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摘 要:为探究不同小麦品种产量和氮素利用效率的差异及其生理基础,于2023—2024年度小麦生长季

在河南省新乡市原阳县河南农业大学试验基地,选用40个已审定小麦品种为试材,对氮肥回收利用效率、氮

肥偏生产力、氮素生理利用效率和氮肥农学效率共4个关键氮效率指标进行主成分分析和综合得分计算,再

结合产量对小麦品种进行产量和氮效率水平筛选,并比较不同产量-氮效率类型品种的生理指标差异,以解析

产量与氮素利用效率差异形成的生理基础。结果显示,不同小麦品种间的产量和4个氮效率指标均存在不同

程度变异,变异系数为11.61%和11.61%~46.73%。通过对氮素利用效率指标进行主成分分析和综合得分

计算,结合产量水平将40个小麦品种划分为4种类型,分别是高产高效型(11个)、高产低效型(5个)、低产高

效型(10个)和低产低效型(14个)。对干物质积累和转运指标分析发现,高产高效型品种在开花期和成熟期

的地上部干物质和氮素积累量显著高于其他类型,且相比高产低效品种具有较高的花前氮素积累量和花前

氮素转运量。高产高效型品种开花至灌浆期叶面积指数衰减率较低(高产高效型为18.77%,高产低效型为

22.67%),同时高产型品种在灌浆期维持显著较高的SPAD值。在本研究条件下,高产高效型品种能够在开

花期保持较高的干物质和氮素积累量,通过优化叶片空间分布、延长功能叶寿命来提高灌浆期干物质的合成,

从而获得较高的产量和氮素利用效率。
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Abstract:Toinvestigatethedifferencesingrainyieldandnitrogenuseefficiencyamongdifferentwheat
varietiesandtheirphysiologicalmechanisms,thisstudywasconductedattheexperimentalstationof
HenanAgriculturalUniversityinYuanyangCounty,XinxiangCity,HenanProvince,duringthe2023
-2024wheatgrowingseason.Fortyapprovedwheatvarietieswereusedasexperimentalmaterials.
Principalcomponentanalysisandcomprehensivescoringwereperformedonfourkeynitrogenefficien-
cyindices:nitrogenrecoveryefficiency,partialfactorproductivityofnitrogen,physiologicalnitrogen
useefficiency,andagronomicnitrogenuseefficiency.Combinedwithgrainyield,wheatvarieties
werescreenedforyieldandnitrogenefficiencylevels,andphysiologicalindicesofdifferentyield-nitro-
genefficiencytypeswerefurthercomparedtorevealthephysiologicalbasisunderlyingthedifferences
inyieldandnitrogenuseefficiency.Theresultsshowedthatgrainyieldandthefournitrogenefficien-



cyindicesvariedsignificantlyamongvarieties,withcoefficientsofvariationrangingfrom11.61%to
46.73%.Basedonprincipalcomponentanalysis,comprehensivescoresofnitrogenuseefficiencyindi-
ces,andyieldlevels,the40wheatvarietieswereclassifiedintofourtypes:high-yieldandhigh-effi-
ciency(11varieties),high-yieldandlow-efficiency(5varieties),low-yieldandhigh-efficiency(10varie-
ties),andlow-yieldandlow-efficiency(14varieties).Analysisofdrymatteraccumulationandtrans-
locationrevealedthathigh-yieldandhigh-efficiencyvarietieshadsignificantlyhigherabovegrounddry
matterandnitrogenaccumulationatanthesisandmaturitythanothertypes.Comparedwithhigh-
yieldandlow-efficiencyvarieties,theyalsoexhibitedgreaterpreanthesisnitrogenaccumulationand
preanthesisnitrogentranslocation.Inaddition,theleafareaindex(LAI)attenuationratefromanthe-
sistograinfillingwaslowerinhigh-yieldandhigh-efficiencyvarieties(18.77%)thaninhigh-yieldand
low-efficiencyvarieties(22.67%).Meanwhile,high-yieldtypesmaintainedsignificantlyhigherSPAD
valuesduringgrainfilling.Undertheexperimentalcultivationconditions,high-yieldandhigh-effi-
ciencyvarietiesmaintainedhighdrymatterandnitrogenaccumulationatanthesis.Byoptimizingleaf
spatialdistributionandprolongingfunctionalleaflongevity,theysustaineddrymatterproductiondur-
inggrainfilling,therebyachievinghighergrainyieldandnitrogenuseefficiency.
Keywords:Wheat;Yield;Nitrogenuseefficiency;Physiologicalcharacteristic

  小麦是中国重要的口粮作物之一,其生产对

于保障国家粮食安全和农业可持续发展具有重

要意义。氮素作为作物生长发育的关键营养元

素,在小麦光合作用、物质代谢及产量形成过程

中发挥着核心作用[1-4]。然而,随着氮肥施用量

的增加,氮肥利用率低的问题日益突出。据统

计,中国小麦氮肥利用率仅为30%~35%,远低

于发达国家水平[5]。合理施用氮肥可以提高小

麦产量,改善籽粒品质,但过量、低效、不均衡的

氮肥施用不仅会降低经济效益,还引发氮素流

失和环境污染等一系列问题[6-8]。因此,提高小

麦氮素利用效率已成为当前农业可持续发展的

重要目标。
已有研究表明,氮素利用效率在同一作物的

不同品种之间存在显著差异[8]。选育兼具高产潜

力与高氮效率的品种,是提升氮肥利用率、减少资

源浪费的重要途径[9]。然而,氮素利用效率是一

个复杂的综合性状,涉及氮素吸收、转运、同化及

再分配等多个生理过程,其表达不仅受遗传因素

调控,还受到土壤条件、气候环境及栽培措施等多

重因素影响[10]。传统的小麦品种筛选方法主要

基于单一指标,难以系统评估品种的综合特性,且
由于产量性状与氮效率性状之间往往存在复杂的

相互关系,不同氮效率指标在品种间的差异也较

大[11]。因此,需要根据多个氮效率指标进行系统

评价与鉴定,提高不同小麦品种氮效率评价的科

学性、准确性[12]。

近年来,多元统计方法在作物性状综合评价

中得到了广泛应用,隶属函数、主成分分析、聚类

分析、灰色关联度分析、逐步回归分析等方法已成

为品种筛选的常用手段。其中主成分分析通过降

维整合多指标信息,能够有效提取关键综合变量,
减少指标间的信息冗余,已成为作物性状评价的

重要工具[13]。该方法已广泛应用于玉米[14]、水
稻[15]、小麦[16]、大麦[17]、棉花[18]等作物的筛选和

综合评价。但在小麦品种的筛选中,以农艺性

状[19]、品质[20]、抗逆性[21]等方面的研究居多,针
对高产量、氮高效品种筛选的研究相对较少。基

于此,本研究运用主成分分析法对40份供试小麦

品种的4项关键氮效率指标进行综合评价,结合

产量将其分为高产高效型、低产高效型、低产低效

型和高产低效型4种类型,分析高产高效类型品

种的生理特性,以期为小麦高产高氮效率品种的

选育及高效栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023—2024年小麦生长季在河南省

新乡市原阳县河南农业大学试验基地(35°6'N,

113°56'E)进行。该地属暖温带大陆性季风气候

区,年均降水量573.4mm,年均气温15.5℃,年
日照时数约2144.4h,无霜期205d。供试土壤

为砂质潮土,耕层(0~20cm)pH值为7.9,有机

质含量11.3g·kg-1,全氮含量0.92g·kg-1,
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碱解氮含量111.1mg·kg-1,速效磷含量7.22
mg·kg-1,速效钾含量85.9mg·kg-1。

1.2 试验设计与材料

本试验以40个小麦品种(表1)为材料,采用

随机区组设计,每个品种均设置不施氮(对照)和
施氮处理。小区面积15m2(10m×1.5m),每处

理3次重复。采用小区精量播种机于2023年10
月17日播种,密度为300万株·hm-2,于2024
年5月31日收获。氮(尿素,N 含量46%)、磷
(重过磷酸钙,P2O5 含量44%)和钾(氯化钾,

K2O含量60%)施用量分别为240、150、120kg·

hm-2,其中磷、钾肥全部基施,氮肥按基肥与拔节

期追肥1∶1施用,追肥结合灌水进行。拔节期和

开花期各灌水1次,灌水量为750m3·hm-2。
栽培管理措施及病虫草害的防控同当地大田。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 产量的测定

于成熟期在每个小区人工收割3m2(1.5m×
2m),经脱粒、晒干后称重,用近红外谷物分析仪

(FOSSInfratec1241)测 定 籽 粒 含 水 量,并 以

13%含水量计算单位面积籽粒产量。

1.3.2 干物质和氮素积累量的测定

于开花期和成熟期,每小区随机选取长势均

匀的15个单茎,重复3次,按茎秆、叶片、穗(成熟

期分为籽粒与颖壳+穗轴)进行分离,于105℃杀

青30min,80℃烘干至恒重,计算干物质积累量。
干样经粉碎后,用凯氏定氮仪(K1100F,山东海

能)测定全氮含量,计算氮素积累量。相关指标计

算公式如下:
氮肥回收利用效率=(施氮区地上部总氮积

累量-不施氮区地上部氮积累量)/施氮量

氮肥偏生产力=籽粒产量/施氮量

氮素生理利用效率=(施氮区籽粒产量-不

施氮区籽粒产量)/(施氮区地上部氮积累量-不

施氮区地上部氮积累量)
氮肥农学效率=(施氮区籽粒产量-不施氮

区籽粒产量)/施氮量

花后干物质积累量=成熟期地上部干重-开

花期地上部干重

花前干物质转运量=开花期地上部干重-成

熟期营养器官干重

花后氮素积累量=成熟期地上部氮素积累量-
开花期地上部氮素积累量

花前氮素转运量=开花期地上部氮素积累量-
成熟期营养器官氮素积累量

收获指数=成熟期籽粒干重/成熟期地上部干重

氮收获指数=成熟期籽粒氮积累量/成熟期

地上部氮积累量

表1 供试小麦品种

Table1 Namesofthetestedwheatvarieties

品种名称
Varietyname

代号
Abbreviation

品种名称
Varietyname

代号
Abbreviation

品种名称
Varietyname

代号
Abbreviation

周麦36号Zhoumai36 ZM36 囤麦127Tunmai127 TM127 郑麦136Zhengmai136 ZM136

轮选145Lunxuan145 LX145 新麦58Xinmai58 XM58 豫农902Yunong902 YN902

稷麦336Jimai336 JM336 西农1155Xinong1155 XN1155 泛麦8号Fanmai8 FM8

西农20Xinong20 XN20 洛麦47Luomai47 LM47 百农207Bainong207 BN207

中麦578Zhongmai578 ZM578 郑麦1860Zhengmai1860 ZM1860 华成5157Huacheng5157 HC5157

禾麦66Hemai66 HM66 百农607Bainong607 BN607 郑麦379Zhengmai379 ZM379

岱麦366Daimai366 DM366 郑麦113Zhengmai113 ZM113 福穗3号Fusui3 FS3

百农4199Bainong4199 BN4199 偃亳369Yanbo369 YB369 豫农186Yunong186 YN186

国阳537Guoyang537 GY537 赛德麦8号Saidemai8 SDM8 温麦802Wenmai802 WM802

百农307Bainong307 BN307 轮选6号Lunxuan6 LX6 轮选66Lunxuan66 LX66

宛1390Wan1390 W1390 泛育麦18Fanyumai18 FYM18 滑育麦1号 Huayumai1 HYM1

中麦30Zhongmai30 ZM30 周麦16Zhoumai16 ZM16 百麦5811Baimai5811 BM5811

郑麦139Zhengmai139 ZM139 怀川109Huaichuan109 HC109

新麦26Xinmai26 XM26 华成865Huacheng865 HC865
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1.3.3 叶面积指数和SPAD的测定

使用LAI-2200C植物冠层分析仪,于拔节期、
开花期和灌浆期晴朗无风天气的9:00—10:00测

定小麦冠层叶面积指数,每小区重复3次。同时

选取生长均匀一致的旗叶,用手持叶绿素测定仪

(SPAD-502Plus)测 定 旗 叶 的 上、中、下 部 位

SPAD值,取平均值,每小区测定6片叶。

1.4 数据处理

运用Excel2013对原始数据进行整理,使用Or-
igin2021绘制图表,采用SPSS26进行主成分分析,

one-wayANOVA方差分析和Duncan多重比较。采

用主成分分析评价氮素利用效率,并对相关指标采

用极差标准化(min-max)方法进行归一化处理。

2 结果与分析

2.1 不同小麦品种产量、氮效率指标的变异特征

及相关性分析

40个小麦品种的产量最大值、最小值和平均

值分别为10199.91、6506.12和7892.41kg·

hm-2,变异系数为11.61%(表2)。4个氮素利用

效率指标的变异系数为11.61%~46.73%,其中AEN
的变异系数最大(46.73%),其次为NPE(41.98%),

PFP的变异系数相对较小(11.61%)。这表明不同品

种的产量、氮素吸收、利用及效应存在较大差异。

表2 供试小麦品种产量及氮效率指标的特征

Table2 Descriptivestatisticsofyieldandnitrogenuseefficiencyindicesofwheatvarieties

项目Item Y/(kg·hm-2) REN PFP/(kg·kg-1) NPE/(kg·kg-1) AEN/(kg·kg-1)

最大值 Max.value 10199.91 0.66 42.50 50.95 26.34

最小值 Min.value 6506.12 0.21 27.11 0.37 0.10

平均值 Mean 7892.41 0.44 32.89 27.73 12.26

标准差SD 916.12 0.12 3.82 11.64 5.73

变异系数CV/% 11.61 28.02 11.61 41.98 46.73

  Y:产量;REN:氮肥回收利用效率;PFP:氮肥偏生产力;NPE:氮素生理利用效率;AEN:氮肥农学效率。图1和表3同。

Y:Yield;REN:Nitrogenfertilizerrecoveryefficiency;PFP:Nitrogenpartialfactorproductivity;NPE:Physiologicalnitrogenuse

efficiency;AEN:Agronomicnitrogenuseefficiency.ThesameinFig.1andtable3.

  产量与氮素利用效率指标之间的相关性分析

(图1)表明,产量与PFP、NPE以及AEN 呈极显

著正相关(P<0.01),而与REN 相关性不显著;

REN 与AEN、PFP与 AEN、PFP与 NPE之间均

呈极显著正相关。说明不同氮效率指标之间存在

较强关联性。由于各指标分别反映氮吸收、氮利

用及氮肥增产效应的不同侧面,且部分指标在计

算上与产量存在一定关联,因此仅以单一指标评

价小麦品种氮效率具有一定局限性,应结合多个

指标进行综合分析。

2.2 不同小麦品种氮效率相关指标的主成分分析

2.2.1 氮效率指标主成分提取

为了综合评价40个小麦品种的氮效率特征,
对其4个氮效率指标进行了主成分(表3)分析。
发现前2个主成分累计方差贡献率为86.13%,
能够反映原始4个指标的大部分信息。其中,第
一主成分特征值2.48,贡献率为61.97%;第二主

成分特征值1.00,贡献率为24.16%。从各指标

的主成分载荷值来看,氮肥偏生产力和氮肥农学

效率在第一主成分上的载荷较高,反映土壤基础

养分和化肥施用量对小麦增产的综合效应;氮肥

回收利用效率在第二主成分上的载荷较高,反映

品种对氮肥的吸收能力;氮肥生理利用效率在第

一、第二主成分均有分布,反映小麦植株将吸收的

肥料氮转化为产量的能力。

2.2.2 氮效率主成分得分及综合评价

对氮效率指标采用最大最小值归一化后进行

主成分分析,根据各指标在主成分上的载荷构建

  **:P<0.01。

图1 小麦产量与氮效率指标相关性分析

Fig.1 Correlationanalysisofyieldandnitrogen
efficiencyindicesofwheatvarieties
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主成分得分函数;再以各主成分的方差贡献率占

累计贡献率的比值作为权重,计算综合得分[22],
公式如下:

F1=0.35X1+0.49X2+0.51X3+0.61X4,

F2=0.84X1-0.12X2-0.52X3+0.05X4,

F=0.72�F1+0.28�F2;

表3 氮效率指标主成分的特征值、方差贡献率及载荷矩阵

Table3 Eigenvalues,variancecontributionrates,cumulative
contributionrates,andcomponentloadingsofprincipal

componentsfornitrogenefficiencyindices

指标Index 主成分1
PC1

主成分2
PC2

REN 0.35 0.84

PFP 0.49 -0.12

NPE 0.51 -0.52

AEN 0.61 0.05

特征值Eigenvalue 2.48 1.00

方差贡献率
Variancecontributionrate/% 61.97 24.16

累计贡献率
Cumulativevariancecontributionrate/% 61.97 86.13

  其中,X1、X2、X3 和X4 分别表示氮肥回收

利用效率、氮肥偏生产力、氮素生理利用效率和氮

肥农学效率归一化后的值;F1 和F2 分别表示主

成分1和主成分2的得分;F 为各主成分得分与

其对应权重乘积之和。
综合得分越高,说明该品种的综合氮效率越

高。对40个小麦品种的综合得分进行计算并排序

(表4),40个品种综合得分范围为0.10~1.35,平
均值为0.70。高于平均水平的品种共有21个,
分别为华成865、周麦16、泛育麦18、周麦36号、
郑麦1860、百农607、郑麦113、郑麦136、华成

5157、西农20、豫农186、新麦26、怀川109、偃亳

369、百麦5811、中麦30、西农1155、宛1390、福穗

3号、百农4199和滑育麦1号。其中,华成865、
周麦16和泛育麦18综合得分位居前3位,表明

其在供试品种中具有较高的综合氮效率水平。

2.3 不同小麦品种产量与氮效率类型划分

以40个供试小麦品种的平均产量(7892.41
kg·hm-2)和平均氮效率综合得分(0.70)分别作

为横、纵坐标分界线,采用四象限法将40个小麦

表4 不同品种小麦主成分得分及综合评价

Table4 Principalcomponentscoresandcomprehensiveevaluationofdifferentwheatvarieties

代号
Abbreviation F1 F2 F 排序

Rank
品种
Variety F1 F2 F 排序

Rank

ZM36 1.24 0.54 1.04 4 ZM113 1.13 0.34 0.91 7

LX145 0.59 0.23 0.49 33 YB369 1.08 0.22 0.84 14

JM336 0.57 -0.10 0.38 34 SDM8 0.90 -0.36 0.55 30

XN20 1.14 0.21 0.88 10 LX6 0.92 0.07 0.68 23

ZM578 0.61 0.57 0.60 27 FYM18 1.44 0.41 1.15 3

HM66 0.90 -0.21 0.59 28 ZM16 1.53 0.42 1.22 2

DM366 0.90 -0.14 0.61 26 HC109 1.16 0.06 0.85 11

BN4199 1.16 -0.29 0.75 20 HC865 1.82 0.12 1.35 1

GY537 0.46 -0.12 0.30 37 ZM136 1.37 -0.23 0.92 6

BN307 0.56 0.36 0.50 32 YN902 1.02 -0.19 0.68 22

W1390 1.04 0.11 0.78 18 FM8 0.27 -0.16 0.15 39

ZM30 1.16 -0.07 0.82 15 BN207 0.23 0.03 0.17 38

ZM139 0.86 0.11 0.65 24 HC5157 1.17 0.19 0.90 9

XM26 1.00 0.44 0.84 13 ZM379 0.43 0.17 0.36 36

TM127 0.73 0.37 0.63 25 FS3 0.90 0.42 0.76 19

XM58 0.82 -0.12 0.55 29 YN186 0.95 0.56 0.84 12

XN1155 1.08 0.09 0.80 16 WM802 0.67 0.10 0.51 31

LM47 0.50 0.01 0.36 35 LX66 0.09 0.13 0.10 40

ZM1860 1.48 -0.10 1.04 5 HYM1 1.00 0.02 0.72 21

BN607 1.09 0.46 0.91 8 BM5811 0.92 0.49 0.80 17
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品种划分为高产高效型、低产高效型、低产低效型

和高产低效型4类(图2)。其中,I区为高产高效

型,共11个品种,包括西农20、中麦30、西农

1155、郑麦1860、百农607、郑麦113、泛育麦18、
周麦16、怀川109、华成865和郑麦136,该类型

品种的平均产量和平均氮效率综合得分分别为

8985.49kg·hm-2 和0.99;Ⅱ区为低产高效型,
共10个 品 种,包 括 周 麦36号、百 农4199、宛

1390、新麦26、偃亳369、华成5157、福穗3号、豫
农186、滑育麦1号和百麦5811,平均产量和氮效

率得分分别为7524.55kg·hm-2 和0.83;Ⅲ区

为低产低效型,共14个品种,包括轮选145、稷麦

336、中麦578、禾麦66、国阳537、百农307、新麦

58、洛麦47、赛德麦8号、泛麦8号、百农207、郑
麦379、温麦802和轮选66,平均产量和氮效率得

分分别为7105.48kg·hm-2 和0.40;Ⅳ区为高

产低效型,共5个品种,包括岱麦366、郑麦139、
囤麦127、轮选6号和豫农902,平均产量和氮效

率得分分别为8427.58kg·hm-2 和0.65。

2.4 不同类型小麦品种干物质、氮素积累、转运

及叶片生理特征分析

高产高效型品种在开花期和成熟期的地上部

干物质积累量及氮素积累量均显著高于其他3种

类型(表5)。高产低效型、低产高效型和低产低

效型3类品种之间的差异主要体现在花后干物质

积累量、花后氮素积累量以及花前氮素转运量上。
与高产低效型品种相比,高产高效型品种的开花

期氮素积累量和花前氮素转运量均较高。不同类

型品种间 HI和 NHI差异均不显著。这说明较

高的干物质和氮素积累能力以及较强的氮素

转运能力可能是高产高效型品种形成的重要

生理基础。
不同类型小麦品种的LAI笔SPAD值随时

间推移均呈先升高后降低的趋势,在开花期达到

峰值(表6)。其中,高产低效型品种在开花期的

LAI和SPAD值均最高,高产高效型次之。高产

高效型品种开花至灌浆期LAI衰减率为18.77%,
而高产低效与低产高效型品种衰减率分别为22.67%
和23.70%,SPAD值变化趋势与LAI一致。灌

浆期高产型品种的SPAD值显著高于低产型品

种推测灌浆期较高的叶面积指数和叶片叶绿素

含量是高产型品种干物质积累量较高的主要生

理基础。

图2 基于产量与氮效率综合得分的小麦品种分类

Fig.2 Classificationofwheatvarietiesbasedonyield
andcomprehensivenitrogenefficiencyscores

表5 不同类型小麦干物质及氮素积累转运差异

Table5 Differencesindrymatterandnitrogenaccumulationandtranslocationamongdifferenttypesofwheat

品种类型
Variety
type

干物质积累量
Drymatteraccumulation/(kg·hm-2)

开花期
Flowering

成熟期
Maturity PFAD PFTD

HI

氮素积累量
Nitrogenaccumulation/(kg·hm-2)

开花期
Flowering

成熟期
Maturity PFAN PFTN

NHI

高产高效型
High-yieldand
high-efficiency

10455.77a 17371.69a 6915.92a 2658.91a 0.55a 173.56a 208.30a 34.73b 139.56a 0.84a

高产低效型
High-yieldand
low-efficiency

9020.10b 15512.77b 6492.67b 2401.61b 0.57a 151.80b 186.82b 35.02b 124.35b 0.85a

低产高效型
Low-yieldand
high-efficiency

9003.71b 15141.12b 6137.41c 2368.82b 0.56a 142.77b 184.26b 41.49a 115.63c 0.85a

低产低效型
Low-yieldand
low-efficiency

8926.58b 14565.56c 5638.98d 2451.30b 0.56a 151.12b 173.95b 22.83c 123.84b 0.84a

  PFAD:花后干物质积累量;PFTD:花前干物质转运量;PFAN:花后氮素积累量;PFTN:花前氮素转运量;HI:收获指数;NHI:氮收获
指数。同列数据后不同小写字母表示不同类型之间在0.05水平上差异显著。下同。
PFAD:Post-floweringdrymatteraccumulation;PFTD:Pre-floweringdrymattertranslocation;PFAN:Post-floweringnitrogenac-

cumulation;PFTN:Pre-floweringnitrogentranslocation;HI:Harvestindex;NHI:Nitrogenharvestindex.Lowercaselettersfollowing
datainsamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttypesatthe0.05level.Thesamebelow.
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表6 不同类型小麦叶面积指数(LAI)和SPAD值的差异

Table6 Differencesinleafareaindex(LAI)andSPADvalueofdifferenttypesofwheat

品种类型
Varietytype

LAI

拔节期
Jointingstage

开花期
Floweringstage

灌浆期
Grain-fillingstage

SPAD

拔节期
Jointingstage

开花期
Floweringstage

灌浆期
Grain-fillingstage

高产高效型
High-yieldandhigh-efficiency 4.12a 5.86b 4.76ab 48.39a 54.24b 52.26a

高产低效型
High-yieldandlow-efficiency 4.25a 6.66a 5.15a 49.54a 56.61a 53.18a

低产高效型
Low-yieldandhigh-efficiency 4.02a 5.78b 4.41b 48.75a 53.99b 49.77b

低产低效型
Low-yieldandlow-efficiency 3.87a 5.74b 4.68ab 49.34a 54.16b 49.01b

3 讨论

提高氮素利用效率是近年来小麦研究的重

点,而生产和研究中评价氮效率的指标很多,其中

REN 从“吸收维度”反映了作物在土壤中“捕获”
氮素的能力;PFP从“产出维度”反映了土壤养

分、栽培管理、品种特性以及氮肥吸收能力的综合

效应;NPE从“转化维度”反映作物同化、转运和

再利用氮素的能力;AEN 直接衡量了施肥对作物

的增产效应,代表了氮效率的“增效维度”。本研

究通过对40个不同小麦品种的生理特性分析发

现,品种间的产量和氮素利用效率均存在不同程度

的差异,变异系数为11.61和11.61%~46.73%,
较高的变异系数表明不同品种在氮素的吸收、产
出、内部转化和氮肥增产效应方面差异显著[23]。
为了能够更全面、系统地评价小麦的氮效率,本研

究对REN、PFP、NPE和AEN 共4项氮效率指标

进行主成分分析,并进一步计算得到各品种的氮

效率综合得分值。参考前人的研究方法[24-25],根
据小麦的氮效率综合得分和产量水平,将40个小

麦品种划分为高产高效型、高产低效型、低产高效

型和低产低效型4类。其中高产高效品种11个,
分别为西农20、中麦30、西农1155、郑麦1860、百
农607、郑麦113、泛育麦18、周麦16、怀川109、华
成865和郑麦136。与采用单一氮效率指标的评

价方法相比,多指标体现了其综合优势,但是需要

根据作物类型和环境差异选用氮效率评价指标和

评价体系[26-27]。
小麦产量和氮素利用效率的形成离不开植株

物质积累、分配和转运的调控[28]。本试验结果显

示,品种间干物质积累和转运量、氮素积累和转运

量的变异系数较大,收获指数和氮素收获指数差

异较小。可能是因为品种迭代优化了成熟期小麦

各个器官物质和氮素的积累,并通过提高籽粒分

配比例来提升产量和氮效率[29]。对比不同类型

品种间的氮素积累与转运特征发现,高产型品种

的干物质和氮素积累量显著高于低产型品种,并
且高产高效型品种籽粒氮素积累主要依赖于花前

氮素转运,而低产高效型品种的花后氮素积累量

较高。这可能与高产高效型品种在开花期和成熟

期具有较高的地上部干物质及氮素积累量有关,
促使其花前氮素转运能力也更为突出。有研究也

提出,高产高效型品种在开花期具有较高的干物

质积累基础,并能在籽粒灌浆期保持较强的花前

氮素转运能力[30]。综上表明,较高的干物质和氮

素积累量是小麦形成高产的基础,兼顾高产高效

型品种的同时在干物质和氮素转运与分配方面表

现出较为协调的生理特征,这可能是实现小麦高

产与高效协同的重要生理基础。

LAI作为表征作物群体光合性能的核心参

数,其时空分布特征直接影响冠层光截获效率和

同化产物积累[31]。本研究发现,虽然高产低效型

品种在开花期和灌浆期LAI值较高,但其从开花

期到灌浆期LAI的衰减率为22.67%,显著高于

高产高效型的18.77%。据此推测,相较于LAI
的峰值水平,灌浆期LAI的稳定维持能力可能是

影响氮效率的 一 个 重 要 因 素。通 过 比 较 旗 叶

SPAD值发现,高产高效型品种灌浆期SPAD值

的降低速率相较于高产低效型也较小。这可能是

因为高产低效型植株开花期积累的氮素较少,籽
粒灌浆对叶片氮素的调动影响较大,诱导了其衰

老,而高产高效型品种植株开花期的氮素储备更

充足,从而延缓叶片衰老进程,使叶片能够维持较

长的光合功能期和物质转运相关酶的活性[32-33]。
综合来看,高产高效型品种能够通过优化叶面积

时空分布和延长功能叶寿命来支持小麦灌浆期干
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物质的合成与花前贮存物质的转运。
在本研究条件下,开花期和成熟期植株较高

的干物质和氮素积累量是小麦高产的基础,而花

后干物质积累量和花前氮素转运量是小麦产量与

氮素利用效率能否实现协同的关键因素。高产品

种在开花期和灌浆期具有较高的叶面积指数和叶

绿素含量。因此,在育种过程中可以根据小麦的干

物质积累和转运特性初步筛选高产高效的品种。
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