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摘　要：为探究缓释肥对强筋小麦产量和品质的调控效应及机制，明确缓释肥在强筋小麦上的科学合理施用

技术，以强筋小麦品种农麦 88 为试验材料，以硫包膜缓释肥（SCU，N-P2O5-K2O=26-12-12）和尿素（U，N 

46.3%）为供试氮肥，设计 6 个施肥模式：尿素 4 次分施对照（CK）；100%N-SCU 基施（M1）；60%N-SCU 基

施 +40%N-U 拔节期追施（M2）；60%N-SCU 基施 +40%N-SCU 返青期追施（M3）；M2 模式减氮 15%（M4）；M3

模式减氮 15%（M5）。分析不同施肥模式下强筋小麦氮素积累转运、氮效率、产量和品质指标的差异。结果表

明，和 CK 相比，M3 模式花后氮素转运量和转运率呈下降趋势，但差异未达显著水平，花后氮素积累及其对籽

粒的贡献率显著提高，促使成熟期地上部和籽粒氮素积累量显著增加，氮肥表观利用率和农学利用率分别提升

8.56% 和 10.72%；氮素的合理供应协调穗数和千粒重共同提升，产量增幅达 7.01%。CK 和 M3 模式的籽粒蛋白质

含量、湿面筋含量、面团形成时间、稳定时间和最大拉伸阻力等品质指标差异未达显著水平，但较 M1 模式均显

著提升。和 M3 模式相比，M1 模式显著降低了籽粒氮素积累量、氮肥表观利用率和籽粒产量，且不利于强筋小麦

的品质形成。M5 模式在减氮 15% 条件下氮肥表观利用率较 CK 显著提高，同时增产 2.44%；蛋白质含量、湿面筋

含量、面团形成时间、稳定时间等品质指标较 CK 显著下降，但与 M1 模式相比表现出一定优势。本试验条件下，

硫包膜缓释肥不同施用方式对小麦的氮素吸收利用、产量和品质有显著的调控效应，其中硫包膜缓释肥 60%N 基 

施 +40%N 返青期追施的模式，最有利于强筋小麦产量、氮效率和品质的协同提升，且有较好的减氮增效潜力，

是高产高效优质的施肥模式。
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小麦是我国主要的粮食作物之一，实现小麦高

产高效优质生产在保障国家粮食安全中起着重要作 

用［1］。施用氮肥是提高小麦产量及品质的主要措

施，氮肥用量和运筹对调节小麦群体结构、促进物

质积累和提高产量具有重要作用［2］。根据小麦的

需氮规律，通过合理施氮调控土壤氮素供应可以促

进小麦植株对氮素的吸收和积累，提高营养器官氮

素向籽粒的转运，并显著提高氮素利用效率，是

保证小麦籽粒氮素积累和提高产量的重要栽培措 

施［3-4］。小麦籽粒蛋白质含量和产量既受花前贮存

的碳、氮物质调控，又受开花后植株的氮积累转运

能力和光合生产能力的影响［5-6］。小麦开花至成熟

是氮素吸收和分配的关键时期，开花后营养器官的

氮素转运是籽粒氮素积累和籽粒蛋白质形成的主要

贡献因子［7］，对小麦籽粒的蛋白质质量和加工品

质等均有明显的调控作用［8-9］。因此，协调小麦生

育期氮素供应，是促进小麦氮素积累转运，保障小

麦高产优质生产的重要途径。但在实际生产中，常

规氮肥不合理的施用往往导致氮素难以被作物高效
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利用，易通过氨挥发、径流、淋溶和反硝化作用等

多种方式损失［10-12］，不仅导致资源浪费和肥料利

用率下降，还造成土壤酸化、水体富营养化和温室

气体排放加剧等严重的环境污染问题［13］。

缓释肥由于具有省时省工、养分长效释放，且

与作物吸收同步等特点，成为现代农业减少施肥劳

动力投入、提高肥料利用率和提升作物增产潜力的

重要途径之一［14］。与普通尿素相比，缓释尿素一

方面能减少氮素淋失，改善土壤供氮能力，提高氮

素利用率；另一方面氮素供应易符合作物需肥规

律，能协调群体结构，促进物质积累，从而增加作

物产量和氮素积累［15-16］。冬小麦受生育期长度和

养分需求特性的限制，一次性施用缓释肥的实际效

果目前还存在较大争议，缓释肥一次基施难以保证

小麦全生育期的氮素养分供应，限制了小麦的增产

潜力［17-18］。当前市场上推广的缓释肥养分控释期

多为 30 ～ 180 d，控释期较短的缓释肥养分释放难

以满足小麦生长需求，而 180 d 以上控释期的缓释

肥存在肥效不稳定和养分释放速率与小麦养分需求

不匹配等局限性。根据我们前期的研究结果，控释

期为 90 ～ 120 d 的缓释肥全量或与尿素掺混两次

施用，是目前农业条件下冬小麦高产高效生产的缓

释肥合理施用模式［19-20］。但相关研究主要集中在

缓释肥两次施用对小麦群体动态、物质积累和产量

等方面的影响，尚未分析缓释肥两次施用对强筋小

麦氮素积累转运和品质的调控效应。本试验以硫包

膜缓释肥和普通尿素为材料，根据节本、省工、增

产、增效和提质等目标设计不同的施肥模式，研究

不同施肥模式下强筋小麦的氮素积累转运、产量和

蛋白质品质和加工品质等方面的差异，探讨硫包膜

缓释肥在强筋小麦上增产增效优质的施肥模式及其

调控机制，为硫包膜缓释肥在强筋小麦高产高效优

质生产中的合理应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验点概况与供试材料

田间试验于2019年 11月～ 2020年 5月在江苏

省海安县周宝进家庭农场（32°40′N，120°33′E）进

行。试验地土壤质地为砂壤土，耕层（0 ～ 20 cm）

土壤有机质含量32.32 g·kg-1，全氮含量1.45 g·kg-1， 

碱解氮含量 116.34 mg·kg-1，有效磷含量 23.63 

mg·kg-1，速效钾含量 133.76 mg·kg-1。前茬为水

稻，秸秆全量还田。供试小麦品种为强筋小麦农麦

88，属春性中熟品种。供试氮肥分别为硫包膜缓释

肥（SCU，N-P2O5-K2O=26-12-12，养分控释期为

3 ～ 4 个月，汉枫缓释肥料［江苏］有限公司生产）

和普通尿素（U，N 46.3%，市场购买）。试验配施

的磷、钾肥分别为过磷酸钙（P2O5 12%）和氯化钾

（K2O 60%），市场购买。

1.2　试验设计

采用单因素设计，以硫包膜缓释肥（SCU）和

尿素（U）共设计 6 个施肥模式，模式设计及施肥

方案详见表 1。另设不施氮空白用以计算氮效率。

CK 和 M1 ～ M3 模式中氮用量为 270 kg·hm-2，

M4 和 M5 模式氮用量 229.5 kg·hm-2。各模式下磷

（P2O5）、钾（K2O）肥用量均为 124.6 kg·hm-2，除

硫包膜缓释肥中所含磷、钾外，不足部分采用过磷

酸钙和氯化钾补至同一水平，全部基施。2019 年

11 月 2 日播种，机条播，行距 25 cm，播种量统一

为 150 kg·hm-2，基本苗为 240×104 株·hm-2，生

育期田间管理按当地高产大田进行，每个处理面积

1000 m2。

表 1　施肥模式设计及氮肥用量

模式 肥料类型及施肥设计
氮肥施用时期及氮用量（kg·hm-2）

播种 分蘖 返青 拔节 孕穗

空白 不施 N

CK 100% N-U，基肥、分蘖肥、拔节肥、孕穗肥分别占 50%、10%、20%、20% 135.0 27.0 54.0 54.0

M1 100%N-SCU 基施 270.0

M2 60%N-SCU 基施 + 40%N-U 拔节期追施 162.0 108.0

M3 60%N-SCU 基施 +40%N-SCU 返青期追施 162.0 108.0

M4 在 M2 模式减氮 15% 137.7 91.8

M5 在 M3 模式减氮 15% 137.7 91.8
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1.3　测定项目与方法

1.3.1　产量及其构成

小麦成熟期每个处理连续取 50 穗，计数每穗

粒数；选取 3 个长势均匀的 1 m2 样方，计数穗数并

人工收割脱粒，自然晾晒后称重计产；在测产的籽

粒中计数测定千粒重，以含水率 13% 折算小麦产

量和千粒重。

1.3.2　氮素积累和转运

小麦开花期和成熟期每个处理分别取代表性植

株 20 株，分器官置于烘箱 105℃杀青 1 h，80℃烘

干至恒重，测定干物质积累量；采用凯氏定氮法测

定各器官氮含量，并计算植株地上部氮素积累转运

相关指标［21］以及氮效率相关指标［22］。

花后氮素转运量（kg·hm-2）= 开花期营养器官氮

素积累量 - 成熟期营养器官氮素积累量

花后氮素转运率（%）= 花后氮素转运量 / 开花期

植株氮素积累量 ×100

花后转运氮贡献率（%）= 花后氮素转运量 / 成熟

期籽粒氮素积累量 ×100

花后氮素积累量（kg·hm-2）= 成熟期植株氮素积

累量 - 开花期植株氮素积累量

花后积累氮贡献率（%）= 花后植株氮素积累量 /

成熟期籽粒氮素积累量 ×100

氮肥表观利用率（%）=（施氮区地上部氮积累量 -

不施氮区地上部氮积累量）/ 施氮量 ×100

氮肥农学利用率（kg·kg-1）=（施氮区产量 - 不施

氮区产量）/ 施氮量

氮肥生理利用率（kg·kg-1）=（施氮区产量 - 不施

氮区产量）/（施氮区地上部氮积累量 - 不施氮区

地上部氮积累量）

1.3.3　品质指标

籽粒收获后采用 HGT01000 型容重仪测定籽粒

容重；采用 JYDB100X40 硬度仪测定籽粒的硬度；

采用 Quadrumat Junior 磨粉机磨粉并计算出粉率；

采用凯氏定氮法测定籽粒全氮含量，按系数 5.7 折

算蛋白质含量；采用 JJJM54S 型面筋测定仪测定籽

粒湿面筋含量；采用 SDS 常量法测定籽粒沉降值；

采用 Farino Graph-E 型粉质仪测定面团粉质指标；

采用 Brabender 86003302 型拉伸仪测定小麦拉伸 

特性。

1.4　数据处理与统计分析

采用Excel 2010进行数据整理和绘图；采用

DPS 7.05进行统计分析，检验处理间的差异显著性

（P<0.05）；采用Origin 2021进行相关性检验并作图。

2　结果与分析

2.1　缓释肥不同施肥模式下小麦产量差异分析

由表 2 可以看出，施肥模式对小麦产量及构成

均有显著或极显著的影响，以 M3 模式增产幅度最

大。不同模式比较，M1 模式下产量最低，与 CK

相比降幅达 7.10%；M2 和 M3 模式采用两次施肥方

式，与 CK 相比均实现增产，增幅分别为 3.22% 和

7.01%；在 2 个减氮模式中，M4 模式较 CK 减产

3.15%，M5 模式增产 2.44%。与 CK 相比，M2、M3

和 M5 模式均提高了小麦穗数，但差异未达显著水

平；M1 模式下小麦穗数和千粒重均最低，但每穗粒

数最高；与 CK 相比，M3 模式在穗数和千粒重方

面表现优势，且每穗粒数无显著差异；2 个减氮处

理 M4 和 M5 模式下穗数和千粒重均高于 M1 模式，

但每穗粒数最低，与 M1 模式差异显著。

表 2　缓释肥施肥模式对小麦籽粒产量的影响

模式
穗数 

（×104 个·hm-2）
每穗粒数

千粒重

（g）

产量 

（kg·hm-2）

较 CK 增产率

（%）

CK 411.67ab 41.04ab 48.13b 7866.53bc —

M1 378.67b 42.54a 46.60d 7307.90d -7.10

M2 425.67ab 41.84ab 48.23b 8120.14ab 3.22

M3 442.00a 41.42ab 49.64a 8417.73a 7.01

M4 413.00ab 40.16b 47.08c 7618.74cd -3.15

M5 423.33ab 40.02b 48.39b 8058.09b 2.44

F 值 2.20* 2.30* 110.38** 13.09** —

注：同列数据后的不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。ns 表示在 0.05 水平下不显著；* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01。下同。
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相关分析表明，穗数和千粒重与产量均呈极显

著正相关关系，每穗粒数与产量呈负相关关系，但

未达显著水平（表 3）。通径分析表明，本试验条

件下，穗数、每穗粒数和千粒重对产量的直接通

径系数分别为 0.552、0.090 和 0.491，间接通径系

数分别为 0.405、-0.314 和 0.483，表明在不同施

肥模式下，穗数和千粒重是产量形成的主要贡献 

因子。

表 3　缓释肥不同施肥模式下小麦产量及其构成因素的通径分析

产量构成 与产量相关系数 直接通径系数
间接通径系数 

穗数 每穗粒数 千粒重 合计

穗数 0.957** 0.552 — -0.038 0.443 0.405

每穗粒数 -0.223ns 0.090 -0.230 — -0.084 -0.314

千粒重 0.973** 0.491 0.498 -0.015 — 0.483

2.2　缓释肥不同施肥模式下小麦氮素积累和转运

差异分析

由图 1 可以看出，M2 和 M3 模式成熟期地上

部氮素积累量显著高于 CK，增幅分别为 7.03% 和

10.62%；M1 模式成熟期地上部氮素积累量和 CK 相

比降低了 3.10%，但差异不显著；2 个减氮处理 M4

和 M5 模式的成熟期地上部氮素积累量与 CK 也无

显著差异。M2 和 M3 模式的籽粒氮素积累量呈最

高水平，并显著高于其它模式；CK、M1、M4、M5

模式之间籽粒氮素积累量无显著差异。
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图 1　缓释肥施肥模式对小麦成熟期植株地上部和籽粒氮素积累量的影响

注：柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

CK 花后氮素转运量和转运率均最高，但与

M1、M2 和 M3 模式差异未达显著。M2 和 M3 模式

花后氮素积累量显著高于 CK 和 M1 模式，并显著

提高花后氮素累积对籽粒的贡献率，其中 M3 模式

贡献率最高，为 33.49%。2 个减氮处理 M4 和 M5

模式的花后氮素转运量及其对籽粒的贡献率（M4

与 CK 差异未达到显著水平外）显著低于 CK，花

后氮素积累量与对应的未减氮模式相比呈下降趋

势，但显著高于 CK，对籽粒的贡献率也显著提高

（表 4）。

2.3　缓释肥不同施肥模式下小麦氮效率差异分析

不同施肥模式极显著地影响小麦氮肥表观利

用率（表 5），其中 M1 模式氮肥表观利用率最低，

但与 CK 无显著差异；M2 和 M3 模式氮肥表观利

用率显著高于 CK 和 M1 模式，与 CK 相比分别增

加 5.67 和 8.56 个百分点；减氮 15% 条件下 M4 和

M5 模式氮肥表观利用率和对应的未减氮模式相比

均呈上升趋势，但差异未达显著水平，与 CK 相比

分别增加 8.15 和 10.74 个百分点，差异均达显著水

平。M1 模式的氮肥农学利用率和生理利用率均最
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表 4　缓释肥施肥模式对小麦氮素积累及转运特征的影响

模式
花后氮素转运量

（kg·hm-2）

花后氮素转运率

（%）

花后转运氮贡献率

（%）

花后氮素积累量

（kg·hm-2）

花后积累氮贡献率

（%）

CK 143.32a 82.37a 76.69a 43.59c 23.31d

M1 139.27a 81.58a 77.66a 40.06c 22.34d

M2 141.96a 81.03a 71.08b 57.71b 28.92c

M3 136.01ab 79.02a 66.51cd 68.61a 33.49ab

M4 129.49b 79.79a 70.11bc 55.28b 29.89bc

M5 117.66c 72.98b 65.38d 62.36ab 34.62a

F 值 20.14** 9.94** 17.81** 16.01** 17.81**

表 5　缓释肥施肥模式对小麦氮效率的影响

模式
氮肥表观利用率

（%）

氮肥农学利用率

（kg·kg-1）

氮肥生理利用率

（kg·kg-1）

CK 46.00c 8.76ab 19.07a

M1 43.50c 6.69b 15.40c

M2 51.67b 9.70a 18.79a

M3 54.56ab 10.80a 19.82a

M4 54.16ab 9.23ab 17.04b

M5 56.74a 11.14a 19.66a

F 值 16.74** 4.48* 13.52**

低，但与 CK 差异未达显著水平；M2、M3 和 M5 模

式的氮肥农学利用率和生理利用率均显著高于 M1

模式；M4 模式氮肥农学利用率表现出高于 CK 的趋

势，但氮肥生理利用率显著低于 CK。

2.4　缓释肥不同施肥模式下小麦品质指标差异分析

施肥模式对所有测定的品质指标的影响均达显

著或极显著水平（表 6）。在蛋白质质量方面，CK

的蛋白质含量和湿面筋含量均最高，但与 M3 模式

无显著差异；M1 模式下蛋白质含量、湿面筋含量

和沉降值均呈最低水平；减氮处理 M5 模式的蛋白

质含量、湿面筋含量和沉降值均低于 CK，但显著

高于 M1 模式。在加工品质指标方面，CK 和 M3 模

式下的吸水率（除 CK 小于 M2 外）、面团形成时

间、稳定时间、拉伸面积、延展性和最大拉伸阻力

均呈最高水平，且相互之间无显著差异；M2 模式面

团形成时间、稳定时间和拉伸面积与 M3 模式无显

著差异，但延展性和最大拉伸阻力显著低于 M3 模

式；M1 模式除拉伸面积和弱化度外，其余各项加工

品质指标均表现出最低水平。在磨粉品质方面，与

M1 模式相比，CK 与 M3 模式降低了小麦容重和硬

度，但显著提高了小麦出粉率；M4 和 M5 模式与对

应未减氮模式相比硬度呈上升趋势，但容重和出粉

率呈下降趋势，且出粉率差异显著。

小麦品质指标的相关性分析表明，蛋白质含

量与 8 项指标（湿面筋含量、沉降值、面团形成时

间、稳定时间、延展性、最大拉伸阻力、弱化度

和硬度）呈显著或极显著相关关系（图 2）；湿面

筋含量与 10 项指标（蛋白质含量、沉降值、吸水

率、面团形成时间、稳定时间、延展性、最大拉伸

阻力、弱化度、硬度和出粉率）呈显著或极显著相

关关系；面团稳定时间与 10 项指标（蛋白质含量、

湿面筋含量、沉降值、吸水率、面团形成时间、拉

伸面积、延展性、最大拉伸阻力、弱化度和硬度）

呈显著或极显著相关关系；所有品质指标中，只有

容重与蛋白质含量、湿面筋含量和面团稳定时间无

显著相关性，且变异系数（1.07%）较小，受施肥

模式的调控较弱。以上表明，蛋白质含量、湿面筋

含量和面团稳定时间作为强筋小麦的主要品质指

标，可以作为衡量缓释肥施肥模式下小麦品质的综

合评价指标。
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表 6　缓释肥施肥模式对小麦品质指标的影响

模式

蛋白质质量 加工品质 磨粉品质

蛋白质

含量

（%）

湿面筋

含量

（%）

沉降值

（mL）

吸水率

（%）

形成

时间

（min）

稳定

时间

（min）

拉伸

面积

（cm2）

延展性

（mm）

最大拉伸

阻力

（BU）

弱化度

（FU）

容重

（g·L-1）

硬度

（%）

出粉率

（%）

CK 15.54a 40.92a 43.11a 67.35a 3.30a 17.25a 148.50a 439.00a 714.50a 60.50bc 789.50b 75.25c 69.31ab

M1 13.88d 35.51d 37.10d 66.20b 2.25c 13.90d 140.50bc 378.00c 588.50c 70.00a 798.50a 76.35a 68.66c

M2 14.76bc 39.38b 40.05c 67.45a 2.50bc 15.50bc 142.00bc 398.00b 656.00b 59.00c 792.00b 75.30bc 69.63a

M3 15.12ab 40.59ab 41.63b 67.60a 3.00ab 16.75ab 145.50ab 430.00a 708.00a 57.00c 782.50c 74.75c 69.59a

M4 14.21cd 36.67d 38.89c 66.95ab 2.50bc 14.10cd 135.00cd 396.00b 592.00c 71.50a 788.50b 75.95ab 68.63c

M5 14.59bc 38.13c 38.79c 66.35b 2.40bc 14.15cd 138.00d 406.50b 607.00c 67.50ab 774.00d 75.95ab 68.84bc

F 值 13.11** 37.82** 30.07** 5.99* 5.65* 12.33** 11.36** 32.99** 31.09** 7.43* 47.13** 9.84** 8.97**

图 2　缓释肥不同施肥模式下小麦品质指标的相关性分析

注：PC：蛋白质含量；WGC：湿面筋含量；SV：沉降值；WA：吸水率；DDT：面团形成时间；DST：面团稳定时间；EA：拉伸面积；DM：延展性；

MTR：最大拉伸阻力；WD：弱化度；VW：容重；HN：硬度；FY：出粉率。圆圈大小和颜色深浅代表相关性水平，* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01。

3　讨论

3.1　缓释肥施肥模式对强筋小麦氮素积累转运的

调控

在小麦生长发育过程中，适量施氮是实现高产

高效的重要保障，合理的氮肥运筹有利于协调小麦

各时期的氮素吸收，增加小麦的氮素积累和籽粒产

量［23］。李欣欣等［24］指出，施氮可增强小麦的吸氮

强度，增加植株氮素转运量，但氮素转运效率以及

转运氮素对籽粒氮的贡献率随施氮量的增加呈下降

的趋势，且氮肥利用率随施氮量增加而递减。花后

营养器官氮素的转移对籽粒产量和蛋白质含量有显
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著的调控效应［25］。氮肥适度后移，有利于增加植

株开花期和成熟期氮含量、花后氮素转运量和花后

氮素积累量，促进营养器官氮素向籽粒的转运和花

后积累氮素对籽粒氮素的贡献，提高氮肥的吸收与

利用［9］。与单施尿素相比，施用缓释尿素可协调作

物生育前后期氮素供应，增加植株地上部氮素积累

量和籽粒氮素积累量［14］。缓释肥两次施用，通过

氮素适当后移，促进了小麦花后氮素积累和转运，

从而提高成熟期氮素积累和氮素收获指数［20］。本

研究中，基施缓释肥 + 追施缓释肥或尿素的两次施

肥模式与对照相比，由于花后氮素供应充足，促进

了强筋小麦花后氮素积累，显著提高了花后累积氮

素对籽粒的贡献率，成熟期地上部和籽粒氮素积累

量也显著提升；花后氮素转运量和转运率较对照呈

降低的趋势，但差异未达显著水平。2 个减氮 15%

的模式（M4 和 M5）与未减氮模式相比，地上部氮

素积累量和籽粒氮素积累量呈下降趋势，但与对照

无显著差异。缓释肥一次基施模式与基施缓释肥 +

追施缓释肥或尿素的两次施肥模式相比，花后氮素

转运量和转运率无显著差异，但由于后期氮素供应

不足，花后氮素积累量显著下降，花后累积氮素对

籽粒的贡献率显著下降，仅为 22.34%。

氮肥表观利用率和农学利用率是反映作物对土

壤中肥料吸收与利用效应的重要指标，氮肥用量及

运筹对肥料利用率均有显著影响［14］。缓释肥由于

氮素缓慢释放，大大减少了土壤中的氨挥发和氮素

淋溶损失，保证了作物生育期内的土壤氮素供应，

从而促进了作物对氮素的吸收利用［26］。冯爱青 

等［27］研究认为，与普通尿素相比，包膜尿素一方

面增加了土壤无机氮含量，减少了氮素损失，另一

方面提高了土壤酶活性，改善土壤生物化学环境，

促进了小麦的养分吸收能力，从而实现产量和肥料

利用率的提升。本研究表明，基施缓释肥 + 追施缓

释肥或尿素的两次施肥模式，氮肥表观利用率和农

学利用率均显著高于对照和缓释肥一次基施模式，

表明 2 次施肥模式有利于协调小麦生育前后期的氮

素供应，在保障花后氮素转运的同时促进花后氮素

积累，有利于延缓小麦后期衰老，提高籽粒产量、

籽粒氮素积累和氮肥利用率［28-29］。

3.2　缓释肥施肥模式对强筋小麦产量和品质的 

调控

氮肥的合理供应是协调单位面积穗数、每穗粒

数和粒重之间关系，实现增产增收的重要途径。小

麦生育前期，充足的氮素有利于形成壮苗，促进分

蘖发生；小麦拔节期，氮素供应促进分蘖成穗，提

高小穗分化强度，增加穗粒数；小麦生育中后期，

维持一定的氮素水平有利于延缓植株衰老，增加

光合产物积累，促进粒重增长［3］。马富亮等［30］认

为，包膜尿素基施和普通尿素相比，能有效控制

氮素释放，促进小麦生长发育，同时单位面积穗

数、每穗粒数和千粒重均有不同程度地提升。也

有研究指出，缓释氮肥与尿素掺混两次施用，有

利于氮素释放后移，满足小麦生育中后期氮素需

求，促进小麦的氮素吸收和积累，显著提高小麦成

穗数，较尿素分施可增产 10% 以上［14］。本研究表

明，穗数和粒重与产量均极显著相关，是籽粒产量

的主要贡献因子。缓释肥一次基施不利于穗数和千

粒重的形成，导致产量显著低于对照；缓释肥两次

施用模式通过增加穗数和千粒重获得增产，较对

照增产 7.01%。缓释肥一次基施在前期养分供应充

足，但生育中后期存在养分缺乏情况，影响分蘖成

穗和后期籽粒灌浆，而缓释肥两次施用有利于协调

生育前后期氮素需求矛盾，实现穗数和粒重的协同

提升，证实了前人［19-20］的研究结论。本研究还表

明，2 个减氮模式的产量和对照无显著差异，均实

现基本稳产，其中减氮 15% 条件下缓释肥采用基

施 60%N+ 返青期追施 40%N 的模式有明显的减氮

增效优势，其生态效应可能更加明显，也是生产中

可以采用的一种施肥模式。

小麦生育期内的氮素供应不仅影响籽粒产量的

形成，对小麦蛋白质质量和加工品质均有显著的调

控效应［8］。高振贤等［31］研究指出，籽粒氮素含量

是决定蛋白质产量的物质基础，氮素供应不足，会

延长营养物质在植株内部运转的时间，造成蛋白质

含量下降。追氮比例和追氮时期是调控籽粒氮素

浓度，影响强筋小麦蛋白质含量和湿面筋含量的

重要途径［9］。朱新开等［32］认为，适当增加氮肥用

量和氮肥后移可明显改善不同类型专用小麦的加

工品质，提高其面团形成时间和稳定时间，降低

弱化度。杨兵兵等［33］研究认为，在施氮 0 ～ 300 

kg·hm-2 范围内，小麦面粉面团的形成时间和稳定

时间随施氮量减少呈下降趋势；而聂胜委等［34］认

为，氮肥减量 10% ～ 20% 施用，小麦湿面筋含量、

面团形成时间和稳定时间等指标略有下降，但对品

质影响较小；减氮 30% 后，各项品质指标显著下

降。本研究结果表明，对照处理由于孕穗期追施尿
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素，有利于植株中后期的氮素吸收与转运，蛋白质

含量、湿面筋含量和沉降值均呈最高水平；缓释肥

两次施用模式由于后期氮素供应相对也比较充足，

在促进籽粒氮素积累增加的同时也改善了籽粒蛋白

质质量，蛋白质含量和湿面筋含量均与对照无显著

差异。缓释肥 2 次施用模式与对照的吸水率、面团

形成时间、稳定时间、拉伸面积、延展性和最大拉

伸阻力均呈最高水平且互相无显著差异，与缓释肥

一次基施相比显著降低了容重和硬度，提高了出

粉率，表明这 2 种施肥方式均有利于强筋小麦加工

品质和磨粉品质的提升。缓释肥减氮 15% 两次施

用模式的籽粒蛋白质质量和加工品质各项指标中除

弱化度外，其它指标和对应的未减氮模式相比均呈

下降趋势，但均优于缓释肥一次基施模式，表明缓

释肥减氮 15% 两次施用，强筋小麦在获得稳产的

同时在一定程度上能保持品质的基本稳定。赵广才 

等［35］认为，强筋小麦的品质指标对氮素调节具有

显著的响应，并提出在小麦品质指标检测中，为节

省人力物力，应挑选相关性强的指标进行检测，如

蛋白质含量、面团稳定时间等主要品质指标。本研

究观点与之一致，认为在众多品质指标中，蛋白质

含量、湿面筋含量、面团稳定时间与其它指标有密

切的相关性，可以作为缓释肥施用模式下强筋小麦

品质的综合评价指标。

4　结论

缓释肥不同运筹的氮素供应对强筋小麦的氮素

积累转运、产量和品质均有显著的调控效应。（1）

缓释肥一次基施由于后期氮素供应不足，粒重和产

量均呈最低水平，且不利于蛋白质品质和加工品质

的形成。（2）硫包膜缓释肥 60%N 基施 +40%N 返

青期追施的模式，在保障花后氮素转运量和转运率

的同时，增加花后氮素积累及其贡献率，促进氮效

率和产量的提升，同时维持较高的籽粒蛋白质含

量和湿面筋含量，且面团形成时间、稳定时间和

延展性等加工品质与尿素 4 次分施相比均未显著下

降，是强筋小麦省工、高产、高效、优质的施肥

方式；且在减氮 15% 条件下和缓释肥一次基施相

比，仍具有产量和品质的优势。（3）60%N 硫包膜

缓释肥基施 +40%N 尿素拔节期追施的模式，和尿

素 4 次施用相比增产了 3.22%，氮肥表观利用率提

升了 8.56%，虽然品质指标有所下降，但和全量缓

释肥两次施用相比，协调了肥料成本和产量之间的

矛盾，可提高农民对肥料成本的接受程度，在生产

上也有一定的推广价值。
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Effect of sulfur coated slow-released fertilizer managements on nitrogen accumulation and translocation，yield and 
quality of strong gluten wheat
MA Quan1，JIANG Wen-yue1#，ZHANG Xin-bo1，LI Fu-jian1，LI Tian-bing2，LI Chun-yan1，DING Jin-feng1，ZHU 

Min1，GUO Wen-shan1，ZHU Xin-kai1，3*（1．Key Laboratory of Crop Genetics and Physiology of Jiangsu Province/Jiangsu 

Co-innovation Center for Modern Production Technology of Grain Crops/Wheat Research Center，Yangzhou University，

Yangzhou Jiangsu 225009；2．Hanfeng Slow-release fertilizer（Jiangsu）Co．Ltd.，Jiangyan Jiangsu 225510；3．Joint 

International Research Laboratory of Agriculture and Agri-Product Safety，the Ministry of Education of China，Yangzhou 

Jiangsu 225009）

Abstract：In order to clarify the regulation effect and mechanism of slow-released fertilizer on the yield and quality of strong 
gluten wheat，and to explore the scientific and reasonable application technology of slow-released fertilizer on strong gluten 
wheat．Taking strong gluten wheat variety “Nongmai 88” as material，using sulfur coated slow-release fertilizer（SCU，

N-P2O5-K2O=26-12-12）and urea（U，N 46.3%）as nitrogen fertilizers，six fertilization patterns were designed：U 

applied at four stages as the control（CK）；100%N-SCU applied before sowing（M1）；60%N-SCU applied before sowing，

40%N-U applied at jointing stage（M2）；60%N-SCU applied before sowing，40%N-SCU applied at re-greening stage 
（M3）；15% total nitrogen reduction based on M2（M4）；15% total nitrogen reduction based on M3（M5）．The 

differences of nitrogen accumulation and translocation，nitrogen efficiency，yield and quality of strong gluten wheat 
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under different fertilization patterns were analyzed．The results showed that，compared with CK，post-anthesis nitrogen 
remobilization amount and nitrogen remobilization rate of M3 showed a decreasing trend，but the difference was not 

significant．The post-anthesis nitrogen accumulation and its contribution to grain were significantly increased in M3 compared 

with those in CK，which contributed to the significant increase in shoot and grain nitrogen accumulation amount at maturity 

stage，and increased nitrogen apparent utilization rate and agronomic efficiency by 8.56% and 10.72%，respectively．The 

rational nitrogen supply in M3 promoted the increase of spikes and 1000-grain weight，and the yield increased by 7.01% 

compared with CK．The grain protein content，wet gluten content，dough formation time，stabilization time and maximum 

tensile resistance in CK and M3 showed no significant difference，but were significantly increased compared with those in 

M1．Compared with M3，M1 significantly decreased grain nitrogen accumulation，nitrogen apparent utilization rate and 

grain yield，and was not conducive to the quality formation of strong gluten wheat．Under the condition of 15% nitrogen 

reduction，M5 significantly improved nitrogen apparent utilization rate and increased grain yield by 2.44% compared with 

CK．M5 significantly decreased the grain protein content，wet gluten content，dough formation time and stability time 

compared with CK，but showed certain advantages in quality indexes compared with M1．In this study，different application 

patterns of sulfur coated slow-released fertilizer have strong regulatory effects on nitrogen uptake and utilization，yield and 

quality of wheat．The pattern of 60%N-SCU applied before sowing with 40%N-SCU applied at re-greening stage promoted the 

synergistic increase in grain yield，nitrogen efficiency and quality of strong gluten wheat，and showed potential of reducing 

nitrogen with efficiency increasing，which is a high-yield，high-efficiency and good-quality fertilization method.

Key words：sulfur coated slow-released fertilizer；strong gluten wheat；nitrogen accumulation and translocation；grain yield；

quality


