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田间增铵条件下不同基因型小麦早期

生长的差异研究
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摘要：大田栽培条件下，以河南地区３种筋型中有代表性的１４个冬小麦品种为材料，研究ＮＯ－３／

ＮＨ＋４ 分别为１００∶０、７５∶２５、５０∶５０、２５∶７５、０∶１００混合形态氮肥下小麦早期生长和干物质积累的

变化规律，探讨小麦早期生长各项指标在不同ＮＯ－３／ＮＨ＋４ 和不同基因型间的差异，以及不同基因型小

麦对增铵营养响应的差异。结果表明：（１）根据增铵条件下不同基因型小麦的表现，把所有品种分为

敏感型、次敏感型、钝感型３种类型，不同类型小麦增铵效应有显著差异。（２）增铵营养下ＮＨ＋４ 所占

比例为２５％～５０％时对所有类型品种均有显著促进作用，对株高、叶面积指数、分蘖数、植株干质量影

响显著，而对根长、地下部分干质量无显著影响。（３）小麦生长不同时期增铵效应有所差别，对返青期

各项指标影响显著，主要是增加单株分蘖数；拔节期对叶面积指数影响显著，而对分蘖和茎鞘干质量

无显著影响。
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　　现代农业生产实践中过量使用氮肥与创建资源

节约型社会及农业可持续发展相悖，不仅降低氮肥利

用效率，而且污染地下水环境。混合形态氮营养又称

增铵营养。大量研究表明，混合形态氮源的吸收和同

化显著影响植株生长［１－３］，近年来已成为氮肥合理运

筹的研究热点。对小麦等旱地农作物来说，增铵能显

著促进植株生长和干物质积累［４－８］，但其生理基础尚

未明确。鉴于此，在大田栽培条件下系统评价不同类

型北方冬小麦品种对增铵反应的基因型差异，以阐明

小麦早期生长各项指标在不同ＮＯ－３／ＮＨ＋４ 下的变化

规律，旨在为北方冬小麦优质品种的合理利用及氮肥

运筹提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料及处理

试验在河南科技大学开元校区试验田进行，以郑

麦９０２３（强筋）、郑麦３６６（强筋）、郑麦９６９４（强筋）、金
麦８号（中筋）、郑麦００４（弱筋）、矮抗５８（中筋）、新麦

１８（强筋）、新麦１９（强 筋）、新 麦２０８（中 筋）、周 麦１６
（中筋）、周麦１８（中筋）、周麦２２（中筋）、西农９７９（强
筋）、洛麦２３（强筋）等１４个冬小麦品种为试验材料，

２００９年１０月２１日播种，基 本 苗２．４×１０６ 株／ｈｍ２。
设置５个ＮＯ－３／ＮＨ＋４ 处理，即１００∶０、７５∶２５、５０∶
５０、２５∶７５、０∶１００，分别用ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 表示。
随机区组排列，重复３次，小区为３ｍ×３ｍ。硝态氮

肥为 ＮａＮＯ３，铵 态 氮 肥 为 ＮＨ４ＨＣＯ３，每 公 顷 施 Ｎ
２４０ｋｇ，Ｐ２Ｏ５１３８ｋｇ，Ｋ２Ｏ　１６５ｋｇ，氮肥５０％作底肥，

５０％在拔节期随水追入，磷钾肥作底肥一次性施入。
其他管理同大田。

１．２　试验田土壤理化性质

取试验田０～４０ｃｍ土层中的土 壤 测 定 理 化 性

状，土壤含水量为１．３８％，ｐＨ值为７．１３，速效磷９．０２
ｍｇ／ｋｇ，速效钾２３０ｍｇ／ｋｇ，有机质２１．３ｇ／ｋｇ，碱解氮

为６８．３ｍｇ／ｋｇ。

１．３　取样及测定方法

在各小区选取生长一致、代表性好的麦苗１０株，
返青期（３月１０日）、拔节期（４月１日）各取１次。测

定株高、根长、叶面积，并计算单株叶片数、单株分蘖

数。先将整株杀青烘干后测定干质量，再分为叶片、
茎鞘、根系，烘干后分别测定干质量。采用ＤＰＳ　７．０５
和Ｅｘｃｅｌ分析试验数据。

２　结果与分析

２．１　不同基因型小麦对增铵的响应

试验结果表明，不同基因型小麦均在混合形态氮

营养处理下增铵响应显著，根据１４个品种对增铵反

应的敏感度的强弱，对株高、根长、分蘖数、叶干质量、
茎鞘干质量、根干质量、单株总干质量、冠根比、叶面

积指数９个性状指标进行标准化转换后，以离差平方

和法聚类分析，将１４个品种分为３类（图１）。

图１　增铵条件下不同小麦品种生长

响应聚类结果

第１类：敏 感 型，包 括 郑 麦００４、周 麦２２、周 麦

１８、金 麦 ８ 号 ４ 个 品 种，占 全 部 供 试 品 种 的

２８．５７％。通过分析可知，增铵条件下敏感型小麦品

种在株高、分蘖数、叶面积指数、干物质积累及分配

等性状指标均有极显著的变化，以郑麦００４为例，返
青期Ｎ２ 处理下 分 蘖 数 较 对 照 增 加 了１３．２％，干 物

质较对照增加了２５．６４％。该类型中平均干物质积

累比对照增长２１．５１％，差异极显著。
第２类：次敏感型，包 括 郑 麦９６９４、洛 麦２３、矮

抗５８、新麦２０８、周麦１６、西农９７９等６个品种，占全

部供试品种的４２．８６％。该类型平均干物质积累量

比对 照 增 长１２．１０％，返 青 期、拔 节 期 分 别 增 长

１１．９０％、１２．３％，２个时期的增长幅度基本相同。
第３类：钝 感 型，包 括 新 麦１９、新 麦１８、郑 麦

９０２３、郑 麦 ３６６ 共 ４ 个 品 种，占 供 试 品 种 的

２８．５７％。该 类 型 平 均 干 物 质 积 累 量 增 长 为

４．７８％，差异不显著。
试验结果表明，不同小麦品种之间增铵的效应

有明显差异，这是由小麦各自的基因型所决定。关

于混合形态氮源对小麦生长的形态指标和生理指标

以及花后灌浆期的促进作用研究已有很多［５，８－９］，但

关于不同基 因 型 品 种 间 差 异 以 及 变 化 规 律 的 研 究

不多。

２．２　增铵对小麦返青期、拔节期生长和干物质积累

的影响

由表１、表２可以看出，适当比例的铵态氮肥能

够促进小麦返青期、拔节期株高和单株分蘖数的增
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加，并间接影响到单株叶片数和叶面积的增长，而对

根长的影响无明显规律。试验结果表明，敏感型小麦

在Ｎ１ 或Ｎ２ 处理下单株干物质积累量比对照增加最

多，且单株干质量与分蘖数和叶面积指数表现出相似

的趋势，且同一水平下，干物质积累的增加自然伴随

着氮含量的积累，并促进总氮含量的上升。总氮积累

量的增加说明增铵能够促进敏感型小麦植株对氮源

的吸收，敏感型小麦株高、单株分蘖数、叶面积指数、
单株干物质量与对照相比差异显著。次敏感型小麦

各处理单株干物质量差异显著，但株高没有明显的变

化。钝感型小麦表现不显著。３种类型的小麦，Ｎ４ 与

ＣＫ相比，株高、单株分蘖数、干物质积累等性状均明

显降低，对叶面积指数的影响最为显著，可能是由于

过量的铵态氮肥造成ＮＨ＋４ 毒害，进而影响根系对水

分和氮素的吸收，通过对冠根比的分析可知，过量的

铵态氮会抑制根系的生长，使地下部干物质积累量降

低，可能是ＮＨ＋４ 过量影响根系对氮的吸收和转运，

从而影响地上部的生长和干物质的积累。结果还表

明，ＮＯ－３／ＮＨ＋４ 混合比例氮素营养中铵态氮 的 比 例

以２５％～５０％对小麦返青期、拔节期促进作用最为明

显。

表１　返青期内增铵对不同类型小麦生长的影响

类型
ＮＯ－３／
ＮＨ＋４

株高／
ｃｍ

根长／
ｃｍ

单株分

蘖数／个

叶面积

指数

单株干

物质量／ｇ
敏感型 ＣＫ　 １６．７７ｂ ７．７５ａ ４．１ａｂ　 １．１７ｃ ０．３９４ｂ

Ｎ１ １７．０８ａｂ　８．７４ａ ４．９ａ １．２９ｂ ０．５１０ａ

Ｎ２ １８．１０ａ ７．３０ａ ４．９ａ １．４５ａ ０．４９８ａ

Ｎ３ １７．２０ａｂ　８．４０ａ ４．３ａｂ　 １．２１ｃ ０．４３９ａｂ

Ｎ４ １６．２４ｂ ８．６６ａ ３．６ｂ １．０７ｄ ０．３０４ｂ
次敏感型 ＣＫ　 １７．６５ａ ８．６３ａ ４．９ａｂ　 １．２０ｂ ０．５０８ｂ

Ｎ１ １７．９８ａ ７．４８ａ ５．５ａ １．２５ｂ ０．５７４ａ

Ｎ２ １８．６０ａ ８．０８ａ ５．１ａ １．４４ａ ０．５６８ａ

Ｎ３ １８．２５ａ ９．０４ａ ４．８ａｂ　 １．２１ｂ ０．５３４ａｂ

Ｎ４ １７．４８ａ ８．６３ａ ４．２ｂ １．０４ｃ ０．４２７ｃ
钝感型 ＣＫ　 １７．１３ａ １０．５９ａ ３．９ａ １．１２ｂ ０．４５１ａ

Ｎ１ １７．１５ａ １０．７３ａ ３．６ａ １．１３ｂ ０．４８４ａ

Ｎ２ １７．４０ａ １０．７３ａ ３．９ａ １．２１ａ ０．４８８ａ

Ｎ３ １７．４０ａ １０．８９ａ ３．９ａ １．１８ａ ０．４６７ａ

Ｎ４ １６．４９ａｂ　１１．８０ａ ３．８ａ １．０９ｂ ０．４４８ａ

　注：表中数据为不同类型小麦品种的平均值；同一指标后不同字

母表示差异达５％显著水平，下表同。

表２　拔节期内增铵对不同类型小麦生长的影响

类型
ＮＯ－３／
ＮＨ＋４

株高／
ｃｍ

根长／
ｃｍ

单株分

蘖数／个

叶面积

指数

单株干

物质量／ｇ
敏感型 ＣＫ　５４．０５ａｂ　１３．４５ａ ２．０ｂｃ　 ３．０３ｂ ２．２８９ａｂ

Ｎ１ ５５．８８ａ １４．９４ａ １．９ｃ ３．１２ａｂ　２．３２９ａｂ

Ｎ２ ５７．１７ａ １４．２９ａ ２．４ａ ３．２１ａ ２．６１３ａ

Ｎ３ ５４．１７ａｂ　１４．２９ａ ２．１ｂ ３．１４ａｂ　１．９４４ｂ

Ｎ４ ５０．８５ｂ １２．５０ａ １．７ｄ ３．０１ｂ １．９７４ｂ

续表２　拔节期内增铵对不同类型小麦生长的影响

类型
ＮＯ－３／
ＮＨ＋４

株高／
ｃｍ

根长／
ｃｍ

单株分

蘖数／个

叶面积

指数

单株干

物质量／ｇ
次敏感型 ＣＫ　５４．３６ａｂ　１３．２５ａ １．９ｂｃ　 ３．１８ｂｃ　 ２．４５４ａｂ

Ｎ１ ５５．８７ａ １４．６６ａ ２．８ａ ３．３６ａ ２．６２２ａ

Ｎ２ ５５．６５ａ １４．００ａ ２．４ａｂ　 ３．４０ａ ２．６８４ａ

Ｎ３ ５５．５６ａ １４．１７ａ ２．０ｂｃ　 ３．２０ｂ ２．４９１ａｂ

Ｎ４ ５２．６９ｂ １４．１３ａ １．６ｃ ３．１１ｃ ２．２８９ｂ
钝感型 ＣＫ　５７．６８ａ １２．７０ａ ２．３ａｂ　 ３．１３ｃ ２．２５５ａ

Ｎ１ ５５．９５ａ １５．７３ａ ２．３ａｂ　 ３．１７ｂ ２．５２６ａ

Ｎ２ ５４．６６ａ １３．２０ａ ２．４ａ ３．２０ａ ２．１７１ａ

Ｎ３ ５４．０６ａ １３．７７ａ ２．１ｃ ３．１６ｂ ２．１３９ａ

Ｎ４ ５３．６９ａ １３．９１ａ ２．２ｂｃ　 ３．１２ｃ ２．０９２ａ

　　由表１可知，返青期Ｎ１、Ｎ２ 处理下敏感型小麦

株高分别较ＣＫ增加了１．８５％、７．９３％，次敏感型小

麦株高分别增加了１．８７％、５．３８％，钝感型小麦株高

的增加没有规律；Ｎ２ 处理下敏感型小麦单株分蘖数

和单株干质量分别增加了７．９３％、２６．４０％，次敏感型

小麦则分别增加了４．０８％、１１．９２％，钝感型小麦分别

增加了１．９８％、８．２０％。由此可知，增铵对不同品种

小麦单株分蘖数和单株干质量的增加均具有促进作

用；同时 增 铵 对 敏 感 型 小 麦 株 高 的 增 加 作 用 更 为

明显。
由表２可知，拔节期内３种类型小麦各项指标

同样存在差 异，Ｎ１ 处 理 下 敏 感 型、次 敏 感 型 较ＣＫ
小麦株高分别 增 加 了３．３９％、２．７８％，而 钝 感 型 降

低了３．０％；单株分蘖数和根长的变化没有规律，而

敏感 型 和 次 敏 感 型 小 麦 叶 面 积 指 数 分 别 增 加 了

５．９４％、６．９１％，Ｎ２ 处理敏感型小麦单株干 质 量 分

别增加了１４．１５％。表明拔节期增铵对小麦叶片数

和叶面积增加有显著促进作用。
由以上分析可知，敏感型、次敏感型、钝 感 型 小

麦的增铵效应具有显著差异，返青期内主要促进小

麦单株分蘖数的增加和株高生长，拔节期内主要促

进小麦叶片数和叶面积的增加。

２．３　增铵对小麦返青期、拔节期干物质分配的影响

小麦返青期、拔节期生长速度较快，生物量积累

骤增，干物质在根、茎鞘、叶的分配直接影响器官形

成。由表３可以看出，不同ＮＯ－３／ＮＨ＋
４ 混合比例下

氮素营养对干物质分配的影响差异显著，并且不同

类型小麦干 物 质 分 配 对 增 铵 营 养 的 效 应 有 显 著 差

异。通过分析可知，在Ｎ２ 处理下，返青期增铵对敏

感型、次敏感型、钝感型小麦干物质积累最高值分别

增加２９．６％、１３．１％、６．８％，其中地上部干质量（茎

鞘干 质 量＋叶 干 质 量）分 别 增 加３１．３％、１５．５％、

８．３％；在 Ｎ１ 处 理 下 拔 节 期 干 物 质 积 累 增 加 了

１４．０％、９．４％、１．４％，地 上 部 干 质 量 相 应 增 加
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１５．８％、１０．６％、９．４％。由此可知，增铵主要促进小

麦地上部的生长，将干物质更多地分配到叶片和茎

鞘，而对根没有明显影响，同时不同类型的小麦地上

部生长和干物质分配对增铵营养的效应具有极显著

差异。进一步分析可知，拔节期和返青期不同类型

小麦干物质分配具有显著差异，返青期敏感型小麦

ＣＫ叶干质量、茎 鞘 干 质 量 分 别 占 单 株 总 干 质 量 的

３７．５％和５２．５％，Ｎ１ 处 理 则 分 别 达 到３８．５％和

５２．０％；拔节期ＣＫ叶、茎鞘占单株总干质量分别为

２２．７％、６７．２％，Ｎ１ 处 理 则 为２７．５％、６４．９％。说

明增铵在返青期的促进作用体现在叶和茎鞘２个方

面，而在拔节期增铵则显著促进叶的形成。

表３　不同ＮＯ－３／ＮＨ＋４ 混合比例氮素营养对干物质分配的影响 ｇ　

类型 ＮＯ－３／ＮＨ＋４
返青期

叶 茎鞘 根

拔节期

叶 茎鞘 根

敏感型 ＣＫ　 ０．１５ａｂ　 ０．２１ａｂ　 ０．０４ａｂ　 ０．５４ａｂｃ　 １．６０ａｂ　 ０．２４ａ

Ｎ１ ０．２０ａ ０．２７ａ ０．０５ａ ０．６９ａｂ　 １．６３ａｂ　 ０．１９ａ

Ｎ２ ０．１８ａ ０．２８ａ ０．０４ａｂ　 ０．７２ａ １．７１ａ ０．２４ａ

Ｎ３ ０．１６ａｂ　 ０．２４ａｂ　 ０．０４ａｂ　 ０．５２ｂｃ　 １．４７ｂ ０．２４ａ

Ｎ４ ０．１０ｂ ０．１７ｂ ０．０３ｂ ０．４９ｃ １．４８ａｂ　 ０．２１ａ

次敏感型 ＣＫ　 ０．１９ｂ ０．２７ａｂ　 ０．０５ａ ０．５９ｂ １．６０ａ ０．２６ａ

Ｎ１ ０．２２ａ ０．３１ａ ０．０４ａ ０．７０ａ １．６２ａ ０．３０ａ

Ｎ２ ０．２１ａｂ　 ０．３１ａ ０．０５ａ ０．７２ａ １．７１ａ ０．２６ａ

Ｎ３ ０．２０ｂ ０．２９ａ ０．０５ａ ０．７４ａ １．４２ａ ０．２６ａ

Ｎ４ ０．１６ｃ ０．２２ｂ ０．０５ａ ０．５２ｂ １．６８ａ ０．２８ａ

钝感型 ＣＫ　 ０．１７ｂｃ　 ０．２３ａ ０．０５ａ ０．５２ａ １．５５ａ ０．１８ａ

Ｎ１ ０．１９ａ ０．２５ａ ０．０４ａ ０．５７ａ １．７０ａ ０．２５ａ

Ｎ２ ０．１８ａｂ　 ０．２６ａ ０．０５ａ ０．４９ａ １．５１ａ ０．１６ａ

Ｎ３ ０．１８ａｂｃ　 ０．２５ａ ０．０４ａ ０．４８ａ １．４０ａ ０．２５ａ

Ｎ４ ０．１７ｃ ０．２４ａ ０．０４ａ ０．４９ａ １．４１ａ ０．１９ａ

　　相关分析表明（表４），不同小麦品种各生长性状之

间的相关关系在返青期和拔节期有明显不同，单株分

蘖数在返青期与单株干物质积累呈显著正相关，而在

拔节期没有达到显著水平，可能是返青期增铵干物质

的积累主要通过单株分蘖数的增加来实现，而在拔节

期，群体的自动调节作用使得分蘖的消长有所变化，干
物质的增加不仅与单株分蘖数相关，同时与地下部根

系的健壮发达程度呈显著正相关。试验结果还表明，
叶面积指数始终与干物质积累呈显著正相关，并且拔

节期单株分蘖数的与叶面积指数呈显著正相关。

表４　不同小麦品种生长性状之间的相关关系

生长性状
株高／ｃｍ

返青期 拔节期

单株分蘖数／个

返青期 拔节期

单株干质量／ｇ
返青期 拔节期

地下部干质量／ｇ
返青期 拔节期

单株分蘖数／个 ０．６５　 ０．８２

单株干质量／ｇ　 ０．８１　 ０．６９　 ０．８７ ０．７６

地下部干质量／ｇ　 ０．５７　 ０．６３　 ０．６７　 ０．６８　 ０．７８　 ０．９６

叶面积指数 ０．９６ ０．８２ ０．７５　 ０．９１ ０．８６ ０．８１ ０．７７　 ０．７６

　注：＊和＊＊分别表示在０．０５和０．０１水平上相关。

３　结论与讨论

本研究结果表明，增铵能够促进不同基因型小

麦单株分蘖数、株高、叶面积指数以及干物质积累的

增加，但不同品种表现不尽一致。小麦对不同比例

的混合形态 氮 肥 的 响 应 有 明 显 差 异，ＮＨ＋
４ 所 占 比

例为２５％～５０％（Ｎ１、Ｎ２）时，１４个小麦品种生长性

状均表现出有利于其早期生长和干物质积累。研究

同时表明，过量的铵态氮肥会抑制小麦分蘖数的增

加和地上干物质的积累，这和戴廷波等的研究结果

一致［３］，但笔者认为，增铵条件下地上干物质的增加

不仅与分蘖数增加有关，还与增铵营养增加了叶片

数和叶面积有一定关系。返青期至拔节期是小麦营

养生长的关 键 时 期，其 生 育 特 点 是 生 根、长 叶 和 分

蘖，所以，根、茎鞘、叶片的生长和干物质积累以及单

株分蘖数共同决定着穗的分化和形成，并且各指标

之间呈正相关。
增铵在小麦生长发育的不同时期和响应部位也
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有显著差异，大部分研究者认为，增铵与根长和地下

干物质积累无明显的相关关系［１，３，７］，地上干物质的

积累主要通过分蘖数的增加来实现。本试验结果表

明，增铵促进了返青期单株分蘖数、株高、茎鞘和地

上部干物质的增加，而对叶片干物质没有明显影响，
可能是由于茎生长锥更多地分化为新的分蘖，基本

叶数没有增加；在拔节期增铵对茎鞘干物质积累没

有显著影响，而对叶面积指数的促进作用比较显著，
表现为单株叶片数的上升和单株叶面积的增加。根

生长和地下干物质积累虽然在形态指标上没有发现

规律，土壤中氮源只有通过根系输送到地上部才能

促进茎鞘和叶片的吸收［１１］，所以地下部对地上部贡

献可以体现在冠根比上，合适的协调关系才能促进

小麦的良好生长，推测增铵提高了根系酶的活性和

根的活力，但有待进一步的印证。
增铵 对 小 麦 早 期 生 长 具 有 明 显 的 基 因 型 差

异［１０］，通过对株高、根长、分蘖数、叶干质量、茎鞘干

质量、地下部干质量、冠根比等生长指标进行聚类分

析，将１４个小麦品种分为敏感型、次敏感型和钝感

型。通过对小麦筋力型的分析，表现显著敏感型小

麦品种多为弱筋和中筋，而钝感型小麦品种为强筋

小麦，可见，不同基因型小麦对增铵的响应与小麦的

生理特性有一定的内在关系，增铵在灌浆期对小麦

生理性状之间的关系有待进一步研究。
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