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不同滴灌频次下新疆春油菜根系生长及产量性状分析
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摘　 要:为了探明新疆旱区不同滴灌频次下春油菜根系生长和产量性状ꎬ以新油 １７ 号为参试材料ꎬ设 ４ 个灌水

频次(Ｗ１ꎬＷ２ꎬＷ３ꎬＷ４)进行田间试验ꎮ 结果表明:灌水频次由 Ｗ４(苗期＋现蕾期＋花后 １０ｄ＋终花期)减少至 Ｗ１(不灌

水)时生育期相应缩短 ２~５ｄꎻ不同滴灌频次对含水率影响 Ｗ４>Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬ由 Ｗ１ 增加至 Ｗ４ 对 ０~ ６０ｃｍ 土壤含水

率影响较大、６０~１００ｃｍ 土壤含水率影响较小ꎬ０~４０ｃｍ 根干重增加显著ꎬ根活力值相对较高ꎬ各器官干物质积累量也

呈逐渐增加的趋势ꎻ 由 Ｗ４ 减少至 Ｗ１ 油菜产量由 ３０２６.５ ｋｇｈｍ－２降至 １２１９.１ ｋｇｈｍ－２ꎬ农艺性状也相应降低ꎬ差
异显著ꎻＷ３ 处理油菜产量为 ２７４９.１ ｋｇｈｍ－２与 Ｗ４ 无显著差异性ꎮ 综上ꎬ设置现蕾期和花后 １０ｄ 两次滴灌对产量性

状及产量影响较小ꎬ是目前可行的节水高产的高效利用模式ꎮ
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　 　 新疆地处西北内陆干旱区ꎬ农业生产完全依靠

灌溉ꎬ灌溉水资源匮乏严重制约着新疆农业的发

展ꎮ 因此ꎬ节水灌溉是新疆农业发展的必然选择ꎮ
油菜是我国第一大油料作物ꎬ面积和总产均占世界
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１ / ３ 左右ꎮ 新疆作为我国主要的春油菜产区[１]ꎬ由
于特殊的地理条件ꎬ每年春、夏两季常常受到干旱

威胁ꎬ出苗、植株生长都受到严重制约ꎬ也严重影响

到后期的产量和品质[２ꎬ３]ꎮ 近年来ꎬ国内外已有大

量关于干旱胁迫影响油菜生长发育[４ ８] 的报道ꎬ干
旱胁迫影响油菜植株性状及根系生理特性的研究

也取得较大进展[９ １１]ꎮ 但作为在新疆干旱区对干旱

反应相对敏感的重要性状指标ꎬ有关油菜在滴灌条

件下不同处理间各土层根系变化情况及对地上部

干物质积累动态影响[１２] 研究鲜有报道ꎮ 并且油菜

在受旱条件下根系生长情况反映了作物对于水分、
养分吸收能力强弱ꎬ对于地上部干物质积累、产量

性状及品质的形成也具有重要的作用ꎮ 本试验在

新疆旱区大田条件下采用滴灌措施ꎬ研究不同滴灌

频次对春油菜根系生长及产量性状的变化规律ꎬ以
期了解干旱胁迫对春油菜根系生长及产量性状变

化的影响ꎬ为油菜抗旱节水栽培调控提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验概况

试验 ２０１５ ~ ２０１６ 年在新疆农科院安宁渠试验

场内进行ꎮ 试验地点年平均气温 ５ ~ ７℃ꎬ年降水

１５０~２００ｍｍꎬ蒸发量 １６００ ~ ２２００ｍｍꎬ属于干旱半干

旱荒漠气候带农业区ꎮ 试验地土壤为灰漠土ꎬｐＨ 值

８.５~１０.０ꎬ有机质含量 ２１.９ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量 １.１３ｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ７０.７ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量３４７.４
ｍｇｋｇ－１ꎮ 试验材料为新油 １７ 号ꎬ是新疆农业科学

院经济作物研究所选育的甘蓝型春油菜品种ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ三次重复ꎮ 试验设

Ｗ１:不灌水(ＣＫ)、Ｗ２:灌 １ 次水(现蕾期)、Ｗ３:灌 ２
次水(现蕾期＋花后 １０ 天)、Ｗ４:灌 ４ 次水(苗期＋现
蕾期＋花后 １０ 天＋终花期)ꎬ每次灌水定额 ７５０ｍ３ /
ｈｍ２ꎮ 于 ２０１５ 年 ４ 月上旬播种ꎬ行距 ３０ｃｍꎮ 毛管间

距 ３０ｃｍꎬ采用 １ 管 ２ 行式布置ꎬ播后浇出苗水(干播

湿出)７５０ｍ３ｈｍ－２ꎮ 小区长 ４ｍ、宽 ６ｍꎬ面积 ２４ｍ２ꎮ
为防止渗水ꎬ小区间挖 ０.５ｍ 宽的防渗沟ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤含水率测定 　 分别在播种前(４ 月 １４
日)、出苗期(５ 月 ９ 日)、现蕾期(６ 月 ２ 日)、花后 １０
天(６ 月 １７ 日)、终花期(６ 月 ２９ 日)各处理选取具

代表性 ３ 个样点ꎬ在毛管间距 １ / ２ 处ꎬ用土钻分别

取 ０~２０ꎬ２０ ~ ４０ꎬ４０ ~ ６０ꎬ６０ ~ ８０ꎬ８０ ~ １００ ｃｍ 土样ꎬ
迅速装入铝盒中盖好盖ꎬ用烘干法测定土壤相对含

水率ꎬ以 ３ 个点平均值计算各层土壤含水率ꎮ
１.３.２　 根样采集及测定　 在现蕾期(６ 月 ２ 日)、花
后 １０ 天(６ 月 １７ 日)、终花期(６ 月 ２９ 日)、成熟期

(７ 月 ２４ 日)ꎬ在毛管处(外层 Ｏ)及毛管间距 １ / ２ 处

(内层 Ｉ)选取整齐一致的植株ꎬ紧贴地面剪去地上

部后ꎬ按 ３０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ( 油菜行方向×垂直油

菜行方向×高)土体分 ５ 层(０~２０ꎬ２０~４０ꎬ４０~６０ꎬ６０
~８０ꎬꎬ８０~１００ ｃｍ) 取根样ꎬ过 ０.０５ ｍｍ 网筛洗净泥

土、去除杂质ꎬ８０℃烘至恒重测定根干质量ꎻ根系活

力采用 ＴＴＣ 还原法测定ꎮ
１.３.３　 植株取样与测定　 分别在苗期(５ 月 １２ 日)、
现蕾期(６ 月 ２ 日)、花后 １０ 天(６ 月 １７ 日)、终花期

(６ 月 ２９ 日)、成熟期(７ 月 ２４ 日)每小区采 ５ 株全

株样品洗净、１０５℃杀青、８０℃烘干后测定植株地上

部和地下部干物质积累量ꎮ 收获后小区计产ꎮ
１.３.４　 数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌｌ ２００７、ＳＰＡＳＳ １９.０ 和

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同滴灌频次对参试材料生育期的影响

不同处理间生育期变化无显著差异(表 １)ꎬ低
滴灌频次比高滴灌频次成熟期提前 ３ ~ ６ｄꎬ其中 Ｗ１

处理生育期最短为 ９７ｄꎬＷ４ (Ｗ３ ) 生育期最长为

１０２ｄꎬ在一定水分胁迫下会造成作物植株老化提前ꎬ
生育期缩短ꎮ

表 １　 不同处理间生育期变化(月 日)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｍ￣ｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年度
Ｙｅａｒ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ

出苗期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

现蕾期
Ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

初花期
Ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ

盛花期
Ｆｕｌｌ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ

终花期
Ｅｎｄ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

生育天数
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

平均天数
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｙｓ / ｄ

Ｗ１
２０１５ ０４－１５ ０４－２７ ０５－３０ ０６－０６ ０６－１１ ０６－２２ ０７－２３ ９９
２０１６ ０４－１３ ０４－２０ ０５－２５ ０６－０４ ０６－０９ ０６－１８ ０７－１９ ９６ ９７.５

Ｗ２
２０１５ ０４－１５ ０４－２７ ０６－０２ ０６－０７ ０６－１３ ０６－２３ ０７－２５ １０１
２０１６ ０４－１３ ０４－２０ ０５－２４ ０６－０２ ０６－０７ ０６－２０ ０７－２１ ９９ １００

Ｗ３
２０１５ ０４－１５ ０４－２７ ０６－０２ ０６－０９ ０６－１６ ０６－２６ ０７－２７ １０３
２０１６ ０４－１３ ０４－２０ ０５－２４ ０６－０３ ０６－０９ ０６－２１ ０７－２３ １０１ １０２

Ｗ４
２０１５ ０４－１５ ０４－２９ ０６－０４ ０６－０９ ０６－１６ ０６－２６ ０７－２７ １０３
２０１６ ０４－１３ ０４－２２ ０５－２６ ０６－０３ ０６－０９ ０６－２１ ０７－２３ １０１ １０２
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２.２　 不同滴灌频次土壤相对含水率垂直分布动态

由图 １ 所示ꎬ０~６０ｃｍ 土层含水率大体呈现“升
降 升 降”“Ｍ”式连续变化趋势ꎬ不同处理间均随

生育期呈现逐渐降低趋势ꎬ在终花期达到最低值ꎬ
其中 Ｗ４处理在各时期含水率均高于其它处理ꎬＷ１

处理各时期含水率在各处理间处于低值ꎮ 同一土

层含水率多表现为 Ｗ４ >Ｗ３ >Ｗ２ >Ｗ１ꎮ 增加滴灌频

次对 ０ ~ ６０ｃｍ 土层含水率影响较大ꎬ对 ６０ ~ １００ｃｍ
土层含水率影响较小ꎮ
２.３　 不同滴灌频次对根系干物质积累动态的影响

各处理根系干物质重差异显著(如图 ２、 图 ３)ꎬ
外层 ０~１００ｃｍ 各土层处理间根系干物质重差异较

小ꎬ内层 ０~１００ｃｍ 各土层处理间根系干物质重差异

较大ꎮ 现蕾期(６ 月 ２ 日)各土层根系干物质重呈先

增长后降低趋势ꎬ０ ~ ４０ｃｍ 土层根系干物质重表现

为 Ｗ４(Ｗ３)>Ｗ２(Ｗ１)ꎬ４０ ~ １００ｃｍ 土层根系干物质

重表现为 Ｗ１(Ｗ２) >Ｗ３(Ｗ４)ꎻ盛花期(６ 月 １７ 日)、
终花期(６ 月 ２９ 日)、成熟期(７ 月 ２４ 日)各土层根

系干物质重呈现逐渐降低趋势ꎬ各处理间在 ６０ ~
１００ｃｍ 土层根系干物质重降幅最大ꎬ内层根系干物

质重均达显著差异性ꎬ外层根系干物质重差异性不

显著ꎮ 盛花期(６ 月 １７ 日)０ ~ ６０ｃｍ 土层根系干物

质重表现为 Ｗ４(Ｗ３) >Ｗ２(Ｗ１)ꎬ６０ ~ １００ｃｍ 表现为

Ｗ１>Ｗ２> Ｗ３ > Ｗ４ꎬ终花期(６ 月 ２９ 日)、成熟期(７
月 ２４ 日) ０ ~ ４０ｃｍ 土层根系干物质重表现为 Ｗ４

(Ｗ３)>Ｗ２(Ｗ１)ꎬ终花期(６ 月 ９ 日)４０ ~ ６０ｃｍ 内层

根系干物重表现为 Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１>Ｗ４ꎬ外层根系干物

重表现为 Ｗ２>Ｗ１>Ｗ３>Ｗ４ꎬ成熟期(７ 月 ２４ 日)４０ ~
６０ｃｍ 内层根系干物重表现为 Ｗ２>Ｗ１>Ｗ３>Ｗ４ꎬ外层

根系干物重表现为 Ｗ１ >Ｗ２ >Ｗ３ >Ｗ４ꎮ 而在终花期

和成熟期 ６０~１００ｃｍ 内、外层根系干物重表现为 Ｗ１

>Ｗ２>Ｗ３ >Ｗ４ꎬ６０ ~ １００ｃｍ 均表现为 Ｗ１ >Ｗ２ > Ｗ３ >
Ｗ４ꎮ 增加滴灌频次ꎬ显著延缓浅土层根干重衰减和

促进根干重增加ꎬ减少滴灌频次对于深土层根系干

重增加显著ꎮ

图 １　 不同滴灌频次对土壤相对含水率影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

５２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 李　 强等:不同滴灌频次下新疆春油菜根系生长及产量性状分析



图 ２　 不同滴灌频次对内层根系干物质积累动态的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｒｏｏｔ

图 ３　 不同滴灌频次对外层根系干物质积累动态的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒｏｏｔ

２.４　 不同滴灌频次对根活力的影响

根系活力的变化可直接影响到地上部的生长

发育[１３]ꎬ根系活力是客观反映根系生命活动的生理

指标ꎬ也是反映植株吸收功能的一项综合指标[１４]ꎮ

由图 ４ 可以看出ꎬ各处理间随着生育期延长不同滴

灌频次油菜根系活力出现先增长后降低趋势ꎬ在盛

花期(６ 月 １７ 日)达到峰值ꎬ而后出现下降ꎮ 各处理

间以高滴灌频次根系活力高于低滴灌频次ꎬ在峰值
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期处理间活力值由平均 ０.５１ｍｇｇ－１ｈ－１降至 ０.３４
ｍｇｇ－１ ｈ－１ꎬ在成熟期降至最低点ꎬ最大值约为

１８％~ ４０％ꎮ 这些结果表明:随着滴灌频次减少ꎬ根
系活力下降ꎬ高滴灌频次根系活力较强ꎬ特别是在

需水旺盛期更为明显ꎮ

图 ４　 不同滴灌频次下油菜根活力比较

Ｆｉｇ ４　 Ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２.５　 不同滴灌频次对干物质积累动态的影响

在不同滴灌频次处理间ꎬ油菜叶、茎器官干物

质积累变化总体呈现单峰曲线变化ꎬ荚果随生育期

推迟呈逐渐增长趋势ꎮ 叶、茎器官干物重在盛花期

达到高峰ꎬ荚果干物重一直随生育期递增至成熟

期ꎬ这主要是随着生育期推迟营养物质开始由各营

养器官向荚果、籽粒转移的结果[１５]ꎮ 由于不同滴灌

频次影响ꎬ各处理间各植株器官及全株干物质重呈

现一定的规律性变化ꎬ随生育期均呈现一定递减趋

势(表 ２)ꎮ 从表中可以看出ꎬ盛花期前干物质积累

主要分配在叶片ꎬ叶片干重占整株质量的 ５０％左

右ꎮ 至盛花 终花期ꎬ植株整体生长加快ꎬ茎秆净干

物质重比例逐渐升高ꎬ占整株干物质比例达到最

高ꎬ达到 ５０％以上ꎮ 此时茎杆为光合产物的主要分

配中心和整个植株的生长中心ꎮ 终花期以后植株

进入生殖生长高峰期ꎬ荚果净干物质重逐渐增加ꎬ
此时荚果逐渐成为生长中心ꎬ至成熟期荚果干物质

重比例达到峰值ꎬＷ１处理占全株干物质重的比例为

５４.３％ꎬ其余处理均在 ６０％以上ꎮ 从不同处理间净

干物质在各器官中的分配比例可以得出ꎬ茎秆干物

质分配比例随滴灌频次增加呈现降低趋势ꎬ荚果干

物质分配比例随滴灌频次增加呈现逐渐增加的趋

势ꎮ 通过综合分析ꎬ此分配过程造成了经济系数增

减ꎬ最终反映至产量高低ꎮ
２.６　 不同滴灌频次对参试材料主要农艺性状及产

量的影响

　 　 干旱胁迫在一定程度上影响油菜的产量构

成[１６]ꎬ不同滴灌频次对参试材料株高、分枝高度、一
次分枝、二次分枝等均有一定的影响(表 ３)ꎮ 参试

材料农艺性状均随滴灌频次增加呈现逐渐升高趋

势ꎮ 产量随滴灌频次减少逐渐降低ꎬ Ｗ１(ＣＫ)与 Ｗ４

相比产量降幅较大ꎬ但 Ｗ３与 Ｗ４ꎬＷ２与 Ｗ１(ＣＫ)之

间产量降幅较小ꎮ 低滴灌频次(Ｗ１(ＣＫ)、Ｗ２)间分

枝高度、一次分枝、二次分枝、主序长度、主序角果

数、角果长差异均不显著ꎬ低滴灌频次(Ｗ１、Ｗ２)与高

滴灌频次(Ｗ３、Ｗ４)相比均达到显著差异性ꎮ Ｗ３与

Ｗ４之间产量差异不显著ꎬ而与 Ｗ１、Ｗ２间达显著差异ꎮ

３　 结论与讨论

在生产中ꎬ作物处于受旱状态往往造成一定植

株老化加快ꎬ同时伴随着生育期缩短ꎬ即使经历一

段干旱胁迫后及时复水ꎬ整个植株的生理生育过程

也不可能立即恢复到正常过程 [ꎬ１７]ꎬ因此ꎬ受旱也是

造成生育期变化的一个诱因ꎮ 本研究结果表明:不
同滴灌频次处理间生育期变化不显著ꎬ在低滴灌频

次处理下生育期相对于高频次灌水有一定提前现

象ꎬ而相近处理间生育期变化无差异ꎬ其中 Ｗ１处理

生育期最短为 ９７ｄꎬＷ４(Ｗ３)生育期最长为 １０２ｄꎬ此
研究结果与前人研究基本吻合ꎮ

土壤含水率的变化是降水、植物蒸腾、土壤质

地、灌溉水等多因素作用的产物ꎬ在不同因素作用

下其具有高度空间异质性[１８]ꎬ薛丽华等[１９] 通过灌

水定额、灌水次数对土壤含水率的影响研究得出不

同灌水方式对浅层次土壤含水率影响较大而对于

深层次含水率无显著影响ꎮ 但前人研究对于在干

旱区不同滴灌频次对土壤含水率的影响变化无过

多涉及ꎬ本研究结果同样表明ꎬ在新疆干旱区不同

滴灌频次对于 ０ ~ ６０ｃｍ 土层含水率影响较显著ꎬ而
在深土层 ６０~ １００ｃｍ 土壤含水率影响较小ꎬ随着滴

灌频次增加其影响趋势也趋于显著ꎬ但随着油菜生

育期推迟这种趋势也趋于降低ꎬ这与以上研究结果

基本趋同ꎮ
根系与作物的耐旱性关系十分密切ꎬ根系的生

长、代谢和活力变化可直接影响到地上部的生长发

育[１４]ꎬ根系作为吸收水分的主要部位ꎬ也是对水分

胁迫最先起反应的部位[９]ꎮ 在灌溉条件下土壤表

层水分条件好ꎬ根系分布趋于“表层化”ꎻ随灌溉量

的减少ꎬ表层土壤水分条件亏缺时ꎬ根会向较深土

层延伸ꎬ有利于根系发育和深层土壤水分的利

用[２０ ２２]ꎻ抗旱能力强的品种发根早ꎬ主根长ꎬ侧根数

量多ꎬ侧根总长度长ꎬ在干旱条件下的这种趋势更

为明显ꎮ 根据本研究中不同滴灌频次对油菜根系干
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表 ２　 不同滴灌频次油菜干物质积累动态 / (ｇ株－１)与分配比例 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ (ｇｐｌａｎｔ－１) ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ(％) ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

器官

Ｏｒｇａｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
年度

Ｙｅａｒ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
现蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

初花期

Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛花期

Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

终花期

Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

叶

Ｌｅａｆ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

２０１５ ０.２０(７３.２) ０.３９(５９.６) １.１５(５１.６) ２.６２(３３.４) ０.８３(１５.７) ０.０２(０.６)
２０１６ ０.２５(７７.７) １.１４(６５.３) １.１７(３９.８) １.７１(２２.４) ０.５７(９.１) ０.１２(１.７)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.２２(７５.４) ０.７６(６２.４) １.１６(４５.７) ２.１６(２７.９) ０.７０(１２.４) ０.０７(１.１)
２０１５ ０.３１(７３.８) ０.９３(６４.２) １.３４(４９.７) ２.１３(２６.９) ０.９１(１１.１) ０.１０(０.５)
２０１６ ０.３２(７６.９) １.２３(６６.３) １.９７(４２.０) ２.６９(２７.８) ０.７４(８.２) ０.１６(１.６)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.３１(７５.３) １.０８(６５.２) １.６５(４５.８) ２.４１(２７.３) ０.８２(９.６) ０.１３(１.０)
２０１５ ０.３５(７０.９) １.４５(６６.８) １.７３(４３.５) ４.５７(２７.１) １.１０(１１.４) ０.１３(０.４)
２０１６ ０.３４(７３.２) １.４２(６３.３) ２.２０(４１.９) ３.２６(２２.９) １.０９(８.３) ０.１９(０.７)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.３４(７２.０) １.４３(６５.０) １.９６(４２.７) ３.９１(２５.０) １.０９(９.８) ０.１６(０.５)
２０１５ ０.４１(７４.３) １.６７(５７.７) ２.３５(４２.１) ５.２１(２５.６) １.６９(１２.２) ０.１９(０.９)
２０１６ ０.３９(７０.９) １.４４(６２.６) ２.７８(４５.１) ３.２７(１７.５) １.１４(６.１) ０.２２(０.９)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４０(７２.６) １.５５(６０.１) ２.５６(４３.６) ４.２４(２１.５) １.４１(９.１) ０.２０(０.９)

茎

Ｓｔｅｍ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

２０１５ ０.０７(２６.８) ０.２７(４０.４) １.０７(４７.９) ４.５２(５７.７) ２.７１(５１.３) １.９３(４９.９)
２０１６ ０.０７(２２.２) ０.６１(３４.６) １.７４(５８.９) ４.６５(６０.９) ２.５０(３９.３) ２.８０(３９.０)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.０７(２４.５) ０.４４(３７.５) １.４０(５３.４) ４.５８(５９.３) ２.６１(４５.３) ２.３６(４４.４)
２０１５ ０.１１(２６.２) ０.５２(３５.８) １.３４(４９.７) ６.１５(７７.７) ４.２１(５１.２) ３.９１(２１.１)
２０１６ ０.０９(２３.０) ０.６２(３３.６) ２.６７(５６.７) ４.８３(４９.８) ４.０４(４４.７) ３.５７(３５.６)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.１０(２４.６) ０.５７(３４.７) ２.００(５３.２) ５.４９(６３.７) ４.１２(４７.９) ３.７４(２８.３)
２０１５ ０.１４(２９.１) ０.７２(３３.２) ２.２１(５５.５) ９.７４(５７.６) ６.３９(６６.１) ５.０６(１９.８)
２０１６ ０.１２(２６.７) ０.８２(３６.６) ２.９６(５６.４) ６.４０(４４.９) ５.３６(４０.８) ４.５９(１８.７)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.１３(２７.９) ０.７７(３４.９) ２.５８(５５.９) ８.０７(５１.２) ５.８７(５３.４) ４.８２(１９.２)
２０１５ ０.２１(３３.３) １.２３(４２.３) ３.０９(５５.４) １１.６５(５７.４) ９.４４(６８.６) ５.５７(２８.２)
２０１６ ０.１６(２９.１) ０.８６(３７.３) ３.２４(５２.４) １０.３４(５５.３) ７.０５(３７.２) ５.８５(２６.２)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.１８(３１.２) １.０４(３９.８) ３.１６(５３.９) １０.９９(５６.３) ８.２４(５２.９) ５.７１(２７.２)

荚果

Ｐｏｄ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

２０１５ ０.０１(０.４) ０.６９(８.９) １.７５(３２.９) １.９１(４９.４)
２０１６ ０.０３(１.１) １.２７(１６.７) ３.２８(５１.６) ４.２５(５９.２)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.０２(０.７) ０.９８(１２.８) ２.５１(４２.２) ３.０８(５４.３)
２０１５ ０.０２(０.６) １.５７(１９.８) ３.４１(４１.５) １２.３０(６６.３)
２０１６ ０.０５(１.２) ２.１６(２２.３) ４.２６(４７.１) ６.２７(６２.６)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.０３(０.９) １.８６(２１.０) ３.８３(４４.３) ９.２８(６４.４)
２０１５ ０.０４(１.０) ２.５９(１５.３) ３.４９(３６.２) １５.９９(６２.６)
２０１６ ０.０８(１.５) ４.５８(３２.１) ６.６７(５０.８) １９.７４(８０.５)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.０６(１.２) ３.５８(２３.７) ５.０８(４３.５) １７.８６(７１.５)
２０１５ ０.１４(２.５) ３.４５(１７.０) ６.５１(４７.３) １３.２０(６６.７)
２０１６ ０.１５(２.４) ５.０５(２７.１) １０.７５(５６.７) １６.２５(７２.８)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.１４(２.４) ４.２５(２２.１) ８.６３(５２.０) １４.７２(６９.７)

净增总重

Ｔｏｔａｌ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

２０１５ ０.２７(１００) ０.６６(１００) ２.２２(１００) ７.８４(１００) ５.２９(１００) ３.８６(１００)
２０１６ ０.３３(１００) １.７５(１００) ２.９５(１００) ７.６４(１００) ６.３６(１００) ７.１８(１００)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.３０(１００) １.２１(１００) ２.５８(１００) ７.７４(１００) ５.８２(１００) ５.５２(１００)
２０１５ ０.４２(１００) １.４４(１００) ２.７０(１００) ９.８５(１００) ８.５３(１００) １６.３１(１００)
２０１６ ０.４２(１００) １.８６(１００) ４.７０(１００) ９.６９(１００) ９.０５(１００) １０.０２(１００)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４２(１００) １.６５(１００) ３.７０(１００) ９.７７(１００) ８.７９(１００) １３.１６(１００)
２０１５ ０.４９(１００) ２.１７(１００) ３.９８(１００) １６.８９(１００) １０.９９(１００) ２１.１８(１００)
２０１６ ０.４７(１００) ２.２４(１００) ５.２５(１００) １４.２４(１００) １３.１３(１００) ２４.５２(１００)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４８(１００) ２.２０(１００) ４.６１(１００) １５.５６(１００) １２.０６(１００) ２２.８５(１００)
２０１５ ０.６２(１００) ２.９０(１００) ５.５８(１００) ２０.３１(１００) １７.６４(１００) １８.９７(１００)
２０１６ ０.５５(１００) ２.３０(１００) ６.１８(１００) １８.６７(１００) １８.９５(１００) ２２.３３(１００)

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.５８(１００) ２.６０(１００) ５.８８(１００) １９.４９(１００) １８.２９(１００) ２０.６５(１００)

　 　 注:括号内为各器官净干物重占总净干物重的百分比ꎮ Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒｇａｎ ｎｅｔ ｄｒｙ￣ｗｅｉｇｈｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ
ｗｅｉｇｈｔ.
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表 ３　 不同滴灌频次对油菜产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

主要农艺性状
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

年度
Ｙｅａｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

２０１５ ７９.５±３.５７ｄ ９４.４±２.２０ｃ １０８.８±１.７７ｂ １１９.５±２.７９ａ
２０１６ ７８.２±１.３１ｃ ９０.２±４.５２ｂ １１２.８±１.９５ａ １１６.８±２.８１ａ

分枝高度
Ｂｒａｎｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ / ｃｍ

２０１５ １３.５±１.００ｂ １７.３±１.７７ｂ ２７.６±２.４４ａ ２７.３±１.８９ａ
２０１６ １８.８±２.１５ｂ ２１.０±３.２７ｂ ２５.６±２.３１ａｂ ３６.２±８.１５ａ

一次分枝 / 个
Ｐｒｉｍａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ / ｐｌａｎｔ

２０１５ ５.９±０.４１ｂ ５.６±０.３６ｂ ６.２±０.４４ｂ ８.２±０.３５ａ
２０１６ ５.１±０.３１ｂ ５.８±０.３７ｂ ６.４±０.６０ａｂ ７.６±０.５１ａ

二次分枝 / 个
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ / ｐｌａｎｔ

２０１５ ６.５±０.８７ｂ ７.９±０.５３ｂ １２.２±１.０５ａ １４.０±０.７４ａ
２０１６ ６.８±０.３７ｃ ８.０±０.３１ｃ １０.４±０.５０ｂ １２.４±０.８１ａ

主序长度
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ

ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ / ｃｍ

２０１５ ３３.２±３.３８ｂ ３４.３±１.７８ｂ ３７.９±３.４４ｂ ４６.８±２.１５ａ

２０１６ ３４.８±２.４１ｃ ３５.８±１.９１ｃ ４１.６±０.４０ｂ ４９.４±１.４６ａ

主序角果数 / 个
Ｐｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

２０１５ ２９.１±２.５１ｂ ３５.４±３.７７ａｂ ３７.８±１.５３ａ ４３.７±２.６５ａ
２０１６ ３２.４±３.９３ｂ ３７.８±０.３７ｂ ４４.６±１.２５ａ ４７.８±１.４２ａ

角果长
Ｐｏｄ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

２０１５ ５.０±０.１５ｂ ５.３±０.１８ｂ ５.８±０.１４ａ ５.９±０.１５ａ
２０１６ ４.８±０.３０ｂ ５.１±０.１４ｂ ６.１±０.２５ａ ６.４±０.３０ａ

全株有效角果数 / 个
Ｔｏｔａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｄｓ

２０１５ ２１０.５±２３.０５ｂ ２５０.７±２６.９３ａｂ ２７９.１±３３.９１ａｂ ２９７.０±２２.０２ａ
２０１６ １９２.８±４.６４ｂ ２１２.２±５.９２ｂ ２４５.８±１２.２８ａ ２５３.２±６.８５ａ

角果粒数 / 粒
Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｏｄ

２０１５ ２０.８±１.０９ｃ ２３.２±０.５１ｂ ２４.５±０.７２ａｂ ２６.６±０.７１ａ
２０１６ １９.４±０.４３ｃ ２２.８±１.３４ｂ ２５.３±０.７６ａｂ ２７.３±０.３７ａ

千粒重
１０００ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

２０１５ ２.０７±０.０２ｄ ２.３６±０.０６ｃ ２.６５±０.０４ｂ ３.０３±０.０４ａ
２０１６ ２.２１±０.０１ｄ ２.６６±０.０４ｃ ３.０１±０.０４ｂ ３.１４±０.０２ａ

单株产量
Ｙｅｉｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

２０１５ ５.６±０.４０ｂ ７.６±１.０２ａｂ １１.８±１.４９ａ １３.３±０.６７ａ
２０１６ ４.９±０.０６ｂ ６.６±０.４７ｂ １１.１±１.１３ａ １３.１±０.７７ａ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)

２０１５ １２５２.８±３８.９５ｃ １７２２.３±７１.５４ｂ ２６７５.１±１７４.００ａ ３００８.４±１３０.５９ａ
２０１６ １１８５.４±１７.０５ｃ １６９３.８±６８.８３ｂ ２８２３.０±８６.０９ａ ３０４４.７±１８.５６ａ

　 　 注:小写字母表示不同滴灌频次间差异 ５％水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

重和根活力的结论得出ꎬ随着滴灌频次增加ꎬ显著

延缓浅土层根干重衰减和促进根干重增加ꎬ减少滴

灌频次对于深土层根系干重增加显著ꎮ 滴灌使内

层根系干物质重明显大于外层根系干物质重ꎬ同时

在不同处理间内层根系干物质重均达显著差异性ꎬ
外层根系干物质重差异性不显著ꎮ 各处理间根系

活力均呈现单峰曲线变化趋势ꎬ在盛花期达到活力

峰值ꎮ 总体表现为随滴灌频次减少ꎬ根系活力下

降ꎬ高滴灌频次根系活力较强ꎬ特别是在需水旺盛

期更为明显ꎬ高峰时处理间活力值相差 ０.１７ｍｇｇ－１

ｈ－１ꎮ
不同品种或同一品种在不同栽培条件下ꎬ同化

产物在各器官间的分配比例是各不相同的ꎬ这种同

化产物在各器官间的分配比例为器官平衡ꎮ 本研

究各处理间随着生育期推迟油菜叶、茎器官干物质

积累变化总体呈现单峰曲线变化ꎬ荚果随生育期推

迟呈逐渐增长趋势ꎮ 净干物质重在各器官中的分

配随生长发育中心的转移而变化ꎬ苗期至初花期主

要分配在叶片中ꎬ 盛花期至终花期主要分配在茎秆

中ꎬ整个花期仍以营养器官为分配中心ꎬ 直到终花

期以后才转向荚果中ꎮ 不同滴灌频次处理下各器

官干物质向荚果转移过程中ꎬ荚果干物质来源ꎬ很
重要一部分是前期植株叶、茎秆中贮存养分ꎬ另一

部分是后期茎秆、荚果皮及少量叶片进行光合作用

的产物ꎬ不同滴灌频次下这两部分对其贡献率有所

不同ꎬ高滴灌频次下ꎬ个体发育较好ꎬ基础养分积累

多ꎬ对荚果的转移量多ꎬ低滴灌频次下个体发育受

一定影响ꎬ基础养分积累少ꎬ荚果干物质来源主要

靠后期植株各部位的光合产物ꎬ但其不同滴灌频次

间差异性有一定量的增减ꎬ故生产上应根据本地区

气候、水源供给等实际情况确定管理重点时期滴灌

频次ꎮ
已有研究表明ꎬ油菜花前干旱胁迫会对油菜成

熟期生长状况和产量性状产生影响[２３]ꎮ 本研究表

明ꎬ随着滴灌频次减少ꎬ在一定时期干旱胁迫抑制

了植株生长及随时间推移产量性状抑制作用增强ꎮ
随着滴灌频次减少ꎬ油菜株高、分枝高度、一次分

枝、二次分枝、主序长度、主序角果数、角果长、千粒

重等均有不同程度下降ꎬＷ１(ＣＫ)下降幅度最大ꎬ而
Ｗ３与 Ｗ４间差异不显著ꎬ产量也随滴灌频次减少呈

现逐渐降低趋势ꎬＷ１(ＣＫ)与 Ｗ４ 相比产量降幅较
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大ꎬ相差 １８０７. ４ ｋｇｈｍ－２ꎬ但 Ｗ３ 与 Ｗ４ꎬＷ２ 与 Ｗ１

(ＣＫ)之间产量降幅较小ꎬ为 ２７７.４ ｋｇｈｍ－２和４８８.９
ｋｇｈｍ－２ꎮ

根系生长对作物利用土壤水分以及高产至关

重要[２４]ꎮ 油菜一定时期对水分敏感性直接影响到

最终产量性状和产量高低ꎬ最终结果表明现蕾期和

花后 １０ 天两次滴灌对产量性状及产量影响较小ꎬ是
目前可行的节水高产的高效利用模式ꎮ 本研究通

过以上指标的变化趋势分析ꎬ充分揭示出在本区域

内油菜生产中合理控水ꎬ不仅能够不影响产量ꎬ还
能有效节约区域内有限水资源ꎮ
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