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摘  要：红壤地区是我国重要的油菜种植区，研究直播冬油菜硼肥施用效果，为直播油菜科学施硼提供理论依据，对促进区

域油菜产业发展有重要意义。2017—2018 年在江西、湖南、湖北南部和广西北部油菜主产区布置 7 个硼肥大田试验，设置

不施硼、施硼肥（含硼量 100 g·kg–1）4.5 kg·hm–2、9.0 kg·hm–2、13.5 kg·hm–2 四个处理。结果表明，红壤地区土壤有效硼普

遍含量低，直播油菜施硼增产效果显著，油菜籽平均产量和施硼经济效益在硼肥用量 9.0 kg·hm–2 时最高，与不施硼相比增

产 1 021 kg·hm–2，增产率达 110.6%，分别较施用硼肥 4.5 kg·hm–2 和 13.5 kg·hm–2 增产 16.6%和 3.1%。施硼显著增加直播油

菜收获密度、单株角果数和每角粒数，进而增加了油菜产量；同时硼肥的施用可显著提高油菜籽的含油率、油酸和亚油酸含

量，与不施硼相比，施用硼肥 9.0 kg·hm–2 处理各品质指标分别增加 26.9%、45.9%和 72.6%，相应增加产油量 136.1%。在硼

肥用量 13.5 kg·hm–2 范围内，油菜地上部硼含量和硼累积量随着施硼量的增加而增加，但硼肥利用率呈现降低的趋势，硼肥

用量为 9.0 kg·hm–2 处理的硼肥当季利用率也仅为 9.4%。综合结果显示，红壤地区直播油菜施硼增产增收效果显著，直播油

菜生产中应重视硼肥的合理施用，区域硼肥的推荐用量为 9.0 kg·hm–2 左右。 

关键词：直播油菜；产量；硼肥适宜用量；品质；硼肥利用率 
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Abstract: 【Objective】The red soil region, known as a prominent rapeseed growing area in China, normally coincides with low 

soil pH and light texture, and hence susceptibility of leaching loss of available boron, thus resulting in boron deficiency in the 

soil . Rapeseed, being a high boron demanding crop, is very sensitive to boron (B) deficiency. With rapid development of the 

society and changes in structure of the rural labor, direct sowing of rapeseed is developing and expanding in scale and area rapidly. 

However, almost nothing has been done on effects of direct sowing on sensitivity of the rapeseed to boron deficiency and their 

mechanisms. therefore large-scaled field experiments was laid and carried out in this region in an attempt to explore effects of 

boron fertilizer application on yield, seed quality and economic benefits of the crop and then to provide a reasonable guidance for 

B management in the production of rapeseed in the red region. 【Method】During the 2017—2018 growing season, seven field 

experiments designed to have four treatments each in B application rate: (1) B0 (without boron fertilizer) ; (2) B4.5 (4.5 kg boron 

fertilizer hm–2) ; (3) B9.0 (9.0 kg boron fertilizer hm–2) ; (4) B13.5 (13.5 kg boron fertilizer hm–2 ) , were carried out in Jiangxi, 

Hunan, South Hubei and North Guangxi. The boron fertilizer used is a specialized slow release boron fertilizer pelletized the size 

of a seed and containing 10% of B. The boron fertilizer was mixed with seeds and sown together (6 kg·hm–2) . 【Result】Boron 

application significantly increased rapeseed yield at all the experimental sites, and the increment decreased with rising soil 

available boron content, and peaked in Treatment B9.0, which was1 021 kg·hm–2 or 110.6 % higher in yield and 4 938 yuan·hm–2 

higher in economic profit than Treatment B0. However, the application of boron fertilizer at a higher rate did not have much effect 

on yield or biomass of the crop. A similar pattern, but lower in magnitude, was observed with shoot biomass. It was also found 

that boron application significantly improved economic indices of the crop, such as harvest intensity, number of grains per pod, 

number of pods per plant, and contents of oil, oleic acid and linoleic acid of the seed, except for the indices of thousand grain 

weight and protein content in the seeds. So it is quite obvious that boron application increases oil yield and improves quality of 

the harvest of the direct seeding crop. Boron application increased boron content in all the parts of the plant at the manuring stage, 

especially in pod shell and stem. Boron accumulation in the stem, pod shell and seed could reach up to 79.5%, 244.2% and 

125.6% in the treatments applied with boron than in the treatment applied with no boron. Treatment B9.0 was the highest in seed 

yield, but its boron fertilizer recovery rate was only 9.4%, which suggests that utilization efficiency of the applied boron fertilizer 

was still very low and a large proportion of lost via leaching and surface runoff owing to low soil pH and light texture. 

【Conclusion】As the soil in the red soil region is very low in soil available boron content, boron application shows a significant 

yield increasing effect on direct sown rapeseed Boron application increases seed yield by increasing its per-plant productivity and 

harvest density of direct sown rapeseed, which is more sensitive to boron deficiency than transplanted rapeseed. Boron 

application also improves quality of the seeds and increases contents of oil, oleic acid and linoleic acid. Though the practice of 

boron application is still quite low in apparent utilization efficiency, it does promote boron adsorption and accumulation of the 

direct sown rapeseed crops. Considering seed yield and quality, economic profit and boron fertilizer utilization efficiency in all, 

the boron application rate of 9.0 kg·hm–2 is recommended as the optimal practice of boron fertilization in the red soil region. 

Key words: Direct sown rapeseed; Yield; Appropriate boron application rate; Quality; Boron use efficiency 

油菜是一种需硼量较大且对硼十分敏感的作

物[1]，合理提供硼素营养有利于促进油菜生长发育，

提高油菜籽产量和品质[2-3]。经过多年的科学研究和

生产实践，施硼已成为油菜生产的常规技术[4]，然

而在实际生产中缺硼现象时有发生，主要原因是土

壤有效硼含量低和未合理施用硼肥[5]。油菜是我国

最主要的油料作物，种植面积大，分布区域广，但

相对集中[6]，其中红壤地区的江西、湖南、湖北南

部和广西北部油菜种植面积占全国的 40%[7]，该区

域土壤多呈酸性且质地较轻，硼在酸性土壤中主要

以硼酸的形态存在，加之雨量丰富和水旱轮作交替

频繁，导致农田土壤中的硼易被淋洗而损失[8-9]，因

此土壤有效硼含量普遍偏低，缺硼成为限制油菜增

产的重要因子[10]。 

我国油菜施硼研究及制定的施硼技术大多针

对移栽油菜[11]。近年来，随着农村劳动力结构变化

和转移，油菜直播轻简栽培模式不断扩大[12]。与育

苗移栽油菜相比，直播油菜减少了苗床养分强化环
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节，已有研究表明直播油菜对农田氮养分缺乏更加

敏感[13]。尽管目前直播油菜对硼肥施用的响应尚不

清楚，但直播油菜缺硼现象呈现加剧趋势[14]。为了

明确红壤地区直播油菜对缺硼的敏感程度及确定适

宜硼肥用量，本研究于 2017—2018 年在江西、湖南、

湖北南部和广西北部布置大田试验，研究硼肥用量

对直播油菜产量及其构成、品质和经济效益的影响，

以期为我国红壤地区直播油菜科学施硼提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

2017—2018 年在江西、湖南、湖北南部和广西

北部布置 7 个直播冬油菜硼肥用量试验。具体地点

及基础土壤理化性质见表 1，所有试验点土壤有效

硼均处于缺乏或严重缺乏状态。各试验的前茬作物

均为水稻。油菜品种为当地大面积推广运用的品种，

包括希望 122（江西）、湘杂 753（湖南）、大地 199

（湖北）和阳光 2009（广西），播种量为 6 kg·hm–2。 

1.2  研究方法 

田间试验设置 4 个施硼水平，分别为：（1）不

施用硼肥；（2）施用硼肥 4.5 kg·hm–2；（3）施用硼

肥 9.0 kg·hm–2；（4）施用硼肥 13.5 kg·hm–2。供试硼

肥由华中农业大学养分管理研究团队提出设计方案

（能与油菜种子混合同播的油菜专用硼肥），联合武

汉高飞农业有限公司对进口优质硼砂进行改造（硼

肥颗粒大小与油菜种子相近、硼砂颗粒表面添加养

分释放阻控剂），含硼（B）量为 100 g·kg–1[15]。各

处理其他肥料用量均一致，分别为 N 180 kg·hm–2、

P2O5 90 kg·hm–2 和 K2O 120 kg·hm–2，氮肥分 3 次施

用，基肥占 60%，越冬肥和薹肥各占 20%，磷钾全

部作基肥，肥料施用方法按当地农技推广部门的推

荐方法。硼肥与油菜籽混匀后同时播种。试验各处

理均设 3 次重复，小区面积 20 m2，随机区组排列。 

表 1  供试土壤基础理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of the top soil（0–20 cm）of the experiment fields 

地点 

Experimental site 
pH 

有机质 

Organic matter/

（g·kg-–1） 

全氮 

Total N/

（g·kg–1） 

有效磷 

Available P/

（mg·kg–1） 

速效钾 

Available K/

（mg·kg–1） 

有效硼 

Available B/

（mg·kg–1） 

江西崇仁 Chongren，Jiangxi 5.57 32.35 1.91 92.7 98.0 0.11 

江西进贤 Jinxian，Jiangxi 5.04 23.40 1.28 11.4 135.5 0.16 

江西九江 Jiujiang，Jiangxi 5.05 14.50 0.86 17.5 99.6 0.39 

湖南醴陵 Liling，Hunan 5.12 37.46 2.03 28.5 118.0 0.27 

湖南浏阳 Liuyang，Hunan 5.33 28.58 1.37 16.4 79.7 0.30 

湖北武穴 Wuxue，Hubei 5.44 36.67 2.11 13.6 62.6 0.32 

广西融水 Rongshui，Guangxi 6.94 32.30 2.01 17.4 121.5 0.30 

 

1.3 样品采集与测定 

土壤样品的采集与测定：基础土壤样品在前茬

水稻收获后、油菜播种前采集 0～20 cm 耕作层土

壤。供试土壤基础理化性质按土壤理化分析常规方

法[16]测定，其中，土壤有效硼采用沸水浸提—姜黄

素比色法测定。 

植物样品的采集与测定：油菜收获前 1～2 d 在

各小区划定有代表性的样方 0.36 m2（0.6 m×0.6 m），

并采集样方中所有油菜地上部植株样品，样品放置于

网袋中风干，脱粒后分别测定油菜茎秆、角壳和籽粒

的生物量。选取进贤、醴陵和武穴 3 个试验点的样方

进行产量构成因子调查，调查项目有油菜收获时的密

度、单株角果数、每角粒数和千粒重。各小区籽粒产

量单打单收，以风干重计产，籽粒生物量按含水率

8%计算得出。茎秆和角壳生物量用籽粒生物量及样

方内茎秆、角壳和籽粒三部分的比例进行换算得出。

各部位样品经 60℃烘干磨细过筛后，采用 1 mol·L–1

盐酸浸提—姜黄素比色法测定全硼含量[16]。 

采 用 中 国 农 业 科 学 院 油 料 作 物 研 究 所 研 制

的 NYDL－3000 智能型多参数粮油品质速测仪
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测定油菜籽中的油分、粗蛋白、油酸和亚油酸等

品 质 指 标 [17]。  

1.4  数据处理 

收 获 指 数 /%=籽 粒 生 物 量 ÷地 上 部 总 生 物 量

×100[18] 
施肥增益=施肥区产值–不施肥区产值–肥料成

本（2017—2018 年度油菜种植季硼肥价格为 9.0 

yuan·kg–1，油菜籽价格为 5.0 yuan·kg–1） 

硼累积量/（g·hm–2）=地上部各部位硼含量×地

上部各部位生物量/1 000[19] 

硼肥的表观利用率/%=（施硼区硼累积量–不施

硼区硼累积量）÷硼用量×100[18-20] 

产油量/（kg·hm–2）=籽粒含油率×籽粒产量[21] 

饼粕蛋白质产量/（kg·hm–2）=籽粒蛋白质含量

×籽粒产量[21] 

硼肥贡献率 /%=（施肥区的产量–不施肥区产

量）÷施肥区产量×100[18-20] 

采用 Microsoft Excel 2017 软件处理和计算试验

数据，SPSS 20 软件统计分析，Origin 2017 软件制

图，最小显著差异（LSD）法检验 P≤0.05 水平的

差异显著性。 

2  结  果 

2.1  硼肥不同用量对直播油菜产量和生物量的

影响 

图 1 显示各地区施硼均可显著增加直播油菜产

量 ， 不 施 硼 条 件 下 ， 直 播 油 菜 产 量 在 139 ～

1 550 kg·hm–2 之间，平均为 923 kg·hm–2，显著低于

施硼处理。施用硼肥 9.0 kg·hm–2 时，油菜的增产效

果最佳，与不施硼相比增产 1 021 kg·hm–2，增产率

达 110.6%，继续增加硼肥用量，产量无显著性差异。

整体而言，土壤硼含量越低的试验点施硼效果越好，

其中崇仁和进贤两个点增产效果最明显，增产率达

800%以上。通过对各试验点进行一元二次方程拟

合，看出各试验点表现出相似的变化趋势，最佳硼

肥用量在 9.0 kg·hm–2 左右。成熟期地上部生物量对

施硼的响应趋势与产量基本一致，各处理非籽粒部

分生物量随施硼量的增加呈现增加的趋势，但增加

幅度小于籽粒产量，原因是施硼显著增加油菜的收

获指数，收获指数在施硼肥 9.0 kg·hm–2 时最高，达

29.9%，显著高于不施硼的 17.5%，说明施硼对油菜

的营养生长和生殖生长均起到促进作用，且对生殖

生长的促进作用更加显著，因此，施硼有利于获得

较高的地上部干重和收获指数，从而获得较高的产

量。施硼肥 9.0 kg·hm–2 时，油菜籽的产值最高，平

均为 9 575 yuan·hm–2，与不施硼相比每公顷增收

4 938 yuan。由此可见，直播油菜对缺硼十分敏感，

施硼增产增收效果显著。 

2.2  硼肥不同用量对直播油菜产量构成因子的影响 

直播油菜产量构成因子结果（表 2）表明，各

试验点施硼均显著增加直播油菜的收获密度、单株

角果数和每角粒数，但对千粒重的影响不显著（部

分试验表现出下降的趋势）。硼缺乏极大地降低了直

播油菜的收获密度，不施硼处理的密度仅有硼肥用

量 9.0 kg·hm–2 处理的 54.9%～65.7%；同时硼肥用量

为 13.5 kg·hm–2 时与 9.0 kg·hm–2 相比收获密度也呈

现下降趋势。施硼后单株角果数增加效果最显著， 

 

图 1  不同硼肥用量下直播油菜产量和生物量 

Fig. 1  Seed yield and shoot biomass of direct sown rapeseed relative to boron application rate 
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表 2  不同硼肥用量下直播油菜产量构成因子 

Table 2  Yield composition of direct sown rapeseed relative to boron application rate 

地点 

Experimental site 

硼肥用量 

Boron application rate/

（kg·hm–2） 

收获密度 

Harvest density/

（plant·m–2） 

单株角果数 

Pod number/ 

（No.·plant–1） 

每角粒数 

Seed per pod/ 

（No.·pod–1） 

千粒重 

1000-seed weight/ 

g 

0 41.0b 17.3c 12.7b 4.10a 

4.5 56.9a 85.0b 21.1a 4.04a 

9.0 62.4a 96.5ab 23.2a 3.46b 

江西进贤 

Jinxian，Jiangxi 

13.5 58.9a 105.0a 20.0a 3.68b 

0 37.0c 78.8c 16.8b 3.68a 

4.5 44.0b 152.0b 18.8ab 3.55a 

9.0 57.0a 169.0a 22.7a 3.66a 

湖南醴陵 

 Liling，Hunan 

13.5 48.0b 166.9a 22.2a 3.52a 

0 30.6c 85.3c 19.5b 4.38b 

4.5 41.7b 132.7b 20.6ab 4.14ab 

9.0 55.7a 147.0a 21.7a 4.27a 

湖北武穴 

 Wuxue, Hubei 

13.5 43.2b 153.7a 22.3a 4.18a 

注：不同小写字母表示不同硼用量间差异在 0.05 水平上显著。下同。  Note：Different lowercase letters indicate significant 

differences between B treatments（P≤0.05）. The same below. 

 

与不施硼相比，硼肥用量 9.0 kg·hm–2 增加 72.3%～

457.8%，当硼肥用量超过 9.0 kg·hm–2 后增加效果不

显著。缺硼导致每角粒数显著减少，但硼肥用量超

过 4.5 kg·hm–2 后增加不显著。 

2.3  硼肥不同用量对油菜植株硼含量与硼累积量

及硼肥表观利用率的影响 

施硼显著增加油菜成熟期各部位的硼含量和硼

累积量（图 2），各部位硼含量由高到低依次为角壳、

茎秆、籽粒，累积量由高到低依次为茎秆、角壳、

籽粒，在硼肥用量 13.5 kg·hm–2 范围内，各部位的硼

含量和硼累积量均随施硼量的增加而增加。角壳硼

含量和硼累积量在硼肥用量为 9.0 kg·hm–2 时达到最

佳水平，继续增加施硼量，硼含量和硼累积量增加

效果不显著；茎秆和籽粒中的硼含量和累积量在施

硼肥 4.5 kg·hm–2 时达到平台，继续增加施硼量，植

株硼含量和硼累积量不再显著增加。施硼后，茎秆

和 角 壳 中 的 硼 含 量 与 不 施 硼 相 比 最 高 可 增 加

110.5%和 224.6%，籽粒中的硼含量与不施硼相比最

高增加 45.3%，施硼对角壳和茎秆中硼含量的增加

幅度远大于籽粒。 

不同地点硼肥利用率表现出很大的差异，整体

而言硼肥表观利用率会随着施硼量的增加而降低， 

硼肥用量 4.5 kg·hm–2 时，硼肥表观利用率平均为

12.2%， 用 量 13.5 kg·hm–2 时 硼 肥 表 观 利 用 率 为

7.4%。硼肥用量 9.0 kg·hm–2 时油菜产量达到最佳水

平（图 1），此时硼肥表观利用率为 9.4%。 

2.4  硼肥不同用量对直播油菜籽品质的影响 

施硼显著提高油菜籽的含油率、油酸和亚油酸

含量，对蛋白质含量无显著影响（表 3）。含油率在

施 硼 肥 9.0 kg·hm–2 时 最 高 ， 与 不 施 硼 相 比 增 加

26.9%，油酸和亚油酸含量在施硼肥 4.5 kg·hm–2 时

达最佳水平，分别为 62.3%和 17.9%，显著高于不

施硼的 53.4%和 12.7%，继续增施硼肥对其增加效

果不显著。施硼后产油量和饼粕蛋白质量均显著增

加，与不施硼相比，施用硼肥 4.5 kg·hm–2、9.0 kg·hm–2

和 13.5 kg·hm–2，产油量分别增加 92.5%、136.1%和

125.9%，饼粕蛋白质量分别增加 88.1%、94.2%和

85.5%。可见施硼在改善直播油菜籽品质方面起着非

常重要的作用。 

3  讨  论 

3.1  直播油菜对缺硼更敏感 

本研究通过区域多点大田试验结果表明，施硼 
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注：图中数据为全部试验点的平均值及标准差（n=7）。B0、B4.5、B9.0、B13.5 分别代表不施硼、施硼肥 4.5 kg·hm–2、9.0 kg·hm–2、

13.5 kg·hm–2 四个处理。不同小写字母表示不同硼用量间差异在 0.05 水平上显著（硼累积量表示总量的差异）。下同。 Note：Data are 

of means ± SD of all the test sites. B0，B4.5，B9.0，and B13.5 represents no B applied，boron fertilizer applied at 4.5 kg·hm–2，boron fertilizer 

applied at 9.0 kg·hm–2，and boron fertilizer applied at 13.5 kg·hm–2. Different lowercase letters indicate significant differences between 

treatments（P≤0.05）. The same below. 

 

图 2  不同硼肥用量下油菜各部位硼含量和硼累积量 

Fig. 2  Content and accumulation B in different organs of the plant relative to boron application rate 

表 3  不同硼肥用量下直播油菜的品质 

Table 3  Seed quality of the direct sown rapeseed relative to boron application rate 

含油率 

Oil content/% 

油酸含量 

Oleic acid content/% 

亚油酸含量 

Linoleic acid content/% 

蛋白质含量 

Protein content/% 

硼肥用量 

Boron 

application rate/ 

（kg·hm–2） 

范围 

Range 

平均 

Mean 

范围 

Range 

平均 

Mean 

范围 

Range 

平均 

Mean 

范围 

Range 

平均 

Mean 

0 32.10～44.43 38.1±4.4c 30.06～68.83 53.4±14.1b 8.48～19.65 12.7±4.0b 20.84～35.13 28.3±5.1a

4.5 39.06～49.82 42.8±3.4bc 55.90～75.60 62.3±9.6a 14.07～21.69 17.9±2.7a 22.33～30.49 26.4±2.9a

9.0 45.52～55.95 48.4±3.8a 65.64～78.30 72.4±3.9a 16.46～25.29 21.9±3.1a 22.38～32.17 25.1±3.6a

13.5 41.60～50.95 45.9±3.4ab 70.75～80.33 75.4±4.0a 16.94～26.61 21.5±3.3a 19.49～28.24 23.5±2.6a

注：油菜品质指标由粮油品质速测仪（NYDL-3000）测定，表中数据为全部试验点的平均值和标准差（n=7）。Note：Seed quality 

was determined with NYDL-3000. Data are of means ± SD of all the test sites（n=7）. 

 

可以显著增加直播油菜的产量（图 1）。育苗移栽油

菜 硼 养 分 缺 乏 导 致 减 产 585 kg·hm–2 ， 减 幅 为

21.9%[18] ， 本 研 究 直 播 油 菜 缺 硼 导 致 减 产

1 021 kg·hm–2，减幅为 52.5%（图 1），直播油菜施硼

增 产 效 果 更 好 。 直 播 油 菜 的 硼 肥 贡 献 率 平 均 为

45.5%，远大于移栽油菜的 22%[11]。土壤硼含量越

低，对外来硼源的依赖性越强，施硼增产率和硼肥

贡献率越高，施硼效果越好。有研究表明，直播油

菜苗期群体生长迅速，生物量较大[13,22]，因此直播

油菜前期需硼较多，硼养分供应不足导致细胞内活

性氧清除受阻，破坏直播油菜细胞膜系统[23]，同时

缺硼造成部分植物激素功能紊乱[24]，从而抑制苗期

生长，并最终影响籽粒产量[25]。直播油菜密度大，

个体弱，种内竞争激烈[22]，花期和角果期是油菜生

长最快，需硼量最大的时期[1,26]，硼素供应不足时，

高密状态下较弱个体将被淘汰，降低群体收获密度。

这可能是直播油菜对缺硼更加敏感，施硼效果好于

移栽油菜的重要原因。 

3.2  直播油菜施硼增产的关键因子 

直播和移栽冬油菜的产量构成因素不同，施硼
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增产途径也有显著差异。陈钢等[27]研究表明，施硼

后单株角果数和每角粒数增加是油菜施硼增产的主

要原因，本研究表明单株角果数和每角粒数增加也

是直播油菜施硼增产的重要因素之一，但增加幅度

远大于移栽油菜，同时施硼显著增加了直播油菜的

收获密度（表 2）。因此，直播油菜施硼增产是通过

增加单株生产力和收获密度两个方面来实现的。土

壤有效硼含量不同，施硼对产量构成因素的影响不

同。单株角果数和每角粒数的增加与土壤有效硼含

量有关，随土壤有效硼含量增加，施硼对单株角果

数和每角粒数的增加幅度减小，而收获密度受土壤

有效硼含量的影响较小。当土壤有效硼含量小于

0.2 mg·kg–1，施硼对每角粒数的增加幅度大于收获

密度，但当土壤有效硼含量大于 0.3 mg·kg–1 时，施

硼对收获密度的增加幅度大于每角粒数（表 2）。移

栽油菜施硼增产仅能通过增加单株角果数和每角粒

数来实现，而土壤硼含量较高时，施硼对每角粒数

的增加是有限的，这可能是直播油菜施硼增产效果

好于移栽油菜的重要原因之一。由此，本研究初步

得出土壤严重缺硼时（有效硼含量小于 0.2 mg·kg–1），

施硼后各构成因素对直播油菜产量的贡献由高到低

依次为单株角果数、每角粒数、收获密度，土壤缺

硼时（有效硼含量处于 0.3～0.4 mg·kg–1），施硼后

各构成因素对直播油菜产量的贡献由高到低依次为

单株角果数、收获密度、每角粒数。本研究各试验

点土壤硼含量较低，土壤硼含量涵盖的范围较窄，

硼对产量构成因子的影响均是在土壤硼含量处于严

重缺乏和缺乏状态下的影响，当土壤硼含量较高时，

硼对产量构成因子的作用尚不明确，需进一步的试

验进行验证。 

3.3  施用硼肥对直播油菜硼吸收、分配及硼肥利

用率的影响 

收获时油菜体内的硼含量由高到低依次为角壳、

茎秆、籽粒（图 2），可见角果期生殖器官的建成和

发育需要吸收大量的硼，油菜吸收的硼优先向生殖器

官转移，这与前人的研究结果基本一致[3,28]。油菜角

果期以后角果皮成为最重要的物质合成器官[29]，施

硼后角壳中的硼含量变化幅度最大，籽粒最小，可

能是油菜吸收的硼先满足部分籽粒正常发育的需

求，然后将吸收的硼储存至角壳中，在硼向籽粒转

移过程中起缓冲作用，保证籽粒正常发育。 

硼肥表观利用率随土壤有效硼含量的增加有降

低的趋势，但硼肥表观利用率整体较低，本研究计

算的硼肥利用率为收获时地上部分油菜带走量，生

育期内脱落的叶片、花和地下部均未计算在内，实

际的硼肥利用率可能略高于此值。红壤地区土壤酸

化明显[30]，这提高了硼的有效性，同时造成土壤中

更多的硼通过径流和淋洗流失[31-33]，因此油菜收获

后土壤有效硼含量较低，但为了保证最佳的产量和

经济效益，必须要施入充足的硼肥，连年过量硼肥

的施用可能会增加作物硼中毒风险和环境风险[34]。

进一步调控硼肥的缓释性能，更加符合直播油菜生

育期需硼规律，对提高硼肥利用率及降低潜在的作

物硼中毒风险和硼素环境风险具有重要意义。红壤

地区多为稻油轮作种植模式，水稻对硼的敏感性较

油菜低，但施硼对水稻有显著增产作用[35]，油菜季

残留的硼可作为水稻季的外来硼源，通过周年的硼

素运筹来满足水旱轮作系统的硼需求，实现硼肥利

用率的最大化对提高轮作系统周年籽粒产量和品质

有重要意义。 

4  结  论 

红壤地区土壤有效硼含量较低，施硼增产增收

效果显著。施硼通过提高直播油菜的单株生产力和

收获密度提高直播油菜产量，直播油菜较移栽油菜

对缺硼更加敏感，施硼效果更好。施硼可以改善油

菜籽品质，提高油菜籽含油率、油酸和亚油酸含量。

硼肥表观利用率虽然较低，但施硼可促进直播油菜

对硼养分的吸收和积累。综合产量、经济效益、品

质效应及硼肥利用率，红壤地区推荐硼肥用量为

9.0 kg·hm–2 左右。 
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