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氮磷减施对不同强筋小麦品种产量和品质及其土壤生物学特性的影响 
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河南农业大学农学院 / 国家小麦工程技术研究中心, 河南郑州 450046 

摘  要: 为明确氮、磷减施对强筋小麦品种产量、品质及其土壤生物学特性的影响, 本研究在大田条件下, 以科兴

3302、豫州 118 和新麦 26 为试验材料, 于 2021—2024 年冬小麦生长季在河南开展氮、磷肥减施试验, 分别设置常规

施肥(N/P2O5/K2O: 240/135/135 kg hm–2)、减施氮肥(2021—2022 年度为不施 N, P2O5/K2O 按常规; 2022—2024 年度为

常规施 N 处理下减施 30%, P2O5/K2O 按常规)、减施磷肥(2021—2022 年度为不施 P2O5, N/K2O 按常规; 2022—2024

年度常规施 P2O5 处理下减施 30%, N/K2O 按常规)。结果表明, (1) 土壤特性方面: 第 1 年度减施氮、磷肥对土壤全氮、

全磷和有机质含量没有显著影响, 而第 2 年度减氮处理下成熟期根际土壤全氮、全磷含量均显著低于常规施肥。减

施氮、磷肥处理下土壤硝态氮和铵态氮含量、脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性均表现下降, 其中减氮处理较常规施肥显

著下降。(2) 产量及其构成: 在减施磷肥处理下 3 个强筋小麦产量与常规施肥相比差异不显著, 但减氮处理第 1 年度

产量与常规施肥之间无显著差异, 第 2~3 年度则较常规施肥显著下降。减施氮、磷肥主要通过穗数的降低影响产量, 

其中减氮对产量的影响效应大于减磷, 且随着年际的增加, 影响效应加大。(3) 加工品质: 减施磷肥处理下, 多数小

麦品种加工品质仍符合强筋或中强筋小麦标准, 而减施氮肥处理下各品种蛋白质含量、湿面筋含量和沉降值多呈显

著下降趋势, 其中蛋白质含量平均下降 0.85 个百分点, 沉降值降低 4.49 mL, 减施氮肥的影响效应大于减施磷肥。综

上, 在本试验生态环境和土壤肥力条件下, 从保障产量、品质和提升肥料生产效率的层面而言, 第 1 年度不施氮肥、

第 2 年度减氮 30%可以在稳定产量、品质的基础上, 使氮肥偏生产力平均提高 26.24%; 第 1 年度不施磷肥、第 2~3

年度减磷 30%, 则相应使磷肥偏生产力平均提高 34.45%。 

关键词: 小麦; 氮肥减施; 磷肥减施; 土壤生物学特性; 产量 

Effects of nitrogen and phosphorus reduction on grain yield, quality, and soil 
biological properties in strong-gluten wheat varieties 

Xu Bei-Ming**, Hao Zi-Rui**, Feng Jian-Chao, Ma Geng, Wang Li-Fang, Xie Ying-Xin, Wang Chen-Yang, 
and Ma Dong-Yun* 
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Abstract: To evaluate the effects of nitrogen (N) and phosphorus (P) reduction on grain yield, quality, and soil biological proper-
ties in strong-gluten wheat varieties, a three-year field experiment (winter wheat seasons from 2021 to 2024) was conducted in 
Henan province using three cultivars: Kexing 3302, Yuzhou 118, and Xinmai 26. The experimental design included four treat-
ments: (1) conventional fertilization (CF: N/P2O5/K2O = 240/135/135 kg hm–2), (2) nitrogen reduction (RN: no N application in 
2021–2022, and 30% N reduction relative to CF in 2022–2024, with P and K maintained at CF levels), and (3) phosphorus reduc-
tion (RP: no P application in 2021–2022, and 30% P reduction in 2022–2024, with N and K maintained at CF levels). Results 
indicated that N and P reductions had no significant effects on soil total N (TN), total P (TP), or organic matter content in the first 
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year. However, under RN treatment, TN and TP at maturity were significantly lower than those under CF during the 2022–2023 
growing season. Both N and P reductions decreased soil nitrate-N and ammonium-N concentrations. Soil enzyme activities 
(urease, invertase, and phosphatase) showed declining trends under nutrient reduction, with RN causing significantly greater re-
ductions than CF. P reduction had no significant effect on yield across all three varieties, while N reduction had no impact in the 
first year but led to significant yield losses in the second and third years. These losses were primarily due to reduced spike num-
bers, with RN having a more pronounced negative effect than RP, which intensified over time. Grain processing quality under RP 
generally met the standards for strong- or medium-strong gluten wheat, whereas RN significantly reduced protein content (by 
0.85%) and sedimentation value (by 4.49 mL) compared to CF. The negative impact of RN on quality parameters was greater than 
that of RP. Under current agroecological and soil fertility conditions, omitting N fertilizer in the first year and applying a 30% N 
reduction in the second year maintained grain yield and quality while increasing N partial factor productivity by an average of 
26.24%. Similarly, omitting P in the first year and applying a 30% P reduction in the second and third years stabilized yield and 
quality while improving P partial factor productivity by an average of 34.45%. These findings offer empirical support for opti-
mizing fertilizer strategies in strong-gluten wheat production systems. 
Keywords: wheat; reduction of nitrogen fertilizer; reduction of phosphate fertilizer; soil biological properties; yield 

小麦是我国的主要粮食作物和人民生活的主要

口粮, 提高小麦产量对于保障国家粮食安全具有重

要意义。氮、磷素是农作物生长必不可少的营养元

素, 氮、磷肥的施用对于促进作物增产、改善小麦

品质具有重要作用[1-3]。研究表明, 在适量范围内增

施氮肥(0~240 kg hm–2)可以提高强筋小麦品种的产

量, 而氮肥过量(480 kg hm–2)则产量降低[4]。长期定

位试验表明, 与不施磷肥相比, 长期施磷的旱地小

麦产量平均提高 67%; 而使小麦达到高产水平

(6141 kg hm–2)并维持籽粒较高锌、氮和磷含量的最

佳施磷量(P2O5)为 94 kg hm–2 [3]。对于中筋和强筋小

麦品种而言, N (240 kg hm–2)、P2O5 (209 kg hm–2)可

以在保证较高产量的前提下, 同时改善小麦加工品

质和营养品质[2]。 

合理施肥是维持作物高产优质的关键, 但为了

增产盲目加大施肥量并不会同等提高收获产量, 不

仅会导致环境污染, 而且还会引起农产品质量安全

等问题[5-7]。调查表明, 目前我国过量施氮、磷现象

普遍存在[8-10]。近年来, 为了减少肥料过量施用造成

的生态环境问题以及提高资源的高效利用, 肥料减

施逐渐成为降低农业面源污染和实现农业节本增效

的重要途径之一。马永鑫等 [11]认为 , 在常规施氮

(270 kg hm–2)基础上减施氮肥 25%节水 20%, 可达

到高产和水分高效利用的目标[11]。张琨等[12]研究结

果表明 , 在常规施用磷钾肥的基础上 , 减施氮肥

20% (180 kg hm–2)时强筋小麦产量并未显著下降, 

但蛋白质含量显著降低。而同样减氮 20% (180 kg 

hm–2)对中筋小麦籽粒蛋白质含量、湿面筋含量和沉

降值均无显著影响, 但减氮 30% (157.5 kg hm–2)则

相应指标均显著下降[13]。闫蓉等[14]研究认为, 在黄

土高原渭北旱地, 施磷量由 P2O5 120 kg hm–2 减少至

70 kg hm–2 仍能够保证土壤磷素供应和小麦生长 , 

维持小麦产量, 并提高磷肥利用效率、降低土壤中

磷素残留。已有研究表明, 在常规施肥的基础上适

量减施氮、磷肥可以维持产量、提高肥料利用效率, 

但对不同小麦加工品质指标的影响并不一致。而氮、

磷肥对于强筋小麦品质的形成至关重要 ; 而关于

氮、磷肥减施对强筋小麦产量和品质的影响以及氮、

磷肥减施下相应的土壤生物学特性还没有详细报

道。因此, 本研究在河南省高产田常规施肥基础上, 

探明连续 3 年氮、磷减施条件下强筋小麦产量和品

质的变化, 并进一步研究其相应的土壤生物学特性, 

以期为小麦高产优质高效栽培提供理论依据和技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2021—2024 年在河南省荥阳市赛德育

种试验站(34°53'N, 113°27'E)进行定点试验, 土壤为

潮土, 0~20 cm耕层土壤 pH为 7.9, 有机质含量 13.81 

g kg–1、全氮含量 1.07 g kg–1、全磷含量 0.92 g kg–1、

有效磷含量 25.61 mg kg–1、速效钾含量 131.61 mg 

kg–1、碱解氮含量 78.60 mg kg–1, 小麦全生育期温度

和降雨量见图 1。选用 2 个强筋小麦品种科兴 3302 

(Kexing 3302, KX3302)、新麦 26 (Xinmai 26, XM26)

和 1 个强筋小麦品系豫州 118 (Yuzhou 118, YZ118)。

3 个肥料处理: 常规施肥(CF)、减氮(RN)、减磷(RP)。

具体施肥量和施肥方式见表 1。采用裂区设计, 肥料

为主区, 品种为副区, 设置 3 次重复, 每个小区面积

为 14.7 m2。2011—2023 年均于 10 月 18 日播种, 分

别于 2022 年 6 月 4 日、2023 年 6 月 7 日和 2024 年

6 月 5 日收获。田间管理同当地常规高产田。 
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图 1  小麦生长季温度和降水量 
Fig. 1  Temperature and precipitation during the wheat growing season 

 
表 1  本试验施肥量和施肥方式 
Table 1  Fertilizer application rates and methods used in this study 

氮肥 Nitrogen (N) 磷肥 Phosphorus (P2O5) 钾肥 Potassium (K2O) 
年份 

Year 

处理 

Treatment 总量 

Amount 

施入方式 

Method 

总量 

Amount 

施入方式 

Method 

总量 

Amount 

施入方式 

Method 

常规施肥 CF 240 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

135 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

减氮处理 RN 0 kg hm–2 — 135 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

2021– 

2022 

减磷处理 RP 240 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

0 kg hm–2 — 135 kg hm–2 基施 Basal 

常规施肥 CF 240 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

135 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

减氮处理 RN 168 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

135 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

2022– 

2023 

减磷处理 RP 240 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

94.5 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

常规施肥 CF 240 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

135 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

减氮处理 RN 168 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

135 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

2023– 

2024 

减磷处理 RP 240 kg hm–2 50%基施+50%拔节追施 

50% basal+50% topdressing 

94.5 kg hm–2 基施 Basal 135 kg hm–2 基施 Basal 

CF: conventional fertilization; RN: nitrogen reduction; RP: phosphorus reduction.  

 

1.2  产量三要素及籽粒样品采集 

于成熟期取各小区 1 m 双行调查穗数, 同时取

30 个麦穗统计穗粒数。收获 6 m2 样方, 人工脱粒后

测定千粒重, 籽粒经过后熟后用于品质分析。 

氮(磷)肥偏生产力(kg kg–1)=产量/施氮(磷)量 

1.3  土壤样品采集 

在返青期、拔节期、开花期和成熟期选取长势

一致的植株, 采用 5 点取样法, 挖出 0~20 cm 耕层根

系区土样, 取紧贴在根系表面的土样, 混合后作为

根际土, 其中一部分迅速装入自封袋, 液氮处理后

放于80℃冰箱保存 , 用于铵态氮和硝态氮含量的

测定, 另一部分自然风干后过 1 mm 筛, 用于土壤酶

活性测定。 

1.4  土壤酶活性测定 

参考关松荫 [15]的方法测定土壤酶活性。其中 , 

采用苯酚钠-次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活性; 采
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用磷酸苯二钠测定法测定土壤磷酸酶活性 ; 采用

3,5-二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性。 

1.5  土壤硝态氮和铵态氮测定 

取 5 g 新鲜土壤样品, 用 50 mL 2 mol L–1 KCl 溶

液浸提, 浸提液使用紫外分光光度计测定土壤硝态

氮含量, 采用靛酚蓝比色法测定土壤铵态氮含量[16]。 

1.6  土壤养分测定 

采用全自动-半微量凯氏定氮法测定土壤全氮含

量; 采用钼锑抗比色法测定土壤全磷含量; 采用重铬

酸钾外加热法[17]测定土壤有机质含量。采用氯仿熏蒸法

测定土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮含量[18]。 

1.7  籽粒品质指标的测定 

采用 FOSS 公司的 Kjeltec 2300 自动定氮仪测定

籽粒蛋白含量。采用无锡布勒 LRMM804 (ALBM)

磨粉机对小麦籽粒进行磨粉。采用大成光电所生产

的 MJ-III 型面筋数量和质量测定仪测定面粉湿面筋

含量。SDS 沉降值的测定: 把 50 mL 的 2%的 SDS

溶液加入到 1 mL 的乳酸母液中(100 mL 85%乳酸加

入到 800 mL 蒸馏水中, 回流 6 h), 配制成 SDS 乳酸

混合液; 称取 0.6 g 面粉于 10 mL 试管中, 加入 5 mL

的 10 mg L–1 溴酚蓝溶液, 混匀后开始计时, 5 min 后

再次振荡混匀后加入 5 mL SDS 乳酸混合液, 混匀后

计时 10 min, 读数。沉降值(mL) = 10 min 观察值×6.8。 

1.8  数据处理 

采用 IBM SPSS Statistics 22 软件进行试验数据

的统计分析; 利用 Duncan 法多重比较分析不同肥料

处理间的差异性 , P < 0.05 为显著性差异 ; 采用

Excel 2016 和 Origin 2021 64Bit 作图。 

2  结果与分析 

2.1  氮磷减施对不同强筋小麦品种产量及其构

成因素的影响 

由表 2 可知, 2021—2022 年度, 3 个小麦品种在

减氮(RN)、减磷(RP)条件下籽粒产量与常规施肥(CF)

之间差异均未达统计上的显著水平, 但总体而言 RP

条件下籽粒产量与 CF 之间产量几乎相当, 而 RN 条

件下籽粒产量较其 CF 处理下降 439.90~1143.10 kg 

hm–2。从产量构成因素可以看出, 与 CF 相比, 穗数

在 RN、RP 条件下呈降低趋势, 而穗粒数和千粒重

呈增加趋势; 其中 RN、RP 条件下的穗数、穗粒数

与 CF 之间的差异均未达统计上的显著水平; 而 RN

处理下 KX3302、YZ118 的千粒重显著高于其 CF 条

件下千粒重, 分别增加 4.78 g 和 7.29 g, 表明减施 

 
表 2  氮磷减施对不同小麦品种产量及其构成因素的影响 
Table 2  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on grain yield and its components in different wheat varieties 

年份 

Year 

品种 

Variety 

处理 

Treatment 

穗数 

Spike number 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Kernel per spike 

千粒重 

1000-kernel 

weight (g) 

产量 

Grain yield 

(kg hm–2) 

常规施肥 CF 640.00±57.79 a 40.50±3.70 a 38.50±0.08 b 8486.00±433.86 a 

减磷处理 RP 537.50±45.57 a 47.23±5.06 a 39.22±1.21 ab 8462.85±1377.50 a 

科兴 3302 

KX3302 

减氮处理 RN 507.50±110.59 a 43.10±6.36 a 43.28±3.47 a 8046.10±1037.87 a 

常规施肥 CF 585.00±109.66 a 38.70±1.75 a 46.50±0.60 c 8945.10±1572.05 a 

减磷处理 RP 568.75±119.87 a 38.37±3.95 a 48.61±0.87 b 9015.51±891.47 a 

豫州 118 

YZ118 

减氮处理 RN 447.50±50.18 a 38.13±5.62 a 53.79±0.61 a 7802.00±1016.20 a 

常规施肥 CF 596.25±112.54 ab 43.40±1.97 a 39.00±2.46 a 8578.30±894.12 a 

减磷处理 RP 660.00±104.76 a 47.37±2.45 a 39.19±2.09 a 10,414.73±1000.81 a 

新麦 26 

XM26 

减氮处理 RN 482.50±54.84 b 44.67±3.34 a 43.80±3.14 a 8023.10±573.71 a 

ANOVA  F-value 

V  0.62 6.31** 63.75*** 1.26 

T  7.80** 1.32 20.61*** 4.76* 

2021–2022 

V×T  1.20 0.58 0.44 1.12 

常规施肥 CF 573.75±40.65 a 43.11±2.67 a 38.40±0.49 a 8073.50±24.92 a 

减磷处理 RP 552.50±88.38 a 44.44±2.48 a 38.92±2.02 a 8121.42±279.60 a 

科兴 3302 

KX3302 

减氮处理 RN 611.67±100.17 a 39.73±1.20 a 37.47±1.32 a 7739.87±742.32 a 

常规施肥 CF 601.67±101.56 a 39.70±0.57 a 45.00±0.13 ab 9136.46±1332.96 a 

减磷处理 RP 535.00±104.08 a 41.33±0.38 a 46.15±0.87 a 8674.51±1150.29 a 

2022–2023 

豫州 118 

YZ118 

减氮处理 RN 516.25±15.91 a 40.17±0.70 a 44.27±1.16 b 7802.28±551.34 b 
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(续表 2) 

年份 

Year 

品种 

Variety 

处理 

Treatment 

穗数 

Spike number 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Kernel per spike 

千粒重 

1000-kernel 

weight (g) 

产量 

Grain yield 

(kg hm–2) 

常规施肥 CF 602.50±81.31 a 42.07±5.11 a 39.20±1.30 a 8445.01±899.98 a 

减磷处理 RP 563.75±62.07 a 39.97±3.71 a 38.58±1.64 a 7387.70±534.11 ab 

新麦 26 

XM26 

减氮处理 RN 592.50±61.17 a 39.03±0.61 a 36.02±0.51 b 7080.21±453.66 b 

ANOVA  F-value 

V  0.51 1.85 136.56*** 4.24* 

T  1.32 1.86 1.90 3.83* 

2022–2023 

V×T  0.72 0.95 5.80** 0.92 

常规施肥 CF 712.18±58.87 a 37.86±0.87 a 37.59±0.90 a 8599.84±458.83 a 

减磷处理 RP 654.24±17.15 a 37.76±3.10 a 39.61±1.32 a 8338.03±1022.00 a 

科兴 3302 

KX3302 

减氮处理 RN 621.43±75.34 a 37.57±4.18 a 36.87±2.27 a 7247.46±417.40 b 

常规施肥 CF 649.29±98.50 a 42.57±1.05 a 36.60±1.62 a 8559.26±771.34 a 

减磷处理 RP 647.14±94.58 a 39.02±2.67 b 36.40±0.90 a 7754.70±516.79 a 

新麦 26 

XM26 

减氮处理 RN 505.29±69.80 b 40.59±0.90 ab 36.76±0.75 a 6405.83±890.60 b 

ANOVA  F-value 

V  3.15 6.57* 4.77* 1.88 

T  4.06* 0.83 1.20 8.47** 

2023–2024 

V×T  0.81 0.73 1.97 0.44 

处理同表 1。V: 品种; T: 处理; V×T: 品种×处理。表中数据为平均值±标准差; 数据后不同字母表示同一品种不同肥料处理下差异显

著(P < 0.05)。*、**、***分别代表在 0.05、0.01 和 0.001 水平上差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. V: variety; T: treatment; V×T: variety × treatment. KX3302: Kexing 3302; YZ118: Yuzhou 

118; XM26: Xinmai 26. Data are presented as mean ± standard deviation. Different letters within the same variety and column indicate sig-

nificant differences at P < 0.05. *, ** and *** indicate significant differences at P < 0.05, P < 0.01, and P < 0.001, respectively. 

 
氮、磷肥主要降低了成穗数, 而穗粒数和千粒重呈

增加趋势; 在减施磷肥条件下穗粒数和千粒重的增

加一定程度弥补了穗数下降对产量的影响, 而在减

施氮肥条件下穗粒数和千粒重的增加不足以弥补穗

数下降对产量的影响。 

2022—2023 年度不同处理之间产量的变化趋势

与 2021—2022 年度相似, 其中 YZ118、XM26 在 RN

处理下的籽粒产量显著低于 CF 处理; 产量构成因

素中穗数在 RP、RN 条件下较 CF 均呈下降趋势。 

2023—2024 年度不同处理之间产量的变化趋势

与 2021—2022 年 度 和 2022—2023 年 度 相 似 ; 

KX3302 和 XM26 在 RP 下产量与其 CF 下的产量差

异未达统计上的显著水平, 但总体呈降低趋势, 分

别减少 261.81 kg hm–2 和 804.56 kg hm–2; 而在 RN

下 2 个品种均显著低于相应 CF 下的产量, 分别减少

1352.38 kg hm–2 和 2153.43 kg hm–2。综合 3 年产量

及其构成要素可以看出, 减施氮、磷肥下产量和穗

数总体呈下降趋势, 其中减氮对产量的影响效应大

于减施磷肥, 且随着年际的增加, 影响效应加大。

RN 处理下的氮肥偏生产力较 CF 处理平均提高

26.24% (2022—2023), 而 RP 处理下的磷肥偏生产

力较 CF 处理平均提高 34.45% (2022—2024)。 

2.2  氮磷减施对不同强筋小麦品种土壤全氮、全

磷和有机质含量的影响 

由表 3 可知, 2021—2022 年度 RP 或 RN 处理下

土壤全氮含量与 CF 处理的差异多数均未达显著水

平, 但拔节期 RN 处理下的全氮含量显著低于 CF 处

理; 2022—2023 年度, RN 处理下 KX3302 和 XM26

在成熟期土壤全氮含量均显著低于相应 CF 处理。 

2021—2022 年度, 不同品种在 RP 和 RN 条件下

的土壤全磷含量较 CF 总体呈下降趋势; 但多数情

况下, 与 CF 之间的差异未达统计上的显著水平。

2022—2023 年度, RP、RN 处理下 KX3302 的全磷含

量均显著低于相应 CF 处理, 整个生育期分别较 CF

处理平均下降 13.00%和 10.65%; 而 XM26 则在成熟

期显著低于 CF 处理, 分别较 CF 下降 15.22%和

14.13%。2021—2022 年度, RP 处理下土壤有机质含

量与 CF 处理之间差异多未达显著水平, 而 RN 处理
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下成熟期则多显著低于 CF 处理。2022—2023 年度, 

KX3302 和 XM26 在 RP 处理下的土壤有机质含量较

其 CF 平均下降 15.13%和 3.32%; 而 RN 处理则平均

下降 19.09%和 1.76%。 

 
表 3  氮磷减施对不同小麦品种根际土壤全氮、全磷和有机质含量的影响 
Table 3  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on total nitrogen, total phosphorus, and organic matter content in rhizosphere 
soil  

全氮 Total N (g kg–1) 全磷 Total P (g kg–1) 有机质 Organic matter (g kg–1)年份

Year 

品种 

Variety 

处理

Treatment JS AS MS JS AS MS JS AS MS 

常规施肥

CF 

1.35± 

0.03 a 

1.21± 

0.08 a 

1.09± 

0.09 a 

1.02± 

0.04 a 

1.00± 

0.00 a 

1.00± 

0.10 a 

14.34± 

0.85 a 

14.25± 

1.31 a 

14.66± 

0.67 a 

减磷处理

RP 

1.20± 

0.02 b 

1.17± 

0.07 a 

1.19± 

0.12 a 

0.99± 

0.03 a 

0.98± 

0.00 a 

0.90± 

0.03 a 

13.67± 

0.36 a 

13.89± 

0.05 a 

13.73± 

0.15 ab

科兴 3302 

KX3302 

减氮处理

RN 

1.13± 

0.03 c 

1.24± 

0.08 a 

1.07± 

0.01 a 

1.01± 

0.01 a 

0.98± 

0.04 a 

0.92± 

0.01 a 

15.19± 

1.81a 

13.95± 

0.50 a 

13.02± 

0.96 b 

常规施肥

CF 

1.25± 

0.05 a 

1.24± 

0.09 a 

1.07± 

0.04 a 

1.03± 

0.02 a 

1.10± 

0.07 a 

0.95± 

0.03 a 

13.90± 

0.23 b 

15.04± 

0.92 a 

14.42± 

0.33 a 

减磷处理

RP 

1.25± 

0.03 a 

1.18± 

0.03 a 

1.16± 

0.01 a 

1.00± 

0.01 a 

1.06± 

0.02 a 

0.88± 

0.02 b 

14.95± 

0.16 a 

13.65± 

0.20 a 

13.22± 

0.22 b 

豫州 118 

YZ118 

减氮处理

RN 

1.05± 

0.02 b 

1.13± 

0.04 a 

1.20± 

0.17 a 

1.05± 

0.04 a 

1.07± 

0.00 a 

0.82± 

0.00 c 

14.21± 

0.08 b 

13.37± 

1.37 a 

13.25± 

0.08 b 

常规施肥

CF 

1.18± 

0.01 a 

1.15± 

0.04 a 

1.16± 

0.04 a 

1.00± 

0.05 a 

1.02± 

0.09 a 

0.91± 

0.05 a 

14.42± 

0.45 a 

13.72± 

0.72 a 

15.00± 

0.18 a 

减磷处理

RP 

1.13± 

0.03 b 

1.25± 

0.07 a 

1.21± 

0.09 a 

1.03± 

0.05 a 

0.97± 

0.04 a 

0.87± 

0.05 a 

13.75± 

0.15 b 

13.76± 

1.28 a 

13.82± 

1.39 a 

2021– 

2022 

新麦 26 

XM26 

减氮处理

RN 

1.12± 

0.02 b 

1.21± 

0.01 a 

1.17± 

0.08 a 

0.83± 

0.10 a 

1.00± 

0.02 a 

0.90± 

0.04 a 

14.30± 

0.14 ab 

14.99± 

0.14 a 

14.14± 

0.83 a 

 ANOVA  F-value 

 V  1.70 0.29 0.43 2.72 9.81** 3.09 0.30 0.07 2.48 

 T  6.92** 0.41 1.28 4.22* 1.42 6.47** 0.98 0.95 8.75** 

 V×T  3.02* 1.49 0.29 6.82** 0.05 1.31 2.51 2.16 0.49 

常规施肥

CF 

0.83± 

0.04 b 

1.21± 

0.13 a 

1.20± 

0.02 a 

0.86± 

0.02 a 

0.86± 

0.01 a 

0.91± 

0.01 a 

17.57± 

0.35 a 

21.56± 

3.27 a 

18.09± 

1.34 a 

减磷处理

RP 

0.86± 

0.08 b 

1.07± 

0.05 a 

1.16± 

0.01 a 

0.79± 

0.00 b 

0.78± 

0.02 b 

0.72± 

0.05 b 

15.67± 

0.62 b 

15.67± 

0.29 b 

17.22± 

0.37 a 

科兴 3302 

KX3302 

减氮处理

RN 

0.98± 

0.02 a 

1.06± 

0.09 a 

1.03± 

0.04 b 

0.80± 

0.03 b 

0.79± 

0.02 b 

0.76± 

0.00 b 

15.51± 

0.29 b 

16.19± 

0.61 b 

14.59± 

0.16 b 

常规施肥

CF 

0.94± 

0.07 a 

1.08± 

0.06 ab

1.18± 

0.01 a 

0.84± 

0.05 a 

0.83± 

0.06 a 

0.92± 

0.04 a 

15.77± 

1.05 a 

17.54± 

0.73 a 

16.68± 

0.65 a 

减磷处理

RP 

0.86± 

0.01 a 

1.15± 

0.02 a 

1.13± 

0.04 b 

0.85± 

0.03 a 

0.80± 

0.02 a 

0.78± 

0.00 b 

15.89± 

1.58 a 

16.37± 

1.11 a 

16.07± 

1.01 a 

2022– 

2023 

新麦 26 

XM26 

减氮处理

RN 

0.90± 

0.02 a 

1.05± 

0.00 b 

1.02± 

0.00 c 

0.81± 

0.04 a 

0.82± 

0.01 a 

0.79± 

0.01 b 

17.60± 

0.97 a 

16.21± 

0.28 b 

15.30± 

0.71 a 

 ANOVA  F-value 

 V  0.15 0.32 2.30 1.01 0.58 8.19* 0.15 2.50 2.62 

 T  4.64* 2.02 56.71** 2.09 5.24* 64.64** 1.61 10.88** 14.37** 

 V×T  5.53* 2.81 0.40 1.78 1.54 1.42 6.61* 4.49* 3.06 

处理同表 1。V: 品种; T: 处理; V×T: 品种×处理。JS、AS、MS 分别代表拔节、开花和成熟期。表中数据为平均值±标准差; 数据后

不同字母表示同一品种不同肥料处理下差异显著(P < 0.05)。方差分析中*和**分别代表在 P < 0.05 和 P < 0.01 水平上显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. V: variety; T: treatment; V×T: variety × treatment. KX3302: Kexing 3302; YZ118: Yuzhou 

118; XM26: Xinmai 26. JS: jointing stage; AS: anthesis stage; MS: maturation stage. Data are presented as mean ± standard deviation. Dif-

ferent letters within the same variety and column indicate significant differences at P < 0.05. * and ** indicate significant differences at P < 

0.05 and P < 0.01, respectively. 
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2.3  氮磷减施对强筋小麦品种根际土壤微生物

生物量碳氮的影响 

由表 4 可知(表中数据为品种 KX3302), 土壤微

生物生物量碳含量以 CF 处理下较高, 而 RP 和 RN

处理下较低; 与相应 CF 处理比较, RP 处理 2 年平均

下降 7.61%, RN 处理下则平均下降 6.15%。微生物

生物量氮含量则在不同生育时期表现有所差异, RN

处理下的微生物生物量氮在拔节期显著高于相应

CF 处理, 而在开花期则显著低于 CF 处理, 这可能

与不同生育时期植株的长势及生长环境有关; 其中

RP、RN 处理下开花期的土壤微生物生物量 N 含量

较相应 CF 处理分别下降 3.68%~6.67%和 2.92%~ 

15.64%。微生物生物量 C/N 多表现为 CF 处理下较

高, 在 2021—2022 年度, RP 和 RN 处理下微生物生

物量 C/N 在返青和拔节期分别较 CF 处理下降

10.50%和 39.07%、14.09%和 14.61%; 而在 2022— 

2023 年度, RP 和 RN 处理拔节期微生物生物量 C/N

较 CF 下降 11.78%和 24.75%。 

2.4  氮磷减施对不同强筋小麦品种根际土壤硝

态、铵态氮含量的影响 

2.4.1  对硝态氮含量的影响    由图 2 可知, 随着

小麦生长发育, 土壤硝态氮含量呈逐渐下降趋势。

2021—2022 年度, RN 处理下 KX3302、YZ118 和

XM26 土壤硝态氮含量较其相应 CF 处理均显著下降, 

分别下降 27.10%~37.68%、39.86%~58.54%和

31.00%~47.63%; RP 处理下的 KX3302 和 YZ118 与

其相应 CF 间均没有显著差异, 而 XM26 在返青和开

花期较相应 CF 显著升高 (18.90%和 24.08%)。 
 

表 4  氮磷减施对小麦根际土壤微生物生物量碳氮的影响 
Table 4  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on microbial biomass carbon and nitrogen in wheat rhizosphere soil 

微生物生物量碳含量 

Microbial biomass carbon content 

(mg kg–1) 

微生物生物量氮含量 

Microbial biomass nitrogen content

(mg kg–1) 

微生物生物量碳/氮 

Microbial biomass C/N 
年份 

Year 

处理 

Treatment 

RS JS AS RS JS AS RS JS AS 

常规施肥

CF 

108.76± 

1.62 a 

122.56± 

5.68 a 

133.11±

3.25 a 

9.81± 

0.15 b 

12.70± 

0.24 b 

14.83± 

0.44 a 

11.90± 

0.01 a 

9.65± 

0.63 a 

8.98± 

0.05 a 

减磷处理

RP 

105.51± 

3.25 a 

117.69± 

0.81 a 

108.76±

3.25 c 

9.91± 

0.39 b 

14.20± 

0.40 a 

13.84± 

0.16 b 

10.65± 

0.09 b 

8.29± 

0.17 b 

7.86± 

0.15 b 

2021– 

2022 

减氮处理

RN 

99.02± 

1.62 b 

119.72± 

1.22 a 

122.56±

0.81 b 

13.66± 

0.08 a 

14.54± 

0.54 a 

12.51± 

0.15 c 

7.25± 

0.16 c 

8.24± 

0.28 b 

9.80± 

0.05 a 

常规施肥

CF 

131.08± 

4.46 a 

134.73± 

12.99 a 

130.43±

0.82 a 

14.38± 

0.23 a 

14.47± 

0.31 b 

14.37± 

0.07 a 

9.11± 

0.16 c 

9.33± 

1.10 a 

9.07± 

0.01 a 

减磷处理

RP 

123.37± 

1.62 ab 

116.88± 

1.62 b 

128.79±

2.46 a 

9.91± 

0.39 c 

14.20± 

0.40 b 

13.84± 

0.16 b 

12.46± 

0.33 a 

8.23± 

0.12 ab 

9.31± 

0.28 a 

2022– 

2023 

减氮处理

RN 

120.12± 

4.87 b 

122.96± 

4.46 ab 

129.61±

0.01 a 

12.04± 

0.01 b 

17.51± 

0.01 a 

13.95± 

0.30 b 

9.97± 

0.40 b 

7.02± 

0.26 b 

9.30± 

0.20 a 

处理同表 1。RS、JS、AS 分别代表返青期、拔节期和开花期。表中数据为平均值±标准差; 数据后不同字母表示不同肥料处理下差异

显著(P < 0.05)。 

Treatments are the same as those given in Table 1. RS: regreening stage; JS: jointing stage; AS: anthesis stage. Data are presented as mean ± 

standard deviation. Different letters within the same column indicate significant differences at P < 0.05.  

 

(图 2) 
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图 2  氮磷减施对不同小麦品种根际土壤硝态氮含量的影响 
Fig. 2  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on nitrate nitrogen content in rhizosphere soil  
处理同表 1。KX3302: 科兴 3302; YZ118: 豫州 118; XM26: 新麦 26。RS: 返青期; JS: 拔节期; AS: 开花期; MS: 成熟期。同一生育
时期不同柱上小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those in Table 1. KX3302: Kexing 3302; YZ118: Yuzhou 118; XM26: Xinmai 26. RS: regreening stage; JS: joint-
ing stage; AS: anthesis stage; MS: maturation stage. Different lowercase letters above the bars within the same growth stage indicate signifi-
cant differences at P < 0.05.  

 

图 3  氮磷减施对不同小麦品种根际土壤铵态氮的影响 
Fig. 3  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on ammonium nitrogen content in rhizosphere soil  
处理同表 1。缩写同图 2。同一生育时期不同柱上小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those in Table 1. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters above the bars 
within the same growth stage indicate significant differences at P < 0.05. 

 
2022—2023 年度, RN 处理下 KX3302、YZ118 和

XM26的整个生育期土壤硝态氮含量较其相应 CF处

理分别平均下降 17.35%、22.91%和 11.57%。RP 处

理下 KX3302 的土壤硝态氮含量与 CF 无显著差异; 

XM26 只在拔节期较 CF 显著下降 41.97%, 而 YZ118

则在开花期较 CF 显著上升 24.30%。总体而言, RP

对土壤硝态氮含量的影响较小, 而 RN 处理下土壤

硝态氮含量多呈显著下降趋势。 

2.4.2  对铵态氮含量的影响    2021—2022 年度, 

RN 和 RP 处理与常规 CF 相比, 各品种根际土壤铵

态氮含量多呈显著下降趋势 (图 3)。RP 处理下

KX3302、YZ118 和 XM26 的整个生育期与相应 CF
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相比分别平均下降 29.19%、20.99%和 23.36%; 而

RN 处理分别平均下降 33.95%、54.35%和 43.39%。

2022— 2023 年度, 不同处理下根际铵态氮含量的变

化因品种和生育时期略有差异。RP 处理下, KX3302

在开花期、XM26 在拔节和成熟期的铵态氮含量均

显著低于相应 CF 处理, 分别下降 52.69%、35.20%

和 24.04%; 而 YZ118 则表现为 RP 处理与 CF 之间

多无显著差异(返青期除外)。RN 处理下, KX3302 在

开花期、XM26 在返青和拔节期的铵态氮含量均显

著低于相应 CF 处理, 分别下降 52.72%、44.08%和

34.96%; 而 YZ118 则多表现无显著差异。 

2.5  氮磷减施对不同强筋小麦品种根际土壤酶

活性的影响 

2.5.1  对脲酶活性的影响    由图 4 可知, 根际土

壤脲酶活性随生育进程总体表现先升后降趋势, 在

拔节期达到较高值。RP 处理下的根际土壤脲酶活性

与 CF 相比, 多数未达统计上显著水平; 而 RN 处理

下根际脲酶活性较 CF 多呈显著下降趋势, 但不同 

品种和不同年份之间略有差异。2021—2022 年度, 

RP 处理下 XM26 根际土壤脲酶活性在返青、拔节、

开花期较对照分别下降 19.77%、17.99%和 9.09%; 

而 KX3302 和 YZ118 在成熟期较其相应对照分别增

加 25.18%和 22.41%。RN 处理下, KX3302 和 XM26

根际土壤脲酶活性较 CF 多呈显著下降趋势, 分别

平均下降 13.62%和 14.51%; 而 YZ118 仅在拔节期

较 CF 显著下降 11.11%。2022—2023 年度, KX3302

在 RP 处理下的根际脲酶活性与 CF 之间均没有显著

差异; YZ118 中 RP 与 CF 之间则在成熟期显著下降

(13.01%), 而 XM26 中 RP 在返青—开花期较 CF 平

均下降 5.07%。RN 处理下 KX3302、YZ118 和 XM26

根际脲酶活性较其相应对照平均下降 3.00%、9.33%

和 7.81%。 

2.5.2  对蔗糖酶活性的影响    由图 5 可知, RP、

RN 处理下根际土壤蔗糖酶活性较 CF 处理总体呈下

降趋势。在 2021—2022 年度, RP 处理下的 KX3302、

YZ118 和 XM26 开花期根际土壤蔗糖酶活性显著低

于其相应 CF, 分别下降 18.15%、10.02%和 12.66%; 

而 YZ118 和 XM26 在拔节期的酶活性则较 CF 分别 

 

图 4  氮磷减施对不同小麦品种土壤脲酶活性的影响 
Fig. 4  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on urease activity in rhizosphere soil  
处理同表 1。缩写同图 2。同一生育时期不同柱上小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those in Table 1. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters above the bars 
within the same growth stage indicate significant differences at P < 0.05. 
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图 5  氮磷减施对不同小麦品种根际土壤蔗糖酶活性的影响 
Fig. 5  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on invertase activity in rhizosphere soil 
处理同表 1。缩写同图 2。同一生育时期不同柱上小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those in Table 1. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters above the bars 
within the same growth stage indicate significant differences at P < 0.05. 

 
增加 16.32%、40.90%。RN 处理下, KX3302、YZ118

和 XM26 在开花期和成熟期分别较其 CF 处理平均

下降 22.6%、15.47%和 15.65%。2022—2023 年度, RP

处理下的 YZ118 成熟期根际土壤蔗糖酶活性较其

CF 显著下降 20.11%, 而 XM26 在拔节、开花、成熟

期分别较相应 CF 显著下降 37.92%、26.85%和

21.87%。RN 处理下不同小麦品种蔗糖酶活性较相应

CF 处理均下降, 以 KX3302 下降幅度较小, 各生育

时期平均下降 15.43%。就 2 年总体趋势而言, RP 处

理对根际土壤蔗糖活性影响较小, 而 RN 处理的影

响较大, 且以 YZ118 中 RN 处理较对照下降幅度最

大, 平均为 13.79%。 

2.5.3  对磷酸酶活性的影响     由图 6 可知 , 

2021—2022 年度, RP 处理下 KX3302、YZ118 和

XM26根际土壤磷酸酶活性分别较相应 CF平均下降

13.88%、21.67%和 10.42%; 同时 RN 处理下 KX3302

和 YZ118 的酶活性较 CF 处理分别平均下降 8.94%

和 26.48%, 而 XM26 则与 CF 之间没有显著差异。

2022—2023 年度, RP 处理下 KX3302、YZ118 和

XM26 的根际磷酸酶活性从返青期到开花期较相应

CF 处理分别平均下降 9.11%、19.68%和 11.40%; 在

成熟期, YZ118 下降 11.25%, 而 KX3302 和 XM26

与 CF 之间没有显著差异。RN 处理下, YZ118 的根

际磷酸酶活性较其 CF 处理多呈显著下降趋势, 而

KX3302 和 XM26 则与 CF 处理之间多无显著差异。 

2.6  氮磷减施对不同强筋小麦品种加工品质的

影响 

氮、磷减施对不同小麦品种籽粒蛋白质含量、

湿面筋含量和沉降值有显著影响(表 5)。2021—2022

年度 RP 处理下 KX3302 的蛋白质含量在 14%以上

(符合强筋小麦标准), YZ118 和 XM26 的分别为

13.60%和 13.87% (符合中强筋小麦标准); RN 处理

下, KX3302、YZ118 和 XM26 蛋白质含量较其相应

对照分别显著下降 1.48、0.73 和 1.68 个百分点。RP

处理下, XK3302 和 YZ118 的湿面筋含量均在 30%以

上, 符合强筋小麦标准(GB/T 17320-2013), XM26 符 
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图 6  氮磷减施对不同小麦品种根际土壤磷酸酶活性的影响 
Fig. 6  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on phosphatase activity in rhizosphere soil 
处理同表 1。缩写同图 2。同一生育时期不同柱上小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those in Table 1. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters above the bars 
within the same growth stage indicate significant differences at P < 0.05.  

 
表 5  氮磷减施对不同小麦品种籽粒品质指标的影响 
Table 5  Effects of nitrogen and phosphorus reduction on grain quality indexes of different wheat varieties 

2021–2022 2022–2023 2023–2024 

品种 

Variety 

处理 

Treatment 

蛋白质含量 

Protein 

content  

(%) 

湿面筋 

含量 

Wet gluten 

content (%) 

沉降值

Sedimentation 

value  

(mL) 

蛋白质 

含量 

Protein 

content (%)

沉降值

Sedimentation 

value  

(mL) 

蛋白质 

含量

Protein  

content (%) 

湿面筋 

含量 

Wet gluten 

content (%) 

沉降值

Sedimentation 

value  

(mL) 

常规施肥 CF 14.39 a 30.70 a 45.56 a 14.13 a 48.62 a 16.24 a 33.55 a 55.25 a 

减磷处理 RP 14.42 a 30.94 a 45.22 a 14.05 a 45.05 a 15.96 b 32.38 b 52.38 a 

科兴 3302 

KX3302 

减氮处理 RN 12.91 b 27.11 b 41.14 b 14.04 a 40.63 a 15.54 c 32.93 b 51.87 a 

常规施肥 CF 13.46 a 31.27 b 35.02 a 14.83 a 35.70 a — — — 

减磷处理 RP 13.60 a 34.83 a 29.84 b 13.35 a 30.60 a — — — 

豫州 118 

YZ118 

减氮处理 RN 12.73 b 31.46 b 29.24 b 14.05 a 31.80 a — — — 

常规施肥 CF 14.33 a 29.57 a 44.88 a 16.01 a 45.58 a 15.14 a 32.13 a 52.25 a 

减磷处理 RP 13.87 a 28.38 a 44.54 a 16.56 a 44.03 ab 15.77 a 33.30 a 50.25 a 

新麦 26 

XM26 

减氮处理 RN 12.65 b 25.53 b 41.48 b 15.12 a 41.14 b 14.70 a 30.80 b 49.62 a 

处理同表 1。缩写同图 2。同一品种数据后不同小写字母表示各处理间差异显著(P < 0.05)。 

Treatments are the same as those in Table 1. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters within the same 

cultivar indicate significant differences at P < 0.05. 
 

合中强筋小麦标准(湿面筋含量≥ 28%); 而 RN处理

下, KX3302 和 XM26 的湿面筋含量较相应 CF 处理

分别下降 3.59 和 4.04 个百分点, YZ118 的无显著差

异。KX3302 和 XM26 在氮、磷减施处理下沉降值

均在 40 mL 以上, 符合强筋小麦标准(GB/T 17320- 

2013); 而 YZ118 在氮、磷减施下较对照分别下降

16.50%和 14.79%。 

2022—2023 年度, 不同处理之间的蛋白质含量
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没有显著差异, 这可能一方面与生态环境有关, 另

一方面也与氮、磷肥减施量有关。同时 RP、RN 处

理下的沉降值较 CF 均呈下降趋势, 但只有 XM26 在

RN 处理与 CF 之间的差异达显著水平。 

2023—2024 年度, RP 处理对蛋白质、湿面筋和

沉降值的影响较小, 而 RN处理的影响较大; 但其蛋

白质含量均大于 14.00%, 湿面筋含量大于 30.00%。

其中 RN 处理下蛋白质含量较 CF 处理平均下降 0.57

个百分点, 而沉降值平均下降 3.00 mL。综合 3 年试

验结果表明, RP 处理对加工品质的影响小于 RN 处

理, 其中 RN 处理下蛋白含量较 CF 处理平均下降

0.85 个百分点, 而沉降值平均下降 4.49 mL。 

2.7  小麦根际土壤化学性质和酶活性与产量的

相关性分析 

2021—2022 年度, 拔节期全氮含量与土壤硝态

氮含量、铵态氮含量和土壤磷酸酶活性多呈正相关

(图 7), 其中与返青期和拔节期的铵态氮含量、返青

期的磷酸酶活性呈显著正相关; 不同生育时期的土

壤硝态氮含量和铵态氮含量之间多呈显著正相关 ; 

土壤脲酶活性、磷酸酶活性与土壤硝态氮含量、铵

态氮含量之间多呈正相关; 多个土壤化学性质指标

和酶活性与产量之间呈正相关, 其中返青期、拔节 

期和开花期的硝态氮含量与产量之间的相关性达显

著水平。由图 7 可知, 土壤化学性质和土壤酶活性

之间及其与产量之间的相关性在年际间存在一定差

异 , 但 总 体 而 言 其 与 产 量 之 间 多 呈 正 相 关 ; 

2022—2023 年度返青期、拔节期的土壤硝态氮含量、

拔节期的蔗糖酶活性与产量之间呈显著正相关。 

3  讨论  

3.1  氮磷减施下小麦根际土壤化学性质及酶活

性变化 

土壤肥力水平高低是影响作物产量的关键因素

之一, 土壤全氮含量、微生物生物量氮含量与碱解

氮含量是影响小麦、玉米产量的重要因子[19-20]。长

期施用化肥较不施肥处理可以显著提高土壤全氮含

量[20]。减施氮肥处理降低了 10~20 cm 土层中全氮、

硝态氮、铵态氮和微生物生物量氮含量[21]。有研究

认为, 施氮量对 0~20 cm 土层土壤氮含量、氮储量

和土壤碳氮之间平衡无显著影响[22]。这种差异可能

与施肥方式(基施 68% vs 100%)、所用品种(强筋 vs

中筋)以及测定土层(10~20 cm vs 0~20 cm)有关。本

研究结果表明, 在第 1 年度, 3 个强筋小麦品种土壤

全氮、全磷、有机质含量在不同处理之间无明显差 

 

(图 7) 
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图 7  小麦土壤化学性质和酶活性与产量的相关性分析 
Fig. 7  Correlation analysis of soil chemical properties and enzyme activities and wheat grain yield 
N-JS、N-AS 和 N-MS 代表拔节、开花和成熟期土壤全氮含量; P-JS、P-AS 和 P-MS 代表拔节、开花和成熟期土壤全磷含量; C-JS、C-AS
和 C-MS 代表拔节、开花和成熟期土壤有机质含量; NO3

–-RS、NO3
–-JS、NO3

–-AS 和 NO3
–-MS 代表返青、拔节、开花和成熟期土壤硝

态氮含量; NH4
+-RS、NH4

+-JS、NH4
+-AS 和 NH4

+-MS 代表返青、拔节、开花和成熟期土壤铵态氮含量; UA-RS、UA-JS、UA-AS 和
UA-MS 代表返青、拔节、开花和成熟期土壤脲酶活性; IA-RS、IA-JS、IA-AS 和 IA-MS 代表返青、拔节、开花和成熟期土壤蔗糖酶
活性; PA-RS、PA-JS、PA-AS 和 PA-MS 代表返青、拔节、开花和成熟期土壤磷酸酶活性; Yield 代表籽粒产量。*表示在 0.05 水平相
关性显著。 
N-JS, N-AS, and N-MS represent soil total nitrogen content at the jointing, anthesis, and maturity stages, respectively; P-JS, P-AS, and P-MS 
represent soil total phosphorus content at the jointing, anthesis, and maturity stages, respectively; C-JS, C-AS, and C-MS represent soil or-
ganic matter content at the jointing, anthesis, and maturity stages, respectively; NO3

–-RS, NO3
–-JS, NO3

–-AS, and NO3
–-MS represent soil 

nitrate nitrogen content at the regreening, jointing, anthesis, and maturity stages, respectively; NH4⁺-RS, NH4⁺-JS, NH4⁺-AS, and NH4⁺-MS 
represent soil ammonium nitrogen content at the regreening, jointing, anthesis, and maturity stages, respectively; UA-RS, UA-JS, UA-AS, 
and UA-MS represent soil urease activity at the regreening, jointing, anthesis, and maturity stages, respectively; IA-RS, IA-JS, IA-AS, and 
IA-MS represent soil invertase activity at the regreening, jointing, anthesis, and maturity stages, respectively; PA-RS, PA-JS, PA-AS, and 
PA-MS represent soil phosphatase activity at the regreening, jointing, anthesis, and maturity stages, respectively. Yield represents grain yield. 
* indicates significant correlation at P < 0.05. 

 
异; 而第 2 年度减磷处理仅对成熟期土壤全磷含量

造成显著下降, 而减氮处理下则显著降低成熟期全

氮和全磷含量。这种差异一方面可能是根际土壤养

分状况与植株生育时期有关, 另一方面与土壤有效

磷和微生物群落有关[23]。同时, 本研究发现第 2 年

度不同处理对全氮(成熟期)、全磷(开花和成熟期)及

有机质含量 (开花和成熟期 )的影响均达显著水平 , 

这种年际差异一方面可能与定位试验有关, 另一方

面与第 2 年度 4 至 5 月份较多的降雨有关。同时氮、

磷对土壤氮相关养分的影响也不同 [24]。本研究中 , 

常规施肥处理的硝态氮和铵态氮含量较高, 而减磷

处理的硝态氮和铵态氮与常规施肥之间差异不显著, 

但减氮处理显著降低硝态氮和铵态氮含量。这表明

在本试验条件下, 减氮的影响大于减磷, 可能土壤

中植株生长的限制养分主要为氮而不是磷。除土壤

养分外, 酶活性作为微生物功能的表征指标, 同样

受施肥调控。姜彧宸等[25]研究认为, 在不同种植模

式下施磷均可以提高土壤酶活性, 在小麦单作和麦

豆间作条件下均在磷 90 kg hm–2处理下土壤磷酸酶、

蔗糖酶和脲酶活性最高, 但与磷 135 kg hm–2 处理间

没有显著差异。本研究结果表明, 与常规施肥相比, 

减磷处理对不同品种根际土壤蔗糖酶、脲酶活性并
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无显著影响, 但显著降低了磷酸酶活性; 同时减氮

处理显著降低了不同小麦品种根际土壤磷酸酶、脲

酶和蔗糖酶活性, 说明本研究条件下氮肥用量对土

壤酶活性影响较大。同时也表明不同类型酶活性对

肥料的响应不同, 研究表明增加磷肥可以显著提高

0~10 cm 土层碱性磷酸酶活性, 而对过氧化物酶活

性无显著影响[26]。对根际土壤化学性质和酶活性与

产量的相关分析表明, 不同时期多个指标与产量呈

正相关, 一方面表明土壤供肥能力, 包括酶活性高

低、硝态氮和铵态氮含量等对产量形成起重要作用; 

另一方面也说明不同时期土壤化学性质和酶活性

与产量的关系可能与环境条件以及植株生长发育

等有关。 

3.2  氮磷减施对不同强筋小麦品种产量及其构

成因素的影响 

由于过量施氮地块有较高的肥料氮残留, 当季

少施氮甚至不施氮处理也不会减产, 这种效益可能

会维持 1~3 季甚至 1~3 年[27]。张铭等[28]认为, 在施

氮 405 kg hm–2的基础上减氮 33.30%, 高肥力和中肥

力地块增产, 而低肥力地块产量无显著差异。孙梦

等[29]研究表明, 在施氮 300 kg hm–2 基础上减氮 40%, 

高肥力地块和低肥力地块增产 6.01%~16.72%。本研

究结果表明, 在第 1 年度不施氮的条件下, 3 个小麦

品种的籽粒产量与常规施氮(240 kg hm–2)下产量的

差异未达统计上的显著水平, 但其产量下降 5.18%~ 

12.77%; 2022—2023 年度减氮 30%条件下科兴 3302

产量与常规施肥处理间无显著差异, 而豫州 118 和

新麦 26 则显著低于常规施肥; 而 2023—2024 年度, 

减氮 30%下籽粒产量显著低于常规施肥 (下降

15.72%~25.16%)。关于减氮对产量影响的不同结果, 

一方面与土壤的基础肥力和所用品种有关, 另一方

面与试验所用施氮水平有关。张军等 [30]研究表明 , 

在施氮 172 kg hm–2 和 192 kg hm–2 基础上减氮 20%

产量略有下降(无显著差异), 从产量层面来说 , 减

氮 20%仍可维持旱地小麦稳产。闫蓉等[14]研究表明, 

施磷量(P2O5)由 120 kg hm–2 减少至 70 kg hm–2 仍能

够保证土壤磷素供应和小麦生长, 实现稳产。本研

究中在 2021—2022 年度不施磷肥下 3 个品种产量与

其常规施肥之间均没有显著差异, 但豫州 118 和新

麦 26 分别增产 0.78%和 21.40%; 2022—2023 年度, 

减磷 30%则这 2个品种分别下降 5.05%和 12.51% (没

有显著统计差异); 科兴 3302在前 2年度与对照之间

产量基本相当, 而在 2023—2024 年度下降 3.04%。

不同品种对氮磷减施的响应差异可能与品种特性有

关, 比如根系发达程度、根系分泌物等, 这有待进一

步的研究。穗数、穗粒数和千粒重是产量构成三要

素, 它们在籽粒产量形成过程中相互作用并受施肥

水平的影响。研究表明, 减施氮肥会降低小麦穗数、

穗粒数[30-31]。本研究结果表明, 3 年的连续减氮处理

下穗数较常规施肥均呈下降趋势, 但穗粒数和千粒

重在第 1 年度呈增加趋势, 第 2、3 年度呈下降趋势, 

年际间穗粒数和千粒重的不同, 可能一方面与土壤

中有效氮有关, 另一方面与气候条件有关, 而产量

三要素之间的相互协调也是一个潜在的因素, 具体

机制有待进一步通过多个生态环境来研究; 但研究

结 果 表 明 减 施 氮 肥 首 先 影 响 了 小 麦 成 穗 数 , 

2021—2022 年度, 穗粒数和千粒重的增加不足以完

全弥补穗数下降对产量的影响。减磷处理下穗数下

降幅度低于减氮处理, 而在 2021—2022 年度穗粒数

增加幅度高于减氮处理, 因此适当地弥补了穗数下

降对产量的影响。从本研究结果来看, 在黄淮麦区

相似肥力水平下地块, 减氮的效应远大于减施磷肥, 

这可能与土壤磷供应能力有关。陈露等[32]认为, 在

土壤有效磷含量较低的湖北麦区, 连续减施磷肥易

减产; 而在土壤有效磷含量较高的浙江麦区, 施用

80%常规施磷量即可保证小麦产量和土壤质量不降

低。在本研究条件下, 减施氮肥(第 1 年度不施氮、

第 2 年度减施 30%), 或减施磷肥(第 1 年度不施磷、

第 2~3 年度减磷 30%)可以在稳定小麦产量的基础上

分别提高氮肥(平均提高 26.24%)、磷肥偏生产力(平

均提高 34.45%)。 

3.3  氮磷减施对不同强筋小麦品种品质的影响 

氮、磷肥的施用对强筋小麦品质形成起着重要

作用。随着高产广适型强筋小麦品种的培育和土壤

肥力水平等的提高, 近年来, 一些研究开始探讨适

量减施氮、磷肥对小麦品质的影响。牛轶男等[13]研

究表明, 在施氮量 225 kg hm–2 的基础上减氮 20%, 

对籽粒蛋白质含量、湿面筋含量和沉降值无显著影

响, 但继续减少施氮量则下降。张琨等[12]研究结果

表明, 蛋白质含量和湿面筋含量随着施氮量减少而

减少, 且差异显著, 但沉降值在施氮量减施 30%内

不同处理间并无显著差异。柳伟伟等[33]研究结果表

明, 增施磷肥可显著提高蛋白质含量, 但在不同的

基础地力下差异较大, 且过量增施会降低湿面筋含

量和沉降值。本研究结果表明, 在 2021—2022 年度

不施氮肥的条件下, 3 个强筋小麦品种籽粒蛋白质含
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量显著低于常规施肥, 且籽粒蛋白含量< 13.0%; 而

不施磷肥下强筋小麦品种籽粒蛋白质含量、湿面筋

含量和沉降值与常规施肥之间没有显著差异, 这表

明一方面可能氮肥对强筋品质的影响效应大于磷肥

的效应, 另一方面也说明在当前的土壤肥力水平下

减施磷肥对品质几乎没有显著影响。2022—2024 年

度减施氮处理下籽粒蛋白含量与常规施肥之间没有

显著差异, 这可能是这 2 个年度氮肥较常规施肥减

施 30% (第 1年度完全不施氮肥); 另外, 年际间的环

境条件也会造成一定的影响; 蛋白质含量不仅与施

氮水平有关, 不同肥力水平下蛋白质含量对土壤水

分的响应也不同[34]。2022—2024 年度, 减施磷肥下

籽粒蛋白质含量、湿面筋含量和沉降值与常规施肥

处理几乎相当 , 这也表明在目前土壤肥力水平下 , 

施磷量为 94.5 kg hm–2 并不会对优质强筋小麦品种

(科兴 3302 和新麦 26)的品质造成明显影响。有研究

表明, 在速效磷含量 15.94 kg hm–2 的基础地力下, 

施磷 75 kg hm–2 下蛋白质含量、面团稳定时间和评

价值均高于施磷 105 kg hm–2, 说明 75 kg hm–2 施磷

量下可以保证小麦加工品质[35]。尽管氮、磷肥对产

量品质的调控作用受土壤供肥能力的影响, 本研究

在同一地块下的结果具有一定的局限性。但对于本

研究土壤肥力水平和强筋小麦品种而言, 从产量和

品质综合而言 , 单独减施氮 30%一至两年 , 减磷

30%二至三年可以维持小麦产量、品质的条件下提

高肥料利用效率。 

4  结论 

在本试验条件下, 连续 2~3 年减施磷肥 30%并

不会造成产量和品质的显著下降; 连续 1~2 年减施

氮肥对产量没有显著影响, 而连续减施 3 年则产量

显著下降; 蛋白质含量则在第 1 年度不施氮肥的情

况下较常规施肥显著下降, 而在第 2~3 年度蛋白质

含量、湿面筋含量、沉降值与常规施肥多无显著差

异。产量构成结果表明, 减施氮、磷肥主要通过穗

数的降低影响产量, 其中减氮对产量的影响效应大

于减施磷肥。减氮主要造成根际土壤硝态氮含量、

铵态氮含量以及土壤酶活性、微生物量碳含量、氮

含量的下降, 而减施磷肥的效应小于减施氮肥, 但

减施磷肥对根际土壤磷酸酶活性的影响大于减施氮

肥。在本试验生态环境和土壤肥力条件下, 适量减

氮(第 1 年度不施氮、第 2 年度减施 30%)可以在稳

定产量、品质的基础上 ,  氮肥偏生产力平均提高 

26.24%; 而适量减磷(第 1 年度不施磷, 第 2~3 年度

减磷 30%), 在保障产量、品质的前提下, 相应磷肥

偏生产力平均提高 34.45%。 
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