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密度与氮量对复种油菜土壤肥力性状的影响①

杨 瑞 吉

西南大学 农学与生物科技学院,重庆400716

摘要:通过田间小区试验,研究了不同油菜种植密度与施氮肥对麦茬复种油菜苗期和收获期耕层土壤(0~15cm)
肥力性状的影响.结果表明,复种饲料油菜能明显提高耕层土壤有机质、速效钾、碱解氮、速效磷、有机碳(OC)和

易氧化有机碳(ROOC)质量分数以及氮利用效率,而土壤稳定性有机碳(SOC)质量分数与有机碳氧化稳定系数

(Kos)明显降低.在油菜苗期,随种植密度提高,土壤有机质先增后减,全氮不断减少,氮效率以及碱解氮、全磷、
速效磷质量分数逐渐提高,随增施氮肥水平提高,土壤有机质、全氮、全磷和碱解氮质量分数均不断提高,氮效率

与速效磷质量分数不断减少;在收获期,随种植密度提高,土壤有机质先增后减,全氮、全磷不断减少,碱解氮、速

效磷和氮效率不断增加,随增施氮肥水平提高,土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮和速效磷质量分数逐渐提高,氮

效率却不断降低,差异分析均无统计学意义.随种植密度和施氮肥水平提高,耕层土壤中OC,ROOC 和ROOC 百分

比均不断提高,而SOC,SOC 百分比和Kos均逐渐降低,差异分析均有统计学意义.耕层土壤OC 和Kos分别与有机

质、碱解氮、速效磷、速效钾呈明显的正相关性和负相关性(p<0.05或p<0.01),表明土壤OC 和Kos可作为土壤

有效养分利用潜力的表征指标.
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土壤肥力是土壤物理、化学、生物等性质的综合反映,要使作物生长良好,除肥力因素外,土壤系统必

须处于相互协调状态,这主要取决于不同种植制度下的耕作栽培管理措施,良好的管理措施可调控有利于

作物生长发育、稳产高产所需要的水、肥、气、热等理化性状.土壤耕层的理化性质能非常敏感地影响作物

的生长发育,故为反映土壤肥力的重要指标.不同耕作、栽培、培肥、灌溉、覆盖与利用方式等措施对土壤

理化性状、结构及养分动态等均有不同程度的影响,国内外许多学者对此进行了大量研究[1-9].因此,深入

研究不同栽培管理措施对土壤理化性质和作物生长发育的影响以及科学调控土壤肥力水平,净化农田土

壤,是农业持续性生产和土壤资源良性循环再利用的一项长期的、连续性的研究课题.
北方春麦收后复种饲料油菜(Brassicacampestris),对开发利用秋冬闲田,充分利用光热自然资源,

发挥区域优势,提高土地和劳力资源利用率,缓解人地矛盾,保护生态环境,解决冬春饲料不足,提高经济

和社会效益的可持续发展等方面具有重要意义.目前对复种油菜地土壤肥力动态演变的研究较少,本试验

在不同种植密度和施肥下,研究饲料油菜对麦茬耕层土壤肥力性状的影响,探讨复种油菜地土壤肥力的动

态变化规律,明确该种植模式对农田培肥的意义,加强该技术的推广应用,为麦茬复种饲料油菜的种植模

式提供基础理论依据.

1 试验设计与测定方法

1.1 试验设计

试验设在甘肃农业大学农学院试验地内.供试土壤为灌淤土,其基础肥力性状为:有机质10.75g/kg、
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全N0.61g/kg、碱解N17.14mg/kg、全P0.83g/kg、速效P25.90mg/kg、速效K32mg/kg、容质量

1.19g/cm3、CEC6.33cmol/kg、pH8.28,质地是轻壤土.
试验以播量和施氮量进行二因素裂区设计安排试验,播量为主区,设7.5kg/hm2(D1)、11.5kg/hm2

(D2)、15.0kg/hm2(D3)3个水平,面积40m2;施氮(尿素)量为副区,设不施氮(F1)、600kg/hm2(F2)、

1000kg/hm2(F3)、1400kg/hm2(F4)4个水平,面积10m2;试验均随机排列,以休闲熟化地作为对

照(CK),3次重复.在2003年7月中旬左右,留茬(茬高8cm)夏收春小麦后,立即灌水、浅耕、耙

耱,整地,试验地肥力均匀,8月6日将供试油菜(华协1号)种子按试验设计播种于相应试验小区,
播前以30000kg/hm2 用量增施有机肥并将尿素按设计用量的60%作为基肥施入各试验小区,剩余

40%在出苗后40d作追肥施用,麦收后至油菜收获期间不再增施磷钾肥.油菜生育期间灌水3次.
1.2 测定项目与方法

在饲料油菜苗期(9月24日)和收获(11月6日),就试验地各小区与对照地分别随机、多点混合取耕层

(0~15cm)土样测定土壤各肥力指标.田间采集的原状土样室内风干后,土壤全氮采用半微量开氏法[10]测

定,碱解氮用碱解扩散法[10]测定,全磷用 HClO4-H2SO4 比色法[10]测定,速效磷用0.5mol/LNaHCO3
法[10]测定,速效钾用NH4OAc浸提,火焰光度法[10]测定,pH用PTS-2C酸度计(土水比1:5浸提)[11]测
定,土壤有机质采用K2Cr2O7 容量法-外加热法[10]测定,有机质氧化稳定性用袁可能法[12]测定,其中氧

化稳定系数(Kos)=(总有机碳–易氧化有机碳)/易氧化有机碳.
试验数据采用Excel和SPSS11.5软件进行统计分析.

2 结果与分析

2.1 不同种植密度和施氮处理对耕层土壤有机质的影响

春麦茬复种饲料油菜,相对于休闲熟化地(CK),土壤耕层有机质均有不同程度的提高,并且在不同种

植密度和施氮肥处理下,油菜收获期的耕层土壤有机质总高于苗期(图1),这可能是春小麦根茬还田和油

菜根际微生物、土壤酶对土壤有机物料、稳定性有机碳分解、活化和积累的结果[13].复种油菜苗期耕层土

壤有机质质量分数随种植密度和施氮量的增大而增加,密度D1,D2,D3 处理下有机质质量分数依次提高了

8.93%,0.54%,氮肥F1,F2,F3,F4 处理下有机质质量分数依次提高了5.24%,1.94%,0.82%.在收获

期,随种植密度的提高土壤有机质质量分数先增后减(D2>D3>D1),随施氮梯度的提高土壤有机质质量

分数持续增加(F4>F3>F2>F1).说明种植密度越大,作物对有机质等有效养分的吸收利用程度越大,在

一定程度要大于土壤对有机质的活化,因而在油菜收获期表现出高密种植土壤有机质质量分数略低于中密

种植,施肥(尿素)越多,越能缓冲作物对其它有效养分的耗竭性吸收利用程度,因此在大田作物生产中掌

握适宜的种植密度和平衡施肥水平,不仅能达到高产、高效农事操作的目的,还能保持农田耕层土壤养分

平衡、良好的结构状况,为土壤再次生产利用提高有力保障.

图1 不同密度与氮肥水平对复种油菜耕层土壤有机质的影响

2.2 不同密度和施肥处理对耕层土壤N,P,K的影响

从表1看出,复种油菜后耕层土壤中速效钾质量分数总是高于对照(CK),全氮和全磷质量分数趋于

降低态势,碱解氮、速效磷和氮素有效利用率则呈不同程度的提高趋势(p<0.05).这说明油菜根系具有强
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大的吸肥能力和活化固定氮、磷、钾为有效氮、磷、钾的显著作用,这与前人研究结果[14-15]一致.随油菜种

植密度提高,苗期土壤中全氮不断降低,而N效率以及碱解氮、全磷、速效磷质量分数有所提高,收获期

全氮、全磷不断减少,碱解氮、速效磷和N效率不断增加,处理间差异均不十分明显.随油菜施氮肥水平提

高,苗期全氮、碱解氮和全磷质量分数均不断提高,N效率与速效磷质量分数不断减少,收获期全氮、全

磷、碱解氮和速效磷质量分数逐渐提高,N效率却不断降低,处理间差异同样均不十分显著.不同种植密度

与施氮肥水平对耕层土壤速效钾质量分数的影响无明显规律.这表明施氮肥水平越高,增施氮肥替代或缓

冲土壤养分转化吸收利用的效果越明显,从而耕层土壤中有效养分的质量分数也就随之提高,油菜种植密

度越高,其根系越庞大,根系分泌出的酸类物质及其转化有效养分的能力越强,油菜根系既能降低土壤容

质量,又能改善土壤团聚体状况[16].
表1 不同密度与氮肥水平对复种油菜耕层土壤N,P,K的影响

生育期 处理
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
N利用效率/

%

全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
苗期 CK 0.56 15.09 2.69 0.69 35.61 39.22

D1 0.59 15.18 2.56 0.63 35.09 48.52
D2 0.58 16.05 2.79 0.68 39.34 44.35
D3 0.56 16.12 2.88 0.68 43.14 49.01
F1 0.54 15.81 2.93 0.67 36.79 34.75
F2 0.56 15.86 2.84 0.67 38.00 55.73
F3 0.60 16.33 2.72 0.68 38.76 51.76
F4 0.60 16.34 2.70 0.69 43.21 47.08

收获期 CK 0.55 14.53 2.65 0.67 36.15 46.12
D1 0.56 14.92 2.66 0.67 35.73 52.54
D2 0.54 15.57 2.89 0.65 36.35 84.82
D3 0.54 15.74 2.94 0.61 42.10 73.52
F1 0.53 15.16 2.84 0.62 36.22 52.35
F2 0.54 15.21 2.83 0.62 36.96 82.09
F3 0.55 15.32 2.80 0.63 38.70 83.08
F4 0.56 15.42 2.77 0.63 39.65 82.72

2.3 不同处理对耕层土壤有机质氧化稳定性的影响

麦茬复种饲料油菜后耕层土壤中有机碳(OC)和易氧化有机碳(ROOC)质量分数以及ROOC 百分比均

高于CK,而土壤稳定性有机碳(SOC)质量分数与SOC 百分比以及有机碳氧化稳定系数(Kos)均低于CK,
差异在p<0.01水平上有统计学意义(表2).这说明油菜作物能不同程度地提高土壤中腐殖质的分解速率,
并能降低腐殖质与矿物质的结合程度,加速土壤肥力演化.在复种油菜全生育期,随种植密度和施氮肥水

平的提高,耕层土壤中OC,ROOC 和ROOC 百分比均呈不断提高趋势,而SOC,SOC 百分比和Kos均逐渐

降低,差异均较显著.这说明提高油菜种植密度和增施氮肥不仅能增加土壤有机质质量分数,也可降低土

壤有机质的氧化稳定性,提高土壤有机质代谢强度和养分供应能力,利于有效养分释放和土壤肥力提高,
土壤有机质的氧化稳定性与土壤肥力成负相关关系[12].
2.4 麦茬复种饲料油菜耕层土壤理化性质的相互关系

在不同种植密度和施氮肥处理下,通过对春麦茬复种饲料油菜苗期和收获期耕层土壤主要养分质量分

数间的相关关系进行分析(表3).结果表明,土壤有机质和碱解氮与OC 的正相关性分析具有统计学意义

(p<0.01),与Kos的负相关性分析具有统计学意义(p<0.01),土壤全氮在油菜苗期与OC 正相关性分析

无统计学意义,与SOC 和Kos呈负相关性分析有统计学意义,在收获期其相关性正好相反,氮素利用效率

与OC 正相关性分析无统计学意义,在苗期与SOC 和Kos均为正相关性,收获期却为负相关性,全磷与

OC、SOC 和Kos基本相关性分析无统计学意义,速效磷与OC 呈正相关性,且苗期相关性分析有统计学意

义(p<0.01),与SOC 和Kos均呈负相关性,速效钾与OC 呈正相关性,且收获期相关性分析有统计学意义
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(p<0.01),与SOC 和Kos均呈负相关性,且收获期与Kos相关性分析极有统计学意义(p<0.01).
表2 不同密度与氮肥对复种油菜耕层土壤有机质组成的影响

生育期 处 理
OC/

(g·kg-1)
ROOC/
(g·kg-1)

SOC/
(g·kg-1)

ROOC/

%
SOC/

%
Kos

苗期 CK 6.16 3.25 2.91 52.73 47.27 0.90
D1 6.30 3.47 2.83 55.12 44.88 0.81
D2 6.86 3.89 2.98 56.63 43.37 0.77
D3 6.90 3.98 2.92 57.63 42.37 0.74
F1 6.36 3.37 2.98 53.07 46.93 0.88
F2 6.69 3.74 2.96 55.81 44.19 0.79
F3 6.82 3.91 2.92 57.25 42.75 0.75
F4 6.88 4.03 2.85 58.59 41.41 0.71

收获期 CK 6.30 3.34 2.97 52.92 47.08 0.89
D1 6.49 3.52 2.97 54.29 45.71 0.84
D2 7.02 4.06 2.96 57.77 42.23 0.73
D3 6.97 4.07 2.90 58.36 41.64 0.71
F1 6.45 3.50 2.94 54.38 45.62 0.84
F2 6.84 3.91 2.93 57.22 42.78 0.75
F3 7.01 4.04 2.97 57.62 42.38 0.74
F4 7.08 4.16 2.92 58.73 41.27 0.70

  注:OC,ROOC,SOC,Kos分别表示有机碳、易氧化有机碳、稳定性有机碳和氧化稳定系数.
表3 复种油菜耕层土壤耕层养分间的相关分析

生育期
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

N利用效率/

%

全磷/
(g·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

苗期 OC/(g·kg-1) 1.000** 0.343 0.916** 0.307 0.420 0.858** 0.552
SOC/(g·kg-1) 0.130 -0.723* 0.225 0.831* 0.435 -0.045 -0.262

Kos -0.917** -0.625 -0.788* 0.044 0.194 -0.828* -0.669

收获期 OC/(g·kg-1) 1.000** -0.124 0.861** 0.646 -0.472 0.644 0.961**

SOC/(g·kg-1)-0.386 0.352 -0.566 -0.561 0.701 -0.704 -0.309
Kos -0.986** 0.190 -0.898** -0.705 0.576 -0.700 -0.942**

  注:*和**分别表示分别在0.05和0.01水平上具有统计学意义.

3 讨 论

土壤有机质是土壤肥力的重要物质基础.保持或提高土壤有机质质量分数不仅能促进土壤团聚体形成

并保持其稳定性,同时能为土壤微生物生命活动提供能量.土壤有机质量分数及其动态主要取决于土壤中

有机质(作物残茬)输入与降解间的平衡,在长期耕种土地上,土壤有机质的动态很大程度上受诸如施肥、
种植制度和耕作等农业措施的影响.不同种植作物下投入、产出状况不同对土壤有机质质量分数的影响差

异显著[17],不同轮作、施肥措施对土壤容质量、N、P、K、酸碱度、活性有机质质量分数、腐殖质总量及胡

敏酸、富里酸质量分数等理化性质的影响也极其明显[18],施氮肥可以增加土壤全氮、土壤碱解氮的质量分

数,氮磷钾化肥配施有机肥料可以使土壤有机质、全氮和全磷大幅度增加,利于培肥地力[19].本试验结果

表明,复种油菜不仅能加速对前茬春小麦残茬的腐化降解,提高土壤有机质质量分数,也能提高土壤碱解

氮、速效磷和速效钾质量分数以及氮素有效利用率,不同油菜种植密度和施氮量对土壤有机质、全氮、碱

解氮、全磷、速效磷和速效钾质量分数以及N效率均有不同程度的影响.
土壤活性有机质是指土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解利用、对植物养分供应有最直接作用的

那部分有机质,主要包括溶解性有机碳、微生物生物量、轻组有机质[20-21],它是土壤矿化N的一个主要来

源,对维持团粒结构稳定性有重要作用[16,22],其质量分数和动态变化可以反映土壤有效养分库的大小及其

在土壤中的周转,也可作为土壤潜在生产力和由土壤管理措施变化而引起土壤有机质变化的早期预测指

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



标[23].农田土壤有机质和活性有机质各组分的质量分数主要受到施肥、翻耕、灌溉、秸秆处理等管理措施

的影响[24],轮作系统引入豆科作物后,有机碳和易氧化有机碳质量分数增加,苜蓿连作土壤耕层Kos也明

显降低,有机肥或有机无机配施能明显提高易氧化有机碳的质量分数,降低有机质的氧化稳定性,降低其

Kos值,增强土壤对养分的供、贮能力,提高土壤肥力水平[25].本试验结果显示,复种油菜能极显著性提高

耕层土壤中有机碳和易氧化有机碳质量分数,而Kos明显降低,油菜种植密度和施氮肥量越高,对耕层土

壤中有机碳和易氧化有机碳质量分数的提高越明显,差异明显.这说明复种油菜对耕层土壤有效养分的活

化具有积极的作用,另外种植密度越高,土壤持有有机体总量增加,为土壤微生物造就了优越的环境,微

生物活动大大促进了腐殖质的形成,加强了有机态营养物质向无机态的转化,增施氮肥及有机肥越多,不

仅对油菜群体有机体的扩增越明显,对土壤微生物数量和生物量的提高也越明显[26-27],可见,油菜种植密

度与施氮肥对土壤有效养分的转化具有较明显的作用.试验结果还表明,耕层土壤有机碳和Kos分别与有

机质、碱解氮、速效磷、速效钾正相关关系和负相关关系具有统计学意义,但在不同油菜生育期其相关程

度有所不同,其它土壤肥力指标间相关性并不十分明显,规律性也不强,表明土壤有机碳和Kos可作为土

壤有效养分利用潜力的表征指标,从而可反映土壤肥力的高低,其详细机理有待进一步研究.
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EffectofPlantingDensityandNitrogen
FertilizeronSoilFertilityPropertieswith
Wheat/ForageRapeMultipleCropping

YANGRui-ji
SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:AfieldexperimentwasconductedinLanzhou,Chinatostudytheeffectsofrapeplantingdensity
andnitrogenfertilizerrateonthesoilfertilitypropertiesofthetopsoil(0~15cm)ofwheatstubblemulti-
plecroppingrape.Theresultsshowedthattopsoilsoilorganicmatter,availableK,alkali-hydrozableN,a-
vailableP,organiccarbon(OC),readilyoxidizableorganiccarbon(ROOC)contentandNutilizationeffi-
ciencyincreasedsignificantlyandsoilstabilityorganiccarbon(SOC)contentandoxidationstabilitycoeffi-
cient(Kos)decreasedsignificantlybyplantingrapeafterwheat,whichsuggestedthattheplantpatternof
wheat/foragerapemultiplecroppingcouldimprovesoilfertilityofcropland.Duringtheseedlingstageof
therapecrop,soilorganicmatterfirstincreased,followedthenbyadecline,totalNdecreasedsteadily,
andNutilizationefficiency,alkali-hydrozableN,totalPandavailablePincreasedgraduallywiththein-
creaseinplantingdensity;soilorganicmatter,totalN,totalPandalkali-hydrozableNcontentinthetop-
soilwereenhancedbutNutilizationefficiencyandavailablePdecreasedcontinuouslywithincreasingnitro-
genrates.Duringtheharveststageofrape,soilorganicmatterfirstincreasedandthendecreased,totalN
andtotalPsteadilydecreasedinthetopsoil,whilealkali-hydrozableN,availablePandNutilizationeffi-
ciencyincreasedcontinuouslywithincreasingplantingdensity;soilorganicmatter,totalN,totalP,alka-
li-hydrozableNandavailablePcontentgraduallyincreased,butNutilizationefficiencydroppedcontinu-
ouslywithincreasingnitrogenrates,thoughthedifferencewasnon-significantstatistically.Throughout
thegrowthstagesoftherapeplants,soilOC,ROOCandROOCpercentallincreasedgraduallywhile
SOC,SOCpercentandKosdecreasedcontinuously,andthedifferencewashighlysignificantstatistically
(p<0.05,PLSD).SoilOConthetopsoilandsoilKoswereinhighlysignificantpositiveandnegativecor-
relation,respectively,withsoilorganicmatter,alkali-hydrozableN,availablePandavailableK,indica-
tingthatsoilOCandKoscanbeusedasindicatorsforcharacterizationoftheutilizationpotentialofsoila-
vailablenutrients.
Keywords:croppingdensity;nitrogenrate;multiplecroppingrape;fertilitypropertiesofsoil;oxidation

stabilitycoefficient
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