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补充灌溉下施肥量及基追比对陕北
高粱干物质积累和产量的影响

赵俊城１ꎬ曹红霞１ꎬ任利宇２ꎬ张　 斌２ꎬ艾玉玉３ꎬ李志军１

(１. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
２. 陕西崇仁水利工程有限公司ꎬ陕西 西安 ７１００００ꎻ ３. 榆林市农业技术服务中心ꎬ陕西 榆林 ７１９０００)

摘　 要:针对陕北地区高粱生产中灌溉水资源不足和肥料资源利用率低的问题ꎬ于 ２０２３ 年在陕西榆林开展施肥

量和基追比二因素田间试验ꎬ研究补灌条件下 ３ 种施肥量(标准施肥量ꎬＺ１００ꎻ８０％标准施肥量ꎬＺ８０ꎻ６０％标准施肥

量ꎬＺ６０)结合 ３ 种基追比(基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 开花肥＝ ８ ∶ １ ∶ １ꎬＦ８２ꎻ基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 开花肥 ＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎬＦ６４ꎻ基肥 ∶ 拔

节肥 ∶ 开花肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３ꎬＦ４６)对高粱干物质积累特性及产量的影响ꎮ 结果表明:施肥量和基追比对高粱干物质积

累、水分利用效率及产量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｚ８０Ｆ４６ 处理具有明显干物质积累优势ꎬ成熟期 Ｚ８０Ｆ４６ 处理干物质积

累量较 Ｚ８０Ｆ８２ 和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理分别增加 ２３.４７％和 １１.０１％ꎮ 通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合发现ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理的干物质最大

积累速率较 Ｚ８０Ｆ８２ 和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理分别提升了 ２２.８１％和 ７.６７％ꎻ最大积累速率达到时间分别延长了 ８.０８ ｄ 和 ３.２４
ｄꎻ平均积累速率分别提升了 １７.４６％和 ４３.６９％ꎮ 同时ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理促进干物质向籽粒中积累以及花前花后干物质

的转运和同化ꎬ同一基追比条件下ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理成熟期籽粒干物质分配比例与 Ｚ１００Ｆ４６ 和 Ｚ６０Ｆ４６ 处理相比ꎬ分别增

加 ２９.７５％和 ５７.１２％ꎻ同一施肥量下ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理与 Ｚ８０Ｆ８２ 和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理相比ꎬ花前营养器官干物质转运率分别增

加 ８１.８２％和 １０.９０％ꎬ花后干物质同化量分别增加 １０１.７１％和 ９３.３４％ꎮ 此外ꎬＺ８０ 施肥量与 Ｚ１００ 和 Ｚ６０ 施肥量下同

一基追比处理相比ꎬ籽粒产量分别增加 ２８.２５％~ ５４.３５％和 ４２.４９％ ~ ８１.５０％ꎻ同一施肥量下ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理与 Ｚ８０Ｆ８２
和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理相比ꎬ水分利用效率分别提高 ２５.３５％和 ９.２５％ꎮ 综上ꎬ推荐适宜陕北地区高粱种植的滴灌施肥方案

为标准施肥量条件下减量 ２０％ꎬ基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 开花肥调整为 ４ ∶ ３ ∶ ３ꎮ
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ｔｈｅｓｉｓ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｓａｌ￣ｔｏ￣ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｚ１００ ａｎｄ Ｚ６０ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ Ｚ８０ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２８.２５％ ｔｏ
５４.３５％ ａｎｄ ４２. ４９％ ｔｏ ８１. ５０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｚ８０Ｆ８２ ａｎｄ
Ｚ８０Ｆ６４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｚ８０Ｆ４６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５.３５％ ａｎｄ ９.２５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｏｒｇｈｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ
ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ２０％ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ４ ∶ ３ ∶ ３.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｒｇｈｕｍꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｂａｓａｌ￣ｔｏ￣ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｉｏꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　 　 高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｌ. Ｍｏｅｎｃｈ)是全球主要的

粮食和饲料作物ꎬ为仅次于小麦、水稻、玉米和大麦

的第五大禾谷类作物ꎬ因其有较强的耐旱性ꎬ广泛

种植于干旱半干旱地区[１]ꎮ 陕北地区具有光照充

足、温差较大、无霜期短等气候优势ꎬ是高粱的理想

种植区域ꎬ但该区水资源短缺情况严重ꎬ降雨与作

物需水存在时间错位[２]ꎮ 为解决雨养农业“靠天吃

饭”的问题ꎬ减轻干旱胁迫对作物生长发育产生的

负面效应ꎬ陕北地区对高粱作物采取限量补灌策

略ꎬ即将有限水资源分配至作物需水关键期ꎬ最大

程度上节约水资源并稳定作物产量[３]ꎮ 而限量补

灌理论与膜下滴灌技术的结合ꎬ则为陕北高粱实现

水肥一体化提供了条件ꎮ 目前ꎬ当地高粱种植中仍

存在肥料利用率低、重基肥轻追肥等问题ꎬ从而导

致肥料资源的浪费ꎮ 在当前有关高粱限量补灌的

研究基础上ꎬ如何进一步调整施肥量和基追比例ꎬ
进而提高水肥利用效率、减少水肥投入ꎬ是当地杂

粮产业发展亟待解决的问题ꎮ
合理的施肥量及基追比例对于作物增产、减肥

增效起着至关重要的作用[４]ꎮ 干物质是作物生长

及产量形成的物质基础ꎬ其积累、分布及器官间的

转运与产量形成密切相关[５]ꎮ 提高干物质的积累

以及同化物向籽粒中的转运能力、协调源库关系是

提高高粱产量的有效途径ꎮ 有研究表明适量施氮

能有效协调干物质的积累与转运[６]ꎮ Ｍａｒｓａｌｉｓ 等[７]

研究表明ꎬ有限灌溉条件下ꎬ减少 ２５％氮肥投入量

仍能使高粱干物质量保持较高水平ꎮ 另外ꎬ适宜施

肥量结合适当施肥时期进行追施ꎬ能显著提高土壤

养分水平ꎬ满足作物关键时期养分需求[８]ꎮ 李青风

等[９]试验结果表明ꎬ在高粱拔节期、抽穗期、开花期

分别追施总肥量的 ２０％、５０％、３０％可显著提高高粱

干物质总量和氮素吸收总量ꎮ 与此同时ꎬ调整基肥

与追肥比例可提高花后干物质积累量ꎬ促进营养器

官干物质向籽粒中转运ꎬ实现氮素利用效率和施肥

效益的提高[１０]ꎮ
目前关于高粱最佳施肥量及追肥时期已有较

多报道ꎬ但是在限量补灌条件下ꎬ施肥量及基追比

对高粱干物质积累特性和产量形成的影响尚不清

晰ꎬ从而无法合理确定其最优施肥策略ꎮ 为明确陕

北地区高粱补灌条件下的最优施肥策略ꎬ基于课题

组已有成果ꎬ通过对当地标准施肥量进行减量调整

并设置不同基追比例ꎬ研究施肥量及基追比下高粱

干物质积累规律和产量构成ꎬ以期为优化该地区补

充灌溉下的施肥制度提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

于 ２０２３ 年在榆林市国家现代农业科技示范区

(１０９°２１′Ｅꎬ３７°５６′Ｎ)进行ꎮ 该地属干旱半干旱大陆

性季风气候ꎬ年平均降雨量 ３７１ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ９００
ｍｍꎬ年均气温 ８.６℃ꎬ无霜期 １６７ ｄꎮ 该区域光照充

沛ꎬ地势平坦ꎬ供试土壤为黄绵土ꎬ肥力水平中等ꎮ
试验地 ０~２０ ｃｍ 土壤容重为 １.５０ ｇｃｍ－３ꎬ田间持

水量为 ２０.７９％ꎬｐＨ 值为 ８.２ꎬ有机质含量为 ７.１８ ｇ
ｋｇ－１ꎬ硝态氮含量为 ２.４４ ｍｇｋｇ－１ꎬ铵态氮含量为

１２.１７ ｍｇｋｇ－１ꎬ全氮含量为 １.０９ ｇｋｇ－１ꎬ有效磷含

量为 １４.６５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ７８ ｍｇｋｇ－１ꎮ
２０２３ 年试验期间总降雨量为 １５３.００ ｍｍꎬ显著低于

多年平均降雨量ꎮ 全生育期日平均温度及降雨量

见图 １ꎮ

图 １　 ２０２３ 年试验地高粱全生育期日平均温度与日降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ
ｓｏｒｇｈｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０２３

１.２　 试验设计

试验采用二因素裂区设计ꎬ其中施肥量为主

区、基追比为副区ꎮ 施肥量设置 ３ 个梯度ꎬ分别为标

准施 肥 量 的 １００％ ( Ｚ１００ )、 ８０％ ( Ｚ８０ ) 和 ６０％
(Ｚ６０)ꎻ标准施肥量为陕北高粱雨养条件下当地常

规施肥量(Ｎ １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ ７５ ｋｇｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ
７５ ｋｇｈｍ－２)ꎮ 基追比设置 ３ 种比例ꎬ分别为基肥

∶ 拔节肥 ∶ 开花肥 ＝ ８ ∶ １ ∶ １(Ｆ８２)、基肥 ∶ 拔节肥

∶ 开花肥＝ ６ ∶ ２ ∶ ２(Ｆ６４)和基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 开花

肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３(Ｆ４６)ꎮ 试验小区面积 ４０ ｍ２(８ ｍ×５
ｍ)ꎬ采用 １ 膜 １ 管 ２ 行膜下滴灌种植模式ꎬ膜间行

距 ６０ ｃｍꎬ膜内行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ２０ ｃｍ 进行布置ꎬ每
穴留苗 １ 株ꎬ种植密度为 １０ 万株ｈｍ－２ꎮ

各处理所用肥料种类一致且均为水溶性肥ꎬ氮
肥为尿素(Ｎ 占比 ４６.２％)ꎬ磷肥为磷酸二铵(Ｐ ２Ｏ５

和 Ｎ 分别占比 ４６％和 １８％)ꎬ钾肥为硝酸钾(Ｋ２Ｏ 和

Ｎ 分别占比 ６０％和 １３.５％)ꎮ 供试品种为‘晋杂 ２２
号’ꎬ播种日期为 ２０２３ 年 ５ 月 １４ 日ꎬ收获日期为

２０２３ 年 ９ 月 １４ 日ꎮ 根据本课题组 ２０２２ 年陕北高粱

补灌试验结果ꎬ将拔节期和开花期补灌量定为 １５
ｍｍꎮ 基肥在播种前进行均匀撒施并旋耕ꎬ追肥采用

滴灌水肥一体化随水施入ꎬ灌溉、除草、除虫等其他

管理同当地大田生产ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 干物质积累　 在高粱生长阶段的苗期、拔节

期、开花期、灌浆期和成熟期 ５ 个生育期ꎬ各小区随

机选取长势均匀有代表性的 ３ 株高粱ꎬ将植株各部

位按叶、茎鞘、穗(苗期、拔节期、开花期)及叶、茎
鞘、穗轴＋颖壳、籽粒(灌浆期和成熟期)等分离ꎬ分
别放入带有标签的档案袋ꎬ再置于烘箱内 １０５℃杀

青 ３０ ｍｉｎꎬ随后 ８５℃烘干至恒重ꎬ测得各部位干物

质积累量ꎮ
通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程回归分析拟合高粱干物质积

累动态情况ꎬ并根据公式计算干物质积累过程的最

大干物质积累速率及最大干物质速率出现时间:
Ｙ ＝ ｋ / (１ ＋ ａｅ －ｂｔ) (１)

式中ꎬＹ 为干物质积累量(ｇ株－１)ꎻｋ 为理论最大干

物质积累量(ｇ株－１)ꎻｔ 为高粱生长天数(ｄ)ꎻａ、ｂ
为相关参数ꎮ 该方程求一阶导数ꎬ可得到干物质积

累速率方程:
Ｖ ＝ ｋａｂｅ －ｂｔ / (１ ＋ ａｅ －ｂｔ) ２ (２)

通过公式(１)和(２)ꎬ推导出干物质积累速率最

大值 Ｖｍａｘ、达到积累速率最大值所出现时间 Ｔｍａｘ以

及平均积累速率 Ｖｍｅａｎꎬ公式如下:
Ｖｍａｘ ＝(ｋ×ｂ) / ４ (３)
Ｔｍａｘ ＝(ｌｎａ) / ｂ (４)
Ｖｍｅａｎ ＝ ｋ / ｔ (５)

１.３.２　 干物质转运及同化　 参照 Ｇａｏ 等[１１]的方法ꎬ
计算以下指标:

花前营养器官干物质转运量(ＤＭＲ)(ｇ株－１)
＝ 开花期营养器官干物质积累量－成熟期营养器官

干物质积累量 (６)
花前营养器官干物质转运率(ＤＭＲＥ) (％) ＝

(营养器官干物质转运量 /开花期营养器官干物质

积累量)×１００％ (７)
花前干物质对籽粒贡献度(ＤＭＲＣＧ)(％)＝ (花

前营养器官干物质转运量 /成熟期籽粒干物质积累

量)×１００％ (８)
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花后干物质同化量(ＤＭＡ) ( ｇ株－１)＝ 成熟期

干物质量－开花期干物质量 (９)
花后干物质对籽粒的贡献度(ＤＭＡＣ)(％)＝ １－

花前干物质对籽粒贡献度 (１０)
１.３.３　 耗水量及水分利用效率 　 高粱生育期耗水

量采用水量平衡方程计算:
ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＷ＋Ｋ－Ｒ－Ｄ (１１)

式中ꎬＥＴ 为高粱全生育期耗水量(ｍｍ)ꎻＰ 为有效降

雨量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌溉量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为播种前及收获

后 ０~１２０ ｃｍ 土层储水量差值(ｍｍ)ꎻＫ 为地下水补

给量(ｍｍ)ꎻＲ 为地表径流(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量

(ｍｍ)ꎮ 根据试验地具体情况ꎬ式中 Ｋ、Ｒ、Ｄ 忽略

不计ꎮ
水分利用效率的计算公式为:

ＷＵＥ＝ＧＹ / ＥＴ (１２)
式中:ＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇｍ－３)ꎻＧＹ 为籽粒

产量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.３.４　 产量　 成熟期每个小区取 ５ ｍ２调查穗数ꎬ收
获后自然风干ꎬ脱粒后称重ꎬ计算产量ꎻ随机选取

１ ０００粒测千粒重ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.４　 数据分析

通过 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 进行数据处理与分析ꎬ利用

ＳＰＳＳ 中的单因素 ＡＮＯＶＡ 检验进行显著性分析ꎻ通
过一般线性模型进行多因变量方差分析ꎬ比较单个

因素的主效应以及双因素交互效应ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ

２０２２ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高粱干物质积累动态及拟合分析

２.１.１　 干物质积累动态 　 高粱干物质积累动态如

图 ２ 所示ꎬ施肥量和基追比及其交互作用均极显著

影响拔节期后各生育期干物质积累(Ｐ<０.０１)ꎮ 总

体来看ꎬ高粱地上部干物质积累量随着生育期的进

程呈现逐渐增加的趋势ꎬ各处理趋势基本一致ꎮ 苗

期各处理间干物质积累量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
拔节期后各处理间开始出现差异(Ｐ<０.０５)ꎬ基本趋

势表现为 Ｚ８０>Ｚ１００>Ｚ６０ꎬ即随着施肥量的降低ꎬ干
物质积累量呈现先增加后减少的趋势ꎮ 成熟期 Ｚ８０
施肥量下干物质积累量ꎬ与 Ｚ１００ 和 Ｚ６０ 相比ꎬ分别

提高３.６９％~３４.９４％和 ２４.１２％~３９.５２％ꎮ
Ｚ１００ 施肥量下ꎬ拔节期干物质积累量表现为

Ｆ４６>Ｆ６４>Ｆ８２ꎬ拔节期后表现为 Ｆ４６>Ｆ８２>Ｆ６４ꎻＺ８０、
Ｚ６０ 施肥量下ꎬ拔节期后的干物质积累量均随着追

肥比例的增加而增加ꎮ Ｚ８０ 施肥量下ꎬ拔节期后

Ｆ４６ 处理干物质积累量显著高于 Ｆ８２、Ｆ６４ 处理ꎬ开
花期 Ｚ８０Ｆ４６ 处 理 干 物 质 积 累 量 较 Ｚ８０Ｆ８２ 和

Ｚ８０Ｆ６４ 处理分别增加了 ２６.９６％和 ９.２９％ꎻ成熟期

分别增加了 ２３.４７％和 １１.０１％ꎮ 以上结果表明ꎬ标
准施肥量条件下减量 ２０％并提高追肥比例有利于

高粱拔节期后地上部干物质积累ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＡＮＯＶＡ 方差分析中ꎬＺ 表示施肥量ꎬＦ 表

示基追比ꎬｎｓ 表示无显著性差异ꎬ∗和∗∗分别表示相关性达到显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５. Ｉｎ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ Ｚ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂａｓａｌ￣ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｉｏꎬ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 高粱各生育期干物质积累量

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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２.１.２　 基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的干物质拟合分析　 高粱

不同处理下干物质动态积累随生育天数的变化均

能使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行回归分析ꎬ并且拟合效果较

好(Ｒ２>０.９９)ꎬ具体见表 １ꎮ 可知高粱干物质的最大

积累速率、最大积累速率达到时间及平均积累速率

均随施肥量的减少呈先增加后减少的趋势ꎮ 回归

方程表明ꎬＺ８０ 施肥量显著提高高粱理论最大干物

质积累量ꎬ与 Ｚ１００、 Ｚ６０ 相比ꎬ增长幅度分别为

１.２３％~ ３８.４３％和 ２２.５１％ ~ ４２.７９％ꎮ 最大积累速

率、最大积累速率达到时间及平均积累速率也呈现

相同变化趋势ꎬ Ｚ８０ 施肥量下最大积累速率与

Ｚ１００、Ｚ６０ 施肥量相比ꎬ提升幅度分别为 ３. ２３％ ~
３６.１９％和 ７.３８％ ~ ２８.５２％ꎻ最大积累速率到达时间

延长幅度分别为５.７４％ ~ １３.５５％和 ０.８３％ ~ ７.３０％ꎻ
平均积累速率提升幅度分别为 ０.９８％ ~ ３８.３２％和

２２.６２％~４３.６９％ꎮ
Ｚ１００、Ｚ６０ 施肥量下ꎬＦ４６ 处理的最大积累速率

及平均积累速率显著高于 Ｆ８２、Ｆ６４ 处理ꎻＺ８０ 施肥

量下ꎬ各指标均随追肥比例的增加而显著增加ꎮ
Ｚ８０Ｆ４６ 处理的干物质最大积累速率较 Ｚ８０Ｆ８２ 和

Ｚ８０Ｆ６４ 处理ꎬ分别提升了 ２２.８１％和 ７.６７％ꎻ最大积

累速率达到时间分别延长了 ８.０８ ｄ 和 ３.２４ ｄꎻ平均

积累速率分别提升了 １７.４６％和 ４３.６９％ꎮ 上述结果

表明ꎬ在标准施肥量条件下减量 ２０％并提高追肥比

例能显著提高高粱干物质的理论最大干物质积累

量、最大积累速率及平均积累速率ꎬ延长干物质积

累的天数ꎮ
２.２　 高粱干物质分配及转运

２.２.１　 高粱灌浆期及成熟期干物质分配 　 灌浆期

及成熟期各部位干物质积累量与分配比例见图 ３ꎮ
总体来看ꎬ灌浆期及成熟期各部位干物质积累量及

分配比例基本表现为茎鞘>籽粒>叶片>穗轴＋颖壳ꎮ
施肥量和基追比及其交互作用对灌浆期和成熟期

茎鞘和籽粒部位的干物质积累量影响极显著(Ｐ<
０.０１)ꎮ 从灌浆期和成熟期籽粒部位干物质积累量

来看ꎬＺ８０ 施肥量显著高于 Ｚ１００、Ｚ６０ 施肥量ꎬ且随

着追肥比例的增加而增加ꎮ Ｚ８０ 施肥量与 Ｚ１００、Ｚ６０
相比ꎬ灌浆期籽粒干物质量增长幅度分别为１.３５％ ~
１２７.１２％和 １１２. ８９％ ~ １５１. ０２％ꎻＺ８０ 施肥量下ꎬ与
Ｚ８０Ｆ８２ 处理相比ꎬ成熟期 Ｚ８０Ｆ６４ 和 Ｚ８０Ｆ４６ 处理的

籽粒干物质量分别增加了 ９２.４０％和 １４６.３１％ꎮ
施肥量和基追比及其交互作用对灌浆期和成

熟期茎鞘、叶片及籽粒部位的干物质分配比例影响

极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 成熟期各部位干物质分配比例

呈现与干物质积累量相同趋势ꎬ同一基追比条件

下ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理籽粒干物质分配比例与 Ｚ１００Ｆ４６ 和

Ｚ６０Ｆ４６ 处理相比ꎬ分别增加 ２９.７５％和 ５７.１２％ꎻ同
一施肥量条件下ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理籽粒干物质分配比例

与 Ｚ８０Ｆ８２ 和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理相比ꎬ分别增加 ６０.９３％和

１８.３６％ꎮ 从灌浆期至成熟期各部位干物质分配比

例对比来看ꎬ高粱茎鞘及叶片部位干物质分配比例

显著降低ꎬ而籽粒分配比例显著增加ꎮ 成熟期 Ｚ８０
施肥量下各处理茎鞘分配比例与灌浆期相比降低

了 ５. ７６％ ~ ７. ４５％ꎻ叶片分配比例降低了 ７. ３２％ ~
２９.０２％ꎻ而籽粒分配比例增加了 ７.１３％ ~ ２７.６６％ꎮ
以上结果表明ꎬ在标准施肥量条件下减量 ２０％并提

高追肥比例ꎬ可显著提高灌浆期和成熟期高粱籽粒

部位干物质积累量及分配比例ꎮ
２.２.２　 高粱花前干物质转运与花后干物质同化 　
不同处理对高粱开花前后干物质转运及同化的影

响见表 ２ꎮ 施肥量和基追比及两者交互作用对高粱

开花前后各指标影响均极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 同一基

追比下减量施肥ꎬＤＭＲ、ＤＭＲＥ 及 ＤＭＡ 均随施肥量

的减少表现为先增加后减少的趋势ꎬ以 Ｚ８０ 施肥量

最高ꎮ Ｚ８０ 施肥量与 Ｚ１００ 和 Ｚ６０ 相比ꎬＤＭＲ 分别

增加了 ４５.８５％~ ２８７.７３％和 ４４.４７％ ~ ８３.５０％ꎻＤＭＡ
分别增加了 ４.０５％ ~１６４.８３％和 ２０.３７％ ~ １３８.４７％ꎮ
除 Ｚ１００ 施肥量外ꎬ Ｚ８０ 和 Ｚ６０ 处理下的 ＤＭＲ、
ＤＭＲＥ、ＤＭＡ 均随追肥比例的增加而增加ꎮ Ｚ８０ 施

肥量下ꎬＺ８０Ｆ４６ 处理与 Ｚ８０Ｆ８２ 和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理相

比ꎬ其 ＤＭＲＥ 和 ＤＭＡ 分别增加 ８１.８２％和 １０.９０％ꎬ
１０１.７１％和 ９３.３４％ꎮ

表 １　 高粱干物质积累回归方程及特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｖｍａｘ

/ (ｇｄ－１)
Ｔｍａｘ

/ ｄ
Ｖｍｅａｎ

/ (ｇｄ－１)
Ｒ２

Ｚ１００Ｆ８２ ｙ＝１１９.９９/ (１＋５０７.５８ｅ－０.１０ ｔ) ３.１０ ６０.３０ １.０２ ０.９９９

Ｚ１００Ｆ６４ ｙ＝１１１.３０/ (１＋１４２.０８ｅ－０.１０ ｔ) ２.６８ ５８.３３ ０.９７ ０.９９５

Ｚ１００Ｆ４６ ｙ＝１２５.８６/ (１＋８６７.７２ｅ－０.１２ ｔ) ３.７４ ５６.９６ １.０７ ０.９９８

Ｚ８０Ｆ８２ ｙ＝１２１.４７/ (１＋４５０.３１ｅ－０.１１ ｔ) ３.２０ ５７.９８ １.０３ ０.９９６

Ｚ８０Ｆ６４ ｙ＝１４８.４５/ (１＋４３１.３０ｅ－０.１０ ｔ) ３.６５ ６１.６８ １.２６ ０.９９９

Ｚ８０Ｆ４６ ｙ＝１７４.２３/ (１＋３４７.８２ｅ－０.０９ ｔ) ３.９４ ６４.６８ １.４８ ０.９９９

Ｚ６０Ｆ８２ ｙ＝９９.１５/ (１＋１００６.６９ｅ－０.１２ ｔ) ２.９８ ５７.５０ ０.８４ ０.９９８

Ｚ６０Ｆ６４ ｙ＝１１１.７６/ (１＋４２８.３９ｅ－０.１０ ｔ) ２.８４ ５９.７６ ０.９５ ０.９９９

Ｚ６０Ｆ４６ ｙ＝１２２.０２/ (１＋９６１.３０ｅ－０.１１ ｔ) ３.４８ ６０.２８ １.０３ ０.９９７

　 　 注:Ｖｍａｘꎬ干物质最大积累速率ꎻＴｍａｘꎬ干物质最大积累速率达到

时间ꎻＶｍｅａｎꎬ干物质平均积累速率ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖｍａｘꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎻ Ｔｍａｘꎬ ｔｈｅ

ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｒｅａｃｈｅｓꎻ Ｖｍｅａｎꎬ
ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ.
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　 　 注:图中不同小写字母表示高梁各部位在同一生育期处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ.
图 ３　 灌浆期及成熟期高梁植株各部位干物质积累量及分配比例

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ

　 　 不同施肥量条件下ꎬＤＭＲＣＧ 的均值表现为 Ｚ６０
>Ｚ８０>Ｚ１００ꎻＤＭＡＣ 的均值表现为 Ｚ１００>Ｚ８０>Ｚ６０ꎬ
这说明施肥量可以调节开花前后干物质转运、同化

及对籽粒的贡献度ꎮ 相同处理下ꎬＤＭＡＣ 显著高于

ＤＭＲＣＧꎮ Ｚ８０Ｆ６４ 和 Ｚ８０Ｆ４６ 处 理 的 ＤＭＡＣ 与

ＤＭＲＣＧ 相比ꎬ分别增加了 ４７.８３％和 １２４.６８％ꎬ说明

籽粒干物质量的积累更依赖于花后干物质的同化

量ꎮ 上述结果表明ꎬ花后干物质同化量对籽粒的贡

献度高于花前干物质的转运ꎻ标准施肥量条件下减

量 ２０％并提高追肥比例能有效提高高粱花前干物

质转运量及转运率ꎬ促进花后干物质的同化ꎮ
２.３　 高粱籽粒产量及水分利用效率

不同处理对高粱籽粒产量及水分利用效率的

影响见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ施肥量和基追比对千粒

重、籽粒产量、总耗水量及水分利用效率均有极显

著影响ꎬ两者交互效应对籽粒产量和水分利用效率

影响极显著ꎮ 同一基追比条件下减量施肥ꎬ各指标

均表现为随施肥量的减少呈现先增加后减少的趋

势ꎬ即 Ｚ８０>Ｚ１００>Ｚ６０ꎮ Ｚ８０ 施肥量与 Ｚ１００、Ｚ６０ 相

比ꎬ千粒重分别增加了 ７.５５％ ~ １１.０９％和 １２.２７％ ~
１６.２４％ꎻ籽粒产量分别增加了 ２８.２５％ ~ ５４.３５％和

４２.４９％~８１.５０％ꎻ总耗水量分别增加 ０.６１％~１.８６％和

２.２１％ ~ ２.９０％ꎬ水分利用效率分别增加 １９.１７％ ~
３２.９４％和 ３８.３９％~４６.３０％ꎮ

同一施肥量下ꎬＦ４６ 处理的千粒重、总耗水量显

著高于 Ｆ８２ 和 Ｆ６４ 处理ꎬ且籽粒产量和水分利用效

率随追肥比例增加而显著增加ꎮ Ｚ８０ 施肥量下ꎬ与
Ｚ８０Ｆ４６ 处理相比ꎬＺ８０Ｆ８２ 和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理的千粒重
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分别降低了 ３.５７％和 ２.４０％ꎬ总耗水量分别减少了

１.７０％和 ０. ８３％ꎻ与 Ｚ８０Ｆ８２ 和 Ｚ８０Ｆ６４ 处理相比ꎬ
Ｚ８０Ｆ４６ 处理下的籽粒产量分别增加了 ２７. ４２％和

１０. １７％ꎬ 水分利用效率分别增加了 ２５. ３５％ 和

９.２５％ꎮ 以上结果表明ꎬ适当减少施肥量并提高拔

节期和开花期追肥比例能显著提高高粱千粒重ꎬ促
进籽粒产量的形成ꎬ进而获得较高的水分利用效率ꎮ

表 ２　 不同处理下高粱开花前后营养器官干物质转运及同化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ
ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花前 Ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ

ＤＭＲ
/ (ｇｐｌａｎｔ－１)

ＤＭＲＥ
/ ％

ＤＭＲＣＧ
/ ％

花后 Ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ

ＤＭＡ
/ (ｇｐｌａｎｔ－１)

ＤＭＡＣ
/ ％

Ｚ１００Ｆ８２ ７.０６ｅ ７.８９ｅ ２１.０８ｅ １７.６３ｃｄ ７８.９２ａ
Ｚ１００Ｆ６４ ５.４６ｅ ６.５８ｅ １６.６４ｅ ２２.６７ｂ ８３.３６ａ
Ｚ１００Ｆ４６ １７.２９ｃ １８.２０ｂ ３６.９８ｂｃ １５.３２ｄ ６３.０２ｃｄ
Ｚ８０Ｆ８２ １１.５３ｄ １２.２５ｃｄ ３１.４６ｃｄ ２０.１１ｂｃ ６８.５４ｂｃ
Ｚ８０Ｆ６４ ２１.１７ｂ ２０.０８ａｂ ４０.３５ａｂ ２０.９８ｂｃ ５９.６５ｄｅ
Ｚ８０Ｆ４６ ２５.２２ａ ２２.２７ａ ３０.８０ｄ ４０.５６ａ ６９.２０ｂ
Ｚ６０Ｆ８２ ７.９８ｅ ９.４９ｄｅ ４２.２２ａｂ ９.５０ｅ ５７.７８ｄｅ
Ｚ６０Ｆ６４ １１.５４ｄ １２.９２ｃ ３９.５３ａｂ １７.４３ｃｄ ６０.４７ｄｅ
Ｚ６０Ｆ４６ １６.８０ｃ １７.２１ｂ ４４.９１ａ １７.０１ｃｄ ５５.０９ｅ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｚ ５９７.７０∗∗ ５６.８１∗∗ ７４.５３∗∗ ７９.８４∗∗ ７４.５３∗∗

Ｆ ３０３.３２∗∗ ９１.４５∗∗ １０.７７∗∗ ３５.２９∗∗ １０.７７∗∗

Ｚ×Ｆ ７７.１４∗∗ １０.７０∗∗ １９.４３∗∗ ３６.２７∗∗ １９.４３∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 方差分

析中ꎬＺ 表示施肥量ꎬＦ 表示基追比ꎮ ｎｓ 表示无显著差异ꎻ∗和∗∗
分别表示显著性差异水平为 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５) . Ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉ￣
ａｎｃｅꎬ Ｚ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｅｉｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂａｓａｌ￣
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ. ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同处理对高粱籽粒产量及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｒｇｈｕｍ
ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

千粒重
１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

总耗水量
ＥＴ
/ ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍ－３)
Ｚ１００Ｆ８２ ２５.３２ｄｅ ２０８６.２５ｅ ２５４.９９ｄ ０.８２ｅ
Ｚ１００Ｆ６４ ２５.５６ｄ ２１５６.１８ｅ ２５７.０８ｃｄ ０.８４ｄｅ
Ｚ１００Ｆ４６ ２６.１６ｃ ２５１０.７９ｃ ２６２.４６ａ ０.９６ｃ
Ｚ８０Ｆ８２ ２７.１６ｂ ２５２７.１９ｃ ２５９.５８ｂｃ ０.９７ｃ
Ｚ８０Ｆ６４ ２７.４７ｂ ２９２２.８２ｂ ２６１.８７ａｂ １.１２ｂ
Ｚ８０Ｆ４６ ２８.１３ａ ３２２０.０７ａ ２６４.０６ａ １.２２ａ
Ｚ６０Ｆ８２ ２４.２０ｆ １７７４.１２ｇ ２５２.２８ｆ ０.７０ｇ
Ｚ６０Ｆ６４ ２４.５０ｆ １９５３.１８ｆ ２５４.７１ｄｆ ０.７６ｆ
Ｚ６０Ｆ４６ ２５.０６ｅ ２２５９.９０ｄ ２５８.３６ｃ ０.８７ｄ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｚ ３８２.６７∗∗ ９７７.２９∗∗ ５７.８６∗∗ ７１８.５４∗∗

Ｆ ３４.２９∗∗ ３３３.０２∗∗ ４７.００∗∗ ４１.６２∗∗

Ｚ×Ｆ ０.０９ ｎｓ １２.３３∗∗ １.３６ ｎｓ ９.８４∗∗

３　 讨　 论

３.１　 施肥量和基追比对干物质动态积累的影响

干物质积累是产量形成的基础[１２]ꎮ 本研究表

明ꎬ同一基追比条件下ꎬ高粱拔节期后干物质积累

量随施肥量的降低呈现先增加后减少的趋势ꎮ 石

祖梁等[１３]研究表明ꎬ相同基追比条件下ꎬ小麦开花

期和成熟期干物质积累量均随施氮量的增加而增

加ꎬ这与本研究结果有一定出入ꎮ 这可能是因为本

试验以补充灌溉为前提ꎬ灌溉量一定条件下ꎬ高施

肥量会加重干旱胁迫对作物的影响ꎬ进而影响干物

质的积累ꎻ低施肥量会严重影响叶片生长发育ꎬ使
光合速率下降ꎬ最终影响光合产物的积累[１４]ꎮ 合理

施肥通过促进植株根系生长来提高养分吸收效率ꎬ
延缓作物叶片功能期及光合作用期ꎬ进而提高作物

干物质积累能力[１５]ꎮ 本研究还表明ꎬ拔节期后ꎬＺ８０
施肥量下干物质积累量随追肥比例的增加而增加ꎮ
这是因为高粱不同生育阶段对养分吸收的利用特

性不同ꎬ拔节期是高粱新陈代谢及营养生长旺盛的

时期ꎻ开花期是高粱营养及生殖生长并进的关键时

期[１６]ꎮ 提高该时期的追肥比例ꎬ可满足高粱此阶段

对养分的需求ꎬ为高粱生长发育提供充足物质基

础ꎻ此外ꎬ合理的水肥配置可以进一步促进水肥耦

合效应ꎬ相互补偿水或肥某一个因素缺乏造成的影

响[１７]ꎮ 减量施肥下通过对基追比进行调整可进一

步优化有限灌水量下的水肥耦合效应ꎬ通过调节作

物根系环境及对土壤中养分的吸收利用ꎬ在一定程

度上缓解水分胁迫对植物抗氧化系统的伤害ꎬ维持

物质积累的稳定进行[１８]ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程能对干物质动态积累过程进行准

确拟合分析ꎮ 本研究结果表明ꎬ减量施肥 ２０％并提

高追肥比例ꎬ能显著提升干物质积累的最大积累速

率及平均积累速率ꎬ延长干物质积累的天数ꎮ 尚永

盼等[１９]通过对玉米干物质积累过程进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟

合分析发现ꎬ干物质积累量与干物质积累最大速率

及平均增长速率呈正相关关系ꎮ 赵姣等[２０] 通过构

建 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程模型发现ꎬ冬小麦产量形成与干物质

最大积累速率呈正相关ꎬ积累速率越大则产量越

高ꎮ 这是因为提高高粱生育中后期的追肥比例ꎬ可
以缓解生育期养分不足对高粱生长发育的限制ꎬ延
长绿叶面积持续时间ꎬ改善作物光合特性[１９]ꎬ进而

提升干物质积累最大速率及平均速率ꎬ促进地上部

干物质的积累ꎮ Ｄｕ 等[２１]研究同样表明合理施氮可

延缓穗叶衰老时间ꎬ使穗叶中的干物质及氮素转运

效率保持较高水平ꎬ进而延长干物质积累的天数ꎬ
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为作物实现高产提供可能ꎮ 可见ꎬ合理施肥并提高

追肥比例可持续维持较高的干物质积累速率ꎬ延长

达到最大干物质积累速率的时间ꎬ从而提高干物质

积累量和产量ꎮ
３.２　 施肥量和基追比对干物质分配及转运的影响

干物质的积累和分配是作物器官分化和产量

形成的前提ꎬ合理施肥可利于穗部干物质积累ꎬ促
进营养器官和生殖器官分配协调[２２]ꎮ 本试验结果

表明ꎬＺ８０ 施肥量下其籽粒部位干物质积累量及分

配比例显著高于 Ｚ１００ 和 Ｚ６０ 施肥量ꎮ 戴明宏等[２３]

研究表明ꎬ不同施氮条件下ꎬ减量施氮可提高春玉

米生育后期籽粒部位干物质积累量ꎬ这与本试验研

究结果一致ꎮ 这是因为减量施肥能够协调植株水

氮代谢ꎬ促进光合作用ꎬ进而能更好地促进营养器

官碳水化合物向籽粒中的转运ꎬ协调库源关系[２４]ꎮ
肥量供应不足会导致营养器官干物质积累量过低ꎬ
进而限制籽粒物质积累ꎻ而过量施肥会使营养生长

和生殖生长之间的平衡向过度营养发育转变ꎬ从而

推迟植物成熟并降低籽粒物质分配比例[２３]ꎮ 本研

究还表明ꎬ成熟期 Ｚ８０ 施肥量下ꎬ籽粒干物质积累量

及分配比例均随追肥比例的增加而增加ꎬＺ８０Ｆ４６ 处

理最优ꎮ 这是因为适当提高追肥比例可以促进营

养器官的干物质向穗部和籽粒中转运ꎬ有效提高籽

粒干物质分配比例ꎬ更有利于高粱产量的形成ꎮ 另

外ꎬ在本试验中ꎬ从灌浆期至成熟期ꎬ高粱茎鞘及叶

片部位的干物质分配比例均大幅降低ꎬ而籽粒分配

比例显著增加 ７.１３％~ ２７.６６％ꎬ这与胡向尚等[２５] 研

究所取得的趋势基本一致ꎮ 这是因为在作物生育

后期茎鞘及叶片能作为“源”输出干物质ꎬ使得干物

质的分配中心不断向籽粒转移ꎬ进而降低茎鞘及叶

片分配比例ꎬ提高籽粒分配比例ꎮ 本研究结果表

明ꎬ灌浆期和成熟期各处理茎鞘分配比例均大于籽

粒分配比例ꎮ 而赵德明等[２６]研究表明ꎬ小麦花后各

器官干物质分配比例为籽粒>茎鞘>叶片ꎮ 这可能

是因为试验期间作物受干旱胁迫影响严重ꎬ使高粱

生殖生长阶段碳水化合物向籽粒部位转运下降ꎬ进
而影响茎鞘与籽粒的分配比例大小ꎮ

花前干物质转运及花后干物质同化共同决定

着籽粒干物质量[２７]ꎮ 优化施肥量和基追比对干物

质积累及转运有显著的调节作用ꎮ 本试验花前转

运量以及花后同化量均随着施肥量的减少呈现先

增加后减少的趋势ꎮ 张磊等[２８]研究表明ꎬ当施氮水

平低于 ２１０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ玉米干物质转运量、转运率

及对籽粒贡献度随着施氮量的增加而增加ꎬ当超过

这个范围则呈下降趋势ꎬ这与本试验结果一致ꎮ 这

是因为适量施肥有利于源器官干物质向库器官籽

粒中转运ꎬ但过量施肥会造成营养器官过剩ꎬ使同

化物转运能力下降ꎬ进而影响产量形成[２９]ꎮ 本试验

结果表明ꎬ在 Ｚ８０ 施肥量下ꎬ提高追肥比例能显著促

进花前干物质转运量、转运率及花后干物质同化

量ꎮ 有研究表明ꎬ提高追肥比例可使后期养分充分

供应ꎬ显著提高花后干物质积累及成熟期营养物质

向籽粒中的转运分配ꎬ通过提高籽粒干物质量进而

实现高产[３０]ꎮ 也有研究表明ꎬ相同施氮量下ꎬ花后

干物质积累量及其对籽粒贡献度随追肥比例的增

加持续下降[１０]ꎮ 这可能与土壤基本理化性质、肥
力、环境、品种等有关ꎬ并且灌水量不同也会对追肥

效果产生不同的影响ꎬ进而影响开花前后干物质的

转运及同化ꎮ
３.３ 　 施肥量和基追比对产量及水分利用效率的

影响

　 　 调整施肥量和基追比对提高作物产量、减少环

境问题起着至关重要的作用ꎮ 已有研究表明ꎬ减量

施肥可维持作物产量和土壤肥力ꎬ通过减少肥料用

量来显著提高水肥利用效率[３１]ꎮ 本试验研究表明ꎬ
高粱千粒重及产量随着施肥量的降低呈先增加后

降低、随追肥比例增加而增加的趋势ꎬ与前人研究

结果相似ꎮ 李怀胜等[３２] 研究表明ꎬ与常规施肥相

比ꎬ化肥减量可显著提高氮素农学效率ꎬ使冬小麦

增产幅度达 ３６.８％ꎮ 合理调整基追比例ꎬ同样可显

著改善作物产量及品质ꎮ 刘昕萌等[３３] 研究表明ꎬ相
同施氮量下适量提高玉米拔节期和开花期追肥比

例可提高玉米后期氮素积累量ꎬ对提高玉米产量及

产量构成要素具有积极意义ꎮ 这是因为补充灌溉

下减量施肥 ２０％并提高追肥比例ꎬ显著提高了高粱

生育中后期的干物质积累量ꎬ促进开花前后干物质

向籽粒转运及同化ꎬ进而为产量的形成提供了充足

的物质基础ꎮ
合理灌水与施肥不仅能保证产量ꎬ还能减少水

肥投入ꎬ提高水肥利用效率[３４]ꎮ 本试验中ꎬ总耗水

量及水分利用效率均随施肥量的减少呈先增加后

减少的趋势ꎮ 吴立峰等[３５]研究表明ꎬ相同灌水水平

下ꎬ棉花的水分利用效率随施肥水平呈抛物线变化

趋势ꎮ 张雅琦等[３６]研究表明ꎬ适量施氮可以显著提

高杂交谷子的水分利用效率ꎬ高量施氮增产不显著

且水分利用效率较低ꎮ 这与本试验研究结果一致ꎮ
由此说明ꎬ肥料的增产作用不仅在于施肥量ꎬ更重

要的是在于实现“肥水互促”ꎮ 在本试验限量灌溉

条件下ꎬ适量施肥能够改善水分状况ꎬ缓解干旱条

件下水分胁迫而造成减产的不利影响ꎬ促进高粱对
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水分和养分的吸收ꎬ进而提高产量及水分利用效

率[３７]ꎮ 本试验结果还表明ꎬ耗水量与水分利用效率

在同一施肥量下ꎬ随追肥比例的增加而增加ꎮ 究其

原因是补充灌溉下减量施肥并提高追肥比例能显

著促进高粱的生长发育及产量形成ꎬ进而提高作物

耗水量和水分利用效率ꎮ

４　 结　 论

陕北地区高粱补充灌溉条件下ꎬ减量施肥 ２０％
并提高拔节期和开花期追肥比例ꎬ可显著地提高干

物质积累的最大积累速率ꎬ延长干物质积累的天数

进而提高高粱干物质积累量ꎻ同时促进高粱花前干

物质转运及花后干物质同化ꎬ协调灌浆期和成熟期

籽粒干物质积累量及分配比例ꎬ最终提高高粱籽粒

产量和水分利用效率ꎮ
综上所述ꎬ在标准施肥量基础上减量 ２０％ꎬ基

追比调整为基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 开花肥为 ４ ∶ ３ ∶ ３ 的补

灌施肥模式既能获得较高产量(３ ２２０.０７ ｋｇｈｍ－２)
及水分利用效率(１.２２ ｋｇｍ－３)ꎬ又能节约肥料资

源ꎬ可以推荐作为陕北高粱节水减肥的最佳施肥模

式ꎮ 但由于年际之间降水差异ꎬ还需对不同降雨年

型下高粱关键生育期最优施肥量及基追比例进一

步研究ꎮ
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