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适应贵州黄壤生长的氮高效油菜品种筛选
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摘要：为筛选适宜贵州黄壤水旱轮作和旱地轮作种植的氮高效冬油菜品种，2018-2019年在贵州省遵义市播州

区和毕节市黔西县开展田间试验，以 26个不同的冬油菜品种为材料，设置 4个氮素水平（0、45、135和 180 kg/hm2），

探讨品种间在生长、养分吸收及利用效率上的差异。结果发现，两种轮作种植情况下，所有品种的产量随施氮量的

增加而增加，在施氮 180 kg/hm2时，旱地轮作的产量、产值和经济效益以德油杂 11号最优，分别达到 3130 kg/hm2、
15 650元/hm2和9998元/hm2，水旱轮作的产量、产值和经济效益也以德油杂11号最优，分别达到2767 kg/hm2、13 835
元/hm2和 8183元/hm2。生物量也以德油杂 11号最大。旱地轮作种植冬油菜，氮素农学效率随施氮量增加呈先增加

后降低的趋势，在 135 kg/hm2时达到最大值；各品种氮素偏生产力随施氮量增加而降低；氮素吸收效率也随着施氮

量的增加而降低。旱地轮作种植冬油菜，产量、养分吸收和氮素利用效率均优于水旱轮作种植。推荐德油杂 11号、

黔油早 2号、龙庭 1号、庆油 1号、金油 8号、庆油 3号、金农油 1号、黔油早 1号为较适宜的旱地种植品种，德油杂 11
号、黔油 28号、广源 68、庆油 3号、华龙油 1号、龙庭 1号、庆油 1号、渝油 28为较适宜水旱轮作种植的品种；并认为冬

油菜的氮肥管理应该根据轮作模式做调整。
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Screening of nitrogen efficient winter rapeseed varieties for growing in yellow soil in Guizhou Province
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Abstract: In order to identify high nitrogen efficiency winter rapeseed for both paddy-dryland rotation and dry⁃

land rotation planting in yellow soil in Guizhou Province, field experiment was conducted on growth, nutrient absorp⁃
tion and utilization efficiency of different rapeseed varieties under 4 nitrogen application rates（0, 45, 135 and 180
kg/hm2, named as N0, N45, N135 and N180 respectively）using 26 varieties.Results showed that yield of all tested
varieties increased with nitrogen application rates. Under N180 treatment, Deyouza 11 had the highest yield, output
value and economic benefit under dryland rotalion. Its yield, output value and economic benefit reached 3130 kg/
hm2, 15 650 yuan/hm2 and 9998 yuan/hm2. And Deyouza 11 also had the highset yield, output value and economic
benifit under paddy-dryland rotation, reached 2767 kg/hm2, 13 835 yuan/hm2 and 8183 yuan/hm2, respectively.
Deyouza 11 also had the largest biomass in both dryland rotation and paddy-dryland rotation. Nitrogen agronomic
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efficiency in dry field planting increased firstly, and then decreased with nitrogen application rate, and reached the
peak value in N135 treatment. Partial nitrogen productivity and uptake efficiency of all tested varieties decreased
with nitrogen application rate. Compare to paddy-dryland rotation, rapeseed yield, nutrient uptake and nitrogen use
efficiency in dryland rotation were much higher. The nitrogen agronomic efficient of winter rapeseed in dry field
planting increased firstly, and then decreased with the increase of nitrogen application rate, and reached the maxi⁃
mum value in N135 treatment. Under different nitrogen application conditions, partial nitrogen productivity and ni⁃
trogen absorption rate of all tested winter rapeseed varieties decreased with the increase of nitrogen application rate.
The yield, nutrient uptake and nitrogen use efficiency of winter rapeseed planted in dryland rotation were better
than those in paddy-dryland rotation. Considering the yield, economic benefit and nutrientnitogen uptake and utili⁃
zation, 8 varieties were recommended for dryland rotation, including Deyouza 11, Qianyouzao 2, Longting 1, Qingy⁃
ou 1, Jinyou 8, Qingyou 3, Jinnongyou 1 and Qianyouzao 1. And 8 varieties were recommended for paddy-dryland
rotation, including Deyouza 11, Qianyou 28, Guangyuan 68, Qingyou 3, Hualongyou 1, Longting 1, Qingyou 1 and
Rongyou 28. It was suggested that nitrogen management of winter rapeseed should be adjusted according to rotation
patterns.

Key words: Guizhou Province；yellow soil；nitrogen efficient；winter rapeseed；varieties；screening

冬油菜是我国重要的油料作物[1]，也是贵州省

重要的油料作物，贵州省冬油菜常年种植面积在

49. 3万公顷以上。发展冬油菜生产对维持国家粮

油安全和促进我国经济发展均有重大意义。氮素

是冬油菜重要限制养分和影响产量的关键因子[2～6]，
同时又是农田生态环境的重要污染因子[7]，合理施

用氮肥是保障油菜生产、养分高效和环境友好的重

要措施[8]。黄壤作为贵州省喀斯特山区主要的农业

土壤类型，面积分别占贵州土壤面积和我国黄壤面

积的 46. 4%和 25. 3%[9]。贵州喀斯特山区黄壤质地

黏重，比水容量小，且酸性较强，养分含量尤其是土

壤有效氮素含量较低，且容易发生水土流失，保水

保肥能力相对较弱[10]，因此筛选出适合贵州黄壤的

氮高效油菜品种是贵州喀斯特山区冬油菜产业可

持续发展的关键，同时可进一步降低农田氮肥施用

量，更好地满足国家化肥减施的战略需求。凡迪

等[11]通过田间试验，筛选出适合印江县直播的油菜

品种浙油 50、德润油 188、油研早 18、湘杂油 553、黔
油 18号、中油杂 19；原小燕等[12]试验得出，云油杂 12
号、渝油 55、宜早油一号可作为适宜机收的云南早

熟油菜新品种；周发瑞等[13]的研究结果表明，德恒油

777、庆油 3号、春喜 1402、兴奥油 478和恒禾油 001
可作为四川两个生态区“稻油轮作+轻简化栽培”的

冬油菜优势品种；张毅[14]的研究表明，长江下游种植

德徽油 88和中油 600丰产性好，稳产性较好。我国

冬油菜品种资源较为丰富，贵州喀斯特黄壤山区冬

油菜品种较多且产量参差不齐[15]，同时水田和旱地

在贵州地区分布相对平均，选择氮高效的冬油菜品

种，不仅能提高氮素利用效率，同时可以减少农田

氮肥施用量，更好地满足国家化肥“零”增长（两减

一增）的科学战略要求[16]。本研究通过选取 26个贵

州喀斯特黄壤普遍种植冬油菜品种，分别在黄壤水

旱轮作区和旱旱轮作区，探讨不同氮肥用量对冬油

菜生长、养分吸收及利用的影响，明确适宜贵州黄

壤水旱轮作和旱地轮作的氮高效冬油菜品种，为贵

州黄壤区氮高效冬油菜的推广种植提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验地点

试验于 2018年 10月至 2019年 5月在分别在水

旱轮作和旱地轮作进行，其中水旱轮作位于贵州省

遵义市播州区茅栗镇，旱地轮作位于贵州省毕节市

黔西县洪水镇。茅栗镇属亚热带季风湿润温和型

气候，试验期间年平均气温 14. 9℃、平均降雨量

1035. 7 mm；洪水镇属亚热带季风气候，试验期间年

平均气温 13. 7℃、平均降雨量 997. 3 mm。试验田块

土壤为贵州典型黄壤（表1）。

1. 2 试验材料与设计

供试油菜品种共 26个（表 2）。供试肥料品种为

尿素（含N 46%）、过磷酸钙（P2O5 12%）、硫酸钾（含

K2O 50%）和硼砂（含B 11%）。

氮肥共设 4个处理，即 4个氮肥梯度水平，分别

为 0（0% N）、45（25% N）、135（75% N）、180（100%
N）kg/hm2，分别用 N0、N45、N135和 N180表示。小

区面积为 15 m2（7. 5 m× 2 m），3次重复，随机区组排

列。整个生育期内其它肥料施用量均保持一致，分
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别为 P2O5 90 kg/hm2、K2O 120 kg/hm2、硼砂 15 kg/
hm2。试验的其它田间生产管理均采用当地农业技

术推广部门的推荐技术。

水旱轮作前季作物为水稻，后季冬油菜于 2018
年 10月 18日直播，11月 20日间苗，间苗密度为

7000株/hm2，2019年5月13日统一收获。

旱地轮作前季作物为玉米，后季冬油菜于 2018
年 10月 15日直播，11月 25日间苗，间苗密度为

7000株/hm2，2019年5月15日统一收获。

1. 3 测定与调查项目

生物量的测定：于冬油菜成熟期，每小区选取

生长状况一致，具有代表性冬油菜 4株，105℃下杀

青 30 min，60℃烘箱中烘至恒重，记录干重，依次折

算地上部生物量。

植株养分的测定：取上述时期有代表性植株，

105℃下杀青 30 min，60℃烘箱烘至恒重，分茎秆、角

壳和籽粒，磨碎，浓 H2SO4-H2O2消化，稀释，利用

AA3流动注射分析仪进行测定N[17]。
冬油菜产量的测定：冬油菜收获时，各个小区

油菜籽实收实打。油菜籽风干至恒重，换算含水

量，并折合总重。

1. 4 相关参数计算方法[18～20]

地上部生物量（kg/hm2）=籽粒产量+角壳产量+
秸秆产量

氮素累积量（kg/hm2）=籽粒产量×籽粒含氮量+
角壳产量×角壳含氮量+秸秆产量×秸秆氮含量

氮素农学效率AEN（kg/kg）=（施氮区产量-对照

区产量）/施氮量

氮素偏生产力 PEPN（kg/kg）=施氮区产量/施
氮量

氮素吸收利用效率REN（%）=（施氮区氮素总吸

收量-对照区氮素总吸收量）/施氮量×100%
1. 5 数据处理与分析

数据处理与分析采用 Microsoft Excel 2003及

SPSS17. 0进行，LSD法检验 P＜0. 05水平上的差异

显著性。

2 结果与分析

2. 1 不同油菜品种的氮肥产量效应

不同品种冬油菜在不同氮肥处理下的产量不

同。在旱地轮作（表 3）种植情况下，所有供试冬油

菜品种随施氮量的增加，产量均呈现增加的趋势，

且在N180达到最大值，说明在 180 kg/hm2的油菜产

量高于其它施肥量，在一定氮肥施用量前提下，施

肥量越高，其产量越高；当施肥量相同时，不同冬油

菜品种的产量不同，在N180条件下，以德油杂 11号
最大，达到 3130 kg/hm2，高于其它冬油菜品种 92～
1219 kg/hm2，卓油 11号产量最低，仅为 1911 kg/hm2。

表1 供试土壤的理化性状

Table 1 Physical and chemical properties of soil in the experimental sites

试验地

Site
播州

Bozhou
毕节

Bijie

pH

6.0

6.5

全氮 /（g/kg）
Total nitrogen

1.08

1.21

有机质 /（g/kg）
Organic matter

22.08

23.55

有效磷 /（mg/kg）
Available phosphorus

12.8.

13.15

速效钾 /（mg/kg）
Available potassium

122.1

118.3

表2 供试不同冬油菜品种种类

Table 2 Different varieties of winter rapeseed

序号

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9

品种

Variety
黔油早1号 Qianyouzao 1
黔油早2号 Qianyouzao 2
黔油18号 Qianyou 18
黔油28号 Qianyou 28
黔油29号 Qianyou 29
黔油30号 Qianyou 30
福油508 Fuyou 508
渝油28 Yuyou 28
庆油1号 Qingyou 1

序号

Code
10
11
12
13
14
15
16
17
18

品种

Variety
庆油3号 Qingyou 3
龙庭1号 Longting 1
华油杂13 Huayouza 13
恒禾001 Henghe 001
米米多 Mimiduo
金油8号 Jinyou 8
新宇油7号 Xinyuyou 7
广源68 Guangyuan 68
华龙油1号 Hualongyou 1

序号

Code
19
20
21
22
23
24
25
26

品种

Variety
卓油11号 Zhuoyou 11
金农油1号 Jinnongyou 1
蓉油15 Rongyou 15
油研50 Youyan 50
油研57 Youyan 57
金矮油2号 Jinaiyou 2
德油杂11号 Deyouza 11
臻油89 Zhenyou 89
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在水旱轮作（表 4）种植情况下，所有供试冬油菜品

种随施氮量的增加，产量均呈现增加的趋势，且在

N180达到最大值，说明在 180 kg/hm2的冬油菜产量

高于其它施肥量；在N180条件下，以德油杂 11号最

大，达到 2767 kg/hm2，高于其它冬油菜品种 87～817
kg/hm2，新宇油 7号产量最低，为 1950 kg/hm2。总体

来看，在施氮量相同的情况下，旱地轮作种植情况

下的冬油菜产量高于水旱轮作种植。

表3 旱地不同处理不同油菜品种的产量、产值及经济效益

Table 3 Yield, output value and economic benefit of different rapeseed varieties under different treatments in dry field

黔油早1号
Qianyouzao 1
黔油早2号
Qianyouzao 2
黔油18号
Qianyou 18
黔油28号
Qianyou 28
黔油29号
Qianyou 29
黔油30号
Qianyou 30
福油508
Fuyou 508
渝油28
Yuyou 28
庆油1号
Qingyou 1
庆油3号
Qingyou 3
龙庭1号
Longting 1
华油杂13
Huayouza 13
恒禾001
Henghe 001
米米多

Mimiduo
金油8号
Jinyou 8
新宇油7号
Xinyuyou 7
广源68
Guangyuan 68
华龙油1号
Hualongou 1
卓油11号
Zhuoyou 11
金农油1号
Jinnongyou 1

1286
j

1305
ij
1369
fghi
1433
def
1406
defg
1324
hij
1443
cdef
1324
hij
1514
bc
1280
j

1414
defg
1342
ghij
1341
ghij
1514
bc
1451
cde
1396
efgh
1440
def
1641
a
992
k
1308
ij

6430

6525

6845

7165

7030

6620

7215

6620

7570

6400

7070

6710

6705

7570

7255

6980

7200

8205

4960

6540

1138

1233

1553

1873

1738

1328

1923

1328

2278

1108

1778

1418

1413

2278

1963

1688

1908

2913

-332

1248

1568
m
1650
j

1779
ghi
1635
jkl
1756
hi
1642
jk
1880
cd
1658
j

1944
b
1600
klm
1856
de
1754
i

1814
efg
1841
def
1799
hi
1668
j

1844
de
1984
ab
1327
o

1601
klm

7840

8250

8895

8175

8780

8210

9400

8290

9720

8000

9280

8770

9070

9205

8995

8340

9220

9920

6635

8005

2458

2868

3513

2793

3398

2828

4018

2908

4338

2618

3898

3388

3688

3823

3613

2958

3838

4538

1253

2623

2522
i

2822
b
2444
jk
2608
fgh
2533
hi
2322
l

2565
hi
2428
k
2772
bc
2683
def
2801
b
2544
hi
2653
efg
2550
hi
2697
hi
2583
ghi
2538
hi
2752
bcd
1670
o

2600
gh

12610

14110

12220

13040

12665

11610

12825

12140

13860

13415

14005

12720

13265

12750

13485

12915

12690

13760

8350

13000

7048

8548

6658

7478

7103

6048

7263

6578

8298

7853

8443

7158

7703

7188

7923

7353

7128

8198

2788

7438

2752
efgh
3038
ab
2674
hi
2854
defg
2750
efgh
2568
i

2814
defgh
2732
fgh
2977
abcd
2888
bcdef
3023
abc
2718
ghi
2884
bcdef
2826
defgh
2902
bced
2765
efgh
2793
efgh
2961
bcd
1911
k
2870
cdefg

13760

15190

13370

14270

13750

12840

14070

13660

14885

14440

15115

13590

14420

14130

14510

13825

13965

14805

9555

14350

8108

9538

7718

8618

8098

7188

8418

8008

9233

8788

9463

7938

8768

8478

8858

8173

8313

9153

3903

8698

品种

Variety

N0
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

N45
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

N135
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

N180
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

985



中国油料作物学报 2021，43（6）

蓉油15
Rongyou 15
油研50
Youyan 50
油研57
Youyan 57
金矮油2号
Jinaiyou 2
德油杂11号
Deyouza 11
臻油89
Zhenyou 89

1477
bcd
1448
cde
1270
j

1287
j

1641
a

1541
b

7385

7240

6350

6435

8205

7705

2093

1948

1058

1143

2913

2413

1773
ghi
1580
m
1593
lm
1465
n
1988
a

1900
c

8865

7900

7965

7325

9940

9500

3483

2518

2583

1943

4558

4118

2657
efg
2510
ij
2009
m
1923
n
2911
a

2400
k

13285

12550

10045

9615

14555

12000

7723

6988

4483

4053

8993

6438

2898
bcde
2749
efgh
2251
j

2171
j

3130
a

2674
hi

14490

13745

11255

10855

15650

13370

8838

8093

5603

5203

9998

7718

续表

品种

Variety

N0
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

N45
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

N135
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

N180
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

注：产量为kg/hm2；产值和经济效益为元/hm2；经济效益计算按2019年尿素2.0元/kg、过磷酸钙0.8元/kg、硫酸钾3.0元/kg、农药360元/hm2、其它

农事4500元/hm2计；同列不同的小写字母表示达到5%上的差异显著水平。下同

Note: Yield in kg/hm2; Output and economic benifit in yuan/hm2; The economic benefits are calculated as follows: urea 2.0 yuan/kg, superphosphate 0.8
yuan/kg, potassium sulfate 3.0 yuan/kg, pesticide 360 yuan/hm2, and other farming 4500 yuan/hm2 in 2019. Different lowercase letters within the same
column indicate significant differences at 0.05 level

表4 水旱轮作下不同处理油菜品种的产量、产值及经济效益

Table 4 Yield, output value and economic benefit of rapeseeds under different treatments in paddy-dryland rotation

黔油早1号
Qianyouzao 1
黔油早2号
Qianyouzao 2
黔油18号
Qianyou 18
黔油28号
Qianyou 28
黔油29号
Qianyou 29
黔油30号
Qianyou 30
福油508
Fuyou 508
渝油28
Yuyou 28
庆油1号
Qingyou 1
庆油3号
Qingyou 3
龙庭1号
Longting 1

1384
efg
1405
ef
1075
klm
920
m
1244
ghi
1113
ijk
1237
hi
1166
ij
1174
hij
1088
ijkl
1349
efgh

6920

7025

5375

4600

6220

5565

6185

5830

5870

5440

6745

1628

1733

83

-692

928

273

893

538

578

148

1453

1654
de
1611
efg
1386
j

1433
ij
1643
def
1400
ij
1573
gh
1450
hi
1577
fgh
1598
efg
1649
def

8270

8055

6930

7165

8215

7000

7865

7250

7885

7990

8245

2888

2673

1548

1783

2833

1618

2483

1868

2503

2608

2863

2133
jklm
2109
klm
1902
n
2500
b
2050
mn
1888
n
2077
lmn
2078
lmn
2240
hij
2455
bcd
2300
ghi

10665

10545

9510

12500

10250

9440

10385

10390

11200

12275

11500

5103

4983

3948

6938

4688

3878

4823

4828

5638

6713

5938

2485
defg
2449
efgh
2152
j

2660
abc
2411
fgh
2238
ij
2527
cdefg
2328
hi
2511
cdefg
2650
abc
2520
cdefg

12425

12245

10760

13300

12055

11190

12635

11640

12555

13250

12600

6773

6593

5108

7648

6403

5538

6983

5988

6903

7598

6948

品种

Variety

N0
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

产量

Yield

N45
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

产量

Yield

N135
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

产量

Yield

N180
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit
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华油杂13
Huayouza 13
恒禾001
Henghe 001
米米多
Mimiduo
金油8号
Jinyou 8
新宇油7号
Xinyuyou 7
广源68
Guangyuan 68
华龙油1号
Hualongou 1
卓油11号
Zhuoyou 11
金农油1号
Jinnongyou 1
蓉油15
Rongyou 15
油研50
Youyan 50
油研57
Youyan 57
金矮油2号
Jinaiyou 2
德油杂11号
Deyouza 11
臻油89
Zhenyou 89

1347
fgh
1385
efg
1400
efg
1462
cde
1083
kl
1407
ef
1502
bc
1306
fghi
1499
bc
1424
def
1470
cd
1214
hi
1479
cd
1582
a

1537
ab

6735

6925

7000

7310

5415

7035

7510

6530

7495

7120

7350

6070

7395

7910

7685

1443

1633

1708

2018

123

1743

2218

1238

2203

1828

2058

778

2103

2618

2393

1674
cd
1857
ab
1670
cde
1826
bc
1438
ij
1817
bc
1822
bc
1599
efg
1791
bcd
1840
abc
1800
bcd
1504
ghi
1797
bcd
1900
a

1807
bc

8370

9285

8350

9130

7190

9085

9110

7995

8955

9200

9000

7520

8985

9500

9035

2988

3903

2968

3748

1808

3703

3728

2613

3573

3818

3618

2138

3603

4118

3653

2213
ijk
2300
fgh
2175
jkl
2470
bc
1800
o

2435
bcde
2407
cdef
1998
mn
2321
efgh
2230
ij
2433
cde
2011
mn
2373
def
2571
a

2330
efg

11065

11500

10875

12350

9000

12175

12035

9990

11605

11150

12165

10055

11865

12855

11650

5503

5938

5313

6788

3438

6613

6473

4428

6043

5588

6603

4493

6303

7293

6088

2453
efgh
2547
bcdefg
2407
gh
2680
ab
1950
k
2653
abc
2613
bcd
2253
ij
2560
bcdef
2453
efgh
2647
abc
2240
ij
2587
bcde
2767
a

2553
bcdefg

12265

12735

12035

13400

9750

13265

13065

11265

12800

12265

13235

11200

12935

13835

12765

6613

7083

6383

7748

4098

7613

7413

5613

7148

6613

7583

5548

7283

8183

7113

续表

品种

Variety

N0
产量

Yield
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

产量

Yield

N45
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

产量

Yield

N135
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

产量

Yield

N180
产值

Output
value

经济效益

Economic
benefit

注：同列不同的小写字母表示达到5%上的差异显著水平

Note: Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at 0.05 level

产值方面，以市价 5. 0元/kg计算，以 N180为
例，德油杂 11号在旱地轮作和水旱轮作种植情况下

的产值分别为 15 650元/hm2和 13 835元/hm2，分别

高于其它冬油菜品种 460～6095元/hm2 和 435～
4085元/hm2，其中旱地轮作种植条件下卓油 11号产

值最低，为 9555元/hm2，水旱轮作种植条件下新宇

油7号产值最低，为9750元/hm2。

经济效益方面，除去肥料和劳动成本，以N180
为例，德油杂 11号在旱地轮作和水旱轮作种植情况

下的产值分别为 9998元/hm2和 8183元/hm2，分别高

于其它冬油菜品种 460～6095元/hm2和 435～4085
元/hm2，其中旱地轮作种植条件下卓油 11号产值最

低，为 3903元/hm2，水旱轮作种植条件下新宇油 7号
产值最低，为4098元/hm2。

2. 2 不同冬油菜品种地上部生物量

由表 5可知，不同冬油菜品种的地上部生物量

差异较大。在旱地轮作种植情况下，所有供试冬油

菜品种的地上部生物量均随施氮量的增加而增加，

且在N180时达到最大值，说明在一定氮肥施用量的

前提下，氮肥施用量越高，其地上部生物量越大；当

施氮量相同时，不同冬油菜品种地上部生物量不

同，在N180条件下，德油杂 11号的生物量最大，为

11 759 kg/hm2，高于其它冬油菜品种 32～4290 kg/
hm2，卓油 11号地上部生物量最低，仅为 7469 kg/
hm2。在水旱轮作种植情况下，与旱地种植条件相

似，所有供试冬油菜品种的地上部生物量均随施氮

量的增加而增加，同样在N180达到最大值；当施氮

量相同时，不同冬油菜品种地上部生物量不同，以
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在N180处理条件下，以德油杂 11号最大，为 10 958
kg/hm2，高于其它冬油菜品种 445~3400 kg/hm2，新宇

油 7号地上部生物量最低，仅为 7558 kg/hm2。在施

氮量相同的情况下，旱地轮作种植冬油菜地上部生

物量高于水旱轮作种植冬油菜。

表5 不同冬油菜品种的地上部生物量

Table 5 Aboveground biomass of different winter rapeseed varieties /（kg/hm2）

黔油早1号
Qianyouzao 1
黔油早2号
Qianyouzao 2
黔油18号
Qianyou 18
黔油28号
Qianyou 28
黔油29号
Qianyou 29
黔油30号
Qianyou 30
福油508
Fuyou 508
渝油28
Yuyou 28
庆油1号
Qingyou 1
庆油3号
Qingyou 3
龙庭1号
Longting 1
华油杂13
Huayouza 13
恒禾001
Henghe 001
米米多
Mimiduo
金油8号
Jinyou 8
新宇油7号
Xinyuyou 7
广源68
Guangyuan 68
华龙油1号
Hualongou 1
卓油11号
Zhuoyou 11
金农油1号
Jinnongyou 1
蓉油15
Rongyou 15
油研50
Youyan 50

4616
f

4814
def
5019
cdef
5303
abcdef
5120
bcdef
4918
cdef
5245
abcdef
4804
def
5415
abcdef
4635
f

5057
bcdef
4845
cdef
4783
def
5625
abcde
5411
abcdef
5065
bcdef
5703
abc
5924
ab
3538
g

4842
cdef
5582
abcde
5621
abcde

6117
cdef
6183
cdef
6576
abcde
6337
cdef
6958
abcd
6197
cdef
6960
abcd
6266
cdef
7546
ab
6128
cdef
6784
abcde
6427
bcdef
6470
bcdef
6897
abcd
7129
abc
6112
cdef
6577
abcde
7673
a

4895
g

6288
cdef
6585
abcde
5843
defg

9020
gh

10069
bcde
9128
fgh
9819
bcdefg
9757
bcdefg
8724
h
9481
cdefgh
9411
defgh
10338
abc
9734
bcdefg
10359
abc
9155
fgh
10374
ab
9971
bcdef
10058
bcde
9371
efgh
10052
bcde
10283
abcd
6470
j

10280
abcd
10275
abcd
9258
efgh

10188
abc
11481
ab

10380
abc
10932
ab

10165
abc
9954
abc
10402
abc
10590
ab

11727
a

10583
ab

11274
ab
9861
abc
11422
ab

10854
ab

11342
ab

11066
ab

10896
ab

11372
ab
7469
d

11487
ab

11306
ab

10301
abc

4854
cdef
4919
cdef
3845
hi
3331
i

4449
efgh
3971
ghi
4454
efgh
4285
fgh
4242
fgh
3928
hi
4811
cdefg
4948
bcdef
5061
bcdef
5183
abcde
5525
abcd
4204
fgh
5032
bcdef
5359
abcd
4878
cdef
5644
abc
5485
abcd
5523
abcd

6123
defg
6088
defg
5380
ij
5489
hij
6005
defgh
5086
j

5987
efgh
5596
ghij
5804
fghi
5856
fghi
5881
fghi
6507
bcde
6851
bc
6035
defgh
6592
bcd
5129
j

6727
bc
6886
b
6207
cdef
6860
b
6802
bc
6977
ab

7970
cdefg
8171
bcdef
7521
defg
9668
a

7562
defg
6921
fg
7981
cdefg
8162
bcdef
8320
abcdef
9079
abc
8277
abcdef
8653
abcde
8545
abcde
8600
abcde
9552
ab
6640
g

9564
ab
8940
abcd
7389
efg
8353
abcdef
8243
abcdef
9431
ab

9544
cde
9572
cde
8613
efg
10377
abc
9035
def
8273
fg
9795
bcde
9225
cdef
9476
cdef
9883
abcd
9143
cdef
9715
bcde
9542
cde
9020
defg
9907
abcd
7558
g

10513
ab
9861
abcd
8653
defg
10006
abcd
9818
bcde
10326
abc

品种 Variety 旱地 Dry field
N0 N45 N135 N180

水田 Paddy field
N0 N45 N135 N180
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油研57
Youyan 57
金矮油2号
Jinaiyou 2
德油杂11号
Deyouza 11
臻油89
Zhenyou 89

4864
cdef
4757
ef
6039
a

5647
abcd

5733
efg
5415
fg
7213
abc
7525
ab

7787
i

7620
i

10986
a

9505
bcdefgh

8475
cd
8363
cd

11759
a

9537
bcd

4685
defgh
5443
abcd
5797
ab
6010
a

5609
ghij
6520
bcde
7525
a

6770
bc

7969
cdefg
8696
abcde
9170
abc
9057
abc

8354
fg
9386
cdef
10958
a

9565
cde

续表

品种 Variety 旱地 Dry field
N0 N45 N135 N180

水田 Paddy field
N0 N45 N135 N180

注：同列不同的小写字母表示达到5%上的差异显著水平

Note: Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at 0.05 level

2. 3 不同冬油菜品种氮素累积量

不同施氮量条件下不同冬油菜品种的氮素累

积量不同（表 6）。在旱地轮作种植条件下，随着施

氮量的增加，所有冬油菜品种氮素累积量均呈现增

加的趋势，且在N180处理达到最大值，说明增加氮

肥施用量能促进冬油菜对氮素的吸收；当施氮量相

同时，不同冬油菜品种氮素累积量不同，在N180条
件下，德油杂 11号氮素累积量为 115. 51 kg/hm2，高
于其它冬油菜品种 0. 64～37. 38 kg/hm2，卓油 11号
氮素累积量最低，仅为 78. 13 kg/hm2。在水旱轮作

种植条件下，不同冬油菜氮素累积量与旱地种植条

件相似，均呈现随施氮量的增加，氮素累积量呈显

著增加的趋势，同样在N180时达到最大值；当施氮

量相同时，不同冬油菜品种氮素累积量不同，在

N180条件下，德油杂 11号氮素累积量最大，达到

108. 09 kg/hm2，高于其它冬油菜品种 0. 48～26. 47
kg/hm2，新宇油 7号氮素累积量最低，为 81. 62 kg/
hm2。在施氮量相同的情况下，旱地轮作种植冬油

菜氮素累积量高于水旱轮作种植冬油菜。

表6 不同冬油菜品种的氮素累积量

Table 6 Nitrogen accumulation of different winter rapeseed varieties /（kg/hm2）

黔油早1号
Qianyouzao 1
黔油早2号
Qianyouzao 2
黔油18号
Qianyou 18
黔油28号
Qianyou 28
黔油29号
Qianyou 29
黔油30号
Qianyou 30
福油508
Fuyou 508
渝油28
Yuyou 28
庆油1号
Qingyou 1
庆油3号
Qingyou 3
龙庭1号
Longting 1

51.82
j

58.02
efgh
59.22
defgh
62.65
bcde
57.63
efgh
56.55
ghij
61.97
cdefg
60.35
defgh
59.25
defg
51.77
ij

58.83
defgh

68.99
efgh
74.52
cdefgh
77.59
bcdefg
71.21
cdefgh
71.18
cdefgh
77.63
bcdefg
88.67
ab
74.63
cdefgh
88.86
ab
70.23
defgh
79.78
bcde

92.82
bcde
99.26
abcd
101.42
abcd
102.72
abcd
106.58
ab
89.22
de
95.04
bcde
98.45
abcd
102.92
abcd
98.73
abcd
106.73
abcd

107.61
cdefg
113.99
abc
108.26
cdefg
111.12
bcdefg
104.19
fg

101.63
g

106.80
efg

108.75
cdefg
111.23
abcdef
104.33
fg

113.25
abcd

53.93
fghij
57.06
bcdefghi
44.61
jkl
37.23
l

50.26
hijk
44.88
jkl
52.44
ghijk
48.04
hijk
47.80
ijk
44.27
kl
54.39
efghi

68.59
defghij
69.77
cdefghij
63.28
ijk
60.82
jk
74.22
bcdefgh
63.71
hijk
76.27
abcdefgh
66.65
fghij
70.65
bcdefgh
71.96
bcdefghi
66.48
fghij

85.77
ghij
82.37
hijk
89.55
defgh
98.48
abc
77.21
klm
70.79
m

80.00
jkl
85.38
ghijk
90.88
cdefg
92.64
bcdefg
85.08
ghijk

97.39
bcde
97.49
bcde
87.35
def

105.47
abc
96.54
bcde
84.43
f

98.78
bcd
94.43
cdef
99.48
bcd
106.88
ab

105.72
abc

品种 Variety 旱地 Dry field
N0 N45 N135 N180

水田 Paddy field
N0 N45 N135 N180
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华油杂13
Huayouza 13
恒禾001
Henghe 001
米米多

Mimiduo
金油8号
Jinyou 8
新宇油7号
Xinyuyou 7
广源68
Guangyuan 68
华龙油1号
Hualongou 1
卓油11号
Zhuoyou 11
金农油1号
Jinnongyou 1
蓉油15
Rongyou 15
油研50
Youyan 50
油研57
Youyan 57
金矮油2号
Jinaiyou 2
德油杂11号
Deyouza 11
臻油89
Zhenyou 89

57.24
efghi
59.14
efgh
67.79
ab
62.85
abcd
56.91
fghi
59.01
defgh
63.30
abc
42.14
k

58.95
defgh
68.60
a

62.45
bcdef
56.42
ghij
55.20
hij
63.16
abcd
63.79
abcd

72.60
cdefgh
73.13
cdefgh
83.74
abc
82.93
abcd
72.21
cdefgh
79.95
bcde
78.45
bcdef
56.10
i

74.97
cdefgh
73.78
cdefgh
65.45
ghi
65.70
fghi
63.69
hi
79.92
bcde
93.01
a

100.81
ab
98.51
abcd
102.40
abcd
103.63
abc
95.81
abcd
98.89
abcd
103.35
abc
66.23
f

100.93
abcd
106.13
ab
99.63
abcd
78.50
ef

90.74
cde
107.90
a

97.06
abcd

103.16
fg

110.76
cdefg
112.54
abcdef
114.87
ab

107.62
defg
110.02
bcdefg
113.23
abcde
78.13
h

111.93
abc
113.96
abc
105.11
fg

96.32
g

104.81
fg

115.51
a

101.91
h

55.54
defghi
56.87
bcdefghi
62.26
abcd
60.00
abcd
49.44
hijk
56.84
bcdefghi
58.24
abcdefg
57.43
bcdefgh
65.24
abc
63.64
abcd
58.16
abcde
55.81
cdefghi
66.26
ab
60.09
abcd
69.56
a

69.79
cdefghi
82.94
ab
68.00
efghij
80.22
abcde
57.98
k

80.80
abcd
78.91
abcdefg
73.00
bcdefghi
76.01
abcdefgh
81.98
abc
82.32
abc
66.27
ghijk
73.39
bcdefgh
84.65
a

79.15
abcdef

91.50
cdefg
93.28
bcdefg
88.50
efghi
94.17
abcdef
73.77
lm

100.05
ab
97.66
abcd
81.57
hijkl
85.85
fghij
91.11
cdefg
101.84
a

81.57
hijkl
80.25
ijkl
94.48
abcde
97.14
abcd

99.58
bcd
97.04
bcde
96.38
cdef
104.43
abc
81.62
g

107.61
a

105.17
abc
86.85
def

105.92
abc
103.38
abcd
103.80
abcd
90.34
def
99.71
bcd
108.09
a

100.26
abcd

续表

品种 Variety 旱地 Dry field
N0 N45 N135 N180

水田 Paddy field
N0 N45 N135 N180

注：同列不同的小写字母表示达到5%上的差异显著水平

Note: Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at 0.05 level

2. 4 不同冬油菜品种氮素利用效率

农学利用率（AE），指单位施肥量所增加的作

物籽粒产量，是评价肥料增产效应较为准确的指

标，也是农业生产中最关心的经济指标之一；肥料

偏生产力（PEP）指单位投入的肥料所能生产作物

的产量，是反应土壤基础养分水平和化肥施用量综

合效应的指标，在一定程度上反映了生产一定产品

需要付出的化肥代价，对施肥的宏观决策有一定的

指导意义。由表 7可知，在旱地轮作种植条件下，

不同施氮条件下，相同冬油菜品种氮素农学效率不

同，大多数品种氮素农学效率表现为先增加后降低

的趋势，氮肥施用量从N135上升到N180时氮素农

学效率有下降的趋势；相同施氮条件下，不同冬油

菜品种氮素农学效率不同，在N180条件下，黔油早

2号最大，为 9. 63，高于其它处理 0. 69～4. 72 kg/
kg，金矮油 2号氮素农学效率最低，仅为 4. 91 kg/
kg。不同施氮条件下，所有供试冬油菜品种氮素偏

生产力随着施氮量的增加呈降低的趋势，且在

N180达到最小值，表现为N45>N135>N180；相同施

肥条件下，不同冬油菜品种氮素偏生产力不同，在

N180处理条件下，德油杂 11号氮素偏生产力为

17. 39 kg/kg，高于其它处理 0. 60～6. 77 kg/kg，卓油

11号氮素偏生产力最低，仅为 10. 62 kg/kg。氮素

吸收利用率（REN）方面，大多数品种氮素吸收利用

效率随施氮量的增加表现为先增加后降低的趋势；

在 N180条件下，不同冬油菜品种氮素吸收利用效

率不同，黔油早 2号最大，为 31. 09%，高于其它品

种 0. 29%～55. 53%。
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表7 旱地不同冬油菜品种氮素利用效率

Table 7 Nitrogen use efficiency of different winter rapeseed varieties in dry field

品种 Variety
黔油早1号
Qianyouzao 1
黔油早2号
Qianyouzao 2
黔油18号
Qianyou 18
黔油28号
Qianyou 28
黔油29号
Qianyou 29
黔油30号
Qianyou 30
福油508
Fuyou 508
渝油28
Yuyou 28
庆油1号
Qingyou 1
庆油3号
Qingyou 3
龙庭1号
Longting 1
华油杂13
Huayouza 13
恒禾001
Henghe 001
米米多
Mimiduo
金油8号
Jinyou 8
新宇油7号
Xinyuyou 7
广源68
Guangyuan 68
华龙油1号
Hualongou 1
卓油11号
Zhuoyou 11
金农油1号
Jinnongyou 1
蓉油15
Rongyou 15
油研50
Youyan 50
油研57
Youyan 57
金矮油2号
Jinaiyou 2
德油杂11号
Deyouza 11
臻油89
Zhenyou 89

AEN /（kg/kg）N45
6.27
gh
7.67
de
9.11
bc
4.49
i
7.78
de
7.07
efg
9.71
abc
7.42
de
9.56
bc
7.11
ef
9.82
ab
9.16
bc
10.51
a
7.27
def
7.73
de
6.04
h
8.98
c
7.62
de
7.44
de
6.51
fgh
6.58
fgh
2.93
j
7.18
ef
3.96
i
7.71
de
7.98
d

N135
8.52
efg
10.46
a
7.41
jkl
8.10
hi
7.77
ij
6.88
m
7.74
j
7.61
jk
8.68
de
9.68
b
9.57
b
8.29
fgh
9.05
c
7.67
lm
9.23
def
8.79
gh
8.13
jk
8.23
jk
5.02
p
9.57
cd
8.74
h
7.87
kl
5.47
p
4.71
o
9.41
cde
6.36
n

N180
8.14
cdef
9.63
a
7.25
hi
7.89
defgh
7.47
fghi
6.91
ij
7.62
efghi
7.82
defgh
8.13
cdef
8.93
ab
8.94
ab
7.64
efghi
8.57
bcd
7.29
hi
8.06
cdefg
7.61
efghi
7.52
fghi
7.33
ghi
5.11
k
8.68
bc
7.89
defgh
7.23
hi
5.45
k
4.91
k
8.27
bcde
6.29
j

PEPN /（kg/kg）N45
34.85
m

36.67
j

39.54
ghi
36.34
jkl
39.03
hi
36.48
jk
41.79
cd
36.84
j

43.20
b

35.56
klm
41.24
de
38.97
i

40.30
efg
40.90
def
39.98
hi
37.07
j

40.98
de
44.08
ab
29.49
o

35.58
klm
39.39
ghi
35.11
m

35.39
lm
32.56
n

44.18
a

42.23
c

N135
18.68
I

20.90
b

18.10
jk
19.32
fgh
18.76
hi
17.20
l

19.00
hi
17.99
k

20.53
bc
19.87
def
20.75
b

18.84
hi
19.65
efg
18.89
hi
19.98
hi
19.13
ghi
18.80
hi
20.39
bcd
12.37
o

19.26
gh
19.68
efg
18.59
ij

14.88
m

14.24
n

21.56
a

17.78
k

N180
15.29
efgh
16.88
sb
14.86
hi
15.86
defg
15.28
efgh
14.27
i

15.63
defgh
15.18
fgh
16.54
abcd
16.04
bcdef
16.79
abc
15.10
ghi
16.02
bcdef
15.70
defgh
16.12
bcde
15.36
efgh
15.52
efgh
16.45
bcd
10.62
k

15.94
cdefg
16.10
bcde
15.27
efgh
12.51
j

12.06
j

17.39
a

14.86
hi

REN /%N45
40.35
cd
36.73
cd
40.82
cd
18.99
fg

30.05
def
46.82
bc
59.34
ab
31.76
cdef
62.12
a

41.02
cd
46.56
bc
34.13
cdef
33.34
def
35.44
cde
42.44
bcd
34.03
cdef
48.02
bc
25.51
cdef
31.04
def
35.53
cde
11.51
g
6.67
g

20.62
efg
18.86
fg

27.59
cd
64.89
a

N135
30.36
abcd
30.57
abcd
31.26
abcd
29.69
abcd
36.25
a

24.20
def
24.47
def
28.24
abcd
31.11
abcd
34.79
ab
35.49
ab
32.27
abcd
29.91
abcd
25.64
cde
29.47
abcd
28.81
abcd
30.03
abcd
26.94
abcd
17.86
ef

31.10
abcd
27.81
bcd
27.54
bcd
16.36
f

26.31
cd
29.94
abc
24.64
def

N180
31.00
a

31.09
a

27.44
cde
26.92
cdef
25.87
cdef
25.04
def
24.89
def
26.90
cdef
28.87
abc
29.21
abc
30.23
ab
25.52
cdef
28.68
bc
24.85
efg
28.90
abc
28.18
bcd
28.34
bcd
27.73
bcd
19.99
g

29.43
abc
25.21
def
23.70
fg

22.18
fg

27.56
cde
29.09
abc
21.18
fg

注：同列不同的小写字母表示达到5%上的差异显著水平

Note: Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at 0.05 level
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在水旱轮作种植条件下（表 8），不同施氮条件

下，相同冬油菜品种氮素农学效率不同，且规律较

小；相同施氮条件下，不同冬油菜品种氮素农学效

率不同，在 N180处理条件下，黔油早 2号最大，为

9. 67，高于其它处理 0. 99～4. 85 kg/kg，新宇油 7号
氮素农学效率最低，仅为 4. 82 kg/kg。不同施氮条

件下，所有供试冬油菜品种氮素偏生产力随着施氮

量的增加呈降低的趋势，且在 N180处理达到最小

值，表现为N45>N135>N180；相同施肥条件下，不同

冬油菜品种氮素偏生产力不同，以N180处理为例，

在N180处理条件下，德油杂 11号氮素偏生产力最

大，为 15. 37 kg/kg，高于其它处理 0. 59～4. 54 kg/
kg，新宇油 7号氮素偏生产力最低，仅为 10. 83 kg/
kg。氮素吸收利用率方面，大多数品种氮素吸收利

用效率随施氮量的增加表现为先增加后降低的趋

势；在N180条件下，不同冬油菜品种氮素吸收利用

效率不同，以黔油 28号为最大，为 37. 91%，高于其

它品种8. 97%～132. 01%。

整体来看，旱地轮作种植条件下冬油菜氮素农

学效率、偏生产力和氮素吸收利用效率优于水旱轮

作种植条件。

表8 水田不同冬油菜品种氮素利用效率

Table 8 Nitrogen use efficiency of different winter rapeseed varieties in paddy field

黔油早1号
Qianyouzao 1
黔油早2号
Qianyouzao 2
黔油18号
Qianyou 18
黔油28号
Qianyou 28
黔油29号
Qianyou 29
黔油30号
Qianyou 30
福油508
Fuyou 508
渝油28
Yuyou 28
庆油1号
Qingyou 1
庆油3号
Qingyou 3
龙庭1号
Longting 1
华油杂13
Huayouza 13
恒禾001
Henghe 001
米米多

Mimiduo
金油8号
Jinyou 8
新宇油7号
Xinyuyou 7
广源68
Guangyuan 68
华龙油1号
Hualongou 1

6.00
k
4.58
l
6.91
fghij
11.40
a
8.87
c
6.38
ijk
7.47
def
6.31
jk
8.96
c

11.33
a
6.67
ghijk
7.27
efg
10.49
b
6.00
k
8.09
d
7.89
de
9.11
c
7.11
fgh

5.17
mn
4.86
no
5.70
jk
10.90
a
5.56
kl
5.34
lm
5.79
jk
6.29
ghi
7.35
c
9.43
b
6.56
fgh
5.97
ij
6.31
ghi
5.74
lm
7.47
de
5.31
no
7.61
cd
6.70
hi

6.12
fghij
5.80
ijk
5.98
ghij
9.67
a
6.48
defgh
6.25
efghij
7.17
cd
6.46
efghi
7.43
c
8.68
b
6.51
defgh
6.14
fghij
6.46
efghi
5.59
jk
6.77
cdef
4.82
l
6.92
cde
6.17
fghij

36.76
de
35.80
efg
30.80
j

31.84
ij

36.51
def
31.11
ij

34.96
gh
32.22
hi
35.04
fgh
35.51
efg
36.65
def
37.20
cd
41.27
ab
37.11
cde
40.58
bc
31.96
ij

40.38
bc
40.49
bc

15.80
jklm
15.62
klm
14.09
n

18.52
b

15.19
mn
13.99
n

15.39
lmn
15.39
lmn
16.59
hij
18.19
bcd
17.04
ghi
16.39
ijk
17.04
fgh
16.11
jkl
18.30
bc
13.33
o

18.04
bcde
17.83
cdef

13.81
defg
13.61
efgh
11.96
j

14.78
abc
13.39
fgh
12.43
ij

14.04
cdefg
12.93
hi
13.95
cdefg
14.72
abc
14.00
cdefg
13.63
efgh
14.15
bcdefg
13.37
gh
14.89
ab
10.83
k

14.74
abc
14.52
bcd

32.58
fgh
28.24
ghij
41.49
def
52.45
abc
53.26
ab
41.86
cdef
52.90
ab
41.37
def
50.76
abcd
57.09
a

26.89
ghij
31.67
fghi
57.93
a

12.75
l

37.53
bcde
18.95
jkl
53.22
ab
40.73
bcd

23.59
ghi
18.73
k

33.29
bc
45.38
a

19.98
jk
19.20
k

20.42
ijk
27.65
ef

31.90
cd
35.83
b

22.73
hij
26.63
efg
26.96
ef

19.44
k

22.84
fgh
18.01
kl
32.01
cd
27.47
de

24.16
cdefg
22.45
efghi
23.75
defgh
37.91
a

25.72
cde
21.97
fghi
25.73
cde
25.77
cde
28.70
b

34.79
a

28.52
bc
24.48
cdefg
22.31
efghi
18.95
ghij
24.69
cdef
17.88
hij
28.21
bcd
26.08
bcde

品种 Variety AEN /（kg/kg）
N45 N135 N180

PEPN /（kg/kg）
N45 N135 N180

REN /%
N45 N135 N180
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卓油11号
Zhuoyou 11
金农油1号
Jinnongyou 1
蓉油15
Rongyou 15
油研50
Youyan 50
油研57
Youyan 57
金矮油2号
Jinaiyou 2
德油杂11号
Deyouza 11
臻油89
Zhenyou 89

6.51
hijk
6.49
hijk
9.24
c
7.33
efg
6.44
hijk
7.07
fghi
7.07
fghi
6.00
k

5.13
o
6.09
jki
5.97
kl
7.13
efg
5.90
klm
6.62
i
7.33
def
5.87
lm

5.26
kl
5.89
hijk
5.72
jk
6.54
defgh
5.70
jk
6.16
fghij
6.58
defg
5.64
jk

35.53
efg
39.81
bcd
40.88
abc
40.01
bcd
33.43
ghi
39.93
bcd
42.23
a

40.16
bc

14.80
mn
17.19
efgh
16.52
ij

18.02
cde
14.90
mn
17.58
def
19.04
a

17.26
efg

12.52
ij

14.22
bcdef
13.63
efgh
14.71
abc
12.44
ij

14.37
bcde
15.37
a

14.18
bcdefg

34.62
efg
23.99
ghijk
40.78
def
40.36
ab
23.27
hijkl
15.80
kl
43.49
ab
21.34
ijkl

17.87
kl
15.29
l

20.35
jk
27.91
cd
19.08
k

10.37
m

21.77
fgh
20.44
ijk

16.34
j

22.61
defghi
22.08
fghi
25.36
cde
19.19
ghij
18.58
ghij
26.67
bcde
17.06
ij

续表

品种 Variety AEN /（kg/kg）
N45 N135 N180

PEPN /（kg/kg）
N45 N135 N180

REN /%
N45 N135 N180

注：同列不同的小写字母表示达到5%上的差异显著水平

Note: Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at 0.05 level

3 讨论

3. 1 旱地轮作与水旱轮作种植下的生长差异

黄壤作为贵州省面积最大的农业土壤类型，其

土壤质地黏重，酸性较强，养分含量低，保肥保水能

力相对较差，同时大多数适宜耕作的农田多为坡耕

地，很容易造成养分和水分的流失等现象，最终使

肥料养分无法被作物吸收利用，导致肥料利用率偏

低[21]，同时对环境也造成危害[22]。为提高土地利用

率，旱地轮作和水旱轮作是贵州黄壤区常见的两种

种植模式，旱地轮作种植的作物主要为玉米和油

菜，水旱轮作种植的作物主要为水稻和油菜，油菜

季高产高效对于两种轮作模式下的经济效益均非

常重要。本研究结果表明，在当前生产条件下，旱

地轮作种植冬油菜产量和氮素利用效率均优于水

旱轮作种植，这与前人的研究结果一致[23,24]，原因可

能是不同种植制度的基础生产力不同，一般在农业

生产中玉米的氮肥施用量要高于水稻，同时由于贵

州黄壤保水保肥能力差，水田氮素更容易流失，导

致水稻收获后土壤无机氮素残留较低，油菜季土壤

氮素供应能力要低于旱地轮作。不同轮作模式下

冬油菜的产量和施氮响应存在差异，这表明冬油菜

的氮肥管理应该根据轮作模式的不同而发生调整。

3. 2 不同品种冬油菜的氮素利用效率

农学效率、偏生产力和氮素吸收利用效率是反

映肥料利用率的常用指标，其与产量、施肥量和土

壤肥力水平关系最为密切[25,26]；农学效率是表征肥

料增加产量的参数，可以很好地反映肥料的利用效

率。现代作物生产系统的氮肥农学效率、偏生产力

和氮素吸收利用效率分别可以达到 20～35 kg/kg、
40～70 kg/kg和 30%～50%[27]，本试验条件下的氮素

农学效率、偏生产力和氮素吸收利用效率低于该标

准，表明油菜是一种低氮效率作物，这与前人的研

究结果一致[8,28,29]，因此筛选氮高效冬油菜品种至关

重要。本试验表明，德油杂 11号、黔油早 2号、龙庭

1号、庆油 1号、金油 8号、庆油 3号、金农油 1号、黔

油早 1号等 8个冬油菜品种，在旱地轮作种植情况

下，在不同氮素水平下的产量、经济效益、养分吸收

和氮素利用效率均优于其它冬油菜品种；德油杂 11
号、黔油 28号、广源 68、庆油 3号、华龙油 1号、龙庭

1号、庆油 1号、渝油 28等 8个冬油菜品种在水旱轮

作种植情况下，在不同氮素水平下的产量、经济效

益、养分吸收及氮素利用效率均优于其它冬油菜品

种，说明上述冬油菜品种对贵州黄壤的适应能力更

强，可高效利用土壤和肥料中的氮素，可作为贵州

黄壤旱地轮作和水旱轮作种植的推荐氮高效冬油

菜品种。

作物的产量和氮素吸收量成正相关关系，作物

吸收利用氮素受施氮量的影响，高氮施用量情况

下，作物虽然能增产，但是降低氮肥利用率，造成资

源浪费，威胁环境安全[30]。本试验旱地水作条件下，

超半数的油菜品种随施氮量的升高，其氮素农学效
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率呈现先增加后降低的趋势，氮素吸收利用效率呈

现下降趋于平稳的趋势，说明在N180情况下，可能

已经满足油菜生长的需求，当氮肥继续增加时，氮

素增产率则呈现降低的趋势。本试验条件下，所有

氮肥农学效率均未能达到标准，偏生产力除在N45
能够达到标准外，在N135和N180均未达到标准，氮

素吸收利用效率除个别处理也均未达到标准，可能

是因为气候原因造成，试验后期试验地多雨，导致

黄壤养分的流失，导致氮肥利用效率降低；同时单

纯的施用尿素、过磷酸钙和硫酸钾等单质肥料也很

难提高肥料利用率，在生长后期氮素难以得到充分

转移和再利用，从而导致作物氮素需求和外源氮素

供应不协调[28]，在施用化肥的情况下，应增施如秸

秆[31,32]、生物炭[33,34]、有机肥[35,36]等外源物料以提高肥

料利用率，因此，在以后的研究中应重视本方面的

研究，同时契合国家化肥零增长下“减肥增效”[16]的
现代农业发展目标。

4 结论

本试验利用田间氮肥梯度试验探讨不同油菜

品种的生长、养分吸收及利用，明确适宜贵州黄壤

水旱轮作和旱地轮作种植的氮高效冬油菜品种，为

贵州黄壤喀斯特山区冬油菜氮高效油菜品种的推

广种植提供依据。结合产量、经济效益、养分吸收

及养分利用效率，推荐德油杂 11号、黔油早 2号、龙

庭 1号、华龙油 1号、庆油 1号、金油 8号可作为基于

本试验条件下较适宜贵州喀斯特黄壤旱地轮作种

植的油菜品种；推荐德油杂 11号、金油 8号、黔油 28
号、广源 68、庆油 3号、油研 50、华龙油 1号、渝油 28
可作为基于本试验条件下较适宜贵州喀斯特黄壤

区水旱轮作种植的油菜品种。冬油菜的氮肥管理

应该根据轮作模式的不同而发生调整。
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