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摘 要:为探究分层施氮对冬小麦干物质积累与分配及籽粒产量的影响,选用冬小麦品种伟隆169为试

验材料,以控释尿素(含氮量44%,控释期3个月)作氮肥,氮磷钾肥均于播种期一次施用,设置两种施氮方式

(单层条施:施肥深度8cm;分层条施:按1∶2∶1的比例分别条施于8、16、24cm土层)和三个施氮水平(常规

施氮:240kg·hm-2;减氮20%:192kg·hm-2;减氮40%:144kg·hm-2),比较分析了不同处理下冬小麦群

体和干物质变化动态、开花后干物质同化和再分配、籽粒产量及其构成因素的差异。结果表明,相同施氮方式

下,冬小麦成熟期干物质积累量和籽粒产量随施氮量的增大而显著增加;在施氮192和240kg·hm-2 条件

下,与单层施氮相比,分层施氮对拔节前单位面积茎数和干物质积累量无显著影响,但显著提高成穗率和拔节

至成熟期干物质积累量,其中成穗率增幅为2.2~2.5个百分点;分层施氮后成熟期干物质积累量和籽粒产量

分别提高11.1%~12.3%和10.0%~12.0%;分层施氮192kg·hm-2 处理的成熟期穗数、干物质积累量和

籽粒产量与单层施氮240kg·hm-2 处理无显著差异。这说明分层施氮条件下即使减量20%施氮也能获得与

单层常规施氮量处理相当的籽粒产量,继续增加施氮量至240kg·hm-2 时,冬小麦籽粒产量进一步显著提高。
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EffectsofLayeredNitrogenApplicationonAccumulationand
DistributionofDryMatter,andYieldofWinterWheat
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsoflayerednitrogenapplicationonaccumulationanddistribu-
tionofdrymatter,andyieldofwinterwheat,Weilong169wasselectedastheexperimentalvariety,

andcontrolled-releaseurea(nitrogencontent44%,controlled-releaseperiodof3months)wasselected
tofertilizeatonetimeatthesowingstage.Twonitrogenapplicationmethods(N8:8cmbasalfertiliz-
ersingle-layerstripapplication;N121:basalfertilizerwasappliedto8,16,and24cmsoillayersata
ratioof1∶2∶1)wereconductedwiththreenitrogenapplicationrates(conventionalnitrogenapplica-
tion:240kg·hm-2;nitrogenreduction20%:192kg·hm-2;nitrogenreduction40%:144kg·

hm-2).Thedynamicsofwinterwheatpopulationanddrymatterchange,drymatterassimilationand
redistributionafterflowering,grainyieldanditscomponentswerestudied.Theresultsshowedthat
underthesamefertilizationmethod,thedrymatteraccumulationandgrainyieldofwinterwheatat
maturityincreasedsignificantlywiththeincreaseofnitrogenapplicationrate.Whenthenitrogenap-



plicationratewas192—240kg·hm-2,therewasnosignificantdifferenceinthenumberofstemsand
drymatteraccumulationperunitareabeforejointinginwinterwheatcomparedwithsingle-layerni-
trogenapplicationtreatment,thedrymatteraccumulationandpaniclerateafterjointingweresignifi-
cantlyincreased,amongwhichthepaniclerateincreasedby2.2—2.5percentagepoints,thedrymat-
teraccumulationatmaturityincreasedby11.1%—12.3%,andthegrainyieldincreasedby10.0%—

12.0%.Atthesametime,therewasnosignificantdifferenceinpaniclenumber,drymatteraccumu-
lationandgrainyieldatmaturityinN12120%nitrogenreductiontreatmentcomparedwithN8con-
ventionalnitrogenapplicationtreatment.Theresultsshowedthatevenifthenitrogenapplicationrate
wasreducedby20%,thegrainyieldoftheconventionalnitrogenapplicationrateofN8treatment
couldbeobtained,andthegrainyieldofwinterwheatcouldbesignificantlyincreasedbyincreasing
thenitrogenapplicationrateto240kg·hm-2,andtheyieldofwinterwheatcouldbesignificantlyin-
creasedcomparedwiththeN8conventionalnitrogenapplicationrate.
Keywords:Winterwheat;Layeredfertilization;Nitrogenfertilizerreduction;Matteraccumulationand
distribution;Grainyield

  小麦是中国第三大粮食作物,在保障国家粮

食安 全 中 具 有 极 其 重 要 的 地 位[1]。据 统 计,

2023年中国小麦种植面积2363万hm2,总产

量13659万t。小麦产量的提高主要得益于氮肥

的投入[2]。氮是小麦生长发育过程中不可或缺的

营养元素,合理的氮肥施用能够提高小麦产量[3]。
然而实际生产中,施肥粗放的问题却普遍存在[4]。
不合理的氮肥投入不仅难以提高小麦单产,往往

还会造成资源浪费及环境污染[5-6]。近40年来,
中国氮肥施用量增长3倍,年氮素盈余约1130
万t[7]。氮肥过量施用会增进农田 NH3 挥发、

N2O排放和深层土壤中硝态氮的积累,引起土壤

酸化和水体富营养化,加剧全球气候变暖,影响正

常的农业生产[8-10]。科学施肥是提高氮素利用

效率、平衡环境保护与作物生产力之间矛盾的重

要途径[11]。前人研究认为,适当减少氮肥施用量

可以获得更高的小麦产量,提高氮肥利用效率,增
加经济效益,减少环境污染,但过量或不科学的减

氮措施往往会导致产量降低[12]。传统的氮肥浅

施往往伴随着大量的气态氮损失,使得肥料中养

分被利 用 量 降 低,影 响 小 麦 产 量 和 肥 料 利 用

率[13-14]。相比传统施肥方式,深层施肥虽能减少

农田气态氮损失,却增加了氮素的淋溶风险,同时

还会使浅层养分低的土壤出现苗弱现象[15-16]。而

分层施肥作为一种更加科学有效的施肥技术,能
够在减少氮素气态损失的同时,降低土壤氮素淋

溶风险,缓解土壤养分在时间和空间上的错位,促
进作物在不同生育时期对土壤养分和水分的吸收,
增加作物产量、减轻环境压力[17]。试验结果显示,

在0~24cm土层内采用分层施肥方式(8cm∶16
cm∶24cm=1∶2∶1)相比传统8cm单层施肥,能
够显著减少氮素损失,提高冬小麦产量[18]。土柱

栽培试验结果显示,肥料分层施用可促进小麦根

系生长,增加旗叶面积,改善光合[19]。Liu等[18]

综合考虑氮素损失对生态系统、人类健康和全球

气候变暖的隐性成本,认为分层施肥通过优化不

同土层氮素分配比例,可有效降低环境成本,增加

产量收益。同时有研究表明,基肥深施减氮15%
可显著 增 加 冬 小 麦 收 获 指 数,实 现 减 氮 不 减

产[20]。但有关分层施肥条件下减量施氮对冬小

麦生长的影响鲜有报道。本试验在常规施氮量基

础上设置氮肥减量处理,探究分层施氮对冬小麦

干物质积累与分配及籽粒产量的影响,以期为冬

小麦“减氮增效”提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023—2024年在西北农林科技大学

曹新庄试验农场(34°17'N,108°8'E)进行。该地

区属暖温带半湿润季风气候区,平均海拔455m,
年均无霜期210d,年累计日照时数2164h,年平

均气温13℃,年平均降水量635mm,其中冬小

麦生长季平均气温10℃,平均降水量219mm。
试验地土壤类型为塿土,前茬种植玉米,水肥统一

管理,玉米收获后秸秆粉碎还田。播种前0~24
cm土层养分含量见表1,试验期间降水量和日均

气温见图1。
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表1 冬小麦播前0~24cm 土层养分含量

Table1 Nutrientcontentof0~24cmsoillayersbeforesowingofwinterwheat

土层
Soillayer/cm

全氮
TotalN/
(g·kg-1)

碱解氮
AvailableN/
(mg·kg-1)

速效磷
AvailableP/
(mg·kg-1)

速效钾
AvailableK/
(mg·kg-1)

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

0~8 1.3 92.3 28.4 230.8 36.0

8~16 1.2 106.8 13.3 149.5 32.2

16~24 0.9 81.0 3.6 141.0 20.0

图1 冬小麦全生育期日平均气温及降水量

Fig.1 Precipitationandaveragedailytemperaturethroughoutthewholegrowthperiodofwinterwheat

1.2 试验设计

供试冬小麦品种为伟隆169,2023年10月

17日播种,基本苗450万株·hm-2,行距20cm。
试验采用裂区设计,主区设置两种施氮方式:N8
(8cm单层条施)和N121(按1∶2∶1的比例分别

条施于8、16、24cm土层);副区设置三个施氮水

平:常规施氮量(240kg·hm-2),减氮20%,(192
kg·hm-2),减氮40%(144kg·hm-2),各处理

重复3次,小区面积50m2(20.0m×2.5m)。试

验采用双旋耕按比例分层施肥宽苗幅精量播种机

(ZL201521098389.4)[21]进行施氮与播种。氮肥

选用控释尿素(含氮量44%,控释期3个月),于
播种时一次性施用;磷肥和钾肥分别选用重过磷

酸钙和氯化钾,施用量分别为P2O5120kg·hm-2

和K2O120kg·hm-2,均于播种前撒施后用旋耕

机旋入土壤。其他管理措施同一般高产田,2024
年6月4日收获。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 茎蘖动态调查

定点选取1m×0.4m的样方调查小麦越

冬前期、返青期、拔节期、开花期的总茎数和成

熟期有效穗数,重复3次。用成熟期有效穗数

除以分蘖高峰期总茎数计算成穗率。

1.3.2 干物质积累与分配测定

冬小麦关键生育时期在每个小区采集0.25
m×0.4m的所有小麦植株地上部,其中开花期

按叶片、茎秆+叶鞘、穗分样,成熟期按叶片、茎秆

+叶鞘、颖壳+穗轴、籽粒分样,将植株样品105
℃杀青后,70℃烘干至恒重,称重。同时参考下

列公式计算冬小麦干物质积累与转运参数[22]:

DMR=DMant-DMmat;DMRE=DMR/DMant×
100%;DMRCG=DMR/GW×100%;DMAA=
GW-DMR;DMAACG=DMAA/GW×100%。
上述公式中,DMR表示花前干物质转运量;DMant
表示开花期地上部干重;DMmat 表示成熟期地上

部营养器官干重;DMRE表示花前干物质转运效

率;DMRCG表示花前干物质对籽粒产量的贡献

率;GW表示成熟期籽粒干重;DMAA表示花后干

物质积累量;DMAACG表示花后干物质对籽粒产

量的贡献率。

1.3.3 籽粒产量及构成因素测定

成熟期收获具有代表性的3m2 小麦,风干测

定籽粒含水量,称重并计算产量;调查成熟期穗

数、穗粒数和千粒重。计算氮肥偏生产力(PFPN
=Y/F),PFPN 表示氮肥偏生产力,Y 表示成熟期

籽粒产量,F 表示施氮量。
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1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010进行数据整理。
采用SPSS26.0进行统计分析。用最小显著差异

法(LSD,α=0.05)检验不同处理间的差异显著

性。采用Origin2021进行绘图。

2 结果分析

2.1 不同施氮处理对冬小麦籽粒产量及其构成

因素的影响

相同施氮方式下,随施氮量的增加,冬小麦籽

粒产量、穗数和穗粒数均呈上升趋势,而千粒重呈

下降趋势,不同施氮量间各指标差异均显著;氮肥

偏生产力呈下降趋势(表2)。施氮量为192和

240kg·hm-2 时,分层施氮(N121)的籽粒产量

和氮肥偏生产力均显著高于单层施氮(N8),产
量增幅为10.0%~12.0%,氮肥偏生产力增幅

为10.1%和11.8%。在施氮240kg·hm-2 条

件下,N121的成熟期穗数、穗粒数较 N8均显著

提高,增幅分别为6.4%和3.9%;在施氮192kg·

hm-2 条件下N121的穗粒数较N8显著提高,增
幅7.7%;在施氮144kg·hm-2 条件下N121的

产量及其构成因素和氮肥偏生产力与N8差异均

不显著。与单层施氮240kg·hm-2 处理相比,
分层施氮192kg·hm-2 处理的穗数、穗粒数和

籽粒产量均无显著差异,氮肥偏生产力显著提

高(增 幅23.4%)。这 说 明 冬 小 麦 分 层 减 量

20%施氮也能获得与单层常规施氮处理相当的

籽粒产量;施氮量增加至240kg·hm-2 时,分
层施氮可进一步增加穗数和穗粒数,最终提高

籽粒产量。

2.2 不同施氮处理对冬小麦群体茎蘖动态变化

的影响

在施氮192和240kg·hm-2 条件下,与N8
相比,N121的返青期单位面积茎数减少,但开花

期和成熟期单位面积茎数和成穗率(增幅2.2~
2.5个百分点)显著提高(表3)。与单层施氮240
kg·hm-2 处理相比,分层施氮192kg·hm-2 处

理的返青期和拔节期单位面积茎数显著降低,但
开花期至成熟期单位面积茎数无显著差异,成穗

率提高了1.8个百分点。这说明施氮192~240
kg·hm-2 条件下,分层施氮能够减少冬小麦拔

节前无效分蘖的发生,优化群体结构,促进分蘖成

穗,增加穗数;与单层施氮240kg·hm-2 相比,
分层施氮192kg·hm-2 虽然减少了冬小麦返青

期至拔节期的分蘖数,但通过提高成穗率仍然获

得较高的穗数。

2.3 不同处理对冬小麦干物质积累动态的影响

相同施氮方式下,随着施氮量的增加,冬小麦

返青至成熟期的干物质积累量均呈上升趋势,不
同施氮量间差异均显著(图2)。施氮192和240
kg·hm-2 时,N121的开花期至成熟期的干物质

积累量显著高于 N8,其中开花期和成熟期干物

质积累量增幅分别为7.3%~9.3%和11.1%~
12.3%。与单层施氮240kg·hm-2 处理相比,
分层施氮192kg·hm-2 处理的拔节期干物质积

累量显著降低,但开花期至成熟期干物质积累量

无显著差异。这说明施氮量为192~240kg·

hm-2 时,单层施氮能够显著促进冬小麦开花后

干物质积累;分层减量20%施氮在拔节后也能获

得与单层常规施氮相当的干物质积累量。

表2 不同处理下冬小麦产量及其构成因素

Table2 Yieldanditscomponentsofwinterwheatunderdifferenttreatments

施氮方式
Napplication
mode

施氮量
Nlevel/

(kg·hm-2)

穗数
Spikes/

(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsper
spike

千粒重
1000-Grain
weight/g

籽粒产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

氮肥偏生产力
PFPN/

(kg·kg-1)

N8 240 579.6b 40.9b 40.8c 8702.7b 36.3c

192 538.7c 37.5c 42.4b 7810.5c 40.7b

144 471.2d 32.9d 43.4a 6247.7d 43.4a

N121 240 616.7a 42.5a 40.2c 9750.2a 40.6b

192 564.0bc 40.4b 42.1b 8593.2b 44.8a

144 500.4d 33.6d 43.3a 6601.9d 45.8a

  同列数值后不同字母表示不同处理间差显著异。下表同。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.

Thesameintables3and4.
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表3 不同处理下各生育时期冬小麦单位面积茎数变化

Table3 Changesofstemnumbersperunitareaatdifferentgrowthstagesofwinterwheatunderdifferenttreatments

施氮方式
Napplication
mode

施氮量
Nlevel/

(kg·hm-2)

单位面积茎数Stemnumberperunitarea/(×104stems·hm-2)

越冬前期
Pre-winter

返青期
Reviving

拔节期
Jointing

开花期
Anthesis

成熟期
Maturity

成穗率
Earing
rate/%

N8 240 1163.7a 2547.2a 2113.5a 586.5b 579.6b 22.8b

192 1157.1a 2438.4a 1949.6b 542.4c 538.7c 22.1b

144 1156.4a 2153.6c 1821.9cd 476.3d 471.2c 21.9b

N121 240 1172.1a 2465.1a 2088.8a 620.4a 616.7a 25.0a

192 1159.1a 2291.2b 1892.2bc 568.1bc 564.0bc 24.6a

144 1138.6a 2160.0c 1778.1d 505.1d 500.4c 23.2b

  同一时期图柱上不同字母表示不同处理间差显著异。N8(240)、N8(192)和 N8(144)分别指单层施氮240、192和144kg·hm-2。

N121(240)、N121(192)和N121(144)分别指分层施氮240、192和144kg·hm-2。下图同。

Differentlettersabovethecolumnsatthesamestagesindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.N8
(240),N8(192)andN8(144)refertothethreenitrogenlevelsof240,192and144kg·hm-2undersingle-layerapplication,respective-

ly.N121(240),N121(192)andN121(144)refertothethreenitrogenlevelsof240,192and144kg·hm-2undermulti-layerapplica-

tion,respectively.Thesameinfigure3.

图2 不同处理下各生育时期冬小麦干物质积累量

Fig.2 Drymatteraccumulationofwinterwheatatdifferentgrowthstagesunderdifferenttreatments

2.4 不同施氮处理对冬小麦成熟期干物质在各

器官分配的影响

施氮量为192和240kg·hm-2 时,与N8相

比,N121对冬小麦成熟期干物质在各器官的分配

比例无显著影响,但显著提高了茎秆+叶鞘、叶
片、籽粒中的干物质积累量(图3)。与单层施氮

240kg·hm-2 处理相比,分层施氮192kg·

hm-2 处理的各器官成熟期干物质积累量及分配

比例无显著差异。这说明施氮192~240kg·

hm-2 时,分层施氮可促进成熟期各器官干物

质的积累,但对干物质在各器官中的分配比例

无显著影响;分层减量20%施氮仍可以保持与

单层常规施氮相当的成熟期各器官干物质积

累量。

2.5 不同处理对冬小麦开花后干物质同化和再

分配的影响

施氮量为192和240kg·hm-2 时,与N8相

比,N121对花前干物质转运量无显著影响,但显

著提高花后干物质积累量,增幅14.3%和21.1%
(表4)。在施氮240kg·hm-2 时,N121的花前

干物质转运效率较 N8降低了3.6个百分点,但
其花后干物质对籽粒产量的贡献率提高了5.4个

百分点。与单层施氮240kg·hm-2 处理相比,
分层施氮192kg·hm-2 处理的花后干物质积累

量无显著差异。这说明施氮量为192~240kg·
hm-2 条件下,分层施氮可促进冬小麦花后干物

质积累,提高其对籽粒产量的贡献量;分层减量

20%施氮也能保持与单层常规施氮相当的花前干

物质转运量和花后干物质积累量。
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图3 不同处理下冬小麦成熟期干物质在各器官的分配

Fig.3 Drymatterdistributioninvariousorgansatmaturitystageofwinterwheatunderdifferenttreatments

表4 不同处理下冬小麦花前贮存干物质及花后同化干物质向籽粒的再分配

Table4 Translocationtograinfromdrymatteraccumulatedbeforeanthesisandassimilationafter
anthesisinwinterwheatunderdifferenttreatments

施氮方式
Napplication
mode

施氮量
Nlevel/

(kg·hm-2)

贮存干物质 DMABA

转运量
DMR/(kg·hm-2)

转运效率
DMRE/%

贡献率
DMRCG/%

同化干物质 DMPAAA

积累量
DMAA/(kg·hm-2)

贡献率
DMAACG/%

N8 240 2769.5a 26.5bc 31.8bc 5933.2b 68.2bc

192 2572.5a 27.8abc 33.0abc 5238.1c 67.0bcd

144 2234.6b 29.0a 35.8a 4013.1d 64.2d

N121 240 2563.1a 22.9d 26.4d 7187.1a 73.6a

192 2603.7a 25.7c 30.3c 5989.5b 69.7b

144 2256.3b 28.5ab 34.2ab 4345.5d 65.8cd

3 讨论

3.1 分层施氮对冬小麦产量及其构成因素的影响

氮肥减量与肥料深施相结合是实现氮肥减量

增效的重要途径[23]。有研究表明,氮肥深施减量

15%处理的冬小麦籽粒产量与常规施氮处理相持

平[24]。而分层施肥作为一种更加科学有效的肥

料施用技术,通过优化肥料在不同土层中的分布,
可以更好地满足作物不同生育时期对于养分的需

求,增强作物捕获土壤养分的能力[17,25]。本研究

中,分层施氮即使减少20%的施氮量也能获得与

单层常规施氮量处理相当的籽粒产量。这可能与

氮肥减量深施降低了农田氮素的气态损失有

关[26]。适当增加施氮量是作物增产的重要措

施[27]。但在传统肥料浅施方式下,施氮量超过

240kg·hm-2 后,作物产量会呈现下降趋势,需
要通过优化施肥方案才能继续提高单产[28-29]。本

研究表明,分层施氮192kg·hm-2 的籽粒产量

与单层施氮240kg·hm-2 相当,继续增加施氮

量至240kg·hm-2 时,分层施氮可进一步提高

小麦籽粒产量,其产量相较于单层施氮240kg·

hm-2 大幅度增加。冬小麦籽粒产量的高低取决

于成熟期穗数、穗粒数、千粒重的协同提升[30]。
单纯增加施氮量很难实现产量构成因素的同步提

高[9]。大量研究表明,随着氮肥施用量的增加,冬
小麦穗数和穗粒数逐渐增加,但其千粒重却呈现

下降趋势[31-32]。本研究发现,在单层施氮条件下,
随着施氮量的增加,冬小麦产量构成因素之间也

存在类似的变化趋势。但闫恒辉等[9]研究认为,
在相同施肥量下,将单层施肥改为分层施肥后,小
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麦产量构成因素间可以有效协调,在保持较高穗

粒数和千粒重的同时,穗数增加。本研究发现,施
氮量为240kg·hm-2 时,与单层施氮处理相比,
分层施氮处理可以在保持千粒重不变的情况下,
显著增加冬小麦穗数和穗粒数,说明通过优化施

氮方式,改单层施氮为分层施氮,可以提高氮肥偏

生产力,这是持续提高冬小麦单产的重要措施。

3.2 分层施氮对冬小麦群体及干物质变化动态

的影响

合理的氮素供应在优化冬小麦分蘖动态中起

着重要作用[33-35]。温樱等[36]研究表明,底肥按比

例分层条施能够有效促进冬小麦分蘖发生,增加

成穗数。这与本试验研究结果一致。此外,施氮

量为192~240kg·hm-2 时,分层施氮主要通过

“前控后促”的机制,减少冬小麦返青期至拔节期

无效分蘖的发生,优化群体结构,提高其成穗数。
这可能是由于减少浅层氮肥的施用量有效抑制了

分蘖盛期无效分蘖的发生,并且随着生育进程的

发展,深层氮素的释放更好地满足了作物生长的

需求[17]。冬小麦干物质积累与群体生长动态具

有一致性[37]。前人[36]研究认为,底肥分层条施对

冬小麦干物质积累的影响主要表现在返青期以后。
本研究进一步证明,施氮量为192~240kg·hm-2

时,分层施氮既能在拔节前维持较高的干物质积

累量,又能显著提高拔节后的干物质积累量;同
时,分层施氮通过促进开花后干物质积累来促进

冬小麦增产。这可能与优化氮肥施用延缓冬小麦

旗叶衰老,增加旗叶干物质生产力有关[38]。

4 结论

施氮量为192~240kg·hm-2 时,与单层施

氮相比,分层施氮能够减少冬小麦拔节前无效分

蘖的发生,优化群体结构,显著提高成穗率和成熟

期干物质积累量。减量20%施氮也能获得与单

层常规施氮相当的籽粒产量,继续增加施氮量至

240kg·hm-2 时分层施氮相较于单层常规施氮

可实现产量和氮肥偏生产力协同提高。综合考虑

本研究区域提升单产需要,推荐施氮量采用240
kg·hm-2,氮肥在播种期按1∶2∶1的比例分别施

入8、16、24cm土层深处。
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