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　 　 摘要:　 本研究旨在探究控释氮肥对不同小麦材料氮素利用及产量相关性状的影响ꎬ为优化小麦缓施肥策略

和稳产促产提供科学依据ꎮ 结果表明ꎬ控释氮肥处理下小麦旗叶氮素水平在孕穗期至成熟期呈先升高后降低趋

势ꎬ部分材料旗叶氮素水平显著高于对照ꎻ控释氮肥处理的旗叶氮积累量在孕穗期￣花期增幅显著高于对照ꎬ而花

期￣灌浆期及花期￣成熟期降幅显著低于对照ꎮ 与对照相比ꎬ在控释氮肥处理下ꎬ７ 份供试小麦材料中宁麦 ４２ 的收

获指数和氮收获指数显著提高ꎬ宁 １６３１５ 产量显著降低ꎮ 方差分析结果显示ꎬ成熟期小麦旗叶全氮含量受施氮模

式、品种(系)及其交互作用显著影响ꎬ收获指数和产量主要受品种(系)调控ꎮ 本研究结果揭示了控释氮肥对小麦

氮素利用和产量的影响存在品种差异ꎬ强调在控释氮肥应用优化中需综合考虑品种遗传特性及其与施肥措施的互

作效应ꎮ
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　 　 中国是全球最大的小麦消费国和生产国ꎬ小麦种

植面积占中国粮食作物总种植面积的 ２２％左右[１]ꎮ
随着农业生产技术的不断进步ꎬ肥料种类和施肥技术

也在不断创新ꎮ 缓释肥作为一种新型肥料ꎬ其利用高

分子树脂作包衣材料ꎬ使肥料形成一层水分渗透性很

低的树脂膜ꎬ土壤中的水分通过树脂膜进入肥料颗粒

内ꎬ将养分溶出膜外ꎬ供作物吸收[２]ꎮ 缓释肥因具有

能够缓慢释放养分、提高肥料利用率、减少养分流失

等优点受到广泛关注ꎮ 此外ꎬ缓释肥具有肥效时间长

的特点ꎬ养分释放规律与作物养分需求基本一致ꎬ能
够有效减少施肥成本ꎬ减少肥料损失ꎬ具有较好的经

济效益[３]ꎮ 作物对土壤养分的吸收利用受其自身养

分需求量和土壤养分供应能力的影响ꎬ保持土壤养分

供应与作物对养分需求的平衡是解决肥料利用率低

和肥料浪费问题的关键[４]ꎮ 控释氮肥作为缓释肥的

一种ꎬ通过控制氮素释放速率ꎬ一次性施用ꎬ促进小麦

对氮素的吸收利用ꎬ增加干物质积累量并提高千粒

重ꎬ实现小麦生产提质增效[５]ꎮ
氮素在小麦生长发育进程中发挥了至关重要的

作用ꎬ不仅对植株的群体数量、氮素的积累转运、籽
粒灌浆过程起到重要的调节作用ꎬ还直接影响小麦

产量与品质[６￣７]ꎮ 研究结果表明ꎬ适量施用氮肥可以

有效增加小麦的产量ꎬ但是过量施用氮肥会导致土

壤酸化、环境污染等问题ꎬ降低氮素利用效率ꎬ进而

影响小麦产量[８￣９]ꎮ 有研究结果表明ꎬ基因型与施氮

处理对冬小麦籽粒产量有着极显著的影响ꎬ二者互

作的影响也达到了显著水平[１０]ꎮ 小麦品种因素对

产量的贡献率可达 ４８.６６％ꎬ施氮量、追肥时期以及

产量 构 成 因 素 互 作 对 产 量 的 贡 献 率 分 别 为

２０􀆰 ６９％、１８􀆰 ４４％和 １２􀆰 ２１％ꎬ表明除了品种遗传因

素的决定作用外ꎬ施氮量、追肥时期及产量构成因素

互作对小麦产量亦有非常重要的作用[１１]ꎮ 因此ꎬ研
究缓释肥对不同品种小麦的氮素吸收利用及产量的

影响ꎬ不仅有助于深入理解缓释肥的作用机制和对

不同遗传背景小麦品种材料的适应性ꎬ还能为小麦

生产中提高肥料利用率和产量提供科学依据ꎮ 本研

究旨在探讨控释氮肥对小麦氮素利用和产量相关性

状的影响ꎬ通过田间试验分析不同施肥处理下小麦

旗叶的氮素动态变化、地上部干物质分配及产量ꎬ以
期为优化小麦缓释肥策略和稳产促产提供科学依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验于 ２０２４－２０２５ 年在江苏省农业科学院试

验基地(南京市六合区竹镇镇)开展ꎮ 试验地前茬

作物为大豆ꎬ土质类型为黏质马肝土ꎬ０~２０ ｃｍ 土层

ｐＨ 为 ６􀆰 ２９ꎬ全氮含量 １􀆰 ０６ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量 ９９􀆰 ４０
ｍｇ / ｋｇꎬ速 效 磷 含 量 ２５􀆰 ６５ ｍｇ / ｋｇꎬ 速 效 钾 含 量

２０８􀆰 １６ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量 １８􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验材料

共计 ７ 份ꎬ包括 ４ 份小麦新品种和 ３ 份小麦新品系ꎬ
试验材料具体信息见表 １ꎮ

表 １　 小麦试验材料信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称　 亲本　 　 　 　 　 审定编号　

宁麦 ３９ 宁 ７７１４７ / 镇麦 ９ 号 国审麦 ２０２３００２３

宁麦 ４２ 生选 ６ 号 / 宁 ０９１３０ / 宁 ０９１２１ 苏审麦 ２０２３００１５

宁麦 ４３ 宁麦 １３ / 扬 １５８ 国审麦 ２０２４３０１１

宁麦 ４６ 镇 ０５１８５ / 扬 ０６￣１６４ 国审麦 ２０２４１０１０

宁 １６３１５ 扬麦 ２１ / 镇麦 １６８ －

宁 １７０７３ 扬 ０６￣１６４ / 宁 ９ 大 ８０ －

宁 １７１０８ 镇 ０５１８５ / 宁麦 １３ －

１.２　 试验设计

试验设 ２ 个处理:(１)常规施氮(尿素ꎬ纯氮含
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量 ４６􀆰 ４％)模式ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节孕穗肥施用

比例分别为５ ∶ ２ ∶ ３ꎻ(２)施用控释氮肥处理ꎬ分蘖

肥(２０％)和拔节孕穗肥(３０％)分别使用 ４０ ｄ 控释

期树脂包膜尿素(纯氮含量 ４４􀆰 ５％)和 １２０ ｄ 控释期

树脂包膜尿素(纯氮含量 ４４􀆰 ０％)ꎬ与基肥(尿素ꎬ纯
氮含量 ４６􀆰 ４％)一次性底施ꎬ控释氮肥由中国科学

院南京土壤研究所提供ꎮ 在以上 ２ 个处理中ꎬ总施

氮量均为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥(Ｐ ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)用

量一致ꎬ均为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与基肥同时底施ꎮ ２０２４
年 １１ 月 １ 日适期播种ꎬ基本苗统一为 １ ｈｍ２ ２􀆰 ２５×
１０６株ꎬ使用小区播种机条播(８ 行 /区)ꎬ行长 ６􀆰 ００
ｍꎬ行间距 ０􀆰 ２７ ｍꎬ小区面积 １２􀆰 ９６ ｍ２ꎬ随机排列ꎮ
重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定指标与测定方法

１.３.１　 旗叶氮素积累动态监测与成熟期采样　 分别

于孕穗期(３ 月 ２５ 日)、花期(４ 月 １３ 日至 ４ 月 １４
日)、灌浆期(花后 ２１ ｄ:５ 月 ３ 日至 ５ 月 ４ 日)和成熟

期(５ 月 ３１ 日)在每个小区随机选取 ２０ 张旗叶作为 １
个样品ꎮ 样品经 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０ ℃烘干至恒

重ꎬ测定旗叶干重ꎮ
于成熟期在每个小区随机选择 ３ 段 ０􀆰 ２ ｍ 长的

小麦材料ꎬ收获地上部样品ꎬ混合后分秸秆(茎鞘、
叶片、颖壳)和种子 ２ 个部位样品ꎬ样品经 ７０ ℃烘干

至恒重后称重ꎮ
成熟期每个小区收割 １ ｍ２测定产量ꎮ

１.３.２　 小麦样品氮含量测定　 将 １.３.１ 中小麦不同

部位样品粉碎ꎬ经 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消化[１２]ꎬ利用连续流

动分析仪(德国 ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司产品)测定样

品全氮含量ꎮ
１.３.３　 数据计算与分析　 样品氮积累量(ｍｇ)＝ 样

品生物量(ｇ)×样品全氮含量(ｍｇ / ｇ)
收获指数(％)＝ 籽粒生物量( ｇ) / [籽粒生物

量(ｇ)＋秸秆生物量(ｇ)] ×１００％
氮收获指数(％) ＝ 籽粒氮积累量(ｍｇ) / [籽

粒氮积累量(ｍｇ)＋秸秆氮积累量(ｍｇ)] ×１００％
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计和绘图ꎬ 用

ＳＰＳＳ２０.０ 进行统计分析(最小显著差异法)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮模式下小麦旗叶氮素动态变化

小麦旗叶全氮含量在不同生长发育时期呈现明

显的动态变化ꎮ 如图 １ 所示ꎬ７ 份小麦材料旗叶全

氮含量均呈现先升高后降低的趋势ꎬ花期旗叶全氮

含量最高ꎬ对照和控释氮肥处理下分别为３７.６２~
４８􀆰 ７６ ｍｇ / ｇ和３６.１４~ ５１􀆰 ７９ ｍｇ / ｇ(表 ２)ꎬ成熟期最

低ꎬ２ 种施氮模式下分别为４.３９~ ９􀆰 ９９ ｍｇ / ｇ和５.３３~
１２􀆰 ９２ ｍｇ / ｇ(表 ２)ꎮ 分析 ２ 种施氮模式对不同生育

期旗叶全氮含量的影响ꎬ发现宁麦 ３９ 花期和成熟期

控释氮肥处理旗叶全氮含量显著高于对照ꎻ宁

１７１０８ 灌浆期(花后 ２１ ｄ)和成熟期控释氮肥处理旗

叶全氮含量显著高于对照ꎻ宁麦 ４３ 和宁 １７０７３ 仅成

熟期控释氮肥处理旗叶全氮含量显著高于对照ꎻ而
宁麦 ４２ 成熟期控释氮肥处理旗叶全氮含量显著低

于对照ꎻ对于其余材料及不同生育期 ２ 种施氮模式

下的旗叶全氮含量均未见显著差异(图 １Ａ)ꎮ 此

外ꎬ对旗叶全氮含量在不同阶段的动态变化分析结

果表明ꎬ２ 种施肥模式下旗叶全氮含量在不同阶段

的变化均未见显著差异ꎬ孕穗期￣花期旗叶全氮含量

平均增加 １０３􀆰 ５％ꎬ花期￣灌浆期(花后 ２１ ｄ)旗叶全

氮含量则减少 ２６􀆰 ３％ꎬ灌浆期(花后 ２１ ｄ)￣成熟期

旗叶全氮含量降低 ７７􀆰 ３％ꎬ花期￣成熟期旗叶全氮含

量平均降幅达 ８３􀆰 ２％(图 １Ｂ)ꎮ
　 　 与全氮含量动态变化过程相似ꎬ小麦旗叶中氮

积累量亦呈现先升高后降低的趋势(图 ２)ꎮ 花期旗

叶氮积累量最高ꎬ对照和控释氮肥处理下分别为

９.２５~２０􀆰 ２４ ｍｇ 和１２.０９~ ２１􀆰 ５０ ｍｇꎬ成熟期旗叶氮

积累量最低ꎬ２ 种施氮模式下分别为０.８４~ ３􀆰 ６５ ｍｇ
和０.８６~３􀆰 ８３ ｍｇ(表 ２)ꎮ 分析 ２ 种施氮模式对不同

生育期旗叶氮积累量的影响ꎬ发现宁 １７０７３ 和宁

１７１０８ 灌浆期(花后 ２１ ｄ)和成熟期控释氮肥处理旗

叶氮积累量均显著高于对照ꎻ宁麦 ３９ 和宁麦 ４３ 仅

成熟期控释氮肥处理旗叶氮积累量显著高于对照ꎻ
其余材料及不同生育期的旗叶氮积累量在 ２ 种施氮

模式下均未见显著差异(图 ２Ａ)ꎮ 对旗叶氮积累量

在不同阶段的动态变化分析结果表明ꎬ孕穗期￣花期

控释氮肥处理旗叶氮积累量增幅(９５􀆰 ４％)显著高于

对照(７５􀆰 ６％)ꎬ而花期￣灌浆期(花后 ２１ ｄ)和花期￣
成熟期控释氮肥处理旗叶氮积累量降幅(分别为

２４􀆰 ６％和 ８４􀆰 ８％)显著低于对照(分别为 ３２􀆰 ６％和

８８􀆰 ３％)ꎬ灌浆期(花后 ２１ ｄ)￣成熟期旗叶氮积累量

降幅则在 ２ 种施氮模式下未见显著差异ꎬ说明花期￣
灌浆期(花后 ２１ ｄ)旗叶氮积累量降幅差异是花期￣
成熟期控释氮肥处理旗叶氮积累量降幅显著低于对

照的主要原因(图 ２Ｂ)ꎮ
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不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 小麦旗叶全氮含量动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ

２.２　 不同施氮模式下小麦地上部生物量与氮素的

分配与积累

　 　 对成熟期各小麦材料收获指数的分析结果(表
２)表明ꎬ在对照条件下ꎬ小麦收获指数变化范围为

３８.１１％~４４􀆰 ０４％ꎬ平均值为 ４１􀆰 ９２％ꎻ在控释氮肥处理

下ꎬ小麦材料收获指数变化范围为３９􀆰 ２１％~４６􀆰 ７２％ꎬ
平均值为 ４２􀆰 ６２％ꎮ ７ 份小麦材料中ꎬ仅宁麦 ４２ 控释

氮肥处理的收获指数 ( ４５􀆰 ７１％) 显著高于对照

(４３􀆰 ０６％)ꎬ其余材料的收获指数在 ２ 种施氮模式下

未见显著差异(图 ３Ａ)ꎮ 进一步分析成熟期各小麦材

料氮收获指数ꎬ在对照条件下ꎬ小麦材料氮收获指数

变化 范 围 分 别 为 ６２􀆰 ０６％~ ８４􀆰 ００％ꎬ 平 均 值 为

７１􀆰 ９９％ꎻ在控释氮肥处理下ꎬ小麦材料氮收获指数变

化范围为６１􀆰 ５９％~７８􀆰 ４６％ꎬ平均值为 ７１􀆰 ４６％(表 ２)ꎮ

在 ７ 份小麦材料中ꎬ仅宁麦 ４２ 控释氮肥处理的氮收

获指数(８０􀆰 ３２％)显著高于对照(７１􀆰 ０１％)ꎬ其余材料

的氮收获指数在 ２ 种施氮模式下未见显著差异(图
３Ｂ)ꎮ
２.３　 不同施氮模式下小麦产量的变化

产量分析结果表明ꎬ在对照条件下ꎬ小麦产量

变化范围为５ ５４２.７７ ~ ７ ７６３.８８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ平均产量

为６ ７５２.２３ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ在控释氮肥处理下ꎬ小麦材料

产量变化范围为５ ５８２.７９ ~ ７ ５５３.７８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ平均

产量为６ ７８７.３９ ｋｇ / ｈｍ２(表 ２)ꎮ 在 ７ 份小麦材料

中ꎬ宁 １６３１５ 和宁 １７０７３ 控释氮肥处理的产量低

于对照ꎬ其中宁 １６３１５ 控释氮肥处理的产量显著

低于对照ꎻ其余 ５ 份小麦材料控释氮肥处理的产

量高于对照ꎬ差异未达显著水平(图 ４)ꎮ
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不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 小麦旗叶氮积累量的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ

表 ２　 不同施氮模式下参试小麦材料旗叶氮素积累与产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

测定指标　 　 生育期
对照

范围 平均值

控释氮肥

范围 平均值

全氮含量(ｍｇ / ｇ) 孕穗期 １４.９２~３２.３２ ２１.８５ １２.０７~３０.９５ ２１.４６

花期 ３７.６２~４８.７６ ４３.１０ ３６.１４~５１.７９ ４３.７４

灌浆期 ２２.９６~３７.５７ ３０.３４ ２７.３３~４５.８３ ３３.６５

成熟期 ４.３９~９.９９ ６.５０ ５.３３~１２.９２ ８.０４

氮积累量(ｍｇ) 孕穗期 ５.４４~１３.３８ ８.４２ ４.４９~１２.８８ ８.３１

花期 ９.２５~２０.２４ １５.４３ １２.０９~２１.５０ １６.１６

灌浆期 ５.９５~１４.５６ １０.０５ ６.３２~１７.８１ １１.９５

成熟期 ０.８４~３.６５ １.７６ ０.８６~３.８３ ２.４７

收获指数(％) 成熟期 ３８.１１~４４.０４ ４１.９２ ３９.２１~４６.７２ ４２.６２

氮收获指数(％) 成熟期 ６２.０６~８４.００ ７１.９９ ６１.５９~７８.４６ ７１.４６

产量(ｋｇ / ｈｍ２) 成熟期 ５ ５４２.７７~７ ７６３.８８ ６ ７５２.２３ ５ ５８２.７９~７ ５５３.７８ ６ ７８７.３９
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不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同施氮模式下小麦收获指数(Ａ)和氮收获指数(Ｂ)
Ｆｉｇ.３　 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ (Ａ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ (Ｂ) ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同施氮模式下小麦产量

Ｆｉｇ.４　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.４　 不同施氮模式下小麦旗叶氮素积累与产量相

关性状的差异

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ在 ２ 种施氮模式下ꎬ所有小

麦材料在不同生长发育时期旗叶全氮含量和氮积累

量平均值大小均为:花期>灌浆期(花后 ２１ ｄ)>孕穗

期>成熟期ꎬ而各时期旗叶全氮含量的变异系数依

次为花期<灌浆期(花后 ２１ ｄ) <孕穗期<成熟期ꎬ氮
积累量的变异系数依次为花期<孕穗期<灌浆期(花
后 ２１ ｄ) <成熟期ꎮ 控释氮肥处理下ꎬ收获指数、氮
收获指数和产量的变异系数均低于对照ꎬ不同施氮

模式下ꎬ三者的变异系数均呈现收获指数<氮收获

指数<产量的趋势ꎮ
　 　 方差分析结果(表 ４)表明ꎬ施氮模式对成熟期

旗叶全氮含量和氮积累量有极显著影响ꎻ遗传背景

[品种(系)]对成熟期旗叶全氮含量和花期旗叶氮

积累量有显著影响ꎬ对灌浆期旗叶全氮含量有极显

著影响ꎻ施氮模式和品种(系)的互作对孕穗期旗叶

全氮含量有显著影响ꎬ对灌浆期、成熟期旗叶全氮含

量以及各时期旗叶氮积累量均存在极显著影响ꎮ 不

表 ３　 参试小麦材料各项指标变异系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ
ｗｈｅａｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

测定指标 生育期
变异系数(％)

对照 控释氮肥

全氮含量 孕穗期 １７.６８ １８.７２

花期 ６.７４ ６.６４

灌浆期 １１.４２ １４.３８

成熟期 ２６.４４ ２３.９５

氮积累量 孕穗期 ２０.２０ １７.９９

花期 １４.４３ １６.７０

灌浆期 ２５.８４ ２２.９１

成熟期 ３１.９４ ３８.６８

收获指数 成熟期 ６.０１ ３.７０

氮收获指数 成熟期 ８.３２ ６.５４

产量 成熟期 ８.８８ ７.７８

同于施氮模式、品种(系)及其互作对旗叶全氮含量

和氮积累量的影响ꎬ仅发现品种(系)对收获指数和
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产量存在极显著影响ꎬ施氮模式及其与品种(系)的
互作对收获指数和产量的影响未达显著水平ꎮ 本研

究中施氮模式、品种(系)及二者的互作对氮收获指

数的影响均未达显著水平ꎮ

表 ４　 施氮模式、品种(系)及其互作对小麦旗叶氮积累量和产量的

影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)ꎬ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ

测定指标　 　 　 生育期 施氮模式 品种(系) 施氮模式×
品种(系)

全氮含量 孕穗期 ０.５３ ０.６４ ２.４４∗

花期 ０.０４ １.６４ ０.６６

灌浆期 ０.１５ ３.３４∗∗ ５.８１∗∗

成熟期 １６.３８∗∗ ２.７８∗ １０.９４∗∗

氮积累量 孕穗期 ０ １.３５ ４.１１∗∗

花期 ０.１４ ２.５３∗ ６.２４∗∗

灌浆期 ０.９３ ２.２１ ７.５０∗∗

成熟期 １２.２１∗∗ １.５９ １８.４２∗∗

收获指数 成熟期 ２.０７ ４.１８∗∗ １.６６

氮收获指数 成熟期 ０.３９ ２.３１ １.１９

产量 成熟期 ０.０９ ４.４１∗∗ １.２２
∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同施氮模式对小麦旗叶氮素动态变化的影

响

　 　 叶片是植物进行光合作用的主要器官[１３￣１５]ꎮ
旗叶作为抽穗前的最后 １ 张完全展开叶ꎬ位于穗下

第 １ 节位ꎬ是小麦灌浆期进行光合作用的主要功能

叶ꎬ与产量形成密切相关[１６￣１８]ꎮ 旗叶中氮素动态变

化可以反映植株氮素转运与再利用效率[１９]ꎮ 本研

究对 ７ 份小麦材料在控释氮肥和常规施肥(对照)２
种施氮模式下旗叶中氮素动态变化进行了监测ꎬ发
现旗叶中全氮含量和氮积累量在孕穗期至成熟期呈

现典型的先升高后降低趋势ꎬ花期达到峰值ꎬ之后逐

步降低ꎮ 有研究结果表明ꎬ旗叶叶绿素含量在灌浆

前期保持相对稳定[２０]ꎮ 在本研究中ꎬ花期￣灌浆期

(花后 ２１ ｄ)旗叶氮素水平降幅低于灌浆期(花后

２１ ｄ)￣成熟期和整个灌浆阶段(花期￣成熟期)ꎬ推测

灌浆前期旗叶全氮含量和氮积累量亦维持在较高水

平ꎬ随后显著降低ꎮ ２ 种施氮模式下孕穗期所有小

麦材料旗叶氮素水平均无显著差异ꎬ在花期和灌浆

期(花后 ２１ ｄ)部分材料控释氮肥处理旗叶氮素水

平显著高于对照ꎬ而在成熟期大部分材料旗叶氮素

水平为控释氮肥处理显著高于对照ꎬ并且孕穗期￣花
期控释氮肥处理的小麦旗叶氮积累量变幅显著高于

对照ꎬ而在花期￣灌浆期(花后 ２１ ｄ)和整个灌浆阶段

(花期￣成熟期)控释氮肥处理的小麦旗叶氮积累量

降幅显著低于对照ꎬ说明与对照相比ꎬ控释氮肥处理

可以维持叶片中相对较高的氮素积累ꎬ这与前人研

究结果[２１￣２２]相似ꎮ 王桂良等[２３]认为ꎬ从整个生育期

来看ꎬ生育前期不同产量水平的小麦遗传背景对干

物质累积量和增加量的影响不显著ꎬ但在花期和成

熟期高产类型的小麦品种干物质累积量和增加量最

大ꎬ说明遗传因素对小麦干物质积累和产量具有重

要影响ꎮ 在本研究中ꎬ旗叶中氮素水平除了受到施

氮模式影响外ꎬ还受到遗传背景[品种(系)]的影

响ꎬ且其受施氮模式与遗传背景互作的影响更为突

出ꎮ 因此ꎬ在探究施氮模式对小麦旗叶中氮素水平

的影响时还需考虑试验材料的遗传背景及其与施氮

模式互作等因素ꎮ
３.２　 不同施氮模式对小麦生物量积累分配的影响

收获指数是衡量作物生物量分配效率的重要指

标ꎬ氮收获指数则反映作物在生长过程中对氮素的

吸收和转运能力ꎬ是评价氮素利用效率的重要指

标[２４]ꎮ ７ 份小麦材料中ꎬ仅宁麦 ４２ 在控释氮肥处

理下的收获指数显著高于对照ꎬ其余材料的收获指

数在控释氮肥处理与对照间未见显著差异ꎬ说明在

施氮量相同的条件下ꎬ不同施氮模式对小麦收获指

数影响较小ꎮ 马泉等[２５] 和付江鹏等[２６] 分别在小麦

和高粱中的研究结果表明ꎬ在施氮量相同的条件下ꎬ
合理的控释氮肥处理在提高小麦和高粱成熟期生物

量积累的同时ꎬ籽粒生物量亦明显增加ꎬ收获指数保

持稳定ꎮ 赵满兴等[２７]的研究结果表明ꎬ施用氮肥显

著增加了旱地不同小麦品种地上部分氮素的积累

量ꎬ籽粒氮素积累量随着氮肥施用量的增加呈现先

升高后降低的趋势ꎮ 伍维模等[１１] 的研究结果表明ꎬ
８ 个基因型之间氮总吸收量(ＮＴＡ)存在显著差异ꎬ
施氮也能极显著增加 ＮＴＡꎬ但是基因型不同ꎬ施氮后

ＮＴＡ 的增加幅度也不相同ꎮ 尽管控释氮肥处理宁麦

４２ 氮收获指数显著高于对照ꎬ但方差分析结果表明

遗传背景[品种(系)]对收获指数有极显著影响ꎬ对
氮收获指数影响则未达显著水平ꎬ说明小麦氮收获
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指数相对保守[２２ꎬ２５]ꎮ 郭金金等[２８]研究发现ꎬ在施氮

量相同的条件下ꎬ玉米氮收获指数在控释氮肥处理

与对照之间无显著差异ꎬ在不同施氮水平间仅个别

施氮水平与其他施氮水平间差异显著ꎮ 同时ꎬ有研

究结果表明不同施氮模式对氮收获指数的影响可达

显著水平ꎬ如韩锐锋等[２９]发现不同施氮模式引起小

麦籽粒和其他部位中的氮积累分配差异显著ꎬ彭玉

等[３０]报道ꎬ尿素全部作为基肥施用条件下的水稻氮

收获指数显著高于缓释肥处理ꎮ 在产量方面ꎬ７ 份

小麦材料中仅有 １ 份小麦材料(宁 １６３１５)在控释氮

肥处理下的产量显著低于对照ꎬ其余 ６ 份材料的产

量在 ２ 种施氮模式下未见显著差异ꎮ 以往的相关研

究结果表明ꎬ合理的控释氮肥模式由于其养分释放

特征能够满足或更好地契合作物生长发育对氮素的

需求规律ꎬ往往具有一定的稳产效果和增产潜

力[２２ꎬ２５ꎬ２８￣３３]ꎮ 但需要指出ꎬ上述报道多基于对单一

品种材料研究ꎬ忽略了遗传背景差异以及遗传因素

与氮肥处理互作对氮素吸收利用和作物产量的影

响ꎮ 魏海燕等[３４] 报道控释氮肥对水稻多穗型品种

９１０８ 具有增产效应ꎬ而对大穗型品种甬优 ２６４０ 无

增产效应ꎮ 伍维模等[１１] 认为单位面积株数在基因

型间差异不显著ꎬ但单位面积穗数、单株分蘖数、每
穗粒数、千粒重、每穗粒重以及单位面积粒重在基因

型间存在极显著差异ꎬ同时ꎬ施氮对单位面积株数、
穗数、粒数、产量和千粒重也有显著的增加作用ꎮ 本

研究对 ７ 份小麦材料的方差分析结果表明ꎬ遗传背

景[品种(系)]对产量的影响高于施氮模式和二者

互作效应对产量的影响ꎬ并且达极显著水平ꎬ说明在

施氮量相同的条件下ꎬ不同遗传背景的小麦品种产

量对控释氮肥处理的响应可能存在差异ꎮ 因此ꎬ未
来探究和优化控释氮肥在小麦以及其他作物(如水

稻、玉米等)生产中的应用时应考虑品种因素ꎬ以期

获得最佳肥效和经济效益ꎮ
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