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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

谷晓博　李援农　杜娅丹　任全茂　吴国军　银敏华
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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 ４８０７％、５２１８％和 ６２９６％，与 Ｄ５相比分别增加 ２５７５％、３０１９％和 ３３４１％，与 Ｄ１０相比分别增加

１０５９％、１５３３％和 １７０６％。Ｄ１５处理 ２ａ的平均产量与 ＣＫ、Ｄ５和 Ｄ１０处理相比，分别提高 ８５１０％、４５４７％和

３１２６％；与 Ｄ２０处理相比提高了 ３８９％。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 ７２％ ～９８％，氮肥偏生产力提高 ８０％ ～
１０９％。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

１１　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２１６３８ｈ，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８５％。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１１３６ｇ／ｋｇ，全氮０８３ｇ／ｋｇ，硝态氮６０２７ｍｇ／ｋｇ，
速效磷 １８３０ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １３５７３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
８１３。
１２　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４７５ｃｍ，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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３２ｇ（１８０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ２Ｏ５１８ｇ（１００ｋｇ／ｈｍ
２
）、Ｋ２Ｏ

２１ｇ（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１３５ｇ／ｃｍ３，
并在桶中插２根长５０ｃｍ、直径约 １５ｃｍ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 １５ｃｍ，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。

１３　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０５ｍｍ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。

１４　数据处理与分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０处理试验数据；ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

１８０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＝００５；并用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５作
图。

２　结果与分析

２１　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　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄ

ｒａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ ｇ／株

处理
２０１３—２０１４年 ２０１４—２０１５年

苗期 花期 收获 苗期 花期 收获

Ｆ０ ５５１ｄ １３５９ｄ １９９３ｅ ５６６ｄ １４１４ｄ ２０６８ｅ

ＣＫ ７１５ｃ ２４５５ｃ ３５６２ｄ ７５２ｃ ２６３１ｃ ３８８３ｄ

Ｄ５ １１２３ａ ２９９２ｂｃ ４４５８ｃ １１９６ａ ３１６７ｂｃ ４６４９ｃ

Ｄ１０ １１８１ａ ３４７６ｂ ５１３８ｂ １２３７ａ ３６７３ｂ ５２８２ｂ

Ｄ１５ ９４１ｂ ４２１５ａ ６１２１ａ ９６５ｂ ４７９０ａ ６６７０ａ

Ｄ２０ ８１６ｃ ４１１４ａ ６０１７ａ ８３２ｃ ４４２９ａ ６３０１ａ

　　注：同列数据后不同字母表示处理间达到显著性差异（Ｐ＜

００５），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 ７１８１％；与 Ｄ５处理相比，２ａ平
均提高３７４３％。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。

２２　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 ０６５ｅ ０４３ｅ ０１４ｃ １２２ｅ １１４ｅ ０８１ｅ ０５２ｅ ０２１ｄ ００３ｄ ２７１ｅ

ＣＫ １０９ｃ ０７９ｄ ０１８ｂ ２０５ｃｄ １９５ｂ １０３ｄ ０５９ｄ ０３２ｃ ００６ｃ ３４２ｄ

２０１３—２０１４年
Ｄ５ １４９ａ １０６ｂ ０２１ａｂ ２８３ａ ２０６ａ １３０ｃ ０７３ｃ ０３５ｃ ００８ｃ ４１９ｃ

Ｄ１０ １３５ｂ １１１ａ ０２５ａ ２６６ｂ ２０１ａｂ １５８ａ １００ｂ ０３７ｃ ０１１ｂ ５０１ｂ

Ｄ１５ １１６ｃ ０８６ｃ ０２３ａ ２２４ｃ １７３ｃ １５２ａ １０６ａ ０５１ａ ０１３ｂ ５２６ａ

Ｄ２０ ０９２ｄ ０７５ｄ ０２１ａｂ １８７ｄ １６２ｄ １４６ｂ １０２ａｂ ０４３ｂ ０１９ａ ５１１ｂ

Ｆ０ ０６３ｅ ０３９ｅ ０１５ｃ １１７ｅ １１３ｅ ０７８ｅ ０５４ｅ ０１９ｅ ００３ｅ ２６７ｅ

ＣＫ １１３ｃ ０７６ｄ ０１９ｂ ２０８ｃｄ １９８ｂ １００ｄ ０６０ｄ ０２９ｄ ００７ｄ ３３６ｄ

２０１４—２０１５年
Ｄ５ １５３ａ ０９６ｂ ０２３ａｂ ２７９ａ ２０３ａ １３２ｃ ０７６ｃ ０３７ｃ ０１ｃ ４２５ｃ

Ｄ１０ １３２ｂ １０３ａ ０２８ａ ２５６ｂ ２００ａｂ １６０ａ ０９９ｂ ０３７ｃ ０１１ｂｃ ５０５ｂ

Ｄ１５ １１９ｃ ０８１ｃ ０２４ａｂ ２２４ｃ １８１ｃ １５１ａ １０５ａ ０５０ａ ０１４ｂ ５２３ａ

Ｄ２０ ０９１ｄ ０６９ｄ ０２１ｂ １８１ｄ １６６ｄ １４５ｂ １０３ａｂ ０４１ｂ ０２１ａ ５１０ｂ

　　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
１３４５％和１１７２％；５～１０ｃｍ土层的主根干质量平
均分别增加 ４９２６％和 １５６５％；１０～１５ｃｍ土层的
主根干质量平均分别增加 ７７３１％ 和 ４１６１％；
１５～２０ｃｍ土 层 的 主 根 干 质 量 平 均 分 别 增 加
６５５７％和 ４０２８％；２０ｃｍ以下土层的主根干质量
平均分别增加 １０７６９％和 ５０００％；主根总干质量
平均分别增加５４７２％和２４２９％。
２３　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。
２３１　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 ５０１３％和
５３９１％。

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
２１６５％ 和 １６４８％，花 期 分 别 降 低 １９４８％ 和
１２２４％。

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
１６９２％和１４４７％；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１０２０％
和２０００％，花期分别增加１５２５％和３８７８％。

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 １９３３３％
和２２８００％，比 Ｄ５增加９５５６％和１２１６２％。

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 ８９７４％ 和
１２０００％，与Ｄ５相比，分别提高５１０２％和７３６８％。
２３２　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 １５１３％和 ２２７８％，比 Ｄ５分别降低
２９６８％和３２４１％。

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 ２２２６％和 １３４８％，花期 Ｄ１５处理 ５～
１０ｃｍ土层的侧根长比 ＣＫ和 Ｄ５分别增加 ３７１８％
和２５７４％。

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
７８６７％和４１８７％，花期 Ｄ１５处理１０～１５ｃｍ土层深
度的 侧 根 长 比 ＣＫ 和 Ｄ５分 别 增 加 ５８５０％ 和
２７４８％。

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 ６３４３％ 和
１３９２％，花期分别比 ＣＫ和 Ｄ５增加 ８６４５％ 和
４３４９％。
２３３　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 ２５４％ 和
２３６％，与 Ｄ５相比分别降低２０１８％和１９２６％。

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 １４６００％和 ９９６０％，
与 Ｄ５相比分别增加７１６３％和５８４１％。

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

２３４　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 ６３８％和 ３５３％，与 Ｄ５相比分别降低
１５９２％和２５０９％。

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９１１８％和６０４９％，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９９００％和６１７９％。
２４　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 ２６９ｅ ８２１ｅ ８５０ｅ ７２５ｅ １５ｄ １３２ｄ １４０ｄ １２９ｄ １１９ｅ ５６９ｅ ８３７ｅ １９２ｄ

ＣＫ １４７２ｄ ２５５６ｄ ２６４１ｄ ２１６１ｄ １２７ｃ ３９９ｃ ３９７ｃ ３５９ｃ ７７７ｄ １７５８ｄ ２０２１ｄ ４３６ｃ

２０１３—２０１４年
Ｄ５ ２３３２ｂ ３０８４ｃ ３３０４ｃ ２７２５ｃ ２２６ａ ４７０ｂ ４６５ｂｃ ４２３ｂｃ １３４０ｂ ２３０５ｃ ２４５０ｃ ５７８ｂ

Ｄ１０ ２６４６ａ ３３３９ｂ ３６３２ｂ ３０５９ｂ ２４６ａ ４９１ｂ ５１４ｂ ４６３ｂ １５７８ａ ２５９５ｂ ２７６７ｂ ５９３ｂ

Ｄ１５ ２１２３ｂ ３７０５ａ ４０１７ａ ３３９６ａ １７９ｂ ６０６ａ ６１８ａ ５４４ａ １２５０ｂ ２８１６ａ ３２２９ａ ６７６ａ

Ｄ２０ １８１８ｃ ３５４１ａ ３９３２ａ ３２８９ａ １７３ｂ ５７０ａ ５８３ａｂ ５２６ａ １０９４ｃ ２７４３ａ ３１４５ａ ６５８ａ

Ｆ０ ３１７ｅ ８０５ｅ ９０５ｅ ７６２ｅ ２３ｅ １７５ｄ ２０１ｅ １８２ｅ １７０ｅ ６５２ｅ ９４３ｅ ２０８ｄ

ＣＫ １６７５ｄ ２８９０ｄ ３１４０ｄ ２６７８ｄ ９６ｄ ４３８ｃ ４７３ｄ ４１６ｄ ８７１ｄ １９７３ｄ ２０９３ｄ ４３８ｃ

２０１４—２０１５年
Ｄ５ ２５２４ｂ ３１６４ｃ ３５０３ｃ ２８８９ｃ ２３９ａｂ ５３４ｂｃ ５５２ｃ ４９７ｃ １４７０ｂ ２４３７ｃ ２５７５ｃ ５５２ｂ

Ｄ１０ ２８８７ａ ３９５８ｂ ４１０８ｂ ３３６１ｂ ２５５ａ ６０４ｂ ６３４ｂ ５６７ｂ １６５７ａ ２８５７ｂ ２９６０ｂ ６１８ｂ

Ｄ１５ ２３１９ｂ ４３７５ａ ４５４３ａ ３７２０ａ ２１８ｂ ６８３ａ ７０６ａ ６１９ａ １３０８ｂ ３２８２ａ ３４７５ａ ７１２ａ

Ｄ２０ ２００１ｃ ４２９２ａ ４４４７ａ ３５８８ａ １６８ｃ ６３９ａｂ ６８５ａｂ ５９２ａｂ １１１０ｃ ３１２９ａｂ ３３４４ａ ６８７ａ

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 ４８０７％、５２１８％ 和
６２９６％，分 别 比 Ｄ５增 加 ２５７５％、３０１９％ 和
３３４１％，分 别 比 Ｄ１０增 加 １０５９％、１５３３％ 和
１７０６％；２ａＤ１５处理油菜籽粒氮、磷、钾的平均吸收
量 与 ＣＫ 相 比 分 别 增 加 ４４３３％、５００６％ 和

５８８１％，与 Ｄ５相比分别增加 ２４４０％、２６４１％和
２２８３％，与 Ｄ１０相比分别增加 ８７９％、１２９１％和
１４６２％。
２５　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８５１０％、４５４７％和 ３１２６％；而且，与
Ｄ２０处理相比提高了 ３８９％。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４８０７％、５２１８％和 ６２９６％，比 Ｄ５
增加 ２５７５％、３０１９％ 和 ３３４１％，比 Ｄ１０增 加
１０５９％、１５３３％和 １７０６％；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
４７０６％、５００６％和 ５８８１％，与 Ｄ５相比分别增加
２６７５％、２６４１％和 ２２８３％，与 Ｄ１０相比分别增加

８７９％、１２９１％和１４６２％。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８５１０％、４５４７％和３１２６％，与 Ｄ２０处
理相比提高了３８９％。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 ４８０７％、５２１８％和 ６２９６％，与

Ｄ５相比分别增加 ２５７５％、３０１９％和 ３３４１％，与
Ｄ１０相比分别增加１０５９％、１５３３％和１７０６％。

（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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