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不同滴灌施肥模式对油菜生长
和水肥利用的影响

王浩翔１ꎬ张新燕１ꎬ牛文全１ꎬ２ꎬ田　 佟１

(１.西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２.西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:通过旱作大棚试验ꎬ研究不同滴灌系统布置、水肥供应模式对冬油菜生长、产量、土壤水分及理化性质

的影响ꎮ 采用三因素三水平正交试验设计ꎬ设置 ３ 种滴灌毛管布置方式:Ｇ１(一管一行)、Ｇ２(一管两行)和 Ｇ３(一管

三行)ꎬ３ 个灌水水平:Ｗ１(５０％ＥＴ０)、Ｗ２(７５％ＥＴ０)和 Ｗ３(１００％ＥＴ０)ꎬ以及 ３ 个施肥水平:Ｆ１(Ｎ ∶ Ｐ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ∶
Ｈ３ＢＯ３为 ３００ ∶ １９０ ∶ １１０ ∶ ８ ｋｇｈｍ－２)、Ｆ２(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ∶ Ｈ３ＢＯ３为 ４５０ ∶ ２８０ ∶ １６０ ∶ １２ ｋｇｈｍ－２)和 Ｆ３(Ｎ ∶
Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ∶ Ｈ３ＢＯ３为 ６００ ∶ ３８０ ∶ ２２０ ∶ １５ ｋｇｈｍ－２)ꎬ研究油菜生长发育、生理指标、干物质量、产量及水肥利用对

不同滴灌施肥模式的响应ꎮ 结果表明:相比滴灌毛管布置方式ꎬ灌水量和施肥量对油菜生理生长、产量有显著影响ꎬ
油菜生长量、产量随灌水量增加而增加ꎬ高水(Ｗ３)处理更有利于油菜生长但其水分利用效率明显低于中水和低水

处理ꎬＷ１ 处理平均水分利用效率较 Ｗ２ 和 Ｗ３ 高 ３７.７３％和 ７６.３６％ꎮ 生长量和产量与施肥量呈正相关ꎬ高水高肥

Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理产量最高ꎬ为 ５ ４３０ ｋｇｈｍ－２ꎻＧ２Ｗ２Ｆ３ 处理产量为 ５ ４００ ｋｇｈｍ－２ꎬ较 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理产量虽低 ０.５％却

节水 ２５％ꎬ有较高的水分利用效率和肥料偏生产力ꎮ 综合分析可知ꎬ从节水高产经济的角度考虑ꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 的滴灌施

肥模式可作为本试验条件下较合适的滴灌施肥模式ꎮ
关键词:滴灌施肥ꎻ油菜ꎻ水肥利用ꎻ生长ꎻ产量
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　 　 滴灌施肥通过滴灌系统供水供肥ꎬ均匀准确地

输送至作物根部区域ꎬ大大提高了水、肥利用率ꎬ满
足作物在关键生育期的水肥需要ꎬ是一项农业新技

术[１－４]ꎮ 研究滴灌施肥对大棚油菜生长的影响对制

定和完善大棚油菜灌溉施肥制度及节水节肥的水

肥管理模式有重要意义ꎮ Ｃｏｓｔｏｎ 等[５]通过对盆栽桃

树采用不同方法施氮的试验发现ꎬ滴灌施肥量仅仅

达到土壤施肥量的 ２５％ ~５０％ 时ꎬ桃树叶片含氮量

和茎粗即可表现出土壤施肥增加的效果ꎬ试验说明

滴灌施肥可节约氮肥 ２５％ ~５０％ꎮ 陈静等[６]在黄淮

海平原地区免耕冬小麦采用滴灌施肥方法的试验

中发现:滴灌可以将水分直接输入作物根区内ꎬ大
大减少了灌溉水深层渗漏存在的风险ꎬ并且促进了

作物对水肥的吸收ꎬ合理的滴灌施肥相较常规施肥

可节约氮肥 ２３.４７％、磷肥 ２８.３３％和钾肥 ４７.８９％ꎮ
邢英英等[７] 基于番茄产量和品质对适宜的滴灌灌

水施肥量进行了研究ꎬ结果表明番茄生长、产量和

品质受水肥交互作用影响极显著ꎮ 不同毛管布置

和灌水量对温室番茄有显著影响ꎬ一管一行有利于

番茄株高的增长ꎬ一管两行有利于增产[８]ꎮ 对于油

菜来说ꎬ水分是影响油菜产量最重要的因素ꎬ灌水

量、氮肥和磷肥对油菜产量的影响存在交互作

用[９－１０]ꎬ且合理的水肥组合能显著促进作物生长ꎬ提
高光合速率ꎬ提高产量[１１－１２]ꎮ 以往研究主要集中在

滴灌施肥对作物生长和产量的宏观效应及定性分

析引起此效应的生理机制方面ꎬ由于控制方式和试

验材料不同ꎬ得出的结论往往不同ꎮ 在少数研究中

滴灌毛管布置为一管一行或一管两行ꎬ同一研究中

同时采用不同毛管布置和水肥调控的研究相对

较少ꎮ
本研究通过大棚油菜滴灌条件下不同毛管布

置方式和水肥耦合试验ꎬ探索油菜生长和水肥利用

状况对试验因素的响应情况ꎬ寻找较优的滴灌毛管

布置方式、灌水量和施肥量的组合模式ꎬ为确定合

理的滴灌毛管布置方式和科学的灌溉施肥制度提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于西北农林科技大学标本区旱作实验大

棚内进行ꎮ 旱棚长 ２４.５ ｍ、宽 ６ ｍ、高 ２.５ ｍꎬ内分为

３６ 个测坑ꎮ 测坑长 ２ ｍ、宽 １.５ ｍꎬ深度最大 ２ ｍꎬ最
小 ０.５ ｍꎮ 坑内土壤为杨凌壤土ꎬ土壤基本理化性质

为:ｐＨ ８.４０ꎬ有机质含量 ０.８８５％ꎬ全氮 ０.０７８％ꎬ全磷

０.０５３％ꎬ全钾 １.８９０％ꎻ测坑四周砖墙ꎬ水泥抹面ꎬ不
透水ꎮ 供试冬油菜品种为“陕油 １６”ꎮ 滴灌施肥设

备主要由水源、水表、比例施肥泵(进出水口径 ２５
ｍｍꎬ流量 ２０~２ ５００ Ｌｈ－１ꎬ水压 ０.０２~０.３ ＭＰａ)和
输配水管道系统等组成ꎬ采用液压比例施肥泵装置

控制ꎮ 采用内镶式滴灌管ꎬ管径 １６ ｍｍꎬ壁厚 ０.２０
ｍｍꎬ工作压力 ５０~ １００ ｋＰａꎬ滴头间距 ０.３０ ｍꎬ额定

流量 ２.０ Ｌｈ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置 ３ 种滴灌毛管布置方式:Ｇ１(一管一

行)、Ｇ２(一管两行)、Ｇ３(一管三行)ꎻ３ 个灌水水

平:低水 Ｗ１(５０％ＥＴ０)、中水 Ｗ２(７５％ＥＴ０)、高水

Ｗ３(１００％ＥＴ０)ꎻ当地推荐油菜氮、磷、钾、硼施肥量

为 ６００ ∶ ３８０ ∶ ２２０ ∶ １５ ｋｇｈｍ－２ꎬ试验设 ３ 个施肥

水平:低肥 Ｆ１(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ∶ Ｈ３ＢＯ３为 ３００ ∶ １９０
∶ １１０ ∶ ８ ｋｇｈｍ－２)、中肥 Ｆ２(Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ∶
Ｈ３ＢＯ３为 ４５０ ∶ ２８０ ∶ １６０ ∶ １２ ｋｇｈｍ－２)、高肥 Ｆ３
(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ∶ Ｈ３ＢＯ３为 ６００ ∶ ３８０ ∶ ２２０ ∶ １５ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎻ采用三因素三水平正交试验设计ꎬ共 ９ 个

处理ꎬ每个处理设 ３ 个重复ꎮ 温室 ＥＴ０ 计算由温室

内安装的全自动气象站观测数据获得ꎬ并根据日光

温室 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 修正公式[１３]计算ꎬ公式如下

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ

１７１３(ｅａ － ｅｄ)
Ｔ ＋ ２７３

Δ ＋ １.６４γ
(１)

式中ꎬＥＴ０ 为参考作物蒸发蒸腾量(ｍｍｄ －１)ꎻＲｎ 和

Ｇ 分别为地表净辐射和土壤热通量 (ＭＪｍ －２ 
ｄ －１)ꎻｅａ 和 ｅｄ 分别为饱和水汽压和实际水汽压

(ｋＰａ)ꎻΔ 为饱和水汽压曲线斜率(ｋＰａ℃ －１)ꎻγ 为

干湿表常数(ｋＰａ℃ －１)ꎻＴ 为 ２ ｍ 高度处平均气

温(℃)ꎮ
在试验前对棚室测坑土地进行了整治ꎬ首先按

每 ６６６.７ ｍ２ 施肥量 ２２５ ｋｇ 施入有机底肥ꎬ深翻ꎬ之
后灌播前水ꎬ灌水量控制为 ３０ ｍｍ 水层深度ꎮ 油菜

按行距 ５０ ｃｍ、株距 １５ ｃｍ 进行点播ꎬ每穴 ４ ~ ５ 粒
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种ꎮ 于 ２０１７ 年 １０ 月 ２６ 日播种ꎬ２０１７ 年 １１ 月 ３ 日

出苗ꎬ２０１８ 年 ５ 月 １３ 日收获ꎬ整个油菜生育期历时

１８７ ｄꎮ Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 灌水总量分别为 １５３.８３、２２０.０７
ｍｍ 和２８４.４８ ｍｍꎬ灌水时间及灌水量如图 １ 所示ꎮ
根据当地油菜生长发育阶段需求ꎬ氮肥分别在播种

期、苗期、蕾薹期按比例 １ ∶ ０.６ ∶ ０.４ 施用ꎬ其他肥

料随播前水施入ꎬ配施处理如表 １ 所示ꎮ

图 １　 油菜生育期内各处理灌水过程

Ｆｉｇ.１　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｍｔｅｍｔ ｉｎ ｒａｐｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 油菜肥料配施处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
施肥时间
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄａｔｅ
/ (ｙ－ｍ－ｄ)

施肥量(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ∶ Ｈ３ＢＯ３)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / (ｋｇｈｍ－２)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

２０１７－１０－２０
基施
Ｋｉｓｈ

１５０ ∶ １９０ ∶ １１０ ∶ ８ ２２０ ∶ ２８０ ∶ １６０ ∶ １２ ３００ ∶ ３８０ ∶ ２２０ ∶ １５

２０１８－０２－２０
滴灌

Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
９０ ∶ ０ ∶ ０ ∶ ０ １３０ ∶ ０ ∶ ０ ∶ ０ １８０ ∶ ０ ∶ ０ ∶ ０

２０１８－０３－２１
滴灌

Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
６０ ∶ ０ ∶ ０ ∶ ０ １００ ∶ ０ ∶ ０ ∶ ０ １２０ ∶ ０ ∶ ０ ∶ ０

１.３　 测定内容及方法

株高的测定:苗期株高用直尺测量根部到冬油

菜心叶处ꎬ蕾薹期及以后的株高用卷尺直接测量根

部到冬油菜顶端ꎮ 株高在油菜苗期测 １ 次ꎬ蕾薹期

每周测 １ 次ꎮ 定选每个测坑中长势较有代表性的植

株共 ２７ 株ꎮ
叶面积的测定:用刻度尺测量叶片的长和宽ꎬ

其乘积与校正系数的乘积作为叶片的叶面积[１４]ꎬ校
正系数由方格纸法获得ꎬ为 ０.７４ꎮ

光合作用的测定:于油菜花期和成熟期晴朗天

气各测定 １ 次ꎬ测定时间为 ９ ∶ ００ ~ １１ ∶ ００ꎬ测定仪

器使用光合测定仪(北京力高泰科技有限公司 ＬＩ－
６４００×Ｔ)ꎮ 每个测坑取 ３ 片生长状况相近的叶片夹

在光合测定仪的透明叶室中 １~３ ｍｉｎ 即可测得叶片

的光合速率ꎮ
叶绿素的测定:于油菜蕾薹期和花期晴朗天气各

测定 １ 次ꎬ测定时间为 ９ ∶ ００~１１ ∶ ００ꎬ每个测坑选 ５
片生长状况接近的叶片用手持式叶绿素仪测定ꎮ

干物质测定:收获期不同处理随机选取植株取

样ꎬ将地上部分茎、叶分开ꎬ于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然
后于 ７５℃烘至恒重ꎬ冷却后用电子天平称重ꎮ

产量测定:每个处理取 ３ 个重复ꎬ每个重复随机

标记 １ 株植株ꎬ收获时每个处理分别称重计算产量ꎮ
土壤含水量的测定:采用 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ ＴＤＲ 便

携式土壤水分测量仪测定ꎮ 在试验前、收获后、每
次灌水前后 ２ ｄ 内ꎬ用 ＴＤＲ 水分测定仪每间隔 ２０ ｃｍ
土层深度测定土壤体积含水量ꎬ测至深度 ８０ ｃｍꎮ

采用水量平衡法[１３ꎬ７]计算油菜植株不同时间段

内耗水量 ＥＴ(ｍｍ)ꎬ由于温室没有降雨ꎬ滴灌单次灌

水量较小且测坑不透水ꎬ公式为:
ＥＴ ＝ Ｉ － ΔＷ

式中ꎬＥＴ 为作物耗水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎻ
ΔＷ 为 灌 水 前 后 ０ ~ １００ ｃｍ 土 壤 水 分 变 化

量(ｍｍ)ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥ) 计算公式为[１５]:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ
式中ꎬＹ 为油菜产量 (ｋｇｈｍ －２)ꎻＥＴ 为作物耗水

量(ｍｍ)ꎮ
肥料偏生产力(ＰＦＰ) 计算公式为[１２]:

ＰＦＰ ＝ Ｙ / Ｔ
式中ꎬＹ 为油菜产量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＴ 为作物全生育期

投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 和 Ｈ３ＢＯ３ 的总量(ｋｇｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据计算ꎻ使用

ＳＰＳＳ １８.０ 统计软件进行方差分析ꎬ如果差异显著

(Ｐ<０.０５)则进行 ＬＳＤ 比较ꎻ用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同滴灌施肥模式对油菜生长发育的影响

株高和叶面积是体现油菜生长状态非常重要

的指标ꎬ可以判断不同处理条件下油菜生长状况的

优劣ꎬ合理的滴灌施肥模式在一定种植密度下可以

促进油菜株高、叶面积生长ꎬ促进叶绿素的合成ꎬ提
高光合速率ꎮ 表 ２、表 ３ 所示为不同滴灌施肥模式

对油菜株高和叶面积的影响ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ各处理的株高在生育期内总体呈

现蕾薹期增速较大ꎬ花期增速平缓ꎬ最后趋于稳定

的特点ꎮ 不同滴灌施肥模式下ꎬ水肥交互作用对油

菜各生育期内株高影响均达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
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在成熟期ꎬ Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理株高达最大为 １９９ ｃｍꎬ
Ｇ１Ｗ１Ｆ１ 处理最低仅为 １３６ ｃｍꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 株高为 １８８
ｃｍꎬ较 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理降低 ５.５％ꎮ 株高随灌水量的

增加而增大ꎬ与 Ｗ１ 相比ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 株高分别增加

２２.１％和 ２８.２％ꎬＷ２ 与 Ｗ３ 之间差异不显著ꎬ与 Ｗ１
处理差异极显著ꎻ施肥量对油菜株高影响达显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎬ与低肥(Ｆ１)相比ꎬ中肥(Ｆ２)和高肥

(Ｆ３)株高分别增加５.５％和 １２.８％ꎮ 毛管布置方式

对油菜株高的影响不显著ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ各处理的叶面积大小在生育期内

呈现先增大后减小的趋势ꎬ不同滴灌施肥模式下ꎬ
水肥交互效应对油菜叶面积有极显著影响 (Ｐ <

０.０１)ꎬＧ１Ｗ３Ｆ３ 处理叶面积增长速率最快ꎬ于蕾薹

期末期达到峰值(５ ９０８ ｃｍ２)ꎬ较峰值叶面积最低的

Ｇ１Ｗ１Ｆ１ 处理高 ２３５. ５％ꎬ且叶面积下降速率也最

快ꎬ其余处理叶面积增长速率无显著差异ꎬ叶面积

下降较平稳ꎮ 与 Ｗ１ 相比ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 叶面积峰值分

别增加 ４５.８％和 １２４.２％ꎬ灌水量各水平间差异极显

著ꎮ 与低肥(Ｆ１)相比ꎬ中肥(Ｆ２)和高肥(Ｆ３)叶面

积峰值分别增加 ４９.７％和 ５０.２％ꎬ说明 Ｆ２ 与 Ｆ３ 之

间差异不显著ꎬ与 Ｆ１ 处理差异显著ꎮ 毛管布置对

油菜叶面积的影响不显著ꎮ
由此可见ꎬ灌水量、施肥量与油菜生长指标呈正相

关ꎬ合理的水肥模式可以有效促进油菜的生长发育ꎮ

表 ２　 滴灌施肥模式对油菜株高的影响 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｐｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理编号 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｇ１Ｗ１Ｆ１ Ｇ１Ｗ２Ｆ２ Ｇ１Ｗ３Ｆ３ Ｇ２Ｗ３Ｆ１ Ｇ２Ｗ１Ｆ２ Ｇ２Ｗ２Ｆ３ Ｇ３Ｗ２Ｆ１ Ｇ３Ｗ３Ｆ２ Ｇ３Ｗ１Ｆ３

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

蕾薹期

Ｌａｃｅ ｐｅｒｉｏｄ
花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

３４ｅ ５４ｂ ５７ａ ５６ａ ３８ｄ ３９ｄ ４８ｃ ４９ｃ ３６ｄｅ

６４ｆ ９４ｂ １００ａ ９２ｃ ７５ｅ ９２ｃ ８５ｄ ９４ｂ ８５ｄ
９０ｆ １３５ｂｃ １４０ａ １３７ｂ １０５ｅ １３７ｂ １２０ｄ １４０ａ １２５ｃ
１２５ｈ １８７ｃ １９６ａ １８３ｄ １３７ｇ １８６ｃｄ １７５ｅ １９１ｂ １７０ｆ
１３５ｈ １８５ｃｄ １９９ａ １８０ｄ １４２ｇ １８８ｃ １７５ｅ １９１ｂ １６８ｆ

１３６ｈ １８３ｄ １９９ａ １８１ｄｅ １４２ｇ １８８ｃ １７４ｅ １９３ｂ １６９ｆ

方差来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ
毛管布置 ＧＬ ０.４５３ <０.００１∗∗ ０.６１８ ０.０４８∗ ０.０３８∗ <０.００１∗∗ ０.４５３ <０.００１∗∗ ０.６１８
灌溉水平 ＩＬ ０.９４４ ０.００４∗∗ ０.１１６ ０.２２２ ０.７８４ ０.０１６∗ ０.９４４ ０.００４∗∗ ０.１１６
施肥水平 ＦＬ ０.６２３ <０.００１∗∗ ０.０１２∗ ０.０１１∗ ０.２１８ <０.００１∗∗ ０.６２３ <０.００１∗∗ ０.０１２∗

毛管布置×灌溉水平 ＧＬ×ＩＬ ０.３６０ <０.００１∗∗ ０.０２６∗ ０.０４２∗ ０.２８９ <０.００１∗∗ ０.３６０ <０.００１∗∗ ０.０２６∗

毛管布置×施肥水平 ＧＬ×ＦＬ ０.６０４ <０.００１∗∗ ０.０４３∗ ０.１５２ ０.７８６ ０.００１∗∗ ０.６０４ <０.００１∗∗ ０.０４３∗

灌溉水平×施肥水平 ＩＬ×ＦＬ ０.５３４ <０.００１∗∗ ０.０３６∗ ０.１３４ ０.７４５ ０.００１∗∗ ０.５３４ <０.００１∗∗ ０.０３６∗

　 　 注:同列数字不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 滴灌施肥模式对油菜叶面积的影响 / ｃｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｒａｐｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理编号 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｇ１Ｗ１Ｆ１ Ｇ１Ｗ２Ｆ２ Ｇ１Ｗ３Ｆ３ Ｇ２Ｗ３Ｆ１ Ｇ２Ｗ１Ｆ２ Ｇ２Ｗ２Ｆ３ Ｇ３Ｗ２Ｆ１ Ｇ３Ｗ３Ｆ２ Ｇ３Ｗ１Ｆ３

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

蕾薹期

Ｌａｃｅ ｐｅｒｉｏｄ
花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

１ ０４７ｆ ２ ０４９ｃ ２ ６９７ａ １ ８２８ｄ １ ２５７ｅ ２ ２５６ｂ １ ０５８ｆ １ ８０３ｄ １ ７６１ｄ

１ ５６０ｇ ２ ６８１ｄ ３４６５ｂｃ ３ ９４９ａ １ ８７２ｆ ３ １２３ｃ ２ １１０ｅｆ ３ ６４１ｂ ２ ３２２ｅ
１ ７６１ｇ ２ ９５５ｄ ５ ９０８ａ ３ ３０２ｃ ２ ０９５ｆ ３ ５５９ｂｃ ２ ３０６ｅｆ ３ ８６７ｂ ２ ４５４ｅ
１ ３１０ｇ ２ ９９８ｄ ４ ７０３ａ ３ ４２２ｃ １ ６１１ｆ ３ ８９７ｂ ２ １９４ｅｆ ４ ５６４ａｂ ２ ３９２ｅ
１ ４３１ｆ ３ ２１０ｃ ４ ２８０ｂ ３０５７ｃｄ １ ７５５ｅ ３ ９７８ｂｃ ２ １９６ｄ ４ ８１８ａ １ ９７３ｄ

１ １３６ｆ ２ ４２１ｃ ２ ７８３ｂ ２ ５５９ｂ １ ４０６ｅ ２ ６３９ｂ １ ８８８ｄ ４ ０８１ａ １ ２３９ｅ

方差来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ
毛管布置 ＧＬ ０.８１６ ０.０９８ ０.０９５ ０.０４８∗ ０.３２４ ０.０７０ ０.８１６ ０.０９８ ０.０９５
灌溉水平 ＩＬ ０.６４１ ０.００２∗∗ ０.０４６∗ ０.６９９ ０.７５２ <０.００１∗∗ ０.６４１ ０.００２∗∗ ０.０４６∗

施肥水平 ＦＬ ０.３５６ ０.００１∗∗ ０.０４３∗ ０.０４４∗ ０.１４８ ０.００１∗∗ ０.３５６ ０.００１∗∗ ０.０４３∗

毛管布置×灌溉水平 ＧＬ×ＩＬ ０.９４６ <０.００１∗∗ ０.０２９∗ ０.０９１ ０.８３７ ０.００１∗∗ ０.９４６ <０.００１∗∗ ０.０２９∗

毛管布置×施肥水平 ＧＬ×ＦＬ ０.７９７ ０.００１∗∗ ０.０４３∗ ０.１４３ ０.８５５ ０.００５∗∗ ０.７９７ ０.００１∗∗ ０.０４３∗

灌溉水平×施肥水平 ＩＬ×ＦＬ ０.４２９ ０.００１∗∗ ０.２１５ ０.４４７ ０.６６２ ０.０１１∗ ０.４２９ ０.００１∗∗ ０.２１５
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２.２　 不同滴灌施肥模式对油菜生理指标的影响

叶绿素含量和净光合速率是反映油菜生理状

况的重要指标ꎮ 叶绿素含量的高低能直接反映油

菜的生长速率且影响作物光合速率的快慢ꎬ光合作

用是累积有机物的过程ꎬ而净光合速率越快表示吸

收的 ＣＯ２越多ꎬ能产生越多的碳水化合物从而可以

提高油菜的产量ꎻ合理的滴灌施肥模式可以提高叶

绿素含量ꎬ提高净光合速率ꎬ进而提高产量ꎮ 不同

处理对油菜不同生育期内生理指标影响的显著性

分析见表 ４ꎮ
不同滴灌施肥模式下ꎬ蕾薹期水与肥及其交互

作用对油菜叶绿素含量影响达极显著水平 (Ｐ <
０.０１)ꎬ随灌水量、施肥量的增加ꎬ叶绿素含量显著增

加ꎬＷ３ 处理平均叶绿素含量较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 高 ３.５２％
和 １４.８２％ꎬＦ３ 处理平均叶绿素含量较 Ｆ２ 和 Ｆ１ 高

５.５０％和 １０. ８％ꎬ灌水量、施肥量各水平间差异显

著ꎻＧ１Ｗ３Ｆ３ 处理的叶绿素含量 ＳＰＡＤ 达最大值

６２.１１ꎬＧ１Ｗ１Ｆ１ 处理的叶绿素含量最低ꎬ为 ４８.７５ꎬ
Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 处理较 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理叶绿素含量降幅为

３.０％ꎮ 花期水肥交互效应对油菜叶绿素含量影响

达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ但各处理叶绿素含量在花期

较蕾薹期有所下降ꎮ 毛管布置方式对叶绿素含量

影响不显著ꎮ
不同滴灌施肥模式下ꎬ蕾薹期水与肥及其交互

作用对油菜净光合速率影响达极显著水平 (Ｐ <
０.０１)ꎬ随灌水量、施肥量的增加ꎬ净光合速率显著增

加ꎬＷ３ 处理平均净光合速率较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 高 ３.０６％
和 ６４.４％ꎬＦ３ 处理平均净光合速率较 Ｆ２ 和 Ｆ１ 高

３.７９％和 ５１. ８５％ꎬＷ２ 与 Ｗ３ 之间差异不显著ꎬ与
Ｗ１ 处理差异极显著ꎬＦ２ 与 Ｆ３ 之间差异不显著ꎬ与
Ｆ１ 处理差异极显著ꎻＧ１Ｗ３Ｆ３ 处理的净光合速率达

最大值 ２３.６８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬＧ１Ｗ１Ｆ１ 处理的净光

合速率最低ꎬ为 ８.７８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 处理较

Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理净光合速率降幅 ３.４６％ꎮ 花期各处理净

光合速率较花期有所提高ꎬ但各处理间差异不显著ꎮ
总的来说ꎬ灌水量、施肥量与油菜生理指标呈

正相关ꎬ合理的水肥模式可以有效提高叶绿素含

量ꎬ促进光合作用ꎮ
２.３　 不同滴灌施肥模式对油菜干物质量的影响

为探究不同滴灌施肥模式对油菜地上部干物

质量的影响ꎬ各处理地上部干物质量如图 ２ 所示ꎮ
不同滴灌模式对油菜地上部干物质量影响顺序从

大到小依次为灌水量、施肥量、毛管布置方式ꎮ 灌

水量对干物质量影响表现为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬＷ３ 处理
表 ４　 滴灌施肥模式对油菜叶绿素含量、净光合速率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｐｅ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾薹期 Ｌａｃｅ ｐｅｒｉｏｄ
叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ
净光合速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ
净光合速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
Ｇ１Ｗ１Ｆ１ ４８.７５ｈ ８.７８ｆ ４１.０２ｅ ３４.２７ｄ
Ｇ１Ｗ２Ｆ２ ５７.２７ｄ ２２.２６ｂ ４９.４４ｂ ３３.６９ｅ
Ｇ１Ｗ３Ｆ３ ６２.１１ａ ２３.６８ａ ５１.８３ａ ３６.２９ｂ
Ｇ２Ｗ３Ｆ１ ５６.８８ｅ １６.１２ｃ ４０.８７ｆ ３１.１９ｆ
Ｇ２Ｗ１Ｆ２ ５１.３２ｇ １４.２６ｅ ４２.８６ｄ ３５.１２ｃ
Ｇ２Ｗ２Ｆ３ ６０.２４ｂ ２２.８６ａ ４９.７１ｂ ３６.９０ｂ
Ｇ３Ｗ２Ｆ１ ５３.６２ｆｇ １５.６７ｃ ４６.２１ｃ ３７.３５ａ
Ｇ３Ｗ３Ｆ２ ５８.７６ｃ ２２.８３ａ ５１.３２ａｂ ３５.３１ｃ
Ｇ３Ｗ１Ｆ３ ５４.２１ｆ １５.０６ｄ ４５.３９ｃｄ ３５.８４ｃ

图 ２　 不同滴灌施肥模式对油菜地上部干物质积累的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｅ

平均产量较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 高 ９.８９％和 ３８.０６％ꎬ说明增

加灌水量能显著提高油菜干物质积累ꎻ施肥量与毛

管布置方式对油菜干物质积累影响不显著ꎮ 各处

理中 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 干物质量最大ꎬ为 １９５.０２ ｇ株－１ꎬ其
次 Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 为 １８７.６５ ｇ株－１ꎬ较 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 相比降

幅仅为 ３.７８％ꎬＧ１Ｗ１Ｆ１ 干物质量最小ꎬ仅为 ６１.２０ ｇ
株－１ꎮ 由此可见ꎬ虽然 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 干物质量最大ꎬ但
Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 降幅并不明显却节水 ２５％ꎬ且能有效促进

油菜干物质量的积累ꎬ节水效果明显ꎮ
２.４　 不同滴灌施肥模式对油菜产量、水肥利用的

影响

　 　 油菜的产量、水分利用效率(ＷＵＥ)和肥料偏生

产力(ＰＦＰ)是反映油菜生长情况好坏和经济效益
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的重要指标ꎬ滴灌施肥模式对油菜产量、水肥利用

效率的影响见表 ５ꎮ
不同滴灌模式对油菜产量影响从大到小顺序

为灌水量、施肥量、毛管布置方式ꎮ Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理的

产量最高ꎬ为 ５ ４３０ ｋｇｈｍ－２ꎬ其次为 Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 处理

５ ４００ ｋｇｈｍ－２ꎬ比 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理产量仅降低 ３０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ降幅 ０. ５％ꎬＧ１Ｗ１Ｆ１ 处理的产量最低ꎬ为
４ ８１０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 灌水量 Ｗ 对油菜产量影响表现为

Ｗ３>Ｗ２ >Ｗ１ꎬＷ３ 处理平均产量较 Ｗ２ 和 Ｗ１ 高

０.１３％和 ６.４９％ꎬＷ２ 与 Ｗ３ 之间差异不显著ꎻ施肥量

Ｆ 对油菜产量影响表现为 Ｆ３>Ｆ２>Ｆ１ꎬＦ３ 处理平均

产量较 Ｆ２ 和 Ｆ１ 高 ４.８２％和 ６.１０％ꎬＦ１ 与 Ｆ２ 之间

差异不显著ꎻ产量与灌水量、施肥量呈正相关ꎮ
比较 ＷＵＥ 可以发现ꎬ最大值出现在 Ｗ１ 处理ꎬ

而最小值出现在 Ｗ３ 处理ꎬ说明 ＷＵＥ 与灌水量呈负

相关ꎻ低水处理的 ＷＵＥ 更高ꎬＷ１ 处理平均较 Ｗ２ 和

Ｗ３ 高 ３７.７３％和 ７６.３６％ꎻ施肥量与毛管布置方式对

ＷＵＥ 影响不显著ꎮ 各处理中产量最高的 Ｇ１Ｗ３Ｆ３
ＷＵＥ 为 １９.６４ ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１ꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 处理为 ２４.８９
ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１ꎬ较 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理高 ２６.７３％ꎮ

从 ＰＦＰ 可以看出ꎬＦ１ 处理获得最大的肥料偏

生产力ꎬ其次为 Ｆ２ꎬＦ３ 肥料偏生产力最低ꎬ而灌水

量与毛管布置方式对 ＰＦＰ 影响不显著ꎮ Ｆ１ 处理平

均肥料偏生产力较 Ｆ２ 和 Ｆ３ 高 ４６.３７％和 ８８.３４％ꎬ
说明施肥量越低肥料偏生产力越高ꎮ 各处理中产

量最高的 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理 ＰＦＰ 为 ４.４７ꎬ而 Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 肥

料偏生产力仅低 ０.０３ꎬ差距并不明显ꎮ
综上所述ꎬ虽然 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 产量最高ꎬ但 Ｇ２Ｗ２Ｆ３

产量降幅并不大ꎻ且较 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 相比ꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 灌水

量低 ２５％ꎬ水分利用效率高 ２６.７３％ꎬ肥料偏生产力

仅低 ０.６７％ꎬ说明 Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 的滴灌施肥模式能有效

提高水分利用效率ꎬ节水增产ꎮ

表 ５　 滴灌施肥模式对油菜产量、水肥利用的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄꎬ ＷＵＥ ａｎｄ ＰＦＰ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

毛管布置方式
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔｓ Ｇ

灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｗ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆ

产量 Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

耗水量
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｍｍ

ＷＵＥ
/ (ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１) ＰＦＰ

Ｇ１Ｗ１Ｆ１ １ １ １ ４ ８１０ １４５.８１ ３２.９９ ７.９１

Ｇ１Ｗ２Ｆ２ １ ２ ２ ５ ０４０ ２２１.３４ ２２.７７ ５.５９

Ｇ１Ｗ３Ｆ３ １ ３ ３ ５ ４３０ ２７６.４１ １９.６４ ４.４７

Ｇ２Ｗ１Ｆ２ ２ １ ２ ４ ８６０ １４８.７２ ３２.６８ ５.３９

Ｇ２Ｗ２Ｆ３ ２ ２ ３ ５ ４００ ２１６.９７ ２４.８９ ４.４４

Ｇ２Ｗ３Ｆ１ ２ ３ １ ４ ９７０ ２７９.６３ １７.７７ ８.１７

Ｇ３Ｗ１Ｆ３ ３ １ ３ ４ ８２０ １５３.１２ ３１.４８ ３.９７

Ｇ３Ｗ２Ｆ１ ３ ２ １ ４ ９７０ ２１７.３６ ２２.８７ ８.１７

Ｇ３Ｗ３Ｆ２ ３ ３ ２ ５ ０３０ ２８４.５８ １７.６８ ５.５８

３　 讨　 论

水肥是影响油菜生长的两个重要因素ꎬ最优的

滴灌施肥模式可以实现油菜节水高产、经济高效的

目标ꎮ 本文通过三因素三水平正交试验ꎬ研究不同

灌水量、施肥量和毛管布置方式下油菜生理、生长、
产量、水分利用效率、土壤含水量及土壤理化性质

的变化情况ꎮ 结果表明ꎬ灌水量和施肥量对油菜生

理生长、产量较毛管布置方式有显著影响ꎬ油菜生

长、生理指标、产量与灌水量、施肥量在一定范围内

呈正相关ꎬ这与前人的研究结果一致:吴国军[９] 研

究表明ꎬ随着灌水量的增加ꎬ油菜的株高、茎粗、叶
绿素含量及净光合速率有一定程度的提高ꎻ胡敏

等[１６]发现在一定范围内通过增加施肥量可以明显

提高油菜生物量及养分累积量ꎬ且随施肥量的增

加ꎬ油菜地上部生物量及养分累积量呈增加趋势ꎮ
本研究发现毛管布置方式对油菜生理生长指标的

影响并不显著ꎬ与郭莉杰[８] 研究发现一管一行有利

于番茄株高的增长、一管两行有利于增产的结论不

同ꎬ这可能是由于试验材料、生育期内的灌溉次数

不同导致的ꎬ本实验的灌溉方式较其他研究灌水次

数较少而单次灌水量较多ꎬ有待进一步研究完善ꎮ
结合油菜干物质量、产量和水肥利用发现ꎬ

Ｇ１Ｗ２Ｆ２、Ｇ１Ｗ３Ｆ３、Ｇ３Ｗ３Ｆ２、Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 处理的产量

均超过 ５ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬＧ１Ｗ３Ｆ３ 产量最高为 ５ ４３０
ｋｇｈｍ－２ꎬ其次为 Ｇ２Ｗ２Ｆ３ꎻ与 Ｇ１Ｗ３Ｆ３、Ｇ３Ｗ３Ｆ２ 相

比ꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 产量可观且节水 ２５％ꎻ与 Ｇ１Ｗ２Ｆ２ 相

比ꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 具有更高产量且在毛管布置方面 Ｇ２ 布

５３第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 王浩翔等:不同滴灌施肥模式对油菜生长和水肥利用的影响



置所需滴灌带材料仅为 Ｇ１ 的一半ꎬ更为经济ꎻ同时

Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 也有利于干物质积累ꎬ在各处理中表现优

异ꎮ 适宜的水分条件有利于提高气孔导度ꎬ在此条

件下适量施肥有利于促进根系发育及对水分的吸

收ꎬ提高净光合速率ꎬ从而促进光合作用ꎬ进而提高

产量ꎬ提高水肥利用效率[１７－２０]ꎬ有利于油菜干物质

积累ꎬ这在节水高产的 Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 处理上表现尤为

明显ꎮ

４　 结　 论

通过对不同毛管布置和水肥处理对油菜生理

生长、干物质量、产量及水肥利用的影响分析ꎬ得出

以下结论:
１)滴灌施肥条件下油菜生理生长指标与灌水

量、施肥量呈正相关ꎬＧ１Ｗ３Ｆ３ 处理获得最大株高、
峰值叶面积、叶绿素含量及净光合速率ꎬ表明水肥

及其交互作用是影响油菜生长生理指标的主要原

因ꎬ毛管布置并不是产生影响的主要因素ꎮ
２)滴灌施肥条件下产量与灌水量、施肥量呈正

相关ꎻ灌水量越高ꎬＷＵＥ 越低、干物质量越高ꎬ施肥

量越高 ＰＦＰ 越低ꎻ合理的水肥模式能促进干物质积

累ꎬ有效提高水肥利用ꎬ提高产量ꎮ Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 处理获

得最大产量ꎬＧ２Ｗ２Ｆ３ 处理较 Ｇ１Ｗ３Ｆ３ 产量降幅不

大ꎬ节水增产效果明显且水肥利用较高ꎬ且实际中 Ｇ２
布置所需滴灌带材料仅为 Ｇ１ 的一半ꎬ较为经济合理ꎮ

全面综合考虑田间毛管布置及水肥协同效应ꎬ
毛管布置为 Ｇ２ (一管两行)ꎬ灌水量为 Ｗ２(７５％
ＥＴ０)ꎬ施肥量为 Ｆ３ (Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ∶ Ｈ３ＢＯ３为 ６００
∶ ３８０ ∶ ２２０ ∶ １５ ｋｇｈｍ－２)即 Ｇ２Ｗ２Ｆ３ 的组合方式

最为经济适宜ꎬ节水增产效果明显ꎮ
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