
 

局部供磷对不同甘蓝型油菜品种磷吸收利用和产量的影响
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摘要: 【目的】研究不同甘蓝型油菜品种对土壤磷分布异质性的响应规律及其差异，为减磷增效提供理论依

据。【方法】以中双 11 号 (ZS11) 和圣光 168 (SG168) 两个甘蓝型油菜品种为试验材料，于 2019—2020 年在湖

北武汉开展根箱分根试验 (供试土壤速效磷含量为 2.75 mg/kg)，在湖北武穴两个速效磷含量不同的田块 (高磷肥

力和低磷肥力田块土壤速效磷含量分别为 17.63 和 8.65 mg/kg) 开展磷肥条施试验。试验设置不施磷 (0P/0P)、局

部供磷 (1P/0P) 和均匀供磷 (1P/1P) 3 个处理，于成熟期测定株高、分枝数、角果数、千粒重、产量、干物质积

累、籽粒磷积累量和磷肥偏生产力等性状。【结果】不施磷 (0P/0P)处理，SG168的株高、分枝数、角果数、产

量、各部位干物质积累量和籽粒磷积累量均高于 ZS11。相同供磷处理，根箱试验和田间试验 SG168 的株高、

分枝数、产量和磷肥偏生产力均高于 ZS11。与 1P/1P 处理相比，1P/0P 处理两个甘蓝型油菜品种的磷肥偏生产

力均提高，并且高磷田块的提升幅度大于低磷田块。田间试验低磷田块中，与 1P/1P处理相比，1P/0P处理两个

油菜品种产量均显著降低；田间试验高磷田块，与 1P/1P 处理相比，1P/0P 处理 ZS11 产量显著降低，而

SG168 的产量无显著差异。【结论】局部供磷可以增强甘蓝型油菜对土壤中磷的吸收利用，提高地力贡献率和

磷肥偏生产力。SG168 的高产稳产和低磷适应能力强于 ZS11。在土壤磷肥力水平高的田块，通过局部施磷的方

式种植 SG168可以实现不减产的同时减少一半磷肥的施用。
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Abstract: 【Objectives】Reveals the response and differences of different Brassica napus cultivars to the
heterogeneous distribution of soil available phosphorus (P) could provide theoretical support for improving the P
use efficiency. 【Methods】Two Brassica napus cultivars, Zhongshuang11 (ZS11) and Shengguang168
(SG168), were used as test materials. Rhizotron and field experiments were conducted from 2019 to 2020 in
Wuhan and Wuxue City of Hubei Province, respectively. The tested soil Olsen-P content in rhizotron experiment
was 2.75 mg/kg; the field experiments were carried out at a low P fertility field (LP field) and a high P fertility
field (HP field), with soil Olsen-P content of 8.65 mg/kg and 17.63 mg/kg, respectively, and the P fertilizer was
applied in band. There were three treatments in all the experiments, including no P application (0P/0P), P side-
dressing (1P/0P) and homogenous P supply (1P/1P). The plant height, branch number, silique number, 1000-seed
weight, seed yield, dry matter accumulation, seed P accumulation and P partial factor productivity were measured
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at the mature stage. 【Results】SG168 showed higher plant height, branch number, silique number, seed yield,
dry matter accumulation of each organ, seed P accumulation and P fertilizer partial productivity than ZS11 at the
treatment of 0P/0P in both rhizotron and field experiments. SG168 showed higher plant height, branch number,
seed yield and P fertilizer partial productivity than ZS11 under the same P treatment whether by rhizotron or by
field experiments. Additionally, compared with 1P/1P treatment, 1P/0P treatment significantly improved P
fertilizer partial productivity of Brassica napus, and the increase of P fertilizer partial productivity of HP field was
higher than that of LP field. Compared with 1P/1P treatment, 1P/0P treatment significantly reduced the seed yield
of two Brassica napus cultivars in LP field of field experiments. Compared with 1P/1P treatment, 1P/0P treatment
significantly reduced the seed yield of ZS11 but had no significant effect on seed yield of SG168 under HP field
of field experiments. 【Conclusions】Heterogeneous P supply could enhance the absorption and utilization of
soil phosphorus by Brassica napus, improve contribution rate of soil fertility and P fertilizer partial productivity.
SG168 has higher and more stable yield, and higher adaptability to low P than ZS11. The yield-increasing effect
of heterogeneous P supply is better in high P fertility field than that in low P fertility field in this study. In high P
fertility field of this study, SG168 could maintain seed yield at the half rate of regular P application through local
P supply.
Key words: Brassica napus; phosphorus side dressing; rhizotron experiment; split-root; field experiment;

band application of phosphorus fertilizer; seed yield.

磷是植物生长发育所必需的大量营养元素[1]，磷

肥的投入是提升农作物产量的有效措施[2]。由于磷矿

资源储量有限 [3]，过量施用磷肥不仅会增加生产成

本，还浪费磷矿资源，增加环境风险[4−6]。我国长江

流域稻–油轮作区土壤周年磷盈余量较高[7−8]，土壤磷

含量呈逐年上升趋势[9]，迫切需要减肥增效，实现农

业的可持续发展。

磷肥施入土壤后，土壤中的 Fe3+、Al3+和 Ca2+等
金属阳离子会与磷肥中的可溶性磷结合，形成难

溶的闭蓄态磷[10]，降低磷肥的当季利用率。采用适当

的方式施用磷肥是提高磷肥利用效率的重要途径之

一[11−12]。局部施磷 (穴施、条施或侧施等) 能够减少磷

肥与 Fe3+、Al3+和 Ca2+等金属阳离子的接触，减少土

壤对磷肥的固定[13]，还有利于供磷一侧作物根系吸收

到更多的磷[14]，提高磷肥的回收效率。

作物根系形态对局部供磷的响应不同，局部

供磷会诱导拟南芥 (Arabidopsis thaliana L.)、水稻

(Oryza sativa L.)、玉米 (Zea mays L.)、小麦 (Triticum
aestivum L.)、大麦 (Hordeum vulgare L.)、野大豆

(Glycine soja Sieb. et Zucc.)、白羽扇豆 (Lupinus albus
L.)、棉花 (Gossypium hirsutum L.)、苹果 (Malus
pumila)、杉木 (Cunninghamia lanceolata) 和野蔷薇

(Rosa multiflora Thunb. ex Murr) 等供磷一侧根系增

加，显著提高磷的吸收 [ 1 5 − 2 8 ]，而蚕豆 (Vicia faba
L.) 供磷一侧的根构型对局部供磷没有显著响应[18, 29]。

作物地上部生物量对局部供磷的响应也具有物种特

异性，局部供磷会显著降低拟南芥地上部鲜重[15]，显

著增加野大豆、棉花、苹果和杉木的整株干重[24−27]，

但对水稻、玉米、小麦和蚕豆的地上部干重没有显

著影响[17, 21, 29−31]。同一作物对局部供磷的响应也存在

基因型差异，玉米、小麦、棉花、小白菜 (Brassica
chinensis) 局部供磷一侧磷高效基因型的根系增加较

磷低效基因型更多，分泌的酸性磷酸酶更多，获取

磷的能力更强[21, 25, 31−32]。

油菜是我国第一大油料作物，主要在长江流域

种植[33]，所产菜籽油占国产油料作物产油量的 47%[34]，

甘蓝型油菜 (Brassica napus L.) 在我国油菜生产中占

主导地位[35]。本实验室前期研究发现，局部供磷可以

促进甘蓝型油菜的根系向供磷区域增加，同时不降

低地上部鲜重[36]，但局部供磷对甘蓝型油菜成熟期产

量和产量相关性状的影响还鲜有报道。本研究以甘

蓝型油菜品种中双 11 号和圣光 168 为研究材料，采

用根箱试验和田间试验，探究局部供磷对甘蓝型油

菜成熟期生物量、产量和产量相关性状以及磷的吸

收利用的影响，为甘蓝型油菜磷肥的合理施用以及

减磷增效提供理论基础。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

供试甘蓝型油菜品种为中双 11 号 (ZS11) 和圣

光 168 (SG168)，二者均为半冬性油菜。ZS11是 2008
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年登记的长江中下游推广品种，由中国农业科学院

油料作物研究所培育和提供；SG168 是 2019 年登记

的丰产、稳产且适应性广的杂交品种，由华中农业

大学作物遗传改良全国重点实验室油菜研究室培育

和提供。课题组前期研究结果表明，SG168 相对于

ZS11是磷高效品种[37−39]。 

1.2    试验地概况

根箱试验于 2019 年 9 月—2020 年 5 月在华中农

业大学微量元素研究中心盆栽场 (30°28′N，114°
22′E) 进行，供试土壤为酸紫砂土，采自湖北当阳的

丘陵地区，取土深度为 40 cm，土壤基本理化性质见

表 1。田间试验于 2019 年 10 月—2020 年 5 月在湖

北省黄冈市武穴市梅川镇 (30°06′N，115°35′E) 进
行，该地属亚热带季风性湿润气候，当季平均气温

13.5℃，当季总降水量 920.3 mm。试验选择了两个

土壤速效磷含量差异较大的田块，其中土壤速效磷

含量较低的田块命名为低磷田块 ( low P fert i l i ty
field，LP field)，土壤速效磷含量较高的田块命名为

高磷田块 (high P fertility field，HP field)，两个田块

的前茬作物均为水稻，土壤均为砂壤土，基本理化

性质见表 1。 

1.3    试验设计
 

1.3.1  根箱试验　　采用定制根箱 [40]进行油菜全生

育期培养。根箱内有定制隔板。试验设置 3 个处

理，分别为：1) 不施磷，隔板两侧的根层土壤均

不施磷，记作 0P/0P；2) 局部供磷，隔板一侧的

根层土壤施磷，另一侧不施磷，记作 1P/0P；3) 均
匀供磷，隔板两侧的根层土壤均施磷，记作 1P/1P。
每个处理设置 3 个重复，采用完全随机设计。使用

(NH4)2SO4、KH2PO4、KCl、MgSO4·7H2O、EDTA-
Fe、1000×Arnon 微量元素营养液作为肥源，其中

1000×Arnon 微量元素营养液含有 2.85 g/L H3BO3、

1.81 g/L MnCl2·4H2O、0.22 g/L ZnSO4·7H2O、0.08 g/L
CuSO4·5H2O 和 0.09 g/L Na2MoO4·2H2O。试验前，首

先在根箱底部装填 120 kg 未施肥的土壤，再在隔板

两侧分别装填 15 kg 施磷或不施磷的根层土壤。1P
处理的根层土壤施 N 0.2 g/kg 、P2O5 0.15 g/kg、K2O
0.15 g/kg、MgSO4·7H2O 0.25 g/kg、1000×Arnon 1 mL/kg
微量元素营养液以及 0.05 mmol/L EDTA-Fe 1 mL/kg。
0P 处理的土壤除未施用磷肥外，其余肥料的用量均

与 1P 处理一致。根箱试验采用先育苗，再分根移栽

的方式。首先选取大小一致的饱满油菜种子，使用

1% NaClO 消毒后，置于超纯水表面的纱网上育苗，

5 天后剪去主根根尖，7 天后选取两条侧根长度相同

且长势一致的幼苗转移至分根塑料盒中，使用霍格

兰 (Hoagland) 营养液培养 12 天，然后将油菜幼苗的

两条侧根分别移栽至根箱隔板左右两侧土壤中培养。 

1.3.2  田间试验　　田间试验采用随机区组设计，共

设置 3 个处理，分别为：1) 不施磷，每行油菜的两

侧均不施磷肥，记作 0P/0P；2) 局部供磷，每行油菜

的一侧条施磷肥，另一侧不施磷肥，记作 1P/0P；
3) 均匀供磷，每行油菜的两侧均条施磷肥，记作

1P/1P。2019 年 10 月采用穴播的方式播种。每个处

理设置 3 个重复，每个重复种植 6 行，行距 30 cm，

每行 5 株，株距 20 cm，行与行之间开沟，磷肥在沟

中条施后覆土，施肥深度 10 cm，其他肥料按照农民

习惯撒施。使用尿素 (含氮 46%)、过磷酸钙 (含 P2O5

12%)、氯化钾 (含 K2O 60%) 和硼砂 (含 B 11%) 作为

肥源，用量分别为 N 180 kg/hm2、P2O5 90 kg/hm2、

K2O 120 kg/hm2 和 B 15 kg/hm2，其中氮肥按照 3∶
1∶1 的比例施用，即基肥施用 108 kg/hm2，在幼苗

期和蕾薹期各追施 36 kg/hm2。 

1.4    测定项目与方法
 

1.4.1  产量相关性状　　成熟期取各处理有代表性的

3 株油菜，统计株高 (油菜基部到主茎尖的高度)、分

枝数 (主茎分生且生长角果的分枝的数量)、角果数

(主茎和分枝上含籽粒的角果的数量)、千粒重 (使用

500 粒板称量 2 次得到的 1000 粒油菜种子重量)，均
 

表 1   根箱和田间试验供试土壤基本性状

Table 1   Physiochemical properties of soils used in the rhizotron and field experiments

试验地点

Experiment site
土壤

Soil
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

全磷 (g/kg)
Total P

速效磷 (mg/kg)
Olsen-P

速效钾 (mg/kg)
NH4OAc-K

武汉

Wuhan
酸紫砂土

Acid purplish sandy soil
6.40 2.88 0.34 0.01 2.75 90.60

武穴–低磷田块

Wuxue-LP field
砂壤土

Sandy loam soil
6.38 35.60 0.95 0.57 8.65 147.40

武穴–高磷田块

Wuxue-HP field
砂壤土

Sandy loam soil
6.01 36.31 1.13 0.61 17.63 168.60
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取平均值，记为 1个生物学重复，共 3个生物学重复。 

1.4.2  地上部生物量　　成熟期取各处理有代表性的

油菜 3 株，清洗后装入网袋悬挂风干。统计籽粒、

秸秆、角果壳和根系的重量，取平均值，记为 1 个

生物学重复，共 3个生物学重复。 

1.4.3  总磷测定　　油菜各部位样品于 80℃ 烘箱中

烘至恒重，而后使用植物粉碎机将角果壳、秸秆和

根系磨细，过 0.45 mm 筛，称取 0.05 g 磨好的样品

转入消煮管，使用 H2SO4–H2O2 法消煮，将消煮液用

钼锑抗试剂显色后通过酶标仪测定 700 nm 波长下的

吸光值，计算油菜各部位的磷浓度。 

1.5    数据分析

磷肥偏生产力 (kg/kg)=施磷处理油菜籽粒产量/
施磷量；磷肥农学效率 (kg/kg)=(施磷处理油菜籽粒

产量−不施磷处理油菜籽粒产量)/施磷量；地力贡献

率 (%)=不施磷处理油菜籽粒产量/施磷处理油菜籽粒

产量×100。使用 Microsoft Excel 2016 处理数据，

IBM SPSS statistics 18.0 进行统计分析，用邓肯

(Duncan) 法检验不同磷肥处理测定指标在 0.05 水平

的差异显著性，采用 Graphpad Prism 8.3软件作图。 

2    结果与分析
 

2.1    局部供磷对不同甘蓝型油菜品种产量相关性

状的影响

根箱试验同一处理，SG168 的株高和角果数均

高于 ZS11 (表 2)。ZS11 的 1P/1P 处理的株高和角果

数均显著高于 1P/0P 处理，而 SG168 的 1P/1P 和

1P/0P 处理之间株高、分枝数和角果数均无显著差异

(表 2)，表明根箱体系中，局部供磷对 SG168 的产量

相关性状无显著影响。不同处理间株高和角果数存

在显著差异，不同品种间株高、分枝数、角果数和

千粒重均存在显著差异，但上述 4 个产量相关性状

不受品种与处理交互作用的影响 (表 2)。
田间试验中株高和分枝数同时受到田块、品种

和处理 3 个因素以及田块与处理交互作用的显著影

响 (表 3)。低磷田块，ZS11 的 1P/1P 和 1P/0P 处理的

株高和角果数均无显著差异，SG168的 1P/1P和 1P/0P
处理之间的株高、分枝数均存在显著差异 (表 3)。高

磷田块，ZS11 的 1P/1P 和 1P/0P 处理之间的株高、

分枝数、角果数均存在显著差异，SG168 的 1P/1P
和 1P/0P 处理之间的株高、分枝数、角果数和千粒

重均无显著差异 (表 3)。角果数在不同田块和不同处

理间存在显著差异，并受到田块与处理交互作用的

影响。不同田块、不同品种和不同处理间千粒重均

具有显著差异 (表 3)。 

2.2    局部供磷对不同甘蓝型油菜品种产量和成熟

期干物质积累的影响

根箱试验同一处理，SG168 的平均单株籽粒重

量高出 ZS11 达 42%～127% ，其中 1P/0P 处理 SG-
168 的平均单株籽粒重比 ZS11 高 67.6% (表 4)。与

 

表 2   根箱试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的产量相关性状

Table 2   Yield related traits of two Brassica napus cultivars under different phosphorus treatments in rhizotron experiment

品种

Cultivar
处理

Treatment
株高 (cm)
Plant height

分枝数

Branch number per plant
角果数

Pod number per plant
千粒重 (g)

1000-seed weight

中双11号
ZS11

0P/0P 119.5 b 7.7 b 194.3 c 4.86 a

1P/0P 129.0 b 8.7 ab 369.0 b 4.84 a

1P/1P 143.0 a 9.7 a 501.3 a 4.89 a

圣光168
SG168

0P/0P 147.7 a 10.3 a 441.0 b 4.58 a

1P/0P 163.0 a 10.3 a 705.7 a 4.35 a

1P/1P 161.0 a 11.0 a 689.0 a 4.36 a

方差分析 ANOVA

C *** ** *** ***

T ** ns *** ns

C×T ns ns ns ns

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
**—P<0.01；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by different
lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). **—P<0.01; ***—P<0.001; ns—Not significant.
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1P/1P 处理比较，ZS11 的 1P/0P 处理的单株籽粒

重、单株角果壳干重、单株秸秆干重和单株根干重

均显著降低，而 SG168 的 1P/0P 处理的单株籽粒

重、单株秸秆干重和单株根干重均无显著差异 (表 4)，
表明局部供磷并未对 SG168 的干物质积累产生显著

影响。单株秸秆干重和单株根干重均存在显著的品

种与处理间的交互作用 (表 4)。
田间试验同一田块的同一处理，SG168 的籽粒

产量均高于 ZS11，平均籽粒产量比 ZS11 高 18.0%～

86.7% (图 1)。高磷和低磷田块，ZS11 的籽粒产量均

表现出 1P/1P>1P/0P>0P/0P 的趋势，不同处理 SG168
的籽粒产量在低磷田块的趋势与 ZS11 一致 (图 1A)，
但在高磷田块 SG168 的 1P/0P 与 1P/1P 处理的籽粒

产量无显著差异 (图 1B)，这与根箱试验单株籽粒重

的结果一致   (表 4)。田间试验低磷和高磷田块中

SG168 的平均籽粒产量比 ZS11 分别高 22.5% 和

37.9% (图 1)。不同磷处理，两个品种各部位的干物

质积累量均以 1P/1P 处理最高，其中，ZS11 在低磷

和高磷田块均表现出 1P/1P>1P/0P>0P/0P 的趋势，

而 SG168 在高磷田块 1P/0P 与 1P/1P 处理的单株籽

粒重和单株角果壳干重无显著差异 (表 5)。单株秸秆

重受到田块与品种、田块与处理、品种与处理以及

田块、品种和处理间交互作用等的显著影响 (表 5)。 

2.3    局部供磷对不同甘蓝型油菜品种成熟期各部

位磷积累量的影响

根箱试验同一处理，SG168 籽粒的磷积累量均

显著高于 ZS11。SG168 的 0P/0P、1P/0P 和 1P/1P 处

理地上部的磷积累量分别比 ZS11 提高了 131%、70%

 

表 3   田间试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的产量相关性状

Table 3   Yield related traits of two Brassica napus cultivars under different phosphorus treatments in field experiment

田块

Field
品种

Cultivar
处理

Treatment
株高 (cm)
Plant height

分枝数

Branch number
per plant

角果数

Pod number
per plant

千粒重 (g)
1000-seed weight

低磷田块

LP field
中双11号
ZS11

0P/0P 96.3 b 1.0 c 42.0 b 5.6 a

1P/0P 148.0 a 5.7 b 310.3 a 5.3 ab

1P/1P 160.7 a 7.0 a 319.0 a 4.8 b

圣光168
SG168

0P/0P 116.3 c 2.7 c 72.0 c 5.4 a

1P/0P 157.3 b 6.3 b 268.3 b 4.8 ab

1P/1P 175.7 a 8.0 a 408.0 a 4.5 b

高磷田块

HP field
中双11号
ZS11

0P/0P 159.3 b 6.3 b 339.0 b 5.4 a

1P/0P 163.0 b 6.7 b 335.3 b 4.5 b

1P/1P 176.0 a 8.3 a 446.3 a 4.7 b

圣光168
SG168

0P/0P 182.0 a 8.0 a 433.3 a 4.8 a

1P/0P 184.7 a 7.3 a 360.3 a 4.4 b

1P/1P 188.7 a 9.0 a 457.7 a 4.5 ab

方差分析 ANOVA

F *** *** *** **

C *** ** ns **

T *** *** *** ***

F×C ns ns ns ns

F×T *** *** *** ns

C×T ns ns ns ns

F×C×T ns ns ns ns

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。F—田块；C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05)。*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. F—Field; C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by
different lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). *—P<0.05; **—P<0.01; ***—P<0.001;
ns—Not significant.
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和 35%。与 1P/1P 处理比较，1P/0P 处理对 ZS11 和

SG168 的籽粒磷积累量无显著影响，但显著降低了

两个品种角果壳、秸秆和根中的磷积累量 (表 6)，表

明局部供磷能够将吸收的磷优先分配给籽粒。

田间试验同一田块的 0P/0P和 1P/1P处理，SG168

的平均籽粒磷积累量和平均地上部磷积累量均高于

ZS11。籽粒和地上部磷积累量均受到田块、品种和

处理间交互作用的影响 (表 7)。与根箱试验结果类似，

田间试验的低磷田块，ZS11 的 1P/0P 处理各部位磷

积累量与 1P/1P 处理无显著差异，高磷田块 SG168
的 1P/0P 处理各部位磷积累量与 1P/1P 处理无显著差

异，表明局部供磷对各部位磷积累量的影响与土壤

本底磷含量和油菜品种有关 (表 7)。 

2.4    局部供磷对不同甘蓝型油菜品种磷利用效率

的影响

根箱试验同一处理，SG168 的磷肥偏生产力和

 

表 4   根箱试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的干物质积累 (g/plant)
Table 4   Dry matter accumulation of two Brassica napus cultivars under different phosphorus treatments

in rhizotron experiment

品种

Cultivar
处理

Treatment
籽粒

Seed
角果壳

Pod
秸秆

Straw
根系

Root

中双11号
ZS11

0P/0P 27.95 c 22.03 c 23.93 c 7.31 b

1P/0P 49.10 b 41.10 b 42.96 b 12.54 b

1P/1P 62.12 a 58.91 a 59.06 a 21.05 a

圣光168
SG168

0P/0P 63.44 b 58.83 c 66.43 a 18.42 a

1P/0P 82.31 a 71.01 ab 79.68 a 14.38 a

1P/1P 87.99 a 84.25 a 75.71 a 19.56 a

方差分析 ANOVA

C *** *** *** ns

T *** *** *** *

C×T ns ns * *

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
*—P<0.05；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by different
lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). *—P<0.05; ***—P<0.001; ns—Not significant.
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图 1   田间试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的籽粒产量

Fig. 1   Seed yield of two Brassica napus cultivars under different phosphorus treatments in field experiment
注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。柱上不同小写字母表示同一甘蓝型油菜品种不同处理之间差异显著 (P<
0.05)。
Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. Different lowercase letters above the bars indicate
significant difference of the same Brassica napus cultivar among different treatments (P<0.05).
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地力贡献率均高于 ZS11 (表 8)。SG168 的 1P/0P 处

理的磷肥偏生产力相较于 1P/1P 处理提高 87%，地

力贡献率提高 6%。ZS11 的 1P/0P 处理的磷肥偏生产

力相较于 1P/1P 处理提高 58%，地力贡献率提高

26%。与 1P/1P 处理比较，1P/0P 处理并不影响两个

品种的磷肥农学效率。磷肥偏生产力受到品种与处

理交互作用的影响，磷肥偏生产力和地力贡献率对

局部供磷的响应存在品种之间的差异 (表 8)。

田间试验的低磷和高磷田块中，局部供磷时

SG168 磷肥偏生产力分别高出 ZS11 22.5% 和 37.9%，

表明磷肥偏生产力对局部供磷的响应存在品种之间

的差异 (表 9)。与 1P/1P 处理比较，1P/0P 处理并不

影响两个品种的磷肥农学效率，这与根箱试验结果

一致。低磷田块局部供磷并不影响两个品种的磷肥

偏生产力，而高磷田块两个品种 1P/0P 处理的磷肥

偏生产力均显著高于 1P/1P 处理，表明磷肥偏生产

力对局部供磷的响应受到土壤磷水平的影响 (表 9)。 

3    讨论
 

3.1    局部供磷对油菜产量的影响

根箱试验 0P/0P 处理的甘蓝型油菜单株籽粒重

(表 4) 均远高于田间试验的 1P/1P 处理 (表 5)，这与

Yuan 等[40]的研究结果相似，这可能与甘蓝型油菜的

栽培模式、根箱的填土量和酸紫砂土的自身特性有

关。根箱试验的栽培模式是甘蓝型油菜幼苗经营养

液培养后分根，然后移栽到土壤中，而田间试验的

 

表 5   田间试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的干物质积累 (g/plant)
Table 5   Dry matter accumulation of two Brassica napus cultivars under different phosphorus treatments

in field experiment

田块

Field
品种

Cultivar
处理

Treatment
籽粒

Seed
角果壳

Pod
秸秆

Straw
根系

Root

低磷田块

LP field
中双11号
ZS11

0P/0P 2.39 b 3.4 b 3.22 b 0.90 b

1P/0P 22.04 a 24.67 a 26.33 a 7.54 a

1P/1P 26.41 a 27.33 a 33.55 a 12.26 a

圣光168
SG168

0P/0P 4.94 c 6.56 c 5.89 c 1.40 c

1P/0P 22.38 b 25.00 b 25.22 b 7.10 b

1P/1P 36.96 a 39.11 a 42.89 a 13.99 a

高磷田块

HP field
中双11号
ZS11

0P/0P 17.50 c 26.11 a 29.89 a 7.65 b

1P/0P 24.06 b 24.33 a 31.00 a 9.34 b

1P/1P 35.35 a 46.67 a 36.44 a 14.75 a

圣光168
SG168

0P/0P 23.92 b 25.67 a 29.44 c 11.15 ab

1P/0P 39.68 a 50.00 a 50.33 b 9.37 b

1P/1P 44.84 a 39.00 a 62.11 a 16.03 a

方差分析 ANOVA

F *** ** *** ***

C *** ns *** ns

T *** *** *** ***

F×C ns ns ** ns

F×T ns ns ** **

C×T ns ns ** ns

F×C×T ns ns * ns

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。F—田块；C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05)。*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. F—Field; C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by
different lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). *—P<0.05; **—P<0.01; ***—P<0.001;
ns—Not significant.
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栽培模式是直播，有研究指出，移栽油菜的产量显

著高于直播油菜[41]。每个根箱的填土量为 150 kg，尽

管酸紫砂土本身的磷含量很低，但较大的填土量提

高了整个根箱的磷总量，因此单株油菜土壤磷的容

量因素大。此外，酸紫砂土固定磷的能力较弱[42]，并

且有利于油菜根系的深扎和养分的吸收，因此根箱

试验各项指标与田间试验高磷田块的趋势相似。

田间试验中，与高磷田块 0P/0P处理比较，低磷

田块 0P/0P 处理的油菜植株矮小、分枝数和角果数

少、生物量低 (表 3、表 5)，说明在没有磷肥投入的

情况下，低磷田块土壤本身可供油菜利用的磷极

少。Li 等[36]研究结果表明，甘蓝型油菜局部供磷能

够诱导供磷充足区域侧根的增加，并能增加磷缺乏

区域根中磷的浓度。在低磷田块中，与 1P/0P 处理

比较，1P/1P 处理 ZS11 和 SG168 的籽粒产量显著增

加 (图 1A)，且两个甘蓝型油菜品种在 1P/0P 处理的

地力贡献率均显著高于 1P/1P处理 (表 9)，说明 1P/0P
处理提高了甘蓝型油菜对土壤中磷的吸收利用能

力。低磷田块土壤中磷含量过低，1P/0P 处理诱导根

系从土壤中活化吸收的磷不足以在减施磷肥时满足

油菜生长，且甘蓝型油菜对缺磷敏感[43]，因此低磷田

块需要施用足量的磷肥才能不减产。在根箱试验和

田间试验高磷田块中，土壤环境中供磷相对充足，

与 1P/1P 处理相比，1P/0P 处理 SG168 的单株籽粒

重和籽粒产量没有显著降低 (表 4、图 1B)，这与前

人[44−45]的研究结果类似，徐霞等[46]研究表明施磷能够

提高作物产量，但产量和磷肥利用效率均会受土壤

肥力水平的影响，本研究表明土壤本底速效磷含量

会影响局部供磷的效果。

在根箱试验和田间试验高磷田块中，与 SG168
比较，ZS11 的单株籽粒重和籽粒产量显著降低

(表 4、图 1B)，这表明除了土壤本身的磷含量外，油

菜品种也会影响局部供磷的效果。不同试验同一处

理，SG168 株高、分枝数和单株籽粒重均大于 ZS11
(表 2、表 3、表 4、表 5)，表明 SG168具有较高的产

量潜力。根箱试验相同处理 SG168 的平均单株籽

粒重比 ZS11 高 42%～127% (表 4)，田间试验相同

处理 SG168 的平均籽粒产量比 ZS11 高 18.0%～

86.7% (图 1) ，这与前人的研究结果 [38−39]类似，可

能因为 SG168 是甘蓝型半冬性杂交油菜品种，而

ZS11 为甘蓝型半冬性常规油菜品种，SG168 相比

ZS11 具有杂种优势。1P/0P 处理，根箱试验 SG168
的平均单株籽粒重比 ZS11 高 67.6% (表 4)，田间

试验低磷和高磷田块中 SG168 的平均籽粒产量比

ZS11 分别高 22.5% 和 37.9% (图 1)，且根箱和高

磷田块的 1P/0P 处理 SG168 的籽粒、秸秆和根系的

平均磷积累量均高于 ZS11 (表 6、表 7)，这表明

SG168 相较于 ZS11 更适应局部供磷的环境，原因可

能为 SG168 吸收利用磷的能力更强。前人研究表

明，不同基因型油菜对低磷的响应存在差异，与磷

低效甘蓝型油菜品种相比，磷高效甘蓝型油菜品种

的根系能够分泌更多的酸性磷酸酶[47]，提高活化和吸

 

表 6   根箱试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的磷积累量 (mg/plant)
Table 6   Phosphorus accumulation of two Brassica napus cultivars under different phosphorus treatments

in rhizotron experiment

品种 Cultivar 处理 Treatment 籽粒 Seed 角果壳 Pod 秸秆 Straw 根系 Root 地上部 Shoot

中双11号
ZS11

0P/0P 91.75 b 4.44 b 4.65 b 1.36 b 100.84 c

1P/0P 271.47 a 35.02 b 11.43 b 4.51 b 317.91 b

1P/1P 386.56 a 102.37 a 38.25 a 34.86 a 527.18 a

圣光168
SG168

0P/0P 192.32 b 28.10 b 10.66 b 4.30 b 231.09 c

1P/0P 486.96 a 32.42 b 19.21 b 6.43 b 538.59 b

1P/1P 574.82 a 89.65 a 48.17 a 17.62 a 712.63 a

方差分析 ANOVA

C *** ns ns ns ***

T *** *** *** *** ***

C×T ns ns ns * ns

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
*—P<0.05；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by different
lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). *—P<0.05; ***—P<0.001; ns—Not significant.
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收土壤中 Ca-P 和 Al-P 的能力 [48]，从而获得更多产

量。在局部供磷条件下，相较于磷低效基因型，磷

高效基因型的玉米、棉花、小白菜也能在供磷一侧

增加更多根，分泌更多的酸性磷酸酶，以适应局部

供磷的环境[25, 31−32]。此外，本研究根箱试验和田间试

验的低磷田块，SG168 的磷肥偏生产力和地力贡献

率高于 ZS11 (表 8、表 9)，表明 SG168 磷利用效率

也高于 ZS11，具体机制还需进一步研究。
 

3.2    局部供磷实现油菜减磷增效

由于磷肥极易被土壤固定，一般情况下磷肥的

当季利用率只有 10%～20%[49]。连续过多的磷肥投入

导致土壤磷库增加[50−52]，并增加环境风险[4−6]。长江流

域是我国最大的冬油菜种植区[33]，目前长江中游的水

旱轮作区土壤磷素盈余量已经达到施磷量的 22%[8]。

朱芸等 [7]通过分析长江流域多年多点的农田养分数

据，发现稻油轮作模式中土壤的周年磷盈余量维持

在较高水平，其中土壤速效磷的均值达到 16.1 mg/kg，
这一数值接近本试验中高磷田块的 17.63 mg/kg (表 1)。
减施磷肥是降低磷在农田土壤中过量积累的重要途

径。油菜减磷增效需要在合理施用氮钾肥的基础

上，综合考虑土壤肥力、施肥方式、作物品种、生

长规律和各时期的需肥特性。前人研究表明，减施

氮肥的同时减施 20% 的磷肥不会显著降低油菜的产

量[44−45]，在番茄[53−54]、玉米[55]、水稻和小麦[56]中也有

减施磷肥但不减产的报道。局部供磷可以减少土壤

中磷的固定[57−58]，诱导油菜供磷一侧根系的生长[36]，

相较于均匀表施可使油菜增产 2%～9% [ 5 9 − 6 0 ]。与

 

表 7   田间试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的磷积累量 (mg/plant)
Table 7   Phosphorus accumulation of two Brassica napus cultivars under different phosphorus treatments

in field experiment

田块 Field 品种 Cultivar 处理 Treatment 籽粒 Seed 角果壳 Pod 秸秆 Straw 根系 Root 地上部 Shoot

低磷田块

LP field
中双11号
ZS11

0P/0P 8.97 b 1.23 b 1.29 b 0.31 b 11.49 b

1P/0P 92.28 a 7.88 a 6.15 a 2.47 a 106.31 a

1P/1P 109.38 a 10.09 a 7.22 a 3.78 a 126.69 a

圣光168
SG168

0P/0P 20.03 c 2.20 c 1.81 b 0.31 c 24.05 c

1P/0P 83.43 b 7.55 b 8.57 ab 1.62 b 99.55 b

1P/1P 178.38 a 11.81 a 16.55 a 4.33 a 206.74 a

高磷田块

HP field
中双11号
ZS11

0P/0P 101.74 b 24.85 a 12.60 b 4.03 b 139.19 b

1P/0P 122.02 b 21.24 a 10.07 b 3.19 b 153.33 b

1P/1P 187.93 a 62.78 a 24.42 a 5.75 a 275.13 a

圣光168
SG168

0P/0P 131.26 b 19.22 a 10.08 b 4.44 a 160.56 b

1P/0P 205.22 a 37.41 a 23.48 ab 3.25 a 266.11 a

1P/1P 242.85 a 38.86 a 31.23 a 7.41 a 312.98 a

方差分析 ANOVA

F *** *** *** *** ***

C *** ns * ns ***

T *** ** *** *** ***

F×C * ns ns ns ns

F×T *** ns ns * ns

C×T ns ns ns ns ns

F×C×T * ns ns ns **

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。F—田块；C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05)。*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application;1P/0P—P side-dressing;1P/1P—Homogenous P supply. F—Field; C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by
different lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). *—P<0.05; **—P<0.01; ***—P<0.001;
ns—Not significant.
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表 8   根箱试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的磷肥利用效率

Table 8   Phosphorus fertilizer use efficiency of two Brassica napus cultivars under different phosphorus
treatments in rhizotron experiment

品种

Cultivar
处理

Treatment
磷肥偏生产力 (kg/kg)

Partial factor productivity of P fertilizer
磷肥农学效率 (kg/kg)
P agromomic efficiency

地力贡献率 (%)
Contribution rate of soil productivity

中双11号
ZS11

0P/0P
1P/0P 43.65 a 18.80 a 57.15 a

1P/1P 27.61 b 15.19 a 45.21 b

圣光168
SG168

0P/0P
1P/0P 73.16 a 16.77 a 77.17 a

1P/1P 39.11 b 10.91 a 72.73 a

方差分析 ANOVA

C *** ns ***

T *** * *

C×T ** ns ns

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by different
lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). *—P<0.05; **—P<0.01; ***—P<0.001; ns—Not
significant.
 

表 9   田间试验不同供磷处理两个甘蓝型油菜品种的磷肥利用效率

Table 9   Phosphorus fertilizer use efficiency of two Brassica napus cultivars under different phosphorus
treatments in field experiment

田块

Field
品种

Cultivar
处理

Treatment
磷肥偏生产力 (kg/kg)

Partial factor productivity of P fertilizer
磷肥农学效率 (kg/kg)
P agromomic efficiency

地力贡献率 (%)
Contribution rate of soil productivity

低磷田块

LP field
中双11号
ZS11

0P/0P
1P/0P 20.66 a 14.63 a 29.28 a

1P/1P 17.66 a 14.64 a 17.4 b

圣光168
SG168

0P/0P
1P/0P 25.31 a 14.05 a 44.87 a

1P/1P 22.6 a 16.97 a 25.54 b

高磷田块

HP field
中双11号
ZS11

0P/0P
1P/0P 39.9 a 10.32 a 75.11 a

1P/1P 25.41 b 10.62 a 58.21 b

圣光168
SG168

0P/0P
1P/0P 55.01 a 14.2 a 74.71 a

1P/1P 29.98 b 9.57 a 68.26 a

方差分析 ANOVA

F *** * ***

C *** ns **

T *** ns ***

F×C ns ns ns

F×T *** ns ns

C×T ns ns ns

F×C×T ns ns ns

注：0P/0P—不施磷；1P/0P—局部供磷；1P/1P—均匀供磷。F—田块；C—品种；T—处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05)。*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；ns—不显著。

Note: 0P/0P—No P application; 1P/0P—P side-dressing; 1P/1P—Homogenous P supply. F—Field; C—Cultivar; T—Treatment. Values followed by
different lowercase letters in the same column mean significant difference among treatments (P<0.05). *—P<0.05; **—P<0.01; ***—P<0.001;
ns—Not significant.
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ZS11 比较，SG168 具有高产稳产性，在高磷田块

中，SG168 的 1P/0P 处理的平均籽粒产量相较于

1P/1P 处理没有显著降低，甚至高出 ZS11 的 1P/1P
处理的平均籽粒产量 8.2% (图 1B)。因此在长江流域

速效磷含量较高的农田中，通过局部条施的供磷方

式种植 SG168，可以实现不影响油菜产量的同时，

回收利用水稻季结束后盈余的磷，充分利用磷肥的

后效，从而减少磷肥投入，降低耕作成本和环境污

染，促进农业可持续发展。 

4    结论

局部供磷能够增强油菜对土壤中磷的吸收利

用，提高地力贡献率和磷肥偏生产力。局部供磷对

油菜磷素吸收利用和产量的影响与土壤本底磷水平

和油菜品种相关。与均匀供磷相比，在低磷肥力田

块，局部供磷会降低油菜籽粒产量，并减少籽粒磷

积累量。而在高磷肥力田块，局部供磷会降低 ZS11
的产量和籽粒磷积累量，但对 SG168 的产量和籽粒

磷积累量无显著影响。与 ZS11 比较，SG168 吸收利

用磷的能力更强，相同处理下 SG168 的株高、分枝

数、产量和磷肥偏生产力均高于 ZS11。在本研究高

磷肥力土壤中，通过局部施磷的方式种植 SG168，
可以实现不减产的同时减少一半磷肥的施用。
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