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施肥深度对冬油菜产量、根系分布和养分吸收的影响
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摘要：为了确定冬油菜较优的施肥深度，通过 ２ａ桶栽试验，设置 ５个施肥深度：地表施肥和地下 ５、１０、１５、２０ｃｍ施

肥，分别记为 ＣＫ、Ｄ５、Ｄ１０、Ｄ１５和 Ｄ２０，并另设不施肥处理（Ｆ０），研究不同施肥深度处理对冬油菜地上部干物质量、不

同土层的主根干质量和侧根干质量、侧根长、侧根体积和侧根表面积及冬油菜地上部植株的养分吸收情况和籽粒

产量的影响。结果表明，Ｄ１５处理在冬油菜花期能显著增加 ５～２０ｃｍ和 ２０ｃｍ以下土层的主根干质量以及主根总

干质量，而０～５ｃｍ土层的主根干质量与 ＣＫ和 Ｄ５处理相比降低幅度不大；Ｄ１５处理在冬油菜苗期和花期１０～２０ｃｍ

土层的侧根干质量、侧根长、侧根体积和侧根表面积均为最大，且均显著大于 ＣＫ和 Ｄ５处理。在冬油菜花期和收获

时 Ｄ１５处理的地上部干物质量及地上部植株的氮、磷、钾吸收量最大，且 Ｄ１５处理的油菜籽粒产量及籽粒中的氮、磷、

钾吸收量最大，并显著大于 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０处理；收获时，２ａＤ１５处理地上部植株中的氮、磷、钾的平均吸收量与 ＣＫ相

比分别增加 ４８０７％、５２１８％和 ６２９６％，与 Ｄ５相比分别增加 ２５７５％、３０１９％和 ３３４１％，与 Ｄ１０相比分别增加

１０５９％、１５３３％和 １７０６％。Ｄ１５处理 ２ａ的平均产量与 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０处理相比，分别提高 ８５１０％、４５４７％和

３１２６％；与 Ｄ２０处理相比提高了 ３８９％。综合考虑不同施肥处理冬油菜的根系分布、养分吸收量和籽粒产量，地表

下 １５ｃｍ（Ｄ１５处理）为冬油菜较优的施肥深度。
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　　引言

化肥是提高作物产量、实现农业可持续发展的

物质保证，施用化肥是最快、最有效、最重要的增产

措施
［１］
。据报道，我国化肥的施用总量从１９８０年以

年均５％的速度增长［２］
，目前，我国已成为世界上最

大的化肥生产国和消费国，每公顷耕地面积的化肥

施用量接近世界平均化肥施用量的４倍［３］
。我国化

肥的大量使用在提高农业生产的同时，也带来了肥

料利用效率偏低、农业生产成本提高、施肥经济效益

下降等一系列问题。尤其是传统的地表撒施化肥方

式，大部分养分随地表径流、挥发而流失，肥料利用

率很低，并造成严重的环境污染问题
［１，４］
。

化肥深施是将肥料施到土壤特定层次，易于作

物根系吸收利用的一项施肥措施，能够达到高效、增

产、节肥、环保的目的
［５－６］

。段文学等
［７］
研究表明，

施氮深度２０ｃｍ与氮肥表面撒施相比，旱地小麦产
量提高 ７２％ ～９８％，氮肥偏生产力提高 ８０％ ～
１０９％。于晓芳等［８］

研究表明氮肥深施（５～２５ｃｍ）能
明显增加玉米单株根质量、根体积和根表面积，显著

提高根系活力，促使根系下移，明显提高深层根系的

比重，进而提高玉米产量和氮肥利用效率。张晓雪

等
［９］
试验结果表明施肥深度６ｃｍ时大豆产量最高，

有利于大豆苗期氮肥吸收，提高肥料利用率。舒时

富等
［５］
研究发现深施超级稻专用肥与面施相比，能

显著增加土壤中有机质和氮、磷、钾质量分数及大团

聚体组成，提高土壤脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活

性，增加水稻产量。

化肥深施的重点和难点在于把肥料施在作物根

系密集、活力最强的土层，而不同作物根系生长适宜

的施肥深度存在较大差异，且最优施肥深度随着不

同的土壤肥力、耕作方式以及作物品种等也有所不

同。张永清等
［１０］
研究发现深层施肥（２０～３０ｃｍ）有

利于小麦根系生长，提高根系活力，增加根长密度；

而浅层施肥则对烟草
［１１］
、水稻

［１２］
的根系生长有利。

油菜是我国重要的油料作物之一，据联合国粮

农组织（ＦＡＯ）统计，２０１３年我国油菜收获面积达
７５０万 ｈｍ２，油菜籽总产量达１４４万 ｔ［１３］。冬油菜是
需肥量较多的作物，但其适宜的施肥深度目前还不

明确。本文基于 ２ａ桶栽试验，系统分析比较不同
施肥深度对冬油菜地上部干物质量积累、产量、不同

土层的根系分布和养分吸收的影响，以期选择出冬

油菜较优的施肥深度，为冬油菜合理施肥提供参考

依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
２０１３—２０１４年和 ２０１４—２０１５年 ２ａ冬油菜桶

栽试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教育

部重点实验室遮雨棚下进行。该区地处 ３４°２０′Ｎ、
１０８°２４′Ｅ，海拔高度５２１ｍ，属暖湿带季风半湿润气
候区，年均日照时数２１６３８ｈ，无霜期 ２１０ｄ。供试
土壤为取自实验站农田的０～２０ｃｍ耕层土壤，质地
为壤土，田间持水率为２４％（质量含水率，下同），凋
萎含水率为８５％。土壤经自然风干、磨细、过５ｍｍ
筛后备用。供试土壤基本理化性状（质量比）为：有

机质１１３６ｇ／ｋｇ，全氮０８３ｇ／ｋｇ，硝态氮６０２７ｍｇ／ｋｇ，
速效磷 １８３０ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １３５７３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
８１３。
１２　试验材料与设计

供试冬油菜品种为 “陕油１０７号”，由西北农林
科技大学农学院提供。供试氮肥为尿素（含 Ｎ质量
分数在４６％以上），磷肥为过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量
分数在 １６％以上），钾肥为农业用硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ
质量分数在 ５１％以上）。试验用塑料桶规格为：上边
缘内径４７５ｃｍ，下边缘内径４１ｃｍ，高５４ｃｍ。

试验共设 ５个施肥深度：ＣＫ（地表施肥）、Ｄ５
（地下５ｃｍ施肥）、Ｄ１０（地下１０ｃｍ施肥）、Ｄ１５（地下
１５ｃｍ施肥）、Ｄ２０（地下 ２０ｃｍ施肥），并另设不施肥
处理（Ｆ０），共６个处理，各处理分别１２桶，随机区组
排列，分苗期、花期和收获期 ３个阶段取样分析测
试，每个阶段４个重复（４桶）。每桶施肥量为：纯 Ｎ
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３２ｇ（１８０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ２Ｏ５１８ｇ（１００ｋｇ／ｈｍ
２
）、Ｋ２Ｏ

２１ｇ（１２０ｋｇ／ｈｍ２）。
试验前在桶底部均匀打 ９个半径约 １ｃｍ的小

孔，并在底部铺上纱网和 １５００ｇ细砂，以调节下层
土壤通气状况和水分条件。播种前 ２ｄ装土施肥，
每桶装土８５ｋｇ，装土时控制土壤干容重为１３５ｇ／ｃｍ３，
并在桶中插２根长５０ｃｍ、直径约 １５ｃｍ的 ＰＶＣ管
用于灌水，ＰＶＣ管距桶底部约 １０ｃｍ，管周围打有均
匀小孔（孔直径 ５ｍｍ，孔间距：横向 １５ｃｍ，竖向
３ｃｍ），并沿管壁裹一层网孔直径 １ｍｍ的纱网。将
肥料混匀后，按设计深度进行施肥，施肥后在各桶表

面覆盖５００ｇ蛭石。在距桶中心 １０ｃｍ处均匀种植
４窝油菜，播种深度 ５ｃｍ，为保证油菜正常出苗，播
种后灌水至 ９０％ ＦＷＣ（田间持水率，Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ），待冬油菜长出 ３片真叶后（２０１３年 ９月
２７日、２０１４年９月３０日）定苗，每窝留苗１株，每桶
４株油菜。油菜生育期内用称量法进行灌水，各桶
灌水量一致，并保证各桶土壤含水率均在 ６０％ ～
８０％ ＦＷＣ。２０１３年９月１１日播种，２０１４年５月 １８
日收获；２０１４年 ９月 ２０日播种，２０１５年 ５月 ２２日
收获。

１３　测定项目与方法
（１）地上部干物质量：分别于苗期（７５ＤＡＳ，

ＤＡＳ：播种后天数）、花期 （２０２ＤＡＳ）和收获期
（２０１３—２０１４年２４９ＤＡＳ，２０１４—２０１５年 ２４４ＤＡＳ）
随机选取４桶冬油菜，齐地切断油菜地上部，将所取
冬油菜的茎、叶和角果分开后，放入干燥箱，１０５℃杀
青３０ｍｉｎ后于７０℃干燥至质量恒定，用电子天平称
其质量。

（２）主根性状和侧根分布：在苗期和花期齐地
切断油菜地上部后，将土柱从塑料桶中完整取出，切

分为 ０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ和 １５～２０ｃｍ
４个土层，分别挑取各土层中所有根系，将其冲洗干
净后，剪去主根上的侧根，将不同土层的所有侧根用

根系扫描仪（ＥＰＳＯＮＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００型）进行扫描，
扫描时将根样放入透明的托盘内，注入 １～３ｍｍ深
的清水，用镊子将根系充分展开，避免互相缠绕。将

不同土层的主根和扫描后的侧根装入档案袋在

７５℃ 干 燥 至 质 量 恒 定，称 取 根 干 质 量。利 用
ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ软件对扫描后的图像进行分析，得到
侧根的总根长、根表面积和根体积。

（３）各器官全氮、全磷、全钾的测定：将苗期、花
期和收获期的干样粉碎后，过０５ｍｍ筛，用 Ｈ２ＳＯ４
Ｈ２Ｏ２消煮后，消煮液用于养分的测定；全氮含量用
凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ２３００型）测定，全磷含量用钒钼
黄吸光光度法测定，全钾含量用火焰分光光度计法

测定。

各器官氮（磷、钾）吸收量为各器官全氮（磷、

钾）含量与器官干物质量的乘积，单位为 ｍｇ／株；地
上部氮（磷、钾）素积累量为各器官氮（磷、钾）吸收

量之和，单位为 ｍｇ／株。
（４）籽粒产量和构成要素：待油菜收获时，分别

测定每株冬油菜的一次有效分枝数量和角果数，晒

干后测定籽粒产量和千粒质量。

１４　数据处理与分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０处理试验数据；ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

１８０进行方差分析，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极
差法，显著性水平为 α＝００５；并用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５作
图。

２　结果与分析

２１　施肥深度对冬油菜地上部干物质量的影响
不同施肥深度下冬油菜地上部干物质量的变化

如表１所示。由表 １可知，施肥深度对冬油菜地上
部干物质量有显著影响。施肥处理冬油菜的地上部

干物质量均显著大于不施肥处理 Ｆ０，冬油菜在苗
期、花期和收获时的地上部干物质量均随施肥深度

的增加先增加后降低，苗期 Ｄ１０处理最大，而花期和
收获时 Ｄ１５处理最大。苗期 Ｄ１０处理地上部干物质
量略大于 Ｄ５，二者不存在显著差异，但均显著大于
其他处理；花期和收获期 Ｄ２０处理地上部干物质量
略小于 Ｄ１５，二者不存在显著差异，但均显著大于其
他处理。

表 １　不同施肥深度下冬油菜的地上部干物质量

Ｔａｂ．１　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄ

ｒａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ ｇ／株

处理
２０１３—２０１４年 ２０１４—２０１５年

苗期 花期 收获 苗期 花期 收获

Ｆ０ ５５１ｄ １３５９ｄ １９９３ｅ ５６６ｄ １４１４ｄ ２０６８ｅ

ＣＫ ７１５ｃ ２４５５ｃ ３５６２ｄ ７５２ｃ ２６３１ｃ ３８８３ｄ

Ｄ５ １１２３ａ ２９９２ｂｃ ４４５８ｃ １１９６ａ ３１６７ｂｃ ４６４９ｃ

Ｄ１０ １１８１ａ ３４７６ｂ ５１３８ｂ １２３７ａ ３６７３ｂ ５２８２ｂ

Ｄ１５ ９４１ｂ ４２１５ａ ６１２１ａ ９６５ｂ ４７９０ａ ６６７０ａ

Ｄ２０ ８１６ｃ ４１１４ａ ６０１７ａ ８３２ｃ ４４２９ａ ６３０１ａ

　　注：同列数据后不同字母表示处理间达到显著性差异（Ｐ＜

００５），下同。

　　收获时，Ｄ１５处理的地上部干物质量与 ＣＫ处理
相比，２ａ平均提高 ７１８１％；与 Ｄ５处理相比，２ａ平
均提高３７４３％。可见，Ｄ１５处理与 ＣＫ或 Ｄ５处理相
比，冬油菜能获得更高的地上部干物质量。

２２　施肥深度对冬油菜主根性状的影响
冬油菜不同土层的主根干质量及主根总干质量

受施肥深度的影响显著，施肥处理不同土层的主根
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干质量及主根总质量均显著大于 Ｆ０（表 ２）。由表 ２
可知，苗期和花期 ０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ和 １０～１５ｃｍ
土层的主根干质量均随施肥深度的增加先增加后降

低。

苗期和花期 ０～５ｃｍ土层的主根干质量均为
Ｄ５处理最大，苗期 Ｄ５处理显著大于其他处理，花期
Ｄ５与 Ｄ１０处理间不存在显著差异，但 Ｄ５显著大于其
他处理。Ｄ１０处理苗期和花期 ５～１０ｃｍ土层的主根
干质量均为最大，苗期 Ｄ１０处理显著大于其他处理，

花期 Ｄ１０处理略大于 Ｄ１５处理，且二者显著大于其他
处理。苗期 １０～１５ｃｍ土层的主根干质量 Ｄ１０处理
最大，２０１３—２０１４年显著大于 ＣＫ处理，２０１４—２０１５
年显著大于 ＣＫ和 Ｄ２０处理；花期 １０～１５ｃｍ土层的
主根干质量 Ｄ１５处理最大，除与 Ｄ２０处理无显著差异
外，显著大于其他处理。Ｄ１５处理花期 １５～２０ｃｍ土
层的主根干质量显著大于其他处理，大于 ２０ｃｍ土
层的主根干质量 Ｄ２０处理最大，并显著大于其他处
理。

表 ２　不同施肥深度下不同土层的主根干质量

Ｔａｂ．２　Ｔａｐｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ ｇ／株

年份 处理
苗期 花期

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ 合计 ０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ １５～２０ｃｍ 大于２０ｃｍ 合计

Ｆ０ ０６５ｅ ０４３ｅ ０１４ｃ １２２ｅ １１４ｅ ０８１ｅ ０５２ｅ ０２１ｄ ００３ｄ ２７１ｅ

ＣＫ １０９ｃ ０７９ｄ ０１８ｂ ２０５ｃｄ １９５ｂ １０３ｄ ０５９ｄ ０３２ｃ ００６ｃ ３４２ｄ

２０１３—２０１４年
Ｄ５ １４９ａ １０６ｂ ０２１ａｂ ２８３ａ ２０６ａ １３０ｃ ０７３ｃ ０３５ｃ ００８ｃ ４１９ｃ

Ｄ１０ １３５ｂ １１１ａ ０２５ａ ２６６ｂ ２０１ａｂ １５８ａ １００ｂ ０３７ｃ ０１１ｂ ５０１ｂ

Ｄ１５ １１６ｃ ０８６ｃ ０２３ａ ２２４ｃ １７３ｃ １５２ａ １０６ａ ０５１ａ ０１３ｂ ５２６ａ

Ｄ２０ ０９２ｄ ０７５ｄ ０２１ａｂ １８７ｄ １６２ｄ １４６ｂ １０２ａｂ ０４３ｂ ０１９ａ ５１１ｂ

Ｆ０ ０６３ｅ ０３９ｅ ０１５ｃ １１７ｅ １１３ｅ ０７８ｅ ０５４ｅ ０１９ｅ ００３ｅ ２６７ｅ

ＣＫ １１３ｃ ０７６ｄ ０１９ｂ ２０８ｃｄ １９８ｂ １００ｄ ０６０ｄ ０２９ｄ ００７ｄ ３３６ｄ

２０１４—２０１５年
Ｄ５ １５３ａ ０９６ｂ ０２３ａｂ ２７９ａ ２０３ａ １３２ｃ ０７６ｃ ０３７ｃ ０１ｃ ４２５ｃ

Ｄ１０ １３２ｂ １０３ａ ０２８ａ ２５６ｂ ２００ａｂ １６０ａ ０９９ｂ ０３７ｃ ０１１ｂｃ ５０５ｂ

Ｄ１５ １１９ｃ ０８１ｃ ０２４ａｂ ２２４ｃ １８１ｃ １５１ａ １０５ａ ０５０ａ ０１４ｂ ５２３ａ

Ｄ２０ ０９１ｄ ０６９ｄ ０２１ｂ １８１ｄ １６６ｄ １４５ｂ １０３ａｂ ０４１ｂ ０２１ａ ５１０ｂ

　　苗期 Ｄ５处理的主根总干质量显著大于其他处
理，花期 Ｄ１５处理的主根总干质量显著大于其他处
理。可见，Ｄ１５处理在冬油菜生育后期能显著增加
５～２０ｃｍ和２０ｃｍ以下土层的主根干质量以及主
根总干质量，而 ０～５ｃｍ土层的主根干质量与 ＣＫ
和 Ｄ５相比降低幅度不大。花期 Ｄ１５处理与 ＣＫ和 Ｄ５
相比，２ａ０～５ｃｍ土层的主根干质量平均分别降低
１３４５％和１１７２％；５～１０ｃｍ土层的主根干质量平
均分别增加 ４９２６％和 １５６５％；１０～１５ｃｍ土层的
主根干质量平均分别增加 ７７３１％ 和 ４１６１％；
１５～２０ｃｍ土 层 的 主 根 干 质 量 平 均 分 别 增 加
６５５７％和 ４０２８％；２０ｃｍ以下土层的主根干质量
平均分别增加 １０７６９％和 ５０００％；主根总干质量
平均分别增加５４７２％和２４２９％。
２３　施肥深度对冬油菜侧根分布的影响

作物的侧根形成于主根，是作物根系的主体，侧

根的位置和数量是构成成熟根系的基础，其分布状

况与其生长环境密切相关。２ａ中施肥深度对冬油
菜不同土层的侧根分布的影响基本一致，现以

２０１４—２０１５年为例进行分析。
２３１　冬油菜侧根干质量

施肥深度对冬油菜不同土层的侧根干质量有显

著影响，施肥处理不同土层的侧根干质量均显著大

于 Ｆ０，且０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ和 １０～１５ｃｍ土层的侧
根干质量均随施肥深度的增加先增加后降低，而１５～
２０ｃｍ土层的侧根干质量在 Ｄ２０处理达到最大，各处
理侧根干质量随土层深度加深呈递减趋势（图 １）。
由图１可知，苗期和花期 ０～５ｃｍ土层的侧根干质
量分别占０～２０ｃｍ土层侧根干质量的 ５０１３％和
５３９１％。

苗期和花期 Ｄ５处理 ０～５ｃｍ土层的侧根干质
量均显著大于其他施肥处理，Ｄ１５处理与 ＣＫ和 Ｄ５处
理相比，苗期 ０～５ｃｍ土层的侧根干质量分别降低
２１６５％ 和 １６４８％，花 期 分 别 降 低 １９４８％ 和
１２２４％。

Ｄ１０处理苗期和花期５～１０ｃｍ土层的侧根干质
量均显著大于其他施肥处理，苗期Ｄ１５处理５～１０ｃｍ土
层的侧根干质量显著大于 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ２０处理，花期
显著大于 ＣＫ和 Ｄ２０处理，Ｄ１５处理苗期和花期 ５～
１０ｃｍ土层的侧根干质量与 Ｄ１０相比，分别降低
１６９２％和１４４７％；Ｄ１５处理与 ＣＫ和 Ｄ５处理相比，
苗期５～１０ｃｍ土层的侧根干质量分别增加１０２０％
和２０００％，花期分别增加１５２５％和３８７８％。

苗期和花期１０～１５ｃｍ土层的侧根干质量，Ｄ１５
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图 １　２０１４—２０１５年不同施肥深度下不同土层的侧根干质量

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｉｎ２０１４—２０１５
　

处理显著大于其他处理。Ｄ１５处理苗期和花期 １０～
１５ｃｍ土层的侧根干质量分别比 ＣＫ增加 １９３３３％
和２２８００％，比 Ｄ５增加９５５６％和１２１６２％。

苗期和花期 Ｄ２０处理 １５～２０ｃｍ土层的侧根干
质量最大，Ｄ１５处理略小于 Ｄ２０，但二者不存在显著差
异。苗期和花期 １５～２０ｃｍ土层的侧根干质量最
大，Ｄ１５处 理 与 ＣＫ相 比，分 别 提 高 ８９７４％ 和
１２０００％，与Ｄ５相比，分别提高５１０２％和７３６８％。
２３２　冬油菜侧根长

冬油菜不同土层的侧根长受施肥深度的影响显

著，施肥处理不同土层的侧根长均显著大于 Ｆ０（图２）。
由图２可知，Ｄ５处理苗期和花期 ０～５ｃｍ土层的侧
根长均显著大于其他处理，且 ＣＫ处理显著大于
Ｄ１５，Ｄ１５处理苗期和花期 ０～５ｃｍ土层的侧根长比
ＣＫ分别降低 １５１３％和 ２２７８％，比 Ｄ５分别降低
２９６８％和３２４１％。

Ｄ１０处理苗期和花期５～１０ｃｍ土层的侧根长均
显著大于其他处理，且 Ｄ１５处理显著大于 ＣＫ和 Ｄ５，
苗期 Ｄ１５处理５～１０ｃｍ土层的侧根长与 ＣＫ和 Ｄ５相
比，分别增加 ２２２６％和 １３４８％，花期 Ｄ１５处理 ５～
１０ｃｍ土层的侧根长比 ＣＫ和 Ｄ５分别增加 ３７１８％
和２５７４％。

图 ２　２０１４—２０１５年不同施肥深度下不同土层的侧根长

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｉｎ２０１４—２０１５

１０～１５ｃｍ土层深度的侧根长，苗期 Ｄ１５处理显
著大于其他处理，花期 Ｄ１５处理与 Ｄ１０、Ｄ２０间无显著
差异，但均显著大于 ＣＫ和 Ｄ５处理。苗期 Ｄ１５处理
１０～１５ｃｍ土层深度的侧根长比 ＣＫ和 Ｄ５分别增加
７８６７％和４１８７％，花期 Ｄ１５处理１０～１５ｃｍ土层深
度的 侧 根 长 比 ＣＫ 和 Ｄ５分 别 增 加 ５８５０％ 和
２７４８％。

Ｄ２０处理苗期 １５～２０ｃｍ土层的侧根长显著大
于其他处理，花期与 Ｄ１５处理间不存在显著差异，但
均显著大于其他处理。Ｄ１５处理苗期 １５～２０ｃｍ土
层的 侧 根 长 分 别 比 ＣＫ 和 Ｄ５增 加 ６３４３％ 和
１３９２％，花期分别比 ＣＫ和 Ｄ５增加 ８６４５％ 和
４３４９％。
２３３　冬油菜侧根体积

施肥深度对冬油菜不同土层深度的侧根体积也

有显著影响，施肥处理不同土层的侧根体积均显著

大于 Ｆ０，各处理苗期和花期的侧根体积均随土层深
度的增加而逐渐递减（图 ３）。由图 ３分析可知，Ｄ５
处理苗期和花期０～５ｃｍ土层的侧根体积显著大于
其他处理，ＣＫ处理也显著大于 Ｄ１５和 Ｄ２０处理，Ｄ１０处
理苗期和花期 ５～１０ｃｍ土层的侧根体积显著大于
其他处理，Ｄ１５和 Ｄ５间不存在显著差异，但二者均显
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图 ３　２０１４—２０１５年不同施肥深度下不同土层的侧根体积

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｉｎ２０１４—２０１５
　
著大于 ＣＫ处理。Ｄ１５处理苗期和花期 ０～１０ｃｍ土
层的侧根体积，与 ＣＫ相比分别降低 ２５４％ 和
２３６％，与 Ｄ５相比分别降低２０１８％和１９２６％。

Ｄ１５处理苗期和花期 １０～１５ｃｍ土层的侧根体
积最大，且显著大于其他处理；Ｄ２０处理苗期和花期
１０～１５ｃｍ土层的侧根体积最大，但 Ｄ２０处理与 Ｄ１５
和 Ｄ１０间不存在显著差异，且 Ｄ１５处理显著大于 Ｄ５和
ＣＫ处理。Ｄ１５处理苗期和花期 １０～２０ｃｍ土层的侧
根体积，与 ＣＫ相比分别增加 １４６００％和 ９９６０％，
与 Ｄ５相比分别增加７１６３％和５８４１％。

图 ４　２０１４—２０１５年不同施肥深度下不同土层的侧根表面积

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｉｎ２０１４—２０１５

２３４　冬油菜侧根表面积
不同施肥处理苗期和花期的侧根表面积均随土

层深度的增加而逐渐递减（图 ４）。由图 ４分析可
知，施肥深度对冬油菜不同土层深度的侧根表面积

有显著影响，且施肥处理不同土层的侧根表面积均

显著大于 Ｆ０。
０～５ｃｍ土层的侧根表面积，Ｄ５处理在苗期和

花期均显著大于其他处理，且 ＣＫ显著大于 Ｄ１５处
理；５～１０ｃｍ土层的侧根表面积，Ｄ１０处理在苗期和
花期均显著大于其他处理，Ｄ５和 Ｄ１５处理间不存在
显著差异，但 Ｄ１５处理显著大于 ＣＫ处理。Ｄ１５处理
苗期和花期０～１０ｃｍ土层的侧根表面积，与 ＣＫ相

比分别降低 ６３８％和 ３５３％，与 Ｄ５相比分别降低
１５９２％和２５０９％。

１０～１５ｃｍ土层的侧根表面积，Ｄ１５处理在苗期
和花期均显著大于其他处理；１５～２０ｃｍ土层的侧
根表面积，Ｄ２０处理在苗期和花期均最大，但与 Ｄ１５处
理间不存在显著差异，且Ｄ１５处理显著大于ＣＫ和Ｄ５
处理。苗期 Ｄ１５处理１０～２０ｃｍ土层的侧根表面积，
与 ＣＫ和 Ｄ５相比分别提高９１１８％和６０４９％，花期
Ｄ１５处理１０～２０ｃｍ土层的侧根表面积，与 ＣＫ和 Ｄ５
相比分别提高９９００％和６１７９％。
２４　施肥深度对冬油菜养分吸收的影响

不同施肥处理冬油菜各生育期茎秆及收获时籽

粒的氮、磷、钾吸收量如表 ３所示。由表 ３可以看
出，施肥深度对冬油菜养分吸收有显著影响，且各施

肥处理苗期、花期和收获时地上部茎秆及籽粒中的

养分吸收量均显著大于 Ｆ０。
２ａ苗期，Ｄ１０处理地上部植株氮、磷、钾的吸收

量最大，其中，Ｄ１０处理氮和钾的吸收量显著大于其
他处理，其磷吸收量与 Ｄ５间不存在显著差异，但显
著大于其他处理。Ｄ１５处理的氮和钾的吸收量略小
于 Ｄ５，但显著大于 ＣＫ处理；Ｄ１５处理的磷吸收量显
著小于 Ｄ５，却显著大于 ＣＫ。２ａ花期和收获时的地
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　　 表 ３　不同处理各生育期冬油菜地上部养分吸收量

Ｔａｂ．３　ＳｈｏｏｔＮ，Ｐ，Ｋｕｐｔａｋｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｇ／株

年份 处理
氮吸收量 磷吸收量 钾吸收量

苗期 花期 收获 籽粒 苗期 花期 收获 籽粒 苗期 花期 收获 籽粒

Ｆ０ ２６９ｅ ８２１ｅ ８５０ｅ ７２５ｅ １５ｄ １３２ｄ １４０ｄ １２９ｄ １１９ｅ ５６９ｅ ８３７ｅ １９２ｄ

ＣＫ １４７２ｄ ２５５６ｄ ２６４１ｄ ２１６１ｄ １２７ｃ ３９９ｃ ３９７ｃ ３５９ｃ ７７７ｄ １７５８ｄ ２０２１ｄ ４３６ｃ

２０１３—２０１４年
Ｄ５ ２３３２ｂ ３０８４ｃ ３３０４ｃ ２７２５ｃ ２２６ａ ４７０ｂ ４６５ｂｃ ４２３ｂｃ １３４０ｂ ２３０５ｃ ２４５０ｃ ５７８ｂ

Ｄ１０ ２６４６ａ ３３３９ｂ ３６３２ｂ ３０５９ｂ ２４６ａ ４９１ｂ ５１４ｂ ４６３ｂ １５７８ａ ２５９５ｂ ２７６７ｂ ５９３ｂ

Ｄ１５ ２１２３ｂ ３７０５ａ ４０１７ａ ３３９６ａ １７９ｂ ６０６ａ ６１８ａ ５４４ａ １２５０ｂ ２８１６ａ ３２２９ａ ６７６ａ

Ｄ２０ １８１８ｃ ３５４１ａ ３９３２ａ ３２８９ａ １７３ｂ ５７０ａ ５８３ａｂ ５２６ａ １０９４ｃ ２７４３ａ ３１４５ａ ６５８ａ

Ｆ０ ３１７ｅ ８０５ｅ ９０５ｅ ７６２ｅ ２３ｅ １７５ｄ ２０１ｅ １８２ｅ １７０ｅ ６５２ｅ ９４３ｅ ２０８ｄ

ＣＫ １６７５ｄ ２８９０ｄ ３１４０ｄ ２６７８ｄ ９６ｄ ４３８ｃ ４７３ｄ ４１６ｄ ８７１ｄ １９７３ｄ ２０９３ｄ ４３８ｃ

２０１４—２０１５年
Ｄ５ ２５２４ｂ ３１６４ｃ ３５０３ｃ ２８８９ｃ ２３９ａｂ ５３４ｂｃ ５５２ｃ ４９７ｃ １４７０ｂ ２４３７ｃ ２５７５ｃ ５５２ｂ

Ｄ１０ ２８８７ａ ３９５８ｂ ４１０８ｂ ３３６１ｂ ２５５ａ ６０４ｂ ６３４ｂ ５６７ｂ １６５７ａ ２８５７ｂ ２９６０ｂ ６１８ｂ

Ｄ１５ ２３１９ｂ ４３７５ａ ４５４３ａ ３７２０ａ ２１８ｂ ６８３ａ ７０６ａ ６１９ａ １３０８ｂ ３２８２ａ ３４７５ａ ７１２ａ

Ｄ２０ ２００１ｃ ４２９２ａ ４４４７ａ ３５８８ａ １６８ｃ ６３９ａｂ ６８５ａｂ ５９２ａｂ １１１０ｃ ３１２９ａｂ ３３４４ａ ６８７ａ

上部植株以及收获后籽粒中的氮、磷、钾的吸收量，

Ｄ１５处理均为最大，Ｄ１５与 Ｄ２０处理间不存在显著差
异，但 Ｄ１５处理显著大于其他处理。

收获时，２ａＤ１５处理地上部植株氮、磷、钾的平
均吸收量分别比 ＣＫ增加 ４８０７％、５２１８％ 和
６２９６％，分 别 比 Ｄ５增 加 ２５７５％、３０１９％ 和
３３４１％，分 别 比 Ｄ１０增 加 １０５９％、１５３３％ 和
１７０６％；２ａＤ１５处理油菜籽粒氮、磷、钾的平均吸收
量 与 ＣＫ 相 比 分 别 增 加 ４４３３％、５００６％ 和

５８８１％，与 Ｄ５相比分别增加 ２４４０％、２６４１％和
２２８３％，与 Ｄ１０相比分别增加 ８７９％、１２９１％和
１４６２％。
２５　施肥深度对冬油菜产量及其构成要素的影响

施肥深度对冬油菜产量及产量构成要素有显著

影响（图５）。由图５分析可知，２ａ施肥处理冬油菜
的产量、单株分枝数和角果数以及千粒质量均显著

大于不施肥处理 Ｆ０，且均随施肥深度的增加先增加
后降低。

图 ５　不同施肥深度下冬油菜的产量及产量构成

Ｆｉｇ．５　Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ
　
　　Ｄ１５处理的产量、单株分枝数和角果数以及千粒
质量均为最大，且其产量、单株分枝数和角果数均显

著大于 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０处理，除 ２０１３—２０１４年的单株
分枝数外，Ｄ１５处理的产量、单株分枝数和角果数略
大于 Ｄ２０处理，但二者不存在显著差异。２ａＤ５、Ｄ１０、
Ｄ１５和 Ｄ２０处理的千粒质量不存在显著差异，但 Ｄ１５和

Ｄ２０处理的千粒质量均显著大于 ＣＫ处理。
Ｄ１５处理２ａ的平均产量与 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０处理相

比，分别提高８５１０％、４５４７％和 ３１２６％；而且，与
Ｄ２０处理相比提高了 ３８９％。可见，Ｄ１５处理与 ＣＫ、Ｄ５
和 Ｄ１０处理相比，能显著提高冬油菜的产量；与Ｄ２０处理
相比，不仅能节省成本，而且产量也相对较高。　
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３　讨论

根系是作物吸收水分和养分以及合成多种生理

活性物质的重要器官，其功能的发挥与根系形态和

生理特性密切相关，常通过其构型改变和时空分布

来适应生境的变化
［１４］
。作物根系的生长发育状况

及其在土壤中的时空分布，不仅决定作物在生长期

内对水分和养分的吸收利用能力，还直接影响作物

地上部冠层的建成、同化物的分配、作物对养分的吸

收及最终产量的形成
［１５－１６］

。根系生长具有趋肥性，

土壤养分对根系生长具有可塑性
［１７］
，在肥料集中的

土层中，一般根系比较密集。于晓芳等
［８］
研究发

现，深松及氮肥适度深施可明显增加玉米 ２０ｃｍ以
下土层的根质量、根体积和根表面积，且在各土层分

布均匀，氮肥深施促使玉米根系下移，改善了深层根

系生长状况，减缓深层根系衰老。石岩等
［１８］
在对小

麦的研究结果中表明，较深层次（２０～４０ｃｍ）施肥，
根的超氧物歧化酶、过氧化氢酶活性能保持较高水

平，根系活力和根可溶性蛋白质含量降低慢，抑制膜

脂过氧化产物丙二醛的产生，利于延迟根系衰老；施

肥过浅（０～２０ｃｍ）和施肥过深（６０～８０ｃｍ），都会
导致根系衰老快，产量较低。本研究中，肥料深施

Ｄ１５处理显著改善了冬油菜的侧根分布，促使根系下
移，且０～１０ｃｍ土层根系与 ＣＫ、Ｄ５处理相比降低幅
度不大；Ｄ２０处理虽然也促使根系下移，使１５～２０ｃｍ
土层的侧根干质量、侧根长、侧根体积和表面积最

大，但其与 Ｄ１５处理间不存在显著差异，且 ０～１０ｃｍ
土层根系与 ＣＫ和 Ｄ５处理相比降低幅度较大，对冬

油菜苗期生长发育不利。ＨＡＭＭＥＲ等［１９］
研究表

明，作物在深层土壤中的发达侧根有利于作物对深

层土壤中水分和养分的吸收利用，使冬油菜在生育

后期养分缺乏或水分亏缺时生长良好。主根是冬油

菜的一个重要库器官，施肥深度对冬油菜主根干质

量也存在显著差异，Ｄ１５处理在冬油菜生育后期能显
著增加５～２０ｃｍ和２０ｃｍ以下土层的主根干质量
以及主根总干质量，且 ０～５ｃｍ土层的主根干质量
与 ＣＫ和 Ｄ５相比降低幅度不大。

发达的根系不仅有助于油菜吸收水分和养分，

而且能提高油菜的抗倒伏能力，降低油菜因倒伏而

减产的可能性。主根下扎深度与根干质量和油菜的

抗倒伏系数显著相关
［２０－２１］

，袁金展等
［２２］
研究发现，

花期根干质量是决定油菜籽粒产量的主要因素，根

干质量越大，籽粒产量越高，粗壮的根系是油菜获得

高产的关键。本研究中，Ｄ１５处理花期油菜主根和侧
根的总干质量最大，且显著大于其他处理，同时，Ｄ１５
处理收获后的最终产量也最大，并显著大于 ＣＫ、Ｄ５

和 Ｄ１０处理。
与表施或浅施相比，肥料深施能降低肥料因挥

发或地表径流而造成的损失。ＲＯＣＨＥＴＴＥ等［２３］
研

究发现深施尿素与表施相比，其氨挥发损失能够减

少５２％；而且能够降低从尿素中释放的 Ｎ２Ｏ ＋ＮＯ

总量
［２４］
；ＫＩＭＭＥＬＬ等［２５］

研究表明磷肥深施能显著

降低因径流而造成的损失。将肥料施在作物根区，

还能够降低土壤颗粒对养分的吸收固定，而且深层

土壤中较高的含水率能够加速肥料溶解，促进作物

对肥料的吸收利用
［２６－２７］

。本研究中，施肥深度对冬

油菜养分吸收产生显著影响，花期和收获时 Ｄ１５处
理的地上部植株以及收获后籽粒中的氮、磷和钾吸

收量均为最大，显著大于 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０处理。收获
时，２ａＤ１５处理地上部植株氮、磷和钾的平均吸收量
分别比 ＣＫ增加４８０７％、５２１８％和 ６２９６％，比 Ｄ５
增加 ２５７５％、３０１９％ 和 ３３４１％，比 Ｄ１０增 加
１０５９％、１５３３％和 １７０６％；２ａＤ１５处理油菜籽粒
对氮、磷和钾的平均吸收量与 ＣＫ相比分别增加
４７０６％、５００６％和 ５８８１％，与 Ｄ５相比分别增加
２６７５％、２６４１％和 ２２８３％，与 Ｄ１０相比分别增加

８７９％、１２９１％和１４６２％。鲁飘飘等［２８］
研究发现

氮肥深施可以显著提高油菜对氮、磷、钾养分的吸收

利用，促进油菜产量的增加，氮肥基施深度 １６ｃｍ
时，油菜获得了最高的产量、氮肥吸收利用率和农学

利用率。这与本研究中油菜的最佳施肥深度基本一

致。

表层施肥能够显著增加上层土壤中的根系数

量，深层施肥能够显著促进中下层土壤中的根系发

育。因此，在条件允许的情况下，可以采取表层施肥

与深层施肥相结合的方法，不仅使上层根系生长良

好，而且促使下层根量增加，扩大吸收范围，增加下

层根系的数量和活力，“以肥促根，以根调水”，提高

下层土壤中水分的利用率，最大限度地实现增产的

目的，才是最理想的措施。

４　结论

（１）Ｄ１５处理在冬油菜生育后期能显著增加 ５～

２０ｃｍ和２０ｃｍ以下土层的主根干质量以及主根总
干质量，而０～５ｃｍ土层的主根干质量与 ＣＫ和 Ｄ５
相比降低幅度不大。在冬油菜苗期和花期 １０～
２０ｃｍ土层的侧根干质量、侧根长、侧根体积和侧根
表面积 Ｄ１５处理显著大于 ＣＫ和 Ｄ５。且 Ｄ１５处理在
冬油菜花期和收获时的地上部干物质量及地上部植

株的氮、磷、钾吸收量均显著大于 ＣＫ和 Ｄ５处理。
（２）Ｄ１５处理的籽粒产量显著大于 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０

处理，Ｄ１５处理２ａ的平均产量与ＣＫ、Ｄ５和Ｄ１０处理相
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比，分别提高８５１０％、４５４７％和３１２６％，与 Ｄ２０处
理相比提高了３８９％。收获时，Ｄ１５处理地上部植株
中氮、磷、钾吸收量显著大于 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０处理，２ａ
Ｄ１５处理地上部植株中的氮、磷、钾的平均吸收量与
ＣＫ相比分别增加 ４８０７％、５２１８％和 ６２９６％，与

Ｄ５相比分别增加 ２５７５％、３０１９％和 ３３４１％，与
Ｄ１０相比分别增加１０５９％、１５３３％和１７０６％。

（３）综合考虑冬油菜籽粒产量、根系分布状况
及养分吸收情况，地表下１５ｃｍ施肥（Ｄ１５处理）为冬
油菜较优的施肥深度。
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