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氮肥调控与地膜覆盖对晋南旱地小麦产量及 
氮肥利用效率的影响
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摘　要：为明确在氮肥调控和地膜覆盖措施下冬小麦的产量形成变化规律和氮肥利用效率情况以及为晋南旱地小

麦减少氮肥施用量及提高产量提供理论依据，于 2017 ～ 2019 年在晋南旱地小麦种植区设置农户种植模式（T1）、

测土配方施肥模式（T2）、测土配方 + 垄膜沟播模式（T3）、测土配方 + 全膜穴播模式（T4）和不施肥（CK）5

个处理，具体分析了在氮肥调控与地膜覆盖条件下连续 2 年的冬小麦群体动态、干物质量积累和产量情况以及氮

肥利用效率。结果表明：（1）T2 在 2 年总施氮量减少 23% 的情况下，收获期冬小麦的群体总茎（穗）数和干物

质积累量无显著差异，且产量增加了 2.4%，氮肥收获指数提高了 6.0%，氮生理效率降低了 3.6%，氮肥偏生产力

提高了 34.4%；（2）在 T2 基础上进行覆膜种植后，T3 和 T4 较 T2 可使冬小麦群体结构分别增加 5.1% ～ 16.8% 和

14.3% ～ 30.8%，干物质积累量分别增加 5.7% ～ 21.8% 和 9.3% ～ 31.4%，产量分别增加 18.5% 和 33.6%，氮肥收

获指数分别提高 3.2% 和 3.6%，氮生理效率分别降低 5.0% 和 9.7%，氮肥表观回收率分别提高 79.7% 和 198.1%，

氮肥偏生产力分别提高 18.2% 和 33.0%。因此，在晋南旱地冬小麦种植区采用测土配方施肥结合地膜覆盖的种植

方式，可在保证冬小麦产量的同时减少氮肥施用量，该种植模式可在晋南地区进行推广应用。
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冬小麦是晋南地区重要的粮食作物，对保障我

国粮食安全有着重要作用，然而土壤贫瘠和水分不

足严重制约着该地区冬小麦的生产发展，施用化肥

和采用地膜覆盖措施成为该地区粮食增产的重要措

施［1-2］。化肥在我国粮食增产方面起到巨大的推动

作用，而农作物的产量与施肥量呈二次抛物线关

系，当肥料施用量达到作物产量的最高值时，继续

增加肥料施用量不仅不会增加作物产量，反而会造

成肥料浪费和环境污染，甚至会造成作物产量的下

降［3］。研究表明，近年来我国的化肥使用量增加了

34%，但粮食产量却下降了 1.4%，化肥的利用效率

和增产效应明显下降［4］。因此，研究氮肥调控与地

膜覆盖对晋南旱地小麦产量及氮肥利用效率的影响

对指导当地旱作小麦减肥增产具有重要意义。

氮肥是冬小麦生长发育最重要的营养元素，在

农业生产过程中盲目施用氮肥已成为最常见的增

产手段［5］。研究发现，我国施入农田的氮肥只有

35% 可以被作物吸收利用，其余很大一部分以氨

挥发、淋溶、表观硝化 - 反硝化和径流等形式损

失［6］。因此，在晋南冬小麦种植区必须合理使用

氮肥，提高氮肥利用率。研究表明，在传统施肥基

础上减少氮肥施用量 20%，不仅不会影响作物的产

量，同时还能减少土壤中氮素的残留量，提高氮肥

的农学效率和偏生产力［7-8］。地膜覆盖是增加作物

产量的重要手段，地膜覆盖可明显改善耕层土壤的

温度和水分条件，从而增加微生物的活动，加快土

壤有机质的分解，增加土壤养分含量，在覆膜的基

础上增加氮肥的施用量，再加上氮肥具有的激发效

应，可加快这种作用［8-10］。地膜覆盖使大部分降水

集中到沟槽中，增强水分在土壤中的横向运动，从

而延缓土壤硝态氮的深层淋溶，同时地膜覆盖可增

加作物对氮元素的吸收和利用，提高作物产量，从

而减少土壤中氮元素的残留和积累［11-13］。前人对

氮肥调控的研究多集中于不同的氮肥施用量或在传

统农户施肥基础上定量减施氮肥对冬小麦生长发育
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及产量的影响上，而未结合研究区域的气侯特点、

土壤养分供应状况和作物的养分需求特征，因此，

其研究结果对实际生产指导具有一定的局限性。

本研究在前期对晋南冬小麦种植区土壤养分调

查的基础上，依据冬小麦生育期的氮肥需求特征，

在测土配方施肥与地膜覆盖条件下连续 2 年监测冬

小麦群体动态、干物质量积累和产量情况以及氮肥

利用效率，以期为黄土旱塬冬小麦减肥增效生产提

供一定理论依据和示范推广模式。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于山西洪洞县甘亭镇李村（36° 

10′N，111°37′E，海拔 464 m）。试验区属于 

温带季风气候，年均温 12.6℃，年平均日照时

数 2419 h， ≥ 10 ℃ 活 动 积 温 3327 ℃， 无 霜 期

180 ～ 210 d，年均降水量约 500 mm，约 70% 集中

在 6 ～ 9 月。供试土壤为石灰性褐土，土壤质地

为中壤土，2017 年播前耕层土壤理化性状如表 1 

所示。

表 1　2017 年播前耕层土壤理化性状

pH
有机质

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

硝态氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

7.56 15.0 0.8 8.1 11.3 212.6

1.2　试验设计与管理

试验始于 2017 年 10 月，于 2019 年 6 月结束，

设置 5 个处理。处理 1 为农户种植模式（农户模式

T1），常规平作，不覆膜，行距 20 cm，施肥量为

当地农民习惯的施肥量，具体为 N：150 kg·hm-2，

P2O5：60 kg·hm-2。处理 2 为测土配方施肥模式

（测土配方 T2），耕作方式同农户模式，常规平作，

不覆膜，行距 20 cm，施肥量根据土壤中养分含量

和冬小麦预期产量养分需求量来测算。处理 3 为测

土配方 + 垄膜沟播模式（垄膜沟播 T3），在测土

配方施肥模式的基础上，垄上覆膜，沟内播种，垄

宽 35 cm，沟宽 30 cm。处理 4 为测土配方 + 全膜

穴播模式（全膜穴播 T4），在测土配方施肥模式的

基础上，全地面平铺地膜，膜上覆土厚度 0.5 ～ 1 

cm，播种深度 3 ～ 5 cm，行距 15 ～ 16 cm，穴距

12 cm，采用 120 cm 宽幅膜，每幅膜播 7 ～ 8 行。

对照（CK）不施肥。每个处理 4 次重复，每块地

设置 1 个重复，采用随机区组排列。试验中施用

的氮肥为尿素（N 46%），磷肥为过磷酸钙（P2O5 

12%），均作底肥均匀施入土壤，播前浅旋耕，深

度 12 ～ 15 cm，旋耕后耙平。冬小麦品种为“晋麦

47 号”，播量为 150 kg·hm-2，播种时间为每年 10

月初，收获时间为次年 6 月初，6 ～ 9 月为夏闲期，

冬小麦在整个生育期不灌溉。具体施肥量见表 2。

表 2　试验地各处理养分用量（N-P2O5-K2O，kg·hm-2）

处理
年份

2017 ～ 2018 2018 ～ 2019

CK 0-0-0 0-0-0

农户模式（T1） 150-60-42 150-60-42

测土配方（T2） 120-67-26 111-58-34

垄膜沟播（T3） 120-67-26 111-58-34

平膜穴播（T4） 120-67-26 111-58-34

1.3　样品采集与测定

1.3.1　样品采集

试验期间分别于小麦的返青期（3 月 8 ～ 16

日）、拔节期（4 月 10 ～ 15 日）、扬花期（5 月

3 ～ 6 日）和收获期（6 月 5 ～ 10 日）在各处理对

应小区随机采集地上部小麦植株样品 10 株，烘干

粉碎后测定干物质积累量和植株全氮含量；分别于

2017 ～ 2019 年冬小麦播种前和收获后，以 20 cm

为一层，每小区进行多点采样，采集 0 ～ 2 m 土壤

样品用于测定土壤硝态氮。

1.3.2　测定项目与方法

小麦群体的测定：从三叶期开始，每个小区选

3 个样点，每点长 1 m，基本苗由 3 样点的苗数平

均值折算而成，并进行标记，在冬小麦拔节期、孕

穗期、灌浆期、成熟期进行叶蘖动态监测。

小麦地上部干物质量的测定：将各生育期采集

的地上部小麦植株于 105℃的烘箱中杀青 30 min，

60℃烘干至恒重，冷却后称其干物质的重量。

产量和考种：小麦收获期，在各小区随机收获

15 m×2 m=30 m2 的小麦，脱粒计算产量；并收获

各小区所标记的 3 m×1 m 的小麦样段，测算公顷

穗数、穗粒数和千粒重等指标。

小麦地上部全氮含量的测定：采用 H2SO4- 混

合加速剂消解，用全自动蒸氮仪 FOSS-Kjeltec 8400

测定植株和籽粒全氮含量。

土壤硝态氮的测定：用 2 mol·L-1 KCl 进行振
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荡提取，用全自动间断化学分析仪（SMARTCHEM 

200，法国 Alliance 公司产）测定土壤 NO3
--N 含量。

1.3.3　计算方法

N 收获指数（%）= 籽粒氮素积累量（kg·hm-2）/ 

地上部氮素积累量（kg·hm-2）×100；

N 生理效率（kg·kg-1）= 籽粒产量（kg·hm-2）/ 

地上部氮素积累量（kg·hm-2）×100；

N 肥表观回收率 =［施 N 肥后作物收获时地上

部的吸 N 总量 - 未施 N 肥作物收获期地上部分的

吸 N 总量］/ 化肥 N 的投入量；

N 偏生产力（kg·kg-1）= 施 N 肥后所获得的生

物产量（kg·hm-2）/ 化肥 N 的投入量（kg·hm-2）。

1.3.4　计算方法和数据处理

试验数据用 Excel 2016 整理作图，并用 SPSS 

19.0 软件进行统计分析，采用 LSD 法检验 P<0.05
水平上的差异显著性。

2　结果与分析

2.1　氮肥调控与地膜覆盖对冬小麦群体动态的影响

经过连续 2 年耕作，不同年份的冬小麦群体动

态和成穗率如表 3 所示。由表 3 可知，在冬小麦的

整个生育期内，冬小麦的群体动态呈现先升高后降

低的趋势，在返青期达到最高，由返青期到成熟期

又逐渐降低。在冬小麦越冬期，T1 与 T2 无显著差

异，均值分别为 488.4 万和 490.0 万株·hm-2，覆

膜种植较不覆膜群体动态增加 16.4% ～ 18.8%，且

差异显著。从拔节期到收获期，T1 与 T2 的冬小麦

群体动态无显著差异，在其基础上进行覆膜种植

后，T3 较不覆膜增加 5.1% ～ 16.8%，T4 较不覆膜

增加 14.3% ～ 30.8%，且差异均达显著水平，说明

地膜覆盖可显著增加冬小麦返青期到成熟期的群体

动态。各处理对冬小麦的成穗率无显著影响。

表 3　各生育期群体总茎（穗）数的动态变化及成穗率

年份 处理
总茎（穗）数动态（万株·hm-2） 成穗率

（%）越冬期 返青期 拔节期 扬花期 收获期

2017 ～ 2018 T1 645.5b 1077.2c 576.2b 476.8b 308.8b 0.3a

T2 642.5b 1286.4b 603.8b 487.4b 334.2b 0.3a

T3 774.8a 1336.6b 624.0b 581.8a 358.9b 0.3a

T4 791.8a 1521.5a 831.8a 611.5a 382.4a 0.3a

2018 ～ 2019 T1 331.4b 1088.8b 582.8b 483.4b 311.3c 0.3a

T2 337.4b 1076.4b 576.3b 491.8b 335.0c 0.3a

T3 365.9a 1146.6a 694.1a 538.7a 358.8b 0.3a

T4 372.8a 1195.9a 712.4a 582.3a 382.3a 0.3a

平均值 T1 488.4b 1083.0c 579.5c 480.1c 310.1c 0.3a

T2 490.0b 1181.4c 590.1c 489.6c 334.6c 0.3a

T3 570.4a 1241.6b 659.0b 560.3b 358.9b 0.3a

T4 582.3a 1358.7a 772.1a 596.9a 382.3a 0.3a

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

2.2　氮肥调控与地膜覆盖对冬小麦干物质积累的

影响

经过连续两年耕作，不同年份的冬小麦干物

质积累量如表 4 所示。从表 4 可看出，各处理冬小

麦的干物质积累量从越冬期至收获期均呈上升趋

势，尤其是在拔节期至收获期增加更为明显。T2

处理拔节期的干物质积累量高于 T1 处理，且均值

呈显著性差异，其余生育期和 T1 处理无显著差异；

在 T2 基础上进行覆膜种植，T3 和 T4 处理整个生

育期内的干物质积累量分别增加 5.7% ～ 21.8% 和

9.3% ～ 31.4%，且差异均达显著水平。收获期较

T2 处理分别显著增加 7.5% 和 12.2%；T4 处理收获

期的干物质积累较 T3 处理显著增加 4.4%；说明地

膜覆盖可显著增加冬小麦生育期内的干物质积累

量，全膜穴播的增加效果更加显著。
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 表 4　不同种植模式对旱地冬小麦干物质积累的影响 （kg·hm-2）

年份 处理 越冬期 返青期 拔节期 扬花期 收获期

2017 ～ 2018 T1 282.3b 1934.4b 5353.5b 6436.5c 7364.5c

T2 284.6b 1846.2b 5467.5b 6524.8c 7356.5c

T3 314.4a 2264.6a 5745.4a 7135.5b 7955.4b

T4 329.2a 2353.4a 5846.4a 7546.5a 8468.4a

2018 ～ 2019 T1 247.1b 1045.4c 4945.7d 5965.5c 7256.3c

T2 242.6b 1134.4c 5135.4c 5867.9c 7356.4c

T3 273.7a 1364.6b 5463.7b 6356.5b 7853.7b

T4 283.8a 1563.4a 5746.8a 6857.6a 8035.3a

平均值 T1 264.7b 1489.9c 5149.6d 6201.0c 7310.4c

T2 263.6b 1490.3c 5301.4c 6196.3c 7356.5c

T3 294.1a 1814.6b 5604.5b 6746.0b 7904.6b

T4 306.5a 1958.5a 5796.6a 7202.0a 8251.8a

2.3　氮肥调控与地膜覆盖对冬小麦产量的影响

经过连续 2 年耕作，不同年份的冬小麦产量

和千粒重如表 5 所示。从表 5 可看出，不同年份冬

小麦的产量均表现为 T4>T3>T2>T1。T1 的冬小麦

产量为 3013.3 ～ 4219.5 kg·hm-2，均值为 3616.4 

kg·hm-2。T2 较 T1 在 2 年内减少氮肥施用量 23%

的情况下，冬小麦产量增加了 2.4%，充分证明了

在晋南地区通过测土配方施肥在保障冬小麦产量稳

定的情况下，减少氮肥施用量的可行性。在 T2 的

基础上进行地膜覆盖后，T3 和 T4 的冬小麦产量

较不覆膜都有所增加，增加幅度分别为 18.5% 和

33.4%，T4 对冬小麦产量的增加效果更加明显，说

明在晋南地区在测土配方施肥的基础上进行地膜覆

盖后可显著增加冬小麦的产量。T1 的两年千粒重

分别为 43.2 和 38.8 g，均值为 41.0 g，T2 两年千粒

重分别为 43.2 和 38.6 g，均值为 40.9 g，T1 和 T2

间无显著差异。与 T2 相比，冬小麦千粒重在 T3 和

T4 处理分别显著增加了 7.1% 和 11.4%。说明地膜

覆盖会显著增加冬小麦的千粒重，全膜穴播的增加

幅度更加显著。

2.4　氮肥调控与地膜覆盖对氮肥利用效率的影响

经过连续 2 年耕作，不同年份的氮肥利用效

率如表 6 所示。从表 6 可看出，T1 的氮肥收获

指数均值为 44.9%、氮生理效率为 34.1 kg·kg-1、

氮肥表观回收率为 13.6%、氮肥偏生产力为 24.1 

kg·kg-1，T2 较 T1 在 2 年总施氮量减少 23% 的情

况下，氮肥收获指数提高了 6.0%，氮生理效率降

低了 3.4%，氮肥偏生产力提高了 34.4%，且差异呈

显著水平。在 T2 基础上进行覆膜种植，T3 和 T4

的氮肥收获指数较 T2 分别提高了 3.2% 和 3.6%，

氮生理效率分别降低了 5.0% 和 9.7%，氮肥表观回

收率分别提高了 80.1% 和 198.1%，氮肥偏生产力提

高了 18.2% 和 33.0%。

表 5　不同种植模式下冬小麦的产量和千粒重

年份 处理
籽粒产量

（kg·hm-2）

千粒重

（g）

2017 ～ 2018 T1 4219.5c 43.2b

T2 4268.2c 43.2b

T3 4927.4b 45.9a

T4 5356.3a 46.3a

2018 ～ 2019 T1 3013.3c 38.8c

T2 3135.6c 38.6c

T3 3845.2b 41.7b

T4 4532.4a 44.8a

平均值 T1 3616.4c 41.0c

T2 3701.9c 40.9c

T3 4386.3b 43.8b

T4 4944.4a 45.5a
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表 6　不同种植模式下氮肥利用效率

年份 处理 氮收获指数（%） 氮生理效率（kg·kg-1） 氮肥表观回收率（%） 氮肥偏生产力（kg·kg-1）

2017 ～ 2018 T1 26.8c 27.4b 13.6d 28.1d

T2 29.6b 28.8a 16.5c 38.8c

T3 31.6a 28.7a 22.5b 44.8b

T4 29.6b 25.5c 27.6a 48.7a

2018 ～ 2019 T1 63.1c 40.8a 13.7c 20.1d

T2 65.5b 38.9b 14.7c 25.9c

T3 66.6b 35.7c 33.6b 31.8b

T4 69.0a 35.6c 65.5a 37.5a

平均值 T1 44.9c 34.1a 13.6c 24.1d

T2 47.6b 33.9b 15.6c 32.4c

T3 49.1a 32.2b 28.1b 38.3b

T4 49.3a 30.6c 46.5a 43.1a

3　讨论

3.1　氮肥调控对晋南旱地小麦产量及氮肥利用效

率的影响

测土配方施肥以土壤有效养分分析为基础，依

据作物养分需求规律以及肥料效应规律，针对特定

区域和作物提出的肥料施用量、施用时间和施用的

方法，实现作物生产按需供肥，达到高产高效和

优质的目的［14］。本研究发现，在连续两年种植过

程中，测土配方模式较农户模式在氮肥总施用量

减少 23.0% 的情况下，收获期冬小麦的群体总茎

（穗）数和干物质积累量无显著差异，且产量增加

了 2.4%，氮肥收获指数提高了 6.0%，氮肥偏生产

力提高了 34.4%。说明在晋南旱地冬小麦种植区，

通过测土配方施肥可减少氮肥施用量，实现冬小麦

群体结构和干物质积累量的稳定，提高冬小麦产量

和氮肥利用效率。雷炳桦等［15］在 5 年试验研究中

表明，农户模式与农户减氮模式对冬小麦的干物质

积累量和产量无显著影响，这与本研究的结果一

致。合理的施用氮肥有助于提高冬小麦的产量，但

过量施用氮肥会降低小麦有效成蘖率，最终导致产

量降低［16］。农户模式过量施用氮肥延缓了植株衰

老，降低花后营养器官氮素向籽粒的转移率，不利

于籽粒中氮素的积累，从而降低氮肥收获指数［17］。

测土配方施肥较农户模式在减少氮肥施用量的同时

又保证了冬小麦的籽粒产量，因此提高了氮肥的偏

生产力。

3.2　地膜覆盖对晋南旱地小麦产量及氮肥利用效

率的影响

水分是限制旱地作物产量最主要的因素，地膜

覆盖可通过改善土壤水热状况从而促进作物生长

发育、提高作物产量［18］。在测土配方施肥基础上

进行覆膜种植，垄膜沟播和全膜穴播与不覆膜播

种相比，冬小麦收获期群体结构分别增加 7.3% 和

14.3%，干物质积累量分别增加 7.5% 和 12.2%；说

明较裸地种植，地膜覆盖可显著增加冬小麦生育

期内的群体动态和干物质积累量。在晋南旱地小

麦种植区，降水量不足和季节分布不均匀是限制

冬小麦生长发育的重要因素，而地膜可有效阻碍

土壤与大气之间的水分交换，将土壤的有效水分

保留在土壤中，从而增加冬小麦的群体动态和干

物质积累量［19-20］。垄膜沟播和全膜穴播冬小麦的

产量较不覆膜分别增加 18.5% 和 33.6%，氮肥收获

指数分别提高了 3.2% 和 3.6%，氮生理效率分别降

低了 5.0% 和 9.7%，氮肥表观回收率分别提高了

79.7% 和 198.1%，氮肥偏生产力分别提高了 18.2%

和 33.0%。地膜覆盖可使地膜和土壤水分之间形成

一个相对独立的水分循环系统，增加土壤水分的横

向运动，同时也能增加对地下水的利用效率，良好

的保水和保温效果可进一步活化土壤养分，增加冬

小麦对土壤养分的吸收利用效率，从而增加冬小麦

产量［21-22］。此外，地膜覆盖良好的保水作用提高

了冬小麦花前营养器官氮素向籽粒的转移率和花后

的吸氮量，从而提高了氮肥的收获指数［23］。地膜
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覆盖对冬小麦产量增加的速率要小于地上部氮素的

吸收速率，从而降低了地膜覆盖下冬小麦的生理效

率。地膜覆盖良好的水肥调节作用可有效增加冬小

麦地上部的总吸氮量和产量，因此在相同的氮肥施

用量前提下，地膜覆盖可显著增加氮肥的表观回收

率和偏生产力。本研究中全膜穴播较垄膜沟播冬

小麦收获期的干物质积累量、产量、氮肥表观回

收率和氮肥偏生产力分别显著增加 4.4%、12.7%、

65.5% 和 12.5%，全膜穴播较垄膜沟播具有更好的

保水性能和提升土壤温度，对提高作物产量和肥料

的利用效率具有重要意义［24-25］，全膜穴播的效果

要好于垄膜沟播。

4　结论

在晋南旱地冬小麦种植区经过连续 2 年冬小麦

种植后，测土配方施肥在 2 年总施氮量减少 23%

的情况下，收获期冬小麦的群体总茎（穗）数和干

物质积累量无显著差异，产量增加了 2.4%，氮肥

收获指数提高了 6.0%，氮生理效率降低了 3.4%，

氮肥偏生产力提高了 34.4%，进一步证明了在晋南

旱地冬小麦种植区在保障冬小麦产量的前提下减少

氮肥施用量的可行性。

在测土配方施肥基础上进行覆膜种植后，

地膜覆盖较不覆膜可使冬小麦群体结构增加

5.1% ～ 30.8%，干物质积累量增加 5.7% ～ 31.4%，

产量增加 18.5% ～ 33.6%，氮肥收获指数提高

3.2% ～ 3.6%，氮生理效率降低 5.0% ～ 9.7%，氮

肥表观回收率提高 79.7% ～ 198.1%，氮肥偏生产

力提高 18.2% ～ 33.0%。

可见，在晋南旱地冬小麦种植区采用测土配方

施肥结合地膜覆盖的种植方式，可以在保证冬小麦

产量的同时减少氮肥施用量，从而减小因氮肥不合

理施用而导致的环境污染，该种植模式可在晋南地

区进行推广应用。
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Effects of nitrogen fertilizer regulation and mulching on wheat yield and nitrogen use efficiency in dry land of 
southern Shanxi province
FENG Yue-chen，YU Zhi-yong*，ZHOU Huai-ping，XIE Wen-yan，YANG Zhen-xing（College of Resources and 

Environment，Shanxi Agricultural University，Taiyuan Shanxi 030031）

Abstract：In order to clarify the yield formation of winter wheat and nitrogen use efficiency under nitrogen fertilizer 

regulation and mulching measures，four treatments［i.e．Farmers’ fertilization（T1），Formula fertilization by soil test

（T2），Formula fertilization by soil test plus ridge mulching-furrow sowing（T3），Formula fertilization by soil test plus 

whole mulching-hole sowing（T4）］were conducted during 2017 ～ 2019 in the winter wheat growing region of dry lands 

in southern Shanxi province．The population dynamics，dry matter mass，yield and nitrogen use efficiency of winter 

wheat under the four treatments were studied．The results showed that：（1）Compared to T1 treatment，the nitrogen 

application was reduced by 23 % under T2 treatment．The yield increased by 2.4%，the nitrogen harvest index increased by 

6.0%，the nitrogen physiological efficiency decreased by 3.6%，and the nitrogen partial productivity increased by 34.4%． 

There were no significant differences in the total stem（panicle）number and dry matter accumulation of winter wheat at 

the harvesting stage．（2）Compared to the T2 treatment，under the T3 and T4 treatment，the population structure of 

winter wheat increased by 5.1 ～ 16.8% and 14.3% ～ 30.8%，the dry matter accumulation increased by 5.7% ～ 21.8% 

and 9.3% ～ 31.4%，the yield increased by 18.5% and 33.6%，the nitrogen harvest index increased by 3.2% and 3.6%，

the nitrogen physiological efficiency decreased by 5.0% and 9.7%，the apparent recovery of nitrogen increased by 79.7% 

and 198.1%，and the partial productivity of nitrogen increased by 18.2% and 33.0%，respectively．Therefore，formula 

fertilization by soil test combined mulching，which could ensure the wheat yield and reduce the application amount of nitrogen 

fertilizer，should be recommended in southern Shanxi province.

Key words：nitrogen regulation；plastic film mulching；winter wheat；yield formation；nitrogen use efficiency


