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滴灌条件下青海春油菜需水需肥规律

张 亚 丽
（青海大学农林科学院土壤肥料研究所，青海 西宁 ８１００１６）

摘 要：在青海省西宁市北郊二十里铺镇，采用“３４１４”肥料设计和不同梯度灌水量进行大田滴灌春油菜需水
需肥规律研究。结果表明，滴灌施肥条件下，春油菜产量达到２４４３．５～３１３２．０ｋｇ·ｈｍ－２，各施肥处理比无施肥对照
增产了０．８％～２９．２％，氮、磷、钾肥的肥料利用效率达到５０．９％、２２．５％、５６．７％。滴灌方式水分利用率达到４．０ｋｇ
·ｈｍ－２·ｍｍ－１以上，比大水漫灌提高了４２．１％～６１．４％。滴灌土壤含水量苗期＜盛花期＜角果期；０～６０ｃｍ土层土
壤含水量苗期随着土层深度的增加而增加，中后期随着土层深度的增加先上升后下降。距滴头５ｃｍ土壤含水量
最低值小于距滴头１５ｃｍ土壤含水量最低值。根据试验结果得出滴灌肥最大产量施肥量为 Ｎ１３８ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
６１．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ５７ｋｇ·ｈｍ－２，最大产量可达３０００ｋｇ·ｈｍ－２。设置滴灌土壤含水量下限为苗期５５％、始花期６０％、
盛花期６５％和角果期５５％的水分管理具有较好的水分高效利用效果。

关键词：青海；滴灌施肥；油菜；需水需肥规律

中图分类号：Ｓ２７５．６；Ｓ５６５．４ 文献标志码：Ａ

Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎ
ｓｐｒｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｕｎｄｅｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉ

ＺＨＡＮＧＹａｌｉ
（ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡ＆ＦＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ８１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｒａｄｉｅｎｔ“３４１４”ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｒｉｐ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｒａｐｅｓｅｅｄａｔＥｒｓｈｉｌｉｐｕｔｏｗｎ，Ｘｉｎｉｎｇｃｉｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｒｕｌｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｂｙｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒａｐｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄｓ
ｒｅａｃｈｅｄ２４４３．５～３１３２．０ｋｇ·ｈｍ－２，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．８％～２９．２％ ｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｎ，Ｐ，ａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｅｒｅ５０．９％，２２．５％，ａｎｄ５６．７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ＷＵＥ）ｒｅａｃｈｅｄｏｖｅｒ４．０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，ｗｈｉｃｈｂｅｃａｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４２．１％～６１．４％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｔ
ｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｆｏｕｎｄｔｈａｔｌｅｖｅｌｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｒｅａｃｈｅｄｌｏｗｅｓｔａｔｔｈｅｂｕｄｓｔａｇｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｔｔｈｅ
ｂｌｏｓｓｏｍｓｔａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｔｔｈｅｐｏｄｓｔａｇｅ．Ａｔｔｈｅｂｕｄｓｔａｇｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｗｅｎｔｕｐ．Ａｔｍｉｄｔｅｒｍａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｓ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｃａｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｔｈｅｎｄｒｏｐｐｅｄ．Ｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ５ｃｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｐｐｅｒｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ１５ｃｍａｗａｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚ
ｅｒａｍｏｕｎｔｓｆｏｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｗｅｒｅＮａｔ１３８ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５ａｔ６１．５ｋｇ·ｈｍ－２ａｎｄＫ２Ｏａｔ５７ｋｇ·ｈｍ－２，ｒｅ
ｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｙｉｅｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ３０００ｋｇ·ｈｍ－２．Ｍｉｎｉｍａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｔｈａｔｒｅｍａｉｎｅｄ５５％（ｏｆｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ）ａｔｔｈｅｂｕｄｓｔａｇｅ，６０％ａｔｔｈｅｅａｒｌｙｂｌｏｓｓｏｍｓｔａｇｅ，６５％ ａｔｔｈｅｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍｓｔａｇｅ，ａｎｄ５５％ ａｔｔｈｅｐｏｄｓｔａｇｅ
ｗｅｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｇｅｔｈｉｇｈｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ；ｒａｐｅｓｅｅｄ；ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅ

肥料在保障我国粮食安全中起着不可替代的支

撑作用，然而化肥养分利用率低又对环境产生不良

影响，因此用好肥料资源，提高肥料利用效率是关系

到国家粮食安全和环境质量的重大科技问题［１］。肥

料养分功能的发挥，灌溉水是非常重要的条件，同时

水分对作物生长必不可少。而目前水资源紧缺是全

球面临的现实问题，农业用水因此更加受限，农业生

产中传统大水漫灌的水分管理方式不仅水分利用率



低下，还易造成水土流失和土壤养分淋失等不良土

壤环境问题。传统的水、肥管理模式显然与资源高

效利用的现实要求和现代农业发展步伐不相适应。

水肥一体化技术是一项结合了农业节水与作物施肥

的水肥精量调控以达到作物高效利用的综合技术，

应用水肥一体化技术是现代农业发展的必然要求和

战略选择［２－３］。目前我国水肥一体化农业技术的研

究和应用推广已较普遍，但整体还存在前期基础性

研究工作不足等问题［４］，且水肥一体化技术因不同

地区的气候、地理条件及生产力、管理水平差异而不

同，因此开展属地化的水肥一体化基础研究显得十

分必要。青海地处高原，生态环境脆弱，降水量少，

蒸发量大，作物生长季节性缺水现象严重，大水漫灌

的传统灌溉方式水资源利用率低，水、土、肥流失严

重，导致农业效益不高。目前，青海高寒半干旱气候

区大田作物滴灌水肥一体化技术研究鲜见报道。因

此，在该区域开展滴灌条件下春油菜需水需肥规律

研究，可为滴灌条件下节水灌溉施肥制度及水肥高

效耦合技术模式的集成提供依据，对改善青海省农

业气候性缺水，促进区域农业增效和可持续发展具

有现实意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区设在青海省农林科学院试验园区，位于

西宁市北郊莫家泉湾，Ｅ１０１°４９′１７″，Ｎ３６°３４′０３″，海拔
高度２３１０ｍ，气候类型属典型半干旱大陆性气候，
年降雨量４１３．６ｍｍ，蒸发量１１８０．９ｍｍ。年均气温
６．１℃，日照时数２６６０．６ｈ，无霜期１０９ｄ。土壤类型
为栗钙土，土壤质地为中壤，前茬作物为春小麦。播

前对试验区土壤测定０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层
土壤容重、田间持水量分别为 １．４５ｇ·ｃｍ－３、１．３７
ｇ·ｃｍ－３、１．２８ｇ·ｃｍ－３，２２．５％、２５．５％、２９．６％。对０
～２０ｃｍ耕层土壤取样分析，ｐＨ８．２，有机质 １７．６２
ｇ·ｋｇ－１，全盐 ０．７０ｇ·ｋｇ－１，全 Ｎ１．１９ｇ·ｋｇ－１，全 Ｐ
２．３８ｇ·ｋｇ－１，全 Ｋ２４．５８ｇ·ｋｇ－１，碱解 Ｎ８２．３３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｐ２３．５０ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｋ２０７．６７
ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验材料

供试作物品种为当地主栽春油菜品种“青杂 ５
号”。供试肥料可溶性滴灌肥为新疆农垦科学院提

供的氮、磷、钾复合滴灌肥。基肥使用磷肥为过磷酸

钙（Ｐ２Ｏ５含量１３％）。
１．３ 试验设计与方法

试验设肥料试验和灌溉水量试验两部分。肥料

试验采用“３４１４”试验设计，其试验处理组合、肥料用
量等见表１。灌溉水量设计５组滴灌油菜生育期灌
溉土壤含水量下限，为田间持水量的百分比。设置

１个常规大水漫灌处理作为对照，滴灌试验各处理
土壤含水量下限见表 ２。试验均采用随机区组排
列，４次重复。小区面积 ４．２×５＝２１ｍ２，油菜行距
３０ｃｍ，株距１６ｃｍ。施肥方法：２０％磷肥作为底肥一
次施入，剩余的 ８０％磷肥和全部氮、钾肥为滴灌复
合肥，按油菜各生育期对养分需求的适当比例分别随

滴灌追施。灌溉水量试验施肥量为滴灌春油菜肥料

试验中Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理用量，施肥方法同于肥料试验。

表１ 春油菜滴灌施肥“３４１４”试验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇ“３４１４”ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎ

ｓｐｒｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｕｎｄｅｒｄｒｉｐｆｅｒｉｔｉｇａｔｉｏｎ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编码组合

Ｃｏｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

肥料用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ２ ２ ０ ５２．５ ５２．５

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ ２ ２ ４２ ５２．５ ５２．５

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２ ０ ２ ８４ ０ ５２．５

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ １ ２ ８４ ２７．０ ５２．５

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２ ２ ２ ８４ ５２．５ ５２．５

Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２ ３ ２ ８４ ７９．５ ５２．５

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２ ２ ０ ８４ ５２．５ ０

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２ ２ １ ８４ ５２．５ ５２．５

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２ ３ ８４ ５２．５ ７９．５

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３ ２ ２ １２６ ５２．５ ５２．５

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １ １ ２ ４２ ２７．０ ５２．５

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １ ２ １ ４２ ５２．５ ２７．０

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２ １ １ ８４ ２７．０ ２７．０

表２ 节水滴灌制度试验方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ

ｄｒｉｐｆｅｒｉｔｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉土壤含水量下限／％
Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

出苗～现蕾
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏ
ｂｕｄｄｉｎｇ

现蕾～始花
Ｂｕｄｄｉｎｇｔｏ
ｂｌｏｓｓｏｍ

开花期

Ｂｌｏｓｓｏｍ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ

Ｅ１Ｂ１Ｂ１Ｍ１ ５５ ６０ ６５ ５５

Ｅ２Ｂ２Ｂ２Ｍ２ ６０ ６５ ７０ ６０

Ｅ３Ｂ３Ｂ３Ｍ３ ６５ ７０ ７５ ６５

Ｅ４Ｂ４Ｂ４Ｍ４ ７０ ７５ ８０ ７０

Ｅ５Ｂ５Ｂ５Ｍ５ ７５ ８０ ８５ ７５

ＦＩ（ＣＫ）
漫灌

Ｆｌｏｏｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

漫灌

Ｆｌｏｏｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

漫灌

Ｆｌｏｏｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

漫灌

Ｆｌｏｏｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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滴灌制度试验自播种之日起，每隔 ３天测定土
壤含水量，根据土壤含水量占田间持水量的百分比

与各处理各时期含水量下限对比，土壤水分含量低

于含水量下限的处理或小区进行灌溉，记录灌水量。

土壤含水量测定土层深度即计划湿润层，出苗～苗
期～现蕾期 ２０ｃｍ、现蕾 ～始花期 ４０ｃｍ，之后均为
６０ｃｍ。

在油菜生长的苗期、盛花期、角果期进行滴灌施

肥和植株样品采集。记录每次灌水量。滴灌施肥３
天后测定距滴头 ５、１５ｃｍ处 ０～２０、２０～４０、４０～６０
ｃｍ三个垂直深度土层的土壤含水量，土壤含水量测
定方法为烘干法。在油菜生长的各个生育期各处理

随机采集１０株油菜植株样品带回室内，烘干后分器
官称重，并测定全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ含量。试验播前和
收获后测定土壤理化性状。植株、土壤样品测定方

法见《土壤农化分析》［５］。试验结果分析中使用的主

要计算方法如下：

耗水量（ｍｍ）＝播前土壤蓄水量 ＋生育期间自
然降水量＋灌水量－生育期间土壤蓄水量。本试验
生育期间自然降水量取 ２０１３年该地区降水总量的
８０％，为３３１ｍｍ。

土壤蓄水量（ｍｍ）＝０．１×ｒｖｈ，其中 ｒ为土壤含
水量（％），ｖ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），ｈ为土层深度
（ｃｍ），０．１为换算系数。测定土层深度为 ０～２０、２０
～４０、４０～６０ｃｍ，土壤蓄水量为三个层次储水量之
和。播前土壤蓄水量测定为１５９ｍｍ。

产量水平水分利用率（ＷＵＥ）＝Ｙ／ＥＴａ，单位为
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，Ｙ为籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴａ为油
菜生育期间实际耗水量（ｍｍ）［６－７］。

肥料利用率（％）＝（施肥处理养分吸收量－未
施肥处理养分吸收量）／施肥量×１００

养分吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）
×籽粒养分含量（％）＋秸秆产量（ｋｇ·ｈｍ－２）×秸秆
养分含量（％）

肥料农学效率＝籽粒产量（ｋｇ）／施肥量（ｋｇ）
数据结果利用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ软件进行统计分析。

１．４ 水肥一体化设施及方法

试验灌溉水源为西宁北川灌区农业灌溉用水，

采用蓄水池动力泵加压输水，蓄水池沉淀、筛网式过

滤器过滤保证滴灌用水水质。输水管网采用三级管

网，即主干管、支管和滴灌带，主干管、支管采用硬聚

氯乙烯管材和管件。在油菜播种后出苗前铺设滴灌

带，每２行油菜共用一条滴灌带。滴灌带滴孔为单
翼迷宫式，额定工作压力为 ５０～１５０ｋＰａ，滴灌孔流
量为１．０～３．０Ｌ·ｈ－１。水肥混合装置采用体积为３０

Ｌ聚乙烯施肥罐。每个施肥处理小区配备一个施肥
罐，安装一个水表，以保证每小区单独灌水定额、施

肥的要求。施肥罐的进、出口由 ２根细管分别与灌
溉系统的支管连接。支管与２条 ＰＥ三极管接点之
间各设置１个截止阀以产生一较小的压力差，使一
部分水从施肥罐进水管达罐底，肥料溶液由出水管

进入灌溉系统，将肥料带入作物根区。该试验为人

工操作的手动控制系统，主管和支管及与每个小区

的连接处配备截止阀和水表以控制和记录每个小区

的灌溉水量。

２ 结果与分析

２．１ 春油菜滴灌条件下需肥规律研究

２．１．１ 滴灌施肥条件下春油菜干物质积累 在滴

灌施肥条件下，春油菜干物质积累量随着生育期的

推进不断上升，为产量的形成奠定了基础（图 １）。
各生育期干物质积累量无施肥对照处理１（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）
较施肥处理（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）低，盛花期后这种趋势更加明
显，说明在滴灌条件下，油菜干物质积累与施肥关系

密切。

图１ 滴灌施肥条件下春油菜干物质积累随生育期变化

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

２．１．２ 不同滴灌施肥处理对春油菜产量的影响

由产量结果（表３）可知，滴灌施肥条件下，春油菜产
量各施肥处理间存在显著差异。春油菜产量在 ２
４２４～３１３２ｋｇ·ｈｍ－２之间，各施肥处理比无施肥对照
增产了０．８％～２９．２％。其中Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理产量和增
产率最高，与 ＣＫ、Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ２Ｋ１处理差异显著，
但与其余处理差异未达显著水平，其余处理相对于

该处理的相对产量为 ８３．４％～９５．４％；且 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、
Ｎ１Ｐ１Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２与Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理间差异不显著。缺
Ｎ素相对产量为７８％，缺Ｐ素相对产量为９０％，缺Ｋ
素相对产量为９３％。由此可见，该试验滴灌条件下
肥料用量及配比对春油菜产量有很大影响。氮肥用
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量对产量的影响较大，磷、钾肥与氮肥存在一定的交

互作用而对产量产生影响。

表３ 滴灌施肥“３４１４”试验产量

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均产量

Ｍｅａｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

比ＣＫ增产
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
／％

相对产量

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔ／％

Ｎ０Ｐ０Ｋ０（ＣＫ） ２４２４．０ｂ — ７７．４

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２４４３．５ｂ ０．８ ７８．０

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２６１１．５ａｂ ７．７ ８３．４

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２８１２．５ａｂ １６．０ ８９．８

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２７８７．０ａｂ １５．０ ８９．０

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ３１３２．０ａ ２９．２ １００．０

Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２８４５．５ａｂ １７．４ ９０．９

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２９０８．５ａｂ ２０．０ ９２．９

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２８０２．０ａｂ １５．６ ８９．５

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２９８８．０ａｂ ２３．３ ９５．４

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２９６４．０ａｂ ２２．３ ９４．６

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ２６５３．５ａｂ ９．５ ８４．７

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ２５４７．０ｂ ５．１ ８１．３

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２９７９．０ａｂ ２２．９ ９５．１

注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．３ 滴灌条件下春油菜养分吸收规律及肥料利

用率 对Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理各生育期油菜植株中养分含
量进行测定，结合产量，统计出油菜各生育期养分吸

收量变化（图２）。油菜对Ｎ、Ｐ、Ｋ养分的吸收均随着
生育期的推进而逐渐增加，符合作物生长对养分需

求不断增加的规律。油菜对三种养分的吸收 Ｋ＞Ｎ
＞Ｐ，油菜对Ｐ素的吸收在任何时期都偏低。

图２ 滴灌施肥条件下春油菜各生育期

养分吸收量变化（Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理）

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ（Ｎ２Ｐ２Ｋ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

根据“３４１４”试验肥料用量和产量结果，拟合的
三元二次肥料效应函数模型为：Ｙ（产量）＝１６１．５１５４

＋１３．９１２８Ｎ－６．８３５４Ｐ－６．１１７３Ｋ－０．４０１３Ｎ２－
０．５５４７Ｐ２＋０．７９３５Ｋ２－０．１７８７ＮＰ－１．５０６２ＮＫ＋
３．４００３ＰＫ，Ｒ２＝０．９３３６。方程模型推荐的最大产量
施肥量为：Ｎ１３８ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５６１．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ
５７ｋｇ·ｈｍ－２，最大产量可达３０００ｋｇ·ｈｍ－２。

根据Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ０处理的
产量、养分吸收量和肥料用量等结果计算 Ｎ２Ｐ２Ｋ２
施肥处理Ｎ、Ｐ、Ｋ三种肥料的农学效率和肥料利用
率（表４）。滴灌肥三种肥料因子的农学效率都达到
４．０ｋｇ·ｋｇ－１以上，肥料利用率达到 ２０％以上，其中
Ｎ、Ｋ素的肥料利用率均达到５０％以上。农学效率Ｎ
＞Ｐ＞Ｋ，肥料利用率Ｋ＞Ｎ＞Ｐ。

表４ 滴灌施肥春油菜肥料农学效率和肥料利用率

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

肥料因子

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｌｅｍｅｎｔ

农学效率

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

肥料利用率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

Ｎ ８．２ ５０．９

Ｐ ６．１ ２２．５

Ｋ ４．２ ５６．７

２．２ 滴灌条件下春油菜水分利用及耗水规律

２．２．１ 滴灌对土壤水分的影响 对春油菜苗期、盛

花期、角果期三个灌溉施肥期地下 ０～６０ｃｍ土层，
距离滴头５、１５ｃｍ土壤含水量进行测定，研究滴灌
条件下土壤水分的分布规律（图３）。苗期土壤含水
量随土层深度的增加而持续上升，距滴头 １５ｃｍ处
土壤含水量高于距滴头５ｃｍ处，不同水分处理之间
随灌水量的增加土壤含水量上升。盛花期土壤含水

量亦基本随土层深度的增加而上升，但出现了与整

体趋势不一致之处，如个别处理土壤含水量变化趋

势为随着土层深度的增加先下降后增加或 ２０～４０
ｃｍ处增加到最大，４０～６０ｃｍ处不再增加。这与盛
花期数次降雨对滴灌效果的影响有关，盛花期也是

该区春季苗期降雨偏少与夏季角果成熟期降雨较多

的中间过渡期，因而出现一些变化。角果期土壤含

水量随土层深度的增加先上升后下降，个别处理出

现持续增加或先降低后上升的变化。从整体来看，

土壤含水量随生育期推进而上升，整个生育期土壤

含水量排序：苗期＜盛花期＜角果期。距滴头５ｃｍ
土壤含水量最小值低于距滴头１５ｃｍ土壤含水量最
小值，说明滴灌土壤水分分布并非距离滴头越近水

分含量越高，该结果与罗文扬等［８］的研究结论：滴灌

水分进入土壤后，其移动过程和湿润体呈倒扇形体

有相似之处，但与孙连宝等［９］的研究结论相反。造
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成本试验该结果的原因或许因为距离滴头１５ｃｍ处
正是油菜着生的位置，土壤水分含量较大与油菜根

系对水分的径向吸引、汇聚有关。

图３ 滴灌条件下春油菜各生育期土壤含水量变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．２．２ 滴灌条件下春油菜耗水量和水分利用率

由表５可知，灌溉制度试验产量各处理间差异不显
著，这可能与各处理施肥量相同有一定关系。但从

数值上来看，各滴灌处理春油菜产量均比对照产量

有所提高，且随着试验处理含水量下限要求的灌水

量的增加而增加。收获后土壤蓄水量差异也不显

著，生育期灌水量、耗水量和水分利用率各处理与对

照差异显著。耗水量大水漫灌处理最高，达到５８５．３
ｍｍ，滴灌处理在３１７．２～４２１．８ｍｍ之间，因而，水分
利用率大水漫灌最低，为２．９１ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，其他

５个滴灌处理的水分利用率均在 ４．０ｋｇ·ｈｍ－２·

ｍｍ－１以上，均高于漫灌处理。其中 Ｅ３Ｂ３Ｂ３Ｍ３处理

的水分利用率最高，达到 ４．７ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，

Ｅ４Ｂ４Ｂ４Ｍ４处理次之，其他处理较低。以上结果说
明，在滴灌灌溉方式下油菜产量随着水分供应量的

增加而增加，大水漫灌方式效率低下。滴灌方式在

较大程度上提高了灌溉水的利用率。本试验滴灌含

水量下限为苗期５５％、始花期６０％、盛花期６５％和
角果期５５％（处理Ｅ３Ｂ３Ｂ３Ｍ３）的滴灌方案达到了最
好的水分高效利用效果。由于本试验实际操作中对

于不同处理水分梯度很难做到精确控制，油菜产量及

水分利用率各滴灌处理间差异不显著可能与此有关。

３ 结论与讨论

在青海西宁半干旱区滴灌施肥条件下，春油菜

产量达到２４４３．５～３１３２．０ｋｇ·ｈｍ－２，该产量与当地
常规种植方式种植春油菜产量相比基本相当，但滴

灌施肥量较常规种植施肥量低 １９％～４８％［１０－１１］。
氮、磷、钾肥的肥料利用效率 ５０．９％、２２．５％、
５６．７％，比当前我国主要粮食作物小麦、玉米、水稻
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的氮、磷、钾肥平均利用率２８．７％、１３．１％、２７．３％分
别高出了０．７７、０．７２、１．１倍［１２］。说明滴灌施肥具有

减少化肥投入、提高化肥利用率的效果。谭宏伟

等［１３］的相关研究结果也证明了这一点。

表５ 滴灌条件下春油菜耗水量和水分利用率变化

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ（ＷＵＥ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
／ｍｍ

收获后土壤蓄水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ
／ｍｍ

生育期耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
／ｍｍ

平均产量

Ｍｅａｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｅ１Ｂ１Ｂ１Ｍ１ ３４６．３ｂ １７７．３ａ ３６２．３ｂ ２７７０ａ ４．２０ａ

Ｅ２Ｂ２Ｂ２Ｍ２ ３７４．８ｂ １８３．４ａ ３８７．０ｂ ２８３２ａ ４．１６ａ

Ｅ３Ｂ３Ｂ３Ｍ３ ３２３．５ｂ １９２．８ａ ３１７．２ｂ ２９１７ａ ４．７０ａ

Ｅ４Ｂ４Ｂ４Ｍ４ ３３３．７ｂ １８８．２ａ ３５６．３ｂ ２９５４ａ ４．６５ａ

Ｅ５Ｂ５Ｂ５Ｍ５ ４０７．６ｂ １７５．４ａ ４２１．８ｂ ２９９０ａ ４．１４ａ

ＦＩ（ＣＫ） ５９５．２ａ １９２．２ａ ５８５．３ａ ２６００ａ ２．９１ｂ

本试验条件下，滴灌措施比大水漫灌油菜生育

期总耗水量降低了 ２７．９％～４５．８％，水分利用率提
高了４２．１％～６１．４％，具有明显的水分高效利用效
果，这与聂紫瑾等［１４］的研究结论相似。试验对种植

区滴灌条件下土壤水分含量和水分分布特征进行了

研究，但土壤含水量及其分布受当地降雨量的变化

影响较大，也受作物生长不同时期对水分的吸收利

用特性的影响。

本研究提供了在高寒半干旱气候条件下青海春

油菜滴灌施肥的水、肥利用效果和规律，初步证明滴

灌施肥技术在该试验区条件下春油菜生产中具有稳

产、节水、节肥的潜力。在试验区条件下，根据肥料

用量和产量结果，拟合的肥料效应函数模型为：Ｙ
（产量）＝１６１．５１５４＋１３．９１２８Ｎ－６．８３５４Ｐ－６．１１７３Ｋ
－０．４０１３Ｎ２－０．５５４７Ｐ２＋０．７９３５Ｋ２－０．１７８７ＮＰ－１．
５０６２ＮＫ＋３．４００３ＰＫ，Ｒ２＝０．９３３６。推荐的最大产量
施肥量为：Ｎ１３８ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５６１．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ
５７ｋｇ·ｈｍ－２，最大产量可达３０００ｋｇ·ｈｍ－２。设置滴
灌土壤含水量下限为苗期 ５５％、始花期 ６０％、盛花
期６５％和角果期 ５５％的水分管理具有较好的水分
高效利用效果。本文仅为一年的试验结果，有待进

一步继续验证。
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