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我国冬油菜养分精准调控策略与高效施肥技术体系
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摘要 冬油菜是我国重要的油料作物和南方主要的冬季轮作作物，发展油菜生产对保障我国粮油安全供给

具有重要的战略意义。进入 21世纪以来，由于油菜移栽种植转变为直播轻简种植，过去的施肥技术不再适合新

的生产模式，油菜产业发展对施肥理论和技术提出了新要求。本文总结了近 20年来我国油菜施肥技术领域的

研究进展。经过协同攻关，我国农业科技工作者提出了冬油菜“氮磷钾硼镁全营养配合与前促后稳”的养分精准

调控策略，建立了冬油菜前期“精准施肥壮苗保群体促丰产”和后期“依靠土壤养分稳供促高效保稳产”的养分调

控方法，创新了“精准种类、精准配伍、精准用量、精准时期、精准位置”为核心的“五精准”油菜高效施肥技术，创

制了油菜专用全营养配方肥、专用缓释肥和专用控释尿素等系列新肥料产品，优化建立了轻简高效施肥模式并

实现规模化应用，支撑了油菜产业的绿色高质高效发展。最后针对我国冬油菜生产面临的新机遇和新挑战，从

施肥技术角度提出了展望：加强南方短生育期油菜高效施肥技术、油菜多功能利用的配套施肥技术、应对气候多

变的抗灾养分管理技术等研究，进一步加强与现代农业发展相匹配的新型高效专用肥料产品研发与施肥技术创

新，重视养分高效油菜品种的选育与应用。

关键词 直播冬油菜； 养分调控； 养分高效； 精准施肥； 轻简种植

中图分类号 S565.406.2  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2023）06-0018-08

油菜是我国第一大油料作物，常年种植面积超

过 667万 hm2，其中冬油菜占油菜总种植面积的 85%
以上，近年来种植面积呈不断扩大趋势，是提高我国

油脂和饲料蛋白自给率最具潜力的作物。国产菜籽

油占油料作物产油量的半壁江山，是我国居民普遍

食用的大宗优质油脂，发展油菜生产是保障我国食

用油供给安全和人民健康生活的需求［1］。科学施肥

是保障粮油安全供给、生态环境安全和农业可持续

发展战略实施的关键技术［2］。21 世纪以来，我国油

菜生产从精耕细作的育苗移栽转变为直播轻简化生

产，轻简、高效、高产和高质是油菜产业发展的新趋

势。与移栽油菜相比，直播油菜个体偏弱，对养分胁

迫更加敏感［3］。相比新的种植方式，传统的施肥技术

存在针对性差、施肥环节多、肥料利用率低、施肥成

本比国外高等问题，严重制约了我国油菜生产效益

和产量潜力的发挥，精准高效的施肥技术和轻简实

用的专用肥料产品成为油菜产业健康发展亟待解决

的关键难题［4-5］。针对直播油菜养分需求特性和土

壤养分供应时空规律不清、轻简高效施肥技术关键

要素缺失等理论和技术难题，立足于我国冬油菜主

产区土壤条件、轮作制度、种植方式和主导品种，华

中农业大学养分综合管理团队与全国油菜施肥领域

的同行一起经过近 20年的联合攻关，创建了我国直

播冬油菜养分精准调控策略，创新了轻简高效施肥

技术和专用肥系列新产品，优化建立了油菜轻简高

效施肥模式并实现了规模化应用。本文将我国冬油

菜科学施肥领域主要进展结果作系统总结，以期为

进一步推动我国油菜产业丰产及绿色高效发展提供

科学依据。

1　我国冬油菜养分精准调控策略的

建立

我国冬油菜主产区种植制度（一年两熟或三熟）

和立地条件与加拿大、澳大利亚、欧洲等世界其他油

菜主产国或地区完全不同，导致我国冬油菜物质、养

分积累以及土壤养分供应规律不同于其他国家，无
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法直接引用国外油菜施肥技术。随着现代农业发

展，油菜种植方式发生明显改变，生产目标由追求高

产向轻简、优质、高产、高效、环保并重转变，这些变

化使我们无法照搬传统施肥经验。因此，建立适应

我国冬油菜生产的养分精准调控策略进而指导肥料

的合理施用极其重要。经过多年研究，我国农业科

技工作者创建了冬油菜“氮磷钾硼镁全营养配合与

前促后稳”的养分调控策略，提出了冬油菜前期“精

准施肥壮苗保群体促丰产”和后期“依靠土壤养分稳

供促高效保稳产”的养分调控新思路。

1.1　冬油菜氮磷钾硼镁全营养配合的养分调控

策略

华中农业大学养分综合管理团队（下文简称团

队）研究建立了直播冬油菜的土壤养分丰缺新指标

体系，明确了在油菜籽产量 2.25~3.00 t/hm2时的有

效磷、速效钾、有效硼和有效镁缺乏的临界值分别为

25、135、0.79和 200 mg/kg［6］。团队对我国冬油菜主

产区 8 万多个耕作土壤样品进行养分测试，结果发

现土壤养分肥力较 20 年前有所改善［7］，主要表现

为：①土壤有机质、全氮含量有所上升，属于中等偏

上水平，氮缺乏比例占 1/3；②土壤有效磷含量也有

一定升幅，多数耕地土壤有效磷含量属于中等含量

水平，磷缺乏比例大约占 1/3；③土壤速效钾含量变

幅不大，仍处于中低水平，土壤钾处于缺乏的比例占

2/3；④土壤有效镁和硼缺乏的面积不断扩大，比例

分别为 64.2% 和 83.5%［8］。通过大范围大规模的田

间肥效试验，明确了我国油菜种植土壤中氮、磷和钾

对 产 量 的 贡 献 率 平 均 分 别 为 57.5%、75.2% 和

83.9% ［9］，证实镁成为我国冬油菜生产必须通过施肥

来补充的又一种养分，施镁平均增产 10.8%［6］；研究

表明直播油菜对硼缺乏更加敏感，合理施用硼肥平

均增产 23.7%［10］。在明晰冬油菜种植土壤养分特征

和建立直播油菜土壤关键养分丰缺指标体系的基础

上，明确了我国冬油菜主产区普遍缺镁现象和施镁

增产提质效果，提出了油菜氮磷钾硼镁全营养配合

的养分调控策略。

1.2　冬油菜生长前期“精准施肥壮苗保群体促丰

产”的养分调控策略

我国农业科技工作者研究发现冬油菜苗期植株

养分高浓度和高物质积累量是高产的物质基础，高

产（>3 t/hm2）油菜苗期干物质积累平均占总生育期

的 1/3 以上，氮、磷和钾养分积累量分别占总生育

期的 3/4、2/5 和 1/2 以上，具有明显的养分贮藏特

征［11］。明确了苗期贮藏营养的生理功能及临界浓

度［12-13］。①当苗期植株氮含量低于 4.11% 时，油菜

密度急剧下降，说明苗期较高的氮养分含量能够保

障直播油菜的群体密度。②当叶片氮含量低于

3.38% 时光合速率开始下降，而含量低于 3.27% 时

叶片停止扩张，当叶片钾含量分别低于 2.06% 和

1.52%时叶片扩张和光合能力先后降低，说明只有保

持适宜的叶片养分浓度才能协调叶片扩张和高光合效

率的维持。③高产油菜生殖器官中 62.1%~87.6%
的氮来自于花前茎叶贮藏养分的转移，说明前期较

高的养分吸收积累为薹期-角果期油菜结实器官形

成保障了足够的转移再利用养分。研究人员量化了

油菜越冬期叶片数和产量的关系，明确了冬至油菜

叶片数在 5~10 范围内每增加 1 片叶每公顷可增产

300 kg 左右油菜籽［14］；研究阐明了高产冬油菜营养

的“前期贮藏、后期转移”特性，明确了油菜苗期贮藏

营养的生理功能及临界浓度，提出了冬油菜前期“精

准施肥壮苗保群体促丰产”的养分精准调控策略。

1.3　冬油菜生长后期“依靠土壤养分稳供促高效

保稳产”的养分调控策略

团队研究揭示了油菜种植土壤养分供应受气候

环境、轮作和秸秆还田等影响呈现明显季节性变化

特征，即油菜种植土壤养分具有“前期供应不足、后

期供应充分”的时效性规律。油菜薹期之前土壤养

分供应能力弱，土壤矿化氮仅占油菜养分吸收的

10%左右［15］，且水稻-油菜轮作的水旱交替和前茬作

物秸秆还田增强了苗期土壤氮的固持能力，进入蕾

薹-开花期后随着温度上升和前茬残茬分解，土壤中

氨氧化细菌和古菌等与氮转化相关的功能微生物活

性明显提高，土壤养分供应量大幅度增加，占油菜养

分吸收量的 1/3［16］。土壤活性有机碳、秸秆碳等介导

的微生物对氮、磷养分转化以及团聚体结构变化提

升土壤保肥与供肥能力是导致油菜种植土壤养分时

效性差异的主要机制［17-18］。根据土壤养分时效性特

点，团队设计了养分精准调控策略：前期通过合理施

肥培育建立油菜强大的根群，后期控制化肥养分投

入，发挥根系潜力充分利用土壤养分，促进花后油菜

体内养分转移再利用，实现丰产稳产［19］；明确了油

菜-水稻轮作周年秸秆还田的养分供应特征及土壤

供肥保肥机制；提出了冬油菜后期“依靠土壤养分稳

供促高效保稳产”的养分调控策略。

2　我国冬油菜精准高效施肥技术体

系的建立

我国冬油菜生产中施肥的养分靶向不准、氮磷
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法直接引用国外油菜施肥技术。随着现代农业发

展，油菜种植方式发生明显改变，生产目标由追求高

产向轻简、优质、高产、高效、环保并重转变，这些变

化使我们无法照搬传统施肥经验。因此，建立适应

我国冬油菜生产的养分精准调控策略进而指导肥料

的合理施用极其重要。经过多年研究，我国农业科

技工作者创建了冬油菜“氮磷钾硼镁全营养配合与

前促后稳”的养分调控策略，提出了冬油菜前期“精

准施肥壮苗保群体促丰产”和后期“依靠土壤养分稳

供促高效保稳产”的养分调控新思路。

1.1　冬油菜氮磷钾硼镁全营养配合的养分调控

策略

华中农业大学养分综合管理团队（下文简称团

队）研究建立了直播冬油菜的土壤养分丰缺新指标

体系，明确了在油菜籽产量 2.25~3.00 t/hm2时的有

效磷、速效钾、有效硼和有效镁缺乏的临界值分别为

25、135、0.79和 200 mg/kg［6］。团队对我国冬油菜主

产区 8 万多个耕作土壤样品进行养分测试，结果发

现土壤养分肥力较 20 年前有所改善［7］，主要表现

为：①土壤有机质、全氮含量有所上升，属于中等偏

上水平，氮缺乏比例占 1/3；②土壤有效磷含量也有

一定升幅，多数耕地土壤有效磷含量属于中等含量

水平，磷缺乏比例大约占 1/3；③土壤速效钾含量变

幅不大，仍处于中低水平，土壤钾处于缺乏的比例占

2/3；④土壤有效镁和硼缺乏的面积不断扩大，比例

分别为 64.2% 和 83.5%［8］。通过大范围大规模的田

间肥效试验，明确了我国油菜种植土壤中氮、磷和钾

对 产 量 的 贡 献 率 平 均 分 别 为 57.5%、75.2% 和

83.9% ［9］，证实镁成为我国冬油菜生产必须通过施肥

来补充的又一种养分，施镁平均增产 10.8%［6］；研究

表明直播油菜对硼缺乏更加敏感，合理施用硼肥平

均增产 23.7%［10］。在明晰冬油菜种植土壤养分特征

和建立直播油菜土壤关键养分丰缺指标体系的基础

上，明确了我国冬油菜主产区普遍缺镁现象和施镁

增产提质效果，提出了油菜氮磷钾硼镁全营养配合

的养分调控策略。

1.2　冬油菜生长前期“精准施肥壮苗保群体促丰

产”的养分调控策略

我国农业科技工作者研究发现冬油菜苗期植株

养分高浓度和高物质积累量是高产的物质基础，高

产（>3 t/hm2）油菜苗期干物质积累平均占总生育期

的 1/3 以上，氮、磷和钾养分积累量分别占总生育

期的 3/4、2/5 和 1/2 以上，具有明显的养分贮藏特

征［11］。明确了苗期贮藏营养的生理功能及临界浓

度［12-13］。①当苗期植株氮含量低于 4.11% 时，油菜

密度急剧下降，说明苗期较高的氮养分含量能够保

障直播油菜的群体密度。②当叶片氮含量低于

3.38% 时光合速率开始下降，而含量低于 3.27% 时

叶片停止扩张，当叶片钾含量分别低于 2.06% 和

1.52%时叶片扩张和光合能力先后降低，说明只有保

持适宜的叶片养分浓度才能协调叶片扩张和高光合效

率的维持。③高产油菜生殖器官中 62.1%~87.6%
的氮来自于花前茎叶贮藏养分的转移，说明前期较

高的养分吸收积累为薹期-角果期油菜结实器官形

成保障了足够的转移再利用养分。研究人员量化了

油菜越冬期叶片数和产量的关系，明确了冬至油菜

叶片数在 5~10 范围内每增加 1 片叶每公顷可增产

300 kg 左右油菜籽［14］；研究阐明了高产冬油菜营养

的“前期贮藏、后期转移”特性，明确了油菜苗期贮藏

营养的生理功能及临界浓度，提出了冬油菜前期“精

准施肥壮苗保群体促丰产”的养分精准调控策略。

1.3　冬油菜生长后期“依靠土壤养分稳供促高效

保稳产”的养分调控策略

团队研究揭示了油菜种植土壤养分供应受气候

环境、轮作和秸秆还田等影响呈现明显季节性变化

特征，即油菜种植土壤养分具有“前期供应不足、后

期供应充分”的时效性规律。油菜薹期之前土壤养

分供应能力弱，土壤矿化氮仅占油菜养分吸收的

10%左右［15］，且水稻-油菜轮作的水旱交替和前茬作

物秸秆还田增强了苗期土壤氮的固持能力，进入蕾

薹-开花期后随着温度上升和前茬残茬分解，土壤中

氨氧化细菌和古菌等与氮转化相关的功能微生物活

性明显提高，土壤养分供应量大幅度增加，占油菜养

分吸收量的 1/3［16］。土壤活性有机碳、秸秆碳等介导

的微生物对氮、磷养分转化以及团聚体结构变化提

升土壤保肥与供肥能力是导致油菜种植土壤养分时

效性差异的主要机制［17-18］。根据土壤养分时效性特

点，团队设计了养分精准调控策略：前期通过合理施

肥培育建立油菜强大的根群，后期控制化肥养分投

入，发挥根系潜力充分利用土壤养分，促进花后油菜

体内养分转移再利用，实现丰产稳产［19］；明确了油

菜-水稻轮作周年秸秆还田的养分供应特征及土壤

供肥保肥机制；提出了冬油菜后期“依靠土壤养分稳

供促高效保稳产”的养分调控策略。

2　我国冬油菜精准高效施肥技术体

系的建立

我国冬油菜生产中施肥的养分靶向不准、氮磷
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钾养分用量大、中微量元素养分缺失或不足、施肥时

期和位置不当、肥料利用率低等问题突出，严重制约

了油菜产业绿色高产高质高效发展。在直播油菜养

分精准调控原理的指导下，以精准养分种类和用量

实现“氮磷钾硼镁全营养配合”，通过养分形态配比、

施肥时期和施肥位置的精准匹配挖掘直播油菜根系

潜力，实现“前促后稳”的理想调控目标。

2.1　冬油菜施肥的养分种类、配比及形态

团队研究明确了冬油菜施肥的养分种类、施用

量、形态比例等关键技术参数。根据土壤养分特征

和高产油菜对养分的需求规律，结合近 5 000个田间

试验和示范数据，确定了我国冬油菜需要通过施肥

补充氮、磷、钾、硼和镁 5种必需营养成分，部分区域

还需要适当补充钙、硫和锌 3种养分［20-22］；优化了油

菜丰产的区域氮磷钾施肥比例，由原来的 1∶0.5∶0.7
调整为 1∶（0.30~0.35）∶（0.3~0.4）［23］。提出了优化

氮、磷和钾肥料形态方案，改变单一尿素、高浓度水

溶性磷肥和水溶性钾肥为氮肥铵（或酰铵）硝比 3∶1、
水溶性磷肥与枸溶性磷肥 1∶3配施、水溶性钾与枸溶

性钾肥4∶1配比［14， 24］。

2.2　冬油菜主产区和县域尺度平均适宜肥料用量

团队在 1 200多次大田试验基础上，基于肥料效

应模型确定了我国冬油菜主产区平均产量 2.5 t/hm2

（比目前平均单产高 15%）条件下，适宜肥料用量平

均为每公顷 160 kg N、60 kg P2O5、70 kg K2O、1.0 kg 
B和 30 kg MgO，根据区域土壤、轮作制度、产量水平

等因素进一步量化了 5个典型主产区肥料适宜用量

以及县域尺度精准肥料用量［23］。与区域习惯施肥相

比，推荐施肥平均节肥 10.2%，增产 9.2%，氮、磷和钾

肥料利用率分别提高 6.7、7.3和 9.2百分点。油菜区

域适宜肥料用量成为农业农村部每年发布“油菜科

学施肥指导意见”的重要支撑，高产（>3 t/hm2）冬油

菜氮磷钾养分推荐用量由 2008年首次发布指导意见

时的最高 420 kg/hm2下降到 2020 年的 288 kg/hm2，

指导方案也由初期的全国统一推荐量转变为精确细

化“分区定肥”推荐。团队研究量化了我国冬油菜主

产区和县域尺度平均适宜肥料用量，显著降低了肥

料养分投入量，提高油菜籽产量和肥料利用率。

2.3　冬油菜适宜施肥时期

我国农业科技工作者通过试验研究明确了冬油

菜适宜施肥时期，创建了油菜苗期营养高光谱诊断

预警预报及快速精准追肥技术。在“前促后稳”养分

调控原理的基础上，提出了冬油菜“专用肥－基肥－

追肥”或“缓控肥一次性施用”的施肥方案。明确了

直播冬油菜适宜的氮肥施用时期为基肥和薹肥，运

筹比例为 4∶1；通过控释氮肥可以实现油菜化学氮肥

的一次性施用［25］。基于不同田块土壤养分供应的差

异和苗期由于气候因素导致的养分供应异常，建立

了油菜苗期营养高光谱快速诊断与预警预报技术，

利用采集的 910条冠层光谱数据筛选出精确识别氮、

磷、钾养分亏缺的 10个特征光谱波段，建立了基于集

成模型的冬油菜养分胁迫状态诊断模型，诊断精度

达 80.1%［26］。利用光谱参数 RVI（764，657）与丰缺

程度及推荐追肥量联动模型，及时指导精确追肥，与

习惯盲目追施氮肥相比，氮肥追施量减少 15.5%，产

量提高8.3%［27］。

2.4　冬油菜精准施肥位置

团队研究揭示了肥料施于地表下 10 cm 左右能

够显著增加油菜根长和生物量，进而提高菜籽产

量［28］，结合肥料养分在土壤中的运移特点，确定了直

播油菜适宜的施用方法和施肥位置，通过正位或侧

深施肥（播种行侧 8~10 cm）的方式将肥料施于土表

下 7~10 cm。农机企业利用该关键参数研发了油菜

机械化生产配套的施肥铲，解决了直播油菜轻简化

生产中肥料深施的问题。与肥料表面撒施相比，机

械侧深施肥增产 10.2%~23.8%，肥料利用率提高

5~8 百分点。团队探明了冬油菜精准的施肥位置，

优化了肥料深施机械化关键参数并引导机械升级。

2.5　冬油菜绿色高产高效综合技术模式

我国农业科技工作者优化完善了施肥技术和肥

料产品与栽培、植保、机械的技术融合，集成建立了

以肥密协同、肥水耦合、施肥与控草防病互补等为主

要内容，适合不同区域油菜生产的绿色高产高效综

合技术模式 8套。通过增加播种量进行适度密植，可

减少 15%~30%肥料投入，实现“以密省肥”和“以密

增产”的双重目标［29-30］。构建的联合除草（化学除

草、前期促壮苗与增密抑草、秸秆覆盖压草）技术可

提高氮肥利用率 5~12百分点、磷肥利用率 6~8百分

点［31］。通过抗旱及排渍的方式实现水肥协同，在相

同产量水平下，开深沟排渍减少氮肥投入 20%~
25%。将轻简高效施肥技术和肥料产品与区域特色

生产技术相融合，集成建立了包括针对南方渍害严

重区域的“窄厢深沟稻草全量还田肥料一次深施油

菜绿色高产高效综合技术模式”、针对劳动力少、机

械化程度低的丘陵山区以及茬口衔接紧区域的“油

菜免耕飞播稻草全量还田综合技术模式”等适合全
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国主要油菜产区的区域油菜绿色高产高效综合技术

模式 18套，有效解决了施肥与其他农艺措施不匹配

的问题，推动了轻简高效施肥技术在油菜绿色高产

高效生产中的广泛应用。

3　油菜专用全营养配方肥创制与规

模化应用

尽管市场上肥料供应种类很多，但缺少油菜专

用肥料产品，导致农民选肥盲目性大、施肥技术与肥

料产品脱节、施肥环节多等技术难落地的问题，研制

“实用、好用和愿用”专用肥料产品是直播油菜轻简

化生产的迫切需求，也是油菜轻简高效施肥技术落

地的重要技术抓手。

3.1　制定冬油菜专用肥配方

我国油菜养分管理科技人员与技术推广人员制

定了区域专用肥生产大配方与县域精准配肥方案相

结合的油菜高效施肥配方。制定了区域尺度的油菜

专用肥大配方 5个和县域尺度的冬油菜专用肥配方

34 个，率先向全国发布，推动了油菜施肥的配方化、

精准化和科学化［14］。指导引领优势和大型肥料企业

如湖北宜施壮农业科技有限公司、新洋丰农业科技

股份有限公司、湖北祥云（集团）化工股份有限公司、

成都云图控股股份有限公司、河南心连心化学工业

集团股份有限公司等按照区域大配方生产油菜专用

肥，一些中小型肥料企业按县域配方就地生产专用

肥或掺混配肥直供油菜种植专业合作社和种植大

户，改变了肥料企业的生产理念。农业农村部自

2020年起发布的“油菜科学施肥指导意见”已经将原

来的养分推荐量转变为区域油菜专用肥推荐量，进

一步引导肥料企业生产专用肥和指导农民科学施用

专用肥。

3.2　研制油菜专用全营养配方肥

按照油菜氮磷钾硼镁全营养配合的养分调控原

理和冬油菜“一基一追”施肥方案，根据区域氮磷钾

肥适宜用量配方和养分形态配比原则，立足于肥料

生产企业的现有加工设备，采用高塔喷浆或转鼓造

粒工艺，我国肥料企业生产出油菜专用全营养配方

肥，产品含有氮、磷、钾、硼、镁 5种养分（部分区域产

品还含有钙、硫、锌），氮肥包括硝铵形态（部分产品

含控释尿素），满足不同区域的差异化需求：一袋肥

料满足了油菜生长发育所有必需养分供给。

3.3　研制油菜专用缓（控）释肥

根据区域大配方原则，我国农业科技工作者研

发生产了油菜专用缓释肥和专用控释尿素等系列长

效肥料新产品。油菜专用缓释肥采用中微量元素与

腐殖酸螯合技术、氮肥缓释长效技术、钙镁磷肥与硫

酸镁添加技术、肥料转鼓造粒技术，具有肥料中的养

分间无拮抗、养分释放长短互补、肥料养分供应与油

菜需求同步、一次性施用前期不烧苗后期不脱肥等

优点。油菜专用控释尿素采用植物油包膜方式实现

了氮素控释期达 80~100 d，与油菜氮素需求吻合，应

用方式灵活［32］。新产品突破了一次性施肥可能造成

油菜苗期肥害而后期养分不足的技术瓶颈问题，克

服了油菜生育周期长而肥料养分（尤其是氮素养分）

在田间保持时间短的矛盾。肥料投入成本低、施用

轻简化，并在油菜生产中大面积应用，实现了一次基

肥施用满足油菜全生育期（200 d 以上）生长的营养

需求。

3.4　技术及专用肥规模化应用

在国家相关政策的支持下，在农业农村部及各

油菜主产省（市、区）农业生产主管部门的协调和组

织下，冬油菜科学施肥技术及相应的专用肥产品得

到大面积推广应用。油菜轻简高效施肥关键技术作

为国家油菜产业技术体系绿色高产高效全程机械化

关键技术的组成部分、油菜优势产区绿色高效生产

的支撑技术、长江流域油菜轮作关键技术和农业农

村部油菜生产关键技术与推荐产品，在全国油菜生

产中得到大面积推广应用。经过 10 多年的推广应

用，在全国范围内解决了油菜生产中 1/4的田块因施

肥不足导致减产和 1/3的田块因施肥过量导致效益

降低的问题。关键技术成果自 2008年以来连续被农

业农村部列为“油菜科学施肥指导意见”的主要推广

技术在全国应用。综合技术模式推广应用以来，我国

冬油菜氮磷钾施肥总量由 2008年的平均 324 kg/hm2

下降到 2020 年的 288 kg/hm2（下降 11.1%），肥料利

用率由 32.4%增至 40.3%，油菜籽产量提高 8.1%，纯

收益增加17.8%，在化肥减量、资源高效利用、菜籽增

收、减少用工、节本增效上效果显著，有力支撑了油

菜产业的绿色高质高效发展。

4　展 望

得益于国家的科技政策和产业政策支持及全国

相关同行的通力协作，经过 20年的联合攻关，我国油

菜精准高效施肥理论和技术均得到了长足的进步，

为油菜丰产高效绿色发展提供了技术和物质支撑。

随着国家油料作物种植政策的加强和农业相关技术
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的进步，我国冬油菜生产将面临新的机遇和挑战，也

会对油菜施肥技术提出新的要求。我们从技术需求

的角度提出如下建议。

4.1　南方冬闲稻田种植油菜的养分管理特殊性

提高国产食用植物油自给率是我国当前农业生

产的重大政策，其中有效利用冬闲田扩种油菜是其

中的关键。我国能够利用的冬闲田多数分布在三熟

制区域，当前冬季种植油菜会挤占双季稻的生产时

间，只能发展短生育期油菜，而生育期短往往伴随着

产量不高造成农户收益下降进而导致种植积极性不

高，因此，提高短生育期油菜的单产水平是开发利用

冬闲田的前提条件。目前我国已经有一批 170~
190 d成熟的短生育期油菜品种，田间产量潜力可达

2.3~2.5 t/hm2，在大田生产中既做到生育期短又能

获得丰产稳产是冬闲田扩种油菜政策落实的关键。

就养分管理技术而言，短生育期冬油菜的生长基本

没有明显的停滞期，养分的吸收特征与一般冬油菜

不同，同时由于其分布区域一年三熟且雨热强度大

而导致土壤中的有效养分含量低及缺素种类多，其

施肥的养分种类和数量、养分间的比例及肥料运筹

方式均会与现有的技术不同。目前的研究结果表

明，短生育期油菜的丰产稳产更加依赖施用肥料，一

旦品种确定后养分调控成为最容易实施和最有效的

措施。团队初步提出了短生育期油菜的施肥策略为

“前期重肥促长促发保高产、中期调肥抗逆抗灾保稳

产、后期控肥促早熟促适机”。相关研究已启动，国

家油菜产业技术体系及南方各油菜主产省有关部门

正在组织科技人员在较大范围内边研究边示范

应用。

4.2　养分高效油菜品种的选育应用

随着分子育种技术（基因工程育种技术）的快速

发展和日益成熟，尤其是我国近期在分子育种领域

技术端与产业端相结合的政策开始推进，包括分子

标记辅助选择、转基因、基因编辑等分子生物学技术 
将会在育种中广泛应用。目前已经发现多种植物养

分高效吸收与运转和利用的基因［33］，养分高效的油

菜品种将会在生产中出现，这类品种的应用可能与

传统的养分管理与施肥理论技术不相适应。因此，

一要继续加强油菜养分高效的分子生物学研究，挖

掘可用的有针对性基因，目前主要是氮、磷、钾、硼等

容易成为油菜产量和品种形成限制因子的高效吸收

基因及各种必需营养元素的高效运转和利用基因，

并将这些高效基因用于高产优质油菜品种中，让其

发挥作用；二要研究养分高效油菜品种的科学施肥

技术。

4.3　与现代农业发展配套的新型高效施肥技术

研发

我国农业现代化进程加快，规模化种植发展迅

速，农业机械化普及率不断提高，智慧农业研究与应

用成为热点［34］。施肥技术现代化是农业现代化的重

要组成部分，油菜耕种施喷一体机的应用为根区分

层集中施肥提供了条件，相应地就需要有能适应机

械的油菜专用肥（如颗粒均匀、不吸潮、机械强度较

大，上层肥以氮硼为主含有一定量的磷钾镁、下层肥

以磷钾为主含有一定量的硼镁）；而载质量大的农用

无人机应用为生长过程中依据作物长势而施肥成为

可能；加上多光谱、高光谱遥感等诊断技术的发展，

快速无损监测生长过程和诊断植株养分丰缺状况等

技术将在作物生长预警预报中广泛应用，加强相关

研究、建立可靠可用的预测模型及研究相应的机载

变量追肥方案和新型高效肥成为今后的一个研究

方向。

4.4　油菜多功能利用的配套施肥技术研发

油菜除主要作为油用外，作为油菜薹（菜用）、青

饲料（饲用）、观花旅游（花用）、蜂蜜蜜源（蜜用）、绿

肥及培肥地力（肥用）等功能得到拓展开发，并形成

了一定的规模，随着人民对美好生活的追求，油菜的

多功能用途将会得到更广泛的重视［35］。目前轻简高

效施肥主要针对的是油菜油用功能，即尽量获得高

的油菜籽产量和产油量，而针对油菜其他功能的科

学施肥技术较少涉及，生产上基本上是参照油用油

菜施肥模式，往往造成油菜的其他功能得不到充分

利用，这也是今后油菜施肥需要重点研究的内容。

4.5　针对气候多变的应变式抗灾养分管理技术

研发

近年来冬油菜种植季节里气候逆境频繁发生，

例如播种及苗期的干旱或涝渍、冬季的冻害、春季的

倒春寒和冷害、花期的渍害、关键生育期的阴雨寡

照、成熟期的高温，这些自然灾害严重影响油菜生长

发育而导致减产，而施肥往往是各种灾害发生后重

要的救灾措施。不同的气候灾害对油菜生长发育的

影响机制不同，不同灾害发生后的营养救灾措施应

随之变化，但目前应对各种气候灾害的施肥补偿措

施基本相同，如一般都是建议施用尿素。同时现代

气象预报技术的发展为提前预测气候变化提供了条

件，根据可能会发生的灾害有针对性地提前采取相
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应的措施可以更有效地抵御灾害带来的危害，将灾

害带来的损失降到最低，在灾害发生后能使受害作

物快速恢复正常生长。目前已经开展了一些应对气

象灾害的养分管理措施研究，例如，如果预测会出现

冷害和冻害可以提前加强钾素营养即比一般年份加

大钾肥用量；如果预测会出现干旱则需要增加磷肥

和硼肥用量；预测到生育期阴雨寡照天气较多时则

需要加大氮肥的用量；预测到成熟期会遇到高温则

可以通过提前喷施钾肥和镁肥促进籽粒饱满。尽管

目前开展了一些研究，但是总体上，气候逆境与养分

互作机制研究不深入、相应的灾前预防和灾后补救

施肥技术不系统，突发性逆境条件下油菜应变施肥

技术与产品的研究与应用仍需要加强。

后记：华中农业大学养分综合管理团队是在王运华

先生的亲切关怀和直接指导下建立的，团队20年的

发展和在油菜施肥技术研究上取得的成果与先生

的支持和帮助分不开，特撰此文感恩和缅怀恩师王

运华先生。
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Strategy of precisely controlling nutrient and system of efficient 
fertilization technology for winter rapeseed in China

LU Jianwei,REN Tao,LI Xiaokun,CONG Rihuan,LU Zhifeng,
ZHANG Yangyang,LIU Shishi,LIAO Shipeng,ZHU Jun

College of Resources and Environment/Microelement Research Center， 
Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Winter rapeseed （Brassica napus L.） is an important oil crop in China and a major winter 
rotation crop in southern China. Developing rapeseed production is of great strategic significance for ensur‐
ing the safe supply of food and oil in China. Since the beginning of the 21st century， the previous fertiliza‐
tion technology is no longer suitable for new production models due to the shift from transplanting rapeseed 
to direct seeding and light planting. The development of the rapeseed industry has put forward new require‐
ments for the theory and technology of fertilization. This article summarized the progress in the field of rape‐
seed fertilization technology in China in the past 20 years. The workers from agricultural science and tech‐
nology in China proposed a precise nutrient regulation strategy for winter rapeseed through collaborative ef‐
forts， which involves the combination of nitrogen， phosphorus， potassium， boron， and magnesium， partic‐
ularly in the promotion of nutrients at the early stage of growth and stabilization of nutrients at the later 
stages of growth. A nutrient regulation method including “precise fertilization to strengthen seedlings and 
promote high yield” at the early stage and “relying on stable soil nutrient supply to promote efficient and 
stable yield” at the later stage for winter rapeseed was established. The “five precision” rapeseed efficient 
fertilization technology with “precise source， precise ratio， precise rate， precise time， and precise place” 
as the core was innovated. A series of new fertilizer products including balanced fertilizers with a specialized 
formula of required nutrients， slow-release fertilizers， and controlled-release urea were developed. A light， 
simple， and efficient fertilization model was established， optimized and applied at large-scale， supporting 
the green， high-quality， and efficient development of the rapeseed industry. In response to the new opportu‐
nities and challenges faced by winter rapeseed production in China， prospects including strengthening effi‐
cient fertilization techniques for short-growth-period rapeseed in southern China， developing fertilization 
techniques suitable for the multifunctional utilization of rapeseed， exploring nutrient management techniques 
to cope with climate change， further strengthening the research and development of new high-efficiency spe‐
cialized fertilizer products and innovation in fertilization technology matching with the development of mod‐
ern agriculture， and attaching importance to the breeding and application of rapeseed varieties with high nu‐
trient efficiency are proposed from the perspective of fertilization technology.

Keywords direct seeding of winter rapeseed；nutrient regulation；high nutrient efficiency；precision 
fertilization； light and simple planting
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