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Effects of the combined application of organic and inorganic fertilizers on yield and nitrogen uptake and
utilization by winter wheat in drylands
WANG Shuting1, 2, LI Wenguang1, 2, CAI Huifang1, 2, MA Long1, 2, WANG Kai1, 2, LI Ziyan1, 2, ZHAI Bingnian1, 2*

（1. College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. Key Laboratory of Plant
Nutrition and the Agri-Environment in Northwest China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangling 712100, China）
Abstract：To further explore the internal mechanism of organic and inorganic fertilizer application on the fertilizer reduction and efficiency
of dryland winter wheat, a fissure zone design was set up according to a 7-year long-term positioning experiment. Five nitrogen levels（0,
75, 150, 225, 300 kg·hm-2）were set as the main treatments; a mixed and unapplied organic fertilizer（dosage of 30 t·hm-2）was used as a
side treatment. The single fertilizer treatment was labeled N0, N75, N150, N225, N300, and the combined organic fertilizer treatment was
labeled MN0, MN75, MN150, MN225, MN300. The underground（0~20 cm root system）and aboveground parts of the plant were collected
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摘 要：为探究有机无机肥配施对旱地冬小麦减肥增效的内在机制，依据 7年长期定位试验，采用裂区设计，设 5个氮水平（0、75、
150、225、300 kg·hm-2）为主处理，配施有机肥（用量 30 t·hm-2）和不施有机肥为副处理，单施化肥处理分别记为N0、N75、N150、
N225、N300，配施有机肥处理分别记为MN0、MN75、MN150、MN225、MN300。在分蘖、拔节、开花、灌浆、成熟期采集植株地下（0~
20 cm根系）和地上部分，对籽粒产量及其构成因素、氮素吸收利用状况进行研究。结果表明，随施氮量增加，冬小麦有效穗数、穗

粒数先增加后减少，而千粒质量则逐渐下降。配施有机肥处理有效穗数较单施化肥处理整体提高 7.1%。MN150处理籽粒产量最

高，达到 6 311 kg·hm-2。单施化肥处理籽粒对氮素的吸收主要通过花前氮素转运，而配施有机肥处理花前氮素转运和花后吸收对

籽粒氮素积累作用同等重要。与单施化肥相比，有机无机肥配施花前氮素转运量、花后氮素积累量分别提高 9.80%、33.10%。花

前氮素转运以茎秆为主，花后氮素积累量在MN150处理最高。配施有机肥显著提高氮素利用率和农学效率，降低施氮量在增加

氮素利用率与农学效率的同时提高了氮素收获指数。适量增施氮肥显著提高叶片硝酸还原酶活性，单施化肥和配施有机肥分别

在 N225、MN150 处理达到最高，有机无机肥配施下，硝酸还原酶活性在分蘖、拔节、开花和灌浆期分别提高 25.94%、12.88%、

9.90%和 12.35%。综合来看，有机无机肥配施下施氮量为 150 kg·hm-2时既能促进冬小麦植株对氮素的吸收利用，又有利于保证

西北旱地冬小麦稳产高产。
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小麦是世界三大粮食作物之一，占全球粮食产

量的 26%[1]。土壤、水分及肥料条件是影响小麦高产

稳产的三大因素[2]，化肥作为粮食增产最主要的途

径，在农业生产中发挥着重要作用[3]。黄土高原是典

型的旱作小麦种植区，过量施氮是旱地小麦最突出

的施肥问题，其中施氮过量农户占 56%，施氮不足农

户占 7%[4]，农业生产中施肥结构不合理、重化肥、轻

有机肥等问题较为突出[5]。近年来，大量作物秸秆、

工业菌渣、畜禽粪便等丰富有机肥源不能被妥善处

理和充分利用，不仅浪费有机肥资源，而且污染环

境。若将这些闲置资源肥料化使其成为有机肥，则

能充分实现闲置资源最大化利用[6-8]。然而，相比化

肥来说，有机肥具有养分含量低、释放速率慢、当季

养分释放不完全等缺点，不利于作物前期对养分的

吸收而最终影响产量[9]，因此不建议单独施用。而有

机肥和无机肥结合施用不仅能够优势互补，而且能

增加产量、提高经济效益[10]。因此，探索有机无机肥

配施增产的内在机制，可为有机无机肥配施减氮增

效提供充分理论依据，这也是我国农业实现绿色可

持续发展的根本要求。

氮是小麦生长所必需的大量元素，施入土壤后的

氮肥有三大去向：土壤残留、植物吸收和多途径损

失[11]，其中植物吸收的氮对小麦产量具有重要影响。

籽粒中的氮一方面来自根系吸收，另一方面来自其他

营养器官再分配[12-13]。营养阶段是氮素吸收的主要

阶段，籽粒中 75%~90%的氮来源于花前氮素积累[14]。

提高花前氮素转运量及花后氮素积累量有利于增加

小麦籽粒氮积累量，有研究者认为花前氮素转运量对

产量的直接影响最大[15-17]。适量氮肥投入能促进氮

素由营养器官向籽粒的转运，但过量施氮会造成营养

器官氮素转运效率降低[18]。氮素效率可以用来反映

施入土壤中氮肥的使用效果，表征小麦对氮肥的吸收

利用状况。提高氮素效率有利于促进氮素积累和转

运，进而提高籽粒产量，对小麦生长有促进作用[19]。

硝酸还原酶是植物体内氮代谢的关键酶，硝态氮是旱

地植物从土壤中吸收氮素的主要形式，进入植物体内

的硝酸盐需经过硝酸还原酶的还原作用才能转化为

各种含氮有机物，叶片是发生还原作用的主要场所，

硝酸还原酶活性的高低直接影响土壤中无机氮的利

用效率，从而影响小麦产量[20]。

目前对单施化肥、单施有机肥、有机肥等氮量替

代方面的研究较多，但关于不同氮水平配施定量有机

肥的研究设计较少。为进一步探究有机无机肥配施

减氮增产的内在机制，本研究采用 7 年长期定位试

验，设置不同氮水平配施定量有机肥处理，通过监测

冬小麦全生育期内植株各部位养分吸收利用规律及

叶片硝酸还原酶活性，分析单施化肥和有机无机肥配

施对旱地冬小麦产量、植株氮素吸收利用的影响，以

期为西北旱地冬小麦增产及氮肥合理运筹提供理论

依据。

during the tillering, jointing, flowering, filling, and mature stages, and the grain yield and its constituent factors, nitrogen uptake, and
utilization were studied. The results showed that, with an increase in the nitrogen application rate, the number of effective panicles and
grains per panicle increased first and then decreased, while the 1 000-grain weight decreased gradually. The effective number of panicles
in the combined organic fertilizer treatment increased by 7.1% compared with the single application of chemical fertilizer. The MN150
treatment had the highest grain yield, which reached 6 311 kg·hm-2. The absorption of nitrogen under the single fertilizer treatment was
mainly through pre-anthesis nitrogen transport, while pre-anthesis nitrogen transport and post-anthesis nitrogen absorption played equally
important roles in the accumulation of nitrogen under the combined fertilizer treatment. Compared with the single application of chemical
fertilizer, the combined application of organic and inorganic fertilizers increased pre-anthesis nitrogen transshipment, and post-anthesis
nitrogen accumulation, by 9.8% and 33.1%, respectively. Pre-anthesis nitrogen transport mainly occurred in the stems, and nitrogen
accumulation reached the highest under the MN150 treatment. Nitrogen use efficiency and agricultural efficiency were significantly
increased by organic fertilizer application. A decrease in the nitrogen application rate increased the nitrogen use efficiency, agricultural
efficiency, and nitrogen harvest index. Nitrate reductase activity in leaves was significantly increased by nitrogen application, and the
highest value was reached under the N225 and MN150 treatments. Nitrate reductase activity increased by 25.94%, 12.88%, 9.90%, and
12.35% during the tiller, jointing, flowering, and filling stages, respectively, under organic and inorganic fertilizer application. In summary,
the combined application of organic and inorganic fertilizers at a nitrogen application rate of 150 kg · hm-2 could not only promote the
absorption and utilization of nitrogen in winter wheat plants, but also ensured a stable and high yield of winter wheat in a dryland in
northwest China.
Keywords：winter wheat; organic fertilizers; chemical fertilizers; combined application; yield; N uptake and utilization; nitrate reductase
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验地点位于陕西省杨凌示范区西北农林科

技大学农作一站（34°18′N，108°05′E）。海拔 525 m，

年平均气温 12.9 ℃，年均降雨量 650 mm左右，且分布

不均，60% 左右集中在 7—9月，年均蒸发量为 1 400
mm。供试土壤为土垫旱耕人为土，本试验始于 2014
年，已持续定位 7年。试验前基础土样的基本理化性

质见表1。
1.2 试验设计

试验采用裂区设计，在无机肥施用的基础上配施

有机肥。主处理为 5个氮水平，副处理为不施有机肥

和配施有机肥。5个氮水平施氮量分别为 0、75、150、
225、300 kg · hm-2，单施化肥处理标记为 N0、N75、
N150、N225、N300，配施有机肥处理标记为 MN0、
MN75、MN150、MN225、MN300，共 10 个处理，4 次重

复。有机肥为传统农家肥——腐熟牛粪，用量为 30
t·hm-2，有机肥中有机质、全氮、全磷、全钾含量分别

为394.57、16.89、15.19、14.44 g·kg-1，pH为8.34。氮肥

为尿素，磷肥为过磷酸钙，施用量为 90 kg·hm-2，钾肥

为硫酸钾，施用量为 60 kg·hm-2。有机肥和磷钾肥作

基肥在每年播种前一次性施入土壤，氮肥每年分两次

施用，在播种前施入 70%作基肥，在拔节初期根据降

雨情况追施剩余的30%。小麦品种为小偃22号，播种

量为150 kg·hm-2，小区面积为28 m2（7 m×4 m），小麦全

生育期雨养无灌溉，日常管理与当地农户一致，收获后

将土地翻耕晾晒一个夏休闲期。拟合产量数据为

2014年6月至2021年6月测定，其他均为2020年10月
至2021年6月测定。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤和植物样品

试验开始前（2014年 9月）在整个试验地按 S形

选取 10 个采样点，以 20 cm 为一层采集 0~40 cm 土

样，将土样去除杂物后混匀，于 4 ℃冰箱保存。取部

分鲜土样测定土壤有效氮，剩余土样置于通风处风

干，研磨过筛后测定土壤全氮、有机质、有效磷、速效

钾含量和pH。

在小麦分蘖期、拔节期、开花期和成熟期分别取

0~20 cm 根系和地上部分。采集植株样品时每个小

区随机选取 3个 20 cm样段的采样点，用铁锹挖出一

个深 20 cm、长 20 cm样方，装入塑料袋带回实验室。

将小麦按照不同部位进行划分，其中分蘖期和拔节期

将植株分为根系、茎秆和叶片；开花期分为根系、茎

秆、叶片和穗；成熟期分为根系、茎秆、叶片、颖壳、籽

粒；灌浆期只取叶片。根系从土壤中分离，清水洗净

后与其他样品于 105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘干至恒质

量，测干质量。分别测定不同部位干质量后将样品粉

碎测定全氮含量，全氮含量采用H2SO4-H2O2消煮、流

动分析仪测定。

1.3.2 硝酸还原酶活性

取分蘖、拔节、开花和灌浆期鲜叶测定硝酸还原

酶活性，具体参照高俊凤[21]的方法。

1.3.3 产量

成熟期每个试验小区采集 2 m×3 m的代表性样

方，贴地表收割地上部分，自然风干后脱粒，取部分

籽粒于 105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘干至恒质量，称量

计产。

1.4 数据计算与分析

采用 Microsoft Excel 2007 处理数据，SPSS、DPS
7.05版软件和 LSD法进行数据分析，Origin Lab 2019
进行绘图。各指标计算方法如下：

氮素积累量（kg·hm-2）=干物质量×含氮量

花前氮素转运量（kg·hm-2）=开花期营养器官氮

素积累量−成熟期营养器官氮素积累量

花后氮素积累量（kg·hm-2）=成熟期植株氮素积

累量−开花期植株氮素积累量

花前氮素转运对籽粒氮的贡献率（%）=花前氮素

转运量/籽粒氮素积累量×100
花后氮素吸收对籽粒氮的贡献率（%）=花后氮素

积累量/籽粒氮素积累量×100
氮素收获指数（%）=籽粒氮素积累量/植株氮素

积累量×100
氮素农学效率（kg·kg-1）=（施氮区籽粒产量−不

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the tested soil
土层

Soil layer/cm
0~20
20~40

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

13.88
12.91

全氮
Total N/（g·kg-1）

0.83
0.64

有效氮
Available N/（mg·kg-1）

9.00
7.82

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

9.17
9.11

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

155.66
133.85

pH
8.14
8.21
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施氮区籽粒产量）/施氮量

氮素生理效率（kg·kg-1）=（施氮区籽粒产量−不
施氮区籽粒产量）/（施氮区植株氮素积累量-不施氮

区植株氮素积累量）

氮素利用率（%）=（施氮区地上部氮素积累量−不
施氮区地上部氮素积累量）/施氮量×100
2 结果与分析

2.1 冬小麦籽粒产量及其构成因素

由表 2可知，无论是否配施有机肥，小麦产量均

随施氮量增加先升高后降低，单施化肥处理中N225
产量最高，有机无机肥配施处理中MN150产量最高。

与 N150、N225、N300 处 理 相 比 ，MN150、MN225、
MN300处理产量分别提高 10.66%、3.76%、4.04%，因

此，MN150处理不仅获得的产量最高而且有机肥的

增产效果最显著。单施化肥对有效穗数的影响表现

为 N225>N150>N300>N75>N0，其中 N225 为最佳处

理，每公顷有效穗数为 5.26×106；配施有机肥对有效

穗数的影响表现为 MN150>MN225>MN300>MN75>
MN0，上述 10个处理中MN150为最佳处理，其有效穗

数较N225处理提高 8.75％。穗粒数随施氮量增加而

增加，N150、N225、N300处理显著高于N0、N75处理，

有机无机肥配施MN0、MN75处理相比单施化肥N0、
N75处理穗粒数显著增加。随施氮量增加，千粒质量

有降低趋势，单施化肥与配施有机肥处理间千粒质量

差异不显著。配施有机肥处理有效穗数较单施化肥

处理整体提高7.10%。

7年籽粒产量与施氮量的肥料效应方程（图 1）显

示，过量施用氮肥导致冬小麦呈现减产趋势；同一氮

水平下，有机无机肥配施的籽粒产量均高于单施化

肥，且两者之间的产量差随氮肥施用量的增加逐渐减

小。通过拟合方程可知，单施化肥条件下施氮量为

239 kg·hm-2时，小麦产量最高，为 5 798 kg·hm-2；而在

配施有机肥条件下，施氮量为 192 kg·hm-2时，小麦产

量最高，为 6 166 kg·hm-2，因此在保证产量情况下，施

用有机肥可节省19.7%的氮肥投入，同时增产6.35%。

2.2 冬小麦不同生育时期植株氮素积累量

由图 2可知，随冬小麦生育进程推进，植株氮素

积累量逐渐增加，成熟期达到最大。在不同生育时

注：每列不同大写字母表示单施化肥或有机无机肥配施处理下，不同氮水平间差异显著（P<0.05）；每列不同小写字母表示同一氮水平下，单施
化肥与有机无机肥配施处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Different uppercase letters indicate that there is a significant difference among different nitrogen levels under the treatment of single application
of chemical fertilizer or organic and inorganic fertilizer（P<0.05）；Different lowercase letters indicate that there is a significant difference between single
application of chemical fertilizer and organic and inorganic fertilizer under the same nitrogen level（P<0.05）. The same below.

表2 不同施肥处理下冬小麦籽粒产量及其构成因素

Table 2 Yield and yield components of winter wheat under different fertilization treatments
处理

Treatment
N0
N75
N150
N225
N300
MN0
MN75
MN150
MN225
MN300

每公顷有效穗数
Spike number per hectare/104

368±8.21Cb
459±4.15Bb
514±13.76Ab
526±7.32Ab
511±13.18Ab
391±16.90Da
489±15.40Ca
572±8.99Aa
554±9.14ABa
541±10.87Ba

千粒质量
1 000 grain weight/g

44.87±1.44Aa
42.83±1.52ABa
40.49±3.80BCa
38.97±1.98BCa
37.36±1.04Ca
44.77±0.81Aa
42.51±5.40ABa
39.00±3.65BCa
37.52±3.01Ca
38.21±3.48BCa

穗粒数
Grain number per spike

22±0.47Cb
25±1.64Bb
28±1.20Aa
29±0.99Aa
30±0.41Aa
25±0.88Ca
28±1.48BCa
28±1.42ABa
30±1.78Aa
29±0.79ABa

产量
Yield/（kg·hm-2）

3 561±333Cb
4 894±150Bb
5 703±268Ab
5 980±378Aa
5 648±325Aa
4 450±210Ca
5 649±288Ba
6 311±165Aa
6 205±302Aa
5 876±142ABa

图1 7年不同施肥处理对冬小麦籽粒产量的影响

Figure 1 Effects of different fertilization treatments on winter
wheat yield in seven years

籽
粒

产
量

Yie
ld/（

kg·
hm

-2 ）

y=-0.049 7x2+18.975 6x+4 327.984 8
R2=0.995 2

0 75 150 225 300
施氮量Nitrogen application rate/（kg·hm-2）

6 500
6 000
5 500
5 000
4 500
4 000
3 500
3 000

y=-0.042 1x2+19.904x+3 342.1
R2=0.989 7

单施化肥
有机无机肥配施
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期，单施化肥处理植株氮素积累量总体表现为N225>
N300>N150>N75>N0，其中，N150处理与N300处理间

差异不显著；有机无机肥配施处理在拔节、开花、成熟

期的植株氮素积累量总体表现为 MN150>MN225>
MN300>MN75>MN0，其中，MN150处理与MN225处理

间差异不显著，MN300处理与MN150处理相比其氮素

积累量显著降低。与单施化肥处理相比，有机无机肥

配施处理在分蘖期、拔节期、开花期、成熟期植株氮素

积累量分别提高了 7.73%、26.19%、19.67%、24.74%。

因此，适量增施氮肥能显著提高植株氮素积累量，施氮

量过高或过低均会造成植株氮素积累量下降，有机无

机肥配施较单施化肥处理提升效果更显著。

2.3 冬小麦花前氮素转运量和花后氮素积累量

营养器官中氮素转运和积累是影响籽粒氮素积

累的关键因素。由图 3可知，茎秆的花前氮素转运量

最高。不同器官氮素转运量、花前氮素总转运量均随

施氮量增加先升高后降低，单施化肥处理中N225最

高，有机无机肥配施处理中MN150最高，与单施化肥

相比，有机无机肥配施根系、茎秆、叶片氮素转运量总

体上分别提高 24.70%、31.03%、20.35%，花前氮素总

转运量提高 9.80%。由图 4可知，施氮量和配施有机

肥均显著影响花后氮素积累量。单施化肥处理表现

为 N225>N300>N150>N75>N0，其中，N225 处理显著

高于其他单施化肥处理，施氮量达到 300 kg·hm-2时

对花后氮素积累起到抑制作用；配施有机肥处理中

MN150、MN225、MN300之间无显著差异，但显著高于

MN0和MN75处理，与N150处理相比，MN150处理花

后氮素积累量提高 33.81%，与单施化肥相比，有机无

机肥配施花后氮素积累量整体提高33.10%。

2.4 冬小麦花前氮素转运和花后氮素吸收对籽粒氮

累积的贡献率

如表 3所示，花前氮素转运对籽粒氮的贡献率在

单施化肥 N0 和 N75 处理中均高于 60%，在 N150、
N225和N300处理中均低于 60%，配施有机肥处理间

差异不显著。花后氮素吸收对籽粒氮的贡献率在单

施化肥中表现为N225>N300>N150>N75>N0，配施有

机肥处理间无显著差异（MN0 处理除外），但 MN0、
MN75处理花后氮素吸收对籽粒氮的贡献率显著高

于N0、N75处理。总体来看，有机无机肥配施处理花

后氮素吸收对籽粒氮累积的贡献率较单施化肥处理

提高 15.70%。单施化肥主要是通过增加花前氮素转

运来增加籽粒氮素积累量，而在有机无机肥配施中，

MN0 处理以花前氮素转运为主，MN75、MN150、
MN225、MN300处理花前氮素转运和花后氮素吸收对

促进籽粒氮素的积累作用同等重要。

2.5 冬小麦氮素效率

由表 4可知，随氮肥施用量的增加，氮素利用率

与氮素农学效率均显著降低。在相同氮水平下，配施

有机肥处理氮素利用率和氮素农学效率均高于单施

化肥处理，MN75和MN150处理氮素利用率达到了较

高水平。因此，适当降低氮肥用量有利于提高氮素利

用率与氮素农学效率，配施有机肥在提高氮素利用率

和氮素农学效率的同时能减少氮素损失。氮素收获

指数随施氮量增加有降低趋势，不施氮处理（N0、
MN0）氮素收获指数反而较高，因此，减施氮肥有利于

提高冬小麦氮素收获指数。无论单施化肥还是配施有

图2 不同施肥处理对植株氮素总积累量的影响

Figure 2 Effects of different fertilization treatments on total nitrogen accumulation of plants

不同大写字母表示单施化肥或有机无机肥配施处理下，不同氮水平间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一氮水平下，单施化肥与有机无机
肥配施处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Different uppercase letters indicate that there is a significant difference among different nitrogen levels under the treatment of single application of chemical
fertilizer or organic and inorganic fertilizer（P<0.05），and the different lowercase letters indicate that there is a significant difference between the single
application of chemical fertilizer and combined application of organic and inorganic fertilizer under the same nitrogen level（P<0.05）. The same below.
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机肥处理，氮素生理效率均随施氮量增加逐渐降低。

2.6 冬小麦叶片硝酸还原酶活性

由图 5可知，冬小麦叶片硝酸还原酶活性在开花

期最高、成熟期最低。适量增施氮肥显著提高硝酸还

原酶活性，单施化肥处理中N225最高，与N0处理相

比，N225 处理在分蘖、拔节、开花、灌浆期分别提高

74.7%、35.4%、42.9%、86.4%，N225、N300处理均高于

N0、N75、N150处理；有机无机肥配施处理中MN150、
MN225、MN300之间差异不显著，但均显著高于MN0、

MN75处理，与MN0处理相比，MN150处理在分蘖、拔

节、开花、灌浆期分别提高 40.5%、30.8%、27.4%、

73.7%。在相同氮水平下，有机无机肥配施处理硝酸

还原酶活性均高于单施化肥处理。相比于单施化

肥，配施有机肥处理硝酸还原酶活性在分蘖、拔节、开

花、灌浆期分别提高25.94%、12.88%、9.90%、12.35%。

2.7 主要因子贡献率统计

不同因子氮肥和有机肥的贡献率如表 5 所示。

图3 不同施肥处理对花前氮素转运的影响

Figure 3 Effects of different fertilization treatments on pre-anthesis nitrogen transport

图4 不同施肥处理对花后氮素积累的影响

Figure 4 Effects of different fertilization treatments on
post-anthesis nitrogen accumulation

表3 花前氮素转运和花后氮素吸收对籽粒氮累积的贡献率（%）

Table 3 Contribution rates of pre-anthesis N transport and
post-anthesis N accumulation to grains（%）

处理
Treatment

N0
N75
N150
N225
N300
MN0
MN75
MN150
MN225
MN300

花前氮素转运
Pre-anthesis N transport

65.87±10.72ABa
66.54±8.07Aa
57.38±3.34BCa
54.49±3.60Ca
57.08±4.35BCa
58.48±4.62Aa
51.77±0.51Ab
54.42±4.24Aa
52.71±2.17Aa
51.58±3.93Aa

花后氮素吸收
Post-anthesis N uptake

38.35±5.45Bb
41.73±2.35Bb
50.76±3.19Aa
53.24±4.34Aa
51.65±5.06Aa
48.66±3.07Ba

54.33±2.39ABa
55.63±3.15Aa
57.07±3.53Aa
57.06±3.81Aa
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其中，氮肥对籽粒产量的贡献率达到 78.20%，是有机

肥贡献率的 8.0倍；有机肥对有效穗数的贡献率比氮

肥高 33.93%；而在花前氮素转运中氮肥和有机肥的

贡献率基本持平。在成熟期，配施有机肥处理植株氮

素积累和花后氮素积累的贡献率均大于氮肥，尤其在

花后氮素积累中有机肥的贡献率高达 21.06%，是氮

肥贡献率的 3.8倍，说明冬小麦籽粒产量主要受氮肥

的影响，而配施有机肥相比单施化肥处理更能够保证

花后植株对氮素的持续吸收能力，通过增加冬小麦有

效穗数和植株对氮素的积累量，最终在一定程度上提

高籽粒产量。

3 讨论

3.1 有机无机肥配施对冬小麦产量的影响

本研究发现，有机无机肥配施在减氮的同时能显

著提高冬小麦籽粒产量，这与强久次仁[22]的研究结果

一致。有机无机肥配施较单施化肥可获得更高产量

的主要原因：一是有机肥能够培肥改土，改善土壤理

化性质、协调植物源库关系[23]；二是有机肥含有磷、钾

以及微量元素，极大地满足了作物对养分的需

求[24-25]。从生理层面来说，有机肥能够延缓小麦根系

和叶片衰老速度，延长小麦光合时长，并通过延长灌

处理
Treatment

N0
N75
N150
N225
N300
MN0
MN75
MN150
MN225
MN300

氮素收获指数
NHI/%

68.55±0.07Aa
59.64±0.07Bb
61.44±0.02Ba
59.54±0.02Ba
60.53±0.02Ba
66.18±0.04Aa
66.92±0.04Aa
55.76±0.01Ba
56.32±0.03Ba
58.46±0.02Ba

氮素利用率
NUE/%

91.7±0.10Ab
84.71±0.15Bb
72.72±0.06Cb
45.48±0.06Db

142.02±0.11Aa
135.33±0.15Ba
85.43±0.08Ca
60.85±0.05Da

氮素生理效率
NPE/（kg·kg-1）

17.87±3.06Aa
16.28±2.96ABa
14.4±2.80Ba

15.01±0.85ABa
20.02±1.74A
18.09±2.64Aa
14.48±0.97Ba
14.22±1.32Ba
13.85±1.35Ba

氮素农学效率
NAE/（kg·kg-1）

17.78±3.17Ab
14.28±3.89Bb
10.76±2.42Ca
6.96±0.87Da

27.85±1.75Aa
18.34±3.14Ba
11.75±2.75Ca
7.72±1.27Da

表4 不同施肥处理的氮素效率

Table 4 Nitrogen efficiency under different fertilization treatments

处理
Treatment

氮肥

有机肥

产量
Yield
78.20
9.74

有效穗数
Spike number

5.01
6.71

成熟期植株氮素积累量
N accumulation in plants at maturity

6.34
13.27

花前氮素总转运量
Total pre-anthesis N transport

4.67
4.64

花后氮素积累量
Post-anthesis N accumulation

5.55
21.06

表5 不同因子氮肥和有机肥贡献率（%）

Table 5 Statistics on the contribution rates of nitrogen fertilizers and organic fertilizers to different factors（%）

图5 不同施肥处理对叶片硝酸还原酶活性的影响

Figure 5 Effects of different fertilization treatments on nitrate reductase activity in leaves
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浆时间增加穗粒质量，最终提高产量[26-27]。本研究结

果表明，氮肥对产量的贡献率远大于有机肥，而有机

肥对植物花后氮素积累的贡献率大于氮肥（表 5），说

明有机肥在增强小麦生育后期氮素吸收利用能力中

发挥着重要作用。依据 7年籽粒产量与施氮量的肥

料效应方程，配施有机肥处理最佳氮肥用量为 192
kg·hm-2时，籽粒产量为 6 166 kg·hm-2，此时配施有机

肥在减少 19.7%氮肥投入情况下增产 6.35%，但在实

际生产中有机无机肥配施氮肥用量为 150 kg·hm-2

时，所对应的籽粒产量为 6 311 kg·hm-2，产生该差异

的原因可能与小麦年际间效应、降雨量、小麦个别年

份的倒伏等有关。考虑到小麦的籽粒产量与经济效

益，推荐配施 30 t·hm-2有机肥下的最佳施氮量为 150
kg·hm-2。

3.2 有机无机肥配施对氮素积累转运及氮效率的影响

本研究分析发现，有机无机肥配施在减少施氮量

的同时显著提高了植株氮素积累量（图 2），这是因

为：一方面有机肥本身含有的氮素增加了土壤氮含

量，促进了植株对氮素的吸收；另一方面有机肥能够

增强土壤中微生物活性，增加细菌生物量，促进氮循

环，从而加速土壤中有机氮的分解转化，提高土壤有

效氮含量以供植物吸收利用[28-29]。本研究表明花前

氮素转运以茎秆为主，配施有机肥氮素转运量比单施

化肥提高 9.80%（图 3）。这是因为开花期至成熟期茎

秆氮素积累量显著大于叶片，所以茎秆氮素转运量

高，而有机无机肥配施较单施化肥处理增加了营养器

官氮含量和生物量,从而增加了氮素积累量，最终促

进了花前氮素的转运，这与胡语妍等[30]的研究结论相

似。另外，本研究还发现适量增施氮肥能够提高花后

氮素积累量，配施有机肥处理花后氮素积累量整体提

高33.10%（图4）；单施化肥处理花前氮素转运对籽粒氮

素累积的贡献率高于花后氮素吸收，而配施有机肥处

理花前氮素转运和花后氮素吸收对籽粒氮素累积贡献

率同等重要（表3）。这说明单施化肥主要通过提高花

前氮素转运来提高籽粒氮素累积量，而有机无机肥配

施不仅依靠花前氮素转运而且通过显著增加花后氮素

吸收促进小麦生长后期籽粒对氮素的积累。

本研究结果表明，施氮量过高反而会降低冬小麦

氮素利用率与氮素农学效率，有机无机肥配施在提高

氮素利用率和氮素农学效率的同时能够减少氮素损

失（表 4）。这主要是因为增加施氮量在提高营养器

官氮素积累量的同时也增加了氮素损失量，使成熟期

更多的氮素储存在茎秆、叶片等部位，导致氮的无效

利用增多[31]。而适当降低氮肥用量能够提高植株花

前氮素积累量、增强植株氮同化和再动员能力，最终

提高氮素利用率[32]。本研究中MN75、MN150处理氮

素利用率均超过了 100%（表 4），这是因为长期有机

无机肥配施下，配施有机肥处理的籽粒产量要显著

高于N0处理，使得配施有机肥处理地上部氮素积累

量远高于N0处理。除此之外，本研究还发现施氮较

不施氮处理显著提高了氮素收获指数，而有机无机

肥配施与单施化肥处理间氮素收获指数无显著差异

（表4），原因是增施氮肥促进了籽粒氮素的积累，配施

有机肥使籽粒氮素积累增加，同时多余的氮素在茎

秆、叶片等部位储存，因此配施有机肥处理的氮素收

获指数未显著提高。而李燕青等[33]认为与单施化肥

相比，有机肥能否提高氮素收获指数与有机肥的种

类有关。

3.3 有机无机肥配施对硝酸还原酶活性的影响

硝酸还原酶活性能够衡量小麦需氮特性，提高硝

酸还原酶活性有利于增强作物本身氮代谢能力、促进

氮素吸收和利用。本研究发现有机无机肥配施相比

单施化肥处理对提高叶片硝酸还原酶活性效果更佳。

这可能是由于硝酸还原酶本身能够促进作物吸收的

无机氮转化为有机氮，在有机肥的作用下根系能够吸

收更多的氮素向叶片部位转移，并使酶活性提高。另

外，本研究发现施氮水平会影响硝酸还原酶活性，其

中，N225、N300 处理显著高于 N0、N75、N150 处理，

MN150、MN225、MN300处理均高于MN0、MN75处理

（图 5）。赵吉平等[34]研究发现,硝酸还原酶活性在施

氮量为 240 kg·hm-2时显著高于不施氮肥和施氮 120
kg·hm-2处理，说明合理的氮肥用量有利于提高小麦

叶片硝酸还原酶活性，因为施氮量过低时硝酸还原酶

活性降低，从而影响氮的代谢，最终不利于作物生长，

但氮肥用量过高又会延缓氮代谢向碳代谢过度，导致

作物贪青晚熟，影响作物的产量和品质[35-36]。

4 结论

（1）相比于单施化肥处理，有机无机肥配施在提

高植株氮素积累量的同时显著提高了花前氮素转运

量和花后氮素吸收量，以及叶片硝酸还原酶活性、氮

素利用率和农学效率。

（2）适当降低施氮量可在增加氮素利用率和农学

效率的同时提高氮素收获指数。

（3）综合考虑产量和氮素吸收利用状况，推荐有

机无机肥配施下最佳施氮量为150 kg·hm-2。
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