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施用有机肥条件下氮肥不同底追比对
冬小麦干物质运转和籽粒产量的影响
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摘　 要: 以冬小麦品种 ‘临 Ｙ７２８７’ 为供试材料ꎬ 秸秆还田条件下ꎬ 研究了在等化肥施用量ꎬ 额外增施生物有机

肥ꎬ 氮肥不同底追比对小麦生长发育、 干物质运转和籽粒产量的影响ꎮ 结果表明: 与单施化肥相比ꎬ 化肥与生物有

机肥配施可显著提高冬小麦叶面积ꎬ 提高灌浆期干物质累积量ꎬ 促进干物质向籽粒转移ꎬ 显著提高了千粒重、 穗粒

数和成穗数ꎬ 从而提高了小麦产量ꎮ 在配施生物有机肥 ４ ５００ ｋｇｈｍ －２条件下ꎬ 以氮肥底追比为 １∶ １ (即 ５０％氮肥

底施ꎬ ５０％氮肥拔节期追施) 增产效果最好ꎬ 较单施化肥成穗数提高了 １２ ７１％ꎬ 穗粒数提高了 ４ ９３％ꎬ 千粒重提

高了 ６ ４２％ ꎬ 产量增加了 １１ ２７％ ꎮ 因此ꎬ 推荐山西临汾盆地冬小麦施肥方案: 以生物有机肥 ４ ５００ ｋｇｈｍ － ２配

施 Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ － ２ꎬ ５０％氮肥底施ꎬ ５０％拔节期追施较宜ꎮ
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化肥的过量施用造成当季利用率低、 地下水污

染、 食品安全等一系列问题[１ －５]ꎮ 秸秆还田是增加土

壤有机质ꎬ 培肥地力ꎬ 改善土壤团粒结构ꎬ 增强保肥

保水能力ꎬ 减少肥料损失ꎬ 提高肥料利用率ꎬ 促进作

物增产ꎬ 使农业可持续发展的有效措施[６ －７]ꎮ 有机肥

肥效释放平缓ꎬ 含有作物所需的有机无机养分ꎬ 能均

衡全面、 持续、 稳定地供给作物生长所需要的各种养

分[８ －１０]ꎬ 还富含有益微生物ꎬ 尤其是通过添加腐熟菌

等有益微生物的生物有机肥ꎬ 可促进秸秆腐熟[１１]ꎻ 化

肥持效期相对较短ꎬ 易发生后期脱肥[１２ －１４]ꎮ 因此ꎬ 秸

秆还田、 施用有机肥和氮肥协同可增加土壤微生物数

量[１１]ꎬ 可促进秸秆腐熟ꎬ 改善土壤供肥特性ꎬ 增强作

物光合能力ꎬ 实现显著增产ꎬ 改善品质[１５ －１６]ꎮ
小麦氮肥底追比研究相对较多ꎮ 研究表明ꎬ 氮

肥底追比 １∶ １ 时ꎬ 可提高花后干物质积累量ꎬ 促进

干物质向籽粒的转移ꎬ 实现高产[１７ － １８]ꎮ 杨晓梅

等[４]认为ꎬ 等施氮量下ꎬ 用 ３５％ 和 ５０％ 有机氮代

替无机氮可获得较高的经济和环境效益ꎮ 不同地力

水平下ꎬ 氮肥施用量及底追比存在一定差异ꎬ 尤其

是秸秆还田下ꎬ 研究氮肥底追比与生物有机肥配施ꎬ
促进秸秆腐熟ꎬ 培肥地力ꎬ 促进产量持续提高ꎬ 实

现减施增效ꎬ 具有重要现实意义ꎮ 为此ꎬ 本文研究

了氮肥底追比与生物有机肥配施ꎬ 对冬小麦叶面积、
群体动态、 干物质转移的影响ꎬ 以期为秸秆还田条

件下氮肥与生物有机肥合理配施提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验设计

试验于 ２０１３ ~ ２０１４ 年度在临汾市尧都区吴村

镇洪堡村农场进行ꎮ 试验地为小麦 － 玉米一年两熟

种植模式ꎮ 试验地土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层有机质含量

１１ ９５ ｇｋｇ － １、 碱解氮 ６１ １１ ｍｇｋｇ － １、 有效磷

(Ｐ)１９ ９ ｍｇｋｇ － １、 速效钾 (Ｋ)１０６ ６５ ｍｇｋｇ － １ꎮ
试验设计: 对照 (ＣＫꎬ 不施肥)、 Ｎ１∶ １、 ＭＮ１０∶ ０、

ＭＮ７∶ ３、 ＭＮ１∶ １共 ５ 个处理ꎬ ３ 次重复ꎬ 共 １５ 个小区ꎬ
小区面积 １６ ｍ ×４ ｍ ＝６４ ｍ２ꎬ 随机区组排列ꎮ 除 ＣＫ
外ꎬ 其余 ４ 个处理的化肥用量相等ꎬ Ｎ 用量为 ２２５
ｋｇｈｍ －２、Ｐ２Ｏ５ １３５ ｋｇｈｍ －２ꎻ 其中ꎬ Ｎ１∶ １ 为单施化

肥、 氮肥 ５０％底施 ＋５０％拔节期追施ꎻ ＭＮ１０∶０、 ＭＮ７∶３、
ＭＮ１∶１则为额外增施生物有机肥４ ５００ ｋｇｈｍ －２ꎬ 氮肥底
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追比分别为 １０∶ ０、 ７ ∶ ３、 １∶ １ꎻ 氮肥为尿素 (４６ ４％)ꎬ
磷肥为二铵 (１８ －４６)ꎬ 生物有机肥生产原料为鸡粪、
风化煤和污泥ꎬ 其有机质含量为 ５０％ꎬ 氮、 磷、 钾含

量为 ５％ꎬ 有效菌落数 ０ ２ 亿ｇ －１ꎮ
玉米收获后ꎬ 秸秆全部还田旋耕 ２ 遍ꎬ １０ 月

１０ 日播种ꎬ ６ 月 ２０ 日收获ꎻ 供试冬小麦品种为

‘临 Ｙ７２８７’ꎮ 生育期灌越冬水和拔节水ꎬ 灌水量

７５０ ｍ３ｈｍ － ２ꎮ
１ ２　 测定项目及方法

１ ２ １　 总茎数调查

三叶期前ꎬ 在每个小区中固定一个 １ ０ ｍ２ 样

方ꎬ 调查基本苗、 越冬前和拔节期的总茎数ꎬ 并按

单株茎蘖数 ＝总茎数 /基本苗ꎮ
１ ２ ２　 叶面积的测定

待旗叶完全展开后ꎬ 使用 ＣＩ － ２０３ 手持式激光

叶面积测定仪在田间测定旗叶、 倒二叶、 倒三叶叶

面积ꎬ 每行测量 １０ 株ꎬ 每株重复 ３ 次ꎬ 取平均值

代表该小区的叶面积ꎮ
１ ２ ３　 干物质测定

在开花期和收获期ꎬ 每个处理随机取 ３０ 个单

株装入密封塑料袋带回室内ꎬ 将其中 １５ 株按照叶

片、 茎秆、 穗部分开ꎬ １０５℃ 下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ ８０℃
烘 ２４ ｈ 至恒量ꎬ 称重ꎮ
１ ２ ４　 产量及其构成测定

每区随机选一行ꎬ 拔取行长 ２０ ｃｍ 的全部植

株ꎬ 去除穗粒数 < ５ 粒的小穗后ꎬ 调查每株穗粒数ꎬ
求均值作为穗粒数ꎬ 随机收获两个 １ ０ ｍ２样方ꎬ 脱

粒ꎬ 风干后称重ꎬ 计算产量ꎻ 数 ５００ 粒称重ꎬ 换算

成千粒重ꎬ ２ 次重复 (重复间相差≤０ ５ ｇ)ꎮ
１ ３　 数据处理

用 ＳＰＳＳ １７ 软件以 Ｄｕｎｃａｎｓ 法进行统计分析ꎮ
表中数据为平均值 ±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 氮肥底追比与生物有机肥配施对冬小麦叶面

积的影响

由表 １ 可知ꎬ 单施化肥处理的冬小麦旗叶和倒

三叶叶面积显著高于 ＣＫꎬ 有机无机配施处理的小

麦旗叶、 倒二叶、 倒三叶叶面积均与 ＣＫ 达差异显

著水平ꎬ 且有机无机配施效果好于单施化肥ꎮ

表 １　 不同处理对冬小麦叶面积的影响 (ｃｍ２)

处理 ＣＫ Ｎ１∶ １ ＭＮ１∶ １ ＭＮ７∶ ３ ＭＮ１０∶ ０

旗叶 ８ ２７ ± ０ ４１ｄ １１ ０８ ± ０ ５６ｃ １４ ７６ ± ０ ７４ａ １２ ０６ ± ０ ６０ｂｃ １２ ９１ ± ０ ６５ｂ
倒二叶 １２ ８６ ± ０ ５１ｃ １３ ９５ ± ０ ７０ｃ １９ ６６ ± ０ ９８ａ １５ ３９ ± ０ ７７ｂ １６ ０７ ± ０ ８１ｂ
倒三叶 １２ ９９ ± ０ ６５ｃ １４ ４５ ± ０ ７２ｂ １６ ０９ ± ０ ８０ａ １４ ４９ ± ０ ７３ｂ １４ ４５ ± ０ ７２ｂ

注: 同列不同小写字母表示处理间差异达显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ

在配施生物有机肥的条件下ꎬ 氮肥不同底追比

处理比较ꎬ 氮肥底追比为 １０∶ ０ 和 ７∶ ３ 的两个处理间

差异不显著ꎬ 底追比为 １∶ １ 的处理效果最佳ꎮ 其中

ＭＮ１∶ １与 ＣＫ 相比ꎬ 旗叶、 倒二叶、 倒三叶叶面积分

别提高了 ７８ ４８％、 ５２ ８８％、 ２３ ８６％ꎻ 与单施化肥

相比分别提高了 ３３ ２１％ 、 ４０ ９３％ 、 １１ ３５％ ꎮ 说

明在配施生物有机肥条件下ꎬ ５０％ 底施 ＋ ５０％ 追施

能够显著提高小麦叶面积ꎬ 延长叶片功能期ꎬ 有利

于后期光合物质的积累与转运ꎮ

２ ２　 氮肥底追比与生物有机肥配施对冬小麦群体

动态的影响

表 ２ 结果表明ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 各施肥处理均

明显增加了小麦越冬期和拔节期的总茎数和单

株分蘖数ꎮ 单施化肥处理的冬前单株分蘖数和

拔 节 期 分 蘖 数 分 别 比 ＣＫ 增 加 了 １２ ８６％ 、
９ ７６％ ꎻ 有机无机配施各处理冬前单株分蘖数和

拔节 期 分 蘖 数 分 别 比 ＣＫ 增 加 了 ９ ２９％ ~
１６ ４３％ 、 ６ ３４％ ~ １３ ６６％ ꎮ

表 ２　 不同处理对冬小麦分蘖数的影响

处理
基本苗

( × １０４ｈｍ － ２)

越冬期 拔节期

总茎数

( × １０４ｈｍ － ２)

单株分蘖数

(个)

总茎数

( × １０４ｈｍ － ２)

单株分蘖数

(个)

ＣＫ ４３０ ００ ± ２１ ５０ｃ ６５４ ２７ ± ３２ ７１ｃ １ ４０ ± ０ ０７ｂ ９３８ ６７ ± ４６ ９３ｃ ２ ０５ ± ０ １０ｂ
Ｎ１∶ １ ５３０ ６７ ± ２６ ５３ａ ８３７ ２０ ± ４１ ８６ａ １ ５８ ± ０ ０８ａ １ １９６ ０１ ± ５９ ８０ａ ２ ２５ ± ０ １１ａｂ
ＭＮ１∶ １ ４９８ ６７ ± ２４ ９３ａｂ ７６２ ００ ± ３８ １０ｂ １ ５６ ± ０ ０８ａ １ ０８８ ７０ ± ５４ ４４ｂ ２ ２３ ± ０ １１ａｂ
ＭＮ７∶ ３ ４８２ ００ ± ２４ １０ｂ ７８４ ９４ ± ３９ ２５ａｂ １ ６３ ± ０ ０８ａ １ １２１ ３４ ± ５６ ０７ａｂ ２ ３３ ± ０ １２ａ
ＭＮ１０∶ ０ ４６７ ３４ ± ２３ ３０ｂｃ ６５７ ０７ ± ３２ ８５ｃ １ ５３ ± ０ ０８ａｂ ９５７ ３４ ± ４７ ８７ｃ ２ １８ ± ０ １１ａｂ
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配施生物有机肥条件下ꎬ 不同氮肥底追比处理

相比ꎬ 底追比为 １∶ １ 和 ７∶ ３ 处理的越冬期和拔节期

的总茎数和单株分蘖数均高于底追比 １０ ∶ ０ 处理ꎬ
说明氮肥以底肥 ＋追肥有利于提高小麦冬前分蘖数

和拔节期分蘖数ꎬ 从而改善小麦群体结构ꎬ 为小麦

高产奠定基础ꎮ
２ ３　 氮肥底追比与生物有机肥配施对灌浆期干物

质积累及转移的影响

由表 ３ 看出ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 各施肥处理明显增加

了小麦穗部和总干物质积累量ꎬ 穗部干物质积累量

提高了 ３ ６５％ ~ ２３ １２％ꎬ 总干物质积累量提高了

３５ ８９％ ~９８ ５５％ꎻ 单施化肥处理与 ＣＫ 相比穗部干

物质积累量提高了 １５ ８０％ꎬ 总干物质积累量提高了

５３ ３２％ꎻ 有机无机配施处理 ＭＮ１∶ １的穗部和总干物

质积累量较单施化肥分别提高了 ６ ２３％ 、 １１ ５０％ ꎮ
不同氮肥底追比与生物有机肥配施处理以

ＭＮ１∶ １的茎叶总积累量最高ꎬ 穗部干物质累积量大

小为 ＭＮ１∶ １ >ＭＮ７∶ ３ >ＭＮ１０∶ ０ꎬ 总干物质积累量 ＭＮ７∶ ３略

高于ＭＮ１∶ １ꎮ 说明氮肥底追比为 １∶ １ 时ꎬ 有利于增加灌

浆期小麦各器官干物质运转积累量和对籽粒的贡献率ꎮ

表 ３　 施肥处理的灌浆期干物质积累量及转移量 (ｇ株 － １)

处理
开花期 成熟期 干物质运转积累量

茎 叶 穗 茎 叶 穗 茎转移量 叶转移量 穗积累量 总积累量

ＣＫ １ ２３４ ０ ３１３ ０ ３４０ ０ ７９４ ０ １９７ １ ３７８ － ０ ４４０ － ０ １１６ １ ０３８ ０ ４８２

Ｎ１∶ １ １ ２６２ ０ ２８７ ０ ３４１ ０ ９０２ ０ １８４ １ ５４３ － ０ ３６０ － ０ １０３ １ ２０２ ０ ７３９

ＭＮ１∶ １ １ ３３４ ０ ２８２ ０ ３２８ ０ ９５９ ０ ２０３ １ ６０６ － ０ ３７５ － ０ ０７９ １ ２７８ ０ ８２４

ＭＮ７∶ ３ １ ０１５ ０ ２７４ ０ ３０２ ０ ８４３ ０ ２１５ １ ４９０ － ０ １７２ － ０ ０５９ １ １８８ ０ ９５７

ＭＮ１０∶ ０ １ ０３４ ０ ２６８ ０ ３２４ ０ ７１５ ０ １６７ １ ３９９ － ０ ３１９ － ０ １０１ １ ０７５ ０ ６５５

２ ４　 氮肥底追比与生物有机肥配施对产量及其构

成的影响

由表 ４ 可知ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 各施肥处理均明显提

高了成穗数、 穗粒数和千粒重ꎬ 产量提高了 ５ １７％ ~

１７ ７４％ꎻ 单施化肥处理的穗粒数、 成穗数和千粒重

均高于 ＣＫꎬ 产量提高了 ５ ８１％ꎻ 配施生物有机肥

后ꎬ 成穗数、 穗粒数和千粒重较单施化肥分别提高

了 １２ ７１％、 ４ ９３％、 ６ ４２％ꎬ 产量增加了 １１ ２７％ꎮ

表 ４　 施肥处理的产量及其构成

处理
株高

(ｃｍ)
穗长

(ｃｍ)

成穗数

( × １０４ｈｍ － ２)
穗粒数

千粒重

(ｇ)

产量

(ｋｇｈｍ － ２)

增产

(％ )

ＣＫ ８３ ５０ ± ４ １８ａ ６ ７０ ± ０ ３３ａｂ ６９２ ００ ± １ ３４ｃ　 ２５ ６ ± １ ２９ｂ ４０ ５１ ± ３ １９ｂ ６ １４２ ６８ ± ３０７ １３ｂ —

Ｎ１∶ １ ７８ ８０ ± ３ ９４ａ ７ ００ ± ０ ３５ａ ７１３ ３４ ± ５４ ６７ｂｃ ２８ ４ ± １ ４１ａ ４３ １８ ± ２ ４６ａｂ ６ ４９９ ７８ ± ３７３ ４５ｂ ５ ８１

ＭＮ１∶ １ ７６ ９０ ± ３ ８５ａ ６ ４０ ± ０ ３２ａｂ ８０４ ００ ± １２ ００ａ　 ２９ ８ ± １ ５０ａ ４５ ９５ ± １ ６５ａ ７ ２３２ ０９ ± ５６６ １６ａ １７ ７４

ＭＮ７∶ ３ ７６ １０ ± ３ ８１ａ ６ ５０ ± ０ ３２ａｂ ７７４ ６７ ± ６８ ００ａｂ ２７ ６ ± １ ３９ａｂ ４７ ０８ ± ２ ３５ａ 　 ６ ７３４ ９３ ± ２４８ ７０ａｂ ９ ６４

ＭＮ１０∶ ０ ７７ ８０ ± ３ ８９ａ ６ ２０ ± ０ ３１ｂ ７０７ ３４ ± ３５ ３４ｂｃ ２５ ４ ± １ ２９ｂ ４６ ２２ ± ０ ８６ａ ６ ４６０ ４８ ± ５０ ８５ｂ　 ５ １７

不同氮肥底追比与生物有机肥配施各处理相

比ꎬ 千粒重无显著差异ꎮ 底追比为 １ ∶ １ 和 ７ ∶ ３ 时ꎬ
两个处理的产量及其产量三因素之间的差异未达显

著水平ꎬ ＭＮ１∶ １千粒重稍低于 ＭＮ７∶ ３ꎬ 但成穗数和穗

粒数均高于 ＭＮ７∶ ３ꎬ 各处理以 ＭＮ１∶ １处理产量最高ꎮ
说明在施化肥的基础上配施生物有机肥可明显增加

千粒重和穗粒数ꎬ 显著提高成穗数ꎮ 因此ꎬ 化肥与

生物有机肥配施且氮肥底追比为 １ ∶ １ 时增产效果

最好ꎮ

３　 讨论

小麦产量来自抽穗后绿色器官的光合产物和干

物质转移ꎬ 其中穗部和旗叶约占 ６０％ 以上[１９]ꎮ 本

研究表明ꎬ 配施生物有机肥条件下ꎬ 氮肥不同底追

比之间相比ꎬ 氮肥底追比为 １∶ １ 时ꎬ 显著提高了小

麦叶面积ꎬ 促进灌浆期小麦茎叶、 穗部和总干物质

积累及运转ꎮ 说明有机无机配施有利于后期干物质

积累与运转ꎬ 后期适量施氮可以提高抽穗开花后作

—２５—
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物群体光合生产能力[２０ － ２２]ꎬ 底追比为 １ ∶ １ 时ꎬ 提

高了营养器官开花前贮藏干物质向籽粒的转运量以

及开花后干物质的积累量和对籽粒的贡献率[１７ － １８]ꎮ
生物有机肥或有机无机肥配施可避免无效和有

效茎蘖间养分争夺[２３]ꎬ 保持合理叶面积系数[２４]ꎬ
有利于后期光合产物积累与转运[２５ － ２６]ꎬ 并使成穗

数、 穗粒数增加ꎬ 千粒重提高ꎬ 即实现增产ꎬ 又提

高稳产性[２３ꎬ２７ － ３１]ꎮ 本研究表明ꎬ 化肥配施生物有

机肥可明显提高旗叶和倒二叶面积ꎬ 减少冬前和拔

节期无效分蘖ꎬ 提高成穗数ꎬ 促进灌浆期干物质积

累和转移ꎬ 实现高产ꎮ 秸秆还田条件下ꎬ 配施生物

有机肥氮肥底追比 １∶ １ 时ꎬ 生物有机肥中微生物可

促进秸秆快速腐熟ꎬ 解决小麦苗期生物争氮ꎬ 促进

生育期内氮素持续稳定供应ꎬ 实现显著增产ꎬ 这与

前人研究结果基本一致[２４ꎬ３２ － ３３]ꎮ
投入生物有机肥会增加投入成本ꎬ 但是从培肥

土壤角度讲ꎬ 大量研究表明ꎬ 长期增施有机肥有利

于增加土壤有机质含量ꎬ 提高土壤肥力[１ꎬ８ － １０]ꎬ 王

芳等[３４]研究表明ꎬ 化肥配施有机肥可以促进小麦

生长发育ꎬ 调节土壤与化肥养分的释放强度和速

率ꎬ 能够平衡作物在各生育期的养分ꎻ 郁洁等[２５]

研究表明ꎬ 有机无机配施较单施化肥更有利于培肥

地力ꎬ 能够持续稳定提高作物产量ꎬ 改善品质ꎮ
晋南地区畜禽粪便资源量较大ꎬ 由于农户管理

不当ꎬ 不少地区造成了严重的面源污染ꎬ 地表水和

地下水受到了污染ꎮ 而将畜禽粪便无害化处理ꎬ 资

源化利用制作商品有机肥ꎬ 不仅可以培肥土壤ꎬ 而

且是节约资源和降低环境污染风险的一项有效

措施[３５]ꎮ

４　 结论

本试验条件下ꎬ 有机无机肥配施与单施化肥相

比ꎬ 可显著提高冬小麦叶面积ꎬ 增加小麦生育后期干

物质形成、 运转和累积量ꎬ 促进干物质向籽粒转移ꎬ
使成穗数提高了１２ ７１％ꎬ 穗粒数提高了４ ９３％ꎬ 千粒

重提高了６ ４２％ꎬ 产量增加了１１ ２７％ꎮ 推荐山西临汾

盆地冬小麦施肥方案: 以生物有机肥 ４ ５００ ｋｇｈｍ －２

配施 Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 氮肥 ５０％底施ꎬ ５０％拔节期

追施较宜ꎮ
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