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不同氮肥管理措施在华北平原冬小麦上的应用效果

赵士诚, 沙之敏, 何 萍
*
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摘要: 在河北省衡水和辛集试验点,采用田间试验研究了氮肥不同用量和不同基追比对冬小麦生长、产量和土壤氮素

变化的影响。结果表明, 衡水试验点的土壤本底供氮量能满足小麦返青前的正常生长,施氮肥对小麦增产无效, 但与

施基肥处理相比,不施基肥、仅在拔节和孕穗期 2�1分次追肥显著提高了氮肥利用率。在辛集,不施基肥显著影响小

麦返青前的生长,施 N 60 kg /hm2能满足小麦拔节前的正常生长,不施基肥、仅在拔节后追肥不能消除前期氮缺乏对

小麦生长和高产的影响; N 240 kg /hm2以基追比 1�3施用时能获得较高的产量和氮肥利用率。冬小麦生育期田间氮

肥表观损失主要来源于基肥,但中后期追肥比例过大也增加了收获后土壤的无机氮残留。由于土壤肥力和质地不

同,相同氮肥管理方法下两试验点小麦的生长、产量和氮肥利用率的差异较大, 因此,为达到作物高产和氮肥高效, 对

氮肥的同步调控应结合作物养分阶段需求、土壤养分供应特征和土壤肥力、质地的区域分异特征分区进行。
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Response of w inter wheat to different nitrogen managem ents

in North Central China

ZHAO Sh i�cheng, SHA Zhi�m in, HE P ing*

(M inistry of Agriculture K ey Laboratory of Crop Nutrition and Fertilization /

Institute of Agr icultural R esources and R egional P lanning, Chinese A cad em y of Agricultural S ciences, B eijing 100081, Ch ina)

Abstract: The field experim ents w ere conducted to invest igate the effects of different nitrogen( N ) fertilizer rates

and the rat io of basalN and topdressingN on w interw heat g row th, grain y ie ld and the change of so ilN content in

Hengshu i and X in j,i Hebe i prov ince, respect ive ly. The resu lts show that indigenous N supp ly could meet the

demand ofN forw interw heat normal grow th before the rev iva l stage, and the applied N fertilizer do not sign if icantly

increase wheat gra in y ield inH engshui site, w hile compared w ith the treatm ents of apply ing basa lN and topdressing

N, the app lications of topdressingN on ly at shoo ting and boo ting stages at the rat io o f2�1 increaseN use efficiency

significan tly. In X in ji site, N 60 kg /ha cou ld meet the demand ofN forwheat grow th before the shoot ing stage, all

N are applied as topdressing at the shooting stage do no t e lim inate the e ffect ofN def icient at the early grow th stage

on wheat grow th and h igh gra in yie ld, and the app licat ion of N 240 kg /ha at the rat io of 1 �3 ( basal N and

topdressing N ) at the shooting stage cou ld ach ieve higher gra in y ield and N use e ff iciency compared w ith other

treatm ents. The apparentN loss duringw interwheat grow th seasonm ainly comes from the basa lN, wh ile h igh top�
dressing N rates atm id�later stages also increase so ilN residua l after the harves.t Because of the variations o f so il

fert ility and texture, the effects of the same N management method on w inter wheat grow th, y ield and N use effi�
ciency in two sites are differen,t so for higher crop yie ld and higherN use eff iciency, the synchronizing regu lation

ofN fertilizer should combine crop nutrient demand, nutrient supp ly from so il and reg ional variation characters o f

soil fertility and texture.

Key words: w interw hea;t nitrogen fert ilizermanagemen;t basal nitrogen; topdressing n itrogen
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华北平原是我国高度集约化农业生产区之一,

冬小麦是该区重要的粮食作物,其产量约占我国总

产量的 61%
[ 1]
, 对我国粮食安全起着重要作用。为

满足日益增长的人口对粮食的需要, 人们通过增加

肥料投入来提高粮食产量。在华北平原的许多地

方, 农民在冬小麦季的氮肥用量超过 N 300

kg /hm
2[ 2- 3]

,远远超过达最高产量的最优施肥量
[ 4 ]
,

导致土壤 Nm in ( NH
+
4 -N + NO

-
3-N )大量积累, 氮肥

利用率显著降低
[ 5]
。 Ju等

[ 6 ]
发现,山东省惠民县冬

小麦收获后 0� 90 cm和 90� 180 cm土层硝态氮积

累分别达 275和 213 kg /hm
2
; 刘宏斌等

[ 7]
发现,北

京郊区冬小麦收获后 0� 200和 200� 400 cm土层

的硝态氮积累达 314和 145 kg /hm
2
( n = 93), 造成

严重的地下水污染。同时, 冬小麦的氮肥利用率也

由上世纪 80年代的 30% ~ 35%下降为目前的 10%

~ 20%
[ 8-10]
。受传统思想影响,人们重基肥轻追肥

现象十分普遍。王激清等
[ 11 ]
发现,在华北地区的冬

小麦生产中, 所有基肥氮用量都超过总施氮量的

50%,其余氮肥多在拔节期一次追施。重施基肥在

土壤肥力较低的几十年前可能是合适的, 而近年的

高施氮量已使土壤肥力大大提高, 且返青前冬小麦

的生物量和氮素积累均不超过全生育期的 5%
[ 12 ]

,

拔节后才开始快速增加对养分的吸收, 对氮素的需

求具有 �前轻后重 �的特点 [ 13 ]
。因此养分的供求不

同步也是氮肥利用率降低的一个重要原因。对此,

王激情等
[ 11]
认为, 在高肥力地区应采用降低基肥

量,加大追肥量的施肥方式,然而基追比如何确定却

缺乏相应的依据。由于分散的个体经营, 耕作制度

和成土母质等不同, 华北平原区域和田块间的土壤

肥力和质地存在较大变异
[ 14-15]

; 而不同质地土壤的

保肥保水能力差异较大, 在不同肥力和质地土壤上

施肥的肥效和作物经济回报等也各不相同, 固定的

施肥模式在不同肥力土壤上无差别应用的效果并不

理想
[ 16- 17]

。如何针对土壤的养分和质地区域变异

特征进行精准肥料管理,成为保证农业可持续发展,

协调作物高产、肥料高效和环境友好的关键。为此,

我们设计不同氮肥用量和不同基追比处理, 在衡水

和辛集两个土壤肥力和质地不同的试验点开展田间

试验, 评价不同的田间氮肥管理措施,为优化氮肥管

理、减肥增效和农田可持续利用提供理论依据。

1� 材料与方法

1�1� 试验设计
试验于 2008年 10月至 2009年 6月在河北省农

林科学院旱作农业研究所衡水试验站 ( 115�32�E,
37�19�N )和辛集市马庄农场 ( 115�22� E, 37�47�N )

同时进行。两试验点相距约 25公里,该区域海拔 20

m,均属北温带季风半湿润气候,年降水量 500~ 600

mm,主要分布在 6~ 9月,年平均气温 12�6� 。衡水
试验站供试土壤为壤质潮土, 播前 0� 20 cm土壤基

础肥力为: 有机质 13�7 g /kg, 速效磷 7�0mg /kg,速

效钾 84�8 mg /kg, pH 8�5; 播前 0� 20、20� 40、40�

60、60� 80和 80� 100 cm土层 NO
-
3 -N含量分别为

13�8、14�1、13�6、11�7和 10�2mg /kg, NH
+
4 -N含量分

别为 8�7、7�4、5�2、2�8和 2�5 mg /kg; 容重分别为

1�35、1�40、1�35、1�36和 1�35 g /cm
3
。马庄农场的

土壤为砂质潮土, 0� 20 cm土壤基础肥力为: 有机质

8�5 g /kg、速效磷 11�2 mg /kg、速效钾 97 mg /kg、pH

8�6; 播种前 0� 20、20� 40、40� 60、60� 80和 80�

100 cm土层 NO
-
3-N含量分别为 16�2、13�0、14�4、8�4

和 6�4 mg /kg, NH
+
4 -N含量分别为 0�9、1�2、1�0、1�1

和 0�9 mg /kg; 容重为 1�40、1�42、1�38、1�35和 1�35
g / cm

3
。前茬作物为夏玉米。

试验设 7个处理,其中衡水试验点氮肥追施分

两次进行,马庄点仅在拔节后追一次,详见表 1。各

处理随机区组排列,小区面积 36~ 40 m
2
, 4次重复。

磷、钾肥均播前一次基施, 施用量分别为 P2O 5 90

kg /hm
2
和 K2O 90 kg /hm

2
, 以过磷酸钙和氯化钾为

肥源,小麦生育期不施用有机肥, 前茬玉米秸秆全部

粉碎后还田。基肥为撒施后旋地, 追肥为撒施后浇

水, 每次灌水量为 600m
3
/hm

2
。供试小麦品种为衡

观 35,于 2008年 10月 9日 ( 10月 13日, 辛集 )播

种, 2009年 6月 10日 ( 6月 14日, 辛集 )收获, 基本

苗为 4�3 � 106株 /hm
2
, 生育期间除追肥外, 其它田

间管理由农民按常规方法进行。

1�2� 样品采集与测定
每小区一半用于生育期间采样, 一半用于收获

期单收测产。分别于小麦返青、拔节、抽穗、灌浆和

成熟期采植株样测定生物量和氮素含量。收获期在

每小区中间选取 10m
2
单收测产。

播前每试验田取 8个 0� 100 cm土样,每 20 cm

一层,将同层土样过筛后混合,收获后每小区采 5个

0� 100 cm土样, 每 20 cm一层,同层土样过筛后混

合, 混合后的新鲜湿土样放入冰盒中运回实验室。

称取湿土样 12 g加入 100 mL 0�01 mo l/L的 CaC l2

溶液振荡浸提 50 m in,用流动分析仪 ( F IA star 5000,

丹麦 )测定 NH
+
4 -N和 NO

-
3-N含量; 用烘干法测定

土壤含水量; 根据土壤容重计算土壤无机氮含量。
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表 1� 两试验点的试验设计及氮肥处理 ( kg /hm2 )

Tab le 1� The experim ental design for N treatm en ts in tw o sites

地点

S ites

处理

T reatm ents

总施氮量

To tal N rates

基肥量

Basa l N

拔节期追肥

Topdressing N a t shoo ting

孕穗期追肥

Topdressing N at boo ting

衡水 N0 0 0 0 0

H eng shui N180 ( 0 /120 /60) 180 0 120 60

N180 ( 30 /90 /60) 180 30 90 60

N180 ( 60 /60 /60) 180 60 60 60

N240 ( 0 /160 /80) 240 0 160 80

N240 ( 40 /120/80) 240 40 120 80

N240 ( 80 /80 /80) 240 80 80 80

辛集 N0 0 0 0

X inji N180 ( 0 /180) 180 0 180

N180 ( 45 /135) 180 45 135

N180 ( 90 /90) 180 90 90

N240 ( 0 /240) 240 0 240

N240 ( 60 /180) 240 60 180

N240 ( 120 /120) 240 120 120

� � 注 ( Note) : 处理中括号内数据表示基肥 /追肥 /追肥量 The data in b rackets ind icated basalN / topdress ing N / topdressing N rate in treatm en ts.

氮肥利用率是指施入的氮肥被当季作物吸收利用的

百分率,采用差值法计算, 公式为:

氮肥回收利用率 ( REN, % ) = (施氮区植株吸

氮量-无氮区植株吸氮量 ) /施氮量 �100;
氮肥农学效率 ( AEN , kg /kg) = (施氮区产量-

无氮区产量 ) /施氮量;

氮肥偏生产力 ( PFPN , kg /kg) = 施氮区产量 /施

氮量;

收获指数 (H I, % ) = 子粒产量 /地上部总生物

量 � 100。
氮素矿化根据无氮区作物吸氮量与试验前后土

壤无机氮的净矿化加以计算
[ 18]

, 由于不考虑氮肥的

激发效应,故假定施肥处理的土壤氮素矿化量和无

肥区相同,即: 生育期土壤氮素净矿化量 = 不施氮

肥区地上部分氮积累量 +不施氮肥区土壤残留无机

氮量-不施氮肥区土壤起始无机氮量;

氮素表观损失 ( kg /hm
2
) = 氮输入量 (施入氮

肥量 +播前无机氮含量 + 土壤氮矿化量 )-作物氮

吸收量-收获后土壤残留无机氮量
[ 19 ]
。

数据采用 SPSS 11�5软件进行统计分析。

2� 结果与分析

2�1� 不同氮肥处理对小麦生育期生物量的影响
在衡水试验点, 返青期所有处理的植株生物

量无差异, 从拔节至抽穗期, 不施基肥处理的生物

量较基肥处理降低, 说明播前土壤起始氮能满足

小麦返青期前的生长, 从拔节后开始影响小麦的

生长; 但从灌浆至成熟期, 除 N240( 0 /160 /80)处

理较不施氮对照显著增加外, 所有施肥处理间差

异不显著。在辛集试验点, 返青期不施基肥处理

的植株生物量显著低于施基肥处理, 说明播前土

壤起始氮不能满足小麦返青期前的生长; 返青至

拔节期, N240( 60 /180)和 N240( 120 /120) 处理间

差异不显著,说明基肥氮 60 kg /hm
2
能满足小麦拔

节前正常生长; 拔节期追肥后, 所有施基肥处理的

生物量均高于无基肥处理, 成熟期 N240( 60 /180)

和 N 240( 120 /120) 处理间差异不显著, 但显著高

于其它氮肥处理 (表 2)。

小麦拔节期植株生物量和氮肥基施量的关系可

以用 �线性加平台 �模型模拟, 在衡水和辛集试验

点, 达到平台期的氮肥基施量分别为 10和 60

kg /hm
2
(图 1)。

2�2� 不同氮肥处理对小麦产量和氮肥利用率的影响
衡水试验点所有处理间产量差异不显著, 所有

氮肥处理植株氮积累差异也不显著, 但均显著高于

不施氮对照。氮肥利用率随总氮量的增加而降低,

等氮用量下,氮肥利用率和氮肥农学效率随基肥量

的增加而降低,氮肥偏生产力随总施氮量的增加而

降低,但等氮用量处理间差异不显著。而在辛集,所

有施氮处理的产量均显著高于不施氮对照, 而 N240

( 60 /180) 和 N240( 120 /120) 处理的产量又显著高

于其它氮肥处理,植株氮积累量和氮肥偏生产力也
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表 2� 不同氮处理对小麦生育期生物量的影响 ( kg/hm2 )

Tab le 2� The effect of d ifferent N treatm en ts on wheat biom ass during grow ing season

地点

S ites

处理

T reatm ents

返青期

Regreen

拔节期

Shooting

抽穗期

H ead ing

灌浆期

M ilking

成熟期

M atur ity

衡水 N0 937�9 a 1645� 7 b 8902�7 b 14355�9 b 16311� 1 b

H eng shui N180 ( 0 /120 /60) 964�6 a 1852� 9 ab 9601�5 ab 15047�2 ab 17777� 8 a

N180 ( 30 /90 /60) 968�4 a 2070� 4 a 10572�0 a 14752�3 b 16951� 1 ab

N180 ( 60 /60 /60) 976�5 a 2036� 3 a 9731�5 ab 14701�1 b 17284� 4 ab

N240 ( 0 /160 /80) 968�4 a 1724� 3 b 8949�8 b 15740�2 a 17724� 4 a

N240 ( 40 /120/80) 948�9 a 2009� 5 a 10233�1 a 15036�1 ab 17200� 0 ab

N240 ( 80 /80 /80) 978�4 a 2011� 1 a 10320�2 a 15212�1 ab 17048� 9 ab

辛集 N0 532�4 c 1422� 7 c 4153�1 c 10838�8 c 10038� 4 c

X inji N180 ( 0 /180) 608�7 c 1445� 5 c 5705�8 b 14255�8 b 11564� 1 b

N180 ( 45 /135) 699�9 b 1687� 8 b 6411�1 a 15216�3 a 11801� 5 b

N180 ( 90 /90) 698�9 b 1779� 5 ab 6283�3 ab 15213�6 a 11741� 4 b

N240 ( 0 /240) 612�6 c 1550� 6 c 6062�4 b 13196�6 b 12199� 4 b

N240 ( 60 /180) 751�5 ab 1861� 5 a 6685�5 a 14994�1 a 13537� 9 a

N240 ( 120 /120) 799�4 a 1785� 6 a 6371�0 a 15455�7 a 13622� 8 a

� � 注 ( Note) : 处理中括号内数据表示基肥 /追肥 /追肥量 Th e data in brackets ind icated basalN / topdressing N / topdressing N rate in treatm ents.

同列数值后不同字母表示同一试验点处理间差异达 5%显著水平 Valu es fo llow ed by d if feren t letters in the sam e colum nm ean s ign ifican t am ong d if�

feren t treatm ents in th e sam e exp erim en t s ite at 5% leve.l

图 1� 拔节期植株生物量与基肥氮用量的关系

F ig. 1� The relationsh ip betw een p lant b iom ass and basal N rate at shooting stage

呈现相似的变化趋势。与衡水点不同, 氮肥利用率

和农学效率随总氮量的增加而增加, 且等氮量下以

基追比 1�3施用时显著高于其它处理。两试验点
所有处理间收获指数差异均不显著, 但辛集点的值

高于衡水 (表 3)。

2�3� 不同氮肥处理小麦生育期的氮素平衡
衡水试验点播前 0� 100 cm土层无机氮和生育

期表观矿化氮量、等氮量处理的植株氮积累和收获

后 0� 100 cm土层无机氮残留均高于辛集; 收获后

土壤无机氮残留和生育期氮素表观损失随施氮量的

增加而增加,等氮用量下, 无机氮残留随基肥用量的

增加而降低,而施氮量 180 kg /hm
2
的 3个处理间差

异不显著。辛集点 0� 100 cm土壤无机氮残留和生

育期氮素表观损失同样随施氮量的增加而增加, 但

等氮用量处理间土壤无机氮残留差异不显著; 而基

追比 1�1处理的氮素表观损失显著高于其它两个

处理 (表 4)。

3� 讨论与结论

由于缺乏正确的氮肥管理方法, 过量和粗放的

施用氮肥已成为华北平原的普遍现象,且已导致土

壤硝酸盐大量积累和氮肥利用效率显著下降。本研
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表 3� 不同氮肥处理对小麦产量和氮肥利用率的影响

Tab le 3� The effect of d ifferent N treatm en ts on wheat grain yield and N use eff ic iency

地点

S ites

处理

T reatm ents

产量

G ra in y ie ld

( kg /hm2 )

植株氮积累

Crop N uptake

( kg /hm2 )

氮肥利用率

REN

(% )

氮肥农学效率

AEN

( kg /kg )

氮肥偏生产力

PFPN

( kg /kg)

收获指数

H arvest index

(% )

衡水 N0 6479�4 a 185� 3 b 50�2 a

H eng shui N180 ( 0/120 /60) 6853�2 a 228� 8 a 24� 2 a 2�1 a 38�1 a 48�7 a

N180 ( 30 /90 /60) 6742�1 a 223� 3 a 21� 1 b 1�5 b 37�5 a 47�8 a

N180 ( 60 /60 /60) 6521�5 a 212� 5 a 14� 4 d 0�2 c 36�2 a 47�1 a

N240 ( 0/160 /80) 6914�7 a 228� 5 a 18� 1 c 1�8 a 28�8 b 49�9 a

N240 ( 40 /120 /80) 6858�7 a 219� 7 a 14� 3 d 1�6 b 28�6 b 47�4 a

N240 ( 80 /80 /80) 7009�9 a 222� 3 a 15� 4 d 2�2 a 29�2 b 47�7 a

辛集 N0 5379�5 c 123� 6 c 53�5 a

X inji N180 ( 0/180) 6416�1 b 157� 2 b 18� 7 c 5�8 c 35�6 a 54�2 a

N180 ( 45 /135) 6653�5 b 162� 7 b 21� 7 ab 7�1 b 37�0 a 54�7 a

N180 ( 90 /90) 6555�4 b 154� 9 b 17� 4 c 6�5 b 36�4 a 53�7 a

N240 ( 0/240) 6527�2 b 169� 7 ab 19� 2 bc 4�8 d 27�3 b 52�1 a

N240 ( 60 /180) 7289�1 a 181� 1 a 23� 9 a 8�0 a 31�2 b 53�5 a

N240 ( 120 /120) 7179�9 a 173� 8 a 20� 9 b 7�6 ab 30�0 b 52�4 a

� � 注 ( Note) : 处理中括号内数据表示基肥 /追肥 /追肥量 Th e data in brackets ind icated basalN / topdressing N / topdressing N rate in treatm ents.

REN � N itrogen recovery eff iciency; AEN � N itrogen agronomy eff iciency; PFPN � Part ial factor produ ct ivity from appl ied n itrogen. 同列数值后不同字母

表示同一试验点处理间差异达 5%显著水平 Valu es follow ed by d ifferent letters in the sam e co lumn m ean s ign ifican t am ong d ifferent treatm en ts in the

sam e experim ent site at 5% leve.l

表 4� 不同氮肥处理的小麦生育期氮素平衡 ( kg /hm2 )

Table 4� Apparen t N balance of d ifferen tN treatm ents in wheat grow ing season

地点

S ites

处理

T reatm ents

氮输入 N input 氮输出 N output

施氮量

N rates

起始 Nm in

In itia lNm in

表观矿化氮

Apparent N

m inera lization

吸氮量

Crop N

uptake

残留 Nm in

Residua l

Nm in

氮素表观

损失

Apparent

N loss

衡水 N0 0 246�1 109� 6 185� 3 c 170�4 c 0

H eng shui N180 ( 0 /120 /60) 180 246�1 109� 6 228� 8 a 271�9 b 35�0 f

N180 ( 30 /90 /60) 180 246�1 109� 6 223� 3 ab 261�8 b 50�6 e

N180 ( 60 /60 /60) 180 246�1 109� 6 212� 2 a 247�8 b 75�6 c

N240 ( 0 /160 /80) 240 246�1 109� 6 228� 5 a 303�2 a 67�3 d

N240 ( 40 /120/80) 240 246�1 109� 6 219� 7 ab 293�2 a 82�7 b

N240 ( 80 /80 /80) 240 246�1 109� 6 222� 3 a 273�8 b 99�6 a

辛集 N0 0 176�1 67� 4 123� 6 c 119�9 c 0

X inji N180 ( 0 /180) 180 176�1 67� 4 157� 2 b 188�9 b 77�5 d

N180 ( 45 /135) 180 176�1 67� 4 162� 7 ab 183�3 b 77�6 d

N180 ( 90 /90) 180 176�1 67� 4 154� 9 b 180�8 b 87�8 c

N240 ( 0 /240) 240 176�1 67� 4 169� 7 ab 214�0 a 99�9 b

N240 ( 60 /180) 240 176�1 67� 4 181� 1 a 204�8 ab 97�6 b

N240 ( 120 /120) 240 176�1 67� 4 173� 8 a 191�2 b 118�5 a

� � 注 ( Note) : 处理中括号内数据表示基肥 /追肥 /追肥量 Th e data in brackets ind icated basalN / topdressing N / topdressing N rate in treatm ents.

同列数值后不同字母表示同一试验点处理间差异达 5%显著水平 Valu es fo llow ed by d if feren t letters in the sam e colum nm ean s ign ifican t am ong d if�

feren t treatm ents in th e sam e exp erim en t s ite at 5% leve.l
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究中, 由于衡水试验点土壤基础肥力较高,土壤本底

供氮量 (不施氮肥时的土壤供氮量 )能满足小麦返

青前的正常生长,基肥氮 10 kg /hm
2
即可满足拔节

前的正常生长; 拔节期追肥后所有施氮处理间生

物量和产量差异基本不显著。说明土壤基础肥力

较高时,不施基肥对小麦前期生长影响不大或没

有影响,仅返青后追肥可消除前期土壤供氮稍不

足对小麦生长和高产的影响。而在辛集, 不施基

肥在返青期就影响小麦正常生长, 基肥氮 60 kg /

hm
2
才能满足拔节期的正常生长 (图 1) , 拔节期追

肥后所有施基肥处理的生物量仍显著高于无基肥

处理,施氮 240 kg /hm
2
的两基肥处理的成熟期生

物量和产量显著高于其它处理, 说明播前土壤肥

力较低时, 一定量的氮肥基施是必要的, 仅拔节后

追肥并不能消除前期氮缺乏对小麦生长和高产的

影响。在衡水点的等氮用量处理中, 氮肥利用率

随追肥量的增加而显著增加, 且以不施基肥, 氮肥

在拔节和孕穗期 2 �1追施时最高, 说明此种方法

能较好地与作物氮需求和土壤氮供应同步。赵荣

芳等
[ 2]
试验也表明, 在高肥力土壤上, 冬小麦不施

基肥,仅在返青和拔节期追肥就能实现氮肥的高

效利用。由于前期需氮很少, 美国小麦一般都不

施基肥,只在非常瘠薄的砂质土壤上才推荐当季

施氮量的 1 /3作基肥
[ 20]
。而辛集由于低的土壤肥

力限制小麦前期的生长, 且拔节后追肥不能弥补

前期氮缺乏的影响, 等氮用量下, 植株生物量、产

量、植株氮积累和氮肥利用率均以基追比 1 �3处

理较高,小麦产量、植株氮积累和氮肥利用率均以

N 240 ( 60 /180)处理最高。说明在辛集, 基追比 1

�3能较好地与作物氮需求和土壤氮供应相同步,

且 N 240 kg /hm
2
能进一步满足小麦高产的需要,

这与氮肥分期施入有利于小麦不同生育阶段的氮

素吸收相一致
[ 21]
。蒋家慧

[ 22]
也指出, 在氮磷钾合

理配施的前提下, 总氮量的 1 /3基施、2 /3追施能

促进小麦营养器官贮存同化物在花后向子粒的运

转, 有效地提高产量。相同氮肥管理方式下, 两试

验点小麦的生长和产量差异较大, 说明要保证作

物高产和高效, 氮肥的用量和基追比例应根据土

壤基础肥力决定。小麦拔节后 40� 80 cm土层根

系快速发育, 氮素吸收迅速增加,拔节期即可吸收

该层的无机氮
[ 23]
。衡水点 40� 80 cm土层有较高

的无机氮积累 (其中铵态氮占有较大比例 ) , 所以

不施肥对照成熟期的生物量和产量并没有较施肥

处理显著下降,且其收获指数较高; 而辛集点土壤

氮严重缺乏,且 40� 80 cm土层无机氮含量低, 其

砂质土壤的保肥性也较差, 不施氮对照的产量和

生物量显著低于施氮处理。

两试验点等施氮量处理的产量相似, 但衡水

的植株氮积累显著高于辛集。张福锁等
[ 24]
研究看

出,华北高产冬小麦的氮素需求量为 174 kg /hm
2
,

与衡水不施氮对照和辛集最高产量的植株吸氮量

相似, 说明辛集最高产量的吸氮量已可满足该点

小麦高产的需要; 而衡水点不施肥就可满足小麦

高产的需要, 过量的氮肥供应 ( N 180和 240 kg /

hm
2
)只能导致作物的奢侈吸收, 积累过量的同化

物形成较大的生物量, 导致低的收获指数。刘学

军
[ 25]
在产量水平 4400~ 4450 kg /hm

2
的草甸褐土

上的研究认为, 施氮肥对冬小麦增产无效, 但可显

著促进植株对氮素的吸收, 这与衡水点的试验结

果相似。

在冬小麦季, 基施和追施氮肥的去向存在明

显差异。追施氮肥的利用率和收获后残留率显著

高于基施氮肥、而损失率则相反
[ 21, 26 ]

,这与本研究

中氮素田间表观损失随基肥氮量的增加而增加、

主要来源于冬前基肥的结果一致。这是由于小麦

拔节前对氮素吸收较少, 而华北地区漫长干燥的

冬季使氮素大量挥发损失
[ 23, 27-28 ]

。因此, 在低肥

力条件下, 适当降低基肥氮用量、加大追肥用量,

在高肥力条件下, 不施基肥、氮肥全部在返青后分

次追施有利于提高小麦产量、氮肥利用率和减少

氮素损失。然而, 拔节后追肥量的增加也增加了

收获后的 Nm in残留和在随后多雨的夏玉米季向

下层淋失的风险。因此过分增加追肥比例也是不

科学的, 应以达到作物养分吸收和土壤供求同步、

土壤 Nm in没有显著积累为宜。

相同施氮量下, 辛集的植株吸氮量和收获后

土壤氮残留量均低于衡水, 而氮素田间表观损失

高于衡水。主要是由于小麦生育期积累的氮 73%

~ 88%来自土壤, 仅 12% ~ 27%来自肥料
[ 21]

; 而

辛集土壤基础肥力较低、保肥保水能力差和氮素

易挥发、下淋损失等, 即土壤肥力和质地显著影响

氮肥施用效果。氮肥施用没有增加衡水点的小麦

产量, 而不施基肥、氮肥在拔节后分次追施能达到

较好的供求同步效果; 辛集点 N240 ( 60 /180 )和

N240( 120 /120)处理获得较高产量, 氮肥以基追

比 1�3施用能使供求同步, 说明在不同条件土壤

上以固定的基追比施用并不能达到肥料供求同步

的精准调控。因此氮肥同步精准调控要根据作物
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生长阶段需求特征和土壤供应状况确定氮肥基、

追施用量; 同时还要考虑氮肥在不同肥力和质地

土壤上的施用效果
[ 29 ]

, 即作物养分的时间供求同

步和土壤空间分区管理相结合的管理方法方能取

得较好的效果, 而氮肥施用相关指标的确定还需

要通过多点试验进一步研究。
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