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不同产量水平旱地冬小麦品种的氮磷利用差异分析
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摘  要： 以 9 个旱地冬小麦品种为材料，通过田间试验研究不同产量水平旱地冬小麦品种氮、磷效率的差异。结果表明，

不同冬小麦品种的籽粒和地上部吸氮量、吸磷量、氮磷收获指数、氮磷效率均存在明显差异。随养分投入水平的提高，不同产量

水平品种的籽粒和地上部吸氮量、吸磷量均提高，高产品种随养分投入增加而提高的敏感程度高于中产和低产品种。氮磷收获指

数随养分投入水平的提高没有明显的变化规律。低养分投入水平下，高产品种的氮肥回收率和偏生产力分别较低产品种高 222%

和 49%；磷肥回收率和偏生产力分别较低产品种高 766% 和 49%，高投入降低了各产量水平品种的偏生产力。 
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近年来，依靠优良品种的推广和栽培技术的改善，

我国小麦单产得到很大程度的提高[1-3]，但小麦的高产

大多以逐年增加的化肥投入为代价，化肥生产效益也

大幅下降。与上世纪 50 年代末相比，80 年代每千克 N

增产的小麦从 10 ~ 15 kg 下降至 10 kg[4]。以农业生产

水平居西北之首的陕西省为例，每千克化肥养分（N + 

P2O5 + K2O）仅增产小麦 4.5 kg；增产量最高的陕南川

道与渭北旱原也仅 5.5 kg 与 7.2 kg；秦巴山区、关中

灌区、长城风沙区与陕北丘陵区只有 2.9、1.8、0.2 与 

0.5 kg[5]。小麦施肥生产效益的大幅度下降使我国小麦

持续增产面临严峻的考验，因此如何以低投入高效率

的方式利用养分，实现小麦的高产是当前小麦生产中

亟待解决的问题。 

利用不同基因型对养分的不同反应，进行养分高

效育种是同时实现小麦高产和养分高效利用最经济有

效的途径[6]。在现有的投入水平下，养分高效型品种

可使产量提高 10% ~ 20%[7]，有非常可观的效果。小麦

生长发育所必需的诸多矿质元素中，N 和 P 需求量大

而土壤供应量少，供求之间严重失调。合理供应这两

种养分可协调产量结构，改善生理特性，增加光合产

物积累，进而显著提高小麦产量[8-10]。关于不同小麦品

种 N、P 效率差异的研究已有很多。Guarda 等[11]在意

大利北部开展的研究表明，20 世纪 90 年代育成的新 

 

 

 

 

 

品种 Eridano 和 Lampo，在 80 kg/hm2 的施 N 水平下，

产量达到 7.5 t，与 160 kg/hm2施 N 水平下的产量相比

没有显著降低，而 N 素回收率分别上升 20% 和 22%。

Brancowt-Hulmal 等[12]比较了法国从 1946—1992 年

间所选育的 14 个冬小麦品种的主要农艺性状，发现

与老品种相比，新选育品种的 N 素效率有很大程度提

高，可见选育适应低 N 水平小麦品种有可行基础。低

P 和高 P 条件下，不同品种小麦产量、生物量、各器

官中 P 含量、P 利用效率和 P 收获指数[13-15]均存在极

显著差异。低 P 时的不同品种产量为施 P 时的 59% ~ 

96%[13]，各器官中 P 含量随地力水平的提高而提高，

而 P 利用效率和 P 收获指数在高肥力下分别较低肥力

降低 10% 和 3%[15]。由此可见，挖掘和利用作物自身

的遗传潜力，改良现有品种的营养性状，选育养分效

率高的作物基因型有重要意义。 

国内关于不同小麦品种养分利用差异的研究多集

中在生产水平较高的华北平原，在西北旱地缺乏相关

研究。为此，本文选择适于西北旱地种植的 9 个冬小

麦品种，在一块连续 6 年未施任何肥料的低肥力田块

上，通过田间试验研究了不同产量水平品种的 N、P

利用差异，以及它们对养分投入水平的响应，以期为

低投入条件下旱地小麦高产和高效生产提供理论依

据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验地概况与试验设计 

试验于 2008 年 10 月至 2009 年 6 月在西北农林科

技大学农作一站进行。该试验站位于渭河三级阶地，

海拔约 520 m, 年均气温 13℃, 全年降水量 550 ~ 600 

mm，季节分布不均，多集中在 7—9 月，属半湿润易

旱区。试验田土壤为人为旱耕土垫土，含有机质 21.9 

g/kg、全 N 0.8 g /kg、NO3
--N 6.9 mg/kg、NH4

+-N 18.5 

mg/kg、速效 P 6.5 mg/kg、速效 K 114 mg/kg，pH 8.3。 

试验采用裂区设计，主处理为养分投入水平，包

括不施肥（对照），施 N 80 kg/hm2（低 N），施 P2O5 50 

kg/hm2（低 P），施 80 kg/hm2 N + 50 kg/hm2 P2O5（低

投入）和施 160 kg/hm2 N + 100 kg/hm2 P2O5（高投入）

5 个处理。N 肥用尿素（含 N 460 g/kg），P 肥在低 P 处

理中选用过磷酸钙（含 P2O5160 g/kg），其他处理中选

用磷酸二铵（含 N 170 g/kg，含 P2O5 430 g/kg）；副处

理为近年来当地广泛采用的 9 个冬小麦品种，分别为

西农88、小偃22、武农148、西农979、西农2611、西

农2000、西农9871、旱丰902 和九丰9812，分别由陕

西长武县农技中心和西北农林科技大学小麦研究所提

供。主区面积 40 m2，副区面积 2.7 m2，每品种在一个

副区内种 6 行，行长 1.8 m, 行距 20 cm，人工点播，

播种密度为 50 粒/m2，4 次重复。化肥播前一次施入，

整个生育期无灌溉，田间管理与当地栽培一致。 

1.2  样品采集与测定 

于成熟期采集样品，每小区随机取 1 m 长的两段

植株，合并后剪去根，将地上部植株分为茎叶、穗。

样品风干后脱粒，称取茎叶、颖壳、籽粒风干重。取

部分茎叶、颖壳、籽粒在 105℃下杀青 30 min，75℃烘

干, 测定风干样的水分含量。小麦生物量和籽粒产量

均以烘干重表示。植物样品粉碎后，称取 0.249 1 ~ 

0.250 9 g，用 H2SO4-H2O2法消煮，消煮液用连续流动

分析仪测定全 N，钼锑抗比色法测定全 P。 

1.3  养分效率的计算 

养分效率是养分吸收、同化、运转、再利用等多

个生理过程综合作用的结果。目前，国内外评价作物

养分效率的参数有很多，由于这些参数是为不同的研

究目的而设定，因此很难统一。本文采用比较通用的

回收率、农学效率和偏生产力，计算方法如下[11,16]： 

（1）N 肥农学效率（kg/kg）=（施 N 区产量－不

施 N 区产量）/施 N 量，表示单位施 N 量所增加的作

物籽粒产量，其大小可以评价 N 肥的增产效应。 

（2）N 肥回收率（%）=（施 N 区作物吸 N 量－

不施 N 区作物吸 N 量）/施 N 量 × 100%，表示被植物

吸收的 N 占施入土壤的肥料 N 比例，其大小反映了作

物对施入土壤中的肥料 N 的吸收状况。 

（3）N 肥偏生产力（kg/kg）= 施 N 小区作物产

量/施 N 量，它是指投入的单位肥料 N 所能生产的作物

籽粒产量，其大小反映了施用 N 肥对经济产量产生的

效应。 

P 肥利用效率的计算同 N 肥。 

1.4  统计分析 

试验数据用 DPS 软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同冬小麦品种的籽粒产量差异 

结合方差分析多重比较的结果，可将 9 个小麦品

种分为 3 组（表 1），高产组为品种西农 88，在不同养

分投入水平的平均产量为 4 528 kg/hm2；中产组为品种

小偃 22、旱丰 902、西农 9871、西农 2000、武农 148，

平均产量为 3 756 kg/hm2；低产组为西农 979、西农

2611、九丰 9812，平均产量为 3 326 kg/hm2。无养分

投入时，高产品种西农 88 的籽粒产量就显著高于其他

品种；养分投入水平提高更增加了其增产效果，分别

比对照提高 34% 和 55%。中产组品种在无养分投入

时，产量多与低产组品种无显著差异；低养分投入时

籽粒产量较对照提高 16% ~ 29%，平均为 25%；高养分

投入时产量提高 24% ~ 79%，平均为 42%。低产组品种 

 

表 1  不同养分投入水平下冬小麦品种的籽粒产量（kg/hm2） 

Table 1  Grain yield of different winter wheat varieties  

at different fertilizing rates 

品种 对照 低投入 高投入 

西农 88 3 497 c(a) 4 680 b(a) 5 406 a(a) 

小偃 22 3 295 b(abc) 4 111 ab(b) 4 720 a(b) 

旱丰 902 3161 b(abc) 3 973 a(b) 4 192 a(c) 

西农 9871 3 406 b(ab) 3 949 a(b) 4 234 a(c) 

西农 2000 2 895 a(c) 3 721 a(bc) 3 739 a(d) 

武农 148 2 896 c(c) 3 708 b(bc) 5 197 a(a) 

西农 979 2 991 b(bc) 3 401 b(cd) 4 139 a(c) 

西农 2611 2 900 b(c) 3 109 b(de) 4 211 a(c) 

九丰 9812 2 994 a(abc) 2 884 a(e) 3 307 a(e) 

注：括号外同行不同小写字母表示养分投入水平间的差异达 p＜0.05

显著水平，括号内同列不同字母表示品种间的差异达 p＜0.05 显著水平，

下同。 
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在无养分投入时产量就很低，养分投入的增产幅度亦

很小；低养分投入籽粒产量较对照提高 4% ~ 14%，平

均为 6%；高养分投入提高 10% ~ 45%，平均为 31%。

可见，不同组小麦产量均在无养分投入时最低，低投

入时居中，高投入时最高；无养分投入时籽粒产量及

其对增加养分投入的反应敏感程度是决定小麦产量的

重要因素。 

2.2  不同冬小麦品种对氮磷吸收的差异 

2.2.1  不同冬小麦品种的籽粒吸 N 量、地上部吸 N

量和 N 收获指数差异    高、中、低 3 个产量水平

冬小麦品种，在不同养分投入水平的籽粒吸 N 量平

均分别为 77.0、68.7 和 59.7 kg/hm2（表 2）。无养

分投入时，高产品种西农 88 的籽粒吸 N 量并不高，

与中、低产品种没有显著差异，但低、高养分投入

水平下其籽粒吸 N 量分别比对照提高 78% 和

143%，成为对应投入水平下籽粒吸 N 量最高的品

种。中产品种在低养分投入时，籽粒吸 N 量提高

32% ~ 60%，平均为 50%；高养分投入时提高 64%  

~ 151%，平均为 97%。低产组品种随养分投入增 

加，提高较小，低养分投入时提高 13% ~ 46%，平

均为 29%；高养分投入时提高 36% ~ 92%，平均为

71%。 

 

表 2  不同冬小麦品种的籽粒吸 N 量、地上部吸 N 量和 N 收获指数 

Table 2  Nitrogen uptakes in shoot and grain and nitrogen harvest indexes of different winter wheat varieties 

籽粒吸 N 量（kg/hm2） 地上部吸 N 量（kg/hm2） N 收获指数（%） 品种 

对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入 

西农 88 44.4 c(bc) 79.0 b(a) 107.7 a(a) 56.3 c(bcd) 100.6 b(a) 135.9 a(a) 78.8 a(d) 78.6 a(bcd) 79.3 a(bcd) 

小偃 22 48.4 c(abc) 74.1 b(a) 99.9 a(b) 61.1 c(abc) 90.2 b(b) 129.8 a(a) 79.4 b(cd) 82.4 a(a) 77.2 c(ef) 

旱丰 902 44.8 c(bc) 71.7 b(ab) 84.4 a(cd) 55.5 c(bcd) 87.8 b(bc) 106.0 a(c) 80.9 ab(b) 81.7 a(ab) 79.6 b(bc) 

西农 9871 55.1 c(a) 72.9 b(a) 90.4 a(c) 66.6 c(a) 92.8 b(ab) 116.2 a(b) 82.3 a(a) 78.6 b(cd) 77.7 b(def) 

西农 2000 41.9 b(c) 63.7 a(bc) 73.3 a(ef) 52.1 b(d) 77.3 a(d) 89.7 a(d) 80.1 b(bc) 82.6 a(a) 81.7 a(a) 

武农 148 41.6 c(c) 64.0 b(bc) 104.3 a(ab) 50.5 c(d) 79.6 b(cd) 129.6 a(a) 82.4 a(a) 80.6 a(abc) 80.5 a(ab) 

西农 979 42.0 c(c) 61.2 b(c) 79.3 a(de) 53.4 c(cd) 76.8 b(d) 101.2 a(c) 78.7 a(d) 79.7 a(abcd) 78.4 a(cde) 

西农 2611 43.1 c(bc) 56.3 b(c) 82.8 a(d) 55.5 c(bcd) 73.0 b(d) 108.3 a(bc) 77.6 a(e) 77.1 a(d) 76.4 a(f) 

九丰 9812 49.4 b(ab) 55.8 ab(c) 67.3 a(f) 62.7 b(ab) 72.0 ab(d) 84.5 a(d) 78.9 a(d) 77.5 a(d) 79.9 a(bc) 

 

高、中、低 3 个产量水平冬小麦品种，在不同养

分投入水平的地上部吸 N 量平均分别为 97.6、85.6 和

76.4 kg/hm2。无养分投入时，高产品种西农 88 的地上

部吸 N 量与中、低产品种没有显著差异，但在低、高

养分投入下分别比对照提高 79% 和 142%，显著高于

中、低产品种。中产品种在低养分投入时，地上部吸 N

量提高 39% ~ 58%，平均为 50%；高养分投入时提高

72% ~ 157%，平均为 101%。低产组品种随养分投入增

加，提高较小，低养分投入时提高 15% ~ 44%，平均为

29%；高养分投入时提高 35% ~ 95%，平均为 71%。 

N 收获指数是籽粒中 N 素累积量占地上部累积量

的比例，反映了小麦体内 N 素向籽粒分配的能力。统

计分析表明，多数品种的 N 收获指数在 3 个投入水平

间没有显著差异，即养分投入的增加并没有促进 N 素

向籽粒的分配。无养分投入时，高产品种西农 88 的 N

收获指数为 78.8%，中产和低产品种的平均值分别为

81.0% 和 78.4%。低养分投入条件下，三者分别为 

78.6%、81.2% 和 78.1%。高养分投入时，相应的收获

指数分别为 79.3%、79.3% 和 78.2%。可见，低产品

种的 N 收获指数较低，高产品种的 N 收获指数并不是

最高的，N 收获指数的高低并不能解释不同品种籽粒

吸 N 量的差异。 

    由此，不同产量水平冬小麦品种的籽粒吸 N 量和

地上部吸 N 量均随养分投入水平的提高而提高，N 收

获指数随养分投入的提高没有明显的变化规律。高产

品种的籽粒和地上部吸 N 量虽在无养分投入时并不

高，但其随养分投入增加而提高的敏感程度显著高于

中产和低产品种。 

2.2.2  不同冬小麦品种的籽粒吸 P 量、地上部吸 P 量

和 P 收获指数差异    对不同品种籽粒吸 P 量的分析

表明（表 3），高、中、低 3 个产量水平冬小麦品种在

不同养分投入水平的籽粒吸 P 量平均分别为 9.9、9.4

和 7.7 kg/hm2。无养分投入时，高产品种西农 88 的籽

粒吸 P 量为 8.4 kg/hm2，虽高于低产品种的平均值 7.3 
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kg/hm2，但低于中产品种的平均值 8.5 kg/hm2。与对照

相比，低投入时低产品种的籽粒吸 P 量没有显著提高，

中产品种提高 6% ~ 26%，平均为 16%，而高产品种西

农 88 提高 24%。高投入下亦如此，低产组品种没有显

著提高，中产品种提高 3% ~ 46%，平均为 16%，而西

农 88 提高 28%。 

 

表 3  不同冬小麦品种的籽粒吸 P 量、地上部吸 P 量和 P 收获指数差异 

Table 3  Phosphorus uptakes in shoot and grain and phosphorus harvest indexes of different winter wheat varieties 

籽粒吸 P 量（kg/hm2） 地上部吸 P 量（kg/hm2） P 收获指数（%） 品种 

对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入 

西农 88 8.4b (ab) 10.4 a(a) 10.7 a(b) 9.6 b(ab) 11.9 a(a) 12.3 a(b) 86.7 a(d) 87.6 a(bcd) 87.3 a(cd)

小偃 22 9.5 a(a) 10.6 a(a) 10.3 a(b) 10.8 a(a) 11.8 a(a) 12.0 a(b) 87.7 b(cd) 89.7 a(ab) 86.5 b(de)

旱丰 902 7.8 b(bc) 9.6 a(ab) 9.0 ab(cd) 8.7 b(bcd) 10.7 a(ab) 10.1 ab(cd) 89.7 a(a) 89.2 a(abc) 88.7 a(abc)

西农 9871 8.7 a(ab) 9.2 a(ab) 9.3 a(c) 9.8 a(ab) 10.7 a(ab) 10.8 a(c) 89.2 a(ab) 86.6 b(d) 85.9 b(de)

西农 2000 8.2 a(b) 10.4 a(a) 8.5 a(cd) 9.2 a(bc) 11.4 a(a) 9.5a (de) 89.4 b(ab) 90.9 a(a) 89.7 ab(a)

武农 148 8.4 c(ab) 9.7 b(ab) 12.3 a(a) 9.5 c(ab) 10.8 b(ab) 13.9 a(a) 88.2 c(bc) 89.8 a(ab) 88.9 b(ab)

西农 979 8.3 a(b) 8.6 a(bc) 9.0 a(cd) 9.3 a(b) 9.4 a(bc) 10.2 a(cd) 89.1 b(ab) 91.2 a(a) 88.6 b(abc)

西农 2611 6.9 a(c) 7.4 a(cd) 8.2 a(de) 7.9 b(cd) 8.5 ab(cd) 9.6 a(d) 87.2 a(cd) 86.8 a(cd) 85.7 a(e) 

九丰 9812 6.7 a(c) 6.5 a(d) 7.3 a(e) 7.7 a(d) 7.4 a(d) 8.3 a(e) 87.7 a(cd) 87.7 a(bcd) 88.0 a(bc)

 

高、中、低 3 个产量水平冬小麦品种，在不同养

分投入水平的地上部吸 P 量平均分别为 11.3、10.6 和

8.7 kg/hm2。无养分投入时，高产品种西农 88 的地上

部吸 P 量为 9.6 kg/hm2，与中产品种的平均值相同，高

于低产品种的平均值 8.3 kg/hm2。在低投入下，低产品

种的地上部吸 P 量较对照没有显著提高，中产品种提

高 9% ~ 25%，平均为 16%，而高产品种西农 88 提高

23%，达到低投入水平的最高地上部吸 P 量。高投入

下趋势相同，低产组品种的籽粒吸P量提高 8% ~ 20%，

平均为 13%，中产品种提高 3% ~ 45%，平均为 17%，

而西农 88 提高 27%，亦达到高投入水平的最高值。 

对 P 收获指数的分析表明（表 3），无养分投入时，

高产品种西农 88 的 P 收获指数为 86.7%，中产和低产

品种的平均值分别为 88.9% 和 88.0%。低养分投入条

件下，三者分别为 87.6%、89.2% 和 88.6%。高养分

投入时，相应的收获指数分别为 87.3%、87.9% 和

87.4%。可见，中产品种的 P 收获指数稍高，而高产品

种稍低，P 收获指数的高低也不能解释不同品种籽粒

吸 P 量的差异。 

    由此，随养分投入水平的提高，不同产量水平品

种的籽粒吸 P 量和地上部吸 P 量均提高，而 P 收获指

数无明显变化。高产品种的籽粒和地上部吸 P 量虽在

无养分投入时不高，但其随养分投入增加而提高的敏

感性较高。 

2.3  不同冬小麦品种的氮、磷效率差异 

2.3.1  不同冬小麦品种的 N 肥效率差异    对低投

入下不同品种 N 肥农学效率（表 4）的计算表明，高

产品种西农 88 的农学效率为 10.7 kg/kg，中产品种的

平均农学效率为 4.4 kg/kg，而低产组因各品种与对照

相比产量均降低，故该组的平均农学效率为负值。 

 

表 4  不同冬小麦品种的 N 肥农学效率、回收率及偏生产力 

Table 4  Agronomic efficiency, recovery efficiency and partial factor 

productivity of applied N fertilizer for different winter wheat varieties 

N 肥农学效

率（kg/kg）

N 肥回收率

（%） 
 

N 肥偏生产力 

（kg/kg） 

品种 

低投入 低投入  低投入 高投入 

西农 88 10.7 (a) 43.1 (a) 58.5 a(a) 33.8 b(a) 

小偃 22 6.8 (abc) 25.6 (abc) 51.5 a(b) 29.5 b(b) 

旱丰 902 1.9 (bcd) 21.1 (bc) 49.8 a(b) 26.3 b(c) 

西农 9871 5.3 (abc) 31.8 (ab) 49.3 a(b) 26.5 b(c) 

西农 2000 7.1 (ab) 27. 5 (abc) 46.8 a(bc) 23.3 b(d) 

武农 148 1.0 (bcd) 18.4 (bc) 46.5 a(bc) 32.5 b(a) 

西农 979 -1.1 (bcd) 15.5 (bc) 42.8 a(cd) 25.8 b(c) 

西农 2611 -1.7 (cd) 14.3 (bc) 38.8 a(de) 26.5 b(c) 

九丰 9812 -6.3 (d) 10.5 (c) 35.8 a(e) 20.7 b(e) 

注：N 肥农学效率和回收利用率的计算以低 P（50 kg/hm2）处理为

对照（籽粒产量和地上部吸 N 量文中未列出）。 

不同产量水平的小麦品种在低养分投入条件下的

N 肥回收利用率与农学效率表现相同。高产品种西农

88 N 肥回收率为 43.1%，中产和低产品种的平均 N 肥
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回收率分别为 24.9% 和 13.4%，高产品种较低产组品

种高 222%，这表明高产品种能更高效地吸收施入土壤

中的 N 肥。 

对投入养分后 N 肥偏生产力（表 4）的分析表明，

与低养分投入相比，高养分投入下所有品种的 N 肥偏

生产力都显著降低，说明 N 肥投入水平提高后，N 肥

的增产效益显著降低。在同一投入水平下，不同品种

的 N 肥偏生产力存在显著差异。低投入下，高产品种

西农 88 的 N 肥偏生产力为 58.5 kg/kg；中产和低产品

种平均分别为 48.7 和 39.1 kg/kg，高产品种较低产品

种高 49%；在高投入下亦如此，仍是高产品种最高，

为 33.8 kg/kg，低产品种最低，平均为 24.3 kg/kg，中

产品种平均为 27.6 kg/kg。 

由此，与中产组和低产组品种相比，高产品种具

有较高的 N 肥生产效益。 

2.3.2  不同冬小麦品种的 P 肥效率差异    P 肥效率

的各指标（表 5）与 N 肥效率基本相同。低投入下，

高产品种西农 88 的 P 肥农学效率为 30.0 kg/kg，中产

品种的平均农学效率为 1.2 kg/kg，而低产组因多数品

种与对照相比产量均降低，故该组的平均 P 肥农学效

率为负值。 

 

表 5  不同冬小麦品种的 P 肥农学效率、回收率及偏生产力差异 

Table 5  Agronomic efficiency, recovery efficiency and partial factor 

productivity of applied P fertilizer for different winter wheat varieties 

P 肥农学效

率（kg/kg） 

P 肥回收率 

（%） 

 P 肥偏生产力 

（kg/kg） 

品种 

低投入  低投入 低投入 高投入 

西农 88 30.0 (a) 9.3 (a) 93.5 a(a) 54.3 b(a) 

小偃 22 0 (bc) 3.3 (bcd) 82.5 a(b) 47.0 b(b) 

旱丰 902 10.5 (b) 4.4 (b) 79.5 a(b) 42.0 b(c) 

西农 9871 -1.8 (bc) -0.6 (e) 78.8 a(b) 42.3 b(c) 

西农 2000 3.5 (bc) 3.7 (bc) 74.8 a(bc) 37.5 b(e) 

武农 148 -6.0 (c) 0.6 (cde) 74.0 a(bc) 52.0 b(a) 

西农 979 -4.8 (c) 0 (de) 68.0 a(cd) 41.5 b(c) 

西农 2611 -2.0 (bc) 2.3 (bcde) 62.3 a(de) 41.8 b(c) 

九丰 9812 1.5 (bc) 0.9 (bcde) 57.8 a(e) 33.0 b(e) 

注：P 肥农学效率和回收利用率的计算以低 N（80 kg/hm2）处理为

对照（籽粒产量和地上部吸 P 量文中未列出）。 

不同品种在低养分投入条件下的 P 肥回收率亦如

此。高产品种西农 88 的 P 肥回收率最高，为 9.3%，

中产和低产品种平均分别为 2.3% 和 1.1%，高产品种

较低产品种高 766%，这表明高产品种能更高效地吸收

施入土壤中的 P 肥。 

与低养分投入相比，高养分投入下所有品种的 P

肥偏生产力都显著降低（表 5），说明 P 肥投入水平提

高后，P 肥的增产效益也显著降低。在同一投入水平

下，不同品种的 P 肥偏生产力存在显著差异。低投入

下，高产品种西农 88 的 P 肥偏生产力显著高于其他品

种，为 93.5 kg/kg；中产品种的平均 N 肥偏生产力居

中，为 77.8 kg/kg；低产品种的平均值最低，为 62.6 

kg/kg，高产品种较低产品种高 49%；在高投入下亦存

在同样的规律，仍是高产品种最高，为 54.3 kg/kg，低

产品种最低，平均为 38.9 kg/kg，中产品种平均为 44.2 

kg/kg。 

由此，与中产和低产品种相比，高产品种具有更

高的 P 肥生产效益。 

3  讨论 

粮食产量和养分效率都是相对概念，理论上讲同

时实现粮食高产和养分高效，使它们处于最佳的平衡

点是可以实现的[17]。小麦产量和养分效率都是多重遗

传和环境因素相互作用的表现[18]，养分投入是仅次于

品种的主要可控环境因素[9]。研究结果表明，高、中、

低 3 个产量水平的品种在低养分投入时，产量分别较

对照提高 34%、25% 和 6%，高投入时较对照分别提

高 55%、42% 和 31%，高产品种对 N、P 养分投入的

敏感程度明显高于低产品种。低养分投入水平下，高

产品种的 N 肥回收率和偏生产力分别较低产品种高

222% 和 49%；P 肥回收率和偏生产力分别较低产品种

高 766% 和 49%，高产品种具有远高于低产品种的 N、

P 生产效益。由此可见，在西北旱地，不过度依赖化

肥等资源的大量投入，而通过品种的优化是同时实现

作物高产与养分高效的可行途径。 

本研究中，不同产量水平冬小麦品种的籽粒和地

上部吸 N 量、吸 P 量均随养分投入水平的提高而提

高，这与前人的研究结果相似[15,19]，但是 N、P 收获

指数随养分投入提高而变化的结论与前人并不一致。

李华等[19]对 3个 N 水平的研究表明，N 收获指数随施 

N 量的提高而降低，王树亮等[15]通过比较不同小麦品

种对 P 素吸收利用的差异得出，随地力水平的提高 P 

收获指数降低，而在本研究中，随养分投入水平的提

高，N、P 收获指数没有明显的变化规律。在低 N、高 

N 水平下，产量与地上部吸 N 量均呈极显著正相关
[12,20-21]。本研究结果显示，高产品种的籽粒和地上部

吸 N 量、吸 P 量虽在无养分投入时并不高，但其随养

分投入增加而提高的敏感程度高于中产和低产品种，

这是高产品种在养分投入提高后产量提高的主要原
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因。产量与 N 收获指数在低 N 水平下呈极显著正相关
[12,20-22]，高 N 水平下极显著正相关[12,21-22]或不相关[20]。

本研究也得出，高产品种的 N、P 收获指数并不高。 

尽管养分效率非常重要，但其内在的复杂性使得

目前人们仍缺乏对它的遗传和主要机制的清晰认识
[23]。养分效率由养分吸收效率和养分利用效率组成[24]，

并由这两部分共同决定[25]，吸收效率和利用效率对养

分效率基因型差异的相对重要性因作物种类、基因型

和环境条件的不同而有差异，但一般认为养分吸收效

率是养分效率的主要变异来源[26-28]，不同品种间养分

吸收的差异能更好地解释籽粒产量的差异[29-30]。本研

究中，高产品种的籽粒和地上部吸 N 量和吸 P 量对养

分投入的增加更为敏感，在养分投入增加后大幅提高，

具有较高的 N、P 回收率，因此产量较中产和低产品

种高。这可能是因为高产品种在投入养分后，能形成

适宜的根系大小、形态[22,25,31-32]，增强 N、P 的吸收能

力。在本研究中，与低投入相比，高投入虽然提高了

冬小麦的籽粒产量，但是降低偏生产力，与前人的研

究结果一致[11,15,33]，这符合报酬递减规律，故高投入条

件下的养分效率低于低投入。 

4  结论 

在旱地小麦栽培中品种起着决定作用，不同产量

水平品种籽粒和地上部吸 N 量，吸 P 量，N、P 收获

指数，N、P 效率均存在明显差异。高产品种的籽粒和

地上部吸 N 量，N、P 量虽在无养分投入时并不高，

但其随养分投入增加而提高的敏感程度高于中产和低

产品种，具有较高的 N、P 回收率和农学效率。随养

分投入水平的提高，不同冬小麦品种的籽粒和地上部

吸 N 量、吸 P 量均提高，N、P 收获指数没有明显的

变化规律，N、P 偏生产力下降。选择优良品种，根据

优良品种的遗传特性采用合理的栽培措施, 特别是养

分调控，促进小麦地上部和籽粒 N、P 的吸收，是旱

地小麦实现高产高效可行途径。 
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Abstract:  High efficiency breeding based on different responses of crop genotypes to nutrients is the most economic and effective way to 

achieve high yield and high nutrient efficient. In order to evaluate the differences of nutrient efficiency over winter wheat cultivars with different 

yields in dryland, nine winter wheat varieties were planted in a field where no fertilizer was applied for six years. Obtained results showed that, N and 

P uptakes in shoot and grain, N and P harvest indexes, N and P efficiency of different winter wheat cultivars were significantly different. With the 

increase of fertilizer rate, N and P uptakes in shoot and grain of different yield cultivars increased, and the increments were greater in high-yield 

varieties than the low-yield ones, showing a stronger response of high-yield cultivars to the input of fertilizer. However, N and P harvest indexes were 

not affected by the fertilization treatments. Compared with the low-yield cultivars, the high-yield ones were greater by 222% and 49% in N recovery 

efficiency and N partial factor productivity, and 766% and 49% in P recovery efficiency and P partial factor productivity respectively at the treatment 

of low fertilizer input. Partial factor productivity of different yield cultivars decreased significantly under high fertilizer input. 

Key words:  Winter wheat, Fertilizer rate, Grain yield, N efficiency, P efficiency 

 


