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氮肥与密度互作对红壤旱地秋芝麻的影响
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　　摘要：为提高红壤旱地秋芝麻的产量、品质和氮肥利用率，以赣芝５号为供试品种，设３个密度（Ｄ１２２．５万株／
ｈｍ２、Ｄ２３０．０万株／ｈｍ

２、Ｄ３３７．５万株／ｈｍ
２）和４个氮肥水平（Ｎ００、Ｎ１５２．５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｎ２１０５．０ｋｇ／ｈｍ
２、Ｎ３１５７．５ｋｇ／

ｈｍ２），分别于２０１４年在江西省东乡县和２０１５年在进贤县进行田间小区试验，研究施氮量和种植密度对芝麻产量、
品质及氮肥利用率的影响。结果表明，两年两地均表现为Ｎ２条件下芝麻产量较Ｎ０显著增加（分别增加４９．８２％和
７６．５３％）。２０１４年东乡点Ｄ３处理的芝麻产量较 Ｄ１处理显著增加 １８．４４％，但 ２０１５年进贤点较 Ｄ１显著减少
１２．３５％。随着氮肥用量的增加芝麻籽粒含油量呈现先增加后降低的趋势，蛋白质含量则呈现逐渐增加的趋势；施
用氮肥显著减少了１７．８％～２０．０％的芝麻素含量，而对芝麻林素无显著影响。随着密度的增加芝麻单株蒴果数和
千粒重都随之降低，而不同密度对芝麻品质无明显影响；Ｎ２水平时，不同密度处理的氮肥农学利用率和偏生产力稳

定在３．２９～４．８４和９．８９～１１．１７ｋｇ／ｋｇ。综上所述，红壤旱地芝麻适宜氮肥用量为１０５ｋｇ／ｈｍ２，进贤县及其周边区
域的单秆型品种适宜密度为２２．５万株／ｈｍ２，而东乡县及其周边区域适宜密度为３７．５万株／ｈｍ２，能够达到高产优
质的目的，值得在红壤旱地上大面积应用推广。
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　　芝麻是我国一种古老的优质特色油料作物，其
种子含油量大约为５４％。芝麻油不但具有很高的
营养价值，而且籽粒中的抗氧化物质芝麻素、芝麻林

素、芝麻酚都具有十分明显的医疗保健作用。

２０１５年芝麻全国种植面积为４２．１３万公顷，其
中江西省芝麻种植面积为３．０７万公顷；江西黑芝麻
种植面积占全省总面积的７０％以上，主要分布在进
贤县、鄱阳县、都昌县、东乡县等地［１～３］。２０１５年江
西省芝麻平均产量为１１７３ｋｇ／ｈｍ２，较全国平均水平
１５１９ｋｇ／ｈｍ２低２２．８％［２，３］，主要原因是江西以黑芝

麻为主，同时以秋芝麻占多数，黑芝麻和秋芝麻产量

都要低于白芝麻和夏芝麻；也与肥料施用水平、比

例、方法不当，以及种植管理粗放有关。目前，有关

芝麻氮肥适宜量的研究有少量的报道，如卫双玲

等［４］在壤质潮土条件下结果表明白芝麻最佳施氮

量为１２３．０９ｋｇ／ｈｍ２，而黑芝麻最佳施氮量为１３３．９２
ｋｇ／ｈｍ２。李中秀［５］和李亚贞［６］等人对秋播黑芝麻

品种赣芝５号和赣芝８号的研究结果都表明红壤旱
地施纯氮１２０ｋｇ／ｈｍ２时芝麻产量最高，最佳施氮量
为８０～１２０ｋｇ／ｈｍ２。

种植密度也被认为是影响芝麻产量的主要因素

之一，密度过小或过大都不利于芝麻产量的提

高［７］。红壤旱地芝麻种植密度在１５万 ～２４万株／
ｈｍ２范围时芝麻产量相对较高，且秋芝麻的种植密
度要大于夏芝麻［８，９］。芝麻粗脂肪含量与粗蛋白质

含量存在负相关，且施用氮肥均有提高芝麻粗脂肪

含量和粗蛋白质含量的趋势［１０］。随着氮肥用量的

增加氮肥农学利用率都呈现下降趋势，白芝麻表现

为从１．６６降为０．８２ｋｇ／ｋｇ，而黑芝麻表现为从１．７１
降为０．９６ｋｇ／ｋｇ［４］。目前，关于氮肥和密度互作对
秋芝麻产量的影响报道较少，尤其对芝麻品质的影

响研究还尚未见报道。本文通过氮肥与密度的互作

试验，探究两个因子对红壤旱地芝麻产量、品质及其

氮肥利用率的影响规律，得出红壤旱地的合理施氮

量与适宜密度，优化芝麻群体结构和生态效应，为提

高芝麻产量和品质提供理论依据，这对江西乃至全

国的芝麻产业可持续发展具有十分重要意义。

１　材料与方法
１．１　试验设计

２０１４年试验地点为江西省东乡县渊山岗

（２８．１８°Ｎ，１１６．５７°Ｅ），土壤基础肥力：ｐＨ５．５，全氮１．２
ｇ／ｋｇ，速效磷１２ｍｇ／ｋｇ，速效钾６３ｍｇ／ｋｇ；２０１５年试验
地点为江西省进贤县罗溪镇（２８．３８°Ｎ，１１６．１９°Ｅ），
土壤基础肥力：ｐＨ５．７，全氮１．３ｇ／ｋｇ，速效磷１５ｍｇ／
ｋｇ，速效钾７５ｍｇ／ｋｇ。２年试验品种都为赣芝 ５号
（种皮黑色、单秆、单花、四棱），由江西省农业科学

院作物研究所提供。尿素作为氮源（Ｎ４６．０％），由
中化集团生产；钙镁磷肥作为磷源（Ｐ２Ｏ５１２％），由
江西磷肥厂生产；氯化钾作为钾源（Ｋ２Ｏ６０％），由
中化集团生产；硼砂作为硼源（Ｂ１０％）由辽宁省大
石桥市兴鹏复合肥有限公司生产。

田间试验采用双因素完全随机区组设计，种植

密度为３个水平，分别为２２．５万、３０万和３７．５万
株／ｈｍ２，对应的小区行数分别为６、７、８行（厢面宽
２ｍ）。氮肥用量设 ４个水平，分别为 ０（Ｎ０）、５２．５
（Ｎ１）、１０５．０（Ｎ２）、１５７．５ｋｇ／ｈｍ

２（Ｎ３），１２个处理和
３次重复，合计３６个小区，小区面积为１２ｍ２（２ｍ×
６ｍ），试验小区四周种植１．５ｍ保护行。氮肥和钾肥
的基追肥比例都为６∶４。磷肥和硼肥用量分别为
５２．５和７．５ｋｇ／ｈｍ２，且作为基肥一次性施入土壤，追
肥时期为芝麻现蕾期。其他田间管理同一般高产大

田。２０１４年试验播期为７月１日，成熟和收获日期除
无氮处理是９月２５日外，其余处理都是９月２７日。
２０１５年试验播期为６月２６日，成熟和收获日期除无
氮处理是９月２２日外，其余处理都是９月２５日。
１．２　指标测定与方法

产量和产量构成因素如单株蒴果数、每蒴粒数、

千粒重等指标调查标准参考国家芝麻区域试验方

案。含油量测定方法参考 ＧＢ／Ｔ５５１２－２００８（粮油
检验 粮食中粗脂肪含量测定），蛋白质测定方法参

考ＧＢ／Ｔ１４４８９．２－２００８（粮油检验 植物油料粗蛋
白质的测定），芝麻素和芝麻林素测定方法参考

ＮＹ／Ｔ１５９５－２００８（芝麻中芝麻素含量的测定高效
液相色谱法）。品质指标由国家芝麻产业技术体系

（河南工业大学粮油食品学院）汪学德教授团队测

定并提供。

氮肥农学利用率（ｋｇ／ｋｇＮ）＝（施氮区产量 －
不施氮区产量）／施氮量；

氮肥偏生产力（ｋｇ／ｋｇＮ）＝施氮区产量／施
氮量。

１．３　数据统计分析
所有数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔｏｆｆｉｃｅＥｘｅｃｌ２００７进行

３０５汪瑞清等：氮肥与密度互作对红壤旱地秋芝麻的影响



整理，并采用 ＳＡＳ８．０分析软件进行双因素方差分
析，处理间多重比较采用 ＬＳＤ法。采用数据作图软
件Ｏｒｉｇｉｎ８．０作氮肥农学利用率和偏生产力的矩
形图。

２　结果与分析
２．１　密度和氮肥施用量对秋芝麻产量的影响

不同密度下，增施氮肥产量上升（表１）。两年
的芝麻产量变化规律都表现为中低氮时（Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ２）随着氮肥用量的增加而增加，且 Ｎ０和 Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３处理间都有显著差异。２０１４年东乡和２０１５年进
贤的产量结果表明，不同种植密度的秋芝麻，最高产

量均出现在Ｎ２和Ｎ３处理中。从均值看，２０１４年Ｎ３
产量（１０６５．１０ｋｇ／ｈｍ２）最高（与 Ｎ２差异不显著），
而２０１５年Ｎ２产量（１１７３．３２ｋｇ／ｈｍ

２）最高（与Ｎ３差
异不显著），说明提高施氮量可以增产。

在氮肥用量不同的条件下，密度高低对产量的

影响规律不明显。相同施氮量的试验中，２０１４年高
产量的是Ｄ２和 Ｄ３处理，２０１５年为 Ｄ１和 Ｄ２处理。
从均值看，两年的调查值甚至出现相反的结果，２０１４
年最高产量均值为高密度（Ｄ３）处理，２０１５年则是低
密度（Ｄ１）处理（表１）。这可能与２０１４和２０１５年的
芝麻生长期间的降雨和气温等气候特征明显不同

有关。

交互作用分析结果表明，氮肥用量对秋芝麻产

量的影响在２０１４年和２０１５年都达到极显著水平，
而密度仅对２０１５年进贤点的芝麻产量有显著影响，
密度与氮肥的交互作用对芝麻产量都没有显著的影

响（表１）。这说明氮肥用量是影响秋芝麻产量的主
要因素，而密度对产量的影响在年际间有差异，二者

交互作用对产量影响较小。

表１　氮肥、密度及其互作对芝麻产量的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｓａｍｅｙｉｅｌｄ／（ｋｇ／ｈｍ２）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ０－０ Ｎ１－５２．５ Ｎ２－１０５．０ Ｎ３－１５７．５ 平均值 Ｍｅａｎｓ

东乡２０１４
Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ，２０１４

Ｄ１－２２．５ ５７５．４０ ６８９．２０ ９４７．６０ １０５９．３０ ８１７．８８ｂＡ
Ｄ２－３０．０ ７４２．４０ ８６９．２０ １０５６．７０ １１３０．４０ ９４９．６８ａｂＡ
Ｄ３－３７．５ ７６１．００ ９９７．９０ １１１０．２０ １００５．６０ ９６８．６８ａＡ
平均值 Ｍｅａｎｓ ６９２．９３ｃＣ ８５２．１０ｂＢＣ １０３８．１７ａＡＢ １０６５．１０ａＡ

进贤２０１５
Ｊｉｎｘｉａｎ，２０１５

Ｄ１－２２．５ ７０９．２５ １１０６．３５ １１７９．７９ １２９７．９５ １０７３．３３ａＡ
Ｄ２－３０．０ ６７３．５３ ８８５．９９ １１９５．６３ １１２８．３４ ９７０．８７ａｂＡ
Ｄ３－３７．５ ６１１．１８ ９６６．６７ １１４４．５４ １０３９．４０ ９４０．４５ｂＡ
平均值 Ｍｅａｎｓ ６６４．６５ｃＣ ９８６．３４ｂＢ １１７３．３２ａＡ １１５５．２３ａＡＢ

概率 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（Ｐｒ＞Ｆ）
东乡，２０１４Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ，２０１４ 进贤，２０１５Ｊｉｎｘｉａｎ，２０１５

Ｄ ｎｓ 
Ｎ  
Ｄ×Ｎ ｎｓ ｎｓ

　　注：Ｄ１－２２．５：２２．５万株／ｈｍ２；Ｄ２－３０．０：３０．０万株／ｈｍ２；Ｄ３－３７．５：３７．５万株／ｈｍ２。Ｎ０：不施氮肥；Ｎ１：氮肥用量５２．５ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２：氮肥用
量１０５．０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ３：氮肥用量１５７．７ｋｇ／ｈｍ２。同列或同行数据后不同小写字母和大写字母分别表示差异达０．０５和０．０１显著水平。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｄ１－２２．５：２．２５×１０５ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ；Ｄ２－３０．０：３．００×１０５ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ；Ｄ３－３７．５：３．７５×１０５ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ．Ｎ０：ｎｏｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ；Ｎ１：５２．５ｋｇ／ｈｍ２ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎ２：１０５．０ｋｇ／ｈｍ２ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎ３：１５７．５ｋｇ／ｈｍ２ｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ
ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　密度和氮肥施用量对秋芝麻产量构成因素的
影响

从两年／两地数据分析发现，种植密度对单株蒴
果数和千粒重影响是一致的，都表现为随着密度的

增加而减少，仅２０１４年表现出 Ｄ１的单株蒴果数和
千粒重都显著高于 Ｄ３处理（表２）。随着氮肥用量
的增加单株蒴果数和每蒴粒数都表现出增加趋势，

其中Ｎ２的单株蒴果数２０１４年和２０１５年分别较 Ｎ０
的显著高出１８．６５％和４３．７５％（表２），而 Ｎ２的每
蒴粒数分别较 Ｎ０的增加８．５０粒和１．８９粒。这说
明适度控制密度和增施氮肥能够提高单株蒴果数和

每蒴粒数。

在不同年份，密度对每蒴粒数的影响规律都不

明显，但 ２０１５年每蒴粒数整体高出 ２０１４年约 １６
粒。同一个品种表现出这样的差异，可能与２０１４年
和２０１５年蒴果形成期至成熟期的降雨和气温等有
关，尤其在２０１４年东乡试验点刚好遇到高温干旱，
对芝麻籽粒形成有较大影响，不利于蒴果正常生长

发育。

交互作用分析结果表明，氮肥用量对单株蒴果

数有显著影响，且是主要的影响因子。２０１４年表现
为氮肥用量显著影响每蒴粒数，２０１５年表现为二者
交互作用对每蒴粒数有极显著影响。这说明影响每

蒴粒数的主要因子年际间表现不同，可能原因是

２０１５年进贤点在芝麻蒴果形成期至成熟期雨水与
气候较适宜，有利于蒴果发育，导致每蒴粒数较多，

４０５ 中国油料作物学报　２０１７，３９（４）



二者的协同效应发挥更加明显。

表２　密度、氮肥及其互作对秋芝麻产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｓａｍｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株蒴果数／（个／株）
　　　　Ｎｏ．ｏｆｃａｐｓｕｌｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ　　　　

每蒴粒数／（粒／蒴）
　　　　Ｎｏ．ｏｆｓｅｅｄｓｐｅｒｃａｐｓｕｌｅ　　　　

千粒重／ｇ
　　　　１０００－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ　　　　

东乡，２０１４ 进贤，２０１５ 东乡，２０１４ 进贤，２０１５ 东乡，２０１４ 进贤，２０１５
Ｄ１ ３３．２ａＡ ３８．６３ａＡ ５８．２８ａＡ ７３．６８ａＡ ２．９９ａＡ ３．０２ａＡ
Ｄ２ ３０．６８ａｂＡ ３８．３６ａＡ ５６．３２ａＡ ７２．８８ａＡ ２．９１ａｂＡ ３．０２ａＡ
Ｄ３ ２７．５ｂＡ ３５．６７ａＡ ５２．２９ａＡ ７０．５２ａＡ ２．９０ｂＡ ３．００ａＡ
Ｎ０ ２６．２７ｃＢ ２８．６６ｂＢ ５０．７１ｂＡ ７０．８２ａＡ ２．９１ａＡ ３．０３ａＡ
Ｎ１ ２８．８１ｂｃＡＢ ３７．８８ａＡ ５１．５７ｂＡ ７２．２８ａＡ ２．９３ａＡ ２．９８ａＡ
Ｎ２ ３１．１７ａｂＡＢ ４１．２ａＡ ５９．２１ａｂＡ ７２．７１ａＡ ２．９６ａＡ ２．９７ａＡ
Ｎ３ ３５．０５ａＡ ４２．４７ａＡ ６１．０２ａＡ ７３．６１ａＡ ２．９４ａＡ ３．０６ａＡ

概率Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（Ｐｒ＞Ｆ）
Ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｎ    ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｄ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ

　　注：，，ｎｓ分别代表达到显著性水平、极显著水平、无显著性
　　Ｎｏｔｅ：， ａｎｄｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｔＰ≤０．０５，Ｐ≤０．０１ａｎｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　密度和氮肥施用量对秋芝麻品质的影响
从两年／两地数据分析发现（表３），含油量都表

现为随着氮肥用量的增加呈现先增后减的趋势，且

２０１４年东乡和２０１５年进贤Ｎ２处理含油量较 Ｎ０分
别低０．２８个百分点（差异不显著）和０．４９个百分
点（差异不显著）；随着氮肥用量增加蛋白质含量总

体表现为增加趋势（表３），且Ｎ２处理蛋白质含量较
Ｎ０分别高０．５７个百分点（差异不显著）和１．３１个
百分点（差异显著）。２０１５年，施用氮肥显著减少了
１７．８％～２０．０％的芝麻素含量，而对２０１４年东乡的
芝麻素和芝麻林素都无显著影响。这说明适量施氮

能够稳定芝麻含油量和增加蛋白质含量，而对芝麻

素和芝麻林素影响较小。

在不同年份，密度对蛋白质含量的影响规律都

不明显。２０１４年表现为 Ｄ１处理含油量较 Ｄ３分别

低０．５４个百分点（差异不显著），２０１５年表现为高
１．１８个百分点（差异显著）。２０１５年不同密度对芝
麻素的影响表现为 Ｄ３处理高于 Ｄ１（差异不显著），
而２０１４年芝麻林素表现为 Ｄ１和 Ｄ３的含量均较高
（差异不显著），其他时期无显著差异。这说明不同

密度对秋芝麻品质的影响规律在年际间表现不一

致，不同区域不同年份选择适宜密度，对品质的改善

极为关键。

氮肥用量对芝麻含油量和蛋白质含量的影响达

显著或极显著水平，而氮肥与密度的交互作用仅对

含油量的影响达显著或极显著水平。同时，交互作

用对芝麻素和芝麻林素的影响都较小，可能与这２
个品质指标主要受品种特性的影响有关，其含量较

低且稳定，受环境因素影响相对较小的缘故。

表３　氮肥、密度及其互作对秋芝麻品质的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｓａｍｅｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　含油量／％ Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ　 　蛋白质含量／％ Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ　 　芝麻素／（ｍｇ／１００ｇ）Ｓｅｓａｍｉｎ　 芝麻林素／（ｍｇ／１００ｇ）Ｓｅｓａｍｏｌｉｎ
东乡，２０１４ 进贤，２０１５ 东乡，２０１４ 进贤，２０１５ 东乡，２０１４ 进贤，２０１５ 东乡，２０１４ 进贤，２０１５

Ｄ１ ５０．２６ａＡ ５５．１９ａＡ ２３．５８ａＡ ２０．２１ａＡ ２２７．４３ａＡ ２１２．５７ａｂＡ １５４．６２ａＡ １５９．６３ａＡ
Ｄ２ ５１．１２ａＡ ５４．８６ａＡ ２３．３５ａＡ ２０．１８ａＡ ２０５．４６ａＡ ２０３．５９ｂＡ １３６．００ｂＡ １５６．４９ａＡ
Ｄ３ ５０．８０ａＡ ５３．９７ｂＢ ２３．４０ａＡ ２０．１２ａＡ ２２３．２９ａＡ ２４１．３４ａＡ １５１．９５ａｂＡ １７６．１２ａＡ
Ｎ０ ５０．６６ｂＡＢ ５５．２１ａｂＡ ２３．２７ａｂＡＢ １８．９８ｄＣ ２３０．１９ａＡ ２５５．６６ａＡ １４９．８８ａＡ １６９．４５ａＡ
Ｎ１ ５１．９８ａＡ ５５．５３ａＡ ２２．７０ｂＢ １９．５０ｃＣ ２３４．８９ａＡ ２１０．０７ｂＡ １５１．１３ａＡ １５５．１５ａＡ
Ｎ２ ５０．３８ｂＡＢ ５４．７２ｂＡ ２３．８４ａＡ ２０．２９ｂＢ ２０４．５２ａＡ ２０４．５１ｂＡ １３７．７８ａＡ １６２．８９ａＡ
Ｎ３ ４９．８８ｂＢ ５３．２３ｃＢ ２３．９７ａＡ ２１．９０ａＡ ２０５．３１ａＡ ２０６．４２ｂＡ １５１．２９ａＡ １６８．８２ａＡ

概率Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（Ｐｒ＞Ｆ）
Ｄ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｎ     ｎｓ  ｎｓ ｎｓ
Ｄ×Ｎ   ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

２．４　密度和氮肥施用量对秋芝麻氮肥利用率影响
从两年／两地数据分析发现（图１），密度对芝麻

氮肥农学利用率和偏生产力的影响都不明显。除

２０１４年的氮肥农学利用率外，其它时间的氮肥农学

５０５汪瑞清等：氮肥与密度互作对红壤旱地秋芝麻的影响



利用率和偏生产力都表现为随着氮肥用量的增加而

降低。Ｎ２的氮肥农学利用率在２０１４年和２０１５年
较Ｎ３分别高出３９．１５％和５５．５３％，同时Ｎ２的偏生
产力较Ｎ３的分别高出４６．２１％和５２．３５％（图１）。

同时，当氮肥用量为 Ｎ２时，其氮肥农学利用率和偏
生产力分别稳定在３．２９～４．８４和９．８９～１１．１７ｋｇ／
ｋｇ。因此，综合前面的产量和品质的结果，认为 Ｎ２
处理能够较好地改善氮肥农学利用率和偏生产力。

注：同组矩形图上不同小写字母表示差异达０．０５显著水平
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｏｎｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

图１　氮肥与密度互作对２０１４年（东乡）和２０１５年（进贤）的芝麻氮肥农学利用率（Ａ）和偏生产力（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮａｇｒｏｎｏｍｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（Ａ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｂ）ｏｆｓｅｓａｍｅｉｎ２０１４（Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ）ａｎｄ２０１５（Ｊｉｎｘｉａｎ）

３　讨论与结论
３．１　红壤旱地秋芝麻产量和单株蒴果数受氮肥影

响明显

在本研究中，随着氮肥用量的增加，芝麻产量大

体呈现增加的趋势，只是在高氮处理（Ｎ３）较中氮处
理（Ｎ２）增加或减少的幅度都较小，这完全符合报酬
递减规律。其可能原因是当氮素用量供应不足时，

芝麻个体发育瘦弱，叶面积减小和叶绿素含量降低，

影响光合产物的形成和转运，导致芝麻产量偏低；当

氮素供应充足时，光合产物的形成与转运十分通畅，

有利于芝麻生长发育和产量形成，避免了过多养分

浪费，而且在生长后期能够改善群体光照和通风等

条件，减少病虫害等的发生，最终形成芝麻高产；当

氮肥供应过量时，会导致芝麻对氮素的奢侈吸收，营

养生长过旺而后期生殖生长受到限制，导致产量增

加不明显，有时还会出现产量下降。因此，氮肥合理

施用能够促进作物生长并提高产量，但是过量施氮

或少施、偏施都会抑制作物生长并对生态环境产生

重大威胁［１１］。本研究中适宜氮肥用量为１０５．０ｋｇ／
ｈｍ２（Ｎ２），产量较低氮处理（Ｎ１）和空白（Ｎ０）都有显
著增加，增产原因主要是增加了芝麻单株蒴果数，对

每蒴粒数和千粒重的影响较小（表１）。
本研究结果与张子武等人［１２］的结论一致，但低

于李中秀等人［５］和卫双玲等人［４］认为的秋芝麻适

宜氮肥用量（１２０．０～１３３．９ｋｇ／ｈｍ２）。各人研究的
土壤类型的差异是非常明显的（它们分别种植在土

壤肥力较高的滩涂地和壤质潮土，而本研究主要种

植在红壤旱地上，其特点主要表现为土壤贫瘠、酸性

强、易板结，土壤保水保肥性能差）。但偏低的原因

可能与芝麻品种对氮素的利用率不同有关。同时，

本研究发现生育期缩短７～１０ｄ，最高产量低３８０ｋｇ／
ｈｍ２（较李中秀等人［５］结果），而生育期缩短和产量

偏低势必导致芝麻需氮量减少。因此，综合来看，

１０５．０ｋｇ／ｈｍ２是红壤旱地秋芝麻的适宜氮肥用量，
其增产方式主要是提高单株蒴果数。

３．２　红壤旱地秋芝麻种植密度的选择要因地制宜
作物地上冠层的光合物质生产和地下根系的养

分吸收利用是作物产量形成的关键［１３］。合理密植

不仅能够调控好株型和冠层结构，而且能够协调好

个体与群体的关系，有效解决源、库、流的矛盾，使群

体优势得到充分发挥［１４］。多数研究表明［１５～１７］密度

和氮肥存在显著的交互作用，不同密度条件下适宜

氮肥用量有一定差异。本研究中种植密度对秋芝麻

产量的影响规律是低密度（Ｄ１）与高密度（Ｄ３）平均
产量存在显著差异，但是２年的产量数据变化规律
刚好相反（表１）。这可能与本次试验设计的密度起
点值有关，Ｄ１本身已经是红壤旱地秋芝麻的较适宜
密度。２０１４年东乡县和２０１５年进贤县７～９月的
气象资料显示，进贤试验点 ７月的总降雨量为
２１１ｍｍ，较东乡县的增加了４９．６ｍｍ，而该月两地的
平均气温较接近。两个地点的８月份气象数据基本
相当，９月份进贤点的降雨量为１１９．５ｍｍ，东乡点为
３４．７ｍｍ，然而东乡县的平均最高气温为３１．５℃较进

６０５ 中国油料作物学报　２０１７，３９（４）



贤县的高出２．５℃。因此，可以看出进贤县的芝麻
苗期（７月上中旬）和终花期至成熟期（９月上中旬）
雨水充沛且温度适宜，对芝麻个体生长发育十分有

利，在密度较小的条件下群体结构合理，导致产量高

于高密度种植。东乡县芝麻生长前期（７月中下旬）
雨水较少，进入终花期至成熟期后碰到高温干旱天

气，芝麻个体发育较弱，势必需要通过增加密度来达

到增加群体生产力的目的。同时受高温干旱的影响

也导致生育期缩短约６ｄ，在芝麻产量基本接近的情
况下，不同试验点出现了适宜密度不同的现象。师

日鹏等人［１８］对冬小麦的研究结果也表明，密度对小

麦的干物质积累和产量的影响存在年际间差异，他

们认为主要原因是气候变化导致作物生长存在差

异。陈佳娜等人［１９］也发现相同氮肥条件下不同密

度对早稻和晚稻的产量影响也不一致，这都为本试

验的结果提供了间接支持。因此，适宜氮肥条件下

的密度选择，可能需要考虑区域的气候特征和地理

位置，建议单秆型品种东乡县及其周边区域选择密

度为３７．５万株／ｈｍ２，而进贤县及其周边区域选择
２２．５万株／ｈｍ２。至于其它分枝型品种的适宜密度
还需要进一步试验研究。

本试验中氮肥设置梯度为５２．５ｋｇ／ｈｍ２，其值为
Ｎ２处理的５０％，梯度可能有点偏大。Ｎ２与Ｎ１的产
量均值之间有显著差异，且产量差值都在 １８６ｋｇ／
ｈｍ２左右。在 Ｎ２基础上，适当减少 ２０％ ～３０％的
氮肥用量，通过氮肥与密度的互作，是否能够保持较

高的芝麻产量，同时达到提高氮肥利用率和减少肥

料对生态环境影响的目的，将是今后的主要研究方

向。本试验使用的品种为赣芝５号（单秆、单花、四
棱），它是一个比较适宜红壤旱地种植的品种，但是

其产量潜力中等。红壤旱地上最近３年审定通过的
高产黑芝麻品种主要有赣芝１１号和赣芝１４号（单
秆、三花、四棱），它们的适宜氮肥用量如何，生育期

内遇高温干旱条件下，能否通过提高种植密度达到

芝麻高产稳产的目的，增强芝麻抵御高温干旱等逆

境的能力，也值得今后进一步深入研究。

３．３　氮肥用量是影响芝麻含油量和蛋白质含量的
关键因子

氮肥是影响油料作物籽粒含油量和蛋白质含量

的主要因素，但不同作物［２０～２２］和相同作物不同地

点［２３，２４］表现出不同规律。油菜和大豆的［２０～２２］研究

结果表明随着氮肥用量增加含油量逐步减少，而有

关芝麻的文献显示［２３］随着氮肥用量的增加（０、４０
和８０ｋｇ／ｈｍ２）含油量逐步上升，但是也有随着氮肥
用量的增加而减少的报道［２４～２６］，这与本试验的先增

后减的结果都不一致，可能与氮肥设置起点值、最高

值、梯度大小等有关，也可能与试验地土壤和气候、

品种等特性有关，今后应该开展多品种、多区域、更

小的氮肥梯度、更多的氮肥处理试验，从而探明含油

量随氮肥用量的精准变化关系。同时，含油量和蛋

白质含量是一对矛盾的品质指标，一般规律表现为

含油量升高导致蛋白质含量降低，如何找出２个品
质指标同步提升的氮肥最佳用量，也需要今后从品

种、施肥方法、施肥量等方面进行深入的研究。

氮肥用量对蛋白质含量的影响结论与油菜和大

豆［２０～２２］的表现一致，都为随施氮量增加而增加。有

研究认为［２７］密度和播期对芝麻含油量的影响不显

著，本试验中２０１５年 Ｄ３的含油量显著低于其他２
个密度，这说明密度对含油量的影响是存在的，产生

２个不同结论的原因可能与生长季节的温度和降雨
等气候因素有关。因此，氮肥与密度对芝麻品质的

影响是存在的，尤其是氮肥用量对含油量和蛋白质

含量的影响十分明显。

４　结论
红壤旱地芝麻产量随氮肥用量的增加呈现逐步

增加的趋势，当达到Ｎ３水平时出现了小幅度的增加
或减少，含油量表现为随着氮肥用量增加呈现先增

后减的趋势，蛋白质含量表现为随着氮肥用量的增

加而增加。芝麻素含量大致表现为随着氮肥用量的

增加而减少，氮肥用量对芝麻林素无显著影响。种

植密度对秋芝麻产量的影响存在年际间和种植区域

间的差异，而对芝麻品质的影响较小。因此，从产

量、品质以及氮肥利用率来综合考虑，红壤旱地可以

选择氮肥用量为１０５ｋｇ／ｈｍ２，单秆型品种进贤县及
其周边区域选择种植密度为２．２５×１０５株／ｈｍ２，东
乡县及其周边区域选择３．７５×１０５株／ｈｍ２，能够达
到高产优质的目的。
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肥料学报，２０１４，２０（６）：１３１９－１３２８．

［１７］　朱　珊，李银水，余常兵，等．密度和氮肥用量对油菜
产量及氮肥利用率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，
２０１３，３５（２）：１７９－１８４．

［１８］　师日鹏，上官宇先，马巧荣，等．密度与氮肥配合对垄

沟覆膜栽培冬小麦干物质累积及产量的影响［Ｊ］．植
物营养与肥料学报，２０１１，１７（４）：８２３－８３０．

［１９］　陈佳娜，谢小兵，伍丹丹，等．机插密度与氮肥运筹对
中嘉早１７产量形成及氮肥利用率的影响［Ｊ］．中国
水稻科学，２０１５，２９（６）：６２８－６３６．

［２０］　吴永成，马 霓，黄晓明，等．施氮量对中双１１号油菜
农艺性状、产量品质及氮肥利用率的影响［Ｊ］．四川
农业大学学报，２０１４，３２（３）：２６０－２６４，２８２．

［２１］　赵继献，任廷波，程国平．氮肥对甘蓝型优质杂交油
菜品质性状的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１１，３９
（１２）：５９－６３．

［２２］　姜　璐，宁海龙，李文霞，等．氮肥施用量对超早熟大
豆源库关系、产量和品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，
２０１３，２９（３０）：１０５－１１１．

［２３］　ＭａｌｉｋＭＡ，ＳａｌｅｅｍＭＦ，ＣｈｅｎｅｍａＭＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｓａｍｅ
（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）ｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，
２００３，５（４）：４９０－４９２．

［２４］　ＴｉｗａｒｉＫＰ，ＮａｍｄｅｏＫＮ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｓａｍｅ（Ｓｅｓａ
ｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）ｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．
ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，１９９７，４２（２）：３６５－３６９．

［２５］　ＮａｇａｖａｎｉＡＶ，ＳｕｍａｔｈｉＶ，ＣｈａｎｄｒｉｋａＶ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｓａｍｅ
（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌｓｅｅｄｓＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，１８（１）：７３－７４．

［２６］　ＳａｒｋａｒＡ，ＳａｒｋａｒＳ，ＺａｍａｎＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｉｌａｎｄｓｅｅｄｙｉｅｌｄｏｆｓｕｍ
ｍｅｒｓｅｓａｍｅｉｎｎｅｗａｌｌｕｖｉａｌｚｏｎｅｏｆＷｅｓｔＢｅｎｇａｌ［Ｊ］．Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：８０６－８０８．

［２７］　汪瑞清，肖运萍，魏林根，等．不同播期与密度对江西
秋芝麻产量和品质的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１５，
２７（４）：１２－１４．

（责任编辑：郭学兰）

８０５ 中国油料作物学报　２０１７，３９（４）


