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长江中下游短生育期甘蓝型冬油菜引种至华南种植的

适应性研究
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摘 要  为评价短生育期甘蓝型冬油菜在华南冬闲稻田种植的适应性，以‘阳光 131’、‘中油 925’、‘大地 95’、‘中

油 995’、‘中油 988’、‘湘油 420’、‘中油早 1 号’和‘湘油 228’等 8 个短生育期甘蓝型冬油菜品种为材料，在江西省吉

安市（26°58′ N）和广东省广州市（23°08′ N）冬闲稻田同期种植，比较 2 个试验点供试油菜生育期、产量、品质等性状

指标，并分析各指标与气象因子的相关性，评估短生育期甘蓝型冬油菜从长江流域南移至华南地区种植的可行性。

结果表明：广州种植的甘蓝型冬油菜生育期比吉安试验点缩短了 26~41 d，产量增加了−28. 80%~11. 61%；广州

试验点的油菜株高、第一分枝高度和单角粒数比吉安试验点分别增加 8. 01%、16. 33% 和 24. 65%，一次分枝数、单

株有效角果数和千粒重比吉安试验点分别低 4. 71%、9. 70% 和 21. 26%；菜籽硫代葡萄糖甙和含油量分别比吉安

试验点升高 27. 86% 和 4. 34%，芥酸、蛋白质含量比吉安试验点分别降低 70. 65%、6. 68%。相关性分析表明，生育

期、菜籽产量、千粒重与各发育阶段降雨量、终花-成熟期平均气温均呈显著正相关，与播种-终花期平均气温、昼夜

温差以及全生育期积温、昼夜温差均呈负相关；单角粒数与各发育阶段降雨量、终花-成熟期平均气温均呈显著负

相关，与播种-终花期平均气温、昼夜温差以及全生育期积温、昼夜温差均呈显著正相关。‘湘油 420’、‘中油 925’和

‘中油 988’等 3 个品种从吉安引种至广州种植，均表现熟期适宜，适应性较好，‘湘油 420’生育期缩短至 137 d，产量

由 1 891. 39 增 加 至 2 111. 08 kg/hm2，‘中 油 925’和‘中 油 988’的 生 育 期 分 别 缩 短 至 142 和 144 d，产 量 分 别 为

1 986. 03 和 2 161. 81 kg/hm2，其中‘湘油 420’和‘中油 925’的含油量均显著增加，且 3 个品种都符合“双低”油菜标

准。综上，不同短生育期甘蓝型冬油菜品种南移种植的适应性差别大，其中熟期适宜、产量高、粒重较重或变化小、

硫代葡萄糖甙含量低的油菜品种（‘湘油 420’ ‘中油 925’ ‘中油 988’）引种到华南冬闲稻田种植可实现优质高产。
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Abstract To evaluate the feasibility of cultivating short-growth-duration winter rapeseed （Brassica napus） in 

low-latitude fallow paddy fields of South China， a total of 8 varieties （‘Yangguang 131’， ‘Zhongyou 925’， ‘Dadi 

95’， ‘Zhongyou 995’， ‘Zhongyou 988’， ‘Xiangyou 420’， ‘Zhongyouzao 1’， and ‘Xiangyou 228’） from the 

middle and lower Yangtze River areas were tested in Guangzhou.  These varieties were plan in winter fallow fields 

at two sites： Ji’an （26°58′ N） in Jiangxi Province and lower-latitude area in Guangzhou （23°08′ N） in Guangdong 

Province.  Key agronomic traits including growth duration， seed yield， nutritional quality and their relationships 

with meteorological conditions were systematically analyzed.  The results showed that： Compared to Ji’an， the 

growth duration in Guangzhou was significantly shortened by 26 to 41 d.  Yield variations ranged from −28. 80% 

to 11. 61%， with ‘Xiangyou 420’， ‘Zhongyou 925’， and ‘Zhongyou 988’， which demonstrated their superior 

adaptability.  Notably， ‘Xiangyou 420’ achieved a growth duration of 137 d and a yield increase from 1 891. 39 

to 2 111. 08 kg/hm2， while ‘Zhongyou 925’ and ‘Zhongyou 988’ yielded 1 986. 03 and 2 161. 81 kg/hm2 with 

growth duration of 142 and 144 d， respectively.  Agronomic trait analysis revealed significant geographical 

differences.  The height of rapeseed plants， primary branch height and number of angle grains in Guangzhou 

test site increased by 8. 01%，16. 33%and 24. 65%， respectively， compared with Ji’an test site.  However， the 

number of primary branches， productive siliques per plant， and 1 000-grain weight decreased by 4. 71%， 

9. 70%， and 21. 26%， respectively， highlighting trade-offs between vegetative and reproductive growth under 

warmer conditions.  The contents of glucosinolate and oil increased by 27. 86% and 4. 34%，respectively.  the 

content of erucic acid and protein was reduced by 70. 65% and 6. 68%，respectively.  Correlation analysis 

demonstrated that growth duration， seed yield， and 1 000-grain-weight showed significant positive correlations 

with rainfall during various growth stages and average temperature from the final flowering to maturity， while 

exhibiting negative correlations with average temperature from sowing to initial flowering and from initial flowering 

to final flowering periods， diurnal temperature variation， accumulated temperature， and temperature difference 

throughout the entire growth duration.  Conversely， the number of angle grains demonstrated significant negative 

correlations with rainfall during various growth stages and average temperature from the final flowering to maturity 

period， but it showed significant positive correlations with average temperatures from sowing to initial flowering 

and from initial flowering to final flowering， diurnal temperature variation， accumulated temperature， and 

temperature difference during the whole growth stage ，which emphasized the sensitivity of reproductive traits 

to microclimate variations.  In conclusion， significant adaptability differences exist among these short-growth-

duration rapeseed varieties when introduced to low-latitude regions.  Varieties such as ‘Xiangyou 420’， 

‘Zhongyou 925’， and ‘Zhongyou 988’ combined with appropriate growth duration （137 to 144 d）， have high 

yield stability， high seed weight or low variability， and superior nutritional profiles， which make them ideal 

candidates for expanding winter rapeseed cultivation into South China’s fallow paddy fields.

Keywords winter rapeseed （Brassica napus）； introduction trial； seed yield； agronomic traits； nutritional quality

油菜是我国最重要的油料作物之一，占国产油料

作物产油量的 50%［1］。我国食用植物油自给率仅

30. 20%，对外依存度高，是粮油安全体系中“卡脖子”

的高危风险因素［2］。为了保障国家食用植物油供给安

全，2021—2025 年中央一号文件都明确指出：扩种冬

油菜和提升单产［3-7］ 。全国农业科技工作者正在通过

跨区域引种、耕作制度优化、配套栽培技术研发等手

段，积极推动冬油菜“北移、西扩和南进”的扩面工

作［8-11］。据统计，广东、广西、福建和海南 4个省（自治

区），冬季空闲期 >100 d 的冬闲田有 96. 50 万 ~
115. 30万 hm2［12］，广东省“稻-稻-油”模式最适宜区和

适宜区共计 32. 70 万 hm2［13］，而当前冬油菜种植面积

仅为 5. 81 万 hm2［14］；此外，种植冬油菜可实现土壤有

机质、全氮、有效磷、速效钾含量增加，有利于稻田土

壤可持续利用［15］，挖掘华南双季稻冬闲田种植冬油菜

潜力巨大。国内短生育期冬油菜主要在长江中下游
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光温资源有限、茬口衔接紧张的稻田周年种植模式中

应用，而华南与长江中下游冬季气象条件差异较大［16］，

开展跨区域引种研究，可为适宜华南的冬油菜品种筛

选和粮油兼丰耕作制度优化提供技术支撑。

左萃宸等［17］研究发现，长江中游南部地区冬油菜

单产比北部低 25. 28%，其中生育期、千粒重、单角粒

数和有效分枝数分别降低 1. 87%、16. 09%、4. 43%
和 9. 19%。11个甘蓝型冬油菜品种由甘肃省白银市

（36°12' N）南移至甘肃省天水市（34°33' N），年平均气

温增加 4. 00 ℃，全生育期缩减 66 d，产量、千粒重和单

角粒数分别降低 4. 53%、0. 52% 和 5. 61%［11］。与陕

西省永寿县（34°41' N）相比，湖北省阳逻区（30°42' N）

年平均气温增加 10. 71 ℃，全生育期缩减 59 d，产量、

千粒重和单角粒数分别降低 0. 59%、14. 32% 和

17. 29%［18］。可以看出，冬油菜南移会导致生育期缩

短、产量及产量构成因子变化大，说明区域引种评价

和筛选广适性品种对冬油菜扩种意义重大［11，18］。以

上研究均采用生育期超过 200 d的迟熟甘蓝型冬油菜

品种，在中、高纬度的“一年一熟”或“一年两熟”模式

中开展，且重点考察冬油菜的越冬性和产量。从长江

中 下 游（ 湖 北 、湖 南 、江 西 ）向 华 南 北 回 归 线

（23°26' N）附近的“一年三熟”区引种，短生育期油菜

品种才能满足模式所需［13］。彭菁菁等［10］以 25个短生

育期甘蓝型冬油菜品种在广东进行评价筛选，全生育

期 变 幅 为 136~151 d，籽 粒 产 量 变 幅 1 279. 00~
2 288. 10 kg/hm2，筛选出 11 个熟期适宜的品种可在

“稻-稻-油”模式中应用。与种植在长江中下游相比，

短生育期甘蓝型冬油菜引种到华南后，产量和品质变

化特征以及关键发育期气象因子对产量、品质的影响

规律还鲜有报道。本研究以 8 个长江中下游审定登

记的短生育期甘蓝型冬油菜品种为材料，在江西吉安

和广东广州 2 个试验点同期种植，比较农艺性状、产

量、品质等生长发育指标的差异，以及与气象因子的

关系，旨在探明短生育期甘蓝型冬油菜在华南低纬度

区域种植的生态适应性及其南移的可行性，以期为华

南地区筛选“稻-稻-油”模式适宜的冬油菜品种提供

理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试的 8 个短生育期甘蓝型冬油菜品种的种子

由中国农业科学院油料作物研究所育种团队和湖

南农业大学刘忠松教授团队提供，品种名称、类型

及选育单位，见表 1。

表  1　供试材料及类型

Table 1　Profile of tested varieties

序号
Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

品种
Variety

阳光 131

中油 925

大地 95

中油 995

中油 988

湘油 420

中油早 1 号

湘油 228

类型
Category

甘蓝型油菜杂交种

甘蓝型油菜杂交种

甘蓝型油菜常规种

甘蓝型油菜杂交种

甘蓝型油菜杂交种

甘蓝型油菜常规种

甘蓝型油菜杂交种

甘蓝型油菜杂交种

育种单位
Breeding unit

中国农业科学院油料作物研究所

中国农业科学院油料作物研究所

中国农业科学院油料作物研究所

中国农业科学院油料作物研究所

中国农业科学院油料作物研究所

湖南农业大学

中国农业科学院油料作物研究所

湖南农业大学

区试生育期/d
Regional trial 

growth duration

173

192

211

180

179

176

174

185

注：品种的区试生育期数据来源于农业农村部全国农作物种业统计系统，http：//202. 127. 42. 47：6010/index. aspx。
Note： The regional trial growth duration data of the varieties were sourced from the National Crop Seed Industry Statistics System 

of Ministry of Agriculture and Rural Affairs， http：//202. 127. 42. 47：6010/index. aspx.
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1. 2　试验设计

试 验 于 2023 年 10 月（ 冬 季 ）—2024 年 4 月

（春季）在江西省吉安市农业科学研究所试验基地

（26°58′ N，114°55' E，海拔 55. 60 m）和广东省农业

科学院大丰试验基地（23° 08' N，113° 20' E，海拔

28. 00 m）同期开展，播种时间分别为 2023 年 10 月

25 日 和 10 月 27 日 ，小 区 面 积 均 为 6 m2（2 m×
3 m），开沟条播，行距 25. 00 cm、株距 8. 90 cm，3 叶

期间苗，4~5 叶期定苗，统一密度 45 万株/hm2，每个

品种重复 3 次 ，随机区组排列。吉安试验田表层

20 cm 土 壤 养 分 特 征 为 ：pH 5. 43，有 机 质

17. 75 g/kg，碱 解 氮 108. 50 mg/kg，速 效 钾

181. 25 mg/kg，速效磷 65. 50 mg/kg。广州试验田

表 层 20 cm 土 壤 养 分 特 征 为 ：pH 5. 66，有 机 质

27. 11 g/kg，碱解氮 104. 59 mg/kg，速效钾 107. 98 
mg/kg，速效磷 18. 83 mg/kg。氮、磷、钾施用量分别

为 ：N 150. 00 kg/hm2、P2O5 60. 00 kg/hm2、K2O 
75. 00 kg/hm2 和 硼 砂 15. 00 kg/hm2，其 中 70% 氮

肥、80% 钾肥、全部磷肥和硼肥作为基肥施用，剩余

氮、钾肥播种后 2 个月追施，两地肥料用量一致，其

他管理同一般大田直播油菜。

1. 3　气象数据

气 象 数 据 来 源 于 田 间 的 小 型 气 象 站（美 国

Onset Computer Corporation 公司，HOBO U30 自动

气象站），气象数据包括最高气温、最低气温、平均

气温、降雨量等，并通过式（1）计算冬油菜生育期内

≥0 ℃积温（AT0）。

AT0 = ∑
i = 1

n

( Ti - 0 ) （1）

式中：Ti>0；若 Ti<0，则 Ti− 0 以 0 计算；n，冬油菜

生育期，d； Ti，第 i 天平均气温。生育期内主要气象

因子，见表 2。生育期内气温的变化及降雨量的分

布，见图 1。

1. 4　指标测定

分别记录冬油菜播种、出苗、初花、终花和成

熟的日期，各时期的判断标准参考彭菁菁等［10］的

方法。成熟期在小区内部连续取 10 株，测定植株

高 度（plant height，PH）、第 一 分 枝 高 度（primary 
branch height，BH）、一 次 分 枝 数（number of 
primary branches，NPB）、单株有效角果数（number 
of effective siliques per plant，NES）、单 角 粒 数

（angle grain number，AN）、千 粒 重（1 000-grain 
weight，SW）等。避开小区边行实收 2 m2，晒干后

脱粒称重。

品质测定参考张亚宏等［19］方法，采用丹麦 Foss
有限公司近红外光谱仪 NIR system 5000，采集供试

油菜籽样品的近红外光谱，测得含油量、蛋白质、芥

酸、硫代葡萄糖甙等品质指标数据。

1. 5　数据分析

使用 Statistix 9 分析软件的单因子方差分析模

型进行差异显著性检验。采用 IBM SPSS Statistics 
27. 0 软件进行 Pearson 相关性分析，利用 Excel 2021
制作图表。

表  2　冬油菜生育期间试验地点的主要气象因子

Table 2　Main meteorological factors during the whole growth duration in two trial sites

试验点

Trial site

吉安

Ji’an

广州

Guangzhou

平均气温/℃
Average 

temperature

13. 34

17. 97

平均最高气温

/℃
Average daily 

maximum 
temperature

17. 89

22. 80

平均最低气温

/℃
Average daily 

minimum 
temperature

10. 25

13. 99

平均昼夜温差

/℃
Average diurnal 

temperature 
variation

7. 64

8. 82

生育期总降水量

/mm 
Total rainfull 

during the whole 
growth duration

697. 30

134. 24

生育期积温/
（℃·d） 

Accumulated 
temperature during 
the whole growth 

duration

2 426. 80

2 695. 31
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2　结果与分析

2. 1　南移种植的生育期及产量变化

由表 3 可知，8 个品种从吉安南移至广州后，生

育期均显著缩短。吉安试验点平均生育期为 177 d，
广州试验点平均生育期为 146 d，平均缩短 31 d，其
中，播种-初花期生育时间缩短了 11~53 d，初花-终

花期‘湘油 420’延长了 8 d，其余 7 个品种缩短 8~
22 d。生育期缩短最多的品种为‘湘油 420’缩短

41 d，缩短最少品种为‘阳光 131’，缩短 26 d。
由表 4 可知，7 个供试品种在广州试验点的产量

较吉安试验点均显著降低，平均降低 12. 70%（P<
0. 05），降幅在 7. 03%~28. 80%；而‘湘油 420’南移

至广州后增产 11. 61%，‘大地 95’、‘中油 995’和‘中

油早 1 号’产量降幅均超过 20%。因此，不同品种南

移后产量表现出较大的差异。

2. 2　产量、生育期与种植区气象因子间的相关性分析

由表 5 可知，供试品种的生育期、产量与不同

发育阶段气象因子均呈显著相关。生育期与终

花 -成熟期平均气温、发育各阶段降雨量均呈极显

著正相关（P<0. 01），与播种 -初花期及初花 -终花

期平均气温、昼夜温差、全生育期积温、昼夜温差

均呈极显著负相关（P<0. 01）。产量与播种 -初花

期降雨量、终花 -成熟期平均气温均呈显著正相关

（P<0. 05），与初花 -终花期及终花 -成熟期降雨量

均呈极显著正相关（P<0. 01）；与播种 -初花期平

均气温、昼夜温差、初花 -终花期昼夜温差、全生育

期昼夜温差均呈显著负相关（P<0. 05），与初花 -

终花期平均气温、全生育期积温均呈极显著负相

关（P<0. 01）。
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图 1　2023—2024年冬油菜生长发育期的气温及降雨量

Fig. 1　Temperature and rainfall during the winter rapeseed growth duration （2023-2024）
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2. 3　南移种植农艺性状变化

由表 6 可知，冬油菜南移种植，农艺性状均发生

变化。广州试验点各供试品种的株高和第一分枝

高度、单角粒数比吉安试验点均表现为增加的趋

势；一次分枝数、单株有效角果数、千粒重均表现为

减少的趋势，其中单角粒数增加 24. 65%，千粒重则

下降 21. 26%。

由表 7 可知，‘阳光 131’和‘大地 95’各农艺性状

的平均变异系数均<10%，‘中油 988’、‘湘油 420’、
‘中油早 1号’各农艺性状的平均变异系数均<15%。

6个不同农艺性状中，千粒重、单角粒数、一次分枝数、

单株有效角果数等 4个性状在 2个试验点的平均变异

系数较大。可见，不同短生育期甘蓝型冬油菜对华南

冬季光温条件的响应存在明显差异。

表  3　供试油菜品种在 2个试验点的生育期比较

Table 3　Comparison of growth duration of tested rapeseed varieties cultivated 
at two tested sites d 

品种

Variety

阳光 131 YG 131

中油 925 ZY 925

大地 95 DD 95

中油 995 ZY 995

中油 988 ZY 988

湘油 420 XY 420

中油早 1 号  ZYZ 1

湘油 228 XY 228

平均  Mean

播种-初花期

Sowing to initial 
flowering

吉安

Ji’an
96

98

107

107

99

115

99

114

104

广州

Guangzhou
81

85

93

96

87

62

87

87

85

初花-终花期

Initial flowering to final 
flowering

吉安

Ji’an
48

44

47

37

44

37

42

40

42

广州

Guangzhou
38

27

25

22

27

45

32

32

31

全生育期

Whole growth
duration

吉安

Ji’an
175

174

177

176

178

178

177

179

177

广州

Guangzhou
149

142

148

148

144

137

149

149

146

表  4　供试油菜品种在 2个试验点的产量比较

Table 4　Comparison of yield performance of tested rapeseed varieties cultivated at two tested sites

品种

Variety

阳光 131 YG 131
中油 925 ZY 925
大地 95 DD 95
中油 995 ZY 995
中油 988 ZY 988
湘油 420 XY 420
中油早 1 号  ZYZ 1
湘油 228 XY 228
平均  Mean

产量/（kg/hm2） Yield

吉安  Ji’an

2 152. 67Aab

2 286. 88Aa

2 188. 81Aab

2 076. 97Aab

2 325. 38Aa

1 891. 39Bb

2 358. 98Aa

2 075. 70Aab

2 169. 60A

广州  Guangzhou

1 987. 53Aab

1 986. 03Aab

1 703. 91Ab

1 645. 74Ab

2 161. 81Aa

2 111. 08Aa

1 679. 68Bb

1 792. 17Aab

1 883. 49B

较吉安增加/%
Increase in comparison with Ji’an

−7. 67
−13. 16
−22. 15
−20. 76

−7. 03
11. 61

−28. 80
−13. 66
−12. 70

注：同列数据后的不同小写字母表示同一地点不同品种间差异显著（P<0. 05，LSD），而同一行不同的大写字母表

示同一品种的性状指标在两地的差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different lower-case letters in the same column indicate significant differences of traits among varieties in the 
same location（P<0. 05，LSD）， while different capital letters in the same row indicate significant differences of 
traits between two places for a given variety （P <0. 05）.  The same below.
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2. 4　农艺性状与种植区气象因子间的相关性分析

由表 8 可知，供试品种的单角粒数与初花-终花

期平均气温、昼夜温差均呈显著正相关（P<0. 05），
与播种-初花期平均气温、昼夜温差以及全生育期积

温、昼夜温差均呈极显著正相关（P<0. 01）；与初

花 -终花期降雨量呈显著负相关（P<0. 05），与播

种-初花期降雨量、终花-成熟期平均气温、降雨量均

呈极显著负相关（P<0. 01）。各供试品种的千粒重

表  6　供试油菜品种在 2个试验点的农艺性状比较

Table 6　Comparison of agronomic traits of tested rapeseed varieties cultivated at two tested sites

农艺性状

Agronomic trait

株高/cm 
PH

第 一 分 枝 高 度/cm 
PBH

一次分枝数

NPB

单株有效角果数

NES

单角粒数  
AN

千粒重/g 
SW

吉安  Ji’an
变异幅度

Variation 
range

122. 40~176. 00

60. 40~107. 00

2. 00~6. 00

75. 2~232. 00

11. 42~21. 09

3. 22~5. 47

均值

Mean

157. 05

88. 13

4. 18

139. 80

16. 88

4. 25

变异系数/%
Variation 
coefficient

11. 12

16. 63

26. 74

28. 37

15. 17

14. 83

广州  Guangzhou
变异幅度

Variation 
range

144. 16~186. 36

68. 20~124. 24

2. 40~4. 80

82. 80~167. 00

17. 62~23. 36

2. 42~3. 83

均值

Mean

168. 21

100. 19

3. 64

117. 63

20. 64

3. 30

变异系数/%
Variation
coefficient

7. 57

15. 06

17. 74

19. 63

8. 99

11. 23

较吉安增加/%
Guangzhou/

 Ji’an

8. 01

16. 33

−4. 71

−9. 70

24. 65

−21. 26

表  5　生育期、产量与关键生育期气象因子的相关性

Table 5　Correlation between the growth duration， yield and meteorological factors

性状

Trait

生育期

Growth duration
产量  Yield

性状

Trait

生育期

Growth duration
产量  Yield

播种-初花期

Sowing to initial flowering

平均气温

Mean 
temperature

−0. 98**

−0. 59*

终花-成熟期

Final flowering to maturity

平均气温

Mean 
temperature

0. 97**

0. 56*

降雨量

Rainfall

0. 96**

0. 53*

降雨量

Rainfall

0. 98**

0. 65**

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

−0. 96**

−0. 59*

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

0. 23

0. 44

初花-终花期

Initial flowering to final flowering

平均气温

Mean 
temperature

−0. 84**

−0. 81**

全生育期

Whole growth duration

积温

Accumulated 
temperature

−0. 76**

−0. 78**

降雨量

Rainfall

0. 89**

0. 70**

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

−0. 99**

−0. 62*

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

−0. 85**

−0. 52*

注：*和**分别表示在 P<0. 05 和 P<0. 01 水平上显著相关（Pearson 法）。降雨量、昼夜温差分别是对应生长阶段的累计降雨量、

昼夜温差的均值。下同。

Note： * and ** indicate significant correlation at P<0. 05 and P<0. 01 level （Pearson）.  The rainfall and diurnal temperature 
variation are the mean values of rainfall and diurnal temperature variation at the corresponding growth stage.  The same below.
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与初花-终花期降雨量呈显著正相关（P<0. 05），与
播种-初花期降雨量、终花-成熟期平均气温、降雨量

均呈极显著正相关（P<0. 01）；与初花-终花期平均

气温呈显著负相关（P<0. 05），与播种-初花期平均

气温、昼夜温差以及全生育期积温、昼夜温差均呈

极显著负相关（P<0. 01）。株高、第一分枝高度、一

次分枝数、单株有效角果数与各发育阶段气象因子

则无显著相关。

2. 5　南移种植的籽粒品质性状变化

由表9可知，供试冬油菜从吉安南移至广州后，‘中

油 925’、‘湘油 420’和‘中油早 1 号’的含油量均显著

增加，‘湘油 228’则显著降低。‘中油 925’ ‘湘油 420’ 

‘中油早 1 号’的蛋白质含量均显著降低。‘中油 988’ 
‘中油早 1号’‘湘油 228’的芥酸含量均显著降低，‘阳

光 131’‘中油 988’‘中油早 1号’的硫代葡萄糖甙含量

均显著增加。可见，不同品种的品质性状表现出显著

的区域适应性差异。

2. 6　品质与种植区气象因子间的相关性分析

由表 10 可知，供试油菜品种籽粒的蛋白质、芥

酸、硫代葡萄糖甙与各主要气象因子间均存在显著

相关。蛋白质与播种-初花期降雨量、终花-成熟期

平均气温、降雨量均呈显著正相关（P<0. 05），与播

种-初花期平均气温、昼夜温差、全生育期昼夜温差

均呈显著负相关（P<0. 05）。芥酸与初花 -终花期

表  7　供试油菜品种在 2个试验点的农艺性状变异系数

Table 7　Variation coefficient of agronomic traits in tested rapeseed varieties cultivated at two tested sites

品种

Variety

阳光 131 YG131
中油 925 ZY925
大地 95 DD95
中油 995 ZY995
中油 988 ZY988
湘油 420 XY420
中油早 1 号  ZYZ1
湘油 228 XY228

株高

PH

0. 96
9. 21
1. 42
4. 40
3. 93
5. 79

11. 83
8. 89

第一分枝高度

PBH

3. 11
10. 61

8. 44
17. 79
13. 27
12. 94
17. 24
21. 47

一次分枝数

NPB

8. 31
19. 31

9. 15
27. 10
17. 92
16. 42
23. 40
37. 50

单株有效角果数

NES

3. 03
18. 20

7. 48
16. 96
29. 29
18. 53
20. 55
30. 01

单角粒数

AN

11. 58
25. 10
13. 48
15. 00
13. 50
13. 22

2. 75
12. 97

千粒重

SW

21. 90
24. 02
14. 93
20. 25

7. 68
6. 07

10. 15
12. 80

平均①

Mean

8. 15
17. 74

9. 15
16. 92
14. 27
12. 16
14. 32
20. 61

注：①，各农艺性状变异系数的平均值。

Note： ①，the mean value of the coefficient of variation of each agronomic trait.

表  8　供试油菜品种农艺性状与气象因子的相关性

Table 8　Correlation agronomical traits of tested rapeseed varieties and meteorological factors

农艺性状

Agronomic trait

单角粒数  AN
千粒重  SW

农艺性状

Agronomic trait

单角粒数  AN
千粒重  SW

播种-初花期

Sowing to initial flowering

平均气温

Mean 
temperature

0. 72**

−0. 72**

终花-成熟期

Final flowering to maturity

平均气温

Mean 
temperature

−0. 72**

0. 68**

降雨量

Rainfall

−0. 73**

0. 74**

降雨量

Rainfall

−0. 67**

0. 67**

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

0. 72**

−0. 74**

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation
−0. 31

0. 30

初花-终花期

Initial flowering to final flowering

平均气温

Mean 
temperature

0. 58*

−0. 62*

全生育期

Whole growth duration

积温

Accumulated 
temperature

0. 68**

−0. 69**

降雨量

Rainfall

−0. 60*

0. 56*

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

0. 70**

−0. 70**

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

0. 57*

−0. 49
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表  10　供试油菜品种主要品质指标与气象因子的相关性

Table 10　Correlation between main nutritional quality of tested rapeseed varieties and meteorological factors

品质性状

Quality trait

蛋白质

Protein
芥酸

Erucic acid
硫代葡萄糖甙

Glucosinolate

品质性状

Quality trait

蛋白质

Protein
芥酸

Erucic acid
硫代葡萄糖甙

Glucosinolate

播种-初花期

Sowing to initial flowering
平均气温

Mean 
temperature

−0. 54*

−0. 33

0. 54*

终花-成熟

Final flowering to maturity
平均气温

Mean 
temperature

0. 54*

0. 31

−0. 49

降雨量

Rainfall

0. 59*

0. 23

−0. 51*

降雨量

Rainfall

0. 50*

0. 35

−0. 53*

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

−0. 57*

−0. 32

0. 54*

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

0. 14

0. 29

−0. 23

初花-终花期

Initial flowering to final flowering
平均气温

Mean 
temperature

−0. 17

−0. 43

0. 48

全生育期

Whole growth duration
积温

Accumulated 
temperature

−0. 26

−0. 27

0. 50*

降雨量

Rainfall

0. 30

0. 54*

−0. 48

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

−0. 51*

−0. 36

0. 53*

昼夜温差

Diurnal temperature 
variation

−0. 28

−0. 32

0. 50*

表  9　供试油菜品种在 2个试验点的籽粒品质性状变化

Table 9　Variations in seed quality traits of tested rapeseed varieties cultivated at two tested sites

品种

Variety

阳光 131 
YG 131
中油 925
ZY 925
大地 95
DD 95
中油 995
ZY 995
中油 988
ZY 988
湘油 420
XY 420
中油早 1 号  
ZYZ 1
湘油 228
XY 228
平均

Mean

吉安  Ji’an

含油量

Oil content

43. 30Aab

43. 25Bab

40. 08Ad

40. 33Ad

42. 05Ac

36. 09Be

43. 58Ba

42. 8Ab

41. 44B

蛋白质

Protein

22. 23Ad

23. 48Ac

25. 29Aa

24. 73Ab

23. 68Ac

25. 24Aa

23. 51Ac

24. 53Ab

24. 09A

芥酸

Erucic acid

7. 68Aa

0. 39Ac

1. 54Abc

3. 50Ab

7. 81Aa

0. 28Ac

0. 42Ac

0. 44Ac

2. 76A

硫代葡萄糖甙

Glucosinolate

22. 31Bbc

22. 32Abc

22. 67Aabc

23. 79Aab

25. 24Ba

25. 06Aab

17. 86Bd

21. 03Ac

22. 54B

广州  Guangzhou

含油量

Oil content

40. 79Ac

46. 08Aa

43. 03Ab

41. 36Abc

45. 67Aa

42. 08Abc

46. 43Aa

40. 44Bf

43. 24A

蛋白质

Protein

23. 27Abc

19. 18Be

23. 30Abc

23. 96Aab

21. 84Acd

22. 59Bbc

20. 71Bd

24. 99Aa

22. 48B

芥酸

Erucic acid

5. 69Aa

0. 09Ab

0. 25Ab

0. 03Ab

0. 29Bb

0. 15Ab

0. 10Bb

−0. 09Bb

0. 81B

硫代葡萄糖甙

Glucosinolate

45. 70Aa

27. 25Ab

23. 27Ab

27. 01Ab

29. 83Ab

28. 45Ab

24. 85Ab

24. 19Ab

28. 82A
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降雨量呈显著正相关（P<0. 05）。硫代葡萄糖甙与

播种-初花期平均气温和昼夜温差、初花-终花期昼

夜温差、全生育期积温和昼夜温差均呈显著正相关

（P<0. 05）；而与播种 -初花期及终花 -成熟期降雨

量均呈显著负相关（P<0. 05）。

3　讨  论

3. 1　南移种植的产量变化规律

短生育期甘蓝型冬油菜从长江中下游传统种

植区南移至华南非传统地区种植（北回归线以南的

亚热带地区），生育期、产量及构成因子、品质性状

均呈现出较大的变化（表 3、表 4、表 6 和表 9）。已有

研究发现，气温、降水、光照、土壤等环境气象因素，

以及品种、水肥管理、病虫害防控措施对冬油菜生

长和产量形成都具有显著影响［17，20］。本研究中，8
个供试品种从江西吉安南移至广州 ，产量增加

−679. 30~219. 69 kg/hm2，平均减产286. 10 kg/hm2，

主要由于千粒重和单株有效角果数降低导致（表

6）。曹小东等［11］研究发现，甘蓝型冬油菜从甘肃省

白银市（36°12′ N）南移至甘肃省天水市（34°33′N），

供试品种的平均生育期由 340 d 缩减到 274 d，天水

的产量比白银增加−1 599. 15~614. 40 kg/hm2，平均

减产 175. 81 kg/hm2；3 个甘蓝型冬油菜从陕西省咸

阳市永寿县（34°41′ N）南移至湖北省武汉市阳逻区

（30°42′ N），在陕西永寿的生育期为 263 d，移至湖

北 阳 逻 缩 短 为 204 d，移 至 阳 逻 的 产 量 增 加

− 865. 50~1 434. 90 kg/hm2，平均减产 18. 20 kg/
hm2［18］；甘蓝型冬油菜在海南种植，全生育期会缩短

至 77~124 d［9］；生育期、单角粒数和千粒重是冬油

菜南移后下降最为明显的 3 个性状［11，18］，本研究也

发现，冬油菜全生育期的积温和昼夜温差是导致生

育期缩短和产量降低的主要气象因子（表 5）。可

见，生育期内气温升高、熟期缩短、千粒重下降是迟

熟和早熟甘蓝型冬油菜南移种植产量降低的主要

原因之一。本研究中‘湘油 420’南移种植产量不降

反增与黄方园等［18］研究的‘中双 11’和曹小东等［11］

研究中的‘甘杂 1 号’的结果类似，千粒重在不同纬

度种植无显著变化，这 3 个品种的单产均达到或超

过在高纬度种植的平均产量。结合彭菁菁等［10］和

曹小东等［13］的研究结果可知，本研究筛选并应用熟

期与双季稻能够良好接茬、产量高、籽粒较重，在不

同纬度均表现稳定的油菜品种（表 7），是实现华南

“稻-稻-油”周年粮油兼丰的基础。

3. 2　‘湘油 420’南移种植增产的原因分析

本研究结果显示，‘湘油 420’是南移种植的 8 个

油菜品种中唯一表现增产的品种，该品种从江西吉

安移至广州全生育期大幅缩短、株高不增反降、粒

重变化最小，因此产量增加。增产原因分析如下：

1）品 种 感 温 性 强 ，完 成 全 生 育 期 所 需 积 温

2 438. 15 ℃（8 个品种中最低的），生育期内，广州的

气温均>0 ℃，适宜气温激发了品种“早生快发”的

潜力，营养生长加速，花期持续时间延长（初花-终花

期延长 8 d）（表 3），增加了授粉几率。2）本研究追

肥时间为播种后 2 个月，此时‘湘油 420’正值初花

期，其他品种仍处于抽薹前或抽薹期，推迟到初花

期追肥有利于控制株高；刘霞等［21］研究发现，适当

降低油菜株高可以显著提高其抗倒伏能力，同时优

化了植株营养物质的分配，减少了无效的营养生

长，从而将更多养分用于角果和种子发育的生殖生

长。胡志勇等［22］研究表明，一次分枝数与单株产量

呈极显著正相关。南移后‘湘油 420’的一次分枝数

较稳定，保证了足够的角果形成基础。3）在产量构

成因子方面，粒重降低 5. 73%（降低幅度最小），单

角粒数增加 21. 61%，其他供试品种从吉安南移至

广州后，千粒重降低 10. 15%~35. 98%（平均降低

21. 50%）。因此，南移种植后‘湘油 420’的单角粒

数增加、千粒重稳定是其增产的主要原因。

3. 3　南移种植的品质变化规律

近年来，短生育期优质高产甘蓝型冬油菜品种

选育工作不断取得新进展，呈现品种数量增加、多

样性丰富、含油率和品质提升明显、单产不断取得

突破、利用多元化等特征［1，23］。冬油菜品种在不同

生态区之间的引种研究已有报道［11，18］，曹小东等［11］

研究发现，与高纬度种植相比，低纬度种植甘蓝型

冬油菜的含油量和硫代葡萄糖甙含量均呈增加趋

势，与本研究结果相似。与吉安试验点相比，广州

试验点油菜全生育期积温高和昼夜温差大是导致

硫代葡萄糖甙含量显著增加的主要原因（表 10），8
个品种硫代葡萄糖甙含量平均增加 27. 86%，若不

考虑其他因素的影响，冬油菜在吉安种植的硫代葡

萄糖甙含量≤22. 31 µmol/g，南移至广州种植可实

现硫代葡萄糖甙达到“双低”要求［24］。虽然芥酸含

量与初花-终花期降雨量呈显著正相关（表 10），而
在广州整个生育期降雨量只有吉安的 1/5（表 2），说
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明华南冬季干燥的气候有利于油菜形成对低芥酸

品质。

3. 4　南移华南种植的意义

充分利用南方冬闲田种植冬油菜是弥补我国

菜籽油供应缺口的重要途径之一［2］。以广东为例，

广东省适宜“稻-稻-油”三熟制周年应用潜力的冬闲

田约为 32. 70 万 hm2［13］，若按照潜在应用面积的

60% 开 展“ 稻 -稻 -油 ”轮 作 ，以 冬 油 菜 单 产 为

130. 00 kg/667m2 和 40% 出油率计，菜籽油年产量

预计增加 15. 30 万 t。按年消费 25. 90 kg/人计，1 年

可满足 590. 87 万人的消费量，将使广东省食用油自

给率提升 4 个百分点以上；此外，开展“稻-稻-油”水

旱轮作对增加产量、经济收益、土壤肥力以及弥补

经济社会发展和气候变化导致的耕地面积减少、周

年产量损失等均具有显著促进作用［15，25-27］，可促进

区域粮油自给率的提升。国内蛋白质需求的巨大

缺口正在挑战中国粮食安全［28］，油菜加工植物油后

的副产物菜籽饼，对标玉米在粗蛋白含量上并不存

在劣势，菜籽饼中干物质粗蛋白含量约为 35. 70 g/
100 g，不 低 于 玉 米 干 物 质 中 粗 蛋 白 含 量（约 为

10. 30 g/100 g）［29］，在“大食物观”背景下，以“稻-稻-
油”种植模式为基础，米糠和菜籽饼是畜禽和水产

养殖蛋白饲料替代的良好原料［30］。与花生油、玉米

油、大豆油、橄榄油、茶籽油、葵花籽油相比，双低菜

籽油的饱和脂肪酸含量最低［31］，利用冬闲田种植

“双低”短生育期甘蓝型油菜可满足华南地区食用

油健康消费的需求。

4　结  论

短生育期甘蓝型冬油菜由长江中下游油菜主

产区江西吉安（26°58′ N，海拔 55. 60 m）南移至华

南地区（23°08′ N，海拔 28. 00 m）种植，产量降幅在

7. 03%~28. 80%，平均降低 12. 70%（P<0. 05），从
产量角度来看，不同品种表现出较大的适应性差

异；单角粒数、硫代葡萄糖甙含量均表现为增加的

变化趋势，而生育期、千粒重均表现为降低的趋势；

冬油菜南移种植，生长发育各阶段较高的平均气温

是导致冬油菜产量及构成因素和品质变化的主要

原因。‘湘油 420’‘中油 925’‘中油 988’3 个短生育

期甘蓝型冬油菜品种南移至华南地区种植表现熟

期适宜、产量高、粒重较重或变化小、硫代葡萄糖甙

含量低，适宜引种至华南地区冬闲稻田种植。
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