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向日葵是四大油料作物，也是中国主要油料作

物，主要具有生育期短、适应性强、含油率高、经济效

益显著等优点[1-3]。天山北坡地区小麦收获后还有足够
光、热等资源，滴灌技术配合相应免耕播种技术的开

发应用，可做到滴灌小麦收获后及时复播早熟油葵，

提高光、热、水、土等资源的利用效率。氮肥和水分是

农业生产最为重要的两大投入要素。然而，新疆绿洲

全年降雨量不足，仅为全国平均降雨量的四分之一[3]，
水资源短缺和施肥不合理是造成油葵减产的主要原
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摘 要：为探明不同水氮处理对复播油葵生长、产量及水氮利用效率的影响，采用裂区设计，设置不同灌水处理：低水处理（2 250
m3·hm-2）、中水处理（3 750 m3·hm-2）、高水处理（5 250 m3·hm-2）和不同施氮处理：不施氮处理（0 kg·hm-2）、低氮处理（120 kg·hm-2）、中
氮处理（240 kg·hm-2）、高氮处理（360 kg·hm-2）进行大田小麦复播油葵试验。结果表明：复播油葵氮素吸收量、氮肥利用效率随灌水
量的增加而增加；施氮量在 0~240 kg·hm-2时，复播油葵的产量随着施氮量的增加而增加，施氮量超过 240 kg·hm-2时增加不显著；
随灌水量的增加，复播油葵耗水量增加，水分利用效率先增加后降低，且均在施氮 240 kg·hm-2和 360 kg·hm-2处理间无显著差异。
本试验条件下，生育期内灌水 5 250 m3·hm-2（高水）、施氮 360 kg·hm-2（高氮）时，复播油葵的产量为 3 598 kg·hm-2，生育期内中水
3 750 m3·hm-2、中氮 240 kg·hm-2时，复播油葵的单盘粒重、千粒重和产量表现一致，产量为 3 518 kg·hm-2，综合考虑各因素，中水中
氮的处理为产量和效益兼优的最佳组合。
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Abstract: The field experiment with split-plot design was conducted to study the effects of the interaction of water and nitrogen fertilization
on the growth and yield of oil sunflower, water and nitrogen use efficiency of cropping oil sunflower. This experiment set three irrigation rate
treatments, including high irrigation treatment（5 250 m3·hm-2）, middle irrigation treatment（3 750 m3·hm-2）, low irrigation treatment（2 250
m3·hm-2）, and four nitrogen application rate treatments, covering no nitrogen fertilization treatment （0 kg·hm-2）, low nitrogen application
treatment（120 kg·hm-2）, middle nitrogen application treatment（240 kg·hm-2）and high nitrogen application treatment（360 kg·hm-2）. The
results showed that the nitrogen absorption and nitrogen use efficiency of cropping oil sunflower increased as the irrigation rate increased.
With the nitrogen application rate increased, the yield of cropping oil sunflower was increased when the nitrogen application rate was 0~240
kg·hm-2, but beyond the 240 kg·hm-2, there was no significant increase. With the irrigation rate increased, the water consumption amount of
cropping oil sunflower increased all the time, but the water use efficiency increased first, and then decreased. Besides there was no significant
difference between 240 kg·hm-2 and 360 kg·hm-2 treatment. Under our experiment condition, during the cropping oil sunflower growth peri原
od, when the irrigation rate was 5 250 m3·hm-2（high irrigation rate）and the nitrogen fertilization was 360 m3·hm-2（high nitrogen application
rate）, the yield of cropping oil sunflower was 3 598 kg·hm-2. When the irrigation rate was 3 750 m3·hm-2（middle irrigation rate）and the nitro原
gen fertilization was 240 m3·hm-2（middle nitrogen application rate）, the yield was 3 518 kg·hm-2, with the yield components similar with the
high irrigation rate and high nitrogen application rate treatment. Considering various factors, middle irrigation rate and middle nitrogen fertil原
ization treatment could be the optimal combination for the high yield and high efficiency.
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因，农业生产中为追求高产而存在过量施氮和灌溉的

现象，也会导致油葵产量和氮肥利用率降低[3-4]，所以
对不同水氮条件下复播油葵的生长发育、产量形成及

水氮利用效率的研究具有重要意义。

目前，国内外对复播油葵研究主要集中在不同条

件，如：气候因素、耕作方式、灌溉模式、灌水和施肥量

和盐胁迫等对复播油葵的生长发育、产量、品质、水氮

利用效率以及对土壤理化性状的影响等方面[5-9]。而对
油葵产量和水氮利用的研究多集中在水、肥单因子效

应方面，王振华等[3]研究了滴灌对北疆复播油葵的耗
水和产量效应，结果表明过高灌水量会造成油葵植株

叶面积、株高的增加，而油葵产量不再增加甚至减产，

得出滴灌复播油葵的灌溉定额为 2 860 m3·hm-2。王蓉
等[4]对油葵氮素用量的研究表明，适当增加施氮量有
增产作用，超过一定量后，油葵产量反而下降，油葵的

最佳经济效益产量为 3 307.2 kg·hm-2。水氮具有协同
效应，水氮耦合效应对作物缺水造成的不利影响有一

定缓解作用，在适宜施氮范围内，水的增产效应是随着

氮素水平的提高而变得明显[10]。因此，合理协调水分与
氮素之间的关系，将水氮结合起来研究其交互作用对

滴灌条件下复播油葵产量形成特性及水氮利用的影

响，为复播油葵高效水氮调控和丰产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验于 2013年在石河子大学农学院试验站进行

（北纬 44毅18忆，东经 86毅03忆），海拔 440 m，无霜期为
168耀171 d，逸10 益的活动积温为 3 570耀3 729 益。土
壤为砂壤土，土壤有机质含量 1.12%，全氮 0.68 g·kg-1、
速效磷（P2O5）33.4 mg·kg-1、速效钾（K2O）194 mg·kg-1、
碱解氮 61 mg·kg-1。土壤容重为 1.32 g·cm-3，田间持水
量 24.0%，地下水位 2 m以下。前茬小麦品种选用新
春 6号，复播油葵品种为新葵杂 10号，2014年 7月 4
日播种。

1.2 试验设计
试验采用完全随机裂区设计：主区为灌水处理，设

3个水分水平，分别为：2 250 m3·hm-2（W1，即低水处
理）、3 750 m3·hm-2（W2，即中水处理）、5 250 m3·hm-2

（W3，即高水处理），各水平分 4次灌水：2 250 m3·hm-2

（出苗 900 m3·hm-2，现蕾期 450 m3·hm-2，开花期 450
m3·hm-2，灌浆期 450 m3·hm-2）、3 750 m3·hm-2（出苗
1 500 m3·hm-2，现蕾期 750 m3·hm-2，开花期 750 m3·
hm-2，灌浆期 750 m3·hm-2）、5 250 m3·hm-2（出苗 2 100

m3·hm-2，现蕾期 1 050 m3·hm-2，开花期 1 050 m3·hm-2，
灌浆期 1 050 m3·hm-2）；副区为施氮处理，设 4个氮素
水平，分别为：0 kg·hm-2（N0，即生育期不施氮肥）、
120 kg·hm-2（N1，即低氮处理）、240 kg·hm-2（N2，即
中氮处理）、360 kg·hm-2（N3，即高氮处理）。各施氮水
平分 4次施氮：120 kg·hm-2（苗期施氮：18 kg·hm-2，现
蕾期施氮：36 kg·hm-2，开花期施氮：36 kg·hm-2，灌浆
期施氮：30 kg·hm-2）；240 kg·hm-2（苗期施氮：36 kg·
hm-2，现蕾期施氮：72 kg·hm-2，开花期施氮：72 kg·hm-2，
灌浆期施氮：60 kg·hm-2）；360 kg·hm-2（苗期施氮：54
kg·hm-2，现蕾期施氮：108 kg·hm-2，开花期施氮：108
kg·hm-2，灌浆期施氮：90 kg·hm-2）；共 12 个处理，主
副区内随机排列，每处理 3次重复，共 36个小区，每
小区 15 m2。为消除小区间的水分和氮素移动，各处理
之间设 1 m间隔带，沿用前茬滴灌小麦滴灌设施（1
管 4行），复播油葵行距为 60 cm等行距，株距 18 cm，
密度为 92 000株·hm-2，每个处理都设独立的支管控
制单元，包括水表、闸阀、施肥罐各 1支，用于控制各
处理水肥的投入，其他管理措施与大田生产一致。

1.3 测定项目与方法
1.3.1 叶面积指数

作物各个生育期每个小区内均选取 5株植株测
定叶面积。叶面积计算用系数法[11]；叶面积（cm2）=长
（cm）伊宽（cm）伊0.7；叶面积指数（LAI）=取样植株叶面
积之和/样段占地面积。
1.3.2 干物质测定

各生育期于每个小区选取具有代表性的油葵植

株 5株，从苗期至成熟期，将作物地上部分从基部剪
去，洗净按器官分开，取叶片、茎秆、花盘于 105 益杀
青 30 min，80 益烘干至恒量，称量并换算为地上部分
生物量。

1.3.3 土壤水分含量
油葵播种前，每个小区各安装一组 water-mark

土壤水分检测仪，测定 0~80 cm土层土壤水分，每 20
cm为一层，隔日测定 1次，每次灌水前后追加测定。
复播油葵耗水量采用水量平衡法计算[12]。计算公式简
化为：

ETa=I+P+（W0-W1） （1）
式中：ETa为复播油葵耗水量（mm），I为灌水量（mm），
P为降雨量（mm），W0、W1为时段初和时段末的土壤
储水量（mm）。

水分利用效率（WUE）计算公式：
WUE=Y /ETa （2）
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图 1 灌水和施氮对油葵生育期叶面积指数的影响
Figure 1 Effects of irrigation and nitrogen application on leaf area index of sunflower at growth stage
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式中：Y 为作物产量（kg·hm-2），ETa为油葵实际耗水
量（mm）。
1.3.4 植株全氮含量

收获后将整株油葵植株烘干粉碎，用 H2SO4-H2O2
消煮后用凯氏定氮仪测定全氮含量。植株总吸氮量用

以下公式计算：

吸氮量（kg·hm-2）=植株生物量（kg·hm-2）伊含氮量
（g·kg-1）/1 000 （3）

氮肥利用率（NUE）用以下公式计算：
NUE（%）=（施氮条件下作物吸氮量-不施氮条件

下作物吸氮量）伊100/施氮量 （4）
1.3.5 产量及产量构成

油葵成熟期于每个小区选取有代表性连续 10株
植株，测量葵盘直径、千粒重和单盘粒重；每个小区实

打实收计算油葵产量。

1.4 数据处理
采用 SPSS 19.0和 EXCEL 2003进行处理数据和

统计分析。

2 结果与分析

2.1 灌水和施氮对复播油葵生育期叶面积指数的影响
从图 1可以看出，不同灌水处理间比较，出苗后

20 d（苗期）叶面积指数在W1、W2和W3处理间差异
不显著，说明前茬作物收获后土壤含有一定水分对苗

期叶面积指数影响较大；出苗后 30 d（苗期）和 40 d
（现蕾期），W1、W2和 W3处理间差异显著；出苗后
50 d（花期）和 70 d（灌浆期），W2 和 W3处理显著高
于W1。

不同施氮处理间比较，各个时期叶面积指数表现

为：N3>N2>N1>N0，即复播油葵各个时期的叶面积指

数随着施氮量的增加而增加；N0处理和 N1处理的叶
面积指数在各个时期均无显著差异，说明前茬作物收

获后残留氮素对各个时期植株叶面积指数影响较大；

在各个时期，N3>N2，且两处理间无显著差异，即施氮
量过高时复播油葵的叶面积指数增加不显著；在各个

时期 N2处理与 N0处理均有显著差异，出苗后 20、
30、50 d N2处理与 N1处理无显著差异。
2.2 灌水和施氮对复播油葵生育期地上部生物量的
影响

不同灌水处理间比较，各生育期复播油葵地上

部干物质积累量随灌水量的增加而增加（图 2）。苗期
和现蕾期，地上部干物质积累量在各个灌水处理之间

均无显著差异，苗期、现蕾期、开花期 W1 处理的地
上部生物量和W2无显著差异，灌浆期和成熟期W1
处理的地上部生物量和W2处理有显著差异，表明前
茬作物收获后土壤含有一定水量对复播油葵前期的

地上部生物量影响较大；除成熟期外，其他各个生育

期W2处理的地上部生物量和 W3处理差异不显著；
在成熟期，各灌水处理之间的地上部生物量均有显著

差异。

不同施氮处理间比较，在各个生育期随着施氮量

的增加地上部生物量逐渐增加，在施氮量为 360 kg·
hm-2时达到最大，但施氮量过高时，地上部生物量增
加不再显著。苗期、现蕾期、开花期、灌浆期 N0处理
的地上部生物量和 N1处理无显著差异，成熟期 N0
处理的地上部生物量和 N1处理有显著差异。开花期
和灌浆期，N1、N2、N3处理间均无显著差异，苗期、现
蕾期、成熟期 N3处理的地上部生物量显著高于 N1
处理。除成熟期外 N1处理各个生育期的地上部生物
量和 N2处理均无显著差异。
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表 1 不同处理下对产量及构成因子的影响
Table 1 Yield and yeild components under different treatments

注：同列不同小写字母表示差异达 5%显著水平。

灌溉水平Irrigation 施氮量Nitrogen application 葵盘直径Diameter of disc/cm 单盘粒重Grain weight of every disc/g 千粒重Weight of 1 000-seeds/g 产量Grain Yield/kg·hm-2

W1 N0 12.53f 39.97c 37.34d 2 194.3c
N1 13.65ef 44.19c 42.30c 2 301.8c
N2 14.87cd 45.42bc 42.90bc 2 522.2bc
N3 16.00bc 54.72b 48.01bc 2 850.3b

平均 Average 14.26 46.08 42.38 2 467.2
W2 N0 14.49de 44.11c 43.59bc 2 436.8c

N1 14.83cd 63.78a 49.65ab 3 322..3a
N2 15.63bcd 67.45a 48.09abc 3 513.3a
N3 16.60b 68.36a 53.37a 3 560.9a

平均 Average 15.39 60.93 48.68 3 208.3
W3 N0 13.34ef 45.32c 43.87bc 2 360.5c

N1 15.27cd 62.77a 46.5bc 3 269.6a
N2 17.75a 67.74a 53.62a 3 528.3a
N3 17.93a 69.08a 53.32a 3 598.2a

平均 Average 16.07 61.48 49.33 3 169.4

图 2 灌水和施氮对油葵生育期地上部生物量的影响
Figure 2 Effects of irrigation and nitrogen application on aboveground dry matter accumulation of sunflower at growth stage
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2.3 不同水氮处理下复播油葵产量及其构成因素
由表 1可知，在不同灌溉水量下，复播油葵葵盘

直径随着施氮量的增加而增加，产量也表现出相同

的趋势。施氮量为 360 kg·hm-2均最高，不施氮处理
最小，但 N3处理与 N2处理差异不显著，与 N0处理
差异显著，说明适宜的施氮量能有效促进油葵葵盘

直径的增加，从而提高油葵产量。在不同的灌溉水量

下，各施氮处理的葵盘直径平均值表现为：W3较 W2
和 W1分别增加 0.68、1.81 cm。由此可见，过低的灌
溉水量会抑制油葵葵盘直径，灌溉水量过高则增加不

明显。

在相同施氮条件下，油葵的千粒重随灌水量的增

加而增加，表现为W3>W2>W1。在一定的灌水量下，
不同施氮处理间比较，N3处理的千粒重均最高，且与
N2处理间无显著差异，与 N0处理差异均显著，表明
过低的施氮量显著影响了复播油葵千粒重的增加，适

当的增加施氮量会提高油葵的千粒重，从而增加产

量。单盘粒重由油葵的单盘粒数和千粒重计算而来，

是直接反映产量的指标，故单盘粒重和产量表现出完

全一致的规律。

不同水氮处理下，复播油葵的产量以W3N3处理
最高，为 3 598.2 kg·hm-2。相同施氮条件下，复播油葵
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表 2 不同处理的水、氮利用率
Table 2 Water use efficiency（WUE）and N use efficiency（NUE）under different treatments

注：同列不同小写字母表示达 5%显著水平；“*”、“**”分别表示在 0.05和 0.01水平下差异显著。

灌溉水平Irrigation 施氮量Nitrogen application 耗水量Water consumption/mm 产量Grain yield/kg·hm-2
水分利用效率WUE/kg·hm-2·mm-1

总吸氮量 Total nitrogenabsorption/kg·hm-2
氮肥利用率NUE/%

W1 N0 313.4f 2 194.3c 7.00c 66f —

N1 323ef 2 301.8c 7.13c 86f 16.6e
N2 333.9cde 2 522.2bc 7.55c 128.4cd 26c
N3 347.9cd 2 850.3b 8.19bc 129.7cd 17.7e

平均 Average 329.6 2 467.2 7.49 102.5 20.1
W2 N0 323.2def 2 436.8c 7.54c 77.7f —

N1 337.9cde 3 322..3a 9.83ab 107e 24.4c
N2 348.3cd 3 513.3a 10.10a 148bc 29.3a
N3 349.1c 3 560.9a 10.28a 152abc 20.6d

平均 Average 339.6 3 208.3 9.45 132.3 24.8
W3 N0 475.2b 2 360.5c 4.97d 86f —

N1 477.2b 3 269.6a 6.88c 118d 26.7b
N2 486.9ab 3 528.3a 7.25c 162ab 31.7a
N3 498.7a 3 598.2a 7.05c 169a 23.1c

平均 Average 484.5 3 169.4 7.35 149.8 27.1
F检验 灌水量 0.000** 0.004** 0.001** 0.003** O.012*

施氮量 0.001** 0.005** 0.014* 0.000** 0.006**
灌水伊施氮量 0.000** 0.000** 0.002** 0.000** 0.000**

产量在不同灌水处理间的表现为W2>W3>W1，并且
W3 处理油葵平均产量较 W3 和 W1 处理分别提高
1.2%和 23.1%，表明适当灌溉水量能提高复播油葵产
量，灌溉水量过量会造成油葵减产。相同灌水处理下，

不同施氮处理间比较，复播油葵产量均以 N3处理最
高，且与 N2处理无显著差异。
2.4 不同水氮处理下复播油葵的水氮利用率

由表 2可知，不同水氮处理对复播油葵田间耗水
量及吸氮量均有不同程度的影响。复播油葵生育期总

耗水量介于 313.4耀498.7 mm之间；同一施氮条件下，
耗水量随着灌水量的增加而增加，与 W1处理相比，
W2和W3处理分别增加了 10 mm和 154.9 mm；相同
灌水条件下，耗水量随着施氮量的增加而增加，N3处
理最高，但与 N2处理无显著差异。由此说明灌水和
施氮均可以提高复播油葵的耗水量。

水分利用效率介于 4.97耀10.28 kg·hm-2·mm-1之
间。在相同灌水条件下，施氮处理的水分利用效率均

高于不施氮处理，但 N1、N2、N3处理间无显著差异，
说明施氮能提高复播油葵的水分利用效率，但过高施

氮量下水分利用效率增加不明显；在相同施氮条件

下，W2处理的水分利用效率最高，W2处理比 W1和
W3 处理分别增加了 1.96 kg·hm-2·mm-1 和 2.10 kg·

hm-2·mm-1，说明过高或过低灌水量均不能达到较高
的水分利用效率。

复播油葵的总吸氮量在 66耀169 kg·hm-2 之间。
W3N3处理总吸氮量最高，在相同灌水处理下，N3处
理与 N2处理无显著差异；相同施氮处理下，复播油
葵的总吸氮量随着灌水量的增加而增加。

复播油葵的氮肥利用率在 16.6%耀31.7%之间。各
灌水处理下，氮肥利用率以 N2处理最高，当施氮量
大于 240 kg·hm-2时，氮肥利用率降低，表明过量施用
氮肥会导致氮肥利用率降低；相同施氮条件下，氮肥

利用率随灌水量的增加而增加，表明增加灌水可提高

复播油葵对氮肥的利用效率。

3 讨论

水肥是作物生长的主要限制因子[13]。有研究表明，
在干旱区地区，复播油葵自现蕾期开始，叶面积指数

随着灌水量的增加而增加，灌水量为 3 600 m3·hm-2

（该试验最大灌水量）时株高和叶面积指数均最大，中

水处理下复播油葵水分利用效率最高[3]。在本试验中，
灌水量最大时（5 250 m3·hm-2）叶面积最大，且与中水
处理（3 750 m3·hm-2）处理无显著差异，与该研究相
似。王德兴等[14]研究表明，增加氮肥的施用量能够明
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显提高油葵干物质的积累量，与本试验中得出的结论

一致，N3处理干物质积累量最大。油葵各个主要生育
时期的叶面积反映了植株健康成长过程，过低的叶面

积导致营养供应不足，干物质积累量不高，会影响到

下一阶段的生长发育，必将会影响到产量；叶面积高

则表明田间养分供应充足，干物质积累量大，容易形

成高产，但过高的叶面积指数会形成植株旺长，造成

减产。

水分和氮素对作物的功能有所不同，两者之间互

相作用，水可调肥，肥也可调水，适当增加施氮量可以

在一定程度上降低水分不足造成的减产，同时农田水

分含量会影响作物对氮肥的吸收和利用[11，15-17]。水分
不足能抑制作物生长发育和产量形成，水分供应过多

会造成营养生长和生殖生长失调，过量施氮则会降低

氮肥利用效率和形成增产效果[18-19]。相关研究表明：在
不同灌水量下，同一施氮量所获得的产量不相同，一

般肥效随灌水量的增加而提高[1]。本研究中，复播油葵
总吸氮量均随施氮量、灌水量的增加而增加，施氮量

超过 240 kg·hm-2时，不再显著增加。各个灌水处理下
的 N2处理氮素利用率均最高，表明适当的灌水和施
氮均能增加复播油葵产量，促进氮素吸收，以 240 kg·
hm-2时的施氮量最佳，多施无益。所以，在不同生育时
期，灌水和施用适量的氮肥，能够促进油葵对氮素的

吸收，同时还能提高氮素利用率，当超过需要量时造

成产量下降[20]。
水氮互作对作物产量和氮肥利用率均有影响，对

水分利用效率也有影响[10，21]。王振华等[3]对北疆复播油
葵的研究表明：采用中等灌溉量能够达到最大的水分

利用效率，并且产量最高。本研究得出相似结果：中水

处理（W2）下复播油葵的水分利用效率最高，施氮处
理的水分利用效率明显高于未施氮处理，且 N1、N2、
N3之间无显著差异。表明增施适量氮肥能提高油葵
水分利用效率，但超过一定量后水分利用效率不再显

著增加。

4 结论

综上所述，在本试验条件下，施氮量超过 240 kg·
hm-2时，油葵产量、水分利用效率和氮素利用效率不
再显著增加；灌水量超过 3 750 m3·hm-2时，油葵的产
量、水分利用效率也不再显著增加。可见，灌水量为

3 750 m3·hm-2，施氮量为 240 kg·hm-2时，复播油葵的
水分利用效率最大，同时还能获得高产和较高的氮素

利用率，因此，该处理为免耕复播油葵最佳水氮组合。
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