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Abstract InordertoanalyzethephotosyntheticphysiologicalcharacteristicsofBrassicanapusL.,

thechangesofvariousphotosyntheticcharacteristicswerecomparedandstudiedbyusingthestable
andinheritableyellow-greenrevertiblelines(Ygr)andnearisogeniclines(Nil).Theresultsshowed
that:withthedevelopmentofleaves,thedifferencesofchlorophyllcontentinthelong-petioleleaf
(LPL)andshort-petioleleaf(SPL)oftheYgrandNilreducedfrom70.34%,67.40%to0.07%,

0.17%,respectively.ThegrowthratesofchlorophyllcontentoftheYgrwere156.62%-727.03%
and118.72%-7400.00%higherthanthoseoftheNil,respectively.Thecontentsofchlorophylla,

chlorophyllb,chlorophyll(a+b)andcaroteneinthemainphotosyntheticorgansoftheYgrweresig-
nificantlylowerthanthoseoftheNil.Thelightsaturationpoint,lightcompensationpoint,light
quantumefficiency,lightrespirationrate,CO2saturationpointanddarkrespirationrateofleaf(LPL,

SPL)andthelightquantumefficiency,lightrespirationrate,lightquantumefficiencyofsiliqueskin
(SS)oftheYgrweresignificantlyhigherthanthoseoftheNil.However,thecarboxylationefficiency
ofthethreetypesofphotosyntheticorgansintheYgrwassignificantlylowerthanthatinNil.Thein-
itialfluorescence,quantumyieldofPSⅡregulatoryenergydissipation,non-photochemicalquenching
coefficientinleaf(LPL,SPL)oftheYgrweresignificantlyhigherthanthoseoftheNil,whilethepo-
tentialactivityofPSⅡ,photochemicalquenchingcoefficient,theeffectivequantumyieldofphoto-
chemicalenergyconversionandtheapparentelectrontransferrateofPSⅡintheleaves(LPL,SPL)of
theYgrweresignificantlylowerthanthoseoftheNil.Thedifferenceofthesingleleaf(LPL,SPL)and
siliqueskin(SS)betweentheYgrandNildecreasedby25.85%,24.23%and14.15%fromtheearly
stagetolatestageofnodifference,respectively.Thenumberofleaves,thepodnumber,theplant
heightandthebiologicalyieldoftheYgrweresignificantlylowerthanthoseoftheNilonlyatsome
stages.Atthematuritystage,thebranchingsiteandthelengthofmaininflorescenceoftheYgrwere
significantlylowerthanthoseoftheNil,whilethenumberofsiliqueinthemaininflorescencewas
significantlyhigherthanthatoftheNil.Inconclusion,Ygrisanewleafcolormutantlineofrapeseed
withhighvalueinresearchandapplication.
Keywords BrassicanapusL.;Yellowgreen-revertibleline;Changesofphotosyntheticcharacteris-
tics;Comparison;Applicationvalue
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摘 要 为探索适合关中灌区冬小麦生产的施肥措施,实现陕西省粮食生产安全和土壤可持续利用,以冬小

麦品种‘小偃22’为对象,研究常规施用尿素(CK;N:270kg/hm2)、单施尿素(U;N:210kg/hm2)、尿素配施菌

肥(UBF;N:210kg/hm2,菌肥:3600kg/hm2)和尿素配施生物炭(UBC;N:210kg/hm2,生物炭:22500
kg/hm2)4种施肥措施对冬小麦生长发育、产量构成和氮肥利用的影响。结果表明,优化施肥处理 UBF、UBC
通过促进冬小麦中后期的生长,提高开花期叶面积指数和成熟期干物质积累量。开花期,优化施肥处理

UBF、UBC冬小麦叶面积指数较常规施用尿素处理CK增加2.54%~5.00%;成熟期,尿素配施生物炭处理

UBC冬小麦干物质积累量较其他3个处理增加8.41%~17.94%。优化施肥处理U、UBF、UBC冬小麦的成

穗数和茎蘖成穗率较常规施用尿素处理CK分别增加1.79%~10.07%、13.70%~31.37%;产量和穗粒数规

律均表现为U<CK<UBF<UBC,UBF、UBC较CK分别提高13.94%~21.22%、4.45%~8.21%。优化施

肥处理UBF、UBC冬小麦地上部氮素积累量较常规施用尿素处理CK增加6.39%~6.88%,氮素吸收效率提

高13.43%~36.79%,氮素利用效率提高6.59%~14.10%,氮肥偏生产力提高21.52%~55.86%。综上所

述,尿素配施菌肥、生物炭均能促进冬小麦的生长发育和干物质积累,增加冬小麦氮肥利用和产量,其中播前

配施120kg/hm2 氮肥和22500kg/hm2 生物炭,拔节期追施90kg/hm2 氮肥的处理表现最优,是关中灌区农

业生产中较为适宜的优化施肥处理。
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  肥料作为作物的粮食,对作物产量的贡献率

达40%~50%,在粮食生产中有重要意义[1]。统

计表明,中国每生产1.5kg粮食需消耗0.5kg
化肥,约为国际公认安全线的2倍[2],化肥施用增

长率达粮食产量增长率的8.7倍,产量与施肥量

不再同步增长,化肥过量施用问题日益显著[3]。
长期过量而单一地施用化肥,不仅会导致土壤理

化性质恶化和肥料养分不平衡,造成土壤综合生

产能力下降和资源浪费,还会影响生态环境[4]。
因此,如何优化化肥使用量和调整施肥类型,对保

障中国粮食生产安全和实现土壤可持续利用十分

重要。
合理施用有机肥和生物炭是提高作物产量及

实现土壤可持续利用的重要举措之一。生物菌肥

是一类含有活体微生物的特定肥料,通过其生命

活动为作物提供氮素营养,促进作物对养分的吸

收[5],同时释放生长激素并抑制有害微生物的形

成,改良土壤质量,提高作物产量,广泛应用于农

业生产中[6-7]。Rose等[8]认为生物菌肥可以替代

23%~52%的氮肥,达到减肥增效的目的;郝志萍

等[9]研究发现,生物菌肥替代氮肥施入后,作物增

产17.68%~30.81%;黄鹏等[10]研究表明,生物

菌肥可以与氮肥配施促进作物生长、提高作物产

量和资源利用效率,减氮配施生物菌肥处理的氮

肥利用率较常规施氮处理增加4.21%~4.61%。
生物炭是木材、农作物废弃物、植物组织或动物骨

骼等生物质在低氧或缺氧(小于700℃)条件下不

完全燃烧所产生的炭质[11],含有60%以上的碳元

素,拥有较大的孔隙度和比表面积,较强的土壤理

化性质改良作用,可提高土壤疏松性和保水保肥



性,对作物生长和产量有促进作用[12-13]。Jeffery
等[14]通过meta-analysis系统分析施用生物炭与

作物产量的关系后得出,施用生物炭后作物的产

量平均增幅约为10%。合理配施生物炭和氮肥,
对植株的生长以及作物产量的提高都有较好的促

进作用,还能显著增强植株肥料表观利用率和氮

素利用率[15-16]。Chan等[17]研究发现,生物炭配

施氮肥后可使作物的干物质质量从95%增至

266%;向伟等[18]研究表明,施入生物炭后作物产

量提高3.86%~10.98%,氮肥利用效率提高

7.7%~8.1%,特别是减氮配施生物炭处理的氮

肥偏 生 产 力 较 常 规 施 氮 处 理 提 高 52.3% ~
57.1%。

关中灌区是陕西省粮食生产的主产区和高产

区,冬小麦是该地区重要的粮食作物,实现该地区

冬小麦的高效优质生产,对保障陕西省粮食生产

有着重要意义。但是该地区冬小麦生产中由于过

量施用氮肥和施肥类型单一,引发土壤肥力下降、
氮肥利用率低和环境污染等一系列问题[19],化肥

合理减施和施肥类型调整是该地区冬小麦生产亟

待解决的问题。目前关于冬小麦施肥研究多集中

在肥料施用量或者单一施肥类型方面,将生物菌

肥、生物炭和尿素配合应用于小麦生产的研究还

鲜有报道。基于此,本研究在尿素减施条件下,将
生物菌肥、生物炭和尿素进行配施,研究不同施肥

处理对关中灌区冬小麦生长发育、产量和氮肥利

用的影响,筛选适宜该区冬小麦生产的施肥处理,
为关中灌区冬小麦生产的化肥合理减施、增产增

效提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地处于关中灌区,在陕西省泾阳县的西

北农林科技大学斗口试验站内(东经108°88',北
纬34°61'),属暖温带半湿润性大陆性季风气候,
年降雨量517.7mm,年平均气温13.4℃。2017
年10月至2018年5月冬小麦生育期降雨量和日

平均气温如图1。供试土壤为塿土,播前土层基

础养分含量状况:土壤体积质量为1.61g/cm3,
有机质含量为19.37g/kg,全氮含量为1.22
g/kg,速效磷含量为18.56mg/kg,速效钾含量为

221.32mg/kg,pH为8.51。

图1 冬小麦生育季内降雨量和日平均气温

Fig.1 Rainfallanddailymeantemperatureofwinterwheatingrowingseasons

1.2 试验设计

试验于2017年10月至2018年5月在西北

农林科技大学斗口试验站内进行。供试冬小麦品

种为‘小偃22’,以常规施用尿素CK(播前210
kg/hm2 氮肥+冬前60kg/hm2 氮肥)为对照,设
置3种优化施肥处理,单施尿素 U(播前120
kg/hm2 氮肥+拔节期90kg/hm2 氮肥)、尿素配

施菌 肥 UBF(播 前120kg/hm2 氮 肥 和3600
kg/hm2 菌肥+拔节期90kg/hm2 氮肥)、尿素配

施生物炭 UBC(播前120kg/hm2 氮肥和22500

kg/hm2 生物炭+拔节期90kg/hm2 氮肥),共计

4个处理,每个处理设3次重复,共12个小区,小
区面积为22.5m2。磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)施

用量分别为120kg/hm2、90kg/hm2,肥料撒入土

壤表面后用旋耕机翻混入土壤,在越冬期和拔节

期进行定量灌溉,灌水量均为100mm,其他田间

管理方式一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 群体质量指标 茎蘖动态:在冬小麦三叶

期于各小区选取长势均匀的两个1m2 进行标记
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并统计基本苗,在越冬期、拔节期、成熟期调查标

记区域内小麦的茎蘖数并计算茎蘖成穗率。
叶面积指数:在冬小麦越冬期、拔节期和开花

期,于各小区选择健康且长势均匀的30片叶片制

作小叶样,利用公式计算叶面积指数,叶面积指

数=小叶样面积(cm2)×1m2 叶片干质量(g)÷
小叶样干质量(g)÷10000。

地上部干物质积累:在冬小麦越冬期、拔节期

和成熟 期,于 各 小 区 选 取 具 有 代 表 性 的 连 续

20cm小麦植株进行分样,越冬期和拔节期分为

叶片、茎鞘两个部分,成熟期分成茎鞘+叶片、穗
两部分,样品于105 ℃烘箱杀青30min后于

80℃烘干至恒质量,称量。

1.3.2 产量及构成因素 在冬小麦成熟期于每

个小区收获长势均匀的1m2 植株,统计穗数和穗

粒数,脱粒后测定千粒质量和含水量,计算14%
水分含量下的产量。

1.3.3 氮积累与利用 将成熟期烘干称量后的

各部分样品粉碎过筛,采用“H2SO4-H2O2 消解

-AA3型连续流动分析仪法”测定氮含量。氮含

量以干质量表示,某一器官的氮积累量为该器官

干物质量与氮含量的乘积,地上部氮积累量为各

器官氮之和。氮积累与利用的相关计算公式:

氮素积累量(kg/hm2)=氮含量(g/kg)÷
1000× 干 物 质 量 (kg/hm2);氮 素 吸 收 效 率

(kg/kg)= 成 熟 期 植 株 地 上 部 氮 素 积 累 量

(kg/hm2)÷施 氮 量(kg/hm2);氮 素 利 用 效 率

(kg/kg)=籽粒产量(kg/hm2)÷成熟期植株地上

部氮素积累量(kg/hm2);氮肥偏生产力(kg/kg)

=籽粒产量(kg/hm2)÷施氮量(kg/hm2)。

1.4 数据处理与分析

采用 MicrosoftExcel2016、SPSS23.0软件

进行数据整理、分析和作图。

2 结果与分析

2.1 优化施肥对冬小麦茎蘖动态的影响

如表1所示,随着冬小麦的生长发育,茎蘖数

呈现先增加后降低的趋势,拔节期达到最高。在

越冬期和拔节期,各处理冬小麦茎蘖数均表现为

CK>U>UBF>UBC,CK处理茎蘖数显著高于

各优 化 施 肥 处 理;成 熟 期,优 化 施 肥 处 理 U、

UBF、UBC 茎 蘖 数 较 CK 分 别 增 加 1.79%、

6.38%、10.07%,4个处理间差异不显著。优化

施肥处理U、UBF、UBC茎蘖成穗率较CK处理

分别增加13.70%、22.96%、31.37%,且差异显

著,表现为UBC>UBF>U>CK。
表1 不同施肥处理下冬小麦茎蘖动态和茎蘖成穗率

Table1 Tillerdynamicsandspikerateofwinterwheatunderdifferentfertilizationtreatments

处 理
Treatment

基本苗(×104)/hm-2
Basicseedling

越冬期(×104)/hm-2
Winterperiod

拔节期(×104)/hm-2
Jointingperiod

成熟期(×104)/hm-2
Maturityperiod

茎蘖成穗率/%
Spikerate

CK 370.52a 744.04a 1967.98a 595.96a 30.33b

U 350.84a 643.32b 1760.88ab 606.64a 34.49ab

UBF 388.53a 624.98b 1704.19b 633.98a 37.30a

UBC 342.17a 608.97b 1649.49b 656.00a 39.85a

注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(α=0.05),表2和表3同。

Note:Valuesfollowedbyadifferentletterswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesat5%levelamongdifferenttreat-

ments,thesameasintable2andtable3.

2.2 优化施肥对冬小麦叶面积指数的影响

从越冬期到开花期,各处理叶面积指数不断

增加(图2)。CK处理叶面积指数在越冬期和拔

节期均最大,且与优化施肥处理呈现显著差异,越
冬期较U、UBF、UBC处理分别增加9.49%、37.
88%、44.54%,拔 节 期 分 别 增 加 28.18%、

17.12%、8.32%;开花期,各处理叶面积指数表现

为UBC>UBF>CK>U,优化施肥处理 UBF、

UBC 叶 面 积 指 数 较 CK 分 别 增 加 2.54%、

5.00%,而U处理较CK降低3.33%。

2.3 优化施肥对冬小麦地上部干物质积累的

影响

从越冬期到成熟期,冬小麦地上部干物质积

累量呈现不断增加的趋势(图3)。越冬期,优化

施肥处理各部位干物质积累量均低于CK;CK处

理的干物质积累总量较优化施肥处理UBF、UBC
分别显著增加47.87%、46.57%。拔节期,各部

位干物质积累量均表现为CK>UBC>UBF>
U,CK处理与优化施肥处理呈现显著差异;CK
处理干物质积累总量较优化施肥处理 U、UBF、
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UBC分别增加27.95%、21.21%、9.63%。成熟

期,各处理茎叶积累量差异不显著,穗积累量和干

物质积累总量均表现为 UBC>CK>UBF>U,

UBC干物质积累总量较CK、U、UBF显著提高

8.41%~17.94%;与单施尿素处理U相比,CK、

UBF、UBC的穗积累量分别显著提高10.22%、

9.34%、29.99%,干物质积累总量分别显著提高

8.79%、7.60%、17.94%。

2.4 优化施肥对冬小麦产量的影响

如表2所示,4个处理间穗数和千粒质量均

无显著性差异,CK穗数和千粒质量均低于优化

施肥处理;UBC处理穗数最多,较CK、U、UBF
分别增加10.07%、8.14%、3.47%;优化施肥处

理U、UBF、UBC的千粒质量均为35.15g以上,
比CK增加0.58~0.85g。4个处理的产量和穗

粒数均表现为U<CK<UBF<UBC,UBF、UBC
的产量较CK分别显著提高13.94%、21.22%;

UBF、UBC 的 穗 粒 数 较 CK 分 别 显 著 提 高

4.45%、8.21%,U 处理的穗粒数较 CK、UBF、

UBC处理分别降低8.79%、12.68%、15.71%。

  CK.常 规 施 用 尿 素;U.单 施 尿 素;UBF.尿 素 配 施 菌 肥;

UBC.尿素配施生物炭。不同小写字母表示不同处理间在5%水

平上差异显著,图3、图4、图5同

CK.Conventionalapplicationofurea;U.Singleapplication

ofurea;UBF.Ureacombinedwithbacterialfertilizer;UBC.Urea

combinedwithbiochar.Differentlowercaselettersindicatesignif-

icantdifferencesat5% levelamongdifferenttreatments,the

sameasinFig.3,Fig.4andFig.5

图2 不同施肥处理下冬小麦叶面积指数

Fig.2 Leafareaindexofwinterwheatunder
differentfertilizationtreatments

图3 不同施肥处理下冬小麦地上部干物质积累

Fig.3 Drymatteraccumulationofwinterwheatunderdifferentfertilizationtreatments

2.5 优化施肥对冬小麦地上部植株氮含量和氮

素积累量的影响

由图4可知,小麦成熟期茎叶的氮含量低于

穗的氮含量。各处理间茎叶氮含量呈现显著差

异,表现为UBF>U>UBC>CK,优化施肥处理

U、UBF、UBC 茎 叶 氮 含 量 较 CK 分 别 提 高

16.34%、41.61%、9.22%;4个处理间穗的氮含

量差异不显著,CK 最高,较优化施肥处理 U、

UBF、UBC分别提高10.73%、2.44%、11.19%。

  由图5可知,小麦成熟期地上部植株的氮素

主要积累在穗中。小麦地上部氮素积累总量表现

为UBF>UBC>CK>U,优化施肥处理 UBF、

UBC较CK处理增加6.39%~6.88%,单施尿素

处 理 U 较 CK、UBC、UBF 分 别 显 著 降 低

11.77%、17.07%、17.45%。优化施肥处理 U、

UBF、UBC 的 茎 叶 氮 含 量 较 CK 分 别 增 加

8.23%、39.47%、7.28%,UBF与其他处理呈显

著差异;与CK处理相比,U、UBF的穗氮素积累

量分别降低17.93%、3.15%,UBC增加6.11%,
单施尿素处理U显著低于其他处理。
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表2 不同施肥处理下冬小麦产量及产量构成因素

Table2 Grainyieldandyieldcomponentsofwinterwheatunderdifferenttreatments
处 理

Treatment
穗数(×104)/hm-2

Spikes
穗粒数

Kernelsperspike
千粒质量/g

1000kernelmass
理论产量/(kg/hm2)

Grainyield

CK 595.96a 28.43ab 34.57a 5843.48b

U 606.64a 25.93b 35.19a 5523.23b

UBF 633.98a 29.70a 35.42a 6657.98a

UBC 656.00a 30.77a 35.15a 7083.57a

图4 不同施肥处理下小麦成熟期植株各部位氮含量

Fig.4 Nitrogencontentduringmaturityperiodof
winterwheatunderdifferenttreatments

2.6 优化施肥对冬小麦氮素利用的影响

由表3可以看出,CK处理的氮素吸收效率、
氮素利用效率和氮肥偏生产力均表现为最低。优

化施肥处理U、UBF、UBC的氮素吸收效率较CK
分别增加13.43%、37.42%、36.79%,UBF、UBC

图5 不同施肥处理下小麦成熟期植株氮素积累量

Fig.5 Nitrogenaccumulationduringmaturityperiodof
winterwheatunderdifferenttreatments

的氮素吸收效率与CK呈显著差异;各处理氮素

利用效率表现为 UBC>U>UBF>CK,UBC处

理与CK差异显著,U、UBF、UBC处理较CK分

别增加7.33%、6.59%、14.10%;优化施肥处理

U、UBF、UBC的氮肥偏生产力显著高于CK,增
幅分别为21.52%、46.49%、55.86%,U处理显

著低于优化施肥理UBF、UBC。
表3 不同施肥处理下冬小麦氮素吸收、利用效率和氮肥偏生产力

Table3 Nitrogenuptakeanduseefficiencyandnitrogenpartialproductivityof
winterwheatunderdifferentfertilizationtreatments kg/kg

处 理
Treatment

氮素吸收效率
Nitrogenuptakeefficiency

氮素利用效率
Nitrogenuseefficiency

氮肥偏生产力
Nitrogenpartialproductivity

CK 0.93c 23.27b 21.64c

U 1.06bc 24.98ab 26.30b

UBF 1.28a 24.81ab 31.71a

UBC 1.27ab 26.55a 33.73a

3 讨 论

3.1 优化施肥对冬小麦生长和产量的影响

增施氮肥可以增加群体叶面积指数,提高冬

小麦干物质积累量和产量[20-21],但过量施用氮肥

会改变冬小麦前中期的群体结构,导致无效分蘖

增多,成穗数和茎蘖成穗率降低[22]。本研究中优

化施肥处理的叶面积指数、干物质积累量和茎蘖

数在越冬期和拔节期都低于常规施用尿素处理,
但成穗数和茎蘖成穗率较常规施用尿素处理分别

增加1.79%~10.07%、13.70%~31.37%,其中

尿素配施菌肥和生物炭处理冬小麦成穗数和茎蘖

成穗率均显著高于常规施用尿素处理,这是因为

菌肥和生物炭具有保肥供肥特性,可显著抑制养

·472· 西 北 农 业 学 报 31卷



分淋失、延缓肥料释放,促进作物中后期的生长,
保证成穗数、提高成穗率[23-25]。本研究结果表明,
尿素配施菌肥和生物炭均能显著提高冬小麦开花

期的叶面积指数和成熟期干物质积累量,可能是

菌肥中的活体微生物能够促进植株的新陈代谢,
增加小麦的叶面积指数和光合速率,促进光合产

物的积累及向穗部的分配,调控茎鞘物质的转运

特性,有效提高小麦地上部干物质积累量和籽粒

产量[26-27];生物炭施入后土壤中可利用养分增加,
能够提高小麦叶面积指数,促进叶片光合产物转

运到穗中,增加穗和植株的干物质积累量[28]。
研究表明,增施氮肥主要通过提高冬小麦穗

数和穗粒数,特别是穗数来增加产量[29];氮肥过

多则会降低小麦的穗数、千粒质量和产量[30];本
研究结果表明,单施尿素处理与常规施用尿素处

理相比,冬小麦产量和产量构成没有显著差异,可
能与土壤本身氮素含量有关[31];尿素配施菌肥处

理冬小麦的产量显著高于常规施用尿素和单施尿

素处理,主要是因为菌肥配施增加冬小麦穗数、穗
粒数 和 千 粒 质 量,从 而 提 高 产 量[32]。谢 迎 新

等[33]发现生物炭配施后冬小麦千粒质量无明显

差异,成穗数和穗粒数却存在显著差异,本研究中

尿素配施生物炭处理提高冬小麦穗数和穗粒数,
但是对千粒质量无影响,冬小麦产量较常规施用

尿素和单施尿素显著增加21.22%~28.25%,说
明尿素配施生物炭也可促进冬小麦产量的增加。

3.2 优化施肥对冬小麦氮素积累和利用的影响

本研究结果显示,和常规施用尿素处理相比,
优化施肥处理提高冬小麦植株的茎叶氮含量和氮

积累量,可能是优化施肥各处理在拔节期进行追

肥,更符合营养生长阶段小麦对养分的需求规律,
有利于植株营养器官对氮素的吸收[34]。本研究

还发现,尿素配施菌肥处理各部位氮含量和氮积

累较单施尿素处理均有一定的增加,说明生物菌

肥对小麦氮素吸收有一定的促进作用,与前人研

究结果一致[35]。生物炭能够提高作物的氮吸收

量[36],本研究中尿素配施生物炭处理穗的氮含量

低于常规施用尿素处理,穗氮素积累量却高于其

他处理,主要因为生物炭有利于小麦生长后期的

生长和干物质的积累,促进穗部氮素的积累。
氮素吸收利用效率是作物吸收氮素并转化为

籽粒的能力,氮肥偏生产力是施肥对产量影响的

综合体现。适当降低施氮量不会影响作物产量和

氮素利用效率,还会显著提高氮肥利用率和氮肥

生理效率[37-38],本研究中优化施肥各处理冬小麦

的氮素吸收、利用效率和氮肥偏生产力较常规施

用尿素处理均有一定程度的增加,其中尿素配施

菌肥和生物炭处理冬小麦的氮素吸收、利用效率

和氮肥偏生产力显著高于常规施用尿素处理,说
明氮肥减施条件下合理配施有机肥和生物炭可以

显著增加作物的氮素吸收、利用效率和氮肥偏生

产力,这是因为菌肥中的有益微生物可以繁殖氮

素养分,有利于氮素的固定,促进植株对氮素的吸

收和同化[39];生物炭表面有较多酸性官能团和负

电荷,可以吸收固定更多土壤中的氨和离子,加上

其孔隙度和表面积大,能够保持更多氮素在毛孔

内部,促进植株对氮素的吸收、利用和积累[40-41]。

4 结 论

尿素配施菌肥、生物炭处理通过促进冬小麦

中后期的生长,提高开花期叶面积指数和成熟期

干物质积累量。与常规施用尿素处理相比,尿素

配施菌肥、生物炭处理冬小麦的穗数、穗粒数、千
粒质量 均 有 不 同 程 度 的 增 加,产 量 显 著 提 高

13.94%~21.22%。此外,尿素配施菌肥、生物炭

处理冬小麦地上部氮素积累量较常规施用尿素处

理增加6.39%~6.88%,优化施肥各处理的氮素

吸收效率、氮素利用效率、氮肥偏生产力较常规施

用尿素处理均有提高。综上所述,尿素配施菌肥、
生物炭均能促进冬小麦的生长发育和干物质积

累,增加冬小麦氮肥利用率和产量,其中播前配施

120kg/hm2 氮肥和22500kg/hm2 生物炭,拔节

期追施90kg/hm2 氮肥的处理表现最优,是关中

灌区农业生产中较为适宜的优化施肥处理。
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EffectofOptimizedFertilizationonYieldandNitrogen
UtilizationofWinterWheatinGuanzhongIrrigationArea

DONGYunjie,HUYANYijie,WANGJinpingandHANJuan
(CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract InordertoexploresuitablefertilizationmeasuresforwinterwheatproductioninGuanzhong
irrigationarea,soastorealizefoodproductionsafetyandasustainablesoilutilizationinShaanxiprov-
ince.Thewinterwheatvariety‘Xiaoyan22’wastakenasobject,theeffectsoffourfertilization
measuresonthegrowthanddevelopment,yieldcompositionandnitrogenutilizationofwinterwheat
werestudied,thefourmeasuresincludedconventionalapplicationofurea(CK;N:270kg/hm2),sin-
gleapplicationofurea(U;N:210kg/hm2),ureacombinedwithbacterialfertilizer(UBF;N:210
kg/hm2,bacterialfertilizer:3600kg/hm2),ureacombinedwithbiochar(UBC;N:210kg/hm2,bio-
char:22.5t/hm2),theresultsshowedthattheUBFandUBCtreatmentscouldpromotethegrowth
ofwinterwheatatthemiddleandlatestages,increasedtheleafareaindexatthefloweringstageand
thedrymatteraccumulationatthematurestage.Atthefloweringstage,theleafareaindexofwinter
wheatunderUBFandUBCtreatmentsincreasedby2.54%-5.00%comparedwithCK;atmaturity
stage,thedrymatteraccumulationofwinterwheatunderUBCtreatmentincreasedby8.41%-
17.94%comparedwiththeotherthreetreatments.ComparedwithCK,thenumberofspikeandthe
stemtillerrateofwinterwheatundertheoptimizedfertilizationtreatmentsofU,UBF,UBCin-
creasedby1.79%-10.07%,13.70%-31.37%,respectively;thelawofyieldandgrainnumberper
spikewerebothU<CK<UBF<UBC,theyieldandgrainnumberperspikeofwinterwheatunder
UBFandUBCtreatmentsincreasedby13.94%-21.22%and4.45%-8.21%comparedwithCK.
ThenitrogenaccumulationabovegroundofwinterwheatunderUBFandUBCtreatmentsincreased
by6.39%-6.88%comparedwithCK.ComparedwiththeconventionalureatreatmentCK,theni-
trogenuptakeefficiencyunderoptimizedfertilizationtreatmentsofU,UBF,UBCincreasedby
13.43%-36.79%,thenitrogenutilizationefficiencyincreasedby6.59%-14.10%,andthenitrogen
partialproductivityincreasedby21.52%-55.86%.Insummary,ureacombinedwithbacterialfertil-
izerandureacombinedwithbiocharcouldpromotethegrowthanddrymatteraccumulationofwinter
wheat,andincreasethenitrogenutilizationandyieldofwinterwheat,amongthem,applicationof120
kg/hm2nitrogenfertilizerand22500kg/hm2biocharbeforesowing,andtopdressingof90kg/hm2

nitrogenfertilizeratjointingstageshowedthebestperformance,anditwasamoresuitableoptimized
fertilizationtreatmentinagriculturalproductioninGuanzhongirrigationarea.
Keywords Winterwheat;Optimizedfertilization;Yield;Nitrogenutilization;Guanzhongirrigationarea
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