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水肥耦合对糜子干物质运转和产量的影响
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摘 要：以晋黍７号为材料，研究了不同水肥条件下糜子叶面积、净光合速率、干物质转运及产量构成因素变
化。结果表明，糜子叶面积和净光合速率基本呈现出先上升后下降的变化趋势，叶面积在抽穗期达到最大值，净光

合速率在开花期达到最大值；各处理均以叶片干物质的移动率高于茎，茎干物质的转运率均高于叶片，茎和叶的移

动率以施氮量１５０ｋｇ·ｈｍ－２、施磷量１２０ｋｇ·ｈｍ－２和保水剂６０ｋｇ·ｈｍ－２处理最大，分别为４１．８２％和４３．２８％；与不施
肥无保水剂（ＣＫ）相比，施氮量１５０ｋｇ·ｈｍ－２、施磷量１２０ｋｇ·ｈｍ－２和保水剂６０ｋｇ·ｈｍ－２处理的产量最高，为５３８９．３６
ｋｇ·ｈｍ－２，增产３６．４７％；产量与有效穗数、单株穗重和主穗长呈极显著正相关，相关系数分别为０．８８、０．８０和０．７１。
一定范围内，随着施肥量的增大，产量增加，保水剂处理比无保水剂处理产量高；施氮量１５０ｋｇ·ｈｍ－２、施磷量１２０ｋｇ
·ｈｍ－２和保水剂６０ｋｇ·ｈｍ－２处理组的糜子产量最高，茎和叶的干物质移动率最高，对籽粒的贡献率最大，为理想的
水肥组合。
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糜子（ＰａｎｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍＬ．）是起源于中国的古
老农作物，具有喜温、耐旱、耐瘠、早熟等特性［１］。水

肥是影响作物品质和产量的主要因素，水分亏缺严

重制约作物生产力的提高，而生产上大多采用的漫



灌技术造成了大量水分流失。对农业来说，目前最

大的挑战是开发提高水分利用率的技术，因地制宜

地调节水分和肥料，使其处于合理的范围，使水肥产

生协同作用，达到“以水促肥”和“以肥促水”的目

的［３－６］。近些年来，水分和肥料对作物干物质积累

与分配［７－１０］的研究和对产量［１１－１４］的研究比较多。

冯鹏等［１５］研究提出，灌水 ２０６９．９６ｍ３·ｈｍ－２，施氮
肥２２５ｋｇ·ｈｍ－２处理组的玉米产量和玉米青贮时的
乳酸含量高，营养品质好，为理想的水肥组合。郑志

松等［１６］研究提出施氮量１７９．２ｋｇ·ｈｍ－２、施磷量１２６
ｋｇ·ｈｍ－２和灌水量 ２８２ｍｍ处理组合对冬小麦蛋白
质和氨基酸的综合影响最大。王宇先等［１７］研究提

出糜子密度在６０万株·ｈｍ－２，施氮量在６０ｋｇ·ｈｍ－２

下，既能获得较高产量又能获得较高的经济效益。

韦泽秀等［１８］研究指出土壤相对含水量７０％～８０％、
氮肥追施量６００ｋｇＮ·ｈｍ－２和４２０ｋｇＰ２Ｏ５·ｈｍ－２处理
的土壤养分含量、蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性较高。

水肥耦合的研究主要集中在大宗作物上，而关于糜

子的研究还比较少，尤其是对干物质运转方面的研

究尚少见报道。本试验研究水肥耦合对糜子干物质

运转与产量的影响，剖析水肥耦合对糜子产量影响

的机理，以期探索提高丘陵旱地糜子产量及水分利

用效率的途径，实现农田生态的优化，最大限度地发

挥糜子的生产潜力。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１２年 ６—１０月在山西忻州河曲县鹿
固乡杨桥洼村进行，该区年均气温８．８℃，年降雨量
４６０ｍｍ左右，霜冻期为九月下旬至次年四月中、下
旬，无霜期 １５０ｄ左右。温、光、热资源适宜糜子的
生长发育。

１．２ 试验材料与试验设计

供试土壤为砂质土壤，土壤肥力低，有机质含量

２２．０１ｇ·ｋｇ－１，碱解氮４３．７９ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷１６．５９
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １５３．６６ｍｇ·ｋｇ－１。供试肥料为尿
素，含纯Ｎ４６％；过磷酸钙，含Ｐ２Ｏ５１２％。供试品种
为晋黍７号。设水、肥二因素，肥料 ４个水平，保水
剂２个水平，以不施肥无保水剂作为对照，共９个处
理，具体见表 １。每个处理重复 ３次，随机区组排
列，小区面积１５ｍ２。
１．３ 测试指标与方法

１．３．１ 叶面积测定 在各处理小区中，选择生长一

致的糜子３株进行标记，于分蘖期、拔节期、抽穗期、

开花期、灌浆期、成熟期，采用 ＣＩ－２０３激光叶面积
仪测定糜子主茎倒二叶叶面积。

表１ 各处理养分投入量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｐｕｔｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ２Ｏ５
保水剂

Ｗａｔｅｒｋｅｅｐａｇｅｎｔ

ＣＫ ０ ０ ０

Ｆ１Ｃ０ ０ １２０ ０

Ｆ２Ｃ０ ７５ ６０ ０

Ｆ３Ｃ０ １５０ １２０ ０

Ｆ４Ｃ０ ２２５ １８０ ０

Ｆ１Ｃ１ ０ １２０ ６０

Ｆ２Ｃ１ ７５ ６０ ６０

Ｆ３Ｃ１ １５０ １２０ ６０

Ｆ４Ｃ１ ２２５ １８０ ６０

注：Ｆ代表肥料，Ｃ代表保水剂。

Ｎｏｔｅ：Ｆ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｃ，ｗａｔｅｒｋｅｅｐａｇｅｎｔ．

１．３．２ 光合特性 用美国生产的 ＣＩ－３４０型便携
式光合仪测定各处理糜子倒二叶的净光合速率

（Ｐｎ）。测定时间为分蘖期、拔节期、抽穗期、开花
期、灌浆期、成熟期，观测时间为上午 ８∶３０—１０∶３０，
每处理选取代表性较好的冠层倒二叶进行测定，３
次重复。

１．３．３ 干物质积累与分配 在开花期直至成熟收

获，每７天于上午８∶００取样一次，每个处理取３株，
迅速装入自封袋，带回实验室，将糜子植株分解为叶

片、茎、穗，称其鲜重，然后于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃
烘至恒重，称各部位干重。

１．３．４ 各器官干物质移动率和转运率的计算 籽

粒灌浆期间，各器官干物质移动率（Ｍｏｖｅｒａｔｉｏ，ＭＲ）
和转运率（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＴＲ）按下列公式［１９］计算：

ＭＲ／％＝（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％；

ＴＲ／％＝（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％。
１．４ 数据处理

试验数据都采用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ和Ｏｒｉｇｉｎ８软件进行
数据统计和图表分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对糜子绿叶面积的影响

由图１可见，随着生育时期的推进，糜子叶面积
均表现出先上升后下降的变化趋势，在抽穗期达到

最大值；除Ｆ４和分蘖期的 Ｆ１外，随着肥料施用量的
增加，叶面积不断增加，在分蘖期叶面积 Ｆ１＞Ｆ３＞Ｆ２
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＞Ｆ４＞ＣＫ，但肥料施用量达到 Ｆ４时，叶面积呈下降
的趋势。在无保水剂Ｃ０处理下，叶面积的变化趋势
大致为 Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ４＞Ｆ１＞ＣＫ，在有保水剂 Ｃ１处理
下，叶面积的变化趋势大致为Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ４＞ＣＫ。

由此说明，适宜的氮肥施用量可保持糜子群体较高

叶面积，有利于截获更多的光能，制造更多的同化产

物。氮肥施用量达到一定量时，施用保水剂反而会

使糜子绿叶面积减小。

图１ 不同处理对糜子叶面积的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｍｉｌｌｅｔｌｅａｆａｒｅａ

２．２ 不同处理对糜子净光合速率的影响

净光合速率从分蘖期到拔节期呈下降趋势，然

后表现出先上升后下降的变化趋势（图 ２），随着肥
料施用量的增加，变化趋势大致与叶面积相同。

Ｆ１Ｃ０和 Ｆ１Ｃ１在分蘖期达到最大值，ＣＫ在抽穗期达

到最大值，其余处理在开花期达到最大值；净光合速

率在分蘖期以 Ｆ１Ｃ０处理最大，其次是 Ｆ１Ｃ１处理，可
得磷肥在生育前期对糜子的生长发育有明显的促进

作用；Ｆ３Ｃ０和Ｆ３Ｃ１在成熟期净光合速率减低幅度最
小，说明合理的水肥处理明显延缓叶片的衰老。

图２ 不同处理对糜子净光合速率的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＰｎ

２．３ 不同处理对糜子各器官干物质移动率和转运

率的影响

由表２可得出：Ｆ３Ｃ１叶和茎的移动率最大，分别

为４３．２８％和４１．８２％，叶和茎的移动率以 ＣＫ最小，
分别为 １６．３６％和 １３．４３％，随着肥料施用量的增
加，在无保水剂 Ｃ０处理下，叶和茎的移动率的高低
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顺序为Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ４＞Ｆ１＞ＣＫ，在有保水剂 Ｃ１处理
下，叶和茎的移动率的高低顺序为 Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ４
＞ＣＫ。但是转运率与其移动率不成正比，茎的转运
率以Ｆ１Ｃ０为最大，值为５２．６４％，叶的转运率以 Ｆ２Ｃ０
为最大，值为２４．８７％；叶和茎的转运率以 ＣＫ最小，
值分别为６．９８％和１５．５７％。贾根良研究［２４］提出糜

子籽粒灌浆期叶片干物质的移动率最高，即干物质

输出率最大，且运转率也最高，表明其对籽粒的贡献

率最大，其次是茎鞘、根系和壳。本结果得出 Ｆ３Ｃ１
叶和茎的移动率最大，且对籽粒的贡献率最大，所以

产量最高。

表２ 糜子不同处理各器官干物质移动率和转运率的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｎｇｏｒｇａｎｓｉｎｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
器官

Ｏｒｇａｎ

最大干质量／（ｇ·株－１）

Ｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

成熟时干质量／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｔｍａｔｕｒｉｔｙ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

移动率／％
Ｍｏｖｅｒａｔｉｏ

转运率／％
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｆ１Ｃ０

Ｆ２Ｃ０

Ｆ３Ｃ０

Ｆ４Ｃ０

ＣＫ

Ｆ１Ｃ１

Ｆ２Ｃ１

Ｆ３Ｃ１

Ｆ４Ｃ１

叶 Ｌｅａｖｅｓ ３．０８ ２．２４ ２７．３２ １４．４０

茎 Ｓｔｅｍｓ １３．３８ １０．３０ ２２．９８ ５２．６４

叶 Ｌｅａｖｅｓ ４．１７ ２．６３ ３６．８５ ２４．８７

茎 Ｓｔｅｍｓ １０．９６ ８．０２ ２６．８２ ４７．６３

叶 Ｌｅａｖｅｓ ４．１０ ２．３７ ４２．３２ １７．５８

茎 Ｓｔｅｍｓ １０．１２ ６．２７ ３８．０７ ３９．０２

叶 Ｌｅａｖｅｓ ３．９４ ２．６６ ３２．５２ １９．４１

茎 Ｓｔｅｍｓ ９．３７ ７．１５ ２３．６６ ３３．５７

叶 Ｌｅａｖｅｓ ２．４３ ２．０４ １６．３６ ６．９８

茎 Ｓｔｅｍｓ ６．６１ ５．７３ １３．４３ １５．５７

叶 Ｌｅａｖｅｓ ３．１５ ２．２０ ３０．３６ １５．２９

茎 Ｓｔｅｍｓ ８．９４ ６．８３ ２３．５４ ３３．６０

叶 Ｌｅａｖｅｓ ３．５１ ２．１５ ３８．７０ １６．０８

茎 Ｓｔｅｍｓ ８．７６ ５．９４ ３２．２６ ３３．４８

叶 Ｌｅａｖｅｓ ３．７６ ２．１３ ４３．２８ １６．２９

茎 Ｓｔｅｍｓ １２．１１ ７．０５ ４１．８２ ５０．７８

叶 Ｌｅａｖｅｓ ３．０９ ２．３５ ２４．０５ １２．９４

茎 Ｓｔｅｍｓ １０．８４ ８．５９ ２０．７８ ３９．２５

２．４ 不同处理对糜子产量的影响

合理的水肥配合，才能以水促肥，以肥调水，达

到水分和养分的高效利用。不同水肥条件下糜子产

量的比较结果表明（见图３），各处理间差异明显，在
一定的肥料施用量范围内，产量随着氮磷肥的增加

而增加，并且有保水剂处理比无保水剂处理产量高，

在无保水剂Ｃ０处理下，糜子产量的高低顺序为Ｆ３＞
Ｆ２＞Ｆ４＞Ｆ１＞ＣＫ，在有保水剂 Ｃ１处理下，糜子产量

的高低顺序为Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ４＞ＣＫ。超出一定肥料
施用量范围，产量反而减少，并且有保水剂处理比无

保水剂处理产量低，如 Ｆ４Ｃ０比 Ｆ４Ｃ１产量高，说明水
分和肥料超出一定范围就会出现拮抗效应。在不同

的处理条件下，以处理 Ｆ３Ｃ１和 Ｆ３Ｃ０的产量比较高，

分别为５３８９．３６ｋｇ·ｈｍ－２和５３３６．００ｋｇ·ｈｍ－２，比对
照增产３６．４７％和３５．８３％。

注：不同大写字母表示差异达０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０１．

图３ 不同处理对糜子产量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔ

２．５ 不同处理对糜子产量构成因素的影响

从产量构成因素［２０－２１］分析（见表３）来看，与对
照相比，除千粒重外各水肥处理的产量构成因素均
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达到极显著水平，不同处理间进行比较，有效穗数、

主穗长和单株穗重均以 Ｆ３Ｃ１处理组合最高，ＣＫ处
理最低；千粒重以 Ｆ２Ｃ１处理组合最高，ＣＫ处理最

低，但是Ｆ３Ｃ０、ＣＫ、Ｆ３Ｃ１和Ｆ１Ｃ１间差异不显著，Ｆ１Ｃ０、
Ｆ２Ｃ０、Ｆ４Ｃ０和Ｆ４Ｃ１间差异不显著，说明千粒重在不
同水肥处理下不是影响糜子产量的主要因素。

表３ 不同处理对糜子主要农艺性状及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔ

产量因素

Ｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｆ１Ｃ０ Ｆ２Ｃ０ Ｆ３Ｃ０ Ｆ４Ｃ０ ＣＫ Ｆ１Ｃ１ Ｆ２Ｃ１ Ｆ３Ｃ１ Ｆ４Ｃ１

有效穗数／（１０４·ｈｍ－２）
Ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

８５．０４Ｅ １１０．０６ＢＣＤ １１６．０６ＡＢ １０３．０５Ｄ ７５．０４Ｆ １０７．０３ＣＤ １１４．０５ＡＢＣ １２０．０６Ａ ８１．０４ＥＦ

主穗长 Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４０．００Ｃ ４２．２５ＡＢＣ ４３．５０ＡＢ ４２．００ＡＢＣ ３３．５０Ｄ ４０．５０Ｃ ４２．５０ＡＢＣ ４４．５０Ａ ４１．００ＢＣ

单株穗重／ｇ
Ｅａｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ ８．５８ＤＥ １１．５０ＡＢＣ １３．０１ＡＢ ９．５６ＣＤ ６．５１Ｅ １１．０２ＢＣＤ １１．８９ＡＢＣ １３．８６Ａ ９．２４ＣＤ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ ９．７２ＡＢ ９．７６ＡＢ ９．５６Ｂ ９．７７ＡＢ ９．６１Ｂ ９．６３Ｂ １０．０２Ａ ９．５７Ｂ ９．７６ＡＢ

注：不同字母表示差异达 Ｐ＜０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０１．

２．６ 产量与主要农艺性状及产量构成因素间的相

关分析

对有效穗数、主穗长、单株穗重、千粒重和产量

进行相关分析（表 ４），结果表明：除千粒重外，有效
穗数、单株穗重和主穗长均与产量达到极显著正相

关，有效穗数与单株穗重和主穗长呈极显著正相关，

与千粒重呈不显著正相关；主穗长与单株穗重呈极

显著正相关，与千粒重呈不显著正相关；单株穗重与

千粒重呈不显著负相关。可以得出影响产量的主要

因素是有效穗数，其次是单株穗重和主穗长，千粒重

对产量的影响最低。说明有效穗数对糜子产量水平

的提高发挥了十分重要的作用。

表４ 糜子产量与主要农艺性状及产量构成因素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔ

产量性状

Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
有效穗数

Ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ
主穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
单株穗重

Ｅａｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
千粒重

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

主穗长 Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ ０．７７

单株穗重 Ｅａｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ ０．８４ ０．８３

千粒重 １０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ ０．０５ ０．０１ －０．０８

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．８８ ０．７１ ０．８０ ０．０９

注：和分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨 论

茎和叶鞘较大比例的干物质含量不仅为穗部提

供了充足的物质基础，而且还是提高植株抗倒伏能

力的物质基础［２２］。水肥耦合对产量和干物质运转

影响的研究比较多，但是针对糜子的研究还比较少。

李邵［２３］研究表明在供水吸力７ｋＰａ（Ｗ３）处理下，植
株干物质积累量、叶片光合速率和产量的高低顺序

为Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ３，Ｆ３过高的施肥量抑制了植株的生长。
本试验同样表明施用保水剂 Ｃ１条件下，产量、净光
合速率和叶面积的高低顺序为 Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ４。贾
根良［２４］研究表明，糜子籽粒灌浆期（拔节后 ３４～４８
ｄ）叶片干物质的移动率最高，茎、鞘次之，根系的最
低，说明糜子叶片、茎和鞘是籽粒充实的主要源器

官，其次是根系和壳。Ｄｉｖｉｓ［２５］认为，氮肥对干物质
含量没有明显影响。本试验的结果表明不同处理叶

片干物质的移动率均高于茎，而叶片转运率低于茎。

另外，本试验仅对不同肥料梯度和保水剂耦合下糜

子产量及干物质转运变化进行了研究，关于水肥耦

合对糜子生理代谢和品质的影响、保水剂的梯度与

肥料梯度的耦合情况和不同生育时期的水肥耦合情

况还需进行进一步研究。

在适宜的肥料施用量范围内，施用保水剂比不

施用保水剂的产量高，并且随着肥料施用量的提高，

产量不断增加；肥料施用量超出一定范围，产量降

低，并且施用保水剂比不施用保水剂减产幅度更大。

如Ｆ４Ｃ０比Ｆ４Ｃ１产量高。糜子在施氮量１５０ｋｇ·ｈｍ－２、
施磷量１２０ｋｇ·ｈｍ－２和施保水剂６０ｋｇ·ｈｍ－２处理组
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合下茎和叶的移动率最大，产量最高。叶面积、净光

合速率的变化呈先上升后下降趋势，并且在抽穗期

或者开花期达到最大值，这两个时期是糜子的关键

时期，通过调节这两个时期的水肥管理，增大叶面积

和增强净光合速率来促进有机物质的积累，不断提

高单株穗重和主穗长，从而提高糜子产量。

参 考 文 献：

［１］ 杨武德，石建国，魏亦文．现代杂粮生产［Ｍ］．北京：中国农业科

技出版，２００１：５０８２．
［２］ 周丽娟，牟金明，谢志明，等．密度对糜子产量性状的影响［Ｊ］．

辽宁农业科学，２０１０，（１）：１７１９．
［３］ 徐 岩，于海业．设施农业水肥耦合技术的研究进展［Ｊ］．安徽

农业科学，２０１１，３９（５）：２７１８２７２１．
［４］ 潘晓莹，武继承．水肥耦合效应研究的现状与前景［Ｊ］．河南农

业科学，２０１１，４０（１０）：２０２３．
［５］ 胡凯军，赵桂琴，吴昌顺，等．麦类作物水肥耦合研究进展［Ｊ］．

中国农学通报，２０１１，２７（１２）：７１２．
［６］ 肖自添，蒋卫杰，余宏军．作物水肥耦合效应研究进展［Ｊ］．作物

杂志，２００７，（６）：１８２２．
［７］ 李国强，汤 亮，张文宇．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，２００９，３５（１２）：２２５８２２６５．
［８］ 骆兰平，于振文，王 东．土壤水分和种植密度对小麦旗叶光合

性能和干物质积累与分配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（６）：

１０４９１０５９．
［９］ 赵 斌，董树亭，张吉旺．控释肥对夏玉米产量和氮素积累与分

配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（１０）：１７６０１７６８．
［１０］ 韩占江，于振文，王 东．测墒补灌对冬小麦干物质积累与分

配及水分利用效率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（３）：４５７４６５．
［１１］ 侯红乾，刘秀梅，刘光荣．有机无机肥配施比例对红壤稻田水

稻产量和土壤肥力的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（３）：

５１６５２３．
［１２］ 阂 炬，施卫明．不同施氮量对太湖地区大棚蔬菜产量、氮肥

利用率及品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（１）：

１５１１５７．
［１３］ 蒋会利，温晓霞，廖允成．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，２０１０，１６（１）：２３７

２４１．
［１４］ 曾 宇，雷雅丽，李 京．氮、磷、钾用量与种植密度对油菜产

量和品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（１）：１４６

１５３．
［１５］ 冯 鹏，王晓娜，王清郦．水肥耦合效应对玉米产量及青贮品

质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（２）：３７６３８４．
［１６］ 郑志松，王晨阳，牛俊义，等．水肥耦合对冬小麦籽粒蛋白质及

氨基酸含量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（４）：７８８

７９３．
［１７］ 王宇先，李清泉，刘玉涛，等．密度和施氮量对糜子产量及综合

性状的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（３６）：１８８１９４．
［１８］ 韦泽秀，梁银丽，井上光弘，等．水肥处理对黄瓜土壤养分、酶

及微生物多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（７）：１６７８

１６８４．
［１９］ 高庆荣，孙兰珍，刘保申．杂种小麦花后干物质积累转运动态

和分配［Ｊ］．作物学报，２０００，２６（２）：１６３１７０．
［２０］ 龚金龙，胡雅杰，龙厚元，等．大穗型杂交粳稻产量构成因素协

同特征及穗部性状［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１１）：２１４７

２１５８．
［２１］ 吴桂成，张洪程，钱银飞，等．粳型超级稻产量构成因素协同规

律及超高产特征的研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（２）：２６６

２７６．
［２２］ 刘万代，尹钧，朱高纪．剪叶对不同穗型小麦品种干物质积累

及籽粒产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（７）：１３５３１３６０．
［２３］ 李 邵，薛绪掌，郭文善，等．水肥耦合对温室盆栽黄瓜产量与

水分利用效率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（２）：

３７６３８１．
［２４］ 贾根良，张社奇，代惠萍，等．拔节后糜子干物质积累及分配规

律研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００７，３７
（４）：８６９０．

［２５］ ＤｉｖｉｓＪ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｉｎｌｅｓｓｆａ

ｖｏｒａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｙｔｏｔｅｃ－ｈｎｉｃｋａＲａｄａ，１９９８，１５
（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

６１６９．

（上接第１２２页）

［４］ 王铁行，王娟娟，张龙党．冻结作用下非饱和黄土水分迁移试验

研究［Ｊ］．西安建筑科技大学学报（自然科学版），２０１２，４４（１）：７１４．
［５］ ＫａｙＢＤＭ，Ｆｕｋｕｄａ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８１，（５）：９５１０６．
［６］ 原国红．季节冻土水分迁移的机理及数值模拟［Ｄ］．吉林：吉林

大学，２００６．
［７］ 张 婷．人工冻土冻胀、融沉特性试验研究［Ｄ］．南京：南京林

业大学，２００４．
［８］ 齐吉琳，马 巍．冻土的力学性质及研究现状［Ｊ］．岩土力学，

２０１０，３１（１）：１３３１４３．
［９］ 张家懿．青藏高原多年冻土区细颗粒土的分类［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９８３．

［１０］ 陈肖柏．土冻结作用研究近况［Ｊ］．力学进展，１９９１，２１（２）：２２６

－２３５．
［１１］ 徐学祖，王家澄，张立新．冻土物理学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２０１０．
［１２］ 王铁行，刘自成，卢 靖．黄土导热系数和比热容的实验研究

［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（４）：６５５６５８．
［１３］ 孙义刚．环境因素对膨胀土边坡内温度场、湿度场影响的模型

试验研究［Ｄ］．南宁：广西大学，２００７．
［１４］ ＬｉＮｉｎｇ，ＣｈｅｎＢｏ，ＣｈｅｎＦｅｉｘｉｏｎｇ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅ

ｃｈａｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０００，３１（３）：１９９２０５．
［１５］ 李述训，程国栋，刘继民．兰州黄土在冻融过程中水热输运实

验研究［Ｊ］．冰川冻土，１９９６，１８（４）：３１９３２４．

５４１第１期 王君杰等：水肥耦合对糜子干物质运转和产量的影响


