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摘　要：为实现塔额盆地滴灌冬小麦氮营养诊断、确定适宜施氮量，在 2020—2021 年开展了两年大田试验。试验以

‘新冬 18’为研究对象，共设5个氮肥水平（0、80、160、240和 320 kg/hm2），分析不同施氮量对小麦地上部生物量

及植株氮浓度的影响，构建冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型，并计算不同施氮量的植株氮营养指数，分析其与相对产

量的关系，确定冬小麦氮营养丰缺情况。研究结果表明，冬小麦各生育时期，施氮量从0增加到240 kg/hm2，植株生物

量及氮浓度差异显著，但当施氮量从 240 增加到 320 kg/hm2 时，植株生物量及氮浓度差异不显著。施氮量与产量的

拟合曲线表明，超过一定的施氮量后，增施氮肥会降低冬小麦产量，说明存在氮奢侈消费现象。依据地上部生物

量与植株氮浓度构建的冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型 Nc=3.088DM-0.374，模型决定系数 R2=0.918，模型检验参数

（标准化均方根误差，n-RMSE）为 8.89%，模型稳定性极好。基于植株临界氮浓度计算的氮营养指数，冬小麦适

宜施氮量为 160 ～ 240 kg/hm2。冬小麦各生育时期，氮营养指数与相对产量的相关性均达到显著水平。综上所述，

建立的塔额盆地冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型及氮营养指数可以较好地诊断并评价冬小麦氮营养状况。
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氮素是影响作物生长发育和产量的敏感因素，

对改善作物品质也有明显作用。氮肥施用量不足，

作物生长发育受限、产质量下降；氮肥施用量过

多，作物产质量亦会降低，还会造成氮环境排放量

升高、污染环境［1-2］。因此，确定植株生长所需的

最佳施氮量对减少污染、增加作物产量、实现农业

可持续发展具有重要意义［3］。

明确作物不同生育时期的临界氮浓度是氮肥合

理施用的前提［4］。临界氮浓度指植株生长过程中

实现最大生物量所需的最低氮浓度，随生物量的

增加而降低［5］。Lemaire 等［6］在 1989 年用稀释曲

线 Nc=aDM-b 来描述植株临界氮浓度（Nc）随生物

量（DM）增加而降低的变化规律。为进一步诊断

作物的氮营养状况，前人提出氮营养指数的概念，

即植株实测氮浓度和临界氮浓度的比值［6］。当该

值等于 1 时，植株氮营养适宜，该值小于 1 时，植

株氮营养不足，该值大于 1 时，植株氮营养过剩。

关于作物临界氮浓度稀释曲线及氮营养诊断研究，

Greenwood 等［7］、王新等［8］在 1990 年首先提出适

用于 C3、C4 植物的通用模型，但受作物种类、品

种及生长环境影响，该模型并不适合所有的 C3、C4

植物。之后，国内外学者分别建立了玉米［9-10］、水

稻［11］、棉花［12］、甜菜［13］、烤烟［14］、番茄［15-16］、 

小麦［17-18］等作物的临界氮浓度稀释曲线模型并研

究了氮营养指数变化。模型自变量不仅限于植株生

物量，而且有叶面积指数、相对叶绿素含量及冠层

覆盖度等。研究结果均表明，临界氮浓度模型和氮

营养指数可以很好地实现研究区域作物的氮含量 

预测。

新疆塔额垦区作为冬小麦的重要产区，在实际

生产中一直存在过量施肥问题，增产不增收现象较

为普遍。关于该地区冬小麦适宜施氮量及氮营养诊

断研究目前尚少见相关报道。因此，本文选择当地

主栽冬小麦品种‘新冬 18’，设置不同的施氮量，

拟通过构建冬小麦临界氮浓度稀释曲线及氮营养指

数，对该地区滴灌水肥一体化条件下冬小麦定量和

精准施用氮肥提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2020 和 2021 年在新疆生产建设兵团第
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九师农业科学研究所试验基地（46°48′ N、83°29′ 

E）进行，土壤养分状况见表 1。

表 1　耕层（0 ～ 40 cm）土壤理化性状

年份
有机质

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）
pH

2020 18.95 57.31 21.52 218.69 7.5

2021 19.13 55.24 20.87 222.36 7.3

1.2　试验设计

以当地主栽品种‘新冬 18’为试验材料，设

0（N0）、80（N80）、160（N160）、240（N240）、

320（N320）kg/hm2 5 个施氮水平。每个处理重复

3 次，小区面积 36 m2（3.6 m×10 m），每个小区

随机排列。年际间，小麦播种日期均为 9 月 25 日，

15 cm 等行距条播方式，播种量为 300 kg/hm2。播

种前，每个小区施 70% N（尿素，N 46.4%）、37.5 

kg/hm2 K2O（硫酸钾，K2O 52%）和 105 kg/hm2 P2O5

（过磷酸钙，P2O5 12%）作基肥，剩余肥料随水滴

施。其他田间管理措施等同当地水平。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　植株地上部生物量

在小麦返青期（S1）、拔节期（S2）、孕穗期

（S3）、开花期（S4）、灌浆期（S5）及成熟期（S6）

分别选取 50 株植株，去除根部，分叶片、茎秆、

穗、籽粒置于烘箱，105℃杀青 30 min，80℃烘干至

恒重并称重，各器官总重即为植株地上部生物量。

1.3.2　植株氮浓度

将称重后的各器官干物质粉碎后过 0.25 mm

筛，采用 H2SO4-H2O2 法消煮，凯氏定氮仪（中国，

海能 K9840）测定各器官氮含量，根据以下公式计

算植株氮浓度。

各器官氮积累量（kg/hm2）= 各器官氮含量

（%）× 各器官干物质重（kg/hm2）

植株氮浓度（%）= 植株氮积累量（kg/hm2）/

植株干物质重（kg/hm2）×100

其中，植株氮积累量指各器官氮积累量的总和。

1.3.3　产量及相对产量

在小麦成熟期，每小区选取 3 m2（1.5 m×2 m）

单独收获，脱粒后风干称重。相对产量记为各处理

的产量与产量最大值的比值。

1.3.4　临界氮浓度稀释曲线的建立及氮营养指数

根据 Justes 等［19］和 Lemaire 等［6］提出的临界氮

浓度定义及其模型构建，具体步骤如下：（1）确定氮

限制组和非氮限制组：对各生育时期处理间植株生物

量进行方差分析，根据方差分析结果，将植株生物量

随施氮量增加而显著增加的氮处理组记为氮限制组，

植株生物量随氮肥增施并没有显著增加的氮处理组记

为非氮限制组。（2）线性拟合：对氮限制组的植株生

物量与对应的植株氮浓度进行线性拟合。（3）计算最

大生物量：对非氮限制组的植株生物量求取均值，记

为最大生物量。（4）计算临界氮浓度值：线性方程与

最大生物量交点的纵坐标即为临界氮浓度值。（5）构

建临界氮浓度稀释曲线：根据以下公式，对每次取样

时期的临界氮浓度值进行拟合。

Nc DM

式中，Nc 表示临界氮浓度值（%）；DM 表示最大生

物量（t/hm2）；a、b 为模型参数。

Lemaire 等［6］提出：将各时期植株氮浓度实测

值与临界氮浓度值做比值，即可获得每个采样时期

的氮营养指数（NNI）。

NNI

NNI=1，表示植株氮适量；NNI<1，表示植株氮

不足；NNI>1，表示植株氮过剩。

1.3.5　临界氮稀释曲线的检验

采用国际通用的模型检验指标，均方根误差

（RMSE）和标准化均方根误差（n-RMSE）验证模

型精度［19］。

  RMSE   （1）

  RMSEn
RMSE

  （2）

式中，Mi、Si 分别为临界氮浓度的实测值、模拟

值；n 为样本数；A 为实测值均值。依据 Jamieson 

等［20］提出的模型稳定性划分标准，n-RMSE<10%，

模型稳定性极好；10% ≤ n-RMSE<20%，模型稳

定性较好；20% ≤ n-RMSE<30%，模型稳定性一

般；n-RMSE>30% 时，模型稳定性较差。

1.4　数据分析

采用 Excel 2020 和 SPSS 20.0 对数据进行整理

和方差分析（Duncan 法，P<0.05）；Origin 2020 进

行曲线拟合及绘图。本文以 2020 年试验数据构建

模型，2021 年试验数据进行模型验证。

2　结果与分析

2.1　小麦生物量及氮浓度变化

随小麦生育进程的推进，植株生物量增加 
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（图 1）。返青期，植株生物量最低（1.50 t/hm2，两

年均值，下同），处理间差异较小；至拔节期，不

同施氮量的植株生物量差异明显增大；成熟期，植

株生物量达到最大（16.58 t/hm2）。年际间，同一

生育时期，小麦生物量随施氮量的增加而增加。当

施氮量从 0 增加到 240 kg/hm2 时，植株生物量显著

增加，但当施氮量从 240 增加到 320 kg/hm2 时，植

株生物量没有显著增加。至成熟期，N80、N160、

N240、N320 的植株生物量较 N0 处理分别增加

15.94%、38.60%、55.69%、58.74%。对比分析小

麦全生育时期各施氮量的植株生物量变化，整体表

现为 N0<N80<N160<N240≈N320。
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图 1　不同生育时期各施氮处理的冬小麦地上部生物量

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

植株氮浓度随小麦生育进程的推进呈下降趋势

（图 2）。年际间，同一生育时期，植株氮浓度随施

氮量的增加而增加，但当施氮量从 240 增加到 320 

kg/hm2 时，植株氮浓度趋于稳定。这是由于植株对

氮素的吸收积累能力有限，当植株体内的氮浓度到

达一定限度时，随施氮量的增加，植株氮浓度并不

会随之增加，而是趋于稳定水平，说明植株对氮素

的吸收存在临界值。
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图 2　不同施氮量下冬小麦地上部生物量氮浓度的变化

2.2　产量效应分析

与各施氮量间植株生物量变化规律相似，小

麦产量随施氮量的增加（当施氮量从0增加到 

240 kg/hm2）而显著增加，但当施氮量从 240 增加到

320 kg/hm2 时，小麦增产幅度减小 1.99%（图 3）。

施氮量与产量的拟合曲线表明，当施氮量超过一定

量后会导致减产。
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图 3　施氮量对滴灌冬小麦产量的影响

图 1 和图 3 表明，植株地上部生物量和产量均

受氮素水平影响，在一定施氮量范围内，植株生物

量和产量均随施氮量的增加而增加，但当施氮量

到达一定水平后，增施氮肥不利于植株生物量和

产量形成，说明适宜的施氮量有利于植株生物量

和产量的形成。可见，植株生育期内存在临界需 

氮量。
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2.3　临界氮浓度稀释曲线构建及检验

根据 Justes 等［19］提出的临界氮浓度定义和植

株生物量随施氮量增加的变化规律，分别得到氮

限制组（N0、N80、N160）和非氮限制组（N240、

N320）。以 2020 年各时期植株生物量和植株氮浓

度进行拟合，得到每个时期的临界氮浓度，随植株

生物量的增加，植株临界氮浓度逐渐下降（图 4）。

基于植株生物量的临界氮浓度稀释曲线模型表达

式为 Nc=3.088DM-0.374，方程决定系数 R2 为 0.918，
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0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

t hm
2

Nc=3.088DM
0.374

R2
=0.918

**

图 4　基于地上部生物量的冬小麦临界氮浓度稀释模型

注：** 表示 0.01 水平上差异显著。

达到极显著水平，表明该模型可以很好地表征小麦

地上部生物量与植株氮浓度的关系。

为验证该模型的稳定性和可靠性，将 2021 年

各时期植株地上部生物量代入该模型，得到该时

期的植株临界氮浓度值（模拟值）。同时，对 2021

年各时期的植株地上部生物量和植株氮浓度进行

拟合，计算出各时期的临界氮浓度（实测值）。从

表 2 可以看出，模型的 RMSE 为 0.15，n-RMSE 为

8.89%，模型稳定性极好，说明本研究构建的临界

氮浓度稀释曲线模型可以用于计算该地区的冬小麦

临界氮浓度值。

2.4　氮营养指数及其与相对产量的关系

为进一步明确植株体内氮素亏盈水平，基于植

株临界氮浓度，本文计算了 2020—2021 年不同生

育时期各施氮量的植株氮营养指数（图 5）。年际

间，各施氮处理的冬小麦氮营养指数总体上随施

氮量的增加而增加，变化范围为 0.57 ～ 1.15。N0、

N80 和 N160 处理的氮营养指数在全生育期内均显

著小于 1，说明植株氮浓度偏低，冬小麦生长受

氮素限制；N240 和 N320 的氮营养指数在小麦 S1、

S4、S5、S6 生育期较为接近，且均接近 1 或大于

1，说明植株氮浓度偏高，存在氮奢侈消费现象，

导致氮素营养过剩，抑制冬小麦生长。由此可见，

冬小麦生长的适宜施氮量在 160 ～ 240 kg/hm2。

表 2　临界氮浓度稀释模型的验证

生育时期 实测值（%） 模拟值（%） 误差 均方根误差 标准化均方根误差（%）

S1 2.64 2.40 -0.24

0.15 8.89

S2 2.18 2.12 -0.06

S3 1.77 1.54 -0.23

S4 1.34 1.21 -0.13

S5 1.17 1.16 -0.01

S6 1.06 0.99 -0.07
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图 5　不同施氮量的冬小麦氮营养指数变化

冬小麦全生育时期内，氮营养指数和相对产量

的关系表明，在一定范围内，冬小麦相对产量随氮

营养指数的增加而增加，但超过一定水平后，相对

产量趋于平稳，表明继续提高各时期的植株氮营

养指数并不会增加产量（图 6）。各生育时期，植

株氮营养指数与相对产量的相关性均达到显著水

平，其中以 S4、S5 生育期的相关性最大，R2 分别

为 0.846、0.838，说明通过计算该时期的氮营养指

数可以有效预测冬小麦产量。
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图 6　不同生育时期氮营养指数与相对产量的关系

注：*、** 分别表示 0.05、0.01 水平上差异显著。

3　讨论

3.1　冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型

作物临界氮浓度稀释曲线模型自提出以

来，Greenwood 等［7］ 在 1990 年首先提出适用于

C3、C4 作物的通用模型，分别是 Nc=5.17DM-0.5、

Nc=4.11DM-0.5；Lemaire 等［6］通过多个试验平均，

对该模型参数进行修正，构建了新的模型，分

别 为 Nc=4.8DM-0.34、Nc=3.6DM-0.34， 但 受 作 物 种

类、品种及生长环境影响，此模型并不适用于

所 有 的 C3、C4 作 物［4，8］。 如 玉 米 临 界 氮 浓 度

稀释曲线，刘朋召等［21］构建了适用于渭北旱塬

春玉米穗期多雨的 Nc=35.98DM-0.35，穗期干旱的

Nc=35.04DM-0.23；付江鹏等［22］构建的宁夏引黄灌

区滴灌玉米 Nc=35.504DM-0.312。水稻临界氮浓度稀

释曲线，吕茹洁等［4］构建了杂交稻 Nc=3.36DM-0.31，

常规稻 Nc=2.96DM-0.25。其他作物，如棉花［12，23］、

番茄［24］、烤烟［14，25］等的临界氮浓度稀释曲线模

型参数在不同地区、不同管理措施及不同品种间均

表现不同。类似的，本研究构建的塔额盆地冬小麦

临界氮浓度稀释曲线模型 Nc=3.088DM-0.374，与王晓

玲［26］构建的长江中下游地区冬小麦 Nc=4.16DM-0.41

和 岳 松 华 等［27］ 构 建 的 豫 中 地 区 豫 麦 49-198 

Nc=4.01DM-0.44 和周麦 16 Nc=3.76DM-0.39 相比，参数 

a、b 均不同，但都处于较低水平。参数 a 表示植

株生物量为 1 t/hm2 时的临界氮浓度值，表明形成

同等生物量，长江中下游地区和豫中地区需要较高

的临界氮浓度，而新疆塔额盆地需要的临界氮浓度

较低，这可能不仅是氮素水平、土壤供氮能力、品

种差异的原因，还与种植方式密切相关。与长江中

下游地区和豫中地区冬小麦种植相比，新疆冬小麦

采用水肥一体化滴灌施肥模式，遵循“少量多次”

原则，使得土壤氮素受滴灌淋溶，需要的氮浓度 

较低。

本研究构建的冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型

是基于两年，同一生态地点、单一品种的大田数

据，可以较好地表述地上部生物量与临界氮浓度的

关系，但仍需利用独立的其他生态点、品种、不同

的种植密度及水肥处理的试验数据验证该模型精

度，进而完善模型参数，提高模型的普适性。

3.2　氮营养诊断研究

作物氮营养诊断技术作为氮肥优化管理中的一

项关键技术，已得到广泛研究。该技术主要包括测

土配方施肥、叶绿素仪快速诊断、光谱分析、机器

视觉及临界氮浓度稀释曲线模型［3］。其中，前 4 种

方法受其成本及技术手段的限制，在推广过程中存

在一定难度。临界氮浓度稀释曲线模型因其在作物

氮营养诊断研究中的稳定性和准确性而广泛应用，
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基于临界氮浓度的氮营养指数研究也较多。氮营养

指数是植株实际氮浓度与临界氮浓度的比值，不仅

可以用于评价氮素营养状况，还能量化作物氮胁迫

强度［28-29］。基于氮营养指数的氮素需求量，在玉

米［10］、水稻［4］、棉花［13］等作物上已有研究，且

提出的作物适宜施氮量与通过其他方法确定的合

理氮肥用量基本一致。但与其他方法相比，基于

氮营养指数的研究结果不仅限于得出适宜的施氮

量，还可以对不同生育时期的氮营养状况进行诊

断。本研究不同时期、各施氮量的氮营养指数变化

结果表明，拔节期的氮营养指数均低于 1，表明该

时期是氮素需求最多的时期，这与李升东等［30］提

出的小麦返青期至抽穗期是氮素需求量最大时期一

致。另外，根据冬小麦全生育期内不同施氮量的氮

营养指数变化，本研究得出该地区冬小麦最佳需氮

量是 160 ～ 240 kg / hm2，较低于当地日常管理水 

平（240 kg/hm2）。但有关该地区冬小麦减量施氮

的研究尚未见报道，因此，该施氮量是否可以满

足当地种植管理水平下的氮肥需求还有待进一步 

验证。

4　结论

本研究构建并验证了塔额盆地冬小麦‘新

冬 18’的地上部临界氮浓度稀释曲线模型 Nc= 

3.088DM-0.374，方程决定系数 0.918，模型稳定性

高，可以作为新疆塔额盆地区域滴灌冬小麦地上部

生物量和氮浓度之间的关系模型，较好地预测该地

区冬小麦地上部分临界氮含量，评估冬小麦不同生

育时期的植株氮营养状况。依据氮营养指数构建的

相对产量预测模型能准确解释氮素限制和非氮素限

制条件下的相关产量变化，尤其是开花期和灌浆期

的相关性最为显著。根据本研究建立的氮营养指数

模型，推荐该地区最佳施氮量为 160 ～ 240 kg/hm2。
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Nitrogen nutrition diagnosis for drip-irrigated winter wheat in Ta′e basin，Xinjiang
XU Xiang-yang1，BAI Ru-xiao2*，AI Hai-feng1，FAN Shou-jie1，LI Huai-sheng1，WANG He-ya1，MENG Ling1，LIU 

Yan1 ［1．Institute of Agricultural Sciences（Institute of Animal Science），the Ninth Division，Xinjiang Production and 

Construction Corps，Tacheng Xinjiang 834601；2．Xinjiang Academy of Agricultural Reclamation Sciences，Shihezi 

Xinjiang 832000］

Abstract：To realize the nitrogen（N）nutrition diagnosis  for drip-irrigated winter wheat  in Ta′e basin and determine the 

appropriate nitrogen application rate，field experiments during 2020—2021 were conducted. In this study，the variety of 

‘Xindong 18’ was selected，and five N application rates（0，80，160，240 and 320 kg/hm2）were set up. The effect 

of different N application rates on wheat aboveground biomass and plant N concentration were analyzed，and a critical N 

concentration model was developed. After then，the N nutrition index（NNI）of winter wheat under different N application 

rates were calculated，its relationship with relative yield was analyzed，and ultimately the N nutrition status of plant was 

determined. The results showed that at each growth stage of winter wheat，the difference of plant biomass and N concentration 

were significant when N application  increased  from 0  to 240 kg/hm2，while  it was not  significant when N application 

increased from 240 to 320 kg/hm2. The fitted curve between N application rate and yield showed that after a certain amount 

of N application，increasing N application would reduce the yield of winter wheat，indicating that there was a phenomenon 

of N extravagance consumption. The critical N concentration model of winter wheat based on aboveground biomass and N 

concentration was Nc=3.088DM
-0.374，the determination coefficient R2 of the model was 0.918，and the test parameter n-RMSE 

was 8.89%，which indicted the high stability of the model. The NNI calculated based on the critical N concentration of plant 

indicated that  the suitable N application rate  for winter wheat was 160-240 kg/hm2. The correlationship between NNI and 

relative yield in each growth stage was significant. In conclusion，the developed critical N concentration model and NNI of 

winter wheat in Ta′e basin could better diagnose and evaluate the N nutrition of winter wheat. 

Key words：drip-irrigated winter wheat；critical nitrogen concentration model；nitrogen nutrition index；nitrogen diagnosis


