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高海拔旱地油菜产量对土壤贮水量和热量的响应

丁文魁１，２，马兴祥２，王鹤龄１

（１．中国气象局兰州干旱气象研究所／甘肃省干旱气候变化与减灾重点试验室／
中国气象局干旱气候变化与减灾开放试验室，甘肃 兰州 ７３００２０；

２．甘肃省武威农业气象试验站，甘肃 武威 ７３３０００）

摘 要：为制定气候变化情景下农作物种植应对措施，采用分期播种法，研究高海拔旱作区春油菜产量对土

壤有效贮水量和热量的响应。结果表明，高海拔旱地土壤有效贮水量在油菜生长前期较多，后期较少。出苗期和

开花期土壤有效贮水量对油菜产量的影响较小，薹花期和角果发育期土壤贮水对产量影响较大，薹花期、角果发育

期油菜产量与土壤贮水量正相关显著，薹花期土壤贮水每增加１０ｍｍ，产量增加７１．７ｋｇ·ｈｍ－２；角果发育期土壤贮
水每增加１０ｍｍ，产量增加３０．１３ｋｇ·ｈｍ－２。热量也是影响油菜产量的重要因素，油菜产量与日平均气温、积温负相
关显著，日平均气温每升高１℃，产量减少１６３ｋｇ·ｈｍ－２；积温每升高５０℃·ｄ，产量减少２５１．１５ｋｇ·ｈｍ－２，根据不同气
候条件和油菜生长特点，从品种、播期、技术与结构等方面提出了种植应对措施。
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全球气候变暖给农业生产带来了极大的不稳定 性，特别是对旱地农业生产的危害性不断增大，农作



物种植风险和产量不确定性越来越大，脆弱的生态

系统，直接影响油料生产安全［１－３］。面对不断增温

的气候环境，种植技术和结构调整等措施也相应有

所改变。本研究比以往的研究在细化和深入上更进

了一步，用分期播种法模拟试验不同气候条件下油

菜生长发育期间产量对土壤水分和热量的响应，从

减少气候变化带来的损失出发，对油菜适应气候变

化、适时改变种植技术和种植结构具有一定的生产

意义和实用价值。

春油菜单位面积产量的构成是由种植密度、单

株角果数和千粒重决定的。决定油菜丰产的内在因

素是株角果数和千粒重，而这些基本要素的产生必

须有水分和热量做支撑［４－５］，有关旱地油菜产量的

研究表明，土壤水分和大气降水是旱作油菜的主要

水分来源，水分多少直接影响农作物产量［６］，前人在

这方面做了大量的卓有成效的研究，但针对气候变

化对油菜生长过程的专门影响研究并不多，尤其是

气候变化，水热条件改变对油菜影响的定量研究较

少，因此，有必要了解和掌握在气候变化情景下水分

和热量条件对油菜生长过程的影响，这将会为应对

气候变化、培育新品种、改善栽培措施、种植方式、提

高产量提供必要的科学依据。

１ 试验方法、区域概况

１．１ 试验区概况

试验地在甘肃武威市天祝县安远镇柳树沟村，

地处１０２°５１′Ｅ、３７°１４′Ｎ乌鞘岭北坡，海拔 ２７４７ｍ。
年平均气温为 ０．２℃，降水量在 ４１０ｍｍ左右，光照
充足，无灌溉条件，是典型的雨养农业区。

试验年度的大气候背景：试验点与乌鞘岭气象

站直线距离约３ｋｍ，海拔高度相差２００ｍ，用乌鞘岭
站的多年观测平均值评价气候年景可大致代表试验

点气候年度变化。２００９年１月至９月气温除８月略
偏高外，其余月均比历年同期偏高 ０．７℃～３．４℃，
全生育期平均气温偏高 １．６℃，降水偏少 ８．３％。
２０１０年１月至９月气温除４月偏低１．７℃外，其余月
比历年同期平均偏高１．０℃～２．５℃，全生育期平均
气温偏高 ０．７℃。降水偏少 １．２％。参试作物春油
菜经历了２００９年春夏连旱、２０１０年秋季干旱的气候
变化。

１．２ 试验设计

２００９—２０１０年进行旱地春油菜在不同气候年景
分期播种试验。供试品种：青杂１号，播种量１５ｋｇ·
ｈｍ－２；施肥量：播种时施尿素５７ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二氨
９４ｋｇ·ｈｍ－２，油菜抽薹期，每公顷追施尿素 ４０ｋｇ。

２００９年４月１６日开始播种第１期，每１０ｄ播一次，
分４期播完，每播期３重复，小区随机排列，小区面
积１２０ｍ２。２０１０年播种时间，播期间隔、品种、播种
量、施肥均与２００９年相同。
１．３ 测定项目

按中国气象局《农业气象观测规范》标准，从春

油菜播种开始分别观测不同播期发育期进程；收获

期每小区取样４０株测定全株角果数、单株重、茎杆
重、千粒重等产量结构要素；各小区单打单收记录产

量；在试验地安装６要素自动气象站（温度、湿度、降
水、２０ｃｍ地温、风向、风速）测定气象资料。数据采
用Ｅｘｅｃｌ、Ｓｐｓｓ统计软件处理分析。
１．４ 土壤水分测定与计算方法

在试验地段测定０～１００ｃｍ土壤物理常数得到
不同深度田间持水量、土壤容重、凋萎系数等数据；

土壤重量含水量每旬测定一次，用土钻取０～１００ｃｍ
土层土样，分层取土，间隔 １０ｃｍ为一层，置于铝盒
中，采用烘干法测定土壤含水量，其公式为：

土壤重量含水率 ＝（土壤鲜质量 －土壤干质
量）／土壤干质量×１００％ （１）

农田有效贮存量采用《农业气象观测规范》的计

算方法，公式为：

ｕｉ＝ρｉ×Ｈｉ×（Ｗｉ－Ｗｉｋ）×１０ （２）

式中，ｕ为土层有效贮存量（ｍｍ）；ｉ为土层编号；ρｉ
为第ｉ层土壤干容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度
（ｃｍ）；Ｗｉ第ｉ层含水率，以占干土质量的百分数计；
Ｗｉｋ为第ｉ层凋萎湿度，以重量含水率计。

２ 结果分析

２．１ 油菜生长期土壤有效贮水量变化

农作物对土壤水分利用主要来自有效水贮存

量［５］，用有效贮存量作分析具有较强的实用性。在

不同气候年景下，土壤贮水量有所不同，为了更直观

看到不同时期的平均贮水量变化，以第 １播期有效
贮水量为例对不同时段变化趋势（多项式）予以分

析。２００９年春夏连旱气候情景下油菜地０～１００ｃｍ
平均土层贮水量随时间推移呈先高后低再升高的趋

势（图１ａ）；２０１０年秋季干旱的气候背景下油菜地 ０
～１００ｃｍ平均土层贮水量呈先低后高再降低的趋
势（图１ｂ）。从两年各月的变化情况看，土壤水库在
油菜生长前期贮水多，中后期贮水少。这可能是由

于前期５—６月处在油菜播种、出苗期对水分的需求
量不太大，中后期 ７—８月处在抽薹、开花期对水分
的需求量较大，９月处在成熟期对水分的需求量有
所减少。

７０１第５期 丁文魁等：高海拔旱地油菜产量对土壤贮水量和热量的响应



图１ ２００９年（ａ）、２０１０年（ｂ）不同播期油菜地０～１００ｃｍ平均土层贮水量变化
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｉｎ２００９（ａ）ａｎｄ２０１０（ｂ）

２．２ 不同播期油菜对 ０～１００ｃｍ土层有效贮水的
响应

分析两年不同播期实测的０～１００ｃｍ土层不同
深度有效贮水量在油菜播种、出苗、抽薹、开花、成熟

期的平均变化（图２ａ、ｂ），不同深度土层贮水随深度
增加呈逐渐增加趋势，这与李贤胜、张国胜等［７－９］的

研究基本相同，说明浅层土壤水分被油菜利用多，深

层利用少，但不同年份有差异，２００９年油菜处在春
夏连旱情景下，土层贮水随深度增加趋势比２０１０年
秋季干旱情景下更明显。在不同播期有效贮水也有

差异，２００９年０～１００ｃｍ土层平均有效贮水 １播期
最少，３播期最多。２０１０年２播期最少，３播期最多。
这种差异可能是因油菜播期不同，生长发育期不同，

对土壤水分需求不同的响应。

图２ ２００９、２０１０年油菜各播期不同深度土层全生育期平均贮水变化
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｐｅｉｎ２００９（ａ）ａｎｄ２０１０（ｂ）

２．３ 不同播期油菜生育期间有效贮水量对油菜产

量的影响

统计两年 ８个播期播种到出苗、出苗到抽薹、
抽薹到开花、开花到成熟期 ０～１００ｃｍ土层平均有
效贮水与油菜产量相关，薹花期 ０～１００ｃｍ土层平
均有效贮水与产量相关系数达０．８６８；角果出现（开
花后）到成熟期 ０～１００ｃｍ土层平均有效贮水与产
量相关系数达０．７５７，分别通过０．０１、０．０２的极显著
检验，其它发育期相关不显著，说明薹花期和角果出

现到成熟期土壤贮水对产量影响明显。

薹花期有效贮水量与产量的关系式为：

Ｙ＝３０．７１３＋７．１７０Ｗ１ （３）
Ｆ＝１８．３４７ Ｆ＞Ｆ０．０１

角果出现到成熟期有效贮水量与产量的关系式

为：

Ｙ＝８．５６１＋３．０１３Ｗ２ （４）
Ｆ＝８．０７１ Ｆ＞Ｆ０．０２

（３）、（４）式中 Ｗ１、Ｗ２分别为薹花期、角果出现
到成熟期０～１００ｃｍ土层平均贮水量（ｍｍ），Ｙ为油
菜产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。由（３）式可知，薹花期土壤贮水
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每增加１０ｍｍ，产量增加７１．７ｋｇ·ｈｍ－２；由（４）可知，
角果出现到成熟期土壤平均贮水每增加 １０ｍｍ产
量增加３０．１３ｋｇ·ｈｍ－２。

求算上述２个发育期的综合影响回归：
Ｙ＝－３２．２５７＋２２．８６５Ｗ１＋４．３６５Ｗ２ （５）

Ｆ＝１４．５６４ Ｆ＞Ｆ０．０１
比较Ｗ１和Ｗ２标准回归系数：Ｗ１标准系数为０．６４６，
Ｗ２标准系数为０．３８６。Ｗ１＞Ｗ２，说明在油菜产量形
成过程中，薹花期土层贮水比角果出现到成熟期影

响大。

２．４ 不同播期油菜生育期间降水、热量对油菜产量

的影响

表１为两年不同播期降水量、热量及产量。两
年分期播种的产量作方差分析，２００９年 Ｆ＝５．１６１，
Ｆ＞Ｆ０．０５；２０１０年 Ｆ＝１１．２８７，Ｆ＞Ｆ０．０１，差异显著。

从表１可知，２００９年降水比２０１０年多 １０．１％，
日平均气温低１．８５℃，≥０℃积温少１０５．２℃·ｄ，产
量高６５％。分析降水、积温、气温对产量的影响，降
水与油菜产量从表面上看相关不显著，但降水与土

壤贮水相关很显著，用两年试验测定的全生育期 ０
～１００ｃｍ有效贮水量（Ｗ）与对应年份降水量（Ｒ）计
算相关（ｒ＝０．９４５）达极显著水平，据此求得回归式：

Ｗ ＝７．２１８＋０．９６１Ｒ （６）
Ｆ＝５０．４７１ Ｆ＞Ｆ０．０１

由（６）得到降水每增加 １０ｍｍ，全生育期 ０～１００ｃｍ
有效贮水量增加 ９．６１ｍｍ，说明旱作区土壤有效贮
水主要来自自然降水。土壤贮水又与产量呈显著正

相关，可见降水渗透到土壤中转化成土壤贮水后才

影响油菜产量，因此降水是油菜产量间接影响因素，

土壤贮水是直接影响因素。

表１ 不同播期水分、热量及油菜产量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种时间

Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ
（Ｍ－ｄ）

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

平均产量

Ｍｅａｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

降水

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

全生育期

平均温度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

全生育期积温

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃·ｄ

全生育期０～１００ｃｍ
有效水贮存

Ａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１００ｃｍ

ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

２００９

２０１０

１期 １ｓｔｓｔａｇｅ ０４－１６ ５．０２ １３０４．００ ２５５．５ １０．４ １７２１．９ ２５１．９０

２期 ２ｎｄｓｔａｇｅ ０４－２６ ５．１４ １５６８．８９ ３００．８ １０．１ １６０９．４ ２９７．２５

３期 ３ｒｄｓｔａｇｅ ０５－０６ ４．５３ １３３１．３４ ２８２．９ １０．３ １５５９．８ ２９４．０３

４期 ４ｔｈｓｔａｇｅ ０５－１６ ３．８１ １０６３．５２ ２９９．０ １４．２ １６７３．２ ２７９．７９

１期 １ｓｔｓｔａｇｅ ０４－１６ ３．９９ ４８２．００ ２３３．２ １１．２ １６９５．３ ２３６．９３

２期 ２ｎｄｓｔａｇｅ ０４－２６ ４．０１ ７０９．８６ ２３３．２ １２．０ １７２１．４ ２２１．９３

３期 ３ｒｄｓｔａｇｅ ０５－０６ ３．８８ ４７６．５６ ２８３．５ １２．８ １７７４．２ ２８２．８２

４期 ４ｔｈｓｔａｇｅ ０５－１６ ３．２１ １７６．７４ ２８３．５ １６．２ １７９３．６ ２８０．７１

热量也是影响油菜产量不可缺少的重要因素，

积温、日平均气温与油菜产量的负相关显著，两年８
个播期产量（Ｙ）与全生育期日平均气温（Ｔ）呈显著
负相关（ｒ＝－０．７０７），求得回归方程：

Ｙ＝２８６９．３７２－１６２．９８４Ｔ （７）
Ｆ＝５．９８８ Ｆ＞Ｆ０．０５

从（７）式可得到日平均气温每升高１℃，油菜产
量减少１６３ｋｇ·ｈｍ－２。

产量（Ｙ）与全生育期与 ≥０℃积温（∑Ｔ）呈
极显著负相关（ｒ＝－０．７９５），求得回归方程：

Ｙ＝９３９５．３６６－５．０２３∑Ｔ （８）
Ｆ＝１０．３０１ Ｆ＞Ｆ０．０１

从（８）式可得到平均积温每升高 ５０℃·ｄ，油菜产量
减少２５１．１５ｋｇ·ｈｍ－２，可见气温升高，积温增加，有
明显的负效应，使油菜减产。

３ 提高油菜产量的应对措施

近年随着气候变暖，气象干旱灾害明显增多，对

农作物危害也不断加剧，２００９年油菜生长期降水比
２０１０年偏少，油菜产量偏高。根据试验结果，在高
海拔旱作区种植春油菜，首先要选择适宜本地区的

抗旱喜温品种，提高作物自身的抗旱能力，减轻干旱

危害；其次要提前了解气象部门气候预测，在有春旱

发生年份，应推迟播种，一般比习惯播种期推迟１０ｄ
左右，躲避春旱时段，使油菜开花期处在不旱时段。

在有秋旱年份，提前 １０ｄ左右安排播种，减少秋旱
危害，提高土壤水分的利用率；第三要积极适应气候

变化、及时改变种植技术和种植结构，降水较少的年

份多种抗旱耐旱作物，少种油菜，减轻干旱造成损

失。通过采取这些措施能在一定程度上克制或减轻

干旱气象灾害带来的不利影响。

（下转第１２３页）
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４ 结论与讨论

本试验表明，高海拔旱地油菜土壤有效贮水量

在油菜生长发育前期较大，后期较小，这可能与不同

油菜发育期对需水量的多少有关，油菜生长前期对

土壤水分需求量较小，后期较大。直接影响旱地土

壤有效贮水量的关键因素是降水量，降水量与 ０～
１００ｃｍ土层平均有效贮水量呈极显著正相关，降水
增加贮水量增加。在本试验条件下，降水每增加１０
ｍｍ，０～１００ｃｍ土层平均有效贮水量增加９．６１ｍｍ。
土壤有效贮水量对油菜产量影响关键时段是油菜薹

花期和角果发育期，这两个发育期 ０～１００ｃｍ土层
平均有效贮水量多，油菜产量增加，反之产量减少。

在气候变化过程中，日平均温度、积温对油菜产量影

响较明显，在高海拔地区日平均气温升高，积温增

加，不利于油菜产量提高，反而使油菜产量减少。

本研究从高海拔旱地油菜对环境条件的响应出

发，按发育阶段用统计学原理定量分析不同播期油

菜生育期间土壤有效贮水量动态变化以及水、热条

件与产量的关系，揭示了油菜产量对土壤贮水量和

热量的响应方式。提出在不同气候年景下，通过播

期调整、改变种植技术和种植结构等措施，对积极适

应气候变化、提高油菜高产稳产方面有着积极意义。

农作物应对气候变化的研究有许多不确定性，为了

扩大涵盖面，应该在气候多因子影响方面深入探讨，

探索更多的方法提高土壤水分利用率，保持油菜高

产稳产。油菜产量不稳定及差异是多要素综合影响

结果，这种差异不仅仅是受气候要素的影响，可能还

与肥料、地理环境和自身生理特征等因素有关，这些

有待进一步深入研究。
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