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摘　 要　 为明确旱地胡麻在有限灌水条件下的最佳水氮耦合管理模式，采用完全随机裂区试
验设计，以灌水（ Ｉ０： ０ ｍ３·ｈｍ－２； Ｉ１２００： １２００ ｍ３·ｈｍ－２； Ｉ１８００： １８００ ｍ３·ｈｍ－２）为主区，施氮量

（Ｎ０： ０ ｋｇ·ｈｍ－２； Ｎ６００： ６０ ｋｇ·ｈｍ－２； Ｎ１２０： １２０ ｋｇ·ｈｍ－２）为副区，测定胡麻不同生育阶段氮
素积累量、花后氮素转运特征、产量和氮肥利用率。 结果表明： 不同水氮处理对旱地胡麻不
同生育时期各器官氮素吸收、积累及产量的耦合效应不同。 不灌水条件下，施氮有利于胡麻
花期和成熟期茎秆对氮素的吸收，不同灌水水平下 Ｎ１２０均抑制了茎秆对氮的吸收；Ｉ１２００水平
下，花期叶片氮含量随施氮量的增加先升高后下降，Ｎ６０较 Ｎ０和 Ｎ１２０高 １１．０％和 ２８．９％；Ｉ１８００水
平下，施氮提高了成熟期胡麻叶片中氮含量，Ｎ６０和 Ｎ１２０较 Ｎ０高 ３９．７％和 ２６．９％。 水氮对胡麻
阶段氮素积累量影响的耦合效应主要表现在现蕾期以后，同一灌水水平下，Ｎ６０促进了胡麻现
蕾期以后各阶段氮素积累量，而 Ｎ１２０具有抑制作用。 施氮分别提高了 Ｉ１２００和 Ｉ１８００水平下叶片

和茎秆氮素转运率和贡献率。 灌水 １８００ ｍ３·ｈｍ－２、施氮 ６０ ｋｇ·ｈｍ－２显著增加了胡麻单株有
效蒴果数和籽粒产量（６．６％～２２．８％），是试验区比较适宜的水氮耦合管理模式。
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　 　 水是作物产量的主要限制因素，特别是在占全

球耕地 ４０％的干旱或半干旱气候区，灌溉是维持粮

食稳定生产的有效途径［１］。 氮作为植物生长的必

需营养元素之一，参与植株新陈代谢的每一环节，通
过影响光合作用来影响作物生长和产量形成［２－３］。
研究表明，在一定范围内，作物产量随施氮量的增加

而增加，但超过某一界限时产量将不再增加，甚至会

出现下降［４］。 有研究认为，氮肥肥效的发挥与土壤

水分有显著的相关性，水分不足降低了氮肥利用率；
而一定阶段内水分过量则易引起肥料淋溶，不仅造

成资源浪费，而且污染生态环境，不利于农业的可持

续发展［５］。 诸多学者在玉米 （Ｚｅａ ｍａｙｓ） ［６］、小麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ） ［７］、水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ［８］ 等作物

上的研究表明，水肥之间存在耦合效应，而且正效应

居多。 实践证明，水氮耦合效应在促进作物高产、资
源高效利用等方面具有重要作用［９］。

胡麻（Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ）是我国北方干旱半

干旱地区重要的油料作物［１０］，因其具备耐旱、耐寒、
耐瘠薄、生育期短、适应性广等特点，在陇东黄土高

原丘陵沟壑区农业生产中占有重要地位，是该区主

要经济作物之一［１１］。 由于该区地处干旱和半干旱

区，年际和年内降雨量变化很大，降雨与作物对水分

的需求极不协调，致使胡麻在生产过程中产量较低，
且极不稳定［１２－１３］。 姚玉璧等［１４］ 研究认为，合理有

效的水肥管理是提高胡麻单产的重要措施，灌水

１８００ 和 １２００ ｍ３ ·ｈｍ－２ 较不灌水增产 ４０． ４％ 和

２７．４％［１５］，适量增施氮肥可以促进花后干物质累积

及营养器官贮存干物质向籽粒的转运，从而提高籽

粒产量［１６］。 杨萍等［１７］ 研究发现，胡麻氮肥过量影

响光合产物的合成，不利于胡麻产量形成。 而高珍

妮等［１８］研究表明，高水肥条件下，胡麻营养生长旺

盛，株高较高，在成熟前极易发生倒伏，严重影响产

量，且降低籽粒品质。 高玉红等［１２］研究发现，水、氮
单因素及水氮互作对胡麻根、茎、叶片、籽粒中氮素

的耦合效应表现为：水氮互作＞氮＞水，且水氮互作

条件下胡麻根、茎、果皮含氮量与籽粒产量呈极显著

正相关关系。 谢亚萍等［１９］研究发现，花期到青果期

是胡麻植株生物产量和籽粒“库”形成的关键时期，
叶和茎是籽粒充实的主要源器官，对籽粒产量的贡

献最大。 近年来对胡麻氮素积累转运作了大量研

究，尤其是在不同施氮水平［１９－２０］、氮磷配施［２１］ 和种

植模式［１２，１７］等方面取得了一定进展，但对胡麻花后

氮素累积转运情况还缺乏系统研究。 探讨水氮耦合

对胡麻关键生育时期氮素积累转运的调控机理，对
增加胡麻产量、提高氮素利用效率和改善胡麻品质

等具有重要意义。 因此，本试验基于陇中黄土高原

半干旱丘陵沟壑区气候生态条件，以胡麻品种‘定
亚 ２２’为材料，研究不同水氮耦合模式对旱地胡麻

产量形成与花后氮素积累转运的影响，以期为该区

节水节肥增效和提高胡麻产量提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验于 ２０１８ 年 ４—８ 月在甘肃省定西市农业科

研究学院西寨油料试验站（３４°２６′ Ｎ，１０３°５２′ Ｅ）进
行。 试验地属中温带偏旱区，平均海拔 ２０５０ ｍ，年
均太阳辐射 ５９２．９ ｋＪ·ｃｍ－２，日照时数 ２１６１ ｈ，年平

均气温 ８．７８ ℃，无霜期 ２１３ ｄ。 试验地农田土壤为

黄绵土，土质绵软，土层深厚，质地均匀。 试验地 ０～
３０ ｃｍ 土 层 土 壤 基 本 理 化 性 状 为： 全 氮 ０． ８１
ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．６９ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ４９．３７ ｍｇ·ｋｇ－１，
速效磷２７．２４ ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０８．４２ ｍｇ·ｋｇ－１，有
机质１０．１２ ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 值 ８．１４，胡麻生育期降水量

和平均气温如图 １ 所示。
１􀆰 ２　 试验设计

试验以胡麻品种‘定亚 ２２’为材料，采用裂区试

验设计，以灌水水平为主区，施氮水平为裂区。 设置

不灌水０ ｍ３·ｈｍ－２（Ｉ０）、灌水１２００ ｍ３·ｈｍ－２（花期
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图 １　 胡麻生育期平均气温（Ｔ）和降雨量（Ｐ）
Ｆｉｇ．１ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ Ｐ）
ｄｕｒｉｎｇ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｅ： 上旬 Ｅａｒｌｙ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈ； Ｍ： 中旬Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈ； Ｌ：
下旬 Ｌａｓｔ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈ．

６００ ｍ３·ｈｍ－２ ＋青果期 ６００ ｍ３ ·ｈｍ－２，Ｉ１２００）、灌水

１８００ ｍ３ ·ｈｍ－２（花期 ９００ ｍ３ ·ｈｍ－２ ＋青果期 ９００
ｍ３·ｈｍ－２，Ｉ１８００）３ 个灌水水平，灌溉水通过管道引入

各小区内，管道上安装水表，用水表进行计量；设置

不施氮 ０ ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ０）、施氮 ６０ ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ６０）、施
氮 １２０ ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ１２０） ３ 个施氮水平，氮肥品种为

尿素（含 Ｎ ４６％），２ ／ ３ 作基肥，１ ／ ３ 于现蕾期追施，
施磷（Ｐ ２Ｏ５）９０ ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥品种为过磷酸钙（含
Ｐ ２Ｏ５ １６％）。 种植密度 ７． ５ × １０６ 株·ｈｍ－２，播深 ３
ｃｍ，行距 ２０ ｃｍ。 ９ 个处理，３ 次重复，共 ２７ 个小区。
试验主区面积为 ３４ ｍ２（长 ６．８ ｍ、宽 ５．０ ｍ），副区面

积为 １０ ｍ２（长 ５．０ ｍ、宽 ２．０ ｍ）。 各小区间隔 ４０
ｃｍ，各重复间隔 ５０ ｃｍ，四周设保护行，其他管理措

施同大田生产。
１􀆰 ３　 测定项目与方法

按胡麻生育时期（苗期、现蕾期、盛花期、青果

期和成熟期），以 ５ 点采样法在每个小区选取具有

代表性且长势基本一致的植株 ３０ 株，将植株按茎、
叶、非籽粒（包括花、花蕾和蒴果皮）、籽粒等器官分

开，于 １０５ ℃恒温箱中杀青 ３０ ｍｉｎ，８０ ℃烘干至恒

重，测定其干物质量［１６］，之后粉碎混匀过 ０． ５ ｍｍ
筛，用于氮素测定。 采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消化，半微量

凯氏定氮法测定植株各器官氮含量。 各指标计算公

式如下［１９］：
各器官氮素积累量 ＝各器官干物质量×各器官

含氮率 ／ １００
各器官氮素转运量＝各器官初花期氮素积累量－

各器官成熟期氮素积累量

各器官氮素转运率 ＝各器官氮素转运量 ／各器

官初花期氮素积累量×１００％
各器官转运氮素对籽粒的贡献率＝各器官氮素

转运量 ／成熟期籽粒氮素积累量×１００％
氮肥利用效率（ＮＵＥ）＝ 籽粒产量 ／氮吸收量

氮素收获指数（ＮＨＩ）＝ 籽粒含氮量 ／氮吸收量

氮肥农学利用率（ＡＵＥ） ＝ （施氮区产量－未施

氮区产量） ／施氮量

氮肥偏生产力（ＰＦＰ）＝ 籽粒产量 ／施氮量

成熟期选取代表性植株 ３０ 株进行考种，考察有

效蒴果数、果粒数和千粒重等，并实收计产。 收获时

按小区单打单收，晒干后称取胡麻籽粒重，测得小区

实际产量。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件对数据进行

统计分析。 采用一般线性模型单变量法进行方差分

析和多重比较（α ＝ ０．０５）。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件作

图。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同水氮耦合方式对胡麻产量及其构成因素

的影响

由表 １ 可知，灌水量和施氮量对胡麻产量、单株

有效蒴果数影响显著，灌水和施氮耦合显著影响产

量、单株有效蒴果数和果粒数。 在相同灌水水平下，
Ｎ６０和 Ｎ１２０胡麻籽粒产量无显著差异。 Ｉ０水平下，胡
麻籽粒产量随施氮量的增加而增加，Ｎ６０和 Ｎ１２０较 Ｎ０

表 １　 水氮耦合对胡麻籽粒产量及其构成因子的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株
有效果数
Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

果粒数
Ｓｅｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｏｄ

千粒重
１０００⁃ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｉ０ Ｎ０ ９．１±１．２ｄ ７．１±１．０ｂ ７．９±０．２ａ １０４４±３３ｄ

Ｎ６０ １２．３±２．０ｂ ７．１±０．５ｂ ７．５±０．６ａ １０７０±７０ｃ
Ｎ１２０ １２．２±３．８ｂ ７．３±０．４ａｂ ８．０±０．３ａ １０９７±４６ｃ

Ｉ１２００ Ｎ０ １０．１±０．６ｃ ６．５±０．４ｃ ８．０±０．２ａ １０８８±９７ｃ
Ｎ６０ １３．４±２．７ａｂ ７．１±０．８ｂ ７．５±０．３ａ １１６６±２０ｂ
Ｎ１２０ １１．６±３．６ｂｃ ７．５±１．２ａ ７．４±０．５ａ １１５３±９８ｂｃ

Ｉ１８００ Ｎ０ １１．９±１．７ｂｃ ７．４±０．６ａｂ ７．８±０．１ａ １１５２±５１ｂｃ
Ｎ６０ １３．８±１．２ａ ７．１±１．２ｂ ７．８±０．１ａ １２８２±８８ａ
Ｎ１２０ １０．４±２．７ｃ ６．７±０．５ｃ ７．９±０．１ａ １２０３±１１３ａｂ

方差分析 Ｉ ４．８∗ ０．６ｎｓ １．４ｎｓ ３７．９∗∗∗

Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｎ ４．４∗ １．０ｎｓ ３．６ｎｓ １２．１∗∗

ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉ×Ｎ ３２．３∗∗∗ ４．５∗∗ ３．９ｎｓ ２．３∗

Ｉ： 灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； Ｎ： 施氮量 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． 同列不同字
母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． ｎｓ： Ｐ＞０．０５； ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ
＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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分别增产 ２．２％～５．１％；Ｉ１２００和 Ｉ１８００水平下，胡麻籽粒

产量随施氮量的增加先增加后下降，Ｉ１２００水平下，Ｎ６０

和 Ｎ１２０较 Ｎ０分别增产 ７．２％～６．０％，Ｉ１８００水平下，Ｎ０较

Ｎ６０和 Ｎ１２０分别低 １０．１％和 ４．２％。 在相同施氮水平

下，胡麻产量随灌水量的增加而增加。 Ｎ０ 水平下，
Ｉ１２００和 Ｉ１８００较 Ｉ０增加 ４．２％和 １０．３％；Ｎ６０水平下，Ｉ０较
Ｉ１２００和 Ｉ１８００低 ８．２％和 １６．５％；Ｎ１２０水平下，Ｉ１２００和 Ｉ１８００
较 Ｉ０增加 ５．１％和 ９．７％。 在相同灌水水平下，胡麻

单株有效蒴果数随施氮量的增加先增加后下降。 Ｉ０
水平下，Ｎ６０和 Ｎ１２０较 Ｎ０高 ３５．２％和 ３４．１％；Ｉ１２００水平

下，Ｎ０较 Ｎ６０和 Ｎ１２０低 ２４．６％和 １２．９％；Ｉ１８００水平下，
Ｎ６０较 Ｎ０和 Ｎ１２０高 １６．０％ ～３２．７％。 在 Ｎ０和 Ｎ６０水平

下，胡麻单株有效蒴果数随灌水量的增加而增加。
Ｎ０水平下，Ｉ１２００和 Ｉ１８００较 Ｉ０高 １１．０％和 ３０．８；Ｎ６０水平

下，Ｉ０较 Ｉ１２００和 Ｉ１８００低 ８．２％和 １０．９％；在 Ｎ１２０水平下，
胡麻单株有效蒴果数随施氮量的增加而下降，Ｉ０较
Ｉ１２０ ０和 Ｉ１８００高 ５．２％和 １７．３％。 说明合理的灌水量与

氮肥用量耦合有助于胡麻单株有效蒴果数和果粒数

的增加，最终实现增产，而高水高氮水平反而降低了

胡麻单株有效蒴果数和籽粒产量。
２􀆰 ２　 不同水氮耦合方式下胡麻花后各器官含氮率

由图 ２ 可知，不同水氮耦合方式下，胡麻茎、叶
的氮含量为花期最高，成熟期最低；蒴果的氮含量成

熟期最高。 不同水氮耦合方式下不同生育时期各器

官氮含量存在差异。 对于茎秆氮含量，花期表现为

在同一灌水水平下随施氮量的增加先升高后下降，
在同一施氮水平下随灌水量的增加先下降后升高。
花期，Ｉ０水平下，Ｎ６０与 Ｎ１２０处理间无显著差异，较 Ｎ０

高 ７３．９％和 ７２．１％；Ｉ１２００ 水平下，Ｎ６０ 较 Ｎ０ 和 Ｎ１２０ 高

６７．６％和 ３０． ６％； Ｉ１８００ 水平下， Ｎ６０ 较 Ｎ０ 和 Ｎ１２０ 高

５４．４％和 ２８．１％。 成熟期，Ｉ０水平下，Ｎ６０和 Ｎ１２０较 Ｎ０

显著高 １０７．１％和 １１０．６％；Ｉ１２００水平下，Ｎ６０较 Ｎ０显著

高 ５７．５％； Ｉ１８００ 时， Ｎ６０ 较 Ｎ１２０ 和 Ｎ０ 高 ６４． ４％ 和

１１１．０％；在 Ｎ０和 Ｎ１２０水平下，茎秆氮含量随灌水量

的增加先升高后下降，在 Ｎ６０水平下，随灌水量的增

加而升高。对于叶片氮含量而言，在花期，同一灌

图 ２　 不同水氮耦合方式下胡麻花期、成熟期各器官氮含量
Ｆｉｇ．２　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ．
Ｓ： 茎 Ｓｔｅｍ； Ｌ： 叶 Ｌｅａｆ； Ｃ： 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ． Ａ： 花期 Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ； Ｂ： 成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ． Ｉ： 灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； Ｎ： 施氮量 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ． 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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水水平下，在 Ｉ０、Ｉ１２００水平时，其随施氮量的增加先升

高后下降，在 Ｉ１８００水平时，随施氮量的增加而升高；
在 Ｎ０水平下，叶片氮含量随灌水量的增加先升高后

下降，在 Ｎ６０和 Ｎ１２０水平下，随灌水量的增加先下降

后升高。 成熟期，Ｉ０水平下，Ｎ１２０较 Ｎ６０和 Ｎ０高 ３６．９％
和 １０２．０％；Ｉ１２００水平下，Ｎ０较 Ｎ６０和 Ｎ１２０低 ４３．９％和

４３．１％；Ｉ１８００ 水平下， Ｎ０ 和 Ｎ１２０ 较 Ｎ６０ 低 ２８． ４％ 和

２１．２％；在 Ｎ０水平下，叶片氮含量随灌水量的增加而

升高，在 Ｎ６０和 Ｎ１２０水平下，随灌水量的增加先升高

后下降。 对于蒴果氮含量，花期、成熟期在 Ｉ１２００ 和
Ｉ１８００水平下均表现出随施氮量的增加先升高后下

降，在 Ｉ０水平下，花期随施氮量的增加而增加，成熟

期先升高后下降；在同一施氮量下，花期蒴果氮含量

随灌水量的增加先升高后下降，成熟期随灌水量的

增加而升高。 综上，不同水氮耦合方式下，除个别处

理外，花期、成熟期不同器官氮含量随施氮量的增加

先升高后下降，Ｎ６０处理下氮含量最高。
２􀆰 ３　 不同水氮耦合方式下胡麻氮素积累量

由表 ２ 可知，施氮量显著影响现蕾期⁃成熟期胡

麻氮素积累量，灌水影响整个生育期的氮素积累量，
而水氮耦合只影响现蕾期⁃成熟期氮素积累量，不同

水氮耦合方式对胡麻各生育时期氮素阶段累积量的

影响不同。 不同水氮耦合方式下胡麻氮素阶段累积

量以青果至成熟期最大，苗期最小。 在整个胡麻生

育期，除个别处理（现蕾期⁃花期 Ｉ０Ｎ６０）外，Ｉ１８００Ｎ６０处

理氮素积累量显著高于其他处理，各生育时期较 Ｉ０
Ｎ０处理分别高 １０６．７％、１５０．１％、２１０．１％、２１２．７％和

５３２．６％，较其余处理分别高 ９．８％ ～ ７５．２％、４３．１％ ～
１３７．７％、９． ７％ ～ ８５． １％、５． ８％ ～ １６１．６％和 ２１． ３％ ～
１５０．５％，表明高灌低氮处理利于胡麻生育时期氮素

的积累。 播种⁃苗期，Ｉ０和 Ｉ１２００水平下，氮素积累量随

施氮量的增加而增加，施氮较不施氮显著增加

１７．８％～７１．４％，Ｉ１８００水平下，氮素积累量随施氮量的

增加先增加后降低，Ｎ６０ 较 Ｎ０ 和 Ｎ１２０ 高 ４０． ４％ 和

９．０％；在同一施氮水平下，氮素积累量随灌水量的

增加而升高，Ｉ１２００、Ｉ１８００较 Ｉ０分别高 ２８．６％和 ４８．６％、
２６．２％和 ７３．８％、５．０％和 １１．７％。 苗期⁃现蕾期，Ｉ０水
平下，氮素积累量随施氮量的增加而增加，Ｎ６０ 和

Ｎ１２０较 Ｎ０显著增加 ４６．７％和 ５６．７％，Ｉ１２００和 Ｉ１８００水平

下，随施氮量的增加先升高后下降，Ｎ６０较 Ｎ０和 Ｎ１２０

分别高 ４６．０％、２１．９％和 ７０．５％、４３．５％；在 Ｎ０和 Ｎ６０

水平下，氮素积累量随灌水量的增加而升高，在 Ｎ１２０

水平下，随灌水量的增加先减后增。 现蕾期⁃花期，
同一灌水水平下，氮素积累量随施氮量的增加先升

高后降低，Ｎ６０ 较 Ｎ０ 平均升高 ３０． ０％ ～ １８３．０％，较
Ｎ１２０平均升高 １４．２％～３９．８％；Ｎ０水平下，氮素积累量

随灌水量的增加先升高后降低，Ｎ６０较 Ｎ１２０水平下，
氮素积累量随灌水量的升高先下降后升高。 花期⁃
青果期，Ｉ０水平下，氮素积累量随施氮量的增加而增

加，Ｎ６０和 Ｎ１２０较 Ｎ０显著增加 ８４．８％和 １１５．９％；Ｉ１２００
和 Ｉ１８００水平下，随施氮量的增加先升高后下降，Ｉ１２００
水平下，Ｎ６０较 Ｎ０和 Ｎ１２０高 １０５．８％和３３．９％；Ｉ１８００水平

下，Ｎ６０较 Ｎ０和 Ｎ１２０高 １６１．７％和１１７．１％。 青果期⁃成
熟期，同一灌水量下，氮素积累量均随施氮量的增加

先升高后下降，同一施氮水平下，氮素积累量随灌水

量的增加而增加，Ｎ０、Ｎ６０和 Ｎ１２０水平下，Ｉ１８００较 Ｉ０分
别高 ２３１． ８％、 １２６． ４％ 和 ６１．９％， 较 Ｉ１２００ 分 别 高

３０．５％、２１．４％和 １４．０％。 综上可知，灌水前，胡麻氮

素积累量受施氮量影响显著，灌水后，灌水、施氮量

及水氮耦合效应均显著影响氮素积累量，且随灌水

表 ２　 水氮耦合对胡麻各生育时期氮素积累量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ （ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种⁃苗期
Ｓｏ⁃Ｓｅ

苗期⁃现蕾期
Ｓｅ⁃Ｂｕ

现蕾期⁃花期
Ｂｕ⁃Ａｎ

花期⁃青果期
Ａｎ⁃Ｙｏ

青果期⁃成熟期
Ｙｏ⁃Ｍａ

Ｉ０ Ｎ０ ３．５±０．８ｅ １２．０±１．０ｅ １７．１±１．３ｄ ２８．９±１．６ｆ ２７．７±２．７ｆ
Ｎ６０ ４．２±０．９ｅ １７．６±１．４ｃ ４８．４±８．６ａｂ ５３．４±６．４ｄ ７７．３±１９．５ｅ
Ｎ１２０ ６．０±０．２ｂｃ １８．８±１．８ｃ ４２．４±４．７ｂ ６２．４±３９．２ｃ ６９．８±２．８ｅ

Ｉ１２００ Ｎ０ ４．５±０．６ｄｅ １２．６±１．６ｅ ３４．３±１２．４ｃ ４１．５±１２．３ｅ ７０．４±９．９ｅ
Ｎ６０ ５．３±０．４ｃｄ １８．４±１．２ｃ ４４．６±１０．８ｂ ８５．４±３４．０ｂ １４４．２±７７．１ｂ
Ｎ１２０ ６．３±０．６ｂ １５．１±０．７ｄ ３１．９±５．７ｃ ６３．８±１１．６ｃ ９９．１±７．７ｃｄ

Ｉ１８００ Ｎ０ ５．２±０．３ｃｄ １７．６±０．８ｃ ２８．７±３．９ｃ ３４．５±１５．１ｆ ９１．９±１１．０ｄ
Ｎ６０ ７．３±０．３ａ ３０．０±０．７ａ ５３．１±７．１ａ ９０．３±２０．９ａ １７５±４５．４ａ
Ｎ１２０ ６．７±０．４ａｂ ２０．９±１．５ｂ ４２．８±７．３ｂ ４１．６±１７．５ｅ １１３．０±１６．５ｃ

〛方差分析 Ｉ ２５．３ｎｓ １５．４ｎｓ ９．６∗∗ ４．７∗ ２１．３∗∗

Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｎ １６．２∗∗ １３．９∗∗ ３８．３∗∗ ２６．７∗∗ ３２．８∗∗

ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉ×Ｎ ４．４ｎｓ ２．５ｎｓ ４．３∗ １．４∗ ３．７∗

Ｓｏ： Ｓｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｓｅ： Ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｂｕ： Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ａｎ： Ａｎｔｈｅｓｉｓ； Ｙｏ： Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ； Ｍａ： Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ．
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量的增加而持续升高，随施氮量的增加先升高后下

降，高水低氮（Ｉ１８００Ｎ６０）有利于胡麻阶段氮素积累量

的增加和增产。
２􀆰 ４　 不同水氮耦合方式下胡麻氮素转运量

由表 ３ 可知，灌水、氮肥、灌水×氮肥均能显著

影响胡麻茎叶中氮素转运量、转运率以及茎和叶对

籽粒中氮素的贡献率。 就茎秆而言，Ｉ０水平下，Ｎ１２０

氮素转运量较 Ｎ０和 Ｎ６０高 ２５０．０％和 ３３．３％，Ｉ１２００水
平下，Ｎ０和 Ｎ６０处理间无显著差异，较 Ｎ１２０高 ２３．８％
和 ２３．８％，Ｉ１８００水平下，不同施氮处理间无显著差异；
Ｎ０和 Ｎ６０水平下，氮素转运量随灌水量的增加而增

加，Ｉ１８００较 Ｉ１２００和 Ｉ０分别高 ２８７．５％、１９．２％和６１．９％、
３０． ８％， Ｎ１２０ 水平下， Ｉ１８００ 较 Ｉ１２００ 和 Ｉ０ 高 １７． ９％ 和

５７．１％。 Ｉ０水平下，氮素转运率随施氮量的增加而增

加，Ｉ１２００和 Ｉ１８００水平下，随施氮量的增加先下降后升

高；Ｎ０水平下，Ｉ１２００和 Ｉ１８００处理间氮素转运率无显著

差异，较 Ｉ０高 ９９．７％和 ９５．５％；Ｎ６０水平下，不同灌水

水平下无显著差异；Ｎ１２０水平下，Ｉ０和 Ｉ１８００处理间氮

素转运率无显著差异，较 Ｉ１２００高 ２４．７％和 ２２．３％。 各

处理对籽粒中氮素的贡献率表现为 Ｉ１８００ ＞Ｉ０ ＞Ｉ１２００，
Ｎ１２０＞Ｎ０＞Ｎ６０，Ｉ１８００较 Ｉ０和 Ｉ１２００高 １７．９％和 ３３．６％，Ｎ１２０

较 Ｎ０和 Ｎ６０高 ４．１％和 ３７．３％，说明高灌水量和高施

氮量均能提高胡麻茎秆氮素转运量、转运率和对籽

粒的贡献率。 就叶片而言，同一施氮水平下，低灌水

量（Ｉ１２００）下氮素转运量、转运率以及叶片对籽粒氮

素的贡献率均显著高于不灌水（Ｉ０）和高灌水量处理

（Ｉ１８００）；Ｉ０ 水平下，Ｎ１２０ 氮素转运量较 Ｎ６０ 和 Ｎ０ 高

６１．９％和４１．７％；Ｉ１２００和 Ｉ１８００水平下，Ｎ６０较 Ｎ０和 Ｎ１２０

高 １６．２％、２．４％和 ４０．０％、６８．０％；同一施氮水平下，
氮素转运量随灌水量的增加先升高后下降。 Ｉ０ 和
Ｉ１２００水平下，氮素转运率随施氮量的增加先降低后

升高，Ｉ１８００水平下，随施氮量的增加而下降；Ｎ０水平

下，氮素转运率随灌水量的增加而增加，Ｎ６０和 Ｎ１２０

水平下，随灌水量的增加先升高后下降。 Ｉ０和 Ｉ１２００水
平下，对籽粒的贡献率表现为 Ｎ１２０最高，较 Ｎ０和 Ｎ６０

分别高 ５１．０％、９７．０％和 １６．３％、１９．８％，而 Ｉ１８００水平

下，Ｎ０最高，较 Ｎ６０和 Ｎ１２０高 ３５．３％和 ４２．０％。 表明

低灌水量有利于胡麻叶片氮素转运量、转运率以及

叶片对籽粒中氮素的贡献率，高灌水量具有抑制作

用，而高氮（Ｎ１２０）处理下叶片对籽粒中氮素的贡献

率最高。 叶片中平均氮素转移量较茎秆高 ３２．３％，
叶片中氮素对籽粒的贡献率较茎秆高 ２５．８％。
２􀆰 ５　 不同水氮耦合方式下胡麻氮肥利用率

由表 ４ 可知，灌水和施氮量显著影响氮肥利用

效率（ＮＵＥ）、氮肥偏生产力（ＰＦＰ）、氮肥农学利用

率（ＡＵＥ）和氮素收获指数 （ＮＨＩ）。 其中，灌水对

ＮＵＥ、ＰＦＰ 和 ＮＨＩ 的影响达到极显著水平，施氮量

对 ＰＦＰ、ＡＵＥ 和 ＮＨＩ 的影响达到极显著水平，灌水×
施氮量对 ＡＵＥ 影响显著，对 ＰＦＰ 影响极显著，而灌

水×施氮量对 ＮＵＥ 和 ＮＨＩ 无显著影响。 灌水对

ＮＵＥ 的影响表现为 Ｉ１８００＞Ｉ１２００＞Ｉ０，３ 个灌水水平间均

差异显著，Ｎ６０和 Ｎ１２０的 ＮＵＥ 较 Ｎ０高 ６．５％和 ４．９％。
灌水量对 ＰＦＰ 的影响与灌水量对 ＮＵＥ 的影响相

似，Ｉ１８００较 Ｉ１２００、Ｉ０高 ８．１％、１６．４％，Ｉ１２００较 Ｉ０高 ７．７％，
差异显著， Ｎ６０ 的 ＰＦＰ 显著高于 Ｎ１２０， 较 Ｎ１２０ 高

１０３．７％ 。 Ｉ１８００ 的ＡＵＥ最高 ，较 Ｉ１２００ 和 Ｉ０ 高３９ ． ６％和

表 ３　 水氮耦合对胡麻茎秆和叶氮素转运量、转运率及其对籽粒中氮素贡献率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ Ｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ Ｎ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎 Ｓｔｅｍ
转运量

Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

转运率
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

（％）

叶 Ｌｅａｆ
转运量

Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

转运率
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

（％）
Ｉ０ Ｎ０ ０．８±０．１ｅ ３７．４±２．５ｄ ２２．０±４．４ｂ ２．１±０．３ｅ ６２．６±３．０ｂｃｄ ２６．１±２．７ｃ

Ｎ６０ ２．１±０．２ｄ ４８．６±０．４ｃ １９．２±２．０ｂ ２．４±０．４ｄｅ ４７．１±２．０ｄ ２０．０±３．２ｄ
Ｎ１２０ ２．８±０．４ｂｃ ６６．６±５．０ｂ ３１．４±３．５ａ ３．４±０．５ｂｃ ６６．８±２．２ｂｃ ３９．４±７．５ａ

Ｉ１２００ Ｎ０ ２．６±０．５ｃｄ ７４．７±３．８ａ ２３．５±２．９ｂ ３．７±０．１ａｂｃ ７７．６±７．９ａ ３４．９±７．４ｂ
Ｎ６０ ２．６±０．４ｃｄ ４７．７±８．０ｃ ２０．５±３．８ｂ ４．３±０．６ａ ６５．５±９．１ｂｃ ３３．９±１１．１ｂ
Ｎ１２０ ２．１±０．２ｄ ５３．４±２．５ｃ ２０．０±４．１ｂ ４．２±０．３ａｂ ８１．０±１３．１ａ ４０．６±５．５ａ

Ｉ１８００ Ｎ０ ３．１±０．１ａｂｃ ７３．１±４．２ａｂ ３３．８±６．４ａ ３．０±０．６ｃｄ ７７．８±４．５ａｂ ３４．５±１３．９ｂ
Ｎ６０ ３．４±０．６ａ ４９．４±３．７ｃ ２０．５±３．８ｂ ４．２±０．６ａｂ ６３．５±９．１ｂｃ ２５．５±３．２ｃ
Ｎ１２０ ３．３±０．２ａｂ ６５．３±５．４ｂ ３１．２±３．５ａ ２．５±０．４ｄｅ ５５．０±１２．１ｃｄ ２４．３±４．９ｃ

方差分析 Ｉ ４５．３∗∗∗ １６．３４∗∗ ７．４∗∗ ２４．７∗∗∗ １４．７∗∗∗ ３．９∗

Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｎ ９．９∗∗ ２６．７∗∗∗ ９．２∗∗ ５．６∗ ８．３∗∗∗ ７．６∗∗

ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉ×Ｎ １２．９∗ ３０．０∗∗ ４．３∗ ７．７∗ ４．０∗ ４．１∗

４１９ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１ 卷



表 ４　 水氮耦合对胡麻氮肥利用参数的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥
利用效率

ＮＵＥ
（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥偏
生产力
ＰＦＰ

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥农学
利用率
ＡＵＥ

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮素
收获指数

ＮＨＩ

Ｉ０ Ｎ０ ２６．３±０．４ｄ － － ０．４±０．１ｃ
Ｎ６０ ２８．３±０．８ｃｄ １７．８±１．２ｃ ０．４±０．６ｃ ０．６±０．１ｂ
Ｎ１２０ ２８．４±２．１ｃｄ ９．１±０．４ｄ ０．４±０．７ｃ ０．５±０．０ｂｃ

Ｉ１２００ Ｎ０ ２８．５±０．５ｃｄ － － ０．５±０．０ｂｃ
Ｎ６０ ３０．２±０．１ａｂｃ １９．４±０．３ｂ １．３±０．７ｂ ０．６±０．３ａｂ
Ｎ１２０ ３０．０±３．８ｂｃ ９．６±０．１ｄ ０．６±０．２ｃ ０．６±０．１ｂ

Ｉ１８００ Ｎ０ ３１．３±１．１ａｂｃ － － ０．５±０．０ｂ
Ｎ６０ ３３．１±１．２ａ ２１．４±０．３ａ ２．２±０．６ａ ０．６±０．１ａ
Ｎ１２０ ３１．９±１．５ａｂ １０．０±０．３ｄ ０．４±０．３ｃ ０．６±０．７ａｂ

方差分析 Ｉ ３４．５∗∗∗ ２４．８∗∗∗ ３．７∗ １５．０∗∗∗

Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｎ ５．７∗ ５２．７∗∗ １０．３∗∗ １８．４∗∗∗

ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉ×Ｎ ０．３ｎｓ ９．０∗∗ ３．９∗ ０．５ｎｓ

ＮＵＥ： Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＰＦＰ： Ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＡＵＥ： Ａｇｒｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＮＨＩ： Ｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ．

１９７．１％，施氮量对 ＡＵＥ 的影响与对 ＰＦＰ 的影响一

致。 两灌水处理的 ＮＨＩ 差异不显著，但显著高于不

灌水（Ｉ０），Ｉ１８００和 Ｉ１２００较 Ｉ０高 ２２．３％和 １３．７％，施氮对

ＮＨＩ 的影响与灌水相似，施氮（Ｎ６０和 Ｎ１２０）较不施氮

（Ｎ０）高 ２４．９％和 １１．２％。 可见，灌水和施氮量显著

影响 ＮＵＥ，灌水×施氮量显著影响 ＰＦＰ 和 ＡＵＥ，对
ＮＵＥ 和 ＮＨＩ 无显著影响，ＮＵＥ 随灌水量的增加而升

高，ＮＵＥ 和 ＮＨＩ 随施氮量的增加先升高后下降，
ＰＦＰ 和 ＡＵＥ 随施氮量的增加而下降。

３　 讨　 　 论

水和肥是农业生产投入的两大主要因素，也是

可以调控的两大重要技术措施，并且水分和养分对

作物生长存在显著的耦合关系［２２］。 本研究发现，灌
水和施氮量显著影响胡麻产量，二者耦合效应显著。
在同一施氮水平下，胡麻籽粒产量随灌水量的增加

而增加，在同一灌水水平下，胡麻籽粒产量随施氮量

的增加先升高后下降。 在相同灌水水平下，Ｎ６０ 较

Ｎ０增产 ２．５％～１１．２％；在 Ｎ６０水平下，Ｉ０较 Ｉ１ ２００和 Ｉ１ ８００

分别低 ８．２％和 １６．５％；胡麻单株有效蒴果数随着施

氮量的增加先增加后下降，Ｎ６０水平下，Ｉ１ ８００较 Ｉ０显著

增加 １２． ２％。 这与崔政军等［１５］ 的研究结果一致。
灌水和施氮对胡麻籽粒产量的耦合效应显著，主要

源于水氮耦合提高了植物体内碳氮代谢关键酶的活

性，促进了植物光合作用和碳氮代谢产物的生

成［２３－２４］。 可见，合理的灌水量与氮肥量耦合有助于

胡麻单株有效蒴果数和果粒数的增加，最终实现增

产，而高水高氮反而降低了胡麻单株有效蒴果数和

籽粒产量。
施入农田的化学肥料在土壤微生物和作物根系

的作用下，最终被运输到植株体内参与各种生化反

应，而植株不同器官的养分浓度受施肥量的影

响［２５］。 有研究表明，在一定范围内，植株氮素吸收

量和氮含量随施氮量的增加而增大，继续增加施氮

量反而降低植株氮含量，而不同器官中氮素吸收量

因器官和施肥量而异［１２］。 本研究发现，胡麻花期、
成熟期不同器官氮含量随施氮量的增加先升高后下

降；Ｎ６０水平下，成熟期不同器官氮含量随灌水量的

增加而增加。 水分不仅影响土壤中氮素的有效性，
同时对氮素吸收、作物体内氮素积累和运转等都有

一定的影响［２６］。 Ｋｉｂｅ 等［２７］ 研究认为，适宜的土壤

水分可同时提高小麦产量和氮素吸收效率，灌水过

量则起反作用。 有学者研究发现，玉米灌浆期较高

的土壤水分条件会影响穗部氮素的同化吸收［２８］。
本研究中，从现蕾期开始，灌水与施氮量均显著影响

氮素积累量，且耦合效应显著，高水低氮（ Ｉ１ ８００Ｎ６０）
处理有利于胡麻各生育时期的氮素积累。 同一灌水

条件下，胡麻茎秆、叶片氮素转运量均以 Ｎ６０最高，
较 Ｎ１２０和 Ｎ０分别高 ２．３％ ～ ２６．６％和 １．０％ ～ ６５．８％；
不灌水（Ｉ０）条件下，茎秆转运率以 Ｎ１２０处理最高，灌
水（Ｉ１２００和 Ｉ１８００）条件下，转运率以 Ｎ０处理最高。 这

与谢亚萍等［１９］的研究结论不同，可能与不同区域气

候条件、土壤类型以及水氮耦合处理不同有关。 叶

片中氮素对籽粒氮素的贡献率以 Ｉ１２００最高，分别较

Ｉ０和 Ｉ１８００高 ２８．１％和 ２９．８％，表明低灌水量有利于胡

麻叶片中氮素向籽粒转移，而高灌水量反而抑制了

叶片中氮素向籽粒转移。 这与谢亚萍等［１９］ 的研究

结果一致。
合理施肥能够提高作物氮肥利用率，过量供应

氮肥反而导致氮肥利用率下降［２９］。 在农业生产中，
水分和养分密不可分，作物对养分的吸收、运转和利

用都依赖于土壤水分，土壤水分状况在很大程度上

决定着肥料的有效性、吸收量和利用率［３０］。 水氮耦

合显著影响西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ） ［３１］、番茄（Ｌｙｃｏ⁃
ｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｅｕｌｅｎｔｕｍ） ［３２］ 的氮利用效率，其中，灌水的

增产效应大于氮肥。 本研究表明，灌水和施氮量显

著影响氮肥利用效率、氮肥偏生产力、氮肥农学利用

率和氮收获指数。 高娜等［３３］在油菜上的研究表明，
水氮互作显著影响肥料利用率。 肥料利用率随灌水

量的增加呈增加趋势，随施氮量的增加呈降低趋势，
而肥料损失率呈增加趋势。 本研究发现，同一灌水

水平下，氮肥偏生产力和氮肥农学利用率随施氮量

５１９３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 崔政军等： 水氮耦合对旱地胡麻产量形成与花后氮素积累转运的影响　 　 　 　 　



的增加而下降，同一施氮水平下，随灌水量的增加而

增加。 这与高娜等［３３］的研究结果一致。
水氮耦合显著影响胡麻产量和产量构成因子，

灌水×氮肥显著影响氮肥利用参数，水氮耦合通过

提高花后营养器官中氮素转移量、转移率以及对籽

粒的贡献率来提高氮肥利用率，最终表现为胡麻的

增产效应。 综合考虑胡麻籽粒产量、不同生育阶段

氮素积累量、花后营养器官氮素转移量、转移率以及

对籽粒的贡献率和氮肥利用参数，在陇中黄土高原

半干旱丘陵沟壑区同等肥力土壤条件下的胡麻生产

中，灌水 １８００ ｍ３·ｈｍ－２（花期 ９００ ｍ３·ｈｍ－２ ＋青果

期 ９００ ｍ３·ｈｍ－２）、施氮 ６０ ｋｇ·ｈｍ－２（２ ／ ３ 作为基

肥，１ ／ ３ 于现蕾期追施）是能够兼顾高产和较高氮素

利用效率的水氮管理措施。
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ｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１６， ２４（７）： ８４５－８５２］

［４］　 Ｚｈｕ ＺＬ， Ｃｈｅｎ ＤＬ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００２， ６３： １１７－１２７

［５］　 冯萌， 于成， 林丽果， 等． 灌溉和施氮对河西走廊紫
花苜蓿生物量分配与水分利用效率的影响． 中国生
态农业学报， ２０１６， ２４（１２）： １６２３－ １６３２ ［Ｆｅｎｇ Ｍ，
Ｙｕ Ｃ， Ｌｉｎ Ｌ⁃Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ａｌｆａｌｆａ （ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ） ｉｎ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１６， ２４ （ １２）： １６２３ －
１６３２］

［６］　 魏廷邦， 柴强， 王伟民， 等． 水氮耦合及种植密度对
绿洲灌区玉米光合作用和干物质积累特征的调控效
应． 中国农业科学， ２０１９， ５２（３）： ４２８－４４４ ［Ｗｅｉ Ｔ⁃
Ｂ， Ｃｈａｉ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｗ⁃Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｏａｓｉｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ５２（３）： ４２８－４４４］

［７］　 赵财， 王巧梅， 郭瑶， 等． 水氮耦合对地膜玉米免耕

轮作小麦干物质积累及产量的影响． 作物学报，
２０１８， ４４（１１）： １６９４－１７０３ ［Ｚｈａｏ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｑ⁃Ｍ， Ｇｕｏ
Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏ⁃ｔｉｌｌ⁃
ａｇｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｅｄ ｍａｉｚｅ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８， ４４（１１）： １６９４－１７０３］

［８］　 徐国伟， 吕强， 陆大克， 等． 干湿交替灌溉耦合施氮

对水稻根系性状及籽粒库活性的影响． 作物学报，
２０１６， ４２（１０）： １４９５－１５０５ ［Ｘｕ Ｇ⁃Ｗ， Ｌｙｕ Ｑ， Ｌｕ Ｄ⁃
Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ⁃
ｓｔｉｃ ａｎｄ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｎｋ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１６， ４２（１０）： １４９５－１５０５］

［９］　 Ｗａｎｇ Ｑ， Ｌｉ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ， ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｐｔａｋｅ ｏｎ ａ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓａｎｄｙ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１０， ３３７： ３２５－３３９

［１０］　 Ｙａｎ Ｂ， Ｗｕ Ｂ， Ｇａｏ ＹＨ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙ⁃
ｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｉｌｓｅｅｄ ｆｌａｘ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ２１９： ２２９－
２４１

［１１］　 崔红艳， 胡发龙， 方子森， 等． 灌溉量和灌溉时期对

胡麻需水特性和产量的影响． 核农学报， ２０１５， ２９
（４）： ８１２－８１９ ［Ｃｕｉ Ｈ⁃Ｙ， Ｈｕ Ｆ⁃Ｌ， Ｆａｎｇ Ｚ⁃Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２９（４）： ８１２－８１９］

［１２］　 高玉红， 吴兵， 牛俊义， 等． 水肥耦合对间作胡麻氮

素养分及其产量和品质的影响． 干旱地区农业研究，
２０１６， ３４（２）： ６９－７５ ［Ｇａｏ Ｙ⁃Ｈ， Ｗｕ Ｂ， Ｎｉｕ Ｊ⁃Ｙ， ｅｔ
ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｏｉｌ ｆｌａｘ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ， ２０１６， ３４（２）：
６９－７５］

［１３］　 王改玲， 李立科， 郝明德， 等． 长期施肥及不同施肥

条件下秸秆覆盖、灌水对土壤酶和养分的影响． 核农

学报， ２０１２， ２６（１）： １２９－１３４ ［Ｗａｎｇ Ｇ⁃Ｌ， Ｌｉ Ｌ⁃Ｋ，
Ｈａｏ Ｍ⁃Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｓｔｕｂｂｌｅ
ｍｕｌｃｈ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２６（１）： １２９－１３４］

［１４］　 姚玉璧， 王润元， 杨金虎， 等． 黄土高原半干旱区气

候变暖对胡麻生育和水分利用效率的影响． 应用生

态学报， ２０１１， ２２（１０）： ２６３５－２６４２ ［Ｙａｏ Ｙ⁃Ｂ， Ｗａｎｇ
Ｒ⁃Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ⁃Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｏｉｌ
ｆｌａｘ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２２（１０）： ２６３５－２６４２］
［１５］　 崔政军， 高玉红， 剡斌， 等． 水氮耦合对土壤水分时

空分布与胡麻耗水特性及产量的影响． 核农学报，
２０１９， ３３（２）： ３９８－４１１ ［Ｃｕｉ Ｚ⁃Ｊ， Ｇａｏ Ｙ⁃Ｈ， Ｙａｎ Ｂ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ３３（２）： ３９８－４１１］

［１６］　 陆增根， 戴廷波， 姜东， 等． 氮肥运筹对弱筋小麦群

体指标与产量和品质形成的影响． 作物学报， ２００７，
３３（４）： ５９０－５９７ ［Ｌｕ Ｚ⁃Ｇ， Ｄａｉ Ｔ⁃Ｂ， Ｊｉａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｗｅａｋ⁃ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ． Ａｃｔａ
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ３３（４）： ５９０－５９７］

［１７］　 杨萍， 李杰， 剡斌， 等． 胡麻 ／大豆间作体系下施氮对

胡麻干物质积累和产量的影响． 中国油料作物学报，
２０１５， ３７（４）： ４８９－４９７ ［Ｙａｎｇ Ｐ， Ｌｉ Ｊ， Ｙａｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｉｌ ｆｌａｘ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｆｌａｘ ／ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ３７ （ ４）：
４８９－４９７］

［１８］　 高珍妮， 赵利， 郭丽琢， 等． 灌溉量和施氮量对油用

亚麻茎秆抗倒性能及产量的影响． 中国生态农业学

报， ２０１５， ２３（５）： ５４４－５５３ ［Ｇａｏ Ｚ⁃Ｎ， Ｚｈａｏ Ｌ， Ｇｕｏ
Ｌ⁃Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅｓ ｏｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｆｌａｘ ｓｔｅｍ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１５， ２３（５）： ５４４－
５５３］
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