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种植方式和施氮量对冬油菜产量与水氮利用效率的影响
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摘  要：为确定中国西北地区冬油菜适宜的种植方式及其施氮量，该文通过 3 a 田间试验，在垄沟集雨（ridge film mulching 

and furrow planting，RFMF）和传统平作（flat planting，FP）2 种种植方式下设置 6 个施氮量：0、60、120、180、240 和

300 kg/hm2（以 N 计，下同），分别记为 N0、N60、N120、N180、N240 和 N300，研究不同种植方式和施氮量对冬油菜

产量和水氮利用效率的影响。结果表明，与 FP 相比，RFMF 能显著提高冬油菜收获时的地上部干物质量（aboveground dry 

matter，ADM）、氮素累积吸收量、籽粒产量、水分利用效率（water use efficiency，WUE）和氮肥偏生产力（nitrogen partial 

factor productivity，NPFP），并显著降低其耗水量（evapotranspiration，ET）。相同 ET 下，RFMF 方式下冬油菜的籽粒产

量和 WUE 均高于 FP。RFMF 方式下，在 0～240 kg/hm2 施氮范围内，冬油菜的 ADM、氮素累积吸收量、籽粒产量和

WUE 均随施氮量的增加而显著增加，超过 240 kg/hm2，ADM 和氮素累积吸收量不再显著变化，而 ET 显著增加，籽粒产

量和 WUE 显著降低。2 种种植方式下，冬油菜的氮肥农学利用率（nitrogen agronomic efficiency，NAE）、生理利用率

（nitrogen physiological efficiency，NPE）和吸收利用率（nitrogen recovery efficiency，NRE）均随施氮量的增加，

先增后降，且基本在 N180 处理最大；冬油菜的 NPFP 随施氮量的增加而降低。RFMF 方式下，N240 处理冬油菜的 NAE、

NPE、NRE 和 NPFP 与 N180 处理无显著差异；且 N240 处理冬油菜的籽粒产量和净效益最高，3a 平均为 3 002 kg/hm2和

9 538 元/hm2；FP 方式下，N180 处理冬油菜的籽粒产量和净效益最高，3 a 平均为 2 291 kg/hm2和 7 498 元/hm2；2 种种

植方式的最高产量和净效益相比，RFMF 可分别提高 31.0%和 27.2%。综上，在西北地区 RFMF 可应用于冬油菜的栽培，

且适宜施氮量为 240 kg/hm2。 
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0  引  言  

干旱缺水是限制中国西北干旱半干旱地区农业发展

的一个重要因素。在中国西北干旱半干旱地区，大部分

降雨小于 5 mm，不能直接被作物吸收利用。在半干旱地

区，仅有 25%～30%的降雨被作物吸收利用，而 70%～

75%降雨以无效蒸发和径流形式损失[1]。据报道，因干旱

少雨、降雨分布不均和蒸发量大等原因，西北地区春小

麦和玉米的产量均很低，基本维持在 1 500～3 000 kg/hm2

（小麦）和 2 500～3 500 kg/hm2（玉米）[2-3]。因此，研究

如何使大量的无效蒸发降雨形成生产力，探索合理的集雨

保墒措施，将小于 5 mm 的无效降雨转化成有效降雨，对

解决西北地区水资源缺乏、保障粮油安全具有重要意义。 
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垄沟集雨种植技术是结合保护性耕作和覆膜技术，

通过在田间修筑垄沟、垄面覆膜、沟内种植作物，实现

降雨由垄面向沟内汇集的田间集水农业技术。在垄沟集

雨种植方式下，覆膜垄面产生的径流与沟内降雨进行叠

加，可以将小于 5 mm 的无效降雨变为有效降雨贮存于土

壤中[4-5]。Li 等[6]研究指出垄沟集雨种植方式因能有效的

利用小于 5 mm 的无效降雨，其集雨效率能达到 87%左

右。近年来，有关垄沟集雨种植方式对作物影响的报道

很多。周昌明[7]研究发现，与传统平作相比，垄沟集雨种

植的蓄水效率提高 8.2%～49.9%，平均贮水量提高

9.5%～13.2%，玉米根系密度提高 13.9%～16.9%，玉米

增产 22.7%～41.4%，水分利用效率提高 32.5%～56.0%。

Qin 等 [8]研究表明，垄沟集雨种植能提高马铃薯产量

36.3%～86.8%，水分利用效率 65.8%～83.9%。Chen 等[9]

研究指出，垄沟集雨种植能分别提高冬小麦产量和水分

利用效率 35%和 25%，降低耗水量 8%。目前，国内外学

者主要针对玉米[7,10]、马铃薯[8,11]、小麦[9]和苜蓿[12]等进

行了大量的垄沟集雨栽培研究，但垄沟集雨种植方式对

油菜的适用性研究还很少。 
油菜是世界上广泛种植的一种作物，中国作为一个
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油菜种植大国，从 2001 年到 2014 年，每年平均能生产 

1 260 万 t 油菜籽[13]。近几十年来，中国油菜产量的稳步

提升不仅在于品种的改良、栽培技术的进步和国家政策

的大力支持[14]，肥料，尤其是无机氮肥的施入也是一个

非常重要的原因。油菜是需氮量较多的一种作物，据报

道，油菜累积吸收 60 kg 左右的氮素，才能生产 1 t 油菜

籽[15]。因此，为获得高产，农民常年不合理地施入大量

氮肥，导致氮肥利用效率很低，而且还造成环境污染、

油菜籽含油率降低等问题[15-16]。过量施氮还能导致油菜

植株旺长，茎秆充实度降低，大大增加油菜因倒伏而减

产的风险[17]。因此，确定油菜合理的施氮量，对提高油

菜氮肥利用效率、实现油菜优质高产以及降低环境污染

等有重要意义。 

油菜对施氮的响应取决于很多环境因素，包括水

分、温度和土壤特性[15]。垄沟集雨种植能够改变土壤水

分和温度，进而影响氮素的运输和矿化[18]，这些因子的

改变会影响油菜对氮素的响应，进而影响产量。本文通

过 3a 田间试验，研究垄沟集雨种植和传统平作种植对冬

油菜地上部干物质量、氮素累积吸收量、产量和水氮利

用效率的影响，以及 2 种种植方式下的适宜施氮量，以

期为西北地区冬油菜的种植栽培和施氮策略提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

3 a（2014 年 9 月―2017 年 5 月）田间试验于陕西省

杨凌区西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点

实验室试验田（108°24′E，34°17′N，海拔 521 m）进行。

该区为暖温带季风半湿润气候，多年平均气温、降水量

和蒸发量分别为 12.9 ℃、550～600 mm（集中在 7、8 和

9 月）和 1 500 mm。试验田土壤质地为壤土，平均干容

重为 1.40 g/cm3，田间持水率和凋萎系数分别为 24%和

8.5%（质量分数）。0～20 cm 土层的土壤理化性状为：有

机质 13.20 g/kg，全氮 0.93 g/kg，碱解氮 76.27 mg/kg，速

效磷 25.38 mg/kg，速效钾 131.97 mg/kg，pH 值为 8.12。 

 3 a 冬油菜种植期间各月的降水量和气温分布如图 1

所示。除 2015 年 9 月―2016 年 5 月间 1 月的最高、平均

和最低气温略低外，3 a 各月的气温分布趋势基本一致。

2014 年 9 月―2015 年 5 月、2015 年 9 月―2016 年 5 月

和 2016 年 9 月―2017 年 5 月的总降水量分别为 264.3、

183.9 和 379.5 mm；2014 年 9 月―2015 年 5 月降水分布

呈现前期（播种后至 11 月底）和中期（12 月初至 2 月底）

较少、后期（3 月初至收获）较多的趋势，其中 178.7 mm

降水集中在 3、4 和 5 月；2015 年 9 月―2016 年 5 月各

月降水量均较少；2016 年 9 月―2017 年 5 月降水呈现前

期和后期较多、中期较少的分布趋势，其中 186.6 mm 降

水集中在 9 月和 10 月，169.3 mm 集中在 3、4 和 5 月。 

1.2  试验设计及过程 

试验所用的冬油菜品种为“陕油 107 号”；所用的氮、

磷、钾和硼肥分别为尿素（N≥46%）、过磷酸钙

（P2O5≥16%）、农业用硫酸钾（K2O≥51%）和硼砂

（B≥11.5%）；所用地膜为聚乙烯普通地膜（白色透明），

宽 0.8 m，厚 0.008 mm。  

试验设种植方式和施氮量 2 种因素，种植方式分别

为：垄沟集雨种植（ridge film mulching and furrow planting 

pattern，RFMF，图 2a）和平作种植（flat planting pattern，

FP，图 2b），其中 FP 为当地常规种植方式；每种种植方

式下设 6 个施氮量：0、60、120、180、240 和 300 kg/hm2

（以 N 计，下同），分别设为 N0、N60、N120、N180、

N240 和 N300。试验共 12 个处理，每个处理重复 3 次，

各小区均为南北走向，面积均为 4 m×5 m，完全随机排列。

播种前 1 天旋地，划分小区，各小区按设计施氮量、90 

kg/hm2（以 P2O5计）、120 kg/hm2（以 K2O 计）和 15 kg/hm2

（以 B 计）均匀撒施，翻埋后，如图 2a 所示起垄覆膜（1

膜 1 垄）。分别于 2014 年 9 月 21 日、2015 年 9 月 16 日

和 2016 年 9 月 10 日按行距 50 cm、株距约 13 cm 人工点

播冬油菜，待长出 3 片真叶后按密度 12 万株/ hm2进行间

苗、定苗，其他田间生产管理均与当地保持一致。分别

于 2015 年 5 月 23 日、2016 年 5 月 20 日和 2017 年 5 月

23 日收获冬油菜，回收地膜。3 a 各小区均无灌水。 

1.3  测定项目与方法 

1）冬油菜地上部干物质量：冬油菜成熟后，在每小

区选取 5 株有代表性的冬油菜，齐地剪断后，将其茎、

叶和果分开，装进档案袋后放入烘箱，105 ℃杀青 30 min，

然后于 75 ℃烘干至恒质量后，用电子天平秤其干质量。 
 

 
 

图 1  试验站 2014—2017 年冬油菜生育期各月的降水量和温度 
Fig.1  Monthly rainfall and temperature during winter oilseed rape growth season in each year of 2014-2017 at experimental site 
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图 2  冬油菜的 2 种种植方式示意图 
Fig.2  Schematic diagram of two planting  

patterns for winter oilseed rape 
 

2）冬油菜地上部氮素累积量：将冬油菜各器官的干

样粉碎，过 0.5 mm 筛，用 H2SO4-H2O2消煮，消煮液用

连续型流动分析仪（AA3，德国 Bran+Luebbe 公司）测

定各器官全氮含量。 
各器官氮素累积量（kg/hm2）=各器官全氮含量×器

官干物质量×种植密度； 
地上部氮素累积量（kg/hm2）=各器官氮素累积量之和。 
3）籽粒产量：提前在各小区中间划定 1 m2的测产区，

成熟后单独收获，晒干去壳后测定籽粒产量。 
4）冬油菜耗水量和水分利用效率：在每年播前和收

后测定 0～200 cm 土壤的含水率，用土钻在中间行的 2
株油菜间取土（垄边），每个小区 3 个测点，沿竖向每隔

10 cm 取 1 个土样，放入铝盒，在烘箱中烘干后测定土壤

含水率。 
播前和收后的土壤贮水量（mm）=10×土壤干容重

（g/cm3）×土层厚度（cm）×土壤含水率（%）； 
冬油菜耗水量（mm）= 灌水量（mm）+ 降水量（mm）

-地表径流量（mm）– 深层渗漏量（mm）+ 播前土壤贮

水量（mm）– 收后土壤贮水量（mm）；本研究中无灌溉 
条件，试验期间无强降水发生，地势平坦，且各小区边

缘均设有屏障，可视地表径流量为 0；降水入渗深度不超

过 2 m，可视深层渗漏量为 0。 

冬油菜水分利用效率（kg/(hm2·mm)）=籽粒产量/冬

油菜耗水量。 

5）冬油菜氮素利用效率： 

氮肥农学利用率（nitrogen agronomic efficiency，

NAE）、氮肥生理利用率（nitrogen physiological efficiency，

NPE）、氮肥吸收利用率（nitrogen recovery efficiency，

NRE）和氮肥偏生产力（nitrogen partial factor productivity，

NPFP）的计算公式如下： 

NAE（kg/kg）=（施氮区籽粒产量–不施氮区籽粒产

量）/施氮区的施氮量； 
NPE（kg/kg）=（施氮区籽粒产量–不施氮区籽粒产

量）/（施氮区氮素累积量–不施氮区氮素累积量）； 

NRE（%）=（施氮区氮素累积量–不施氮区氮素累积

量）/施氮区的施氮量100%； 

NPFP（kg/kg）= 施氮区籽粒产量/施氮量。 
1.4  数据处理与分析 

Excel 2010 软件处理试验数据；PASW Statistics 18.0

软件进行方差分析，多重比较采用最小显著性差异法

（ least-significant difference，LSD），显著性水平为

α=0.05；用AutoCAD 2007 绘制图 2，其余各图用OriginPro 

8.5 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  地上部干物质量 

种植方式和施氮量对冬油菜地上部干物质量的影响

显著（图 3）。FP 下，在 0～180 kg/hm2施氮量范围内，

地上部干物质量随施氮量的增加而显著增加，当施氮量

超过 180 kg/hm2 后，地上部干物质量不再随施氮量而显

著变化。RFMF 下，该范围为 0～240 kg/hm2。 

在相同施氮量下，RFMF 处理冬油菜的地上部干物质

量均显著大于 FP 处理；与 FP 处理相比，RFMF 处理冬

油菜的地上部干物质量增幅达 14.2%～61.5%（P<0.05）。

在施氮量 180 kg/hm2下，3 a RFMF 处理冬油菜的平均地

上部干物质量比 FP 增加 28.9%（P<0.05）；在施氮量    

240 kg/hm2下，增幅达 38.5%（P<0.05）。 
 

 
 

注：RFMF 和 FP 分别代表垄沟集雨种植和平作种植方式；柱上不同小写字母表示处理间在 α=0.05 水平差异显著；下同。 
Note: RFMF and FP denote ridge film mulching and furrow planting pattern and flat planting pattern, respectively. Different lowercase letters on the columns mean 
significant difference at α=0.05 level among treatments. The same as below. 

 

图 3  不同种植方式和施氮量对冬油菜地上部干物质量的影响 
Fig.3  Effects of different planting patterns and nitrogen application rates on aboveground dry matter of winter oilseed rape 
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2.2  氮素累积吸收量 

不同种植方式和施氮量下冬油菜的地上部氮素累积

吸收量如图 4 所示。在相同种植方式下，冬油菜的地上

部氮素累积吸收量均先随施氮量增加而增加，在 RFMF

方式下超过 240 kg/hm2 或在 FP 方式下超过 180 kg/hm2

后，地上部氮素累积吸收量不再显著变化。RFMF 下，冬

油菜的地上部氮素累积吸收量的变化范围为 27.2～

116.3 kg/hm2，而 FP 下为 18.2～82.6 kg /hm2。 

 在相同施氮量下，RFMF 下冬油菜的氮素累积吸收

量显著大于 FP。与 FP 相比，RFMF 下冬油菜的地上部氮

素累积吸收量增幅达 17.4%～61.3%（P<0.05）。在施氮

量 180 kg/hm2 下，2014 年 9 月―2015 年 5 月、2015 年 9

月―2016 年 5 月和 2016 年 9 月―2017 年 5 月 RFMF 下

冬油菜的地上部氮素累积吸收量分别比 FP 增加 22.9%、

25.5%和 25.9%（P<0.05）；在施氮量 240 kg/hm2下，3 a

增幅分别为 40.0%、61.3%和 45.8%（P<0.05）。 

2.3  籽粒产量 

RFMF 下，在 0～240 kg/hm2施氮量范围内，冬油菜 

产量随施氮量的增加而显著增加，随后显著降低（2016

年 9 月―2017 年 5 月除外）（图 5）；3 a 的 N240 处理的

平均产量分别比 N0、N60、N120、N180 和 N300 处理显

著增加 141.3%、91.1%、41.2%、8.4%和 8.8%（P<0.05）。

FP 下，3 a 的 N180 处理冬油菜的产量均最高，显著高于

N0、N60 和 N120 处理，但与 N240 和 N300 处理差异不

显著（P>0.05）。3 a 的 N180 处理的平均产量分别比 N0、

N60 和 N120 显著增加 124.3%、80.4%和 29.5%（P<0.05）。

RFMF下N240处理的平均产量为3 002 kg/hm2，FP下N180

处理的平均产量为 2 291 kg/hm2。2 种方式下的最高产量相

比，RFMF 方式增幅 31.0%（P<0.05）。 

在相同施氮量下，3 a 的 RFMF 产量比 FP 显著提高

15.5%～43.5%。当施氮量在 0～60 kg/hm2 范围内，RFMF

和 FP 方式下冬油菜的产量分别维持在 1 062～1 579 kg/hm2

和 889～1 458 kg/hm2，增幅仅为 15.5%～37.7%（平均

22.9%）；当施氮量增至 240 kg/hm2时，RFMF 和 FP 方式

下的产量分别维持在 2 606～3 202 kg/hm2 和 2 007～

2 498 kg/hm2，增幅可达 28.2%～43.5%（平均 33.7%）。 
 

 
 

图 4  不同种植方式和施氮量对冬油菜地上部氮素累积量的影响 
Fig.4  Effects of different planting patterns and nitrogen application rates on nitrogen accumulation  

amount in aboveground of winter oilseed rape 
 

 
 

图 5  不同种植方式和施氮量对冬油菜籽粒产量的影响 
Fig.5  Effects of different planting patterns and nitrogen application rates on yield of winter oilseed rape 

 

2.4  耗水量和水分利用效率 

不同种植方式和施氮量下冬油菜的耗水量如表 1 所

示。在同一种植方式下，耗水量随施氮量的增加而显著

增加，与不施氮（N0）相比，RFMF 和 FP 下施氮处理的

耗水量分别增加 7.0%～33.7%和 5.3%～24.9%（P<0.05）。
RFMF 下，除 2016―2017 年外，N240 处理的耗水量与

N180 处理无显著差异。在相同施氮量下，RFMF 处理的

耗水量均显著大于 FP，降幅为 3.4%～9.9%（P<0.05）。 
种植方式和施氮量对冬油菜水分利用效率的影响显

著（表 1）。在相同施氮量下，RFMF 显著提高冬油菜的

水分利用效率，RFMF 处理冬油菜的水分利用效率与 FP
相比提高 25.5%～69.6%。当施氮量在 0～60 kg/hm2 范围
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内，RFMF 和 FP 方式下冬油菜的水分利用效率分别维持

在 3.1～5.6 kg/(hm2·mm)和 2.2～4.2 kg/(hm2·mm)，增幅为

33.3%～42.3%（平均 37.6%）；当施氮量增至 240 kg/hm2

时，RFMF 和 FP 方式下的水分利用效率分别维持在 7.8～
9.5 kg/(hm2·mm)和 4.6～ 6.7 kg/(hm2·mm)，增幅可达

37.9%～69.6%（平均 48.0%）。在相同种植方式下，水分

利用效率随施氮量的增加先增加后降低，其中 RFMF 在

N240 处理最大，而 FP 在 N180 处理最大。在 RFMF 下，

N240 处理的水分利用效率显著大于其他施氮处理

（2016―2017 年 N240 和 N180 无显著差异）；在 FP 下，

N180 处理显著大于 N0、N60、N120 和 N300 处理，但与

N240 处理无显著差异。 
 

表 1  不同处理下冬油菜的耗水量 

（ET）和水分利用效率（WUE） 
Table 1  Evapotranspiration (ET) and water use efficiency (WUE) 

of winter oilseed rape under different treatments 

年份
Year 

种植方式 
Planting 
pattern 

施氮量 
Nitrogen 
application 

rate 
/(kg·hm–2) 

播前 
贮水量 

Soil water 
storage before 
sowing/mm 

降雨量
Rainfall 

/mm 

收获后 
贮水量 

Soil water 
storage after 
harvest/mm 

耗水量
ET/mm

水分利

用效率
WUE

/(kg·hm–2·
mm–1)

0 534.3 264.3 508.3 290.3h 5.0f 

60 534.3 264.3 487.9 310.7g 5.6ef

120 534.3 264.3 475.1 323.5f 7.3d 

180 534.3 264.3 465.9 332.7e 9.0b 

240 534.3 264.3 460.2 338.4e 9.5a 

RFMF 

300 534.3 264.3 450.1 348.5d 8.2c 

0 534.3 264.3 479.5 319.1f 3.7h 

60 534.3 264.3 453.8 344.8de 4.2g 

120 534.3 264.3 445.6 353.0cd 5.6ef

180 534.3 264.3 439.3 359.3c 7.0d 

240 534.3 264.3 427.8 370.8b 6.7de

2014
―

2015
年 

FP 

300 534.3 264.3 418.6 380.0a 6.1e 

0 559.3 183.9 468.7 274.5f 4.5d 

60 559.3 183.9 442.3 300.9e 5.2cd

120 559.3 183.9 428.4 314.8d 5.9c 

180 559.3 183.9 423.4 319.8cd 7.5b 

240 559.3 183.9 416.1 327.1c 8.0a 

RFMF 

300 559.3 183.9 408.2 335.0bc 7.1b 

0 559.3 183.9 444.9 298.3e 3.3e 

60 559.3 183.9 429.2 314.0d 3.7e 

120 559.3 183.9 415.8 327.4c 4.7d 

180 559.3 183.9 403.6 339.6b 5.9c 

240 559.3 183.9 395.2 348.0a 5.8c 

2015
―

2016
年 

FP 

300 559.3 183.9 387.0 356.2a 5.2cd

0 474.0 379.5 556.2 297.3h 3.1f 

60 474.0 379.5 515.1 338.4fg 3.7e 

120 474.0 379.5 507.6 345.9f 5.6c 

180 474.0 379.5 493.4 360.1e 7.4ab

240 474.0 379.5 476.9 376.6cd 7.8a 

RFMF 

300 474.0 379.5 456.1 397.4b 7.1b 

0 474.0 379.5 524.3 329.2g 2.2g 

60 474.0 379.5 503.7 349.8f 2.6fg

120 474.0 379.5 486.1 367.4d 4.0e 

180 474.0 379.5 467.8 385.7c 5.0d 

240 474.0 379.5 456.4 397.1b 4.6de

2016
―

2017
年 

FP 

300 474.0 379.5 442.2 411.3a 4.3e 

注：同列不同小写字母表示处理间 α=0.05 差异显著；下同。 
Note: Different lower letters mean significant differences at α= 0.05 level 
within a growing season. The same as below. 

RFMF 和 FP 下冬油菜耗水量与其产量和水分利用

效率的关系如图 6 所示。RFMF 下冬油菜耗水量与其产

量和水分利用效率的线性关系的斜率分别为 18.540 和

0.026，而 FP 下分别为 14.011 和 0.017。这说明在耗水

量相同的情况下，RFMF 下冬油菜的产量和水分利用效

率均高于 FP。 
 

 
 

注：和分别表示在 α=0.05 和 α=0.01 水平上显著相关。下同。 

Note:  and  denote significant correlation at α=0.05 and α=0.01 levels, 
respectively. The same as below. 

 

图 6  不同种植方式下耗水量与冬油菜籽粒 
产量和水分利用效率的关系 

Fig.6  Relationship between evapotranspiration and  
seed yield, water use efficiency of winter oilseed rape  
under ridge film mulching and furrow planting pattern  

(RFMF) and flat planting pattern (FP) 
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2.5  氮素利用效率 

不同种植方式和施氮量对冬油菜氮肥利用效率有显

著影响（表 2）。在相同种植方式下，NAE、NPE 和 NRE

均随施氮量的增加先增加后降低，NPFP 随施氮量的增加

而降低。在 RFMF 下，N180 处理的 NAE、NPE 和 NRE

基本均为最大，除 2016―2017 年 NAE 显著高于 N240 处

理外，其他均与 N240 处理无显著差异；N240 与 N180 处

理的 NPFP 也不存在显著差异。在 FP 下，N180 处理的

NAE、NPE 和 NRE 基本均为最大，且 N180 处理 3 a 的

NAE 均显著大于 N240 处理，NPE 和 NRE 与 N240 处理均

无显著差异（除 2016―2017 年 NRE 显著大于 N240 处理

外）；N180 处理的 NPFP 与 N120 处理无显著差异，

2015―2016 和 2016―2017 年显著大于 N240 处理

（P<0.05）。  

在本研究中，因为 RFMF 和 FP 下氮肥农学利用率、

生理利用率和吸收利用率的计算基数不同，故本研究采

用氮肥偏生产力比较 RFMF 和 FP 处理的氮肥利用效率

的差异。在相同施氮量下，RFMF 处理冬油菜的氮肥偏

生产力均大于 FP，3 a 的 RFMF 下 N300 处理的氮肥偏

生产力均显著大于 FP，平均可增加 30.8%；2015—2016

和 2016—2017 年 RFMF 下 N240 处理的氮肥偏生产力均

显著大于 FP，平均可增加 39.0%。 

RFMF 和 FP 下施氮量与冬油菜的氮肥农学利用效

率、生理利用率和吸收利用率均呈二次抛物线关系，与

氮肥偏生产力呈线性关系（图 7）。由图 7 也可以看出，

在相同施氮量下，RFMF 下冬油菜的氮肥农学利用效率、

吸收利用率和氮肥偏生产力均明显大于 FP。而对于氮肥

生理利用效率，当施氮量小于 244.8 kg/hm2时，RFMF 大

于 FP；当施氮量大于 244.8 kg/hm2时，FP 大于 RFMF。 
2.6  经济效益分析 

表 3 为 2014—2015 年、2015—2016 年和 2016—2017
年不同处理下冬油菜的经济效益分析。在相同种植方式

下，冬油菜的净效益均随着施氮量的增加呈先增后减趋

势。在 RFMF 方式下，N240 处理的净效益最大，3 a 每

公顷的平均净效益（9 538 元/hm2）分别比 N0、N60、
N120、N180 和 N300 处理高 8 428 元、6 885 元、4 202
元、1 070 元和 1 308 元。在 FP 方式下，N180 处理的净

效益最大，3 a 每公顷的平均净效益（7 498 元/hm2）分别

比 N0、N60、N120、N240 和 N300 处理高 6 078 元、4 925
元、2 520 元、322 元和 1 070 元。2 种方式的最高净效益

相比，RFMF 平均可提高 27.2%。 
在相同施氮量下，2 种种植方式下冬油菜的净效益可

以 60 kg/hm2 分为 2 个阶段。在 N0 和 N60 施氮处理下，

RFMF 方式下冬油菜的净效益小于 FP 方式（2015—2016
年 N60 施氮处理除外）；在 N120、N180、N240 和 N300
施氮处理下，RFMF 方式下冬油菜的净效益大于 FP 方式。

RFMF 和 FP 方式下冬油菜的净效益之差在N0、N60、N120、
N180、N240 和 N300 施氮处理分别为–560～–115 元/hm2、

–490～735 元/hm2、165～485 元/hm2、480～1 435 元/hm2、

1 570～3 420 元/hm2 和 1 165～3 055 元/hm2。可见，在

N240 施氮处理下 RFMF 和 FP 方式下冬油菜的净效益之

差最大。 

表 2  不同处理下冬油菜的氮肥农学利用率(NAE)、氮肥生理利

用率(NPE)、氮肥吸收利用率 
(NRE)和氮肥偏生产力(NPFP) 

Table 2  Nitrogen agronomic efficiency (NAE), N physiological 
efficiency (NPE), N recovery efficiency (NRE),  

and N partial factor productivity (NPFP) of winter oilseed  
rape under different treatments 

年份
Year

种植方式
Planting 
pattern

施氮量 
Nitrogen application 

rate/(kg·hm–2) 

NAE 
/(kg·kg–1) 

NPE 
/(kg·kg–1)

NRE
/% 

NPFP
/(kg·kg–1)

0 — — — — 

60 5.0de 19.5b 25.7b 29.0a 

120 7.7b 27.2a 28.3ab 19.7b 

180 8.6a 25.8a 33.2a 16.6bc

240 8.2ab 25.8a 31.7a 14.2c 

RFMF 

300 4.7d 18.2c 25.6b 9.5d 

0 — — — — 

60 4.6d 17.2c 27.0ab 24.3ab

120 6.8c 24.1a 28.2ab 16.6bc

180 7.4b 25.4a 28.9ab 13.9c 

240 5.5d 23.6a 23.3bc 10.4cd

2014
—

2015
年 

FP 

300 3.8e 21.3ab 17.8c 7.7e 

0 — — — — 

60 5.8b 23.2a 25.2b 26.3a 

120 5.2bc 17.0b 30.8a 15.5bc

180 6.5a 19.7ab 32.7a 13.3c 

240 6.2ab 19.9ab 31.0a 11.3c 

RFMF 

300 3.8d 16.0b 24.0b 7.9d 

0 — — — — 

60 2.5e 14.8c 17.2c 19.1b 

120 4.5c 16.0b 28.2ab 12.8c 

180 5.6b 20.1ab 28.0ab 11.2c 

240 4.2cd 19.5ab 21.6bc 8.4d 

2015
—

2016
年 

FP 

300 2.9e 17.9b 16.1c 6.2e 

0 — — — — 

60 5.5e 28.4ab 19.3cd 23.2a 

120 9.1b 31.7a 28.8b 18.0b 

180 10.4a 32.5a 32.0a 16.3bc

240 8.9b 28.4ab 31.3a 13.3c 

RFMF 

300 6.6d 25.7b 25.8b 10.2d 

0 — — — — 

60 5.3e 22.4c 23.5bc 20.1ab

120 7.4c 29.1ab 25.4b 14.8c 

180 8.2bc 29.5ab 27.7b 13.1c 

240 5.6e 25.8b 21.7c 9.3d 

2016
—

2017
年 

FP 

300 4.2f 25.5b 16.5d 7.2e 

 
综合比较各处理的净效益，3 a 的 RFMF 方式下 N240

处理均为最大，排名第 1；RFMF 方式下 N180 和 N300
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处理的净效益也很高，排名 2 或 3 位；而 3 a 的 RFMF

方式下 N0 处理的净效益均为最低，排名第 12。可见，

在 RFMF 方式下，高施氮量才能获得高效益，而低施氮

量不适宜采用 RFMF 方式。 
 

 
 

图 7  不同种植方式下施氮量与冬油菜氮 

肥农学利用效率(NAE)、生理利用效率(NPE)、 

吸收利用效率(NRE)和偏生产力(NPFP)的关系 
Fig.7  Relationship between nitrogen application rate and nitrogen 

agronomic efficiency (NAE), physiological efficiency (NPE), 
recovery efficiency (NRE), and partial factor productivity (NPFP) 

of winter oilseed rape under different planting patterns 

表 3  2014—2015、2015—2016 和 2016—2017 年 

不同处理下冬油菜的经济效益 
Table 3  Economic return of winter oilseed rape under different 

treatments in 2014-2015, 2015-2016 and 2016-2017 

支出 Outcome/(元·hm–2) 

年份
Year

种植 
方式

Planting 
pattern

施氮量
Nitrogen 
applica-
tion rate 

/(kg·hm–2)

收入
Income

/(元·
hm–2)

种植方式 
的形成 

Establish 
ment for  

cultivation 
pattern 

肥料 
Ferti-
liser 

收获 
Har-
vest 

其他
Other

净效益
Econo-

mic 
benefit
/(元·
hm–2)

排名
Rank

0 7 210 2 400 462 750 1 500 2 098 12

60 8 710 2 400 552 750 1 500 3 508 10

120 11 820 2 400 642 750 1 500 6 528 7

180 14 935 2 400 732 750 1 500 9 553 2

240 16 010 2 400 822 750 1 500 10 538 1

RFMF

300 14 215 2 400 912 750 1 500 8 653 3

0 5 900 975 462 750 1 500 2 213 11

60 7 290 975 552 750 1 500 3 513 9

120 9 970 975 642 750 1 500 6 103 8

180 12 515 975 732 750 1 500 8 558 4

240 12 490 975 822 750 1 500 8 443 5

2014
—

2015
年

FP 

300 11 605 975 912 750 1 500 7 468 6

0 6 145 2 400 462 750 1 500 1 033 12

60 7 895 2 400 552 750 1 500 2 693 9

120 9 275 2 400 642 750 1 500 3 983 7

180 11 955 2 400 732 750 1 500 6 573 2

240 13 030 2 400 822 750 1 500 7 558 1

RFMF

300 11 900 2 400 912 750 1 500 6 338 3

0 4 975 975 462 750 1 500 1 288 11

60 5 735 975 552 750 1 500 1 958 10

120 7 685 975 642 750 1 500 3 818 8

180 10 050 975 732 750 1 500 6 093 4

240 10 035 975 822 750 1 500 5 988 5

2015
—

2016
年

FP 

300 9 310 975 912 750 1 500 5 173 6

0 5 310 2 400 462 750 1 500 198 12

60 6 960 2 400 552 750 1 500 1 758 10

120 10 790 2 400 642 750 1 500 5 498 7

180 14 660 2 400 732 750 1 500 9 278 3

240 15 990 2 400 822 750 1 500 10 518 1

RFMF

300 15 260 2 400 912 750 1 500 9 698 2

0 4 445 975 462 750 1 500 758 11

60 6 025 975 552 750 1 500 2 248 9

120 8 880 975 642 750 1 500 5 013 8

180 11 800 975 732 750 1 500 7 843 4

240 11 145 975 822 750 1 500 7 098 5

2016
—

2017
年

FP 

300 10 780 975 912 750 1 500 6 643 6

注：冬油菜按 5 元·kg–1；种植方式的形成包括耕地 975 元·hm–2、薄膜      
450 元·hm–2 和垄沟的形成 975 元·hm–2；肥料包括尿素 1.5 元·kg–1、磷肥    
0.8 元·kg–1、钾肥 3 元·kg–1 和硼肥 2 元·kg–1；收获按 750 元·hm–2 计算；其

他支出包括播种、除草和除虫按 1 500 元·hm–2。 
Note: Rapeseed is about 5 yuan·kg–1; establishment for RFMF pattern included 
plough (975 yuan·hm–2), plastic film (450 yuan·hm–2), and the form of RFMF 
pattern (975 yuan·hm–2); fertiliser included urea (1.5 yuan·kg–1), calcium 
super-phosphate (0.8 yuan·kg–1), potassium sulphate (3 yuan·kg–1), and borax   
(2 yuan·kg–1); harvest is about 750 yuan·hm–2; other included sowing, weed and 
pest control (1 500 yuan·hm–2).  
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3  讨  论 

3.1  地上部干物质量和氮素累积吸收量 

大量研究表明，由于垄沟集雨种植方式下良好的水

热条件，作物的根系得到改善，使土壤中的水分和养分

更易被作物吸收和利用，进而转化为生物量[4,7,19-20]。本研

究中，垄沟集雨种植的冬油菜，其地上部干物质量和氮

素累积吸收量分别提高了 14.2%～61.5%和 17.4%～

61.3%。这与李华等[21]的研究结果一致。 

本研究中，在 2 种种植方式下，适量施氮均能显著

提高冬油菜的地上部干物质量和氮素累积吸收量，而过

量施氮冬油菜的地上部干物质量和氮素累积吸收量均不

再显著增加，甚至有下降趋势。这与左青松等[22]在冬油

菜、Xue 等[23]在蓖麻、Bu 等[24]在玉米和 Kamiji 等[25]在马

铃薯作物上的研究结果一致。 

3.2  籽粒产量、耗水量和水氮利用效率 

垄沟集雨种植能显著提高作物根区的土壤含水率，

增加作物根区土壤水分的有效性[12,26]，进而提高作物产

量、水分利用效率和氮肥偏生产力。本研究中，垄沟集

雨种植能显著提高冬油菜产量 15.5%～43.5%，水分利用

效率 25.5%～69.6%，降低冬油菜的耗水量 3.4%～9.9%，

该结果与周昌明[7]的研究结果一致，与 Qin 等[8]和 Zhao

等[11]的研究结果不一致。这可能是由作物耗水特征和生

育期内降雨分布等不同造成的。Qin 等[8]研究表明，垄沟

集雨种植方式能够显著降低马铃薯生育初期和晚期的耗

水量，而马铃薯生长旺期的耗水量却显著增加。垄沟集

雨种植方式下冬油菜不同生育时期的耗水特征有待进一

步研究。 

氮肥对于提高作物产量和水分利用效率也非常重

要。在有些情况下，即使在垄沟集雨种植条件下，作物

的产量和水分利用效率也很低，这是由于作物的施氮量

很低造成的[13,27]。本研究中，在垄沟集雨种植方式下，当施

氮量在 0～60 kg/hm2 范围内，冬油菜的产量和水分利用效

率维持在 1 062～1 579 kg/hm2和 3.1～5.6 kg/(hm2·mm)，而

当施氮量增加至 240 kg/hm2 时，冬油菜的产量和水分利用

效率增加至 2 606～3 202 kg/hm2和 7.8～9.5 kg/(hm2·mm)。

本研究中，增加施氮量能显著增加冬油菜的耗水量，这

与多数学者的研究结果一致[13,16]。这可能是因为施氮量增

加后，作物的叶面积和地上部生物量显著增加，需要消

耗更多的土壤水分[13,28]。 

Yang 等[29]在小麦和玉米的研究中发现，氮肥农学利

用率、生理利用率、吸收利用率和偏生产力均随着施氮

量的增加而直线降低。而 Xue 等[23]在蓖麻的研究中发现，

随着施氮量的增加，蓖麻的氮肥吸收利用率先增加后降

低，氮肥偏生产力则直线降低。本研究对冬油菜的研究

结果与 Xue 等[23]的研究结果相似，而与 Yang 等[29]的研究

结果不一致。究其原因，可能与作物种类及其产量大小

有关。 

2014—2015 年和 2016—2017 年冬油菜的产量、水分

利用效率和氮肥偏生产力均明显大于 2015—2016 年，通

过分析 3 a 的降水量，笔者发现 2014—2015 年和 2016—

2017 年 3、4 和 5 月的降水量远远大于 2015—2016 年，

而 3、4 和 5 月正值中国西北地区冬油菜的花期和角果期，

这也说明在西北干旱半干旱地区，应将有限的灌溉水在

冬油菜的花期和角果期施入。 

3.3  经济效益分析 

 周昌明[7]和张杰[10]在对夏玉米的研究中发现，与传统

平作种植相比，垄沟集雨种植能得到较高的经济效益。

汪磊等[30]在对胡麻的研究中也得到相似的结果。在本研

究中，当施氮量较低时（0 或 60 kg/hm2），RFMF 方式冬

油菜的经济效益低于 FP，而当施氮量升高后（120～    

300 kg/hm2），RFMF 方式冬油菜的经济效益远高于 FP。

究其原因，主要还是因为在低施氮量下，RFMF 方式冬油

菜的增产效果不明显，而且还有较高的薄膜和人工（机

械）费用支出。因此，在低施氮量情况下，不适宜采用

RFMF 方式种植冬油菜。 

张德军[31]研究表明春玉米的经济效益随施氮量的增

加呈先增后减趋势，在施氮 150 kg/hm2 的经济效益最好；

施氮过多（200 kg/hm2），不仅春玉米的产量降低，而且

肥料成本增加，使得经济效益不好；施氮过少（0、50 和

100 kg/hm2），成本虽不高，但产量很低，其经济效益也

很差。本研究中，2 种种植方式下冬油菜的经济效益均呈

现出随施氮量的增加先增加后降低的趋势，但 2 种方式

下最大经济效益的施氮量有所不同，RFMF 方式在 N240

施氮处理最大，而 FP 方式在 N180 施氮处理最大。最主

要的原因是RFMF方式在N240施氮处理下依然有增加冬

油菜产量的能力，而 FP 方式在 N240 施氮处理下的冬油

菜产量却开始降低。 

3.4  适宜施氮量的确定 

大量研究表明，适量施氮能显著促进作物生长、提

高作物产量；而过量施氮却阻碍作物产量的形成[32-34]。

而且，过量施氮还会引起一系列环境问题，比如：土壤

中的硝态氮淋洗污染地下水[35]，温室气体 N2O 的大量排

放[36]，果实（籽粒）品质下降[37-38]等。因此，确定不同

作物在不同环境下的适宜施氮量至关重要。本文针对垄

沟集雨种植和传统平作种植方式下冬油菜适宜的施氮量

进行了研究。在传统平作种植方式下，施氮量 180 kg/hm2

能显著提高冬油菜的地上部干物质量、氮素累积吸收量、

籽粒产量和水分利用效率，且氮肥利用效率降低不多，

而当施氮量超过 180 kg/hm2 时，冬油菜的地上部干物质

量、氮素累积吸收量和籽粒产量不再显著变化，而水分

和氮肥利用效率显著降低。因此，在传统平作种植方式

下，冬油菜的适宜施氮量为 180 kg/hm2，这与李志玉等[33]

和邹娟等[34]的研究结果相似。 

在垄沟集雨种植方式下，当施氮量超过 240 kg/hm2

时，冬油菜的地上部干物质量、氮素累积吸收量和籽粒

产量不再显著变化，而水分和氮肥利用效率显著降低。

因此，在垄沟集雨种植方式下，冬油菜的适宜施氮量为

240 kg/hm2。垄沟集雨种植方式下冬油菜的适宜施氮量比

传统平作种植高 60 kg/hm2，这可能是因为在垄沟集雨种

植方式下，冬油菜根区的土壤含水率较高，能促进油菜

根系对氮素的吸收。 
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本文主要针对不同种植方式和施氮量下冬油菜的产

量和水氮利用效率进行了研究，而不同种植方式和施氮

量下土壤硝态氮分布和温室气体的排放还有待研究。 

4  结  论 

1）与垄沟集雨（ ridge film mulching and furrow 

planting，RFMF）相比，传统平作（flat planting，FP）种

植方式下冬油菜的地上部干物质量（aboveground dry 

matter，ADM）显著增加 14.2%～61.5%、氮素累积量显

著增加 17.4%～61.3%、籽粒产量显著增加 15.5%～43.5%

和水分利用效率（water use efficiency，WUE）显著提高

25.5%～69.6%，同时冬油菜的耗水量（evapotranspiration，

ET）显著降低 3.4%～9.9%。 

2）RFMF 方式下，冬油菜的 ADM、氮素累积吸收

量、籽粒产量和 WUE 在 0～240 kg/hm2 施氮量范围内，

随施氮量的增加均呈显著增加趋势，超过该范围后，ADM

和氮素累积吸收量不发生显著变化，ET 显著增加，籽

粒产量和 WUE 显著降低；FP 方式下，该施氮量范围为

0～180 kg/hm2。2 种种植方式下，冬油菜的氮肥农学利用

率（NAE）、生理利用率（NPE）和吸收利用率（NRE）

均随施氮量的增加呈先升后降趋势，基本均在 N180 处理

达到最大值；冬油菜的 NPFP 随施氮量的增加而降低。 

3）RFMF 方式下，N240 处理冬油菜的籽粒产量和净

效益最高，3 a 平均为 3 002 kg/hm2和 9 538 元/hm2；FP

方式下，N180 处理冬油菜的籽粒产量和净效益最高，3 a

平均为 2 291 kg/hm2和 7 498 元/hm2；2 种种植方式的最

高产量和净效益相比，RFMF 可分别提高 31.0%和 27.2%。

因此，在中国西北地区采用垄沟集雨种植能显著提高冬

油菜的生产力，且适宜施氮量为 240 kg/hm2。 
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Effects of planting patterns and nitrogen application rates on yield, water 
and nitrogen use efficiencies of winter oilseed rape (Brassica napus L.) 

 

Gu Xiaobo, Li Yuannong※, Huang Peng, Du Yadan, Fang Heng, Chen Pengpeng 
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and 

Semiarid Areas of Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
 

Abstract: Poor soil conditions and drought stress are 2 main factors restricting the agriculture production in arid and semiarid 
areas of northwest China. The ridge film mulching and furrow planting (RFMF) cultivation pattern, which employs ridges 
mulched with plastic film to serve as the runoff area and furrows used as the planting area, has been shown to have the ability 
of improving soil water availability, yield and water use efficiency (WUE) of maize, wheat and potato. However, the RFMF 
planting pattern has rarely been tested in oilseed rape (Brassica napus L.) for yield improvements in areas where soil 
evaporation is high. A 3-year (2014-2017) field experiment was conducted to determine whether the RFMF cultivation pattern 
has the potential of improving winter oilseed rape productivity. The optimal nitrogen (N) application rate for the maximum 
yield of winter oilseed rape under the RFMF cultivation pattern was also determined. Winter oilseed rape was planted in 
RFMF and flat planting (FP) patterns, both with 6 nitrogen (N) application rates: 0, 60, 120, 180, 240 and 300 kg/hm2, named 
N0, N60, N120, N180, N240 and N300, respectively. The results showed that compared to FP, RFMF significantly increased 
aboveground dry matter (ADM) by 14.2%-61.5%, nitrogen accumulation amount by 17.4%-61.3%, seed yield by 
15.5%-43.5%, water use efficiency (WUE) by 25.5%-69.6%, nitrogen partial factor productivity (NPFP) by 15.4%-43.0%, and 
significantly reduced evapotranspiration (ET) by 3.3%-9.9%. It was manifested by linear fitting that seed yield and WUE were 
much higher in RFMF than in FP cultivation condition when the plants of winter rapeseed consumed same amount of water. 
ADM, nitrogen accumulation amount, seed yield, and WUE of winter oilseed rape were significantly increased with the 
increase of N application rates (in the range of 0-240 kg/hm2) under RFMF cultivation condition. The ADM and nitrogen 
accumulation amount did not vary significantly, while ET increased significantly, and seed yield and WUE reduced 
significantly when N application rates exceeded 240 kg/hm2. Under both RFMF and FP cultivation conditions, N agronomic 
efficiency (NAE), N physiological efficiency (NPE) and N recovery efficiency (NRE) of the winter oilseed rape were all firstly 
increased and then decreased with the increase of N application rates, and reached the maximum at N180; while the NPFP was 
consistently decreased with the increase of N application rates. No significant differences of NAE, NPE, NRE and NPFP were 
found between N240 and N180 under RFMF cultivation condition (P>0.05). The highest yield and net benefits of winter 
oilseed rape under RFMF and FP cultivation conditions were found in N240 and N180, with the average seed yield of 3 002 
and 2 291 kg/hm2, and average net benefits of 9 538 and 7 498 yuan/hm2 across the 3 years, respectively. The highest yield and 
net benefit in RFMF was improved by 31.0% and 27.2% in comparison to FP. Present study indicated that RFMF cultivation 
pattern has the potential of improving winter oilseed rape productivity in arid and semiarid regions of northwest China, with 
the optimal N application rate of 240 kg/hm2. 
Keywords: fertilizers; cultivation; planting pattern; nitrogen application rate; seed yield; water and nitrogen use efficiencies; 
winter oilseed rape  


