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摘 要：以１９８１年设置在甘肃天水黄绵土上的长期定位试验为基础，研究长期施肥对冬油菜产量及氮、磷、钾
吸收利用的影响。结果表明：化肥合理配施能使冬油菜稳产、高产，化肥配施有机肥冬油菜产量显著提高，尤其以

氮磷钾配施有机肥增产效果最好，平均产量达１８９７．４９ｋｇ·ｈｍ－２，较对照（不施任何肥料）增产２５８．０２％；氮磷钾与
有机肥配施氮、磷、钾地上部携出量均最多，分别为 １９２．１、２１．４、１９２．８ｋｇ·ｈｍ－２，较对照分别提高了 ２５９．６５％、
３６２．２０％、２７６．５６％；相同施肥条件下，施有机肥处理氮、磷、钾表观利用率较不施有机肥有不同程度的下降，分别下
降了３４．８７％、２２．１６％、３５１．４８％。
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冬油菜是甘肃省重要油料作物之一，主要分布

在干旱半干旱地区。近年来随着种植业结构的调

整，冬油菜种植面积不断扩大，已成为半干旱山区农

民解决食用油的主要途径。冬油菜单产水平的不断

提高与品种的改良密不可分［１－２］，生产管理中肥料

也起着至关重要的作用［３－５］。大量研究表明，合理

的氮、磷、钾肥配施可以促进作物的生长及养分吸收

利用，对作物的增产效果显著［６－１０］，氮、磷、钾肥与

有机肥配合施用的土壤培肥及增产效果更

佳［１１－１３］。不同学者开展了大量的田间试验研究工

作，从农学角度应用肥料表观利用率、肥料偏生产

力、肥料农学利用率、肥料生理利用率等重要参数分

析和评价了在不同作物上的肥料利用效率［１４－１９］，

这些肥料利用率定量评价指标对于准确分析不同作

物对肥料的响应程度和指导施肥具有重要意义。但

是在实际农业生产中，养分管理存在氮、磷肥投入量

偏高，而钾肥施用不足，有机肥施用减少甚至不施用

等问题，不仅造成养分资源浪费、化肥利用率降低，



增产效益和产量的稳定性下降，甚至对生态环境带

来潜在危害［２０－２１］。肥料不合理施用是肥料利用率

低的最主要原因，如何提高作物的肥料利用率已成

为农业生产急需解决的问题。为此，本研究以１９８１
年开始实施的黄土高原黄绵土长期肥料定位试验为

基础，研究长期有机无机肥配施对冬油菜产量及养

分吸收利用的影响，以期为同类地区冬油菜生产和

科学的养分管理提供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

冬油菜为天水市农业科学研究所中梁试验站自

育品种：２０００年为８１３－１－２－１，２００３年为９８６－１，

２０１１年和２０１４年为天油 ８号。供试有机肥为精鸡
粪（全氮、全磷和全钾的平均含量分别为 ０．３％、
０．１２％和１．１１％），氮肥为尿素（Ｎ４６．４％），磷肥为
过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％），钾肥为硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％）。
１．２ 试验区概况

试验开始于１９８１年，试验地位于天水市农业科
学研究所中梁试验站试验示范基地（３４°０５′Ｎ，１０４°５′
Ｅ），该区属半干旱山区，海拔１６５０ｍ，降雨量５００～
６００ｍｍ，年平均气温为１１．５℃，无霜期１８５ｄ。试验
地土壤属中壤黄绵土，养分含量、地貌特征在黄土高

原黄绵土区有一定代表性。试验初期土壤０～２０ｃｍ
基础理化性状见表１。

表１ １９８１年０～２０ｃｍ土层土壤基础理化性状
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ０～２０ｃｍｌａｙｅｒｉｎ１９８１

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

０．８２ ０．６６ １６．６０ ７３ ８．６ １９０ ９．１４ ８．５４ １１．８７

１．３ 试验设计

在长期定位施肥的基础上选取 ２０００、２００３、
２０１１、２０１４年种植冬油菜的试验数据进行分析，冬油
菜生育期内降水量分别为３１１．３、３７５．７、３５６．０、３７２．
１ｍｍ，除２０１４年４月中旬冬油菜花期的一场强降雪
外，其它年份天气基本无异常。

试验设８个处理：不施任何肥料（ＣＫ）；单施氮
肥（Ｎ）；施氮磷肥（ＮＰ）；施氮磷钾肥（ＮＰＫ）；有机肥
（Ｍ）；有机肥＋氮肥（ＭＮ）；有机肥＋氮磷肥（ＭＮＰ）；
有机肥＋氮磷钾肥（ＭＮＰＫ）。裂区设计，每个处理重
复３次，小区面积 ３３．３２ｍ２。２０００、２００３、２０１１年和
２０１４年冬油菜种植年限施肥量一致，施 Ｎ１５０、Ｐ２Ｏ５
７５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ７５ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥３００００ｋｇ·ｈｍ－２。
所有肥料均作基肥，于冬油菜播种前结合整地一次

性施入。冬油菜一般于８月下旬播种，次年 ６月中
旬收获，播量４２万株·ｈｍ－２，人工撒播，４～５叶期间
苗、定苗。其它田间管理措施同当地大田。

１．４ 测定项目与计算方法

产量按冬油菜成熟后各小区单打单收实产计

算；籽粒和秸秆氮、磷、钾采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，氮
采用凯氏法测定，磷采用钒钼黄比色法测定，钾采用

火焰光度计法测定。有关肥料利用率及相关计算公

式分别为［１４－１５］：

养分累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝籽粒产量×籽粒养分
含量＋秸秆产量×秸秆养分含量

肥料偏生产力（ｋｇ·ｋｇ－１）＝施肥区籽粒产量／肥
料施用量

肥料农学效率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施肥区籽粒产量－
不施肥区籽粒产量）／肥料施用量

肥料表观利用率（％）＝（施肥区地上部总吸收
量－不施肥区地上部总吸收量）／肥料施用量×１００

肥料生理利用率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施肥区籽粒产量
－不施肥区籽粒产量）／（施肥区地上部总吸收量－
不施肥区地上部总吸收量）

采用ＤＰＳ３．１１专业版统计分析软件分析数据，
并用ＬＳＤ法进行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 长期不同肥料配施对冬油菜产量的影响

不同施肥处理冬油菜产量变化显著（表 ２），不
施肥料处理冬油菜产量随着试验年限的延长逐渐减

少，单施氮肥和有机肥处理产量有递减趋势，肥料配

施处理产量保持稳定或一定程度的提高，这与降雨

量和气温的影响有关，降雨量偏高或偏低都会影响

肥料的肥效。２０１４年产量较往年减产幅度达一半
左右，是因为２０１４年４月中旬一场强降雪导致冬油
菜较高和脆弱的植株经不起重压造成茎秆折断，大

部分油菜花朵脱落和雪后低温冷冻使花期缩短，严

重影响了冬油菜产量。

四年冬油菜平均产量以 ＭＮＰＫ处理最高（表
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２），达到 １８９７ｋｇ·ｈｍ－２，较对照增产 ２５８．０２％，较
Ｍ、ＭＮ和ＭＮＰ分别提高８６．５３％、２９．４９％和７．３０％。
ＭＮＰ处理产量次之，为 １７６８ｋｇ·ｈｍ－２，较 ＣＫ增产
２３３．５６％，较 ＮＰ处理增产 ６．７０％。ＮＰＫ处理产量
为 １７２０ｋｇ·ｈｍ－２，较 ＣＫ、Ｎ、ＮＰ处理分别增产
２２４．５３％、４９．１８％、３．８０％。ＮＰ处理和 ＭＮ处理产
量分别为１６５７ｋｇ·ｈｍ－２和１４６５ｋｇ·ｈｍ－２，较对照分
别增产２１２．５９％和１７６．４４％；肥料单施处理产量明
显下降，Ｎ处理和Ｍ处理产量分别为１１５３ｋｇ·ｈｍ－２

和１０１７ｋｇ·ｈｍ－２，较对照增产１１７．５７％和９１．８５％。

相同施肥条件下，施有机肥处理四年平均产量较不

施有机肥处理分别提高了 ２７．０６％、６．７０％、
１０．２９％，有机肥与化肥配施表现出的增产率大于二
者分别单施。

２．２ 长期不同肥料配施对冬油菜养分吸收的影响

２．２．１ 长期不同肥料配施对冬油菜氮素吸收的影

响 长期不同施肥处理下冬油菜籽粒氮含量明显高

于秸秆，有机肥与氮、磷、钾肥配施效果更显著，施氮

肥有利于促进冬油菜氮素向籽粒转移（表３）。

表２ 不同施肥处理下冬油菜产量

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０００

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｍｅｎｔ／％

２００３

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｍｅｎｔ／％

２０１１

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｍｅｎｔ／％

２０１４

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｍｅｎｔ／％

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｍｅｎｔ／％

ＣＫ ７６４ｅ — ７１０ｅ — ３９５ｇ — ２５１ｇ — ５３０ｇ —

Ｎ １３９７ｄ ８２．８５ １３３５ｄ ８８．０３ ９８５ｅ １４９．３９ ８９５ｅ ２５６．５７ １１５３ｅ １１７．５７

ＮＰ ２０４９ａ １６８．１９ １５２７ｃ １１５．０７ ２０２１ｃ ４１１．４７ １０３０ｃ ３１０．３６ １６５７ｃ ２１２．５９

ＮＰＫ ２０９１ａ １７３．６９ １５３０ｃ １１５．４９ ２１６１ｂｃ ４４７．０６ １０９７ｂ ３３７．０５ １７２０ｂｃ ２２４．４８

Ｍ １６７１ｃ １１８．７２ １１７０ｄ ６４．７９ ８００ｆ １０２．５８ ４２６ｆ ６９．７２ １０１７ｆ ９１．８５

ＭＮ １７４８ｂｃ １２８．８０ １６６８ｂｃ １３４．９３ １４８６ｄ ２７６．０１ ９５９ｄ ２８２．０７ １４６５ｄ １７６．４４

ＭＮＰ １９２４ａｂ １５１．８３ １８０５ｂ １５４．１５ ２２１１ａｂ ４５９．５７ １１３２ａｂ ３５１．００ １７６８ｂ ２３３．５６

ＭＮＰＫ ２０３９ａ １６６．８８ ２０００ａ １８１．６９ ２３７１ａ ５００．２４ １１８０ａ ３７０．１２ １８９７ａ ２５８．０２

注：数值后不同字母表示处理间差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 冬油菜地上部不同器官中氮吸收量

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｗｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮含量 Ｎｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

氮累积量 Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

地上部氮携出量

ＴｏｔａｌＮｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ４３．０７ １５．４６ ２２．８３ｇ ２６．３９ｇ ４９．２２ｇ

Ｎ ４６．２０ １６．５０ ５３．２８ｅ ５５．０１ｅ １０８．２８ｅ

ＮＰ ４５．３２ １６．５３ ７５．０９ｃ ７６．３５ｃ １５１．４４ｃ

ＮＰＫ ４６．４３ １６．６０ ７９．８４ｂ ７８．７７ｃ １５８．６１ｃ

Ｍ ４３．４７ １５．９７ ４４．２１ｆ ４６．９５ｆ ９１．１６ｆ

ＭＮ ４６．０７ １７．２３ ６７．５０ｄ ７０．７４ｄ １３８．２４ｄ

ＭＮＰ ４６．５０ １７．５７ ８２．２１ｂ ８５．７１ｂ １６７．９２ｂ

ＭＮＰＫ ４７．１０ １７．４８ ８９．３７ａ ９０．５９ａ １７９．９７ａ

注：表中数值为四年平均值，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

与对照相比，Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ处理冬油菜地上部携
出量分别增加１１７．１９％、２０５．１５％和２１８．８７％，配施
有机肥后冬油菜地上部携出量分别增加 １７７．７０％、
２３７．０９％和２５９．６５％。施有机肥处理地上部携出量
明显高于不施有机肥，相同施肥条件下分别提高

７９．０８％、２７．８６％、１０．４７％和 １２．７９％，说明有机肥

对冬油菜地上部携出量有显著的增加促进作用，且

随有机氮投入的增加，作物产量和吸收的养分向籽

粒中转移的比例也相应增加。

２．２．２ 长期不同肥料配施对冬油菜磷素吸收的影

响 不同施肥处理冬油菜籽粒磷含量明显高于秸

秆，但磷累积量的变化却没有明显的规律性，而且籽
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粒和秸秆中的磷累积量变化相差不大，相同施肥水

平下，施有机肥处理磷累积量较不施有机肥处理显

著增加。

不同肥料配比对冬油菜地上部磷携出量有显著

影响（表４）。ＮＰＫ和ＮＰ处理地上部磷携出量较 ＣＫ
和Ｎ处理分别提高 ３０１．７３％、９５．５８％和 ２８２．０７％、
８６．０１％，ＭＮＰＫ和 ＭＮＰ处理地上部磷携出量较 Ｍ

和 ＭＮ处 理 分 别 提 高 １４７．４０％、６８．７７％ 和
１３１．７９％、５８．１３％。相同施肥水平下，施有机肥处
理地上部磷携出量较不施有机肥处理分别提高

８６．８３％、３３．３３％、１３．３４％和 １５．０５％。由以上结果
可以看出，施用钾肥对冬油菜地上部磷携出量影响

并不大，施用氮、磷肥的影响相对较强，尤其施用磷

肥后磷素地上部携出量显著增加。

表４ 冬油菜地上部不同器官中磷吸收量

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｒａｔｅｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｗｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷含量 Ｐｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

磷累积量 Ｐａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

地上部磷携出量

ＴｏｔａｌＰｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ４．７０ １．２５ ２．４９ｇ ２．１３ｇ ４．６３ｇ

Ｎ ４．５５ １．２８ ５．２５ｅ ４．２７ｆ ９．５１ｆ

ＮＰ ５．３５ １．９１ ８．８６ｃ ８．８２ｄ １７．６９ｄ

ＮＰＫ ５．３８ １．９７ ９．２５ｃ ９．３５ｃ １８．６０ｃ

Ｍ ４．５０ １．５０ ４．５８ｆ ４．４１ｆ ８．９９ｆ

ＭＮ ４．７６ １．３９ ６．９７ｄ ５．７１ｅ １２．６８ｅ

ＭＮＰ ５．６０ ２．０８ ９．９０ｂ １０．１５ｂ ２０．０５ｂ

ＭＮＰＫ ５．６５ ２．０６ １０．７２ａ １０．６８ａ ２１．４０ａ

２．２．３ 长期不同肥料配施对冬油菜钾素吸收的影

响 与氮、磷含量的变化趋势不一致，冬油菜秸秆钾

含量明显大于籽粒钾含量，施用钾肥后地上部钾携

出量显著增加（表５）。

表５ 冬油菜地上部不同器官中钾吸收量

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｐｔａｋｅｒａｔｅｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｗｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾含量 Ｋｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

钾累积量 Ｋａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

地上部钾携出量

ＴｏｔａｌＫｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ １９．６９ ２３．８８ １０．４４ｇ ４０．７６ｆ ５１．２０ｇ

Ｎ １９．６７ ２３．８３ ２２．６８ｅ ７９．４５ｅ １０２．１３ｅ

ＮＰ １９．２０ ２５．４３ ３１．８１ｃ １１７．４６ｃ １４９．２７ｃ

ＮＰＫ ２０．５０ ２８．１３ ３５．２５ｂ １３３．４８ｂ １６８．７３ｂ

Ｍ ２０．２０ ２４．９３ ２０．５４ｆ ７３．３０ｅ ９３．８４ｆ

ＭＮ １９．８９ ２６．３３ ２９．１４ｄ １０８．１１ｄ １３７．２５ｄ

ＭＮＰ ２０．２３ ２８．３７ ３５．７６ｂ １３８．４０ｂ １７４．１６ｂ

ＭＮＰＫ ２１．０３ ２９．５０ ３９．９０ａ １５２．８９ａ １９２．８０ａ

不施有机肥条件下，ＮＰＫ处理地上部钾携出量
较ＮＰ、Ｎ和 ＣＫ处理分别提高 １３．０４％、６５．２１％和
２２９．５５％，施有机肥条件下，ＭＮＰＫ处理地上部钾携
出量较 ＭＮＰ、ＭＮ和 Ｍ处理分别提高 １０．７％、
４０．４７％和１１３．３２％，较 ＣＫ提高２７６．５６％。可以看
出，施用钾肥使冬油菜植株体内钾素累积量急速上

升，施用氮肥和磷肥钾素累积量增加则相对较小。

钾肥与氮、磷肥配施，冬油菜植株发育良好，钾素向

秸秆中积累量增加，籽粒中吸钾量下降。相同施肥

水平下，施有机肥处理地上部钾携出量较不施有机

肥处理分别提高 ７６．５２％、３４．３９％、１６．６７％和

１４．２７％，有机肥对冬油菜地上部钾携出量影响较
大。

２．３ 长期不同肥料配施对冬油菜氮、磷、钾肥利用

率的影响

肥料偏生产力、农学利用率、表观利用率和生理

利用率从不同的角度展现作物对肥料养分的利用情

况，其中肥料表观利用率反映了作物对化学养分的

吸收情况，备受学术界和政府的关注［１４］。偏生产力

主要反映当地土壤基础养分水平和化肥施用量的综

合效应，农学利用率则反映单位施肥量增加作物产

量的能力。
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表６ 不同施肥处理下冬油菜的氮、磷、钾肥效率

Ｔａｂｌｅ６ ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮ、ＰａｎｄＫｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
肥料效率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＣＫ Ｎ ＮＰ ＮＰＫ Ｍ ＭＮ ＭＮＰ ＭＮＰＫ

Ｎ

Ｐ２Ｏ５

Ｋ２Ｏ

偏生产力 ＰＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — ７．６９ １１．０４ １１．４６ １１．３０ ６．１０ ７．３７ ７．９１

农学利用率 ＡＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — ４．１５ ７．５１ ７．９３ ５．４１ ３．９０ ５．１６ ５．７０

表观利用率 ＲＥ／％ — ４１．７３ ７３．０５ ７７．９３ ４６．９３ ３９．５５ ５２．７６ ５７．７８

生理利用率 ＰＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — ９．９６ １０．２８ １０．１８ １１．５３ ９．８５ ９．７８ ９．８６

偏生产力 ＰＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — — ２２．０９ ２２．９３ ２９．０５ ４１．８６ １６．０７ １７．２５

农学利用率 ＡＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — — １５．０２ １５．８６ １３．９１ ２６．７２ １１．２５ １２．４３

表观利用率 ＲＥ／％ — — １７．４１ １８．６３ １１．４９ ２３．００ １４．０２ １５．２５

生理利用率 ＰＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — １２７．６８ ８６．２７ ８５．１６ １２１．１０ １１６．１７ ８０．２８ ８１．５４

偏生产力 ＰＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — — — ２２．９３ ３．０５ ４．４０ ５．３１ ４．６５

农学利用率 ＡＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — — — １５．８６ １．４６ ２．８１ ３．７２ ３．３５

表观利用率 ＲＥ／％ — — — １５６．７１ １１．７７ ２５．８４ ３６．９２ ３４．７１

生理利用率 ＰＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１） — １２．２３ １１．４９ １０．１２ １２．４３ １０．８７ １０．０７ ９．６６

Ｎｏｔｅ：ＰＦＰ—ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＡＥ—ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＲＥ—ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＥ—ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

表６结果显示，肥料配施处理偏生产力、农学利
用率较肥料单施效果好，相同施肥条件下，不施有机

肥处理肥料偏生产力和农学利用率显著高于施有机

肥处理。不同施肥处理氮、磷、钾肥平均偏生产力分

别为８．９８、２４．８８、８．０７ｋｇ·ｋｇ－１，相应农学利用率下
降至５．６８、１５．８７、５．４４ｋｇ·ｋｇ－１。肥料表观利用率反
映作物对肥料养分吸收状况，在相同施肥条件下，不

施有机肥处理氮、磷、钾肥表观利用率随 Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ
呈递增趋势，施有机肥条件下，配施氮肥后各处理氮

肥表观利用率递增，配施磷、钾肥后磷、钾肥表观利

用率却下降。这可能是因为供试作物对土壤缺失肥

料消耗较多，导致其他肥料利用率不高，另一方面充

分说明肥料合理配施是提高肥料利用率的有效途

径［２２］。不同施肥处理肥料平均表观利用率以氮肥

表观利用率最大，为 ５５．６８％，钾肥表观利用率次
之，为５３．１９％，磷肥表观利用率最小，仅为１６．６３％。
生理利用率是表征作物吸收的养分转化为经济产量

的能力，本研究中不同处理氮、钾肥平均生理利用率

大小相近，分别为１０．２１ｋｇ·ｋｇ－１和 １０．９８ｋｇ·ｋｇ－１，
磷肥平均生理利用率最大，为９９．７４ｋｇ·ｋｇ－１。由以
上分析可以得出，在冬油菜生产中需要同时关注地

力水平和肥料平衡施用才能实现高产。

３ 结论与讨论

作物产量受多种因素影响，其中肥料对提高作

物产量的效果最好［２３］。多年试验证明施用氮、磷、

钾及有机肥较不施肥料都有明显的增产效应，在施

用氮肥的基础上合理配施磷肥，能够显著提高作物

产量［２４］。不论施有机肥与否，氮肥、氮磷肥配施的

增产率明显高于钾肥增产率，钾肥的增产效益不明

显。长期化肥配施（ＮＫＰ）可显著提高作物产
量［５，２５］，化肥与有机肥配施（ＮＰＫＭ）处理作物增产效
果更好［２６－２７］，产量达 １８９７ｋｇ·ｈｍ－２，较对照增产
２５８．０２％，有机肥对作物的增产作用不容忽视。说
明在冬油菜生产中氮磷钾肥与有机肥平衡配施增产

作用显著，可作为冬油菜高产的施肥模式。

本试验氮、磷、钾肥施用后肥料偏生产力较高，

但肥料农学利用率有所下降［２５］，说明基础地力对冬

油菜产量有较大影响。试验中氮、钾肥的生理利用

率较小，但磷肥的生理利用率却很大，说明吸收每千

克磷转化为油菜籽粒产量的能力很强。不同肥料配

施冬油菜对氮、磷、钾的吸收利用存在显著差异，本

研究所得出肥料表观利用率与其他冬油菜种植区域

相比较低［１１］，可能与试验地土壤养分含量、生育期

降雨量、气候、作物品种等各种因素有关。试验钾肥

表观利用率超过 １００％（ＮＰＫ处理），说明冬油菜吸
收的钾素远大于化肥提供的钾素，表明施用化学钾

肥后植株表观上仍需要从土壤中吸收大量钾素［１１］，

水稻［２８］、小麦［２９］等作物研究有相似的结论。产生

原因一方面可能是施用钾肥显著促进作物生长，促

进了作物对土壤钾素的吸收，另一方面是可能低估

了施钾后作物从土壤中吸收的钾素，因此，以表观利

用率表征钾肥利用率的合理性有待进一步商榷。试

验中相同施肥条件下，配施有机肥肥料表观利用率

反而下降［３０］，可能是有机肥中含有丰富的钾素，配

施化肥后钾素过剩反而影响作物对钾的吸收利用，

导致耕层土壤中的钾素残留量较高，在此后的农业

施肥指导中可考虑适当减少有机肥的投入，这当然
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与有机肥中氮、磷、钾的含量有关。因此，在农业生

产中，要根据各地土壤肥力水平及作物对养分的需

求规律，在充分利用土壤养分的基础上，合理施肥，

以减少肥料的损失，提高肥料利用率。
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