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　 　 摘要:　 以 １７ 个甘蓝型冬油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)品种(系)为试验材料ꎬ研究覆膜越冬处理和自然越冬处理的

油菜生理特征及产量变化规律ꎮ 结果表明ꎬ自然越冬处理的各品种(系)油菜全部发生不同程度的冻害ꎬ品种(系)
间冻害指数和越冬率差异显著ꎬ苗期 ＳＰＡＤ 值与冻害指数呈显著负相关ꎮ 覆膜越冬处理可使油菜越冬期生长温度

保持在 ７ ℃以上ꎬ比自然越冬处理提高５.１~１１􀆰 ６ ℃ꎬ油菜生育期缩短２~ ６ ｄꎮ 各品种(系)油菜越冬期覆膜增产效

果显著ꎬ平均产量达３ ６４７.７１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ增产幅度为５.２％~１１２􀆰 １％ꎬ主要是通过提高单株角果数ꎬ尤其是分枝角果数

实现增产ꎮ １７ 个油菜品种(系)中ꎬＶ２ 的抗寒性仅次于对照 Ｖ１７ꎬ产量也较高ꎮ 此结果为黄淮区域甘蓝型冬油菜高

产栽培和抗寒品种选育提供了理论依据ꎮ
关键词:　 油菜ꎻ 覆膜ꎻ 生理特征ꎻ 经济性状ꎻ 产量
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　 　 油菜是中国第一大油料作物ꎬ在中国分布最广、
播种面积最大[１]ꎬ是国产植物油的第一大原料ꎮ 中国

植物油年均消费总量约３.５×１０７ ｔꎬ国产油料供需缺口

与日俱增[２]ꎮ 近年ꎬ全国极端低温天气频发ꎬ相比长

江流域ꎬ黄淮区域发生低温冻害更加频繁ꎬ对油菜生

产影响很大ꎬ低温冻害是影响该区域冬油菜产量的主

要因素之一[３￣５]ꎮ 因此ꎬ开展抗寒栽培技术研究和筛

选抗寒油菜品种对冬油菜产业发展至关重要ꎮ
据报道ꎬ油菜越冬期间覆盖处理可以保温增墒ꎬ

减轻冻害ꎬ提高越冬成活率ꎬ缩短生育期ꎬ提高产量ꎮ
覆盖方式有土覆盖、农家肥覆盖、秸秆覆盖、地膜覆

盖、土肥混合覆盖等ꎬ 其中地膜覆盖的效果最

好[３ꎬ５￣８]ꎮ 地膜覆盖处理可以保蓄土壤水分ꎬ提高水

分利用效率ꎬ是一项旱作增产技术ꎮ 同时ꎬ该技术还

能提高土壤温度ꎬ最大限度减少氮肥施用ꎬ改善作物

生长环境ꎬ提高作物产量[９￣２８]ꎮ 覆膜栽培已被广泛

应用于油菜[３ꎬ６ꎬ１４ꎬ２９￣３５]、小麦[８ꎬ３０]、玉米[１２ꎬ３２] 等农作

物的栽培ꎮ 孙万仓等[３] 发现ꎬ油菜越冬期覆膜处理

能够提高油菜越冬率、缩短生育期、改善植株经济性

状ꎬ增产效果显著ꎬ比裸地栽培增产 ３０％ꎬ油菜籽含

油率提高 １.１％ꎮ 王静等[８]研究结果表明ꎬ多年覆膜

处理能够改善冬小麦￣油菜轮作地土壤水热环境和

微生物活性ꎬ提高作物产量ꎬ使冬小麦产量比露地穴

播增加 ３０.４４％ꎬ油菜产量增加 ２１.３６％ꎬ而且增产效

应在降雨量少的年份较为明显ꎮ 张俊鹏等[１２] 认为ꎬ
覆膜处理能够抑制水分蒸发ꎬ保温增温效应明显ꎬ夏
玉米的灌浆速率、产量和水分利用效率提高ꎮ 覆膜

处理能够保持作物生长环境的温度适宜ꎬ有利于提

高光合速率ꎬ促进植株生长发育ꎮ
以往有关油菜覆膜处理的研究多集中于地膜覆

盖于土壤表面[１３￣１４]ꎬ搭建塑膜小拱棚对油菜生长生理

特征参数及产量的影响鲜见报道ꎮ 且前人研究油菜

覆膜的增产效应多采用 １ 个品种进行试验ꎬ本试验着

重研究了膜覆处理对不同甘蓝型油菜品种(品系)生
长发育进程及产量的影响ꎬ探讨不同油菜品种(系)在
覆膜越冬处理下的生理特性、经济性状及产量间的差

异ꎬ旨在为黄淮区域油菜生产提供安全越冬参考ꎬ也
为油菜抗冻高产品种选育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为河南省农业科学院经济作物研究所

选育的甘蓝型冬油菜新品系 １６ 个和国审品种秦优

７ 号ꎬ共 １７ 个品种(系)ꎬ分别用 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３􀆺􀆺Ｖ１６
和 Ｖ１７ 表示ꎬ其中以大面积推广应用品种秦优 ７ 号

(Ｖ１７)作为对照品种ꎮ
１.２　 试验设计

试验于２０１８－２０１９ 年在河南省农业科学院试验

基地进行ꎬ前茬为玉米ꎬ试验地土壤类型为壤土ꎬ肥
力均匀ꎮ 播种前五点取样测定０~２０ ｃｍ 耕层土壤肥

力ꎬ土壤有机质含量为 １１􀆰 ８７ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 ０􀆰 ７９
ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 ６７􀆰 ８２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为

３４􀆰 ９５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 ２０４􀆰 ６７ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤 ｐＨ
值为 ８􀆰 ０７ꎮ 设置覆膜越冬和自然越冬(ＣＫ)两个处

理ꎬ采取裂区设计ꎬ行距 ０􀆰 ３３ ｍꎬ小区面积 ６ ｍ２ꎬ试
验设计 ３ 次重复ꎮ 在 ２０１８ 年 １２ 月 １５ 日－２０１９ 年 ３
月 １４ 日搭建塑膜小拱棚ꎬ覆盖油菜植株和土壤ꎬ自
然越冬处理作为对照不进行覆膜处理ꎬ分别在两个

处理区油菜植株上方 ６０ ｃｍ 处挂置 ５ 个温湿度计监

测大气温湿度变化ꎮ 覆膜处理从冬前日平均气温连

续 ５ ｄ 在 ５ ℃以下时开始ꎬ至冬后日平均气温连续 ５
ｄ 在 ５ ℃以上时结束ꎬ处理结束后揭开塑膜ꎬ去掉小

拱棚ꎮ 试验采取开沟条直播方式种植ꎬ油菜出苗后

及时间苗ꎬ５~６ 叶期定苗ꎬ保持油菜密度为每 １ ｈｍ２

３􀆰 ７５×１０５株ꎮ 各小区纯氮用量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ以尿素

为氮源ꎬ基肥 ∶ 苗肥为 ７ ∶ ３ꎻ纯磷用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
以过磷酸钙为磷源ꎻ纯钾用量 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ以氯化钾

为钾源ꎻ硼砂用量为 ７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 磷、钾、硼肥均作

基肥施用ꎬ其他田间管理同当地大田常规方法ꎮ
１.３　 测定项目与方法

油菜越冬期田间小气候的温、湿度:覆膜后ꎬ每
天１４:００记录各处理油菜越冬期田间小气候的温、湿
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度ꎬ计算连续 １０ ｄ 的温、湿度平均值ꎮ
冻害:每小区随机调查 ５０ 株ꎬ在融雪或严重霜

冻解除后３~ ５ ｄ 调查[５ꎬ１５]ꎬ计算冻害植株百分率和

冻害指数ꎮ
生理指标:油菜蕾臺期和开花期ꎬ分别测定功能

叶片 ＳＰＡＤ 值、叶面积指数ꎮ 叶片 ＳＰＡＤ 值使用

ＳＰＡＤ￣５０２ 型便携式叶绿素测定仪ꎬ测定时每小区选

取有代表性植株 ５ 株ꎬ测定每株的同一叶位功能叶

片上中下 ３ 个部位的叶绿素含量ꎬ取平均值ꎮ 叶面

积指数(ＬＡＩ)测定使用 ＳｕｎＳｃａｎ 植物冠层分析仪ꎬ每
小区选 ３ 个点分别测定数据ꎬ取平均值ꎮ

经济性状:油菜黄熟期ꎬ每小区选取有代表性的

油菜植株 １０ 株ꎬ考察经济性状ꎬ主要调查油菜株高、
一次有效分枝数、单株有效角果数、每角粒数、千粒

质量等ꎮ 按小区单收单打ꎬ晒干扬净后称质量计产ꎮ
１.４　 数据处理与分析

试验数据利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２３.０
软件进行处理和统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油菜各品种(系)的冻害发生情况

田间调查结果发现ꎬ覆膜越冬处理的油菜未发生

冻害ꎬ无死苗现象ꎬ故表 １ 只列出了油菜自然越冬处

理的冻害发生情况ꎮ 自然越冬条件下各品种(系)间
的抗寒能力差异较大(表 １)ꎮ 不同品种(系)间冻害

指数和越冬存活率差异显著ꎮ Ｖ１ 和 Ｖ２ 的冻害指数

较低ꎬ越冬存活率为 １００％ꎬ比较耐受低温ꎬ抗寒性较

强ꎮ Ｖ１０ 的冻害指数最高ꎬ越冬存活率最低ꎬ可见这

个品系对低温较敏感ꎬ抗寒性差ꎬ易发生冻害ꎮ
２.２　 覆膜越冬处理对油菜越冬期田间小气候温、湿
度的影响

　 　 与自然越冬相比ꎬ越冬期覆膜处理对油菜田间

小气候温、湿度影响较大(表 ２)ꎮ 覆膜越冬处理的

油菜在越冬期田间小气候温度在各个时间段均能稳

定保持在 ７ ℃以上ꎬ比自然越冬处理提高５.１~ １１􀆰 ６
℃ꎬ两种处理温度差值最小在 １ 月上中旬ꎬ最大在 ３
月上中旬ꎮ 覆膜越冬处理的油菜田间小气候湿度均

保持在 ５０％左右ꎬ温、湿度较为适宜ꎬ油菜生长健

壮ꎬ无冻害发生ꎮ
２.３　 覆膜处理对油菜 ＳＰＡＤ 值的影响

由表 ３ 可知ꎬ在蕾薹期ꎬ同一品种覆膜越冬处理

的油菜 ＳＰＡＤ 值低于自然越冬处理ꎻ而在开花期ꎬ同

一品种覆膜越冬处理油菜 ＳＰＡＤ 值高于自然越冬处

理ꎮ 同一品种ꎬ覆膜越冬处理的油菜 ＳＰＡＤ 值开花

期高于蕾薹期ꎻ而自然越冬处理的油菜 ＳＰＡＤ 值则

是蕾薹期高于开花期ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ自然

越冬条件下ꎬ油菜苗期 ＳＰＡＤ 值与冻害指数呈显著

负相关关系ꎬ苗期 ＳＰＡＤ 值越高ꎬ冻害指数越低ꎬ油
菜抗寒性强ꎮ

表 １　 自然越冬处理各品种(系)冻害发生情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种
(系)

冻害百分率
(％) 冻害指数

越冬存活率
(％)

Ｖ１ １００ ５５.０ １００.０

Ｖ２ １００ ５９.８ １００.０

Ｖ３ １００ ７６.５ ９４.０

Ｖ４ １００ ７５.０ ９６.３

Ｖ５ １００ ７４.５ ９７.８

Ｖ６ １００ ７１.７ ９７.８

Ｖ７ １００ ７５.６ ９５.２

Ｖ８ １００ ７６.２ ９２.９

Ｖ９ １００ ７５.６ ９７.８

Ｖ１０ １００ ８４.８ ６０.９

Ｖ１１ １００ ７７.１ ９１.５

Ｖ１２ １００ ７０.８ １００.０

Ｖ１３ １００ ７８.７ ８５.３

Ｖ１４ １００ ７５.０ １００.０

Ｖ１５ １００ ７５.４ ９８.４

Ｖ１６ １００ ８０.２ ７９.０

Ｖ１７ １００ ７５.０ １００.０
Ｖ１~Ｖ１６ 分别为ꎻ１６ 个甘蓝型冬油菜新品系ꎻＶ１７:秦优 ７ 号ꎮ

２.４　 覆膜越冬处理对叶面积指数的影响

不同处理的不同品种(系)油菜的叶面积指数

存在一定差异(表 ４)ꎬ主要表现在蕾薹期ꎮ 覆膜越

冬处理的不同油菜品种(系)蕾薹期叶面积指数平

均为 ５􀆰 ５ꎬ而自然越冬处理平均为 ４􀆰 １ꎬ可以看出ꎬ覆
膜越冬处理的油菜蕾薹期群体生长状况较好ꎬ对光

能的利用率较高ꎬ不需要经过冬后返青阶段ꎬ有利于

促进分枝生长及幼蕾发育ꎬ为最终产量形成奠定基

础ꎮ 而到了开花期ꎬ两种处理的叶面积指数表现为

自然越冬处理略高于覆膜越冬处理ꎮ 从蕾薹期到开

花期ꎬ自然越冬处理的油菜叶面积指数呈增加的趋

势ꎬ这可能是因为自然越冬处理的油菜遭受了不同
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程度的冻害ꎬ叶面积指数大幅度降低ꎬ冬后需要经过

一个返青阶段ꎬ长出新叶ꎬ植株形态逐渐建成ꎬ叶面

积指数逐渐增大ꎮ
２.５　 覆膜越冬处理对生育期的影响

由表 ５ 可知ꎬ与自然越冬相比ꎬ不同油菜品种覆

膜越冬处理的生育期均缩短ꎬ生育进程加快ꎬ蕾薹期

提前１２~ １９ ｄꎬ成熟期提前２~ ６ ｄꎬ生育期最多可提

前 ６ ｄ(Ｖ１０)ꎮ 可以看出ꎬ油菜覆膜越冬处理的生长

发育明显加快ꎬ提早成熟ꎮ

表 ２　 不同处理油菜生长期间田间小气候的温、湿度差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

时间段　 　 　 　 　 　
温度(℃)

覆膜越冬 自然越冬 温度差

湿度(％)

覆膜越冬 自然越冬

２０１８ 年 １２ 月 １５ 日－１２ 月 ２４ 日 １５.３ ６.２ ９.１ ３１ １８

２０１８ 年 １２ 月 ２５ 日－２０１９ 年 １ 月 ３ 日 １２.６ ３.０ ９.６ ５４ ３５

２０１９ 年 １ 月 ４ 日－１ 月 １３ 日 ９.１ ３.４ ５.７ ４８ ２５

２０１９ 年 １ 月 １４ 日－１ 月 ２３ 日 ７.５ ２.４ ５.１ ４５ ２５

２０１９ 年 １ 月 ２４ 日－２ 月 ２ 日 １０.２ ３.３ ６.９ ４３ ２４

２０１９ 年 ２ 月 ３ 日－２ 月 １２ 日 １２.４ ５.７ ６.７ ４７ ２８

２０１９ 年 ２ 月 １３ 日－２ 月 ２２ 日 １７.５ ９.９ ７.６ ４９ ３５

２０１９ 年 ２ 月 ２３ 日－３ 月 ４ 日 ２０.３ １２.４ ７.９ ５０ ３９

２０１９ 年 ３ 月 ５ 日 ３ 月 １４ 日 ２４.０ １２.４ １１.６ ５５ ４４

表 ３　 不同处理的 ＳＰＡＤ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(系) 苗期
覆膜越冬

蕾薹期 开花期

自然越冬

蕾薹期 开花期

Ｖ１ ５８.０±６.３６ａｂｃｄ ５１.７±２.７６ｂｃｄ ６１.７±０.４７ａｂｃ ５８.６±３.２０ａｂ ５３.３±３.６２ａｂｃ

Ｖ２ ５３.２±６.１８ｃｄｅ ５１.５±３.８０ｂｃｄ ５５.８±３.１８ｃｄ ５６.１±３.８２ａｂｃ ４８.３±３.２８ａｂｃｄｅｆ

Ｖ３ ５１.３±３.９６ｅ ４５.４±３.６９ｄ ５９.９±０.７５ａｂｃｄ ４９.８±２.２１ｃ ５１.２±５.２１ａｂｃｄ

Ｖ４ ５３.７±５.２７ｃｄｅ ５２.６±６.５８ｂｃｄ ５４.６±０.９０ｄ ５５.１±１.２９ａｂｃ ４４.８±４.５５ｄｅｆ

Ｖ５ ５４.４±２.６１ｂｃｄｅ ４９.３±５.３２ｃｄ ５８.１±２.２６ｂｃｄ ５２.０±５.１５ｂｃ ５０.３±２.６９ａｂｃｄｅ

Ｖ６ ５８.５±５.６３ａｂｃｄ ５１.７±４.９９ｂｃｄ ６０.１±６.１５ａｂｃｄ ５６.９±５.５０ａｂｃ ５２.８±３.７１ａｂｃ

Ｖ７ ５７.０±４.６９ａｂｃｄｅ ４９.２±１.６３ｃｄ ５９.３±３.１５ａｂｃｄ ５７.６±３.１０ａｂ ５２.２±１.９１ａｂｃｄ

Ｖ８ ５２.７±５.０８ｄｅ ４８.９±１.３３ｃｄ ５４.８±５.７３ｄ ５３.６±１.７２ａｂｃ ４６.７±５.４２ｃｄｅｆ

Ｖ９ ５９.９±５.３７ａｂ ５０.６±６.３０ｃｄ ６１.４±４.７４ａｂｃ ５６.３±３.８５ａｂｃ ５４.４±１.６６ａｂ

Ｖ１０ ５３.１±５.９３ｃｄｅ ４８.５±６.０４ｃｄ ５３.８±２.１１ｄ ５７.２±７.１９ａｂｃ ４３.４±４.６３ｅｆ

Ｖ１１ ５７.８±３.８１ａｂｃｄ ５５.８±２.９０ａｂｃ ６０.３±１.８２ａｂｃｄ ５１.１±５.２０ｂｃ ５３.６±２.４９ａｂｃ

Ｖ１２ ６２.８±４.３９ａ ６３.１±７.４１ａ ５７.７±３.２３ｃｄ ５６.７±３.７６ａｂｃ ５３.５±３.４８ａｂｃ

Ｖ１３ ５６.１±４.１９ｂｃｄｅ ４８.６±５.５４ｃｄ ５６.６±４.８０ｃｄ ５２.６±５.５２ａｂｃ ４９.２±６.１３ａｂｃｄｅｆ

Ｖ１４ ５９.３±４.１２ａｂｃ ５３.８±４.０１ｂｃｄ ５７.９±３.７９ｃｄ ５３.２±２.６４ａｂｃ ５１.６±５.７１ａｂｃｄ

Ｖ１５ ５７.８±４.４０ａｂｃｄ ５９.６±１.０６ａｂ ６５.０±１.１１ａ ５９.９±２.４７ａ ４７.６±１.８２ｂｃｄｅｆ

Ｖ１６ ５３.９±２.７５ｂｃｄｅ ５３.９±４.６９ｂｃｄ ６１.４±３.１５ａｂｃ ５８.３±３.２５ａｂ ４２.４±１.９３ｆ

Ｖ１７ ５３.９±２.７３ｂｃｄｅ ５５.０±３.１６ａｂｃ ６４.５±２.３２ａｂ ５７.７±０.５５ａｂ ５５.７±２.４７ａ
Ｖ１~Ｖ１７ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ４　 不同处理的叶面积指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(系)
覆膜越冬

蕾薹期 开花期

自然越冬

蕾薹期 开花期

Ｖ１ ６.３±０.４５ａｂ ３.０±０.１７ｉ ４.０±０.０６ｅｆｇｈｉ ６.９±０.１５ｃ

Ｖ２ ５.６±０.５５ｂｃｄｅ ５.６±０.５６ｄｅ ４.３±０.３１ｃｄｅｆｇ ７.７±０.２９ａ

Ｖ３ ５.１±０.３６ｄｅｆ ４.４±０.５５ｆｇ ３.５±０.２０ｉｊｋｌ ５.２±０.５５ｅｆ

Ｖ４ ５.２±０.４０ｄｅｆ ５.９±０.３０ｃｄ ３.９±０.２３ｆｇｈｉ ７.５±０.４０ａｂ

Ｖ５ ５.１±０.４４ｄｅｆ ４.９±０.５０ｅｆ ３.１±０.２３ｌ ５.７±０.０６ｄｅ

Ｖ６ ５.３±０.２６ｄｅ ３.４±０.４４ｈｉ ３.３±０.２１ｋｌ ７.０±０.５１ｂｃ

Ｖ７ ５.７±０.４７ａｂｃｄｅ ４.０±０.１２ｇｈ ４.１±０.４４ｄｅｆｇｈ ５.６±０.５１ｄｅ

Ｖ８ ５.４±０.４０ｃｄｅ ５.０±０.４７ｅｆ ４.７±０.１２ｂｃ ４.０±０.３８ｈｉ

Ｖ９ ４.５±０.２１ｆ ６.５±０.３６ｂｃ ４.４±０.５０ｂｃｄｅｆ ４.１±０.３８ｈ

Ｖ１０ ５.１±０.３５ｅｆ ４.８±０.３０ｅｆｇ ３.３±０.１０ｊｋｌ ４.４±０.０６ｇｈ

Ｖ１１ ５.９±０.５２ａｂｃｄ ６.７±０.４７ｂｃ ４.８±０.３０ｂ ４.５±０.３２ｇｈ

Ｖ１２ ５.０±０.１５ｅｆ ５.２±０.０６ｄｅｆ ３.８±０.４１ｇｈｉｊ ４.３±０.３８ｇｈ

Ｖ１３ ６.４±０.６４ａ ７.０±０.２５ａｂ ４.５±０.１０ｂｃｄ ３.４±０.１５ｉ

Ｖ１４ ５.７±０.５０ａｂｃｄｅ ５.５±０.６２ｄｅ ４.４±０.０３ｂｃｄｅ ７.８±０.２３ａ

Ｖ１５ ５.３±０.１０ｄｅ ４.５±０.５６ｆｇ ３.６±０.２５ｈｉｊｋ ６.８±０.２３ｃ

Ｖ１６ ６.２±０.３１ａｂ ６.５±０.７１ｂｃ ４.５±０.２８ｂｃｄ ４.９±０.３０ｆｇ

Ｖ１７ ６.１±０.４７ａｂｃ ７.７±０.９０ａ ５.６±０.４０ａ ６.１±０.２１ｄ
Ｖ１~Ｖ１７ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 不同处理的各品种(系)的生育期

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(系) 出苗期
(月￣日)

自然越冬

蕾薹期(月￣日) 成熟期(月￣日) 生育期(ｄ)

覆膜越冬

蕾薹期(月￣日) 成熟期(月￣日) 生育期(ｄ)

Ｖ１ ０９￣３０ ０３￣０４ ０５￣２４ ２３６ ０２￣１６ ０５￣２１ ２３３

Ｖ２ ０９￣３０ ０３￣０４ ０５￣２４ ２３６ ０２￣１５ ０５￣２２ ２３４

Ｖ３ １０￣０１ ０３￣０６ ０５￣２９ ２４０ ０２￣１８ ０５￣２６ ２３７

Ｖ４ ０９￣３０ ０３￣０５ ０５￣２７ ２３９ ０２￣１７ ０５￣２２ ２３４

Ｖ５ １０￣０１ ０３￣０５ ０５￣２７ ２３８ ０２￣１８ ０５￣２２ ２３３

Ｖ６ ０９￣３０ ０３￣０５ ０５￣２６ ２３８ ０２￣１５ ０５￣２１ ２３３

Ｖ７ ０９￣３０ ０３￣０５ ０５￣２８ ２４０ ０２￣１７ ０５￣２３ ２３５

Ｖ８ ０９￣３０ ０３￣０７ ０５￣２９ ２４１ ０２￣１９ ０５￣２５ ２３７

Ｖ９ ０９￣３０ ０３￣０７ ０５￣２９ ２４１ ０２￣１９ ０５￣２５ ２３７

Ｖ１０ １０￣０１ ０３￣０８ ０６￣０１ ２４３ ０２￣１９ ０５￣２６ ２３７

Ｖ１１ ０９￣３０ ０３￣０２ ０５￣３０ ２４２ ０２￣１８ ０５￣２４ ２３６

Ｖ１２ ０９￣３０ ０３￣０２ ０５￣２７ ２３９ ０２￣１９ ０５￣２５ ２３７

Ｖ１３ ０９￣３０ ０３￣０２ ０５￣２９ ２４１ ０２￣１９ ０５￣２６ ２３８

Ｖ１４ ０９￣３０ ０３￣０５ ０５￣２８ ２４０ ０２￣１８ ０５￣２４ ２３６

Ｖ１５ ０９￣３０ ０３￣０５ ０５￣２８ ２４０ ０２￣１９ ０５￣２４ ２３６

Ｖ１６ ０９￣３０ ０３￣０５ ０５￣２９ ２４１ ０２￣１９ ０５￣２５ ２３６

Ｖ１７ ０９￣３０ ０３￣０５ ０５￣２５ ２３７ ０２￣１６ ０５￣２１ ２３３
Ｖ１~Ｖ１７ 见表 １ 注ꎮ
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２.６　 覆膜越冬条件下ꎬ油菜成熟期植株性状的变异

系数

　 　 覆膜越冬处理对油菜成熟期植株各性状影响

程度各不相同ꎮ 由表 ６ 可见ꎬ与自然越冬处理相

比ꎬ覆膜越冬处理的各品种油菜成熟期的株高、分
枝部位、一次有效分枝数、分枝角果数、单株角果

数、千粒质量和单株产量均显著增高ꎻ而覆膜越冬

处理的各品种油菜的主花序长度、主花序角果数、
主花序结角密度、角果长度及每角粒数均显著降

低ꎮ 自然越冬处理的油菜变异系数达 １０％以上的

性状由大到小为ꎬ分枝角果数>单株产量>单株角

果数>一次有效分枝数ꎬ说明这几个性状受栽培环

境影响较大ꎻ而株高、主花序长度、角果长、每角粒

数和千粒质量这几个性状的变异系数较小ꎬ遗传

力较大ꎮ 覆膜越冬处理的油菜变异系数较大的性

状由大到小为ꎬ单株产量>主花序长度>主花序结

角密度>一次有效分枝数 ＝每角粒数>主花序角果

数ꎬ变异系数为６.４％ ~ １０􀆰 ８％ꎬ说明覆膜越冬处理

的油菜植株这几个性状受栽培环境影响较大ꎮ 覆

膜越冬处理的油菜平均单株角果数达 ４０４􀆰 ０ 个ꎬ
比自然越冬处理增加 ４２􀆰 ４％ꎮ 与自然越冬处理相

比ꎬ覆膜越冬处理的油菜增产的原因主要是单株

角果数显著增多ꎬ尤其是分枝角果数增加显著ꎮ

表 ６　 覆膜处理条件下的油菜成熟期植株性状的变异性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

性状　 　 　
变化幅度

覆膜越冬 自然越冬

平均值

覆膜越冬 自然越冬

标准差

覆膜越冬 自然越冬
性状　 　 　

变异系数(％)

覆膜越冬 自然越冬

株高(ｃｍ) １４１.４~１６６.４ １２７.８~１５８.７ １４９.３Ａ １４４.１Ｂ ６.７ １.７ 株高 ４.５ １.２

分枝部位(ｃｍ) ３２.０~７５.１ ２１.５~６２.８ ４８.１Ａ ４７.１Ｂ ２.４ ２.１ 分枝部位 ５.１ ４.４

一次有效分枝数 ７.３~１１.５ ７.３~９.９ ８.７Ａ ８.５Ａ ０.７ ０.９ 一次有效分枝数 ８.５ １０.４

主花序长度(ｃｍ) ３０.０~６５.０ ４３.３~６０.０ ４６.１Ｂ ５２.７Ａ ４.９ ０.８ 主花序长度 １０.５ １.５

主花序角果数 １７.０~９０.０ ４５.３~８４.４ ４８.９Ｂ ６９.７Ａ ３.１ ３.６ 主花序角果数 ６.４ ５.２

主花序结角密度 ０.６~１.５ １.０~１.６ １.０Ｂ １.３Ａ ０.１ ０.１ 主花序结角密度 ９.１ ５.９

分枝角果数 １８４.４~６３６.５ １４６.９~２９６.０ ３８２.５Ａ ２１５.５Ｂ ３.１ ３０.７ 分枝角果数 ０.８ １４.３

单株角果数 ３１９.２~６６６.５ ２０４.１~３８０.４ ４０４.０Ａ ２８３.７Ｂ ４.４ ３３.２ 单株角果数 １.１ １１.７

角果长度(ｃｍ) ３.８~６.７ ５.１~７.７ ５.２Ｂ ６.１Ａ ０.２ ０.１ 角果长度 ４.７ １.１

每角粒数 １３.７~２６.９ １９.４~２６.７ ２０.７Ｂ ２３.２Ａ １.８ ０.５ 每角粒数 ８.５ ２.１

千粒质量(ｇ) ３.０７~４.０２ ２.８８~３.５２ ３.４７Ａ ３.２７Ｂ ０ ０.１ 千粒质量 １.４ ２.０

单株产量(ｇ) １９.２~３７.８ １６.７~２７.７ ２５.９Ａ ２３.３Ｂ ２.８ ３.２ 单株产量 １０.８ １３.７

同一行数据后不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.７　 油菜覆膜越冬对产量的影响

各油菜品种覆膜越冬处理的增产效果显著ꎬ平
均产量为３ ６４７.７１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比自然越冬处理油菜的

平均产量提高 ３８􀆰 ２％(表 ７)ꎮ 同一处理下 Ｖ１~Ｖ１６
产量均低于 Ｖ１７ꎬ自然越冬处理和覆膜越冬处理的

Ｖ１７ 产量均为最高ꎬ其次为 Ｖ２ 和 Ｖ４ꎮ 自然越冬处

理的油菜品种中ꎬＶ１０ 的产量最低ꎬ但是覆膜越冬处

理后产量提升显著ꎬ增产潜力最大ꎬ该品种易受冻害

且越冬存活率低ꎬ抗寒性较差ꎮ 可见ꎬ低温冻害极大

程度上限制了该区域冬油菜的产量ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 覆膜越冬处理对冬油菜越冬期田间小气候温

度的影响

　 　 覆膜处理能够改善作物的生长环境ꎬ对植株生

长起到一定的促进作用ꎮ 有研究结果表明ꎬ土壤温

度每变化 １ ℃就会对作物生长产生明显的影响[１６]ꎮ
覆膜处理具有显著增温和保温作用[１７￣１８]ꎬ但增温程

度与季节等有一定关系ꎬ一般在气温偏冷的环境中ꎬ
覆膜处理的作物增产更加明显[１９]ꎮ 本研究结果表
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明ꎬ覆膜越冬处理可使油菜越冬期生长温度保持在

７ ℃以上ꎬ比自然越冬处理油菜生长温度提高５.１~
１１􀆰 ６ ℃ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ 北方冬油菜越冬

期覆膜对土壤有增温作用ꎬ可以调节土壤温度ꎬ在外

界气温较低时ꎬ提高地面温度对冬油菜生长起到较

大的促进作用ꎬ有利于植株根系建成及功能发挥ꎬ能
够提高冬油菜的越冬率ꎬ减轻冻害ꎬ为高产植株群体

的建成提供有利条件ꎮ

表 ７　 不同越冬处理对产量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ

品种
(系)

自然越冬产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

覆膜越冬产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

增产
(％)

Ｖ１ ２ ６６６.６３±０.１４ｂｃｄｅ ３ ９６３.２０±０.４２ａｂｃ ４８.６

Ｖ２ ３ ０４６.１５±０.２３ａｂｃ ４ ４４６.２２±０.２０ａｂ ４６.０

Ｖ３ ２ ４７９.６２±０.１３ｄｅｆ ３ ５５６.１８±０.１７ａｂｃ ４３.４

Ｖ４ ３ ２０７.１６±０.１７ａｂ ４ ０７３.２０±０.２３ａｂｃ ２７.０

Ｖ５ ２ ６５８.１３±０.２０ｂｃｄｅ ２ ７９６.１４±０.２２ｃ ５.２

Ｖ６ ３ ０３０.９０±０.０３ａｂｃｄ ３ ９４５.２０±０.０４ａｂｃ ３０.２

Ｖ７ ２ ８２１.６４±０.２１ｂｃｄｅ ３ ４９８.１７±０.２３ａｂｃ ２４.０

Ｖ８ ２ ７９５.６４±０.０６ｂｃｄｅ ３ ９７７.２０±０.０８ａｂｃ ４２.３

Ｖ９ ２ ００３.１０±０.１０ｆｇ ３ ０４９.１５±０.１８ｂｃ ５２.２

Ｖ１０ １ ７２２.０９±０.２９ｇ ３ ６５２.１８±０.２６ａｂｃ １１２.１

Ｖ１１ ２ ８９０.１４±０.１７ｂｃｄ ３ ８４３.１９±０.４５ａｂｃ ３３.０

Ｖ１２ ２ ３０３.１２±０.２０ｅｆ ２ ７７３.１４±０.０４ｃ ２０.４

Ｖ１３ ２ ５２５.６３±０.２４ｃｄｅｆ ２ ９１０.１５±０.２１ｃ １５.２

Ｖ１４ ２ ５２９.１３±０.２７ｃｄｅｆ ４ ０４２.２０±０.２９ａｂｃ ５９.８

Ｖ１５ ２ ６５９.１３±０.１８ｂｃｄｅ ３ ９６２.２０±０.２８ａｂｃ ４９.０

Ｖ１６ ２ ０８９.６０±０.０５ｆｇ ２ ９６１.１５±０.２０ｃ ４１.７

Ｖ１７ ３ ４４９.６７±０.３２ａ ４ ５６２.２３±０.１７ａ ３２.３
Ｖ１~Ｖ１７ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

３.２　 越冬期覆膜对油菜生育期的影响

覆膜越冬处理具有增温保墒作用ꎬ能显著缩

短油菜生育期ꎬ使油菜提早成熟ꎬ有研究结果表

明ꎬ油菜覆膜越冬栽培可缩短生育期 ６ ~ １１ ｄ[２０] ꎮ
强光超等 [２１] 研究覆膜越冬处理对油菜生育期的

影响ꎬ结果表明覆膜处理可使油菜成熟期提前３ ~
４ ｄꎬ生育期缩短 ４ ｄ 左右ꎮ 与自然越冬相比ꎬ冬
油菜越冬期覆膜栽培的增温保墒效果显著ꎬ覆膜

越冬处理使油菜生育期提早 ３ ｄ 左右ꎬ且经济性

状也有不同程度的改善ꎬ晚播油菜覆膜越冬处理

能保证冬油菜的产量ꎬ与不覆膜越冬处理相比ꎬ
油菜增产 ３５􀆰 ３％ [２２] ꎮ 本研究结果表明ꎬ覆膜越

冬处理的不同品种(系)油菜的生育期均有不同

程度缩短ꎬ与自然越冬处理相比ꎬ油菜越冬期覆

膜能够提早生育期２ ~ ６ ｄꎬ这与前人研究结果一

致ꎮ 油菜覆膜越冬后ꎬ有利于提高耕层土壤温度

和生长环境温度 [２３] ꎬ蓄积热量ꎬ缩小日温差ꎬ增
加耕层土壤含水量 [２４] ꎬ改善油菜返青期耕层水

温条件ꎬ大幅度提高微生物活性 [２５￣２６] ꎬ使植株生

长健壮ꎬ抗逆性增强 [２７] ꎮ
３.３ 　 越冬期覆膜对油菜产量及产量构成因素的

影响

　 　 北方冬油菜越冬期覆膜处理能够有效减轻

低温冻害ꎬ保证冬油菜安全越冬ꎬ有利于提高油

菜产量ꎮ 曾有报道ꎬ油菜越冬期覆膜栽培的增产

效果较好ꎬ越冬期覆膜处理的油菜产量极显著高

于对照 [２０￣２１ꎬ２８] ꎬ在陕西省的不同地区ꎬ越冬期覆

膜处理的油菜比露地栽培的油菜增产４５.０％ ~
５７􀆰 ２％ [２９] ꎮ 谷晓博等 [６] 的研究结果表明ꎬ越冬

期覆膜处理的冬油菜产量比对照增加４５.５％ ~
４６􀆰 ７％ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同油菜品种越冬期

覆膜处理ꎬ可以使油菜越冬不受冻害ꎬ有利于充

分发挥品种自身的增产潜力ꎬ油菜产量均有不同

幅度的提高ꎬ平均增产 ４０􀆰 １４％ꎮ 油菜覆膜越冬

处理的增产效果与前人研究结果一致ꎮ 覆膜的

增产 作 用 不 仅 表 现 在 油 菜 上ꎬ 而 且 在 冬 小

麦 [８ꎬ３０] 、水稻 [３１] 、玉米 [３２] 及大豆 [３３] 等作物上也

得到了验证ꎮ 覆膜越冬处理能够显著增加油菜

单株角果数 [６ꎬ１４] ꎬ本研究结论与此相同ꎮ 大量研

究结果表明ꎬ覆膜的增温效应主要表现在作物的

生长早期 [３４] ꎬ而油菜有效角果数的决定时期主

要是在现蕾以前ꎬ该时期生物量越大ꎬ角果数越

多 [３５] ꎮ 本研究中越冬期覆膜保温使冬油菜越冬

期免遭低温为害ꎬ有利于油菜生物量增加ꎬ从而

使覆膜越冬处理的单株角果数显著增加ꎬ尤其是

分枝角果数增加显著ꎮ 油菜越冬期覆膜栽培的

增产效应之一是使土壤的温、湿度改变ꎬ土壤微

生物活动增强ꎬ土壤的理化性质得到了改善ꎬ促
进了植株根系发育ꎮ 曾德才等 [３６] 研究结果表明

越冬期覆膜能够使油菜植株根系发达ꎬ生长健

壮ꎮ
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３.４　 抗冻高产油菜品种选育

近年来ꎬ适合种植冬油菜的地区冬季土地撂

荒严重ꎬ油菜种植面积呈下降趋势ꎮ ２０２１ 年底ꎬ中
央农村工作会议提出“扩种大豆和油料生产”ꎬ因
此促进油菜生产ꎬ要通过多措并施扩大油菜种植

面积、提高油菜产量ꎮ 中国黄淮区域及其以北地

区ꎬ有大量的冬闲田ꎬ因地制宜选择抗寒油菜品种

对北方冬闲田扩种油菜尤为重要ꎬ只有抗冻性强

的品种才能够适应该区域的自然环境和生态条

件ꎮ 本研究中 Ｖ２ 比较耐受低温ꎬ抗寒性较强ꎬ农
艺经济性状好ꎬ自然越冬和覆膜越冬处理的产量

均较高ꎬ可以适应北方寒冷气候ꎬ可作为抗寒品种

选育ꎮ 覆膜越冬处理的 Ｖ１０ 产量较好ꎬ但自然越

冬处理的产量较差ꎬ说明 Ｖ１０ 易受冻害ꎬ越冬存活

率低ꎬ抗寒性差ꎮ 另外ꎬ还有 Ｖ１４ 和 Ｖ１５ 均是高产

但抗寒性差、不耐冻的油菜品系ꎬ不适宜在北方寒

冷区域种植ꎬ低温冻害是影响发挥产量潜力的关

键因素ꎮ 本研究结果可为黄淮区域甘蓝型油菜生

产及抗冻高产品种选育提供理论依据ꎬ实现甘蓝

型油菜种植北移以充分利用北方冬闲田的目标ꎬ
最大限度扩大油菜种植面积ꎬ对推动油菜产业新

的绿色革命、保障国民“油瓶子”安全、助力乡村振

兴具有重要现实意义ꎮ
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