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定量影响

万　 倩１ꎬ２ꎬ　 曹宏鑫１ꎬ　 葛道阔１ꎬ　 张文宇１ꎬ　 张伟欣１ꎬ　 葛思俊１ꎬ　 张　 迁１ꎬ　 江留昊１

(１.江苏省农业科学院农业信息研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２.南京农业大学农学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

收稿日期:２０１９￣１２￣１０
基金项目:国家自然科学基金项目(３１２０１１２７、３１４７１４１５、３１６０１２２３、

３１８７１５２２)ꎻ江苏省农业科技自主创新基金项目 [ＣＸ(１９)
２０４０]ꎻ江苏省农业科学院基金项目 (６１１１６４８、６１１１６４５)

作者简介:万　 倩(１９９５￣)ꎬ女ꎬ河南驻马店人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向

为 作 物 系 统 模 拟ꎮ ( Ｔｅｌ ) １３６１１５０７９６６ꎻ ( Ｅ￣ｍａｉｌ )
２３９８６７５８２５＠ ｑｑ.ｃｏｍ

通讯作者:曹宏鑫ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｃａｏｈｏｎｇｘｉｎ＠ ｈｏｔｍａｉｌ.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为更好地研究油菜生长发育及产量受渍害影响的程度ꎬ以宁油 ２２(常规品种ꎬＣ１)和宁杂 １８１８(杂交品

种ꎬＣ２)为试验材料ꎬ以２０１７－２０１９ 年两季油菜不同施肥量(Ｎ０ 和 Ｎ１)以及花期渍水持续时间(０ ｄ、３ ｄ、６ ｄ 和 ９ ｄ)
桶栽与池栽试验为基础ꎬ以油菜生长发育及产量形成为主要研究对象ꎬ系统研究了不同施肥条件下花期不同渍水

持续时间胁迫对油菜籽粒充实过程的定量影响ꎮ 结果表明ꎬ桶栽和池栽条件下ꎬ不同施肥、渍水持续时间处理对油

菜籽粒充实的影响具有共同趋势ꎬ籽粒快速增长期一般在开花后１０~２５ ｄꎬ但不同品种、施肥、渍水持续时间处理间

存在差异ꎻ用渍害影响因子(ＷＩＦ)和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数 ａ 定量了不同品种、施肥与渍水持续时间对油菜籽粒充实过

程的影响ꎬ两者均能识别不同条件下的影响程度大小ꎬ渍水持续 ６ ｄ 和 ９ ｄ 的 ＷＩＦ 最大ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ 方程可较好地模拟

不同品种、施肥、渍水持续时间处理下油菜单角果增质量随花后天数的变化过程ꎮ 同时ꎬ建立了不同施肥条件下花

后渍水时油菜籽粒充实速率统一模型ꎬ检验结果表明ꎬ两个品种单角果质量实测值与模拟值的平均绝对误差为

０.０２１ ４~０.０１９ ０ ｇꎬ ＲＭＳＥ 均为 ０􀆰 ０２６ ｇꎬ 相关系数为０.９７０~０􀆰 ９７６ (Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ表明效果较好ꎮ
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　 　 油菜是中国播种面积最大的油料作物[１]ꎬ常年种

植面积(６.００~７􀆰 ００)×１０６ ｈｍ２ꎬ总产量(１.０００~１􀆰 ３００)×
１０７ ｔꎬ分别约占世界油菜常年种植面积与总产量的 １/ ３
和１/ ５[２]ꎬ其中ꎬ长江流域是中国种植面积最大的油菜

产业带之一ꎮ 由于长江流域秋季和春季湿润多雨ꎬ土
壤黏重、地下水位高、排水困难ꎬ土壤表面易积水ꎬ使油

菜在生长关键时期(苗期和花期) 常易遭受渍害ꎬ导致

减产严重[３￣４]ꎬ因此ꎬ渍害成为长江流域油菜产区重大

农业气象灾害之一[５]ꎮ 研究渍害对油菜生长及产量的

影响ꎬ对油菜防渍减灾具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ国内外关于渍害对油菜生长及产量的

影响研究主要集中在不同阶段与渍害持续天数对油

菜开花结实和角果发育[６]、产量及生理特性[７]、生
长和养分积累[８￣９]、一次分枝数与有效角果数[１０] 以

及种子质量及含油量[１１]的影响等方面ꎮ 比如ꎬ花果

期持续渍害导致开花结实和角果发育受阻ꎬ干瘪变

黄、衰老加速ꎬ有效角果数减少ꎬ千粒质量降低ꎬ产量

下降[６]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[７]研究结果表明ꎬ出苗及现蕾阶段

渍害显著降低单株一次分枝数、单株角数及角粒数ꎬ
产量分别减少 ２１.３％ 和 １２.５％ꎮ Ｗｏｌｌｍｅｒ 等[８] 试验

结果表明油菜品种 ＢＢＣＨ ３１ 渍水处理产量降低ꎬ是
因为油菜的生长和养分积累受到影响ꎻＢＢＣＨ ５５ 渍

水处理虽然严重损害了主轴花序ꎬ但是对次生总花

序的影响较小ꎬ挽回了部分产量损失ꎮ Ｘｕ 等[９]研究

结果表明ꎬ除分枝数外ꎬ各形态性状的耐涝系数均与

产量显著正相关ꎬ但是种子质量与产量没有显著相

关ꎮ 刘凯文等[１０] 开展了不同时期多个受渍天数水

平的渍害试验ꎬ结果表明蕾薹期受渍害ꎬ一次分枝数

明显减少ꎬ有效角果数减少不明显ꎬ单株有效角果率

下降较明显ꎻ开花期和角果期受渍害ꎬ一次分枝减少

不显著ꎬ但受渍 ９ ｄ 以上ꎬ有效角果数比对照极显著

减少ꎮ 张文英等[１１] 研究认为油菜花果期持续受渍

对产量形成影响显著ꎬ但对含油量影响较小ꎮ 在盆

栽试验条件下冬季渍水主要影响单株角果数ꎬ春季

渍水降低种子质量及含油量[１１￣１２]ꎮ
在增施氮肥与渍水胁迫对油菜生长及产量的影

响方面ꎬ已有研究结果表明合理增施氮肥可有效缓

解渍水胁迫对油菜造成的不利影响ꎬ同时增加产

量[１３]ꎮ 邹娟等[１４]研究认为ꎬ增施磷、钾肥可增强油

菜抗蕾薹期渍水能力ꎬ降低减产幅度ꎮ 刘波等[１５] 研

究证明渍水胁迫下ꎬ高氮量处理的各时期干物质量

和氮素累积量的下降幅度显著低于中、低氮量处理ꎻ
在合适范围内施用氮肥可显著提高油菜产量ꎮ 氮高

效基因型品种比氮低效基因型品种在渍水胁迫下更

易于氮素转运[１６]ꎮ
在渍水胁迫对油菜生长及产量的定量影响方

面ꎬ曹宏鑫等[２] 提出了渍害影响因子ꎬ定量了花期

渍水胁迫对油菜生长及产量的影响[３]ꎮ 刘凯文

等[１０]利用相对渍害指数、相对产量、渍害日变率及

渍害损失贡献率定量研究了春季渍害对油菜产量结

构的影响与减产效应ꎮ Ｌｉ 等[１７￣１８] 研究了用于预测

耐渍性的不同指标的一致性ꎮ
综上所述ꎬ关于不同施肥与渍水胁迫对油菜生

长及产量的影响前人已有较多研究ꎬ但是渍水胁迫

对油菜生长及产量的定量影响ꎬ特别是花期渍水胁

迫对油菜籽粒充实过程的定量影响还鲜有报道ꎮ 本

研究旨在通过分析油菜籽粒充实过程对不同施肥量

下渍水胁迫响应ꎬ定量不同施肥量下花期渍水胁迫

对油菜籽粒充实过程的影响ꎬ以期为揭示不同施肥

与渍水胁迫对油菜生长及产量的影响进而制定应对
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措施提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试油菜品种为宁油 ２２(常规品种ꎬＣ１)和宁杂

１８１８(杂交品种ꎬＣ２)ꎬ均由江苏省农业科学院经济

作物研究所育成ꎮ
１.２　 试验设计

品种、施肥和渍水控制试验(分池栽与桶栽)分
别于２０１７－２０１８ 和２０１８－２０１９ 年在江苏省农业科学

院试验田(３２􀆰 ０３°Ｎꎬ １１８􀆰 ８７°Ｅ)进行ꎬ供试品种为

宁油 ２２(Ｃ１)和宁杂 １８１８(Ｃ２)ꎮ 池栽前茬为休闲ꎬ
土壤为江苏省农业科学院试验大田黄棕壤ꎬ含有机

质 ３１􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ全氮 ２􀆰 ０３ ｇ / ｋｇꎬ速效磷 ２０􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效钾 １３９􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ ７􀆰 ３１ꎮ ２０１７－２０１８ 和２０１８－
２０１９ 年分别于 １０ 月 ３ 日和 １０ 月 ２ 日播种ꎬ１１ 月 ２
日和 １１ 月 １ 日移栽ꎮ 其中ꎬ桶栽试验的桶高 ３０ ｃｍꎬ
直径 ３０ ｃｍꎬ内装 ８０％土壤(来自上述试验大田ꎬ其
养分状况同上)ꎬ每桶移栽 ２ 株ꎬ选择生长状况较好

的 １ 株作为试验材料ꎻ池栽单苗移栽ꎬ１ ｈｍ２ １􀆰 ２×
１０５株(行距 ４０ ｃｍꎬ 株距 ２０ ｃｍ)ꎬ小区面积３􀆰 ７７ ｍ×
２􀆰 ７７ ｍ≈１０􀆰 ４４ ｍ２ꎮ

试验设品种、施肥和渍水持续时间 ３ 个因子ꎬ其
中ꎬ品种设 Ｃ１、Ｃ２ ２ 个水平ꎬ施肥设 Ｎ０(不施肥)、Ｎ１
(正常施肥:Ｎ ０􀆰 ０１８ ｋｇ / ｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ０１２ ｋｇ / ｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ
０􀆰 ０１８ ｋｇ / ｍ２ )２ 个水平ꎬ渍水持续时间设 ０ ｄ(ＣＫ)、
３ ｄ(Ｗ１)、６ ｄ(Ｗ２)、９ ｄ(Ｗ３ꎬ仅用于桶栽)ꎮ 施肥区

(含池栽与桶栽)氮肥按基肥 ∶ 腊肥 ∶ 薹肥＝ ５ ∶ ３ ∶ ２
分配ꎻ磷、钾肥全部基施ꎬ均于初花期(２０１７－２０１８ 年

为 ３ 月 １３ 和 １９ 日ꎻ２０１８－２０１９ 年为 ３ 月 １７ 和 ２０ 日)
进行渍水处理ꎬ其余管理同高产大田ꎮ

桶栽试验采用三因素随机区组设计ꎬ共 １６ 个处

理ꎬ每处理栽 １３ 桶ꎬ共 ２０８ 桶ꎮ 按设计渍水持续时

间 ０ ｄ(ＣＫ)、３ ｄ(Ｗ１)、６ ｄ(Ｗ２)、９ ｄ(Ｗ３)将桶置于

１ ｍ 深水泥池内进行渍水处理ꎬ保持水面没过桶内

土壤 ５ ｃｍꎬ渍水后取出放置于遮雨棚正常管理ꎮ
池栽试验采用裂区设计ꎬ施肥为主区ꎬ品种和渍

水持续时间为副区ꎬ共 １２ 个处理ꎬ重复 ３ 次ꎬ主、副
区均随机排列ꎮ 按设计渍水持续时间 ０ ｄ(ＣＫ)、３ ｄ
(Ｗ１)、６ ｄ(Ｗ２)采用人工灌溉补水方法进行渍水处

理ꎬ使渍水小区土壤湿度在渍水持续时间内保持

９５％以上ꎮ 小区四周为水泥池并设有防水膜ꎬ入土

深度约 ８０ ｃｍꎬ能够有效防止水分横向渗透ꎮ 渍水

处理期间备有遮雨设施ꎬ在遇到降雨天气时使用ꎮ
１.３　 测定项目与方法

在油菜初花后开始结果时ꎬ平均每 ７ ｄ 取一次

样ꎬ池栽取 ３ 株ꎬ桶栽取 ２ 株ꎬ每次每株取角果 ３０
个ꎬ分别取植株主轴基部 ２０ 个、２ 个第 １ 分枝基部

各 ５ 个ꎬ将取下的角果放入塑封袋ꎬ先测定鲜质量ꎬ
而后将角果置烘箱 １０５ ℃杀青 ０􀆰 ５ ｈꎬ再 ８０ ℃烘至

恒质量取出ꎬ测定其干物质质量ꎮ 通过相邻两次单

角果质量增量除以时间计算出籽粒充实速率ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ.２０１６ 进行数据处理ꎬ利用 Ｃｕｒｖｅ Ｅｘ￣
ｐｅｒｔ １.４ 和 Ｓｐｓｓ２０１６ 与南京农业大学 ２０１７ 统计分析

软件进行数据处理ꎮ
１.４.１　 单角果质量渍害影响因子(ＷＩＦ)计算方法　
ＷＩＦ＝１－ＷＴｉ /ＷＣｉꎬ式中ꎬＷＴｉ 为渍害处理单角果质量

(ｇ)ꎬＷＣｉ 为相同施肥量下无渍水对照单角果质量(ｇ)ꎮ
１.４.２　 模型检验方法 　 利用根均方差 ＲＭＳＥ 和平

均绝对误差(ｄａ)对模型精度进行检验[１８]ꎮ 同时绘

制观测值与模拟值１ ∶ １ 的关系图直观显示模型精

度和可靠性ꎮ

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
(ＸＯｉ

－ＸＳｉ)
２

ｎ－１

ｄａ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ＸＯｉ

－ＸＳｉ)

其中ꎬｉ 为样本数ꎬＸＯｉ
为观测值ꎬＸＳｉ为模拟值ꎬｎ

为样本容量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 桶栽条件下渍水处理对油菜籽粒充实过程的

影响

　 　 图 １ 是桶栽时两品种在不施肥与施肥条件下不

同渍水持续时间对油菜籽粒充实过程的影响ꎮ 从图

１ 可见ꎬ随花后时间延长ꎬ油菜籽粒充实经历了“慢￣
快￣慢”变化过程ꎬ快速增长期为开花后１０~ ２５ ｄꎬ越
接近成熟期单角果增质量越慢ꎬ开花后１０~ ３０ ｄ 为

主要籽粒充实期ꎮ 与不渍水(对照)相比ꎬ随渍水持

续时间延长ꎬ单角果增质量明显下降ꎻ在相同渍水持

续时间ꎬ两品种在施肥条件下同一时间段内单角果

质量明显高于不施肥处理ꎮ 两品种渍水持续时间 ０
ｄ 和 ３ ｄ 处理油菜单角果增质量加快多数从花后第
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１０ ｄ 开始ꎬ渍水持续时间 ６ ｄ 和 ９ ｄ 处理油菜籽粒单 角果增质量加快多数从花后第 ２０ ｄ 左右开始ꎮ

Ｃ１Ｎ０:宁油 ２２ 不施肥ꎻＣ１Ｎ１:宁油 ２２ 施肥ꎻＣ２Ｎ０:宁杂 １８１８ 不施肥ꎻＣ２Ｎ１:宁杂 １８１８ 施肥ꎮ
图 １　 不同施肥量下花期不同渍水持续时间处理对油菜籽粒充实过程的影响(桶栽)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａ￣

ｍｏｕｎｔｓ (ｂｕｃｋｅｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ)

　 　 为了定量表达这一变化过程ꎬ以花后天数(ｄ)
为自变量ꎬ单角果质量(Ｗ)为因变量ꎬ采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程对桶栽油菜籽粒充实增质量过程进行拟合ꎬ方
程如下:

Ｗ＝ ａ
１＋ｂｅ－ｃｄ (１)

式(１)中 ａ、ｂ、ｃ 为方程参数ꎬ不同品种、施肥量

与渍水持续时间下各参数值及方程统计量见表 １ꎮ

表 １　 不同品种、施肥、渍水持续时间处理下油菜籽粒充实单角果质量动态 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数(桶栽)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ(ｂｕｃｋｅｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ)

品种　 　 　 施肥　 　 渍水持续
时间 (ｄ) ａ 不渍水 ａ /

渍水 ａ ｂ ｃ 相关系数
( ｒ)

决定系数
(Ｒ２)

相关系数显著性
阈值 (Ｓｉｇ)

宁油 ２２ (Ｃ１) 不施肥(Ｎ０) ０ ０.１１８ ７２.１ ０.１９３ ０.９９８ ２∗∗∗ ０.９９６ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

３ ０.００９ １３.１ ５１.５ ０.１５８ ０.９９８ ９∗∗∗ ０.９９８ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

６ ０.０９３ １.３ ２３７.８ ０.２２６ ０.９８８ １∗∗ ０.９７６ ｒ(３ꎬ ０.００５ ) ＝ ０.９７４

９ ０.０６２ １.９ ４７.５ ０.１７２ ０.９６４ ４∗ ０.９３０ ｒ(３ꎬ ０.００５) ＝ ０.９７４

施肥(Ｎ１) ０ ０.１９３ ５１.０ ０.１９６ ０.９９９ ２∗∗∗ ０.９９８ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

３ ０.１７５ １.１ ４７.１ ０.１７６ ０.９９９ ４∗∗∗ ０.９９９ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

６ ０.２０４ ０.９ ３５.６ ０.１３１ ０.９９８ ８∗∗∗ ０.９９８ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

９ ０.１１８ １.６ ３４.６ ０.１５６ ０.９８３ ４∗∗ ０.９６７ ｒ(３ꎬ ０.００５ ) ＝ ０.９７４

宁杂 １８１８ (Ｃ２) 不施肥(Ｎ０) ０ ０.１４１ ８８.０ ０.１６１ ０.９９５ ９∗∗∗ ０.９９２ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

３ ０.１３４ １.１ １６６.３ ０.１８１ ０.９９５ ８∗∗∗ ０.９９２ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

６ ０.２６２ ０.５ １１３.５ ０.１１６ ０.９９７ ６∗∗∗ ０.９９５ ｒ(３ꎬ ０.００５ ) ＝ ０.９７４

９ ０.０９２ １.５ ５４.１ ０.１３０ ０.９９７ １∗∗∗ ０.９９４ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

施肥(Ｎ１) ０ ０.１６７ ５４.４ ０.１９７ ０.９９０ ５∗∗ ０.９８１ ｒ(３ꎬ ０.００５ ) ＝ ０.９７４

３ ０.１５７ １.１ １０５.２ ０.２１６ ０.９９３ ５∗∗ ０.９８７ ｒ(３ꎬ ０.００５ ) ＝ ０.９７４

６ ０.１８０ ０.９ ６８.５ ０.１５５ ０.９９８ ６∗∗∗ ０.９９７ ｒ((３ꎬ ０.００１) ＝ ０.９９１

９ ０.１７７ ０.９ ５４.９ ０.１３１ ０.９８９ ５∗∗ ０.９７９ ｒ(３ꎬ ０.００５ ) ＝ ０.９７４
ａ、ｂ、ｃ 为方程参数ꎮ
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　 　 从表 １ 中可以看出其决定系数 Ｒ２都在 ０.９０ 以

上ꎬ说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程能较好地拟合不同品种、施肥

量与渍水持续时间处理下油菜籽粒充实过程ꎮ 其

中ꎬ参数 ａ 的生理意义是指油菜籽粒充实单角果质

量的最大值ꎬａ / (１＋ｂ)是指油菜籽粒充实单角果质

量的起始值ꎬ－ｌｎ ( １
ｂ
) / ｃ 是指油菜籽粒充实单角果

质量由缓慢增长到快速增长的拐点ꎮ
由方程参数变化可见ꎬ在参数 ｂ、ｃ 一定时ꎬ不施

肥条件下宁油 ２２ 在渍水持续 ３ ｄ 时其参数 ａ 减小

１３􀆰 １ 倍ꎬ幅度较大ꎬ而宁杂 １８１８ 则在渍水 ９ ｄ 时参

数 ａ 减小 １􀆰 ５ 倍ꎬ幅度较大ꎻ施肥条件下宁油 ２２ 在

渍水 ９ ｄ 时其参数 ａ 减小 １􀆰 ９ 倍ꎬ幅度较大ꎬ而宁杂

１８１８ 参数 ａ 随渍水持续时间延长基本不减小ꎮ 可

见参数 ａ 值在一定程度上反映了不同品种籽粒充实

过程对不同施肥量与渍水时间的响应差别ꎮ
不同施肥量下花期不同渍水持续时间处理对油

菜籽粒充实的影响因子见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ桶栽

时宁油 ２２ 不施肥条件下渍水持续 ３ ｄ、６ ｄ 和 ９ ｄ 处

理的籽粒充实渍害影响因子(ＷＩＦ)范围分别为０~
－０􀆰 ２０、－０􀆰 １５~ －０􀆰 ５０和－０􀆰 ４６~ －０􀆰 ５７ꎬ施肥条件下

则分别为 －０􀆰 １２~ －０􀆰 ２４、 －０􀆰 １２~ －０􀆰 ３８和 －０􀆰 ３８~
－０􀆰 ５７ꎮ 无论施肥与否ꎬ均为渍水持续 ９ ｄ 处理的

ＷＩＦ 最大ꎬ但不施肥时渍水持续 ９ ｄ 后单角果质量

随生长期延长无显著变化ꎬ说明不施肥长时间渍水

使油菜籽粒充实受到难以恢复的影响ꎮ 在各处理条

件下渍水对籽粒充实的影响集中在花后第１７~ ３１
ｄꎮ 宁杂 １８１８ 在不施肥条件下渍水持续 ３ ｄ、６ ｄ 和

９ ｄ 处理的 ＷＩＦ 范围分别为－０􀆰 ０４~ －０􀆰 ２５、－０􀆰 ０５~
－０􀆰 ４８和 －０􀆰 ３１~ －０􀆰 ５６ꎬ 施 肥 条 件 下 则 分 别 为

－０􀆰 ０２~ －０􀆰 ２９、－０􀆰 ０９~ －０􀆰 ４７和－０􀆰 ２３~ －０􀆰 ６４ꎮ 无

论施肥与否ꎬ均为渍水持续 ９ ｄ 处理 ＷＩＦ 最大ꎬ同
样ꎬ不施肥时渍水持续 ９ ｄ 后单角果质量随生长期

延长基本无显著变化ꎬ即长时间渍水使油菜籽粒充

实受到难以恢复的影响ꎮ 在各处理条件下渍水对籽

粒充实的影响集中在花后第１７~３１ ｄꎮ

表 ２　 不同施肥量下花期不同渍水持续时间处理对油菜籽粒充实渍害影响因子(ＷＩＦ)的影响(桶栽)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ (ＷＩＦ) ｄｕｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｇｒａｉｎ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ (ｂｕｃｋｅｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ)

施肥　 　 渍水持续
时间 (ｄ)

花后天数
(ｄ)

单角果质量 (ｇ)

桶栽 池栽

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

渍水影响因子(ＷＩＦ)

桶栽 池栽

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

不施肥(Ｎ０) ０ １０ ０.０１２ｂ ０.０１０ｃ ０.０１９ｃ ０.０１５ｃ

１７ ０.０２９ｂ ０.０２４ｂｃ ０.０４６ｃ ０.０３ｂｃ

２４ ０.０７２ａ ０.０４４ｂｃ ０.０８９ｂｃ ０.０５３ｂｃ

３１ ０.０９７ａ ０.０９３ａｂ ０.１４９ａｂ ０.０９３ａｂ

３８ ０.１１４ａ ０.１１７ａ ０.１６３ａ ０.１４８ａ

３ １０ ０.０１２ｅ ０.００９ｄ ０.０１２ｄ ０.０１３ｃ ０ －０.１１ －０.３７ －０.１３

１７ ０.０２４ｄ ０.０１８ｃｄ ０.０４２ｃｄ ０.０２０ｃ －０.１７ －０.２５ －０.０９ －０.３３

２４ ０.０５７ｃ ０.０３７ｄ ０.０８１ｂｃ ０.０６２ｂｃ －０.２０ －０.１５ －０.０９ －０.１５

３１ ０.０８５ｂ ０.０８７ｂ ０.１３１ａｂ ０.０８ａｂ －０.１２ －０.０７ －０.１２ －０.１４

３８ ０.１０６ａ ０.１１３ａ ０.１５０ａ ０.１２２ａ －０.０７ －０.０４ －０.０８ －０.１２

６ １０ ０.０１０ｃ ０.００８ｄ ０.０１１ｃ ０.００９ｄ －０.１６ －０.２２ －０.４２ －０.４０

１７ ０.０１５ｂｃ ０.０１３ｄ ０.０３１ｃ ０.０１３ｄ －０.５０ －０.４８ －０.３３ －０.５７

２４ ０.０３９ａｂ ０.０３７ｃ ０.０５９ｂｃ ０.０３７ｃ －０.４５ －０.１６ －０.３４ －０.３０

３１ ０.０８２ａｂ ０.０６１ｂ ０.１０１ａｂ ０.０６１ｂ －０.１５ －０.３５ －０.３２ －０.３４

３８ ０.０８６ａ ０.１１１ａ ０.１３ａ ０.１１７ａ －０.２５ －０.０５ －０.２０ －０.１５

９ １０ ０.００６ａ ０.００５ｂ －０.４７ －０.５６

１７ ０.０１４ａ ０.０１２ｂ －０.５２ －０.５０
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续表 ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ２

施肥　 　 渍水持续
时间 (ｄ)

花后天数
(ｄ)

单角果质量 (ｇ)

桶栽 池栽

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

渍水影响因子(ＷＩＦ)

桶栽 池栽

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

宁油 ２２
(Ｃ１)

宁杂 １８１８
(Ｃ２)

２４ ０.０４２ａ ０.０３０ａｂ －０.４１ －０.３１

３１ ０.０４２ａ ０.０４５ａｂ －０.５７ －０.５２

３８ ０.０６２ａ ０.０６７ａ －０.４６ －０.４３

施肥(Ｎ１) ０ １０ ０.０２０ｄ ０.０２６ｄ ０.０１２ｃ ０.０２６ｂ

１７ ０.０７２ｃ ０.０４９ｃ ０.０２９ｃ ０.０４９ｂ

２４ ０.１３０ｂ ０.１２２ｂ ０.０８１ｂ ０.０７１ｂ

３１ ０.１７３ａ ０.１４１ｂ ０.１０４ａｂ ０.１３５ａ

３８ ０.１８８ａ ０.１６６ａ ０.１２９ａ ０.１６６ａ

３ １０ ０.０１７ｄ ０.０２２ｂ ０.０１２ｄ ０.０１８ｃ －０.１２ －０.１３ ０ －０.３１

１７ ０.０５５ｃ ０.０３５ａｂ ０.０２４ｃｄ ０.０３８ｃ －０.２４ －０.２９ －０.１７ －０.２２

２４ ０.１０２ｂ ０.１０３ａｂ ０.０５５ｂｃ ０.０６７ｂｃ －０.２２ －０.１６ －０.３２ －０.０６

３１ ０.１４７ａ ０.１３８ａｂ ０.０９６ａｂ ０.１３１ａｂ －０.１５ －０.０２ －０.０８ －０.０３

３８ ０.１６５ａ ０.１５２ａ ０.０９８ａ ０.１５８ａ －０.１２ －０.０８ －０.２５ －０.０５

６ １０ ０.０１５ｄ ０.０１６ｃ ０.０１ｃ ０.０１６ｃ －０.２５ －０.３６ －０.１７ －０.３８

１７ ０.０４５ｄ ０.０２９ｃ ０.０１５ｃ ０.０２９ｃ －０.３８ －０.４１ －０.４８ －０.４１

２４ ０.０８２ｃ ０.０６５ｂｃ ０.０５５ｂ ０.０６５ｂｃ －０.３７ －０.４７ －０.３２ －０.０８

３１ ０.１２４ｂ ０.１１８ａｂ ０.０８２ａ ０.１１８ａｂ －０.２８ －０.１６ －０.２１ －０.０８

３８ ０.１６５ａ ０.１５０ａ ０.０８６ａ ０.１５０ａ －０.１２ －０.０９ －０.３３ －０.１０

９ １０ ０.０１２ｂ ０.０１６ｄ －０.３８ －０.３８

１７ ０.０４１ｂ ０.０２９ｃｄ －０.４３ －０.４１

２４ ０.０５６ａｂ ０.０４３ｃ －０.５７ －０.６４

３１ ０.１０１ａ ０.０９９ｂ －０.４１ －０.３０

３８ ０.１０５ａ ０.１２７ａ －０.４４ －０.２３

　 　 综上可见ꎬ桶栽条件下渍水持续时间对两品种

籽粒充实均有不同程度影响ꎬ其中施肥比不施肥对

照更具耐渍性ꎬ而宁杂 １８１８ 比宁油 ２２ 耐渍性更好ꎮ
２.２　 池栽条件下渍水处理对油菜籽粒充实过程的

影响

　 　 图 ２ 是池栽时两品种在不施肥与施肥条件下不

同渍水持续时间对油菜籽粒充实过程的影响ꎮ 从图

２ 中可以看出ꎬ随花后时间延长ꎬ油菜籽粒充实同样

经历了“慢￣快￣慢”变化过程ꎬ快速增长期一般也位

于开花后１０~２５ ｄꎮ 宁油 ２２ 越接近成熟期单角果增

质量越慢ꎬ开花后１０~３０ ｄ 为主要籽粒充实期ꎻ宁杂

１８１８ 在后期单角果增质量加快ꎬ主要集中在开花后

２０~４０ ｄꎮ 与不渍水对照相比ꎬ随渍水持续时间延

长ꎬ油菜单角果增质量速率明显下降ꎻ施肥处理的籽

粒充实速率大于不施肥处理ꎮ
　 　 以花后天数(ｄ)为自变量ꎬ单角果质量(Ｗ)为

因变量ꎬ采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对池栽油菜籽粒充实过程

进行拟合ꎬ不同品种、施肥量与不同渍水持续时间下

各参数值及方程统计量见表 ３ꎮ 从表 ３ 中可以看

出ꎬ其决定系数 Ｒ２都在 ０􀆰 ９８ 左右ꎬ说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方

程能较好地模拟渍水时油菜籽粒充实增质量过程ꎮ
由方程参数变化可见ꎬ在参数 ｂ、ｃ 一定时ꎬ不施肥条

件下宁油 ２２ 在渍水持续 ３ ｄ 和 ６ ｄ 时其参数 ａ 减小

１􀆰 １ 倍ꎬ宁杂 １８１８ 在渍水持续 ６ ｄ 时参数 ａ 减小 １􀆰 ３
倍ꎬ幅度略大ꎻ施肥条件下宁油 ２２ 在渍水 ６ ｄ 时其

参数 ａ 减小 １􀆰 ５ 倍ꎬ幅度较大ꎬ而宁杂 １８１８ 在渍水
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持续 ３ ｄ 时参数 ａ 减小 ４􀆰 １ 倍ꎮ 可见参数 ａ 值在一

定程度反映了不同品种籽粒充实过程对不同施肥量

与渍水时间的响应差别ꎮ 与桶栽相比ꎬ池栽时参数

ａ 随渍水持续时间延长而减小的幅度总体较低ꎬ反
映其受渍害的影响较小ꎮ

Ｃ１Ｎ０:宁油 ２２ 不施肥ꎻＣ１Ｎ１:宁油 ２２ 施肥ꎻＣ２Ｎ０:宁杂 １８１８ 不施肥ꎻＣ２Ｎ１:宁杂 １８１８ 施肥ꎮ
图 ２　 不同施肥量下花期不同渍水持续时间处理对油菜籽粒充实过程的影响(池栽)
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａ￣

ｍｏｕｎｔｓ (ｐｏｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ)

表 ３　 不同品种、施肥、渍水持续时间处理下油菜籽粒充实单角果质量动态 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数(池栽)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ(ｐｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ)

品种　 　 　 施肥　 　 渍水持续
时间 (ｄ) ａ 不渍水 ａ /

渍水 ａ ｂ ｃ 相关系数
( ｒ)

决定系数
(Ｒ２)

相关系数显著性
阈值 (Ｓｉｇ)

宁油 ２２ (Ｃ１) 不施肥(Ｎ０) ０ ０.１７９ ６０.７ ０.１７６ ０.９９７ ５∗∗∗ ０.９９５ ０ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

３ ０.１６３ １.１ ６３.４ ０.１７６ ０.９９８ ７∗∗∗ ０.９９７ ４ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

６ ０.１５７ １.１ ５２.２ ０.１４５ ０.９９９ ５∗∗∗ ０.９９９ ０ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

施肥(Ｎ１) ０ ０.１３２ ８１.０ ０.１９５ ０.９９４ ４∗∗∗ ０.９８８ ８ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

３ ０.１０６ １.２ １１１.０ ０.２０５ ０.９９２ １∗∗∗ ０.９８４ ３ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

６ ０.０８９ １.５ ３６７.０ ０.２６６ ０.９９４ ６∗∗∗ ０.９８９ ２ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

宁杂 １８１８ (Ｃ２) 不施肥(Ｎ０) ０ ０.２２８ ５６.４ ０.１２３ ０.９９８ ５∗∗∗ ０.９９７ ０ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

３ ０.１９１ １.２ ５６.４ ０.１４９ ０.９９５ ０∗∗∗ ０.９９０ ０ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

６ ０.１８０ １.３ ６８.８ ０.１５５ ０.９９８ ５∗∗∗ ０.９９７ ０ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

施肥(Ｎ１) ０ ０.６９０ ８１.５ ０.０７９ ０.９９７ ２∗∗∗ ０.９９４ ４ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

３ ０.１６９ ４.１ ４２.１ ０.１２２ ０.９８８ １∗∗ ０.９９６ ２ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１

６ －０.５４３ －１.３ －１２４.０ －０.０８１ ０.９９７ ０∗∗∗ ０.９９４ ０ ｒ(３ꎬ０.００１) ＝ ０.９９１
ａ、ｂ、ｃ 为方程参数ꎮ∗∗、∗∗∗为 Ｐ<０.００１ꎮ

　 　 另外从渍水影响因子(ＷＩＦ)变化看ꎬ宁油 ２２ 不

施肥渍水持续 ３ ｄ 和 ６ ｄ 处理的籽粒充实 ＷＩＦ 范围

分别为－０.０８~－０.３７和－０.２０~－０.４２ꎬ在施肥条件下则

分别为－０.１７~－０.３２和－０.１７~ －０.４８ꎮ 其中ꎬ渍水持续

６ ｄ 处理的 ＷＩＦ 达最大ꎮ 渍水对籽粒充实的影响集

中在花后第１７~３１ ｄꎬ不施肥渍水持续 ３ ｄ 和 ６ ｄ 处理

对籽粒充实影响最大值均位于花后 １０ ｄꎬ不施肥渍水

持续 ６ ｄ 处理花后１０~３１ ｄ 延续这一较大影响ꎬ至成

０５１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ５ 期



熟期影响较小ꎻ施肥渍水持续 ３ ｄ 和 ６ ｄ 处理对籽粒

充实影响最大值分别位于花后 ２４ ｄ 和 １７ ｄꎬ成熟期

有一定影响(表 ２)ꎮ 宁杂 １８１８ 不施肥渍水持续 ３ ｄ
和 ６ ｄ 处理的籽粒充实 ＷＩＦ 范围分别为－０.１２~ －０.３１
和－０.１５~－０.５７ꎻ在施肥条件下分别为－０.０３~ －０.３１和
－０.０８~－０.４１ꎮ 其中ꎬ渍水持续 ６ ｄ 处理的 ＷＩＦ 达最

大ꎮ 渍水对籽粒充实的影响集中在花后第１７~３１ ｄꎬ
不施肥渍水持续 ３ ｄ 和 ６ ｄ 处理对籽粒充实影响最大

值均位于花后 １７ ｄꎬ成熟期有一定影响ꎻ施肥渍水持

续 ３ ｄ 和 ６ ｄ 处理对籽粒充实影响最大值均位于花后

１０ ｄꎬ成熟期影响较小(表 ２)ꎮ
为了将受渍害影响时籽粒充实过程简化表达为

一个统一模型ꎬ基于２０１８－２０１９ 年池栽试验数据ꎬ以
花后天数为自变量ꎬ单角果质量为因变量ꎬ不分施肥

与渍水持续时间水平ꎬ仅对两品种池栽油菜籽粒充

实过程进行拟合ꎬ其符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程(图 ３)ꎬ方程

参数见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ其相关系数 ( ｒ) 都达

０􀆰 ００１ 极显著水平ꎬ决定系数(Ｒ２)分别为０.８６９ ０、
０.９２２ ９ꎬ说明该 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程能较好地模拟渍水条

件下油菜籽粒充实过程ꎮ

图 ３　 不同品种油菜籽粒充实过程

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ４　 不同品种油菜籽粒充实单角果质量动态 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数(池栽)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｐｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ(ｐｏｎｄ ｃｕｌ￣

ｔｉｖａｔｉｏｎ)

品种 ａ ｂ ｃ 相关系数( ｒ) 决定系数(Ｒ２) 相关系数显著性阈值(Ｓｉｇ)

宁油 ２２(Ｃ１) ０.１３６ ７４.１７ ０.１８３ ０.９３２ ２∗∗∗ ０.８６９ ０ ｒ(２８ꎬ０.００１) ＝ ０.５７０

宁杂 １８１８(Ｃ２) ０.１９９ ５３.０７ ０.１２７ ０.９６０ ７∗∗∗ ０.９２２ ９ ｒ(２８ꎬ０.００１) ＝ ０.５７０

ａ、ｂ、ｃ 为方程参数ꎮ∗∗∗表示相关性达到极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎮ

２.３　 模型验证

利用２０１７－２０１８ 年池栽不同品种处理下油菜单

角果质量动态独立数据对表 ４ 中的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进

行检验(表 ５ 和图 ４)ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ不同品种

实测值与模拟值平均绝对误差 ( ｄａ ) 和均根方差

(ＲＭＳＥ)均较小ꎬ相关系数均达到极显著水平ꎬ其中

宁杂 １８１８ 的 ｄａ值较宁油 ２２ 小ꎬ同时宁杂 １８１８ 实测

值与模拟值精确度较宁油 ２２ 更好(图 ４)ꎬ说明其模

型精度更高ꎮ

表 ５　 油菜单角果质量动态实测值与估测值的统计量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｐｅ

品种　 　 　 平均绝对误差(ｄａ)
(ｇ)

均根方差(ＲＭＳＥ)
(ｇ)

相关系数
( ｒ)

决定系数
(Ｒ２)

相关系数显著性阈值
(Ｓｉｇ)

宁油 ２２(Ｃ１) ０.０２１ ４ ０.０２６ ０.９７６∗∗∗ ０.９５２ ６ ｒ(１６ꎬ０.００１) ＝ ０.７０８

宁杂 １８１８(Ｃ２) ０.０１９ ０ ０.０２６ ０.９７０∗∗∗ ０.９４０ ９ ｒ(１６ꎬ０.００１) ＝ ０.７０８
∗∗∗表示相关性达到极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎮ

３　 讨 论

油菜产量由单位面积角果数、角粒数和千粒质

量共同构成[１９￣２０]ꎬ而油菜籽粒充实过程在很大程度

上影响和决定角粒数和千粒质量这两项产量构成因

素ꎮ 定量不同施肥量下花期不同渍水持续时间胁迫
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图 ４　 两油菜品种籽粒充实过程实测值与估测值 １ ∶ １ 图
Ｆｉｇ.４　 １ ∶ １ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒａｐｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

对油菜籽粒充实过程的影响ꎬ对揭示其产量形成具

有重要意义ꎮ
本研究采用桶栽和池栽两种种植方式ꎬ其中ꎬ桶

栽渍水处理人工较易控制ꎬ但其生长条件与大田生

产有一定差别ꎻ池栽更接近大田生产ꎬ但渍水处理人

工较难控制ꎬ利用相同品种、施肥与渍水持续时间处

理能够兼顾两者的优缺点ꎮ 比如ꎬ不施肥时ꎬ宁油

２２ 相同渍水持续时间条件下池栽的单角果质量均

明显高于桶栽的ꎬ宁杂 １８１８ 只有无渍水条件下池栽

的单角果质量明显高于桶栽的ꎬ同时也反映出宁油

２２ 较耐瘠ꎮ 在施肥情况下ꎬ无论桶栽还是池栽ꎬ也
无论渍水持续时间长短ꎬ本研究中花后同一时间段

内单角果质量明显提高ꎬ这与文献[１３]、[１４]结果

有相似之处ꎮ 在桶栽和池栽两种种植方式下ꎬ利用

ＷＩＦ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数 ａ 定量分析了品种、施肥与渍

水持续时间对油菜籽粒充实过程的影响ꎬ既体现严

格控制渍水持续时间时的一般规律ꎬ也反映了接近

大田条件下的影响与差异ꎮ 这与刘凯文等[１０] 利用

相对渍害指数及渍害损失贡献率定量研究春季湿渍

害对油菜产量结构的影响与减产效应有共同之处ꎮ
所选用两个品种宁油 ２２ 和宁杂 １８１８ꎬ既有耐

瘠性差异ꎬ又有耐渍性不同ꎬ可以代表两个品种类

型ꎬ但生产上尚有较多品种ꎬ结果应用需要注意条件

和地域ꎮ Ｌｉ 等[１７]也研究了用于预测耐渍性不同指

标的一致性ꎮ 试验只在南京点进行ꎬ主要结果分析

以２０１８－２０１９ 年试验数据为主ꎬ尚需利用更多生态

点及多个年份数据进一步检验和验证ꎮ 由于试验场

地条件所限ꎬ池栽渍水持续最长时间仅设为 ６ ｄꎬ虽
然也反映了一定趋势ꎬ但这使结果分析及结论会有

一定局限性ꎮ 由于油菜籽粒较小ꎬ特别是在籽粒形

成过程中较难获取ꎬ因此ꎬ本研究用单角果质量变化

表现籽粒充实过程ꎬ这与用籽粒质量变化表现籽粒

充实过程理论上还存在一定区别ꎮ 为了克服２０１７－
２０１８ 年池栽不同品种处理下油菜籽粒充实单角果

质量动态独立数据量不足ꎬ仅对受渍害影响时籽粒

充实过程的一个统一模型进行了检验ꎬ未能对每个

施肥与渍水持续时间处理的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行逐一

检验ꎮ 由于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程尚属经验统计模型ꎬ不能响

应不同年份的气象条件等差异ꎬ也会造成年度间不

同品种模拟效果差异ꎮ

４　 结 论

(１) 桶栽和池栽条件下ꎬ不同施肥和渍水持续

时间处理对油菜籽粒充实的影响具有共同趋势ꎬ即
随花后时间延长ꎬ油菜籽粒充实经历了“慢￣快￣慢”
变化过程ꎮ 快速增长期一般位于开花后 １０ ~ ２５ ｄꎬ
越接近成熟期单角果增质量越慢ꎬ开花后 １０ ~ ３０ ｄ
为主要籽粒充实期ꎮ 与不渍水对照相比ꎬ随渍水持

续时间延长ꎬ油菜籽粒增质量速率明显下降ꎻ施肥处

理的籽粒充实速率大于不施肥处理ꎮ
(２) 桶栽和池栽条件下ꎬ不同施肥和渍水持续

时间处理对油菜籽粒充实的影响也有品种、施肥与

渍水持续时间差异ꎬ即桶栽时ꎬ两品种渍水持续时间

０ ｄ 和 ３ ｄ 处理的油菜单角果增质量加快多数从花

后第 １０ ｄ 开始ꎬ渍水持续时间 ６ ｄ 和 ９ ｄ 处理的油

菜单角果增质量加快多数从花后第 ２０ ｄ 左右开始ꎮ
池栽时ꎬ宁油 ２２ 越接近成熟期单角果增质量越慢ꎬ
开花后１０~３０ ｄ 为主要籽粒充实期ꎻ宁杂 １８１８ 在后

期单角果增质量加快ꎬ主要集中在花后２０~４０ ｄꎮ
(３) 采用 ＷＩＦ 和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数 ａ 定量了品

种、施肥与渍水持续时间对油菜籽粒充实过程的影

响ꎬ两者均能敏感识别不同条件下的影响程度大小ꎮ
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(４) 一个统一的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程可较好定量不同

品种、施肥、渍水持续时间处理下油菜单角果增质量

随花后天数的变化过程ꎬ宁杂 １８１８ 的平均绝对误差

较宁油 ２２ 小ꎮ
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