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摘 要:为探明冀东地区氮硫肥对冬小麦干物质积累和籽粒产量的互作效应,选用冬小麦品种石农952
为材料,通过裂区试验,以施氮量为主区[0kg·hm-2(N0)、180kg·hm-2(N1)、240kg·hm-2(N2)和300

kg·hm-2(N3)]、施硫量为副区[82.5kg·hm-2(S1)、112.5kg·hm-2(S2)、142.5kg·hm-2(S3)和172.5
kg·hm-2(S4)],分析了不同处理下冬小麦旗叶叶绿素相对含量(SPAD)、叶面积指数(LAI)、干物质和氮素

转运特性及籽粒产量的差异。结果表明,施氮量和施硫量显著影响冬小麦LAI和旗叶SPAD值。N1S2处理

的开花期旗叶SPAD值最高,与N2S2和N3S2以外的其他处理差异显著;增施硫肥有利于冬小麦孕穗期LAI
的提高,在各施氮水平下均以S2最高。施用氮硫肥对小麦花前干物质和氮素转运以及花后干物质和氮素积

累均有显著影响,二者存在明显的互作效应。小麦籽粒产量为7364.71~10078.20kg·hm-2,且随施氮量

增加而显著增加,其中N2S3处理显著高于N0和 N1水平下的各施硫处理,但与 N2和 N3水平下的其他施

硫处理无显著差异。施硫量对籽粒产量和千粒重均无显著影响。综合来看,适量施用氮硫肥有利于冬小麦获

得较高的旗叶SPAD值和LAI,增强叶片光合能力,促进花后干物质积累和花前氮素转运,最终增加冬小麦产

量,其中施氮240kg·hm-2 和施硫82.5kg·hm-2 是本试验条件下最适宜氮硫肥用量组合。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheinteractioneffectofnitrogen(N)andsulfur(S)fertilizerondry
matteraccumulationandgrainyieldofwinterwheatineasternHebeiProvince,awinterwheatShi-
nong952wasusedasmaterial.Asplitplotdesignwasadopted,withtheNapplicationasmainplot:

0kg·hm-2(N0),180kg·hm-2(N1),240kg·hm-2(N2)and300kg·hm-2(N3),andSapplica-
tionasthesub-plot:82.5kg·hm-2(S1),112.5kg·hm-2(S2),142.5kg·hm-2(S3)and172.5kg·

hm-2(S4).Thedifferencesofchlorophyllrelativecontent(SPAD),leafareaindex(LAI),drymatter
andnitrogentranslocation,andgrainyieldofwinterwheatunderdifferenttreatmentswereanalyzed.
TheresultsshowedthatNandSapplicationsignificantlyaffectedLAIandflagleafSPADofwinter
wheat.TheSPADvalueofN1S2treatmentwasthehighestatanthesis,whichwassignificantlyhigh-
erthantheothertreatmentsexceptN2S2andN3S2.TheNandSapplicationhadpositiveeffectson



thetranslocationofdrymatterandnitrogenrestoredbeforeanthesis,andtheaccumulationofdry
matterandnitrogenafteranthesis,theinteractionbetweenNandSnutritionalsowassignificant.
Wheatgrainyieldrangedfrom7364.71kg·hm-2to10078.20kg·hm-2underdifferenttreat-
ments,andincreasedsignificantlywiththeincreaseofNapplicationamount.ThegrainyieldofN2S3
treatmentwassignificantlyhigherthanthetreatmentsunderN0andN1levels,butwasnosignifi-
cantlydifferentfromtheothertreatmentsunderN2andN3levels.Sapplicationhadnosignificant
effectongrainyieldand1000-grainweightofwheat.Overall,theapplicationofnitrogen-sulfurfertil-
izerwithrightamountsisconducivetohigherSPADvaluesandLAIintheflagleavesofwinter
wheat,canenhancethephotosyntheticcapacityoftheleaves,promotepost-anthesisdrymatteraccu-
mulationandpre-anthesisnitrogentranslocation,andultimatelyincreasewinterwheatyield.240kg
N·hm-2and82.5kgS·hm-2werethemostsuitableNandSfertilizercombinationsforsavingfer-
tilizerandincreasingefficiencyinwinterwheatproduction.
Keywords:Wheat;NandSinteraction;Drymatter;Grainyield

  氮素是小麦生长必需的大量元素之一,施用

氮肥是作物增产的重要措施[1]。冬小麦干物质和

氮素积累和分配与籽粒产量密切相关,合理施用

氮肥有利于冬小麦干物质和氮素积累,协调产量

构成三因素,为小麦籽粒产量提升奠定基础[2-4]。
硫亦是作物生长发育必需的营养元素之一,也是

小麦籽粒产量的限制性因素之一[5-6]。基施硫肥

有利于维持冬小麦生育后期较高的叶面积指数,
提高叶片光合能力和干物质积累量,促进小麦花

前营养器官贮存氮素向花后籽粒的转运,进而提

高籽粒产量[7-8]。
氮和硫养分之间存在相互作用,氮硫肥合理

配施会显著影响小麦籽粒产量[9]。氮硫合理配施

能够通过增加冬小麦叶绿素含量和各器官氮素的

吸收与利用,维持叶片功能期,促进冬小麦成熟期

干物质积累,协同提高穂数和穗粒数,进而增加产

量[10-11]。在施氮240kg·hm-2 条件下,施用硫

肥有利于冬小麦花前营养物质和氮素向籽粒的转

运,进而增加籽粒产量[12],施氮和施硫过多均不

利于植株体内碳、氮代谢平衡,导致籽粒产量下

降[13]。高氮投入下,施用硫肥会抑制冬小麦的

氮、硫吸收,降低氮素积累与叶片光合能力,不利

于产量形成[14-16]。此外,植物硫主要源于土壤,植
物通过根系吸收来维持自身的需求,当土壤有效

硫含量低于10~16mg·kg-1 时,植物可能会出

现缺素症状[17]。
当前有关氮硫施用量对冬小麦干物质积累、

氮素积累和籽粒产量影响的研究较多,但对冀东

地区有关氮硫对冬小麦干物质积累和籽粒产量的

互作效应尚需更多证据说明。本试验条件下,选
用石农952为试验材料,研究氮硫肥互作对冬小

麦花后旗叶SPAD值、叶面积指数、干物质积累、
氮素积累和籽粒产量的影响,以期为冀东地区冬

小麦合理施用氮硫肥提供部分科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022-2023年在河北科技师范学院

农学与生物科技学院农学实验站(39°44'N、119°
13'E)进行。本地区为暖温带半湿润大陆性季风

气候。试验地播种前0~20cm土壤全氮含量

1.41g·kg-1,有机质含量15.43g·kg-1,速效

氮含量115.09mg·kg-1,速效磷含量18.13mg·
kg-1,速效钾含量136.79mg·kg-1,有效硫含量

22.02mg·kg-1,pH值为7.02。图1为小麦生育

季试验地的降水量和气温。

图1 2022-2023年小麦生育季试验地的降水量和平均气温

Fig.1 Precipitationandtemperatureofexperimental
fieldinwheatgrowingseasonfrom2022to2023

1.2 试验设计

供试小麦品种为石农952。试验采用裂区设

计,其中施氮量为主区,设置0kg·hm-2(N0)、
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180kg·hm-2(N1)、240kg·hm-2(N2)和300
kg·hm-2(N3)4个施氮水平;施硫量为副区,设
置82.5kg·hm-2(S1)、112.5kg·hm-2(S2)、

142.5kg·hm-2(S3)和172.5kg·hm-2(S4)4
个施硫水平。氮肥种类为尿素(含N46%),底肥

和拔节肥施用量各占50%;磷肥为过磷酸钙(含

P2O512%,含S11%),钾肥为氯化钾(含 K2O
60%),P2O5 和K2O施用量均为120kg·hm-2;
硫肥为硫磺粉。磷、钾、硫三种肥料均全部底施,
并结合旋耕混拌入耕层土壤。2022年10月6日

适墒机播,小麦行间距为15cm,2023年6月19日

收获。小区面积为16.25m2(2.5m×6.5m),基本

苗600万株·hm-2,3次重复。分别在越冬初期、
拔节期和开花期灌水,每次600m3·hm-2,其他

管理措施同一般大田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 旗叶SPAD值和叶面积指数测定

于小麦花后0、7、14、21和28d,选择晴天上

午在各小区选取10个茎,使用SPAD-502Plus测

定旗叶基部1/3、1/2和2/3处SPAD值,以三者

的平均值作为该叶片最终测定值。于小麦孕穗期

和开花期取小麦植株,测量已展开叶的长和宽,叶
面积=长×宽×0.83,叶面积指数(LAI)=单株

叶面积/单株占地面积。

1.3.2 植株干物质积累和转运参数测定

于小麦开花期、成熟期分别取样,剪除根部,
成熟期分为茎秆+叶鞘、叶片、穗轴+颖壳和籽粒

四部分,105℃杀青0.5h,70℃烘至恒重后称

重,计算干物质转运参数:
花前干物质转运量=开花期单位面积植株干

重-成熟期单位面积营养器官干重

花前干物质转运效率=花前干物质转运量/
开花期植株干重×100%

花前干物质对籽粒产量的贡献率=花前干物

质转运量/成熟期籽粒重×100%
花后干物质积累量=成熟期单位面积植株干

物质积累量-开花期单位面积植株干物质积累量

花后干物质对籽粒产量的贡献率=花后干物

质积累量/成熟期籽粒重×100%
1.3.3 植株氮素积累与转运参数测定

将烘干样品磨粉,并过60目筛,采用半微量

凯式定氮法测定各组织含氮量,计算氮素转运

参数:

花前氮积累量=开花期单位面积植株氮含量

×开花期单位面积干物质积累量

花前氮转运量=花前单位面积氮积累量-成

熟期单位面积营养器官氮积累量

花前氮转运效率=花前氮转运量/开花期植

株氮积累量×100%
花前氮转运量对籽粒氮的贡献率=花前氮转

运量/成熟期籽粒氮积累量

花后氮积累量=成熟期单位面积植株氮积累

量-开花期单位面积植株氮积累量

花后氮积累量对籽粒氮的贡献率=花后氮积

累量/成熟期籽粒氮积累量×100%
1.3.4 籽粒产量及其构成因素测定

成熟期在取样区内随机选取具代表性的1m
2行进行有效穗数调查并换算为单位面积穗数;
成熟期随机连续抓取20个具代表性的完整穗,调
查穂粒数;各小区收取1m6行内麦穗,人工脱

粒,实打实收实测(13%籽粒含水量),折算籽粒产

量,采用百粒法测定千粒重,3次重复。

1.4 数据处理和统计分析

采用Excel2003进行数据处理和作图,用

SPSS25.0统计分析软件对数据进行差异显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 氮硫互作对开花后冬小麦旗叶SPAD值的

影响

由表1可知,各处理小麦旗叶SPAD值随生育

时期的推进而整体下降。在S1条件下,花后7~
28d旗叶SPAD值均以N0最低,且其他施氮水

平差异显著。在S3条件下,花后7~21d旗叶

SPAD值以N1最高,与N0间差异显著,但与N2
和N3间无显著差异。

在相同施氮水平下,开花期S2的冬小麦旗叶

SPAD值比S1分别增加了3.13%、9.52%、9.98%
和6.00%;花 后14和21d,S1和 S2的 旗 叶

SPAD值显著高于S4,而S1和S2间无显著差

异。在N3条件下,花后7~21d范围内,小麦旗

叶SPAD值以S2最高,与S1间无显著差异,S4
显著低于S1和S2。以上结果显示,施氮量和施

硫量均显著影响冬小麦花后旗叶SPAD值,适量

氮肥和硫肥的施用有利于维持冬小麦旗叶SPAD
值,延长叶片功能期。
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表1 氮硫配施对冬小麦开花后旗叶SPAD值的影响

Table1 EffectsofnitrogenandsulfurcombinedapplicationonSPADvalueofflagleavesofwinterwheatafteranthesis

施氮水平
Nitrogenlevel

施硫水平
Sulfurlevel

花后天数 Daysafteranthesis/d

0 7 14 21 28

N0

N1

N2

N3

S1 55.33cde 52.73f 51.20cd 48.23cd 41.93fg

S2 57.07cde 55.00def 52.10c 51.30bcd 43.07efg

S3 56.27cde 55.10def 47.73de 46.83de 41.73fg

S4 53.37e 52.43f 45.00e 42.97e 38.90g

S1 59.20bc 58.90abcd 59.87a 57.57a 49.03bcd

S2 64.83a 62.37a 60.33a 58.73a 50.47abc

S3 59.17bc 60.00abc 58.83a 56.40a 48.40bcde

S4 54.50de 53.90ef 53.67bc 51.57bc 44.07defg

S1 57.13cde 58.40abcde 58.17a 56.53a 48.67bcde

S2 62.83ab 60.20abc 59.33a 57.43a 50.00abc

S3 59.87bc 57.20bcdef 56.90ab 55.53ab 46.80bcdef

S4 56.57cde 55.97cdef 53.03bc 51.57bc 44.83cdef

S1 59.47bc 60.07abc 59.03a 57.10a 48.23bcde

S2 63.03ab 61.57ab 60.43a 58.20a 55.10a

S3 58.67bcd 58.17abcde 56.83ab 54.50ab 52.20ab

S4 56.63cde 53.97ef 50.87cd 46.97cde 44.80cdef

F 值
Fvalue

施氮量
Napplication
amount(N)

8.65** 11.13** 44.65** 30.11** 18.48**

施硫量
Sapplication
amount(S)

17.88** 11.61** 27.57** 23.54** 9.60**

N×S 1.08 1.13 0.47 0.66 0.79

  同列数据后不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著;*:P<0.05;**:P<0.01。下同。

Differentlowercaselettersafterthevaluessamecolumnsofthesamevarietyindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreat-

mentsat0.05level;*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintables1-6.

2.2 氮硫互作对冬小麦叶面积指数的影响

由表2可知,施氮量和施硫量显著影响冬小

麦两个生育时期的LAI,其中孕穗期LAI>开花

期LAI。在S1条件下,N3的冬小麦孕穗期LAI
显著高于N0,但 N3与 N1和 N2间均无显著差

异。S2~S4条件下,孕穗期LAI以 N1最高,与

N0间差异显著,但与N2和N3间均无显著差异;

S3和S4条件下,N1的开花期LAI较N0分别提

高14.22%和14.97%。在N0和N1条件下,S2
的孕穗期LAI显著高于S1,但与S3和S4间均无

显著差异。在 N2条件下,S2的开花期LAI最

高,较S1、S3和S4分别增加20.59%、14.83%和

19.26%。这表明,施用过高或过低的氮硫肥均不

利于小麦叶面积指数的增加。

2.3 氮硫互作对冬小麦成熟期干物质积累与分

配的影响

施氮量、施硫量和两者互作均显著影响成熟期

各器官干物质积累量和分配比例(表3)。在S1~
S3条件下茎秆+叶鞘的积累量随施氮量的增加

呈先升后降的趋势;S2和S3条件下,N1的茎秆+
叶鞘积累量较N0分别提高24.80%和13.27%,且
与N0间差异显著。在S1和S2条件下,N0的叶

片干物质积累量显著低于其他施氮水平,分别在

N1和N2下达到最大值;N3的叶片干物质积累

量的分配比例显著高于N0和N1。
随施硫量的增加,在 N0条件下茎秆+叶鞘

的干物质积累量呈上升趋势,S3和S4显著高于

S1和S2。在N1条件下,S3的叶片干物质积累

量最高,显著高于S1,但S3与S2和S4间无显著

差异。在N2和N3条件下,叶片和茎秆+叶鞘的

干物质积累量以S2最高,与S1间差异显著,当施

硫量从S2增加到S4时,叶片和茎秆+叶鞘的干

物质积累量则表现出下降的趋势。氮硫配施条件

下各处理干物质分配比例趋势相同,均表现为籽
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表2 氮硫配施对冬小麦叶面积指数的影响

Table2 Effectsofnitrogenandsulfurcombinedapplicationonleafareaindexofwinterwheat
施氮水平 Nitrogenlevel 施硫水平Sulfurlevel 孕穗期Bootingstage 开花期 Anthesis

N0 S1 5.14f 4.83e

S2 6.29cde 5.38cde

S3 6.07cdef 5.21cde

S4 5.42ef 5.18de

N1 S1 6.09cdef 5.30cde

S2 8.05a 6.36ab

S3 7.88a 5.95abc

S4 7.07abc 5.96abc

N2 S1 5.72def 5.36cde

S2 7.45ab 6.46a

S3 7.07abc 5.63bcd

S4 7.04abc 5.42cde

N3 S1 6.52bcde 5.92abcd

S2 7.51ab 6.29ab

S3 7.20abc 5.78abcd

S4 6.60bcd 5.23cde

F 值
Fvalue

施氮量
Napplicationamount(N) 16.96** 9.70**

施硫量
Sapplicationamount(S) 15.50** 10.13**

N×S 0.76 1.64

表3 氮硫配施对冬小麦成熟期干物质积累与分配的影响

Table3 Effectsofnitrogenandsulfurcombinedapplicationondrymatteraccumulationanddistributioninwinterwheatatmaturity

施氮水平
Nitrogen
level

施硫水平
Sulfur
level

成熟期 Maturity/(×103kg·hm-2)

叶片
Leaf

茎秆+叶鞘
Stem+sheath

穗轴+颖壳
Spikeaxis+
glume

籽粒
Grain

分配比例 Distributionratio/%

叶片
Leaf

茎秆+叶鞘
Stem+sheath

穗轴+颖壳
Spikeaxis+
glume

籽粒
Grain

N0 S1 0.92h 3.49h 2.54e 7.80h 6.24e 23.65abc 17.21b 52.90f

S2 0.98h 3.96fg 2.75cd 10.45bcde 5.43f 21.83e 15.17c 57.57a

S3 1.23f 4.33cd 3.13b 11.23ab 6.21e 21.75e 15.69c 56.35abc

S4 1.30ef 4.38c 3.11b 10.00def 6.93d 23.34bcd 16.54b 53.19ef

N1 S1 1.48cd 3.96fg 3.80a 10.77bcd 7.41bcd 19.80f 19.02a 53.78ef

S2 1.60b 4.95a 2.78cd 11.79a 7.58bc 23.44bcd 13.15fg 55.83bcd

S3 1.62b 4.90a 2.82c 11.23ab 7.87b 23.85ab 13.69defg 54.59cdef

S4 1.52bc 4.53b 2.75cd 11.10ab 7.62bc 22.78d 13.81defg 55.79bcd

N2 S1 1.43cd 4.20de 2.55e 10.26cde 7.73b 22.80cd 13.83def 55.64cd

S2 1.88a 4.91a 3.11b 11.77a 8.66a 22.66d 14.37d 54.31def

S3 1.41cd 4.17de 2.66de 11.12ab 7.29bcd 21.55e 13.71defg 57.44ab

S4 1.39de 4.09ef 2.56e 11.01abc 7.28bcd 21.49e 13.43efg 57.80a

N3 S1 1.46cd 3.86g 2.34f 9.26fg 8.62a 22.81cd 13.84def 54.72cde

S2 1.84a 4.62b 2.87c 10.69bcd 9.20a 23.06bcd 14.32de 53.41ef

S3 1.61b 4.20de 2.54e 9.75ef 8.90a 23.24bcd 14.06de 53.80ef

S4 1.12g 3.88g 2.06g 8.88g 7.00cd 24.38a 12.93g 55.69cd

F 值
Fvalue

施氮量
Napplication
amount(N)

139.89** 87.80** 99.95** 40.68** 91.81** 16.57** 67.19** 8.86**

施硫量
Sapplication
amount(S)

46.13** 144.16** 19.19** 33.30** 4.84** 5.59** 40.74** 5.46**

N×S 33.69** 33.29** 64.56** 6.57** 14.12** 24.51** 26.48** 9.77**
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粒最高,茎秆+叶鞘次之,叶片最低。综上分析可

知,氮肥和硫肥的施用影响小麦成熟期干物质积

累和分配,肥料施用量过低或过高均不利于冬小

麦成熟期干物质的积累。

2.4 氮硫互作对冬小麦干物质转运特征的影响

由表4可知,氮肥显著影响花前干物质转运

量、转运效率、对籽粒产量的贡献率和花后干物质

积累,氮硫互作显著影响花前干物质转运量和花

后干物质积累量。在S1条件下,N1的花后干物

质积累量显著高于其他施氮水平,N2的花前干物

质转运量最高。在S2和S3条件下,花后干物质

积累量以N2最高,均与N0间差异显著;花后干物

质积累量对籽粒产量的贡献率分别以N3和N2的

最高,且均显著高于N0。
在N0条件下,S3的花前干物质转运量和转

运效率显著高于S2,花后干物质积累量在S3下

最高,显著高于S1,但S2和S4间无显著差异。
在N2条件下,花前干物质转运效率和对籽粒产量

的贡献率以S1最高,分别为18.22%和17.77%,

显著高于S4。N3条件下,S2的花后干物质积累

量显著高于其他施硫水平。各处理下花后干物质

对籽粒产量的贡献率大于花前干物质的贡献率,

花后干物质对籽粒产量的贡献率为77.42%~
88.66%。这说明小麦籽粒产量一半以上源于花

后干物质的积累,适宜的施氮量和施硫量对花前、

花后干物质积累与转运有显著影响。

2.5 氮硫互作对冬小麦氮素积累与转运的影响

施氮量、施硫量和氮硫互作显著影响开花前、

后氮素积累、转运及其对籽粒氮素的贡献率(表

5)。在S1条件下,花前氮素转运量、转运效率和对

籽粒氮素的贡献率均以N2最高,分别为169.34
kg·hm-2、73.51%和69.37%。在S2和S3条

件下,花前氮素转运量以 N1最高,较 N0提高

66.95%和35.91%,且显著高于N2。在S4条件

下,花后氮素积累量及其对籽粒氮素的贡献率均

以N1最高,显著高于N0和N3;N2的花前氮素

转运量最高,显著高于其他施氮水平。

表4 氮硫配施对冬小麦干物质转运特征的影响

Table4 Effectsofnitrogenandsulfurcombinedapplicationondrymattertransportcharacteristicsofwinterwheat

施氮水平
Nitrogenlevel

施硫水平
Sulfurlevel

花前干物质 Drymatterbeforeanthesis
转运量

Translocationamount/
(×103kg·hm-2)

转运效率
Translocation
rate/%

贡献率
Contribution
rate/%

花后干物质 Drymatterafteranthesis
积累量

Accumulationamount/
(×103kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

N0 S1 1.76de 20.21ab 22.58a 6.03g 77.42h

S2 1.89cd 19.67b 18.07bcde 8.57cde 81.93defg

S3 2.53a 22.54a 22.51a 8.70bcde 77.49h

S4 2.11bc 19.34b 21.12ab 7.89e 78.88gh

N1 S1 1.40fg 13.13f 13.01gh 9.37abc 86.99ab

S2 2.24b 19.31b 18.95bcd 9.55ab 81.05efg

S3 1.71def 15.48def 15.33efg 9.52ab 84.67bcd

S4 1.69def 16.10cde 15.21efg 9.42abc 84.79bcd

N2 S1 1.82cde 18.22bc 17.77cde 8.44de 82.23def

S2 1.81cde 15.44def 15.39efg 9.96a 84.61bcd

S3 1.52efg 15.54def 13.66fgh 9.60a 86.34abc

S4 1.25g 13.42ef 11.34h 9.76a 88.66a

N3 S1 1.40fg 15.44def 15.13efg 7.86e 84.87bcd

S2 1.49efg 13.80def 13.99fgh 9.20abcd 86.01abc

S3 1.64def 16.46cd 17.01def 8.11e 82.99cde

S4 1.81cde 20.38ab 20.37abc 7.07f 79.63fgh
施氮量

Napplication
amount(N)

20.01** 9.31** 7.87** 44.32** 7.87**

F 值
Fvalue

施硫量
Sapplication
amount(S)

6.09** 0.61 30.48** 20.56** 30.48**

N×S 9.13** 9.31** 0.23 6.16** 0.23
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表5 氮硫配施对冬小麦氮素转运特征的影响

Table5 Effectsofcombinedapplicationofnitrogenandsulfuronnitrogentransportcharacteristicsofwinterwheat

施氮水平
Nitrogenlevel

施硫水平
Sulfurlevel

花前氮素 Naccumulationbeforeanthesis

转运量
Translocationamount/

(kg·hm-2)

转运效率
Translocation
rate/%

贡献率
Contribution
rate/%

花后氮素 Naccumulationafteranthesis

积累量
Accumulationamount/

(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

N0 S1 86.85g 72.59cd 49.05e 90.17def 50.95b

S2 107.46f 74.24b 43.43f 139.66a 56.57a

S3 127.62e 72.03cde 47.92ef 138.54a 52.08ab

S4 162.16bc 75.88a 69.02a 72.90fg 30.98f

N1 S1 161.96bc 68.18g 64.17abc 91.15def 35.83def

S2 179.41a 70.32f 64.17abc 100.38cd 35.83def

S3 173.44ab 71.26def 64.85ab 94.67cdef 35.15ef

S4 158.98c 70.60ef 60.24bcd 104.95cd 39.76cde

N2 S1 169.34abc 73.51bc 69.37a 74.81fg 30.63f

S2 167.26bc 64.65h 56.37d 129.60ab 43.63c

S3 159.86c 70.28f 58.41cd 113.75bc 41.59cd

S4 179.72a 77.39a 66.64a 90.00def 33.36f

N3 S1 136.27de 62.06i 63.65abc 77.90efg 36.35def

S2 170.38abc 65.52h 67.19a 83.51defg 32.81f

S3 142.73d 60.66i 59.65abc 98.07cde 40.35cde

S4 139.12de 69.95f 67.45a 67.31g 32.55f

F 值
Fvalue

施氮量
Napplication
amount(N)

183.96* 34.13** 13.39** 15.28** 13.39**

施硫量
Sapplication
amount(S)

31.02** 214.97** 39.99** 28.93** 39.99**

N×S 32.46** 78.39** 78.77** 7.53** 18.77**

  在N0条件下,S4的花前氮素转运量显著高

于其他施硫水平。在N1条件下,S2的花前氮素

转运量显著高于S1和S4;S2的花前氮素转运效

率为70.32%,显著高于S1,但与S2和S4间差异

不显著。在N3条件下,S3的花后氮素对籽粒氮

素的贡献率最高,较S1增加11.00%。除N0外,
其他施氮水平下花前氮素对籽粒氮素的贡献率均

高于花后氮素的贡献率。综上表明,氮硫互作能显

著提高花前氮素转运量和花后氮素积累量,籽粒氮

素的提高主要源于花前氮素的贡献。

2.6 氮硫互作对冬小麦籽粒产量及其构成因素

的影响

施氮量显著影响籽粒产量,施氮量和施硫量

均显著影响千粒重和穗数,氮硫交互作用对穗粒

数和千粒重影响显著(表6)。在相同施硫水平下,

籽粒产量均以N2最高,较N0分别增加31.20%、

27.05%、36.14%和25.73%,但N2的籽粒产量

与N3间无显著差异;S1条件下穗粒数以 N1最

高,显著高于N0,但与其他施氮水平下差异不显

著;在S2条件下,N0的穂数显著低于N2和N3,

N1~N3间穂数无显著差异。
在N0条件下,S4的籽粒产量最高,较S1提

高7.88%;S4的穗粒数显著高于S1和S2。在

N1~N3条件下,S3的籽粒产量均最高,与其他

施硫水平间无显著差异。N3条件下,S2的穂数显

著高于S1,但与S3和S4间无显著差异。在N0~N3
条件下,S1的千粒重较S4分别增加0.32%、4.89%、

1.66%和12.46%。由此说明,适宜的氮肥和硫

肥用量有利于冬小麦籽粒产量的提高,施肥量继

续提高时无显著提升效应。
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表6 氮硫配施对冬小麦籽粒产量及其构成因素的影响

Table6 Effectsofnitrogenandsulfurcombinedapplicationongrainyieldanditscomponentsofwinterwheat

施氮水平
Nitrogenlevel

施硫水平
Sulfurlevel

籽粒产量
Grainyield/(kg·hm-2)

穗数
Spike/(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumberperspike

千粒重
1000-grainweight/g

N0 S1 7364.71f 603.34d 31.58e 44.28a

S2 7728.43f 612.22cd 34.62bcde 44.20a

S3 7402.67f 635.56abcd 37.07abcd 42.43ab

S4 7945.27ef 618.89bcd 39.47a 44.14a

N1 S1 8847.84cde 643.33abcd 38.96ab 43.57a

S2 8657.97de 678.89abcd 34.91abcde 43.48a

S3 8910.92bcde 654.45abcd 33.91cde 43.89a

S4 8859.20cde 675.56abcd 34.42bcde 41.54ab

N2 S1 9662.41abcd 647.78abcd 37.76abc 42.89ab

S2 9818.74abc 707.78a 38.44abc 41.41ab

S3 10078.20a 658.89abcd 33.82cde 41.72ab

S4 9989.36a 653.33abcd 33.96cde 42.19ab

N3 S1 9572.87abcd 607.78d 37.22abcd 42.23ab

S2 9564.14abcd 696.67ab 32.80de 40.40bc

S3 9905.07ab 688.89abc 34.42bcde 40.30bc

S4 9267.36abcd 648.89abc 37.47abcd 37.55c
施氮量

Napplication
amount(N)

90.98** 3.99* 0.15 40.70**

F 值
Fvalue

施硫量
Sapplication
amount(S)

0.75 3.08* 1.54 9.72**

N×S 1.16 0.78 4.84** 4.86**

3 讨论

氮肥显著影响冬小麦籽粒产量,在一定范围

内,籽粒产量随施氮量增加而提高[18-19]。小麦干

物质积累是产量形成的重要基础,干物质积累量

的增加是冬小麦籽粒产量提高的重要因素[20]。
氮肥合理施用能提高小麦叶片SPAD值和LAI,
进而调节群体生长,使小麦冠层结构合理构建,促
进小麦干物质和籽粒氮素的积累,进而产量增

加[2,21],过量施用氮肥会导致小麦籽粒产量和氮

素利用效率降低[22]。张永强等[23]研究表明,小
麦LAI随生育进程推进呈先升后降的趋势,在孕

穗期达到最大值,且LAI随施氮量的增加而提

高。在本试验条件下,随施氮量的增加,两个生育

时期的小麦LAI均呈上升趋势(N1、N2和N3间

无显著差异),施氮处理获得较大的旗叶SPAD
值,增加了叶片功能期,为籽粒产量的增加奠定基

础,在本试验中,籽粒产量以N2最高。
此外,硫肥的施用能够提高小麦旗叶叶绿素

含量,在施硫量0~60kg·hm-2 范围内对提高

光合产物总量具有积极的作用[24]。硫肥的施用

能够显著提高小麦干物质总积累量、花前氮素积

累量和籽粒产量[25-26],且较无硫处理,施硫处理使

籽粒产量显著增加[27]。施用硫肥能够促使许多

参与脂质代谢和氨基酸代谢的差异表达基因上调

表达,其中氨基酸代谢,尤其是半胱氨酸、蛋氨酸

和谷胱甘肽代谢对籽粒产量的增加发挥了重要作

用[26]。在本试验中,冬小麦旗叶SPAD值和LAI
随施硫量的增加呈先升后降的趋势,以S2最高,
籽粒产量在不同供氮条件下(除 N0外)均以S3
最高,与S1和S2间无显著差异。这与前人研究

不同,可能是由于施硫量增加到一定程度时,诱导

参与脂质代谢和氨基酸代谢的差异表达基因数量

及表达量上调达到上限,对产量形成的影响也就

不明显了。过多地增大硫素投入量对产量无显著

提升效应。
氮、硫肥施用显著影响小麦籽粒产量形成。

在中、高施氮水平下,施硫能显著提高小麦花前营

养物质的积累、氮素转运量和籽粒氮素含量[12]。
适量施氮结合施硫有利于冬小麦旗叶SPAD值

的增加,协调植物体内碳氮代谢的平衡,促进小麦

生物量、氮素转运量及其对籽粒氮素贡献率的提
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高,提高冬小麦籽粒产量,而不施氮肥和高氮时,
籽粒产量随施硫量的增加而减少[28-29]。在本试验

条件下,在氮硫互作条件下,N2S3处理的籽粒产

量最高,但与N2S1和N2S2处理间无显著差异,
综合考虑在冬小麦生产中节肥增效的目的,施氮

量为240kg·hm-2 配合施硫量82.5kg·hm-2

能够获得较高的籽粒产量,是冀东地区适宜的施

肥组合。穗数、穗粒数和千粒重决定小麦籽粒产

量[30],氮硫搭配施用对冬小麦穗粒数、千粒重、穗
数和籽粒产量影响显著[11]。本试验中,氮硫互作

对穗粒数和千粒重有显著影响,穗数随施氮量和

施硫量的增加而提高,而千粒重随施氮量的增加而

降低,这可能与穗数的增加有关,有关氮硫互作影

响冬小麦籽粒产量的深层机理有待进一步研究。

4 结论

氮硫施用量显著影响冬小麦花前干物质积

累、转运与籽粒产量,两者交互作用显著影响其花

后干物质积累、开花前后氮素积累与转运、穗粒数

和千粒重。合理的施氮量和施硫量能减缓冬小麦

叶面积指数和SPAD值的下降,维持叶片功能

期,最终提高籽粒产量。在本试验条件下施氮量

为240kg·hm-2 配合施硫量82.5kg·hm-2

时,有利于协同提高冬小麦干物质积累、氮素积累

和转运、籽粒产量,是本地区小麦种植的最佳组合。
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