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长期氮素运筹对河南冬小麦产量、品质和氮素利用效率的影响
1
 

朱涵珍 1,2，梅四卫 1,2*，杨习文 2 

(1.河南农业职业学院现代种业学院，郑州 451450；2.河南农业大学农学院，郑州 450000) 

摘  要：为探究氮肥运筹对河南冬小麦产量、品质及氮素利用的影响，本研究以郑麦1860

为材料，于2023—2025年开展田间试验。设3个基追比例（5:4、3:3、4:5）和3个施氮量（100、

200、300 kg·hm-²），分析二者及其交互作用对产量、品质及氮肥效率的影响。结果表明，

氮肥处理均显著提高了冬小麦产量、品质和氮素利用效率，其中以 N2（施氮量200 kg·hm-2）

处理效果最为显著（P<0.05）。与此同时，基追比例均显著提高了冬小麦产量、品质和氮素

利用效率，其中以 R2（氮素基追比例为3:3）处理提高效果最为显著（P<0.05）。通过交互

作用分析可知，基追比例、施氮量及其交互作用能够显著提高冬小麦氮素利用效率和产量，

并且对冬小麦的品质提升具有促进作用，以 N2R2处理效果最佳。这主要是因为适宜的施氮

量与基追比例优化了光合物质积累，提高了谷蛋白与醇溶蛋白比例，减少了土壤硝态氮残留

和淋溶损失，增加了植株吸氮量。综合来看，施氮量对冬小麦产量有显著负向影响，基追比

例通过影响氮素利用效率对冬小麦产量有显著正向影响，同时考虑冬小麦综合产量和氮素利

用效率，本研究中基追比例3:3并且施氮量200 kg·hm-2是实现河南地区小麦优质高产的最佳

氮素运筹配比。 
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Effects of long-term nitrogen management on the yield, quality and nitrogen use 

efficiency of winter wheat in Henan 

Zhu Hanzhen1,2, Mei Siwei1,2*, Yang Xiwen2 

(1.School of Modern Seed Industry, Henan Vocational College of Agriculture , Zhengzhou  

451450, China；2.College of Agriculture, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450000，

China) 

Abstract: This study aimed to elucidate the effects of nitrogen fertilizer management on nitrogen 

translocation, dry matter accumulation, yield, and quality of winter wheat in Henan Province, 

using the cultivar Zhengmai 1860. Under three nitrogen application rates (100, 200, 300 kg·hm-2) 

and three nitrogen base-topdressing ratios (5:4, 3:3, 4:5) combinations of nitrogen fertilizer 

management models, the effects of nitrogen application rate and base-topdressing ratio on the 

yield, quality and nitrogen use efficiency of winter wheat were analyzed for three consecutive 

years. The results showed that all nitrogen treatments significantly increased the yield, quality and 

nitrogen use efficiency of winter wheat, among which the N2 treatment (nitrogen application rate 

of 200 kg·hm-2) had the most significant effect (P<0.05). At the same time, the base-topdressing 

ratio had a significant effect on the yield, quality and nitrogen use efficiency of winter wheat. All 

base-topdressing ratios significantly increased the yield, quality and nitrogen use efficiency of 

winter wheat, among which the R2 treatment (nitrogen base-topdressing ratio of 3:3) had the most 

significant effect (P<0.05). Through interaction analysis, it was found that nitrogen application 
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rate, base-topdressing ratio and their interaction could significantly increase the yield, quality and 

nitrogen use efficiency of winter wheat, and the improvement effect on quality showed an upward 

trend, with the N2R2 treatment having the best effect. In general, nitrogen application rate had a 

significant negative effect on the yield of winter wheat, while base-topdressing ratio had a 

significant positive effect on the yield of winter wheat by affecting nitrogen use efficiency. 

Considering both increasing yield and nitrogen use efficiency, a nitrogen application rate of 200 

kg·hm-2 and a base-topdressing ratio of 3:3 can be used as the best nitrogen fertilizer management 

model for achieving high yield and quality of wheat. 

Keywords: Winter wheat; nitrogen application; nitrogen utilization efficiency ;quality; yeild 

小麦是全球主要口粮，约 35%~40%的人口以小麦为主食[1-3]。河南省作为我国冬小麦核

心产区，其生产对保障中原地区乃至全国粮食安全至关重要[4]。然而，小麦中过量施氮现象

普遍，导致氮肥投入与产量、品质提升不同步，氮素利用效率下降。1999—2025 年，我国

小麦总产量增长 18.2%，而化肥用量却增加 31.0%[5]，氮肥投入与产出效益之间的矛盾日益

突出。氮素是作物生长与产量形成的关键驱动因子。合理施用氮肥可显著提高小麦籽粒产量

与干物质量，并优化氮素吸收与分配，从而改善小麦品质[6]。其中，施氮量与基追比例是氮

肥管理的核心要素，二者协同优化对调控氮素与干物质积累、转运及产量品质形成具有重要

作用。 

氮素对冬小麦产量形成和品质调控起着决定性作用，长期以来，为追求高产，我国冬小

麦生产中普遍存在氮肥过量施用现象，不仅导致氮肥利用效率低下，还引发了土壤酸化、水

体富营养化等一系列环境问题[7-8]。如何在保障小麦产量的同时提高氮素利用效率、降低环

境风险，已成为农业可持续发展研究的热点。氮肥运筹作为调控作物氮素吸收利用的关键技

术手段，通过优化施氮时期、比例和方式，可实现氮素供应与作物需求的时空匹配，从而协

同提高产量和氮肥利用效率[9]。已有研究表明，分期供氮模式较传统一次性基施可显著改善

小麦群体结构，促进穗粒数、质量等产量构成因素的协调发展，使氮肥利用率提高 10%~23%。

关于氮肥运筹对冬小麦产量和氮素利用效率的影响，前人已开展大量研究并取得重要进展
[10-11]。在短期试验条件下，氮肥后移（即增加生育中后期追肥比例）被证实能够有效延缓叶

片衰老、促进花后光合产物积累，进而提高籽粒产量和氮素吸收效率[12]。此外，氮肥管理

对小麦品质的调控作用同样不容忽视，追氮时期和比例直接影响籽粒蛋白质及其组分含量、

谷蛋白大聚合体形成以及面团流变学特性，进而决定小麦的加工品质。 

长期定位试验能够揭示氮肥运筹措施的累积效应和后期效果，反映土壤-作物系统对施

肥管理的综合响应，具有短期试验不可替代的优势[4]。已有 13 年的定位研究表明，综合农

艺优化模式通过增加种植密度、推迟播期和减少氮肥投入，可在维持土壤团聚体稳定性和提

高土壤有机质含量的同时，使冬小麦产量较传统农户模式提高 22.52%，氮素利用效率提升

35.61%[13]。这一结果提示，长期氮素运筹不仅影响当季作物生产，还通过调控土壤质量演

变对作物产生持续性影响[14]。然而，目前关于长期不同氮肥运筹模式下冬小麦产量、品质

和氮素利用效率机制尚不明确，特别是在不同基追比例与施氮量交互作用对产量、品质及氮

素利用效率的调控机制方面，缺乏田间试验数据的明确支撑。 

河南省是我国重要的冬小麦主产省，播种面积和总产量常年位居全国前列，对保障国家

粮食安全具有举足轻重的战略意义。然而，河南麦区地域跨度大，从豫北的潮土区到豫南的

砂姜黑土区，土壤类型、气候条件和水资源差异显著，导致氮肥运筹对冬小麦产量、品质及

氮素利用效率的影响呈现出明显的区域特异性。在豫北地区，已有研究以中麦 578 为材料发

现，基肥与拔节肥比例为 5:5 时产量和氮素利用率表现最佳[12]；而在豫中地区，基追比 4:5

更有利于获得高产，施氮量以 270 kg·hm⁻²左右较为合理[5]。在黄淮海平原地区，施中量氮肥

（180 kg·hm⁻²）即可获得较高的产量和品质[11]。这些研究充分说明，不同区域的土壤肥力



基础、降水条件和灌溉管理水平差异较大，导致氮肥的施用量和基追配比难以界定。因此，

本研究以郑麦 1860 为材料，设置 3 个施氮量（100、200、300 kg·hm-²）和 3 个基追比例（5:4、

3:3、4:5），连续三年分析氮素吸收特征、肥料利用效率、产量表现与品质性状对氮肥管理

的响应规律，明确冬小麦最优氮肥调控方案，以期为协同实现高产、优质与高效生产目标提

供技术参考。 

1 材料和方法 

1.1 试验地概况 

本试验于 2023—2025 年在河南农业大学农学院野外实验基地进行（  34.795°N,  

113.662°E）。供试沙壤土地势平坦，土层深厚，排灌便利，肥力中等偏上。播种前耕层土

壤基础养分条件：土壤 pH 6.7，有机碳、全氮、全磷、有效氮和有效磷含量分别为 12.3 g·kg-1、

1.54 g·kg-1、0.93 g·kg-1、32.3 mg·kg-1和 21.3 mg·kg-1。 

1.2 实验设计 

以冬小麦品种郑麦 1860 作为供试材料，试验采用施氮量与基追比例二因素裂区设计。

主区设置不同施氮水平，包括不施氮对照（N0），以及 100（N1）、200（N2）、300（N3） 

kg·hm⁻²三个施氮梯度；副区设置三种基肥与追肥配比，分别为 5:4（R1）、3:3（R2）和 4:5

（R3）。每个处理重复 3 次。氮肥为尿素(含氮量 46%），磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）均

作基肥一次性施入，用量分别为 100 kg·hm-2 和 200 kg·hm-2。小区四周埋设 50 cm 高的隔离

板，深入土下 20 cm。每小区面积为 20 m2，基本苗 350×104 株·hm-2。 

1.3 植株氮含量测定及相关指标计算 

本研究分别于分蘖期、拔节期、开花期和成熟期 4 个关键生育时期，在各试验小区内随

机选取 20 个具有代表性的单株，将植株样品按根、茎、叶、穗等器官进行分离处理，以测

定不同器官的氮素积累与分配特征。采集的样品首先于 105 ℃烘箱中杀青处理 60 min，随

后将温度调至 80 ℃烘干至质量恒定，经粉碎并过筛后，采用半微量凯氏定氮法测定各器官

的氮素含量。相关氮素利用效率指标计算如下[15]： 

 

1.4 产量及其构成因素测定 

于小麦成熟期，每小区选取 2 个代表性样段（每样段长 1 m）调查有效穗数，有效穗判

定标准为穗粒数大于 5 粒。每样段连续取 20 穗测定穗粒数，各处理重复 3 次[16]。千粒重按

13%标准水分折算。收获时采用小区联合收割机实收计产，籽粒经自然晾晒至质量恒定后称

量，每处理设置 3 次重复。 

1.5 籽粒品质指标测定 

蛋白质含量测定采用近红外谷物分析仪，参照美国谷物化学师协会标准 AACC 39 号方

法进行；湿面筋含量使用面筋洗涤仪测定，具体操作依据 AACC 38 号标准方法执行；沉降

值采用十二烷基硫酸钠（SDS）常量法测定，以评价小麦面粉的烘焙品质；籽粒硬度使用

JYDB100X40 型硬度仪测定；籽粒容重采用 HGT-1000 型容重仪测定[17]。 

采用 Excel 2007 与 SPSS 21.0 进行数据处理。各处理间差异显著性通过单因素方差分析

结合 LSD 多重比较方法进行检验，显著性水平取 0.05。所有统计结果均为 3 年试验数据的

平均值。 



2 结果与分析 

2.1 氮肥运筹对冬小麦产量及其构成因素的影响 

由表 1 可知，连续 3 年的平均结果表明施氮量对冬小麦产量具有显著影响，与 N0 处理

相比，氮肥处理均显著提高了冬小麦产量，其中以 N2（施氮量 200 kg·hm-2）处理效果最为

显著。与此同时，基追比例对冬小麦产量具有显著影响，基追比例显著提高了冬小麦产量，

其中以 R2（氮素基追比例为 3:3）处理效果最为显著。通过交互作用分析可知，施氮量和基

追比例及其交互作用显著能够显著提高冬小麦产量，以 N2R2 处理效果最佳。 

表1 氮肥运筹对冬小麦产量及其构成因素的影响 

Table 1 Effects of nitrogen fertilizer management on winter wheat yield and its components 

处理 

Treatment 

穗数Spike number/

（104·hm-2） 

穗粒数Grain number 

per spike 

千粒重 1 000-grain 

weight/（g） 
产量 Yield/（kg·hm-2） 

N0 320.2±23.4d 21.3±1.5d 30.2±2.5c 2 343±154d 

N1R1 334.5±28.7c 22.5±2.3b 32.4±3.2b 5 432±287c 

N1R2 354.4±34.2a 24.9±2.7a 36.5±3.4a 6 342±167a 

N1R3 341.2±37.7b 23.1±2.4b 33.1±2.5b 5 987±243b 

N2R1 349.7±38.7b 23.6±1.6c 35.8±2.9b 5 988±123c 

N2R2 356.8±23.1a 26.7±3.2a 39.7±3.6a 6 981±214a 

N2R3 351.2±29.8b 24.3±3.1b 36.2±3.1b 6 345±265b 

N3R1 328.5±37.6c 22.9±2.7b 33.5±3.6b 5 124±118c 

N3R2 346.6±32.1a 25.2±2.9a 35.6±4.2a 6 098±198a 

N3R3 338.4±30.3b 23.1±3.1b 34.1±4.1b 5 532±321b 

F值 

N 77.6* 154.5** 203.4** 116.5** 

R 175.4** 165.4** 87.7* 124.4** 

N×R 197.4** 87.7* 102.** 115.5** 

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）；*表示交互因素影响差异显著

（P<0.05），**表示交互因素影响差异显著（P<0.01）。下同。 

2.2 氮肥运筹对冬小麦品质的影响 

由表 2 可知，施氮量对冬小麦品质产生显著影响，与 N0 处理相比，氮肥处理均显著提

高了冬小麦品质，其中以 N2（施氮量 200 kg·hm-2）处理效果最为显著。与此同时，基追比

例对冬小麦品质具有显著影响，基追比例显著提高了冬小麦品质，其中以 R2（氮素基追比

例为 3:3）处理效果最为显著。通过交互作用分析可知，施氮量和基追比例及其交互作用能

够显著提高冬小麦品质，以 N2R2 处理效果最佳。 

表2 氮肥运筹对冬小麦品质的影响 

Table 2 Effects of nitrogen fertilizer management on winter wheat quality 

处理 

Treatment 

湿面筋Wet gluten/

（%） 

稳 定 时 间 Stability 

time/（min） 

形 成 时 间

Development time/

（min） 

沉降值 Sedimentation 

value/（mL） 

N0 23.2±3.2d 4.3±0.7d 1.53±0.23d 14.3±2.3d 

N1R1 25.4±2.1b 4.8±0.9b 1.65±0.12c 15.6±2.6c 

N1R2 28.9±2.9a 5.9±0.6a 1.98±0.15a 18.7±1.5a 

N1R3 26.1±3.2b 5.1±0.5b 1.76±0.13b 16.2±3.2b 



N2R1 29.8±2.1c 5.6±0.4b 1.87±0.16c 17.8±1.6c 

N2R2 33.4±1.6a 7.3±0.6a 2.11±0.23a 21.2±2.9a 

N2R3 31.1±3.2b 5.9±0.7b 1.94±0.25b 19.8±4.3b 

N3R1 24.5±3.3b 5.1±0.4b 1.66±0.27c 15.7±3.2b 

N3R2 27.6±3.8a 6.3±0.3a 1.97±0.22a 18.7±3.6a 

N3R3 25.1±2.5b 5.2±0.6b 1.85±0.31b 16.5±3.1b 

F值 

N 95.4* 187.5** 123.3** 67.7* 

R 209.2** 198.4** 87.8* 98.3* 

N×R 109.3* 78.8* 112.3* 109.5** 

由表 3 可知，连续 3 年的平均结果表明施氮量对小麦有机物具有显著影响，与 N0 处理

相比，氮肥处理均显著提高了粗蛋白、粗淀粉、粗脂肪、还原糖含量，其中以 N2（施氮量

200 kg·hm-2）处理效果最为显著。与此同时，基追比例对小麦有机物具有显著影响，基追比

例均显著提高了粗蛋白、粗淀粉、粗脂肪、还原糖的含量，其中以 R2（氮素基追比例为 3:3）

处理效果最为显著。通过交互作用分析可知，施氮量和基追比例及其交互作用显著能够显著

提高小麦有机物含量，增加籽粒中粗蛋白、粗淀粉、粗脂肪、还原糖的含量，对品质的提升

效果呈上升趋势，以 N2R2 处理效果最佳。 

表3 氮肥运筹对冬小麦有机物的影响 

Table 3 Effects of nitrogen fertilizer management on organic matter in winter wheat 

处理Treatment 
粗脂肪 Crude fat/

（%） 

粗 蛋 白 Crude 

protein/（%） 

粗淀粉Crude starch/

（%） 

还 原 糖 Reducing 

sugar/（%） 

N0 3.2±0.2c 10.2±1.3d 70.5±3.2c 2.1±0.3c 

N1R1 3.6±0.4b 11.3±1.5b 72.3±5.4b 2.7±0.3b 

N1R2 4.3±0.2a 12.4±2.3a 75.4±3.5a 3.2±0.2a 

N1R3 3.9±0.5b 11.5±2.3b 73.1±4.6b 2.9±0.4b 

N2R1 4.1±0.6b 12.5±2.1c 74.4±5.7b 3.6±0.2b 

N2R2 5.3±0.5a 14.3±1.9a 79.8±6.4a 4.7±0.2a 

N2R3 4.3±0.4b 13.2±1.5b 75.4±5.2b 3.9±0.5b 

N3R1 3.8±0.4b 10.6±2.1c 71.3±4.3b 3.1±0.2b 

N3R2 4.5±0.6a 11.4±2.6a 74.2±4.9a 3.5±0.3a 

N3R3 4.2±0.4b 11.2±2.3b 72.1±5.5b 3.3±0.2b 

N 134.2** 234.3** 189.3** 187.6** 

R 87.6* 109.3** 76.5* 104.2** 

N×R 98.3* 102.3** 87.7* 93.2* 

2.3 氮肥运筹对冬小麦氮素吸收量的影响 

由表 4 可知，连续 3 年的平均结果表明施氮量对不同生长期小麦氮素吸收量具有显著影

响，与 N0 处理相比，氮肥处理均显著提高了氮素吸收量，其中以 N2（施氮量 200 kg·hm-2）

处理效果最为显著。与此同时，基追比例对小麦氮素吸收量具有显著影响，基追比例显著提

高了氮素吸收量，其中以 R2（氮素基追比例为 3:3）处理效果最为显著。通过交互作用分析

可知，施氮量和基追比例及其交互作用显著能够显著提高不同生长期小麦氮素吸收量，以

N2R2 处理效果最佳。 

表4 氮肥运筹对冬小麦氮素吸收率的影响 

Table 4 Effects of nitrogen fertilizer management on nitrogen uptake rate in winter wheat 



处理 

Treatment 

分蘖期 

Tillering staget/（%） 

拔节期 

Jointing staget/（%） 

开花期 

Flowering staget/（%） 

成熟期 

Maturity staget/（%） 

N0 23.1±2.3c 45.3±4.5d 83.2±6.5d 46.3±3.2d 

N1R1 25.2±2.7b 46.7±5.4c 84.4±7.6b 48.4±4.5b 

N1R2 27.4±1.6a 48.6±4.2a 87.8±7.4a 51.2±5.4a 

N1R3 25.3±2.5b 47.5±4.2b 85.6±8.2b 48.9±5.3b 

N2R1 27.5±2.8b 48.9±5.4c 87.8±7.8c 51.3±5.8c 

N2R2 30.3±3.1a 52.3±3.8a 91.2±6.7a 56.5±4.2a 

N2R3 28.3±3.4b 49.6±4.7b 88.7±8.3b 52.1±3.9b 

N3R1 25.4±2.8b 47.6±4.6b 85.3±9.2c 48.9±6.5c 

N3R2 28.6±3.6a 49.7±3.9a 88.4±6.5a 53.2±6.3a 

N3R3 25.1±3.3b 48.1±4.1b 86.7±5.4b 49.3±5.2b 

F值 

N 232.4** 187.3** 156.3** 201.3** 

R 109.5* 89.4* 67.7* 90.8* 

N×R 98.7* 109.3** 112.3* 78.6* 

由表 5 可知，施氮量和基追比例显著影响小麦的氮素利用效率指标。与不施氮（N0）

相比，氮肥均显著提高了氮肥偏生产力、氮素农学效率、氮素生理效率和氮素表观利用率，

其中以 N2 处理效果最为显著。与此同时，基追比例对以上 4 个指标也产生正向效应，其中

以 R2 处理效果最为显著。通过交互作用分析可知，施氮量和基追比例及其交互作用显著能

够显著提高小麦氮肥利用效率，以 N2R2 处理效果最佳。 

表5 氮肥运筹对冬小麦氮素吸收率的影响 

Table 5 Effects of nitrogen fertilizer management on nitrogen uptake rate in winter wheat 

处理 

Treatment 

氮 肥 偏 生 产 力 Partial 

factor productivity of 

nitrogen fertilizer/ 

（kg·kg-1） 

氮素农学效率 

Agronomic efficiency of 

nitrogen/ 

（%） 

氮 素 生 理 效 率

Physiological efficiency 

of nitrogen/ 

（%） 

氮素表观利用率 

Apparent recovery 

efficiency of nitrogen/（%） 

N0 23.4±3.2d 45.3±5.4d 83.2±7.8d 46.3±4.3d 

N1R1 25.2±2.1b 47.2±4.3b 85.3±7.4b 48.3±4.5b 

N1R2 28.3±2.9a 50.3±3.4a 87.1±6.7a 50.9±5.0a 

N1R3 26.4±3.4b 48.1±5.6b 85.2±5.9b 49.1±5.2b 

N2R1 27.7±3.1c 49.3±4.3c 87.3±8.4c 50.3±3.5c 

N2R2 32.3±1.9a 54.3±5.3a 91.2±5.3a 55.4±4.9a 

N2R3 29.3±2.6b 52.2±4.2b 89.0±7.4b 52.3±6.5b 

N3R1 24.3±2.0b 46.3±4.1c 84.5±5.3b 48.7±6.2b 

N3R2 27.7±3.5a 49.9±6.5a 88.7±7.1a 51.2±4.7a 

N3R3 25.2±2.2b 48.3±4.9b 85.8±5.2b 49.0±4.9b 

F值 

N 365.2** 201.3** 198.3** 98.7* 

R 104.3** 87.6* 125.4** 108.6** 

N×R 67.7* 98.7* 103.3** 115.4** 

2.4 氮肥运筹对冬小麦氮素分配比率的影响 

由表 6 可知，施氮量和基追比例对冬小麦不同器官氮素分配比率影响显著。与 N0 处理



相比，氮肥处理均显著提高了冬小麦不同器官氮素分配比率，其中以 N2 处理效果最为显著。

与此同时，基追比例显著提高了冬小麦不同器官氮素分配比率，其中以 R2 处理效果最为显

著。通过交互作用分析可知，施氮量和基追比例及其交互作用能够显著提高冬小麦不同器官

氮素分配比率，以 N2R2 处理效果最佳。 

表6 氮肥运筹对冬小麦氮素分配比率的影响 

Table 6 Effects of nitrogen fertilizer management on nitrogen distribution ratio in winter wheat 

处理 

Treatment 

茎 

Stem/（%） 

叶 

Leaf/（%） 

穗 

Spike（%） 

籽粒 

Grain（%） 

N0 15.2±2.3c 7.4±1.3d 7.9±1.3c 67.5±6.5c 

N1R1 17.3±3.8b 8.1±1.5b 8.7±1.8b 69.2±6.9b 

N1R2 20.9±2.1a 10.2±2.2a 10.2±2.3a 72.3±7.4a 

N1R3 18.1±3.6b 8.5±1.7b 9.1±1.1b 70.1±7.3b 

N2R1 20.9±2.6b 10.5±2.0c 10.1±0.8b 71.4±7.8b 

N2R2 25.4±3.6a 13.2±2.5a 14.3±1.5a 75.4±8.4a 

N2R3 21.3±3.1b 11.1±2.1b 11.9±2.5b 72.3±5.6b 

N3R1 18.4±2.9b 8.9±1.5b 9.3±2.4b 69.5±6.3b 

N3R2 21.2±3.3a 9.8±1.4a 12.2±2.8a 72.3±7.3a 

N3R3 19.0±2.8b 9.1±2.0b 9.9±1.2b 70.1±6.1b 

F值 

N 201.3** 109.7** 87.8* 96.5* 

R 129.4** 78.8* 105.6** 201.4** 

N×R 78.7* 98.0* 113.3** 118.7** 

2.5 氮肥运筹下冬小麦氮素利用与产量的关系 

采用结构方程模型探讨氮肥运筹下冬小麦氮素利用与产量的关系，图1中卡方自由度比

值为0.92，其小于3证明模型适配度较好。施氮量对氮素利用效率有显著负向影响，路径系

数为-0.73（P<0.01），对冬小麦品质有显著负向影响，路径系数为-0.59（P<0.01）。基追比

例对冬小麦产量有显著正向影响，路径系数为0.48（P<0.05），对氮素利用效率有显著正向

影响，路径系数为0.83（P<0.01），氮素利用效率对冬小麦产量有显著正向影响，路径系数

为0.51（P<0.01）。综合来看，施氮量对冬小麦产量有显著负向影响，基追比例通过影响氮

素利用效率对冬小麦产量有显著正向影响。 



 

黑色实线箭头表示负相关，黑色虚线箭头表示正相关，箭头的宽度与相关系数呈正比，*和**分别表示

在P<0.05和P<0.01水平显著相关。 

图1 氮肥运筹下冬小麦氮素利用与产量的关系 

Figure 1 Relationship between nitrogen utilization and yield of winter wheat under nitrogen 

fertilizer management 

3 讨论 

3.1 氮肥运筹对冬小麦产量及其构成因素的影响 

适量增加氮肥投入可在一定程度上提高冬小麦单位面积穗数，但该效应通常不显著，而

且对穗粒数及千粒重的影响亦不显著[16]。在总施氮量恒定的前提下，增大基施氮肥占比对

穗数的形成具有正向促进效应，而将氮素供应重心向生育中后期转移则有助于穗粒数的提

升。然而，上述两种氮肥运筹策略对千粒重均未表现出明显的调控作用[12]。本试验中，与

不施氮（N0）处理相比，各施氮处理均显著提高了冬小麦产量，其中以施氮量200 kg·hm⁻²

（N2）处理效果最为显著（P<0.05）。进一步通过交互作用分析发现，施氮量与基追比例

及其交互作用均对产量产生显著影响，其中以 N2R2处理组合效果最优，这主要归因于穗数

和穗粒数的协同增加，而千粒重的变化相对稳定。具体而言，增施氮肥促进了小麦分蘖成穗，

为高产奠定了群体基础；同时，追氮能够有效减少小花退化，提高可孕花数，从而增加穗粒

数[15-17]。然而，过量施氮或追氮比例过高时，通风透光条件恶化，病虫害风险增加，可能导

致千粒重下降，最终产量不再增加[17]。值得注意的是，在本试验条件下，氮肥运筹对穗粒

数的影响效应大于千粒重，说明在目标产量构成中穗粒数的可塑性更强。因此，通过合理调

控基追比在保证适宜穗数的基础上主攻穗粒数，是小麦实现高产高效的关键途径。 

3.2 氮肥运筹对冬小麦品质的影响 

氮素作为构成籽粒蛋白质的核心元素，其从营养器官向籽粒的再分配效率直接影响籽

粒。研究表明，氮肥利用率随施氮水平的增加呈现先上升后下降的变化趋势。当施氮量控制

在200 kg·hm⁻²以内时，适当增加氮肥投入有助于促进花后干物质积累，并提高营养器官中氮

素向籽粒的转运效率；若施氮量超过该阈值，则易导致氮素滞留在营养器官或土壤中，造成

肥料资源的浪费与利用效率的下降[18]。除施氮总量外，基肥与追肥的配比关系亦对氮素利

用效率产生显著影响。通过优化氮肥运筹方式，可有效调节氮素在不同生育阶段的分配格局，

实现氮素供应与作物需求在时间尺度上的精准匹配。合理的基追配比能够提升氮肥农学效率



与花后干物质积累量，促进营养器官中干物质向籽粒的再分配，从而增强源库协调性。研究

表明，适当降低施氮总量并提高基肥占比，可协同提升产量与氮效率，而增加追肥比例对花

后干物质贡献率则呈先升后降趋势[19]。本试验中，施氮量200 kg·hm⁻²、基追比3:3处理的氮

素利用率、籽粒干物质分配量及花后干物质积累均显著提升，说明适宜的氮肥运筹能够促进

氮素向籽粒转运，增强花后物质积累对产量的贡献。值得注意的是，适当提高追肥比例虽然

在一定程度上有助于改善氮肥利用效率，但其实际效果受到土壤基础肥力、环境条件及品种

特性等多重因素的共同制约[20]。因此，生产中需因地制宜优化氮肥管理，以实现高产与高

效的协同。 

施氮量与作物产量之间呈现典型的二次函数关系，适量增施氮肥可促进产量提升，但当

施氮水平超过200 kg·hm⁻²时，其增产效应逐渐减弱，增幅不再显著[21-22]。本试验数据表明，

小麦产量随施氮量的增加表现为先上升后下降的变化趋势，其中以施氮量为200 kg·hm⁻²时产

量最高。可能是由于过量施氮易导致氮素流失加剧，降低氮肥的回收效率及土壤中的氮素留

存能力，从而引发产量下降。此外，对氮肥运筹方式的进一步分析显示，优化施肥策略对产

量构成因子具有明显的正向调控作用[23-25]。施氮量200 kg·hm⁻²配合基追比例3:3的处理增产

效果最为显著，这可能是由于适宜的基肥比例保障了小麦早期生长发育，有利于形成合理群

体结构，从而提高有效穗数。此外，优化施氮与基追比例还能协同提升产量与品质。已有研

究表明，在施氮量为180 kg·hm⁻²、基追比例为6:4的条件下，既可获得较高产量，亦能使籽

粒蛋白质含量与湿面筋含量达到弱筋小麦国家规定的标准 [26-27]。本试验中，施氮量200 

kg·hm⁻²、基追比例3:3的处理不仅产量显著高于其他处理，其籽粒品质同样满足弱筋小麦的

指标要求，进一步印证了通过优化氮肥运筹方式实现高产与优质协同提升的可行性。但由于

不同地区气候、土壤及品种条件存在差异，在实际生产中需因地制宜地制定适宜的氮肥运筹

模式。 

3.3 氮肥运筹对冬小麦氮肥利用率的影响 

合理运筹氮肥是调控冬小麦氮素积累与转运、提升氮肥利用效率的关键技术途径。小麦

植株的氮素积累量随生育进程推进呈持续增长态势，其中拔节至开花期为氮素积累的高峰时

期，该阶段积累量约占全生育期积累总量的50%以上[15]。适量提升施氮水平可促进植株氮素

总积累量增加，但过量施氮则对氮素转运效率及其向籽粒的贡献率产生显著抑制，进而削弱

氮素的吸收与利用效率[21]。在施氮总量保持不变的条件下，适当提高追肥比例，既可满足

花后光合器官对氮素的需求，亦有利于促进氮素向籽粒及根系分配，从而延缓植株衰老，提

高籽粒氮素积累水平[14]。施氮量与氮肥运筹方式对冬小麦氮素的积累与分配具有重要调控

作用。Cui 等[28]研究表明，冬小麦苗期生长缓慢、氮素吸收能力较低，基肥施用过多易因土

壤氮浓度过高而造成氮素损失；适度降低基肥比例、增加中后期追肥比例，则有助于提升氮

肥利用效率。本试验结果显示，在不同播期条件下，小麦的氮素吸收高峰期均出现在拔节至

开花阶段。当施氮量为200 kg·hm⁻²时，植株氮素积累量达至峰值，表明该施氮量能够较好地

匹配冬小麦关键生育期的氮素需求。在氮肥运筹方面，基追比例为3:3的处理虽在一定程度

上提高了出苗至分蘖期的氮素吸收量，但显著减少了拔节至成熟期的氮素吸收，不利于小麦

生育后期氮素的转运与积累。该运筹方式下氮素供应前移，导致后期土壤供氮能力不足，难

以满足开花后植株对氮素的持续需求，进而限制了氮素向籽粒的高效转运。 

4 结论 

本研究基于2023—2025年田间试验，系统分析了不同氮素运筹（基追比例与施氮量）对

河南冬小麦（郑麦1860）产量、品质及氮素利用效率的影响，得出以下主要结论： 

（1）适宜施氮量是关键调控因子：施氮量对冬小麦产量、品质及氮素利用效率均有显

著提升作用，其中以200 kg·hm-2（N2）处理效果最佳。值得注意的是，施氮量对产量的主



效应表现为显著负向影响，表明过量施氮（300 kg·hm-2）会导致产量和氮素效率下降，存在

“报酬递减”现象。 

（2）基追比例优化可协同增效：基追比例对产量、品质及氮素利用效率亦具有显著调

控作用，其中以3:3（R2，即基肥与拔节期追肥等量分配）处理效果最为突出。该比例通过

平衡前期营养生长与后期籽粒灌浆的氮素供应，实现了源库关系的优化。 

（3）氮肥的最佳运筹模式：基追比例与施氮量之间存在显著的交互效应，两者协同作

用可进一步提升产量、品质及氮素利用效率，其中 N2R2（施氮量 kg·hm-2 + 基追比3:3）处

理表现最优。主要是由于适宜的氮素运筹促进了花后光合物质积累与向籽粒的转运，进而增

加了植株氮素吸收总量。综合表明河南地区冬小麦的最佳氮素运筹方案为施氮量200 

kg·hm-2、基追比例3:3。 
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