
２０１７年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０３６

水氮供应对冬油菜氮素积累和产量的影响
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摘要：通过 ２年桶栽试验，设置 ３个灌溉水平：低水（Ｗ０：（５０％ ～６０％）ＦＣ，ＦＣ为田间持水率，下同）、中水（Ｗ１：
（６０％ ～７０％）ＦＣ）和高水（Ｗ２：（７０％ ～８０％）ＦＣ），３个施氮水平：不施氮（Ｎ０）、中氮（Ｎ１：施纯氮 １２ｇ／桶，约合
１８０ｋｇ／ｈｍ２）和高氮（Ｎ２：施纯氮２４ｇ／桶，约合３６０ｋｇ／ｈｍ２），研究不同灌溉和施氮水平对冬油菜生殖生长阶段地上
部分生物量和氮素的积累、产量、耗水量和水分利用效率的影响。结果表明，中水中氮处理（Ｗ１Ｎ１）能显著增加冬
油菜生殖生长阶段地上部分干物质量和氮素积累量，显著提高冬油菜的产量和水分利用效率；过量灌溉或施氮处

理（Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１和 Ｗ２Ｎ２）的促进作用不显著。２年 Ｗ２Ｎ１处理的产量最高，平均为 ３８４ｇ／株；Ｗ１Ｎ１处理的水分
利用效率最高，平均为 １０７ｋｇ／ｍ３；但 Ｗ２Ｎ１和 Ｗ１Ｎ１处理的产量和水分利用效率不存在显著差异，而 Ｗ１Ｎ１处理
的耗水量显著小于 Ｗ２Ｎ１处理。另外，冬油菜的籽粒产量和水分利用效率与耗水量均呈显著的二次抛物线关系，
冬油菜的水分 产量响应系数为 １３６。全面考虑产量与节水节肥等因素，Ｗ１Ｎ１处理为该研究区较优的冬油菜灌
水施氮策略。
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　　引言

我国目前是全世界第一油菜种植大国，种植面

积和总产量均居世界第一。油菜是我国主要的油料

作物，根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）统计，２０１４年我
国油菜收获面积达 ６５５万 ｈｍ２，油菜籽总产量达
１１６０万 ｔ［１］。菜籽油占我国油料作物产油量的
５７２％，而当前我国油料作物自给率仅为 ４０％［２］

，

因此发展油菜生产对促进国民经济发展和维持国家

食用油安全具有重要意义。氮素是植物最重要的营

养元素，是与油菜生长发育及其产量、品质密切相关

的营养元素
［３］
。冬油菜是需氮量较多的作物，合理

施氮可有效促进油菜的生长发育和产量形成，据统

计，每形成１ｔ油菜籽大约需要６０ｋｇ的氮素，农民为
获得高产，经常不合理地施用大量氮肥，导致氮肥利

用效率和表观回收率很低，还引起环境污染和菜籽

油品质下降
［４］
。

作物的施氮反应及其氮肥利用率不仅取决于施

氮管理，还与水资源管理有关，二者对作物的生长过

程是相互作用、相互影响的
［５］
。研究表明，限水条

件下，水是限制氮肥肥效发挥的主要因素，通过改善

水分条件可更有效地提高氮肥肥效
［６］
；而低氮条件

下，水分不足的限制作用明显，高施氮量一定程度上

能弥补水分的限制，促进作物生长
［７］
。因此，因地

制宜进行灌溉和施氮，使其产生协同效应，达到“以

水促肥”和“以肥调水”的目的，对节约水、肥资源和

保护环境有重要意义。目前，国内外学者主要针对

小麦
［８］
、玉米

［９］
、番茄

［１０］
和黄瓜

［１１］
等作物进行了大

量的水氮耦合效应研究，但很少有针对冬油菜的研

究
［１２］
，而且关于水氮耦合对作物生殖生长阶段的生

物量和氮素的累积效应鲜有报道。

本文基于 ２年桶栽试验，通过分析比较不同水
分处理和施氮水平对冬油菜生殖生长阶段地上部干

物质量和氮素积累、产量及水分利用效率的影响，以

期确定冬油菜较优的灌溉和施氮水平，为实现冬油

菜高产高效生产提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
２０１３—２０１４年和 ２０１４—２０１５年 ２年冬油菜桶

栽试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教育

部重点实验室遮雨棚下进行。该区地处 ３４°２０′Ｎ、
１０８°２４′Ｅ，海拔高度 ５２１ｍ，无霜期 ２１０ｄ，年均日照
时数２１６３８ｈ，年均气温１３℃，年均降水量６３２ｍｍ，年
均蒸发量 １５１０ｍｍ，属大陆性暖温带季风气候区。
供试土壤取自实验站农田０～２０ｃｍ耕层土壤，质地
为壤土，干容重１４０ｇ／ｃｍ３，田间持水率为 ２４％（质
量含水率，下同），凋萎含水率为 ８５％。土壤经自
然风干、磨细、过５ｍｍ筛后备用。供试土壤基本理
化性状为：有机质质量比 １１３６ｇ／ｋｇ，全氮质量比
０８３ｇ／ｋｇ，硝态氮质量比 ６０２７ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量
比１８３０ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 １３５７３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
８１３。
１２　试验材料与设计

供试冬油菜品种为陕油 １０７，由西北农林科技
大学农学院提供。供试氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数
大于等于 ４６％），磷肥为过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分
数大于等于 １６％），钾肥为农业用硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ
质量分数大于等于 ５１％）。试验用塑料桶规格为：
上边缘内径 ２９５ｃｍ，下边缘内径 ２２５ｃｍ，高
２５２ｃｍ。

试验设水分和氮肥２个因素。水分设全生育期
低水（Ｗ０：土壤含水率保持在田间持水率（ＦＣ）的
５０％ ～６０％）、中 水 （Ｗ１：土 壤 含 水 率 保 持 在
（６０％ ～７０％）ＦＣ）和高水（Ｗ２：土壤含水率保持在
（７０％ ～８０％）ＦＣ）３个水平；氮肥设不施氮（Ｎ０）、中
氮（Ｎ１：施纯氮 １２ｇ／桶，约合 １８０ｋｇ／ｈｍ２）和高氮
（Ｎ２：施纯氮 ２４ｇ／桶，约合 ３６０ｋｇ／ｈｍ２）３个水平；
共９个处理，各处理分别为 １２桶，随机区组排列。
每桶另施 ０６７ｇ纯 Ｐ２Ｏ５（约合 １００ｋｇ／ｈｍ

２
），施

０８ｇ纯 Ｋ２Ｏ（约合 １２０ｋｇ／ｈｍ
２
）。各处理冬油菜全

生育期的总灌水量如表１所示。

表 １　各处理下单株冬油菜全生育期的总灌水量

Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｌ

年份 Ｗ０Ｎ０ Ｗ０Ｎ１ Ｗ０Ｎ２ Ｗ１Ｎ０ Ｗ１Ｎ１ Ｗ１Ｎ２ Ｗ２Ｎ０ Ｗ２Ｎ１ Ｗ２Ｎ２

２０１３—２０１４年 ２５７８ ３１４５ ３０８２ ２９７１ ３５８２ ３６９８ ３５０６ ４１２２ ４２２１

２０１４—２０１５年 ２６７２ ３２６６ ３２４８ ３０６７ ３６７６ ３８１ ３７７７ ４２５８ ４４０７

　　试验前在桶底部均匀打 ９个半径约 ０５ｃｍ的
小孔，并在底部铺上纱网和 ５００ｇ细砂，以调节下层
土壤通气状况和水分条件。播种前 ２ｄ装土，每桶
装土１３ｋｇ，装土时将 ６０％氮肥和全部磷、钾肥与干

土混合均匀，控制土壤干容重１３５ｇ／ｃｍ３，并在桶中
插２根长 ２０ｃｍ、直径约 １５ｃｍ的 ＰＶＣ管用于灌
水，ＰＶＣ管距桶底部约１０ｃｍ，管周围打有均匀小孔
（孔直径５ｍｍ，孔间距：横向１５ｃｍ，纵向 ３ｃｍ），并
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沿管壁裹一层网孔直径 １ｍｍ的纱网。装土后在各
桶表面覆盖５００ｇ蛭石防止土壤快速板结。在桶中
心种植１窝油菜，播种深度５ｃｍ，为保证油菜正常出
苗，播种后灌水至９０％ＦＣ，待冬油菜长出 ３片真叶
后（２０１３年９月２７日、２０１４年 ９月 ３０日）定苗，每
桶留壮苗１株。在冬油菜蕾薹期将剩余 ４０％氮肥
溶于水后施入。２０１３年 ９月 １１日播种，２０１４年
５月１８日收获；２０１４年９月２０日播种，２０１５年５月
２２日收获。
１３　测定项目与方法

土壤含水率：采用称量法确定灌水量和灌水时

间，使土壤含水率控制在设定范围内。收获时，土壤

含水率采用烘干法测定，每桶均匀选取３个测点，沿
土壤深度方向每隔５ｃｍ取一个土样，取至２０ｃｍ。

冬油菜全生育期耗水量的计算公式为

ＥＴ＝Ｍ－Ｗｔ （１）

式中　ＥＴ———冬油菜全生育期耗水量，Ｌ／株
Ｍ———冬油菜全生育期灌水量，Ｌ／株
Ｗｔ———收获时的土壤贮水量，Ｌ／株

水分利用效率的计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）

式中　ＷＵＥ———作物水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———收获时的籽粒产量，ｇ／株
地上部干物质量：在初花期和收获时，分别选取

６株冬油菜，齐地剪断，将各株冬油菜的茎、叶和角
果分开，放入干燥箱，先于 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ后，再
于７０℃干燥至质量恒定后称量。地上部干物质量
等于各部分干物质量之和。生殖生长阶段地上部干

物质积累量等于收获时和初花期的地上部干物质量

之差。

植株含氮量测定：将各处理的干样分器官粉碎

后，过０５ｍｍ筛，用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮后，各器官含

氮量用凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ２３００型）测定［１３］
。各器

官氮素积累量为器官含氮量与器官干物质量的乘

积，其单位为 ｍｇ／株。所有器官氮素积累量相加为
植株地上部分氮素积累量，其单位为 ｍｇ／株。

籽粒产量和构成要素：待冬油菜收获时，分别测

定每株冬油菜的一次有效分枝数、单株角果数和每

角粒数，晒干后测定籽粒产量和千粒质量。

水分 产量响应系数的计算公式为

Ｋｙ＝（１－Ｙａ／Ｙｍ）／（１－ＥＴａ／ＥＴｍ） （３）

式中　Ｋｙ———水分 产量响应系数

Ｙａ———各处理籽粒子产量，ｇ／株
Ｙｍ———所有处理中最大的籽粒产量，ｇ／株
ＥＴａ———各处理耗水量，Ｌ／株
ＥＴｍ———所有处理中最大的耗水量，Ｌ／株

１４　数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理试验数据；采用
ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０软件进行方差分析，多重比较
采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，显著性水平为 α＝００５；
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件制图。

２　结果与分析

２１　不同水氮条件下冬油菜地上部干物质积累
在相同水分条件下，Ｎ１和 Ｎ２处理冬油菜初花

期、生殖生长期和收获期的地上部干物质量均显著

大于 Ｎ０处理，且 Ｎ１和 Ｎ２处理间不存在显著差异
（表２）。Ｎ１和 Ｎ２处理冬油菜的地上部干物质量与
Ｎ０处理相比，初花期分别增加 １４７％ ～４４６％和
２３２％ ～５２０％，收获期分别增加 ２５８％ ～５０９％
和２２７％～４７６％，生殖生长阶段分别增加 ３５２％ ～
５９５％和２２２％ ～４３６％。

表 ２　不同水氮条件下冬油菜初花期、生殖生长期和收获期地上部干物质量

Ｔａｂ．２　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ｈａｒｖｅｓｔａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｇ／株

水分处理 施氮水平
２０１３—２０１４年 ２０１４—２０１５年

初花期 生殖生长期 收获期 初花期 生殖生长期 收获期

Ｎ０ ２０４ｄ ２２０ｄ ４２４ｅ ２１２ｄ ２２８ｄ ４４０ｅ

Ｗ０ Ｎ１ ２８９ｃ ３５１ｂｃ ６４０ｃｄ ２７６ｃ ３３４ｃ ６１０ｃｄ

Ｎ２ ３１０ｂｃ ３１６ｃ ６２６ｄ ２８６ｃ ２９２ｃ ５７８ｄ

Ｎ０ ３０３ｂｃ ４０１ｂ ７０４ｃ ３０５ｂｃ ４０３ｂ ７０８ｃ

Ｗ１ Ｎ１ ４２６ａ ５５３ａ ９７９ａ ４４１ａ ５７２ａ １０１３ａ

Ｎ２ ４５０ａ ５１２ａ ９６２ａ ４５９ａ ５２２ａ ９８１ａ

Ｎ０ ３６６ｂ ４２９ｂ ７９５ｂ ３８８ｂ ４５４ｂ ８４２ｂ

Ｗ２ Ｎ１ ４３５ａ ６００ａ １０３５ａ ４４５ａ ６１４ａ １０５９ａ

Ｎ２ ４６４ａ ５３９ａ １００３ａ ４７８ａ ５５５ａ １０３３ａ

　　注：同列数值后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。
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　　在相同施氮水平下，冬油菜初花期、生殖生长期
和收获期的地上部干物质量均随灌水量的增加而增

加。具体表现为：Ｗ１和 Ｗ２处理冬油菜初花期、生
殖生长期和收获期的地上部干物质量均显著大于

Ｗ０处理，且 Ｗ１和 Ｗ２处理间不存在显著差异。
Ｗ１和 Ｗ２处理２年冬油菜的平均地上部干物质量
与 Ｗ０处理相比，初花期分别增加 ５１２６％ 和
６３３％，生殖生长期分别增加 ７０２％和 ８３３％，收
获期分别增加６１２％和７３８％。

由表 ２分析还可知，Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１和
Ｗ２Ｎ２处理冬油菜初花期、生殖生长期和收获期的
地上部干物质量不存在显著差异。可见，适量灌溉

或施氮能有效增加冬油菜的地上部生物量，但过量

灌溉或施氮不能大幅促进冬油菜地上部生物量的增

长，造成资源浪费。

２２　不同水氮条件下冬油菜地上部氮素积累量
不同水氮条件下初花期、生殖生长期和收获

期冬油菜的地上部氮素积累量差异显著（表 ３）。
在相同水分条件下，初花期冬油菜的地上部氮素

积累量随施氮量的增加而增加，但除 ２０１３—２０１４
年 Ｗ０处理外，Ｎ２处理冬油菜初花期的地上部氮

素积累量与 Ｎ１处理相比，不再显著增加。在相同
施氮水平下，Ｗ１和 Ｗ２处理冬油菜初花期的地上
部氮素积累量显著大于 Ｗ０处理，但 Ｗ１和 Ｗ２处
理间无显著差异。冬油菜收获期的地上部氮素积

累量随灌水和施氮水平的提高而增加，因此，

Ｗ２Ｎ２处理冬油菜收获期的地上部氮素积累量最
多；但 Ｗ２Ｎ２与 Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２和 Ｗ２Ｎ１处理间不
存在显著差异。可见，适量灌溉或施氮能显著促

进冬油菜地上部氮素的积累，而过量灌溉和施氮

的促进作用不显著。

在相同水分条件下（除 ２０１４—２０１５年 Ｗ０处理
外），Ｎ１和 Ｎ２处理生殖生长期冬油菜的地上部氮
素积累量显著大于 Ｎ０处理，且 Ｎ１和 Ｎ２处理间无
显著差异；Ｎ１和 Ｎ２处理生殖生长期冬油菜的 ２年
平均地上部氮素积累量分别比 Ｎ０处理增加 ４７９％
和５０１％。在相同施氮水平下（除 ２０１３—２０１４年
Ｎ０处理外），Ｗ１和 Ｗ２处理生殖生长期冬油菜的地
上部氮素积累量显著大于 Ｗ０处理，且 Ｗ１和Ｗ２处
理间不存在显著差异；与 Ｗ０处理相比，Ｗ１和 Ｗ２
处理生殖生长期冬油菜的２年平均地上部氮素积累
量分别增加３４１％和４７５％。

表 ３　不同水氮条件下冬油菜初花期、生殖生长期和收获期的地上部氮素积累量

Ｔａｂ．３　Ｓｈｏｏｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ｈａｒｖｅｓｔａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｇ／株

水分处理 施氮水平
２０１３—２０１４年 ２０１４—２０１５年

初花期 生殖生长期 收获期 初花期 生殖生长期 收获期

Ｎ０ ３６３７ｄ １０７５ｄ ４７１２ｅ ３６４０ｄ １１８４ｄ ４８２４ｄ

Ｗ０ Ｎ１ ５４６２ｃ １７５４ｂ ７２１６ｂｃ ５５４８ｂｃ １６３２ｂ ７１８０ｂｃ

Ｎ２ ６１４３ｂ １８０９ｂ ７９５２ｂ ６１６７ｂ １４７３ｃ ７６４０ｂ

Ｎ０ ４５８２ｄ １２８４ｃ ５８６６ｄ ４４２７ｃ １７８５ｂ ６２１２ｃ

Ｗ１ Ｎ１ ７０３９ａ ２１５６ａ ９１９５ａ ６８３３ａｂ ２２２６ａ ９０５９ａ

Ｎ２ ７５７９ａ ２２７８ａ ９８５７ａ ７６４２ａ ２２４０ａ ９８８２ａ

Ｎ０ ５４２１ｃ １６７６ｂ ７０９７ｃ ５５９０ｂ １５５５ｂｃ ７１４５ｂｃ

Ｗ２ Ｎ１ ７０４６ａ ２４０６ａ ９４５２ａ ６９０３ａ ２４８３ａ ９３８６ａ

Ｎ２ ７５０６ａ ２４６４ａ ９９７０ａ ７３４６ａ ２５８１ａ ９９２７ａ

２３　不同水氮条件下冬油菜产量构成、耗水量和水
分利用效率

２３１　不同水氮条件下冬油菜产量构成
不同水氮供应对冬油菜的单株分枝数、单株角

果数、每角粒数和千粒质量有显著影响（图 １）。在
相同水分条件下，Ｎ１和 Ｎ２处理冬油菜的单株分枝
数、单株角果数、每角粒数和千粒质量均显著大于

Ｎ０处理。在相同施氮水平下，各水分条件下冬油菜
的产量构成也存在明显差异。除 ２０１３—２０１４年 Ｎ０
处理外，Ｗ２和 Ｗ１处理冬油菜的单株分枝数显著大
于 Ｗ０处理，且 Ｗ２和 Ｗ１处理间差异不显著。

在不施氮（Ｎ０）水平下，Ｗ２处理冬油菜的单株

角果数和每角粒数均显著大于 Ｗ１和 Ｗ０处理，且
Ｗ１处理也显著大于 Ｗ０处理；在 Ｎ１和 Ｎ２水平下
（除２０１３—２０１４年 Ｎ１水平的每角粒数外），Ｗ２和
Ｗ１处理冬油菜的单株角果数和每角粒数均显著大
于 Ｗ０处理，且 Ｗ２和 Ｗ１处理间无显著差异。在
Ｎ０和２０１３—２０１４年的 Ｎ１和 Ｎ２水平下，Ｗ２和 Ｗ１
处理冬油菜的千粒质量显著大于 Ｗ０处理，且 Ｗ２
和 Ｗ１处理间不存在显著差异。
２３２　不同水氮条件下冬油菜产量、耗水量和水分

利用效率

不同水氮条件下冬油菜的产量、耗水量和水分

利用效率存在显著差异。２年 Ｗ０Ｎ０处理的产量、
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图 １　不同水氮条件下冬油菜的产量构成

Ｆｉｇ．１　Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

耗水量和水分利用效率均显著低于其他处理，

Ｗ２Ｎ１处理产量最高，Ｗ２Ｎ２处理耗水量最多，
Ｗ１Ｎ１处理水分利用效率最大（表 ４）。２年 Ｗ１Ｎ１、
　　

Ｗ２Ｎ１和 Ｗ２Ｎ２处理冬油菜的产量和水分利用效率
均无显著差异，但 Ｗ１Ｎ１处理冬油菜的耗水量显著
小于 Ｗ２Ｎ１和 Ｗ２Ｎ２处理。

表 ４　不同水氮条件下冬油菜的产量、耗水量和水分利用效率

Ｔａｂ．４　Ｓｅｅｄｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

水分处理 施氮水平

２０１３—２０１４年 ２０１４—２０１５年

产量／

（ｇ·株 －１）

耗水量／

（Ｌ·株 －１）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

产量／

（ｇ·株 －１）

耗水量／

（Ｌ·株 －１）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｎ０ １４３ｄ ２４４３ｄ ０５９ｃ １５０ｄ ２５２６ｄ ０５９ｄ

Ｗ０ Ｎ１ ２２４ｃ ３０１４ｃ ０７４ｂ ２２８ｃ ３１０７ｃ ０７３ｃ

Ｎ２ ２１６ｃ ２９５３ｃ ０７３ｂ ２１３ｃ ３０８１ｃ ０６９ｃ

Ｎ０ ２５０ｂ ２８１２ｃ ０８９ａｂ ２４８ｂｃ ２９２４ｃ ０８５ａｂ

Ｗ１ Ｎ１ ３６７ａ ３４２７ｂ １０７ａ ３７４ａ ３５３６ｂ １０６ａ

Ｎ２ ３５６ａ ３５５２ａｂ １００ａ ３５８ａ ３６６１ｂ ０９８ａ

Ｎ０ ２７６ｂ ３３２５ｂ ０８３ａｂ ２９０ｂ ３６２０ｂ ０８０ｂ

Ｗ２ Ｎ１ ３８２ａ ３９４８ａ ０９７ａ ３８６ａ ４０９６ａ ０９４ａ

Ｎ２ ３６３ａ ４０５６ａ ０８９ａｂ ３７２ａ ４２５１ａ ０８８ａｂ

　　在相同水分条件下，冬油菜产量随施氮量的增
加先增加后降低，具体表现为 Ｎ１和 Ｎ２处理冬油菜
的产量显著大于 Ｎ０处理，但 Ｎ１和 Ｎ２处理间差异
不显著，Ｎ１和 Ｎ２处理 ２年冬油菜的平均产量分别
比 Ｎ０处理增加 ４４５％和 ３８４％；在相同施氮水平
下，冬油菜产量均随灌水量的增加而增加，具体表现

为 Ｗ１和Ｗ２处理冬油菜的产量显著大于Ｗ０处理，
但 Ｗ１和 Ｗ２处理间差异不显著，Ｗ１和 Ｗ２处理
２年冬油菜的平均产量分别比 Ｗ０处理增加 ６６４％
和７６２％。

在相同水分条件下，２年 Ｎ１和 Ｎ２处理冬油菜的
耗水量均显著大于Ｎ０处理，且Ｎ１和Ｎ２处理不存在显
著差异；Ｎ１和 Ｎ２处理冬油菜的２年平均耗水量分别
比Ｎ０处理增加１９７％和２２１％。在相同施氮水平下，
耗水量随灌水量的增加而增加，具体表现为：Ｗ２处理
略大于Ｗ１处理，二者不存在显著差异，但均显著大于
Ｗ０处理；Ｗ１和 Ｗ２处理冬油菜的２年平均耗水量分
别比Ｗ０处理增加１８６％和３６０％。

Ｗ１和 Ｗ２条件下（除 ２０１４—２０１５年 Ｗ２处理
外），３个施氮处理的水分利用效率无显著差异；在
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Ｗ０条件下，２年 Ｎ１和 Ｎ２处理冬油菜的水分利用
效率均显著大于 Ｎ０处理。在相同施氮水平下（除
２０１３—２０１４年 Ｎ２处理外），Ｗ１和 Ｗ２处理冬油菜
的水分利用效率均显著大于 Ｗ０处理；Ｗ１和 Ｗ２处
理２年冬油菜的平均水分利用效率分别比 Ｗ０处理
增加４００％和３０５％。

分别以产量（Ｙ）和水分利用效率（ＷＵＥ）为因变
量，以耗水量（ＥＴ）为自变量，建立二次多项式数学
模型，拟合出的回归曲线方程如图 ２所示（图中

!!

表示在 Ｐ＜００１水平显著，下同）。由图 ２可知，当
冬油菜的耗水量为 ４７４９Ｌ／株时，冬油菜产量达到
最 大 值 ４０１１ ｇ／株，此 时 水 分 利 用 效 率 为
０８２ｋｇ／ｍ３；当冬油菜的耗水量为 ３９００Ｌ／株时，冬
油菜的水分利用效率达到最大值 ０９４ｋｇ／ｍ３，此时
产量为３６４５ｇ／株。

分别以产量（Ｙ）和水分利用效率（ＷＵＥ）为因变
量，以收获时的氮素积累量（Ｎａ）为自变量，拟合出
的回归方程如图３所示。

图 ２　冬油菜产量和水分利用效率与耗水量的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
　

图 ３　冬油菜产量和水分利用效率与收获时氮素积累量的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔａｔｈａｒｖｅｓｔｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
　

２４　冬油菜的水分 产量响应系数

水分 产量响应系数（Ｋｙ）表示在降低单位耗水

量的情况下作物的减产情况。本研究根据不同处理

冬油菜的耗水量和籽粒产量，作出了冬油菜的水分

产量响应关系，如图４所示。由图４可以看出，冬油
菜的 Ｋｙ为１３６，且拟合关系在 Ｐ＜００１水平显著。

３　讨论

３１　干物质和氮素积累

干物质和养分积累是作物器官分化和产量形成

的前提。左青松等
［１４］
和邹娟等

［１５］
研究表明施氮处

理显著影响冬油菜地上部的干物质和氮素积累；谷

晓博等
［１２］
研究表明蕾薹期不同灌水量也显著影响

冬油菜地上部的干物质量和氮营养指数；王丽梅

等
［１６］
试验结果表明施氮和充分供水均可显著提高

图 ４　冬油菜的水分 产量响应关系

Ｆｉｇ．４　Ｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ（Ｋｙ）ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
　
玉米冠层营养器官干物质及氮素积累，二者存在显

著正交互效应。但目前关于水氮互作对冬油菜生殖

生长阶段的氮素积累效应则未见报道。本研究中，

水氮互作显著影响冬油菜初花期和收获时的地上部

干物质和氮素积累，进而显著影响冬油菜生殖生长
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阶段地上部的干物质和氮素积累，这与马耕等
［１７］
在

小麦的研究中基本一致。且在本研究中，中水中氮

处理（Ｗ１Ｎ１）已能有效增加冬油菜生殖生长阶段的
地上部生物量和氮素积累，而过量灌溉或施氮不能

再大幅促进冬油菜地上部生物量的增长和氮素的积

累，造成资源浪费。

３２　产量和水分利用效率

ＲＡＴＨＫＥ等［１８］
研究表明，在一定范围内油菜产

量随氮肥用量的增加呈现增加趋势，达到一定值时，

继续增加氮肥用量产量增加不明显或呈下降趋势，

这与本研究结果一致，施氮量为 １２ｇ／桶（约合
１８０ｋｇ／ｈｍ２）（Ｎ１）时，冬油菜产量显著增加，而当施
氮量为２４ｇ／桶（约合３６０ｋｇ／ｈｍ２）（Ｎ２）时，冬油菜
籽粒产量略有下降。本研究中，Ｎ１施氮水平能显著
提高冬油菜的水分利用效率，而 Ｎ２施氮水平下冬
油菜的水分利用效率较 Ｎ１有所降低。这与对谷
子

［１９］
、大 豆

［２０］
等 作 物 的 研 究 结 论 一 致。

ＩＳＴＡＮＢＵＬＬＵＯＧＬＵ等［２１］
的试验结果表明，适量灌

水能显著提高冬油菜的产量和水分利用效率，而过

量灌溉条件下，冬油菜的产量不会再显著增加，其水

分利用效率却大幅降低，本研究也得到了相似的结

果。

灌水量和施氮量对作物产量存在调控和互补效

应。研究表明，小麦
［８］
、玉米

［９］
和甜瓜

［２２］
的产量随

灌水量和施氮量的增加而提高，但在高水和高氮条

件下略有下降。本研究也证明水氮互作显著影响冬

油菜的籽粒产量和水分利用效率，中水中氮处理

（Ｗ１Ｎ１）的水分利用效率最高，而高水中氮处理

（Ｗ２Ｎ１）的产量最高，且 Ｗ１Ｎ１和 Ｗ２Ｎ１处理冬油
菜的产量和水分利用效率均不存在显著差异，但

Ｗ２Ｎ１处理冬油菜的耗水量却显著小于 Ｗ１Ｎ１处
理。在如今灌溉水资源严重紧缺的情况下，Ｗ１Ｎ１
处理为冬油菜较优的灌水施氮方案。

３３　水分 产量响应系数

ＩＳＴＡＮＢＵＬＬＵＯＧＬＵ等［２１］
研究表明，油菜的水

分 产量响应系数为 ０９９，而本研究中冬油菜的水
分 产量响应系数为 １３６，造成这种差异的原因可
能是试验品种、试验地的气候条件、土壤特性以及土

壤水分的亏缺程度不同
［２３］
。在当地气候条件下，若

作物的水分 产量响应系数大于 １，说明该种作物的
产量对水分亏缺的响应很敏感

［２４］
。因此，为获得高

产，当遇长期或严重干旱气候时，必须对冬油菜进行

适量灌溉。

４　结束语

全生育期中水（Ｗ１）和中氮（Ｎ１）处理能显著促
进冬油菜生殖生长阶段地上部干物质和氮素的积

累，显著提高冬油菜的产量和水分利用效率，而全生

育期高水（Ｗ２）和高氮（Ｎ２）处理的促进作用不再显
著。高水中氮（Ｗ２Ｎ１）和中水中氮（Ｗ１Ｎ１）处理分
别得到最高的产量和水分利用效率，且二者的产量

和水分利用效率均不存在显著差异，但是，Ｗ１Ｎ１处
理的耗水量显著小于Ｗ２Ｎ１处理。全面考虑产量与
节水节肥等多种因素，Ｗ１Ｎ１处理为该研究区较优
的冬油菜灌水施氮策略。
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