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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

姚春生 任 婕 张 震 周晓楠 王志敏 张英华*

(中国农业大学 农学院,北京100193)

摘 要 为探究冬小麦微喷水肥一体化适宜的氮肥施用方式,于2018—2019年在微喷水肥一体化条件下,以‘济

麦22’为材料,设置120(N1)、210(N2)和300kg/hm2(N3)3个施氮量处理,每个施氮量下设置拔节期一次性追氮

(JS)和拔节期、孕穗期、开花期和灌浆期等量分次追氮(4T)2种追氮方式,测定冬小麦产量、蛋白质组分含量、面团

品质、氮素积累和土壤硝态氮含量。结果表明:微喷灌条件下,氮肥分施(4T)显著促进冬小麦花后干物质积累,显

著提高千粒重,进而显著提高籽粒产量,N3-4T处理的产量最高,为9951.2kg/hm2。在相同追氮方式下,随着施

氮量的增加,JS处理显著提高了球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白含量,显著延长了面团稳定时间;4T处理随着施氮量增

加,籽粒总蛋白含量无显著变化,清蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白含量均呈下降趋势,高氮处理下(N3)湿面筋含量和面

团形成时间均显著下降。在相同施氮量下,相较于JS处理,4T处理可显著提高花后干物质积累、收获指数、千粒

重和籽粒产量,但是4T处理显著降低了谷醇比,面团形成时间和稳定时间显著低于JS处理。4T处理显著提高了

氮肥偏生产力,显著降低了深层土壤硝态氮含量,可降低硝态氮向深层土壤淋洗和迁移的风险。综上,微喷水肥一

体化条件下增加施氮量可显著提高籽粒产量和蛋白质含量,分次追氮可进一步提高冬小麦籽粒产量和蛋白质含

量,有效提高氮肥偏生产力,降低土壤硝态氮向深层土壤淋洗的风险。
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Effectsofmicro-sprinklerirrigationintegrationandnitrogenfertilizer
managementonyield,qualityandnitrogenaccumulation

andutilizationofwinterwheat

YAOChunsheng,RENJie,ZHANGZhen,ZHOUXiaonan,WANGZhimin,ZHANGYinghua*
(CollegeofAgronomyandBiotechnology,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100193,China)

Abstract Tooptimizethenitrogenfertilizerapplicationmethodforwinterwheatmicro-sprinklerirrigationintegration,
‘Jimai22’wasusedasstudymaterialundermicro-sprinklerirrigationandfertilizerintegrationconditionsfrom2018to
2019.Threenitrogenapplicationrates,120(N1),210(N2)and300kg/hm2(N3),wereset.Undereachnitrogen
applicationrate,twonitrogenapplicationmethodswereset,whichwereone-timenitrogenapplicationatjointingstage
(JS)andequalamountandsplitnitrogenapplicationatjointingstage,bootingstage,anthesisstageandfillingstage
(4T).Theyield,proteincompositioncontent,doughquality,nitrogenaccumulationandutilization,andnitratenitrogen
contentinsoilofwinterwheatweredetermined.Theresultsshowedthat:Undermicro-sprinklerirrigation,splitnitrogen
application(4T)significantlypromotedpost-anthesisdrymatteraccumulation,significantlyincreasedthe1000-grain
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weightofwinterwheat,andthensignificantlyincreasedgrainyield.N3-4Ttreatmenthadthehighestyieldof

9951.2kg/hm2.Underthesamenitrogentopdressing method,JStreatmentsignificantlyincreasedcontentsof

globulin,gliadinandgluten,andsignificantlyprolongeddoughstabilitytimewiththeincreaseofnitrogenapplication
rate.Withtheincreaseofnitrogenapplicationrate.Althoughthetotalproteincontentofgrainin4Ttreatmentdidnot
change,thecontentsofalbumin,gliadinandglutendecreased,thewetglutencontentanddoughformationtimeinN3

treatmentdecreasedsignificantly.Underthesamenitrogenapplicationrate,comparedwithJStreatment,4Ttreatment
significantlyincreaseddrymatteraccumulationandharvestindexpost-anthesis,1000-grainweightandgrainyield.
However,4Ttreatmentsignificantlyreducedbothgliadinandglutenratio,andthedoughformationtimeand
stabilizationtimeweresignificantlylowerthanthoseofJStreatment.4Ttreatmentsignificantlyincreasednitrogen

partialproductivity,significantlyreducednitratenitrogencontentindeepsoil,andreducedtheriskofleachingand
migrationofnitratenitrogentodeepsoil.Ingeneral,increasednitrogenapplicationratesignificantlyincreasedgrain

yieldandproteincontent,andsplitnitrogenapplicationfurtherimprovedgrainyieldandproteincontent,effectively
improvednitrogenpartialproductivity,andreducedtheriskofsoilnitrateleachingintodeepsoil.
Keywords micro-sprinklerirrigation;nitrogenfertilizermanagement;winterwheat;yield;doughstabilitytime;

nitrogenutilization

  氮素是植物生长发育必须的营养元素和植物体

的重要组成部分,对作物产量和品质形成具有重要

作用[1]。然而氮肥的不合理施用不仅造成了大量的

浪费,还造成了地下水硝酸盐污染和水体富营养化

等诸多环境问题[2-3]。因此合理的氮肥管理措施对

于小麦高产、优质和绿色生产尤为重要。
氮肥管理主要包括施氮量[4-10]、氮肥分施[11]、氮

肥晚施[12]和施氮方式[13]等。周栋等[4]研究表明,施
氮量在0~180kg/hm2,产量和品质随着施氮量增

加而增加,超过180kg/hm2 后产量和品质有所下

降。另有研究表明,施氮量在150~300kg/hm2,随
着施氮量的增加小麦产量和品质显著提高[5-7],超过

300kg/hm2,产量不再增加[8-9],甚至会降低产量和

品质[10]。这些不同的结果与各地不同地力水平和

气候环境有很大关系。此外,分次追氮和氮肥晚施

是增加小麦产量和品质的有效措施,不仅可以显著

提高籽粒产量,还进一步提高籽粒蛋白质含量,进而

提高籽粒品质[11-12]。在施氮方式上,Gooding等[13]

认为叶面施氮可显著提高冬小麦产量和蛋白质含

量。在追氮时间上,有研究表明将追肥时间延迟至

拔节期甚至是开花后,可以显著提高籽粒蛋白质各

组分含量和烘烤品质[14-15]。然而传统的农艺措施很

少在生育后期进行多次的灌溉追肥,难以实现追氮

的晚施和分施,进而同步提高籽粒产量和籽粒蛋白

质含量。近些年来,微喷灌在节水高产试验中的优

势越来越明显。与传统畦灌相比,微喷灌水肥一体

化灌 溉 显 著 提 高 了 冬 小 麦 产 量 和 水 分 利 用 效

率[16-17],此外微喷灌显著提高冬小麦氮肥利用效率

和籽粒蛋白质含量[18]。微喷灌水肥一体化能够很

容易地实现氮肥的晚施、分施和叶面喷施,因此微喷

灌氮肥优化下的冬小麦产量和品质同步提升有很大

的潜力。然而,微喷灌水肥一体化下适宜的氮肥管

理策略及对冬小麦品质及氮素利用的研究鲜有报

道。本试验通过在不同施氮量下设置拔节期一次性

追氮和分次追氮处理,测定微喷灌水肥一体化不同

施氮量及追氮方式下冬小麦籽粒产量、蛋白质组成、
面团品质和氮素积累及利用等指标,旨在探究冬小

麦微喷水肥一体化适宜的氮肥施用方式,以期为小

麦微喷水肥一体化应用推广提供理论依据和技术

指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2018—2019年在河北省沧州市吴桥县中

国农业大学吴桥实验站(37°41'02″N、116°37'23″E)
进行。试验地点位于海河平原的黑龙港地区中部,
海拔20m,地下水位7~9m,历年平均降水量

562mm,主要分布在6—8月份,2014—2019年冬

小麦生育期平均降水量120mm。2018—2019冬小

麦季有效降雨量为62.3mm,为干旱年型,具体的

降雨分布和气温,见图1。试验地前茬为夏玉米,土
壤质地为粉砂质壤土,包括12.1%粘粒、78.2%粉粒

和9.7%砂粒。0~40cm土壤有机质含量为12.3g/kg,
全氮含量1.01mg/kg,速效钾106.2mg/kg,速效

磷30.1mg/kg。灌溉用井水,井深20m,井距试验

地100m。
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图1 2018—2019年冬小麦生长季降雨分布和温度变化

Fig.1 Precipitationandtemperatureduring2018to2019growingseasoninwinterwheat

1.2 试验设计

设置3个施氮量分别为:120(N1)、210(N2)和

300kg/hm2(N3);2种追氮方式分别为:拔节期一

次性追氮,孕穗期、开花期和灌浆期喷清水(JS)和拔

节期、孕穗期、开花期和灌浆期等量4次追氮(4T),
基追比例为5∶5。追施氮肥先溶解于施肥罐中,之
后随灌水一同喷入小区,具体的氮肥施用量和时期,
见表1。播前施用纯氮(尿素,N含量为46g/100g)

60(N1)、105(N2)和150(N3)kg/hm2,纯磷(过磷酸

钙,P2O5 含量为12g/100g)120kg/hm2,纯钾(硫

酸钾,K2O含量为50g/100g)90kg/hm2。采用裂

区试验设计,以施氮量为主区,追氮方式为副区,小
区面积为120m2,3次重复。供试小麦品种为‘济麦

22’,于2018年10月14日播种,播种行距为15cm,
基本苗为634.5万株/hm2,于2019年6月11日收

获。春季采用山东农业大学研发的小麦专用微喷

带[19]进行微喷灌,微喷带水压为0.02MPa,每6行

小麦铺设一根微喷带,带长30m,出水量为6.0m3/h,
微喷喷射角度为80°。于拔节期、孕穗期、开花期和

灌浆中期灌水,每次灌水量为300m3/hm2。

表1 不同处理氮肥施用时期及用量

Table1 Nfertilizerapplicationstageandamountfor
differenttreatmentsinthisstudy kg/hm2

处理

Treatment

基肥

Base
fertilizer

追氮时期 Napplicationstage

拔节期

Jointing

孕穗期

Booting

开花期

Anthesis

灌浆期

Filling

N1-JS 60.00 60.00

N1-4T 60.00 15.00 15.00 15.00 15.00

N2-JS 105.00 105.00

N2-4T 105.00 26.25 26.25 26.25 26.25

N3-JS 150.00 150.00

N3-4T 150.00 37.50 37.50 37.50 37.50

1.3 测定项目及方法

1.3.1 测产和考种

在收获前,每个小区选取6行1m 长样段考察

穗数,在样段内随机选取60个穗考察穗粒数。在收

获期,每个小区取3m2 考察实际产量,含水量按

13%折算,之后从每个测产样品中数取1000粒考
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察千粒重,3次重复。

1.3.2 蛋白质组分测定

开花期标记长势和开花一致的植株,于开花后

第7、14、21、28和35天取样,剥出籽粒于75℃下烘

至恒重,粉碎。蛋白质提取方法参照何照范[20]的连

续震荡提取法,略有改动。步骤如下:取0.5g籽粒

粉末干样置于10mL离心管,加入5mL蒸馏水,室
温震荡5min,4000r/min离心15min,将上清液倒

入消煮管,重复3次,得到清蛋白上清液;向上述沉

淀残渣中加入5mL10.0%(v/v)NaCl,室温震荡

5min,4000r/min离心15min,重复3次,收集上

清液得到球蛋白;向上述残渣加入5mL75%(v/v)
乙醇,80 ℃水浴振荡5min,室温再振荡5min,

4000r/min离心15min,重复3次得到醇溶蛋白;
向上述残渣加入5mL0.2%(v/v)NaOH,室温振

荡15min,4000r/min离心15min,重复3次得到

麦谷蛋白;向上述残渣中加入5ml蒸馏水冲洗离心

管后将残渣倒入消煮管得到剩余蛋白。将上述消煮

管中的5种蛋白组分按照凯氏定氮法[21]测定氮素

含量,蛋白质换算系数为5.7。

1.3.3 籽粒品质测定

取籽粒样品2000g,利用瑞士Buhler公司生

产的 MLU202型实验磨磨粉,瑞士Perten公司生

产的 2200 型 面 筋 仪 测 定 湿 面 筋 含 量,德 国

Brabender公司生产的810106002型粉质仪测定粉

质参数。按照 GB/T5506.2—2008《仪器法测定湿

面筋》[22]、GB/T14614—2019《粮油检验 小麦粉面

团流变学特性测试 粉质仪法》[23]测定面粉湿面筋

含量和粉质参数。

1.3.4 干物质和氮素积累及氮素利用考察

于开花期和成熟期选取2行0.5m长具有代表

性的样段,按照茎、叶和穗部分离样品。105℃杀青

30min后转入75℃烘干至恒重,称重记录。群体

干物质和氮素积累等计算公式如下:
群体干物质积累量=

茎干物质量+叶干物质量+穗干物质量

开花后干物质积累量=
成熟期干物质积累量-开花期干物质积累量

氮素积累量=干物质重量×氮素含量

开花后氮素积累量=
成熟期氮素积累量-开花期氮素积累量

收获指数=
成熟期籽粒干物质量/地上部总干物质量

氮素收获指数=
成熟期籽粒氮素积累量/地上部氮素总积累量

氮肥偏生产力=籽粒产量/施氮量

1.3.5 土壤硝态氮含量测定

于小麦成熟期采集2m深的土壤,20cm分为

一层,共采集10层。采用CaCl2 溶液浸提—紫外分

光光度法[24]测定鲜土硝态氮含量。

1.4 数据处理

用 MicrosoftExcel2010软件进行数据整理和

作图,用SPSS20.0统计分析软件进行方差分析和

多重比较。

2 结果与分析

2.1 微喷灌下不同施氮量和追氮方式对冬小麦产

量及产量构成的影响

由表2可知,施氮量(N)和追氮方式(M)处理

均显著影响‘济麦22’产量,以施氮量影响更为显

著,二者的交互作用(N×M)对产量及产量构成影

响不显著。追氮分施方式(4T)的N1(120kg/hm2)、

N2(210kg/hm2)和N3(300kg/hm2)处理冬小麦产

量分别比拔节期一次性追氮(JS)方式各施氮量增加

4.1%、4.3%和5.6%。4T方式下,3个施氮量处理

的千粒重均显著高于JS,这是4T有较高产量的原

因。在相同追氮方式下,‘济麦22’籽粒产量均表现

为随着施氮量的增加而显著增加,相较于 N1,JS的

N2 和N3 下产量分别增加9.9%和18.6%,4T在

N2 和N3 下产量分别增加10.1%和20.3%。这是

因为增加施氮量显著增加穗数和穗粒数,进而显著

提高产量。由此可见,增加施氮量可使穗数和穗粒

数显著增加,从而提高产量;分次追氮则显著增加了

千粒重最终导致产量显著提高。

2.2 微喷灌下不同施氮量和追氮方式对冬小麦干

物质积累和收获指数的影响

由表3可知,施氮量(N)和追氮方式(M)处理

均显著影响‘济麦22’干物质积累和收获指数,其中

以追氮方式影响更显著,且 N×M 对开花后干物

质、成熟期干物质和收获指数均有显著影响。在同

一追氮方式下,随着施氮量的增加,各处理开花期、
开花后和成熟期干物质均显著提高,N3 达到最高。
在相同施氮量下,JS开花期干物质积累量均显著高

于4T,4T花后干物质积累均显著高于JS处理;N2

和N3 条件下,4T成熟期干物质积累量均分别显著
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表2 不同施氮处理的冬小麦产量和产量构成

Table2 Yieldandyieldcompositionofwinterwheatunderdifferentnitrogenapplicationtreatment

处理

Treatment

产量/(kg/hm2)

Yield

穗数/(×104/hm2)

Spikenumber

穗粒数

Grainperspike

千粒重/g
1000-Grainweight

N1-JS 7945.4±66.5f 649.1±2.2c 33.4±0.3b 44.7±0.1b

N1-4T 8268.6±56.5e 638.0±4.0d 33.2±0.2b 46.5±0.1a

N2-JS 8732.8±70.4d 692.4±5.9b 33.6±0.1ab 43.7±0.2c

N2-4T 9107.5±14.6c 685.4±3.7b 33.5±0.3b 45.4±0.2b

N3-JS 9419.6±61.3b 718.5±1.4a 34.3±0.2a 43.3±0.1c

N3-4T 9951.2±36.3a 713.0±0.6a 34.6±0.4a 45.3±0.3b

N1 8107.0±82.1c 643.6±3.2c 33.3±0.2b 45.6±0.4a

N2 8920.1±89.7b 688.9±3.5b 33.5±0.1b 44.5±0.4ab

N3 9685.4±123.1a 715.7±1.4a 34.5±0.2a 44.3±0.5b

JS 8699.3±215.5b 686.6±10.3a 33.8±0.2a 43.9±0.2b

4T 9109.1±243.7a 678.8±11.1a 33.8±0.3a 45.7±0.2a

N *** *** ** ***

M *** * ***

N×M

  注:N,施氮量处理;M,氮肥追施方式处理。JS,拔节期一次性追氮;4T,拔节期、孕穗期、开花期和灌浆期分次等

量追氮。*、**和***分别代表0.05、0.01和0.001水平上差异显著。下同。

Note:N,nitrogenapplicationratetreatment;M,nitrogenapplication modetreatment.JS,disposable

topdressingnitrogenatjointingstage;4T,equalamountofnitrogenwastopdressingatjointing,booting,

anthesisandgrainfillingstages.*,**and***representsignificantdifferencesat0.05,0.01and

0.001,respectively.Thesamebelow.

高于JS。从收获指数来看,N1 条件下4T与JS之

间无显著差异;N2 和N3 条件下4T均显著高于JS
处理。由此可见,4T处理主要是通过增加冬小麦花

后干物质积累,从而提高‘济麦22’的总生物量和收

获指数。

2.3 微喷灌下不同施氮量和追氮方式对冬小麦氮

素积累及利用的影响

由表4可知,施氮量(N)、追氮方式(M)处理及

二者的交互作用(N×M)均显著影响‘济麦22’氮
素积累量和氮素利用。在 N1 条件下,开花期氮素

积累和氮素收获指数在拔节一次性追氮(JS)和氮肥

分施(4T)处理之间无显著差异,但4T花后氮素积

累、成熟期氮素积累、籽粒氮素积累和氮肥偏生产力

均显著高于JS;在N2 和N3 条件下,JS开花期的氮

素积累均显著高于4T,但4T的花后氮素积累、成
熟期氮素积累、籽粒氮素积累、氮素收获指数以及氮

肥偏生产力均显著高于JS处理。在相同追氮方式

下,随着施氮量的增加,‘济麦22’开花期氮素积累

量、籽粒氮素积累量和成熟期氮素积累量均呈增加

的趋势,氮素收获指数和氮肥偏生产力呈下降的趋

势;JS花后氮素积累量随着施氮量的增加呈降低的

趋势,4T的花后氮素积累随着施氮量增加而先升高

后降低。综上,4T通过增加花后氮素积累,从而导

致‘济麦22’成熟期氮素积累和籽粒氮素积累的增

加,并进一步提升氮肥偏生产力。

2.4 微喷灌下不同施氮量和追氮方式对冬小麦籽

粒蛋白质及其组分含量的影响

由表5可知,施氮量(N)和追氮方式(M)及

N×M均显著影响‘济麦22’成熟期籽粒总蛋白含

量、清蛋白含量和麦谷蛋白含量;‘济麦22’醇溶蛋

白含量和谷醇比在不同的追氮方式之间差异显著。
在相同施氮量下,4T在N1、N2 和N3 下籽粒总蛋白
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表3 不同施氮处理的冬小麦干物质积累和收获指数

Table3 Drymatteraccumulationandharvestindexofwinterwheatunder

differentnitrogenapplicationtreatment

处理

Treatment

干物质积累/(kg/hm2)Drymatteraccumulation

开花期

Anthesisstage

成熟期

Maturitystage

开花后

Post-anthesis

收获指数

Harvestindex

N1-JS 12811.5±32.4e 19916.5±179.5e 7105.0±160.1f 0.450±0.01a

N1-4T 12391.3±30.3f 19986.9±163.8e 7595.6±133.9e 0.447±0.01ab

N2-JS 14074.4±18.5c 21881.1±118.7d 7806.7±107.4d 0.439±0.01b

N2-4T 13737.6±58.7d 22965.0±243.7c 9227.4±201.6b 0.455±0.02a

N3-JS 14699.8±58.2a 23503.8±113.8b 8804.0±55.7c 0.433±0.01b

N3-4T 14223.4±10.2b 24352.6±34.0a 10129.2±44.1a 0.454±0.01a

N1 19951.7±109.8c 12601.4±96.0c 7350.3±144.0c 0.449±0.01a

N2 22423.0±271.0b 13906.0±80.2b 8517.0±333.7b 0.447±0.02a

N3 23928.2±197.1a 14461.6±109.7a 9466.6±298.0a 0.443±0.01a

JS 21767.1±523.3a 13861.9±278.4a 7905.2±253.2b 0.441±0.001b

4T 22434.9±649.6a 13450.8±274.7a 8984.1±377.5a 0.452±0.002a

N *** *** ***

M *** *** *** ***

N×M * ** **

表4 不同施氮处理下的冬小麦氮素积累和利用

Table4 Nitrogenaccumulationandutilizationofwinterwheatunderdifferentnitrogenapplicationtreatment

处理

Treatment

开花期氮积累/

(kg/hm2)

Nitrogen
accumulation
atanthesis

花后氮积累/

(kg/hm2)

Post-anthesis
nitrogen

accumulation

籽粒氮积累/

(kg/hm2)

Grainnitrogen
accumulation

成熟期氮积累/

(kg/hm2)

Nitrogen
accumulation
atmaturity

氮素收获

指数/%
Nitrogen
harvest
index

氮肥偏生产力/
(kg/kg)

Partialfactor

productivity

N1-JS 227.8±1.6e 55.3±4.7d 206.3±3.2d 283.0±3.6f 72.9±0.2a 66.2±0.6b

N1-4T 221.5±2.3e 101.5±2.7b 237.5±3.1b 323.0±1.3d 73.5±1.0a 68.9±0.5a

N2-JS 281.5±3.4c 33.3±2.5e 223.9±2.6c 314.8±2.7e 71.1±0.3b 41.6±0.3d

N2-4T 258.8±2.2d 111.2±0.5a 271.6±3.2a 369.9±2.5b 73.4±0.4a 43.4±0.1c

N3-JS 304.3±3.5a 41.1±2.8e 240.1±1.6b 345.5±0.7c 69.5±0.3c 31.4±0.2f

N3-4T 293.4±0.5b 83.9±1.4c 265.6±0.8a 377.3±0.9a 70.4±0.1c 33.2±0.1e

N1 224.6±1.9c 78.4±10.6a 221.9±7.3b 303.0±9.1b 73.2±0.5a 67.6±0.7a

N2 270.1±5.4b 72.2±17.4a 247.7±10.8a 342.3±12.4a 72.3±0.6a 42.5±0.4b

N3 298.9±2.9a 62.5±9.7a 252.9±5.8a 361.4±7.1a 69.9±0.3b 32.3±0.4c

JS 271.2±11.4a 43.2±3.7b 223.4±5.0b 314.4±9.1b 71.2±0.5a 46.4±5.2b

4T 257.9±10.4a 98.9±4.1a 258.2±5.4a 356.8±8.5a 72.4±0.6a 48.5±5.3a

N *** *** *** *** *** ***

M *** *** *** *** ** ***

N×M * *** ** *** ***
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含量分别比JS增加9.3%、4.6%和1.8%;在 N1

和N2 下,4T的清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋

白含量均分别显著高于JS;在 N3 下,4T的清蛋白

和醇溶蛋白含量显著高于JS,但麦谷蛋白含量在

4T与JS间差异不显著。在N1 和N3 下JS的谷醇

比显著高于4T,JS的3个施氮量下谷醇比均值也

显著高于4T。在相同追氮方式下,JS处理随着施

氮量的增加,总蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋白

含量均呈增加的趋势;4T处理随着施氮量的增加,
总蛋白、清蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋白含量呈下降的

趋势。相同施氮方式中,冬小麦籽粒清蛋白、醇溶蛋

白、谷蛋白、总蛋白和谷醇比在3个施氮量间差异不

显著;而4T可显著提高籽粒总蛋白含量,主要是由

于增加了清蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋白含量。综上,

4T方式可使小麦籽粒中的清蛋白、醇溶蛋白和麦谷

蛋白含量显著提高,从而导致‘济麦22’总蛋白含量

的增加。

2.5 微喷灌下不同追氮方式对冬小麦花后籽粒蛋

白质合成过程的影响

由图2可知,在N2 条件下,‘济麦22’籽粒清蛋

白含量随着灌浆的进程呈现先急剧下降再缓慢下降

的趋势,在整个灌浆期4T均显著高于JS。球蛋白

含量在灌浆期呈现先下降后上升变化趋势,在花后

14dJS显著高于4T。醇溶蛋白含量随着灌浆的进

程始终呈增加趋势,从开花当天至花后第14天均表

现为JS显著高于4T,第28—35天4T均显著高于

*、**和***分别表示相邻柱子间的差异在0.05、0.01和0.001水平上达显著水平。下同。

*,**and***valuesindicatethatdifferencesbetweenadjacentcolumnsreachsignificantlevels
at0.05,0.01and0.001levels.Thesamebelow.

图2 不同追氮处理下花后籽粒蛋白质组分及含量的变化

Fig.2 Dynamicchangesofproteincomponentsandcontentofgrainsafteranthesisunderdifferenttopdressingtreatment
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JS。在整个灌浆期间,4T的麦谷蛋白含量均高于

JS,花后第28—35天差异达显著水平。剩余蛋白含

量随着灌浆的进行先升高后下降之后趋于平稳,仅
在成熟期4T显著高于JS。综上,‘济麦22’籽粒蛋

白质含量随着生育进程推进呈现出高—低—高的

“V”型变化规律,在整个灌浆过程中4T的蛋白质含

量始终高于JS处理,且在花后21d后达到显著

水平。

2.6 微喷灌下施氮量和追氮方式对冬小麦籽粒品

质的影响

由表6可知,施氮量(N)和追氮方式(M)及

N×M均显著影响‘济麦22’湿面筋含量和面团稳

定时间,N×M显著影响了面团的形成时间。在相

同施氮量下,4T的湿面筋含量均显著高于JS;面团

形成时间和稳定时间则表现为,在 N1 条件下,4T
与JS间差异不显著,在 N2 和 N3 条件下,4T显著

低于JS;粉质指数在追氮方式之间差异不显著。在

相同追氮方式下,随着施氮量的增加,JS处理湿面

筋含量呈现先下降后上升的趋势,面团形成时间和

稳定时间呈现先升高后降低的趋势,粉质指数在不

同施氮量处理间差异不显著;4T处理随着施氮量的

增加,湿面筋含量和面团形成时间呈下降趋势,面团

稳定时间和粉质指数差异不显著。综上,小麦品质

参数在不同施氮量之间差异不显著;与JS相比,4T
显著增加‘济麦22’的湿面筋含量,但是降低了面团

稳定时间,对面团形成时间和粉质指数影响不显著。

表6 不同施氮处理冬小麦的品质参数

Table6 Qualityparametersofwinterwheatunderdifferentnitrogenapplicationtreatment

处理

Treatment

湿面筋含量/
(g/100g)

Contentofwetgluten

面团形成时间/min
Doughdeveloping

time

面团稳定时间/min
Doughstability

time

粉质指数

Farinographquality
number

N1-JS 37.4±0.2c 2.3±0.1b 2.1±0.1b 46.0±0.6a

N1-4T 39.2±0.2a 2.5±0.1b 2.2±0.1b 43.3±3.2a

N2-JS 36.4±0.2d 2.8±0.1a 2.9±0.1a 51.7±3.3a

N2-4T 38.7±0.1a 2.5±0.1b 2.2±0.1b 47.0±3.8a

N3-JS 37.5±0.1c 2.6±0.1ab 2.8±0.1a 46.7±1.9a

N3-4T 38.1±0.1b 2.2±0.1c 2.2±0.1b 41.7±1.9a

N1 38.2±0.4a 2.4±0.1a 2.1±0.1a 46.5±1.6a

N2 37.8±0.5a 2.6±0.1a 2.5±0.2a 47.8±2.5a

N3 37.8±0.1a 2.4±0.2a 2.5±0.1a 43.2±1.6a

JS 37.1±0.2b 2.5±0.1a 2.6±0.1a 48.1±1.4a

4T 38.7±0.2a 2.4±0.1a 2.2±0.1b 44.0±1.7a

N ** ***

M *** ***

N×M *** ** ***

2.7 微喷灌下不同施氮量和追氮方式对冬小麦成

熟期土壤硝态氮含量的影响

由图3可知,成熟期土壤硝态氮含量较高的土

层集中在土壤表层(0—60cm)和土壤深层(160—

200cm),中层的硝态氮被小麦根系吸收殆尽。在3
个施氮量下,0—60cm土壤硝态氮含量均以4T显

著高于JS处理;60—140cm土壤硝态氮含量则表

现为,N1 条件下4T显著高于JS,N2 和 N3 条件下

4T与JS处理间差异不显著;而180—200cm土壤

硝态氮含量JS处理显著高于4T处理。在相同追

氮方式下,随着施氮量的增加,土壤表层和深层硝态

氮含量随之增加。综上,4T虽然表层土壤硝态氮残
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图3 不同施氮量处理下冬小麦成熟期不同土层硝态氮含量

Fig.3 NO-3-Ncontentofdifferentsoillayeratwinterwheatmaturitystageunderdifferentnitrogenapplicationtreatment

留量较多,但是后茬作物可以很容易利用表层土壤

的硝态氮。此外,4T的深层土壤硝态氮残留较小,
减少了土壤硝态氮向更深层土壤的淋洗,对环境较

为友好。

3 讨 论

氮肥管理是作物栽培中最重要的管理措施之

一,极大地影响着作物的产量和品质[25]。本研究

中,‘济麦22’在施氮量为300kg/hm2 时产量最高,
而李金鹏等[26]研究认为‘济麦22’最适宜的施氮量

为240kg/hm2,可能由于本试验年份为枯水年,小
麦生育期内有效降雨量仅为62.3mm,土壤水分不

足可能限制了小麦对氮肥的吸收。有研究表明,生
育后期追施氮肥显著提高了籽粒大小,延缓了植株

衰老,提高了千粒重,进而提高了籽粒产量[14,27]。
本研究也得到相似的结果,氮肥分施处理(4T)主要
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通过增加千粒重进一步提高了籽粒产量。
蛋白质含量是小麦籽粒中重要的营养组成部

分,也是衡量小麦品质等级和价格的重要标准[25]。
小麦籽粒蛋白质中80%以上为贮藏蛋白[28]。贮藏

蛋白是面筋的重要组成部分,由醇溶蛋白和麦谷蛋

白组成,决定了面团的弹性和延展性,其含量的高低

极大地影响着籽粒的品质好坏[29]。Xue等[11]研究

表明,氮肥分施改变了籽粒蛋白质组成,提高了谷蛋

白比例,进而改善了籽粒烘烤品质。Zhong等[15]的

研究结果也表明,氮肥晚施提高了籽粒各蛋白组分

含量,改善了籽粒品质。在本研究中,相比于拔节期

一次性追氮(JS),拔节期、孕穗期、开花期和灌浆期

分次追氮处理(4T)显著提高了籽粒的醇溶蛋白含

量、谷蛋白含量、总蛋白含量和湿面筋含量,这与

Xue等[11]研究结果相似。不同的是,本研究中,氮
肥分施处理(4T)虽然显著提高了籽粒的贮藏蛋白

含量,但是并没有提高谷蛋白与醇溶蛋白的比例,因
而没有延长面团的稳定时间,反而降低了面团的稳

定时间。其他研究也有报道,晚施氮肥虽然提高了

籽粒蛋白质含量,但是并没有改善籽粒蛋白质组成,
因而没有提高籽粒的烘烤品质[12]。Ma等[30]研究

也认为,相比于蛋白质含量,蛋白质组成更能反映籽

粒的品质好坏,沉降值、面团稳定时间和面团拉伸面

积等是衡量籽粒品质更有效的指标。蛋白质含量高

低与最终烘烤品质的关系需要更进一步深入的研究。
小麦籽粒蛋白质含量的高低很大程度上取决于

小麦植株吸收氮素的有效性和吸收量[31]。Kichey
等[32]研究认为小麦成熟期氮素50%~95%来源于

开花前氮素的转移,花后氮素吸收只占5%~50%。
然而这些结论是在传统的灌水施肥下得出来的,Li
等[18]研究指出,微喷水肥一体化下花后氮占比可达

39.5%~47.5%。本研究得出相似的结论,与拔节

期一次性追氮相比,分次施氮显著增加了花后的氮

素积累量,进而提高了籽粒和总氮素积累量,这是分

次追氮提高籽粒蛋白质含量的主要原因。除此以

外,有研究表明,将基肥的一部分氮肥推迟至后期供

应可以显著提高冬小麦的氮素吸收和氮肥利用效

率[33]。本研究结果也显示,分次追氮显著提高了小

麦的氮素收获指数和氮肥偏生产力。
氮肥施用量直接影响了土壤硝态氮的浓度,从

而影响硝态氮在土壤中的迁移和积累[34]。张永帅

等[35]研究表明,在小麦收获后,土壤中硝态氮残留

量随着施氮量的增加而显著提高,本研究也有类似

的结果。Li等[36]研究表明,相比于传统畦灌,微喷

灌下少量多次的灌溉施肥促进了根系下扎,提高了

小麦对深层土壤水分和养分的吸收和利用。裴雪霞

等[37]研究也认为,氮肥后移增加表层土壤硝态氮含

量,减少中层土壤硝态氮含量,降低硝态氮向深层土

壤淋洗和迁移的风险。本研究得到了相似的结论,
相比于拔节期一次性追氮,分次追氮处理减少了深

层土壤硝态氮含量,从而减少硝态氮向深层土壤的

淋洗和迁移。

4 结 论

在微喷水肥一体化条件下,冬小麦施氮量为

300kg/hm2(N3)、分次追氮方式(4T)下产量最高,
增加施氮量可提高穗数和穗粒数,而4T可提高冬

小麦千粒重,进一步提高籽粒产量。相比于拔节期

一次性追氮(JS),4T可显著提高花后氮素积累量、
醇溶蛋白、麦谷蛋白和湿面筋含量,同时降低深层土

壤硝态氮的含量,提高氮肥偏生产力。
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通讯作者简介:张英华,博士,中国农业大学农学院教授,博士生导师,国家小麦产业技术体系岗位

专家,美国德州农工大学和澳大利亚CSIRO访问学者。主要从事小麦高产优质高效栽培理论与技

术研究,主持多项国家自然科学基金项目和国家重点研发计划课题。先后获得农业部中华农业科技

一等奖、河南 省 科 技 进 步 二 等 奖、滨 州 市 科 技 进 步 一 等 奖 等 奖 项。以 通 讯 作 者 在 Journalof
ExperimentalBotany、FieldCropsResearch、FoodChemistry、AgriculturalWater Management、

ScienceoftheTotalEnvironment、TheCropJournal、JournalofIntegrativeAgriculture等国际专

业期刊发表论文40余篇,出版教材和专著2部。
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