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基于冬油菜产量和环境友好的氮肥用量研究* 

谢发萍，任  涛，丛日环，陆志峰，张洋洋，鲁剑巍†，廖世鹏 
（华中农业大学资源与环境学院，农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉 430070） 

摘  要：在冬油菜生产中普遍存在为追求高产而过量施用氮肥的情况，导致经济收获偏低和氮素大量损失，进而增加了环境

风险，确定适宜的氮肥用量对于实现冬油菜高产和环境友好具有重要意义。于 2019—2020 年在长江中下游冬油菜主产区湖

北荆门、安徽池州和江苏镇江三个试验点开展田间试验，设置五个氮肥用量（0、90、180、270 和 360 kg·hm–2），探究氮肥

用量对冬油菜产量、氮素积累量、无机氮残留量及氮素表观平衡的影响，并综合评估产量与氮输入–输出平衡的关系以确定

基于产量和环境友好的冬油菜适宜氮肥用量。结果表明，施氮显著提高油菜籽产量，并有随着氮肥用量的增加产量不断提升

的趋势，当氮肥用量达到 270 kg·hm–2 时产量趋于稳定，三试验点各两个品种的平均产量为 3 146 kg·hm–2。地上部氮素积累

量的变化趋势与产量一致，当高量或过量施氮时非籽粒器官的氮素积累量明显提高，以施氮 270 kg·hm–2 为参照，当氮肥用

量提高至 360 kg·hm–2 时，植株氮素积累量平均增加 6.85%，非籽粒器官中的氮素比例平均提高 0.49 个百分点。油菜收获期

土壤无机氮残留量及土壤-作物系统的氮素表观平衡量与施氮量呈正相关，随着氮肥用量的增加，二者呈现出先缓慢增长后

急剧上升的变化趋势。当氮肥施用量为 270 kg·hm–2 时，无机氮残留量和氮素表观盈余平均分别为 40 kg·hm–2 和 95 kg·hm–2。

基于维持作物产量和土壤肥力所允许的氮素表观盈余量（80 kg·hm–2），湖北、安徽和江苏三个试验点推荐氮肥用量平均分别

为 207、219 和 250 kg·hm–2，相应的产量平均分别为 3 083、3 054 和 3 149 kg·hm–2，耕层土壤无机氮残留量分别为 22、45

和 51 kg·hm–2，该推荐量既可保证冬油菜稳产又可控制氮素损失风险，有助于实现冬油菜高产和环境友好的双重目标。 

关键词：冬油菜；产量；氮肥用量；氮素表观盈余；无机氮残留 
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(Key Laboratory of Arable Land Conservation (Middle and Lower Reaches of Yangtze River), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, 
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Abstract: 【Objective】In winter oilseed rape production, there is a widespread practice of overapplying nitrogen fertilizer in 
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pursuit of high yields, which leads to low economic returns and significant nitrogen losses, thereby increasing environmental risks. 

Determining the appropriate nitrogen fertilizer application rate is crucial for achieving high yields and environmental 

sustainability in winter oilseed rape.【Method】Field experiments were conducted in three major winter rapeseed production areas 

in the middle and lower reaches of the Yangtze River-Jingmen in Hubei Province, Chizhou in Anhui Province, and Zhenjiang in 

Jiangsu Province-from 2019 to 2020. Five nitrogen fertilizer application rates (0, 90, 180, 270, and 360 kg·hm–2) were set to 

investigate the effects of nitrogen fertilizer rates on winter oilseed rape yield, nitrogen accumulation, residual inorganic nitrogen 

in soil, and apparent nitrogen balance. The relationship between yield and nitrogen input-output balance was comprehensively 

evaluated to determine the appropriate nitrogen fertilizer application rate for winter rapeseed that is both high-yielding and 

environmentally friendly.【Result】The results showed that nitrogen application significantly increased oilseed rape yield, with a 

trend of increasing yield as the nitrogen application rate increased. When the nitrogen application rate reached 270 kg·hm–2, the 

yield tended to stabilize, with an average yield of 3 146 kg·hm–2 for the two varieties at each of the three experimental sites. The 

trend of nitrogen accumulation in the aboveground parts was consistent with that of yield. When high or excessive nitrogen was 

applied, the nitrogen accumulation in non-seed organs significantly increased. Compared with 270 kg·hm–2, when the nitrogen 

application rate increased to 360 kg·hm–2, the average nitrogen accumulation in plants increased by 6.85%, and the proportion of 

nitrogen in non-seed organs increased by an average of 0.49 percentage points. The residual inorganic nitrogen in the soil at the 

oilseed rape harvest stage and the nitrogen balance of the soil-plant system were positively correlated with the nitrogen 

application rate, showing a trend of slow growth followed by a sharp increase as the nitrogen application rate increased. When the 

nitrogen application rate was 270 kg·hm–2, the average residual inorganic nitrogen and apparent nitrogen surplus were 40 kg·hm–2 

and 95 kg·hm–2, respectively.【Conclusion】Based on the allowable apparent nitrogen surplus for maintaining crop yield and soil 

fertility (80 kg·hm–2), the recommended nitrogen fertilizer application rates for the three experimental sites in Hubei, Anhui, and 

Jiangsu were 207, 219, and 250 kg·hm–2, respectively, with corresponding average yields of 3 083, 3 054, and 3 149 kg·hm–2, and 

residual inorganic nitrogen in the topsoil of 22, 45, and 51 kg·hm–2, respectively. These recommended rates can ensure stable 

winter oilseed rape yields while controlling the risk of nitrogen loss, contributing to achieving the dual goals of high yield and 

environmental friendliness in winter oilseed rape production. 

Key words: Winter oilseed rape; Yield; Nitrogen fertilizer rate; Apparent nitrogen surplus; Inorganic nitrogen residue 

油菜是食用植物油生产的主要来源，但近十年

来全国产量停滞在 1 380 万 t 左右，难以满足人口增

长带来的需求增加[1]。氮肥是提高全球农业生产力

的重要因素，我国 99%的油菜种植区施用氮肥有效，

平均增产率可达 87.4%[2]。然而，由于农民对高产的

过度追求，导致氮肥的过量使用。值得注意的是，

增加氮肥投入并不能无限提升产量，甚至可能导致

产量下降[3]。此外，我国作物氮肥利用率较低，氮

肥施入土壤后，至少有超过 50%的比例通过一系列

过程损失，造成环境风险，甚至威胁人类生存[4-5]。

因此，通过氮肥管理保持油菜高产和降低环境风险，

实现油菜生产的可持续发展至关重要。 

确定适宜的氮肥用量是氮肥管理的关键技术之

一。研究表明，合理施用氮肥可减少 30%～70%的

氮损失，并提高 10%～30%的产量[6]。通常，最佳

施氮量是通过分析产量、经济效益和氮素吸收量等

特定指标之间的关系曲线最大值来确定的。由于

农民对作物产量尤为关注，因此产量是最常用的

参考指标 [7]。随着环保意识的增强，科研工作者逐

渐 在 满 足 产 量 目 标 的 基 础 上 考 虑 肥 料 的 环 境 效

应。例如，基于产量和农学效率构建的小麦养分

专家系统为智能化施肥提供了指导 [8]。此外，氮肥

用量也可根据土壤氮素平衡进行推荐。研究显示，

水稻适宜氮肥用量为 217 kg·hm–2 时，土壤氮素处

于平衡状态 [9]。欧盟氮素专家小组提出构建氮肥输

入-输出模型，将最大氮盈余设置为 80 kg·hm–2，

最低生产力水平为 80 kg·hm–2·a–1，氮素利用率范

围为 50%～90%，以评价氮肥用量是否合理。该

模型能够反映当前氮素管理水平，并为改进氮肥

用量提供重要参考 [10]。  

前人通过施氮量与产量的肥料效应方程确定了

江浙地区不同田块冬油菜适宜施氮量范围为 90～
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318.5 kg·hm–2，区域平均适宜氮肥用量为 199 kg·hm–2[7]。

另有研究通过对长江流域 1 800 多个田间试验的整

理，基于经济效益目标确定了长江流域不同区域冬

油菜的适宜平均氮肥用量[2]。目前，在冬油菜主产

区同时考虑产量和环境友好双目标以确定适宜氮肥

用量的相关研究较少。因此，本研究于 2019—2020

年在长江流域冬油菜主产区湖北荆门、安徽池州和

江苏镇江三个地点进行了冬油菜不同品种及氮肥用

量的田间试验，旨在测试冬油菜产量和无机氮残留

对氮肥施用的响应。研究的主要目标是探明不同地

点及油菜品种在不同氮肥投入量下的产量和无机氮

残留情况，确定产量、无机氮和氮素表观平衡与氮

肥用量之间的函数关系，并探索和评价在产量和环 

境友好双目标下的推荐氮肥用量。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验于 2019 年 10 月至 2020 年 5 月分别在湖北

省荆门市（以下简称湖北）、安徽省池州市（以下简

称安徽）和江苏省镇江市（以下简称江苏）进行。

各试验田的前茬作物均为水稻，0～20 cm 耕层土壤

的基础理化性质如表 1 所示，江苏试验点的有机质

和全氮含量最高，而安徽试验点最低；相反，土壤

无机氮（铵态氮和硝态氮之和）含量则在安徽试验

点最高，江苏试验点最低。 

表 1  试验点基础土壤理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of soils at the study sites 

有机质 全氮 无机氮 有效磷 速效钾 

地点 Site pH Organic matter / 

（g·kg–1） 

Total nitrogen /

（g·kg–1） 

Inorganic nitrogen /

（mg·kg–1） 

Available phosphorus / 

（mg·kg–1） 

Available potassium /

（mg·kg–1） 

湖北 Hubei 5.14 21.4 0.99 6.06 22.77 147 

安徽 Anhui 6.48 16.18 0.87 7.03 18.01 106 

江苏 Jiangsu 7.34 30.3 1.64 5.28 23.39 285 

 

1.2  试验设计 

本试验采用氮肥用量和油菜品种双因素试验设

计，设置了 5 个氮肥用量水平，分别为 0、90、180、

270 和 360 kg·hm–2（以 N 计），分别记为 N0、N90、

N180、N270 和 N360；选用 2 个冬油菜品种，分别为大

地 199 品种和当地品种（湖北点为华油杂 62、安徽

点为沣油 737、江苏点为宁杂 1838）。每个处理设置

3 次重复，小区面积为 20 m2（10 m×2 m），采用完

全随机区组排列。大地 199 具有高产、高油及优质

等一系列优异性状，适宜在长江流域油菜主产区种

植[11]。 

供试肥料包括尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含

P2O5 12%）、氯化钾（含 K2O 60%）和硼砂（含 B 

11%）。氮肥施用方式为：60%作为基肥，苗期和越

冬期各追施 20%；磷肥、钾肥和硼肥的用量分别为

90 kg·hm–2（以 P2O5 计）、120 kg·hm–2（以 K2O 计）

和 9 kg·hm–2（以硼砂计），全部作为基肥一次性施

用。播种采用直播方式进行，湖北、安徽和江苏播

种时间分别为 2019 年 10 月 10 日、2019 年 10 月 18

日和 2019 年 10 月 16 日，收获时间分别为 2020 年

5 月 10 日、2020 年 5 月 12 日和 2020 年 5 月 14 日，

播种量均为 4.50 kg·hm–2。其他田间管理措施均按照

当地农技推广中心的推荐方案执行。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤样品的采集与分析    在冬油菜基肥施

用前和收获后分别进行土壤样品的采集。基肥施用

前以整个试验田块为采样单元，收获后则以每个小

区为采样单元。在各采样单元内均采用“S”形布点

法均匀设置 15 个采样点，采集 0～20 cm 耕层土壤

样本，并采用环刀法测定土壤容重。基肥施用前采

集的土壤样品按照实验室常规方法测定 pH、有机

质、全氮、无机氮（铵态氮与硝态氮之和）、有效磷

和速效钾等基础理化性质[12]。收获后采集的土壤样

品仅用于测定土壤无机氮含量，样品在采集后立即

放置于 4 ℃冰箱保存。称取鲜土 10 g 放入浸提瓶，

加入 50 mL 1 mol·L–1 KCl 溶液进行振荡浸提。通过
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连续流动分析仪（AA3，SEAL，德国）将浸提液与

试剂均匀混合并发生反应，生成有色化合物经过检

测器比色，软件对比色信号进行自动分析和计算，

最终得到土壤铵态氮和硝态氮含量。 

1.3.2  产量构成因子调查    在冬油菜收获前 3 d

对各小区的产量构成因子进行调查[13]，内容包括收

获密度、单株角果数和每角粒数。收获后，随机选

取 1 000 粒风干冬油菜籽，使用千粒板测定其质量

以确定千粒重。 

1.3.3  植株氮素含量测定    在冬油菜成熟期收获

前，对各试验点的所有小区进行取样，每小区随机

取样 6 株。将样品风干脱粒后，分别统计地上部的

茎秆、角壳和籽粒的质量。各部位样品经 60 ℃烘干、磨

细并过筛后用于养分测定。植株样品采用 H2SO4-H2O2

联合消煮处理，使用流动注射分析仪（AA3，SEAL，

德国）测定全氮含量[12]。 

1.3.4  测产及地上部生物量测定    收获时对各试

验点的所有小区进行单打单收，统一记录籽粒实际

产量，并根据取样所得茎秆、角壳和籽粒的质量比

例，推算地上部总干物质量。 

1.4  参数计算与统计分析 

 
冬油菜各器官氮积累量/（kg·hm–2）=各器官全

氮含量/（g·kg–1）×各器官干物质量/（kg·hm–2） 

 

冬油菜地上部氮积累量/（kg·hm–2）=各器官

氮积累量/（kg·hm–2） 

 
各部位分配比例/%=各器官氮素积累量

（kg·hm–2）÷地上部氮积累量（kg·hm–2）×100 

 
耕层（0～20 cm）土壤无机氮残留量/（kg·hm–2）=

无机氮含量/（mg·kg–1）×土层深度/m×土壤容重/

（kg·m–3） 

 
氮素利用率[10]/%=地上部氮积累量（输出）/

（kg·hm–2）÷氮肥用量（输入）/（kg·hm–2）×100 
 

氮素表观平衡[10]/（kg·hm–2）=氮肥用量（输入）/

（kg·hm–2）–地上部氮积累量（输出）/（kg·hm–2） 
 

利用 SAS 9.4 软件采用线性加平台模型模拟氮

肥用量与产量的关系，方程为： 

 
y=a+bx（x<J）           （1） 

 
y=P（x≥J）           （2） 

 
式中，y 为油菜产量，kg·hm–2；x 为氮肥用量，kg·hm–2；

a 为截距；b 为回归系数；J 为直线与平台的交点；P

为平台产量，kg·hm–2。 

采用 Origin 2021 软件进行氮肥用量与氮素积

累量、氮素表观平衡和无机氮残留的一元二次方

程拟合。  

通过线性加平台方程确定产量平台临界值下的

氮肥用量；通过一元二次方程拟合氮肥用量与氮素

表观平衡的关系，确定氮素表观平衡为 80 kg·hm–2

时的氮肥用量。对这两个氮肥用量进行比较，选择

较小值作为推荐氮肥用量。 

数据采用 SPSS 22.0 软件进行描述性统计分析，

以 评 估 每 个 参 数 的 平 均 值 和 标 准 差 ， 使 用 邓 肯

（ Duncan） 新 复 极 差 检 验 法 进 行 多 重 比 较 。 使 用

Origin 2021 软件绘图。 

2  结  果 

2.1  冬油菜籽粒产量及构成因子 

通过分析三个地点四个品种的冬油菜产量，发

现氮肥用量显著影响产量（表 2）。与 N0 处理相比，

N90、N180、N270 和 N360 处理分别平均增产 89%、148%、

191%和 203%。随着氮肥用量的增加，冬油菜产量

显著增加，当氮肥用量为 270 kg·hm–2 时，产量趋于

稳定，平均为 3 146 kg·hm–2；超过 270 kg·hm–2 后继

续增施氮肥，增产效果不显著。同一地点的不同品

种间未观察到显著差异，说明大地 199 品种适应性

较强，适宜在这三个地点种植，其生长状况可代表

该地块的氮素吸收利用情况。三个地点的基础地力

存在显著差异，在 N0 处理下，同一品种（大地 199）

在安徽点的菜籽产量最高，较江苏和湖北分别高出

36%和 100%。在 N90 处理下，三点产量均迅速增加，

江苏和湖北增幅分别为 80%和 143%，显著高于安徽

（51%）。继续增加氮肥投入，江苏点产量最高，但

三个地点的大地 199 品种间产量无显著差异。 

产量构成因子在某种程度上可表征产量的内在

变化因素。由表 3 可知，施氮显著增加了单株角果 
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表 2  不同氮肥用量对冬油菜产量的影响 

Table 2  Effects of different nitrogen fertilizer application rates on winter oilseed rape yield/（kg·hm–2） 

湖北 Hubei 安徽 Anhui 江苏 Jiangsu 

大地 199 华油杂 62 平均 大地 199 沣油 737 平均 大地 199 宁杂 1838 平均 处理 Treatment 

Dadi199 Huayouza62 Average Dadi199 Fengyou737 Average Dadi199 Ningza1838 Average

N0 768dC 801dns 785 1 533dA 1 660dns 1 597 1 128dB 1 157dns 1 143 

N90 1 863cB 1 932cns 1 898 2 308cA 2 490cns 2 399 2 033cA 1 990cns 2 012 

N180 2 619bA 2 870b* 2 745 2 677bA 2 774b* 2 726 2 513bA 2 578bns 2 546 

N270 3 019aA 3 225ans 3 122 3 006aA 3 113ans 3 060 3 204aA 3 313ans 3 259 

N360 3 204aA 3 326ans 3 265 3 023aA 3 182ans 3 103 3 373aA 3 443ans 3 408 

平均 Average 2 295 2 431 2 363 2 509 2 644 2 577 2 450 2 496 2 473 

方差分析 ANOVA F 值 F-value 

氮肥 Nitrogen（N） 309.1***   84.8***   288.8***   

品种 Cultivar（C） 6.8*   5.0*   0.9ns   

氮肥×品种 N×C 0.6ns   0.1ns   0.3ns   

注：N0、N90、N180、N270 和 N360 分别表示氮肥用量为 0、90、180、270 和 360 kg·hm–2。表中不同小写字母表示在相同地点同一

品种下不同氮处理间在 0.05 概率水平差异显著；不同大写字母表示同一品种（大地 199）在相同氮处理下不同地点间在 0.05 概率水

平差异显著；上标表示同一地点同一氮处理下不同品种间在 0.05 概率水平差异显著。*表示 P<0.05，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001，

ns 表示无显著差异。下同。Note：N0，N90，N180，N270，and N360 represent nitrogen fertilizer rates of 0，90，180，270，and 360 kg·hm–2，

respectively. Different lowercase letters in the table mean a significant difference at P<0.05 between different nitrogen treatments in the same 

site and cultivar；Different capital letters mean that the same Dadi 199 cultivar had a significant difference at P<0.05 among different sites 

under the same nitrogen treatment. The superscript means that there is a significant difference at P<0.05 between different cultivars under the 
same nitrogen treatment at the same site. *：P<0.05，**：P<0.01，***：P<0.001，ns：no significant difference. The same below. 

 
数和每角粒数，对收获密度和千粒重无显著影响。

不同地点间大地 199 品种的产量构成因子存在差

异。在 N0 处理下，安徽点的单株角果数显著高于湖

北和江苏，与安徽点相比，湖北和江苏点平均分别

下降 25.8%和 16.7%；增加氮肥用量至 90 kg·hm–2

时，单株角果数各点间无显著差异。每角粒数和千

粒重在不施氮时，与湖北点相比，安徽点和江苏点

平均分别高 17.1%和 6.1%，安徽和江苏两点间无显

著差异。当氮肥用量为 270 kg·hm–2 时，湖北点的千

粒重仍为三点中最低，而收获密度则显著高于安徽

和江苏，每角粒数三点间无显著差异。这可以解释

施氮后同一品种（大地 199）在不同地点间产量无

显著差异的结果。 

2.2  冬油菜地上部氮素积累量及分配比例 

施氮显著增加了冬油菜地上部氮素积累量（图

1a～图 1c）。与 N0 相比，N90、N180、N270 和 N360 处

理平均分别增加 122%、228%、338%和 371%。当

氮肥用量为 270 kg·hm–2 时，湖北、安徽和江苏氮素

积累量平均分别为 167、166 和 192 kg·hm–2，继续

增加氮肥无显著提升。品种间差异不显著，但大地

199 品种存在区域分异。低氮（N0 和 N90）时湖北积

累量低于江苏和安徽；高氮（≥180 kg·hm–2）时江

苏点显著高于其他两地，N270 和 N360 处理下其积累

量较安徽分别提高 15.4%和 18.5%。 

氮素主要在籽粒中积累，其次是茎秆和角壳（图1d～

图 1f）。当氮肥用量为 270 kg·hm–2 时，茎秆、角壳和

籽粒中氮素占比平均分别为 18.5%、12.6%和 68.9%。

降低氮肥投入量至 180 kg·hm–2 时，籽粒中氮素占比平

均增加 1.5 个百分点，而茎秆和角壳的氮素占比平均

分别下降 1.4 和 0.1 个百分点。增加氮肥用量至

360 kg·hm–2 时，籽粒中氮素占比平均减少 0.5 个百分

点，茎秆和角壳则平均分别增加 0.1 和 0.4 个百分点。

品种间氮素分配比例无显著差异，但同一品种在不同

地点存在差异。安徽点籽粒氮素占比显著高于湖北和

江苏两点，氮肥用量为 270 kg·hm–2 时，安徽、湖北和

江苏籽粒氮素占比分别为 75.5%、65.9%和 66.0%。 
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表 3  不同氮肥用量对冬油菜产量构成因子的影响 

Table 3  Effects of different nitrogen fertilizer application rates on yield components of winter oilseed rape 

地点 

Site 

品种 

Cultivar 

处理 

Treatment 

收获密度 

Plant density / 

（Plant·m–2） 

单株角果数 

Number of pods /No.

每角粒数 

Seed number / 

（No.pod–1） 

千粒重 

1000-seed weight /g

N0 24.0bB 49.0eB 16.3cB 4.45aB 

N90 25.2abA 109.7dA 19.0bB 4.43aB 

N180 26.7aA 127.3cA 19.8bB 4.42aB 

N270 26.4aA 144.0bA 22.3aA 4.48aB 

大地 199 

Dadi199 

N360 25.0abA 160.7aAB 23.0aA 4.41aC 

 平均 Average 25.5 118.1 20.1 4.44 

N0 20.4b* 65.0e* 17.9cns 3.71ab*** 

N90 23.3ans 131.3d** 21.1bns 3.80a*** 

N180 24.0ans 164.7c** 21.5abns 3.64b*** 

N270 25.0ans 187.3b** 23.3ans 3.67b*** 

华油杂 62 

Huayouza62 

N360 23.3a** 202.7a** 23.3ans 3.73ab*** 

湖北 

Hubei 

 平均 Average 23.2 150.2 21.4 3.71 

N0 27.3aA 66.0cA 18.9bA 4.76abA 

N90 26.0abA 104.7bAB 22.0aA 4.62cA 

N180 24.3bcAB 113.0bB 23.3aA 4.65bcA 

N270 25.0bcAB 137.0aA 23.5aA 4.71abcA 

大地 199 

Dadi199 

N360 23.0cB 146.7aB 23.9aA 4.79aA 

 平均 Average 25.1 113.5 22.3 4.71 

N0 28.0ans 78.7dns 20.3cns 3.81a*** 

N90 26.0abns 136.7c** 22.3bns 3.61b*** 

N180 24.3bcns 154.7b** 23.7abns 3.54b*** 

N270 24.7bcns 162.3b** 25.3ans 3.87a*** 

沣油 737 

Fengyou737 

N360 22.7cns 181.0a** 25.3ans 3.81a*** 

安徽 

Anhui 

 平均 Average 25.1 142.7 23.4 3.73 

N0 26.0aAB 55.0eB 19.3cA 4.68aA 

N90 24.7bA 95.7dB 21.3bA 4.89aA 

N180 23.3cB 119.3cAB 22.3bA 4.68aA 

N270 24.7bB 136.3bA 24.0aA 4.76aA 

大地 199 

Dadi199 

N360 21.3dC 169.0aA 25.0aA 4.64aB 

 平均 Average 24 115.1 22.4 4.73 

N0 25.3ans 60.3dns 20.3cns 4.27ab** 

N90 24.3abns 93.3cns 22.0bns 4.37ans 

N180 24.0bns 122.3bns 25.0a* 4.17b** 

N270 23.3b* 166.7a** 25.3ans 4.22ab** 

宁杂 1838 

Ningza1838 

N360 21.7cns 178.3ans 26.3ans 4.18b** 

江苏 

Jiangsu 

 平均 Average 23.7 124.2 23.8 4.24 
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注：不同小写字母表示同一地点同一品种不同氮肥用量间在 0.05 概率水平差异显著。N 为氮肥用量，C 为品种，N×C 表示氮

肥用量和品种间的交互作用。下同。Note：Different lowercase letters in the figure mean significant difference at P<0.05 between different 

nitrogen treatments in the same site and cultivar. N refers to the rate of nitrogen fertilizer，C stands for the cultivar，and N×C represents the 

interaction between the rate of nitrogen fertilizer and the cultivar. The same below. 

 
图 1  氮肥对收获期地上部氮素积累量及分配的影响（a 和 d 为湖北、b 和 e 为安徽、c 和 f 为江苏） 

Fig. 1  Effect of nitrogen fertilizer on above-ground nitrogen accumulation and distribution ratio during harvest（a. and d. are Hubei，b. and e. are 

Anhui，and c. and f. are Jiangsu） 

2.3  耕层土壤无机氮残留 

施氮显著增加了冬油菜收获后耕层土壤的无机

氮残留量（图 2），且随着氮肥用量增加，无机氮残留

量显著上升。与 N0 处理相比，N90、N180、N270 和 N360

处理的无机氮残留量平均分别增加 14.1%、46.7%、

67.3%和 93.6%。在相同氮处理下，不同试验点的无机

氮残留存在显著差异，尤其在 N360 处理下，湖北、安

徽和江苏的无机氮残留差异最大，平均分别为 28.2、

49.9 和 61.2 kg·hm–2。品种间无机氮残留无显著差异，

但大地 199 品种在不同地点的无机氮残留量存在差

异，湖北显著低于安徽和江苏，其中江苏最高。以 N270

为例，大地 199 品种在湖北、安徽和江苏的无机氮残

留分别为 24.6、46.3 和 50.7 kg·hm–2，安徽和江苏平均

分别较湖北高出 88.2%和 106.1%。 

2.4  氮输入–输出关系及适宜氮肥用量的确定 

根据氮输入–输出模型，以氮素利用率、最高氮

盈余量及最低氮输出量为限制条件，定义氮输入–

输出关系。结果表明，当氮肥用量为 180 kg·hm–2 时，

可达成高产与环境友好双目标（图 3）。增加氮肥用

量至 270 kg·hm–2 时，虽然可达到平台产量，但存在

氮盈余较高，氮素利用率低的风险；而减少氮肥用

量至 90 kg·hm–2 时，则可能导致氮素输出量降低，

直接威胁产量，并可能造成土壤养分过度消耗风险。

N0 处理时，氮素表观平衡处于负平衡状态，即输出

大于输入，导致土壤肥力下降，影响冬油菜生长。

因此，当氮肥用量为 180～270 kg·hm–2 时，对环境

保护及可持续冬油菜生产具有积极作用。 

通过拟合氮肥用量效应方程（表 4），产量与施

氮量呈线性加平台关系，而无机氮残留和氮素表观

平衡则呈一元二次函数关系。平台产量下的氮肥用

量在品种间无显著差异，但在地点间差异显著：江

苏（平均为 273.5 kg·hm–2）显著高于湖北和安徽（平

均为 220.0 kg·hm–2），且江苏的平台产量最高，平均

为 3 332.5 kg·hm–2。氮素表观平衡随施氮量增加由 
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图 2  氮肥对收获后土壤无机氮残留的影响（a. 湖北，b. 安徽，c. 江苏） 

Fig. 2  Effect of nitrogen fertilizer on soil inorganic nitrogen residue after harvest（a. Hubei，b. Anhui，and c. Jiangsu） 

 

图 3  不同氮肥用量下氮输入与氮输出间的关系 

Fig. 3  The relationship between nitrogen input and nitrogen output 
under different nitrogen fertilizer application rates 

负 转 正 并 持续 增 长 （ 表 5）。 当 氮 素表 观 平 衡 为

0 kg·hm–2 时，相比于平台产量，冬油菜减产严重；而

当氮素表观平衡为 80 kg·hm–2 时，氮肥用量低于达到

平台产量下的氮肥用量（安徽沣油 737 除外），冬油菜

产量较平台产量减少 0.9%～8.0%。综上所述，依据产

量平台下氮肥用量和氮素表观平衡为 80 kg·hm–2 时的

氮肥用量，确定湖北、安徽和江苏三个试验点推荐氮

肥用量平均分别为 207、219 和 250 kg·hm–2，对应的

产量平均分别为 3 083、3 054 和 3 149 kg·hm–2，无机

氮残留量平均分别为 22、45 和 51 kg·hm–2。 

3  讨  论 

3.1  冬油菜对氮肥用量的响应 

氮肥是冬油菜产量的关键限制因子。本研究表

明，施用氮肥显著促进冬油菜对氮素的吸收，从而提

高其产量：湖北、安徽和江苏三个试验点施氮处理平

均增产 89%～203%，其中 N360 处理增产率达到最高

（表 2）。前人研究表明，产量并非无限制地随氮肥用

量增加而增加，当施氮量达到 270 kg·hm–2 时，产量趋

于稳定[14]。本研究也证实了这一点：继续增施氮肥对

产量无显著提升（表 2）。通过线性加平台模型拟合，

湖北、安徽和江苏的施氮量平均分别为 217、223 和

274 kg·hm–2 时，冬油菜产量平台值平均分别为 3 192、

3 081 和 3 333 kg·hm–2（表 4）。油菜增产的关键在于

单株角果数、每角粒数和千粒重的协同提高。普通尿

素和控释尿素梯度试验均发现，缺氮导致冬油菜单株

角果数和每角粒数显著下降，直接造成减产[13]，这与

本试验结果（表 3）一致：施氮显著提高单株角果数

（增加 133%）和每角粒数（增加 23%），而对收获密

度和千粒重的影响趋势不明显。油菜对氮素需求量大，

适当增加氮肥投入可增加植株地上部氮素吸收量，促

进营养器官中的氮素向籽粒转移，增加籽粒中氮素积

累。然而，过量施氮则不利于该转移过程，导致籽粒

氮占比下降，而非籽粒部位的氮素积累量占比升高（图

2～图 3），上述发现与大多数肥料试验结果[3，7]一致，

说明过量施氮不仅无益于产量，还会增加农民的经济

成本。此外，过量施用氮肥还可能给环境带来威胁。

本试验中，油菜收获期土壤无机氮残留量和氮素表观

平衡与施氮量呈正相关，随氮肥用量的增加，二者呈

现出先缓慢增长后急剧上升的变化趋势（表 4），这表

明过度施用氮肥会显著增加当季氮素损失。因此，确

定适宜的氮肥用量对于提高冬油菜产量和降低环境风

险具有重要意义。 
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表 4  氮肥用量与产量、无机氮残留及氮素表观平衡的拟合方程 

Table 4  Yield，inorganic nitrogen residue，and nitrogen apparent balance were fitted with nitrogen fertilizer application rates 

地点 品种 产量拟合方程 无机氮残留拟合方程 氮素表观平衡拟合方程 

Site Cultivar Yield fitting equation 
Inorganic nitrogen residue fitting 

equation 

N apparent balance fitting 

equation 

大地 199 y=10.3x+824.4，0≤x≤222； y=0.000 06x2+0.02x+16.1 y=0.000 6x2+0.37x–27.2 

Dadi199 y=3 111，222<x≤360，R2=0.975 R2=0.993 R2=0.995 

华油杂 62 y=11.5x+833.3，0≤x≤212； y=0.000 06x2+0.01x+15.2 y=0.000 7x2+0.29x–20.0 

湖北 Hubei 

Huayouza62 y=3 272，212<x≤360，R2=0.982 R2=0.983 R2=0.992 

大地 199 y=6.4x+1 600.8，0≤x≤221； y=–0.000 02x2+0.07x+27.6 y=0.000 5x2+0.49x–55.6 

Dadi199 y=3 015，221<x≤360，R2=0.922 R2=0.969 R2=0.999 

沣油 737 y=6.2x+1 751.2，0≤x≤225； y=–0.000 04x2+0.08x+26.8 y=0.000 6x2+0.44x–62.3 

安徽 Anhui 

Fengyou737 y=3 147，225<x≤360，R2=0.918 R2=0.923 R2=0.996 

大地 199 y=7.7x+1 199.1，0≤x≤271； y=0.000 02x2+0.09x+27.3 y=0.000 5x2+0.39x–44.7 

Dadi199 y=3 286，271<x≤360，R2=0.973 R2=0.968 R2=0.993 

宁杂 1838 y=7.9x+1 198.1，0≤x≤276； y=0.000 02x2+0.09x+26.0 y=0.000 7x2+0.29x–55.7 

江苏 

Jiangsu 

Ningza1838 y=3 379，276<x≤360，R2=0.975 R2=0.970 R2=0.989 

表 5  氮肥用量的比较 

Table 5  Comparative analysis of nitrogen fertilizer application rates/（kg·hm–2） 

地点 Site 
品种 

Cultivar 

平台产量下氮

肥用量

Nitrogen 

fertilizer 

application rate 

under platform 

yield 

氮肥表观平衡为 0

kg·hm–2 时氮肥用

量 The nitrogen 

fertilizer 

application rate 

under the apparent 

balance of 

nitrogen is 

0 kg·hm–2 

氮素表观平衡为

80 kg·hm–2 时氮肥

用量 The nitrogen 

fertilizer 

application rate 

under the apparent 

balance of nitrogen 

is 80 kg·hm–2 

推荐氮肥

用量

Recommende

d nitrogen 

fertilizer 

application 

rate 

产量 Yield/ 

（kg·hm–2） 

无机氮残留量

Inorganic nitrogen 

residue/（kg·hm–2）

湖北 大地 199 Dadi199 222 64 204 204 2 925 23 

Hubei 华油杂 62 Huayouza62 212 59 209 209 3 241 20 

安徽 大地 199 Dadi199 221 95 212 212 2 960 43 

Anhui 沣油 737 Fengyou737 225 113 232 225 3 147 47 

江苏 大地 199 Dadi199 271 94 237 237 3 022 50 

Jiangsu 宁杂 1838 Ningza1838 276 121 263 263 3 276 51 

 

3.2  基于产量和环境友好的氮肥用量 

传统氮肥管理以产量最大化为目标，当冬油菜

目标产量为 2 000～3 000 kg·hm–2 时，推荐氮肥用量

范围为 208.3～214.7 kg·hm–2[15]，该结果与本试验条

件下的结果相近。以平台产量为目标，当氮肥投入

量为 212～276 kg·hm–2 时，冬油菜可达到最高产量

3 015～3 379 kg·hm–2（表 4）。然而，考虑到氮肥施

用带来的环境效应，应保证氮素输入与输出之间的

平衡，避免过多的氮肥残留。氮素表观平衡常作为

评价氮肥适宜性的关键环境指标[16]，当湖北、安徽
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和江苏三点施氮量平均分别为 62、104 和 108 kg·hm–2

时，土壤氮库达到平衡状态，即氮素表观盈余为

0 kg·hm–2（表 5），这与刘艳妮等[17]的研究结果类似。

但 Brentrup 和 Palliere[18]分析英国洛桑小麦试验数

据表明，当施氮量为 96 kg·hm–2 时，地上部氮素带

走量基本等于氮肥投入量，存在因氮素损失导致土

壤供氮能力降低和减产的风险，因此适量的氮素盈

余是必要的。欧盟氮素专家建议以 80 kg·hm–2 为氮

素盈余阈值，既能满足作物氮素养分需求，又能补

充土壤氮库，并建议利用氮输入–输出模型评估氮肥

施用量的生产力和环境风险[10]。本研究通过模型确

定了冬油菜适宜氮肥用量范围为 180～270 kg·hm–2

（图 3），并进一步以 80 kg·hm–2 为氮素表观盈余参考

值，计算得到湖北、安徽和江苏的冬油菜适宜氮肥

用量平均分别为 207、222 和 250 kg·hm–2。综合考

虑高产和环境友好，最终确定湖北、安徽和江苏三

个 试 验 点 氮 肥 用 量 平 均 分 别 为 207 、 219 和

250 kg·hm–2（表 5）。 

3.3  影响适宜氮肥用量的因素 

适宜氮肥用量需根据具体位置的气候-土壤-作

物体系综合考虑氮素输入、输出、盈余及损失等指

标[19]。本试验中三个试验点的适宜氮肥用量存在差

异，主要受品种特性、土壤养分和气候条件影响。

品种的遗传特性决定了产量潜力，研究表明各地主

栽小麦品种产量差异显著，各麦区高产原因不同[20]。

在本试验条件下，当地高产品种产量和氮素积累量

略高于大地 199 品种（表 2，图 1），但在相同氮肥

投入下，两者之间的产量和氮素积累量并无显著差

异，且达到平台产量所需的氮肥用量相近（表 5），

表明大地 199 品种适应性广，可在不同区域稳定生

长。土壤养分及理化性状对作物产量有显著影响。

有机质含量可作为土壤潜在供氮能力的参考指标，

全球荟萃分析表明，有机质含量越高，玉米和小麦

的可达产量水平越高[21]。土壤 pH 也影响作物对氮

素的吸收，pH 从 4.8 提高至 6.7 时，硝化速率可提

高 30 倍[22]。李秀秀等[23]发现，产量与耕作层土壤

pH、有机质、全氮以及有效氮磷钾含量呈显著正相

关。此外，耕作层厚度和微生物生物量也是调控产

量的关键要素。由此可见，影响产量的土壤环境指

标具有多样性和复杂性。江苏试验点有机质、全氮、

有效磷和速效钾含量最高，湖北和安徽试验点基础

土壤理化性质相近，但湖北点有机质和速效钾含量

略高于安徽点，且江苏点为中性土壤，湖北和安徽

点土壤偏酸性（表 1），这与江苏点冬油菜可达产量

最高相吻合。气候条件同样对氮素命运及冬油菜生

长有重要作用。年平均温度是土壤氮周转率的主要

驱动因素，温度升高会加速微生物代谢及尿素酶和

蛋白水解酶的活动[24]。对于小麦，年平均降水量显

著影响产量和氮素去向，高降水可能增加氮素流失，

因此优化施氮量和控制土壤湿度至关重要[25]。本研

究中，湖北、安徽和江苏的生育期总降水量分别为

496、761 和 435 mm，日均温度均为 14 ℃左右[26]。

安徽多雨导致光合作用受限并可能造成渍害，影响

了籽粒产量，这与先前研究结果[27]一致。 

尽管本研究估算了三个试验田两个品种的参

数，但施氮后冬油菜对产量和环境的响应仍然存在

不确定性。推荐氮肥用量的估算需要多年多点的田

间测量，而本研究仅进行了一年试验，这通常导致

拟合方程普适性较低。长江中下游冬油菜主产区主

要采用油-稻轮作模式，土壤中残留的硝态氮在水稻

季淹水条件下易随水流失。因此，保证冬油菜收获

后适宜的无机氮残留对油–稻轮作系统的周年氮素

管理至关重要。未来应开展大规模、多时间空间尺

度的田间测量，以确定产量和无机氮残留阈值，为

不同环境和管理措施下的氮肥施用提供参考。 

4  结  论 

施氮显著提高冬油菜产量，但当氮肥用量达到

270 kg·hm–2 时，产量稳定在 3 146 kg·hm–2 左右，此

时氮素积累量最大，籽粒中氮素比例降低，土壤无

机氮迅速积累。综合考虑维持产量和保证合适氮素

盈余，湖北、安徽和江苏三个试验点的施氮量平均

分别为 207、219 和 250 kg·hm–2，此时产量平均分

别为 3 083、3 054 和 3 149 kg·hm–2，收获后无机氮

残留量平均分别为 22、45 和 51 kg·hm–2。 
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