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摘 要:为明确氮肥减量后移对黄淮海平原小麦籽粒产量和品质的调控效应,于2020年10月至2023年

6月3个年度在山东省农业科学院济阳基地进行氮肥相关试验,分析了传统农户处理(F200,基肥130kg·

hm-2+返青肥70kg·hm-2)、施氮模式1(N1,基肥和返青肥各90kg·hm-2)、施氮模式2(N2,返青肥60kg·

hm-2+抽穗肥80kg·hm-2)、施氮模式3(N3,基肥40kg·hm-2+返青肥60kg·hm-2+抽穗肥80kg·

hm-2)4种氮肥处理对小麦产量及构成要素、植株氮素积累特性、蛋白质及组分含量、一次加工品质以及二次

加工品质的影响。结果表明,氮肥减量后移有利于提高小麦籽粒产量及构成要素,其中N2 处理表现最佳,其

3年平均籽粒产量显著高于F200、N1 和N3 处理,增幅分别为20.5%、13.5%和7.6%。与F200 和 N1 处理相

比,N2 和N3 处理成熟期植株氮素积累量显著提高,增幅3年平均为12.6%~20.8%;N2 处理籽粒氮素积累

量较F200、N1 和N3 处理显著提高,增幅3年平均分别为16.4%、15.0%和5.8%。与F200 相比,N1 处理氮肥

用量较低,导致籽粒总蛋白含量、籽粒硬度、容重、出粉率和面团形成时间显著降低,而 N2 和 N3 处理由于氮

肥后移量增加,显著提高了面团稳定时间、吸水率、湿面筋含量和沉降值。综上所述,N2 模式施氮量最少,且

能达到增产优质的生产目的,是实现黄淮海平原小麦籽粒产量和加工品质协同提升的较优施氮模式。
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Abstract:Toclarifytheregulatoryeffectofnitrogen(N)fertilizerreductionandpostponingonthe
grainyieldandqualityofwheatinHuang-Huai-HaiPlain,theNfertilizerexperimentofwheatwas
establishedunderfourNapplicationtreatments:Nfertilizerapplication200kg·hm-2oftraditional
farmertreatment(F200,basalfertilizer130kg·hm-2+regreeningfertilizer70kg·hm-2),Nfertiliz-
erapplicationmode1(N1,basalfertilizer90kg·hm-2+regreeningfertilizer90kg·hm-2),Nfer-
tilizerapplicationmode2(N2,regreeningfertilizer60kg·hm-2+headingfertilizer80kg·hm-2)



andNfertilizerapplicationmode3(N3,basalfertilizer40kg·hm-2+regreeningfertilizer60kg·

hm-2+headingfertilizer80kg·hm-2)fromOctober2020toJune2023atJiyangExperimentalsta-
tionoftheShangdongAcademyofAgriculturalSciencesinJinan.TheeffectsofthefourNfertilizer
treatmentsongrainyieldanditscomponents,Naccumulationcharacteristics,grainproteinandits
components,andprocessingqualityofwheatweretested.TheresultsindicatedthatNfertilizerpost-
poningwasbeneficialtoincreasegrainyieldanditscomponentsofwheatundertheconditionsofNre-
duction,andthebestperformancewasunderN2treatment;theaverageyieldacrossthethreeyears
underN2wassignificantlyincreasedby20.5%,13.5%and7.6%,respectively,comparedwithF200,

N1andN3.ComparedwithF200andN1treatments,N2andN3treatmentssignificantlyincreasedthe
plantNaccumulationby12.6%-20.8%,whilethegrainNaccumulationofN2treatmentwassignif-
icantlyincreasedby16.4%,15.0%and5.8%,respectively,comparedwithF200,N1andN3treat-
ments.ComparedwithF200,N1treatmentsignificantlyreducedgrainproteincontent,grainrigidity,

testweight,flouryieldanddoughdevelopmenttimeduetothelowerNfertilizer,butpostponingin-
creasedamountofNfertilizerunderN2andN3treatmentssignificantlyincreasedthedoughstability
time,waterabsorption,wetglutenandsedimentationvalue.Therefore,althoughN2 modehadthe
leastofNapplication,itcanachievetheproductionpurposeofincreasingyieldandqualitybyincreas-
ingtheamountofnitrogenfertilizerpostponing,whichwasabetternitrogenapplicationmodeltoa-
chievethesynergisticimprovementofwheatgrainyieldandprocessingqualityintheHuang-Huai-Hai
Plain.
Keywords:Nitrogenfertilizerreduction;Nitrogenfertilizerpostponing;Wheat;Proteincontent;Pro-
cessingquality;Yield

  小麦是中国主要的粮食作物,对满足人民生

活需求和确保国家粮食安全具有重要意义。随着

生活水平的不断提高,人们对小麦营养品质的需

求不断增加,迫切需要优化栽培管理措施提高品

种的遗传潜力[1-2]。研究表明,氮肥对小麦籽粒产

量和品质具有协同提高效应[3];适宜的氮肥用量

有利于优化小麦群体结构,合理的氮肥后移可以

改善籽粒氮素积累特性,提高加工品质,实现产量

和品质的协同提升[4-5]。崔秀珍等[6]研究表明,在
相同氮肥用量下,氮肥分次追施有利于小麦产量

和品质的协同提升,且拔节期40%+孕穗期10%
处理效果最佳。马瑞琦[8]等研究表明,在施氮量

0~240kg·hm-2 范围内,随施氮量增加,籽粒品

质显著提高,而籽粒产量在施氮量高于240kg·

hm-2 后并不会持续增加,甚至会出现显著降低

的现象。李春游等[9]对强筋小麦西农509研究表

明,在施氮量240kg·hm-2 条件下,氮肥后移可

显著提高小麦产量,增幅达到6.6%~15.6%,但
显著降低了面团形成时间和湿面筋含量,降幅分

别为10.8%~34.5%和3.5%~7.7%。前人围

绕氮肥运筹对小麦生产的影响已进行大量研究,
但不同研究间结论存在差异。鉴于此,本研究在

山东省农业科学院济阳试验基地连续3年(2020
-2023年)进行大田试验,分析氮肥减量后移对

小麦籽粒产量、蛋白质含量及加工品质的影响,为
优化黄淮海平原麦田施氮制度提供理论依据和技

术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验点位于山东省农业科学院济阳试验场。
该区域属于温带大陆性季风气候,年降水量在

600~800mm 间,2020-2023年降水分布如图

1。试验地势较为平坦,海拔约19.4m,连续3年

播前0~20cm土层土壤养分含量见表1。

1.2 试验设计

供试小麦品种为济麦44。于2020年10月

初至2023年6月中旬,采用单因素随机区组设

计,分别设置传统农户处理(F200,基肥130kg·

hm-2+返青肥70kg·hm-2)、施氮模式1(N1,
基肥和返青肥各90kg·hm-2)、施氮模式2(N2,
返青肥60kg·hm-2+抽穗肥80kg·hm-2)、施
氮模式3(N3,基肥40kg·hm-2+返青肥60kg·

hm-2+抽穗肥80kg·hm-2)4种施氮处理(表
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2),小区面积40m2(2.5m×16m),3次重复。

选用尿素(含 N46%)、过磷酸钙(含 P2O5
12%)和硫酸钾(含K2O50%)为供试肥料。整地

时将基肥氮以及全部磷肥(P2O5,90kg·hm-2)、

钾肥(K2O,60kg·hm-2)均匀撒入各小区内,采
用翻耕和旋耕组合方式将肥料混入耕层中,其余

氮肥按照设计在相应生育时期随灌水均匀追施。

每年于10月10至15日常规条播,行距为20
cm,播量为187.5kg·hm-2,于次年6月5至10
日收获。返青期和抽穗期追肥时灌溉量分别为

900m3·hm-2(大水漫灌)和5.0m3·hm-2(喷
灌)。田间其他管理措施同当地大田。

表1 连续3年播前0~20cm土层土壤养分含量

Table1 Soilnutrientcontentin0-20cmsoillayerbeforesowingforthreeyears

年度
Year

处理
Treatment

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

全氮
Totalnitrogen/
(g·kg-1)

速效磷
Availablephosphorus/

(mg·kg-1)

速效钾
Availablepotassium/
(mg·kg-1)

硝态氮积累量
NO3--Naccumulation/

(kg·hm-2)

2020-2021 基础值
Initialvalue 10.98 1.15 35.8 110.2 80.6

2021-2022

2022-2023

F200 11.01 1.21 40.1 136.8 190.4

N1 10.77 1.17 37.5 126.5 169.6

N2 10.87 1.20 38.1 131.5 165.1

N3 10.76 1.16 38.9 133.5 162.2

F200 11.25 1.24 41.2 139.4 194.2

N1 11.01 1.18 37.9 130.5 182.1

N2 10.94 1.22 39.1 136.5 173.6

N3 10.90 1.19 39.4 134.1 171.3

图1 2020-2023年降水量

Fig.1 Precipitationfrom2020to2023

表2 小麦施氮量设置

Table2 Nfertilizerregimesofwheat

kg·hm-2

处理
Treatment

氮肥总量
TotalN

基肥
Basal
fertilizer

返青期追肥
Regreening
fertilizer

抽穗期追肥
Heading
fertilizer

F200 200 130 70 0

N1 180 90 90 0

N2 140 0 60 80

N3 180 40 60 80

1.3 测定项目与方法

1.3.1 产量及构成因素测定

于小麦4叶期,各小区选择长势均匀的1m
双行进行两端插排定苗,全生育期不进行采样工

作,用以统计有效穗数。于小麦收获季,每小区选

择3个具有代表性的1m2(1m×1m)样方,收获

麦穗,混合后脱粒称重,并计算籽粒产量;各小区

随机取50株小麦测定其穗粒数和千粒重。
1.3.2 氮素相关指标测定和计算

将成熟期植株样品(50株)分为籽粒、茎+叶

+鞘(简称茎鞘)、颖壳+穗轴(简称穗壳),于烘箱

中105℃杀青30min,80℃烘干至恒重。称取

0.5000±0.0005g粉碎后的样品,采用 H2SO4-
H2O2 方式进行消煮,并采用AA3连续流动分析

仪测定全氮含量。计算各个器官的氮素积累量

(该器官干物质量与其氮含量的乘积),植株地上

部氮素积累量为各器官氮素积累量之和[10]。
蛋白组分采用连续震荡法提取[11],使用凯氏

定氮仪测定其含量。计算蛋白质含量(籽粒含氮

量×5.7)和氮素收获指数(籽粒氮素积累量/植株

氮素积累量)。
1.3.3 品质指标测定

籽粒容重:采用HGT-1000型容重器测定。
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籽粒硬度:采用JYDB100X40硬度仪测定。
出粉率:采用德国生产的Brabender小型实

验磨粉机磨粉,过80目筛,出粉率=面粉重量/润

后籽粒重量×100%。
面团流变学特性:用德国Brabender公司的

Farinograph-E粉质仪,参照AACC56-21方法测定。
沉降值:用德国Brabender公司生产的沉降

值测定仪,按照 AACC56-60Zeleny沉降值方法

测定。
湿面筋含量:采用瑞典波通公司生产的2200

型面筋专用测定仪测定。

1.4 数据处理

数据采用Excel2019进行统计,使用Origin
2021制图,采用SPSS23进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 氮肥减量后移下小麦产量表现

由表3可知,氮肥处理对小麦产量及其构成

要素均具有显著影响(P<0.05),但不同年度间

变化规律存在差异。从产量看,2020-2021年

度,N2 与N1 和N3 处理间差异不显著,但较F200
处理均显著提高,增幅为17.8%;2021-2022年

度,N2 与N3 处理间差异不显著,但较F200 和N1
处理均显著提高,增幅分别为14.7%和11.6%;

2022-2023年度及3年平均,N2 处理均显著高于

F200、N1 和N3 处理,增幅分别为9.7%~33.1%和

7.6%~20.5%。在穗数上,2020-2021和2021
-2022年度各处理变化规律一致,均表现为N1、

N2 和N3 处理间差异不显著,N2 处理较F200 处

理显著提高,增幅为10.8%和9.3%;2022-2023
年度及3年平均,各处理变化规律一致,均表现

为 N2 与 N3 处理间差异不显著,N2 较F200 和

N1 处理分别提高25.2%、10.6%和13.6%、

5.1%。穗粒数在3个年度中变化规律存在较

大差异,N2 处理均最高,3年平均较F200 和N1
处理均显著提高,增幅分别为5.5%和5.0%。千

粒重在各年度变化规律较为一致,连续3个年度,

N1、N2 和 N3 处理间差异均不显 著,但 均 高 于

F200 处理,3年平均较F200 处理显著提高,增幅

表3 不同处理对小麦产量及构成要素的影响

Table3 Effectsofdifferenttreatmentsongrainyieldanditscomponentsofwheat

年度
Year

处理
Treatment

产量
Yield/(kg·hm-2)

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

2020-2021

2021-2022

2022-2023

3年平均
3-yearaverage

F200 8447b 595.2b 39.1ab 41.9b

N1 8907ab 636.4ab 37.5c 43.9a

N2 9949a 659.7a 40.3a 44.0a

N3 9243ab 641.9ab 38.5bc 43.9a

F200 8382b 594.2b 40.0a 41.5b

N1 8619b 630.7ab 37.3b 43.1ab

N2 9618a 649.5a 40.1a 43.4a

N3 9074ab 634.8ab 38.6ab 43.5a

F200 5300c 367.5c 43.1b 31.1b

N1 5934b 416.2b 45.3ab 32.2ab

N2 7056a 460.2a 45.7a 33.6a

N3 6432b 442.2ab 46.9a 31.9ab

F200 7367c 519.0c 40.7b 38.2b

N1 7820b 561.1b 40.0b 39.7a

N2 8874a 589.8a 42.0a 40.3a

N3 8250b 573.0ab 41.3ab 39.8a

  同一年度同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlowercaselettersfollowingdatainthesamecolumnandyearindicatesignificantdifferenceamongtreatments(P<0.05).

Thesameintables4-8.
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依次为3.9%、5.5%和4.2%。

2.2 氮肥减量后移下小麦氮素积累特性

由表4可知,氮肥处理对氮素收获指数无显

著影响,对植株氮素积累量和籽粒氮素积累量均

有显著影响(P<0.05)。对植株氮素积累量,连
续3年N2 和N3 处理均显著高于F200 和N1 处理,
增幅分别为16.8%~18.0%、10.4%~14.6%、

10.1%~32.2%,3年平均提高12.6%~20.8%。
籽粒氮素积累量连续3年均以N2 处理最高,其中

2020-2021和2021-2022年度显著高于F200 和

N1 处理,增幅分别为12.9%~13.3%和10.8%~
13.4%;2022-2023年度和3年平均显著高于

F200、N1 和N3 处理,增幅分别为9.1%~29.5%
和5.8%~16.4%。

表4 不同处理对小麦氮素积累特性的影响

Table4 EffectsofdifferenttreatmentsonNaccumulationcharacteristicsofwheat

年度
Year

处理
Treatment

植株氮素积累量
PlantNaccumulation/

(kg·hm-2)

籽粒氮素积累量
GrainNaccumulation/

(kg·hm-2)
氮收获指数

Nharvestindex/%

2020-2021

2021-2022

2022-2023

3年平均
3-yearaverage

F200 291.6b 218.9b 75.1a
N1 293.1b 219.6b 75.0a
N2 344.2a 248.0a 72.1a
N3 342.2a 237.1ab 69.3a
F200 268.0b 221.3b 82.7a
N1 272.4b 216.2b 79.4a
N2 307.2a 245.2a 79.8a
N3 300.6a 234.4ab 78.0a
F200 215.2c 145.9c 67.8a
N1 247.6b 157.4c 63.6a
N2 284.6a 189.0a 66.4a
N3 272.6a 173.2b 63.5a
F200 258.3b 195.4c 75.6a
N1 271.0b 197.7c 72.9a
N2 312.0a 227.4a 72.9a
N3 305.1a 214.9b 70.4a

2.3 氮肥减量后移对小麦籽粒总蛋白质及其组

分含量的影响

由图2可知,氮肥处理对小麦籽粒总蛋白质

及其组分含量的影响在不同年度间存在差异。就

总蛋白质含量而言,2020-2021、2022-2023年

度以及3年平均,F200、N2 和N3 处理间差异不显

著,但F200 处理显著高于N1 处理(P<0.05),增
幅分别为5.3%、3.8%和4.8%。从蛋白组分看,
氮肥处理对小麦籽粒清蛋白和球蛋白含量无显著

影响(除2021-2022年度清蛋白外),但显著影响

醇溶蛋白和谷蛋白含量,其中,2020-2021、2022
-2023及3年平均,醇溶蛋白含量在F200、N2 和

N3 处理下显著高于N1 处理,增幅分别为10.7%~
12.9%、16.4%~19.4%和14.4%~17.6%;谷蛋白

含量在2020-2021年度,N2 和N3 较N1 处理显

著提高,增幅分别为9.3%和11.8%,在2021-
2022、2022-2023年度及3年平均,N3 显著高于

N1 处理,增幅分别为6.9%、9.3%和9.5%。
2.4 氮肥减量后移下小麦一次加工品质特点

由表5可知,氮肥处理对小麦籽粒硬度、容重

和出粉率具有显著的调控作用(P<0.05)。对籽

粒硬度分析可知,2020-2021、2022-2023及3
年平均变化规律一致,均表现为F200 和 N3 处理

显著高于N1 处理,增幅分别为4.2%~6.1%、

4.4%~5.5%和3.7%~4.8%,但三者均与 N2
处理间差异不显著。籽粒容重在不同年份间变化

规律存在差异,其中2020-2021年度,N3 处理

显著高于 N1 和 N2 处理,增幅分别为2.1%和

1.2%;2021-2022年度,N3 处理显著高于N1 处

理,增幅为2.3%;2022-2023年度,F200、N2 和

N3 处理均显著高于N1 处理,增幅分别为1.7%、

1.2%和2.1%;3年平均N3 处理显著高于N1 和

N2 处理,增幅2.1%和1.1%。籽粒出粉率在

2021-2022年度以N2 和N3 处理表现较佳,且N3
处理显著高于F200 和N1 处理,增幅分别为4.2%和

20.0%;2020-2021、2022-2023及3年平均在

F200、N2、N3 处理间差异不显著,但F200 和N3 处

理均显著高于N1 处理,增幅分别为14.3%、5.4%、

11.5%和14.2%、5.4%、12.9%。
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  相同蛋白组分图柱上不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著。

Differentlowercaselettersabovecolumnsofsameproteincomponentindicatesignificantdifferenceamongtreatmentsat0.05level.

图2 不同处理对小麦蛋白质及其组分的影响

Fig.2 Effectsofdifferenttreatmentsongrainproteinandcomponentsofwheat

表5 不同处理对小麦一次加工品质的影响

Table5 Effectsofdifferenttreatmentsonthequalityofprimaryprocessingofwheat

年度
Year

处理
Treatment

硬度
Rigidity

容重
Testweight/(g·L-1)

出粉率
Flouryield/%

2020-2021

2021-2022

2022-2023

3年平均
3-yearaverage

F200 65.2a 805.5ab 68.6a

N1 62.6b 793.5c 60.0b

N2 64.7ab 800.8bc 66.6a

N3 66.4a 810.0a 68.5a

F200 63.3a 804.0a 67.3b

N1 61.9a 791.3b 58.4c

N2 62.0a 798.0ab 68.5ab

N3 63.5a 809.0a 70.1a

F200 64.0a 801.7a 68.5a

N1 61.3b 788.0b 65.0b

N2 63.7ab 797.8a 67.0ab

N3 64.7a 804.3a 68.5a

F200 64.2a 803.7ab 68.1a

N1 61.9b 790.9c 61.1b

N2 63.4ab 798.9b 67.4ab

N3 64.9a 807.8a 69.0a
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2.5 氮肥减量后移下小麦二次加工品质

氮肥处理显著影响小麦二次加工品质(表

6)。面团形成时间在2021-2022、2022-2023年

度及3年平均均以F200、N2 和N3 处理表现较好,
其中2022-2023年度三者均显著高于N1 处理,增
幅分别为6.4%、5.8%、6.6%;2021-2022年度

及3年平均,N2 和N3 处理显著高于N1 处理,增

幅分别为12.39%、12.3%和7.9%、8.9%。面团

稳定时间、吸水率、湿面筋含量和沉降值在2020
-2021和2021-2022年度均以N2 和N3 处理较

佳,2022-2023年度以F200、N2 和N3 处理较佳,

3年平均则N2 和N3 处理显著高于F200 和N1 处

理,增幅分别为2.9%~3.85%、3.8%~5.7%、

7.9%~9.2%、4.9%~6.0%。

表6 不同处理对小麦二次加工品质的影响

Table6 Effectsofdifferenttreatmentsonthequalityofwheatduringsecondaryprocessingofwheat

年度
Year

处理
Treatment

形成时间
Development
time/min

稳定时间
Stability
time/min

吸水率
Waterabsorption/%

湿面筋
Wetgluten/%

沉降值
Sedimentation/mL

2020-2021

2021-2022

2022-2023

3年平均
3-yearaverage

F200 5.03a 24.3b 57.4b 32.7b 44.4b

N1 4.92a 24.1b 57.1b 34.3b 46.6ab

N2 5.17a 24.5ab 59.6a 37.0a 48.5a

N3 5.32a 24.8a 60.3a 37.6a 48.8a

F200 5.20ab 24.3b 58.3b 30.3a 46.2c

N1 4.87b 24.3b 58.9b 31.3a 46.8bc

N2 5.50a 25.3a 61.0a 31.9a 48.8a

N3 5.47a 24.9a 60.7a 31.1a 48.6ab

F200 5.29a 23.8ab 59.3b 32.5ab 48.5ab

N1 4.97b 23.5b 57.1c 29.3b 46.4b

N2 5.26a 24.5ab 61.0ab 34.7a 50.4a

N3 5.30a 24.7a 62.2a 34.2a 49.5ab

F200 5.17ab 24.1b 58.3b 31.8b 46.4b

N1 4.92b 23.9b 57.7b 31.6b 46.6b

N2 5.31a 24.8a 60.5a 34.5a 49.2a

N3 5.36a 24.8a 61.0a 34.3a 48.9a

3 讨论

3.1 氮肥减量后移对小麦产量及构成要素的影响

科学的氮肥管理是实现小麦高产稳产的重要

保障[11]。氮肥后移可改善产量构成要素,促进小

麦增产稳产[12]。刘永环等[13]研究表明,增加氮

肥后移量有利于优化产量构成要素,进而提高小

麦产量;在施氮量相同条件下,基追比(基肥与拔

节肥)3∶7较5∶5使得济麦20、烟农17和藁麦

8901籽粒产量分别提高8.1%、5.5%和7.1%。
石玉等[14]研究发现,在施氮量168和240kg·

hm-2 条件下,拔节期追施2/3氮可有效均衡全

生育期小麦对氮素的需求,较基追比1∶1处理籽

粒产量显著提高(3.1%~3.8%)。赵凯男等[10]

研究认为,无论灌溉与否,与传统施氮量240kg
·hm-2 相比,氮肥用量减少25%后小麦籽粒产

量无显著降低,经济效益显著提高。本研究中,与

传统农户处理(F200)相比,N1 和 N3 处理主要通

过提高小麦穗数和千粒重增加籽粒产量,N2 处理

则穗数、穗粒数和千粒重均提高,三者协同提高籽

粒产量,说明增加氮肥后移量对小麦增产均具有

促进效应。这与李永飞[15]等报道的“孕穗至灌浆

期追施氮量提高至50%,籽粒产量较追氮40%处

理提高6.2%~18.9%”的试验结论相近。也有

研究提出,小麦季施氮量为150kg·hm-2 时,基
追比(基肥与拔节肥)6∶4更有利于促进光合产物

同化及其向籽粒中的转运[16]。这可能是由于品

种、栽培管理措施、气候条件以及土壤质地等因素

不同所致,最终造成相近氮肥用量条件下籽粒产

量表现存在差异。本试验条件下,N2 处理较F200
和N1 氮肥用量降低了60和40kg·hm-2,但其

返青期60kg·hm-2 氮肥用量能够满足小麦分

蘖成穗的养分需求[12],同时抽穗期氮肥用量的增

加(80kg·hm-2),促进了小麦穗部发育,使得穗
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粒数和千粒重均得到改善,最终实现籽粒产量显

著提高(20.5%和13.5%)。综上,本研究中 N2
处理下小麦增产的主要原因:第一,本试验连续3
年小麦播前0~30cm土层土壤硝态氮残留量均

高于80kg·hm-2(表1),这与前人研究得出的

“小麦播前0~30cm土层土壤硝态氮残留量高于

30kg·hm-2 即可满足播种至拔节阶段的氮素需

求”结论一致[17],因此N2 处理播种时不施氮肥对

小麦生育前期并无不利影响;第二,中国小麦氮肥

用量通常保持在150~225kg·hm-2 范围[18],而
本试验中小麦季施氮量与传统生产中施氮量的最

低水平相近,且 N2 处理下小麦返青和抽穗期追

肥与氮素需求高峰期高度切合,此时追肥(返青期

60kg·hm-2 和抽穗期80kg·hm-2)很大程度

上提高了小麦需肥关键期的氮肥供应能力,实现

了生育期内养分均衡,促进了分蘖成穗和穗部分

化,因此N2 处理尽管减少氮肥用量,但也能实现

籽粒产量的显著提升;第三,小麦生育期对氮肥的

需求量在一定范围内呈现线性关系,当用量超过

阈值后籽粒产量和群体质量并不会继续提高,反
而出现倒伏、晚熟、土壤氮素高量残留等问题,甚
至会抑制磷、钾、硫等高、中量元素的吸收,最终不

利于作物增产,这也是本研究中 N2 处理的产量

高于N3 处理的重要原因。此外,本试验土壤养

分含量较高(见表1),使得N2 处理下连续3年均

具有较高的籽粒产量。然而,本研究中氮肥用量

与常规生产仍存在差异,因此未来研究中应继续

进行多年多点田间试验,并增加群体光合生理特

性、土壤理化性质等指标的测定与分析,为科学施

用氮肥提供理论依据和技术支持。

3.2 氮肥减量后移对小麦氮素积累特性的影响

科学的氮肥调控可以优化小麦氮素吸收能

力,改善植株氮素积累特性,增加氮素向籽粒的转

运强度,对提高籽粒氮素积累量提供了重要保

障[19]。代新俊等[16]研究发现,与氮肥100%基施

相比,氮肥追施更有利于地上部氮素的积累,在基

肥60%+拔节肥40%条件下增幅可达到99.8%~
135.6%。姚春生等[20]研究表明,基肥30%+拔

节70%和基肥50%+拔节肥50%两种处理下,
小麦植株氮素积累量均显著高于基肥70%+拔

节肥30%处理。本研究中,尽管 N2 处理氮肥用

量为140kg·hm-2,但通过增加氮肥后移量提高

了施肥时间与植株需氮高峰期的匹配度,提高了

小麦对氮素的吸收能力,削弱了氮肥减量造成的

不利影响,提高了氮肥利用效率。尽管4种施氮

模式间氮收获指数差异不显著,但 N2 处理下成

熟期植株氮素积累量和籽粒氮素积累量均高于

F200、N1 和N3 处理,尤其是籽粒氮素积累量显著

提高(5.8%~16.4%),说明N2 处理对籽粒氮素

积累的促进效应优于其他处理,推测 N2 处理在

保证较高氮素收获指数的条件下,通过提高植株

氮素积累量增加籽粒氮素积累量。因此,接下来

的研究可以以此为基础逐步探索改善氮素收获指

数的具体施氮措施,为进一步提高籽粒中氮素积

累提供新路径。

3.3 氮肥减量后移对总蛋白质及其组分的影响

氮肥管理是调控小麦籽粒蛋白质及其组分含

量的重要措施。代新俊等[16]研究表明,氮肥后移

有利于提高小麦籽粒总蛋白质、醇溶蛋白和谷蛋

白含量,优化谷醇比和淀粉直/支比,有利于改善

籽粒品质。刘哲文等[21]研究发现,与仅拔节期追

氮120kg·hm-2,拔节和挑旗期分别追氮30和

90kg·hm-2 时,小麦籽粒总蛋白含量显著提高

(7.5%~10.1%)。而郭丹丹等[22]研究认为,在
相同施氮量条件,氮肥底施与拔节期追肥间小麦

籽粒蛋白质含量无显著差异。可见,增加氮肥用

量可提高小麦籽粒蛋白质含量,但关于氮肥后移

对蛋白质及组分的影响结论不统一。本研究中,
相较于F200 处理,N1 处理氮肥用量降低,导致小

麦籽粒总蛋白质含量、醇溶蛋白和谷蛋白含量均

有所下降,说明施氮总量对小麦籽粒总蛋白质及

其组分含量的效应较大,这是由于小麦开花后氮

素向籽粒中转运占总量的70%以上[23],N1 处理

在返青期进行追肥无法满足植株生育后期对养分

需求,导致上述指标均降低。N2 和N3 处理的施

氮量较F200 分别降低了10%和30%,但小麦抽穗

期氮肥施用量增加,使得籽粒需氮高峰期的氮素

供应充分,促进了氮素向籽粒的转运,最终表现为

总蛋白质及其组分含量与F200 处理无显著差异。

N2 处理较传统农户处理籽粒总蛋白质和组分含

量没有显著差异,但提高了籽粒产量,这为进一步

突破籽粒产量和蛋白质含量的协同提升提供了研

究方向。

3.4 氮肥减量后移对小麦加工品质的影响

籽粒加工品质是决定小麦用途的重要前提,
优化氮肥管理可改善籽粒加工品质[1]。路佳慧

等[24]研究发现,与施氮量240kg·hm-2 相比,减
氮至80~160kg·hm-2 时小麦籽粒含水量、蛋
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白质含量、吸水率、湿面筋含量和籽粒产量均有不

同程度提高,有利于实现产量和品质协同提升。
王银福等[25]研究表明,与氮肥全部基施相比,氮肥

后移使小麦湿面筋含量、吸水率分别提高0.8%和

1.9%。也有研究认为,氮肥后移会显著降低小

麦稳定时间(10.8%~34.5%)和湿面筋含量

(3.5%~7.7%),对籽粒容重、吸水率的影响较

小[9]。可见关于氮肥后移对小麦加工品质的影响

还有待深入探讨。本研究结果显示,相较于F200
处理,相同施(追)氮时期下减少氮肥用量(N1 处

理)会不同程度降低籽粒硬度、容重、出粉率和面

团形成时间,但对面团稳定时间、吸水率、湿面筋

含量和沉降值无显著影响,说明 N1 处理对小麦

一次加工品质的影响更大。继续增加氮肥后移

量,既使总氮肥量降低(N2 和 N3 处理),籽粒硬

度、容重、出粉率、面团形成时间均未显著降低,面
团稳定时间、吸水率、湿面筋含量和沉降值显著提

高。说明氮肥后移能够弥补氮肥减量造成的不利

影响,通过适当增加抽穗期氮肥用量能够改善籽

粒加工品质,可实现籽粒产量和加工品质的协同

提升。这与杨扎根等[26]“提高追氮比例和追氮量

能够增加小麦蛋白质含量、湿面筋含量和沉降值

等品质指标”的研究结果相似。由此说明通过优

化施氮制度可改善小麦籽粒加工品质。

4 结论

与传统农户处理相比,返青肥60kg·hm-2

+抽穗肥80kg·hm-2 施氮处理(N2)通过优化

小麦穗数、穗粒数和千粒重显著提高了籽粒产量,
在保障较高氮素收获指数的前提下,提高了植株

氮素积累量并显著增加籽粒氮素积累量;N2 处理

与传统农户处理间蛋白质含量、籽粒硬度、容重、
出粉率、面团形成时间无显著差异,但显著提高了

面团稳定时间、吸水率、湿面筋含量和沉降值。研

究结果可为丰富黄淮海平原小麦高产优质栽培技

术提供理论和技术支撑。
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