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氮磷水平与比例对不同品质类型
春小麦磨粉品质的影响

⒇

赵秀兰1，2，3
（1．中国科学院大气物理研究所东亚区域气候－环境重点实验室，全球变化东亚区域研究中心，北京 100029；

2．国家气象中心，北京 100081；3．东北农业大学小麦研究室，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘 要： 以3个不同品质类型春小麦品种为材料，在田间施肥试验基础上探讨了不同氮磷水平与比例对春麦
千粒重、容重及各项出粉率等磨粉品质性状的影响。 结果表明，施肥处理间容重、心粉出粉率和总出粉率差异显著。
氮磷水平与比例的提高，对各基因型千粒重的影响很小，却使容重显著降低，总出粉率普遍显著增加。 各基因型心
粉出粉率随氮肥增施显著降低，而随磷肥增施显著增加；皮粉出粉率随氮磷肥增施不同基因型呈现不同变化。 千粒
重、容重与各项出粉率受氮磷肥影响程度各基因型间呈现一定差异。 强筋品种千粒重、容重更易受氮水平影响，而
中筋与弱筋品种则更易受磷水平影响。 在受氮磷肥增施影响程度方面，总出粉率和心粉出粉率均为强筋大于中筋
品种；皮粉出粉率则是弱筋品种受影响较大。 适当增施氮磷肥有利于提高春小麦磨粉品质。
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  小麦磨粉是小麦加工利用的首要环节。千粒重、
容重与出粉率作为表征小麦磨粉品质特性的重要指

标［1，2］，主要由遗传因素控制，同时也受到外界环境
因素的显著影响［1～8］，其中土壤氮磷肥力条件对磨
粉品质的影响不可忽视［1，4～15］。 前人研究认为，千粒
重虽然是一个遗传上相对稳定的性状，但在水分适
宜情况下，适当增施氮、磷以及氮磷的合理配施却能
显著提高千粒重；而且，对于高蛋白强筋品种，单施
磷肥增加千粒重效果显著，但氮素过剩则显著降低
其千粒重［7～9］。 增施氮肥有利于提高冬小麦籽粒容
重［13］。 施磷增加，提高强筋小麦容重，但当超过一定
量时，继续增加施磷量，容重略有下降；增施磷肥几
乎对弱筋小麦容重没有影响［10，11］。 关于出粉率，前
人研究认为，小麦出粉率为数量性状，遗传力中等，
同时受生态环境和品种遗传特性的影响，变化幅度
最高达到9％［13，16，17］。 关于氮磷肥对出粉率的影响，
有研究认为，在适量施用氮、钾肥基础上，增施磷肥，
使强筋冬小麦出粉率明显提高，而弱筋冬小麦出粉
率变化无规律［10，11］。 关于磨粉品质性状间相互关
系，有研究认为，千粒重与出粉率高度相关［17，18］，冬
小麦出粉率与容重呈显著或极显著正相关，春小麦
则不存在这种关系［19，20］。 尽管在此领域前人已做了

一定量的研究工作，但是仍旧缺少氮磷肥水平及配
比对千粒重、容重及各分项出粉率影响的细致研究，
尤其是不清楚不同基因型各磨粉性状受影响后所体

现出来的变化趋势和程度差异。 本研究试图探讨不
同氮磷肥水平与比例对不同品质类型春小麦千粒

重、容重和各项出粉率的影响效应，为进一步提高春
小麦磨粉品质提供栽培依据。

1 材料与方法
1．1 供试材料

3个不同品质类型春小麦品种包括，高蛋白低
产强筋品种，野猫（ Wildcat ） ；高蛋白高产中强筋品
种，东农7742（ DN7742） ；低蛋白高产弱筋品种，新克
旱9（ NKH9） 。 各品种品质指标见表1。
1．2 试验方法
1．2．1 肥力试验 试验于2002年在东北农业大学
校内试验田进行。 试验地基础肥力为有机质3．4％，
全氮0．13％，全磷0．097％，全钾0．11％，速效氮2．96
mg／100g，速效磷2．20mg／100g，速效钾1．97mg／
100g。 氮磷水平与比例处理见表2，氮肥与磷肥分别
为尿素和磷酸二氢钾，均以种肥形式深施（由于本试
验地富钾，试验测定速效钾含量为一级，所以本试验
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中钾对小麦磨粉品质的影响可以忽略不计） 。小区面
积14．0m2，重复4次，采用随机区组排列，等行距人

工条播（19cm） 。播种日期为2002年4月12日，密度
为600万株／hm2。

表1 3个不同类型春小麦的品质指标
T able1 T he main quality indexes of the three spring w heat calt ivars

品种Variety
产量Yield（ kg／hm2）

粗蛋白含量（ ％）Crude proteincontent
湿面筋含量（ ％）Wet glutencontent

干面筋含量（ ％）Dry glutencontent
干面筋指数（ ％）Dry glutenindex

面包体积（ mL ）Breadvolume
野猫 Wildcat 3800～5200 15～19 40～60 11．0～14．0 65～95 825～925
东农7742DN7742 4500～6300 15～18 40～55 10．0～13．5 35～55 600～820
新克旱9NKH9 4500～6000 11～14 30～40 7．5～11．0 25～40 500～660

表2 不同处理氮磷水平与比例（ kg／hm2）
T able2 T he application level and ratio of N and P in different treatments

肥力水平 Fertility treatment N P2O5 比例Ratio （ N∶P2O5）
F1 225 338 1∶1．5
F2 225 450 1∶2．0
F3 300 300 1∶1．0
F4 300 450 1∶1．5
F5 300 600 1∶2．0

1．2．2 磨粉品质测定与分析方法 
样品水分测定：所用仪器为瑞典Mettler T oled

公司生产的HR73型Halogen 水分分析仪。 容重测
定：所用仪器为上海东方厂HGT-1000型容重器。

小麦粉的制备与出粉率的计算：制粉设备为法
国Chopin 公司仿工业实验磨。小麦籽粒除杂定量加
水润麦后，经三道磨完成制粉全过程。一道磨产生三
部分，包括一道粉即皮粉（皮磨粉） 、粗麸皮和一道粗
粉。一道粗粉经过二道磨产生二道心粉与二道粗粉；
二道粗粉再经过三道磨产生三道心粉与细麸皮。 将
二道心粉与三道心粉混合为心粉（心磨粉） 。 依次称
重心粉、皮粉、粗麸皮及细麸皮重量，计算各出粉率。
皮 （ 磨） 粉与心 （ 磨） 粉自然混匀即为面粉 （ 标准面
粉） 。 各出粉率计算公式：皮粉出粉率（ ％） ＝皮粉重
量／M；心粉出粉率（ ％） ＝心粉重量／M；粗粉生成率
（ ％） ＝（心粉重量＋细麸皮重量） ／M；出粉率（ ％） ＝
（ 皮粉重量＋心粉重量） ／M 。 式中，M＝皮粉重量＋
粗麸皮重量＋心粉重量＋细麸皮重量。

2 结果与分析
2．1 千粒重

在本试验肥力条件下，基因型间千粒重的差异
表现为高度显著（ F＝510．35***，显著性水平大于
0．001） ，且高低关系保持不变：东农7742＞野猫＞新
克旱9，而不同施肥处理间千粒重差异均不显著
（ F野猫＝0．26，F东农7742＝0．13，F新克旱9＝0．46，F crit ＝
4．76） 。进一步说明了千粒重是一个遗传上相对稳定

的性状，不易受环境因素影响。 但随氮磷水平增加，
不同基因型千粒重仍呈现相应变化（图1a） 。 磷水平
为450kg／hm2，而当氮由225kg／hm2 增加到300
kg／hm2时，野猫与新克旱9千粒重增加，而东农7742
略降低；且变化幅度野猫最大，其他两品种较小。 氮
水平为225kg／hm2，氮磷比例由1∶1．5增加到1∶
2．0时，以及氮水平为300kg／hm2而氮磷比例由1∶
1增加到1∶1．5和1∶2．0时，野猫和东农7742千粒
重均随磷比例升高而升高，新克旱9变化趋势则相
反，且变化幅度依新克旱9、东农7742、野猫次序逐渐
减小；而且基础氮水平越高，增加磷水平对千粒重的
影响越小。
2．2 容重

本试验容重值为自然容重，由籽粒水分引起的
容重值差异可忽略不计 （ 籽粒水分变化范围为
9．97％～10．22％） 。 不同基因型间小麦籽粒容重差
异高度显著（ F＝143．05***） ，且氮磷水平变化时品
种间容重值关系相对稳定。 同一品种不同肥力籽粒
容重差异显著（ F＝4．06*，显著性水平大于0．05） 。
由图1b 可知，磷水平为450kg／hm2时，氮由225kg／
hm2增加到300kg／hm2，各基因型容重均显著降低；
且降低幅度依高蛋白中筋、高蛋白强筋、低蛋白弱筋
品种次序逐渐减少（依次为13．1g／L、9．7g／L、6．9
g／L） 。而在氮水平为225kg／hm2，氮磷比例由1∶1．
5增加到1∶2．0时，以及氮水平为300kg／hm2，氮磷
比例由1∶1增加到1∶1．5和1∶2．0时，各基因型容
重均显著降低；且在氮水平为225kg／hm2时，磷水
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平增加使高蛋白强筋和低蛋白弱筋品种容重降低幅

度相对较大（分别为4．3g／L、2．8g／L ） ，而高蛋白
中筋品种则相对较小（0．5g／L ） 。 在氮水平为300
kg／hm2时，磷水平增加使高蛋白中筋和低蛋白弱筋
品种容重降低幅度相对较大，且呈现随磷比例的增
加而幅度增大的趋势。例如：高蛋白中筋的F4、F5分
别为8．4g／L、9．9g／L，低蛋白弱筋品种则分别为
5．8g／L、6．3g／L；而高蛋白强筋品种则几乎无变
化。
2．3 出粉率

各项出粉率因基因型不同而有一定差异（表3） 。
本试验结果表明，不同基因型间心粉出粉率、皮粉出
粉率、粗粉生成率及总出粉率差异均高度显著（ F心
＝43．14***，F粗＝68．55***，F皮＝1793．12***，
F总＝1358．51***） 。不同基因型小麦籽粒皮粉出粉
率与总出粉率比较，均为东农7742最高，野猫次之，
新克旱9最低；心粉出粉率则依野猫、东农7742、新
克旱9逐渐降低；粗粉生成率则为野猫最高，新克旱
9次之，东农7742最低。 东农7742总出粉率高于其
他两个基因型的原因主要与东农7742为薄皮软质
麦，其皮粉出粉率明显偏高有关。不同施肥处理间小

麦皮粉出粉率、粗粉生成率差异均不显著，而心粉出
粉 率、总出粉率差异显著 （ F心 ＝4．69*，F总 ＝
5．16*） 。由表3可知，磷水平为450kg／hm2时，随氮
水平由225kg／hm2增加到300kg／hm2，野猫总出粉
率显著降低，东农7742和新克旱9则显著增加。而且
变 化幅度为野猫最高 （1％） ，东农 7742次之
（0．5％） ，新克旱9幅度最小（0．1％） ；各品种心粉出
粉率均显著降低（依次为0．7％、0．6％、0．9％） ，皮粉
出粉率野猫降低（0．3％） ，东农7742和新克旱9则呈
增加趋势（ 分别为1．4％、1．1％） 。 在氮水平为225
kg／hm2且氮磷比例由1∶1．5增加到1∶2．0时，以
及在氮水平为300kg／hm2且氮磷比例由1∶1增加
到1∶1．5和1∶2．0时，各基因型总出粉率和心粉出
粉率普遍显著增加，且随磷比例的增加，增加幅度增
大；野猫和新克旱9受磷肥影响大于东农7742。野猫
皮粉出粉率随磷水平增加略有增加，且随氮磷比例
的增加其变化幅度增大，而东农7742和新克旱9在
由F1增加到 F2时，皮粉出粉率降低，在 F3增加到
F4和 F5时，皮粉出粉率均呈增加趋势且随磷比例
的增加其变化幅度减小；皮粉出粉率受磷肥影响程
度，依新克旱9、东农7742、野猫品种逐渐降低。

表3 不同氮磷水平处理出粉率
T able3 T he flour extraction rates of w heat cult ivars under different N and P treatments

品种Variety
肥力处理Fertilitytreatments

皮粉出粉率（ ％）Extraction rateof coat flour
心粉出粉率（ ％）Extraction rateof core flour

粗粉生成率（ ％）Rate ofcoarse flour
总出粉率（ ％）T otal extractionrate of flour

比值（心粉∶皮粉）Ratio（ core∶coat ）
F1 14．9 35．3 66．1 50．1 2．370∶1
F2 15．0 36．6 66．3 51．6 2．440∶1

野猫Wildcat F3 14．6 35．2 66．1 49．8 2．415∶1
F4 14．7 35．9 66．6 50．6 2．450∶1
F5 15．0 36．1 66．0 51．2 2．405∶1

平均Average 14．8 35．8 66．2 50．7 2．416∶1
F1 26．3 34．8 52．9 61．0 1．325∶1
F2 25．5 35．0 53．1 60．7 1．375∶1

东农7742DN7742 F3 26．5 34．4 52．1 60．6 1．300∶1
F4 26．9 34．4 52．0 61．2 1．285∶1
F5 26．8 35．2 52．2 61．9 1．320∶1

平均Average 26．4 34．8 52．5 61．1 1．321∶1
F1 14．0 32．4 59．6 46．3 2．325∶1
F2 13．1 33．9 52．9 47．1 2．590∶1

新克旱9NKH9 F3 13．5 33．3 59．6 46．7 2．475∶1
F4 14．2 33．0 59．5 47．2 2．335∶1
F5 13．7 34．5 59．6 48．3 2．525∶1

平均Average 13．7 33．4 58．2 47．1 2．450∶1
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－◇－野猫 Wildcat  －■－ 东农7742DN7742 －△－ 新克旱9NKH9
图1 不同氮磷水平籽粒容重和千粒重

Fig．1 T he1000-grain w eight （ a） and grain bulk w eight （ b） of w heat cult ivars under different N and P treatments

3 讨论与结论
前人研究表明，在水分适宜情况下，适当增施氮

磷肥能显著提高千粒重，但氮、磷素过剩则会显著降
低千粒重［7～9］。 本研究认为，氮、磷水平增加对各基
因型千粒重的影响很小，也进一步说明了千粒重是
一个遗传上相对稳定的性状。相比较而言，高蛋白强
筋品种千粒重更易受氮水平影响，而高蛋白中筋与
低蛋白弱筋品种则受磷水平影响较大；且基础氮、磷
水平越高，增施磷、氮素对各基因型千粒重的影响
越小。

关于氮磷肥对小麦籽粒容重的影响，前人认为，
增施氮肥有利于提高冬小麦籽粒容重［13］；适当增施
磷肥可提高强筋小麦容重，但磷素过剩则使容重略
有下降［10，11］。 本研究认为，增施氮、磷肥使春小麦各
基因型容重均显著降低。 关于氮磷肥对不同基因型
容重影响程度，本研究认为，中、强筋品种受氮水平
影响程度大于弱筋品种，而中弱筋相比于强筋品种
更易受磷水平影响，与前人关于增施磷肥几乎对弱
筋小麦容重没有影响［10，11］的观点存在一定差异。 由
此也说明在基础肥力较差的情况下，增施氮磷肥有
利于提高籽粒容重［10，11，13］，而在较高的基础肥力条
件下继续增施氮磷肥对形成较高的容重明显不利。
关于出粉率，前人研究基本侧重于总出粉率，对出粉
率分项的研究未见报道。本试验条件下，增施氮肥使
高蛋白强筋品种总出粉率显著降低，磷肥则使其显
著增加，与前人关于磷肥的观点［10，11］基本一致；而
本试验中氮磷肥增施均使高蛋白中筋和低蛋白弱筋

品种总出粉率显著增加的规律，与前人关于弱筋冬

小麦出粉率因磷肥增施变化无规律［10，11］的观点差

异明显。本研究认为，氮肥增施使各基因型心粉出粉
率显著降低，而磷肥增施则使其显著增加；随氮磷肥
水平增加，各基因型皮粉出粉率呈现不同变化。在氮
磷肥增施影响程方面，总出粉率为高蛋白强筋大于
高蛋白中筋品种；心粉出粉率，高蛋白强筋和低蛋白
弱筋大于高蛋白中筋品种；皮粉出粉率，蛋白含量
高、筋力强的品种受影响程度较小，而蛋白含量低、
筋力弱的品种则受影响较大。 氮磷肥对各项出粉率
的影响程度因基因型不同而差异明显。 就高蛋白强
筋品种而言，增施氮肥和磷肥均为对总出粉率的影
响最大，其次为心粉出粉率，对皮粉出粉率影响最
小。而对于高蛋白中筋和低蛋白弱筋品种，增施氮肥
对其皮粉出粉率的影响最大，其次为心粉出粉率，对
总出粉率的影响最小；增施磷肥对其总出粉率的影
响最大，其次是皮粉和心粉出粉率。形成氮磷肥对不
同基因型总出粉率、心粉和皮粉出粉率影响程度不
一的重要原因，在于各基因型总出粉率、心粉和皮粉
出粉率随氮磷肥变化趋势的差异，以及各基因型特
有的心粉与皮粉出粉率比例的差异。

关于磨粉品质性状间相互关系，本试验认为，千
粒重与总出粉率呈极显著正相关（ r＝0．7592** ） ，
容重与总出粉率、千粒重均呈高度显著负相关（ r 分
别为－0．9346***；－0．88770***，n＝14） 。 本试验
得出的容重与出粉率负相关的结果，与多数学
者［1，2，19，20］关于二者呈显著正相关观点相反，主要有
两方面原因：其一，本试验所选品种只有三个（样本
数14个） ，相比于前人研究容重与出粉率关系时所
选30～507个品种或样本数［2］而言，品种数目及样
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本数均太少；并且三个品种中东农7742和新克旱9
这两个品种在容重与出粉率的关系上存在着明显的

基因型特点，东农7742容重最低但出粉率最高，容
重最低的原因在于东农7742粒体积大且粒宽度
大［13，17］，出粉率高在于其胚乳较高［17］；而新克旱9则
容重最高但出粉率最低，野猫介于两者之间。 因此，
两个品种容重与出粉率关系的特殊性与通常规律相

反。 其二，在本试验肥力条件下，容重随肥力呈现降
低趋势，而总出粉率多数情况下呈现增加趋势，尤其
东农7742与新克旱9表现更明显；肥力的影响通过
每个品种容重与总出粉率的相关关系得以体现，野
猫容重与总出粉率呈不显著正相关（ r＝0．7041，n＝
4） ，东农7742与新克旱9均呈不显著负相关（相关系
数分别为r＝－0．7682，r＝－0．8308，n＝5） 。本试验
得出的容重与千粒重负相关的结果，也与多数学者
关于二者呈显著正相关观点［1，2］相反，除品种和样本
数太少的原因外，另一个重要影响因素在于东农
7742和新克旱9这两个品种籽粒形状的特殊性。 千
粒重与总出粉率呈极显著正相关关系的结果支持了

多数学者［17，18］的观点。 因此，受品种和肥力的影响，
容重与出粉率、容重与千粒重呈显著负相关关系仅
限于本试验结果，并不具有普遍性。也曾有学者研究
指出，由于受品种、地理环境、气候条件及籽粒大小
等因素的影响，容重高的小麦不一定比容重低的小
麦出粉率高，这已是众多的小麦粉生产厂家和科研
单位早已发现的情况［1］。 但笔者仍然坚持容重与出
粉率、容重与千粒重呈正相关关系是具有普遍性的
规律，但至于容重与出粉率的正相关关系是否显著
应依冬小麦、春小麦品种不同有明显差异，冬小麦的
显著性很可能高于春小麦。
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Effects of nitrogen and phosphorus supply on milling
quality in spring wheat with different genotypes

ZHAO Xiu-lan1，2，3

（1．K ey L aboratory of Regional Climate-Env ironment f or East A sia，I nstitute of A tmosp heric
Phy sics，CA S；ST A RT Regional Center f or East A sia，Beij ing100029，China；

2．N otional M eteorology Center，Beij ing100081，China；
3．Wheat L aboratory，N ortheast A gricultural Univ ersity，H arbin150030，China）

Abstract： With three genotypes of spring wheat as experimental materials， the fertilization
experiment w as conducted to investigate the effects of different levels and ratios of nitrogen and
phosphorus on the milling quality traits of spring wheat，including1000-grain weight，bulk weight as well
as extraction rates of all sorts of flour．T he results showed that there are significant differences of grain
bulk weight，core flour extraction rate and total flour extraction rate among the fertilization treatments．
T he bulk weight and total flour extraction rate were more sensitve to nitrogen and phosphorus supply than
1000-grain weight．With the enhancement of nitrogen and phosphorus level and ratio，the 1000-grain
weight of different genotypes varied litt le generally，while the bulk weight decreased significantly and the
total flour extraction rate increased significantly．T he core flour extraction rate of all genotypes dropped
significantly w ith the increase of nitrogen supply，but rised markedly w ith the increase of phosphorus
supply；however，the coat flour extraction rate of different genotypes vary dissimilarly w ith the addition of
nitrogen and phosphorus supply．T he effects of nitrogen and phosphorus supply on 1000-grain weight，
bulk weight and extraction rate of all sorts of flour differed obviously for different genotypes．T he1000-
grain weight and bulk weight of strong gluten cultivars w ere influenced easily by nitrogen level，but those
of middle and weak gluten cultivars w ere influenced easily by phosphorus level．T he core flour extraction
rate and total flour extraction rate of strong gluten genotypes were more easily affected by nitrogen and
phosphorus level and ratio than those of middle gluten genotypes，while the coat flour extraction rate of
w eak gluten genotypes was more easily affected．It w as concluded that the milling quality traits of spring
wheat could be improved distinctly by properly increasing nitrogen and phosphorus supply．

Key words： nitrogen and phosphorus supply；spring wheat；milling quality
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