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　　[摘　要 ]　通过盆栽试验, 研究了西北地区20 世纪50 年代以来, 15 个耐肥性不同的主要小麦品种的氮营养效

率差异及其机理。结果表明, 供试的 15 个小麦品种中, 丰产 3 号、周麦 9 号和长武 134 在低氮和高氮下均可获得高

产, 是适应性较广的品种类型; 西农1376、西农6028 和陕229 对氮素累积量大, 但体内氮的利用效率低, 对土壤氮利

用能力也差, 需肥量大, 氮肥利用率高, 比较耐肥, 适用于高肥土壤种植; 低氮条件下, 周麦 9 号、小偃 6 号属高产2氮
高效型品种, 而在高氮条件下, 丰产3 号、周麦9 号和偃师9 号属高产2氮高效型品种; 低氮条件下耐瘠品种主要靠发

达的根系和对NO -
3 的有效利用获得高产, 高氮条件下耐肥品种主要靠对肥料氮的吸收及在体内的有效利用而获

得高产。
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　　开展作物矿质营养的生理和遗传特性研究, 主

要有 2 个出发点: 一是研究不同基因型品种对肥料

的反应, 以确定适宜的肥料用量; 二是筛选耐瘠营养

高效型品种。其最终目的都是提高肥料利用率, 减少

肥料用量, 以较少的成本获得较高的经济效益和生

态效益。近年来, 国内外在这方面的研究较多[1～ 4 ]。

在氮营养效率方面, 国内研究主要集中在水稻、玉

米、大豆等作物上, 而小麦作为西北地区的主要粮食

作物, 却在这方面的研究报道较少[5～ 7 ]。本研究通过

盆栽试验, 对西北地区20 世纪50 年代以来, 大面积

推广的耐肥性不同的 15 个小麦品种 (基因型) 的氮

营养效率的表现型特征进行了探讨, 旨在为合理施

肥提供理论依据, 并为筛选节肥高产的小麦品种提

供种质资源。

1　材料与方法

1. 1　供试小麦品种

　　选用20 世纪50 年代以来西北地区大面积推广

的耐肥性不同的15 个品种: 碧玛1 号, 西农6028 (50

年代) ; 郑引1 号 (60 年代) ; 矮丰3 号, 丰产3 号, 小偃

6 号 (70 年代) ; 绵阳 19, 偃师 9 号, 晋麦 33, 鲁麦 14

(80 年代) ; 陕229, 西农1376, 西农8727, 长武134 和

周麦9 号 (90 年代)。

1. 2　盆栽试验

供试土壤为西北农林科技大学农作一站的低肥

力红油土, 含有机质 11. 9 gökg, 全氮 1. 00 gökg, 水

解氮28. 69 m gökg, 速效磷11. 30 m gökg。供试氮肥

为尿素, 磷肥为过磷酸钙。试验分不施肥 (低氮)和施

肥 (高氮) 2 个处理, 施肥处理每kg 干土施0. 15 g N

和 0. 20 g P 2O 5, 将氮磷肥与土壤全部混匀后装入盆

中。试验用直径为20 cm 的塑料盆钵, 每盆装干土3.

5 kg, 播种20 粒, 越冬后定植5 株, 重复6 次。于灌浆

初期测定各生理指标, 然后收获地上部分, 并冲土取

根, 测定生物学产量和含氮量。

1. 3　测定方法

硝酸还原酶活性测定用体内法[8 ] , 根系活力用

T TC 法[8 ]; 土壤理化性质及植物全氮用常规法[9 ]。

2　结果与分析

2. 1　不同小麦品种在低氮和高氮条件下的生物学

产量

　　表1 结果表明, 在低氮和高氮条件下, 生物学产
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量在品种间均存在显著差异。在低氮条件下, 品种间

相差12. 1%～ 60. 6% , 变异系数达27. 4% ; 在高氮条

件下, 生物学产量显著提高, 较低氮时增加 4～ 10

倍, 但品种间差异变小, 品种间相差6. 7%～ 26. 7% ,

变异系数降为8. 26%。比较2 种氮水平下生物学产

量可见, 丰产 3 号、周麦 9 号和长武 134 在低氮和高

氮条件下均可获得较高的生物学产量, 因此在瘠薄

和较肥沃的土壤中均可种植, 适应性广; 西农 8727

和小偃 6 号在低氮条件下高产, 而在高氮条件下低

产, 施肥增产幅度也小, 说明其利用土壤氮的能力

强, 而对肥料不很敏感; 偃师 9 号在低氮条件下低

产, 而在高氮条件下高产, 增产幅度最大, 说明其利

用土壤氮的能力差, 但对肥料很敏感; 矮丰 3 号、陕

229 和绵阳19 在低氮、高氮条件下产量均低。

表 1　不同小麦品种在低氮和高氮条件下的生物学产量

T able 1　B iom ass of differen t geno types under low and h igh N level

品种
Geno type

生物学产量ö(g·株- 1) B iom ass

低氮
L ow N

高氮
H igh N

施氮增加
幅度ö%
Increased

品种
Geno type

生物学产量ö(g·株- 1) B iom ass

低氮
L ow N

高氮
H igh N

施氮增加
幅度ö%
Increased

西农8727 X inong 8727 0. 99 a 4. 20 g 324. 2 晋麦33 J inm ai 33 0. 62 d 5. 00 b 706. 5

丰产3 号 Fengchan 3 0. 87 b 5. 36 a 516. 1 郑引1 号 Zhengyin 1 0. 56 e 4. 63 cd 726. 8

周麦9 号 Zhoum ai 9 0. 86 b 4. 71 c 447. 7 矮丰3 号 A ifeng 3 0. 55 e 4. 27 fg 476. 4

长武134 Changw u 134 0. 85 b 4. 62 cd 447. 1 陕229 Shaan 229 0. 50 e 3. 93 h 686. 0

小偃6 号 X iaoyan 6 0. 71 c 4. 23 fg 554. 5 鲁麦14 L um ai 14 0. 48 f 4. 50 de 837. 5

碧玛1 号 B im a 1 0. 68 c 4. 32 efg 535. 3 绵阳19 M ianyang 19 0. 41 g 4. 20 g 924. 4

西农6028 X inong 6028 0. 67 c 4. 41 ef 558. 2 偃师9 号 Yansh i 9 0. 39 g 4. 91 b 1159. 0

西农1376 X inong 1376 0. 66 cd 4. 32 efg 554. 5

　　注: 表中同列数据后具有相同字母者表示经DM RT 法检验差异不显著 (Α= 0. 05)。下表同。

N o te: D ata in the sam e co lum n of the tab le w ith differen t letter m eans sign ifican t at 5% level. Sam e as fo llow s.

2. 2　不同小麦品种在低氮和高氮条件下的氮积累

量与氮肥利用率

表 2 结果表明, 不同品种间氮积累量存在极大

差异。低氮条件下, 品种间相差0. 26%～ 63. 5% , 变

异系数为27. 7% ; 高氮时氮积累量显著增加, 较低氮

时增加 3～ 11 倍, 但品种间差异变小, 品种间相差

10. 1%～ 28. 9% , 变异系数降为 7. 47%。低氮条件

下, 品种间氮积累量差异规律与生物学产量基本一

致。但在高氮条件下, 与生物学产量变化规律差异较

大。西农1376、西农6028 和陕229 在高氮条件下产量

不高, 但氮积累量大, 氮肥利用率也高, 说明这 3 个

品种对肥料依赖性最强。高氮条件下这3 个品种之

所以未获得高产, 可能是与施肥量或营养不平衡致

使其产量潜力未得到充分发挥有关, 因此这 3 个品

种应属耐肥品种。高氮条件下, 丰产3 号、周麦9 号和

长武134 产量高, 但氮积累量和氮肥利用率均较低,

说明这 3 个品种体内氮素利用率高, 但对肥料氮不

敏感。矮丰3 号、绵阳19、西农8727 和小偃6 号在高

氮条件下不仅氮积累量少, 而且氮肥利用率低, 这与

其生物学产量水平是一致的。

表 2　不同小麦品种在低氮和高氮条件下的氮积累量与氮肥利用率

T able 2　N accum ulated and N fert ilizer use efficiency of differen t geno types under low and h igh N level

品种
Geno type

氮积累量ö(m g·株- 1)
N accum ulated

低氮
L ow N

高氮
H igh N

施氮增加
幅度ö%
Increased

氮肥
利用率ö%
N fertili2

zer use
effici2
ency

品种
Geno type

氮积累量ö(m g·株- 1)
N accum ulated

低氮
L ow N

高氮
H igh N

施氮增加
幅度ö%
Increased

氮肥
利用率ö%
N fertili2

zer use
effici2
ency

西农 8727 X inong 8727 14. 97 a 73. 92 c 393. 8 56. 1 西农 1376 X inong 1376 9. 87 de 80. 22 b 712. 8 67. 0

丰产 3 号 Fengchan 3 14. 93 ab 71. 56 c 379. 3 53. 9 郑引 1 号 Zhengyin 1 9. 46 de 72. 46 c 666. 0 60. 0

长武 134 Changw u 134 13. 46 b 76. 07 bc 465. 2 59. 6 晋麦 33 J inm ai 33 9. 05 e 89. 30 a 886. 7 76. 4

周麦 9 号 Zhoum ai 9 11. 48 c 72. 48 c 531. 4 58. 1 陕 229 Shan 229 8. 54 e 74. 04 c 767. 0 62. 4

矮丰 3 号 A ifeng 3 10. 75 cd 71. 74 c 567. 3 41. 9 鲁麦 14 L um ai 14 6. 96 f 70. 43 c 911. 9 60. 4

碧玛 1 号 B im a 1 10. 47 cd 72. 23 c 589. 9 58. 9 偃师 9 号 Yansh i 9 6. 28 fg 73. 79 c 1 175. 0 64. 3

西农 6028 X inong 6028 10. 43 d 74. 88 bc 617. 9 61. 4 绵阳 19 M ianyang 19 5. 47 g 63. 50 d 1 060. 9 55. 3

小偃 6 号 X iaoyan 6 10. 24 d 71. 44 c 597. 7 58. 3
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2. 3　不同小麦品种在低氮和高氮条件下的氮利用

效率

产量、氮积累量和氮肥利用率都不能说明氮素

在作物体内的有效利用情况。氮素在作物体内的有

效利用情况需要用氮利用效率, 即植株体内每单位

养分积累量所生产的干物质量来说明。表3 表明, 与

生物学产量和氮积累量相比, 品种间和施氮水平间

氮利用效率差异较小。低氮条件下氮利用效率在品

种间相差 0. 053%～ 22. 3% , 变异系数为 9. 87% ; 高

氮条件下氮利用效率在品种间相差 11. 2%～

29. 1% , 变异系数为9. 25%。可见, 高氮条件下氮利

用效率在品种间的变异略有降低, 而且多数品种的

氮利用效率降低, 只有丰产3 号、偃师9 号、郑引1 号

和矮丰3 号氮利用效率升高。显然, 这与前3 个品种

在高氮条件下氮利用效率高, 低氮条件下降低, 而后

一品种在低氮条件下氮利用率低有关。表3 还表明,

绵阳 19、周麦 9 号在低氮和高氮条件下氮利用效率

均高; 而丰产3 号和陕229 在低氮和高氮条件下氮利

用率均低; 晋麦33、小偃6 号在低氮条件下氮利用效

率高, 高氮条件下均降低。

生产上既要获得高的产量, 又要节省肥料投入,

因此, 应综合考虑产量和氮利用效率。由以上分析可

知, 低氮条件下, 周麦 9 号、小偃 6 号属高产2氮高效

型品种; 高氮条件下, 丰产3 号、周麦9 号和偃师9 号

属高产2氮高效型品种。

表 3　不同小麦品种在低氮和高氮条件下的氮利用效率

T able 3　N use efficiency of differen t geno types under low and h igh N level

品种
Geno type

氮利用效率ö(g·g- 1) N use efficiency

低氮
L ow N

高氮
H igh N

施氮增加
幅度ö%
Increased

品种
Geno type

氮利用效率ö(g·g- 1) N use efficiency

低氮
L ow N

高氮
H igh N

施氮增加
幅度ö%
Increased

绵阳19 M ianyang 19 74. 95 66. 14 - 11. 75 西农6028 X inong 6028 64. 24 58. 89 - 8. 33

周麦9 号 Zhoum ai 9 74. 91 64. 98 - 13. 26 长武134 Changw u 134 63. 15 61. 12 - 3. 21

小偃6 号 X iaoyan 6 69. 33 59. 21 - 14. 60 偃师9 号 Yansh i 9 62. 10 66. 54 7. 15

鲁麦14 L um ai 14 68. 97 63. 89 - 7. 36 郑引1 号 Zhengyin 1 59. 20 63. 90 7. 94

晋麦33 J inm ai 33 68. 51 55. 99 - 18. 27 陕229 Shan 229 58. 55 53. 08 - 9. 91

西农1376 X inong 1376 66. 87 53. 85 - 19. 47 矮丰3 号 A ifeng 3 58. 27 74. 90 28. 54

西农8727 X inong 8727 66. 13 56. 82 - 14. 08 丰产3 号 Fengchan 3 51. 16 59. 52 16. 34

碧玛1 号 B im a 1 64. 95 59. 81 - 7. 91

2. 4　不同小麦品种在低氮和高氮条件下氮素利用

与植株部分表现型性状间的相关分析

作物品种的基因型与环境条件相互作用的产物

就是作物的表现型, 即作物在形态构造、生理生态以

及行为和习性等性状方面的总和, 特定品种的表现

型同时也具有相对稳定的遗传特性[10 ]。表4 列出了

不同小麦品种在低氮和高氮条件下的生物学产量、

氮积累量、氮利用效率、根系干重、根系活力、硝酸还

原酶活性、氮肥利用率之间的相关系数。

表 4　不同小麦品种在低氮和高氮条件下各表现型性状间的相关系数

T able 4　Co rrela t ion coefficien ts of differen t geno type pheno types under low and h igh N level

氮素水平
N lever

表现型
Pheno types

表现型 Pheno types

生物学产量
B iom ass

氮积累量
N accum u2

lated

氮利用效率
N effi2
ciency

根系干重
D ry w eigh t

of roo t

根系活力
Roo t

activity

低氮 L ow N 氮积累量N accum ulated 0. 9363 3

氮利用效率N efficiency 0. 300 - 0. 261

根系干重D ry w eigh t of roo t 0. 5843 0. 7353 - 0. 458

根系活力 Roo t activity 0. 297 0. 385 - 0. 404 0. 457

硝酸还原酶活性N itrate reductase activity - 0. 5423 - 0. 437 - 0. 271 0. 157 0. 299

高氮 H igh N 氮积累量N accum ulated 0. 261

氮利用效率N efficiency 0. 6653 - 0. 507

根系干重D ry w eigh t of roo t - 0. 117 - 0. 184 0. 029

根系活力 Roo t activity 0. 292 0. 236 0. 108 - 0. 5603

硝酸还原酶活性N itrate reductase activity - 0. 472 0. 173 - 0. 5543 0. 284 - 0. 183

氮肥利用率N fertilizer use efficiency 0. 234 0. 7183 3 - 0. 338 - 0. 493 0. 5893

　　注 (N o te) : R 0. 01= 0. 641, R 0. 05= 0. 514, df = 13。

63 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 33 卷



　　表4 结果表明, 低氮条件下, 生物学产量与氮积

累量、根系干重之间呈显著正相关, 这说明低氮时生

物学产量的形成和氮素吸收主要取决于根系的生长

量, 而与根系活力关系不大, 但仍有正相关关系, 因

此发达的根系是高产的原因之一; 低氮条件下, 生物

学产量与硝酸还原酶活性之间呈显著负相关 (高氮

下, 二者也接近5% 显著水平) , 即作物耐肥性与硝酸

还原酶活性呈负相关。这一结论曾被许多作物的大

量幼苗试验所证明[11, 12 ] , 本试验结果进一步证明了

这一结论, 说明耐瘠品种对NO -
3 的吸收、同化能力

强, 速度快, 这是低氮条件下高产的又一重要原因。

高氮条件下, 生物学产量与氮利用效率之间呈显著

正相关; 氮积累量、根系活力与氮肥利用率也分别呈

极显著和显著正相关; 氮利用效率与硝酸还原酶活

性呈显著负相关, 说明高氮下根系生长量的相对贡

献降低, 产量高低主要取决于对肥料氮的吸收和在

体内的有效利用。

3　结　论

1) 在供试的15 个小麦品种中, 丰产3 号、周麦9

号和长武 134 在低氮和高氮下均可获得高产, 对土

壤氮的利用能力强, 体内氮的利用效率高, 比较耐瘠

薄, 是适应氮素供应状况较广的品种类型。

2) 西农1376、西农6028 和陕229 对氮素积累量

大, 但体内氮的利用效率低, 对土壤氮利用能力也

差, 需肥量大, 氮肥利用率高, 比较耐肥, 适于高肥土

壤种植。

3) 低氮条件下, 周麦 9 号、小偃 6 号属高产2氮
高效型品种; 高氮条件下, 丰产3 号、周麦9 号和偃师

9 号属高产2氮高效型品种。

4) 低氮条件下, 耐瘠品种主要靠发达的根系和

对NO -
3 的有效利用获得高产; 高氮条件下, 耐肥品

种主要靠对肥料氮的吸收及在体内的有效利用而获

得高产。
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Stud ies on the d ifferences in n it rogen efficiency and the

m echan ism am ong differen t w hea t (T riticum aestivum L. )

varie t ies in no rthw est Ch ina

D U J ian - jun 1,W ANG X in -a i1,M IN D ong-hong2a ,L I Sheng-x iu2b, ZHENGW u-q ian 2b

(1 L abora tory of P lan t N u trition and N ew F ertiliz er, Z hong ka i A g rotechn ica l Colleg e, Guang d ong , Guang z hou 510225, Ch ina;

2a Colleg e of A g ronomy , 2b Colleg e of R esou rces E nv irom en t,N orthw estern A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Po t experim en ts w ere conducted to study the differences in N efficiency and the m echan ism

among differen t w heat (T riticum aestivum L. ) variet ies w h ich adap t d ifferen t ly to m anu ring in no rthw est
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Ch ina and have been w idely cu lt iva ted from 1950s up to the p resen t. T he resu lts show ed that Fengchan 3,

Zhoum ai 9 and Changw u 134 w ere geno types w ith w ide adap tab ility w h ich cou ld ob ta in h igh b iom ass under

bo th h igh and low N con ten ts, X inong 1376, X inong 6028 and Shan 229 cou ld accum u late mo re n it rogen in

the aboveground parts, bu t their n it rogen eff iciencies w ere low , and the ab ilit ies of u sing so il n it rogen w ere

poo r. T herefo re, they w ere su itab le fo r fert ile so ils, need mo re fert ilizer and have h igh n it rogen fert ilizer

eff iciency. U nder low N con ten t condit ion, Zhoum ai 9 and X iaoyan 6 had the h igh b iom ass and h igh

n it rogen eff iciency geno types, w h ile Fengchan 3, Zhoum ai 9 and Yan sh i 9 had the h igh n it rogen eff iciency

geno types under h igh N con ten t, w h ich w ere su itab le fo r h igher con ten t of N fert ilizer and acqu ired h igh

yield by ab so rb ing N and effect ively u se them in the p lan ts.

Key words: w heat (T riticum aestivum L ) ; n it rogen eff iciency; m echan ism of n it rogen u se
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Study on the fert ility of desert if ica t ion so il in the agricu ltu re

and an im al hu sbandry in terlaced zone of N o rthern Shaanx i

CHANG Qing-ru i1, GAO Ya- jun2,L IU J ing1

(1 Colleg e of R esou rces E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Y ellow R iver W ater Conservancy Comm ittee, Ch inese A cad emy of S cience and M in istry

of W ater R esou rces, Z heng z hou, H enan 450002, Ch ina)

Abstract: In tegra t ing field invest iga t ion w ith analysis in labo ra to ry, the physica l and chem ical

characterist ics of desert if ica t ion so il and the sta tu s of fert ility w ere studied in the agricu ltu re and an im al

hu sbandry in terlaced zone of no rthern Shaanx i. T he resu lts show ed that: Among the m echan ica l

compo sit ion of desert if ica t ion so il, the con ten ts of sand part icle w ere mo re than 784. 0 gökg, and that of

o rgan ic m at ter less than 3. 67 gökg, CEC (cat ion exchange capacity) no t over 6. 37 cmo lökg. T he nu trien ts

of n it rogen, pho spho rou s, po tassium etc. w ere scarce; the to ta l so il fert ility w as low ; from the mob ile sand

dunes to the fixed sand dunes, the con ten t of sand part icle in the so il su rface layer,w ith a diam eter of g t 0.

25 mm decreased, and that of the aggregate w ith a diam eter of g t 5 mm increased, and that of availab le

nu trien ts such as o rgan ic m at ter, n it rogen, pho spho rou s and po tassium etc. ro se, ion exchange ab so rp t ion

ab ility w as enchanced. T he diversity of so il fert ility ref lects the essence of desert if ica t ion; and so il cru st is

the m ain facto rs of iden t ifying the type of desert if ica t ion.

Key words: agricu ltu re and an im al hu sbandry in terlaced zone; desert if ica t ion so il; fert ility

83 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 33 卷


