低

19% 和 41%。高、中、低产组的千粒重差异不显

著。可见，在黄土高原旱地，增加单位面积穗数和

穗粒数，提高生物量和收获指数是旱地中低产田小

麦产量提高的关键。

2.3    不同田块的小麦地上部养分吸收量及养分收

获指数

高、中、低 3 个产量分组之间小麦地上部的

氮、磷、钾吸收量存在显著差异 (图 3)。3 组小麦的

地上部吸氮量分别介于 112～246 kg/hm2、64～165
kg /hm 2 和 28～131  kg /hm 2，平均值分别为 152
kg/hm2、110 kg/hm2 和 75 kg/hm2，中、低产组比高产

组分别降低 28% 和 51%；吸磷量分别介于 10～33
kg/hm2、7～22 kg/hm2 和 3～17 kg/hm2，平均值分别

为 18 kg/hm2、12 kg/hm2 和 8 kg/hm2，中、低产组较

高产组分别低 32% 和 55%；吸钾量分别介于 42～
174 kg/hm2、37～141 kg/hm2 和 18～84 kg/hm2，平均

值分别为 87 kg/hm2、63 kg/hm2 和 43 kg/hm2，中、低

表 3   不同产量水平冬小麦籽粒产量及氮磷钾养分含量

Table 3   Grain yields and nutrient contents of winter wheat at different yield levels

产量水平

Yield level
产量 (kg/hm2)
Grain yield

籽粒 Grain (g/kg) 茎叶 Straw (g/kg)

N P K N P K

高 High 5734 ± 965 a 20.53 ± 2.15 b 2.64 ± 0.43 a 3.35 ± 0.41 a 4.71 ± 0.99 a 0.35 ± 0.13 a 9.33 ± 2.88 a

中 Middle 3917 ± 347 b 21.17 ± 2.57 b 2.56 ± 0.41 a 3.32 ± 0.4 a 4.7 ± 1.3 a 0.33 ± 0.16 a 8.98 ± 2.48 a

低 Low 2494 ± 534 c 22.03 ± 3.3 a 2.61 ± 0.46 a 3.39 ± 0.38 a 4.93 ± 1.33 a 0.35 ± 0.13 a 8.77 ± 2.31 a

平均 Mean 3815 ± 1218 21.35 ± 2.79 2.58 ± 0.42 3.34 ± 0.39 4.8 ± 1.24 0.34 ± 0.15 8.96 ± 2.52

        注（Note）：表中数据为平均值 ± 标准差 Data in the table are averages ± standard deviations; 茎叶养分含量为茎叶与颖壳的加权平均值

Straw nutrient contents are the weighted averages of stem and glume nutrient contents; 同列数据后不同小写字母表示产量水平间差异达 5% 显著

水平 Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant differences among yield levels (P ≤ 5%).

表 4   黄土高原旱地农户田块的冬小麦生物量及产量构成差异

Table 4   Winter wheat biomass and yield components differences among lands of farmers in the Loess Plateau

产量水平

Yield level
生物量 (kg/hm2)

Biomass
收获指数 (%)
Harvest index

穗数 (× 104/hm2)
Spike number

穗粒数

Kernels per spike
千粒重 (g)

1000-kernel weight

高 High 13063 ± 2464 a 44.3 ± 4.6 a 430 ± 91 a 34.9 ± 8.4 a 39.8 ± 6.8 a

中 Middle 9490 ± 1583 b 42.0 ± 5.4 b 364 ± 68 b 28.1 ± 6.0 b 38.5 ± 7.1 a

低 Low 6506 ± 1310 c 38.5 ± 5.3 c 298 ± 57 c 20.5 ± 8.9 c 40.2 ± 9.5 a

平均 Mean 9215 ± 2735 41.4 ± 5.6 355 ± 82 27.1 ± 9.4 39.3 ± 7.9

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示产量水平间差异达 5% 显著水平 Values followed by different lowercase letters in a column
indicate significant differences among yield levels (P ≤ 5%).
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产组较高产组显著低 28% 和 50%。可见，要提高旱

地小麦产量，作物吸收更多的氮、磷、钾养分是关键。

统计分析表明，高、中产量组的氮磷钾收获指

数差异不显著，但均显著高于低产组 (图 3)。高、中、

低产田块的氮收获指数平均分别为 77%、76% 和

73%，低产组分别比高、中产组显著降低 5% 和

4%；磷收获指数平均分别为 86%、85% 和 82%，低

产组比高、中产组显著降低 4% 和 3%；钾收获指数

平均分别为 23%、22% 和 20%，低产组比高、中产

组显著降低 13% 和 8%。可见，从低产到高产，除

需要提高小麦地上部氮磷钾吸收量外，这些养分从

营养体向籽粒分配和转移的比例也需增加。

2.4    不同田块的小麦籽粒养分需求量及养分生理

效率差异

不同农户地块形成 1000 kg 小麦籽粒产量的需氮

量介于 17.4～34.8 kg，需磷量介于 2.1～4.8 kg，需

钾量介于 9.3～29.1 kg。对不同产量分组的养分需求

量分析表明，高中低组的小麦需氮量存在显著差异

(表 5)，高产组需氮量较中、低产组分别低 5% 和

12%；产量分组间小麦的需磷量没有显著差异；高、

中产组小麦的需钾量亦无显著差异，但分别较低产

组显著低 5% 和 15%。说明在黄土高原旱地高产条

件下，形成单位小麦产量需要的氮钾养分数量要比

低产条件下少。

进一步对养分生理效率的分析表明 (表 5)，不同

田块的小麦籽粒产量形成的氮磷钾生理效率分别介

于 20 . 0～49 . 6   kg / kg、183 . 3～508 . 3   kg / kg 和

26.5～125.3 kg/kg。高、中、低组的小麦氮生理效率

也存在显著差异，高产组氮生理效率较中、低产组

分别高 4% 和 11%；产量分组间小麦的磷生理效率

同样没有显著差异；高中产组小麦的钾生理效率无

显著差异，分别较低产组显著高 16%和 10%。

3    讨论

3.1    旱地小麦的产量差异及其引起的养分含量变化

黄土高原旱地农户地块小麦产量低而不稳 [5, 20]。
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图 3   黄土高原旱地农户田块间小麦地上部养分吸收量及养分收获指数

Fig. 3   Nutrient uptakes and nutrient harvest indices of winter wheat among high, middle and low yield levels
[注（Note）：盒子中间的横线表示中数，加号表示平均数, 下边界和上边界分别表示第 25 和 75 中位数，下、上盒须分别表示第 5 和

95 中位数，下面和上面的点分别表示小于 5 和大于 95 分位数；不同小写字母表示不同产量水平间差异达 5% 显著水平 The lines and plus
signs within the boxes represent the median and mean of all data, respectively; the lower and upper box edges, whisker caps, and dots represent 25
and 75, 5 and 95, and < 5 and > 95 percentiles of all data, respectively; Different lowercase letters indicate significant differences among different
yield levels (P≤5%).]
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本研究结果显示，当前该区域农户田块的小麦产量

平均为 3815 kg/hm2。这一产量水平仅实现了黄土高

原旱地田间试验产量的 67%[18]，黄土高原光温生产

潜力的 45%，气候生产潜力的 73%[17]。统计资料显

示，我国 2015 年小麦平均产量为 5244 kg/hm2，与之

相比，黄土高原旱地小麦有 30% 的增产潜力[32]。在

调研的 282 个农户产量中，低产田块小麦平均产量

为 2494 kg/hm2，仅实现了中、高产田块的 64% 和

43%。可见黄土高原旱地农户地块的小麦产量有巨大

的提升空间。

不少研究表明小麦籽粒氮含量与产量之间存在

负相关关系[30, 33–34]。本研究发现高产田块小麦籽粒产

量比低产田块高 130%，其含氮量却比低产田块降低

7%，类似的产量增加而籽粒含氮量降低的关系，已

有不少报道。原因主要在于作物碳与氮同化不同步

性，即碳同化速率大于氮同化[33, 35]，或说是由籽粒产

量增加的速率大于养分累积速率导致的养分稀释效

应所致[34, 36]。本研究中从低产到高产，籽粒产量增加

130%，而籽粒吸氮量仅增加 113%，进一步说明养

分稀释效应是产量增加后籽粒含氮量降低的主要原

因。但车升国等对全国田间试验文献资料的分析发

现籽粒氮含量随产量水平的提高而升高[37]，不过类似

的报道不多，其原因尚不明确。

关于小麦籽粒磷含量与产量关系的研究结果并

不一致，且多是对多点试验数据的总结。Zhan 等[38]

的分析表明籽粒磷含量随产量增加而降低；车升国

等[39]发现籽粒磷含量并不随产量而变化，其含量基本

在 3.0 g/kg 左右。本研究结果表明籽粒磷含量与产量

无显著的相关关系，磷含量基本在 2.6 g/kg 左右，低

于车升国等报道的籽粒磷含量，原因可能在于本研

究位于黄土高原旱地，大多数地块的土壤有效磷偏

低，介于 12～15 mg/kg，含量不高变化也不大，且

由于石灰性土壤中的肥料磷极易被固定，作物对磷

的吸收利用相对较低且稳定，因此籽粒的磷含量也

相对稳定且偏低。有研究表明，土壤速效钾含量与

小麦籽粒钾含量密切相关[40]，但在本研究中高中低产

田块的小麦籽粒钾含量基本在 3.3 g/kg 左右，与产量

无关，但低于多点试验数据分析得出的我国小麦籽

粒平均钾含量 4.3 g/kg [41]。原因可能与磷的情况相

似，即与土壤养分供应状况有关。研究区域多数地

块土壤速效钾含量均在 120 mg/kg 左右，相对于较低

的旱地小麦产量水平而言应属供应充足，但由于在

旱作雨养农业区，小麦主要生长期在春季和初夏的

旱季，土壤水分胁迫使得钾离子的移动性降低，同

时限制作物根系生长，导致小麦对钾的吸收显著下

降[42]。因此作物并不能充分吸收土壤中钾素，所以小

麦籽粒钾含量不随产量变化而显著变化，保持相对

稳定和较低的水平。

3.2    旱地小麦的产量差异与干物质累积、产量构

成及养分吸收的关系

作物产量形成是一定生态环境条件下生物量与

收获指数协调、平衡的结果。已有研究表明，高产

品种具有明显高于低产品种的生物量 [43–44]。本研究

中，农户种植的小麦品种 95% 以上为近年来国家审

定的品种，具备高产潜力，但高产田块的干物质累

积量显著高于中、低产田块，说明干物质累积量的

差异是导致旱地小麦产量差异的重要原因，而非品

种。在西北旱地的田间试验发现小麦产量不以收获

指数为转移[44–45]，但本研究发现高产地块的收获指数

显著高于中低产地块，原因可能是本研究不同于同

一地点进行的田间试验，不同地点的气候、土壤，

以及各农户的养分投入数量、田间管理差异，使得

小麦的干物质累积及其向籽粒的转移不同。单位面

积穗数、穗粒数和千粒重是构成小麦产量的基本要

表 5   不同产量水平小麦千公斤籽粒养分需求量及养分生理效率

Table 5   Winter wheat 1000 kg-grain nutrient requirement and nutrient physiological efficiency under high,
middle and low yield levels

产量水平

Yield level

籽粒养分需求量 Nutrient requirements of grain (kg/1000 kg) 养分生理效率 Nutrient physiological efficiency (kg/kg)

N P K N P K

高 High 26.7 ± 3.2 c 3.1 ± 0.6 a 15.2 ± 4.4 b 38.0 ± 4.6 a 334 ± 64 a 70.4 ± 17.8 a

中 Middle 28.1 ± 4.5 b 3.1 ± 0.7 a 16.0 ± 4.6 b 36.4 ± 5.4 b 340 ± 68 a 66.8 ± 15.6 a

低 Low 30.4 ± 6.0 a 3.2 ± 0.7 a 17.8 ± 5.2 a 34.1 ± 6.4 c 325 ± 67 a 60.6 ± 16.9 b

平均 Mean 28.6 ± 5.0 3.1 ± 0.7 16.4 ± 4.9 35.9 ± 5.7 335 ± 66 65.8 ± 17.4

        注（Note）：同列数据不同小写字母表示不同产量水平间差异达 5% 显著水平 Values followed by different lowercase letters in a column
indicate significant differences among yield levels (P ≤ 5%).
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素，三者之间存在着矛盾与竞争。本研究结果表明

高产地块的小麦单位面积穗数较中、低产地块显著

高出 18% 和 44%，穗粒数较中、低产地块高出

24% 和 70%，但高、中产地块的千粒重却低于低产

地块，这表明旱地不同农户地块间小麦产量三要素

中穗数和穗粒数差异是引起籽粒产量差异的重要原

因，单位面积穗数、穗粒数较高的地块产量亦

高[44, 46–47]，而高、中产田块千粒重降低也正是其穗数

和穗粒数提高引起的结果。

小麦产量水平与其氮磷钾吸收利用能力密切相

关。氮素是植物生长需要多、土壤供应相对较少、

供求之间存在尖锐矛盾的元素，提高植株吸氮量是

提升小麦产量的基础。本研究表明，高、中、低产

田块间小麦地上部氮、磷、钾吸收量存在显著差异，

中、低产组吸氮量比高产组分别降低 28% 和 51%；

吸磷量分别降低 32% 和 55%；吸钾量分别降低

28% 和 50%。进一步说明吸收更多的氮磷钾养分是

黄土高原旱地小麦产量提高的必要条件。作物地上

部吸收的养分向籽粒转移的能力用养分收获指数表

示。分析发现高、中产地块小麦的氮磷钾收获指数

均显著高于低产地块，说明高产地块不仅地上部氮

磷钾吸收量高于低产地块，而且将吸收的养分分配

到籽粒中的能力更是强于低产地块，这与前人研究

结果一致[30, 37–39, 41]。因此，黄土高原旱地小麦籽粒产

量因氮磷钾养分吸收、转移而变化，养分吸收量

高，向籽粒转移多的地块产量亦高。

3.3    旱地不同产量水平的小麦对养分需求和利用

规律

籽粒产量形成的养分需求量，揭示了作物形成

籽粒产量对养分的需求情况，是推荐施肥量计算中

的重要参数[37]；养分生理效率反映了作物利用吸收的

养分形成籽粒产量的能力[29]。研究表明，高土高原旱

地小麦籽粒氮钾需求量与养分生理效率在高、低产

量水平间表现出显著的差异，而磷的需求量和生理

效率没有显著差异。小麦籽粒产量水平从低产增加

至高产，籽粒产量增加 130%，而地上部吸氮、钾量

分别增加 103% 和 101%，养分吸收量增加的幅度明

显小于籽粒产量增加的幅度，因此高产条件下，形

成单位小麦产量需要的氮钾养分数量要比低产条件

下低，而作物利用吸收的单位养分形成籽粒产量的

生理效率比低产条件下高。关于小麦养分需求量、

生理效率与产量水平的关系研究结果不尽一致，车

升国等认为随产量水平的提高，氮、磷需求量增

加、生理效率降低[37, 39]，而 Yue 等[30]和 Zhan 等[38]研

究结果与之相反，需氮、磷量随产量的增加而降

低，生理效率随产量的增加而增加。关于钾需求

量、生理效率与产量关系的报道不多，Zhan 等[41]发

现需钾量随产量的增加而降低。造成这些差异的原

因还有待于深入研究。可见，在黄土高原旱地高产

栽培条件下，应根据小麦的养分需求和利用特性，

适当调控氮钾的投入数量，稳定磷的投入数量，充

分发挥品种和栽培优势，实现小麦高产和肥料高效

施用。

4    结论

黄土高原旱地农户田块小麦产量存在显著差

异。除籽粒氮含量随产量的升高而降低外，小麦籽

粒的磷、钾含量和茎叶的氮、磷、钾含量不因产量

而变化。干物质累积转移、产量构成和养分吸收分

配是引起黄土高原旱地小麦产量差异的重要原因，

即高的生物量、收获指数、单位面积穗数、穗粒

数、地上部氮磷钾吸收量和养分收获指数是高产田

块的重要特征。缩小旱地小麦田间的产量差异、实

现中、低产小麦增产的切入点在于氮素调控，基于

作物产量形成的养分需求差异协调肥料投入，同时

结合优化栽培，促进小麦干物质累积，提高穗数和

穗粒数，从而实现产量普遍提升。
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