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摘要：【目的】旨在探究磷硅养分耦合对油用亚麻产量形成的调控效应，为旱区亚麻绿色高产栽培提供依据。

【方法】以油用亚麻品种“陇亚 11 号”为试验材料，采用裂区试验设计，研究磷肥【不施磷（P0）、75 kg P2O5/hm2

（P1）、150 kg P2O5/hm2（P2）】与硅肥【不施硅（Si0）、75 kg SiO2/hm2（Si1）、150 kg SiO2/hm2（Si2）】用量对油用亚麻籽粒

灌浆特性及产量的影响。【结果】施磷肥显著增加了各阶段干物质积累量（DMA），2个施磷水平较不施磷肥显著

增加 16.18%~22.72%；施磷肥提高了平均灌浆速率（Vave）、最大灌浆速率（Vmax）以及灌浆速率最大时生物量

（Wmax），延长了快增、缓增期持续时间。施硅肥显著提高生长后期DMA、Vmax、Wmax以及各持续期灌浆速率。与单

施磷肥和单施硅肥相比，磷硅肥配施下 Vave、Vmax、Wmax分别增加了 4.35%~6.35%、4.29%~6.30%、5.47%~7.32%、

6.57%~11.29%、6.54%~11.28%、8.64%~10.35%。施用磷肥对有效蒴果数和籽粒产量的提升作用均随施用量的

增加呈上升趋势，而硅肥对籽粒产量的提升效果则随施用量的增加呈报酬递减效应。磷硅肥配施对油用亚麻

籽粒产量存在显著调控效应，其中P2Si1处理产量最高，显著高于除P2Si2之外的其余各处理。与P0Si0相比，P1Si1、

P2Si1与P2Si2籽粒产量分别增加12.14%、20.34%和14.97%。相关性分析表明，Vave、Vmax、快增持续期的灌浆速率与

籽粒产量呈极显著正相关。P1Si1处理的Vave、Vmax、Tmax、Wmax以及快增、缓增期的持续天数均位居第1~2位；该处理通

过优化灌浆参数，籽粒产量与 P2Si2、P2Si0均无显著差异，仅比 P2Si1降低 6.82%，在减少磷肥用量的情况下仍维持

较高产量。【结论】磷硅配施对油用亚麻的产量形成具有协同增效作用；当P2O5∶SiO2用量配比为 75~150∶75时，

籽粒灌浆优势明显，增产效应大。
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Xu Shuping1,2，Guo Lizhuo1,2*，Gao Yuhong1,2,3，Yan Bin1,2,3，Han Junfang1,2，
Fan Xin1,2，Qin Lizhi1，Guo Yiming1，Zhao Yongwei4，Li Ying4

（1.College of Agronomy，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China；2.Gansu Provincial Key 
Laboratory of Arid land Crop Science，Lanzhou 730070，China；3. Seed Industry Research Institute of Gansu 
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Abstract：［Objective］This study aims to elucidate the regulatory effects of phosphorus（P）and silicon（Si）
nutrient coupling on the yield formation of oilseed flax，providing a theoretical basis for green and high-yield 
cultivation of flax in arid regions.［Method］With the oilseed flax cultivar ‘Longya 11’ as experimental 
material，a split-plot design was employed to investigate the effects of phosphorus fertilizer application rates 
［no phosphorus（P0），75 kg/hm2（P1），and 150 kg/hm2（P2）］and silicon fertilizer application rates ［no silicon 
（Si0），75 kg/hm2 （Si1），and 150 kg/hm2（Si2）］on dry matter accumulation（DMA）and grain filling 
characteristics of oil flax.［Result］The results showed that P application significantly increased DMA at all 
growth stages，with P1 and P2 treatments enhancing DMA by 16.18%-22.72% compared to P0.P also improved 
the average filling rate（Vave），maximum filling rate（Vmax），and biomass at maximum filling rate（Wmax），while 
extending the durations of the rapid and slow filling stage. Si application significantly enhanced late-stage 
DMA，Vmax，Wmax，and filling rates across all three grain filling stages. Compared with the application of 
phosphorus fertilizer or silicon fertilizer alone，the combined application of phosphorus-silicon fertilizer 
increased Vave，Vmax，and Wmax by 4.35%-6.35%，4.29%-6.30%，and 5.47%-7.32%，6.57%-11.29%，6.54%
-11.28%，and 8.64%-10.35%，respectively. Phosphorus fertilizer application enhanced the effective pod 
number per plant and grain yield，and this effect increased with higher application rates. In contrast，the 
promoting effect of silicon fertilizer on grain yield followed a pattern of diminishing returns as the application 
rate increased.The combined application of phosphorus and silicon fertilizers had a significant effect on grain 
yield；the P2Si1 treatment yielded the highest grain yield，which was significantly higher than that of all other 
treatments except P2Si2.Compared with P0Si0，the grain yields of P1Si1，P2Si1，and P2Si2 increased by 12.14%，

20.34%，and 14.97%，respectively.Correlation analysis indicated that the grain-filling rates during the Vave，Vmax，
and rapid-growth phases were highly significantly positively correlated with grain yield. Under the P1Si1 
treatment，the values for Vave，Vmax，Tmax，and Wmax，as well as the duration of the rapid and slow growth phases，
ranked first or second among the nine treatments.The optimization of the grain-filling characteristics resulted in 
no significant difference in grain yield compared to the P2Si2 and P2Si0 treatments；yield was only 6.82% lower 
than that of the P2Si1 treatment，maintaining stable yields even with reduced phosphorus fertilizer application.
［Conclusion］In summary，the combined application of phosphorus and silicon has a synergistic effect on yield 
formation in oilseed flax.When the P2O5∶SiO2 application ratio is maintained between 75∶75 and 150∶75，there 
is a significant advantage in seed filling，increasing the yield substantially.

Keywords：phosphorus fertilizer；silicon fertilizer；oilseed flax；dry matter accumulation；grain filling；yield

【研究意义】油用亚麻（Linum usitatissimum L.）是我国西北地区重要的油料作物[1]，因其籽粒富含多种

功能性营养成分而在特油作物中独树一帜，市场需求持续增长[2]。目前国内亚麻籽产量低而不稳，高需

求与低产量之间的矛盾日益突出。我国亚麻主产区土壤有效磷供应不足，不仅制约植株的正常生长发

育，还会阻碍籽粒灌浆进程，是限制亚麻高产、稳产的关键瓶颈[3]。施磷具有显著的增产效应[4-5]，但磷肥
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施入土壤后易被固定，导致植株所需的有效磷匮乏、种植效益降低。为满足作物生长对磷素的需求，农

户长期过量施用磷肥，由此形成了恶性循环[6]。磷肥是不可更新资源，据估计，全球磷矿资源将在 22世

纪中叶被耗尽[7]。可见，提高磷肥有效性是作物增产和资源可持续利用的关键。硅素虽非所有高等植物

的必需营养元素，但大量研究证实，硅可促进作物养分吸收，同时增强植物抗旱、抗病等抗逆性能，最终

实证稳产高产，该效应已在许多作物上得以证明[8]。目前针对亚麻硅肥施用及磷硅配施的生长调控相关

研究鲜见报道，开展磷硅配施对亚麻产量形成调控机制的研究，对亚麻节磷增产的施肥技术体系优化至

关重要[9]。【前人研究进展】与其他肥料协同配施是提升磷肥有效性的重要途径。氮、钾肥配施能促进亚

麻对磷肥的有效利用，进而实现增产[10-11]。硅与磷化学性质相似，在土壤[12]和植株体内均存在耦合效

应[13]；施硅有助于促进土壤中难溶性磷酸盐向有效态转化[14]，增强作物的磷素吸收与转运能力[15]，最终通

过强化光合产物向籽实分配，最终提高籽粒产量。磷硅肥配施对磷肥利用和产量的提升效果，已在水

稻[16]、玉米[17]等禾本科作物上得到广泛证实。硅虽为禾本科作物生长的必需营养元素，但其对非禾本科

作物的磷吸收同样具有促进作用。磷硅配施可促进番茄根系发育及磷素吸收，缓解其低磷胁迫[18]；也可

增加甜荞单株粒数和千粒质量，使籽粒产量显著提升[19]。磷硅配施的协同效应是否普遍适用于各类以

硅为有益元素的作物，尚需深入研究。若该效应得以验证，则对节约日益紧缺的磷矿资源大有裨益。

【本研究切入点】现有少量研究初步证实，施硅可以调控胡麻磷素积累与籽粒产量[20]。氮、磷、钾配

施较为普遍，若能通过磷硅配施进一步提升磷肥有效性，能够充分挖掘养分协同带来的增效潜力。此

外，硅肥还兼具抗旱、抗倒伏的优势，而干旱和倒伏胁迫又是亚麻减产的主要诱因[21]。因此，探讨磷硅肥

施用对旱区主栽且对磷敏感的油用亚麻籽粒灌浆及产量的调控效应，可为构建节肥、抗逆的增产技术体

系提供依据。【拟解决的关键问题】本研究通过裂区试验，分析不同磷硅肥用量对油用亚麻干物质积累、

籽粒灌浆特性及籽粒产量的影响，以期为亚麻高产栽培的肥料运筹提供参考。

1 材料与方法

1.1　试验区概况

本试验于 2021年 4月 7日至 8月 12日在甘肃省定西市安定区香泉镇西寨村开展（N 34°26′、E 103°
53′），该地海拔约 2 050 m，为半干旱雨养农业区。试验年度降水量 357.8 mm，平均气温 6.3 ℃，平均日照

时数2 453 h/年，无霜期140 d。供试土壤为黄绵土，土壤耕层的各项理化指标分别为：有机质含量8.99 g/kg，
全氮 0.82 g/kg，全磷 0.71 g/kg，碱解氮 41.08 mg/kg，速效磷 17.64 mg/kg，速效钾 83.27 mg/kg，有效硅

96.35 mg/kg，pH 8.13。
1.2　试验设计

本试验采用二因素裂区设计，以磷肥施用量为主处理，硅肥施用量为副处理，主、副处理均设 3个梯

度，施磷量为0（P0）、75 kg/hm2（P1）和150 kg/hm2（P2），施硅量为0（Si0）、75 kg/hm2（Si1）和150 kg/hm2（Si2），共

9个处理，每处理重复 3次。副区面积为 26 m2（6.5 m×4 m）；副区间隔 30 cm，主区间隔 40 cm，区组间隔

50 cm，四周设1 m保护行。

磷、硅肥分别采用磷酸一铵（P2O5≥61%）和硅酸钠（含SiO2 18.7%），且均为基肥施用。

各处理氮肥（N）、钾肥（K2O）用量分别为 112.5 kg/hm2和 75 kg/hm2。氮肥品种为尿素（含N 46.0%）和

磷酸一铵（含N 12.0%）；施磷处理中的氮素用量，扣除磷酸一铵中的氮素后，不足部分以尿素提供；钾肥

（硫酸钾，K2O≥52.0%）。氮、钾肥总量1/3用作基施、2/3于现蕾初期进行追施。

供试油用亚麻品种为陇亚11号，种植密度300万株/hm2，条播，播深3 cm，行距20 cm。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　干物质积累　

在油用亚麻不同生育时期，选取代表性植株样本，经 105 ℃杀青后，于 85 ℃下烘干至恒重，测定、记

录其干物质质量。

1.3.2　籽粒灌浆　

于开花第 1天，选择发育正常、株高相近、无明显病虫害且花朵大小相对一致的单株进行绑花标记。

自花后第 7天起，每隔 7 d取样 1次，直至成熟，每次从各小区采集相同部位 50个蒴果。杀青、烘干至恒
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重，称取干重，测定籽粒增重动态，计算各时间段的灌浆速率。

运用 Logistic方程对油用亚麻籽粒灌浆过程进行拟合，该方程式为：Y = K/ (1 + Ae-rt )，式中 Y表示籽

粒质量，t为开花后天数，K代表理论最大粒重，A、r为形状参数，根据公式计算各灌浆参数[22]。

灌浆活跃期：D (大约完成90%) = 6/r （1）
达最大灌浆速率的时间:Tmax = lnA/r （2）
灌浆速率达最大时的生物量：Wmax = K/2 （3）
最大灌浆速率：Vmax = Kr/4 （4）
灌浆高峰开始时间：t1 = [1n ( A) - 1.317] /r （5）
灌浆高峰终止时间：t2 = [1n ( A) + 1.317] /r （6）
灌浆结束时间：t3 = [1n ( A) + 4.5912] /r （7）
由上述结果可得渐增期持续天数（T1 = t1）、快增期持续天数（T2 = t2 - t1）、缓增期持续天数（T3 = t3 - t2）。

各阶段贡献率 = (某阶段积累的籽粒干重/籽粒最终干重 ) × 100% （8）
1.3.3　产量及其构成因素　

于成熟期，每副区选取20株亚麻进行考种，测定有效蒴果数、单果籽粒数、千粒质量和单株产量。以

副区为单位单独收获，测定单位面积籽粒产量。

1.4　数据处理

试验数据整理采用Excel 2016进行；方差分析和多重比较利用 SPSS 25.0软件进行；相关性分析及绘

图运用Origin 2024、R studio软件完成。

2 结果与分析

2.1　磷硅肥施用对籽粒产量及其构成因素的影响

由表1可知，施磷肥对籽粒产量及产量构成因素的影响均达极显著水平（P<0.01）。随施磷量的增加呈

不同程度变化，其中P1、P2较P0单果籽粒数显著增加14.47%、14.86%；有效蒴果数显著增加14.24%、17.21%，

千粒质量显著增加 8.86%、5.29%，单株产量显著增加 39.04%、59.72%；单位面积产量显著增加 5.58% 和

12.01%，表明磷肥利于有效蒴果、籽粒的形成及生长；增加磷肥用量对有效蒴果、单株产量的提升效果显著；

施磷改善了产量构成因素，从而促进油用亚麻增产，且增产效果随磷肥用量的增加而显著提高。

表1　磷硅肥施用对籽粒产量及其构成因素的影响

Tab.1　Evaluating the role of phosphorus and silicon supply in determining grain yield and its components

处理

Treatment
P0

P1

P2

因素及互作Factors and interactions
P
Si

P×Si

Si0
Si1
Si2
Si0
Si1
Si2
Si0
Si1
Si2

单株有效蒴果数/个
Pod number per plant

22.93±3.01c

25.43±2.51bc

24.67±1.56c

26.13±2.06bc

29.77±2.35ab

27.53±2.16abc

26.47±3.54abc

31.27±3.31a

27.87±2.01abc

**
*
ns

单果籽粒数/个
Seeds per pod
5.83±0.51d

6.62±0.51abcd

6.28±0.73cd

6.92±0.35abcd

7.59±0.59ab

6.93±0.40abcd

6.45±0.83bcd

7.75±0.80a

7.32±0.53abc

**
*
ns

千粒质量/g
1 000-grain weight

6.12±0.16e

6.38±0.14bcde

6.26±0.14de

6.69±0.35abcd

7.01±0.18a

6.72±0.40abc

6.33±0.41cde

6.81±0.29ab

6.62±0.05abcd

**
*
ns

单株产量/g
Per plant yield
0.63±0.02e

0.67±0.08de

0.87±0.18cde

0.95±0.20bcd

1.13±0.16abc

0.92±0.13bcde

0.96±0.14bcd

1.31±0.29a

1.18±0.03ab

**
ns
ns

籽粒产量/（kg·hm2）

Grain yield
1450±30e

1475±55de

1556±45cd

1543±58cd

1626±64bc

1561±44cd

1607±47bc

1745±27a

1667±27ab

**
**
*

*和**分别表示5%和1%水平上差异显著，ns表示差异不显著。

*and ** denote significance at the 5% and 1% levels，respectively；ns denotes non-significance.
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施用硅肥可显著增加单果籽粒数、有效蒴果数、千粒质量及籽粒产量。施硅单果籽粒数和有效蒴果

数整体由高到低依次为 Si1、Si2和 Si0；相较于 Si0，Si1、Si2的单果籽粒数分别平均提高 14.38%、6.94%，有效

蒴果数平均提升 14.47%、6.0%；Si1较 Si2的单果籽粒数和有效蒴果数分别提高 6.95%和 7.99%。在千粒质

量和籽粒产量上，Si1、Si2较 Si0分别平均提高了 5.57%、2.46%和 5.35%、4.0%。以上结果表明，施硅量的增

加对籽粒产量没有进一步的提升效果。

磷硅肥的交互效应对产量构成因素的影响未达显著水平，但对籽粒产量的影响达显著水平。P2Si1处

理籽粒产量最高，较除 P2Si2之外其他处理显著提高 7.32%~20.34%。另外，低磷配施硅肥（P1Si1、P1Si2）较

P2Si0单果籽粒数平均增加7.49%~17.73%，有效蒴果数增加4.03%~12.47%，千粒质量增加6.27%~10.85%。

结果表明，磷硅肥配施利于产量的提升，以P2Si1组合最高效；高磷下配施高量硅肥，产量并未进一步显著

提升；在适当控制磷肥用量下配施硅肥，能够协同优化籽粒数、蒴果数和粒重，实现节肥、增产的协同。

2.2　磷硅肥施用对干物质积累的影响

由图 1可知，磷肥对干物质积累在各生育时期均达极显著水平（P<0.01），但 2个施磷水平促生效果

具有生育阶段间的差异。出苗期至盛花期干物质积累量由高到低依次为P1、P2、P0，其中P1较P0显著提高

*和**分别表示 5%和 1%水平上差异显著，ns表示差异不显著；P：磷肥；Si：硅肥；P×Si：表示磷肥和硅肥互作；不同小
写字母表示油用亚麻同生育时期下不同处理间的差异显著（P<0.05）。

*and ** denote significance at the 5% and 1% levels，respectively；ns denotes non-significance；P：phosphorus fertilizer；Si：
silicon fertilizer；P×Si：interaction between phosphorus and silicon fertilizers；Different lowercase letters indicate significant differ⁃
ences（P<0.05）among fertilization treatments at the same growth stage of oilseed flax.

图1　不同磷硅施肥处理下各时期干物质积累状况
Fig.1　Dry matter accumulation at different growth stages under varying phosphorus-silicon fertilization treatments
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21.05%~37.13%，较P2提高 1.66%~5.91%；进入青果期至成熟期则由高到低依次为P2、P1、P0，青果期P2较

P0、P1显著提高了 21.51%、5.77%，成熟期分别显著提高 22.72%、5.62%。结果表明，P1施用量利于前期干

物质积累，P2对后期促生效果更佳，但与P1相比增幅有限。

施硅肥显著促进青果期、成熟期干物质积累（P<0.01），2个时期均由高到低依次为Si1、Si2、Si0，其中青

果期 Si1较 Si0、Si2分别提高 13.97%、4.94%成熟期分别提高 13.54%、5.0%。结果表明，施硅肥仅有助于生

长后期干物质积累，且以Si1效果最佳。

施磷基础上施用硅肥能进一步提高干物质积累量，分茎之后干物质积累量由高到低依次为 P1Si1、

P1Si2、P1Si0，以及 P2Si1、P2Si2、P2Si0，且 P1Si1、P1Si2处理各时期干物质积累量均高于 P2Si0，磷硅互作仅在生殖

生长中后期表现出显著差异。青果期及成熟期，P2Si1处理干物质积累量均最高，P1Si1次之；两处理分别

较P0Si0显著增加 34.24%、28.68%和 34.84%、27.51%。结果表明，磷硅配施可实现节肥与促生的协同，为

籽粒高产、绿色节肥的生产实践提供了有力支撑。

2.3　籽粒灌浆特性对磷硅肥用量的响应

2.3.1　磷肥和硅肥施用下灌浆速率的动态变化　

随灌浆进程推进，各处理组灌浆速率均呈先增后降的单峰变化趋势，且达到最大灌浆速率时的天数

基本一致（图2）。不同施肥水平对灌浆速率的影响存在差异（表2）。磷肥用量对灌浆速率的影响由大到

小依次为P1、P2、P0，施磷对灌浆速率的提升在花后 7个时段（S1~S7）达显著水平，且除 S4、S7时段外，其他

时段施磷与否间差异显著（P<0.01）。S4 和 S7 时段 P1、P2灌浆速率较 P0分别平均提高 5.45%、2.87% 和

27.74%、8.62%；而其余时段，P1、P2较P0增幅介于 1.92%~22.56%之间。结果表明，磷肥后期增效更显著，

灌浆末期灌浆速率的提升幅度远高于高峰期；此外，灌浆末期 P1的提升幅度（27.73%）是 P2（8.62%）的

3.2 倍，表明施磷肥对灌浆速率有提升效果，但随施磷量增加，后期增幅降低，P1较 P2更有利于提高花后

灌浆速率。

施用硅肥S1~S3时段灌浆速率最大值均出现在Si2处理下，其他时段则出现在Si1处理下。由此表明，

硅肥对灌浆速率的提升随油用亚麻生长及肥料用量增加呈递减效应。施用硅肥后灌浆速率的差异在

S3~S6时段内均达极显著水平（P<0.01），S1时段达显著水平。在灌浆初期 S1和高峰期 S5时段，Si1、Si2较

Si0灌浆速率分别显著提高了 8.44%、7.47%（S1）和 6.62%、5.86%（S5），Si1较 Si2平均提高 0.90%和 0.72%。

图2　不同处理下油用亚麻灌浆速率的动态变化

Fig.2　Patterns of grain-filling rate dynamics in oilseed flax under varying treatment conditions
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综上表明，施用硅肥可加速籽粒灌浆速率，但相较于Si2，Si1的提速效果更佳。

磷、硅肥配施的灌浆速率在 S3和 S5时段差异显著（P<0.01）。两时段灌浆速率 P1Si1较 P0Si1、P1Si0显

著增加 27.69%、4.27%（S3）和 13.80%、14.27%（S5）；S5 时段，P1Si1 与 P1Si2、P2Si1 相比显著提升 3.71% 和

13.85%；P1Si1处理灌浆速率均保持较高，且相较于其他处理后期降幅最小。由此表明，适量磷硅肥配比

可平衡油用亚麻灌浆速率峰值与持续性，促进灌浆结实，进而提高籽粒产量。

2.3.2　磷硅肥施用对籽粒灌浆参数的影响　

本研究运用 Logistic方程对不同磷硅肥用量下籽粒灌浆进程进行拟合分析，具体参数见表 3。结果

表明，不同处理灌浆过程差异显著，拟合后决定系数 R2均分布在 0.997~0.999，表明拟合的相关性较高。

此外，F检验结果显示各处理间达到显著水平（P<0.01），证明方程对灌浆过程拟合效果理想，能够准确描

述整个灌浆过程并具备对未来值的预测能力。

施用磷肥可对平均灌浆速率（Vave）、最大灌浆速率（Vmax）和灌浆速率最大时生物量（Wmax）产生影响。

其中，P1较 P2 Vave提高 1.15%；P1、P2较 P0 Vmax分别平均提高 9.32% 和 8.07%，Wmax分别平均提高 10.77% 和

7.52%；施用磷肥下上述 3个参数由大到小依次为 P1、P2、P0。结果表明，施用磷肥可显著提升 Vave、Vmax及

Wmax，但提升效果随磷肥用量增加呈下降趋势。达到最大灌浆速率的时间（Tmax）随磷肥用量增加呈提前

趋势，P0平均较P2延迟 0.41 d（9.8 h），表明施用磷肥可加速油用亚麻灌浆高峰期进程，为后续充分灌浆奠

定物质基础。

表2　磷肥和硅肥施用下各时段灌浆速率的方差分析

Tab.2　Analysis of variance of grain-filling rates at different stages under combined phosphorus 
and silicon fertilization

处理

P
Si

P×Si

S1
**
*
ns

S2
**
ns
ns

S3
**
**
**

S4
*

**
ns

S5
**
**
**

S6
**
**
ns

S7
*
ns
ns

S1：花后 0~7 d，S2：7~14 d，S3：14~21 d，S4：21~28 d，S5：28~35 d，S6：35~42 d，S7：42~49 d；*和**分别表示 5%和 1%水

平上差异显著，ns表示差异不显著；P：磷肥；Si：硅肥；P×Si：表示磷肥和硅肥互作。

S1：0-7 days after anthesis，S2：7-14 days，S3：14–21 days，S4：21-28 days，S5：28-35 days，S6：35-42 days，S7：42-49 
days；*and ** denote significance at the 5% and 1% levels，respectively；ns denotes non-significance；P：phosphorus fertilizer；Si：
silicon fertilizer；P × Si：interaction between phosphorus and silicon fertilizers.

表3　磷硅肥施用对油用亚麻籽粒灌浆参数的影响

Tab.3　Effects of phosphorus and silicon fertilization on grain filling parameters of oilseed flax

处理

Treatment
P0Si0
P0Si1
P0Si2
P1Si0
P1Si1
P1Si2
P2Si0
P2Si1
P2Si2

籽粒灌浆拟合方程

Grain filling fitting equation
y=3.671/（1+47.940e-0.168t）

y=3.838/（1+46.281e-0.165t）

y=3.898/（1+50.747e-0.169t）

y=4.015/（1+46.593e-0.168t）

y=4.344/（1+45.677e-0.164t）

y=4.277/（1+42.987e-0.163t）

y=3.946/（1+45.795e-0.168t）

y=4.118/（1+46.621e-0.169t）

y=4.201/（1+45.469e-0.168t）

R2

0.998
0.997
0.998
0.999
0.999
0.998
0.998
0.998
0.999

F值

F value
3 601.317**

2 304.666**

3 180.129**

5 593.312**

6 038.842**

4 511.760**

4 572.351**

5 162.071**

7 434.368**

籽粒灌浆参数

Grain filling parameters
Vave/（g·d-1）

0.092 5
0.094 8
0.099 0
0.101 1
0.107 1
0.104 7
0.099 2
0.104 6
0.105 6

Vmax/（g·d-1）

0.154 1
0.158 0
0.165 0
0.168 6
0.178 5
0.174 5
0.165 4
0.174 3
0.176 0

Tmax/d
23.049 0
23.290 2
23.190 5
22.876 7
23.248 6
23.046 2
22.815 9
22.691 0
22.784 2

Wmax/g
1.835 7
1.918 9
1.949 1
2.007 7
2.171 9
2.138 5
1.973 1
2.058 9
2.100 7

Vave：平均灌浆速率；Vmax：籽粒最大灌浆速率；Tmax：达到最大灌浆速率的时间；Wmax：灌浆速率最大时生物量；** 表示 1%
水平上差异显著 .

Vave：mean grain filling rate；Vmax：maximum grain filling rate；Tmax：time to reach maximum grain filling rate；Wmax：biomass at 
maximum grain filling rate；** denote significance at the 1% levels.
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施用硅肥，Vmax、Wmax随硅肥用量增加呈上升趋势，Si2比 Si0、Si1的Vmax平均提高 5.62%、0.92%，Wmax提高

6.39%、0.63%，表明施硅肥可提升Vmax、Wmax，从而加快关键灌浆阶段光合产物的积累，为最终粒重、产量的

提高提供了支持。磷硅互作处理下，Vave、Vmax以及Wmax普遍高于不施肥（P0Si0）、单施磷肥（P1Si0、P2Si0）和单

施硅肥（P0Si1、P0Si2），P0Si0各参数均保持最低，而P1Si1均保持最高，且高于P2Si2。结果表明，磷硅互作对籽

粒灌浆具有促进作用，同时在P1Si1下协同效应最佳。

2.3.3　磷硅肥施用对籽粒灌浆持续期的影响　

如表4所示，不同施肥处理各阶段灌浆持续时间、速率存在差异。渐增持续期，P1、P2分别较P0持续时

间平均缩短1.47%和2.49%，说明随磷肥用量增加，渐增持续时间缩短，高供磷水平可加速灌浆启动到关键

期的过渡以及早期籽粒库容的建立。进入快增、缓增期，持续天数均由长到短依次为P1、P0、P2，P1较P0、P2快

增持续天数平均分别延长1.29%、1.82%。另外，灌浆活跃期也表现出与快增、缓增持续天数相同的变化趋

势，而各阶段对粒重的贡献率呈现随施磷量的增加逐步递减的现象。结果表明，适量磷肥用量可延长籽粒

快增、缓增期持续天数，同时维持物质转运，使籽粒充实饱满，而高供磷水平可能导致灌浆后期效率下降。

硅肥对灌浆持续时间的调控效应小于磷肥。施硅后 3 个阶段灌浆持续时间提升幅度均维持在

0.25%~1.04%。增施硅肥均促进了 3 个阶段灌浆速率的提升，其中，Si2分别较 Si0、Si1提高 6.25%、1.05%
（渐增期），5.63%、0.94%（快增期），5.58%、0.96%（缓增期）；但其持续时间、活跃灌浆期均随硅肥用量由

高到低依次为 Si1、Si2、Si0。硅肥通过与磷协同影响油用亚麻灌浆进程；综合来看，P1Si1快增、缓增期灌浆

速率最高，快增持续天数与活跃灌浆期较长，相较于 P0Si0活跃灌浆期延长了 0.77 d（18.5 h）。因此，P1Si1
是协调灌浆速率与时期的最优组合，能够在保证各阶段灌浆时长的同时，为最终粒重的增加提供条件。

2.4　籽粒灌浆参数、千粒质量及产量的相关性

各籽粒灌浆参数、千粒质量与产量相关性分析结果见图 3。平均灌浆速率（Vave）、最大灌浆速率

（Vmax）、灌浆速率最大时生物量（Wmax）、快增期与缓增期灌浆速率（Vt2、Vt3）均与千粒质量呈极显著正相关

（P<0.01）；Vave、Vmax、Vt1（渐增期灌浆速率）、Vt2、及Vt3与产量显著正相关（P<0.05）。P2Si1处理Vave、Vmax、Wmax及

3个阶段灌浆速率均维持较高水平，其千粒质量、产量亦较高，表明磷硅肥配施通过调控上述灌浆参数提

高了产量。综上，Vave、Vmax、Wmax、Vt2与Vt3是促进籽粒充实和产量形成的关键参数，表明灌浆速率与生物量

积累的协同调控是驱动籽粒饱满和高产的关键生理基础。

表4　不同施肥条件下油用亚麻各灌浆阶段的特征

Tab.4　Effects of different fertilization conditions on characteristics of oilseed flax at various grain filling stages

处理

Treatment

P0Si0
P0Si1
P0Si2
P1Si0
P1Si1
P1Si2
P2Si0
P2Si1
P2Si2

渐增持续期

Duration of the gradual 
filling stage

T1/d
15.205
15.291
15.413
15.034
15.237
14.976
14.958
14.913
14.923

Vt1/（g·d-1）

0.051 0
0.053 0
0.053 4
0.056 4
0.060 2
0.060 4
0.055 7
0.058 3
0.059 5

G/%
21.45
21.48
21.37
21.32
21.33
21.41
21.40
21.34
21.30

快增持续期

Duration of the rapid 
filling stage

T2/d
15.687
15.998
15.555
15.686
16.024
16.141
15.715
15.556
15.723

Vt2/（g·d-1）

0.135 1
0.138 5
0.144 7
0.147 8
0.156 5
0.153 0
0.145 0
0.152 8
0.154 3

G/%
58.59
58.69
58.40
58.26
58.27
58.50
58.46
58.29
58.18

缓增持续期

Duration of the slow 
filling stage

T3/d
19.500
19.886
19.336
19.499
19.918
20.064
19.535
19.337
19.544

Vt3/（g·d-1）

0.037 9
0.038 8
0.040 6
0.041 5
0.043 9
0.042 9
0.040 7
0.042 9
0.043 3

G/%
20.43
20.46
20.36
20.31
20.31
20.39
20.38
20.32
20.28

D/d

35.733
36.441
35.434
35.731
36.501
36.767
35.797
35.436
35.814

T1：渐增期持续天数；T2：快增期持续天数；T3：缓增期持续天数；Vt1：渐增期灌浆速率；Vt2：快增期灌浆速率；Vt3：缓增期

灌浆速率；D：灌浆活跃期；G：灌浆对最后粒重的贡献率。

T1：duration of gradual increase stage；T2：duration of rapid increase stage；T3：duration of slow increase stage Vt1：grain fill⁃
ing rate during gradual increase stage；Vt2：grain filling rate during rapid increase stage；Vt3：grain filling rate during slow increase 
stage；D：active grain filling period；G：contribution of grain filling to final grain weight.
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3 讨 论

3.1　磷硅肥配施对作物产量的影响

干物质积累是作物产量形成的关键基础，肥料运筹可通过影响干物质的积累量而调控籽粒产量。

磷对油用亚麻的干物质积累及籽粒产量形成至关重要。油用亚麻对磷有较高需求，相关研究表明，胡麻

地上部干物质日增量随施磷量的增加相应提升[23]；施磷能显著促进茎秆、蒴果皮干物质积累量，且该促

进作用随施磷量增加而更显著[24]。胡麻千粒质量、单株产量随施磷量增加呈先增后减的变化趋势，两者

较不施肥平均提高 10.09%、23.01%[25]。籽粒产量也随磷肥用量的增加而增加，与不施磷肥相比提高

15.11%~24.10%，平均提高了 16.97%[26]。本研究试区土壤有效磷含量偏低，在 150 kg/hm2的磷肥用量下，

干物质积累量与产量仍较不施磷处理显著提高了 22.72% 和 12.01%，充分证明油用亚麻对磷的较高需

求。施磷量在 75~150 kg/hm2范围时，磷肥对干物质积累的提升效果出现增幅减小的现象，体现了肥效的

报酬递减。磷肥通过促进干物质的积累与转运提高籽粒产量，产量的增加是磷肥对有效蒴果、籽粒形成

及粒重增加的协同结果。

硅肥对禾本科作物产量的提升已得到广泛证实，适量硅肥供应亦可提高其他科属作物的干物质积

累量及籽粒产量[27]。适量硅肥可有效促进花生的分枝分化与地上部干物质积累[28]，提高油菜地上部的干

物质积累及其在成熟期籽粒中的分配比例[8]；大豆施硅后同化物质的积累和转移量上升[29]，籽粒产量显

著提高，与未施硅的对照相比，低、中、高硅肥用量处理的增产幅度分别达到 16%、33%和 12%，其增产效

应呈现报酬递减趋势[30]。施用硅肥后甜荞的增产幅度亦可达 26.30%~31.78%[31]。油用亚麻施用硅肥的

报道较少，但已有研究表明，单施硅肥在宽幅匀播条件下对干物质积累存在显著提升效果[20]；也有研究

Vave：平均灌浆速率；Vmax：籽粒最大灌浆速率；Tmax：达到最大灌浆速率的时间；Wmax：灌浆速率最大时生物量；T1：渐增期

持续天数；T2：快增期持续天数；T3：缓增期持续天数；Vt1：渐增期灌浆速率；Vt2：快增期灌浆速率；Vt3：缓增期灌浆速率；D：

灌浆活跃期；G：灌浆对最后粒重的贡献率；GW：千粒质量；GY：籽粒产量；数字代表相关系数，圆圈越大和颜色越深，表示，

相关性越高；反之，相关性越低。*，P<0.05  **，P<0.01。
Vave：mean grain filling rate；Vmax：maximum grain filling rate；Tmax：time to reach maximum grain filling rate；Wmax：biomass at 

maximum grain filling rate；T1：duration of gradual increase stage；T2：duration of rapid increase stage；T3：duration of slow in⁃
crease stage Vt1：grain filling rate during gradual increase stage；Vt2：grain filling rate during rapid increase stage；Vt3：grain filling 
rate during slow increase stage；D：active grain filling period；G：contribution of grain filling to final grain weight；GW：1000-grain 
weight GY：grain yield；The numerical values represent correlation coefficients.The size and color intensity of the circles corre⁃
spond to the strength of the correlation，with larger and darker circles indicating higher correlations.*，P<0.05  **，P<0.01.

图3　油用亚麻灌浆特征参数、千粒质量及产量的相关性分析

Fig.3　Grain-filling parameters，1000-grain weight，and yield in oilseed flax were examined for their interrelationships.
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表明，单施硅肥对干物质积累无显著的促进主效，而低钾下配施硅肥的养分互作效应可使干物质积累显

著提高[32]。本研究表明，施用硅肥显著提高油用亚麻生长后期的干物质积累量及籽粒产量，两者的提升

效果均随施硅量的增加而增幅减小。综上，硅肥增产效果因土壤而异，发挥硅肥的增产潜力更需把握适

宜的用量范围。

磷硅肥配施对作物干物质积累及籽粒产量的调控表现出明显互补作用[33]；这一效应已在番茄[18]、大

豆[34]和甜荞[19]等作物上得以体现。本研究验证了此结果，即磷硅配施显著提高了油用亚麻生育后期干物

质积累，为籽粒产量的提升奠定了良好的物质基础。磷硅肥配施各处理下籽粒产量普遍较高，其中以

P2Si1处理产量最突出，较P0Si0对照增产 20.34%。这进一步证实，适量的磷硅肥配施在调控非禾本科作物

生长中存在协同增效作用，为磷硅肥配施的广泛应用奠定了基础。

3.2　磷硅肥配施对作物籽粒灌浆特性的影响

灌浆期是籽粒建成与物质积累的关键阶段，其灌浆进程和强度与作物最终产量形成密不可分。合

理的磷肥用量能够有效促进胡麻对养分的吸收利用[35]，加快营养物质向籽粒中高效转运，继而提高籽粒

产量。本研究结果表明，施磷肥显著提升了灌浆速率，但其促进效果随施磷量增加呈报酬递减趋势；该

结果与前人在苦荞[36]上的研究结论一致。已有研究表明，适量施用磷肥能显著提高胡麻最大灌浆速率、

活跃灌浆天数、每果粒数与千粒质量[35]；磷肥亦可提升小麦渐增期灌浆速率，为高产奠定基础[37]。本试验

进一步表明，随磷肥用量的增加，油用亚麻最大灌浆速率、平均灌浆速率及其对应的生物量均出现下降

趋势。与小麦研究结果不同的是，磷肥不仅提高了渐增期灌浆速率，对另外2个阶段的速率也有提高；此

外，磷肥用量的增加使渐增持续时间缩短，而快增、缓增持续时间均在 75 kg/hm2磷肥用量时，时间最长。

结果表明，施用磷肥可加速灌浆进入快增期，而快增、缓增期在适量施用磷肥时可有效延长。

硅可助力作物对磷的吸收[20]，满足作物生长中的营养需求并向籽实输送。施硅通过增加小麦穗数

与穗粒数以扩大库容，并在灌浆期通过提高胞间CO2浓度加速灌浆进程，改善物质运输能力[38]。本试验

发现，适量硅肥可提高油用亚麻最大灌浆速率与灌浆速率最大时生物量，表明施硅肥使籽粒物质积累在

关键阶段显著增强；而生物量的提高，则进一步说明硅肥对灌浆高峰期物质储存潜力有所加强。

4 结 论

施用磷肥可显著促进油用亚麻干物质积累，且在 75 kg/hm2施磷水平下，平均灌浆速率、最大灌浆

速率及其对应生物量均得到提升。施用硅肥对 3个持续期灌浆速率、最大灌浆速率及其对应的生物量

具有促进作用，产量显著增加。磷肥是调控籽粒产量的主导因素，而硅肥能促进磷素的供应，两者协

同使最大灌浆速率时生物量及籽粒产量得到提高。当磷、硅肥用量均为 75kg /hm2时，灌浆速率达到

峰值，千粒质量显著高于其他处理。综合油用亚麻灌浆特性与产量形成规律，以 150 kg P2O5/hm2与 75 kg 
SiO2/hm2的施肥配比，可在实现较优灌浆动态的同时维持籽粒产量最高，是适宜油用亚麻高效增产的

施肥策略。
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