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减量施氮下华北平原冬小麦冠层结构重塑与氮肥增效机制

黄建新,马静丽,韩茂林,陈彭,王小洁,蒿宝珍,陈磊山

(新乡学院 生物工程学院,河南 新乡453003)

摘 要:针对华北平原冬小麦生产面临的单产瓶颈与氮肥高投入难题,研究通过三年田间定位试验,设置5个

处理,解析减量施氮对冠层结构、产量及氮肥利用的调控机制.结果表明,减量施氮显著压缩上位叶片,优化冠层结

构,其中倒二叶对氮素敏感性最高;茎节性状上,N2处理维持上部节间长度与基部茎秆直径,株高仅降3.9%;光分

布方面,减量施氮使花后叶面积指数(LAI)降低18.6%~42.7%,但冠层基部透光率提升1~3倍;产量形成上,籽粒

产量随LAI呈Logistic增长,N2产量较N4降19.1%,但氮肥偏生产力(PFPN)显著提高至44.1kg·kg-1.综上,减
量施氮至180kg·hm-2通过优化冠层光分布与茎穗结构稳定性,实现减产可控的资源高效利用,可作为华北平原冬

小麦绿色生产的氮肥管理模式.
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小麦作为我国三大主粮作物,对国家粮食安全具有战略意义.2024年全国粮食总产量突破7亿t,其中

小麦产量达1.4亿t[1].华北平原作为核心产区,贡献了全国约2/3的小麦产量[2].当前小麦生产面临双重挑

战,耕地资源约束导致种植面积扩张受限,且单产增速显著放缓,2020—2024年年均增长仅49.3kg·hm-2,
较2016-2020年的85.6kg·hm-2下降42.4%[1],表明产量提升已进入瓶颈期.与此同时,高资源投入(化
肥、灌溉、农药)与低利用效率并存,引发严峻环境代价.因此,协同提升单产与资源效率是小麦生产可持续发

展的必然路径.
氮素对小麦产量形成至关重要,2010-2020年华北平原小麦增产主要依赖氮肥高投入[3].然而,当前农

户平均施氮量(249kg·hm-2)远超田间试验推荐量(128kg·m-2)[4],过量施氮不仅降低氮肥利用率,更导

致多重环境风险,全球60%以上氮污染源来自农业[5],具体表现为地下水硝酸盐污染[6]、水体富营养化[7]、
土壤酸化[8]、N2O排放[9]及氨挥发[10].因此,氮肥减施势在必行.当前小麦减量施氮研究主要聚焦施氮量阈

值优化、技术集成及品种适配等方向.有研究指出,基于土壤氮测试的推荐施肥可使冬小麦施氮量降低35%
~40%而不显著减产[11].小麦生产中使用新型核抑制剂包膜尿素,通过同步释放氮肥和抑制剂,产量和氮肥

表观利用效率分别提高了8.82%~12.09%和16.91%~26.24%[12].氮高效型小麦品种(如科农9204)在低氮

条件下产量稳定性显著高于氮低效型品种(京411),且氮吸收效率和氮利用效率分别提升28%和19%[13].
然而,现有减量施氮研究对冠层分层结构(叶片-茎节-穗部)适应性响应的系统性解析严重缺失.这种形态-功
能协同调控恰是突破“减氮减产”矛盾的关键[14],尤其华北平原小麦高密度种植下,减量施氮如何重塑小麦

冠层光分布与茎穗稳定性仍不明晰.
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作物冠层结构通过调控光能截获、氮素分配与碳同化效率直接影响产量形成[14-15].尽管上述减量施氮

技术取得进展,但其通过冠层结构优化实现增效的机制尚未明晰.氮肥管理是优化冠层结构的关键,适度增

氮可提高叶面积指数(LAI)与光合有效辐射截获率[16-19],但过量施氮会增加冠层上部消光系数,降低基部

透光率,加速下部叶片衰老[17].现有研究多聚焦增氮效应,而减量施氮对冠层分层结构(叶片-茎节-穗部)的
影响尚未系统解析.本研究通过分层解析叶片形态可塑性、茎节抗逆稳态与穗部结构补偿效应,明确减量施

氮对小麦冠层结构的重塑规律,揭示减量施氮下小麦冠层形态-光能利用-产量形成的级联调控机制,为协同

优化氮效率与抗倒伏提供新视角,可为破解华北平原小麦生产中依赖高氮投入提供生理生态依据.

1 材料与方法

1.1 试验设计

田间试验于2020-2023年在中国农业科学院作物科学研究所新乡基地(37°41'02'N,116°37'23''E)进
行,试验期冬小麦生育期总降雨量分别为148、72和238mm,自然降水不能满足冬小麦生长发育需要,需补

充灌溉.试验田土壤类型为砂壤土,0~20cm土壤有机质含量12.2g·kg-1,速效氮62.5mg·kg-1,速效磷

15.6mg·kg-1,速效钾109.8mg·kg-1,pH8.1.
试验采用3次重复的随机区组设计,共设5个氮肥处理,分别为不施氮肥(N0)、一次性底施纯氮120kg·

hm-2(N1)、底施纯氮120kg·hm-2+追施60kg·hm-2(N2)、底施纯氮120kg·hm-2+追施120kg·

hm-2(N3)和底施纯氮120kg·hm-2+追施180kg·hm-2(N4,对照),拔节期随灌溉追施氮肥.磷钾肥全部

底施,施磷肥(P2O5)235kg·hm-2,钾肥(K2O)149kg·hm-2.小麦播种前灌底墒水,浇水采用畦灌方式,每
次灌水量为750m3·hm-2.3个生长季的拔节期均进行灌溉,灌水量为750m3·hm-2,另外,2021-2022年

生长季开花期灌水750m3·hm-2.供试小麦品种为百农4199.小区面积为20m2(2m×10m),行距20cm,
基本苗3.75×106株·hm-2,进行常规田间管理.播种日期分别为2020年11月4日、2021年11月1日和

2022年10月28日,于2021年6月1日、2022年5月30日和2023年5月31日收获.
1.2 测定项目与方法

株高及茎节性状:成熟期每小区随机选取10株代表性植株,采用钢卷尺(精度0.1cm)测量地面至穗顶

(不含芒)的株高;分离主茎后,测量倒一节(穗下第一节)、倒二节、倒三节长度(节间基部至顶部距离),以游

标卡尺(精度0.01mm)测量主茎基部第二节中央直径.
叶片及穗性状:开花期每小区选取20个主茎,测量完全展开的倒一叶(旗叶)、倒二叶、倒三叶的长度(叶枕

至叶尖)与最大宽度(垂直于中脉);穗长(穗轴基部至顶端)、穗宽(最宽处)、穗厚(垂直于穗轴方向)使用游标卡

尺测量,叶片面积采用长宽系数(校正系数0.83)法测定,穗面积参照裘邵峰等[20]和TEARE等[21]的方法测定.
叶面积指数(LAI)和透光率:LAI-2200c冠层分析仪于花后10d(2021-2022年生长季)和花后4和15d

(2022-2023年生长季)的上午10:00-12:00(晴天)测量,探头置于冠层基部(距地面10cm),3次重复.透光

率(Tr)计算为,Tr=Ib/Ia×100%,Ib 为冠层下光量子通量密度(μmol·m-2·s-1),Ia 为冠层上方入射光强,
(μmol·m-2·s-1).

籽粒产量:成熟期从各小区选取2m2(1m×2m)样点,单独人工收割,脱粒后风干计产,3次重复.
氮肥偏生产力:氮肥偏生产力(PFPN,kg·kg-1)=籽粒产量/施氮总量.

1.3 数据分析

所有性状数据以平均值±标准误(SE)表示,采用SAS9.4进行单因素方差分析(One-wayANOVA),
处理间差异用LSD法检验(α=0.05).采用R3.5.3进行Pearson相关分析.产量与LAI的Logistic模型拟合

采用GraphPadPrism8.0.

2 结果与分析

2.1 叶片形态

如图1所示,减量施氮显著降低各叶位叶片的形态参数(长度、宽度及面积;P<0.05).3年平均数据显
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示,与N4相比,N3处理各叶位叶长降幅不显著,而N2处理下倒二叶叶长显著降低12.4%(P<0.05),高于

倒一叶(8.1%)和倒三叶(7.8%).N1处理下倒一叶与倒二叶叶长降幅达26.8%,显著高于倒三叶(17.8%),

N0处理下倒一叶(47.0%)和倒二叶(47.4%)降幅亦显著高于倒三叶(38.2%)(图1(a-c)).另外,由施氮量与

叶片长度的拟合曲线(附录图S1(a))可以看出,随施氮量减少,倒二叶叶长下降趋势最为明显,其次为倒一

叶和倒三叶.叶片宽度降幅由大到小表现为倒一叶,倒二叶,倒三叶(图1(d-f)).与之对应,施氮量减少时倒一

叶叶宽下降趋势最为明显,其次为倒二叶和倒三叶(图S1(b)).叶面积变化规律相似,倒一叶与倒二叶降幅

显著高于倒三叶(图1(g-i)),且随施氮量减少,二者面积下降速率更快(图S1(c)).总之,减量施氮优先压缩

上位叶片(倒一叶、倒二叶)的形态尺寸(叶长降幅7.8%~47.4%,叶宽降幅9.3%~52.1%),其中倒二叶长

度对氮素敏感性最高(图S1(a)).这种形态重塑有利于形成紧凑冠层结构,进而提升冠层基部透光率.

2.2 茎节形态

氮肥处理显著影响株高、节间长度及基部茎秆形态(P<0.05;图2).上部三节间长度(倒一节至倒三节)
在N2-N4处理间无显著差异(图2(a-c)).与N4相比,N1处理下倒一节长度显著降低9.5%(P<0.05),降幅

高于倒二节(7.9%)和倒三节(5.3%),N0处理中倒一节降幅达49.2%,显著高于其他节间(40.4%~
40.8%).株高在N3与N4处理间无显著差异,而 N2、N1、N0较 N4分别降低3.9%、9.6%和45.4%(图2
(d)).相关分析表明,株高与各节间长度呈极显著正相关(R2>0.83,P<0.001;图2(f)).施氮量-株高拟合曲

线(图S1(d))显示,株高变化与倒一节长度高度同步(R2=0.89,P<0.001),表明氮素主要通过调控倒一节

长度影响株高.2020-2021年生长季,基部节间直径随施氮量减少呈下降趋势,但N4与N3处理无显著差

异,2021-2022年和2022-2023年生长季,N2~N4处理间基部节间直径保持稳定(图2(f)),证实适量减

氮(⩾180kg·hm-2)可维持茎秆机械强度.
2.3 穗部形态

氮肥处理显著调控穗部形态参数(穗长、穗宽、穗厚及穗面积;P<0.05;图3).3年数据整合分析表明,穗
长与穗面积随施氮量减少呈下降趋势,穗厚度以N3处理最高(较N4增加8.7%;P<0.05),而N2、N1和N0
分别降低10.0%、24.5%和43.8%(图3).与 N4相比,N3、N2、N1处理的穗宽降幅分别为9.6%、5.7%和

6.6%(均P<0.05),显著低于N0的25.3%(图3(b)).结合施氮量与穗长、穗宽、穗厚度、穗面积的拟合曲线
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(图S1(e)),高氮区间(N4-N3)穗面积减少(5.3%)主要由穗长和穗宽下降驱动,而低氮区间(N3-N0)穗面积

减少(56.5%)主要由穗厚度(贡献率47.8%)、穗长(36.8%)和穗宽(15.4%)协同调控.

2.4 叶面积指数与透光率

减量施氮显著降低花后叶面积指数(LAI),同时提高冠层基部透光率(P<0.05),但N3与N4处理间两

参数均无显著差异(图4).如图4(a)所示,在2021-2022年生长季(花后10d),N2与N1处理的LAI较N4
分别降低18.6%和42.4%,而在2022-2023年生长季,N2与N1处理的LAI较N4分别降低42.7%和56.5%
(花后4d)与39.0%和60.5%(花后15d).如图4(b)所示,在2021-2022年和2022-2023年生长季,N4处理下

冠层基部透光率分别为2.6%和3.6%,分别显著低于N2处理的5.4%和13.2及N1处理的12.2%和25.8%.
2.5 籽粒产量与氮肥偏生产力

籽粒产量随施氮量减少呈显著下降趋势(P<0.05;图5(a)).3个生长季均值表明,N4(9.8t·hm-2)与
N3(9.7t·hm-2)产量无显著差异(P>0.05).相较N4,N2、N1、N0分别减产19.1%(7.9t·hm-2)、50.3%
(4.9t·hm-2)和87.9%(1.2t·hm-2).表明在总施氮量⩾180kg·hm-2(N2及以上)时可维持高产潜力.氮
肥偏生产力(PFPN)以N2处理最高(44.1kg·kg-1),显著高于N4(32.7kg·kg-1)和N3(40.4kg·kg-1)
(P<0.05;图5(b)).N3较 N2施氮量增加33.3%(240vs.180kg·hm-2),但PFPN反降8.3%(40.4vs.
44.1kg·kg-1).N2通过优化冠层结构(显著增加冠层基部透光率),以19.1%的产量损失换取25.9%的氮利

用效率提升.上述分析表明,减量施氮至180kg·hm-2可实现产量与资源效率的协同优化.
2.6 冠层性状与产量的关系

图6为籽粒产量与叶面积指数的logistic拟合(R2>0.90).在2021-2022年生长季,当LAI<1.7时,产
量增长率为1.36t·hm-2·LAI-1(渐增阶段),当1.7⩽LAI<3.4时,增长率达峰值3.74t·hm-2·LAI-1

(快增阶段),当3.4⩽LAI<5.5时,增长率降至1.05t·hm-2·LAI-1(缓增阶段),当LAI⩾5.5时,产量进入平
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台期(增长率<0.2t·hm-2·LAI-1)(图6(a)).在2022-2023生长季(花后4d),当LAI<1.6时,增长率1.16t·

hm-2·LAI-1,当1.6⩽LAI<3.7时,峰值增长率达2.29t·hm-2·LAI-1,当3.7⩽LAI<6.4时,增长率

0.64t·hm-2·LAI-1,当LAI⩾6.4时,进入平台期(增长率<0.1t·hm-2·LAI-1)(图6(b)).

叶片性状与籽粒产量的相关关系见附录图S2.可以看出,籽粒产量与各层次叶片性状(长度、宽度、面
积)均呈显著正相关关系,且与倒一叶长度、宽度、面积的相关性较强(R⩾0.78,P<0.05).从图S2(b)可以看

出,茎节性状中,株高与籽粒产量的相关性较强(R=0.88,P<0.05),而基部茎节直径与籽粒产量的相关性

相对较弱(R=0.69,P<0.05).如图S2(c)所示,穗部性状中,穗厚度与籽粒产量呈显著正相关(R=0.69,
P<0.05),而穗宽与产量的相关没有达显著水平(R=0.16,P>0.05).

3 讨 论

3.1 减量施氮对株高-倒伏平衡的调控机制

倒伏是制约华北平原小麦生产的重要因素之一.小麦倒伏主要发生于基部节间(尤其第二节间),其风险

与株高及茎秆强度显著负相关[22].本研究表明,过量施氮(N4)虽通过提升株高促进干物质积累,显著增加倒
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伏隐患.适度减氮至 N2水平能够维持茎秆机械强度(图2
(e)),这与氮素调控赤霉素合成通路密切相关,过量氮肥

(N4)通过上调Ga20ox 基因表达促进赤霉素合成,导致节间

过度伸长、胞壁变薄,增加倒伏风险,N2处理的茎秆稳定性

表明,减量施氮可能通过抑制赤霉素信号,协调细胞伸长与

次生壁增厚[22-24].
3.2 茎节-叶片协同调控与冠层结构优化

增施氮肥通常延长禾谷类作物基部节间而缩短上部节

间,改变植株结构稳定性[22].水稻研究进一步证实,不合理追

氮导致上部节间缩短与叶层配置失衡,降低光合效率[25].本
研究表明,减氮处理(N2-N3)能够维持上部三节间(倒一节、
倒二节和倒三节)长度,有利于维持茎秆结构完整性,保障光

合器官的空间配置效率.另外,与N4处理相比,N3处理上三

叶叶长/叶宽降幅较小,N2处理倒一叶与倒二叶叶长显著降

低,降幅大于倒三叶(图1).本研究中,N2处理冠层基部透光

率显著高于N4(图4(b)).表明适度减氮(N2)通过优先压缩

倒一叶与倒二叶,促使叶层空间紧凑,提高冠层基部透光率,
协同维持上部节间长度,实现形态-功能协同优化.这与水稻

氮肥优化中“缩短上三叶改善光分布”的结论较为一致[25].
3.3 叶面积指数与增产途径

叶面积指数(LAI)是调控小麦籽粒产量的核心参数[26].本研究发现,减氮处理(N2)虽通过优化茎叶配

置(冠层基部透光率显著提升)改善株型结构,但因LAI 降低幅度较大(图4(a)),导致产量较 N4下降近

20%.这与徐恒永等[27]提出的“合理LAI是维持群体光合能力的基础”结论一致.另外,与2022-2023年生

长季相比,2021-2022年生长季较高的籽粒产量(8.47vs.4.76t·hm-2)主要得益于其较高的叶面积指数

和单位面积穗数.2022-2023年生长季单位面积穗数较2021-2022年生长季下降20.5%,直接导致LAI与

产量同步降低.这表明在减氮背景下,通过栽培措施(如增密播种)提升穗数,促进花后叶面积指数提高,补偿

减氮的光合物质生产损失,可能是突破产量瓶颈的关键途径.
3.4 减量施氮的生态与生产权衡

当前农户施氮量(平均249kg·hm-2)远超本研究推荐量(180kg·hm-2),且N3(240kg·hm-2)与

N4(300kg·hm-2)的产量无统计学差异(图5).这证实减氮30%~40%不会显著牺牲产量,但可大幅降低

环境风险.结合前人研究,过量施氮引发的氮素损失[28]与温室气体排放[9]在华北平原已构成严重生态威胁.
因此,N2处理(180kg·hm-2)通过塑造合理冠层结构(紧凑上位叶+高透光率+稳健茎秆),可为增产增效

与环境保护的双赢目标提供可行路径.
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4 结 论

本研究通过3年田间定位试验证实,减量施氮至180kg·hm-2(底施120kg·hm-2+ 拔节期追施

60kg·hm-2),通过三重协同机制优化华北平原冬小麦生产:一是冠层结构重塑,优先压缩倒一叶与倒二叶

(叶长降幅7.8%~12.4%),形成紧凑株型,显著提高冠层基部透光率;二是茎秆抗逆性维持:上部节间长度

变化小于4%且基部茎秆直径稳定,保障抗倒伏能力;三是产量-效率协同提升:籽粒产量(7.9t·hm-2)较常

规施氮(N4)仅降19.1%,但氮肥偏生产力(PFPN)达44.1kg·kg-1(提升25.9%).综上,底施纯氮120kg·

hm-2结合拔节期追施60kg·hm-2可作为华北平原冬小麦减氮增效的优化模式.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.06.05.0002).
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Canopystructuraladaptationandnitrogenefficiencyinwinterwheatunder
reducednitrogeninputintheNorthChinaPlain

HuangJianxin,MaJingli,HanMaolin,ChenPeng,WangXiaojie,HaoBaozhen,ChenLeishan
(SchoolofBiologicalEngineering,XinxiangUniversity,Xinxiang453003,China)

Abstract:Toaddressthedualchallengesofyieldstagnationandexcessivenitrogen(N)fertilizationinwinterwheatpro-
ductionacrosstheNorthChinaPlain,athree-yearfieldpositioningexperimentwasconductedwithfiveNtreatments.This
studysystematicallyelucidatedtheregulatorymechanismsofNreductiononcanopyarchitecture,yieldformation,andnitrogen
utilize.Theresultsindicatedthatreducednitrogenapplicationsignificantlycompressedtheuppercanopyleaves,optimizingcan-
opystructure,amongwhichpenultimateleavesexhibitedthehighestsensitivitytonitrogenavailability.Forstemtraits,N2
maintainedupperinternodelengthandbasalstemdiameterwhilereducingplantheightbyonly3.9%.Regardinglightdistribu-
tion,althoughpost-anthesisleafareaindex(LAI)decreasedby18.6%to42.7%,whilethelighttransmittanceatthecanopy
basewasincreasedby1~3folds.GrainyieldfollowedalogisticgrowthmodelwithLAI,andtheyieldunderN2treatment
(7.9Mg·ha-1)was19.1%lowerthanthatunderN4treatment,whilethepartialfactorproductivityofnitrogen(PFPN)was
significantlyincreasedto44.1kg·kg-1.Conclusively,reducingNinputto180kg·hm-2optimizescanopylightdistribution
andenhancesstructuralrobustnessofstemsandspikes,achievingresource-efficientutilizationwithcontrolledyieldpenalty.
ThisstrategyservesasaneffectiveNmanagementregimeforenvironmentallysustainablewinterwheatproductionintheNorth
ChinaPlain.

Keywords:winterwheat;nitrogenfertilization;canopyarchitecture;grainyield;partialfactorproductivityofnitrogen
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