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摘 要:为探究不同氮素水平下基施硫肥对皖北砂姜黑土区小麦产量与品质的影响,于2022—2024年在

安徽省宿州市通过大田裂区试验,以小麦品种安农大1216和华成麦1688为供试材料,主区在基施纯氮196
kg·hm-2 的基础上设置0kg·hm-2(N1)和75kg·hm-2(N2)两个拔节期追氮水平,副区设置0kg·hm-2

(S1)和18.29kg·hm-2(S2)两个施硫水平,比较分析了不同处理下小麦产量、品质、干物质积累和转运、光合

特性的差异。结果表明,与N1S1处理相比,N2S2处理下小麦叶面积指数、穗数、穗粒数、籽粒产量及蛋白质

含量的平均值分别增加13.43%、6.29%、2.82%、12.17%和1.07个百分点。相同施氮量下,S2的Pn、Gs 和

Tr 均高于S1,Ci低于S1,花后干物质积累量和成熟期籽粒干物质分配量比S1平均提高7.78%和5.60%,穗
数、穗粒数和产量的平均值分别增加3.75%、1.70%和6.14%。在氮硫基施量相同条件下,N2的小麦茎蘖数

和叶面积指数高于N1,Pn、Gs 和Tr 较N1分别平均提高5.67%、16.62%和12.41%,花后干物质积累量和

成熟期籽粒干物质分配量平均分别增加8.47%和6.23%,穗数、穗粒数、产量和蛋白质含量的平均值分别提

高3.16%、1.39%、6.23%和2.05个百分点。综上所述,追施氮肥和基施硫肥可提高小麦叶面积指数和光合

能力,促进花后干物质积累,最终增加小麦籽粒产量和蛋白质含量。
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EffectsofNitrogenandSulfurCombinedApplicationonYield
andQualityofWheatinLimeConcretionBlackSoil
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofsulfurfertilizationonwheatyieldandqualityunderdifferentni-
trogenlevelsinthelimeconcretionblacksoilareaofnorthernAnhuiProvince,afieldsplit-plotexper-
imentwasconductedinSuzhou,AnhuiProvince,from2022to2024.Thewheatvarietiestestedwere
Annongda1216andHuachengmai1688.Themainplotswerebasedonabasalnitrogenapplicationof
196kg·hm-2,withtwotop-dressednitrogenlevelsof0kg·hm-2(N1)and75kg·hm-2(N2)at
thejointingstage.Thesub-plotwassetupwithtwosulfurlevelsof0kg·hm-2(S1)and18.29kg·

hm-2(S2).Thestudycomparedandanalyzedtheeffectsofdifferenttreatmentsonwheatyield,quali-
ty,dry matteraccumulationandtranslocation,andphotosyntheticcharacteristics.Theresults
showedthatcomparedtotheN1S1treatment,theN2S2treatmentincreasedtheaveragevaluesofleaf
areaindex(LAI),spikenumber,grainnumberperspike,grainyield,andproteincontentby13.43%,

6.29%,2.82%,12.17%,and1.07percentagepoints,respectively.Underthesamenitrogenappli-



cationrate,Pn,Gs,andTrintheS2treatmentwerehigherthanthoseinS1,whileCiwaslower.
Thepost-floweringdrymatteraccumulationandgraindrymatterdistributionatmaturitystagewere
onaverage7.78%and5.60%higherinS2,andthespikenumber,grainnumberperspike,andyield
increasedby3.75%,1.70%,and6.14%,respectively.Underthesamenitrogen-sulfurfertilization
level,N2resultedinhighertillernumberandleafareaindexthanN1,withPn,Gs,andTrincreasing
by5.67%,16.62%,and12.41%,respectively.Thepost-floweringdrymatteraccumulationand
graindrymatterdistributionatmaturitystagewereonaverage8.47%and6.23%higher,andthe
spikenumber,grainnumberperspike,yield,andproteincontentincreasedby3.16%,1.39%,6.23%,

and2.05percentagepoints,respectively.Inconclusion,top-dressingnitrogenfertilizerandbasalsul-
furapplicationcanenhancewheatleafareaindex,improvephotosyntheticcapacity,promotepost-
floweringdrymatteraccumulation,andultimatelyincreasewheatgrainyieldandproteincontent.
Keywords:Winterwheat,Nitrogenfertilizer;Sulfurfertilizer;Leafareaindex;Drymatteraccumu-
laition;Photosyntheticcharacteristics;Yield,Quality

  施用氮肥是提高小麦产量和品质的主要措施

之一[1]。肥料过多的投入不仅难以使小麦产量持

续提高,而且会造成资源浪费和生产成本增大[2],
因而合理氮肥运筹对高产高效栽培非常重要[3]。
研究表明,小麦分蘖期和拔节期追施氮肥均可增

产[4,5]。通过追氮可促进小麦根系生长和氮素吸

收[6]。拔节期追氮可促进小麦前期分蘖[7],有助

于增加有效穗数。提高氮肥施用量可以增加小麦

花后干物质积累量及其对籽粒产量的贡献率[8]。
硫素是植物生长必需的矿质营养元素之一[9],其
对小麦的增产和品质改善均有显著促进效应[10]。
黄淮海南部土壤有效硫缺乏,且缺硫面积以砂姜

黑土区最大[11]。目前,小麦生产中氮肥的施用水

平较高,硫肥的施用水平较低,施硫对小麦增产的

作用变得明显[12]。施硫一方面可增加小麦有效

分蘖,提高小麦旗叶的净光合速率,促进干物质积

累[13];另一方面能够延长小麦籽粒灌浆时间,提
高千粒重[14],最终实现增产。在植物体内,氮素

和硫素有密切联系,氮肥适宜时植物对硫肥比较

敏感[15]。缺硫对小麦产量和品质均有影响[16,17]。
缺硫后小麦含硫氨基酸的含量会下降[18]。施硫

可增加小麦籽粒谷蛋白和醇溶蛋白含量,提高总

蛋白含量[19]。
皖北地处淮北平原,该地区的土壤大都属于

砂姜黑土。小麦是皖北地区主要种植作物之一,
年播种面积占安徽省小麦总播种面积的70%以

上[20],因而加强皖北地区尤其是砂姜黑土区的小

麦研究对安徽省小麦高产稳产非常重要。随着小

麦生产上氮肥作用的不断挖掘,继续通过增施氮

肥来提高小麦产量和改善品质的潜力已微乎其

微,因而增施硫肥对小麦增产的效应受到十分的

关注,但硫肥的增产效果存在区域差异,且在砂姜

黑土区有关不同氮素水平下增施硫肥对小麦品质

及产量影响的报道较少。本试验在砂姜黑土区以

小麦品种安农大1216和华成麦1688为供试材

料,分析氮硫肥配施对小麦产量、品质、干物质积

累和转运、光合特性的影响,以期为砂姜黑土区小

麦高产优质栽培提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地基本概况

本试验于2022年10月—2024年6月在宿

州市安徽农业大学皖北综合试验站(117°5'8″E,

33°41'17″N)开展。该地地处暖温带半湿润季风

气候区,土壤为砂姜黑土,年平均温度约15℃,年
平均降水量830mm。试验地播前前茬玉米秸秆

粉碎还田,旋耕两遍。2022—2023年播前0~20
cm土壤pH值、有机质含量、全氮含量、有效磷含

量和速效钾含量分别为7.64、10.72g·kg-1、1.13
g·kg-1、18.25mg·kg-1 和233.75mg·kg-1,

2023—2024年分别为7.59、10.76g·kg-1、1.21
g·kg-1、18.50mg·kg-1 和243.09mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用裂区设计:主区在基施纯氮196kg·

hm-2 的基础上设置0kg·hm-2(N1)和75kg·

hm-2(N2)两个追氮水平,追氮时期为拔节期;副
区设置0kg·hm-2(S1)和18.29kg·hm-2(S2)
两个施硫水平。基施肥料按照氮素180和16kg·

hm-2 分成两部分,前者以稳定性 复 合 肥(N、

P2O5 和K2O含量分别为24%、12%和6%)为肥
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源,后者在施硫和不施硫肥处理中分别选择农用

硫酸铵(N、S含量分别为21%和24%)和尿素(N
含量≥46%)作为肥源;拔节期追施氮肥为尿素。
小区面积60m2(12m×5m),3次重复。小麦供

试品种为安农大1216和华成麦1688,基本苗均

为290万株·hm-2。除施肥外,其他管理措施同

当地大田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质积累量和转运参数的测定

于开花期和成熟期每个小区分别取10株小

麦单茎,三次重复,将其分为叶片、茎秆和穗(成熟

期分成穗轴+颖壳和籽粒),烘干称重。计算干物

质转运参数[21]:营养器官花前贮藏干物质转运量

=开花期营养器官干重-成熟期营养器官干重;
营养器官花前贮藏干物质对籽粒产量的贡献率=
营养器官花前贮藏干物质转运量/成熟期籽粒干重

×100%;花后干物质积累量=成熟期干物重-开花

期干物重;花后干物质积累量对籽粒产量的贡献率

=开花后干物质积累量/成熟期籽粒干重×100%。

1.3.2 茎蘖动态调查

在三叶期,每小区选取1个长势均匀的1m
双行区域标记,三次重复,于越冬始期、返青期、拔
节期和成熟期调查茎蘖数。

1.3.3 叶面积指数(LAI)测定

于拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期(花后20d)
每个小区各取9个小麦植株,三次重复,测定绿色

叶片长和宽,计算叶面积和LAI:叶面积=长×宽

×0.75,LAI=单株叶面积×每平方米基本苗数。

1.3.4 光合参数测定

在孕穗期、开花期和灌浆期(花后20d),每个

小区选择5片旗叶,三次重复,选择晴天的上午

9:00—12:00,使用光合仪(CIRAS-3)测定旗叶净

光合速率、饱间CO2 浓度、气孔导度和蒸腾速率。

1.3.5 产量与其构成因素测定

成熟期每个小区随机选取10个麦穗,三次重

复,调查穗粒数,随机选取三个1m双行调查有

效穗数。各处理人工收获3个1m2 代表性区域,
籽粒风干后称重并测定含水量和千粒重,最后折

算为13%水分含量的产量和千粒重。计算各指

标平均值作为小区最终测定值。

1.3.6 籽粒品质测定

使用PertenInstrumentsDA7200型近红外

谷物分析仪测定籽粒容重、出粉率、蛋白质含量和

湿面筋含量。

1.4 数据处理

使用Excel2019整理数据,运用IBMSPSS
和DPS数据处理系统对试验数据进行统计分析,
使用Origin2021绘制图表。

2 结果与分析

2.1 氮硫配施对小麦产量与其构成因素的影响

在相同施硫量下,与不追氮(N1)相比,追氮

(N2)后两个品种的穗数、穗粒数和产量平均值分

别提高3.16%、1.39%和6.23%,安农大1216千

粒重平均降低0.83%,第一年度华成麦1688的

千粒重平均值提高2.06%。相同施氮量下,安
农大1216和华成麦1688穗数、穗粒数和产量

平均值均表现为S2高于S1,S2的增幅分别为

3.75%、1.70%和6.14%。在所有处理中,两个

品种的穗数、穗粒数和产量均以N2S2处理最高,
以N1S1处理最低,N2S2处理的穗数、穗粒数和产

量平均值较N1S1处理分别提高6.29%、2.82%和

12.17%。其中,N2S2处理的产量与其他处理

(华成麦1688的N2S1处理除外)间差异均显著

(表1)。以上结果表明,基施硫肥和拔节期追施

氮肥均可以增加穗数、穗粒数和产量,以二者配

合的增产效果最佳。

2.2 氮硫配施对小麦籽粒品质的影响

从表2可以看出,在相同施硫量下,小麦出粉

率、蛋白质含量、湿面筋含量和容重均表现为N2
高于N1,其中小麦出粉率、湿面筋含量和容重差

异不显著。N2条件下安农大1216和 华 成 麦

1688的蛋白质含量较N1分别高2.19和1.91个

百分点。相同施氮量下,两个品种出粉率和容重

均在S2下最高,但施硫水平间差异不显著。在所

有处理中,两个品种的蛋白质含量均以 N2S2处

理最高,较N1S1处理平均提高1.07个百分点。
由此可见,基施硫肥和拔节期追施氮肥均可以增

加蛋白质含量,以二者配合的增产效果最佳。

2.3 氮硫配施对小麦成熟期干物质分配的影响

在相同施硫量下,N2条件下安农大1216的

成熟期干物质在茎秆中的分配量大于N1(除第一

年度S2水平下N1>N2外)(表3);N2条件下华

成麦1688的成熟期干物质在茎秆中的分配量大

于N1(除第一年度S1水平下、第二年度S2水平

下N1>N2外)。N2条件下安农大1216的成熟

期干物质在叶片中的分配量小于N1;N2条件下

华成麦1688的成熟期干物质在叶片中的分配量
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表1 不同处理间小麦产量及其构成因素的差异

Table1 Differencesofgrainyieldanditscomponentsofwheatamongdifferenttreatments

年度
Year

品种
Cultivar

氮肥
Nitrogen

硫肥
Sulfur

穗数
Spikes/

(×104·hm-2)

穗粒数
Grains
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

2022-2023

2023-2024
􀪋􀪋􀪋􀪋

安农大1216
Annongda
1216

华成麦1688
Huachengmai
1688

安农大1216
Annongda
1216

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

华成麦1688
Huachengmai
1688

N1

N2

N1

N2

N1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N2

N1

N2

S1 619.31b 33.33a 42.03a 7471.23d

S2 663.67a 34.14a 42.93a 8226.73b

S1 639.32b 33.50a 41.89a 7921.29c

S2 674.34a 34.33a 42.48a 8632.65a

S1 595.30a 36.00a 43.51b 7559.11b

S2 597.30a 36.20a 44.53a 8009.52ab

S1 611.31a 36.33a 44.53a 8149.74ab

S2 614.31a 36.33a 45.33a 8499.91a

S1 609.00b 33.60b 42.11bc 7272.47c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S2 636.00ab 34.00b 43.23a 7707.51b

S1 626.00ab 33.89b 41.83c 7622.67b

S2 654.00a 35.17a 42.69ab 8122.67a

S1 572.00b 38.95a 41.75b 7565.68c

S2 576.00b 39.00a 42.31a 7744.21b

S1 598.00a 39.67a 41.99ab 8197.71a

S2 604.50a 40.00a 41.67b 8245.42a

  相同年度同一品种同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下表同。
Differentlowercaselettersafterthevalueswithinthesamecolumnsofsameyearandvarietyindicatesignificantdifferencesamong

differenttreatments(P<0.05).Thesameintables2-4.

表2 2022—2023年不同处理间小麦籽粒品质的差异

Table2 Differencesofwheatgrainqualityamongdifferenttreatmentsin2022—2023

品种
Cultivar

氮肥
Nitrogen

硫肥
Sulfur

出粉率
Flouryield/%

蛋白质含量
Proteincontent/%

湿面筋含量
Wetglutencontent/%

容重
Testweight/(g·L-l)

安农大1216
Annongda1216

华成麦1688
Huachengmai1688

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

N1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N2

S1 68.05c 12.91c 26.45a 813.00b

S2 68.65bc 12.91c 26.74a 818.50ab

S1 69.05ab 13.96b 26.99a 816.50ab

S2 69.30a 14.05a 26.87a 823.50a

S1 68.55b 13.63b 27.59ab 802.50b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S2 69.20ab 13.65b 27.42b 806.00ab

S1 69.15ab 14.57a 28.45a 808.50a

S2 69.60a 14.62a 27.70ab 811.00a

大于N1。N2条件下两个品种的成熟期干物质在

穗轴+颖壳中的分配量均大于 N1(除华成麦

1688S1水平下N1>N2外)。N2水平下两个品

种成熟期干物质在籽粒中的平均分配量较N1平

均提高6.23%。相同施氮量下,S2条件下安农大

1216的成熟期干物质在茎秆中的分配量大于S1
(除第一年度 N2水平下S1>S2外);S2条件下

华成麦1688的成熟期干物质在茎秆中的分配量

大于S1(除第一年度N1水平下、第二年度N2水

平下S1>S2外)。S2条件下两个品种的成熟期

干物质在叶片和穗轴+颖壳中的分配量均大于

S1(除华成麦1688N1水平下S1>S2外)。S2条

件下两个品种的成熟期干物质在籽粒中的平均分

配量比S1平均高5.60%。
安农大1216两个年度成熟期干物质分配比

例均表现为籽粒>茎秆>穗轴+颖壳>叶片,
华成麦1688表现为茎秆>籽粒>穗轴+颖壳

>叶片(除 N1S1和 N2S2处理下籽粒>茎秆

外)。在所有处理中,N2S2处理的成熟期干物

质在籽粒中的分配量较 N1S1处理平均提高了

12.16%。以上结果表明,基施硫肥和拔节期追

施氮肥均可以增加小麦成熟期干物质在籽粒中

分配量,以二者配合的增产效果最佳,有利于获

得高产。
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表3 不同处理间小麦成熟期干物质分配量及比例的差异

Table3 Differencesofdrymatterdistributionamountandproportionofwheatamongdifferenttreatmentsatmaturitystage

年度
Year

品种
Cultivar

氮肥
Nitrogen

硫肥
Sulfur

茎秆Stem+sheath
分配量

Distribution
amount/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

叶片Leaf
分配量

Distribution
amount/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

穗轴+颖壳Axis+glume
分配量

Distribution
amount/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

籽粒 Grain
分配量

Distribution
amount/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

2022-
2023

2023-
2024

􀪋􀪋􀪋

安农大1216
Annongda
1216

华成麦1688
Huachengmai
1688

安农大1216
Annongda
1216

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

华成麦1688
Huachengmai
1688

N1

N2

N1

N2

N1
􀪋􀪋􀪋

N2

N1

N2

S1 5994.91a 35.35a 1705.17bc 10.06b 2757.99a 16.26a 6499.97d 38.33b

S2 6765.03a 36.07a 1991.02a 10.62a 2840.52a 15.15a 7157.25b 38.16b

S1 6644.66a 36.67a 1628.13c 8.99c 2953.66a 16.30a 6891.52c 38.04b

S2 6689.42a 35.12a 1784.75b 9.37c 3061.49a 16.07a 7510.40a 39.43a

S1 8290.51a 40.77a 1964.48b 9.66ab 3504.32a 17.23a 6576.43b 32.34b

S2 7573.74b 38.77a 1855.61c 9.50b 3137.81b 16.06b 6968.28ab 35.67a

S1 8085.54ab 39.68a 1972.48b 9.68ab 3227.69b 15.84b 7090.27ab 34.80ab

S2 8170.28a 38.94a 2109.12a 10.05a 3304.97ab 15.75b 7394.93a 35.25a

S1 4709.60b 30.74c 1594.23a 10.41a 2686.91b 17.54a 6327.04c 41.31b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S2 4859.04b 30.51c 1662.08a 10.43a 2700.88b 16.96a 6705.53b 42.10a

S1 5608.96a 34.19a 1361.90b 8.30c 2804.48ab 17.09a 6631.72b 40.42c

S2 5502.32a 32.26b 1571.05a 9.21b 2913.79a 17.09a 7066.72a 41.44ab

S1 6494.11c 36.11b 1708.37ab 9.50ab 3199.39a 17.79a 6582.14c 36.60b

S2 6973.44b 37.93a 1637.12b 8.91b 3037.44a 16.52b 6737.46b 36.65b

S1 7227.83a 37.26a 1839.18a 9.48ab 3200.89a 16.50b 7132.01a 36.77b

S2 6290.83d 33.83c 1868.58a 10.05a 3260.27a 17.54ab 7173.52a 38.58a

2.4 氮硫配施对小麦干物质积累与转运的影响

在相同施硫量下,小麦花前干物质转运量和

花后干物质积累量均表现为N2高于N1,花前干

物质转运量在两个施氮水平间差异不显著(图
6)。N2条件下安农大1216的花后干物质积累

量在2022—2023和2023—2024年度较 N1分

别高6.71%和高7.10%,华成麦1688的花后

干物质积累量在两个年度较 N1分别高9.83%
和10.22%。相同施氮量下,两个品种的花前干

物质转运量和花后干物质积累量均表现为S2高

于S1,花前干物质转运量在两个施硫水平间差异

不显著,S2的平均花后干物质积累量在两个年度

平均比S1高7.78%。在所有处理中,小麦的平

均花前干物质转运量和花后干物质积累量均以

N2S2处理最高,较 N1S1处理分别提高3.46%
和16.86%。此外,基施硫肥和拔节期追施氮肥

均不同程度地提高了花后干物质积累对产量的贡

献率。N2S2处理的花后干物质积累量对产量的

贡献率较 N1S1处理平均提高2.71个百分点。
这说明,基施硫肥和拔节期追施氮肥均可以促进

小麦花前干物质转运和花后干物质积累,以二者

配合效果最佳。

2.5 氮硫配施对小麦茎蘖数的影响

两个年度中,小麦茎蘖数均在拔节期达到最

大值(图1)。氮硫配施对小麦越冬期和返青期的

茎蘖数影响较小,其中仅2022—2023年度的安农

大1216受影响显著。2022—2023年度,在相同

施硫量下,两个品种拔节期和成熟期的茎蘖数均

表现为N2高于 N1,其中安农大1216的 N2较

N1分别增加4.60%和2.39%,华成麦1688分别

增加8.28%和2.77%。相同施氮量下,两个品种

的两个时期茎蘖数均表现为S2高于S1,其中安农

大1216的S2较S1分别增加8.73%和6.32%,华
成麦 1688 两 个 时 期 茎 蘖 数 差 异 均 不 显 著。

2023—2024年度趋势与2022—2023年度一致。
在所有处理中,两个品种的茎蘖数均以 N2S2处

理最高,以N1S1处理最低。这表明,基施硫肥和

拔节期追施氮肥均可促进小麦分蘖,增加群体数

量,以二者配合的效果最佳。

2.6 氮硫配施对小麦叶面积指数(LAI)的影响

在相同施硫量下,追施氮肥可提高小麦LAI
(图2)。N2条件下安农大1216的平均LAI较

N1在2022—2023和2023—2024年度分别提高

4.18%和7.52%,华成麦1688分别提高8.78%
和9.73%。相同施氮量下,两个品种LAI基本上

表现为S2>S1,两个年度趋势一致。S2条件下

安农大1216的平均LAI较S1在两个年度分别

提高14.70%和9.64%,华成麦1688的LAI在
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S2和S1间无显著差异。在所有处理中,两个品

种均以N2S2处理的LAI较好,较 N1S1处理平

均提高13.43%。以上结果表明,基施硫肥和拔

节期追氮均可以提高小麦光合面积。

表4 不同处理间小麦干物质积累与转运的差异

Table4 Differencesofwheatdrymatteraccumulationandtranslocationamongdifferenttreatments

年份
Year

品种
Cultivar

氮肥
Nitrogen

硫肥
Sulfur

花前干物质Pre-anthesisdrymatter
转运量

Translocation
amount/
(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

花后干物质Post-anthesisdrymatter
积累量

Accumulation
amount/
(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

2022-2023

2023-2024

安农大1216
Annongda
1216

华成麦1688
Huachengmai
1688

安农大1216
Annongda
1216

华成麦1688
Huachengmai
1688

N1

N2

N1

N2

N1

N2

N1

N2

S1 2205.94a 33.94a 4294.04c 66.06a

S2 2289.32a 31.98a 4867.94ab 68.02a

S1 2293.32a 33.28a 4598.20bc 66.72a

S2 2331.75a 31.05a 5178.66a 68.95a

S1 2316.64a 35.23a 4259.79c 64.77b

S2 2353.41a 33.77ab 4614.87b 66.23ab

S1 2351.18a 33.16ab 4739.10b 66.84ab

S2 2386.67a 32.27b 5008.25a 67.73a

S1 2267.40a 35.84a 4059.65c 64.16c

S2 2285.36a 34.08bc 4420.17b 65.92ab

S1 2298.32a 34.66ab 4333.40b 65.34bc

S2 2318.28a 32.80c 4748.44a 67.20a

S1 2323.17b 35.29a 4258.97c 64.71c

S2 2331.73b 34.61b 4405.73b 65.39b

S1 2364.04ab 33.15c 4767.97a 66.85a

S2 2391.33a 33.33c 4782.19a 66.67a

  Wi:越冬始期;Re:返青期;Jo:拔节期;Ma:成熟期。同一时期图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Wi:Over-winteringstage;Re:Regreeningstage;Jo:Jointingstage;Ma:Maturitystage.Differentlowercaselettersabovethecol-

umnsatsamestageindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).Thesameinfigures2and3.

图1 不同处理间小麦茎蘖数的差异

Fig.1 Differencesofwheattillernumberamongdifferenttreatments
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  Jo:拔节期;Bo:孕穗期;An:开花期;Fi:灌浆期(花后20d)。图3同。
Jo:Jointingstage;Bo:Bootingstage;An:Anthesisstage;Fi:Grain-fillingstage(20dafterflowering).ThesameinFig3.

图2 不同处理间小麦叶面积指数的差异
Fig.2 Differencesofwheatleafareaindexamongdifferenttreatments

2.7 氮硫配施对小麦光合特性的影响

在相同施硫量下,2022—2023年度 N2条件

下小麦旗叶的平均Pn、Gs 和Tr 较N1分别提高

5.83%、17.99%和12.70%,Ci 降 低5.02%;
2023—2024年度 Pn、Gs 和 Tr 分别平均提高

5.50%、15.24%和12.11%,Ci降低5.45%。相

同施氮量下,两品种的Pn、Gs 和Tr 均表现为S2
高于S1,Ci表现则相反。其中,两个年度S2条件

下安农大1216的平均Pn、Gs 和Tr较S1分别提

高8.40%、13.05%和18.71%;华成麦1688分别

提高2.36%、4.16%和3.00%。在所有处理中,
两个品种的Pn、Gs 和Tr 均以 N2S2处理最高,
较最低的N1S1处理分别提高11.05%、26.35%
和23.79%。以上结果表明,基施硫肥和拔节期

追施氮肥均可以提高Pn、Gs 和Tr,以二者配合

的增产效果最佳。

图3不同处理间小麦光合特性的差异

Fig.3 Differencesofwheatphotosyntheticcharacteristicsamongdifferenttreatments
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3 讨论

适宜的追氮量可以提高小麦穗数和粒重,从
而增产[22,23]。在本研究中,相同施硫量下,追施

氮肥后小麦的平均穗数、穗粒数和产量较不追施

氮肥分别提高3.16%、1.39%和6.23%,与Sal-
vagiotti等[24]的研究结果一致。硫肥在缺硫的农

业系统中具有提高产量的能力[25]。施硫增产的

原因可能是增加了土壤中可被小麦利用的硫[26]。
也有研究表明,施硫通常通过促进小麦的生长发

育、叶片光合和干物质积累,提高穗数和穗粒数,
从而增加产量[27]。在本试验中,相同施氮量下,
施硫后小麦的平均穗数、穗粒数和产量较不施硫

分别提高了3.75%、1.70%和6.14%。由此说明

施硫增产是因为提高了穗数和穗粒数,其中穗数

占主导地位。这与Järvan等[28]研究结论相同。
在氮素充足的情况下配施硫肥,可以增加穗粒

数,从而增产[29]。在本研究中,N2S2处理的小

麦平均穗数、穗粒数和产量较N1S1处理分别提

高6.29%、2.82%和12.17%。
前人研究认为,适当施用硫肥可以保证小麦

籽粒含有适宜的含硫氨基酸,有利于小麦的高产

和优质[30]。杨光梅等[31]研究发现,施硫能提高

小麦蛋白质含量。Järvan等[32]的研究结果显示,
施硫处理降低了小麦的湿面筋含量,提高了湿面

筋指数。本试验中,相同施氮量下,S2的蛋白质

含量均高于S1,但差异不显著;湿面筋含量表现

为S1>S2。在相同施硫量下,N2条件下安农大

1216蛋白质含量较N1高2.19个百分点,华成麦

1688高1.91个百分点。这进一步表明,基施硫

肥和追施氮肥可以提高小麦的穗数、穗粒数和蛋

白质含量,在提高产量的同时改善品质。
干物质积累是影响小麦产量的因素之一[33]。

籽粒产量来自于花前干物质积累和花后干物质积

累,其中花后干物质积累影响较大[34,35]。追施氮

肥可以促进小麦干物质积累和转运,从而提高产

量[36]。本试验中,在相同施硫量下,追氮后小麦

花后干物质积累量在两个年度分别提高8.27%
和8.66%。N2的成熟期干物质在籽粒中的平均

分配量较N1提高6.23%。有研究表明,增施硫

肥促进了小麦生育中后期干物质积累[37]。也有

研究认为,施硫可以提高小麦开花前干物质积累

量[38]。在本试验中,S2条件下小麦花后干物质

积累量较高。刘超等[39]报道,施硫增大了小麦成

熟期茎+叶、穗轴+颖壳和籽粒分配量。在本

试验中,施硫也提高了成熟期茎秆、叶片、穗轴

+颖壳和籽粒干物质的分配量。相同施氮量

下,施硫后成熟期干物质在籽粒中的平均分配

量比不施硫高5.60%。由此可见,基施硫肥和追

施氮肥提高了小麦干物质积累量及其在籽粒中的

分配量,有利于籽粒产量的提高。
硫是合成叶绿素所必需的矿质营养元素[40],

在缺硫的地区施硫可以提高小麦的叶绿素含量,
进而促进光合作用[41]。氮素供应不足会抑制小

麦光合作用能力,从而影响小麦籽粒产量[42-44]。
本研究中,与S1对比,S2条件下安农大1216的

平均 Pn、Gs 和 Tr 分 别 高8.40%、13.05%和

18.71%,华成麦1688分别高2.36%、4.16%和

3.00%。追施氮肥可以增加小麦叶面积指数,提
高小麦光合能力[45,46]。本研究中,相同施硫量

下,追氮后平均Pn、Gs 和Tr 较不追氮分别提高

5.67%、16.62%和12.41%。随着施氮量的增

加,硫素对叶面积指数的影响提高[47]。本研究结

果表明,与不施硫相比,施硫能显著提高小麦叶面

积指数。N2S2处理的叶面积指数较 N1S1处理

平均高13.43%。这也表明基施硫肥和追施氮肥

可以显著提高小麦光合面积、Pn、Gs 和Tr,有利

于小麦干物质积累,为小麦增产奠定基础。

4 结论

在本试验中,基施硫肥和追施氮肥处理较不

基施硫肥和追施氮肥处理显著提高了小麦的叶面

积指数、净光合速率、蒸腾速率和气孔导度,有利

于小麦光合物质生产,显著增加了花后干物质积

累量和成熟期干物质在籽粒中的分配量,提高

了穗数和穗粒数,在实现增产的同时改善了小

麦品质。
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