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我国冬油菜种植区土壤有效镁状况与油菜施镁效果

陆志峰,任涛,鲁剑巍

华中农业大学微量元素研究中心/农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉４３００７０

摘要　我国冬油菜主产区耕作土壤有效镁供应能力有限,近年来随着产量提高作物从土壤中带走的镁养分

量大,而生产上普遍施用氮、磷、钾养分含量高的化肥从而导致随施肥带入的镁养分极少,镁营养缺乏逐渐成为

限制油菜产量的潜在因子.为全面评价冬油菜种植区土壤有效镁丰缺状况与油菜施镁效果,本文系统梳理了油

菜镁营养研究的主要进展,在揭示油菜需镁量大(Mg２０~４０kg/hm２)、我国冬油菜主产区土壤缺镁问题突出

(土壤有效镁平均含量为２２５．７mg/kg,其中低于２００．０mg/kg的土壤占５３．７％,处于缺乏或潜在缺乏状态)和施

镁大幅度增产(平均增产效果大于１５％)的基础上,提出了镁是我国冬油菜种植中继氮、磷、钾、硼后第５种需要

通过施肥方式进行补充的必需营养元素,并为冬油菜生产上镁肥的科学管理提供了建议.
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　　油菜是我国重要的油料作物,发展油菜生产对

保障国家粮油安全至关重要[１].近６０年来我国油

菜产业快速发展,在高产优质品种应用、中低产田改

良、科学施肥、病虫草害综合防控、机械化水平提升、
栽培技术进步等多重技术的推动下,油菜籽单产从

２０世纪６０年代的３６０kg/hm２增加到２０１９年的

２０４８kg/hm２[２].施肥在油菜籽粒产量提高中的平

均贡献率高达４２．５％,其中施用氮肥的贡献率最大,
其次是磷肥和钾肥[３Ｇ４].除大量元素外,油菜对缺硼

敏感,施硼平均增加油菜籽粒产量１９．２％[５].针对

我国油菜种植区整体立地条件较差、土壤养分缺乏

种类多的生产现状,科研工作者在摸清高产油菜的

氮、磷、钾、硼营养特性和主产区土壤相应的养分供

应状况的基础上,研究集成了油菜氮、磷、钾、硼肥配

合施用技术体系并有针对性研发了一些轻简高效的

技术物化产品[６Ｇ８],为我国油菜绿色高效生产提供了

强有力的支撑.尽管油菜养分管理技术取得了一定

的进步,但长期高浓度氮、磷、钾肥的施用在提升油

菜籽产量的同时也增加了随作物收获带走的中微量

元素(如镁),加上缺乏有针对性的施肥管理措施,油
菜中微量元素缺乏的现象日益突显并逐渐成为限制

油菜产量的重要因子.
镁是油菜生长发育所必需的营养元素,在提高

作物产量、改善品质和提升抗逆性上发挥着重要作

用[９Ｇ１０].我国油菜种植区尤其是长江流域及其以南

的冬油菜生产省份,土壤有效镁含量低,有５０％的

土壤需要不同程度补充镁肥[１１Ｇ１２].镁很有可能是油

菜种植上除氮、磷、钾、硼外另一种需要通过施肥的

方式进行补充的养分.相比于大量元素,油菜镁营

养的研究起步较晚、进展相对缓慢,不过最近几年陆

续有关于油菜镁营养特性[１３]、典型种植区土壤有效

镁状况[１２,１４]、油菜施镁效果[１０,１５]的研究报道.系统

梳理我国油菜种植区土壤有效镁丰缺状况、油菜需

镁规律以及综合评价镁肥的施用效果,有助于明确

油菜生产上潜在的镁营养缺乏问题,为进一步凝练

施镁技术,并将其融入到以绿色高产、轻简高效为主

要目标的油菜生产中提供必要的理论和技术支撑.
本文汇总了现有的主要文献资料,以土壤供镁和油

菜需镁规律以及镁肥施用的增产效果为主要依据,
初步制定了油菜镁营养调控策略,并结合油菜轻简

高效生产需求提出了技术物化产品(如含镁的油菜

专用缓控释肥)研发方案.
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1　冬油菜种植区土壤有效镁状况及缺
乏原因分析

　　我国油菜常年种植面积稳定在７００万hm２左

右,其中约 ９０％ 分布在长江流域及 其 以 南 的 省

份[２].该区域气候温暖、雨量较多,土壤侵蚀和淋洗

程度较高,供肥和保肥能力较差,且以一年两熟或三

熟的高强度轮作模式为主,养分带走量大,最终导致

了区域土壤肥力水平总体不高的现状.自２０世纪

９０年代开始,陆续有研究对我国典型土壤、农作物

种植区以及全国的土壤有效镁状况进行了评估.

２０００年黄鸿翔等[１６]对南方五省(区)(江西、广西、广
东、湖南和海南)红壤地区土壤镁素状况的调查发

现,有６１．９％的调查样本(n＝１２６)土壤有效镁含量

低于２０mg/kg,土壤供镁能力低.通过分析全国

３１省份共１７７９０个土壤样品的有效镁含量,白由路

等[１１]指 出 我 国 土 壤 有 效 镁 平 均 含 量 为 ３２０．６
mg/kg,呈北高南低的分布趋势,其中有５４．０％的土

壤需要不同程度地补充镁肥,且主要分布在长江以

南地区,如福建、江西、广东、广西、贵州、湖南和湖北

等省区.为准确评估冬油菜主产区土壤镁的丰缺状

况,邹娟[１４]根据第二次全国土壤普查制定的养分分

级标准,分析了２００４—２００８年间１０个油菜主产省

份的土壤样品,明确缺镁土壤(有效镁含量＜１００
mg/kg)的占比为５．６％(n＝２７２).根据任涛等[１２]

的研究结果,２０１８年冬油菜种植区土壤有效镁平均

含量为２２５．７mg/kg,其中低于１００mg/kg的土壤

样本点占２４．２％(n＝４３０),是２００４—２００８年的４．３
倍,主要集中在湖南南部、江西和广西北部等区域;
另有２９．５％的土壤有效镁含量在１００~２００mg/kg
内,处于潜在缺乏状态,需要补充一定量的镁肥才能

保证油菜不减产.结果说明,在过去的１０年间,长
江流域冬油菜典型种植区缺镁土壤的比例进一步扩

大.研究同时表明,不同区域油菜种植土壤有效镁

含量有所不同,长江下游土壤有效镁含量高于长江

上游和中游[１２].由此可见,我国冬油菜主产区土壤

有效镁含量不容乐观,土壤供镁能力有限,缺镁和潜

在缺镁的土壤面积分布广且总体呈扩大的趋势,加
上农民在油菜生产过程中基本不施用镁肥,油菜缺

镁问题日益严重.
油菜种植区土壤镁含量受区域土壤和生态气候

条件、种植制度及生产管理措施等的综合影响.土

壤中镁离子具有较大的水合半径,与土壤胶体的黏

合力低,钾、钙、氢等其他阳离子能够竞争土壤胶体

表面的结合位点,从而增加镁离子的淋洗风险[１７Ｇ１８].
在农田生态系统中,镁的淋洗量可以达到２０~５０
kg/hm２[１９Ｇ２２],且受到土壤质地、土壤理化性质、降雨

量等的影响.一般认为,土壤质地较轻、pH 和阳离

子交换量较低以及环境降雨量较大的区域,土壤中

水溶性镁的淋溶损失更为严重[２１Ｇ２２].长江流域及其

以南冬油菜种植区年平均降雨量在８００mm 以上,
土壤pH 和阳离子交换量较低[１０],土壤镁的淋洗风

险较大.另外,稻Ｇ油轮作是冬油菜生产区域的主要

种植制度,作物(油菜和水稻)周年镁素带走量在

５０~８０kg/hm２[１５,２３Ｇ２４],并且随着作物单产水平的逐

渐提高,有进一步增加的趋势.尽管如此,在实际生

产中农民普遍重视氮、磷、钾肥而忽略镁肥的施用,
加上肥料结构的调整(如我国磷肥产品中磷铵约占

８０％,已基本取代含钙、镁、硫的过磷酸钙和钙、镁、
磷肥),使土壤镁长期处于输出状态,这也是近十多

年来油菜种植区缺镁土壤面积持续扩大的主要

原因.

2　镁营养积累特征与不同生育期缺镁

症状

　　冬油菜一般于９－１０月播种,次年５月左右收

获,是典型的越冬作物.冬季气温较低,油菜生长缓

慢,苗期(０~１３０d)干物质累积量仅占全生育期总

量的２７．１％(图１A).抽薹至角果期,油菜生长速度

加快,最大干物质累积速率达１５１kg/(hm２􀅰d),角
果期时干物质累积量最大,为１．４t/hm２左右.油菜

镁累积量因品种、栽培方式、生态种植区及土壤有效

镁含量的不同而表现出较大差异,一般分布在２０~
４０kg/hm２范围内[１０,１３,１５,２４].冬油菜镁的积累特征

与干物质的变化规律类似,苗期镁的吸收量占全生

育期总量的３５％,蕾花期占４５％,角果期占２０％
(图１B).苗期植株镁主要集中在绿叶中,进入生殖

生长期后,绿叶和茎秆中的镁快速转移,２１５d时绿

叶、茎秆和根系镁的累积量相比于最大值分别降低

了６７．９％、８．９％和８．４％.落叶中镁的累积量自蕾

薹期开始逐渐增加,角果期时达最大值,有３０％左

右的镁会随落叶重新归还到土壤中.在仅考虑活体

镁累积的情况下,花后根系吸收的镁贡献了最大镁

累积量的６３％,可见花后镁的充足供应对保障油菜

高产稳产非常关键.
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　图B顶部灰色数值表示苗期、蕾花期和角果期植株吸镁量占全生育期镁累积总量的比例;黑色竖线对应镁累积量最大值,黑色和白色数

值则表示至植株镁积累量最大值时叶片(６７．９％)、茎秆(８．９％)和根系(８．４％)镁的下降比例(相比于各器官最大累积量);柱形条码表示根

系、茎秆和叶片转移的镁与植株花后吸收的镁对活体最大镁积累量的贡献.ThegreyvaluesatthetopoffigureBindicatetheproportionof

Mguptakeatseedling,stemelongationtoflowering,andpodfillingstagestothetotalaccumulatedMg．Theblackverticallinerepresentsthe

maximum Mguptake,andtheblackandwhitevaluesindicatethereductionratioofMginleaves(６７．９％),stems(８．９％)androots(８．４％)．
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图１　油菜不同器官干物质(A)和镁累积(B)动态变化规律(参照刘晓伟等[１３])

Fig．１　Dynamicsofdrymatteraccumulation(A)andMguptake(B)indifferentorgansofrapeseed

　　油菜对镁缺乏敏感,在不同生育阶段均容易缺

镁(图２),表现为叶片脉间失绿黄化,严重时呈现紫

红色斑块,叶片枯萎、过早脱落.镁在植物体内移动

性强,因而镁缺乏一般先从老叶开始,然后再逐渐扩

展到中部叶片[２５Ｇ２６];在作物快速生长期,因镁的吸收

和植株体内镁的转移再利用能力有限,缺镁也可能

出现在最新的完全展开叶,该过程与低镁含量的新

叶长期暴露于高光照条件下而易于遭受光氧化损伤

有关[２７Ｇ２８].准确快速的植株镁丰缺诊断是进行缺镁

矫正的基础,用叶片缺镁症状来衡量植株镁状态往

往存在滞后性,所以在镁营养诊断时建议借助叶片

镁含量来判断,当油菜叶片镁含量小于 ０．１％ ~
０．２％时容易表现出缺镁,此时应采取叶片喷镁或与

土壤施镁相结合的方法进行补充[２９Ｇ３１].同时,应考

　A、B、C分别表示苗期、蕾薹期和角果期油菜缺镁典型症状.A,BandCrepresentthetypicalMgdeficiencysymptomsduringseedling,

stemelongationandpodfillingstage．

图２　不同生育期油菜缺镁症状[１０]

Fig．２　OccurrenceoftypicalchlorosissymptomsofMgdeficiencyduringdifferentgrowingstages
虑土壤中钾、钙等阳离子与镁离子间的拮抗竞争可

能导致的油菜生理性缺镁问题,在这种情况下,采用

叶片喷镁的效果更佳.

3　施镁对油菜籽产量的影响

土壤有效镁含量低影响油菜生长和产量,及时

补充镁肥是保证油菜高产的重要措施.对已报道文

献中涉及我国冬油菜种植区施镁效果的７０组数据

进行对比分析,结果表明施镁处理油菜平均产量为

１７６５kg/hm２,比不施镁处理增加１８．６％;其中有

７４．６％的试验施镁后籽粒增产１０％以上(图３A).
施镁效果较好的点大多分布在土壤镁含量相对较低
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的省份,如湖南、江西、湖北等;另有部分试验点因土

壤中较高的钾和钙降低了土壤镁的有效性,并最终

导致油菜吸镁的生理性障碍,如云南寻甸土壤有效

钾和有效钙的含量分别为２７９．５ mg/kg和 ５２５０
mg/kg,而有效镁含量仅为２８．１mg/kg,因钾、钙离

子与镁离子的吸收存在拮抗作用,油菜根系吸收土

壤中镁的难度增加,施镁增产效果显著[１０].据此可

以推断,在冬油菜种植区尤其是土壤镁含量较低的

区域,施镁大范围显效.
充足的镁营养有助于优化油菜的产量构成因

子,一定程度上提高植株密度、角果数和角粒数,如基

施镁肥后,油菜角果数平均增加了２７．７％(图３B).
田贵生等[１５]在基施镁肥的基础上于终花期喷施０．５％
硫酸镁,油菜籽粒产量相比于喷自来水处理增加了

２．７％~９．４％,且在基施镁肥用量越低的情况下增产

效果越好.与土壤施镁增产的原因有所不同,叶面喷

镁主要通过增加角粒数和千粒重来提高籽粒产量.
此外,较多的研究表明施镁有助于促进植株对氮、磷
元素的吸收,加速植株体内氮的同化和利用[１０,３２Ｇ３３],
这也可能是施镁提高油菜产量的一个原因.

　图 A共包含施镁与不施镁的对比数据７０组[１０,１５,３４Ｇ３８];图B共包含施镁与不施镁的对比数据３６组[１０,１５,３８].箱型框中横线和正方形分

布表示数据集的中值和平均值,上下边界分别表示数据集的２５％和７５％点位,上下水平短线表示数据集的１０％和９０％点位.灰色菱形

(图 A和B)和曲线(图A)表示数据点分布,∗表示施镁与不施镁处理间角果数差异达５％显著水平.FigureAcontains７０comparativesets

ofdatawithandwithoutapplyingMg,whileFigureBcontains３６comparativesetsofdatawithandwithoutapplyingMg．Horizontallineand

opensquareinsideeachboxplotrepresentmedianandmeanvalues,respectively．Theupperandlowerboxedgesindicate２５％and７５％perＧ

centilesofdataset,theupperandlowershortlinesoutsideboxdenotethe１０％and９０％percentilesofdataset．Thegreydiamonds(Figures

AandB)andthefittedcurve(FigureA)indicatethedistributionofdatapoints．∗indicatethatthepodnumberissignificantlydifferentbeＧ

tweenthewithoutMgandapplyingMgtreatments．

图３　施镁对油菜籽粒产量和产量构成因子的影响

Fig．３　RapeseedyieldanditscomponentsasaffectedbyMgapplication

　　施镁处理油菜籽粒增产率与镁肥用量间存在显

著相关性(图４),随镁肥用量的增加,施镁处理油菜

籽粒增产率显著增加,当氧化镁用量为４５kg/hm２

时,平均增产效果最好;镁肥用量继续增加,籽粒增

产 率 趋 于 稳 定. 所 以,在 生 产 上 施 用 MgO
４５kg/hm２基本上可满足大部分区域油菜生长所

需.但对于部分土壤严重缺镁的区域,应适当增加

施镁量,如湖南安仁试验点(土壤有效镁含量为２０．７
mg/kg)施镁处理增产率随镁肥用量的增加而线性

增加(图中黑色圆点),当施镁量达到７５kg/hm２时,
增产率最大;而对于土壤有效镁含量较高的生产区,
镁肥用量应适当降低.作物施镁量随土壤有效镁含

量、土壤中钾、钙等其他阳离子含量以及作物产量水

平等的不同而表现出差异[３９Ｇ４０],未来的研究需以土

壤有效镁丰缺状况为基础,充分衡量土壤供镁与作

物需镁之间的关系,实现作物Ｇ土壤Ｇ肥料的协调和

同步.

4　冬油菜镁养分管理建议

我国冬油菜种植区土壤有效镁含量总体偏低,
其中一半以上土壤缺镁或潜在缺镁,同时油菜需镁

量高(２０~４０kg/hm２),多点施镁试验和大面积施

镁示范表明增产效果显著(＞１５％),基本明确镁是

继氮、磷、钾、硼后第５种普遍需要通过施肥的方式

进行补充的营养元素.然而,目前从事油菜生产的

农民甚至是基层农技推广人员对油菜镁营养的认识
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　图中灰色和黑色(湖南安仁点)点表示不同镁肥用量下油菜籽粒增

产率[１０,１５,３４Ｇ３８],P＜０．０５表示籽粒增产率与镁肥用量间相关性达显

著水平.Thegreyandblack (Anren,Hunan)pointsindicatethe

percentageincreaseofseed;ThedatawasfittedbypolynomialreＧ

gressionsignificant(P＜０．０５)．

图４　镁肥用量与油菜籽粒增产率之间的关系

Fig．４　RelationshipbetweenMgapplication
rateandpercentageyieldincrement

普遍不足,而油菜养分管理上缺乏有效的镁肥调控

策略和相应的技术产品,迫切需要开展和深化油菜

镁营养研究,同时需要对油菜施镁增产增收效果及

施镁技术进行大力宣传,着力将镁肥纳入到油菜养

分综合管理技术体系中.
通过系统梳理油菜镁营养研究进展,总结出镁

肥管理建议如下:(１)推荐冬油菜镁肥施用量为

MgO４５kg/hm２左右,作为基肥施用;在土壤有效

镁含量较低(＜５０mg/kg)的区域,应该适当加大用

量,或采用基施镁肥与蕾花期叶面喷镁相结合的方

式.(２)镁肥品种方面,硫酸镁为基施镁肥首选品

种,其次是氯化镁或白云石[４１];蕾花期叶面肥建议

用０．５％ MgSO４喷施１~２次.
由于油菜镁营养研究有限,镁肥应用还不普遍,

未来应在下列几个方面加大力度开展研究和应用工

作:(１)进一步开展土壤供镁能力评估以及镁营养调

控油菜产量和品质形成的规律研究;(２)结合土壤供

镁和油菜需镁特征,建立油菜镁营养的丰缺指标体

系,明确不同土壤有效镁含量下的施镁效果并构建

相应的施用技术;(３)推进和完善油菜专用缓控释肥

料配伍建设,筛选最佳的镁肥形态和配比,熟化镁肥

添加工艺,加速镁肥轻简高效施用技术研发;(４)有
效开展镁营养知识普及,加快冬油菜施镁技术的推

广应用.
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Soilavailablemagnesiumstatusandeffectsofmagnesiumapplication
onrapeseedyieldinmainproducingareaofChina

LUZhifeng,RENTao,LUJianwei

MicroelementResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofArable
LandConservation (MiddleandLowerReachesofYangtzeRiver),Ministryof

AgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thesoilavailablemagnesium(Mg)istypicallylowinthemainproducingareaofrapeＧ
seed．Inrecentyears,MgdeficiencyisbecomingapotentialfactorlimitingrapeseedyieldduetotheunＧ
balancebetweenlargeremovalofMgunderhighproductivitycroppingsystemandlessinputundercurＧ
rentnutrientmanagementthatprioritizingtheapplicationofnitrogen,phosphorusandpotassium．On
thepurposetocomprehensivelyevaluatethesoilMgstatusandtheeffectsofMgapplicationonseed
yield,thepresentreviewsummarizedthemainprogressofMgnutritionresearchinrapeseedplants．Itis
indicatedthatrapeseedrequires２０Ｇ４０kg/hm２ Mgforbettergrowthandalargeareaofsoilsinthemain
producingarealacksufficientavailableMg(theaveragevalueofsoilavailableMgis２２５．７mg/kg,of
which５３．７％ofthesoilsislessthan２００．０mg/kg,inastateofMgdeficiency)．TheapplicationofMg
fertilizergreatlyimprovesseedyieldbymorethan１５％．Mgisproposedtobethefifthessentialelement
followingnitrogen,phosphorus,potassiumandboron,andtobesupplementedbyfertilization．Itwill
providesuggestionsforthescientificmanagementofMgfertilizerinwinterrapeseedproduction．For
betterrapeseedproduction,wealsoproposerecommendationsforMgfertilizer．

Keywords　winterrapeseed;soilavailableMg;integratedfertilization;effectsofMgonrapeseed
yield;Mgnutrientmanagement;theYangtzeRiverBasin;nutritionalmanipulation;specialslowreleaＧ
singfertilizer;simplifiedfertilization
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