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施氮水平对油菜生育后期氮素吸收积累和分配的影响
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摘　要：以湘油 15 为材料，应用 15N 示踪技术，在盆栽条件下设置两个施氮水平，通过比较研究油菜初花期、盛

花期、终花期、角果发育期、成熟期的干物质积累、氮素积累和分配以及 15N 丰度，以揭示油菜生育后期根系对

氮肥的吸收特性和氮素的再分配规律，为油菜高效氮肥管理和高产栽培提供理论依据。结果表明：在油菜发育后

期，根的氮素累积量变化不大，茎的氮素累积量的变化呈现单峰模式，在盛花期达到最大值。叶片氮素积累量从

初花期到终花期显著下降；角果粒氮素积累量呈 S 形曲线，终花期之前缓慢增加，终花期至结果发育期快速增加，

其后略有增加；茎秆中氮素积累量从盛花期开始缓慢降低；角果皮在终花期积累至最高，其后逐渐下降；角果果

瓣在终花期后略有降低，但变幅不大。在低施氮水平（T1 处理）下，油菜生育后期有 61.98% 的氮素来自土壤，

38.02% 的来自肥料，所有器官中氮素来源于土壤中的比例高于来自肥料中的比例；在高施氮水平（T2 处理）下，

油菜生育后期总积累的氮素来自肥料氮的比例为 52.69%，高于来自土壤的比例（47.31%），其中角果粒和茎秆中

积累的氮素来自肥料的比例显著高于来自土壤的比例，根、角果皮和角果果瓣中积累的氮素来自肥料和土壤的比

例相接近。油菜生育后期对氮素仍然有较大的需求量，也具有较强的氮素吸收与累积能力。
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氮素是影响油菜产量的重要因素之一［1-4］，不

仅影响营养体的构建和氮素累积，为油菜生育后期

提供更多可利用的氮源，同时对作物后期生殖器官

的形成和氮素积累有着非常重要的作用［5］。延长土

壤氮素的供应周期，维持土壤无机氮的含量，对最

大干物质增长速率和氮素积累有促进作用［6-8］，同

时能增加作物的产量和氮素利用效率［9-12］。较高的

氮素吸收量和较高的营养体的再分配效率能显著增

加籽粒产量。油菜开花后，根、茎、叶等营养器官

中的氮素转运和后期根系的氮素吸收是油菜角果生

长发育所需氮素的主要来源。因此，了解油菜生育

后期氮素的再分配规律和根系的吸收特性，对于氮

肥的合理利用和提高产量至关重要，可为油菜生育

后期氮肥的施用和高产高效栽培提供理论依据。许

多前人的研究结果表明，全量氮素易造成氮素损

失，导致生育后期缺氮脱肥，制约干物质合成能 
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力［6］。作物生育中后期稳定释放氮素能实现氮素

供应间有效接力，从而提高产量、干物质积累和氮

素利用率［13-14］。一般禾谷类作物的营养器官中的

氮素 60% 以上再分配至籽粒中［15-17］，保证花后土

壤氮素供应充足的情况下，营养器官的再分配比例

降低至 50%［18］。黄亿等［19］研究大麦时发现，大

麦籽粒氮素的积累量有 18.23% ～ 73.43% 来自花后

根系氮素的吸收和转移。Malagoli 等［20］通过大田

油菜研究表明，籽粒中氮素主要来源于营养器官的

再分配和根系吸收，分别占 73% 和 27%。虽然作

物在生育后期根系对氮素的吸收量相对减少，油菜

的根系活力明显降低［21-22］，但是有研究表明，花

期和蕾薹期吸收的氮素最高，而且花期吸收的氮素

在成熟期有 62.9% 和 50.8% 分配至籽粒中，在角果

期吸收的氮素一开始有 43.1% 和 41.7% 分配至角果

中，至成熟期角果期吸收的氮素有 58.3% 和 55.7%

转移至籽粒中［23-24］，大量研究已经表明，油菜苗

期需要大量氮素，但在生育中后期，油菜仍需要吸

收一定的土壤氮素，从而促进氮素养分在油菜中向

籽粒转运和再分配［20，25-26］。这说明油菜生育后期

吸收的氮素对油菜角果的氮素营养有至关重要的作

用。目前氮素吸收和转运特征在禾谷类作物上研究

较多，有关油菜后期的氮素吸收、转运与分配以及
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氮素代谢特性等的研究报道较少。本试验应用 15N

示踪技术，在盆栽条件下设置两个施氮水平，比

较研究了油菜在初花期、盛花期、终花期、角果

发育期、成熟期的干物质积累、氮素积累和分配

特性，以期揭示油菜生育后期的氮素吸收、转运和

利用规律，为油菜生育后期的合理施肥提供理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

本试验于 2015 年 9 月～ 2016 年 5 月在湖南省

长沙市湖南农业大学耘园基地防雨棚进行，试验

土壤为水稻 - 油菜轮作土，土壤基本理化性质为：

pH 值 5.7，有机质 23.1 g/kg，全氮 1.45 g/kg，全磷 

0.75 g/kg，碱解氮 129.1 mg/kg，有效磷 10 mg/kg，

速效钾 280 mg/kg。

1.2　供试品种和试验设计

供试油菜品种为湘油 15，由湖南农业大学国

家油料改良中心湖南分中心提供。应用 15N 示踪技

术，在盆栽条件下设置两个施氮水平。T1 处理：施

氮量为每盆 N 0.8 g，即每盆施丰度为 5.18% 的 15N

标记尿素 1.714 g，作基肥一次施入。T2 处理：施

氮量为每盆 N 1.2 g，即每盆施丰度为 5.18% 的 15N

标记尿素 2.571 g，作基肥一次施入。

土培盆钵上沿直径 28 cm，下底直径 20 cm，高

18 cm。内装过筛风干土 6 kg。盆底密封，防止水

分和养分淋失。10 月 11 日播种，11 月 8 日每盆移

栽 1 株健壮幼苗。正常供氮处理（T2 处理）施肥

量为：N 0.2 g/kg、P2O5 0.1 g/kg、K2O 0.1 g/kg；T1 处

理施氮量为 T2 的三分之二，其他肥料施用均一致，

所有肥料均做底肥一次施入。每个处理种植 30 盆。

1.3　取样时间与方法

在油菜初花期（播种后 150 d）、盛花期（播

种后 161 d）、终花期（播种后 170 d）、角果发育

期（播种后 186 d）、成熟期（播种后 202 d）采集

油菜整株鲜样，将采集的油菜鲜样洗净，分部位称

重，放入烘箱中 105℃杀青 30 min，然后 60℃烘干

至恒重，测干物质量。油菜生育期内及时收集落叶。

将烘干样品用球磨仪磨碎过筛后分别用 Isoprime 100

型同位素比质谱仪（英国）和 Elementar Vario PYRO 

cube 型元素分析仪（德国）测定氮含量及 15N 丰度。

有关计算公式［17］如下：

氮素累积量（mg/株）= 干物质量 × 氮含量

15N 原子百分超 = 样品或 15N 标记肥料的 15N 丰

度 -15N 天然丰度

植株（器官）氮素来自肥料的比例（%）= 样

品中 15N 原子百分超 / 标记肥料中 15N 原子百分超

×100

植株某一段时期吸氮量 = 下一个时期氮素累积

量 - 上一个时期氮素累积量

植株（器官）吸收的肥料氮（mg/株）= 植株

（器官）吸氮量（mg/株）× 植株（器官）氮素来

自肥料的比例（%）

植株（器官）氮素来自土壤的比例（%）=1-

植株（器官）氮素来自肥料的比例（%）

植株（器官）吸收的土壤氮（mg/株）= 植株

（器官）吸氮量 - 植株（器官）吸收的肥料氮

各器官氮素分配比例（%）= 器官氮素 / 单株

总氮 ×100

1.4　数据统计与分析

所有数据均用 Excel 2010 和 SPSS 19.0 对数据

处理分析，采用单因素方差分析（P<0.05），LSD

法进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　油菜生育后期氮含量动态变化

由图 1 可知，不论是 T1 还是 T2 处理，茎中

氮含量在生育后期不断下降，在成熟期分别降至

1.14% 和 1.55%。角果皮中氮含量在盛花期达到最

大，分别为 4.42% 和 4.85%，之后不断下降。根中

的氮含量则在初花期至盛花期下降明显，之后变化

不大。角果粒中的氮含量在盛花期至终花期上升

明显，但在角果发育期随着干物质重的增加，稀

释效应逐渐明显，氮含量的增加速率减小，之后

有略微的下降，成熟期角果粒中的氮含量为 4.77% 

和 4.78%。

2.2　油菜生育后期氮素积累量动态变化

图 2 显示了不同氮素供应条件下油菜生育后

期（花角期）不同器官的氮素累积量动态。由图 2

可知，不同氮素供应水平对不同器官氮素积累动态

变化的趋势影响不明显，均表现为叶片氮素积累量

从初花期到终花期显著下降；角果粒氮素积累量呈

现出 S 形曲线，终花期之前缓慢增加，终花期至结

果发育期快速增加，其后略有增加；茎秆中氮素积

累量从盛花期开始缓慢降低；角果皮在终花期积累

至最高，其后逐渐下降；角果果瓣在终花期后略有
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降低，但变幅不大。氮素供应水平显著影响各器官

中氮素积累总量和变幅，T1 和 T2 处理的叶片初花

期氮素累积量分别为 405.35 和 675.12 mg/株，在花

角期氮素累积量不断下降，且在盛花期至终花期减

少量最大，两者分别为 268.72 和 464.59 mg/株；角

果皮在终花期积累量达到最高，T1 和 T2 处理分别

为 184.22 和 275.38 mg/株；角果粒在成熟期的氮素

累积量达到最高，T1 和 T2 处理分别为 460.99 和

540.78 mg/株。
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图 1　油菜氮含量动态变化
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图 2　油菜后期不同器官氮素积累动态

2.3　成熟期不同来源氮素在不同器官中的分配

从表 1 中可以看出，油菜收获时植株吸收积累

的氮素大部分会分配转移至角果粒中，T1 和 T2 处

理的氮素在角果粒中的分配比例分别为 66.28% 和

60.61%。T1 和 T2 处理下，植株中氮素分配比例由

高到低为角果粒＞茎＞角果皮＞根＞角果果瓣，相

对而言，T2 处理比 T1 处理降低了氮素在角果粒中

的分配比例，增加了氮素在茎秆和角果皮中的分配

比例。在氮素来源方面，成熟期的油菜不同器官

间，土壤氮和肥料氮所占的比例因施氮水平的不同

而有所差别。在 T1 处理下，油菜有 61.98% 的氮素

来自土壤中氮，38.02% 来自施入的肥料，所有器

官中氮素来源于土壤中的比例高于来自肥料中的比

例。在 T2 处理下，油菜总积累的氮素来自肥料氮

的比例为 52.69%，高于来自土壤的 47.31%，其中

角果粒和茎秆中积累的氮素来自肥料的比例显著高

于来自土壤的比例，根、角果皮和角果果瓣中积累

的氮素来自肥料和土壤的比例相接近。

2.4　油菜生育后期氮素吸收情况

从表 2 中可以看出，油菜在生育后期（花角

期）仍然吸收和积累氮素，T1 和 T2 处理，油菜

生育后期吸收积累的氮素分别占全生育期总积

累量的 10.60% 和 12.56%。施氮量不同的处理生

育后期不同阶段氮素吸收存在差异，在始花期

至盛花期阶段，T1 和 T2 处理，油菜分别从土壤 

吸收 28.79 和 45.58 mg/株，占油菜整个生育期吸
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表 1　油菜成熟期不同器官氮素分配情况以及氮素来源

处理

根 茎 角果皮 角果果瓣 角果粒

分配量

（mg/株）

分配比例

（%）

分配量

（mg/株）

分配比例

（%）

分配量

（mg/株）

分配比例

（%）

分配量

（mg/株）

分配比例

（%）

分配量

（mg/株）

分配比例

（%）

总氮 T1 43.16a 6.21 91.13a 13.10 84.90a 12.21 15.32a 2.20 460.99a 66.28

T2 47.40b 5.31 146.86b 16.46 133.24b 14.93 23.98b 2.69 540.78b 60.61

肥料氮 T1 16.08a 6.08 44.05a 16.66 32.32a 12.22   5.80a 2.19 166.19a 62.85

T2 21.60b 4.59 89.56b 19.05 65.89b 14.01 11.89b 2.53 281.23b 59.81

土壤氮 T1 27.08a 6.28 47.08a 10.92 52.58a 12.20   9.53a 2.21 294.80a 68.39

T2 25.80b 6.11 57.31b 13.58 67.35b 15.96 12.09b 2.86 259.55b 61.49

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

收氮素的 3.65% 和 4.17%；盛花期至角果发育前期

（终花期）吸收的氮素占整个油菜中氮素的 5.29%

和 6.53%；在角果发育成熟阶段，油菜植株在 T1

处理下可以增加 13.13 mg/株，在 T2 处理下增加

20.37 mg/株。

表 2　油菜生育后期氮素吸收动态变化

处理 氮吸收
始花期 -

盛花期

盛花期 - 角果

发育前期

角果发育前期 -

角果发育后期

T1 吸收量

（mg/株）
28.79a 41.72a 13.13a

吸收率（%） 3.65 5.29 1.66

T2 吸收量

（mg/株）
45.58b 71.38b 20.37b

吸收率（%） 4.17 6.53 1.86

3　讨论

3.1　油菜生育后期氮素源库关系变化

氮素作为活跃的元素，在作物的生长发育阶

段，植株内的氮素处于不断的吸收、同化、转运和

分配的动态中［23-24，27］。前人研究表明［28-30］，花

后，作物体内在初花前积累的氮素大量从营养器

官再分配到籽粒中，氮素的源库关系基本是：根、

茎、叶为氮源，而生殖器官是唯一的氮库。本试验

着重研究油菜生育后期氮素源库关系的变化，结

果表明，在初花期至盛花期，最大的氮素存储器

官——叶片是此时的唯一氮“源”器官，氮素不断

从叶片中转移至根、茎和角果中，并且在此阶段油

菜的氮素再分配活动相对较缓慢，氮素的转移量相

对较小。花期后半段，叶和茎同时作为氮“源”转

移氮素至其余的器官，且不论 T1 和 T2 处理均是

叶中的氮素转运量大于茎。氮库方面，不同器官的

转入量不同，不同氮素水平均表现为角果皮＞角果 

粒＞角果果瓣＞根。从终花期即角果发育前期开

始，根、茎、叶以及角果均成为氮“源”，氮素会

不断转运至角果粒中，而在 T1 处理下，依旧有部

分氮素转移至角果果瓣，而在 T2 处理下则角果果

瓣也是氮“源”之一，只是转运量相对较小。从角

果出现开始，角果就成为了主要的氮素“库”，氮

素不断转移至角果。但在盛花期至角果完全成型的

这段时间，角果皮作为光合中心，是主要的氮素聚

集地，而此时的角果粒尚未成形，可提供的库容量

较小，氮素累积量增速较小。待角果光合能力达到

最大时不断制造生产光合产物并转移至角果粒中，

扩大角果粒的库容量，同时角果皮此时作为最大的

氮源不断将氮素转移至角果粒，故此时角果粒中氮

素累积量快速增长。而在角果发育后期角果粒干物

质基本不再增加，可利用的氮素也大幅度减少，角

果粒中的氮素累积量增加较小。因此油菜角果粒的

氮素累积量呈“S”形的变化曲线。

3.2　油菜氮含量动态变化

在油菜盛花期之后，根、茎、叶基本已经停

止生长，甚至干物质有所下降，生殖生长开始占据

主导地位，随着不同器官的氮素转出，氮含量不

断降低。而角果皮在角果发育中期达到最大之后

不再增加，角果发育前期存储的氮素不断转移至

角果粒中，导致角果皮的氮含量不断降低。而在

角果粒中，前期因为氮素累积的增加，干物质相

对增加较慢，所以氮含量快速增加，由于角果干

物质积累呈现“S”形曲线，当角果干物质积累达

到最大积累速度时，稀释效应逐渐明显，氮含量

增加略微减慢。而在角果发育后期，含氮量略微 

下降。

3.3　油菜生育后期的氮素吸收特性

耕作层是大量土壤矿物氮的富集地［31］。作物
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整个生育期吸收的氮素主要是肥料氮和土壤氮，它

们的比例为 1∶2［32-33］。本试验利用 15N 同位素示踪

法研究得到，油菜在 T1 处理下对土壤氮的吸收量

大于肥料氮，增加氮肥施用量能减少土壤氮素的吸

收比例，实现对土壤肥力的保持。同时从油菜生育

后期氮素的吸收动态变化可以看出，在油菜生育后

期，油菜依旧需要从土壤中吸收 10.60% 和 12.56%

的氮素，这与王小燕等［34］的研究结果一致。并且

在油菜生育的整个阶段，一次性施肥的效果远远不

如分段定量施肥，宋海星等［35］的研究表明，油菜

在不同生育时期吸收的氮素有所不同，但是需要量

均在 10% 以上，加之氮素的损失随着施入时间的

增加不断增加。在油菜生育后期土壤供应的氮素非

常有限。在油菜生育中后期增加土壤无机氮含量，

有利于籽粒灌浆结实，优化角果发育和单株生产 

力［36-37］，从而提高籽粒产量。

3.4　油菜氮肥适宜施用量

油菜对肥料氮的依赖性较高，氮肥施用虽降低

了氮素利用率，但明显改善了油菜的生长状况［38-41］。

于飞等［42］研究表明，氮肥的施入显著影响油菜的

生长及干物质累积，也显著影响油菜生长前期的养

分吸收。但是氮肥施用不宜过量，过量施氮不但会

造成油菜贪青晚熟，也会显著增加土壤氨挥发损

失，降低氮肥利用率，从而带来一些环境问题，特

别是氮淋失造成地下水污染和农田氮氧化物排放导

致全球变暖等问题［43-45］。本试验 T1 处理施氮量是

正常施氮量（T2 处理）的三分之二，氮肥减施条件

下，除角果粒盛花期的氮含量显著低于 T2 处理，生

育后期的其他时期氮含量基本相同，但是氮累积量

T1 处理均显著低于 T2 处理，表明即使是湘油 15 这

样的氮高效品种对肥料氮也具有很高的依赖性。

4　结论

　　油菜生育后期仍然有较强的氮素吸收与累积

能力，其吸收和积累的氮素占全生育期氮素积累总

量的 10.60% ～ 12.56%，这一时期吸收和积累的氮

素有利于延缓后期衰老，同时向角果粒转运的比 

例高。

　　油菜籽粒的氮素累积量呈“S”形曲线，花期

是氮素存储准备时期，大量存储氮素在角果皮中，

有利于籽粒氮素快速增加阶段的氮素供应。

　　油菜生育后期，随着肥料氮素的损失和吸收，

土壤的有效氮素供应不足，结合油菜生育后期油

菜在花角期的需肥特性，在油菜生育后期追施总

需氮量 10% 左右的氮肥有利于促进油菜高产和氮 

效率。
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Effects of nitrogen application level on nitrogen uptake，accumulation and distribution in oilseed rape during late 
growing period
ZHANG Ye，NIE Ling-li，XING Man ，WANG Xiao-dan，ZHOU Bing-qian，LIU Bei-shu，GUAN Chun-yun*，GUAN 

Mei*（Hunan Branch of National Oil Improvement Center of Hunan Agricultural University，Changsha Hunan 410128）
Abstract：The experiment was carried out in the canopy．Xiang You 15 was regarded as our experiment material，and the 
15N tracer technique was taken．Two nitrogen levels were set up under the condition of potted plant，the accumulation of dry 

matter，nitrogen accumulation and distribution and 15N abundance during the rapeseed early flowering，full bloom，final 

flowering，bean stage and mature period were compared and researched to reveal the absorption characteristics of nitrogen 

fertilizer and the redistribution of nitrogen in the root system of rapeseed，and to provide a theoretical basis for efficient 

nitrogen management and high-yield cultivation of rapeseed．The results showed that： in the late stage of rape，the amount 

of nitrogen accumulation in the root was not significant，and the change of nitrogen accumulation in the stem showed the 

single peak mode，which reached the maximum during the flowering period．The amount of nitrogen accumulation of leaves 

decreased significantly not in the early flowering period but in the final flowering stage．The amount of nitrogen accumulation 

in the silique showed the S pattern，which increased slowly before the final flowering period，after that increased rapidly until 

the fruiting period，and then increased a little．The amount of nitrogen accumulation in the stem from the flowering period 

began slowly．The pod skin accumulated to the highest in the final flowering period，then gradually decreased．The pod 

carpel decreased slightly after the final flowering period，but the change was small．At the low level of nitrogen，61.98% of 

the rape nitrogen came from soil，and 38.02% came from fertilizer，which indicated that the proportion of nitrogen from the 

soil was higher than that from fertilizer．In the high nitrogen level，the percentage of total accumulated nitrogen of rapeseed 

from fertilizer was 52.69%，compared with the 47.31% from the soil，and the percentage of the accumulation of nitrogen in 

silique and stem was significantly higher than from the soil．The proportion was close for root，pod skin and pod carpel in the 

accumulation of nitrogen in soil or fertilizer．In the later stage of rapeseed，there was still a large demand for nitrogen，but 

also had a strong ability to absorb and accumulate nitrogen.

Key words：rapeseed；nitrogen application；late development stage；nitrogen；absorption；distribution


