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摘　要　为给宁南山区不同降雨年限的谷子生产提供合理的水氮管理依据，以‘陇谷１１’为材料，采用水氮２
因子３水平（谷子拔节后５０％、７０％、９０％的土壤田间持水量和拔节后追施氮肥０ｇ·ｋｇ－１、０．１ｇ·ｋｇ－１、０．２

ｇ·ｋｇ－１的施氮量）的完全随机组合盆栽试验，研究不同水氮条件对谷子拔节后生长、产量和水氮利用效率的

影响。结果表明：在同一水分水平下，中氮处理显著提高谷子的净光合速率、总叶面积、籽粒产 量、生 物 量、氮

肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥生理利用率；在同一施氮量条件下，随着土壤含水量的增加，谷子籽粒产量、

氮肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥生理利用率显著增加。中氮处理在不同土壤水分条件下均延缓谷子植株

叶片的衰老，在生育后期维持较高的旗叶净光合速率，并且在充足水分条件下获得最高的籽粒产量、单株生物

量、收获指数、氮肥农学效率和氮肥偏生产力。在适宜环境条件下，可通过增加谷子整体生物量和提高向籽粒

的运输分配，来达到增加籽粒产量。

关键词　谷子；产量；生物量；净光合速率；总叶面积；水氮利用效率

中图分类号　Ｓ５１５；Ｓ１５８．３　　　文献标志码　Ａ　　　　　文章编号　１００４－１３８９（２０１８）０９－１３１３－１１

　　谷子（Ｓｅｔａｒｉａ　ｉｔａｌｉｃａ），古 称 粟，是 起 源 于 中

国的传统种植作物，具有抗旱耐瘠、营养价值高的

特点，在中国北方旱区农业中占据着重要的地位；
经过近几十年的技术攻关，谷子单产和水肥利用

效率有了极大地提高，但仍与国外存在着较大的

差距［１－２］。宁南黄土丘陵区极端干旱天气频发［３］，
给本地区的雨养农业带来了极大的不确定性。干

旱胁迫会导致谷子严重减产，拔节期干旱胁迫严

重影响谷子营养器官的干物质积累；谷子灌浆期

对水分胁迫最为敏感，减产最严重［４－６］。合理地施

用氮肥会协调植株水氮代谢，促进光合作用，延缓

叶片衰老，有利于籽粒部位营养成分和光合产物

的积累，从而提高谷子 产 量 和 品 质［７－８］；低 氮 胁 迫

则会显著降低谷子叶面积指数和叶绿素含量，不

利于谷子光合产物的形成、转 运 和 积 累［９］。关 于

水氮耦合对谷子产量的影响，前人的研究多集中

于单一生育期的水氮胁迫对谷子生长发育和产量

的影响，而关于谷子拔节后（生殖生长和产量形成

的）整个过程中对水氮耦合的响应的关注则较少，
并且宁南山区全年降雨主要分布在７、８、９月，与

谷子拔节后的生育时期相吻合。因此，本试验通

过不同土壤含水量模拟不同降雨年限，利用盆栽

试验研究拔节后不同水氮环境条件下谷子生长、
产量和水氮利用效率的变化，以期为谷子的高产

和水氮高效利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况和供试材料

试验地点为中国科学院固原生态试 验 站，位

于黄土高原中部偏西、宁夏回族自治区南部的固

原 市 原 州 区（Ｅ１０６°１５′～Ｅ１０６°３０′Ｎ３５°５９′～
Ｎ３６°０３′），海拔１　５３４～１　８２４ｍ，无霜期１５２ｄ，年

平均气温７．０℃，年均降雨量４７２ｍｍ，且主要集

中在７、８、９月。以‘陇谷１１’为供试材料，盆栽试

验 用 土 采 自 固 原 市 原 州 区 河 川 乡 上 黄 村 农 田

０～２０ｃｍ耕层土 壤，土 壤 类 型 为 黄 绵 土，前 茬 玉

米，土壤有机质质量分数为１１．６５ｇ·ｋｇ－１，全氮

质量分 数 为１．１５ｇ·ｋｇ－１，速 效 磷 质 量 分 数 为

１３．５２ｇ·ｋｇ－１，速 效 钾 质 量 分 数 为 １４２．１１
ｇ·ｋｇ－１。尿素、重过磷酸钙和硫酸钾为 试 验 氮、



磷、钾的来源。

１．２　试验设计

采用水氮２因素３水平完全随机组合盆栽试

验，共设９个处理。水分处理设置为在谷子拔节

期 之 后 将 土 壤 含 水 量 保 持 土 壤 田 间 持 水 量 的

５０％（Ｗ１，水 分 胁 迫 处 理，模 拟 欠 水 年）、７０％
（Ｗ２，正常水分处 理，模 拟 平 水 年）、９０％（Ｗ３，充

足水分处理，模拟丰水年）。所有处理的基础施肥

一致，为每千克风干土施纯氮０．１５ｇ、Ｐ２Ｏ５０．１７５

ｇ、Ｋ２Ｏ　０．０７５ｇ（折 合 纯 氮９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
１０５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ　４５ｋｇ·ｈｍ－２）；谷子拔节期

时开始进行施氮处理，每千克风干土溶施纯氮０ｇ
（Ｎ１，低氮处理，折合０ｋｇ·ｈｍ－２）、０．１ｇ（Ｎ２，中

氮处理，折合６０ｋｇ·ｈｍ－２）、０．２ｇ（Ｎ３，高 氮 处

理，折合１２０ｋｇ·ｈｍ－２），中氮处理和高氮处理的

氮肥在拔节期和抽穗期各５０％分别施入。
试验用盆为直 径２８ｃｍ，高２７ｃｍ圆 柱 状 塑

料桶，按每盆２０ｋｇ称取风干土，与基础施肥量混

匀装入桶内，播前浇透水，并自然落干至含水量达

７０％，于５月２０日 播 种，每 盆 播 种１０颗 饱 满 的

‘陇谷１１’种子，并于桶口覆上薄膜保墒保温，５月

２５日出苗，在三叶期进行间苗，每盆定植５株，并

在土壤表面覆盖厚约２ｃｍ的石子，防止因浇水产

生的土 壤 板 结。土 壤 含 水 量 采 用 称 重 法 进 行 计

算，每２ｄ称 量 记 录 并 补 充 散 失 的 水 分。拔 节 期

前，桶内一直保持土壤田间持水量的７０％。拔节

期开始按试验设计进行水氮处理，直至谷子成熟

收获（９月３０日）。试验在固原站干旱棚内进行，
全生育期排除自然降雨因素，并记录全生育期盆

栽补水量。

１．３　测定项目与方法

在抽穗期、灌浆前期、灌浆后期、成熟期，利用

ＴＰＳ－２光合仪测定谷子旗叶净光合速率（Ｐｎ），即

于晴天９：００－１１：３０测定谷子旗叶的Ｐｎ，每个处

理５个重复，每个生育期连测３ｄ，取平均值；长宽

系数法测定各时期总叶面积：植株总叶面积＝∑
长×宽×０．７５［１０］。在谷子成熟期取样，将采样植

株分为茎杆、上三叶、其他叶、穗茎、籽粒５部分，
于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒质量，称量

法测定单株生物量、单株穗质量和单株穗粒质量，

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 法测定 各 器 官 全 氮 质 量 分 数，产 量

按单株穗粒质量进行计算，生物量按单株计算。
其余相关指标计算方法如下：
收获指数＝籽粒干质量／植株生物量干质量；

籽粒 系 数＝籽 粒 干 质 量／（籽 粒＋穗 茎）干

质量；
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；
氮肥偏生产力＝籽粒干质量／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）。

１．４　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行数据录入与处理，ＳＰＳＳ
１８．０进 行 数 据 分 析，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法 显 著 性 检 验，

Ｏｒｉｇｉｎ　８．５软件作图。

２　结果与分析

２．１　不同水氮水平对谷子Ｐｎ 的影响

由表１可 知，不 同 处 理 谷 子 旗 叶Ｐｎ 随 着 谷

子抽穗后生育期的推进呈现先增加后降低的变化

趋势（Ｗ１Ｎ１、Ｗ２Ｎ１除 外），并 在 灌 浆 前 期 达 到

最高。
在灌浆前期、灌浆后期和成熟期，同一水分条

件下，拔节 后 施 氮 处 理 显 著 增 加 了 谷 子 旗 叶Ｐｎ
（灌浆后期水分胁迫条件除外），这表明谷子生育

后期 的 氮 素 缺 乏，不 利 于 谷 子 旗 叶 的 光 合 作 用。
在灌浆前期和灌浆后期的正常水分条件下，不同

施氮处 理 间 谷 子 旗 叶Ｐｎ 的 差 异 达 到 显 著 水 平

（Ｐ＜０．０５），且随着拔节后施氮量的增加而增加；
而灌浆后期和成熟期的充足水分条件下，不同施

氮处理 间 的 谷 子 旗 叶Ｐｎ 的 差 异 达 到 显 著 水 平

（Ｐ＜０．０５），但在 中 氮 处 理 下 取 得 最 高 值。这 表

明，在不同降 雨 年 限 谷 子 旗 叶Ｐｎ 对 施 氮 量 的 响

应不同，依据水分条件合理的氮肥投入有助于谷

子生育后期维 持 较 高 的 谷 子 旗 叶Ｐｎ。在 同 一 施

氮量条件下，与水分胁迫处理相比，正常水分和充

足水分处理显著增加了谷子旗叶Ｐｎ（灌浆后期低

氮条件除外），并且随着土壤水分条件的改善，Ｐｎ
呈现增加的趋势。这表明良好的的水分条件有利

于生育后期谷子旗叶保持较高的净光合速率。方

差分析表明，水分对各生育期Ｐｎ 有极显著影响；
施氮对灌浆前期、灌浆后期和成熟期的Ｐｎ 有极显著

的影响；水氮互作对抽穗期和灌浆后期有极显著影

响，对灌浆前期有显著影响，对成熟期无显著影响。
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表１　不同生育时期不同处理下谷子旗叶的净光合速率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｉｌｌｅｔ　ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ

抽穗期
ＨＳ

灌浆前期
ＥＦＳ

灌浆后期
ＬＦＳ

成熟期
ＭＳ

Ｗ１ Ｎ１　 １４．２０±０．８９ｄ １３．３３±１．３６ｅ １０．７３±１．０７ｄ ５．９３±１．０１ｆ

Ｎ２　 １３．９０±０．９２ｄ １５．１７±０．７２ｄ １１．５３±０．３８ｄ ９．５７±１．３３ｄ

Ｎ３　 １１．８３±１．７０ｅ １５．０７±０．９１ｄ １０．０７±０．８５ｄ ８．３３±１．２９ｄｅ

Ｗ２ Ｎ１　 １６．００±０．６１ｂｃ　 １５．４０±０．２６ｄ １０．５３±２．５７ｄ ６．９７±０．４２ｅｆ

Ｎ２　 １７．００±０．９８ｂ １８．９０±１．３０ｂ １５．２３±０．５７ｃ １２．１７±０．８４ｂｃ

Ｎ３　 １５．３３±０．４０ｃｄ　 ２０．８３±０．４２ａ １７．８３±０．４２ａｂ　 １１．３０±０．３６ｃ

Ｗ３ Ｎ１　 １５．５３±０．３１ｂｃｄ　 １７．００±１．３９ｃ １１．３３±１．８９ｄ ９．２３±０．４２ｄ

Ｎ２　 １７．１０±０．６６ｂ ２０．６３±０．３１ａ １９．６３±１．１４ａ １５．３３±０．２５ａ

Ｎ３　 １８．９３±０．８５ａ ２１．８０±０．６６ａ １６．５３±１．４０ｂｃ　 １３．０３±０．４７ｂ

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ｗ　 ４４．６２＊＊ ７９．９９＊＊ ３５．００＊＊ ７１．９９＊＊

Ｎ　 １．８３ｎｓ　 ４６．０５＊＊ ３１．４４＊＊ ８９．４２＊＊

Ｗ × Ｎ　 ８．８５＊＊ ３．５５＊ １１．２１＊＊ ２．３６ｎｓ

注：ＨＳ．抽穗期；ＥＦＳ．灌浆前期；ＬＦＳ．灌浆后期；ＭＳ．成熟期。数值为“平均值±标准 差”，同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；

＊＊和＊分别表示１％和５％水平上的差异性，ｎｓ表示无显著差异性，下表同。

Ｎｏｔｅ：ＨＦＳ．Ｈｅａｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ；ＥＦＳ．Ｅａｒｌｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ；ＬＦＳ．Ｌａｔｅ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ；ＭＨＳ．Ｍａｔｕｒｅ　ｓｔａｇｅ．Ｖａｌｕｅｓ　ｗｅｒｅ“ｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒｓ”．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊＊ａｎｄ＊ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　１％ａｎｄ

５％ｌｅｖｅｌ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｎｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔａｂｌｅ．

２．２　不同水氮水平对谷子总叶面积的的影响

所有处理 下 的 谷 子 总 叶 面 积 均 在 抽 穗 期 最

大，随着谷子生育期的推进，呈现逐渐降低的变化

趋势（表２）。在 同 一 水 分 条 件 下，不 同 时 期 中 氮

处理的总叶面积均显著高于低氮处理，而高氮处

理则表现不一，这表明拔节后的施氮量在一定范

围内，才有利于谷子总叶面积的增加，过量施氮的

效果并不明显。在同一施氮量条件下，随着土壤

水分条件的改善，谷子总叶面积呈增加趋势，不同

时期充足水分处理的总叶面积均显著高于水分胁

迫处理（灌浆后期高氮处理除外），而正常水分处

理则表现不一，这表明充足的水分有利于谷子维

持更高的总叶面积。在灌浆后期至成熟期这一阶

段，所 有 处 理 总 叶 面 积 的 降 低 幅 度 为１７．２１％～
２９．１４％（Ｐ＜０．０５），降幅最高的是水分胁迫和低

氮处理，降幅达到２９．１４％，可能是因为谷子生育

后期水氮胁迫条件下叶片快速衰老导致的。在相

同水分条件下，中氮处理的总叶面积在灌浆后期

至成熟期这一阶段的下降幅度均低于其他施氮处

理，并且在成熟期高于其他施氮处理，这说明中氮

处理能够较好地延缓谷子植株叶片的衰老。不同

水分水平、不同氮肥水平对谷子各时期总叶面积

影响极显著，水氮交互作用对灌浆前期的谷子总

叶面积影响显著，对灌浆后期的总叶面积影响极

显著。

２．３　不同水氮水平对谷子籽粒产量的影响

由图１可知，充足水分和中氮处理环 境 下 的

籽粒产量最高，为每株１３．２０ｇ，水分胁迫和低氮

处理环境下的籽粒产量最低，为每株９．１１ｇ。在

同一水分条件下，籽粒产量均呈现中氮处理＞高

氮处理＞低氮处理的趋势，在水分胁迫条件下，不
同施氮处理的籽粒产量差异不显著；在正常水分

条件下，中氮处理显著加谷子籽粒产量，比低氮处

理高出２３．２０％（Ｐ＜０．０５），比 高 氮 处 理 高 出

９．９１％（Ｐ＜０．０５），同 时 高 氮 处 理 比 低 氮 处 理 增

产１２．０９％（Ｐ＜０．０５）；在充足水分条件下，中氮

处 理 的 籽 粒 产 量 比 低 氮 水 平 高 出 ２７．８４％
（Ｐ＜０．０５），比高氮水平高出５．５８％（Ｐ＞０．０５）。
这表明氮肥肥效的发挥与水分条件密切相关，土

壤含水量 的 降 低 抑 制 了 拔 节 后 施 用 氮 肥 的 增 产

效应。
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表２　不同生育时期不同处理下谷子总叶面积

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｔａｌ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ｃｍ２

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总叶面积 Ｔｏｔａｌ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ

抽穗期
ＨＳ

灌浆前期
ＥＦＳ

灌浆后期
ＬＦＳ

成熟期
ＭＳ

Ｗ１ Ｎ１　 ５０５．４０±１６．４５ｅ ４６３．９０±５．４４ｃ ３７６．３７±１３．３０ｄ ２６６．６２±１０．５９ｅ

Ｎ２　 ５４４．８０±２０．３５ｄ ４８２．７４±９．０６ｂｃ　 ４０４．８５±８．６９ｃ　 ３３４．９７±１０．２７ｃｄ

Ｎ３　 ５６２．２５±１０．８２ｃｄ　 ４８４．４２±１７．８５ｂｃ　 ４３７．２７±３．４８ｂ ３２１．６１±１５．９３ｄ

Ｗ２ Ｎ１　 ５３７．５１±６．５５ｄ ４７８．８５±７．２５ｂｃ　 ３９８．９９±２１．３３ｃｄ　 ３０４．９８±１１．３３ｄ

Ｎ２　 ５９３．７０±１８．３６ｂ ５２３．５４±１１．７４ａ ４７４．６８±１５．９９ａ ３７９．１５±３３．９９ａｂ

Ｎ３　 ５８１．０８±１０．８８ｂｃ　 ４８２．４７±８．４１ｂｃ　 ４３１．３４±９．６９ｂ ３２０．２８±１４．２８ｄ

Ｗ３ Ｎ１　 ５５６．９０±１３．７５ｃｄ　 ４９９．７４±１９．７３ｂ ４２１．２２±９．０９ｂｃ　 ３０７．５４±６．２０ｄ

Ｎ２　 ６２１．２０±１３．５０ａ ５３２．２５±１１．７０ａ ４９０．２０±１９．０１ａ ４００．６３±２３．８６ａ

Ｎ３　 ５９２．９４±９．４７ｂ ５２４．９４±７．２８ａ ４３９．９６±８．５９ｂ ３５８．４３±３．７７ｂｃ

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ｗ　 ３２．８６＊＊ ２８．２７＊＊ ２５．８１＊＊ １８．０３＊＊

Ｎ　 ３８．１０＊＊ １４．３０＊＊ ４３．７５＊＊ ４８．４０＊＊

Ｗ × Ｎ　 ２．０８ｎｓ　 ３．８７＊ ９．１３＊＊ ２．０５ｎｓ

在同一施氮量条件下，籽粒产量呈现充足水分处

理＞正常水分处理＞水分胁迫处理的趋势。与水

分胁迫处理相比，提高土壤含水量显著增加谷子

的籽粒产量，正常水分处理下的低氮、中氮、高氮

处理 均 显 著 增 产１２．６２％、２８．８５％、２２．８６％，充

足水分处理下的低氮、中氮、高氮处理均显著增产

１５．９２％、３７．６１％、３６．２２％；但是，只有在高 氮 处

理条件下，充足水分处理才比正常水分处理显著

增产１０．８７％，而 在 中 低 氮 处 理 条 件 下 的 增 产 效

应并不显著。这说明水分充足是氮肥增产效应的

前提，合理地水氮条件才能显著增加谷子籽粒产

量。不同水分水平、氮肥水平对谷子籽粒产量影

响 极 显 著，水 氮 交 互 作 用 对 谷 子 籽 粒 产 量 影 响

显著。

　　不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

图１　成熟期不同处理下谷子的单株产量

Ｆｉｇ．１　Ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｏｆ　ｍｉｌｌｅｔ　ａｔ　ｍａｔｕｒｅ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　不同水氮水平对谷子单株生物量的影响

单株生物量可以反映谷子植株干物质积累的

情况，古世禄 等［１１］认 为，干 物 质 的 积 累 是 谷 子 高

产高效和增产的基础。由图２可以看出，在水分

胁迫条件下，中氮处理的谷子生物量显著高于低

氮处理和高氮处理，且高氮处理的增产效果不显

著，这表明在水分胁迫的条件下适量施氮可以增

加谷子植株的干物质积累；在正常水分和充足水

分条件下，拔节后施氮显著增加谷子的单株生物

量，且 高 氮 处 理 的 单 株 生 物 量 均 低 于 中 氮 处 理，
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图２　成熟期不同处理下谷子的单株生物量

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｏｆ　ｍｉｌｌｅｔ　ａｔ　ｍａｔｕｒｅ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

这说明在无水分胁迫的条件下，高氮处理也对谷

子植株的干物质积累产生抑制。所以，在谷子拔

节后，只有在合理的施用量范围内追施氮肥才能

提高谷子的干物质积累。在低氮条件下，与水分

胁迫处理相比，正常水分和充足水分处理的单株

生物量 均 显 著 增 加１１．０４％、１８．３６％，而 正 常 水

分和充足水分处理间的单株生物量并没有显著差

异；在中氮条件下也呈现相同的规律。在高氮条

件下，不同水分处理间的单株生物量的差异显著，
且随着水分条件的改善而增加。这说明提高土壤

水分条件有利于谷子的干物质积累，而适宜的水

分和合理的施氮量之间的协调，才能使谷子植株

干物质的积累的优势最大化。方差分析表明（表

３和表４），不同水分水平、不同氮肥水平和水氮交互

作用均显著影响谷子的单株生物量。

２．５　不同水氮水平对谷子籽粒系数和收获指数

的影响

籽粒系数是谷子籽粒产量与穗部干物质质量

的比值，反映了籽粒在穗部的分配比例；收获指数

是谷子籽粒产量与单株生物量的比值，反映整株

干物质 量 向 籽 粒 分 配 的 比 例。在 同 一 水 分 水 平

下，拔节后增施氮肥只在充足水分条件下显著增

加谷子的籽粒系数和收获指数；并且高氮处理均

低于中氮处理，但未达到显著水平。在中氮水平

条件下，与水分胁迫处理相比，只有正常水分处理

下的籽粒系数显著高于水分胁迫处理，而收获指

数却是只在充足水分处理下显著增加，并且籽粒

产量和生物量也在充足水分和中氮处理环境下取

得最高值。这表明在适宜的水分和合理的施氮量

条件下，谷子是通过增加整体的生物量和提高向

籽粒 的 运 输 分 配，来 达 到 增 加 籽 粒 产 量 的 目 的。
这与许为钢 等［１２］关 于 关 中 小 麦 增 产 原 因 的 研 究

结果相似。表４可知，不同水分水平、不同氮肥水

平和水氮交互作用对谷子籽粒系数的影响均不显

著；不同水分水平对谷子的收获指数影响显著，不
同氮肥水平和水氮交互作用则影响不显著。

表３　成熟期不同处理下谷子的籽粒系数和收获指数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ａｎｄ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｉｌｌｅｔ　ａｔ　ｍａｔｕｒｅ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分处理
Ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒系数／％
Ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

收获指数／％
Ｈａｒｖｅｓｔ　ｉｎｄｅｘ

Ｗ１ Ｎ１　 ８２．３７±２．２７ａｂｃ　 ５４．５７±３．１８ｂｃ

Ｎ２　 ８１．９６±０．９０ｂｃ　 ５３．７９±２．４８ｃ

Ｎ３　 ８２．４０±１．１１ａｂｃ　 ５４．４０±１．０２ｂｃ

Ｗ２ Ｎ１　 ８２．６８±０．７２ａｂｃ　 ５５．４０±１．８０ａｂｃ

Ｎ２　 ８４．５８±１．７８ａ ５７．１２±１．５８ａｂｃ

Ｎ３　 ８２．８２±１．１４ａｂｃ　 ５６．５２±２．４１ａｂｃ

Ｗ３ Ｎ１　 ８１．４３±０．３０ｃ ５３．５３±１．２０ｃ

Ｎ２　 ８３．９８±１．６０ａｂ　 ５８．４８±１．３６ａ

Ｎ３　 ８３．５８±０．４４ａｂｃ　 ５７．７６±１．２６ａｂ
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表４　不同水氮处理下谷子产量、单株生物量、出谷率和收获指数的方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ

ｍｉｌｌｅｔ　ｙｉｅｌｄ，ｂｉｏｍａｓｓ，ｇｒａｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｈａｒｖｅｓｔ　ｉｎｄｅｘ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ值Ｆ　Ｖａｌｕｅ

产量
Ｙｉｅｌｄ

单株生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

籽粒系数
Ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ　Ｉｎｄｅｘ

Ｗ　 ６４．３１＊＊ ７８．７３＊＊ １．７５ｎｓ　 ３．９６＊

Ｎ　 ３０．５１＊＊ ３３．３３＊＊ ２．４７ｎｓ　 ２．７５ｎｓ

Ｗ×Ｎ　 ４．０２＊ ３．１２＊ １．５１ｎｓ　 １．８５ｎｓ

２．６　不同水氮水平对谷子水氮利用效率的影响

水分利用效率反映作物消耗水分与干物质积

累之间的关系。由表５看出，同一水分水平下，拔
节后增施氮肥显著提高植株的水分利用效率，且

高氮处理始终低于中氮处理，并在水分胁迫和正

常水分处理下表现出显著差异；而对于籽粒水分

利用效率，拔节后增施氮肥只在正常水分和充足

水分处理下显著增加，且中高氮处理间的差异并

不明显。在这说明在一定的范围内，拔节后增加

施氮量可以提高谷子的水分利用效率，并且在水

分胁迫的条件下，氮肥对植株水分利用效率的调

控效果 要 优 于 籽 粒 水 分 利 用 效 率。方 差 分 析 表

明，不同水分水平、不同氮肥水平和水氮交互作用

均显著影响谷子的籽粒水分利用效率。不同水分

水平、不同氮肥水平显著影响谷子植株水分利用

效率，但水氮交互作用的影响并不显著。
表５　不同水氮水平下谷子的水氮利用效率

Ｔａｂｌｅ　５　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｉｌｌｅｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥农学效率／
（ｇ·ｇ－１）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥偏生产力／
（ｇ·ｇ－１）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐａｒｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

氮肥生理利用率／
（ｇ·ｇ－１）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

植株水分
利用效率／
（ｇ·ｋｇ－１）
Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

籽粒水分
利用效率／
（ｇ·ｋｇ－１）
Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ

Ｗ１ Ｎ１ － － － １．６５±０．０６ｃ ０．９０±０．０７ｃ

Ｎ２　 ２．９０±１．４４ｃ １６．３４±０．５８ｃ ３６．１２±６．９６ｂ １．８２±０．０２ｂ ０．９８±０．０３ｂｃ

Ｎ３　 ０．５１±０．４８ｄ １１．１４±０．２７ｅ ８．７１±８．３０ｃ １．６９±０．０４ｃ ０．９２±０．０２ｃ

Ｗ２ Ｎ１ － － － １．６６±０．０９ｃ ０．９２±０．０７ｃ

Ｎ２　 ９．９０±３．４０ｂ ２１．０６±１．３６ｂ ５１．４１±０．９ａ １．９７±０．０９ａ １．１２±０．０７ａ

Ｎ３　 ５．１９±１．５７ｃ １３．７±０．４５ｄ ３０．３６±３．８７ｂ １．８３±０．０７ｂ １．０３±０．０３ａｂ

Ｗ３ Ｎ１ － － － １．６０±０．０９ｃ ０．８６±０．０３ｄ

Ｎ２　 １２．２５±１．９０ａ ２２．５０±０．７６ａ ４６．４５±１．０１ａ １．８８±０．０５ａｂ　 １．１０±０．０４ａ

Ｎ３　 ９．１４±１．８２ｂ １５．１８±０．５２ｃ ３４．７１±２．３９ｂ １．８０±０．０３ｂ １．０４±０．０４ａｂ

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ｗ　 ３２．２０＊＊ ７４．９０＊＊ ２８．８０＊＊ ５．１４＊ ８．５９＊＊

Ｎ　 １３．４６＊＊ ３５７．９２＊＊ ７７．７８＊＊ ３４．３６＊＊ ２８．６２＊＊

Ｗ×Ｎ　 ０．５５　 ４．１３＊ ４．００＊ １．７５　 ２．９６＊

　　氮肥利用率反映作物氮素吸收能力与不同施

氮量处理之间的关系。氮肥农学利用效率是作物

增产量与增施氮肥的比值，用来表征氮肥的增产

效应；氮肥偏生产力是作物产量与施肥量的比值，
可以用来评价氮肥的投资效益；氮肥生理利用率

则反映植株吸收利用氮肥的能力。由表５可知，
在同一水分条件下，中氮处理的氮肥农学利用效

率、氮肥偏生产力、氮肥生理利用率均显著高于高

氮处理，这说明过量的施用氮肥不利于谷子对氮

素的吸收利用。在同一氮肥水平下，随着谷子拔

节后土壤水分条件的改善，氮肥农学效率和氮肥

偏生产力均显著增加；但是氮肥生理利用率的变

化趋势却不同，谷子氮肥生理利用率在中氮水平

下随着土壤含水量的升高呈现先上升后下降的趋

势，在高氮水平下则呈现增长的趋势。氮肥农学

利用效率、氮肥偏生产力、氮肥生理利用率均在水

分胁迫和高氮处理环境下最低，为０．５１、１１．１４和

８．７１ｇ·ｇ－１；氮 肥 农 学 利 用 效 率、氮 肥 偏 生 产 力

在充足水 分 和 中 氮 处 理 环 境 下 最 高，为１２．２５、

２２．５０ｇ·ｇ－１，而 氮 肥 生 理 利 用 率 在 正 常 水 分 和

·８１３１· 西　北　农　业　学　报 ２７卷



中氮处理环境下最高，为５１．４１ｇ·ｇ－１。这反映

了籽粒和植株对氮肥的利用效果并不一致，提高

土壤含水量可以显著增加籽粒的氮肥利用率和氮

肥投资效益，在合理氮肥和充足水分条件下有利

于籽粒的氮肥利用的提高，但是植株吸收利用氮

肥的能力却不是土壤水分越高越好。

３　讨 论

宁南山区土壤贫瘠，水资源匮乏，土壤养分和

水分是制约本地区农业生产的主要环境因素。因

此，提高水肥利用效率是获得作物高产稳产的主

要途径之一。土壤养分的有效性和被作物利用的

程度，取决于 土 壤 含 水 量 的 高 低［１３］；合 理 的 施 肥

有利于作物对土壤水分的利用［１４－１５］，梁银丽等［１６］

指出，在黄土区坡耕地等贫瘠土壤上，增加施肥可

以促进谷子对土壤深层水分的利用，提高水分利

用效率。前人关于水氮耦合对小麦的生长、产量

和水氮利用效率的影响的研究，均发现土壤氮素

和土壤水分密切相关，是相互影响和制约的，协调

的水氮关系是获得作物高产和提高水氮利用效率

的前提［１７－１９］。因此，协调的水肥关系是作物生长、
高产和水肥利用效率提高的保证［２０－２１］。本研究结

果表明，水氮耦合对谷子籽粒产量和水氮利用效

率的影响明显不同。在同一施氮量条件下，随着

土壤 含 水 量 的 增 加，谷 子 籽 粒 产 量、氮 肥 农 学 效

率、氮肥偏生产力和氮肥生理利用率均显著增加；
在同一水分条件下，随着拔节后施氮量的增加，谷
子籽粒产量和水氮利用效率均在中氮处理条件下

最高。这反映了水氮效应之间的交互作用，氮肥

肥效的发挥依赖于水分条件，根据实际的降水条

件，在合理的用量范围内施用氮肥才会有利于谷

子拔节后的生长和增产。
干物质的 积 累 是 谷 子 高 产 高 效 和 增 产 的 基

础［１１］，在生产实 践 中，我 们 的 调 控 手 段 都 是 为 了

提高谷子的经济产量，即提高光合同化物向谷子

籽粒的分配运输和积累。本试验研究结果显示，
在同一水分条件下，中氮处理显著增加谷子的净

光合速率、总叶面积和单株生物量，且高氮处理的

单株生物量均低于中氮处理，这表明合理的氮肥

投入有助于谷子生育后期维持较高的谷子净光合

速率、延缓谷子植株叶片的衰老，提高单株生物量

的积累。在同一施氮量条件下，谷子单株生物量

随着土壤含水量的升高而增加。单株生物量和收

获指数均在充足水分和中氮处理环境下最高，这

表明在适宜的水分和合理的施氮量条件下，谷子

是通过增 加 整 体 生 物 量 和 提 高 向 籽 粒 的 运 输 分

配，来达到增加籽粒产量。这与许为钢［１２］等关于

关中小麦是通过生物量和收获指数的提高而增产

的研究结果相似。
综上所述，适宜的水分条件和合理的 施 用 氮

肥是谷子高产的保证，过量的施用氮肥不利于谷

子产量、生物量和水氮利用效率的提高，水氮调控

主要是通过增加整体生物量和提高向籽粒的运输

分配，来达到增加籽粒产量的目的。所以，根据当

地实际的降雨条件，充分利用土壤水分情况并合

理施用氮肥，保证植株生长所需的最适条件，是实

现谷子 增 产 的 主 要 途 径。由 于 本 试 验 是 盆 栽 试

验，还需进行大田试验进一步验证。
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