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摘 要:为探究不同氮肥后移处理对燕麦籽粒产量及氮素积累转运的影响,采用随机区组设计,以坝莜1
号和定莜8号为材料,于2021—2022年连续两年开展大田试验,在总施纯氮量100kg·hm-2 条件下,设置全

部基施(CK)、1/2基施+1/2分蘖期追肥(N1)、1/2基施+1/2拔节期追肥(N2)、1/3基施+1/3分蘖期追肥

+1/3拔节期追肥(N3)4种氮肥处理,分析不同氮肥后移处理下燕麦产量、各器官干物质和氮素积累转运的

差异。结果表明,氮肥后移极显著影响燕麦产量,与CK相比,N3处理下坝莜1号、定莜8号的产量均显著

增加,且两年间产量平均增幅为7.96%~8.82%;而N1、N2处理下产量分别较CK降低9.64%~14.50%、

4.12%~6.59%;N3处理下燕麦花前干物质、氮素转运量和花后干物质、氮素积累量均增加,增幅分别为

21.83%~37.79%、23.59%~30.19%、7.58%~12.35%、8.48%~11.54%。因此,在总施氮量100kg·

hm-2 条件下,采用1/3基施+1/3分蘖期+1/3拔节期追肥处理可有效协调燕麦氮素积累与转运,提高籽粒

产量。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferentpostponingnitrogenapplicationtreatmentsonoatgrain
yieldandnitrogenaccumulationandtranslocation,arandomizedblockdesignwasadoptedusingtwo
oatvarietiesBayou1andDingyou8astheexperimentalmaterials.Fieldtrialwereconductedin2021
and2022,andfournitrogenapplicationtreatmentsweresetupunderatotalnitrogenrateof100kg·

hm-2:allbasalapplication(CK),1/2basalapplication+1/2tilleringstagefertiliser(N1),1/2basal
application+1/2jointingstagefertiliser(N2),1/3basalapplication+1/3tilleringstagefertiliser+
1/3jointingstagefertiliser(N3).Theeffectsofdifferentpostponingnitrogenapplicationtreatments
onyieldofoats,drymatteraccumulationandtranslocationineachorgan,andnitrogenaccumulation
andtranslocationineachorganweredeterminedandanalysed.Theresultsindicatedthatdifferent
postponingnitrogenapplicationtreatmentshadanextremelysignificantimpactonoatyield.Com-
paredwithCK,theyieldofbothBayou1andDingyou8significantlyincreasedinN3treatment,with
anaverageincreaserateof7.96%-8.82%overthetwoyears.However,theyieldofoatswerere-
ducedby9.64%-4.50%and4.12%-6.59%inN1andN2treatmentsrespectively,N3treatment
enhancedthepre-anthesisdrymatterandnitrogentranslocation,post-anthesisdrymatter,andnitro-



genaccumulation,withtheincreaserateof21.83%-37.79%,23.59%-30.19%,7.58%-12.35%,and
8.48%-11.54%,respectively.Therefore,underatotalnitrogenrateof100kg·hm-2,applying1/

3basalapplication+1/3tilleringstagefertiliser+1/3jointingstagefertiliserbettercoordinatedthe
nitrogenaccumulationandtransportofoats,andimprovedtheyield.
Keywords:Postponingnitrogenapplication;Grainyield;Drymatteraccumulationandtranslocation;

Nitrogenaccumulationandtranslocation

  燕麦是禾本科燕麦属的一年生草本植物,是
中国高寒地区适宜种植的重要粮食作物之一[1-3]。
在生产实践中,合理施用氮肥并提升氮肥利用效

率是提高燕麦产量和品质的重要途径之一[4-5]。
氮肥后移是优化作物群体结构、调控生长发育,实
现作物增产的重要调控措施。燕麦在各个生育阶

段对氮素需求不同,整体呈“少-多-少”的变化趋

势。在分蘖期,燕麦生长缓慢,对氮素的需求较

少;拔节期生长速度加快,穗部开始发育,氮素需

求显著增多;抽穗期后,燕麦对氮素的需求量再次

减少[6-8]。适当增加氮肥追施比例对燕麦干物质

积累、氮素吸收分配及产量均具有显著影响[9-10]。
研究发现,在相同施氮量下,在播种期和拔节期施

氮可显著提升燕麦地上部各个器官的氮含量,促
进光合产物的积累与转运,从而提高产量[11-12]。
韩雪[13]研究发现,在宽幅增密种植模式下,孕穗

期追施氮肥是较优施肥模式。玉米生产中,生育

后期氮肥供应不足会引起叶片早衰,减少光合产

物,进而导致减产[10]。
因此,本研究在前期确定的100kg·hm-2

总施氮量条件下[14-15],将传统一次性基施氮肥移

至不同时期分次追施(分蘖期追施、拔节期追施、
分蘖期+拔节期追施),分析不同氮肥后移处理对

燕麦产量、各器官干物质和氮素积累转运的影响,
以期为提高燕麦氮肥利用效率、降低氮素损失提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究于2021和2022年在内蒙古自治区包

头市土默特右旗沟门镇内蒙古农业大学现代农业

博览园试验地(110°33.3'E,40°29.5'N)进行。该

地属温带大陆性季风气候区,光照资源丰富,年日

照时数较长,无霜期132~150d,2021和2022年

气温与降水量变化见图1。试验地主要为沙壤

土,2021和2022年0~20cm耕层土壤有机质含

量分别为28.6和25.4g·kg-1,碱解氮含量分别

为133和141mg·kg-1,有效磷含量分别为6.0
和9.6mg·kg-1,速效钾含量分别为83和85
mg·kg-1,pH值分别为7.47和7.28。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计,以燕麦品种坝莜1
号、定莜8号为材料,在总施氮量100kg·hm-2

条件下,设置全部基施(CK)、1/2基施+1/2分蘖

期追肥(N1)、1/2基施+1/2拔节期追肥(N2)、

1/3基施+1/3分蘖期追施+1/3拔节期追肥

(N3)4个氮肥处理,各处理重复3次,小区面积

16m2,小区间隔1m。各处理的磷、钾肥均作为

基肥 一 次 性 施 入,且 施 用 量 一 致,分 别 为 Ca
(H2PO4)2345kg·hm-2 和 K2SO482.5kg·

hm-2。在燕麦播种后根据各生育时期田间实际

情况进行滴灌。燕麦于2021年4月8日和2022
年4月19日人工条播,2021年7月20日和2022
年7月11日收获,播种量为150kg·hm-2,行距

为25cm。

图1 2021-2022年试验地气温和降水量变化

Fig.1 Variationsofairtemperatureand

precipitationin2021-2022experimetalplot
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1.3 测定项目与方法

1.3.1 植株各器官干物质量和氮含量积累与转

运测定

在燕麦开花期和成熟期分别在每小区随机选

取10株长势均匀一致的植株,按照茎、叶、穗器官

分样,于105℃杀青30min,再于80℃下烘干至

恒重后称重,计算干物质积累与转运。将烘干样

品粉碎后用H2SO4-H2O2 消煮,采用凯氏定氮法

测定氮含量。

1.3.2 产量及其构成因素测定

燕麦成熟期在田间每小区随机选取3m2 测

定燕麦产量、穗数、地上部生物量。同时每小区取

20株室内考种,测定穗粒数、千粒重,并计算收获

指数。

1.3.3 相关指标计算公式

花前干物质转运量=开花期植株干重-成熟

期营养器官干重

花前干物质转运效率=花前干物质转运量/
开花期植株干重×100%

花前干物质转运量对籽粒产量贡献率=花前

干物质转运量/成熟期籽粒干重×100%
花后干物质积累量=成熟期植株干重-开花

期植株干重

花后干物质积累量对籽粒产量贡献率=花后

干物质积累量/成熟期籽粒干重×100%
花前氮素转运量=开花期植株氮素积累量-

成熟期营养器官氮素积累量

花前氮素转运效率=花前氮素转运量/开花

期植株氮素积累量×100%
花前氮素对籽粒氮贡献率=花前氮素转运

量/成熟期籽粒氮素积累量×100%
花后氮素积累量=成熟期植株氮素积累量-

开花期植株氮素积累量

花后氮素对籽粒氮贡献率=花后氮素积累

量/成熟期籽粒氮素积累量×100%
收获指数=籽粒产量/地上部生物量。

1.4 统计分析

采用Excel2019进行数据整理,用SPSS27.0、

Origin2024进行统计分析和制图。

2 结果与分析

2.1 不同氮肥处理对燕麦产量及其构成因素的

影响

品种和氮肥均极显著影响坝莜1号、定莜8

号的产量及其构成因素(表1)。随氮肥后移比例

的增加,坝莜1号、定莜8号两年的产量、穗粒数、
千粒重及收获指数均呈先降后升趋势,且均在N3
处理下表现最优;两年的穗数均在N1、N3处理间

差异不显著,但N1处理显著高于CK、N2处理。
与CK、N1、N2处理相比,坝莜1号、定莜8号两

年产量均值在N3处理下增幅分别为8.82%~
17.63%和7.96%~21.42%。与CK、N2、N3处

理相比,坝莜1号和定莜8号穗数两年均值在N1
处理下增幅分别为0.98%~6.00%和1.20%~
12.77%。坝莜1号穗数、穗粒数、千粒重、产量及

收获指数两年均值较定莜8号分别高7.54%、

40.05%、14.26%、18.59%和11.82%。

2.2 不同氮肥处理对燕麦各器官干物质积累转

运的影响

品种和氮肥显著或极显著影响两个燕麦品种

开花期和成熟期(除2021年叶外)各器官干物质

量(图2)。随氮肥后移比例的增加,两年中坝莜1
号、定莜8号开花期和成熟期的单株干物质量均

表现为先降后升趋势,且均在N1处理下最低、N3
处理下最高。与CK、N1、N2处理相比,坝莜1号

开花期和成熟期单株干物质量在N3处理下两年

平均增幅分别为12.60%~33.32%和2.14%~
25.40%,定莜8号增幅分别为12.27%~26.84%
和5.10%~16.91%。坝莜1号开花期和成熟期

单株干物质量两年平均较定莜8号分别高24.91%
和15.59%。

品种和氮肥显著或极显著影响两个燕麦品种

花前和花后干物质转运量、转运效率、对籽粒产量

贡献率(表3)。随氮肥后移比例的增加,坝莜1
号、定莜8号两年的花前干物质转运量和花后干

物质积累量均呈先降后升趋势,且均在 N1处理

下最低、N3处理下最高。与CK、N1、N2处理

相比,坝莜1号花前干物质转运量和花后干物

质积累 量 在 N3处 理 下 两 年 均 值增幅分别为

19.07%~50.28%和2.79%~24.45%,定莜8
号增幅分别为21.83%~42.99%和1.60%~
12.69%。坝莜1号的花前干物质转运量和花后

干物质积累量两年平均较定莜8号高38.18%和

10.61%。不同氮肥处理下坝莜1号、定莜8号的

花前干物质转运量对籽粒产量贡献率均低于花后

干物质积累量对籽粒产量的贡献率。
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表1 不同处理下燕麦产量及其构成因素

Table1 Yieldanditscomponentsofoatunderdifferenttreatments

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsper
spike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

收获指数
Harvest
index

2021 坝莜1号
Bayou1

定莜8号
Dingyou8

CK 413.23±5.99b 77.17±3.46ab 20.40±1.37b 2223.56±36.94b 0.31±0.01b

N1 429.52±7.12a 65.67±3.51c 15.90±0.30d 1985.88±55.36c 0.25±0.02cd

N2 402.93±3.55b 75.67±4.16b 19.44±1.01b 2195.43±25.59b 0.30±0.03b

N3 428.08±5.11a 83.33±4.04a 22.03±0.45a 2415.56±28.36a 0.38±0.02a

CK 367.23±5.04c 43.27±2.52e 17.47±0.50c 1848.70±122.11d0.27±0.02c

N1 411.31±6.94b 34.33±3.21f 13.17±0.25e 1676.00±55.54e 0.23±0.01d

N2 357.96±3.86c 46.33±4.51e 15.73±0.80d 1709.32±100.88e0.28±0.02bc

N3 408.10±8.36b 56.00±4.58d 19.60±0.26b 2054.43±23.90c 0.31±0.02b

F 值
Fvalue

V 176.43** 384.49** 98.87** 203.30** 23.59**

N 67.75** 26.81** 79.42** 40.03** 30.73**

V×N 9.85** 0.82 0.85 1.91 1.48

2022 坝莜1号
Bayou1

定莜8号
Dingyou8

CK 397.90±6.92bc 73.73±3.66a 18.00±0.44b 2073.15±79.67b 0.31±0.01b
N1 421.39±6.91a 58.33±2.52b 14.67±0.47d 1894.88±26.99c 0.23±0.01d

N2 396.89±8.83c 73.00±4.58a 17.25±0.35b 1928.35±71.55c 0.30±0.01b
N3 414.53±5.05ab 79.00±5.57a 19.32±0.67a 2295.86±74.39a 0.34±0.02a

CK 361.67±6.67d 40.30±1.40c 16.10±0.20c 1724.01±84.42de0.25±0.01cd
N1 404.31±8.48bc 33.33±4.16d 10.92±0.73e 1384.79±61.03f 0.23±0.01d
N2 353.51±17.65d 44.00±4.00c 15.03±0.23d 1626.78±43.28e 0.26±0.01c

N3 391.32±6.93c 53.67±4.04b 18.03±0.45b 1832.08±48.33cd 0.31±0.02b

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F 值
Fvalue

V 63.91** 309.34** 139.67** 241.47** 40.25**

N 23.32** 27.77** 164.18** 47.56** 54.59**

V×N 2.55 1.51 7.31** 3.45* 4.48*

  同一年同列数据后不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。CK、N1、N2、N3分别代表 N肥全部基施、1/2基施+1/2
分蘖期追肥、1/2基施+1/2拔节期追肥、1/3基施+1/3分蘖期追施+1/3拔节期追施。V:品种;N:氮肥处理;V×N:品种与氮肥互作,
*:P<0.05;**:P<0.01。下同。

Differentlowercaselettersafterdatawithinthesamecolumnsandyearsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat
0.05level.CK,N1,N2,andN3representallbasalapplication,1/2basalapplication+1/2tilleringstagefertiliser,1/2basalapplica-
tion+1/2jointingstagefertiliser,and1/3basalapplication+1/3tilleringstagefertiliser+1/3jointingstagefertiliser,respectively.
V:Variety;N:Nitrogenfertilisertreatment;V×N:Varietyandnitrogenfertilisertreatmentinteractions,*:P<0.05;**:P
<0.01.Thesameintables2and3.

图2 不同处理下燕麦开花期、成熟期各器官干物质量

Fig.2 Drymatterweightofoatorgansatanthesisandmaturitystagesunderdifferenttreatments
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表2 不同处理对燕麦花前、花后干物质积累与转运的影响

Table2 Effectsofdifferenttreatmentsonpre-anthesisandpost-anthesisdrymatteraccumulationandtranslocationinoat

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

花前干物质Pre-anthesisdrymatter
转运量

Translocation
amount/
(g·plant-1)

转运效率
Translocation
rate/%

对籽粒产量贡献率
Contributionrate
tograinyield/%

花后干物质Post-anthesisdrymatter
积累量

Accumulation
amount/
(g·plant-1)

对籽粒产量贡献率
Contributionrate
tograinyield/%

2021 坝莜1号
Bayou1

定莜8号
Dingyou8

CK 0.45±0.04b 32.47±2.36bc 11.17±1.05b 3.61±0.06ab 88.83±1.05b

N1 0.35±0.03c 29.11±2.01bc 10.71±1.70b 2.98±0.32c 89.29±1.70b

N2 0.69±0.08a 41.41±2.56a 14.98±1.49a 3.90±0.08a 85.02±1.49c

N3 0.76±0.08a 43.22±2.47a 15.97±1.06a 3.97±0.10a 84.03±1.06c

CK 0.35±0.03c 34.34±1.89b 10.6±1.24b 2.99±0.30c 89.40±1.24b

N1 0.24±0.03d 27.53±4.65c 7.51±0.26c 2.96±0.30c 92.49±0.26a

N2 0.21±0.01d 20.88±2.49d 5.69±0.60c 3.43±0.19b 94.31±0.60a

N3 0.41±0.06bc 34.25±4.71b 10.83±1.25b 3.34±0.16bc 89.17±1.25b

F 值
Fvalue

V 31.20** 12.31** 14.44** 14.38** 14.44**

N 153.69** 33.73** 91.78** 24.41** 91.78**

V×N 19.52** 15.53** 14.95** 2.68 14.95**

2022 坝莜1号
Bayou1

定莜8号
Dingyou8

CK 0.59±0.06bc 40.28±2.71bcd 14.32±1.53bc 3.50±0.09abc 85.68±1.53cd

N1 0.48±0.03cd 42.47±1.19bc 13.20±1.06bcde 3.16±0.28c 86.80±1.06abcd

N2 0.64±0.14b 42.55±4.63bc 13.81±2.26bcd 4.00±0.15ab 86.19±2.26bcd

N3 0.91±0.08a 51.33±4.81a 17.99±1.90a 4.16±0.16a 82.01±1.90e

CK 0.44±0.02d 37.40±1.85cd 11.57±1.64cde 3.41±0.53bc 88.43±1.64abc

N1 0.36±0.03d 37.56±3.15cd 10.58±1.14e 3.08±0.64c 89.42±1.14a

N2 0.40±0.04d 35.58±2.58d 10.79±2.18de 3.38±0.50bc 89.21±2.18ab

N3 0.63±0.06b 46.07±2.77ab 15.02±1.01b 3.58±0.16abc 84.98±1.01d

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F 值
Fvalue

V 30.41** 13.21** 9.71** 4.54* 9.71**

N 51.60** 14.86** 17.66** 5.15* 17.66**

V×N 1.93 0.42 0.02 0.98 0.02

2.3 不同氮肥处理对燕麦各器官氮素积累转运

的影响

氮肥对两个燕麦品种开花期、成熟期各器官

氮含量的影响均达到极显著水平(图3)。随氮肥

后移比例的增加,坝莜1号、定莜8号开花期和成

熟期各器官氮含量均表现为先降后升趋势,且均

在N1处理下最低、N3处理下最高。在燕麦开花

期氮素主要集中在茎和叶中,穗部氮含量较低,而
成熟期主要集中在穗部。与CK、N1、N2处理相

比,在N3处理下坝莜1号开花期茎部氮含量两

年均值分别增加8.22%、17.70%和9.76%,叶部

氮含量分别增加4.05%、18.2%和11.10%;定莜8
号茎部氮含量分别增加12.60%、26.5%和11.30%,
叶部氮含量分别增加1.81%、14.80%和9.36%。
成熟期坝莜1号在N3处理下穗部氮含量分别较

CK、N1处理高5.22%和13.8%,定莜8号分别

高1.60%和7.44%。
氮肥处理对两燕麦品种花前和花后氮素转运

量、转运效率、贡献率的影响均达到显著或极显著

水平。坝莜1号、定莜8号两年的花前氮素转运

量均在N3处理下最大,较CK、N1、N2处理增幅

分别为29.17%~48.94%和23.59%~49.67%;
花后氮素积累量在 N2处理条件下最大,较CK、

N1、N2处理增幅分别为4.30%~35.68%和

4.96%~15.47%。坝莜1号的花前氮素转运量

和花后氮素积累量两年均值较定莜8号分别高

19.46%和19.24%。

3 讨论

3.1 氮肥后移下燕麦干物质积累转运的变化规律

较高的干物质积累是燕麦产量形成的基础,
合理的施氮量和施氮时期可有效促进燕麦的干物

质积累,有利于产量的形成。在燕麦生长初期植

株相对较小,对氮肥需求量较低,因此在此阶段

基肥施用过高会使土壤氮肥供应过于充足,植
株无法完全吸收过多的氮素,导致氮肥流失[16-17]。
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图3 不同处理下燕麦开花期、成熟期各器官氮含量

Fig.3 Nitrogencontentinoatorgansattheanthesisandmaturitystagesunderdifferenttreatments

表3 不同处理对燕麦花前、花后氮素积累转运的影响

Table3 Effectsofdifferenttreatmentsonpre-anthesisandpost-anthesisnitrogenaccumulationandtranslocationinoat

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

花前氮素Pre-anthesisnitrogen
转运量

Translocation
amount/
(g·plant-1)

转运效率
Translocation
rate/%

贡献率
Contribution
rate/%

花后氮素Post-anthesisnitrogen
积累量

Accumulation
amount/
(g·plant-1)

贡献率
Contribution
rate/%

2021 坝莜1号
Bayou1

定莜8号
Dingyou8

CK 17.55±1.08b 69.33±0.21bc 17.26±2.57b 84.03±11.16a 81.70±3.65bc

N1 12.60±0.89c 71.47±2.29bc 17.99±1.02b 57.59±5.67bc 82.01±1.02b

N2 18.18±3.31b 70.05±2.41bc 16.33±3.39bc 93.56±6.92a 83.67±3.39ab

N3 25.91±1.35a 73.43±1.92abc 22.43±1.56a 89.70±4.25a 77.57±1.56c

CK 13.84±1.20c 68.54±5.03c 19.31±2.86ab 58.50±8.54bc 80.69±2.86bc

N1 7.71±1.29d 57.71±3.17d 12.76±2.42c 53.16±8.25c 87.24±2.42a

N2 13.62±0.67c 77.75±2.30a 16.67±0.31b 68.12±3.75b 83.33±0.31ab

N3 18.85±0.76b 74.35±1.90ab 22.57±0.50a 64.74±4.40bc 77.43±0.50c

F 值
Fvalue

V 65.04** 1.79 0.61 48.79** 0.98

N 63.55** 16.36** 13.09** 15.30** 11.16**

V×N 1.28 16.35** 3.32* 3.30* 2.35

2021 坝莜1号
Bayou1

定莜8号
Dingyou8

CK 20.07±0.45b 83.55±0.20abc 20.29±1.17ab 79.10±6.66ab 79.71±1.17ab

N1 14.93±1.65cd 86.20±1.82a 19.73±4.66ab 62.15±10.64b 80.27±4.66ab

N2 19.96±3.00b 84.00±1.66abc 17.66±1.62b 92.64±3.42a 82.34±1.62a

N3 27.92±0.30a 87.00±0.90a 24.08±1.82a 88.50±9.02a 75.92±1.82b

CK 17.05±0.51c 82.26±1.18bc 20.35±2.89ab 67.68±10.41b 79.65±2.89ab

N1 12.83±1.45d 83.54±3.54abc 17.1±1.9b 63.06±13.26b 82.90±1.90a

N2 15.43±1.30cd 81.17±1.52c 18.51±3.79b 69.28±11.57b 81.49±3.79a

N3 21.46±2.11b 84.92±2.10ab 21.58±2.25ab 78.19±6.14ab 78.42±2.25ab

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F 值
Fvalue

V 38.04** 8.52** 0.89 8.29* 0.89

N 47.01** 4.50* 3.77* 5.92** 3.77*

V×N 2.13 0.21 0.63 1.67 0.63
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段连学等[18]研究发现,将75%的氮肥采用分期施

用显著提升燕麦成熟期地上部生物量。张晓娟

等[19]研究表明,氮肥后移处理下糜子的干物质积

累量均显著高于氮肥前置和常规运筹处理。何杰

等[20]认为,在施氮量相同的情况下,分期施氮可

以保证作物关键生育时期氮素供应,有效提高作

物干物质积累。在本研究中,将一次性基施氮肥

移至不同生育时期追施,随氮肥后移,燕麦开花期、
成熟期单株干物质量呈先降后增趋势,在分蘖期+
拔节期同时追施氮肥处理下,燕麦单株干物质量较

一次性基施氮肥提高7.37%~19.12%,这可能是

分期施氮同时促进燕麦分蘖期和拔节期生长发

育,有利于干物质的积累。但在分蘖期追施氮肥

时,燕麦单株干物质量比一次性基施氮肥低,这可

能是因为分蘖期追肥使燕麦分蘖增多、群体密度

变大,基础养分不够,导致单株干物质量下降。分

蘖期+拔节期追施氮肥显著提高燕麦花前干物质

转运量和花后干物质积累量,该结果与代新俊

等[21]研究结果一致。

3.2 氮肥后移下燕麦氮素积累转运的变化规律

作物生长不同时期对氮素的响应不同,因此

在制定氮肥施用策略时需要综合考虑多方面因

素[22-23]。马学琴等[24]研究发现,氮肥后移对不同

燕麦品种开花期和成熟期的植株总氮积累量以及

籽粒氮积累量均影响显著。同时,氮肥后移较传

统施肥能使氮素积累最大速率的持续天数延长,
进而显著提高植株花后氮素积累量[25-26]。孙旭东

等[27]报道,与基施相比,分次施氮提高了玉米花

后氮素积累量、花后氮素同化量及成熟期玉米籽

粒氮含量。高钰等[28]提出,在同一施氮水平下,
花期玉米茎秆和叶片氮含量随氮肥后移比例的增

加而增加。本研究中,氮肥后移极显著影响燕麦

开花期、成熟期各器官氮含量。在分蘖期+拔节

期追施氮肥显著提高燕麦开花期、成熟期茎、叶、
穗的氮含量。与一次性基施氮肥相比,分蘖期追

施氮肥降低燕麦花前氮素转运量和花后氮素积累

量,这可能是由于分蘖期追肥促进燕麦产生较多

的无效分蘖,导致植株氮素积累量低。在分蘖期

+拔节期追施氮肥显著提高燕麦花前氮素转运量

和花后氮素积累量,同时增加燕麦花前氮素对籽

粒氮素的贡献率,有利于提高燕麦花前营养器官

中积累的氮素在生育后期向籽粒转运,促进成熟

期氮素在籽粒中的积累,该结果与前人研究结果

一致[9]。

3.3 氮肥后移下燕麦籽粒产量的变化规律

作物产量除了受本身遗传特性的影响外,也
与种植和施肥方式密切相关。氮肥一次性基施会

使禾本科作物分蘖增多,出现更多无效分蘖,还会

让作物徒长,增加倒伏和染病生虫的风险,减少光

合产物向籽粒的转运[29-30],同时导致作物前期氮

素积累过多,抑制作物后期氮素吸收转运,不利于

籽粒灌浆,导致产量降低,因此采用适当的氮肥后

移措施,可保证土壤有效氮素的持续供应[31-32]。
研究发现,燕麦能够有效地调整氮素在植株内的

分配,确保穗部有足够的氮素供应以满足籽粒发

育的需求[33]。郝代成等[34]发现,氮肥基施∶拔节

期追施比例为5∶5时,冬小麦穗粒数显著增加,粒
重提高,进而实现超高产。在高产水平下,调整氮

肥基追比例能通过显著增加小麦穗粒数、粒重获

得高产[35-36]。在本研究中,氮肥后移显著影响燕

麦籽粒产量及其构成因素。与一次性基施氮肥相

比,在分蘖期+拔节期追施氮肥条件下燕麦穗数、
穗粒数、千粒重和收获指数均显著增加,籽粒产量

提高7.96%~8.82%。

4 结论

在施氮总量一定的条件下,氮肥后移显著影

响燕麦花前和花后干物质积累与转运、氮素积累

与转运、籽粒产量及其构成因素。坝莜1号、定莜

8号均在N3处理下籽粒产量及开花期和成熟期

各器官干物质量和氮含量最高。因此,在施氮总

量为100kg·hm-2 时,1/3基施+1/3分蘖期追

施+1/3拔节期追施氮肥为最优施氮模式,能较

好地协调籽粒产量与氮素积累转运之间的关系。
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