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水氮调控对向日葵生长、水肥利用效率和 

土壤水盐分布的影响 
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摘  要：【目的】为鄂尔多斯达拉特旗黄河南岸盐碱化灌区黄河水滴灌工程提出合理的水肥施用制度。【方法】采用

田间膜下滴灌试验，设置 3 个灌溉定额，分别为：高水 W1（1 500 m3/hm2）、中水 W2（1 200 m3/hm2）和低水 W3

（900 m3/hm2）；田间施氮采用尿素，设置 2 种尿素用量，分别为：高肥 N1（187.5 kg/hm2）、低肥 N2（150 

kg/hm2）。以当地灌水量和施肥量作为对照组 CK。研究不同水肥处理对向日葵生长指标、产量、土壤盐分、土壤水

分的影响。并且采用熵值法对产量、灌溉水分利用效率、偏肥生产率、0~40 cm 土层平均电导率和果实率共 5 项指

标计算权重，对各个处理进行综合评估。【结果】各个处理之间向日葵生长性状指标差异性不大，但均比 CK 处理

更具有优势。高水的 2 个处理产量显著高于其他处理。在向日葵整个生育期内，W1N2 处理 0~40 cm 土层电导率值

最低，为 341.9 μS/cm，W2N1水肥条件下土壤电导率值最高，为 449.7 μS/cm。生育期始末 W1N1、W1N2、W2N1、

W2N2、W3N1、W3N2 处理和 CK 的电导率增幅分别为 62.2%、29.4%、58.9%、52.9%、83.9%、56.3%和 54.0%。

对于 60~100 cm 土层含水率，高水处理与中水处理不具有显著性差异，高水与中水处理相较于低水处理均具有显著

性差异。高水处理水源入渗方式接近于均匀入渗。不同灌溉定额形成的湿润区深度也不相同，灌水定额越大，湿润

区位置越深，湿润范围越大。采用熵值法对各个处理进行综合评估，结果最优的为 W1N2 处理，结果最劣的为 CK

处理。【结论】土壤返盐程度随着灌溉定额的增加而减弱，但过高的灌溉定额会降低作物活性，从而抑制作物生长。

从各处理综合评估结果来看，鄂尔多斯达拉特旗黄河南岸灌区向日葵水肥最优施用方案为：灌溉定额 1 500 m3/hm2，

尿素（含氮 46%）150 kg/hm2。生育期内，灌水 5~6 次，施肥 2~3 次，肥随水施入田间。 
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0  引  言1 

【研究意义】我国盐碱地分布范围广泛，其面

积达 9 913 万 hm2，占我国国土面积的 1/10。尤其在

我国西北一带，年降水量少，土壤水分蒸发量大，

对农业种植产生巨大影响[1]。因此，推行“节水灌

溉+灌溉洗盐”是我国当前干旱及半干旱盐碱地区缓

解缺水和盐碱双重问题的重要举措[2]。内蒙古自治

区黄河南岸灌区是我国典型的半干旱盐碱化灌区之
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一，该灌区大多采用漫灌、畦灌等方式，使地下水

位上升，同时不当的施肥导致了土壤污染和氮磷流

失[3-4]。向日葵是当地农牧民广泛种植的作物之一，

多用黄河水畦灌，造成水资源大量浪费的同时，还

使得地下水位上升，盐分进入到土壤中，随着时间

推移，灌区盐碱化程度加重[5]。因此，有必要在黄

河南岸盐碱化灌区开展滴灌条件下水氮调控对向日

葵的生长、产量和土壤水盐分布的影响研究。【研究

进展】近年来，滴灌技术在我国广泛应用[6]，与漫

灌、畦灌、沟灌等传统灌溉方式相比，滴灌具有高

效节水[7]、减少水土流失、降低病虫害传播的风险

等优点[8]。在作物生育期内，合理的水肥用量制定

需要依据土壤理化性质、作物生长情况及产量等多

种因素确定[9]。鲁耀泽等[10]研究发现不同水肥调控

对向日葵产量和水分生产率均有显著影响。郭富强

等[11]通过研究发现常规施用水氮和节水节氮 20%的
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情况下向日葵的产量、生物量等无显著差异。薛铸

等[12]认为向日葵根系在适度的水盐胁迫下会略微下

扎，以吸收更多水分和养分；水分是影响向日葵生

长的主导因素，其次为盐分和肥力。董昕[13]通过不

同水氮组合处理研究发现水氮交互作用对向日葵的生

长指标、籽粒产量及品质均有显著影响。吴胜等[14]

认为合理的灌水施氮通过提高向日葵茎叶器官的干

物质积累量，促进花后叶片光合作用的生产，进而

提高产量。曾文治等[15]通过设计土壤不同表层盐分

和施氮量得出其对向日葵的出苗及生长的影响。马

韬[16]通过在河套灌区对向日葵进行盐氮耦合处理，

得出了向日葵叶面积指数、籽粒产量和氮素之间的

响应关系。冯梁[17]通过对河套灌区向日葵水氮调控

并且使用熵权 TOPSIS 法对向日葵的多项指标计算

进行综合评价得出该地区适宜于向日葵的最优水肥

施用制度。 

【切入点】滴灌技术在农业水资源可持续发展

方面具有重要作用，其主要应用范围多在地下水灌

区，在沿黄灌区应用研究较少。关于内蒙古自治区

鄂尔多斯黄河南岸灌区盐碱地节水灌溉对向日葵生

长情况及土壤水盐量动态的研究报道较少。因此，

有必要在该地区对滴灌向日葵开展试验研究，以全

面了解该环境下作物生长发育状况、土壤水盐分布

规律和水肥利用效率。【拟解决的关键问题】本文以

膜下滴灌向日葵为研究对象，通过不同水氮灌溉研

究不同水肥条件对向日葵生长、产量和土壤水分、

盐分的影响；采用熵值法分析各个水肥方案优劣，

得出最优水肥方案。以期为内蒙古自治区黄河南岸

地区滴灌向日葵水肥管理提供参考。 

1 材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗

东海心村（40°29′32″N，109°53′10″E），属于温带半

干旱大陆性气候，昼夜温差大，雨热同期。多年平

均气温 6.2 ℃，年均降水量 348.3 mm，主要降水分

布在 7—9 月，占全年降水量的 70%左右；多年平均

蒸发量为 2 506.3 mm，约为降水量的 7 倍；地下水

埋深在 1.4~1.7 m 之间。试验区向日葵整个生育期

降水量为 201.8 mm，日降水量及参考作物蒸散量见

图 1。试验区 0~100 cm 土壤基本理化性质见表 1。 

 
图 1  向日葵生育期内降水量及参考作物蒸散量 

Fig.1  Rainfall and evapotranspiration of the reference crop during the reproductive period of sunflower 

表 1  供试土壤 0~100 cm 基本理化性质 

Table 1  Basic physicochemical properties of the test soil at 0~100 cm 

土层深度/cm 土壤质地 体积质量/(g·cm-3) 有机质量/(g·kg-1) 硝态氮量/(mg·kg-1) 铵态氮量/(mg·kg-1) 电导率/(μS·cm-1) 

0~20 壤土 1.441 12.1 6.2 3.5 337 

20~40 壤土 1.446 12.4 6.8 3.6 399 

40~60 壤土 1.428 13.2 7.4 3.1 466 

60~80 壤土 1.42 11.8 6.6 2.8 469 

80~100 沙壤土 1.396 11.0 5.3 3.0 527 

1.2  试验设计 

试验采用完全组合设计，设置水、氮 2 个因素。

其中，灌水定额设置 3 个水平：高水 300 m3/hm2

（W1）、中水 240 m3/hm2（W2）、低水 180 m3/hm2

（W3）；所施氮肥采用尿素（含氮量 46%），施氮设

计 2 个水平：高肥 187.5 kg/hm2（N1）、低肥 150 

kg/hm2（N2）。以当地灌溉定额（1 800 m3/hm2）和

追肥量（187.5 kg/hm2）为对照（CK），肥随水同时

施入田间。试验灌溉方式为膜下滴灌，共设置 7 个

处理，3 次重复，共 21 个小区，各小区长 10 m，宽

6 m。为避免试验小区的边行效应，在小区东西两侧

各设 1 m 宽，南北各设 0.4 m 的保护带，在试验区两

端设置宽度为 2.5 m 的保护区，各处理耕作与施肥等

措施一致。播种前各处理施 525 kg/hm2 复合肥

（N15%，P15%，K15%）。向日葵于 2022 年 5 月 29

日播种，10 月 1 日收获。供试品种为“金裕 63”，采

用一膜一带两行种植方式，滴灌带铺设间距 135 cm，

地膜宽 70 cm，宽行距 90 cm、窄行 45 cm，种植示意
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图见图 2，播种量控制在每公顷 30 000株左右。 

图 2  种植示意图 

Fig.2  Planting schematic 

试验灌水采用黄河水滴灌方式，通过泵前低压

渗透微过滤系统从渠道取水并过滤，经输水管道进

入试验小区，田间滴灌带为内镶贴片式滴灌带，管

径 16 mm，流量 1.60 L/h，滴头间距 30 cm。试验中

每次灌水量和施肥量均相同，施肥方式为将氮肥放

入各小区施肥罐中，再随灌溉水施入田间。施肥时

间为向日葵拔节期和灌浆期。灌溉施肥用量及时间

见表 2。 

表 2  灌溉施肥设计 

Table 2  Irrigation and fertilization design 

处理 

灌水量/(m3·hm-2) 施肥量/(kg·hm-2) 

春灌 
灌溉 

定额 

灌水 

日期 
基肥 追肥 

施肥 

日期 

W1N1 1 350 1 500 
0615/0710/0725/ 

0810/0825 
525 187.5 

0710/ 

0810 

W1N2 1 350 1 500 
0615/0710/0725/ 

0810/0825 
525 150.0 

W2N1 1 350 1 200 
0615/0710/0725/ 

0810/0825 
525 187.5 

W2N2 1 350 1 200 
0615/0710/0725/ 

0810/0825 
525 150.0 

W3N1 1 350 900 
0615/0710/0725/ 

0810/0825 
525 187.5 

W3N2 1 350 900 
0615/0710/0725/ 

0810/0825 
525 150.0 

CK 1 350 1 800 0710/0725/0810 525 187.5 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  株高、茎粗测定 

在向日葵的生育期，即苗期、现蕾期、开花期、

灌浆期和成熟期进行观测。在每个小区随机选择 3

株生长状况良好的植株进行测量。株高采用卷尺

（精度 0.1 cm），茎粗采用游标卡尺（精度 0.02 mm）

进行测量。 

1.3.2  产量 

在向日葵收获时，每个不同处理随机选择具有

代表性的 5 株测量其盘径，随后进行脱粒、风干，

统计其带壳百粒质量、去壳百粒质量，统计产量并

折合为每公顷产量。 

=



×100%，               （1） 

式中：为果实率（%）；为去壳籽质量（g）；为

带壳籽质量（g）。 

1.3.3  土壤墒情测定 

土壤质量含水率采用烘干法进行测定。使用直

径为 3 cm 土钻在作物各生育期采集 0~100 cm 土层

的土样，采样位置为距离滴头约 40 cm 处，每 20 cm

为一层。取样后将土样放入铝盒中进行称质量，再

放入烘箱中，在 105 ℃下烘干，直至质量恒定不变

后测量土壤含水率。取样时间为灌前 1 天和灌后 2

天，降水进行加测。 

1.3.4  土壤盐分测定 

取样方式与土壤含水率测定方式相同，取样后

放入塑封袋中，在实验室中进行自然风干、碾碎，

并用 2 mm 直径筛网进行过筛。按照水土比 5∶1 配

置溶液，静置 8 h，采用 DDS-307A 电导率仪进行测

量。土壤全盐量和电导率关系式见式（2）。土壤盐

分由所测电导率进行反映[18]。 

y=5.194 9x+0.068 5       R2=0.998，   （2） 

式中：y为土壤全盐量（g/kg）；x为 EC1:5（ds/m）。 

1.3.5  灌溉水肥利用效率 

灌溉水分利用效率（IWUE）式[19]为： 

IWUE=
Y

I
，      （3） 

式中：IWUE 为灌溉水分利用效率（kg/m3）；Y 为向

日葵的产量（kg/hm2）；I 为生育期灌水量（m3/hm2）。 

偏肥生产率（PFP）计算式[20]为 

PFP =
Y

F
，  （4） 

式中：PFP 为偏肥生产率（kg/kg）；F 为各处理施肥

量（kg/hm2）。 

1.3.6  熵值法分析 

熵值法是依据原始数据进行客观分析的综合评

价方法之一。采用熵值法分析 7 种处理的 5 项指标，

即产量、灌溉水分利用效率、偏肥生产率、果实率、

0~40 cm 电导率均值。具体算法如下： 

1）对于正向指标无量纲化：

Xij
' =

xij-mj

Mj-mj

，       （5） 

2）对于逆向指标无量纲化：

Xij
' =

Mj-xij

Mj-mj

，    （6） 

设选取 n 组数据作为样本、设计 m 个评价指标，

Xij 表示第 i 个数据的第 j 个评价指标值（i=1，2，

3，…，n；j=1，2，3，…，m）。以 0~40 cm 土层电
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导率均值、产量、果实率、偏肥生产率、灌溉水分

利用效率共 5 项指标进行无纲量化处理。 

3）计算第 i个数据第 j个指标的贡献度：

Pij=
xij

∑ xij
m
i=1

，       （7） 

4）计算第 j项指标的熵值：

ej=-
1

ln n
∑ Pij lnPij
n
i=1  0≤ej≤1，（8）

5）确定各指标的权重：

wj =
1-ej

∑ (1-ej)
m
j=1

，   （9） 

6）基于熵值法的综合得分计算式：

G=∑ wj×Pij
m
j=1 。    （10） 

1.4  数据分析 

使用 SPSS 27.0 对高水、中水和低水深层土壤质

量、含水率、各处理向日葵生长生理指标和产量进

行显著性分析、采用 Execl 2016 计算熵值及权重，

使用 Origin 2021 软件进行绘图。 

2  结果分析 

2.1  不同处理对向日葵生长指标的影响 

不同水肥处理下向日葵株高、茎粗和盘径的变

化情况见图 3—图 5（图 5 中不同小写字母表示在

P˂0.05 水平差异显著）。不同的水肥条件对向日葵株

高、茎粗和盘径存在不同的影响，苗期和拔节期各

水肥处理株高无显著性差异，进入现蕾期，各处理

间出现差异。W3N1 处理的株高比其他处理的株高

具有明显的优势，株高最高，较 CK 增加 15.02%，

W1N1、W1N2、W2N1、W2N2 处理和 W3N2 处理

的株高均高于 CK，分别增加了 3.49%、5.44%、

4.35%、3.96%、8.06%。纵观整个生育期，向日葵

生育前期株高变化幅度大，生长迅速，尤其在苗期

和现蕾期，株高的增长速度最快。向日葵进入成熟

期后，株高变化速度缓慢，增长幅度小。向日葵进

入成熟中后期，花盘果实趋于成熟，花盘重量增大

导致各处理株高均有不同程度的下降。各水肥处理

对比 CK 来讲，进入开花期，各处理的株高均高于

CK，且 CK 的增长速度比其他处理缓慢。茎粗的增

长变化幅度在生育期前中期大，在成熟期趋于稳定。

在苗期-拔节期，茎粗开始出现差异，低水的 2 种处

理与其他处理出现显著性差异。各个处理不同生育

阶段平均茎粗 W2N1 处理为最优，对比 CK 增加了

8.6%。W1N1 处理茎粗最小，较 CK 减少了 0.9%。

W1N2、W2N2、W3N1 处理和 W3N2 处理茎粗分别

比 CK 增加了 1.45%，8.6%、8.1%、5.3%。各处理

的向日葵在成熟后期由于植株生理性能下降，吸收

水分能力减弱从而导致茎粗在成熟后期会有不同幅

度的减小。通过对各处理花盘盘径进行显著性分析

发现不同灌水处理之间具有显著性差异（P<0.05）。

W3N2 处理盘径最小，较 CK 减小了 10.1%。W1N2

处理的盘径最大，较 CK 增大了 10.9%。 

图 3  不同方案株高对比 

Fig.3  Comparison of plant height in different schemes 

图 4  不同方案茎粗对比 

Fig.4  Comparison of stem thickness of different schemes 

图 5 不同方案盘径对比 

Fig.5  Comparison of disk diameters of different schemes 

2.2  不同处理对向日葵产量的影响 

作物产量是衡量水肥调控措施优劣的重要指标。

不同水肥条件下的产量见表 3。不同水肥条件处理

与 CK 相比较，W1N1 处理和 W1N2 处理均大于 CK；

W2N1、W3N1 处理和 W3N2 处理间不具有显著性差

异，但均小于 CK，W2N2 处理显著小于其他处理。

W1N1 处理产量最高，较 CK 增长了 15.2%。W2N2

处理产量较 CK 减少了 3.5%。从百粒果实率来看，

CK 比率最大，其次为 W3N2 处理，最小为高水的 2

个处理，为 49.2%。 
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表 3  水氮调控对向日葵产量及组成要素的影响 

Table 3  Effect of different moisture and nitrogen on yield and composition of sunflower 

处理 百粒带壳质量/g 标准差 百粒去壳质量/g 标准差 果实率/% 标准差 产量/(kg·hm-2) 标准差 

W1N1 24.39a 1.60 11.92a 0.67 48.9e 0.05 5 122a 82.47 

W1N2 22.83b 1.04 11.18c 0.96 49.0e 0.02 4 794b 13.10 

W2N1 20.84d 1.00 11.84a 0.13 56.8a 0.02 4 376d 21.23 

W2N2 19.59e 0.41 10.27e 0.60 52.4c 0.02 4 290e 90.63 

W3N1 22.27c 0.23 11.45b 0.02 51.4d 0.01 4 343d 87.37 

W3N2 22.93b 1.17 10.92d 0.08 47.4f 0.02 4 334d 70.22 

CK 20.86d 0.34 11.55b 0.04 55.4b 0.01 4 447c 59.60 

注  表中同列不同小写字母表示处理之间具有显著性差异。 

2.3  不同处理条件下土壤水分分布规律 

向日葵生育期内土壤水分分布及运移情况见图

6。各个土层的土壤含水率在不同水肥条件下均出现

波动性变化，各处理间土层含水率变化情况类似。

土层的平均含水率出现先增大后减小再增大的趋势，

这是因为土壤含水率与灌水量有着明显的正相关关

系。苗期各处理的差异较小，这是因为前期气温不

高，蒸发量低；现蕾期后，随着气温升高，蒸发量

大，各处理土壤水分的时空分布出现差异。滴灌有

流量小、灌溉时间长的特点，在水分的下渗过程中

能够有效的在向日葵主要根系深度形成湿润区，从

而提高水分的利用效率。由图 6 可知，高水处理能

将湿润区保持在较深的土层，中水和 CK 的稳定湿

润区在 60~80 cm 处形成；低水处理水分多集中于土

层 20~50 cm 处。向日葵主要根系多集中于 0~60 cm，

所以能保证向日葵根系所在的土层含有使得向日葵

正常生长的水分即为较优处理。在 0~60 cm 中土壤

平均含水率最高的为 W1N2 处理，为 20.24%；最低

的为 W3N1 处理，含水率为 17.65%。 

经过分析发现：高水处理 60~100 cm 土层含水

率与中水处理同层土壤含水率不具有显著性差异

（P>0.05）,与低水处理 60~100 cm 土层含水率具有

显著性差异（P=0.026<0.05）。中水处理与低水处理

60~100 cm 土层土壤含水率具有显著性差异

（P=0.035<0.05）。高水和中水灌溉定额能满足向日

葵的生育期需水并且能够靠灌水淋洗作用将盐分淋

洗至向日葵非主要根系区；而低水灌溉会在向日葵

生育期内出现返盐现象。 

(a) W1N1 (b) W1N2 (c) W2N1  (d) W2N2 

(e) W3N1 (f) W3N2 (g) CK 

图 6  不同处理生育期内土壤水分分布 

Fig.6  Comparison of soil water distribution in sunflower growth period under different schemes 

2.4  不同处理条件下土壤盐分分布规律 

不同水肥条件下生育期内土壤盐分分布情况见

图 7。不同处理整个生育期内土壤盐分分布规律基本

相似，土壤浅层（0~40 cm）W1N2 处理呈现出最低

的平均电导率，仅为 341.9 μS/cm。相比于 CK，

W1N2 处理土壤电导率降低了 19.2%。而 W2N1 处理

在整个生育期内土壤盐分最高，平均值达到 449.7 

μS/cm，相较于 CK，增加了 6.3%。生长初期，由于

播种前的淋洗作用，土壤盐分大多分布在 100 cm 土

层以下。播种约 40 d 后，随着气温升高，土壤水分

蒸发量增大，盐分被带至土壤 30~60 cm 处。由于滴

头流量较小，冲洗作用弱，不能将盐分带入较深的
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土层中。因此，在生育期进行滴灌后，土壤盐分大

多被淋洗至 20~80 cm 的土层中。根据 3 种不同灌水

定额来看，高水的 2种处理能将盐分淋洗至较深土层，

因此，在 0~100 cm 土层中，2 种处理土壤含盐量较

低。而中水和低水的 4种处理，灌水定额较低，所以

10~60 cm 土层深度的盐分较大，不能将盐分带离至

深层土壤中。根据同一灌水定额，不同的施肥水平

来看，低肥 N2 处理比高肥 N1 处理土壤含盐量较低，

这是因为当施肥量增加时，灌溉水的溶盐率将降低，

部分盐分会滞留在土壤浅层。随着土壤水分的蒸发，

这些盐分会逐渐移动至土壤表层，导致表聚现象的

出现。施肥量的增加，土壤的电导率也随着增大。

在向日葵的生育期始末，各个处理的土壤电导率值

均有不同程度的增长。W1N1、W1N2、W2N1、

W2N2、W3N1、W3N2 处理和 CK 增幅分别为 62.2%、

29.4%、58.9%、52.9%、83.9%、56.3%和 54.0%。低

肥处理电导率值增幅均比高肥处理要小，采用低肥

处理更有利于土壤的盐分控制和管理。 

(a) W1N1 (b) W1N2 (c) W2N1  (d) W2N2 

(e) W3N1  (f) W3N2 (g) CK 

图 7 不同处理生育期内土壤盐分分布 

Fig.7  Comparison of soil salt distribution in sunflower growth period under different schemes 

2.5  基于熵值法的水肥用量综合评价 

对 7 个处理的 5 项指标采用熵值法进行赋权，计

算各个处理的综合得分，从而获得最优水肥方案。各

处理初始指标值及处理结果值见表 4—表 7。在不同

处理条件下，灌溉水利用效率（IWUE）和偏肥生产

率（PFP）呈现明显的差异。结果表明，W3N1 处理

展现出最高的灌溉水利用效率，达到 4.826，而 CK

则表现出最低的灌溉水利用效率，仅为 2.471。此外，

在偏肥生产率方面，W1N2 处理取得了最高值，达到

31.96，而 W3N1 处理则显示出最低的偏肥生产率，

仅为 23.163。对于果实率，W2N1 处理显示出最高值，

达到 56.8%，而 W3N2 处理则表现出最低的果实率，

仅为 47.4%。各指标经过无量纲化后可提供更可靠的

数据分析基础，进而计算熵值求出权重。 

从熵值法计算的权重值来看（表 6），产量的权

重占比最大，其次为偏肥生产率，较为符合理论权

重分配，评价结果可靠，可以作为评价各处理优劣

的评价方法。从综合得分情况看来，W1N2 综合得

分最高，为最优水肥处理，CK 得分最低，水肥方案

不宜推广。 

表 4 不同水肥处理下向日葵水肥利用率、 

产量、浅层土壤电导率 

Table 4  Utilization rate of water and fertilizer, yield and  

shallow soil conductivity of sunflower in different schemes 

处理 
Y/ 

(kg·hm-2) 

IWUE/ 

(kg·m-3) 

PFP/ 

(kg·kg-1) 
G/% 

T/ 

(μS·cm-1) 

W1N1 5 122 3.415 27.317 48.9 404.600 

W1N2 4 794 3.196 31.960 49.0 341.917 

W2N1 4 376 3.647 23.339 56.8 449.667 

W2N2 4 290 3.575 28.600 52.4 441.917 

W3N1 4 343 4.826 23.163 51.4 379.500 

W3N2 4 334 4.816 28.893 47.4 370.067 

CK 4 447 2.471 23.717 55.4 416.917 

注  G为果实率，T为 0~40 cm 土层平均电导率。 

表 5  各指标无量纲化处理后结果 

Table 5  Results of each index after dimensionless processing 

处理 Y IWUE PFP G T 

W1N1 1.000 0.401 0.472 0.136 0.418 

W1N2 0.606 0.308 1.000 0.147 1.000 

W2N1 0.103 0.499 0.020 1.000 0.000 

W2N2 0.000 0.469 0.618 0.522 0.072 

W3N1 0.064 1.000 0.000 0.413 0.651 

W3N2 0.053 0.996 0.651 0.000 0.739 

CK 0.189 0.000 0.063 0.843 0.304 
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表 6  各指标计算结果 

Table 6  Calculation results of each index 

指标 熵值 权重值 

Y/(kg·hm-2) 0.662 0.311 

IWUE/(kg·m-3) 0.869 0.120 

PFP/(kg·kg-1) 0.749 0.231 

/% 0.810 0.175 

/(μS·cm-1) 0.824 0.162 

表 7  各处理综合得分 

Table 7  Comprehensive scores of each scheme 

处理 综合得分 

W1N1 0.560 

W1N2 0.645 

W2N1 0.272 

W2N2 0.302 

W3N1 0.318 

W3N2 0.407 

CK 0.270 

3  讨  论 

由于不同的水肥条件对土壤盐分、水分等有着

直接的影响进而影响作物产量[21]，所以本研究在不

同水肥条件下，通过对各处理的土壤盐分、水分和

作物生长及产量的测定，采用熵值法对产量、果实

率、偏肥生产率、灌溉水分利用效率、浅层土壤浸

出液平均电导率进行赋权，计算出各个处理综合得

分，探寻最优水肥处理，进而提出适宜于当地向日

葵的水肥施用制度。通过不同处理试验结果发现，

生育期内，灌溉水量和灌溉次数的适当增加会使向

日葵的生理指标有所增长，这与徐昭等[22]的研究结

果相吻合。本试验 CK 中的水肥施用主要集中在向

日葵的拔节期和灌浆期，导致了向日葵在生长期内

需水和供水时间以及用量之间的不匹配，并且由于

CK 灌水定额较大，土壤的水分含量相对较高，而向

日葵属于耐旱作物，土壤水分含量较大时会导致其

根系受到缺氧的影响，这在一定程度上抑制了向日

葵的生长。因此 CK 的向日葵在苗期的茎粗小于其

他 6 个处理，但株高持平于其他处理，原因可能在

向日葵苗期，水分及营养的补给主要用于植株的拔

高。本试验结果表明，向日葵的产量和灌溉水分利

用效率随着施氮量的减少而降低，说明过低的氮肥

施用不利于向日葵对水分的吸收利用，进而造成减

产。本研究中灌溉水分利用效率最高的为 W3N1 处

理，在适宜的水肥条件下能有效的减少水资源浪费

的同时还能提高作物的水分利用效率。偏肥生产率

最高的为 W1N2 处理，原因可能为施肥时间在向日

葵的现蕾期和灌浆期，在这两个时期向日葵需水、

需氮量增大，因此 W1N2 处理的偏肥生产率最高，

这与辛懋鑫[23]的研究结果相似。 

此外，本研究结果还表明，高水低肥处理可以

将土壤中的盐分带离向日葵主要根系处，并且在生

育期内返盐情况不明显。高水高肥处理在生育初期

可以将土壤盐分淋洗至较深土层，但是在现蕾期和

开花期随着气温升高，腾发量增加，田间耗水增多，

加之高肥处理，使得土壤水分溶盐率降低，从而不

能将土壤盐分带至深层，进而在生育中后期，易出

现返盐现象[24-26]。高水高肥和高水低肥 2 个处理产

量间不具有显著性关系，这与冯浩源等[27]通过试验

发现高水高氮和高水低氮处理在丰、枯水年间产量

差异不具有统计学意义的结果相吻合。同等灌水量

情况下，施肥量较低的处理土壤含盐量比施肥量较

高的处理土壤含盐量低，这与李成[28]的研究结果相

符。每次灌水后，灌溉水会带走大量盐分向深层运

移，高水灌溉后的土壤盐分都会显著低于其他处理，

因此适当增加灌水量不仅可以满足作物生长需求，

还可以将大量盐分带离至作物非主要根系区，防止

盐分过高抑制作物增产、增效[29]。 

随着灌水量的增大，各处理的湿润深度和湿润

体的大小也不相同。高水处理条件下，湿润深度大

于 90 cm 土层，中水处理下的湿润深度处于膜下

60~80 cm，低水处理湿润位置最深约在土层 20~50 

cm 处，这与部分研究[29-30]结果一致。向日葵的根系

发达，根须较多，高水处理形成的湿润体较大，湿

润范围较广，因此能更好的满足向日葵在生育期的

需水。通过对不同处理采用熵值法进行综合评估结

果可以看出，W1N2 处理评估结果最好，且各项指标

赋权值较为符合理论实际，因此分析结果可以作为最

优水肥方案参考。综上，灌溉定额为 1 500 m3/hm2，

尿素施用量为 150 kg/hm2 时既能保证产量，又能增

加氮肥的吸收。本项试验灌水均为生育期不同时期

平均分配灌水，未考虑向日葵现蕾期和开花期快速

生长，耗水量大且该时期腾发量大的影响。在今后

试验中应结合向日葵不同时期生长所需水量、营养

对其进行时间上的非平均灌溉。其次本试验中考虑

了土壤盐分在作物生育期的分布情况，但未涉及到

播种前和收获后土壤水盐动态分析，时间跨度相对

较短，仅覆盖了特定的生长季节。短期试验可能无

法完全揭示不同水肥处理对其生长和土壤水盐含量

的长期影响。在未来的研究中，我们将考虑进行更

长时间的监测和观察，以获得更全面和准确的结果。 

4 结 论 

1）灌溉定额为 1 500 m3/hm2 和施肥量为 150

kg/hm2 的水肥处理方案在向日葵的生长和土壤水盐

状况方面表现最优，被确定为最佳的水肥方案。该

方案能够有效提供向日葵生育期所需的水分和养分，
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并且在控制土壤盐分积累方面表现较优。 

2）当灌溉定额为 1 500 m3/hm2时，土壤水分入

渗方式接近于均匀入渗。高水和中水的灌溉定额能

满足向日葵生育期需水并且抑制土壤返盐现象的发

生；低水处理会在向日葵主要根系处出现返盐现象，

在土壤表层发生盐渍化。 

3）高、中、低水处理最大湿润深度分别在土层

80~100、60~80、20~50 cm 处。高水和中水处理能满

足向日葵生育期内根系吸水，低水处理的湿润深度

不利于向日葵根系往土壤深层下扎，影响作物产量。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of Water and Nitrogen Regulation on Growth, Water-fertilizer Use 

Efficiency and Soil Water-salt Distribution in Sunflower 
HE Rui1,2, TONG Changfu1,2*, WANG Jun1, QIN Ziyuan1, ZHEN Zhixin2, GUO Shuhao2, WANG Hu3, LI Xiaoli3 

(1. Institute of Water Resources for Pastoral Area, MWR, Hohhot 010020, China; 

2. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China;

3. Water Utilities Development Center of Wushen Banner, Ordos 017300, China)

Abstract: 【Objective】The aim of this paper is to propose a reasonable water and fertilizer application system for 

the Yellow River water drip irrigation project in the salinized irrigation area on the South bank of the Yellow River in 

Ordos Dalat Banner.【Method】The field drip irrigation experiment was carried out, and three irrigation quotas 

were set : high water W1 (1 500 m3/hm2), medium water W2 (1 200 m3/hm2) and low water W3 (900 m3/hm2). Two 

fertilization levels: high fertilizer N1 (187.5 kg/hm2), low fertilizer N2 (150 kg/hm2). The local irrigation and 

fertilization were used as the control group CK. The effects of different water and fertilizer treatments on sunflower 

growth index, yield, soil salinity and soil moisture content were studied. The entropy method was used to calculate 

the weight of five indexes, including yield, water productivity, partial fertilizer productivity, average conductivity of 

0 ~ 40 cm soil layer and fruit rate. The optimal water and fertilizer scheme was obtained by comprehensive 

evaluation of each treatment. 【Result】There was little variability in sunflower growth trait indexes among 

treatments, but all were more favorable than the CK treatment. The yields of the two treatments with high water were 

significantly higher than the other treatments. Throughout the reproductive period of sunflower, W1N2 treatment had 

the lowest value of electrical conductivity in the 0-40 cm soil layer, 341.9 μS/cm, and W2N1 had the highest value of 

soil electrical conductivity under water and fertilizer conditions, 449.7 μS/cm. The increase in electrical conductivity 

at the beginning and end of the reproductive period in W1N1, W1N2, W2N1, W2N2, W3N1, W3N2, and CK was 

62.2%, respectively, 29.4%, 58.9%, 52.9%, 83.9%, 56.3%, and 54.0%, respectively. For the water content of the 60-

100 cm soil layer, there was no significant difference between the high water treatment and the medium water 

treatment, and there was a significant difference between both the high water and medium water treatments 

compared to the low water treatment. Water infiltration in the high water treatment was close to uniform infiltration. 

The depth of the wetted area formed by different irrigation quotas is also different, the larger the irrigation quota, the 

deeper the location of the wetted area and the larger the wetted range. The entropy value method was used to 

comprehensively evaluate each treatment, and the optimal result was the W1N2 treatment, and the worst result was 

the CK treatment. 【Conclusion】The degree of soil salinity return decreased with the increase of irrigation quota, 

but too high irrigation quota would reduce crop activity and thus inhibit crop growth. The results of the 

comprehensive assessment of treatments showed that the irrigation quota for sunflower in the irrigation area on the 

South bank of the Yellow River in Darat Banner, Ordos, was about 1 500 m3/hm2, and the application of urea (46% 

nitrogen) was about 150 kg/hm2. During the reproductive period, water was irrigated 5-6 times and fertilizer was 

applied 2-3 times, and fertilizer was applied to the field with water. 

Key words: soil water and salinity; soil water and nitrogen; irrigation schedule; mulch drip irrigation; entropy method 
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