
 

减量施肥下小麦产量、肥料利用率和土壤养分平衡
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摘要: 【目的】我国化肥过量施用现象普遍，不利于生态环境保护和农业可持续生产。研究化肥减量施用对小

麦产量、籽粒灌浆和肥料利用率的影响，可以为我国化肥高效施用和零增长目标提供理论依据。【方法】在四

川盆地进行了两个大田试验，以习惯施肥 (N、P2O5、K2O 分别为 180、120、45 kg/hm2) 为对照，设置减量施肥

(N、P2O5、K2O 分别为 96、60、45 kg/hm2) 处理，测定了小麦产量及构成、籽粒灌浆、花后干物质转运、旗叶

叶绿素含量、养分平衡和肥料利用率。【结果】与习惯施肥相比，减量施肥下小麦产量、穗数、穗粒数没有显

著变化，小麦–玉米轮作田块小麦千粒重显著提高 5.8%。根据 Logistics 方程拟合结果，减量施肥显著提高了小

麦–玉米轮作田块小麦理论最大千粒重，渐增期、缓增期籽粒净增重，对其他灌浆参数影响不显著。减量施肥下

小麦干物质转运量、转运率及其对籽粒灌浆的贡献率增加 28.5%、17.5% 和 20.7%，但花后旗叶叶绿素含量下降

速度加快。习惯施肥和减量施肥土壤氮素盈余分别为 22.6 和 –30.2 kg/hm2，土壤磷盈余分别为 80.4 和 22.8
kg/hm2。减量施肥后氮肥偏生产力、农学效率和表观回收率比习惯施肥提高 79.2%、69.1% 和 27.9%，磷肥偏生

产力、农学效率和表观回收率提高 91.1%、72.7% 和 68.5%。【结论】本试验的两年时间内，减量施肥可以维持

小麦产量，促进小麦干物质转运及其对籽粒灌浆的贡献，但花后功能叶衰退加速。减量施肥下肥料利用率提

高，土壤磷素盈余降低，土壤氮素亏缺，需要在确保维持小麦产量、土壤肥力和养分平衡的基础上，继续优化

减氮量。
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Abstract: 【Objectives】Excessive chemical fertilizer application is unfavorable for sustainable agricultural
development. It is important to conduct optimize fertilization experiment for achieving fertilizer zero increase in
China. 【Methods】Two on-farm experiments were conducted in wheat-corn and wheat-rice rotation systems in
a purple soil in the Sichuan Basin, southwest China. Taken conventional N, P2O5, K2O input of 180, 120, 45
kg/hm2 as control, reduced fertilizer rate (N, P2O5, K2O input of 96, 60, 45 kg/hm2) in wheat was applied. The
wheat yield and its components, grain filling characteristics, translocation of dry matter and chlorophyll contents
of flag leaves at the post-anthesis, nutrient balance and use efficiency were investigated. 【Results】Compared
with conventional fertilizer rate, wheat yield, the numbers of spikes, grains per spike and 1000-grain weight were
not significantly changed under reduced fertilizer rate, expect for the 1000-grain weight in fields of wheat-maize
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cropping system. Based on the Logistic simulation model for the grain filling, the reduced fertilizer rate treatment
significantly enhanced the maximum 1000-grain weight, the net increase of grain weight during the gradual and
slow grain-filling periods, but not significant on other parameters. Reduced fertilizer rate increased the dry matter
translocation, efficiency and contribution to grain by 28.5%, 17.5% and 20.7%, respectively, but accelerated the
decline of chlorophyll in wheat flag leaves after flowering. Under conventional fertilizer rate, the soil N and P had
surplus of 22.6 and 80.4 kg/hm2, respectively; under reduced rate soil N had a deficit of 30.2 kg/hm2, but still had a
surplus P of 22.8 kg/hm2. The respective nutrient use efficiencies indicated by the partial factor productivity,
agronomic efficiencies and apparent recovery efficiencies were significantly improved by 79.2%, 69.1% and
27.9% for the N fertilizer, and 91.1%, 72.7% and 68.5% for the P fertilizer. 【Conclusions】In Sichuan Basin,
the reduced fertilizer rate maintained the wheat yield, improved the nutrient use efficiencies, P balance, efficient
translocation of dry matter and contribution to grain filling, but caused the deterioration of flag leaves and the soil
N loss, which might result in a fertility decline especially in a long-term period due to an insufficiency under the current
reduction rate of N fertilizers. Therefore, rational N fertilization rate needs to be further optimized in the future.
Key words: wheat yield; grain filling; dry matter translocation; nutrient use efficiency; nutrient balance

 

施用化肥对提高作物产量、确保我国粮食安全

有重要意义 [1]，但近年来我国过量施用化肥现象普

遍，导致肥料利用率偏低[2]，不仅没有促进作物增产，

还造成了严重的环境污染，不利于农业可持续发展[3–5]。

因此，优化施肥管理，提高肥料利用率已成为当前

农业生产的重要挑战。减量施肥正是在此背景下发

展起来的养分管理技术，即在保证作物产量稳定的

前提下，减少肥料投入，以提高肥料利用率、降低

环境污染。很多研究表明，在蔬菜[6–9]、水稻[10–12]、水

稻–小麦[13]、小麦–玉米[14–15]、玉米–大豆[16–17]、玉米–
油菜[18]等作物和轮作体系中，适量减肥并没有引起产

量显著变化，且改善了作物品质、提高了肥料利用

率和经济效益，降低了养分的环境损失和污染，达

到节肥增效的目的。

减量施肥会影响籽粒灌浆过程和特性，进而影

响籽粒重和作物产量[19]。有研究表明，平衡施用氮磷

钾能够提高玉米籽粒灌浆速率和持续时间，但过量

施肥下二者之间的变化很小[20]。李科江等在小麦上的

研究也发现，随着施氮量增加，小麦籽粒灌浆速率

下降，进而导致千粒重下降[21]。籽粒灌浆期间干物质

累积主要有两个来源，一是花前合成并贮藏于营养

器官、花后再转移到籽粒的同化物，二是花后合成

并直接运移至籽粒的光合产物 [19]，因此施肥对籽粒

灌浆的影响与干物质转运以及花后功能叶的光合能

力有关。据报道，增施氮肥降低了干物质转运量和

对籽粒的贡献率，增加了花后的同化量和贡献率[22]，

而适量减氮可以提高玉米和大豆干物质转运量及其

对籽粒的贡献率，进而增大灌浆速率、百粒重和产

量[16–17]。

受气候条件和土壤肥力等因素的影响，减量施

肥效果可能存在着很大的区域性差异。限于冬季光

照不足等气候因素，四川盆地小麦单产明显低于河

南、山东、河北等地区，但该地区肥料用量却持续

增加[23]，这可能导致施肥量超过小麦养分需求量，进

而导致肥料利用率偏低、养分损失严重[24]，但目前关

于该地区小麦减量施肥效果的研究未见报道。为

此，本文研究了减量施用化肥对四川盆地小麦产

量、籽粒灌浆、干物质转运和肥料利用率的影响，

旨在明确减量施肥在四川盆地小麦生产上的可行

性，揭示减量施肥影响小麦产量的机制，为该区域

作物高效施肥、实现化肥零增长的目标提供理论和

技术依据。

1    材料与方法

1.1    试验点概况

试验位于重庆市江津区永兴镇黄庄村的现代粮

油科技示范园内，地理位置为东经 106°11′22″，北

纬 29°03′51″，海拔 285 m。该试验点位于四川盆地

东南部，属亚热带季风性湿润气候，年均温度 18.4℃，

年均降雨量 1016.6 mm，年均相对湿度 82%，年均日

照时数  1215.8 h。供试土壤为紫色土，耕层土壤

(0—20 cm) 基础性质为：容重 1.15 g/cm3，粘粒 246
g/kg，pH 4.9，有机质 26.9 g/kg，全氮 2.0 g/kg，碱

解氮 119.8 mg/kg，全磷 0.3 g/kg，有效磷 8.2 mg/kg，
全钾 16.6 g/kg，速效钾 114.1 mg/kg。本试验选取毗

邻的 2 个田块，试验开展前作物种植模式为一季中

稻，冬季灌水休闲，当地称为“冬水田”，即每年 4
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月底至  8 月底为水稻生长期，水稻收获后淹水闲

置。于 2012 年秋季开始试验，水稻收获后变更种植

模式为小麦–水稻轮作   (WR)  和小麦–玉米轮作

(WM)。本研究为 2012 年 11 月至 2013 年 5 月以及

2013 年 11 月至 2014 年 5 月两季小麦试验结果，小

麦–水稻轮作和小麦–玉米轮作仅为了区分两个田

块，不做种植制度间的对比。

1.2    试验设计

2 个田块均设置习惯施肥 (FP) 和减量施肥 (RF)
处理，同时设置不施氮肥对照 (CN) 和不施磷肥对照

(CP) 处理，以计算氮肥和磷肥的利用率。习惯施肥

处理氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O) 肥用量根据调研获

得的当地农民习惯施肥水平确定，分别为 180、120
和 45 kg/hm2；减量施肥处理的施肥量根据目标产量

和养分平衡法估算确定，即，施肥量 = (作物养分吸

收量 – 土壤养分供应量)/肥料利用率，作物养分吸收

量为目标产量下作物地上部养分吸收量，土壤养分

供应量为不施氮或磷肥时作物地上部养分吸收量。

作物养分吸收量和土壤养分供应量根据本研究小组

相同气候和土壤条件下 20 年 (1991～2011 年) 的长期

定位施肥试验结果确定：作物吸氮 (磷) 量和土壤供

氮 (磷) 量分别对应氮磷钾平衡施肥处理小麦地上部

吸氮 (磷) 量和不施氮 (磷) 处理地上部吸氮 (磷) 量。

氮、磷肥利用率为表观回收率，取值分别为 50% 和
20%。根据以上结果确定减量施肥处理氮、磷肥用量

分别为 96 和 60 kg/hm2。不施氮肥对照的磷、钾肥用

量和分配比例与减量施肥处理相同；不施磷肥对照

的氮、钾肥用量和分配比例与减量施肥处理相同。

氮肥 50% 作为基肥在小麦播种前撒施，其余 50% 于
拔节前撒施；磷、钾肥全部于小麦播种前作为基肥

撒施。氮肥类型为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为

氯化钾。每个处理 4 次重复，随机区组排列。习惯

和减量施肥处理小区面积均为 40 m2，不施氮和不施

磷对照小区面积均为  20 m2。小麦于  11 月上旬播

种，次年 5 月上旬收获，播种前先撒施基肥并旋耕

入土，播种密度为行窝距 27 cm × 17 cm，小麦品种

为川麦 45，由四川省农业科学院提供。

1.3    取样与分析

每个试验小区均划定测产区和取样区，测产区

小麦全部脱粒称重，取部分籽粒烘至恒重，根据实

际水分含量换算为 13% 含水量下的产量。同时在取

样区随机选取连续 20 窝小麦 (避开边行)，贴地面割

取地上部，装入网袋，里外各放入标签，扎口带回

实验室考种。考种时，每个小区随机选取 20 株测

定株高和穗长，并放回全部脱粒，籽粒与秸秆分别

在 80℃ 烘箱中烘至恒重，记录重量，测千粒重。根

据籽粒和秸秆产量计算收获指数，根据测产区籽粒

产量和收获指数计算秸秆产量。考种样品粉碎后分

别测定籽粒和秸秆的氮、磷含量，采用 H2SO4–H2O2

消煮后，凯氏法测氮素含量，钒钼黄比色法测磷素

含量[25]。

第一季小麦扬花前 (2013 年 3 月 17 日)，在取样

区选择长势均匀、同一时期开花的主茎穗 100 株挂

牌标记，扬花后每隔 7 d 取样，每处理每次取 10 株。

取样后立即将籽粒与秸秆分离，带回实验室后 105℃
杀青 30 min，80℃ 烘干至恒重，测定干物重及千粒重。

分别于扬花后 21 d (4 月 7 日)、28 d (4 月 14 日) 和
35 d (4 月 21 日) 随机选取 20 株标记样品，用 SPAD
便捷式叶绿素含量测定仪测定旗叶叶绿素含量。

1.4    数据处理与统计分析

小麦籽粒灌浆过程用   Log i s t i c  方程进行拟

合[26–27]，拟合方程为 y = a/(1 + be–ct)，其中 y 为籽粒千

粒重，t 为开花至观测时的天数，a、b 和 c 是为方程

参数。当 t 趋向于无限大时，y = a，为理论最大千粒

重 (Wmax)；当 t = 0 时，y = a/(1 + b)，为籽粒起始灌

浆势 (W0)，即灌浆开始时 (T0) 的千粒重。对 Logistic
方程求一阶导数得籽粒灌浆速率方程，对灌浆速率

方程求导 (即对 Logistic 方程求二阶导数)，令其等于

零，得籽粒最大灌浆速率出现时间 (Tmax = lnb/c)，代

入灌浆速率方程得最大灌浆速率 (Vmax = ac/4)。对灌

浆速率方程求二阶导数 (即对 Logistic 方程求三阶导

数)，令其等于零，得 T1 = (lnb – 1.317)/c 和 T2 = (lnb +
1.317)/c，即区分灌浆过程渐增期、快增期和缓增期

的两个拐点。令籽粒达到理论最大粒重 95% 的时间

为 T3，将灌浆过程划分为 3 个阶段：T0 至 T1 为灌浆

渐增期，T1 至 T2 为灌浆快增期，T2 至 T3 为灌浆缓增

期。W1、W2、W3、D1、D2、D3、V1、V2、V3 分别为 3
个阶段的籽粒净增重、持续时间和平均灌浆速率。

花后干物质转运量、转运率及转移干物质对籽

粒的贡献率计算方法为[19]：

小麦花后干物质转运量 (DMTQ，g/stem) = 扬花

期营养体干物质重 – 收获期营养体干物质重

花后干物质转运率 (DMTE) = 花后干物质转运量/
扬花期营养体干物质重 × 100%

小麦花后干物质转运对籽粒的贡献率 (DMTC) =
花后干物质转运量/收获期籽粒重 × 100%

肥料利用率用偏生产力 (PFP)、农学效率 (AE)
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和表观回收率 (RE) 表征[2]，计算方法：

PFP (kg/kg) = Yf/Rf

AE (kg/kg) = (Yf – Y0)/Rf

RE (%) = (Uf – U0)/Rf

式中：Yf 和 Y0 分别为施氮 (磷) 和不施氮 (磷) 对照

的作物籽粒产量；Uf 和 U0 分别为施氮 (磷) 和不施氮

(磷) 对照的作物地上部养分吸收量；Rf 为氮 (磷) 肥

用量。

小麦籽粒灌浆过程拟合和回归分析用 SigmaPlot

12.0 软件进行，数据处理和统计分析用 Microsoft

Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件进行。处理间差异显著

性检验方法为单因素方差分析和配对样本 t 检验，显

著性水平为 P < 0.05。

2    结果与分析

2.1    减量施肥对小麦产量及其构成的影响

图 1 显示，两个田块不施氮、磷对照的小麦产

量显著低于习惯施肥和减量施肥处理，且  2012～
2013 年小麦-水稻轮作无氮对照小麦产量显著低于无

磷对照。减量施肥和习惯施肥处理之间差异不显著。

从产量构成来看，不施氮、磷对照产量下降的

原因是穗数和穗粒数显著下降，但千粒重增加，株

高和穗长显著下降 (表 1)。与习惯施肥比，小麦-玉
米田块减量施肥处理的穗数和穗粒数没有显著差

异，但千粒重有增加趋势，小麦-玉米田块显著提

高。减量施肥对株高和穗长的影响不显著。

表 1   不同施肥下小麦产量构成

Table 1   Effects of the reduced fertilizer rates on yield components of wheat

田块

Field
处理

Treatment
穗数 (×104/hm2)

Spike No.
穗粒数

Grains per spike
千粒重 (g)

1000-grain weight
株高 (cm)
Plant height

穗长 (cm)
Spike length

小麦–水稻轮作

Wheat-rice rotation
无氮对照 CN 189.5 ± 22.1 b 38.2 ± 1.9 b 46.8 ± 1.1 a 74.1 ± 1.7 b 9.8 ± 0.5 b

无磷对照 CP 210.2 ± 11.3 b 43.5 ± 3.4 a 43.7 ± 2.0 b 74.5 ± 1.6 b 11.6 ± 0.7 a

习惯施肥 FP 301.4 ± 11.4 a 45.9 ± 1.0 a 40.7 ± 2.5 b 79.3 ± 1.5 a 12.0 ± 0.5 a

减量施肥 RF 278.9 ± 17.2 a 44.1 ± 3.6 a 42.6 ± 1.9 b 78.2 ± 2.6 a 11.8 ± 0.3 a

小麦–玉米轮作

Wheat-maize rotation
无氮对照 CN 223.3 ± 19.0 b 29.9 ± 4.5 b 49.0 ± 0.4 a 71.1 ± 3.1 b 9.0 ± 0.8 c

无磷对照 CP 205.3 ± 20.6 b 33.4 ± 1.6 b 47.4 ± 1.3 a 70.8 ± 2.3 b 10.0 ± 0.8 bc

习惯施肥 FP 306.0 ± 12.6 a 40.5 ± 3.9 a 44.2 ± 2.6 b 76.7 ± 1.8 a 11.5 ± 0.6 a

减量施肥 RF 285.4 ± 7.8 a   39.1 ± 2.7 a 46.8 ± 1.4 a 76.9 ± 1.8 a 11.1 ± 0.5 ab

        注（Note）：CN—N omission; CP—P omission; FP—Farmers’ practice; RF—Reduced fertilizer rate. 数据表示为平均值 ± 标准差 Data
showed as mean ± SD; 同列数据后不同小写字母表示不同处理间在 P < 0.05 水平差异显著 Date with different lowercases are significantly
different among different treatments at P < 0.05.
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图 1   不同施肥下小麦产量

Fig. 1   Grain yield of wheat under the reduced fertilizer rates
[注（Note）：WR—小麦–水稻轮作 Wheat–rice rotation; WM—小麦–玉米轮作 Wheat–maize rotation；CN—无氮对照 N omission; CP—无

磷对照 P omission; FP—习惯施肥 Farmers’ practice; RF—减量施肥 Reduced fertilizer rate; 方柱上不同小写字母表示处理间在 P < 0.05 水平

差异显著 Values followed by different letters are significantly different among different treatments at P < 0.05.]
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2.2    减量施肥对籽粒灌浆的影响

在整个灌浆期间，除了花后第 42 d 时减量施肥

处理籽粒千粒重显著高于习惯施肥，其他时期差异

均不显著 (图 2)。Logistics 方程可以很好地拟合籽粒

灌浆过程 (R2 > 0.95，P < 0.05)，拟合结果表明 (表 2)，
理论最大千粒重为 44.4～49.0 g，花后第 23～25 d 籽

粒达到最大灌浆速率 1.42～1.62 g/d。籽粒灌浆渐增

期约在花后 14 d 以前；快增期在花后第 14 d 至 34

d，持续 19～22 d；其后为缓增期，在花后第 47 d 左

右小麦千粒重达到理论最大千粒重的 95%。在渐增

期、快增期和缓增期，籽粒净增重比例分别为 21%、

58% 和 16%。与习惯施肥相比，小麦–玉米田块减量

表 2   不同管理措施下小麦籽粒灌浆特征参数

Table 2   Grain filling parameters of wheat in different rotation systems under reduced fertilizer rate

灌浆参数

Filling parameter

小麦–水稻轮作 Wheat–rice rotation 小麦–玉米轮作 Wheat–maize rotation

习惯施肥 Conventional 减量施肥 Reduced 习惯施肥 Conventional 减量施肥 Reduced

W0 1.70 ± 0.55 a 2.15 ± 0.68 a 1.87 ± 0.50 a 2.60 ± 0.61 a

Wmax (g) 44.4 ± 1.1 a 46.9 ± 2.4 a 47.1 ± 1.0 b 49.0 ± 1.9 a

Tmax (d) 24.2 ± 0.7 a 25.0 ± 1.9 a 23.1 ± 1.1 a 23.2 ± 2.1 a

Vmax (g/d) 1.50 ± 0.12 a 1.44 ± 0.13 a 1.64 ± 0.15 a 1.54 ± 0.14 a

W1 (g) 9.4 ± 0.2 a 9.9 ± 0.5 a 10.0 ± 0.2 b 10.3 ± 0.4 a

W2 (g) 25.7 ± 0.7 a 27.1 ± 1.4 a 27.2 ± 0.6 b 28.3 ± 1.1 a

W3 (g) 7.2 ± 0.2 a 7.6 ± 0.4 a 7.6 ± 0.2 b 7.9 ± 0.3 a

D1 (d) 14.3 ± 0.8 a 14.2 ± 0.9 a 13.6 ± 1.1 a 12.6 ± 1.1 a

D2 (d) 19.7 ± 2.1 a 21.7 ± 3.2 a 19.0 ± 1.7 a 21.1 ± 2.9 a

D3 (d) 12.2 ± 1.3 a 13.4 ± 2.0 a 11.8 ± 1.1 a 13.1 ± 1.8 a

V1 (g/d) 0.66 ± 0.06 a 0.70 ± 0.06 a 0.74 ± 0.06 a 0.83 ± 0.07 a

V2 (g/d) 1.31 ± 0.11 a 1.26 ± 0.11 a 1.44 ± 0.13 a 1.35 ± 0.13 a

V3 (g/d) 0.59 ± 0.05 a 0.57 ± 0.05 a 0.65 ± 0.06 a 0.61 ± 0.06 a

        注（Note）：Wmax—理论最大千粒重 Maximum 1000-grain weight；W0—起始灌浆势 Initial grain-filling potential；Tmax—最大灌浆速率出

现时间 Time of maximum grain-filling rate；Vmax—最大灌浆速率 Maximum grain-filling rate；W1、W2 和 W3 分别为灌浆渐增期、快增期和缓增

期籽粒净增重 W1, W2 and W3 represent the grain weight increases during gradual, fast and slow growth periods；D1、D2 和 D3 分别为灌浆渐增

期、快增期和缓增期持续时间 D1, D2 and D3: duration of gradual, fast and slow growth periods；V1、V2 和 V3 分别为灌浆渐增期、快增期和缓增

期平均灌浆速率 V1, V2 and V3: average rates of grain-filling during gradual, fast and slow growth periods. 同行数据后不同字母表示施肥处理间差

异显著 Values follwed by different letters in a row are significantly different between treatments at P < 0.05.
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图 2   不同施肥下小麦籽粒灌浆动态

Fig. 2   Effects of reduced fertilizer rates on grain filling dynamics of wheat
[注（Note）：* 表示同一时期处理间差异显著(P < 0.05) Indicates significant difference between treatments in the same period (P < 0.05).

FP—习惯施肥 Farmers’ practice; RF—减量施肥 Reduced fertilizer rate.]
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施肥处理理论最大千粒重、渐增期和缓增期籽粒净

增重显著提高，但对其他灌浆参数的影响均未达到

显著差异。

2.3    减量施肥对花后干物质转运的影响

减量施肥显著影响小麦花后干物质转运 (图 3)。
两个田块习惯施肥处理花后干物质转运量分别为

0.71 和 0.71 g/stem，转运率为 23.2% 和 22.7%，花后

干物质转运对籽粒的贡献为 32.1% 和 31.1%。减量

施肥处理花后干物质转运量分别增加了  28.2% 和
28.9%，平均 28.5%；转运率分别增加了 12.6% 和
22.4%，平均 17.5%；花后干物质转运对籽粒灌浆的

贡献率分别增加了 18.4% 和 23.1%，平均 20.7%。

2.4    减量施肥对花后旗叶叶绿素含量的影响

小麦花后旗叶叶绿素含量呈下降趋势，减量施

肥处理下降速度快于习惯施肥处理 (图 4)。从小麦开

花第 21 d 到 35 d，习惯施肥分别从 47.9 和 47.0 下降

至 43.4 和 39.6，减量施肥处理分别从 46.6 和 44.6 下
降至 34.6 和 26.8。花后第 21 d 和 28 d 减量施肥和习

惯施肥处理之间旗叶叶绿素含量差异不显著；花后

第 35 d，减量施肥处理小麦旗叶叶绿素含量显著低

于习惯施肥。

2.5    减量施肥对土壤养分平衡的影响

由表 3 可见，不施氮、磷对照处理通过作物收

获移走的氮素和磷素 (即地上部吸氮、磷量) 显著低

于习惯施肥和减量施肥处理，两个处理的吸氮量和

吸磷量也分别代表土壤氮素和磷素供应能力，分别

为 62.4～69.4 kg/hm2 和 22.1～29.8 kg/hm2，平均分别

为 65.5 和 24.4 kg/hm2。习惯施肥下，小麦作物收获

带走的氮素为 143.2～170.6 kg/hm2，平均为 154.5
kg/hm 2；减量施肥处理显著下降至  118.1～136.5
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图 3   不同施肥下小麦干物质转运量、转运率和贡献率

Fig. 3   Effects of the reduced fertilizer rates on the translocation quantity and efficiency of dry matter, and
its contribution to grain production

[注（Note）：FP—习惯施肥 Farmers’ practice; RF—减量施肥 Reduced fertilizer rate.
方柱上不同字母表示处理间在 P < 0.05 差异显著 Different letters above the bars are significantly different at P < 0.05.]
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图 4   不同施肥下花后小麦旗叶叶绿素含量

Fig. 4   SPAD of wheat flag leaves at the post-anthesis under reduced fertilizer rate
[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间在 P < 0.05 差异显著 Different letters above the bars are significantly different at P < 0.05.]
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kg/hm2，平均为 126.2 kg/hm2，平均降低 18.3%；习

惯施肥和减量施肥处理土壤氮素盈余平均分别为

22.6 和 –30.2 kg/hm2。习惯施肥和减量施肥处理小麦

作物收获带走的磷素 (P2O5) 平均分别为 39.6 和 37.2
kg/hm2，两者无显著差异；土壤磷素盈余分别为 80.4
和 22.8 kg/hm2，减量施肥土壤磷素盈余显著低于习

惯施肥。

2.6    减量施肥对肥料利用率的影响

与习惯施肥相比，减量施肥可以大幅度提高

氮、磷肥利用率 (表 4)。2012～2013 年小麦–水稻轮作

田块的磷肥表观回收率和 2013～2014 年小麦–玉米

轮作系统的磷肥农学效率减量施肥和习惯施肥处理

之间差异不显著；除此之外，减量施肥处理的氮肥

和磷肥偏生产力、农学效率和表观回收率均显著高

于习惯施肥。氮肥偏生产力、农学效率和表观回收

率平均分别增加了 79.2%、69.1% 和 27.9%，磷肥偏

生产力、农学效率和表观回收率平均增加了 91.1%、

72.7% 和 68.5%。

3    讨论

3.1    减量施肥对小麦产量的影响

作物产量取决于穗数、穗粒数和千粒重之间的

协调，其中粒重是产量的后期决定因子，由籽粒灌

浆物质累积大小决定；籽粒灌浆物质来源包括花前

合成贮藏于营养器官并在花后转移到籽粒的同化

物，以及花后合成直接运移至籽粒的光合产物[19]。本

试验条件下，减量施肥没有引起小麦产量显著变

化，产量构成因子方面穗数和穗粒数也没有显著变

化，但千粒重有增加趋势，Logistics 模拟籽粒灌浆

动态也表明减量施肥理论最大千粒重显著高于习惯

施肥，这和其他研究结果一致[16–17]。减量施肥后千粒

重增加可能是因为花后干物质转运量、转运率及其

对籽粒的贡献增加，促进了籽粒灌浆。樊高琼等[28]研

究也表明，施氮可以提高小麦扬花后旗叶叶绿素含

量，促进花后非结构性碳水化合物累积及其对籽粒

的贡献，但过量施氮反而不利于茎鞘中可溶性糖向

表 3   不同施肥处理对土壤养分平衡的影响

Table 3   Effects of different fertilizer practice on soil nutrient balance

年份

Year
田块

Field
施肥处理

Fertilizer treatment

N P2O5

作物收获

Crop harvest
表观平衡

N surplus
作物收获

Crop harvest
表观平衡

P surplus

2012～2013 小麦–水稻轮作

Wheat–rice rotation
无氮对照 CN 66.0 ± 8.6 d –66.0 ± 8.6 c 25.0 ± 5.6 c 35.0 ± 5.6 b

无磷对照 CP 89.8 ± 18.4 c 6.2 ± 18.4 a 29.8 ± 5.9 bc –29.8 ± 5.9 d

习惯施肥 FP 170.6 ± 11.4 a 9.4 ± 11.4 a 42.9 ± 6.2 a 77.1 ± 6.2 a

减量施肥 RF 136.5 ± 5.9 b –40.5 ± 5.9 b 38.0 ± 4.5 ab 22.0 ± 4.5 c

小麦–玉米轮作

Wheat–maize rotation
无氮对照 CN 64.1 ± 3.6 d –64.1 ± 8.6 c 23.5 ± 1.7 b 36.5 ± 1.7 b

无磷对照 CP 71.8 ± 8.4 d 24.2 ± 18.4 a 23.6 ± 6.2 b –23.6 ± 6.2 d

习惯施肥 FP 145.3 ± 6.0 a 34.7 ± 6.0 a 37.0 ± 0.5 a 83.0 ± 0.5 a

减量施肥 RF 118.1 ± 8.5 b –22.1 ± 8.5 b 36.1 ± 6.0 a 23.9 ± 6.0 c

2013～2014 小麦–水稻轮作

Wheat–rice rotation
无氮对照 CN 62.4 ± 6.2 c –62.4 ± 6.2 c 24.5 ± 3.3 b 35.5 ± 3.3 b

无磷对照 CP 71.6 ± 8.5 c 24.4 ± 8.5 a 22.2 ± 5.8 b –22.2 ± 5.8 d

习惯施肥 FP 159.0 ± 5.8 a 21.0 ± 5.8 a 39.7 ± 4.3 a 80.3 ± 4.3 a

减量施肥 RF 128.8 ± 12.5 b –32.8 ± 12.5 b 38.6 ± 8.0 a 21.4 ± 8.0 c

小麦–玉米轮作

Wheat–maize rotation
无氮对照 CN 69.4 ± 5.4 d –69.4 ± 5.4 d 20.7 ± 5.0 b 39.3 ± 5.0 b

无磷对照 CP 88.8 ± 7.1 c 7.2 ± 8.5 b 22.1 ± 3.4 b –22.1 ± 3.4 d

习惯施肥 FP 143.2 ± 2.0 a 36.8 ± 2.0 a 38.8 ± 3.4 a 81.2 ± 3.4 a

减量施肥 RF 121.5 ± 9.1 b –25.5 ± 9.1 c 36.1 ± 1.9 a 23.9 ± 1.9 c

        注（Note）：氮 (磷) 素盈余 = 施氮 (磷) 量 – 作物收获氮 (磷) N (P) surplus = Fertilizer N(P) – N(P) uptake. CN—N omission; CP—P
omission; FP—Farmers’ practice; RF—Reduced fertilizer rate. 数据表示为平均值 ± 标准差 Data showed as mean ± SD; 同列数据后不同小写字母

表示不同处理间在 P < 0.05 水平差异显著 Date with different lowercases are significantly different among different treatments at P < 0.05.
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籽粒的转运，花后非结构碳水化合物累积量及其对

籽粒的贡献降低。本研究中减量施肥导致花后旗叶

叶绿素含量下降速度加快，功能叶加速衰老，光合

能力下降，限制了产量提高，这可能与后期养分供

应不足有关。此外，本试验中小麦群体数量不高也

是限制产量进一步提高的原因，同时发挥小麦群体

和个体优势、促进花前干物质累积和转移及花后光

合生产能力，进而提高小麦产量，将有利于减量施

肥技术的应用。

3.2    减量施肥对肥料利用率和养分平衡的影响

本试验条件下，减量施肥处理小麦地上部吸氮

量显著低于习惯施肥，而小麦产量没有显著变化，

表明习惯施肥可能存在氮素奢侈吸收情况。减量

施肥下，氮肥和磷肥偏生产力、农学效率和表观回

收率均比习惯施肥大幅度提高，这和其他研究结果

一致[10–15]，表明减量施肥技术可以提高养分利用率，

降低环境损失，在我国粮食生产中具有一定的应用

前景。

减量施肥在维持小麦产量、土壤肥力、系统可

持续性的基础上，通过减少肥料用量，提高肥料利

用率、降低环境损失。在本研究中，小麦氮肥利用

率高于其他研究结果[2]，且减肥导致土壤氮素平衡出

现亏缺，这可能是因为本试验田从淹水稻田转变为

旱作后，土壤水分条件剧烈变化促进了有机质矿

化[29]，土壤氮素供应能力较强[30]。因此，本试验实际

小麦产量高于预期目标产量，氮素需求量也明显高

于预计氮素需求量，这导致减肥处理的施氮量不足

以补充作物带走的氮素，氮素平衡表现为亏缺状

态，在当前小麦产量和氮素需求水平下，长期持续

此减氮水平可能会造成土壤氮素肥力下降。因此，

在确定减肥目标时，必须结合实际作物产量、养分

需求量和土壤养分供应状况，以维持土壤长期生产

力。本研究中，磷肥用量降低没有引起作物吸磷量

显著变化，土壤磷素盈余显著降低，既可实现土壤

磷素培肥目的，又可避免过量磷肥投入导致潜在的

环境风险[4]。

4    结论

与习惯施肥相比，减量施肥对小麦产量没有显

著影响，产量构成因子中穗数和穗粒数没有显著变

化，千粒重有增加趋势。减量施肥影响小麦干物质

转运及其对籽粒灌浆的贡献，提高了花后干物质转

运量、转运率及其对籽粒灌浆的贡献率，但花后旗

叶衰老速度加快，花后光合产物对籽粒灌浆的贡献

降低。减量施肥可大幅度提高肥料利用率、降低土

壤磷素盈余，但导致了土壤氮素亏缺，减量施肥需

要确保土壤养分平衡、维持长期生产力。
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