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小麦叶片临界氮浓度稀释曲线的建立与应用
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摘要: 利用临界氮浓度稀释模型开展小麦氮素营养诊断研究, 探讨以小麦叶片临界氮浓度作为氮素营养诊断的可行性, 为
小麦氮肥管理提供理论依据和技术参考。本研究以大穗型品种‘周麦16’和多穗型品种‘豫麦49-198’为材料, 设置5个氮水平

(纯氮0、120、180、240、360 kg·hm-2), 在5年定位试验基础上分别构建小麦叶片干物质临界氮浓度稀释曲线和氮营养指

数模型。结果表明, 小麦叶片干物质和氮浓度之间呈负幂函数关系, 模型在年度之间具有较好的稳定性, 根据氮营养指数

变化可准确判断小麦氮营养状况。‘周麦16’: Nc=2.63LDM-0.26, NNI介于0.78~1.10, 模型年度间n-RMSE为16%; ‘豫麦49-
198’: Nc=2.56LDM-0.23, NNI介于0.70~1.13, 模型年度间n-RMSE为15%。验证实验发现, 基于叶片干物质建立的临界氮浓度

稀释曲线能很好地诊断小麦氮营养状况, 即本研究所建立的模型能够直接用于调控小麦叶片氮素营养。
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技术与方法  Techniques and Methods

减少环境消耗, 提高粮食产量, 已成为目前的

研究热点(Chen等2014)。而氮肥投入成为全球食物

供应量的主要限制因素。而过量施氮却造成了一系

列环境问题, 如水体富营养化、温室气体排放加剧

(Zhang等2013)等。就我国而言, 过量施肥的现象相

当普遍(巨晓棠和谷保静2014)。因此, 如何合理精准

施用氮肥是减少氮肥投入量、增加产量、提高氮

肥利用率、减少污染和实现可持续发展的关键。

氮素营养诊断是精准施用氮肥的关键技术

(郭建华等2008)。目前氮素营养诊断主要包括硝酸

盐快速诊断、SPAD计快速诊断(蔡红光等2010)、光

谱诊断(Grohs等2009)以及遥感技术等, 它们的共同

缺点是当作物处于奢侈吸收时, 测定结果不稳定

(Ghasemi等2011)。Greenwood等(1990)建立的用于

C3和C4植物的临界氮浓度稀释曲线(Nc=aW-b)克服

了因植株体内氮浓度过高造成的测定误差。临界

氮浓度稀释曲线是基于植株干物质和植株氮浓度

所建立的, 旨在找出当作物地上部干物质达到最

大生长速率时最低氮浓度; 目前该模型已被应用

在土豆、番茄、油菜、水稻、小麦多种作物上。

以小麦为例, 目前建立的临界氮模型多以小麦整

株为研究对象, 但气候、环境甚至基因的不同都

会造成曲线的变化, 尤其是当植株遭受逆境胁迫

时, 干物质的分配会发生变化(Kage等2002), 从而

影响曲线的建立, 故研究作物不同器官的临界氮

浓度稀释曲线显得尤为重要。

氮累积量是影响小麦产量潜力至关重要的因

素(Ye等2011)。在小麦的生长过程中, 叶片是光合

作用的重要器官, 叶片的干物质是衡量作物生长

潜力、光能利用率和产量的重要指标(Zhao等
2005)。叶片对环境氮素营养变化极为敏感, 一般

小麦叶片干物质和叶片氮浓度随施氮量的增加而

增加, 当施氮量达到一定水平后, 叶片干物质不再

增加, 氮浓度继续增加; 而随小麦生育期的延伸, 
叶片干物质累积量呈增加趋势, 叶片氮浓度呈下

降趋势(刘小宁2014); 因此叶片氮素状况是评价植

株生长状况和估测产量的重要指标。叶片氮浓度

下降是因为在小麦生长过程中叶片不断生长, 叶
片的数量和面积不断增加, 发生遮蔽现象, 下层叶

片数量不断增加, 遮蔽程度加剧, 而上层叶片含量

一般高于下层叶片(Debruin等2013), 导致了氮素的

稀释过程(Yao等2014); 这为利用小麦叶片干物质

建立临界氮浓度稀释曲线提供了理论基础。不同

的小麦品种对氮素的利用率不同(李淑文等2006), 
造成了叶片干物质和氮浓度的差异, 进而影响到

临界氮浓度稀释曲线的建立, 以往研究用不同的

小麦品种建立统一的临界氮浓度稀释曲线。与此

同时, 当小麦返青时, 由于地域不同, 各地区叶片

干物质累积量不同, 但已有研究将返青时叶片临

界氮浓度均设为定值。华北平原属于温带大陆性

气候, 光资源丰富, 而全球变暖的趋势使华北平原
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热资源更加丰富, 全区≥10°C, 积温呈整体增加趋

势(马洁华等2010)。返青时, 小麦叶片干物质累积

量较高(刘小宁2014), 临界氮浓度已不能再用定值

表示(Ata-Ul-Karim等2013)。鉴于上述情况, 本研

究在5年定位试验的基础上, 以大穗型品种‘周麦

16’和多穗型品种‘豫麦49-198’为例, 利用植株临界

氮浓度稀释曲线模型预测不同基因型小麦的叶片

临界氮浓度, 探讨小麦叶片临界氮浓度稀释曲线

模型的适用性和以叶片氮营养指数评价冬小麦氮

营养状况的可行性。

材料与方法

1  试验地概况

试验从2011年在河南省禹州市顺店镇康城村

(北纬34°27′, 东经113°34′)进行, 为小麦-玉米轮作

定位试验。该地区属于暖温带半湿润季风气候, 
土壤类型为潮土, 粘壤。试验开始前0~30 cm土层

土壤有机质含量20.5 g·kg-1, 全氮1.04 g·kg-1, Nmin 58 
kg·hm-2, 有效磷20 g·kg-1, 速效钾142 g·kg-1, pH 8.2, 
容重1.45 g·cm-3。种植模式为小麦-玉米轮作。

2  试验设计

试验小麦(Triticum aestivum L.)品种为‘周麦

16’与‘豫麦49-198’ , 设0、120、180、240和360 kg 
(N)·hm-2 5个氮水平, 用N0、N120、N180、N240和
N360表示。氮肥为尿素(46%纯N), 1/2播前施入, 
1/2拔节期追施; 磷肥为过磷酸钙(含12% P2O5), 钾
肥为氯化钾(含60% K2O), 用量均为90 kg·hm-2, 作
为基肥一次性施入。小区面积48 m2, 重复3次, 共
计30个小区。小麦同年10月17日播种, 次年6月5
日收获。种植密度为165 kg·hm-2。玉米6月播种, 
同年9月收获, 试验处理与小麦相同

3  植株样品的采集与养分测定

于2014~2015年和2015~2016年在小麦播后

65、120、135、150和165 d随机选取20株样品, 取
其叶片105°C杀青, 80°C烘干, 称重; 粉碎后过1 mm
筛, 经H2SO4-H2O2消煮, 用AA3型连续流动分析仪

测定叶片氮浓度。

4  模型描述

4.1  曲线构建和验证

根据Justes等(1994)提出的临界氮浓度(Nc)的
理论, 构建模型步骤: (1)每次取样后测定其干物质

及其相应的氮浓度。通过方差分析将作物为非两

类: 受氮素营养限制、不受氮素营养限制; (2)对于

受氮素营养限制的数据, 其地上部干物质与相应

的氮浓度进行线性拟合; (3)对于不受限部分, 取其

干物质最大值; (4)取样日期的理论临界氮浓度为

上两步中的线性曲线交点的纵坐标。基于叶片干

物质的临界氮效应稀释曲线模型为:
                        Nc=aLDM –b                             (1)
式中, Nc: 作物临界氮浓度(%); LDM: 叶片干

物质累积量(t·hm-2); a: 叶片干物质为1 t时的临界

氮浓度(%) (Lemaire等2007); b: 临界氮浓度稀释曲

线斜率(Gastal和Lemaire 2002)。
模型的验证采用国际通用的回归估计标准误

差RMSE (Willmott 1982)和n-RMSE (Yang等2000)
以及通过模拟值与实测值之间1:1直方图来检测模

型的拟合度和可靠性。RMSE和n-RMSE的计算公

式分别为:
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式中, si、mi: 模拟值、实测值; n: 数据格式; S: 

实测数据的平均值。

RMSE值越小, 模拟值与真实值的一致性越

好, 偏差越小, 即模型的精度越高。n-RMSE无单

位限制, 能用来比较不同单位数据的模型稳定性。

一般认为, n-RMSE<10%, 模型稳定性极好; 10%< 
n-RMSE<20%, 模型稳定性较好; 20%<n-RMSE< 
30%, 模型稳定性一般; n-RMSE>30%, 模型稳定性

较差(Jamieson等1991)。
4.2  模型的建立与校验

以2015~2016年2个品种(‘周麦16’和‘豫麦49-
198’)冬小麦采样(播后65、120、135、150和165 
d)的临界氮浓度及其对应最大叶片干物质数据点

来构建模型。模型校验采用独立的数据点。选取

2014~2015年2个小麦品种(‘周麦16’和‘豫麦49-
198’) 5次采样(播后65、120、135、150和165 d)的
实测值和模拟值数据来校验模型。

4.3  氮营养指数

为了更精确地反映小麦叶片氮素营养状况, 
采用氮营养指数(NNI) , 其表达式为:

                      NNI=Na /Nc                                (4)

RMSE
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式中, Na: 小麦叶片氮浓度实测值(%)。NNI反
映作物体内氮素营养状况, NNI=1, 氮营养适宜; 
NNI>1, 氮营养过剩; NNI<1, 氮营养亏缺。

4.4  相对产量

相对产量为冬小麦收获时不同施氮水平下实

收产量与最大产量的比值(Oosterom和Justes 2012)。
5  数据处理

试验数据采用Microsoft Excel 2013、SPSS 
21.0和Origin 8.1进行数据计算、绘图与统计分析, 
处理间差异显著性检验采用Duncan法, 显著性水

平设定为P=0.05。

实验结果

1  不同施氮水平对小麦叶片干物质累积量和氮浓

度的影响

由图1可见, 小麦叶片干物质累积量随生育期

的延伸呈增加的趋势, 在播后65 d (越冬)时最低, 
在播后165 d (拔节)升至最高, 变幅在0.63~3.4 
t·hm-2之间; 从播后120 d, 不同处理叶片干物质差

异明显增大。随氮肥用量的增加, 叶片干物质呈

增加趋势, 施氮处理显著高于不施氮处理, 施氮量

超过240 kg·hm-2没有显著差异。2个品种相比, ‘周
麦16’在播后135 d (返青)施氮处理间差异最大, 
N240与N360之间差异不显著, 但都显著大于N120、
N180处理; 在播后150和165 d各施氮处理差异较

小。‘豫麦49-198’在播后135 d后, 各施氮处理间差

异较大, N240与N360差异不显著。2个品种小麦叶

片干物质满足下列统计意义上的不等式。

‘周麦16’: LDM0<LDM120<LDM180<LD-
M240=LDM360

‘豫麦49-198’: LDM0<LDM120<LDM180< 
LDM240=LDM360

由图2可见, 随小麦生育时期的延伸, 叶片氮

浓度呈下降趋势。叶片氮浓度从播后65 d (越冬

期)逐渐降低, 在播后165 d (拔节期)达到最低; 从
播后120 d, 不同处理叶片氮浓度差异明显增大。

随氮肥施用量的增加, 叶片氮浓度呈增加趋势, 施
氮处理显著高于不施氮处理。2个品种中, ‘周麦

16’的N180与N240、N360之间差异较小, ‘豫麦49-
198’的N180与N240、N360之间差异较大。

2  小麦叶片干物质临界氮浓度稀释曲线的建立

由图3可见随小麦叶片干物质的增长, 临界

氮浓度呈逐渐下降趋势, 两品种的模型均为负幂

函数, 但模型参数差异明显, 因此对两品种分别进

行临界氮浓度稀释曲线的拟合, ‘周麦16’方程为: 
Nc=2.63LDM-0.27,  R2=0.8156; ‘豫麦49-198’方
程为: Nc=2.54LDM-0.24, R2=0.8168, 均达到极显著

水平。

图1  施氮量对小麦叶片干物质累积量的影响

Fig.1  Effect of nitrogen rate on leaf dry matter in wheat
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3  临界氮浓度稀释曲线模型的验证

对上述模型进行验证表明(图4), 两品种小麦

Nc模拟值与实测值之间关系可用1:1直方图直观显

示。根据公式(2)和(3)分别求的‘周麦16’的RMSE= 
0.29, n-RMSE=16%; ‘豫麦49-198’的RMSE=0.29, 
n-RMSE=15%, 可以看出模型稳定度较高, 表明小

麦叶片临界氮浓度稀释曲线模型可用于小麦叶片

氮素营养诊断。

4  不同施氮水平对小麦叶片氮营养指数(NNI)的
影响

依据氮营养指数(NNI)的评价体系, 量化了叶

片的氮营养状况(图5)。将NNI依据其与数值“1”的
大小关系来划分。对‘周麦16’来说, 当施氮量低于

180 kg·hm-2时, NNI<1, 处于氮营养亏缺状态; 施氮

量为240 kg·hm-2, NNI=1, 氮营养适中; 施氮量超过

240 kg·hm-2, NNI>1, 氮营养过剩。对于 ‘豫麦49-
198’, 当NNI当施氮量低于240 kg·hm-2时, 均小于1, 
氮营养缺乏; 施氮量为360 kg·hm-2时, NNI>1, 氮营

养盈余。

5  相对产量与氮营养指数的关系

用氮营养指数与相对产量拟合的结果发现

(图6) , 对于‘周麦16’, NNI=1时, 相对产量随着NNI

图2  施氮量对小麦叶片氮浓度的影响

Fig.2  Effect of nitrogen rate on leaf N concentration in wheat

   图3  小麦叶片干物质临界氮浓度稀释曲线

Fig.3  Critical nitrogen concentration dilution in leaf dry matter of wheat
 ∆ (‘周麦16’)、○ (‘豫麦49-198’): 小麦生长过程受氮素限制的点; ×: 不受氮素限制的点; ■: 每个时期的临界氮浓度值; 曲线: 小麦叶片

临界氮浓度稀释效应曲线。
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的增大而降低。 ‘豫麦49-198’趋势与‘周麦16’基本

相同, 相对产量达到最大, NNI<1时, 相对产量随着

NNI的增大而增大; 当NNI>1时, 相对产量量随着

NNI的变化先增加后降低。值得注意的是, 在本试

验条件下当相对产量达到最大时, ‘豫麦49-198’ 
NNI<1。

讨　　论

临界氮浓度稀释曲线模型已经成为国外作物

氮素营养诊断的一种重要的方法, 用于诊断作物

氮素缺乏, 确定作物需氮量, 为作物生长发育、产

量构成和品质形成提供依据, 并且能够与叶绿计

图4  小麦叶片临界氮浓度稀释曲线的校验

Fig.4  Calibration Nc dilution curve of leaf dry matter of wheat

图5  施氮量对小麦氮营养指数的影响

Fig.5  Effect of nitrogen application rate on N nutrition index of wheat
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  图6  氮营养指数与小麦相对产量的关系

Fig.6  Relation between nitrogen nutrition index and relative yield of wheat

读数(SPAD值)结合, 快速、无损、准确地对植株

进行营养诊断, 克服了因叶色所造成的SPAD值差

异, 相较于目前的遥感监测技术更简便和易普及

(Wood等2003)。植株叶片对环境中氮营养变化极

为敏感, 相对于整个植株可以更早的反映出植株

氮素营养状况。

根据已有研究结果, 基于小麦叶片干物质建

立的临界氮浓度曲线模型有南京地区(Yao等2014)
(N c=3.06LDM-0.15)和关中平原(强生才等2015)
(Nc=3.96LDM-0.14)。较之于本研究所建立模型参数

差异较大, 本研究参数a偏低, 参数b较大。参数a表
示干物质为1 t·hm-2时植株的氮浓度, 参数b由植株

氮营养与植株干物质之间的比值决定。在传统的

研究方法中, 临界氮浓度由地上部干物质决定, 但
本文认为临界氮浓度与植株的生育时期有关, 与
赵之淦研究结果相同(赵之淦2014)。在小麦生长

初期, 植株间对营养和光照的竞争现象不明显, 因
此目前已有的研究多集中于小麦营养生长的返青

至孕穗或开花阶段(Yao等2014; 强生才等2015)。
本研究地点为华北平原, 属温带大陆性气候, 在小

麦返青期以前积温低, 小麦生长基本停滞, 叶片干

物质量缓慢上升, 叶面积指数低, 遮蔽程度低, 氮
素营养由下部叶片向顶部叶片转移量少, 氮素稀

释程度低(石祖梁等2009) , 造成参数a值偏低。小

麦越冬期至拔节期主要进行营养生长, 此时植株

中的氮素主要供给新叶的生长, 叶片中氮浓度显

著高于整株氮浓度以及其他各器官氮浓度, 孕穗

期后氮素供应改变, 叶片中的氮素开始向籽粒中

转移, 叶片中氮浓度降低。本研究所选取建立方

程的时期早于已有研究, 叶片氮浓度与干物质的

比值偏大, 造成b值偏大。以上原因造成了本研究

模型参数与已有模型参数的差异。

岳松华等(2016)用不同穗型小麦整株干物质建

立了豫中地区冬小麦临界氮浓度稀释曲线模型, 方
程中参数a (aYM=4.03, aZM=3.756, bYM=0.435, bZM= 
0.388)均大于本文研究结果。因为小麦地上部干

物质量上升速度大于叶片干物质, 当叶片干物质

达到1 t时, 小麦地上部干物质远远超过1 t, 已经进

入氮营养稀释阶段(强生才等2015) , 因而本研究模

型参数a值偏低。在小麦营养生长后期, 茎的干物
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质量迅速增加(党红凯等2013) , 在生殖生长阶段, 
干物质分配发生变化, 氮素营养转运发生变化, 穗
快速增长, 地上部氮浓度降低, 氮稀释现象加剧, 
因而利用小麦整株建立的模型其斜率大于以小麦

叶片所建模型斜率, 所以本模型中参数b偏小。

不同基因型小麦对氮肥敏感性不同。本课题

组多年试验结果表明, 大穗型‘周麦16’为氮低效品

种 ,  多穗型‘豫麦49-198’为氮高效品种(刘小宁

2014) , 即不同基因型小麦氮素利用效率存在差

异。根据各时期NNI与“1”的关系, ‘周麦16’最佳施

氮量为240 kg·hm-2, ‘豫麦49-198’的最佳施氮量应

略大于240 kg·hm-2, 这与本课题组以前豫中地区最

佳施氮量为180 kg·hm-2研究结果不一致, 有待于进

一步深入研究。

本文根据临界氮浓度所建立的氮营养指数模

型估测豫中地区最佳施肥量为240 kg·hm-2, 较之前

最佳施肥量有所上升, 主要是因为在长期定位连

续施氮条件下, 土壤供氮能力发生了变化, 氮肥增

产作用下降(聂胜委等2012) , 这与陕西省长武县20
年长期定位试验的研究结果相同(Hao等2007)。我

们从6年的田间试验观察也发现, 前3年无氮区和

低氮区产量比较稳定, 第4年后产量开始下降, 但
高氮区的产量相对稳定。因此, 综合本课题组6年
定位试验结果表明, 豫中地区适宜施肥量为180~ 
240 kg·hm-2。

本文通过对不同施氮水平下小麦的叶片干物

质、氮浓度的动态变化分析, 表明小麦叶片干物

质的增长、氮浓度的变化受施氮量和基因型的影

响, 施氮量为240 kg·hm-2条件下可以获得较高的干

物质累积量。利用不同基因型小麦叶片干物质建

立了临界氮浓度稀释曲线模型, 表明叶片干物质

与叶片氮浓度之间的关系, 模型具有良好的稳定

性, 可以作为评价小麦氮营养状况的指标, 为小麦

生产中精确氮肥管理提供理论途径和技术指导。
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Establishment and application of critical nitrogen dilution curve for wheat 
based on leaf dry matter
MA Xiao-Jing, ZHANG Xiao-Tao, HUANG Yu-Fang, YE You-Liang*

College of Resources and Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China

Abstract: In order to discuss the feasibility of using wheat leaf critical nitrogen concentration as nitrogen nutri-
tion diagnosis index. A 5 years positioning experiment with Large spike type wheat of ‘Zhoumai 16’ and multi-
ple spike type wheat of ‘Yumai 49-198’, 5 nitrogen levels (0, 120, 180, 240, 360 kg·hm-2) was conducted. The 
model of critical nitrogen dilution curve and nitrogen nutrition index of wheat leaves dry matter were construct-
ed respectively. ‘Zhoumai 16’: Nc=2.63LDM-0.26, NNI between 0.78–1.10, n-RMSE of the model among these 
years was 16%; ‘Yumai 49-198’: Nc=2.56LDM-0.23, NNI was between 0.70–1.13, n-RMSE of the model among 
these years was 15%. the relationship between dry matter and nitrogen concentration of wheat leaves was nega-
tive power function, and the model had good stability among these years. The critical nitrogen concentration di-
lution curve based on the leaf dry matter could diagnose nitrogen nutrition in wheat well. The model established 
in this study could be used to directly regulate and control the nitrogen nutrition of wheat leaves.
Key words: wheat; leaf; critical nitrogen dilution curve; nitrogen nutrition index
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