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摘 要：以２个油菜品种为材料，在播后３０～１００ｄ的苗期干旱胁迫后采取“水”、“水＋钾肥”、“水＋钾肥＋赤

霉素”、“水＋尿素”、“水＋尿素＋赤霉素”等５种复水处理，研究干旱胁迫后各复水措施对油菜生长、产量及品质的

影响，分析不同复水措施增产的成因。结果表明：苗期干旱胁迫后，与未复水对照相比，除在皖油１９中“水”处理未

显著提高地上部干重和“水＋尿素”处理未显著提高总根干重外，５种干旱恢复措施都显著提高了天禾油１１和皖油

１９的地上部干重、总根干重、小区产量和产油量；５种复水处理对２个油菜品种的地上部干重、总根干重、小区产量

和产油量，平均增幅分别达到１１．６％、２２％、１９％和２３．７％。５种复水措施中，地上部干重、总根干重、籽粒产量、产

油量增幅最大的都是“水＋尿素＋赤霉素”，分别增加２４．７％、２７．７％、３４．２％和３６．８％。与未复水对照相比，５种复

水措施产量增幅由高到低依次为：“水＋尿素＋赤霉素”、“水＋尿素”、“水＋钾肥＋赤霉素”、“水＋钾肥”和“水”。

关联及相关分析表明，５种复水措施促进增产的主要原因是复水显著增加了单株总角果数。

关键词：油菜；复水；干旱胁迫；产量性状；品质性状

中图分类号：Ｓ６３４．３ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃｎａｐｕｓＬ．）

ＺＨＵＺｏｎｇｈｅ１，ＺＨＥＮＧＷｅｎｙｉｎ１，ＺＨＯＵＫｅｊｉｎ１，ＬＩＵＣｕｉｈｅ１，ＺＨＡＮＧＸｕｅｋｕｎ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｉｌＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｒｏｏｔ，ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）．Ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｔｗｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｆｒｏｍ３０ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ（ＤＡＳ３０）ｔｏ１００ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ（ＤＡＳ１００），ａｎｄｔｈｅｎｂｅｒｅｗａｔｅｒｅｄｂｙｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：‘Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｉ）’、‘Ｉ
＋Ｋ（ＫＣｌ）’、‘Ｉ＋Ｋ＋Ｇ（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ）’、‘Ｉ＋Ｎ（Ｕｒｅａ）’、‘Ｉ＋Ｎ＋Ｇ’．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｅｘｐｅｃｔｔｈａｔｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ‘Ｉ’ｈａｓｎｏｍａｒｋｅｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄ‘Ｉ＋Ｎ’ｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｏｔａｌｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｉｎＷａｎｙｏｕＮｏ．１９，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｆｉｖｅｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｃｏｕｌｄｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｔｏｔａｌｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｏｉｌｙｉｅｌｄｉｎＷａｎｙｏｕＮｏ．１９ａｎｄ
ＴｉａｎｈｅｙｏｕＮｏ．１１ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ１１．６％，２２％，１９％ａｎｄ２３．７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｆｉｖｅｒｅｗａｔｅｒ
ｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，‘Ｉ＋Ｎ＋Ｇ’ｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｔｏｔａｌｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｏｉｌｙｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ２４．７％、２７．７％、３３．１％ａｎｄ３６．８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｙｉｅｌｄｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｉｓ‘Ｉ＋Ｋ＋Ｇ’，‘Ｉ＋Ｎ’，‘Ｉ＋Ｋ＋Ｇ’，‘Ｉ＋Ｋ’ａｎｄ‘Ｉ’．Ｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｙｉｅｌｄｓｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．；ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ；ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ｙｉｅｌｄｔｒａｉｔ；ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔ



油菜是我国三大油料作物之一，长江流域冬油

菜主产区，油菜种植过程中易发生的旱害是限制油

菜生产的重要非生物因素之一［１］。干旱推迟油菜营

养生长期限，降低生物学产量，影响形态建成，最终

降低油菜产量和影响菜籽品质［２－７］。减少油菜旱害

除合理的生产布局和选用耐旱品种外，最有效的就

是通过肥水调控等抗旱措施恢复油菜正常生长，避

免因旱成灾。

有研究表明，油菜在干旱胁迫后复水结合施氮、

磷、钾肥，对光合作用和气体交换有一定程度的恢

复［８］，赤霉素还可以提高油菜种子在干旱胁迫条件

的发芽率，增强幼苗耐旱能力［９］，但肥水结合赤霉素

处理对干旱胁迫条件下油菜生长、产量及品质性状

的影响尚未见报道。本研究在模拟油菜遭遇苗期旱

害情况下，探讨肥水及赤霉素处理对油菜根系、农艺

性状、产量及品质的影响，比较不同复水措施的抗旱

效果，分析不同复水措施促进增产的成因，为油菜抗

旱减灾提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

前茬黄豆，砂壤土，中等肥力。氮肥为尿素（安

徽合肥产）含 Ｎ∶５０％，钾肥为氯化钾（加拿大产）含
Ｋ２Ｏ：６０％，赤霉素为 １５％可湿性粉剂（四川成都
产）。试验品种为天禾油 １１（由安徽天禾农科院提
供）和皖油１９（由安徽省农业科学院作物所提供）。
１．２ 试验设计与方法

１．２．１ 试验设计 采用５种复水措施（表１），分别
是：水（Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０）、“水＋钾肥（Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ）”、“水＋钾肥
＋赤霉素（Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１）”、“水 ＋尿素（Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０）”、“水
＋尿 素 ＋赤 霉 素 （Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１）”，以 干 旱 处 理
（Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０）为对照。３次重复，３行／重复，行长２ｍ，
株行距为０．３０ｍ×０．３３ｍ，小区间设隔水带，小区及
隔水带面积都为２ｍ２。

表１ 油菜抗旱试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｒａｐｅｓｅｅｄ

试验

编号

Ｃｏｄｅ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥水及赤霉素配比／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄＧＡ３

水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｉ）
尿素

Ｕｒｅａ（Ｎ）
钾肥

ＫＣｌ（Ｋ）
赤霉素

Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ（Ｇ）

１ Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０ ０ ０ ０ ０．０

２ Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０ ７５００ ０ ０ ０．０

３ Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０ ７５００ ０ １５０ ０．０

４ Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１ ７５００ ０ １５０ １．５

５ Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０ ７５００ ３００ ０ ０．０

６ Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１ ７５００ ３００ ０ １．５

１．２．２ 试验方法 直播密度为每公顷 １０万株，在
干旱棚内进行。干旱胁迫－复水处理：播后２５ｄ（２５
ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ，ＤＡＳ２５）预控水至土壤含水量为田
间持水量的８５±５％（０～４０ｃｍ），播后３０ｄ（ＤＡＳ３０），
停止供水，用分段控制的喷灌设施及土壤湿度传感

器（ＰＴＭ－４８Ｍ，ＰｈｙｔｅｃｈＬｔｄ．Ｉｓｒａｅｌ）保持土壤含水量
为田间持水量的５５±５％（０～４０ｃｍ）至播种后１００ｄ
（ＤＡＳ１００）进行复水处理，保持土壤水分达到田间持
水量的８５±５％（０～４０ｃｍ）至收获；干旱胁迫处理：
播后２５ｄ，预控水至土壤含水量为田间持水量的８５
±５％（０～４０ｃｍ），播后３０ｄ（ＤＡＳ３０）停止供水，用分
段控制的喷灌设施及土壤湿度传感器（ＰＴＭ－４８Ｍ，
ＰｈｙｔｅｃｈＬｔｄ．Ｉｓｒａｅｌ）保持土壤含水量为田间持水量的
５５±５％（０～４０ｃｍ）至收获，小区田间管理同大田生
产。

１．３ 性状调查与分析

１．３．１ 性状调查与测定 成熟期取３行区中间行８
株，称地上部鲜重，游标卡尺测茎粗（挂藏室风干后

考察地上部干重、单株籽粒产量、株高、一次分枝、单

株角果数、每角粒数、千粒重等农艺性状，电子磅秤

称小区产量（含考种株）；收获完挖取样株根系，流水

冲洗干净，调查总根体积、侧根体积，根体积调查按

照张宪政方法［１０］。１０５℃烘干 ０．５ｈ，８０℃烘干 ４ｈ
后称总根干重、侧根干重。各处理收获种子晒干后

（８％含水量），用近红外分析仪分析品质（ＦＯＳＳＮＩＲ
ＳｙｓｔｅｍＭＯＤＥＬ５０００型）。
１．３．２ 数据分析 ＤＰＳＶ８．０１计算相关系数及关
联度（小区产量为母序列，标准化后，分辨系数设为

０．５）。

２ 结果与分析

２．１ 不同复水处理对油菜根系及生长性状的影响

从表２可以看出，苗期肥水调控结合施用赤霉
素对油菜根系及生长发育性状有程度不同的改善。

在苗期干旱胁迫后，复水可以显著增加地上部干重

及总根干重，平均增幅分别达到１１．６％和２２％。两
个品种在等量灌溉和等量施用钾肥（或尿素）前提

下，赤霉素处理的地上部干重和总根干重都显著高

于未施赤霉素处理。说明油菜在苗期遇到旱害时，

通过肥水结合赤霉素优化调控显著促进油菜地上部

营养体和根系生长。各处理中以“水＋尿素＋赤霉
素”的抗旱效果最好，主要表现在地上部干重和总根

干重分别比对照平均增加２４．７％和２７．７％。

５０２第６期 朱宗河等：不同复水措施对油菜生长、产量及品质性状的影响



表２ 不同复水处理对油菜根系及生长性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部

干重／ｇ
ＡＤＷ

茎粗

／ｍｍ
ＳＤ

侧根

干重／ｇ
ＬＲＤＷ

主根

干重／ｇ
ＭＲＤＷ

总根

干重／ｇ
ＲＤＷ

侧根体

积／ｍｍ３
ＬＲＶ

主根体

积／ｍｍ３
ＭＲＶ

总根体

积／ｍｍ３
ＲＶ

天禾油１１
Ｔｉａｎｈｅｙｏｕ
Ｎｏ．１１

皖油１９
ＷａｎｙｏｕＮｏ．１９

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １３６ｄ ９．５ａ ０．４６ｂ ２．２ｂ ２．６６ｃ １．２２ｃ ６．１１ｂ ７．３３ｃ

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １４０ｃ ９．７ａ ０．５５ｂ ３．０１ａｂ ３．５６ａ １．４４ｂｃ ７．６７ａｂ ９．１１ａｂ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０ １４６ｃ ９．９ａ ０．４８ｂ ３．１３ａ ３．６１ａ １．６１ａｂ ８．５６ａ １０．１７ａｂ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１ １６２ｂ １０．９ａ ０．５５ｂ ３．２８ａ ３．８３ａ １．８３ａ ８．７２ａ １０．５５ａ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０ １４８ｃ １０．３ａ ０．５４ｂ ２．７４ａｂ ３．２８ｂ １．４４ｂｃ ７．３９ａｂ ８．８３ｂ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１ １７６ａ １１．１ａ ０．６８ａ ２．９７ａｂ ３．６５ａ １．８９ａ ７．６７ａｂ ９．５６ａｂ

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １１０ｄ ８．６ｂ ０．４０ｄ ２．６４ｂ ３．０４ｄ １．０６ｄ ６．１７ｃｄ ７．２３ｂ

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １１４．７ｃｄ ８．５ｂ ０．５６ｂ ２．７６ａｂ ３．３２ｂｃ １．３３ｂ ６．００ｃｄ ７．３３ｂ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０ １１６ｃ ９．５ａ ０．５２ｃ ２．８４ａｂ ３．３６ｂｃ １．３９ｂ ６．２８ｂｃ ７．６７ｂ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１ １２０ｂ ８．９ａｂ ０．６４ａ ２．７６ａｂ ３．４ａｂ １．３９ｂ ６．６１ｂ ８．００ｂ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０ １１８ｂｃ ９．１ａｂ ０．５１ｃ ２．６６ｂ ３．１７ｃｄ １．２２ｃ ５．８９ｄ ７．４５ｂ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１ １３２ａ ９．６ａ ０．５６ｂ ３．０３ａ ３．５９ａ １．５６ａ ７．５ａ ９．０６ａ

注：ＡＤＷ：地上部干重；ＳＤ：茎粗；ＬＲＤＷ：侧根干重；ＭＲＤＷ：主根干重；ＲＤＷ：总根干重；ＬＲＶ：侧根体积；ＭＲＶ：主根体积；ＲＶ：总根体积。

数据后的不同字母表示处理间差异达显著水平（０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＡＤＷ：ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；ＳＤ：ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ；ＬＲＤＷ：ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；ＭＲＤＷ：ｍａｉｎｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；ＲＤＷ：ｔｏｔａｌｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；

ＬＲＶ：ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ；ＭＲＶ：ｍａｉｎｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ；ＲＶ：ｔｏｔａｌｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ．Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同复水处理对油菜产量及农艺性状的影响

从表３可以看出，油菜在遇到苗期旱害条件下，
采取肥水调控措施可以显著提高油菜产量，５种复
水措施增产幅度在 ９．２％～３４．２％之间，平均增幅
达１９％。各产量因子中，复水对总角数改善效果最
好，千粒重其次，对角粒数的改善效果相对较差。在

灌溉和施等量钾肥（或尿素）前提下，施赤霉素处理

的总角数和小区产量都显著高于未施赤霉素处理，

说明在油菜抗旱减灾措施中，适当增施赤霉素能起

到促进开花结实、提高籽粒产量的作用。“水＋尿素
＋赤霉素”在５种复水措施中，增产幅度最大，平均
比对照增产３４．２％。
２．３ 不同复水处理对油菜品质性状的影响

从表４可以看出，灌溉后施氮肥比施钾肥更能
提高种子中蛋白质含量；干旱恢复措施对种子脂肪

酸成分中的棕榈酸和廿碳烯酸没有显著影响。与对

照相比，５种复水措施处理，种子含油量和产油量都
有显著增加，产油量增幅平均达 ２３．７％。“水 ＋尿
素＋赤霉素”处理单株种子产油量最高，天禾油１１、
皖油１９分别比相应对照增加 ４８．６％和 ２４．９％，平
均增加达３６．８％。
２．４ 不同复水处理油菜产量与根系、生长、农艺及

产量性状的关联度及相关性

各抗旱措施小区籽粒产量与根系及生长发育性

状灰色关联及相关分析表明，除处理 ４（Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１）

外，其余４种处理中，地上部干重与产量的关联度都
相对较高，相关系数都达到显著或极显著水平（见表

５）。此外，处理５（Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０）与处理６（Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１）的侧
根体积与产量也呈显著或极显著正相关，而各处理

的侧根干重、主根干重、总根干重与相应的小区产量

间相关不显著。

各处理小区籽粒产量与农艺及产量因子关联及

相关分析见表 ６。在干旱胁迫处理（Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０）中与
产量关联度和相关性最强的两个农艺性状分别是分

枝高度和角果粒数，相关系数分别达到 ０．９６９和
０．９００，都达到极显著水平。处理 １（Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０）与产
量关联度和相关系数最大的都是总角果数，相关系

数为０．８９４，达到极显著正相关。处理 ３（Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０）
分枝高度与产量的关联度最大，相关性也达到极显

著水平。处理 ４（Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１）中角果粒数与产量关联
度最大，但相关性未达到显著水平。处理 ５
（Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０）中，关联度从大到小依次为：分枝高度＞
总角果数＞角果粒数＞主花序角＞株高＞一次分枝
＞千粒重＞二次分枝＞主花序长，相关系数大小与
关联度一致，即在“水＋尿素”的干旱恢复措施中，分
枝高度、总角果数及千粒重与干旱恢复后的产量相

关性最强，相关系数分别为 ０．９９５、０．９８９和 ０．９５６，
都达到极显著水平，灌溉及氮肥抗旱措施通过影响

分枝高度、总角果数及千粒重，最终影响单位面积产

量形成。处理６（Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１）中，该处理中这两个性状
与最终的产量形成有显著相关性。

６０２ 干旱地区农业研究 第３４卷



表３ 不同复水处理对油菜农艺及产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

ＰＨ
／ｃｍ

分枝高

ＢＨ
／ｃｍ

主序长

ＬＩ
／ｃｍ

一次枝

ＰＢＮ
／（Ｎｏ·
ｐｌａｎｔ－１）

二次枝

ＳＢ
／（Ｎｏ·
ｐｌａｎｔ－１）

主序角

ＮＲＰ
／（Ｎｏ·
ｐｌａｎｔ－１）

总角数

ＰＮ
／（Ｎｏ·
ｐｌａｎｔ－１）

角粒数

ＳＰＰ
／（Ｎｏ·
ｐｌａｎｔ－１）

千粒重

ＴＳＷ
／ｇ

单株籽重

ＳＹ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

小区产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｍ－２）

天禾油１１
Ｔｉａｎｈｅｙｏｕ
Ｎｏ．１１

皖油１９
ＷａｎｙｏｕＮｏ．１９

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １１２．８ａ ３０．９ａ ４８．２ｄ ７．７ｂ ２．３ｄｅ ６２ｃ ３１２ｅ ２４．６ａｂ ２．８ｂ １０．１ｃ １８１．５ｅ

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １１１．４ａ ３０．１ａ ４８．９ｃｄ ７．３ｂ ２．７ｄ ６４ｂｃ ３５２ｄ ２１．５ｄ ３．３ａ １２．１ａｂｃ １９６．５ｄ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０ １１３．４ａ ２９．４ａ ４８．６ｄ ８．０ａｂ ２．０ｅ ６１ｃ ３４４ｄ ２０．３ｅ ３．０ａｂ １０．９ｂｃ ２０７．３ｄ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１ １１７．７ａ ２９．５ａ ５１．９ｂｃ ７．７ｂ ４．０ｃ ６８ａｂ ３８２ｃ ２５．１ａ ３．０ａｂ １２．２ａｂｃ ２２０．３ｃ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０ １２０．５ａ ２９．８ａ ５３．５ａｂ ８．０ａｂ ４．７ｂ ７０ａ ４１９ｂ ２３．１ｃ ３．３ａ １３．２ａｂ ２３８．０ｂ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１ １２１．１ａ ２５．２ｂ ５５．８ａ ８．７ａ ５．３ａ ７２ａ ４５２ａ ２３．７ｂｃ ３．２ａ １４．５ａ ２６１．４ａ

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １１４．９ｄ ２２．５ｃ ５３．６ｄ ７．３ｃ ３．０ｅ ５７ｂ ２９２ｆ １７．０ｂ ３．１ｂ ８．３ｄ １４８．９ｄ

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０ １１７．７ｃｄ ２３．７ａｂ ５９．５ｂ ７．０ｃ ４．３ｄ ６０ａｂ ３１０ｅ １７．７ｂ ３．４ａｂ ９．１ｂｃ １６４．５ｃ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０ １２４ａｂ ２４．７ａ ６０．８ａ ７．７ｂ ５．７ｂ ６１ａｂ ３７６ｂ １８．３ｂ ３．２ａｂ ８．８ｃｄ １５８．１ｃ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１ １２１．５ａｂｃ ２１．１ｄ ５７．７ｃ ８．０ａｂ ５．７ｂ ６２ａ ３６５ｃ １６．５ｂ ３．２ａｂ ９．６ａｂ １７３．０ｂ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０ １２０．４ｂｃ １９．５ｅ ６１．３ａ ８．０ａｂ ５．０ｃ ６０ａｂ ３４１ｄ １６．７ｂ ３．４ａｂ ９．２ｂｃ １６４．８ｃ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１ １２６．５ａ ２３．１ｂｃ ６１．９ａ ８．３ａ ８．０ａ ６３ａ ４２８ａ ２０．６ａ ３．５ａ １０．１ａ １８２．０ａ

注：ＰＨ：株高；ＢＨ：分枝高；ＬＩ：主序长；ＰＢＮ：一次枝；ＳＢ：二次枝；ＮＲＰ：主序角；ＰＮ：总角数；ＳＰＰ：角粒数；ＴＳＷ：千粒重；ＳＹ：单株籽重。下同。

Ｎｏｔｅ：ＰＨ：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＢＨ：ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ；ＬＩ：ｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＰＢＮ：ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈｅｓ；ＳＢ：ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｏｎｄｂｒａｎｃｈｅｓ；ＮＲＰ：

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｄｓｏｆｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＰＮ：ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ；ＳＰＰ：ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ；ＴＳＷ：１０００ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ；ＳＹ：ｓｅｅｄｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４ 不同复水处理对油菜品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

芥酸

Ｃ２２∶１
／％

硫甙

Ｇｌｕ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

含油量

Ｏｃ
／％

蛋白质

Ｐｒｏ
／％

棕榈酸

Ｃ１６∶０
／％

硬脂酸

Ｃ１８∶０
／％

油酸

Ｃ１８∶１
／％

亚油酸

Ｃ１８∶２
／％

亚麻酸

Ｃ１８∶３
／％

廿碳烯酸

Ｃ２０∶１
／％

产油量

Ｏｉｌｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

天禾油１１
Ｔｉａｎｈｅｙｏｕ
Ｎｏ．１１

皖油１９
ＷａｎｙｏｕＮｏ．１９

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０ ４．３２ａｂ ２４．６８ｂｃ ３８．４８ｃ ２５．５９ｂ ４．８９ａ ０．０９ｂ ６３．１８ｂ ２０．１４ａ １０．５１ａｂ １．２１ａ ３．８８ｄ

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０ ３．３１ｄ ２４．２９ｃ ３９．５１ａｂ ２５．１５ｂ ４．８４ａ ０．１６ａ ６３．６６ａｂ ２０．１７ａ １０．４５ａｂ １．１３ａ ４．７８ｂｃ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０ ４．２５ｂｃ ２３．９６ｃ ４０．４３ａ ２３．３２ｃ ４．８９ａ ０．１２ａｂ ６４．２０ａ ２０．６１ａ １０．１０ｂ １．１４ａ ４．４０ｃ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１ ５．０２ａ ２３．９９ｃ ３９．０１ｂ ２４．６６ｂｃ ４．９１ａ ０．０９ｂ ６３．８６ａｂ ２０．１３ａ １０．２０ａ １．１９ａ ４．７５ｂｃ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０ ３．１３ｄ ２５．８１ａ ３９．４２ａｂ ２５．８３ｂ ４．８５ａ ０．１３ａ ６３．３３ｂ ２０．３６ａ １０．６０ａ １．１３ａ ５．２０ａｂ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１ ３．５４ｃｄ ２５．１６ａｂ ３９．０５ｂ ２６．６８ａ ４．８７ａ ０．１４ａ ６３．１９ｂ ２０．０１ａ １０．６２ａ １．１５ａ ５．６６ａ

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０ ５．７５ｂｃ ３１．７７ｂ ３５．８３ｅ ２６．２４ｃ ４．７５ａ ０．２５ａ ６１．９２ａ １９．５０ｄ １０．２３ｃ １．２８ａ ２．９７ｄ

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０ ６．５４ａ ３８．０１ａ ３８．５９ａ ２５．２０ｅ ４．７６ａ ０．２０ｂ ６１．５９ｂ １９．８６ｃ １０．７４ａ １．３３ａ ３．５１ａｂｃ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０ ５．５０ｃ ３１．５５ｂ ３７．２９ｃ ２５．４９ｄ ４．８５ａ ０．２４ａｂ ６１．５７ｂ ２０．３９ａｂ １０．４５ｂｃ １．２１ａ ３．２８ｃ

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１ ５．８６ｂ ３０．８７ｃ ３７．９７ｂ ２５．６２ｄ ４．８１ａ ０．２０ｂ ６１．５９ｂ ２０．１９ｂ １０．４３ｂｃ １．２６ａ ３．６４ａｂ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０ ４．６５ｄ ３０．８７ｃ ３７．４１ｃ ２７．９０ａ ４．８５ａ ０．２４ａｂ ６０．３６ｄ ２０．１２ｂｃ１０．７９ａ １．１７ａ ３．４４ｂｃ

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１ ４．５１ｄ ２７．７６ｄ ３６．７８ｄ ２６．８２ｂ ４．８４ａ ０．２６ａ ６０．８３ｃ ２０．５９ａ １０．６６ａｂ １．１８ａ ３．７１ａ

注：（Ｃ２２∶１）：芥酸；Ｇｌｕ：硫甙；Ｆａｔ：含油量；Ｐｒｏ：蛋白质；（Ｃ１６∶０）：棕榈酸；（Ｃ１８∶０）：硬脂酸；（Ｃ１８∶１）：油酸；（Ｃ１８∶２）：亚油酸；（Ｃ１８∶３）：亚麻

酸；（Ｃ２０∶１）：廿碳烯酸。

Ｎｏｔｅｓ：（Ｃ２２∶１）：Ｅｒｕｃｉｃａｃｉｄ；Ｇｌｕ：Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ；Ｏｃ：Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ；Ｐｒｏ：Ｐｒｏｔｅｉｎ；（Ｃ１６∶０）：Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ；（Ｃ１８∶０）：Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ；（Ｃ１８∶１）：Ｏｌｅｉｃ

ａｃｉｄ；（Ｃ１８∶２）：Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ；（Ｃ１８∶３）：Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ；（Ｃ２０∶１）：Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃａｃｉｄ．

３ 讨 论

水稻、小麦、玉米等粮食作物干旱胁迫下的肥料

效应研究得较多［１１－１４］，油菜干旱胁迫条件下的肥

水调控措施，特别是结合赤霉素处理的抗旱措施研

究较少。已有的研究表明，氮肥是影响油菜产量的

主要因子，合理施用氮肥能显著提高油菜产量［１５］；

而钾肥对油菜籽内各种重要的酶类起到活化剂作

用［１６］。

本研究中油菜在轻度干旱胁迫情况下，各种肥

７０２第６期 朱宗河等：不同复水措施对油菜生长、产量及品质性状的影响



水调控措施都能缓解干旱带来的不利影响，促进油

菜地上部干物质积累、根系生长、产量增加和含油量

提高，其中以“水＋尿素＋赤霉素”的干旱恢复措施
效果最好，主要表现在地上部干重、总根干重、产量、

产油量增幅都最大，分别达到 ２４．７％、２７．７％、
３４．２％和３６．８％。

在“水＋尿素＋赤霉素”抗旱措施中，在苗期干
旱胁迫解除后，根系能更快地恢复生长，保证了油菜

能更充分吸收水分和养分；地上部营养体能更快地

积累和形成，确保了苗期干旱胁迫后营养生长阶段

的形态建成。而增施赤霉素又促进了油菜生殖生长

阶段的花芽分化和抽薹开花，增加了单株角果数、每

角粒数，提高了千粒重，从而达到抗旱减灾的目的和

增产的效果。

今后的研究中还可以考虑在抗旱措施中增施磷

肥，研究Ｎ、Ｐ、Ｋ及赤霉素的不同施肥组合和不同施
肥量的抗旱增产效果，探索节本增效的最佳抗旱措

施，为油菜抗旱减灾提供理论依据。

表５ 不同处理下油菜产量与生长发育性状的关联度和相关系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄ
ａｎｄｒｏｏｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆ６ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
项目

Ｉｔｅｍ
地上部干重

ＡＤＷ
茎粗

ＳＤ
侧根干重

ＬＲＤＷ
主根干重

ＭＲＤＷ
总根干重

ＲＤＷ
侧根体积

ＬＲＶ
主根体积

ＭＲＶ
总根体积

ＲＶ

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１

关联度 ＣＤ ０．６４３ ０．７７７ ０．７４２ ０．５３２ ０．５２９ ０．５９６ ０．６３５ ０．５６６

相关系数 ＣＣ ０．６０２ ０．７４６ ０．６２４ －０．４９４ －０．５４９ ０．１６７ －０．０５７ －０．２０４

关联度 ＣＤ ０．８７１ ０．６８４ ０．６２６ ０．６４７ ０．６９８ ０．５５１ ０．７３６ ０．７６２

相关系数 ＣＣ ０．７９１ ０．４３４ ０．２３７ ０．２６２ ０．１５６ －０．４０９ ０．６３５ ０．６２０

关联度 ＣＤ ０．８６２ ０．７３９ ０．７５３ ０．７０６ ０．７０２ ０．８０２ ０．９９９ ０．７８９

相关系数 ＣＣ ０．８７３ ０．２３６ －０．１４４ ０．０４５ ０．０１６ ０．６０９ ０．９９３ ０．７７５

关联度 ＣＤ ０．７６１ ０．７６７ ０．８２４ ０．７７７ ０．７５０ ０．７９５ ０．７７５ ０．７７９

相关系数 ＣＣ ０．０５４ ０．４０２ ０．５８０ －０．０１８ －０．０３０ ０．４９１ －０．３８６ ０．４８１

关联度 ＣＤ ０．８１４ ０．７２０ ０．５７４ ０．６０１ ０．５３０ ０．８２８ ０．６９５ ０．５９５

相关系数 ＣＣ ０．９４９ ０．６８２ ０．２３１ ０．０７２ ０．０９４ ０．７４８ ０．５２７ ０．５４３

关联度 ＣＤ ０．８７０ ０．７６０ ０．７０１ ０．６９９ ０．６５７ ０．８７５ ０．５８１ ０．６３６

相关系数 ＣＣ ０．９０１ ０．５７６ ０．５１０ －０．０１６ ０．２０１ ０．９３３ ０．０３４ ０．２９２

注：ＣＤ：关联度；ＣＣ：相关系数；，分别表示达到０．０５和０．０１水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＤ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；ＣＣ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表６ 肥水等不同处理下油菜产量与农艺性状和产量因子的关联度和相关系数

Ｔａｂｌｅ６ Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆ６ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
项目

Ｉｔｅｍ
株高

ＰＨ
分枝高

ＢＨ
主序长

ＬＩ
一次枝

ＰＢＮ
二次枝

ＳＢ
主序角

ＮＲＰ
总角数

ＰＮ
角粒数

ＳＰＰ
千粒重

ＴＳＷ

Ｉ０Ｎ０Ｋ０Ｇ０

Ｉ１Ｎ０Ｋ０Ｇ０

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ０

Ｉ１Ｎ０Ｋ１Ｇ１

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ０

Ｉ１Ｎ１Ｋ０Ｇ１

关联度 ＣＤ ０．６１７ ０．８８２ ０．５４８５ ０．６７７ ０．５１０ ０．８２９ ０．７５８ ０．８５２ ０．５９３

相关系数 ＣＣ ０．０３６ ０．９６９ －０．２６０ ０．３０６ －０．８４７ ０．７９８ ０．４８２ ０．９００ －０．６７１

关联度 ＣＤ ０．５８９ ０．８０４ ０．５６０ ０．７７７ ０．５３９ ０．７１８ ０．９２１ ０．７２３ ０．７３４

相关系数 ＣＣ ０．０３５ ０．８２５ －０．４６８ ０．３９５ －０．８７６ ０．５２５ ０．８９４ ０．７５９ ０．２３９

关联度 ＣＤ ０．６９９ ０．８６４ ０．６５６ ０．６８３ ０．５９９ ０．７７０ ０．７７１ ０．７７２ ０．６９５

相关系数 ＣＣ －０．３８５ ０．８８２ －０．６８１ ０．１１７ －０．８８６ ０．２１７ ０．２３２ ０．５８１ ０．１２２

关联度 ＣＤ ０．６９１ ０．７６８１ ０．７７１ ０．７０６ ０．６８６ ０．７８０ ０．６５７ ０．８５３ ０．７８９

相关系数 ＣＣ ０．４１９ ０．２５８ ０．４７５ ０．０１５ －０．０５２ ０．２１９ －０．４０８ ０．５９２ ０．５８０

关联度 ＣＤ ０．６６５ ０．９８３ ０．４９５ ０．６２７ ０．５４０ ０．６９６ ０．８８６ ０．８６１ ０．５９１

相关系数 ＣＣ ０．１７０ ０．９９５ －０．５０９ ０．１５２ －０．１７５ ０．７４４ ０．９８９ ０．９５６ ０．０７９

关联度 ＣＤ ０．５６１ ０．７７９ ０．５７０ ０．７１０ ０．５６７ ０．７５０ ０．６１４ ０．７１５ ０．６５７

相关系数 ＣＣ －０．３９３ ０．５４２ －０．５４９ ０．４２７ －０．９４５ ０．７２２ ０．２５７ ０．６８４ ０．００５

（下转第２６５页）
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旱带玉米种植观测资料的不足，本文对玉米生育期

的划分主要是根据引黄灌区玉米观测资料以旬为单

位进行了生育期的划分，使得生育期表达不够精确。

此外，覆膜作为重要的农业技术在玉米生产中得到

应用，今后应在量化单一气象要素和覆膜技术的增

温效应对产量的影响方面以及更为适用的适宜度计

算公式方面加强研究，以进一步提高适宜度的表达

准确度。
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