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埃塞俄比亚东南部库卢姆萨地区氮肥水平对面包小麦

（Triticum aestivum L.）品种生长发育的影响

德雷杰·多博恰·戈达

埃塞俄比亚阿塞拉库卢姆萨农业研究中心埃塞俄比亚农业研究所农学和作物生理学项目

摘　要：在埃塞俄比亚高地，土壤肥力低，尤其是氮缺乏，是限制小麦产量和生产力的主要制约因素之一。为此，

在2017/18种植季节期间，在埃塞俄比亚东南部库卢姆萨进行了不同氮肥水平对面包小麦品种生长发育影响的试验。

该试验由两个面包小麦品种（Lemu和Wane）和五种氮肥（0、46、92、138和184 kg N ha-1）的析因组合组成，采用

三重复随机完全区组设计。结果表明，品种与氮肥用量的交互作用效果不如主效应，品种与氮用量的交互效应仅对

灌浆期和穗长有显著影响。结果表明，在研究地点，Wane品种比Lemu品种抽穗期、成熟期和灌浆期短，而Lemu则

比Wane品种更高，分蘖更有效，每穗粒数更多，地上生物产量更好。相反，抽穗和成熟期的最长天数记录在最高氮

肥用量（184 kg ha-1）下。两个品种的灌浆期天数均随施氮量的增加而增加。Lemu和Wane品种的峰值穗长分别在施

氮量为92和138 kg ha-1 时记录。最大地上生物产量记录在最高施氮量184 kg ha-1 时，与92 kg和138 kg N ha-1 的生物

产量相当。
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Abstract: In the Ethiopian highlands low soil fertility, notably nitrogen deficiency, is one of the main constraints limiting 
wheat production and productivity. For this purpose, an experiment on the effect of different nitrogen fertilizer levels on the 
growth and developments of bread wheat varieties was conducted at Kulumsa, south-eastern Ethiopia, during the 2017/18 
cropping season. The experiment consisted of factorial combinations of two bread wheat varieties (Lemu and Wane) and 
five N rates (0, 46, 92, 138 and 184 kg N ha-1) performed in a three replicate randomized complete block design. The result 
revealed that, the interaction effects of variety and N fertilizer rate showed less effect than their main effects and only days 
to grain filling period and the spike length were significantly influenced by the interaction effects of variety and the N rate. It 
was indicated that, the Wane variety was shorter days to heading, maturity and grain filling period than Lemu variety whereas 
Lemu was taller variety, more effective tillers, number of grains per spike and gave better aboveground biological yield 
than Wane variety at the study site. Conversely, significantly the longest days to heading and maturity were recorded at the 
highest N rate (184 kg ha-1). The days to grain filling period was increased with rising N rate for both varieties. The peak spike 
length was recorded at N rate of 92 and 138 kg ha-1 for Lemu and Wane varieties, respectively. The maximum aboveground 
biological yield recorded at the top N rate 184 kg ha-1 and significantly at par with that of 92 and 138 Kg N ha-1. Therefore, it 
was concluded that the response of growth and development of Lemu and wane varieties were different for N fertilizer rate. 
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1.简介

埃塞俄比亚是撒哈拉以南非洲第二大小麦生产国，

仅次于南非 [1]。尽管小麦种植历史悠久，对埃塞俄比亚

农业具有重要意义，但其全国平均生产力为 3.1 t ha-1[2]。

这绝对远低于世界平均产量（3.52 t ha-1）[3]。研究表明，

急性作物种植、彻底清除作物残留物和高营养素缺乏都

会导致小麦生产力低下 [4]。

小麦是埃塞俄比亚种植的最重要的谷物之一，在面

积上仅次于高粱、玉米和苔麸，在总产量上仅次于苔麸
[2]。尽管小麦种植面积很大，但埃塞俄比亚全国小麦平均

产量远低于试验产量，即 5 吨公顷以上 [5]。这是由于化肥

使用量低，对化肥施用时间和用量的了解有限，农田作

物残留物完全清除，矿物肥料使用不平衡，施用方法不

当，导致效率低下 [6]。

该国生产面包和硬粒小麦，但面包小麦是埃塞俄比

亚种植的主要作物品种，尽管农民种植这两种品种 [7]。

城市地区的小麦消费量高于农村地区，这是由于人口增

长率高、生活方式改变和苔麸价格上涨 [8]。农业管理和

土壤管理不善、技术开发和传播不足是埃塞俄比亚高地

和中部高地小麦产量增加的主要障碍 [9]。小麦主要生长

在埃塞俄比亚的高地，位于 6° N 至 16° N 和 35° E 至

42° E 之间，海拔 1500 至 2800 米，平均最低温度为 6℃

至 11 ℃ [10]。 大 约 75% 的 小 麦 总 面 积 位 于 Arsi、Bale 和

Shewa 小麦带 [10]。由于不良的农艺和土壤管理做法，这

些地区的单位面积小麦产量非常低。因此，埃塞俄比亚

政府被迫每年进口小麦，因为需求高于供应 [11]。为了增

加和维持小麦产量，缩小供需差距，实施适当的土壤肥

力管理至关重要。土壤肥力低，尤其是氮（N）缺乏，

是限制埃塞俄比亚高地小麦产量的主要制约因素之一 [12]。

然而，在利用农业面积的 40% 左右，只有不到 45% 的农

民最有可能使用低于最佳用量的肥料 [13]。氮通常是所有

植物营养素中最缺乏的。小麦对氮缺乏非常敏感，对氮

肥的反应非常好 [14]。过去 40 年来，全球农业粮食产量的

增长与氮肥使用量增加了 7 倍有关 [15]。因此，在适当的

时间和适当的数量施用氮肥对提高土壤肥力和作物生产

力至关重要。因此，本试验旨在评估氮肥用量对埃塞俄

比亚东南部阿尔西区高地库卢姆萨的面包小麦品种 Lemu

和 Wane 的物候、生长和产量构成的影响。

2.材料和方法

2.1 研究区域说明

在 2017/18 年生长高峰期，在埃塞俄比亚奥罗米亚州

东阿尔西区 Tiyo 区 Kulumsa 农业研究中心（KARC）农场

进行了田间试验（图 1）。提约区位于亚的斯亚贝巴东南

175 公里处。试验场的地理位置位于北纬 8 01'，东经 39 

09'。试验场的海拔高度为 2200 m。

图1　研究区域的位置图

2.2 土壤分析

从 试 验 现 场 随 机 采 集 15 个 种 植 前 表 层 土 壤 样 品

（0-20cm），以之字形行走，并压实成一个具有代表性的

复合土壤样品。还使用岩芯取样器采集了三个原状土壤

样品，以确定堆积密度。土壤质地、pH 值、有机碳、总

氮、有效磷和容重分析按照标准程序进行。

2.3 实验方法

该试验包括 10 个处理，作为两个改良的面包小麦品

种 Lemu 和 Wane 的析因组合，以及五个 N 水平（0、46、

92、138 和 184 kg ha-1），以三重复随机完全区组设计进

行安排。选择前一年种植小麦或大麦的农场种植，以避

免豆类的后遗症。试验的总面积为 4 米长、2.6 米宽，行

距为 0.2 米。试验的可收获净面积为 3.20 米长、2 米宽，

中间有 16 行。地块和地块之间的间距分别为 1 米和 1.5

米。Lemu 和 Wane 于 2016 年从 KARC 获释，以提高埃塞

俄比亚东南部高地农业生态的生产力和适应性。Wane 比

Lemu 品种有更短的抽穗期、灌浆期和成熟期。这两个品

种都使用手动行标记以 125 kg ha-1 的推荐播种率进行行

种植。根据处理，尿素（46%N）作为氮源以三种施用形

式（种植时 1/3，分蘖时 1/3，开花时 1/3）作为追肥。作

为磷（P）的来源，在所有试验单位播种时，均以 100 kg 

ha-1 的比例基础施用三重过磷酸钙。根据这些地区的建

议，适当地进行了其他农艺措施。

2.4 数据收集和分析

收集的数据如下：抽穗天数、灌浆期、成熟天数、

株高、可育分蘖数、穗长、每穗粒数和地上生物产量。
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使用 R 计算机软件版本 4.0.1 的通用线性模型程序对

收集的数据进行方差分析 [16]。每当治疗效果显著时，使

用 5% 显著性水平的最小显著性差异（LSD）分离平均差

异 [17]。

3.结果和讨论

试验区土壤和农业气候条件

研究现场种植前土壤物理化学分析结果见（表 1）。

结果表明，土壤具有粘性结构，有机碳和总氮含量低，

酸性反应轻微，有效磷含量高，容重低，如表 1 所示。

试验现场的土壤质地为粘性。由于有机质分解较慢，粘

土含量高的土壤可能具有较高的土壤有机质（SOM）

含量。与此结果一致，据报道土壤质地影响 SOM 分解

速率 [18]。根据 [19] 评级，试验场地的土壤反应为中等酸

性。这表明试验场地的土壤适合大多数作物的最佳生

长和产量。研究发现，植物营养素在 pH 值为 5.5 至 7 时

最有效 [20]。该研究地点的有机碳（2.5%）和总氮含量

（0.16%）较低，而有效磷水平（11.4 mg kg-1 土壤）较

高 [21]。试验现场总氮的低可用性表明，在研究区域最大

限度地施氮对于最大限度地提高小麦产量至关重要。实

验现场土壤的容重为（1.3 g cm-3），在 [22] 等级的中等范

围内。

表1　种植前试验场地的选定土壤物理和化学性质

2017/18 收获季节记录的天气数据显示，该地区的年

降水量为 718.8 毫米，从 2 月到 10 月为单峰。然而，主要

雨季是 7 月至 9 月（图 2）。年平均最低和最高温度分别为

12.1 和 24.1℃（图 2）。

图2　2017年研究区域的月平均降雨量、最大和最小T0

3.1 音系参数

3.1.1 抽穗日数

抽穗至 50% 的天数受品种和氮肥用量的主要影响显

著（P<0.001），而它们的相互作用不显著（表 2）。品种

Wane 比品种 Lemu 提前 5 天抽穗。这种差异可以归因于

基因组成。与此结果一致，[23] 报告了面包小麦品种抽穗

方面的差异。氮肥用量从 0 增加到 184 kg ha-1，抽穗天数

从 55 天延长到 81 天（表 2）。抽穗天数随施氮量的增加呈

增加趋势（表 2）。由于资源不足，在小麦中使用低氮肥

可以促进作物的生理活动，从而缩短生长期之间的间隔。

未施氮肥的地块记录了短抽穗天数，而施氮量为 184 kg 

N ha-1 的地块则记录了最长抽穗天数。与结果一致，[24] 报

告称，当小麦和大麦产量以最高施氮量而非最低施氮量

施氮时，抽穗天数显著延迟。这可能是由于较高的氮素

速率比生殖部分促进更多的营养生长和更大的光合作用。

与此结果一致，[25] 表明氮肥施用量对小麦抽穗天数有显

著影响。

3.1.2 到期日

结果表明，品种和氮肥用量对 90% 生理成熟度的主

要影响极显著（p<0.001）。相反，氮肥用量和品种的交

互作用对 90% 生理成熟度的天数没有显示出任何显著影

响（表 2）。与品种 Lemu 相比，品种 Wane 的成熟时间更

短（表 2）。同样重要的是要注意，成熟度的差异可能是

由作物生长阶段遗传和环境因素的综合影响造成的。随

着 N 利率的增加，到期日持续增加。最短和最长的成熟

日分别记录为0和184 kg ha-1 N。这可能是由于氮的作用，

它增加了作物的营养生长，从而延迟了成熟时间。结果

得到了 [26] 的证实，他们表示，随着 N 利率的增加，到期

日线性增加。这一结果与 [25] 的报告一致，他指出，氮肥

用量显著影响小麦的成熟天数。

3.1.3 谷物灌浆期

灌浆期的天数受氮肥用量、品种及其相互作用的主

要影响显著（p<0.001）（图 3）。与品种 Lemu 相比，品

种 Wane 的灌浆时间更短（图 3）。籽粒灌浆的差异可能

是由于作物生长期抽穗天数和成熟天数的综合影响造成

的。灌浆期的最长天数是在较高的氮肥用量下，品种

Lemu 比 Wane 分别为 138 和 184 kg ha-1（图 3）。尽管变

异性很小，但随着氮肥用量的增加，这两个品种在籽粒

灌浆日数方面表现出一致的增加趋势。184 kg Nha-1 处

理需要大约 7 天的时间，而 Lemu 品种的灌浆需要 77 天；

而与对照相比，具有相似处理的 Wane 品种有五天的

差异（图 3）。这一结果与 [27] 的结果一致，他指出，随

着小麦氮素含量的增加，籽粒灌浆期呈稳定增长趋势。
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Wakene 等人 [28] 还报道，施氮显著延长了大麦抽穗、成

熟和灌浆期的天数。

图3　氮素和品种对灌浆天数的交互作用

3.2 生长和产量构成

3.2.1 厂房高度

植 株 高 度 受 氮 肥 用 量 和 品 种 的 影 响 极 显 著

（P<0.001），但它们之间的相互作用不显著（表 2）。这一

结果与 [29] 的结果相似，[29] 报告了四个面包小麦品种之间

的相互作用，五个氮剂量显示不显著。品种 Lemu 的株高

（98.6 cm）高于 Wane（96.7 和 94.7 cm）品种（表 2）。这

种变异可能与品种的固有特性有关。植株高度随施氮量

的增加而不断增加。与此结果一致 [29] 还表明，随着氮水

平从对照水平增加到最高氮水平，植株高度增加。最高

株高记录在最高施氮量为 184 kg ha-1 的处理中，而最短

株高记录于不施氮的地块中。Tayebeh 等人 [30，27] 也报告

了由于施氮量高，植株高度显著增加。

3.2.2 尖峰长度

穗长受氮、品种及其相互作用的显著影响（图 4）。

氮速率和品种互作效应的结果表明，Lemu 品种最长穗

长（9.33cm）为 92 kg N ha-1，Wane 品种为 138 kg N ha-2

（7.13cm）。Lemu 的穗长随施氮量的增加而增加，从 0 增

加到 92 kg ha-1。但在 Lemu 品种的 92 和 138 kg ha-1 N 率之

间没有观察到统计差异（图 4）。这些结果证明，超过最

佳施肥量的氮肥对小麦穗长没有显著影响。与这些结果

一致，[25] 报道了最佳施肥量对穗长生长有显著影响。同

样，[31] 报告说，过量施用氮肥会对小麦生长产生毒性影

响，导致生长迟缓和穗长缩短。

图4　氮和品种对穗长的交互作用

3.2.3 有效分蘖数

有效分蘖数受氮肥用量和品种显著影响（p<0.001），

但它们的相互作用不显著（表 2）。与此生长参数相对

应，品种 Lemu 的表现优于品种 Wane（表 2）。作物对有

效分蘖数的响应在 92 kg N ha-1 时更高，但剩余氮肥用量

的趋势不一致（表 2）。有效分蘖数最低的是对照组；这

可能与氮在促进植物营养生长中的作用有关。该结果与
[32] 的结果一致，他报告说，随着氮肥的施用，有效分蘖

的数量增加。Bereket 等人 [33，34] 还指出，氮肥对小麦有效

分蘖数有显著影响。

3.2.4 每穗粒数

由于品种和氮肥用量的主要影响，每穗粒数受到显

著影响，但不受其相互作用的影响（表 2）。品种 Lemu 的

每穗粒数（54.6）高于 Wane（53.4）（表 2）。这可能是，

表2　品种和施氮量对抽穗天数、成熟天数、株高、可育分蘖植株和地上生物的主要影响
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表明品种 Lemu 在遗传上优于 Wane 的这一参数特性。结

果表明，Lemu 品种的穗长明显高于 Wane 品种。与此结

果类似，据了解，穗长对小麦朝着籽粒穗和最终产量方

向起着至关重要的作用 [35]。92 和 138 kg ha-1 的氮速率彼

此相似，但与其余处理显著不同（表 2）。对照组的穗粒

数低于施肥组。籽粒穗的数量从 0 增加到 92 kg N ha-1，

然后从 138 减少到 184 kg N ha-2。尽管存在这种差异，从

施用 92 kg N ha-1 的地块获得的最高籽粒穗（57.4）（表

2）。结果与 [36] 的结果一致，他指出，将施氮量增加到最

佳水平显著增加了籽粒穗数。

3.2.5 地上生物产量

氮 素 的 主 效 应 和 品 种 均 显 著 影 响 地 上 生 物 产 量

（AGBY），但它们的交互作用不显著（表 2）。AGBY 随

施氮量的增加而增加，因此，最低和最高值分别从对照

地块（15.9 t ha-1）和接受 184 kg N ha-1（21.1 t ha-1）的

地块获得（表 2）。在接受 184 kg N ha-1 的处理时记录的

最大 AGBY 与从 138 和 92 kg N ha-2 获得的 AGBY 没有显著

差异（表 2）。尽管 AGBY 的增加与氮肥用量的增加相一

致，但施氮量超过 92 kg N ha-1 并没有反应。在较高的剂

量下，氮增加了植物的营养生长和参数，如株高、穗长、

每穗种子数、可育分蘖数和谷物产量，这些参数有助于

AGBM 的增加。这一结果与 [37] 的研究结果一致，[37] 指出，

无论品种如何，氮水平的增加都会增加总干物质。施氮

量显著改善了小麦的地上生物 [38]。另一方面，Lemu 品种

比 Wane 品种具有 8.5% 的 AGBM 优势。这种差异可能归

因于 Lemu 品种的生长和产量组成部分的生产力较高。与
[12] 的这一结果一致，他们报告说，面包小麦在生长和产

量表现方面优于其他小麦，这可能与其更好的遗传产量

潜力和更高的氮吸收效率有关。

4.结论

试验结果表明，抽穗天数、成熟天数、株高、有效

分蘖数、穗粒数和地上生物产量受品种主效应和氮肥水

平的显著影响。鉴于品种、施氮量及其相互作用的主要

影响显著影响灌浆期的天数和穗长。根据本研究结果，

在试验地点，Wane 品种比 Lemu 品种抽穗、成熟和灌浆

期更短，而 Lemu 则比 Wane 品种更高，分蘖更有效，每

穗粒数更多，地上生物产量更好。另一方面，在最高施

氮量（184 kg ha-1）下，抽穗和成熟的最长天数显著增

加。两个品种的灌浆期天数均随施氮量的增加而增加。

Lemu 和 Wane 品种的峰值穗长分别在施氮量为 92 和 138 

kg ha-1 时记录。极端地上生物产量以峰值 N 速率 184 kg 

ha-1 记录，并与 92 和 138 kg N ha-1 显著持平。

总的来说，根据所研究的农艺参数，可以得出结论，

不同品种对不同施氮水平的反应不同。
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