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种肥播施方式对红壤旱地油菜产量及肥料利用率的影响 
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摘  要: 为明确红壤旱地油菜适宜的种肥播施方式, 本研究通过 2017—2018年和 2018—2019年 2年的田间试验, 系

统分析传统种肥土表撒播(T1)、种子条播而肥料土表撒施(T2)、种肥等行异位同步播施(T3)和种肥宽窄行异位同步播

施(T4) 4种不同种肥播施方式对油菜产量、密度动态、干物质变化、养分吸收和肥料利用率的影响。结果表明, 种肥

播施方式对红壤旱地油菜产量形成和肥料利用率均产生了显著影响, 且在低肥力条件下影响更为显著。相比 T1 和

T2, T3、T4显著促进了油菜高产的形成和肥料利用率的提高, 但 T3与 T4二者之间差异不显著。种肥异位同步播施

明显提高了各时期油菜干物质量, 尤其是显著增加了初花期至成熟期的干物质积累量, 促进了花后根部与地上部干

物质同步增长; 同时促进了对 N、P、K 的吸收, 保证较高的植株密度并协同产生充足的角果数, 最终提高油菜产量

和肥料利用率。因此, 种肥异位同步播施可显著提高红壤旱地油菜生产力, 建议结合机械化种植因地制宜地推广应用。 

关键词: 油菜; 红壤旱地; 种植方式; 产量; 肥料利用率 

Effects of sowing and fertilizing methods on yield and fertilizer use efficiency in 
red-soil dryland rapeseed (Brassica napus L.) 
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Abstract: In order to explicit proper sowing and fertilizing methods of rapeseed production in red-soil dryland, a two-year field 
experiment covering two rapeseed seasons (2017–2018 and 2018–2019) was conducted with four treatments of sowing and fertil-
izing methods to analyze the impact on yield formation and fertilizer use efficiency of rapeseed, including conventional sowing 
and fertilizing method (T1), sowing in row with surface broadcast fertilizing (T2), synchronous sowing in uniform row with side 
deep fertilizing (T3) and synchronous sowing in wide-narrow row with side deep fertilizing (T4). The results were as follows: The 
yield and fertilizer use efficiency of rapeseed in red-soil dryland were significantly affected by sowing and fertilizing methods. 
Besides, these differences were more significant in poor soil condition and drought season (2017–2018) than those in nutrient-rich 
soil condition and rainy season (2018–2019). Compared with T1 and T2, T3 and T4 promoted the yield formation and increased 
its fertilizer use efficiency significantly, whereas there was no significant difference between T3 and T4. Specifically, the tech-
nique of synchronous drilling sowing with side deep fertilizing could improve dry matter production during the whole growth 
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period of rapeseed, especially from anthesis to maturity, with a corresponding rise of dry matter accumulation of both under-
ground and aboveground after anthesis. Meanwhile, compared with the conventional cultivation, the technique of synchronous 
drilling sowing with side deep fertilizing increased the uptake of nutrients (N, P and K), effective plant density and maintained 
sufficient pod number, and thus improved the yield and fertilizer use efficiency of rapeseed. This study indicated that the tech-
nique of synchronous drilling sowing with side deep fertilizing had the potential of improving rapeseed productivity in red-soil 
dryland of southern China. Therefore, it should be suggested to promote the application according to local condition. 
Keywords: rapeseed (Brassica napus L.); red-soil dryland; planting pattern; seed yield; fertilizer use efficiency 

油菜是我国第一大食用植物油源和第二大饲用

蛋白源, 近年来种植规模维持在 700 万公顷左右, 其

中约 80%为南方冬油菜, 但仍难以满足内需[1]。冬油

菜种植于冬闲地, 不与夏季粮油作物争时抢地, 是南

方多熟制区轮作换茬和培肥地力的先锋作物[1-2]。红

壤旱地是我国南方红壤区主要的耕地资源, 区域光

热水资源丰富, 生产潜力巨大[3]。油菜对红壤旱地适

应性较强, 是红壤旱地的主要种植作物之一。但红壤

旱地油菜仅停留于经验种植, 机械化程度低, 产量、

效益及肥料利用率也普遍偏低[4]。近年来, 红壤耕地

冬闲甚至撂荒的面积逐年增加, 进一步制约了红壤

旱地油菜的发展。科学合理的播种和施肥方式是实现

作物高产高效生产的重要措施[5], 而目前红壤旱地油

菜种肥播施方式还主要采用传统的人工土表撒施 , 

这使得种肥均呈无序分布、养分表聚化, 不利于构建

高质量群体[6]。随着农机农艺技术融合发展, 种子条

播、穴播甚至机械种植与肥料一次性侧位深施同步完

成的机械化生产技术将日趋成熟[7], 因此, 探究红壤

旱地油菜适宜的种肥播施方式颇具意义。 

关于科学施肥, 研究者普遍倡导“4R” (Right source, 

Right rate、Right time 和 Right place)养分管理策

略 [8]。研究表明, 作物有序种植有利于改善群体质量

而显著增产 [9-10], 同步侧深施肥则在进一步增产的

同时显著提高肥料利用率 [11-12]。肥料施入土壤后 , 

特别是在集中深施时会在根区形成一种肥料微域环

境[13], 从而刺激根系增殖、构建理想根型、促进养

分吸收和地上部生长[14]。合理的施肥方式可提高水

稻[11,15-16]、玉米[17-18]、小麦[5,19]、大豆[20-21]等作物的

产量及肥料利用率, 减少面源污染。在油菜中也发

现 , 基肥氮条施(直播油菜)或穴施(移栽油菜)的集

中施用方式可减少氮肥损失 , 保证后期氮素供给 , 

促进根系和地上部生长, 进而提高产量与氮肥利用

率 [22]。对于油菜肥料集中施用, 施肥位置至关重要, 

施肥太浅影响出苗和扎根, 而施肥过深又会增加动

力成本[14,23]。总体而言, 肥料(N、P、K)深施在 10 cm

处明显促进油菜根系生长和干物质积累, 提高产量

和肥料利用率[14]。 

轻简高效的直播油菜和一次性基施且增产增效

的专用缓释肥推广规模正逐年扩大, 适应当前油菜

种植需求的机械化种肥同步播施技术也在不断完

善[6,24]。直播油菜对施肥方式的响应更加敏感, 目前

相关施肥技术研究集中在氮素管理 [22,25-26]等方面 , 

且研究对象以水田油菜为主, 而关于旱地油菜特别

是红壤旱地油菜种子与专用缓释肥同步播施方式的

研究还鲜有报道。为了明确红壤旱地油菜适宜的种

肥播施方式, 本文通过 2 年的田间试验, 探究不同

种肥播施方式对籽粒产量、密度动态、干物质变化、

养分吸收和肥料利用率的影响, 以期为红壤旱地油

菜的高产高效栽培提供理论依据与实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

江西省进贤县张公镇(28°35′N, 116°17′E)属典型

的亚热带季风湿润气候, 气候温和、雨量充沛。2 年

油菜种植期间各月的气温分布和降水量如图 1所示。

2017年 10月—2018年 2月 5个月份中 10月和 1月

的最高气温、最低气温和平均气温略低外, 其余各月

的气温总体高于 2018—2019 年; 各月降水量均表现

为 2018—2019 年高于 2017—2018 年, 特别是 11 月

至翌年 3月。试验前茬作物是芝麻, 秸秆全量还田。

土壤为第四纪黏土发育的红壤旱地。2017—2018 年

0~20 cm耕层的土壤含有机质 18.2 g kg1、全氮 1.2 g 

kg1、碱解氮 107.3 mg kg1、有效磷 19.5 mg kg1、速效

钾 86.3 mg kg1、有效硼 0.29 mg kg1, pH 5.2; 2018—

2019年 0~20 cm耕层的土壤含有机质 18.2 g kg1、全氮

1.7 g kg1、碱解氮 146.4 mg kg1、有效磷 32.8 mg kg1、

速效钾 132.9 mg kg1、有效硼 0.42 mg kg1, pH 5.6。 

1.2  试验设计 

试验采用的油菜品种为“阳光 2009” (包衣种), 由

中国农业科学院油料作物研究所提供, 种子用量 4.5 

kg hm2。所用的肥料为油菜长效专用配方肥, 由华中

农业大学研制、湖北宜施壮农业科技有限公司生产, N 

(缓释型)∶P2O5∶K2O∶中微量元素(B、Ca、Mg、Zn、

S)为 25∶7∶8∶5, 按 750 kg hm2的用量一次性基施。 
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图 1  试验点 2017–2019 年油菜生育期内各月的气温和降水量 
Fig. 1  Monthly temperature and rainfall during oilseed rape growth season in each year of 2017–2019 at experimental site 

 
设置种植方式和施肥处理二因素裂区试验, 主

区种植方式有 4种: 种肥土表撒播(T1)、肥料土表撒

施而种子条播(T2)、种肥等行异位同步播施(T3)与种

肥宽窄行异位同步播施(T4), 其中 T1 是本地油菜常

规种植方式; 为计算肥料利用率, 各种植方式下分

设不施肥(F0)和施肥(F1) 2个施肥处理。具体操作如

下。T1: 肥料和种子均采用表面撒施(播)方式, 将肥

料撒施后, 再撒播种子; 不施肥处理则直接撒播种

子。T2: 先将肥料撒施在地表, 再按 20 cm行距开深

约 2 cm的播种沟并条播种子; 不施肥处理则直接开

沟条播种子。T3: 人工模拟机械种肥等行异位同步

播施, 按 20 cm 行距开深 2 cm 的播种沟条播种子, 

再于行间间隔开深 8 cm的肥沟施肥, 种子与肥料的

横向距离为 10 cm; 不施肥处理则直接开沟条播种

子。T4: 人工模拟机械种肥宽窄行异位同步播施, 按

15 cm (窄行)∶25 cm (宽行)开深 2 cm的播种沟条播

种子, 再于窄行中间开深 8 cm的肥沟施肥, 种子与

肥料的横向距离为 7.5 cm; 不施肥处理则直接开沟

条播种子。试验 8个处理, 3次重复, 共计 24个小区, 

每个小区面积为 5 m  4 m。2年均于前 1年 10月

15 日播种, 不施肥处理分别于 2018 年 5 月 6 日和

2019 年 5 月 12 日收获, 施肥处理分别于 2018 年 5

月 9日和 2019年 5月 14日收获。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  土壤基础肥力    在前茬芝麻收获后, 按五

点取样法采集 0~20 cm 耕作层土壤, 自然风干后磨

碎过筛, 采用常规方法[27]分别测定土壤 pH、有机质、

全氮、碱解氮、有效磷、速效钾和有效硼。 

1.3.2  植株密度    每个小区选定 0.8 m2 (1.0 m × 

0.8 m)样点, 按相应的规格播 80粒, 分别于全苗期、

五叶期和成熟期调查株数密度, 并计算表征密度变

化的相关指标[28]:  

出苗率(%) = 全苗期苗数/播种粒数×100;  

成苗率(%) = 五叶期苗数/全苗期苗数×100;  

成株率(%) = 成熟期株数/全苗期苗数×100。 

1.3.3  干物质量    分别在油菜苗期(2017年 12月

16日、2018年 12月 15日)、初花期(2018年 3月 1

日、2019年 3月 3日)和成熟期(2018年 5月 8日和

2019 年 5 月 13 日), 每个小区选取有代表性的 0.36 

m2 (0.6 m × 0.6 m)样点, 测定植株干物质量。取样时

在根茎结合处将根系和地上部分开(成熟期地上部

按茎秆、角壳与籽粒分开), 清洗后于 105℃条件下

杀青 30 min, 再于 70℃条件下烘干至恒重后称重。 

1.3.4  产量及产量构成    待油菜自然成熟后, 分

小区单独收获籽粒, 晾干后称重。产量构成调查则

结合成熟期植株密度和干物质量测定同时进行, 分

别调查收获密度、单株角果数、每角粒数和千粒重。 

1.3.5  成熟期地上部养分吸收量    成熟期地上部

烘干并称重后, 分别将茎秆、角壳与籽粒粉碎, 过

0.5 mm筛, 经 H2SO4-H2O2联合消煮, 用 FOSS-2300

型全自动定 N 仪测定氮含量, 用钼锑抗比色法测定

磷含量, 用火焰光度计测定钾含量[27]。  

1.3.6  肥料利用率    分别用肥料农学利用率、肥

料偏生产力和肥料贡献率等指标表征肥料利用率[29]。

相关计算公式如下:  

肥料农学利用率(kg kg1) = (施肥处理产量 − 

不施肥处理产量)/施肥处理的养分(N、P2O5、K2O)

施用量;  
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肥料偏生产力(kg kg1) = 施肥处理产量/施肥处

理的养分(N、P2O5、K2O)施用量;  

肥料贡献率(%) = (施肥处理产量 − 不施肥处

理产量)/施肥处理产量×100。  

1.3.7  气象数据采集     各年度的气象数据(日最

高气温、平均气温、最低气温及降水量)来自试验地

最近的气象站(进贤站号为 58614), 从中国气象数据

网(http://data.cma.cn/)获取。 

1.4  数据处理与分析 

用 Microsoft Excel 2010和 DPS 7.05处理数据、

绘制图表。除籽粒产量外, 仅对各施肥处理相关数

据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  籽粒产量 

由表 1可知, 施肥处理、种植方式及二者互作均

对油菜籽粒产量产生了显著影响。籽粒产量年际间差

异显著, 特别是在不施肥条件下, 2018—2019年籽粒

产量显著高于 2017—2018 年。施肥显著提高了 2 年

油菜产量, 不同种植方式下(T1、T2、T3、T4) 2年平

均增产率分别达 135.0%、141.6%、157.5%和 159.8%。

此外, 种植方式之间对油菜产量的影响有所差异, 在

不施肥条件下无显著差异, 但条播处理(T2、T3、T4)

产量均明显高于撒播处理(T1); 而在施肥条件下这种

差异更大, 总体呈现 T3≈T4>T2>T1 的趋势。与常规

种植方式(T1)相比, 2017—2018年种肥异位同步播施

(T3、T4)和种子条播而肥料撒施(T2)处理显著增产

24.1%、22.0%和 9.7%; 而在 2018—2019年, 仅见 T3、

T4 处理显著增产 13.6%和 14.9%, T2 增产 8.4%但不

显著, 说明低肥力条件下红壤旱地油菜产量对种植

方式的响应更加敏感。从 2年平均产量来看, 在施肥

条件下 T3 和 T4 处理均显著高于 T1 和 T2 处理。 

2.2  产量构成 

由表 2 可知, 在施肥条件下, 种植方式对收获

密度和每株角果数具有极显著影响, 而对每角粒数

和千粒重无显著影响。各产量构成在 T3、T4 处理 

 
表 1  不同种植方式对油菜籽粒产量的影响 
Table 1  Effect of different planting patterns on seed yield of oilseed rape 

产量 Yield (kg hm2) 施肥处理 

Fertilizer application 

种植方式 

Planting pattern 2017–2018 2018–2019 平均 Average 

F0 T1 678.3 a 1133.3 a 905.8 a 

 T2 723.3 a 1196.7 a 960.0 a 

 T3 747.5 a 1226.7 a 987.1 a 

 T4 732.5 a 1218.3 a 975.4 a 

F1 T1 1924.2 c 2111.7 b 2017.9 c 

 T2 2111.7 b 2288.3 ab 2200.0 b 

 T3 2388.3 a 2398.4 a 2393.3 a 

 T4 2346.7 a 2426.7 a 2386.7 a 

方差分析 ANOVA    

施肥处理 Fertilizer application (F)  **  

种植方式 Planting pattern (P)  **  

年份 Year (Y)  *  

施肥处理×种植方式 F×P  *  

施肥处理×年份 F×Y  **  

种植方式×年份 P×Y  ns  

施肥处理×种植方式×年份 F×P×Y  ns  

ns: 无显著差异; *和**分别表示在 0.05和 0.01水平差异显著。数据后面的不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。F0: 不施肥; 

F1: 施肥; T1: 传统种肥土表撒播; T2: 种子条播而肥料土表撒施; T3: 种肥等行异位同步播施; T4: 种肥宽窄行异位同步播施。 

ns: not significant; *, ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. Different lowercase letters within 

a growing season indicate significant difference at the 0.05 probability level. F0: no fertilizer application; F1: fertilizer application; T1: con-

ventional sowing and fertilizing method; T2: sowing in row with surface broadcast fertilizing; T3: synchronous sowing in uniform row with 

side deep fertilizing; T4: synchronous sowing in wide-narrow row with side deep fertilizing. 
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间无显著差异, 但 T3、T4 处理较 T1处理显著提高

了收获密度(2年平均增幅 16.2%)和每株角果数(2年

平均增幅 12.2%), 较 T2 处理显著提高了每株角果

数(2年平均增幅 14.6%)。 

由表 3 可知, 油菜产量与收获密度和每株角果

数呈显著正相关关系, 而与每角粒数和千粒重负相

关。其中, 收获密度对产量表现出最强的正直接效

应, 每株角果数次之。可见, 保证较大的收获密度并

产生较多的每株角果数, 是种肥异位同步播施方式

实现油菜高产的主要途径。 

2.3  植株密度 

种植方式对油菜植株密度(全苗期除外)和成株率

的影响达显著水平, 对出苗率和成苗率影响较小(表4)。

相比常规种植方式(T1), 种肥异位同播处理(T3、T4)显

著提高了 2 年油菜五叶期和成熟期植株密度(平均增幅

12.9%和 16.2%), 以及 2017—2018 年的成株率(平均增

幅 8.8%), 而二者与 T2处理差异不显著。 

2.4  干物质量 

由图 2 可知, 各处理植株地上部和总的干物质

量均随生育期的推进而显著增加, 于成熟期达最大

值, 而根部干物质量变化规律不尽一致。不同种植

方式下油菜干物质量在不同年份和不同生育时期的

差异变化有所不同, 同时地上部和根部生长对不同

种植方式的响应也存在一定差异。在苗期, 不同种

植方式间地上部干物质量无显著差异 ,  但

2017—2018 年种植方式对根部干物质量影响显著, 

其中 T3、T4处理根部干物质量分别比 T1处理显著

提高 18.8%和 21.5%。花期至成熟期, T3、T4处理根 
 
表 2  不同种植方式对油菜产量构成的影响 
Table 2  Effect of different planting patterns on yield components of oilseed rape 

年份 

Year 

种植方式 

Planting pattern 

收获密度 

Plant density 

(×104 hm2) 

每株角果数 

Pod number 

每角粒数 

Seed number 

千粒重 

1000-seed weight 

(g) 

2017–2018 T1 33.7 b 95.9 b 19.9 a 3.63 a 

 T2 37.9 ab 94.1 b 20.1 a 3.78 a 

 T3 40.3 a 106.9 a 19.8 a 3.72 a 

 T4 40.0 a 107.5 a 19.1 a 3.75 a 

2018–2019 T1 41.4 b 93.2 b 18.9 a 3.38 a 

 T2 48.1 a 91.1 b 19.0 a 3.54 a 

 T3 46.8 a 104.6 a 18.8 a 3.29 a 

 T4 47.0 a 106.5 a 18.3 a 3.52 a 

方差分析 ANOVA     

种植方式 Planting pattern (P) ** ** ns ns 

年份 Year (Y) * ns ns * 

种植方式×年份 P×Y ns ns ns ns 

ns: 无显著差异; *和**分别表示在 0.05和 0.01水平差异显著。数据后面的不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。处理同表 1。 

ns: not significant; *, ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. Different lowercase letters within 

a growing season indicate significant difference at the 0.05 probability level. Treatments are the same as those given in Table 1. 

 
表 3  油菜产量与产量构成的相关系数及通径系数 
Table 3  Correlation coefficients and path coefficients between grain yield and yield components of oilseed rape 

产量结构间相关系数 

Correlation coefficient among yield components 
构成因素 

Yield component 
X2 X3 X4 产量 Yield (Y) 

对 Y直接通径系数 

Direct path coefficient 

to Y 

收获密度 Plant density (X1) 0.119 0.691 0.587 0.746* 0.944 

每株角果数 Pod number (X2)  0.292 0.102 0.702* 0.621 

每角粒数 Seed number (X3)   0.635 0.504 0.287 

千粒重 1000-seed weight (X4)    0.168 0.198 
*表示达 0.05水平显著相关(n=8)。*: Significant at the 0.05 probability level (n = 8). 
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部与地上部干物质保持协同增长, 2 年均显著高于

T1处理, 在 2017—2018年显著高于 T2处理。而且, 

较 T1、T2处理, T3、T4处理花期和成熟期根部干物

质增幅(花期为 9.1%~29.2%、成熟期为 8.2%~33.7%)

明显高于地上部 (花期为 4.6%~16.3%、成熟期为

6.3%~24.5%)。 

2.5  养分吸收量 

由图 3 可知, 与产量和干物质量表现类似, 种

肥异位同步播施可获得较高的养分积累, 各种植方

式下油菜成熟期地上部养分吸收量总体表现为

T3≈T4>T2>T1。除 2018—2019年 P吸收量外, T3、

T4处理较 T1处理显著促进了 N、P、K吸收量, 平

均增幅分别为 23.6%、19.1%和 22.7%。2017—2018

年 T3、T4与 T2处理 N、K吸收量均达到显著差异, 

其中N吸收量提高了 12.4%~16.6%, K吸收量提高了

13.8%~14.9%, 而在 2018—2019年差异不显著。 

 
表 4  不同种植方式对油菜植株密度的影响 
Table 4  Effect of different planting patterns on plant density of oilseed rape 

植株密度 Plant density (×104 hm–2) 
年份 

Year 

种植方式 

Planting pattern 全苗期 

Emergence stage 

五叶期 

Five-leaf stage

成熟期 

Maturity stage

出苗率 

Emergence rate 

(%) 

成苗率 

Seedling rate 

(%) 

成株率 

Mature plant rate 

(%) 

2017–2018 T1 92.6 a 62.0 b 33.7 b 77.2 a 67.1 a 36.2 b 

 T2 96.3 a 66.7 ab 37.9 ab 80.3 a 69.2 a 39.5 a 

 T3 100.0 a 69.4 a 40.3 a 83.3 a 69.5 a 40.4 a 

 T4 99.1 a 71.3 a 40.0 a 82.6 a 72.1 a 40.5 a 

2018–2019 T1 96.3 a 63.9 b 41.4 b 80.3 a 66.6 a 42.9 b 

 T2 103.7 a 72.2 a 48.1 a 86.4 a 69.4 a 46.5 a 

 T3 101.9 a 71.3 a 46.8 a 84.9 a 70.0 a 46.0 ab 

 T4 102.8 a 72.2 a 47.0 a 85.7 a 70.3 a 45.8 ab 

方差分析 ANOVA       

种植方式 Planting pattern (P) ns * ** ns ns * 

年份 Year (Y) * ns * * ns * 

种植方式×年份 P×Y ns ns ns ns ns ns 

ns: 无显著差异; *和**分别表示在 0.05和 0.01水平差异显著。数据后面的不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。处理同表 1。 

ns: not significant; *, ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. Different lowercase letters within 

a growing season indicate significant difference at the 0.05 probability level. Treatments are the same as those given in Table 1. 

 

图 2  不同种植方式对油菜各生育期根部和地上部干物质量的影响 
Fig. 2  Effects of different planting patterns on root and shoot dry weight of oilseed rape 
图柱上的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。处理同表 1。 
Different lowercase letters on the columns indicate significant difference at the 0.05 probability level. Treatments are the same as those given 
in Table 1. 
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图 3  不同种植方式对油菜地上部 N、P、K 养分吸收量的影响 
Fig. 3  Effects of different planting patterns on N, P, K uptake of the oilseed rape shoot 
图柱上的不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。处理同表 1。 
Different lowercase letters on the columns indicate significant difference at the 0.05 probability level. Treatments are the same as those given 
in Table 1. 
 

2.6  肥料利用率 

种植方式对油菜肥料利用率产生了显著影响, 其

中种肥异位同步播施方式可维持较高的肥料利用率, 

尤其是在 2017—2018年(表 5)。种肥异位同步播施处

理(T3、T4)显著提高了肥料农学利用率、肥料偏生产

力和肥料贡献率, 三者 2年均表现为种肥异位同步播

施处理(T3、T4)最高, 肥料撒播而种子条播处理(T2)

次之, 常规种植方式(T1)最低, 其中 T1 和 T2 处理总

体差异不显著。与常规种植方式(T1)相比, 种肥异位

同步播施处理(T3、T4)2年平均肥料农学利用率从 3.6 

kg kg1增至 4.6 kg kg1和 4.8 kg kg1, 增幅分别为

27.3%和 27.8%; 肥料偏生产力从 6.7 kg kg1增至 8.0 

kg kg1和 7.9 kg kg1, 增幅分别为 18.6%和 18.3%; 对

于肥料贡献率而言, 从 53.4%增至 59.2%和 59.7%, 增

幅分别为 10.8%和 11.7%。总体来看, 2017—2018年

油菜肥料利用率对种植方式的响应更为敏感。 

3  讨论 

3.1  在有序种植的基础上, 改进施肥方式进一步

提高油菜产量及肥料利用率 

本研究发现, 与种肥土表撒播常规种植方式相

比, 种肥等行异位同步播施、种肥宽窄行异位同步

播施和种子条播而肥料撒施等有序种植方式 2 年显

著增产 18.9%、18.5%和 9.1%, 同时也显著提高了肥

料利用率, 这与其他作物的研究结果基本一致[10]。

有序种植有利于改善红壤旱地油菜群体质量并显著 

 
表 5  不同种植方式对油菜肥料利用率的影响 
Table 5  Effect of different planting patterns on fertilizer utilization rates of oilseed rape 

肥料农学利用率 

Fertilizer agronomic utilization 

rate (kg kg–1) 

肥料偏生产力 

Fertilizer partial factor productivity 

(kg kg–1) 

肥料贡献率 

Fertilizer contribution rate

(%) 
种植方式 

Planting pattern 

2017–2018 2018–2019 2017–2018 2018–2019 2017–2018 2018–2019

T1 4.11 b 3.26 b 6.41 c 7.04 b 61.4 b 45.4 b 

T2 4.63 b 3.64 ab 7.04 b 7.63 ab 63.8 b 47.7 ab 

T3 5.47 a 3.91 a 7.96 a 7.99 a 68.7 a 49.7 a 

T4 5.38 a 4.03 a 7.82 a 8.09 a 68.8 a 50.6 a 

方差分析 ANOVA       

种植方式 Planting pattern (P) ** ** * 

年份 Year (Y) * ns ** 

种植方式×年份 P×Y ns ns ns 

ns: 无显著差异; *和**分别表示在 0.05和 0.01水平上差异显著。数据后面的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。处理同表 1。 

ns: not significant; *, ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. Different lowercase letters within 

a growing season indicate significant difference at the 0.05 probability level. Treatments are the same as those given in Table 1. 
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增产增效, 但与水稻等 [30]作物不同的是, 本试验中

宽窄行种植相比等行距种植并未显著增产, 这可能

与油菜株高较高、群体密度较大及旱地种植根系发

达等因素有关。与种子条播而肥料撒施相比, 种肥

等行异位同步播施和种肥宽窄行异位同步播施等肥

料集中深施处理也显著提高了籽粒产量和肥料利用

率, 这与水田油菜 [14,22]及其他作物体系 [15-21]的研究

结论相类似。但相比水田油菜, 本研究肥料集中深

施较肥料表施处理的增产效果仅与水田移栽油菜相

近[22], 却远低于水田直播油菜[14,22]。这既可能与油

菜栽培模式对施肥方式的响应差异和立地条件差异

有关[31], 也可能是因为本研究采用的是一次性基施

的专用缓释肥。缓释肥能够显著减少氮素氨挥发损

失及地表径流损失, 即使是表施也较普通肥料增产

增效[6]。总而言之, 在有序种植的基础上, 改进施肥

方式能够进一步提高作物产量与肥料利用率。 

3.2  种肥异位同播提高油菜产量及肥料利用率

的原因 

一般而言, 种肥同层撒施时, 肥料距离种子较

近, 可能影响出苗和发根。Hocking 等[23]研究表明, 

油菜种肥表层同播时成苗率显著低于其他肥料深施

处理。苏伟等[32]在盆栽试验中也发现, 肥料浅施时

(深度 2~4 cm)油菜出苗率不到 65%, 并且前期生长

明显受阻。而本研究显示, 种肥异位同步播施处理

仅对越冬期至成熟期植株密度和成株率的影响显著, 

对全苗期密度、出苗率、成苗率影响较小。这与前

人研究结果存在差异, 可能还是因为本研究采用的

是一次性基施的专用缓释肥, 其对种子的安全性比

普通肥料更高[33]; 再者就是供试种子为包衣种子且

基肥含有较多的中微量元素, 提高了油菜苗期的抗

逆性; 此外, 2 年播种后都有一定量的降雨(尤其是

2018—2019 年), 由于雨水从上而下的冲击, 使表施

的养分逐渐下移, 减弱了土表养分富集对出苗的影

响[32]。以上因素也导致各处理苗期干物质量差异较

小, 但根系干物质量(尤其是在中后期)差异更大, 足

见根部生长对种肥播施方式的响应更敏感。作物根

系形态和生理的可塑性强, 施肥位置可显著影响根

系生长、生理活性及空间分布, 进而影响养分吸收

和产量形成[14,18]。种肥异位同步播施促进油菜高产

的形成和肥料利用率的提高, 主要得益于肥料深施

显著改善了花后根部生长, 增加了初花至成熟期的

干物质积累量, 促进了花后根部与地上部的协同增

长以及养分吸收。直播油菜总干物质量呈“S”形曲线

变化, 干物质积累集中在薹期至角果期 [22], 通过肥

料集中深施以减少养分损失, 保证油菜“前促后稳”

的供肥需求, 尤其是保障油菜生长后期土壤养分供

应, 促进根系增殖和深层扩展并提高深层根系活力, 

为获得高产量和高肥效奠定了物质和生理基础[6,31]。

禾本科作物的相关研究 [5,16,18]也表明 , 肥料合理深

施有利于提高拔节后, 特别是花后干物质累积和养

分吸收, 改善生育后期的营养状况与生理活性, 提

高灌浆结实期群体的光合生产力和对光合产物的同

化力, 从而促进高产的形成。相比移栽油菜, 直播油

菜个体纤弱, 群体密度不稳定并易受环境影响, 但

科学的养分管理可以影响个体发育, 从而调控群体

密度与生长过程[29,31]。与前人关于直播油菜的研究

不同 , 在密度控制方面本试验并未进行间苗定苗 , 

因此更多是反映群体质量。但种肥异位同步播施处

理在维持较大的群体(较高的植株密度)的同时, 也

促进了个体的壮大(较多的单株角果数、正常的每角

粒数及千粒重), 最终获得充足的角果数而实现高产

增效。 

3.3  不同气象及地力条件下油菜产量及肥料利

用率对种肥异位同播的响应差异 

本研究中油菜产量和肥料利用率在不同年份间

存在一定差异, 可能主要与土壤基础肥力及气象条

件的差异有关。2017—2018年试验地基础肥力偏低, 

基础产量相对较低, 种肥异位同步播施不仅能够减

少肥料养分损失 , 同时还可以保证土壤养分供应 , 

最终显著提高产量和肥料利用率; 2018—2019 年试

验地基础肥力较高, 基础产量则相对较高, 虽然表

施增加了土壤养分损失, 但由于土壤本身养分供应

充足 , 所以种肥异位同步播施的优势并没有

2017—2018年明显。但在施肥条件下油菜产量年份

间差异较小, 而 2017—2018年各处理油菜肥料利用

率普遍高于 2018—2019年, 这可能主要受降水量的

影响。2018—2019年油菜生长期间降水量明显偏多, 

由此造成光合生产受限及相对较大的养分淋溶损失

是增产潜力和肥料利用率降低的主要原因[14,35]。但

有趣的是, 在 2018—2019 年试验中, 降水量增加并

未造成到像同期大面积水田油菜一样的严重渍害。

其原因在于: 本研究为旱地油菜小区试验, 土壤渍

水相对较轻, 且供试品种阳光 2009 耐渍性较强, 也

在一定程度上减轻了渍害 [35]; 更重要的是, 所采用

的缓控释肥较普通肥料含有更多的中微量元素并降

低了养分损失, 可实现以水调肥并以肥减渍的双重
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效果[6,35]。 

机械化种肥同步播施技术实现了有序种植和控

释肥一次性侧位深施相融合, 并同步实现增产提质

增效, 将会得到更广泛的应用。然而, 目前涉及红壤

旱地油菜种肥同步播施技术的研究较少, 而且本研

究仅在江西红壤区采用人工模拟机械种肥异位同播

技术进行 2 年对比试验, 不同土壤肥力和种植制度

下的行距配置、肥料用量及施肥位置等相关技术参

数仍需进一步优化, 从而进一步完善红壤旱地油菜

高产高效栽培技术和理论体系。 

4  结论 

相比传统种肥撒播及种子条播而肥料撒施的种

植方式, 种肥异位同步播施明显提高了各时期油菜

干物质量, 尤其是显著增加了初花期至成熟期的干

物质积累量, 促进了花后根部与地上部的同步增长; 

同时促进了 N、P、K吸收, 保证较高的植株密度并

协同产生充足的角果数, 最终提高油菜产量和肥料

利用率。种肥异位同步播施可显著提高红壤旱地油

菜生产力, 建议结合机械化种植因地制宜地进行推

广应用。 
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