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摘 要:为探索新疆春小麦成熟期氮效率评价方法与指标,筛选氮高效种质资源,以期为小麦氮高效品种

的选育提供参考。以适宜新疆广泛种植的20个春小麦品种为研究对象,设置0kg·hm-2(N0)、100kg·

hm-2(N1)、200kg·hm-2(N2)、300kg·hm-2(N3)共4个施氮水平,测定不同施氮水平下小麦成熟期茎干

重、叶干重、穗重、穗粒数、千粒重、籽粒产量、株高、叶绿素含量等11个性状,利用主成分分析法、隶属函数法

对小麦品种进行综合评价并划分氮效率类型。结果表明,与 N2、N3处理相比,N0、N1处理下小麦成熟期株

高降低、茎叶细小且籽粒产量降低;N0、N1处理下多数指标的变异系数均大于 N2、N3处理。相关性分析显

示,4个施氮水平下茎干重与穗重、穗粒重均呈显著正相关;单位面积穗数与茎干重、穗重、穗粒重、千粒重均

呈显著负相关。两年在4个施氮水平下分别提取4个主成分,其累计贡献率为75.63%~82.20%。根据不

同氮水平下氮效率综合值(G)的大小将供试小麦品种分为氮高效型、氮低效型、低施氮量氮高效型、高施氮量

氮高效型4类。综合氮效率综合值与籽粒产量,筛选出核春137、粮春1242、粮春1354、新春38号、新春47
号、新春48号和新春6号共7个高产氮高效型品种。
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Abstract:Inordertoexploretheevaluationmethodsandindicatorsofnitrogenefficiencyatthematuri-
tystageofspringwheatinXinjiangandtoscreenhighnitrogen-efficientgermplasmresources,provi-
dingreferenceforbreedingwheatvarietieswithhighnitrogen-useefficiency,twentyspringwheatva-
rietieswidelycultivatedinXinjiangwereusedasresearchmaterials,andfournitrogenfertilizerlevels
weresetup:0kg·hm-2(N0),100kg·hm-2(N1),200kg·hm-2(N2),and300kg·hm-2(N3).
Eleventraitswereinvestigatedunderdifferentnitrogenlevels,suchasstemdryweight,leafdry
weight,weightperspike,grainnumberperspike,grainyield,plantheight,andSPADvalueof
wheatatmaturity.Principalcomponentanalysis(PCA)andmembershipfunctionwereusedtocom-
prehensivelyevaluatewheatvarietiesandclassifynitrogenefficiencytypes.Theresultsshowedthat,



comparedwithN2andN3treatments,N0andN1treatmentssignificantlyresultedinreducedplant
heightduringthewheatmaturitystage,thinnerstemsandleaves,andlowergrainyield;Thecoeffi-
cientsofvariationformosttraitsunderN0andN1treatmentswerehigherthanthoseunderN2and
N3.Correlationanalysisshowedthatstemweightwassignificantlypositivelycorrelatedwithspike
weightandgrainweightunderthefournitrogenlevels,andspikenumberperunitareawasnegatively
correlatedwithstem weight,spikeweight,grainweightperspike,and1000-grainweight.Four
principalcomponentswereextractedundereachnitrogenlevelacrosstwoyears,withcumulativecon-
tributionratesrangingfrom75.63%to82.20%.Basedonthecomprehensivenitrogen-useefficiency
index(Gvalue),thetestedwheatvarietieswereclassifiedintofourcategories:nitrogen-efficienttype,

nitrogen-inefficienttype,lowNfertilizerapplicationnitrogen-efficienttype,andhighNfertilizerap-
plicationnitrogen-efficienttype.CombiningGvalueandgrainyield,sevenhigh-yieldandnitrogen-ef-
ficientvarietieswereidentified,includingHechun137,Liangchun1242,Liangchun1354,Xinchun
38,Xinchun47,Xinchun48,andXinchun6.
Keywords:Springwheat;Nitrogenfertiliserlevels;Varietyselection;Comprehensiveevaluation

  小麦(TriticumaestivumL.)是中国仅次于玉

米和水稻的第三大粮食作物[1]。根据统计,2018—

2022年新疆春小麦平均播种面积达32.634万

hm2,占新疆小麦总播种面积的29.93%,年均产

量达到180.06万t,占新疆粮食总产量的11.03%。
小麦高产稳产对农业生产安全可持续发展至关重

要。氮素是作物生长所必需的主要营养元素之

一[2],不合理的氮素供应会对植株生长产生不利

影响[3-4]。目前,中国氮肥施用量约占全球总量的

31.0%[5],平均利用效率仅为30.0%~41.0%[6-7],
损失量高达50.0%[8]。近年来,新疆粮食单产水

平位居中国前列,但化肥施用量整体偏高。2023
年新疆粮食产量与氮肥施用量较1987年分别增

加2.6倍和6.35倍,氮肥施用量增速是粮食产量

增速的2.44倍[9]。过量施氮不仅增加生产成本,
还会导致资源浪费和环境污染。因此,筛选氮高

效利用的品种是减少资源浪费、降低农业生产成

本的有效途径。
目前,氮高效品种已经在小麦[10]、玉米[11]、

油菜[12]、棉花[13]等作物的生产中广泛利用。已

有研究表明,氮高效基因型油菜在表型性状、生理

活性、光合特性方面显著优于氮低效基因型[14];

Liang等[15]比较了低氮条件下25种木薯的产量

和氮素积累差异,筛选出氮高效敏感的基因型SC
10和两种氮低效不敏感的基因型SC205和GR
5;杨豫龙等[16]提出穗粒数、穗粒重和干物质积累

量可以作为筛选氮高效玉米品种的重要指标。在

氮高效小麦的研究中,发现不同氮效率的小麦品

种在灌浆时间、灌浆速率和千粒重上存在明显差

异[17];氮高效品种在不施氮条件下,依然具有较

高的净光合速率,保证了其稳定的氮肥利用效率

和产量[18]。主成分分析等综合评价方法可以消

除利用单一指标筛选氮高效品种的局限性。张子

豪等[19]采用主成分分析和聚类分析等方法从34
个小麦品种中筛选出7个稳定的氮高效型品种;
孟自力等[18]从14个小麦品种中筛选出3个高产

氮高效型品种。然而,已有研究多基于单一或有

限氮肥水平,缺乏对多个施氮梯度下氮效率的系

统评价。新疆作为中国春小麦的主产区,普遍存

在施氮量大、利用率低、土壤板结、肥力下降等问

题,但针对新疆春小麦氮高效品种筛选鲜有报道。
本研究设置4个施氮水平,利用变异系数、隶属

函数法、主成分分析等方法,对20个新疆春小

麦品种进行氮效率类型划分,为春小麦氮高效

品种选育筛选种质资源,并探索更加适用于小

麦的氮高效品种的筛选方法。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023年4月至7月、2024年4月至7
月在乌鲁木齐市新疆农业大学陆港校区(87°21'
E,43°56'N)进行。该地春小麦生长季降水量约

90mm,平均气温21℃,累计日照时间1155h。
试验土壤为砂质土,前茬作物为小麦,2023年和

2024年播前0~20cm 土壤有机质含量分别为

27.15、26.10g·kg-1,全氮含量分别为1095.5、

1047.5mg·kg-1,速效磷含量分别为16.8、18.6
mg·kg-1,速效钾含量分别为292.0、286.5mg·
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kg-1,pH值分别为8.20、8.18。

1.2 试验设计

田间试验采用裂区设计,以施氮水平为主区,
品种为副区,设置0(N0)、100(N1)、200(N2)和

300kg·hm-2(N3)共4个施氮水平,供试小麦品

种是新疆维吾尔自治区近年审定或主栽的20个

常规春小麦品种,分别为核春137(A1)、粮春

1242(A2)、粮春1354(A3)、新春51号(A4)、新春

11号(A5)、新春26号(A6)、新春37号(A7)、新
春38 号(A8)、新 春 40 号(A9)、新 春 42 号

(A10)、新春43号(A11)、新春44号(A12)、新春

46号(A13)、新春47号(A14)、新春48号(A15)、
新春 6 号 (A16)、核 春 614(A17)、核 春 615
(A18)、宁春16号(A19)、垦春1803(A20),每处

理3个重复。总施氮量的1/3作为底肥施用,其
余2/3作为追肥施用(拔节期∶孕穗期∶扬花期=4∶
3∶3)。磷肥(P2O512%)和钾肥(K2O60%)的施

用量均为225kg·hm-2,作为底肥一次性施入。
小麦于每年的4月5日左右利用自走式小麦小区

条播机播种,7月20日左右小区联合收割机收

获,生育期浇水量为20m3·hm-2,播种量为2.6
万粒·hm-2。每个小区种植6行,行距20cm,
行长2m,小区面积2.4m2。其他田间种植措施

同一般大田管理措施。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 农艺性状的测定

成熟期每小区随机选取5株小麦,测定株高

(plantheight,PH)、穗长(spikelength,SL);选取

有代表性的0.3m2(0.5m×0.6m)小麦,测定单

位面积有效穗数(effectivepaniclenumberperu-
nitarea,EPNU);小麦成熟后,每小区选取10个

主穗 室 内 考 种,测 定 穗 重 (weightperspike,

WPS)、穗粒重(grainweightperspike,GWPS)、
穗粒数(grainnumberperspike,GNPS);小区收

获后,测 定 千 粒 重 (thousandkernelweight,

TKW)和籽粒产量(grainyield,GY)。

1.3.2 叶绿素含量测定

于成熟期,每个小区随机选取10株小麦,使
用SPAD-502叶绿素仪测定旗叶中部SPAD值。

1.3.3 干物质及氮含量的测定

于成熟期,每个小区选取10株小麦,剪去根

部并去除植株表面和基部杂质,将植株分为茎秆、
叶片和穗3个部分。将各器官置于105℃恒温烘

箱杀青30min转80℃烘干至恒重,用电子天平

分别称取茎干重(stemdryweight,SDW)、叶干

重(leafdryweight,LDW)。籽粒、茎叶粉碎后过

0.5mm筛,用H2SO4-H2O2 消煮后,使用FOSS
(Kjeltec8400)凯式定氮仪测定全氮含量。按以

下公式计算氮素积累量、氮肥农学效率(NAE)、
氮肥回收效率(NUR)、氮肥生理效率(NPE)和氮

收获指数(NHI)。
氮素积累量=成熟期器官干重×成熟期器官

氮素含量

氮肥农学效率=(施氮区籽粒产量-不施氮

区籽粒产量)/施氮量

氮肥回收效率=(施氮区植株氮积累量-不

施氮区植株氮积累量)/施氮量×100%
氮肥生理效率=(施氮区籽粒产量-不施氮

区籽粒产量)/(施氮区植株氮素积累量-不施氮

区植株氮素积累量)
氮收获指数=籽粒氮素积累量/成熟期植株

氮素积累量×100%
1.3.4 主成分分析

使用SPSS22.0对每个性状指标的原始数据

进行标准化处理,然后进行主成分分析,选择特征

值大于1的主成分,确定主成分个数(n),计算每

个主成分内各指标的综合指标值(Fi,i=1,2,
…,n)。以特征向量为权重构建主成分的得分表

达式综合指标。

F1=a11ZX1+a21ZX2+…+aq1ZXq、F2=
a12ZX1+a22ZX2+…+aq2ZXq、Fi=a1iZX1+
a2iZX2+…+aqiZXq。其中a1i、a2i、…、aqi(i=
1,…,n)为 X 的特征值所对应的特征向量,ZXq

为第q个性状指标标准化后的值。

1.3.5 氮效率综合值计算

首先计算每个品种各综合指标值Fi 对应的

隶属函数值μi 和权重Wi,最后计算每个品种的

氮效率综合值G。

Wi=Pi/Σ
n

i=1
Pi (1)

μi=(Fi-Fmin)/(Fmax-Fmin) (2)

G=Σ
n

i=1
μiWi (3)

式中,Pi 为第i个综合指标贡献率,Fmax 和

Fmin 分别是综合指标的最大值和最小值,μi 为第

i个综合指标的隶属函数,Wi 为第i个综合指标

的权重。

1.4 数据统计与分析

采用Excel2016进行数据整理和图表绘制;
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采用Origin2021和cnsknowall平台进行热图绘

制;采用SPSS22.0软件进行主成分分析,并利用

Duncan’s法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 施氮水平对小麦成熟期农艺性状的影响

2023和2024年20个春小麦品种成熟期的

11个指标在不同施氮水平下存在不同程度的响

应,其中SPAD、株高、穗粒数、穗重、有效穗数随

施氮量增加呈现增长趋势,而茎干重和穗长呈现

先增长后降低的趋势(表1)。与 N2、N3处理相

比,N0、N1处理小麦株高、穗长、茎干重、叶干重、穗
粒数以及籽粒产量均降低。两年所有处理各指标

的变异系数为3.79%~36.52%。两年N0、N1处

理下茎干重、叶干重、穗粒重、籽粒产量、穗重、穗
长等指标的变异系数均大于N2、N3处理,表明低

氮处理可让品种间的变异愈发显著,更加适用于

氮高效品种的筛选。两年4个氮水平下各指标的

平均变异系数大小依次均为叶干重(28.85%)、穗
粒重(20.95%)、穗重(19.31%)、茎干重(18.81%)、
穗粒数(13.26%)、籽粒产量(12.54%)、单位面积

有效穗(9.78%)、穗长(9.02%)、千粒重(7.91%)、
株高(6.14%)、SPAD(4.65%),其中叶干重、穗
粒重、穗重、茎干重、穗粒数、籽粒产量的变异系数

均大于10%,说明供试品种间表型差异明显,遗
传多样性较丰富,对氮素响应差异显著。

2.2 不同施氮水平下小麦成熟期农艺性状间的

相关性

对小麦的11个指标进行相关性分析,结果表

明,2023和2024年所有处理小麦茎干重与穗重

均呈显著正相关(P<0.05)。N1处理下茎干重

与穗重、穗粒重、株高、SPAD呈显著正相关,穗
重、穗粒重、穗粒数两两呈显著正相关。N2处理

下穗粒重与穗重、穗粒数均呈显著正相关。N3处理

表1 不同施氮水平下小麦品种成熟期各指标的变异系数

Table1 Variationstatisticsof11traitsatmaturitystageof20wheatvarietiesunderdifferentnitrogenlevels

年份
Year

指标
Index

N0

变异范围
Variation

均值
Mean

变异系数
CV/%

N1

变异范围
Variation

均值
Mean

变异系数
CV/%

N2

变异范围
Variation

均值
Mean

变异系数
CV/%

N3

变异范围
Variation

均值
Mean

变异系数
CV/%

2023 SDW/g 0.33~1.03 0.67 21.77 0.44~0.94 0.71 17.56 0.54~1.22 0.83 19.41 0.51~1.05 0.78 14.70

LDW/g 0.02~0.23 0.12 33.76 0.03~0.22 0.13 36.52 0.07~0.21 0.13 29.84 0.07~0.21 0.14 27.25

WPS/g 1.11~2.93 2.31 16.46 1.46~3.32 2.52 15.74 1.81~3.56 2.68 15.26 1.95~3.47 2.66 13.74

GWPS/g 0.78~2.29 1.76 17.08 1.14~2.60 1.94 16.46 1.23~2.66 2.01 15.52 1.34~2.88 2.05 17.29

GNPS 29~43 35.37 10.06 32~54 42.45 12.70 34~57 45.13 12.85 36~60 47.92 11.42

TKW/g 31.63~49.30 40.84 10.01 35.17~51.78 43.64 8.46 35.67~58.86 46.19 8.87 39.83~55.88 48.20 7.78

EPNU/
(spikes·m-2) 313~457 367.93 9.17 330~470 392.41 9.97 343~510 418.84 10.63 363~540 456.30 10.21

GY/
(kg·hm-2) 3818.7~6627.25446.7 12.81 6067.1~9117.27339.7 9.13 6233.4~9870.07845.5 10.45 6916.4~10491.08542.2 9.88

PH/cm 54.80~77 65.98 8.20 60.08~77.9 68.61 6.31 63.50~82.14 72.23 6.54 62.46~86.00 73.73 6.28

SL/cm 5.50~8.96 7.37 11.20 6.20~9.50 7.66 10.06 6.52~10.46 8.52 10.12 6.60~9.64 7.92 8.63

SPAD 50.10~58.61 53.61 3.90 50.28~60.22 55.58 3.85 51.03~59.76 55.63 4.14 50.85~59.82 56.43 3.79

2024 SDW/g 0.44~1.23 0.79 21.33 0.44~1.25 0.84 19.86 0.66~1.36 0.89 16.49 0.57~1.39 0.87 19.36
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

LDW/g 0.04~0.22 0.13 30.61 0.07~0.26 0.16 25.23 0.11~0.31 0.20 22.21 0.08~0.24 0.16 25.39

WPS/g 0.93~3.51 2.06 29.96 0.91~3.74 2.11 26.31 1.64~3.19 2.22 17.50 1.50~3.25 2.31 19.49

GWPS/g 0.69~2.53 1.50 31.82 0.64~2.86 1.52 29.04 0.98~2.41 1.62 19.63 0.97~2.54 1.68 20.79

GNPS 20~32 25.35 11.49 23~43 30.65 15.52 27~48 35.98 16.38 32~59 40.7 15.67

TKW/g 35.55~52.78 45.47 7.58 42.36~54.67 48.19 5.58 44.34~56.47 50.68 6.85 40.23~57.01 48.87 8.11

EPNU/
(spikes·m-2) 264~491 381.80 10.73 375~522 430.78 8.31 390~579 457.83 9.35 405~649 510.43 9.88

GY/
(kg·hm-2) 3479.7~6470.4 4718.4 16.44 3838.8~7126.25582.1 14.62 5134.7~9465.56487.5 14.22 5137.5~9454.76800.7 12.79

PH/cm 60.48~79.92 70.50 5.60 64.82~78.86 70.73 4.99 69.10~88.18 76.72 5.62 66.50~85.76 77.65 5.59

SL/cm 6.32~8.80 7.80 7.28 6.90~10.28 8.05 9.22 7.00~10.00 8.69 8.15 6.70~10.02 8.54 7.51

SPAD 42.90~54.10 49.37 5.90 42.80~55.30 49.52 5.89 46.10~55.90 51.06 4.74 48.00~59.50 53.61 5.01

·433· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



下茎干重与单位面积穗数呈显著负相关。
综合两年结果,所有处理茎干重与穗重、穗粒

重、千粒重、株高、SPAD均存在正相关性或显著

正相关性,表明茎叶干物质积累状况与籽粒形成

密切相关,其积累水平在小麦生长过程中持续影

响穗重及千粒重。单位面积穗数与茎干重、穗重、

穗粒重、千粒重、株高均存在负相关或显著负相关

性,说明随着单位面积穗数增加,单株可获得的养

分相对减少,单穗质量降低,最终导致千粒重下降。
在不同的氮肥水平下,各农艺性状间的相关性存在

差异,因此筛选氮高效小麦品种时需综合考虑多性

状指标。

  每个矩形左上角代表2023年的相关系数,右下角代表2024年的相关系数。

Theupperleftcornerofeachrectanglerepresentsthecorrelationcoefficientfor2023andthelowerrightcornerrepresentsthecorre-

lationcoefficientfor2024.

图1 不同施氮水平下小麦成熟期各指标的相关性分析

Fig.1 Correlationanalysisbetweenwheattraitsatmaturityunderdifferentnitrogenlevels

2.3 不同施氮水平下小麦成熟期农艺性状的主

成分分析

对两年20份春小麦成熟期的11个指标进行

主成分分析(表2),根据主成分因子特征值大于1
的原则,从所有处理中提取4个主成分,其累计贡

献率为75.63%~82.20%,能够较好地代表小麦

11个指标的大部分信息。

由各主成分综合指标的系数可以得出,2023
年4个施氮水平中决定主成分1的相同指标有茎

干重、穗重、穗粒重、单位面积穗数;决定主成分2
的相同指标有千粒重,各载荷系数的绝对值均大

于0.5;决定主成分3的主要指标有籽粒产量。

2024年4个施氮水平中决定主成分1的相同指

标有茎干重、穗重、穗粒重;决定主成分2的相同
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指标有籽粒产量、SPAD,各载荷系数的绝对值均

大于0.5;决定主成分3的相同指标有千粒重。
两年4个施氮水平决定主成分4的主要指标有穗

长、株高、SPAD,其与前3个主成分反映的信息

有部分重叠。这4个主成分能够较好地概括小麦

氮肥响应特征,可作为氮素高效品种筛选与综合

评价的重要依据。

2.4 隶属函数分析与小麦类型划分

2.4.1 不同施氮水平下小麦氮效率的划分

基于主成分分析所得的综合指标,采用隶属

函数法进行计算,并结合各主成分的权重,求得每

个品种在不同施氮水平下的氮效率综合值(G),
再采用最大距离法对G 值进行聚类分析(图2)。
根据G 值大小对新疆春小麦品种进行氮效率类

型划分,其中G>0.5为氮高效型,G<0.5为氮

低效型[20]。但不同品种在不同施氮水平下G 值

存在一定差异,因此参考高新等[21]的方法将小麦

氮效率类型划分为4类:除了 N0处理外的其他

处理下G>0.5为氮高效型;在全部施氮水平下

G<0.5为氮低效型;在N0和N1(低施氮量)处
理下G 的均值大于N2和N3(高施氮量)处理为

低施氮量氮高效型;在 N0和 N1处理下G 的均

值小于N2和N3处理为高施氮量氮高效型。因

此,2023年氮高效型品种包括A1、A2、A8、A11、

A12、A14;氮 低 效 型 包 括 A5、A7、A10、A17、

A19、A20;低 施 氮 量 氮 高 效 型 包 括 A9、A15、

A16、A18;高施氮量氮高效型包括 A3、A4、A6、

A13。2024年氮高效型仅为 A2,氮低效型包括

A6、A11、A13、A17、A19、A20,低施氮量氮高效

型包括A1、A3、A8、A14、A15、A16、A18,高施氮

量氮高效型包括 A4、A5、A7、A9、A10、A12。不

同施氮水平下,各小麦品种氮效率的G 值表现出

明显的类型分化,说明品种间对氮素利用的响应

差异较大。

2.4.2 基于籽粒产量的小麦氮效率类型划分

为从籽粒产量角度进一步验证和完善小麦氮

效率类型的划分,将 N0处理的籽粒产量分别与

N1、N2、N3处理做散点图(图3)。在N1处理下,
氮高效型和低氮高效型的籽粒产量普遍高于氮低

效型和高氮高效型,随着施氮量的增加,不同类型

小麦的籽粒产量均呈上升趋势,但在N3处理下,
氮高效型和高氮高效型的籽粒产量高于氮低效

型。以籽粒产量的均值为分界线,把20个小麦品

种划分为4个类型:高低施氮量均高产型(Ⅰ)、高
施氮量高产型(Ⅱ)、高低施氮量均低产型(Ⅲ)和低

施氮量高产型(Ⅳ)。依据每个品种在2~3个施氮

量下一致的分类结果,确定其最终籽粒产量类型。
在两年的分类结果中多数品种属于Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ型,其
中A8、A15在两年中均为Ⅰ型,A5、A7、A10均为Ⅱ
型,A4、A13、A19均为Ⅲ型,A20为Ⅳ型。

图2 不同施氮水平下各小麦品种氮效率综合值(G)的聚类图

Fig.2 ClusterdiagramofthecomprehensivevalueGofeachwheatcultivarunderdifferentnitrogenlevels
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图3 不同施氮水平下小麦籽粒产量的散点图

Fig.3 Scatterplotsofwheatgrainyieldunderdifferentnitrogenlevels

  为综合评估氮效率与产量表现,将氮效率类型

重组为氮高效型(氮高效型、低施氮量氮高效型、高
施氮量氮高效型)和氮低效型,将籽粒产量类型重

组为高产型(Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ)和低产型(Ⅲ),综合每个品种

两年的G 值和籽粒产量的分类情况,将20个品种

分为高产氮高效型、高产氮低效型、低产氮高效型、

低产氮低效型(表3)。在两年的分类结果中,A1
(核春137)、A2(粮春1242)、A3(粮春1354)、A8(新
春38号)、A14(新春47号)、A15(新春48号)、A16
(新春6号)均为高产氮高效型,A20(垦春1803)为
高产氮低效型,A4(新春51号)为低产氮高效型,

A19(宁春16号)为低产氮低效型。

表3 小麦氮效率氮与产量的综合分类

Table3 Comprehensiveclassificationofwheatnitrogenefficiencyandgrainyield

年份
Year

高产氮高效型
High-yieldingand

nitrogen-efficienttype

高产氮低效型
High-yieldingand

nitrogen-inefficienttype

低产氮高效型
Low-yieldingand

nitrogen-efficienttype

低产氮低效型
Low-yieldingand

nitrogen-inefficienttype

2023 A1、A2、A3、A6、A8、A9、A11、A12、A14、
A15、A16、A18 A5、A7、A10、A17、A20 A4、A13 A19

2024 A1、A2、A3、A5、A7、A8、A10、A14、A15、A16 A20 A4、A9、A12 A6、A11、A13、
A17、A18、A19

两年共有
Both、years A1、A2、A3、A8、A14、A15、A16 A20 A4 A19

2.5 不同氮效率与产量类型小麦氮素积累与氮

肥利用效率的差异

对本研究划分的高产氮高效型、高产氮低效

型、低产氮高效型、低产氮低效型4类小麦两年氮

肥利用效率的平均值进行分析(表4)。结果表

明,不同类型小麦的籽粒氮素积累量、地上部氮素

积累量均随着施氮量的增加而增加,其中高产氮

高效型小麦的籽粒氮素积累量、地上部氮素积累

量在N1、N2、N3处理下均高于其他3种类型小

麦。不同类型小麦的氮肥农学利用效率、氮肥回

收利用效率、氮肥生理利用效率均随着施氮量

的增加而逐渐降低。氮高效型小麦的氮肥农学

利用率、氮肥回收利用率在 N1、N2、N3处理下

均高于氮低效型小麦,高产氮高效型小麦的氮

肥回收利用效率在N1、N2、N3处理下显著高于

高产氮低效型。
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表4 不同类型小麦氮素积累与氮肥利用效率的差异

Table4 Differencesinnitrogenaccumulationandnitrogenuseefficiencyamongdifferenttypesofwheat

氮水平
Nitrogen
levels

类型
Types

籽粒氮积累量
Grainnitrogen
accumulation/
(kg·hm-2)

地上部氮积累量
Nitrogen

accumulation
intheshoots/
(kg·hm-2)

氮肥农学
利用效率
NAE/

(kg·kg-1)

氮肥回收
利用效率
NUR/%

氮肥生理
利用效率
NPE/

(kg·kg-1)

氮收获指数
NHI/%

N1 高产氮高效型
HYHNE 175.93±8.79a 198.17±12.37a 19.79±5.06a 69.75±12.98a 29.11±1.32a 88.91±1.17a

高产氮低效型
HYLNE 150.02±15.65a 163.98±16.6a 11.73±0.27a 35.11±1.53c 33.46±2.23a 91.47±0.28a

低产氮高效型
LYHNE 156.29±34.35a 176.34±34.97a 18.18±3.48a 55.86±5.98ab 32.4±2.75a 88.44±1.94a

低产氮低效型
LYLNE 152.72±23.78a 170.32±27.02a 11.04±1.88a 48.67±2.57bc 22.61±2.67b 89.69±0.27a

N2 高产氮高效型
HYHNE 197.57±9.37a 224.61±10.76a 11.36±1.85a 48.10±5.69a 23.96±1.33b 88.06±0.08a

高产氮低效型
HYLNE 162.67±9.93a 181.07±9.09b 9.14±1.80a 26.09±4.53b 34.93±0.86a 89.82±0.98a

低产氮高效型
LYHNE 187.63±13.94a 211.84±17.26ab 12.36±4.24a 45.68±11.84ab 26.75±2.33b 88.6±0.64a

低产氮低效型
LYLNE 167.90±21.04a 190.82±18.82ab 7.88±0.62a 34.59±2.82ab 22.78±0.09b 87.87±2.36a

N3 高产氮高效型
HYHNE 217.18±33.3a 249.98±42.24a 8.98±4.17a 40.52±14.28a 21.44±2.95a 87.00±1.41ab

高产氮低效型
HYLNE 196.87±28.14a 214.48±27.12a 6.76±0.19a 28.54±3.01b 23.84±3.16a 91.69±1.53a

低产氮高效型
LYHNE 199.33±28.73a 237.23±40.40a 8.48±0.25a 38.92±0.19a 21.78±0.53a 84.22±2.23b

低产氮低效型
LYLNE 196.01±50.83a 221.06±52.27a 7.10±2.86a 33.14±9.27ab 21.03±2.75a 88.43±2.09ab

  同列数据后不同字母表示同一施氮量下不同类型小麦间差异显著(P<0.05)。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttypesofwheatunderthe

samenitrogenlevel(P<0.05).HYHNE:Highyieldandhighnitrogenefficiency;HYLNE:Highyieldandlownitrogenefficiency;

LYHNE:Lowyieldandhighnitrogenefficiency;LYLNE:Lowyieldandlownitrogenefficiency.

3 讨论

3.1 施氮水平对小麦农艺性状的影响

高产是小麦育种的核心目标,然而受限于耕

地土壤基础肥力不足,大量施肥尤其是过量施用

氮肥成为保障小麦高产的主要措施。但过量施氮

对小麦籽粒产量等指标的提升有限,甚至还会抑

制籽粒产量等指标的增长[22]。本研究发现,小麦

各指标在 N2和 N3处理下的均值明显高于 N0
和N1处理,随着施氮量的增加,茎干重、穗长、籽
粒产量等指标趋于稳定或表现出先增后减的趋

势,这与胡斌等[23]、王立艳等[24]的多项研究结果

相符。而通过变异情况分析,在N0和N1处理下

绝大多数指标的变异系数明显高于N2和N3处

理,说明较低的氮水平扩大了品种之间的遗传差

异性,有利于氮高效品种的筛选,这与在芝麻上的

研究结果一致[25]。此外,在N1处理下,氮高效型

和低施氮量氮高效型的籽粒产量普遍高于高施氮

量氮高效和氮低效型,随着施氮量的增加,高施氮

量氮高效型的籽粒产量逐渐增高并超越氮低效

型,这与徐晴等[26]的研究结果相符。

3.2 施氮水平对小麦氮素吸收利用效率的影响

合理施用氮肥可以促进小麦叶片中叶绿素的

合成,提高光合效率,有利于氮素在叶片等营养器

官中的积累,从而为小麦的生长储备更多的能量

和物质[27]。小麦生育中后期的氮素吸收、转运以

及积累是提升小麦产量与氮素利用效率的关键要

素。本研究通过比较不同氮水平下小麦成熟期对

氮肥的吸收利用情况,发现不同类型小麦的籽粒

氮素积累量、地上部氮素积累量均随着施氮量的

增加而增加,氮肥农学利用效率、氮肥回收利用效

率、氮肥生理利用效率均随着施氮量的增加而逐

渐降低,这与王慧等[28]的研究结果一致。通过对

本研究划分的小麦进行氮效率比较,氮高效型小

麦的氮肥农学利用效率、氮肥回收利用效率在

N1、N2、N3处理下均高于氮低效型小麦;高产氮

高效型小麦的氮肥回收利用效率在 N1、N2、N3
处理下均显著高于高产氮低效型,低产氮低效型

的氮肥生理利用率在N1处理显著低于其他3种

类型,这与王英等[29]在水稻上的研究结果一致,
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说明氮高效型小麦在氮素的吸收与利用方面较氮

低效型小麦具有显著优势。

3.3 小麦氮效率类型划分

当前,作物氮高效评价方法与指标不一。鉴

于不同作物在各个生育时期对氮素的响应程度不

同,通常选择苗期[30]、扬花期[31]、成熟期[32]作为

筛选氮高效品种的最佳时期,多以籽粒产量、生物

学干重[33]等作为筛选氮高效品种的关键指标。
陈旭等[34]采用最大距离法对氮效率综合值进行

聚类分析,将供试的18个小麦品种划分为氮高效

型、氮中效型和氮低效型。本研究根据不同氮水

平下小麦G 值的大小将供试小麦品种分为氮高

效型、氮低效型、低施氮量氮高效型、高施氮量氮

高效型4种氮效率类型,其中在2024年的划分结

果中新春43为氮低效型、新春48为低施氮量氮

高效型、核春137为高施氮量氮高效型,这与高新

等[21]的研究结果一致。籽粒产量是小麦育种的

重要参考指标,也是评价小麦氮利用效率不可忽

视的指标。因此,本研究结合籽粒产量与G 值进

一步将供试小麦分为4类,筛选出7个高产氮高

效型品种。此分类方法兼顾了籽粒产量与氮高效

综合值,更适用于小麦的氮效率类型划分。但个

别品种G 值和氮效率类型划分在两年的波动较

大,其在第一年为氮高效型,在第二年为低施氮量

氮高效型或氮低效型,这种波动可能与大田试验

两年的外界环境、地块局部基础肥力变化有关,具
体的变化机制仍需多年多点试验结果加以验证。

3.4 高产氮高效品种的筛选与适应性评价

在不同地区和年份种植时,同一品种的产量

及其构成因素会存在差异[35]。本研究通过综合

评价籽粒产量和氮效率综合值G,筛选出7个籽

粒高产且氮高效利用的品种,分别是核春137、粮
春1242、粮春1354、新春38号、新春47号、新春

48号和新春6号。其中,核春137和新春48号

的氮高效利用特性已在高新等[21]的研究中得到

证实。本研究通过两年种植并增加供试品种数

量,从新疆主栽的春小麦中进一步筛选出粮春

1242等氮高效利用品种。这些品种多为2010年

后审定,株形紧凑,普遍抗锈病、白粉病,并且产量

突出,适宜在新疆的昌吉州、塔城等多地种植。本

试验筛选到的高产氮高效品种粮春1242、粮春

1354,在2021年示范田中产量分别达到10759.05、

10697.7kg·hm-2,均刷新了新疆春小麦单产纪

录,推广面积也在逐年攀升[36]。这些品种同时具

备高产和氮高效利用的双重优势,其在新疆乃至

全国春麦区的推广前景广阔,可助力新疆小麦产

业提质增效。

4 结论

本研究利用主成分分析、隶属函数分析等方

法,综合氮效率综合值与籽粒产量的分析结果,将

20份新疆春小麦材料划分为高产氮高效型、高产

氮低效型、低产氮高效型、低产氮低效型4类,在
两年分类结果中,高产氮高效型品种(核春137、
粮春1242、粮春1354、新春38号、新春47号、新
春48号和新春6号)在两年试验中表现稳定,兼
具高产与氮高效利用特征,可以作为春小麦氮高

效育种的种质资源。
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