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摘 要：通过研究不同氮肥施用量与生物菌肥组合对多苦荞、米苦荞、甜荞的相关农艺性状及产量的影响，筛选出适宜每

一类型荞麦的菌肥配方。结果表明，荞麦增施生物菌肥对氮肥具有替代作用，米苦荞施用 50%常规氮肥+生物菌肥处理

可以在保证产量的同时改善其品质及抗倒伏性；多苦荞施用 25%常规氮肥+生物菌肥处理产量达 76.07 kg/667 m2，比对照

增产 20%以上，生育期缩短，抗倒伏性增强，实现了多苦荞的增产增效；甜荞施用 75%常规氮肥+生物菌肥处理对其产量

并没有显著影响，但株高显著降低，籽粒颗粒大，千粒重显著高于对照组，商品性更好。研究证实，施用适宜的生物菌肥

是促进荞麦生长发育、改善荞麦品质、提高产量并减少氮肥施用量的有效途径之一，对构建适宜辽宁地区荞麦良种繁育

技术体系及绿色生产技术模式提供了一定的参考和借鉴。
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Abstract：Researching the effects of different nitrogen fertilizer application rates and bio-fertilizer combinations on
agronomic traits and yields of perennia tartary buckwheat, rice tartary buckwheat and common buckwheat. The suit⁃
able bio-fertilizer formula for each type of buckwheat were selected. The results showed that the application of bio-
fertilizer on buckwheat had a substitution effect on nitrogen fertilizer. The 50% nitrogen fertilizer and bio-fertilizer
treatment of rice tartary buckwheat can improve its quality and lodging resistance while ensuring the yield. The aver⁃
age yield perennial tartary buckwheat with 25% nitrogen fertilizer and bio-fertilizer reached 76.07 kg/667 m2, more
than 20% increase than control group. Under this treatment, the growth period of perennial tartary buckwheat was
the shortest, the lodging resistance was enhanced, and the yield and efficiency were increased. There was no signifi⁃
cant effect on the yield of common buckwheat treated with 75% nitrogen fertilizer and bio-fertilizer. However, the
plant height was significantly reduced, the grain size was larger, and the 1 000-grain weight was significantly higher
than the control group. It had been proved that applying suitable bio-fertilizer was one of the effective ways to pro⁃
mote the growth and development of buckwheat, improve the quality, increase the yield and reduce the application
amount of nitrogen fertilizer. The research provided some references for the establishment of suitable buckwheat
breeding technology system and green production technology model in Liaoning Province.
Key words：Reduce nitrogen fertilizer; Bio-fertilizer; Rice tartary buckwheat; Perennial tartary buckwheat; Com⁃
mon buckwheat
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荞麦富含膳食纤维、蛋白质、维生素及矿物

质，是我国重要的小宗杂粮作物 [1-4]。荞麦中的黄

酮、芦丁、赖氨酸等特殊的功能成分，具备很高的

营养保健价值，是一种药食同源作物 [5-7]。近年来

随着人们膳食营养观念的改变，荞麦及其加工食

品愈加受到青睐，为发展荞麦产业提供了良好的

契机 [8]。辽宁省荞麦种植面积占我省杂粮作物播

种面积的 5%。荞麦生育周期短、抗逆性强、种植

投入低、复种指数高，作为我省抗旱救灾主要作

物，在农业生产中发挥了重要作用。由于化肥、

农药的长期不科学过量施用，造成土壤酸化，生

产能力明显下降。我省荞麦产量约 80 kg/667 m2，

产量低、品质差，严重影响了荞麦种植户的收益

及积极性，因此提升荞麦产量及品质对荞麦产业

的发展至关重要 [9]。

生物菌肥作为以活性微生物改善作物土壤肥

力的高科技新型肥料，可以促进土壤无机物分

解，提升土壤肥力，促进作物根系生长，有效提升

作物品质及产量 [10]。通过生物菌肥的推广应用，

使土壤形成健康的生态系统，有效减少传统农药

化肥的施用，对促进节本增效、绿色环保的生产

模式提供了有效途径 [11-13]。刘荣甫等 [14]通过生物

菌肥拌种和喷施，提高了春荞麦的产量；郝志萍

等 [15]通过试验发现，生物菌肥可以在一定程度上

替代氮肥，氮肥施入量的减少还能够促进荞麦生

长发育，进一步提高荞麦产量。

1 材料与方法

1.1 试验材料

米苦荞品种贵米苦 1812-621（P1）、多苦荞品

种：贵多苦 1808-1（P2）、甜荞品种贵甜 1812-633
（P3），均由贵州师范大学荞麦产业技术研究中心

提供。微生物菌肥土巴克 3号复合微生物原菌

（R）由上海侨基生物科技有限公司提供；氮肥（尿

素）、磷肥（过磷酸钙）、钾肥（氯化钾）由山东红日

化工有限公司提供。

1.2 试验地概况

试验于 2019年 5~10月进行，前茬为绿豆。试

验地点位于辽宁省农科院杂粮试验地，水浇地，

黏壤土。试验地土壤基本理化性状见表 1。
表 1 试验地土壤理化性状

有效磷

（mg/kg）
37.8

有效锌

（mg/kg）
1.5

速效钾

（mg/kg）
190.5

水分

（%）
1.1

水解性氮

（mg/kg）
44

氯离子

（g/kg）
0.084

交换性钙

（cmol/mg）
6.35

有机质

（g/kg）
15.5

pH值
6.8

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，3次重复，随机排

列，每品种 4个处理。小区面积 10 m2（2 m×5 m）。
每小区 15行，行距 33 cm，行长 2 m，留苗约 10.8万
株/667 m2，开垄条播，试验地四周设保护行。以施

常规氮肥 18.2 kg/667 m2、磷肥 57.3 kg/667 m2、钾肥

9.5 kg/667 m2，不施微生物菌肥作为对照组（CK）。
设定氮肥减施25%、50%、75%配以常规磷、钾肥随播

种基施，以及生物菌肥（R）施用量 2 kg/667 m2，拌细土

或肥料做基肥随播种撒施。试验处理见表 2。
表 2 微生物菌肥试验处理

品种

P1

P2

P3

处理

A1（CK）
A2
A3
A4

B1（CK）
B2
B3
B4

C1（CK）
C2
C3
C4

氮肥

100%N
75%N
50%N
25%N
100%N
75%N
50%N
25%N
100%N
75%N
50%N
25%N

磷、钾肥

P+K
P+K
P+K
P+K
P+K
P+K
P+K
P+K
P+K
P+K
P+K
P+K

生物菌肥

-
R
R
R
-
R
R
R
-
R
R
R
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1.4 调查项目

调查播种期、出苗期、开花期、成熟期各生育

期的日期。盛花期每小区中部位置随机取 5株，

测定植株鲜重、干重，地上部鲜重、干重，根鲜重、

干重，3次重复。成熟期每小区中部随机取 5株进

行考种，包括株高、主茎分枝、主茎节数、茎粗、单

株粒数、单株粒重、千粒重，3次重复。取样后整

个小区收获、脱粒、测定小区产量。

1.5 数据分析

试验数据采用Excel 2007和DPS 7.05进行处理。

2 结果与分析

2.1 不同处理对 3种荞麦生育期的影响

由表 3可以看出，随着氮肥施用量的减少，在

微生物菌肥的作用下，各品种出苗期没受到影

响，P1、P3生育期提前 2~3 d，P2在 B4（25%氮肥）处

理下生育期为 136 d，比 B1（100%氮肥）缩短 9 d。
由于辽宁地区多苦荞收获期恰逢霜冻节气，生育

期的提前对多苦荞稳产收获十分有利。

表 3 不同施肥处理对 3种荞麦生育期的影响

荞麦品种

P1

P2

P3

注：P1、P3播种时间为 6月 15日，由于 P2生育期较长，播种时间提前至 5月 12日

处理

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

播种期（月/日）
06/15
06/15
06/15
06/15
05/12
05/12
05/12
05/12
06/15
06/15
06/15
06/15

出苗期（月/日）
06/22
06/22
06/22
06/22
05/26
05/26
05/26
05/26
06/20
06/20
06/20
06/20

开花期（月/日）
08/07
08/07
08/06
08/05
08/19
08/19
08/18
08/15
07/11
07/11
07/11
07/10

成熟期（月/日）
9/20
9/20
9/18
9/17
10/03
10/01
09/28
09/24
9/17
9/17
9/17
9/15

生育期（d）
98
98
96
95
145
143
140
136
95
95
95
93

2.2 不同处理对3种荞麦盛花期主要性状的影响

由表 4可以看出，P1在盛花期，随着氮肥施用量

的减少，A2、A3处理植株鲜质量及干质量与A1相比

差异不显著（P>0.05）。当氮肥施入量减少到 25%
（A4处理）时，对荞麦生长的抑制作用显著（P<0.05），
各生物量值均最低。P2在 B4处理下植株鲜质量、

干质量及地上部鲜质量、地上部干质量与 B1相比

增加显著（P<0.05）。由于多苦荞可以作为青贮饲

料，因此选择 B4处理。P3在各处理间植株鲜质量

差异不显著（P>0.05），表明生物菌肥可以替代部

分氮肥，对荞麦盛花期植株生长及生物量的积累

具有一定作用。

表 4 不同施肥处理对 3种荞麦盛花期主要性状的影响

荞麦品种

P1

P2

P3

注：同一品种各处理条件下，同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

处理

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

植株鲜质量（g）
222.3±15.6a
209.5±10.2ab
232.7±19.7a
204.8±17.5b
423.6±50.1b
409.3±50.1b
395.2±36.7b
489.7±39.1a
311.4±57.3a
322.8±22.6a
301.0±21.6a
328.7±29.1a

植株干质量（g）
46.7±3.7ab
44.9±2.5b
48.8±4.7a
41.8±1.7c
96.0±7.3b
93.7±4.6b
86.8±10.1c
110.6±7.4a
65.5±6.1bc
71.5±3.9a
62.4±5.0c
67.7±7.0ab

地上部鲜质量（g）
210.1±12.5b
202.1±10.6bc
218.5±10.6a
199.6±10.2c
401.8±20.5b
389.7±11.5b
370.1±26.4c
458.5±18.5a
296.4±13.4ab
305.7±12.9a
290.0±16.4b
302.8±25.6ab

地上部干质量（g）
42.9±3.9a
41.2±2.8a
43.3±3.7a
36.9±2.1b
88.2±4.5b
86.0±8.1b
84.3±8.6b
105.4±6.6a
52.8±5.6ab
54.3±6.7a
49.5±6.8b
54.9±4.6a

根鲜质量（g）
14.2±1.0a
13.1±0.9b
14.6±1.2a
12.5±1.1b
20.9±1.7b
19.6±0.8c
19.2±1.3c
23.8±1.2a
13.0±1.7c
16.3±1.6b
13.7±1.3c
17.6±1.3a

根干质量（g）
7.8±0.5a
6.5±0.3b
7.8±0.7a
6.9±0.9b
10.5±0.2ab
10.1±0.7bc
9.9±0.6c
10.8±0.7a
6.3±0.3c
6.8±0.3b
6.1±0.7c
7.2±0.4a
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2.3 不同处理对3种荞麦成熟期主要性状的影响

由表 5可以看出，随着施氮量的减少，P1在成

熟期，A3、A4处理株高较 A1显著降低（P<0.05），分
别为 142 cm、140 cm。千粒重 A3显著高于对照组

A1（P<0.05），为 14.12 g。P2各处理株高显著下降

（P<0.05），其中 B4处理株高仅为 157.9 cm；茎粗均

比对照显著增加（P<0.05）。 P3 在 C2 处理株高

160.8 cm、千粒重 35.55 g，均与对照组差异显著（P<
0.05）。由此可见，米苦荞、多苦荞及甜荞施用生物

菌肥同时根据减施氮肥的程度，具有降低株高、增加

茎粗、提升千粒重的作用，有效减少了植株倒伏对产

量的影响，商品性及品质得到一定改良。

表 5 不同施肥处理对 3种荞麦成熟期主要性状的影响

荞麦品种

P1

P2

P3

处理

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

株高(cm)
156.5±11.2a
153.1±14.8a
142.0±8.6b
140.7±10.8b
185.4±8.9a
178.1±8.0b
165.2±8.9c
157.9±11.2d
172.6±7.2a
160.8±9.0b
171.1±9.2a
167.8±7.3a

主茎分枝

6.8±1.3a
6.9±0.6a
6.8±1.0a
6.7±1.2a
10.7±1.7a
14.4±3.0b
12.9±3.1b
9.7±1.9a
8.2±1.3a
8.6±1.3a
8.1±1.4a
10.7±2.5b

主茎节数

10.3±1.7a
14.1±3.5b
10.5±2.1a
8.4±2.0c
18.9±3.1b
22.7±3.5a
22.0±2.6a
20.8±3.0ab
12.7±1.9c
16.7±0.9a
14.4±1.9b
12.1±1.6c

茎粗（mm）
4.7±0.3c
5.4±0.6b
6.1±0.4a
6.2±0.4a
6.4±0.5b
7.4±0.4a
7.4±0.3a
7.7±0.9a
5.8±1.2a
6.2±0.4a
6.3±0.5a
6.3±0.5a

单株粒数

157.5±20.3b
178.7±12.4a
153.1±14.4b
139.3±21.3c
189.1±14.6c
150.1±12.8d
225.9±21.2a
208.9±27.8b
217.8±19.1bc
226.3±14.3ab
207.9±16.8c
240.2±26.0a

单株粒重（g）
2.03±0.05d
2.41±0.17a
2.17±0.13c
2.29±0.20b
7.65±0.51c
7.39±0.48c
8.92±0.44a
8.47±0.79b
7.22±0.49b
8.36±0.34a
6.87±0.48b
8.25±0.66a

千粒重（g）
12.96±0.77c
13.48±1.39bc
14.12±1.32b
16.47±1.40a
37.79±5.36b
49.62±9.10a
39.42±3.16b
40.53±4.56b
32.19±1.83b
35.55±1.62a
32.89±1.86b
34.96±1.73a

2.4 不同处理对 3种荞麦产量的影响

由图 1可以看出，P1在 A4处理产量为 57.66
kg/667 m2，比对照组 A1减产 14.19%，差异显著（P<
0.05），其余处理间无显著差异（P>0.05）。P2当氮

肥保持较低施入量，在添加生物菌肥条件下，B3、
B4处理产量显著高于对照组 B1（P<0.05），B4处理

比 B1增产 20.35%，这是由于多苦荞株高较高，易

倒伏，B4处理下 P2株高最矮，茎粗最大，抗倒伏性最

佳。P3各处理间产量差异不显著，证明生物菌肥对

于氮肥的替代性较好，保持了性状及产量的稳定，较

低的氮施入缓解了长期大量施用氮肥对土壤的过度

利用以及硝酸盐在荞麦籽粒中的积累。

3 结论与讨论

施用氮肥是保证荞麦品质和产量的重要措

施，但肥料滥用已导致土壤氮氧化物排放加剧、

土壤团粒结构被破坏、酸碱化，地下水污染等环

境问题 [16]，对荞麦及其他作物生长环境构成了不

可逆的破坏，也导致荞麦氮利用率的下降。生物

菌肥可以改善土壤团粒结构，调节根系微生态环

境和土壤酶活性，增强作物抗逆性，提高作物吸

收养分能力，实现增产增效 [17-18]。张春华等 [19]通过

试验发现，生物菌肥拌种和喷施可以替代一定数

量的氮肥，有效促进荞麦植株生长。本研究结果

表明，施用生物菌肥完全可以替代部分氮肥在多

苦荞、米苦荞及甜荞种植生产中的作用，不同类

型的荞麦减施氮肥的比例不同。对于米苦荞，

50%氮肥施入量并添加生物菌肥可以在保证产量

的同时改善品质及抗性。过多的氮肥会造成氮肥

过剩及氮排放的环境问题，过低的氮肥施入量会

造成植株矮小、叶片皱缩，产量下降。对于多苦

荞，25%氮肥施入量并添加生物菌肥，生育期最

短，株高最矮，茎秆最粗，产量达 76.07 kg/667 m2，

比对照增产 20%以上，这对于多苦荞 70%以上的

倒伏率具有明显的改善作用，实现了增产增效。

对于甜荞，添加生物菌肥减施氮肥对其产量并没

有显著影响。75%氮肥施入量，荞麦株高显著降

低，籽粒颗粒大，千粒重显著高于对照组，商品性

更好。生物菌肥对荞麦生长发育的促进作用可能

是由于增加了功能菌群的相对丰度（下转第 26 页）

注：同组小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著

图 1 不同施肥处理对 3种荞麦产量的影响
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（上接第 20页）和根际微生物多样性，提升了荞麦对

肥料的养分利用效率，荞麦在拔节期与灌浆期得

到了充足的养分供给，增加了氮素积累并增加了

实际产量。至于生物菌肥对于其他荞麦品种的影

响、生物菌肥与传统化肥对土壤及荞麦根系的影

响机理还需进一步探讨。

综上所述，对于米苦荞、多苦荞及甜荞，施加

生物菌肥可以替代不同比例的氮肥，可减少土壤

氮肥施用量，促进荞麦生长发育、改善品质、提高

产量，在辽宁地区荞麦生产中具有重要的指导意

义和广阔的发展前景。
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