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　 　 摘要:　 为探究强筋小麦春季适宜的水氮管理时间和施氮量ꎬ本研究以黄淮麦区南片国审强筋小麦品种新麦

４５ 为研究对象ꎬ采用裂区试验设计安排田间试验ꎬ主区设置拔节期(Ｗ１)、拔节后 ７ ｄ(Ｗ２)、拔节后 １４ ｄ(Ｗ３)３ 个

水肥管理时间ꎬ灌水量均为 ６０ ｍｍꎻ副区设置 １５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ１)、１８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ２)和 ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ３)３ 个施氮

水平(纯 Ｎ)ꎬ共计 ９ 个水氮供应模式ꎬ分析比较不同处理小麦关键生育期株高、叶面积指数、地上部干物质重、籽粒

产量、加工品质、水分利用效率以及收获时土壤中微生物生物量碳、氮、磷含量ꎮ 结果显示ꎬ小麦株高、叶面积指数、
地上部干物质重、籽粒产量随水肥管理时间延迟总体上呈现先增加后降低的趋势ꎻ相同水氮管理时间ꎬ总体上小麦

株高、叶面积指数、地上部干物质重随施氮量增加而增加ꎮ Ｗ２Ｎ２ 处理籽粒产量最高ꎬ为１０ １３４.５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于

其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同一水肥管理时间ꎬＮ２ 处理、Ｎ３ 处理土壤硝态氮含量显著高于 Ｎ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ相同施氮

水平ꎬ土壤微生物生物量碳、氮、磷含量均随水肥管理时间的推迟呈先增加后减少的变化规律ꎮ 小麦水分利用效率

主要受水肥管理时间的影响ꎬ随着水肥管理时间的推迟水分利用效率先增加后减少ꎬ拔节后 ７ ｄ 适当增施氮肥对水

分利用效率的提升效果最好ꎮ Ｗ２Ｎ３ 处理小麦籽粒加工品质的综合评价值最高ꎮ 综合考虑不同处理强筋小麦籽粒

产量、加工品质、水氮耦合等性状的表现ꎬ建议在小麦拔节后 ７ ｄ(Ｗ２)进行水肥管理ꎬ同时追施氮肥(纯 Ｎ)１８７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ２)ꎮ 本试验结果表明ꎬＷ２Ｎ２ 处理是中国黄淮麦区强筋小麦产业提质增效的可行性栽培措施ꎮ
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ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｗｅｒｅ
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ｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｎ２ ａｎｄ Ｎ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｎ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<
０.０５). Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｉｒｓｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
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ｍｅｎｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｔ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｊｏｉｎｔｉｎｇ (Ｗ２)ꎬ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｐ￣
ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｆ １８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ２). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｗ２Ｎ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ.
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　 　 小麦是中国粮食安全重要保障ꎬ是人类必需的

能量和蛋白质来源ꎬ随着居民对小麦加工制品的消

费不断升级ꎬ对优质专用小麦的产量和品质提出了

更高要求[１]ꎮ 目前国内强筋小麦品种的区域适应

性、稳定性以及栽培管理等方面存在不足ꎬ导致中国

强筋小麦的品质达标率不高ꎮ 因此ꎬ通过调控外界

水肥环境条件实现强筋小麦的稳产优质ꎬ一直是重

要的研究方向[２]ꎮ 氮是蛋白质的重要组成元素ꎬ适
量增施氮肥可促进小麦植株对氮素的吸收和代谢ꎬ
提高蛋白质和面筋含量ꎬ改善小麦的加工品质[３]ꎮ
然而过量施用氮肥不仅会使小麦植株徒长ꎬ增加倒

伏风险ꎬ加重病虫危害ꎬ还会影响小麦的抗逆性和加

工品质ꎬ造成籽粒蛋白质含量过高、面筋质量变差等

问题ꎮ 由此可见ꎬ不能仅依靠增加施氮量来保障强

筋小麦的产量和品质ꎬ而应实施适宜的水肥管理措

施ꎮ 科学的水肥管理不仅能在保证强筋小麦稳产优

质的基础上提升水、肥利用效率ꎬ还能有效避免因氮

素淋溶污染水源造成的农田生态系统失衡、地下水

硝酸盐污染等农业面源污染问题ꎬ从而实现冬小麦

农业经济效益与生态效益的统一ꎮ
水和氮是影响小麦产量和品质的两大主要因素ꎬ

虽然前人研究涉及很多拔节期水肥耦合试验ꎬ但由于

试验布置区域的地力、种植模式、气候因子等不同ꎬ研
究结果也有差异[４￣５]ꎮ 代新俊等[６]对小麦追氮时期的

研究发现ꎬ不增加人工成本的氮肥后移技术对提升小

麦中后期的干物质转运、产量提升和氮肥利用效率作

用显著ꎮ 吴强等[７] 研究发现ꎬ拔节期施氮量 １８０
ｋｇ / ｈｍ２是对冬小麦的产量和品质正负效应的临界点ꎬ
但柏军兵等[８]的研究结果显示ꎬ施氮量显著正效应范

围为１５０~３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ大于 ３００ ｋｇ / ｈｍ２则会引起小麦

产量和品质的降低ꎮ 冬小麦成穗数随着春季灌溉时

间的延迟呈现先增加后减少的趋势ꎬ小麦灌浆期叶面

积指数在推迟春灌一水时衰退减缓[９]ꎮ 通常提升冬

小麦籽粒产量以及蛋白质含量、湿面筋含量和稳定时

间等品质指标的栽培措施包括适宜的施氮量或者在

不增加施氮量的基础上增加生育后期的氮肥占

比[１０￣１１]ꎮ Ｆａｎ 等[１２]研究发现ꎬ与在拔节期灌溉相比ꎬ
推迟 １０ ｄ 灌溉小麦表现出延迟花后叶片衰老、延缓

叶绿素降解、提升叶片净光合速率的特点ꎬ这些特点

均有助于产量的提升ꎬ但过度推迟灌溉时间则会限制

增产ꎮ 对比冬小麦拔节期灌溉处理与孕穗期灌溉处

理可知ꎬ前者小麦籽粒产量更高[１３]ꎮ 当前ꎬ多数研究

汇集在水肥一体化措施和氮肥后移对冬小麦产量和

品质的影响ꎬ而水肥同时后移对强筋小麦加工品质以

及水、氮利用率的影响研究偏少[１４￣１６]ꎮ 黄淮麦区东西

横跨多省ꎬ气候、土壤等生态条件ꎬ农民的种植习惯和

加工业需求等均存在差异ꎬ因此ꎬ应根据种植区域特

定生态条件和强筋小麦遗传特性、生长状况等因素ꎬ
科学确定水氮管理时期和氮肥施用量ꎮ 本研究设置

不同春季水肥管理时间和不同施氮水平ꎬ探究春季水
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肥管理时间和施氮水平对强筋小麦农艺性状、品质特

性、产量以及水、氮吸收利用情况的影响ꎬ最终确定适

宜的施氮量和水肥管理时间ꎬ为实现黄淮麦区强筋小

麦增产增效、可持续发展提供科学的栽培技术ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验于 ２０２０ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 ６ 月在河南省

新乡市农业科学院辉县试验基地(３５°２７′Ｎꎬ１１３°４５′
Ｅ)开展ꎬ该基地海拔 ８５ ｍꎬ常年平均气温 １４ ℃ꎬ全年

平均降水量 ５８９􀆰 １ ｍｍꎻ土质为壤土ꎬ土壤有机质含量

１􀆰 ４２％ꎬ全 氮 含 量 １􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎬ速 效 磷 含 量 １１. ３９
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １１１􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为 ８􀆰 ３６ꎬ０~
２００ ｃｍ 土层容重 １􀆰 ４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ田间最大持水量为

３２􀆰 ３％ꎮ 小麦整个生育期内气温和有效降水量如图 １
所示ꎮ

图 １　 ２０２０－２０２１ 小麦生育期气温和有效降雨量

Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２１

１.２　 试验设计

供试冬小麦为强筋小麦品种新麦 ４５ꎬ２０２０ 年 １０
月 １７ 日播种ꎮ 根据二因素裂区试验设计要求ꎬ主区

为水肥管理时间ꎬ２０２１ 年 ３ 月 １２ 日试验区小麦进入

拔节期ꎬ进行第 １ 次灌溉施肥(Ｗ１)ꎬ推迟 ７ ｄ 即 ２０２１
年 ３ 月 １９ 日进行第 ２ 次灌溉施肥 (Ｗ２)ꎬ推迟 １４ ｄ
即 ２０２１ 年 ３ 月 ２６ 日进行第 ３ 次灌溉施肥(Ｗ３)ꎬ采
用水表严格控制单次灌溉量(６０ ｍｍ)ꎮ 作为副区的 ３
个氮肥追施水平(纯 Ｎ)分别为 １５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ１)、
１８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ２)、２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ３)ꎬ具体试验方

案见表 １ꎮ 播种前整地施基肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ２Ｏ５含量 ∶
Ｋ２Ｏ 含量为１８ ∶ ２２ ∶ ５)ꎬ基肥用量为 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ病
虫草害防治等管理措施同当地大田生产ꎮ 本试验采

用奥地利农业技术公司生产的 Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｇｅｒ 小区播

种机精准播种ꎬ播种量为 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ小区面积为

１３􀆰 ５ ｍ２ꎬ９ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个小区随机区组

排列ꎬ各个小区之间设置 １􀆰 ５ ｍ 宽的隔离小区ꎬ隔离

小区正常播种和田间管理ꎬ但拔节期不灌溉不施肥ꎮ
２０２１ 年 ６ 月 ５ 日小麦成熟ꎬ采用小型收割机进行全小

区收获ꎮ

表 １　 各试验处理水肥管理时间和施氮量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水肥管理时间
(年￣月￣日)

施氮量
(ｋｇ / ｈｍ２) 处理编码

２０２１￣０３￣１２ １５０.０ Ｗ１Ｎ１

１８７.５ Ｗ１Ｎ２

２２５.０ Ｗ１Ｎ３

２０２１￣０３￣１９ １５０.０ Ｗ２Ｎ１

１８７.５ Ｗ２Ｎ２

２２５.０ Ｗ２Ｎ３

２０２１￣０３￣２６ １５０.０ Ｗ３Ｎ１

１８７.５ Ｗ３Ｎ２

２２５.０ Ｗ３Ｎ３

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 强筋小麦生长发育指标的测定　 在小麦孕穗

期(ＢＳ)、扬花期(ＦＳ)和成熟期(ＲＳ)ꎬ从各小区随机

选取 １５ 株具有代表性的植株ꎬ采用精度为 ０􀆰 １ ｃｍ 的

钢尺测定株高及叶片长、宽ꎬ并计算叶片面积和叶面

积指数(ＬＡＩ)ꎮ 其中ꎬ叶面积指数的测定方法为:先量

取每株小麦所有叶片的最大长度与宽度ꎬ按照单片叶

面积＝叶片长×叶片宽×０􀆰 ７５ 计算单片叶面积ꎻ同时调

查各小区单位面积小麦总茎蘖数ꎬ再通过叶面积指数

(ＬＡＩ)＝ (单株叶面积×单位面积总茎蘖数) /单位面积

计算出叶面积指数[１７]ꎮ 对于植株地上部分ꎬ保留全

部试验样本ꎬ先置于 １０５ ℃烘箱中杀青 ０􀆰 ５ ｈꎬ随后将

烘箱温度调至 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ称量其干物质重量ꎬ
最后结合取样株数换算得到地上部分干物质总重量ꎮ
１.３.２　 强筋小麦水分利用效率的测定 　 小麦水分

利用率计算公式为:水分利用率＝籽粒产量 /生育期

总耗水量ꎮ 其中ꎬ生育期总耗水量 ( ＥＴ) 按公式

“ＥＴ＝ Ｉ＋Ｐ＋Ｕ－Ｄ－Ｒ±△ＳＷＳ”计算[１８]ꎬ公式中 Ｉ 表示

生育期内灌水量 (ｍｍ)ꎻＰ 为生育期内总降水量

(ｍｍ)ꎻＵ 为生育期内地下水补给量(ｍｍ)ꎻＤ 为深

层渗漏量(ｍｍ)ꎻＲ 为径流量(ｍｍ)ꎻ△ＳＷＳ 为播种

前与收获后０~ ２００ ｃｍ 土层的土壤贮水量变化量
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(ｍｍ)ꎮ 鉴于本试验田块地势平坦ꎬ深层土壤水分

变化较小ꎬ计算 ＥＴ 时可忽略 Ｕ、Ｄ、Ｒ 这 ３ 项ꎮ
１.３.３　 土壤硝态氮及土壤微生物生物量碳、氮、磷的

测定　 在冬小麦收获期ꎬ从每个小区随机选取 ３ 个采

样点ꎬ采集０~２０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ清除杂质后混

匀ꎬ过 ２ ｍｍ 孔径筛ꎬ用于测定土壤微生物生物量ꎮ 土

壤硝态氮含量利用 ＫＣｌ 浸提剂(天津科密欧化学试剂

有限公司产品)处理并稀释后ꎬ加入 １０％ Ｈ２ＳＯ４ 试剂

(上海阿拉丁生化科技股份有限公司产品)酸化ꎬ采用

分光光度计(上海仪电集团有限公司产品)检测[１９]ꎮ
土壤微生物量碳和土壤微生物量氮采用氯仿熏蒸￣
ＴＯＣ 法分析[２０]ꎬ土壤微生物磷则参照氯仿熏蒸￣
ＮａＨＣＯ３提取法处理后ꎬ通过电感耦合等离子体(ＩＣＰ)
测定[２１]ꎮ
１.３.４　 强筋小麦籽粒加工品质测定　 首先ꎬ将收获

的小麦籽粒用 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 公司生产的磨面机制备成

面粉ꎮ 面筋含量参照«小麦粉湿面筋测定法» (ＧＢ /
Ｔ １４６０８－１９９３)ꎬ使用瑞典波通仪器公司生产的 ＧＭ￣
２２００ 型面筋测定仪测定ꎻ沉降值按照«小麦粉沉降

值测定法»(ＧＢ / Ｔ １５６８５－１９９５)ꎬ采用 ＬＹＺＹ￣２ 型沉

降值测定仪(杭州大吉光电仪器有限公司产品)测

定ꎻ面团粉质参数(包括吸水率、面团形成时间、面
团稳定时间等)参考国际通用方法 ＡＡＣＣ￣５４￣２１ꎬ利
用 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 公司生产的粉质仪测定ꎻ面团烘焙特性

参数(如延伸性、拉伸阻力、拉伸面积等)按照国际

标准 ＡＡＣＣ￣５４￣１０ꎬ使用 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 公司生产的拉伸

仪测定[２２￣２３]ꎮ 为了获得各处理小麦籽粒加工品质

的最优组合ꎬ本研究利用相关性分析和主成分分析

将 ９ 个不同处理的 ８ 个加工品质指标进行降维ꎬ然
后采用模糊数学隶属函数法计算各个处理所选择指

标的隶属函数值ꎬ对所选指标隶属函数值求和ꎬ最后

求取平均值ꎬ依据平均值的大小进行位次排列[２４]ꎮ
１.３.５　 强筋小麦籽粒产量及其构成因素的测定 　
小麦产量构成因素包括单位面积有效穗数、每穗粒

数和千粒重ꎬ其中单位面积有效穗数、每穗粒数在小

麦成熟期调查ꎬ在各小区选取 １ ｍ 双行样段进行田

间实地测定ꎮ 单位面积产量测定方法:在每个小区

选取 ３ 个 １ ｍ２ 区域ꎬ将其中麦穗全部收获后脱粒、
晒干、称重ꎬ据此折算单位面积产量ꎮ 千粒重测定方

法:从各小区收获的籽粒中随机数１ ０００粒称重ꎬ重
复 ３ 次ꎬ取平均值作为该小区小麦籽粒的千粒重ꎮ

１.４　 数据处理与统计分析

采用 ＳＰＳＳ 软件对试验数据进行双因素差异分析、
主成分分析和隶属函数分析ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数

据整理与统计分析ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对强筋小麦叶面积、株高和地上部干

物质重的影响

　 　 从表 ２ 可知ꎬ冬小麦孕穗期和扬花期叶面积指

数受水肥管理时间和施氮量两个因素的显著或极显

著影响ꎮ 小麦孕穗期、扬花期和成熟期株高均受到

灌水时间影响且均达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ施氮量

对扬花期和成熟期小麦株高影响达极显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎻ孕穗期、扬花期、成熟期的地上部干物质重

受灌水时间极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而施氮量则对扬

花期和成熟期地上部干物质重影响极显著 ( Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ对孕穗期地上部干物质重无显著影响(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ水肥管理时期和施氮量两者的交互作用只

对成熟期株高影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而对其他生育

期株高、叶面积指数和地上部干物质重影响不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 冬小麦叶面积指数、株高、地上部干物质重方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

小麦
生育期

影响因素 叶面积指数 株高
地上部干
物质重

ＢＳ Ｗ ８.０１９∗∗ ６６.１０７∗∗ ９.８３６∗∗

Ｎ ６.０３１∗ ｎｓ ｎｓ

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＦＳ Ｗ ２０.２４２∗∗ ９６.０９∗∗ ６８.５６７∗∗

Ｎ ３０.３１１∗∗ ４７.３７∗∗ ９９.３５３∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＲＳ Ｗ － １２１.８４∗∗ １１９.４０∗∗

Ｎ － ４２.８７∗∗ ２５.６８∗∗

Ｗ×Ｎ － ９.９３∗∗ ｎｓ
ＢＳ:孕穗期ꎻＦＳ:扬花期ꎻＲＳ:成熟期ꎻＷ:水肥管理时间ꎻＮ:施氮量ꎻ
Ｗ×Ｎ:水肥管理时间和施氮量的交互作用ꎮ∗ 表示在 ０.０５ 水平影响
显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平影响极显著ꎻｎｓ 表示在 ０.０５ 水平影响不显
著ꎻ－表示此项无数据ꎮ

　 　 从图 ２ 可见ꎬ冬小麦的叶面积指数、株高、地上部

干物质重随着冬小麦生育进程的不断推进而逐步增

加ꎮ 相同施氮量条件下ꎬ随着水肥管理时间的推迟ꎬ冬
小麦株高、地上部干物质重在孕穗期、扬花期、成熟期

整体呈现先上升后下降的趋势ꎬ其中 Ｗ２ 处理高于 Ｗ１
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处理、Ｗ３ 处理ꎬ由此可知ꎬ适当的土壤水分可提高冬小

麦地上部形态特征ꎮ 扬花期叶面积指数最高值出现在

Ｗ２Ｎ３ 处理ꎬ与 Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 处理间差异不明显ꎬ但显

著高于Ｗ１Ｎ３ 处理和 Ｗ３Ｎ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷ２Ｎ３ 处

理成熟期株高为 ７８.６ ｃｍꎬ但与 Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 处理差异

不显著ꎻ成熟期Ｗ２Ｎ３ 处理地上干物质重为 １.４６７×１０４

ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于Ｗ１Ｎ３ 处理、Ｗ３Ｎ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＢＳ、ＦＳ、ＲＳ 见表 ２注ꎻＷ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示相同施氮量、同一生育期不同灌溉时间处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理冬小麦叶面积指数、株高、地上部干物质重

Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同处理对土壤硝态氮含量及土壤微生物生

物量碳、氮、磷含量的影响

　 　 从表 ３ 可知ꎬ同一水肥管理时间ꎬＮ２ 处理、Ｎ３
处理土壤硝态氮含量显著高于 Ｎ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
而 Ｎ２ 处理和 Ｎ３ 处理之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
各处理土壤微生物生物量碳含量差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ处于 ２８０􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇ至 ２９４􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎮ 相同施

氮水平ꎬ土壤微生物生物量碳、氮、磷含量均随水肥

管理时间的推迟呈先增加后减少的变化规律ꎬ土壤

微生物生物量氮含量和土壤微生物生物量磷含量均

为 Ｗ２Ｎ３ 处理达到峰值ꎮ 在同一水肥管理时间ꎬ随
着施氮量的增加土壤微生物生物量磷含量也随之提

升ꎬＮ２ 处理、Ｎ３ 处理土壤微生物生物量磷含量显著

高于 Ｎ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 从表 ４ 可知ꎬＷ 和 Ｎ 两

个因素对土壤中微生物生物量氮、磷含量均有极显

著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＷ 和 Ｎ 两个因素交互作用对土

壤硝态氮含量及微生物生物量碳、氮、磷含量的影响

均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同处理土壤硝态氮及土壤微生物生物量碳、氮和磷含量

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ

处理
硝态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤微生物
生物量碳

含量(ｍｇ / ｋｇ)

土壤微生物
生物量氮

含量(ｍｇ / ｋｇ)

土壤微生物
生物量磷

含量(ｍｇ / ｋｇ)

Ｗ１Ｎ１ １２.３ｂ ２８０.８ａ ３１.６ｂ ２.２３ｂ

Ｗ１Ｎ２ １３.９ａ ２９０.６ａ ３６.５ａｂ ２.７１ａ

Ｗ１Ｎ３ １４.５ａ ２８９.５ａ ３９.３ａ ２.８９ａ

Ｗ２Ｎ１ １２.５ｂ ２８３.１ａ ３９.４ａ ２.４６ｂ

Ｗ２Ｎ２ １４.１ａ ２９４.５ａ ４４.２ａ ３.１２ａ

Ｗ２Ｎ３ １４.８ａ ２９２.８ａ ４５.２ａ ３.２９ａ

Ｗ３Ｎ１ １２.２ｂ ２８２.８ａ ３６.６ｂ ２.３２ｂ

Ｗ３Ｎ２ １３.７ａ ２９３.３ａ ４０.９ａ ２.８３ａ

Ｗ３Ｎ３ １４.２ａ ２９０.２ａ ４１.８ａ ２.９９ａ
Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３ 见表
１ꎮ 相同灌溉时间同列数据后不同小写字母表示不同施氮量之间差
异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ４　 不同处理土壤硝态氮含量及土壤微生物生物量碳、氮、磷含量

的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉ￣
ｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 硝态氮含量
微生物生物
量碳含量

微生物生物
量氮含量

微生物生物
量磷含量

Ｗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗

Ｎ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｗ、Ｎ、Ｗ×Ｎ 见表 ２ 注ꎬｎｓ 表示变量效应不显著ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平
变量效应显著ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平变量效应极显著ꎮ

２.３　 不同处理对强筋小麦水分利用效率的影响

本试验结果(图 ３)显示ꎬ小麦水分利用效率

主要受水肥管理时间的影响ꎮ 从图 ３ 可见ꎬ随着

水肥管理时间的推后ꎬ水分利用效率先增加后减

少ꎬＷ２ 处理平均水分利用效率比 Ｗ１ 处理和 Ｗ３
处理更高ꎻ相同水肥管理时间ꎬ小麦水分利用效

率随施氮量的增加呈先上升后下降趋势ꎬ３ 个水

肥管理时间均表现为Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１ꎬ且 ３ 个处理之

间差 异 均 达 显 著 水 平 (Ｐ< ０􀆰 ０５ ) ꎮ 施 氮 量 由

１５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｎ１ 处理) 增加至 ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｎ３ 处理)时水分利用效率变幅最大的是水肥管

理时间 ３ 月 １９ 日(Ｗ２ 处理) ꎬ表明在适宜的水肥

管理时间(Ｗ２ 处理)下适当增施氮肥对水分利用

效率的提升效果最好ꎮ

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 见表 １ꎮ 图中数据为平均值ꎬ曲线上不同小写字母表示不同施氮量处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理对强筋小麦水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ

２.４　 不同处理对强筋小麦籽粒加工品质的影响

从表 ５ 可见ꎬＷ１ 处理和 Ｗ２ 处理随着施氮量

的增加ꎬ籽粒吸水量呈上升趋势ꎬ且 Ｎ２ 处理和 Ｎ３
处理显著高于 Ｎ１ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ但 Ｎ２ 处理和

Ｎ３ 处理之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＷ３Ｎ１ 处理、
Ｗ３Ｎ２ 处理、Ｗ３Ｎ３ 处理小麦籽粒吸水率差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 相同水肥管理时间ꎬ面团形成时

间、面团稳定时间、面团拉伸面积、面团延伸性、面
团拉伸阻力、面筋含量等加工品质参数均随着施

氮量的增加呈现先增加后降低的趋势ꎬ并且以

Ｗ２Ｎ２ 处理达到峰值ꎮ 这说明适当推迟拔节期水

肥管理时间ꎬ同时适当提高施氮量有助于提升强

筋小麦的加工品质ꎮ
　 　 从表 ６ 可知ꎬＷ１ 处理和 Ｗ２ 处理综合评价值随

着施氮量的增加而增大ꎬ且以 Ｗ２ 处理下不同施氮

水平的综合评价值均高于 Ｗ１ 处理ꎮ 综合评价值最

高的处理为 Ｗ２Ｎ３ 处理ꎬ排名第 １ꎬ综合评价值最低

的处理为 Ｗ１Ｎ１ꎬ排名第 ９ꎬ各处理综合评价值大小

顺序为Ｗ２Ｎ３>Ｗ２Ｎ２>Ｗ３Ｎ２>Ｗ３Ｎ３>Ｗ３Ｎ１>Ｗ２Ｎ１>

Ｗ１Ｎ３>Ｗ１Ｎ２>Ｗ１Ｎ１ꎮ
２.５　 不同处理对强筋小麦产量的影响

从表 ７ 可见ꎬ在相同水肥管理时间ꎬ籽粒产量随

施氮量的增加表现出先升高后降低的趋势ꎬ其中

Ｗ２Ｎ２ 处理小麦籽粒产量最高ꎬ为１０ １３４.５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
显著高于 Ｗ２Ｎ１ 处理、Ｗ２Ｎ３ 处理ꎻ３ 个水肥管理时

间相比ꎬＷ２ 处理小麦籽粒平均产量最高ꎬ达９ ７５１.５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较 Ｗ１ 处理小麦籽粒平均产量、Ｗ３ 处理小

麦籽粒平均产量分别提高 １７􀆰 ５２％、１２􀆰 ２８％ꎮ Ｗ２ 处

理小麦千粒重显著高于 Ｗ１ 处理和 Ｗ３ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ相同水肥管理时间ꎬ不同施氮量处理间籽粒

千粒重差异均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 从表 ８ 的方差分析结果可知ꎬ冬小麦穗数受到

水肥管理时间以及水肥管理时间与施氮量互作效应

的显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ小麦穗粒数受施氮量极显著

影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ受水肥管理时间与施氮量互作效应

显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ千粒重受水肥管理时间极显著

影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ产量同时受到水肥管理时间、施氮

量以及两者交互作用的极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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表 ５　 不同处理对强筋小麦籽粒加工品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ

处理
籽粒吸水量
(ｍＬ / ｇ)

面团形成时间
(ｍｉｎ)

面团稳定时间
(ｍｉｎ)

面团拉伸面积
(ｃｍ２)

面团延伸性
(ｍｍ)

面团拉伸阻力
(ＥＵ)

面筋含量
(％)

沉降值
(ｍＬ)

Ｗ１Ｎ１ ０.６５４ｂ １５.１ｂ １７.１ｂ １４１.３ｂ １５６.７ｂ ５７６.０ｂ ３１.２ｂ ３７.１ａ
Ｗ１Ｎ２ ０.６６３ａ １６.２ａ １７.９ａ １５６.３ａ １６６.４ａ ５８８.２ａ ３３.５ａ ３８.７ａ
Ｗ１Ｎ３ ０.６６６ａ １５.６ａｂ １７.３ａｂ １４９.７ａ １６２.２ａｂ ５８１.２ａｂ ３２.４ａｂ ３８.０ａ
Ｗ２Ｎ１ ０.６７０ｂ １６.７ｂ １８.２ｂ １５７.０ｂ １６５.３ｂ ５７９.４ｂ ３３.０ｃ ３９.１ｂ
Ｗ２Ｎ２ ０.６８２ａ １８.１ａ １９.１ａ １６８.０ａ １７５.６ａ ５９４.６ａ ３６.０ａ ４１.９ａ
Ｗ２Ｎ３ ０.６８５ａ １７.５ａｂ １８.６ａｂ １６１.７ｂ １６８.７ｂ ５８２.８ａｂ ３４.２ｂ ３９.７ａｂ
Ｗ３Ｎ１ ０.６７２ａ １６.０ｂ １８.１ｂ １４５.０ｂ １６１.４ｂ ５７９.９ｂ ３４.１ｂ ３７.８ｃ
Ｗ３Ｎ２ ０.６７７ａ １６.６ａ １８.７ａ １５７.３ａ １７０.９ａ ５８６.２ａ ３５.３ａ ４０.４ａ
Ｗ３Ｎ３ ０.６７１ａ １６.１ａｂ １８.２ａｂ １５１.３ｂ １６３.０ｂ ５８０.２ｂ ３４.８ａｂ ３９.５ｂ

Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３ 见表 １ꎬ相同灌溉时间同列数据后不同小写字母表示不同施氮量之间差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 不同处理下强筋小麦品质评价综合指标值、权重、隶属函数值、 综合评价值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓꎬ ｗｅｉｇｈｔｓꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
综合指标值

ＰＣ１ ＰＣ２

隶属函数值

ｕ(ｘ１) ｕ(ｘ２)
综合评价值 排名

Ｗ１Ｎ１ －１.５４ ２４０ ８１３ －０.７９ ６８９ ２３６ ０ ０.１３９ １６２ ９８８ ０.０１０ ６７４ ８４７ ９
Ｗ１Ｎ２ －１.２４ ９１９ ７０３ １.２０ ３３０ ９９５ ０.１０３ ２６５ ９５１ ０.７７９ ０６９ ０７４ ０.１５５ １０４ ０１６ ８
Ｗ１Ｎ３ －０.９８ ３４６ ９４８ －０.１３ ２２９ １３８ ０.１９６ ８５２ ４７６ ０.３５１ ７８２ ５８６ ０.２０８ ７３４ ６５９ ７
Ｗ２Ｎ１ ０.１４ ３５４ ９６４ －０.２７ １３３ ８５０ ０.５９３ ７７７ ０８５ ０.３０７ ２９８ ５３７ ０.５７１ ７９５ ６２７ ６
Ｗ２Ｎ２ ０.６９ ０６８ ４９８ １.８９ ３８９ ０２７ ０.７８６ ４７２ ５５６ １.０００ ０００ ０００ ０.８０２ ８４３ ２３９ ２
Ｗ２Ｎ３ １.２９ ６９７ ０１７ －０.３２ ８４３ ４６３ １.０００ ０００ ０００ ０.２８９ ０３２ ３０４ ０.９４５ ４５２ ６５６ １
Ｗ３Ｎ１ ０.４６ ５７６ ６００ －１.２３ １８８ ４５２ ０.７０７ ２５８ ３９２ ０ ０.６５２ ９９８ ７３５ ５
Ｗ３Ｎ２ ０.６５ ７８６ ３７６ ０.３６ ２７８ ６５５ ０.７７４ ９１３ ２５８ ０.５１０ １６８ ２５５ ０.７５４ ５９６ ９７５ ３
Ｗ３Ｎ３ ０.５２ ０２４ ２０１ －０.６９ ９１５ １６６ ０.７２６ ４４４ ２８５ ０.１７０ ４３２ ２５９ ０.６８３ ７８６ １５５ ４

指标权重 ０.９２３ ２８１ ７０６ ０.０７６ ７０７ ５１６
Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３ 见表 １ꎻＰＣ１:主成分 １ꎬＰＣ２:主成分 ２ꎻｘ１、ｘ２ 对应基于主成分分析等确定的不同
品质影响因素维度ꎮ

表 ７　 不同处理对强筋小麦产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ

处理
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
穗粒数
(粒)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｗ１Ｎ１ ６２１.１ｂｃ ３３.２０ｂ ４１.８８ｃ ８ ０９３.３ｂ

Ｗ１Ｎ２ ６３６.８ ａｂｃ ３４.４１ａ ４２.３３ｃ ８ ４３７.７ａ

Ｗ１Ｎ３ ６３０.５ａｂ ３４.９９ａ ４２.１２ｃ ８ ３６３.１ａ

Ｗ２Ｎ１ ６３２.９ｂｃ ３４.４７ａ ４７.４０ａ ９ ０９７.８ｃ

Ｗ２Ｎ２ ６６１.５ａ ３５.１５ａ ４７.８５ａ １０ １３４.５ａ

Ｗ２Ｎ３ ６４６.５ａｂ ３４.５７ａ ４７.２１ａ １０ ０２２.２ｂ

Ｗ３Ｎ１ ６３２.７ａｂｃ ３４.２５ａ ４３.３４ｂｃ ８ ６１０.４ｂ

Ｗ３Ｎ２ ６３７.９ａｂｃ ３４.８７ａ ４４.２２ｂ ８ ７４２.４ａ

Ｗ３Ｎ３ ６０７.６ｃ ３４.２５ａ ４３.９３ｂ ８ ７０１.３ａｂ
Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３ 见表
１ꎬ相同灌溉时间同列数据后不同小写字母表示不同施氮量之间差异
显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ８　 不同处理强筋小麦产量及构成因素的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 　 穗数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

穗粒数
(粒)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｗ ∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗
Ｎ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗
Ｗ×Ｎ ∗ ∗ ｎｓ ∗∗

Ｗ、Ｎ、Ｗ×Ｎ 见表 ２ 注ꎬｎｓ、∗、∗∗分别表示变量效应不显著、在 ０.０５
水平和在 ０.０１ 水平显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同水氮供应模式对强筋小麦植株生长发育

指标的影响

　 　 前人研究结果表明ꎬ冬小麦株高、叶面积指数和

地上部干物质重等生长发育指标主要受周围环境中

７５７１李晓航等:不同水氮供应模式对强筋小麦植株生长、品质及水、氮利用的影响



水、氮因素的影响[２５￣２８]ꎬ在拔节期合理水氮管理有

助于冬小麦株高、叶面积和地上部干物质增加ꎬ水肥

管理时间和施氮水平对作物的生长发育耦合效应显

著ꎬ然而氮肥施用量对促进作物的生长发育表现出

阈值效应ꎬ即超过阈值的施氮量可能对作物生长产

生不利影响[２９￣３０]ꎮ 拔节期是冬小麦对水最为敏感

的阶段ꎬ过度推迟拔节期水肥管理时间引起的水分

亏缺效应对冬小麦中后期的生长有明显的抑制作

用ꎬ造成叶面积减小、株高降低、地上部干物质重下

降[３１]ꎮ 本试验结果表明ꎬ推迟拔节期水肥管理时间

７ ｄ(Ｗ２ 处理)为强筋小麦的生长发育提供了较好

的水肥环境ꎬ与 Ｗ１ 处理和 Ｗ３ 处理相比ꎬ不同生育

时期株高和地上部干物质重表现出随着水肥管理时

间的延迟呈现先增加后降低的变化规律ꎬ这与闻磊

等[３２]的研究结果相似ꎮ 表明适当推迟春季水肥管

理时间并科学增施氮肥可以增加冬小麦重要生育时

期叶面积和株高ꎬ进而影响冬小麦的冠层结构及其

形成过程ꎬ伴随着光能截获量增多和光合作用效率

增加ꎬ最终体现在冬小麦地上部干物质积累量的提

高ꎬ为小麦的高产奠定基础ꎮ
３.２　 不同水氮供应模式对强筋小麦水分利用和土

壤养分的影响

　 　 本试验发现ꎬ在同一水肥管理时间ꎬ随着施氮量

的增加ꎬ耕层土壤中的硝态氮、微生物生物量氮、磷
含量均表现出逐渐增加的规律ꎬ这与姜丽娜等[３３] 的

研究结果相似ꎮ 水肥管理时间从 Ｗ２ 处理推迟到

Ｗ３ 处理时ꎬ引起土壤中的氮素含量降低ꎬ进而影响

冬小麦根系养分吸收以及向地上部分的运转ꎬ由此

可知ꎬＷ２ 处理可以加强水氮互作的调控作用ꎬ以便

提升冬小麦对氮素的利用水平ꎬ这与徐晓峰等[３４] 的

研究结果一致ꎮ 本试验结果显示ꎬ不同处理对水分

利用效率与氮素积累影响结果相似ꎬ随着春季水肥

管理时间推迟ꎬ小麦对水分的利用效率随着施氮量

的增加呈现先增加后减少的变化趋势ꎬ究其原因一

是由于施氮量对小麦产量的提升效果逐渐减弱ꎬ即
报酬递减法则ꎻ二是由于小麦拔节期灌水时间的过

度延后引起的干旱胁迫影响到冬小麦早期分蘖和根

系的数量ꎬ导致冬小麦对水分和养分的吸收能力减

弱ꎬ最终影响高产的形成ꎮ 反之适当的水分亏缺可

促进小麦根系下扎ꎬ加大对土壤水分和养分的利

用[３５￣３６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ相较于 Ｗ１ 处理ꎬＷ２ 处

理可提高小麦对水分的利用效率及耕层土壤氮素积

累ꎬ但 Ｗ３ 处理则会造成水分利用率降低ꎮ 在春季

水肥管理时间合理的前提下科学增加施氮量ꎬ一方

面可以促进小麦对氮素的吸收利用ꎬ另一方面可以

缓解由于灌溉时间过晚引起土壤养分向下淋溶的消

极影响[３７]ꎮ
３.３　 不同水氮供应模式对强筋小麦产量的影响

小麦植株在拔节期形成次级分蘖和花穗ꎬ分蘖

数和穗数直接影响小麦的生长发育和最终产量ꎬ科
学合理进行拔节期水氮管理对实现高产稳产具有重

要意义[３８]ꎮ 杨梅等[３９] 的研究结果显示ꎬ在小麦拔

节期和灌浆期实施灌溉和追施氮肥均可提高千粒

重ꎬ有助于提高最终产量ꎬ尤其是拔节期灌溉追肥可

显著影响小麦产量ꎮ 李娜娜等[４０] 的研究结果表明ꎬ
冬小麦在拔节期进行灌溉ꎬ同时追施 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２氮

肥可获得较高产量ꎮ 另有研究结果表明ꎬ土壤肥力

较高的地区适宜施氮量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ通过协调产

量构成三因素最终实现籽粒高产[４１]ꎮ 本研究结果

显示ꎬ３ 个水肥管理时间ꎬ小麦籽粒产量表现出为先

增加后下降的趋势ꎬＷ２ 处理产量最高ꎬＷ１ 处理产

量最低ꎬ推测是由于 Ｗ１ 处理灌水时间较早ꎬ造成前

期群体过大ꎬ成穗数不高ꎬ最终引起产量偏低ꎻＷ３
处理水肥管理时间过迟ꎬ造成部分分蘖消亡ꎬ群体较

小ꎬ单位面积穗数较少ꎬ最终籽粒产量低于 Ｗ２ 处

理ꎮ 高效的水肥供应有助于提高分蘖数及成穗率ꎬ
这是产量形成的重要基础[４２]ꎮ 小麦拔节后如果灌

水和追施氮肥较早容易造成其在抽穗开花时缺水、
灌浆时间减少ꎬ籽粒重量降低ꎻ反之灌水和追施氮肥

推迟时间过久ꎬ则会出现小麦群体因水分和氮肥不

足生长受到抑制ꎬ而在抽穗开花后水分和氮肥又相

对过于充足ꎬ造成小麦植株营养生长旺盛ꎬ生殖生长

不足ꎬ贪青晚熟等不良现象ꎮ
３.４　 不同水氮供应模式对强筋小麦籽粒加工品质

的影响

　 　 优质强筋小麦籽粒蛋白质含量高ꎬ尤其是麦谷

蛋白和醇溶蛋白ꎬ可增强面筋弹性ꎮ 在拔节期ꎬ适当

增施氮肥能促进叶片的氮素同化ꎬ增加蛋白质前体

物质的合成ꎬ从而提高籽粒蛋白质含量及面筋强度ꎻ
同时ꎬ此期科学控水(保持土壤水分在６０％~ ７０％)
可抑制籽粒中支链淀粉的过度合成ꎬ提高直链淀粉

比例ꎬ使面粉糊化温度升高、黏度降低ꎬ更符合强筋

小麦制作面包等发酵食品的需求ꎮ 若土壤中水分过

多ꎬ可能导致淀粉颗粒发育不均ꎬ影响面团的持气
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性[４３]ꎮ 孙文彦等[４４] 研究发现ꎬ在适宜范围内增加

施氮量ꎬ可同时提升小麦产量和品质ꎻ但当施氮量超

过一定阈值后ꎬ产量增长幅度会下降ꎬ最终可能出现

产量降低而品质提高的现象ꎮ 董志强等[４５] 的研究

结果表明ꎬ强筋小麦品种在发育后期对氮素需求量

大且吸收能力强ꎬ提高氮素同化量及其向籽粒的转

运量ꎬ可系统提升籽粒蛋白质含量和加工品质ꎮ 本

研究通过对 ９ 个处理强筋小麦籽粒加工品质的综合

评价值分析排名发现ꎬＷ２ 处理和 Ｗ３ 处理小麦籽粒

加工品质优于 Ｗ１ 处理ꎻ相同水肥管理时间ꎬＮ２ 处

理小麦籽粒加工品质整体优于 Ｎ１ 处理ꎮ 这表明ꎬ
随着拔节期水氮管理时间的适当延迟并配合增施一

定量氮肥ꎬ强筋小麦籽粒加工品质的一系列指标会

有所提升ꎬ但 Ｗ３ 处理氮肥的正向调节效应明显减

弱ꎬ这反映出水氮管理时间和施氮量均与加工品质

密切相关ꎮ 本研究中ꎬ晚灌溉增氮的 Ｗ２Ｎ３ 处理、
Ｗ２Ｎ２ 处理在加工品质综合排名中分别位列第 １
位、第 ２ 位ꎮ 其中ꎬＷ２ 处理能够兼顾冬小麦拔节期

和孕穗期对水分的需求ꎻ而 Ｗ２Ｎ２ 处理相比 Ｗ２Ｎ３
处理ꎬ籽粒产量的提升在一定程度上引发了养分稀

释效应ꎬ进而降低了蛋白质含量[４６]ꎮ 尽管 Ｗ２Ｎ２ 处

理的小麦加工品质位列第 ２ꎬ但其单位面积产量显

著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ实现了小麦高产与优质

的协同提升ꎮ 该处理通过水肥均衡补充减少了品质

波动ꎬ通过优化氮素运筹和水分调控ꎬ既保证了强筋

小麦的蛋白质含量与面筋质量ꎬ又协调了淀粉组成ꎬ
最终提升加工品质ꎬ因此 Ｗ２Ｎ２ 处理是黄淮麦区强

筋小麦春季提质增产最适宜的水氮运筹措施ꎮ

４　 结 论

本研究在推迟春季小麦水肥管理时间的前提

下ꎬ设置不同施氮水平探究不同水氮管理模式对强

筋小麦农艺性状、品质特性、产量以及水、氮吸收利

用情况的影响ꎬ结果表明ꎬ适当推迟拔节后水肥管理

时间、科学增施氮肥有利于强筋冬小麦在生育后期

对氮素的吸收利用ꎬ提高水、氮利用效率ꎮ Ｗ２Ｎ２ 处

理籽粒产量高达１０ １３４.５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于其他处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在本研究环境条件下ꎬ结合强筋小麦

在不同处理的综合表现ꎬ为实现其水、氮高效利用ꎬ
保障强筋小麦提质增产ꎬ建议在小麦拔节期推迟 ７ ｄ
进行水肥管理ꎬ同时追施氮肥 １８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 本试

验结果为中国黄淮麦区强筋小麦产业健康发展提供

了较优的水氮管理模式ꎮ
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