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摘要: 【目的】秋涝是冬油菜生产中的常见限制因子，本研究通过大田试验研究苗期渍水和氮肥用量对直播冬

油菜产量及氮肥利用率的影响，以期为渍水胁迫下直播冬油菜氮肥合理施用提供理论依据。【方法】选用华油

杂 9 号为试验材料，采用直播栽培方式。两因素裂区试验设计，主处理为土壤水分状况，包括排水处理和苗期

渍水处理，副处理为 6 个氮肥水平，施氮量分别为 0、60、120、180、240 和 300 kg/hm2。研究各试验处理直播

冬油菜在苗期、薹期、花期和成熟期的生长状况，各时期的干物质、氮素累积以及氮肥利用效率，同时对籽粒

产量及其构成因素做了相应调查。【结果】苗期渍水明显抑制了直播冬油菜生长发育和产量形成。相同氮肥水

平下，与排水处理相比，渍水处理冬油菜各生育期叶片数、叶面积和 SPAD 值均有不同程度下降，生育期干物

质量降幅为 19.1%～26.5%，收获指数减少了 5.2 个百分点。渍水处理显著降低了籽粒产量，减产达 23.6%，

成苗密度和单株角果数下降是引起产量降低的重要原因，分别下降 7.6% 和 20.4%。此外，渍水处理明显影响了

冬油菜氮素吸收，渍水处理冬油菜生育期植株氮含量较排水处理下降了 8.0 个百分点，氮素累积量降幅为

23.2%～32.4%。渍水处理引起了氮肥偏生产力、农学利用率和表观利用率的下降，降幅分别为 22.8%、20.4%
和 18.6%。氮肥可以缓解苗期渍水造成的产量损失，并且缓解效应与氮肥投入量存在直接关系。施氮显著提高

了冬油菜叶片数、叶面积和 SPAD 值，增加了冬油菜成苗密度，提高了冬油菜氮素含量，改善了群体质量，进

而提高了籽粒产量，降低了油菜产量的相对受害率 (RIR)，其中产量相对受害率随施氮量增加从 35.3% 下降到 13.8%。

高氮量 (240～300 kg/hm2) 水平下各时期干物质量和氮素累积量的下降幅度显著低于中低施氮量 (0～180 kg/hm2)，
其中高氮量水平下平均降幅分别为 9.5% 和 15.0%，而中低氮水平下的平均降幅分别为 27.6% 和 32.9%。一定范

围内增施氮肥对苗期渍水后直播冬油菜生长恢复具有很好的补偿效应。在保证产量 (2500 kg/hm2) 不下降的情况

下，排水处理要比渍水处理节省氮肥 59.2 kg/hm2。【结论】苗期渍水胁迫对油菜生长的抑制不仅作用于渍水

期，其负面效应同样会延伸至整个生育阶段，最终导致产量损失。施氮可以明显缓解渍害的负面效应，优化冬

油菜群体质量，实现高产。因此，合理氮肥用量和实时排水可以达到施氮减渍和排水减氮的双重效果。
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Abstract: 【Objectives】The autumn waterlogging is one of the common constraint factors in winter rapeseed
production. In this research, a field experiment was carried out to study effects of water logging at the seedling
stage and nitrogen (N) application on seed yields and N use efficiency of direct-sown winter rapeseed, to provide a
theoretical foundation for reasonable utilization of N fertilizer in direct-sown winter rapeseed under the
waterlogging stress.【Methods】The field experiment was conducted by using a local major rapeseed cultivar,
Huayouza 9. Direct-sowing was the main cultivation pattern. A split-plot experiment was designed, and the main
plots were soil water conditions which consisted drainage treatment and waterlogging treatment at the seeding
stage and N application rates were sub-plots at six levels, 0, 60, 120, 180, 240 and 300 kg/hm2. Growth
characteristics, dry matter and N accumulation, and N utilization were studied at the seedling, budding, flowering
and maturity stage, meanwhile, the yield and its components were investigated.【Results】The growth of
rapeseed and yield were obviously inhibited by waterlodging at seedling stage. Compared with the drainage,
waterlogging significantly reduced the number, area and the SPAD values of leaves at different degrees under
the same N levels. The dry matter amounts were reduced by 19.1%–26.5%, and the harvest indices were
decreased by 5.2 percentage points after the waterlogging. The seed yield was significantly decreased by 23.6%
under the waterlogging stress, and the decreased seed yield resulted from a decrease in density at the five leaf
stage and the number of siliques per plant, which were reduced by 7.6% and 20.4%, respectively. Moreover, the
N content of the plants was decreased by 8.0 percentage points, the N accumulation amounts were reduced by
23.2%–32.4%, and the N partial factor productivity (PFPN), N agronomy efficiency (AEN) and N recovery
efficiency (REN) were declined by 22.8%, 20.4% and 18.6% under the waterlogging stress, respectively. Suitable
nitrogen application could alleviate the effect of the waterlogging on the growth and yield of winter rapeseed, and
there was a direct relationship between the responses of the yield to the waterlogging stress and N input. The N
application significantly enhanced leaf number, leaf area and the SPAD value of leaves, increased density, N
content, population quality and the yield, reduced the RIR (relative damage percent) of rapeseed yield which
declined from 35.3% to 13.8% with the increment of N application. The decreases of the dry matter and N
accumulation amounts were alleviated by the N application under high N levels range from 240 to 300 kg/hm2 and
decreased by 9.5% and 15.0%, respectively, while they were decreased by 27.6 % and 32.9 % under the middle or
low N levels range from 0 to 180 kg/hm2. Therefore, under a certain amount of N fertilization, increasing the N
rate could show compensation effect on direct-sown winter rapeseed growth and recovery. Compared with the
waterlogging treatment, 59.2 kg/hm2 of N fertilizer was reduced in the drainage treatment.【Conclusions】The
inhibiting effect of the waterlogging on rapeseed not only affected the seedling stage, but also impacted other
growth stages, and eventually led to the yield loss. The N application could increase the grain yield to alleviate the
negative effects by optimize population quality for rapeseed under the waterlogging stress. So, suitable N
fertilization rate and real-time drainage would be feasible and realizable with obtaining on both waterlogging
resistance by N rate and N reduction by drainage.
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冬油菜是长江流域的主要冬季作物，常年种植

面积和产量占全国的 85% 左右[1]，该区域油菜栽培

上主要采用稻油或稻稻油为主的水旱轮作模式，作

物系统的水旱交替轮换会引起土壤系统季节性的干

湿交替变化[2]，稻田下层土壤黏重压实，地下水位较

高，导致油菜种植季渍害风险的增加[3]。同时，冬油

菜作为旱地作物耐渍性较差，长江流域受季风气候

的影响，秋冬季阶段性持续降水偏多，常常造成农

田积水，土壤湿度增大，渍水情况时有发生[4]。当前

受品种、劳动力和生产水平等因素影响，油菜栽培

方式发生了重大转变，直播逐渐成为油菜种植的重

要发展方式[5]，直播油菜种植使得前后季作物茬口矛

盾凸显，水稻收获后空余时间缩短，不能有效降低

农田土壤含水量，进一步加剧了土壤渍水的风险。

苗期是直播冬油菜群体发展的重要时期，植株营养

生长及抗性与后期产量形成存在着密切关系，因此
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苗期也是油菜渍害的敏感时期 [6–7]。大量研究表明，

渍水直接影响了油菜植物生长、生理指标以及营养

代谢吸收，进而影响了其生长状况和产量[7–9]，渍害

已成为油菜增产和稳产的重要限制因子。

冬油菜种植中开沟厢作可以有效排出或落干土

壤水分，达到排水减渍的效果。合理氮肥施用对冬

油菜生长和产量具有显著的调控作用[10–11]，氮素不仅

可以作为营养元素提高作物产量，而且还能作为刺

激因子调控内源激素水平及各种激素间的平衡，增

强作物的抗逆性[12]。目前关于渍水对油菜生长及生理

过程的影响已开展了较多的研究，但是对于直播冬

油菜菜籽萌发和发育条件下渍水危害程度并不十分

清楚，同时对于缓解渍害从而保证油菜稳产、增产

所引起的施氮量改变方面的研究相对不足，限制了

“施氮减灾”在生产中的应用，为此，本文研究了

苗期渍水和排水处理下氮素供应对直播冬油菜产量

和氮肥利用率的影响，以期为直播冬油菜苗期逆境

生态条件下氮肥管理提供理论依据和技术支持。

1    材料与方法

1.1    试验材料

2012 年 9 月～2013 年 5 月在湖北省沙洋县曾集

镇 (30°43′ N、112°18′ E) 布置田间试验，试验田块

耕层土壤 (0—20 cm) 基本理化性状为 pH 6.9、有机质

19.7 g/kg、全氮 1.4 g/kg、碱解氮 133.4 mg/kg、速效

磷 16.3 mg/kg、速效钾 166.2 mg/kg。供试油菜品种

为华油杂 9 号，前茬作物为水稻。直播冬油菜于 2012
年 9 月 30 日播种，播种量为 3.75 kg/hm2，所有处理

于 2013 年 5 月 12 日收获，油菜生育期为 224 天。

1.2    试验设计

采取裂区试验设计，主处理为排水和苗期渍水两

种土壤水分状况 (表 1)；副处理设 6 个氮肥用量水平，

分别为 0、60、120、180、240 和 300 kg/hm2，每个处

理 3 次重复，完全随机区组排列，小区面积为 20 m2。

直播冬油菜氮肥 40% 作基肥，追肥分别在油菜

5 叶期追施氮肥 20%，越冬期追施氮肥 40%，基肥

撒施于地表后旋耕，追肥直接表施。各处理的磷钾

硼肥用量相同，分别为  P2O5 90 kg/hm2、K2O 120
kg/hm2 和硼砂 15 kg/hm2，所有肥料均作基肥一次性

施用，均撒施于地表后旋耕。供施肥料品种分别为

尿素 (含 N 46%)、过磷酸钙 (含 P2O5 12%)、氯化钾

(含 K2O 60%) 和硼砂 (含 B 12%)。
除土壤水分状况和施肥措施不同外，其他田间

管理均与当地农民习惯保持一致。

表 1   田间试验土壤水分处理措施

Table 1   Details of treatment in the field experiments

土壤水分状况 Soil water condition 正常水分 Drainage treatment 渍水处理 Waterlogging treatment

2012 年 9 月 23 日开始布置试验小区，

设置小区宽度为 1.6 m，长度为 12.5 m，

此时田间根层土壤依然保持湿润状态

Trial plots (1.6 m × 12.5 m ) were arranged
on September 23rd, with moist state in the
soil of root layer.

小区两侧开 30 cm × 40 cm厢沟用于田间

水分侧渗，播种时土壤含水量维持在

75% 左右，此为正常水平

Ditches (30 cm × 40 cm) were arranged at
both sides of the plot for side leaching. Soil
moisture maintained at 75% before sowing

小区两侧预留 30 cm 宽厢沟，处理结束后再开沟，避免

水分侧渗，播种时土壤含水量为 85% 左右，播种后一

周左右恢复至正常水平

Ditches (30 cm in width) were reserved at both sides of plot
to avoid side leaching. Soil moisture maintained at 85% till
sowing. Soil moisture was returned to normal level about a
week after sowing.

第 1 次降水出现在 2012 年 10 月 15 日
至 16 日 (即油菜萌发出苗期)，降水量

为 36.9 mm，厢面出现少量积水

1st precipitation (36.9 mm) occurred on
October 15th–16thduring seed germination.
Plot surface was slightly waterlogged.

水分持续 1 d 后落净，土壤含水量达到

95% 以上并持续 2 d，通过侧漏逐渐恢

复到正常水平

Soil moisture reached above 95% for 2
days and came back to normal through side
leaching gradually.

水分持续 3 d 后落净，此时土壤含水量达到 95% 以上

并持续 6 d，主要通过渗漏和蒸发逐渐恢复到正常水平

Soil moisture reached above 95% for 6 days and came back
to normal level through side leaching and evaporation.

第 2 次降水出现在 2012 年 10 月 26 日
至 29 日 (即油菜 4～5 叶期)，日降水量

50.0 mm，厢面出现明显积水

2nd precipitation (50.0 mm) occurred on
October 26th–29th(4–5 leaves unfolded
stage) . Soil surface was waterlogged.

水分持续 2 d 后落净，土壤含水量达到

95% 以上并持续 4 d，后续恢复到正常

水平

Soil moisture reached above 95% for 4
days and came back to normal level
subsequently.

水分持续 5 d 后落净，土壤含水量达到 95% 以上并持

续 10 d，后续恢复到正常水平。2013 年 1 月 15 日，挖

开该处理小区两侧预留厢沟，恢复到和排水处理相同的

小区设置

Soil moisture reached above 95% for 10 days and came
back to normal level subsequently. On January 15th in the
next year, the reserved ditch was opened at both sides of
the plot and return the plot arrangement to the drainage
treatment.
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1.3    测定项目和方法

土壤样品在油菜基肥施用前采集，整个田块均匀

布点，取 0—20 cm 耕层土壤，风干磨细过筛，测定土

壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾[13]。

冬油菜成苗密度调查，于油菜五叶期 (播种后 45 d)
每试验小区统计 1 m2 样方株数。冬油菜生育期内对

其个体生长指标进行田间调查，分别于苗期 (播种后

110 d)、薹期 (播种后 140 d)、花期 (播种后 172 d)，
选取 20 株与本小区油菜长势一致的植株，调查叶片

数 (完全展开叶)、叶面积[14] (通过测定所选叶片的叶

长和叶宽来计算叶面积，其中叶柄最下一个裂片基

部到叶尖的距离定为叶长，垂直中脉的最大宽度定

为叶宽) 和叶片 SPAD 值 (选取沿主茎自上而下的顶

4 完全展开叶，从叶片基部开始根据叶片长度划分为

基部、中部和顶部，各占 1/3，测定 SPAD 值)。在

成熟期 (播种后 224 d) 选取小区中间密度均匀的 1 m2

样方调查油菜产量构成因素，调查项目主要包括单

株角果数、角粒数和千粒重。

分别在播种后 110、140、172 和 224 d 取样，选

取小区中间位置 0.36 m2 样方植株样，取样时，沿植

株根茎结合处剪除根系，苗期和薹期将植株分为茎

和叶，花期分为茎、叶和花，成熟期分为茎秆、角

壳和籽粒，将取回的样品清洗后于 105℃ 杀青 30 min，
6 0℃  烘干至恒重后，称重、粉碎、混匀，采用

H 2SO 4–H 2O 2  联合消化 [ 1 3 ]，连续流动分析仪  (德国

SEAL，AA3) 测定油菜地上部各器官氮含量。成熟

期各小区单打单收，计产。

1.4    氮肥肥效模型和适宜用量的确定

线性加平台模型[15]：

y = a + bx (x ≤ C)
y = P (x > C)

式中 ,  y  为油菜籽粒产量  (kg/hm 2)，x  为氮肥用量

(kg/hm2)，a 为截距，b 为回归系数，C 为直线和平台

的交点，P 为平台产量 (kg/hm2)。

1.5    参数计算与统计分析

有关参数计算参考 Cassman 等[16] 和彭少兵等[17]

计算方法。

地上部氮素累积量  (Shoot  N accumula t ion ,
kg/hm2) = 地上部干物质量 × 地上部干物质含氮量；

氮肥偏生产力 (N partial factor productivity, PFPN,
kg/kg N) = 施氮处理作物产量/氮肥施用量；

氮肥农学利用率 (N agronomy efficiency, AEN,
kg/kg N) = (施氮处理作物产量–不施氮处理作物产

量)/氮肥施用量；

氮肥表观利用率 (N recovery efficiency, REN) =
(施氮处理作物地上部氮素累积量–不施氮作物地上部

氮素累积量)/氮肥施用量 × 100%；

相对受害率 (Relative damage percent, RIR) = (对
照区测定值－处理区测定值 ) /对照区测定值  ×
100%；

采用 Microsoft Excel 2010 软件计算和处理试验

数据，用 SPSS 17.0 进行数据统计分析，用 LSD 法
检验处理间  P  < 0.05 水平的差异显著性，并利用

SAS 软件进行线性加平台肥效模型的拟合分析，采

用 Origin 8.0 软件作图。

2    结果与分析

2.1    苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜生长发育

的影响

苗期渍水和氮肥用量对冬油菜各时期生长发育

均有显著影响 (表 2)。渍水明显抑制了油菜生长发育，

相同氮肥水平下，与排水处理相比，冬油菜五叶期

渍水处理成苗密度从  65.0 plant/hm 2  减少到  60.0
plant/hm2，降低了 7.6%。渍水处理在冬油菜苗期、

薹期和花期的叶片数、叶面积和 SPAD 值较排水处

理均有不同程度下降，其中叶片数降幅分别为

1 4 . 9 %、1 0 . 7 %  和  1 3 . 1 %，叶面积降幅分别为

28.6%、25.4% 和  22.0%，SPAD 值降幅分别为

14.7%、3.6% 和 0.4%，其中叶片数和叶面积在中低

氮 (0～180 kg/hm2) 水平下达到显著差异，但高氮

(240～300 kg/hm2) 水平下无显著差异，而 SPAD 值
只有在苗期施氮 0～120 kg/hm2 下具有显著差异，超

过 120 kg/hm2 下无显著差异，并且生育中后期各施

氮处理亦无显著影响。同一水分处理下，与不施氮

相比，施氮明显促进了各时期油菜生长，整体上随

着施氮水平提高呈现增加趋势。

2.2    苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜产量和产

量构成因素影响

表 3 结果表明，苗期渍水和氮肥用量对冬油菜

产量均有极显著影响。相同氮肥水平下，与排水处

理相比，渍水处理表现为减产效应，减产达 23.6%。

施氮 0、60、120、180、240 和 300 kg/hm2 油菜产量

RIR 分别为 35.3%、31.1%、26.0%、21.4%、13.7%
和 13.8%。相同水分条件下，氮肥施用具有一定的增

产作用，籽粒产量随施氮水平提高呈增加趋势，但

在施氮 240 和 300 kg/hm2 处理间无显著差异。
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从表 3 可以看出，产量构成因素和收获指数同

样受苗期渍水和氮肥双重影响。相同施氮水平下，

渍水处理单株角果数显著低于排水处理，从 86.7 个
减少到 69.0 个，降低了 20.4%。而渍水处理对每角

粒数和千粒重则无明显影响。不同土壤水分条件之

间油菜收获指数存在明显差异，渍水处理冬油菜收

获指数较排水处理下降 5.2 个百分点。施氮显著增加

了油菜单株角果数，且随着施氮量增加而增加，角

粒数和千粒重并无显著差异。收获指数随施氮量增

加表现为先升高后下降的趋势，施氮 120 kg/hm2 时
达到最大。

2.3    苗期渍水和排水处理下氮肥适宜用量

采用线性加平台氮肥肥效模型对苗期渍水和排

水处理油菜籽粒产量和相应氮肥用量进行拟合 (图
1)，两模型均达到极显著水平。根据氮肥肥效模型推

算出两种土壤水分状况下油菜氮肥适宜用量，渍水

处理对应的适宜施氮量为 233.8 kg/hm2，排水处理为

207.5 kg/hm2，理论产量分别为  2503.6 kg/hm2 和
2901.3 kg/hm2。在保证产量基本不下降的情况下，若

实现目标产量 2500.0 kg/hm2，排水处理要比渍水处

理节约氮肥 59.2 kg/hm2。

2.4    苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜干物质量

的影响

干物质量是群体数量和个体质量的综合反映，

同时也是产量形成的物质基础。从图 2 可以看出，

苗期渍水和氮肥对冬油菜各时期干物质量均有极显

著影响，相同氮肥水平下，渍水显著降低了冬油菜

各时期干物质量，降幅达 19.1%～26.5%，且中低氮

量和高氮量水平下降低幅度表现出显著差异，在中

低氮水平下，渍水处理在苗期、薹期、花期和成熟

期的干物质量相比于排水处理分别降低了 35.5%、

24.5%、24.2% 和 25.9%，平均降幅为 27.6%，而高

表 2   苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜生长发育的影响

Table 2   Effects of the waterlogging at the seedling stage and N application on growth of direct-sown winter rapeseed

土壤水分处理

Soil water
condition

氮肥用量

N rate
(kg/hm2)

成苗密度

PD

单株叶片数 (No./plant)
No. of leaves per plant

叶面积 (cm2)
Leaf area

SPAD

苗期 SS 薹期 BS 花期 FS 苗期 SS 薹期 BS 花期 FS 苗期 SS 薹期 BS 花期 FS

渍水处理

Water logging
0 48.1 c* 2.7 d** 6.0 d** 6.5 e** 5.6 e** 14.2 d** 8.8 d** 21.1 d** 39.5 dns 42.2 cns

60 57.4 b* 4.3 c** 7.5 c** 8.3 d** 12.3 d** 25.4 c** 15.7 c** 29.4 c* 45.2 cns 48.2 bns

120 60.2 ab* 5.3 b** 8.3 bc** 9.8 c** 22.4 c** 36.8 b** 33.2 b* 36.8 b* 48.3 bns 50.0 abns

180 63.9 ans 5.4 b* 8.4 b* 11.3 b* 29.5 b* 45.0 b* 37.1 b* 40.2 abns 49.1 bns 51.4 abns

240 64.8 ans 6.2 ans 9.8 ans 12.1 abns 40.1 a* 55.1 ans 45.6 ans 42.0 abns 52.1 ans 53.5 ans

300 65.7 ans 6.4 ans 9.9 ans 12.8 ans 41.3 a* 59.6 ans 45.9 ans 44.0 ans 54.3 ans 53.5 ans

排水处理

Drainage
0 53.7 c 3.7 d 7.2 e 8.5 e 9.0 d 21.2 d 13.4 e 27.5 c 43.1 d 42.7 d

60 63.0 b 5.1 c 8.3 d 10.2 d 18.1 c 34.1 c 21.2 d 40.1 b 47.0 c 48.4 c

120 66.7 a 6.3 b 9.3 c 11.3 cd 35.8 b 53.4 b 39.6 c 44.1 a 49.4 bc 50.4 bc

180 68.5 a 6.3 b 9.7 bc 12.1 bc 40.2 b 58.2 b 46.5 b 45.3 a 52.1 ab 52.2 ab

240 68.5 a 6.8 ab 10.4 ab 13.2 ab 49.5 a 69.2 a 53.2 a 44.2 a 53.3 a 54.5 a

300 69.4 a 6.9 a 10.8 a 13.8 a 50.6 a 74.8 a 58.5 a 46.3 a 53.9 a 53.2 a

方差分析 ANOVA

土壤水分 Soil water (W) ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns

氮肥用量 N rate (N) ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

W × N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

        注（Note）：PD—Plant number per square mete；SS—Seedling stage；BS—Budding stage；FS—Flowering stage；不同小写字母表示同

一土壤水分条件下处理间差异显著 (P < 0.05) Different small letters mean significantly different under the same soil water condition at P < 0.05;
上标 *、** 分别表示相同氮水平下不同水分处理间在 0.05 和 0.01 水平差异显著，上标 ns 则表示不同水分处理间差异不显著 Superscript *
and ** indicate the significant difference at the 0.05, 0.01 levels, and superscript ns indicates no significant difference between different soil water
conditions under the same N treatment. ns—No signifiant difference; * — P < 0.05; ** — P < 0.01.
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氮水平下分别降低了 8.6%、8.2%、11.7% 和 9.6%，

平均降幅为 9.5%。施氮有利于提高两种土壤水分状

况下的干物质量累积，施氮量低于 180 kg/hm2 时冬

油菜干物质累积量随施氮量增加而显著升高；高于

该施氮量时，则随施氮量增加差异不显著。

2.5    苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜氮含量的

影响

由图 3 可以看出，冬油菜氮含量随着生育进程

推进呈降低趋势，苗期渍水和氮肥用量显著影响了

冬油菜各时期氮素含量，渍水明显抑制了冬油菜氮

素养分的吸收，与排水处理相比，渍水处理冬油菜

各时期氮素含量平均降低了 8.0 个百分点，其中冬油

菜花期及花前，中低氮水平下两者达到显著水平，

而苗期施氮 180 kg/hm2 时无显著差异，成熟期两者

亦无显著差异。氮肥施用明显增加了两种土壤水分

状况下冬油菜氮素含量，且随施氮量增加呈上升趋

势，施氮量超过 180 kg/hm2 时无显著差异。

2.6    苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜氮素累积

量的影响

从油菜各生育期氮素累积量 (图 4)可以看出，与

干物质类似，冬油菜氮素累积量受到苗期渍水和施

氮的显著影响，相同氮肥水平下，不同土壤水分状

表 3   苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜产量构成因素的影响

Table 3   Effect of the waterlogging at the seedling stage and N application on grain yield and yield
components of direct-sown winter rapeseed

土壤水分状况

Soil water condition

氮肥用量 (kg/hm2)
N rate

单株角果数 (No./plant)
Pod number

角粒数 (No./pod)
Seed number

千粒重 (g)
1000-seed weight

产量 (kg/hm2)
Yield

收获指数 (%)
Harvest index

渍水处理

Waterlogging
0 12.3 d* 22.0 ans 2.85 ans 192 e** 24.9 d*

60 49.1 c* 21.8 ans 2.75 ans 802 d** 28.0 c*

120 55.7 c* 23.3 ans 2.65 ans 1490 cns 33.6 a*

180 86.8 b* 22.3 ans 2.77 ans 1915 bns 33.0 ab*

240 103.1 ans 22.4 ans 2.79 ans 2478 ans 32.4 bns

300 107.0 ans 22.5 ans 2.72 ans 2529 ans 32.5 bns

排水处理

Drainage
0 19.7 d 21.3 a 2.89 a 298 e 27.7 d

60 63.9 c 22.0 a 2.84 a 1164 d 29.5 c

120 87.6 b 22.0 a 2.67 a 2015 c 35.1 a

180 100.7 b 22.9 a 2.82 a 2437 b 34.2 ab

240 122.7 a 22.6 a 2.80 a 2870 a 33.9 ab

300 125.4 a 22.4 a 2.69 a 2932 a 33.8 b

方差分析 ANOVA

土壤水分 Soil water (W) ** ns ns ** **

氮肥用量 N rate (N) ** ns ns ** **

W × N ns ns ns ns ns

        注（Note）：数据后不同小写字母表示同一土壤水分条件下处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters are
significantly different under the same soil water condition at P < 0.05 level; 上标 *、** 分别表示相同氮水平下不同水分处理间在 0.05 和 0.01 水
平差异显著，上标 ns 则表示不同水分处理间差异不显著 Superscript * and ** indicate the significant difference at the 0.05, 0.01 levels, and
superscript ns indicates no significant difference between different soil water conditions under the same N treatment. ns—No significant difference;
* — P < 0.05; ** — P < 0.01

 
图 1   不同土壤水分状况下氮肥效应方程

Fig. 1   Seed yield response to N fertilization under
different soil water conditions
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图 2   苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜干物质量的影响

Fig. 2   Dry matter of direct-sown winter rapeseed as affected by the N application under the waterlogging at the seedling stage
[注（Note）：同一土壤水分条件下不同柱子上的不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)；同一处理两个柱子上的符号表示两种土壤

水分之间的差异显著性，ns、*和**分别表示无显著差异及在 0.05 和 0.01 水平上差异显著 Under the same soil water condition, the different
lowercases above the bars are significantly different at P < 0.05; Under the same treatment, the symbols above bars indicate the significant differences
between soil water conditions, * indicates P < 0.05, ** indicates P < 0.01, and ns indicates no significance.]

 
图 3   苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜氮含量的影响

Fig. 3   N content of rapeseed affected by the N application under the waterlogging at the seedling stage
[注（Note）：同一土壤水分条件下不同柱子上的不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)；同一处理两个柱子上的符号表示两种土壤

水分之间的差异显著性，ns、*和**分别表示无显著差异及在 0.05 和 0.01 水平上差异显著 Under the same soil water condition, the different
lowercases above the bars are significantly different at P < 0.05; Under the same treatment, the symbols above bars indicate the significant differences
between soil water conditions, * indicates P < 0.05, ** indicates P < 0.01, and ns indicates no significance.]

 
图 4   苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜地上部氮素累积量的影响

Fig. 4   Shoot N uptake of rapeseed affected by N application under waterlogging at the seedling stage
[注（Note）：同一土壤水分条件下不同柱子上的不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)；同一处理两个柱子上的符号表示两种土壤

水分之间的差异显著性，ns、*和**分别表示无显著差异及在 0.05 和 0.01 水平上差异显著 Under the same soil water condition, the different
lowercases above the bars are significantly different at P < 0.05; Under the same treatment, the symbols above bars indicate the significant differences
between soil water conditions, * indicates P < 0.05, ** indicates P < 0.01, and ns indicates no significance.]
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况下冬油菜氮素累积量存在明显差异，渍水处理冬

油菜各时期氮素累积量相比于排水处理降低 23.2%～

32.4%，且中低氮水平下渍水处理冬油菜各时期氮素

累积量分别降低了 40.9%、31.8%、32.4% 和 26.5%，

平均降幅为  3 2 . 9 %，而高氮水平下分别降低了

15.4%、14.4%、13.5% 和 16.8%，平均降幅为 15.0%。

氮肥施用有利于冬油菜氮素累积量的增加，渍水处

理和排水处理均表现出相同规律，氮素累积量随施

氮量增加而增加，超过 180 kg/hm2 时无明显变化。

2.7    苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜氮肥利用

率的影响

通过氮肥偏生产力、农学利用率和表观利用率

来表征苗期渍水和施氮对油菜氮肥利用率的影响

(表 4)。相同氮肥水平下，渍水处理冬油菜氮肥利用

率明显低于排水处理，其中，氮肥偏生产力和氮肥

农学利用率分别从 14.3 kg/kg 和 12.0 kg/kg 下降到

11.0 kg/kg 和 9.6 kg/kg，降幅分别为 22.8% 和 20.4%，

氮肥表观利用率从  49.0% 减小到  39.8%，降幅为

18.6%，并且中低氮水平下氮肥利用率的降幅显著高

于高氮水平。随着施氮量的增加，渍水和排水处理

氮肥偏生产力、农学利用率和表观利用率均表现为

降低的趋势。

3    讨论

3.1    苗期渍水对直播冬油菜产量的影响

研究表明，油菜苗期渍水显著降低了油菜籽粒

产量[9, 18]。而渍水对产量造成损失的关键因素取决于

发生渍害生育期、渍水强度以及持续时间[19]。宋丰萍

等[9] 研究发现，苗期渍水 10 d，产量无显著下降，而

当渍水超过 20 d，产量降幅达 30% 左右。Zhou 等[18]

研究也证实，苗期渍水 30 d 后，相比对照处理，产

量下降 21.3%。前述研究主要从油菜五叶期进行，相

当于育苗移栽的苗龄，渍水处理也主要以控水淹没

为主。实际生产中，直播和移栽油菜栽培方式和生

产特点存在着很大差异，直播油菜没有相对温和的

苗床，苗期生长发育完全暴露在自然状态下，对环

境的敏感性明显增大。在稻油轮作中，水稻收获后

土壤通常维持了相对较高的含水量，而此时 (9 月下

旬到 10 月中上旬) 长江流域冬油菜种植区域往往伴

随大量的降雨，渍水的影响贯穿了菜籽播种到五叶

期，其不仅影响了油菜苗期的生长，同样影响油菜

的萌发和出苗，因此本研究以水稻收获后土壤相对

较高的含水量和降雨复合形成的渍水为研究重点，

契合目前油菜生产的实际。直播油菜个体发育较

差，单株产量低，产量形成主要依靠群体优势[20]。本

研究表明，苗期渍水可以显著降低直播冬油菜成苗

密度，加之渍水油菜生育后期单株角果数的显著减

少，削弱了冬油菜群体效应，导致减产，与排水处

理相比，籽粒产量下降 23.6%。

苗期渍水不仅抑制油菜苗期的生长，其负面效

应甚至可以延伸到整个生育时期。植物光合能力是

决定产量形成的重要参数[21]。本研究发现，苗期渍水

减少了油菜叶片数，降低了植株叶面积和  SPAD
值，显著降低了“源”的光合能力，不利于光合生

产，导致油菜各生育期地上部干物质累积的下降。

同时，渍水胁迫下收获指数的降低限制了光合产物

向籽粒的供应和转运，阻碍了“库”的形成和生长[22]，

从而进一步影响产量形成。李玲等[7] 和张树杰等[8] 对
苗期渍水后冬油菜生长和生理特性的研究表明，渍

表 4   苗期渍水和氮肥用量对直播冬油菜氮肥

利用率的影响

Table 4   Effects of the waterlogging at the seedling stage
and the N application on N use efficiencies of

direct-sown winter rapeseed

土壤水分状况

Soil water
condition

氮肥用量

N rate
(kg/hm2)

氮肥偏

生产力 PFPN

(kg/kg)

氮肥农学

利用率 AEN

(kg/kg)

氮肥表观

利用率 REN

(%)

渍水处理

Waterlogging
60 13.4 a ** 10.2 a * 43.4 a

120 12.4 a * 10.8 a * 42.1 a *

180 10.6 b ** 9.6 a * 39.9 ab *

240 10.3 b ns 9.5 a ns 39.8 ab ns

300 8.4 c ns 7.8 b ns 34.1 b ns

排水处理

Drainage
60 19.4 a 14.4 a 54.2 a

120 16.8 b 14.3 a 52.3 ab

180 13.5 c 11.9 b 51.4 ab

240 12.0 c 10.7 b 47.0 b

300 9.8 d 8.8 c 40.0 c

方差分析 ANOVA

土壤水分 Soil water (W) ** ** **

氮肥用量 N rate (N) ** ** **

土壤水分 × 氮肥用量 W × N * ns **

        注（Note）：PFPN—N  partial  factor  productivity;  AEN—N
agronomic efficiency; REN—N recovery efficiency. 上标 *、** 分别

表示相同氮水平下不同水分处理间在 0.05 和 0.01 水平差异显著，

上标  ns  则表示不同水分处理间差异不显著  Superscript  *  and  **
indicate  the  significant  difference  at  the  0.05,  0.01  levels,  and
superscript ns indicates no significant difference between different soil
water conditions under the same N treatment.
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水条件下油菜根系活力明显下降，影响植株整体生

理和代谢过程，导致与氮素营养代谢有关的硝酸还

原酶活性降低，从而减少了氮素养分的吸收和利

用。由此可见，持续渍水会对油菜的生长造成不可

恢复的影响。

3.2    氮肥施用可以缓解苗期渍水冬油菜生长和产

量下降的负面效应

优化氮肥施用是改善苗期受渍油菜生长和产量

形成的重要措施。苗期渍水后基施氮肥通过淋溶或

反硝化途径损失，降低了根层土壤氮素的供应，油

菜苗期根系可吸收和利用的养分大大减少[23]，进一步

限制了养分吸收。而苗期植株充足的氮素浓度对于

维持油菜幼苗生长，提高油菜对逆境胁迫的抗性是

非常重要的[24]。在本研究中，施氮明显提高了油菜苗

期植株氮含量，并且在高氮量下表现出显著效果，

进而提高了苗期油菜植株抗性和个体生物量[25]，保证

了油菜成苗密度。施氮提高了渍水胁迫下叶片数、

叶面积和 SPAD 值，降低了植株光合能力的下降幅

度，增加了光合物质累积，对油菜生产能力具有一

定的补偿效应，加快油菜生长的恢复速度[26]，调控了

产量及其构成，从而进一步改善了油菜群体质量，

保证产量的形成。

本研究表明，相比排水处理，渍水处理在高氮

量下各生育期干物质量和氮素累积降幅显著低于中

低氮量，有利于渍害后油菜生长恢复，较高的生物

量和营养补充可以有效弥补渍害造成的产量差距。

此外，油菜产量相对受害率伴随着施氮量增加表现

出下降的趋势。进一步说明了施氮不仅可以有效缓

解渍害，而且缓解效果对施氮量响应的敏感性明显

不同，施氮超过 180 kg/hm2 时可以显著减轻产量下

降的负面效应。在保证产量不下降的情况下，排水

处理要比渍水处理节省氮肥 59.2 kg/hm2，说明适量

供氮和排水措施相互作用可以进一步降低渍害油菜

产量损失的风险[27]，从而达到施氮减渍和排水减氮的

双重效果。

油菜栽培学上很早就重视油菜“秋发”的栽培

技术[28]，确保油菜秋、冬生长期内充分扩增营养体。

“秋发”阶段从油菜播种萌发到苗期稳定生长是油

菜获得高产的重要保障。基于上述研究结果，实际

农业生产中要更加重视冬油菜苗期土壤渍水逆境的

预防工作。及时关注稻油体系中水稻收获后土壤水

分状况，如何确定直播油菜籽粒萌发和发育的土壤

适宜含水量？苗期连续强降雨情况下，如何有效排

水降低渍害程度？本研究氮肥采用基追肥方式施

用，可以推断氮肥运筹中适当增加基肥比例也是降

低苗期渍水风险的一种有效措施，如何更好的通过

氮肥运筹来预防渍害对油菜生长的影响？渍水土壤

氮素损失以及所引发的环境效应问题等诸多方面还

有待进一步研究。

4    结论

苗期渍水和氮肥用量对油菜产量和氮肥利用率

产生了显著影响。苗期渍水明显抑制了油菜生长，

叶片数、叶面积和 SPAD 值均有不同程度下降。渍

水胁迫降低了油菜干物质累积，减少了氮素吸收和

利用，对油菜生长造成了不可恢复的影响。渍水显

著降低了油菜成苗密度，加之单株角果数的减少，

削弱了油菜群体效应，导致减产。油菜产量对渍水

胁迫的响应与氮肥投入量有直接的关系，合理氮肥

施用可以有效缓解渍害的负面效应，尤其是高氮量

水平下可以优化直播油菜群体质量，进而提高油菜

干物质和氮素累积。同等产量水平下，排水处理能

够明显节省氮肥用量。因此，在油菜生产管理中，

合理氮肥用量和实时排水措施可以有效缓解渍水胁

迫，降低产量损失。
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