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摘　 要: ２０１２ ~ ２０１３ 年在冬油菜主产区布置 １５ 个田间试验研究油菜长效专用配方肥 (Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ － Ｂ: ２０ －
７ － ８ － ０ ２ꎬ 及 ５％的其他中、 微量元素 ) 的施用效果ꎬ 为油菜一次性施肥配方的推广及改进提供依据ꎮ 结果表

明ꎬ 与不施肥处理相比ꎬ 常规施肥与专用肥均能明显提高油菜籽产量、 收入及养分吸收量ꎮ 与常规施肥相比ꎬ 在

减少总养分用量且肥料一次性施入的情况下ꎬ 油菜长效专用配方肥在 ８５％ 以上的试验点表现出增产或稳产效果ꎬ
平均增产量为 １３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增产率为 ８ １％ ꎬ 增加经济收益 １ ６２４ 元 / ｈｍ２ꎮ 施用油菜长效专用配方肥促进了油菜对

养分的吸收ꎬ Ｎ、 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 累积量较常规施肥分别增加 １０ ８、 ２ １、 ７ ９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 研究表明ꎬ 油菜长效专用配方

肥对油菜产量的贡献率平均为 ５１ ８％ ꎬ 农学利用率平均为 ５ ５ ｋｇ / ｋｇꎬ 均高于常规肥料ꎮ 整体而言ꎬ 施用油菜长效

专用配方肥能提高油菜产量和施肥效益ꎬ 可作为油菜轻简化施肥技术进行推广应用ꎮ
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长江流域是冬油菜的主要生产区域ꎬ 冬季种植

油菜一方面不与粮食作物争地ꎬ 另一方面油菜也是

用地养地的良好倒茬作物[１]ꎮ 据测算ꎬ 我国南方还

有近 ７００ 万 ｈｍ２ 冬闲田适合进行油菜种植[２]ꎮ 在此

情况下ꎬ 迫切需要调动农民积极性ꎬ 开发冬闲田ꎬ
提高复种指数ꎮ 突破口在于提高油菜种植的收益ꎬ
降低成本ꎮ ２００６ ~ ２０１１ 年ꎬ 我国油菜籽单产平均为

２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 总产值平均为 ７ ８３８ 元 / ｈｍ２ꎬ 总成

本平均为 ６ ４２４ 元 / ｈｍ２ꎬ 其中化肥和人工成本分别

占到总成本的 １６ ２％ 和 ４９ ９％ [３]ꎮ 因此ꎬ 开展冬

油菜轻简化生产是解决冬闲田落荒、 提高农民积极

性、 促进油菜产业发展的主要措施和重要途径ꎮ
传统施肥方式繁琐、 用工量大ꎬ 很难适应当前

农业实际生产状况[４]ꎮ 近年来ꎬ 各种油菜轻简化生

产技术快速发展ꎬ 并不断被推广应用ꎬ 如免耕、 直

播、 机械收割等[５]ꎮ 施肥轻简化将是轻简化生产过

程中一个重要环节ꎬ 如缓释肥料的施用ꎬ 以一次性

基施、 养分供应周期长、 肥料利用率高等优点逐渐

受到农业推广部门和农民的关注[４ꎬ６ － ８]ꎮ 李小坤

等[８]研究了多元长效油菜专用肥 (Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ:
１５ ６ － ８ ４ － １１ １) 在湖北鄂州和浠水一次性基施

效果ꎬ 表明多元长效油菜专用肥能明显促进油菜的

生长发育并增加油菜籽产量ꎮ 俞庆兰等[９] 在江宁

区进行了油菜专用肥 (Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ － Ｂ: １２ －
７ － ６ － ０ ０５) 的肥效试验ꎬ 结果表明ꎬ 油菜专用

肥适宜作基肥ꎬ 能促进油菜冬前发苗ꎬ 增强其抗

寒性ꎬ 且产量高ꎬ 经济效益好ꎮ 蔡维杰[１０] 研究了

缓释腐植酸有机复合肥 (Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ － Ｂ － 腐

植酸: １０ － ９ － ６ － １ － ５) 在南通地区油菜生产上

的应用效果ꎬ 也取得了明显的增产效果和显著的

经济效益ꎮ
冬油菜生育期长ꎬ 养分需求量大ꎬ 如果养分供

应不足ꎬ 会影响最终的油菜产量及品质[１１]ꎮ 而市

面销售的缓释肥品牌众多、 品质参差不齐ꎬ 缺乏针

对性较强且效果较好的专用缓释肥ꎮ 因此ꎬ 根据冬

油菜产区土壤养分情况和油菜养分需求特性ꎬ 依托

缓释技术ꎬ 研发了油菜长效专用配方肥ꎮ 油菜长效

专用配方肥除 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 及 Ｂ 等养分外ꎬ 还含有硝

化抑制剂、 脲酶抑制剂及腐植酸ꎬ 并根据油菜养分

需求规律调节肥料养分比例ꎬ 力求做到一次性基

施ꎬ 延长养分释放周期ꎬ 弥补常规肥料的不足之

处ꎮ 为此ꎬ ２０１２ ~ ２０１３ 年度ꎬ 在冬油菜主要生产区

布置多点田间试验ꎬ 研究油菜长效专用配方肥的施
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用效果ꎬ 为油菜施肥轻简化技术的推广应用和肥料

工艺改进提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验地点和材料

２０１２ ~ ２０１３ 年度在湖北、 湖南、 安徽、 四川、
河南、 广西 ６ 省布置 １５ 个油菜长效专用配方肥施

用效果试验ꎮ 各试验点耕层土壤 (０ ~ ２０ ｃｍ) 基本

理化性质为 ｐＨ 值 ４ １ ~ ８ １ (平均 ６ ２)ꎬ 有机质含

量 １３ ８ ~ ７０ ４ ｇ / ｋｇ (平均 ２６ ６ ｇ / ｋｇ)ꎬ 全氮 ０ ７ ~
２ ９ ｇ / ｋｇ (平均 １ ２ ｇ / ｋｇ)ꎬ 碱解氮 ６４ ３ ~ ２３９ ８
ｍｇ / ｋｇ (平均 １１６ ９ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ 有效磷 ( Ｐ) ２ ４ ~
５６ １ ｍｇ / ｋｇ ( 平均 １４ １ ｍｇ / ｋｇ )ꎬ 速 效 钾 ( Ｋ)
４１ ３ ~ １５５ ８ ｍｇ / ｋｇ (平均 ６８ ２ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 前茬作物

以水稻为主ꎬ 兼有玉米和芝麻ꎮ
供试油菜长效专用配方肥由华中农业大学研

制ꎬ Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ － Ｂ 配比为 ２０ － ７ － ８ － ０ ２ꎬ 并

含有油菜需要的 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｚｎ、 Ｓ (中微量元素含量

５％ )ꎬ 该配方肥采用先进的缓释技术生产ꎬ 含有硝

化抑制剂和脲酶抑制剂ꎬ 用以调节土壤微生物活

性ꎬ 减缓尿素水解和对铵态氮的硝化 － 反硝化作

用ꎬ 减少氮素损失ꎬ 同时添加腐植酸ꎬ 用以螯合

中、 微量元素以提高其有效性ꎮ
供试冬油菜均为当地主推品种ꎬ ２０１２ 年 １０ 月

中旬播种ꎬ ２０１３ 年 ５ 月中旬收获ꎮ 油菜栽培方式根

据各试验区种植实际情况而定ꎮ
１ ２　 试验设计

试验设 ３ 个处理ꎬ 分别为: (１) 不施肥 (只在基

肥时施硼砂 １５ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ (２) 常规施肥 (由当地农

技部门推荐施肥时期及用量)ꎬ 全部磷、 钾和

２５％ ~８０％的氮肥基施ꎬ 另外基施硼砂 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
追施氮肥根据各地油菜生产实际情况进行ꎬ 所用肥

料主要有复合肥 (１５ － １５ － １５)、 尿素 (Ｎ ４６％ )、
碳酸氢铵 (Ｎ １７ ７％ )、 过磷酸钙 ( Ｐ２ Ｏ５ １２％ )、
氯化钾 (Ｋ２Ｏ ６０％ ) 和硼砂 (Ｂ １１％ )ꎻ (３) 油菜

长效专用配方肥 (简称专用肥)ꎬ 推荐施用专用肥

６００ ｋｇ / ｈｍ２ (各地施用量根据实际情况进行适当调

整ꎬ 用量为 ５１０ ~ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 于油菜播种前一次

性基施ꎮ
试验采用大区无重复试验设计ꎬ 各区面积均为

２５０ ｍ２ꎮ 各处理肥料具体用量见表 １ꎮ

表 １　 不同处理肥料养分投入量 (ｋｇ / ｈｍ２)

处理
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

变幅 平均 变幅 平均 变幅 平均

不施肥 — ０ — ０ — ０

常规施肥 ５８ １ ~ ２０６ ２ １４４ ５ ± ３７ ０ ２２ ５ ~ １３５ ０ ７７ ０ ± ３４ ９ ０ ~ １３５ ０ ７１ ２ ± ３８ ４

专用肥 １０２ ０ ~ １５０ ０ １２１ ９ ± １０ １ ３５ ７ ~ ５２ ５ ４２ ７ ± ３ ６ ４０ ８ ~ ６０ ０ ４８ ８ ± ４ １

１ ３　 样品采集与测定

油菜种植前ꎬ 各试验田采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土

壤ꎬ 经风干磨细过筛后ꎬ 采用常规方法测定土壤基

础理化性质[１２]ꎮ 具体为: ｐＨ 值按水土比 ２ ５∶ １ 用

ｐＨ 计测定ꎻ 有机质采用外加热—重铬酸钾容量法

测定ꎻ 全氮用半微量凯氏法测定ꎻ 碱解氮用碱解扩

散法测定ꎻ 有效磷用 ０ ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提—钼锑

抗比色法测定ꎻ 速效钾用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ 浸提—
火焰光度法测定ꎮ

油菜收获前ꎬ 直播油菜各处理取 ０ ５ ｍ２取样方

内油菜地上部植株ꎬ 移栽油菜各处理随机取非沟行

相邻 ２ 行地上部全部植株ꎬ 每行 ５ 株ꎬ 共 １０ 株ꎬ
风干脱粒后ꎬ 分茎秆、 角壳和籽粒ꎬ 于 ６０ °Ｃ 烘干

粉碎ꎬ 然后 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ 采用流动注射分析

仪 (ＡＡ３) 测定植物全氮、 全磷ꎬ 火焰光度计测定

植物全钾[１２]ꎮ
各区单打单收ꎬ 油菜籽产量为各区实收产量ꎮ

１ ４　 相关参数计算[１３ － １５]

肥料贡献率 (％ ) ＝ (施肥区产量 － 无肥区

产量) /施肥区产量 × １００
肥料农学利用率 (ｋｇ / ｋｇ) ＝ (施肥区产量 －

无肥区产量) / (施 Ｎ 量 ＋施 Ｐ２Ｏ５量 ＋施 Ｋ２Ｏ 量)
产值 (元 / ｈｍ２) ＝籽粒产量 ×油菜籽价格

投入成本 (元 / ｈｍ２ ) ＝ 肥料成本 ＋ 施肥用工

成本

肥料效益 (元 / ｈｍ２ ) ＝ 施肥产值 － 不施肥产

值 －投入成本

产投比 ＝ (施肥产值 － 不施肥产值) /投入

—２７—
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成本

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 进行统计

分析和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 施用专用肥对油菜产量的影响

由表 ２ 结果可知ꎬ 各地区油菜基础产量和施肥

增产效果差异较大ꎮ 不施肥处理油菜籽产量变幅在

３０１ ~ ２ ５５９ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ 平均为 １ １５１ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 常

规施肥和专用肥处理均能显著增加油菜产量ꎬ 平均

增产量分别为 １ ０４６ 和 １ １７９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增幅可达

１２０ ０％和 １３８ ７％ ꎮ 专用肥处理较常规施肥增产

１３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 平均增产率为 ８ １％ ꎬ 说明专用肥处

理的增产效果优于常规施肥处理ꎮ

表 ２　 施用专用肥对油菜产量的影响

处理
籽粒产量 (ｋｇ / ｈｍ２) 增产量 (ｋｇ / ｈｍ２) 增产率 (％ )

变幅 平均 变幅 平均 变幅 平均

不施肥 ３０１ ~ ２ ５５９ １ １５１ ± ６２７ — — — —

常规施肥 ８３４ ~ ３ ３８７ ２ ２９１ ± ８２２ ３５２ ~ ２ ２７８ １ ０４６ ± ５５５ １６ ８ ~ ３０６ ３ １２０ ０ ± ８１ ４

专用肥 １ ００１ ~ ３ ７６８ ２ ３３０ ± ７７４ ４４６ ~ ２ １３６ １ １７９ ± ５５１ ２５ ５ ~ ３５２ ２ １３８ ７ ± ９４ ５

　 　 以常规施肥产量为对照ꎬ 根据专用肥处理油

菜产量较常规施肥处理对油菜产量的响应ꎬ 将其

划分为增产 (增产率≥５％ )、 平产 ( － ５％ < 增

产率 < ５％ ) 和减产 (增产率≤ － ５％ ) ３ 类 (图

１)ꎮ 从图中可以看出ꎬ １５ 个试验点中专用肥相比

常规 施 肥 增 产 的 有 ９ 个ꎬ 平 均 增 产 量 为 ２６２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增幅为 １４ ６％ ꎻ 减产的有 ２ 个试验点ꎬ
平均减产量为 ２５６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 减幅为 ７ ７％ ꎻ 其余 ４
个试验点平产ꎬ 表明 ８５％ 以上的试验点能够达到

增产或稳产ꎮ

图 １　 专用肥处理相比常规施肥处理的产量反应

２ ２　 施用专用肥对油菜经济效益的影响

从表 ３ 油菜籽产值数据可以看出ꎬ 常规施肥与

专用肥处理产值均近不施肥 ２ 倍ꎬ 且平均施肥效益

均达 ２ ０００ 元 / ｈｍ２以上ꎮ 专用肥处理每公顷油菜的

产值为 ５ １０３ ~ １９ ２１７ 元ꎬ 平均为 １１ ８８５ 元 / ｈｍ２ꎬ
与常规施肥处理相比平均增加 ６７９ 元 / ｈｍ２ꎮ 常规施

肥处理肥料成本与施肥用工成本分别较专用肥处理

高 ３５３ 和 ８９０ 元 / ｈｍ２ꎮ 扣除投入成本后ꎬ 专用肥处

理施肥效益为 ４７０ ~ ８ ９９０ 元 / ｈｍ２ꎬ 平均施肥效益为

４ ００６ 元 / ｈｍ２ꎬ 较常规施肥处理增收 １ ６２４ 元 / ｈｍ２ꎮ
根据目前我国农业生产的实际情况ꎬ 当施用肥料的

产投比 > ２ ０ 时认为经济效益显著[１６ － １７]ꎬ 表 ３ 产投

比结果表明ꎬ 常规施肥与专用肥均能达到经济效益

显著ꎬ 而专用肥处理的经济效益明显高于常规施肥

处理ꎮ
２ ３　 施用专用肥对油菜地上部养分吸收量的影响

常规施肥与专用肥处理均能明显提高油菜地上

部养分累积量ꎮ 尽管常规施肥的 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 平

均施用量较专用肥分别增加 ２２ ６、 ３４ ３、 ２２ ４
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 但是专用肥处理的地上部氮、 磷、 钾养分

积累量分别较常规施肥处理高 １０ ８、 ２ １、 ７ ９
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 百千克籽粒养分吸收量略高于常规施肥处

理 (表 ４)ꎬ 说明专用肥的养分利用效率较常规施

肥高ꎬ 养分损失少ꎮ
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表 ３　 常规施肥和专用肥处理油菜经济效益的对比分析

处理 产值 (元 / ｈｍ２)
投入成本 (元 / ｈｍ２)

肥料成本 施肥用工成本
施肥效益 (元 / ｈｍ２) 产投比

不施肥 ５ ８７０ ± ３ ２００
(１ ５３６ ~ １３ ０５４)

０ ０ — —

常规施肥 １１ ２０６ ± ４ １９４
(４ ２５２ ~ １７ ６１１)

２ ０６０ ± ７７６
(８５５ ~ ３ ３７５)

１ ３４３ ± ８３５
(１５０ ~ ２ ７００)

２ ３８２ ± ２ ９７２
( － １ ６６４ ~ ９ １７３)

２ ０５ ± １ ３１
(０ ５５ ~ ４ ７５)

专用肥 １１ ８８５ ± ３ ９５０
(５ １０３ ~ １９ ２１７)

１ ７０７ ± １４２
(１ ４２８ ~ ２ １００)

４５３ ± ４０８
(１５０ ~ １ ５００)

４ ００６ ± ２ ８２８
(４７０ ~ ８ ９９０)

３ ０７ ± １ ５１
(１ ２３ ~ ５ ７２)

注: １: ２０１２ ~ ２０１３ 年度油菜籽收购价格为 ５ １ 元 / ｋｇꎬ 油菜专用肥 ２ ８０ 元 / ｋｇꎬ 复合肥 (１５ － １５ － １５) ３ ４０ 元 / ｋｇꎬ 尿素 ３ ００ 元 / ｋｇꎬ 碳酸

氢铵 １ ２５ 元 / ｋｇꎬ 过磷酸钙 ０ ５６ 元 / ｋｇꎬ 氯化钾 ３ ５０ 元 / ｔꎬ 各地情况用工费用 ５０ ~ １２０ 元 / 工ꎻ ２: 专用肥处理用工量为 １ ５ ~ ７ ５ 工 / ｈｍ２ꎬ

常规施肥处理用工量为 ４ ５ ~ ５２ ５ 工 / ｈｍ２ꎮ

表 ４　 施用专用肥对油菜地上部养分吸收量的影响

处理
地上部养分累积量 (ｋｇ / ｈｍ２) 百千克籽粒养分吸收量 (ｋｇ / １００ ｋｇ)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

不施肥 ４２ ２ ± ２３ ６ ２０ ４ ± ９ １ ８９ ０ ± ４７ ０ ４ ０ ± １ ０ １ ９ ± ０ ６ ９ ３ ± ５ ７

常规施肥 ９０ ３ ± ３２ ０ ４０ ９ ± １３ ３ １７１ ２ ± ６５ ０ ４ ４ ± ０ ９ １ ９ ± ０ ６ ７ ７ ± ２ ０

专用肥 １０１ １ ± ３１ ７ ４３ ０ ± １１ ４ １７９ １ ± ４７ ８ ４ ５ ± １ ０ ２ ０ ± ０ ５ ８ ０ ± ２ ０

２ ４　 施用专用肥对肥料贡献率和农学利用率的影响

由表 ５ 可知ꎬ 不同试验点常规肥料与专用肥对

油菜产量的贡献率变幅均较大ꎬ 油菜专用肥的贡献

率为 ２０ ３％ ~ ７７ ９％ ꎬ 平均为 ５１ ８％ ꎬ 较常规施

肥相对提高 ６ ６％ ꎮ 不同试验点间两施肥处理肥料

农学利用率变幅也较大ꎬ 专用肥农学利用率极差达

８ １ ｋｇ / ｋｇꎬ 而常规肥料农学利用率极差达 １０ ４
ｋｇ / ｋｇꎬ 与常规肥料相比ꎬ 油菜专用肥农学利用率

平均提高 １ ６ ｋｇ / ｋｇꎮ 上述结果表明ꎬ 专用肥利用

率较常规肥料高ꎮ

表 ５　 施用专用肥对肥料贡献率和农学利用率的影响

处理
肥料贡献率 (％ ) 肥料农学利用率 (ｋｇ / ｋｇ)

变幅 平均 变幅 平均

常规施肥 １４ ４ ~ ７５ ４ ４８ ６ ± １８ ３ １ ０ ~ １１ ５ ３ ９ ± ２ ７

专用肥 ２０ ３ ~ ７７ ９ ５１ ８ ± １８ ６ ２ １ ~ １０ ２ ５ ５ ± ２ ５

３　 讨论

基于当前中国现代农业高产高效的目标和要

求ꎬ 增加产量和收入、 提高肥料利用率、 保障农产

品安全和减少环境污染是农业生产者和研究者关心

的重点问题ꎮ 常规施肥是以国家测土配方施肥等项

目的成果为支撑ꎬ 在各级农技推广部门的指导下进

行的推荐施肥ꎮ 与传统农民习惯施肥相比ꎬ 常规施

肥在肥料用量、 养分配比和施肥方式上有较大的改

进ꎬ 但肥料品种的选用依旧由市场控制[１８]ꎬ 市面

上销售的肥料以碳酸氢铵、 尿素、 过磷酸钙、 氯化

钾和复合肥 (１５ － １５ － １５) 为主ꎮ 常规肥料集中一

次性施用养分释放速度快ꎬ 可能造成烧苗ꎬ 如果遇

到雨水天气ꎬ 养分易流失[１９]ꎮ 而分次施用的技术

虽然较完善ꎬ 也可以延长肥料养分释放周期ꎬ 但是

费时费工[５]ꎬ 同时增加了投入成本ꎮ
本研究中ꎬ 油菜长效专用配方肥实现了一次性

基肥施用技术ꎬ 把常规施肥次数 ２ ~ ３ 次减少到 １
次ꎬ 保证了增产或稳产ꎬ 节省了投入成本ꎬ 增加了

施肥收益ꎮ 而专用肥能在 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 比常规施

肥平均少施 ２２ ６、 ３４ ３、 ２２ ４ ｋｇ / ｈｍ２ 的情况下增

产或稳产ꎬ 主要原因是专用肥的配制中添加了硝化

抑制剂和脲酶抑制剂ꎬ 能减少尿素水解ꎬ 延缓氮素

释放ꎬ 减少氮素损失ꎬ 并满足整个生育期养分需

求ꎮ 专用肥处理地上部 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 累积量较常

规施肥处理依次增加 １０ ８、 ２ １、 ７ ９ ｋｇ / ｈｍ２ 也表
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明这一点ꎮ 而施肥效益的增加主要来源于产量增加

带来的收益和施肥用工成本的节省ꎬ 其次是施肥用

量少ꎬ 肥料成本降低ꎮ
本研究中的 １５ 个试验点平均单产为 ２ ３３０

ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 较试验点常规施肥平均增产 １３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
而 ６ 个 试 验 省 份 油 菜 总 种 植 面 积 约 为 ４３６
万 ｈｍ２[２０]ꎬ 如果均施用油菜长效专用配方肥ꎬ 油菜

籽总产上将增加近 ５８ 万 ｔꎬ 扣除肥料成本和用工成

本后ꎬ 施肥收益上约增加 ７０ 亿元ꎮ 如果将我国南

方 ５０％的冬闲田开垦种植油菜ꎬ 全国油菜种植面积

将超过１ ０００ 万ｈｍ２ [２１ － ２２]ꎬ 在这样大面积的油菜田

中推广应用油菜长效专用配方肥ꎬ 再结合其他油菜

轻简化技术如免耕、 直播、 机械收割、 秸秆直接粉

碎还田等ꎬ 油菜籽总产和经济效益上将更可观ꎬ 不

仅能够提高农民种植油菜的积极性ꎬ 还能提高我国

油菜籽及食用油自给率ꎮ
根据各地区试验结果ꎬ 以产量和收益为评价指

标ꎬ 结合土壤养分、 植株养分吸收和肥料利用率ꎬ
综合分析认为ꎬ 本研究所用的油菜长效专用配方肥

适用于油菜轻简化生产应用ꎮ 但由于油菜生产区土

壤肥力不均ꎬ 变异大ꎬ 气候、 品种等因素有一定的

影响ꎬ 基础产量变异大ꎬ 本研究中有 ２ 个试验点

(安徽巢湖、 河南唐河) 施用专用肥相比常规施肥

减产ꎬ 这两个试验点均属高产地区ꎬ 土壤地力较

差ꎬ 而常规施肥氮、 磷、 钾养分投入量远大于专用

肥处理ꎬ 说明这两试验点施肥增产潜力很大ꎬ 如果

适当增加专用肥施用量可能会获得更高产量ꎮ 为了

油菜长效专用配方肥更好地应用于油菜轻简化生

产ꎬ 部分地区应根据当地土壤肥力和目标产量适当

调整专用肥施用量ꎮ
致谢: 试验布置和管理过程中ꎬ 受到国家油菜
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学、 河南省农业科学院经济作物研究所、 浙江省农

科院作物与核技术利用研究所) 及黄冈综合试验

站、 宜昌综合试验站、 长沙综合试验站、 常德综合

试验站、 巢湖综合试验站、 六安综合试验站、 成都

综合试验站、 宜春综合试验站、 思南综合试验站、
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站、 桂林综合试验站、 衡阳综合试验站以及湖北宜

施壮农业科技有限公司等多家单位工作人员的大力

支持和帮助ꎬ 在此表示感谢ꎮ

参考文献:

[１] 　 中华人民共和国农业部. “双低” 油菜优势区域发展规划

[ ＥＢ / ＯＬ ]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｍｏａ ｇｏｖ ｃｎ / ｚｗｌｌｍ / ｚｗｄｔ / ２００３０５ /
ｔ２００３０５２６＿ ８６２９２ ｈｔｍꎬ ２００３ － ０５ － ２６.

[２] 　 王汉中. 我国油菜产业发展的历史回顾与展望 [ Ｊ] . 中国

油料作物学报ꎬ ２０１０ꎬ ３２ (２): ３００ － ３０２.
[３] 　 国家发展和改革委员会价格司. 全国农产品成本收益资料

汇编 ２０１２ [Ｍ]. 北京: 中国统计出版社ꎬ ２０１２.
[４] 　 余常兵ꎬ 谢立华ꎬ 胡小加ꎬ 等. 油菜氮肥的轻简施用技术

[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０１２ꎬ ３４ (６): ６３３ － ６３７.
[５] 　 王寅ꎬ 鲁剑巍ꎬ 李小坤ꎬ 等. 长江流域直播冬油菜氮磷钾硼

肥施用效果 [Ｊ]. 作物学报ꎬ ２０１３ꎬ ３９ (８): １４９１ － １５００.
[６] 　 赵秉强ꎬ 张福锁ꎬ 廖宗文ꎬ 等. 新型肥料的研究现状及其

在我国的发展战略 [Ａ]. 中国粮食安全战略———第九十次

中国科协青年科学家论坛文集 [Ｃ]. 北京: 中国科学技术

协会ꎬ ２００４ ４１ － ５４.
[７] 　 王素萍. 控释尿素养分释放特征及在油菜上施用效果研究

[Ｄ]. 武汉: 华中农业大学ꎬ ２０１２.
[８] 　 李小坤ꎬ 王素萍ꎬ 鲁剑巍ꎬ 等. 多元长效油菜专用肥的适

宜用量研究 [ Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０１１ꎬ ３３ (６ ):
５９３ － ５９７.

[９] 　 俞庆兰ꎬ 鞠俊美. 油菜专用肥效果研究 [ Ｊ] . 现代农业科

技ꎬ ２０１０ꎬ (１９): ５５ꎬ ５８.
[１０] 　 蔡维杰. 缓释腐植酸有机复合肥在油菜上示范应用效果初

探 [Ｊ] . 上海农业科技ꎬ ２００９ꎬ (６): ８０ － ８１.
[１１] 　 邹娟. 冬油菜施肥效果及土壤养分丰缺指标研究 [ Ｊ] . 武

汉: 华中农业大学ꎬ ２０１０.
[１２] 　 鲍士旦. 土壤农化分析 (第三版) [Ｍ]. 北京: 中国农业

出版社ꎬ ２０００.
[１３] 　 刘振兴ꎬ 杨振华ꎬ 邱孝煊ꎬ 等. 肥料增产贡献率及其对土壤有

机质的影响 [Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ １９９４ꎬ (１): １９ －２６.
[１４] 　 彭少兵ꎬ 黄见良ꎬ 钟旭华ꎬ 等. 提高中国稻田氮肥利用率的

研究策略 [Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２００２ꎬ ３５ (９): １０９５ －１１０３.
[１５] 　 李银水. 湖北省油菜氮磷钾肥施用效果及肥料推荐用量研

究 [Ｄ]. 武汉: 华中农业大学ꎬ ２００９.
[１６] 　 鲁剑巍ꎬ 陈防ꎬ 余常兵ꎬ 等. 油菜施钾效果及土壤速效钾

临界值初步判断 [ Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２００３ꎬ ２５
(４): １０７ － １１２.

[１７] 　 邹娟ꎬ 鲁剑巍ꎬ 陈防ꎬ 等. 氮磷钾硼肥施用对长江流域油

菜产量及经济效益的影响 [ Ｊ] . 作物学报ꎬ ２００９ꎬ ３５
(１): ８７ － ９２.

[１８] 　 徐华丽. 长江流域油菜施肥状况调查及配方施肥效果研究

[Ｄ]. 武汉: 华中农业大学ꎬ ２０１２.
[１９] 　 吴礼树. 土壤肥料学 (第二版) [Ｍ]. 北京: 中国农业出

版社ꎬ ２０１１. １８３ － ２００.
[２０] 　 中国统计局. 中国统计年鉴 － ２０１３ [Ｍ]. 北京: 中国统计

出版社ꎬ ２０１３.
[２１] 　 殷艳ꎬ 陈兆波ꎬ 余健ꎬ 等. 我国油菜生产潜力分析 [ Ｊ] .

中国农业科技导报ꎬ ２０１０ꎬ １２ (３): １６ － ２１.
[２２] 　 张晓龙ꎬ 何俊龙ꎬ 宋海星ꎬ 等. 播期、 密度和施肥量对直

播油菜重要农艺性状与产量的影响 [Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ
２０１４ꎬ (５): ７０ － ７４.

[下转第 １１７ 页]

—５７—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ (４)



１０８２ － １０８５.
[１７] 　 宋家永ꎬ 贾宏昉ꎬ 王海红ꎬ 等. 喷硒对烤烟生理效应及硒含量

的影响 [Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２００９ꎬ ２５ (２１): １９１ －１９３.
[１８] 　 宋家永ꎬ 王海红ꎬ 朱喜霞ꎬ 等. 叶面喷硒对小麦抗氧化性

能及籽粒硒含量的影响 [ Ｊ] . 麦类作物学报ꎬ ２００６ꎬ ２６
(６): １７８ － １８１.

[１９] 　 赵薇ꎬ 惠竹梅ꎬ 林刚ꎬ 等. 硒对水分胁迫下赤霞珠葡萄幼

苗叶片生理生化指标的影响 [ Ｊ] . 果树学报ꎬ ２０１１ꎬ ２８
(６): ９８４ － ９９０.

[２０] 　 刘睿. 硒对苦荞营养效应的研究 [ Ｄ]. 重庆: 西南大

学ꎬ ２００７.
[２１] 　 尚庆茂ꎬ 陈淑芳ꎬ 张志刚. 硒对高温胁迫下辣椒叶片抗氧化酶

活性的调节作用 [Ｊ]. 园艺学报ꎬ ２００５ꎬ ３２ (１): ３５ －３８.

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｈｕｉ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｄａ￣ｍａｉ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ａｉ￣ｊｕｎ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ￣ｆａｎｇ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ (１. Ｃｏｌ￣
ｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌꎬ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉꎬ Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０７１０００ꎻ ２. Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ａｒｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０７１０００ꎻ ３. Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０７１００１ꎻ ４. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａｓꎬ Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅ￣
ｂｅｉ ０７１００１ꎻ ５. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉꎬ Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅｂｅｉ
０７１００１)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
(ＰＯＤ)ꎬ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＧＳＨ￣Ｐｘ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＧＳＨ￣Ｐｘ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ ~ ４５ ｇ / ｈｍ２ . Ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ３０
ｇ / ｈｍ２ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ３２ ６％ ａｎｄ ２４ ４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３０ ｇ / ｈｍ２ ｆｏｒ Ｊｉｇｕ １９ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５ ９％ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５ ｇ / ｈｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒａｉｎ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８ ７％ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３０ ｇ / ｈｍ２ ｆｏｒ Ｊｉｇｕ ２１.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｌｌｅｔꎻ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

[上接第 ７５ 页]

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. )
ＺＨＯＵ Ｌｉꎬ ＬＵ Ｊｉａｎ￣ｗｅｉ∗ꎬ ＬＩＵ Ｔａｏꎬ ＨＵ Ｍｉｎꎬ ＬＩ Ｊｉ￣ｆｕꎬ ＲＥＮ Ｔａｏꎬ ＬＩ Ｘｉａｏ￣ｋｕｎꎬ ＣＯＮＧ Ｒｉ￣ｈｕａｎ [Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒａｂｌｅ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａ￣
ｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｓｅ Ｒｉｖｅｒ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７０]
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ １５ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２ ~ ２０１３.
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ － Ｂ
２０ －７ －８ －０ ２ꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｄ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｎ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔ ５％) ｏｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｐｔａｋｅ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ
ｅｑｕａｌꎬ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｃｏｍｅ ｗａｓ １３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ８ １％ ａｎｄ １ ６２４ Ｙｕａｎ /
ｈｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ Ｎ １０ ８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ２ １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ７ ９ ｋｇ / ｈｍ２ . Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ５１ ８％ ａｎｄ ５ ５ ｋｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｂｅｎｅｆｉｔ

—７１１—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ (４)




