
 

不同轮作和氮肥分配季节下土壤氮素供应
和油菜氮素吸收差异

卜容燕，任  涛，廖世鹏，李小坤，丛日环，张洋洋，鲁剑巍*

（华中农业大学资源与环境学院/华中农业大学微量元素研究中心，湖北武汉 430070）

摘要: 【目的】土壤氮素供应受到土地利用方式影响，明确土壤氮素供应特性是合理施肥的基础。研究不同轮

作方式下油菜季土壤氮素供应特征和油菜氮素吸收规律，可以为油菜氮肥施用提供科学依据。【方法】本试验

为同田对比田间试验，采用裂区试验设计，主处理为两种轮作方式，即水旱轮作 (水稻−油菜轮作) 和旱地轮作

(棉花稻−油菜轮作)；副处理为氮肥 (N 150 kg/hm2) 施用季节。每种轮作方式下设 3 个氮肥施用季节处理，分别

为：1) 两季均不施氮肥 (N0-0)；2) 水稻/棉花季施氮，油菜当季不施氮 (N150-0)；3) 水稻/棉花季不施氮，油菜当季

施氮 (N0-150)。通过原位矿化培养方法测定油菜不同生育期土壤氮素净矿化量，同时测定油菜在不同生育期内氮

素吸收量。【结果】与两季均不施氮相比，油菜季施氮，稻油轮作下土壤氮净矿化累积量显著增加 101.2
kg/hm2，油菜氮素吸收增加 76.8 kg/hm2；棉油轮作条件下，土壤氮净矿化累积量显著增加了 110.0 kg/hm2，油菜

氮素吸收增加 96.2 kg/hm2。从分配比例上分析，在油菜苗期—薹期，稻油轮作土壤氮素净矿化量占累计矿化量

的 52.3%，棉油轮作为 64.5%，棉油轮作高于稻油轮作；然而在油菜花期—成熟期，稻油轮作土壤氮素净矿化

量高于棉油轮作。与土壤氮素净矿化相一致，在油菜苗期—薹期，棉油轮作油菜氮素吸收量比稻油轮作高 37.1
kg/hm2，棉油轮作有利于油菜前期氮素吸收；而油菜生长后期稻油轮作比棉油轮作多吸收氮素 18.2 kg/hm2。稻

油轮作有利于油菜后期氮素吸收。【结论】棉油轮作条件下，残留棉花叶片养分释放快，有利于油菜生长前期 (苗
期—薹期) 土壤氮素供应；而稻油轮作条件下，残留水稻根茬养分释放慢则有利于油菜生长后期 (花期—成熟期)
土壤氮素供应。因此棉油轮作有利于油菜前期生长，稻油轮作有利于油菜后期生长。稻油轮作条件下在油菜生

长前期可适量增加氮肥供应，后期降低氮肥供应；棉油轮作下在油菜生长前期适量降低氮肥供应，后期增加氮

肥供应。
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Abstract: 【Objectives】Rapeseed production efficiency heavily relies on reasonable nitrogen (N) supply. The
objective was to unravel the soil N turnover and rapeseed N uptake in two common rotation systems, which would
provide guidance for the N fertilizer management.【Methods】A split plot experiment was conducted at the
Experiment Farm in Huazhong Agricultural University, Wuhan, China. The main treatments were composed of
two rotation systems, that was rice–rapeseed rotation (RR) and cotton–rapeseed rotation (CR). The sub-
treatments were the application season of nitrogen fertilizers, included: 1) no nitrogen application in both
seasons(N0-0); 2) N 150 kg/hm2 only in rice or cotton(N150-0); 3) N 150 kg/hm2 only in rapeseed season(N0-150). The
net soil nitrogen mineralization amount in different growing stages of rapeseed were measured using in situ minerali-
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zation culture method, and the N uptake in the corresponding stages of rapeseed were measured at the same
time.【Results】The capacity of soil N supply and the total N uptake of rapeseed were considerably enhanced by
N fertilizer application. Compared to zero N fertilizer input, the net soil N mineralization accumulations were
increased by 101.2 kg/hm2 in RR and 110.0 kg/hm2 in CR, respectively, and rapeseed N uptake were increased by
76.8 kg/hm2 in RR and 96.2 kg/hm2 in CR, respectively, when N 150 kg/hm2 was applied only in rapeseed season.
From the distribution proportion, the net soil N mineralization during rapeseed growth period (seeding−
stem-elongation period) in CR was more than that in RR, which accounted for 64.5% and 52.3%, respectively;
while this tendency was inverted in the late growth stage of rapeseed (flowering−maturity period). The trend of
rapeseed N uptake was similar to the net soil N mineralization. The rapeseed N uptake in CR was 37.1 kg/hm2

more than that in RR during rapeseed growth period (seeding−stem-elongation period), while 18.2 kg/hm2 less
than that in RR during the late growth stage of rapeseed (flowering−maturity period), suggesting CR is conducive
for rapeseed N uptake in early stages while RR is beneficial to the rapeseed N uptake in late season.【Conclusions】In
the cotton−rapeseed rotation system, the rapid release of nutrients from the residual cotton leaves is beneficial to
the N supply in the early growth stage of rapeseed; while in the rice−rapeseed rotation, the slow release of
nutrients from rice root residues is beneficial to the N supply in the late growing stage of rapeseed. Thus the N
fertilizer should be more applied on the early growing stages of rapeseed in the rice−rapeseed rotation, and in the
late stages of rapeseed in the cotton-rapeseed rotation.
Key words: rotation system; mineralization of soil nitrogen; nitrogen uptake; rapeseed

 

水旱轮作 (水稻与油菜轮作) 和旱地轮作 (棉花、

玉米、大豆与油菜轮作) 是我国常见的油菜轮作模

式。高强度种植方式下，土壤养分消耗较大，恢复

期较短，合理施肥已成为提高油菜产量和维持地力

的重要措施[1]。长江流域油菜主产区进行的大量田间

试验结果表明合理施肥可以显著提高油菜产量，其中

氮、磷、钾肥的贡献率分别为 72.2%、27.2%和 13.1%，

氮肥的贡献率最大[2]。合理施用氮肥能显著增加油菜

株高、分枝数、角果数和生物学产量；施用不足或

者过量均会制约油菜产量，降低氮肥收益[3]。

明确土壤氮素供应和作物对氮素的需求是合理

施氮的关键。土壤中 92%～98% 的氮以有机态存

在，需通过矿化作用转化为无机态氮后才能被作物

吸收利用[4]。土壤有机氮矿化是在微生物参与下进行

的，有机物质量 (有机酸含量、蛋白质构成等)[5]、土

壤性质 (土壤 pH、通气性等)[6]、微生物活性 (微生物

的种类和群落构成)、外界环境 (温度和水分含量)[7]以
及土地管理措施 (轮作方式、翻耕等)[8]等都是影响土

壤氮素供应的重要因素。轮作方式对土壤氮素转化

的影响是多方面的。不同于旱地轮作，水旱轮作存

在明显的季节间干湿交替，从而形成特有的土壤物

理、化学和生物学性质[9]。水旱轮作土壤保水性能优

于旱地轮作，不仅有利于土壤有机质的积累，也改

变了土壤活性有机质的含量和组成，从而影响土壤

氮素供应[10–12]。Rathke 等[13]研究还表明，前茬作物残

留在土壤的有机质含量和有效性是影响当季土壤氮

素供应和作物养分吸收的重要因素。轮作方式不

同，土壤水分管理以及前季作物残留明显不同，研

究两种轮作方式下油菜季土壤的氮素供应特点和油

菜的养分吸收规律对指导油菜的氮肥施用具有极其

重要的意义。因此我们采用原位矿化培养法对水旱

轮作和旱地轮作两种轮作方式下油菜生长季土壤氮

素矿化量和作物氮素吸收量进行动态监测，研究不

同轮作方式对土壤氮素矿化和油菜氮素吸收的影

响，以期为油菜氮肥科学管理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

田间试验于 2012 年 6 月—2014 年 5 月在湖北省

武汉市华中农业大学田间试验基地 (30°28′40.7″N ，
114°28′35.4″E) 进行，该地区属于亚热带季风湿润气

候，雨热同期，年均气温 15～17℃，年均降雨量

1400～1570 mm。试验田土壤类型为黄棕壤，土壤的

机械组成为 12% 砂粒   (2～0.02 mm)、58% 粉粒

(0.02～0.002 mm) 和 30% 粘粒 (< 0.002 mm)。0—20
cm 土层土壤基本理化性质为 pH 7.40、有机碳 6.72
g/kg、全氮 0.72 g/kg、铵态氮 4.60 mg/kg、硝态氮

1.79 mg/kg、速效磷 7.16 mg/kg、速效钾 181 mg/kg。
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1.2    试验设计

本研究为同一田块内的对比田间试验。在华中

农业大学试验基地选取一块地力均匀的旱地作为试

验田，该田长和宽均为 40 m。在布置试验之前，先

用翻耕机将整块田翻耕一遍 (翻耕深度为 30 cm)，然

后再用小型的旋耕机旋耕一遍，以保证该试验田地

力均匀，土壤理化性质一致。旋耕完以后在试验田

的中间做一个 100 cm 宽，高于地面 30 cm 的水泥田

埂将田块分为两块小区，其中一块小区用作水稻–油
菜轮作 (rice–rapeseed，简称 RR) 种植，另一块小区用

作棉花–油菜轮作 (cotton–rapeseed，简称 CR) 种植。

本试验采用裂区试验设计，主处理为两种轮作

方式，即水旱轮作 (水稻−油菜轮作) 和旱地轮作 (棉
花−油菜轮作)；副处理为氮肥 (N 150 kg/hm2) 施用季

节。每种轮作方式下设 3 个氮肥施用季节处理，分

别为：1) 两季均不施氮肥 (N0-0)；2) 水稻/棉花季施

氮，油菜当季不施氮 (N150-0)；3) 油菜前季不施氮，油

菜当季施氮 (N0-150)。另外本试验中水稻、棉花和油菜

各处理磷、钾肥用量保持一致，分别为 75 和 120
kg/hm2，同时为了保证棉花和油菜的正常生长，各小

区增施 15 kg/hm2硼砂。每个处理设 3 次重复，小区

面积 20 m2，随机区组排列。水稻季氮肥分基肥、分

蘖肥和穗肥 3 次施用，施用比例分别为 5 0%、

35% 和 15%；棉花季氮肥分为基肥、苗肥、花铃肥

和补桃肥 4 次施用，施用比例分别为 45%、10%、

30% 和 15%；油菜季氮肥分为基肥、越冬肥和薹肥

3 次施用，施用比例分别为 60%、20% 和 20%。各

个小区水稻、棉花和油菜磷肥和硼肥全部基施，水

稻季钾肥 70% 做基肥，30% 做分蘖肥；棉花季钾肥

60% 做基肥，40% 做花铃肥；油菜季钾肥 60% 做基

肥，20%做越冬肥，20%做薹肥。

水稻采用育苗移栽，移栽密度为 20 万兜/hm2；

棉花采用营养钵育苗移栽，移栽密度为 5 万株/hm2；

油菜采用苗床育苗，移栽密度为 10 万株/hm2。本试

验所采用的作物品种及作物的移栽和收获时间如

表 1 所示。田间管理按照常规的栽培技术要求进

行，病虫害及杂草的防治同湖北省农田管理措施一

致。按照农民习惯水稻收获后留根茬 5—10 cm，在

油菜移栽前，利用旋耕机将根茬翻埋到土壤中；棉

花收获后除了落叶掉落在土壤表面，其余部分全部

移出试验田。

1.3    样品采集与测定

土壤基本理化性质在水稻和棉花移栽前，以整

个试验田块为采样单元，采用“S”形取样方法在试

验田块内采集 15 点 0—20 cm 土壤。作为基础土壤

样品，风干过筛，供土壤基础理化性质分析用。土

壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；全氮采用浓H2SO4

消化—流动注射分析仪测定；速效磷采用 0.5 mol/L
NaHCO 3 浸提—钼锑抗比色法测定；速效钾采用

1 mol/LNH4OAc 浸提—火焰光度法测定；pH 按照水

土比 2.5∶1，pH计测定[14]。

油菜季土壤无机氮动态监测：在油菜移栽前

1 天、冬前期、越冬期、薹期、花期、角果期和成熟

期采用“S”形取样的方法在试验田块内采集 6 点

0—20 cm土壤，过 5 mm筛混合均匀测定无机氮含量。

油菜季土壤原位矿化量动态监测：参考田昆等[15]

原位矿化培养方法，采用原位矿化培养装置以油菜

不同生育期 (移栽—冬前期，冬前期—越冬期，越冬

期—薹期，薹期—花期，花期—角果期，角果期—
成熟期) 为时段，在每个小区设 3 个定位点 (距离油

菜根系 8—10 cm 处) 定位监测油菜在不同生育期内

土壤氮素净矿化量。每个培养时段起始时在 3 个定

位点各埋入两组培养装置，一组培养装置立刻取出

测定装置里面土壤无机氮含量，另一组培养装置密

封培养，在培养时段结束时取出测定培养装置里土

壤的无机氮含量。由于本试验是采用密封培养，而

表 1   2012—2014 年不同轮作方式下作物的品种和试验生育期

Table 1   Crop cultivars and growing period in the two rotation systems during 2012−2014

年份

Year
作物

Crop
品种

Cultivar
移栽日期

Transplanting date
收获日期

Harvest date

2012—2013 水稻 Rice 扬俩优 6号 Yangliangyou6 2012−06−01 2012−09−23

棉花 Cotton 棉优 11号Mianyou11 2012−06−01 2012−11−03

油菜 Rapeseed 华油杂 9号 Huayouza9 2012−11−06 2013−05−30

2013—2014 水稻 Rice 扬俩优 6号 Yangliangyou6 2013−06−18 2013−10−02

棉花 Cotton 棉优 11号 Mianyou11 2013−06−18 2013−10−29

油菜 Rapeseed 华油杂 9号 Huayouza9 2013−11−01 2014−05−05
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且油菜生长期间内较大降雨并不多，田间只有油菜

移栽当天和移栽后第三天用自来水进行定根灌溉，

对灌溉的影响因素已通过试验设计人为排除，故油

菜季每一计算时段内耕层土壤的氮淋失量可以忽略

不计。因此以培养后土壤无机氮含量与培养前土壤

无机氮含量差值表示为该培养时间段土壤氮的净矿

化量。

油菜样品采集与分析：分别在油菜的苗期、越

冬期、薹期、花期、角果期和成熟期在每个小区随

机选择 6 株油菜地上部样品，分器官于 105℃ 杀青

30 min，然后所有样品经过 60℃ 烘干磨细过筛用于

氮素含量测定。采用浓 H2SO4–H2O2 消化后用连续流

动注射分析仪 (德国 SEAL，AA3) 测定氮含量。

试验进程和取样时间见图 1。

1.4    数据分析

试验数据采用 Excel 数据表和 SPSS17.0 软件进

行分析整理；用最小显著性法 (LSD) 检验数据差异

的显著性水平 (P < 0.05)。所有图形均用 Origin2017
软件进行绘制。

2    结果与分析

2.1    油菜生长季土壤无机氮的动态变化

油菜生长季土壤无机氮含量呈现明显的季节性

变化 (图 2)。油菜当季不施肥，土壤无机氮含量在苗

期缓慢增加，在薹期快速增加，并在花期达到最

大。轮作方式不同，土壤无机氮含量变化趋势有所

不同，在花期以前棉油轮作高于稻油轮作，但是之

后趋势相反。不同年份间土壤无机氮含量变化趋势

有所不同，在 2012—2013 年度试验中棉油轮作下苗

期土壤无机氮含量增加了 2.0 kg/hm2，但在 2013—
2014 年度试验中下降了 1.7 kg/hm2。施用基肥和越冬

肥后油菜季土壤无机氮含量在短时间内显著增加，

之后迅速降低；但是追施薹肥后土壤无机氮含量变

化不显著。与不施氮肥处理变化趋势相同，在薹期

以前，棉油轮作条件下油菜季土壤无机氮含量高于

稻油轮作。从薹期到花期，稻油轮作土壤无机氮含

量平均增加了 2.0 kg/hm2，而棉油轮作土壤无机氮含

量则没有明显的变化。虽然在花期以后两种轮作模

式下土壤无机氮含量都表现为下降的趋势，但是稻

油轮作下土壤无机氮含量下降速率小于棉油轮作，

稻油轮作下土壤无机氮含量高于棉油轮作。

2.2    油菜生长季土壤氮素净矿化量

轮作方式、前季氮肥用量和油菜季氮肥投入均

显著影响土壤氮素净矿化量 (图 3)。在油菜当季不施

氮情况下，棉油轮作比稻油轮作平均高 10.5%。棉油

轮作下油菜苗期—薹期土壤氮素净矿化量为 21.5
kg/hm2，占到总矿化量的 64.5% (表 2)；稻油轮作下
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图 1   2012—2014 年稻油和棉油轮作油菜季试验进程及取样安排示意图

Fig. 1   Schematic diagram of experiment progress in the rice–rapeseed and cotton–rapeseed rotation during 2012−2014

3 期 卜容燕，等：不同轮作和氮肥分配季节下土壤氮素供应和油菜氮素吸收差异 415  



油菜生长前期  (苗期—薹期) 土壤氮素净矿化量为

15.8 kg/hm2，占到总矿化量的 52.3%。油菜前季施氮

150 kg/hm2，稻油和棉油轮作土壤氮素净矿化累积量

平均增加 4.8 和 5.5 kg/hm2。当季氮肥投入是影响土

壤氮素矿化的主要因素，油菜季施氮 150 kg/hm2 后

稻油和棉油轮作土壤氮素净矿化累积量平均增加 101.2
和 110.0 kg/hm2。从分配比例上看，两种轮作方式土

壤氮素净矿化量均在苗期最高，占到土壤氮素累积

矿化量的 50% 以上；其次在花期，占到土壤氮素累

积矿化量的 13%～23%。与不施氮处理变化趋势一

致，油菜当季施氮，棉油轮作条件下油菜季土壤氮

素净矿化量在油菜生长前期高于稻油轮作；在油菜

生长后期低于稻油轮作。

2.3    油菜氮素积累量

油菜氮素积累动态呈现先增加后降低的变化趋

势，在角果期达到最大 (图 4)。前季作物、前季氮肥

用量和油菜季氮肥投入均影响油菜氮素积累量。不

施氮处理稻油轮作下油菜氮素累积量平均为 24.6
kg/hm2，棉油轮作为 25.7 kg/hm2。油菜氮素吸收量在

角果期时比例最大，其次是花期和薹期。在油菜当

季不施氮情况下，水稻季和棉花季氮肥投入分别增

加油菜氮素吸收量 3.0 和 3.6 kg/hm2。其中水稻季氮

肥投入主要增加薹期和花期的氮素吸收量，而棉花

季氮肥投入主要增加苗期的氮素吸收量。相对于不

施氮肥处理，油菜季施氮 150 kg/hm2，稻油轮作和棉

油轮作条件下油菜氮素吸收量平均增加了 76.8 和

96.2 kg/hm2，油菜当季氮肥投入是增加油菜氮素吸收

量的主要影响因素。油菜当季施氮 150 kg/hm2 后，

油菜的各个生育期内氮素吸收量都显著增加，其中

在苗期和薹期的氮素吸收量增加的比例最高。两种

轮作方式下油菜氮素吸收量具有明显阶段性特征，
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图 2   2012—2014 年油菜季不同氮肥处理 0—20 cm 土壤无机氮含量的动态变化

Fig. 2   Dynamics of soil inorganic N under the rapeseed growing period in the rice–rapeseed (RR) and cotton–
rapeseed (CR)rotation during 2012−2014
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图 3   2012—2014 年稻油轮作 (RR) 和棉油轮作 (CR) 方式下油菜生长季土壤氮素累积矿化量

Fig. 3   The accumulation of soil N mineralization under the rapeseed season in rice-rapeseed (RR)
and cotton-rapeseed (CR) rotation during 2012−2014

[注（Note）：N—氮肥 N fertilizer；R—轮作 Rotation；***—P < 0.001；**—P < 0.01；ns—Not significant.]
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主要表现在棉油轮作下油菜在生长前期   (苗期—
薹期) 积累的氮素占到生育期氮素吸收总量的 55.2%，

显著高于稻油轮作下油菜在该生育期内的氮素吸收

比例 (46.9%)；但是在油菜生长后期 (花期—角果期)
稻油轮作下油菜氮素吸收量占生育期氮素吸收总量

比例要显著高于棉油轮作 (表 3)。油菜进入成熟期以

后，氮素积累量下降，棉油轮作氮素积累下降大于

稻油轮作。

3    讨论

稻油轮作和棉油轮作是我国长江流域油菜的主

要种植方式。本研究表明，轮作方式对油菜季土壤

氮素净矿化产生明显影响，棉油轮作油菜季土壤氮

素净矿化量明显高于稻油轮作，李忠佩等[16]研究也证

实了本研究结果。除了总的矿化量不同，本研究还

表明两种轮作模式下油菜季土壤氮素净矿化阶段特

征明显，在油菜生长前期 (苗期—薹期) 棉油轮作土

壤氮素净矿化量明显高于稻油轮作，在油菜生长后

期 (花期—成熟期) 稻油轮作土壤氮素矿化量高于棉

油轮作。轮作方式不同，油菜季的残留存在明显差

异。残茬数量和质量的不同会对土壤有机质积累与

矿化产生深远影响[17]。研究表明，C/N 比低的有机物

质矿化率高，矿化速率快，在土壤中释放速率较快；C/N
比高的矿化慢，释放也慢[18–20]。Singh等[21]对不同 C/N
比有机物料进行田间腐解试验表明，绿肥 (C/N 比低)
在培养前期释放速率是水稻根茬 (C/N 比高) 的 5 倍

多。黄伟生等[22]研究结果表明进入土壤中作物残茬的

数量表现为水田 > 水旱轮作 > 旱地。在本试验条件

下水稻根茬还田干物质量为 1747～2515 kg/hm2 (含氮

量为 6.2～14.5 kg/hm2)，C/N 比为 106.6；棉花叶片

为 450～1644 kg/hm2 (含氮量为 2.8～27.6 kg/hm2)，
C/N 为 24.7。这些大量的作物残茬投入会促进土壤

活性有机质组分的累积，从而影响了土壤氮素供

应。水稻根茬碳氮比含量高，含有大量的木质素和

纤维素等不易分解的成分，而棉花落叶碳氮比低，

主要由碳水化合物和多糖类等易分解的物质组成，

在一定的时间内棉花叶片增加了土壤氮素供应能

力，而水稻根茬可能会固定一部分无机氮，降低土

壤氮素供应能力。这可能是影响土壤氮素矿化量的

主要原因，棉花叶片分解快提供了油菜前期的养分

供应，水稻根茬养分释放慢增加了油菜后期的养分

供应。在本试验条件下，油菜当季投入氮肥以后，

增加了水稻前季作物对油菜氮素吸收的贡献，说明

油菜当季氮肥投入，降低了水稻根茬 C/N 比，有利

于水稻根茬养分释放供油菜吸收利用，这也很好验

证了这部分推测。此外，不同于旱地轮作，水旱轮

作季节间的干湿交替，形成了特有的农田土壤理化

性质，从而影响了土壤养分供应[23–24]。有研究表明与

旱地轮作相比，水旱轮作转化初期土壤水分“落

干”的过程促进了土壤氮素的生物固持[25]。另外水田

转化为旱地时，水田表层的泥浆结构土壤易板结，

土壤通气性差，不利于土壤氮素矿化和油菜苗期的

根系生长[26]。但是不可忽视的是，轮作方式不同引起

的土壤理化性质的改变对土壤氮素供应的影响是多

方面的，因此在后续的研究中还需要进行一步探索

研究。植物氮素吸收与土壤氮素供应是相对应的。

轮作方式不同，油菜生长季土壤氮素供应和油

菜养分吸收有差异。2012—2013 年度试验中，不论

油菜当季是否施氮，油菜氮吸收量均表现为在油菜

生长前期 (苗期—薹期) 棉油轮作下土壤氮素供应能
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图 4   2012—2014 年稻油轮作和棉油轮作方式下不同氮肥处理油菜氮素吸收量动态

Fig. 4   Dynamics of rapeseed N uptake under different N treatments in rice–rapeseed(RR) and cotton–rapeseed(CR)
rotation during 2012−2014
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力大于稻油轮作，油菜氮素吸收量高于稻油轮作；

在油菜生长后期 (花期—角果期) 稻油轮作条件下土

壤氮素供应能力和油菜氮素吸收量均高于棉油轮

作。在油菜整个生育期内水旱轮作下油菜氮素吸收

明显低于旱地轮作。Meelu 等[27]研究也发现水旱轮作

条件下小麦生长季土壤氮素固定能力大于旱地轮作，

产量低于旱地轮作。但是在本试验条件下 2013—
2014 年度试验中表现有所不同，虽然棉油轮作油菜

在冬前期生长速率较快，但是在油菜越冬期由于降

雨量较少，土壤含水量不足，土壤氮素矿化能力下

降，导致不施氮处理油菜生长发育受阻，叶片大量

脱落，影响了油菜的前期物质积累。尽管在越冬期

以后较好的天气情况促进油菜的生长，但是由于前

期物质积累不充分，在后期与稻油轮作下油菜的生

长速率差异不大，因此两种轮作方式下油菜氮素总

积累量差异不显著。油菜作为我国重要的油料作

物，虽然目前关于油菜氮肥管理方面的研究比较

多，但是多集中在对当季作物的研究上，往往忽视

了轮作土壤养分的供应特点。由以上分析可知，科

学的氮肥管理需要充分考虑轮作方式对土壤氮素供

应的影响，稻油轮作条件下油菜生长前期土壤氮素

供应能力较差，可以在油菜生长前期增加氮肥投

入，促进水旱轮作条件下油菜的生长；而在油菜花

期棉油轮作条件下土壤氮素供应能力下降，低于稻

油轮作，此时可以增加氮肥供应，从而促进油菜的

养分积累。

4    结论

稻油和棉油轮作方式下油菜季土壤氮素供应和

油菜氮素吸收存在明显差异。当季氮肥投入是影响

油菜季土壤氮素供应的主要因素，相对于不施氮处

理，水稻和棉花季氮肥投入分别增加土壤氮素累积

矿化量 4.8 和 5.5 kg/hm2；而油菜季施氮 150 kg/hm2

时，水旱轮作下氮素净累积矿化量显著增加 101.2
kg/hm2，旱地轮作条件下显著增加 110.0 kg/hm2。

当季氮肥投入是影响油菜季作物氮素吸收的主要因

素，相对于不施肥处理，前季氮肥投入增加油菜季

氮素吸收量 2.9～4.1 kg/hm2，而当季氮肥投入在稻油

和棉油轮作中分别增加了氮素吸收量 76.8 和 96.2
kg/hm2。两种轮作方式下油菜前季作物残留物不同影

响了油菜季土壤氮素供应，棉花叶片残留增加油菜

生长前期 (苗期—薹期) 土壤氮素供应；水稻根茬增

加了油菜生长后期 (花期—成熟期) 土壤氮素供应。

因此在稻油轮作条件下，油菜生长前期土壤氮素供

应较低；而棉油轮作条件下，油菜生长后期土壤氮

素供应较低。对于上述土壤供氮和油菜氮素吸收特

点，可以根据轮作方式不同对油菜氮肥进行优化管

理。稻油轮作条件下油菜生长前期可适量增加氮肥

供应，后期降低氮肥供应；棉油轮作下油菜生长前

期适量降低氮肥供应，后期增加氮肥供应。
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