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阴山北麓向日葵需水规律及水氮耦合效应研究 
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摘  要：【目的】明确向日葵需水规律，提高水氮耦合效应。【方法】采用田间小区试验，设定 3 个灌水量，分别

为雨养 W0、补灌 W1（67.5 mm）和常规灌溉 W2（135 mm），3 个施氮水平，分别为 N0（不施氮）、推荐施氮 N1

（135 kg/hm2）、过量施氮 N2（270 kg/hm2），研究水氮耦合对向日葵产量、耗水量、水分利用效率、肥料利用率、

水氮耦合效应的影响。【结果】随着灌水量的增加向日葵的产量、耗水量和氮肥利用率也增加，随着施氮量的增加

向日葵耗水量也增加，N1 处理的产量和氮肥利用率显著高于 N2 处理；W2N1、W2N2、W1N1 处理的籽实产量较高；

灌水量和施氮量对向日葵籽实产量和耗水量的交互效应显著。灌水量对向日葵籽实粗脂肪量影响较小，施氮量增

加向日葵籽实的粗脂肪量减少。灌水量增加籽实的不饱和脂肪酸比例增加，优化施氮可增加籽实不饱和脂肪酸量。

【结论】阴山北麓向日葵适宜的施肥灌水模式为补灌量 159.2~177.1 mm，施氮量 166~218.3 kg/hm2，12 叶—现蕾期

是需水需肥关键期，应保证该时期水肥供应。 
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0 引 言1

【研究意义】向日葵是主要的油料作物，2020

年种植面积达 90 万 hm
2，总产量为 238 万 t，全球排

名第五，种植面积和总产占全球的 3%和 5%
[1]。内蒙

古是我国向日葵的主要产区，播种面积和产量约占全

国的 1/2。阴山北麓旱作区是内蒙古向日葵的新型产

区，年播种面积近 15 万 hm
2[2]。该地区气候干旱，年

降水量不足 400 mm，且集中于 7、8、9 月，加之没

有过境河流，主要采用抽取地下水灌溉[3-4]，水资源

短缺已成为限制该地区农业发展的主要因素[5]。为追

求高产，种植户过量灌溉，灌溉频率高，灌水利用效

率仅 1 kg/m
3 左右，灌溉用水利用率为 40%~60%，水

资源浪费严重，地下水严重超采[6]。同时，盲目追施

氮肥现象也比较普遍，氮肥利用率 30%左右，迫切需

要明确向日葵的需水规律，优化水肥资源合理配置，
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使灌溉补水追肥与作物需水需肥相协调，既节约水肥

资源，又能保证向日葵正常生长获得较高产量[7]。实

现水肥资源高效利用和环境友好的协同提升，对于科

学运用水肥资源，保证产业的可持续发展意义重大。

【研究进展】水、肥是影响作物干物质积累关键因

素[8]，水分亏缺造成向日葵减产所导致的损失可能

超过其他因素导致减产所造成的损失总和[9]。氮素

主要通过影响群体叶面积指数和光能转运效率来影

响干物质积累过程[10]。施肥可以促进作物对水分的

吸收，适量的肥料投入是提高水分利用效率的重要

途径[11-12]。灌溉也可以促进作物对肥料的吸收，提高

肥料利用效率[13]。在一定的水肥范围内，二者存在显

著的交互效应，水肥对产量有明显的正效应[14-15]。灌

溉处理向日葵的叶面积指数、地上生物量、花盘直径

和产量均明显高于不灌溉处理[16]。在不同区域、不同

耕作和水肥条件的影响下，施用氮肥的增产效果也有

差异，施氮的农学效率为 2.57~26.00 kg/kg
[17-18]。水

肥调控对作物生长发育有重要影响，施用氮肥后向日

葵的株高、根长、花盘直径、叶面积、叶绿素量、籽

实和秸秆产量均较不施氮肥处理增加[19-20]。苗期中度

水分调控、成熟期轻度水分调控处理品质最优，其粗
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脂肪量与粗蛋白量较充分灌溉处理分别显著增加[21]。

随着灌溉量的减少，籽实产量和含油量呈下降趋势，

其中油酸量增加，棕榈酸、硬脂酸和亚油酸量减少[22]。

水肥管理受气候、土壤条件以及栽培管理的影响，不

同区域不同水氮耦合效应差异较大。【切入点】目前

有关阴山北麓向日葵需水规律、水氮耦合效应的研究

还鲜见报道。【拟解决的关键问题】为此，在内蒙古

武川县进行了不同灌水、施氮水平的田间试验，探索

该地区不同水分和氮素用量下的水分需求规律、水氮

利用效率、水氮耦合效应等，为该地区向日葵合理的

水肥调控提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验地属于阴山北麓旱作区，年平均降水量 350 

mm 左右，大多集中在 7—9 月。多年平均水面蒸发

量 1 200~1 800 mm，海拔 1 500 m 左右，年均气温为

2 ℃，年平均日照时间为 3 000 h，年均有效积温（≥ 

10 ℃）2 200 ℃，无霜期 105 d，属于典型的大陆性

季风气候。2020年和 2021年生育期降水量分别为 184、

165 mm，2020 年向日葵生育期降水量基本正常，但

7 月底—8 月初干旱严重，2021 年生育期降水量偏少，

属于干旱年份，具体降水量见图 1。

(a) 2020 年 (b) 2021 年 

图 1 生育期降水量 

Fig.1  Precipitation during the growth period 

1.2 试验地概况 

试验于 2020—2021 年在内蒙古自治区农牧业科

学院武川旱作试验站进行，2020 年试验地块在试验

站北滩，肥力相对较高，2021 年试验地块在试验站

东，肥力相对较低，0~20 cm 土壤养分状况见表 1。 

试验前测定了土壤体积质量及田间持水率等（表

2），试验地 0~100 cm土壤体积质量为 1.35~1.86 g/cm
3；

田间持水率为 11.03%~30.86%；田间饱和含水率为

13.43%~35.27%。 

表 1 供试土壤基本化学性状 

Table 1  Basic chemical properties of the tested soil 

年份 pH 值 有机质量/(g·kg
-1

) 硝态氮量/(mg·kg
-1

) 铵态氮量/(mg·kg
-1

) 速效磷量/(mg·kg
-1

) 速效钾量/(mg·kg
-1

) 

2020 8.2 13.2 10.8 3.0 13.2 120.5 

2021 7.9 9.6 7.5 3.8 24.3 65.3 

表 2 土壤体积质量及田间持水率和饱和含水率 

Table 2  Soil bulk density and field water capacity and saturation moisture content 

土层 

深度/cm 

2020 年 2021 年 

土壤体积 

质量/(g·cm
-3

) 

田间 

持水率/% 

饱和 

含水率/% 
备注 

土壤体积 

质量/(g·cm
-3

) 

田间 

持水率/% 

饱和 

含水率/% 
备注 

0~10 1.38 30.86 35.27 0~20 cm 耕层， 

有根毛，土壤疏松。 

1.35 26.95 28.27 0~20 cm 耕层， 

有根毛，土壤疏松。 10~20 1.69 21.11 22.16 1.56 21.12 22.16 

20~30 1.73 18.51 20.39 20~40 cm 灰色黏土， 

较紧实。 

1.73 20.43 20.59 20~40 cm 

灰色黏土，较紧实。 30~40 1.60 21.38 24.41 1.86 20.58 21.31 

40~50 1.73 15.86 19.02 

40~70 cm 土壤红色黏土， 

较紧实。 

1.78 18.83 19.02 40~70 cm 土壤 

灰白色黏土，较紧

实。 

50~60 1.76 16.04 18.62 1.77 17.03 18.12 

60~70 1.73 16.14 18.60 1.73 16.14 17.35 

70~80 1.71 11.03 13.66 70~80 cm 粗沙层 1.71 14.13 15.16 70~80 cm 粗沙层 

80~90 1.83 11.92 15.65 80~100 cm 土壤灰绿色， 

黏土 

1.82 11.92 13.43 80~100 cm 

土壤灰绿色，黏土 90~100 1.50 25.06 28.40 1.78 25.06 25.55 
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1.3 试验设计 

供试作物为向日葵，2020 年选用品种为 SH361，

2021 年选用了生育期略短但当年大量种植的品种龙

葵杂 27。采用裂区试验设计，主处理为 3 个水分处

理，分别为：雨养处理（不灌水 W0）；补灌 W1 处

理，补水 3 次共 67.5 mm，其中 12 叶期 22.5 mm，现

蕾期 22.5 mm，盛花期 22.5 mm；常规灌溉 W2 处理，

按当地农民习惯灌水时间和灌水量，补水 6 次共 135 

mm，即 10~12 叶期 2 次，每次 22.5 mm，现蕾—盛

花期 2 次，每次 22.5 mm，盛花期 1 次 22.5 mm，终

花期 1 次 22.5 mm。副处理为 3 个施氮量，分别为不

施氮（N0），推荐施施氮量 N1（135 kg/hm
2（由向

日葵养分专家系统确定[23]）），2 倍推荐施氮量（N2，

270 kg/hm
2）。磷肥和钾肥分别为重过磷酸钙、氯化

钾，P2O5 和 K2O 施用量按照养分专家系统推荐用量

分别为 70 kg/hm
2 和 120 kg/hm

2，其中磷肥全部作为

基肥施用，钾肥的 1/2 作为种肥基肥，1/2 在现蕾期追

施。试验设计见表 3。小区面积为 4.8 m×7.5 m=36 m
2，

随机排列，每个处理 3 次重复。 

试验采用膜下滴灌，平作覆膜种植，地膜宽度为

70 cm，厚度为 0.01 mm，膜上种植 2行，行距为 40 cm，

膜外行距为 80 cm，株距为 60 cm，种植密度为 22 500

株/hm
2。每膜铺设 1 根滴灌带，滴灌带采用贴片式，

滴头间距为 30 cm，出水量为 1.8 L/h。每个小区安装

1 个水表，计量小区用水量。试验设置的灌水时间和

灌水量主要根据向日葵生育期和当地农民习惯确定，

具体灌溉时间及灌水量见表 4。为了保证出苗，播种

后全部用微喷带喷灌 1 次，喷灌量 20 mm。 

表3 试验设计 

Table 3  Experimental design 

处理 补灌量/mm 纯氮施用量/(kg·hm
-2

) 

W0N0 0 0 

W0N1 0 135 

W0N2 0 270 

W1N0 67.5 0 

W1N1 67.5 135 

W1N2 67.5 270 

W2N0 135 0 

W2N1 135 135 

W2N2 135 270 

表 4 向日葵灌水时间及灌水量 

Table 4  Irrigation time and irrigation amount of sunflower 

灌水时间 12 叶期（0702） 现蕾期（0722） 盛花期（0806） 终花期（0826） 灌浆期（0917） 合计 

补充灌溉/mm 22.5 22.5 22.5 0 0 67.5 

常规灌溉/mm 45.0 45.0 22.5 22.5 0 135 

1.4 计算方法 

1.4.1 土壤样品 

在向日葵播种后、12 叶期（7 月 2 日）、现蕾期

（7 月 22 日）、开花期（8 月 6 日）、终花期（8 月

26 日）、灌浆期（9 月 17 日），分别取 0~100 cm

土层土壤，每 10 cm 为 1 层，采用烘干法测量土壤

含水率。 

土壤储水量（W, mm）： W=0.1×r×v×h，（1） 

式中：r 为土壤含水率（%）；v 为土壤体积质量（g/cm
3）；

h 为土层深度（cm）；0.1 为换算系数。 

耗水量由水量平衡公式计算，由于试验地比较平

坦，地下水埋深较深，当地大暴雨较少，不考虑地表

径流和地下水补给等因素。 

耗水量（ET, mm）： ET=I+R+ΔW，    （2） 

式中：I 为灌溉定额（mm）；R 为生育期内降水量

（mm）；ΔW 为生育期湿润层（0~100 cm）土壤储

水量变化（mm）。 

水分利用效率（WUE, kg/m
3）计算式为：

WUE=Y/ET，             （3） 

式中：Y 为籽粒产量（kg/hm
2）；ET 为作物耗水量（mm）。 

灌水生产效率是指单位体积灌溉水增加的作物

产量。 

灌水生产效率（WUEi, kg/m
3）=（灌水处理产量-

不灌水处理产量）/灌水量。                 （4） 

1.4.2 植株样品 

收获时选取小区中间 2 膜 4 行向日葵进行测产，

计算不同处理产量。每个处理取样 3 株，将茎秆、叶

片、花盘和籽粒分开分别切碎，105 ℃下杀青 30 min，

然后在 75 ℃下烘干至恒质量，测定茎秆、叶片、花

盘和籽实的干质量，粉碎后测定各器官的含氮量，各

器官的干质量乘以含氮量即为该器官的吸氮量，茎秆、

叶片、花盆和籽实吸氮量之和为植株地上部吸氮量。 

氮肥利用率（NUE, %）=（施氮区吸氮量-不施 

氮区吸氮量）/施氮量×100。          （5） 

向日葵籽粒品质测定：粗脂肪量采用索氏抽取

法测定。油酸、亚油酸、硬脂酸和棕榈酸采用气相

色谱-质谱联用的方法，测定粗脂肪中混合脂肪酸的

组成及含量。 

1.5 数据分析 

采用 SPSS 25 进行数据分析，并采用 Duncan 法

进行多重比较，数据后不同小写字母表示在 P<0.05

水平差异显著。 
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2 结果与分析 

2.1 水氮耦合对向日葵耗水指标、产量和水分利用效

率的影响 

由表 5 可知，随着灌水量的增加向日葵的产量和

耗水量也增加，W0、W1、W2 处理的 2 a 平均产量

分别为 2 978.8、3 524.2、3 794.4 kg/hm
2，且三者差

异显著，W1、W2 处理的灌水生产效率 2 a 平均分别

为 0.81、0.60 kg/m
3；W0、W1、W2 处理向日葵生育

期耗水量 2 a 平均分别为 229.8、297.4、360.4 mm，

水分利用效率 2 a 平均分别为 1.31、1.20、1.06 kg/m
3。

灌水量、施氮量及二者交互作用显著影响作物产量和

耗水量。 

表 5 水氮耦合对向日葵总耗水量、产量、水分利用效率和灌水生产效率的影响 

Table 5  Effects of water and nitrogen coupling on sunflower yield, total water consumption WUE and WUEi 

处理 
籽粒产量/(kg·hm

-2
) 总耗水量/mm 水分利用效率/(kg·m

-3
) 灌水生产效率/(kg·m

-3
) 

2020 年 2021 年 2020 年 2021 年 2020 年 2021 年 2020 年 2021 年 

W0N0 2 813.8 f 2 985.7 e 235.7 f 200.1 g 1.19 a 1.49 a - - 

W0N1 2 919.8 e 3 206.1 d 247.3 e 215.3 f 1.18 ab 1.49 a - - 

W0N2 2 874.4 ef 3 073.3 e 254.6 e 226.1 f 1.13 b 1.36 c - - 

W1N0 3 220.1 d 3 502.7 c 286.3 d 249.2 e 1.12 b 1.41 b 0.60 c 0.77 abc 

W1N1 3 521.1 b 3 801.9 b 340.9 c 275.7 d 1.03 c 1.38 bc 0.89 a 0.88 ab 

W1N2 3 391.6 c 3 707.7 b 343.3 c 289.0 c 0.99 cd 1.28 d 0.77 ab 0.94 a 

W2N0 3 344.4 c 3 817.2 b 347.1 c 307.8 b 0.96 de 1.24 d 0.39 d 0.62 c 

W2N1 3 689.6 a 4 102.5 a 396.2 b 343.4 a 0.93 de 1.19 e 0.57 c 0.66 c 

W2N2 3 762.1 a 4 050.4 a 416.3 a 351.8 a 0.90 e 1.15 e 0.67 bc 0.72 bc 

W0 2 869.3 c 3 088.4 c 245.9 c 213.8 c 1.17 a 1.45 a - - 

W1 3 377.6 b 3 670.8 b 323.5 b 271.3 b 1.05 b 1.36 b 0.75 a 0.86 a 

W2 3 598.7 a 3 990.0 a 386.5 a 334.4 a 0.93 c 1.20 c 0.54 b 0.67 b 

N0 3 126.1 b 3 435.2 c 289.7 c 252.3 c 1.09 a 1.38 a 0.49 b 0.69 b 

N1 3 376.8 a 3 703.5 a 328.1 b 278.1 b 1.05 b 1.35 b 0.73 a 0.77 ab 

N2 3 342.7 a 3 610.5 b 338.1 a 289.0 a 1.01 c 1.26 c 0.71 a 0.83 a 

F 值 

W 359.9** 1 642.3** 1 174.1** 1 345.5** 113.1** 242.9** 33.3** 19.9** 

N 47.6** 145.9** 154.6** 131.0** 15.7** 55.0** 16.7** 3.5 ns 

W×N 8.6** 4.1* 17.4** 4.1* 1.7 ns 2.7 ns 2.7 ns 0.3 ns 

注  同列数值后不同小写字母表示各处理间差异显著（P＜0.05），*表示在 P＜0.05 水平差异显著，**表示在 P＜0.01 水平差异显著，下同。 

施氮量显著影响向日葵产量，N0 处理 2 a 产量均

值最低为 3 280.6 kg/hm
2，生育期平均耗水量为 271.0

mm，平均水分利用效率为 1.24 kg/m
3；N1 处理产量

最高为 3 540.2 kg/hm
2，生育期平均耗水量为 303.1

mm，平均水分利用效率为 1.20 kg/m
3；N2 处理平均

产量次之，为 3 476.6 kg/hm
2，生育期平均耗水量为

313.5 mm，平均水分利用效率为 1.14 kg/m
3。

2020 年以补灌量（W）和施氮量（N）作为自变

量，向日葵籽实产量（Y）作为依变量，其回归方程

为：Y=2 802.8+562.56W+303.91N-143.58W
2
-142.45N

2 

+89.30W×N，R
2
=0.992，实际值与回归拟合值显著相

关。对回归方程分别求 W 和 N 的偏导数并令其为 0，

可计算获得最高产量的 W 值和 N 值。经计算，得到最

高产量灌溉量为 171.3 mm，施氮量为 251.4 kg/hm
2。

2021 年以补灌量（W）和施氮量（N）作为自变

量，向日葵籽实产量（Y）作为依变量，其回归方程

为：Y=2 976.9+677.59W+412.61N-131.58W
2
-180.69N

2 

+36.41W×N，R
2
=0.999，实际值与回归拟合值显著相

关。对回归方程分别求 W 和 N 的偏导数并令其为 0，

可计算获得最高产量的 W 值和 N 值。经计算，得到最

高产量灌溉量为 187.1 mm，施氮量为 191.8 kg/hm
2。

以补灌量（W）和施氮量（N）作为自变量，2 a

向日葵籽实产量均值（Y）作为依变量，其回归方程

为：Y=2 889.9+620.08W+358.26N-137.58W
2
-161.57N

2 

+62.85W×N，R
2
=0.998，实际值与回归拟合值显著相

关。对回归方程分别求 W 和 N 的偏导数并令其为 0，

可计算获得最高产量的 W 值和 N 值。经计算，得到

最高产量对应的灌溉量为 177.1 mm，施氮量为 218.6

kg/hm
2，若氮按照 5 元/kg，灌水按照 3 元/mm 计算，

经济最佳灌水量为 159.2 mm，施氮量为 166 kg/hm
2。 

2.2 水分管理对向日葵耗水量、耗水强度和耗水模数

的影响

由表 6 可知，W0 处理的全生育期耗水量为

213.8~245.8 mm，平均耗水量为 229.8 mm；耗水强度

为 2.06~2.49 mm/d，平均耗水强度为 2.32 mm/d。W1

处理的全生育期耗水量为 271.3~323.6 mm，平均耗水
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量为 297.4 mm；耗水强度为 2.61~3.26 mm/d，平均耗

水强度为 3.01 mm/d。W2 处理的全生育期耗水量为

334.4~386.5 mm，平均耗水量为 360.5 mm；耗水强度

为 3.22~3.91mm/d，平均耗水强度为 3.69 mm/d。 

表6 水分管理对向日葵耗水量、耗水强度和耗水模数的影响 

Table 6  Effects of water management on water consumption, water consumption intensity and water consumption modulus of sunflower 

年份 指标 处理 播种—12 叶期 12 叶—现蕾期 现蕾—开花期 开花—灌浆期 灌浆—成熟期 总和/均值*
 

2020 

耗水量/mm 

W0 49.9 b 65.8 c 54.4 c 55.8 c 19.9 c 245.8 

W1 65.2 a 86.1 b 67.3 b 72.6 b 32.4 b 323.6 

W2 67.0 a 98.7 a 79.4 a 93.7 a 47.8 a 386.5 

耗水强度/(mm·d
-1

) 

W0 1.8 b 3.3 b 3.6 b 2.8 c 0.9 c 2.49 

W1 2.4 a 4.3 a 4.5 ab 3.6 b 1.5 b 3.26 

W2 2.5 a 4.9 a 5.3 a 4.7 a 2.2 a 3.91 

耗水模数/% 

W0 20.3 a 26.8 a 22.1 a 22.7 a 8.1 a 100 

W1 20.1 a 26.6 a 20.8 a 22.4 a 10.0 a 100 

W2 17.3 a 25.5 a 20.6 a 24.2 a 12.4 a 100 

2021 

耗水量/mm 

W0 32.4 b 120.5 c 29.6 c 17.6 c 13.7 b 213.8 

W1 42.7 a 137.4 b 49.0 b 26.4 b 15.7 b 271.3 

W2 41.6 a 152.6 a 77.8 a 39.7 a 22.6 a 334.4 

耗水强度/(mm·d
-1

) 

W0 1.20 a 6.02 b 1.97 c 0.88 c 0.62 b 2.06 

W1 1.58 a 6.87 ab 3.27 b 1.32 b 0.71 b 2.61 

W2 1.54 a 7.63 a 5.19 a 1.99 a 1.03 a 3.22 

耗水模数/% 

W0 15.2 a 56.3 a 13.8 c 8.2 c 6.4 c 100 

W1 15.7 a 50.7 ab 18.1 b 9.7 b 5.8 b 100 

W2 12.5 a 45.6 b 23.3 a 11.9 a 6.8 a 100 

平均 

耗水量/mm 

W0 41.2 b 93.2 c 42.0 c 36.7 c 16.8 c 229.8 

W1 53.9 a 111.8 b 58.1 b 49.5 b 24.0 b 297.4 

W2 54.3 a 125.6 a 78.6 a 66.7 a 35.2 a 360.5 

耗水强度/(mm·d
-1

) 

W0 1.52 b 4.66 c 2.80 c 1.84 c 0.76 c 2.32 

W1 2.00 a 5.59 b 3.88 b 2.48 b 1.09 b 3.01 

W2 2.01 a 6.28 a 5.24 a 3.33 a 1.60 a 3.69 

耗水模数/% 

W0 17.7 a 41.6 a 18.0 b 15.5 b 7.2 b 100 

W1 17.9 a 38.6 b 19.4 ab 16.1 b 7.9 b 100 

W2 14.9 b 35.6 c 21.9 a 18.1 a 9.6 a 100 

注  耗水量和耗水模数是总和，耗水强度是均值。 

由表 6 和图 2 可知，12 叶—现蕾期向日葵生长

最快，也是向日葵需要水分养分最多时期，此时耗水

量最大，W0、W1、W2 处理的耗水强度分别为 4.66、

5.59、6.28 mm/d，耗水模数分别为 41.6%、38.6%、

35.6%。 

(a) 耗水强度 (b) 耗水模数 (c) 阶段耗水量和累计耗水量 

图2 水分管理对向日葵耗水量、耗水强度和耗水模数的影响 

Fig.2  Effect of water management on water consumption, water consumption intensity and water consumption modulus of sunflower 

2.3 施氮量对向日葵耗水量、耗水强度和耗水模数的

影响 

由表 7 可知，随着施氮量的增加向日葵耗水量也

增加，N0 处理全生育期耗水量为 252.3~289.7 mm，

平均耗水量为 271.0 mm；N1 处理全生育期耗水量

为278.1~328.1 mm，平均耗水量为 303.1 mm；N2 处理

全生育期耗水量为 289.0~338.1 mm，平均耗水量为

313.5 mm。耗水强度随施氮量增加而增加，N0、N1、

N2 处理的全生育期平均耗水强度分别为 2.61、2.91、

3.01 mm/d。12 叶—现蕾期是向日葵耗水量、耗水强

度和耗水模数最大时期，N0、N1、N2 处理的耗水量

分别为 102.7、113.3、114.6 mm，耗水强度分别为 5.13、
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5.66、5.73 mm/d，耗水模数分别为 37.9%、37.4%、

36.6%。 

2.4 水氮耦合对向日葵生物产量、氮素吸收和氮肥利

用率的影响 

由表 8 可知，随着灌水量增加向日葵秸秆产量

（茎秆、叶片、花盘之和）也增加，不同施氮量处理

产量表现为 W2 处理>W1 处理>W0 处理，且三者之

间差异显著。施氮量对秸秆产量也有显著影响，2020

年 N2 处理的秸秆产量最高，但与 N1 处理差异不显

著；2021 年 N1 处理的秸秆产量最高。 

表7 施氮量对向日葵耗水量、耗水强度和耗水模数的影响 

Table 7  Effects of nitrogen rate on water consumption, water consumption intensity and water consumption modulus of sunflower 

年份 指标 处理 播种—12 叶期 12 叶—现蕾期 现蕾—开花期 开花—灌浆期 灌浆—成熟期 总和/均值 

2020 

阶段耗水量/mm 

N0 60.7 a 76.8 a 62.2 b 63.6 c 26.3 b 289.7 

N1 60.8 a 85.2 a 67.6 ab 78.2 b 36.3 a 328.1 

N2 60.5 a 88.6 a 71.4 a 80.2 a 37.4 a 338.1 

耗水强度/(mm·d
-1

) 

N0 2.25 a 3.84 b 4.15 a 3.18 c 1.20 b 2.79 

N1 2.25 a 4.26 a 4.51 a 3.91 b 1.65 a 3.16 

N2 2.24 a 4.43 a 4.76 a 4.01 a 1.70 a 3.25 

耗水模数/% 

N0 20.9 a 26.5 a 21.5 a 22.0 b 9.1 b 100 

N1 18.5 a 26.0 a 20.6 a 23.8 a 11.1 a 100 

N2 17.9 a 26.2 a 21.1 a 23.7 a 11.1 a 100 

2021 

阶段耗水量/mm 

N0 39.8 a 128.5 b 46.5 b 23.6 bc 14.0 c 252.3 

N1 37.7 a 141.4 a 54.3 a 27.4 b 17.4 b 278.1 

N2 39.3 a 140.7 a 55.6 a 32.9 a 20.6 a 289.0 

耗水强度/(mm·d
-1

) 

N0 1.47 a 6.43 a 3.10 b 1.18 c 0.64 c 2.43 

N1 1.40 a 7.07 a 3.62 a 1.37 b 0.79 b 2.67 

N2 1.46 a 7.03 a 3.70 a 1.64 a 0.94 a 2.78 

耗水模数/% 

N0 15.8 a 50.9 a 18.4 b 9.3 b 5.5 c 100 

N1 13.5 a 50.8 a 19.5 a 9.8 ab 6.2 b 100 

N2 13.6 a 48.7 a 19.2 a 11.4 a 7.1 a 100 

均值 

阶段耗水量/mm 

N0 50.2 a 102.7 b 54.4 b 43.6 b 20.2 c 271.0 

N1 49.2 a 113.3 a 61.0 ab 52.8 ab 26.9 b 303.1 

N2 49.9 a 114.6 a 63.5 a 56.5 a 29.0 a 313.5 

耗水强度/(mm·d
-1

) 

N0 1.86 a 5.13 b 3.62 b 2.18 b 0.92 c 2.61 

N1 1.82 a 5.66 a 4.06 ab 2.64 ab 1.22 b 2.91 

N2 1.85 a 5.73 a 4.23 a 2.83 a 1.32 a 3.01 

耗水模数/% 

N0 18.5 a 37.9 a 20.1 a 16.1 c 7.4 c 100 

N1 16.2 b 37.4 a 20.1 a 17.4 b 8.9 b 100 

N2 15.9 b 36.6 b 20.2 a 18.0 a 9.2 a 100 

表8 水氮耦合对向日葵秸秆产量、地上部吸氮量和氮肥利用率的影响 

Table 8  Effects of water and nitrogen coupling on sunflower straw yield, nitrogen uptake and nitrogen use efficiency 

处理 
秸秆产量/(kg·hm

-2
) 地上部吸氮量/(kg·hm

-2
) 氮肥利用率/% 

2020 年 2021 年 平均 2020 年 2012 年 平均 2020 年 2021 年 平均 

W0N0 6 393.1 d 3 625.2 e 5 009.1 106.2 h 92.4 e 99.3 - - - 

W0N1 7 145.6 cd 4 668.2 de 5 906.9 148.0 e 131.1 c 139.5 30.9 28.6 29.8 

W0N2 7 856.5 bc 4 554.2 de 6 205.4 155.3 e 127.2 cd 141.3 18.2 12.9 15.5 

W1N0 7 056.0 cd 5 524.3 cd 6 290.1 119.1 g 116.1 d 117.6 - - - 

W1N1 8 535.1 b 7 009.5 b 7 772.3 173.3 d 168.5 b 170.9 40.1 38.8 39.5 

W1N2 8 852.2 b 5 538.2 cd 7 195.2 185.9 c 164.3 b 175.1 24.7 17.8 21.3 

W2N0 8 858.1 b 6 536.8 bc 7 697.5 134.8 f 130.2 e 132.5 - - - 

W2N1 9 956.5 a 8 509.5 a 9 233.0 196.5 b 196.5 a 196.5 45.7 49.1 47.4 

W2N2 10 318.8 a 7 550.1 ab 8 934.4 213.5 a 199.1 a 206.3 29.1 25.5 27.3 

水分管理对植株地上部吸氮量有显著影响，随着

灌水量的增加地上部吸氮量也增加，W1、W2 处理的

地上部吸氮量较 W0 处理平均增加 22.0%和 40.8%。

施氮量对地上部吸氮量也有显著影响，随着施氮量的

增加地上部吸氮量也增加。N1、N2 处理的地上部吸

氮量较 N0 处理增加 45.5%和 49.6%。 

随着灌水量增加氮肥利用率提高，雨养处理 N1、

N2 施氮量下的氮肥利用率分别为 29.8%和 15.5%，补

灌处理 N1、N2 施氮量下的氮肥利用率分别为 39.5%

和 21.3%，常规灌溉处理 N1、N2 施氮量下的氮肥利

用率分别为 47.4%和 27.3%。过量施氮导致氮肥利用

率降低。 
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2.5 水氮耦合对向日葵籽实粗脂肪量和脂肪组成的

影响 

向日葵是油料作物，脂肪量和脂肪酸组成是其主

要营养指标。由表 9 可知，灌溉量对向日葵籽实的粗

脂肪量影响较小，W0 处理粗脂肪量为 21.9%~25.8%；

W1 处理粗脂肪量为 21.5%~26.5%，较 W0 处理增加

0.2%；W2 处理的粗脂肪量为 21.5%~26.1%。随着施

氮量的增加向日葵籽实的粗脂肪量减少，N0 处理的

粗脂肪量为 22.1%~26.7%；N1 处理的粗脂肪量为

22.0%~26.1%，较 N0 处理减少了 0.3%；N2 处理的粗

脂肪量为 20.9%~25.5%，较 N0 处理减少了 1.2%，过

量施氮粗脂肪量降低。 

灌水量和施氮量对棕榈酸、硬脂酸、亚油酸量影

响很小，各处理之间差异不大。随着灌水量的增加油

酸量略有增加。优化水肥管理可以增加不饱和脂肪酸

比例（油酸+亚油酸），改善水分条件可导致不饱和

脂肪酸比例有所增加，主要是油酸量增加。

表9 水氮耦合对向日葵粗脂肪量和脂肪酸组成的影响 

Table 9  Effects of water and nitrogen coupling on crude fat content and fatty acid composition of sunflower  % 

处理 
2020 年 2021 年 

粗脂肪量 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 粗脂肪量 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 

W0N0 22.5 a 7.4 a 0.5 a 13.0 a 79.0 a 26.4 c 6.7 a 7.1 a 16.1 a 70.1 a 

W0N1 21.8 d 7.5 a 0.5 a 13.0 a 79.0 a 25.9 d 6.6 a 6.9 a 16.1 a 70.4 a 

W0N2 21.4 e 7.7 a 0.5 a 12.6 a 79.2 a 25.1 f 6.6 a 7.3 a 16.1 a 70.0 a 

W1N0 22.0 c 7.7 a 0.4 a 13.2 a 78.7 a 27.3 a 6.6 a 7.2 a 16.7 a 69.5 a 

W1N1 22.2 b 7.6 a 0.3 a 13.2 a 78.9 a 26.6 b 6.4 a 7.0 a 16.2 a 70.3 a 

W1N2 20.4 g 7.8 a 0.6 a 13.0 a 78.6 a 25.5 e 6.5 a 7.2 a 15.9 a 70.4 a 

W2N0 21.8 d 7.7 a 0.5 a 12.8 a 79.0 a 26.5 b 6.4 a 7.3 a 16.6 a 69.7 a 

W2N1 22.0 c 7.4 a 0.4 a 13.3 a 78.9 a 25.9 d 6.4 a 7.2 a 16.4 a 70.0 a 

W2N2 20.8 f 7.6 a 0.4 a 13.8 a 78.1 a 25.8 d 6.3 a 7.1 a 16.4 a 70.2 a 

3 讨 论 

3.1 水分管理对向日葵产量、耗水指标和水氮利用效

率的影响 

阴山北麓地区气候干旱，水资源严重缺乏，水是

限制该地区作物生长和可持续发展的最主要因素[16]。

然而过量灌溉导致作物的水分利用效率降低[26]。本研

究表明，雨养、补充灌溉和常规灌溉处理的向日葵产

量差异极显著，随着补灌量的增加，灌水生产效率下

降，补充灌溉的灌水生产效率更高。向日葵根系发达，

吸收水分养分能力强，土壤含水率达到田间持水率的

60%~70%就可以满足向日葵正常生长的水分需求，达

到田间持水率的 80%时，土壤水分过高不利于向日葵

的正常生长[27]。适时灌溉是保证向日葵高产的前提，

裴福军等[24]在白城地区研究表明，向日葵苗期、蕾期

需水相对少些，而开花、灌浆期需水较多，此时段处

于 8 月上旬，是白城地区向日葵需水关键期；云文丽

等[25]在河套灌区的研究表明，现蕾—开花期植株需水

强度达到最大，是向日葵灌溉的关键期；杨松等[26]

研究表明，食用向日葵在出苗后 30 d、现蕾期、开花

期、灌浆期浇水较为适宜。本研究表明，12 叶—现

蕾期（7 月中下旬）向日葵耗水强度最高，是向日葵

需水关键期，这可能与 2020、2021 年阴山北麓 7 月

中下旬降水相对较少有关。 

3.2 施氮量对向日葵产量、耗水指标和水氮利用效率

的影响 

施氮量不同向日葵的产量、耗水量和水分利用效

率有较大差异[27]，合理施用氮肥可以增加秸秆产量和

生物产量，从而获得高产[28]。本研究表明，优化施氮

（N1）处理的秸秆产量和籽实产量均最高。施肥可以

促进向日葵对水分的吸收，优化施肥可提高水分利用

效率，此时水肥对产量和耗水量有明显的正效应[13]。

随着灌水量的增加施肥效应提高，严重缺水条件下，

增施氮肥会造成减产，最佳施氮量因灌溉量的增加而

增加，要根据灌水量调节施氮量，进而提高水肥利用

效率，实现增产增效[29]。 

3.3 水氮管理对向日葵籽实粗脂肪量和脂肪酸组成

的影响 

本研究表明，灌溉处理对向日葵籽实粗脂肪量影

响较小，灌水量增加向日葵籽实粗脂肪量表现为先增

加后降低，但各灌水处理之间差异不显著。适时适量

灌溉可以促进脂肪合成[30]，水分条件的改善可使油酸

量增加，从而增加不饱和脂肪酸的比例。严重的水分

胁迫油酸、亚油酸、亚麻酸和棕榈酸量显著降低，降

低不饱和脂肪酸的比例[31]。水分亏缺是影响作物生长

和产量的一种常见环境因子，采取适宜的水分管理措

施，以减少油料作物中与干旱有关的问题[32]。过量施

氮对籽实脂肪积累不利，随着施氮量的增加向日葵籽

实的粗脂肪量减少，优化施肥可以增加不饱和脂肪酸
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量，过量施氮对不饱和脂肪酸的合成不利[33]。 

4 结 论 

1）阴山北麓向日葵适宜的施肥灌水模式为补

灌量 159.2~177.1 mm，施氮量 166~218.3 kg/hm
2，

12 叶—现蕾期是需水需肥关键期应保证水肥供应。 

2）随着灌水量增加向日葵秸秆产量显著增加，

优化施氮量处理的秸秆产量最高。植株吸氮量随着灌

溉量和施氮量的增加而增加。随着灌水量增加氮素利

用率也增加，随着施氮量增加氮肥利用效率降低。 

3）灌水量对向日葵籽实的粗脂肪量影响较小，

随着施氮量增加向日葵籽实的粗脂肪量降低，适宜的

水氮用量可以增加粗脂肪量和不饱和脂肪酸的比例。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Study on Water Demand and Coupling Effect of Water and Nitrogen on  

Sunflower in the North of Yinshan Mountain 
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Abstract: 【Objective】To clarify the water requirement law of sunflower and improve the coupling effect of water 

and nitrogen.【Method】A plot experiment was conducted to set three irrigation amounts, namely, rain-fed W0, 

supplementary W1 67.5 mm and conventional irrigation W2 135 mm, and three nitrogen application levels, namely, 

N0 (no nitrogen application), recommended nitrogen N1 135 kg/hm
2
 and excess nitrogen N2 270 kg/hm

2
, 

respectively. The effects of water and nitrogen coupling on yield, water consumption, water use efficiency, fertilizer 

utilization rate and water and nitrogen coupling effect of sunflower were studied.【Result】A plot experiment was 

conducted to set three irrigation amounts, namely, rain-fed W0, supplementary W1 67.5 mm and conventional 

irrigation W2 135 mm, and three nitrogen application levels, namely, N0 (no nitrogen application), recommended 

nitrogen N1 135 kg/hm
2
 and excess nitrogen N2 270 kg/hm

2
, respectively. The effects of water and nitrogen coupling 

on yield, water consumption, water use efficiency, fertilizer utilization rate and water and nitrogen coupling effect of 

sunflower were studied.【Conclusion】The suitable fertilization and irrigation mode for Sunflowers at the North Foot 

of Yinshan Mountain is the supplementary irrigation amount of 159.2~177.1 mm and the nitrogen rates of 166~218.3 

kg/hm
2
. The 12-leaf - opening stage is the key period of water and fertilizer demand, and the supply of water and 

fertilizer should be ensured. 

Key words: sunflower; water-nitrogen coupling; yield; water consumption; WUE; NUE 
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