
第２６卷第４期
２０１９年８月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１９

　

　　收稿日期：２０１９－０３－２５　　　　　　　修回日期：２０１９－０４－０９
　　资助项目：“十二五”国家科技支撑计划子课题“特色小杂粮抗逆增产增收技术研究与示范”（２０１５ＢＡＤ２２Ｂ０４－０４）
　　第一作者：刘鹏（１９９３—），男，内蒙古乌海人，硕士研究生，研究方向为土壤生态、作物栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：１２０６６５４７２２＠ｑｑ．ｃｏｍ
　　通信作者：赵世伟（１９６２—），男，四川荣县人，研究员，博士，主要从事土壤结构及固碳机理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｗｚｈａｏ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

水氮运筹对糜子生育后期干物质积累、转运及

水氮利用效率的影响
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摘　要：为明确干旱、半干旱地区糜子水肥关系，并为水肥资源高效利用提供技术依据，以固糜２１号为材料，在盆栽试

验条件下，采用完全随机组合设计，水分设置５０％，７０％，９０％田 间 持 水 量，施 氮 量 设 置０，０．０５，０．１０ｇＮ／ｋｇ干 土（折

合纯氮０，７５，１５０ｋｇ／ｈｍ２），研究不同水氮处理对糜子生育后期总 叶 面 积、净 光 合 速 率、干 物 质 积 累 与 转 运、水 分 利 用

效率及氮素利用效率的影响。结果表明：适宜水氮条件可以延缓叶片的衰老速度，维持较高的总叶面积，显著提高糜

子灌浆期的净光合速率，促进灌浆后干物质 的 积 累 及 转 运，增 加 产 量；糜 子 水 分 利 用 效 率 随 施 氮 量 的 增 加 而 增 加，随

土壤水分水平的提高而降低，追施氮量超过７５ｋｇ／ｈｍ２ 后有减小趋势；糜子氮肥农学利用效率、氮肥生理利用效率、氮

肥偏生产力随土壤含水量的提高而提高，随施氮量的增加而降低。拔节期７０％田间持水量和追施氮７５ｋｇ／ｈｍ２ 耦合

主要通过延缓叶片衰老速度，增强灌浆期功 能 叶 光 合 输 出 能 力，增 加 灌 浆 后 干 物 质 的 积 累 量，促 进 干 物 质 的 转 运，提

高水分利用效率以及氮素利用效率，从而 对 糜 子 产 量 产 生 调 控 作 用。试 验 条 件 下，Ｗ２Ｎ２（７０％田 间 持 水 量、追 氮７５

ｋｇ／ｈｍ２）为最优水氮组合。
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　　糜子（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｍｉｌｉａｃｅｕｍＬ．）是我国干旱、半干

旱农作区的最主要粮食作物和经济作物之一，具有抗

旱、耐瘠薄、耐盐碱、生育期短等特点［１－２］，这就决定了

糜子在干旱、半干旱中低产区的重要地位。水分和氮

素是决定作物产量的最主要因素，也是人为调控最频

繁、影响最显著的环境因子［３］。对于糜子而 言，在 灌

浆期水分胁迫会抑制糜子籽粒灌浆，造成严重减产，
拔节期胁迫次之，而拔节期追施氮肥可促进糜子产量

提高，水氮管理对糜子拔节后生长发育及产量的作用

效果明显［４－５］。水分和氮素对作物生长的作用效果不

同，但二者却相互影响，相互制约，合理的水氮条件会

产生相互促 进 机 制，提 高 作 物 的 产 量 和 水 氮 利 用 效

率，实现增产增效［６］。因此，水氮运筹对于提 高 糜 子

产量，挖掘干旱半干旱地区耕地生产潜力以及水氮资

源的高效利用具有重要意义。近年来，研究者关于水

氮耦合对作物生长发育及产量的影响研究较多。薛

青武等［７］提出，在小麦灌浆期水分胁迫条件下，适量

增施氮肥可以增强小麦旗叶对水分胁迫的生理适应

性，增加叶面积指数和光合色素含量，维持较高水平

的光合速率，促进植株的生长发育，减轻了水分胁迫

对植株产量的不利影响。上官周平等［８］发现，增施氮

肥可明显提高旱作冬小麦叶片光合速率，延缓功能叶

的衰老速度，有利于植株在生育后期形成更多的光合

产物，促进籽粒灌浆和增加穗粒数，减轻了干旱对籽

粒产量的影响，提高土壤水分利用效率和籽粒产量。
王艳哲等［９］认为，水氮通过调控地上和地下干物质分

配而影响作物产量和水分利用效率，在水分胁迫条件

下，增施氮肥会降低作物根冠比，促进地上部干物质

的积累和产 量 的 形 成。魏 廷 邦 等［１０］发 现，水 肥 耦 合

可增强玉米的光合作用，提高干物质积累速率，延长

干物质积累的持续天数，有利于干物质的积累和产量

的提 高。目 前 关 于 水 氮 耦 合 研 究 主 要 集 中 在 小

麦［１１－１３］、水稻［６，１４］、玉米［１０，１５］等大宗作物上，且对作物

生长发育及产量形成过程的研究较多，但是针对干旱

半干旱气候条件下的，水氮运筹对糜子生育后期干物

质积累与转运及水氮利用效率的调控研究尚少见报

道。本研究从糜子干物质的积累与转运以及对水氮

利用效率两个方面出发，通过研究不同水氮对糜子干

物质转运和积累的影响以及对水氮利用效率的调控，
探讨水氮运筹对糜子产量的调控机理，给糜子高产与

水肥资源高效利用提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验与２０１８年 在 中 国 科 学 院 固 原 生 态 试 验 站

（１０６°２６′Ｅ，３６°０１′Ｎ，海拔１　７６０ｍ）防雨棚内进行，该
地区年平均气温６．２℃，０℃以上积温３　１００℃，年 平

均日照时数达２　５１８ｈ，年平均降雨量４２２ｍｍ，无霜

期１３０～１５０ｄ。供试盆栽土采自宁夏固原河川乡农

田０—２０ｃｍ耕层土壤，土壤类型为黄绵土，前茬为马

铃薯，其中田间最大持水量为２３％，ｐＨ值为８．５，有

机质含量为９．６ｇ／ｋｇ，全Ｎ含量为０．６２ｇ／ｋｇ，碱解

Ｎ含量５５ｍｇ／ｋｇ、速效Ｐ含量１３．８ｍｇ／ｋｇ、速效 Ｋ
的含量１４３ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

试验采用水氮２因素３水平，完全组合进行盆栽

试验，共９个处理。糜子拔节后水分设置３个水平，

分别为 Ｗ１（水 分 胁 迫 处 理，土 壤 含 水 量 保 持 在 田 间

持水量５０％）、Ｗ２（正 常 供 水 处 理，土 壤 含 水 量 保 持

在田间持水 量７０％）、Ｗ３（充 足 供 水 处 理，土 壤 含 水

量保持在田间持水量９０％）；糜子拔节后施氮量设置

３个水平，分别为Ｎ１（低量施氮）、Ｎ２（中量施氮）、Ｎ３
（高量施氮），具体施用量为０，０．０５，０．１０ｇ　Ｎ／ｋｇ干

土（折合纯 氮０，７５，１５０ｋｇ／ｈｍ２）。各 处 理 基 础 施 肥

量均 保 持 一 致，纯 Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ 的 施 用 量 分 别 为

０．０５ｇ／ｋｇ，０．１０９ｇ／ｋｇ，０．０５４ｇ／ｋｇ干 土（折 合 纯 氮

７５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　６０ｋｇ／ｈｍ２）；供

试土壤与肥料按比例混合均匀后全部装入塑料桶（半
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径１６ｃｍ，高３０ｃｍ，装土量２０ｋｇ），并浇水至田间持

水量于合适 墒 情 统 一 播 种，出 苗 后 于 糜 子３叶 期 间

苗，每盆留生长一致的植株８株，并在土壤表面覆盖

１ｃｍ厚的蛭石防止浇水造成表层土壤板结。糜子苗

期水分正常供 应，土 壤 含 水 量 维 持 在７０％田 间 持 水

量。糜子拔节后，结合灌水进行施氮处理并开始用称

重法进行水分控制。试验于防雨棚内进行，全生育期

内无自然降水因素的干扰。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　光 合 参 数 及 叶 面 积 测 定　分 别 于 糜 子 抽 穗

期、灌浆前期、灌浆后期、成熟期４个时期，每个时期

选取长势一致的植株３株，采用ＴＰＳ－２型光合仪（英

国ＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍｓ公司）于晴天上午９：００—１１：００对糜

子旗叶进行光合参数的测定，每个生育期连续测３ｄ，
测定结果取平均值。叶面积测定采用量叶法，叶面积＝
长×宽×０．７５［１６］

１．３．２　干物质积累及转运　分别于糜子抽穗期、灌

浆前期、灌浆后期、成熟期进行取样，按根、茎、叶、籽

粒等 不 同 器 官 处 理，分 别 置 于１０５℃烘 箱 杀 青３０
ｍｉｎ，再在７５℃下 烘 干 至 恒 重，用 万 分 之 一 天 平 称 量

各部位干物质重量。
干物质移动率＝（开花后器官最大干质量—成熟

期器官干质量）／开花后器官最大干质量×１００％
干物质转运率＝（开花后器官最大干质量－成熟

期器官干质量）／籽粒最大干质量×１００％
１．３．３　产量及水氮利用效率　在糜子成熟期测定各

处理的穗重、穗粒重，计算单株籽粒产量；采用凯氏定

氮仪测定植株各器官中全氮含量。
植株（籽粒）水分利用效率＝植株生物量（籽粒）

干质量／生育期总耗水量；
氮肥农学利用效率＝（拔节后施氮下的籽粒干质

量—拔节后不施氮下的籽粒干质量）／拔节后施氮量；
氮肥生理利用率＝（拔节后施氮的籽粒干质量—

拔节后不施氮的籽粒干质量）／（拔节后施氮的植株吸

氮量—拔节后不施氮的植株吸氮量）；
氮肥偏生产力＝籽粒干质量／施氮量

１．４　数据统计与分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　２０．０软件

进行数据处理及分析；采用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１６软件绘图。

２　结果与分析

２．１　不同水氮条件对糜子叶面积及净光合速率的影响

由表１可知，抽穗期糜子总叶面积达到最大，并

且随着生育期的推进，糜子总叶面积均呈现出递减的

变化趋势。在同一水分处理条件下，随着施氮量的增

加，糜子各生育期总叶面积表现出先递增后递减的趋

势（抽穗期、灌浆前期 Ｗ１ 处理除外），Ｎ２ 处理的总叶

面积较Ｎ１ 处理处理的差异显著（ｐ＜０．０５），而Ｎ３ 处

理与Ｎ１ 处理差异 不 显 著（ｐ＜０．０５），这 表 明 适 宜 的

增施氮肥可促进糜子叶片生长，增加糜子总叶面积，
而追施高量氮肥对植株总叶面积的促进效果则不明

显。在Ｎ２ 处 理 条 件 下，随 着 土 壤 含 水 量 的 提 高，糜

子各生育期总叶面积表现出增加趋势，Ｗ２ 处理和 Ｗ３
处理较 Ｗ１ 处理差异均达到显著水平（ｐ＜０．０５），而在

Ｎ１ 处理和Ｎ３ 处理条件下，不同时期各水分处理间糜

子总叶面积差异不明显，这表明合理的水氮耦合可以

提高糜子各时期的总叶面积，这将有利于增强糜子光

合作用的输出能力。
表１　不同水氮处理下糜子总叶面积的变化

水分处理 施氮处理 抽穗期 灌浆前期 灌浆后期 成熟期

Ｎ１ ３０７．７±８９．０ｄ ２５６．３±５３．６ｅ ２０５．３±３８．７ｃ １６０．７±２４．７ｆ
Ｗ１ Ｎ２ ３４０．３±８９．８ｃｄ　 ２７８．７±２４．２ｄｅ　 ２１６．７±４３．１ｃ ２０６．３±２４．７ｃｄｅ

Ｎ３ ３６０．３±３１．９ｂｃｄ　 ３０４．３±２４．８ｃｄｅ　 ２１５．７±５４．８ｃ １８０．３±６３．３ｄｅ
Ｎ１ ３９７．０±９．８ａｂｃｄ　 ３２９．０±１７．４ｃｄ　 ２６０．７±４３．６ｂｃ　 ２４６．７±７６．５ｂｃｄｅ

Ｗ２ Ｎ２ ４５１．３±４３．７ａｂ　 ３９８．７±３２．３ａｂ　 ３４６．３±８０．６ａｂ　 ３１８．０±５２．１ａｂ
Ｎ３ ３９９．３±２２．５ａｂｃｄ　 ３４７．３±２６．７ｂｃ　 ３２４．７±３２．１ａｂ　 ２９３．７±７２．７ａｂｃ
Ｎ１ ３８０．０±７８．５ｂｃｄ　 ３３１．０±５１．３ｃｄ　 ２８１．７±４０．５ｂｃ　 ２６９．３±４３．９ａｂｃｄ

Ｗ３ Ｎ２ ４９０．３±５．０ａ ４３１．３±２３．５ａ ３９２．０±３０．３ａ ３５６．０±１５．４ａ
Ｎ３ ４１８．３±４６．８ａｂｃ　 ３６７．７±３０．２ｂｃ　 ３１７．０±８４．１ａｂ　 ２６６．０±２１．６ａｂｃｄ

注：同一列数字后的不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下同。

　　由表２可知，随着糜子生育时期的推进，糜子功能

叶净光合速率呈现出先递增后递减的变化趋势，并在灌

浆前期达到了最大值（Ｗ１Ｎ１ 处理除外）。在同一水分条

件下，随着施氮的增加，糜子各生育期旗叶净光合速率

均有增加趋势，Ｎ２ 处理和Ｎ３ 处理的净光合速率较Ｎ１

处理在灌浆前期和灌浆后期差异达到显著水平（ｐ＜
０．０５），而在抽穗期以及成熟期则差异不明显，这说明

增施氮肥可提高糜子生育后期功能叶的净光合速率，特
别是在灌浆期更为明显，这将有助于维持糜子生育后期

功能叶较高的光合产物输出能力。在同 一 施 氮 条 件
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下，随着土壤水分含量提高，糜子旗叶净光合速率与

水分水平呈正相关关系，即功能叶净光合速率随着土

壤含水 量 增 加 而 增 大，在 糜 子 灌 浆 前 期 到 灌 浆 后

期阶段，Ｗ３ 处理和 Ｗ２ 处理条件下的 净 光 合 速 率 值

与 Ｗ１ 处理条件下的相比差异均达到显著水平（ｐ＜
０．０５），这表明适宜的土壤含水量有利于维持糜子灌

浆期旗叶较高水平的净光合速率，而干旱胁迫会对糜

子旗叶净光合速率产生不利影响。
表２　不同水氮处理下糜子净光合速率的变化

水分处理 施氮处理 抽穗期 灌浆前期 灌浆后期 成熟期

Ｎ１ １５．３７±１．０１ｄｅ　 １４．０３±１．２１ｄ ９．０３±１．０３ｄ １．２３±０．１５ｃ
Ｗ１ Ｎ２ １６．６７±２．５７ｃｄｅ　 １８．９０±１．４７ｃ １２．９０±１．４７ｂ ２．８０±１．４２ａｂｃ

Ｎ３ １４．３３±０．５５ｅ １７．３０±０．８０ｃ １０．３０±０．８０ｃｄ　 ２．７７±０．６ａｂｃ
Ｎ１ １７．５３±０．６０ｂｃｄ　 １８．９７±１．５２ｃ １１．９７±１．５２ｂｃ　 １．５３±０．４９ｂｃ

Ｗ２ Ｎ２ １９．７７±０．９０ａｂ　 ２１．５０±１．１５ａｂ　 １６．６０±１．１５ａ ３．２３±０．７２ａｂ
Ｎ３ １８．９７±２．０６ａｂｃ　 ２２．８０±０．８７ａ １５．８０±０．８７ａ ３．０３±１．２９ａｂ
Ｎ１ １７．３０±０．７５ｂｃｄ　 １９．５０±１．１３ｂｃ　 １２．５０±１．１３ｂｃ　 １．７３±０．６ｂｃ

Ｗ３ Ｎ２ ２０．８７±１．４８ａ ２１．７７±１．２７ａｂ　 １５．６３±１．１０ａ ３．８３±１．３１ａ
Ｎ３ １９．８３±０．９９ａｂ　 ２２．３３±１．６８ａ １５．３３±１．６８ａ ３．２０±０．４ａｂ

２．２　不同水氮条件对糜子干物质积累及转运的影响

由表３可知，糜子干物质积累量随着生育期的推

进而呈现递增趋势，在成熟期达到最大值（Ｎ１ 处理的

除外）。在 Ｗ２ 处 理 和 Ｗ３ 处 理 条 件 下，随 着 施 氮 量

的提高，糜子各生育期干物质积累量基本呈现出先递

增后递减的趋势，其中在灌浆前期、后期及成熟期Ｎ３
处理和Ｎ２ 处理的干物质积累量较Ｎ１ 处理的差异均

达到显著水平（ｐ＜０．０５），Ｎ３ 处理和Ｎ２ 处理处理间

则差异不明显；而在 Ｗ１ 处 理 条 件 下，糜 子 各 生 育 期

内干物质积累量表现出随施氮量增大而递增的趋势，

这说明增施氮肥对提高糜子干物质积累量有积极影

响，高量的氮素可在一定程度上缓解干旱胁迫对糜子

干物质积累造成的不利影响。在相同施氮水平条件

下，随着土壤含水量的提高，糜子干物质积累量呈现

出逐渐递增 的 规 律，Ｗ２ 处 理 和 Ｗ３ 处 理 均 优 于 Ｗ１
处理的干物 质 累 积 量，除 抽 穗 期 各 水 分 处 理 间 差 异

不明显外，其 余 各 生 育 期 差 异 均 达 到 显 著 水 平（ｐ＜
０．０５），这表明提高土壤含水量对糜子灌浆期到成熟

期干物质积累有明显的促进作用，这将会为籽粒产量

的形成奠定充足的物质基础。
表３　不同水氮处理下糜子干物质积累量的变化

水分处理 施氮处理 抽穗期 灌浆前期 灌浆后期 成熟期

Ｎ１ ６．４５±１．４５　 ７．８４±１．５７ｃ １０．５０±０．１６ｅ ９．４３±０．９３ｅ
Ｗ１ Ｎ２ ８．８６±２．２４　 ９．６６±１．３６ｂｃ　 １１．０６±０．７５ｄｅ　 １１．２６±０．３４ｄ

Ｎ３ ９．１５±２．０６　 １０．９６±１．８６ａｂ　 １１．８７±０．９３ｃｄｅ　 １２．３７±０．５５ｃｄ
Ｎ１ １０．１２±２．７６　 １２．４２±２．０１ａｂ　 １２．８４±０．５４ｂｃｄ　 １２．６３±０．８１ｃ

Ｗ２ Ｎ２ １０．５１±１．２７　 １２．９３±１．６８ａ １４．１９±１．８７ａｂ　 １４．８６±０．７０ａｂ
Ｎ３ ９．２２±２．２８　 １１．６４±２．３３ａｂ　 １４．２９±０．２１ａｂ　 １４．３０±０．３５ｂ
Ｎ１ １０．３１±０．６５　 １２．９５±０．５９ａ １３．４７±０．６７ａｂｃ　 １２．７９±１．０９ｃ

Ｗ３ Ｎ２ １１．３４±０．９４　 １３．０２±０．７８ａ １５．０３±１．５６ａ １６．００±０．２９ａ
Ｎ３ １０．０８±１．１３　 １２．３１±１．０２ａｂ　 １４．４３±１．２６ａｂ　 １５．６５±０．７０ａ

　　由表４可知，不同水氮处理条件下糜子干物质转

运量、移动率、转 运 率 差 异 显 著（ｐ＜０．０５）。在 同 一

水分条件下，随着施氮量的增加，糜子干物质转运量、

移动率、转运率均呈现出上升趋势，Ｎ２ 处理的总体上

优于Ｎ３ 处理的干物质转运量、移动率、转运率，方差分

析结果表明Ｎ２ 处理与Ｎ３ 处理差异不显著（ｐ＜０．０５），

但二者相较于Ｎ１ 处理的转运量、移动率差异均达到

显著水平，而转 运 率 则 差 异 不 显 著（ｐ＜０．０５），这 说

明适量 的 增 施 氮 肥 可 提 高 糜 子 干 物 质 的 转 运 量 和

移动率，但对转运率的影响不明显；随着土壤水分含

量的提 高，同 一 施 氮 处 理 下 的 糜 子 干 物 质 转 运 量、

移动率、转运率增加明显，Ｗ３ 处理和 Ｗ２ 处理较 Ｗ１
处理差异达到显著水平（ｐ＜０．０５），其中 Ｗ３Ｎ２ 处理

的转运量、移动率、转运率较高，分别达到了３．５９ｇ，

３２．４６％，５４．４８％，这 说 明 糜 子 干 物 质 转 运 量、移 动

率、转运率的大小由水氮两因素共同决定，较高水平

土壤含水量以及适量的增施氮肥有助于提高糜子干

物质的运移能力，促进干物质向籽粒部位的运输，从

而形成更高的籽粒产量。

２．３　不同水氮条件对糜子籽粒产量的影响

由图１可知，不同水氮条件下，糜子各处理间单株

籽粒产量差异显著（ｐ＜０．０５）。在同一水分条件下，单
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株籽粒产量随着施氮量的提高增加明显，Ｎ２ 处理、Ｎ３
处理较Ｎ１ 处理差异均达到显著水平（ｐ＜０．０５），Ｎ２
处理优于Ｎ３ 处理，但差异不显著（ｐ＜０．０５），这表明

增施氮肥可提高糜子籽粒产量，但施氮量超过一定范

围，增效会下降。在同一施氮水平下，随着土壤水分

水平的提高，糜子籽粒产量呈现增加趋势，Ｗ２ 处理、

Ｗ３ 处理与 Ｗ１ 处 理 相 比 籽 粒 产 量 均 达 到 显 著 差 异

（ｐ＜０．０５），土壤水分条件的改善可提高糜子籽粒产

量。各处理中，单株籽粒产量最高为 Ｗ２Ｎ２ 处理，达

到了６．６６ｇ，这表明充足的水分条件和施氮量并不能

使产量达到最大化，而适宜的水氮条件有利于糜子发

挥最大的生产潜力。
表４　不同水氮处理对糜子干物质转运的影响

水分处理 施氮处理 成熟干质量／ｇ 最大干质量／ｇ 转运量／ｇ 移动率／％ 转运率／％
Ｎ１ ５．０４±０．３６ｅ ５．７８±０．２９ｅ ０．７４±０．０９ｅ １２．８８±２．０３ｄ ２３．１９±４．７６ｃ

Ｗ１ Ｎ２ ４．９９±０．５１ｅ ６．５２±０．２８ｅ １．５３±０．２３ｄ ２３．５７±４．４２ｃ ３３．６８±７．０１ｂｃ
Ｎ３ ５．７７±０．０９ｄｅ　 ７．４８±０．５５ｄ １．７１±０．５８ｄ ２２．５３±６．１９ｃ ４１．６２±１１．６２ａｂ
Ｎ１ ６．１８±０．６１ｃｄ　 ８．１２±０．３６ｄ １．９４±０．３７ｃｄ　 ２４．０２±５．１８ｃ ４１．０２±１１．９３ａｂ

Ｗ２ Ｎ２ ６．４４±０．４５ｃｄ　 ９．８４±０．２２ｂ ３．４０±０．６０ａ ３４．５０±５．５４ａ ５１．１０±９．３３ａ
Ｎ３ ６．６９±０．６１ｂｃ　 ９．５５±０．６７ｂｃ　 ２．８６±０．３９ａｂ　 ２９．９５±３．６７ａｂｃ　 ４７．４１±６．４３ａｂ
Ｎ１ ６．７１±０．６７ｂｃ　 ８．９８±０．６２ｃ ２．２７±０．３５ｂｃｄ　 ２５．３４±４．２３ｂｃ　 ４５．２±８．１８ａｂ

Ｗ３ Ｎ２ ７．４２±０．１２ａｂ　 １１．００±０．５１ａ ３．５９±０．５９ａ ３２．４６±４．０４ａｂ　 ５４．４８±９．３４ａ
Ｎ３ ８．１４±０．１８ａ １０．７５±０．２２ａ ２．６１±０．３３ｂｃ　 ２４．２７±２．６８ｃ ４５．５６±６．７３ａｂ

注：不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图１　不同水氮处理下糜子籽粒产量比较

２．４　不同水氮条件对糜子水氮利用效率的影响

由表５可知，不同水氮处理条件下的糜子籽粒水

分利用 效 率 和 植 株 水 分 利 用 效 率 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５）。在同一水分条件下，随着施氮量的增加，糜子

籽粒水分利用效率和植株水分利用效率均表现出增

大的趋势，Ｎ２ 处理的最高，其次为Ｎ３ 处理的水分利

用效率，方差分析结果表明，Ｎ２ 处理的籽粒水分利用

效率较Ｎ１ 处理的 差 异 达 到 显 著 水 平（ｐ＜０．０５），而

Ｎ３ 处理的籽粒水分利用效率与Ｎ１ 处理的相比差异

则不显著，这说明适量的增施氮肥可提高籽粒水分利

用效率，而过高的施氮水平则效果不明显。在同一氮

素处理条件下，随着土壤水分条件的改善，糜子籽粒

水分利用效率和植株水分利用效率都呈现出减小的

趋势，各水分处理间水分利用效率表现为 Ｗ１＞Ｗ２＞
Ｗ３，这表明适度降低土壤含水 量 可 提 高 籽 粒 和 植 株

水分利用效率。
在同一水分条件下，随着施氮量的增加，糜子的

氮肥农学利用效率、氮肥生理利用效率以及氮肥偏生

产力表 现 出 递 减 的 规 律，Ｎ２ 处 理 的 明 显 优 于 Ｎ３ 处

理的，方差分析结果表明，在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理条件下，
氮肥农学 利 用 效 率 和 氮 肥 偏 生 产 力 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５），而氮 肥 生 理 利 用 效 率 差 异 无 明 显 差 异（ｐ＜
０．０５），这说明过高的施氮量会降低糜子的氮肥利用

效率。在同一 施 氮 水 平 下，随 着 土 壤 水 分 条 件 的 改

善，糜子氮肥农学利用效率、氮肥生理利用效率、氮肥

偏生产力均表现出了增大的规律，且 Ｗ２ 处理条件下

的高于 Ｗ３ 处理的，这说明较高水平的土壤含水量有

利于提高糜子的氮肥利用效率。在所有水氮处理中，

Ｗ２Ｎ２ 处理的 氮 肥 农 学 利 用 效 率、氮 肥 生 理 利 用 效

率、氮肥偏生产力最优，分别为７．０９ｇ／ｇ，３６．００ｇ／ｇ，

２６．６５ｇ／ｇ，而 Ｗ１Ｎ３ 处理的最低，分别为１．０１ｇ／ｇ，

１５．５３ｇ／ｇ，７．５３ｇ／ｇ，这说明适量的水分供应和氮素

供应才有利于提高糜子氮素利用效率，而不是土壤含

水量和施氮量越高越好。

３　讨 论

３．１　水氮对糜子干物质积累与转运及产量的影响

自从作物产量的源库理论形成后，研究者经常以

源库的观点来探讨实现作物高产的途径。源是指生

产或输出同化物的器官，而植株绿叶面积、功能叶光

合速率及光合作用持续时间通常是用来衡量源的指

标［１７］。流是指源、库之间同化物的运输，即干物质的

转运能力。作物源器官的输出能力及同化物质的积

累与转运（流）对作物产量形成有重要意义，水氮运筹

是调节作物内部代谢的有效措施之一［１８－２０］。王月福

等［２１］研究发现，增 加 施 氮 量 可 提 高 小 麦 花 后 功 能 叶

叶绿素含量 和 净 光 合 速 率，延 缓 了 功 能 叶 的 衰 老 速
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度，保证了小 麦 生 育 后 期 功 能 叶 较 高 水 平 的 光 合 效

率；适宜的施氮水平可促进花后光合产物从营养器官

向籽粒中的运输，提高籽粒中可溶性糖的含量，促进

淀粉的积累，提 高 籽 粒 重 及 籽 粒 产 量。孙 永 健 等［２２］

研究结果表明，适宜条件的水氮处理组合可提高水稻

的光合速率，有利于植株渗透调节物质的积累及保护

酶活性的提高，促进作物生育后期干物质的积累及转

运，提高作物的产量。
表５　不同水氮处理对糜子水氮利用效率的影响

水分

处理

施氮

处理

籽粒水分

利用效率／

（ｇ·ｋｇ－１）

植株水分

利用效率／

（ｇ·ｋｇ－１）

氮肥农学

利用效率／

（ｇ·ｇ－１）

氮肥生理

利用效率／

（ｇ·ｇ－１）

氮肥偏

生产力／

（ｇ·ｇ－１）

Ｎ１ ０．６８±０．１１ｂｃ　 １．９５±０．１９ｃｄ — — —

Ｗ１ Ｎ２ ０．９５±０．１３ａ ２．３３±０．０７ｂ ４．０２±１．１５ａｂ　 ２８．７±８．０５ａｂ　 １７．０７±０．９３ｂ

Ｎ３ ０．８５±０．１７ａｂｃｄ　 ２．５６±０．１２ａ １．０１±０．７２ｂ １５．５３±８．８５ａｂ　 ７．５３±０．３４ｄ

Ｎ１ ０．６９±０．１５ｂｃ　 １．７８±０．１２ｄｅ — — —

Ｗ２ Ｎ２ ０．９４±０．０２ａｂ　 ２．１０±０．１０ｃ ７．０９±２．２３ａ ３６．００±７．４５ａ ２６．６５±０．３１ａ

Ｎ３ ０．８６±０．１０ａｂｃ　 ２．０２±０．０５ｃ ２．３４±０．８１ｂ ２５．１１±７．６４ａｂ　 １２．１２±０．８３ｃ

Ｎ１ ０．６６±０．０３ｄ １．６７±０．１４ｅ — — —

Ｗ３ Ｎ２ ０．８６±０．０４ａｂｃ　 ２．０９±０．０４ｃ ６．１９±０．２０ａ ２６．６８±１．５３ａｂ　 ２６．３６±０．７０ａ

Ｎ３ ０．７５±０．０４ｂｃｄ　 ２．０４±０．０９ｃ １．４２±０．１９ｂ １２．４９±０．８４ｂ １１．５±０．３７ｃ

　　本研究中，在同一水分水平下，随着施氮量的增

加，糜子各生育期总叶面积表现出先递增后递减的趋

势，中氮处理的总叶面积显著高于低氮处理下的，而

各生育期旗叶净光合速率则表现出增加趋势，中氮处

理和高氮处理的净光合速率较低氮处理在灌浆前期

和灌浆后期差异达到显著水平，这表明适宜的水氮条

件可以延缓糜子叶片的衰老速度，维持较高的总叶面

积，显著提高糜子灌浆期的净光合速率，增强糜子源

器官生育后 期 的 同 化 物 输 出 能 力，这 与 王 月 福 等［２１］

研究结果相似。进一步研究表明，随着水氮水平的提

高，糜子干物质积累量呈现增加趋势，这表明较高水

平的水氮条件可促进糜子干物质的积累，这与郭丙玉

等［２３］在玉 米 上 的 研 究 结 果 一 致。在 同 一 水 分 条 件

下，随着施氮量的增加，糜子干物质转运量、移动率、

转运率均有所提高，中氮处理条件下的干物质转运量

和移动率与低氮处理下的差异显著，而转运率差异不

明显，但随着水分水平的提高，中氮处理下的转运量、

运动率和转运量较低氮处理的差异则达到显著水平，

这表明水氮互作有利于维持糜子“流”的通畅，促进干

物质向籽粒部（库）的运输，提高干物质的转运率，为

籽粒产量 的 形 成 奠 定 物 质 基 础。所 有 水 氮 处 理 中，

Ｗ２Ｎ２ 和 Ｗ３Ｎ２ 处理具有最高的籽粒产量，且在灌浆

期具有较高总叶面积和净光合速率，以及较高的转运

率及干物质积累量，这说明水氮耦合可能主要通过增

强糜子“源”器官的输出能力以及促进干物质的运输

来增加产量。

３．２　水氮对糜子水分利用效率和氮素利用效率的影响

在干旱半干旱地区，土壤水分和养分是限制作物

产量的两个主要因素［８］。水分利用效率和氮素利用

效率是衡量 作 物 生 产 过 程 中 的 高 效 性 重 要 指 标，提

高作物的水氮利用效率有利于在有限的水分条件和

肥力水 平 下 获 得 最 高 的 产 量 和 经 济 效 益［２４］。王 绍

华［１４］等发现，随 着 施 氮 量 的 增 加，水 稻 吸 氮 量 增 加，

营养器官中滞留的氮素增加，而氮素转运率、氮素利

用率和产谷 效 率 均 下 降。刘 明 等［２５］提 出，随 着 施 氮

量的提高，玉米产量、干物质积累量及水分利用效率

呈现增加趋 势，而 氮 素 利 用 效 率 则 呈 现 先 增 加 后 减

小的趋势；充 足 的 水 分 条 件 不 利 于 水 分 利 用 效 率 的

提高，而适量的水氮水平有利于水分利用效率和氮素

利用效率的提高。赵炳梓［１１］、栗丽［１２］等认为，随着水

分水平的提 高，小 麦 的 耗 水 量、氮 肥 利 用 效 率、氮 肥

偏生产力 及 籽 粒 产 量 均 提 高，而 灌 溉 水 利 用 效 率 降

低；随着施氮量增加，灌溉水利用效率呈现出先增加

后降低的趋势。
本研究中，在一定的施氮水平内，糜子水分利用

效率随着施氮量的增加而增加，超过合适的施氮量后

有减小趋势，这可能是由于过高的氮素使得糜子植株

生长旺盛，蒸腾作用过强，导致水分损失较大，水分利

用率下降；在同一施氮水平下，糜子水分利用效率会

随着水分水平的提高而降低，这表明适度的降低土壤

含水量提和增加施氮量可提高糜子水分利用效率，这
与刘明［２５］、赵炳梓［１１］等的研究结果基本一致。在 同

一水分条件下，增施氮肥会降低糜子的氮肥农学利用

效率、氮肥生理利用效率以及氮肥偏生产力；在同一

施氮水平下，随着土壤水分水平的提高，糜子氮肥农

学利用效率、氮肥生理利用效率、氮肥偏生产力均表
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现出了增加的趋势，但正常供水下的氮肥利用效率高

于充足供水下的，这可能是由于充足供水条件下会造

成土壤中的氮素随水分流失，从而降低了氮素利用效

率。所有处理中，Ｗ２Ｎ２ 处理具有较优的水氮利用效

率，这表明适宜的增施氮肥和土壤含水量有助于植株

保持较高水平的水氮利用效率。

４　结 论

拔节后７０％田间持水量的土壤水分条件和中量施

氮耦合可延缓糜子叶片的衰老速度，维持较高的总叶面

积，显著增强灌浆期的净光合速率，促进灌浆前期到成

熟期干物质的积累，显著提高糜子花后干物质的转运

量、移动率和转运率，提高了籽粒产量，并且具有较高

的水分利用效率和氮素利用效率。拔节后７０％田间

持水量的土 壤 水 分 条 件、追 施 氮 量７５ｋｇ／ｈｍ２ 的 水

氮组合为产量和效益兼优的最佳组合。
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