
 

中国冬油菜产业氮肥减施增效潜力分析
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摘要: 【目的】在“化肥零增长”的背景下评估冬油菜氮肥减施潜力，为我国油菜产业高产高效的协同发展提

供科学依据。【方法】本研究通过分析统计数据 (2005～2014 年)、文献数据 (2000 年至今) 以及油菜施肥

(2005～2015 年) 和调查数据 (2009～2011 年)，定量研究了国内外油菜产量与氮肥偏生产力的差距，明确了我国

冬油菜各主产省份氮肥推荐水平较农户水平的节氮空间，同时利用 QUEFTS 模型探讨了未来不同情景模式下我

国冬油菜的节氮潜力。【结果】统计数据显示，近十年我国油菜产量接近于世界平均水平 (1800 kg/hm2)，冬油

菜产量集中在 1500～2100 kg/hm2，但远低于发达国家，且年均产量增幅较低。调查数据显示，国内农户水平施

氮量普遍偏高，平均为 188 kg/hm2，结合我国冬油菜种植面积 (6238×103 hm2) 和推荐水平施氮量 (平均 162
kg/hm2)，全国冬油菜氮素投入量可节省 16.0×104 t，可节氮的主要省份为湖南、江苏、湖北、四川。其中，湖

南、江苏节氮主要由于单位面积节氮空间较大，湖北和四川则因种植面积大而获得较大的节氮空间。分别以不

施氮处理油菜吸氮 (N) 量 30、50、70 kg/hm2 (相当于油菜产量约为 500、1000、1500 kg/hm2) 划分为低、中、高

三个土壤供氮水平。在农户氮肥偏生产力水平 (PFPN，10.9 kg/kg) 的基础上，设置推荐水平为情景Ⅰ，PFPN 依

次增加 5 个单位分别为情景Ⅱ (国外一般水平)、情景Ⅲ (国外中等水平)、情景Ⅳ (国外较高水平)，分析不同情

景的冬油菜节氮潜力。结果显示，在低供氮条件下，当目标产量超过 2500 kg/hm2 时，至少达到情景Ⅱ (国外一

般水平) 时才有节氮空间；而在中、高等供氮条件下，达到不同目标产量时均有一定的节氮空间。【结论】依

据土壤基础供氮能力和油菜目标产量进行氮肥管理，并结合其他农艺管理措施，是实现油菜高产、氮肥减施增

效的重要途径。
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Potential analysis on winter oilseed rape production under reducing nitrogen
input and increasing its efficiency in China
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( College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of Arable Land Conservation in Middle
and Lower Reaches of Yangtze River, Ministry of Agriculture, Wuhan 430070, China )

Abstract: 【Objectives】Evaluation of nitrogen fertilizer saving potential in oilseed rape under the national plan
of zero growth in chemical fertilizers would be meaningful for the development of high yield and high efficiency
for oilseed rape production.【Methods】The statistical dataset (2005–2014), literature dataset (after 2000),
fertilization dataset (2005–2015) and investigation dataset (2009–2011) were combined in our study for
quantifying the oilseed rape yield gap and partial factor productivity of nitrogen (PFPN) gap in domestic and
abroad and determining the nitrogen saving potential of recommended level compared to farmers’ level in the
major winter oilseed rape producing provinces. The nitrogen saving potential of winter oilseed rape under the
different scenarios in the future was explored using the Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical Soils
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(QUEFTS) model.【Results】The statistical results showed that oilseed rape yield in China was approximate
with that in the world (1800 kg/hm2) in the past ten years, and winter oilseed rape yields were mainly from 1500 to
2100 kg/hm2, but lower than those in Europe. The national yield increase was at a low level, and appeared to
yield stagnation. The investigation results showed that the nitrogen rates at the farmers’ level were generally
higher with an average of 188 kg/hm2. Combination of the planting area (6238×103 hm2) and recommended
nitrogen rate (162 kg/hm2) for winter oilseed rape, the nitrogen saving potential was calculated, i.e. 16.6×104 t.
And the main nitrogen saving provinces were Jiangsu, Hunan, Hubei, and Sichuan. Considering that soil
indigenous nitrogen supply (INS) is a critical factor for the yield potential and nitrogen saving potential, the N
supply levels were divided into low, middle and high according to the nitrogen uptakes of the nitrogen omission
treatments of N 30, 50 and 70 kg/hm2 (corresponding yields were about 500, 1000 and 1500 kg/hm2), respectively.
On the basis of farmers’ level, the recommendation level was set as the scenario Ⅰ, and PFPN amounts increased
by every 5 units were set as the scenarios Ⅱ (foreign normal level), Ⅲ (foreign medium level), and Ⅳ (foreign
high level). The result showed that nitrogen demand was improved by increasing target yield, and the increment
was growing bigger. Under the low level of INS and the target yield was more than 2500 kg/hm2, nitrogen rate
could be saved only when the foreign normal level was reached. Under the middle or high levels of INS, nitrogen
saving capacity was sufficient when different target yields were achieved.【Conclusions】Combination of INS,
target yield of oilseed rape and other agricultural measures was crucial for accomplishing high yield, high
efficiency and nitrogen saving.
Key words: winter oilseed rape; yield gap; partial factor productivity of nitrogen; scenario analysis;

QUEFTS model

 

油菜是重要的油料作物和能源作物，其在欧

洲、加拿大、中国、印度、澳大利亚等均有大量种

植，2011 年加拿大油菜总产量超过中国，排在世界

第一[1]。从过去五十年中国油菜的发展来看，油菜的

单产水平持续增加，然而近十年来则基本处于停滞

状态[2]。我国是世界上氮肥消费量最高的国家，年消

费量占世界的 30% 以上[3]，氮肥的粗放型管理，势

必会引起一系列的资源与环境问题。近年来，由于

施肥技术的改善、耕地面积减少等原因，使得农业

氮肥用量增幅趋于平缓 [2]。油菜是需肥量较高的作

物，且氮肥利用率普遍低于其他作物[4]，我国冬油菜

对氮肥的依赖性高，从而导致氮肥投入高、利用率

低[5]。

调查结果显示，长江流域冬油菜氮肥施用基本

充足，但施用不足和过量施用的情况仍普遍存在，

其中> 270 kg/hm2 的农户比例约占 15.8%[6]。盲目重

施氮肥不仅无益于产量的提高，还会造成土壤肥力

下降、生态环境污染等问题。土壤地力水平是决定

目标产量的关键，肥料用量应依据土壤基础养分供

应能力和作物需求规律进行协调[7]。国外在油菜施肥

方面的研究普遍考虑土壤无机氮水平，但我国集约

化种植条件下，土壤测试难以满足需求。多年多点

油菜季缺素处理养分吸收量，可作为区域土壤基础

养分供应能力的重要参考[8]。

在国家提出“到 2020 年化肥使用量零增长”目

标的背景下[9]，氮肥用量的零增长可能是首要任务。

如何在稳定冬油菜产量的前提下减少氮肥的施用，

仍然存在技术难关；如何在提高冬油菜产量的前提

下减少氮肥的施用，需不断突破技术瓶颈。通过结

合文献数据库、统计数据库、试验数据库，分析国

内外油菜产量差及氮肥效率差，明确我国油菜产业

的节氮潜力，并基于不同地力条件，估算国内油菜

生产达到国外不同水平情景下的节氮潜力，探讨国

内外油菜生产中的差异，以期为我国油菜产业的氮

肥减施增效提供理论依据和技术途径。

1    材料与方法

1.1    数据来源

统计数据：不同国家 2005～2014 年油菜产量数

据来源于 FAO 统计数据库[1]，中国各省 (市) 2005～
2014 年油菜产量、种植面积来源于国家统计局统计

数据库[2]。

文献数据库：德国、英国、波兰、澳大利亚和

印度的油菜产量和氮肥用量数据来源于 Web of
Science，通过输入油菜 (rapeseed/oilseed rape)、施肥
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(fertilization) 和产量 (yield) 等主题检索出 2000 年至

今的文献 58 篇，整理并筛选出包含产量、氮肥用量

等信息完整的有效文献 16篇。

国内油菜数据库：来源于本课题组油菜调查数

据库   ( 2 009～2011 年 )  和油菜施肥效果数据库

(2005～2015年)。

1.2    数据处理

氮肥偏生产力   ( PFP N， kg / kg )   =  油菜产量

(kg/hm2)/氮肥用量 (kg/hm2)
氮肥需求量   ( ×   10 4   t )   =  单位面积氮肥用量

(kg/hm2) × 油菜种植面积 (× 103 hm2) × 10–4

产量趋势 [10] [kg/(hm2·a)]：选用线性回归模型，

拟合 2005～2014 年的油菜产量，方程斜率即为产量

趋势。

土壤供应氮素能力  (soil indigenous nitrogen
supply，INS)：土壤养分含量是反映土壤肥力最直接

的指标，而在大区域范围内这些指标往往与作物生

长或产量的相关性较差[11]，以缺素处理作物产量或养

分吸收量表示土壤基础养分供应能力得到越来越多

的应用和推广[8, 12–13]。根据本课题组大范围冬油菜肥

料试验结果[14]可知，直播和移栽冬油菜的基础吸氮量

平均分别为 N 42.2 和 53.5 kg/hm2，均值约为 N 50
kg/hm2，以该值作为冬油菜主产区土壤供应氮素能力

的平均水平，上下增减 N 20 kg/hm2 分别设置为高等

和低等土壤供氮能力，即将冬油菜基础吸氮量 30、

50、70 kg/hm2 定义为土壤供氮能力低、中、高三个

水平 (对应的油菜产量分别约为 500、1000 和 1500

kg/hm2)。土壤供氮能力的高低是决定潜在目标产量

的关键，参考王寅[14]的研究，利用 QUEFTS 模型确

定高、中、低三个等级的土壤供氮能力所对应的潜

在目标产量为 5000、4000、3000 kg/hm2。

情景分析：以国内农户调查为基础，设置推荐

水平 (对应的施氮量为最佳经济施氮量) 为情景Ⅰ。

综合国内冬油菜氮肥偏生产力水平 (12.2 kg/kg) 与国

外较高水平 (26.4 kg/kg) 相差约 15 个单位，以氮肥

偏生产力每增加 5 个单位为一个情景，划分三个情

景 (Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)，即国外一般水平、中等水平和较

高水平，估算中国冬油菜减氮潜力。

数据采用 Microsoft Excel 2013 软件进行统计，

Origin 8和 ArcGIS 9.3软件进行绘图。

2    结果与分析

2.1    国内外油菜产量与氮肥偏生产力

根据 FAO 统计数据[1]，筛选出总产和单产均较

高的油菜种植典型国家，包括德国、英国、法国、

捷克和波兰，以及单产水平与中国接近的加拿大和

低于中国水平的澳大利亚、印度 (图 1)。结果显示，
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图 1   不同国家的油菜产量

Fig. 1   Oilseed rape yields in different countries
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近十年油菜平均单产以德国最高，约 3800 kg/hm2，

其次为英国、法国和捷克，超过 3000 kg/hm2，均高

于欧洲平均水平 (2500 kg/hm2)，加拿大和中国约为

1800 kg/hm2，略低于全球平均水平 (2000 kg/hm2)，
而澳大利亚和印度仅为 1100 kg/hm2。从油菜产量趋

势来看，欧洲油菜整体发展较快，近十年年均增产

约 50 kg/hm2，约为世界平均水平的两倍，其中法国

最高，达到 60 kg/(hm2·a) 以上，中国和印度较低，

约为 12 kg/(hm2·a)。
通过搜集到的德国、英国、波兰、澳大利亚、

加拿大、印度和中国的油菜氮肥用量与产量，计算

出对应的氮肥偏生产力 (表 1)。统计结果显示，发达

国家油菜氮肥用量平均为 70～194 kg/hm2，其中以澳

大利亚和加拿大较低，欧洲国家 (德国、英国、波

兰) 相对较高，对应的氮肥偏生产力变幅为 23.4～
27.9 kg/kg，均属于较高水平；印度氮肥用量平均为

113 kg/hm2，由于单产水平较低，其氮肥偏生产力仅

为 8.2 kg/kg；中国氮肥用量与欧洲国家相当，而氮

肥偏生产力为 12.2 kg/kg，明显低于发达国家。分析

中国冬油菜用量的两篇大区域尺度文献可知，Li 等
[12]收集了长江流域 1457 个当地农技人员推荐的冬油

菜样本，徐华丽[6]调查了长江流域 1848 个农户的冬

油菜样本，前者氮肥用量低于后者，而产量高于后

者，说明中国油菜氮肥用量有明显的减施空间，且

在提高油菜产量的同时可以提高肥料利用率。

2.2    国内冬油菜主产省 (市) 产量与氮肥偏生产力

根据国家统计局统计年鉴数据[2]，绘制了近十年

国内冬油菜主产省 (市) 油菜平均产量和产量趋势分

布图 (图 2)。统计结果显示，空间趋势整体表现为长

江下游高于上游，长江以北高于长江以南；产量主

要分布在 1500～2100 kg/hm2，四川和江苏产量较高

(> 2100 kg/hm2)，江西较低 (< 1200 kg/hm2)。产量趋

势结果表明，近十年年均增幅较高的省份均在长江

中下游，江西、安徽、江苏增幅均 > 30 kg/(hm2·a)，
其次为四川 [20～30 kg/(hm2·a)]，而浙江近十年产量

处于停滞状态，其他省份年增幅较为一般  [0～20
kg/(hm2·a)]。

为探明我国冬油菜氮肥施用状况，本文结合冬

油菜主产省 (市) 3000 多份调查问卷和测土配方施肥

项目 1400 多个肥料试验数据库资料，得到农户水平

和推荐水平下氮肥用量、油菜产量和氮肥偏生产力

(表 2)。统计结果表明，农户水平氮肥用量平均变幅

为 152～255 kg/hm2，其中以江西最低，江苏和浙江

较高，其余省份主要集中在 (180 ± 10) kg/hm2；产量

平均变幅为 1722～2360 kg/hm2，整体趋势与年鉴中

近十年各省 (市) 结果相似；氮肥偏生产力主要集中

在 (10 ± 1.5) kg/kg，其中以湖南和江苏较低 (约 9.0
kg/kg)，四川、湖北和江西较高 (约 12.0 kg/kg)。推

荐水平氮肥用量较农户水平有所降低，最低为重庆

(141 kg/hm2)，最高为江苏 (190 kg/hm2)，其余省份主

要集中在 (165 ± 10) kg/hm2；油菜产量和氮肥偏生产

力较农户水平均有明显提高，对应分别集中在

2300～2700 kg/hm2 和 15～17 kg/kg，其中江苏由于

氮肥用量较高，其氮肥效率明显低于其他省份。

2.3    我国冬油菜氮肥减施潜力分析

通过对比农户水平和推荐水平油菜施氮量 (表 2)
可知，单位面积节氮量较高的省份有江苏、湖南、

浙江、重庆等。结合冬油菜种植面积 [2]，评估各省

(市) 氮肥需求量和节氮潜力如表 3 所示。农户水平

氮肥需求总量为 115.6 × 104 t，其中以湖南、湖北、

四川需求量最高 (约 20 × 104 t)，浙江、重庆、云南

需求量最低 (约 4 × 104 t)；推荐水平氮肥需求量共

99.6 × 104 t，较农户水平施氮量可节省 16.0 × 104 t，
节氮潜力较高的省份有湖南、江苏、湖北、四川。

其中，湖南由于单位面积节氮水平 (43 kg/hm2) 和油

菜种植面积 (129.8 万 hm2) 均较高而排名首位，江苏

以单位面积节氮水平最大 (65 kg/hm2) 而突显节氮潜

力，湖北和四川均以油菜种植面积较大而具备较高

的节氮潜力。说明针对不同省份，油菜的节氮途径

应有相应调整。

基于 QUEFTS 模型[14]计算的不同情景下达到目

标产量时的单位面积氮肥需求量 (图 3)，随着目标产

量的提高，氮肥用量逐渐增加；不同情景模式下，

国内推荐水平在目标产量较高时，氮肥需求量急剧

增加。图中竖线表示国内农户施肥水平，竖线左侧

表示不同情景模式下获得目标产量时可达到节省氮

肥的效果，右侧则表示需要在农户施肥的水平上增

施氮肥。

以农户水平氮肥需求量 (115.6 × 104 t) 为基础，

分析不同情景下达到目标产量时的节氮潜力 (表 4)。
情景 I，在国内推荐施肥的水平下，若土壤供氮能力

较低，目标产量超过 2250 kg/hm2 时，氮肥减施空间

将低于 0；土壤供氮能力为中等、目标产量为 2500
kg/hm2 时，理论节氮潜力为 16 万 t，与实际推荐水

平的节氮潜力 (16.0 万 t，表 3) 相当；随着土壤供氮

能力的提高，节氮潜力明显增加。情景 II，氮肥偏

生产力提高 5 个单位达到国外一般水平，不同土壤

供氮能力下，油菜产量达到 3000 kg/hm2 时的节氮潜
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力分别为 –32 × 104、12 × 104、26 × 104 t，说明目标

产量为 3000 kg/hm2 时，需要中等或较高的地力水平

才能达到氮肥减施的目标。情景 III，氮肥偏生产力

再提高 5 个单位达到国外中等水平，产量水平达到

3500 kg/hm2，中等地力可节氮 8 × 104 t，高等地力则

为 23 × 104 t。情景 IV，氮肥偏生产力继续提高 5 个

表 1   不同国家的油菜氮肥用量与偏生产力

Table 1   Nitrogen rates and partial factor productivity of oilseed rape in different countries

国家

Country
土壤全氮Total N (g/kg)/
无机氮Nmin (kg/hm2)a

氮肥用量

N rate (kg/hm2)
油菜产量

Yield (kg/hm2)
氮肥偏生产力

PFPN (kg/kg)
参考文献

Reference

德国 Germany 0.93 120 4294 35.8 [15]

160 4654 29.1 [16]

1.50 240 4300 17.9 [17]

160 4516 28.2 [18]

200 4402 22.0

1.10 160 4016 25.1 [19]

19.30 120 3993 33.3 [20]

160 2726 17.0 [21]

206 3680 17.9 [22]

120 4523 37.7

平均 Mean 165 4110 26.4

英国 UK 22.30 167 6121 36.7 [23]

220 4179 19.0 [24]

平均 Mean 194 5150 27.9

波兰 Poland 35.50 160 3434 21.5 [25]

30.00 180 4550 25.3 [26]

平均 Mean 170 3992 23.4

澳大利亚 Austriliab 60 1846 30.8 [27]

80 2722 34.0

0.81 69 2031 29.4 [28]

1.11 69 1177 17.1 [29]

平均 Mean 70 1944 27.8

加拿大 Canada 146 3000 20.5 [30]

96 1874 19.5 [31]

平均 Mean 105 2437

印度 India 1.08 125 791 6.3 [32]

100 996 10.0 [33]

平均 Mean 113 894 8.2

中国 China 180 2610 14.5 [12]

191 1923 10.1 [6]

平均 Mean 186 2267 12.2

        注 （Note）：a—大于10的数据为土壤无机氮，其余为土壤全氮含量 Data larger than 10 are soil mineral nitrogen, others are soil total
nitrogen; b—澳大利亚、加拿大种植的均为加拿大油菜，其余国家均为冬油菜 Canola was planted in Australia and Canada, winter oilseed rape
was  planted  in  other  countries;  文献收集的氮肥用量均为正常处理的氮肥用量，无特殊施肥技术与措施  Nitrogen application  rates  in  the
literature were extracted from common treatments，i.e. no specific treatments.

 1498 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 23 卷



单位达到国外较高水平，目标产量可达到 4000
kg/hm2，此时仍有节氮空间。表明在目前国内推荐施

肥的水平下，土壤基础供氮能力是节氮增产的主要

制约性因素，为了进一步提高油菜目标产量，需要

不断地提高肥料利用率，才能达到氮肥减施增效的

目标。

3    讨论

3.1    国内外油菜生产差异分析

欧洲各国油菜生育期内的气候条件较为接近，

年平均气温在 9℃ 左右 (春油菜季和冬油菜季分别为

14 ℃ 和 6 ℃)，年降水量约为 600 mm (春油菜季和

冬油菜季分别为 250 mm 和 350 mm)；我国冬油菜主

产区长江流域，油菜生育期 (220 天左右[34]) 气温和降

水量分别为 13℃ 和 650 mm[35]。国内外的气候差异直

接导致油菜品种特性和种植制度的不同，从而引起

产量差和技术效率差。在轮作模式方面，国外往往

以多年为一个轮作周期[22]，周期中包括春油菜和冬油

菜，以及豌豆等豆科作物和小麦等粮食作物[36]；在我

国，轮作周期往往为一年，春油菜区以一年一熟为

主，冬油菜区主要与粮食作物轮作，如长江流域冬

油菜与水稻、玉米等轮作，对土壤养分的耗竭较

大。在品种选择方面，国外有常规品种、杂交品种

表 2   中国冬油菜主产区的油菜氮肥用量和偏生产力

Table 2   Nitrogen rates and partial factor productivity of winter oilseed rape in the main production provinces of China

省份

Province

农户水平 Farmers’ level 推荐水平 Recommendation level

氮肥用量

N rate (kg/hm2)
油菜产量

Yield (kg/hm2)
氮肥偏生产力

PFPN (kg/kg)
氮肥用量

N rate (kg/hm2)
油菜产量

Yield (kg/hm2)
氮肥偏生产力

PFPN (kg/kg)

四川 Sichuan 180 2235 12.4 161 2718 16.9

重庆 Chongqing 178 1821 10.2 141 2486 17.6

云南 Yunnan 175 2068 11.8 175 2751 15.7

贵州 Guizhou 170 1890 11.1 147 2265 15.4

湖北 Hubei 181 2187 12.1 165 2553 15.5

湖南 Hunan 191 1722 9.0 148 2309 15.6

江西 Jiangxi 152 1845 12.1 147 2420 16.5

安徽 Anhui 192 2001 10.4 174 2731 15.7

江苏 Jiangsu 255 2360 9.3 190 2597 13.7

浙江 Zhejiang 208 2160 10.4 167 2581 15.5

平均 Average 188 2029 10.9 162 2541 15.8

N

0 250 500 1000 km
 Yangtze river

 Yield
(kg/hm2)

<1200
1200~1500
1500~1800
1800~2100
>2100

Yield increase
[kg/(hm2·a)]

<0
0~10
10~20
20~30
>30

 
图 2   中国冬油菜主产区的油菜产量

Fig. 2   Winter oilseed rape yields in the main production provinces of China
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和半矮秆杂交品种[37]，另外，加拿大油菜全部为春油

菜，生育期仅 100～110 天左右，澳大利亚以甘蓝型

夏油菜为主；国内油菜品种基本形成双低、高产、

多抗的品种特色[38]，由于生态环境的差异，春油菜品

种有青海省的青杂系列，甘肃省的陇油系列，冬油

菜区长江上游有蓉油、德油系列，中游有华油杂、

湘油杂、赣油杂系列，下游有扬油、浙双系列，另

外有中双、中油杂系列等，但区域局限性较大，且

不同区域由于气候条件和种植制度的差异，油菜生

育期变幅约为 187～255 天 [34]。在栽培管理技术方

面，国外普遍采用全程机械化，播种密度为 30～

80 株/m2，而国内机械化水平不高，农户多采用人工

播种或移栽，直播和移栽密度约为 30～45和 9～12万

株/hm2；国外施肥充分考虑土壤的基础养分供应能力

以确定氮肥的基肥用量，磷、钾肥用量普遍较低，

均作为基肥施用，且重视硫肥的施用，而国内施肥

多以经验为主，重施氮肥，忽视磷、钾肥，常施用

硼肥以防土壤缺硼，另外，也有施用锌肥增产的报

道[39]。

3.2    我国冬油菜氮肥施用存在的问题及解决途径

过量施肥是肥料利用率低的最主要原因[40]，完善

和改进配套的施肥技术，并以此应用到田间实际生

表 3   中国冬油菜主产区的油菜节氮潜力评估

Table 3   Nitrogen saving potential for winter oilseed rape in the main production provinces of China

省份

Province

种植面积

Planting area
(× 103 hm2)

氮肥需求量 N demand (× 104 t) 节氮潜力

N saving
(× 104 t)

农户水平

Farmers’ level
推荐水平

Recommendation level

四川 Sichuan 1017 18.3 16.4 1.9

重庆 Chongqing 233 4.1 3.3 0.8

云南 Yunnan 296 5.2 5.2 0.0

贵州 Guizhou 522 8.9 7.7 1.2

湖北 Hubei 1249 22.6 20.5 2.1

湖南 Hunan 1298 24.8 19.2 5.6

江西 Jiangxi 548 8.3 8.0 0.3

安徽 Anhui 551 10.6 9.6 1.0

江苏 Jiangsu 398 10.2 7.6 2.6

浙江 Zhejiang 126 2.6 2.1 0.5

总和 Total 6238 115.6 99.6 16.0
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图 3   不同土壤供氮能力下达到目标产量所需的氮肥量

Fig. 3   Nitrogen demands for the target yields under different soil indigenous nitrogen supply (INS)
[注 （Note）：图中竖线为农户水平氮肥用量，即 188 kg/hm2。(a) 土壤供氮能力为 30 kg/hm2，潜在目标产量为 3000 kg/hm2；(b) 土壤供

氮能力为 50 kg/hm2，潜在目标产量为 4000 kg/hm2；(c) 土壤供氮能力为 70 kg/hm2，潜在目标产量为 5000 kg/hm2。Vertical bars represent
the farmers’ nitrogen level，i.e., 188 kg/hm2. (a) INS = 30 kg/hm2，potential target yield = 3000 kg/hm2; (b) INS = 50 kg/hm2, potential target yield
= 4000 kg/hm2; (c) INS = 70 kg/hm2, potential target yield = 5000 kg/hm2.]
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产，是维持作物产量的同时减少肥料施用的关键。

针对我国油菜氮肥施用时存在的问题，提出以下措

施为实现氮肥减施增效提供科学依据。

农户在播种或移栽前，多采用撒施的方式施

用，并对表层土壤进行翻扒，相比而言，集中施用

更能减少氮素损失。同等氮肥用量和运筹下，直播

条施或移栽穴施较表面撒施可获得更高的产量和氮

肥利用率[41]。基施深度一般控制在 8～10 cm 左右，

过浅可能会抑制苗期根系的生长，难以满足后期养

分需求；过深时氮肥残留多、利用率低，且劳动成

本高[42–43]。

基于不同田块对氮肥的响应，我国油菜氮肥推

荐用量约为 90～325 kg/hm2[7]，区域适宜氮肥用量的

确定也有不同的推荐方法，如肥料效应函数法、氮

素营养诊断等。研究表明，基于土壤供氮能力优化

氮肥用量，湖北省水稻在无产量损失的同时，氮肥

用量可减少 12% [ 1 1 ]；随着土壤基础供氮能力的提

高，长江流域油菜最佳氮肥用量由 200 kg/hm2 降低

到 162 kg/hm2[12]。因此，以土壤供氮能力为基础，进

一步调整区域氮肥用量将有助于氮肥减量增效。

油菜氮素吸收可分为吸收期和降低期[44]，吸收期

包括苗期、越冬肥和蕾薹期，降低期的分界点约从

花期开始，因此，氮肥施用时期可分为基肥、苗

肥、越冬肥、蕾薹肥和花肥，其中追施花肥增产效

果不明显[45]，且不易操作。针对油菜不同时期对氮素

的需求，氮肥施用次数有 1～4 次，普遍推荐基肥

50%～60%、越冬肥 (苗肥) 20% 和薹肥 20%～30%
施用[7]。

我国尿素消费量占总氮肥的 70% 左右，氮肥形

态单一，而欧洲油菜主要氮肥来源以硝酸铵钙为

主[3]。有研究表明，纯铵态氮肥或硝态氮肥与尿素处

理相比，油菜产量无明显提高，但不同硝铵配比可

影响油菜根系构型，其中以硝铵比为 1∶3 时效果最

佳[43]。另外，高效氮肥如缓/控释氮肥、添加硝化/脲
酶抑制剂的氮肥和专用配方肥等，在不同作物上的

研究均表现出降低劳动成本、减少氮素损失、提高

氮肥利用率的效果[47–48]。从目前的研究来看，秸秆还

田的增产效果存在一定的争议[49]。相同施肥条件下，

长期秸秆还田可使油菜获得较为稳定的增产效果[50]。

针对不同轮作，油菜前茬一般有水稻、玉米、棉花

等秸秆，由于不同还田秸秆腐解速率及氮素供应量

的差异，往往需要结合氮肥运筹技术，从而达到氮

肥减施的目标。有机肥常与化肥配施，有研究显示

有机肥比例为 10% 时，油菜产量较高，但由于研究

的局限性，该比例可能需要进一步研究确定[51]。

合理增加直播油菜种植密度可节省氮肥的施

用，且能获得油菜的高产。油菜越冬期气候干燥、

寒冷，生长缓慢，高密度可维持较高的存活率，从

而保证收获密度。油菜产量随种植密度的增加表现

为先增加后降低，高氮高密度可能会减少有效光合

面积及透光率，抑制生长[52]。在相同的目标产量下，

油菜增密种植可减少 22.9%～30.6%的氮肥用量[53]。

3.3    稻油轮作中油菜施肥与栽培技术

水稻–油菜轮作是长江中下游主要的轮作制度之

一，针对稻油轮作中油菜氮肥减施提出以下配套栽

表 4   未来不同情境下油菜高产高效节氮潜力评估

Table 4   Evaluation of nitrogen saving potential for high yield and high efficiency of winter oilseed rape
under different scenarios in the future

情景

Scenario

目标产量

Target yield
(kg/hm2)

节氮潜力 N saving (× 104 t)

低土壤供氮能力

Low INS
中土壤供氮能力

Medium INS
高土壤供氮能力

High INS

Ⅰ(国内推荐水平，PFP = 15.8) 2000 31 52 79

2250 14 34 58

2500 –22 16 38

Ⅱ(国外一般水平，PFP = 17) 2750 0 28 40

3000 –32 12 26

Ⅲ(国外中等水平，PFP = 22) 3250 22 34

3500 8 23

Ⅳ(国外较高水平，PFP = 27) 3750 19 30

4000 2 20
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培措施。直播种植密度一般在 25～30 株/m2 左右，

可增密到 40 株 /m 2 左右，移栽种植密度一般在

5～8 株/m2 左右，可增密到 12 株/m2 左右；生育前期

保证氮肥充足供应，以保证幼苗发育和存活，即氮

肥适当前移；配合磷肥约 50～80 kg/hm2，钾肥约

75～90 kg/hm2，硼肥约 10～15 kg/hm2，均采用基

施；肥料基施深度在 10 cm 左右；选择合适的氮肥

形态，如硝铵比为 1∶3 或缓控释肥和尿素比例为

6∶4。

4    结论

目前我国油菜产量约为 1800 kg/hm2，低于世界

平均水平，且近十年处于停滞状态，其中长江流域

冬油菜各主产省产量差异较大，主要集中在 1500～
2100 kg/hm2。氮肥用量与欧洲平均水平相当，但氮

肥偏生产力远低于发达国家；农户水平氮肥需求量

约为 116 × 104 t，根据当前国内推荐施氮水平可节省

16.0 × 104 t 氮。地力水平是一定区域范围内节氮潜力

的主要制约因素，对于当前的油菜品种，随着目标

产量的提高，需不断改善相应的氮素管理策略，才

能进一步减少氮肥的施用，提高氮肥利用率。
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