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适宜缓释肥用量优化油菜产量形成与氮素利用

陶玥玥，孙灵湘，张建栋，王海候，孙　华 *

（江苏太湖地区农业科学研究所 / 国家油菜产业技术体系苏州综合试验站，江苏  苏州  215155）

摘　要：为明确长三角冬油菜种植区专用缓释肥用量（N-P2O5-K2O：25-7-8）对油菜生长和产量形成的影响，以

提升油菜增产潜力和资源利用率，2020—2021 年在江苏省苏州市布置田间试验。试验设置 5 个处理，分别为不

施肥（CK）和施用缓释肥处理（施用量分别为 750、900、1050 和 1200 kg/hm2，分别以 F750、F900、F1050 和

F1200 表示），并测定油菜产量和产量构成、干物质积累量和氮吸收量变化特征与肥料利用效率等指标。结果表

明：与 CK 相比，施用缓释肥油菜产量显著增加了 1.81 ～ 2.67 倍，且在施用量 900 kg/hm2 时产量和肥料贡献率最

高（P<0.05），其他施肥水平间表现相当。油菜产量与分枝数、角果数及株高显著相关。F900 处理油菜角果数显

著高于 F1050 和 F1200 处理（P<0.05）。各处理油菜角粒数和千粒重处理间无显著差异。油菜株高随缓释肥用量的

增加逐渐增加。缓释肥用量为 750 kg/hm2 时显著抑制油菜苗期地上部干物质积累量和氮素吸收量，施肥量增加至 

1200 kg/hm2 时苗期地上部生物量显著提高了 38.8%（P<0.05），施肥量为 900 和 1050 kg/hm2 则介于中间。油菜花

期时则表现为 900 kg/hm2 水平下作物生长速率与氮素吸收速率显著优于其他处理，缓释肥 750 和 1200 kg/hm2 用量

时作物生长速率分别显著降低了 17.4% 和 14.9%（P<0.05），作物氮素吸收速率与生长速率表现趋势基本一致。缓

释肥用量的增加显著提高了油菜苗期肥料贡献率，但是显著降低了肥料农学利用效率。油菜终花期后土壤中无机

氮含量随着缓释肥用量的增加呈先增后降的趋势。综上所述，长三角农区油菜生产缓释肥推荐用量为 900 kg/hm2，

其中氮、磷和钾养分投入量分别为 N 225 kg/hm2、P2O5 63 kg/hm
2 和 K2O 72 kg/hm2，可进一步优化油菜不同阶段干

物质积累与氮素吸收，提高油菜分枝数和角果数，从而提高油菜产量和肥料农学利用效率。
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中国是世界油料消费大国，作为我国国产植物

油的第一大油源，油菜产业发展对保障我国油料安全

至关重要［1］。施肥是保证油菜产量的重要环节，尤

其氮肥施用对油菜增产的贡献超过70%［2-3］，冬油菜

氮肥适宜用量为基肥、越冬肥和薹肥分别占全生育

期总施氮量的50% ～ 60%、20%和 20% ～ 30%［4］。

长三角农区冬油菜生产中同样普遍采用分次施肥技

术，即在种植前一次性基施常规复合肥，到苗期（或

越冬期）和抽薹期时分别追施尿素［5-6］。该技术主要

在于可使肥料的氮供应量与油菜生长的氮需求量相匹

配，从而提高氮肥利用效率和产量，并减少环境氮损

失［2-3］。然而，随着近年来农业产业结构转型和农村

大量劳动力转移及劳动成本增加，实际生产中分次

施肥技术往往难以落实，存在生长后期易忽视追肥、

运筹比控制粗放等问题，最终显著减少油菜产量［5］。

与普通化肥相比，缓释肥是通过物理或化学复

合的方法使其有效养分在一次性施用下可随植物生长

在土壤中逐步释放，具有肥效周期长和养分利用率高

等特点［2，7-8］。油菜生产中施用缓释肥在减少施肥次

数和用量、提高氮素利用率、防控污染和提高产量等

方面具有明显优势［2，9］。云南地区烟后移栽油菜施用

缓释肥可保证产量，同时减少氮投入量24.2%和提升

氮肥表观利用率16.5%［10］。安徽地区不同茬口下直

播油菜施用缓释肥后产量较复合肥追施尿素处理显著

增加了11.7%～ 16.0%［11］。显然，当前生产条件下，

利用缓释肥轻简化高效施用技术可大幅提升油菜生产

效益。然而，以往研究主要集中于等养分下缓释肥类

型与普通化肥的应用对比，而较少关注缓释肥用量研

究，且长三角农区油菜专用缓释肥适宜推荐用量尚不

明确。由此，本研究通过田间试验探究油菜专用缓释

配方肥用量对其产量形成、生长特征及养分利用的调
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控效应，以明确长三角农区缓释肥用量适宜推荐水

平，为油菜轻简化生产中合理施用缓释肥提供理论依

据和技术指导，也对阻控长三角保护区氮素污染具有

重要意义。

1 材料与方法

1.1  供试地点与材料

试验于 2020—2021 年在江苏省苏州市农业科学

院望亭基地（31°27′N，120°25′E）进行，试验

点属于典型亚热带季风性湿润气候，年平均温度约

15.9℃，常年日照总时数约1859 h，年无霜期>230 d，

年降水量约1100 mm。试验田土壤类型为典型黄泥

土，0～20 cm耕层土壤有机质23.9 g/kg，全氮1.32 g/kg，

有效磷3.68 mg/kg，速效钾41.2 mg/kg，pH 6.1。

试验前茬为旱地，油菜种植期为 2020 年 9 月

至 2021 年 5 月。供试油菜品种甘蓝型双低杂交油

菜“宁杂 1838”由江苏省农业科学院选育，饼粕硫

苷含量为 24.13 μmol/g，芥酸含量为 0.6%，籽粒含

油量 44.28%。供试油菜缓释专用配方肥 N-P2O5-K2O

为 25-7-8，有效硼含量≥ 0.15%，钙、镁、锌、硫

中微量元素含量 5%，并含有硝化抑制剂和脲酶抑制

剂［12］，由湖北宜施壮农业科技有限公司生产。 

1.2  试验设计与实施

试验共设 5 个处理，分别为不施肥（CK）与

缓释肥 4 种施用水平，包括 750、900、1050 和 

1200 kg/hm2（分别简写为 F750、F900、F1050 和

F1200）。采用随机区组排列，每个处理 3 个重复，

共 15 个小区，各小区面积12 m2（3 m × 4 m）。油菜

种植采用传统育苗移栽方式，2020年 9月 26日进行

播种育苗，11月 16日田间移栽，移栽密度为12万

株 /hm2，行距为50 cm，株距为16.7 cm。缓释肥采用

人工土表撒施方式，移栽前作为基肥一次性施用，各

处理氮、磷和钾养分投入量见表1。田间适时进行病

虫草害防治，各处理田间管理措施保持一致。

 表 1 各处理下肥料氮、磷和钾养分投入量  

  （kg/hm2）

处理 缓释肥用量 N P2O5 K2O 总养分

CK 0 0 0 0 0

F750 750 188 53 60 300

F900 900 225 63 72 360

F1050 1050 263 74 84 420

F1200 1200 300 84 96 480

1.3  样品采集与测定

试验开始前采集 0 ～ 20 cm 耕层土壤，风干磨

细过筛，参照土壤农化分析法［13］测定土壤基础理

化性质。采用外加热 - 重铬酸钾容量法测定有机质，

凯氏定氮法测定全氮，0.5 mol/L NaHCO3 浸提 - 钼锑

抗比色法测定有效磷，1.0 mol/L NH4OAc 浸提 - 火焰

光度法测定速效钾，pH 按土水比 1∶2.5 浸提 - 电位

法测定。油菜移栽 1 周后定期调查油菜生育期，并

分别于油菜的苗期（2021 年 1 月 13 日）、蕾薹期

（2021 年 2 月 24 日 ） 和 花 期（2021 年 3 月 26 日 ）

在每个小区随机选择 4 株油菜贴地面刈割后测量植

株株高、有效叶片数和地上部鲜重。同时在各小

区设定微区内采用叶绿素计（Konica Minolta SPAD-

502，日本）测定植株最上部展开叶叶片 SPAD 值，

每个小区重复测定 5 次。油菜植株地上部样品带回

实验室后 105℃杀青 30 min，60℃烘干处理，利用烘

干失重法测定含水量，计算植株地上部干重。所有

样品剪碎充分混匀后从中抽取约 500 g 样品，经粉碎

机（FW100，天津泰斯特）粉碎后，过 0.25 mm 筛

用于植株氮素含量测定。经 H2SO4-H2O2 消煮采用凯

氏定氮法测定氮含量，并计算植株氮素养分吸收量。

油菜终花期（2021 年 4 月 2 日）采集 0 ～ 20 cm 土

层土壤，过筛后采用 2 mol/L KCl 浸提 - 连续流动分

析仪测定土壤无机氮含量。为防止成熟期角果脱落，

于成熟期收获前5 d（2021年 5月 19日），各小区选

择代表性植株6株（约0.5 m2）样方调查单株分枝

数、角果数、角粒数和千粒重。随后各小区单独收

获籽粒（扣除边行），晾干后测定实际产量。

1.4  数据处理与分析

作物生长速率［t/（hm2·d）］与氮素吸收速

率［kg/（hm2·d）］计算方法：由不同生长阶段植

株累积地上部生物量或氮吸收量与相应生育期天数

的比值表示［14］。相关肥料利用率计算方法：肥料

贡献率（%）用施肥区与无肥区产量差值与施肥区

产量比值计算。肥料农学利用率（kg/kg）用施肥区

与无肥区产量差值与氮、磷、钾总养分施用量比值 

计算［12］。

试验数据采用 Excel 2016 和 SAS 9.2［15］进行

分析整理；用最小显著性法（LSD）检验数据差异

的显著性水平（P<0.05）。采用 SAS 9.2 进行皮尔逊

（Pearson）相关分析，所有图形均用 Origin 9.2 进行

绘制。
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2 结果与分析

2.1  缓释肥施用对油菜产量形成与肥料利用的 

影响

与不施肥处理相比，缓释肥用量 750、900、

1050 和 1200 kg/hm2 下油菜产量分别显著增加了

1.99、2.67、1.81 和 1.97 倍，F900 处理下油菜产量

最高（P<0.05），750、1050 和 1200 kg/hm2 施用水

平间无显著差异（图 1a）。F900 处理肥料贡献率较

其他施肥处理显著提高了 9.4% ～ 13.1%（图 1b）；

F750 和 F900 处理的肥料农学利用效率显著高于

F1050 和 F1200 处理（P<0.05，图 1c）。

图 1 缓释肥不同施用水平下油菜产量与肥料利用效率

注：不同小写字母表示不同处理间在 5% 水平差异显著。下同。

如表 2 所示，施用缓释肥显著增加了油菜分枝

数、角果数和株高（P<0.05），与不施肥相比，缓

释 肥 用 量 750、900、1050 和 1200 kg/hm2 下 油 菜

角果数分别显著增加了 1.65、2.03、1.21 和 1.49

倍（P<0.05），呈先增后降的趋势。油菜角粒数和

千粒重在不同施肥处理下无显著差异。与 F750 处

理相比，F1200 处理油菜株高显著增加了 10.9%

（P<0.05），F900 和 F1050 处理油菜株高介于中间。

油菜分枝数、角果数及株高与油菜产量显著相关，

相关系数分别为 0.86、0.92 和 0.71（表 3）。

表 2 缓释肥不同施用水平下油菜产量构成

处理 每株分枝数 每株角果数 每株角粒数 千粒重（g） 株高（cm）

CK   6.0±0.6b 193±24c 24.7±1.3a 4.07±0.13a 148±1c

F750 18.7±0.3a 511±15ab 24.3±0.3a 4.04±0.08a 165±9b

F900 22.0±2.3a 585±31a 25.3±2.2a 4.06±0.08a 175±1ab

F1050 20.0±3.1a 427±46b 24.7±1.8a 3.99±0.14a 179±2ab

F1200 22.0±2.5a 482±13b 27.3±0.7a 4.02±0.07a 183±2a

注：不同小写字母表示不同处理间在 5% 水平差异显著。

表 3 油菜产量构成因子与产量的相关性分析

指标 相关系数 显著性检验

分枝数   0.86 ***

角果数   0.92 ***

角粒数   0.13 ns

千粒重 -0.19 ns

株高   0.71 **

注：*** 表示达到 P<0.001 水平，** 表示达到 P<0.01 水平，* 表示达

到 P<0.05 显著水平。

2.2  缓释肥施用对油菜地上部干物质积累与肥料

利用的影响

与 CK 相比，缓释肥施用显著提高了油菜地上

部干重与作物生长速率（P<0.05）。缓释肥用量对

油菜地上部干重的影响在不同生育期表现不一，苗

期地上部干重随着缓释肥用量的增加而增加，与

F750 处理相比，F900、F1050 和 F1200 处理分别显

著提高了 19.5%、25.2% 和 38.8%（P<0.05）。在蕾
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薹期和花期，缓释肥不同施用水平间地上部干重均

无显著差异（图 2a）。

油菜移栽至苗期阶段，F750 处理作物生长速

率最低，F1050 和 F1200 处理表现明显较优。苗期

至蕾薹期阶段，缓释肥不同施用水平下作物生长速

率表现相当。蕾薹期至花期阶段，与 F900 处理相

比，F750 和 F1200 处理下作物生长速率分别显著

降低了 17.4% 和 14.9%（P<0.05，图 2b）。

油菜苗期随着施肥量的增加肥料贡献率逐渐提

高，F900、F1050和F1200处理肥料贡献率较F750处

理分别显著提高了14.7%、18.6%和 25.7% （P<0.05）。
蕾薹期与花期不同缓释肥用量肥料贡献率无显著差

异（图 3a）。随着施肥量的增加，不同生育期下肥

料农学利用率均逐渐下降，且在生长后期处理间差

异增加。与 F750 相比，F1200 处理肥料农学利用率

显著降低了 13.2% ～ 33.9%（P<0.05，图 3b）。

图 2 缓释肥不同施用水平下油菜植株地上部干重和作物生长速率

图 3 缓释肥不同施用水平下肥料贡献率和肥料农学利用率

2.3  缓释肥用量对油菜氮素吸收利用与SPAD的影响

苗期随着施肥量的增加，油菜植株地上部吸氮

量逐渐增加，F900、F1050 和 F1200 处理较 F750 处

理分别显著增加了 26.8%、29.1% 和 50.7%。花期 

F900 处理油菜植株地上部吸氮量最高（P<0.05，图

4a）。不同生育阶段油菜植株氮素吸收速率与作物

生长速率变化趋势基本一致（图 4b）。与 F750 处理

相比，F900、F1050 和 F1200 处理下苗期油菜叶片

SPAD 值随着施肥水平的增加依次显著增加了 8.5%、

10.0% 和 12.2%（P<0.05），蕾薹期时不同施肥水平

下叶片 SPAD 值无显著差异，花期时 F900 处理叶片

SPAD 值最高，显著高于 F750 处理，F1050 和 F1200

处理则介于中间（图 5）。

2.4  缓释肥用量对土壤无机氮含量的影响

土壤无机氮含量随着缓释肥用量的增加呈先

增后降的趋势，与 F750 处理相比，F900 和 F1050

处理土壤硝态氮含量分别显著增加了 46.6% 和

61.0%（P<0.05），F1200 处理下土壤硝态氮含量

降低（图 6a）。土壤铵态氮和硝态氮含量在不同处

理下差异趋势基本一致（图 6b）。
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图 4 缓释肥不同施用水平下油菜植株地上部吸氮量与氮素吸收速率

　　

 图 5 缓释肥不同施用水平下油菜植株叶片 SPAD 值 图 6 缓释肥不同施用水平下土壤无机氮含量

3 讨论

3.1  缓释肥用量对油菜产量与肥料利用率的影响

本文研究发现长三角农区冬油菜施用 750 ～ 

1200 kg/hm2 专用缓释肥时，油菜产量随施用量增加

呈先增后降的趋势，并在 900 kg/hm2 施用水平下产

量达到最高（图 1a），表明适宜缓释肥用量可提升

油菜增产潜力，过低或过高用量不利于增产。在我

国多个冬油菜主产省布置的 47 个田间试验中，一

次基施油菜专用缓释肥（25-7-8）在 80% 以上的

试验点表现稳产或增产，较常规施肥平均增产率为

5.3%，显著提高了养分利用率和经济效益，可作为

油菜轻简化施肥的一项重要技术手段［2，16］。目前

关于该缓释肥在各地区试验结果表现不尽一致。在

四川紫色土稻田油菜主产区施用油菜缓释肥（25-

7-8），油菜产量、肥料贡献率和农学利用率同样随

着施用量的增加（0 ～ 900 kg/hm2）呈先增后降的趋

势，但施用水平达到 600 ～ 750 kg/hm2 时，油菜产

量为 2501 ～ 2697 kg/hm2，表现最优［17］。在江西红

壤地区油菜缓释肥侧位深施研究中，在施肥量 0 ～ 

900 kg/hm2 范围内，三熟制和两熟制油菜产量均

随施肥量的增加而增加，分别在 600 和 750 kg/hm2 

施用水平下产量表现最优；通过模型计算采用缓释

肥侧位深施技术，三熟制和两熟制油菜适宜用量分

别为 586 和 716 kg/hm2，目标产量分别达到 1708 和

2439 kg/hm2，同时显著提高肥料利用效率和经济效

益［18］。然而，也有研究指出，在土壤肥力较低时

或目标产量达 3000 kg/hm2 高产时，缓释肥 600 ～ 

750 kg/hm2 的施用水平并不能满足油菜生长需要［19］，

上述差异主要由不同试验区域种植制度、气候环境、

立地条件及品种差异等多方面因素造成的。

3.2  缓释肥用量对油菜干物质积累与氮素吸收利

用的影响

在一定范围内，油菜产量与植株干物质总积

累量呈正相关关系［20-21］，而各生育阶段油菜植株

氮素的适时供应与其干物质量积累关系密切［22］。
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油菜苗期吸氮约占总吸氮量的22%，薹期和花期

吸氮量占55%，成熟期吸氮量占 23%［23］。本试

验中，缓释肥 900 kg/hm2 施用水平下油菜各生育

阶段氮素吸收速率和干物质积累速率均表现最优 

（图 4b 和 2b）。这可能是由于缓释肥用量 900 kg/hm2 

时肥料养分释放量与油菜生长的养分需求量更为

吻合，主要表现在通过调控氮素的供应以保障前

期积累和后期利用，改善中后期土壤氮素供应和

土壤酶活性，提高了作物有效性［24-25］，同时协

调促进植株的生长发育和产量形成能力，进而增

强养分吸收，提高叶片 SPAD 值（图 5），改善了

植株光合碳同化能力［26］，实现“前促后稳”的

氮素管理策略而利于油菜产量的提高［3］。当缓

释肥用量为750 kg/hm2 水平时油菜产量显著下降

（图1a），油菜植株分支数和角果数均有下降趋势 

（表 2），这与苗期地上部干物质积累量与氮素吸收

量受抑制显著相关（图 2a 和 4b），这可能是由于

缓释肥养分释放速率较普通化肥相对较慢，缓释

肥 750 kg/hm2 施用水平不足，出现肥料养分释放量

相对较低，此外，长三角农区油菜移栽至苗期正值

冬季气温较低，土壤湿度高，易受渍害等问题而降

低土壤氮素矿化能力［2，27］，影响油菜苗期生长发

育，抑制了油菜高产潜力。值得注意的是，较高缓

释肥施用水平下（1050 ～ 1200 kg/hm2），尽管在苗

期时油菜地上部干物质、氮素吸收、叶片 SPAD 值

均显著增加，随后油菜生长表现相反，花期时油菜

地上部吸氮量及土壤无机氮含量低于 900 kg/hm2 处

理（图 2、4 和 5）。这可能与本试验条件下缓释肥

养分释放与作物生长需求匹配特征相关，较高施肥

水平处理下油菜生长前期释放大量有效氮，一方面

促进苗期营养器官对氮素大量吸收，另一方面由于

前期作物生长对氮素需求有限，也可能加剧氮素环

境损失，出现蕾薹期至花期后氮素利用不足而抑制

作物生长，影响角果形成（表 2 和图 1），并降低

氮肥利用率（图 3），不利于油菜增产的同时造成

资源浪费［28-30］。综上所述，油菜生长各阶段氮素

供应平衡从而提高油菜产量潜力至关重要，适量施

用缓释肥使得肥料氮素供应与油菜氮素吸收规律匹

配是实现缓释肥高效一次性施用的关键。

4 结论

本试验中长三角农区缓释肥（N-P2O5-K2O 为

25-7-8）用量 900 kg/hm2 下油菜植株各阶段地上部

干物质积累和氮素养分吸收均表现最优，提高了油

菜分枝数和角果数，从而显著提高了油菜产量。缓

释肥用量 750 kg/hm2 下油菜植株苗期叶片 SPAD 值

降低，干物质积累和氮素吸收受明显抑制，较高施

肥水平1050和 1200 kg/hm2 时显著促进油菜苗期生

长，抽薹后生长减弱，最终抑制角果形成，增加养

分损失而降低肥料农学利用率。综上所述，兼顾作

物产量与环境影响，长三角农区油菜缓释肥用量控

制为900 kg/hm2，其中氮、磷和钾养分投入量分别为 

N 225 kg/hm2、P2O5 63 kg/hm
2 和K2O 72 kg/hm

2 较为适宜。
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Appropriate amount of slow-released fertilizer to improve yield formation and nitrogen utilization of rapeseed
TAO Yue-yue，SUN Ling-xiang，ZHANG Jian-dong，WANG Hai-hou，SUN Hua*（Institute of Agricultural Sciences in Taihu 

Lake District/ Suzhou Comprehensive Experimental Station of China Rape Research System，Suzhou Jiangsu 215155）

Abstract：To determine the effects of slow-released fertilizer application on the growth and yield formation of rapeseed in 

Yangtze river delta，meanwhile to improve the yield and resource utilization，a field experiment was conducted in Suzhou，

Jiangsu province from 2020 to 2021. The slow-released formulated fertilizer was adopted at four different levels of 750，

900，1050 and 1200 kg/hm2（F750，F900，F1050 and F1200）as well as the treatment without fertilization（CK）. The 

yield，yield components，dry matter accumulation，nitrogen uptake and fertilizer use efficiency were measured. The results 

showed that the yields of rapeseed with slow-released fertilizer were significantly increased by 1.81~2.67 times，and the yield 

and fertilizer contribution rate were the highest with the application of 900 kg/hm2（P<0.05），while there were no obvious 

difference among other fertilization treatments. The yield of rapeseed was significantly correlated with the number of branches，

siliques and plant height. The number of rapeseed siliques in F900 was significantly higher than those of F1050 and F1200

（P<0.05）. No significant difference was found on seeds number and thousand-grain weight. The plant height of rapeseed 
gradually increased with the increase of slow-release fertilizer dosage. The dosage of 750 kg/hm2 obviously inhibited the dry 

matter accumulation and nitrogen uptake in the shoots of rapeseed at the seedling stage，and it was significantly increased by 

38.8% at the amount of 1200 kg/hm2（P<0.05）. The performance of 900 and 1050 kg/hm2 were in between 750 and 1200 

kg/hm2. At flowering，the crop growth and nitrogen uptake at the level of 900 kg/hm2 were significantly superior to other 

treatments，the crop growth rate were significantly decreased by 17.4% in F750 and 14.9% in F1200，respectively. The 

nitrogen uptake rate of rapeseed showed the same trend with the crop growth rate. At the seedling stage，the contribution rate 

of fertilizer was obviously improved with the increase of fertilizer application，while the agronomic efficiency was decreased 

significantly. The concentration of soil available nitrogen was increased firstly and then decreased with the increase of the 

slow-released fertilizer dosage at final-flowering stage. In conclusion，under the conditions of this study，the amount of 900 

kg/hm2 slow-released fertilizer which contained N 225 kg/hm2，P2O5 63 kg/hm
2 and K2O 72 kg/hm2 was suitable for balancing 

the dry matter accumulation and nitrogen uptake between different growth stages for rapeseed，thus to improve the number of 

branches and siliques of rapeseed and enhance rapeseed yield，meanwhile to improve fertilizer use efficiency.

Key words：slow-released fertilizer；oilseed rape；yield；accumulation of dry matter；nitrogen uptake；fertilizer use efficiency 


