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Abstract：The aim of this study is to investigate the reasonable dosage of nitrogen fertilizer，nitrogen fertilizer type and application methods
for direct-sown winter oilseed rape（Brassica napus L.）in Anhui Province. A field experiment was conducted to study the yield, nitrogen
accumulation and nitrogen fertilization efficiency in direct-sown winter oilseed rape with different urea application dosages, different appli⁃
cation methods of urea and controlled-release urea at the same dosages. The results showed that there were significant effects of N applica⁃
tion dosages and methods on yields of direct-sown winter oilseed rape. The manure plant rate had a significant positive correlation with the
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摘 要：为探明安徽省直播冬油菜种植中适宜的氮肥用量、氮肥种类和施氮方式，通过田间小区试验，研究尿素不同用量及等氮

量尿素和控释尿素不同施用方式对直播冬油菜产量、氮肥累积量及氮肥利用率的影响。结果表明：施氮水平和施氮方式对直播

冬油菜产量具有显著影响，成株率与产量之间呈显著正相关，施氮量 180 kg N·hm-2条件下，尿素分次施用处理（N180）和控释尿素

一次性施用处理（CRU180）在生育中后期能有效提高直播冬油菜密度。施氮量 240 kg N·hm-2、尿素分次施用处理（N240）角壳和

茎秆氮素累积量分配比例增加，籽粒分配比例减少，氮肥表观利用率、氮肥农学效率、氮肥生理效率和氮肥偏生产力显著降低，籽

粒产量不增反降，较 CRU180和N180分别降低 2.87%和 9.67%。各施氮处理中，N180处理产量最高，较其他施氮处理显著增产

7.53%~82.15%。施氮量 180 kg N·hm-2条件下，相比尿素一次性施用处理（U180），CRU180和N180显著增产 8.53%和 16.69%，籽

粒氮素累积量显著增加 8.80%和 16.02%，氮肥表观利用率显著增加 11.68%和 14.30%，氮素农学效率显著增加 12.53%和 24.46%，

氮素生理效率增加 0.74%和 9.13%，氮肥偏生产力显著增加 8.59%和 16.76%。综合本试验直播冬油菜产量、氮素累积量和氮肥利

用率结果来看，合理的氮肥用量和氮肥品种可以有效增加直播冬油菜的成株率和氮素累积量，进而增加产量、提高氮肥利用率。

安徽省直播冬油菜施氮量 180 kg N·hm-2，尿素分次施用和控释尿素一次性施用，均能达到产量和氮肥利用率的双向提升。考虑

到直播冬油菜轻简化发展大趋势，建议采用控释尿素一次性基施。
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油菜是我国第一大油料作物，种植面积和产量均

居世界首位[1]，菜籽油占我国油料作物产油量的

57%[2]，对油料安全起着至关重要的作用。长江流域

作为我国油菜最重要的种植区域，安徽省在其中占有

举足轻重的作用，常年油菜种植面积和产量仅次于湖

北、湖南和四川，居全国第四位[3]。近年来随着农村

劳动力短缺现象不断加剧、劳动力用工成本不断上涨

及机械化种植技术不断推广，传统的油菜育苗移栽方

式受到限制，油菜生产以直播为核心的轻简化栽培技

术迅速发展。2010年以来，长江流域直播油菜和移

栽油菜种植比例就已经各占一半，且直播比例呈逐年

增加趋势[4]。油菜直播种植操作简单、省时省工、有

利于机械化收种且能有效利用冬闲田，已成为冬油菜

发展的主要方向[5]。直播油菜较移栽油菜根系发达，

主根粗长，吸收深层土壤养分和水分能力较强，耐贫

瘠、抗旱、抗倒能力增强，能有效减轻病害[6-7]，且直播

油菜生育期较短，可以有效地解决熟制和茬口问题[2]。

冬油菜直播作为一种轻简化高效的油菜种植技术在

我国油菜种植区迅速推广应用，精量直播、一播全苗和

收获期较高的有效成株数是这项技术的前提。

氮素营养是油菜产量最重要的限制因子之一，合

理的氮肥施用是油菜产量和品质的重要保证。油菜

生产中氮肥施用不足或过量现象普遍存在[8]，不合理

的氮肥施用直接影响了油菜产量和氮肥利用率，提高

油菜产量和氮肥利用率的关键在于协调油菜氮素需

求和外源氮素供应的关系[9]。合理施用氮肥可使油

菜显著增产，有效提高氮肥利用率[10-12]。以往研究多

集中在移栽油菜种植过程中氮肥施用效果，对直播冬

油菜研究相对较少。适宜氮肥用量和氮肥品种选择

是直播冬油菜种植关键技术之一，既可有效提高直播

冬油菜籽粒产量，又能提高氮肥利用率，亦是油菜轻

简化栽培养分管理的重要内容[13]。本研究以直播冬

油菜为对象，探究不同用量的尿素及等氮量尿素和控

释尿素施用方式对直播冬油菜产量、氮素累积量及氮

肥利用率的影响，推荐适宜的氮肥用量、氮肥品种及

施氮方式，以期为直播冬油菜合理施用氮肥提供理论

基础和数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间试验位于安徽省油菜主产区，该地区属北亚

热带季风气候，四季分明、雨量适中、光照充足、季风

明显、无霜期长。当地习惯种植制度为水稻-油菜轮

作，前茬水稻产量 9600 kg·hm-2。供试土壤为水稻

土，0~20 cm土壤基本理化性质：有机质 21.4 g·kg-1、

全氮 1.17 g·kg-1、速效磷 45.9 mg·kg-1、速效钾 145.0
mg·kg-1、有效硼0.26 mg·kg-1、pH 6.20。

试验供试油菜品种为荣华油 6号，为当地主推品

种，播种量 6 kg·hm-2。试验于 2015年 10月 1日整地

划小区，10月 2日施肥并进行油菜人工撒播，10月 26
日追施提苗肥，12月 24日追施越冬肥，2016年 3月 8
日追施薹肥，6月 12日收获。各小区单打单收分别计

产。整个试验过程中的田间试验管理与当地农民习

惯保持一致。

1.2 试验设计

试验共设 7个处理：①不施氮肥空白（CK）；②氮

rape seed yield. Split application urea（N180）and one-off fertilization of controlled-release urea（CRU180）at the same N fertilizer amount
（180 kg N·hm-2）increased the density at the middle and later stages of direct-sown winter oilseed rape. The high nitrogen rate（N240）in⁃
creased the distribution proportion of nitrogen accumulation in shell and stem, decreased the proportion in seed and significantly decreased
the recovery efficiency of applied N（REN）, the agronomic efficiency of applied N（AEN）, the N physiological efficiency（PEN）and the ni⁃
trogen partial factor productivity（PFPN）. Compared with the treatments of N180 and CRU180, the yields of N240 decreased by 2.87% and
9.67%, respectively. Compared with other nitrogen treatments, the highest yield was N180, which significantly increased by 7.53%~
82.15%. Compared with the one-off fertilization of 180 kg N·hm-2 urea（U180）, the yields, N accumulation of seed, REN, AEN, PEN and
PFPN of CRU180 and N180 increased significantly by 8.53% and 16.69%, 8.80% and 16.02%, 11.68% and 14.30%, 12.53% and 24.46%,
0.74% and 9.13%, 8.59% and 16.76%, respectively. The rational nitrogen application dosage and application methods could increase the
mature plant rate and N accumulation of direct-sown winter oilseed rape, which further increased the yield and nitrogen use efficiency.
Based on the yields, nitrogen accumulation and nitrogen use efficiency, the optimum N fertilizer application dosage in Anhui Province was
found to be 180 kg N·hm-2, which included N180 and CRU180. Considering the labor cost of topdressing fertilizer, one-off fertilization of
controlled-release urea is an alternative N management for direct-sown winter oilseed rape.
Keywords：winter oilseed rape; direct-sown planting; nitrogen fertilizer dosage; controlled-release urea; yield; nitrogen use efficiency
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肥用量 60 kg N·hm-2，分次施用（N60）；③氮肥用量

120 kg N·hm-2，分次施用（N120）；④氮肥用量 180 kg
N·hm-2，分次施用（N180）；⑤氮肥用量 240 kg N·
hm-2，分次施用（N240）；⑥氮肥用量 180 kg N·hm-2，一

次性施用（U180）；⑦控释氮肥用量 180 kg N·hm-2，一

次性施用（CRU180）。氮肥为尿素（含N 46.0%），控释

氮肥为控释尿素（含N 43.0%，控释期为 90 d）；磷肥为

过磷酸钙（含 P2O5 12%），施用量 90 kg·hm-2；钾肥为

氯化钾（含K2O 60%），施用量 120 kg·hm-2；硼肥为硼

砂（含 B 10.8%），施用量 15 kg·hm-2。肥料施用量均

以纯养分计。处理②～⑤尿素按 50% 基肥+20% 苗

肥（播种后 40 d）+15%越冬肥（播种后 100 d）+15%薹

肥（抽薹初期）的比例分次施用。各处理除氮肥不同

（施氮量、氮肥种类或施用方法）外，磷、钾、硼肥全部

作基肥一次性施用。小区面积为 8 m×2.5 m=20 m2，3
次重复，随机区组排列。

1.3 样品采集与测定

土壤基本理化性质：在水稻试验开始前，以整个

试验田块为采样单元，采用“S”型取样的方法在试验

田块内采集 0~20 cm土层 5个点土样，混匀风干过筛

后备用。土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；全氮

采用浓H2SO4消化-半微量凯氏法测定；速效磷采用

0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾

采用 1 mol·L-1 NH4Ac浸提-火焰光度法测定；有效硼

采用沸水浸提-甲亚胺比色法测定；pH 按照水土比

2.5∶1，pH计测定[14]。

油菜生长情况调查：油菜播种后，记录固定样方

（0.36 m2）内油菜出苗情况，计算出苗率。油菜播种

16、32、63、95、143、174、234 d调查固定样方内油菜株

数，计算密度。油菜收获前 1 d在固定样方中调查油

菜株数，计算成株率。

油菜植株样品采集测定：油菜成熟期每个小区随

机选择 0.25 m2油菜，风干后将油菜按照籽粒、角壳和

茎秆分开后称质量、烘干和粉碎。采用浓H2SO4-H2O2
消化，凯氏定氮法测定植株各部分氮含量。

1.4 计算方法[15-16]

出苗率（Emergence rate，ER）=样方内出苗数/样
方内种子数×100%

成株率（Mature plant rate，MPR）=样方内成株数/
样方内出苗数×100%

收获指数（Harvest index，HI，kg·kg-1）=籽粒产量/
地上部生物量

氮肥表观利用率（Recovery efficiency of applied

N，REN）=（施氮区植株地上部总吸氮量−不施氮区植

株地上部总吸氮量）/氮肥用量×100%
氮肥农学效率（Agronomic efficiency of applied N，

AEN，kg·kg-1）=（施氮区产量−不施氮区产量）/氮肥用量

氮肥生理效率（Physiological efficiency of applied
N，PEN，kg·kg-1）=（施氮区产量−不施氮区产量）/（施

氮区植株地上部总吸氮量−不施氮区植株地上部总

吸氮量）

氮肥偏生产力（Partial factor productivity of ap⁃
plied N，PFPN，kg·kg-1）=施氮区产量/氮肥用量

1.5 数据处理

试验数据利用 Excel 软件进行计算处理，采用

SPSS 17.0进行数据的统计分析，结果则采用 LSD法

在α=0.05水平上进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同氮肥处理对直播冬油菜产量的影响

施用氮肥显著提高直播冬油菜籽粒、角壳和茎秆

产量（表 1）。油菜籽粒产量随着氮肥用量的增加呈

先增后减变化趋势，分次施氮肥用量 180 kg N·hm-2

处理 N180 产量最高，较其他施氮处理显著增产

7.53%~82.15%。角壳产量随着施氮量增加呈增加趋

势，分次施氮肥用量 240 kg N·hm-2处理N240产量最

高，显著高于其他处理。茎秆产量以控释尿素一次性

施用CRU180处理为最高；氮肥用量 180 kg N·hm-2条

件下，一次性施用控释尿素、分次施用尿素和一次性

施用尿素三者茎秆产量无显著性差异。尿素分次施

用氮肥用量 180 kg N·hm-2处理N180收获指数最高，

但与分次施氮肥用量 120、240 kg N·hm-2处理N120、
N240均无显著差异。从本试验直播冬油菜产量和收

获指数来看，低氮（N60）不能发挥油菜的高产潜力，

高氮（N240）可能因油菜对氮素的过量吸收导致高呼

吸消耗，从而加剧油菜病虫害和倒伏，进而降低油菜

生物学产量[17]，一次性施用尿素也因前期氮素损失而

不能达到高产目标。

2.2 不同氮肥处理对直播冬油菜生长过程中密度的

影响

图 1直播冬油菜密度动态变化结果表明，不同处

理间存在差异。种植 16 d低氮量N60处理密度最高，

且随着氮肥用量的增加呈下降趋势，U180处理最低；

随着生育进程推进，N180处理和CRU180处理油菜密

度呈逐渐增加趋势，到 95 d后超过其他处理，之后一

直高于其他施氮处理，两者差异不大；至 234 d，
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CRU180 处理油菜密度最高。说明 N180 和 CRU180
在直播冬油菜生育中后期能有效提高生长密度，进而

提高产量。

2.3 不同氮肥处理对直播冬油菜出苗率和成株率的

影响

由表 2可知，施用不同氮肥处理对直播冬油菜出

苗率和成株率影响不同。分次施氮情况下，出苗率随

着施氮量的增加显著下降，高氮处理（N240）显著低

于其他氮肥用量处理；等氮情况下，一次性施用控释

尿素处理出苗率最高，分次施用尿素次之，一次性施

用尿素最低。分次施氮情况下，成株率随着尿素用量

的增加呈先增后减变化趋势，氮肥用量 180 kg N·
hm-2 N180处理最高；等氮情况下，一次性施用控释尿

素处理成株率最高，分次施用尿素次之，一次性施用

尿素最低。综合直播冬油菜出苗率和成株率的结果

来看，氮肥最适用量 180 kg N·hm-2，控释尿素一次性

施用和尿素分次施用效果相当。通过相关分析计算

直播冬油菜籽粒产量和成株率的相关系数为 0.861，

两者显著正相关，说明直播冬油菜一次性施用控释尿

素可以通过提高成株率来提高籽粒产量。

2.4 不同氮肥处理对直播冬油菜氮素含量的影响

高氮施用能显著提高直播冬油菜地上各部位氮

素含量，氮素含量在不同部位的变化趋势存在明显差

别（表3）。整体来看，籽粒、角壳和茎秆氮素含量随着

氮肥用量的增加呈上升趋势，氮肥用量180 kg N·hm-2

和 240 kg N·hm-2时，籽粒氮素含量无显著差异。角

壳氮素含量在氮肥用量 180 kg·hm-2控释尿素一次性

表1 不同氮肥处理直播冬油菜的产量

Table 1 Yield of direct-sown winter oilseed rape under different nitrogen treatments
处理Treatments

CK
N60
N120
N180
N240
U180

CRU180

籽粒Grain/kg·hm-2

686±16.02f
1397±67.13e
2123±133.57d
2545±56.92a
2299±83.18bc
2181±112.55cd
2367±64.91b

角壳Shell/kg·hm-2

671±61.60f
1355±20.77e
1828±58.04d
2143±46.14bc
2335±53.14a
2089±85.46c
2213±42.63b

茎秆Stem/kg·hm-2

1062±47.53d
2181±285.61c
2819±112.90b
3378±26.05a
2873±157.70b
3284±60.06a
3506±86.39a

收获指数Harvest index/kg·kg-1

0.28±0.02c
0.28±0.01c
0.31±0.01ab
0.32±0.00a
0.31±0.00a
0.29±0.01bc
0.29±0.01bc

注：同列不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。下同。
Note：Different letters in a column indicate significant difference at the 5% probability level among treatments. The same below.

图1 直播冬油菜密度变化

Figure 1 Changes of density for direct-sown winter oilseed rape
under different nitrogen treatments

表2 不同氮肥处理直播冬油菜的出苗率和成株率（%）

Table 2 Emergence rate and mature plant rate for direct-sown
winter oilseed rape under different nitrogen treatments（%）

处理Treatments
CK
N60
N120
N180
N240
U180

CRU180

出苗率Emergence rate
80.04±6.63ab
87.27±2.46a
75.56±9.11bc
73.85±2.70bc
63.19±4.61d
66.28±4.02cd
83.52±2.64ab

成株率Mature plant rate
70.68±7.17c
71.79±3.13c
77.69±2.40b
84.79±2.86a
78.22±8.41b
76.33±2.04b
85.05±2.25a

密
度

/株·
hm

-2

De
nsi

ty/I
ndi

vid
ual

·hm
-2

CKN180CRU180

16 32 63 95
播种后时间Time after sowing/d

1.6×106

1.4×106

1.2×106

1.0×106

8.0×105

6.0×105

N60N240 N120U180

143 174 234

表3 不同氮肥处理直播冬油菜的氮素含量（%）

Table 3 Nitrogen content for direct-sown winter oilseed rape
under different nitrogen treatments（%）

处理Treatments
CK
N60
N120
N180
N240
U180

CRU180

籽粒Grain
2.72±0.05bc
2.67±0.05c
2.89±0.10ab
3.01±0.18a
3.02±0.05a
3.03±0.06a
3.04±0.13a

角壳Shell
0.33±0.02c
0.30±0.01c
0.34±0.01c
0.43±0.05ab
0.48±0.07a
0.37±0.03bc
0.49±0.07a

茎秆Stem
0.29±0.03e
0.30±0.03de
0.34±0.03cd
0.37±0.02bc
0.47±0.02a
0.47±0.02a
0.40±0.03b
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施用、氮肥用量 180 kg N·hm-2尿素分次施用和氮肥

用量 240 kg N·hm-2尿素分次施用三个处理间无显著

差异。茎秆氮素含量在氮肥用量 180 kg N·hm-2尿素

一次性施用和氮肥用量 240 kg N·hm-2尿素分次施用

处理最高。说明油菜籽粒氮素含量较稳定，低氮条件

下，植株吸收氮素首先满足籽粒对氮素的需求，其次分

配到角壳、茎秆等部位；高氮条件下，油菜吸收的氮素

分配到角壳和茎秆中的比例较低氮条件有所提高。

2.5 不同氮肥处理对直播冬油菜氮素累积量的影响

不同施氮处理直播冬油菜地上部分氮素累积量

结果（表 4）表明，施氮显著增加直播冬油菜地上各部

位氮素的吸收累积。分次施肥 4个施氮水平中，籽粒

氮素累积量表现为N180处理最高，角壳和茎秆氮素

累积量最高的处理分别为N240和U180处理，说明适

宜的氮肥用量有利于氮素向籽粒转移，过量施用则增

加了氮素向角壳和茎秆等非营养部位的累积。适宜

的氮肥用量条件下，N180和 CRU180较U180籽粒氮

素累积量增加16.02%和8.80%，说明分次施用尿素和

一次性施用控释尿素都有利于油菜籽粒氮素累积。

整体上看，油菜地上不同部位的氮素累积量分配比例

表现为籽粒随着施氮量的增加而降低，角壳和茎秆随

着施氮量的增加而提高；180 kg N·hm-2等氮条件下，

N180籽粒分配比例显著高于 CRU180和U180，U180
茎秆分配比例显著高于其他施氮处理。表明随着氮

肥施用量增加，高氮处理氮素向籽粒分配比例减少，

向角壳、茎秆地上非经济部位分配比例增加，进而影

响氮肥利用率。适宜氮素条件下尿素分次施用比一

次性施用更有利于氮素向籽粒累积。

2.6 不同氮肥处理对直播冬油菜氮肥利用率的影响

直播冬油菜氮肥利用率受氮肥用量的影响，整体

变化趋势均是随着氮肥用量的增加而下降（表 5）。4
个氮肥用量水平中，氮肥表观利用率在高氮处理

N240 显著低于其他施氮处理，氮肥农学效率和氮

肥偏生产力不同处理间具有显著性差异，氮肥生理

效率在低氮用量 N60 和 N120 处理显著高于其他施

氮处理。等氮条件下，氮肥利用率均为 N180 最高，

与 CRU180 无显著性差异，N180 和 CRU180 较 U180
氮肥表观利用率、农学效率、生理效率和偏生产力分

别提高 14.30% 和 11.68%、24.46% 和 12.53%、9.13%
和 0.74%、16.76% 和 8.59%。本试验条件下，氮肥用

量从 180 kg N·hm-2增加到 240 kg N·hm-2时，直播冬

油菜产量较N180和CRU180下降 9.67%和 2.87%，直

处理Treatments
CK
N60
N120
N180
N240
U180

CRU180

氮素累积量Nitrogen accumulation/kg·hm-2

籽粒Grain
18.65±0.75e
37.32±2.10d
61.36±4.99c
76.76±6.12a
69.35±2.78b
66.16±4.64bc
71.98±2.52ab

角壳Shell
2.22±0.33f
4.06±0.11e
6.23±0.41d
9.23±1.05bc
11.18±1.59a
7.74±0.72cd
10.86±1.50ab

茎秆Stem
3.09±0.35e
6.42±0.23d
9.65±1.06c
12.64±0.71b
13.56±0.99b
15.39±0.76a
14.08±1.33ab

分配比例Distribution proportion/%
籽粒Grain
77.80±1.52a
78.05±0.83a
79.38±2.03a
77.79±1.43a
73.69±1.69b
74.06±1.58b
74.28±2.63b

角壳Shell
9.28±1.41bc
8.51±0.46c
8.06±0.16c
9.34±0.54bc
11.91±1.88a
8.69±0.87c

11.21±1.51ab

茎秆Stem
12.92±1.56b
13.44±0.38b
12.56±1.94b
12.87±1.47b
14.40±0.75b
17.25±0.71a
14.51±1.20b

表4 不同氮肥处理直播冬油菜各部位的氮素累积量及分配比例

Table 4 Nitrogen accumulation and distribution proportion for different part of direct-sown winter oilseed rape
under different nitrogen treatments

处理Treatments
CK
N60
N120
N180
N240
U180

CRU180

氮肥表观利用率REN/%
—

39.72±3.89ab
44.40±3.51a
41.48±3.40ab
29.22±0.96c
36.29±2.71b
40.53±0.94ab

氮肥农学效率AEN/kg·kg-1

—

11.85±0.98a
11.97±0.99a
10.33±0.26b
6.72±0.38d
8.30±0.60c
9.34±0.39bc

氮肥生理效率PEN/kg·kg-1

—

29.88±1.23a
26.96±0.36b
24.98±1.62c
22.99±0.54c
22.89±0.62c
23.06±1.51c

氮肥偏生产力PFPN/kg·kg-1

—

23.29±1.12a
17.69±1.11b
14.14±0.32c
9.58±0.35e
12.11±0.63d
13.15±0.36cd

表5 不同氮肥处理直播冬油菜的氮肥利用率

Table 5 N use efficiency for direct-sown winter oilseed rape under different nitrogen treatments
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播冬油菜氮肥表观利用率、农学效率、生理效率和偏

生 产 力 分 别 下 降 29.56% 和 27.91%、34.95% 和

28.05%、7.97% 和 0.30%、32.25% 和 27.15%。说明在

一定的施氮水平下采用合适氮肥品种和施用方式可

提高产量又可保证氮肥利用率不降低。

3 讨论

油菜轻简化栽培具有高产、高效、节本、优质等特

点，是我国油菜种植的重要发展方向[18]。研究轻简高

效直播冬油菜栽培中氮肥用量、氮肥品种和施氮方式

的影响，对增加油菜种植面积、提高农民种植油菜积

极性具有重要的现实意义。本研究不同氮肥用量、氮

肥品种和施氮方式的直播冬油菜田间小区试验结果

表明，普通尿素分次施用的施氮效应基本与等氮量控

释尿素一次性施用一致，施氮显著提高了直播冬油菜

籽粒产量，随着施氮量的增加籽粒产量显著增加，但

当施氮量高于180 kg N·hm-2，增施氮肥的增产效应不

显著，反而呈下降趋势。根据试验点氮肥用量和油菜

产量，求得氮肥效应方程：y=-0.044x2+17.856x+618.57，
决定系数 R2=0.970 7。由 2015 年尿素市场价 2500
元·t-1折纯N价格 5.5元·kg-1、油菜籽价格 4.5元·kg-1，

得出最佳经济氮肥施用量为 188.9 kg N·hm-2。本试

验条件下直播冬油菜的氮肥用量 180 kg N·hm-2 与

理论计算得到最佳经济氮肥施用量结果基本持平，这

与韩上等[3]、邹娟等[6，10]和武际等[19]在长江流域研究得

到的冬油菜氮肥推荐用量一致。在最佳施氮量 180
kg N·hm-2条件下，尿素分次施用、尿素一次性施用和

控释尿素一次性施用三种施肥方式中，油菜产量以尿

素分次施用为最高，与控释尿素一次性施用无显著差

异，均显著高于尿素一次性施用，说明尿素分次施用和

控释尿素一次性施用均能有效提高油菜产量。

研究表明，采用直播油菜方式可以通过提高植株

密度产生群体优势，进而提高地下部根系的密度和数

量，形成一定的根群结构，以此加强对土壤养分的吸

收能力，减少肥料用量，达到“以密减肥”的效果，保证

籽粒产量水平与移栽油菜相当[18]。本研究相关性分

析结果表明，直播冬油菜成株率与籽粒产量间存在显

著正相关，控释尿素一次性基施处理成株率最高，说

明控释尿素通过提高直播冬油菜成株率来提高产量。

直播冬油菜生长期密度动态规律表明，控释尿素能提

高直播冬油菜生育中后期密度，这也可能是控释尿素

提高油菜产量的原因之一。相关研究表明相同的目

标产量下，油菜增密后能够节约氮肥 20%~30%，增密

减氮效果明显[20]。控释尿素能够提高直播油菜中后

期群体密度及成株率，结合直播油菜“以密减肥”理

论，建议控释尿素适当减少一定用量。

研究表明，作物产量和氮素吸收量密切相关，施

氮量对作物吸收利用氮素影响存在差异，高氮不但不

能增加作物产量，而且导致氮肥利用率下降，造成资

源浪费，威胁环境安全[21]。本试验条件下，氮肥用量

从 180 kg N·hm-2增加到 240 kg N·hm-2，直播冬油菜

氮肥表观利用率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力较

N180和 CRU180分别下降 29.56%和 27.91%、34.95%
和 28.05%、32.25% 和 27.15%，说明油菜高产高效的

前提是适宜的氮肥用量。氮肥用量 180 kg N·hm-2条

件下，尿素分次施肥和控释尿素一次性施肥氮肥表观

利用率、农学效率、生理效率和偏生产力分别为

41.48%和 40.53%、10.33 kg·kg-1和 9.34 kg·kg-1、24.98
kg·kg-1 和 23.06 kg·kg-1、14.14 kg·kg-1 和 13.15 kg·
kg-1，两者间无显著差异，产量水平也高于其他氮肥用

量。由此可见，氮肥用量必须同时满足大幅增产和提

高养分效率的目标。最佳氮肥用量条件下，分次施

用尿素和一次施用控释尿素均为油菜生产有效施肥

方式。

分次施肥为传统油菜种植施用方式，一般追肥次

数不少于 2次，且盲目施肥现象普遍存在，虽然一定

程度提高了油菜籽粒产量和氮肥利用效率，但增加了

生产成本，降低了种植收益，造成环境污染，随着农村

劳动力短缺现象的日益加剧，严重挫伤农民种植油菜

的积极性[22]。而控释尿素作为一种新型肥料，能够在

油菜生长期一次性底施，省时省工，同时顺应了直播

冬油菜轻简化生产的大趋势，越来越受到广大农民的

青睐[23]。本试验结果表明，尿素和控释尿素两种氮肥

在直播冬油菜上施用，在适宜氮肥用量180 kg N·hm-2

时，尿素分次施用和控释尿素一次性基施处理籽粒

产量、籽粒氮素累积量、氮肥表观利用率、氮肥农学

效率和偏生产力分别较尿素一次性基施处理显著提

高 16.69% 和 8.53%、16.02% 和 8.80%、14.30% 和

11.68%、24.46% 和 12.53%、16.76% 和 8.59%，生理效

率分别提高 9.13%和 0.74%，虽然控释尿素一次性基

施处理氮肥利用率略低于尿素分次施用处理，但两者

间无显著差异。原因可能在于控释尿素一次性基施

前期氮素营养供应不足，油菜苗期氮素营养不足，进

而影响籽粒氮素吸收量[24]。虽然本试验中直播冬油

菜控释尿素一次性施用处理产量低于普通尿素分次

施用，但其减少施肥次数及降低人工施肥工作量的优
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势仍适应我国油菜种植业的发展趋势，且两者在氮素

累积量和氮肥利用率上无显著差异，建议控释尿素和

普通尿素按一定比例配比基施[25]。结合直播油菜“以

密减肥”作用，今后需进行控释尿素不同用量试验研

究，以明确直播冬油菜最适控释氮肥用量。

4 结论

本试验条件下，综合考虑直播冬油菜产量、氮素

累积量和氮素利用率，安徽省直播冬油菜最适宜氮肥

用量为180 kg N·hm-2，普通尿素分次施用和控释尿素

一次性基施均能够达到油菜产量和氮肥利用率双向

提升的效果，考虑到油菜种植轻简化发展的趋势，建

议采用控释尿素一次性基施方式。
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