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　　摘要：通过在姜堰地区的大田试验，研究了不同施肥处理（大量营养元素缺施、微量元素增施、氮肥不同用量处理
以及农民习惯施肥）在不同地力水平条件下对油菜产量和经济效益的影响。结果表明：（１）缺施氮、磷、钾中任何一种
养分时均能引起油菜产量的显著降低，对产量的影响为氮＞磷＞钾，而缺氮处理与ＣＫ处理相比则增产不增收；（２）硼
肥、锌肥增施与氮磷钾处理相比，对姜堰地区的油菜产量和经济效益均没有显著影响，与 ＦＦＰ相比，增施硼肥增产增
收，而增施锌肥增产减收；（３）产量和经济效益均随着氮肥施用量的增加而显著增加，但当氮肥施用量提高到
２７０ｋｇ／ｈｍ２时，继续提高施氮量反而会降低油菜产量和经济效益，综合考虑最高产量施氮量以及最佳经济施氮量对
产量和经济效益的影响，低、中、高地力土壤推荐施氮量分别为２３９、２５０、２４６ｋｇ／ｈｍ２，与当地习惯施氮量（１９５ｋｇ／ｈｍ２）
相比，在该地区油菜施肥中应适当提高氮肥施用量，以起到增产增收的效果；（４）不同地力水平下，为了获得油菜高
产，氮、磷肥的施用量可以相同，钾、硼、锌肥用量在低地力水平下可以适当增加。
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　　我国是世界上最大的油菜生产国，油菜种植面积和总产
均占世界总量的１／３，但是我国油菜籽粒单产与加拿大、澳大
利亚、英国、法国等发达国家还有较大差距，单产提升具有很

大的潜力［１］。已有研究表明，科学施肥可以显著提高油菜产

量和经济效益［２－４］。邹娟等采用“３４１４”肥料效应试验设计
方案进行田间试验，探讨直播油菜氮磷钾肥的适宜用量，结果

表明，氮、磷、钾配合施用显著提高油菜产量，且增产大小顺序

为氮＞钾 ＞磷［５］。许征宇等研究表明氮、磷、钾、硼配合施肥

对油菜产量具有重要影响，当施用氮、磷、钾、硼肥分别为

１８０、１２０、９０、１５ｋｇ／ｈｍ２时，可以使安徽贵池地区的油菜达到
产量效益最大化［６］。油菜生产实践中，氮肥施用过低或者过

高，都是影响油菜产量与效益的主要问题之一［７－８］。硼肥施

用可以增加油菜产量［９－１１］，锌肥对油菜也有一定的增产效

果，尤其是硼、锌配施的增产效果更好［１２］。但是，这些研究均

具有一定局限性，综合考虑大量元素、微量元素以及氮肥不同

用量多因素下对油菜甘薯产量和经济效益的影响研究并不

多见。

长江流域是我国油菜的集中生产区，常年种植面积

６００万ｈｍ２左右，占全国油菜种植面积的８０％以上，年总产量
约占全国的８５％［１３］，但由于该地区地理位置的原因，使得该

地区土壤地力分布不均［１４］。而对不同地力水平下施肥模式

对油菜产量和经济效益的研究较少，农民的习惯施肥常以经

验为主，不仅不能带来高产，而且污染环境、浪费资源，与作物

生产的“高产、优质、高效、生态、安全”的目标相违背。因此，

研究该地区不同地力水平上油菜的科学施肥技术，既能保证

油菜产量，又能保护环境，节约资源，提高农民收益。

因此，本研究通过野外大田试验，探讨了多种不同施肥措

施，包括大量营养元素的缺施、微量营养元素的增施以及不同

氮素用量下对长江流域江苏姜堰油菜典型种植区域高中低不

同地力条件下的油菜产量的影响，同时对各施肥处理下的经

济效益进行分析，为该地区油菜生产提供理论依据和数据

参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
泰州市姜堰区地处江淮平原，属于北亚热带季风气候，季

风环流气候影响显著，四季分明，冬夏较长，春秋较短，常年平

均气温 １４．５℃，年平均积温 ５３６５．６℃，年平均降水量
９９１．７ｍｍ，年平均雨日１１７ｄ，年平均日照时数２２０５９ｈ，无霜
期２１５ｄ。作物生长季较长，日平均气温高于１０℃的作物生长
期平均为２２３ｄ，高于１５℃喜温作物生长期１７２ｄ。全年气候
温暖，光照充足，雨水充沛，农业气候条件优越。土壤质地为潮

土。根据以往多年平均产量差异，本研究选择姜堰地区３块地
力水平不同的典型油菜种植区田块进行试验，其理化性质如表

１所示。前茬作物均为水稻，当季油菜品种为华双４号。
１．２　试验设计

田间试验于２００８年９月至２００９年５月进行。田间试验
共设１１个肥料处理，各处理的施肥量如表２所示。其中，
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表１　试验小区土壤基本理化性质

试验地点 ｐＨ值 有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
有效硼

（ｍｇ／ｋｇ）
有效锌

（ｍｇ／ｋｇ）

高地力 ７．４５ １４．６４ ０．９５ １１９．９５ ６．４４ ６０．１６ ０．３６ ０．６８
中地力 ７．３８ １２．０１ ０．８１ １２０．９６ ８．８７ ４４．５４ ０．３９ ０．３６
低地力 ７．２９ １２．３３ １．０５ １６２．２９ ４．３８ ２８．９１ ０．２３ ０．３７

６０％氮肥，６２．５％钾肥，全部磷肥、硼肥和锌肥均作为基肥施
入，剩余部分氮肥分别于越冬期、抽薹前期追施，追施比例均

为２０％；剩余钾肥也分别于越冬期、抽薹前期追施，追施比例
分别为２０％、１７．５％。每处理设３个重复，共有３３个小区，每
个小区均设为４ｍ×５ｍ，试验品种为华双４号，种植密度为
１０．５万株／ｈｍ２。在油菜收获后，对每个小区油菜进行单收单
打，并测定产量。

表２　试验各处理施肥情况

编号 肥料设置
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 硼 砂 硫酸锌

Ｔ１ ＣＫ — — — — —

Ｔ２ 氮磷钾硼 １８０ ９０ １２０ １５ —

Ｔ３ 磷钾硼 — ９０ １２０ １５ —

Ｔ４ 氮钾硼 １８０ — １２０ １５ —

Ｔ５ 氮磷硼 １８０ ９０ — １５ —

Ｔ６ 氮磷钾 １８０ ９０ １２０ — —

Ｔ７ 氮磷钾硼锌 １８０ ９０ １２０ １５ ３０
Ｔ８ １／２氮＋磷钾硼 ９０ ９０ １２０ １５ —

Ｔ９ ３／２氮＋磷钾硼 ２７０ ９０ １２０ １５ —

Ｔ１０ ２氮＋磷钾硼 ３６０ ９０ １２０ １５ —

Ｔ１１农民习惯施肥（ＦＦＰ） １９５ １８．７５ ３７．５ — —

　　注：“—”表示未施用该肥料。

２　结果与讨论

２．１　大量营养元素对油菜产量和经济效益的影响
不施肥（ＣＫ）、配合施肥（氮磷钾硼）、缺氮（磷钾硼）、缺

磷（氮钾硼）、缺钾（氮磷硼）以及农民习惯施肥（ＦＦＰ）产量和
经济效益结果表３所示。不同地力水平下，这６个处理之间
油菜产量均表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。与配合施肥（氮磷
钾硼）相比，缺施氮、磷、钾中任何一种养分均能引起油菜产

量的降低，在缺素条件下，缺钾处理（氮磷硼）、缺磷处理（氮

钾硼）、缺氮处理（磷钾硼）产量依次递减，表明在该地区氮对

油菜产量影响最大，其次为磷，而钾肥的影响最小。从经济效

益分析，不同地力水平下，配合施肥（氮磷钾硼）均能获得最

高经济效益，高于农民习惯施肥获得的经济效益，特别在中低

地力水平条件下，该差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。在缺素
条件下，缺钾处理（氮磷硼）、缺磷处理（氮钾硼）、缺氮处理

（磷钾硼）经济效益总体表现为依次递减。但是在高地力水

平条件下，缺磷处理（氮钾硼）与缺氮处理（磷钾硼）之间产量

显著降低，但是经济效益降低并未达到显著水平，且与 ＣＫ处
理之间产量效益也无显著差异；在中地力水平下，缺氮处理

（磷钾硼）与ＣＫ处理之间产量效益也无显著差异；低地力水
平下，缺磷处理（氮钾硼）与缺氮处理（磷钾硼）之间以及缺氮

处理（磷钾硼）与ＣＫ之间均表现出产量差异显著，但是经济
效益差异不显著。可见，在该地区，对产量影响为氮 ＞磷 ＞
钾，但是对经济效益的影响则不同地力水平下，表现出一定程

度的增产不增收的现象。

邹小云等对２００８—２００９年江西的１２个田间试验的结果
进行统计，与氮磷钾硼配施相比，任一元素的缺施，均造成明

显减产，且以不施氮肥减产最明显，再者，氮肥的施用也是对

油菜增收的关键因素［２］。陈正刚等研究结果表明，氮、磷、

钾、硼 肥 配 合 施 用 （氮 磷 钾 硼 处 理）平 均 产 量 为

１８５１．７ｋｇ／ｈｍ２，与磷钾硼、氮钾硼、氮磷硼处理、农民习惯相
比，分别增收油菜籽 ３４．８１％、２５．４０％、１７．９１％、９．３４％，分
别提高净收益１７９７．３９、１５５０．００、９６６．６０、１４８６．７４元／ｈｍ２，
各肥料增产增收顺序为氮＞磷＞钾［１５］，与本研究结果氮磷钾

肥对产量和经济效益的影响基本一致。而本研究中，在高中

低地力条件下，缺氮（磷钾硼）处理与 ＣＫ（不施肥）处理之间
表现出的产量显著降低，但是经济效益之间差异不显著的现

象即增产并不增收的现象在实际生产中也普遍存在［１６－１７］。

邹小云等的试验也出现相同的结果，其解释的原因为缺氮处

理中，由于氮的缺乏，施用的磷钾肥没有发挥最佳效果［２］。

张奇春等［１８］以及李文西等［１９］的研究中也报道了基本一致的

观念。

表３　氮磷钾肥缺施对油菜产量和经济效益的影响

肥料设置
产量（ｋｇ／ｈｍ２） 经济效益（元／ｈｍ２）

高 中 低 高 中 低

ＣＫ １４８０ｆ １３３２ｆ １２１４ｆ ５１７９ｃ ４６６１ｅ ４２４９ｅ
氮磷钾硼 ２９４８ａ ２８７６ａ ２７１７ａ ８５３８ａ ８２８８ａ ７７３１ａ
磷钾硼 １７５９ｅ １６８２ｅ １６２０ｅ ５１６１ｃ ４８９０ｅ ４６７５ｄｅ
氮钾硼 ２０１０ｄ １９６６ｄ １８２８ｄ ５６３２ｃ ５４７６ｄ ４９９３ｄ
氮磷硼 ２３４０ｃ ２２５６ｃ ２１４０ｃ ６８５２ｂ ６５５８ｃ ６１５１ｃ
ＦＦＰ ２６７７ｂ ２５０５ｂ ２３３８ｂ ８３０４ａ ７７０５ｂ ７１１９ｂ

　　注：表中数据为３个重复的平均值。同列不同小写字母表示差
异显著（Ｐ＜０．０５）；油菜籽价格为３．５元／ｋｇ、氮价格为４．３５元／ｋｇ、
Ｐ２Ｏ５为４．１７元／ｋｇ，Ｋ２Ｏ为３．６７元／ｋｇ，硼砂为１２元／ｋｇ。表４、表

５、表６同。

２．２　微量元素对油菜产量的影响
大量营养元素平衡施肥处理（氮磷钾）、增施微量营养元

素处理（氮磷钾硼、氮磷钾硼锌），以及农民习惯施肥（ＦＦＰ）
的产量和经济效益结果如表４所示。结果表明，与氮磷钾处
理相比，增施硼、锌肥虽然一定程度上增加了油菜产量，但是

统计学上均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但是增施硼、锌肥与农民

表４　硼锌肥增施对油菜产量和经济效益的影响

肥料设置
产量（ｋｇ／ｈｍ２） 经济效益（元／ｈｍ２）

高 中 低 高 中 低

氮磷钾 ２９０９ａ ２８６１ａ ２６９１ａ ８５８２ａ ８４１４ａ ７８１９ａ
氮磷钾硼 ２９４８ａ ２８７６ａ ２７１７ａ ８５３８ａ ８２８８ａ ７７３１ａ
氮磷钾硼锌 ２９８７ａ ２９０６ａ ２７２９ａ ８３７６ａ ８０９１ａｂ７４７２ａｂ
ＦＦＰ ２６７７ｂ ２５０５ｂ ２３３８ｂ ８３０４ａ ７７０５ｂ ７１１９ｂ

　　注：硫酸锌价格为１０元／ｋｇ。
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习惯施肥相比，产量显著增加。从经济效益分析，高中低地力

水平条件下，增施硼、锌肥（氮磷钾硼锌）与农民习惯施肥

（ＦＦＰ）之间均表现出增产不增收的结果。
一般认为，油菜生长中严重缺硼导致油菜花而不实，中轻

度缺硼影响产量［１１］。而油菜对锌并不敏感，但是控制合理的

锌肥施用也能增加油菜产量［２０－２１］。王利红等的研究则表明

硼的增产效果要高于锌的增产效果［２２］。邹娟等认为在氮磷

钾平衡施用基础上，硼肥的施用在低硼地区（土壤含硼量低

于０．６ｍｇ／ｋｇ）能使油菜产量增加１７．８％，在高硼地区（土壤
含硼量高于０．６ｍｇ／ｋｇ）能使油菜产量增加６．０％［１７］，这与本

研究的结果有冲突，可能与本试验中土壤本身含有其他养分

状况有关，导致硼肥施用的增产效果没有达到显著水平。

氮磷钾硼处理与 ＦＦＰ处理之间表现出显著增产增收的
结果，而氮磷钾硼锌处理与ＦＦＰ处理之间则均表现出增产不
增收的结果。氮磷钾硼处理与氮磷钾硼锌处理之间的产量和

经济效益均无显著差异，且氮磷钾硼锌处理产量虽然在数值

上高于氮磷钾硼处理，但是经济效益数据相对值却低于氮磷

钾硼处理。科学施肥技术能否得到大面积推广应用，关键仍

然在于是否能提高农民收益，获得更高的经济效益，增施硼肥

起到显著的增产增收的效果，而锌肥由于并没有起到显著的

增产效果，价格又高，增施锌肥反而会降低农民收入。因此，

在该地区适宜大面积推广氮磷钾硼配合施用。

２．３　不同氮肥用量对油菜产量和经济效益的影响
不同施氮水平下油菜产量和经济效益结果见表５。总体

看来，不同地力水平下，氮肥施用对油菜产量影响一致，均随

着氮肥施用量的增加，油菜产量增加，但是当氮肥施用量高于

２７０ｋｇ／ｈｍ２（３／２氮）时，继续增加氮肥施用量到３６０ｋｇ／ｈｍ２

（２氮），油菜产量则出现下降的趋势，对经济效益的影响与对
产量影响趋势一致。由氮肥施用量和油菜产量的关系以及氮

肥施用量和经济效益之间的关系（拟合得到二次多项式），进

一步计算得到高、中、低地力水平下油菜最高产量施氮量分别

为２８１、２８８、２７８ｋｇ／ｈｍ２；高、中、低地力水平下油菜最佳经济
施氮量分别为２４６、２５０、２２９ｋｇ／ｈｍ２，且由最佳产量施氮量和
最佳经济施氮量计算分别对应的最高产量和最佳经济效益

（表５）。结果表明，同一地力水平下，油菜获得最高产量的施
氮量均高于获得最高经济效益条件下的施氮量，高、中、低地

力水平条件下分别高出１４％、１５％、１６％，但是，与此对应的
产量水平则分别只增加０．６８％、０．７９％、０．８７％，再者，与此
对应的经济效益水平，则在高地力水平条件下增加６．５％，而
在中、低地力水平下则分别降低了０．９９％、１．１０％。因此，在
高、中、低地力水平条件下，应以获得最高经济效益条件下的

施氮量为推荐施氮量。与农民习惯施肥（氮１９５ｋｇ／ｈｍ２）相
比，该地区农民习惯施氮量均明显偏低，因此，在该地区的油

菜施肥中应该适当增加氮肥施用量，达到增产增收的结果。

氮肥用量过低制约油菜高产，而过高则会造成氮素的奢侈

吸收，降低氮肥利用率，带来环境问题［２３－２４］。李志玉等通过不

同供氮水平的田间试验，研究氮肥对中双９号产量和品质的影
响，结果表明，氮肥适宜用量为纯氮１８０～２５７．３ｋｇ／ｈｍ２，低于
１８０ｋｇ／ｈｍ２ 则不能满足高产优质的氮素需求，而高于
２５７．３ｋｇ／ｈｍ２则会降低产量和施肥经济效益［２５］。袁卫红的研

究也表明０～２２５ｋｇ／ｈｍ２范围内，油菜产量随着施氮量的增加
而增加，但是当施氮量达到３００ｋｇ／ｈｍ２时，产量开始下降，达
到３７５ｋｇ／ｈｍ２时，产量则显著降低［２６］。这些研究与本研究具

有一致性，但是也有研究表明，氮肥用量与油菜产量并不呈显

著的抛物线关系。陈正刚等研究结果表明，在氮肥施用量为

０～３６０ｋｇ／ｈｍ２范围时，氮肥用量与贵州地区油菜籽产量存在
正相关关系［１５］。杨丽娟等发现油菜产量在低氮肥施用条件

下，油菜产量和不施肥处理没有显著差异，只有氮肥施用量达

到一定程度时，氮肥才能显著提升油菜的产量；但是在氮肥施

用量提高到一定程度后，进一步提升氮肥施用量和油菜产量

之间并不存在显著相关关系［２７］，而不是本研究中的高氮肥施

用对油菜具有减产效应。

表５　施氮水平对油菜产量和经济效益的影响

肥料设置
产量（ｋｇ／ｈｍ２） 经济效益（元／ｈｍ２）

高 中 低 高 中 低

磷钾硼 １７５９ｅ １６８２ｄ １６２０ｅ ５１６１ｅ ４８９０ｄ ４６７５ｄ
１／２氮＋磷钾硼 ２３７５ｄ ２２４２ｃ ２１５６ｄ ６９２４ｄ ６４５９ｃ ６１５８ｃ
氮磷钾硼 ２９４８ｂ ２８７６ａ ２７１７ｂ ８５３８ａｂ ８２８８ａ ７７３１ａ

３／２氮＋磷钾硼 ３１６６ａ ３００５ａ ２８７５ａ ８９１０ａ ８３４６ａ ７８９１ａ
２氮＋磷钾硼 ２９６４ｂ ２８８７ａ ２６８５ｂ ７８１１ｃ ７５４４ｂ ６８３７ｂ

ＦＦＰ ２６７７ｃ ２５０５ｂ ２３３８ｃ ８３０４ｂｃ ７７０５ｂ ７１１９ｂ
最高产量施氮量＋磷钾硼 ３１０３ ２９９５ ２８３２ １２２０１ ８２３４ ７６９６
最佳经济施氮量＋磷钾硼 ３０８２ ２９７１ ２８０７ １１４５６ ８３１６ ７７８２

２．４　不同地力水平对油菜产量的影响
不同施肥处理条件下，地力水平的差异对油菜产量的影

响见表６。结果表明，不施肥条件下，高地力水平下油菜产量
显著高于中、低地力水平下的油菜产量。缺氮（磷钾硼）、缺

磷（氮钾硼）处理条件下，地力水平对油菜产量无影响，可见，

氮和磷不是造成不同地力水平下油菜产量差异的主要因素，

这与供试小区的土壤氮、磷含量结果吻合，土壤地力高低与

氮、磷含量并没有相关性；再者，高中低不同地力水平条件下

的推荐施氮量在２３９～２５０ｋｇ／ｈｍ２，施氮量对油菜产量的影响

在不同地力水平下并无显著差异。缺钾（氮磷硼）和不施硼

（氮磷钾）处理下，高地力水平下的油菜产量显著高于低地力

水平，而中地力水平下的油菜产量则与高、低水平均无显著差

异，增施微量营养元素处理（氮磷钾硼、氮磷钾硼锌）处理下，

高、中地力水平下，油菜产量无显著差异，但均显著高于低地

力水平下的油菜产量，这与供试小区的土壤钾、硼、锌含量结

果吻合，高地力供试小区的钾、硼、锌含量分别是低地力供试

小区的２、１．６、１．８倍。因此，在姜堰地区不同地力条件下，为
了获得油菜高产，氮肥和磷肥的施用量可以相同，钾、硼和锌
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表６　地力水平对油菜产量的影响 ｋｇ／ｈｍ２　

地力

水平

施肥处理

ＣＫ 氮磷钾硼 磷钾硼 氮钾硼 氮磷硼 氮磷钾
氮磷钾

硼锌

１／２氮＋
磷钾硼

３／２氮＋
磷钾硼

２氮＋
磷钾硼

ＦＦＰ

高 １４８０ａ ２９４８ａ １７５９ａ ２０１０ａ ２３４０ａ ２９０９ａ ２９８７ａ ２３７５ａ ３１６６ａ ２９６４ａ ２６７７ａ
中 １３３２ｂ ２８７６ａ １６８２ａ １９６６ａ ２２５６ａｂ ２８６１ａｂ ２９０６ａ ２２４２ａｂ ３００５ａｂ ２８８７ａ ２５０５ａｂ
低 １２１４ｂ ２７１７ｂ １６２０ａ １８２８ａ ２１４０ｂ ２６９１ｂ ２７２９ｂ ２１５６ｂ ２８７５ｂ ２６８５ｂ ２３３８ｂ

肥用量在低地力水平下应该适当高于高地力水平。

３　结论

缺失氮、磷、钾中任何一种养分时均能引起油菜产量的显

著降低，对产量的影响为氮＞磷＞钾，而缺氮处理与 ＣＫ处理
相比则增产不增收。硼和锌增施与氮磷钾处理相比，对姜堰

地区的油菜产量没有显著的增产效果，与 ＦＦＰ相比，增施硼
肥增 产 增 收，而 增 施 锌 肥 增 产 减 收。氮 肥 用 量 在

０～２７０ｋｇ／ｈｍ２时油菜产量和经济效益均随着氮肥施用量的
增加而显著增加，继续提高施氮量反而会降低油菜产量和经

济效益，综合考虑最高产量施氮量以及最佳经济施氮量对产

量和经济效益的影响，高、中、低地力水平下氮肥施用量在

２３９～２５０ｋｇ／ｈｍ２，与当地习惯施氮量（１９５ｋｇ／ｈｍ２）相比，在
该地区油菜施肥中应适当提高氮肥施用量，以起到增产增收

的效果。不同地力水平下，氮、磷肥施用对产量无显著影响，

在低地力水平下，钾、硼、锌肥用量适当增加，可以提高低地力

水平下的油菜产量。
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