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摘 要:针对西藏高寒区油菜生产中产量潜力尚未充分发挥、适宜栽培密度不明确等问题,于2023—2024年以当地油菜主

栽品种“藏油3号”为材料,系统开展了播种密度(低密度L:22.5kg/hm2、中密度 M:30kg/hm2、高密度 H:37.5kg/hm2)田
间试验,系统分析了年际气候与密度互作对油菜产量、农艺性状及经济效益的综合调控效应。结果表明:播种密度对油菜籽

粒产量、地上部生物量及产量构成因子均具有显著调控作用。随密度增加,单株有效角果数虽有所上升,但单角粒数显著降

低,千粒质量呈下降趋势,最终导致籽粒产量显著降低。低密度处理因单株发育充分、虫害较轻、花后生育期延长,产量显著

高于中、高密度处理。密度对生育进程的影响主要体现在生殖生长阶段,高密度显著缩短开花至成熟期天数。年份与密度

交互作用对油菜籽粒产量影响不显著,说明低密度在不同年型下均具有稳定增产潜力。经济效益分析表明,低密度处理净

收益超过7000元/hm2,显著高于中、高密度。综上,在西藏高寒区,采用22.5kg/hm2 的播种密度能够有效协调个体发育与

群体结构,减轻环境胁迫,是实现油菜高产、稳产与增收的优化农艺措施。
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Abstract:Toaddresstheissuesofunrealizedyieldpotentialandunclearoptimalsowingdensityinrapeseedproductioninthehigh-altitude
coldregionofXizang,afieldexperimentwasconductedfrom2023to2024usingthelocallydominantcultivar“Zangyou3”.Threesowing
densitieswereset:lowdensity(L:22.5kg/hm2),mediumdensity(M:30kg/hm2)andhighdensity(H:37.5kg/hm2).Theintegrated

regulatoryeffectsofinterannualclimateandsowingdensityinteractionsonrapeseedyield,agronomictraitsandeconomicbenefitsweresys-

tematicallyanalyzed.Theresultsshowedthatsowingdensityhadsignificantregulatoryeffectsonrapeseedgrainyield,abovegroundbiomass

andyieldcomponents.Withtheincreaseofsowingdensity,thenumberofeffectivepodsperplantincreased,butthenumberofseedsperpod

decreasedsignificantlyand1000-seedweightshowedadownwardtrend,eventuallyleadingtoasignificantdecreaseingrainyield.Thelow-

densitytreatmenthadsignificantlyhigheryieldthanmedium-andhigh-densitytreatmentsduetosufficientindividualplantdevelopment,light

pestdamageandprolongedpost-floweringgrowthperiod.Theeffectofsowingdensityongrowthprocesswasmainlyreflectedinthereproduc-

tivegrowthstage,andhighdensitysignificantlyshortenedthedaysfromfloweringtomaturity.Theinteractionbetweenyearandsowingden-

sityhadnosignificanteffectonrapeseedgrainyield,indicatingthatlowdensityhadstableyield-increasingpotentialindifferentyears.Eco-

nomicbenefitanalysisshowedthatthenetincomeoflow-densitytreatmentexceeded7000yuan/hm2,whichwassignificantlyhigherthanthat

ofmedium-andhigh-densitytreatments.Inconclusion,asowingdensityof22.5kg/hm2caneffectivelycoordinateindividualdevelopmentand

populationstructure,mitigateenvironmentalstress,andisanoptimizedagronomicmeasuretoachievehighandstableyieldandincomein-

creaseofrapeseedinhigh-altitudecoldregionsofXizang.
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  油菜(BrassicanapusL.)作为世界四大油

料作物之一,其种子含油量高达33%~50%[1],
在我国食用油供给中具有重要战略地位[2]。因

此,在消费需求持续增长的背景下,实现油菜的

高产稳产不仅是产业发展的要求,更是维护国家

粮油安全的根本保障。油菜产量主要取决于单

位面积角果数、角粒数与千粒质量3个构成要素

的协同作用,而播种密度作为一项关键栽培调控

手段,通过直接影响群体结构、资源分配及个体

间竞争关系,对上述各产量要素的形成具有决定

性影响[3-5]。合理密植主要通过调节群体结构和

资源分配效率来影响油菜产量,其中对群体单株

角果数的调控是核心路径之一[6]。在生长条件

相对适宜的地区(如油菜主产区),增加播种密度

通常能够有效提高单位面积角果总数,从而为高

产奠定基础。然而,密度增加往往伴随着单株有

效分枝数和单株有效角果数的减少,以及千粒质

量的下降,这反映出个体生长与群体产量间存在

的显著补偿效应[7]。若播种密度过低,虽有利于

个体充分发育,但会导致田间覆盖率不足、光热

资源利用不充分,从而限制群体产量的提升潜

力;反之,若密度过高,植株间对光、水、养分的竞

争加剧,不仅抑制个体正常生长发育,还会显著

增加田间郁闭、倒伏风险及病虫害发生概率,最
终导致油菜产量与品质的下降[8]。因此,确立适

宜播种密度是协调个体与群体关系、实现油菜高

产稳产的关键栽培策略。然而,以往研究报道显

示,不同生态区域适宜的油菜播种密度存在显著

差异。例如,李亦扬等[9]在长江中下游的研究表

明,适期播种条件下适宜播种密度范围为36~
48万株/hm2;周安兴等[10]在湖南省浏阳市研究

结果表明,油菜品种C6823最适密度为36万株/

hm2,产量为2256kg/hm2;吴圣龙等[11]在甘肃

省白银区武川乡(海拔1850m)研究发现,当地

油菜最佳播种密度为27~33万株/hm2。
西藏是我国典型的高寒农业区,油菜作为当

地唯一的油料作物和主要食用植物油来源,在该

区域农业生产与食物供给中具有不可替代的地

位。然而,受高海拔(平均海拔>4000m)与特

殊气候 条 件 的 制 约,当 地 油 菜 平 均 单 产 仅 为

2590kg/hm2,栽培技术相对落后,产量提升空

间较大[12-14]。尽管西藏油菜种质资源丰富,以白

菜型和芥菜型为主,且被认为是我国部分油菜类

型的起源中心之一[15],但其产量潜力远未充分

发挥。现有关于高寒地区油菜栽培的研究中,针
对年际气候条件与播种密度互作对油菜农艺性

状及产量构成影响的系统分析仍较为缺乏。基

于此,本研究以西藏高寒区主栽油菜品种“藏油3
号”为材料,通过开展多年田间密度梯度试验,系
统分析年际气候条件与播种密度互作对油菜农

艺性状及产量构成的调控效应,重点揭示不同气

候条件下,单位面积角果数、每角粒数、千粒质量

等关键产量指标对密度梯度的响应规律,旨在明

确高寒生境中油菜高产稳产的适宜密度范围,为
构建适应高寒生境的油菜高效栽培技术体系提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023年4月—2024年9月在西藏山

南错那市觉拉乡扎洞村(28.03°N,92.07°E,海拔

3660m)开展两个完整油菜生长季的田间试验,
试验区耕作制度为一年一熟制,前茬作物收获后

机械翻耕冬灌休闲,至翌年春季再播种。试验区

属典型的高寒农业气候区,多年平均降水量为

384.3mm,降水主要集中在每年的6—8月,无霜

期约42d。土壤类型为砂壤土,肥力状况较好,
试验开始前测得0~20cm土层土壤化学性质如

下:有机质含量49.1g/kg,全氮3.36g/kg,有效磷

34.1mg/kg,速效钾130mg/kg,pH8.33。根据错

那市气象局2023—2024年度监测数据,试验期间

气象要素分别为:2023年和2024年平均气温分别

为1.4℃和1.6℃,年降水量分别为361.5mm和

520.5mm,年累计日照时数分别为2555.2h和

2537.5h,年平均相对湿度分别为72%和72.8%。

1.2 试验设计及管理

采用完全随机区组试验设计,设置3个播种

密度水平,分别为22.5kg/hm2(低,L)、30kg/hm2

(中,M)和37.5kg/hm2(高,H),其中高播种密

度为当地农户常规用量,每个处理重复3次,共
计9个小区。试验小区面积32m2(8m×4m),
试验区四周设保护行。试验施肥量为:施用尿素

228kg/hm2,其中50%基施,50%开花期追施;
磷酸二胺84.9kg/hm2,氯化钾62.55kg/hm2,全
部基施,在油菜盛花期喷施硼肥15kg/hm2 溶液

1次,播种前进行1次灌溉,待土壤墒情适宜时,
翻耕后采用旋耕机整地,随后划分小区。分别于

2023年3月27日和2024年4月5日播种,采用
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当地常规人工撒播方式,撒播后使用小型微耕机

浅耕覆土,5叶期进行1次中耕除草。全生育期

根据当年气候条件分别灌溉6次(2023年)和
5次(2024年),其他同当地农户大田管理。

1.3 测定项目与调查

1.3.1 耕层土壤化学性质

试验开始前采集0~20cm土层土壤,测定

有机质、全氮、速效磷、速效钾和pH 值等,采用

常规方法测定上述指标。

1.3.2 产量及产量构成要素

油菜收获前3~5d取样考种,每个小区随机

选取3个点,每个点取样面积为1m2,合并成

1个混合样,测定生物量,计数株数、每角果数、单
角粒数、千粒质量。成熟期调查结束后,对所有

小区进 行 取 样,全 区 收 获 并 计 算 折 合 每 公 顷

产量。

1.3.3 油菜农艺性状

每个小区随机选取10株健康植株,分别测

量株高、主茎秆长度,主花序有效长度,第一次有

效分支个数。

1.3.4 油菜生育期调查

2023年和2024年,在油菜播种后观测并记

录出苗期、现蕾期、抽薹期、初花期、盛花期、终花

期和成熟期这7个关键生育时期,并统计从播种

至成熟的整个生育期天数。农艺性状调查采用

定点定时法进行,即在每个处理的同一重复内,
选取具有代表性的固定植株作为观测对象。

1.3.5 成熟期蚜虫发生数量调查

油菜成熟期,每年连续调查100株油菜发生

蚜虫虫害株数量。

1.3.6 经济效益分析

依据2023—2024年的田间试验数据,通过

对比不同密度处理下的投入(种子、化肥、农药、
机械等)与产出效益,综合评估其经济效益。

1.4 数据处理分析与作图软件

所有数据采用 MicrosoftExcel软件对其进

行整理,试验结果采用SPSSStatistics软件进行

方差分析,DunCan法进行差异性显著分析,多重

比较用 LSD 法,检 验 试 验 数 据 的 差 异 性 水 平

(p<0.05),采用Origin2024软件制图。

2 结果与分析

2.1 不同播种密度对油菜产量的影响

2023年与2024年试验结果表明(图1),油

菜产量随着播种密度增加呈现下降趋势,2023年

油菜平均籽粒产量高于2024年。2023年,随油

菜播种密度的提高,油菜籽粒产量呈下降趋势,
但处理间差异不显著(p>0.05);2024年,播种密

度对产量的影响趋势与2023年相似,但高密度

(H)处理油菜籽粒产量显著低于低密度(L)处理

(p>0.05),高密度处理与中密度(M)处理差异

不显著。方差分析结果显示(表2),油菜籽粒产

量受年份及播种密度的显著影响(p<0.05),具
体表现为:2023年油菜籽粒产量(2407kg/hm2)
显著高于2024年(2010kg/hm2);低密度处理的

油菜籽粒产量(2431kg/hm2)显著高于中密度处

理(2157kg/hm2)和高密度处理(2038kg/hm2),
但中密度处理和高密度处理间差异不显著。此

外,年份和播种密度交互作用对油菜籽粒产量影

响不显著。

注:图中L、M、H分别代表低、中、高播种密度。

图1 播种密度对油菜产量的影响

2.2 不同播种密度对油菜产量构成因子的影响

由表1可知,油菜地上部总生物量随播种密

度增加而显著降低。2023年,低密度处理与中密

度处理间生物量差异不显著,但二者均显著高于

高密度处理;2024年,低密度处理生物量显著高

于中密度与高密度处理,而中密度处理与高密度

处理间差异不显著(p>0.05)。此外,2023年和

2024年试验结果均显示,随着播种密度的提高,
油菜株数和单株有效角果数显著增加,单角粒数

显著降低,千粒质量有下降趋势,但差异不显著。
方差分析结果显示(表2),年份对生物量、株数、
单株有效角果数及单角粒数均无显著影响(p>
0.05),但 显 著 影 响 了 千 粒 质 量,具 体 表 现 为:

2023年平均千粒质量(3.36g)显著高于2024年

(3.09g)。播种密度显著影响了生物量、株数、单
株有效角果数及单角粒数,但对千粒质量影响不

显著,具体表现为:2023年低密度处理的平均生
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物量(14507kg/hm2)显 著 高 于 中 密 度 处 理

(13728kg/hm2)和高密度处理(12634kg/hm2);
随播种密度的增加株数及单株有效角果数显著

增加,但单角粒数显著降低。年份和播种密度的

交互作用对油菜株数有显著影响,但对生物量、
单株有效角果数、单角粒数和千粒质量均无显著

影响。具体表现为:2023年随播种密度增加油菜

株数显著增加,但2024年无显著变化。
表1 播种密度对油菜生物量及产量构成因子的影响

年份 处理
生物量

/kg·hm-2
单株有效角果数

/个
单角粒数
/粒

株数
/万株·hm-2

千粒质量
/g

2023
L 14507a 147c 22a 27.43c 3.61a
M 13728ab 154bc 17b 29.66b 3.24ab
H 12634d 171a 12c 31.59a 3.22ab

2024
L 14413a 129d 23a 29.08b 3.28ab
M 13469bc 158abc 17b 29.79b 3.15ab
H 12774cd 169ab 13c 30.42ab 2.84b

  注:表中L、M、H分别代表低、中、高播种低密度。
表2 播种密度对油菜产量及其构成要素影响的方差分析

项目 产量 生物量 株数 单株有效角果数 单角粒数 千粒质量

年份 0.001 0.550 0.592 0.211 0.696 <0.001
密度 0.016 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.055

年份*密度 0.635 0.398 0.025 0.110 0.544 0.262

2.3 不同播种密度对油菜生育期影响

全生育期为播种至成熟的总天数。由表3
可知,油菜从播种至成熟依次经历出苗、现蕾、抽
薹、初花、盛花、终花和成熟7个主要生育时期。
结果表明,播种密度对油菜生育进程有显著调控

作用。整体上,随播种密度增加,各主要生育时

期普遍提前,全生育期相应缩短。具体而言,高
密度处理的出苗、现蕾、开花及成熟期均早于中

密度处理和低密度处理,其全生育期亦显著短于

后两者。从不同生育阶段看,密度对生育进程的

影响存在阶段性差异。从苗期至现蕾期,各处理

间生育天数差异较小;自初花期起,密度的影响

趋于显著,其中以盛花期最为明显,高密度处理

显著缩短了此阶段的持续时间。年份间比较发

现,2024年度各处理的全生育期总体长于2023
年,但密度调控的总体趋势在两个年度间保持一

致,即高密度处理始终促进各生育阶段提前,并
显著缩短全生育期。

表3 播种密度对油菜生育期影响 单位:d

年份 处理 出苗期 现蕾期 抽薹期 初花期 盛花期 终花期 成熟期

2023
L 20 28 48 61 71 104 128
M 20 30 47 57 67 100 119
H 18 32 40 48 56 86 111

2024
L 24 33 53 66 79 106 125
M 22 37 55 68 81 108 116
H 21 39 52 60 59 94 113

2.4 不同播种密度对油菜农艺性状的影响

如图2所示,不同播种密度下,2023年株高

无明显差异,2024年高密度处理的株高显著低于

低密度处理;主茎秆长度与2023年无显著差异,

2024年中密度处理的主茎秆长度显著低于低密

度处理;2023年和2024年不同密度处理下油菜

主花序有效长度均无明显差异;分枝数在两年间

表现出不同趋势,2023年高密度处理的分枝数显

著低于中密度处理,2024年高密度处理的分枝数

显著高于中密度处理。方差分析结果显示(表4),
年份对株高和主茎秆长度有显著影响(p<0.001),
具体表现为:2023年的平均株高(127.4cm)与主

茎秆长度(44cm)均显著高于2024年(分别为

111.9cm与38cm)。密度对株高、主茎秆长度、
主花序有效长度及有效分枝数均无显著影响

(p>0.05)。年份和密度的交互作用对主花序有

效长度和有效分枝数有显著影响,对其余农艺性

状无显著影响。
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图2 播种密度对油菜农艺性状的影响

表4 播种密度对油菜农艺性状影响的方差分析

项目 株高
主茎秆
长度

主花序
有效长度

有效
分枝数

年份 <0.001 <0.001 0.155 0.102
密度 0.064 0.142 0.577 0.884

年份*密度 0.572 0.064 0.036 0.015

2.5 不同播种密度对油菜蚜虫发生群体密度调查

2023年与2024年成熟期时,对不同播种密度

下的油菜田蚜虫发生情况进行了调查。结果表

明,2023年,高密度处理的蚜虫数量高于中密度处

理和低密度处理;而在2024年,中密度处理的蚜

虫发生数量高于低密度处理和高密度处理(图3)。

2.6 不同播种密度对油菜的经济效益分析

通过对2023年与2024年3个不同播种密

度处理下油菜种植的经济效益进行分析,比较了

各密度处理的投入、产出及盈亏状况(表5)。总

投入主要包括种子、化肥、农药、机械与人工,除
种子与人工投入因年度与处理方式不同存在差

异外(2023年因降水量低,人工灌溉次数增加,导

致该年度人工成本上升),其余各项成本在两年

间保持一致。结果表明,随播种密度增加种子投

入的增加导致总投入明显增加,产出随播种密度

增加而降低,因此净收益随播种密度的增加而降

低,甚至在2023年高密度处理的净收益为负值。综

合来看,低密度处理油菜净收益在7000元/hm2 以

上,中密度处理净收益在3100~5500元/hm2,而
高密处理的净收益在-173~1366元/hm2。

图3 不同播种密度下油菜蚜虫发生数量

表5 不同油菜播种密度下的经济效益分析

年份 密度
投入/元·hm-2

种子 化肥 农药 机械 人工 总投入

产出
/元·hm-2

盈亏额
/元·hm-2

2023
L 450 610 200 3150 14400 18810 25912 7102
M 600 610 200 3150 14400 18960 22073 3113
H 750 610 200 3150 14400 19110 18937 -173

2024
L 450 610 200 3150 12600 17010 24209 7199
M 600 610 200 3150 12600 17160 22699 5539
H 750 610 200 3150 12600 17310 18676 1366
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3 讨论与结论

3.1 讨论

本研究系统分析了不同播种密度对高寒区

白菜型油菜“藏油3号”产量的影响,结果表明,
播种密度对油菜产量及其构成因子具有显著调

控作用。随着播种密度增加,群体密度及单株有

效角果数相应上升,但每角粒数显著降低,千粒

质量也有下降趋势,最终导致油菜籽粒产量随密

度增加而显著降低。这与戴祥东等[16-18]的研究

结果一致。在低密度处理(22.5kg/hm2)条件

下,油菜群体数量小,植株生长空间充足,个体发

育良好,单株生产能力得以充分发挥。尽管单株

有效角果数相对较少,但每角粒数保持较高水

平,最终获得最高籽粒产量。相反,在中密度处

理(30kg/hm2)、高密度处理(37.5kg/hm2)下,
群体密度过大导致植株间对光、水、养分等资源

的竞争加剧,抑制了单株生长发育[19]。尽管单位

面积株数显著增加,但单角粒数显著下降,且株

数增加未能弥补单株产量损失,最终导致籽粒产

量显著降低。这与许寿增等[20]的研究结果一致。
本研究也发现,尽管年份和播种密度显著影响油

菜籽粒产量,但两者交互作用对籽粒产量无显著

影响,表明在西藏高寒区常规年型(2023年)及丰

水年型(2024年)下,低播种密度油菜籽粒产量始

终优于中、高播种密度,但在干旱年型下播种密

度对油菜产量的影响还有待进一步研究。此外,
随油菜播种密度增加种子投入成本上升,导致总

投入明显增加,而产出随播种密度增加而下降,因
此净收益随播种密度的增加而降低[21-22]。最终,
低播种密度处理可获得7000元/hm2 以上的净收

益,明显高于中密度处理(3113~5539元/hm2)
和高密度处理(-173~1366元/hm2)。

农艺性状作为连接油菜遗传特性、栽培措施

与最终籽粒产量的关键表型,是产量构成因子的

直接载体,其表现水平直接决定并从根本上制约

着产量的高低[23]。本研究发现,高密度处理下,
株高及主茎秆长度明显降低,主花序有效长度偏

短,尤其在高降雨年型下(2024年),反映出植株

间竞争加剧导致农艺性状弱化,单株生产能力下

降,进而对产量形成产生不利影响。此外,中、高
密度下的油菜蚜虫发生量显著高于低密度处理,
这可能归因于以下原因:高密度种植创造了更郁

闭的冠层微环境,提高了田间湿度并降低了通风

透光性,为蚜虫繁殖提供了适宜的小生境[24];同
时,密集植株导致的营养竞争可能使油菜植株抗

性下降,更易吸引蚜虫取食与定居[25]。本研究进

一步发现,播种密度对油菜各生育阶段的影响并

非均等,主要表现为对生育后期持续时间的显著

压缩效应。具体而言,在出苗至开花的前期阶

段,不同密度处理间的生育期长度无显著差异;
而进入开花至成熟的后期阶段,随着密度升高,
该阶段持续时间显著缩短,从而导致全生育期整

体提前。这一现象可归因于高密度种植条件下

群体冠层过早郁闭,导致生育后期田间透光率显

著下降,植株间对光、热等关键资源的竞争加剧,
促使生殖生长进程加速,而花后有效光合时长相

应缩短[26]。这种竞争压力不仅加速了生殖生长

进程,而且缩短了花后生育阶段[27-28]。这一变化

直接干扰了正常的籽粒灌浆生理过程:一方面,
花后冠层光合速率下降,导致当期同化产物向籽

粒的供应减少;另一方面,营养器官中花前贮存

的干物质向籽粒的再动员与转运效率降低,最终

共同限制籽粒充实度与产量形成。

3.2 结论

在西藏高寒区,播种密度对油菜籽粒产量、
地上部生物量及产量构成因子均具有显著影响。
其中,低播种密度(22.5kg/hm2)油菜籽粒产量

显著高于中(30kg/hm2)、高(37.5kg/hm2)播种

密度,该优势主要得益于低密度条件下植株单角

粒数更高、株高与主茎秆长度更大、虫害程度更

轻,且开花至成熟阶段生育期更长。年型与播种

密度交互作用对油菜籽粒产量无显著影响,表明

在常规或丰水年型下,低播种密度均可获得最高

产量。此外,低播种密度由于种子成本低、产量

收益高,可获得最高净收益。因此,在西藏高寒

区采用22.5kg/hm2 播种密度是实现油菜高产

稳产与农民增收的适宜农艺措施。
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