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油菜毯状苗适宜移栽密度研究
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摘要：为探讨油菜毯状苗移栽的适宜密度，采用田间试验，以甘蓝型油菜品种宁杂 1818为材料，研究了毯状苗

不同移栽密度对油菜籽粒产量、品质及单株干物质积累的影响。结果表明，油菜产量与密度间呈二次抛物线关系，

随密度增加呈现先增加后降低的趋势。移栽密度为 22.5万株/hm2时，一穴一株处理（CK）产量最高，为 3806.81 kg/
hm2，一穴两株处理（M4）产量略低于CK，二者差异不显著，但M4处理显著高于其它处理。随密度增加，单株角果数

和每角粒数减少，而群体角果数增多。单株产量与成熟期和蕾臺-初花期的干物质积累量间呈现极显著正相关关

系。随密度增加，油菜籽粒含油量小幅度增大，蛋白质、硫苷和芥酸含量降低。以最高产量下降 1%以内为标准得

出适宜的移栽密度范围为 22.75万～28.39万株/hm2，而且生产上油菜毯状苗移栽时可灵活采用一穴两株或一穴一

株，简化、高产、高效。
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Optimum transplanting density of rapeseed blanket seedlings
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Abstract: To explore a suitable transplanting density of transplanting rapeseed from blanket seedlings, effects
of transplanting density on yield, quality and dry matter accumulation of rapeseed (Brassica napus L. ) were studied
in field. Cultivar Ningza 1818 was the material. Results showed that relationship between rapeseed yield and trans⁃
planting density could be described with a quadratic parabola. With increasing density, rapeseed yield and dry mat⁃
ter accumulation after anthesis increased first and then decreased. With transplanting density of 225 000/hm2

plants, the yield of one-plants-a-hole (CK) was the highest among all treatments, which was 3806.81 kg/hm2. Yield
of two-plants-a-hole (M4) was lower than CK with no significant difference. But yield of M4 was significantly high⁃
er than those of the others. With increasing density, pod number per plant and seed number per pod decreased and
pods population was the opposite. Significant positive correlation was found between yield per plant and dry matter
accumulation at mature stage and the stage of bud to initial flower. With increasing density, seed oil content in⁃
creased slightly, glucosinolate and erucic acid contents decreased. According to the standard of maximum yield de⁃
creasing within 1%, the suitable transplanting density range was 227 500 to 283 900 plants per hectare. When trans⁃
planting, two-plants-a-hole or one-plant-a-hole could be used more flexible, more simple with higher yield and ef⁃
ficiency.

Key words: Brassica napus L.；rapeseed blanket seedling；transplanting density；yield；dry matter accumula⁃
tion；quality

长江流域是我国以种植水稻为主的粮食主产 区，油菜是稻-油和稻-稻-油栽培的良好茬口[1]。但
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由于土壤黏重、水稻收获期不断推迟等问题，即使

加大播种量，油菜产量也大幅降低，总体经济效益

差，使得冬闲田面积不断扩大[2,3]。育苗移栽虽能有

效缓解茬口问题，但传统的育苗移栽难以配套机械

化操作，费工、费时、成本高，生产效率低[4]。针对上

述生产问题，本团队研发了“油菜毯状苗机械化高

效移栽技术”，被列入 2018年农业农村部十项重大

引领性农业技术[5]。该技术自动化程度高，适应茬

口、气候和机械化收获，技术应用成本低，可有效提

高茬口较迟地区的油菜生产能力，实现油菜轻简化

高效栽培。因此，开展高产、高效的油菜毯状苗移

栽配套栽培技术研究，对该技术加快推广应用具有

重要意义。

前人针对密度对油菜产量的影响，已做过大量

研究[6,7]，普遍认为适当密植能够提高群体角果数，

进而提高油菜产量。陈新军等[8]研究表明，密度过

高，单株有效角果数减少，单株生产力降低，且易倒

伏。杨勇等[9]研究发现，在高、低两种施肥水平下，

适当密植均有利于获得高产。张晓龙等[10]研究认

为，迟播的油菜可以通过适当增加密度提高产量，

密植的增产效果显著。还有一些研究结果表明，群

体叶面积指数、光能利用率随着种植密度的增加而

增加，群体和个体间矛盾协调发展，因而油菜产量

得以提高[11,12]。然而，前人研究中油菜移栽方式往

往采用一穴一株。近年来，有研究报道[13,14]，采用一

穴两株移栽方式既能保证移栽密度，又省工节本，

而且不影响产量。

油菜毯状苗机械化移栽技术是一项新的研究

领域，目前相关研究较少。前人有关油菜毯状苗的

研究主要集中在培育壮苗方面[15,16]，而关于毯状苗

移栽后的研究主要集中在薹肥施用 [17～19]、施氮量[17]

及植株碳氮积累运转[20]等方面，对毯状苗移栽方式、

密度、产量及干物质积累的相关研究还未见报道。

因此，本试验根据现有条件及生产中存在的问题，

研究油菜毯状苗机械移栽密度对籽粒产量、品质等

的影响，为优化油菜毯状苗移栽密度，配套农机农

艺，实现高产、高效栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

品种为江苏省农业科学研究院选育的甘蓝型

双低油菜杂交种宁杂1818。
1. 2 试验设计

试验于 2015-2016年度在扬州大学农学院试验

农场进行，试验地土壤肥力中等，均匀一致，排灌方

便。试验油菜移栽前取大田耕层 0～20 cm土壤样

品测定土壤肥力为：土壤有机质含量 23. 80 g·kg-1，
碱解氮 125. 76 mg·kg -1、速效磷 19. 12 mg·kg -1、速效

钾 111. 90 mg·kg-1。试验设置了 7个毯状苗移栽密

度，M1：9. 0万株/hm2、M2：13. 5万株/hm2、M3：18. 0
万株/hm2、M4：22. 5万株/hm2、M5：27. 0万株/hm2、
M6：31. 5万株/hm2、M7：36. 0万株/hm2，各密度下均

为一穴两株。另外设置了密度为 22. 5万株/hm2，一
穴一株处理为对照(CK)。试验所用毯状苗为 9月 22
日在水稻育秧盘中播种培育，育秧盘规格长×宽×高
为575 mm×275 mm×25 mm，毯状苗密度控制在4500
～4800株/m2，于 2015年 10月 18日进行人工移栽，

移栽苗龄为三叶一心。2016年 5月 25日收获。移

栽后 7d施用 112. 5 kg/hm2尿素作苗肥，薹高 10 cm
时施用 300 kg/hm2复合肥作薹肥。每处理 3次重复，

小区面积 30 m2，随机区组排列。油菜生育期内田间

管理均按当地油菜大田常规方法进行。

1. 3 测定内容与方法

蕾薹期、初花期和成熟期不同处理分别选取有

代表性的非边行连续植株 10株，于 105℃条件下杀

青 30 min，再于 80℃恒温条件下烘干至恒重，称量干

物重。

成熟期每小区选取代表性植株 10株，考察角果

数、千粒重和籽粒产量，每角粒数由籽粒重、角果数

和千粒重计算而来。

油 菜 籽 粒 品 质 分 析 采 用 近 红 外 分 析 仪

（NIRS3700）进行油菜籽粒光谱扫描分析，主要分析

芥酸、硫苷、含油量、蛋白质含量。

1. 4 数据处理与分析

利用Microsoft Excel 2007进行数据处理和通径

分析，DPS7. 05软件进行方差分析和显著性检验。

2 结果与分析

2. 1 毯状苗移栽油菜籽粒产量及构成因素

2. 1. 1 产量 不同毯状苗移栽密度对油菜籽粒产

量有影响（表 1）。可以看出，随着密度的增加，油菜

产量呈现出先增加后降低的趋势。本试验中设置

密度为 22. 5万株/hm2一穴一株的处理为对照。对

照（CK）产量最高，为 3806. 81 kg/hm2；处理M4（22. 5
万株/hm2一穴两株）的产量仅次于对照，为 3699. 94
kg/hm2，该密度下一穴两株与一穴一株间差异不显

著，但M4处理与其它处理间产量差异均达到显著

水平。处理M4与M1、M2相比，增产幅度分别达到
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55. 7%、29. 4%。

将密度和产量进行回归分析可知（图 1），产量

与 密 度 间 呈 二 次 抛 物 线 关 系 ｙ ＝-4. 5427x2＋
232. 3x＋638. 39（R2＝0. 9579）。根据方程可以得

出，最适宜密度为 25. 57万株/hm2，此时最高产量为

3608. 17 kg/hm2，密度过大或过小都会导致产量下

降，但在最适密度附近随密度的增减，产量下降幅

度 较 小 。 如 以 产 量 比 最 高 产 量 下 降 1% 以 内

（3608. 17×99% = 3572. 09）作为适宜的密度范围，则

对应的移栽密度为 22. 75万～28. 39万株/hm2。不

同密度处理间油菜收获指数总体较低，有随密度增

加呈现先增后减的趋势，但处理间差异不显著。同

一密度下M4处理与CK相比，M4的收获指数略高，

可能是因为其穴距较大，有利于植株后期通风透

光，提高光合产物向籽粒的转运效率，增加粒重。

2. 1. 2 产量构成因素 从产量构成因素来看（表

1），毯苗移栽油菜不同密度处理的单株角果数和每

角粒数随着密度的增大均呈现出逐渐减少的趋势，

而群体角果数随密度变化的趋势与之相反，即随着

密度的增大而增大。处理M1（9. 0万株/hm2）的单株

角果数最多，达到 355. 38个，与M4、M5、M6、M7处
理间差异均达到显著水平，与M2、M3处理间差异不

显著。处理M7的单株角果数最少，为 228. 96个，比

M1减少了 126. 42个，减少幅度为 55. 2%。M2与

M5、M6、M7处理间以及M3与M7处理间差异也均

达到显著水平。群体角果数以M7处理的最多，达

到 82. 43×106个/hm2，与M5、M6、CK处理间差异不显

著，与其它密度处理间差异达到显著水平。

将群体角果数和产量进行回归分析，得出产量

与群体角果数呈二次曲线关系ｙ＝-1. 0576x2＋
140. 35x－1125. 5，根据方程得出最佳群体角果数为

66. 35×106个/hm2（ｙ＝3530. 83），则适宜群体角果

数范围为 60. 58×106～72. 13×106个/hm2（比最高产

量下降１％以内）。处理M1的每角粒数与其它处

理间差异均达到显著水平，比M7处理多 8. 24粒，增

幅高达 89. 7%。千粒重的变化趋势则是随着密度

的增大先增大后减小，其中 M4处理的最大，为

4. 51g，与M1、M7处理间差异显著。

图1 密度与产量的回归分析

Fig. 1 Regression analysis between density and yield

表1 不同密度对产量及其构成因素的影响

Table 1 Effect of transplant density on yield and yield components of rapeseed

处理

Treatment
一穴一株CK
One plant per hole
一穴两株M1
Two plants per hole
一穴两株M2
Two plants per hole
一穴两株M3
Two plants per hole
一穴两株M4
Two plants per hole
一穴两株M5
Two plants per hole
一穴两株M6
Two plants per hole
一穴两株M7
Two plants per hole

密度/（×104/hm2）
Density
22.5

9.0

13.5

18.0

22.5

27.0

31.5

36.0

产量/（kg/hm2）
Yield

3806.81 a

2376.04 e

2859.58 d

3407.70 b

3699.94 a

3481.31 b

3385.20 b

3171.90 c

单株角果数

Silique per plant
308.79 ab

355.38 a

344.96 ab

298.42 abc

287.42 bcd

273.08 cd

251.04 cd

228.96 d

群体角果数/（×106/hm2）
Silique of population

69.48 abc

31.99 e

46.57 de

53.72 cd

64.67 bc

73.73 ab

79.08 ab

82.43 a

每角粒数

Seeds per silique
13.30 bc

17.43 a

14.30 b

14.23 b

13.03 bc

10.90 cd

10.19 d

9.19 d

千粒重/g
1000-seed weight

4.37 abc

4.27 bc

4.30 abc

4.48 ab

4.51 a

4.35 abc

4.28 abc

4.24 c

收获指数

HI
0.223a

0.221a

0.223a

0.224a

0.225a

0.220a

0.219a

0.217a
注：表中数据为3次重复平均值；不同小写字母表示P<0.05
Note: The data are averages of 3 repetitions. Different lowercase letters indicate significant differences at 0. 05 level; HI: harvest index
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从表 1还可以看出，CK与M4为相同密度条件

下，移栽方式不同，即一穴一株与一穴两株的对比

试验中，CK（一穴一株）处理的产量、单株角果数、群

体角果数和每角粒数均高于M4（一穴两株）处理，而

千粒重则低于M4处理，二者产量及构成因素间差

异均未达到显著水平。

2. 2 产量构成因素与产量间的通径分析

对不同密度条件下群体角果数、每角粒数、千

粒重和产量进行相关分析表明，群体角果数、千粒

重与产量呈正相关关系（分别为 r=0. 713，r=0. 628），

每角粒数与产量呈负相关关系（r=-0. 628）。对产量

构成因素与产量进行通径分析可知（图 2），千粒重

对产量的作用最大，其次是群体角果数，每角粒数

对产量则有一定的负作用。群体角果数的增加使

得每角粒数增加，同时也会造成千粒重小幅度减

小，进而引起产量下降。因此，增加群体角果数、确

保每角粒数、提高千粒重三方面协调，有利于毯状

苗移栽油菜获得高产。

2. 3 毯状苗移栽油菜不同生育时期干物质积累

毯状苗不同移栽密度下，不同生育时期和不同

生育阶段单株产量和干物质积累量均有随着密度

增大而减小的趋势（表 2），不同密度处理间差异显

著。各处理干物质积累量随生育进程逐渐增大，至

成熟期达到最大。同一密度下，处理M4与CK相比

差异不显著，M4的各生育时期和生育阶段的单株干

物质积累量略低，成熟期和初花-成熟期分别比CK
低 2. 77g和 1. 99g，单株产量低 0. 48g。不同生育时

期和不同生育阶段的干物质积累量与产量间均呈

正相关关系，其中成熟期和蕾臺-初花期的相关系

数达到极显著水平，相关系数分别是 0. 996和

0. 966，是影响产量的关键时期。因此，油菜蕾臺—

初花期应做好生长调控，既要保证足够的营养生长

又要促进生殖生长，为生育后期籽粒的发育和充实

奠定物质基础，成熟期干物质积累量多，有利于获

得高产。

表2 不同生育时期单株干物质积累量

Table 2 Dry matter accumulation of single plant in different growth stages /(g/plant)

处理

Treatment
一穴一株CK
One plant per hole
一穴两株M1
Two plant per hole
一穴两株M2
Two plant per hole
一穴两株M3
Two plant per hole
一穴两株M4
Two plant per hole
一穴两株M5
Two plant per hole
一穴两株M6
Two plant per hole
一穴两株M7
Two plant per hole
r

密度/（×104/hm2）
Density
22.5

9.0

13.5

18.0

22.5

27.0

31.5

36.0

产量

Yield
16.92c

26.40a

21.18b

18.93bc

16.44c

12.89d

10.75d

8.81d

蕾薹期

Bud stage
30.30cd

52.09a

38.61b

32.72c

29.54cd

28.01d

25.80e

23.24e
0.557

初花期

early flowering stage
47.23d

80.90a

66.08b

57.06c

46.45d

38.88e

33.49ef

29.44f
0.907*

成熟期

Maturity
75.93cd

115.02a

94.07b

84.67c

73.16d

58.56e

48.18f

40.59f
0.996**

蕾薹-初花期

Bud to early flowering stage
16.93c

28.81a

27.47a

24.34b

16.92c

10.86cd

7.69d

6.20d
0.966**

初花-成熟期

Early flowering to maturity
28.70ab

35.92a

27.99b

27.61b

26.71b

19.68cd

14.69de

11.15e
0.952*

注：r为与产量相关系数。表中数据为后不同小写字母表示 p<0.05
Note: r: Correlation coefficient between yield and dry matter accumulation. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level

图2 不同密度下产量构成因素与产量的通径分析

Fig. 2 Path analysis between yield components and yield
under different densities
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2. 4 毯状苗移栽油菜籽粒品质

由表 2可以看出，毯状苗不同移栽密度下油菜

籽粒品质存在一定差异。含油量有随着密度增加

而提高的趋势，但增加幅度较小，各处理间差异不

显著。蛋白质、硫苷、芥酸含量变化趋势均与之相

反，即随着密度的增大逐渐减小，各品质性状处理

间差异均达到显著水平。同一密度不同移栽方式

的处理M4与 CK间各品质性状差异也不显著。说

明增加密度可以不同程度上提高毯状苗移栽油菜

的含油量，降低蛋白质、硫苷和芥酸含量，移栽方式

对品质没有显著影响。

3 讨论与结论

密度是影响油菜生长发育及产量的重要因子

之一，对油菜产量的调控起关键作用。合理密植可

以协调个体与群体、营养器官与生殖器官、植株生

长与环境条件间的关系，培育高光效群体结构，通

过提高单位面积产量获得高产[21]。有关密度影响油

菜产量的研究报道较多[22～24]，研究指出油菜高产的

适宜密度因品种、农艺措施、环境的不同而相应变

化。前人有关油菜种植密度的研究结果存在一定

争议，普遍认为[11,12,24]，在其它条件相同的情况下，增

加密度会显著降低油菜的单株有效角果数、有效分

枝数和每角粒数，有效提高分枝高度和千粒重。而

Shen等[25]研究认为，油菜种植密度对每角粒数和千

粒重影响不大，密度过大会降低油菜产量。随着密

度增加，单株角果数、每角粒数和一次有效分枝数

显著减少，这与前人研究结果相同；但分枝高度和

千粒重呈先增加后降低的趋势，这与前人研究结果

不一致。杨经泽[26]等也认为栽培密度对单位面积总

角果数影响最大，同时株高会随密度增加而降低，

一次分枝数及分枝角果数减少，这与本研究结果一

致，因此油菜适当密植可以增加角果数，提高产量，

降低株高，有利于增强植株的抗倒性。油菜干物质

积累是籽粒产量形成的基础，一般干物质积累量的

增加有利于籽粒产量的提高，不同生育时期和不同

生育阶段的单株产量和干物质积累量随密度增大

而减小，成熟期和蕾臺-初花期的干物质积累量与

产量极显著正相关，尤其是蕾臺-初花期是影响产

量的关键时期。因此，油菜蕾臺-初花期应协调好

营养生长与生殖生长间的矛盾，控旺促长，植株健

壮、成熟期干物质积累量较高的油菜更易获得高

产，前人研究也得出了相同结论[27,28]。
毯状苗移栽油菜随密度的增加，籽粒含油量呈

现逐渐提高趋势，这与唐湘如等[29]研究结果相同，但

与张子龙等[30]、沈明星等[31]研究结果不一致；蛋白质

含量[29,30]、芥酸和硫苷含量[32]降低，这与本研究结果

相同，而黄萌等[33]研究认为，硫苷和蛋白质含量与移

表3 不同密度对油菜籽粒品质的影响

Table 3 Effect of transplant density on quality of rapeseed

处理

Treatment
一穴一株CK
One plant per hole
一穴两株M1
Two plants per hole
一穴两株M2
Two plants per hole
一穴两株M3
Two plants per hole
一穴两株M4
Two plants per hole
一穴两株M5
Two plants per hole
一穴两株M6
Two plants per hole
一穴两株M7
Two plants per hole

密度/（×104/hm2）
Density
22.5

9.0

13.5

18.0

22.5

27.0

31.5

36.0

含油量/%
Oil content
47.57 a

47.50 a

47.51 a

47.69 a

47.79 a

47.83 a

48.15 a

48.33 a

蛋白质/%
Protein
20.31 bc

21.35 a

20.75 ab

20.30 bc

20.25 bc

20.15 bc

20.14 bc

19.69 c

硫苷含量/（μmol/g）
Glucosinolate content

18.12 ab

19.86 a

18.73 ab

17.67 ab

16.77 b

16.34 b

16.24 b

15.82 b

芥酸含量/%
Erucic acid
1.29 c

1.69 a

1.61 ab

1.34 bc

1.28 c

1.26 c

1.20 c

1.10 c
注：同列数据为后不同小写字母表示 p<0.05
Note: Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level
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栽密度无显著相关性，芥酸含量随移栽密度增加呈

现逐渐增加趋势，这与本研究结果不一致。分析其

原因可能是，学者们的研究对象、研究方法、品种选

择以及品质检测手段不同所致。

长江流域复种指数高，茬口相对紧张，以往油

菜种植主要以移栽为主，强调大壮苗移栽，特别是

20世纪 80年代提出的“秋发”栽培带动油菜生产上

对稀植高产栽培模式的试验与示范开发，多年的生

产实践也证明“秋发”栽培是油菜取得高产的一条

有效途径[34]，但这种栽培模式费工，不简化[35]。近年

来，农村劳动力紧缺，油菜人工移栽用工问题日益

严峻，极大程度影响了我国油菜生产。“油菜毯状苗

机械化高效移栽技术”是一种新型的机械移栽技

术，该技术改变了传统的育苗和移栽方式，变大苗

为小苗，通过农机农艺融合，配套高密度（4500～
4800株/m2）的油菜毯状苗，进行油菜机械化移栽，简

化高效。同时该技术也对毯状苗提出更高的要求，

采用化控技术培育出的毯状苗，必须要有“高密度、

盘根成毯、矮壮健、卷而不散”等特点，毯状苗移栽

时株型矮壮、根颈短、根系发达、叶色浓绿、苗龄适

中，一般只有 3～4片叶，苗体较小，移栽后需要及时

浇水，成苗率可达 80%～90%[36],否则成活率可能会

相对较低。左青松等[20]研究结果表明，在高产栽培

条件下（目标产量 3750 kg/hm2），一穴一株和一穴两

株的处理产量间无显著差异，这与本研究结果相

似。与一穴一株移栽方式相比，采用一穴两株移栽

方式可调节群、个体的源库关系，使温、光等环境资

源得到充分利用，从而提高干物质积累量和收获指

数，同时分枝间还可以相互支撑，增强抗倒性，增加

群体产量[13,14]，省时省力，简化高效。根据本研究结

果可以看出，毯状苗油菜移栽时，只要保证每穴中

有 1株苗成活就能获得较高产量。对于劳动力缺

乏，茬口较迟稻油产区，该技术有广阔的应用前景，

可有效促进该地区油菜生产力提高。因此，生产上

移栽油菜可根据毯状苗密度、土壤状况、机械适应

性等灵活采用一穴两株或一穴一株，移栽适宜密度

范围22. 75万～28. 39万株/hm2。
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