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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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限水灌溉冬小麦冠层氮分布与转运特征
及其对供氮的响应

蒿宝珍1,2,姜丽娜3,方保停4,张英华1,张摇 菡3,李春喜3,王志敏1,*

(1. 中国农业大学农学与生物技术学院,北京摇 100193; 2. 新乡学院,新乡摇 453000;

3. 河南师范大学生命科学学院,新乡摇 453007; 4. 河南省农科院小麦研究中心,郑州摇 450002)

摘要:以高产冬小麦品种周麦 18 为材料,在大田春灌 1 水条件下,设置不同供氮水平和氮肥运筹处理试验,研究并探讨了在华

北地区限水灌溉条件下氮肥施用对冬小麦冠层叶片氮素时空分布与转运及氮肥利用的影响。 结果表明,冬小麦适量施氮可显

著增产,2008—2009 年以施氮量 180 kg / hm2时(N21)产量最高,为 8749 kg / hm2;2009—2010 年以施氮量 270 kg / hm2时(N32)产
量最高,但施氮量 210 kg / hm2(N22)处理与 N32 处理产量无显著差异,分别为 8340 kg / hm2和 8558 kg / hm2。 氮肥利用效率和氮

肥偏生产力均随施氮量增加而降低;氮肥利用率与氮肥农学效率均随施氮量的增加呈先升后降的趋势,分别在 N21 和 N22 处

理时最高。 冠层叶片氮素含量和积累量随叶层层次自上而下降低而下降,垂直梯度分明,各时期冠层叶片氮素垂直梯度随施氮

量的增加总体呈先增大后减小的趋势。 冠层叶片氮素转运量、转运率和对籽粒的贡献率均呈现为:第 1 层>第 2 层>第 3 层>第

4 层。 相关分析表明,冠层叶片氮素梯度与叶片氮素转运率呈显著正相关关系(R2 = 0. 722*),与贡献率呈极显著正相关关系

(R2 =0. 975**)。 适量施氮(120—210 kg / hm2)增大了叶层间氮素垂直分布梯度,促进了氮素在植株内的运移分配,有利于叶片

氮素向外转运,提高了叶片氮素转运量和对籽粒贡献率,保持了较高的氮素利用率。 施氮过多(330 kg / hm2)减小了叶层间氮素

垂直分布梯度,减弱了氮素在植株内的再利用,叶片氮素转运不畅,导致叶片氮素转运量和对籽粒贡献率下降,氮素利用率显著

降低。 连续两年试验结果显示,通过适量氮肥调控可以增大冠层叶片氮素垂直梯度,有利于叶片中的氮素输出,促进氮素的再

分配、再利用,从而提高氮素利用率,并可获得较高的籽粒产量和蛋白质含量。
关键词:冬小麦;施氮量;限水灌溉;氮素垂直分布;氮素转运;氮素利用率

Effect of different nitrogen supply on the temporal and spatial distribution and
remobilization of canopy nitrogen in winter wheat under limited irrigation
condition
HAO Baozhen1,2, JIANG Lina3, FANG Baoting4, ZHANG Yinghua1, ZHANG Han3, LI Chunxi3,
WANG Zhimin1,*
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Abstract: To study optimum N application rates for winter wheat under limited irrigation in North China Plain and the
influence of N fertilization on distribution and remobilization of leaf nitrogen in wheat canopy, field experiments were carried
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out in Xunxian Institute of Agricultural Sciences, Henan, China in 2008—2009 and 2009—2010, using the wheat cultivar
Zhoumai 18 which has high yield potential. Under only one spring irrigation of 75 mm, six N application rates, i. e. , 0,
120,180, 240, 300 and 360 kg / hm2, and five N application rates, i. e. , 0, 120, 210, 270 and 330 kg / hm2, were set up
in 2008—2009 and 2009—2010, respectively. The results showed that appropriate N fertilization rates increased winter
wheat yield significantly, and the grain yield at N fertilization rate of 180 kg / hm2 was the highest in 2008—2009, and the
grain yields at N fertilization rates of 210 kg / hm2 and 270 kg / hm2 were 8340 kg / hm2 and 8558 kg / hm2 respectively in
2009—2010, higher than those of other treatments. N utilization efficiency (NUE) and partial factor productivity of N
(PFPN) reduced with increasing N application rates, the recovery efficiency of applied N (REN) and agronomic efficiency
of applied N (AEN) increased at first and then decreased with increasing N application rates, and reached the highest at
180 kg N / hm2and 210 kg N / hm2 treatments respectively. Leaf N content and accumulation amount significantly increased
after N fertilization and decreased with lowering leaf layers during grain鄄filling stage. Leaf N remobilization amount,
remobilization efficiency and contribution of N remobilization to N content of grain declined in the order of the 1st leaf layer
>2nd leaf layer >3rd leaf layer >4th leaf layer. With increasing N application rate, vertical distribution gradients of leaf N
in canopy first increased and then decreased. Vertical canopy gradients of leaf N content were significantly correlated with
leaf N remobilization efficiency (R2 =0. 722*), and highly significant correlated with contribution of N remobilization to N
content of grain (R2 =0. 975**). Optimum N application rates (120—210 kg / hm2) enhanced leaf N vertical gradients in
canopy, improved N recycling within plant, increased leaf N remobilization amount, remobilization efficiency and
contribution of N remobilization to N content of grain and maintained higher REN. High N application rate (330 kg / hm2)
reduced leaf N vertical gradients in canopy, inhibited N recycling within plant, reduced leaf N remobilization amount,
remobilization efficiency and contribution of N remobilization to N content of grain and decreased REN significantly. The
two鄄year results showed that under limited irrigation, the N application rates within 180—210 kg / hm2 optimized vertical leaf
N distribution, improved leaf N remobilization in canopy, and gained higher grain yield, grain protein content and REN.

Key Words: winter wheat; N application rate; limited irrigation; vertical gradients of leaf N; N remobilization; N
utilization efficiency

氮是小麦获得高产的必不可少的营养元素,在作物生产系统中具有极其重要的作用[1]。 近年来,在我国

的华北小麦主产区,氮肥的过量施用导致氮肥增产效益和利用效率大幅度下降的现象较为明显[2鄄5],因此,减
少过多的氮肥投入,提高小麦氮肥利用效率是小麦生产可持续发展的必然要求[6鄄8],而实现该目标的一个重

要途径就是通过促进植株氮的循环利用,尤其是植株衰老器官氮的再运转,从而提高氮肥利用效率[9]。 然

而,在小麦生产中,既要维持后期叶片光合功能,又要促进营养体氮素高效地运转,这两者之间存在一定的矛

盾性,如何协调两者关系是实现高产优质高效栽培需要研究的重要科学问题。 解决这一问题的一条重要思路

是优化调节冠层氮素分布、合理促进冠层叶片氮的有序转运。 叶片是小麦籽粒中氮素的重要来源,小麦叶片

中氮素的再转运对籽粒中氮素的贡献率可达 50%—90% [10],而花后叶片氮素向籽粒的转运与小麦冠层不同

叶位叶片的氮素营养状况密切相关[11]。 不同的供氮水平通过改变叶片氮营养状况,从而对冠层叶片氮素的

垂直分布发挥不同的调控作用[11鄄15]。 研究表明,供氮充足时,冠层叶片中氮的分布相对稳定,供氮不足时,冠
层叶片中氮的分布波动较大,并主要受冠层扩充及氮的运转协同作用的影响[16]。 但目前有关小麦高产高效

群体冠层氮分布和氮转运特征及其与适宜施氮量的关系并不完全清楚。 华北小麦主产区水资源的严重匮乏

已经成为该地区小麦生产的主要限制因素,发展小麦节水栽培意义重大[17]。 而目前有关节水栽培条件下氮

素对冬小麦冠层叶片氮素垂直分布及转运的影响研究还很少。 本研究的目的就是在限水灌溉条件下,探讨不

同供氮水平对冬小麦冠层叶片氮素垂直分布特征、叶片氮素转运特点及氮素利用的影响,以期为节水栽培冬

小麦高产优质高效栽培合理施用氮肥提供科学依据。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验田概况

试验于 2008—2009、2009—2010 年分别在河南省浚县农科所和浚县原种农场试验田进行,两试验点均位

于河南省浚县钜桥镇(北纬 35毅41忆, 东经 114毅33忆),属暖温带半湿润半干旱大陆性季节气候,年日照时数

2160. 3 h,逸0益 积温 5135. 2 益,无霜期 225 d,年太阳辐射总量 505. 4 kJ / cm2,年平均降雨量 635. 9 mm,
2008—2009 年生育期共降雨 183. 8 mm,2009—2010 年生育期共降雨 146. 1 mm。 前茬作物为夏玉米。 土壤

类型均为潮土,黏壤质,农科所试验田 0—20 cm 土层含有机质 16. 5 g / kg,全氮 1. 1 g / kg,碱解氮 89 mg / kg,速
效磷 15. 9 mg / kg,速效钾 109 mg / kg。 原种农场试验田 0—20 cm 土层含有机质 13. 2 g / kg,全氮 1. 1 g / kg,碱
解氮 72. 6 mg / kg,速效磷 24. 3 mg / kg,速效钾 123. 6 mg / kg。
1. 2摇 试验设计

2008—2009 生长季,小麦播期为 2008 年 10 月 18 日,2009 年 6 月 4 日收获,基本苗 3. 0伊106株 / hm2。 供

试小麦(Triticum aestivum L. )品种为周麦 18。 试验设置 6 个施氮水平,包括不施氮肥(N0 处理)、一次性底施

纯氮 120 kg / hm2(N1 处理)、底施纯氮 120 kg / hm2 +追施 60 kg / hm2(N21 处理)、底施纯氮 120 kg / hm2 +追施

120 kg / hm2(N31 处理)、底施纯氮 120 kg / hm2+追施 180 kg / hm2(N41 处理)、底施纯氮 120 kg / hm2 +追施 240
kg / hm2(N5 处理),追肥在拔节期结合灌水进行。 各处理小麦播种前均将玉米秸秆粉碎翻压还田,磷钾肥全

部底施,施磷肥(P2O5)138 kg / hm2,钾肥(K2O)112. 5 kg / hm2,硫酸锌 22. 5 kg / hm2。 小麦播种前底墒较好,故
未灌底墒水,全生育期只灌拔节水,采用畦灌方式,灌水量为 750 m3 / hm2。 小区面积为 40 m2(4 m伊10 m),随
机区组排列,重复 3 次。

2009—2010 生长季,小麦播期 2009 年 10 月 20 日,2010 年 6 月 13 日收获,基本苗 4. 0伊106株 / hm2。 在

2008—2009 生长季的试验基础上,调整了拔节期追氮量,试验设置 5 个施氮水平,包括不施氮肥(N0 处理)、
一次性底施纯氮 120 kg / hm2(N1 处理)、底施纯氮 120 kg / hm2+追施 90 kg / hm2(N22 处理)、底施纯氮 120 kg /
hm2+追施 150 kg / hm2(N32 处理)、底施纯氮 120 kg / hm2+追施 210 kg / hm2(N42 处理),其余同 2008—2009 生

长季。
1. 3摇 测定项目及方法

1. 3. 1摇 植株氮素积累测定及计算方法

分别于开花期、花后 12d、花后 24d 和花后 34d(成熟期)取 2 个 50 cm 长样段,每处理 3 次重复,样品分为

叶片、茎鞘、穗颖及籽粒等器官,叶片又分为旗叶、倒二叶、倒三叶、倒四叶和余叶,105 益杀青 30 min,80 益烘

干至恒重,称干重,烘干植株样品粉碎过筛,采用 GB29052—1982 半微量凯式定氮法测定植株各器官氮素含

量,籽粒蛋白质含量按籽粒全氮量的 5. 7 倍换算。 植株氮素积累、转运及利用参数计算方法如下[18鄄19]:
氮素积累量(N accumulation amount,NAA,kg / hm2)= 植株氮素含量伊干物质量;
营养器官氮素转运量(N remobilization amount,NRA,kg / hm2)= 开花期营养器官氮素积累量-成熟期营养

器官氮素积累量;
营养器官氮素转运率(N remobilization efficiency,NRE,% )= 营养器官氮素运转量 /开花期营养器官氮素

积累量伊100;
营养器官氮素贡献率(Contribution of N remobilization to N content of grain,CNR,% )= 营养器官氮素运转

量 /成熟期籽粒氮素积累量伊100;
氮素利用效率(N utilization efficiency,NUE,kg / kg)= 经济产量 /成熟期地上部氮素积累量;
氮肥偏生产力(Partial factor productivity of N,PFPN,kg / kg)= 经济产量 /施氮量;
籽粒蛋白质产量(Grain protein yield,kg / hm2)= 籽粒蛋白质含量伊籽粒干重;
氮肥利用率(Recovery efficiency of applied N,REN,% )= (施氮区植株地上部氮素积累量-不施氮区植株

地上部氮素积累量) /施氮量;
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氮肥农学效率(Agronomic efficiency of applied N,AEN,kg / kg)= (施氮区产量-不施氮区产量) /施氮肥量。
1. 3. 2摇 冠层叶片垂直分层

参照王之杰等[20]的方法,将 1. 3. 1 中各时期所取植株冠层叶片自上而下垂直分为 4 个层次,分别为旗叶

层、倒 2 叶层、倒 3 叶层和倒 4 叶层,按顺序分别命名为第 1、2、3、4 层。
冠层叶片氮素梯度以相邻上下两层叶片氮素含量的差值计算,第 1、2 层叶片氮素含量之差为第 1 梯度,

第 2、3 层差为第 2 梯度,第 3、4 层差为第 3 梯度。
1. 3. 3摇 测产及考种

成熟期从各小区选取 4 m2(2 m伊2 m)样点,单独人工收割,脱粒后风干计产,每处理 3 次重复,同时每小

区取两个 1 m 长样段,用于考察穗数、穗粒数和千粒重。
库容量(伊107粒 / hm2)= 单位土地面积穗数伊每穗结实粒数

1. 3. 4摇 数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 11. 0 统计软件进行数据处理和统计分析,LSD 法进行显著性检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 冠层叶片氮素含量的空间动态分布

不同供氮处理花后不同层次叶片含氮量的变化趋势基本相似,随着生育进程的推进,各层次叶片氮素含

量总体呈下降趋势,开花期最高,成熟期最低(图 1)。 开花期至花后 24d,叶片氮素含量随冠层层次的降低而

降低,梯度分明,而成熟期第 2—4 层叶片氮素含量高于第 1 层。 不同层次叶片氮素含量在不同时期对追氮的

反应有所不同。 第 1 层氮素含量,在开花期和花后 12d,各追氮处理间(N1—N42)差异均未达到显著水平,而
花后 24d 和成熟期,N42 处理分别比 N1 处理分别提高了 24. 08% 、29. 08% ,且追氮处理间差异达显著水平,
表明拔节期重追氮显著提高了第 1 层灌浆后期的氮素含量,而对开花—花后 12d 第 1 层氮素含量的影响较

小;第 2 层氮素含量的变化趋势基本与第 1 层一致;第 3 层氮素含量,在开花期 N42 处理比 N1 处理提高了

9郾 16% ,而在花后 12d、24d 和成熟期,N42 处理分别比 N1 处理提高了 29. 63% 、32. 57% 、25. 61% ,可以看出,
重追氮明显提高了花后第 3 层叶片氮素含量,其影响效应在灌浆中后期更显著;第 4 层氮素含量,在开花期至

成熟期的 4 次测定值,N42 处理比 N1 处理分别提高了 24. 65% 、40. 54% 、32. 82% 、24. 02% ,追氮显著提高了

第 4 层各时期的氮素含量。 上述结果表明,拔节期追氮对花后各层叶片均有增氮效应,对下层叶片的增氮效

应出现早且持续时间长,随着灌浆进程的推进,对中、上层叶片增氮效应逐渐显现。
2. 2摇 冠层叶片氮素梯度的动态变化

以相邻两叶片间氮浓度差反映冠层氮梯度。 由表 1 可知,开花期至花后 24d,不同层次叶片间存在明显

的氮素垂直分布梯度。 开花期叶片氮素垂直分布梯度值的大小为:第 3 梯度>第 2 梯度>第 1 梯度,表明进入

开花期,第 4 层叶片已有较多氮素向冠层上部转运,致使第 3 层与第 4 层氮素含量出现较大梯度;至花后 12
天,第 3 梯度较开花期减小,而第 1、2 梯度较开花期增大,且第 2 梯度增幅大于第 1 梯度,梯度值相对大小表

现为第 2 梯度>第 3 梯度>第 1 梯度,说明此时期第 3 层叶片氮素向外转运相对较多,第 2 层叶片也有少量转

运;至花后 24d,各梯度值皆进一步下降,特别是第 2、3 梯度值已减小至很低水平,梯度值相对大小表现为第 1
梯度>第 2 梯度>第 3 梯度,说明第 2—4 层叶片氮素均已大量转运,叶层间残留氮已基本相近;至成熟期,各氮

素梯度值基本趋于 0 或负值。 综合分析表明,冠层叶片氮素输出时间由下而上递进,花后氮素输出程度由下

而上递增。 各时期叶片氮素垂直分布梯度随施氮量的增加总体呈先增后减的趋势,表明适宜的施氮量可以增

加叶层间的氮素垂直分布梯度,而过高的施氮量则降低了叶层间的氮素垂直分布梯度。
2. 3摇 冠层叶片氮素的积累动态与转运特征

由图 2 可知,各叶层氮素积累量在开花期最高,随后持续降低,成熟期最低;各时期叶层氮素总量均表现

上层高于下层。 开花期和花后 12d 的叶层氮素积累量随追氮量(N1—N42)的增加呈升高或先升后降的趋

势,基本上在N32处理时最高,增加追氮量(N42)叶层氮素积累量反而下降,而花后24d和成熟期的叶层氮素
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图 1摇 小麦冠层叶片氮含量的空间分布动态特征(2009—2010 年)

Fig. 1摇 Spatial variations of leaf nitrogen content in canopy of winter wheat (2009—2010)

表 1摇 小麦冠层叶片氮素垂直梯度的动态变化特征(2009—2010 年)

Table 1摇 Dynamic characteristics of vertical gradients of leaf N in canopy of winter wheat (2009—2010)

花后天数 / d
Days after
anthesis

氮素梯度
N gradient

氮素处理 N treatment

N0 N1 N22 N32 N42

0 第 1 梯度 First gradient / % 0. 44依0. 14a 0. 59依0. 06a 0. 56依0. 02a 0. 55依0. 07a 0. 43依0. 18a

第 2 梯度 Second gradient / % 0. 78依0. 06a 0. 79依0. 05a 0. 80依0. 14a 0. 75依0. 15a 0. 72依0. 11a

第 3 梯度 Third gradient / % 1. 15依0. 15a 1. 20依0. 07a 1. 05依0. 06a 1. 02依0. 07a 1. 03依0. 02a

12 第 1 梯度 First gradient / % 0. 84依0. 03a 0. 78依0. 01a 0. 53依0. 03a 0. 54依0. 19a 0. 54依0. 21a

第 2 梯度 Second gradient / % 1. 13依0. 01b 1. 14依0. 07b 1. 27依0. 03a 1. 03依0. 03c 0. 96依0. 05c

第 3 梯度 Third gradient / % 0. 81依0. 00a 0. 85依0. 02a 0. 86依0. 05a 0. 97依0. 21a 0. 95依0. 02a

24 第 1 梯度 First gradient / % 0. 44依0. 02a 0. 43依0. 04a 0. 36依0. 04ab 0. 27依0. 06b 0. 35依0. 02ab

第 2 梯度 Second gradient / % 0. 04依0. 07b 0. 06依0. 03ab 0. 11依0. 03ab 0. 24依0. 06a 0. 18依0. 03a

第 3 梯度 Third gradient / % 0. 03依0. 03a 0. 02依0. 02a 0. 01依0. 06a 0. 04依0. 03a 0. 03依0. 08a

34 第 1 梯度 First gradient / % -0. 08依0. 07a -0. 11依0. 02a -0. 23依0. 06a -0. 21依0. 09a -0. 17依0. 00a

第 2 梯度 Second gradient / % 0. 00依0. 07a -0. 03依0. 01a -0. 03依0. 04a -0. 01依0. 01a 0. 02依0. 04a

第 3 梯度 Third gradient / % -0. 05依0. 07a -0. 01依0. 08a 0. 05依0. 00a -0. 05依0. 10a 0. 00依0. 13a

摇 摇 同行不同字母表示差异在 5%显著水平
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积累量随追氮量的增加呈持续升高的趋势。 这表明,增加氮肥供给对叶片总氮的增加或减少其转运的效应主

要表现在灌浆后期。

图 2摇 小麦冠层叶片氮素积累量的动态变化特征(2009—2010 年)

Fig. 2摇 Dynamic characteristics of leaf nitrogen accumulation amount in canopy of winter wheat (2009—2010)

由表 2 可以看出,各叶层氮素转运量、转运率和贡献率均呈现为:第 1 层>第 2 层>第 3 层>第 4 层,各叶层

转运量平均值分别为 25. 7 kg / hm2、18. 6 kg / hm2、8. 9 kg / hm2和 3. 1 kg / hm2,各叶层贡献率的平均值分别为

14. 5% 、10. 5% 、5. 1% 、1. 7% ,其中第 1—3 层转运量、贡献率所占比例均在 90%以上,说明上 3 叶是花后叶片

氮素输出的主体。 随施氮量的增加(N0—N42),冠层(1—4 层)总氮素转运量、转运率和贡献率各参数均呈先

增后降的趋势。 第 1、2 层氮转运量以 N32 处理最高,而氮素转运率和贡献率均在 N1 时最高;第 3、4 层的氮

转运量及转运率均以 N22 为最高,贡献率则分别在 N1 和 N0 最高。 表明施氮过多不利于冠层叶片氮素的转

运,导致部分氮素滞留在叶片中,不能被循环利用,适量施氮有利于叶片氮素向外转运,提高了冠层叶片氮素

转运量、转运率和贡献率。
2. 4摇 冬小麦氮素利用分析

从表 3 可以看出,两年试验中的氮素利用效率及氮肥偏生产力均随施氮量的增加而降低,且处理间差异

显著,表明增加施氮量显著降低了小麦氮素利用效率和氮肥偏生产力。 氮肥利用率与氮素农学效率均随施氮

的增加呈先升后降的趋势,2009—2010 年 N22 处理与 N32 处理无显著差异,皆显著高于 N42 处理;2008—
2009 年以 N21 处理最高,其与其他处理差异显著。 两年试验结果表明,N22 和 N21 处理可获得较高的氮肥利
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用率和氮肥农学效率,而过高的施氮量则导致氮肥利用率与氮肥农学效率大幅下降。

表 2摇 小麦冠层叶片氮素转运特征(2009—2010 年)

Table 2摇 Remobilization characteristics of leaf N in canopy of winter wheat (2009—2010)

叶层
Leaf layer

转运参数
Remobilization parameter

氮素处理 N treatment

N0 N1 N22 N32 N42

第 1 层 转运量 NRA / (kg / hm2) 20. 96依0. 83c 25. 54依1. 24b 28. 93依1. 49a 30. 22依1. 88a 22. 88依0. 61bc

First layer 转运率 NRE / % 88. 63依0. 30a 89. 18依0. 61a 89. 15依0. 64a 89. 17依1. 05a 84. 60依0. 22b

贡献率 CNR / % 14. 82依0. 23b 16. 05依0. 13a 15. 00依0. 57b 14. 68依0. 63b 12. 03依0. 08c

第 2 层 转运量 NRA / (kg / hm2) 14. 85依1. 08c 19. 18依1. 56ab 19. 77依1. 09ab 21. 29依0. 30a 17. 96依1. 15b

Second layer 转运率 NRE / % 84. 10依0. 32b 87. 36依1. 31ab 86. 52依1. 37ab 85. 64依0. 47a 80. 93依0. 39c

贡献率 CNR / % 10. 49依0. 48b 12. 04依0. 46a 10. 25依0. 42b 10. 35依0. 07b 9. 44依0. 43c

第 3 层 转运量 NRA / (kg / hm2) 7. 64依1. 02b 9. 08依0. 47ab 9. 94依1. 14a 9. 92依0. 78a 8. 19依0. 21ab

Third layer 转运率 NRE / % 79. 02依2. 11b 82. 04依1. 19ab 83. 61依1. 85a 80. 53依0. 61ab 74. 20依0. 98c

贡献率 CNR / % 5. 39依0. 55ab 5. 70依0. 06a 5. 14依0. 53ab 4. 81依0. 29bc 4. 31依0. 02c

第 4 层 转运量 NRA / (kg / hm2) 2. 66依0. 10a 2. 75依0. 30a 3. 42依0. 45a 3. 20依0. 39a 3. 24依0. 24a

Fourth layer 转运率 NRE / % 68. 81依1. 06a 67. 54依1. 20a 72. 90依3. 02a 69. 45依3. 71a 68. 61依2. 50a

贡献率 CNR / % 1. 88依0. 03a 1. 73依0. 11ab 1. 77依0. 21a 1. 55依0. 16b 1. 70依0. 09ab

合计 转运量 NRA / (kg / hm2) 46. 11依3. 02c 56. 55依3. 58ab 62. 06依4. 17a 64. 63依3. 36a 52. 27依2. 20bc

Total 转运率 NRE / % 84. 09依0. 24b 86. 03依0. 93a 86. 35依1. 17a 85. 41依0. 60ab 80. 42依0. 04c

贡献率 CNR / % 32. 58依1. 28b 35. 51依0. 77a 32. 16依1. 73b 31. 40依1. 01b 27. 48依0. 62c

摇 摇 同行不同字母表示差异在 5%显著水平

表 3摇 不同处理下小麦的氮素利用特征

Table 3摇 Characteristics of N utilization under different treatments

年份
Year

氮素处理
N treatment

氮素利用效率
NUE / (kg / kg)

氮肥利用率
REN / %

氮素农学效率
AEN / (kg / kg)

氮肥偏生产力
PFPN / (kg / kg)

2009—2010 N0 41. 13a

N1 39. 81a 16. 36c 4. 63b 62. 88a

N22 36. 91b 26. 70a 6. 43a 39. 71b

N32 35. 19b 27. 12a 5. 81a 31. 69c

N42 34. 88b 19. 37b 3. 52c 24. 70d

2008—2009 N0 31. 13a

N1 31. 08a 16. 00b 2. 67b 68. 50a

N21 30. 03a 20. 89a 4. 72a 48. 60b

N31 30. 41a 14. 86b 2. 54b 35. 50c

N41 28. 23b 12. 74c 1. 14c 27. 50d

N5 27. 63b 9. 63d 0. 19d 22. 10e

摇 摇 同列不同字母表示差异在 5%显著水平

2. 5摇 籽粒产量及其构成因素和蛋白质产量

由表 4 可见,2009—2010 年度 N22、N32 、N42 处理间产量差异不显著,以 N32 最高; 2008—2009 年度以

N21 处理产量最高。 表明,在本试验条件下,底施纯氮 120 kg / hm2,追施纯氮在 60 kg / hm2和 90 kg / hm2时,可
获得较高的产量水平,继续增加施氮量产量并不增加甚至下降。 随施氮量增加,籽粒重表现下降的趋势。
2009—2010 年籽粒蛋白质含量随施氮量的增加而升高,但 N22—N42 处理间差异不显著,且籽粒蛋白质产量

以 N32 最高;2008—2009 年籽粒蛋白质含量随施氮量的增加呈先升高后降低的趋势,以 N31 处理最高,而籽

粒蛋白质产量则以 N21 最大。 可见,过量施氮并不一定导致籽粒蛋白质含量提高,而可能引起籽粒蛋白质产

量下降。
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表 4摇 不同处理对冬小麦籽粒产量、产量构成因素和蛋白质产量的影响

Table 4摇 Effect of different treatments on grain yield, yield components, and protein yield of winter wheat

年份
Year

氮素处理
N treatment

穗粒数
Grain number
per panicle

千粒重
1000鄄Kernel
weight / g

库容量
Sink capacity

(伊107粒 / hm2)

籽粒产量
Grain yield
/ (kg / hm2)

籽粒蛋白质含量
Grain protein
content / %

籽粒蛋白质产量
Grain protein yield

/ (kg / hm2)

2009—2010 N0 29. 7c 46. 5a 17. 9b 6990c 15. 32c 897c

N1 31. 8b 47. 1a 20. 1b 7545b 15. 92b 1000b

N22 33. 4a 46. 0a 22. 1a 8340a 16. 19ab 1130a

N32 34. 6a 44. 7b 23. 1a 8558a 16. 29a 1169a

N42 34. 9a 42. 3c 23. 5a 8153a 16. 37a 1119a

2008—2009 N0 28. 4b 45. 7a 17. 8d 7899c 13. 3b 883. 7c

N1 29. 4ab 45. 2ab 19. 0cd 8219b 13. 8ab 952. 1b

N21 34. 7a 45. 0ab 24. 6a 8749a 14. 1a 1034. 3a

N31 32. 9ab 44. 8ab 22. 1b 8509ab 14. 2a 1010. 3a

N41 31. 2ab 44. 4ab 20. 4bc 8242b 13. 9ab 961. 6b

N5 31. 0ab 42. 9b 20. 0bc 7969bc 13. 7ab 913. 2bc

摇 摇 同列不同字母表示差异在 5%显著水平

2. 6摇 施氮量与冠层叶片氮素转运、籽粒产量及蛋白质产量的关系

施氮量与冠层叶片氮素转运量及贡献率的关系如图 3、图 4 所示,可以看出,第 1—3 层叶片氮素转运量

及贡献率对施氮量有较强的响应。 通过对方程求导可知,在施氮量为 190—210 kg / hm2范围内,第 1—3 层叶

片氮素转运量分别达到最大值; 在施氮量为 120 kg / hm2时, 第 1、2 层叶片氮素贡献率达到最高值,在施氮量

为 85 kg / hm2时第 3 层叶片氮素贡献率达到最高值。 可见,在本试验条件下,施氮量为 120—210 kg / hm2时,第
1—3 层叶片氮素转运量及对籽粒贡献率总体均处于较高水平。 施氮量与籽粒产量、籽粒蛋白质含量及产量

的关系如图 5 所示,随着施氮量的增加,籽粒产量、籽粒蛋白质含量及蛋白质产量的变化趋于平缓,且籽粒产

量最先表现出明显的变缓趋势,其次为蛋白质产量,最后为籽粒蛋白质含量。 相关分析表明,籽粒蛋白质含量

与上 3 叶总转运量呈显著正相关(R2 =0. 634*),与上 3 叶总贡献率呈显著负相关(R2 = -0. 697*),表明籽粒

蛋白质含量的增加既依赖于叶片氮转运,也依赖于后期吸氮的贡献。
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图 3摇 施氮量与冠层叶片氮素转运量的关系(2009—2010 年)

摇 Fig. 3 摇 Relationships between NRA and the N application rates

(2009—2010)
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图 4摇 施氮量与冠层叶片氮素贡献率的关系(2009—2010 年)

摇 Fig. 4 摇 Relationships between CNR and the N application rates

(2009—2010)
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图 5摇 施氮量与籽粒产量及蛋白质产量的关系(2009—2010 年)

Fig. 5摇 Relationships between grain yield, grain protein yield and the N application rates (2009—2010)

3摇 讨论

氮是植株内最易移动的营养元素[12鄄13],小麦籽粒氮素来源于营养器官氮素的转运及花后的主动吸收及

分配[21]。 叶片是小麦生长后期籽粒所需氮素的主要提供者[10],叶片氮素含量的垂直分布是作物冠层的重要

特征[22鄄23],这种分布特征是对光分布的适应,并可最大限度的提高群体冠层光合速率[16]。 本研究表明,在籽

粒灌浆的主要生长阶段,各叶层氮素含量为第 1 层>第 2 层>第 3 层>第 4 层,呈现出明显的垂直分布特征,这
与他人研究结果基本一致[24鄄25]。 有研究指出,供氮水平较高时,植株内有充足的氮素可以被转运到植株上部

受光较好的叶层,致使冠层叶片氮素垂直分布梯度增大[11鄄12]; 也有研究指出,随施氮量的增加冠层氮素垂直

分布梯度减小,氮素在冠层中分布更为均匀[26]。 Hikosaka 等[13]指出,供氮水平较低时,冠层下部叶片中的氮

素被转运到上部叶片中,从而增大冠层叶片氮素梯度。 上述研究结果的差异可能与品种特性及栽培条件有

关,本研究结果表明,在有限灌溉条件下,适量施氮(120—210 kg / hm2)增大了冠层叶片氮素垂直分布梯度,过
多施氮(330 kg / hm2)减小了冠层叶片氮素垂直分布梯度,这一结果与 Hikosaka[13] 与 Milroy[26] 得出的结论较

为相近。 已有研究表明,一定的施氮量可以促进小麦花前营养器官贮藏氮素向籽粒中转运,而施氮量过高则

转运效率下降[27],本试验限水灌溉条件下的研究结果也表明,随着施氮量增加,冠层叶片氮素转运量、转运率

和贡献率均呈先升后降的趋势,在施氮量为 120—210 kg / hm2时,三者均达较高水平。 相关分析表明,冠层叶

片氮素梯度与叶片氮素转运率呈显著正相关关系(R2 = 0. 722* ),与贡献率呈极显著正相关关系(R2 =
0郾 975**)。 可见,在本试验中,120—210 kg / hm2的施氮量不但优化了氮素在冠层叶片中的分布状况,而且促

进了氮素在植株中的转运。
从提高氮利用率的角度考虑,应提高氮素在冠层中的转运程度,但这种转运是在一定限度内进行的。 小

麦籽粒产量的形成主要来源于花后同化物的积累[28鄄29],而同化物的积累主要决定于小麦生育后期叶片的光

合强度和光合持续时间。 供氮过少,后期氮素供应相对不足,导致叶片中的氮素大量向籽粒中转运,提高了叶

片氮素对籽粒的贡献率,同时也增大了冠层叶片氮素梯度,但是叶片中的氮素大量减少,易引起叶片早衰,使
叶片光合能力下降,同化物积累量下降,不利于提高产量和氮肥农学效率。 但另一方面,供氮过多时,较多的

氮素被用于营养器官的生长和氮积累,叶片氮素向籽粒的转运不畅,从而缩小了冠层叶片氮素梯度,并可能导

致叶片贪青,虽然叶片保持了较高的光合作用,但积累的同化物向籽粒中转运较少,也难以提高产量,且使氮

素利用效率、氮肥利用率和偏生产力明显下降。 本研究表明,在 180—210 kg / hm2适宜施氮量水平时,氮素利
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用各指标均达较高水平,且籽粒产量较高。
综合研究认为,冬小麦在有限供水条件下,适量施氮(180—210 kg / hm2)适当增大了冠层叶片氮素垂直分

布梯度,促进了冠层叶片氮素有序转运,提高了冠层叶片氮素转运量、转运率和对籽粒贡献率,可同步获得较

高的籽粒产量、蛋白质含量和氮素利用率。
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