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氮磷调控对高芥酸油菜产量和品质的影响
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(１.西南科技大学生命科学与工程学院水稻研究所ꎬ四川 绵阳 ６２１０１０ꎻ２.四川国豪种业股份有限公司ꎬ四川 绵阳 ６２１０２３)

摘要:[目的]本试验通过研究不同氮磷肥互作处理下高芥酸油菜的产量和品质ꎬ以期探明适应高芥酸油菜品种稳产提质的氮

磷肥施用处理ꎮ [方法]以高芥酸型油菜‘绵油 ３０９’为试验材料ꎬ分别设置 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ０)、６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１)、１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(Ｎ２)、１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ３)４ 个氮肥水平和 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ０)、４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ１)、９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ２)、１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ３)４ 个磷肥水平ꎬ共
１６ 个处理ꎬ比较不同氮磷水平对高芥酸油菜产量及品质的影响ꎮ [结果]氮磷肥通过影响单株角果数、每角果粒数和千粒重进

而影响油菜产量ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年均在 Ｎ３Ｐ２ 处理下产量达到最大值ꎬ２０２０ 年最大值为 ２ ８４８.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比最小值(９２９.４
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)增产 ２０６.５％ꎬ２０２１ 年最大值为 ２ ９０８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比最小值(９２７.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)增产 ２１３.６％ꎮ ２０２０ 和 ２０２１ 年在 Ｎ３Ｐ２ 处

理下菜籽油产量最高达 １ １４４.０、１ ３５３.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ芥酸产量最高分别为 ５８２.５、６８５.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 氮肥对高芥酸油菜的含油量具有

极显著影响ꎬ２ 年均在 Ｎ２ 条件下含油量最高(４１％~４２％)ꎻ氮磷肥对菜籽油中芥酸含量均具有极显著影响ꎬ２ 年均在 Ｎ２Ｐ２ 处

理下达到最大值 ５５.０％ꎮ [结论]合理的施用氮肥和磷肥能够显著提高油菜的产量和品质ꎬ从而达到增产增收的目的ꎮ 在生产

过程中‘绵油 ３０９’作为芥酸加工型油菜ꎬ当施氮量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和施磷量为 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时可以实现较高的产量和较好的品质ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｒａｐｅꎻｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄꎻａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｃｉｄ



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

高芥酸油菜也称为工业油菜ꎬ是指芥酸含量达到 ５０％以上的油菜品种ꎬ主要用来生产工业原料芥

酸[１－２]ꎮ 芥酸在目前工业生产中扮演着十分重要的角色ꎬ尤其是其衍生产品芥酸酰胺更是被誉为 ２１ 世纪

的“化工原料之王”ꎮ 用高芥酸油菜籽提炼出的芥酸及其衍生物除作为溶剂和润滑剂外ꎬ还是香料、化妆

品、油漆等的原料ꎬ可以用于机械制造、铸造、化工多个领域甚至是航空航天等高科技领域ꎬ因其附加值高、
需求量大、可再生等特点在工业领域广受欢迎[３]ꎮ 四川作为长江上游主要的油稻两熟区域ꎬ境内的西普

化工等企业主要以生产芥酸为主ꎬ适宜的生长环境和深加工优势使得该地区的高芥酸类油菜品种推广面

积巨大[２]ꎮ 高芥酸油菜的产量和品质不仅取决于种质资源ꎬ还受自然环境和栽培技术的影响ꎮ 例如气候

条件和土壤环境都会影响油菜的生长发育[４]ꎬ肥料施用种类、施用量均会对油菜的产量和品质产生较大

影响[５]ꎬ肥料、播期等栽培管理方式对产量和品质的影响也较大[６－７]ꎮ 因此本试验开展不同氮磷肥水平对

高芥酸油菜产量和品质影响的研究ꎬ探索高芥酸油菜产量及品质对氮磷肥的响应机制ꎬ为高芥酸型油菜的

高产优质生产提供理论依据ꎮ
氮磷肥作为油菜生长发育的必要元素ꎬ对油菜产量和品质的提高具有重要影响[８－９]ꎮ 氮素作为油菜

所需最多的元素ꎬ氮肥施用量直接关系着油菜的产量和品质[１０－１１]ꎬ过量的施用氮肥会降低油菜含油量从

而导致产油量降低ꎬ降低其经济效益ꎮ 油菜对磷素较为敏感ꎬ缺磷会导致油菜籽减产ꎬ过量施磷也会对油

菜产量产生一定影响[１２－１３]ꎮ 同时ꎬ氮、磷、钾施用 １ 种或任意 ２ 种都会造成油菜减产[１４－１５]ꎮ 前人关于氮磷

及其互作对油菜品质和产量的影响研究较多ꎬ但是ꎬ研究多是以加工食用油用的双低型油菜为试验材料ꎬ
研究氮磷施用对含油量、人体有益脂肪酸含量的影响ꎬ而有关氮磷施用水平对高芥酸型油菜产量和品质的

影响未见报道ꎮ 因此ꎬ本试验通过设计不同的氮磷肥水平处理ꎬ探究高芥酸型油菜产量和品质对氮磷肥的

响应ꎬ旨在为工业加工型油菜的生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为甘蓝型高芥酸油菜品种‘绵油 ３０９’(芥酸含量 ５５.１５％ꎬ硫苷含量 １１２.６４ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ含油率

４２.４１％)ꎮ 试验于 ２０１９—２０２１ 年在西南科技大学青义试验基地长期氮磷互作定位田进行ꎬ该定位田从

２０１４ 年开始进行相同的氮磷互作处理ꎮ
１.２　 试验设计

试验田耕作层土壤全氮含量 １.９８ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效氮 ８０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ４３.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 ７６.２０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１[１６]ꎮ 设置氮、磷肥各 ４ 个施肥水平ꎬ氮肥为 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ０)、６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１)、１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)、
１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ３)ꎻ磷肥为 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ０)、４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ１)、９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ２)、１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｐ３)ꎬ共 １６ 个

处理ꎬ其他施肥及管理方式同当地农户一致ꎮ 供试材料于 ８ 月底育苗ꎬ１０ 月上旬移栽ꎬ种植密度为 ７０ ５００
株􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验各处理 ３ 次重复ꎬ小区面积为 ２０ ｍ２ꎬ随机区组排列ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 产量及产量构成　 油菜成熟期收获前对各小区取样ꎬ各小区选取代表性植株 １０ 株进行考种ꎬ考察

单株角果数、每角果粒数、千粒重等产量构成指标ꎻ成熟期收获籽粒并称重ꎬ晾晒后测定实际含水量并根据

实际含水量换算成容许含水量(１０％)的产量ꎮ
１.３.２　 品质指标测定　 通过 ＦＯＳＳ￣ＮＩＲｓｙｓｔｅｍｓ ５０００ 近红外光谱仪测定其含油量以及硫甙、芥酸、蛋白质、
油酸、亚油酸、亚麻酸、花生烯酸含量ꎮ 菜籽油产量＝含油量×大田实际产量ꎻ芥酸产量＝菜籽油产量×芥酸

含量ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对品质数据和产量及其产量构成因子数据进行整理ꎬ通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６
进行数据分析ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件制图ꎮ 处理间采用最小显著差异法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高芥酸油菜产量及产量构成对氮磷肥的响应

氮磷肥及其互作对高芥酸油菜产量和其产量构成因素具有显著或极显著影响(表 １)ꎮ 试验年度对产

量及其产量构成因素的影响不显著ꎻ试验年度对氮磷肥及其互作因素在产量方面的效应无显著影响ꎬ但对

６３６
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氮磷肥及其互作在部分产量构成因素方面存在显著或极显著效应ꎮ
表 １　 高芥酸油菜产量性状显著性分析(Ｆ 值ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｒａｐｅ(Ｆ￣ｖａｌｕｅꎬ２０２０ ａｎｄ ２０２１)

因素
Ｆａｃｔｏｒ

单株角果数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

千粒重
１ ０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

每角果粒数
Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｏｄ

产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｎ ３１９.５１∗∗ ２０.５７∗∗ １ ３７６.４４∗∗ ５６０.９１∗∗

Ｐ ２２０.５３∗∗ ６２.５７∗∗ １２４.８６∗∗ １１０.２８∗∗

Ｙｅａｒ(Ｙ) ２.３８ ０.３８ ２.０６ ０.４２
Ｎ×Ｐ ２.３１∗ ８.９８∗∗ １５８.５１∗∗ ４６.０７∗∗

Ｎ×Ｙ ２.４１ １.８７ １２.７２∗∗ ０.８４
Ｐ×Ｙ １.９０ ３.５６∗ ２.２６ ０.６６

Ｎ×Ｐ×Ｙ ０.６７ ２.７４∗∗ ４.２７∗∗ ０.２９
　 　 注:Ｎ:施氮量ꎻＰ:施磷量ꎻＹｅａｒ(Ｙ)表示 ２０２０ 和 ２０２１ 年度间ꎻＮ×Ｐ:施氮量和施磷量间的互作效应ꎻＮ×Ｙ:施氮量和年度间的互作效应ꎻ

Ｐ×Ｙ:施磷量和年度间的互作效应ꎻＮ×Ｐ×Ｙ:施氮量、施磷量和年度间的互作效应ꎮ ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｎ:Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻＰ:Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｅｄꎻＹｅａｒ(Ｙ)ｍｅａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ꎻＮ×Ｐ:Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻＮ ×Ｙ: Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒꎻ Ｐ × Ｙ:
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｙｅａｒꎻＮ×Ｐ×Ｙ:Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｍｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒ. ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

由表 ２、表 ３ 可知:连续氮磷调控处理后高芥酸油菜的产量均随氮肥施用量的增加而显著增加ꎻ磷肥

对产量的影响相对较小ꎬ过量施磷对产量存在一定的抑制效应ꎮ
表 ２　 高芥酸油菜产量构成及显著性分析(２０２０)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｒａｐｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ(２０２０)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每角果粒数
Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｏｄ

千粒重 / ｇ
１ ０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

单株角果数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｐ０

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｆ值
Ｆ￣ｖａｌｕｅ

Ｎ０ １０.８４±０.２０ｄ ２.９３±０.０７ｂ ４２１.６５±４.４０ｃ 　 ９４２.３５±１７.５０ｂ

Ｎ１ １１.７１±０.１２ｃ ３.１４±０.１３ａ ３５８.４１±１０.５４ｄ ９２９.４３±１８.７２ｂ

Ｎ２ １２.６３±０.３９ｂ ２.９２±０.０３ｂ ５４５.４１±８.４９ａ １ ４１９.１７±２６.５０ａ

Ｎ３ １３.７７±０.３１ａ ２.８３±０.０７ｂ ５２８.５７±１０.１４ｂ １ ４５３.２４±４４.７０ａ

Ｎ０ １１.７３±０.５４ｄ ２.９８±０.０９ｂ ４０４.６１±１３.９１ｄ ９９８.１４±４０.５７ｃ

Ｎ１ １２.０７±０.３１ｃ ３.１４±０.０４ａ ５４０.２８±１２.９１ｂ １ ４４３.６５±３２.７０ｂ

Ｎ２ １２.９７±０.２３ｂ ３.０７±０.０１ａｂ ５１３.４４±５.２２ｃ １ ４４２.４３±２４.７４ｂ

Ｎ３ １４.６９±０.１５ａ ３.１５±０.０３ａ ５６７.１５±６.４８ａ １ ８４９.３３±３２.８１ａ

Ｎ０ １２.６１±０.２２ｃ ２.８９±０.０４ｃ ３７２.０５±９.００ｄ ９５５.９８±１９.７４ｄ

Ｎ１ １３.２６±０.５９ｃ ３.４０±０.０６ｂ ４１５.９８±２２.０２ｃ １ ３２１.４１±２４.６３ｃ

Ｎ２ １４.０２±０.４５ｂ ３.４０±０.０７ｂ ５３５.１２±２１.９６ｂ １ ７９８.２２±１９.１１ｂ

Ｎ３ １５.００±０.２２ａ ３.７９±０.２３ａ ７１２.３０±１４.１７ａ ２ ８４８.６７±２８.５３ａ

Ｎ０ １２.８１±０.０５ｃ ３.１４±０.１１ａ ３４７.１６±９.９６ｄ ９８５.１２±５６.５１ｄ

Ｎ１ １４.０８±０.５４ｂ ２.９７±０.１０ａ ４５５.９１±２９.８１ｃ １ ３４１.１５±５８.４８ｃ

Ｎ２ １４.６３±０.６５ｂ ２.７５±０.０５ｂ ６７５.４９±２８.７５ｂ １ ９０９.３８±３４.５１ｂ

Ｎ３ １５.７０±０.０８ａ ３.０３±０.１４ａ ７３６.０６±３.１８ａ ２ ４６５.８６±２２.６６ａ

Ｎ １２８.２４∗∗ １３.４９∗∗ ６５４.９７∗∗ ２ ７５８.４３∗∗

Ｐ ７５.４５∗∗ ４８.３０∗∗ ６８.３５∗∗ ６５５.５８∗∗

Ｎ×Ｐ １.２２ １５.７５∗∗ ７３.９４∗∗ ２２１.０２∗∗

　 　 注:１)Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 分别表示施磷量为 ０、４５、９０ 和 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别表示施氮量为 ０、６０、１２０ 和 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ２)不
同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:１)Ｐ０ꎬＰ１ꎬＰ２ ａｎｄ Ｐ３ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ａｒｅ ０ꎬ４５ꎬ９０ ａｎｄ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎ０ꎬＮ１ꎬＮ２ ａｎｄ Ｎ３
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ａｒｅ ０ꎬ６０ꎬ１２０ ａｎｄ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ２)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｎ０ 处理高芥酸油菜的产量为 ９４２.３５ ~ ９９８.１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理高芥酸油菜产量分别达到

９２９.４３~１ ４４３.６５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１ ４１９.１７~１ ９０９.３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １ ４５３.２４~２ ８４８.６７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ平均值分别较 Ｎ０ 处

理增加 ２９.７３％、６９.２４％和 １２２.００％(２０２０ 年)ꎮ 经连续氮肥施用后不同氮水平下产量趋势相同ꎬ２０２１ 年

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理高芥酸油菜产量的平均值分别较 Ｎ０ 处理增加 ３９.５６％、７８.６８％和 １４１.３２％ꎮ 施用磷肥会

在一定程度提高高芥酸油菜产量ꎬＰ０ 处理其产量为 ９２９.４３~１ ４５３.２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 处理高芥酸油

菜产量分别达到 ９９８.１４~１ ８４９.３３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、９５５.９８~２ ８４８.６７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ９８５.１２~２ ４６５.８６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ平均值

分别较 Ｐ０ 处理提高 ２０.８５％、４５.９５％、４１.２６％(２０２０ 年)和 １６.８２％、４０.５９％、３２.９３％(２０２１ 年)ꎬ可见过量

增施磷肥(Ｐ３)会导致高芥酸油菜产量降低ꎮ 高芥酸油菜产量也受氮磷互作效应的影响ꎬ在 Ｎ０ 条件下施
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用磷肥会提高高芥酸油菜产量ꎬ而在施氮(Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３)条件下施用磷肥多会抑制高芥酸油菜产量的提高ꎮ
氮肥和磷肥对油菜单株角果数、每角果粒数和千粒重均有极显著影响(表 ２ꎬ表 ３)ꎮ Ｎ０ 处理高芥酸油

菜的单株角果数为 ３４７.１６~４２１.６５ 个ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理每株角果数分别达到 ３５８.４１~５４０.２８ 个、５１３.４４~
６７５.４９ 个和 ５２８.５７~７３６.０６ 个ꎬ各处理平均值分别较 Ｎ０ 处理增加 １４.５７％、４６.８５％和 ６４.６１％(２０２０ 年)ꎮ
经连续氮肥施用后不同氮水平下单株角果数变化趋势相同ꎮ 施用磷肥后显著提高高芥酸油菜单株角果

数ꎬＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 处理单株角果数平均值分别较 Ｐ０ 处理(３５８.４１~５４５.４１ 个)增加 ９.２５％、９.７８％和 １９.４５％
(２０２０ 年)ꎻ高芥酸油菜单株角果数受氮磷互作效应的影响ꎬ在同等施氮条件下增施磷肥会提高高芥酸油

菜单株角果数ꎬ２０２１ 年与 ２０２０ 年的规律基本一致ꎮ 增施氮肥和磷肥能显著增加高芥酸油菜每角果粒数ꎮ
Ｎ０ 处理高芥酸油菜的每角果粒数为 １０.８４~１２.８１ 粒ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理每株角果数分别达到 １１.７１~１４.０８
粒、１２.６３~１４.６３ 粒和 １３.７７~１５.７０ 粒ꎬ并在相同氮肥施用量下随施磷量的增加而增加ꎻＰ０ 处理每角果粒

数为 １０.８４~ １３.７７ 粒ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３ 处理每角果粒数分别达到 １１.７３ ~ １４.６９ 粒、１２.６１ ~ １５.００ 粒和 １２.８１ ~
１５.７０ 粒ꎬ并随施氮量的增加而增加ꎬ２０２１ 年与 ２０２０ 年规律一致ꎮ ２０２０ 年 Ｐ０ 处理千粒重为 ２.９２~３.１４ ｇꎬ
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 处理千粒重分别为 ２.９８~３.１５ ｇ、２.９８~３.７９ ｇ、２.７５ ~ ３.１４ ｇꎬ千粒重平均值分别较 Ｐ０ 处理提高

４.４３％、１４.０８％、０.５２％ꎮ Ｎ０ 处理千粒重为 ２.８９~３.１４ ｇꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理千粒重分别为 ２.９７~３.１４ ｇ、２.７５~
３.４０ ｇ、２.８９~３.７９ ｇꎬ千粒重平均值分别较 Ｎ０ 处理提高 ２.９９％、２.９９％、６.３１％ꎮ ２ 年规律基本一致ꎬ千粒重

均随施氮量的增加而增加ꎬ随施磷量的增加呈先增加后降低的趋势ꎬ过量的施用磷肥会使千粒重降低ꎮ
表 ３　 高芥酸油菜产量构成显著性分析(２０２１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｒａｐｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ(２０２１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每角果粒数
Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｏｄ

千粒重 / ｇ
１ ０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

单株角果数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｐ０

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｆ值
Ｆ￣ｖａｌｕｅ

Ｎ０ １０.８７±０.０５ｄ ２.９１±０.０３ｂ ４２８.７２±４.４５ｂ 　 ９５４.８５±２２.７０ｂ

Ｎ１ １１.４５±０.２７ｃ ３.１７±０.１４ａ ３６３.６３±５.２４ｃ ９２７.３６±９０.６６ｂ

Ｎ２ １２.５９±０.４０ｂ ３.０４±０.０１ａｂ ５４０.８３±１６.９０ａ １ ４６０.５８±９９.８６ａ

Ｎ３ １３.４９±０.０５ａ ２.９９±０.０５ｂ ５３７.９０±２９.７７ａ １ ５２５.９０±５４.４３ａ

Ｎ０ １１.６６±０.２８ｄ ２.９７±０.１０ｂ ４０６.２２±５.７８ｄ ９９０.０３±９３.６０ｃ

Ｎ１ １２.６８±０.１７ｃ ３.１９±０.０７ａ ５１５.６１±１４.３５ｂ １ ４６８.８０±５６.８９ｂ

Ｎ２ １３.４９±０.３０ｂ ３.１８±０.０９ａ ４４９.７０±６.４１ｃ １ ３５７.６９±２６.４４ｂ

Ｎ３ １４.３８±０.２７ａ ３.１９±０.１５ａ ５８１.３２±１７.０４ａ １ ８７０.８６±１６４.９７ａ

Ｎ０ １２.７６±０.２８ｄ ３.０４±０.０３ｃ ３１３.１９±２３.０５ｄ ８５５.６９±５４.４５ｄ

Ｎ１ １３.６４±０.２１ｃ ３.３５±０.０７ｂ ４３１.７８±１８.０６ｃ １ ３０７.６８±２０３.５４ｃ

Ｎ２ １４.４９±０.３０ｂ ３.３８±０.１０ａｂ ５１４.０２±１２.１６ｂ １ ７７３.２１±４７.５５ｂ

Ｎ３ １５.１１±０.３９ａ ３.５３±０.１３ａ ７７２.０７±２５.８８ａ ２ ９０８.３４±１０.３５ａ

Ｎ０ １２.６７±０.２３ｃ ２.６７±０.２６ａ ３４６.８５±７.０２ｄ ８１８.９３±３９.４８ｄ

Ｎ１ １４.４０±０.２４ｂ ２.９４±０.２３ａ ４６１.２１±１０.７５ｃ １ ３４７.６８±３０５.２２ｃ

Ｎ２ １４.８０±０.２５ｂ ２.８２±０.２７ａ ６４４.４４±１１.０９ｂ １ ８７５.９０±１１９.１１ｂ

Ｎ３ １５.６８±０.２８ａ ２.９５±０.０８ａ ７４８.７３±１６.７２ａ ２ ４２９.３６±３８３.１７ａ

Ｎ ２２２.６４∗∗ １０.１１∗∗ ５７.５７∗∗ １５６.６５∗∗

Ｐ １７８.６３∗∗ ２５.６０∗∗ １１.１７∗∗ ２５.３８∗∗

Ｎ×Ｐ １.９９ １.０２ ４.３２∗∗ １３.２６∗∗

２.２　 高芥酸油菜品质对氮磷肥调控的响应

２.２.１　 高芥酸油菜含油量对氮磷肥调控的响应　 氮肥对高芥酸油菜含油量具有极显著影响(２０２０ 年ꎬＦ＝
４９.８６∗∗ꎻ２０２１ 年ꎬＦ＝ ５２.３８∗∗)ꎬ磷肥以及氮磷互作对高芥酸油菜的含油量影响不显著ꎮ 高芥酸油菜的含

油量随氮肥施用量的增加呈先增加后降低的趋势(图 １)ꎬ过量施氮对含油量存在一定的抑制效应ꎮ Ｎ０ 处

理高芥酸油菜的平均含油量为 ３８.３９％ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理平均含油量分别达到 ３９.９１％、４１.３５％和 ３９.６７％ꎬ
分别较 Ｎ０ 处理增加 ２.５２％、６.２０％和 １.８９％(２０２０ 年)ꎮ 经连续氮肥施用后不同氮水平下含油量趋势相

同ꎬ２０２１ 年 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理含油量分别较 Ｎ０ 处理的平均值(３９.４７％)增加 １.５３％、４.３１％和 １.５３％ꎮ 因此在

一定范围内施用氮肥能够起到提高高芥酸油菜含油量的作用ꎬ而过量的施用氮肥会抑制油菜脂肪酸的合成ꎮ
２.２.２　 高芥酸油菜脂肪酸含量对氮磷肥调控的响应　 氮肥对高芥酸油菜芥酸、亚油酸、硬脂酸含量具有

显著或极显著影响ꎬ磷肥对高芥酸油菜芥酸、油酸、硬脂酸含量具有极显著影响ꎬ氮磷互作对芥酸、硬脂酸

和花生烯酸含量产生显著或极显著影响(表 ４)ꎮ
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图 １　 氮磷肥调控对高芥酸油菜含油量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｒａｐｅ

表 ４　 氮磷肥调控对高芥酸油菜品质影响的显著性分析(Ｆ 值ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｒａｐｅ(Ｆ￣ｖａｌｕｅꎬ２０２０ ａｎｄ ２０２１)

年份
Ｙｅａｒ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

芥酸
Ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

花生烯酸
Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ

Ｎ ３８.６９∗∗ ０.５１ 　 ２.４３ １.７８ １６４.９９∗∗ ３.０２∗ １.８１ 　

２０２０ Ｐ １２９.７２∗∗ ２４.８６∗∗ ０.４４ １.２８ ２４.９６∗∗ ５.６５∗∗ １２.３１∗∗

Ｎ×Ｐ １５.３８∗∗ １.１６ １.９９ １.７５ １０.３８∗∗ １.５２ ９.８９∗∗

Ｎ ２５.１９∗∗ ２.５１ １.８８ ０.３６ ６９.１８∗∗ ３.８０∗ ４.３８∗

２０２１ Ｐ ７３.４４∗∗ １０.１６∗∗ １.０４ ２.３２ ３.７３∗ ９.１７∗∗ １４.７１∗∗

Ｎ×Ｐ １０.６７∗∗ ０.４０ １.２５ １.３２ ２.５６∗ １.４６ ２.５８∗

　 　 在相同施氮处理下ꎬ芥酸含量随施磷量的增加呈先增加后降低趋势ꎬ并在 Ｐ２ 条件下芥酸含量最高

(图 ２)ꎮ 在 Ｐ０ 处理下ꎬ随施氮量的增加油菜中的芥酸含量增加ꎻ在 Ｎ３ 处理下芥酸含量最高ꎬ较 Ｎ０ 处理

增加 １０％ꎮ 在 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 处理下ꎬ芥酸含量随施氮量的增加呈先增加后降低趋势ꎬ３ 个磷肥处理均在 Ｎ２
处理下芥酸含量最高ꎮ 在相同施磷量条件下ꎬ油酸含量在氮肥处理间未达到显著水平ꎻ在相同施氮条件

下ꎬ油酸含量随施磷量的增加而降低ꎬ且均在 Ｐ０ 处理下含量最高ꎮ 氮肥和磷肥对亚麻酸含量的影响显

著ꎮ 花生烯酸含量 ２ 年的表现不一致ꎬ但磷肥的施用对花生烯酸含量影响极显著ꎻ氮磷互作对花生烯酸含

量的影响也达到显著或极显著水平ꎮ 亚油酸和棕榈酸含量受氮磷及其互作因素的影响不显著ꎮ 表明氮肥

和磷肥对油菜各类脂肪酸的影响各不相同ꎬ而芥酸含量 ２ 年均在 Ｎ２Ｐ２ 处理下最高ꎮ

图 ２　 高芥酸油菜脂肪酸含量堆积图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｒａｐｅ

２.２.３　 菜籽油及芥酸产量对氮磷肥的响应　 由表 ５ 可见:菜籽油和芥酸产量均随氮肥施用量的增加而显

著增加ꎬ２０２０ 年 Ｎ０ 处理高芥酸油菜的菜籽油产量为 ３６８.４１~３８５.５６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理菜籽油产

量分别为 ３６８.９２~５７９.８８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、５８２.７４~７８３.３１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５７９.１８~ １ １４４.００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ平均菜籽油产量
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分别较 Ｎ０ 处理增加 ３３.１０％、７９.８６％和 １２６.１７％ꎻＮ０ 处理芥酸产量为 １５４.１４ ~ １９１.３８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ１、Ｎ２ 和

Ｎ３ 处理芥酸产量分别为 １６４.９９~２９９.０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、２６３.４１~３３６.８３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２８３.０７~５３１.４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别

比 Ｎ０ 处理增加 ３４.２８％、７９.８６％和 １３０.０８％ꎮ 经连续氮肥施用后不同氮水平下产量趋势相同ꎬ２０２１ 年 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３ 处理高芥酸油菜菜籽油产量分别较 Ｎ０ 处理(３５７.０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)增加 ４１.７２％、８６.２９％和 １４５.００％ꎬ芥酸

产量分别较 Ｎ０ 处理(１７１.２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)增加 ４７.２９％、１０１.７８％和 １５０.９４％ꎮ 施用磷肥会在一定程度上提高

高芥酸油菜菜籽油和芥酸产量ꎬ２０２０ 年 Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 处理菜籽油产量分别较 Ｐ０ 处理(４７４.８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)提
高 ２０.９０％、４７.４５％、４０.１１％ꎬ２０２１ 年比 Ｐ０ 处理(４９１.２１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)提高 １６.４９％、４０.４８％、３２.２０％ꎻ２０２０ 年芥酸

产量分别较 Ｐ０ 处理(２１６.４１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)提高 ２８.５３％、４３.２３％、３６.８８％ꎬ２０２１ 年较 Ｐ０ 处理(２２６.６６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
提高 ２５.２０％、５８.６９％、４４.８４％ꎮ 高芥酸油菜菜籽油和芥酸产量受氮磷互作效应的影响ꎬ在 Ｎ０ 条件下施用

磷肥会提高菜籽油和芥酸产量ꎬ而在施氮(Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３)条件下施用磷肥多会抑制菜籽油和芥酸产量的提高ꎮ
表 ５　 氮磷肥调控的高芥酸油菜菜籽油及芥酸产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ
ａｎｄ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｒａｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２０

菜籽油产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ

芥酸产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｙｉｅｌｄ

２０２１

菜籽油产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ

芥酸产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ ｙｉｅｌｄ

Ｎ０

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

Ｆ值
Ｆ￣ｖａｌｕｅ

Ｐ０ ３６８.４１±５.８１ａ １５４.１４±４.７３ａ ３７２.５１±９.１０ａ １６５.８２±１２.９８ａ

Ｐ１ ３８５.５６±２２.５５ａ １９１.３８±４０.２５ａ ３８９.４４±５.１１ａ １８６.２２±２４.３１ａ

Ｐ２ ３７２.２１±３.５１ａ １５８.５８±２２.７５ａ ３４１.７１±３.５４ａ １７３.３０±１０.２４ａ

Ｐ３ ３８４.７４±１７.４０ａ １７９.３５±１９.５２ａ ３２４.５０±３.２６ａ １５９.４６±１４.５７ａ

Ｐ０ ３６８.９２±５.１１ｃ １６４.９９±３４.８４ｃ ３７１.９２±２１.１１ｃ １５７.２９±２０.６４ｂ

Ｐ１ ５７９.８８±１０.９１ａ ２９９.０４±１７.０８ａ ５８９.６７±２３.０３ａ ３００.６９±１０.２６ａ

Ｐ２ ５２６.９５±１９.２１ｂ ２２１.９５±８１.８１ｂ ５２３.９８±１３.３７ｂ ２７３.３６±４６.４２ａ

Ｐ３ ５３５.３１±２４.０６ｂ ２３１.７５±１２２.３４ｂ ５３８.３７±１８.８２ｂ ２７７.２９±５２.８３ａ

Ｐ０ ５８２.７４±１０.６９ｂ ２６３.４１±３８.４３ｂ ６０５.６５±１８.２８ｂ ２７７.９８±３５.７０ｂ

Ｐ１ ５９４.２２±１３.６８ｂ ３０１.１２±１２.７５ｂ ５６０.６１±２６.３７ｂ ２８７.２１±４.４５ｂ

Ｐ２ ７５７.２５±１５.９７ａ ３２７.８８±２１.１６ａ ７２８.５８±４.９６ａ ４０１.１２±２０.３６ａ

Ｐ３ ７８３.３１±２１.９９ａ ３３６.８３±４３.５９ａ ７６５.６２±１３.０５ａ ４１５.４７±２３.６０ａ

Ｐ０ ５７９.１８±１７.２１ｄ ２８３.０９±２０.８９ｄ ６１４.７６±１５.９７ｄ ３０５.５４±１１.７３ｃ

Ｐ１ ７３６.５１±１９.６６ｃ ３２１.０２±６９.６６ｃ ７４９.２１±１１.４０ｃ ３６０.９８±３２.１８ｃ

Ｐ２ １ １４４.００±１２.８８ａ ５３１.４０±１０.６６ａ １ １６５.９６±２０.２９ａ ５９０.９６±１５.８４ａ

Ｐ３ ９５７.５８±１１.２０ｂ ４３６.９５±１５７.６５ｂ ９６９.００±１２.１１ｂ ４６０.９４±７１.５６ｂ

Ｎ ２ ０９５.１６∗∗ ４６９.０６∗∗ ４３.５９∗∗ ４１.６７∗∗

Ｐ ４９３.５２∗∗ ８５.９４∗∗ １２.６３∗∗ １２.４６∗∗

Ｎ×Ｐ １６２.８６∗∗ ２４.７２∗∗ １５７.５５∗∗ １５７.２１∗∗

３　 讨论

在一定范围内合理施用氮肥可以显著提高油菜地上部、地下部各器官的生物量[１７－１８]ꎮ 邹小云等[８]研

究表明ꎬ氮、磷、钾肥缺少任何一种都会导致油菜明显减产ꎬ其中缺少氮肥的减产效果最为严重ꎻ氮肥的合

理施用能够促进油菜对氮、磷和钾的吸收积累ꎬ进而提高油菜产量ꎻ另外ꎬ氮肥是油菜生产中的养分限制因

子ꎬ氮素的缺乏也会导致磷肥的效果发挥不到最佳ꎮ 黄正等[１３] 研究表明ꎬ油菜季不施磷肥相比于油菜季

施磷肥干物质积累量显著降低ꎮ 本试验中ꎬ施用氮磷肥显著提高油菜的产量ꎬ当施磷量不超过 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

时能够促进油菜产量的形成ꎻ当施磷量超过 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时会抑制油菜的产量ꎬ并在 Ｎ３Ｐ２ 处理下产量最

高ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年产量最高为 ２ ８４８.７ 和 ２ ９０８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 合理施用氮磷肥有利于油菜干物质积累ꎬ
能够显著增加油菜的单株角果数、每角果粒数和千粒重ꎬ从而使产量显著增加ꎮ

针对低芥酸型油菜品种ꎬ邹娟等[１９]、李小勇等[２０]和 Ｚａｐｌｅｔａｌｏｖ􀅡 等[２１]研究表明ꎬ在一定范围内适当增

加氮肥的施用量能够提高油菜的含油量ꎬ过多施氮反而会导致含油量和芥酸含量降低ꎬ可能是过量施氮限

制了碳代谢ꎬ从而导致含油量降低ꎬ蛋白质含量增加[２２－２３]ꎮ 适量施用磷肥也可以增加含油量ꎬ但过量的磷

肥能够降低芥酸的含量[１２]ꎮ 在本研究条件下ꎬ氮磷肥的施用对含油量和芥酸含量的影响不同ꎬ氮肥对含

油量的影响显著ꎬ磷肥对其影响相对较小ꎬ在一定范围内增施氮肥会显著提高含油量ꎬ而当施氮量超过
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１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时含油量开始降低ꎬ可能是土壤中氮含量的增加有利于蛋白质的合成ꎬ抑制了碳代谢的过程ꎬ
从而导致含油量的降低ꎮ 磷肥对芥酸含量的影响大于氮肥ꎬ在本试验中ꎬ当磷肥超过 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时芥酸的

含量下降ꎮ 油菜籽脂肪酸中主要由芥酸、花生烯酸、油酸、亚油酸、硬脂酸、棕榈酸组成ꎬ油酸和棕榈酸通过

碳链延长分别形成花生烯酸和硬脂酸ꎬ花生烯酸进一步延长形成芥酸ꎬ硬脂酸可以通过减饱和作用形成油

酸ꎬ油酸通过减饱和作用形成亚油酸ꎬ亚油酸通过减饱和作用形成亚麻酸[１ꎬ２４]ꎮ
工业型高芥酸油菜的经济效益主要取决于芥酸的产量ꎮ 因此ꎬ增加油菜脂肪酸形成过程中碳链的延

长ꎬ减少油菜的去饱和作用更有利于芥酸的形成ꎮ 本研究中ꎬ在一定范围内施用氮磷肥显著提高了花生烯

酸和芥酸的含量ꎮ 因此ꎬ不同的氮磷肥施用量并没有影响脂肪酸的去饱和途径ꎬ芥酸含量增加的原因可能

是合理施用氮肥和磷肥有利于碳链的延长从而有助于芥酸的形成ꎮ 目前选育的双低型油菜的菜籽主要用

来榨取食用油ꎬ由于芥酸是一种不利于人体健康的脂肪酸ꎬ其含量越低越好ꎮ 通过本研究可以看出ꎬ为保

证双低油菜的品质ꎬ适当减少氮磷肥的施用有利于降低菜籽油中的芥酸含量ꎮ 而工业型油菜的主要价值

在于芥酸的提炼和再加工ꎬ因此通过合理的施肥增加其菜籽油产量和芥酸含量能够提高其经济效益ꎮ 因

‘绵油 ３０９’为芥酸加工型油菜ꎬ为保证其经济效益的最大化必须在保证产量的前提下尽量使其含油量和

芥酸含量达到最大ꎮ 本研究中ꎬ当施氮量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、施磷量为 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ芥酸的产量最高ꎮ 综上

所述ꎬ合理施用氮磷肥能够有效改善菜籽的品质ꎬ增加其含油量和芥酸含量ꎬ显著提高高芥酸油菜的芥酸

产量ꎬ从而增加经济效益ꎮ 因此ꎬ在‘绵油 ３０９’生产过程中ꎬ当施氮量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 以及施磷量为

９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ可以实现较高的产量和较好的品质ꎮ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｅｓꎬ２０１０ꎬ３３３(３):２４８－２５４.

[５] 王伟妮ꎬ鲁剑巍ꎬ李银水ꎬ等. 当前生产条件下不同作物施肥效果和肥料贡献率研究[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１０ꎬ４３(１９):３９９７－４００７.
Ｗａｎｇ Ｗ ＮꎬＬｕ Ｊ ＷꎬＬｉ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１０ꎬ４３(１９):３９９７－４００７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[６] 李慧ꎬ马常宝ꎬ鲁剑巍ꎬ等. 中国不同区域油菜氮磷钾肥增产效果[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１３ꎬ４６(９):１８３７－１８４７.
Ｌｉ ＨꎬＭａ Ｃ ＢꎬＬｕ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮꎬＰ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１３ꎬ４６(９):１８３７－１８４７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[７] 鲁剑巍ꎬ任涛ꎬ丛日环ꎬ等. 我国油菜施肥状况及施肥技术研究展望[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ２０１８ꎬ４０(５):７１２－７２０.
Ｌｕ Ｊ ＷꎬＲｅｎ ＴꎬＣｏｎｇ Ｒ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ４０(５):７１２－７２０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[８] 邹小云ꎬ陈伦林ꎬ李书宇ꎬ等. 氮、磷、钾、硼肥施用对甘蓝型杂交油菜产量及经济效益的影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１１ꎬ４４(５):９１７－９２４.
Ｚｏｕ Ｘ ＹꎬＣｈｅｎ Ｌ ＬꎬＬｉ Ｓ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ(Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ Ｌ.)[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１１ꎬ４４(５):９１７－９２４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[９] 曾宇ꎬ雷雅丽ꎬ李京ꎬ等. 氮、磷、钾用量与种植密度对油菜产量和品质的影响[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１２ꎬ１８(１):１４６－１５３.
Ｚｅｎｇ ＹꎬＬｅｉ Ｙ ＬꎬＬｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｒａｐｅｓｅｅｄ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ１８(１):１４６－１５３( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１０] 韩自行ꎬ张长生ꎬ王积军ꎬ等. 氮肥运筹对稻茬免耕油菜农艺性状及产量的影响[Ｊ] . 作物学报ꎬ２０１１ꎬ３７(１２):２２６１－２２６８.
Ｈａｎ Ｚ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｃ ＳꎬＷａｎｇ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｒｉｃｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｆｉｅｌｄ[Ｊ] .
Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１１ꎬ３７(１２):２２６１－２２６８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１１] 李小勇ꎬ黄威ꎬ刘红菊ꎬ等. 不同轮作模式下氮肥施用对油菜产量形成及养分利用的影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０２３ꎬ５６(６):１０７４－１０８５.
Ｌｉ Ｘ ＹꎬＨｕａｎｇ ＷꎬＬｉｕ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ５６(６):１０７４－１０８５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１２] 刘红恩ꎬ胡承孝ꎬ聂兆君ꎬ等. 钼磷配合施用对甘蓝型油菜产量和籽粒品质的影响[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１２ꎬ１８(３):６７８－６８８.
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Ｌｉｕ Ｈ ＥꎬＨｕ Ｃ ＸꎬＮｉｅ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ[ Ｊ] .
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ１８(３):６７８－６８８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１３] 黄正ꎬ张琪ꎬ周宁宁ꎬ等. 油菜季施磷结合秸秆还田提高油菜－水稻轮作体系的产量和磷肥利用率[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０２２ꎬ２８(８):
１４０９－１４２０.
Ｈｕａｎｇ ＺꎬＺｈａｎｇ ＱꎬＺｈｏｕ Ｎ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒａｐｅ￣ｒｉｃｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ２０２２ꎬ２８(８):１４０９－１４２０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１４] 张文学ꎬ李殿荣. 高产田氮磷钾肥对油菜产量性状的效应[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ２０２１ꎬ３７(６):３７－４３.
Ｚｈａｎｇ Ｗ ＸꎬＬｉ Ｄ Ｒ. ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｆｉｅｌｄ:ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０２１ꎬ３７(６):
３７－４３( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１５] 张辉ꎬ朱德进ꎬ黄卉ꎬ等. 不同施肥处理对油菜产量及品质的影响[Ｊ] . 土壤ꎬ２０１２ꎬ４４(６):９６６－９７１.
Ｚｈａｎｇ ＨꎬＺｈｕ Ｄ ＪꎬＨｕａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)[Ｊ] . Ｓｏｉｌｓꎬ２０１２ꎬ
４４(６):９６６－９７１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１６] 李冲ꎬ王学春ꎬ杨国涛ꎬ等. 杂交水稻产量及稻米品质对弱光胁迫的响应[Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ２０２２ꎬ２８(６):１４１５－１４２１.
Ｌｉ ＣꎬＷａｎｇ Ｘ ＣꎬＹａｎｇ Ｇ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｔｏ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ２８(６):１４１５－１４２１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１７] 刘波ꎬ鲁剑巍ꎬ李小坤ꎬ等. 不同栽培模式及施氮方式对油菜产量和氮肥利用率的影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１６ꎬ４９(１８):３５５１－３５６０.
Ｌｉｕ ＢꎬＬｕ Ｊ ＷꎬＬｉ Ｘ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌｓｅｅｄ
ｒａｐｅ(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１６ꎬ４９(１８):３５５１－３５６０( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１８] Ｗａｎｇ ＹꎬＬｉｕ ＢꎬＲｅｎ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ[ Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１４ꎬ１０６:１３１－１４２.

[１９] 邹娟ꎬ鲁剑巍ꎬ陈防ꎬ等. 冬油菜施氮的增产和养分吸收效应及氮肥利用率研究[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１１ꎬ４４(４):７４５－７５２.
Ｚｏｕ ＪꎬＬｕ Ｊ ＷꎬＣｈｅｎ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ
ｒａｐｅｓｅｅｄ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１１ꎬ４４(４):７４５－７５２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .
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