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氮钾肥运筹对花生

—油菜轮作制作物产量及养分效率的影响
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（中国农业科学院油料作物研究所／农业部油料作物生物学与遗传育种重点实验室，湖北 武汉，４３００６２）

　　摘要：通过４年（２０１０－２０１３年）６季田间定位试验，研究了不同氮钾肥分配方式对花生－油菜轮作制作物产量、
植株氮钾素累积量、氮钾肥吸收利用效率、土壤氮钾素平衡和施肥经济效益的影响。试验设空白对照（ＣＫ）、农户习惯
施肥（ＦＢ）和轮作周年氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）单季均衡施肥（花生９０－９０－１２０，油菜１８０－９０－１２０）、花生低氮油
菜高氮（花生４５－９０－１２０，油菜２２５－９０－１２０）、花生高钾油菜低钾（花生９０－９０－１８０，油菜１８０－９０－６０）和花生低
钾油菜高钾（花生９０－９０－６０，油菜１８０－９０－１８０）等６个处理。结果表明：（１）施用氮磷钾肥花生、油菜和轮作周年
产量平均分别提高１０．９％、１１８．０％和３２．１％，其中花生以花生高钾油菜低钾处理表现最好，油菜以花生低氮油菜高
氮处理表现最好。（２）施用氮磷钾肥能显著提高花生和油菜的氮、钾素累积量，与单季均衡施肥相比，花生低氮油菜
高氮处理能显著提高花生氮肥偏生产力和氮素吸收效率，花生高钾油菜低钾处理能显著提高油菜钾肥偏生产力和钾

素吸收效率。（３）试验结束后，空白对照与农户习惯施肥的土壤氮、钾素均表现为亏缺，４种氮钾肥分配方式的土壤
氮、钾素均表现为盈余（分别盈余３６．１ｋｇ／ｈｍ２和２４．０ｋｇ／ｈｍ２）。（４）在经济效益上，花生、油菜和轮作周年的产投比均
以花生高钾油菜低钾处理最高（花生２．１２、油菜３．１３、周年２．５９）。综合考虑认为，湖北省花生和油菜的氮肥适宜用
量是９０ｋｇ／ｈｍ２和１８０ｋｇ／ｈｍ２，在轮作周年钾肥总用量有限条件下，将钾肥适当前移至花生季有利于提高肥料利用率
和经济收益。
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　　湖北省地处长江中游，是我国重要的粮油生产
基地，油菜和花生常年种植面积分别为 １１６．６万
ｈｍ２和１８．４万ｈｍ２，年均总产２３２．６万ｔ和６４．５万
ｔ，总产常年分别位于全国第一和第七位［１］。轮作是

充分利用土地资源、增加农产品供给、提高农户收入

的重要途径。夏花生轮作冬油菜为“双油”种植模

式，能充分利用土地温光水等资源，有利于增油增

收［２］。我们对农户施肥调查结果表明，花生 －油菜
轮作是湖北省油菜主要轮作模式之一，种植面积仅

次于水稻－油菜和棉花 －油菜轮作，且随着花生比
较效益增加，油菜 －花生轮作面积有扩大趋势。但
由于农户种植花生重在自给自足，该轮作模式下周

年氮、磷、钾肥总用量仅为２５８．９、１３６．３和５０．７ｋｇ／
ｈｍ２，且仅有４１．３％、４０．０％和２９．６％的氮、磷、钾肥
施用于花生季，花生肥料用量明显不足［３］。平衡施

肥是提高花生产量、改善品质和增加经济效益的重

要措施，在国际植物营养研究所（ＩＰＮＩ）的资助下，
笔者从２００６年开始开展了湖北省花生平衡施肥技
术研究并取得了良好进展［４～１０］。本研究在 ４年 ６
季定位试验基础上，根据该区域同期的农户肥料施

用状况调查［７］、花生养分需求规律［８］及氮素适宜用

量［９］等研究结果，结合氮、钾肥料的产量效应、养分

吸收和利用效率及土壤氮、钾素平衡状况，探讨了花

生－油菜轮作制中氮、钾肥的合理分配问题，以期为
湖北省花生、油菜合理的养分管理提供技术支持。

１　材料与方法
１．１　试验概况

田间试验于２０１０～２０１３年（６季作物）在襄阳
市农业科学院试验基地进行。该地区属于亚热带季

风气候，年均气温１５．４℃，年均降水量８７８．３ｍｍ，年
均无霜期 ２４１ｄ。供试土壤为黄棕壤，粘土土质。

２０１０年５月开始定位试验前取土测试，土壤基本理
化性状为ｐＨ６．８，有机质１．３２％，碱解氮１４３．０ｍｇ／
ｋｇ，速效磷 １８．７ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １２１．５ｍｇ／ｋｇ。种植
方式为花生 －油菜轮作。花生在每年的６月１０～
１２日播种，９月１５～２５日收获，供试品种分别为中
花１６号、远杂９１０２和中花１６号；油菜１０月１０～１２
日播种，次年５月１０～１４日收获，供试品种分别为
德油杂５８号、中双１１号和中双９号。
１．２　试验设计

试验设空白对照（ＣＫ）、农户习惯施肥（ＦＰ）、轮
作周年氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）钾（Ｋ２Ｏ）肥总量（２７０、１８０、
２４０ｋｇ／ｈｍ２）下单季均衡施肥（花生９０－９０－１２０，油
菜１８０－９０－１２０，Ｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ简写 ＢＦ）、花生
低氮油菜高氮（花生４５－９０－１２０，油菜２２５－９０－
１２０，即将花生 ５０％氮肥后移至油菜，ＰｏｓｔｐｏｎｉｎｇＮ
简写ＰＮ）、花生高钾油菜低钾（花生９０－９０－１８０，
油菜１８０－９０－６０，即将油菜５０％钾肥前移至花生，
ＢｅｆｏｒｅｈａｎｄＫ简写ＢＫ）、花生低钾油菜高钾（花生９０
－９０－６０，油菜１８０－９０－１８０，即将花生５０％钾肥
后移至油菜，ＰｏｓｔｐｏｎｉｎｇＫ简写 ＰＫ）等６个处理（表
１）。氮、磷、钾肥品种分别为尿素（含 Ｎ４６％）、过磷
酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）和氯化钾（含Ｋ２Ｏ６０％）。全部
磷、钾肥和６０％的氮肥作基肥在整地时撒施翻盖，
４０％的氮肥花生在初花期（７月５日左右）追施，油
菜在春节前（１月２０日左右）追施。小区面积１４．４
ｍ２（长宽８．０ｍ×１．８ｍ），３次重复，随机区组排列。
花生每小区种２０行（行株距４０ｃｍ×１８ｃｍ），每行１０
穴，每穴２粒。油菜每小区种２７行（行株距３０ｃｍ×
１８ｃｍ），每行１０株，直播，适时间苗，３叶期定苗。花
生播种前用根瘤菌拌种。其它栽培管理措施均按当

地常规方法进行。
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表１　花生、油菜肥料处理方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　花生 Ｐｅａｎｕｔ／（ｋｇ／ｈｍ２）　　　 　　油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ／（ｋｇ／ｈｍ２）　　 　　　周年 Ａｎｎｕａｌ／（ｋｇ／ｈｍ２）　　　
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

对照 ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
农户习惯 ＦＰ ７２．８ ６２．５ ０ ７２．８ ６２．５ ０ １４５．６ １２５ ０
均衡施肥 ＢＫ ９０ ９０ １２０ １８０ ９０ １２０ ２７０ １８０ ２４０
花生低氮油菜高氮 ＰＮ ４５ ９０ １２０ ２２５ ９０ １２０ ２７０ １８０ ２４０
花生高钾油菜低钾 ＢＫ ９０ ９０ １８０ １８０ ９０ ６０ ２７０ １８０ ２４０
花生低钾油菜高钾 ＰＫ ９０ ９０ ６０ １８０ ９０ １８０ ２７０ １８０ ２４０
　　Ｎｏｔｅ：ＦＰ：ｆａｒｍｅｒ’ｓｐｒａｃｔｉｃｅ；ＢＫ：Ｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＰＮ：ＰｏｓｔｐｏｎｉｎｇＮ；ＢＫ：ＢｅｆｏｒｅｈａｎｄＫ；ＰＫ：ＰｏｓｔｐｏｎｉｎｇＫ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

１．３　测定项目与方法
作物成熟后收获前（花生９月１２日左右，油菜

５月８日左右）取８株代表性植株，花生分叶片、枝
茎、果壳、果仁和根系，油菜分茎秆、果壳、籽粒和根

系，在网袋中风干、称重，粉碎，过筛。样品经浓

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮处理后，全氮含量用凯氏定氮仪
（ＫＤＹ－９８２０）测定，全钾含量用电感耦合等离子发
射光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ－７０００）测定。

小区产量单打单收，分别计产。

有关参数的计算方法如下［１１］：

氮肥偏生产力（Ｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｋｇ／
ｋｇ）＝施氮区籽粒产量／氮肥用量

氮肥吸收效率（Ｎ－ｕｐｔａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｋｇ／ｋｇ）＝
施氮区氮素总累积量／氮肥用量

氮肥利用效率（Ｎ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｋｇ／ｋｇ）＝施
氮区籽粒产量／氮素总累积量

土壤氮素表观平衡值（ｋｇ／ｈｍ２）＝氮肥投入量
－作物氮素累积携出量。
钾肥计算方法同上。

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ２００７中整理，显著性差异（Ｐ
＜０．０５）采用ＤＰＳｖ－７．０１软件的ＬＳＤ法进行统计。

２　结果分析
２．１　不同氮钾肥分配方式对花生油菜产量的影响

表２结果显示，与完全不施肥相比，施肥能显著
提高花生和油菜产量，在轮作周年氮磷钾肥总用量

一定条件下，氮钾肥分配方式对花生和油菜产量的

影响表现不同。花生季各施肥处理相对于不施肥处

理，不同年份的增产效果均达到了５％的显著性水
平。轮作 ３年后，各施肥处理较空白增产变幅为
５．７％～１６．８％，平均为 １０．９％。各处理中花生高
钾油菜低钾增产幅度最大，为１６．８％，较均衡施肥
增产２．１％。可见适当增加花生季钾肥用量花生产
量会有所提高。

油菜季各施肥处理相对于不施肥处理，不同年

份的增产效果均超过了１０％，达到极显著水平。轮
作３年后，各施肥处理较对照增产变幅为７０．２％ ～
１４７．３％，平均高达１１８．０％。各处理中花生低氮油
菜高氮增产幅度最大，为１４７．３％，较均衡施肥增产
５．５％。可见适当增加油菜季氮肥用量同样能提高
油菜产量。

表２　不同处理对花生和油菜产量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｐｅａｎｕｔｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１２ａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１３

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同年份花生产量 Ｙｉｅｌｄｏｆｐｅａｎｕｔｉｎｅａｃｈｙｅａｒ／（ｋｇ／ｈｍ２）
２０１０ ２０１１ ２０１２

平均

Ａｖｅｒａｇｅ／（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｔｅ／％

对照 ＣＫ ４１３４±７０ｅ ３５８８±３３ｅ ３６４８±９０ｄ ３７９０ －
农户习惯 ＦＰ ４３６１±１３２ｂｃｄ ３８８４±１２４ｂｃｄ ３７７８±１３２ｃｄ ４００８ ５．７
均衡施肥 ＢＫ ４５１４±１１６ａｂ ３８６８±１２９ｃｄ ４６２１±６５ａ ４３３４ １４．４
花生低氮油菜高氮 ＰＮ ４２２７±１１２ｄｅ ４００７±１１６ａｂｃ ４０７２±１０４ｂ ４１０２ ８．２
花生高钾油菜低钾 ＢＫ ４４３８±４３ａｂｃ ４１２８±１０１ａ ４７１３±４９ａ ４４２６ １６．８
花生低钾油菜高钾 ＰＫ ４２８７±１５１ｃｄｅ ４０４９±１１４ａｂ ４０８６±４９ｂ ４１４１ ９．３

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同年份油菜籽粒产量 Ｙｉｅｌｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｅａｃｈｙｅａｒ／（ｋｇ／ｈｍ２）
２０１１ ２０１２ ２０１３

平均产量

Ａｖｅｒａｇｅ／（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｔｅ／％

对照 ＣＫ １１００±３５ｄ 　９０５±３８ｅ 　８１２±４２ｄ 　９３９ －
农户习惯 ＦＰ ２０４６±１５２ｃ １４１５±８１ｄ １３３２±６８ｃ １５９８ ７０．２
均衡施肥 ＢＫ ２６７１±７９ａ ２３１６±１４５ｂｃ １６１６±５９ａｂ ２２０１ １３４．４
花生低氮油菜高氮 ＰＮ ２６４９±１１６ａ ２６０８±５２ａ １７０８±９７ａ ２３２２ １４７．３
花生高钾油菜低钾 ＢＫ ２３３８±１０９ｂ ２３３１±６３ｂｃ １７０４±６０ａｂ ２１２４ １２６．２
花生低钾油菜高钾 ＰＫ ２１４７±３９ｃ ２２３０±１０６ｃ １５９３±５１ｂ １９９０ １１１．９
　　注：同列数据后不同字母表示差异达５％显著水平，下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
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　　周年总产量（表３）在轮作４年后，各施肥处理较
对照增产变幅为１８．５％～３８．５％，平均为３２．１％。在
轮作周年氮磷钾肥（２７０、１８０、２４０ｋｇ／ｈｍ２）总用量一

定条件下，两季均衡施肥或花生高钾油菜低钾处理

的产量相当（６５３５ｋｇ／ｈｍ２和６５５１ｋｇ／ｈｍ２），均高于
花生低氮油菜高氮或花生低钾油菜高钾处理。

表３　不同处理下花生油菜轮作周年总产量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｓｏｆｐｅａｎｕｔａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同年份总产量Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｉｎｅａｃｈｙｅａｒ／（ｋｇ／ｈｍ２）
２０１０－２０１１ ２０１１－２０１２ ２０１２－２０１３

平均产量

Ａｖｅｒａｇｅ／（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｔｅ／％

对照 ＣＫ ５２３５±１００ｅ ４４９３±５９ｅ ４４６１±１３２ｅ ４７３０ －
农户习惯 ＦＰ ６４０７±２７５ｄ ５２９９±１２８ｄ ５１１０±２００ｄ ５６０６ １８．５
均衡施肥 ＢＫ ７１８５±１２０ａ ６１８５±２０６ｃ ６２３６±１０６ａ ６５３５ ３８．２
花生低氮油菜高氮 ＰＮ ６８７７±１８１ｂ ６６１５±６７ａ ５７８０±９５ｂ ６４２４ ３５．８
花生高钾油菜低钾 ＢＫ ６７７６±１５２ｂｃ ６４５９±１６２ａｂ ６４１７±６１ａ ６５５１ ３８．５
花生低钾油菜高钾 ＰＫ ６４３４±１４４ｃｄ ６２７８±４６ｂｃ ５６７９±９０ｂｃ ６１３０ ２９．６

２．２　不同氮钾肥分配方式对花生油菜氮钾素累积
量的影响

表４结果显示，施用氮磷钾肥能显著提高花生
和油菜的氮、钾素累积量。与完全不施肥相比，农户

习惯施肥、均衡施肥、花生低氮油菜高氮、花生高钾

油菜低钾和花生低钾油菜高钾处理，氮素累积量花

生分别增加 １１．７％、２７．０％、２５．０％、２５．８％和
１８．８％，油菜分别增加 ２６．０％、８４．９％、９６．１％、
６２．９％和 ７６．９％；钾素累积量花生分别增加
１１．０％、４０．８％、５０．４％、６３．５％和 ５６．４％，油菜分
别增加２３．８％、６０．７％、６４．５％、４６．５％和４３．５％。
从轮作试验４年６季的综合结果来看，受花生固氮
等因素的影响，减少花生季氮肥用量不会降低花生

对氮素的吸收和累积量，但增加钾肥在花生季的分

配能促进花生对钾素的吸收和累积量，与均衡施肥

相比，花生高钾油菜低钾处理花生的钾素累积量增

加１６．１％。
２．３　不同氮钾肥分配方式对花生油菜氮钾肥效率

的影响

表５结果显示，氮钾肥用量显著影响花生、油菜
的氮钾肥利用效率。氮素利用效率中，氮肥偏生产

力花生以花生低氮油菜高氮处理最高，显著高于农

户习惯施肥、均衡施肥、花生高钾油菜低钾和花生低

钾油菜高钾等处理；油菜则以农户习惯施肥最高，显

著高于其它４个处理；氮肥吸收效率与偏生产力表
现相一致。作物养分效率是吸收效率和利用效率的

表４　不同处理下花生油菜氮钾累积量
Ｔａｂｌｅ４　ＮａｎｄＫａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　氮素累积量Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ／ｈｍ２）　　　 　　　钾素累积量Ｋ２Ｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ／ｈｍ２）　　　
花生 Ｐｅａｎｕｔ 油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ 花生 Ｐｅａｎｕｔ 油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ

对照 ＣＫ １０９．８±３０．２ｃ ５４．２±２４．１ｂ １６３．９±６．９ｃ ２８．２±８．４ｂ １１２．４±４９．３ｄ １４０．６±４２．４ｃ
农户习惯 ＦＰ １２２．６±２３．２ｂｃ ６８．３±１３．８ｂ １９０．９±１０．７ｂ ３１．３±５．５ｂ １３９．１±３５．４ｃ １７０．４±３５．２ｂ
均衡施肥 ＢＫ １３９．４±３３．７ａ １００．２±４．０ａ ２３９．６±３７．８ａ ３９．７±８．８ａ １８０．６±３０．８ａｂ ２２０．３±２２．１ａ
花生低氮油菜高氮 ＰＮ １３７．３±３１．７ａ １０６．３±３．８ａ ２４３．５±３１．３ａ ４２．４±１２．４ａ １８４．９±３５．７ａ ２２７．３±３０．５ａ
花生高钾油菜低钾 ＢＫ １３８．１±３２．２ａ ８８．３±１１．８ａ ２２６．３±２４．７ａ ４６．１±１１．６ａ １６４．７±４０．５ａｂ ２１０．９±３０．２ａ
花生低钾油菜高钾 ＰＫ １３０．４±２７．６ａｂ ９５．９±１２．３ａ ２２６．３±１５．４ａ ４４．１±１６．４ａ １６１．３±３３．１ｂｃ ２０５．４±２０．５ａ
　　注：表中数据是３季作物平均值，以下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ３ｓｅａｓｏｎｓ＇ｃｒｏｐ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

表５　不同处理下花生油菜及周年氮钾肥效率
Ｔａｂｌｅ５　ＮＫｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅａｎｕｔａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ／（ｋｇ／ｋｇ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　氮肥偏生产力 Ｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　　　　氮肥吸收效率 Ｎｕｐｔａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　　　 　　　氮肥利用效率 Ｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　　　
花生 Ｐｅａｎｕｔ油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ 花生 Ｐｅａｎｕｔ油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ 花生 Ｐｅａｎｕｔ油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ

农户习惯 ＦＰ ５５．１±４．３ｂ ２１．９±５．４ａ ３８．５±４．８ａ １．６８±０．３１ｂ０．８１±０．３７ａ１．２４±０．０６ａ ３３．５±６．８ａ ２４．２±８．５ａ ２９．５±４．４ａ
均衡施肥 ＢＫ ４８．２±４．５ｃ １２．２±３．０ｂ ２４．２±２．１ｂ １．４３±０．１９ｂ０．４７±０．１２ｂ０．７９±０．０６ｂ３１．９±４．９ａｂ ２２．１±６．０ａ ２７．７±４．８ａｂ
花生低氮油菜高氮 ＰＮ ９１．２±２．５ａ １０．３±２．４ｂ ２３．８±２．１ｂ ３．０７±０．７４ａ０．４７±０．０２ｂ０．９０±０．１２ｂ ３０．９±６．４ｂ ２１．９±５．１ａ ２６．８±５．４ｂ
花生高钾油菜低钾 ＢＫ ４９．２±３．３ｃ １１．８±２．０ｂ ２４．３±０．７ｂ １．５３±０．３５ｂ０．５４±０．０７ａｂ０．８７±０．１４ｂ３２．８±５．１ａｂ ２４．１±３．６ａ ２９．２±３．７ａ
花生低钾油菜高钾 ＰＫ ４６．０±１．４ｃ １１．１±１．９ｂ ２２．７±１．５ｂ １．４９±０．３９ｂ０．５３±０．０７ａｂ ０．８５±０．０８ ｂ３２．７±６．５ａｂ２０．７±１．０ａ ２７．２±３．４ａｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　钾肥偏生产力 Ｋｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　　　　钾肥吸收效率 Ｋｕｐｔａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　　　 　　　钾肥利用效率 Ｋｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　　　
花生 Ｐｅａｎｕｔ油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ 花生 Ｐｅａｎｕｔ油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ 花生 Ｐｅａｎｕｔ油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ

均衡施肥 ＢＫ ３６．１±３．４ｂ １８．３±４．５ｂ ２７．２±２．３ａ ０．２９±０．０１ｂ１．４１±０．４２ｂ０．８５±０．２１ａ１１１．８±２０．９ａ１２．１±１．３ａ ２９．８±３．０ａ
花生低氮油菜高氮 ＰＮ ３４．２±０．９ｂ １９．３±４．４ｂ ２６．８±２．４ａ ０．３４±０．０７ｂ１．５２±０．３３ｂ０．９３±０．１５ａ１０２．３±２９．７ａ１２．６±２．０ａ ２８．５±３．８ａ
花生高钾油菜低钾 ＢＫ ２４．６±１．６ｃ ３５．４±６．１ａ ２７．３±０．８ａ ０．２５±０．０５ｂ２．９３±０．３７ａ０．９２±０．０６ａ９９．１±１９．７ａ １３．１±１．２ａ ３１．５±４．４ａ
花生低钾油菜高钾 ＰＫ ６９．０±２．１ａ １１．１±１．９ｃ ２５．５±１．７ａ ０．７２±０．２５ａ０．８９±０．２０ｃ０．８５±０．１０ａ１０３．２±３８．７ａ１２．４±０．５ａ ２９．９±２．０ａ

０２８ 中国油料作物学报　２０１６，３８（６）



综合表现，在本研究条件下，氮肥利用效率花生季以

农户习惯施肥处理最高、氮肥后移处理最低，油菜季

不同处理间差异不显著。

钾素利用效率中，钾肥偏生产力花生与油菜的

表现正好相反，即花生季以花生低钾油菜高钾处理

最高，显著高于均衡施肥、花生低氮油菜高氮和花生

高钾油菜低钾等处理，油菜以花生高钾油菜低钾处

理最高，显著高于其它３个处理；花生与油菜的钾肥
吸收效率与偏生产力表现相一致。钾肥利用效率两

个作物的４种处理间差异均未达显著水平。
２．４　不同氮钾肥分配方式对花生—油菜轮作土壤

氮钾素表观平衡的影响

表６结果显示，不同氮钾肥用量显著影响花生
－油菜轮作土壤氮、钾素表观平衡。在完全不施肥
条件下，轮作周年氮素亏缺１６３．９ｋｇ／ｈｍ２、钾素亏缺

１４０．６ｋｇ／ｈｍ２。农户习惯施肥处理因每季作物增施
氮肥７２．８ｋｇ／ｈｍ２刚好与油菜季收获累积的氮素持
平，所以周年氮素亏缺量为４５．３ｋｇ／ｈｍ２，但因施氮
磷肥促进了花生和油菜生物量的提高，所以在农户

习惯不施钾肥的情况下，土壤钾素亏缺加剧（周年

亏缺达１７０．４ｋｇ／ｈｍ２）。４种不同氮钾肥分配方式
中，单季花生土壤氮素均表现为亏缺，钾素均表现为

盈余；油菜土壤氮素均表现为盈余，钾素均表现为亏

缺（花生低钾油菜高钾处理除外），周年来看均表现

为盈余（氮素平均盈余２６．５～４３．７ｋｇ／ｈｍ２，钾素平
均盈余１２．７～３４．６ｋｇ／ｈｍ２）。整体结果说明，不施
肥或农户习惯施肥条件下，花生 －油菜轮作体系的
土壤养分长期亏缺会导致地力下降，合理施用氮磷

钾肥是维持和提高土壤肥力的基础。

表６　不同处理对花生—油菜轮作土壤氮钾素表观平衡的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＳｏｉｌＮａｎｄＫｓｕｒｆａｃｅｂａｌａｎｃｅｉｎｐｅａｎｕｔ－ｒａｐｅｓｅｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　氮素表观平衡 Ｎａｐｐａｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅ／（ｋｇ／ｈｍ２）　　 　　钾素表观平衡 Ｋ２Ｏａｐｐａｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅ／（ｋｇ／ｈｍ２）　　
花生 Ｐｅａｎｕｔ 油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ 花生 Ｐｅａｎｕｔ 油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 周年 Ａｎｎｕａｌ

对照 ＣＫ －１０９．８ －５４．２ －１６３．９ －２８．２ －１１２．４ －１４０．６
农户习惯 ＦＰ －４９．８ ４．５ －４５．３ －３１．３ －１３９．１ －１７０．４
均衡施肥 ＢＫ －４９．４ ７９．８ ３０．４ ８０．３ －６０．６ １９．７
花生低氮油菜高氮 ＰＮ －９２．３ １１８．７ ２６．５ ７７．６ －６４．９ １２．７
花生高钾油菜低钾 ＢＫ －４８．１ ９１．７ ４３．７ １３３．９ －１０４．７ ２９．１
花生低钾油菜高钾 ＰＫ －４０．４ ８４．１ ４３．７ １５．９ １８．７ ３４．６

２．５　不同氮钾肥分配方式对花生油菜经济效益的
影响

表７结果显示，与完全不施肥相比，无论是农户
习惯还是平衡施肥，施用氮磷钾肥均能显著增加花

生和油菜的经济收益。其中，花生产值和增产值以

花生高钾油菜低钾处理最高，油菜以花生低氮油菜

高氮处理最高，但从周年经济收益来看，花生高钾油

菜低钾优于其它处理。再从产投比来看，４种不同
氮钾肥分配方式中，花生高钾油菜低钾的产投比均

为最高。可见在轮作周年氮磷钾肥总用量一定条件

下，适当增加花生季钾肥用量能获得相对较高的经

济收益。

表７　不同处理的花生油菜经济效益
Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｏｆｉｔｓｏｆｐｅａｎｕｔａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１３ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　花生 Ｐｅａｎｕｔ／（Ｙｕａｎ／ｈｍ２）　　　 　　　　油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ／（Ｙｕａｎ／ｈｍ２）　　　　 　　　周年 Ａｎｎｕａｌ／（Ｙｕａｎ／ｈｍ２）　　　
产值
Ｏｕｔｐｕｔ

投入
Ｉｎｐｕｔ

增产值
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

产投比
Ｏｕｔｐｕｔ／Ｉｎｐｕｔ

产值
Ｏｕｔｐｕｔ

投入
Ｉｎｐｕｔ

增产值
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

产投比
Ｏｕｔｐｕｔ／Ｉｎｐｕｔ

产值
Ｏｕｔｐｕｔ

投入
Ｉｎｐｕｔ

增产值
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

产投比
Ｏｕｔｐｕｔ／Ｉｎｐｕｔ

对照 ＣＫ ２５３１８ ０ － － ４４７５ ０ － － ２９７９３ ０ － －
农户习惯 ＦＰ ２６７９５ ７４４ １４７７ ２．００ ７５７９ ７４４ ３１０４ ４．２６ ３４３７４ １４８８ ４５８１ ３．１３
均衡施肥 ＢＫ ２９００７ １７００ ３６８９ ２．１４ １０４７１ ２１６９ ５９９６ ２．７８ ３９４７８ ３８７０ ９６８５ ２．５０
花生低氮油菜高氮 ＰＮ ２７５４３ １４６６ ２２２４ １．４９ １１０７９ ２４０４ ６６０４ ２．７６ ３８６２１ ３８７０ ８８２８ ２．２８
花生高钾油菜低钾 ＢＫ ２９７３９ ２０５４ ４４２０ ２．１２ １０１５４ １８１６ ５６７９ ３．１３ ３９８９３ ３８７０ １０１００ ２．５９
花生低钾油菜高钾 ＰＫ ２７７９４ １３４７ ２４７５ １．８０ ９５２１ ２５２２ ５０４６ ２．００ ３７３１４ ３８７０ ７５２１ １．９４
　　注：２０１０－２０１３年花生价格分别为５．６０、７．６０和７．００元／ｋｇ，油菜４．４０、５．００和５．００元／ｋｇ；肥料 Ｎ５．００、５．４２、５．２１元／ｋｇ；Ｐ２Ｏ５５．００、５．８３和６．６７元／ｋｇ；
Ｋ２Ｏ６．００、５．８３和５．８３元／ｋｇ
　　Ｎｏｔｅ：Ｐｒｉｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｐｒｉｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｙｕａｎ／ｋｇ）ｉｎ２０１０，２０１１ａｎｄ２０１２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｅａｎｕｔ：５．６０，７．６０ａｎｄ７．００；Ｒａｐｅｓｅｅｄ：４．４０，５．００ａｎｄ５．００；Ｎ：
５．００，５．４２ａｎｄ５．２１；Ｐ２Ｏ５：５．００，５．８３ａｎｄ６．６７；Ｋ２Ｏ：６．００，５．８３ａｎｄ５．８３

３　讨论
３．１　氮钾肥的产量效应

施肥是改善作物生长，提高作物产量的主要措

施［５］。本研究结果表明，与完全不施肥相比，施用

氮磷钾肥能显著提高花生和油菜产量，但４种氮钾
肥分配方式间存在明显差别。在周年氮磷钾肥总用

量一定条件下，花生产量以花生高钾油菜低钾处理

最高，３年平均 ４４２６ｋｇ／ｈｍ２，比均衡施肥平均高
２．１％，其中２０１１年高６．７％，差异达显著水平；油

１２８李银水等：氮钾肥运筹对花生—油菜轮作制作物产量及养分效率的影响



菜产量则以花生低氮油菜高氮处理最高，３年平均
为２３２２ｋｇ／ｈｍ２，比均衡施肥平均高５．５％。说明在
氮磷肥用量一定条件下，适当增加钾肥用量能提高

花生产量，在磷钾肥用量一定条件下，适当增加氮肥

用量同样能提高油菜产量。

３．２　氮钾肥分配方式对轮作体系肥料利用率及土
壤养分平衡的影响

肥料偏生产力（ＰＦＰ）反映的是作物吸收肥料养
分和土壤养分后所产生的边际效应，因包括了基础

地力的贡献，所以化肥偏生产力与化肥用量之间呈

显著的负幂函数相关关系［１２］。本研究条件下，相对

于均衡施肥，花生低氮油菜高氮处理花生季减少氮

肥用量而油菜季增加，而使花生的氮肥偏生产力显

著增加，油菜的显著下降；花生高钾油菜低钾处理则

因钾肥用量花生季增加油菜季减少，而使花生的钾

肥偏生产力显著降低，油菜的显著增加。

作物养分效率包括养分吸收效率和养分利用效

率［１３］。在低养分投入下，籽粒产量取决于养分吸收

效率，反之养分利用效率起主导作用［１４］。所以提高

基于总消耗养分的各种生理效率，既需要从减少养

分的损失入手，又需要提高作物吸收的养分在作物

体内的利用效率来实现［１５］。本研究条件下，４种氮
钾肥分配方式中，花生高钾油菜低钾处理因增加花

生季钾肥用量会降低花生的钾素吸收和利用效率，

但也因减少了油菜的钾肥用量从而使油菜的钾素吸

收效率显著提高（提高１０７．８％），与此同时，使油菜
的氮、钾素利用效率分别提高９．０％和８．３％。说明
在轮作周年内，将钾肥适当前移至花生季能同时提

高油菜的氮、钾肥利用效率。

高效的施肥策略是在高产条件下，保证施肥量

与作物带走养分量的大致平衡，这样既不会导致土

壤养分库消耗太多，也不会导致土壤养分库积累过

高［１５］。本研究的４种氮钾肥分配方式中，虽然单季
作物花生土壤氮素均为亏缺、土壤钾素均为盈余，油

菜土壤氮素均为盈余、土壤钾素均为亏缺，但轮作周

年的土壤氮、钾均表现为盈余，且４种分配方式中花
生高钾油菜低钾处理在保证花生、油菜高产条件下，

周年土壤氮、钾素盈余量分别比均衡施肥高４３．８％
和４７．７％。说明在轮作周年内，将钾肥适当前移至
花生季不仅能满足花生和油菜的正常生长发育，还

有利于培肥土壤。

３．３　花生—油菜轮作的氮肥适宜用量
肥料高效管理的实质在于增加产量，维持地力，

减少环境影响［１６］。因营养元素自身的特异性，氮素

实时监控、磷钾恒量监测一直是肥料管理的关键。

有关花生、油菜的氮肥适宜用量，有研究认为河南青

黑土夏花生的适宜用量为７５～１１５ｋｇ／ｈｍ２，平均为
１０３．２ｋｇ／ｈｍ２［１７］；红壤丘陵区油菜总氮控制在
１８０ｋｇ／ｈｍ２以内，花生施氮 １０３．５ｋｇ／ｈｍ２较为合
理［１８］；在综合评价剖面土壤ＮＯ３

－－Ｎ储量、肥料利
用率、经济和产量效益后，也有研究认为红壤旱地油

菜和花生的氮肥最佳用量分别为 ９０和 ６９ｋｇ／
ｈｍ２［１９］。我们综合考虑土壤供氮能力和发挥花生固
氮潜力后也认为，湖北省花生适宜施氮量为 ６０～
９０ｋｇ／ｈｍ２［９］；而在油菜上的研究也表明，当前生产
条件下，施氮１８０ｋｇ／ｈｍ２能满足常规油菜和杂交油
菜的高产高效生产［２０］。因此，在轮作周年氮肥总用

量２７０ｋｇ／ｈｍ２条件下，将花生和油菜的氮肥用量分
配为９０和１８０ｋｇ／ｈｍ２是较为合理的。当然，由于花
生是豆科作物与根瘤菌共生，根瘤在花生氮素代谢

过程中发挥着重要作用。已有研究表明，花生氮素

营养以根瘤固氮为主，其次为土壤氮，肥料氮最小，

三者的比例约为５∶３∶２［２１］。我们前期的研究结果
也表明，在完全不施氮肥条件下，花生根瘤菌固氮高

达１２１．０／ｈｍ２，施氮 ９０ｋｇ／ｈｍ２条件下，固氮量为
９２．９ｋｇ／ｈｍ２，而当氮肥用量增加至１５０ｋｇ／ｈｍ２时，固
氮量降为３４．０ｋｇ／ｈｍ２，即施氮后生物固氮比例可从
９２．９％降至２０．１％［９］。由此可见，通过充分挖掘根

瘤菌的固氮潜力还可以适当降低花生的氮肥用量，

这也是花生减氮增效的有效途径。

３．４　花生—油菜轮作的钾肥管理
合理耕作管理制度是“以田养田”、“以地养地”

和“用养结合”的基础［２２］。以往研究表明，花生－春
玉米轮作中花生高产的首要土壤限制因子是钾素，

春玉米则为氮素，连续３年不施氮磷钾肥会使土壤
氮磷钾养分含量明显耗竭［２３］。前期土壤养分调查

结果表明，湖北省花生主产区土壤普遍缺氮、部分地

区缺磷、大面积缺钾［４］，而湖北省农户花生钾肥用

量平均仅为２５．３ｋｇ／ｈｍ２［７］。因此，在花生－油菜轮
作体系总钾肥用量一定条件下，我们建议将钾肥优

先施于花生，油菜主要利用其后效。由于土壤钾素

主要来源于土壤矿物钾、作物残体分解和钾素肥

料［２４］。而长期定位试验表明，施有机肥或钾肥对土

壤钾素下降有延缓作用（如紫云英加稻草还田就有

很好的延缓效果），原因是稻草含钾素较多，是重要

的土壤有机钾源［２５］。据统计，花生和油菜的收获指

数平均分别为０．５０和０．２６，秸秆系数平均为１．１４
和２．８７［２６］。油菜虽是喜钾作物，但籽粒钾素含量
相对稳定（含量在０．８％左右），增施钾肥主要提高
了油菜茎秆的钾含量（含量能从 １．８％增加到

２２８ 中国油料作物学报　２０１６，３８（６）



２．７％）［２７］。据我们统计，花生、油菜收获后，植株所
吸收累积的钾素花生约２８．０％左右分配于果仁，油
菜约１４．０％左右分配于籽粒，其余分配于果壳、茎
秆等非经济部位。因此，花生 －油菜轮作体系非经
济部位累积的钾素资源，应通过秸秆还田或其它途

径加以利用，以弥补我国矿质钾肥供应不足的矛盾。
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