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料研究所，福州 350013；3. 襄阳市农业科学院，湖北襄阳 441057） 

摘  要：油菜是我国最重要的油料作物之一，探明我国冬油菜主产区不同镁肥品种对油菜籽产量和品质的影响，可为油菜生

产中镁肥的合理施用提供理论依据。于 2019—2020 年在我国冬油菜主要种植区开展 56 个镁肥品种田间试验，设置不施镁

（CK）、施用硫酸镁（MgSO4·H2O，用量 45 kg·hm–2（以 MgO 计，下同），表示为 MgSO4）和施用氯化镁（MgCl2，用量 45 kg·hm–2，

表示为 MgCl2）3 个处理，分析两种镁肥对油菜籽产量、产量构成因子、镁吸收量、部分油菜籽品质指标和脂肪酸组分的影

响。结果表明，施 MgSO4 和 MgCl2 均显著提高油菜籽产量，增产率分别为 14.1%和 11.8%。施镁主要通过增加油菜单株角

果数和每角粒数来提高籽粒产量。土壤镁含量是限制施镁增产效果的主要因素，土壤硫含量对增产效果的影响较小。施镁提

高了油菜各部位镁含量和镁累积量，显著改善了油菜籽品质，油脂、油酸和亚油酸的含量较 CK 处理分别提高了 5.5%和 4.8%

（MgSO4 和 MgCl2 处理，下同）、8.3%和 7.7%、7.8%和 11.4%，降低了硬脂酸、棕榈酸和芥酸的含量 4.60%和 26.1%（MgSO4

和 MgCl2 处理，下同）、7.5%和 13.9%、33.2%和 24.1%。虽然 MgSO4 处理显著增加了硫甙含量，但其低于国家规定的双低

油菜食用菜籽油和饲用饼粕的限量。可见，在我国冬油主产区施用 MgSO4 和 MgCl2 均有显著的增产提质效果，且 MgSO4

的效果略优于 MgCl2。 
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Abstract: 【Objective】Rapeseed (Brassica napus L.), one of the most important oilseed crops in China, is sensitive to magnesium (Mg) 

deficiency. The Yangtze River Basin is the main planting area for winter oilseed rape in China, and the climatic characteristics of the 

region with simultaneous rain and heat, high-intensity planting patterns and long-term unbalanced fertilization have led to serious 

depletion of soil magnesium. It provides a theoretical basis for the rational application of Mg fertilizers in rapeseed cultivation to 

investigate the impact of different Mg fertilizers on seed yield and quality of rapeseed in China’s main winter oilseed rape production 

areas. 【Method】Between 2019 and 2020, 56 field trials were conducted in the main rapeseed-growing regions in China. The trials 

followed a one-way experimental design, with three distinct Mg fertilizer treatments: no Mg fertilizer (CK), magnesium sulfate at the 

rate of 45 kg·hm–2 (Calculated as MgO, the same as below) (MgSO4·H2O, referred to as MgSO4), and magnesium chloride, also at the 

rate of 45 kg·hm–2 (MgCl2, referred to as MgCl2). The response of rapeseed to the two Mg fertilizers was evaluated by analyzing the 

rapeseed yield, yield components, oil, protein, sulfide content and fatty acid fractions. 【Result】 The results revealed that the application 

of both MgSO4 and MgCl2 significantly increased rapeseed yield by 14.1% and 11.8%, respectively. The increase was primarily 

attributed to an increase in pod number per plant and seeds per pod. MgSO4 and MgCl2 increased the pod number per plant by 10.2% 

and 8.2%, and the seeds per pod by 3.9% and 2.4%, respectively. Analyzing the relationship between soil Mg content, sulfur content and 

yield increase resulting from Mg application indicated that the increase in seed yield was mainly associated with soil Mg content but not 

soil sulfur. The addition of MgSO4 and MgCl2 resulted in an 11.8% and 8.7% increase in seed Mg content (relative to no Mg application 

treatment), respectively. However, Mg accumulation was similar in both Mg application treatments. Additionally, the application of Mg 

fertilizer significantly improved rapeseed quality by increasing oil, oleic acid, and linoleic acid content by 5.5% and 4.8%, 8.3% and 

7.7%, 7.8% and 11.4% for MgSO4 and MgCl2, respectively. Meanwhile, stearic acid, palmitic acid, and erucic acid contents were 

decreased by 4.60% and 26.1%, 7.5% and 13.9%, and 33.2% and 24.1% for MgSO4 and MgCl2, respectively. Although the application 

of MgSO4 resulted in a significant increase in sulfide, it remained below the national limits for edible rape oil and feed cake meal for 

double-low oilseed rape. 【Conclusion】In the main winter oilseed rape production areas in China, the application of MgSO4 and MgCl2 

can significantly increase rapeseed yield, with MgSO4 having a slightly greater effect compared to MgCl2. Magnesium application also 

increases the Mg content and improves the oil quality of rapeseed by increasing the content of oleic acid and linoleic acid while reducing 

stearic acid and palmitic acid contents. These synergistic improvements contribute to both yield and quality enhancement. 

Key words: Magnesium-fertilized varieties; Rapeseed; Yield; Quality indicators; Fatty acid fractions 

油菜作为我国重要的油料作物，对镁缺乏十分

敏感[1-3]。长江流域是我国油菜主要种植区[4]，该区

域雨热同期，且多采用一年两季或三季的高强度种

植方式，导致镁养分淋失量和作物收获带走量高。

而作物推荐施肥仍以氮磷钾肥为主，尤其是高浓度

复合肥的大量、长期施用，加剧了土壤镁耗竭，缺

镁成为限制油菜产量和品质提高的重要因子[5-6]。合

理施用镁肥是实现作物产量和品质协同提高的有效

途径。镁肥的种类繁多，水溶性镁肥因作物吸收快，

基施和喷施均具有较好的增产效果而备受青睐[7]。

其中，以硫酸镁和氯化镁的应用最为广泛，两者的差

异在于硫酸镁和氯化镁肥料带入的硫养分和氯养分

的差异。油菜对硫养分的需求量较高，但是硫元素的

应用同时伴随着硫甙含量增加的风险，因此两种镁肥

对油菜产量和品质的影响可能存在差异[8-9]。明确我

国冬油菜主产区硫酸镁和氯化镁的施用效果，有助于

优化镁肥管理，实现籽粒产量和品质的协同提升。 

已有研究表明，施镁能显著提高大多数作物的

产量，且不同镁肥在不同作物中的作用和不同类型

作物对镁的敏感程度存在显著差异[3]。前人研究指

出，施用硫酸镁和氧化镁提高烤烟产量和品质的效

果明显优于其他镁肥 [10-11]，在柑橘园中施用硫酸

镁的增产效果则相对较小 [12]；增施镁肥在提高小

麦和玉米产量的同时，增加了籽粒中粗蛋白和面
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筋含量 [13]。叶晓磊等[2]研究表明，施用氯化镁可提

高 油 菜 籽 含 油 率 1.3%～9.5%， 降 低 蛋 白 质 含 量

6.2%～8.9%，而田贵生等[14]的研究发现，施用硫酸

镁对蛋白质含量的影响较小或有增加的趋势。目前

关于硫酸镁和氯化镁在油菜种植中的施用效果多基

于单点或小范围的研究[6，8]，对其增产提质的作用缺

乏系统的比较，外源添加硫是否会对油菜籽油或者饼

粕蛋白质的品质造成影响尚无统一定论[8-9]。通过比较

硫酸镁和氯化镁在提高油菜产量和品质上的作用及差

异，有利于精准镁肥种类，完善冬油菜镁肥管理策略，

助力油菜产业的绿色丰产与高质高效发展。基于此，本

研究在冬油菜主产区13个省市共布置了56个硫酸镁和

氯化镁对比的田间试验，拟明确我国冬油菜主产区不同

镁肥的增产提质效果，为优化镁肥管理从而提高油菜籽

产量和品质提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

2019—2020 年在我国冬油菜主产区 13 个省

（市、区）设置 56 个田间试验，各试验点在全国的

分布情况如表 1 所示（精确至县级）。研究区大多属

亚热带季风气候，种植模式多为油菜—水稻轮作，

熟制为一年两熟制。各试验点所选用的油菜品种均

为当地农技推广部门推荐品种（多为双低油菜品种，

仅绵油 61 为高芥酸品种），油菜种植方式采用直播，

播种时间集中在 2019 年 9 月下旬至 10 月中上旬，

收获时间集中在 2020 年 4 月下旬至 5 月中上旬。试

验点的土壤理化性质见表 2。其中，乙酸铵（1 mol·L–1 

NH4OAc）法测定的土壤交换性镁含量范围为 20.7～ 

534.2 mg·kg–1，平均 194.6 mg·kg–1。 

表 1  各省（市、区）试验点分布情况 

Table 1  Distribution of pilot sites by province（municipalities，autonomous region） 

省份（市、区） 

Province

（municipalities，

autonomous region） 

县 

County 
n 

省份 

Province 

县 

County 
n 

省份 

Province 

县 

County 
n 

当涂 Dangtu 2 荆州 Jingzhou 1 吉安 Ji’an 1 

金安 Jin’an 1 沙市 Shashi 1 进贤 Jinxian 4 

安徽 

Anhui 

舒城 Shucheng 1 沙洋 Shayang 1 九江 Jiujiang 1 

南川 Nanchuan 1 团风 Tuanfeng 1 万安 Wan’an 1 重庆 

Chongqing 甘宁 Ganning 1 武穴 Wuxue 2 

江西 

Jiangxi 

袁州 Yuanzhou 1 

灵川 Lingchuan 2 襄阳 Xiangyang 1 陕西 Shaanxi 咸阳 Xianyang 1 

龙胜 Longsheng 2 

湖北 

Hubei 

阳新 Yangxin 2 崇州 Chongzhou 1 

融水 Rongshui 1 安仁 Anren 2 蓬安 Peng’an 1 

广西 

Guangxi 

雁山 Yanshan 1 衡南 Hengnan 1 三台 Santai 1 

播州 Bozhou 1 衡阳 Hengyang 1 

四川 

Sichuan 

中江 Zhongjiang 1 

金沙 Jinsha 2 醴陵 Liling 1 罗平 Luoping 1 

贵州 

Guizhou 

湄潭 Meitan 1 武陵 Wuling 1 腾冲 Tengchong 1 

固始 Gushi 1 

湖南 

Hunan 

岳阳 Yueyang 1 

云南 

Yunnan 

寻甸 Xundian 1 

光山 Guangshan 1 高淳 Gaochun 1 开化 Kaihua 1 

河南 

Henan 

平桥 Pingqiao 1 广陵 Guangling 1 

浙江 

Zhejiang 吴兴 Wuxing 1 

   

江苏 

Jiangsu 

吴江 Wujiang 1    

注：n 表示试验点个数。Note：n indicates the number of trials. 
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表 2  56 个试验点耕层土壤（0～20 cm）基础理化性质 

Table 2  Base physical and chemical properties of tillage soil（0-20 cm）at 56 trials 

试验点 

All trials 

（n=56） 

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）

交换性钙 

Exchangeable 

Ca/ 

（g·kg–1） 

交换性镁

Exchangeable 

Mg/ 

（mg·kg–1） 

有效硫

Available S/ 

（mg·kg–1） 

有效硼

Available B/

（mg·kg–1）

范围 Range 4.72～7.92 8.4～77.0 0.10～4.95 3.5～69.0 32.0～562.0 0.1～5.3 20.7～534.2 9.85～94.24 0.1～1.1 

平均值 Mean 5.81 28.2 1.65 17.5 166.8 1.9 194.6 31.61 0.4 

 

1.2  试验设计 

各试验点设置 3 个施肥处理，分别为不施镁处

理（CK）、施用硫酸镁处理（一水硫酸镁，表示为

MgSO4）、施用氯化镁处理（无水氯化镁，表示为

MgCl2）。试验采用完全随机区组设计，每个处理 3

次重复。小区面积 20 m2（10 m×2 m），并在试验田

周围设置 1 m 宽的保护行。 

各处理氮、磷、钾和硼肥用量均相同，分别为

180 kg·hm–2（以 N 计）、75 kg·hm–2（以 P2O5 计）、

120 kg·hm–2（以 K2O 计）和 1.24 kg·hm–2（以 B 计），

施镁处理镁肥用量均为 45 kg·hm–2（以 MgO 计）。

氮肥采用尿素和磷酸二铵，磷肥为磷酸二铵（52% 

P2O5），钾肥为氯化钾（60% K2O），硼肥为硼砂（11% 

B），镁肥为无水氯化镁（用量以 MgO 计，MgO 含

量 42%）和一水硫酸镁（用量以 MgO 计，MgO 含

量 25%）。其中氮肥分 3 次施用，60%作为基肥（磷

酸二铵全部作基肥），20%为越冬肥，20%为薹肥，

磷、钾、硼和镁肥均做基肥施用。采用直播的种植

方式，播种量为 4.5 kg·hm–2，整个生育期不间苗和

补苗。在试验过程中，所有的田间管理，包括除草

剂的施用、病虫害的防治，均根据当地农技推广部

门推荐方法进行。 

1.3  测定项目与方法 

土壤样品的采集与测定：油菜种植前 1～2 d 采

用“S”型取样的方式采集 0～20 cm 耕作层土壤。

测定 pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾、交换性

钙、交换性镁、有效硫和有效硼，各指标均采用常

规方法 [15]测定。其中，交换性镁采用乙酸铵溶液

（1 mol·L–1）浸提，原子吸收光谱仪（AAS，Agilent 

204Duo，Santa Clara，CA，美国）测定；有效硫采

用磷酸二氢钙溶液（用于酸性土壤）或氯化钙溶液

（ 用 于 石 灰 性 土 壤 ） 浸 提 ， 等 离 子 发 射 光 谱 仪

（ICP-OES，Agilent 5110VDV，Santa Clara，CA，

美国）测定。 

油菜收获期样品采集与测定：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）[14]，调查各小区划定样方中的产量构成因子，

包括收获密度、单株角果数、每角粒数和千粒重，

并采集了 38 个试验点样方中所有油菜地上部植株

样品，放置于网袋中风干。油菜植株分为籽粒、角

壳和茎秆，测定各部位生物量。各小区籽粒产量单

打单收，以风干质量计产，籽粒生物量按含水率 8%

计算得出[16]。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干物质量比例进行

换算得出。各部位样品经 105 ℃杀青后，60 ℃恒

温 烘 干 磨 细 过 筛 ， 采 用 HNO3-HClO4 （ HNO3 ︰

HClO4=4︰1，优级纯）消煮—原子吸收光谱仪测定

各部位全镁含量。 

成熟期油菜籽品质指标和脂肪酸组分的测定：

收集了 27 个不同试验点收获后的油菜籽（考虑到人

力、物力和时间的限制，随机选取了 27 个试验点，

占总试验点的 48.2%），将各处理的种子用近红外反

射光谱仪（NYDL—3 000，中国农业科学院油料作

物研究所，武汉）测定其品质，包括含油率、蛋白

质含量、硫甙含量等品质指标和油酸、亚油酸、亚

麻酸、硬脂酸、棕榈酸、芥酸等脂肪酸含量[16-17]。

将 40 g 风干油菜籽放入仪器样品室，调整仪器测定

波长范围至 1 100～2 300 nm，光谱分辨率为 2 nm，

开始自动测定。每个样品扫描 3 次，数据在本仪器

软件系统（NYDL—3 000）中处理，获得每个品质

指标的含量。 

1.4  数据处理 

各部位镁累积量 /（kg·hm–2）=各部位生物量 /

（kg·hm–2）×各部位镁含量/%÷100[18] 
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施镁增产率/%=（施镁产量/（kg·hm–2）–不施

镁产量/（kg·hm–2））÷不施镁产量/（kg·hm–2）×100 

 
施镁增幅/%=（施镁处理指标-不施镁处理指标）

÷不施镁处理指标×100 

 
平均增产率/%=不同分级下各试验点增产率之

和/%÷对应分级试验点个数×100 

 
试验数据利用 Excel 2021 软件进行处理，采用

SPSS 26.0 数据处理软件进行数据的统计分析，采用

Origin 2021 软件作图。 

2  结  果 

2.1  硫酸镁和氯化镁对油菜籽产量的影响 

施用 MgSO4 和 MgCl2 均显著提高油菜籽产量

（图 1）。两种镁肥处理间油菜籽产量差异不显著，

就增产率而言，MgSO4 和 MgCl2 处理的平均增产率

分别为 14.1%和 11.8%。对比 CK 处理和施镁处理的

产量（表 3），结果表明施镁增产率大于 5%的试验

点平均占 61.6%，其中施用 MgSO4 处理的占比为

67.9%，平均增产率为 23.2%；施用 MgCl2 处理的

占比为 55.4%，平均增产率为 22.9%。施用 MgSO4

和 MgCl2 增产率大于 20%的试验点占比分别为

25.0%和 21.4%。增产率在–5%和 5%之间的试验点

占比平均为 26.8%，MgSO4 处理占 17.9%，而 MgCl2

处理占 35.7%。施镁增产率小于–5%的占比仅为

11.6%。 

 

注：CK、MgSO4 和 MgCl2 分别表示不施镁处理、MgSO4

处理和 MgCl2 处理。试验点个数 n=56，不同小写字母表示处理

间差异显著（P<0.05），箱图顶部表示 95%的置信区间，底部表

示 5%的置信区间，箱体中的横线表示中位数，方块表示平均值，

数据点右侧曲线描述了产量的正态分布。下同。Note：CK，MgSO4 

and MgCl2 indicate treatment without Mg，MgSO4 treatment and 

MgCl2 treatment，respectively. The number of trials is 56. Different 

lowercase letters indicate significant differences（ P�<�0.05）

among treatments. Both box plots and dot plots are shown in the 
figure. The top of each box in the boxplots indicates the 95% 
percentile，the bottom is the 5% percentile，the thick bar inside the 

box is the median，and the square indicates the mean. The curve 

describes the normal distribution of production. The same as below. 

 
图 1 不同镁肥处理油菜籽产量 

Fig. 1  Yield of rapeseed under different magnesium treatments 

表 3  硫酸镁和氯化镁对油菜籽产量变化分布的影响 

Table 3  Effect of MgSO4 and MgCl2 on the distribution of yield increase rate in rapeseed 

试验点个数 

No. of trials 

所占比例 

Percentage/% 

平均增产率 

Mean yield increase rate/% 
增产率 

Yield increase rate/% 
MgSO4 MgCl2 MgSO4 MgCl2 MgSO4 MgCl2 

<–10% 3 4 5.4 7.1 –15.7 –12.8 

–10%～–5% 5 1 8.9 1.8 –6.9 –5.8 

–5%～0% 6 7 10.7 12.5 –2.3 –2.6 

0%～5% 4 13 7.1 23.2 1.3 2.9 

5%～10% 9 5 16.1 8.9 7.1 7.1 

10%～20% 15 14 26.8 25.0 14.6 15.4 

>20% 14 12 25.0 21.4 42.7 37.3 

 

2.2  硫酸镁和氯化镁对油菜产量构成因子的影响 

施用 MgSO4 和 MgCl2 均显著提高了油菜的单株

角果数和每角粒数（图 2），其中，单株角果数的增

加幅度最大，MgSO4 和 MgCl2 处理较 CK 处理平均 
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图 2  不同镁肥处理油菜产量构成因子 

Fig. 2  Yield components of rapeseed under different magnesium treatments 

增加 11.0%和 8.1%；其次是每角粒数，MgSO4 和

MgCl2 处理较 CK 处理平均增加 4.3%和 2.8%。整体

而言，施镁对油菜收获密度和千粒重的影响较小。

MgSO4 和 MgCl2 处理间各产量构成因子的差异均不

显著。 

2.3  施镁增产率与土壤镁、硫养分的关系 

施镁增产率均随土壤镁含量的增加呈下降趋

势，MgSO4 和 MgCl2 处理的变化趋势相似（图 3a）。

当土壤镁含量小于 221 mg·kg–1 时，MgSO4 处理的增

产 率 高 于 MgCl2 处 理 ， 而 当 土 壤 镁 含 量 高 于

221 mg·kg–1 时，MgCl2 处理则表现出更高的增产率。

两种镁肥的增产率与土壤硫含量均无显著相关关系

（图 3b），说明土壤硫含量对硫酸镁的整体增产效果

影响较小。就土壤镁、硫含量与施镁增产率的关系

而言，镁元素在两种镁肥提高油菜籽产量方面发挥

了主要贡献。 

 

注：***表示显著性水平 P<0.001。Note：*** indicates the significant differences at the P�<�0.001 level. 

 
图 3  土壤交换性镁含量（a）和有效硫含量（b）与施镁增产率的关系 

Fig. 3  Relationship between soil exchangeable Mg concentration（a）and available sulfur（b）concentration with the yield increase rate with Mg 

application 
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2.4  硫酸镁和氯化镁对镁含量和镁累积量的影响 

油菜各部位镁含量呈现籽粒、角壳、茎秆依

次下降的趋势，镁累积量呈现籽粒大于茎秆和角

壳，施镁显著提高了油菜各部位镁含量和镁累积

量（表 4）。施镁增加角壳镁含量的幅度最大，MgSO4

和 MgCl2 处理较 CK 处理的增幅分别为 19.3%和

20.8%， 而 籽 粒 中 镁 含 量 的 增 加 幅 度 相 对 较 小 ，

MgSO4 和 MgCl2 处理的增幅分别为 11.8%和 8.7%。

镁累积量的变化趋势与镁含量相似，施镁提高角壳

镁累积量的幅度最高，MgSO4 和 MgCl2 处理分别为

24.1%和 23.8%，镁肥提高茎秆和籽粒镁累积量的幅

度相近，约为 20%，总累积量平均增幅为 20.9%。

两种镁肥处理之间油菜各部位镁含量和镁累积量的

差异均不显著。 

表 4  硫酸镁和氯化镁对油菜不同部位镁含量和镁累积量的影响 

Table 4  Effects of MgSO4 and MgCl2 on Mg content and accumulation in different parts of rapeseed  

镁含量 Mg content/（g·kg–1） 镁累积量 Mg accumulation/（kg·hm–2） 处理 

Treatments 茎秆 Stem 角壳 Pod 籽粒 Seed 茎秆 Stem 角壳 Pod 籽粒 Seed 总 Total 

CK 1.71±0.10b 2.51±0.18b 3.73±0.09b 6.94±0.50b 6.94±0.50b 7.91±0.45b 19.51±1.21b 

MgSO4 1.92±0.10a 3.00±0.17a 4.17±0.17a 8.20±0.51a 8.14±0.50a 9.54±0.47a 23.47±1.14a 

MgCl2 1.97±0.10a 3.04±0.16a 4.06±0.10a 8.51±0.49a 8.46±0.55a 9.38±0.42a 23.61±1.10a 

注：试验点个数 n=38，同列不同的小写字母表示不同镁肥处理间差异显著（P<0.05）。Note：The number of trials is 38. Different 

lowercase letters in the same column indicate significant differences（P�<�0.05）between different Mg fertilizer treatments. 

 

2.5  硫酸镁和氯化镁对油菜籽含油率、蛋白质和

硫甙含量的影响 

施用 MgSO4 和 MgCl2 显著影响油菜籽品质指标

（图 4）。MgSO4 和 MgCl2 处理较 CK 处理油菜籽含

油率均显著增加，增幅分别为 5.51%和 4.83%。施

镁处理油菜籽蛋白质含量有降低的趋势，MgCl2 处

理的降幅为 4.2%，高于 MgSO4 处理的 2.7%。若将

产 量 考 虑 在 内 计 算 得 到 产 油 量 和 蛋 白 质 产 量 ，

MgSO4 处理提高两者的效果（较 CK 处理分别提高

了 18.3%和 8.2%）明显优于 MgCl2 处理（较 CK 处

理分别提高了 13.9%和 2.8%）。MgSO4 处理的硫甙

含量显著高于 CK 处理和 MgCl2 处理，与 CK 处理

相比，MgSO4 处理的增加率高达 37.9%，而 MgCl2

处理对硫甙含量的影响不显著。 

 

注：试验点个数 n=27，籽粒含油率和蛋白质含量是通过近红外反射光谱仪（NYDL—3 000）直接测得的百分含量。Note：The number 

of trials is 27. The content of seed oil and protein was measured directly as a percentage by near-infrared reflectance spectroscopy
（NYDL—3 000）. 

 
图 4  不同镁肥处理油菜籽含油率、蛋白质和硫甙含量 

Fig. 4  Oil，protein，and sulfide content of rapeseed under different magnesium treatments 
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2.6  硫酸镁和氯化镁对脂肪酸组分的影响 

MgSO4 和 MgCl2 处理肪酸含量的变化趋势基

本一致，但两种镁肥对脂肪酸含量的增减幅度存

在差异（图 5）。施用 MgSO4 和 MgCl2 均可显著提

高菜籽油中油酸和亚油酸的含量，同时降低硬脂

酸、棕榈酸和芥酸的含量。MgSO4 处理提高油酸

的效果（较 CK 处理高 8.3%）与 MgCl2 处理（较

CK 处理高 7.7%）相近。与 CK 处理相比，MgCl2 

处理亚油酸的增幅为 11.4%，MgSO4 处理的增幅

为 7.8%。施镁降低硬脂酸的效果最佳，且 MgSO4

的效果显著优于 MgCl2，MgSO4 处理和 MgCl2 处

理较 CK 处理的降幅分别达 46.0%和 26.9%。施镁

降低芥酸含量的效果次之，MgSO4 处理和 MgCl2

处理较 CK 处理分别降低了 33.2%和 24.1%。两种

镁肥对亚麻酸含量的影响较小，增减幅度均在 3%

以内。  

 

注：试验点个数 n=27，籽粒各脂肪酸组分含量是通过近红外反射光谱仪直接测得的百分含量（NYDL—3 000）。Note：The number 

of trials is 27. The content of each fatty acid fraction of the seeds was measured directly as a percentage by near-infrared reflectance 
spectroscopy（NYDL—3 000）. 

 
图 5  不同镁肥处理油菜籽脂肪酸组分 

Fig. 5  Fatty acid fractions of rapeseed under different magnesium treatments 

3  讨  论 

3.1  施用硫酸镁和氯化镁提高油菜籽产量 

在本研究中，施用 MgSO4 和 MgCl2 均显著提高

了油菜籽产量，增产幅度随土壤镁含量的增加而下

降，且变化趋势相近（图 3）。单株角果数和每角粒

数的增加（图 2）是施镁增产的主要因素，充足的

镁养分供应有利于提高油菜的光合作用并促进同化 

物向角果转移，为更多角果和籽粒的形成奠定了物

质基础[2，19]。两种镁肥的增产差异较小（图 1），且

硫元素的投入和土壤硫含量之间、土壤镁含量和硫

含量之间无相关性（表 2），加之土壤镁含量显著影

响两种镁肥效果，因此可判断镁养分是提高油菜籽

产量的主要贡献因素。当然，不能忽视硫养分的重

要功能，因为硫能延长叶片寿命，增强植物光合能

力，增加光合作用产物（可溶性糖），增加植株内可
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溶性硫和蛋氨酸等的含量，降低冰点，提高抗冻能

力[20]，从而利于稳定和提高油菜籽产量。氯被确定

为植物所必需的营养元素后，人们逐渐增加了对氯

养分的关注。胡小婉[21]通过水培试验证明了低氯环

境可通过提高油菜叶片光合能力和氮利用效率等途

径来促进油菜的生长发育。然而油菜对氯的敏感性

相对较低，在田间试验中，目前有关油菜缺氯或氯

中毒的现象鲜有报道[21]。本研究中，MgSO4 处理的

油菜籽增产率（14.1%）和增产率超过 5%地区的占

比（67.9%）均高于 MgCl2 处理（11.8%和 55.3%）

（表 3）。由于长江流域土壤硫含量近 20 年来呈下降

趋势[22]，加之油菜对硫的需求量较高[18]，未来的油

菜生产中应关注潜在缺硫问题，MgSO4 在未来应有

更广阔的应用前景。 

MgSO4 和 MgCl2 均属于水溶性镁肥，易被作物

吸收[19]，这是两种镁肥表现出相似增产效应的重要

原因。然而研究表明，我国冬油菜种植区土壤普遍

呈弱酸性，超过 66%的土壤 pH 低于 6.5（本研究中

约 33.9%的土壤 pH 低于 5.5）[22]，外源施用酸性肥

料可能会加剧土壤酸化[23-24]。因此，需要针对不同

土壤环境精准施用镁肥来减少类似问题的出现，本

研究镁肥用量为 45 kg·hm–2，虽然提高油菜籽产量

和品质的效果较好，但针对不同土壤背景下的最

佳镁肥用量及镁肥效果尚需更多的田间试验进行

验证。  

3.2  硫酸镁和氯化镁影响油菜籽含油率、蛋白质

和硫甙含量的可能机制 

施用 MgSO4 和 MgCl2 均显著提高了油菜籽含油

率，而蛋白质含量呈降低趋势，且 MgCl2 处理降幅

较高（图 4）。这可能受到以下几个方面的综合影响，

首先，MgSO4 和 MgCl2 为油菜生长发育提供了充足

的镁养分，这有助于提高叶片和角果皮叶绿素含量，

提高光合器官同化物的合成并促进光合产物由源向

库的转运[7，19，25]，从而为脂肪酸合成提供充足的同

化力和碳源。其次，镁是植物体内许多脂肪酸合成

过程中的关键酶辅助因子，包括脂肪酸合成酶、ATP

合酶、丙酮酸羧化酶等[26-27]，油脂由脂肪酸和甘油

分子缩合而成，镁养分可通过提高脂肪酸合成过程

中各种酶的活性来直接或间接影响油脂合成过程。

因此，镁肥的施用可能通过增加油脂生物合成的底

物数量和促进油脂的合成来提高油菜籽的含油率。 

施镁导致蛋白质含量降低则可能是油脂合成与蛋白

质合成的物质均始于糖代谢，两者的合成存在底物

竞争所致[28]。除此之外，MgSO4 和 MgCl2 对蛋白质

含量的影响可能与硫和氯的功能差异有关。硫是半

胱氨酸和蛋氨酸的重要组分，直接参与蛋白质的结

构和功能的形成，并且硫氨酸形成的二硫化物键可

稳定蛋白质的构象和结构。研究表明，植物体内蛋

白质的合成和脂肪酸的转化受到土壤硫有效性和外

源供硫量的影响[9]。充足的硫元素可通过增强含硫

多酶复合体及含硫辅酶生物素的活性，促进氨基酸

向脂肪酸的合成，从而促进蛋白质向脂肪的转化过

程；当供硫不足时，有限的硫元素主要参与了植物

基本代谢产物的合成，如氨基酸和蛋白质[9]。氯不

直接参与蛋白质的形成，适量氯能够增强硝酸还原

酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合酶的活性，从而间

接提高植株的氮素利用效率，而高氯则抑制了这些

酶的活性[21]。相对而言，硫在维持蛋白质合成和功

能方面发挥更稳定的作用，是提高油菜籽产量和含

油率的同时保证蛋白质含量相对稳定的重要原因。

MgSO4 处理中充足的硫元素供给为油菜籽向特有的

二次代谢产物合成提供了丰富的原料，这也促进了

硫代葡萄糖甙合成产物的前体物质如半胱氨酸、蛋

氨酸的增加[29]，为硫代葡萄糖甙的合成提供了充足

的库源，导致油菜籽硫甙含量显著高于 CK 和 MgCl2

处理。试验中所使用的油菜品种大多是双低油菜品

种（绵油 61 为高芥酸品种），即使在施用 MgSO4 的

情况下，总硫甙的平均含量仍然低于国家规定标准

35 μmol·g–1[17]。可见，虽然施肥可影响作物某些遗

传特性的发挥，但仍主要取决于其品种的基因特性。 

3.3  硫酸镁和氯化镁影响油菜籽脂肪酸组分的机

制探讨 

脂肪酸组分是评价菜籽油品质的重要指标，一

般认为，饱和脂肪酸越低、单不饱和脂肪酸含量越

高，食用油越健康。并且，亚油酸和亚麻酸的最佳

比例为 1～6︰1[30-31]。本研究结果表明，施 MgSO4

和 MgCl2 可显著改变油菜籽脂肪酸的组成，表现为

不饱和脂肪酸（主要是油酸和亚油酸）含量增加，

以及饱和脂肪酸（主要是硬脂酸和棕榈酸）含量降

低（图 5）。总体而言，施用 MgSO4 和 MgCl2 均有

利于改善油菜籽脂肪酸组分。镁肥影响脂肪酸组分

的原因除脂肪酸合成底物的不同外，还可能与镁提
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高脂肪酸去饱和酶活性有关[32]，去饱和酶活性增强，

从而促进硬脂酸向油酸等不饱和脂肪酸的转化，进

而提高不饱和脂肪酸比例。此外，有研究表明，籽

粒中脂肪酸组分变化所需要的能量主要是籽粒光合

作用所提供[33]，而充足的镁养分有利于提高籽粒叶

绿素含量，从而增强籽粒的光合能力，为籽粒中脂

肪酸的合成和转化提供底物和充足的能量。此外，

MgSO4 和 MgCl2 对脂肪酸组分的影响存在差异，如

MgSO4 处理硬脂酸含量显著低于 MgCl2 处理，而

MgCl2 处理降低棕榈酸的幅度高于 MgSO4 处理（图

5），这种差异除归因于脂肪酸合成底物的不同外，

硫和氯可能在饱和脂肪酸向不饱和脂肪酸过程中发

挥不同的功能，但目前关于硫和氯对脂肪酸组分影

响以及硫和氯在脂肪酸组分转化过程中的作用尚无

定论[34]。因此，关于镁和硫元素在脂肪酸组分转化

过程中的具体作用机制仍需借助代谢组学和蛋白质

组学等新技术方法来深入探讨。 

本研究系统地分析了我国冬油菜主产区 MgSO4

和 MgCl2 对油菜籽产量和品质的影响。研究结果对

油菜增产提质具有重要的理论和实践意义。值得注

意的是，不同镁肥对油菜籽产量和品质的影响与土

壤环境、气候条件、种植品种等因素均有关。在弱

酸性或中性土壤中施用 MgSO4 的效果更好，酸性土

壤不建议大量施用 MgCl2
[5]，土壤中其他阳离子（K+

和 Ca2+等）与 Mg2+发生拮抗作用，本研究平均 K/Mg

和 Ca/Mg 比分别为 0.86 和 9.9，处于相对适宜范

围 [35-36]，在高钾、高钙地区应当重视镁肥的施用，

如用石灰改良酸性土壤导致钙含量过高等。考虑到

过量的氯可能对植物造成不良影响，在无灌溉条件

的旱地、排水不良的盐碱地和高温干旱季节以及缺

水少雨地区建议不用或少用含氯镁肥[21]。对于硫甙

含量较高的油菜品种，为了保证其蛋白质含量在国

家规定的标准范围内（不高于 35 μmol·g–1）[17]，可

改用其他不含硫的镁肥。此外，镁肥的施用量和施

用方式也可能影响油菜籽产量和品质。不同作物对

镁肥的需求量不同，镁肥不足或者过量均不利于产

量和品质的协同提高[3，5]，需要根据油菜的镁养分需

求规律，结合土壤供镁能力制定适合油菜种植的土

壤镁丰缺指标体系指导油菜生产。镁肥的施用方式

主要分为土壤施肥和叶面喷施两种，在土壤施肥受

限制时（如连续干旱），可采用叶片喷施镁肥的方式

改善作物对镁的吸收[5]。镁肥施用方式的不同可能

影响油菜籽的发育及品质的形成，本研究结果表明

基施 MgSO4 和 MgCl2 主要通过提高油菜籽单株角果

数和每角粒数来提高油菜籽产量（图 2），而在田贵

生等[14]的研究中表明，终花期喷镁主要增加了油

菜籽的千粒重。因此，在实际生产中，应根据当

地实际情况选择适宜的镁肥种类和施用量，并辅

以合适的施用方式以最大限度地提高油菜籽的品

质和产量。  

4  结  论  

在我国冬油菜主产区施用 MgSO4 和 MgCl2 均可

显著提高油菜籽产量，且 MgSO4 的增产效果略优于

MgCl2，主要体现在 MgSO4 处理拥有更高的单株角

果数和每角粒数。施镁提高了油菜籽油脂、油酸和

亚油酸含量，降低了硬脂酸和棕榈酸的含量，从而

改善油菜籽的品质。综合产量和品质效应，施镁可

实现油菜籽产量和品质的协同提升，并且 MgSO4 的

增产提质效果优于 MgCl2。 
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