
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２５ꎬ４１(１１):２１６７￣２１８０
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

唐沁漪ꎬ唐　 韬ꎬ冯西博. 尿素与不同含量的柠檬酸配施对黑青稞籽粒灌浆特性、氮素利用及产量的影响[Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ
２０２５ꎬ４１(１１):２１６７￣２１８０.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２５.１１.０１０

尿素与不同含量的柠檬酸配施对黑青稞籽粒灌浆
特性、氮素利用及产量的影响

唐沁漪ꎬ　 唐　 韬ꎬ　 冯西博
(西藏农牧大学植物科学学院ꎬ西藏 林芝 ８６００００)

收稿日期:２０２５￣０７￣１３
基金项目:国家自然科学基金项目(３２０６０４８２)ꎻ西藏特色农牧资源

研发省部共建协同创新中心———作物方向研究项目

(ＸＺＴＳＺＹ２０２００１)ꎻ高原作物学创新团队建设项目(ＸＺＮ￣
ＭＸＹＲＣＤＷＪＳ￣２０２４￣１１)ꎻ西藏自治区中央引导地方科技项

目(ＸＺ２０２２０２ＹＤ００２５Ｃ)
作者简介:唐沁漪(２００１－)ꎬ女ꎬ云南玉溪人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究

方向为高原作物栽培生理与生态ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)８５９６５８８９０＠
ｑｑ.ｃｏｍ

通讯作者:冯西博ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｆｘｂ７５０２１７＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 本研究旨在明确西藏自治区山南市隆子县黑青稞栽培中提升产量的柠檬酸最优配施含量ꎬ以当地隆
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个柠檬酸含量配施处理ꎬ探究尿素与柠檬酸配施对黑青稞产量形成、籽粒灌浆动态、干物质积累及氮素吸收利用效

率的影响ꎮ 结果表明ꎬ与对照相比ꎬ柠檬酸配施处理可提升黑青稞灌浆速率ꎬ且增加各生育期不同部位的干物质积

累量与氮素积累量ꎬ其中ꎬＴ２ 处理效果最优ꎻ柠檬酸配施处理整体上提升了营养器官花前贮藏的干物质转运量及氮

素转运量ꎬ提升开花期叶片的干物质与氮素分配占比ꎬ进而显著提高光合同化物积累总量及其对植株物质供给的
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　 　 大麦是最早被人类驯化且重要的作物之一ꎬ在
食品加工业领域扮演着关键角色ꎮ 青稞(Ｈｏｒｄｅｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ ｖａｒ. ｃｏｅｌｅｓｔｅ Ｌ.)ꎬ又名裸大麦ꎬ是属于大麦变

种的一种作物ꎮ 在成熟阶段ꎬ颖果与外壳分离ꎬ使得

种子暴露在外[１]ꎬ青稞的不同颜色是由色素沉积在

果皮和糊粉层所致[２]ꎬ包括白色、黑色、蓝色、黄色

和紫青色[３￣４]ꎮ 研究结果表明ꎬ黑青稞不仅具有独特

的香味和口感ꎬ还富含丰富的营养成分ꎮ 黑青稞富

含蛋白质ꎬ可提供人体所需的各种氨基酸ꎬ改善消化

系统功能ꎬ并且富含多种矿物质ꎬ如钙、铁、锌等ꎬ对
人体健康至关重要ꎮ 黑青稞还富含多种维生素ꎬ如
维生素 Ｂ、维生素 Ｅ 等ꎬ具有抗氧化、抗衰老等功

效[５￣７]ꎮ 因此ꎬ黑青稞在高原地区的种植和发展具有

重要的经济意义ꎮ
氮素作为植物生长发育的关键营养元素ꎬ对大

麦的生理代谢及产品品质形成具有显著调控作用ꎮ
黑青稞生育周期较长ꎬ若采用常规氮肥一次性基施

的方式ꎬ难以满足全生育期的氮素需求ꎬ往往需要通

过追肥补充养分ꎮ 然而ꎬ追肥操作不仅增加劳动成

本ꎬ过量施用还易引发氮素流失ꎬ对生态环境造成潜

在威胁[８]ꎮ 西藏土壤普遍偏碱性ꎬ导致出苗率低、
发育迟缓等问题ꎬ严重抑制作物生长ꎮ 碱性土壤环

境不仅降低养分利用效率ꎬ增加农业成本ꎬ更成为制

约当地种植业规模发展的关键瓶颈ꎮ 氮肥施用对作

物干物质积累、产量构成要素具有正向调控效应ꎬ其
中尿素按照推荐施氮量(ＲＤＮ)供给营养ꎬ可显著促

进谷物产量与秸秆生物量的协同增长[９]ꎮ 周新

等[１０]的研究结果表明ꎬ采用改良的肥料配施模式

时ꎬ黑青稞的光合性能得以增强ꎬ产量水平也随之提

升ꎮ 其中ꎬ柠檬酸作为高效肥料添加剂之一ꎬ在提升

肥料利用效率、推动作物生长发育等方面具有显著

效果ꎮ 柠檬酸作为植物体内重要的有机酸ꎬ不仅深

度参与组织器官的多种生理代谢进程ꎬ还可作为非

生物诱抗因子ꎬ在调控植物抗逆响应中发挥关键作

用[１１]ꎮ 将柠檬酸添加到土壤中ꎬ能够刺激微生物的

繁殖ꎬ进而提升其对氮元素和磷元素的生态稳定性ꎬ

这有助于保持营养供应并推动植物的生长发育[１２]ꎮ
研究柠檬酸对黑青稞的干物质积累及氮素吸收利用

对调控其生长发育具有重要意义ꎮ 已有研究结果显

示ꎬ柠檬酸通过调节土壤酸碱环境ꎬ显著提升了磷肥

的农学利用效率与偏生产力ꎬ强化了作物对磷素的

吸收转化能力ꎮ 在农业生产中ꎬ合理追施柠檬酸可

减少磷肥施用量ꎬ不仅能够优化番茄种植的投入产

出比ꎬ还能通过提升肥料利用效率实现经济效益的

增长[１３]ꎮ 关于作物施用柠檬酸的研究已经取得大

量成果ꎬ现有研究多集中于柠檬酸对土壤磷素活化

的影响ꎬ但对氮素利用效率及干物质积累方面的调

控机制尚不明确ꎬ尚未见柠檬酸对黑青稞籽粒灌浆

特性方面的研究ꎮ 本研究设置了 ５ 种不同柠檬酸含

量处理方案ꎬ旨在探究其对黑青稞生理特性的影响ꎬ
重点分析施用不同含量柠檬酸对黑青稞籽粒灌浆特

性、氮素利用效率及干物质积累的作用ꎬ为青稞栽培

提供科学合理的施肥指导ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地概况

２０２４－２０２５ 年ꎬ在海拔 ３ ９１４ ｍ 的西藏自治区

山南市隆子县忙措村(２８􀆰 ４２５ ４°Ｎꎬ９１􀆰 ４０２ ５°Ｅ)进
行试验ꎮ 试验区域年平均日照时数为３ ００５􀆰 ９ ｈꎬ降
水量为 ２９７􀆰 ４１ ｍｍꎬ平均温度为 ５􀆰 ５ ℃ꎬ年无霜期为

２３８􀆰 ３ ｄꎮ 气候特征为太阳辐射强烈ꎬ多大风日ꎮ 试

验所用土壤有机质含量为 １４􀆰 ５９ ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量

为 ６􀆰 ２１ ｍｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 ０􀆰 ８５ ｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

为 １１５􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤酸碱度(ｐＨ 值)为 ８􀆰 ２９ꎮ 总

体而言ꎬ该地土壤养分含量不高ꎬ肥力水平较低ꎮ
１.２　 试验材料

试验材料选用来自西藏自治区山南市隆子县的

当地农作物隆子黑青稞ꎬ六棱隆子黑青稞遗传性状稳

定ꎬ由当地农业农村局提供ꎮ 本研究使用的柠檬酸购

自潍坊英轩实业有限公司ꎮ 经课题组多次开展配方

施肥试验ꎬ确定了适合隆子黑青稞生长的基肥施用标

准:氮肥选用含 ４６％有效氮的常规尿素ꎻ所用磷肥为
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过磷酸钙ꎬ其有效磷(以 Ｐ２Ｏ５ 计)含量为 １２％ꎬ其中

水溶性磷占 Ｐ２Ｏ５ 总量的 ７％ꎬ硫元素(Ｓ)含量为 ８％ꎮ
钾肥选用硫酸钾ꎬ含 ５０％的 Ｋ２Ｏꎬ硫元素(Ｓ)含量为

１８％ꎮ
１.３　 试验设计

２０２４－２０２５ 年ꎬ本研究的田间试验在西藏自治

区山南市隆子镇忙措村开展ꎬ参考文献[１４]ꎬ试验

采用随机区组设计方案ꎬ共设 ５ 个处理ꎬ分别为:
(１)不施柠檬酸[０ ｋｇ / ｈｍ２(ＣＫ)]ꎻ(２)施柠檬酸 １５
ｋｇ / ｈｍ２(Ｔ１)ꎻ(３)施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｔ２)ꎻ(４)施
柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｔ３)ꎻ(５)施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｔ４)ꎮ 各处理均采用基施方式施用肥料ꎬ其中过磷

酸钙与硫酸钾的用量均为 １３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ尿素的施用

量为 １３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 采用播种机统一播种ꎬ小区总面

积 ４５０ ｍ２ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ设置 ３ 次重复ꎮ 灌溉方式采

用常规管理ꎬ田间操作与当地生产标准一致ꎮ
１.４　 测定指标与测定方法

在黑青稞开花阶段和成熟阶段ꎬ在每个区域选

择生长情况相似且穗形尺寸接近的黑青稞 ２０ 株ꎬ开
花期按叶片、茎秆(含叶鞘)及穗部 ３ 个组分取样ꎻ
在成熟期ꎬ按叶片、茎秆(含叶鞘)、穗轴＋颖壳及籽

粒 ４ 个组分取样ꎮ 所有样品统一放入鼓风干燥恒温

箱ꎬ先在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再置于 ８０ ℃恒温环

境中烘干至恒重ꎬ以计算各时期地上部干物质积累

量ꎮ 籽粒灌浆速率的计算参照周新等[１５] 的研究方

法ꎬ采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｙ ＝ Ｋ / (１＋Ａｅ－Ｂｔ) ( ｔ 为灌浆时

间ꎬＹ 为开花后每隔 ７ ｄ 的千粒重ꎬＫ 为理论最大千

粒重ꎬＡ 为初值参数ꎬＢ 为生长速率参数)对籽粒灌

浆进程进行拟合ꎬ进而推算出一系列相关的灌浆参

数ꎮ 将所有的样本研磨ꎬ并使用 ０􀆰 ５ ｍｍ 的筛选网

过滤ꎮ 使用浓硫酸消煮处理样品ꎬ然后用凯氏定氮

仪测定黑青稞各器官含氮量ꎮ
１.５　 数据处理

利用 Ｃｕｒｖｅ Ｅｘｐｅｒｔ １.４ 模拟各个参数的灌浆流

程并获取各种处理方式下的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程值ꎬ然后进

行相应的灌浆参数计算ꎬ参考东强等[１６] 的计算方法

进行黑青稞干物质积累量、转运量、分配比例的计

算ꎮ 对于氮元素的累积、转移及分配的计算公式ꎬ采
用了姜东等[１７] 和于飞等[１８] 的计算方法ꎮ 利用 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件收集并整理数据ꎬ使用 ＤＰＳ
数据处理系统进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黑青稞灌浆动态分析

如图 １ 所示ꎬ在灌浆过程中ꎬ花后０~ １４ ｄ 可界

定为灌浆前期ꎬ该阶段的灌浆速率呈现出较为平缓

的增长趋势ꎬ进入花后１４~ ２８ ｄꎬ植株进入灌浆中

期ꎬ此时灌浆速率出现显著提升ꎬ呈现出快速增长的

特征ꎻ而在花后 ２８ ｄ 之后ꎬ即灌浆后期ꎬ灌浆速率增

长较为缓慢ꎮ 就千粒重而言ꎬＴ２ 处理的测定值最

高ꎬ对照组(ＣＫ)的测定值最低ꎮ 分析数据可知ꎬ自
植株开花之后的各个观测时期ꎬＣＫ 和 Ｔ２ 处理在测

定指标上均呈现出显著的统计学差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表
明 Ｔ２ 处理能显著提高黑青稞的千粒重ꎮ

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示在

０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 不同含量的柠檬酸对黑青稞千粒重的作用

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｒａｉｎｓ

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ经 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程模拟计算所得

的理论千粒重与实测千粒重具有较高的吻合度ꎬ其
决定系数为０.９９６~０􀆰 ９９９ꎮ 这一结果表明ꎬ该方程可

对黑青稞籽粒的灌浆动态过程进行精准拟合ꎮ 研究
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发现ꎬ尿素配施柠檬酸可显著提升黑青稞千粒重ꎬ这
是由于柠檬酸的添加能够保障灌浆期物质供给更为

充足ꎬ进而促进籽粒重量的增加ꎮ

表 １　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞籽粒灌浆的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ

年份 处理 实际千粒重(ｇ) 理论千粒重(ｇ) 模拟方程 决定系数

２０２４ ＣＫ ３８.９１ ３９.２９ Ｙ＝ ３９.２９ / (１＋４４.００ｅ－０.２２ ｔ) ０.９９９

Ｔ１ ３９.８６ ３９.７６ Ｙ＝ ３９.７６ / (１＋５４.８１ｅ－０.２４ ｔ) ０.９９８

Ｔ２ ４１.２７ ４０.９０ Ｙ＝ ４０.９０ / (１＋６８.１３ｅ－０.２６ ｔ) ０.９９６

Ｔ３ ４０.０９ ３９.７２ Ｙ＝ ３９.７２ / (１＋６５.９３ｅ－０.２５ ｔ) ０.９９７

Ｔ４ ３９.４０ ３９.３９ Ｙ＝ ３９.３９ / (１＋５２.９５ｅ－０.２４ ｔ) ０.９９８

２０２５ ＣＫ ４０.００ ４０.３４ Ｙ＝ ４０.３４ / (１＋３７.４４ｅ－０.２２ ｔ) ０.９９８

Ｔ１ ４２.３３ ４２.５０ Ｙ＝ ４２.５０ / (１＋４２.４１ｅ－０.２３ ｔ) ０.９９９

Ｔ２ ４３.６６ ４４.３０ Ｙ＝ ４４.３０ / (１＋３６.８１ｅ－０.２３ ｔ) ０.９９９

Ｔ３ ４３.３５ ４４.１３ Ｙ＝ ４４.１３ / (１＋４４.３７ｅ－０.２３ ｔ) ０.９９９

Ｔ４ ４２.２７ ４２.６２ Ｙ＝ ４２.６２ / (１＋３９.０６ｅ－０.２２ ｔ) ０.９９８

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

２.２　 黑青稞籽粒灌浆关键生理参数动态特征研究

由表 ２ 可知ꎬ２０２４ 年ꎬＣＫ 的最大灌溉速率(Ｒｍａｘ)
为 ２.１６ ｇ / ｄꎬ与之相比ꎬ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的 Ｒｍａｘ均

比 ＣＫ 有所提升ꎬ其中 Ｔ１ 处理提高了 １０􀆰 ６５％ꎬＴ２ 处理

则提高了 ２３􀆰 １５％ꎬＴ３ 处理和 Ｔ４ 处理也分别提高了

１４􀆰 ８１％和 ９􀆰 ２６％ꎮ
２０２５年ꎬＣＫ 的 Ｒｍａｘ为 ２􀆰 １５ ｇ / ｄꎬ与之相比ꎬＴ１、Ｔ２、

Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的 Ｒｍａｘ比 ＣＫ 有所提升ꎬ其中 Ｔ１ 处理提

高了 １１􀆰 ６３％ꎬＴ２ 处理增加了 １５􀆰 ８１％ꎬＴ３ 处理和 Ｔ４ 处

理也各自增加了 １７􀆰 ６７％和 ７􀆰 ４４％ꎮ ２０２４ 年和 ２０２５ 年ꎬ
所有处理的最大灌浆速率出现时刻(Ｔｍａｘ)为１６􀆰 ０２~
１７􀆰 ２０ ｄꎬ其中ꎬＴ２ 处理的 Ｔｍａｘ最小ꎮ 灌浆期持续时间的

变化区间是３３􀆰 ９１~３８􀆰 ６３ ｄꎬ相较于 ＣＫꎬ配施不同含量

的柠檬酸会使灌浆持续时间减少ꎮ 当施用相同量的氮

肥时ꎬ配合柠檬酸的使用能够促进整个灌浆过程中各

种参数的优化ꎬ包括渐增期灌浆速率、快增期灌浆速

率、缓增期灌浆速率以及最大灌溉速率ꎬ并且能有效缩

短快增期的持续时长(Ｔｂ)及缓增期的持续时长(Ｔｃ)ꎮ

表 ２　 不同含量的柠檬酸对黑青稞籽粒灌浆次级参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

年份 处理
Ｒｍａｘ
(ｇ / ｄ)

Ｔｍａｘ
(ｄ)

Ｔ１
(ｄ)

Ｔ２
(ｄ)

Ｔ３
(ｄ)

Ｔａ
(ｄ)

Ｔｂ
(ｄ)

Ｔｃ
(ｄ)

Ｒ１
(ｇ / ｄ)

Ｒ２
(ｇ / ｄ)

Ｒ３
(ｇ / ｄ)

２０２４ ＣＫ ２.１６ １７.２０ １１.２１ ２３.１９ ３８.０９ １１.２２ １１.９７ １４.９０ ０.７４ １.９０ ０.５３

Ｔ１ ２.３９ １６.６８ １１.２０ ２２.１７ ３５.８３ １１.２０ １０.９８ １３.６６ ０.７５ ２.０９ ０.５９

Ｔ２ ２.６６ １６.２４ １１.１７ ２１.３０ ３３.９１ １１.１７ １０.１３ １２.６１ ０.７７ ２.３３ ０.６５

Ｔ３ ２.４８ １６.７５ １１.４９ ２２.０２ ３５.１３ １１.４９ １０.５４ １３.１１ ０.７３ ２.１８ ０.６１

Ｔ４ ２.３６ １６.５４ １１.０５ ２２.０３ ３５.６９ １１.０５ １０.９８ １３.６６ ０.７５ ２.０７ ０.５８

２０２５ ＣＫ ２.１５ １７.０３ １０.８４ ２３.２２ ３８.６３ １０.８４ １２.３８ １５.４１ ０.７７ １.８３ ０.５１

Ｔ１ ２.４０ １６.５８ １０.７５ ２２.４１ ３６.９２ １０.７５ １１.６６ １４.５１ ０.７８ １.９７ ０.５５

Ｔ２ ２.４９ １６.０２ １０.１７ ２１.８７ ３６.４３ １０.１７ １１.７０ １４.５６ ０.８５ ２.０２ ０.５７

Ｔ３ ２.５３ １６.５７ １０.８２ ２２.３２ ３６.６５ １０.８２ １１.５１ １４.３２ ０.７８ １.９９ ０.５６

Ｔ４ ２.３１ １６.９２ １０.８４ ２２.９９ ３８.１２ １０.８４ １２.１６ １５.１３ ０.７７ １.８７ ０.５２

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ Ｒｍａｘ代表最大灌浆速率ꎻ
Ｒ１代表渐增期灌浆速率ꎻＲ２代表快增期灌浆速率ꎻＲ３代表缓增期灌浆速率ꎻＴｍａｘ代表最大灌浆速率出现时刻ꎻＴａ代表渐增期持续时长ꎻＴ１代表灌
浆高峰期起始时间ꎻＴｂ代表快增期持续时长ꎻＴ２代表灌浆高峰期终止时间ꎻＴｃ代表缓增期持续时长ꎻＴ３代表灌浆期持续时间ꎮ
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２.３　 黑青稞籽粒灌浆特征参数与实测千粒重间的

相关性分析

　 　 表 ３ 显示ꎬ在 ２０２４ 年ꎬ灌浆速率[Ｒｍａｘ、Ｒ２(快增

期灌浆速率)、Ｒ３(缓增期灌浆速率)]与千粒重(Ｙ)
之间存在极显著的正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而灌浆时

间[Ｔ２(灌浆高峰期终止时间)、Ｔ３(灌浆期持续时

间)、Ｔｂ(快增期持续时长)、Ｔｃ(缓增期持续时长)]
与千粒重呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｒｍａｘ与 Ｒ２、Ｒ３呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 表 ３ 还显示ꎬ在 ２０２５ 年ꎬ

最大灌浆速率(Ｒｍａｘ)与千粒重(Ｙ)之间呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ灌浆速率(Ｒ２、Ｒ３)与千粒重(Ｙ)之
间存在显著的正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而灌浆时间

(Ｔ３)与千粒重(Ｙ)呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ
Ｒｍａｘ与 Ｒ２、Ｒ３呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 结合试验

地区昼夜温差大、灌浆后期温度低的情况ꎬ推测延长

灌浆时间可能导致呼吸消耗增加或灌浆物质转移效

率下降ꎬ从而降低千粒重ꎮ 为了增加黑青稞的千粒

重ꎬ可以提升 Ｒｍａｘ、Ｒ２和 Ｒ３ꎮ

表 ３　 不同柠檬酸含量处理下黑青稞籽粒灌浆特征参数与实际千粒重的关联分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 指标 Ｙ Ｒｍａｘ Ｔｍａｘ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ Ｔ１ Ｒ２ Ｒ３

２０２４ Ｙ １.００
Ｒｍａｘ ０.９７∗∗ １.００
Ｔｍａｘ －０.８３∗ －０.９０∗ １.００
Ｔ１ ０.１４ ０.１５ ０.２６ １.００
Ｔ２ －０.９０∗ －０.９６∗∗ ０.９７∗∗ ０.０４ １.００
Ｔ３ －０.９１∗ －０.９８∗∗ ０.９４∗∗ －０.０９ ０.９９∗∗ １.００
Ｔａ ０.１３ ０.１４ ０.２７ １.００∗∗ ０.０５ －０.０８ １.００
Ｔｂ －０.９１∗ －０.９８∗∗ ０.９０∗ －０.１９ ０.９７∗∗ ０.９９∗∗ －０.１８ １.００
Ｔｃ －０.９１∗ －０.９８∗∗ ０.９０∗ －０.１９ ０.９７∗∗ ０.９９∗∗ －０.１８ １.００∗∗ １.００
Ｒ１ ０.６４ ０.５６ －０.７４ －０.６５ －０.６２ －０.５３ －０.６６ －０.４６ －０.４６ １.００
Ｒ２ ０.９７∗∗ １.００∗∗ －０.８９∗ ０.１７ －０.９６∗∗ －０.９８∗∗ ０.１６ －０.９８∗∗ －０.９８∗∗ ０.５５ １.００
Ｒ３ ０.９７∗∗ １.００∗∗ －０.９０∗ ０.１６ －０.９７∗∗ －０.９８∗∗ ０.１５ －０.９９∗∗ －０.９９∗∗ ０.５５ １.００∗∗ １.００

２０２５ Ｙ １.００
Ｒｍａｘ ０.９６∗∗ １.００
Ｔｍａｘ －０.８０ －０.７９ １.００
Ｔ１ －０.５５ －０.４６ ０.９０∗ １.００
Ｔ２ －０.８９∗ －０.９０∗ ０.９７∗∗ ０.７７ １.００
Ｔ３ －０.８９∗ －０.９５∗∗ ０.８９∗ ０.６０ ０.９７∗∗ １.００
Ｔａ －０.５５ －０.４６ ０.９０∗ １.００∗∗ ０.７７ ０.６０ １.００
Ｔｂ －０.８５∗ －０.９５∗∗ ０.７３ ０.３５ ０.８７∗ ０.９６∗∗ ０.３５ １.００
Ｔｃ －０.８５∗ －０.９５∗∗ ０.７３ ０.３５ ０.８７∗∗ ０.９６∗∗ ０.３５ １.００∗∗ １.００
Ｒ１ ０.６０ ０.５３ －０.９２∗∗ －０.９９∗∗ －０.８１ －０.６３ －０.９９∗∗ －０.４１ －０.４１ １.００
Ｒ２ ０.８９∗ ０.９４∗∗ －０.９１∗ －０.６４ －０.９８∗∗ －１.００∗∗ －０.６４ －０.９４∗∗ －０.９４∗∗ ０.６９ １.００
Ｒ３ ０.８８∗ ０.９４∗∗ －０.９２∗∗ －０.６６ －０.９９∗∗ －０.９９∗∗ －０.６６ －０.９３∗∗ －０.９３∗∗ ０.７１ １.００∗∗ １.００

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ Ｙ 代表千粒重ꎻＲｍａｘ代表
最大灌浆速率ꎻＲ１代表渐增期灌浆速率ꎻＲ２代表快增期灌浆速率ꎻＲ３代表缓增期灌浆速率ꎻＴｍａｘ代表最大灌浆速率出现时刻ꎻＴａ代表渐增期持续
时长ꎻＴ１代表灌浆高峰期起始时间ꎻＴｂ代表快增期持续时长ꎻＴ２代表灌浆高峰期终止时间ꎻＴｃ代表缓增期持续时长ꎻＴ３代表灌浆期持续时间ꎮ∗∗

表示在 ０.０１ 水平上极显著相关ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎮ

２.４　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞开花期干物

质积累量及分配的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ开花期黑青稞各部位的干物质积

累量中ꎬ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理均显著高于 ＣＫꎬ

各处理干物质积累量大小表现为 Ｔ２ 处理>Ｔ３ 处理>
Ｔ１ 处理>Ｔ４ 处理>ＣＫꎮ ２０２４ 年生长季中ꎬ在相同的

施氮量下ꎬＣＫ 黑青稞开花期叶片、茎秆＋叶鞘、穗
轴＋颖壳每株干物质积累量分别为 ３２７􀆰 ２６ ｍｇ、
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１ ０５９􀆰 １７ ｍｇ、５００􀆰 ３８ ｍｇꎬＴ２ 处理黑青稞叶片、茎秆＋
叶鞘和穗轴＋颖壳的每株干物质积累量较 ＣＫ 分别

高 １００􀆰 １６ ｍｇ、２４４􀆰 ０２ ｍｇ、１０４􀆰 ６８ ｍｇꎮ ２０２５ 年生长

季中ꎬ在相同的施氮量下ꎬＣＫ 黑青稞开花期叶片、茎
秆＋叶鞘、穗轴＋颖壳的每株干物质积累量分别为

３４０􀆰 ８４ ｍｇ、１ ０４７􀆰 ４９ ｍｇ、４９８􀆰 ３１ ｍｇꎬＴ２ 处理黑青稞

叶片、茎秆＋叶鞘和穗轴＋颖壳的每株干物质积累量

较 ＣＫ 分别增加 ９３􀆰 ９５ ｍｇ、２４６􀆰 ５８ ｍｇ、９４􀆰 ５０ ｍｇꎮ
在开花期ꎬ黑青稞各部分干物质积累量的分配比例

存在差异ꎬ其中茎秆＋叶鞘的干物质积累量占比超

过了 ５０􀆰 ００％ꎬ穗轴＋颖壳的干物质积累量的分配比

例为 ２４􀆰 ９３％~ ２６􀆰 ４２％ꎬ叶片干物质积累量的分配

比例为１７􀆰 ３５％~１８􀆰 ８０％(图 ３)ꎮ 由此可知ꎬ配施柠

檬酸能够增加黑青稞开花时期的叶片、茎秆＋叶鞘

和穗的干物质积累量ꎬ并且 Ｔ２ 处理效果最好ꎮ 尽管

施用柠檬酸能提高叶片的干物质积累量的分配比

例ꎬ但是会导致穗的干物质积累量的分配比例降低ꎮ

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示在

０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ２　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞开花期干物质积累量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ａ:２０２４ 年ꎻＢ:２０２５ 年ꎮ ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０

ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ３　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞开花期干物质积累量分配比例的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.５　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞成熟期干物

质积累量及分配的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ黑青稞成熟期各部分干物质积累

量表现为籽粒>茎秆＋叶鞘>穗轴＋颖壳>叶片ꎬ２０２４
年生长季中ꎬ不同含量的柠檬酸处理黑青稞成熟期

各部位干物质积累量均显著高于 ＣＫꎬ表现为 Ｔ２ 处

理>Ｔ３ 处理>Ｔ１ 处理>Ｔ４ 处理>ＣＫꎮ Ｔ２ 处理黑青稞

成熟期叶片、茎秆＋叶鞘、穗轴＋颖壳、籽粒的每株干

物质积累量较 ＣＫ 分别高出 ６２􀆰 ２８ ｍｇ、２８３􀆰 ２５ ｍｇ、
１７１􀆰 ０３ ｍｇ、５１２􀆰 ５１ ｍｇꎮ ２０２５ 年生长季中ꎬ黑青稞成

熟期不同含量的柠檬酸处理各部位干物质积累量均

高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ２ 处理在成熟期叶片、茎秆＋叶鞘、
穗轴＋颖壳、籽粒的每株干物质积累量较 ＣＫ 分别高

出 ６２􀆰 ８９ ｍｇ、２３５􀆰 ８０ ｍｇ、１５８􀆰 ９２ ｍｇ、４３４􀆰 ３１ ｍｇꎮ 相
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较于开花阶段ꎬ黑青稞成熟期的叶片、茎秆＋叶鞘组

织及穗轴＋颖壳这 ３ 个部位的干物质分配比例均呈

现递减态势ꎮ 在成熟植株各器官中ꎬ籽粒的分配比

例最高ꎬ超过 ５０􀆰 ００％的干物质向籽粒集中ꎻ茎秆＋
叶鞘的干物质积累量分配比例为２７􀆰 ９２％~２９􀆰 ５４％ꎻ
穗轴 ＋ 颖壳组合的干物质积累量分配比例为

１０􀆰 ８１％~１２􀆰 ４８％ꎻ而叶片的干物质积累量分配比例

不足 ５􀆰 ００％(图 ５)ꎮ 由此可知ꎬ不同含量柠檬酸处

理均可提升黑青稞成熟期叶片、茎秆＋叶鞘、穗轴＋
颖壳和籽粒的干物质积累量ꎬ且 Ｔ２ 处理对黑青稞成

熟期叶片、茎秆＋叶鞘、穗轴＋颖壳和籽粒的干物质

积累量提高效果最好ꎻ相较于 ＣＫꎬ施用柠檬酸后能

够提升叶片、穗轴＋颖壳及茎秆＋叶鞘的干物质积累

量占比ꎬ但其呈现出的规律性较弱ꎮ

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示在

０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ４　 不同含量柠檬酸处理对黑青稞成熟期干物质积累的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ａ:２０２４ 年ꎻＢ:２０２５ 年ꎮ ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０

ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ５　 不同含量柠檬酸处理对黑青稞成熟期干物质分配的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

２.６　 不同含量的柠檬酸对黑青稞干物质转运动态

及籽粒充实的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ２０２４ 年生长季中ꎬ开花前营养器

官干物质转运率与贡献率均以 ＣＫ 为最高ꎬ分别达

到 ２５􀆰 ２８％和 ２５􀆰 ２４％ꎻＴ２ 处理的干物质转运率与贡

献率最低ꎬ分别为 １７􀆰 ５３％和 １７􀆰 ０５％ꎮ 与之相反ꎬ
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黑青稞在开花后通过同化作用积累干物质ꎬ干物质

积累总量及贡献率均以 Ｔ２ 处理为最高ꎬ分别为

１０ ４３５.５４ ｋｇ / ｈｍ２与 ８２􀆰 ９５％ꎻＣＫ 的这 ２ 个指标值最

低ꎬ分别为６ ５５８􀆰 ５３ ｋｇ / ｈｍ２和 ７４􀆰 ７６％ꎮ ２０２５ 年生

长季中ꎬ营养器官的干物质转运率与贡献率均以 ＣＫ
为最高ꎬ分别达到 ２４􀆰 ７８％和 ２４􀆰 ５２％ꎻＴ２ 处理的这

２ 个指标最低ꎬ分别为 １８􀆰 ９５％和 １８􀆰 ７３％ꎮ 与之相

反ꎬ黑青稞开花后的干物质积累量及贡献率均以 Ｔ２
处理最高ꎬ分别为１０ ３４１􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２与 ８２􀆰 ４２％ꎻＣＫ
的这 ２ 个指标数值最低ꎬ分别为６ ９１４􀆰 ８６ ｋｇ / ｈｍ２和

７５􀆰 ４８％ꎮ 本研究结果表明ꎬ柠檬酸处理对黑青稞干

物质分配具有调控作用ꎮ 具体表现为:营养器官中

花前贮藏的干物质向籽粒的转运效率下降ꎬ其对籽

粒形成的物质贡献率相应减少ꎻ与此同时ꎬ花后阶段

的光合产物积累量显著增加ꎬ其对籽粒灌浆的贡献

率明显上升ꎮ 这一现象表明ꎬ柠檬酸处理通过抑制

营养器官贮备物质的转运过程ꎬ同时促进花后同化

产物的持续供给ꎬ从而优化了黑青稞籽粒发育期的

物质分配效率ꎮ

表 ４　 不同含量的柠檬酸对黑青稞干物质转运动态及籽粒充实的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

年份 处理
花前转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

花前转运率
(％)

花前贡献率
(％)

花后贡献率
(％)

花后积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０２４ ＣＫ ２ ２１３.０９±５１.１７ｂ ２５.２８±０.７８ａ ２５.２４±０.９４ａ ７４.７６±０.９４ｃ ６ ５５８.５３±２２０.３３ｄ

Ｔ１ ２ ２３８.００±１１０.２４ｂ ２１.２２±０.９８ｂ ２１.１０±１.４１ｂ ７８.９０±１.４１ｂ ８ ３９３.１６±６８３.０６ｂ

Ｔ２ ２ １４１.０４±２９.２７ｂ １７.５３±１.０７ｃ １７.０５±１.３１ｃ ８２.９５±１.３１ａ １０ ４３５.５４±１９９.０９ａ

Ｔ３ ２ ４７９.５０±１３５.３４ａ ２１.７６±０.４９ｂ ２１.６８±０.７０ｂ ７８.３２±０.７０ｂ ８ ９５０.７６±２４０.５５ｂ

Ｔ４ ２ ４１２.８５±２３.６２ａ ２４.０７±１.２７ａ ２４.８４±１.９５ａ ７５.１６±１.９５ｃ ７ ３１４.７８±２０３.７３ｃ

２０２５ ＣＫ ２ ２４５.７８±１６５.７５ａｂ ２４.７８±０.４８ａ ２４.５２±１.４１ａ ７５.４８±１.４１ｂ ６ ９１４.８６±３５８.８１ｃ

Ｔ１ ２ ０６１.３９±１４２.９５ｂ １９.５６±１.１４ｂ １８.９５±１.８７ｂ ８１.０５±１.８７ａ ８ ８３５.１６±４５９.６９ｂ

Ｔ２ ２ ３７８.１５±１９０.１１ａ １８.９５±２.５２ｂ １８.７３±２.００ｂ ８２.４２±１.０９ａ １０ ３４１.００±５６３.５３ａ

Ｔ３ ２ ２７２.８８±１８８.９８ａｂ １９.２１±１.１９ｂ １９.７３±２.１９ｂ ８０.２７±２.１９ａ ９ ２７０.８９±５３７.５８ｂ

Ｔ４ ２ ３４５.９８±１７４.９５ａｂ ２３.６７±１.８４ａ ２３.８２±１.９０ａ ７６.１８±１.９０ｂ ７ ５０９.６１±３７７.７８ｃ

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同一年份同一列数据后
不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.７　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞开花期氮素

积累与分配的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在黑青稞开花期ꎬ各营养器官的氮

素积累量中ꎬ茎秆 ＋叶鞘的氮素积累量最高ꎬ为

２３.０７~２９􀆰 １４ ｍｇꎻ叶片次之ꎬ为１５.０２~ ２０􀆰 ０８ ｍｇꎻ穗
轴＋颖壳的氮素积累量最低ꎬ为１０.４８~ １３􀆰 ２８ ｍｇꎮ
开花期各部位的氮素积累量中ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、
Ｔ３ 处理均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ２ 处理各营养器官的

氮素积累量提升最为明显ꎮ ２０２４ 年生长季中ꎬ在相

同的施氮量下ꎬ黑青稞开花期 ＣＫ 叶片、茎秆＋叶鞘、
穗轴＋颖壳的每株氮素积累量分别为 １５􀆰 ０２ ｍｇ、
２３􀆰 ０７ ｍｇ、１０􀆰 ４８ ｍｇꎬＴ２ 处理叶片、茎秆＋叶鞘和穗

轴＋颖壳的每株氮素积累量较 ＣＫ 分别高 ４􀆰 ８０ ｍｇ、
５􀆰 ７８ ｍｇ、２􀆰 １３ ｍｇꎮ ２０２５ 年生长季中ꎬ在相同的施

氮量下ꎬ黑青稞开花期 ＣＫ 叶片、茎秆＋叶鞘、穗轴＋
颖壳的每株氮素积累量分别为 １５􀆰 １５ ｍｇ、２３􀆰 ３３ ｍｇ、

１０􀆰 ７９ ｍｇꎬＴ２ 处理叶片、茎秆＋叶鞘和穗轴＋颖壳的

每株氮素积累量较 ＣＫ 分别高 ４􀆰 ９２ ｍｇ、５􀆰 ８１ ｍｇ、
２􀆰 ４９ ｍｇꎮ 图 ７ 显示ꎬ２０２４ 年黑青稞开花期叶片每

株氮素积累量的分配比例表现为 Ｔ２ 处理>Ｔ３ 处理>
Ｔ１ 处理>Ｔ４ 处理>ＣＫꎬ茎秆＋叶鞘每株氮素积累量

的分配比例表现为 ＣＫ>Ｔ１ 处理>Ｔ４ 处理>Ｔ２ 处理>
Ｔ３ 处理ꎬ穗轴＋颖壳每株氮素积累量的分配比例表

现为 Ｔ４ 处理>ＣＫ 处理>Ｔ１ 处理>Ｔ３ 处理>Ｔ２ 处理ꎮ
２０２５ 年黑青稞开花期叶片每株氮素积累量的分配

比例表现为 Ｔ２ 处理>Ｔ１ 处理>Ｔ３ 处理>Ｔ４ 处理>
ＣＫꎬ茎秆＋叶鞘每株氮素积累量的分配比例表现为

Ｔ４ 处理>ＣＫ>Ｔ３ 处理>Ｔ１ 处理>Ｔ２ 处理ꎬ穗轴＋颖壳

每株氮素积累量的分配比例表现为 Ｔ１ 处理>Ｔ３ 处

理>ＣＫ 处理>Ｔ４ 处理>Ｔ２ 处理ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同

柠檬酸处理均提高了叶片的分配比例ꎬ降低了茎秆

和叶鞘的分配比例ꎮ
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ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示在

０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ６　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞开花期氮素积累量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ａ:２０２４ 年ꎻＢ:２０２５ 年ꎮ ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０

ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ７　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞开花期氮素积累量分配比例的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.８　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞成熟期氮素

积累量与分配比例的影响

　 　 由图 ８ 可知ꎬ黑青稞成熟期 Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、
Ｔ３ 处理各器官氮素积累量均显著高于 ＣＫꎮ 与对照

(ＣＫ)相比ꎬＴ２ 处理显著提高了黑青稞各器官的氮

素积累量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ２０２４ 年生长季中ꎬＴ２ 处理

黑青稞叶片、茎秆＋叶鞘、穗轴＋颖壳每株氮素积累

量分别较 ＣＫ 增加 １􀆰 ９１ ｍｇ、２􀆰 ７０ ｍｇ、２􀆰 ６０ ｍｇꎬ籽粒

每株氮素积累量提升最为显著ꎬ达 ２０􀆰 １３ ｍｇꎮ 在

２０２５ 年生长季中ꎬＴ２ 处理对各器官氮素积累量的提

升趋势与 ２０２４ 年一致ꎬ叶片、茎秆＋叶鞘、穗轴＋颖
壳每株氮素积累量较 ＣＫ 分别增加 １􀆰 ８９ ｍｇ、２􀆰 ９６
ｍｇ、２􀆰 ３２ ｍｇꎻ籽粒每株氮素积累量提升最显著ꎬ达
１９􀆰 ３８ ｍｇꎮ 在所有器官中ꎬ籽粒的氮素积累量分配

比例最高ꎬ超过 ５０􀆰 ００％的氮素向其集中ꎻ茎秆＋叶

鞘的氮素积累量分配比例为１５􀆰 １３％~１７􀆰 ２４％ꎻ而穗

轴＋颖壳和叶片的氮素积累量分配占比均低于

７􀆰 ００％ꎬ其中叶片的氮素积累量分配比例在各部位

中处于更低水平(图 ９)ꎮ 由此可知ꎬ与对照(ＣＫ)相
比ꎬ所有柠檬酸处理均不同程度地提高了叶片、茎
秆＋叶鞘、穗轴＋颖壳及籽粒的氮素积累量ꎬ其中 Ｔ２
处理的提升效果最为显著ꎮ 此外ꎬ相较于 ＣＫꎬ施用

柠檬酸后能够提升叶片、穗轴＋颖壳和籽粒氮素积

累量的分配占比ꎬ但其呈现出的规律性较弱ꎮ
２.９　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞氮素转运和

花后氮素积累的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ黑青稞营养器官花前氮素转运量

表现为 Ｔ２ 处理>Ｔ３ 处理>Ｔ１ 处理>Ｔ４ 处理>ＣＫꎬ施
用柠檬酸的各处理氮素转运量与 ＣＫ 差异显著ꎮ 在

２０２４ 年生长季中ꎬ开花前营养器官氮素转运率与贡
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献率均以 ＣＫ 最高ꎬ分别达到 ５５􀆰 ７６％和 ５３􀆰 ４９％ꎻ在
各处理中ꎬＴ３ 处理氮素转运率最低ꎬ为 ５３􀆰 １８％ꎬＴ２
处理氮素贡献率最低ꎬ仅为 ４６􀆰 ０６％ꎮ 黑青稞花后

同化氮素的积累量和贡献率则是 Ｔ２ 处理最高

(３８􀆰 １７ ｍｇ 和 ５３􀆰 ９４％)ꎬ ＣＫ 最低 ( ２３􀆰 ５５ ｍｇ 和

４６􀆰 ５７％)ꎮ ２０２５ 年生长季中ꎬ营养器官开花前氮素

转运率与贡献率均以 ＣＫ 为最高ꎬ分别达到 ５５􀆰 ４３％
和 ５２􀆰 ７６％ꎻ在各处理中ꎬＴ３ 处理的氮素转运率最

低ꎬ为 ５３􀆰 ３１％ꎬ而 Ｔ２ 处理的氮素贡献率最低ꎬ仅为

４６􀆰 ８７％ꎮ 黑青稞花后同化氮素的积累量和贡献率

则是 Ｔ２ 处理最高(３７􀆰 ７９ ｍｇ 和 ５３􀆰 １３％)ꎬＣＫ 最低

(２４􀆰 ４５ ｍｇ 和 ４７􀆰 ２４％)ꎮ 与对照(ＣＫ)相比ꎬＴ２ 处

理的花后氮素贡献率提升幅度最为明显ꎮ 研究结果

表明ꎬ尿素与柠檬酸协同施用会影响黑青稞氮素代

谢过程ꎮ 柠檬酸处理通过双重机制调节氮素分配:
(１)促进花前营养器官氮素贮存ꎬ使氮素积累量较

对照提高ꎻ(２)抑制花前氮素向地上部分的转运ꎬ转
运效率降低ꎮ 这种调控策略有效增加了花后阶段籽

粒可利用氮素量ꎬ形成了“前期积累－后期利用”的
氮素高效利用模式ꎬ为获得高产奠定了生理学基础ꎮ

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示在

０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ８　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞成熟期氮素积累量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ａ:２０２４ 年ꎻＢ:２０２５ 年ꎮ ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０

ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ９　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞成熟期氮素积累量分配比例的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ
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表 ５　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞氮素转运和花后氮素积累的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ
ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

年份 处理
花前转运量

(ｍｇ)
花前转运率

(％)
花前贡献率

(％)
花后贡献率

(％)
花后积累量

(ｍｇ)

２０２４ ＣＫ ２７.０８±０.０２ｅ ５５.７６±１.０１ａ ５３.４９±０.５９ａ ４６.５７±０.５９ｃ ２３.５５±０.５５ｄ

Ｔ１ ２８.５２±０.２６ｃ ５３.４９±０.６２ｂ ４９.１１±０.５２ｂ ５０.８９±０.５２ｂ ２９.５６±０.６３ｃ

Ｔ２ ３２.５９±０.３１ａ ５３.１９±１.１６ｂ ４６.０６±０.９８ｃ ５３.９４±０.９８ａ ３８.１７±０.６３ａ

Ｔ３ ３０.５６±０.６２ｃ ５３.１８±０.３０ｂ ４６.２９±０.８０ｃ ５３.７１±０.８０ａ ３５.４６±０.５１ｂ

Ｔ４ ２７.７７±０.３３ｄ ５４.２２±１.０７ａｂ ４９.３５±１.０７ｂ ５０.６５±１.０１ｂ ２８.５１±０.８３ｃ

２０２５ ＣＫ ２７.３１±０.８７ｄ ５５.４３±０.４７ａ ５２.７６±０.９４ａ ４７.２４±０.９４ｄ ２４.４５±０.６３ｄ

Ｔ１ ２９.５０±０.５１ｃ ５３.８４±０.２８ｂ ４９.８０±０.３８ｂｃ ５０.２０±０.３８ｂｃ ２９.７４±０.５６ｃ

Ｔ２ ３３.３５±１.０２ａ ５３.３７±０.７７ｂ ４６.８７±０.７７ｄ ５３.１３±０.７７ａ ３７.７９±０.６０ａ

Ｔ３ ３１.３９±０.６０ｂ ５３.３１±０.５７ｂ ４８.１６±１.９１ｃｄ ５１.８４±１.９１ａｂ ３３.８６±２.６７ｂ

Ｔ４ ２９.０７±０.７７ｃ ５５.４０±１.００ａ ５１.２７±０.７０ａｂ ４８.７３±０.７０ｃｄ ２７.６３±０.５９ｃ

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示在
０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ

２.１０　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞产量及构成

因素的影响

　 　 采用灰色关联度分析法ꎬ对 ２０２４ 年、２０２５ 年黑

青稞产量与各构成因素(有效穗数、穗粒数、千粒

重)的关联程度进行量化分析ꎬ以明确不同年份下

主导产量形成的核心因素ꎮ 由分析结果可知ꎬ２０２４
年黑青稞产量与各构成因素的关联系数表现为:穗
粒数 ( ０.７４４ ０ ) > 千 粒 重 ( ０.６９３ ８ ) > 有 效 穗 数

(０.６１０ ８)ꎬ其中穗粒数与产量的关联度最高ꎬ是该

年份影响产量的首要构成因素ꎻ２０２５ 年黑青稞产量

与各 构 成 因 素 的 关 联 系 数 排 序 为: 穗 粒 数

(０.７３９ ７)>有效穗数(０.７１０ ４) >千粒重(０.５８４ ５)ꎬ
穗粒数仍为与产量关联度最高的因素ꎬ表现出极强

的年际稳定性ꎮ 表 ６ 显示ꎬ在 ２０２４ 年生长季中ꎬ相
较于对照组(ＣＫ)ꎬＴ２ 处理下的籽粒产量、有效穗

数、千粒重及穗粒数显著提升ꎮ 在 ２０２５ 年生长季

中ꎬ相较于对照组(ＣＫ)ꎬＴ２ 处理的籽粒产量、有效

穗数、千粒重及穗粒数显著提升ꎮ 当施用相同数量

的氮肥时ꎬ添加柠檬酸能使千粒重、有效穗数和穗粒

数明显增加ꎬ进而实现总产量的大幅提升ꎮ

表 ６　 不同处理下黑青稞产量及其构成因子分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
籽粒产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

有效穗数
(×１０４ / ｈｍ２)

千粒重
(ｇ)

穗粒数
(粒)

２０２４ ＣＫ ５ ６４０.００±７２.１１ｄ ２３７.００±５.５８ｃ ３８.９１±０.１４ｄ ５４.００±２.００ｂ

Ｔ１ ５ ８４０.００±６９.２８ｃ ２４５.００±１１.７９ａｂ ３９.８６±０.２０ｂｃ ５５.００±１.７３ｂ

Ｔ２ ６ ３１３.３３±１１７.２０ａ ２６２.００±１２.７７ａ ４１.２７±０.６５ａ ６１.３３±２.０８ａ

Ｔ３ ６ ０２６.６７±５０.３３ｂ ２５４.００±１４.００ａｂ ４０.０９±０.１３ｂ ５６.６７±２.０８ｂ

Ｔ４ ５ ７０６.６７±８０.８２ｃｄ ２４２.６７±１５.０１ｂｃ ３９.４０±０.３４ｃｄ ５４.３３±２.５２ｂ

２０２５ ＣＫ ５ ８３６.６７±１５０.４４ｃ ２４０.００±１２.２９ｂ ４０.００±０.７２ｂ ５５.００±１.００ｂ

Ｔ１ ６ ０９３.３３±１１５.９０ｂｃ ２５２.３３±６.６６ａｂ ４２.３３±０.６４ａ ５６.６７±１.１５ｂ

Ｔ２ ６ ４９０.００±１９１.５７ａ ２７１.６７±１６.５６ａ ４３.６６±０.６８ａ ６０.６７±３.０６ａ

Ｔ３ ６ ２１６.６７±８０.２１ｂ ２５８.６７±９.８７ａｂ ４３.３５±０.６１ａ ５７.３３±１.５３ｂ

Ｔ４ ５ ９３６.６７±１５１.４４ｃ ２４６.００±９.１７ｂ ４２.２７±２.０９ａ ５６.００±１.００ｂ

ＣＫ:不施柠檬酸ꎻＴ１:施柠檬酸 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施柠檬酸 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施柠檬酸 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施柠檬酸 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同小写字母表示在
０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞籽粒灌浆特

性的影响

　 　 灌浆速率及灌浆持续时间对于小麦颗粒重量起

着至关重要的作用ꎬ灌浆持续时间很大程度上受到

外部条件的影响ꎬ而灌浆速率则更多地由基因调控

并受营养供给影响[１９]ꎮ 作为植物生长发育的关键

营养元素ꎬ氮素对谷物类作物的产量形成具有显著

调控作用ꎮ 已有研究结果表明ꎬ作物产量与氮肥施

用量呈非线性关系ꎬ在适宜范围内随施氮量增加而

上升ꎬ但超过阈值后则呈现下降趋势[２０]ꎮ 同时ꎬ籽
粒重量作为产量构成要素ꎬ其变化规律表现为与施

氮量呈正相关[２１]ꎮ 张根柱[１２] 的研究结果表明ꎬ向
土壤中施加柠檬酸会对土壤内氮素与磷素的循环过

程产生作用ꎬ同时能够促进土壤微生物的生长繁殖ꎬ
进而增强微生物对氮元素、磷元素的生物固持能力ꎮ
本研究中ꎬ配施柠檬酸的各组处理与 ＣＫ 相比ꎬ灌浆

速率(Ｒｍａｘ、Ｒ２、Ｒ３)得到提高ꎮ 柠檬酸有利于土壤氮

素的保存和周转ꎬ从而进一步提高氮肥利用效率ꎬ提
高黑青稞的灌浆能力ꎮ

籽粒灌浆进程对青稞千粒重的形成具有关键调

控作用ꎮ 千粒重主要受 ２ 个重要因素影响:灌浆速

率和灌浆持续时间ꎮ 灌浆速率和千粒重间存在正相

关关系[２２]ꎬ然而关于灌浆持续时间和产量关系的探

讨却呈现出不同的结论ꎮ 周竹青等[２３] 的研究结果

表明二者具有正相关关系ꎬ但是王丽娜等[２４] 提出了

相反的观点ꎬ她认为这两者并无明确的联系ꎮ 本研

究中ꎬ相关性分析结果表明ꎬ灌浆速率(Ｒｍａｘ、Ｒ２、Ｒ３)
与千粒重呈极显著正相关ꎬ而灌浆持续时间(Ｔ３、Ｔｂ、
Ｔｃ)与千粒重呈显著负相关ꎬ说明灌浆速率是千粒重

的主要决定性因素ꎬ尤其是快增期灌浆速率ꎮ 延长

灌浆时间并不增加千粒重ꎬ提高灌浆速率是增加千

粒重的关键ꎮ 然而ꎬ东强等[２５] 的研究指出ꎬ灌浆持

续时间(Ｔ３、Ｔｂ、Ｔｃ)与千粒重(Ｙ)存在极显著正相

关ꎬ这个结论与本试验结果不同ꎬ后续需要更多的研

究来深入探讨灌浆持续时间与千粒重之间的关系ꎮ
３.２　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞干物质积累

分配及转运的影响

　 　 过量施用氮肥不仅会引发土壤污染问题ꎬ还会

对作物生长产生抑制作用ꎮ 而科学优化氮肥管理措

施ꎬ能够有效促进作物植株对氮素的吸收利用ꎬ同时

提升干物质的积累与转运效率[２６]ꎮ 张根柱[１２] 研究

发现ꎬ柠檬酸的添加可增加土壤中速效氮与速效磷

的含量ꎬ这一现象表明ꎬ柠檬酸具备促进土壤养分活

化与释放的作用ꎮ 本研究结果表明ꎬ与对照相比ꎬ不
同含量的柠檬酸处理在黑青稞生殖生长阶段(开花

期与成熟期)均表现出物质积累优势ꎮ 干物质的积

累被视为黑青稞产量形成的基础ꎬ因为它为种子发

育提供了重要的营养来源ꎮ 而合理调控肥料运筹策

略ꎬ能够对干物质的积累及分配起到优化调节作

用[２７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ黑青稞在生殖生长关键时

期(开花期与成熟期)的干物质分配特征与杨丽娟

等[２８]的研究结果一致ꎬ但不同于马瑞琦等[２６] 关于

小麦的研究结果ꎮ 后者指出开花期小麦茎秆的干物

质分配比例为茎秆>叶片>穗ꎬ这种差异的产生或许

与小麦品种的遗传特性差异或施肥管理方案的不同

相关ꎬ但其具体成因仍需开展更为深入的研究ꎮ 另

有研究结果表明ꎬ籽粒能否发挥由遗传因素所决定

的潜 力ꎬ 主 要 取 决 于 籽 粒 可 获 取 的 同 化 物 数

量[２９￣３１]ꎮ 生长中的籽粒同化物主要来源于当期净

光合产物ꎬ一旦库器官的物质需求超出光合源的供

应负荷ꎬ茎秆内预先储存的物质便会参与补充供应ꎮ
本研究结果印证了这一理论:对黑青稞施用柠檬酸

后ꎬ其营养器官在开花前积累的干物质转运率呈下

降态势ꎬ与此同时ꎬ开花期叶片的物质分配比例有所

上升ꎮ 这种变化对叶片的光合性能提升作用明显ꎬ
包括提高净光合速率、加快蒸腾速率、优化气孔导度

等ꎬ最终推动开花后光合同化物积累总量增加ꎬ并提

高其在植株物质供应中的贡献率ꎮ
３.３　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞氮素积累分

配及转运的影响

　 　 氮素作为麦类作物生长发育的关键营养元素ꎬ其
供给状况显著影响籽粒产量形成ꎮ 灌浆阶段ꎬ籽粒氮

素积累主要依赖于土壤氮素的持续吸收和营养器官中

氮素的再分配ꎮ 研究发现ꎬ生育后期叶片衰老进程加

快ꎬ主要表现为蛋白质降解加剧和光合结构功能衰退ꎬ
这些生理变化会降低叶片的光合同化能力并抑制氮素

的吸收效率ꎮ 在作物生育期中后期ꎬ籽粒产量形成受

氮代谢关键酶活性的调控ꎬ并与植株氮素积累动态及

营养器官的氮转运效率密切相关[３２]ꎬ科学调控氮肥施

用策略能够有效优化作物的氮代谢过程ꎬ促进氮素在

植株体内的合理分配与高效利用[３３]ꎬ柠檬酸能够以直

接介入或间接参与的方式作用于植株的生长代谢过
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程ꎬ进而对根部脲酶、蔗糖酶的活性及代谢物质的分泌

过程产生影响ꎮ 这一作用可增强根系的生理活性与养

分转运效能ꎬ最终推动作物对养分的吸收利用效率[３４]ꎮ
本研究结果显示ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ配施柠檬酸的各

处理均能有效增加黑青稞在开花期、成熟期及花后同

化物中的氮素积累量ꎮ 具体表现为:在开花期ꎬ叶片氮

素分配比例提高ꎬ而茎秆＋叶鞘和穗部氮素分配比例相

应降低ꎻ至成熟期ꎬ该调控效应进一步显现ꎬ叶片、穗轴

颖壳复合体及籽粒的氮素分配率提高ꎬ同时茎秆＋叶鞘

氮素分配比例持续下降ꎮ 这与李红梅[３５]的研究结果有

一定的相似性ꎮ 研究结果表明ꎬ小麦主要的氮元素吸

收和储存发生在营养生长期ꎬ这个时期的花前氮元素

积累量被视为影响小麦氮元素利用效率的重要因

素[３６]ꎮ 此外ꎬ不同的小麦品种在这一期间的氮素转运

量和转运率也有所区别ꎬ如樊玉参等[３７]研究发现高氮

元素吸收效率的小麦品种花前氮素转运量和转运率都

明显超过那些氮元素吸收效率较低的品种ꎮ 然而ꎬ薛
艳芳等[３８]对于氮元素利用效率较低的小麦品种的研究

结果表明ꎬ它们的花前氮元素转运量和转运率均较高ꎬ
这会导致它们在开花后加速老化ꎬ从而对种子产量和

氮元素利用效率产生负面效应ꎮ 本研究中ꎬ施用柠檬

酸的各处理黑青稞营养器官开花前储存的氮素转运总

量呈现上升趋势ꎬ黑青稞营养器官花前贮藏氮素转运

率和贡献率降低ꎬ进而促使花后黑青稞氮素积累量与

贡献率的上升ꎮ
３.４　 不同含量的柠檬酸处理对黑青稞产量及构成

因素的影响

　 　 作物产量形成的物质基础与干物质的积累、分配

及转运过程紧密相关[３９￣４０]ꎮ 从物质来源角度分析ꎬ作
物籽粒主要依赖两大组成部分:其一为开花前营养器

官中预先积累并转运至生殖器官的干物质ꎻ其二是开

花后通过光合作用新合成并持续积累的同化产物ꎮ
本研究中ꎬ产量与穗粒数的关联系数最高ꎬ说明穗粒

数对青稞产量起主要作用ꎬ这与朱明霞等[４１] 的研究

结果一致ꎮ 本研究结果表明ꎬ配施柠檬酸的各处理ꎬ
黑青稞的产量及其构成因素均得到了提高ꎬ其中 Ｔ２
处理产量及其构成因素均为最大值ꎬ这与龚芳芳

等[４２]对刺梨的研究结果类似ꎮ 柠檬酸在梨、辣椒等

经济作物的栽培实践中也有着较为广泛的应用ꎬ其施

用后能够使这类农产品的产量水平及品质性状获得

显著改善[４３]ꎮ 本研究仅在西藏隆子县开展了单点试

验ꎬ后续拟在不同生态区及不同黑青稞品种中开展验

证试验ꎬ以进一步明确配施柠檬酸提升作物产量的普

适性ꎮ 目前关于柠檬酸对黑青稞灌浆特性和氮素利

用方面的研究很少ꎬ所以本研究结果对于进一步研究

黑青稞在柠檬酸处理后的灌浆特性、氮素利用和产量

提升等方面的表现具有一定的参考意义ꎮ

４　 结 论

在黑青稞栽培过程中ꎬ尿素配施柠檬酸可显著提

高籽粒灌浆速率ꎬ以 ３０ ｋｇ / ｈｍ２柠檬酸处理(Ｔ２)效果

最优ꎻ相关性分析结果表明ꎬ灌浆速率是调控千粒重

的主导因素ꎮ 尿素与柠檬酸配施还能显著提升开花

期、成熟期营养器官的干物质积累量ꎬ优化不同生育

阶段营养器官的干物质分配比例ꎬ同时降低花前干物

质的转运效率及贡献率ꎬ进而促进花后光合同化物积

累量及贡献率的提升ꎬ其中 Ｔ２ 处理效果最优ꎮ 氮素

调控方面ꎬ配施柠檬酸可增强开花期植株氮素同化能

力ꎬ促进氮素在营养器官的积累及向生殖器官的定向

转运ꎻ在成熟期ꎬ配施柠檬酸可进一步优化植株氮素

分配格局ꎬ表现为营养器官氮素滞留量增加、籽粒氮

素分配比例显著提升ꎮ 产量构成上ꎬＴ２ 处理通过显

著增加有效穗数与穗粒数实现增产(穗粒数对产量贡

献最大)ꎬ千粒重对产量的贡献亦达显著水平ꎮ 综合

干物质累积、氮素吸收利用效率、灌浆速率及产量增

加结果ꎬ建议黑青稞生产采用尿素配施 ３０ ｋｇ / ｈｍ２柠

檬酸的施肥方案ꎬ可兼顾养分供应与产量结构优化ꎮ
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