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  摘  要   采用四元二次回归正交旋转组合设计,以氮( N)、磷( P)、钾( K)、硼( B)肥为主要探讨因子进

行田间试验,建立 N、P、K、B 4因素与黄籽油菜籽粒产量、含油量、产油量以及蛋白质含量的施肥模型。对模

型解析发现, 在供试条件下 N、P、K、B 单因子对产量和产油量的影响均是 X1 ( N) > X2 ( P2O5) > X4 ( B) >

X3( K2O) , 对含油量的影响是 X1 ( N) > X4 ( B) > X2( P2O5 ) > X3 ( K2O) , 对蛋白质的影响为 X1 ( N) > X4 ( B) >

X3( K2O) > X2( P2O5)。施肥模型寻优结果表明施 N 163 7~ 179 2 kg hm- 2、P2O5 85 0~ 95 0 kg hm- 2、K2O

100 7~ 124 3 kg hm- 2、B 6 7~ 8 3 kg hm- 2 ,可使黄籽油菜产油量达到 1 000 kg hm- 2 ,饼粕蛋白质含量达 40%

以上; 饼粕蛋白质含量大于 45% 时, 各养分因子的取值区域分别是施 N 236 6~ 255 4 kg hm- 2、P2O5 80 3~

99 7 kg hm- 2、K2O 103 2~ 126 8 kg hm- 2、B 8 9~ 10 3 kg hm- 2。
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  油菜是我国重要的油料作物,随着人们生活水

平的提高,迫切需要更多的优质油菜。甘蓝型黄籽

油菜 渝黄 1号 是西南农业大学近年来选育的优质

油菜新品种,具有产量高、出油率高、油质清澈透明、

饼粕蛋白质含量高等特征
[ 1]
, 目前已在重庆、四川等

地大面积推广应用。迄今为止,对甘蓝型黄籽油菜

基本性状的研究主要侧重于遗传学方面[ 2~ 4] , 很少

从植物营养角度探索不同矿质养分(肥料)组合对其

品质性状的影响。国内外在油菜营养与产量和品质

的研究方面, 早期以单一因子研究为多, 主要针对

N、P、K、S、B等进行研究[ 5~ 12] ,近年来已涉及到氮磷

钾比例、用量对优质油菜产量和品质 (脂肪酸组分、

含油量等)影响
[ 13~ 15]

。然而这些研究均以针对一

定的品种为特点,且研究的环境条件(土壤、气候等)

不尽一致,故研究结果尚缺乏广泛的实践意义。为

此,田间试验条件下采用正交旋转试验设计法研究

N、P、K、B 四因子组合对甘蓝型黄籽油菜 渝黄 1

号 产量(籽粒和油脂)和品质(油脂和饼粕蛋白质含

量)的效应,旨在寻求甘蓝型黄籽油菜高品质栽培的

最适施肥比例,为大面积优质高产规范化栽培提供

科学依据。

1  材料与方法

1 1  供试材料及试验处理

  供试土壤为三叠系侏罗纪沙溪庙组母质发育的

中性紫色水稻土, 其基本农化性状见表 1。供试油

菜为西南农业大学选育的甘蓝型黄籽油菜( 渝黄 1

号 ) ;供试肥料为尿素( N, 46%)、过磷酸钙 ( P2O5,

12%)、氯化钾( K2O, 60% )和硼酸( B, 17%;分析纯)。

氮肥分 3 次施用, 返青肥、苗肥和蕾薹肥分别占

10%、50%和 40%; 磷、钾与硼酸一起均在返青期施

用。甘蓝型黄籽油菜于 2002年 9月 24日播种, 10

月 30日移栽,次年 5月收获。
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表 1 供试土壤主要农化性状
Table 1  Basic agrochemical propert ies of soil used

土壤类型

Soil type

取样地点

Site
pH

有机质

Organic

matter

速效N

Readily

available N

速效 P

Readily

available P

速效 K

Readily

available K

有效 S

Available

S

有效 B

Available

B

有效 Zn

Available

Zn

( g kg- 1) ( mg kg- 1) ( mg kg- 1) (mg kg- 1) (mg kg- 1) ( mg kg- 1) ( mg kg- 1)

紫色土

Purple soil

重庆北碚

Beibei, Chongqing
6 95 48 14 178 2 37 3 143 4 133 5 0 68 1 52

  试验于 2002年 9月至 2003年5月在西南农业大

学试验农场进行。试验采用四元二次回归正交旋转

组合设计,以N、P、K、B四因素为养分因子(设计变量

水平及编码见表2) ,田间设 36个处理(表 3) ,随机排

列, 2次重复,共 72个小区, 每区 8行,每行 10窝,小

区面积 7 4 m2(3 2 m ! 2 3 m) ,每一小区定株80株。

表 2 因子水平及编码
Table 2  Levels and coding of factors

编码值

Coding

因子 Factors

X1( N) X2( P2O 5) X3( K2O) X4( B)

+ 2 300 180 225 15

+ 1 225 135 168 8 11 2

0 150 90 112 5 7 5

- 1 75 45 56 2 3 8

- 2 0 0 0 0

变化区间 Interval 75 45 56 2 3 8

  注:氮( N)以纯 N计,磷( P)以P2O5 计,钾( K)以K2O计,硼( B)以硼酸计,单位均为 kg hm- 2  Notes: The amount of nitrogen fert ilizer was calculat

ed on the basis of pure N, phosphate fert ilizer of P2O5, potassium fertilizer of K2O, and boron fertilizer of boric acid, all in the unit of kg hm- 2

表 3 正交旋转试验结构矩阵
Table 3  Structural matrix of the orthogonal rotat ion experiment

处理号

Treatment No

编码 Code

N P2O 5 K2O B

1 - 1 - 1 - 1 - 1

2 1 - 1 - 1 - 1

3 - 1 1 - 1 - 1

4 1 1 - 1 - 1

5 - 1 - 1 1 - 1

6 1 - 1 1 - 1

7 - 1 1 1 - 1

8 1 1 1 - 1

9 - 1 - 1 - 1 1

10 1 - 1 - 1 1

11 - 1 1 - 1 1

12 1 1 - 1 1

13 - 1 - 1 1 1

14 1 - 1 1 1
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续表

处理号

Treatment No

编码 Code

N P2O 5 K2O B

15 - 1 1 1 1

16 1 1 1 1

17 - 2 0 0 0

18 2 0 0 0

19 0 - 2 0 0

20 0 2 0 0

21 0 0 - 2 0

22 0 0 2 0

23 0 0 0 - 2

24 0 0 0 2

25 0 0 0 0

26 0 0 0 0

27 0 0 0 0

28 0 0 0 0

29 0 0 0 0

30 0 0 0 0

31 0 0 0 0

32 0 0 0 0

33 0 0 0 0

34 0 0 0 0

35 0 0 0 0

36 0 0 0 0

  收获测产时,取 5行作为一小区产量(小区面积

为7 4 ! 5/ 8= 4 6 m
2
) ,然后折合成每公顷的产量,

产量( kg hm
- 2
) = 小区产量! 实验株数 ! 1 000/ (实

际株数! 4 6) , 产油量( kg hm
- 2
) = 产量( kg hm

- 2
) !

含油量( % )。土壤基本性状采用常规分析方法进行

测定[ 16] ,种子含油量采用脱脂残余法测定[ 16] , 饼粕

粗蛋白质含量采用开氏蒸馏法定氮, 再乘以系数

6 25而得。

1 2  数据分析方法

数据经异常值剔除后输入计算机,利用 DPS分

析软件对数据处理, 建立回归模型并进行回归分析

等
[ 17]
。

2  结果与讨论

2 1  建立回归模型
  由表 4试验结果,经计算机统计分析后,建立油

菜产量( Ŷ1)、含油量( Ŷ2)、产油量( Ŷ3)和蛋白质( Ŷ4)

与各因子间的二次多项式肥料效应数学模型如下:

Ŷ1= 2 737+ 131 0* * X1+ 41 43X2- 1 442X3+

8 633X4- 98 24* * X2
1 - 80 96* * X2

2 - 18 60X2
3 -

42 28* X2
4- 15 69X1X2 - 56 34X1X3+ 41 59X1X4 +

21 91X2X3- 34 86X2X4+ 48 86X3X4

Ŷ2= 39 21- 1 062* * X1- 0 184 7X2- 0 033 3X3

+ 0 264 1X4- 0 071 9X2
1- 0 255 6* X2

2- 0 071 7X2
3+

0 151 7X2
4- 0 338 7X1X2+ 0 214 3X1X3+ 0 030 8X1X4

+ 0 237 3X2X3- 0 054 7X2X4- 0 180 4X3X4

Ŷ3= 1 073+ 24 93
*
X1+ 11 42X2- 0 766 7X3+

9 775X4- 42 11* * X2
1 - 37 96* * X2

2 - 8 985X2
3 -

12 47X
2
4 - 15 24X1X2 - 16 76X1X3 + 17 61X1X4 +

14 89X2X3- 14 81X2X4+ 14 71X3X4

Ŷ4= 43 45+ 0 779 2* * X1+ 0 029 2X2+ 0 054 2X3+

0 387 5
* *

X4+ 0 021 9X
2
1+ 0 209 4

* *
X
2
2+ 0 159 4

*
X

2
3-

3期 李宝珍等:氮磷钾硼对甘蓝型黄籽油菜产量和品质的影响 481  



0 078 1X
2
4- 0 106 3X1X2- 0 093 8X1X3+ 0 043 8X1X4-

0 081 3X2X3+ 0 181 3X2X4+ 0 318 8* * X3X4

对模型进行检验, 产量( Ŷ1)、含油量( Ŷ2)、产油

量( Ŷ3)和蛋白质( Ŷ4)的回归关系 F2 分别达 6 244、

4 778、3 833和 8 678, 均大于 F0 01( 14, 21) = 3 070,达

到极显著水平, 失拟 F1 分别为 0 815、0 774、1 098

和1 220, 均小于F0 25( 10, 11) = 1 520, 未达到显著性水

平,即非试验因素对它们的影响不显著。说明以上

模型理论值与实测值拟合较好, 可为目标施肥提供

决策方案。

同时对模型中各回归系数进行显著性检验, 凡

达到 0 05( * )和 0 01( * * )显著性水平直接标注

在方程中,说明氮磷硼与产量、氮磷与含油量和产油

量、氮磷钾硼与饼粕蛋白质含量存在显著或极显著

的函数关系。

表 4 正交旋转试验结果
Table 4  Results of the orthogonal rotation experiment

处理号

Treatment No

产量

Yield ( kg hm- 2)

含油量

Oil content ( % )

产油量

Oil yield ( kg hm- 2)

蛋白质

Protein ( % )

1 2 445 39 92 976 2 42 51

2 2 562 37 62 963 8 44 65

3 2 466 39 51 974 3 42 89

4 2 677 36 28 971 2 43 97

5 2 273 39 05 887 8 42 58

6 2 379 37 85 900 6 43 65

7 2 598 40 72 1 058 42 43

8 2 568 38 35 984 8 43 81

9 2 212 40 37 893 0 42 17

10 2 628 38 30 1 007 44 49

11 2 229 40 74 908 0 43 84

12 2 671 37 76 1 009 45 02

13 2 429 39 59 961 6 43 92

14 2 651 39 02 1 034 45 31

15 2 562 40 65 1 042 44 12

16 2 549 37 67 960 3 45 58

17 1 932 40 88 789 8 41 80

18 2 769 36 99 1 024 45 14

19 2 356 39 30 925 8 44 56

20 2 483 37 10 921 3 43 81

21 2 707 39 74 1 076 44 06

22 2 631 38 13 1 003 43 94

23 2 513 39 44 991 2 42 72

24 2 635 40 21 1 060 43 40

25 2 959 39 08 1 157 43 68

26 2 684 39 22 1 053 43 14

27 2 964 40 23 1 192 43 49

28 2 709 39 52 1 071 43 38

29 2 737 38 60 1 056 43 65

30 2 541 40 35 1 025 44 14

31 2 796 39 07 1 092 43 80

32 2 653 38 69 1 027 42 97

33 2 723 38 47 1 047 43 10

34 2 748 38 60 1 061 44 02

35 2 671 38 21 1 021 43 19

36 2 660 40 53 1 078 42 82
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2 2  模型解析

2 2 1  主效应分析   由于本试验采用无量纲编

码,根据文献[ 18]线性系数绝对判别法,可从一次项

回归系数绝对值大小直接判断对应因素对所研究指

标的影响程度。其顺序产量为: X1 ( 131 0) >

X2( 41 43) > X4 ( 8 633) > X3 ( 1 442) ; 含油量为:

X1( 1 062) > X4( 0 264 1) > X2(0 184 7)> X3( 0 033 3) ;

产油量为: X1 ( 24 93) > X2 ( 11 42) > X4 ( 9 775) >

X3( 0 766 7) ;蛋白质为: X1 ( 0 779 2) > X4( 0 387 5)

> X3( 0 054 2) > X2 ( 0 029 2)。从以上四个模型中

看出,氮肥与产量、产油量和蛋白质呈显著或极显著

正相关,而与含油量呈极显著负相关,这与前人的研

究是一致的[ 5, 19, 20] ; 硼肥与蛋白质含量达到极显著

正相关,可能是硼可以增强油菜茎叶等器官的光合

作用,促进碳氮代谢的结果。

2 2 2  单因子效应分析   采用降维分析法, 令其

中一因子处于 5个水平, 固定其他 3个因子为 0水

平,由以上四个模型可得该因子不同水平对所研究

的指标动态变化的子模型:

产  量: Ŷ11= 2 737+ 131 0X1- 98 24X2
1

Ŷ12= 2 737+ 41 43X2- 80 96X2
2

Ŷ13= 2 737- 1 442X3- 18 60X2
3

Ŷ14= 2 737+ 8 633X4- 42 28X
2
4

含油量: Ŷ21= 39 21- 1 062X1- 0 071 9X2
1

Ŷ22= 39 21- 0 184 7X2- 0 255 6X2
2

Ŷ23= 39 214- 0 033 3X3- 0 071 7X2
3

Ŷ24= 39 21+ 0 264 1X4+ 0 151 7X
2
4

产油量: Ŷ31= 1 073+ 24 93X1- 42 11X2
1

Ŷ32= 1 073+ 11 42X2- 37 96X2
2

Ŷ33= 1 073- 0 766 7X3- 8 985X2
3

Ŷ34= 1 073+ 9 775X4- 12 47X2
4

蛋白质: Ŷ41= 43 45+ 0 779 2X1+ 0 021 9X2
1

Ŷ42= 43 45+ 0 029 2X2+ 0 209 4X2
2

Ŷ43= 43 45+ 0 054 2X3+ 0 159 4X2
3

Ŷ44= 43 45+ 0 387 5X4- 0 078 1X
2
4

降维分析所得到的子模型, 相当于特定水平对

某一变量所做的单因子试验。从以上子模型, 可以

看出氮、磷、硼对产量和产油量具有正效应, 钾则为

负效应; 四因子对饼粕蛋白质含量均有正效应, 而对

含油量除硼对其有积极作用外, 其他均是负效应。

本试验条件下,施用氮肥对油菜产量, 及其产油量和

蛋白质含量增加仍有很大的作用, 但对含油量的提

高不利; 施用钾肥对产量和含油量的作用均不明显,

这与他人的研究不一致
[ 9, 21]

,可能是由于供试品种

营养特性不同和土壤肥力较高(表 1)等原因所致。

土壤缺硼的临界值为 0 5 mg kg- 1, 供试土壤硼不缺

乏, 施用适量的硼肥对产量、含油量以及蛋白质含量

仍有提高的作用。表明甘蓝型黄籽油菜需硼量大,

在高产栽培中增施硼肥是十分必需的。

2 2 3  互作效应分析   由以上四个效应模型交互

项绝对值大小看出, 对产量的影响以 X1X3> X3X4>

X1X4> X2X4> X2X3> X1X2;X1X2( F= 3 333 4)互作效应

对含油量的影响最大, 其次为 X2X3> X1X3> X3X4>

X2X4> X1X4;对产油量的影响为 X1X4> X1X2> X1X3>

X2X3> X2X4> X3X4;对蛋白质影响顺序是 X3X4> X2X4

> X1X2> X1X3> X2X3> X1X4, 且 X3X4 (F= 7 996 3)达

到极显著水平。所以,现以对蛋白质影响极显著的交

互项X3X4作互作效应分析。令 X1= 0, X2= 0为标准

进行分析,代入函数模型得子模型为: YX
3
X
4
= 43 45+

0 054 2X3+ 0 387 5* * X4+ 0 159 4* X2
3- 0 078 1X2

4+

0 318 8* * X3X4,以X1 ∀ [- 2, 2] ,X2 ∀ [ - 2, 2] ,滑动变

化求得蛋白质含量(表 5)。由表 5看出,当- 2 # X3 #

2, 0 # X4 # 2时, Y值较高,变异系数也比较小,即在该

水平内进行农艺措施调节,蛋白质含量既高且稳,其

变化范围为43 45%~ 46 14%。

表 5 X3∃X4~ 蛋白质联应分析

Table 5  Joint analysis of X3∃X4~ Protein ( % )

水平 Levels
X4( B)

- 2 - 1 0 1 2
Y

X3

( K2O)

2 42 04 43 06 44 09 45 11 46 14 44 09

1 42 20 42 90 43 61 44 32 45 02 43 61
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续表

水平 Levels
X4( B)

- 2 - 1 0 1 2
Y

X3

( K2O)

0 42 68 43 06 43 45 43 84 44 23 43 45

- 1 43 47 43 54 43 61 43 68 43 75 43 61

- 2 44 59 44 34 44 09 43 84 43 59 44 09

Y 42 99 43 38 43 77 44 16 44 54

变异系数( % )

Coeff icient of variat ion
2 44 1 35 0 68 1 33 2 36

  综合上述, 要获得油菜高产油量和高蛋白质含

量,除单因子作用外,因子间的交互作用也是非常重

要的。因此,在肥力水平较高的紫色水稻土上种植

黄籽油菜, 注重多种养分的合理配施尤其是针对油

菜生长发育影响大的氮磷钾硼进行科学优化组配施

用,是优质油菜高产的基本措施。

2 3  施肥模型寻优

本试验具有正交性, 消除了回归系数间的相关

性,所以可直接剔除 t检验不显著的回归项,但为了

最大限度地保留原有试验信息,更客观地寻优,我们

采用原始数学模型, 在- 2 # X # 2区域内,通过计算

机运算得到 54= 625套全部组合方案。

2 3 1  产油量预测   依据产油量模型, 进行全因

子优化组合频次分析(表6) ,产油量大于 1 000 kg hm- 2

的方案为 175 个方案, 占全部组合的 28%, 各因子

( Xi)的编码取值最大频率分别是X1( N)和 X2( P2O5)

均为0和1; X3(K2O)和X4( B)各水平的频率都相同,

说明其各水平对产油量的影响差异不大。产油量大

于1 000 kg hm- 2的条件下, 各因子取值适宜范围分别

为施N 163 7~ 179 2 kg hm
- 2
, P2O585 0~ 95 0 kg hm

- 2
,

K2O 100 7~ 124 3 kg hm
- 2
, B 6 7~ 8 3 kg hm

- 2
, 同

时菜籽粕蛋白质含量可达 40%以上。

表 6  产油量大于 1 000 kg hm- 2的175个方案中各变量取值的频率分布

Table 6  Frequency distribution of factors affecting total oil yield of rapeseed ( %1 000 kg hm- 2)

水平

Levels

X1( N) X2( P2O5) X3( K2O) X4( B)

频次

Frequency

频率( % )

Relative

frequency

频次

Frequency

频率( % )

Relative

frequency

频次

Frequency

频率( %)

Relative

frequency

频次

Frequency

频率( % )

Relat ive

frequency

- 2 0 0 0 0 35 20 35 20

- 1 25 14 2 50 28 6 35 20 35 20

0 75 42 9 75 42 9 35 20 35 20

1 75 42 9 50 28 6 35 20 35 20

2 0 0 0 0 35 20 35 20

加权平均

Weighted average
0 286 0 0 0

标准差

Standard deviation
0 053 0 057 0 107 0 107

95%置信域

Confidence interval
0 182~ 0 389 - 0 112~ 0 112 - 0 210~ 0 210 - 0 210~ 0 210

取值范围( kg hm- 2)

Optimum range
163 7~ 179 2 85 0~ 95 0 100 7~ 124 3 6 7~ 8 3

2 3 2  菜籽粕蛋白质含量预测   依蛋白质模型

算出菜籽粕蛋白质含量高于 45%的组合方案有 200

个, 占全部组合的 32%。由表 7 频率分析结果看

出,各因子的编码取值最大频率分别为: X1( N) 和
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X4( B)为 2,X2(P2O5)和 X3(K2O)是- 2和 2;且各因子

的取值区域分别是施 N 236 6~ 255 4 kg hm- 2、P2O5

80 3~ 99 7 kg hm
- 2
、K2O 103 2 ~ 126 8 kg hm

- 2
、

B 8 9~ 10 3 kg hm- 2。

表 7 蛋白质含量大于 45%的 200 个方案中各变量取值的频率分布

Table 7 Frequency analysis of the factors for protein( %45% )

水平

Levels

X1( N) X2( P2O5) X3( K2O) X4( B)

频次

Frequency

频率( % )

Relative

frequency

频次

Frequency

频率( % )

Relative

frequency

频次

Frequency

频率( %)

Relative

frequency

频次

Frequency

频率( % )

Relat ive

frequency

- 2 2 1 53 26 5 47 23 5 21 10 5

- 1 9 4 5 32 16 35 17 5 25 12 5

0 23 11 5 30 15 30 15 39 19 5

1 63 31 5 32 16 38 19 50 25

2 103 51 5 53 26 5 50 25 65 32 5

加权平均

Weighted average
1 28 0 0 045 0 565

标准差

Standard deviation
0 064 0 11 0 107 0 094

95%置信域

Confidence interval
1 154~ 1 406 - 0 216~ 0 216 - 0 165~ 0 225 0 380~ 0 750

取值范围( kg hm- 2)

Optimum range
236 6~ 255 4 80 3~ 99 7 103 2~ 126 8 8 9~ 10 3

3  结  论

1) 氮、磷、钾、硼单因子对甘蓝型黄籽油菜籽粒

产量和产油量的影响均为 X1 ( N) > X2 ( P2O5) >

X4( B) > X3( K2O) , 对含油量影响程度是 X1( N) >

X4( B) > X2 ( P2O5) > X3 ( K2O) , 蛋白质为 X1 ( N) >

X4( B) > X3( K2O) > X2( P2O5) , X3X4(钾硼交互作用)

达到极显著水平。

2) 寻优分析得 渝黄 1 号 产油量大于 1 000

kg hm- 2且菜籽粕蛋白质高于 40%的各养分因子适

宜取值范围分别为施 N 163 7~ 179 2 kg hm- 2、P2O5

85 0~ 95 0 kg hm
- 2
、K2O 100 7~ 124 3 kg hm

- 2
、B

6 7~ 8 3 kg hm- 2;菜籽粕蛋白质含量大于 45%时,

各因子的取值区域分别为施N 236 6~ 255 4 kg hm
- 2
、

P2O5 80 3~ 99 7 kg hm- 2、K2O 103 2~ 126 8 kg hm- 2、

B 8 9~ 10 3 kg hm- 2。

3) 黄籽油菜 渝黄 1号 在四川、重庆进行大面

积推广应用时, 应适当增加氮肥和硼肥用量, 配合一

定量的磷肥,少施钾肥,以达到油菜高产油量和高蛋

白质含量的目的。
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EFFECT OF NITROGEN, PHOSPHORUS, POTASSIUM AND BORON ON YIELD

AND QUALITY OF YELLOW SEEDED RAPESEED

Li Baozhen1, 3  Wang Zhengyin1  Li Jiana2  Wu Jie2  Shen Li2

( 1 College of Resources and Environment Sciences , Southwest Agricultural University , Chongqing  400716, China)

( 2 College of Agronomy and Life Sciences, Southwest Agricultural University, Chongqing  400716, China )

( 3 College of Resources and Env ironment Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China )

Abstract   An orthogonal quadratic regression rotation combinatorial design with 4 factors, i. e. nitrogen(N) , phosphor

(P) , potassium( K) , and boron( B) , was adopted in field experiments. Fert ilization modelswere built up and analysed for yield,

oil content, oil yield and protein of yellow seeded rape. The single factor effect analysis shows that in terms of effect of fertiliza

tion on seed yield and oil yield, the four single factor fertilizers were in the order of X1( N) > X2(P2O5) > X4( B) > X3(K2O) ;

while in terms of effect on oil content and protein, they were in the order of X1(N) > X4( B) > X2( P2O5) > X3( K2O) and X1( N)

> X4( B) > X3( K2O) > X2(P2O5) , respectively. Based on the fert ilization models for oil yield and protein, in order to get an oil

yield higher than 1 000 kg hm- 2 and a protein content higher than 40% in the rapeseed cakes, the optimum fertilizat ion rate

should be recommended as N 163 7~ 179 2 kg, P2O5 85 0~ 95 0 kg, K2O 100 7~ 124 3 kg and B 6 7~ 8 3 kg per hm2;

and to get a protein content higher than 45% , the fertilization rate as N 236. 6~ 255. 4 kg, P2O5 80 3~ 99 7 kg,K2O 103. 2~

126. 8 kg, and B 8. 9~ 10. 3 kg per hm2.

Key words   Yellow seeded rapeseed; Nutrient quality; Fertilization model; Nitrogen; Phosphor; Potassium; Boron
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