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摘  要：  通过在姜堰地区的大田试验，研究了不同施肥处理条件下油菜产量及籽粒品质的变化。试验设 10 个肥料处理：

对照（不施肥，CK），缺氮（PKB）、缺磷（NKB）、缺钾（NPB）处理，大量营养元素平衡施肥处理（NPK）、增施微量营养元

素处理（NPKB、NPKBZn），不同氮肥施用量处理（1/2N+PKB、3/2N+PKB、2N+PKB）。结果表明：①缺失氮、磷、钾中任何

一种养分时均能降低油菜产量，且当氮肥施用量为 N 18 kg/667m2时，产量最高，而硼和锌肥对油菜增产没有显著效果。②在氮、

磷、钾缺素处理中，油菜硫甙含量大小顺序为 NKB＞PKB＞NPB，芥酸含量大小顺序为 PKB＞NKB＞NPB，油菜含油量没有显

著变化，油酸含量为 NPB＞NKB＞PKB，蛋白质含量在 PKB 处理下最低。③在 NPK 处理平衡施肥条件下，施加硼肥能显著降

低硫甙和芥酸含量，显著增加油菜含油量、油酸、蛋白质含量；继续增施锌肥对油菜含油量没有显著影响，但能进一步显著降

低硫甙和芥酸含量，并显著提高油菜油酸和蛋白质含量；④油菜硫甙对氮肥施用量具有拐点效应。油菜芥酸含量随着氮肥施用

量的增加而显著降低。氮肥施用过高（2N+PKB）显著降低含油量。氮肥施用量对蛋白质的影响趋势和油酸一致，即先随施氮量

（＜12 kg/667m2）的增加而显著增加，而进一步增施氮肥则没显著变化。 

关键词： 油菜；施肥；产量；品质 

中图分类号： S531.01 

 

油菜（Brassica napus L.）是重要的油料作物，是植

物油脂的第三大来源[1]。实现油菜产量和品质的共同提

升是油菜生产实践中的重要目的，而营养施肥是影响油

菜产量和品质的重要因素。目前，关于各种肥料对油菜

产量、品质的影响研究很多，但是这些研究多集中在某

种营养元素肥料或者只针对油菜某一种品质指标进行，

对于综合多种施肥措施和多种指标的研究尚为不足。 

因此，本研究通过野外大田试验，探讨了多种不

同施肥措施对油菜产量及品质（硫甙、芥酸、含油量、

油酸、蛋白质）的影响，以期为我国的油菜生产提供

理论依据和数据参考。 

1  材料与方法 

1.1   试验区概况 

姜堰市地处江淮平原，属于北亚热带季风气候，

四季分明，冬夏较长，春秋较短。常年平均气温 14.5℃；

年平均积温 5 365.6℃；年平均降水量 991.7 mm，年平

均雨日 117 天；年平均日照时数 22 059 h；无霜期 215

天。作物生长季较长，日平均气温高于 10℃ 的作物生

长期平均为 223 天，高于 15℃喜温作物生长期 172 天。

全年气候温暖，光照充足，雨水充沛，农业气候条件

优越。土壤质地为潮土。根据以往多年平均产量差异，

本研究选择姜堰市典型油菜种植区田块进行试验，其

理化性质如表 1 所示。 

1.2  试验设计 

田间试验于 2008 年 9 月—2009 年 5 月进行。田

间试验共设 10 个肥料处理，各处理的施肥量如表 2 所

示。其中，60% 氮肥（尿素，N 460 g/kg），62.5% 钾

肥（氯化钾，K2O 600 g/kg），全部磷肥（过磷酸钙，

P2O5 120 g/kg）、硼肥（硼砂，B 110 g/kg）和锌肥（硫

酸锌，Zn 220 g/kg）均作为基肥施入，剩余部分氮肥

分别于越冬期和抽苔前期追施，追施比例为 20% 和

20%，而剩余钾肥也分别于越冬期和抽苔前期追施，

追施比例则为 20% 和 17.5%。每处理设 3 个重复，共

有 30 个小区，每个小区均设为 4 m × 5 m，试验品种

为华双 4 号，种植密度为 7 000 株/667m2。 
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表 1  试验小区土壤基本理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of soil tested 

pH 有机质 

(g/kg) 

碱解氮 

（mg/kg） 

全氮 

（g/kg） 

有效磷 

（mg/kg） 

速效钾 

（mg/kg） 

有效硼 

（mg/kg） 

有效锌 

（mg/kg） 

7.45 14.64 119.95 0.95 6.44 60.16 0.36 0.68 

 

表 2  试验各处理施肥情况 

Table 2  Fertilizer treatments designed 

肥料用量（kg/667m2） 肥料处理 

 N P2O5 K2O 硼砂 硫酸锌 

CK - - - - - 

NPKB 12 6 8 1 - 

PKB - 6 8 1 - 

NKB 12 - 8 1 - 

NPB 12 6 - 1 - 

NPK 12 6 8 - - 

NPKBZn 12 6 8 1 2 

1/2N+PKB 6 6 8 1 - 

3/2N+PKB 18 6 8 1 - 

2N+PKB 24 6 8 1 - 

注：“-”表示未施用该肥料。 

 

1.3  采样与分析 

在油菜成熟时，于每小区选取 6 株有代表性植株，

进行地上部分采集，用于油菜品质的测定。同时对每

个小区油菜进行单收单打，并测定产量。 

各品质指标测定方法：籽粒经充分混匀后晒干使

其含水率在 7% ~ 8% 之间，然后从中取出 4 ~ 5 g 用

Foss-NIR systems 5000 近红外光谱仪及 win[S] 软件系

统进行测定分析[2-3]。分析项目有含油量、蛋白质、硫

甙、油酸、硬脂酸和芥酸。 

2  结果与讨论 

2.1  不同施肥处理对油菜产量的影响 

各施肥处理下油菜产量如图 1 所示。不施肥处理

的油菜产量显著低于其他施肥处理。三大主要营养元

素（氮、磷、钾）对油菜产量具有重要影响，氮肥施

用 18 kg/667m2、同时施用磷、钾、硼肥（3/2N+PKB

处理）条件下，油菜产量最高；氮磷钾肥料均施用的

条件下（NPKB、NPK、NPKBZn、1/2N+PKB、3/2N+PKB

处理）均能收获到较高油菜产量（图 1）；缺失氮、磷、

钾中任何一种养分时均能引起油菜产量的降低，在缺

素条件下，缺钾处理（NPB）、缺磷处理（NKB）、缺

氮处理（PKB）产量依次递减，表明在该地区，氮对

油菜产量影响最大，其次为磷，而钾肥的影响最小。 
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（图中误差线表示标准误差；不同小写字母表示处理间在 P＜0.05 水平

差异显著（LSR 法检验），下同） 

图 1  各施肥处理对油菜产量的影响 

Fig. 1  Effects of different fertilization treatments on rape yield 

  

从试验处理 CK、1/2N+PKB、NPKB、3/2N+PKB

来看，油菜产量随着氮肥施用量的增加而显著增加，

而当氮肥施用量提高到一定程度时，继续提高施肥量，

油菜产量反而呈现一定的降低趋势（2N+PKB），可见

从产量因素来看，该地区氮肥施用量不应高于 18 

kg/667m2。这个趋势和杨小刚[4]的研究结果一致。但已

有研究中关于氮肥施用量对油菜产量的影响，存在着
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不一致的报道，如杨丽娟等[5]发现油菜产量在低氮肥

施用条件下，油菜产量和不施肥处理没有显著差异，

只有氮肥施用量达到一定程度时，氮肥才能显著提升

油菜的产量；但是在氮肥施用量提高到一定程度后，

进一步提升的氮肥施用量和油菜产量之间并不存在显

著相关关系，而不是本研究中的高氮肥施用对油菜具

有减产效应。这可能与土壤基础性质和油菜生长的外

界环境因素有关。由此可见，不同地区的氮肥施用量

应根据实际情况而定。 

NPK、NPKB 两个处理之间的油菜产量分别为   

2 909、2 948 kg/hm2，表明在三大营养元素平衡施用下，

硼肥的施用能够增加姜堰地区的油菜产量，但是在统

计学上该产量的增加并不显著（图 1），这和已有研究

结果并不一致，邹娟等[6]认为在氮磷钾平衡施用基础

上，硼肥的施用在低硼地区（土壤硼含量低于 B 0.6 

mg/kg）能使油菜产量增加 17.8%，在高硼地区（土壤

硼含量高于 B 0.6 mg/kg）能使油菜产量增加 6.0%；朱

飞翔等[7]在湖南省浏阳地区的试验表明施用硼肥能够

满足油菜植株生长发育的正常需要，促进植株生长，

且能够增加油菜的分枝数、每株角果数、千粒重，从

而提高产量。本研究地区的土壤有效硼含量为 0.36 

mg/kg，属于低硼土壤，但是硼肥的施用并没有显著增

加姜堰地区的油菜产量，其原因目前并不清楚，还需

进一步研究。 

本研究中，NPK、NPKB、NPKBZn 处理下油菜

的平均产量分别为 2 909、2 948、2 987 kg/hm2，可

见在氮磷钾平衡施用条件下，硼、锌肥料的施入能略

微增加油菜产量，但是在统计上并没有显著差异（图

1），即本研究中锌肥施用的试验结果和硼肥一样，和

NPK 处理相比，锌肥的施入对油菜产量并没有产生

显著效果（图 1 中的 NPK、NPKB、NPKBZn）。一

般认为，锌在作物体内参与生长素（吲哚乙酸）的合

成；锌不仅是多种酶（乙醇脱氢酶、碳酸酐酶、RNA 

聚合酶）的组成成分，也是许多酶的活化剂。马娟娟

等[8]认为在一定氮肥施用基础上，锌肥的施入能够增

加油菜叶绿素含量，从而提高油菜的光合速率，但如

果氮肥施用过高，也会抑制油菜对锌的吸收。本研究

中锌肥的施入并没有显著增加油菜产量，由于锌肥对

植株的作用在于影响植株的生长代谢，因此，下一步

可进行姜堰地区锌肥施入对油菜生理生化影响的研

究，进而揭示锌肥施用和油菜产量之间关系的内在机

制。 

2.2  不同施肥处理对油菜品质的影响 

 各施肥处理对油菜有害物质（硫甙、芥酸）的影

响见图 2 所示，对油菜有益物质（油酸、亚油酸、蛋

白质、硬脂酸）的影响如表 3 所示。 

2.2.1  不同施肥处理对油菜有害物质（硫甙、芥酸）

的影响    硫甙（即硫代葡萄糖甙）是十字花科植物

中特有的含硫化合物，由一个糖甙部分和不同的侧链

所组成。从营养角度来看，硫甙本身并无毒，但被动

物摄入后，经芥子酶（即硫甙的水解酶）水解生成异

硫氰酸盐、嚼唑烷硫酮及腈等则毒性很高，而当硫氰

酸盐含量超过正常值，则会抑制甲状腺素从血液中摄

取碘离子，直接影响饲料中的碘的吸收，导致甲状腺

素生长不足，引起甲状腺肿大，机体代谢紊乱，生长

受阻[9]，从而直接影响了油菜籽饼的综合利用，因此

硫苷含量的高低是衡量油菜品质性状的重要标准，而

低硫苷含量已成为油菜生产的目标之一[1]。目前对于

油菜硫甙的生物合成机理所知尚少，且已有关于营养

施肥对油菜硫甙的影响研究主要集中于微量元素硫
[10-11]、硒[12]等方面。关于各种常规施肥措施对硫甙的

影响研究还鲜有报道。 
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图 2  不同施肥处理对油菜硫甙和芥酸含量的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on glucosinolate and erucic acid contents of rape 
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表 3  不同施肥处理对油菜品质（含油量、油酸、蛋白质）的影响 

Table 3  Effects of diffreent fertilizer treatments on rape quality (oil content, 

oleic acid content, protein content) 

处理 含油量（g/kg） 油酸（g/kg） 蛋白质（g/kg）

CK 378 c 480 d 207 c 

NPKB 408 a 639 b 227 b 

PKB 401 a 507 d 184 d 

NKB 398 a 545 c 212 c 

NPB 396 a 643 b 213 c 

NPK 384 b 568 c 209 c 

NPKBZn 407 a 676 a 232 a 

1/2N+PKB 402 a 547 c 207 c 

3/2N+PKB 404 a 617 b 227 b 

2N+PKB 385 b 635 b 225 b 

注：表中数据均为 3 个重复的平均含量。同一列不同小写字母表示

处理间在 P＜0.05 水平差异显著（LSR 法检验）。 

 

本研究中，不施用硼肥的处理（CK、NPK）中，

硫甙含量显著高于其余各施硼处理（图 2a），可见硼

肥能显著降低油菜硫甙含量。在  NPK、NPKB、

NPKBZn 处理中，油菜硫甙含量依次显著降低，表明

锌肥的施入能在硼肥降低硫甙的基础上，进一步降低

油菜硫甙含量。三大营养元素对油菜硫甙含量也具有

重要影响，与平衡施肥（NPKB）相比，各缺素试验处

理（PKB、NKB、NPB）中的油菜硫甙含量具有显著

差异，其大小顺序为 NKB＞PKB＞NPB＞NPKB，可

见，磷对油菜硫甙影响最大，其次为氮，钾影响最小。

在不同施氮量处理（PKB、1/2N+PKB、NPKB、

3/2N+PKB，2N+PKB）中，油菜硫甙先是显著降低（从 

PKB 到  NPKB），然后保持稳定趋势（NPKB 和 

3/2N+PKB 处理的硫甙含量没有显著差异），当施氮量

进一步增加（2N+PKB），硫甙含量反而出现了增加趋

势，这可能是由于氮的过多施入能够使得油菜中更多

的氨基酸与硫衍生成含硫化合物，进而形成硫甙[13]。

因此，适宜的氮肥不仅能节约肥料，降低浪费，还能

降低油菜有害物质硫甙的形成。 

油菜中的芥酸是指其籽粒中积累的特异长链脂肪

酸[14]，一般认为其不利于人体健康。本研究中，不施

用任何肥料的处理其芥酸含量显著高于各施肥处理

（图 2b）。三大营养元素对油菜芥酸含量具有重要影

响，氮、磷、钾对芥酸的影响程度与硫甙不同，和平

衡施肥（NPKB）相比，各缺素试验处理（PKB、NKB、

NPB）中的油菜芥酸含量大小顺序为 PKB＞NKB＞＞

NPB＞NPKB，可见，氮对油菜硫甙影响最大，其次为

磷和钾。微量营养元素硼和锌显著影响油菜芥酸含量，

在平衡施肥（NPK）的前提下，增施硼肥（NPKB）能

显著降低油菜芥酸含量，继续施加锌肥（NPKBZn）

还使芥酸含量能进一步显著降低。另外，在各氮肥施

用量处理（PKB、1/2N+PKB、NPKB、3/2N+PKB，

2N+PKB）中，油菜芥酸含量随着氮肥施用量的增加而

显著降低（图 2b），可见油菜芥酸与土壤的供氮能力

显著相关。 

2.2.2  不同施肥处理对油菜品质（含油量、油酸、蛋

白质）的影响    菜油是菜籽的主要加工产品，油菜

80% 的价值是通过榨取菜油体现的[1]。含油量每提高

1%，对产油量的贡献相当于油菜产量增加 2.3% ~ 

2.5%[15]。已有研究油菜含油量的报道主要集中于遗传

育种方面[16-19]。本研究中，空白处理（CK）油菜含油

量最低；与平衡施肥处理（NPKB）相比，缺素处理

（PKB、NKB、NPB）表明三大营养元素对油菜含油

量没有显著影响。与 NPK 处理相比，硼肥的施用能显

著提高含油量，这和李宝珍等[20]以及王利红等[21]的研

究结果一致。在 NPKB 处理的基础上，继续增施锌处

理（NPKBZn）并没有显著增加油菜含油量[21]。另外，

PKB、1/2N+PKB、NPKB、3/2N+PKB 各处理中，油

菜含油量没有显著差异，而 2N+PKB 处理则显著降低

了含油量，表明在姜堰地区只有在高施氮量条件下，

氮肥的施入才能降低含油量。这和武杰等[22]的研究结

果有所出入，他们认为施氮会降低油菜含油量，原因

可能在于姜堰地区土壤含氮量较低。 

油酸是一种单不饱和脂肪酸，由于其具有高营养

和保健价值，从而使得油酸含量成为衡量油菜品质的

重要指标[23-24]。从表 3 数据可看出，不施肥处理油酸

含量最低。与 NPKB 处理相比，处理 NPB、NKB、PKB

中油酸含量依次显著降低，表明三大营养元素对油酸

含量的影响为氮最大，其次为磷，钾影响最小。NPK

处理的油酸含量显著高于 PKB 处理，说明在单一营养

元素上，氮的施入比硼更能提高油酸含量，但是 NPKB

处理的油酸含量显著高于 NPK 处理，表明在氮、磷、

钾平衡施肥的基础上，硼能显著影响油酸含量。而试

验 NPKBZn 处理的油酸含量显著高于其余各处理，微

量营养元素锌对于提高油酸含量具有重要影响。在

PKB、1/2N+PKB、NPKB 处理中，油酸含量随施氮量

的增加而显著增加，而 NPKB、3/2N+PKB、2N+PKB

处理的油酸含量没有显著差异，表明进一步增施氮肥

对油酸含量没显著影响。 

油菜籽粒的蛋白质具有较高的营养价值及合理的

氨基酸组成[25]，提高油菜籽蛋白质含量对改善油菜品
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质，兼顾对油料和动物饲料的需要均具有重要影响[1, 

26]。本研究中，从 PKB、NKB、NPB、NPK 处理的结

果来看，PKB 处理下的蛋白质含量最低，其次为 NKB

和 NPB 处理（NKB 和 NPB 处理下的油菜蛋白质含量

没有显著差异），表明氮肥的施用能显著增加油菜蛋白

质含量，且其增加效果优于磷和钾肥。NPK 处理的蛋

白质含量高于 PKB 处理，而低于 NKB 和 NPB 处理，

说明缺失硼肥对油菜蛋白质含量的影响低于缺失氮肥

的影响，却高于缺失磷和钾肥的影响；在平衡施肥

（NPK 处理）的基础上，硼肥的施入（NPKB 处理）

能显著增加油菜籽粒蛋白质的含量。与锌肥不能显著

增加油菜含油量不同的是，继续增施锌处理

（NPKBZn）还能进一步显著增加油菜的蛋白质含量，

其原因可能是施锌能增加RNA聚合酶活性，导致RNA

聚合加快，加快蛋白质合成，进而增加蛋白质含量[20]。

氮肥施用量对油菜蛋白质的影响趋势和油酸一致，即

在 PKB、1/2N+PKB、NPKB 处理中，蛋白质含量随施

氮量的增加而显著增加，而 NPKB、3/2N+PKB、

2N+PKB 处理的蛋白质含量没有显著差异，表明进一

步增施氮肥对蛋白质含量没显著影响。 

3  结论 

不同施肥处理对产量的影响：氮、磷、钾中任何

一种养分的缺失均能降低油菜产量。油菜产量在施氮

量为 18 kg/667m2 时达到最高，继续提高施氮量反而降

低油菜产量，而硼和锌对姜堰地区的油菜产量没有显

著的增产效果。 

不同施肥处理对油菜品质的影响：氮、磷、钾任

一养分的缺乏显著影响油菜硫甙、芥酸及油酸含量，

但对油菜含油量没有显著影响，蛋白质含量在缺磷和

缺钾时没有显著差异，且高于缺氮处理；在氮磷钾平

衡施肥条件下，施加硼肥能显著降低油菜硫甙和芥酸

含量，显著增加油菜含油量、油酸、蛋白质含量；继

续增施锌肥对油菜含油量没有显著影响，但能进一步

显著降低硫甙和芥酸含量，并显著提高油菜油酸和蛋

白质含量；油菜硫甙对氮肥施用量具有拐点效应。油

菜芥酸含量随着氮肥施用量的增加而显著降低。氮肥

施用过高（2N+PKB）显著降低含油量。氮肥施用量对

油菜蛋白质的影响趋势和油酸一致，油酸和蛋白质含

量在施氮量为 12 kg/667m2 时达到峰值的增加而显著

增加，而进一步增施氮肥则没显著变化。 
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Effects of Different Fertilizer Treatments on Yield and Quality of Rapeseed (Brassica napus L.) 
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Abstract:  In this study, a field experiment was conducted in Jiangyan of Jiangsu Province to study the effects of different fertilizer treatments 

on yield and seed quality of rape (Brassica napus L.). Ten fertilizer treatments were designed, i.e: Control (no fertilizer, CK), Nitrogen Deficiency 

Treatment (PKB), Phosphorus Deficiency Treatment (NKB), Potassium Deficiency Treatment (NPB), Macro-nutrients Balanced Fertilizer Treatment 

(NPK), Micro-nutrients Adding Treatments (NPKB and NPKBZn), Different Nitrogen Fertilizer Application Treatments (1/2N+PKB, 3/2N+PKB, 

2N+PKB). The results were showed as follows: 1) Deletion of any kind of nutrient for N, P and K could decrease yield, and grain yield reached the 

maximum when N fertilizer application rate was 18 kg/667m2. B and Zn had no significant effect on rapeseed yield. 2) In the three nutrient deficiency 

treatments (PKB, NKB, NPB), glucosinolate content was in the order of NKB>PKB>NPB, erucic acid content in order of PKB>NKB> NPB, oil 

content presented no significant difference within the three treatments, protein content had no significant difference between NKB and NPB, but 

higher than PKB. 3) B fertilizer application, under NPK balanced fertilization conditions, could significantly reduce the contents of glucosinolate and 

erucic acid, and significantly increase the contents of oil, oleic acid and protein. Based on the application of NPKB, adding Zn fertilizer could 

significantly further reduce the contents of glucosinolate and erucic acid, and significantly increase the contents of oleic acid and protein, although it 

had no significant effect on oil content. 4) There was an inflection point of glucosinolate content under different N application rate treatments. Erucic 

acid content significantly decreased with the increasing N fertilizer application rate. Oil content significantly decreased when N fertilizer application 

was high (2N+PKB). The responses of the contents of oleic acid and protein to different N fertilizer application rates were same, which increased 

significantly with the increasing of N fertilizer application rates less than 12 kg/667 m2, and then kept stable when N fertilizer application rate 

continued to increase. 

Key words:  Rapeseed, Fertilizer, Yield, Quality   

 


