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　 　 摘要:　 为了探明缓释肥和尿素配施对小麦产量、氮利用效率和面粉品质的影响及其减氮潜力ꎮ 本研究设置

不施氮对照(ＣＫ０)ꎬ施氮量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２(其中 ６０％的施氮量采用复合肥基肥ꎬ４０％的施氮量采用尿素作为拔节肥

追施)对照(ＣＫ)ꎬ以及 ５ 个缓释肥一次性基施或与尿素配施处理(分别以 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 表示)ꎬ共计 ７ 个处
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　 　 ２０１４ 年以来中国小麦总产平均以每年１.０５×１０６ ｔ
的速度增长ꎬ其增量约占全国粮食增量的 ２０％ꎬ是保

证中国粮食供给的重要组成部分[１]ꎮ 氮作为小麦营

养生长和生殖生长必需的大量元素ꎬ适量增施氮肥可

显著增强植株光合作用ꎬ增加小麦产量[２]ꎬ但过量施

氮不仅小麦增产效果有限ꎬ而且会增加倒伏、病虫害、
资源竞争等风险ꎬ减产压力增大[３￣４]ꎮ 前人通过氮高

效利用、多次施肥、水肥协调、氮肥后移等策略已在高

产稳产基础上减少了氮肥投入[４￣６]ꎮ 缓 /控释肥能够

减缓养分释放速率ꎬ延长养分供给时间ꎬ满足作物各

阶段营养需求ꎬ减少因淋溶、下渗等引起的养分损失ꎬ
降低环境污染和生产成本[７]ꎮ

合理施用缓 /控释肥可优化土壤微生物群落结

构ꎬ增加土壤中氮的有效性和有机质含量ꎬ提高氮肥

利用率ꎬ促进根系构型合理化和养分吸收高效化ꎬ最
终实现作物高产和高效[８￣９]ꎻ较长的氮肥释放时间有

利于花后氮素积累ꎬ提高氮素对籽粒的贡献率ꎬ增加

籽粒中蛋白质含量[１０]ꎮ 由于缓 /控释肥的肥效释放

速率受材料、温度、水分等因素影响ꎬ前人对缓 /控释

肥的施用方式存在争议ꎬ有研究者认为缓 /控释肥一

次性基施即可获得高产[１１￣１２]ꎬ也有研究者认为采用

缓 /控释肥基施和施返青肥ꎬ与速效肥混施或不同释

放周期缓释肥混施等可取得显著增产效果[８￣１０ꎬ１３￣１４]ꎮ
前人研究大多集中在缓 /控释肥对小麦群体构建、养
分吸收和利用、碳同化和转运的影响ꎬ缓 /控释肥对籽

粒品质方面的研究较少ꎮ 本研究通过设置多个减氮

梯度的缓释肥一次性基施及其与尿素配施方式ꎬ分析

不同处理对小麦产量、氮肥利用效率以及蛋白质和淀

粉及其组分含量、面团流变学特性的影响ꎬ为小麦轻

简化施肥和绿色丰产优质生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点及供试材料

本试验于２０２２－２０２３ 年在安徽省颍上县垂岗乡

黄洼村(３２°３０′Ｅꎻ１１６°１８′Ｎ)进行ꎬ前茬为水稻ꎬ秸秆

全量还田ꎬ土壤类型为砂姜黑土ꎮ 播前０~ ２０ ｃｍ 土

层土壤总氮含量为 １􀆰 １４ ｇ / ｋｇ、有机质含量为 １８􀆰 １０
ｇ / ｋｇ、碱解氮含量为 ９０􀆰 ８５ ｍｇ / ｋｇ、速效磷含量为

３９􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇ、速效钾含量为 ９２􀆰 ６５ ｍｇ / ｋｇꎮ
供试小麦品种为安农大 １２１６ꎬ肥料为聚谷氨酸

缓释肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２Ｏ５ 含量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量 ＝ ２６ ∶ １０ ∶
９ꎬ安徽辉隆集团产品)ꎬ释放周期约为 １２０ ｄꎮ 复合

肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２Ｏ５ 含量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量 ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)、
尿素(Ｎ 含量≥４６􀆰 ３％)、磷肥(Ｐ ２Ｏ５ 含量≥１２％)、
钾肥(Ｋ２Ｏ 含量≥６０％)为当地市场销售产品ꎮ
１.２　 试验设计

本试验采用单因素随机区组设计ꎬ设置不施氮对

照(ＣＫ０)和施氮量 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２(其中基肥是复合肥ꎬ
拔节肥是尿素)对照(ＣＫ)ꎻ缓释肥一次性基施 ３ 个处

理ꎬ施氮量分别为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｍ１)、２１０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｍ２)、２４０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｍ３)ꎻ缓释肥基施＋尿素追施 ２ 个

处理ꎬ施氮量分别为 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２(其中基肥是缓释肥ꎬ
拔节肥是尿素)(Ｍ４)ꎬ２４０ ｋｇ / ｈｍ２(其中基肥是缓释

肥ꎬ拔节肥是尿素)(Ｍ５)ꎬ共计 ７ 个处理(表 １)ꎮ 磷

肥(Ｐ２Ｏ５)和钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量均为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ各处

理在扣除聚谷氨酸缓释肥中的磷、钾含量后ꎬ其余磷、
钾肥采用过磷酸钙和氯化钾补足ꎬ人工基施ꎮ 于 ２０２２
年 １０ 月 ２３ 日采用本区域大面积推广的三轴防缠绕
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旋耕施肥精量种机种肥一体化作业ꎬ小麦播种量为

２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ小区面积为 ３０ ｍ２ꎬ于小麦倒三叶期人工

施用拔节肥ꎮ ＣＫ０ 处理用来计算氮肥利用效率ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎮ 其余栽培措施同当地高产田ꎮ

表 １　 本试验设计的施氮量和施氮方式

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
施氮量

(ｋｇ / ｈｍ２)
基肥施氮量占比

(％)
拔节肥施氮量

占比(％)

ＣＫ０ ０ ０ ０

ＣＫ ２４０ ６０(复合肥) ４０(尿素)

Ｍ１ １８０ １００(缓释肥) －

Ｍ２ ２１０ １００(缓释肥) －

Ｍ３ ２４０ １００(缓释肥) －

Ｍ４ ２１０ ６０(缓释肥) ４０(尿素)

Ｍ５ ２４０ ６０(缓释肥) ４０(尿素)
－表示此期不施氮肥ꎮ

１.３　 测定项目

１.３.１　 产量及其构成因素 　 于小麦乳熟期连续割

取长势均匀且具有代表性的 ５０ 个麦穗ꎬ记录穗粒

数ꎻ小麦成熟期在未取样且长势均匀的区域调查

１ ｍ２穗数ꎬ人工收割ꎬ自然晾干后脱粒ꎬ称重ꎻ在收获

的籽粒样品中数１ ０００粒ꎬ称重ꎻ采用 Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２４１ 改

进型近红外谷物品质分析仪(丹麦福斯集团公司产

品)测定籽粒含水率ꎬ按 １３％含水率计算籽粒产量

和千粒重ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 氮素积累量 　 于小麦开花期和成熟期选择

长势均匀的 ２０ 株植株ꎬ按器官分开ꎬ于 １０５ ℃杀青

１ ｈꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ称重ꎮ 粉碎后称取 ０.２５ ｇꎬ采
用凯氏定氮法测定样品含氮率ꎬ计算植株氮素积累

量ꎮ
１.３.３　 籽粒蛋白质及其组分含量　 蛋白质含量＝籽

粒含氮率×５.７ꎻ根据石玉等[１５] 的方法ꎬ分别测定面

粉中清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白含量ꎬ计算

谷醇比ꎬ谷醇比＝谷蛋白含量 /醇溶蛋白含量[１６]ꎮ
１.３.４　 籽粒直链淀粉含量和支链淀粉含量　 采用紫

外分光光度计双波长法测定小麦籽粒中直链淀粉含

量和支链淀粉含量[１７]ꎬ直链淀粉含量测定的波长为

６３１ ｎｍ 和 ４８０ ｎｍꎬ支链淀粉含量测定的波长为 ５５４
ｎｍ 和 ７５４ ｎｍꎮ 总淀粉含量＝直链淀粉含量＋支链淀

粉含量ꎬ直支比＝直链淀粉含量 /支链淀粉含量ꎮ
１.３.５　 面团流变学特性 　 采用 Ｆａｒｉｎｏｇｒａｐｈ￣Ｅ 电子

型粉质仪ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １４６１４－２０１９ 标准测定面团流

变学特性ꎮ 采用 Ｅｘｔｅｎｓｏｇｒａｐｈ￣Ｅ 电子型拉伸仪ꎬ参
照 ＧＢ / Ｔ １４６１５－２０１９ 标准测定面团拉伸面积、拉伸

阻力、延展度和最大拉伸阻力ꎮ
１.４　 相关计算公式

氮肥利用效率、氮素积累和转运相关公式[１８￣１９]

如下:
氮肥表观利用率＝(施氮处理植株氮素积累量－

不施氮处理植株氮素积累量) /施氮量×１００％
氮肥生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ)＝ (施氮处理籽粒产

量－不施氮处理籽粒产量) / (施氮处理植株氮素积

累量－不施氮处理植株氮素积累量)
氮肥吸收效率 ＝施氮处理植株氮素积累量 /施

氮量×１００％
花后氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２) ＝ 成熟期植株氮素

积累量－开花期植株氮素积累量

花前氮素转运量(ｋｇ / ｈｍ２) ＝ 开花期营养器官

氮素积累量－成熟期营养器官氮素积累量

１.５　 数据处理

本试验采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行数据分析ꎬ用
ＬＳＤ 法检验 ０. ０５ 水平上差异显著性ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 缓释肥及其与尿素配施对小麦产量及产量构

成因素的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｍ１ 处理籽粒产量

未有显著提高外ꎬ其余处理籽粒产量均显著提高ꎬ增
量达６８１~８０４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 从产量构成要素方面看ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＭ３ 处理有效穗数显著增加ꎻ各处理间穗

粒数和千粒重无显著差异ꎮ 由此可见ꎬＭ２ 处理和

Ｍ４ 处理与 ＣＫ 相比减氮量达 １２􀆰 ５％ꎬ采用缓释肥全

部基施(Ｍ２ 处理)或缓释肥与尿素配施(Ｍ４ 处理)
籽粒产量明显高于 ＣＫꎻＭ３ 处理和 Ｍ５ 处理与 ＣＫ 相

比减氮量为 ０ꎬ采用缓释肥全部基施(Ｍ３ 处理)或缓

释肥与尿素配施(Ｍ５ 处理)籽粒产量虽然显著高于

ＣＫꎬ但是与 Ｍ２ 处理和 Ｍ４ 处理相比产量未有显著

提升ꎮ
２.２　 缓释肥及其与尿素配施对小麦氮素积累量和

利用效率的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用缓释肥显著提高

小麦花前氮素积累量ꎬ较 ＣＫ 增加１４~５３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其
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中 Ｍ５ 处理增量最高ꎬ且显著高于其他处理ꎻ花后氮

素积累量仅 Ｍ４ 处理和 Ｍ５ 处理显著高于 ＣＫꎮ Ｍ４
处理氮肥表观利用率显著高于其他处理ꎬ其次为 Ｍ５
处理ꎮ ＣＫ、Ｍ１ 处理、Ｍ２ 处理间氮肥生理利用效率

差异不显著ꎬ且显著高于 Ｍ３~Ｍ５ 处理ꎮ Ｍ４ 处理氮

肥吸收效率显著高于其他处理ꎮ 由此可知ꎬ与 ＣＫ
相比减氮条件下(Ｍ２ 处理、Ｍ４ 处理)施用缓释肥可

以提高花前氮素积累量、氮肥表观利用率和氮肥吸

收效率ꎻ其中 Ｍ４ 处理可同时显著增加花前和花后

氮素积累ꎬ并且氮肥表观利用率和氮肥吸收效率最

高ꎬ氮肥生理利用效率显著降低ꎮ Ｍ５ 处理虽然植株

花前氮素积累量显著高于 Ｍ４ 处理ꎬ但氮肥表观利

用率、氮肥吸收效率与 Ｍ４ 处理相比显著下降ꎮ

表 ２　 不同处理的产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
籽粒产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

有效穗数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

穗粒数
(粒)

千粒重
(ｇ)

ＣＫ ８ ４６８±２７０ｂ ５６２±２２.０４ｂ ３４.８１±０.９９ａ ４５.８１±１.３１ａ

Ｍ１ ８ ８７６±２８２ａｂ ５７８±１３.９９ａｂ ３５.２３±２.０３ａ ４６.６０±０.６６ａ

Ｍ２ ９ １５５±２９０ａ ５９５±２２.９６ａｂ ３６.１２±２.６２ａ ４５.９１±１.３１ａ

Ｍ３ ９ ２３８±２９２ａ ６１２±１９.２２ａ ３６.２２±１.５６ａ ４６.１１±１.３２ａ

Ｍ４ ９ １４９±１８１ａ ５９８±１８.８２ａｂ ３５.４１±１.０１ａ ４６.８１±１.３４ａ

Ｍ５ ９ ２７２±２９４ａ ６０６±２１.１５ａｂ ３６.６１±１.０５ａ ４５.３１±１.２９ａ
ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 见表 １ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差
异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同处理的小麦氮素积累和利用效率特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

花前 花后

氮肥表观利用率
(％)

氮肥生理利用效率
(ｋｇ / ｋｇ)

氮肥吸收效率
(％)

ＣＫ １３５.００±６.９６ｅ ４３.１５±３.０１ｂｃ ２９.４０±１.８６ｄ ４６.７０±１.１２ａ ７４.５８±１.６５ｄ

Ｍ１ １４９.００±４.０２ｄ ３４.２４±０.６４ｃ ３９.９２±１.５９ｃ ４９.５６±４.５８ａ １０１.９６±２.５８ｂ

Ｍ２ １５７.００±３.１４ｃｄ ３９.３３±１.２２ｂｃ ４０.３８±１.０４ｃ ４５.１９±１.２８ａ ９３.５６±２.０８ｃ

Ｍ３ １７２.００±６.３７ｂ ４４.４７±５.４９ｂ ４４.０４±１.０３ｂｃ ３７.００±１.００ｂ ９０.６１±２.１４ｃ

Ｍ４ １７０.００±５.２５ｂｃ ５８.７９±６.１６ａ ５４.９７±０.９７ａ ３２.４８±０.５６ｂｃ １０８.１５±２.２２ａ

Ｍ５ １８８.００±５.４５ａ ５４.３４±１.８１ａ ４８.５１±１.４３ｂ ３０.２５±２.２９ｃ ８９.８７±２.６９ｃ
ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 见表 １ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 缓释肥及其与尿素配施对小麦籽粒蛋白质及

其组分含量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬＭ５ 处理籽粒总蛋白质含量为

１４􀆰 ４％ꎬ显著高于 ＣＫ、Ｍ１ 处理和 Ｍ２ 处理ꎬＭ１ 处理显

著低于 ＣＫꎬＭ２~Ｍ４ 处理与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 从蛋白

质组分来看ꎬＭ１ 处理清蛋白含量显著低于 ＣＫꎬ其余

处理清蛋白含量与 ＣＫ 差异不显著ꎻ球蛋白含量各处

理间无显著差异ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＭ３ 处理、Ｍ４ 处理、Ｍ５
处理醇溶蛋白含量显著提高ꎻＭ１ 处理谷蛋白含量显

著低于 ＣＫꎬＭ４ 处理和 Ｍ５ 处理谷蛋白含量显著高于

ＣＫꎻＭ３ 处理谷醇比显著低于 ＣＫꎬ其余处理谷醇比与

ＣＫ 间差异不显著ꎮ 因此ꎬ保持与 ＣＫ 相同施氮量(Ｍ３
处理和 Ｍ５ 处理)的情况下ꎬ采用缓释肥与尿素配施

(Ｍ５ 处理)可显著提高小麦籽粒总蛋白质含量ꎮ

同一指标图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理的小麦总蛋白及其组分含量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.４　 缓释肥及其与尿素配施对小麦籽粒直链淀粉、
支链淀粉和总淀粉含量的影响

　 　 从表 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用缓释肥可显著提

高籽粒淀粉含量ꎬ增幅在３.５７％~ ９􀆰 ６２％ꎬ其中缓释

肥一次性基施(Ｍ１ 处理、Ｍ２ 处理、Ｍ３ 处理)总淀粉

含量相近ꎬ缓释肥和速效肥配施(Ｍ４ 处理和 Ｍ５ 处

理)总淀粉含量显著高于其他处理ꎬ且 Ｍ４ 处理和

Ｍ５ 处理之间差异不显著ꎮ Ｍ１ 处理、Ｍ２ 处理和 Ｍ４
处理小麦籽粒直链淀粉含量显著高于 ＣＫꎻＭ３ 处理、
Ｍ４ 处理和 Ｍ５ 处理小麦籽粒支链淀粉含量显著高

于 ＣＫꎮ Ｍ１ 处理直支比显著高于 ＣＫꎬ其他处理直支

比与 ＣＫ 相比差异不显著ꎮ 因此ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ采用

缓释肥一次性基施或与尿素配施均可显著增加籽粒

总淀粉含量ꎬ其中Ｍ４、Ｍ５ 处理小麦籽粒总淀粉含量

显著高于 ＣＫ 及Ｍ１~Ｍ３ 处理ꎮ

表 ４　 不同处理的小麦籽粒总淀粉含量及其组分含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｔｒａｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ

ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
总淀粉含量

(％)
直链淀粉

(％)
支链淀粉

(％) 直支比

ＣＫ ５５.９３±１.１８ｃ １０.４９±０.６１ｂ ４５.４４±１.３９ｄ ０.２３±０.０２ｂ

Ｍ１ ５９.５０±１.５５ｂ １２.５６±０.２０ａ ４６.９４±０.５６ｃｄ ０.２７±０.０１ａ

Ｍ２ ６１.５３±３.２７ｂ １２.２３±０.９９ａ ４９.３０±２.１５ｂｃｄ ０.２５±０.０２ａｂ

Ｍ３ ６０.５０±１.８５ｂ １１.８０±０.３０ａｂ ４９.７１±１.５４ｂｃ ０.２２±０.０１ｂ

Ｍ４ ６５.４４±３.０７ａ １２.８１±０.３１ａ ５２.６３±２.１３ａｂ ０.２４±０.０１ａｂ

Ｍ５ ６５.５５±１.３８ａ １１.５３±０.９４ａｂ ５４.０２±２.００ａ ０.２１±０.０１ｂ
ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 见表 １ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差
异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 缓释肥及其与尿素配施对小麦面粉粉质的影

响

　 　 由表 ５ 可知ꎬＭ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 处理面团形成时

间和面团稳定时间均显著高于 ＣＫꎬＭ４ 处理面团形

成时间显著高于其他处理ꎮ ＣＫ 面粉弱化度显著高

于Ｍ１~Ｍ５ 处理ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ缓释肥处理下小麦面

粉粉质质量指数显著提升ꎬＭ４ 处理和 Ｍ５ 处理粉质

质量指数还显著高于Ｍ１~Ｍ３ 处理ꎮ 综上ꎬＭ４ 处理

可显著改善面粉粉质特性ꎬＭ５ 处理施氮量虽然高于

Ｍ４ 处理ꎬ但是面团形成时间和稳定时间显著低于

Ｍ４ 处理ꎮ
２.６　 缓释肥及其与尿素配施对面团拉伸特性的影响

由表 ６ 可知ꎬ施肥方式影响面团拉伸特性ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＭ４、Ｍ５ 处理面团拉伸面积显著增加ꎬＭ１~

Ｍ３ 处理面团拉伸面积均显著减小ꎮ 拉伸阻力和最

大拉伸阻力均以 Ｍ４ 处理最高ꎬ且显著高于其他处

理ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ缓释肥一次性基施 (Ｍ１~ Ｍ３ 处

理)未显著影响延伸度ꎬ但缓释肥与尿素配施(Ｍ４、
Ｍ５ 处理)面团延伸度显著降低ꎮ 综上ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
缓释肥一次性基施降低了面团拉伸面积ꎻＭ４ 处理可

以显著改善面团拉伸特性ꎬ虽然 Ｍ５ 处理在 Ｍ４ 处理

的基础上增施氮肥ꎬ但是面团拉伸特性却显著低于

Ｍ４ 处理ꎮ

表 ５　 不同处理的面粉粉质特性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
面团形成时间

(ｍｉｎ)
面团稳定时间

(ｍｉｎ)
弱化度
(ＦＵ)

粉质质量
指数

ＣＫ ４.８０±０.２１ｃ ３.５０±０.１５ｃ ６０.０３±２.５８ａ ８４.０４±３.６２ｃ

Ｍ１ ５.３０±０.１５ｃ ４.００±０.１７ｃ ５１.０２±２.２０ｂ １１０.０５±４.７４ｂ

Ｍ２ ６.００±０.３１ｂ ７.８０±０.３６ａｂ ４７.０１±１.３４ｂｃ １１１.０２±３.１７ｂ

Ｍ３ ６.２０±０.１８ｂ ７.８０±０.２２ａｂ ４８.０１±１.３７ｂｃ １０８.０５±４.６５ｂ

Ｍ４ ６.８０±０.２９ａ ８.００±０.３７ａ ４９.０１±１.４ｂｃ １２１.０２±３.４６ａ

Ｍ５ ６.００±０.２２ｂ ７.３０±０.３１ｂ ４６.０２±１.９８ｃ １２８.０３±３.６６ａ
ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 见表 １ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差
异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 不同处理的面团拉伸特性参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｏｕｇｈ ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ

处理
拉伸面积
(ｃｍ２)

拉伸阻力
(ＥＵ)

延伸度
(ｍｍ)

最大拉伸阻力
(ＥＵ)

ＣＫ ５３.０±１.５ｃ ２１８.０±９.４ｃ １４４.０±６.２ａ ２３８.１±１０.２ｃｄ

Ｍ１ ３４.０±１.０ｅ １７０.０±４.８ｄ １３７.０±３.９ａ １８０.０±５.１ｅ

Ｍ２ ３０.０±１.３ｅ ２１１.１±９.１ｃ １３２.０±２.６ａ ２２０.１±１２.０ｄ

Ｍ３ ４５.０±１.９ｄ ２２７.１±６.５ｃ １４７.０±４.２ａ ２４９.０±７.１ｃ

Ｍ４ ７０.０±２.０ａ ５６０.１±７.９ａ １２１.０±３.４ｂ ５７５.１±８.１ａ

Ｍ５ ６１.０±２.６ｂ ４３０.２±１２.３ｂ ９９.０±３.４ｃ ４７８.２±１３.６ｂ
ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 见表 １ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差
异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 缓释肥施用方式对小麦产量及其构成的影响

因地制宜、因苗制宜科学施用缓释肥ꎬ可以促进

小麦丰产稳产ꎮ Ｗａｎｇ 等[２０] 研究认为ꎬ中国关中地

区冬小麦施用缓释氮肥加尿素(尿素 ∶ 缓释氮肥＝
１ ∶ ３)ꎬ 较单独施用尿素单位面积产量增产达

１０.４５％~６１􀆰 ３５％ꎮ 周华敏等[２１] 研究结果表明ꎬ中
国黄淮海麦区冬小麦施用脲醛缓释掺混肥(脲醛氮
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占总氮４０％~５０％)ꎬ小麦穗数和穗粒数较施用普通

尿素明显提升ꎬ 单位面积增产幅度达 １１.３６％~
１３􀆰 ６７％ꎮ 陈立等[２２] 的研究结果表明ꎬ长江中下游

稻茬麦区采用缓释肥两次施用实现了穗数和千粒重

协同增加ꎬ最终单位面积产量较施用普通尿素增产

７􀆰 ０１％ꎮ 本研究中与 ＣＫ 相比ꎬＭ２ 处理和 Ｍ４ 处理

减氮 １２􀆰 ５％ꎬ采用缓释肥一次性基施(Ｍ２ 处理)或

与尿素配施(Ｍ４ 处理)均实现了增产ꎬＭ３ 处理和

Ｍ５ 处理施氮量比 Ｍ２ 处理和 Ｍ４ 处理高ꎬ但是小麦

籽粒产量未有显著提升ꎮ
３.２　 缓释肥施用方式对小麦氮肥利用效率的影响

前人研究结果表明ꎬ与常规肥料相比ꎬ施用缓释

肥可增强小麦植株对氮素的吸收能力ꎬ总的氮素积

累量增加６％~１０％ꎻ氮肥利用效率提高ꎬ其中缓释肥

与尿素混施模式氮肥利用效率最高[２１ꎬ２３]ꎮ 陈立

等[２２]认为不同释放周期缓释肥配施可以显著提高

花前氮素转运量、花后氮素积累量和氮肥表观利用

率ꎮ 不过ꎬ邓先亮等[１１] 的研究结果显示ꎬ一次性基

施缓释肥也可以获得较高的氮肥利用效率ꎮ 本研究

结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ适当减氮施用缓释肥可以显

著提高植株花前氮素积累量、氮肥表观利用率和氮

肥吸收效率ꎮ 其中减氮 １２.５％ꎬ采用缓释肥与尿素

配施植株氮肥表观利用率和氮肥吸收效率均显著高

于其他处理ꎬ氮素积累量显著高于 ＣＫꎬ氮肥生理利

用效率显著低于 ＣＫꎮ 综上ꎬ采用缓释肥和尿素科学

配施可以提高植株氮素积累量ꎬ而过多的氮素投入

虽然能增加植株氮素吸收量ꎬ但并未全部参与物质

生产形成产量ꎮ
３.３　 缓释肥施用方式对小麦籽粒品质的影响

氮是籽粒合成蛋白质的基本元素[２４]ꎮ 适当增

施氮肥以及氮肥晚施或者分施均有利于籽粒蛋白质

含量的提升ꎬ过高的施氮量反而会降低籽粒蛋白质

含量[２３ꎬ２５]ꎮ 有研究结果表明ꎬ增加施氮量籽粒中清

蛋白含量和球蛋白含量基本保持不变ꎬ醇溶蛋白含

量和谷蛋白含量会显著提升ꎬ并且前者增幅大于后

者ꎬ进而降低籽粒谷醇比[２６]ꎻ增施氮肥并不能增加

更多的醇溶蛋白[２７]ꎬ上述结果可能是由于品种间籽

粒氮素利用能力、蛋白质合成能力和环境等方面的

差异所致ꎮ 本研究结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ采用缓释

肥与尿素配施小麦籽粒蛋白质含量的提升主要来自

醇溶蛋白和谷蛋白含量的显著增加ꎮ
小麦籽粒淀粉组分为直链淀粉和支链淀粉[２８]ꎮ

胡宏等[２９]研究发现ꎬ施氮并且氮肥后移ꎬ小麦籽粒

中总淀粉含量、支链淀粉含量均增加ꎬ过高的氮肥投

入则会降低小麦籽粒中淀粉含量ꎬ不过李昆仑等[３０]

的研究结果显示ꎬ施氮未引起淀粉含量及其成分的

显著变化ꎮ 本研究结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ采用缓释

肥一次性基施或者缓释肥与尿素配施ꎬ小麦籽粒中

总淀粉含量均显著提升ꎬ其中 Ｍ４ 处理在减氮

１２􀆰 ５％的情况下ꎬ小麦籽粒中总淀粉含量、直链淀粉

含量和支链淀粉含量均显著提升ꎮ
３.４　 缓释肥施用方式对小麦面团流变学特性的影

响

　 　 有研究发现ꎬ随着施氮量或追肥的减少ꎬ面粉粉

质质量和拉伸特性均降低ꎬ但与速效肥相比ꎬ施用缓

释肥可显著提高面团稳定时间ꎬ降低弱化度[２４ꎬ３１]ꎮ
也有研究者认为ꎬ缓释肥两次施用较缓释肥一次性

基施显著提高了面团形成时间、面团稳定时间和最

大拉伸阻力[１０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｍ２~Ｍ５ 处理面团形成时间、面团稳定时间和粉质

质量指数显著提高ꎬ弱化度显著降低ꎬ面粉粉质质量

得到改善ꎻ然而缓释肥一次基施(Ｍ１~ Ｍ３ 处理)并

未改善面团拉伸特性ꎬ甚至减小了拉伸面积ꎻＭ４ 处

理面团拉伸特性显著提升ꎬＭ５ 处理面团拉伸特性与

Ｍ４ 处理相比显著降低ꎮ 这可能是缓释肥与尿素配

施显著提高籽粒淀粉积累ꎬ适量减氮有利于提高 Ｂ
型(<１０ μｍ)淀粉粒体积、表面积百分比ꎬ降低 Ａ 型

(>１０ μｍ)淀粉粒体积、表面积百分比ꎬ淀粉与面筋

蛋白质的交联作用加强ꎬ粉质质量和拉伸特性得以

提升ꎬ而施氮量过高结果则相反ꎬ降低了面团流变学

特性[３２￣３３]ꎮ

４　 结 论

本研究选择安农大 １２１６ 小麦品种ꎬ设置多个减

氮梯度的缓释肥一次性基施及其与尿素配施方式ꎬ
分析不同处理对小麦产量、氮肥利用效率、小麦籽粒

蛋白质含量、小麦籽粒淀粉含量和面团流变学的影

响ꎮ 结果表明ꎬ施氮量 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ６０％的氮肥采用

缓释肥基施ꎬ４０％的氮肥采用尿素追施ꎬ可以实现小

麦产量、氮肥表观利用率、氮肥吸收效率、籽粒品质

和面团流变学品质协同提升ꎮ 本研究结果可为小麦

轻简化施肥和绿色丰产优质生产提供了理论依据ꎮ
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