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摘　 要: 该研究以西农 ９９４０ 和黔苦 ３ 号为材料ꎬ设置(Ｎ１)９０、(Ｎ２)１８０、(Ｎ３)２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２三个氮肥处理水

平ꎬ分析不同施氮量处理对两个苦荞品种的生长、营养器官干物质积累转运和施氮量对籽粒灌浆特性和产

量的影响ꎮ 结果表明:(１)施氮肥显著促进苦养生长发育ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ苦荞株高、叶片 ＳＰＡＤ 值和

干物质积累量呈增长趋势ꎬ于 Ｎ３ 处理达到最大值ꎬ显著高于 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理ꎮ 且在同一施氮处理条件下ꎬ黔

苦 ３ 号的株高、ＳＰＡＤ 值和干物质积累量均优于西农 ９９４０ꎮ 就转运率而言ꎬ苦荞的两个品种表现不一致ꎬ施

氮显著提高西农 ９９４０ 茎叶干物质转运率ꎬ黔苦 ３ 号则相反ꎻ叶片贡献率随施氮量增加显著增加ꎬ茎贡献率

则没有显著变化ꎮ (２)随着施氮量的增加ꎬ苦荞籽粒灌浆持续期增加ꎬ最大灌浆速率到达时间延长ꎬ平均灌

浆速率却降低ꎬ百粒重呈下降趋势ꎻ在同一施氮处理条件下ꎬ西农 ９９４０ 较黔苦 ３ 号灌浆速率更快ꎬ百粒重更

大ꎮ (３)随着施氮量的增加ꎬ产量及其构成因素呈先增加后减少的趋势ꎮ 西农 ９９４０ 的产量在 Ｎ２ 处理达到

最高ꎬ为１ ６５０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ较 Ｎ１、Ｎ３ 处理增产了 ４５.６％和 ２８.２％ꎻ黔苦 ３ 号的产量在 Ｎ１ 处理达到最高ꎬ为

６１６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ较 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理增产了 １２.８％和 ５１.６％ꎮ 在黄土高原旱作区苦荞种植因品种不同而选择不

同的施氮量ꎬ建议西农 ９９４０ 最佳施氮量为 １８０~ ２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ黔苦 ３ 号最佳施氮量为 ９０~ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ

关键词: 苦荞ꎬ 施氮量ꎬ 生长发育ꎬ 干物质转运ꎬ 籽粒灌浆ꎬ 产量
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　 　 苦荞(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ)ꎬ属蓼科( Ｐｏｌｙｇｏ￣
ｎａｃｅａｅ)荞麦属(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ)ꎬ为荞麦属的两个栽

培种之一(林汝法ꎬ１９９４)ꎮ 苦荞广泛种植在我国

西南部的云南、贵州、四川的大小凉山地区以及北

方黄土高原地区ꎬ是种植区人民生产生活中不可

或缺的粮食和饲料作物(赵钢等ꎬ２００１)ꎬ其因营养

丰富ꎬ含有其他粮食作物未有的芦丁等药用成分ꎬ
而具有降血脂、降血压、降胆固醇、软化血管等作

用ꎬ是一种极具开发和利用价值的重要健康食物

源(莫日更朝格图等ꎬ２０１０)ꎮ 因生育期短、耐贫

瘠、适应性强ꎬ苦荞也被作为一种救灾备荒作物ꎬ
但由于产量低ꎬ极大地限制了苦荞的生产利用ꎮ

在植物生长中ꎬ氮素是限制植物生长和产量

形成的首要因素ꎬ能够促进荞麦根、茎、叶等营养

器官的生长ꎮ 土壤氮素供应的高低ꎬ直接关系作

物产 量 的 高 低 ( Ｒｏｙ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ ２００３ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 在荞麦生产中ꎬ合理施用氮肥既能实现荞

麦高产(向达兵等ꎬ２０１３)ꎬ又可以促进荞麦对干物

质和养分的积累(白文明等ꎬ２０１９)ꎮ 一定范围内

增加施氮量ꎬ荞麦植株氮吸收及籽粒含氮量显著

增加ꎬ生育期缩短ꎬ株高、有效分支数、茎粗和节间

长度增加(唐超等ꎬ２０１６)ꎮ 侯迷红等(２０１７)研究

表明ꎬ施氮改变荞麦干物质积累量及在各器官中

的分配比例ꎮ 通过施氮肥可以改变作物叶绿素含

量、干物质积累及源库关系ꎬ从而影响作物品质、
提高产量的作用 (张玉春等ꎬ ２０１８ꎻ隋鹏祥等ꎬ
２０１８ꎻ赵 凯 男 等ꎬ ２０１９ꎻ 白 文 明 等ꎬ ２０１９ )ꎮ 而

Ｓｃｈｕｌｔｅ ｅｔ ａｌ.(２００５)研究表明施氮对荞麦产量无

明显提高ꎬ反而加重荞麦的倒伏ꎮ 作物产量的高

低不仅与作物的种类有关ꎬ还与品种和环境有关
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(张美微等ꎬ２０１６ꎻ汪燕等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ通过挖掘

荞麦自身遗传潜力ꎬ找出不同品种荞麦达到高产

的适宜施氮水平是节肥增产的有效途径ꎮ 目前ꎬ
关于施氮对苦荞的研究主要集中在氮肥对苦荞农

艺性状、产量及其构成因素以及品质的影响(向达

兵等ꎬ２０１５ꎬ２０１７ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ而关于氮肥

对苦荞品种间生长发育、干物质转运和籽粒灌浆

特性的研究却鲜有报道ꎮ 本研究通过设置 ３ 个施

氮水平和 ２ 个黄土高原旱作区主栽苦荞品种ꎬ研
究不同施氮量对不同苦荞品种生长发育、营养器

官干物质转运、籽粒灌浆特性及产量的影响ꎬ旨在

探讨施氮对苦荞生长发育变化、干物质转运分配

规律和籽粒灌浆特性的研究ꎬ探究黄土高原旱作

区苦荞种植的最佳施氮量ꎬ为该地区苦荞品种引

种、良种选育、高产优质栽培技术提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ７ 月—１０ 月在西北农林科技

大学 榆 林 小 杂 粮 示 范 基 地 ( １０９° ２１′ ４６″ Ｅ、
３７°５６′２６″ Ｎꎬ海拔 １ ２２９ ｍ)进行ꎬ属黄土高原丘陵

沟壑区ꎬ多年平均降水量 ４００ ｍｍꎬ且降水主要集

中在 ７ 月至 ９ 月ꎮ 试验区为典型的干旱半干旱大

陆性季风气候ꎬ年平均气温为 １１ ℃ꎬ最高气温

３６.３ ℃ ꎬ最低气温－２５.７ ℃ ꎮ 试验地土壤为沙壤

土ꎬ地势平坦、肥力均匀ꎮ 试验浅耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)
土壤养分状况如下:土壤有机质 ６.１ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全氮

０.６１ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效磷 ３９.９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效钾 ２２１.１
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬｐＨ 为 ８.６ꎮ
１.２ 试验设计

试验设两个品种西农 ９９４０(西北农林科技大

学小杂粮课题组提供)和黔苦 ３ 号(贵州省农科院

提供)ꎬ３ 个施氮水平(Ｎ１)９０、(Ｎ２)１８０、(Ｎ３)２７０
ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ以空白(Ｎ０)为对照ꎮ 采用裂区设计ꎬ主
区为品种ꎬ副区为施氮水平ꎮ 小区面积 １０ ｍ２

(２ ｍ × ５ ｍ)ꎬ每小区 ６ 行ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ株距 ５ ｃｍꎬ
４ 次重复ꎬ共 ３２ 个小区ꎬ随机区组排列ꎮ 磷肥施用

量为 ３７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ钾肥施用量为 ３７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ
作基肥一次性施入ꎮ 氮肥为尿素(内蒙古博大实

地化学有限公司生产ꎬ总氮(Ｎ)≥４６. ０％)ꎬ按基

肥 ∶ 追肥 ＝ １ ∶ １ 施入ꎮ ２０１８ 年 ７ 月 １３ 日播种ꎬ
２０１８ 年 １０ 月 １ 日收获ꎮ
１.３ 测定项目和测定方法

１.３.１ 生长发育指标 　 在不同生育期测定苦荞植

株的株高和叶绿素含量ꎮ 株高用量尺测定从茎基

部到叶顶端的距离ꎻ叶绿素含量利用 ＳＰＡＤ￣叶绿

素仪测定苦荞功能叶的 ＳＰＡＤ 值来表征ꎮ
１.３.２ 营养器官干物质积累及转运 　 采用烘干称

重法进行测定ꎮ 于苦荞苗期开始ꎬ选择生长一致

且具有代表性的苦荞植株挂牌标记ꎮ 于苗期、初
花期、盛花期、灌浆期和成熟期等时期各小区分别

选取 ５ 株代表性单株ꎬ按照茎、叶、籽粒等不同器

官分装入袋ꎬ置于 １０５ ℃烘箱内杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后

于 ８０ ℃烘干至恒重后称量ꎬ计算地上部各器官干

物质转运率和对籽粒的贡献率(刘奇华等ꎬ２０１６ꎻ
张琳琳等ꎬ２０１８)ꎮ 营养器官转运量 ＝营养器官干

物质量－成熟期营养器官干物质量

营养器官转运率(％)＝ 营养器官干物质转运

量 /营养器官最大干物质量×１００％
营养器官对籽粒的贡献率(％) ＝ 营养器官干

物质转运量 /成熟期籽粒干物质量×１００％
开花期每小区选取 １００ 个生长一致且花期相

同的籽粒标记ꎬ从开花后第 ５ 天开始ꎬ间隔 ５ ｄ 随

机选取籽粒 ２００ 粒ꎬ１０５ ℃杀青 ２０ ｍｉｎꎬ然后在 ８０
℃下烘至恒定质量ꎮ 参照朱庆森等(１９８８)的方法

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｙ＝ ａ / (１＋ｂｅ￣ｋｔ)拟合籽粒质量增加

过程ꎬ以开花后天数( ｔ)为自变量ꎬ以籽粒灌浆过

程百粒重(Ｙ)为因变量ꎮ 其中 ｔ 是开花后天数ꎬＹ
是百粒重ꎬ方程中 ａ 为终值量ꎬｂ 是初值参数ꎬｋ 是

生长速率参数ꎮ 对其求一阶导数和二阶导数ꎬ得
到灌浆速率方程和次级灌浆参数ꎬ所得参数分别

为灌浆天数(Ｔ)ꎻ籽粒平均灌浆速率( Ｖ)ꎻ最大灌

浆速率到达时间(Ｔｍａｘ)ꎻ最大灌浆速率(Ｖｍａｘ)ꎻ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别表示籽粒灌浆渐增期、快增期和缓

增期持续天数ꎮ
１.３.３ 产量及其构成因素　 成熟期在各小区选取 ５
株进行考种ꎬ测定单株花簇数、单株粒重、单株粒

数和千粒重等ꎬ产量按实际收获产量计算ꎮ
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１.４ 数据统计分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎻＳＰＳＳ
１９.０ 对数据进行方差分析和处理间显著性检验和

方程拟合ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同施氮水平对苦荞生长发育的影响

２.１.１ 不同施氮水平对苦荞不同生育时期株高的

影响　 由图 １ 可知ꎬ随着生育期的推进ꎬ各处理条

件下苦荞株高均呈不断增长趋势ꎬ并表现出前期

迅速增长ꎬ后期增长缓慢ꎬ且施氮处理均显著高于

空白对照ꎬ但不同品种间ꎬ因氮素水平的不同有差

异ꎮ 西农 ９９４０ 自苗期至成熟期ꎬＮ２、Ｎ３ 处理条件

下株高并无显著性差异ꎬ表明该品种 Ｎ２ 处理已满

足苦荞植株生长发育需要ꎮ 黔苦 ３ 号在整个生育

期 Ｎ３ 处理条件下株高最高ꎬ且显著高于其他施氮

处理ꎬ说明增施氮肥更有利于其增加株高ꎮ

Ａ. 苗期ꎻ Ｂ. 初花期ꎻ Ｃ. 盛花期ꎻ Ｄ. 灌浆期ꎻ Ｅ. 成熟期ꎮ 柱上不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ. Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｅ. Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同施氮水平对苦荞株高的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

２.１.２ 不同施氮水平对苦荞 ＳＰＡＤ 值的影响　 从图

２ 可以看出ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值随着施氮量的增加而增

加ꎮ 开花后 ７ ｄ 至成熟ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值表现为 Ｎ３>
Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎬ且处理间均呈现显著性差异ꎮ 总体来

看ꎬ苦荞开花后叶片 ＳＰＡＤ 值均呈现先升高后降低

的趋势ꎬ但不同施氮水条件下ꎬ不同生育时期及不

同品种之间提高幅度均不同ꎮ 开花后 １４ ｄ(盛花

期)苦荞叶片 ＳＰＡＤ 值达到最大值ꎮ 在同等条件

下ꎬ黔苦 ３ 号叶片 ＳＰＡＤ 值高于西农 ９９４０ꎮ
２.２ 不同施氮水平对苦荞地上部干物质积累的影响

２.２.１ 不同施氮水平茎干物质积累变化　 从图 ３ 可

以看出ꎬ苦荞茎干物质积累均呈现出先增高后降

低的“Ｓ”型变化趋势ꎬ施氮处理能显著提高茎干物

质积累ꎬ且均表现出 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎮ 随着生育期

的延长ꎬ品种间在不同氮处理水平条件下表现并

不相同ꎮ 西农 ９９４０ 在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理下ꎬ茎干物

质积累在盛花期达到最大值ꎬ分别为 ７.４４７、９.４７４、
９.７２８ ｇꎬ Ｎ３ 处理较 Ｎ１、Ｎ２ 处理分别高出 ３０.６％和

２.６％ꎬ且 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理之间差异并不显著ꎬ但均显

著高于 Ｎ１ 处理ꎮ 黔苦 ３ 号茎干物质积累在灌浆期

达到最大值ꎬ Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理条件下茎干物质分别

为 ９.３９０、１８.０４２、２４.７７６ ｇꎬＮ３ 处理较 Ｎ１、Ｎ２ 分别高

出 １６３.９％、３７.３％ꎬ且处理之间差异显著ꎮ 总体而

言ꎬ黔苦 ３ 号茎干物质积累高于西农 ９９４０ꎬ黔苦 ３
号表现出更高的茎干物质积累特性ꎮ
２.２.２ 不同施氮水平叶干物质积累变化　 从图 ４ 可

以看出ꎬ随着生育期的延长ꎬ苦荞叶干物质呈现出

先增高后降低的趋势ꎬ并在盛花期达到最大值ꎮ
但不同品种间、不同氮处理条件下苦荞叶干物质

变化趋势并不相同ꎮ 西农 ９９４０ 叶干物质积累呈

现出单峰曲线变化趋势ꎬ而黔苦 ３ 号呈现出“ Ｓ”型
趋势ꎮ 在盛花期时ꎬ 西农 ９９４０ 在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理
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图 ２　 不同施氮水平对苦荞 ＳＰＡＤ 值的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

图 ３　 不同施氮水平苦荞茎干物质积累的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 ４　 不同施氮水平苦荞叶片干物质积累的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

条件下叶干物质积累量分别为 ４.２５０、７.８８３、７.２８２
ｇꎬＮ２ 处理最大ꎬ相比 Ｎ１、Ｎ３ 分别高出 ８５. ５％、

８.３％ꎬＮ２ 和 Ｎ３ 处理差异不显著ꎬＮ３ 与 Ｎ１ 差异显

著ꎻ黔苦 ３ 号在 Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 处理条件下叶干物质
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表 １　 不同施氮水平对苦荞籽粒干物积累的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

盛花期
Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

０.４７３±０.２６１ａ ０.７７１±０.０３６ａ ０.８７４±０.０３９ａ ０.６８３±０.０３１ａ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

０.４９１±０.４９４ａ ０.３６８±０.０３８ｂ ０.３１４±０.０１３ｂ ０.２２１±０.０２２ｂ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

１.８７３±０.２４３ａ ３.８４２±０.１９９ａ ７.４８２±０.２４７ａ ４.９９７±０.２５４ａ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

０.８２５±０.３１３ｂ １.３０３±０.３０５ｂ １.６２９±０.６５５ｂ ２.０６６±０.１８６ｂ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

３.８９３±０.４７８ａ ７.６６４±０.２３９ａ １３.０３８±０.４４４ａ ８.６３４±０.１３４ａ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

２.１２８±０.０７８ｂ ３.３１６±０.４５３ｂ ３.８３４±０.１９２ｂ ２.９７７±０.３３４ｂ

　 注: 表中数据为平均值±标准差ꎮ 同一行不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

积累量分别为 ３.６６２、１０.９３８、１４.８９０ ｇꎬＮ３ 处理最

大ꎬ较 Ｎ１、Ｎ２ 处理分别高出 ３０６.６％、３６.１％ꎬ各处

理之间差异显著ꎮ 自盛花期后ꎬ叶干物质积累量

下降ꎬ但两个品种下降幅度有差异ꎮ 成熟期西农

９９４０ 的 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理干物质积累量较最大

时的盛花期分别下降了 ７２. １％、８８. ５％、８４. ２％、
８２.６％ꎬ而黔苦 ３ 号分别下降了 ３３. ９％、３１. １％、
２３.９％、１１.９％ꎬ且在盛花期后ꎮ 在盛花期以后ꎬ黔
苦 ３ 号叶片干物质均大于西农 ９９４０ꎮ
２.２.３ 不同施氮水平籽粒干物质积累的变化 　 由

表 １ 可知ꎬ西农 ９９４０ 和黔苦 ３ 号除在盛花期对照

处理对籽粒干物质积累差异不显著外ꎬ在施氮处

理条件下ꎬ西农 ９９４０ 干物质积累量均显著高于黔

苦 ３ 号ꎬ说明西农 ９９４０ 籽粒干物质积累效率显著

高于黔苦 ３ 号ꎮ
２.２.４ 不同施氮水平地上部总干物质积累变化　 从

表 ２ 看出ꎬ黔苦 ３ 号地上部干物质积累高于西农

９９４０ꎬ尤其是在盛花期后ꎬ在 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理下ꎬ黔苦

３ 号地上部积累显著高于西农 ９９４０ꎬ说明在中高肥

处理条件下ꎬ黔苦 ３ 号干物质积累能力高于西

农 ９９４０ꎮ
２.３ 不同施氮水平下苦荞地上部干物质转运率和

对籽粒的贡献率

２.３.１ 不同施氮水平对苦荞营养器官干物质转运

率的影响　 从表 ３ 可知ꎬ对照未施氮处理ꎬ黔苦 ３

号茎干物质转运率显著高于西农 ９９４０ꎻ在 Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３ 处理条件下ꎬ西农 ９９４０ 茎、叶干物质转运率均

显著高于黔苦 ３ 号ꎬ施氮显著提高了西农 ９９４０ 茎

干物质转运率ꎮ
２.３.２ 不同施氮水平对苦荞营养器官干物质对籽

粒贡献率的影响　 从图 ５ 看出ꎬ不同施氮条件下ꎬ
苦荞营养器官干物质对籽粒的贡献率影响有一定

的差异ꎮ 施氮处理对西农 ９９４０ 茎干物质向籽粒

的贡献率没有显著影响ꎬ但叶干物质对籽粒的贡

献率随着施氮量的增加而增加ꎬＮ３ 处理的干物质

对籽粒的贡献率显著高于 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理ꎬ分别

高出 ３４.６３％、２０.６１％、１８.７６％ꎮ 黔苦 ３ 号茎干物

质对籽粒的贡献率 Ｎ３ 处理最高ꎬ为 ７３.８％ꎬ显著

高于 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理ꎬ较其他处理高出 ２４.１７％ ~
３４.２２％ꎻ叶干物质对籽粒的贡献率 Ｎ２ 最高ꎬ为
６７.９％ꎬ与 Ｎ３ 处理差异不显著ꎬ但显著高于 Ｎ０、
Ｎ１ 处理ꎬ分别高出 １９.６％、２３.６４％ꎮ
２.４ 施氮量对籽粒灌浆参数的影响

由表 ４ 可知ꎬ两个苦荞有相同表现ꎬ随施氮量

的增加ꎬ灌浆持续期增加ꎬ最大灌浆速率到达时间

延长ꎬ但籽粒最大灌浆速率和平均灌浆速率降低ꎬ
百粒重潜力随之降低ꎬ最终百粒重呈下降趋势ꎮ
与黔苦 ３ 号相比ꎬ西农 ９９４０ 灌浆速率更快ꎬ灌浆

持续期更短ꎬ粒重更大ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ 西农 ９９４０ 和黔苦 ３ 号的最大灌

８２８ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 不同施氮水平对苦荞地上部总干物积累量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

０.１８９±０.０３４ａ ０.２１３±０.０１８ｂ ０.５６３±０.１２５ｂ ０.７３２±０.０２６ｂ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

０.２０３±０.０３０ａ ０.８２４±０.１１２ａ １.０２７±０.１７６ａ ０.８９７±０.０９３ａ

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

２.３７９±０.１６１ａ ３.４４０±０.８２６ａ ５.８７８±０.９２２ａ ４.９６４±０.５２８ｂ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

２.２８３±０.１４６ａ ２.７９９±０.６４０ａ ５.４２２±１.０１３ａ ７.７９４±１.６０１ａ

盛花期
Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

５.５４７±０.５８７ａ １２.４６８±０.２９３ａ １８.２３１±１.６５０ｂ １７.６９４±０.８３７ｂ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

５.０８４±０.２６７ａ ９.５０９±０.１０１ｂ ２４.２８０±１.５０７ａ ３１.５６２±０.４１４ａ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

７.３３２±０.４９８ａ １２.５８５±０.５９７ｂ １８.７４１±０.６３１ｂ １７.７７９±１.９２８ｂ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

８.４２１±０.５８１ａ １４.１００±０.３７０ａ ２９.５６７±２.９０４ａ ３９.８５６±１.１４０ａ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

８.１８７±０.７３４ａ １３.７５３±０.２５４ａ ２１.２３８±０.４６２ｂ １８.４４１±０.６１１ｂ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

８.２６２±０.４７６ａ １３.７８９±０.１６３ａ ２８.６８２±２.４０６ａ ３８.７１３±１.７２３ａ

表 ３　 不同施氮水平对苦荞营养器官干物质转运率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

茎
Ｓｔｅｍ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ９９４０

１２.４±０.５９ｂ ２４.８±１.７７ａ ２５.５±１.３５ａ １２.２±２.２５ａ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

１９.０±０.５８ａ １５.３±２.１１ｂ ８.５±１.４９ｂ ８.７±０.８０ｂ

叶
Ｌｅａｆ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ９９４０

７２.５±３.２４ａ ８８.５±１.１５ａ ８４.２±３.０１ａ ８２.５±１.５８ａ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

３３.７±５.９２ｂ ３０.８±５.１７ｂ ２３.９±３.３６ｂ １２.０±３.０７ｂ

浆速率(Ｖｍａｘ)和平均灌浆速率(Ｖ)与施氮量均呈

极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ西农 ９９４０ 的灌浆持续期

(Ｔ)与施氮量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ两个品种

的渐增期(Ｔ１)、快增期(Ｔ２)和缓增期(Ｔ３)与施氮

量呈正相关ꎬ且快增期与施氮量呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎮ
２.５ 不同施氮水平对苦荞产量及产量构成因素的

影响

由表 ６ 可知ꎬ施氮量对苦荞的产量及其构成因

素有显著影响ꎬ单株花簇数、单株粒数、单株粒重

和产量等均高于未施氮处理ꎬ且随施氮量的增加

呈现先上升后下降的趋势ꎬ均在 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮

水平达到最大值ꎬ与其他施氮处理间差异均达显

著水平ꎻ而千粒重显著低于未施氮处理ꎬ随施氮量

增加呈下降趋势ꎮ 施氮量对籽粒产量及构成因素

的影响因不同品种存在差异ꎮ 西农 ９９４０ 的产量

最高达 １ ６５０.０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ比对照提高了 ９１. １％ꎮ
黔苦 ３ 号的单株花簇数随着施氮量的增加而增加ꎬ
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图 ５　 不同施氮水平对苦荞营养器官干物质对籽粒贡献率的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

表 ４　 籽粒灌浆的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 特征参数及灌浆参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍａｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍａｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｉｎｇ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａ ｂ ｃ Ｖｍａｘ Ｔｍａｘ Ｖ Ｔ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

百粒重
１００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

Ｎ０ ２.４９ １３.８ ０.２２８ １.４２ １１.５ ０.８１９ ２６.３ ５.７ １１.６ ８.２ ２.４５７

Ｎ１ ２.４０ １６.５ ０.２２６ １.３６ １２.４ ０.８００ ２６.５ ６.６ １１.７ ８.２ ２.４０１

Ｎ２ ２.３９ １９.４ ０.２１６ １.２９ １３.７ ０.７８２ ２７.８ ７.６ １２.２ ８.６ ２.３４５

Ｎ３ ２.３５ １６.４ ０.２１２ １.２５ １３.１ ０.７６７ ２８.３ ７.０ １２.４ ８.８ ２.３０１

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

Ｎ０ ２.３１ １１.９５ ０.１９０ １.１０ １３.１ ０.７３８ ３１.６ ６.１ １３.９ ９.８ ２.２１４

Ｎ１ ２.３０ １０.９１ ０.１７０ ０.９８ １４.１ ０.７１７ ３５.３ ６.３ １５.５ １０.９ ２.１５２

Ｎ２ ２.３０ １２.６８ ０.１６５ ０.９５ １５.４ ０.７０９ ３６.４ ７.４ １６.０ １１.３ ２.１２７

Ｎ３ ２.２０ １３.７６ ０.１６０ ０.８８ １６.４ ０.６６９ ３７.５ ８.２ １６.５ １１.６ ２.００７

　 注: ａ、ｂ、ｃ. 籽粒灌浆的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数ꎻ Ｖｍａｘ. 最大灌浆速率ꎻ Ｔｍａｘ. 最大灌浆速率期ꎻ Ｖ. 平均灌浆速率ꎻ Ｔ. 灌浆持续期ꎻ
Ｔ１. 渐增期ꎻ Ｔ２. 快增期ꎻ Ｔ３. 缓增期ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａꎬ ｂꎬ ｃ. Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇꎻ Ｖｍａｘ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｔｍａｘ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄａｔｅꎻ
Ｖ. Ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｔ. Ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎꎻ Ｔ１. Ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ２. Ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ３. Ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮处理的单株花簇数最高ꎬ与其他

处理差异显著ꎻ单株粒数在 ２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮量时

达到最高值ꎬ与不施氮处理达到显著差异水平ꎬ与
９０、１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮处理差异不显著ꎻ单株粒重

随施氮量的增加呈先上升后下降的趋势ꎬ在 １８０
ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ 施氮水平达到最大值ꎬ与不施氮和 ２７０
ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮处理差异显著ꎬ与 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮

处理差异不显著ꎻ产量均随施氮量的增加呈现先

上升后下降的趋势ꎬ在 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮水平达到

最大值ꎬ为 ６１６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ比对照提高 ９０.７％ꎬ与
其他施氮处理间差异均达到显著水平ꎮ

对 ２ 个品种的产量构成因素进行了相关性分

析(表 ７)ꎮ 表 ７ 结果表明ꎬ施氮量与单株花簇数、
单株粒数、单株粒重、产量均呈正相关ꎬ与千粒重

呈极显著负相关ꎮ 随施氮量增加ꎬ单株花簇数、单
株粒数的增加ꎬ并不会引起单株粒重降低ꎬ而显著

降低了千粒重ꎮ 两品种的单株粒数、单株粒重与

产量均达显著或极显著水平ꎬ 其相关系数大小依
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表 ５　 施氮量与籽粒灌浆参数的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ Ｖｍａｘ Ｔｍａｘ Ｖ Ｔ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

－０.９９５∗∗ ０.８３２ －０.９９９∗∗ ０.９６４∗ ０.７９３ ０.９６９∗ ０.９４７

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

－０.９７０∗ ０.９９９∗∗ －０.９６１∗ ０.９４７ ０.９７２∗ ０.９５１∗ ０.９５１∗

　 注: ∗ 和 ∗∗ 分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 不同施氮水平对不同品种苦荞产量及产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株花簇
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ( ｇ)

千粒重
１ ０００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

产量
Ｙｉｅｌｄ

( ｋｇ􀅰ｈｍ￣２)

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

Ｎ０ ３９.５±８.２ｃ ２０２.８±５７.４ｃ ３.８９ ３±０.４７ ８ｄ ２４.５７±０.０５ａ ８６３.３±２３６.７ｃ

Ｎ１ ７７.３±４.２ｂ ３２９.１±４３.４ｂ ７.６６ ４±０.２３ ９ｃ ２４.０１±０.０５ｂ １１３３.３±５７.７ｂｃ

Ｎ２ １１３.０±３３.９ａ ４３３.４±２２.１ａ １３.０３ ８±０.４４ ４ａ ２３.４５±０.１１ｃ １６５０.０±２１３.８ａ

Ｎ３ ５７.２±２.８ｂｃ ３４６.８±１９.４ｂ ８.６３ ４±０.１３ ４ｂ ２３.０１±０.０４ｄ １２８６.７±１１９.３ｂ

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

Ｎ０ ２０.７±１.９ｃ ７０.１±７.９ｂ ２.１２ ８±０.０７ ８ｃ ２２.１４±０.１５ａ ３２３.３±２５.２ｄ

Ｎ１ ３５.２±６.６ｂ １５３.９±１３.８ａ ３.３１ ６±０.４５ ３ａｂ ２１.５２±０.０３ｂ ６１６.７±２８.９ａ

Ｎ２ ３６.４±４.２ｂ １７５.０±５０.５ａ ３.８３ ４±０.１９ ２ａ ２１.２７±０.０５ｃ ５４６.７±５０.３ｂ

Ｎ３ ４６.３±５.１ａ １８３.７±４２.５ａ ２.９７ ７±０.３３ ４ｂ ２０.０７±０.０８ｃ ４０６.７±２３.１ｃ

次为单株粒重、单株粒数ꎬ说明单株粒重对苦荞产

量水平的提高发挥了十分重要的作用ꎮ

３　 讨论与结论

株高、叶绿素等是反映作物生长特征的重要

指标ꎬ对于判断作物干物质积累、氮素营养的供应

状况有着重要作用(Ｍａｓｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ李杰等ꎬ
２０１７)ꎮ 许多研究表明(郭天财等ꎬ２００７ꎻ刘科等ꎬ
２０１８)叶片叶绿素随施氮量的增加而呈现上升趋

势ꎬ随籽粒灌浆进程呈逐渐降低的趋势ꎬ这与本研

究结果 ＳＰＡＤ 值开花后 １４ ｄ 达到最大值之后下降

相同ꎬ且高氮肥延缓叶绿素的降解速率ꎬ延长叶片

的功能期(赵凯男等ꎬ２０１９)ꎬ促进株高生长ꎬ更有

利于苦荞叶片光合产物的输出ꎬ促进籽粒高产ꎻ但

过量氮肥处理下的荞麦叶片 ＳＰＡＤ 值、株高的增

加ꎬ反而使叶大且薄ꎬ易变黄干枯ꎬ光合时间反而

缩短且易倒伏ꎬ单株粒重、产量反而下降ꎮ
籽粒产量的形成主要依赖于花后光合器官叶

片等光合产物的积累以及茎叶营养器官积累干物

质的转移(鱼欢等ꎬ２０１０)ꎮ 李世清等(２００３)和倪

永静等(２０１７)研究适量增施氮肥能够促进开花后

营养器官积累干物质向籽粒转移ꎮ 施氮肥能影响

干物质的积累与转运( Ｓｕｂｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)有利于

产量的形成ꎮ 本研究结果表明ꎬ施氮处理显著提

高茎、叶、籽粒、地上部干物质的积累ꎬ随生育期的

推进ꎬ基本呈“ Ｓ”型变化趋势ꎬ且初花期前茎、叶、
地上部干物质积累速率缓慢ꎬ初花期后快速增长

达到最大值ꎬ之后略有下降ꎬ变化规律与前人研究

相似(李国强等ꎬ２００９ꎻ向达兵等ꎬ ２０１７)ꎮ 施氮显
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表 ７　 施氮量与产量及其主要构成因素的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ

西农 ９９４０
Ｘｉｎｏｎｇ ９９４０

Ｎ １

Ｘ１ ０.３６３ １

Ｘ２ ０.７２８ ０.９０２ １

Ｘ３ ０.６７３ ０.９２６ ０.９８５∗ １

Ｘ４ －０.９９８∗∗ －０.４１５ ０.７６５ －０.７１３ １

Ｙ ０.７０３ ０.８９５ ０.９７３∗ ０.９９６∗∗ －０.７４０ １

黔苦 ３ 号
Ｑｉａｎｋｕ ３

Ｎ １

Ｘ１ ０.９５５∗ １

Ｘ２ ０.９００ ０.９４６ １

Ｘ３ ０.５５２ ０.５９７ ０.８２５ １

Ｘ４ －０.９６１∗ －０.９４６ －０.８０９ －０.３４７ １

Ｙ ０.１７５ ０.３６３ ０.５８７ ０.８３７ －０.０４３ １

　 注: Ｎ. 施氮量ꎻ Ｘ１. 单株花簇数ꎻ Ｘ２. 单株粒数ꎻ Ｘ３. 单株粒重ꎻ Ｘ４. 千粒重ꎻ Ｙ. 籽粒产量ꎮ 表中 ∗ 和 ∗∗分别表示在 ０.０５ 和
０.０１ 水平上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｎ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｘ１. Ｆｌｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｘ２. Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｘ３. Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｘ４. １ ０００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｙ. Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ.

著影响了茎叶干物质的转运率ꎬ且叶干物质转运

率高于茎干物质转运率但因品种不同而有差异ꎮ
西农 ９９４０ 的茎叶干物质转运率随着施氮量的增

加呈先上升后下降的趋势ꎬ过量施氮促进无限花

序的苦荞分支生长旺盛ꎬ导致主茎叶片早衰ꎬ一部

分干物质转移到新叶ꎬ降低了向籽粒转运的干物

质ꎻ对氮素响应更敏感的黔苦 ３ 号因生育期延长ꎬ
茎叶徒长贪青ꎬ茎叶转运率呈逐渐下降ꎮ 当施氮

量增加到 ２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２时ꎬ造成苦荞贪青晚熟ꎬ茎
叶干物质积累量增加ꎬ籽粒灌浆延迟ꎬ多空瘪籽粒

造成产量下降ꎮ 苦荞产量与干物质积累量有密切

关系ꎬ干物质积累量越高ꎬ籽粒产量越高ꎬ施氮促

进干物质积累ꎬ进而促进苦荞产量增加ꎮ 汪燕等

(２０１７)利用 ２０ 个苦荞品种为材料ꎬ以不施氮为对

照ꎬ以施氮量 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２为处理将苦荞资源分为

具有高产潜力的耐低氮品种(产量>１.２ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)、
中产品种(产量 １.０ ~ １.２ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)和低产品种(产

量<１.０ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)等 ３ 种类型ꎬ并表明不施氮处理降

低株高、减少分枝数、降低干物质量、降低产量ꎬ这
与本研究结果一致ꎬ改善苦荞植株的植物学性状ꎬ
可提高苦荞的产量ꎮ

苦荞籽粒质量是灌浆速率和灌浆持续时间的

函数ꎮ 何光华等(１９９４)认为干物质积累主要受灌

浆速率的影响ꎬ随着籽粒的发育ꎬ灌浆持续时间对

干物质积累的影响逐渐减弱ꎬ对灌浆速率的影响

逐渐增强ꎮ 本研究结果表明ꎬ施氮肥主要影响灌

浆速率和灌浆持续时间来显著影响籽粒干物质积

累ꎬ增施氮肥反而显著降低籽粒灌浆速率ꎬ延长灌

浆时间ꎬ这或许与苦荞耐贫瘠的特点有关ꎬ施氮肥

促进苦荞营养器官旺盛生长ꎬ茎叶对籽粒的转运

率下降ꎬ具体机制还需进一步研究ꎮ
适宜的氮肥供应可以显著影响作物的产量及

产量构成ꎬ最终提高其产量(蒋会利等ꎬ２０１０ꎻ李升

东等ꎬ２０１２)ꎮ 苦荞单产由单株粒重、单株粒数和

２３８ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



千粒重构成ꎬ单株粒重、单株粒数的增加对苦荞高

产具有重要作用ꎮ 本研究结果表明ꎬ施氮量对苦

荞单株花簇数、单株粒数、单株粒重和产量有显著

影响呈正相关ꎬ均在 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２施氮水平达到最

大值ꎻ而千粒重显著低于未施氮处理ꎬ随施氮量增

加呈下降趋势呈极显著负相关ꎮ 两品种的单株粒

数、单株粒重与产量的相关性大小依次为单株粒

重大于单株粒数ꎬ说明单株粒重对苦荞产量水平

的提高发挥了十分重要的作用ꎬ这与前人研究结

果一致(刘昌敏等ꎬ２０１８)ꎮ 侯迷红等(２０１３)研究

中ꎬ内蒙古通辽地区施氮量在 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２时ꎬ荞麦

增产达 ８４％ꎮ 本研究中ꎬ黄土高原旱作区西农

９９４０ 在施氮量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ 时获得最高产量

１ ６５０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ比对照提高了 ９１.１％ꎻ黔苦 ３ 号在

施氮量为 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２时获得最高产量 ６１６.７ ｋｇ􀅰
ｈｍ ￣２ꎬ比对照提高 ９０.７％ꎮ 苦荞的产量较低一般为

１ ５００ ~ １ ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２(宋毓雪等ꎬ２０１４)ꎬ这与西

农 ９９４０ 产量结果一致ꎬ但黔苦 ３ 号产量远远低于

一般产量ꎬ或许是因为适宜于南方的黔苦 ３ 号ꎬ在
黄土高原地区表现出生育期延长ꎬ霜降来临时ꎬ还
未完全成熟导致产量低ꎬ因此本研究结果建议向

北方地区引南方品种应早播ꎮ 通过适宜的栽培措

施施氮提高苦荞植株干物质积累量ꎬ显著增加苦

荞产量ꎬ应考虑苦荞基因型差异ꎬ以实现苦荞

高产ꎮ

参考文献:

ＢＡＩ ＷＭꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＬꎬ ＨＯＵ ＹＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ
Ｕｎｉｖꎬ ２４(２): ３８－ ４７. [白文明ꎬ 张伟丽ꎬ 侯亚方ꎬ 等ꎬ
２０１９. 不同氮肥处理对荞麦干物质积累、农艺性状及产量
的影响 [Ｊ]. 中国农业大学学报ꎬ ２４(２):３８－４７.]

ＣＨＥＮＧ ＪＦꎬ ＪＩＡＮＧ ＨＹꎬ ＰＡＮ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ２６(６): １５０－１５６. [程
建峰ꎬ 蒋海燕ꎬ 潘晓云ꎬ 等ꎬ ２０１０. 施氮量对不同氮效率
水稻花后干物质和氮积累与转运的影响 [Ｊ]. 中国农学

通报ꎬ ２６(６):１５０－１５６.]
ＤＡＩ ＭＨꎬ ＴＡＯ ＨＢꎬＷＡＮＧ ＬＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅ￣

ｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｐａｒ￣

ｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ( Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｓｉｎꎬ ２３(１): １５４－１５７. [戴明宏ꎬ 陶
洪斌ꎬ 王利纳ꎬ 等ꎬ ２００８. 不同氮肥管理对春玉米干物质
生产、分配及转运的影响 [ Ｊ]. 华北农学报ꎬ ２３(１):
１５４－１５７.]

ＥＨＤＡＩＥ Ｂꎬ ＷＡＩＮＥＳ ＪＧꎬ ２００１. Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｂｒｅａｄ ａｎｄ
ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐ Ｒｅｓꎬ ７３(１): ４７－６１.

ＧＵＯ ＴＣꎬ ＳＯＮＧ Ｘꎬ ＭＡ ＤＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｇ
ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ａｇｒｏｎ Ｓｉｎꎬ １２: １９７７－１９８１. [郭天财ꎬ 宋晓ꎬ 马冬云ꎬ 等ꎬ
２００７. 施氮水平对冬小麦旗叶光合特性的调控效应

[Ｊ]. 作物学报ꎬ １２:１９７７－１９８１.]
ＨＵ Ｃꎬ ＣＡＯ ＺＰꎬ ＣＨＥＮ ＹＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｊ Ｓｕｓｔａｉｎ Ａｇｒｉｃꎬ ３２ ( ２): ２８７－３０２.

ＨＥ ＧＨꎬ ＺＨＥＮＧ ＪＫꎬ ＹＩＮ ＧＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌ￣
ｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ Ｓｏｕｔｈ￣
ｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ １６ (４): ３８０－３８２. [何光华ꎬ 郑家奎ꎬ 阴
国大ꎬ 等ꎬ １９９４. 水稻籽粒灌浆特性及相关性研究

[Ｊ]. 西南农业大学学报ꎬ １６(４):３８０－３８２.]
ＨＯＵ ＭＨꎬ ＦＡＮ Ｆꎬ ＪＩ ＦＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒ￣

ｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｉｎ Ｈｕｒｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
Ｕｎｉｖ Ｎａｔｌ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３２(１): ６５－６９. [侯迷红ꎬ 范富ꎬ
纪凤辉ꎬ 等ꎬ ２０１７. 氮肥用量对库伦旗荞麦干物质积累与

分配的影响 [Ｊ]. 内蒙古民族大学学报(自然科学版)ꎬ
３２(１):６５－６９.]

ＨＯＵ ＭＨꎬ ＦＡＮ Ｆꎬ ＳＯＮＧ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｆｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｍｏｅｎｃｈ [ Ｊ]. Ｃｒｏｐｓꎬ (１): １０２ －
１０５. [侯迷红ꎬ 范富ꎬ 宋桂云ꎬ 等ꎬ ２０１３. 氮肥用量对甜荞

麦产量和氮素利用率的影响 [ Ｊ]. 作物杂志ꎬ (１):
１０２－１０５.]

ＪＩＡＮＧ ＨＬꎬ ＷＥＮ ＸＸꎬ ＬＩＡＯ ＹＣꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ３

—Ｎ
[Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔꎬ １６(１): ２３７－２４１. [蒋会利ꎬ 温晓
霞ꎬ 廖允成ꎬ ２０１０. 施氮量对冬小麦产量的影响及土壤硝

态氮运转特性 [ Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ １６ (１):
２３７－２４１.]

ＬＩ ＧＱꎬ ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎ Ｓｉｎꎬ ３５(１２): ２２５８－２２６５. [李国强ꎬ 汤

亮ꎬ 张文宇ꎬ 等ꎬ ２００９. 不同株型小麦干物质积累与分配
对氮肥响应的动态分析 [ Ｊ]. 作物学报ꎬ ３５ ( １２):
２２５８－２２６５.]

ＬＩ ＨＭꎬ ＳＨＡＮ Ｆꎬ ＢＩＡＮ ＪＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ １４

３３８６ 期 夏美娟等: 不同施氮水平对苦荞不同品种生长发育、干物质转运和产量的影响



(４): ２５３－２５５. [李红梅ꎬ 陕方ꎬ 边俊生ꎬ 等ꎬ ２００６. 品种
与肥料对苦荞麦产量及水肥利用的影响研究 [Ｊ]. 中国
生态农业学报ꎬ １４(４):２５３－２５５.]

ＬＩ Ｊꎬ ＦＥＮＧ ＹＨꎬ ＭＯＵ ＧＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ ｉｎ ｒｉｃｅ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ５０(２４): ４７１４－４７２４. [李
杰ꎬ 冯跃华ꎬ 牟桂婷ꎬ 等ꎬ ２０１７. 基于 ＳＰＡＤ 值的水稻施

氮叶值模型构建及应用效果 [ Ｊ]. 中国农业科学ꎬ
５０(２４):４７１４－４７２４.]

ＬＩＵ Ｋꎬ ＬＵ Ｊꎬ ＧＡＯ ＭＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ＳＰＡＤ ａｎｄ ＩＰＡＲ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｎｕｃｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３２(２): ３６２－３６９. [刘科ꎬ
陆键ꎬ 高梦涛ꎬ 等ꎬ ２０１８. 施氮量对杂交水稻叶片光谱特
征、ＳＰＡＤ 值和光能拦截率关系的影响 [Ｊ]. 核农学报ꎬ
３２(２):３６２－３６９.]

ＬＩＵ ＱＨꎬ ＳＵＮ ＺＷꎬ ＸＩＮ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｊ Ｎｕｃｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３０(９):
１８３３－１８３９. [刘奇华ꎬ 孙召文ꎬ 信彩云ꎬ 等ꎬ ２０１６. 孕穗期

施硅对高温下扬花灌浆期水稻干物质转运及产量的影响
[Ｊ]. 核农学报ꎬ ３０(９):１８３３－１８３９.]

ＬＩＮ ＲＦꎬ １９９４. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｅｓｓ: １９－２８. [林汝法ꎬ １９９４. 中国荞麦 [Ｍ]. 北
京:中国农业出版社:１９－２８.]

ＬＩ ＳＱꎬ ＳＨＡＯ ＭＡꎬ ＬＩ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅ￣
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｔ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ (１１): ２０３０－２０３８. [李世清ꎬ 邵
明安ꎬ 李紫燕ꎬ 等ꎬ ２００３. 小麦籽粒灌浆特征及影响因素

的研究进展 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ (１１):２０３０－２０３８.]
ＬＩ ＳＤꎬ ＷＡＮＧ ＦＨꎬ ＳＩ ＪＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [Ｊ]. Ｊ Ｎｕｃｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ２６(２): ４０３－４０７. [李升

东ꎬ 王法宏ꎬ 司纪升ꎬ 等ꎬ ２０１２. 氮肥管理对小麦产量和
氮肥利用效率的影响 [Ｊ]. 核农学报ꎬ ２６(２):４０３－４０７.]

ＬＩＵ ＣＭꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄｑｕａｌｉｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ
[Ｊ]. Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ５７(１): ２１－２３. [刘昌敏ꎬ 张余ꎬ 王
雨ꎬ 等ꎬ ２０１８. 施肥量对九江苦荞产量和品质的影响

[Ｊ]. 湖北农业科学ꎬ ５７(１):２１－２３.]
ＭＡＳＯＮＩ Ａꎬ ＥＲＣＯＬＩ Ｌꎬ ＭＡＲＩＯＴＴＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｐｏｓｔ￣
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ｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ [Ｊ]. Ｅｕｒ Ｊ Ａｇｒｏｎꎬ ２６(３): １７９－１８６.

ＭＯＲＩＧＥＮＧＣＨＡＯＧＥＴＵꎬ ＷＡＮＧ ＰＫꎬ ＧＡＯ ＪＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３０(２): ２５５－２６１. [莫
日更朝格图ꎬ 王鹏科ꎬ 高金锋ꎬ 等ꎬ ２０１０. 苦荞地方种植
资源的遗传多样性分析 [ Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ３０(２):
２５５－２６１.]

ＮＩ ＹＪꎬ ＨＵＡＮＧ ＪＹꎬ ＺＨＡＯ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｏｍａｉ ３０１ [ Ｊ]. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４４(７): ８－１２. [倪永静ꎬ 黄建英ꎬ 赵敬领ꎬ 等ꎬ
２０１７. 不同施氮方式对国麦 ３０１ 干物质累积和转运的影
响 [Ｊ]. 广东农业科学ꎬ ４４(７):８－１２.]

ＲＯＹ Ａꎬ ＳＩＮＧＨ ＫＰꎬ ２００３. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ
ｓｌａｇ ｄｕｍｐｓ ｉｎ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃｓ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ３５:
３６５－３７２.

ＳＣＨＵＬＴＥ ＡＦＵ’Ｍ ＥＲＬＥ ＥＧꎬ ＫＡＵＬ ＨＰꎬ ＫＲＵＳＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５. Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ￣
ｃｅｒｅａｌｓ ａｍａｒａｎｔｈꎬ ｑｕｉｎｏａꎬ ａｎｄ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｅｕｒ Ｊ Ａｇｒｏｎꎬ ２２(１): ９５－１００.

ＳＵＩ ＰＸꎬ ＹＯＵ ＤＢꎬ ＡＮ ＪＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ [ Ｊ]. Ｊ
ＰｌａｎｔＮｕｔｒ Ｆｅｒｔꎬ ２４(２): ３１６－３２４. [隋鹏祥ꎬ 有德宝ꎬ 安俊
朋ꎬ 等ꎬ ２０１８. 秸秆还田方式与施氮量对春玉米产量及干

物质和氮素积累、转运的影响 [Ｊ]. 植物营养与肥料学
报ꎬ ２４(２):３１６－３２４.]

ＳＯＮＧ ＹＸꎬ ＨＵ ＪＪꎬ ＫＯＮＧ ＤＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [ Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ４１
(３): ４１１－４１５. [宋毓雪ꎬ 胡静洁ꎬ 孔德章ꎬ 等ꎬ ２０１４. 不
同氮、磷、钾水平对苦荞产量和品质的影响 [Ｊ]. 安徽农
业大学学报ꎬ ４１(３):４１１－４１５.]

ＳＵＢＥＤＩ ＫＤꎬ ＭＡ ＢＬꎬ ＸＵＥ ＡＧꎬ ２０１０. Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
[Ｊ]. Ｃｒｏｐ Ｓｃｉꎬ ４７( １): ３６－４４.

ＴＡＮＧ Ｃꎬ ＬＥＩ ＹＴꎬ ＬＵ ＧＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ｊ
Ｎ Ａｇｒｉｃꎬ ４４(４): ２０－２６. [唐超ꎬ 雷雨田ꎬ 路耿新ꎬ 等ꎬ
２０１６. 氮磷钾配施对荞麦生育进程及农艺性状的影响

[Ｊ]. 北方农业学报ꎬ ４４(４):２０－２６.]
ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ ＣＧꎬ ＳＵＮ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎬ Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ [Ｊ]. Ｊ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３５(６):
６６－７３. [汪燕ꎬ 梁成刚ꎬ 孙艳红ꎬ 等ꎬ ２０１７. 不同苦荞品种
的产量与品质及其对低氮的响应 [Ｊ]. 贵州师范大学学

报(自然科学版)ꎬ ３５(６):６６－７３.]
ＸＩＡＮＧ ＤＢꎬ ＺＨＡＯ ＪＬꎬ ＨＵ ＬＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ
[Ｊ]. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４０(１４): ５７－５９. [向达兵ꎬ 赵
江林ꎬ 胡丽雪ꎬ 等ꎬ ２０１３. 施氮量对苦荞麦生长发育、产量
及品质的影响 [Ｊ]. 广东农业科学ꎬ ４０(１４):５７－５９.]

ＸＩＡＮＧ ＤＢꎬ ＹＡＮＧ ＬＬꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉ￣
ｌｉｚｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ｊ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ
４４(４): ８３－８７. [向达兵ꎬ 杨玲玲ꎬ 李静ꎬ 等ꎬ ２０１５. 施肥

对苦荞麦产量、经济效益及肥效的影响 [Ｊ]. 河南农业科
学ꎬ ４４(４):８３－８７.]
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体匀播和施氮量对冬小麦产量构成及旗叶光合性能的影
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ＺＨＡＮＧ ＹＣꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ＺＨＯＵ ＱＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｓｉｎꎬ ３３(３):
２０３－２０９. [张玉春ꎬ 杨敏ꎬ 周齐齐ꎬ 等ꎬ ２０１８. 不同氮肥用
量条件下花后遮光对冬小麦干物质和氮素积累与转运的
影响 [Ｊ]. 华北农学报ꎬ ３３(３):２０３－２０９.]

ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＤＥＮＧ Ｙꎬ ＣＨＥＮ ＳＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｉｎ
ｄｒｙｌａｎｄ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｓｉｎꎬ ３１(Ｓ１): ３５０－３５５. [赵
鑫ꎬ 邓妍ꎬ 陈少锋ꎬ 等ꎬ ２０１６. 氮磷肥配施对旱地苦荞产
量及水肥利用率的影响 [ Ｊ]. 华北农学报ꎬ ３１( Ｓ１):
３５０－３５５.]

ＺＨＡＮＧ ＭＷꎬ ＸＩＥ ＸＤꎬ ＷＡＮＧ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌ￣

ｔｉｖａｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｔｒｉｔｉｃ Ｃｒｏｐｓꎬ ３６(１０): １３６２－１３６８. [张美微ꎬ
谢旭东ꎬ 王晨阳ꎬ 等ꎬ ２０１６. 不同生态条件下品种和施氮
量对冬小麦产量及氮肥利用效率的影响 [Ｊ]. 麦类作物
学报ꎬ ３６(１０):１３６２－１３６８.]

ＺＨＡＮＧ ＷＬꎬ ＹＡＮＧ ＱＨꎬ ＸＩＡ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋ￣
ｗｈｅａｔ (Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.) ｓｔａｒｃｈ [Ｊ]. Ｉｎｔ
Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌꎬ (１２９): ７９９－８０８.

ＺＨＡＮＧ ＬＬꎬ ＳＵＮ ＳＪꎬ ＣＨＥＮ ＺＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｃｏｌｏｒｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２９(１): １１３－１２４. [张琳琳ꎬ 孙仕军ꎬ 陈志君ꎬ
等ꎬ ２０１８. 不同颜色地膜与种植密度对春玉米干物质积累
和产量的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２９(１):１１３－１２４.]

ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＬꎬ ＷＵ ＴＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ａｎｄ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ [Ｊ]. Ｊ Ｔｒｉｔｉｃ Ｃｒｏｐｓꎬ ３１
(３): ５０８－５１３. [张娟ꎬ 张永丽ꎬ 武同华ꎬ 等ꎬ ２０１１. 氮肥
底追比例对超高产栽培中小麦光合特性和干物质积累与
分配的影响 [Ｊ]. 麦类作物学报ꎬ ３１(３):５０８－５１３.]

ＺＨＯＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＣＨꎬ ＬＩ ＦＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄｓ ｏｎ ｄｒｙ ｌａｎｄ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３２
(１３): ４１２３－４１３１. [周玲ꎬ 王朝辉ꎬ 李富翠ꎬ 等ꎬ ２０１２. 不
同产量水平旱地冬小麦品种干物质累积和转移的差异分
析 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３２(１３):４１２３－４１３１.]

ＺＨＵ ＱＳꎬＣＡＯ ＸＺꎬ ＬＵＯ ＹＱꎬ １９８８. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｒｉｃｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎ Ｓｉｎꎬ (３):
１８２－１９３. [朱庆森ꎬ 曹显祖ꎬ 骆亦其ꎬ １９８８. 水稻籽粒灌
浆的生长分析 [Ｊ]. 作物学报ꎬ (３):１８２－１９３.]

(责任编辑　 何永艳)

５３８６ 期 夏美娟等: 不同施氮水平对苦荞不同品种生长发育、干物质转运和产量的影响


