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水氮耦合对油菜生长及氮肥利用效率的影响

张　 赛ꎬ 王龙昌ꎬ 陈　 娇ꎬ 石　 超
(西南大学农学与生物科技学院ꎬ三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ南方山地农业教育部工程研究中心ꎬ重庆 ４００７１６)

摘　 要:在油菜种植主产区ꎬ定量研究了不同水分管理和氮素施入对油菜生长和氮肥利用的影响ꎬ为油菜高产

高效生产科学施肥提供理论依据ꎮ 于 ２０１５—２０１７ 年度在重庆西南大学日光温室开展油菜水肥耦合效应盆栽试验ꎬ
比较高水 Ｗ１(９０％田间持水量)、中水 Ｗ２(７０％田间持水量)、低水 Ｗ３(５０％田间持水量)三个水分梯度和高氮 Ｎ１
(１５０％常规施氮量)、中氮 Ｎ２(１００％常规施氮量)、低氮 Ｎ３(５０％常规施氮量)三个氮肥水平共 ９ 个处理对油菜产量、
生长性状、氮素吸收和氮肥利用率的影响ꎮ 结果表明:油菜株高、茎粗、叶片数、有效分枝数对水分因素不敏感ꎬ主要

受氮素影响ꎮ 本试验中当土壤含水量达到田间最大持水量的 ９０％ꎬ施氮量才对根系形态特征指标、根系干物质量产

生影响ꎮ 水氮因素对土壤的全氮含量影响不显著ꎬ主要影响作物的全氮含量ꎬ作物氮含量随着施氮量的增加而增

加ꎬ随着土壤含水量的增加则呈下降趋势ꎻ油菜产量在不同施氮水平下差异不显著ꎬ随着土壤含水量的增加呈增加

趋势ꎮ 氮肥表观利用率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率和氮肥生理利用率均随着施氮量的减少而增加ꎬ同一施氮水

平下随着土壤含水量的增加而增加ꎮ 综合考虑ꎬ本研究中最优水氮组合为 Ｗ１Ｎ３ꎬ即灌水水平控制在田间持水量的

９０％、施氮量为 ０.１２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
关键词:油菜ꎻ 水氮耦合ꎻ生长性状ꎻ氮素吸收ꎻ氮肥利用率

中图分类号:Ｓ６３４.３　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

ＺＨＡＮＧ Ｓａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇｃｈａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｏꎬ ＳＨＩ Ｃｈａｏ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎꎬ
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｕｐｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｍａｉｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ
ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｎ ２０１５－２０１７. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎬ Ｎ
ｕｐｔａｋｅꎬ ａｎｄ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ. Ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ９０％ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ. Ｔｈｅ ｍｏｒｅ Ｎ
ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅꎬ ｂｕｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａ￣

收稿日期:２０１８￣１２￣１１　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣１０￣３１
基金项目:公益性行业(农业)科研专项(２０１５０３１２７)ꎻ国家自然科学基金项目(３１２７１６７３ꎬ３１７００３６４ꎬ３１８７１５８３)ꎻ西南大学博士基金项目

(ＳＷＵ１１６０７３)
作者简介:张赛(１９８７－)ꎬ山西运城人ꎬ讲师ꎬ 博士ꎬ研究方向为农业生态与可持续发展ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:５３２８７５１３２＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:王龙昌ꎬ 教授ꎬ 博士研究生导师ꎬ主要从事农业生态与可持续发展研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｌｃ２００３＠ １６３.ｃｏｍ



ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｕ￣
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｗａｓ Ｗ１Ｎ３: ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ９０ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ０.１２ ｇ􀅰 ｋｇ－１ .

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒａｐｅｓｅｅｄꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 据统计ꎬ全国 ２０１３ 年化肥施用量 ５ ９１２ 万 ｔ(折
纯)ꎬ农作物每 ６６６.７ｍ２ 化肥用量 ２１.９ ｋｇꎬ而世界平

均水平仅仅只有 ８ ｋｇꎬ中国是美国的 ２.６ 倍ꎬ是欧盟

的 ２.５ 倍ꎻ当季氮肥利用率只有 ３０％ ~ ３５％ꎬ而美欧

可以达到 ５０％~６０％ꎮ 科学施肥是保证作物稳产高

产、减少环境污染破坏的重要前提ꎮ 在化肥使用量

零增长行动方案等政策主导下ꎬ化肥消费量持续下

降ꎬ然而由于近年来不合理施用化肥尤其是重氮肥

轻磷钾肥、重化肥轻有机肥、重大量元素肥料轻中

微量元素肥料的“三重三轻”做法ꎬ导致氮肥的利用

率普遍不高ꎮ 氮肥施入农田后的去向基本有 ３ 个:
被作物吸收即氮肥的当季利用率、残留在土壤中以

及通过不同机制和途径损失ꎮ 氮肥施用量的确定

应采用宏观控制与微观调节的方式[１]ꎬ即宏观控制

施氮量与土壤－植株测试推荐施氮量相结合ꎮ 宏观

控制施氮量是指在特定地区、一定的种植制度下ꎬ
施氮量应该有一个范围ꎬ这个范围对目前农户盲目

过量施氮具有重要的指导意义ꎮ 根据文献资料显

示ꎬ西南地区油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)施氮量在 １８０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ平均可以达到 ２ ００１ ~ ２ ０８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

的产量水平ꎬ地上部分干重可达 ７ ０４２ ~ ７ ４２２ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２[２－３]ꎮ 实行宏观控制施氮量对油菜生产上大面

积将氮肥用量降低到适宜的范围具有重要的现实

意义ꎮ 同时ꎬ通过土壤－植株测试进行推荐施氮ꎬ在
目前的小规模经营体系下由于各个地块的差异而

引起的肥力不同ꎬ可实现氮肥的精确调控ꎮ 水氮耦

合是水分和氮肥相互作用、共同影响作物生长发育及

氮肥利用效率的现象[４]ꎮ 国内外学者围绕水肥耦合

对作物的生长进行了广泛而深入的研究并最终提出

了“以肥调水、以水促肥”的观点[５－８]ꎬ但是大多数集

中在地上部分[９]ꎬ缺乏对地上和地下部分的系统研

究ꎬ从土壤－作物系统整体出发研究氮素的吸收转移

较为鲜见ꎮ 因此ꎬ在当今倡导化肥使用量零增长大背

景下ꎬ通过水氮耦合微观控制实验ꎬ探讨不同水氮组

合下油菜生长及氮素吸收利用规律ꎬ为西南地区油菜

栽培管理实现氮肥的精确调控提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验采取盆栽方式ꎬ供试作物为油菜ꎬ供试土

壤来源于西南大学教学试验农场 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

(２０１５—２０１６ 年度)和 ２ 号温室水槽内 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层(２０１６—２０１７ 年度)ꎬ土壤类型均属于旱地紫色

土ꎬ田间持水量为 ３１％ꎮ 设置水分梯度 ３ 个(田间

持水量的 ９０％、７０％、５０％ꎬ分别用 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 表

示)ꎬ氮肥水平 ３ 个(正常施氮量的 １５０％、１００％和

５０％ꎬ分别用 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 表示)ꎬ共 １０ 个处理ꎬ分别

为 Ｗ１Ｎ１、 Ｗ１Ｎ２、 Ｗ１Ｎ３、 Ｗ２Ｎ１、 Ｗ２Ｎ２、 Ｗ２Ｎ３、
Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３、ＣＫ(田间持水量的 ７０％＋不施

肥)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 在整个试验时期ꎬ通过称

重法来监测和控制水分含量ꎮ 试验盆钵由 ＰＶＣ 管

制成ꎬ圆柱形ꎬ高 ２０ ｃｍꎬ直径 １５ ｃｍꎬ每个盆钵装过 ５
ｍｍ 筛的风干土样 ４ ｋｇꎬ具体施肥方案如表 １ꎬ氮、
磷、钾的施用量以干土计算ꎮ 肥料在油菜移栽之前

和土壤混匀后装盆ꎬ提前一天浇透水ꎮ 每盆移栽 １
株油菜ꎬ总共 １２０ 盆ꎮ
１.２　 指标测定

在油菜苗期、蕾薹期、角果期和成熟期分别测

定其株高、茎粗、地上及地下干物质积累ꎻ油菜根系

生长动态变化ꎬ包括根长、根直径、根体积和根表面

积等指标以及油菜植株各部位和土壤的全 Ｎ 含量ꎮ
在油菜每个关键生育期取植株 ３ 株ꎬ从基部剪断ꎬ将

表 １　 ２０１５—２０１７ 年油菜盆栽试验土壤基础含氮量及施肥水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５ ｔｏ ２０１７

年度
Ｙｅａｒ

油菜
品种

Ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

基础土样全氮含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

施 Ｎ 量(折纯) Ｎ (ｐｕｔｔｙ) / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
高氮水平

Ｈｉｇｈ
中氮水平
Ｍｅｄｉｕｍ

低氮水平
Ｌｏｗ

施 Ｐ 量(折纯)
Ｐ (ｐｕｔｔｙ) / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

施 Ｋ 量(折纯)
Ｋ (ｐｕｔｔｙ) / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０１５－２０１６ ９４００５ １.０１ ０.２５(０.１２) ０.１６(０.０８) ０.０８(０.０４) ０.１２ ０.１６
２０１６－２０１７ 中双 １１ ０.５９５ ０.３６ ０.２４ ０.１２ ０.１２ ０.１６

　 　 注:括号内的施氮量数据表示蕾薹期追肥量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｕｄ ｐｅｒｉｏｄ.
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全部土壤反复过 ２ ｍｍ 筛ꎬ挑出根系ꎬ把挑出的根连

同附着于根上的土壤用水浸泡ꎬ轻轻振荡ꎬ２０ ｍｉｎ
后过 １ ｍｍ 筛ꎬ并把筛上的根系冲洗干净ꎮ 所有根

系先用根系扫描仪分析ꎬ然后将作物地上部分和根

系分别在 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６０℃下烘干ꎬ称干重后

缩分研磨ꎬ过 ０.１５ ｍｍ 筛备用ꎮ 土壤风干保存备用ꎮ
其中植株和土壤全氮含量采用凯氏定氮仪测定ꎮ
１.３　 数据处理[２ꎬ１０]

(１)植株氮总累积量 Ｕ(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ＝ [根系生

物量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ×根系氮素含量(％) ＋茎秆生物量

(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)×茎秆氮素含量(％)＋角果皮生物量(ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)×角果皮氮素含量(％) ＋籽粒生物量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)×子粒氮素含量(％)]

(２)氮素收获指数 ＮＨＩ(ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ 子粒吸氮

量 /植株总吸氮量

(３)收获指数 ＨＩ( ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ 籽粒产量 /植株

总产量

(４)氮肥偏生产力 ＰＦＰＮ ＝ Ｙ / Ｆꎬ指单位投入的

肥料氮所能生产的作物籽粒产量ꎮ
(５)氮肥农学效率 ＡＥＮ( ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ (Ｙ－Ｙ０) /

Ｆꎬ指单位施氮量所增加的作物籽粒产量ꎮ
(６)氮肥表观利用率 ＲＥＮ(％) ＝ (Ｕ－Ｕ０) / Ｆ×

１００ꎬ反映了作物对施入土壤中的肥料氮的回收

效率ꎮ
(７)氮肥生理利用率 ＰＥＮ(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ (Ｙ－Ｙ０) /

(Ｕ－Ｕ０)ꎬ是指作物每吸收单位肥料的氮所获得的

籽粒产量的增加量ꎮ
(８)氮肥利用率 ＮＵＥ(％)＝ 植株氮吸收量 / (施

氮量＋初始土壤含氮量)×１００％
(９)增产率(％)＝ (Ｙ－Ｙ０) / Ｙ０×１００

式中ꎬＹ 表示施氮后所获得的籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ
Ｙ０表示不施氮条件下籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＦ 代表

施氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＵ 表示施氮下作物收获期植株

总吸氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＵ０表示不施氮条件下的植株

总吸氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 不同处理的油菜生长性状

及全 Ｎ 含量的差异性采用一维方差分析ꎮ 所有数

据处理在 ＳＰＳＳ １７.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中完成统计分析

与制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油菜生长性状与产量

２.１.１　 不同水氮处理对油菜单株产量的影响　 图 １
显示在盆栽试验条件下ꎬ油菜单株产量对水氮因素

的响应规律在两个年度试验中表现基本一致ꎬ即随

着土壤水分的增加呈增加趋势ꎬ在同一水分梯度下

受施氮水平的影响差异不显著ꎬ说明水氮处理对油

菜产量的影响在年度间具有较好的重演性ꎮ 第二

年的单株产量低于第一年的数据ꎬ究其原因可能是

因为第一年油菜施肥采取的基肥＋追肥方式ꎬ第二

年采取一次性施肥ꎬ施肥总量虽然保持一致ꎬ但是

由于肥料的有效性有限ꎬ导致两年的产量不一致ꎮ
下文主要取 ２０１５—２０１６ 年度的数据作进一步分析ꎮ

图 １　 水氮耦合对油菜单株产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)
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　 　 与对照 ＣＫ 相比(表 ２)ꎬ当土壤处于中等水分条

件时产量会随着施入氮肥的增加而增加ꎬ但是高、中、
低氮水平的产量差异并不显著ꎬ说明此时各处理的氮

肥均充足ꎬ而土壤水分是油菜增产的限制因素ꎻ再增

加土壤水分含量时ꎬ增产率可以达到 １１４.４３％ ~
１４４.１１％ꎻ而减少土壤水分时ꎬ高氮条件下显著降低

产量６０.８２％ꎮ 收获指数 ＨＩ 和氮素收获指数 ＮＨＩ 随
着施氮量的增加呈下降趋势ꎬ随土壤含水量增加呈

增加趋势ꎮ 植株氮总累积量与施氮量和土壤含水

量均呈正相关关系ꎮ 因此ꎬ施肥过多不仅肥料利用

率低ꎬ而且易造成营养器官比例加大ꎬ生物产量增

加ꎬ油菜虽然可以获得较大的干物质和氮素累积ꎬ
但不能适时向生殖器官转移ꎬ产量降低ꎮ
２.１.２　 不同水氮处理下油菜生长性状动态变化 　
图 ２ 对油菜苗期、蕾薹期、角果期和成熟期的株高、
茎粗进行测定分析发现ꎬ在不同生育期株高、茎粗

均随着施氮量的增加而增加ꎬ而同一施氮水平下株

高和茎粗随土壤含水量的增减无显著变化ꎮ 因此ꎬ
水氮因素对油菜株高、茎粗的影响主要以氮素

为主ꎮ
表 ２　 不同水氮处理下油菜收获指数及增产率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

收获指数
ＨＩ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

植株氮总累积量
Ｔｏｔａｌ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮素收获指数
ＮＨＩ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

增产率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ / ％

Ｗ１Ｎ１ １７８４.０１ａ ０.１１２ ４０５.８２ ０.２３３ １１４.４３
Ｗ１Ｎ２ ２０３１.００ａ ０.１０８ ３７２.９０ ０.２９０ １４４.１１
Ｗ１Ｎ３ １８５０.０１ａ ０.１３３ ２３４.５５ ０.３８３ １２２.３６
Ｗ２Ｎ１ １０４４.９９ａｂ ０.０９１ ３７８.６０ ０.１５８ ２５.６０
Ｗ２Ｎ２ １３４７.９９ａｂｃ ０.０９８ ３７５.５４ ０.２１３ ６２.０２
Ｗ２Ｎ３ １７１２.０１ａｂ ０.１５０ ２５７.３１ ０.３５６ １０５.７７
Ｗ３Ｎ１ ３２６.０１ｄ ０.０４８ ２７７.０３ ０.０６９ －６０.８２
Ｗ３Ｎ２ ７６５.９９ｃｄ ０.０８２ ２１０.７９ ０.２０５ －７.９３
Ｗ３Ｎ３ ９８１.９９ｃｄ ０.１０７ ２４９.５５ ０.２１２ １８.０３
ＣＫ ８３１.９９ｃｄ ０.１１７ ８２.１５ ０.４４５ ０.００

　 　 注:产量换算按照本区域的常规种植密度 ３０ 万株􀅰ｈｍ－２[１１] ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｙｉｅｌｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ３００ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ－２ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.

　 　 注:不同小写字母表示同一生育期内不同水氮处理下各指标的差异达到显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ５％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 油菜株高、茎粗对不同水氮的响应
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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　 　 表 ３ 分析了油菜不同生育期的叶片数与有效分

枝数受水氮因素的影响ꎬ结果显示随着生育期的推

进ꎬ水氮对叶片数量的影响程度增强ꎬ苗期各处理

下叶片数没有显著差异ꎬ到了蕾薹期时优先在低水

低氮处理显著下降ꎬ角果期时同一水分梯度下低氮

处理显著低于中、高氮处理ꎮ 因此ꎬ叶片数量在油

菜生长后期时容易因施氮不足导致其数量显著减

少ꎮ 有效分枝数随施氮量的减少而减少ꎬ二次有效

分枝数表现更为显著ꎮ
综上所述油菜株高、茎粗、叶片数、有效分枝数

对水分因素不敏感ꎬ主要受氮素影响ꎮ
２.１.３　 油菜不同生育期的根系特征　 由表 ４ 可知ꎬ
各处理下油菜的根长和根表面积的差异不大ꎬ根直

径和根体积在油菜的生育后期差异开始显著ꎬ表现

为随着土壤含水量的下降而下降ꎬ随着施氮量的减

少而下降ꎮ 通过对油菜成熟期的根系形态指标进行

显著性检验发现ꎬ根直径和根体积在高水分管理下随

着施氮量的增加而增加ꎻ但是中等水分和低水分情况

下各施氮量对它们几乎没有影响ꎮ 因此ꎬ当土壤含水

量达到较高水平时ꎬ本实验中达到田间最大持水量的

９０％ꎬ施氮量才对根系形态特征指标产生影响ꎮ
２.２　 油菜植株与土壤全氮含量变化

由图 ３ 看出ꎬ油菜不同器官的含氮量依次为根

１０~２０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ茎 ２０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ叶 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ籽粒

４０~６０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ蕾 ７０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 苗期施氮量和土壤

水分管理对茎、叶含氮量的影响较大ꎬ但是对根的影

响不大ꎮ 蕾薹期低氮处理下根的氮含量有了明显下

降ꎬ中高氮差异不明显ꎻ水分管理差异不显著ꎮ 花果

期和成熟期低水分管理下促进了氮素营养的吸收ꎮ
随着施氮量减少各器官全氮含量呈现减少趋势ꎮ

图 ３ 显示不施肥处理(ＣＫ)的油菜各部位全氮

含量均为最低ꎬ而低水分高氮肥处理(Ｗ３Ｎ１)的均

最高ꎮ 在同一水分管理下ꎬ各器官的全氮含量均随

着施氮量的增加而增加ꎬ尤其在角果皮部位各处理

均达到显著水平ꎮ 在籽粒上ꎬ除了低水分下的不同

氮肥达到显著水平外ꎬ高水分和中水分下高、中氮

的处理差异不显著ꎮ 因此ꎬ解除了水分胁迫后ꎬ当氮

肥达到中等水平后ꎬ油菜的籽粒对氮素的吸收趋于

饱和ꎬ不会随着氮肥的增施而增多ꎮ 但是角果皮的

吸收氮素能力还在增加ꎬ但最终并没有转移到籽粒

上去ꎮ
土壤含氮量的变化规律为:苗期不同处理下土

壤含氮量差异不大(图 ４)ꎮ 蕾薹期时由于追肥土壤

含氮量在不同氮肥梯度下呈现由高到低的趋势ꎬ但
是土壤水分管理对土壤含氮量的影响不大ꎮ 花果

期时土壤含氮量差异又变得不显著ꎮ 成熟期时不

施肥处理(ＣＫ)的土壤含氮量最低ꎬ其他处理间土壤

含氮量差异不显著ꎮ 总体来看ꎬ各个处理下土壤含

氮量的差异不显著ꎬ那么可以肯定的是大量的氮肥

都被吸收到植株体内了ꎮ
２.３　 油菜氮肥利用情况

由表 ５ 可以看出ꎬ氮肥表观利用率、氮肥偏生产

力、氮肥农学效率和氮肥生理利用率均与施氮量呈

负相关关系ꎬ与土壤含水量呈正相关ꎮ Ｗ１Ｎ３ 和

Ｗ２Ｎ３ 表现出较高的氮肥利用效率ꎬ其中氮肥表观

利用率在Ｗ２Ｎ３ 处理下最大ꎬ氮肥偏生产力、氮肥农

学效率和氮肥生理利用率均在 Ｗ１Ｎ３ 处理下最大ꎮ
因此ꎬ从氮肥利用效率角度来看ꎬＷ１Ｎ３ 处理最优ꎬ
Ｗ２Ｎ３ 次之ꎮ 根据氮肥农学效率、氮肥生理利用率

和氮肥表观利用率的计算公式推导ꎬ可以得出氮肥

表观利用率＝氮肥农学效率 /氮肥生理利用率×１００ꎮ
在计算氮肥生理利用率的时候ꎬ大多学者只考虑了

地上部分植株的吸氮量ꎬ忽略了根系部分的吸氮ꎬ
而根系作为植株的一部分ꎬ在计算氮肥生理利用率

的时候应该考虑进去ꎬ不然会造成氮肥生理利用率

的高估ꎬ进而导致氮肥表观利用率偏低ꎮ
因此ꎬ本实验条件下施氮水平对土壤全氮含量

的影响不大ꎬ结合图 ２ 分析可以得出:土壤施氮水平

主要影响作物的全氮含量ꎬ进而可能影响作物的一

系列生理生化指标及品质ꎮ
表 ３　 油菜叶片数、有效分枝数受水氮因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
蕾薹期

Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
角果期

Ｓｉｌｉｑｕｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
一次有效分枝数

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ
二次有效分枝数

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ
Ｗ１Ｎ１ １４.３３ａ ２４.００ａｂ ５２.６７ａｂ ９.００ａ １２.３３ａ
Ｗ１Ｎ２ １３.５０ａ ２５.００ａｂ ４８.６７ａｂ ７.６７ａｂ １２.３３ａ
Ｗ１Ｎ３ １５.３３ａ ２３.６７ａｂ ２４.００ｃｄ ７.３３ａｂ ６.００ｂｃ
Ｗ２Ｎ１ １５.００ａ ２５.００ａｂ ５５.３３ａ ９.３３ａ ８.００ｂ
Ｗ２Ｎ２ １３.００ａ ２５.６７ａ ４４.００ａｂ ７.６７ａｂ ５.３３ｂｃ
Ｗ２Ｎ３ １３.５０ａ ２４.００ａｂ ２２.３３ｄ ７.００ａｂ ２.６７ｃ
Ｗ３Ｎ１ １２.６７ａ ２５.６７ａ ３７.３３ｂｃ ７.３３ａｂ ９.００ａｂ
Ｗ３Ｎ２ １４.００ａ ２３.３３ａｂ ４１.００ａｂ ６.３３ｂ ５.３３ｂｃ
Ｗ３Ｎ３ １１.５０ａ ２１.６７ｂ １８.６７ｄ ６.００ｂ ３.００ｃ
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表 ４　 油菜不同生育期根系形态特征对水氮因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

根系形态指标
Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾薹期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

角果期
Ｓｉｌｉｑｕｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｎ１ ６３６.５６ａｂ １０２１.６０ｂ １６０７.１３ｂｃｄ １１００.５５ｂ
Ｎ２ ９３５.４９ａ １２３８.００ａｂ ２０５９.３０ａｂ １０７０.６０ｂ
Ｎ３ ７３３.４２ａｂ １６９９.０８ａ １８１８.５９ｂｃｄ １６９０.３２ａｂ
Ｎ１ ３０８.６８ｂ １０８０.２０ａｂ １３１４.６８ｄ １４１４.８６ａｂ
Ｎ２ ５５４.６１ａｂ １７０４.７０ａ ２０４０.１９ａｂｃ １７１１.０９ａｂ
Ｎ３ ４３２.６６ｂ １４０１.１２ａｂ ２４５８.３３ａ １２１０.０１ａｂ
Ｎ１ ４１１.６７ｂ １４８４.９５ａｂ １６２２.９４ｂｃｄ １６６３.６３ａｂ
Ｎ２ ３０５.２６ｂ １３１９.７０ａｂ １４７５.６３ｃｄ １４６１.３０ａｂ
Ｎ３ ３５９.８９ｂ １２５４.０６ａｂ １６６４.６７ｂｃｄ ２０４３.９４ａ

根表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｎ１ ２８０.２３ａ ３４１.３４ａｂ ４８２.３３ａ ４４８.４４ａｂ
Ｎ２ ２７９.３７ａ ３０４.０６ａｂ ４２３.６６ａｂ ４９２.１９ａ
Ｎ３ ２３７.９１ａｂ ３８８.９０ａ ３７３.９９ａｂｃ ３６９.６０ａｂ
Ｎ１ １２３.７７ｂｃ ３４０.３１ａｂ ３１１.６７ｂｃ ４２２.６５ａｂ
Ｎ２ １９２.７２ａｂｃ ３７２.００ａｂ ４１１.９４ａｂ ４６０.７８ａ
Ｎ３ １３５.２８ｂｃ ３４９.９９ａｂ ４３１.４５ａｂ ３６７.８０ａｂ
Ｎ１ １６８.３１ａｂｃ ２８１.４３ａｂ ２９９.００ｂｃ ４１０.６６ａｂ
Ｎ２ １０１.５２ｃ ３１１.７２ａｂ ２４８.９３ｃ ３２０.７６ｂ
Ｎ３ １２２.９４ｂｃ ２５５.８０ａ ３１６.６０ｂｃ ４１８.５１ａｂ

根直径 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｎ１ １.４０ａ 　 １.１０ａ ０.９６ａ 　 １.３９ａｂ
Ｎ２ １.０１ａ ０.７９ｂ ０.６６ｂｃ １.５６ａ
Ｎ３ １.０１ａ ０.７３ｂｃ ０.６５ｂｃ ０.７０ｃ
Ｎ１ １.２５ａ １.０３ａ ０.７５ｂ １.０４ａｂｃ
Ｎ２ １.２３ａ ０.７０ｂｃ ０.６４ｂｃ ０.８９ａｂｃ
Ｎ３ １.０６ａ ０.８０ｂ ０.５６ｃ １.０３ａｂｃ
Ｎ１ １.２８ａ ０.６０ｃ ０.５９ｃ ０.８０ｃ
Ｎ２ １.３７ａ ０.７８ｂ ０.５４ｃ ０.７３ｃ
Ｎ３ １.２１ａ ０.６５ｂｃ ０.６０ｃ ０.６５ｃ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｎ１ 　 ９.８３ａ 　 ９.２９ａ １１.５２ａ 　 １６.２２ａｂ
Ｎ２ ６.９４ａｂ ５.９８ｃｄ ７.０７ｂ １８.９５ａ
Ｎ３ ６.２０ａｂ ７.１０ｂｃ ６.１４ｂｃ ６.５４ｃｄ
Ｎ１ ４.１３ｂ ８.５７ａｂ ５.８９ｂｃ １１.５５ｂｃ
Ｎ２ ６.０２ａｂ ６.４７ｂｃ ６.６３ｂ １０.１１ｂｃｄ
Ｎ３ ３.６２ｂ ６.９９ｂｃ ６.０３ｂｃ ９.２０ｂｃｄ
Ｎ１ ５.６４ａｂ ４.２６ｄ ４.３９ｂｃ ８.３７ｃｄ
Ｎ２ ３.３７ｂ ５.９４ｃｄ ３.３４ｃ ５.７８ｃｄ
Ｎ３ ３.６０ｂ ４.１６ｄ ５.００ｂｃ ６.９０ｃｄ

图 ３　 油菜不同器官全氮含量受水肥因素的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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图 ４　 油菜整个生育期内土壤全氮含量的动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

表 ５　 油菜氮肥利用效率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素利用率
ＮＵＥ / ％

氮肥表观利用率
ＲＥＮ / ％

氮肥偏生产力
ＰＦＰＮ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥农学效率
ＡＥＮ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥生理利用率
ＰＥＮ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｗ１Ｎ１ ５２.４１ １５９.０５ ８.７７ ４.６８ ２.９４
Ｗ１Ｎ２ ５２.７８ ２１４.３１ １４.９７ ８.８４ ４.１２
Ｗ１Ｎ３ ３６.７２ ２２４.６７ ２７.２７ １５.０１ ６.６８
Ｗ２Ｎ１ ４８.８９ １４５.６８ ５.１４ １.０５ ０.７２
Ｗ２Ｎ２ ５３.１５ ２１６.２６ ９.９４ ３.８０ １.７６
Ｗ２Ｎ３ ４０.２９ ２５８.２３ ２５.２４ １２.９７ ５.０２
Ｗ３Ｎ１ ３５.７７ ９５.７６ １.６０ －２.４９ －２.６０
Ｗ３Ｎ２ ２９.８３ ９４.８２ ５.６５ －０.４９ －０.５１
Ｗ３Ｎ３ ３９.０７ ２４６.７９ １４.４８ ２.２１ ０.９０
ＣＫ １４.３９ － － － －

３　 讨　 论

３.１　 油菜生长性状及产量受水氮因素的影响特性

(１)刘波等[１２] 研究表明油菜叶片数和叶面积

在中、低氮(０ ~ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)水平时显著减少ꎬ高
氮(２４０~ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)水平下无明显差异ꎮ 也就

是说油菜的生长发育性状指标在一定氮素范围内

与施氮量呈正相关ꎬ这在本研究中也得到了验证ꎮ
本研究中油菜株高、茎粗、叶片数、有效分枝数对水

分因素不敏感ꎬ主要受氮素影响ꎮ 其中叶片数量在

油菜生长后期时容易因施氮不足导致其数量显著

减少ꎬ有效分枝数随施氮量的减少而减少ꎬ二次有

效分枝数表现更为显著ꎮ 只有在土壤含水量较高

时ꎬ施氮量才会对根系产生影响ꎬ包括根系形态特

征和根系干物质量ꎬ即油菜根系的影响表现为水分

作用>氮素作用ꎮ 石小虎[１３]在水氮供应对番茄根系

的影响研究上也得到类似的结论ꎬ但刘世全等[１４] 对

小南瓜根系的研究结果则是氮素作用>水分作用ꎮ
这可能由于作物类型和施肥方式的不同导致ꎮ 生

物量的积累不是随着施氮量的增加而无限制增加ꎬ

在一定范围内施氮越多地上及地下干物质积累越

多ꎬ但是超过某一氮肥用量后则表现为下降ꎮ 赵国

苹等[１５]在盆栽油菜苗期的研究中也得出一致的结

论ꎬ并给出了最优组合为水分含量控制在田间持水

量的 ８０％、施氮量为 ０.２４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 本研究中 Ｗ１Ｎ２
处理下地上及根系干物质量积累均达到最大ꎮ

吕丽华等[１６]研究表明在供水条件较差时ꎬ水分

是肥效发挥的限制因素ꎬ增施氮肥对增产无效甚至

引起产量的降低ꎮ 本研究结果也表明ꎬ在低水分条

件下增加氮肥投入造成减产 ７.９３％ ~ ６０.８２％ꎬ氮肥

用量越多减产越多ꎮ 当土壤含水量达到较高水平

时ꎬ施氮量才对根系形态特征指标、根系干物质量

产生影响ꎻ且对地上部分的生物量的影响也是随着

土壤含水量的增加而增强ꎮ 进一步说明了肥效的

发挥需要水分作为条件ꎬ当水分达到一定程度时才

能实现水肥的高效利用ꎮ
(２)宋燕燕等[１７] 在盆栽条件下得出与不施氮

相比ꎬ施氮显著提高了油菜植株各器官的氮含量ꎬ
刘波等[１２]研究结果指出渍水处理明显抑制了冬油

菜氮素养分的吸收ꎬ说明土壤含水量增加不利于植
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株养分的吸收ꎬ这跟本文的研究结果一致ꎬ即油菜

植株氮含量随着施氮量的增加而增加ꎬ随着土壤含

水量的增加则呈下降趋势ꎮ 油菜产量随着土壤含

水量的增加呈增加趋势ꎬ但是在不同施氮水平下差

异不显著ꎮ 以往的研究结论均证明增施氮肥有利

于产量的提高ꎬ而本研究结论与其不一致ꎬ究其原

因可能是在温室盆栽条件下ꎬ光照不足等原因导致

油菜植株吸收的养分没有最终形成产量ꎬ收获指数

偏低ꎬ平均 ０.１１ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而田间栽培下重庆地区冬

油菜的收获指数通常为 ０.２８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ [２]ꎮ
３.２　 不同水氮处理下油菜氮肥利用率

氮肥利用效率随着施氮量的减少而增加ꎬ同一

施氮水平下随着土壤含水量的增加而增加ꎮ 这一

结论在高娜等[１８] 的研究中也得到了验证ꎮ 与以往

的研究相比ꎬ本研究得出的氮肥利用率(氮肥表观

利用率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率和氮肥生理

利用率)除了氮肥表观利用率外均在正常范围内

(表 ６)ꎬ但是氮肥生理利用率略微偏低ꎬ究其原因一

方面是因为其他学者在计算氮肥生理利用率时未

考虑根系部分造成该指标一定的高估ꎬ另一方面是

因为本实验条件为盆栽ꎬ与大田相比植株生长受到

一定程度的限制ꎬ产量与收获指数明显偏低ꎮ 根据

文献资料显示ꎬ西南地区油菜施氮量在 １８０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬ平均可以达到 ２ ００１ ~ ２ ０８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的产

量水平[２－３]ꎬ本研究条件下产量普遍低于平均水平ꎮ
卢杨[１９]在盆栽试验下得出的氮肥生理利用率也同

样偏低(表 ６)ꎮ 氮肥表观利用率是指投入单位氮被

作物吸收的情况ꎬ主要反映作物对肥料中氮的吸收

能力ꎬ却不能反映作物吸收的氮与作物经济产量之

间的关系ꎮ 本研究中氮肥表观利用率远远高于其

他学者的研究结果ꎬ说明在本研究中油菜对肥料氮

的吸收能力很强ꎮ

４　 结　 论

１)油菜生长性状受水肥因素的影响表现为:油
菜株高、茎粗、叶片数、有效分枝数对水分因素不敏感ꎬ
主要受氮素影响ꎮ 本实验中ꎬ当土壤含水量达到田间

最大持水量的 ９０％ꎬ施氮量才对根系形态特征指标、根
系干物质量产生影响ꎻ且对地上部分的生物量的影响

也是随着土壤含水量的增加而增强ꎮ 综合考虑本研究

中最优水氮组合为Ｗ１Ｎ３ꎬ即灌水水平控制在田间持水

量的 ９０％、施氮量为 ０.１２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２)油菜土壤－作物吸氮量及产量受水氮因素的

影响表现为:在盆栽试验条件下水氮因素对土壤的

全氮含量影响不显著ꎬ主要影响作物的全氮含量ꎮ
作物氮含量与施氮量呈正相关关系ꎬ而与土壤含水

量呈负相关ꎻ油菜产量在不同施氮水平下差异不显

著ꎬ随着土壤含水量的增加呈增加趋势ꎮ
３)油菜氮肥利用效率受水氮因素的影响表现

为:氮肥表观利用率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率

和氮肥生理利用率均与施氮量呈负相关ꎬ与土壤含

水量呈正相关ꎮ

表 ６　 不同试验条件下油菜氮肥利用率比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

氮肥表观利用率
ＲＥＮ / ％

氮肥偏生产力
ＰＦＰＮ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥农学效率
ＡＥＮ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥生理利用率
ＰＥＮ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

本研究
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ９４.８２~２５８.２３ １.６~２７.２７ １.０５~１５.０１ ０.７２~６.６８ 本文

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

长江流域
Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ３.９~８２.６ ６.８~２６.３ １.１~１５.８ ５.５~４９.１ [２]

湖北
Ｈｕｂｅｉ １８.８~４６.５ － ２.２~９.６ １８.３７ [２０]

湖北
Ｈｕｂｅｉ ３４.１~５４.２ ８.４~１９.４ ７.８~１４.４ ２３.５５ [１２]

江西
Ｊｉａｎｇｘｉ １７.２~４０.７ － ３.８~１０.５ ２２.５１ [２１]

四川
Ｓｉｃｈｕａｎ ３４.６１~６０.２２ １５.６１~１８.９２ ７.３４~１０.８８ ２０.５０ [２２]

河北
Ｈｅｂｅｉ ３１.２８~６２.２７ － １.５~９２.４８ ４.８０ [１９]

　 　 注:黑体字部分表示在 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２常规施氮量水平下ꎬ根据氮肥表观利用率、氮肥农学效率和氮肥生理利用率三者关系推导得出ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｂｏｌｄ ｐａｒｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ ＰＥＮ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ａｍｏｎｇ ＲＥＮꎬ ＡＥＮ ａｎｄ ＰＥＮ .
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