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  油菜是我国南方特别是长江流域的主要油料作物, 作

为农业产业结构调整的主导作物 , 太湖县油菜常年种植面积

达1 .3 万hm2 , 占耕地面积的33 .5 % , 是农民农业收入的重要

来源。由于油菜生育期长, 生产中肥料施用单一, 且缺乏有

效的田间管理措施, 使油菜生产的土壤养分供应失衡, 抵御

灾害和病虫害能力较差 , 导致该县油菜产量一直不高。2005

～2007 年太湖县在测土配方施肥项目实施过程中, 对油菜耕

地的土壤肥力状况, 作物氮、磷、钾、中微量元素吸收规律及

农家肥的施用对油菜生长发育的影响和油菜最佳施肥配方

等进行了针对性研究, 总结出了油菜测土配方施肥技术, 为

满足油菜不同生育时期营养均衡吸收, 实现优质、高产、高效

提供了基础依据。

1  内容

优质高效测土配方施肥技术的内容包括准确掌握土壤

养分状况和制定科学合理的施肥配方2 个部分( 图1) 。其

中, 准确掌握土壤养分状况是测土配方施肥的前提。通过对

土壤养分的分析测定, 较准确地掌握土壤养分状况及供肥性

能, 才能为配方施肥提供科学依据; 制定科学合理的施肥配

方是测土配方施肥的关键。在测土的基础上, 根据土壤特

性、栽培习惯及作物的需肥规律、生产水平和气候等条件, 结

合常年产量水平, 确定目标产量 , 再根据肥料效应, 以期达到

提出氮、磷、钾的最适用量和最佳比例的目的。

图1 优质高效测土配方施肥技术内容

Fig .1  Contents of high-quality and efficient for mula fertilization

technology bysoil testing

1 .1 准确掌握土壤养分状况 油菜生长发育所需的氮、磷、

钾及中微量营养元素, 一部分由土壤供给, 另一部分则由施

用的有机肥和化肥提供。为达到科学合理施肥的目的 , 必须

摸清土壤地力状况 , 为制定科学施肥配方提供依据。

1 .1 .1 确定采样单元, 选取代表性样点采集土样。①确定

采样单元。收集全县土地利用现状图、土壤图、行政区划图、

地形图等图件, 利用计算机叠加技术绘制取土点位分布图 ,

按照不同土壤类型、地块大小、土壤肥力状况 , 每6 .67 hm2 左

右确定为一个采集单元。②选取代表性样点。在油菜收获

后或播种移栽施肥前 , 使用 GPS 定位, 按照“随机”、“等量”和

“多点混合”的原则进行取土, 采集深度为0 ～20 cm, 每个混

合土样1 kg 。

1 .1 .2 采用科学的检测手段, 掌握耕地供肥状况。土样采

集后, 送至土壤化验室进行检测前处理 , 按照土壤分析技术

规范对土壤的氮、磷、钾、pH 值、中微量元素等进行检测。以

摸清土壤养分状况, 掌握土壤对油菜生长发育的供肥能力。

1 .2  制定科学合理的施肥配方  在掌握土壤养分供应能力

的基础上, 根据油菜需肥特性与计划目标产量和肥料效应 ,

确定油菜生长发育应施用的氮、磷、钾及中微量元素的数量、

比例、施用时期和施用方法。在制定施肥配方时掌握“以土

定产, 以产定肥, 因缺补缺, 有机无机相结合, 氮、磷、钾平衡

施用”的原则, 达到营养供需平衡的目的。

1 .2 .1 合理确定施肥量。根据太湖县土壤、气候和农业生

产条件, 一般油菜在旱作情况下, 常年产量为2 250 ～3 000

kg/ hm2 。针对不同地块, 在生产前进行有针对性的土壤肥力

状况检测 , 根据检测结果确定肥料施用比例及用量。在肥料

施用上按照“有机与无机相结合, 氮、磷、钾相结合, 大量元素

和中微量元素相结合”的原则进行配比。鉴于有机肥不仅能

为油菜提供生产所需的营养, 还可以改善土壤结构、促进有

益微生物生长及土壤中多种养分的分解, 因此 , 在条件允许

的情况下, 生产上提倡施用有机肥, 一般大田施有机肥15 ～

22 .5 t/ hm2 。

通过对全县16 个“3414”田间肥效试验的汇总分析 , 得出

了油菜生产中的基本施肥参数, 如氮磷钾肥料利用率、缺素

区基础地力产量等, 再结合当地具体情况, 综合考虑肥料效

应方程、养分校正系数和校正试验统计分析情况, 总结施肥

品种、施肥时期、施肥方法等试验结果 , 研究不同条件下的施

肥模式, 利用地力差减法、养分平衡法初步建立了太湖县油

菜的施肥指标体系。具体指标如下: 油菜目标产量2 250 ～

3 750 kg/ hm2 , 需氮( N) 量165～255 kg/ hm2 , 需磷( P2O5) 量75 ～

105 kg/ hm2 , 需钾( K2O) 量120 ～195 kg/ hm2 。

1 .2 .2 正确掌握施肥时期。

1 .2 .2 .1 大量元素的施用。油菜生长期长, 需肥较多, 其各

生育期的氮、磷、钾元素吸收规律及施肥策略见表1。由表1

可知, 油菜的整个生育过程可分为苗期、蕾薹期、开花期和结

角期, 不同生长阶段对氮、磷、钾元素的吸收情况差异很大。

①苗期( 包括苗床期) 。历时140 d 左右, 是营养生长期 , 累积

的干物质虽较少 , 但吸收的氮、磷、钾养分较多, 尤其是氮素

的吸收率为43 .9 % , 接近整个生育期总氮量的1/ 2 。可见, 苗
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期是需肥的重要时期, 如果供肥不足, 形成弱苗, 对产量影响

很大。②蕾薹期。约30 d , 是油菜营养生长和生殖生长的两

旺时期, 也是油菜需肥最多的时期之一, 尤其是钾素吸收率

高达54 .1 % , 超过整个生育期总钾量的1/ 2 。因此生产上必

须追施薹肥, 以满足薹期对肥料的需要。③开花到结角期。

历时50 d 左右, 积累的磷素最多 , 吸收率达58 .9 % , 占整个生

育期总磷量的1/ 2 以上, 但对氮、钾养分的吸收较少, 尤其是

氮素吸收率仅占整个生育期的10 .3 % 。可见油菜生长后期 ,

不宜大量施用氮肥, 以免出现贪青徒长、籽粒不饱满等现象。

因此, 在满足施肥量的同时 , 还需根据作物各生育期的需肥

规律进行施肥。

表1 油菜各生育期氮、磷、钾元素的吸收规律及施肥策略

Table 1 Absorptionlawof N, Pand Kineach growthperiod of rapeandfertilizationstrategy

生育过程

Growth process

发育天数

Growth days∥d

生长时期

Growth period

需肥特性Fertilizer

requirement characteristics

施肥策略

Fertilizationstrategy
苗期Seedling stage 140 营养生长期 氮肥需量大, 约占整个生育期的1/ 2 施足苗肥

蕾薹期Stem 30 营养与生殖生长两旺期 油菜需肥最多的时期之一, 钾素吸收率 追施薹肥

eongationstage 超过整个生育期的1/ 2

开花～结角期 50 生殖生长期 磷肥需量大, 磷素吸收率超过整个生育期的1/ 2 少施氮肥

Flowering～Pod-setting stage

1 .2 .2 .2 微量元素的施用。对于油菜而言, 微量元素主要指

硼素, 其对油菜的生理作用效果最明显。油菜初花期后, 硼

的积累量剧增, 花蕾角果中硼的相对含量都远高于营养器

官, 说明硼在繁殖器官的形成和发育中具有重要作用。油菜

施硼试验结果表明, 一般土壤状况下( 土壤中硼含量0 .50 ～

0 .70 mg/ kg) , 施硼可使油菜增产10 % ～20 % ; 在严重缺硼的

土壤上( 土壤中硼含量0 .25 ～0 .50 mg/ kg) , 施硼可使油菜增

产30 % ～50 % ; 在极严重缺硼的条件下( 土壤中硼含量< 0 .25

mg/ kg) , 不施硼肥 , 几乎没有产量。同时, 施用硼肥也能明显

提高油菜籽的含油量。太湖县土壤中硼含量普遍偏低, 土壤

含硼量小于0 .5 mg/ kg 的地块占油菜总面积的90 % 以上。当

前在太湖县推广的甘蓝型单、双低油菜品种, 对硼素的反应

更为敏感, 因此增施硼肥, 是提高当地油菜产量和经济效益

的有效措施。

硼肥的施用方法和施用时期因土壤缺硼状况而异。对

于中、轻度或潜在缺硼土壤, 主要采用叶面喷施 , 关键施肥时

期为苗后期和抽薹期 , 应各喷施0 .2 % 左右硼砂水溶液1 次。

苗期喷施用量为750 kg/ hm2 , 抽薹期喷施用量为1 200～1 500

kg/ hm2 , 用药时间以晴天傍晚前为宜。对于中度或严重缺硼

土壤, 应将硼肥作为基肥与细土或有机肥、化肥等混施, 用量

以7 .5 kg/ hm2 硼砂为宜。注意不应使硼肥直接接触种子( 直

播) 或幼根( 移栽) , 不宜深翻或撒施硼肥。

1 .2 .3 科学选用施肥方法。油菜施肥时应注意 : 土壤全氮含

量为1 .2 g/ kg 、有效磷含量为 15 mg/ kg 、速效钾含量为100

mg/ kg 以上和有机肥施用量较多的地区, 根据目标产量, 酌情

减少化肥施用量; 对于土壤全氮含量为0 .8 ～1 .0 g/ kg , 土壤

速效磷含量低于5 mg/ kg 、速效钾含量60 ～70 mg/ kg 以下和有

机肥施用量很少的地区, 根据目标产量 , 酌情增加化肥施用

量。高产油菜基肥与薹肥的施用比例为氮肥6∶4 、钾肥6∶4 、

磷肥一次性基施。油菜硼肥施用一般基施硼砂7 .5 ～15 .0

kg/ hm2 为宜, 如基肥未施用硼肥或用量不够 , 在苗期、薹期或

初花期喷施0 .1 % ～0 .3 % 的硼砂水溶液或增效硼肥水溶液。

2  应用

针对当前油菜施肥上存在的氮肥用量偏高、前期氮肥用

量过大、有机肥施用量少和缺硼土壤不注重硼肥施用等突出

问题, 采取以下策略 : 有机肥与无机肥相结合 ; 控制氮肥总

量, 调整基、追肥比例, 减少前期肥料用量, 实行氮钾肥适量

后移; 磷钾肥长期恒量监控, 中微量元素因缺补缺; 根据生产

方式, 采取条施、穴施、撒施等方法, 实行基肥深施, 施后立即

盖一层土再播种或移栽, 盖土深度在5 c m 以上; 追肥沟施或

穴施覆土 , 覆土深度也应在5 cm 以上; 对缺硼土壤补施硼肥。

油菜分甘蓝型和白菜型两大类, 不同类型油菜对氮( N) 、

磷( P2O5) 、钾( K2O) 的吸收总量有明显区别, 甘蓝型油菜吸肥

量一般比白菜型高30 % 以上, 产量高50 % 以上。太湖县甘蓝

型油菜种植面积达92 .3 % , 因此仅就甘蓝型油菜测土配方施

肥技术的应用进行介绍。

2 .1  施好苗床肥 ①施足底肥。在播种前施用腐熟的优质

有机肥 30 ～45 t/ hm2 , 以及尿素300 kg/ hm2 、过磷酸钙 750

kg/ hm2 、氯化钾150 kg/ hm2 , 将肥料与土壤( 10～15 c m 厚) 混匀

后播种。②适时追肥。结合间苗和定苗 , 追肥1 ～2 次, 以人

畜粪尿为主 , 并注意肥水结合, 以保证壮苗移栽 , 在移栽前可

喷施0 .2 % 的硼肥1 次。

2 .2  施足基肥 在油菜移栽前1 d 穴施或条施基肥, 一般用

猪牛栏粪15 ～22 .5 t/ hm2 、磷肥600 ～750 kg/ hm2 、尿素225 ～

300 kg/ hm2 、钾肥105 ～150 kg/ hm2 、硼肥7 .5 kg/ hm2 、锌肥15

kg/ hm2 混合均匀埋施。施肥前, 应将各种肥料充分混合均

匀, 这种混合过程即为自制油菜配方肥过程。具体做法是 :

先混合大量元素肥料( 氮、磷、钾) , 再加入微量元素肥料( 硼、

锌) 。在肥料混合过程中尿素可能会与过磷酸钙反应渗水 ,

因而, 磷肥采用过磷酸钙时, 可将过磷酸钙最后混入或单独

施用, 肥料混合均匀后, 应立即施用。也可以直接用油菜配

方肥配合单质肥料做基肥。肥料施入后要盖土以防氮素挥

发损失。基肥施好后便可进行播种或移栽, 注意不宜直接将

种子和油菜秧苗播或栽在施肥穴或施肥沟上, 严禁种子或根

系接触肥料, 以免发生烧种( 苗) 死苗现象。

2 .3  施好追肥 一般分2 次施用。第1 次在移栽后50 d 左

右进行, 即进入越冬期前, 追施尿素60 ～90 kg/ hm2 、氯化钾60

～75 kg/ hm2 。施肥方法为结合中耕进行埋施, 若不进行中

耕, 可在行间开10 c m 深的小沟 , 将2 种肥料混匀后施入, 施

肥后盖土。第2 次追肥在开春后薹期施用, 施尿素60 ～90
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kg/ hm2 、氯化钾60～75 kg/ hm2 , 由于此时油菜已封行, 操作不

便,只能表面撒施, 注意一定要撒均匀 , 最好选择下雨前

进行。

2 .4 喷施叶面肥 油菜盛花期后, 要及时喷施叶面肥, 促进

功能叶的光合作用。可结合用药 ,7 ～10 d 喷施1 次0 .2 % 的

磷酸二氢钾和1 % ～2 % 的尿素液, 共2 次。基肥没有施用硼

肥和锌肥的田块, 应结合叶面肥喷施0 .2 % 的硼砂和0 .2 % 的

硫酸锌溶液。

3  意义

项目实施前, 太湖县油菜的化肥利用率平均仅为30 % ,

其中氮肥为20 % ～45 % 、磷肥为10 % ～25 % 、钾肥为25 % ～

45 % 。导致肥料利用率偏低的原因很多, 但施肥量和施肥比

例不合理是主要因素。化肥是油菜生产中重要的生产资料 ,

占其生产投入的50 % 左右, 且对油菜品质有重要影响。油菜

测土配方施肥技术能有效控制化肥投入量及各种肥料的比

例。实践证明, 通过测土配方施肥项目的开展, 合理地确定

了施肥量和肥料中各营养元素比例, 有效提高了肥料利用

率。据测算, 项目实施3 年来, 油菜生产上肥料利用率提高了

3 .12 ～4 .96 个百分点, 节本增收315 ～618 元/ hm2 , 达到了降

低成本、增产增收的目的。

另外, 测土配方施肥还可以培肥地力、保护生态、协调养

分、防治病害, 对于有限肥源合理分配等有很大作用, 是速度

与结构、质量与效益相统一以及低投入、低消耗、低污染、能

循环、可持续发展的农作物增长方式。从现实情况看, 我国

农业增长方式粗放, 代价过高, 农业增长主要依靠扩大种植

面积和提高复种指数、增加农业生产资料和人力投入来实

现。我国以占世界9 % 的耕地养活了占世界22 % 的人口, 但

却施用了占世界35 % 的化肥。所以只有通过测土配方施肥 ,

才能协调土壤、肥料、作物之间的关系, 达到最佳和谐点 , 实

现改善农产品品质、增强农业市场竞争力、促进耕地资源可

持续开发利用的目标。
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的重复试验表明, 细菌所分泌的抗性物质在4 ℃保藏, 其拮

抗作用较稳定。

2 .5  标记用利福平浓度的确定  原始菌株在不同浓度抗生

素平板上的生长情况见表2 。由表2 可知, 利福平能够完全

抑制原始菌株生长的低限浓度( 15 mg/ L) , 这为抗药性菌株

选择压力的确定提供了依据。

表2 不同浓度利福平对JK14生长情况的影响

Table 2 Effects of different concentrations of rifampicinonthegrowthsta-

tus of JK14

利福平浓度∥mg/ L

Concentration of

rifampicin

生长情况

Growth

status

利福平浓度∥mg/ L

Concentration of

rifampicin

生长情况

Growth

status
5 .0 生长 12 .5 生长

7 .5 生长 15 .0 不生长

10 .0 生长 17 .5 不生长

图3 菌株JK*
14 种子处理后在小麦根系的定殖作用

Fig .3  Colonization of wheat root systemafter seed treatment by

strain JK14
*

2 .6  接种抗利福平标记JK*
14 菌株后的分离结果  拮抗菌

能否在小麦中定殖是考查拮抗菌优劣的重要方面。抗利福

平标记菌JK14
* 接种小麦后, 平板回收法分离, 从结果( 图3)

可以看出, 在小麦根系中可以回收到细菌菌株, 表明JK*
14

可以在小麦根系中定殖, 但是不同时期回收到的细菌数量不

同, 反映出标记菌JK*
14 在小麦根系中具有一定的消长动态, 即

种子上JK*
14 均可以随种发芽、生根而扩展至根部, 但是单位

组织上菌体数量逐渐减少。

3  讨论

该试验测定出蜡样芽孢杆菌JK14 菌系对2 种小麦全蚀

病菌具有较强的拮抗作用, 表现为抑制病菌菌丝生长, 降低

病害发病程度等, 对小麦全蚀病具有一定的防治效果, 反映

该拮抗菌系可能的作用机制: 通过对病菌菌丝生长的抑制作

用降低菌丝在植物体内的扩展能力。该拮抗菌不能降低小

麦全蚀病的发病率, 表明其对全蚀病菌侵入小麦可能没有抑

制作用。植物病害的生物防治受植物、病原物、拮抗菌、环境

条件等多方面因素的影响[ 8] , 该研究仅测定供试拮抗菌在室

内的防治效果, 至于该菌在田间的防效是否具有内据作用等

问题还需进一步研究。
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