
黑龙江农业科学2024(11):7-12
HeilongjiangAgriculturalSciences

http://hljnykx.haasep.cn
DOI:10.11942/j.issn1002-2767.2024.11.0007

赵富阳,闫锋,董扬,等.不同施肥处理对谷子光合指标及产量性状的影响[J].黑龙江农业科学,2024(11):7-12.

不同施肥处理对谷子光合指标及产量性状的影响
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摘要:为了提升谷子产量和品质,采用大田试验并测定不同施肥量条件下谷子叶片的光合指标及产量构成因

素,通过隶属函数公式计算综合评价值对各施肥处理进行综合评价。结果表明,施肥后谷子叶片的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度均比对照处理有所增加,胞间二氧化碳浓度基本上呈减少趋势,各处理间在各指标上

均具有显著性差异且以N3P1K2 处理最优;产量随着无机肥施入量的增加出现先上升后下降的动态趋势,

N3P1K2 处理下谷子穗粗、穗长、穗重、穗粒重、千粒重以及产量均高于其他处理,其净光合速率较未施肥处理

提升42.06%,蒸腾速率提升105.91%,气孔导度提升87.04%,胞间CO2 浓度降低29.37%,产量提升31.03%。正

交分析得出,N对产量影响最大,K2O次之,P2O5 的影响作用最小。综上,氮肥施用量为225kg·hm-2,磷肥

施用量为50kg·hm-2,钾肥施用量为60kg·hm-2时,谷子的光合能力较高,产量较为理想。
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  谷子起源于中国,作为重要的杂粮作物及栽

培历史最悠久的作物之一,至今已有8000多年

的种植历史,具有抗旱节水、耐瘠薄、耐储藏等特

点,主要栽培于亚热带和热带地区。谷子籽粒富

含纤维素、淀粉、维生素、蛋白质、钙、锌、镁、铜、
硒、铁等矿物质及微量元素,其蛋白质含量在

11%~13%之间,可作为人体8种必需氨基酸的

良好来源[1-3]。外界矿质元素供给的丰缺程度将

直接影响谷子产量的高低和籽粒品质的优劣,尽
管谷子的耐瘠薄性较强,但施肥量不足、不合理的

施肥方式仍是目前限制谷子生产推广的重要因

素[4-7]。生产实践经验表明合理施肥既可以提高

谷子对肥料的利用效率,又可以提升谷子产量及

品质,进而有效增加肥料的经济效益,达到降低生

产成本且增产增收的目的。
玉米[8]、小麦[9-10]、水稻[11-12]等主要农作物关

于施肥量对作物品质、产量及生理的影响已有较

多的报道,目前谷子施肥相关研究主要集中在肥

料运筹[4,13-15],氮、磷、钾配施比例[5-7,16],有机肥、无
机肥料配施比例[17-20],施肥量对谷子生长发育的影

响等方面[21-24]。为应对目前谷子种植面积下滑的

趋势,谷子产量的提升和品质的优化尤为重要,本
研究通过测定不同施肥处理条件下谷子的叶片光

合指标、产量构成指标的变化,运用模糊隶属函数

对各施肥处理进行综合评价,旨在为谷子高产优

质栽培技术相关研究提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试品种为黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分

院育成的谷子品种嫩选18,千粒重3.1g,秆高

127cm,生育日数120d左右。
供试肥料有尿素(含 N:46%),重过磷酸钙

(含P2O5:40%),硫酸钾(含K2O:50%)。

1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验地点位于齐齐哈尔市富拉

尔基区科研基地(47°15'48.58″N,123°41'18.64″E),
前茬作物为玉米。试验地于2023年4月21日灭

茬、旋耕、起垄,5月12日机械开沟后进行人工条

播,播后机械镇压,6月11日定苗,留苗密度为

40万株·hm-2。随机区组设计,3次重复,试验小

区为6行区,垄距0.65m,行长4.00m,等行种

植,小区面积为15.6m2,设2行保护行。
试验设置氮、磷、钾肥为试验因素具体施用量

为4水平,用L16(43)3因素4水平16个处理的

正交试验设计,具体情况详见表1和表2。其中

磷、钾肥作为底肥一次性施入,氮肥40%作为底

肥施入,拔节期追施30%尿素,孕穗期追施30%
尿素。
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表1 正交试验各因素水平设计

水平
因素

N/(kg·hm-2) P2O5/(kg·hm-2) K2O/(kg·hm-2)

1 0 0 0

2 75 50 30

3 150 100 60

4 225 150 90

表2 不同施肥处理正交试验组合

处理 N(N) P2O5(P) K2O(K) 因素水平组合

1 0 0 0 N0P0K0

2 0 1 1 N0P1K1

3 0 2 2 N0P2K2

4 0 3 3 N0P3K3

5 1 0 1 N1P0K1

6 1 1 0 N1P1K0

7 1 2 3 N1P2K3

8 1 3 2 N1P3K2

9 2 0 2 N2P0K2

10 2 1 3 N2P1K3

11 2 2 0 N2P2K0

12 2 3 1 N2P3K1

13 3 0 3 N3P0K3

14 3 1 2 N3P1K2

15 3 2 1 N3P2K1

16 3 3 0 N3P3K0

1.2.2 测定项目及方法 光合指标的测定:每小

区选定并标记10株代表性植株,于各关键生育期

使用光合作用测定仪测定所标记植株的倒二叶中

间部位的胞间CO2 浓度(Ci)、气孔导度(Gs)、蒸
腾速率(Tr)、净光合速率(Pn)。

产量及产量构成指标的测定:谷子成熟后从

各处理取3个有代表性的1m2调查谷子产量。
每小区随机取10株考种测定其产量构成因素等

指标,3次重复,取平均值。
施肥处理的综合评价:将原始数据运用模糊

隶属函数将数据标准化后采用均方差系数赋予权

重的方法综合评价参试品种的光周期敏感度,具
体公式如下:

Uij = (Xij -Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) (1)
式中,Uij代表第j 个指标隶属函数值;Xij代

表第j个指标值;Xjmin、Xjmax分别代表j指标的最

小值和最大值。

Pj = ∑
n

i=1

(Xij -Xj)/Xj (2)

Wj =Pj/∑
n

j=1
Pj (3)

式中,Wj代表所测定的j 指标相对于所有指

标的权重;Pj代表j指标的均方差系数。

Di =∑
n

j=1

[Uij,Wj] (4)

式中,Di为i处理的综合评价值。
1.2.3 数据分析 试验数据使用Excel2019、
SPSS19.0等软件进行录入、计算、分析和图表

绘制。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对谷子光合参数的影响

由表3可知,各施肥处理谷子的胞间二氧化

碳浓度(Ci)较对照处理有所降低,而净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)有所提高,即
施肥后谷子叶片的Pn、Tr、Gs得到提升进而加快

了无机养分的吸收从而利于光合产物的形成,进
而有利于营养物质由源向库的转运。与不施肥对

照处理比较各处理谷子叶片Pn提高12.50%~
42.06%,Gs 提 高4.40%~87.04%,Tr 提 高

3.72%~105.91%,Ci降低12.30%~46.32%。
N3P1K2 在各项光合作用指标上测定的数据均优

于其他处理。

表3 不同施肥处理对嫩选18光合特性的影响

处理

净光合速率/
[μmol·

(m2·s)-1]

蒸腾速率/
[(mmol·
(m2·s)-1]

气孔导度/
[(mol·

(m2·s)-1]

胞间CO2浓度/
(μmol·

mol-1)

N0P0K0 20.16 4.57 152.80 256.44

N0P1K1 22.68 4.74 159.53 224.91

N0P2K2 24.17 6.14 180.80 137.66

N0P3K3 23.61 5.69 165.93 205.98

N1P0K1 25.39 7.57 211.35 142.91

N1P1K0 24.49 6.26 188.65 205.93

N1P2K3 26.83 8.27 248.21 184.28

N1P3K2 25.49 7.79 217.97 219.48

N2P0K2 27.51 8.43 255.21 194.78

N2P1K3 27.60 8.77 262.99 192.39

N2P2K0 26.02 7.88 225.81 154.53

N2P3K1 24.69 7.30 189.01 165.24

N3P0K3 26.05 7.98 241.51 176.19

N3P1K2 28.64 9.41 285.80 181.13

N3P2K1 27.98 9.25 272.45 204.72

N3P3K0 25.76 7.82 219.71 181.86

8



11期   赵富阳等:不同施肥处理对谷子光合指标及产量性状的影响     

  由表4可知,氮元素的K3和K3值最大,说
明氮肥在225kg·hm-2时光合作用能力最优;磷

元素的K2和K2值最大,说明磷肥在100kg·hm-2

时光合作用能力最优;钾元素的 K2和K2值最

大,说明钾肥在60kg·hm-2时光合作用能力最

优;根据极差R可知氮肥对净光合速率影响最大,
钾肥次之,磷肥影响最小,主次顺序为N>K>P。
2.2 施肥量对谷子穗部性状及产量构成因素的

影响

  由表5可知,各施肥处理间谷子产量及穗部

性状较对照处理有所提高。与不施肥对照处理比

较各处理谷子穗长提高4.73%~28.11%,穗粗

提高8.82%~36.40%,穗重提高5.66%~50.73%,
穗粒 重 提 高 9.27% ~54.96%,千 粒 重 提 高

1.90%~16.77%,产量提高1.72%~31.03%,
N3P1K2 在穗粒重、穗重、千粒重、穗长、穗粗、产量

上均优于其他处理。

表4 不同施肥处理对嫩选18净光合速率

影响的正交试验结果

处理 
净光合速率/[μmol·(m2·s)-1]

同水平N元素 同水平P元素 同水平K元素

K0 90.6dD 99.1dD 96.5dD

K1 102.3cC 103.6bB 100.7cC

K2 105.8bB 105.0aA 105.8aA

K3 108.4aA 99.6cC 104.1bB

K0 22.7 24.8 24.1

K1 25.6 25.9 25.2

K2 26.5 26.3 26.5

K3 27.1 24.9 26.0

R 4.5 1.5 2.3

  注:同列不同大小写字母分别表示在P<0.01和P<0.05
水平差异显著。下同。

表5 不同施肥处理对嫩选18主要农艺性状及产量的影响

处理 穗长/cm 穗粗/cm 穗重/g 穗粒重/g 千粒重/g 产量/(kg·m-2)

N0P0K0 26.86 2.72 30.73 23.09 3.16 0.58

N0P1K1 28.13 2.96 32.47 25.23 3.22 0.59

N0P2K2 29.87 3.12 37.01 26.47 3.32 0.60

N0P3K3 28.95 3.06 35.82 26.34 3.31 0.59

N1P0K1 30.66 3.20 38.48 28.40 3.37 0.64

N1P1K0 30.39 3.18 37.33 27.59 3.36 0.62

N1P2K3 32.20 3.31 42.07 30.77 3.49 0.69

N1P3K2 31.25 3.22 39.11 28.59 3.39 0.64

N2P0K2 32.41 3.35 42.27 32.04 3.57 0.72

N2P1K3 32.90 3.35 43.00 32.03 3.54 0.72

N2P2K0 32.04 3.24 40.90 29.87 3.48 0.67

N2P3K1 31.63 3.22 40.44 29.52 3.47 0.66

N3P0K3 33.82 3.39 43.97 33.50 3.56 0.75

N3P1K2 34.41 3.71 46.32 35.78 3.69 0.76

N3P2K1 33.86 3.42 45.22 33.56 3.54 0.76

N3P3K0 32.41 3.31 42.20 31.07 3.52 0.70

  由表6可知,氮元素的K3和K3值最大,说
明氮肥在225kg·hm-2时产量表现最优;磷元素

的K1、K2和 K1,K2值最大,说明磷肥在50和

100kg·hm-2时产量表现最优;钾元素的 K2和

K2值最大,说明钾肥在60kg·hm-2时产量表现

最优;根据极差R的大小可知,氮肥对产量的影

响最大,钾肥次之,磷肥的影响最小,主次顺序为

N>K>P。
2.3 运用隶属函数对各施肥处理综合评价

2.3.1 光合能力综合评价 通过均方差系数赋

予权重的方法对各处理谷子光合作用参数、相关

产量性状进行综合评价。利用公式(4)计算出各

处理的综合评价值(D值),并依据D值的大小对

各处理光合能力进行评价,D值越大,表明其光合

作用能力越强,反之越弱。依据D值大小,对16
个处理的谷子光合作用强度进行排序(表7)。数

据结果显示,光合作用较强的前3个处理分别为

N3P1K2、N3P2K1 和N2P1K3,D值分别为0.36,0.35
和0.32。
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表6 不同施肥处理对嫩选18产量影响的正交试验结果

处理
产量/(kg·m-2)

N元素 P元素 K元素

K0 2.54dD 2.94bB 2.81cC
K1 2.90cC 3.04aA 2.94bB

K2 3.11bB 3.04aA 3.09aA
K3 3.37aA 2.91cC 3.09aA

K0 0.63 0.73 0.70

K1 0.72 0.76 0.73

K2 0.77 0.76 0.77

K3 0.84 0.72 0.70

R 0.20 0.03 0.07

2.3.2 产量的综合评价 依据D值大小,对16个

处理的相关产量性状进行综合评价(表8)。数据

结果显示,产量表现突出的前3个处理分别为

N3P1K2、N3P2K1 和 N3P0K3,D值分别为0.59,

0.49和0.48。

根据 产 量 及 光 合 作 用 的 D 值 排 序 可 知,

N3P1K2 和N3P2K1 的光合作用及产量表现均较

为突出,N2P1K3 的光合作用能力较强而产量却

稍低于N3P0K3,表明磷元素可以提高光合作用能

力,而氮肥用量的增加对提高产量的贡献度更高。

表7 嫩选18光合能力各指标的隶属函数值及综合排名

处理 净光合速率 蒸腾速率 气孔导度 胞间CO2 浓度 D值 排名

N0P0K0 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09 16
N0P1K1 0.03 0.00 0.01 0.07 0.10 15
N0P2K2 0.05 0.04 0.02 0.00 0.11 14
N0P3K3 0.04 0.03 0.01 0.05 0.13 13
N1P0K1 0.06 0.07 0.05 0.00 0.18 10
N1P1K0 0.05 0.04 0.03 0.05 0.17 11
N1P2K3 0.08 0.09 0.08 0.04 0.28 5
N1P3K2 0.06 0.08 0.05 0.06 0.25 6
N2P0K2 0.08 0.09 0.09 0.04 0.30 4
N2P1K3 0.09 0.10 0.09 0.04 0.32 3
N2P2K0 0.07 0.08 0.06 0.01 0.22 9
N2P3K1 0.05 0.06 0.03 0.02 0.17 12
N3P0K3 0.07 0.08 0.07 0.03 0.25 7
N3P1K2 0.10 0.11 0.11 0.03 0.36 1
N3P2K1 0.09 0.11 0.10 0.05 0.35 2
N3P3K0 0.06 0.08 0.06 0.03 0.23 8
权重 0.24 0.28 0.27 0.22

表8 嫩选18产量各指标的隶属函数值及综合排名

处理 穗长 穗粗 穗重 穗粒重 千粒重 产量 D值 排名

N0P0K0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16
N0P1K1 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.10 15
N0P2K2 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.20 13
N0P3K3 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.17 14
N1P0K1 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.27 11
N1P1K0 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.24 12
N1P2K3 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.38 7
N1P3K2 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.29 10
N2P0K2 0.07 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.42 5
N2P1K3 0.08 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.43 4
N2P2K0 0.07 0.05 0.07 0.05 0.06 0.05 0.35 8
N2P3K1 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.33 9
N3P0K3 0.09 0.06 0.09 0.08 0.07 0.08 0.48 3
N3P1K2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.59 1
N3P2K1 0.09 0.07 0.09 0.08 0.07 0.08 0.49 2
N3P3K0 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.39 6
权重 0.16 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17
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3 讨论

3.1 不同施肥量对谷子叶片光合作用指标的

影响

  光合作用作为自养生物合成有机物从而为生

命体提供物质和能量基础的重要途径受到多种因

素影响,本研究与多数前人研究一致,均发现通过

合理的施肥处理能够显著提高谷子的光合速率,
光合速率的提升是作物产量增加的重要基础。本

研究表明各施肥处理谷子叶片的蒸腾速率、净光

合速率、气孔导度均高于对照处理而胞间二氧化

碳浓度有所降低,N3P1K2 处理的光合作用各指

标均表现最佳,表明适宜的氮、磷、钾肥配比能够

提升谷子叶片光合能力。通过施肥量与净光合速

率的正交分析结果可知,氮肥对谷子叶片净光合

速率影响最显著,钾肥次之,磷肥的影响最小,表
明氮肥对提高谷子叶片叶绿素含量、提高谷子叶

片对光的利用效率方面有显著作用。可能因为氮

元素是叶绿素的重要组成元素,随着氮元素浓度

的提高可以促进叶绿素分子的合成,从而增强叶

片固定无机碳的能力,钾元素能够通过提高谷子

叶片的光合速率而促进碳元素的同化及转运。
3.2 不同施肥量对谷子产量及其构成因素的

影响

  影响作物产量的因素是多方面的,施肥量作

为影响产量最为重要的因素对谷子的穗长、穗重、
穗粗和千粒重等产量构成因素指标均产生深远影

响,各产量构成因素间合理的协同互作是促进谷

子产量、提升小米品质的基础和先决条件。本研

究与多数前人研究均指出,合理的施肥处理能够

显著提升谷子的产量。本研究更具体地量化了施

肥处理对产量提升的贡献度,通过实际产量数据

对比和统计分析方法得出具体的增产百分比。本

研究通过对比分析不同施肥处理下谷子的产量表

现,确定最优施肥方案为N3P1K2 处理,谷子的穗

长、穗粒重、穗重、穗粗、千粒重及产量均高于其他

处理;N2P1K3 处理的光合作用能力较强而产量

却稍低于 N3P0K3,表明磷元素可以提高谷子光

合作用能力,而氮元素的提高对谷子产量提高的

贡献度更高。正交分析结果表明,氮肥对谷子产

量影响最高,其次为钾肥,而磷肥对谷子产量的影

响最小,此结果与陈二影等[25]的研究结论一致。
氮、磷、钾肥料的均衡配比能够促进谷子植株的协

调生长进而提高光合作用能力、加快光合产物的

积累与转运,最终达到增加产量、提升品质,进而

提高谷子种植经济效益的目的。根据不同施肥量

对谷子叶片光合作用能力和产量构成因素的影

响,确定最佳施肥配比方案为N3P1K2。
目前本研究没有调查各施肥量对米质产生的

影响,接下来应探明不同施肥量对品质产生的影

响,并进一步在大面积示范区进行验证。同时本

研究受限于试验条件和时间,未能全面考虑所有

可能的影响因素,如土壤类型、灌溉制度、作物品

种等。后续可进一步拓展至长期施肥对土壤理化

性质、微生物群落结构及谷子植株根际微环境的

影响研究;此外探索智能化施肥技术,根据谷子

生长需求实时调整施肥方案,以提高施肥精准度

和资源利用效率,进一步促进谷子产业的高质量

发展。

4 结论

施肥后各处理谷子叶片的净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度比对照处理均有所增加,胞间二氧

化碳浓度基本上减少,各处理间在各指标上均具

有显著性差异且以 N3P1K2 处理最优,其净光合

速率达28.64mmol·(m2·s)-1;谷子产量随无机

肥施入量的增加出现先上升后下降的动态趋

势,N3P1K2 处理条件下穗粗、穗长、穗重、穗粒

重、千粒重以及产量均高于其他处理,产量达到

0.76kg·m-2,正交分析得知N对谷子产量影响

最大,K2O次之,P2O5的影响因素最小。
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EffectsofDifferentFertilizationApplicationonPhotosynthetic
AbilityandYieldTraitsofFoxtailMillet

ZHAOFuyang,YANFeng,DONGYang,HOUXiaomin,LIQingquan,WANGZhanyu,ZHUYueying,

LIUCong
(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalScicnccs,Qiqihar161006,China)

Abstract:Inordertoimprovetheyieldandqualityofmillet,thisstudyusedfieldexperimentstodeterminethe

photosyntheticindicatorsandyieldcomponentsoffoxtailmilletleavesunderdifferentfertilizationconditions.
Fuzzymembershipfunctionswereusedtocomprehensivelyevaluateeachfertilizationtreatment.Theresults
showedthatafterfertilizationapplied,theabilityphotosynthetic,therateoftranspiration,andtheconductanceof
stomataloffoxtailmilletleavesincreasedcomparedtotheCKtreatment,buttheconcentrationofcarbon
dioxideofintercellularbasicallydecreased.Andthereweresignificantdifferencesinvariousindicatorsamong
thetreatments,alltheresultsofindicatorsofN3P1K2treatmentownedthebestvalues;Asfertilizerincreased,

therewasadynamictrendoffirstincreasingandthendecreasingtheyieldindicatorsshowed.UndertheN3P1K2
treatment,theeardiameter,earlength,earweight,eargrainweight,thousandgrainweight,andyieldwere
allhigherthanothertreatments.Thenetphotosyntheticrateincreasedby42.06%comparedtotheunfertilized
treatment,transpirationrateincreasedby105.91%,stomatalconductanceincreasedby87.04%,andintercellular
CO2concentrationdecreasedby29.37%.Theyieldwas31.03% higherthanthenonfertilizedtreatment.
OrthogonalanalysisshowsthatNhasthegreatestimpactonyield,followedbyK2O,andP2O5hasthesmallest

influencingfactor.Insummary,whenthenitrogenfertilizerapplicationrateis225kg·ha-1,thephosphorus
fertilizerapplicationrateis50kg·ha-1,andthepotassiumfertilizerapplicationrateis60kg·ha-1,the

photosyntheticcapacityoffoxtailmilletishigherandtheyieldismoreideal.
Keywords:millet;theproportionofnitrogen,phosphorusandpotassiumfertilizer;photosyntheticindex;net

photosyntheticrate;yieldcompositionindicators;comprehensiveevaluation
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