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　 　 摘要：　 为研究施氮量与种植密度对油菜机收性状及产量和品质的影响，以宁油 ２０ 号为试验材料，设置施纯

氮量 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、３００ ｋｇ ／ ｈｍ２、３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，以及种植密度 １ ｈｍ２３．００×１０５株、３．７５×１０５株、４．５０×１０５株、５．２５×１０５株、
６．００×１０５株不同处理。 结果表明，高施氮量能获得最高的籽粒产量与产油量，但籽粒产量的增加幅度大于产油量，
产油量在不同施氮量间差异不显著。 改变施氮量与种植密度对经济性状、产量构成因素均可产生显著影响，其中

密度间差异对主要经济性状的影响超过施氮量的差异，施氮量差异对产量构成因素的影响超过密度间差异。 随施

氮量增加含油量和硫苷含量下降。 籽粒脂肪酸组成比较稳定，但芥酸含量随施氮量增大而增加；油酸含量随施氮

量增大而降低。 株高随施氮量增加升高不明显，随密度增加而降低；低氮量高密度种植能获得较高分枝点高度；分
枝数随施氮量减少而减少，随密度增大而减少。 因此，若以减少施肥、节本增效为前提，选择施纯氮 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２，并
且在 １ ｈｍ２ ３．００×１０５ ～６．００×１０５株范围内提高密度，有利于获得高产油量和机收性状的形成。
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　 　 油菜是中国主要油料作物，全国油菜籽总产量

约占油料作物总产量的 ２ ／ ３ 左右，油菜生产对国民

经济发展举足轻重［１］。 但目前中国油菜生产仍属

劳动密集型产业，种植 １ ｈｍ２油菜至少需要 １５０ 个

工，用工成本占油菜生产总成本的 ６０％左右。 长江

流域为优势油菜产业带，占全国种植面积的 ８０％以

上［２］。 油菜种植以育苗移栽为主，与直播油菜相

比，苗床育苗需多用工 １ ｈｍ２１５～ ３０ 个，大田移栽需

多用工 １ ｈｍ２ ４５～ ６０ 个，直接导致了生产成本增

加。 特别是江苏省等沿海经济发达地区，改革开放

以来随着工业化进程加快，城乡经济得到快速发展，
农村劳动力成本不断增加。 同时随着农业劳动力向

城市转移，农村劳力日渐短缺，加之种植业结构调

整，部分地区中晚粳稻、晚粳稻面积增加，茬口推迟，
这些都对传统的油菜种植方式提出了挑战。 由于中

国油菜效益比较低，国际市场竞争力弱，制约了中国

油菜产业的进一步发展。 为了解决这一问题，油菜

育种与栽培家提出了通过油菜生产的全程机械化作

业降低油菜生产成本，提高种植油菜的比价效

益［３］。 然而，油菜机械化作业水平远远低于小麦、
水稻、大豆和玉米［４⁃５］，２００９ 年中国油菜机收水平只

有 ８􀆰 ２％［６］。 尽管最近几年机收水平有较大发展，
但截至 ２０１４ 年油菜机收水平也仅为 ２５􀆰 ３２％，远远

不能满足生产需要，而发达国家油菜主要生产国如

加拿大、德国等油菜生产已全面实现机械化作业。
要改变这一现状，必须变革现有的油菜种植方式，实
施简化栽培，降低生产成本，提高综合经济效益，实
行全程机械化作业是油菜生产的必由之路。

施肥量，尤其施氮量是影响油菜产量与品质

的重要因子。 合理施肥具有提高油菜生物量、分
枝数、角果数、籽粒产量和收获指数等方面的作

用。 氮肥水平在影响油菜生长发育的同时， 对产

量、品质的形成起到不同的调控作用， 合理增施氮

肥可提高油菜群体质量，增加籽粒和油脂产量，但
降低籽粒含油率。 氮肥用量对油脂营养、菜籽饲

用等品质性状的影响较为复杂［７⁃１２］ ， 结论不尽一

致。 多数研究者提出油菜施氮量在 １８０ ～ ３６０

ｋｇ ／ ｈｍ２可获得较高产量［７，１３⁃１５］ 。 前人研究指出密

植油菜是通过提高群体有效角果数来实现增

产［３，１６］ ，但密度对产量、含油量、硫苷及脂肪酸组

成的影响，不同研究的结论不尽相同。 在不同土

壤肥力及施肥水平条件下，种植密度对油菜生长

的影响效应是不同的。 在较高肥力条件下，由于

个体发育良好，增加密度的增产效应相对较小，甚
至可能会因为群体过于拥挤而减产； 在肥力较低

的条件下，密度对油菜的增产效应及范围增大，但
在过于贫瘠、养分极度缺乏的土壤上，增加密度由

于缺少植物必需的养分条件，也会因个体发育不

良使增产效应减小。 Ｌｅａｃｈ 等［１７］ 对甘蓝型冬油菜

的研究结果表明，在高密度种植下，有效分枝数减

少，单株角果数下降且千粒质量增加。 冯娟等［１８］

研究发现，机械撒播油菜单株生产力、单株角果数

均随密度增加而减少，而密度对每角粒数和千粒

质量影响不大。 目前有关油菜生产中施肥量与密

度之间相互关系的研究报道较少，尤其是通过肥

料与密度互作来调控油菜品种适合机械化收获的

研究报道更少。 为此，本研究在保证油菜高产所

需氮肥供给的前提下，通过高密度直播栽培，设置

３ 个施氮量梯度和 ５ 种不同高种植密度组合进行

大田试验，以节肥高密为出发点，探讨现有油菜育

成品种在高密度直播条件下其机收性状、产量性

状及品质性状的变化规律，以期为油菜生产中通

过合理节肥和高密度种植科学调控群体结构有利

于机械收获提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 材 料

供试品种为双低常规油菜品种宁油 ２０ 号，江苏

省农业科学院经济作物研究所选育，２０１０ 年通过江

苏省农作物品种审定委员会审定。 宁油 ２０ 号株型

紧凑，适合直播种植，种子由江苏省农业科学院油菜

研究室提供。 供试肥料：尿素（含 Ｎ ４６％）、过磷酸

钙（Ｐ ２Ｏ５ １２％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ ６０％）、硼砂。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１１－２０１２ 年度在江苏省农业科学院
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溧水植物科学基地油菜育种田进行。 供试土壤为黄

棕壤，前茬空茬。 土壤肥力中等，土壤养分含量：土
壤有机质含量 ２８􀆰 １６ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １􀆰 ８５ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮

１５５􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ， 速 效 磷 ８􀆰 ４ ｍｇ ／ ｋｇ， 速 效 钾 ８４􀆰 ８
ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ６􀆰 ８。

设置 ３ 个施氮（ Ｎ）量处理：２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、３００
ｋｇ ／ ｈｍ２、３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，分别用 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 表示；设
置 ５ 个种植密度：１ ｈｍ２ ３􀆰 ００×１０ ５株、３􀆰 ７５×１０ ５

株、４􀆰 ５０×１０ ５株、５􀆰 ２５×１０ ５株、６􀆰 ００×１０ ５株，分别

用 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 表示。 施肥与密度处理

组合共 １５ 个处理，随机区组排列，３ 次重复。 小

区面积 １６ ｍ２。 ２０１１ 年 ９ 月 ２７ 日播种，播种方式

为直播，播种量分别为 ６􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２、
９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２、１２􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２，播后利

用喷灌充分浇水直至出苗，油菜出苗后按设计密

度在子叶期至 ３ 叶期间苗，４ 叶期定苗。 ２０１２ 年

５ 月 ２６ 日收获。 试验用氮、磷、钾肥分别为尿素

（Ｎ ４６％）、过磷酸钙（ Ｐ ２ Ｏ５ １２％）、氯化钾（ Ｋ２ Ｏ
６０％），同时使用硼砂 １５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 磷肥、硼肥全

作基肥施用，氮肥、钾肥分别按基肥 ∶ 苗肥 ∶ 薹

肥为５ ∶ ２ ∶ ３ 的比例施用，其中苗肥于 ２０１１ 年

１２ 月 ２２ 日结合松土施入，薹肥在 ２０１２ 年 ２ 月

１８ 日施入。 苗期及时中耕除草，初花期喷施菌核

净防治菌核病，其他田间管理按常规方法进行。
１．３　 调查及测定分析方法

在播种前 ７ ｄ，以 Ｓ 形多点采集试验田耕层土

壤，混匀风干后磨碎测定基础土壤理化性状。 土壤

养分指标采用常规方法测定［１９］。
成熟期收获前 ２ ～ ３ ｄ，在每个小区中间 ３ 行

选取有代表性的植株 １０ 株，按照油菜区域试验

方法测定株高、分枝部位、主花序长、单株有效

分枝数、单株有效角果数、每角粒数、千粒质量

等指标。 收割时分小区单打单收，按小区实际

收获籽粒晒干称质量计算大田产量。 产油量通

过产量×含油量计算获得，油分含量用 ＳＺＦ⁃０６Ａ
脂肪测定仪抽提油分，差减法计算；硫代葡萄糖

苷（简称硫苷） 含量用液相色谱法测定；脂肪酸

组成分析，用 １ ∶ １ 乙醚石油醚混合液浸提后，
气相色谱仪测定脂肪酸相对含量 ［ ２０］ ，包括芥

酸、棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、廿碳

烯酸。 利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 统计软件进行数据整

理与统计分析。

２　 结果与分析

２．１ 　 不同施氮量与种植密度对油菜机收性状

的影响

　 　 由表 １ 可以看出，株高随施氮量增大而升高

但差异不显著， 株高随密度减小而逐步升高的规

律很明显，且在密度 Ｍ１ 与 Ｍ４ 处理之间达到显

著性差异；双因素综合比较，株高最小为 Ｎ１Ｍ５
处理，最高为 Ｎ２Ｍ１ 处理，两处理间株高差值达

１７􀆰 １１ ｃｍ，差异显著。 分枝点高度随施氮量增大

而逐步减小，且在肥料 Ａ１ 与 Ａ３ 处理之间达到极

显著差异；分枝点高度最大值为 Ｎ１Ｍ４ 处理，最
小值为 Ｎ３Ｍ１ 处理，两处理间分枝点高度差值达

２０􀆰 ３９ ｃｍ，差异显著。 一次分枝数、二次分枝数、
角果长度均随施氮量增大而逐步增加，一次分枝

数、角果长度随密度增大而逐步减小，一次分枝

数在密度 Ｍ１ 与 Ｍ４ 处理之间差异达到显著水

平，在 Ｍ１ 与 Ｍ５ 处理之间差异达到极显著水平。
一次分枝数、二次分枝数在肥料 Ｎ１ 与 Ｎ３ 处理间

达到极显著差异水平。 不同施 Ｎ 量和密度处理

对主花序长的影响不显著。 角果长度、二次分枝

数的最大值出现在 Ｎ２Ｍ１ 和 Ｎ３Ｍ３ 处理，角果长

度最低值出现在 Ｎ１Ｍ５ 处理；一次分枝数的最大

值出现在 Ｎ３Ｍ１ 处理，最低值是 Ｎ２Ｍ５ 处理；相
比之下，不同密度之间的株高、分枝点高度、主花

序长、一次分枝数、二次分枝数、角果长度的最大

差值分别达到 １０􀆰 ５６ ｃｍ、７􀆰 ８７ ｃｍ、４􀆰 ４１ ｃｍ、２􀆰 １５
个、１􀆰 ５８ 个、０􀆰 ３１ ｃｍ，不同施氮量之间的株高、
分枝点高度、主花序长、一次分枝数、二次分枝

数、角果长度的最大差值分别为 １􀆰 ４７ ｃｍ、９􀆰 ７２
ｃｍ、１􀆰 ３７ ｃｍ、２􀆰 ０３ 个、２􀆰 ９ 个、０􀆰 ０８ ｃｍ。 即在本

试验处理范围内，除分枝点高度和二次分枝数

外，密度间差异对主要经济性状的影响超过了施

氮量间差异。
２．２　 不同施氮量与种植密度对油菜产量构成因素

的影响

　 　 表 ２ 表明，单株角果数、分枝角果数、二次分枝

角果数、千粒质量在不同肥料处理间差异达到极显

著水平。 各肥力下单株角果数、分枝角果数、二次分

枝角果数、千粒质量均表现为 Ｎ３ 处理＞Ｎ２ 处理＞Ｎ１
处理，其中除千粒质量最大值为 Ｎ３Ｍ５ 处理外，其余

最大值均为 Ｎ３Ｍ３ 处理；一次分枝角果数在不同施
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表 １　 不同施氮量与密度处理下油菜经济性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
株高
（ｃｍ） 处理

分枝点
高度 （ｃｍ） 处理

一次
分枝数

处理
二次

分枝数
处理

角果长度
（ｃｍ） 处理

主花序长
（ｃｍ）

Ｎ３ １７２．８９ａＡ　 Ｎ１ ８０．９８ａＡ Ｎ３ ８．０１ａＡ　 Ｎ３ ３．４３ａＡ　 Ｎ３ ５．８７ａ Ｎ２ ５４．８４ａ

Ｎ２ １７２．２０ａＡ Ｎ２ ７９．２７ａＡＢ Ｎ２ ６．６３ｂＡＢ Ｎ２ １．２８ｂＢ Ｎ２ ５．８３ａ Ｎ１ ５４．４２ａ

Ｎ１ １７１．４２ａＡ Ｎ３ ７１．２６ｂＢ Ｎ１ ５．９８ｂＢ Ｎ１ ０．５３ｂＢ Ｎ１ ５．７９ａ Ｎ３ ５３．４７ａ

Ｍ１ １７８．１５ａＡ Ｍ４ ８１．５９ａＡ Ｍ１ ８．００ａＡ Ｍ３ ２．３０ａＡ Ｍ１ ５．９７ａ Ｍ３ ５５．７４ａ

Ｍ２ １７２．９３ａｂＡＢ Ｍ５ ７８．６７ａＡ Ｍ２ ７．１６ａｂＡＢ Ｍ５ ２．１５ａＡ Ｍ２ ５．８５ａ Ｍ１ ５５．７０ａ

Ｍ３ １７２．２２ａｂＡＢ Ｍ２ ７６．８５ａＡ Ｍ３ ６．８９ａｂＡＢ Ｍ１ ２．０２ａＡ Ｍ３ ５．８５ａ Ｍ４ ５５．６３ａ

Ｍ４ １６９．９６ｂＡＢ Ｍ３ ７５．００ａＡ Ｍ４ ６．４６ｂＡＢ Ｍ４ １．５５ａＡ Ｍ４ ５．８４ａ Ｍ５ ５２．８１ａ

Ｍ５ １６７．５９ｂＢ Ｍ１ ７３．７２ａＡ Ｍ５ ５．８５ｂＢ Ｍ２ ０．７２ａＡ Ｍ５ ５．６６ａ Ｍ２ ５１．３３ａ

Ｎ２×Ｍ１ １７８．８９ａＡ Ｎ１×Ｍ４ ８９．２２ａＡ Ｎ３×Ｍ１ ８．５６ａＡ Ｎ３×Ｍ３ ５．００ａＡ Ｎ２×Ｍ１ ６．０４ａ Ｎ２×Ｍ１ ５８．１１ａ

Ｎ３×Ｍ２ １７８．１１ａＡ Ｎ２×Ｍ４ ８３．１１ａｂＡ Ｎ３×Ｍ２ ８．５６ａＡ Ｎ３×Ｍ５ ４．１１ａｂＡＢ Ｎ３×Ｍ４ ６．００ａ Ｎ１×Ｍ３ ５７．５６ａ

Ｎ３×Ｍ１ １７８．００ａＡ Ｎ１×Ｍ２ ８２．８９ａｂＡ Ｎ２×Ｍ１ ８．１１ａｂＡ Ｎ３×Ｍ１ ３．５６ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ１ ５．９９ａ Ｎ１×Ｍ４ ５６．３３ａ

Ｎ１×Ｍ１ １７７．５６ａＡ Ｎ２×Ｍ５ ８２．２２ａｂＡ Ｎ３×Ｍ４ ７．９４ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ４ ３．２２ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ２ ５．９６ａ Ｎ３×Ｍ３ ５６．３３ａ

Ｎ１×Ｍ２ １７４．３３ａｂＡ Ｎ１×Ｍ５ ７９．６７ａｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ７．５６ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ１ ２．１７ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ１ ５．８７ａ Ｎ１×Ｍ１ ５５．８９ａ

Ｎ２×Ｍ３ １７３．６７ａｂＡ Ｎ１×Ｍ３ ７８．３３ａｂＡ Ｎ２×Ｍ２ ７．４７ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ５ １．８９ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ３ ５．８７ａ Ｎ２×Ｍ４ ５５．６７ａ

Ｎ１×Ｍ４ １７１．８９ａｂＡ Ｎ２×Ｍ２ ７７．７８ａｂＡ Ｎ３×Ｍ３ ７．４４ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ２ １．２８ｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ２ ５．８６ａ Ｎ２×Ｍ５ ５５．１１ａ

Ｎ２×Ｍ５ １７１．８９ａｂＡ Ｎ２×Ｍ１ ７７．５６ａｂＡ Ｎ１×Ｍ１ ７．３３ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ３ １．００ｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ３ ５．８５ａ Ｎ３×Ｍ４ ５４．８９ａ

Ｎ１×Ｍ３ １７１．５５ａｂＡ Ｎ２×Ｍ３ ７５．６７ａｂＡ Ｎ２×Ｍ３ ７．１１ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ３ ０．８９ｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ３ ５．８３ａ Ｎ２×Ｍ３ ５３．３３ａ

Ｎ３×Ｍ３ １７１．４４ａｂＡ Ｎ１×Ｍ１ ７４．７８ａｂＡ Ｎ２×Ｍ４ ６．１１ａｂｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ４ ０．８９ｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ５ ５．７８ａ Ｎ３×Ｍ１ ５３．１１ａ

Ｎ２×Ｍ４ １７０．２２ａｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ７４．１１ａｂＡ Ｎ１×Ｍ３ ６．１１ａｂｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ２ ０．７８ｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ４ ５．７７ａ Ｎ２×Ｍ２ ５２．００ａ

Ｎ３×Ｍ５ １６９．１１ａｂＡ Ｎ３×Ｍ４ ７２．４４ａｂＡ Ｎ１×Ｍ５ ５．６７ ｂｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ４ ０．５６ｃＡＢ Ｎ２×Ｍ２ ５．７４ａ Ｎ３×Ｍ５ ５１．７８ａ

Ｎ３×Ｍ４ １６７．７８ａｂＡ Ｎ３×Ｍ３ ７１．００ｂＡ Ｎ１×Ｍ２ ５．４４ ｂｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ５ ０．４４ｃＡＢ Ｎ２×Ｍ４ ５．７４ａ Ｎ１×Ｍ５ ５１．５５ａ

Ｎ２×Ｍ２ １６６．３３ａｂＡ Ｎ３×Ｍ２ ６９．８９ｂＡ Ｎ１×Ｍ４ ５．３３ｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ１ ０．３３ｃＡＢ Ｎ３×Ｍ５ ５．６７ａ Ｎ３×Ｍ２ ５１．２２ａ

Ｎ１×Ｍ５ １６１．７８ｂＡ Ｎ３×Ｍ１ ６８．８３ｂＡ Ｎ２×Ｍ５ ４．３３ｄＢ Ｎ１×Ｍ２ ０．１１ｃＢ Ｎ１×Ｍ５ ５．５２ａ Ｎ１×Ｍ２ ５０．７８ａ

Ｎ１：施氮（Ｎ）量 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｎ２：施氮（Ｎ）量 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｎ３：施氮（Ｎ）量 ３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｍ１：种植密度 １ ｈｍ２ ３．００×１０５株；Ｍ２：种植密度 １ ｈｍ２

３．７５×１０５株；Ｍ３：种植密度 １ ｈｍ２ ４．５０×１０５株；Ｍ４：种植密度 １ ｈｍ２ ５．２５×１０５株；Ｍ５：种植密度 １ ｈｍ２ ６．００×１０５株。 同列数值后不同大、小写字母
分别表示在 ０．０１、０．０５ 水平上差异显著。

氮量间也达到极显著差异水平，最大值为 Ｎ３ 处理，
表明增施氮肥对提高单株角果数的作用很大。 主花

序角果数受施氮量影响不大，每角粒数在高肥和低

肥处理下显著高于中肥处理。 除一次分枝角果数

外，分枝角果数、二次分枝角果数及单株角果数受密

度影响不显著；千粒质量表现为密度 Ｍ１ 处理＜Ｍ２
处理＜Ｍ３ 处理＜Ｍ４ 处理＜Ｍ５ 处理，但只在 Ｍ１ 和

Ｍ５ 间达显著差异。 主轴角果数和每角粒数分别在

密度 Ｍ２ 和 Ｍ３ 时最低，其余密度处理间差异不显

著。 从施肥与密度的交互效应看，仅主轴角果数差异

没达到极显著水平，说明主轴角果数这一性状很稳

定，受肥料和密度双因数影响较小。 相比之下，不同

施氮量之间的单株角果数、主轴角果数、分枝角果数、
一次分枝角果数、二次分枝角果数、千粒质量、每角粒

数的最大差值分别达到 １１１􀆰 ３４ 个、１􀆰 ９４ 个、１１１􀆰 ３２
个、８２􀆰 ７１ 个、２９􀆰 ３１ 个、０􀆰 １０ ｇ、２􀆰 ４４ 粒，不同密度之间

的单株角果数、主轴角果数、分枝角果数、一次分枝角

果数、二次分枝角果数、千粒质量、每角粒数的最大差

值分别为 ７１􀆰 ５４ 个、５􀆰 ８２ 个、６５􀆰 ７２ 个、５９􀆰 ０４ 个、１７􀆰 ６７
个、０􀆰 ０９ ｇ、２􀆰 ８８ 粒。 即在本试验处理范围内，除主轴

角果数和每角粒数的状外，施氮量差异对产量构成因

素的影响大大超过了密度差异。

１５５付三雄等：种植密度和施氮量对油菜产量、品质及机收性状的影响



表 ２　 油菜不同施氮量与密度处理的产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
单株

角果数
处理

分枝
角果数

处理
一次分枝
角果数

处理
二次分枝
角果数

处理
主花序
角果数

处理
每角
粒数

处理
千粒质量

（ｇ）

Ｎ３ 　 ３１４．６５ａＡ　 　 Ｎ３ 　 ２５８．５０ａＡ　 　 Ｎ３ 　 ２２５．２６ａＡ　 　 Ｎ３ 　 ３３．２４ａＡ　 Ｎ２ 　 ５８．０７ａＡ　 Ｎ１ 　 ２７．２７ａＡ　 　 Ｎ３ 　 ３．３２ａＡ　 　

Ｎ２ 　 ２１１．２４ｂＢ Ｎ２ 　 １５３．１８ｂＢ Ｎ１ 　 １４３．２４ｂＢ Ｎ２ 　 １０．６２ｂＢ Ｎ３ 　 ５６．１６ａＡ Ｎ３ 　 ２６．０７ａｂＡＢ Ｎ２ 　 ３．３１ａＡ

Ｎ１ 　 ２０３．３１ｂＢ Ｎ１ 　 １４７．１８ｂＢ Ｎ２ 　 １４２．５５ｂＢ Ｎ１ 　 ３．９３ｂＢ Ｎ１ 　 ５６．１３ａＡ Ｎ２ 　 ２４．８３ｂＢ Ｎ１ 　 ３．２２ｂＢ

Ｍ１ 　 ２８３．７４ａＡ Ｍ１ 　 ２２３．８１ａＡ Ｍ１ 　 ２０８．２２ａＡ Ｍ３ 　 ２５．７８ａＡ Ｍ１ 　 ５９．９３ａＡ Ｍ１ 　 ２７．６３ａＡ Ｍ５ 　 ３．３４ａＡ

Ｍ３ 　 ２６２．４８ａＡ Ｍ３ 　 ２０５．００ａＡ Ｍ３ 　 １７９．２２ａｂＡ Ｍ５ 　 １７．９６ａＡ Ｍ３ 　 ５７．４８ａｂＡ Ｍ４ 　 ２６．１１ａｂＡＢ Ｍ４ 　 ３．３ａｂＡ

Ｍ５ 　 ２３８．７０ａＡ Ｍ５ 　 １８３．１１ａＡ Ｍ５ 　 １６５．１５ａｂＡ Ｍ１ 　 １５．５９ａＡ Ｍ４ 　 ５６．８１ａｂＡ Ｍ５ 　 ２５．９０ａｂＡＢ Ｍ３ 　 ３．２７ａｂＡ

Ｍ４ 　 ２１８．２２ａＡ Ｍ４ 　 １６１．４１ａＡ Ｍ２ 　 １４９．９８ｂＡ Ｍ４ 　 １２．２２ａＡ Ｍ５ 　 ５５．５９ａｂＡ Ｍ２ 　 ２５．８８ａｂＡＢ Ｍ２ 　 ３．２６ａｂＡ

Ｍ２ 　 ２１２．２０ａＡ Ｍ２ 　 １５８．０９ａＡ Ｍ４ 　 １４９．１８ｂＡ Ｍ２ 　 ８．１１ａＡ Ｍ２ 　 ５４．１１ｂＡ Ｍ３ 　 ２４．７５ｂＢ Ｍ１ 　 ３．２５ｂＡ

Ｎ３×Ｍ３ ３４９．４４ａＡ Ｎ３×Ｍ３ ２９２．４５ａＡ Ｎ３×Ｍ１ ２４８．８９ａＡ Ｎ３×Ｍ３ ６５．００ａＡ Ｎ２×Ｍ１ ６４．００ａＡ Ｎ１×Ｍ１ ２８．９６ａＡ Ｎ３×Ｍ５ ３．４０ａＡ

Ｎ３×Ｍ１ ３３８．００ａｂＡ Ｎ３×Ｍ１ ２８１．００ａｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ２２７．７８ａｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ３３．８９ａｂＡＢ Ｎ３×Ｍ５ ５８．７８ａｂＡ Ｎ３×Ｍ１ ２７．４５ａｂＡＢ Ｎ２×Ｍ５ ３．３６ａｂＡＢ

Ｎ３×Ｍ５ ３２０．４４ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ５ ２６１．６７ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ３ ２２７．４４ａｂＡ Ｎ３×Ｍ１ ３２．１１ａｂＡＢ Ｎ１×Ｍ１ ５８．７８ａｂＡ Ｎ１×Ｍ２ ２７．４４ ａｂＡＢ Ｎ２×Ｍ４ ３．３３ａｂｃＡＢ

Ｎ３×Ｍ４ ３０６．００ａｂｃｄＡＢ Ｎ３×Ｍ４ ２５０．４５ａｂｃｄＡＢ Ｎ３×Ｍ４ ２２６．５６ａｂＡ Ｎ３×Ｍ４ ２３．８９ｂＡＢ Ｎ２×Ｍ４ ５８．５６ａｂＡ Ｎ１×Ｍ４ ２７．１１ ａｂＡＢ Ｎ３×Ｍ４ ３．３３ａｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ１ ２７１．３３ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ１ ２０７．３３ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ３×Ｍ２ １９５．６１ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ５ １６．００ｂＡＢ Ｎ１×Ｍ３ ５８．００ａｂＡ Ｎ３×Ｍ４ ２６．６７ ａｂＡＢ Ｎ３×Ｍ２ ３．３２ａｂｃＡＢ

Ｎ３×Ｍ２ ２５９．３９ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ３×Ｍ２ ２０６．９４ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ１ １９５．４４ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ１ １１．８９ｂＡＢ Ｎ２×Ｍ３ ５７．４４ａｂＡ Ｎ２×Ｍ１ ２６．４８ ａｂＡＢ Ｎ２×Ｍ３ ３．３１ａｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ１ ２４１．８９ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ１ １８３．１１ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ１ １８０．３３ａｂｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ２ １１．５６ｂＡＢ Ｎ３×Ｍ１ ５７．００ａｂＡ Ｎ１×Ｍ３ ２６．４１ ａｂＡＢ Ｎ２×Ｍ１ ３．２９ａｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ５ ２２２．６７ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ５ １６６．７８ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ３ １５５．４４ ａｂｃｄＡＢ Ｎ３×Ｍ２ １１．３３ｂＡＢ Ｎ３×Ｍ３ ５７．００ａｂＡ Ｎ１×Ｍ５ ２６．４１ ａｂＡＢ Ｎ３×Ｍ３ ３．２８ａｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ３ ２２１．４４ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ３ １６４．００ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ３ １５４．７８ ａｂｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ３ ８．５６ｂＢ Ｎ１×Ｍ４ ５６．３３ａｂＡ Ｎ２×Ｍ５ ２６．００ ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ１ ３．２７ａｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ３ ２１６．５５ａｂｃｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ３ １５８．５６ｂｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ５ １５０．７８ ａｂｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ４ ７．６７ｂＢ Ｎ２×Ｍ５ ５５．８９ａｂＡ Ｎ３×Ｍ３ ２５．４８ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ５ ３．２４ｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ４ ２０４．７８ｂｃｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ４ １４８．４４ｂｃｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ４ １４０．７８ｂｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ４ ５．１１ｂＢ Ｎ３×Ｍ４ ５５．５５ａｂＡ Ｎ３×Ｍ２ ２５．４６ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ４ ３．２４ｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ２ １９６．８９ｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ２ １４２．４５ｃｄｅＡＢ Ｎ２×Ｍ２ １３０．８９ｂｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ５ ４．００ｂＢ Ｎ１×Ｍ２ ５５．４４ａｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ２５．３０ ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ２ ３．２４ｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ２ １８０．３３ｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ２ １２４．８９ｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ２ １２３．４４ｂｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ３ ３．７８ｂＢ Ｎ２×Ｍ２ ５４．４４ａｂＡ Ｎ２×Ｍ２ ２４．７４ｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ２ ３．２３ｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ５ １７３．００ｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ５ １２０．８９ｄｅＡＢ Ｎ１×Ｍ５ １１６．８９ｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ１ ２．７８ｂＢ Ｎ３×Ｍ２ ５２．４５ｂＡ Ｎ２×Ｍ４ ２４．５５ｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ３ ３．２１ｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ４ １４３．８９ｅＢ Ｎ２×Ｍ４ ８５．３３ｅＢ Ｎ２×Ｍ４ ８０．２２ｄＢ Ｎ１×Ｍ２ １．４４ｂＢ Ｎ１×Ｍ５ ５２．１１ｂＡ Ｎ２×Ｍ３ ２２．３７ｃＢ Ｎ１×Ｍ１ ３．１９ｃＢ

各处理见表 １ 注。 同列数值后不同大、小写字母分别表示在 ０．０１、０．０５ 水平上差异显著。

２．３　 不同施氮量与种植密度对油菜产量及产油量

的影响

　 　 在不同施氮量与种植密度条件下，油菜籽粒产

量及产油量存在一定差异，表 ３ 表明，产量最高值为

高肥 Ｎ３ 处理。 Ｎ３ 处理与 Ｎ１ 处理相比较，田间平

均产量增加 １６２􀆰 ００ ｋｇ ／ ｈｍ２，增产率 ５􀆰 ９４％，达到显

著水平；产油量最高值也为高肥 Ｎ３ 处理，Ｎ３ 处理

与 Ｎ１ 处理相比较，田间平均产油量增加 ２９􀆰 １３
ｋｇ ／ ｈｍ２，但增产率只有 ２􀆰 ５１％，没有达到显著水平。
密度 Ｍ１ 至 Ｍ５ 各处理间的产量及产油量差异都未

达到显著水平。 从施氮量与密度的互作效应可以看

出，产量及产油量在施氮量与密度互作间都达到极

显著差异，产量及产油量最高值都为 Ｎ３Ｍ３ 处理。
２．４　 不同施氮量与种植密度对油菜籽品质的影响

不同施氮量与种植密度处理对油菜籽粒品质的

影响不同（表 ４、表 ５）。 整株籽粒含油量表现为随

施氮量增大而逐步减小，Ｎ１ 处理＞Ｎ２ 处理＞Ｎ３ 处

理，且在肥料 Ｎ１ 处理与 Ｎ２ 处理之间达到极显著差

异；但含油量受密度的影响不显著，不同密度处理之

间含油量的最大差值仅 ０．２４ 个百分点，明显小于施

氮量处理之间的 １􀆰 ４６ 个百分点。 即在本试验处理

范围内，施氮量差异对含油量的影响远超密度差异。
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施肥与密度的互作效应相比较，含油量最大值为

Ｎ１Ｍ５ 处理，最低值为 Ｎ２Ｍ５ 处理，两处理间含油量

差值达 ２．１５ 个百分点，差异极显著。 整株籽粒硫苷

含量表现为随施氮量增大而逐步减小，Ｎ１ 处理＞Ｎ２
处理＞Ｎ３ 处理，在 Ｎ３ 处理与 Ｎ１ 处理间差异达到显

著水平。 硫苷含量在不同密度间也出现显著差异，
但受密度影响无规律。

表 ３　 不同施氮量与种植密度处理的油菜籽粒产量和产油量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ

处理
产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２） 处理
产油量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ３ ２ ８８７．５０ａＡ Ｎ３ １ １９０．１２ａＡ

Ｎ１ ２ ７２５．００ｂＡ Ｎ１ １ １６１．００ａｂＡ

Ｎ２ ２ ６７５．００ｂＡ Ｎ２ １ １０２．２５ｂＡ

Ｍ１ ２ ８６２．５０ａＡ Ｍ１ １ １９６．２５ａＡ

Ｍ３ ２ ８５０．００ａＡ Ｍ３ １ １８８．７５ａＡ

Ｍ２ ２ ７５０．００ａＡ Ｍ２ １ １４３．００ａＡ

Ｍ４ ２ ６８７．５０ａＡ Ｍ４ １ １２２．７５ａＡ

Ｍ５ ２ ６６２．５０ａＡ Ｍ５ １ １０４．８８ａＡ

Ｎ３×Ｍ３ ３ １２５．００ａＡ Ｎ３×Ｍ３ １ ２８７．５０ａＡ

Ｎ３×Ｍ２ ３ ０２５．００ａｂＡＢ Ｎ３×Ｍ２ １ ２４３．００ａｂＡＢ

Ｎ３×Ｍ１ ２ ９００．００ ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ１ １ ２００．７５ａｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ１ ２ ８７５．００ ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ１ １ １９８．００ａｂｃＡＢ

Ｎ３×Ｍ４ ２ ８５０．００ ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ１ １ １８９．８８ａｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ１ ２ ８１２．５０ ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ５ １ １８３．８８ａｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ５ ２ ７６２．５０ ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ４ １ １７４．６２ａｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ３ ２ ７３７．５０ ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ３ １ １７０．３８ａｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ２ ２ ７１２．５０ ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ２ １ １５０．７５ａｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ３ ２ ６８７．５０ ｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ３ １ １０８．１２ａｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ５ ２ ６６２．５０ ｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ４ １ １０２．１２ｂｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ４ ２ ６２５．００ ｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ４ １ ０９１．７５ｂｃＡＢ

Ｎ１×Ｍ４ ２ ６００．００ ｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ５ １ ０８６．１２ｂｃＡＢ

Ｎ３×Ｍ５ ２ ５５０．００ｃＡＢ Ｎ３×Ｍ５ １ ０４４．７５ｃＡＢ

Ｎ２×Ｍ２ ２ ５１２．５０ｃＢ Ｎ２×Ｍ２ １ ０３５．１２ｃＢ

各处理见表 １ 注。 同列数值后不同大、小写字母分别表示在 ０．０１、０．
０５ 水平上差异显著。

表 ４　 不同施氮量与密度处理对油菜籽含油量和硫苷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

处理
含油量
（％） 处理

硫苷含量
（μｍｏｌ ／ ｇ）

Ｎ１ ４２．５９ａＡ Ｎ１ １８．７９ａＡ

Ｎ２ ４１．２３ｂＢ Ｎ２ １８．４０ａｂＡ

Ｎ３ ４１．１３ｂＢ Ｎ３ １７．８２ｂＡ

Ｍ３ ４１．７５ａＡ Ｍ５ １９．０６ａＡ

Ｍ１ ４１．７３ａＡ Ｍ１ １８．７７ａｂＡ

Ｍ４ ４１．７１ａＡ Ｍ３ １８．２７ａｂＡ

Ｍ５ ４１．５３ａＡ Ｍ４ １７．７９ｂＡ

Ｍ２ ４１．５１ａＡ Ｍ２ １７．７９ｂＡ

Ｎ１×Ｍ５ ４２．９４ａＡ Ｎ１×Ｍ５ １９．８８ａＡ

Ｎ１×Ｍ３ ４２．８５ａｂＡＢ Ｎ１×Ｍ１ １９．１６ａｂＡ

Ｎ１×Ｍ１ ４２．５３ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ５ １８．９２ａｂＡ

Ｎ１×Ｍ２ ４２．３３ａｂｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ４ １８．９ａｂＡ

Ｎ１×Ｍ４ ４２．２９ａｂｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ１ １８．８９ａｂＡ

Ｎ２×Ｍ４ ４１．６６ａｂｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ３ １８．４９ａｂＡ

Ｎ３×Ｍ１ ４１．３５ｂｃｄＡＢ Ｎ３×Ｍ５ １８．３８ａｂＡ

Ｎ２×Ｍ１ ４１．３２ｃｄＡＢ Ｎ３×Ｍ１ １８．２６ａｂＡ

Ｎ２×Ｍ３ ４１．２４ｃｄＡＢ Ｎ３×Ｍ３ １８．２２ａｂＡ

Ｎ３×Ｍ４ ４１．１８ｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ２ １８．１９ａｂＡ

Ｎ３×Ｍ３ ４１．１６ｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ３ １８．０９ａｂＡ

Ｎ２×Ｍ２ ４１．１５ｃｄＡＢ Ｎ１×Ｍ２ １７．９４ａｂＡ

Ｎ３×Ｍ２ ４１．０７ｃｄＡＢ Ｎ２×Ｍ４ １７．５０ｂＡ

Ｎ３×Ｍ５ ４０．８７ｄＡＢ Ｎ３×Ｍ２ １７．２５ｂＡ

Ｎ２×Ｍ５ ４０．７９ｄＢ Ｎ３×Ｍ４ １６．９８ｂＡ

各处理见表 １ 注。 同列数值后不同大、小写字母分别表示在 ０．０１、０．
０５ 水平上差异显著。

　 　 表 ５ 表明，籽粒脂肪酸组成比较稳定，整株籽粒

芥酸含量表现为随施氮量增大而逐步增加，Ｎ３ 处

理＞Ｎ２ 处理＞Ｎ１ 处理，Ｎ３ 处理与 Ｎ２ 处理间差异达

到显著水平。 但芥酸含量在不同密度间差异不显

著，且施肥与密度的交互作用对芥酸含量的影响也

不显著。 油酸含量表现为随施氮量增大而逐步减

小，Ｎ１ 处理＞Ｎ２ 处理＞Ｎ３ 处理，施肥处理间差异均

达到显著水平；亚麻酸含量在施肥处理间差异也达

到显著水平，棕榈酸、硬脂酸、亚油酸和廿碳烯酸含

量在施肥和密度处理间差异都不显著。

３５５付三雄等：种植密度和施氮量对油菜产量、品质及机收性状的影响



表 ５　 不同施氮量与密度处理对油菜籽粒脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

处理
芥酸
含量
（％）

处理
棕榈酸
含量
（％）

处理
硬脂酸
含量
（％）

处理
油酸含量

（％） 处理
亚油酸
含量
（％）

处理
亚麻酸
含量
（％）

处理
廿碳烯
酸含量
（％）

Ｎ３ 　 ０．４６ａＡ Ｎ３ 　 ５．１２ａ Ｎ１ 　 １．９４ａＡ Ｎ１ 　 ６４．００ａＡ Ｎ３ 　 ２０．３５ａＡ Ｎ２ 　 ６．８０ａＡ Ｎ２ 　 ０．６３ａ

Ｎ２ 　 ０．２７ｂＡ Ｎ２ 　 ５．０７ａ Ｎ３ 　 １．８７ａＡ Ｎ２ 　 ６３．５４ｂＡＢ Ｎ２ 　 ２０．３１ａＡ Ｎ３ 　 ６．７６ａｂＡ Ｎ３ 　 ０．５８ａ

Ｎ１ 　 ０．２ｂＡ Ｎ１ 　 ５．０４ａ Ｎ２ 　 １．８５ａＡ Ｎ３ 　 ６３．０５ｃＢ Ｎ１ 　 ２０．１２ａＡ Ｎ１ 　 ６．７０ｂＡ Ｎ１ 　 ０．５４ａ

Ｍ４ 　 ０．３８ａＡ Ｍ２ 　 ５．１３ａ Ｍ２ 　 １．９５ａＡ Ｍ１ 　 ６３．６１ａＡ Ｍ３ 　 ２０．３７ａＡ Ｍ３ 　 ６．８２ａＡ Ｍ１ 　 ０．７１ａ

Ｍ１ 　 ０．３４ａＡ Ｍ３ 　 ５．０７ａ Ｍ４ 　 １．８８ａＡ Ｍ３ 　 ６３．６０ａＡ Ｍ２ 　 ２０．３０ａＡ Ｍ４ 　 ６．８０ａｂＡ Ｍ４ 　 ０．６６ａ

Ｍ２ 　 ０．３０ａＡ Ｍ１ 　 ５．０７ａ Ｍ５ 　 １．８８ａＡ Ｍ５ 　 ６３．５５ａＡ Ｍ５ 　 ２０．３０ａＡ Ｍ２ 　 ６．７４ａｂＡ Ｍ３ 　 ０．５５ａ

Ｍ５ 　 ０．３０ａＡ Ｍ４ 　 ５．０６ａ Ｍ１ 　 １．８７ａＡ Ｍ２ 　 ６３．４５ａＡ Ｍ１ 　 ２０．１９ａＡ Ｍ５ 　 ６．７２ａｂＡ Ｍ５ 　 ０．５２ａ

Ｍ３ 　 ０．２３ａＡ Ｍ５ 　 ５．０５ａ Ｍ３ 　 １．８６ａＡ Ｍ４ 　 ６３．４４ａＡ Ｍ４ 　 ２０．１６ａＡ Ｍ１ 　 ６．６８ｂＡ Ｍ２ 　 ０．４９ａ

Ｎ３×Ｍ１ ０．５７ａＡ Ｎ２×Ｍ２ ５．１７ａ Ｎ１×Ｍ２ ２．１５ａＡ Ｎ１×Ｍ５ ６４．３５ａＡ Ｎ３×Ｍ５ ２０．６４ａＡ Ｎ２×Ｍ４ ６．９１ａＡ Ｎ２×Ｍ４ ０．９０ａ

Ｎ３×Ｍ５ ０．５５ａＡ Ｎ３×Ｍ４ ５．１６ａ Ｎ１×Ｍ５ １．９３ｂＡ Ｎ１×Ｍ３ ６４．２７ａＡ Ｎ３×Ｍ３ ２０．５７ａｂＡ Ｎ２×Ｍ３ ６．９０ａＡ Ｎ３×Ｍ１ ０．８４ａ

Ｎ３×Ｍ２ ０．５２ａＡ Ｎ３×Ｍ２ ５．１５ａ Ｎ３×Ｍ１ １．８９ｂＡ Ｎ１×Ｍ１ ６４．０３ａｂＡＢ Ｎ２×Ｍ３ ２０．５２ａｂＡ Ｎ３×Ｍ３ ６．８０ａｂＡ Ｎ２×Ｍ１ ０．８１ａ

Ｎ２×Ｍ４ ０．４７ａＡ Ｎ２×Ｍ３ ５．１３ａ Ｎ１×Ｍ４ １．８９ｂＡ Ｎ１×Ｍ４ ６３．８９ａｂＡＢ Ｎ２×Ｍ５ ２０．４３ａｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ６．８０ａｂＡ Ｎ３×Ｍ３ ０．６０ａ

Ｎ３×Ｍ４ ０．４２ａＡ Ｎ３×Ｍ５ ５．１０ａ Ｎ２×Ｍ４ １．８８ｂＡ Ｎ２×Ｍ２ ６３．８３ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ２ ２０．３６ａｂＡ Ｎ３×Ｍ４ ６．８０ａｂＡ Ｎ１×Ｍ４ ０．５９ａ

Ｎ２×Ｍ１ ０．２８ａＡ Ｎ１×Ｍ１ ５．１０ａ Ｎ１×Ｍ３ １．８８ｂＡ Ｎ２×Ｍ１ ６３．７６ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ２ ２０．３５ａｂＡ Ｎ１×Ｍ３ ６．７７ａｂＡ Ｎ１×Ｍ３ ０．５８ａ

Ｎ２×Ｍ３ ０．２６ａＡ Ｎ３×Ｍ３ ５．０９ａ Ｎ３×Ｍ３ １．８８ｂＡ Ｎ２×Ｍ５ ６３．５７ａｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ１ ２０．３１ａｂＡ Ｎ２×Ｍ２ ６．７６ａｂＡ Ｎ１×Ｍ５ ０．５８ａ

Ｎ１×Ｍ２ ０．２５ａＡ Ｎ２×Ｍ５ ５．０８ａ Ｎ３×Ｍ４ １．８８ｂＡ Ｎ１×Ｍ２ ６３．４７ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ４ ２０．３０ａｂＡ Ｎ２×Ｍ１ ６．７５ａｂＡ Ｎ３×Ｍ２ ０．５１ａ

Ｎ１×Ｍ４ ０．２５ａＡ Ｎ３×Ｍ１ ５．０７ａ Ｎ１×Ｍ１ １．８７ｂＡ Ｎ２×Ｍ４ ６３．３１ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ４ ２０．２１ａｂＡ Ｎ３×Ｍ２ ６．７５ａｂＡ Ｎ１×Ｍ２ ０．５０ａ

Ｎ３×Ｍ３ ０．２４ａＡ Ｎ１×Ｍ４ ５．０７ａ Ｎ２×Ｍ５ １．８６ｂＡ Ｎ３×Ｍ３ ６３．３ａｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ１ ２０．１９ａｂＡ Ｎ１×Ｍ２ ６．７３ａｂＡ Ｎ３×Ｍ４ ０．５０ａ

Ｎ２×Ｍ５ ０．１９ａＡ Ｎ１×Ｍ２ ５．０７ａ Ｎ２×Ｍ２ １．８５ｂＡ Ｎ２×Ｍ３ ６３．２３ａｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ２ ２０．１８ａｂＡ Ｎ１×Ｍ５ ６．７０ａｂＡ Ｎ２×Ｍ５ ０．４９ａ

Ｎ１×Ｍ３ ０．１８ａＡ Ｎ２×Ｍ１ ５．０４ａ Ｎ２×Ｍ１ １．８４ｂＡ Ｎ３×Ｍ４ ６３．１４ｂｃＡＢ Ｎ３×Ｍ１ ２０．０８ａｂＡ Ｎ１×Ｍ４ ６．６８ａｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ０．４８ａ

Ｎ１×Ｍ１ ０．１７ａＡ Ｎ１×Ｍ３ ４．９９ａ Ｎ３×Ｍ５ １．８４ｂＡ Ｎ３×Ｍ２ ６３．０５ｂｃＡＢ Ｎ１×Ｍ３ ２０．０２ａｂＡ Ｎ２×Ｍ５ ６．６６ｂＡ Ｎ２×Ｍ２ ０．４８ａ

Ｎ１×Ｍ５ ０．１６ａＡ Ｎ１×Ｍ５ ４．９７ａ Ｎ３×Ｍ２ １．８４ｂＡ Ｎ３×Ｍ１ ６３．０３ｂｃＡＢ Ｎ２×Ｍ４ １９．９７ａｂＡ Ｎ３×Ｍ１ ６．６５ｂＡ Ｎ１×Ｍ１ ０．４７ａ

Ｎ２×Ｍ２ ０．１４ａＡ Ｎ２×Ｍ４ ４．９４ａ Ｎ２×Ｍ３ １．８３ｂＡ Ｎ３×Ｍ５ ６２．７２ｃＢ Ｎ１×Ｍ５ １９．８２ｂＡ Ｎ１×Ｍ１ ６．６２ｂＡ Ｎ２×Ｍ３ ０．４７ａ
各处理见表 １ 注。 同列数值后不同大、小写字母分别表示在 ０．０１、０．０５ 水平上差异显著。

３　 讨 论

适当增加密度，减少施肥量尤其施氮量是节本

增效、持续发展作物生产的必要选择。 增加施氮量

能促进个体发育及增加单株分枝与角果数，进而增

加产量；而增加密度则可以增加群体主茎数与分枝

数，从而提高产量与品质［２１］。 本试验结果表明在施

氮（Ｎ）量 ２４０～３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，增加施氮量提高产量的

幅度大于在种植密度 １ ｈｍ２ ３．０×１０５ ～ ６．０×１０５株增

加种植密度提高产量的幅度。 当然本研究只是单点

单年份的试验，而产量易受环境的影响，不同年份的

天气尤其是极端天气可能会对不同油菜品种的产量

产生不同程度的影响，而且土壤自身的肥力水平也

会对油菜产量产生影响，本次试验油菜种植田块土

壤肥力中等，气候比较正常，在油菜全生育期没有极

寒、多雨等极端天气出现，因此本试验的结果只在一

定范围内应用。 中国目前的施氮量已经偏高，作物

生产投入大，肥料使用不当造成环境污染、农产品安

全问题已经十分严峻。 且油菜籽单位面积产油量决

定于油菜籽产量与油菜籽含油量，前人研究结果已

表明含油量表现为随施氮量的增大而下降［２２］，因此

在一定肥力范围内，保证一定高产前提下通过减少

施氮量来提高含油量而保证产油量是行之有效的措

施。 本试验结果表明油菜籽粒产量及产油量最高值

都为高施肥量（３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２）处理，但与施肥量 ２４０
ｋｇ ／ ｈｍ２相比较，田间平均产油量增加 ２９．１３ ｋｇ ／ ｈｍ２，
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增产率只有 ２􀆰 ５１％，没有达到显著水平。 在种植密

度 １ ｈｍ２ ３．０×１０５ ～６．０×１０５株，各密度处理间的产量

及产油量差异也未达到显著水平。 造成这一结果的

原因笔者认为主要有 ２ 个方面，一是油菜含油量随

施氮量的增大而下降从而部分地抵消了籽粒产量增

加带来的产油量增加；另一更重要的原因是本次试

验的施氮量和种植密度限定在特定水平，无论是施

氮量还是密度都在中高水平范围，双因素的设置范

围比较窄。 当然这是受试验目的限制，本次试验着

眼于在获得中高产的前提下设置施氮量范围，同时

设置了一定高种植密度的起点，但考虑到油菜的实

际成株率（最终收获时油菜田的密度）没有将本次

试验的密度设置到 １ ｈｍ２ ７．５×１０５株及以上，导致在

本试验范围内不同施氮量和种植密度间产油量差异

都没有达到显著水平。
由于中国油菜生产机械化程度低，劳动力成本

高，严重制约了油菜生产效益和农民种植积极性的

提高，成为制约油菜产业国际竞争力、影响油菜种植

面积稳定与持续发展的瓶颈［２３⁃２４］。 但机械收获要

求油菜成熟期株高矮、茎秆较细、分枝少［２５］，还需要

分枝点高度较高。 本试验中株高随施氮量增大而升

高但差异不显著，但在种植密度 １ ｈｍ２ ３．０× １０５ ～
６．０×１０５株，株高随密度增加而逐步减小的规律很明

显，且在密度 １ ｈｍ２ ３．００×１０５株与 １ ｈｍ２ ５．２５×１０５

株处理之间差异达到显著水平，这一结果与曾宇

等［２１］研究结果相似，其原因可能是养分供给对高密

度个体生长发育显然有所限制，因而株高随密度增

加而降低。 分枝点高度随施氮量增大而逐步降低，
且在施氮（Ｎ）量 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２与 ３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２处理之间

达到极显著差异，分枝点高度最大值为施氮（Ｎ）量
２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、种植密度 １ ｈｍ２ ５􀆰 ２５×１０５株处理，即在

低肥水平下高密度种植能获得较高分枝点高度。 此

外本试验中一次分枝数随施氮量减少而减少，且分

枝数随密度增大而减小。 一次分枝数在密度 １ ｈｍ２

３．００×１０５株与 １ ｈｍ２ ５．２５×１０５株处理之间差异达到

显著水平，与 １ ｈｍ２ ６．００×１０５株处理之间达到极显

著水平。 一次分枝数、二次分枝数在施氮 （Ｎ） 量

２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２与 ３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 处理间差异达到极显著

水平。
脂肪酸组成主要取决于遗传因素，受施氮水平

的影响较小［２６］。 陈历儒等［２２］ 研究结果也表明供氮

水平对油菜脂肪酸组成的影响一般小于对蛋白质和

油分含量的影响，在其试验所测定的 ７ 种脂肪酸中

只有芥酸和油酸含量与供氮水平相关，其他脂肪酸

对供氮水平的反应很小或没有一致规律。 本试验中

仅芥酸含量表现为随施氮量增大而逐步增加，但芥

酸含量在不同密度处理间差异不显著；油酸含量表

现为随施氮量增大而逐步减小，在各施肥量处理间

差异均达到显著水平；棕榈酸、硬脂酸、亚油酸和廿

碳烯酸含量在施肥和密度处理间差异都不显著。 本

试验结果也证实了增施氮肥总体上对油菜籽的油脂

营养价值、饼粕饲用价值在一定程度上有负面

影响［２７］。
本试验中株高随施氮量增大而升高但差异不显

著，株高随密度增加而降低的规律很明显；分枝点高

度随施氮量增大而降低，低肥水平下高密度种植能

获得较高分枝点高度；分枝数随施氮量减少而逐步

减少，且分枝数随密度增大而减小。 因此在本试验

种植密度 １ ｈｍ２ ３．０×１０５ ～６．０×１０５株，适当提高密度

有利于油菜机收农艺性状的形成，综合考虑，在密度

１ ｈｍ２ ４􀆰 ５×１０５株时能同时获得较高的产量和产油

量。 虽然提高供氮水平能增加籽粒产量，但籽粒油

分含量也会随之下降，加之增施氮肥总体上对油菜

籽的油脂营养价值有负面影响，因此在施氮（Ｎ）量
以 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２最宜。
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