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不同水分处理对胡麻干物质积累与分配及

水分利用效率的影响
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摘 要：在大田试验条件下，以陇亚杂１号为材料，设置不灌水（ＣＫ）、分茎水８０ｍｍ（Ｔ１）、分茎水６０ｍｍ＋盛花
水４０ｍｍ（Ｔ２）、分茎水８０ｍｍ＋盛花水４０ｍｍ（Ｔ３）、分茎水６０ｍｍ＋现蕾水４０ｍｍ＋盛花水４０ｍｍ（Ｔ４）５个处理，研究
了不同水分处理对胡麻干物质积累与分配、籽粒产量及其水分利用效率的影响。结果表明：与 ＣＫ相比，灌水处理
显著提高开花后干物质的积累量和开花后干物质积累量对籽粒的贡献率，以 Ｔ２处理最高，分别增加了 ９１．３７％、
４５．０９％；灌水量过多显著减少光合产量向籽粒的分配，使籽粒产量降低；随灌水量增加，胡麻全生育期耗水量显著
增大，籽粒产量先升高后降低，灌水利用效率显著降低；Ｔ２处理的产量和水分利用效率显著高于其他处理，分别比
ＣＫ增加了４０．７２％、１１．７１％。综合考虑胡麻的籽粒产量和水分利用效率，Ｔ２处理为本试验条件下高产节水的最佳
灌水处理。
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在我国北方干旱和半干旱地区，水资源短缺已

成为限制农业可持续发展的瓶颈。高效利用水资

源，发展节水农业，建立高效节水灌溉制度是这些地

区摆脱水资源危机的必然选择［１－２］。在影响作物生

产力的诸多因子中，水分不足造成的危害超过了其

它一切逆境因子的总和［３－４］。干物质是作物光合作

用的最终产物，它在作物不同器官的积累和分配，直

接影响作物的经济产量和水分利用效率，而干物质

的积累与分配又直接受水分条件的影响［５］。有研究

表明，适度的限量灌溉可以降低麦田耗水量，提高水

分利用效率，并且有利于干物质的积累，促进籽粒灌

浆，提高小麦籽粒产量［６－８］。王培武等［９］研究认为，

不同灌水量会对大豆的干物质生产总量及根、茎、

叶、荚各部分的干物质生产造成影响，缺水会使大豆

根部的干物质分配率增加。灌水时期也直接影响到

水分利用效率，不同生育阶段缺水对作物产量的影

响不同，需水关键期水分亏缺可能导致较大的减

产［１０－１２］。关于不同水分处理对作物干物质积累与

分配、产量及水分利用效率的影响在小麦、大豆、玉

米、马铃薯等作物上已有研究［６，９，１３－１４］，而在胡麻方

面的研究较少。

胡麻具有较强的耐旱、耐寒和耐瘠薄能力，生育

期短，适应性广，是黄土高原丘陵沟壑区主要的经济

作物之一。该区地处我国干旱和半干旱区，水资源

随年季变化较大，７—９月的降雨量占全年总降雨量
的５５％［１５］，降雨对水分的供应与作物对水分的需求
不协调，春旱和伏旱时常发生，致使产量低而不稳。

节水农业要解决的关键问题是提高自然降水和灌溉

水的利用效率［１６］，在有限的农业水资源条件下，如

何通过土壤水分调控提高作物灌水效率，仍是目前

节水农业领域研究的热点之一。本试验研究了不同

的水分处理对胡麻干物质积累与分配及水分利用效

率的影响，旨在为制定胡麻的高产节水栽培技术提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１３年３—８月在甘肃省兰州市榆中县
（Ｅ：９２°１３′～１０８°４６′，Ｎ：３２°１１′～４２°５７′）良种繁育场
进行。试验区地处黄土高原丘陵沟壑区，海拔高度

１８７５．４ｍ，年平均气温６．７℃，年日照时数２５６３ｈ，
无霜期 １４６ｄ，年降雨量 ３８１．６ｍｍ，年蒸发量 １３４１
ｍｍ。

胡麻播种前试验田 ０～２０ｃｍ土层土壤养分含
量为：有机质１６．４１ｇ·ｋｇ－１，全氮１．１４ｇ·ｋｇ－１，全磷
０．８３ｇ·ｋｇ－１，全钾 ２０．１５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ５９．２３ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷 １３．１３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １２５．３７ｍｇ·
ｋｇ－１，ｐＨ值 ７．６１。试验地播种前 ０～２０、２０～４０、４０
～６０、６０～８０、８０～１００、１００～１２０、１２０～１４０、１４０～
１６０、１６０～１８０ｃｍ土层的土壤含水量分别为
１０．８９％、１３．５９％、１５．９３％、１７．１８％、１８．８９％、
２０．００％、２１．４６％、２１．１１％、２０．４９％。胡麻生育期间降
雨量为播种至分茎期 ８．８ｍｍ、分茎至现蕾期 ７１．９
ｍｍ、现蕾至盛花期３５．２ｍｍ、盛花至成熟期１１６．１ｍｍ。
１．２ 试验设计

采用单因素随机区组设计方法。试验设置２个
浇水时期，分别为分茎期＋盛花期，分茎期＋现蕾期
＋盛花期；分茎期设６０ｍｍ、８０ｍｍ２个灌水量处理，
现蕾期和盛花期均灌水４０ｍｍ，由此构成Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４处理，以不灌水为对照（ＣＫ），共５个处理（表１）。
小区面积为７ｍ×４ｍ＝２８ｍ２，３次重复。小区之间
留１．５ｍ的隔离区。基肥用量为 Ｎ９０ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ５３ｋｇ·ｈｍ－２。所施肥料为尿素

（含Ｎ４６．４％）、磷酸二铵（含 Ｐ２Ｏ５４６％，Ｎ１８％）、硫
酸钾（含Ｋ２Ｏ５２％）。供试胡麻品种为陇亚杂１号，３
月１８日播种，播种密度为 ７５０万株·ｈｍ－２，人工条
播，播深３ｃｍ，行距 ２０ｃｍ。灌水量用水表计量，其
它管理方式同一般大田。

表１ 水分处理方案／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水时期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

分茎期

Ｓｔｅｍ
ｓｔａｇｅ

现蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓ
ｓｔａｇｅ

灌水总量

Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

ＣＫ ０ ０ ０ ０

Ｔ１ ８０ ０ ０ ８０

Ｔ２ ６０ ０ ４０ １００

Ｔ３ ８０ ０ ４０ １２０

Ｔ４ ６０ ４０ ４０ １４０

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶面积 分别于胡麻主要生育时期选取叶

龄标记，采用 ＷＤＹ－５００Ａ型光电叶面积测量仪测
定。

１．３．２ 土壤含水量 于胡麻主要生育时期用土钻

随机取不同处理各小区０～２００ｃｍ土层的土，２０ｃｍ
为１层，称土壤鲜重后，在 １０５℃恒温下烘 ８ｈ至恒
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重，称土壤干重，计算土壤含水量，其公式：土壤含水

量＝（土壤鲜重－土壤干重）／土壤干重×１００％。根
据土壤含水量计算土壤贮水量［１７］。土壤贮水量：

Ｓｗ＝ｄ×ｒ×ｗ×０．１，式中，Ｓｗ为土壤贮水量（ｍｍ），
ｄ为土层厚度（ｃｍ），ｒ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），ｗ为土
壤含水量（％）。
１．３．３ 耗水量 采用农田水分平衡法［１８］计算作物

耗水量（ｍｍ）：ＥＴａ＝Ｐ＋Ｉ－△Ｗ，式中：ＥＴａ为作物
生育期耗水量（ｍｍ），包括植物蒸腾量与棵间蒸发
量；Ｐ为降雨量（ｍｍ）；Ｉ为灌溉量（ｍｍ）；△Ｗ为作
物不同生育时期之间的土壤贮水变化量，即土壤贮

水消耗量。

１．３．４ 水分利用效率 产量水分利用效率（ｋｇ·
ｈｍ－２·ｍｍ－１）＝籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）／作物全生育期
耗水量（ｍｍ）；灌水利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）＝籽
粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）／灌水量（ｍｍ）［１９］。
１．３．５ 干物质测定和计产 于上述胡麻各生育时

期每个小区选取具有代表性且长势基本一致的植株

２０株，带回实验室。前 ３个生育时期留取整株样
品，开花期和成熟期将植株分为籽粒、叶片、主茎＋
分枝＋果壳３部分，于 １０５℃恒温箱中杀青 ３０ｍｉｎ，
而后将温度降至 ８０℃烘干 ６～８ｈ至恒重，测定干
重。收获时按小区单打单收，晒干后称取胡麻籽粒

重量，测得小区实际产量。计算公式如下［２０］：

营养器官花前贮藏同化物运转量＝开花期干重
－成熟期干重

营养器官花前贮藏同化物运转率＝（开花期干
重－成熟期干重）／开花期干重×１００％

花后同化物输入籽粒量＝成熟期籽粒干重－营
养器官花前贮藏物质运转量

对籽粒产量的贡献率 ＝花前贮藏物质运转量
（或花后同化物量）／成熟期籽粒干重×１００％
１．４ 数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０统计软件
进行数据处理和差异显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同水分处理对胡麻植株形态指标的影响

由图１可知，在不同水分处理下，胡麻全生育期
内的株高在分茎期后迅速增大，盛花期达到最大；单

株叶面积随植株生长呈先升后降的单峰曲线变化趋

势，且各处理绿叶面积在现蕾期达到最大，随后植株

底部的叶片逐渐枯黄，绿叶面积开始减少。生育期

灌水最多的Ｔ４处理在盛花期和现蕾期有最大的株
高和叶面积，而其他处理由于不同程度缺水，株高增

长受到一定抑制，增长均低于 Ｔ４处理，其中 ＣＫ的
株高最低。不同水分处理对胡麻生育前期单株叶面

积的影响比较显著，增加灌水可明显增加植株的叶

面积，Ｔ４处理的单株叶面积最大，特别是在现蕾期
开始这种差别更为明显，而至盛花期，叶面积开始减

小，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理的单株叶面积分别下降了
７．４４％、６．５１％、１１．２９％、１５．００％。

图１ 不同水分处理对胡麻株高和叶面积的影响

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔａｔｍａｉｎｓｔａｇｅｓｏｆｏｉｌｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 不同水分处理对胡麻植株地上部干物质积累

的影响

由表２可见，胡麻植株地上部干物质日增量因
不同水分处理而异。分茎期植株地上部干物质日积

累量从高到低依次排序为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４＞ＣＫ，各
处理地上部干物质日增量分别比 ＣＫ显著提高了
６３．４１％、６１．８６％、４３．４６％、４３．２４％（Ｐ＜０．０５），Ｔ３
和Ｔ１处理的叶片和茎秆干物质日积累量均最大，与
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ＣＫ相比，叶片干物质日积累量分别显著增加了
８８．１３％、８５．６３％，而茎秆干物质日积累量也分别增
加了 ４９．８３％、４８．８０％，差异显著。现蕾期 Ｔ４、Ｔ１、
Ｔ３和 Ｔ２处理地上部干物质日增量分别比 ＣＫ显著
增加了 １０．７１％、８．０２％、７．６７％、５．６２％，各灌水处
理叶片、茎秆和花果干物质日增量显著高于 ＣＫ。盛
花期叶片干物质积累量出现了负增长，茎秆干物质

日积累量以 Ｔ２、Ｔ３处理最大，分别比 ＣＫ显著增加
了４２．８４％、３４．８３％，处理之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而花果和地上部干物质日积累量均以 Ｔ２处
理最大，分别比 ＣＫ显著增加了 ６．６２％、４２．４７％。
成熟期叶片干物质日增量继续呈负增长趋势，Ｔ２处
理的茎秆、花果和地上部干物质日积累量最大，分别

比ＣＫ增加了７２．４１％、２７．９０％、４１．７７％，差异显著。

表２ 不同水分处理胡麻植株地上部干物质日积累量的动态变化／（ｍｇ·株－１·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄａｉｌｙｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｔｉｓｓｕｅｓｏｆｏｉｌｆｌａｘｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔｒａｗ
花果

Ｆｌｏｗｅｒａｎｄｆｒｕｉｔ
地上部分

Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ

分茎期

Ｓｔｅｍｓｔａｇｅ

现蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

盛花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓｓｔａｇｅ

成熟期

Ｒｉｐｐｉｎｇｓｔａｇｅ

ＣＫ １．６０ｄ ２．９１ｃ ４．５１ｃ

Ｔ１ ２．９７ａｂ ４．３３ａ ７．３０ａ

Ｔ２ ２．８６ｂｃ ３．６１ｂ ６．４７ｂ

Ｔ３ ３．０１ａ ４．３６ａ ７．３７ａ

Ｔ４ ２．８２ｂ ３．６４ｂ ６．４６ｂ

ＣＫ ７．６７ｄ ８．９５ｄ ０．４７ｄ １７．０９ｄ

Ｔ１ ８．０２ｂ ９．８３ｂ ０．６１ｂ １８．４６ｂ

Ｔ２ ７．８９ｃ ９．６４ｃ ０．５５ｃ １８．０８ｃ

Ｔ３ ７．９７ｂ ９．７９ｂ ０．６４ｂ １８．４０ｂ

Ｔ４ ８．１１ａ １０．０８ａ ０．７３ａ １８．９２ａ

ＣＫ －２．０７ｅ １４．７３ｄ ４．０８ｄ １６．７４ｄ

Ｔ１ －１．８６ｄ １７．２１ｃ ４．２０ｃ １９．５４ｃ

Ｔ２ －１．５４ａ ２１．０４ａ ４．３５ａ ２３．８５ａ

Ｔ３ －１．５８ｂ １９．８６ａｂ ４．２９ｂ ２２．５７ｂ

Ｔ４ －１．６５ｃ １９．２５ｂ ４．２５ｂ ２１．８５ｂ

ＣＫ －３．１１ｅ ８．１２ｄ ３０．１１ｄ ３５．１２ｄ

Ｔ１ －３．０４ｄ １１．２５ｃ ３４．０５ｂ ４２．２７ｃ

Ｔ２ －２．７１ａ １４．００ａ ３８．５１ａ ４９．７９ａ

Ｔ３ －２．８２ｂ １２．６８ｂ ３５．１１ｂ ４４．９８ｂ

Ｔ４ －２．８９ｃ １２．９４ｂ ３２．６７ｃ ４２．７２ｃ

注：同一列数字无相同字母间差异达５％的显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｅｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ５％ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．３ 不同水分处理对胡麻植株地上部干物质分配

的影响

２．３．１ 不同水分处理对胡麻植株地上部干物质分

配比率的影响 如图 ２可示，胡麻分茎期叶片干物
质积累量占地上部总干物重的 ５２．７７％～５３．１６％，
随着生育进程延续叶片干物质分配率有所下降，茎

秆分配率逐渐增加，至盛花期达到最大值，此后，茎

秆干物质分配率大幅度下降，而花果干物质积累量

逐渐增加。在分茎期各灌水处理的叶片干物质分配

率比ＣＫ增加了 ４１．３６％～５０．６２％，茎秆干物质增
加了２８．２８％～４８．２８％。就现蕾期的干物质分配比
率而言，Ｔ４处理的叶片和茎秆干物质分配率均最
大，分别比ＣＫ增加了３０．７９％～６３．４６％、１５．２０％～

４４．１２％。在盛花期胡麻植株的茎秆干物质分配率
达到最大值，占地上部干物质积累总量的 ４８．９４％
～５０．０５％，而花果干物质分配比率为 １．２３％ ～
１．５２％，Ｔ２处理的花果干物质分配率最大。在成熟
期，各灌水处理花果干物质分配率从高到低为：Ｔ２＞
Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ１＞ＣＫ，不同灌水处理比 ＣＫ提高了
１４．８４％～６０．７５％。
２．３．２ 不同水分处理对胡麻开花后营养器官干物

质再分配及其籽粒贡献率的影响 由表 ３可知，不
同水分处理中，营养器官开花前贮藏同化物向籽粒

的转运量从高到低依次为：Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２，
处理之间呈显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。ＣＫ和 Ｔ４处
理的营养器官开花前贮藏同化物向籽粒的转运率显
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著高于其他处理，但处理之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。开花前贮藏同化物转运量对籽粒贡献率表
现为ＣＫ的最高，Ｔ１处理次之，Ｔ２最低。就开花后
干物质积累量和同化量对籽粒的贡献率而言，Ｔ２处
理最高，分别比ＣＫ显著增加了９１．３７％、４５．０９％（Ｐ

＜０．０５）。由此可知，与其他灌水处理相比，Ｔ２处理
能显著提高花后干物质积累能力，增加花后干物质

在籽粒的比例，为籽粒形成中同化物的积累奠定了

良好的生理基础。

图２ 不同水分处理下胡麻植株地上部干物质分配比率

Ｆｉｇ．２ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｏｉｌｆｌａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表３ 不同处理对开花后营养器官干物质再分配量和开花后积累量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｉｃｏａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｔｏｇｒａｉｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

营养器官开花前贮

藏同化物转运量

ＤＭＴＡＡ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

营养器官开花前贮

藏同化物转运率

ＤＭＴＲＡ／％

开花前贮藏同化物转

运量对籽粒贡献率

ＣＤＭＴＡＡＴＧ／％

开花后干物质

积累量

ＤＭＡＡＡ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

开花后干物质同化

量对籽粒的贡献率

ＣＤＭＡＡＡＴＧ／％

ＣＫ ４６９．１７ｂ ２５．５１ａ ５０．１３ａ ４８２．３１ｅ ４９．０８ｅ

Ｔ１ ４６０．２７ｃ ２３．５５ｂ ４４．５３ｂ ５７３．３３ｄ ５５．４７ｄ

Ｔ２ ３０４．００ｅ １４．６６ｄ ２３．０９ｅ １０１２．８０ａ ７６．９１ａ

Ｔ３ ３８９．８２ｄ １９．６４ｃ ３０．００ｄ ９０９．３８ｂ ７０．００ｂ

Ｔ４ ４８７．４７ａ ２５．０４ａ ３８．８１ｃ ７６８．５３ｃ ６１．１９ｃ

注（Ｎｏｔｅ）：ＤＭＴＡＡ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ；ＤＭＴＲＡ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ；ＣＤＭＴＡＡＴＧ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｓ；ＤＭＡＡＡ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ；ＣＤＭＡＡＡＴＧ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｓ．

２．４ 不同处理对胡麻产量及水分利用效率的影响

由表４可知，随着灌水量的增加，胡麻收获后土
壤贮水量和生育期间的耗水量均显著增加（Ｐ＜
０．０５）。就籽粒产量而言，随着灌水量的增加先升高
后降低，Ｔ２处理的最高，显著高于 Ｔ４处理２１．８３％，
而比ＣＫ显著增加 ４０．７２％，Ｔ１与 Ｔ４处理之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），说明灌水量最多的 Ｔ４处理不利
于籽粒产量的形成，灌水量少的处理也是如此，可

见，Ｔ２处理的灌水组合更利于籽粒产量的提高。不
同处理间产量水分利用效率表现为 Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞
Ｔ４＞Ｔ１，Ｔ２、Ｔ３处理的产量水分利用效率分别比 ＣＫ

增加１１．７１％、２．５６％，Ｔ２处理与ＣＫ之间差异显著。
灌水利用效率的变化趋势表现为随灌水量的增加而

显著降低，Ｔ１、Ｔ２处理的最高，但处理间无显著差
异。说明在本试验条件下，Ｔ２处理是兼顾高产和节
水的最佳灌溉方式。

３ 讨论与结论

作物生长发育与土壤水分状况密切相关，当土

壤水分出现严重亏缺时，会抑制作物地上部器官生

长，降低作物生物量和产量［２１－２２］。本研究不同水

分处理对胡麻叶面积的影响明显，特别是Ｔ４处理前
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表４ 不同水分处理对胡麻产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｏｉｌｆｌａｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤贮水量／ｍｍ
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

播种前

Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ
收获后

Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

灌水利用效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ ３１８．２５ａ ２２８．０３ｄ ３２２．２１ｅ １８４３．３３ｄ ５．７２ｂ —

Ｔ１ ３１７．４９ａ ２３０．６１ｄ ３９６．８８ｄ ２０９０．１２ｃ ５．２４ｃ ２６．１３ａ

Ｔ２ ３１６．７０ａ ２４３．０９ｃ ４０６．１２ｃ ２５９４．００ａ ６．３９ａ ２５．９４ａ

Ｔ３ ３１７．５９ａ ２５０．４９ｂ ４１９．１０ｂ ２４６０．００ｂ ５．８７ｂ ２０．５０ｂ

Ｔ４ ３１８．１２ａ ２６７．６６ａ ４２９．４６ａ ２１２９．２８ｃ ５．２８ｃ １５．９２ｃ

期叶面积较大，至盛花期Ｔ２处理位居首位。这表明
灌水次数和灌水量过多会使胡麻前期生长过旺，群

体过密，导致下部叶片受光不足而提前衰老。以往

研究证实，适度的限量灌溉有利于小麦干物质的积

累，促进籽粒灌浆、提高小麦籽粒产量［７，２３］。本试验

表明，灌水有效地促进了胡麻植株地上部干物质的

积累，现蕾期以 Ｔ４处理的地上部干物质日增量最
大。盛花期和成熟期叶片干物质日增量出现负增

长，地上部干物质日增量以 Ｔ２处理最大，分别较对
照显著增加了４２．４７％、４１．７７％。可见，适当增加灌
水次数和灌水量可延长叶片的功能时期，促进植株

平稳生长，有利于干物质的积累。

研究表明，土壤水分状况对小麦干物质积累与

分配有显著影响［２４－２５］，在一定范围内，随灌水量增

大，小麦生物产量增加，显著提高开花后干物质的积

累量及其对籽粒的贡献率，而灌水量过多显著减少

干物质向籽粒的分配，籽粒产量降低［２６］。本研究表

明，随着胡麻生育进程推进，叶片干物质分配率有所

下降，茎秆分配率逐渐增加，至盛花期达到最大值，

占地上部干物质积累总量的 ４８．９４％～５０．０５％，成
熟期各水分处理的花果干物质分配率比对照提高了

１４．８４％～６０．７５％。Ｔ２处理的开花后干物质积累量
和同化量对籽粒的贡献率最大，分别比对照显著增

加了９１．３７％、４５．０９％。由此可知，与其他灌水处理
相比，Ｔ２处理能显著提高花后干物质积累能力，促
进籽粒的发育和灌浆，是获得高产的生理基础。

节水农业要解决的关键问题是提高自然降水和

灌溉水的利用效率［２７］，作物充分利用环境水和最大

限度地节约本身用水是实现作物高效用水的基本途

径［２８］。张忠学等［２７］认为，随着灌水次数的增加，灌

水量的增多，灌溉水的利用效率逐渐减小。适度水

分亏缺有益于提高作物产量和水分利用率［２９－３１］。

在本试验条件下，随着灌水量的增加，耗水量显著增

加，籽粒产量先升高后降低，灌水利用效率显著降

低。Ｔ２处理的产量和水分利用效率均最高，比对照
显著增加 ４０．７２％、１１．７１％。综上所述，Ｔ２处理能
够促进胡麻植株地上部干物质的积累，提高成熟期

籽粒的干物质分配比率和花后干物质同化量对籽粒

的贡献率，有利于花后同化物向籽粒的分配，这为其

获得高产和高水分利用效率奠定了基础。
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冬小麦根系和产量的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（１０）：１６８０

１６８７．
［３０］ 张秋英，李发东，张依章，等．水分对冬小麦产量及水分利用效

率的影响［Ｊ］．西南农业大学学报（自然科学版），２００５，２７（６）：

８０９８１２．
［３１］ 赵俊晔，于振文．高产条件下施氮量对冬小麦氮素吸收分配利

用的影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（４）：
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［１０］ 江 龙．作物抗旱性的研究方法［Ｊ］．贵州农业科学，１９９９，２７
（５）：７０７２．

［１１］ 郑桂萍，李金峰，钱永德，等．农作物综合抗旱性指标的评价分

析［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（１０）：１０９１２１．
［１２］ 王士强，胡银岗，佘奎军，等．小麦抗旱相关农艺性状和生理生

化性状的灰色关联度分析［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１１）：

２４５２２４５９．
［１３］ 易燕明．用灰色关联分析和主成分分析方法对旱灾等级进行

综合评估［Ｊ］．广东气象，１９９８，（增２）：３３３５．
［１４］ 孟庆立，关周博，冯佰利，等．谷子抗旱相关性状的主成分与模

糊聚类分析［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（８）：２６６７２６７５．
［１５］ 李贵全，张海燕，季 兰，等．不同大豆品种抗旱性综合评价

［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１２）：２４０８２４１２．
［１６］ 陈荣敏，杨学举，梁凤山，等．利用隶属函数法综合评价冬小麦

的抗旱性［Ｊ］．河北农业大学学报，２００２，２５（２）：７９．
［１７］ 王曙光，孙黛珍，周福平，等．六倍体小黑麦萌发期抗旱性分析

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（６）：１４０３１４０８．
［１８］ 李培英，孙宗玖，阿不来提．偃麦草种质资源抗旱性评价初步

研究［Ｊ］．中国草地学报，２００８，３０（３）：５９６４．
［１９］ 邱丽娟，常汝镇．大豆种质资源描述规范和数据标准［Ｍ］．北

京：中国农业出版社，２００６．
［２０］ 兰巨生．农作物综合抗旱性评价方法的研究［Ｊ］．西北农业学

报，１９９８，７（３）：８５８７．
［２１］ 尹 利，逯晓萍，傅晓峰，等．高丹草杂交种灰色关联分析与评

判［Ｊ］．中国草地学报，２００６，２８（３）：２１２５．
［２２］ 唐启义，冯光明．实用统计分析及 ＤＰＳ数据处理系统［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００２．
［２３］ ＮｉｅｌｓｅｎＤＣ，ＮｅｌｓｏｎＮＯ．Ｂｌａｃｋｂｅａｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３８：４２２４２７．
［２４］ ＳｉｎｃｌａｉｒＴＲ，ＢｅｎｎｅｔｔＪＭ，ＭｕｃｈｏｗＲＣ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｄｒｏｕｇｈｔｉｎｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．

ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，３０：６９０６９３．
［２５］ 张文英，智 慧，柳斌辉，等．谷子全生育期抗旱性鉴定及抗旱

指标筛选［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１０，１１（５）：５６０５６５．
［２６］ 赵红梅，郭程瑾，段巍巍，等．小麦品种抗旱性评价指标研究

［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００７，８（１）：７６８１．
［２７］ 谢 皓，朱世明，包子敬，等．干旱胁迫下大豆品种抗旱性评价

与筛选［Ｊ］．北京农学院学报，２００８，２３（３）：７１１．
［２８］ 汤复跃，梁 江，陈 渊，等．广西春大豆品种抗旱性评价及抗

旱鉴定指标初步研究［Ｊ］．南方农业学报，２０１１，４２（１）：５０５３．
［２９］ 刘学义．大豆抗旱性评价方法与探讨［Ｊ］．中国油料，１９８８，

（４）：１２１４．
［３０］ 刘学义，张小虎．黄淮海地区大豆种质资源抗旱性鉴定及其研

究［Ｊ］．山西农业科学，１９９３，２１（１）：１９２４．
［３１］ 许东河，李东艳，程舜华．大豆百粒重与抗旱性及产量的关系

［Ｊ］．中国油料，１９９１，（３）：６４６６．
［３２］ 汪 霞，徐 宇，李广军，等．大豆百粒重 ＱＴＬ定位［Ｊ］．作物学

报，２０１０，３６（１０）：１６７４１６８２．
［３３］ 张海燕，焦碧婵，李贵全．大豆抗旱性鉴定指标评价的研究

［Ｊ］．大豆科学，２００５，２４（３）：１８３１８８．
［３４］ 袁 野，邴 鑫，徐克章，等．大豆品种抗旱性早期鉴定方法

［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１０，３２（４）：５１８５２４．
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