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摘要：为了在豫东砂土和砂壤土生态类型区生产出品质达到国家标准的优质强筋小麦，在现行的
生产、生态、技术条件下，采用田间小区试验方法，在等氮量的试验条件下，于拔节期和孕穗期２次
追施氮肥，结果表明，砂土地强筋小麦比对照增产２３．２％；砂土地强筋小麦在拔节期一次重追尿素

２２５ｋｇ／ｈｍ２，籽粒粗蛋白质含量提高２．５５个百分点，提高２２．３％，湿面筋含量提高５．２个百分点，
提高２１．５％，面团稳定时间增加１１．２ｍｉｎ，弱化度由６１降到１２，如果把追氮时期再适当后移，其蛋
白质、湿面筋含量和面团稳定时间又有所提高，弱化度又有所降低。由此说明，生育中后期追氮是
提高砂土地强筋小麦产量和品质的关键措施。另外，应用新型增优剂对改善砂土、砂壤土地强筋小
麦品质有一定作用，尤其对面团稳定时间的延长有较明显的作用。
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　　商丘地处豫东黄河冲击平原，分布有面积较大
的砂土、砂壤土［１－２］，该类土壤的保水保肥性较差，在
小麦生长的中后期常因脱肥影响产量和品质［３］，也
就是说与黏土、壤土相比较，在砂土、砂壤土上种植
强筋小麦不仅影响产量的稳定提高，尤其是对籽粒
面粉加工品质有负面影响，以致在砂质土壤上种植
的强筋小麦品质较差。因此，在省内外有关的小麦
品质生态区划中，多把砂土、砂壤土生态类型区划为
强筋小麦的次适宜种植区［４－８］，但随着日益增长的强
筋小麦市场需求和小麦品种及其种植结构的调整，
优质强筋小麦的种植区域已经不断扩大到了砂土和

砂壤土区［９－１１］。在砂壤土区新的生产、生态、技术条
件下，探讨强筋小麦保优增产的关键栽培措施是一
个亟待解决的课题。笔者通过近几年来的针对性试
验研究证明，只要采取正确、得当的栽培技术措施，
在砂质土壤上同样可以生产出品质达到国家标准的

优质强筋小麦。现将主要研究结果简述如下，以期
为该生态类型区强筋小麦保优增产提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验设计

２项试验分别在２个年度进行。
试验Ⅰ，强筋小麦氮肥施用时期试验。２００８－

２００９年度同时在商丘砂土和黏土上进行，２类土壤
均设３个处理，各类土壤、各处理氮肥（尿素）施用总
量均为４５０ｋｇ／ｈｍ２。处理①（对照），氮肥一次掩底
作基肥。该处理代号砂土试验为Ｓ①，黏土试验为

Ｎ①，以此类推。氮肥用尿素（含 Ｎ　４６％），施用总
量为４５０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥用三料过磷酸钙（即重过磷
酸钙，含Ｐ２Ｏ５４６％），施用量３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，钾肥用
氯化钾，施用量３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，磷、钾肥与氮肥都作
基肥。该试验条件下的氮磷钾总有效养分比例
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ）为１∶０．７５∶０．９８，下述的处理

②、处理③磷钾肥施用量和施用方法同处理①；处理

②，氮肥１／２（即２２５ｋｇ／ｈｍ２）作基肥，１／２（即２２５
ｋｇ／ｈｍ２）在拔节期追施；处理③，氮肥１／２（即２２５
ｋｇ／ｈｍ２）作基肥，１／３（即１５０ｋｇ／ｈｍ２）在拔节期追
施，１／６（即７５ｋｇ／ｈｍ２）在孕穗期追肥。
试验Ⅱ，强筋小麦应用新型增优剂试验。２００９

－２０１０年同时在砂土、砂壤土上试验，按增优剂不
同使用方法分别设３个处理。商丘砂土试验：处理

①（对照），氮磷钾（１５－１５－１５）复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２

作基肥；处理②，等养分总量增优剂复合肥７５０ｋｇ／

ｈｍ２ 作基肥（增优剂作填充料）；处理③，等养分总量
增优剂复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２ 作追肥（增优剂亦作填

充料）。长葛砂壤土试验：处理①（对照），尿素４５０
ｋｇ／ｈｍ２ 作基肥；处理②，尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２＋增优剂

１５０ｋｇ／ｈｍ２ 作基肥；处理③，尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２＋增
优剂３００ｋｇ／ｈｍ２ 作基肥。

１．２　田间试验概况
试验Ⅰ，砂土、黏土类型供试强筋小麦品种均为

豫麦３４号，田间试验小区面积均为２０ｍ２（４ｍ×
５ｍ），随机区组排列，重复３次。试验田播种期为

１０月１５日，小麦基本苗２７０万苗／ｈｍ２。其他田间
管理措施等同一般大田生产。试验Ⅱ，商丘、长葛两
地的田间试验小区面积均为１６ｍ２（２ｍ×８ｍ），随
机区组排列，重复３次。商丘砂土供试强筋小麦品
种为皖麦３８，试验田播种期为１０月１６日，小麦基
本苗２４０万苗／ｈｍ２。长葛砂壤土供试强筋小麦品
种为郑麦３６６，试验田播种期为１０月１６日，小麦基
本苗２４０万苗／ｈｍ２。其他田间管理措施等均同一
般大田生产。

１．３　试验观测项目
于小麦收获时计产。收获后分别用凯氏法和粉

质仪测定籽粒蛋白质含量和面粉加工品质，如湿面
筋含量、面团形成时间、面团稳定时间和弱化度
等［１２］。

２　结果与分析

２．１　生育中后期追氮对砂土地强筋小麦产量的影响
将试验Ⅰ田间试验测产结果列于表１。从表１可

以看出，在生育中后期追氮砂土地强筋小麦增产效果
非常显著，即在等氮量的试验条件下，在占氮肥总用
量１／２作基肥的基础上，拔节期和孕穗期分别追施占
总用量１／３和１／６的氮肥（Ｓ③处理），比对照增产

２３．２％，同时还比拔节期一次追施占总用量１／２的氮
肥（Ｓ②处理）增产近１０％；而在同样的氮肥用量及其
施用时期情况下，黏土的整体产量水平比砂土高，但
其拔节期一次追施增产幅度只有１４．２％，并且在拔
节、孕穗２次追肥的情况下反而比拔节一次追施有所
减产。这可能与小麦生长发育期间砂土地中后期易
脱肥、黏土地中后期追肥过晚易贪青有关［３，１３－１６］。

２．２　生育中后期追氮对砂土地强筋小麦品质的影响
试验Ⅰ分析结果（表２）显示，砂土地强筋小麦

在拔节期一次追施尿素２２５ｋｇ／ｈｍ２，籽粒粗蛋白质
含量提高２．５５个百分点，提高２２．３％；湿面筋含量
提高５．２个百分点，提高２１．５％；尤其是面团稳定
时间增加１１．２ｍｉｎ。弱化度变化更为明显，由６１
降为１２。这一系列的效应均反映出砂土地强筋小
麦生育中后期追氮对改善品质的重要性。
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表１　不同土壤类型追施氮肥对强筋小麦产量的影响

土壤类型 施肥处理 产量／（ｋｇ／ｈｍ２）
较对照增产

（ｋｇ／ｈｍ２） ％

差异显著性

０．０５　 ０．０１

商丘砂土 Ｓ①（ＣＫ） ６　３９０．０ － － ｃ　 Ｃ

Ｓ② ７　１７７．０　 ７８７．０　 １２．３ ｂ Ｂ

Ｓ③ ７　８７５．０　 １　４８５．０　 ２３．２ ａ Ａ

商丘黏土 Ｎ①（ＣＫ） ７　００２．０ － － ｂ　 Ｂ

Ｎ② ７　９９８．０　 ９９６．０　 １４．２ ａ Ａ

Ｎ③ ７　１２９．５　 １２７．５　 １．８ ｂ Ｂ

　注：Ｓ①即为砂土处理１，Ｓ②、Ｓ③类推；Ｎ①即为黏土处理１，Ｎ②、Ｎ③类推。

表２　不同土壤类型追施氮肥对强筋小麦品质的影响

土壤类型 施肥处理
粗蛋白质／
％

湿面筋／
％

面团形成时间／
ｍｉｎ

面团稳定时间／
ｍｉｎ

弱化度

商丘砂土 Ｓ①（ＣＫ） １１．４５　 ２４．２　 １．９　 ５．６　 ６１

Ｓ② １４．００　 ２９．４　 ６．２　 １６．８　 １２

Ｓ③ １４．２６　 ３０．６　 ６．８　 １７．６　 ９

商丘黏土 Ｓ②、Ｓ③平均 １４．１３　 ３０．０　 ６．５　 １７．２　 １０．５

Ｎ①（ＣＫ） １３．６６　 ２９．８　 ５．２　 １７．９　 ４６

Ｎ② １３．６０　 ３１．２　 ６．３　 １１．７　 ３８

Ｎ③ １５．２５　 ３１．６　 ６．５　 １０．９　 ３５

Ｎ②、Ｎ③平均 １４．４３　 ３１．４　 ６．４　 １１．３　 ３６．５

　　从表２还可以看出，在氮肥施用总量或追肥总
量不变的情况下，如果把追肥时期再后移，即拔节期
追尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２，孕穗期再追尿素７５ｋｇ／ｈｍ２，
其蛋白质、湿面筋含量和面团稳定时间又有所提高，
弱化度又有所降低，强筋小麦品质又有所改善。
从上述生育中后期追氮对砂土强筋小麦产量和

品质的综合影响来看，砂土种植强筋小麦，可以适当
减少氮肥作基肥的比例，相应地增加追施氮肥的比
例和次数，如在拔节期和孕穗期分２次追施氮肥，不
仅籽粒品质和面粉加工品质明显改善，而且产量也
同步提高，这一点应当作为砂土种植强筋小麦的关
键技术措施。
另一方面，从表２还可以看出，黏土强筋小麦对

追氮反应的敏感程度明显小于砂土，拔节期一次追
氮肥小麦蛋白质含量没有增加，湿面筋增加１．４个
百分点，面团稳定时间延长３．８ｍｉｎ；拔节、孕穗两
期追肥，蛋白质含量增加，而面团稳定时间却提高较

少。说明采用氮肥后移的施肥方法［３，１３］，在砂土地
上的保优增产效应大于黏土地。只要认真执行、合
理运筹拔节至孕穗期追氮技术，在砂质、砂壤质潮土
区发展强筋小麦仍然可以达到优质高产的目标。

２．３　增优剂在砂土、砂壤土强筋小麦栽培中的应用
效果

研究发现，有一种物质对提高强筋小麦的品质指
标有显著作用，这种物质可以和氮肥混合施用，也可
以作为复合肥料的填充料与氮、磷、钾等肥料混合制
成复混肥料（限于申报专利，暂将其名称和特性简称
增优剂或保优剂）。现将初步观测结果列于表３。
从表３可见，在商丘砂土试验条件下，分别用

７５０ｋｇ／ｈｍ２ 作底肥和拔节期作追肥的增优剂复混
肥（增优剂作填充料），与对照（含等量氮磷钾养分的
普通复混肥）相比，强筋小麦皖麦３８的湿面筋提高

１．９～７．９个百分点，面团稳定时间延长１．６～
２ｍｉｎ，弱化度降低５～１０。面粉加工品质明显改善。

表３　增优（保优）剂对改善强筋小麦品质的效应

地点 土壤类型 施肥处理
粗蛋白

质／％
湿面

筋／％
面团形成

时间／ｍｉｎ
面团稳定

时间／ｍｉｎ
弱化度

商丘 砂土 ①ＣＫ，等量复混肥（底施） － ２８．６ － ４．２　 ８０

②增优剂复混肥（底施） － ３０．５ － ６．２　 ７０

③增优剂复混肥（拔节追施） － ３６．５ － ５．８　 ７５
长葛 砂壤土 ①ＣＫ，底施尿素 １３．４　 ３２．６　 ６．３　 １１．５　 ３０

②底施尿素＋ 增优剂１５０ｋｇ／ｈｍ２　 １４．８　 ３４．９　 ６．７　 １５．０　 ２０

③底施尿素＋ 增优剂３００ｋｇ／ｈｍ２　 １４．８　 ３５．３　 ７．２　 １４．８　 ２０
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　　在长葛砂壤土试验条件下，强筋小麦郑麦３６６
在施用尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２ 基础上，增施１５０～３００
ｋｇ／ｈｍ２ 增优剂作基肥，比只施用尿素处理，小麦蛋
白质含量提高１．４个百分点，湿面筋增加２．３～２．７
个百分点，面团形成时间延长０．４～０．９ｍｉｎ，面团
稳定时间延长３．３～３．５ｍｉｎ，弱化度降低１０。
从上述两地砂土、砂壤土试验结果可以看出，增

优剂对改善砂土、砂壤土强筋小麦品质有一定作用，
尤其对面团稳定时间的延长有较明显的作用，初步
认定是一种有一定开发价值的新型强筋小麦增优

剂，可以在砂土、砂壤土强筋小麦栽培中配合氮磷钾
肥平衡施用。

３　结论与讨论

在目前优质强筋小麦种植区域不断扩大到砂土

和砂壤土区的生产背景下，根据近几年对不同土壤
类型与强筋小麦品质关系的研究，笔者认为，影响强
筋小麦品质的主要因子是土壤供氮状况。砂质土壤
由于保水保肥性较差，氮肥流失性较强［３，１３，１７］，如果
仍然采用一次底肥（一炮轰）或重施底肥的施肥方
法，因前期氮素的流失，而在小麦籽粒形成最需氮的
中后期土壤中氮素供应不足，不仅产量受到影响，而
且籽粒蛋白质合成受到阻碍，必然影响面筋的合成
和面筋的特性。因此，中后期追氮是砂土、砂壤土种
植强筋小麦最关键的保优增产措施，应当在砂土生
态类型区大力推广应用。
增优剂是新发现的一种可以增强小麦氮素吸收

的物质，对改善小麦品质有一定的作用，对其保优增
产机理及更为有效的使用条件和技术方法等还有待

进一步揭示。
在超高产（如产量在１０　５００ｋｇ／ｈｍ２ 以上）栽培

的生产、生态、技术条件下，砂土、砂壤土强筋小麦氮
肥运筹技术、生理生态效应及其配套的增产保优技
术措施等需要进一步研究探讨。
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