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密度和施氮量对油菜生长发育及产量的影响
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摘　 要: 为探讨密度和施氮量互作效应对油菜生长发育及产量的影响ꎬ 以甘蓝型油菜品种华油杂 ９ 号为材料ꎬ 在施

氮 １２０、 ２４０ 和３６０ ｋｇｈｍ －２的条件下ꎬ 分别设密度１５ 万、 ３０ 万和４５ 万株ｈｍ －２处理ꎬ 分析了施氮量与密度对油菜

生长发育动态、 产量构成因素和产量的影响ꎬ 及三者之间的相关关系ꎮ 结果表明ꎬ 油菜生育期随施氮量增加略呈延

长趋势ꎬ 而与密度无显著相关ꎮ 株高随密度增大而下降ꎬ 随施氮量增加表现出先升后降趋势ꎮ 在油菜整个生育期

中ꎬ 随着施氮量和密度的增加ꎬ 单位面积群体根颈粗、 绿叶数、 功能叶叶绿素、 干物质积累量、 角果分配比例、
有效分枝数、 有效角果数大体均显著增大ꎬ 并与油菜产量呈显著正相关ꎬ 且密度的影响总体大于氮肥的影响ꎮ 随

着施氮量和密度的增加ꎬ 各相邻处理间差异总体呈逐渐变小趋势ꎮ １２０ ｋｇｈｍ － ２施氮量和 ４５ 万株ｈｍ － ２种植密

度组合不仅可以达到 ３６０ ｋｇｈｍ － ２施氮量和 １５ 万株ｈｍ － ２种植密度组合的产量ꎬ 同时每公顷可以节省 １２０ ｋｇ 的

氮肥投入ꎬ 在实际生产中适量减少氮肥并适度提高密度依然可以获得高产ꎮ
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油菜是我国主要的油料作物之一ꎬ 我国食用植

物油中约 ５５％为菜籽油ꎬ 大力发展油菜生产不仅可

以有效缓解我国食用油的供给矛盾ꎬ 而且能保证食

用油的供给安全[１]ꎮ 目前ꎬ 国内许多地区继续采用

传统的育苗移栽技术ꎬ 费时费工导致农民种植积极

性不高ꎬ 严重制约着油菜生产的发展[２ － ４]ꎮ 探索和

创新节本增效、 大力发展直播油菜并结合机械化

生产ꎬ 使投入发挥到最大的经济价值ꎬ 是从根本

上改变油菜生产现状ꎬ 增加农民收入和维护社会

稳定的重要措施[５ － ６] ꎮ 直播油菜因个体发育相对

较差ꎬ 获得高产需要建立适宜的群体结构[７] ꎬ 而

群体的发育和产量的形成又主要受氮肥和密度的

影响ꎬ 研究证明适宜密度是控制油菜群体结构、

实现高产的重要因子ꎬ 合理施氮能有效促进油菜

生长发育和产量形成[８ － １１] ꎮ 有关不同密度和施氮

水平对油菜的影响研究多集中在产量和经济性状

上[１２ － １７] ꎬ 在生长发育方面鲜有报道ꎬ 且均以单株

或群体 (相同株数) 为研究对象展开[１８ － １９] ꎮ 而生

产应用中农作物产量均以公顷为衡量尺度ꎬ 单位

面积则是公顷的最小分度单位ꎬ 较单株和群体

(相同株数) 用来阐述作物产量将更直观、 更

准确ꎮ
本文以影响油菜群体发育和产量的两个最重要

的因素 －密度和氮肥互作为出发点ꎬ 在不同密度水

平下ꎬ 对不同施氮水平直播油菜单位面积群体的生

长发育动态、 产量构成因素、 产量等进行了研究ꎬ
并分析了油菜单位面积群体生长发育动态和产量构

成因素的具体表现及与产量之间的关系ꎬ 为油菜高

产高效种植提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验概况

供试材料为 ‘华油杂 ９ 号’ 油菜ꎮ 供试肥料为

尿素 (Ｎ ４６％ )、 过磷酸钙 (Ｐ２Ｏ５ １２％ )、 氯化钾

(Ｋ２Ｏ ６０％ )、 硼砂ꎮ ２０１５ ~ ２０１６ 年在四川省简阳

市玉成乡街邻村开展有关试验ꎮ 试验地前作夏玉
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米ꎬ 肥力中等ꎬ 土壤类型为紫色土ꎬ 土壤有机质含

量为 １ ６３％ ꎬ 碱解氮为 ２５ ４４ ｍｇｋｇ － １ꎬ 有效磷为

６ ７８ ｍｇｋｇ － １ꎬ 速效钾为 ８６ ６４ ｍｇｋｇ － １ꎮ
１ ２　 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ ３ 种施氮水平为主区ꎬ ３
种密度为副区ꎮ 重复 ３ 次ꎬ 共 ２７ 个小区ꎮ 处理内

容如下:
(１) ３ 个氮肥用量分别为 １２０、 ２４０ 和 ３６０

ｋｇｈｍ － ２ꎬ 分别用 Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 表示ꎮ
(２) ３ 个 密 度 分 别 为 １ ５ 万 、 ３ ０ 万 和 ４ ５ 万

株ｈｍ － ２ꎬ 分别用 Ｄ１、 Ｄ２、 Ｄ３ 表示ꎮ
播种期 ９ 月 ２９ 日ꎬ 采用直播方式ꎬ 小区面积

１８ ｍ２ (２ ｍ ×９ ｍ)ꎮ 试验区四周设宽 １ ｍ 走道ꎬ 走

道外围设置保护行ꎮ 撬窝点播ꎬ 行距 ３０ ｃｍꎬ 即每

小区 ３０ 行ꎬ 株距依据密度调节ꎮ 各小区磷、 钾、
硼肥一致ꎬ 除钾肥 １ / ２ 作基肥ꎬ １ / ２ 作薹肥分两次

施入外ꎬ 其余均作基肥一次性施入ꎬ Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 施

用量均为 １５０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 硼砂用量 １５ ｋｇｈｍ － ２ꎬ
氮肥按基、 苗、 薹肥比例 ５∶ ２∶ ３ 进行施用ꎮ 具体氮

肥用量及密度规格见表 １ꎮ

表 １　 氮肥、 密度处理水平及施肥与小区定苗方案

氮肥处理

(ｋｇｈｍ － ２)

Ｎ (ｋｇｈｍ － ２) Ｐ２Ｏ５ (ｋｇｈｍ － ２) Ｋ２Ｏ (ｋｇｈｍ － ２) 密度

基肥 苗肥 薹肥 基肥 基肥 薹肥
每公顷株数

(株ｈｍ － ２)

株距

(ｃｍ)
每行株数

１２０ ６０ ２４ ３６ １５０ ７５ ７５ １５ × １０４ ２２ ９

２４０ １２０ ４８ ７２ １５０ ７５ ７５ ３０ × １０４ １１ １８

３６０ １８０ ７２ １０８ １５０ ７５ ７５ ４５ × １０４ ７ ２７

１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 植物指标测定

全生育期记载: 播种至成熟的天数ꎮ
农艺、 生理指标测定: 分别于越冬期、 初花

期、 终花期、 角果期和成熟期在每小区内同一行ꎬ
连续选取 １０ 株 (１５ 万株ｈｍ － ２ 试验一行不足 １０
株ꎬ 在连续的两行中取ꎬ 每行连续 ５ 株) 定株测定

植株生理指标ꎬ 包括株高 (用卷尺测定各株子叶节

至全株最高部分的长度)、 绿叶数 (成熟期未记

载)、 叶绿素 (每株选取同叶龄叶片用叶绿素仪测

定叶片的上中下部ꎬ 取其平均值)、 根颈直径 (用
游标卡尺测定各株子叶节至出生侧根之间最粗处直

径)ꎮ
干物质指标: 于越冬期、 初花期、 终花期、 角

果期和成熟期分别采集样品ꎮ 从边 ２ 行开始取样ꎬ
连续选取 １０ 株 (１５ 万株ｈｍ － ２ 试验一行不足 １０
株ꎬ 在连续的两行中取ꎬ 每行连续 ５ 株)ꎬ 根系取

样挖取 ２０ ｃｍ 深度的土壤剖面ꎬ 整株取出ꎬ 用自来

水冲洗根系ꎬ 分根、 叶、 茎枝、 角果称取鲜重ꎬ 烘

干后称取干物质重 (成熟期考种完后再分器官烘干

称取干物质重)ꎮ
经济性状及产量: 结合成熟期干物质测定取

样ꎬ 对 １０ 个样株进行室内考种ꎬ 考察项目包括有

效分枝数、 有效角果数、 每角粒数、 千粒重、 单株

产量ꎮ 每小区单独收获后晒种测定实际籽粒产量ꎮ
１ ３ ２　 土壤养分

在试验点油菜播种未施用底肥前用土钻采用五

点取样法对试验田块耕作层土壤进行分层 (０ ~ ２０、
２０ ~ ４０ ｃｍ) 取样ꎬ 测定全氮、 碱解氮、 硝态氮、
铵态氮、 有效磷、 速效钾、 有机质含量ꎮ

全氮用微量凯氏定氮法ꎻ 有机质用重铬酸钾容

量法ꎻ 碱解氮用碱解扩散法ꎻ 铵态氮用 ２ ｍｏｌＬ － １

ＫＣｌ 浸提 －靛酚蓝比色法ꎻ 硝态氮用酚二磺酸比色

法ꎻ 有效磷用 ０ ５ ｍｏｌＬ － １ ＮａＨＣＯ３ 浸提 － 钼锑抗

比色法ꎻ 速效钾用 １ ｍｏｌＬ － １ ＮＨ４ＯＡｃ 浸提 － 火焰

光度法ꎮ
１ ３ ３　 有关指标计算

单位面积群体根颈粗、 绿叶数、 功能叶叶绿

素、 整株和各器官干重、 有效分枝数、 有效角果

数、 产量 ＝单株 (取样 １０ 株中经方差分析后较小

差异各数据的平均值) 根颈粗、 绿叶数、 功能叶叶

绿素、 整株和各器官干重、 有效分枝数、 有效角果

数、 产量 ×各处理单位面积群体株数 (Ｄ１: １５ 株ꎻ
Ｄ２: ３０ 株ꎻ Ｄ３: ４５ 株)ꎮ
１ ４　 数据统计

数据处理及相关分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进

行ꎬ 方差分析、 多重比较和相关性分析采用 ＳＰＳＳ
１７ ０ 软件进行ꎬ 多重比较采用 ＬＳＤ 法ꎮ
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２　 结果与分析

２ １　 密度和施氮量对油菜生长发育动态的影响

２ １ １　 对全生育期的影响

由图 １ 可以看出ꎬ 相同氮水平下密度由 Ｄ１ 提

高到 Ｄ３ꎬ 全生育期均略呈缩短趋势ꎬ 而处理间差

异均不显著ꎻ 相同密度下施氮量由 Ｎ１ 提高到 Ｎ３ꎬ

图 １　 密度和施氮量对油菜全生育期的影响

注: Ｄ１、 Ｄ２、 Ｄ３ 分别为种植密度 １５、 ３０、 ４５ 万株ｈｍ － ２ꎬ Ｎ１、
Ｎ２、 Ｎ３ 分别为施氮量 １２０、 ２４０、 ３６０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 不同小写字母表

示各处理全生育期在 ０ ０５ 水平下差异显著ꎬ 下同ꎮ

全生育期均呈延长趋势ꎬ 且低密度 Ｄ１ 条件下 Ｎ１ 与

Ｎ３ 间全生育期天数达到显著差异ꎬ 两者相差 ２ ｄꎮ
从而可以得出密度越低ꎬ 氮肥量越高ꎬ 全生育期越

长ꎮ 全生育期持续最长为 ２２７ ５ ｄꎬ 最短为 ２２４ ５
ｄꎬ 两者相差 ３ ｄꎬ 对应处理分别为 Ｎ１ － Ｄ３ 和 Ｎ３ －
Ｄ１ 处理ꎮ 以上分析可以看出ꎬ 施氮量对全生育期

的影响大于密度ꎮ
２ １ ２　 对株高、 单位面积群体根颈粗、 绿叶数和

功能叶叶绿素的影响

如图 ２ꎬ 在油菜整个生育期过程中ꎬ 同密度下

株高随施氮量的增加呈先升高后下降的趋势ꎬ 而同

氮肥用量下株高随密度的增大大体呈下降趋势ꎮ 综

合表现为 Ｎ２ － Ｄ２ 处理最高ꎬ Ｎ３ － Ｄ３ 处理最低ꎮ
如图 ３、 ４、 ５ 所示ꎬ 在油菜整个生育期过程

中ꎬ 单位面积群体根颈粗、 绿叶数和功能叶叶绿素

均随施氮量的增加和密度的增大而增大ꎬ 密度含量

的影响总体大于施氮量ꎬ 且随着施氮量的增加和密

度的提高ꎬ 各相邻处理间的差异总体呈逐渐变小趋

势ꎬ 说明当施氮量和密度达到一定程度时ꎬ 无论增

加氮肥或提高密度对单位面积上群体根颈粗、 绿叶

数和功能叶叶绿素均无大的影响ꎮ 本试验 ９ 个处理

中ꎬ 单位面积群体根颈粗、 绿叶数和功能叶叶绿素

均以 Ｎ３ － Ｄ３ 最大ꎬ Ｎ１ － Ｄ１ 最小ꎮ

图 ２　 密度和施氮量对油菜株高的影响

具体表现为同氮肥用量处理ꎬ 单位面积群体根

颈粗、 绿叶数、 功能叶叶绿素含量总体上均随种植

密度逐步增加ꎬ 而同密度下增加氮肥用量对单位面

积群体根颈粗、 绿叶数、 功能叶叶绿素含量影响总

体上不显著ꎮ 施氮量从 Ｎ１ 提高到 Ｎ３ꎬ Ｄ３ 较 Ｄ１ 的

单位面积群体根颈粗平均高出 ３８ ８、 ３６ ６、 ３８ ３
ｃｍ (图 ３)ꎻ 在油菜整个生育期内ꎬ 单位面积群体

绿叶数和功能叶叶绿素含量均随植株生长呈先增加

后降低的变化趋势ꎬ 在 ３ 月 １４ 日初花期时单位面

积群体绿叶数和功能叶叶绿素含量均达到最高ꎬ 随

后迅速降低 (图 ４、 ５)ꎬ 单位面积群体绿叶数初花

期施氮量从 Ｎ１ 提高到 Ｎ３ꎬ Ｄ３ 较 Ｄ１ 分别多出 ３４８、
３９９、 ４０２ 片ꎬ 单位面积群体功能叶叶绿素含量初花

期施氮量从 Ｎ１ 到 Ｎ３ꎬ 每增加 １５ 万株ｈｍ － ２密度ꎬ
单 位 面 积 群 体 ＳＰＡＤ 值 平 均 升 高 ７０２ ０、
７２５ ３、 ７３２ ８ꎮ
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图 ３　 密度和施氮量对油菜单位面积群体根颈粗的影响

注: Ｄ１、 Ｄ２、 Ｄ３ 分别表示 １５、 ３０、 ４５ 万株 / ｈｍ２ １ ｍ２ 油菜根颈粗之和ꎬ 下同ꎮ

图 ４　 密度和施氮量对油菜单位面积群体绿叶数的影响

图 ５　 密度和施氮量对油菜单位面积群体功能叶叶绿素含量的影响

２ １ ３　 对干物质积累分配的影响

２ １ ３ １　 对干物质积累分配绝对量的影响 　 同单

位面积群体根颈粗、 绿叶数和功能叶叶绿素影响规

律一致 (图 ６)ꎬ 都表现为在整个生育期过程中单

位面积群体干物质积累量均随施氮量的增加和密度

的增大而增大ꎬ 密度影响总体上大于施氮量ꎬ 且随

着施氮量的增加和密度的提高ꎬ 相邻处理间干物质

积累量的差异总体呈逐渐变小趋势ꎮ 同样说明当施

氮量和种植密度达到一定程度时ꎬ 无论增加氮肥或

提高密度ꎬ 对干物质积累已无大的作用ꎮ 本试验 ９
个处理中ꎬ 单位面积群体干物质积累量也以 Ｎ３ －
Ｄ３ 最大ꎬ Ｎ１ － Ｄ１ 最小ꎮ

具体表现为单位面积群体干物质量随植株生长

逐渐增大ꎬ 花期增速较慢ꎬ 角果期增速最大ꎮ 相同

施氮水平ꎬ 密度越高ꎬ 其增幅越大ꎮ 至成熟期ꎬ 差

异达最大值ꎬ 施氮量从 Ｎ１ 提高到 Ｎ３ꎬ Ｄ３ 较 Ｄ１ 干

—９２—
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图 ６　 密度和施氮量对油菜单位面积群体及各器官干物质积累的影响

物质量平均高出 ７２５ ５、 １ ０６３ ５、 ９２２ ５ ｇꎬ 密度从

Ｄ１ 增加到 Ｄ３ꎬ Ｎ３ 较 Ｎ１ 平均高出 ４８０ ０、 ６３２ ０、
６８０ ０ ｇꎻ 同整株规律相同ꎬ 根干重随油菜生育期不

断增加ꎬ 到油菜成熟时最大ꎬ 施氮量从 Ｎ１ 提高到

Ｎ３ꎬ Ｄ３ 较 Ｄ１ 根干重平均增加 １４４ ０、 ２９８ ５、
２９７ ０ ｇꎬ 密度从 Ｄ１ 增加到 Ｄ３ꎬ Ｎ３ 较 Ｎ１ 平均增加

２７ ０、 ２１０ ０、 １８０ ０ ｇꎻ 叶片和茎干重均随油菜的

生长先增加后降低ꎮ 在 ３ 月 １４ 日 (初花期) 叶片

干重达到最大值ꎬ 随后开始下降ꎬ 在 ４ 月 １０ 日

(角果期) 下降至低谷ꎮ 从 １２ 月 ２３ 日开始ꎬ 不同

处理间差异越来越明显ꎬ 至初花期ꎬ 施氮量从 Ｎ１
增大到 Ｎ３ꎬ 密度每升高 １５ 万株ｈｍ － ２ꎬ 单位面积

群体叶片干重分别平均增加 ３８ ３、 ２７ ５、 ４２ ０ ｇꎬ
随密度增大ꎬ 施氮量每增加 １２０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 叶片干

重分别平均增加 ３９ ０、 ３４ ０、 ４３ ０ ｇꎮ 到角果期

时ꎬ 不同处理的差异发生改变ꎬ 施氮量从 Ｎ１ 增加

—０３—
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到 Ｎ３ꎬ 密度每增加 １５ 万株ｈｍ － ２ꎬ 叶片干重分别

平均增加 ２１ ０、 ９ ０、 １０ ５ ｇꎬ 密度从 Ｄ１ 增加到

Ｄ３ꎬ 氮每增加 １２０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 叶片干重分别平均增

加 ２２ ０、 １ ５、 １１ ５ ｇꎮ 茎枝重在角果期 (４ 月 １０
日) 达到最大值ꎬ 施氮量由 Ｎ１ 增大到 Ｎ３ꎬ 密度每

增加 １５ 万株ｈｍ － ２ꎬ 茎枝干重平均增加 １１７ ０、
２１９ ０、 １７６ ８ ｇꎬ 密度由低到高ꎬ 施氮量每增加

１２０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 茎枝干重平均增加 ２５４ ３、 ２９７ ０、
３１４ ０ ｇꎮ 角果后期茎枝干重显著下降ꎬ 此时的生长

中心为角果ꎬ 光合作用产物主要用于充实籽粒ꎮ 至

收获期 (５ 月 ４ 日)ꎬ 各处理间总体差异变小ꎬ 施

氮量从 Ｎ１ 增加到 Ｎ３ꎬ 密度每提高 １５ 万株ｈｍ － ２ꎬ
茎枝干重平均增加 １０６ ５、 １２５ ３、 １３２ ０ ｇꎬ 密度

由低到高ꎬ 施氮量每增加 １２０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 茎枝干重

平均增加 ４８ ８、 ６６ ０、 ７４ ３ ｇꎻ 角果期时单位面积

群体角果干重各处理差异已很明显ꎬ 施氮量从 Ｎ１
提高到 Ｎ３ꎬ 密度 Ｄ３ 比 Ｄ１ 分别增加 １３９ ５、 ２１３ ０、

３６９ ０ ｇꎬ 密度从低到高ꎬ 施氮量 Ｎ３ 比 Ｎ１ 处理平

均增加 １０８ ０、 ３８０ ０、 ３３７ ５ ｇꎮ 至 ５ 月 ４ 日ꎬ 施氮

量从 Ｎ１ 提高到 Ｎ３ꎬ 每增加 １５ 万株ｈｍ － ２ 密度ꎬ
角果干重平均升高 １８４ ３、 ２５７ ３、 １８０ ８ ｇꎬ 密度

从 Ｄ１ 增加到 Ｄ３ꎬ 氮每增加 １２０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 角果干

重平均升高 １７９ ３、 １４５ ０、 １７５ ８ ｇꎮ
２ １ ３ ２　 对干物质积累分配率的影响 　 油菜根所

占比重在越冬期 (１２ 月 ２３ 日) 后越来越低ꎬ 地上

部分器官所占比重越来越高 (图 ７)ꎮ 根和叶所占

比重在终花期 (３ 月 ２８ 日) 之前随密度增大而降

低的规律很明显ꎬ 且地上部器官叶片随生育进程的

推进逐渐下降ꎬ 植株叶片到收获时 (５ 月 ４ 日) 几

乎完全脱落ꎮ 角果期 (４ 月 １０ 日)ꎬ 施氮量由 Ｎ１
增加到 Ｎ３ꎬ 不同密度根比重分别平均为 １６ ３％ 、
１６ ５％ 、 １７ ７％ ꎬ 叶片比重平均为 ３％ 、 ３％ 、 ３％ ꎻ
依密度增大ꎬ 根比重分别平均为 １７ １％ 、 １５ ９％ 、
１７ ５％ ꎬ 叶片比重平均为 ３％ 、 ３％ 、 ３％ ꎬ 可以看

图 ７　 密度和施氮量对油菜各器官干物质分配的影响
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出ꎬ 角果期叶片比重各处理基本无差异ꎬ 均为 ３％
左右ꎮ 越冬后茎枝开始生长ꎬ 茎枝所占比重随生育

期推进呈先上升后下降的趋势ꎮ 终花期 (３ 月 ２８
日) 前ꎬ 随密度增大ꎬ 茎枝比重增大ꎬ 之后减小ꎮ
终花期茎枝比重达到最大值ꎬ 茎枝比重随施氮量的

升高分别平均为 ７１ ５％ 、 ７０ ０％ 、 ７１ ０％ ꎻ 密度从

低到高ꎬ 茎枝比重分别平均为 ６７ ６％ 、 ７１ ５％ 、
７３ ４％ ꎮ 茎枝比重到成熟期有所降低ꎬ 施氮量由

Ｎ１ 提高到 Ｎ３ꎬ 茎枝所占比重分别平均为 ２３ ０％ 、
１７ ８％ 、 １６ ７％ ꎻ 密度从低到高ꎬ 茎枝比重分别平

均为 ２０ ５％ 、 １９ ６％ 、 １７ ４％ ꎮ 花期过后ꎬ 油菜开

始结角果ꎬ 角果重所占植株的比例越来越高ꎬ 角果

所占比例随施氮量增加和密度增大而增大ꎮ 到成熟

期 (５ 月 ４ 日)ꎬ 随施氮量增大ꎬ 角果比重分别平

均为 ５５ ５％ 、 ６２ ７％ 、 ６６ ７％ ꎻ 随密度增大ꎬ 角果

比重分别平均为 ５８ ６％ 、 ６２ ４％ 、 ６３ ９％ ꎮ
本试验 ９ 个处理中ꎬ 角果分配比例以 Ｎ３ － Ｄ３

最大ꎬ Ｎ１ － Ｄ１ 最小ꎮ 但由图 ７ 可以看出ꎬ 随着施

氮量的增加和密度的提高ꎬ 相邻处理间各器官干物

质分配比例的差异总体呈逐渐减小趋势ꎬ 说明当施

氮量和种植密度达到一定程度时ꎬ 无论增加氮肥或

提高密度ꎬ 这种差异将逐渐消失ꎮ
２ ２　 密度和施氮量对油菜产量及经济性状的影响

２ ２ １　 密度和施氮量对经济性状的影响

本试验 ９ 个处理中ꎬ 单位面积群体有效分枝数

和有效角果数、 单位面积产量也以 Ｎ３ － Ｄ３ 最大ꎬ
Ｎ１ － Ｄ１ 最小ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ 单位面积群体有

效分枝数和有效角果数、 单位面积产量均随施氮量

的增加和密度的增大而增大ꎬ 密度影响总体上大于

施氮量ꎬ 且随着施氮量的增加和密度的提高ꎬ 各相

邻处理间差异总体呈逐渐变小趋势ꎬ 也说明当施氮

量和种植密度达到一定程度时ꎬ 无论增加氮肥或提

高密度ꎬ 这种差异将逐渐减小ꎮ

表 ２　 密度和施氮量对油菜经济性状和产量影响多重比较

处理
单位面积群

体有效分枝数

(个ｍ － ２)

单位面积群

体有效角果数

(个ｍ － ２)

每角粒数

(粒)
千粒重

(ｇ)

单位面积产量

(ｇｍ － ２)

标准产量 　

(ｋｇｈｍ － ２) 　

Ｎ１ － Ｄ１ １４６ ± １ ０ｇ ７ ３３１ ± ３６ １ｉ １７ ６ ± ０ ８ａ ２ ６６ ± ０ １０ｂｃ ２９３ １８ ± １ ８１ｈ ２ ２６５ ２ ± １０ ９ｇ
Ｎ１ － Ｄ２ ２４０ ± ３ｄ ９ ８１０ ± ２０ ０ｇ １２ ２ ± ０ ２ｃ ２ ９７ ± ０ １０ａ ３０９ ４６ ± １ ５０ｆ ２ ４７４ ４ ± １２ ７ｅ
Ｎ１ － Ｄ３ ２７０ ± ６ ４ｃ ９ ８８７ ± ２６ ９ｆ １４ ７ ± ０ ５ｂ ２ ５１ ± ０ １０ｂｃｄ ３１４ ７８ ± １ ３３ｅ ２ ６１７ ８ ± １５ ５ｃ
Ｎ２ － Ｄ１ １５０ ± １ ５ｆ ８ ７９０ ± ３４ １ｈ １４ ７ ± ０ ３ｂ ２ ６９ ± ０ １２ｂ ２９７ ５８ ± ２ ００ｇ ２ ２７８ ７ ± １０ ９ｆｇ
Ｎ２ － Ｄ２ ２７０ ± ３ ８ｃ １３ ９８０ ± １８ ２ｄ １０ ９ ± ０ １ｆ ２ ３９ ± ０ ０３ｄ ３１９ １９ ± １ ９９ｄ ２ ５１４ ９ ± ２２ ０ｄ
Ｎ２ － Ｄ３ ３１５ ± ４ ７ｂ １４ ０５４ ± ２７ ０ｃ １０ ９ ± ０ １ｆ ２ ４７ ± ０ ０７ｃｄ ３２８ ３６ ± ０ ６７ｃ ２ ６７８ ４ ± １７ ６ｂ
Ｎ３ － Ｄ１ １８０ ± ２ ５ｅ １１ ９８５ ± １５ ０ｅ １１ ２ ± ０ １ｅ ２ ７０ ± ０ １１ｂ ３１０ ４３ ± ０ ８２ｆ ２ ２９７ ４ ± １３ ６ｆ
Ｎ３ － Ｄ２ ２７０ ± ４ｃ １４ ２４１ ± ５７ ７ｂ １０ ９ ± ０ １ｆ ２ ４９ ± ０ １０ｂｃｄ ３３０ ５１ ± ０ ５５ｂ ２ ６２５ ５ ± １８ ０ｃ
Ｎ３ － Ｄ３ ３２９ ± ６ ４ａ １４ ６５７ ± ９８ ２ａ １１ ５ ± ０ １ｄ ２ ３２ ± ０ ０３ｄ ３４１ ０４ ± ３ ９６ａ ２ ７７６ ８ ± ２３ ０ａ

具体表现为单位面积群体有效分枝数和有效角

果数、 单位面积产量均随施氮量的增加和密度的增

大而增大ꎬ 施氮量从低到高ꎬ 密度 Ｄ３ 比 Ｄ１ 分别平

均高出 １４６ 个、 ３ ４９７ 个和 ２７ ７ ｇꎻ 密度从低到高ꎬ
施氮量 Ｎ３ 比 Ｎ１ 分别平均高出 ４１ 个、 ４ ６１８ ５ 个和

２１ ５ ｇꎬ 各处理间差异均达到显著水平ꎮ 每角粒数

和千粒重不同施氮水平、 不同密度间变化无明显规

律ꎬ 说明其主要受遗传因素影响ꎬ 而栽培环境对其

影响不大ꎮ
２ ２ ２　 密度和施氮量对油菜产量的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ 本试验 ９ 个处理中ꎬ 产量以

Ｎ３ －Ｄ３ 最大ꎬ Ｎ１ －Ｄ１ 最小ꎮ 施氮量从低到高ꎬ 密度

Ｄ３ 比 Ｄ１ 分别高出 ３５２ ６、 ３９９ ７、 ４７９ ４ ｋｇｈｍ －２ꎻ
密度从低到高ꎬ 施氮量 Ｎ３ 比施氮量 Ｎ１ 分别高出

３２ ２、 １５１ １、 １５９ ０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 各处理间差异基

本达到显著水平 (表 ２)ꎮ 施氮量与种植密度对油

菜产量的影响规律同对单位面积群体油菜生长发育

动态、 产量构成因素、 产量的影响规律一致ꎬ 随施

氮量的增加和密度的增大而增大ꎬ 密度影响总体上

大于施氮量ꎬ 且随着施氮量的增加和密度的提高ꎬ
各相邻处理间油菜产量差异总体呈逐渐变小趋势ꎬ
也说明当施氮量和密度达到一定程度时ꎬ 无论增加

氮肥或提高密度ꎬ 这种差异将逐渐减小ꎮ
２ ３　 油菜产量与生长发育、 产量构成因素相关性

分析

从表 ３ 产量与单位面积群体生长发育和经济性

状相关分析可以看出ꎬ 油菜单位面积群体根颈粗、
绿叶数、 叶绿素、 干物质积累量 (整株)、 有效分
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枝数、 有效角果数均与产量存在显著正相关ꎻ 每角

粒数和千粒重除与单位面积群体绿叶数、 干物质积

累量、 有效角果数呈显著负相关外ꎬ 与其他各个指

标关系均不大ꎻ 叶绿素和有效角果数不显著外ꎬ 单

位面积群体根颈粗、 绿叶数、 叶绿素、 干物质积累

量 (整株)、 有效分枝数、 有效角果数相互之间关

系均显著ꎮ

表 ３　 油菜产量与单位面积群体生长发育指标和经济性状的相关性

单位面积群体生长

发育指标与性状
产量 根颈粗 绿叶数 叶绿素 干物质积累量 有效分枝数 有效角果数 每角粒数 千粒重

产量 １ ０００ ０ ９８１∗∗ ０ ９６７∗∗ ０ ９４９∗∗ ０ ９３５∗∗ ０ ９７７∗∗ ０ ７３４∗ － ０ ５４１ － ０ ６４１
根颈粗 １ ０００ ０ ９５６∗∗ ０ ９６５∗∗ ０ ９４６∗∗ ０ ９９０∗∗ ０ ７８４∗ － ０ ６３３ － ０ ６４８
绿叶数 １ ０００ ０ ９０１∗∗ ０ ９６４∗∗ ０ ９６５∗∗ ０ ８５４∗∗ － ０ ６８２∗ － ０ ６８１∗

叶绿素 １ ０００ ０ ８５１∗∗ ０ ９５９∗∗ ０ ６１９ － ０ ４４９ － ０ ５８５
干物质积累量 １ ０００ ０ ９５２∗∗ ０ ９２５∗∗ － ０ ７６８∗ － ０ ６８５∗

有效分枝数 １ ０００ ０ ７９６∗ － ０ ６５０ － ０ ６１８
有效角果数 １ ０００ － ０ ８９１∗∗ － ０ ６７５∗

每角粒数 １ ０００ ０ ２９４
千粒重 １ ０００

注:∗和∗∗分别表示在 ０ ０１ 和 ０ ０５ 水平上 Ｆ 检验显著ꎮ

总之ꎬ 油菜生长发育和经济性状均与产量之间

存在一定的相关关系ꎬ 通过密度与氮肥二者相互作

用促进油菜前期生长发育与经济性状的形成ꎬ 最终

获得高产ꎮ 高产下的油菜生长发育和产量构成因素

具体表现为单位面积群体根颈粗、 绿叶数、 功能叶

叶绿素、 整株及各器官干物质积累量、 角果分配比

例、 有效分枝数、 有效角果数和产量均较大ꎮ

３　 讨论

３ １　 种植密度与施氮量对油菜生长发育的影响

不同施氮量、 种植密度对油菜生长发育都有一

定的调节作用ꎮ 增施氮肥或降低密度能延长油菜全

生育期天数ꎬ 且氮肥对全生育期的影响大于密度ꎬ
此结果与已有报道一致[１９]ꎮ 油菜株高随密度增大

大体呈下降趋势ꎬ 随施氮量增加表现出先升后降趋

势ꎬ 这种变化规律在其它作物上也有体现[２０ － ２１]ꎬ
当肥力较低时ꎬ 增施氮肥能够有效促进作物生长ꎬ
但当氮肥能够满足作物生长要求时ꎬ 再增施氮肥反

而会起反作用ꎬ 导致作物株高降低ꎮ 但此结果与曾

宇[１９]试验结果得出的株高随密度先升高后降低的

结论相反ꎬ 这或许与肥力水平有关ꎬ 当作物处于低

肥环境时ꎬ 土壤养分远远不能满足密度较大群体植

株的个体发育ꎬ 而肥力较高时ꎬ 虽然能够满足相对

较高密度群体的株型生长ꎬ 但其能满足的密度群体

也有一定限度ꎬ 若密度过大ꎬ 光温、 空间条件有

限ꎬ 群体植株个体将生长较小ꎮ 适宜的种植密度是

以培育高光效的群体结构为目的ꎬ 从而增加单位面

积产量ꎬ 最终实现高产[２２]ꎮ 随着油菜种植密度的

增加ꎬ 单株根颈粗、 绿叶数等一些生长指标会受到

抑制ꎬ 但是会充分发挥群体效应ꎬ 大幅度提高群体

的叶面积指数和光能利用率ꎬ 从而实现油菜高

产[２３ － ２４]ꎬ 同时氮肥对油菜生长也具有促进作用ꎬ
油菜长势在高氮条件下表现较好ꎬ 说明适量增施氮

肥有利于油菜植株的生长ꎮ 本研究结果表明ꎬ 随着

种植密度和施氮量的增加ꎬ 单位面积油菜群体生理

特性指标值 (如根颈粗、 绿叶数、 功能叶叶绿素、
各器官干物质积累量) 均有所提高ꎬ 从而实现了高

产ꎮ 有研究指出油菜要想获得高产ꎬ 必须有一定水

平相适应的土壤环境ꎬ 分布在土壤中深且多的纵向

根系有利于增强群体地上部光合作用ꎬ 从而获得高

产[２５]ꎮ 直播油菜无需断根处理ꎬ 在生长发育后期

因主根发达ꎬ 吸收养分的能力较强ꎬ 同时适度增加

密度可以大大增加根层群体结构ꎬ 更能加强对土壤

养分的吸收能力[５ꎬ２６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ 随着种植

密度的提高ꎬ 单位面积群体根颈粗也随之增大ꎬ 大

大提高了油菜对养分的吸收量ꎮ 油菜育苗移栽技术

费时费工导致的农民种植积极性不高的基本现状

下ꎬ 积极发展高密度直播油菜加之机械化生产ꎬ 能

最大化地提高油菜单位面积产量ꎮ
３ ２　 种植密度与施氮量对油菜产量的影响

种植密度与施氮量交互作用对油菜产量的影响

报道较多ꎬ 但不同试验条件下得到的结论不尽相

同ꎮ 何应荣等[２７]表明密度 ３０ ~ ４５ 万株ｈｍ － ２和氮

１８０ ｋｇｈｍ － ２处理产量最高ꎬ 左青松等[２８]则得出密
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度 ４５ 万株ｈｍ － ２和氮 ２４０ ｋｇｈｍ － ２处理产量最高ꎬ
韩自行等[２９]研究结果表明ꎬ 密度增加到 ４５ 万株
ｈｍ － ２和氮 ２２５ ｋｇｈｍ － ２可获得 ３ ７５０ ｋｇｈｍ － ２以上

的高产ꎬ 本试验得出密度 ４５ 万株ｈｍ － ２ 和氮 ３６０
ｋｇｈｍ － ２处理产量最高ꎬ 为 ２ ７７６ ８ ｋｇｈｍ － ２ꎮ 栽
培方式、 生态气候和地理位置等的不同ꎬ 造成油菜
高产的种植密度和施氮量组合相差较大ꎮ 总体而
言ꎬ 本试验条件下高密处理 (４５ 万株ｈｍ － ２) 平

均产量优于中密 (３０ 万株ｈｍ － ２)、 低密 (１５ 万

株ｈｍ － ２ ) 处理ꎬ 结果与左青松等[２８] 和韩自行

等[２９]报道一致ꎮ 本研究也可以看出ꎬ 高密低氮组
合可以实现低密高氮组合相同的目标产量ꎬ 这与前
人研究结果相一致[１７]ꎮ 此研究中 １２０ ｋｇｈｍ － ２ 施

氮量和 ４５ 万株ｈｍ － ２种植密度组合不仅可以实现

３６０ ｋｇｈｍ － ２施氮量和 １５ 万株ｈｍ － ２种植密度组
合的产量ꎬ 增产 １３ ９％ ꎬ 同时每公顷土地节约 １２０
ｋｇ 的氮肥用量ꎬ 这为适量减少化肥用量ꎬ 降低油菜
种植成本提供了理论支持ꎮ

油菜高产的实现是前期生长发育与有效分枝
数、 有效角果数、 每角粒数和千粒重等产量构成因
素共同作用的结果ꎮ 本试验结果表明ꎬ 每角粒数和
千粒重不同施氮水平、 不同密度间变化无明显规
律ꎬ 可能其主要受遗传因素影响ꎬ 而栽培环境对其
影响不大ꎬ 这与以往的研究是一致的[３０ － ３３]ꎮ 因此
产量高低主要由有效分枝数和有效角果数来决定ꎮ
本研究表明随种植密度和施氮量的增加ꎬ 单位面积
群体有效分枝数和有效角果数显著增加ꎬ 相关分析
表明产量与单位面积群体有效分枝数和群体有效角
果数呈显著正相关ꎬ 在一个试验因子 (氮肥 /密度)
相同的条件下ꎬ 随着另一个试验因子 (密度 /氮肥)
水平的增加ꎬ 单位面积群体有效分枝数和群体有效
角果数增加ꎬ 产量增加ꎮ 但氮肥过多或密度过大会
造成土壤湿度增大ꎬ 菌核病严重ꎬ 从而影响产量ꎮ
此次试验中随着氮肥增加和种植密度增大ꎬ 产量也
随之增大ꎬ 未出现减产ꎬ 但各处理间差异总体呈变
小趋势ꎬ 说明氮肥用量和种植密度达到某个水平后
将稳定甚至出现减产ꎬ 具体还有待进一步研究ꎮ

４　 结论

不同施氮水平下密度对油菜生育期无显著影

响ꎬ 而在低密度下施氮量 １２０ 与 ３６０ ｋｇｈｍ － ２全生
育期天数达到显著性差异ꎮ 株高随施氮量增加先升
后降ꎬ 随种植密度增大大体呈下降趋势ꎮ

随着施氮量和密度的增加ꎬ 单位面积群体绿叶
数、 根颈粗、 功能叶叶绿素、 整株及各器官干物质

积累量、 角果分配比例、 有效角果数、 有效分枝数
和产量均增大ꎬ 密度对它们的影响总体上均大于施
氮量ꎬ 且随着施氮量的增加和种植密度的提高ꎬ 各
相邻处理间差异总体呈变小趋势ꎮ 直播油菜千粒
重、 每角粒数与密度和施氮量的关系不大ꎮ

单位面积群体绿叶数、 根颈粗、 功能叶叶绿
素、 整株及各器官干物质积累量、 角果分配比例、
有效角果数、 有效分枝数均与产量呈显著相关ꎮ

密度对产量的影响总体上大于氮肥ꎬ 适量减少
氮肥同时适度提高密度依然可以获得高产ꎮ 本试验
若以 ３６０ ｋｇｈｍ － ２施氮量和 １５ 万株ｈｍ － ２种植密
度组合的经济产量为目标产量ꎬ １２０ ｋｇｈｍ － ２施氮
量和 ４５ 万株ｈｍ － ２种植密度组合不仅可以实现目
标产量ꎬ 同时每公顷可以节省 １２０ ｋｇ 的氮肥投入ꎮ
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