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不同生育期灌水水平对红麻生长和产量的影响

王道波１，２，贝晓晓１，李伏生１，周瑞阳１

（１．广西大学农学院，广西 南宁 ５３０００４；２．北京航空航天大学北海学院，广西 北海 ５３６００１）

摘 要：通过盆栽试验，研究不同生育期不同灌水水平对红麻生长和产量的影响，试验有２个红麻品种，处理
包括苗期（Ａ）分为高水（Ａ１）、中水（Ａ２）和低水（Ａ３）３种灌水水平，旺长期（Ｂ）分为高水（Ｂ１）、中水（Ｂ２）和低水（Ｂ３）３种
灌水水平，开花现蕾期（Ｃ）分为高水（Ｃ１）、中水（Ｃ２）和低水（Ｃ３）３种灌水水平。试验采用正交设计，每个处理重复３
次，不考虑因素间的互作，完全随机摆放。试验结果表明：（１）品种、旺长期和开花现蕾期的灌水水平对红麻干物质
产量影响显著，不同生育期的灌水水平对红麻产量的影响顺序为：旺长期＞开花现蕾期＞苗期；品种之间差异为：
红优２号＞福红９９２。对于红优２号和福红９９２两个不同品种的红麻来说，Ｂ因素增产效果如下：与Ｂ３处理相比，Ｂ１
与Ｂ２处理的麻皮干质量分别增加了１２２．３１％和１３０．２４％，４９．２７％和７３．８１％；Ｃ因素增产效果为：与 Ｃ３相比，Ｃ１与
Ｃ２处理的麻皮干质量分别增加了４４．７７％和１７．４５％，２０．３９％和５％。（２）与Ｂ３相比，Ｂ１和Ｂ２处理的株高、茎粗、皮

厚、主根长、地上部干质量等指标均提高，且Ｂ１处理的各项指标均高于 Ｂ２处理，除根冠比外，其它差异显著；Ｂ１和
Ｂ２处理获取的各项指标中，除主根长、根冠比外均差异显著。（３）与Ｃ３相比，Ｃ１处理和Ｃ２处理的株高、地上部干质

量、皮骨比有所提高；除Ｃ３与Ｃ２处理的株高、根冠比和地上部干质量不显著以外，其它处理的各性状差异均显著；
Ｃ１处理的皮厚和地上部干质量高于Ｃ２处理，差异显著。在本试验条件下，对于红优２号和福红９９２这两个红麻品

种，旺长期和开花现蕾期均为高水有利于麻皮干质量的积累，差异显著，苗期的各灌水水平对麻皮干质量影响不显

著。通过极差分析的方法，得出不同生育期灌水水平最优组合为Ｂ１Ｃ１Ａ１。
关键词：红麻；灌水水平；生育期；产量；农艺性状；正交试验
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红麻（ＨｉｂｉｓｃｕｓｃａｎｎａｂｉｎｕｓＬ．）是锦葵科（Ｍａｌ
ｖａｃｅａｅ）木槿属（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ）的短日照韧皮纤维作物，生
长快、需水多，年生物生产能力是速生桉的 ６倍，同
时其产品品质好，深受西方国家的重视，并开展了大

量的研究［１－４］。红麻在我国主要分布在广西、福建、

湖南、安徽、河南、河北等地，主要用途包括精品纺

织、高端造纸、榨油、青饲料等，同时作为生物质新能

源潜力巨大而备受关注［５－６］。

目前，关于水分亏缺对农作物影响方面的研究

较多。张鹏等［７］研究表明，任何生育期不灌水都会

降低春玉米株高、叶面积和籽粒产量。雷艳等［８］的

结果表明，冬小麦拔节期、抽穗期等生育期的水分亏

缺对产量影响很大。杨振宇等［９］研究表明，茄子盛

果期的水分亏缺不仅限制根系生长和空间分布，而

且降低茄子产量。郭艳波等［１０］研究表明，不同生育

期水分亏缺对番茄株高、茎粗、叶绿素相对含量、日

光合及蒸腾速率变化等均有不同程度的影响。但是

关于红麻灌溉方面的研究相对很少［１１］。揭雨成

等［１２］研究表明，水分胁迫降低了红麻生长速度，减

少了植株叶面积，抑制干物质积累，促进了根／冠比；
旺长后期对水分胁迫的反应较旺长前期敏感。

Ｎｋａａ［１３］和Ｑｕａｒａｎｔａ［１４］等采用固定灌溉用水，缩量灌
溉的办法来研究红麻需水情况，结果表明：随着灌溉

量的增加，茎产量增加，ＷＵＥ减少；株高、茎粗等生
长指标也有类似的规律，但不显著。Ｇａｒｙ［１１］，
Ｄａｎａｌａｔｏｓａ［１５］，Ｍｏｒｅｎｏ［１６］等根据蒸发量来灌溉，结果
表明，随着灌水量的增加，红麻的株高、叶面积指数、

总干重增加，在１２５％Ｅｔｃ时效果最佳。
近年来，国内外学者对红麻、玉米、小麦、蔬菜等

作物对灌溉的响应有了一定的研究，但是不同作物

需水规律不尽相同，不同生育期生理需水、生态需水

也不相同。因此，本文基于红麻本身存在遗传多样

性及对水分吸收和利用的差异，研究不同生育期灌

溉水平对２个红麻品种的生长和产量的影响，为红
麻合理灌溉提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点和材料

试验地点设在广西大学农学院玻璃网室，该网

室防雨、通风、透光，可以保障红麻生产期内自然光

照、温度和湿度等条件与室外基本一致，并可人为控

水。供试土壤采自该校农科教学实习基地的赤红

壤，其ｐＨ值为５．０、有机质１９．２ｇ·ｋｇ－１、碱解氮（Ｎ）
７７．６ｍｇ·ｋｇ－１（１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ碱解扩散法）、速效
磷（Ｐ）２１．１ｍｇ·ｋｇ－１（０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３法）、速效
钾（Ｋ）５９．８ｍｇ·ｋｇ－１（１ｍｏｌ·Ｌ－１中性 ＮＨ４Ａｃ法），田
间持水量２８％（质量含水量）。
１．２ 试验方法

盆栽试验采用正交试验方案设计，设计了 ９个
不同时期不同灌水水平及其组合处理，２个红麻品
种，重复３次，共 ５４盆，每周随机摆放 １次，以减少
光照等因素对其生长的影响。２个红麻品种为福红
９９２和红优２号。９个灌水组合处理见表１。不同时
期灌水水平设３个，即高水（ＷＨ）、中水（ＷＭ）和低水
（ＷＬ）。根据红麻的需水规律，苗期 ＷＨ、ＷＭ和 ＷＬ
处理土壤含水量分别控制在田间持水量的 ６０％、
５０％和４０％，其它生育期ＷＨ、ＷＭ和ＷＬ分别控制在
田间持水量的８０％、７０％和６０％。各处理肥料用量
为：Ｎ０．１５ｇ·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５０．０７５ｇ·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ０．１５
ｇ·ｋｇ－１，Ｎ肥用尿素（含 Ｎ４６％），Ｐ肥用重过磷酸钙
（含 Ｐ２Ｏ５５４％），Ｋ肥用氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％），所用
肥料均为分析纯。全部肥料用作基肥，在装盆时与

土壤混匀施入。

１．３ 试验管理

试验在塑料桶（上部开口内径３２ｃｍ，底部内径
２８ｃｍ，高２８ｃｍ）中进行，每盆装过筛后的风干土２０
ｋｇ。２０１２年５月２９日播种，每盆播 １２粒种子，５片
叶（约高１０ｃｍ）留取大小一致的２棵苗。各处理不
同时期的灌水水平见表１，误差控制在３％田间持水
量之间。用称质量法确定各处理灌水量，用量筒量
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取灌水量，并记下各处理各次灌水量，苗期隔１天称
盆质量 １次，进入旺长期以后每天称盆质量 １次。
各处理其它农学管理相同。６月 ２５日喷施 ９０％敌
百虫（１∶１０００）、百菌灵，消除和预防地老虎、斜纹夜
蛾、线虫等病虫害。收获时沿着子叶节进行环切。

表１ 红麻不同时期灌水水平

Ｔａｂｌｅ１ Ａｍｏｕｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期（Ａ）
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

旺长期（Ｂ）
Ｖｉｇｏｒｏｕｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

现蕾结果期（Ｃ）
Ｂｌｏｓｓｏｍｂｕｄｐｅｒｉｏｄ

Ｔ１ ＷＨ（Ａ１） ＷＨ（Ｂ１） ＷＨ（Ｃ１）

Ｔ２ ＷＨ（Ａ１） ＷＭ（Ｂ２） ＷＭ（Ｃ２）

Ｔ３ ＷＨ（Ａ１） ＷＬ（Ｂ３） ＷＬ（Ｃ３）

Ｔ４ ＷＭ（Ａ２） ＷＨ（Ｂ１） ＷＭ（Ｃ２）

Ｔ５ ＷＭ（Ａ２） ＷＭ（Ｂ２） ＷＬ（Ｃ３）

Ｔ６ ＷＭ（Ａ２） ＷＬ（Ｂ３） ＷＨ（Ｃ１）

Ｔ７ ＷＬ（Ａ３） ＷＨ（Ｂ１） ＷＬ（Ｃ３）

Ｔ８ ＷＬ（Ａ３） ＷＭ（Ｂ２） ＷＨ（Ｃ１）

Ｔ９ ＷＬ（Ａ３） ＷＬ（Ｂ３） ＷＭ（Ｃ２）

１．４ 测定方法

收获后，用钢卷尺测量红麻株高，即从子叶节到

顶端的距离；用游标卡尺测量红麻茎粗（子叶节处的

直径）、皮厚（子叶节处麻皮的厚度）；用直尺测量红

麻主根长，即从子叶节到主根端点的距离。采集各

处理地上部分及其根系，在 ９０℃杀青 ３０ｍｉｎ后于
６５℃烘干至恒质量，分别称麻皮、杆、叶子和花蕾、根

系等干物质质量。地上部干质量是麻皮、杆、叶子和

花蕾的干物质质量之和；根冠比指根干物质质量与

地上部干物质质量的比值；皮骨比指麻皮干物质质

量与杆干物质质量的比值。

１．５ 统计分析

试验数据在ＥＸＣＥＬ２００３中采用极差分析法；在
ＳＰＳＳ１７软件中使用通用线性模型单因素变量法进
行方差分析，边际主效应比较采用ＬＳＤ法。

２ 结果与分析

２．１ 各生育期不同灌水水平对红麻农艺性状的影

响

２．１．１ 株高 不同生育时期不同灌水水平对不同

红麻品种株高、茎粗、皮厚、主根长、根干质量等指标

的影响结果见表２。由表２和图１看出，品种和苗期
灌水水平对红麻株高的影响不显著，这说明本试验

条件下，两种红麻品种株高在相同的处理下差异不

大，苗期的灌水水平对红麻的株高影响不显著。但

是旺长期的灌水水平对株高的影响极显著，与 Ｂ３相
比，Ｂ１和Ｂ２的平均株高分别提高了０．６９ｍ和０．３３
ｍ，差异显著，同时 Ｂ１和 Ｂ２之间的差异显著。开花
现蕾期的灌水水平对株高存在着一定的影响，与 Ｃ３
相比，Ｃ１和Ｃ２的株高分别提高了０．１５ｍ和０．０２ｍ，
其中Ｃ１和 Ｃ３的株高差异显著，Ｃ１和 Ｃ２之间、Ｃ２和
Ｃ３之间的株高差异均不显著。

表２ 不同生育期灌水水平对红麻生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｋｅｎａｆ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ
因素水平

Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒ
株高／ｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

皮厚／ｍｍ
Ｓｋｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｖ）

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ（Ａ）

旺长期

Ｖｉｇｏｒｏｕｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（Ｂ）

开花现蕾期

Ｂｌｏｓｓｏｍｂｕｄｐｅｒｉｏｄ（Ｃ）

Ｖ１ ２．６４ａ １．５５ａ ０．９８ａ １７．７０ａ

Ｖ２ ２．５５ａ １．５９ａ １．０４ａ １７．５４ａ

Ａ１ ２．６０ａ １．５４ａ ０．９８ａ １７．２１ａ
Ａ２ ２．６２ａ １．５８ａ １．０６ａ １８．６５ａ
Ａ３ ２．５８ａ １．５９ａ ０．９８ａ １７．０１ａ

Ｂ１ ２．９４ａ １．８１ａ １．２２ａ １９．７６ａ
Ｂ２ ２．５９ｂ １．５５ｂ ０．９７ｂ １８．２０ａ
Ｂ３ ２．２６ｃ １．３６ｃ ０．８４ｃ １４．９１ｂ

Ｃ１ ２．６９ａ １．６０ａ １．０６ａ １８．０４ａ
Ｃ２ ２．５６ａｂ １．５２ａ ０．９４ｂ １８．６１ａ
Ｃ３ ２．５４ｂ １．６０ａ １．０２ａｂ １６．２２ａ

注：表中数值为平均值，同一列数据后标不同小写字母，则处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ．Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

从极差分析中可以看出（表 ３），对于两种不同
品种的红麻来说，３个不同生育时期不同灌水水平
对红麻株高影响的主次顺序为旺长期＞开花现蕾期
＞苗期，其中红优 ２号的最优组合为 Ｂ１Ｃ１Ａ３，福红

９９２的最优组合为 Ｂ１Ｃ１Ａ１。Ｂ因素（旺长期灌水水
平）对株高的影响明显高于其它时期，Ｂ因素在高水
（Ｂ１）处理时达到最大值，对于红优 ２号和福红 ９９２
两个不同品种的红麻来说，与 Ｂ１处理相比，Ｂ２与 Ｂ３
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处理的株高分别下降了０．３５ｍ和０．３７ｍ，０．６５ｍ和
０．７２ｍ。

图１ 株高对红麻不同生育期灌水水平的响应

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｋｅｎａｆ

２．１．２ 茎粗 旺长期灌水水平对红麻茎粗的影响

显著（表２，图２），其它时期的灌水水平和红麻品种
对茎粗的影响不显著。与 Ｂ３相比，Ｂ１和 Ｂ２的平均
茎粗分别提高了 ０．４５ｃｍ和 ０．１９ｃｍ，差异显著，同
时Ｂ１和Ｂ２之间的差异显著。从极差分析情况可以
看出（表３），对于红优２号来说，３个不同生育时期

不同灌水水平对红麻茎粗影响的主次顺序为旺长期

＞苗期＞开花现蕾期，最优组合为 Ｂ１Ａ３Ｃ３；对福红
９９２的影响主次顺序为旺长期 ＞开花现蕾期 ＞苗
期，最优组合为 Ｂ１Ｃ１Ａ２。Ｂ因素对茎粗的影响明显
高于其它时期，Ｂ因素在高水（Ｂ１）处理时达到最大
值，对于红优２号和福红 ９９２两个不同品种的红麻
来说，与Ｂ１处理相比，Ｂ２与Ｂ３处理的株高分别下降
了０．２４ｃｍ和０．２７ｃｍ，０．４１ｃｍ和０．４７ｃｍ。

图２ 茎粗对红麻不同生育期灌水水平的响应

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｋｅｎａｆ

表３ 不同生育期灌水水平对红麻生长影响的极差分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｋｅｎａｆ

项目

Ｉｔｅｍ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
红优２号 Ｈｏｎｇｙｏｕ２

Ａ Ｂ Ｃ

福红９９２Ｆｕｈｏｎｇ９９２

Ａ Ｂ Ｃ

株高／ｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

皮厚／ｍｍ
Ｓｋｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

ｋ１ ２．５８ ２．９７ ２．７４ ２．６１ ２．９２ ２．６３

ｋ２ ２．６７ ２．６２ ２．６１ ２．５６ ２．５５ ２．５２

ｋ３ ２．６７ ２．３２ ２．５７ ２．４９ ２．１９ ２．５１

极差 ＲＲａｎｇｅ ０．０９ ０．６５ ０．１７ ０．１２ ０．７２ ０．１３

ｋ１ １．５４ １．７７ １．５６ １．５４ １．８４ １．６４

ｋ２ １．５１ １．５３ １．５１ １．６６ １．５７ １．５２

ｋ３ １．６０ １．３６ １．５９ １．５８ １．３７ １．６１

极差 ＲＲａｎｇｅ ０．０９ ０．４１ ０．０８ ０．１１ ０．４８ ０．１２

ｋ１ ０．９２ １．１３ １．０２ １．０５ １．３１ １．１０

ｋ２ １．０４ ０．９８ ０．９０ １．０８ ０．９６ ０．９８

ｋ３ ０．９８ ０．８３ １．０１ ０．９８ ０．８５ １．０３

极差 ＲＲａｎｇｅ ０．１２ ０．３０ ０．１２ ０．１０ ０．４６ ０．１２

ｋ１ １８．３９ １９．５６ １８．０１ １６．０２ １９．９６ １８．０７

ｋ２ １６．４３ １８．７１ １７．７７ ２０．８７ １７．６９ １９．４４

ｋ３ １８．２７ １４．８２ １７．３１ １５．７４ １４．９９ １５．１２

极差 ＲＲａｎｇｅ １．９６ ４．７３ ０．７０ ５．１２ ４．９７ ４．３２

注：ｋ１，ｋ２，ｋ３表示每个因素各个水平下的指标均值。下同。

Ｎｏｔｅ：ｋ１，ｋ２，ｋ３ｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｅａｃｈｌｅｖｅｌｓｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．３ 皮厚 由表２、图３得出，旺长期灌水水平对
红麻皮厚的影响极显著，其它时期的灌水水平和红

麻品种对皮厚的影响不显著。与 Ｂ３相比，Ｂ１和 Ｂ２
的平均皮厚分别提高了 ０．３８ｍｍ和 ０．１３ｍｍ，差异

显著，同时Ｂ１和 Ｂ２之间的差异显著。开花现蕾期
的灌水水平对株高存在着一定的影响，与 Ｃ２相比，
Ｃ１和Ｃ３的株高分别提高了０．１２ｍｍ和０．０８ｍｍ，其
中Ｃ１和Ｃ２的皮厚差异显著，Ｃ１和 Ｃ３之间、Ｃ２和 Ｃ３
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之间的皮厚差异均不显著。

图３ 皮厚对红麻不同生育期灌水水平的响应

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｋｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｋｅｎａｆ

从极差分析情况可以看出（表 ３），对于两个红
麻品种来说，３个不同生育时期不同灌水水平对红
麻皮厚影响的主次顺序为旺长期＞开花现蕾期＞苗
期，最优组合均为 Ｂ１Ｃ１Ａ２。Ｂ因素对皮厚的影响明
显高于其它时期，Ｂ因素在高水（Ｂ１）处理时达到最
大值，对于红优 ２号和福红 ９９２两个不同品种的红
麻来说，与Ｂ１处理相比，Ｂ２与Ｂ３处理的皮厚分别下
降了０．１５ｍｍ和０．３５ｍｍ，０．３０ｍｍ和０．４６ｍｍ。

２．１．４ 主根长 旺长期灌水水平对红麻主根长的

影响显著（表 ３），其它时期的灌水水平和红麻品种
对主根长的影响不显著。与 Ｂ３相比，Ｂ１和 Ｂ２的平
均主根长分别提高了 ４．８５ｃｍ和 ３．２９ｃｍ，差异显
著，但Ｂ１和Ｂ２之间的差异不显著。从极差分析情
况可以看出（表３），对于红优２号来说，３个不同生
育时期不同灌水水平对红麻主根长影响的主次顺序

为旺长期 ＞苗期 ＞开花现蕾期，最优组合为
Ｂ１Ａ１Ｃ１；福红９９２的影响主次顺序为苗期 ＞旺长期

＞开花现蕾期，最优组合为Ａ２Ｂ１Ｃ２。
２．１．５ 地上部干质量 由表 ４可以看出，品种、旺
长期灌水水平和开花现蕾期灌水水平对地上部干质

量的影响显著，苗期灌水水平对地上部干质量的影

响不显著。与 Ｖ２相比，Ｖ１的平均干物质量增加
６．３７ｇ，差异显著。与Ｂ３相比，Ｂ１和 Ｂ２的平均地上
部干质量分别提高了９７．２％和４６．９２％，差异显著，
同时Ｂ１和Ｂ２之间的差异显著。与Ｃ１相比，Ｃ２和Ｃ３
的地上部干质量均减少了１６．０１％，差异显著，但 Ｃ２
和Ｃ３之间的株高差异不显著。

表４ 不同生育期灌水水平对红麻干物质积累的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｒｙｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｋｅｎａｆ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
因素水平

Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒ
地上部干质量／（ｇ·株－１）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｍａｓｓ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）
根干质量／（ｇ·株－１）

Ｒｏｏｔｄｒｙｍａｓｓ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）
根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｖ）

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ（Ａ）

旺长期

Ｖｉｇｏｒｏｕｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（Ｂ）

开花现蕾期

Ｂｌｏｓｓｏｍｂｕｄｐｅｒｉｏｄ（Ｃ）

Ｖ１ ５８．７２ａ ６．１９ａ ０．１０８ａ

Ｖ２ ５２．３５ｂ ５．７５ａ ０．１０９ａ

Ａ１ ５６．０４ａ ５．６２ｂ ０．０８６ｂ

Ａ２ ５２．５２ａ ７．２７ａ ０．１３８ａ

Ａ３ ５８．０３ａ ５．００ｂ ０．１０１ｂ

Ｂ１ ７３．９７ａ ７．７０ａ ０．１１４ａ

Ｂ２ ５５．１１ｂ ６．１３ｂ ０．１１３ａ

Ｂ３ ３７．５１ｃ ４．０７ｃ ０．０９８ａ

Ｃ１ ６１．８０ａ ５．８９ａ ０．１１０ａ

Ｃ２ ５２．８９ｂ ５．９１ａ ０．１０８ａ

Ｃ３ ５１．９１ｂ ６．１０ａ ０．１０８ａ

从极差分析情况可以看出（表 ５），对于红优 ２
号来说，３个不同生育时期不同灌水水平对红麻地
上部干质量影响的主次顺序为旺长期＞开花现蕾期
＞苗期，最优组合为Ｂ１Ｃ１Ａ３；福红９９２的影响主次顺
序为旺长期 ＞苗期 ＞开花现蕾期，最优组合为
Ｂ１Ａ３Ｃ１。Ｂ因素对地上部干质量的影响明显高于其

它时期，Ｂ因素在Ｂ１处理时达到最大值，对于红优２
号和福红９９２两个不同品种的红麻来说，与 Ｂ１处理
相比，Ｂ２与 Ｂ３处理的地上部干质量分别下降了

１８．５２ｇ和１８．２１ｇ，３６．３２ｇ和３６．６０ｇ。
２．１．６ 根干质量 由表４知，苗期灌水水平和旺长
期灌水水平对根干质量存在一定的影响，品种和开

花现蕾期灌水水平对根干质量的影响不显著。与

Ａ３相比，Ａ１和Ａ２的根干质量分别增加了０．６２ｇ和

２．２７ｇ，其中Ａ１和 Ａ３之间的差异不显著，Ａ１和 Ａ２、
Ａ２和Ａ３之间的差异显著。与 Ｂ３相比，Ｂ１和 Ｂ２的
平均根干质量分别提高了３．６３ｇ和２．０６ｇ，差异显
著，同时Ｂ１和Ｂ２之间的差异显著。
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表５ 不同生育期灌水水平对红麻干物质积累影响的极差分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｒｙｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｋｅｎａｆ

项目

Ｉｔｅｍ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
红优２号 Ｈｏｎｇｙｏｕ２

Ａ Ｂ Ｃ

福红９９２Ｆｕｈｏｎｇ９９２

Ａ Ｂ Ｃ

地上部干质量／ｇ
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

根干质量／ｇ
Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｋ１ ５８．４９ ７７．００ ６９．３０ ５３．６０ ７０．９５ ５４．３０

ｋ２ ５７．４８ ５８．４８ ５６．８３ ４７．５６ ５１．７４ ４８．９４

ｋ３ ６０．１８ ４０．６８ ５０．０１ ５５．８８ ３４．３５ ５３．８０

极差 ＲＲａｎｇｅ ２．６９ ３６．３２ １９．２９ ８．３２ ３６．６０ ５．３６

ｋ１ ６．４１ ６．５０ ６．５９ ４．７４ ８．８１ ５．８６

ｋ２ ６．１１ ７．９６ ７．２０ ６．６０ ５．０６ ６．０６

ｋ３ ６．０５ ４．１０ ４．７８ ５．８９ ３．３７ ５．３１

极差 ＲＲａｎｇｅ ０．３６ ３．８６ ２．４２ １．８５ ５．４４ ０．７５

从极差分析情况可以看出（表 ５），对于红优 ２
号来说，３个不同生育时期不同灌水水平对红麻根
干质量影响的主次顺序为旺长期＞开花现蕾期＞苗
期，最优组合为Ｂ２Ｃ２Ａ１；福红９９２的影响主次顺序为
旺长期＞苗期 ＞开花现蕾期，最优组合为 Ｂ１Ａ２Ｃ２。
Ｂ因素对根干质量的影响明显高于其它时期，红优
２号在Ｂ２处理时达到最大值，福红９９２在Ｂ１处理达
到最大值。

２．１．７ 根冠比 由表４可以看出，本试验处理条件
下，苗期灌水水平对根冠比产生一定的影响，其它因

素对根冠比的影响均不显著。与 Ａ１相比，Ａ２和 Ａ３
的平均根冠比分别提高了 ０．０５２和 ０．０１５，Ａ１和 Ａ３
之间的差异不显著，Ａ１和 Ａ２、Ａ２和 Ａ３之间的差异
均显著。

２．２ 不同生育期不同灌水水平对不同品种红麻产

量性状的影响

２．２．１ 麻皮干质量 由表６可看出，红麻品种、旺
长期灌水水平和开花现蕾期灌水水平对红麻麻皮干

质量的影响均显著，苗期灌水水平对红麻麻皮干质

量的影响不显著。从红麻品种间差异来看，除 Ｔ３处
理以外，红优２号的麻皮干质量均高于福红９９２（见
图４）；与福红９９２相比，红优２号的麻皮干质量提高
１１．６０％，差异显著。从图４可以看出，Ｂ１各处理的
麻皮干质量均高于Ｂ２，Ｂ２各处理的麻皮干质量均高
于Ｂ３。从表４可以看出，与Ｂ３相比，Ｂ１和Ｂ２的麻皮
干质量分别提高１２５．９３％和６０．４６％；与Ｃ３相比，Ｃ１
和Ｃ２的麻皮干质量分别提高３１．０２％和１２．９７％，差
异均显著，且Ｃ１和Ｃ２之间的差异也显著。

从极差分析情况可以看出（表 ７），对于两个品
种红麻来说，３个不同生育时期不同灌水水平对红
麻地上部干质量影响的主次顺序为旺长期＞开花现
蕾期＞苗期，最优组合均为 Ｂ１Ｃ１Ａ１。Ｂ因素对麻皮
干质量的影响明显高于其它时期，对于红优２号和

图４ 麻皮干质量对红麻不同生育期灌水水平的响应

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｋｅｎａｆ

表６ 不同生育期灌水水平对红麻产量及皮骨比的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ
ａｎｄｐｈｌｏｅｍ／ｘｙｌｅｍａｎｄｐｉｔｈｏｆｋｅｎａｆ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

因素水平

Ｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｆａｃｔｏｒ

麻皮干质量

／（ｇ·株－１）

Ｆｉｂｒｅｄｒｙｍａｓｓ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

皮骨比

Ｐｈｌｏｅｍ／ｘｙｌｅｍ
ａｎｄｐｉｔｈ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｖ）

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ（Ａ）

旺长期

Ｖｉｇｏｒｏｕｓｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ（Ｂ）

开花现蕾期

Ｂｌｏｓｓｏｍ ｂｕｄｐｅｒｉｏｄ
（Ｃ）

Ｖ１ １９．９６ａ ０．６０６ａ

Ｖ２ １７．８８ｂ ０．６１６ａ

Ａ１ １９．５９ａ ０．５９７ｂ

Ａ２ １８．６５ａ ０．６６６ａ

Ａ３ １８．５２ａ ０．５７１ｂ

Ｂ１ ２６．３７ａ ０．６７９ａ

Ｂ２ １８．７３ｂ ０．６２１ｂ

Ｂ３ １１．６７ｃ ０．５３４ｃ

Ｃ１ ２１．６２ａ ０．６３２ａ

Ｃ２ １８．６４ｂ ０．６４３ａ

Ｃ３ １６．５０ｃ ０．５５８ｂ

福红９９２两个不同品种的红麻来说，与 Ｂ３处理相
比，Ｂ１与Ｂ２处理的麻皮干质量分别增加了１２２．３１％
和１３０．２４％，４９．２７％和７３．８１％。Ｃ因素对产量的影
响同样显著，对于红优２号和福红９９２两个不同品种
的红麻来说，与 Ｃ３处理相比，Ｃ１与 Ｃ２处理的麻皮干
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质量分别增加了４４．７７％和１７．４５％，２０．３９％和５％。
２．２．２ 皮骨比 表６结果表明，红麻品种对皮骨比
的影响不显著，苗期灌水水平、旺长期灌水水平和开

花现蕾期灌水水平对皮骨比的影响均显著。从苗期

灌水水平对皮骨比的影响来看，与Ａ２相比，Ａ１和 Ａ３
的皮骨比分别降低０．０６９和０．０９５，差异显著；但 Ａ１
和Ａ３之间的皮骨比差异不显著。从旺长期灌水水
平对皮骨比的影响来看，与Ｂ３相比，Ｂ１和Ｂ２的皮骨
比分别提高 ０．１４５和 ０．０８７，差异显著，且 Ｂ１和 Ｂ２
的皮骨比之间的差异显著。从开花现蕾期灌水水平

对皮骨比的影响来看，与Ｃ３相比，Ｃ１和Ｃ２的皮骨比

分别提高 ０．０７４和 ０．０８５，差异均显著，但 Ｃ１和 Ｃ２
的皮骨比之间的差异不显著。

从极差分析情况可以看出（表 ７），对于两个品
种红麻来说，３个不同生育时期不同灌水水平对红
麻地上部干质量影响的主次顺序为旺长期＞苗期＞
开花现蕾期，红优２号的最优组合均为Ｂ１Ａ２Ｃ２，福红
９９２的最优组合均为 Ｂ１Ａ２Ｃ１。Ｂ因素对麻皮干质量
的影响明显高于其它时期，Ｂ因素在 Ｂ１处理时达到
最大值，对于红优 ２号和福红 ９９２两个不同品种的
红麻来说，与Ｂ１处理相比，Ｂ２与Ｂ３处理的皮骨比分
别下降了０．０８２和０．０３５，０．１３０和０．１５９。

表７ 不同生育期灌水水平对红麻产量及皮骨比影响的极差分析

Ｔａｂｌｅ７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｐｈｌｏｅｍ／ｘｙｌｅｍａｎｄｐｉｔｈｏｆｋｅｎａｆ

项目

Ｉｔｅｍ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
红优２号 Ｈｏｎｇｙｏｕ２

Ａ Ｂ Ｃ

福红９９２Ｆｕｈｏｎｇ９９２

Ａ Ｂ Ｃ

麻皮干质量／ｇ
Ｆｉｂｒｅｄｒｙｍａｓｓ

皮骨比

Ｐｈｌｏｅｍ／ｘｙｌｅｍ
ａｎｄｐｉｔｈ

ｋ１ ２０．８２ ２８．２３ ２３．７４ １８．３６ ２４．５１ １９．５０

ｋ２ １９．９９ １８．９５ １９．７４ １７．３１ １８．５０ １７．５４

ｋ３ １９．０６ １２．７０ １６．４０ １７．９８ １０．６４ １６．６０

极差 ＲＲａｎｇｅ １．７６ １５．５３ ７．３４ １．０５ １３．８６ ２．９０

ｋ１ ０．６００ ０．６７７ ０．６０９ ０．５９４ ０．６８０ ０．６５５

ｋ２ ０．６４６ ０．５９５ ０．６４０ ０．６８６ ０．６４６ ０．６４７

ｋ３ ０．５７４ ０．５４７ ０．５７０ ０．５６８ ０．５２２ ０．５４６

极差 ＲＲａｎｇｅ ０．０７２ ０．１３０ ０．０７０ ０．１１８ ０．１５９ ０．１０９

３ 讨 论

本研究表明，在不同灌溉水平下，红麻品种对红

麻的麻皮干质量、地上部干质量、根干质量的影响显

著；对红麻株高、皮厚、主根长、根冠比等其它指标的

影响不显著。这说明本试验条件下，两种红麻品种

株高、皮厚、主根长、根冠比等性状并不随施肥水平

提高而明显提高，与前人的结果相一致［１２－１６］。虽然

２个红麻品种的株高、茎粗、皮厚等指标之间的差异
不显著，并且这些因素与红麻麻皮产量密切相关［１］，

但红优２号的产量显著高于福红９９２的产量，这也表
明农艺性状与产量之间不存在直接的线性关系。

国内外对红麻需水规律的研究，主要体现在整

个生育期的用水总量上，并且平均分配灌水量。

Ｎｋａａ等［１３］在尼日利亚东部进行红麻需水试验，每次
分别灌溉 ２０．３、１４．１、７．８ｍｍ，每周灌溉两次，生长
期为４个月。该试验的结果表明，不同生育期红麻
水分胁迫对红麻的品质影响不显著，并提高了造纸

的品质。Ｑｕａｒａｎｔａ等［１４］在意大利中部进行试验，以
蒸发量作为灌溉依据，采用缩量灌溉的办法，结果表

明：随着灌溉量的增加，茎产量增加，ＷＵＥ减少；株
高、茎粗等生长指标也有类似的规律，但影响不显

著。Ｄａｎａｌａｔｏｓａ等［１６］在希腊中部进行红麻需水试
验，将灌水设置标准为２５％ ＥＴＭ（最大蒸散量，ｍａｘ
ｍｕｍｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ），５０％ ＥＴＭ，１００％ ＥＴＭ，试验
结果表明，随着灌水量的增加，红麻的株高、叶面积

指数、总干重增加。Ｍｏｒｅｎｏ等［１６］在西班牙进行红麻
需水规律研究，将灌水标准设置为：不灌溉、２５％
ＰＥＴ（潜在蒸发量，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｏｒａｔｉｏｎ）、５０％
ＰＥＴ和１００％ＰＥＴ，该研究结果表明，灌溉可以显著
地影响株高、茎粗等生长指标；随着灌水量的增加，

红麻的株高、茎粗、产量增加。Ｇａｒｙ等［１１］将灌水水
平设置为：２５％ Ｅｔｃ（作物蒸散量，ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ）、５０％的 Ｅｔｃ、１００％的 Ｅｔｃ、１２５％的 Ｅｔｃ和
１５０％的Ｅｔｃ。随着灌水量的增加，ＷＵＥ下降；随着
灌水量从２５％增加到１２５％，灌溉能显著提高株高、
产量等，但１２５％ Ｅｔｃ和 １５０％ Ｅｔｃ之间的差异不显
著。农作物的生长，除了蒸发用水以外，还有自生生

长需水，维持状态的生理生态需水，Ｇａｒｙ的研究结果
较之前的研究更具意义，但考虑到红麻的不同生育

期的需水与蒸发不存在线性关系，对水分亏缺的表

现也不相同［１１］。

本研究结果表明，对于两种不同品种的红麻来

说，３个不同生育时期不同灌水水平对红麻株高影
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响的主次顺序为旺长期＞开花现蕾期＞苗期。旺长
期不同灌水水平下，根冠比差异不显著，其它的指标

中，与Ｂ３相比，Ｂ１和Ｂ２处理明显提高株高、茎粗、地
上部干质量和麻皮干质量等农艺性状指标；与 Ｂ２相
比，除了主根长 Ｂ１处理与 Ｂ２处理之间差异不显著
以外，株高等其它农艺的差异显著。这说明本试验

条件下，旺长期的灌水水平对红麻主要生长指标的

影响显著，并呈现出随着灌水水平的提高，各项农艺

性状指标均得到很大的改善；对于农业生产来说，为

了得到理想的株高和麻皮干质量，旺长期必须充分

灌溉。

开花现蕾期和旺长期不同灌水水平对红麻地上

部干质量、麻皮干质量和皮骨比的影响显著。与 Ｃ３
相比，Ｃ１处理和 Ｃ２处理提高了株高、地上部干质
量、麻皮干质量和皮骨比，除了 Ｃ２处理的株高和皮
厚，其它差异显著。在本试验的条件下，苗期灌水水

平差异对根干质量和根冠比的影响显著，中水时达

到最大，差异显著，但高水和低水之间的差异不显

著；对产量等其它指标差异不显著，与张鹏、雷艳

等［７－８］的研究结果相一致。前人研究结果表明，灌

水水平对作物的生长很重要，关键时期灌溉是获得

高产稳产的关键，但不同的生育期对水分的敏感程

度不同［７－８］。张鹏等人研究发现，任何一个生育期

不灌水都降低春玉米的株高、叶面积、籽粒产量；灌

水对苗期株高影响不显著；与处理 ＣＫ相比，拔节期
不灌水和拔节期＋灌浆成熟期不灌水对株高的影响
最大，最高降低了１１．４２％；灌水效应对玉米的千粒
重、穗粒重、籽粒产量都有显著的影响，与处理 ＣＫ
相比，抽穗期不灌水和苗期＋抽穗期不灌水对籽粒
产量的影响最大；苗期不灌水对产量影响最小［７］。

雷艳等研究发现，与全生育期不亏水处理相比，返青

期水分亏缺处理冬小麦干物质显著降低了７．７０％；
拔节期、抽穗期水分亏缺处理产量显著降低了

５．６９％，８．０６％，且对有效穗数、穗粒数也有显著降
低作用；灌浆期水分亏缺对冬小麦产量影响不显著；

冬小麦对拔节期、抽穗期、返青期＋拔节期、拔节期
＋抽穗期水分亏缺很敏感［８］。

４ 结 论

不同生育期不同灌水水平条件下，红麻品种之

间的生物产量差异显著，红优 ２号显著高于福红
９９２。对于红优 ２号和福红 ９９２这两个红麻品种来
说，旺长期和开花现蕾期均为高水有利于麻皮干质

量的积累，与其它处理之间差异显著；苗期的灌水水

平对结果差异不显著。３个不同生育时期不同灌水

水平对红麻株高影响的主次顺序为旺长期＞开花现
蕾期＞苗期，不同生育期灌水水平的最优组合为
Ｂ１Ｃ１Ａ１。
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