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硫氮配施对强筋小麦豫麦 34 籽粒灌浆特性的影响
Ξ

李国强, 朱云集, 郭天财, 王晨阳, 马冬云, 沈学善
(河南农业大学ö国家小麦工程技术研究中心, 郑州 450002)

摘　要: 为对硫肥和氮肥合理配施提供参考依据, 2003～ 2005 年在大田条件下以强筋小麦豫麦 34 为试验

材料, 采用L ogist ic 方程拟合其籽粒灌浆过程并计算有关籽粒灌浆参数, 探讨了硫氮配施对强筋小麦籽粒灌浆

特性的影响。结果表明, 在硫氮配施条件下, 强筋小麦籽粒灌浆进程呈“慢～ 快～ 慢”的 S 型曲线, L ogist ic 方程

决定系数均大于0. 9981, 达到极显著水平, 拟合效果良好; 在相同施氮水平下, 最大灌浆速率到达时间 (T m )、千

粒重潜力值 (K )、最大灌浆速率 (V m )、平均灌浆速率 (V a) 和灌浆持续时间 (T ) 等灌浆参数随硫肥施用量的变化

而有差异。适宜的硫氮配施可提高K、V m 和V a , 且T 随施硫量的增加而延长。
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Effect of Sulfur and N itrogen Fertil izer Com bined Appl ica tion on
Gra in F ill ing Character ist ics of W heat Y uma i 34 w ith H igh Gluten

L I Guo-q iang, ZHU Y un - j i, GUO Tian -ca i, W ANG Chen -yang, M A D ong-yun , SHEN Xue- shan
(H enan A gricu ltu ral U niversity öN ational Engineering Research Cen tre fo r W heat, Zhengzhou, H enan 450002, Ch ina)

Abstract: U nder f ield condit ion s, changes of gra in filling of h igh2glu ten w in ter w heat cu lt ivar Yum ai

34 w ere studied in Zhengzhou experim en ta l site in H enan du ring the 2003～ 2004 and 2004～ 2005

grow ing season s, w h ich aim ed at understanding the effect of su lfu r and n it rogen fert ilizers com b ined

app lica t ion on grain filling. Grain filling cou rse w as im ita ted by logist ic equat ion, and the specif ic

p roperty of gra in filling w as analyzed by T test. T he resu lt ind ica ted that under su lfu r and n it rogen

fert ilizers com b ined app lica t ion condit ion s, the p rocess of gra in filling w as S cu rve, T he logist ic

equat ion w as at sign if ican t level (R 2> 0. 9981). T here w ere variance among average filling ra te (V a) ,

f illing du ra t ion t im e (T ) and b iggest f illing ra te (V m ) in d ifferen t t rea tm en ts. Su lfu r and n it rogen

com b ined app lica t ion cou ld imp rove K , V m , V a , and ex tend T.
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　　近几十年来, 随着生态环境以及农业生产条

件的变化, 许多学者不断报道由于硫缺乏影响作

物产量和品质的事例, 且研究发现硫缺乏有迅速

扩展的趋势[1 ]。国内外学者对小麦需硫量、硫素积

累分配规律[2～ 6 ]、施硫对小麦籽粒产量和品质 (特

别是籽粒的蛋白质组成、面团流变学特性) 的影

响[7～ 9 ]等方面进行了研究。但关于硫对小麦籽粒

灌浆进程, 以及对籽粒产量和品质形成的影响方

面的研究较少, 有关硫氮配施对小麦籽粒灌浆特

性的影响更少见报道。本文探讨硫氮配施对强筋

小麦灌浆特性的影响, 以期为小麦生产实现高产

高效提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

试验于 2003～ 2005 年在河南农业大学科教

示范园区进行。试验区土质为中壤土, 前茬为玉

米, 试验地土壤养分状况见表1。供试材料为强筋

小麦豫麦34, 试验采用裂区设计, 以四个氮素供应

水平为主区, 分别以N 0、N 150、N 240、N 330 表示

施氮 0、150、240、330 kgöhm 2; 以四个硫素供应水

平为副区, 分别以S0、S20、S60、S100 表示施硫 0、
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20、60、100 kgöhm 2。小区宽2. 9 m , 长5 m , 随机区

组排列, 重复3 次。氮肥、硫肥种类分别为尿素、硫

磺粉, 按小区面积计算出肥料, 整地后将肥料人工

施入。2003 年于10 月16 日播种, 次年6 月8 日收

获。2004 年于10 月15 日播种, 次年6 月4 号收获。

基本苗 180 万öhm 2, 5 月份防治病虫害 2 次, 其它

栽培管理措施同一般大田。
表 1　试验地基础肥力水平

Table 1　Basic fertil ity of exper imen ta l f ield

土层
(cm )

L ayers

有机质
(% )

O rgan ic
m atters

水解氮
(Λgög)

A vailab le
n itrogen

速效磷
(Λgög)

A vailab le
pho sphate

速效钾
(Λgög)

A vailab le
po tassium

有效硫
(Λgög)

A vailab le
su lfu r

0～ 20 1. 15 69. 2 44. 4 217. 3 22. 78

20～ 40 1. 06 64. 0 37. 5 143. 1 13. 65

1. 2　测定项目与方法

1. 2. 1　籽粒灌浆动态的测定　开花期每小区选

取生长一致且花期相同的主茎穗 200 个, 挂牌标

记。从花后5 d 开始, 每隔4 d 随机取10 个标记主

茎穗, 于室内每穗取中部小穗第一、二位花的籽粒

20 粒, 共计 200 粒, 105℃下杀青 20 m in, 然后在

80℃下烘至恒重, 万分之一天平称量并折算成千

粒重。

1. 2. 2　籽粒生长曲线方程的拟合及灌浆特征参

数的计算　以开花后天数 ( t) 为自变量, 每次所得

千粒重 (Y )为依变量, 用L ogist ic 方程Y = K ö(1+

e
A + B t)进行拟合。其中K 为千粒重潜力值,A 、B 为

常数。对L ogist ic 方程求一阶导数和二阶导数, 得

灌浆速率方程和次级灌浆参数[10～ 14 ]。所得参数分

别为T m : 最大灌浆速率到达时间; V m : 最大灌浆速

率; T 1、T 2、T 3 分别表示籽粒灌浆渐增期、快增期

和缓增期持续天数;W 1、W 2、W 3 分别为灌浆渐增

期、快增期和缓增期积累量; V 1a、V 2a、V 3a分别表示

灌浆渐增期、快增期和缓增期的灌浆速率; T 为灌

浆持续天数; V a 为籽粒平均灌浆速率。因所得两

年数据的趋势相同, 故用 2004～ 2005 年数据进行

拟合。

2　结果与分析

2. 1　硫氮配施对豫麦 34 籽粒增重变化规律的

影响

从图 1 可以看出, 各处理籽粒灌浆进程均呈

“S”曲线, 表现为“慢～ 快～ 慢”的趋势, 适宜用生

长 曲线拟合。L ogist ic 方程决定系数均大于

0. 9981, 经F 测验均达到极显著水平, 拟合效果良

好, 真实反映了小麦籽粒干物质积累过程。从

N 330S60 表示施氮330 kgöhm 2, 施硫60 kgöhm 2, 其余类推。图2、表2 同。
N 330S60 refer the amount of N w as 330 kgöhm 2, S w as 60 kgöhm 2。The o thers w as sim ilar. The tab le 2 and F ig. 2 are the sam e as F ig. 1.

图 1　不同处理间千粒重增重进程
F ig. 1　The f ill ing process of 1000 gra in s we ight with differen t treatmen ts
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图1a 来看, 花后20 d 施硫与不施硫处理干物质积

累过程基本相同, 自花后 20 d 开始N 330S20 和

N 330S0 的积累量要高于N 330S100 和N 330S60,

而N 330S100 于收获时积累量最大。从图1b、1c、1d

来看, 自花后 5 d 开始施硫处理均高于不施硫处

理, 且以N 240 水平下各处理间差异最大。在高氮

(N 330) 条件下, 灌浆后期 (花后 20 d) 施硫处理间

有差异。而在适宜氮 (N 240、N 150)和不施氮条件

下, 自灌浆前期 (花后 5 d) 就存在差异。除高氮

(N 330)处理外, 其它氮处理于花后30 d 籽粒干物

质积累量有所降低, 这可能与氮营养供应有关。

2. 2　硫氮配施对豫麦34 籽粒灌浆速率的影响

对 L ogist ic 方程求一阶导数得灌浆速度方

程: V t= - KB e
A + B tö(1+ e

A + B t) , 用该方程拟合灌

浆速率变化曲线 (小麦灌浆速率模型见图2) , 并进

一步推导出灌浆参数及次级参数。

由图2 可知, 小麦灌浆速率的变化接近正态,

各处理均于花后 15 d 达最大灌浆速率, 在高氮

(N 330) 水平下, 花后 5 d 施硫处理籽粒干物质积

累速率高于不施硫处理, 但从花后 10 d 不施硫处

理灌浆速率逐渐上升, 于花后 15 d 达到最大值,

且保持到花后 25 d。在适宜氮 (N 240) 水平下, 不

施硫处理籽粒灌浆速率始终低于其它处理,

N 240S60 处理于花后15 d 达到最大值。在适宜氮

(N 150)水平下, 花后15 d 内施硫处理籽粒干物质

积累速率均较不施硫处理高, 但自花后 15 d 施硫

处理逐渐低于不施硫处理。在N 240 水平下的施硫

处理后期灌浆速率高于不施硫处理相比, 这可能

是由于氮肥后期跟不上所致。在不施氮条件下, 施

硫处理均较不施处理高,N 0S20 处理在花后 15 d

积累速率最高。由以上结果可知, 适宜的硫氮配施

可提高籽粒灌浆速率。

2. 3　硫氮配施对豫麦34 籽粒灌浆参数和次级参

数的影响

K 是千粒重最大生长量上限, 即理论上可能

达到的最大值。从表2 可以看出, 施硫可以提高千

粒重的潜力势。从K 值的变化来看, 施肥处理的K

值均较不施肥处理高。在高氮 (N 330) 水平下,

S100 处理的K 值最高。在适宜氮 (N 240)水平下,

S20 处理K 值最高, 但与S60 处理K 值接近。在适

宜氮 (N 150) 水平下, S100 处理的 K 值最高, S60

处理次之。不施氮条件下, 以S60 处理的K 值最

高。所有处理中以N 150S60 处理的K 值最大。不

同氮水平间K 值大小顺序为N 150> N 240

图 2　不同处理籽粒灌浆速率的变化
F ig. 2　The change of gra in f ill ing rate in d ifferen t treatmen ts
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表 2　豫麦 34 籽粒灌浆L og istic 方程参数与次级参数
Table 2　L og istic equation parameters and f ill ing parameters of Y uma i 34

处理
T reatm ent

R 2 K A B Tm V m T V a T 1 T 2 T 3 V 1a V 2a V 3a W 1 W 2 W 3

N 330S100 0. 99533 3 50. 3962 2. 9977 - 0. 1795 16. 7 2. 26 42. 3 1. 19 9. 36 14. 7 18. 3 1. 14 1. 98 0. 26 10. 65 47. 70 11. 16

N 330S60 0. 99313 3 48. 3597 3. 074 - 0. 1894 16. 2 2. 29 40. 5 1. 19 9. 28 13. 9 17. 3 1. 10 1. 97 0. 26 10. 22 45. 77 10. 71

N 330S20 0. 9983 3 48. 7807 3. 1624 - 0. 2005 15. 8 2. 44 38. 7 1. 26 9. 21 13. 1 16. 4 1. 12 2. 07 0. 28 10. 31 46. 17 10. 80

N 330S0 0. 99833 3 48. 4454 3. 3613 - 0. 2121 15. 8 2. 57 37. 5 1. 29 9. 64 12. 4 15. 5 1. 06 2. 08 0. 29 10. 24 45. 85 10. 73

N 240S100 0. 99563 3 50. 7124 3. 2301 - 0. 1906 16. 9 2. 42 41. 1 1. 23 10. 04 13. 8 17. 2 1. 07 2. 01 0. 27 10. 72 47. 99 11. 23

N 240S60 0. 9943 3 51. 1516 3. 183 - 0. 1976 16. 1 2. 53 39. 4 1. 30 9. 45 13. 3 16. 6 1. 14 2. 13 0. 29 10. 81 48. 41 11. 33

N 240S20 0. 9943 3 51. 1575 3. 1378 - 0. 1883 16. 7 2. 41 41. 1 1. 24 9. 67 14. 0 17. 4 1. 12 2. 05 0. 28 10. 81 48. 42 11. 33

N 240S0 0. 99723 3 48. 7374 3. 3006 - 0. 1964 16. 8 2. 39 40. 2 1. 21 10. 10 13. 4 16. 7 1. 02 1. 96 0. 27 10. 30 46. 13 10. 79

N 150S100 0. 99683 3 53. 3278 3. 4169 - 0. 2003 17. 1 2. 67 40. 0 1. 33 10. 48 13. 1 16. 4 1. 07 2. 14 0. 30 11. 27 50. 47 11. 81

N 150S60 0. 99153 3 52. 6208 3. 1872 - 0. 1928 16. 5 2. 54 40. 4 1. 30 9. 70 13. 7 17. 0 1. 15 2. 13 0. 29 11. 12 49. 80 11. 65

N 150S20 0. 99583 3 49. 7775 3. 1956 - 0. 1967 16. 2 2. 45 39. 6 1. 26 9. 55 13. 4 16. 7 1. 10 2. 05 0. 28 10. 52 47. 11 11. 02

N 150S0 0. 98813 3 51. 1777 3. 1739 - 0. 1844 17. 2 2. 36 42. 1 1. 22 10. 07 14. 3 17. 8 1. 07 1. 99 0. 27 10. 82 48. 44 11. 33

N 0S100 0. 99723 3 49. 5703 3. 2617 - 0. 1989 16. 4 2. 46 39. 5 1. 25 9. 78 13. 2 16. 5 1. 07 2. 04 0. 28 10. 48 46. 91 10. 98

N 0S60 0. 99663 3 50. 795 3. 462 - 0. 2123 16. 3 2. 70 37. 9 1. 34 10. 10 12. 4 15. 4 1. 06 2. 14 0. 30 10. 73 48. 07 11. 25

N 0S20 0. 99763 3 50. 0971 3. 4681 - 0. 2226 15. 6 2. 79 36. 2 1. 38 9. 66 11. 8 14. 7 1. 10 2. 21 0. 31 10. 59 47. 41 11. 09

N 0S0 0. 99833 3 47. 7518 3. 1495 - 0. 2008 15. 7 2. 40 38. 6 1. 24 9. 13 13. 1 16. 3 1. 11 2. 03 0. 27 10. 09 45. 19 10. 57

注:W 的单位为gö千粒; T 的单位为d; V 的单位为gö千粒öd。3 3 表示0. 01 显著水平。
N o te: U nits of W are gö1000 grains; U nits of T are d; U nites of V are gö1000grainsöd. 3 3 refer to the sign ifican t level of 0. 01.

> N 0> N 330。

不同处理间的最大灌浆速率到达时间 (T m )

有一定差异。施肥处理的最大灌浆速率到达时间

均较不施肥处理滞后, 在不施氮条件下, T m 随施

硫量的增加而逐渐延长。在不同施氮水平下, S20

和S60 处理均可使T m 提前 0. 1～ 0. 97 d, 但S100

处理可推迟最大灌浆速率到达时间0. 1～ 0. 9 d。

硫氮配施对V m、V a 的明显的调节效应。在

N 240、N 150 和不施氮 (N 0) 条件下, 施硫可提高

V m 和V a , 但在N 330 水平下, 施硫则使其降低。其

原因可能是由于V 2a受施硫的影响。

同一施氮水平下, 施硫使T 延长, 且随施硫量

的增加而增加。不同氮水平间, 施氮处理灌浆持续

天数均较不施氮处理天数长, T N 150= 40. 5> T N 240

= 40. 4> T N 330= 39. 8> T N 0= 38. 1。

籽粒灌浆的三个阶段: 渐增期天数 (T 1)、快

增期天数 (T 2) 和缓增期天数 (T 3) , 各处理均表现

为, T 3= 16. 6> T 2= 13. 4> T 1= 9. 70。缓增期要

比快增期长 3. 2 d。从 T 1 变化来看, 不施氮条件

下, 施硫可延长0. 54～ 0. 98 d。不同施氮水平下,

S20、S60 可缩短T 1, 但S100 可相对延长。从T 2 变

化来看, 不施氮情况下, 施硫可缩短快增期天数,

但S100 可延长。在适宜氮 (N 150)水平下, 施硫表

现为, 籽粒灌浆快增期天数缩短, S100 处理最短。

在适宜氮 (N 240) 水平下, 施硫差异不明显。但在

高氮 (N 330) 水平下, T 2 随施硫量的增加而延长。

T 3 与T 2 变化相似。

从这三个阶段的积累量来看,W 2 = 47. 49>

W 3 = 11. 11> W 1 = 10. 06, 快增期的天数虽不是

最长, 但积累量最高。不同施肥处理不同灌浆阶段

的积累量均高于不施肥处理, 以N 150S100 处理

最高, 且在不同供氮水平下, 施硫均能增加籽粒积

累量。

3　讨 论

许多学者研究了水分、播期、密度和氮肥对不

同熟期、不同粒重小麦品种籽粒灌浆特性的影

响[12～ 15 ] , 特别在水分方面做了大量工作。他们分

别用L ogist ic 方程、R ichards 模型和多项式拟合

了小麦、水稻等作物籽粒鲜重、干重和体积变化,

并对推导出的相关参数作了分析。研究认为, 粒重

是一个受多重因素影响的复杂产量性状, 除遗传

因素、气候因素外, 栽培措施对小麦粒重影响也

很大[16 ]。

李科江等认为, 随着施氮量的增加, 小麦的千

粒重降低, 这主要与施氮的增穗作用有关[11 ]。蔡

瑞国等也认为, 低氮处理 (120 kgöhm 2) 千粒重要

显著高于高氮处理 (360 kgöhm 2 ) 和中氮处理
(240 kgöhm 2) [12 ] , 本研究结果与其结论一致。

王东和朱云集等研究结果表明, 施硫可提高
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穗粒重, 并随施硫量的增加有不同程度的增

加[3, 4, 17, 18 ]。本研究认为, 众多籽粒灌浆参数中, K

值是籽粒灌浆的最终结果, 最能反应籽粒的灌浆

状况, 它与结实率、籽粒充实度和千粒重显著正相

关。本研究结果表明, 施硫肥可以提高K 值, 在所

有处理组合中N 150S100 的 K 值最高, 但在不同

施氮素水平下, 因施硫量不同而有差异。在高氮

(330 kgöhm 2)水平下, 施硫100 kgöhm 2 可使K 值

最高, 在适宜氮 (150 kgöhm 2 ) 水平下, 施硫 100

kgöhm 2 可使 K 值最高, 但在适宜氮 ( 240 kgö

hm 2) 水平下, 施硫 20 kgöhm 2 和 60 kgöhm 2 的处

理K 值相差不大; 在不同施氮水平下, 施硫均可

提高V m 和V a , 并延长T。

冬小麦在拔节至孕穗阶段需硫最多, 硫的最

高浓度出现在孕穗期, 其累积吸收高峰亦在孕穗

期, 之后小麦体内硫累积逐渐下降, 至开花后灌浆

期硫素在植株体内的累积达到高峰。这说明小麦

孕穗前已吸收了大部分硫素, 后期则是这些硫素

向穗部, 尤其是籽粒的大量移动[3, 4 ]。若在灌浆中

后期追施硫肥, 是否能提高灌浆速率、延长灌浆持

续时间, 从而达到增加粒重的目的, 仍有待进一步

研究。
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