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免耕覆盖下配方肥与有机肥配施对直播油菜产量
和水肥利用效率的影响

张玥，陶明聪，李小坤，汪社亮，丁广大，徐芳森

华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070 

摘要 为建立长江中下游稻-油轮作体系油菜高产和水肥高效利用的协同技术模式，以甘蓝型油菜品种‘大

地 199’为试验材料，开展大田小区试验。设置 4个处理，分别为 T1：传统种植不施肥；T2：传统种植常规施肥；

T3：传统种植施用配方肥；T4：免耕覆盖+配方肥+有机肥，分析不同处理下油菜苗期光合指标，成熟期产量、产

量构成因子、养分累积、水分和肥料利用效率。结果显示：相比 T2 和 T3 处理，T4 处理提高油菜净光合速率、

SPAD值、叶面积和瞬时水分利用效率，且与T2处理间差异显著（P<0.05）。T4处理分别较T2和T3处理产量

增加 20.5%和 12.0%，主要是通过提高单株角果数、每角果粒数、角果长度和千粒重来实现增产。不同处理中，

T4处理的籽粒氮磷钾养分积累量和养分占比最高，但根部、茎秆和角果皮中的磷钾积累均小于T2处理。肥料

贡献率、肥料农学利用率、肥料偏生产力、肥料生理利用率和水分利用效率均表现为T4>T3>T2，T4较T2处

理分别提高 16.5%、53.1%、31.2%、48.7% 和 20.7%。除肥料贡献率以外，T4与 T2处理之间差异显著。T3处

理的水肥利用效率同样优于T2处理，但二者之间差异不显著。综上，直播油菜采用免耕覆盖+配方肥+有机肥

是长江中下游地区可以推广的一种实现油菜高产和水肥高效利用的种植模式。
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油菜是我国主要的油料作物，种植面积达到 700
万 hm2［1］。长江流域是我国重要的油菜产区，其产量

占全国油菜总产量的 96%左右，主要集中在湖南、湖

北和四川三省［1］，油菜作为我国第一大油料作物，菜

籽油占国产油料作物产油量的 55%以上［2］。油菜生

育周期长、生物量大，对于水分和肥料的需求大。在

全球气候变暖条件下，我国干旱缺水的极端气候频

发，严重威胁油菜生产。长江流域冬油菜产区种植

季节降雨分布不均，秋季油菜播种期干旱频发，容易

出现出苗难、整齐度差、植株矮小等问题；同时，油菜

主产区土壤肥力不足且传统施肥方式肥料利用率较

低［3］。因此，提高油菜水肥利用效率和产量对油菜产

业可持续发展、保障国民食用油安全具有重要意义。

免耕加秸秆覆盖作为一种常见的耕作方式，可

以减少人力物力投入，符合油菜轻简化种植目标，并

且能够减少土壤水分蒸发、增加土壤孔隙度和团聚

体数量、改善土壤物理性质、提高土壤养分和有机质

含量，进而达到培肥地力的目的［4-6］。鲁悦等［7］研究

表明，在东北黑土区实行免耕加秸秆覆盖能够显著

提高玉米光合性能且产量提高 6.4%。Yang 等［8］研

究结果显示，免耕与秸秆覆盖能增加小麦分蘖数和

有效穂数，产量提高 36.8%，水分利用效率和氮素利

用率相较于不覆盖分别提高 16%和 15%。苏伟等［9］

对湖北油菜的研究发现，秸秆覆盖能够显著提高

18% 的籽粒产量和 20% 的干物质产量，氮磷钾积累

量相较于秸秆不还田处理分别提高 23.7%、13.3%和

24.2%。除耕作措施外，增施有机肥能够改善土壤结

构、活化有效养分、增加土壤湿度和酶活性，提高水

肥利用效率［10-12］。同时有机肥施用还能提高作物光

合作用和叶片水分利用效率，达到提高产量和水分

利用效率的目的［13］。Liu等［14］发现有机肥和无机肥

配施相较于单施化肥或有机肥，产量分别提高 54%
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和82%，水分利用效率提高51%和77%。

与其他油菜主要生产国相比，我国油菜主产区

土壤普遍存在土壤肥力较差、有机质含量低、养分种

类缺乏等问题，主产区地力仅能支撑 50% 左右的油

菜产量［15］。因此，肥料的施用是油菜增产的重要保

障。湖北作为我国油菜的主产区之一，其油菜季肥

料施用过量和不足的问题同时存在［16］。同时，随着

农村劳动力转移，青壮年人口减少，轻简化种植成为

油菜种植的重要发展方向［3］。研制一次性施用的油

菜配方肥成为油菜轻简化种植的重要组成部分，能

够降低种植成本，简化施肥步骤、避免肥料施用不合

理的情况出现。市面上的油菜专用肥质量参差不

齐，且缺乏针对提高油菜水肥利用效率的专用肥［17］。

由此，根据主产区的土壤养分含量、冬油菜的需肥特

性和水分供应状况等，鲁剑巍等［3］研究确定了油菜配

方肥的氮磷钾养分配比，另外还添加Ca、Mg、控释尿

素和抗旱物质黄腐酸等，研制出油菜配方肥，对油菜

可持续轻简化发展有较好的促进作用。外源钙的添

加能够通过稳定细胞膜和细胞壁的结构，提高抗氧

化酶活性和水分利用效率、维持光合作用等方式提

高植物抗缺水胁迫的能力［18-19］。黄腐酸能够降低叶

片气孔开闭程度、减少水分蒸发，同时促进根系生

长、提高植物吸水能力［20-21］。控释尿素既能避免肥

料一次性施用所带来的养分淋洗损失，从而提高肥

料利用率，又能减少追肥的人工成本，符合轻简化种

植的理念［22］。

本研究通过田间试验，探究自主研发的油菜配

方肥结合免耕秸秆覆盖和有机肥对油菜产量和水肥

利用效率的提高效果，旨在为建立长江中下游稻-油
轮作体系油菜高产、肥水高效利用的轻简化种植模

式提供理论和技术依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

田间试验于 2023 年 10 月至 2024 年 6 月在湖北

省武穴市大法寺镇上桂村（29°91′N，115°50′E）开

展。该地区属于亚热带季风性湿润气候，油菜季平

均气温 13.5 ℃，总降雨量 804.6 mm。前茬作物为水

稻，土壤类型为水稻土，0~20 cm耕层土壤基本理化

性质为：土壤 pH 6.4，有机质 21.3 g/kg，碱解氮 117.6 
mg/kg，速效磷16.1 mg/kg，速效钾142.9 mg/kg。
1.2　试验设计

试验设置 4 个处理，分别为 T1：传统种植不施

肥；T2：传统种植常规施肥；T3：传统种植施用配方

肥；T4：免耕覆盖+配方肥+有机肥。各处理油菜播

种量和肥料施用量如表1所示。

供试甘蓝型油菜品种为‘大地 199’。其中T4处

理的耕作方式为免耕和上一季水稻秸秆 1/3覆盖还

田，其余处理均为传统翻耕，无秸秆覆盖。肥料均作

为基肥一次性施用。T4 处理在水稻收获前 1 d，即
2023 年 9 月 30 日人工撒播，水稻收获后人工开沟。

其余处理均为 2023 年 10月 6日机械翻耕整地开沟，

10月9日人工撒播。2024年5月6日收获，T4处理的

生育期为 210 d，其余处理的生育期为 220 d。每个处

理 4 次重复，小区面积为 60 m2。按当地习惯进行病

虫草害防治。

试验常规施肥处理的复合肥（15-15-15）是当地

农户油菜季习惯施用的肥料种类。油菜配方肥（25-

7-10）为华中农业大学与安徽茂施新型肥料有限公

司合作研究，添加了钙、镁、硼（1%）和黄腐酸（5%），

其中氮源来自尿素、二铵和缓释 60 d的树脂尿素，分

别占比 12.6%、2.5%和 9.9%。有机肥是由湖北田申

甲生物环保科技公司提供的蚯蚓粪源有机肥，pH为

5.5~6.5，养分总量约为4.0%。

1.3　测定项目及方法

1）土壤样品。基础土壤样品在种植前采用“S”

形采集 0~20 cm 耕层土壤，拣出杂草和碎石，按照

“四分法”取 1 kg 带回实验室于阴凉通风处风干，磨

细后分别过孔径为 0.149、0.850 mm的筛。依据文献

［23］测定基础理化性质：pH 按照水土质量比 2.5∶1，

表1　不同处理的油菜播种量和肥料用量

Table 1　Rapeseed seeding rates and fertilizer application rates under different treatments

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4

播种量/(kg/hm2)
Seeding rate

9.0
9.0
9.0

10.5

复合肥 Compound fertilizer
种类

Types

15-15-15
25-7-10
25-7-10

用量/(kg/hm2)
Application rate

0
750
675
675

尿素用量/(kg/hm2)
Urea application rate

0
150

0
0

有机肥/(kg/hm2)
Organic fertilizer

0
0
0

2 250

总纯养分投入/(kg/hm2)
Pure nutrient input

0
406.50
283.50
373.50
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电位法测定；有机质用外加热-重铬酸钾容量法测

定；碱解氮用碱解扩散法测定；速效磷用 0.5 mol/L
的 NaHCO3 浸提 -钼锑抗比色法测定；速效钾用

1 mol/L NH4OAc浸提-火焰光度法测定。

土壤体积含水量测定需要选择晴朗无雨的天

气，用土壤水分速测仪 TZS-1K-GF0817 测定，每个

处理选 6 个点，每个点至少测量 3 次。。农田耗水量

和水分利用效率的计算参考燕鹏等［24］的方法。

2）植物样品。油菜收获前每小区按照 0.36 m2样

方取地上部植株，并选取有代表性的 1 株取其地下

部，分别装入网袋中。各处理分为地下部、茎秆、角

果皮和籽粒 4个部位，置于 65 ℃烘箱中烘干，烘干至

恒质量后测定各部位生物量，并取样用于测定养分

含量。采用H2SO4-H2O2联合消煮，流动注射分析仪

（AA3，德国 SEAL）测定植株氮和磷含量，火焰原子

吸收光谱仪（240-FS）测定植株钾含量。油菜成熟

后，各小区选取具有代表性的 5.0 m²样方，收割全部

分枝，将样品放于网袋内晾干后进行脱粒，测定籽粒

千粒重和产量。

3）光合参数、SPAD值和叶面积测定。利用便携

式光合系统（CIRAS-3，PP Systems）在晴朗无云天

气 09：00-15：00测定不同处理油菜苗期叶片净光合

速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率和叶

片瞬时水分利用效率。使用叶绿素仪 SPAD-502测

定叶片 SPAD值。油菜叶片用相机（Nikon）拍照后，

用 Image J软件测量叶面积。

4）产量构成因子调查。于油菜收获前 2周，各小

区选取 3株油菜，调查主花序长度和角果数、分枝数、

总角果数，分别取 5 个主花序角果和 10 个分枝角果

调查每角粒数和角果长度。

1.4　主要计算公式

A=B×C×10-3 （1）
IH=Y/Ba×100 （2）

EA=（Y1-Y0）/F （3）
PFP=Y1/F （4）

RFC=（Y1-Y0）/Y1×100 （5）
EFP=（Y1-Y0）/（A1-A0） （6）

式（1）~（6）中，A 为养分积累量（nutrient accu‐
mulation），kg/hm2；其 中 B 为 生 物 量（biomass），

kg/hm2；C 为养分含量（nutrient content），g/kg；IH 为

收 获 指 数（harvest index），% ；Y 为 产 量（yield），

kg/hm2，Ba为地上部生物量（aboveground biomass），

kg/hm2；EA 为肥料农学利用率（agronomic efficien‐
cy），kg/kg；Y1 为施肥处理产量（yield of fertilization 

treatments），kg；Y0 为不施肥处理产量（yield under 
non-fertilization treatment），kg；F 为肥料施用量（fer‐
tilizer application rate，为 N+P2O5+K2O 总和），kg；
PFP 为 肥 料 偏 生 产 力（partial factor productivity），

kg/kg；RFC 为 肥 料 贡 献 率（fertilizer contribution 
rate），%；EFP 为肥料生理利用率（physiological effi‐
ciency），kg/kg；A1 为施肥处理养分积累总量（total 
nutrient accumulation under fertilization treatments），

kg；A0为不施肥处理养分积累总量（total nutrient ac‐
cumulation without fertilization） ，kg。
1.5　数据处理

使用 GraphPad Prism 8（USA）进行数据统计分

析与可视化处理，采用Duncan’s法进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　不同处理对油菜苗期光合相关指标的影响

由图 1可知，T4处理的净光合速率相较于T2和

T3处理分别提高 11.9%和 3.3%，T4与T2之间差异

显著；T4处理的气孔导度也有所提高，但三者之间差

异不显著（P>0.05）。与T2和T3处理相比，T4处理

的蒸腾速率分别下降 9.9% 和 16.4%，与 T3 处理之

间差异显著（P<0.05）。由于净光合速率的提高和

蒸腾速率的下降，T4处理的瞬时水分利用效率相较

于T2和T3处理分别显著提高 26.8%和 26.3%。T4
处理的胞间CO2浓度相较于T2和T3处理分别下降

4.8% 和 7.6%，与 T3 处理存在显著差异（P<0.05）。

与T2处理相比，施用配方肥的T3和T4处理油菜苗

期叶片的 SPAD 值分别显著提高 8.8% 和 10.8%。

T4 处理的叶面积相较于 T2 和 T3 处理显著提高

34.8% 和 27.9%。上述结果表明，免耕覆盖+配方

肥+有机肥模式对油菜苗期的光合作用有显著的提

升效果。

2.2　不同处理对油菜产量和生物量的影响

由表 2 可见，T4 处理的根系生物量较 T2 和 T3
处理分别提高 16.2%和 16.9%。T4处理地上部茎秆

和角果皮的生物量相较于T2处理和T3处理分别提

高 4.2% 和 0.5%，三者之间差异不显著。T4处理的

籽粒产量和收获指数相较于 T2 显著提高 （P<
0.05），但 T2 处理和 T3 处理之间差异不显著 （P>
0.05）。T4 处理较 T2 和 T3 处理分别增产 20.5% 和

12.0%，收获指数分别提高 11.2% 和 7.9%。结果表

明，免耕覆盖+配方肥+有机肥的种植模式对油菜

生物量和籽粒产量的提高效果最为显著。
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2.3　不同处理对油菜产量构成因子的影响

由表 3 可见，T2 处理的株高和主花序长度相较

于 T3 和 T4 处理均有所提高，但差异不显著 （P>
0.05）。而 T4处理的主花序角果数和一级分枝数均

大于 T2 和 T3 处理，分别提高 7.1%、7.7% 和 3.3%、

6.3%，三者之间同样差异不显著 （P>0.05）。但与

T2 和 T3 处理相比，T4 处理的角果总数分别提高

20.5% 和 15.3%，说明 T4 处理角果数的提高主要是

通过增加分枝数和分枝角果数来实现；且T4处理的

角果长度和每角果粒数相较于T2和T3处理均显著

提高（P<0.05），角果长度分别提高7.5%和6.2%，每

角果粒数分别提高 10.5% 和 6.6%。与 T2 和 T3 处

理相比，T4处理的千粒重提高 7.6%和 5.2%，均存在

显著差异 （P>0.05）。综上，免耕覆盖+配方肥+有

机肥模式（T4处理）通过提高分枝数、单株角果数、角

果长度、角果粒数和千粒重，最终实现油菜籽粒产量

的增加。

2.4　不同处理对油菜各部位养分积累量及分配比

例的影响

不同处理下油菜养分积累和占比如表 4 所示。

植株氮磷积累量表现为籽粒>茎秆+角果皮>根。

与 T2和 T3处理相比，T4处理籽粒中氮积累量分别

     不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。 Different lowercase letters indicate significant differences among different treat‐
ments （P<0.05）.The same as below.

图1    不同处理下油菜苗期净光合速率（A）、蒸腾速率（B）、
胞间CO2浓度（C）、气孔导度（D）、瞬时水分利用效率（E）、SPAD值（F）和叶面积（G）

Fig. 1    Net photosynthetic rate（A），transpiration rate（B），intercellular CO2（ C），stomatal conductance（D），

instantaneous water use efficiency（E），SPAD value（F） and leaf area（G） during the rapeseed seedling
 stage under different treatments

表2　不同处理下的油菜产量和生物量

Table 2　Rapeseed yield and biomass under different treatments

处理

Treatments

T1

T2

T3

T4

根/(kg/hm2)
Root

746.7±73.07c

1 743.5±86.78b

1 732.9±122.10b

2 025.2±100.08a

茎+角果皮/(kg/hm2)
Stem+Silique wall

2 205.6±315.22b

5 906.0±396.43a

6 121.3±577.6a

6 152.2±422.79a

籽粒产量/(kg/hm2)
Seed yield

1 015.7±173.11c

2 058.6±203.75b

2 214.7±346.91ab

2 481.3±310.21a

收获指数/%
Harvest index

31.8±2.9a

25.9±1.2c

26.7±1.8bc

28.8±1.4b
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增加 26.6% 和 17.8%，氮分配占比增加 7.2% 和

9.1%，三者在籽粒中的磷积累量无显著差异，但 T4
处理的籽粒磷占比相较于 T2和 T3处理增加 12.6%
和 0.1%。而与 T2 处理相比，T4处理其他部位的氮

积累略高，但氮分配占比略低，磷含量在根、茎秆和

角果皮中的积累量和分配比例均降低。说明 T4 处

理的氮磷吸收量多且向籽粒中转移的效率更高。植

株钾积累量表现为茎秆+角果皮>根>籽粒，三者

在籽粒中钾积累量无显著差异（P>0.05），但与 T2
和T3处理相比，T4处理的籽粒中钾占比提高 27.4%
和 24.0%。T4处理在根中的钾积累量低于T3和T2
处理，但占比提高 7.7% 和 1.6%。钾积累量的差异

主要在茎秆和角果皮中，T4处理的茎秆和角果皮中

钾积累量和占比相较于 T2 和 T3 处理显著减少

15.4%、4.4% 和 12.1%、2.9%。这一结果说明，虽然

钾积累量主要存在于茎秆和角果皮中，但相较于 T2
和 T3处理，与氮磷分配类似，T4处理的钾含量同样

向籽粒中的转移效率更高。

2.5　不同处理对油菜水分和肥料利用率的影响

不同处理下油菜肥料和水分利用效率如表 5 所

示。T3和T4处理的肥料贡献率较T2处理分别提升

6.0% 和 16.5%，但均不存在显著差异（P>0.05）。

T3和 T4处理的肥料农学利用率和肥料偏生产力较

T2 处理提高 25.4%、17.2% 和 53.1%、31.2%。说明

单位养分投入下 T4 处理能获得更高的油菜增产量

和产量。T4处理的肥料生理利用率和水分利用效率

相较于 T2 处理显著提高 48.7% 和 20.7%，但 T3 与

T2处理间差异不显著。与T2和T3处理相比，T4处

理吸收的单位养分和水分能够形成更多的产量。这

些结果表明，免耕覆盖+配方肥+有机肥的种植模

表3　不同处理下油菜的农艺性状和产量构成因子

Table 3　The agronomic traits and yield components of rapeseed under different treatments

处理

Treat‐
ments

T1

T2

T3

T4

株高/cm
Height

113.8±
5.28b

164.3±
6.11a

158.5±
1.80a

160.0±
4.16a

茎粗/mm
Stem 

diameter

11.9±
1.85b

20.8±
1.83a

21.0±
1.34a

21.0±
1.52a

主花序长度/cm
Main inflorescence 

length

45.4±
8.15b

56.2±
5.57a

53.8±
6.70a

53.6±
4.56a

主花序角果数

Number of 
siliques on main 

inflorescence

49.9±
8.51b

75.8±
8.77a

78.6±
4.62a

81.2±
5.64a

一级分枝数

Number of 
primary 
branches

2.2±
0.97b
7.8±
1.66a
7.9±
0.99a
8.4±
1.50a

单株角果数

Number of 
siliques per

 plant

67.0±
20.05c

252.7±
71.57b

264.1±3
8.17ab

304.6±
59.34a

角果长

度/cm
Silique 
length

7.8±
0.91c
8.0±
0.75bc
8.1±
0.82b
8.6±
0.77a

每角果粒数

Number of 
seeds per 

siliques

20.2±
1.38c

21.9±
1.75b

22.7±
1.47b

24.2±
0.64a

千粒重/g
1 000-
grains 
weight

3.32±
0.09ab
3.17±
0.13c

3.24±
0.12bc
3.41±
0.09a

表4　油菜各组织中氮磷钾养分的积累及其分配比例

Table 4　The accumulation of NPK and their proportion in various tissues of rapeseed

养分类型

Nutrient

N

P

K

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4

T1
T2
T3
T4

T1
T2
T3
T4

根Root

养分积累/(kg/hm2)
Nutrient 

accumulation

4.6±0.45b
13.2±0.66a
13.2±0.93a
13.8±0.68a

0.5±0.05d
2.6±0.13a
1.6±0.11c
1.8±0.09b

18.6±1.82c
43.5±2.16ab
45.1±3.17a
41.4±2.05b

占比/%
Percentage

13.7±0.72b
15.5±0.41a
14.3±0.46b
13.8±0.36b

6.1±0.45c
10.9±0.43a
7.6±0.40b
7.6± 0.29b

22.9±0.44a
18.2±0.16c
19.3±0.23b
19.6±0.15b

茎秆+角果皮Stem + Silique wall

养分积累/(kg/hm2)
Nutrient 

accumulation

7.2±1.02c
23.5±1.34b
27.8±2.55a
25.3±1.65b

1.2±0.17d
4.8±0.19a
3.1±0.25c
3.5±0.19b

54.9±7.84c
177.6±11.86a
171.0±16.15a
150.3± 9.96b

占比/%
Percentage

21.2±2.00d
27.7±0.91b
29.9±1.60a
25.3±1.07c

13.3±1.63c
19.9±0.58a
14.6± 0.94b
14.6±0.63b

67.5±1.48d
74.4±0.57a
73.2±0.83b
71.1±0.68c

籽粒Seed

养分积累/(kg/hm2)
Nutrient 

accumulation

21.9±3.73c
48.1±4.76b
51.7±8.09ab
60.9±7.62a

7.1±1.21b
16.6±1.64a
16.5±2.58a
18.7±2.34a

7.7±1.32b
17.5±1.73a
17.4±2.72a
19.6±2.44a

占比/%
Percentage

65.1±2.72a
56.8±1.30c
55.8±2.06c
60.9±1.43b

80.7±1.99a
69.2±0.83c
77.8±1.33b
77.9±0.89b

9.6±1.04a
7.3±0.42b
7.5±0.60b
9.3±0.53a

整株Plant

养分积累/(kg/hm2)
Nutrient 

accumulation

33.7±1.47d
84.8± 1.99c
92.7±3.48b
100.0±2.33a

8.8±0.22c
24.0±0.29a
21.2±0.37b
24.1±0.27a

81.2±9.65c
238.5±14.03a
233.5±19.32a
211.3±12.01b
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式（T4）能显著提高油菜的水分和肥料利用率，而单 施配方肥（T3）的提升效果不显著。

3　讨 论

3.1　免耕覆盖下配施配方肥和有机肥对油菜苗期

叶片光合作用的影响

光合作用是植物干物质积累的基础，与产量的

形成呈正相关。前人研究表明免耕结合秸秆覆盖能

够减少土壤水分蒸发、减少土壤被翻动频次、避免土

壤孔隙度被破坏、具备保温隔热作用，使土壤温度相

对稳定，同时秸秆分解能够为植物生长提供大量有

机质和养分，从而间接促进光合作用［25-26］。叶片作

为光合作用的重要器官，其叶面积的增加和叶绿素

含量的提高均能增强植物对光能的利用［27］。有机肥

除了提高土壤有机质等养分含量、改善土壤结构外，

还能够通过提高光合酶活性、增加叶片厚度和维管

束面积来增强植物的光合作用［28］。有研究表明叶片

厚度和维管束面积与植物净光合速率强度呈正相

关，维管束面积增大，提高水分、养分和光合产物的

运输效率［29］。Yang 等［13］的研究表明，秸秆覆盖结

合有机肥能够有效提高小麦的净光合速率和叶片

瞬时水分利用效率。在烟草中的研究表明，黄腐酸

的施用能够通过增加叶绿素含量，提高光合作用，

促进作物生长［30］。在本研究中，T3 处理油菜叶片

的叶绿素含量优于 T2 处理可能是由于配方肥中黄

腐酸的添加。T4 处理相较于其他处理，净光合速

率、叶面积和SPAD值有所提高，可能是免耕秸秆覆

盖结合有机肥为油菜的苗期生长提供了良好的水

热条件，同时提高了土壤养分含量，改善叶片结构，

提升了植物的光合效率（图 1）。说明相较于单施黄

腐酸，结合免耕秸秆覆盖和有机肥对植物光合性能

提升更明显。

3.2　免耕覆盖下配施有机肥对油菜生物量和籽粒

产量的影响

保护性耕作作为一种轻简化耕作措施，越来越

受到关注。目前，我国保护性耕作面积达到 979 万

hm2，主要集中在东北和新疆地区［31］。保护性耕作主

要包括免耕、少耕和秸秆覆盖。免耕结合秸秆覆盖

能够提高土壤保水保墒能力，为土壤微生物繁殖提

供良好条件，从而促进秸秆分解，提高有机质、速效

磷、速效钾、矿质氮等土壤养分含量［13］；同时，增加土

壤孔隙度、减小容重，有利于植物根系生长［32］。Yang
等［13］的研究表明，免耕加秸秆覆盖能够有效提高 0~
20 cm根系的表面积和总根长，有利于植物对土壤养

分的吸收利用。此外，有机肥的施用能够提高根系

活力和氮代谢酶活性，促进水肥吸收［33］。本研究中，

油菜成熟期 T4 处理的根系生物量相较于 T2 和 T3
处理分别增加 16.2%和 16.9%（表 2），与前人研究结

果［13，36］一致。免耕结合秸秆覆盖的耕作方式和有

机肥的施用除促进根系生长外，还对地上部生物量

和产量的形成产生重要影响。研究表明，干旱地区

小麦免耕加秸秆覆盖的种植模式能够通过提高穗

数、每穗粒数和千粒重较常规模式增产 18.6%~
27.3%［34］。秸秆覆盖加化肥相较于单施化肥，大豆

的生物量和产量能够提高 4.8% 和 20.3%［35］。Zhai
等［36］的研究表明，适宜的有机肥用量能够通过促进

根系生长、提高光合能力等实现夏玉米产量提高

8.3%。在本研究中，T4 处理茎秆+角果皮的生物

量相较于 T2 和 T3 处理分别提高 4.2% 和 0.5%，产

量相较于 T2 和 T3 处理分别提高 20.5% 和 12.0%，

主要是通过增加单株角果数、每角果粒数、角果长

度和千粒重来实现增产（表 2、表 3）。与生物量的增

加相比，籽粒产量的提高更明显，说明 T4 处理能够

促进光合产物向籽粒转移，实现增产。这可能与有

机肥的施用能够增加维管束面积［28］有关。在水稻

中的研究表明，维管束面积的增加有助于光合产物

从源到库的运输，促进籽粒灌浆，实现增产［37］。此

表5　不同处理下油菜的水肥利用效率

Table 5　Water and fertilizer utilization rate in rapeseed under different treatments

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

肥料贡献率/%
Fertilizer contribution 

rate

-

50.3±4.73a

53.3±8.00a

58.6±4.64a

肥料农学利用率/
(kg/kg)

Agronomic efficiency

-

2.56±0.50b

3.21±0.93ab

3.92±0.83a

肥料偏生产力/(kg/kg)
Partial factor 
productivity

-

5.06±0.50b

5.93±0.93ab

6.64±0.83a

肥料生理利用率/
(kg/kg)

Physiological efficiency

-

4.66±0.91b

5.36±1.55ab

6.93±1.47a

水分利用效率/
[kg/(mm·hm2)]

Water use efficiency

1.48±0.25c

3.00±0.30b

3.24±0.51ab

3.62±0.45a

注：-表示该数据无法计算。Note：- indicates that this data is not calculable.
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外，免耕和秸秆还田提高植物光合性能的同时还能

保 水 培 肥 ，为 光 合 产 物 向 籽 粒 转 移 提 供 良 好

基础［25，38］。

3.3　免耕覆盖下配施配方肥和有机肥对油菜养分

积累和水肥利用效率的影响

成熟期油菜氮磷主要积累在籽粒中，钾主要积

累在茎秆和角果皮中，其次是根部。除籽粒外，T2处

理各部位的磷钾含量高于 T3 和 T4 处理（表 4）。这

可能是因为 T2 施用了更多的 P2O5和 K2O。相较于

T2处理，T4处理的产量显著增加，籽粒中能够积累

更多的磷和钾，而油菜大部分磷积累在籽粒中，因此

T4的总磷积累增加，但总钾积累降低。在T4处理各

部位的氮积累量均高于其他处理，总氮积累量较 T2
和 T3 处理分别增加 17.9% 和 7.9%（表 4）。这可能

是因为免耕和秸秆覆盖提高土壤养分含量，增加了

团聚体含量，提高土壤对肥料的保持能力，减少损

失［39］。T4处理所施用的 9.9%氮肥为控释 60 d的树

脂尿素，此时正好是越冬期，可减少人工投入，同时

避免一次性施用带来的肥料损失，提高氮肥利用率。

此外有机肥为油菜生长提供氮磷钾和其他微量元素

营养，增加土壤养分有效性。

从水肥利用效率来看，免耕和秸秆覆盖减少水

分蒸发量，提高土壤水分含量，有助于水肥协同，促

进作物生长，提高水肥利用效率［4］。渭北旱地冬小麦

相较于传统栽培，秸秆覆盖条件下小麦水分利用效

率提高 11.2%［40］。有机肥和无机肥配施相较于化肥

和有机肥单独施用，水分利用效率提高 51% 和

77%［14］。除此以外，研究表明，黄腐酸能够促进根系

生长，增加侧根数量，提高水分利用效率［41］。本研究

中 T4 处理较 T2 和 T3 处理水分利用效率分别提高

20.7% 和 11.7%，与前人研究结果［14，40-41］一致（表

5）。这可能是因为配方肥中黄腐酸对提高油菜水分

利用效率有一定效果，但结合免耕秸秆覆盖和有机

肥的耕作措施后，对水分利用效率提升效果更明显。

此外，免耕秸秆覆盖和有机肥的施用同样影响作物

的肥料利用率。在水稻和油菜上的研究表明，秸秆

还田后钾肥施用量较推荐用量分别减少 42.2% 和

31.2%，达到与单施推荐用量钾肥相比相持或更高的

产量，获得更高的肥料利用率［42］。Yang等［8］研究结

果显示，免耕与秸秆覆盖能增加小麦分蘖数和有效

穂数，产量提高 36.8%，氮素利用率相较于不覆盖分

别提高 14.8%。付强等［43］在马铃薯上的研究表明，

25%的有机肥替代化肥较单施化肥产量提高 5.5%，

氮肥农学效率和氮肥利用率分别提高 12.6% 和

12.1%。除了改善耕作措施和施用有机肥外，调整肥

料养分配比，使肥料施用既能满足植物生长又能避

免损失，同时还能有效提高氮磷钾肥料利用率［3］。本

研究中，肥料贡献率、肥料农学利用率、肥料偏生产

力和肥料生理利用率均表现为 T4>T3>T2，且 T4
与T2处理之间差异显著（表 5）。原因可能是：（1）免

耕秸秆覆盖和有机肥为油菜生长提供更多的土壤养

分和更适宜的土壤环境。（2）配方肥提供了更适宜的

养分比例和用量，相较传统施肥减少氮肥和磷肥的

投入，其中的树脂包膜尿素减少了氮肥损失；黄腐酸

的添加有利于提高油菜水分利用效率。（3）在秸秆覆

盖的基础上减少钾肥投入还能不减产。

本研究在研发油菜配方肥的基础上，探究配方

肥结合有机肥和免耕覆盖的种植模式对油菜产量和

水肥利用效率的影响，结果表明，该模式相比常规施

肥栽培和单施配方肥能够有效提高油菜苗期的净光

合速率、SPAD值和叶面积，降低蒸腾速率，提升油菜

籽粒氮磷钾的积累和占比，并最终实现油菜籽粒产

量和水肥利用效率的协同提高。可见，直播油菜采

用免耕覆盖+配方肥+有机肥是我国长江中下游流

域实现油菜高产高效的有效轻简化种植模式。
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Effects of combined application of formula fertilizer and organic 
fertilizer on yield and water-fertilizer use efficiency of direct-seeded 

rapeseed under no-tillage and mulching

ZHANG Yue,TAO Mingcong,LI Xiaokun,WANG Sheliang,DING Guangda,XU Fangsen

College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract Brassica napus cultivar ‘Dadi 199’ was used to conduct a field plot experiment to establish 
a collaborative technical mode for high-yield rapeseed and efficient utilization of water-fertilizer in the rice-
rapeseed rotation system in the middle and lower reaches of the Yangtze River.Four treatments including 
T1 （conventional cultivation without fertilization），T2 （conventional cultivation with conventional fertiliza‐
tion），T3 （conventional cultivation with formula fertilizer），and T4 （no-tillage and mulching combined 
with formula and organic fertilizers） were set up.The effects of different treatments on the photosynthetic 
parameters，yield，components of yield，nutrient accumulation，and water-fertilizer use efficiency were ana‐
lyzed.Results showed that the net photosynthetic rate，SPAD value，leaf area，and instantaneous water use 
efficiency in T4 was enhanced compared to that in T2 and T3，with a significant difference between T4 and 
T2 （P<0.05）.T4 achieved a 20.5% and 12.0% increase in yield compared to that in T2 and T3 mainly by 
increasing the siliques per plant，seeds per silique，silique length and 1 000-seed weight. Among different 
treatments，T4 had the highest accumulation and proportion of nitrogen，phosphorus，and potassium nutri‐
ents in seeds，but the accumulation of phosphorus and potassium in the roots，stems，and silique walls was 
lower than that in T2.The contribution rate，agronomic utilization rate，partial productivity，physiological uti‐
lization rate of fertilizer，and the use rate of water followed the order of T4>T3>T2，with an increase of 
16.5%，53.1%，31.2%，48.7%，and 20.7% in T4，respectively，compared to that in T2.There was a signifi‐
cant difference between T4 and T2，except for the contribution rate of fertilizer.The water-fertilizer utiliza‐
tion efficiency in T3 was better than that in T2，with no significant difference between the two.It is indicat‐
ed that T4 （no-tillage and mulching combined with formula and organic fertilizers） for direct-seeded rape‐
seed is a planting mode suitable for promotion in the middle and lower reaches of the Yangtze River region 
to achieve the high-yield and efficient utilization of water-fertilizer of rapeseed.

Keywords rapeseed； no-tillage； light and simplified planting； straw mulching； formula fertilizer；or‐
ganic fertilizer； nutrient accumulation； water-fertilizer use efficiency
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