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施氮深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响
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( １. 山西师范大学 生命科学学院ꎬ 山西 临汾 ０４１０００ꎻ ２. 山西师范大学 现代文理学院ꎬ
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摘　 要: 为了探讨藜麦应对施肥深度和水分胁迫的响应ꎬ该文以藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ)为材料ꎬ在盆栽

条件下ꎬ设置 ３ 种施氮处理[Ｄ１(控释尿素施在 ０~ ８ ｃｍ 深度)、Ｄ２(控释尿素施在 ８~ １６ ｃｍ 深度)、Ｄ３(控释

尿素施在 １６~ ２４ ｃｍ 深度)]和 ３ 种水分处理[Ｗ１(正常供水)、Ｗ２(中度干旱)、Ｗ３(重度干旱)]ꎬ分析施氮

深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响ꎮ 结果表明:(１)相同水分条件下ꎬ随着施肥深度的增加ꎬ藜
麦生长指标(株高、茎粗、叶面积、地上部生物量、主根长、根系表面积、根系体积)、生理指标 [超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、叶绿素总

量]和产量指标呈先升高后降低趋势ꎮ Ｄ２ 处理(适当的深施氮肥)均高于 Ｄ１ 处理(浅层施氮)和 Ｄ３ 处理

(底层施氮)ꎮ (２)相同施氮深度条件下ꎬ随着干旱胁迫程度的增加ꎬ藜麦生长指标和产量指标呈逐渐降低

的趋势ꎬ生理指标均呈先升高后降低的趋势ꎮ 说明藜麦幼苗对水分需求明显ꎬ可通过增加抗氧化酶活性和

渗透调节物质适应一定程度的干旱ꎬ生产实践中应注意苗期水分的供应ꎬ以促进生育后期产量的形成ꎮ 综

上可知ꎬ适宜的水氮管理(Ｄ２Ｗ１)可以促进藜麦的生长及生理特性ꎬ增强藜麦的抗旱能力ꎬ提高藜麦的产

量ꎮ 该研究结果为进一步研究藜麦的水肥管理、高产栽培提供参考ꎮ
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　 　 藜麦是藜科藜属一年生草本植物ꎬ原产于南

美洲安第斯山脉ꎬ因其具有较高的营养价值和良

好的生态适应性ꎬ成为国内外多个研究领域的热

点(庞春花等ꎬ２０１７)ꎮ 在干旱和半干旱地区ꎬ水分

亏缺是影响作物产量的主要因素ꎬ选育和栽培耐

旱作物是应对干旱的一项重要措施ꎬ藜麦作为一

种节水抗旱作物ꎬ明确其抗旱机理ꎬ提高其抗旱能

力ꎬ将在我国土壤利用开发中发挥重要作用(刘文

瑜等ꎬ２０１９)ꎮ 水肥与产量的关系是重要的研究课

题ꎬ生产上通过一定的水肥措施达到“以肥促根”
“以根调水”的目的(李秧秧和邵明安ꎬ２０００)ꎬ进
而提高水肥利用率ꎬ实现作物增产ꎮ

控释尿素作为一种新型肥料ꎬ能够根据作物

对养分的需求控制其养分释放模式ꎬ使养分释放

与作物养分吸收基本同步ꎬ从而减少氮素损失ꎬ提
高氮肥利用率(刘威等ꎬ２０１９)ꎮ 有研究表明ꎬ普通

尿素施入土壤后在短期内溶解ꎬ不能全部被植物

吸收利用(武鹏等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ控释尿素合理的

施用对藜麦在旱地农业的发展具有重要意义ꎮ
研究表明ꎬ合理的施肥深度是提高肥效的关

键所在(苏志峰等ꎬ２０１６)ꎬ改变施肥深度ꎬ可以间

接调节作物的根系分布ꎬ充分调动作物根系对土

壤水分和养分的吸收利用 (沈玉芳和李世清ꎬ
２０１９)ꎮ 与肥料表施或浅施相比ꎬ肥料深施可以提

高肥料利用率ꎬ延长肥效ꎬ促进作物后期生长ꎬ进

而提高作物产量 (于晓芳等ꎬ ２０１３ꎻ谷晓博等ꎬ
２０１６)ꎮ 据报道ꎬ肥料深施还可以有效避免因肥料

与种子太过接近而造成毒害ꎬ避免烧苗( Ｚｈａｎｇ ＆
Ｒｅｎｇｅｌ ꎬ２００２)ꎬ但肥料的深施范围尚不明确(杨云

马等ꎬ２０１６)ꎮ 张永清等(２００６)研究认为ꎬ小麦施

肥深度 １０ ~ ３０ ｃｍ 有利于根系对较深层次土壤养

分的吸收ꎮ 赵堂甫等( ２０２０)研究认为ꎬ在 ５ ~ ２０
ｃｍ 深度内ꎬ玉米的产量随着施肥深度的增加而显

著提高ꎮ 可见ꎬ不同作物适宜生长的施肥深度存

在较大差异ꎬ目前ꎬ藜麦的最适施氮深度尚不明

确ꎮ 国内外学者对水肥耦合的研究比较多ꎬ把水

分和施肥深度结合起来的研究则鲜有报道(康小

华等ꎬ２０１７)ꎮ 由于施肥深度显著影响作物水氮条

件的供应ꎬ所以探明水分胁迫和施氮深度对藜麦

幼苗生长、生理特性的影响ꎬ确定最佳水分条件和

施氮深度ꎬ提高氮肥利用率ꎬ对实现藜麦增产具有

重要意义ꎮ 本研究结合幼苗生长、生理活性和产

量分析ꎬ探索了藜麦在干旱及半干旱地区施肥深

度和水分供应最佳组合ꎬ旨在为干旱及半干旱地

区藜麦科学合理的水肥管理提供理论基础和实践

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料和试验设计

供试藜麦品种为“亿隆 １ 号”ꎬ购自山西忻州

３２２１７ 期 李亚妮等: 施氮深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响



亿隆藜麦科技推广有限公司ꎮ 供试控释尿素

(ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａꎬＣＲＵ)为“硫包衣尿素” (含
Ｎ ３７％)ꎮ 供试磷肥和钾肥分别是过磷酸钙 (含

Ｐ ２Ｏ５１５％)、氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ５２％)ꎮ 控释尿素、过
磷酸钙、氯化钾用量分别为 ０.２、０.２、０.１５ ｇｋｇ￣１ꎮ
所有肥料均用作基肥ꎬ一次性施入ꎮ 试验所用盆

的规格为 ３１ ｃｍ(直径) ×３１ ｃｍ(盆深)ꎬ每盆装风

干土 １５ ｋｇꎮ 为了模拟黄土高原旱薄区的土壤养

分情况ꎬ供试土壤采用距地表 ３ ｍ 以下养分含量

相对较低的生土ꎬ其基本理化性质为碱解氮含量

２.３ ｍｇｋｇ￣１、速效磷含量 ３.４ ｍｇｋｇ￣１、速效钾含

量 ９３.５ ｍｇｋｇ￣１、有机质含量 １.７ ｇｋｇ￣１、土壤 ｐＨ
７.９ꎮ 装土前将土壤风干碾碎并过筛ꎬ分层装入ꎮ
为了模拟田间自然条件下的水分情况ꎬ采用插管

底部灌水法进行盆栽试验ꎮ
试验设计为双因素完全随机设计ꎬ因素 Ｄ 为

施氮深度ꎬ综合前人研究(于晓芳等ꎬ２０１３ꎻ谷晓博

等ꎬ２０１６ꎻ杨云马等ꎬ２０１６ꎻ刘威等ꎬ２０１９ꎻ赵堂甫

等ꎬ２０２０)共设 ３ 个水平:Ｄ１(控释尿素施在 ０ ~ ８
ｃｍ 深度)、Ｄ２(控释尿素施在 ８ ~ １６ ｃｍ 深度)和

Ｄ３(控释尿素施在 １６ ~ ２４ ｃｍ 深度)ꎻ因素 Ｗ 为供

水量ꎬ综合前人研究(倪瑞军等ꎬ２０１５ꎻ庞春花等ꎬ
２０１７)同样设 ３ 个水平:正常供水(Ｗ１ꎬ土壤相对

含水量为 ６５％ ~７５％)、中度干旱胁迫(Ｗ２ꎬ土壤相

对含水量为 ４５％ ~ ５５％)和重度干旱胁迫(Ｗ３ꎬ土
壤相对含水量为 ２５％ ~３５％)ꎬ每天 ｐｍ １８:００ 采用

称重法控制土壤含水量在设定范围内ꎮ 试验共 ３×
３ ＝ ９ 个处理组合ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 ２７ 盆ꎮ
试验选取饱满、大小一致的藜麦种子ꎬ用 １０％
Ｈ２Ｏ２对种子进行消毒 １０ ｍｉｎꎬ用蒸馏水反复冲洗

多次ꎬ于 ２０１９ 年 ５ 月 １１ 日播种ꎬ每盆播 ３５ 粒ꎮ 待

出苗后第 ５ 天(三叶期)ꎬ每盆均留苗 ７ 株ꎬ每个处

理 ３ 盆ꎬ花盆随机摆放ꎮ 在出苗后第 １５ 天(幼苗

期)取 ３ 次重复进行指标的测定ꎬ将地上部和地下

部分开收获ꎬ将地下部冲洗干净保存在 ４ ℃ 冰箱

进行形态指标和各项生理指标的测定ꎮ 于 ２０１９
年 ９ 月 １１ 日(成熟期)收获ꎬ取 ３ 次重复进行产量

指标的测定ꎮ
１.２ 测定项目和方法

生长指标:采用烘干称重法测定地上部和地

下部干重ꎻ采用直尺直接测量株高ꎻ采用精度 ０.０２
ｍｍ 的游标卡尺测量茎粗ꎻ用 Ｌ￣３０００Ａ 叶面积仪测

量叶面积ꎻ用根系扫描仪 Ｗｉｎ￣ＲＨＩＺＯ 测量总根长、

根系平均直径、根系表面积、根系体积ꎮ
生理指标:采用 ＮＢＴ 法测超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性ꎬ愈创木酚法测过氧化物酶( ＰＯＤ)活

性ꎬ氮蓝四唑法测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ蒽酮

比色法测定可溶性糖含量ꎬ考马斯亮蓝法测定可

溶性蛋白含量ꎬ丙酮－乙醇直接浸提法测定叶绿素

总量(张志良等ꎬ２００９)ꎮ
产量指标:顶穗粒数、顶穗小穗数、分枝数、穗

数用直接计数法测定ꎬ产量和千粒重采用称重法

测定ꎮ
１.３ 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对实验数据进行

整理ꎬ用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎬＳｉｇａｍＰｌｏｔ １２.５ 软件

作图ꎬ数据结果用平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施氮深度和水分胁迫对藜麦地上部生长的

影响

表 １ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理及二者的

交互作用均对藜麦的株高、茎粗、地上部生物量有

显著影响ꎬ施肥深度和水分处理对藜麦的叶面积

有显著影响ꎮ
藜麦幼苗株高、茎粗、叶面积、地上部生物量

在各处理均随控释尿素的施用深度增加先升高后

降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 株高在 Ｄ２ 处理分别比

Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 ４.７４％、１３.９７％、３.００％
和 ７.０２％、３.４１％、７.１５％ꎻ茎粗在 Ｄ２ 处理分别比

Ｄ１ 和 Ｄ３ 处 理 显 著 提 高 了 ３６. １０％、 ３８. ０７％、
１６.１２％和 ２３.８４％、１９.４９％、２０.７６％ꎻ叶面积在 Ｄ２
处理分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 ５. ３８％、
９.１３％、１１.２１％和 １１.８６％、７.７５％、８.６６％ꎻ地上部

生物量在 Ｄ２ 处理分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高

了 １０. ７１％、 ２１. ８３％、 ６. ３７％ 和 １０. ２９％、 ７. ０２％、
１６.９６％ꎮ 随着水分胁迫增强ꎬ各施肥深度处理藜

麦株高、茎粗、叶面积、地上部生物量均表现为

Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎮ 株高在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了 １５.６７％、３１.５０％、１７.１８％和 ３２.４５％、
１０.５１％、２７.１１％ꎻ茎粗和叶面积在部分处理差异

显著ꎻ地上部生物量在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了１５.１１％、２９. ３３％、１９. ０５％和 ３２. １４％、
７.１１％、２７.９２％ꎮ

４２２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 水分和控释尿素耦合对藜麦地上部生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

地上部
生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

Ｄ１Ｗ１ ２８.８５±
０.２４ｂ

１.７２±
０.０８ｂｃ

４.４６±
０.０４ｂ

２.２５±
０.０２ｂ

Ｄ１Ｗ２ ２４.３３±
０.２０ｅ

１.６３±
０.０３ｃ

４.０９±
０.０９ｄ

１.９１±
０.０３ｅ

Ｄ１Ｗ３ １９.７６±
０.１９ｈ

１.２７±
０.０４ｄ

３.７３±
０.０５ｅ

１.５９±
０.０２ｈ

Ｄ２Ｗ１ ３０.２９±
０.０９ａ

２.７０±
０.０４ａ

４.７１±
０.０５ａ

２.５２±
０.０２ａ

Ｄ２Ｗ２ ２５.０８±
０.１１ｄ

１.９４±
０.０３ｂ

４.６１±
０.０３ａｂ

２.０４±
０.０１ｃ

Ｄ２Ｗ３ ２０.４６±
０.１０ｇ

１.５７±
０.０５ｃ

４.０４±
０.０６ｄ

１.７１±
０.０３ｇ

Ｄ３Ｗ１ ２６.０６±
０.１６ｃ

１.６７±
０.０７ｃ

４.２８±
０.０２ｃ

１.９７±
０.０１ｄ

Ｄ３Ｗ２ ２３.３２±
０.２３ｆ

１.４８±
０.０５ｃｄ

４.０６±
０.０８ｄ

１.８３±
０.０１ｆ

Ｄ３Ｗ３ １９.００±
０.２８ｉ

１.２５±
０.０２ｄ

３.６９±
０.０６ｅ

１.４２±
０.０１ｉ

Ｄ １ ５６２.６２�� ５２.４５�� ５０.８０�� ２９０.６０��

Ｗ １３０.４７�� ５３.６４�� １０３.０８�� １ ０６６.５２��

Ｄ×Ｗ １７.０４�� ７.７２� １.８２ ２３.６５��

　 注: 数据 ＝平均值＋标准差ꎮ Ｄ１. 控释尿素施在 ０ ~ ８ ｃｍ 深
度ꎻ Ｄ２. 控释尿素施在 ８~ １６ ｃｍ 深度ꎻ Ｄ３. 控释尿素施在 １６ ~
２４ ｃｍ 深度ꎻ Ｗ１. 正常供水ꎻ Ｗ２. 中度干旱ꎻ Ｗ３. 重度干旱ꎮ
各因素数据(Ｄ、Ｗ)为方差分析 Ｆ 值ꎮ 同列不同字母表示不同
处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ< ０.０１ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ＝ ｘ ± ｓ. Ｄ１. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ０ － ８ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ
Ｄ２. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ８－１６ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ３. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ
１６－ ２４ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｗ１. Ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ Ｗ２. Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ
Ｗ３. Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ (Ｄꎬ Ｗ) ａｒｅ ａｎｏｖａ Ｆ
ｖａｌｕｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５). � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ
�� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 施氮深度和水分胁迫对藜麦根系生长的影响

植株的主根长、根系平均直径、根系表面积和

根系体积是分析根系生长发育情况、研究作物抗

旱性的重要指标ꎬ可反映根系生长与环境的适应

性ꎮ 表 ２ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理及两者的

交互作用对藜麦的根系表面积有显著影响ꎬ施肥

深度和水分处理对藜麦的主根长、根系平均直径

和根系体积也有显著影响ꎮ
藜麦幼苗主根长、根系体积、根系表面积和根

系平均直径在各处理均随氮肥施用深度的增加先

升高后降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 主根长在 Ｄ２ 处理

分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 ５.９６％、１３.８０％、
１０.４８％和 １６.５８％、１０.１１％、１５.４５％ꎻ根系体积在 Ｄ２
处理分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 １３. ２２％、
２１.８５％、１３.２４％和 ２０.９５％、２２.６４％、３６.４７％ꎻ根系表

面积在 Ｄ２ 处理分别比 Ｄ３ 处理显著提高了２２.６２％、
１０.０６％、１７.３３％ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理差异不显著ꎻ根系体

积在各施肥深度处理部分差异显著ꎮ 藜麦主根长、
根系体积、根系表面积和根系平均直径均随水分胁

迫逐渐减小ꎮ 主根长在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了 ２３. ５４％、４８. ８９％、１９. ６９％和 ４６. ５４％、
２２.２８％、４７.５６％ꎻ根系体积在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１
处理 显 著 减 小 了 ３１. ４７％、 ７３. ３０％、 ３１. ４５％ 和

７０.０４％、３０.６７％、７５.６５％ꎻ根系表面积在 Ｗ２ 和 Ｗ３
处理比 Ｗ１ 处理显著减小了 ４６. ０３％、 ７０. ２２％、
４２.８１％和 ７１.７０％、４３.９６％、７０.３７％ꎻ根系平均直径

在部分处理差异显著ꎮ

表 ２　 水分和控释尿素耦合对藜麦根系生长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
( ｃｍ)

根系平均
直径

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

总根系
表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
( ｃｍ２)

根系体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ
(ｃｍ３)

Ｄ１Ｗ１ １６.２４±
０.１８ｂ

０.４５±
０.０１ａｂｃ

２４.９２±
０.４５ｂ

３.２８±
０.０７ｂ

Ｄ１Ｗ２ １２.４２±
０.２５ｅ

０.４２±
０.０１ｃｄ

１３.４５±
０.４２ｅ

２.２５±
０.１４ｅ

Ｄ１Ｗ３ ８.３０±
０.１７ｈ

０.３４±
０.０２ｆｇ

７.４２±
０.１７ｆｇ

０.８８±
０.１０ｇ

Ｄ２Ｗ１ １７.２７±
０.２４ａ

０.４８±
０.０２ａ

２９.１５±
０.６０ａ

３.７８±
０.０６ａ

Ｄ２Ｗ２ １３.８７±
０.１４ｄ

０.４８±
０.０１ａｂ

１６.６７±
０.３８ｄ

２.５９±
０.０８ｄ

Ｄ２Ｗ３ ９.２３±
０.２４ｇ

０.３８±
０.０２ｄｅ

８.２５±
０.０５ｆ

１.１３±
０.０７ｆ

Ｄ３Ｗ１ １４.８９±
０.２３ｃ

０.４３±
０.０１ｂｃ

２３.０２±
０.２６ｃ

２.９６±
０.０４ｃ

Ｄ３Ｗ２ １１.５７±
０.３４ｆ

０.３７±
０.０２ｅｆ

１２.９０±
０.５１ｅ

２.０５±
０.０７ｅ

Ｄ３Ｗ３ ７.８１±
０.１４ｈ

０.３２±
０.０２ｇ

６.８２±
０.４２ｇ

０.７２±
０.０９ｇ

Ｄ ８９９.２２�� １８.５５�� １ ６１６.１３�� ６４５.３４��

Ｗ ６３.２９�� ４３.７６�� ７３.１２�� ３９.０２��

Ｄ×Ｗ １.８４ ０.８１ ９.７７�� １.６３

２.３ 施氮深度和水分胁迫对藜麦生理指标的影响

表 ３ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理均对藜麦
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的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和可溶性糖、可溶性蛋白

含量及叶绿素总量有显著影响ꎬ施肥深度和水分

处理的交互作用对藜麦的 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性有显著

影响ꎮ

表 ３　 水分和控释尿素耦合对藜麦生理特性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｄ Ｗ Ｄ×Ｗ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２６.３２�� ６３.５０�� １.９４

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２９.５２�� ２８９.６３�� ４.２３�

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

３４１.０６�� １４４.２６�� １０.１５��

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

５２.８８�� ７.７１� ０.８４

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

１６.０２�� １９.８８�� ０.２１

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

１１.４６� ２７.４９�� １.６１

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ藜麦幼苗根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性均随控释尿素的施用深度增加先升高后

降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ ＳＯＤ 活性在 Ｄ２ 处理

(Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别为 １５０.５６、２３９.５１、１７２.１４
Ｕ ｇ￣１ ＦＷ) 分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了

２９.１０％、 ２０. ８７％、 ２１. ４３％ 和 ２８. ０５％、 １７. １８％、
１６.８４％ꎻＰＯＤ 活性仅在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理差异显著ꎻ
ＣＡＴ 活性在 Ｄ２ 处理(Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别为

３１.６５、３４.９９、３２.３５ Ｕｇ￣１ＦＷ)分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处

理显著提高了 ２５.７１％、３０.４４％、９.８０％和 ２２.４７％、
１７.９６％、２２.８９％ꎮ 藜麦幼苗的 ３ 种酶活性均随干旱

胁迫增强先升高后降低ꎬＳＯＤ 活性在 Ｗ２ 处理(Ｄ１、
Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理幼苗分别为 １８８. １９、２３９. ５１、１７２. ３３
Ｕｇ￣１ ＦＷ)分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ４３. ２８％、
３７.１４％和 ３０.８７％ꎻＰＯＤ 活性在 Ｗ２ 处理(Ｄ１、Ｄ２ 和

Ｄ３ 处理幼苗分别为 ４７２.４５、５０５.４４、４２８.３３ Ｕｇ￣１

ＦＷ)分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ３９.８３％、３７.５６％和

３０.９６％ꎻＣＡＴ 活性在 Ｗ２ 处理(Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理幼

苗分别为 ３１.５６、３４.９９、２７.１３ Ｕｇ￣１ＦＷ)分别比 Ｗ１
处理显著提高了 ２５.５２％、９.５６％和 １８.８５％ꎬ不同干

旱处理间差异显著ꎮ
藜麦幼苗可溶性糖、可溶性蛋白含量和叶绿

素总量均随氮肥的施用深度增加先升高后降低ꎬ

均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 可溶性蛋白含量和叶绿素总

量仅在部分水分处理差异显著ꎻ可溶性糖含量在

Ｄ２ 处理(Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别为 ５. １０、５. ９７、
５.８７ ｍｇｇ￣１)分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了

２２. ２７％、 ３３. ７８％、 １５. ５２％ 和 ３７. ９１％、 １６. ７８％、
３９.９６％ꎮ 藜麦可溶性糖、可溶性蛋白含量和叶绿

素总量均随水分胁迫增强先增大后减小ꎮ 可溶性

糖含量在 Ｗ２ 胁迫处理最大ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理差异显

著ꎬＤ３ 处理差异不显著ꎻ可溶性蛋白含量在 Ｗ２ 处

理最大(Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理分别为 １.８３、１.９６、１.６６
ｍｇｇ￣１) 分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ２０. １７％、
１５.３８％和 １６. ４３％ꎻ叶绿素总量在 Ｗ２ 处理最大

(Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理分别为 ３.５０、４.５６、３.３２ ｍｇ
ｇ￣１)分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ３２.４６％、３５.１９％
和 ５４.１８％ꎬ不同干旱处理间可溶性糖、可溶性蛋

白含量和叶绿素总量差异不显著ꎮ
２.４ 施氮深度和水分胁迫对藜麦产量的影响

表 ４ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理及二者的交

互作用均对藜麦的顶穗小穗数、产量和千粒重均有

显著影响ꎬ控释尿素和水分处理还对藜麦的分枝数

和穗数有显著影响ꎬ施氮深度和水分交互对藜麦的

顶穗粒数有显著影响ꎮ 藜麦顶穗粒数、顶穗小穗

数、分枝数、穗数、产量和千粒重在各处理均随氮肥

深度增加先升高后降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 顶穗

粒数在 Ｄ２ 处理条件下分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提

高了 １４. ５６％、１０. ８９％、３６. ９３％和 ９. ７８％、１７. ０２％、
１１.００％ꎻ顶穗小穗数、分枝数、穗数、产量和千粒重

在部分处理差异显著ꎮ 随着干旱胁迫增强ꎬ藜麦顶

穗粒数、顶穗小穗数、分枝数、穗数、产量和千粒重

在各施肥深度处理均随干旱胁迫逐渐降低ꎬ顶穗粒

数在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处 理 比 Ｗ１ 处 理 显 著 减 小 了

３９.７０％、 ５３. ００％、 １８. ４５％ 和 ５１. ６０％、 １７. ４３％、
５１.６７％ꎻ顶穗小穗数在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了 ４１. ００％、５７. ００％、１３. ２７％和 ５０. ４４％、
８.０８％、５３.５４％ꎻ分枝数和穗数在部分处理差异显

著ꎻ产量在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理显著减小了

２６. ７９％、 ６４. ２４％、 １３. ７４％ 和 ５５. ５６％、 １１. ０７％、
５６.７９％ꎻ千粒重在部分处理差异显著ꎮ

３　 讨论

３.１ 施肥深度和水分胁迫对藜麦形态性状的影响

在黄土高原上引种藜麦经常会面临干旱缺水

６２２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｄ１. 控释尿素施在 ０~ ８ ｃｍ 深度ꎻ Ｄ２. 控释尿素施在 ８~ １６ ｃｍ 深度ꎻ Ｄ３. 控释尿素施在 １６~ ２４ ｃｍ 深度ꎻ Ｗ１. 正常供水ꎻ Ｗ２. 中
度干旱ꎻ Ｗ３. 重度干旱ꎮ 不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄ１. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ０－８ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ２. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ８－１６ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ３. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ １６－２４ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｗ１. Ｎｏｒｍａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ Ｗ２. Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ Ｗ３. Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 水分和控释尿素耦合对藜麦生理特性的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ (ＣＲＵ) ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

的问题(倪瑞军等ꎬ２０１５)ꎮ 水分条件和施氮深度

的合理利用能提高水肥利用率ꎬ促进作物的生长

(刘新永和田长彦ꎬ２００７ꎻ邵丽芳等ꎬ２０１２ꎻ赵堂甫

等ꎬ２０２０)ꎮ 崔红红和李援农(２０１４)研究证明ꎬ在
一定施氮条件下ꎬ灌水量的增加能显著促进小麦

各项形态指标的增加ꎬ灌水定额以 ８０ ｍｍ 为宜ꎮ

段娜等(２０１９)的研究结果表明ꎬ６０％ ~ ８０％水分供

应为欧李生长的最适生态位ꎮ 本研究结果表明ꎬ
在施氮深度相同条件下ꎬ藜麦株高、茎粗、叶面积、
地上部生物量均随土壤含水量的增加而增加ꎬ但
增加的幅度不同ꎬ均在供水量为 ６５％ ~７５％时达到

最大值ꎬ与上述研究结果相似ꎮ 说明水分胁迫显著
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表 ４　 水分和控释尿素耦合对藜麦产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

顶穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｐｉｃａｌ ａｐｉｋｅｓ

顶穗小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｐｉｃａｌ ａｐｉｋｅｓ

分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

穗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｐｉｋｅｓ

产量
Ｙｉｅｌｄ

( ｇｐｏｔ￣１)

千粒重
１ ０００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

Ｄ１Ｗ１ ９６８.００±１３.３２ｃ ３３.３３±０.８８ｂ ２７.３３±０.８８ａｂ ２３.３３±０.８８ａｂ ４８.５７±０.４９ｂｃ ２.６４±０.０３ｂｃ

Ｄ１Ｗ２ ５８３.６７±８.９９ｆ １９.６７±０.８８ｄ ２４.００±１.００ｃｄ １９.３３±０.６７ｃｄ ３５.５６±１.２８ｅ ２.３２±０.０３ｅ

Ｄ１Ｗ３ ４５５.００±１３.６５ｈ １４.３３±０.６７ｅ ２０.００±１.００ｅ １７.００±１.００ｅ １７.３７±１.６５ｇ ２.０３±０.０５ｆ

Ｄ２Ｗ１ １ １３３.００±１３.５８ａ ３７.６７±０.８８ａ ２８.３３±０.６７ａ ２５.３３±０.３３ａ ５３.５５±０.９４ａ ２.７９±０.０５ａ

Ｄ２Ｗ２ ９２４.００±１６.８０ｄ ３２.６７±１.４５ｂｃ ２７.００±０.００ａｂ ２２.６７±０.３３ｂ ４６.２０±０.５９ｃｄ ２.７３±０.０４ａｂ

Ｄ２Ｗ３ ５４８.３３±１１.２２ｇ １８.６７±０.６７ｄ ２３.００±０.５８ｄ １９.００±０.５８ｄｅ ２３.８０±１.３１ｆ ２.４８±０.０６ｄ

Ｄ３Ｗ１ １ ００９.６７±１０.２７ｂ ３３.００±１.００ｂ ２７.３３±０.８８ａｂ ２３.００±１.００ｂ ４９.６２±０.４３ｂ ２.７４±０.０１ａｂ

Ｄ３Ｗ２ ８３３.６７±５.０４ｅ ３０.３３±０.３３ｃ ２５.６７±０.６７ｂｃ ２１.３３±０.８８ｂｃ ４４.１３±０.８９ｄ ２.６３±０.０６ｂｃ

Ｄ３Ｗ３ ４８８.００±４.０４ｈ １５.３３±０.３３ｅ ２２.３３±０.８８ｄｅ １８.３３±０.３３ｄｅ ２１.４４±０.５４ｆ ２.５２±０.０３ｃｄ

Ｄ ２２７.５５�� ５３.７５�� ６.６６�� ８.７４�� ４２.２９�� ５６.０８��

Ｗ １６６２.００ ３６０.９７�� ４３.２６�� ４８.３１�� ７１７.８８�� ５８.５０��

Ｄ×Ｗ ４０.８４�� １４.２９�� ０.７８ ０.８８ ４.０９� ６.１８��

抑制肥效的发挥ꎬ充足的水分对藜麦幼苗具有明

显的促进作用ꎮ 藜麦叶面积和株高形态变化显

著ꎬ说明苗期株高和叶面积对水分条件相对敏感ꎬ
茎粗的增加幅度较小可能是因为幼苗期植株的生

长期较短ꎬ影响物质分配ꎮ 干旱条件下ꎬ氮肥施用

过深和过浅均使藜麦的株高、茎粗、叶面积和地上

部生物量不同程度地降低ꎬ这可能是因为氮素供

应不足直接导致藜麦生长受到抑制ꎬ表现为植株

矮小、生长缓慢ꎬ而适宜深施氮肥可以促进植株对

养分的吸收ꎬ降低对藜麦幼苗地上部生长的抑制

效应ꎬ从而缓解水分不足造成的不利影响ꎮ
根系作为吸收水分和养分的器官ꎬ受水分胁

迫的影响最为明显ꎬ且在不同土层影响不同(张玉

等ꎬ２０１４ꎻ丁红等ꎬ２０１５)ꎬ通过改变施肥深度可以

调节作物根系在不同土层深度中的分布ꎬ适当加

深施肥深度有利于保持作物根系活力ꎬ促进根系

的生长和水分利用率的提高(张永清和苗果园ꎬ
２００６ꎻ孙权等ꎬ２００７)ꎮ 本研究中ꎬ干旱胁迫显著抑

制藜麦主根长、根系平均直径、根系表面积和根系

体积ꎬ且干旱胁迫程度越大ꎬ对藜麦根系发育的抑

制作用越强ꎬ不同的施氮深度ꎬ藜麦根系对水分胁

迫的敏感程度不同ꎬ与 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理相比ꎬＤ２ 处

理施用效果最好ꎬ说明适宜深施控释尿素处理改

善了藜麦深层根系生长状况ꎬ为根系深层扩展提

供良好条件ꎬ表现为根系发达ꎬ减缓深层根系衰老

(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＧｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ提高了藜麦根

系的耐旱性ꎮ 本研究中ꎬ施肥深度对正常供水条

件下藜麦根系平均直径、根系表面积和根系体积

无显著差异ꎬ说明施氮深度对正常供水条件下藜

麦根系发育的影响效应低于干旱胁迫处理ꎬ说明

水分条件对幼苗的影响大于施肥深度对幼苗的影

响ꎬ施氮深度对水分有一定的补偿效应ꎬ这与 Ｈｕ
等(２０１３)、Ｆａｇｅｒｉａ 和 Ｃａｒｖａｌｈｏ(２０１４)的研究结果

相似ꎮ
３.２ 施肥深度和水分胁迫对藜麦生理指标的影响

研究表明ꎬ抗氧化酶活性越高ꎬ作物对逆境的

抗性越强ꎮ 可溶性糖和可溶性蛋白作为渗透调节

物质ꎬ能够保持原生质和环境的渗透平衡ꎬ维持植

物的正常代谢ꎬ其含量的多少可以反映植物的抗

逆性(李鑫等ꎬ２０１５)ꎮ 不同施肥深度ꎬ对作物根系

生理活性影响显著ꎬ深层施肥小麦根系 ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性保持较高水平ꎬ可溶性蛋白含量降低ꎬ有效缓

解根系衰老(石岩等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ干
旱胁迫条件下ꎬＤ２ 处理藜麦 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性增强ꎬ可溶性糖和可溶性蛋白的含量升高ꎬ说明

不同的抗氧化酶和渗透调节物质均有相同的调节

机制抵抗干旱ꎬ这与乌日娜等(２０２０)的研究结果

相似ꎮ 藜麦在中度干旱条件下能够保持较高的抗

８２２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



氧化酶活性和渗透调节物质含量ꎬ且 Ｄ２ 处理最

高ꎬ说明 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理均不利于藜麦抵御逆境胁

迫ꎬ适宜深施氮肥能够改善藜麦内在生理活性ꎬ增
强藜麦抗旱性ꎬ促进对水分的吸收和维持水分平

衡的能力ꎬ保护细胞免受干旱胁迫的危害ꎬ提高藜

麦对水分胁迫的耐受性ꎬ控释尿素施用过浅和过

深ꎬ藜麦抗氧化酶活性和渗透调节物质均降低ꎬ加
速根系衰老ꎮ 重度干旱条件下ꎬ藜麦抗氧化酶活

性降低ꎬ自由基代谢失衡ꎬ说明藜麦在响应不同的

水分胁迫时表现出一定的差异性ꎬ幼苗能忍受中

度干旱胁迫ꎬ在重度干旱胁迫时幼苗受迫害严重ꎬ
可能是因为重度干旱对藜麦细胞已造成了损伤ꎬ
清除活性氧的能力降低ꎬ这与岳凯等(２０１９)的研

究结果一致ꎮ 叶绿素含量对光合作用有重要影响

(张仁和等ꎬ２０１２)ꎬ本研究中ꎬ藜麦在 Ｄ２Ｗ２ 条件

下叶绿素含量保持较高水平ꎬ说明中度干旱胁迫

和适宜施氮深度促进叶绿素的合成ꎬ提高了应对

干旱胁迫的能力ꎬ维持正常的光合作用ꎬ与藜麦幼

苗抗氧化酶活性和渗透调节物质含量表现出了一

致性ꎮ
３.３ 施肥深度和水分胁迫对藜麦产量的影响

有研究表明ꎬ适度的水氮供应能够提升作物

的产量、改善作物品质(胡钧铭等ꎬ２０１８)ꎬ深施肥

有利于提高玉米的产量(李振等ꎬ２０１４)ꎬ但深施肥

不利于木薯产量的增加(郑玉等ꎬ２０１１)ꎮ 玉米苗

期和成熟期干物质量以施肥深度在种下 ６ ｃｍ 和

１２ ｃｍ 最高ꎬ１０ ｃｍ 深度施肥氮肥利用率较高ꎬ施在

２４ ｃｍ 会显著降低氮肥利用率ꎬ影响玉米产量和氮

吸收量(李振等ꎬ２０１４ꎻ杨云马等ꎬ２０１６)ꎮ 鲁飘飘

等(２０１４)研究表明氮肥深施有利于油菜地上部与

根系和籽粒的协调ꎬ且施用深度为 １６ ｃｍ 时油菜产

量最高ꎮ 本研究结果表明ꎬ相同水分条件下ꎬＤ２
处理藜麦顶穗粒数、顶穗小穗数、分枝数、穗数和

千粒重指标数均最高ꎬ促进藜麦产量的形成ꎬ表现

为产量最高ꎬＤ３ 处理产量次之ꎬＤ１ 处理产量最低ꎬ
综合藜麦产量和产量构成情况ꎬ初步得出适宜藜

麦生长的施肥深度为 ８ ~ １６ ｃｍꎬ表明深施控释尿

素显著提高了藜麦的产量ꎬＤ１ 和 Ｄ３ 处理对藜麦

产量呈负效应ꎬ这可能是因为肥料浅施处理促进

了藜麦生育前期的生长ꎬ随着植株的生长ꎬ根系的

趋肥性导致根系范围小ꎬ生育后期水分和养分吸

收不足ꎬ抑制了藜麦产量的形成ꎻ肥料施用过深使

藜麦发育前期养分供应不足ꎬ生理活性最低ꎬ但促

进藜麦生育后期根系下扎ꎬ水分和养分充足ꎬ生长

恢复ꎬ弥补了生育前期养分不足造成的影响ꎬ藜麦

的产量次高ꎻ而肥料适宜深施满足了藜麦各生育

期对水分和养分的需求ꎬ产量最高ꎮ 以上研究表

明ꎬ在一定水分条件下ꎬ适当调节施氮深度可以促

进作物产量的形成ꎮ Ｋａｕｓｈａｌ 等(２００６)认为在 ２０
ｃｍ 处施缓释肥可提高大豆产量ꎬ与本研究结果不

一致ꎬ这可能与研究材料和肥料种类及环境因素

等差异所致ꎮ 本研究中ꎬ在干旱胁迫下藜麦产量

构成存在显著差异ꎬ干旱胁迫降低了藜麦顶穗粒

数、顶穗小穗数、分枝数、穗数和千粒重ꎬ从而抑制

藜麦产量的形成ꎬ藜麦形成产量的最佳水分条件

为 Ｗ１ꎬ虽然藜麦自身具有一定的抗旱性ꎬ但是不

同的水肥条件下ꎬ藜麦的抗旱能力不尽相同ꎬ导致

藜麦的产量不同ꎬ说明在施肥深度一定时ꎬ可以适

当增加土壤含水量来提高藜麦的产量(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ崔红艳和方子森ꎬ２０１６)ꎮ

４　 结论

本试验条件下ꎬ调整水分和施氮深度能够诱

导根系寻找深层土壤水分和养分ꎬ进而调节藜麦

的根系分布ꎬ促进藜麦生长ꎬ增强藜麦生理特性ꎬ
显著提高藜麦的产量ꎬ且藜麦种植最佳方案为

Ｄ２Ｗ１ꎬ可以作为提高藜麦产量的一种参考途径ꎮ
然而ꎬ水分和施肥深度对藜麦生长发育的影响还

受作物内在因素、外界生长环境(崔婉莹等ꎬ２０１９)
和肥料施用类型等诸多因素的影响ꎮ 因此ꎬ其他

生态条件下ꎬ藜麦种植的最优栽培方案可在本研

究基础上作进一步的研究与探讨ꎮ
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