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施氮量对不同筋型小麦光合特性、品质及产量的影响

朱　倩，孟自力，倪雪峰，朱　伟，闫向泉
（商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为探究氮肥对小麦光合特性、品质和产量的影响，确定小麦最佳施氮量，以轮选１４５（中筋）、轮选４９（中强

筋）、中麦５７８（强筋）、商麦 １６７（中筋）为试验材料，设置 Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（９０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１８０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３

（２７０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４（３６０ｋｇ／ｈｍ２）５个氮肥处理，研究施氮量对小麦叶绿素（ＳＰＡＤ值）、叶面积指数（ＬＡＩ）、光合特性、品
质和产量的影响。结果表明，随着施氮量增加，轮选１４５叶片ＳＰＡＤ值、ＬＡＩ、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速

率（Ｔｒ）均呈现出不断增加的趋势，轮选４９、中麦５７８、商麦１６７呈先增后降趋势，其中轮选４９、中麦５７８峰值在 Ｎ３处

理，商麦１６７峰值在Ｎ２处理或Ｎ３处理，且施氮处理均高于Ｎ０处理；胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）变化趋势与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ相反。

增加施氮量能提高４个品种的蛋白含量、湿面筋含量和稳定时间，轮选１４５和商麦１６７各指标在０～３６０ｋｇ／ｈｍ２范围

内随施氮量的增加而增加，轮选４９和中麦５７８在０～２７０ｋｇ／ｈｍ２范围内随施氮量增加而增加。轮选１４５籽粒产量在
Ｎ４处理达到最高，轮选４９和中麦５７８产量在Ｎ３处理达到最高，商麦１６７产量在Ｎ２处理达到最高，最大籽粒产量表
现为商麦１６７＞轮选１４５＞轮选４９＞中麦５７８，且同一氮肥处理下商麦１６７产量均高于其他品种，说明商麦１６７氮肥适
应力强，轮选１４５、中麦５７８、商麦１６７在低氮（Ｎ１）处理的籽粒产量较Ｎ０处理分别提升５２．９３％、８４．０３％、４９．０２％，说
明这３个品种氮肥利用效率高；随着施氮量增加，轮选１４５、商麦１６７穗数、穗粒数、千粒质量增加，轮选４９、中麦５７８穗
数、穗粒数增加，说明轮选１４５、商麦１６７产量提高主要依靠产量３因素协调，轮选４９、中麦５７８产量提高主要依靠穗数

和穗粒数。综合考虑光合特性、品质和产量等指标，轮选４９、中麦５７８高产优质的最佳施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２，轮选１４５

最佳施氮量为 ３６０ｋｇ／ｈｍ２，商麦１６７最佳施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２。
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　　小麦是我国三大粮食作物之一，在全国粮食生 产中占据重要地位，保障其高产对我国粮食安全具

有重要意义［１］。近年来，随着人们物质生活水平的

日益提高，我国小麦的供需结构也由原来的数量向

质量转变，市场上对不同品质优质专用小麦的需求

不断上升。因此，大力发展高产与优质并重的小麦

生产对深化农业供给侧结构性改革意义重大［２－３］。

小麦品质和产量的形成除了受自身遗传基因的控

制，还受外界生长环境和栽培措施等诸多因素的影
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响［４－５］，在诸多栽培措施中，氮肥是影响小麦产量和

品质的关键因素［６－７］。近年来，小麦生产中氮肥施

用量逐年上升，过量施氮造成小麦“贪青”“晚熟”

等现象，同时也导致养分利用效率低、土壤污染、水

体富营养化等问题［８］，因此生产中应合理施用

氮肥。

根据品质不同，可以将小麦分为强筋、中强筋、

中筋、弱筋４种类型，不同筋型小麦光合特性、品质
和产量对氮肥调控的响应不同。研究表明，施氮量

在１８０ｋｇ／ｈｍ２时，弱筋小麦品质、产量最优；施氮量
在２１０～２７０ｋｇ／ｈｍ２范围时，强筋小麦品质、产量最
优［９－１０］。徐凤娇等的研究表明，０～３００ｋｇ／ｈｍ２范
围内增施氮肥能有效缓解叶绿素降解，０～
２７０ｋｇ／ｈｍ２范围内增施氮肥能提高强筋、中筋小麦
蛋白质产量和籽粒产量，０～１８０ｋｇ／ｈｍ２范围内增
施氮肥能有效延长面团形成时间和稳定时间［１１］。

孙梦等研究了强筋、中筋小麦在高肥力、中肥力、低

肥力条件下产量和品质对氮肥的响应，认为施氮量

在１８０ｋｇ／ｈｍ２时高肥力田产量最高，施氮量在
２４０ｋｇ／ｈｍ２时，中肥力、低肥力田产量最高，施氮量

在２４０ｋｇ／ｈｍ２时不同筋型小麦在３种肥力条件下
品质均最优［１２］。姚艳荣等对河北省长期定位施氮

条件下中筋、强筋、超强筋小麦适宜施氮量进行研

究，认为施氮１８０ｋｇ／ｈｍ２为最优施氮处理，能实现
小麦高产、高效、优质和生态安全的统一［１２］。前人

对优质小麦适宜施氮量有了一定的研究，但不同地

区、不同品种间差异较大，本试验以商丘市大面积

种植的强筋、中强筋、中筋小麦为试验材料，研究施

氮量对小麦光合特性、品质和产量的影响，以期为

商丘市小麦优质高产栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地与供试材料
试验于２０２１—２０２２在商丘市农林科学院薛庄

试验基地（海拔５０．１ｍ，３４°３１′Ｎ，１１５°４２′Ｅ）进行。
其土质为两合土，０～２０ｃｍ耕层土壤有机质含量
２４４％，速效氮含量 ５３．３８ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
４２３７ｍｇ／ｋｇ和速效钾含量１７４ｍｇ／ｋｇ。２０２１年１０
月至２０２２年６月小麦生育期间试验地降水量及气
温如图１所示。

１．２　试验设计
试验采用２因素裂区设计，主区设５个氮素水

平，分别为 Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（９０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２
（１８０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（２７０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４（３６０ｋｇ／ｈｍ２），
氮肥（尿素，Ｎ含量４６％）分２次施入，基肥 ∶追肥
为 ５∶５，追肥时期在拔节期；磷肥（过磷酸钙，Ｐ２Ｏ５
含量１２％）、钾肥（硫酸钾，Ｋ２Ｏ含量５０％）、有机肥
（鸡粪）均在播前一次性基施，施用量分别为９０、９０、
１２００ｋｇ／ｈｍ２。副区设 ４个品种，分别为轮选 １４５

（中筋）、轮选４９（中强筋）、中麦５７８（强筋）、商麦
１６７（中筋）。基本苗为２７０万株／ｈｍ２，小区面积为
１３．５ｍ２（１．５ｍ×９．０ｍ），３次重复，共６０（５×４×
３）个小区。出苗后每小区选取１个１ｍ双行固定样
点，供各生育期调查及成熟期取样考种。其他管理

同一般高产田。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　叶面积指数（ＬＡＩ）　分别于拔节期、开花
期、成熟期选取生育进程相同的小麦，用 ＣＹ－Ｇ１０
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叶面积仪测定植株叶面积指数。

１．３．２　叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）　分别于拔节期、开
花期、成熟期选取２０株生育进程相同的小麦，用便
携式ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ叶绿素仪进行测定，以 ＳＰＡＤ
值表示叶绿素相对含量，拔节期测量倒２叶，开花
期、成熟期测量旗叶，取平均值作为叶片的

ＳＰＡＤ值。
１．３．３　光合特性参数　采用Ｌｉ－６４００便携式光合
测定仪测定开花期、灌浆后期小麦旗叶的净光合速

率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）。每小区选取同一花期的１０张叶片进行
测定，于晴朗天气０９：００—１１：００在外加光源为红蓝
光下进行测定。

１．３．４　籽粒品质指标　采用近红外谷物分析仪
（Ｐｅｒｔｅｎ、ＩＭ７４００型、瑞典）测定小麦籽粒粗蛋白（干
基）含量、湿面筋（湿基）含量、吸水率、稳定时间。

１．３．５　产量及其构成要素　成熟期调查１ｍ双行
样段内的穗数，计算出单位面积穗数。各处理选取

长势均匀区域随机取样２０株，进行室内考种。小区
全部收割计产，折算出产量。

１．４　数据分析
用 Ｅｘｃｅｌ２０１７进行数据整理、计算、绘图，用

ＳＰＳＳ软件进行数据分析，采用ＬＳＤ法进行差异显著
性检验。

２　结果与分析

２．１　施氮量对不同筋型小麦叶片ＳＰＡＤ值的影响
由图２可知，随着生育进程的推进，不同品种小

麦ＳＰＡＤ值均表现出先升后降的趋势，且均在开花
期达到最大值。同一品种同一生育期下，增施氮肥

能显著提高叶片 ＳＰＡＤ值（Ｐ＜０．０５），但是不同品

种对施氮量的响应不同，轮选１４５叶片 ＳＰＡＤ值随
施氮量的增加而升高，以 Ｎ４处理最大，且显著高于
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处理；轮选４９、中麦５７８、商麦１６７叶片
ＳＰＡＤ值随施氮量的增加呈先增后降的趋势，其中
轮选４９、中麦 ５７８在 Ｎ３处理达到最大值，表现为
Ｎ３处理＞Ｎ４处理 ＞Ｎ２处理 ＞Ｎ１处理 ＞Ｎ０处理，
商麦１６７在Ｎ２处理达到最大值，且显著高于 Ｎ０处
理。成熟期各品种叶片 ＳＰＡＤ值均大幅下降，轮选
１４５、轮选４９、中麦５７８、商麦１６７成熟期平均 ＳＰＡＤ
值分别为１６．２３、１７．１２、１５．４１、１７．４８，开花期平均
ＳＰＡＤ值分别为６４．５７、６２．５０、６６．５０、６８．８４，其中商
麦１６７在开花期和成熟期 ＳＰＡＤ期较高，为籽粒产
量的形成奠定了基础。不同施氮量相比较，成熟期

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理的ＳＰＡＤ值分别较Ｎ０处理增加
２６．６０％、６１．６５％、６６．３０％、６３．６０％，除 Ｎ１处理与
Ｎ０处理差异不显著外，其他处理差异均达显著水
平，说明增施氮肥能使小麦生育后期 ＳＰＡＤ值维持
在较高水平，从而延缓叶片衰老。

２．２　施氮量对不同筋型小麦ＬＡＩ的影响
由图３可知，拔节期到开花期小麦 ＬＡＩ呈升高

趋势，开花期到成熟期 ＬＡＩ则大幅下降，不同品种、
不同施氮量对小麦ＬＡＩ存在显著影响。不同品种间
比较，拔节期和开花期 ＬＡＩ均表现为商麦１６７＞轮
选１４５＞中麦５７８＞轮选４９，成熟期ＬＡＩ较开花期分
别下降 ３０．１３％、３８．６４％、３３．８５％、２７．０１％，说明
中麦５７８、轮选１４５在生育后期 ＬＡＩ下降较快；整个
生育期的 ＬＡＩ表现为商麦 １６７＞轮选 １４５＞轮选
４９＞中麦５７８，商麦１６７的 ＬＡＩ在整个生育期都处
在较高水平，可能为后期产量形成奠定了基础。不

同施氮量相比较，轮选１４５在各生育期 ＬＡＩ均表现
为随施氮量的增加而增加的趋势，轮选４９、中麦
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５７８、商麦１６７随施氮量的增加表现出先增后降的趋
势，其中轮选４９、中麦５７８在 Ｎ３处理达到最大值，
商麦１６７在 Ｎ２或 Ｎ３处理达到最大值；在成熟期，
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理的４个品种小麦平均 ＬＡＩ分别
较 Ｎ０处理增加 ２２．２４％、７７１６％、９９．６６％、
７５５８％，说明增施氮肥能显著提高 ＬＡＩ，延长光合
作用时间。

２．３　施氮量对不同筋型小麦光合特性的影响
由表１可知，施氮量对不同品种小麦开花期和

灌浆后期旗叶光合特性的影响趋势一致，但品种间

存在差异。同一品种不同生育期，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ变化趋
势相同。其中，随着施氮量增加，轮选１４５旗叶 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｔｒ均呈增加趋势，施氮处理明显高于 Ｎ０处理；
轮选４９、中麦 ５７８呈先升后降的趋势，Ｎ３处理最
高，且显著高于 Ｎ０和 Ｎ１处理；商麦１６７也呈先升
后降的趋势，Ｎ２处理最高，且显著高于 Ｎ０处理。
随着施氮量的增加，各品种 Ｃｉ的变化趋势与 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｔｒ相反。
　　与开花期相比，灌浆后期 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均下降，Ｃｉ
有所增加。其中，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理的平均 Ｐｎ
分别下降 ７１．４３％、６７．３８％、５９．２６％、５７．６１％、
５８４５％，平均 Ｇｓ分别下降 ７５．１３％、７２．１７％、
６７３７％、６６．９４％、６８．２７％，平均 Ｔｒ分别下降
５７３０％、４７．５９％、１９．９８％、１５．５９％、２３．７１％，平均
Ｃｉ则分别较开花期上升１８．１３％、１３．０５％、３．０３％、
２３７％、１．２９％。说明增施氮肥能够延缓叶片衰老，
延长光合作用持续时间。

２．４　施氮量对不同筋型小麦籽粒品质的影响
由表２可知，施氮量对不同筋型小麦蛋白含量、

湿面筋含量、吸水率、稳定时间存在显著影响。随

着施氮量增加，４个品种稳定时间均有所增加，且施

氮处理显著大于 Ｎ０处理（中麦５７８的 Ｎ１、Ｎ２处理
除外），吸水率呈先增后降的趋势；蛋白含量和湿面

筋含量的变化趋势一致，其中轮选１４５（中筋）、商麦
１６７（中筋）总体呈增加趋势，轮选４９（中强筋）、中
麦５７８（强筋）呈先增后降趋势。轮选１４５、轮选４９、
中麦５７８、商麦１６７这４个品种Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理
的蛋白含量分别较Ｎ０处理增加１９２２％、１６．９０％、
２２．４２％、２３．４９％，２．９１％、５３０％、１１．７９％、
８５１％，２．４７％、３．９０％、１２．１４％、９．８２％，１５．８０％、
２１．１６％、２５．０７％、２５．６１％，湿面筋含量分别较 Ｎ０
增加２０．３３％、１７．７６％、２４．４２％、２５．０２％，３．１５％、
４．０２％、１０．４９％、６．４１％，３．８７％、４．４１％、１３．８９％、
１１．１８％，１７．６０％、１８．５４％、２６４２％、２６．４６％。说
明随着施氮量增加，强筋、中强筋小麦品质提升较

慢，中筋小麦品质提升快，但总体来看中筋小麦在

各氮肥水平下品质均低于强筋、中强筋小麦，且在

０～２７０ｋｇ／ｈｍ２范围内，强筋、中强筋小麦品质与施
氮量呈正相关。从不同筋型小麦品质性状对氮肥的

响应来看，强筋、中强筋小麦蛋白质含量、湿面筋含量

和面团稳定时间受氮肥调控效应大，中筋小麦较小，

氮肥对不同筋型小麦的吸水率调控效应无明显规律。

２．５　施氮量对不同筋型小麦产量及构成因素的
影响

由表３可知，随着施氮量增加，轮选 ４９、中麦
５７８、商麦１６７籽粒产量均表现出先增后降的趋势，
其中轮选４９、中麦５７８的产量最大值出现在 Ｎ３处
理（２７０ｋｇ／ｈｍ２），商麦１６７最大值出现在 Ｎ２处理
（１８０ｋｇ／ｈｍ２），轮选１４５产量则随施氮量的增加而
不断升高，最大值出现在 Ｎ４处理（３６０ｋｇ／ｈｍ２），且
４个品种施氮处理的籽粒产量均显著高于不施氮处
理。从产量构成因素来看，轮选１４５、商麦１６７这２
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表１　施氮量对不同筋型小麦旗叶光合特性的影响

生育期 品种 处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

开花期 轮选１４５ Ｎ０ １８．１９ｃＢ ０．４６ｄＣ ６．０２ｃＢ ３１８．１４ａＡ

Ｎ１ １８．９２ｂｃＡＢ ０．５０ｃｄＢＣ ６．８２ｂＡＢ ３１４．８９ａｂＡ

Ｎ２ １９．８３ａｂＡＢ ０．５６ｂｃＡＢ ７．２２ａｂＡ ３１２．２２ａｂＡ

Ｎ３ １９．８７ａｂＡＢ ０．６０ａｂＡ ７．２９ａｂＡ ３０７．０８ｂＡＢ

Ｎ４ ２０．３１ａＡ ０．６５ａＡ ７．７０ａＡ ２９５．７８ｃＢ

轮选４９ Ｎ０ １７．０５ｃＢ ０．５１ｃＢ ７．１６ｃＢ ３１４．０３ａＡ

Ｎ１ １８．５６ｂｃＡＢ ０．５５ｂＢ ７．５２ｂＡＢ ３１３．２２ａＡ

Ｎ２ １９．５３ａｂＡ ０．６１ａＡ ７．６４ｂＡ ３１２．６４ａＡ

Ｎ３ ２０．７８ａＡ ０．６３ａＡ ７．９１ａＡ ２９２．６７ｂＢ

Ｎ４ １９．３８ａｂＡＢ ０．６１ａＡ ７．７６ａｂＡ ３０９．３１ａＡＢ

中麦５７８ Ｎ０ １８．５４ｃＡ ０．４６ｂＣ ６．７６ｃＢ ３１５．６７ａＡ

Ｎ１ １９．４０ｂｃＡ ０．４７ｂＢＣ ７．３７ｂＡＢ ３１４．５８ａＡ

Ｎ２ ２０．９６ａｂＡ ０．５６ａＡＢ ７．８４ａｂＡ ３０７．３３ｂＢ

Ｎ３ ２１．４６ａＡ ０．６２ａＡ ８．０６ａＡ ３０４．５６ｂＢ

Ｎ４ ２１．０７ａｂＡ ０．６１ａＡ ７．８１ａｂＡ ３１３．１７ａＡ

商麦１６７ Ｎ０ １８．６７ｂＢ ０．４６ｂＢ ６．９９ｃＢ ３１５．４７ａＡ

Ｎ１ ２０．８０ａＡＢ ０．６０ａＡ ７．５ｂＡＢ ３０３．００ｂＡＢ

Ｎ２ ２０．８７ａＡ ０．６３ａＡ ８．１３ａＡ ３００．６７ｂＢ

Ｎ３ ２０．６２ａＡＢ ０．６３ａＡ ８．１０ａＡ ３０６．１７ａｂＡＢ

Ｎ４ ２０．０６ａＡＢ ０．６２ａＡ ８．０２ａＡ ３０８．０６ａｂＡＢ

灌浆后期 轮选１４５ Ｎ０ ４．４４ｅＤ ０．１１ｄＤ ３．５８ｃＢ ３５１．２２ａＡ

Ｎ１ ６．００ｄＣ ０．１６ｃＣ ５．８２ｂＡ ３３０．３３ａｂＡＢ

Ｎ２ ６．５１ｃＣ ０．１８ｂＢＣ ５．９４ａｂＡ ３２５．８３ｂＡＢ

Ｎ３ ７．８２ｂＢ ０．１９ｂＡＢ ６．２８ａＡ ３１２．１１ｂｃＢ

Ｎ４ ８．９７ａＡ ０．２１ａＡ ６．３４ａＡ ２９９．９２ｃＢ

轮选４９ Ｎ０ ４．５３ａＡ ０．１１ｃＢ ２．２１ｄＣ ３７２．４４ａＡ

Ｎ１ ５．１９ｂＢ ０．１４ｂｃＡＢ ２．７６ｃＣ ３５２．６７ａｂＡＢ

Ｎ２ ６．１１ｃＣ ０．１６ｂＡＢ ５．４５ｂＢ ３２９．０６ｂｃＢＣ

Ｎ３ ８．５２ｄＤ ０．２０ａＡ ６．６９ａＡ ３０５．４７ｃＣ

Ｎ４ ７．４０ｅＤ ０．１７ａｂＡＢ ５．７８ｂＢ ３１１．５６ｃＣ

中麦５７８ Ｎ０ ５．１３ｄＣ ０．１１ｂＢ ３．０４ｄＣ ３８４．１１ａＡ

Ｎ１ ６．７８ｃＢ ０．１３ｂＢ ３．６５ｃＣ ３６４．５６ｂＡ

Ｎ２ １０．５０ａＡ ０．２２ａＡ ７．２２ａＡ ３１６．００ｃＢ

Ｎ３ １０．５６ａＡ ０．２３ａＡ ７．５７ａＡ ３１６．０６ｃＢ

Ｎ４ ９．７５ｂＡ ０．２１ａＡ ５．９５ｂＢ ３２２．２２ｃＢ

商麦１６７ Ｎ０ ６．６０ｄＣ ０．１４ｃＢ ２．６７ｄＣ ３８４．５６ａＡ

Ｎ１ ７．３７ｃＢＣ ０．１６ｂｃＡＢ ３．０８ｃＢ ３６０．６７ｂＡ

Ｎ２ ９．９６ａＡ ０．２１ａＡ ６．０６ａＡ ２９９．３２ｃＢ

Ｎ３ ８．１７ｂＢ ０．２０ａｂＡＢ ５．９３ａｂＡ ３０５．５６ｃＢ

Ｎ４ ７．４６ｃＢＣ ０．２０ａｂＡＢ ５．８０ｂＡ ３０８．４９ｃＢ

　　注：同一生育期同一品种不同处理数据后标有不同小写、大写字母分别表示差异达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）水平。下表同。

个品种穗粒数和穗数总体表现为随施氮量的增加

而增加，千粒质量表现为先升后降的趋势，说明轮

选１４５、商麦１６７产量提高主要依靠穗数、穗粒数、

千粒质量３因素协调作用；轮选４９、中麦５７８这２个
品种穗粒数和穗数随施氮量的增加呈增加趋势，千

粒质量则随施氮量的增加而降低，说明轮选４９、中
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表２　施氮量对不同筋型小麦籽粒品质的影响

品种 处理
蛋白含量

（％）
湿面筋含量

（％）
吸水率

（％）
稳定时间

（ｍｉｎ）

轮选１４５ Ｎ０ １１．２４ｂ ２４．９４ｂ ５９．１９ａ ４．５４ｃ

Ｎ１ １３．４０ａ ３０．０１ａ ５９．４５ａ ７．２８ｂ

Ｎ２ １３．１４ａ ２９．３７ａ ５９．６４ａ ８．６８ａｂ

Ｎ３ １３．７６ａ ３１．０３ａ ５９．３８ａ ８．９６ａｂ

Ｎ４ １３．８８ａ ３１．１８ａ ５９．２４ａ ９．１９ａ

轮选４９ Ｎ０ １３．４０ｅ ３０．１２ｅ ５７．１４ｅ １０．９１ｅ

Ｎ１ １３．７９ｄ ３１．０７ｄ ５７．７８ｄ １２．５６ｄ

Ｎ２ １４．１１ｃ ３１．３３ｃ ５８．０５ｂ １３．６１ｃ

Ｎ３ １４．９８ａ ３３．２８ａ ５８．５６ａ １４．６２ｂ

Ｎ４ １４．５４ｂ ３２．０５ｂ ５７．８８ｃ １６．２７ａ

中麦５７８ Ｎ０ １３．３４ｃ ２９．９６ｄ ５９．７５ｃ ９．１３ｃ

Ｎ１ １３．６７ｂ ３１．１２ｃ ６０．２２ｂｃ ９．２４ｃ

Ｎ２ １３．８６ｂ ３１．２８ｃ ６０．６６ｂ ９．５５ｃ

Ｎ３ １４．９６ａ ３４．１２ａ ６１．３６ａ １１．０５ｂ

Ｎ４ １４．６５ａ ３３．３１ｂ ６０．４５ｂ １２．１６ａ

商麦１６７ Ｎ０ １１．０１ｃ ２４．４９ｃ ５８．９６ａ ２．９５ｄ

Ｎ１ １２．７５ｂ ２８．８０ｂ ５９．３４ａ ６．６５ｃ

Ｎ２ １３．３４ａｂ ２９．０３ａｂ ５９．４２ａ ８．２５ｂ

Ｎ３ １３．７７ａ ３０．９６ａ ５８．７６ａ ８．８６ａｂ

Ｎ４ １３．８３ａ ３０．９７ａ ５７．６６ａ ９．２４ａ

表３　施氮量对不同筋型小麦籽粒产量及构成因素的影响

品种 处理
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
穗数

（万穗／ｈｍ２）

轮选１４５ Ｎ０ ３５５２．４６ｄＣ ３２．４７ｂＡ ４５．５５ｂｃＢ ３０６．１１ｄＣ

Ｎ１ ５４３２．６３ｃＢ ３４．６７ａＡ ４６．８０ｂＡＢ ３５３．３３ｄＣ

Ｎ２ ７６１４．２０ｂＡ ３３．６７ａｂＡ ４８．１７ａＡ ４９１．６７ｃＢ

Ｎ３ ７７４３．２２ａｂＡ ３４．５０ａＡ ４５．９３ｂｃＢ ５４１．６７ｂＡＢ

Ｎ４ ８１０２．０２ａＡ ３５．１３ａＡ ４４．９６ｃＢ ５９８．３３ａＡ

轮选４９ Ｎ０ ４２１０．８１ｄＤ ３２．６１ａＡ ５２．２７ａＡ ３１５．００ｃＢ

Ｎ１ ５１８５．５５ｃＣ ３３．４８ａＡ ５１．５３ａＡ ３３３．６１ｃＢ

Ｎ２ ７３３１．７２ｂＢ ３３．６９ａＡ ４８．２７ｂＢ ４９３．３３ｂＡ

Ｎ３ ７９２７．３１ａＡ ３３．７３ａＡ ４７．３８ｂＢ ５１７．２２ａｂＡ

Ｎ４ ７８６５．０８ａＡ ３４．１７ａＡ ４５．０５ｃＣ ５７３．３３ａＡ

中麦５７８ Ｎ０ ３４２１．９７ｃＣ ２４．３４ｂＢ ５２．２７ａＡ ３３６．６７ｄＣ

Ｎ１ ６２９７．３６ｂＢ ３０．７３ａＡ ５１．５３ａＡ ３９０．００ｃＣ

Ｎ２ ７６０４．７０ａＡ ３１．８３ａＡ ４８．２７ｂＢ ４７３．６１ｂＢ

Ｎ３ ７６０６．９２ａＡ ３３．０６ａＡ ４７．３８ｂＢ ５３７．２２ａＡＢ

Ｎ４ ７４５３．８２ａＡ ３２．９８ａＡ ４５．０５ｃＣ ５６８．３３ａＡ

商麦１６７ Ｎ０ ４７１２．９４ｃＣ ３０．１３ｂＢ ４４．４６ｂｃＢＣ ３１８．０６ｃＣ

Ｎ１ ７０２３．４５ｂＢ ３７．３４ａＡ ４９．４６ａＡ ３５３．８９ｃＢＣ

Ｎ２ ８３４９．９３ａＡ ３７．７２ａＡ ４６．２８ｂＢ ４７７．７８ｂＡＢ

Ｎ３ ８２７５．２２ａＡ ３７．９９ａＡ ４３．２２ｃｄＢＣ ５５３．３３ａｂＡ

Ｎ４ ８２９６．４１ａＡ ３８．１５ａＡ ４１．９１ｄＣ ５９５．５６ａＡ

麦５７８产量提高主要依靠穗粒数和穗数，提高千粒
质量是进一步提高产量的潜在因素。不同品种间

相比较，最大籽粒产量表现为商麦１６７（中筋）＞轮
选１４５（中筋）＞轮选 ４９（中强筋）＞中麦 ５７８（强
筋），分 别 为 ８３４９．９３、８１０２．０２、７９２７．３１、
７６０６．９２ｋｇ／ｈｍ２，说明优质强筋、中强筋小麦品种产
量水平低于中筋小麦。此外，在同一氮肥处理下，商

麦１６７籽粒产量均高于同其他３个品种，说明商麦
１６７氮肥适应能力较强；轮选 １４５、中麦 ５７８、商麦
１６７在低氮肥Ｎ１处理下的产量较Ｎ０处理分别增加
５２９３％、８４．０３％、４９．０２％，说明轮选 １４５、中麦
５７８、商麦１６７对氮肥较敏感。

３　结论与讨论

氮素是小麦生长的必需营养元素，直接影响小

麦体内的可溶性蛋白水平、光合酶类的合成与活

性、叶绿素的合成等，进而影响光合作用［１３］。大量

研究表明，在一定范围内增施氮肥能提高叶面积指

数、叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率，

降低胞间 ＣＯ２浓度，从而促进作物营养生长，但不
同地区、不同品种间最佳施氮量存在差异［１４－１６］。本

研究结果表明，施氮能显著提高植株ＬＡＩ、ＳＰＡＤ值、
Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ，降低Ｃｉ，这与前人研究结果

［１３－１５］基本一

致。轮选１４５植株的 ＬＡＩ、ＳＰＡＤ值、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ随施
氮量的增加而升高，在 Ｎ４处理达到最大值，表现为
Ｎ４处理＞Ｎ３处理 ＞Ｎ２处理 ＞Ｎ１处理 ＞Ｎ０处理；
轮选４９、中麦５７８、商麦１６７上述指标随施氮量的增
加呈先增后减的趋势，轮选４９、中麦５７８在Ｎ３处理
达到最大值，商麦１６７在 Ｎ２处达最大值；４个品种
旗叶Ｃｉ值变化趋势与Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ相反。

小麦品质除受自身遗传因素的影响，氮肥亦起

着重要作用。多数研究认为，施氮能显著提高籽粒

蛋白含量、湿面筋含量和沉降值，延长面团的形成

时间和稳定时间［１７－１８］，但是施氮量对不同筋型小麦

的品质性状调控效应的研究结果不尽相同。曹承

富等研究发现，施氮量对不同筋型小麦的品质性状

调控效应无明显规律［１９］。朱新开等的研究表明，氮

肥对不同品质类型小麦的调节幅度不同，强筋小麦

品质指标受氮肥调节幅度较大，弱筋小麦则较

小［２０］。本研究结果表明，适当增施氮肥能提高强

筋、中强筋、中筋小麦的蛋白含量、湿面筋含量、吸

水率和面团稳定时间，强筋、中强筋小麦品质达到

最优的适宜施氮量是２７０ｋｇ／ｈｍ２；从不同筋型小麦
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品质性状对氮肥的响应来看，强筋、中强筋小麦蛋

白含量、湿面筋含量和面团稳定时间受氮肥调控效

应大，中筋小麦较小，氮肥对不同筋型小麦的吸水

率调控效应无明显规律。

氮肥对小麦产量和产量３因素均有显著的调控
效应，不同筋型小麦对氮肥的响应不同［２１－２２］，曹承

富等研究发现，强筋、中筋小麦达到最高产量的施

氮量分别为２２４．６、２０７．５ｋｇ／ｈｍ２［１９］。朱新开等研
究发现，施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２时，弱筋小麦产量最
大，施氮量为１８０～２４０ｋｇ／ｈｍ２时，强筋和中筋小麦
产量最佳［２０］。本试验结果表明，中麦５７８（强筋）、
轮选４９（中强筋）的最佳施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２，２个
中筋小麦品种的适宜施氮量不同，其中轮选１４５施
氮量在 ３６０ｋｇ／ｈｍ２时产量达最大值，商麦 １６７在
１８０ｋｇ／ｈｍ２时产量达最大值，这可能与品种自身氮
素利用效率有关，有待进一步研究。另外，本研究

中因未施氮（Ｎ０）处理会导致品种早衰，提早成熟，
造成麦粒脱落，此外收割时也容易造成小麦脱穗掉

粒，实际产量偏低，与理论产量差值偏大。籽粒产

量受有效穗数、穗粒数、千粒质量 ３个因素影
响［２３－２４］。本研究结果表明，随施氮量增加，轮选４９
（中强筋）和中麦 ５７８（强筋）穗粒数、穗数增加趋
势，千粒质量呈下降趋势；轮选１４５（中筋）和商麦
１６７（中筋）穗粒数、穗数呈增加趋势，千粒质量呈先
升后降趋势。说明轮选４９和中麦５７８籽粒产量的
提高主要依靠穗粒数和穗数，轮选１４５和商麦１６７
籽粒产量的提高主要依靠穗数、穗粒数、千粒质量３
因素协调作用。

适量增施氮肥能增加不同筋型小麦叶绿素含

量，促进植株光合作用，延缓叶片光合作用时间，提

高小麦品质和产量。综合考虑光合特性、产量和品

质，轮选 ４９、中麦 ５７８高产优质的最佳施氮量为
２７０ｋｇ／ｈｍ２，轮选１４５最佳施氮量为３６０ｋｇ／ｈｍ２，商
麦１６７最佳施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２。

参考文献：

［１］张欢欢，王国刚，张勇翔，等．我国粮食生产能力区域变化特征与

成因分析［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２３，２５（１）：６－１５．

［２］马瑞琦，王德梅，陶志强，等．不同筋型小麦干物质和氮素积累对

追施氮量的响应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２２，２８（４）：６２２－

６３１．　

［３］靳海洋，张素瑜，崔静宇，等．不同施氮措施对强筋和中强筋小麦

品质的调控效应［Ｊ］．作物杂志，２０２３（１）：２１２－２１８．

［４］成　林，申晓晴，韩耀杰，等．河南强筋小麦种植品质达标的关键

气象因子分析［Ｊ］．中国农业气象，２０２３，４４（１）：４７－５７．

［５］程晓明，王　慧，陈树林，等．不同小麦品种籽粒灌浆、脱水特性

及其与产量和品质的关系［Ｊ］．河南农业大学学报，２０２３，５７

（２）：１９７－２０６，２３０．

［６］任开明，王　
!

，杨文俊，等．施氮对稻茬弱筋小麦生长特性、品

质与产量的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０２３，３５（４）：７６９－７７９．

［７］陈　琛，刘家俊，邓　篧，等．氮肥运筹对强筋小麦镇麦１８产量及

干物质生产的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２３，３９（２）：３６８－３７６．

［８］张水清，张　博，岳　克，等．长期施肥对黄淮海平原小麦氮素吸

收及氨挥发的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２２（１１）：４０－４７．

［９］马瑞琦，王德梅，陶志强，等．施氮量对北部冬麦区种植弱筋小麦

产量与品质的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２３（１）：１６３－１６９．

［１０］马瑞琦，常旭虹，刘阿康，等．减量施氮协同提升强筋小麦产量

和品质［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２３，２９（１）：１７２－１８７．

［１１］徐凤娇，赵广才，田奇卓，等．施氮量对不同品质类型小麦产量

和加工品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（２）：

３００－３０６．

［１２］姚艳荣，金欣欣，李　辉，等．长期定位施氮条件下不同品质类

型冬小麦适宜施氮量的研究［Ｊ］．麦类作物学报，２０２０，４０（９）：

１１２０－１１２８．

［１３］党林学，田　甜，韩凡莉，等．不同氮素水平对干旱地区冬小麦

光合生理、抗氧化特性及籽粒产量的影响［Ｊ］．大麦与谷类科

学，２０２３，４０（２）：７－１４，２０．

［１４］杨永辉，武继承，何　方，等．水肥运筹对冬小麦光合特性、产量

及水分利用的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（５）：６７－７１．

［１５］王佳旭，张旷野，张　飞，等．施氮方式及用量改善高粱光合特

性及土壤微生物群落特征［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学

版），２０２２，４２（５）：１７－２６．

［１６］罗静静，王贺亚．减量施氮及氮肥运筹对春小麦群体结构和产

量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２３）：６２－６７．

［１７］姚春生，任　婕，张　震，等．微喷水肥一体化氮肥管理对冬小

麦产量、品质、氮素积累和利用的影响［Ｊ］．中国农业大学学

报，２０２３，２８（３）：２５－３７．

［１８］傅晓艺，何明琦，赵彦坤，等．长期定位施氮条件下种植密度对

冬小麦石４３６６品质和氮肥利用的影响［Ｊ］．麦类作物学报，

２０２３，４３（２）：２１５－２２４．

［１９］曹承富，孔令聪，汪建来，等．施氮量对强筋和中筋小麦产量和

品质及养分吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１

（１）：４６－５０．

［２０］朱新开，郭文善，周君良，等．氮素对不同类型专用小麦营养和加

工品质调控效应［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（６）：６４０－６４５．

［２１］陈天鑫，王艳杰，张　燕，等．不同施氮量对冬小麦光合生理指

标及产量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２０（２）：８８－９６．

［２２］文廷刚，贾艳艳，顾大路，等．氮水运筹对苏北平原稻茬麦干物

质积累、产量和氮肥利用的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２３，４３

（３）：３２１－３３１．

［２３］柏军兵，常旭虹，王德梅，等．黄淮冬麦区南片气象因子对不同

品种小麦籽粒特性的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０２２，４３（６）：

４７４－４８６．

［２４］李雪萌，杨　梅，秦保平，等．施氮量对强筋小麦物质积累与籽

粒产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２３，４３（５）：６０９－６２２．

—７３１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第３期


