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摘要：在整理分析关中平原 ７年氮肥大田试验的基础上，分析比较了不同氮肥处理下冬小麦的氮浓度稀释曲线，并

构建了关中平原主栽品种小偃 ２２地上部生物量的临界氮浓度稀释曲线模型。结果表明：不施氮、氮肥不足、氮肥

适宜和过量施氮 ４组处理的平均产量分别为 ４２６３、５０９７、６０２３、６２０３ｋｇ／ｈｍ２，氮肥不足处理显著降低了小麦产量，

过量施氮与氮肥适宜处理相比产量没有显著差异。植株氮浓度均随生物量增加而降低，较高的施氮量导致较高的

植株氮浓度。关中平原冬小麦临界氮浓度与地上部最大生物量符合幂函数关系。利用氮营养指数 ＮＮＩ（植株实际

测定的氮浓度与临界氮浓度的比值）和 ２０１０—２０１１年冬小麦季的独立试验资料对建立的临界氮稀释曲线进行检

验，结果表明：不施氮、氮肥不足、氮肥适宜和过量施氮 ４组处理的 ＮＮＩ值分别为 ０７０、０８９、１０１和 １２５；关中平

原各试验地土壤肥力差异较大，冬小麦适宜施氮量为７５～１８０ｋｇ／ｈｍ２，平均为１３７ｋｇ／ｈｍ２。该研究建立的临界氮稀

释模型的准确性较高，所得出的分析结果可靠，可以用于诊断和调控冬小麦氮素营养。
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　　引言

氮素是作物生长和增产的必需元素。了解作物

氮素需求和不同生育期的氮营养状况是合理施氮肥

的前提。氮营养诊断方法包括两大类
［１］
：土壤氮素

诊断和作物氮素诊断。作物体内养分状况是土壤养

分供应、作物对养分需求和作物对养分吸收能力的

综合反映
［２］
。因此，通过对作物体内养分状况进行

诊断是最准确的营养诊断方法之一。

１９５２年 Ｕｌｒｉｃｈ［３］研究发现作物体内的氮浓度随
着生物量的增长而下降，其表征方程被称为“氮浓

度稀 释 曲 线”，可 以 用 幂 函 数 表 示。１９９０年
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ等［４］

提出了 Ｃ３和 Ｃ４作物的临界氮浓度
和地上部生物量关系的通用模型，同年，Ｌｅｍａｉｒｅ
等

［５］
在大量试验基础上，修正了其中的参数，提出

了２个新模型，但由于供试作物种类的限制，该模型
并不能代表所有的 Ｃ３和 Ｃ４作物。此后，国外学者
还建立了不同作物的临界氮浓度稀释曲线模

型
［６－１１］

。

在小麦研究中，Ｊｕｓｔｅｓ等［９］
估算了法国冬小麦

的临界氮浓度稀释曲线模型，该曲线被国外学者广

泛应用
［１２－１３］

。但有研究表明，同种作物的临界氮浓

度稀释曲线模型的参数会因环境、作物品种的不同

而改变
［４，９，１４］

。Ｙｕｅ等［１４］
建立了华北平原冬小麦

的临界氮浓度稀释曲线，其结果表明由于小麦生长

环境和品种的不同，法国和中国华北平原的小麦临

界氮浓度曲线有明显差异。赵
!

等
［１５］
基于临界氮

浓度模型构建了小麦地上部氮营养指数模型和氮亏

缺模型，表明不同蛋白质含量小麦品种的临界氮浓

度模型有显著差异。以上研究表明，对特定作物来

说，临界氮浓度稀释曲线的地区适用性研究是非常

必要的。

关中平原是陕西省重要的粮食生产基地，其小

麦产量占全省的 ６０％以上。但该地区作物高产主
要依靠大量水氮投入，其中农户过量施肥问题很严

重。张明等
［１６］
通过田间氮肥肥效试验和农户调查，

发现陕西关中平原小麦和玉米的农民习惯施氮量分

别为 ２１１、３１０ｋｇ／ｈｍ２，比推荐施氮量分别高 ７１、
１６５ｋｇ／ｈｍ２，而两者的产量没有显著差异。过量施
用氮肥不仅会造成肥料的浪费、降低氮肥利用率，而

且大量肥料流失还会造成环境污染。因此，需要一

个简单有效的既能诊断氮不足又能诊断氮过量的氮

素营养指标，用来指导农户合理施用氮肥，在提高产

量的同时减少环境污染。

本文通过整理分析关中平原的氮肥试验结果，

建立关中平原冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型，利

用由临界氮浓度曲线模型推导的氮营养指数（ＮＮＩ）
估测关中平原小麦氮素盈亏水平，验证曲线的合理

性。

１　材料与方法

１１　数据来源
收集整理了 ２０００—２０１４年在关中平原开展的

冬小麦氮肥试验的研究文献并对文献进行筛选。本

研究文献筛选的标准为：①研究区域为关中平原。
②氮肥水平为４个或以上。③试验为大田试验且至
少设３次重复。④除氮肥处理外，其他管理条件如
冬小麦品种、种植密度、病虫害杂草控制等要一致。

⑤不同氮肥处理下各生育期的植株地上部生物量和
含氮量测定方法要一致。经过筛选，最终获得符合

标准的有效文献有 ７篇，共 １３０组生物量和氮浓度
数据。本研究中冬小麦品种均为关中平原主栽品种

小偃２２，播种密度控制在 １１０～１３０ｋｇ／ｈｍ２，植株生
物量和含氮量测定均分别采用干燥法和凯氏定氮

法，试验地土壤均为粉砂质粘壤土，每个试验点的收

获时间、耕层土壤化学性质和取样时期见表１。
１２　试验设计

收集整理了 ６个氮肥试验。其中试验 １～５用
于比较不同氮处理下的冬小麦氮浓度稀释曲线以及

建立关中平原的冬小麦临界氮浓度稀释曲线，试验

６用于验证建立的冬小麦临界氮浓度稀释曲线。
试验１、２、５于 ２００３—２００７年在陕西省杨凌示
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　　 表 １　关中平原 ６个试验点的收获时间、采样时期和播前 ０～２０ｃｍ土壤化学性质

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｖｅｓｔｙｅａｒ，ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ）

ｂｅｆｏｒｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇａｔｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

试验

编号

试验

地点
收获年份 ｐＨ值

硝态氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可交换

钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

采样时期

（Ｆｅｅｋｅｓｓｃａｌｅ）［１７］
文献序号

１ 农作一站 ２００５、２００７ ８２５ ５４３ １３７９ １０７ １５０ １８２４ ４、５、６、７、１０ ［１８－１９］

２ 农作一站 ２００７ ８２５ — ９６３ １０７ １２２ １８２４ ４、６、１０３ ［２０］

３ 揉谷镇新集村 ２００５ — — １２７０ １４０ ２４４ １４６９ ３、４、６、１０５２ ［２１］

４ 五泉镇孟家寨 ２００５ — — １２３０ ０９６ １５９ １３８８ ３、４、６、１０５２ ［２２］

５ 农作一站 ２００３ ８２８ — １５８７ ０６７ １３３ １８９９ ３、４、６、１０５２ ［２３］

６ 农作三站 ２０１１ — — １２１０ １２４ ２７８ １４６５ ３、４、６、１０５２ ［２４］

　　注：冬小麦生育期用 Ｆｅｅｋｅｓｓｃａｌｅ（ＦＳ）法表示，其中３、４、５、６、７、１０、１０３、１０５２分别对应越冬、返青、起身、拔节、拔节中期、孕穗、抽穗、开

花期。

范区西北农林科技大学农作一站试验地进行。每个

试验点根据地力条件，设置了不同的氮肥梯度。其

中试验 １有 ５个氮处理，分别为：Ｎ０、Ｎ８０、Ｎ１６０、
Ｎ２４０、Ｎ３２０（Ｎ 后 面 的 数 字 表 示 施 氮 量，单 位
ｋｇ／ｈｍ２，下同）。试验２有４个氮处理，分别为：Ｎ０、
Ｎ８０、Ｎ１６０、Ｎ２４０。试验 ５有 ５个氮处理，分别为：
Ｎ０、Ｎ６０、Ｎ１２０、Ｎ１８０、Ｎ３００。

试验３、４、６均有４个氮处理，于 ２００５—２０１１年
分别在扶风县揉谷镇新集村、杨凌示范区五泉镇孟

家寨村和西北农林科技大学农作三站进行。其中试

验３的氮处理为：Ｎ０、Ｎ１０５、Ｎ２１０和 Ｎ３１５。试验 ４
的氮处理为：Ｎ０、Ｎ７５、Ｎ１５０和Ｎ２２５。试验６的氮处
理为：Ｎ０、Ｎ１２０、Ｎ１８０和 Ｎ２４０。

以上所有试验设置 ３～４次重复，随机区组设
计。冬小麦在每年的 １０月中旬左右播种，在第二
年的 ６月初左右收获。根据土壤中速效磷、钾的
养分测定结果，所有试验在播种前施用充足的过

磷酸钙（Ｐ２Ｏ５０～１００ｋｇ／ｈｍ
２
）和氯化钾（Ｋ２Ｏ０～

２１６ｋｇ／ｈｍ２）。氮肥的形态为尿素，试验 １、２、４、５的
氮肥作为基肥在冬小麦播前一次性均匀施入土壤。

试验３氮肥基追比为７∶３，试验６氮肥基追比为１∶１，追
肥时期均为拔节期。在冬小麦整个生长季及时做好

田间管理，没有明显的干旱胁迫、病虫害等发生。

１３　测定项目和方法
在冬小麦的出苗到收获期进行地上部生物量取

样和作物含氮量的测定，每个试验具体取样时期如

表１所示。每次取样时在各小区中部取１ｍ行植物
样，收获时取３个 １ｍ２的样方。植物样品按器官分
离，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，然后在 ７０℃下干燥至质量恒
定，计算干物质量。取部分样品粉碎过筛后，用凯氏

定氮法测定植株含氮量
［２５］
。对用于建立临界氮浓

度稀释曲线的试验１～５，共收集 １１４组生物量和氮
浓度数据。

应用 ＳＰＳＳ软件进行方差分析，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ进行数据处理和绘图。
１４　小麦临界氮浓度曲线构建

建立临界氮浓度稀释曲线时需要首先确定关键

数据点，即基于 Ｊｕｓｔｅｓ等［９］
定义的在某一地上部生

物量下既不限制作物生长又不存在奢侈吸收的植株

临界氮浓度。本研究构建临界氮浓度曲线的步骤

为：①对比分析不同氮水平下每次取样的地上部生
物量及相对应的氮浓度，通过方差分析对作物生长

受氮素营养限制与否的氮素水平进行分类。②对于
施氮量不能满足作物生长需求的试验资料，其地上

部生物量与氮浓度间的关系以线性曲线拟合。③对
于作物生长不受氮素影响的施氮水平，其地上部生

物量的平均值用以代表生物量的最大值。④每次取
样日的理论临界氮浓度由上述线性曲线与以最大生

物量为横坐标的垂线的交点的纵坐标决定。

临界氮浓度稀释曲线模型为

Ｎｃ＝ａＷ
－ｂ

（１）
式中　Ｎｃ———临界氮浓度（质量分数），％

ａ———小麦地上部干生物量为 １ｔ／ｈｍ２时的植
株的临界氮浓度

Ｗ———小麦地上部生物量的最大值
ｂ———稀释系数，是控制此曲线斜率的统计学

参数

２　结果与分析

２１　不同氮处理的氮浓度稀释曲线
试验１～５的１１４组数据中，地上部生物量的变

化范围是 ０３～１２１ｔ／ｈｍ２，氮浓度变化范围是
１０％ ～４２％。由于所收集试验在小麦越冬期取样
较少，当地上部生物量小于 １ｔ／ｈｍ２时（取样数 ｎ＝
５），生物量和氮浓度的数据量较少且变异较大，两
者之间没有显著关系（图 １ａ）。当地上部生物量大
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于１ｔ／ｈｍ２时（ｎ＝１０９），氮浓度随着生物量的增加而
降低（图 １ｂ），二者的关系为 Ｎｃ＝４６４Ｗ

－０４６
，决定

系数为０６１。
当地上部生物量大于１ｔ／ｈｍ２时，由于各试验地

肥力不同，本研究根据不同氮肥处理下产量的方差

分析结果将数据分为 ４组：不施肥（施氮量 Ｎ＝０）、
氮肥不足（６０ｋｇ／ｈｍ２≤Ｎ≤１２０ｋｇ／ｈｍ２）、施氮适宜
（７５ｋｇ／ｈｍ２≤ Ｎ≤ １８０ｋｇ／ｈｍ２）和 过 量 施 氮
（１５０ｋｇ／ｈｍ２≤Ｎ≤３２０ｋｇ／ｈｍ２），得到不同氮肥处理
下的氮浓度稀释曲线（图２ａ～２ｄ）。这４组氮肥处理
的平均施氮量分别为：０（ｎ＝６）、８４（ｎ＝４）、１３７（ｎ＝６）、

２４２ｋｇ／ｈｍ２（ｎ＝９），其相对应的小麦平均产量分别
为４２６３（ｎ＝１８）、５０９７（ｎ＝１２）、６０２３（ｎ＝１８）、
６２０３ｋｇ／ｈｍ２（ｎ＝２７）。结果表明，各试验地氮肥不
足处理显著降低了产量，而过量施氮处理的产量与

适宜施氮量相比没有显著差异。

在不同氮肥处理下，植株氮浓度均随生物量增

加而降低，而且较高的施氮量一般导致较高的植株

氮浓度。在稀释曲线中（式（１）），参数 ａ代表当地
上部生物量为１ｔ／ｈｍ２时植株的氮浓度，在 ４个氮肥
处理中，它是随着施氮量增加而增加的。参数 ｂ代
表稀释系数，在０４９～０５２之间波动。

图 １　氮浓度和地上部生物量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

（ａ）地上部生物量小于１ｔ／ｈｍ２　（ｂ）地上部生物量大于１ｔ／ｈｍ２

　

图 ２　不同施氮处理下氮浓度和地上部生物量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）不施氮　（ｂ）氮肥不足　（ｃ）适宜施氮　（ｄ）施氮过量

２２　冬小麦临界氮浓度稀释曲线的建立
建立临界氮浓度曲线的目的是通过营养诊断提

高作物的经济产量，但曲线本身反映的是地上部生

物量和氮浓度的关系。因此，本研究首先分析了小

麦地上生物量（Ｗ）和经济产量（Ｙ）的相关性。分析
结果表明：不同施氮水平下二者从返青期到开花期

均呈显著正相关，说明小麦生长期间的地上部生物

量越高，最终产量水平也越高。返青期：Ｙ＝０８６Ｗ＋
４５２，Ｒ２ ＝０６２，Ｐ＜００５；拔节期：Ｙ＝０４４Ｗ＋
４２１，Ｒ２ ＝０７２，Ｐ＜００５；开花期：Ｙ＝０２８Ｗ＋
３５５，Ｒ２＝０６４，Ｐ＜００５。

在收集到的试验 １～５中，共有 ２５个点满足临
界数据点的定义（表２）。生物量Ｗ为１～１１７７ｔ／ｈｍ２。
根据这些数据点，建立了关中平原冬小麦临界氮
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浓度稀释 曲线：Ｎｃ＝４８２Ｗ
－０４９

（Ｒ２ ＝０８８）
（图 ３）。

表 ２　用于建立临界氮浓度稀释曲线的关键生物量

和氮浓度

Ｔａｂ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

试验

编号

试验

地点

收获

年份

采样时期

Ｆｅｅｋｅｓ

ｓｃａｌｅ

地上部

生物量／

（ｔ·ｈｍ－２）

氮浓度

／％

４ 五泉镇 ２００５ ３ １１３ ３９４

５ 一站 ２００３ ３ １３４ ３８２

３ 揉谷镇 ２００５ ３ １７４ ４４５

２ 一站 ２００７ ４ ２０６ ２８９

４ 五泉镇 ２００５ ４ ２１７ ３９５

１ 一站 ２００５ ４ ２８５ ２９７

３ 揉谷镇 ２００５ ４ ２９３ ３３９

１ 一站 ２００７ ４ ３０７ ２２９

１ 一站 ２００５ ５ ３１０ ２４４

１ 一站 ２００７ ５ ３９６ ２３４

２ 一站 ２００７ ６ ４４７ ２１７

１ 一站 ２００５ ６ ４４８ ２７７

４ 五泉镇 ２００５ ６ ４７８ ２５８

５ 一站 ２００３ ４ ５５１ ２１０

１ 一站 ２００７ ６ ６０２ ２０６

３ 揉谷镇 ２００５ ６ ６５８ ２２１

１ 一站 ２００５ ７ ７２３ １８１

４ 五泉镇 ２００５ １０５２ ８７４ １７１

１ 一站 ２００７ ７ ９０４ １４７

１ 一站 ２００５ １０ ９８７ １３０

１ 一站 ２００７ １０ １００５ １６８

３ 揉谷镇 ２００５ １０５２ １０５６ １３６

２ 一站 ２００７ １０３ １１５８ １２５

５ 一站 ２００３ １０５２ １１７４ １６９

５ 一站 ２００３ ６ １１７７ １５０

图 ３　关中平原冬小麦临界氮浓度稀释曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ
　
２３　临界氮浓度稀释曲线的验证

基于临界氮浓度稀释曲线，前人定义了氮营养

指数（ＮＮＩ）的概念，即植株实际测定的氮浓度与临
界氮浓度的比值

［２６］
。当 ＮＮＩ等于１时，表明氮肥用

量适宜，当 ＮＮＩ小于 １时，表示氮肥用量不足，当

ＮＮＩ大于１时，意味着氮肥用量过量。
基于建立的关中平原的冬小麦临界氮浓度稀释

曲线，计算试验１～５的 ＮＮＩ值（图 ４），４组氮处理
的 ＮＮＩ值分别为０７０（不施肥处理）、０８９（氮肥不
足处理）、１０１（施氮适宜处理）、１２５（过量施氮处
理）。因此，关中平原冬小麦的适宜施氮量为 ７５～
１８０ｋｇ／ｈｍ２（平均 １３７ｋｇ／ｈｍ２），不同试验地的适宜
施氮量差异较大，表明不同试验地的土壤供氮能力

不同，因此通过实时监控作物氮营养状况进行调整

施肥是十分必要的。

图 ４　不同氮肥处理下的氮营养指数

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＮＩ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
为了进一步验证所建立的关中平原冬小麦临界

氮浓度稀释曲线的合理性，应用独立试验 ６中的数
据对曲线模型进行验证。如图 ５所示，随着施氮水
平的提高，冬小麦氮营养指数不断上升。不同氮处

理的 ＮＮＩ值分别表现为：Ｎ０处理在各个生育期内
的 ＮＮＩ值均小于１（０７～０９），说明该处理的小麦
生长受到了氮肥不足的限制；Ｎ１２０处理在越冬期
开花期的 ＮＮＩ值接近于１，表明氮肥供应适量，Ｎ１８０
和 Ｎ２４０处理的 ＮＮＩ值在越冬期约为 １，在返青 开

花期均大于 １（平均值分别为 １１和 １２），表明这
２个处理尤其是 Ｎ２４０的氮肥是过量的，作物存在奢
侈吸 氮 现 象。该 试 验 Ｎ１８０ 处 理 的 产 量 为
６９２７ｋｇ／ｈｍ２，而 Ｎ２４０处理的产量为 ７００３ｋｇ／ｈｍ２，
过多施氮没有显著增加冬小麦产量。以上结果均表

明，本研究所建立的关中平原冬小麦临界氮浓度稀

释曲线可以应用于植株氮营养状况的诊断。

图 ５　试验 ６不同氮处理条件下冬小麦氮营养指数

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＮＩ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｘ
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３　讨论

３１　小麦临界氮浓度稀释模型
近年来，许多学者构建了小麦的临界氮浓度稀

释曲线模型，Ｊｕｓｔｅｓ等［９］
构建了法国小麦临界氮浓

度稀释曲线模型（Ｎｃ＝５３５Ｗ
－０４４
），Ｙｕｅ等［１４］

构建

了中国华北平原的小麦（不分品种）临界氮浓度稀

释曲线模型（Ｎｃ＝４１５Ｗ
－０３８
），赵

!

等
［１５］
构建了小

麦中蛋白含量品种（Ｎｃ＝４６５Ｗ
－０４４
）和低蛋白含量

品种（Ｎｃ＝４３３Ｗ
－０４５
）临界氮浓度稀释曲线模型，

将本研究建立的临界氮浓度稀释曲线模型和前人的

模型结果对比后发现，尽管 Ｊｕｓｔｅｓ等［９］
构建的模型

在前人的研究中被广泛认可，但在相同地上部生物

量下，本研究建立模型的临界氮浓度要低于 Ｊｕｓｔｅｓ
等的模拟值，但与 Ｙｕｅ等［１４］

和赵
!

等
［１５］
建立的模

型模拟值相近（图６）。造成参数差异的主要原因可
能是氮素水平设置、生态环境和小麦品种的差异。

与 Ｊｕｓｔｅｓ等［９］
所建模型参数差异大的原因主要有：

①和法国冬小麦相比，关中平原较高的气温使冬小
麦的营养生长期缩短，关中平原冬小麦的开花期在

５月初，而法国冬小麦的开花期却在 ５月末。生育
期的提前意味着叶片的遮阴以及新老器官中的竞争

更激烈，导致了植株氮浓度的下降；而法国冬小麦较

长的生长天数意味着冬小麦有更多的机会从土壤中

吸收更多的氮，最终导致法国冬小麦籽粒氮含量要

高于关中平原冬小麦。②Ｊｕｓｔｅｓ等［９］
所选品种为高

蛋白小麦，而本文的小偃 ２２为中蛋白小麦，高蛋白
小麦的根系更发达，在生长过程中能吸收更多的

氮
［２７］
。

图 ６　冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
本研究通过整理分析关中平原７年的氮肥试验

所构建的临界氮浓度稀释曲线模型虽然可较好地描

述地上部生物量和氮浓度的关系，但是试验所选小

麦品种均为小偃２２，对于其他小麦品种尤其是不同
蛋白质含量的小麦品种和其他生态区，在利用该模

型前仍需要对模型进行检验。此外，不同的栽培措

施（覆膜、秸秆还田、种植密度、播期等）也可能会对

小麦临界氮浓度稀释曲线产生影响，因此，对于关中

平原小麦其他品种的临界氮浓度稀释曲线，以及不

同栽培措施下临界氮浓度稀释曲线的比较，还需进

一步研究。

３２　氮营养诊断和适宜施氮量
氮素营养诊断的方法很多，包括土壤无机氮测

试法和植物全氮分析法，以及最近研究常用的叶绿

素仪法和高光谱遥感法等
［１］
。作物体内养分状况

是土壤养分供应、作物对养分需求和作物对养分吸

收能力的综合反映，因此，在这些方法中，通过测定

作物含氮量是氮营养诊断最直接也是最准确的方法

之一。基于临界氮浓度稀释模型推导的氮素营养指

数（ＮＮＩ）不仅可以诊断氮素营养状况，还可以量化
作物氮胁迫强度。基于小麦临界氮浓度的地上部氮

亏缺模型，结合氮肥利用率可定量确定小麦不同生

长阶段的施肥量
［１５］
。但该方法在农业生产中并没

有广泛推广，原因可能是作物全氮测定费时费力、临

界氮浓度稀释曲线模型的普适性问题等。随着农业

信息管理技术和作物模型的发展，以及对临界氮浓

度模型研究的深入，应用作物模型对作物进行实时

营养诊断可以实现农田氮素的更高效更精确管理。

关中平原流行在播前一次性施足底肥的施肥方

法，这种粗放的肥料利用方式会造成肥料的很大浪

费。本研究通过分析收集的关中平原冬小麦的氮肥

试验，得出关中平原冬小麦的适宜施氮量为 ７５～
１８０ｋｇ／ｈｍ２，该结果表明了不同试验地的土壤供氮
能力不同，通过实时监控作物氮营养状况不断调整

施肥的必要性；需要注意的是，得出该结论的关中平

原氮肥试验主要采用基施法，在根据小麦不同生育

期的氮素需求制定的施肥制度中，其适宜施氮量可

能会有不同。本文通过统计４种不同氮肥水平的产
量，表明氮肥不足会显著降低产量，过量施氮不会显

著增产，这与 Ｙｕｅ等［１４］
和张明等

［１６］
的结论相似。

４　结论

（１）关中平原小麦地上部临界氮浓度稀释曲线
模型为 Ｎｃ＝４８２Ｗ

－０４９
，在冬小麦生育期内，植株氮

浓度随着生物量的增加而降低，而且较高的施氮量

一般导致较高的植株氮浓度。和前人构建的小麦临

界氮浓度稀释曲线相比较，关中平原的临界氮浓度

稀释曲线和华北平原的曲线模型更接近（与法国曲

线相差较大），这可能与生态环境和小麦品种特性

有关。

（２）统计分析表明，氮肥不足显著降低了冬小
麦产量，而过量施氮和氮肥适宜处理相比产量没有

显著差异；关中平原冬小麦不同试验地的适宜施氮
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量为７５～１８０ｋｇ／ｈｍ２。
（３）对临界氮浓度稀释曲线的验证中，各生育

期缺氮处理的 ＮＮＩ值一般小于 １，而施氮过量处理
的 ＮＮＩ值一般均大于１。表明所建立的关中平原冬

小麦临界氮浓度稀释曲线可以很好地诊断植株的氮

营养状况，有助于提高冬小麦生产的氮素精确管理

水平。
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３８１第 １０期　　　　　　　　　　　李正鹏 等：关中平原冬小麦临界氮稀释曲线和氮营养指数研究
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ＷａｎｇＨｅｎａｎ，ＷａｎｇＪｉｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｕｔｉｌｉｔｙｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，３０（３）：４９－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＪｉｎＬｉａｎｇ，ＸｉａｏＰｅｎｇ，ＬｕＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉｆｏｒｂｒｏｗｎｒｉｃｅｃｏｌｏｒ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ，ｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
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１２　席细平，马重芳，王伟．超声波技术应用现状［Ｊ］．山西化工，２００７，２７（１）：２５－２９．
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１３　陈晓明，李开绵，台建祥，等．木薯皮总香豆素活性物质超声波提取工艺优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１）：１５８－１６５．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　高振鹏，岳田利，袁亚宏，等．超声波对糖化酶酶解作用的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：１３８－１４２．
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