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本文是依据油菜不同生育期缺氮缺磷水培试验和氮
、

磷肥施用量 (两因素五水平不完

全设计
’

))田间试验的资料拟写而成的
,

旨在揭示油菜氮
、

磷缺素症状的特征及其含量变

化 与产量的关系 ; 建立氮
、

磷营养回归方程
,

提高营养化学诊断的定量度和精度以及诊断

水平 ; 借助施肥数学模型
,

以
“

插值法
”

取代
“

误差检验法
”

分析精确施肥量指导施肥
,

达到

提高产量
,

节省肥源
,

减少污染
,

降低成本
,

增加收人的目的
。

1 油菜氮
、

磷缺素症的特征与植株体内氮
、

磷养分的变化

1
.

1 油菜氮
、

磷缺素症的特征

油菜不同生育期缺氮缺磷水培试验表明
,

不论在苗期
、

苔期或花期缺氮 巧 天
,

叶色变

淡
,

下部叶片边缘发红
,

逐渐扩展到叶脉
,

最后完全枯黄日
。

苗期
、

苔期或花期缺氮 巧 天
,

平均每株 黄叶数分别比对照 (完全营养液)多 1
.

7 片
、

2
.

5 片和 2
.

7 片
,

下部黄叶较多
,

叶生

长缓慢且小
,

干物质重降低
,

根系伸长 1
.

4一4
.

3 c m ; 苗期
、

苔期或花期缺磷 25 天
,

叶色深

绿
,

叶片无光泽
,

叶片较厚
,

心叶叶脉紫红
,

逐渐扩展到老叶
,

部分叶片不平展
,

叶柄出现弯

转现象
。

1
.

2 缺氮缺磷油菜体内氮
、

磷养分的变化

水培试验表 l表明
,

不同生育时期缺氮处理后
,

植株含氮量显著下降
,

经补充氮素营

养也难以恢复
,

缺氮 15 天后进行正常培育
,

直至成熟期植株含氮量仍然不能恢复正常
。

如 收获期 的测 定结果
,

苗期
、

苔期和 花期缺氮的植株 含氮量分别比对 照低 0
.

580 %
、
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0
.

3巧% 和 1
.

368 %
,

由于缺氮降低了植株含氮量
,

因而明显的影响植株对磷的吸收
,

试验

结果表明
,

不管是苗期
,

还是苔期和花期缺氮
,

植株的含磷量分别减少了 0
.

200 %
、

0
.

146 %

和 0
.

2 6 8 %
。

表 2 表明
,

不同时期缺磷
,

大大地降低了植株含磷量
,

尤其是苗期缺磷
,

植株

含磷量仅为 0
.

0 14 %
,

比对照大约降低 24 倍
,

但补充磷素营养
,

比较容易恢复正常 ; 在对

氮吸收方面
,

苗期缺磷的植株
,

在苗期
,

苔期吸收氮减少
,

植株含氮量比对照低
,

而苔期和

花期缺磷的植株
,

增加了植株对氮的吸收
,

植株含氮量 比对照高
。

综合表 1 和表 2 可以看出
,

不同时期缺氮
,

植株氮
、

磷含量 比例 与对照相似
,

维持在

3 : 1 或 5 : 1
,

只不过氮
、

磷绝对含量减少
,

所以表现出缺氮的现象
。

但是
,

不同时期缺磷
,

植株氮
、

磷含量 比例改变为 10 : 1 或 12 : l
,

植株氮素明显增多
,

磷素明显减少
,

叶片畸形

发展
,

叶柄扭转
,

尤其以苗期症状更为严重
。

表 1 油菜不同生育期缺氮植株体内氮
、

磷变化(g / k g )
‘

苗期 苔期 花期 收获期

处理

苗期缺氮

苔期缺氮

花期缺氮

对 照

(完全营养液)

全氮 全磷 全磷 全氮 全磷

2 2
.

5 1

2
.

73

2
.

79

全氮

3 4
.

0 2

3 3
.

8 5

2 7
.

5 3

4 6 4 5 4
.

2 4 4 0乃5 5
.

39 3 5
.

3 1

表中养分含量均为元素含量
。

表 2 油菜不同生育期缺磷植株体内氮
、

磷变化(g / kg )
’

苗期 苔期 花期 收获期
处理

全氮

3 7
.

0 6

4 3 9 9

全磷 全磷

苗期缺磷

苔期缺磷

花期缺磷

对 照

(完全营养液)

全磷

5 0 8

1
.

5 7

全氮

3 3
.

6 2

12
.

7 5

3 2
.

6 5

全氮

1 5
.

7 3

2 0
.

9 9

1 7
.

7 7

4 0
.

3 9 3
.

4 8 4 0
.

9 8 3 2 2 9

6 2 4

5
.

0 8

3
.

4 1

4
.

4 1

1
.

9 5

2
.

0 4

0
.

8 3

1
.

5 8

表中养分 含量均为元素含量
。

2 缺氮缺磷对油菜产量的影响

不同时期缺氮或缺磷
,

由于养分不足
,

单株产量有较大的下降
,

以对照产量 7
.

31 克 /

株为 10 0
,

苗
、

苔
、

花期缺氮和缺磷的产量顺次为 5
.

3 1
、

5
.

3 9
、

5
.

7 1 和 5
.

3 3
、

3
.

5 9
、

3
.

7 5 克 /

株
,

分别为对照的 72
.

6
、

73
.

7
、

78
.

1% 和 72
.

9
、

49
.

1
、

51
.

3 %
。

以上结果表明
,

氮
、

磷营养不足

对产量影响的大小
,

氮以苗
、

苔期缺氮大于花期
,

磷以苔
、

花期缺磷大于苗期
。

这是因为油

菜苗
、

苔期吸收氮较多
,

占全生育期的 89
.

0 %
,

且缺氮后补充氮营养也不易恢复正常
。

而
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油 菜苗期吸磷较少
,

补充磷营养比较容易恢复
,

又油菜苔
、

花期吸磷较多
,

占全育期的

82
.

2 %
,

所以出现上述减产现象
。

3 油菜氮
、

磷营养回归方程

依据表 3 结果
,

以二次多项式模拟油菜苗前期 (5 叶期 )和苗后期 (10 叶期)植株氮

(x
, ,

% )
、

磷(为
,

% )与菜籽产量伽
,

k g / ha) 的关系
,

建立氮
、

磷营养回归方程
。

表 3 油菜不同时期地上部分养分含t 和菜籽产t
‘

施肥量

(g / ha )
苗前期 苗后期

全氮 全磷 全氮 全磷
P ZO s

菜籽产量

k g / ha

(g / k g )

1 1 10 乃

6 0

12 0

2 0 4 0
.

0

2 0 0 7
.

0

9 3
.

7 5

9 3
.

7 5

2 2 2 0
.

0

2 6 70
.

0

17 2 5
.

0

nUnnU,、n,

18 7
.

5

1 8 7
.

5

6 0

12 0

2 9 4 0
一

0

30 4 9
.

5

2 8 1
.

2 5

2 8 1
.

2 5

2 9 70
,

0

2 9 0 2
.

5

nUC曰n曰,nJ,

3 7 5
.

0 18 2 7 .0

3 7 5
.

0 2 8 6 5
.

0

表中氮
、

磷养分含量均为元素含量
。

苗前期的氮
、

磷营养回归方程

夕一 6 los
.

6 6 x , + 4 5 3 2 3
.

94 x 2 一 2 4 2 9
.

98 x , x Z 一 366
.

9 1x :
一 4 3 s29

.

oox :
一 2 4 95 4

.

14
,

苗后期的氮
、

磷营养回归方程

夕= 1 3 7 17
·

6 9 x , + 12 6 2 2 5
·

oo x :

一 lo3 4 o Z
.

sox

:
一 63 0 6 3

.

9 6
,

R = 0
.

963
,

F = 15
.

4 7 2

一 2 3 , 2
·

7 6 x , x Z 一 , 38 ,
.

0 ‘x {

R = 0
.

9 6 6
,

F = 13
.

8 50

上述两个回归方程复相关系数和 F 值均达到 1% 显著水平
,

因此 回归方程是可以信

赖的
。
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4 油菜的氮
、

磷施肥数学模型及经济施肥量

4
.

1 施肥数学模型

依据氮
、

磷肥施用量试验资料
,

以二次多项式模拟氮
、

磷肥用量与菜籽产量的关系
,

建

立施肥数学模型 [l,4 ]
。

三年 (1988一 1990) 试验的油菜氮
、

磷施肥数学模型如下
:

夕一 99 1
.

65 + 5
.

5 4二 , + 3 1
.

9 9 二 2 + o
.

000sx , x Z 一 o
.

oosx :
一 o

.

Zox :
,

R = 0
.

9 5 8
,

F = 1 5
.

8 50

夕= 4 7 3
.

8 1 + 10
·

4 5x , + 3 1
·

29 x : + o
·

o lx , x Z

19 8 8年

一 0 0 2 x

19 89年

:
一 0

.

2 1二 :
R = 0

.

9 4 0
,

F = 10
.

6 8 5

夕一 1 0 3 6
.

6 0 + 7 o4 x , + Zo
.

Zsx Z + o
.

o lx , x Z 一 o
.

o lx :
一 o

.

l lx ;
,

R = 0
.

9 8 4
,

F = 4 4
.

9 6 2 ⋯ ⋯ 19 90年

上述 3 式中
,

夕为菜籽产量 (k g / ha)
,
x l 和 x :

分别为 N 和 P ZO :
用量 (k g / ha)

,

三个

表 4 氮
、

磷合理施肥盆

施肥量

(k g / ha )

投资 产值 利润 产投比

R l)
产量

年份
k g / ha

N

18 2
.

10 3 0 2 5
t

6 5

元 / h a

4 4 4 4 5

元 / ha

2 19 6刀 5

元 / ha

17 5 2
.

15

B / A

4
.

9 4

2 2 8
.

3 0

2 5 6
.

0 5

72
.

7 5 3 15 0
.

7 5 52 1
.

70 2 2 3 2 2 0 18 10
.

0 5 4 4 6

74 4 0 18 2 6
.

2 5 4
.

2 1

nU尸I,�L住已。

19 8 8 年
2 7 4

.

5 0 7 5
t

60

3 2 0 8
.

8 0

3 2 4 0
.

15

56 8
.

0 5

59 8
.

9 5

2 3 9 4 4 5

2 4 2 8
.

3 5 18 2 9
‘

4 0 4刀5

一 0
.

5 3 2 0
.

7 0

一 1
.

0 3 6 6
.

9 0

7 8 4 5 3 2 9 3
.

7 0 6 7 6
.

20 2 4 8 6
.

2 5 18 10刀5 3 6 7

8 1
.

4 5 3 3 1 1
,

7 0 7 5 3
.

4 5 2 5 0 5
.

6 0 17 4 9
.

15 3
.

3 2

2 3 9
.

5 5 6 7
.

50 3 2 5 0
.

5 0 74 8
.

3 5 4 4 4 3
.

0 0 3 6 9 4
.

5 0 5
.

9 3

2 6 2
.

8 0 70 石5 3 3 0 6月0 79 9
.

8 0 4 5 3 3 0 0 3 7 3 3
.

2 0 5 6 6

n�I�

.

1CU

0 之 2 70 3 0 72
.

4 5 3 3 3 3 0 0 8 30
.

7 0 4 57 4
.

7 3 7 4 4刃0 5
.

5 0
19 8 9 年

2 7 7 9 5 7 3
.

80 3 3 4 7
.

10 8 5 1
.

2 5 4 59 7
.

3 5 3 7 4 5
.

9 5 5
.

4 0

一0
.

5 2 9 7
.

15 7 6
,

80 3 3 7 1
.

2 5 90 2刀 4 6 3 5
.

90 3 7 3 3
.

2 0 5
.

13

一 1
.

0 3 1 6 2 0 79 乡5 3 3 7 9
.

2 0 9 54
.

1 5 4 6 4 8
.

80 3 6 9 4
.

5 0 4
.

8 7

2 13
.

15 79
.

50 3 0 4 1
.

7 0 7 32
.

7 5 32 8 8
.

4 5 2 5 5 5
.

5 5

2 4 1
.

9 5 8 5
.

5 0 3 12 9
.

4 5 8 14
.

9 5 34 3 2
.

30 2 6 17 2 0

nU�、

.

l八曰

n�气气、
, L.月咔,了n,‘口n7,1

.

00一X�n7
0

.

2

19 9 0 年

2 5 9 2 0

2 7 0
.

7 5

89
.

1 0 3 16 9
.

9 5 3 4 9 8
.

90 2 6 3 4 4 5

9 1
.

5 0 3 5 3 5
.

0 5 2 6 3 7
.

7 5

一0
.

5

一 1
.

0

2 9 9
.

5 5

3 2 8
.

3 5

9 7
.

3 5

10 3
.

3 5

3 19 2
.

0 0

3 2 2 9
.

6 5 3 5 3 5 9 6
.

70 2 6 17
.

2 0

3 2 4 2
.

2 5 10 6 1
.

5 5 3 6 17
.

2 5 2 5 5 5
.

5 5

4滩8

4 2 1

4
.

0 4

3
.

9 4

3 6 7

3
.

4 0

l) 表中 R 为边际利润率
,

即指 当施肥量为 x ‘

时
,

施用单位 i 种肥料所得的利润与成本之 比值
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方程式的复相关系数 R 和 F 值均达到 1% 显著水准
,

因此
,

三个回归方程在各 自试验条

件下
,

作为氮
、

磷施肥数学模型是可靠的
。

4. 2 经济施肥量的确定

将每公斤 N
、

P ZO : 和菜籽价格数值
,

连 同求得 的施肥数学模型系数值
,

一并输入微

机
,

结果见表 4 {‘
,

3]
。

表 4 表明
,

三年试验研究结果
,

氮磷肥经济施用量 (R 一 0) 很接近【
’,3]

,

摆动范围小
,

其

值为 N 2 7 0
.

7 5一 2 7 7
.

9 5 k g / h a ,

p 2 0 5 7 3
.

80一 g l
.

sok g / h a
,

此时菜籽产量亦很相 近
,

为

3 192
.

00 一33 4 7
.

10 kg / ha
,

仅相差 4
.

9%
,

施肥利润最大
。

若要获得最高产量 (R = 一 1
.

0)
,

则肥料用量增加
,

N 增加 3 8
.

2 5一9 2
.

4 0k g / h a
,

p Zo :
增加 5

.

85一 10
.

95k g / h a ,

产量 比经

济施肥量 的产量仅提高 犯
.

10一71
.

5 5 kg / ha
,

而投资上升 102
.

9 0一 163
.

35 元 / ha
,

利润下

降 51
.

4 5一82
.

20 元 / h a ,

因此
,

那种单纯追求最高产量
,

不计成本
,

不讲经济效益的施肥

措施是不合理的
,

只会导致浪费肥料
,

加大投资
,

减少收人的结果
。
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