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摘要: 【目的】黄土高原是我国旱地小麦主要产区，但产量普遍偏低，明确不同小麦品种的产量与干物质及氮

磷钾养分需求的关系，对高产高效小麦品种选育、科学合理施肥、实现区域小麦增产有重要意义。【方法】于

2014 和 2015 年，在黄土高原典型旱作雨养农业区种植来自我国不同主产区和当地的 123 个小麦品种，采集收

获期的植株样品，测定了不同小麦品种的产量、干物质及氮磷钾养分累积和需求量，分析了产量与干物质及养

分需求的关系。【结果】不同小麦品种的籽粒产量与生物量、收获指数、养分吸收量和养分收获指数均呈显著

正相关，与干物质、需氮量、需磷量呈显著负相关。从两年的平均结果来看，当小麦籽粒产量从 5474 kg/hm2 增

至 7891 kg/hm2 时，生物量从 12194 kg/hm2 增至 17032 kg/hm2，收获指数从 38% 增至 54%，地上部氮、磷、钾

吸收量分别从 159 kg/hm2 增至 231 kg/hm2、21.3 kg/hm2 增至 29.5 kg/hm2、79.1 kg/hm2 增至 136.9 kg/hm2，氮、

磷、钾收获指数分别从 62% 增至 83%、75% 增至 90%、20% 增至 37%。干物质需求量却从 2611 kg/Mg 降至

1873 kg/Mg，氮、磷需求量也分别从 35.1 kg/Mg 降至 23.7 kg/Mg、4.5 kg/Mg 降至 3.2 kg/Mg。品种间需钾量也

随产量升高而降低，从 1 9 . 9   k g /Mg 降至 1 1 . 9   k g /Mg，但产量与需钾量间并无显著负相关关系。

【结论】旱地条件下，高产品种具有较高的生物量、收获指数、养分吸收量和养分收获指数，而干物质及养分

需求量却较低。因此，在实际生产中，不仅要选育高产高效小麦品种，提高生物量，协调籽粒产量与生物量、

养分吸收量和收获指数的关系，也要根据高产品种的养分需求规律，结合区域土壤养分供应能力和气候特点，

科学合理施肥，保证作物有充足的养分吸收量，并向籽粒高效转移，使高产品种的产量潜力充分发挥。
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Abstract: 【Objectives】Loess Plateau is the main dryland wheat production area in China, where the grain
yield is usually lower than other areas. Therefore, it is of great significance to understand the relationship of grain
yield of different wheat cultivars to dry matter and N, P, K requirements for introducing and breeding new
cultivars with high yield and high nutrient efficiency, reasonable fertilizer application, and promoting local wheat
production.【Methods】In 2014 and 2015, 123 winter wheat cultivars from local and other main winter wheat
production areas in our country were planted in a typical rainfed dryland on the Loess Plateau, and plant samples
were collected at the harvest period to investigate the relationships between wheat grain yield and the
requirements of dry matter, nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) for yield formation.【Results】The
obtained results showed that the grain yield was significantly and positively correlated with above-ground
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biomass, harvest index, the uptakes and harvest indexes of N, P and K, but negatively correlated with the
requirements of dry matter, N and P of different cultivars. Results of the two-year averages showed that when the
wheat grain yield was increased from 5474 kg/hm2 to 7891 kg/hm2, the above-ground biomass was increased from
12194 kg/hm2 to 17032 kg/hm2, harvest index was increased from 38% to 54%, and uptakes of N, P and K from
159 kg/hm2 to 231 kg/hm2, 21.3 kg/hm2 to 29.5 kg/hm2, and 79.1 kg/hm2 to 136.9 kg/hm2, respectively. At the same
time, the harvest indexes of N, P and K increased from 62% to 83%, 75% to 90%, and 20% to 37%, respectively,
while the dry matter requirement decreased from 2611 kg/Mg to 1873 kg/Mg, and the requirements of N and P
from 35.1 kg/Mg to 23.7 kg/Mg and 4.5 kg/Mg to 3.2 kg/Mg. Requirement of K also decreased from 19.9 kg/Mg
to 11.9 kg/Mg with the increase of grain yield, but no significant correlation was found between grain yield and K
requirement.【Conclusions】In dryland, the high yield cultivars usually have higher above-ground biomass,
harvest index, nutrient uptake, and nutrient harvest index, and lower dry matter and nutrient requirement. For
increasing grain yield in practical wheat production in dryalnd, new cultivars should be introduced or bred to
increase the biomass and improve the relation of grain yield to biomass, nutrient uptake and harvest index, and
fertilizer management should be based on the nutrient requirement of high yield cultivars, the local soil nutrient
supply capacity and climatic characteristics to ensure the crop with sufficient nutrient uptakes and efficient
transport to grain, and then to fully exploit the cultivar’s yielding potential.
Key words: dryland; wheat; cultivar; grain yield; dry matter; nitrogen; phosphorus; potassium

 

预计到 2030 年我国人口将增加到 16 亿，届时

谷物总产要达到 600～640 Mt 才能保障粮食供给和

粮食安全[1–2]。小麦作为我国的主要粮食作物，种植

面积达 2.43 × 107 hm2，占粮食作物种植总面积的 20%～

27%，是全国近 2/3 人口的口粮。黄土高原旱作雨养

农业区小麦种植面积占我国小麦种植面积的 27%～

29%[3–5]，是我国主要的旱地小麦产区[6]。选育高产高

效小麦品种和优化水肥管理是旱地小麦稳产和增产

的关键，但如果不掌握小麦品种的需肥规律，往往

造成施肥不合理[7]，导致肥料利用率降低[8]，还会带

来环境问题。因此，掌握不同产量水平的小麦品种

干物质累积、养分需求与产量之间的关系，是旱地

小麦丰产优质、高效可持续生产的关键。

小麦产量形成的养分需求量作为指导施肥的关

键参数，近年来日益受到人们的关注。2007—2008
年英国 Sutton Bonington 和 Norwich 两地的籽粒需氮

(N) 量分别为  30.0 和 22.7 kg/Mg [ 9 ]，在我国，对

1985—1995 年间田间试验数据的分析表明，每形成

1000 kg 小麦籽粒产量的需氮量平均为 24.6 kg[10]，其

中西北旱地、黄淮海、长江中下游麦区的需氮量分

别为 28.4、29.8、26.0 kg/Mg[7]。对华北地区 2000—
2011 年 88 个田间试验结果的分析表明，从不施氮到

过量施氮 (> 160 kg/hm2)，小麦籽粒需氮量从 20.8 增

加至 25.7 kg/Mg[11]。可见，小麦的养分需求量存在明

显的地域差异，且因施肥量不同而异。在英国，对

39个小麦品种的研究表明，其籽粒需氮量介于 13.0～
37.0 kg/Mg [12]；在墨西哥的试验发现，施氮量 150
kg/hm2 时，10 个小麦品种的需氮量为 25.0～36.7
kg/Mg[13]，说明品种间养分需求量的差异不可忽视。

对河北 6 个超高产小麦品种的研究发现，其籽粒平

均产量为 9131 kg/hm2，氮、磷 (P2O5)、钾 (K2O) 需求

量平均为 28.0、14.3 和 22.6 kg/Mg[14–16]；对山东 3 个

高产品种的试验发现，产量平均为 7217 kg/hm 2，

氮、磷、钾需求量平均为 30.4、11.0和 29.8 kg/Mg[17]；
浙江品种‘119’的产量为 3332 kg/hm2，氮、磷、钾

需求量分别为 38.1、21.0、50.3 kg/Mg[18]。随产量增

加，小麦的养分需求量似乎表现出降低的趋势，但

对 2000 年后的国内文献数据分析表明，随着籽粒产

量的增加，小麦籽粒氮、磷需求量都呈增加趋势[7, 19]。

在渭北旱塬关于‘晋麦 47’、‘小偃 22’等小麦品

种[20]和华北平原关于‘石麦 12’、‘石新 828’等小

麦品种[21]的研究发现，小麦籽粒需钾量随着产量增加

分别呈现出增加和降低两种趋势。可见，小麦的养

分需求量因施肥、地域、品种等因素的变化而异，

但与籽粒产量间的关系并无确切定论。

可见，关于小麦籽粒产量形成的养分需求量已

引起广泛重视，并从栽培、施肥、地域差异等方面

进行了大量研究，但是对于小麦籽粒产量形成的养

分需求量与品种间的关系，即具有不同产量水平的

小麦品种的养分需求量究竟如何变化，虽有研究，
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但缺乏大量品种的系统比较。除养分以外，干物质

也是产量形成的物质基础，品种之间形成一定的产

量对干物质累积数量的需求有无差异，还未见报

道。鉴于此，本文通过在黄土高原典型旱地的 2 年

田间试验，种植来自全国主要麦区和当地的 123 个

小麦品种，研究了不同小麦品种籽粒产量与干物质

和养分需求量之间的关系，以期为西北旱地小麦品

种选育和合理施肥提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于黄土高原典型旱作雨养农业区陕西

省永寿县御中村 (东经 108°12′、北纬 34°44′)。冬小

麦是该地主要粮食作物，通常于 9 月下旬或 10 月初

播种，于次年 6 月中下旬收获。无灌溉条件，作物

生产的唯一水源为自然降水。土壤为土垫旱耕人为

土，试验开始前 0—20 cm 耕层土壤基本理化性状：

土壤 pH 为 8.4，有机质为 12.9 g/kg，全氮为 0.9
g/kg，硝态氮和铵态氮分别为 22.7 和 4.5 mg/kg，有

效磷为 16.9 mg/kg，速效钾为 123.4 mg/kg。试验地

点 1992～2015 多年平均降水量为 529 mm，夏休闲

季 (6 月 16 日至 9 月 30 日) 平均为 310 mm。试验期

间 2013—2014 年、2014—2015 年的总降水分别为

538和 630 mm，生长季降水分别为 246和 256 mm。

1.2    田间试验设计

田间试验采用裂区设计，主处理为施肥和不施

肥，副处理为 123 个小麦品种，主区大小为 20 m ×
12.5 m，主处理重复 4 次。施肥处理中仅施氮肥和磷

肥，均作为基肥在播前一次性施入，然后旋耕、整

地。氮肥用量 150 kg/hm2，磷肥用量 100 kg/hm2。氮

肥肥源为尿素 (含 N 46.4%)，磷肥肥源为过磷酸钙

(含 P2O5 16%)。由于土壤不缺钾，所以没有施用钾

肥。供试小麦品种为来自全国不同麦区的 123 个小

麦品种。小麦分别于 2013 年 9 月 28—30 日和

2014 年 10 月 3—4 日播种，均于次年 6 月 18—20 日

收获。采用常规平作，每个品种播种 4 行，行长 2.0
m，行距 20 cm，每行均匀点播 80 粒，株距 2.5 cm。

小麦生长期间无灌溉。病虫草防治同当地农户。

1.3    样品采集与测定

在小麦成熟期，从每个品种的中间两行随机抽

取 30 穗植株。具体方法：将植株连根拔起，于根茎

结合部剪掉根系，地上部分为穗和茎叶，将 30 个穗

全部装入标记好的小网袋，茎叶装入标记好的中网

袋，风干后称重。将穗脱粒，称量籽粒风干重。每

个副区中间 2 行中剩余的植株全部收割用作计产，

小麦籽粒产量以烘干重表示。

取部分风干的茎叶、颖壳和籽粒用蒸馏水冲洗

干净后，装入已编号的纸袋，放入烘箱，在 65℃ 下

烘干至恒重，用德国莱驰 MM400 球磨仪将烘干的植

物样品粉碎。用浓 H2SO4–H2O2 法消煮粉碎的植物样

品，连续流动分析仪测定消解液中的氮和磷，火焰

光度计测定消解液中的钾。植物样品的氮、磷、钾

含量均以烘干基表示。

1.4    数据计算与处理

养分吸收量指小麦收获期植株地上部累积的某

种养分总量[22]。计算公式如下：

吸氮 (磷、钾) 量 (kg/hm2) = (籽粒产量 × 籽粒养

分含量 + 茎叶生物量 × 茎叶养分含量 + 颖壳生物量 ×
颖壳养分含量)/1000

养分需求量指每形成 1000 kg 籽粒产量小麦地上

部吸收的某种养分总量。计算公式如下：

需氮 (磷、钾) 量 (kg/Mg) = 地上部吸氮 (磷、钾)
量/籽粒产量 × 1000

干物质需求量指每形成 1000 kg 籽粒产量小麦地

上部需累积的干物质总量。计算公式如下：

干物质需求量 (kg/Mg) = 地上部生物量/籽粒产

量 × 1000
其中：小麦产量、生物量单位均为 kg/hm2；养分含

量单位均为 g/kg。
数据整理用 Microsoft Excel 2013，用 SigmaPlot

12.5作图，本文所用数据均来自施肥处理。

2    结果与分析

2.1    不同小麦品种的产量与生物量

对小麦籽粒产量 (图 1A) 的分析表明，品种间产

量存在显著差异，2014 年介于 4790～7713 kg/hm2，

2015 年介于 5473～8531 kg/hm2，相同品种两年平均

介于 5474～7891 kg/hm2，高低相差 44%。不同品种

小麦的生物量也存在较大差异 (图 1A)，2014 年介于

9383～18443 kg/hm2，2015 年介于 12096～18120
kg/hm 2，相同品种两年平均介于 12194～17032
kg/hm2，高低相差 40%。品种间籽粒产量与生物量呈

显著正相关，回归分析表明，2014 和 2015 年籽粒产

量每增加 1000 kg/hm 2，生物量分别增加 1629 和

1524 kg/hm2，两年平均增加 1577 kg/hm2。不同小麦

品种的籽粒产量  与收获指数也呈现显著正相关
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(图 1B)。2014 年不同小麦品种的收获指数介于

37%～56%，2015 年介于 40%～52%，相同品种两年

平均介于 38%～54%，高低相差 39%。可见，不同

小麦品种的籽粒产量存在显著差异，生物量随籽粒

产量提高而增加，高产品种具有较高的生物量和收

获指数，能将累积的干物质更多地转移到籽粒形成

经济产量。

2.2    不同小麦品种的干物质需求量

不同小麦品种的干物质需求量差异显著，且与

籽粒产量呈显著负相关 (图 2)。2014 年不同小麦品

种的干物质需求量介于 1785～2731 kg/Mg，2015 年

介于 1928～2533 kg/Mg，相同品种两年平均介于

1873～2611 kg/Mg，高低相差 39%。回归分析表

明，小麦籽粒产量每增加 1000 kg/hm2，两年干物质

需求量分别减少 86.5 和 100.0 kg/Mg，平均减少 93.3
kg/Mg。进一步说明高产品种较低产品种能更高效地

利用光合产物形成籽粒产量。

2.3    不同小麦品种的需氮量

图 3 表明，不同小麦品种的地上部吸氮量差异

显著，且与籽粒产量呈显著正相关 (图 3A)。2014 年

吸氮量介于 135～239 kg/hm2，2015 年介于 153～245
kg/hm2，相同品种两年平均介于 159～231 kg/hm2，

高低相差 45%。回归分析表明，籽粒产量每增加

1000 kg/hm 2，吸氮量两年分别增加 16.6 和 15.7
kg/hm2，平均增加 16.2 kg/hm2。不同小麦品种的需氮

量与籽粒产量呈显著负相关 (图 3B)。2014 年需氮量

介于 23.7～36.8 kg/Mg，2015 年介于 23.6～36.2
kg/Mg，相同品种两年平均介于 23.7～35.1 kg/Mg，

高低相差 48%。回归分析表明，籽粒产量每增加

1000 kg/hm2，两年需氮量分别降低 2.0 和 1.9 kg/Mg，

平均降低 1.95 kg/Mg。与需氮量不同，不同小麦品

种的氮收获指数与籽粒产量呈显著正相关 (图 3C)。

2014 年氮收获指数介于 68%～88%，2015 年氮收获

指数介于 52%～80%，相同品种两年平均介于

62%～83%，高低相差 34%。可见，小麦品种之间，

随产量增加，地上部吸氮量增加，需氮量降低，但

氮收获指数增加，这表明高产小麦品种能吸收更多

氮素，并将吸收的氮素更多地分配和转移到籽粒，

能利用单位数量的氮形成更多的籽粒产量，有着较
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图 1   冬小麦品种间籽粒产量与生物量 (A) 及收获指数的关系 (B)

Fig. 1   Relationships of winter wheat grain yield with biomass (A) and harvest index (B) for all tested cultivars
[注（Note）：*表示回归关系在 0.05水平上显著，2014和 2015分别代表 2013—2014年和 2014—2015年的小麦生长季

* indicates significant regression at P < 0.05. 2014 and 2015 represent the winter wheat growing seasons of 2013–2014 and 2014–2015.]
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图 2   冬小麦品种间籽粒产量与干物质需求量的关系

Fig. 2   Relationship between winter wheat grain yield and
the dry matter requirement for all cultivars

[注（Note）：*表示回归关系在 0.05 水平上显著，2014 和

2015 分别代表 2013—2014 年和 2014—2015 年小麦生长季

* indicates significant regression at P < 0.05. 2014 and 2015 represent
the winter wheat growing seasons of 2013–2014 and 2014–2015.]
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高的氮素吸收和利用效率。

2.4    不同小麦品种的需磷量

图 4 表明，不同小麦品种的地上部吸磷量与籽

粒产量也呈显著正相关 (图 4 A)。2014 年吸磷量介

于 16.5～29.9 kg/hm2，2015年介于 22.2～33.8 kg/hm2，

相同品种两年平均介于 21.3～29.5 kg/hm2，高低相

差 38%。回归分析表明，籽粒产量每增加 1000
kg/hm2，两年吸磷量分别增加 2.3 和 2.7 kg/hm2，平

均增加 2.5 kg/hm2。不同小麦品种的需磷量存在较大

差异，并随籽粒产量的增加而显著降低  (图 4B)，
2014 年需磷量介于 2.9～4.5 kg/Mg，2015 年介于

3.4～4.8 kg/Mg，相同品种两年平均介于 3.2～4.5
kg/Mg，高低相差 41%。回归分析表明，籽粒产量每

增加 1000 kg/hm2，两年需磷量均降低 0.2 kg/Mg。不

同小麦品种的磷收获指数均与籽粒产量呈显著正相

关 (图 4C)，2014 年的磷收获指数介于 81%～93%，

2015 年介于 72%～90%，相同品种两年平均介于

75%～90%，高低相差 20%。可见，随小麦品种的产

量提高，吸磷量增加，需磷量降低，磷收获指数增

加，高产小麦品种能吸收更多的磷素，并将吸收的

磷素更多地分配和转移到籽粒，利用单位数量的磷

形成更多的籽粒产量，有着较高的磷素吸收和利用

效率。

2.5    不同小麦品种的需钾量

分析表明，小麦品种的地上部吸钾量与产量呈

显 著 正 相 关   (图 5   A )。 2 0 1 4 年 吸 钾 量 介 于

74.5～143.4 kg/hm2，2015年介于 74.1～140.7 kg/hm2，

相同品种两年平均介于 79.1～136.9 kg/hm2，高低相
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图 3   冬小麦品种间籽粒产量与地上部吸氮量、需氮量以及氮收获指数的关系

Fig. 3   Relationships of winter wheat grain yield with the aboveground N uptake, N requirement and N harvest index
for all cultivars

[注（Note）：*表示回归关系在 0.05水平上显著，2014和 2015分别代表 2013—2014年和 2014—2015年小麦生长季

* indicates significant regression at P < 0.05. 2014 and 2015 represent the winter wheat growing seasons of 2013–2014 and 2014–2015.]
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图 4   冬小麦品种间籽粒产量与地上部吸磷量、需磷量以及磷收获指数的关系

Fig. 4   Relationships of winter wheat grain yield with the aboveground P uptake, P requirement and P harvest index
for all cultivars

[注（Note）：*表示回归关系在 0.05水平上显著，2014和 2015分别代表 2013—2014年和 2014—2015年小麦生长季

* indicates significant regression at P < 0.05. 2014 and 2015 represent the winter wheat growing seasons of 2013–2014 and 2014–2015.]
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差 73%。回归分析表明，籽粒产量每增加 1000

kg/hm2，两年吸钾量分别增加 12.7 kg/hm2 和 12.9

kg/hm2，平均增加 12.8 kg/hm2。小麦品种的需钾量随

籽粒产量增加有降低趋势，但两者相关并不显著

(图 5 B)。2014 年需钾量介于 12.3～21.4 kg/Mg，

2015年介于 11.1～19.8 kg/Mg，相同品种两年平均介

于 11.9～19.9 kg/Mg，高低相差 67%。钾收获指数随

着籽粒产量的增加而增加，2015 年相关显著，但

2014 年相关不显著 (图 5C)。2014 年钾收获指数介

于 15%～32%，2015 年介于 19%～38%，相同品种

两年平均介于 20%～37%，高低相差 85%。可见，

小麦的吸钾量随产量增加而增加，需钾量降低，钾

收获指数增加，说明高产小麦品种能吸收更多的钾

素，并更多地分配和转移到籽粒，形成更多的籽粒

产量，有着较高的钾素吸收和利用效率。

2.6    典型小麦品种的干物质与养分需求分析

将试验中两年籽粒平均产量排在前四位的品种

与当地品种比较 (表 1)，发现 4 个高产品种的平均产

量均显著高于当地的 2 个小麦品种，但高产品种之

间及当地品种之间的产量差异均不显著。高产品种

的生物量和收获指数也高于当地品种。与此相反，

高产品种的干物质需求量和氮、磷、钾需求量却低

于当地品种，而且在高产品种和当地品种之间，也

呈现出产量越高干物质和养分需求量越低的趋势，

与前述干物质及养分需求量与籽粒产量的负相关关

系相一致。

表 1   高产小麦品种与当地小麦品种的产量、生物量、收获指数、干物质与养分需求量的比较

Table 1   Comparison of different traits between high-yield and local winter wheat cultivars

指标

Trait

高产品种 High-yielding cultilvar 当地品种 Local cultivar

运旱 22-33
Yunhan 22-33

隆平 203
Longping 203

偃展 4110
Yanzhan 4110

新麦 26
Xinmai 26

晋麦 47
Jinmai 47

长 6359
Chang 6359

籽粒产量 Grain yield (kg/hm2) 7890 a 7878 a 7813 a 7606 a 6398 b 6639 b

生物量 Biomass (kg/hm2) 16996 a 16492 ab 16997 a 16072 ab 14289 c 15133 bc

收获指数 Harvest index (%) 46.5 abc 47.9 a 46.0 abc 47.2 ab 45.1 bc 44.0 c

干物质需求量

Dry matter requirement (kg/Mg)
2152 bc 2088 c 2130 abc 2120 bc 2224 ab 2275 a

需氮量 N requirement (kg/Mg) 26.9 b 26.2 b 29.7 a 28.0 ab 29.6 a 29.0 ab

需磷量 P requirement (kg/Mg) 3.4 c 3.7 ab 3.8 ab 3.5 bc 3.9 a 3.6 abc

需钾量 K requirement (kg/Mg) 12.8 c 14.4 bc 17.2 a 16.8 ab 15.6 ab 16.3 ab

        注（Note）：同行数据后不同小写字母表示品种间在 0.05 水平下差异显著 Different lowercase letters in the same row indicate significant
differences between different winter wheat cultivars at P < 0.05.
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图 5   冬小麦品种间籽粒产量与地上部吸钾量、需钾量以及钾收获指数的关系

Fig. 5   Relationships of winter wheat grain yield with the aboveground K uptake, K requirement and K harvest index
for all cultivars

[注（Note）：*表示回归关系在 0.05水平上显著，2014和 2015分别代表 2013—2014年和 2014—2015年小麦生长季

* indicates significant regression at P < 0.05. 2014 and 2015 represent the winter wheat growing seasons of 2013–2014 and 2014–2015.]
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3    讨论

3.1    小麦产量与干物质需求量的关系

连续两年研究发现，高产小麦品种产量较高的

主要原因在于干物质形成量高，向籽粒的转移量

高，但形成单位籽粒产量需要的干物质量却小，即

利用干物质形成籽粒产量的能力较高。本试验结果

表明，相同小麦品种两年平均产量高低相差 44%，

生物量相差 40%，产量和生物量呈显著正相关关

系。对西北的陕西、山西、甘肃三省 180 个农户的

调研也发现，生物量每增加 1000 kg/hm2，籽粒产量

就增加 430 kg/hm2[23]；在华北平原的研究表明，拔节

期灌水一次较不灌水可使生物量增加 114%，相应的

籽粒产量增加 225%[24]，与本研究结论一致。说明无

论优化灌水，还是采用育种手段，增加小麦收获期

的干物质积累是籽粒产量提高的关键。本研究还发

现，两年平均收获指数介于 38%～54%，收获指数

与籽粒产量也呈显著正相关。墨西哥 8 个小麦品种

的研究结果表明，籽粒产量介于 6 0 0 0～ 7 8 0 0
kg/hm2，收获指数介于 35%～46%，两者呈显著正相

关 (R2 = 0.81，P < 0.05)[25]，与本研究结果基本一致。

而在西北旱地 9 个小麦品种的研究结果表明，籽粒

产量高低相差 2100 kg/hm2，收获指数相差却不大，

在 43% 左右[26]。对美国 5 类小麦的研究发现，籽粒

产量介于 4100～8300 kg/hm2，收获指数介于 33%～61%，

平均为 45%，产量和收获指数间也无显著相关 [27]。

在过去几十年里，育种学家通过对籽粒产量和矮杆

性状的长期选择，小麦的收获指数已经由原来的

30% 提高至 45%，有些品种甚至达到了 50%[28]。与

此相比，本研究收获指数 (46%) 已经相对较高，虽

然仍小于理论最大收获指数 (64%)[29]，但进一步提高

的难度增加，意味着小麦产量进一步提高将主要取

决于干物质累积量的增加[28–31]。渭北旱塬不同施肥和

栽培模式的研究也表明，顶凌追肥、垄覆沟播、高

密垄覆沟播栽培的小麦籽粒产量较农户产量分别提

高 5.8%、8.7% 和 17%，收获指数却分别降低 1.5%、

0.6% 和 3.8%，而干物质累积量分别提高 8.1%、16%
和 29%，说明促进干物质累积对提高籽粒产量具有

重要作用[32]。本研究中，籽粒产量增加了 44%，干

物质需求量却降低了 39%，干物质需求量随籽粒产

量的增加而降低，两者呈显著负相关。意大利 3 个

小麦品种的研究也表明，品种 Svevo 的籽粒产量最

高为 7200 kg/hm2，较 Simeto 高 37%，较 Creso 高

67%，而地上部干物质对籽粒产量的贡献率却是

Svevo 最低，为 1/5，Creso 最高为 1/2，Simeto 居中

为 1/3[33]，与本研究结论一致。这说明产量高的品种

能利用更少的干物质形成籽粒产量，也就是单位产

量的干物质需求量更低。

本研究中两年产量均高于当年平均产量的 4 个

高产品种产量平均为 7300 kg/hm2，高于当地常规小

麦品种平均产量 (6500 kg/hm2)。个别品种，如运旱

22-33、偃展 4110、隆平 203、新麦 26 在 2015 年经

历了低温干旱后籽粒产量仍较高，可达 7800 kg/hm2

以上，表现出高产和适应性强的特点，但仍低于英

国在 1970～1995 年间育出的 8 个小麦品种，其最低

产量为 8000 kg/hm2[34]。随着城镇化进程加快以及耕

地面积减少，提高粮食单产水平是满足未来我国粮

食需求的主要途径。因此，在培育高产高效小麦品

种的过程中，不仅要选取干物质需求量低，即能用

更少的干物质来形成单位产量的品种，也要维持或

提高品种的现有收获指数，提高生物量，协调籽粒

产量和生物量、收获指数的关系，实现小麦产量进

一步提高。

3.2    小麦产量与养分需求量的关系

本研究表明，高产小麦品种具有较高的地上部

氮、磷、钾吸收量和养分收获指数，但氮、磷需求

量却较低。即高产品种能吸收更多的氮、磷，并将

吸收的养分更多地分配和转移到籽粒中，利用单位

数量的氮、磷形成更多的籽粒产量，有较高的养分

吸收和利用能力。结果表明，小麦籽粒产量由 5474
增至 7891 kg/hm2 时，地上部氮、磷、钾吸收量分别

从 159 kg/hm2 增至 231 kg/hm2、21.3 kg/hm2 增至 29.5
kg/hm2、79.1 kg/hm2 增至 136.9 kg/hm2。且氮、磷、

钾吸收量均与籽粒产量呈显著正相关。西班牙南部

4 个地点高、低产小麦品种的研究表明，高产小麦和

低产小麦品种的籽粒产量平均为 3700和 3000 kg/hm2，

地上部吸氮量分别为 118 和 98 kg/hm2[35]。浙江衢州

的试验结果表明，施磷量从 0 增至 400 kg/hm2 时，

小麦籽粒产量从 3200 kg/hm2 增至 5700 kg/hm2，地上

部吸磷量从 12.9 kg/hm2 增至 25.7 kg/hm2[36]。全国范

围的研究发现，小麦籽粒产量从 < 4500 kg/hm2 增加

到 > 7500 kg/hm2 时，地上部吸钾量从 97.2 kg/hm2 增

至 201.9 kg/hm2，且籽粒产量与地上部吸钾量呈显著

正相关[37]。这均与本研究结果一致，说明通过施肥、

育种等措施增加籽粒产量的同时，地上部氮、磷、

钾吸收量也提高。关于小麦产量与氮、磷收获指数

的关系报道不一致。陕西杨凌不同施肥水平的试验

发现，施氮量由 0 增至 320 kg/hm2 时，籽粒产量由
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1988 kg/hm2 增至 6313 kg/hm2，而氮收获指数却无显

著差异，在 77% 左右；施磷量由 0 增至 150 kg/hm2，

籽粒产量由 2056 kg/hm2 增至 5971 kg/hm2，磷收获指

数也无显著差异，在 87% 左右[38]。我国北方 85 个田

间试验数据也表明，籽粒产量从 < 4500 kg/hm2 到 >
10500 kg/hm2 时，氮收获指数基本维持在 77%左右[11]。

全国范围的研究也表明，籽粒产量由 < 4500 kg/hm2

到 > 9000 kg/hm2，磷收获指数也无显著变化，基本

维持在 80% 左右[39]，而钾收获指数却呈现出先降低

后增加的趋势 [37 ]。本试验中，从低产到高产，氮、

磷、钾收获指数分别从 62% 增至 83%、75% 增至

90%、20% 增至 37%。氮、磷、钾收获指数均与籽

粒产量存在正相关关系。与前人研究结果不尽一致，

除研究区域不同外，主要应与养分投入或管理不同

引起的作物养分吸收利用差异有关[40–41]。英国 12 个

品种的研究表明，小麦籽粒产量由 2900 kg/hm2 增至

4600 kg/hm2 时，氮收获指数由 74% 增至 82%，认为

氮收获指数随籽粒产量的增加而增加[41]，与本研究结

果一致。说明通过选择适宜品种，可以在产量提高

的同时提高养分利用效率。

本研究表明，不同小麦品种籽粒产量由 5474
kg/hm2 增至 7891 kg/hm2 时，氮、磷需求量分别从

35.1 kg/Mg 降至 23.7 kg/Mg、4.5 kg/Mg 降至 3.2
kg/Mg，氮磷需求量均与当年籽粒产量呈显著负相

关。对西班牙两个小麦品种的研究表明，高产小麦

的需氮量低于低产小麦，分别为 33 kg/Mg 和 37
kg/Mg[35]，与本研究结果基本一致。不同学者在不同

试验条件下的研究结果不尽相同。统计 2000—
2011 年河北等四省 187 个农户小麦试验数据发现，

冬小麦籽粒产量从 < 4000 kg/hm2 到 10000～12000
kg/hm2 时，需氮量从 22.9 kg/Mg 增至 27.6 kg/Mg，
需磷量从 6.4 kg/Mg 增至 7.6 kg/Mg，随产量增加，

氮、磷需求量呈现出增加的趋势[42]。黄土高原南部旱

地不同施肥水平的试验也表明，施氮量介于 0～320
kg/hm2 时，籽粒产量介于 1988～6313 kg/hm2，需氮

量由 20.9 kg/Mg 增至 33.8 kg/Mg[38]。与本研究结果不

同，主要原因可能与施肥量有关。施肥量增加会促

进作物对养分的吸收及其在营养器官中的累积，从

而影响籽粒对养分的有效利用，导致养分需求量增

加[42]。本研究是在同一地点、同一施肥量下多个品种

的对比试验，结果表明高产品种不仅有较高的养分

吸收量，还有较高的养分收获指数，说明目前生产

中应用的高产品种不仅养分吸收能力强，而且将吸

收的养分转运到籽粒形成产量的能力也较强，这可

能是高产品种养分需求量低，即利用较少养分就能

形成较高产量的重要原因。我国 836 个田间试验文

献数据分析表明，当钾肥用量在 48～150 kg/hm2 之

间时，籽粒产量从 < 4500 kg/hm2 到 > 7500 kg/hm2，

需钾量从 23.8 kg/Mg 降至 20.2 kg/Mg，认为需钾量

随产量的增加有所降低[37]。印度统计 1970—1998 年

22 个地点的田间试验结果，表明籽粒产量为 1600～
5900 kg/hm2，需钾量介于 10.4～54.6 kg/Mg，但未明

确籽粒产量和需钾量间的关系[43]。本研究中，从低产

到高产，需钾量从 19.9 kg/Mg 降至 11.9 kg/Mg，需

钾量随籽粒产量增加而降低。可能的原因是渭北旱

塬土壤钾素供应充足[44]，即使不施钾肥，土壤本身的

钾素也不会限制作物对钾的吸收，这也从另一方面

说明西北旱地钾素投入不是高产小麦品种选育需考

虑的重要限制因子，即高产品种仅依靠从土壤中吸

收的钾素就可以形成较高的籽粒产量，因此其钾素

需求较低，即利用单位质量钾素形成籽粒产量的能

力较强。可见，选育高产小麦品种，需要明确区域

产量与养分供求的关系，保障地上部充足的养分吸

收量，并促进养分向籽粒的转移，达到高产和养分

高效的双重目的。

4    结论

不同小麦品种的干物质与养分需求量存在明显

差异。干物质需求量、氮磷需求量与籽粒产量呈显

著负相关，需钾量也随籽粒产量增加而降低，但两

者间负相关关系并不显著。较高的生物量和收获指

数、较低的干物质需求量和养分需求量是高产品种

的重要特征。在实际生产中，不仅要选育高产高效

小麦品种，提高生物量，协调籽粒产量与生物量、

养分吸收量和收获指数的关系，也要根据高产品种

的养分需求规律，结合区域土壤养分供应能力和气

候特点，科学合理施肥，保证作物有充足的养分吸

收量，并向籽粒高效转移，使高产品种的产量潜力

得以充分发挥。

 
致谢：感谢国家现代农业产业技术体系功能研究

室和综合试验站的科研人员在品种收集方面提供的支

持与帮助。
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