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宁夏银北地区地处中国西北东缘的中温带干旱

荒漠区，属典型的温带大陆性气候，年均气温 10.4
益，年最高气温 37 益，年最低气温-18 益，年均蒸发量

750 mm，年平均日照时数 3 084 h，无霜期 137 d，年均
降雨量 177 mm，降水主要集中于 5—9月份，主导风
向为北风，年均蒸发量远大于年均降水量。黄河流经

宁夏段，水面宽阔，水势平缓，水位高，携带的大量泥

沙在宁夏平原沉积。由于气候干旱、蒸发强烈、地势低

洼、含盐地下潜水位高，导致该地区土层中含盐量高，

土壤易盐化，影响作物正常生长。但该地区气候温和、

四季分明、光照充足、无霜期长、昼夜温差大，适宜油

用向日葵等耐盐作物的生长，从而提高土地资源的利

施肥对宁夏盐化土壤油用向日葵产量与品质的影响
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摘 要：采用田间试验和测试分析相结合的方法，在宁夏银北盐化耕地设置油用向日葵氮磷钾肥效试验，探讨不同氮磷钾肥配比对

油用向日葵干物质积累、养分吸收、产量与品质等的影响，为盐化土壤调控施肥和提高油用向日葵籽实产量与品质提供科学依据。

结果表明，在盐化土壤条件下，氮磷钾肥处理的油用向日葵更具株型优势，其千粒重、单株结葵数、单株产量和籽粒产量明显增加，

在氮磷钾肥基础上增加有机肥的处理还可明显提高氮磷钾的吸收量。同时，施用氮磷钾肥可使油用向日葵籽实脂肪含量增加，蛋白

质含量下降，还可增加油酸和硬脂酸含量，降低亚油酸和棕榈酸含量。油用向日葵每形成 100 kg籽实所需吸收氮（N）、磷（P2O5）、钾
（K2O）分别为 6.1耀9.6、3.2耀3.8、12.3耀13.7 kg，其比例约为 1颐0.40耀0.55颐1.43耀2.09，平均为 1颐0.49颐1.79。
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Abstract: Combining field trial with test analysis, a nitrogen（N）, phosphorus（P2O5）and potassium（K2O）fertilizer experiment of oil sun原
flowers was set to explore the influence of different ratio of N, P, K fertilizer on dry matter accumulation of oil sunflowers, nutrient absorption
and accumulation, the yield and quality, etc in salted soil of the northern Ningxia, in order to provide scientific evidence for regulating and
controlling of fertilization in the salted soil and enhancing the yields and quality of oil sunflowers. The results showed that: in the salted soil,
the plant which had been disposed by N, P, K fertilizer had more advantages, the 1 000-grain weight, fruit quantity of each oil sunflower and
yield per plant and hectare all increased significantly. Treatment of adding the organic fertilizer on the basis of N, P, K fertilizer could also in原
crease the amount of N, P, K absorption significantly. At the same time, the application of N, P, K fertilizer would increase the fat content and
reduce the protein, increase the oleic acid and stearic acid, reduce the content of linoleic acid and palmitic acid. The needs of nitrogen（N）,
phosphorus（P2O5）and potassium（K2O）absorption of oil sunflower seeds were averagely 6.1耀9.6, 3.2耀3.8 kg and 12.3耀13.7 kg, about
1颐0.40耀0.55颐1.43耀2.09 in ratio, 1颐0.49颐1.79 averagely in ratio.
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表 2 油用向日葵氮、磷、钾肥效试验设计方案
Table 2 Experiment design of oil sunflower with nitrogen,

phosphorus and potassium
处理

施肥量/kg·hm-2 有机肥/kg·hm-2

N P2O5 K2O 基肥

无肥（N0P0K0） 0 0 0 0
有机肥（有机肥） 0 0 0 2 895
无氮（N0PK） 0 90 60 0
无磷（NP0K） 210 0 60 0
无钾（NPK0） 210 90 0 0
氮磷钾（NPK） 210 90 60 0

有机肥+氮磷钾（有机肥+NPK） 210 90 60 2 895

表 1 2014年供试土壤基础理化性质
Table 1 Basic properties of the tested soil in 2014

指标
深度 Soil depth/cm

0耀30 30耀60
全氮 Total N/g·kg-1 0.65 0.44

碱解氮 Avail. N/mg·kg-1 63.5 48.1
全磷 Total P/g·kg-1 0.48 0.39

速效磷 Avail. P/mg·kg-1 21.3 20.2
速效钾 Avail. K/mg·kg-1 161.3 121.3
有机质 Organic matter/g·kg-1 13.04 12.48

pH（H2O）/5颐1 8.5 8.4
全盐 Total salt/g·kg-1 6.3 5.6

含水量 Moisture content/% 18.7 19.7
容重 Bulk density/g·cm-3 1.3 1.3

用效率。

近些年，油用向日葵种植中，化肥施用量随着经

济社会的发展逐年增加，但油用向日葵施肥技术仍然

停留在经验性阶段，盲目施肥现象普遍存在。大量施

用化肥会破坏土壤结构，使土壤板结，失去柔性和弹

性，降低通水透气性能，肥力下降，造成化肥的浪费和

油用向日葵所需营养元素的不平衡，影响油用向日葵

产量。随着土壤盐化的累积，妨碍作物对营养元素的

吸收，影响油用向日葵品质[1-12]。
因此，本试验利用田间试验和测试分析相结合的

方法，在宁夏银北盐化土壤设置油用向日葵氮、磷、钾

肥效试验，测定油用向日葵干物质累积、养分吸收特

点、籽实油脂及其脂肪酸含量（油酸、亚油酸、棕榈酸、

硬脂酸）和蛋白质含量，研究盐化土壤氮、磷、钾肥肥

效及其对油籽品质的影响，探讨盐胁迫条件下油用向

日葵养分吸收与油脂品质的关系，为盐化土壤调控施

肥、提高油用向日葵籽实品质提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 油用向日葵品种

美葵 562。
1.1.2 供试肥料

尿素（中国石油天然气股份有限公司，N逸46%）、
重过磷酸钙（云南祥丰化肥股份有限公司，P2O5逸46%）、
硫酸钾（宁夏宏兴农业生物工程股份有限公司，K2O逸
50%）、有机肥（济南巨微生物技术有限公司，有效活
菌数逸2 亿·g-1，有机质逸50%，N逸8%，P2O5逸7%，
K2O逸6%）。
1.2 试验方法
1.2.1 试验地点

宁夏石嘴山市惠农区简泉农场五队（39毅2忆59义N，
106毅30忆16义E），海拔 1 109 m。供试土壤为中度盐化
土，肥力水平较低。施基肥前采集土样，测定其理化性

质，见表 1。
1.2.2 试验设计

采用肥料田间试验，设 7个处理见表 2。处理 1：
无肥（N0P0K0）；处理 2：有机肥；处理 3：无氮（N0PK）；
处理 4：无磷（NP0K）；处理 5：无钾（NPK0）；处理 6：氮
磷钾（NPK）；处理 7：有机肥+氮磷钾（有机肥+NPK）。
重复 3次，共 21小区，小区面积为 4.6 m伊10 m=46
m2，试验区净面积 46 m2伊7伊3=966 m2，加上保护行和
走道共约 0.2 hm2。

1.2.3 种植方法
行距 60 cm，株距 20 cm，小区之间打埂，埂宽 60

cm，埂高 15 cm，渠宽 180 cm，每小区 17 行，每行 23
株，小区 391株，种植密度 83 340株·hm-2。
1.2.4 施肥方法

基肥：磷肥、钾肥、70%氮肥基施；有机肥，在油用
向日葵播种前结合整地撒施后旋耕入土（旋深 10~15
cm）。追肥：灌水前在现蕾期（6对真叶）追施氮肥（占
总施氮量的 30%）。
1.3 测定项目及方法
1.3.1 油用向日葵生育期记录

播种、苗期、现蕾期、花期、成熟期、收获，见表 3。
1.3.2 生物学指标测定

株高、茎粗与盘径，植株干物质。

1.3.3 植株 N、P、K含量测定方法
采用 H2SO4-H2O2消煮，半微量凯氏定氮法测定

全氮含量，钒钼黄比色法测定全磷含量，火焰光度计
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表 3 油用向日葵生育期记录
Table 3 Oil sunflower growth record

生育期 出苗后天数/d
出苗 0
苗期 0~30
现蕾期 40~50
花期 60~80
成熟期 90~100
收获 110

法测定全钾含量，以烘干质量为基础计算氮、磷、钾养

分含量。

1.3.4 油用向日葵籽粒品质测定
成熟期籽实：分别测定蛋白质含量、油脂、脂肪酸

组分（油酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸）含量。测定方法：

开氏法测定蛋白质含量，油重法（索氏提取法）测定油

脂含量，气相色谱法测定脂肪酸含量。

1.3.5 植株养分吸收累积量的计算
各器官干物质重量乘以相应氮（N）、磷（P）、钾

（K）含量（%）即得 N、P、K 吸收量，然后将 P、K 分别
乘以 2.291 4、1.204 6换算为 P2O5、K2O，各器官相加即
为整株 N、P2O5、K2O养分吸收累积量。
1.3.6 收获记产

油用向日葵成熟及时收获，按照小区收获，脱粒，

经风干，记录每小区籽实实产[13]。
1.4 数据统计

采用 Excel 2010作图，SAS 8.2软件统计分析数据。
2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对油用向日葵表观性状的影响
试验结果图 1a表明，油用向日葵的株高在苗期

各处理间差异不明显，均快速增长。进入现蕾期后，茎

的生长速度加快，影响株高大小的处理依次为：氮磷

钾抑无氮跃无磷跃无钾。花期与成熟期，增长趋缓，影
响株高大小的处理依次为：无氮跃氮磷钾跃无磷跃无
钾，最终各处理株高依次分别为 139.2、135.0、126.3、
117.2 cm，氮磷钾处理株高较为适中，防止徒长影响
到后期养分在籽实中积累。

试验结果图 1b表明，油用向日葵的茎粗在苗期
各处理间差异不明显，均快速增长。进入现蕾期与花

期后，茎的分裂速度加快，影响茎粗大小的处理依次

为：氮磷钾跃无磷跃无钾跃无氮。成熟期，增粗趋缓，影
响茎粗大小的处理依次为：氮磷钾跃无磷跃无氮跃无
钾，最终各处理茎粗依次分别为 24.2、23.1、22.7、20.7

mm，氮磷钾处理茎粗最粗，可提高养分运输效率。
试验结果图 1c表明，油用向日葵的盘径在现蕾

期各处理间差异不明显，均快速增长。花期与成熟期，

盘的分裂速度加快，影响盘径大小的处理依次为：氮

磷钾跃无磷跃无钾跃无氮，最终各处理盘径依次分别为
16.4、15.3、14.3、13.7 cm，氮磷钾处理盘径最大，有助
于结实。

试验结果图 1d表明，各处理油用向日葵干物质
量均随生育期呈“S”型生长趋势，差异不明显，前期增
长缓慢，中期增长较快，后期停止增长，最终各处理干

物质量累积依次为：氮磷钾跃无磷跃无氮跃无钾，各处
理干物质积累量依次分别为 147.3、142.9、140.1、139.8
g，符合李晓慧等[14]在研究向日葵干物质积累特点时
指出的，说明盐化土壤条件下此规律依然存在。

从油用向日葵在整个生育期的各项表观性状来

看，氮磷钾处理的株型更具优势。

2.2 氮磷钾肥对油用向日葵产量的影响
测定结果表 4可以看出，不同施肥处理对油用向

日葵各产量性状均有影响，氮磷钾处理和有机肥+氮
磷钾处理的各产量性状均高于其他处理，无肥处理最

低。各处理的千粒重在 27.7耀34.0 g之间，平均值为
31.5 g，氮磷钾处理与有机肥+氮磷钾处理显著高于其
他处理；各处理的单株结葵数在 1 463.3耀1 850.2之
间，平均值为 1 693.0，氮磷钾处理显著高于其他处理；
各处理的单株产量在 28.3耀36.0 g之间，平均值为 32.3
g，氮磷钾处理与有机肥+氮磷钾处理显著高于其他处
理。各处理的产量在 2 340.4耀2 790.0 kg·hm-2之间，平
均值为 2 590.0 kg·hm-2，氮磷钾处理与有机肥+氮磷
钾处理显著高于其他处理。各处理的增产率在 0.0耀
19.2%之间，平均值为 10.7%，氮磷钾处理与有机肥+
氮磷钾处理显著高于其他处理。以无肥为基准，随着

施肥的不同，各处理均有不同程度的增产，氮磷钾处

理较有机肥处理增产幅度大，二者搭配使用，较有机

肥处理增产明显，较氮磷钾处理增产不明显。总而言

之，氮磷钾处理对油用向日葵产量的提高最为显著。

2.3 每生产 100 kg籽实所需吸收氮磷钾数量及其比例
测定结果表 5可以看出，不同施肥处理对 100 kg

籽实所需吸收氮磷钾数量及其比例具有不同程度影

响。就吸氮量而言，各处理范围在 6.1耀9.6 kg之间，平
均值为 7.3 kg，有机肥+氮磷钾处理显著高于其他处
理。氮磷钾肥增加了油用向日葵籽实的吸氮量，有机

肥不能得到有效利用，二者搭配施用，可明显提高籽

实吸氮量。就吸磷量而言，各处理范围在 3.2耀3.8 kg

钱 寅，等：施肥对宁夏盐化土壤油用向日葵产量与品质的影响
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表 4 不同施肥处理油用向日葵产量性状
Table 4 Test statistics of oil sunflower under different fertilization treatments

注：同列数据后不同小写字母表示在 5%水平下差异显著。下同。

处理 千粒重/g 单株结葵数 单株产量/g 产量/kg·hm-2 增产率/%
无肥 27.7依1.5c 1 463.3依4.7f 28.3依0.6c 2 340.4依2.0d 0.0d
有机肥 30.3依2.5b 1 645.2依5.5e 30.0依1.0c 2 441.3依2.5c 4.3依2.6c
无氮 30.7依2.1b 1 650.3依2.5e 29.0依1.7c 2 411.1依0.6c 3.0依1.0cd
无磷 32.0依1.0ab 1 748.1依4.4c 35.3依1.5a 2 685.2依4.4b 14.8依4.0b
无钾 32.0依0.0ab 1 662.1依7.5d 32.0依1.0b 2 685.2依1.0b 14.8依1.3b
氮磷钾 34.0依1.0a 1 850.2依4.4a 35.7依0.6a 2 780.1依1.2a 18.8依1.7a

有机肥+氮磷钾 34.0依0.0a 1 833.1依1.7b 36.0依0.0a 2 790.0依1.0a 19.2依2.2a

图 1 不同施肥处理油葵株高、茎粗、盘径和干物质量随时间变化趋势
Figure 1 Oil sunflower plant changes of height, stem diameter, diameter of disc and dry matter weight under different fertilization treatments
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之间，平均值为 3.6 kg，氮磷钾处理与有机肥+氮磷钾
处理显著高于其他处理，氮磷钾与有机肥+氮磷钾处
理无显著性差异。就吸钾量而言，各处理范围在 12.3耀
13.7 kg之间，平均值为 12.9 kg，有机肥+氮磷钾处理
显著高于其他处理。无磷处理显著低于其他处理，说

明磷肥与籽实吸钾量是显著相关。总而言之，氮磷钾

肥提高了油用向日葵氮磷钾的吸收数量，同时在氮磷

钾肥基础上增加有机肥的处理提高更多。

据马孝林等[15]对油葵氮肥利用效率研究中指出，

在轻度盐化土壤条件，油用向日葵每形成 100 kg籽
实所需吸收氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）的比例约为 1颐
0.21耀0.28颐2.22耀2.30，本试验结果约为 1颐0.40耀0.55颐
1.43耀2.09，平均为 1颐0.49颐1.79，说明土壤中盐含量增
加会使油用向日葵吸磷量增加，吸氮、钾量减少。

2.4 氮磷钾肥对油用向日葵籽粒品质的影响
试验结果表 6表明，不同施肥处理对油用向日葵

籽粒品质存在一定的影响，就蛋白质而言，各处理范

围在 17.6%耀26.9%之间，平均值为 22.1%，氮磷钾处
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表 6 不同施肥处理油用向日葵籽粒品质
Table 6 Grain quality of oil sunflower under different fertilization treatments

处理 粗蛋白/% 粗脂肪/g·100 g-1 脂肪酸组成/%
油酸 亚油酸 棕榈酸 硬脂酸 山嵛酸 花生酸 木焦油酸 亚麻酸 其他

无肥 17.6d 62.7a 27.7c 61.0a 5.3a 4.6c 0.7a 0.3a 0.2a 0.1a 0.1a
有机肥 17.8d 62.5a 27.1c 61.8a 5.2a 4.5c 0.7a 0.3a 0.2a 0.1a 0.1a
无氮 20.9c 53.4d 29.9b 58.2c 5.0b 5.3b 0.7a 0.3a 0.2a 0.1a 0.3a
无磷 24.8b 57.5c 29.5b 58.8c 4.8bc 5.3b 0.8a 0.3a 0.2a 0.1a 0.2a
无钾 20.0c 59.7b 27.9c 60.5b 4.9b 5.1b 0.8a 0.3a 0.2a 0.1a 0.2a
氮磷钾 26.9a 60.1b 30.3a 58.2c 4.7bc 5.3b 0.8a 0.3a 0.2a 0.1a 0.1a

有机肥+氮磷钾 26.8a 52.6d 30.8a 56.5d 4.6c 6.4a 0.9a 0.4a 0.2a 0.1a 0.1a

表 5 不同施肥处理 100 kg籽实所需吸收氮磷钾数量
Table 5 The amount of absorption of N, P, K on 100 kg seeds

under different fertilization treatments
处理 吸 N量/kg 吸 P2O5量/kg 吸 K2O量/kg N颐P2O5颐K2O
无肥 6.1依0.1g 3.2依0.0e 12.7依0.2c 1颐0.53颐2.09
有机肥 6.2依0.1f 3.5依0.1d 12.9依0.2c 1颐0.55颐2.06
无氮 6.6依0.0e 3.6依0.0c 12.8依0.1c 1颐0.54颐1.94
无磷 7.5依0.2c 3.7依0.1b 12.3依0.3d 1颐0.49颐1.64
无钾 7.0依0.0d 3.4依0.0d 12.7依0.1c 1颐0.49颐1.80
氮磷钾 8.3依0.1b 3.8依0.0a 13.2依0.1b 1颐0.46颐1.59

有机肥+氮磷钾 9.6依0.1a 3.8依0.0a 13.7依0.1a 1颐0.40颐1.43

理与有机肥+氮磷钾处理显著高于其他处理。有机肥处
理和无肥处理差异不显著，且均显著低于氮磷钾肥处

理，有机肥+氮磷钾和氮磷钾处理差异不显著，说明有
机肥对蛋白质的提高贡献不大，氮磷钾肥却很显著。

就脂肪而言，各处理范围在 52.6耀62.7 g·100 g-1

之间，平均值为 58.4 g·100 g-1，有机肥+氮磷钾处理最
低，无肥处理最高。施肥会降低其产生量，氮磷钾肥的

降幅较有机肥的大，二者混合施用，降幅最大。单位

氮和磷肥对脂肪增加量均大于蛋白质增加量。黄仁洙

等[16]研究发现，随着施氮量的增加脂肪含量会减少，
籽仁的脂肪含量与蛋白质含量之间呈直线负相关，本

试验研究发现，盐化土壤条件下，氮磷钾处理籽仁的

脂肪含量与蛋白质含量之间呈负相关，氮肥和钾肥成

分可提高油用向日葵蛋白质含量，氮肥和磷肥成分可

尽量降低油用向日葵脂肪含量的减少。

表 6可以看出，脂肪酸组成中，油酸、亚油酸、棕
榈酸、硬脂酸含量存在一定的差异，就油酸而言，各处

理范围在 27.1%耀30.8%之间，平均值为 29.0%，有机
肥+氮磷钾处理最高；就亚油酸而言，各处理范围在
58.2%耀61.8%之间，平均值为 59.3%，有机肥处理最
高；就棕榈酸而言，各处理范围在 4.6%耀5.3%之间，平

均值为 4.9%，无肥处理最高，有机肥+氮磷钾处理最
低；就硬脂酸而言，各处理范围在 4.5%耀6.4%之间，平
均值为 5.2%，有机肥+氮磷钾处理最高。

在盐化土壤条件下，有机肥处理可尽量降低油用

向日葵脂肪含量、亚油酸含量和棕榈酸含量的减少，

但对蛋白质含量、油酸含量和硬脂酸含量的提高贡献

不大，氮磷钾处理可使油用向日葵脂肪含量、亚油酸

含量和棕榈酸含量显著下降，而对蛋白质含量、油酸

含量和硬脂酸含量的提高贡献显著。氮磷钾处理中的

氮肥和钾肥成分可提高油用向日葵蛋白质含量，氮肥

和磷肥成分可尽量降低油用向日葵脂肪含量的减少；

氮磷钾处理中的钾肥成分可显著提高油用向日葵油

酸含量，降低亚油酸含量，可以发现氮磷钾处理中的

钾肥成分使油用向日葵中的亚油酸向油酸转化；氮磷

钾处理中的氮肥、磷肥和钾肥成分均可显著提高油用

向日葵硬脂酸含量，而降低棕榈酸含量。据陈炳东等[17]

在轻度盐化土壤条件下研究发现，土壤含盐量的增加

能促进油葵棕榈酸、亚油酸的生成，抑制油酸的生成，

硬脂酸、亚麻酸的变化受土壤盐含量的影响不明显，

恰与本实验结论相悖，说明在中度盐化土壤条件下，

氮磷钾处理可明显提高油用向日葵油酸和硬脂酸含

量，但会降低亚油酸和棕榈酸含量。

3 结论

盐化土壤条件下，氮磷钾处理会使油用向日葵株

高适中，茎粗增加，盘径增加，各处理植株干物质累积

量均随生育期呈“S”型趋势增加，前期增长缓慢，中期
增长较快，后期停止增长，因此，氮磷钾处理更具株型

优势。

盐化土壤条件下，氮磷钾处理会使油用向日葵千

粒重增加，单株结葵数增加，单株产量增加，油用向日

葵产量增加，增产率较为明显。有机肥+氮磷钾处理虽

钱 寅，等：施肥对宁夏盐化土壤油用向日葵产量与品质的影响
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然也能使产量明显增加，较氮磷钾处理，更多地使用

了肥料二者却差异不显著。

盐化土壤条件下，各施肥处理对每生产 100 kg
油用向日葵籽实所需吸收氮磷钾的平均值分别为

7.3、3.6、12.9 kg。氮磷钾肥提高了油用向日葵氮磷钾
的吸收数量，同时在氮磷钾肥基础上增加有机肥的处

理提高更多。吸肥比例约为 1颐0.40耀0.55颐1.43耀2.09，平
均为 1颐0.49颐1.79。土壤中盐含量增加会使油用向日葵
吸磷量增加，吸氮、钾量减少。

盐化土壤条件下，氮磷钾处理可使油用向日葵脂

肪含量、亚油酸含量和棕榈酸含量显著下降，而对蛋

白质含量、油酸含量和硬脂酸含量的提高贡献显著。

氮磷钾处理中的氮肥和钾肥成分可提高油用向日葵

蛋白质含量，氮肥和磷肥成分可尽量降低油用向日葵

脂肪含量的减少；氮磷钾处理中的钾肥成分可显著提

高油用向日葵油酸含量，降低亚油酸含量，可以发现

氮磷钾处理中的钾肥成分使油用向日葵中的亚油酸

向油酸转化；氮磷钾处理中的氮肥、磷肥和钾肥成分

均可显著提高油用向日葵硬脂酸含量，而降低棕榈酸

含量。中度盐化土壤条件下，氮磷钾处理可明显提高

油用向日葵油酸和硬脂酸含量，但会降低亚油酸和棕

榈酸含量。
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