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油菜是浙江省主要油料作物，2008 年种植

面积为 250.5 万亩，占油料作物在作物种植面积

的 90% 以上 [1]，提高油菜产量和品质对确保浙

江省油料供应十分重要。合理施肥是油菜增产的

重要措施，但油菜合理施肥技术除了考虑不同油

菜品种的养分需求特性外 [2]，土壤基础肥力状

况也直接影响着油菜的施肥量 [3]。土壤类型和

土壤基础肥力间往往有良好的相关性 [4]，但由

于土壤类型多样，同一地区往往存在多种不同的

土壤类型，因而难以根据土壤类型进行有针对性

的施肥指导。

浙江省地貌类型多样，从浙北到浙南由水

网平原逐渐向山区变化，油菜主产区分布在浙北

平原和浙中丘陵盆地区。不同区域间土壤类型具

有明显的差异，而且由于气候、降雨量及农事操

作等方面的区域性特征导致区域内土壤肥力具

浙江省油菜施肥效应的土壤类型和区域差异分析

摘要：本文在汇总浙江省近年来油菜施肥效应试验的基础上，分析了浙江省油菜施肥效应的土

壤类型和区域性差异。结果表明：全省油菜试验中 _N 区和 _P 区油菜平均产量仅分别为 OPT

处理产量的 52.5% 和 73.8%，油菜施 N 和施 P 增产效应明显，_K 区油菜平均产量为 OPT 处

理平均产量的95.1%，施 K 效应不显著， N 是目前浙江省油菜栽培中主要的土壤养分限制因子，

P 是次于 N 的土壤养分限制因子，K 不成为土壤养分限制因子；不同土壤类型间的基础肥力为

粉泥田、青粉泥田、汀煞白土田＞黄筋泥田、青紫泥田＞洪积泥沙田、黄泥砂田，油菜产量随

土壤基础肥力的提高而增加，而施肥效应则随着土壤基础肥力的提高而降低；受土壤类型区域

性分布及不同区域间长期施肥差异的影响，浙江省土壤肥力、油菜产量及施肥效应均表现出明显的区域性差异，水网

平原区土壤基础肥力、油菜产量均高于丘陵山地，而施肥增产率和单位肥料增产效应则低于丘陵山地。浙江省油菜施

肥应根据不同区域肥力状况合理施肥，其中水网平原区应控制氮肥用量，提高施肥效应，丘陵山地区则应提高施肥水平，

提高油菜产量。
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浙江省油菜施肥效应的土壤类型和区域差异分析

有一定的相似性，因此根据不同区域的土壤肥力

特点进行有针对性的施肥指导更具有现实意义。

本文通过汇总浙江省近年来进行的油菜施肥试

验，分析了浙江省不同土壤类型、水网平原区和

丘陵山地等不同区域土壤肥力的差异及油菜的

施肥效应，提出不同区域油菜高效施肥策略，为

浙江省油菜高产高效提供技术支撑。

1  材料与方法

1.1  田间试验

选择浙江省 2006_2010 年各油菜主产区布

置的 32 个油菜施肥效应试验。试验的油菜品种

以浙双 72 为主，还包括宁油、秦优及 9213 系等

油菜品种。试验均为育苗移栽，前茬作物为水稻。

试验采用“3414”试验（包括部分实施“3414”

试验）和肥料用量综合试验方案，与本文相关的

试验处理包括 OPT（最佳施肥量）、
_N、

_P、
_K 等处理。各地采用的最佳施肥量预设值根据

当地土壤状况有所不同，施肥时期一般分基肥、

腊肥和薹肥。

1.2  土壤测试

试验前采集基础土样进行测定，有

机质采用油浴加热重铬酸钾氧化容量法，

pH 采用土水比 1:2.5 电位法测定，全氮

采用凯氏蒸馏法测定，碱解氮采用碱解

扩散法，有效磷用碳酸氢钠浸提—钼锑

抗比色法测定，速效钾采用乙酸铵浸提—

火焰光度计法测定。

1.3  指标计算方法

试验中相对产量（%）= 缺素区产

量 /OPT处理产量×100%；施肥增产（公斤 /亩）

=OPT 处理产量
_
缺素区产量；施肥增产率（%）

=（OPT 处理产量
_
缺素区产量）/ 缺素区产量

×100%；单位肥料增产（公斤 / 公斤）=（OPT

处理产量
_
缺素区产量）/ 施肥量。

2  结果与分析

2.1  不同区域土壤基础养分含量差异

浙江省水网平原区和丘陵山地由于土壤类

型和长期习惯施肥的不同，导致不同区域间土壤

肥力具有一定的差异。将油菜试验中基础养分含

量按水网平原和丘陵山地进行汇总分析（表1），

其中水网平原区包括粉泥田、青粉泥田、青紫泥

田、汀煞白土田等土壤类型，丘陵山地包括黄筋

泥田、红紫泥砂田等土壤类型。结果表明水网平

原区土壤基础肥力总体优于丘陵山地。水网平

原区土壤 pH 值平均为 6.2，高于丘陵山地而趋

于中性，土壤有机质和全氮含量分别为 37.7 克 /

千克和 2.2 克 / 千克，也高于丘陵山地。速效养

分中碱解氮和速效钾含量高于丘陵山地，而速效

磷含量则低于丘陵山地。
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2.2  不同土壤类型及区域间土壤基础肥力

差异

土壤基础肥力是油菜施肥量的重要参考依

据，试验中常用缺素处理的相对产量来反映土壤

供应作物氮、磷、钾等营养元素的能力。32 个

田间试验缺素区产量分析结果表明（表 2），浙

江省不同区域油菜生产的氮、磷、钾供应能力

有明显的差异。全省试验中
_N 区和

_P 区平均

产量分别为 81.5 公斤 / 亩和 117.6 公斤 / 亩，分

别占 OPT 处理产量的 52.5% 和 73.8%，表明 N

是目前浙江省主要的土壤养分限制因子，P 是

次于 N 的土壤养分限制因子。
_K 区全省平均产

量为 146.8 公斤 / 亩，占 OPT 处理平均产量的

95.1%，K 在部分地区不成为现阶段的土壤养分

限制因子。

不同土壤类型间养分的供应能力也有较大

的差异。试验中包括了浙江省的 7 种主要水稻

土类型，其中粉泥田、青粉泥田和汀煞白土田

表现出较好的供氮能力，
_N 区产量在 101.0 公

斤 / 亩 ~150.1 公斤 / 亩，占 OPT 处理产量的

55%~79.3%，其次是黄筋泥田和青紫泥田，
_N

区产量分别为 80.2 公斤 / 亩和 80.7 公斤 / 亩，

而洪积泥沙田和黄泥砂田的供氮能力较低。不同

土壤类型间 P 和 K 供应能力的差异与 N 相似，

但黄泥砂田
_P 处理平均产量为103.7公斤 / 亩，

洪积泥沙田
_K处理平均产量为152.7公斤 /亩，

均超过了青紫泥田，分别表现出较好的 P 素和

K 素供应能力。综合不同土壤类型的氮、磷、钾

供应能力，浙江省油菜主产区不同土壤类型间的

基础肥力为粉泥田、青粉泥田、汀煞白土田＞黄

筋泥田、青紫泥田＞洪积泥沙田、黄泥砂田。

浙江省油菜主产区土壤基础肥力还表现出

明显的区域效应（表 2）。浙江省北部杭嘉湖平

原和宁绍平原的绍兴、嘉兴、湖州等地区长期以

来是浙江省主要的粮食生产基地，农田设施及水

利灌溉完善，施肥量高，因此土壤基础肥力也较

好。水网平原区缺素区油菜产量均高于浙中丘陵

山地和全省平均产量。其中
_N 处理平均产量为

100.5 公斤 / 亩，比丘陵山地高出 59.8%，
_P 和

_K 处理平均产量分别为 130.2 公斤 / 亩和 157.0

公斤 / 亩，也明显高于丘陵山地。浙江省土壤基

础肥力的区域性差异，除受灌溉、施肥及农事操

区域 水网平原 (n=11) 丘陵山地 (n=9)

pH 6.2（5.7~7.1） 5.3（4.7~5.9）

有机质 ( 克 / 千克 ) 37.7（24.4~49.2） 35.0（23.4~40.8）

全氮 ( 克 / 千克 ) 2.2（1.32~2.6） 1.6（0.8~2.2）

碱解氮 ( 毫克 / 千克 ) 185.2（171.8~193.4） 166.4（162.3~184.7）

有效磷 ( 毫克 / 千克 ) 16.4（8.5~34.59） 36.4（9.4~62.37）

速效钾 ( 毫克 / 千克 ) 93.9（65.2~123.9） 72.3（50.0~162.2）

 粉泥田、青粉泥田、青紫 

 泥田、汀煞白土田

表 1   浙江省不同区域土壤基础养分含量

土壤类型  黄筋泥田、洪积泥砂田
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作等因素的影响外，还受到土壤类型区域性分

布的影响。不同土壤类型基础肥力差异分析表

明，粉泥田、青粉泥田和汀煞白土田等肥力较

好的土壤类型主要分布在绍兴、嘉兴及湖州等

水网平原区，而洪积泥沙田和黄泥砂田土壤基

础肥力较差的土壤则主要分布在临安、金华及

龙泉等丘陵山地。

                         _N                                 _P                              _K

                                                                        产量         相对产量         产量           相对产量 产量          相对产量

         （公斤 / 亩）      （%）       （公斤 / 亩）       （%）         （公斤 / 亩）     （%）

洪积泥沙田    临安 2 32.5  21.4 53.2  35.4 152.7  101.2

黄筋泥    仙居、金华 7 80.2  48.0 113.9  66.5 149.8  91.5

黄泥砂田    富阳、龙泉 5 50.9  48.5 103.7  96.4 103.6  98.7

丘陵山地平均  14 62.9  44.4 101.6  72.7 133.8  95.4

粉泥田    绍兴、平湖 3 110.1  59.3 183.0  94.5 182.0  102.5

青粉泥田    平湖 3 150.1  79.3 176.8  90.6 197.4  91.6

青紫泥    长兴、嘉兴、绍兴 9 80.7  53.2 93.9  61.8 129.5  96.0

汀煞白土田    长兴 3 101.0  55.0 139.7  76.0 174.4  93.3

水网平原区平均 18 100.5  58.9 130.2  74.5 157.0  94.8

全省平均  32 81.5  52.5 117.6  73.8 146.8  95.1

表 2  浙江省不同土壤类型及种植区域土壤基础肥力差异

土壤类型     试验地点

试验

点数

2.3  不同土壤类型和区域间油菜施肥效应

差异

油菜施肥的增产效应受土壤基础肥力的影

响。N 和 P 是浙江省油菜种植中主要的土壤养

分限制因子，施 N 和施 P 均表现出良好的增产

效应。试验中 N 肥和 P 肥的全省平均增产量分

别为 70.6 公斤 / 亩和 37.8 公斤 / 亩，分别比
_N

和
_P 处理增加了 132.6% 和 57.3%，而施 K 的

全省平均增产量为 8.5 公斤 / 亩，仅比
_K 处理

增加了 11.2%（表 3），相对于 N 和 P 增产效

应明显较小。

良好的土壤基础肥力有利于提高油菜产量，

但降低了施肥的增产效应。粉泥田、青粉泥田

和汀煞白土田等基础肥力较好的土壤中 OPT 处

理产量达到了 181.8 公斤 / 亩 ~195.0 公斤 / 亩，

高于全省平均产量，但施 N 和施 P 的增产率

仅分别为 34.1%~88.8% 和 6.0%~38.2%。其次

是黄筋泥田和青紫泥田，OPT 处理产量分别为

165.4 公斤 / 亩和 139.3 公斤 / 亩，N 肥和 P 肥

的增产率则明显提高。洪积泥沙田和黄泥砂田

由于土壤基础肥力较差，OPT 处理油菜产量也

较低，但施氮增产率分别为
_N 处理的 384.2%

和 141.4%，洪积泥沙田施磷的增产百分率为

208.8%，表现出了较好的增产效应。黄泥砂田由

于土壤 P 供应潜力较好，施 P 增产率仅为 4.9%。

油菜 K 肥的增产效应较小，全省不同土壤 K 肥
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的平均增产效应在
_
2.4公斤 /亩~15.6公斤 /亩，

增产百分率仅为
_
1.4%~21.1%。

浙江省油菜产量及施肥效应也表现出明显

的区域特征。水网平原区土壤基础肥力优于丘

陵山地，OPT 处理平均产量为 164.1 公斤 / 亩，

比丘陵山地高出 15.1%。但丘陵山地表现出更

好的施肥效应，氮肥和磷肥的增产量分别为

79.6 公斤 / 亩和 40.9 公斤 / 亩，增产率分别达

到了 167.9% 和 72.5%，钾肥效应较低，施钾增

产量和增产率分别为 8.8 公斤 / 亩和 12.6%。而

水网平原区施肥增产量和增产率均低于丘陵山

地，其中氮肥和磷肥的增产量分别为 63.6 公斤

/ 亩和 35.5 公斤 / 亩，增产率分别为 105.0% 和

46.1%，均低于丘陵山地和全省平均水平，钾肥

的增产量及增产率也略低。

2.4  不同土壤类型和区域间单位肥料增产

效应差异

单位肥料的增产效应除受到土壤肥力影响

外，还受到施肥量的影响。全省试验中预设最

佳施肥处理的氮肥平均施用量为 15.9 公斤 / 亩，

单位 N 的平均增产效应为 5.5 公斤 / 公斤，磷肥

和钾肥施用量分别为5.9公斤 /亩和7.4公斤 /亩，

单位 P 和单位 K 的平均增产效应分别为 7.2 公

斤 / 公斤和 1.2 公斤 / 公斤，不同肥料的增产效

应为磷肥 > 氮肥 > 钾肥。

预设施肥量是当地农技部门根据当地土壤

肥力及施肥效应，总结确定的较佳施肥量，不同

土壤类型及不同区域间有较大的差异。不同土壤

类型间施肥量和单位肥料的增产效应没有明显

的规律性，但不同区域间则有明显的差异。洪积

泥沙田、黄筋泥、黄泥砂田等属于丘陵山区的土

壤施肥量总体较低，但单位肥料的增产效应则高

 OPT 产量 施氮增产        施磷增产       施钾增产      施氮增产     施磷增产      施钾增产 

                                                                             ( 公斤 / 亩 )                          (%)

洪积泥沙田 151.1  118.6  98.0 -1.6 384.2  208.8 -1.4

黄筋泥 165.4  85.2 51.4  15.6   125.1 81.9 21.1

黄泥砂田 107.1  56.2 3.4 3.4   141.4 4.9 6.3

丘陵山地平均 142.5  79.6 40.9 8.8    167.9 72.5 12.6

粉泥田 190.1  80.0 10.9 -2.4   84.0 6.0 -1.2

青粉泥田 195.0  44.9  19.7  12.4 34.1 10.7 15.0

青紫泥 139.3  58.6 48.0  7.4  141.1 73.4 8.0

汀煞白土田 181.8  80.8 42.2  13.2  88.8  38.2  14.7

水网平原区平均 164.1  63.6 35.5 8.4  105.0 46.1  10.1

全省平均 155.4  70.6 37.8  8.5 132.6  57.3  11.2

表 3  浙江省不同土壤类型和种植区域的施肥效

土壤类型

注：不同土壤类型及试验点数同表 2。



                                                                      《高效施肥》2012 年 10 月 总第 29 期

·39·

浙江省油菜施肥效应的土壤类型和区域差异分析

于水网平原区。根据水网平原和丘陵山地分别统

计平均施肥量和单位肥料平均增产效应（表4），

结果表明水网平原区氮肥和磷肥的施用量分别

为 16.6 公斤 / 亩和 6.5 公斤 / 亩，分别比丘陵山

地高了 11.4% 和 27.5%，但单位氮肥和磷肥的增

产效应分别为 4.1 公斤 / 公斤和 6.2 公斤 / 公斤，

低于丘陵山地。钾肥施用量略小于丘陵山地，单

位钾的增产效应也小于丘陵山地。

2.5  浙双 72 施肥效应的区域差异

为了进一步明确不同种植区域对油菜产量

的影响，以浙江省主栽品种浙双 72 为例，分析

其在水网平原区和丘陵山地的增产效应（表5），

结果表明浙双 72 在全省试验中的产量与施肥效

应也表现出明显的区域效应。水网平原区 OPT

处理平均产量达到了 171.9 公斤 / 亩，比丘陵山

地增加了 33.5%。由于水网平原区土壤基础肥力

较好，缺 N 处理相对产量为 55.5%，施 N 增产

量为 70.7 公斤 / 亩，均大于丘陵山地，但施 N

增产百分率和单位 N 增产量则略低。丘陵山地

表现出更好的 P 肥增产效应，施 P 增产量和增

产百分率均高于水网平原区。

             肥料施用量（公斤 / 亩）      单位肥料增产（公斤 / 公斤）

  N P2O5 K2O  N P2O5 K2O

洪积泥沙田 15.5 5.5 7.5 7.7 18.3 -0.2

黄筋泥 9.5 4.7 7.7 9.0 11.4 2.6

黄泥砂田 22.2 5.5 9.2 4.9 0.7 0.4

丘陵山地平均 14.9 5.1 8.1 7.3 8.5 1.4

粉泥田 20.2 6.0 9.7 3.8 2.1 -0.6

青粉泥田 20.1 3.6 4.5 2.0 4.8 1.7

青紫泥 15.2 7.8 6.6 4.2 7.9 1.1

汀煞白土田 13.9 6.0 7.0 6.0 7.0 2.0

水网平原区平均 16.6 6.5 6.8 4.1 6.2 1.1

全省平均 15.9 5.9 7.4 5.5 7.2 1.2

表 4  浙江省不同土壤类型和区域间单位肥料的增产效应

土壤类型 

3  结果与讨论

土壤对氮、磷、钾等营养元素的供应潜力

是油菜合理施肥的重要依据 [5-6]。浙江省油菜试

验中
_N 区和

_P 区全省油菜产量分别为 81.5 公

斤 / 亩和 117.6 公斤 / 亩，仅占 OPT 处理产量的

52.5% 和 73.8%，而施 N 和施 P 的平均增产量

达到了 70.6 公斤 / 亩和 37.8 公斤 / 亩，表现出

良好的增产效应。
_K 区平均产量为 146.8 公斤 /

亩，占 OPT 处理平均产量的 95.1%，施 K 的全

省平均增产量仅为 8.5 公斤 / 亩。表明浙江省油

菜栽培中土壤养分供应不均衡，N 和 P 是目前

浙江省主要的土壤养分限制因子，K 在部分地区
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不成为土壤养分限制因子。因此应根据土壤养分

供应状况，有针对性的施用氮肥和磷肥，而钾肥

的用量可适当降低。

农业生产中由于土壤特性、地形地貌、作

物种类、栽培管理技术及气候等因素的区域性

特征致使同一区域的农民习惯施肥具有相似性，

而不同区域间则具有较大的差别，进而导致土壤

肥力的区域性差异。浙江省水网平原区土壤有机

质、全氮及速效养分含量均普遍高于丘陵山地，

试验中水网平原 OPT 处理产量及各缺素区油菜

产量均高于丘陵山地。考虑到油菜品种对产量的

影响，本文以浙江省主栽油菜品种浙双 72 为例，

分析了其在水网平原区和丘陵山地的增产效应，

也表现出相同的趋势。说明水网平原区土壤肥力

普遍高于丘陵山地，可根据浙江省区域特征有针

对性的指导油菜施肥。

不同土壤类型间由于成土母质及长期施肥

的影响，土壤肥力具有较大的差异 [7]，但由于

土壤类型的多样性，限制了其对全省油菜施肥指

           产量    施肥增产量              施肥增产 单位肥料增产   缺素区相对

试验                                   （公斤 / 亩）        （%)                 （公斤 / 公斤）           产量（%)

处理  水网 丘陵 水网 丘陵 水网 丘陵 水网 丘陵 水网 丘陵

 平原 山地 平原 山地 平原 山地 平原 山地 平原 山地

OPT 171.9  128.8    --   --    --   --  --  --   --   --

OPT-N 99.9  62.5  70.7  66.3  134.0  138.2  4.2  5.6  55.5  48.2 

OPT-P 144.0  97.0  30.8  31.8  40.3  63.0  5.5  5.3  78.2  77.3 

OPT-K 158.8  128.0  7.7  0.8  8.9  2.7  1.0  0.1  94.7  100.4 

表 5  浙双 72 在不同区域施肥的增产效应

导的效果。同时土壤类型表现出明显的区域性特

点，其中粉泥田、青粉泥田和汀煞白土田等肥力

较好的土壤类型主要分布在绍兴、嘉兴及湖州等

水网平原区，而洪积泥沙田和黄泥砂田土壤基础

肥力较差的土壤则主要分布在临安、金华及龙泉

等丘陵山地。土壤类型的区域性分布为浙江省油

菜区域性施肥提供了基础。

适宜的施肥量对于提高油菜产量及养分利

用率，增加施肥的经济效益具有重要影响 [8]。

但浙江省水网平原区和丘陵山地由于土壤基础

肥力的差异，适宜施肥量及施肥增产效应间也有

明显的差异。水网平原区氮肥和磷肥的施用量分

别为 16.6 公斤 / 亩和 6.5 公斤 / 亩，分别比丘陵

山地高了 11.4% 和 27.5%，但单位氮肥和磷肥的

增产效应则低于丘陵山地。因此有必要根据水网

平原区和丘陵山地不同肥力状况，调整施肥量，

水网平原区应控制氮肥用量，提高施肥效应，丘

陵山地区则应提高施肥水平，提高油菜产量。
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