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摘 要 该文利用盆栽试验结果
,

通过分析胡麻在不同生育阶段对不同强度干旱的产量反应
,

得出
:

胡麻各生育期的受旱缺水指数
r ‘ ,

减产指数 R
, ,

及产量反应系数 k , ;

认为
:

胡麻不同生

育期对干旱的敏感次序为
:

开花期 > 现蕾期 > 纵形期 > 苗期 > 成熟期
,

且籽粒产量较生物产

量敏感
;
胡麻生育期耗水强度由弱~ 强~ 弱

,

以现雷期 日耗水量最大
,

苗期 日耗水很小
;
在受早

情况下
,

水分生产率以现蕾期最小
,

苗期最大
,

并以现蕾期受旱的减产率最大
,

达 26
.

7 %
,

其次

为开花期
、

纵形期
、

成熟期
。

应用 乙 、

R
‘ 、

k 分 估算了胡麻气候生产潜力
,

并进行检验
,

结果良好
,

同时还对生物产量反应进行了分析
。
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宁夏西海 固地 区素有宁夏
“

油盆
”

之称
,

其胡麻播种面积在 5
.

33 万 h m
:

以上
,

约占其农作物

总播种面积的 巧%一 20 %
。

但这些地区干旱频繁
,

宁南西海 固地 区旱灾为三年一遇
,

固原县平均

每年有旱 日数为 67 天
,

最长连旱达 1 4G 天 (1 9 7 3 年 )
。

胡麻现实生产力仅 45 0一 7 5 o k g /h m
Z ,

如何

减免干旱对产量的制约提高胡麻产量
、

是进一步发展胡麻生产的出路所在
。

本文 旨在研究干旱发

生的不同时期
,

不同强度对胡麻产量的影响
,

从实验生态学的角度得出干旱的减产指数
、

产量反

应系数
,

从而为适时灌溉
,

产量估测
,

旱作潜力测算提供依据
。

为此我们于 1 9 9 5 年在宁南黄土丘

陵区的固原县进行了盆栽试验
。

1 试验方法与试验设计

1
.

1 试验方法

试验采用盆栽试验法
,

用塑料桶上口直径 2 7c m
,

底直径 2 2c m
,

桶深 2 7c m
,

上表面积 5 9 4 c m
2 。

取黄绵土表层 。~ 25 o m 土壤
,

过筛
、

加肥
,

搅匀后装桶压实而成
。

装干土量 12
.

ok g
。

每盆用

肥为二钱 1
.

3 9 9
,

尿素 2
.

8 5 9 (折纯 N 2 5 7
.

7k g / hm
Z ,

P Z
O

5 l o 7
.

4 k g / h m
,
)

。

1
.

2 试验设计

作物
:

胡麻
,

品种为宁亚 12 号
。

每盆定植 19 株
。

水分控制
:

按占田间持水量 比例分 5 级
:

90 %为充足供水
,

75 %为正常供水
,

60 % ~ 65 %为轻

旱
,

50 %一 55 %为中旱
,

35 %一40 %为重旱
。

按 占干土重比例
,

分 别为 18 %
,

巧%
,

12 %一 13 %
,

1 0 %一 1 1 %
,

7 % 一 8 %
。

处理 时期
:

分 5 个生长发育阶段
,

即苗期
、

纵形期
、

开花期
、

现蕾期
、

成熟期
。

每个时期分 3 个处理
,

每个处理 4 个重复
。

5 个时段试验的桶数共为 3 x 4 义 5 一 60
。

另设 充

足供水
、

正常供水各 4 盆
,

共计 68 桶
。

处理中
,

每盆除某时期按设定的干旱等级控制水分外 (即轻旱
、

中旱
、

重旱 )
,

其余发育期均保

持正常供水
。

2 试验结果与分析

2
.

1 试验结果

试验结果见表 1
、

表 2
。

表 1 胡麻生育期记录

生育期 播种一出苗
10 / 4 ~ 2 6 / 4

苗 期 纵形期

一 1 1 / 6

开花期

~ 2 8 / 6

现蕾期

~ 10 / 7

成熟期
2 7 / 4 ~ 2 2 / 5

2 6

‘

;;
8

总 数

乙一 12 3段数时天
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2
.

2 结果分析

2
.

2
.

1 胡麻 产量对干旱的响应 (胡麻产量 反 应指数 )产量的减少可用减产指数 R 表示
,

R

一 l一 Y “

/ Y m
,

干旱强度用缺水指数
r

表示
, : 一 1 一 E 7 ,a / E T *

,

两者相结合
,

产量对干旱的啊

应用产量反响指数 k y 定量
·

k y 一 R /r
,

表示产量对旱情的敏感 系数
,

当干旱强度
r

一定
,

k y 越

大
,

反应减产越多
,

此时补给灌水越重要
:

Y u

—
实际产量 ;

b
n -

— 正常供水产量
; E T a

—
实际耗水 ; E T m

—
正常供水时可能耗水

,

由试验结果可以算出胡麻在不同干旱强度下的减产

指数
.

及产量反应系数
。

(表 3
、

图 l )
。
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图 l 胡麻各生育期籽粒产量反应系数

表 2 不同时期不同干旱强度下胡麻产里试验结果

籽粒产量 (g ) 生物产量 (g) 控水期耗水 (k g) 全生育期耗水 (k g )
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竺Z d

。
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.
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.
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.
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形花蕾熟足纵现开成充

从 ky 值看
,

胡麻产量对干旱响应以开花期最大
,

现蕾
、

极形次之
,

出苗和成熟最小
。

表明
:

开

花期遇旱
,

造成减产的损失最大
,

而 出苗和成熟两生育期
,

胡麻有较强抗旱能力
,

尤其是成熟期
,

其抗旱能力最强
,

在遇旱情况下
,

造成的减产幅度较小
。

例如
:

若缺水指数
r ~ 0

.

3 时
,

开花期可

造成 26
.

7 %的减产幅度
,

而成熟期仅造成 12
.

6 %的减产
,

故在能 补充灌溉情况下
,

应优先考虑

k y 值大的生育期
。

从生物产量反应指数 k
’y 值看

,

其对干旱响应的次序与籽粒产量一致
,

但由 k y 一 k y
’

> o
,

表

明生物产量有较籽粒产量更迟钝的干旱响应
,

干旱对作物生长发育造成影响的同时
.

对籽粒产量

的形成会造成进一步影响
,

在全生育期
,

其 k y一k
’
y > o

,

其差值在 0
.

05 一0
.

2 2 之间
,

以纵形期最
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小
,

现蕾期最大
,

反映出
,

在受旱情况下
,

造成生物产量与籽粒产量的减产幅度以纵形期最为一

致
,

而在现蕾期
.

干旱使籽粒减产幅度加大
,

生物产量与籽粒产量的减产幅度不相协调
。

在作物估

产 中要引起注意
。

表 3 胡麻干旱指数
、

减产指数与产量反应系数表
·

生育期 早情 E T
“

/ E T 功
厂

Y a / Y m R Y , a

勺
,

;,l R
,

K 夕 k夕 , k少一k夕 ,

苗 期 ¹ 0
.

66 0
.

34 0
.

89 石{ 11
一 -

叹 g习
-
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.

6 (一 0
.

4 ( ) 0
.

7 8 0
.

22 0
.

8 4
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.

5 8 0
.

42 0
.

7 8 ( )
.

22 0
.

8 1

平均
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.

O
.
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.
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.
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.
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.

11

0
.
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.
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0 5
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。
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_
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开 顶犷一一
-

丁»
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平均

O
.

O
.

0
.

( )
.

( )
.

0
。

O
。

O
.

O

O
.

0
.

0
.
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.

1 9

00.().().

43

4 6

37

7 3

0

O
.

O
.

O
.

O
.

O
.

0
,

4 9 0
.

22

0.().0.几().0.().().().0.().().

58韶工韶78“750.仪一().0.住氏

耀 ( )
.

8 6 7 0
.

133 0
.

8 8 7 0
.

1 13
0

.

4 2
()

.

5 31 鬓 器

0.530.38除10490420.290.4()工().75
¹º»哟百º»钧

29 / 6 一 10 / 7

成 熟

11 / 7 ~ 11 / 8

注
:

¹ 轻旱
、

º中早
、

» 重早 ,

带 ( ’ ) 为生物学部分
。

2
.

2
.

2 不 同时期
,

不 同干旱强度下 胡麻的耗水 由表 2 表明
,

胡麻在不同时段遭受不同程

度干旱影响下
,

全生育期耗水在 19
.

9 7 一25
.

12k g /桶
,

相差 20
.

5 %
,

平均值为 22
.

8 2k g /桶
,

其中

以开花期受旱
,

全生育期耗水明显减少
,

比平均受旱情况下少耗水 7 %
,

比正常供水少 19
.

2%
。

生

育期控水处理后 ;当水分恢复到正常后
,

其耗水比一直为正常处理的还要小
,

并且前期影响大于

后期
,

说明前期受旱
,

不仅使控水期耗水减少而且使水分恢复后的生育期耗水也有所减少
。

如苗

期受旱
,

控水期减少耗水仅 0
.

6 9 k g /桶
,

全生育期达 2
.

4 3k g /桶
,

每桶少耗 1
.

74 1二g
,

到现蕾期
,

控

水期少耗水 3
.

o k g /桶
,

全生育期为 3
.

6 4k g / 桶
,

仅多减少耗水 0
.

6 4k g /桶
。

2
.

2
.

3 正常棋水
、

充足供水下 胡麻阶段耗水 由表 4 表明
,

胡麻各生育阶段 日耗水大小依

次为现蕾
、

开花
、

纵形
、

成熟
、

苗期
,

全生育期桶 日耗水平均分别为 。
.

26 k g 和 0
.

33 k g ,

充足供水

下
,

日耗水量大
,

且最大耗水阶段由正常的开花期
,

推迟到现蕾期
,

并且成熟期耗水总量上升到仅

次现蕾期
,

说明
,

充足供水有使胡麻贪青晚熟趋势
,

加重了水分需求负荷
。

而成熟期的 k y 仅 。

4 2 ,

充足的供水并不会对增产有很大贡献
,

而使水分生产率降低 (见表 4 )
,

由于现蕾期 日耗水量

很大
,

此阶段容易产生缺水干旱
,

故此时降水的满足程度对胡麻产量大小有很关键的决定作用
。

辛卜充灌溉尤为关键
。

表 4 正常供水
、

充足供水耗水且与不同时期耗水强度

生育期 苗期 纵形 开花 现蓄 成熟 总量 水分生产率 (g /k g )

天 数 26 20 17 一
一 12 31一一

-

—万6了一

—
正常供水 ( k g ) 1

.

7 7 ‘
.

5 (} 7
.

0 4 ‘
.

5 5 5
.

5 4 2
.

7 4 0
.

27

占 ( % ) 6
.

5 23
.

7 2 5
.

7 23
.

9 20
.

2 1 0 0
.

〔) ( 1
.

0 0 )

日耗水 ( % ) 0
.

0 7 ()
.

33 ( )
.

41 0
.

5 5 0
.

18 0
.

2 6

次 序 5 3 2 1 4

充足供水 ( k g ) 3
.

0 7 7
.

5 0 7
.

8 2 5
.

6 2 5
.

20 35
.

2

占 ( % ) 8
.

7 21
.

3 22
.

2 24
.

5 23
.

3 1 0 0
.

0 0
.

24

日耗水 ( 百) 0
.

11 0
.

38 0
.

4 6 0
.

7 2 0
.

26 ()
.

33 ( 0
.

5 8 )

次 序 5 3 2 1 4

注
: ( ) 内为 生物产量的水分生产率
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2
.

2
.

4 不 同干旱强度下 胡麻 用水效 率 由表 5 表明
,

胡麻的水分生产 力(g / k g )
,

在试验的

气候条件下为 0
.

1 93 ~ 0
.

25 8
,

最大为苗期轻旱
,

最小为现蕾期受重旱
。

其服从以下规律
:

¹ 随干

旱强度加大
,

水分生产力减小
。

º不同时期发生干旱
,

引起用水效率不同
,

以现蕾期受旱
,

用水效

率最低
。 ‘

苗期受旱对用水效率影响不大
。

表 5 胡麻在不同干旱影响下的水分生产力 (刃k妒

纵 形 0
.

26 4

开 花 0
.

232

现 蕾 0
.

234

成 熟 0
.

243

平 均
’

0. 246

0
.

24 0

0
.

222

0
.

223

0
.

234

0
.

236

0
.

19 6

0
.

228

0
.

19 3

O , 20 1

0
.

214

0
.

233
0

.

227

0
.

217
0

.

226
0

.

232

2
.

2
.

5 日均减 产率分析 由于各生育期所经历的天数不同
,

试验 中干旱处理的天数也不

同
。

仅从平均减产率分析
,

难免有 出入
,

所以有必要进行 日均减产率分析
:
列表 6 如下

:

表 6 不同时期不同干旱强度对胡麻产l 的 日减少率 %

生育期
中旱 重旱 平均 轻 旱 中旱 重旱 平均
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2 7

2 0

l 7

l 2

3 l

形花蕾熟纵开现成

由表 6
,

籽粒产量和生物产量 日减产率最大均发生在现蕾期
,

与此段 日耗水最高协 同
。

平均

日减产率为 2
.

67 和 1
.

83
。

其次均依开花
、

纵形
、

成熟
、

苗期为序
、

日减产率为籽粒产量 > 生物产

量
,

证明了籽粒产量有较生物产量更敏感的干旱响应
。

综上所述
,

胡麻生育期中遇旱
,

其干旱产量响应以开花期最大
,

日耗水
、

日减产率以现蕾期最

大
。

胡麻成熟期和苗期抗旱能力强
,

干旱造成的减产幅度不大
。

因此保证开花
、

现蕾期两个生育

阶段灌溉
,

是生产上的重要措施
。

在利用降水方面应采取现蕾期与雨季相衔接
,

避免干旱造成大

幅减产
。

3 试验结果的应用

3
.

1 对胡麻耗水量进行时段分配

该地 区大 田胡麻正常年份平均耗水为 35 o m m 左右
,

按照正常供水下
,

胡麻耗水各生育期 比

重进行分配
,

可得表 7
,

代表该地区胡麻未遭受干旱影响下的耗水情况
。

表 7 胡麻各生育期在正常年份下的耗水量
,

耗水强度

生育期 苗期 纵形 开花 现蓄 成熟 总量

耗水量 ( m m ) 2 2
.

8 8 3
.

0 9 0
.

0 8 3
.

7 70
.

5 3 5 0
.

0

用水比重写 6
.

5
一

2 3
.

7 2 5
.

7 2 3
.

9 2 0
.

2 10 0
_

耗水强度 ( m m 厂中 0
.

84
.

⋯4
.

15
.

5
.

29
1

⋯
6 : 9 5-.

.

⋯
2

·

2 7
. .

⋯ ⋯
“ .

月
:
即

3
.

2 对作物生产潜力
、

最大蒸散的估计

对 Y m 的计算
,

可用联合国粮农组织 ( FA O )提出的作物产量与农 田耗水关系 (F A O
,

1 9 7 9)

得出
:

公式为
:

(1 一 Y a / Y m ) 一 k y (1 一 E a / E m ) ( 1)

Y “ 、

E a
代表旱作条件下养分充足时作物农 田产量与供水量

。
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K y
、

Y m
、

E m
,

代表产量反应系数
,

光温生产潜 力
、

农田最大蒸散量
。

据表 3 正常供水下胡麻籽粒产量较充足供水条件下减产 0
.

1 1 3
、

缺水指数为 0
.

2 5
,

产量反应

系数为 0
.

5 3 1
,

代入 ¹ 式
。

并选择当地旱作生产潜势产量 Y n
代替 Ya (即肥料充足下

,

正常水分年 型下产量 )
,

其蒸散

量 E n
代替 E a ,

(据资料 l )
,

得旱作胡麻生产潜 力为 2 o 4o k g / h m , ,

蒸散为 35 o m m
。

那么有 Y m 一 2 35 5 k g / h m , E m = 4 6 7 m m

3
.

3 对气候生产潜力的验证

韩仕峰等曾在固原于 19 9 3 年
、 19 9 4 年作胡麻试验

,

选取其高肥水平下的 19 9 3 年试验情况

作以验证
,

产量为 99 4
.

sk g / h m Z ,

其需水
,

用水情况见表 8
。

其现实生产力可按公式 Y 一 Y n ·

(1 一 R ‘)
”

计算图闭y ,

为旱作能潜势产量 (即 y 日

)
,

R
:

为 i

时段受旱减产率 由 R ‘~ K , · r 、

求得
, n 为受旱时段数

,

本计算应用实际耗小与正常水之比表示 1

一 R ‘,

其结果为 Y = l o l lk g / h m Z 。

与实际 9 94
.

sk g / hm Z ,

差仅 16
.

sk g
,

误差 1
.

7 %
。

表明该地区光温生产潜力 2 35 泳 g /h m Z
是

可信的
。

表 8 19 9 3 年胡麻生育期水分供需与产量反应表

生 育 期 苗 期 纵 形 开 花 现 蕾 成 熟 总 量

需水量 ( m rn ) 22
.

8 5 3
.

0 9 0
.

0 83
.

7 7 0
.

5 35 ()
.

0

可供水量 ( m rn ) 44
.

1 8 6
.

6 7 6
.

9 33
.

9 70
.

3 27 5
.

9

缺水指数 (r ) 一 一 。
.

15 0
.

60 一
反 应指数 ( k y ) 0

.

4 6 0
.

6 6 0
.

8 9 0
.

7 1 0
.

4 2

减产指数 ( R )
. . . . .

一 一
.

(). 13
. .

⋯
0

.

43 一

综上所述
,

运用减产指数
、

产量反应系数在估产中误差很小
,

有较高利用价值
。

只要知道各生

育期土壤水分
,

就可根据墒情预报旱情进而预报产量
。

如果知道各生育期作物耗水
,

就 可计算
r ‘ ,

查图 ky ,

获得 R i
,

进而得到估产值
。

此研究对大田追肥
,

作物布局
,

补充灌水有重要指导意

义
。
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