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摘要: 【目的】明确长江中下游地区不同产量水平稻茬小麦氮营养指标变化规律，为小麦氮素营养状况实时诊

断提供理论依据。【方法】本研究通过江苏省多年多点田间不同氮肥、播期、密度和品种试验，构建不同产量

水平小麦大数据，分析不同产量水平小麦在不同生育时期的干物质积累量、植株氮积累量和植株氮浓度的变化

规律，并通过计算小麦临界氮浓度，得到累积氮亏缺和氮营养指数的动态变化规律，进而明确高产稻茬小麦氮

素营养指标特征。【结果】干物质积累量和植株氮积累量的变化趋势一致，随着小麦生育进程的推进均逐渐增

加，植株氮浓度逐渐减小，累积氮亏缺和氮营养指数会出现波动。整个生育期内，干物质积累量和植株氮积累

量在高产小麦和中产小麦之间的差异不显著，但二者植株氮积累量均显著高于中低产小麦，中低产小麦又显著

高于低产小麦。在抽穗期、开花期和灌浆期，高产和中产小麦干物质积累量显著高于中低产小麦，中低产小麦

又显著高于低产小麦。依据累积氮亏缺值判断氮素营养状况，高产和中产小麦的累积氮亏缺变化趋势一致，在

起身—孕穗期，高产小麦的累积氮亏缺值由 0.3 kg/hm2 降低为−23.0 kg/hm2，中产小麦由 7.0 kg/hm2 降低为−14.6
kg/hm2，孕穗—抽穗期又呈升高趋势，高产小麦由−23.0 kg/hm2 升高为−11.4 kg/hm2，中产小麦由−14.6 kg/hm2 升

高为 2.4 kg/hm2，开花—灌浆期的波动较小。表明高产小麦氮营养除起身期之外均为过剩，中产小麦在拔节—孕

穗期的累积氮亏缺小于 0，其余时期累积氮亏缺均大于 0，但该水平的累积氮亏缺值一直在适宜范围内波动。中

低产小麦在起身—拔节期，累积氮亏缺值由 14.2 kg/hm2 降低为 9.5 kg/hm2，之后逐渐升高，灌浆期达到最大为

43.9 kg/hm2；低产小麦在起身期到灌浆期，累积氮亏缺值由 17.3 kg/hm2 升高为 71.1 kg/hm2。表明中低产和低产

的小麦氮营养水平在整个生育期内逐渐降低，且整个生育期均处于亏缺状态 (累积氮亏缺值 > 0)。在拔节期、孕

穗期、抽穗期和灌浆期，高产水平的小麦植株实际氮浓度高于植株临界氮浓度，中产小麦在孕穗期的植株实际

氮浓度高于临界氮浓度，而中低产和低产的小麦在整个生育期植株实际氮浓度低于植株临界氮浓度。高产和中

产的小麦氮营养指数在 1 附近波动，其中高产小麦的氮营养指数在起身—孕穗期由 0.9 升高为 1.1，在抽穗—灌

浆期，氮营养指数呈现先降低后升高趋势，其值分别为 1.0、0.9 和 1.0，中产小麦与高产小麦的变化趋势一致，

起身—孕穗期的氮营养指数由 0.8 升高为 1.0，之后逐渐下降，其值均小于 1，抽穗—灌浆期分别为 0.9、0.9 和

0.9。中低产和低产的小麦氮营养指数始终低于 1，中低产小麦在起身—拔节期氮营养指数由 0.7 升高为 0.8，之

后则逐渐下降，低产小麦从起身—开花期均逐渐下降，而这两个产量水平的氮营养指数在灌浆期会呈现略微上

升趋势。【结论】随着产量水平的提高，小麦植株干物质和氮积累量、植株氮浓度、氮营养指数等都相应增

加，累积氮亏缺相应下降。较高的干物质积累量和植株氮积累量是提高小麦产量的主要原因，在小麦生长过程

中氮营养指数和累积氮亏缺均能准确诊断小麦氮营养状况，可为小麦氮肥精准管理提供理论支持。
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Abstract: 【Objectives】To identify the variation in N status indicators with different yield levels for winter
wheat after rice in the middle and lower reaches of the Yangtze River, and provide a theoretical basis for the real-
time diagnosis of N status in field.【Methods】In this study, the big data of wheat with different yield levels
were collected based on the field experiments of different N rates, sowing dates, densities and varieties in Jiangsu
Province during past years. The dynamic changes of dry matter accumulation (DMA), plant N accumulation
(PNA), and plant N concentration (PNC) of wheat with different yield levels at different growth stages were
analyzed. The plant critical N concentration, the accumulated N deficit (Nand) and N nutrition index (NNI) were
calculated, and then the characteristics of N status indicators of high-yield wheat were clarified.【Results】With
the development of wheat growth, the trends of DMA and PNA were consistent, which showed gradually
increasing trends. The PNC decreased gradually while the Nand and NNI were fluctuated. During the whole growth
stages, there was no significant difference in DMA and PNA between high and middle yield wheat. The high yield
and middle yield wheat had significantly higher PNA than the low-middle yield wheat, and the low-middle yield
wheat had significantly higher PNA than the low yield wheat. The high yield and middle yield wheat
had significantly higher DMA than the low-middle yield wheat, while the low-middle yield wheat had
significantly higher DMA than the low yield wheat. Judging the N nutrition status based on the Nand, the Nand trend
of high and middle yield wheat was consistent. During the rising stage, the Nand of high yield wheat decreased from
0.3 kg/hm2 to −23.0 kg/hm2, and the middle yield wheat decreased from 7.0 kg/hm2 to −14.6 kg/hm2, and the
booting-heading stage showed a increase trend again, the high yield wheat increased from −23.0 kg/hm2 to −11.4
kg/hm2, and the middle yield wheat increased from −14.6 kg/hm2 to 2.4 kg/hm2, and the fluctuation was small
during the flowering-filling stage. It was showed that the N nutrition of high yield wheat was surplus except the
rising stage, and the N nutrition of middle yield wheat at the jointing-booting stage was less than 0, which was
greater than 0 at the rest stages, but the Nand of this yield level wheat had always been within the appropriate range
fluctuation. During the rising-jointing stage, the Nand of low-middle yield level wheat decreased from 14.2 kg/hm2

to 9.5 kg/hm2, and then gradually increased, and the highest value was 43.9 kg/hm2 in filling stage. The Nand of low
yield level wheat increased from 17.3 kg/hm2 to 71.1 kg/hm2 in the rising-filling stage. It showed that the nitrogen
nutrition of low-middle and low yield level wheat gradually decreased and it was in a deficit state throughout the
whole growth stage (Nand > 0). In the jointing, booting, heading and filling stages, the actual PNC of high yield
level wheat was higher than the critical PNC, and the actual PNC of middle yield at the booting stage was higher
than the critical PNC, while the actual PNC of low-middle and low yield levels wheat was lower than the critical
PNC throughout the whole growth stage. The NNI of high yield and middle yield wheat fluctuated around 1.
Among them, the NNI of high yield increased from 0.9 to 1.1 during the rising-booting stage. In heading-filling
stage, the NNI decreased first and then increased, and the values were 1.0, 0.9 and 1.0, respectively. The change
trend of the middle yield and high yield wheat was consistent. The NNI at the rising-booting stage increased from
0.8 to 1.0, and then gradually decreased. The values were both less than 1, and in the heading-filling stage were
0.9, 0.9 and 0.9, respectively. The NNI of low-middle and low yield wheat was always lower than 1, and among
them, the NNI of low-middle yield wheat was increased from 0.7 to 0.8 during the rising-jointing stage, and then
gradually decreased. The NNI of low yield wheat was gradually decreased from the rising-flowering stage, and the
NNI of the two yield level wheat showed a slight upward trend during the filling stage.【Conclusions】With the
increase of yield level, DMA, PNA, PNC, NNI increase correspondingly, while the Nand decreases. Higher DMA
and PNA are the main reasons for the increase of wheat yield. In the process of wheat growth, both NNI and Nand
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can be used for diagnosing N status accurately, which can provide theoretical support for precision N management
in fields.
Key words: wheat; yield level; nitrogen nutrition; critical nitrogen concentration; nitrogen nutrition index;

accumulated nitrogen deficiency

 

小麦是我国重要的粮食作物之一，提高小麦产

量对保证我国粮食安全具有重要意义[1-2]。氮素是小

麦生长所必需的大量营养元素，对小麦产量及品质

的形成有重要作用[3]。然而，我国小麦农田氮肥施用

现状并不合理，大量氮肥施用到田间却不能被作物

完全吸收利用，造成了氮肥资源的浪费，并引起了

一系列环境问题[4]。前人研究表明，不同生育时期小

麦对养分的需求具有阶段性，不同生育时期追施氮

肥对小麦产量有不同程度的影响，拔节期追施氮肥

对小麦的增产效果显著高于返青期和孕穗期 [5]，但

Ravier 等[6]认为小麦早期缺氮有利于提高小麦产量和

品质，因此确定小麦氮肥施用时期和施用量对保证

产量品质具有重要意义。前人对小麦的干物质积累

量、氮积累量、氮浓度和氮营养指数的研究较多，

增加施氮量能显著提高干物质积累量和氮积累量，

进而提高产量[7-8]，并且不同管理措施也会引起氮浓

度、氮亏缺等氮营养指标的变化，进而影响小麦氮

营养状况[9-10]。因此通过对不同生育时期氮营养指标

的研究可以诊断不同生育时期的氮营养状况，对确

定小麦施肥时期及施肥量有重要作用。前人针对如

何快速、准确诊断田间氮素状况进行了大量研究，

临界氮浓度最早是由 Greenwood 等[11]提出，是指达

到最大地上部生物量所需的最小氮浓度，临界氮浓

度稀释曲线是指植株氮浓度与地上部干物质积累量

之间的关系，即 Nc = a × DM–b(a、b 均为此方程参

数)，在此基础上 Lemaire 等[12]提出了氮营养指数的

概念，定义为实际氮浓度与临界氮浓度的比值，氮

亏缺指临界氮积累量与实际氮积累量之差。多数研

究表明这两个指标能较好的诊断出田间氮素状况，

有利于解决田间氮肥管理问题[9-13]。

前人对不同施氮水平下小麦氮素营养状况及群

体指标变化规律的研究较多，但对于不同产量水平

小麦的氮营养指标变化及差异研究较少，通过对不

同产量水平的氮素营养指标的分析，可以得出小麦

在特定时期的氮素营养状况，为田间氮肥管理提供

理论依据。本研究综合了 2010—2019 年江苏省多个

试验点的试验数据，将其分为 4 个产量水平，探究

不同产量水平小麦生长指标变化特征，明确氮素营

养诊断指标的差异及变化规律，为高产小麦进行氮

肥施用时期的精确管理提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

本研究所用数据均为本团队于 2010—2019 年在

江苏省不同地点开展的小麦田间试验，共有 265 个

数据。所收集的大数据包括氮水平试验、密度试验

和品种试验，其中氮肥基追比为 5∶5，追肥时期为

拔节期，钾肥和磷肥作为基肥在播种前全部施用，

其余栽培管理同一般高产田。表 1 为所用数据试验

的年份、地点、品种、试验处理和产量范围；表 2
为各试验点的土壤性质及降雨量数据。

1.2    样品处理与指标分析

小麦植株干物质积累量：在小麦起身期、拔节

期、孕穗期、抽穗期、开花期、灌浆期进行破坏性

取样，在每小区取代表性小麦 20 株，去除根，将

茎、叶、穗器官分开装袋，于 105℃ 杀青 30 min，
80℃ 烘至恒重后称重，计算出单位土地面积的地上

部干物质积累量。

植株氮浓度：用万分之一天平称取磨碎后的小

麦样品 0.1500 g，经消煮后，采用用凯氏定氮法测定

小麦茎、叶、穗的氮素含量。

小麦临界氮浓度根据赵犇等[13]提出的公式计算：

Nc = 4.33×DM−0.45

式中：Nc 代表临界氮浓度；DM 代表地上部干重。

当 DM > 1.5 t/hm2 时，临界氮浓度稀释曲线可以很好

地指示氮素营养；DM < 1.5 t/hm2 时，临界氮浓度为

定值，即 NC = 4.33%。

氮亏缺值根据 Ata-Ul-Karim 等 [ 1 0 ]提出的公式

计算：

AND = Ncna−Nna

式中：Ncna 指临界氮浓度条件下的氮积累量；Nna 指

实际氮积累量。若 AND = 0，表明植株氮营养处于

最佳状态；AND > 0 代表氮营养供应不足，AND <
0代表氮营养供应过量。

氮营养指数根据 Lemaire等[12]提出的公式计算：

 1422 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 26 卷



NNI = Na/Nc

式中：Na 为实际氮浓度，若 NNI = 1，代表氮营养处

于最佳状态；NNI < 1，表明氮营养供应不足；NNI
> 1，表明氮营养供应充足。

表 1   数据来源

Table 1   Date sources

地点

Location

试验年份

Experimental
year

品种

Cultivar

播期

Sowing date
(month/day)

养分施用量

Nutrient application rate
(kg/hm2)

密度

Density
(× 104/hm2)

小区面积

Plot area
(m2)

重复

Repetition

产量范围

Yield rang
(t/hm2)

N P K

仪征市

Yizheng
2010—2011 扬麦 16

Yangmai16
10/15、10/25、
11/14、11/24

225 120 135 135、180、
270、315

24 2 5.1～8.3

仪征市

Yizheng
2010—2011 扬麦 16

Yangmai16
10/15、10/25、
11/4、11/14、
11/24

225 120 135 210 24 3 6.7～8.3

如皋市

Rugao
2012—2013 宁麦 13、徐麦 30

Ningmai13，
Xumai30

10/28 0、75、150、
225、300

115 135 225 30 3 2.9～9.1

如皋市

Rugao
2013—2014 宁麦 13、徐麦 30

Ningmai13，
Xumai30

10/26 0、90、180、
225、300

120 120 225 30 3 3.2～9.1

淮安市

Huai'an
2014—2015 宁麦 13、扬辐

麦 4、淮麦 20
Ningmai13，
Yangfumai4，
Huaimai20

10/27 0、120、225、
300

105 135 225 30 3 2.7～7.7

泗洪县

Sihong
2015—2016 徐麦 30、淮麦 20

Xumai30，
Huaimai20

10/23 0、90、180、
270、360

105 135 225 42 3 3.0～8.9

泗洪县

Sihong
2016—2017 徐麦 30、淮麦 20

Xumai30，
Huaimai20

11/17 0、90、180、
270、360

105 135 225 40 3 1.9～9.3

兴化市

Xinghua
2018—2019 镇麦 12、宁

麦 13、扬麦 23
Zhenmai12，
Ningmai13，
Yangmai23

11/1 0、90、180、
270、360

105 120 225 18 3 2.8～7.4

兴化市

Xinghua
2018—2019 扬麦 23

Yangmai23
11/4、11/24 0、180、240、

300
105 120 180、270、

360
30 3 2.9～8.5

表 2   试验年份小麦生育期降雨量和土壤基础化学性质

Table 2   Rainfall during wheat growth stage and chemical properties of soil from 2010 to 2019

地点

Location
试验年份

Experimental year

全氮

Total N
(g/kg)

碱解氮

Available N
(mg/kg)

速效磷

Available P
(mg/kg)

速效钾

Available K
(mg/kg)

有机质

Organic matter
(g/kg)

降水量

Rainfall
(mm)

仪征市 Yizheng 2010—2011 1.27 112.48 45.63 89.39 20.50   786.30

如皋市 Rugao 2012—2013 1.87 150.41 57.84 96.32 24.60 1291.20

如皋市 Rugao 2013—2014 2.49 170.48 52.63 93.48 30.50 1203.80

淮安市 Huai'an 2014—2015 2.07 158.62 56.45 94.66 26.80   718.10

泗洪县 Sihong 2015—2016 2.07 159.45 52.54 93.66 26.50 1051.50

泗洪县 Sihong 2016—2017 2.07 120.14 52.45 93.66 26.50 1471.00

兴化市 Xinghua 2018—2019 1.37 102.86 28.89 120.59   18.68 1795.40
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籽粒产量：成熟期每个小区收获 1 m2 测产，自

然风干后脱粒称重并按标准含水量 (13%)换算。

1.3    数据处理

本研究的样本数据分为 4 个产量水平：低产水

平 < 4.5 t/hm2，中低产水平 4.5～6.0 t/hm2，中产水

平 6.0～7.5 t/hm2，高产水平 > 7.5 t/hm2。用 Origin
2018 进行数据分析和作图，用 IBM SPSS Statistic
25统计软件进行单因素方差分析。

2    结果与分析

2.1    数据分布

本研究中，分析 8 个试验的 256 个数据发现，

冬小麦的产量变化范围为 1.9～9.3 t/hm2，平均 6.3 t/hm2

(表 3)。该平均产量比我国冬小麦 2017 年的平均产

量 5.5 t/hm2 高 15.0%，比世界小麦 2017 年的平均产

量 3.5 t/hm2 高 78.4%[14]。

2.2    不同产量水平小麦干物质积累量变化特征

整个生育期内，4 个产量水平的小麦干物质积累

量随着生育进程的变化趋势见图 1。随着产量水平的

升高，小麦干物质积累量增幅加大。通过方差分析

可知，在整个生育期内高产和中产的小麦干物质积

累量无显著差异；与中低产和低产小麦的差异主要

集中在生长后期  (抽穗期、开花期和灌浆期)。高

产、中产、中低产和低产在灌浆期的干物质积累量

分别为 14.6、13.6、11.4 和 9.0 t/hm2, 随着生育进程

的推进，各产量水平的干物质积累量的差值逐渐增

大，表明在生长后期小麦有较强的干物质积累量能

力，这也决定着小麦的产量。

2.3    不同产量水平小麦植株氮积累量

随着生育进程的推进，小麦植株氮积累量逐渐

升高 (图 2)。各生育期高产和中产的小麦植株氮积累

量间无显著差异，但均显著高于中低产和低产的小

麦植株氮积累量 (P < 5%)。拔节期之前氮积累量的

增幅最大，在生长中期增长幅度趋于平缓，开花期

之后又有明显增长。在播种—拔节期和拔节—开花期

的植株氮积累中，中产和高产小麦之间无显著差

异，但均高于低产和中低产小麦，而在开花—灌浆

期氮素积累量 4 个产量水平小麦间无显著差异。表

明 4 个产量水平的小麦均在播种—拔节期阶段植株

氮积累增量最大，而阶段积累量差异主要出现在拔

节—开花期，此时，中产和高产小麦的氮素累积量显著

高于中低产小麦，而中低产小麦又显著高于低产小麦。

2.4    不同产量水平小麦氮素亏缺变化特征

随着小麦产量水平的升高，累积氮亏缺值逐渐

降低，并且随着生育进程的推进，4 个产量水平的小

麦累积氮亏缺差异逐渐明显 (图 3)。对于中产和高产

小麦，累积氮亏缺在生育进程中会出现负值，根据

方差分析可知，在起身期低产和中低产的小麦累积

氮亏缺差异不显著，但均显著高于高产和中产小

麦；拔节期和孕穗期低产小麦显著高于中低产小麦

的累积氮亏缺，中产和高产小麦之间差异不明显，

从抽穗期开始，4 个产量水平小麦间的差异逐渐增

大，且相互间差异明显。低产、中低产和中产的小

麦累积氮亏缺在灌浆期达到最大，分别为 71.1、
43.9、8.8 kg/hm2；高产小麦在起身期达最大为 0.3
kg/hm2。并且除低产水平小麦外，另 3 个产量水平的

小麦累积氮亏缺都有显著波动，中低产水平小麦在

拔节期的累积氮亏缺最低为 9.5 kg/hm2，中产和高产

小麦的最低累积氮亏缺均在孕穗期，分别为–14.6、
–23.0 kg/hm2，之后累积氮亏缺逐渐上升。

2.5    不同产量水平小麦植株实际氮浓度与临界氮

浓度

不同产量水平的小麦植株氮浓度与干物质积累

量的关系均呈幂函数曲线关系，并且随着产量水平

表 3   不同产量水平小麦样本统计性描述

Table 3   Statistical description of winter wheat with different yield levels

产量范围

Yield range
(t/hm2)

样本数

Sample size

产量 Yield (t/hm2)

平均值

Mean
标准差

SD
最小值

Min.
25%分位

25% Quarter
中间值

Median
75%分位

75% Quarter
最大值

Max.

      < 4.5 43 3.4 0.6 1.9 2.9 3.5 3.9 4.5

4.5～6.0 52 5.3 0.4 4.5 4.9 5.3 5.7 6.0

6.0～7.5 96 6.8 0.4 6.0 6.5 6.8 7.2 7.5

    > 7.5 74 8.1 0.5 7.5 7.7 8.0 8.5 9.3

总计 Total 265   6.3 1.7 1.9 5.2 6.7 7.6 9.3
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的提高，小麦植株氮浓度逐渐提高，但随着生育进

程的推进，植株氮浓度逐渐降低。低产、中低产和

中产的小麦植株实际氮浓度始终低于临界氮浓度，

且随着产量的升高差距逐渐减小，高产小麦的植株

实际氮浓度在生长过程中会高于植株临界氮浓度

(图 4-A)。起身期至抽穗期的植株氮浓度下降较快，

抽穗期至灌浆期的植株氮浓度下降较为缓慢，这主

要与植株干物质积累量的增加有关。通过方差分析

可知，高产和中产的小麦植株氮浓度之间无显著差

异，除起身期外，中低产的小麦植株氮浓度均显著

高于低产小麦。

2.6    不同产量水平小麦氮素营养指数变化

随着产量水平的升高小麦氮营养指数逐渐升

高，并且在整个生育期内氮营养指数会有波动 (图 5)。
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图 1   不同产量水平冬小麦的干物质积累量的动态变化变化

Fig. 1   Changes of dry matter accumulation of winter
wheat with different yield levels

0

100

150

200

250

50植
株
氮
积
累
量

 (
k
g
/h

m
2
)

P
la

n
t 

n
it

ro
g
en

 a
cc

u
m

u
la

ti
o
n

起
身
期

R
is

in
g

拔
节
期

Jo
in

ti
n
g

孕
穗
期

B
o
o
ti

n
g

抽
穗
期

H
ea

d
in

g

开
花
期

F
lo

w
er

in
g

灌
浆
期

F
il

li
n
g

＜4.5 t/hm2

6.0~7.5 t/hm2

4.5~6.0 t/hm2

＞7.5 t/hm2

 
图 2   不同产量水平小麦植株氮积累量

Fig. 2   Nitrogen accumulation of winter wheat with
different yield levels
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图 3   不同产量水平冬小麦累积氮亏缺变化趋势

Fig. 3   Variation trend of accumulated nitrogen deficiency
of winter wheat with different yield levels
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图 4   不同产量水平冬小麦植株临界氮浓度与实际氮浓度的变化趋势

Fig. 4   Variation trend of plant critical nitrogen concentration and actual nitrogen concentration of winter wheat
with different yield levels
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高产水平小麦起身期至灌浆期 NNI 平均值为 0.9、
1.1、1.1、1.0、0.9、1.0，也就说明在拔节期、孕穗

期、抽穗期和灌浆期，高产量水平小麦的氮营养充

足甚至过剩，中产水平小麦起身期至灌浆期氮营养

指数平均值分别为 0.8、1.0、1.0、0.9、0.9、0.9，表

明氮营养状况整体较好；中低产水平小麦起身期至

灌浆期氮营养指数平均值小于 1，分别为 0.7、0.8、
0.7、0.7、0.7、0.7，表明氮营养供应较差；低产水

平小麦的氮营养指数在起身期至灌浆期的平均值分

别为 0.6、0.6、0.5、0.5、0.4、0.5，表明氮营养状况

极差。通过方差分析可知，在起身期、拔节期、孕

穗期和开花期，高产和中产小麦间无显著差异，均

显著高于低产和中低产小麦的氮营养指数；在抽穗

期和灌浆期，4 个产量水平小麦的氮营养指数间均存

在显著差异。

3    讨论

3.1    不同产量水平小麦干物质积累量和植株氮积

累量的差异分析

小麦干物质积累是产量形成的基础，在小麦生

长进程中随着产量的提高，干物质积累量也会相应

增加[15]，在拔节—开花期干物质积累量与产量呈显著

正相关[16-17]，周玲等[18]认为增加小麦干物质积累量是

提高其产量的重要途径，干物质积累量受小麦品种

类型的影响较大，并且较高的干物质积累量会增加

无效分蘖的生长，使得小麦在生长前期消耗较多营

养，降低营养器官向籽粒的转运量，进而影响小麦

产量 [8 ,  17]。拔节—开花期是小麦籽粒形成的关键时

期，此时的干物质积累量为后期小麦产量的形成奠

定基础，而花后是籽粒灌浆的关键时期，该阶段较

高的干物质积累量能保证小麦正常的灌浆能力[17]。本

研究中，在整个生育期内，4 个产量水平的小麦干物

质积累量逐渐增加，干物质积累量的大小始终为高

产水平 > 中产水平 > 中低产水平 > 低产水平小麦，

这与周玲等[18]的研究结果相同。4 个产量水平的小麦

干物质积累差异主要从拔节期开始，在开花期干物

质积累差异达到最大，这也表明拔节—开花期的干

物质积累差异是影响小麦产量水平的重要时期。

许多研究表明，小麦干物质积累和植株氮积累

是同步进行的[19-20]，不同产量水平小麦各生育时期的

植株氮积累量也存在差异，拔节期是小麦快速生长

时期，此时需要的养分较多，该阶段的植株氮积累

量与产量呈二次函数关系，且相关性较好，是小麦

养分吸收重要时期[21-22]。朱新开等[23]通过研究不同类

型小麦氮积累认为提高拔节—开花期的植株氮积累

量有利于提高小麦产量；凌启鸿[24]认为，高产小麦群

体的植株氮积累量在花前高于低产小麦群体，且花

后阶段的占比也有显著提高；阳显斌等[25]认为，高产

小麦在拔节期以后仍然具有较高的氮素吸收能力，

并且生长后期增加氮素吸收量利于进一步提高产

量。本研究中不同产量水平间，小麦植株氮积累量

的差异远大于干物质积累量，并且从起身期开始就

有显著差异，之后差异逐渐增大，表明在生长早期

小麦的植株氮积累量对产量有较大影响。4 个产量水

平小麦在播种—拔节期的植株氮积累量最大，在拔

节—开花期的植株氮积累量差异最大，这也表明在

小麦生长过程中，拔节—开花期是植株氮素积累的

关键生长阶段，该结论与李瑞珂等[26]的研究相一致。

3.2    不同产量水平小麦氮营养指标差异分析

翟丙年等[27]通过研究氮肥对小麦生长发育与产量

的亏缺效应，认为越冬期和拔节期的氮亏缺能显著

降低小麦产量，但在抽穗期的氮肥供应能有效降低

拔节期缺氮对产量产生的影响。本研究中除了低产

水平小麦外，中低产、中产和高产小麦在拔节期的

累积氮亏缺均出现下降趋势，高产和中产小麦在拔

节期和孕穗期的氮亏缺为负值，表明此时氮营养供

应充足，这与小麦施用拔节肥有关。而在孕穗期之

后，中产水平小麦的累积氮亏缺量逐渐增大，此时

若能增施氮肥则有助于中产小麦产量的增加。易媛

等[28]、安志超[29]研究认为，氮亏缺会降低小麦植株氮

浓度，而植株氮浓度的高低又反映了小麦氮营养状

况，拔节—开花期较高的植株氮浓度有利于优化小

麦群体状况，孕穗期、开花期的植株氮浓度与产量
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图 5   不同产量水平小麦氮营养指数的动态变化

Fig. 5   Change trend of nitrogen nutrient index of
winter wheat with different yield levels
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呈显著正相关。在整个生育期内小麦植株氮浓度呈

逐渐下降趋势，其中越冬—拔节期是小麦植株氮浓

度快速下降的阶段，拔节—成熟期的小麦植株氮浓

度下降速率逐渐变缓，这主要与干物质积累量和植

株氮积累量间的异速生长有关[23, 29-33]。阳显斌等[25]研

究不同产量水平小麦在不同生育时期的植株氮浓度

时发现，高产小麦抽穗期与成熟期之间的植株氮浓

度无显著差异，表明高产小麦在拔节期之后还具有

较高的氮素吸收能力。通过植株临界氮浓度与植株

实际氮浓度的对比发现，随着产量水平的提高小麦

植株临界氮浓度与植株实际氮浓度的差异减小，高

产水平小麦植株实际氮浓度在生长后期高于植株临

界氮浓度，这也表明在高产小麦生长后期氮营养过

剩。前人研究表明氮营养指数是诊断氮营养状况的

较好指标[12, 34]，李正鹏等[9]、张娟娟等[35]对不同施氮

水平下小麦氮营养指数进行研究，发现随着小麦生

育进程的推进，氮营养指数呈先升高后降低的波动

状态，不同处理间变化趋势一致，并且氮营养指数

随着施氮量的升高而升高。本研究中，高产水平的

小麦氮营养指数在整个生育期内均在 1 附近波动，

说明高产水平的氮素养分供应充足，在起身期和开

花期氮营养指数小于 1，可以认为这两个时期增施氮

肥能进一步提高高产小麦的产量；中产小麦与高产

小麦的差异较小，适当增加氮营养供应有助于中产

小麦达到高产水平。拔节期到开花期是小麦生长的

需氮高峰期，而中低产和低产水平小麦在此时的氮

营养指数下降明显，表明该时期应提高氮肥供应[26, 36]；

开花—灌浆期的氮营养指数下降不明显，主要是由

于该阶段籽粒 70% 的氮素积累靠营养器官转运，从

外界吸收的氮素占 30%，若此时增加氮营养供应则

有助于提高小麦产量 [26]。以上结果表明，累积氮亏

缺、氮浓度和氮营养指数等均能诊断小麦植株氮营

养状况，指导小麦的田间管理。

3.3    不同产量水平小麦氮营养指标在指导施肥中

的实际应用

赵犇等[13]通过临界氮浓度稀释曲线构建了小麦氮

营养指数模型和氮亏缺模型，发现小麦地上部氮营

养指数模型可以准确诊断氮素营养状况，小麦地上

部氮亏缺模型可以定量调控氮肥管理措施。随着研

究深入，不同研究者对不同作物 (玉米、水稻、油菜

等) 的氮营养指数以及该诊断指标的其他用途进行了

研究，发现氮营养指数能准确诊断出氮素亏缺对油

菜各生长指标的影响以及玉米全生育时期的氮素亏

缺状况，并能准确预测水稻和小麦不同生育期的氮

素需求量，有效指导田间施肥[37-40]，有研究认为氮营

养指数与品质间有较好的线性关系，并能预测出不

同氮肥条件下小麦产量构成[41-42]。王晓玲[33]认为，基

于不同小麦器官临界氮浓度稀释曲线的氮营养指数

和氮亏缺能有效的诊断氮素状况和预测相对产量，

但基于茎干物质建立的临界氮浓度曲线下的氮营养

指数与相对产量间的相关性最好。本研究与前人研究结果

较为一致，认为氮营养指数和累积氮亏缺对小麦田

间氮素状况诊断较为准确，且赵犇等[13]和 Zhao 等[41]

认为不同氮水平试验下，氮亏缺值与氮营养指数的

诊断结果相同，通过测定氮营养指数和累积氮亏

缺，可以估测出小麦田间氮素盈亏水平。

4    结论

不同产量水平小麦干物质积累量和植株氮素积

累量变化的总体趋势相同，但在不同生育时期氮积

累量差异较为明显。植株氮浓度和氮营养指数均随

着产量水平的增加而增加，累积氮亏缺呈逐渐下降

趋势。但在整个生育期内植株氮浓度逐渐下降，累

积氮亏缺和氮营养指数出现一定的波动。根据累积

氮亏缺和氮营养指数的变化趋势判断不同产量水平

小麦氮营养状况，其中，高产和中产小麦的累积氮

亏缺和氮营养指数的变化趋势一致，但高产小麦的

氮营养状况在除起身期外的其余时期氮营养均过

剩；中产小麦起身期和拔节期氮营养过剩，其余时

期为亏缺状态，整个生育时期累积氮亏缺均在 0 附

近波动，氮营养指数在 1 附近波动，氮素营养基本

达到最佳状态；而中低产和低产小麦在整个生育时

期氮营养均处于亏缺状况，在关键生育时期需要及

时施肥。在不同生育时期内小麦氮素吸收规律并不

一致，累积氮亏缺和氮营养指数都能准确反映出小

麦的氮营养状况，有助于指导田间施肥，提高小麦

氮素精准管理的水平。
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