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氮肥和密度对胡麻水分、氮素
利用率及产量的影响
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摘　 要:在大田环境下ꎬ设置氮肥(０、７５、１５０ ｋｇｈｍ－２)和密度(４.５、７.５、１０.５×１０６粒ｈｍ－２)２ 因素共 ９ 个处理

(Ｎ０Ｄ１、Ｎ０Ｄ２、Ｎ０Ｄ３、Ｎ１Ｄ１、Ｎ１Ｄ２、Ｎ１Ｄ３、Ｎ２Ｄ１、Ｎ２Ｄ２、Ｎ２Ｄ３)的随机区组试验ꎬ分析了不同施氮量和种植密度组合对旱

地胡麻土壤含水量、贮水量、籽粒产量及产量构成因子、水分和氮素利用率的影响ꎮ 结果表明ꎬ氮肥、密度各处理土

壤含水量变化主要表现在苗期~青果期 ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ以 Ｎ１Ｄ１处理为优ꎬ最高达到 １５.５２％ꎻＮ２Ｄ１处理 ０~ ２００ ｃｍ 土

壤平均含水量为 １８.２５％ꎬ其生育季内 ０~２００ ｃｍ 土壤贮水量亦较最低处理 Ｎ１Ｄ３增加 ４.６２％ꎬ具有较好的肥水耦合优

势ꎮ 胡麻产量随处理中施氮量和密度增加呈先降后升趋势ꎬ随施氮量变幅为 ６６.５８~１７１.６４ ｋｇｈｍ－２ꎬ随密度变幅为

３２.４２~６８.４７ ｋｇｈｍ－２ꎮ 籽粒产量和水分利用效率对施氮水平呈现明显的正效应ꎬ高氮(Ｎ２)较中氮(Ｎ１)和不施氮

(Ｎ０)水平产量上升 １４.９７％~１６.０５％ꎬ水分利用效率增加 ７.１４％~２１.７５％ꎻ而增加密度对胡麻产量和水分利用效率并

未有显著影响ꎬ组合中均为 ４.５×１０６粒ｈｍ－２处理下最高ꎬ分别达到 １ ８０２.００ ｋｇｈｍ－２和 ７.８７ ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１ꎮ 增

施氮肥显著提高了植株氮素吸收量ꎬ高氮(Ｎ２)、中氮(Ｎ１)较不施氮(Ｎ０)分别显著增加 ８２.２１％和 ５７.５５％ꎻ平均氮素

吸收利用率则均随施氮量和密度上升而降低ꎬ高氮(Ｎ２)较中氮(Ｎ１)水平显著降低 ４２％ꎬ高密度(Ｄ３)、中密度(Ｄ２)
平均氮素利用率分别较低密度(Ｄ１)处理显著降低 ５８.４５％和 ３５.１９％ꎮ 在试验处理区间内ꎬ高氮配合增密不利于提高

氮素吸收利用率ꎬ Ｎ１Ｄ１组合氮素利用率最优ꎬ为 ６４.３％ꎮ 氮肥密度互作后ꎬ籽粒产量与有效分茎数间(０.６８８∗)、有效

分枝数与单株有效果数间(０.８７７∗)均显著相关ꎬ且分茎数、分枝数受密度影响程度大于施氮量ꎬ而千粒重受限于施

氮量更甚ꎬ不同施氮水平间变幅达到 ０.０４~０.２９ ｇꎮ 因此ꎬ氮肥密度互作时ꎬ增密对水分利用效率及产量无显著影响ꎬ
适量氮肥施用可促进胡麻生育前、中期水分有效利用和提高氮素利用率ꎬ使胡麻产量及水分利用效率显著增加ꎮ 在

本试验及相似农田生态类型环境下ꎬ兼顾节本增效和环境安全ꎬ施氮量 ７５ ~ １５０ ｋｇｈｍ－２、种植密度 ４.５×１０６ 粒
ｈｍ－２可作为黄土高原干旱半干旱区胡麻高效生产的适宜参考氮肥密度组合ꎮ
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ｖａｌꎬ ｈｉｇｈ Ｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｄｉ￣
ｕｍ Ｎ (Ｎ１) ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｄ１) ａｍｏｕｎｔ ｔｏ ６４.３％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｄ ０.０４~０.２９ ｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ( ０. ６８８∗ )ꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｐｓｕｌｅｓ
(０.８７７∗). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｌａｘ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌａｘ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ７５ ~ １５０ ｋｇｈｍ－２ Ｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ４.５×１０６ ｐｌａｎｔｈｍ－２ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｏｉｌ ｆｌａｘꎻ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＷＵＥꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

　 　 在雨养农业区ꎬ干旱与土壤贫瘠一直是作物产

量提升的主要限制因子ꎮ 如何最大程度地利用自

然降水、提升作物对水分和土壤肥力的利用效率ꎬ
是旱区农业生产面临的主要课题[１]ꎮ 研究表明ꎬ作
物群体适宜种植密度和氮肥的调控是其对水肥资

源高效利用的重要途径[２－３]ꎮ 氮素是作物必需营养

元素之一ꎬ直接参与植株器官建成和多种生理生化

过程ꎬ合理施用可以提高作物产量、改善作物品质ꎬ
过量或不合理施用会导致氮肥利用率降低、污染环

境和水源ꎬ浪费能源[４]ꎮ 目前ꎬ世界范围氮肥的平

均利用率约为 ３３％ꎬ我国主要农作物的氮肥利用率

远低于国际平均水平[５－６]ꎮ 在当前兼顾作物高产及

环境安全背景下ꎬ施肥与耕作技术的深入协作研究

已成为农业工作者关注的热点问题之一ꎮ 种植密

度是调控作物群体特征、改善作物对水肥资源利用

效率与库源平衡的重要措施ꎬ以往在小麦[７]、玉

米[８]、油菜[９]和水稻[１０] 等作物的研究均表明ꎬ适宜

种植密度有利于促进土壤氮素高效吸收、增加群体

光合性能、平衡花后物质分配比例、提高水分及肥

料利用率ꎬ进而实现作物高产增效ꎮ
胡麻(Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｌ.)是我国北方干旱

半干旱区主要油料作物ꎬ分布在甘肃、青海、宁夏、
内蒙古、河北等地区ꎬ具有抗旱、耐瘠、耐寒、适应性

广等特点[１１]ꎮ 近年来ꎬ随着胡麻籽油市场及其深加

工产品的需求增长及农业种植结构调整的要求ꎬ亟
需改进种植技术、培育高产优质品种ꎮ 胡麻是需肥
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较多又不耐高氮的作物[１２－１４]ꎬ适宜的施肥水平可使

其产量增加 ２０.５％ ~ ７７.３％[１５]ꎬ刘德平等[１６] 的研究

亦表明在保证产量的前提下ꎬ合理配施氮、磷肥可

促进水肥利用、减少农业面源污染ꎮ Ｐｅｇｅａｕ 等[１７]则

指出ꎬ胡麻高产的获得同氮肥及密度间互作紧密相

关ꎮ 当前ꎬ肥料与密度组合对胡麻产量影响的研究

已有报道[１８－２０]ꎬ而在有效水分条件下ꎬ通过合理施

氮和选择适宜种植密度ꎬ能否改善土壤肥力状况ꎬ
调控作物对土壤水分的消耗ꎬ提高胡麻水氮利用率

及产量的综合研究鲜见报道ꎮ 为此ꎬ本研究在黄土

高原典型旱作条件下ꎬ探讨密度与氮肥互作后的胡

麻水肥高效利用机理ꎬ构建胡麻高产栽培技术模

式ꎬ以期为合理施用氮肥配套适宜密度实现胡麻高

产和资源高效提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１４ 年在甘肃省定西农业科学院油料

试验站基地进行ꎮ 该区地处黄河中游黄土高原沟

壑区ꎬ海拔高度 １ ７９３ ｍꎬ年平均气温 ７℃ꎬ年日照时

数 ２ ５００ ｈꎬ无霜期 １４６ ｄꎬ年降水量 ３００~４００ ｍｍꎬ年
蒸发量平均为 １ ５２４.８ ｍｍꎮ 胡麻为当地的主要油料

作物ꎮ 供试土壤为黑垆土ꎬ有机质含量为 １１.０６ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９９ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ７２.１５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速
效磷 ８.３１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２４７.０２ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值

８.３ꎮ ２０１４ 年试验区年降雨量分布情况见图 １ꎮ

图 １　 ２０１４ 年试验区降水量逐月分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｎ ２０１４

１.２　 试验设计

采用二因素随机区组试验设计ꎬ试验因素为氮

肥和密度ꎮ 氮肥设 ３ 个水平ꎬ分别为:Ｎ０:不施氮ꎬ
Ｎ１:施氮 ７５ ｋｇｈｍ－２(中氮)ꎬＮ２:施氮 １５０ ｋｇｈｍ－２

(高氮)ꎻ种植密度设 ３ 个水平ꎬ分别为:Ｄ１:４.５×１０６

粒ｈｍ－２ (低密度)ꎬＤ２:７. ５ × １０６ 粒ｈｍ－２ (中密

度)ꎬＤ３:１０.５×１０６粒ｈｍ－２(高密度)ꎮ 分 ９ 个处理ꎬ
每个处理重复 ３ 次ꎬ共 ２７ 个小区ꎮ 处理代号分别

为:Ｎ０Ｄ１、Ｎ０ Ｄ２、Ｎ０ Ｄ３、Ｎ１ Ｄ１、Ｎ１ Ｄ２、Ｎ１ Ｄ３、Ｎ２ Ｄ１、Ｎ２

Ｄ２、Ｎ２Ｄ３ꎬ氮肥品种分别为尿素(含纯氮４６.４％)ꎬ２ / ３
作为基肥ꎬ１ / ３ 作为追肥于现蕾前追施ꎮ 供试胡麻

品种选用“陇亚杂 １ 号”ꎬ来自甘肃省农业科学院胡

麻育种室ꎮ 胡麻为露地条播ꎬ播深 ３ｃｍꎬ行距 ２０ｃｍꎮ
各处理的氮肥、密度配置情况见表 １ꎮ

各小区磷、钾肥的施用量均为 Ｐ ２Ｏ５ ７５.０ ｋｇ
ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ ５２.５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 磷、钾肥品种分别为过

磷酸钙和硫酸钾ꎬ均作为基肥施用ꎮ 小区面积为 ２０
ｍ２(５ ｍ× ４ ｍ)ꎮ 小区间隔 ３０ ｃｍꎬ各重复间隔 ５０
ｃｍꎬ四周设 １ ｍ 的保护行ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤含水量　 分别在胡麻播种前、苗期、现蕾

期、盛花期、青果期、成熟期和收获后ꎬ采用土钻取土

烘干法测定 ０~２００ ｃｍ 土层的土壤含水量ꎬ每 ２０ ｃｍ 为

一个取样距离ꎬ重复 ３ 次ꎮ 称土壤鲜重后ꎬ在 １０５℃恒

温下烘 ２４ ｈ 至恒重ꎬ称土壤干重ꎬ计算土壤含水量ꎮ

ｗ ＝ Ｓｗ
Ｍｓ － ｍ

× １００％

式中ꎬｗ 为土壤相对含水量 (％)ꎬＳｗ 为土壤水分

(％)ꎬＭｓ 为总干重(ｇ)ꎬｍ 为铝盒质量(ｇ)ꎮ
１.３.２　 土壤贮水量及水分利用效率 　 根据土壤含

水量计算土壤贮水量ꎮ 依据胡麻播种前、收获后的

土壤贮水量和胡麻全生育期降雨量ꎬ计算胡麻耗水

量ꎬ依据产量和耗水量计算胡麻水分利用效率[２１]ꎮ
土壤贮水量:

ＳＷ ＝ ｄ × ｒ × ｗ / １０
式中ꎬＳＷ 为土壤的贮水量(ｍｍ)ꎬｄ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬ
ｒ 为土壤容重(ｇｃｍ－３)ꎬｗ 为土壤含水量(％)ꎮ

耗水量:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ ΔＥ

式中ꎬＥＴ 为耗水量(ｍｍ)ꎬＰ 为降水量(ｍｍ)ꎬΔＥ 为

胡麻播种前、收获后土壤贮水量的变化(ｍｍ)ꎮ
水分利用效率:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ
式中ꎬＷＵＥ为作物水分利用效率(ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)ꎬ
Ｙ 为作物籽粒产量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＥＴ 为耗水量(ｍｍ)ꎮ

由于试验地平整ꎬ地下水位较深ꎬ且降雨量少ꎬ
故未考虑深层渗漏量、毛管上升水和径流量ꎮ
１.３.３　 胡麻植株氮素含量测定及氮素利用率 　 各

小区随机选取成熟期胡麻植株 ２０ 株ꎬ分为秸秆和籽

粒两部分ꎬ６０℃分别烘干至恒重后称重ꎮ 之后粉碎

过筛ꎬ以浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化ꎬ半微量凯氏定氮法[２２]
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测定秸秆和籽粒的含氮量ꎬ计算氮总吸收量和氮素

吸收利用率[２３]ꎮ
氮总吸收量＝胡麻秸秆生物量(ｋｇｈｍ－２) ×秸

秆氮含量(％)＋胡麻籽粒生物量(ｋｇｈｍ－２) ×籽粒

氮含量(％)
氮素吸收利用率(ＡＮＲＥ)＝ (施氮区植株总吸

收氮量(ｋｇｈｍ－２) －空白区植株总吸收氮量(ｋｇ
ｈｍ－２) /施氮量(ｋｇｈｍ－２)×１００％
１.３.４　 收获后农艺性状与产量　 胡麻成熟后ꎬ按小区

单打单收ꎬ测定各小区实际产量ꎮ 每小区随机取样 ２０
株ꎬ进行室内考种ꎬ测定株高、分茎数、分枝数、蒴果数、
蒴果种子粒数、千粒重、秕粒率等产量构成因子ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 进行数据处理和方差分析ꎬ用 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行数据统计和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理胡麻田土壤水分的垂直变化

图 ２ 表明ꎬ不同氮肥、密度处理 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

土壤含水量因生育时期及土层深度变化趋势有所

差异ꎬ苗期、青果及成熟期随土层深度增加呈现“先
降后升”趋势ꎬ含水量变化拐点均出现在 ６０~８０ ｃｍꎻ
现蕾期与盛花期含水量呈随土层加深而逐步增加态

势ꎮ 相同生育时期内ꎬ氮肥、密度互作后ꎬ含水量变

化处理间差异明显ꎬ主要表现在苗期 ~盛花期 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层中ꎬ苗期、现蕾期及盛花期含水量最高处理

分别为 Ｎ１Ｄ１、Ｎ０Ｄ２、Ｎ１Ｄ１ꎬ较对应时期最低处理 Ｎ０

Ｄ１、Ｎ２Ｄ２、 Ｎ１ Ｄ３ 分别显著高出 ９. ７０％、 １３. ４８％ 和

５９.２４％ꎬ盛花期后处理间土壤水分含量无显著差

异ꎮ 由此可见ꎬ密度、氮肥互作对土壤水分垂直变

化的影响主要体现在胡麻生育前期ꎬ各处理 ０ ~
２００ｃｍ 土层平均水分含量由低到高依次表现为:Ｎ０

Ｄ１< Ｎ１Ｄ２< Ｎ０Ｄ３< Ｎ１Ｄ１< Ｎ２Ｄ２< Ｎ０Ｄ２< Ｎ１Ｄ３< Ｎ２Ｄ３

< Ｎ２Ｄ１ꎮ 可见ꎬ尽管高氮低密度处理(Ｎ２Ｄ１)具有总

体水分保持优势ꎬ但在出现含水量显著差异的生育

前期中ꎬ中氮低密度(Ｎ１Ｄ１)水平也具备适宜的肥水

耦合优势ꎬ有利于促进胡麻植株旺盛生长ꎮ
表 １　 各处理氮肥、密度配置实施表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
氮肥 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

密度 / ( ×１０４粒ｈｍ－２)
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｎ０Ｄ１ ０ ４５０
Ｎ０Ｄ２ ０ ７５０
Ｎ０Ｄ３ ０ １０５０
Ｎ１Ｄ１ ７５ ４５０
Ｎ１Ｄ２ ７５ ７５０
Ｎ１Ｄ３ ７５ １０５０
Ｎ２Ｄ１ １５０ ４５０
Ｎ２Ｄ２ １５０ ７５０
Ｎ２Ｄ３ １５０ １０５０

图 ２　 不同处理胡麻生育期内土壤水分的垂直变化
Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２　 不同处理胡麻田 ０~２００ ｃｍ土层土壤贮水量变化

图 ３ 表明ꎬ在胡麻整个生长期内ꎬ不同密度、氮
肥处理下 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层贮水量变化趋势基本相

同ꎬ呈现“倒 Ｓ”型曲线ꎮ 苗期、盛花期及青果期 ０ ~
２００ ｃｍ 土壤贮水量均表现为 Ｎ２Ｄ１高于其他处理ꎬ分
别较同时期最低处理 Ｎ０Ｄ１、Ｎ１Ｄ３、Ｎ１Ｄ３ 高出 １６.８４
ｍｍ、２６.８７ ｍｍ 和 １４.２９ ｍｍꎬ成熟期除低于 Ｎ０Ｄ１处理

３.７％外ꎬ较其他处理 Ｎ０Ｄ２、Ｎ０Ｄ３、Ｎ１Ｄ１、Ｎ１Ｄ２、Ｎ１Ｄ３、
Ｎ２Ｄ２、Ｎ２Ｄ３ 分别高出 ６.６％、８.４％、２.５％、５.３％、０.８％、
０.２％、０.９％ꎮ 分时期贮水量未表现出规律性趋势ꎮ ０
~２００ ｃｍ 土壤平均贮水量则表现为 Ｎ２Ｄ１、Ｎ０Ｄ１和 Ｎ０

Ｄ２间差异不显著ꎬ但均显著高于其余处理ꎬ分别与最

低 Ｎ１Ｄ３处理间相差 ４.６２％、３.９８％和 ４.３０％ꎮ
２.３　 不同处理对胡麻产量和产量构成因子的影响

２.３.１　 不同处理对胡麻产量构成因子的影响及其

与产量相关性　 由表 ２ 可以看出ꎬ不同氮肥、密度处

理下ꎬ有效分茎数、有效分枝数、单株有效硕果数均

呈现先增加后下降的趋势ꎬＮ１Ｄ２处理有效分茎数达

到了０.４４ꎬＮ１Ｄ３处理有效分枝数达到了 ２２.６９ꎮ

图 ３　 胡麻生育期内 ０~２００ ｃｍ 土层贮水量变化
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

每果粒数、千粒重无明显的变化规律ꎬ Ｎ２Ｄ１处理千

粒重达到 ７.５６ ｇꎬ比最低 Ｎ１Ｄ１处理高出 ９.７％ꎮ 可

见ꎬ密度、氮肥互作ꎬ分茎数、分枝数受密度影响程

度大于施氮量ꎬ而千粒重受施氮量影响更明显ꎮ 结

合各产量构成因子与产量间的相关分析可见(图
４)ꎬ密度、氮肥互作后ꎬ籽粒产量与有效分茎数间

(０.６８８∗)、有效分枝数与单株有效果数间(０.８７７∗)
均达到了显著相关关系ꎬ其余因子及与产量两两之

间相关性不明显ꎬ高产相应适宜氮肥及密度的选择

显著影响分茎数、分枝数及有效果数ꎮ
２.３.２ 　 不同处理对胡麻籽粒产量的影响 　 由表 ３
可见ꎬ处理间农田耗水量、籽粒产量及水分利用效

率均表现出差异性ꎮ Ｎ１Ｄ２ 的农田耗水量为２４７.７０
ｍｍꎬ分别显著高出 Ｎ０Ｄ１、Ｎ０Ｄ２、Ｎ２Ｄ１和 Ｎ２Ｄ２处理

１８.７％、１０.６％、８.２％和 ８.１％ꎮ Ｎ２Ｄ１处理下籽粒产量

最高ꎬ为 １ ８０２ ｋｇｈｍ－２ꎬ与 Ｎ２Ｄ３间差异不显著ꎬ但
较其他处理分别显著高出 ２３. ７％、６. ２％、１８. ８％、
１６.０％、３７.１％、１２.４％、１３.１％ꎮ 产量、水分利用效率

随施氮量和密度增加呈现先降后升趋势ꎬ而处理间

变化规律不明显ꎬ但最高处理 Ｎ２Ｄ１除与 Ｎ２Ｄ３、Ｎ０Ｄ２

间差异不显著外ꎬ均显著高于其他处理ꎮ
２.４　 不同处理对胡麻水分及氮素利用效率的影响

２.４.１　 水分利用效率　 如图 ５Ａ 所示ꎬ同一氮肥量

不同密度条件下ꎬ在 Ｎ０水平下ꎬＤ２比 Ｄ１、Ｄ３水平的

水分利用效率分别提高了 ８.５％、１７.５％ꎬ差异达到

显著水平ꎻ在 Ｎ１水平下ꎬＤ３比 Ｄ１、Ｄ２水平的水分利

用效率提高了 １０.５％、２４.１％ꎬ且与 Ｄ３ 间差异显著ꎻ
在 Ｎ２水平下ꎬＤ１、Ｄ３间差异不显著ꎬ但分别较 Ｄ２水

分利用效率显著增加 １３.０７％、１０.２０％ꎮ 在 Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ２不同水平下ꎬ水分利用效率最高的 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ１处理

分别达 ７.５８、６.９４ ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１和 ７.８７ ｋｇｈｍ－２

ｍｍ－１ꎮ 同一密度不同施氮量条件下(图 ５Ｂ)ꎬ在
Ｄ１水平ꎬＮ２较 Ｎ０、Ｎ１水平的水分利用效率显著提高

表 ２　 氮肥密度处理对胡麻产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效分茎数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｅｍｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

有效分枝数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｅｍ

ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

单株有效硕果数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

每果粒数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｋｅｒｎｅｌ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

Ｎ０Ｄ１ ０.３２ｂ １５.１６ｃｄ ９.８０ｄ ７.４１ａｂｃ ７.３２ａｂ
Ｎ０Ｄ２ ０.２４ｂｃ １４.９３ｄ １０.３８ｃｄ ６.７３ｂ ７.０１ｂｃ
Ｎ０Ｄ３ ０.３１ｂ １６.３３ｃ １３.４４ｃ ７.０２ａｂ ７.０３ｂｃ
Ｎ１Ｄ１ ０.２９ｂ ２２.３１ａｂｃ １４.８７ｂｃ ７.４０ａｂｃ ６.８９ｃ
Ｎ１Ｄ２ ０.４４ａｂｃ １６.６７ｃ １１.４４ｃ ６.２９ｂ ７.１７ｂｃ
Ｎ１Ｄ３ ０.４０ａｂｃ ２２.６９ａｂｃ １５.５３ａｂｃ ６.９６ｂ ７.２０ｂ
Ｎ２Ｄ１ ０.１８ｃｄ １６.７３ｃ １０.６４ｃ ６.５８ｂ ７.５６ａｂｃ
Ｎ２Ｄ２ ０.０９ｄ １７.７６ｂｃ １２.０４ｃ ７.２２ａｂ ７.１４ｂｃ
Ｎ２Ｄ３ ０.１８ｃｄ １５.１６ｃｄ ８.１８ｄ ６.９３ｂ ７.４３ａｂｃ

　 　 注:同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注:图中每列的第一个图分别是产量构成因子与产量的箱线图ꎮ ∗表示在 ０.０５ 水平下相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｐｈ ｉｓ ａ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
图 ４　 产量构成因子散点矩阵统计分析图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ３　 氮肥密度处理对胡麻籽粒产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｏｎ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农田耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ ( ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)
Ｎ０Ｄ１ ２０８.７５ ｄ １４５６.７５ ｄ ６.９８ ｂｃ
Ｎ０Ｄ２ ２２４.００ ｃｄ １６９６.８３ ｂ ７.５８ ａｂ
Ｎ０Ｄ３ ２３５.９５ ａｂｃ １５１６.７５ ｃ ６.４３ ｃ
Ｎ１Ｄ１ ２４７.２０ ａｂ １５５３.１７ ｂｃ ６.２８ ｃ
Ｎ１Ｄ２ ２４７.７０ ａ １３１４.７５ ｄ ５.３１ ｄ
Ｎ１Ｄ３ ２３１.００ ａｂｃ １６０２.６７ ｂｃ ６.９４ ｂｃ
Ｎ２Ｄ１ ２２８.８３ ｂｃ １８０２.００ ａ ７.８７ ａ
Ｎ２Ｄ２ ２２９.２３ ｂｃ １５９３.５０ ｂｃ ６.９６ ｂｃ
Ｎ２Ｄ３ ２３３.４３ ａｂｃ １７８９.７５ ａ ７.６７ ａ

１２.７％、２０.２％ꎻ在 Ｄ２水平下ꎬＮ０比 Ｎ１、Ｎ２水平增加了

４３.８％、８.９％ꎬ且 Ｎ０、Ｎ２ 均显著高于 Ｎ 水平ꎻ在 Ｄ３水

平下ꎬＮ２比 Ｎ０、Ｎ１水平的水分利用效率显著提高了

７.６％、９.５％ꎮ 在 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３不同水平下ꎬ对应施氮水

平为 Ｎ２、Ｎ０、Ｎ２时获得同密度水平最高水分利用效

率ꎬ分别为 ７.８７、７.５８ ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１和 ７.６７ ｋｇ
ｈｍ－２ｍｍ－１ꎮ 可见ꎬ密度和氮肥交互处理后均显著

影响胡麻的水分利用效率ꎬ其中ꎬＮ２Ｄ１处理胡麻水

分利用效率具有优势ꎬ较其他处理的分别上升了

１２.８％ 、３.８％、２２.４％、２５.３％、４８.２％、１３.４％、１３.１％、
２.６％ꎮ 水肥互作后ꎬ以肥调水、提高水分利用效率

效应显著ꎮ
２.４.２　 氮素利用率　 表 ４ 表明ꎬ氮肥水平和种植密

度对胡麻氮素吸收量和氮素利用率有显著的影响ꎮ
胡麻氮素吸收量在相同密度水平下均呈现随施氮

量增加而上升的趋势ꎬ高氮(Ｎ２)更有利于氮素的吸

收ꎬ比中氮 (Ｎ１ ) 和不施氮 (Ｎ０ ) 分别提高１５.７％、
８２.２％ꎬ并与后者间差异显著ꎻ但在相同施氮量条件

下ꎬ则呈现随密度增加而下降趋势ꎬ低密度(Ｄ１)获

得最高的氮素吸收量ꎮ 氮素吸收利用率均呈现随

施氮量和种植密度增加而下降的趋势ꎬ高氮(Ｎ２)比
中氮(Ｎ１)处理氮素吸收利用率显著降低４２.０％ꎻ高
(Ｄ３)、中密度(Ｄ２)平均氮素利用率分别较低密度

(Ｄ１)处理显著降低 ５８.４５％和 ３５.１９％ꎮ 可见ꎬ过量施

氮虽能增加氮素吸收量ꎬ但高氮与增加密度均不利于

提高氮素吸收利用率ꎬ氮肥、密度交互处理后ꎬ中氮

(Ｎ１)和低密度(Ｄ１)更有利用于氮素利用率的提高ꎮ
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　 　 注:柱上不同字母表示同一氮肥量和密度水平下水分利用效率在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ.
图 ５　 不同处理对胡麻水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 氮肥与密度互作对胡麻氮素吸收量及氮素吸收利用率的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＡＮＲＥ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素吸收量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ / (ｋｇｈｍ－２)
Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

氮素吸收利用率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％
Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｎ０ ４３.３ｂ ５２.８ｂ ６０.９ｂ ５２.３ｂ
Ｎ１ ９１.５ａ ８０.９ａ ７４.７ｂ ８２.４ａ ６４.３ａ ３７.５ａ ２０.０ａ ４０.６ａ
Ｎ２ ９７.６ａ ９４.７ａ ９３.６ａ ９５.３ａ ３６.２ｂ ２７.７ｂ ２１.８ａ ２８.６ｂ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７７.５ａ ７６.０ｂ ７６.４ｂ ５０.３ａ ３２.６ｂ ２０.９ｃ

注:最后一行平均值后不同字母表示处理间差异显著ꎬ其余数据均为同列数值间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｎｅｘｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｈｅｙ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５) .

２.５　 密度、氮肥与产量的回归分析
为了准确反映不同密度氮肥处理下胡麻产量

随氮肥密度水平变化的规律ꎬ探索密度、氮肥与胡

麻产量间存在的定量关系ꎬ对其进行回归分析ꎬ得
出密度、氮肥与产量间的回归分析方程为:

ｙ ＝ １９４７ － ２.３ｘ１ － １.３ｘ２ ＋ ０.０３ｘ２
１

＋ ０.００１ｘ２
２ － ０.００１ｘ１ｘ２ 　 (Ｒ２ ＝ ０.５５∗)

式中ꎬｙ为胡麻估计产量ꎬｘ１ 为试验中实际氮肥量ꎬｘ２

为试验中实际密度ꎬＲ２ 为回归系数ꎬ回归模型的参

数估计见表 ５ꎬ经检验回归模型达到显著水平(Ｐ <
０.０５)ꎮ 从密度、氮肥与产量间的回归图(图 ６)可

知ꎬ密度、氮肥处理与产量之间呈现三维凹面ꎬ不同

的氮肥密度处理下胡麻产量具有最大值和最小值ꎬ
最优产量值出现在高氮肥水平ꎬ中密度和中氮肥水

平下产量具有最小值ꎮ 为了反映实际产量与预期

产量之间的差别ꎬ利用回归方程计算预期产量ꎬ并
得出预期实际产量与实际产量的残差(实际产量－
预期产量)ꎬ见表 ６ꎮ 其中 Ｎ０Ｄ１、Ｎ０Ｄ３、Ｎ１Ｄ２、Ｎ２Ｄ２处

理下实际产量低于预期产量值ꎬＮ０Ｄ２、Ｎ１Ｄ１、Ｎ１Ｄ３、
Ｎ２Ｄ１、Ｎ２ Ｄ３ 处理下实际产量高于预期产量ꎬ其中

Ｎ１Ｄ１、Ｎ２Ｄ１、Ｎ２Ｄ３处理具备实际产量优势的同时ꎬ也
高于预期值ꎬ分别高出预期值 ３. ３８％、 ２. ４６％ 和

１.９８％ꎮ 因此ꎬ选择 Ｎ２Ｄ１、Ｎ１Ｄ１处理水平在实际胡

麻种植中更加高产高效ꎮ

表 ５　 模型回归参数估计
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ Ｐ

１９４７ ７３９.７１３ ２.６３１ ０.０７８
－２.３ ４.４２５ －０.５２４ ０.６３７
－１.３ ２.０５９ －０.６３４ ０.５７１
０.０３ ０.０２２ １.２５４ ０.２９９
０.００１ ０.００１ ０.７０１ ０.５３４
－０.００１ ０.００４ －０.２１０ ０.８４７

图 ６　 密度、氮肥与产量的回归图

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
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表 ６　 实际产量与预期产量比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｎａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

实际产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)

预期产量
Ｆｏｒｃａｓｔ / (ｋｇｈｍ－２)

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

Ｎ０Ｄ１ １４５６.７５ １５５０.８９ －９４.１４
Ｎ０Ｄ２ １６９６.８３ １５００.０１ １９６.８２
Ｎ０Ｄ３ １５１６.７５ １６１９.４３ －１０２.６８
Ｎ１Ｄ１ １５５３.１７ １５０２.３７ ５０.８０
Ｎ１Ｄ２ １３１４.７５ １４３３.４３ －１１８.６８
Ｎ１Ｄ３ １６０２.６７ １５３４.７９ ６７.８８
Ｎ２Ｄ１ １８０２.００ １７５８.６６ ４３.３４
Ｎ２Ｄ２ １５９３.５０ １６７１.６５ －７８.１５
Ｎ２Ｄ３ １７８９.７５ １７５４.９５ ３４.８０

３　 讨论与结论

在旱作农田生态系统中ꎬ土壤水分状况直接影

响着作物的生长发育和籽粒产量形成ꎮ 研究认为ꎬ
水肥之间存在耦合效应ꎬ养分不足在很大程度上限

制水分作用的发挥ꎬ而过量施肥不仅导致肥料的经

济效益降低、污染环境的潜势增加ꎬ还会造成作物

对深层土壤水分的过度消耗[２４－２６]ꎮ 亦有研究表明ꎬ
适宜的种植密度可优化根系对土壤水分和养分吸

收的空间ꎬ实现有限水分的最高利用效率[２７]ꎮ 本研

究中ꎬ施氮量与密度配合后对土壤水分垂直变化的

影响主要体现在胡麻生育前期ꎬ土壤含水量处理间

变化主要表现在苗期 ~盛花期 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬ苗
期、现蕾期及盛花期含水量最高处理分别为 Ｎ１Ｄ１、
Ｎ０Ｄ２、Ｎ１Ｄ１ꎬ盛花期后ꎬ处理间土壤水分含量无显著

差异ꎮ 当季水分运移动态中ꎬ适氮(Ｎ１)结合减密

(Ｄ１)在保证耕层土壤综合可利用水分的同时ꎬ促进

植株营养生长阶段的形态建成ꎬ此优势效应在生育

后期则可能因植株耗水增加、降水减少、土壤蒸散

加剧等而有所减弱ꎮ 这与我们前期研究结果一

致[２８]ꎮ 已有在小麦[２９ꎬ３０] 等作物上的研究也表明ꎬ０
~６０ ｃｍ 土层土壤含水量受灌水和降水等影响显著ꎬ
其下深层水分受影响较小ꎮ 本试验中ꎬ土壤含水量

变化拐点均出现在 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土层ꎬ表明氮肥密度

处理后也具备相应的“以肥调水”效应ꎬ由耕层 ６０
ｃｍ 有所下移ꎬ这亦与高氮(Ｎ２)和中氮(Ｎ１)水平平

均农田耗水量分别高出不施氮水平(Ｎ０) ３.５６％和

８.７１％的结果一致ꎮ 土壤贮水是作物水分的重要来

源ꎬ尤其是深层水分的利用程度是提高作物水分利

用效率的重要途径[３１－３２]ꎮ Ｎ２Ｄ１全生育期内 ０ ~ ２００
ｃｍ 土壤平均贮水量及在苗期、盛花期及青果期优于

其他处理的表现ꎬ也证实了这一点ꎮ 由土壤含水

量、贮水量时空变化可见ꎬ在密度氮肥因素中ꎬ生育

前、中期耕层土壤含水量及全生育期贮水量对施氮

量响应更显著ꎬ 处理组合内ꎬ 高氮低密度处理

(Ｎ２Ｄ１)经历了前期的水分吸收利用损耗后ꎬ其总体

水分保持优势降低了植株群体的竞争ꎬ促进了肥水

耦合ꎬ为其同化物累积和生殖器官的形成奠定了光

合水分基础ꎬ有利于胡麻植株旺盛生长ꎮ
已有诸多密度、肥料单因素试验对作物水分及

氮素利用效率的研究均表明ꎬ在一定范围内ꎬ产量

随种植密度或施肥量的增加呈现单峰曲线ꎮ 如谢

亚萍等[３３]研究表明ꎬ在施氮量单因素条件下ꎬ氮素

利用率随施氮量的增加呈现先增加后降低的趋势ꎬ
施纯氮 ５５.２ ｋｇｈｍ－２时ꎬ氮素利用率达到 ６８.６３％ꎮ
刘青林等[３４] 认为ꎬ当施氮量达到 ２２１ ｋｇｈｍ－２时ꎬ
春小麦产量与水分利用效率分别达到最大值 ６ ３６５
ｋｇｈｍ－２、１４.５１ ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１ꎮ 本研究中ꎬ施氮

量与密度互作后ꎬ同水平下胡麻平均产量呈现随施

氮量和密度增加呈先降后升趋势ꎬ未显现适氮与适

密组合后的产量优势效应ꎮ Ｎ２Ｄ１处理下获得了最

高籽粒产量和水分利用效率ꎬ二者对施氮水平呈现

明显的正效应ꎬ增加密度对胡麻产量和水分利用效

率并未有显著影响[３５]ꎮ 而氮素吸收利用率并未呈

现出一致趋势ꎬ过量施氮虽能增加氮素吸收量ꎬ但
高氮配合增密并不利于提高氮素吸收利用率ꎬ氮
肥、密度交互处理后ꎬ中氮(Ｎ１)和低密度(Ｄ１)组合

更有利用于氮素利用率的提高ꎮ 这也进一步解释

了崔政军[３６]等提出的关于高产、高水分利用率同最

优氮素利用率间的矛盾ꎮ 氮肥过量施用是导致胡

麻氮素利用率降低的重要原因之一ꎬ过量的氮肥随

雨水淋溶、渗漏ꎬ旱作条件下作物吸收缓慢ꎻ减少种

植密度利于提高氮素的吸收量ꎬ减少氮素的流失ꎬ
进而提高胡麻的氮素利用率[３７]ꎮ 曹秀霞等[３８] 在提

出胡麻适宜氮肥、密度水平的同时ꎬ认为氮肥、密度

处理后ꎬ密度对产量构成因子影响较大ꎬ除株高外ꎬ
随种植密度的增加ꎬ主茎分枝数、单株果数、单株粒

数、分茎数逐渐减少ꎮ 本研究则表明ꎬ密度氮肥互

作后籽粒产量与有效分茎数间(０.６８８∗)、有效分枝

数与单株有效果数间(０.８７７∗)均显著相关ꎬ且分茎

数、分枝数受密度影响程度大于施氮量ꎬ而千粒重

受限于施氮量更甚ꎮ 增大密度不利于产量构成因

子中分茎数及分枝数的积累ꎬ与曹秀霞等人[３８] 结论

一致ꎻ千粒重因施氮量上升而增加则可能由于氮素

水平的上升促进了植株蛋白质与氨基酸代谢ꎬ进而

提高千粒重ꎬ调控产量形成[３９－４０]ꎬ有关胡麻氮肥精

准运筹后籽粒产量构成及品质间关系的探索还需

进一步深入研究ꎮ
本研究通过胡麻产量随密度氮肥水平变化ꎬ初
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步建立了其三维响应面定量回归模型(Ｐ<０.０５)ꎬ验
证了密度氮肥双因素处理后的实际产量同预期产

量间的差异ꎬ其中ꎬＮ１Ｄ１、Ｎ２Ｄ１、Ｎ２Ｄ３处理在具备实

际产量优势的同时ꎬ也高于预期值ꎮ 结合中氮(Ｎ１)
低密度(Ｄ１)处理后胡麻氮肥利用率的充分挖掘ꎬ产
量、水分利用效率及水肥耦合对高氮(Ｎ２)低密度

(Ｄ１)处理的优势响应ꎬ均奠定了高产获得的生理基

础ꎮ 因此ꎬ在本试验及相似农田生态类型环境下ꎬ兼
顾节本增效和环境安全ꎬ选择施氮量 ７５ ~ １５０ ｋｇ
ｈｍ－２、种植密度 ４５×１０５粒ｈｍ－２ꎬ在实际胡麻种植过

程更加高产高效ꎮ 同时ꎬ还需结合当地生产条件、土
壤肥力、种子质量和环境条件等因素综合考虑ꎮ
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