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摘要：于２０１２—２０１３年和２０１３—２０１４年在冬油菜蕾薹期，设置３个施氮水平０、８０、１６０ｋｇ／ｈｍ２（分别记为 Ｎ０、Ｎ１和

Ｎ２）和３个灌溉水平０、６０、１２０ｍｍ（分别记为 Ｉ０、Ｉ１和 Ｉ２），探究蕾薹期不同灌溉、施氮量对冬油菜氮营养指数（ＮＮＩ）、

光能利用效率（ＲＵＥ）、产量、水分利用效率（ＷＵＥ）和氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ）的影响。２ａ田间试验结果表明，灌水且施

氮能明显提高冬油菜地上部干物质量、光能利用效率和产量。Ｉ１Ｎ１处理的地上部干物质量比 Ｉ１Ｎ２、Ｉ２Ｎ１和 Ｉ２Ｎ２分别

低０８０％、９１８％和 １１１２％。冬油菜在 Ｉ０Ｎ１、Ｉ０Ｎ２、Ｉ２Ｎ１和 Ｉ２Ｎ２处理下，均会出现氮素亏缺状况，不利于油菜生长；

在 Ｉ１Ｎ１和 Ｉ１Ｎ２处理下，不同时期的 ＮＮＩ均大于１，Ｉ１Ｎ１的 ＮＮＩ在１附近波动，Ｉ１Ｎ２的 ＮＮＩ则远大于１，表明氮素过剩。２ａ

施氮和灌水处理对 ＲＵＥ的影响有显著的交互作用（Ｐ＜００５），Ｉ１Ｎ１无论在干旱年（２０１２—２０１３年）或降水量较多年

份（２０１３—２０１４年）均能显著提高冬油菜的 ＲＵＥ，而过量灌溉或施氮对冬油菜 ＲＵＥ促进作用不明显，甚至有下降趋

势。２ａ灌溉和施氮处理对冬油菜籽粒产量、耗水量、ＷＵＥ和 ＮＰＦＰ影响的交互作用均达显著水平（Ｐ＜００５），２ａ中灌

水量为 １２０ｍｍ、施氮量为 ８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｉ２Ｎ１）处理的产量最高，平均产量为 ３３８５ｋｇ／ｈｍ
２
，平均耗水量 ３７４ｍｍ，平均

ＷＵＥ为 ９１ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｍｍ），而２ａ中灌水量为６０ｍｍ、施氮量为８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｉ１Ｎ１）处理的 ＷＵＥ最高，其平均 ＷＵＥ比 Ｉ２Ｎ１

提高 ８７９％，平均耗水量减少 ４２５ｍｍ，仅减产 ３５７％。从节水和生态可持续发展角度出发，灌水 ６０ｍｍ、施氮

８０ｋｇ／ｈｍ２为冬油菜蕾薹期较优的灌溉施氮策略。
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ｒｅｄｕｃｉｎｇｂｙ３５７％．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓａｖｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｔｈｅｇｏａｌｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｙｉｅｌｄ，ｔｈｅＩ１Ｎ１（ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓ６０ｍｍａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓ

８０ｋｇ／ｈｍ２）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｓａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒ
ｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｔｓｔｅｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　引言

油菜是我国第一大油料作物
［１］
，其种植面积和

总产量均达世界的３０％左右，油菜籽的产量和品质
对我国食用植物油的供给安全有极其重要的影响，

加强油菜生产意义重大
［２］
。近年来冬油菜种植北

界明显北移，种植地块向高纬度、高海拔地区发展，

西北地区油菜生产不断扩展
［３－４］

。蕾薹期是油菜搭

好丰产架子，达到春发稳长、枝多薹壮的关键时

期
［５］
，而陕西关中地区冬油菜蕾薹期正值频发的春

旱时期，为追求油菜高产，当地经常采用大定额春

灌，并追施大量氮肥。传统的灌溉施肥方式不仅没

有显著提高油菜产量，而且给农田生态环境带来一

系列问题。因此，确定合理的蕾薹期灌水量和施氮

量，对提高水肥利用效率、实现油菜高产优质及减少

环境污染具有重要意义。

水分和氮素既是农业生产最大的限制因素，也

是人类最易控制的物质投入，合理的灌水与施氮量

是作物增产优质的主要手段，是实现水肥资源高效

利用的重要途径
［６－７］

。水、氮亏缺会导致作物营养

生长和生殖生长衰弱，产量降低
［８］
；而水、氮过量会

扰乱油菜营养生长和生殖生长间的平衡，使营养生

长过盛，导致油菜晚熟并减产
［９］
。大量研究表明，

水、氮与作物产量在一定范围内呈正相关，表现为水

氮协同效应；水、氮过量则会导致产量降低，出现产

量与水、氮负相关
［１０－１１］

。目前，国内水氮耦合主要

对小麦
［１２］
、玉米

［１３］
、番茄

［６］
、黄瓜

［１４］
等作物进行研

究，很少涉及冬油菜，而且以前主要针对作物的生

理、生长、产量及土壤硝态氮等指标进行研究，对氮

营养指数（ＮＮＩ）和光能利用效率（ＲＵＥ）的研究鲜有
报道。

本文基于２ａ田间试验，通过分析比较蕾薹期
不同灌溉施氮量对冬油菜干物质积累、光能利用效

率、氮营养指数、产量和水氮利用效率的影响，以期

选择出冬油菜蕾薹期较优的灌溉和施氮量，为冬油

菜蕾薹期合理灌溉和施氮提供理论依据。
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１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年在陕西

杨凌西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重

点实验室试验田进行。该区地处３４°１７′Ｎ，１０８°０４′Ｅ，
海拔高度 ５２１ｍ，无霜期 ２１０ｄ，年均日照时数
２１６３８ｈ，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。试
验田土壤为壤土，田间持水率为 ２４％（质量含水
率），土壤干容重 １４０ｇ／ｃｍ３。２０１２—２０１３年播前
０～２０ｃｍ耕层土壤基本理化性状为：有机质质量比
１２３５ｇ／ｋｇ，全氮质量比 ０９５ｇ／ｋｇ，硝态氮质量比
７５３１ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 ２５３４ｍｇ／ｋｇ，速效钾质
量比１３１９２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８１２；２０１３—２０１４年播前
０～２０ｃｍ耕层土壤基本理化性状为：有机质质量比
１２７８ｇ／ｋｇ，全氮质量比 ０９８ｇ／ｋｇ，硝态氮质量比
７２５４ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 ２４２６ｍｇ／ｋｇ，速效钾质
量比１３５３２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８１４。
１２　试验材料与设计

２ａ供试冬油菜品种为甘蓝型“陕油１０７号”，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％），硼肥为
硼砂（含 Ｂ质量分数大于等于１１５％）。

蕾薹期（３月 １日）进行灌水施氮处理，设 ３个
施氮水平：施纯氮量为 ０、８０、１６０ｋｇ／ｈｍ２，分别记为
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２；３个灌溉水平：灌水量为 ０、６０、１２０ｍｍ，
分别记为 Ｉ０、Ｉ１、Ｉ２。Ｎ２和 Ｉ２与当地传统施氮量和灌水
量相当。油菜播种前基施氮、磷、钾、硼肥分别为１００、
９０、１２０、１５ｋｇ／ｈｍ２。试验共 ９个处理，每个处理重复
３次，共 ２７个小区，完全随机排列，小区面积 ２０ｍ２

（５ｍ×４ｍ），小区间设１ｍ宽的间隔区。冬油菜按株
距１３ｃｍ、行距５０ｃｍ人工点播，待油菜长出３片真叶后
（２０１２年９月３０日、２０１３年９月２７日）按密度 １２×
１０５株／ｈｍ２进行间苗、定苗，２０１２—２０１３年在冬油菜越
冬期（播种后的１３５ｄ）灌水６０ｍｍ；２０１３年９月天气干
旱，为保证正常出苗，播种后每小区灌水３０ｍｍ，其他田
间生产管理措施与当地高产田一致。２０１２年９月１５
日播种，２０１３年５月２０日收获；２０１３年９月１２日播种，
２０１４年５月２２日收获。
１３　测定项目与方法

冬油菜耗水量计算公式为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ－ΔＷ （１）
式中　ＥＴ———冬油菜耗水量，ｍｍ

Ｐ———油菜生育期降水量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ
ΔＷ———播种前和收获后土壤储水量的变化

量，ｍｍ
在油菜播种前和收获后，在各小区中间部位选

取２个位置分别用土钻取土（０～２００ｃｍ），每 １０ｃｍ
取１次，采用干燥法测定土壤含水率，计算播种前和
收获后的土壤储水量。

地上部干物质量：在灌溉施氮处理后，每隔１５ｄ
在各小区选取５株具有代表性的植株，将叶、茎、果
壳和籽粒分开，用干燥法测定地上部各器官干物质

量，地上部干物质量为各器官干物质量之和。

产量测定：提前在各小区中央划定 １ｍ２的测产
区，成熟后单独收获，晒干去壳后测定籽粒产量，在

各小区划定的１ｍ２测产区内随机选取 １０株分别测
定其分枝数、单株角果数、每角籽粒数和千粒质量。

光能利用效率计算公式为

ＲＵＥ＝ΔＤＭ ∑ＩＰＡＲ （２）

式中　ＲＵＥ———冬油菜光能利用效率，ｇ／ＭＪ

ΔＤＭ———灌溉施肥处理前和收获时地上部干

物质的变化量，ｇ／ｍ２

∑ＩＰＡＲ———灌溉施肥处理后到收获时的冠层

累积光合有效辐射截获量，ＭＪ／ｍ２

∑ＩＰＡＲ为冠层上方累积入射光合有效辐射量

（ＰＡＲ１）与透过冠层到达地表的累积光合有效辐射量
（ＰＡＲ２）之差。在灌溉施肥处理后，每隔 ７～１０ｄ，选
择天气晴朗的 １ｄ，从 ０８：００—１８：００每隔 ２ｈ，在小
区中间用 ＳｕｎＳｃａｎ冠层分析系统分别测定油菜冠层
上方 ２０ｃｍ及地面以上 １０ｃｍ的光合有效辐射量，
每个处理重复３次，每个重复测３个点。

植株含氮量测定：将各处理的干样分器官粉碎

后，过０５ｍｍ筛，用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮后，各器官含

氮量用凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ２３００型）测定［１５］
。各器

官氮素含量为器官含氮量与器官干物质量的乘积，

其单位为 ｋｇ／ｈｍ２。所有器官氮素含量相加得地上
部植株氮累积量，植株氮浓度为植株氮累积量与植

株干物质量的比值，其单位为 ｇ／（１００ｇ）。
氮营养指数计算公式为

ＮＮＩ＝Ｎｔ／Ｎｃ （３）
式中　ＮＮＩ———油菜氮营养指数

Ｎｔ———地上部生物量氮浓度实测值，ｇ／（１００ｇ）
Ｎｃ———根据临界氮浓度稀释曲线求得的相同

地上部生物量时的氮浓度，ｇ／（１００ｇ），
根据公式 Ｎｃ＝４４８Ｄ

－０２５
Ｍ 计算

［１６］
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水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （４）

式中　ＷＵＥ———油菜水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｍｍ）

Ｙ———油菜籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２

氮肥偏生产力计算公式为

ＮＰＦＰ＝Ｙ／ＦＴ （５）
式中　ＮＰＦＰ———氮肥偏生产力，ｋｇ／ｋｇ

ＦＴ———投入的氮肥总量，ｋｇ／ｈｍ
２

１４　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理试验数据；采用

ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０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＝００５；
利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件作图。

２　结果

２１　冬油菜生育期内降水量与气温分布
２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年冬油菜生育期

各月降水量和气温见图 １。除 ２０１４年 ２月的最高
气温外，２ａ油菜生育期各月的最高、最低和平均气
温变化趋势基本相同。２ａ的降水量有很大差别，
２０１３—２０１４年油菜生育期总降水量（３３５８ｍｍ）远
大于２０１２—２０１３年（１１９６ｍｍ），近５ａ年冬油菜生
育期平均总降水量为 ３７１６ｍｍ。在油菜蕾薹期和
花期 （３—４月 份）的 降 水 量，２０１２—２０１３年 比
２０１３—２０１４年少 １５６４ｍｍ，２０１２—２０１３年属于干
旱年。

图 １　试验站 ２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年冬油菜生育期各月降水量和气温

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１２—２０１３ａｎｄ

２０１３—２０１４ａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ
　
２２　不同灌溉和施氮处理对油菜干物质积累的影响

蕾薹期不同灌水施氮处理对冬油菜生育后期干

物质积累有一定的影响，２０１２—２０１３年灌水施氮处
理后各处理的干物质积累随生育进程的变化趋势见

图２。由图２分析可知，在灌水施氮后，各处理茎、
叶的干物质量迅速增加，在灌水施氮后 １５～３０ｄ
茎、叶的干物质量增加速度最快，３０～４５ｄ增加速度
降低，４５～６０ｄ茎的干物质量基本保持不变，叶的干
物质量则呈降低趋势。各处理在灌水施氮后 ３０ｄ
开始有角果出现，之后，角壳和籽粒的干物质量迅速

增加。在灌溉施氮后 ７５ｄ，各处理不同器官的干物
质量表现为：茎≈角壳 ＞籽粒 ＞叶。

由图２分析可知，在相同灌水量情况下，Ｎ１和
Ｎ２处理的地上部干物质量基本相等，远大于 Ｎ０处
理。在相同施氮量情况下，灌水量 Ｉ１和 Ｉ２处理的地
上部干物质量远大于 Ｉ０，Ｉ２地上部干物质量略大于
Ｉ１，但二者差异不明显。Ｉ１和 Ｉ２处理在灌溉施氮后
７５ｄ的平均地上部干物质量较 Ｉ０分别提高３０９９％和
４５６２％；Ｎ１和 Ｎ２处理在灌溉施氮后７５ｄ的平均地上
部干物质量较 Ｎ０分别提高２１５５％和２２９５％。

总体来看，灌水且施氮处理 Ｉ１Ｎ１、Ｉ１Ｎ２、Ｉ２Ｎ１和

Ｉ２Ｎ２能明显提高冬油菜地上部干物质量，Ｉ１Ｎ１处理
的地上部干物质量比 Ｉ１Ｎ２、Ｉ２Ｎ１和 Ｉ２Ｎ２分别低
０８０％、９１８％和 １１１２％。可见，Ｉ１Ｎ１处理能够有
效提高冬油菜地上部干物质的积累，再增加灌水量

或施氮量对冬油菜地上部干物质量的促进作用不明

显，可能会造成资源浪费。

２３　不同灌溉和施氮处理对油菜氮营养指数的影响
氮营养指数（ＮＮＩ）可以直观地反映作物的氮素

营养状况。若 ＮＮＩ＝１，表明氮素营养适宜；ＮＮＩ＞１，
表明氮素营养过剩；ＮＮＩ＜１，表明氮素营养不足。２ａ
不同灌溉施氮处理下冬油菜的 ＮＮＩ随生育进程的变
化趋势见图 ３。在蕾薹期（灌水施氮）前，冬油菜生
长缓慢，２ａ冬油菜的 ＮＮＩ均小于１，且不同灌水量下
不施氮（Ｎ０）处理各时期的 ＮＮＩ均远小于 １，可见，在
蕾薹期有施氮必要。施氮后，除 ２０１２—２０１３年 Ｉ０处
理外，不同灌水处理的 ＮＮＩ迅速增加。

不同灌水量处理下各施氮处理的 ＮＮＩ随生育进
程呈现一定的波动状态，ＮＮＩ均随施氮量的增加而增
加，由于 ２ａ降水量不同，造成 ２ａ不同处理冬油菜
ＮＮＩ的变化趋势略有差别。施氮后，Ｉ０处理下 Ｎ１和
Ｎ２处理的 ＮＮＩ在２ａ间变化趋势不同，这可能是由于
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图 ２　不同灌溉和施氮量对冬油菜地上部累积干物质量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
　

图 ３　不同灌溉和施氮量对冬油菜氮营养指数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＮＩ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
　
２ａ冬油菜生育后期降水量的差异引起的，２０１２—
２０１３年降水量少，土壤含水率低，抑制作物对养分
的吸收，其 ＮＮＩ＜１；而２０１３—２０１４年施氮后，由于前
期降水量少，土壤含水率较低，不利于作物对养分的

吸收，其 ＮＮＩ＜１，土壤中剩余养分较多，随着后期降
水量增多，土壤含水率升高，土壤中的养分被作物吸

收，其 ＮＮＩ＞１；施氮后，Ｉ１、Ｉ２处理下 Ｎ１和 Ｎ２的 ＮＮＩ在
２ａ间均表现为 Ｎ２＞Ｎ１，但 Ｉ１、Ｉ２处理下 Ｎ１和 Ｎ２的
ＮＮＩ变化范围不同，Ｉ１处理下 Ｎ１和 Ｎ２的各时期 ＮＮＩ均
表现为：Ｎ２大于 Ｎ１且都大于 １，Ｉ２处理下 Ｎ１和 Ｎ２的
ＮＮＩ在施氮后３０ｄ前大于１，之后可能由于过量灌溉
使冬油菜营养生长和生殖生长过盛，油菜对氮素需
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求量大，土壤中的养分不能满足油菜生长，氮素营养

不足，其 ＮＮＩ＜１。可见，过量施氮会造成资源浪费，
而过量灌溉不仅浪费水资源，还可能由于水分促增

长效应造成植株缺氮现象。

综合分析各处理的 ＮＮＩ，Ｉ１Ｎ１处理能在不浪费资
源的前提下，保证冬油菜充足的氮素营养。

２４　不同灌溉和施氮处理对油菜光能利用效率的
影响

光能利用效率（ＲＵＥ）通常用来量化生物量和截

获辐射量之间的关系
［１７］
。作物的ＲＵＥ通常表述为地

上生物量与截获的辐射量之比
［１８］
。２ａ不同灌溉施

氮处理对地上部干物质变化量、累积有效辐射量和

ＲＵＥ的影响见表１。
２ａ灌溉和施氮量对冬油菜地上部干物质变化

量的影响有显著的交互作用（Ｐ＜００５），２０１２—
２０１３年交互作用达极显著水平（Ｐ＜００１）。在灌水

量相同时，Ｎ１和 Ｎ２处理的地上部干物质变化量均显
著大于 Ｎ０（Ｐ＜００５），Ｎ２处理略大于 Ｎ１，但二者不
存在显著差异。在施氮量相同时，２０１２—２０１３年 Ｉ２
处理的地上部干物质变化量显著大于 Ｉ１（Ｐ＜
００５），且 Ｉ１显著大于 Ｉ０（Ｐ＜００５），２０１３—２０１４年
Ｉ１和 Ｉ２的地上部干物质变化量均显著大于 Ｉ０（Ｐ＜
００５），Ｉ２略大于 Ｉ１，但二者不存在显著差异。

２ａ灌溉或施氮量单一因子对冬油菜累积有效
辐射截获量有极显著的影响（Ｐ＜００１），２０１２—
２０１３年灌溉和施氮量对冬油菜累积有效辐射截获
量的影响有极显著的交互作用（Ｐ＜００１），２０１３—
２０１４年其交互作用达显著水平（Ｐ＜００５）。在相同
灌水量下，Ｎ１和Ｎ２处理的累积有效辐射截获量均显著
大于Ｎ０（Ｐ＜００５），且 Ｎ１和 Ｎ２处理间不存在显著差
异；在相同施氮量下，Ｉ２处理的累积有效辐射截获量显
著大于Ｉ１（Ｐ＜００５），且Ｉ１显著大于Ｉ０（Ｐ＜００５）。

表 １　不同灌溉和施氮处理对油菜累积有效辐射截获量和光能利用效率的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｔｈａｒｖｅｓｔ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ

灌溉处理
施氮

处理

２０１２—２０１３年 ２０１３—２０１４年

地上部干物质

变化量／（ｇ·ｍ－２）

累积有效辐射截

获量／（ＭＪ·ｍ－２）

光能利用效率／

（ｇ·ＭＪ－１）

地上部干物质

变化量／（ｇ·ｍ－２）

累积有效辐射截

获量／（ＭＪ·ｍ－２）

光能利用效率／

（ｇ·ＭＪ－１）
Ｎ０ ４２２ｅ ４４９ｆ ０９４ｃ ５８５ｄ ４０２ｅ １４６ｃ

Ｉ０　 Ｎ１ ５２９ｄ ５０３ｅ １０５ｂ ７６４ｃ ４７７ｄ １６０ｂ

Ｎ２ ５４５ｄ ５０５ｅ １０８ｂ ７７９ｃ ４８３ｄ １６２ｂ

Ｎ０ ５５１ｄ ５６８ｄ ０９７ｃ ７９１ｃ ５０４ｃｄ １５７ｃ

Ｉ１　 Ｎ１ ８１９ｂ ６６０ｂ １２４ａ １０６４ａ ５７２ｂ １８６ａ

Ｎ２ ８３６ｂ ６９１ｂ １２１ａ １０７８ａ ５９２ｂ １８２ａ

Ｎ０ ６４１ｃ ６０５ｃ １０６ｂ ８１０ｃ ５２３ｃ １５５ｃ

Ｉ２　 Ｎ１ ９１４ａ ７３１ａ １２５ａ １１３１ａ ６３１ａ １７９ａ

Ｎ２ ９６７ａ ７３８ａ １３１ａ １１５６ａ ６３５ａ １８２ａ

Ｆ值

灌溉 ７５９ ８５４ ４４# ３２# ６２３ ４８#

施氮 ５２１ ５６３ １４５ ６８７ ４５７ ２０４

灌溉 ×施氮 ９２ ５３ ３５# ２７# ４３# ３１#

　　注：不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。表示在 Ｐ＜００５水平（双侧）上显著相关，表示在 Ｐ＜００１水平（双侧）上极显著

相关。下同。

　　２ａ灌溉和施氮处理对冬油菜光能利用效率
（ＲＵＥ）的影响有显著的交互作用（Ｐ＜００５），２ａ灌
水量对冬油菜 ＲＵＥ有显著影响（Ｐ＜００５），施氮量对
冬油菜 ＲＵＥ的影响极显著（Ｐ＜００１）。在相同灌水
量下，Ｎ１和Ｎ２处理的ＲＵＥ均显著大于Ｎ０（Ｐ＜００５），
Ｎ１和 Ｎ２处理间不存在显著差异。在施氮量 Ｎ０下，
２０１２—２０１３年 Ｉ２处理的 ＲＵＥ显著大于 Ｉ０和 Ｉ１（Ｐ＜
００５），Ｉ０和 Ｉ１处理间不存在显著差异，２０１３—２０１４
年可能由于降水量过多，消弱了灌水量对 ＲＵＥ的影
响，Ｉ０、Ｉ１和 Ｉ２３个处理的 ＲＵＥ不存在显著差异；在施
氮量 Ｎ１和 Ｎ２处理下，Ｉ１和 Ｉ２的 ＲＵＥ均显著大于 Ｉ０

（Ｐ＜００５），Ｉ１和 Ｉ２处理间不存在显著差异。
Ｉ１和 Ｉ２处理 ２ａ的平均 ＲＵＥ分别较 Ｉ０提高

１１８７％和１３２９％；Ｎ１和 Ｎ２处理的 ＲＵＥ分别较 Ｎ０提
高１６４２％和１７３５％。总体来看，Ｉ１Ｎ１无论在干旱
年（２０１２—２０１３年）或降水量较多年份（２０１３—２０１４
年）均能显著提高冬油菜的 ＲＵＥ，过量灌溉或施氮对
冬油菜 ＲＵＥ促进作用不明显，甚至还有降低趋势。
２５　不同灌溉和施氮处理对油菜产量与水氮利用

效率的影响

２５１　不同灌溉和施氮处理对油菜产量构成的影响
蕾薹期不同灌溉施氮量对冬油菜产量及产量构
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成要素有显著影响（Ｐ＜００５）（图４、表２）。灌溉或
施氮处理的单株分枝数、单株角果数、每角籽粒数、

单位面积籽粒数、千粒质量和籽粒产量均显著大于

不灌溉不施氮（Ｉ０Ｎ０）处理（Ｐ＜００５）。２０１３—２０１４
年后期降水量较多，使２０１３—２０１４年各处理的产量
及产量构成要素均明显大于 ２０１２—２０１３年相应处
理。

２ａ灌溉和施氮量对冬油菜每角籽粒数和千粒
质量影响的交互作用均不显著（表２），２ａ灌水量对
冬油菜每角籽粒数的影响均达极显著水平（Ｐ＜
００１），２０１２—２０１３年施氮量对冬油菜每角籽粒数
的影响达显著水平（Ｐ＜００５），２０１３—２０１４年施氮
量对冬油菜每角籽粒数的影响达极显著水平（Ｐ＜
００１）。２ａ灌溉或施氮量单一因子对冬油菜千粒质
量的影响均达显著水平（Ｐ＜００５）。灌水 Ｉ２处理
下，除 ２０１３—２０１４年千粒质量外，Ｎ０、Ｎ１和 Ｎ２３个
施氮处理的每角籽粒数和千粒质量均不存在显著差

异（图４）。灌水 Ｉ１处理下，除 ２０１２—２０１３年千粒质

量外，Ｎ１和 Ｎ２处理的每角籽粒数和千粒质量均显著
大于 Ｎ０（Ｐ＜００５），Ｎ１和 Ｎ２处理间差异不显著。灌
水 Ｉ０处理下，Ｎ１和 Ｎ２处理的每角籽粒数和千粒质量
均显著大于 Ｎ０（Ｐ＜００５），Ｎ１和 Ｎ２处理间差异不显
著。施氮 Ｎ１和 Ｎ２处理下，Ｉ１和 Ｉ２处理的每角籽粒数
均显著大于 Ｉ０（Ｐ＜００５），Ｉ１和 Ｉ２处理的每角籽粒数
差异不显著；Ｉ０、Ｉ１和 Ｉ２３个灌水处理的千粒质量不
存在显著差异。施氮 Ｎ０处理下，Ｉ１和 Ｉ２处理的每角
籽粒数和千粒质量均显著大于 Ｉ０（Ｐ＜００５），Ｉ１和 Ｉ２
处理的每角籽粒数差异不显著。

２ａ灌溉或施氮量单一因子对冬油菜单株分枝
数、单株角果数、单位面积籽粒数和籽粒产量的影响

达极显著水平（Ｐ＜００１），２ａ灌溉和施氮量对冬油
菜单株分枝数、单株角果数、单位面积籽粒数和籽粒

产量影响的交互作用达显著水平 （Ｐ＜００５）
（表２）。在灌水量相同的情况下，Ｎ１和 Ｎ２处理的单
株分枝数、单株角果数、单位面积籽粒数和籽粒产量

均显著大于 Ｎ０（Ｐ＜００５），Ｎ１和 Ｎ２处理间差异均不

图 ４　不同灌溉和施氮量对冬油菜产量及产量构成的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
　

表 ２　不同灌溉和施氮处理下油菜产量及产量性状的方差分析（Ｆ值）

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（Ｆｖａｌｕｅ）ｆｏｒｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｓ

指标　　
２０１２—２０１３年 ２０１３—２０１４年

灌溉 施氮 灌溉 ×施氮 灌溉 施氮 灌溉 ×施氮

单株分枝数 ４１９４ ３５４９ ３１２ ４０２０ ７２５４ ４６４

单株角果数 ２５２０５ ５２９０ ５０９ ９０５４ ６３７３ ５７９

每角籽粒数 １２３１ ６９３ ０３３ １６１３ １０１６ ０４０
单位面积籽粒数 ９０６９ ２７９３ ６３８ ２２５４ ４２１６ ７２７

千粒质量 ５８５ ８３８ ０３４ ４０３ ６３３ ０１３
籽粒产量 １７７０６ ５６６３ ７０３ ８０８０ １４９４３ ６５１
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显著（图 ４）。在施氮量相同的情况下，除 ２０１３—
２０１４年单位面积籽粒数外，２ａ的Ｉ１和Ｉ２处理单株分
枝数、单株角果数、单位面积籽粒数和籽粒产量均显

著大于 Ｉ０（Ｐ＜００５），Ｉ１和 Ｉ２处理间差异不显著。
２ａ中不施氮或不灌溉处理的籽粒产量均显著

小于灌溉且施氮处理（Ｐ＜００５）（图 ４），可见，蕾薹
期灌溉施氮能有效促进冬油菜增产。在相同灌水量

下，施氮处理 Ｎ１的籽粒产量最高；在相同施氮量下，
灌水处理 Ｉ２的籽粒产量最高。２０１２—２０１３年（干旱
年）Ｉ１Ｎ１处理的籽粒产量显著低于 Ｉ２Ｎ１和 Ｉ２Ｎ２处理
（Ｐ＜００５），Ｉ１Ｎ１比 Ｉ２Ｎ１和 Ｉ２Ｎ２处理分别减产
６０２％和４７６％；２０１３—２０１４年（降水较多）Ｉ１Ｎ１的
籽粒产量高于 Ｉ２Ｎ２，低于 Ｉ２Ｎ１，但三者差异不显著，
Ｉ１Ｎ１的籽粒产量比 Ｉ２Ｎ１低１６３％。
２５２　不同灌溉和施氮处理对油菜耗水量、水分利

用效率和氮肥偏生产力的影响

蕾薹期不同灌溉施氮处理对冬油菜耗水量

（ＥＴ）、水分利用效率（ＷＵＥ）和氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ）

的影响显著（表３）。２ａ降水量的差异使２ａ冬油菜
ＥＴ、ＷＵＥ和 ＮＰＦＰ也有一定的差异。

２ａ不同处理播种前的储水量均不存在显著差
异。２ａ灌水和施氮处理对冬油菜收后储水量的影
响有显著交互作用（Ｐ＜００５）。在灌水量相同的情
况下，Ｎ０处理收后储水量均显著大于 Ｎ１和 Ｎ２处理
（Ｐ＜００５）。在施氮量相同的情况下，２０１３—２０１４
年收后储水量均表现为 Ｉ２显著大于 Ｉ１（Ｐ＜００５），
且 Ｉ１显著大于 Ｉ０（Ｐ＜００５）；２０１２—２０１３年，在施氮
处理 Ｎ１和 Ｎ２下，３个灌水处理 Ｉ０、Ｉ１和 Ｉ２的收后储水
量间差异不显著；在施氮处理 Ｎ０下，Ｉ１和 Ｉ２处理收后
储水量显著大于 Ｉ０（Ｐ＜００５），但 Ｉ１和 Ｉ２处理间不
存在显著差异。

２ａ灌水量对冬油菜耗水量有极显著影响（Ｐ＜
００１），２０１３—２０１４年灌水和施氮量对冬油菜耗水
量的影响有显著交互作用（Ｐ＜００５）。在灌水量相
同的情况下，Ｎ１和 Ｎ２处理的耗水量均显著大于 Ｎ０
（Ｐ＜００５），Ｎ１和 Ｎ２处理间差异均不显著。在相同

表 ３　不同灌溉和施氮处理油菜的耗水量、水分利用效率和氮肥偏生产力

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 灌溉处理 施氮处理
播前储水量／

ｍｍ

收后储水量／

ｍｍ

耗水量／

ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

氮肥偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｎ０ ４８８ａ ４６３ｂ ２０５ｆ ７９ｃ １５３ｂ

Ｉ０ Ｎ１ ４８３ａ ４４２ｃ ２２１ｅ ８８ｂ １０９ｃ

Ｎ２ ４８５ａ ４３６ｃ ２２９ｅ ８９ｂ ７３ｅ

Ｎ０ ４９０ａ ４７５ａ ２５５ｄ ９０ｂ ２２１ａ

２０１２—２０１３年 Ｉ１ Ｎ１ ４９５ａ ４４７ｂｃ ２８０ｃ １０４ａ １５８ｂ

Ｎ２ ４９４ａ ４４６ｂｃ ２８８ｃ １００ａ １０７ｃ

Ｎ０ ４９４ａ ４８４ａ ３１０ｂ ８１ｃ ２４３ａ

Ｉ２ Ｎ１ ４９１ａ ４５１ｂｃ ３４０ａ ９２ｂ １７１ｂ

Ｎ２ ５０３ａ ４５４ｂｃ ３４９ａ ８８ｂ １１７ｃ

Ｎ０ ４６２ａ ５１０ｃ ３１８ｅ ７２ｃ ２３２ｂ

Ｉ０ Ｎ１ ４５７ａ ４４９ｅ ３７４ｃ ８５ａｂ １７７ｄ

Ｎ２ ４５３ａ ４５１ｅ ３６８ｃ ８０ｂ １１８ｆ

Ｎ０ ４５５ａ ５３６ｂ ３２９ｄ ８１ｂ ２７９ａ

２０１３—２０１４年 Ｉ１ Ｎ１ ４５２ａ ４８６ｄ ３９２ｂ ９４ａ ２０５ｃ

Ｎ２ ４５３ａ ４８１ｄ ３９７ｂ ９１ａ １３８ｅ

Ｎ０ ４５６ａ ５６６ａ ３７５ｃ ８０ｂ ３０１ａ

Ｉ２ Ｎ１ ４６４ａ ５３３ｂ ４１７ａ ９０ａ ２０８ｃ

Ｎ２ ４５７ａ ５１７ｃ ４２６ａ ８６ａｂ １４１ｅ

Ｆ值

灌溉 ５１# ６２９２ １５２ ６７#

２０１２—２０１３年 施氮 ４６# ７３# １１１ ５６#

灌溉 ×施氮 ２６# １７ ４２# ３３#

灌溉 １９４ １３１６ ６３# ７１

２０１３—２０１４年 施氮 １４２ １８１４ ５４# １６５

灌溉 ×施氮 ３２# ３８# ４７# ３４#

　　注：播前和收后的储水量为０～２００ｃｍ土壤深度的储水量，２ａ数据的方差分析是单独的。
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施氮量情况下，Ｉ１和 Ｉ２处理的耗水量均显著大于 Ｉ０
（Ｐ＜００５），Ｉ１和 Ｉ２处理间差异不显著。

２ａ灌水和施氮量对冬油菜 ＷＵＥ的影响有显著
交互作用（Ｐ＜００５）。２０１２—２０１３年在灌水量相同
的情况下，Ｎ１和 Ｎ２处理的 ＷＵＥ均显著大于 Ｎ０（Ｐ＜
００５），Ｎ１和 Ｎ２处理间差异不显著。２０１３—２０１４年
在 Ｉ０和 Ｉ１处理下，Ｎ１和 Ｎ２处理的 ＷＵＥ均显著大于 Ｎ０
（Ｐ＜００５），Ｎ１和 Ｎ２间差异不显著；在 Ｉ２下，Ｎ１处理
的 ＷＵＥ显著大于 Ｎ０（Ｐ＜００５），Ｎ２与 Ｎ０、Ｎ１处理间
差异均不显著。２ａＷＵＥ最高的处理均为 Ｉ１Ｎ１，分别

为１０４、９４ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），２ａ产量最高的处理均
为 Ｉ２Ｎ１，其 ＷＵＥ分别为 ９２、９０ｋｇ／（ｈｍ

２
·ｍｍ），Ｉ１Ｎ１

与其相比，产量平均降低 ３５９％，耗水量平均减少
４２５ｍｍ，２ａ的 ＷＵＥ分别提高１３０４％和４４４％，２ａ
平均 ＷＵＥ提高８７９％。

氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ）是反映当地土壤基础养分
水平和氮肥施用量综合效应的指标。２ａ灌水和施
氮量对冬油菜 ＮＰＦＰ的影响有显著交互作用（Ｐ＜
００５）。在相同灌水量情况下，施氮处理 Ｎ０的 ＮＰＦＰ
均为最大，均显著大于 Ｎ１和 Ｎ２，且 Ｎ１显著大于 Ｎ２
（Ｐ＜００５）。在相同施氮量情况下，灌水处理 Ｉ２的
ＮＰＦＰ均为最大，Ｉ１和 Ｉ２的 ＮＰＦＰ均显著大于 Ｉ０（Ｐ＜
００５），且 Ｉ１和 Ｉ２间差异不显著。与 Ｎ１处理的 ＮＰＦＰ
相比，在 Ｉ０下，Ｎ０处理的 ＮＰＦＰ平均提高 ３４８９％，Ｎ２
处理的 ＮＰＦＰ平均降低 ３３３６％；在 Ｉ１下，Ｎ０处理的
ＮＰＦＰ平均提高 ３８８０％，Ｎ２处理的 ＮＰＦＰ平均降低
３２４８％；在 Ｉ２下，Ｎ０处理的 ＮＰＦＰ平均提高 ４３７６％，
Ｎ２处理的 ＮＰＦＰ平均降低３１８７％。

３　讨论

３１　灌溉和施氮量对氮营养指数的影响
作物氮素状况是提高产量和改善品质的重要指

标
［１９］
，氮营养指数（ＮＮＩ）是 Ｌｅｍａｉｒｅ等

［２０］
基于临界

氮浓度提出的，具有合理的生物学意义，能定量、动

态地描述作物氮营养状况的变化。大量研究
［２１－２２］

表明，ＮＮＩ在作物动态生长过程中呈现一定的波动状
态，在低氮水平下，ＮＮＩ较低，随着施氮量的增加，ＮＮＩ
增加，当施氮量超过一定数量后，作物氮素营养过

剩，但产量并未明显增加，甚至有所下降。这与本研

究相似，２ａ不同灌水量处理下的 ＮＮＩ均随施氮量的
增加而增加。但前人关于灌水处理下不同施氮量的

ＮＮＩ变化趋势的研究较少，本研究中，不同灌水量处
理下各施氮量处理的 ＮＮＩ变化趋势不同，２ａ不灌水
（Ｉ０）处理下 Ｎ１和 Ｎ２处理的 ＮＮＩ变化趋势差异最大，
２ａ中 Ｎ１和 Ｎ２处理在灌溉、施氮后 ３０ｄ内的 ＮＮＩ变
化趋势基本相同，但３０ｄ后，２０１２—２０１３年 ＮＮＩ继续

降低，２０１３—２０１４年 ＮＮＩ呈增加趋势，这可能是由于
２ａ降水量不同所致，２０１３—２０１４年降水量较大，土
壤含水率高，有利于作物对土壤中养分的吸收。２ａ
中 Ｉ２处理下４５ｄ后 Ｎ１和 Ｎ２处理的 ＮＮＩ均小于 １，出
现氮素亏缺，这可能是由于灌水量过多，后期油菜营

养生长和生殖生长均比较旺盛，造成 ＮＮＩ＜１。２ａ中
只有 Ｉ１处理下 Ｎ１和 Ｎ２处理各时期的 ＮＮＩ均大于 １，
但 Ｎ２处理的 ＮＮＩ远大于 １，出现氮素过剩情况，造成
资源浪费。

３２　灌溉和施氮量对光能利用效率的影响
油菜的产量和品质主要取决于光能资源的质量

和油菜对光能的利用率。油菜对光能的利用率高，

光合作用合成的有机物多，在籽粒中积累的油脂多，

产量就高
［５］
。氮主要是通过影响叶片伸长、叶片功

能的持续时间来影响作物的光能利用效率（ＲＵＥ），

作物的 ＲＵＥ与叶氮含量正相关
［２３－２４］

，小麦 ＲＵＥ随施
肥量的增加由０８５ｇ／ＭＪ增加到 １０７ｇ／ＭＪ，施肥小
麦比不施肥小麦的 ＲＵＥ高 １０％左右

［２５］
。本研究中，

在灌水量相同的情况下，除 ２０１２—２０１３年 Ｉ０处理

外，施氮量 ８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）和 １６０ｋｇ／ｈｍ
２
（Ｎ２）处理

的 ＲＵＥ均显著大于不施氮（Ｎ０）处理（Ｐ＜００５），这
是由于施氮使叶绿素含量发生变化进而导致光合效

率增加；但 Ｎ１、Ｎ２处理间不存在显著差异，甚至 Ｎ２
的 ＲＵＥ小于 Ｎ１，这可能是由于施氮过多时维持呼吸
和冠层消光系数增加，最终降低了作物的 ＲＵＥ。高

阳等
［２６］
对不同水氮处理下玉米 大豆间作光能利用

效率的研究发现，水分状况比氮肥处理对作物 ＲＵＥ
的影响更明显，这与本研究结果基本相似，２ａ灌溉
处理对 ＲＵＥ的影响达极显著水平（Ｐ＜００１），２０１２—
２０１３年施氮量对 ＲＵＥ的影响达显著水平 （Ｐ＜

００５）。Ｊａｖａｄ等［２７］
通过研究不同水氮处理对冬油

菜 ＲＵＥ的影响，表明高水和中水、高氮和中氮处理间
的 ＲＵＥ差异不显著，但均显著大于低水和低氮处理，
这与本研究结果基本相似，但其不同水氮处理下冬

油菜 ＲＵＥ均明显小于本研究中的不同水氮处理 ＲＵＥ，
这可能是由于试验地点、供试冬油菜品种和灌水方

式不同造成的。本研究中，在施氮量相同时，灌水量

６０ｍｍ（Ｉ１）和 １２０ｍｍ（Ｉ２）处理的 ＲＵＥ显著大于不灌
水（Ｉ０）处理（Ｐ＜００５），Ｉ１、Ｉ２处理间不存在显著差
异。可见，蕾薹期适当灌水施氮能使油菜生长后期保

持较高的ＲＵＥ，为油菜高产奠定基础。
３３　灌溉和施氮量对籽粒产量和水氮利用效率的

影响

增施氮肥并结合灌水可以显著地提高作物产

量，施氮而不灌水也有一定的增产作用，但肥水配合

增产作用更为显著。这可能是由于施氮并结合灌水
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促进了作物对氮素等养分的吸收所致
［２８］
。姜东燕

等
［１２］
研究表明，灌水和施氮量对小麦籽粒产量和蛋

白质含量均存在调控和互补效应，水分和氮素配合

不仅有利于提高冬小麦产量，也有利于提高小麦蛋

白质含量，但超量灌溉，不仅无益于小麦增产，而且

会降低小麦蛋白质含量，继续增施氮肥，虽然可缓解

小麦蛋白质含量降低幅度，但浪费水资源，增加生产

成本。谢 英 荷 等
［１３］
研 究 表 明，当 灌 水 量 超 过

９００ｍｍ、施氮量超过 １５０ｋｇ／ｈｍ２时，玉米产量、产量
构成因素（穗粒数、百粒质量及穗粒质量）和收获指

数等均没有发生显著变化；水分利用效率和氮肥偏

生产力随氮肥用量的增加呈明显降低趋势；岳文俊

等
［２９］
研究发现甜瓜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。这与本

研究结果相似，本研究中，在灌水量相同的情况下，

施氮量８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）和１６０ｋｇ／ｈｍ
２
（Ｎ２）处理的产

量及产量构成要素均显著大于不施氮（Ｎ０）处理
（Ｐ＜００５）。２ａ中 Ｎ１和 Ｎ２处理的平均产量与 Ｎ０相
比分别提高２８９０％和２５６８％，平均水分利用效率
相比 Ｎ０分别增加 １３５５％和 ９６５％，平均氮肥偏生
产力相比 Ｎ０分别降低 ７９３％和 ３０１８％。可见，Ｎ２
处理的产量、水分利用效率和氮肥偏生产力相比 Ｎ１
均有下降趋势，多施氮肥不仅没有增加产量，而且还

有可能造成土壤剖面中大量残留的硝态氮在强灌水

或降水作用下淋洗到根层以下而污染地下水。在施

氮量相同的情况下，灌水量 ６０ｍｍ（Ｉ１）和 １２０ｍｍ
（Ｉ２）处理的产量及产量构成要素均显著大于不灌水
（Ｉ０）处理（Ｐ＜００５），２０１２—２０１３年 Ｉ２处理的产量
显著大于 Ｉ１（Ｐ＜００５），但 ２０１３—２０１４年二者不存

在显著差异，这可能是由于 ２ａ降水量不同造成的。
２ａ中 Ｉ１和 Ｉ２处理的平均产量比 Ｉ０分别提高２８３９％
和 ３５４３％，平均水分利用效率比 Ｉ０分别增加
１４４０％和 ４８７％，平均氮肥偏生产力比 Ｉ０分别提
高２８５３％和３６１３％。可见，Ｉ２处理与 Ｉ１处理相比，
虽然其产量和氮肥利用效率有增加趋势，但其水分

利用效率降低较多，在水资源严重紧缺的情况下，在

冬油菜蕾薹期不宜采用 Ｉ２处理。

４　结论

（１）蕾薹期灌水量 ６０ｍｍ、施氮量 ８０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｉ１Ｎ１）能有效提高冬油菜地上部干物质量，增加灌
水量或施氮量对冬油菜地上部干物质量的提升作用

不明显。Ｉ１Ｎ１处理能在不浪费资源的前提下，保证
冬油菜充足的氮素营养，并显著提高冬油菜的光能

利用效率。

（２）蕾薹期灌水施氮能有效促进冬油菜增产，
灌水量１２０ｍｍ、施氮量 ８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｉ２Ｎ１）可获得最

高籽粒产量，２ａ平均产量３３８５ｋｇ／ｈｍ２，平均耗水量
３７４ｍｍ，平均水分利用效率 ９１ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；而
灌水量６０ｍｍ、施氮量８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｉ１Ｎ１）处理能够得
到最高的水分利用效率，２ａ平均水分利用效率为
９９ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），平均产量为 ３２６４ｋｇ／ｈｍ２，平均
耗水量为３３３ｍｍ。Ｉ１Ｎ１处理与 Ｉ２Ｎ１相比，在耗水量
减少４２５ｍｍ、水分利用效率提高８７９％的前提下，
仅减产 ３５７％。全面考虑节水节肥并达到增产的
目的，本试验中较优的冬油菜蕾薹期灌溉施氮制度

为灌水量６０ｍｍ、施氮量８０ｋｇ／ｈｍ２。
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