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氮素形态配比对黄河三角洲盐渍土区

冬小麦幼苗生长的影响
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摘 要：【目的】了解外源施用氮素形态配比对黄河三角洲盐渍土区冬小麦幼苗生长的影响。【方法】以 3种（0.90、

1.90、2.90 g/kg）不同盐渍化程度的滨海盐土为对象，采用室内盆栽培养方法，探究在盐分胁迫下氮素形态配比

（以 N 计，硝态氮、铵态氮质量比依次为 100%∶0（N100A0）、75%∶25%（N75A25）、50%∶50%（N50A50）、25%∶75%

（N25A75）、0∶100%（N0A100））对冬小麦幼苗生长的影响。【结果】①氮处理对冬小麦幼苗地上、地下部干质量影响

极显著，其中N50A50处理冬小麦地上、地下部干质量最大。②各盐分水平下，NO-
3-N、NH+

4-N质量比为75%∶25%

能促进冬小麦叶绿素量增加，N50A50处理或N75A25处理有利于小麦幼苗可溶性糖量积累。③N50A50处理可显

著增加冬小麦幼苗地上、地下部全氮量。【结论】综上所述，在0.90~2.90 g/kg盐度范围内，施用硝态氮和铵态氮的比

例为50%∶50%或75%∶25%，有利于冬小麦在苗期更好地吸收氮素营养及积累糖分、叶绿素和干物质。
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0 引 言

黄河三角洲位于渤海西岸，两湾湾口，是我国三大河口三角洲之一，它是由黄河携带泥沙在入海口淤积

而成的新生陆地。该区地下水埋深浅，矿化度高，受地形限制，盐水难以排出，沉积土壤又以细砂和粉砂为

主，毛管作用强烈，地下水盐分易表聚，土壤盐渍化普遍存在，已成为当地生态系统和农业可持续发展中最

重要的环境问题[1]。长期盐胁迫引起土壤水分亏缺、离子毒害和离子失衡，严重影响作物生长[2]。

冬小麦是黄河三角洲地区的主要粮食作物[3]。苗期是小麦从自养过渡到异养的关键时期，此时小麦扎

根浅，易发生盐渍危害[4]。土壤盐分会抑制小麦根、芽生长，同时盐胁迫下小麦的出苗率和保苗率及有效分

蘖数都会下降[5]；盐分还会引起植物叶绿素降解，单位面积叶片的叶绿素量也会大幅度降低[6]。已有研究表

明，3‰的土壤全盐量为小麦苗期生长的耐盐阈值[7]。氮素是植物体内重要的结构物质和最活跃物质（酶）的

组成成分[8]，氮素施入量及配比都影响小麦幼苗生长状况，合理配施氮肥对改善盐渍化土壤中小麦幼苗生长

尤为重要。氮肥施入可缓解盐分的抑制作用，降低小麦苗期氯离子积累及生长后期钠离子的积累[9]；曾文治

等[10]研究发现，增施氮肥可以提高盐胁迫下葵花出苗率、株高、叶面积和干质量。土壤中NO3
--N和 NH4

+-N

是植物可利用的有效氮源，植物对不同种类以及不同比例无机氮具有偏好性[11]。小麦对于2种氮源利用的

差异一直受到学者重视。Elgharably等[12]发现，与NO3
--N 相比，NH4

+-N对小麦苗期生物量以及微量元素量有
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促进作用。罗来超等[13]研究发现硝态氮处理下，小麦叶质量、总生物量最高。但是，氮素配比对黄河三角洲

盐化土壤冬小麦幼苗生长影响的研究较少，而冬小麦苗期生长状况直接影响着后期生长和产量水平。为

此，探究氮素形态对三角洲盐渍土区冬小麦苗期生长的影响，以期为在盐渍化土壤种植冬小麦的合理施氮

方式提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河三角洲地区处于北温带季风性气候区，主要气候特点是四季变化明显，属季风大陆性气候；全年平均

气温为11.7~12.6 ℃，全年≥0 ℃以上积温为4 783.5 ℃；年降水量为530~630 nm；年蒸发量为1 900~2 400 nm；

全年日照时间为2 750 h[14]。

1.2 试验材料

供试土壤：土壤于2016年11月采自黄河三角洲渤海农场（37°41′17.25″N，118°36′03.76″E），采样地块为

小麦-玉米轮作田块，土壤类型属砂质壤土。在野外田块选取土质较为均一的地块，依据小麦出苗状况采集同

一地块三小块地块耕层0~20 cm土壤，以F1、F2、F3表示。土壤分区收集，各自混合均匀后自然风干，过2 mm

筛，测定相关理化性质，土壤基本理化性质见表1，除全盐量差异较大外，各区的土壤其他性质基本一致。

供试花盆：盆大小根据预试验中冬小麦生长到分蘖后期根部需要的空间确定。盆底直径28 cm、高25 cm，

适宜小麦根系生长，盆底封闭，防止灌水后盐溶液外浸。

供试氮肥：硝态氮为Ca（NO3）2，含氮量12.39%；铵态氮为（NH4）2SO4，含氮量21.21%。

供试种子：“济麦22”，种子百粒质量为（4.70±0.12）g。
表1 土壤基本理化性质

田块

F1

F2

F3

注 土壤pH值测定土水比为1∶5。

pH值

8.56

8.62

8.59

体积质量/（g·cm-3）

1.24

1.26

1.23

田间持水率/%

25.5

25.7

26.1

全氮量/（g·kg-1）

0.76

0.78

0.73

NO3
--N量/（mg·g-1）

3.52

3.47

3.49

NH4
+-N量/（mg·g-1）

0.17

0.20

0.21

全盐量/（g·kg-1）

0.90

0.19

0.29

1.3 试验设计

试验采用3×5双因素随机设计原则，共布设15个处理，每个处理15个重复。其中氮素设置5种配比，

硝态氮（NO3
--N）和铵态氮（NH4

+-N）的质量（以N计）比例依次为 100%∶0、75%∶25%、50%∶50%、25%∶75%、

0∶100%，分别标记为N100A0、N75A25、N50A50、N25A75、N0A100，氮肥用量为 0.2 g/kg。设置 3个盐分水

平，土壤含盐量为0.9、1.9和2.9 g/kg，分别用S1、S2、S3表示，以上盐分水平低于冬小麦幼苗耐盐阈值。试验

于2017年3月在中国农业大学烟台校区温室进行。此时，烟台地区气温与山东棕壤种植区冬小麦播种时段

温度等外环境条件基本一致。

采用盆栽试验，在花盆底部平铺200 g兰花石，以预试验播种数及生长到分蘖后期根部空间确定所用风

干土质量，用天平称取2 500 g（原状土体积质量分别为1.24、1.26、1.23 g/cm3）风干土，取500 mL去离子水溶

解氮肥并与土壤充分混合后装入塑料花盆中。用20% NaClO溶液对冬小麦种子浸泡消毒15 min，再用去离

子水冲洗干净，黑暗湿润条件下（25±1 ℃）浸种催芽24 h，种子破胸露白后于2017年3月3日种植盆中，播种

量为25粒/盆，2叶1心期定苗15株/盆。隔天采用称质量法保持土壤含水率在田间质量持水率的78%±3%范

围内。在冬小麦生长的三叶期（2017年 3月 16日）、分蘖前期（2017年 4月 5日）、分蘖后期（2017年 4月 27

日），以破坏性方式取每个处理中长势最为接近的3盆小麦，样品指标测定见表2。
表2 测定指标及方法

指标

叶绿素

可溶性糖

冬小麦干质量

冬小麦全氮

测定方法

乙醇比色法

蒽酮比色法

烘干法

凯氏定氮法

测定仪器

T6紫外可见分光光度计

T6紫外可见分光光度计

DHZ-9140电热恒温鼓风干燥箱，FA1004电子天平

SH220石墨消解仪，KDY-9840凯氏定氮仪

操作方法

取冬小麦新鲜功能叶以无水乙醇提取，用分光光度计（T6紫
外可见分光光度计）在 665 nm和 649 nm波长下测定吸光度

并计算出叶绿素量[15]

取冬小麦新鲜功能叶用去离子水煮沸浸提后，加入浓硫酸蒽

酮显色，用分光光度计（T6紫外可见分光光度计）在 620 nm
波长下测定吸光度并计算出可溶性糖量[16]

冬小麦鲜样85 ℃烘箱中烘15~30 min，再降温到70 ℃继续烘
干至恒质量，用万分之一天平称质量[17]

H2SO4-H2O2消煮，通过开氏蒸馏法测定[17]
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1.4 数据处理

采用Excel 2013进行数据分析，用SPSS 19.0进行多因素方差分析，采用 Origin 9.0绘图。

2 结果与分析

2.1 氮素配比对冬小麦苗期地上、地下干质量的影响

表3反映了盐胁迫下不同氮素配比小麦苗期不同时段（三叶期、分蘖前期、分蘖后期）地上、地下部干质

量。由表3可知，在各盐分水平下，冬小麦地上、地下部干质量均表现为混合氮源处理较大，其中以N50A50

处理冬小麦地上、地下部干质量最大。方差分析表明，氮处理对冬小麦幼苗地上、地下部干质量影响显著

（表 3）。三叶期，与N100A0处理相比，N50A50处理地上部干质量增加了 41.95%；与N0A100处理相比，

N50A50处理地上部干质量增加了 113.02%；与N100A0处理相比，N50A50处理地下部干质量显著增加了

45.27%，与N0A100处理相比，N50A50处理地下部干质量增加了46.50%。分蘖前期和分蘖后期变化规律与

三叶期一致。表明各盐分水平下，NO3
--N、NH4

+-N质量比为50%∶50%更有利于冬小麦地上、地下部干物质的

累积。这可能与混合氮源处理可以提高冬小麦幼苗对盐胁迫的适应性，光合作用增强，同化产物增加有关[18]。

表3 各盐分水平下冬小麦苗期各阶段地上部和地下部干质量

盐分水平

S1

S2

S3

注 同列不同字母表示各处理之间在P ＜0.05水平差异显著，下同。

氮素配比

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

三叶期

地上部

2.695d

3.257c

3.735a

3.300a

2.525e

2.210d

2.190efg

3.360b

3.135c

2.175hi

1.835i

2.135ghi

2.345ef

2.215fgh

1.575j

地下部

1.120cde

1.185bcd

1.385a

1.370a

1.100de

0.827f

1.023e

1.285ab

1.280abc

0.850f

0.645g

0.690fg

1.095de

0.725fg

0.620g

分蘖前期

地上部

3.235cd

3.315c

4.495a

4.000b

3.085cde

2.730efg

2.827ef

3.475c

2.845def

2.600fgh

2.273i

2.395ghi

2.520fgh

2.465fgh

2.010i

地下部

2.440bc

2.535abc

2.695a

2.685ab

1.715g

2.180de

2.360cd

2.610abc

2.385cd

1.640gh

1.690g

1.875fg

1.990ef

1.800fg

1.430h

分蘖后期

地上部

5.280bcd

5.485abc

6.045a

5.920a

4.917de

4.800de

5.050cde

5.675ab

5.195bcde

4.705e

4.130ef

4.680e

5.190bcde

4.775de

2.825g

地下部

2.695cd

3.257ab

3.735a

3.300ab

2.525d

2.210de

2.190de

3.360ab

3.135bc

2.175de

1.835ef

2.135def

2.345de

2.215de

1.575f

表4 各盐分水平下冬小麦苗期各阶段叶绿素量和可溶性糖量

盐分水平

S1

S2

S3

氮素配比

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

三叶期

可溶性糖

40.741gh

77.875b

46.169fg

66.471d

34.052h

57.281e

78.905b

68.505cd

70.049d

47.540fg

66.921d

90.547a

75.250bc

88.569a

51.482ef

叶绿素

0.185 5cd

0.244 0a

0.222 3ab

0.209 7bc

0.183 3cd

0.151 9ef

0.211 1bc

0.199 3bc

0.187 1cd

0.125 6fg

0.103 8gh

0.158 5de

0.139 5ef

0.123 4fgh

0.094 2h

分蘖前期

可溶性糖

67.885g

158.491b

72.305fg

74.452fg

60.995g

76.779fg

260.435b

107.076e

108.645de

75.671fg

110.542de

264.508a

127.121cd

139.262bc

87.428f

叶绿素

0.246 1bcd

0.282 5a

0.281 4ab

0.266 8abc

0.234 5cde

0.227 2ef

0.247 3abcd

0.233 3cdef

0.227 6def

0.201 6f

0.199 8f

0.214 2de

0.206 7ef

0.204 0ef

0.126 9g

分蘖后期

可溶性糖

23.873fg

30.680ef

46.345cd

25.313fg

22.747g

34.966def

46.776c

50.995c

41.184cde

26.320fg

48.711c

70.659b

385.371a

52.098c

44.992cd

叶绿素

0.260 1bcdefg

0.325 7a

0.303 7ab

0.274 6abcdef

0.233 4cdefg

0.223 3efg

0.288 3abc

0.287 0abc

0.282 0abcd

0.216 8fg

0.208 5g

0.257 8bcdefg

0.242 7cdefg

0.229 8defg

0.054 0h

2.2 氮素配比对盐渍化土壤冬小麦苗期叶绿素量和可溶性糖量的影响

冬小麦幼苗叶片叶绿素和可溶性糖量随氮素配比变化见表4。表4显示，各盐分水平下，混合氮源处理

冬小麦叶绿素量都高于单一氮源处理，N75A25处理叶绿素量最高。方差分析表明，氮处理对冬小麦苗期叶

绿素量影响显著（表4）。三叶期，与N100A0处理相比，N75A25处理叶绿素量增加了39.10%，与N0A100处

理相比，N75A25处理叶绿素量增加了52.25%。分蘖前期和分蘖后期变化规律与三叶期一致。以上分析表
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明各盐分水平下，NO3
--N、NH4

+-N质量比为75%∶25%能促进冬小麦叶绿素量增加。N75A25处理下冬小麦

叶绿素量增加可能与氮素配比施用促进氮素量增加，有利于叶绿素合成和提高了冬小麦幼苗对盐胁迫的适

应性有关[19]。

由表 4 可知，各盐分水平下，混合氮源处理的可溶性糖量高于单一氮源处理，三叶期和分蘖前期以

N75A25处理可溶性糖量最高，分蘖后期以N50A50处理可溶性糖量最高。方差分析表明，氮处理对冬小麦幼

苗可溶性糖影量响显著（表 4）。三叶期，与N100A0处理相比，N75A25处理可溶性糖量增加了 49.95%，与

N0A100 处理相比，N75A25 处理可溶性糖量增加了 85.86%；分蘖前期与三叶期变化相同；分蘖后期，与

N100A0处理相比，N50A50处理可溶性糖量增加了348.83%，与N0A100处理相比，N50A50处理可溶性糖量

增加了413.20%。表明各盐分水平下，NO3
--N、NH4

+-N质量比为75%∶25%或者是50%∶50%有利于小麦幼苗

可溶性糖量积累。这可能与硝态氮和铵态氮配比施入提高了根系活力有关[20]。

2.3 氮素配比对盐渍化土壤冬小麦苗期地上、地下部全氮量的影响

表5反映了冬小麦地上部和地下部全氮量随氮素配比的变化情况。由表5可知，各盐分水平下，冬小麦

幼苗地上、地下部全氮量都表现为混合氮源处理大于单一氮源处理，并且以N50A50处理全氮量最大。方差

分析表明，氮处理对冬小麦地上、地下部全氮量影响显著（表5）。三叶期，与N100A0 处理相比，N50A50处

理地上部全氮量增加了33.79%，与N0A100处理相比，N50A50处理地上部全氮量增加了46.18%；与N100A0

处理相比，N50A50处理地下部全氮量增加了35.55%，与N0A100处理相比，N50A50处理地下部全氮量增加

了62.00%。分蘖前期和分蘖后期变化规律与三叶期一致。研究表明，各盐分水平下，NO3
--N、NH4

+-N质量比

为50%∶50%有利于冬小麦地上、地下部氮素累积。这可能与混合氮源处理缓解了冬小麦盐分抑制作用且体

内酶活性有关[21]。

表5 各盐分水平下不同氮素配比冬小麦苗期各阶段地上部和地下部全氮量 mg/g

盐分水平

S1

S2

S3

氮素配比

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

N100A0

N75A25

N50A50

N25A75

N0A100

三叶期

地上部

0.033 1b

0.033 3b

0.043 4a

0.041 3a

0.032 0bcd

0.026 0def

0.029 8bcde

0.032 9bc

0.030 3bcde

0.021 3fg

0.019 4fg

0.024 4efg

0.028 7bcde

0.026 1cdef

0.018 5g

地下部

0.028 6de

0.034 6de

0.037 1a

0.035 1ab

0.026 1e

0.027 0de

0.030 6cd

0.036 8ab

0.033 9abc

0.020 6fg

0.024 7ef

0.027 8de

0.034 9ab

0.032 7bc

0.020 4g

分蘖前期

地上部

0.024 7bcde

0.028 5abc

0.029 6a

0.029 0ab

0.018 0f

0.023 3de

0.023 6de

0.026 7abcd

0.024 0cde

0.012 9g

0.011 8g

0.012 2g

0.023 2def

0.020 8ef

0.011 1g

地下部

0.025 1cd

0.026 5bc

0.031 3a

0.029 4ab

0.022 0d

0.023 3cd

0.025 4cd

0.030 6a

0.026 5bc

0.014 9e

0.017 7e

0.022 5d

0.030 5a

0.023 5cd

0.014 1e

分蘖后期

地上部

0.020 8c

0.021 4bc

0.032 0a

0.021 4bc

0.020 7cd

0.019 2cd

0.020 7cd

0.025 4b

0.021 0bc

0.016 6de

0.013 5e

0.013 8e

0.021 5bc

0.018 8cd

0.012 9e

地下部

0.025 9cd

0.031 6ab

0.032 7a

0.028 9bc

0.019 9e

0.024 4d

0.027 5cd

0.030 5ab

0.028 0bcd

0.028 0e

0.020 1e

0.027 2cd

0.028 5bc

0.026 6cd

0.016 7e

3 讨 论

土壤盐渍化是限制植物生长的关键因素。可溶性糖是植物在逆境胁迫下重要的渗透调节物质。可溶

性糖的主要功能是渗透保护、渗透适应、碳储存和清除活性氧自由基[22]。本研究发现，混合氮源处理下冬小

麦幼苗叶片中可溶性糖量显著优于单一氮源处理，以N75A25处理和N50A50处理下可溶性糖量最高。这与

郑军等[23]的研究结果相似。这可能与单施铵态氮造成根系铵盐毒害，单一硝态氮源使叶片中硝态氮大量积

累，限制硝酸还原酶活性导致其可溶性糖量降低有关[24]，而混合氮源处理降低叶片中硝酸盐量，提高硝酸还

原酶活性促进可溶性糖合成和代谢。

植物体内氮素积累是保证光合器官正常运作的重要条件，同时也反映了植物营养吸收和对盐分胁迫适

应能力[25]。植物对于氮素的吸收与土壤氮素形态和配比密不可分。本研究发现，各盐分水平下，混合氮源处

理冬小麦幼苗地上、地下部全氮量优于单一氮源处理，以N50A50处理地上、地下部全氮量最大，与黄明等[26]

的研究结果相似。这可能与NO3
--N、NH4

+-N质量比为50%∶50%时提高了冬小麦根系活力，促进了冬小麦对

氮素吸收，同时增加了硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合成酶的活性有关[27]。同时，此处理下的可溶
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性糖量较高，缓解了盐分对冬小麦造成的渗透胁迫，因而表现为N50A50处理冬小麦幼苗地上、地下部全氮

量最高。

光合作用是植物生长的基础，叶绿体是光合作用载体，叶绿素量会直接影响到植物光合同化作用以及

干物质积累[28]。土壤盐渍化产生的离子毒害作用使叶片叶绿素量显著降低[29]。唐晓清等[30]发现硝态氮能够

显著提高菘蓝体内叶绿素量。本研究显示，各盐分水平下，混合氮源处理的冬小麦幼苗叶绿素量显著优于

单一氮源处理，以N75A25处理叶绿素量最高。这与曹翠玲等[31]的研究结果相近，NO3
--N、NH4

+-N质量比为

50%∶50%时叶绿素量最高。这与N75A25处理氮素累积量较高，促进了叶绿素合成有关[32]，也可能与此处理

能够有效缓解钠离子积累对叶绿素合成的抑制作用有关[33]。

植物干质量是植物对逆境环境条件响应的重要指标。土壤盐渍化导致叶、茎和根的鲜质量和干质量显

著降低[34]。研究发现，各盐分水平下，混合处理冬小麦幼苗地上、地下部干质量显著优于单一氮源处理，以

N50A50处理地上、地下部干质量达到最大，此结果与王磊等[35]对菊芋幼苗培养试验研究结果相近。可能是

因为混合氮源处理提高了小麦幼苗对于盐胁迫的适应性，削弱了盐胁迫对干质量积累的抑制作用。此外，

混合氮源处理冬小麦叶绿素量较高，光合同化产物形成较多，促进了地上、地下部干质量积累。

土壤盐分会抑制冬小麦幼苗的生长，氮素积累以及营养元素量下降最终限制干质量累积；适宜氮肥的

施用会减缓盐分对植物的抑制作用[36]，与单一氮源相比，混合氮源提高了小麦盐分胁迫适应性。本研究以

NO3
--N、NH4

+-N质量比为50%∶50%和75%∶25%处理的可溶性糖量相对较高，可以缓解土壤盐分产生的渗透

胁迫，增加全氮量、叶绿素量，有助于冬小麦干质量增加。与单一氮源处理相比，混合氮源处理是改善冬小

麦幼苗生长有效方式。

4 结 论

1）与单一氮源处理相比，NO3
--N、NH4

+-N质量比为75%∶25%，冬小麦幼苗叶绿素量最高，三叶期和分蘖

前期的可溶性糖量积累最多。

2）与单一氮源处理相比，NO3
--N、NH4

+-N质量比为50%∶50%的处理显著地增加了各盐渍化土壤中冬小

麦幼苗地上、地下部干质量、全氮量和分蘖后期叶片可溶性糖量；改善了冬小麦幼苗根系吸收能力，提高了

冬小麦盐胁迫适应性，为产量形成奠定基础。

3）与其他处理相比，混合氮源处理以NO3
--N、NH4

+-N质量比为50%∶50%或75%∶25%，冬小麦幼苗生长

更优，有助于盐渍化土壤中冬小麦生根壮苗。
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Effects of the Ratio of Different Nitrogen Fertilizers on Growth of
Winter Wheat Seedling in Saline Soil in the Yellow River Delta
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Abstract:【Objective】The aim of this paper was to investigate the effects of the ratio of different nitrogen fertil-

izers on growth of winter wheat seedling in saline soil in Yellow River Delta.【Method】Costal saline soils at

three salinities were studied: 0.9 g/kg (S1), 1.9 g/kg (S2) and 2.9 g/kg (S2). The response of wheat seedlings

grown in pots filled with these soils to different combinations of NO3
--N and NH4

+-N was investigated. We con-

sidered five NO3
--N∶NH4

+-N ratios: 100%∶0 (N100A0), 75%∶25% (N75A25), 5%∶50% (N50A50), 25%∶75%

(N25A75), and 0∶100% (N0A100) ).【Result】①Nitrogen had a significant impact on the dry mass of the

aboveground and underground, the dry mass of the aboveground and underground of winter wheat of N50A50

treatment was the largest. ②Under different salt levels, NO-
3-N∶NH+

4-N was 75%∶25%, which could promote

chlorophyll content of winter wheat, the chlorophyll and soluble sugar content of winter wheat were increased

significantly at N75A25 or N50A50 treatment. ③The shoot and root dry weight and total nitrogen content of

winter wheat at seedling stages were significantly increased at N50A50 treatment.【Conclusion】The optimal

NO3
--N and NH4

+-N ratio was 50%∶50% and 75%∶25% in terms of promoting nitrogen uptake by the plant and

the accumulation of soluble sugar and chlorophyll, as well as the dry matter of the seedling.

Key words: nitrogen ratio; salinity stress; seedling stages; winter wheat
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