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不同施氮方式对向日葵氮肥利用效率的影响①

郭 宇，李仙岳*，丁宗江，张景俊，王美荣

（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 010018）

摘 要：传统撒施肥料方式氮素易于挥发，肥料利用效率不高。【目的】提高河套灌区肥料利用效率。【方法】设置了不

施肥（CK1）、仅撒施基肥（CK2）、撒施肥（SF）、穴施肥（XF）和沟施肥（GF）共5个田间试验处理，探索不同施肥方式

下土壤硝态氮、铵态氮在不同生育期的变化特征以及不同施肥方式对向日葵产量、水肥利用效率的影响。【结果】不

同施氮方式下，土壤中硝态氮和铵态氮量均随土壤深度的增加而降低。撒施处理的硝态氮和铵态氮主要集中在

0～20 cm土层，而穴施和沟施处理下的硝态氮和铵态氮主要分布在0～40 cm土层。在施肥后20 d内，穴施和沟施

处理下硝态氮和铵态氮量峰值早于撒施处理，其中穴施处理硝态氮和铵态氮量分别在施氮后第10 d和第5 d达到

最大值（93.85 mg/kg和 47.6 mg/kg）；沟施处理硝态氮和铵态氮量均于施氮后第 10天达到最大值（103.95 mg/kg和

48.4 mg/kg），而撒施处理硝态氮和铵态氮量则在第 20 d和第 10 d达到最大值（78.5 mg/kg和 36.9 mg/kg）。穴施和

沟施处理植株吸氮量、籽粒吸氮量、氮肥利用率和氮收获指数显著高于撒施处理，其中穴施处理氮收获指数较撒施

处理高11.5%，比不施肥和仅施基肥氮收获指数高33.2%和27.2%。穴施处理向日葵产量和增产率明显高于撒施处

理，同时，穴施处理和沟施处理的水分利用效率较高，与撒施处理差异显著。【结论】综合氮肥利用率、氮收获指数、

氮肥偏生产力和氮肥农学效率等指标，在河套地区采用穴施肥处理有利于提高向日葵产量和氮肥利用效率。
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0 引 言

合理施用氮肥是获得较高目标产量的最有效、最重要的措施之一[1]。氮肥利用效率受到作物类型、氮肥

施用量、施氮方法等因素的影响[2]。氮肥施用量低于经济最佳施氮量时，作物其他农艺措施的增产效果会被削

弱；当施氮量高于经济最佳施氮量时，降低氮肥利用率的同时，还会造成作物减产[3]。我国许多农户普遍采用的施

氮方式为撒施，或撒施后灌水，导致肥料氮不能入土，不仅会造成严重的氨挥发损失，而且因为很难撒匀，在

施氮量上难以控制，这是我国目前肥料施用过量、损失严重的主要原因[4]。特别对于覆膜种植条件下，撒施

还会造成部分肥料黏结在地膜上，导致肥料损失。故合理的施肥方式是提高肥料利用效率的重要手段。肥

料集中施用作为一种高效的施肥管理策略，对增加作物养分吸收和提高作物产量和氮肥利用率具有重要影

响[5]。氮肥深施是将肥料施入土壤特定深度，从而达到增产、节肥的效果[6]，一般包括穴施、沟施，可以在避免

氮肥蒸发和流失的基础上保持氮肥肥力，是田间生产中提高氮肥利用率的有效途径[7]。

不同施氮方式通过影响根系的生长和分布对玉米产量和氮素利用产生不同的作用，氮肥深施，氮素分

布相对均匀，淋失量小，更多地被根系吸收[8]。于晓芳等[9]研究发现，氮肥深施15 cm可促使根系下移，提高深

层根系的活力及比重，进而提高了玉米产量和氮素吸收量。在油菜中也发现，氮肥深施促进了油菜植株对

氮的吸收利用，氮肥基施深度16 cm时，氮肥吸收利用率和农学利用率均最高，较浅施在减少氮肥损失方

面有明显优势[10]。此外，氮肥深施可以延缓氮肥释放，保证土壤氮素持续供应[11]，促进中下层土壤中根系发

收稿日期：2017-09-01

基金项目：内蒙古自然科学基金项目（2016JQ06）；国家自然科学基金项目（51669020，51469022，51539005）；内蒙古科技计划项目

作者简介：郭宇（1991-），男，内蒙古鄂尔多斯人。硕士研究生，主要从事节水灌溉理论与技术的研究。E-mail：guoyu_0328@126.com

通信作者：李仙岳（1980-），男，浙江温州人。教授，博士生导师，主要从事节水灌溉原理及应用研究。E-mail：lixianyue80@126.com

20



育[12]。肥料沟施及穴施有效降低了地表径流氮素损失，降幅可达到50%左右，从而降低环境风险，提高了氮

肥利用率[5]。

目前国内外对于氮素研究主要集中于不同施肥量对作物生长[13]、水氮分布[14]、水氮利用效率[15]的影响等

方面。向日葵作为内蒙古河套灌区的主要经济作物，具有耐盐碱、生育期短、适应性强等特点，而该地区几

乎采用撒施和覆膜种植方式，从而导致氮肥利用效率不高，深施可提高肥料利用效率，而目前定量研究向日

葵不同深施方法，并比较与撒施的差异等研究较少[16]。针对河套灌区向日葵，在分析向日葵土壤氮素垂向运

移的基础上，探索不同施氮方式（撒施、穴施、沟施）对向日葵产量及氮肥利用效率的影响，以期为河套灌区

向日葵筛选合理施氮方式，并为其水氮高效利用提供一定理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2016年在内蒙古河套灌区磴口县木垒滩节水试验区（40°31′48″E，106°56′30″N，海拔1 059 m）进

行。该区域属温带大陆性季风气候，热量充足，全年日照时间3 200 h，10 ℃以上活动积温2 950 ℃，无霜期

135 d，雨量稀少，年降水量190 mm，年蒸发量2 400 mm。地下水埋深3 m以下，水质符合灌溉水质标准。供

试土壤为黏土，各层土壤基本物理性质如表 1所示。耕层土壤总氮、有机质量分别为 0.78、12.5 g/kg，速效

氮、速效钾和速效磷量分别为58.32、126.9、11.22 mg/kg。
表1 试验地土壤物理性质

土层深度/cm

0～20

20～40

40～60

60～80

80～100

黏粒量/%

6.46

3.74

3.36

3.68

9.13

粉粒量/%

69.63

74.47

73.13

70.96

90.32

砂粒量/%

23.91

21.79

23.51

25.36

0.55

体积质量/（g·cm-³）

1.60

1.55

1.59

1.59

1.58

田间持水率（体积含水率）/%

16.19

18.19

19.68

19.85

23.20

土壤质地

黏土

黏土

黏土

黏土

黏土

1.2 试验材料与设计

供试向日葵（金太阳F6638）是当地的主要品种，向日葵行距为60 cm，株距为50 cm，种植密度3.3株/m2。

基肥为磷酸二铵（P2O5占比≥46%，N占比≥18%）和硫酸钾复合肥（N占比≥15%，P2O5占比≥15%，K2O占比≥
15%）按1∶1质量比施入，追肥采用尿素（N占比≥46%）。利用水泵抽地下水进行畦灌，采用水表计量灌水量。

图1 不同施肥方式示意图

试验设撒施（SF）、穴施（XF）、沟施（GF）3种施肥模式，同时设置不施基肥且不追肥（CK1）和施基肥不追

肥（CK2）2个对照，共5个处理，每个处理重复3次，各小区随机分布，每个处理小区面积60 m2（6 m×10 m）。

试验于 5月 20日进行覆半膜种植，每个小区灌溉制度相同，灌水定额为 900 m3/hm2，生育期内分别于 6月 6

日、30日、7月10日、20日灌水4次，生育期内降雨141.5 mm。除CK1（完全不施肥），其他处理播前深翻、平

整土地时均匀施入 100 kg/hm2的纯氮作为基肥，并于 7月 23日在SF、XF、GF处理追肥 1次，追施纯氮量为

119.6 kg/hm2。其他田间管理按当地农民习惯进行。具体施肥方式见图1所示。其中，图1（a）撒施：将肥料撒

施于以试验株为中心、半径为 25 cm 的圆内；图1（b）穴施：在2株向日葵中间挖1 个直径 10 cm、深 10 cm 的
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施肥穴，将肥料与表土混匀填入；图1（c）沟施：在向日葵一侧距离覆膜处20 cm处顺行开宽 25 cm、深 10 cm、

长 50 cm 的施肥沟，将肥料与表土混匀填入。

1.3 观测项目及方法

气象数据：在试验区中间设置自动气象站（HOBO-U30），每小时自动记录降水量、太阳辐射、空气温度、

空气湿度、风速等。

土壤含氮量：分别于播前、收获后、每个生育期以及追肥前1 d和追肥后第2、5、10和20 d用土钻在每个

小区中间、同一行中相邻2株作物膜上中间区域0～10、10～20、20～40、40～60、60～80、80～100 cm土层取

土，每个小区重复3次。将各测点土样分为2份，1份用于测定土壤含水率，另1份自然风干、碾碎、混匀、过筛

（1 mm），称取5 g土样，用50 mL的氯化钾溶液(2 mol/L) 浸提振荡1 h后过滤，土壤硝态氮量采用紫外分光光

度计法测定，土壤铵态氮量采用靛酚蓝比色法测定[17]。

作物吸氮量：收获时每小区随机取样5 株，将各器官分离进行鲜质量测定，之后先将样品在105 ℃条件

下杀青30 min，接着在80 ℃条件下烘干至恒质量，粉碎后过筛，采用H2SO4－H2O2消煮-蒸馏法[18]测定作物吸

氮量。

产量：收获时每个处理随机选取5株作物测量叶、茎、花盘的干物质量及籽粒数、千粒质量和籽实的干质

量，最后折算为产量。

1.4 氮肥利用效率及水分生产效率计算

氮肥利用率：NUE=（U－U0）/F，其中U为施氮区作物吸氮量，U0为不施氮区作物吸氮量，F为施氮量。

氮收获指数：NHI=Ag/A，其中Ag为籽粒吸氮量；A为植株吸氮量。

氮肥偏生产力和氮肥农学效率是表征农田氮肥利用效率的国际常用指标[19-20]。

氮肥偏生产力是指单位投入的氮肥所能生产的作物籽粒产量，即PFPN=Y/F，Y为施氮后所获得的作物

籽粒产量。

氮肥农学效率是指单位施氮量所增加的作物籽粒产量，即AEN=（Y－Y0）/F，Y0为不施氮条件下的作物籽

粒产量。

土壤贮水量：W=p×w×h×10，p为土壤体积质量；w为土壤含水率；h为土层厚度，10为单位换算常数。

作物生育期耗水量计算公式为：ETa=∆W+I+P+G－D，式中：∆W为生育期内0~100 cm土壤贮水量变化；

I为灌溉量；P为作物生育期内降雨量；G为地下水补给量；D为深层渗漏量。由于试验地地下水埋深较深，可

忽略地下水补给量。本试验分别在各处理小区中间埋设 80、100 cm共2根负压计，选定距地表为 100 cm 处

为作物根系层下边界，采用达西定律计算渗漏量[21]。

作物水分利用效率：WUE=Y/ETa。

1.5 数据处理与分析

采用Excel 2007进行数据处理；采用SPSS 20.0进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 施氮方式对土壤硝态氮量的影响

在耕作前（未施肥），由图2（a）可知，不同处理土壤中硝态氮量基本无显著差异（P>0.05），且质量分数较

低，随土壤深度增加，硝态氮量呈降低趋势。由于穴施和沟施处理施肥深度在0~10 cm，硝态氮主要集中在

0~40 cm，而撒施处理主要在土壤表层施肥，硝态氮主要集中0~20 cm，在监测周期末（施肥后20 d），穴施和

沟施处理0~20 cm土层硝态氮量分别占剖面硝态氮量的66.8%、69.3%，而撒施处理0~20 cm土层硝态氮量占

比高达76.3%。穴施和沟施处理由于肥料与土壤混合均匀，硝化速度快，在施肥后10 d，土壤0~10 cm硝态氮

量达到最大，分别为 93.85 mg/kg和 103.95 mg/kg，显著高于撒施处理（65.9 mg/kg）（P<0.05），CK1和CK2硝

态氮量仅为6.9 mg/kg和12.4 mg/kg（图2（e）），在施肥20 d后，穴施和沟施处理0~40 cm土层土壤硝态氮量并

未增加，反而略微下降，3种追肥方式下施肥20 d后土壤中硝态氮量差异并不显著。

施肥前1 d，不同处理土壤硝态氮平均量无显著差异（P>0.05），施氮后第2天，穴施处理的剖面硝态氮量

平均为16.1 mg/kg，分别较沟施（12.8 mg/kg）、撒施（10.1 mg/kg）、不施肥（6.1 mg/kg）和仅施基肥（4.7 mg/kg）

处理提高了0.3、0.6、1.6和2.4倍；施氮后第5天，穴施处理在0~20 cm土层的平均硝态氮量达到60.2 mg/kg，
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较撒施（47.0 mg/kg）、沟施（54.5 mg/kg）、仅施基肥（12.2 mg/kg）和不施肥（6.9 mg/kg）处理提高了0.3、0.1、3.9

和 7.7倍。施氮后第 10天，撒施处理在 0~10 cm土层的硝态氮量（65.9 mg/kg）较施氮前（6.1 mg/kg）提高了

9.8倍，有显著变化（P<0.05）。穴施和沟施处理的剖面硝态氮平均量分别为41.2 mg/kg和40.5 mg/kg，2个处

理的硝态氮量均在 0～10 cm土层达到最大值，其中沟施处理（104.0 mg/kg）略高于穴施处理（93.8 mg/kg）。

而施氮后第20天，撒施处理在0～10 cm土层硝态氮量达到78.5 mg/kg，但低于沟施（84.4 mg/kg）、穴施（90.5

mg/kg），较不施肥（6.7 mg/kg）和仅施基肥（12.3 mg/kg）提高了10.7和5.4倍。由此可见，穴施处理在施氮后

第5～10天释放大量的硝态氮，且硝化速率较快。沟施处理在施氮后第5～10天释放大量硝态氮，速率较穴

施慢。而在施肥20 d后撒施处理释放硝态氮供向日葵吸收利用。因此，3种不同施氮方式的硝化速率为穴

施＞沟施＞撒施。

（a）未施基肥前（5月20日） （b）施氮前1天（7月22日） （c）施氮后第2天（7月25日）

（d）施氮后第5 天（7月28日） （e）施氮后第10天（8月2日） （f）施氮后第20天（8月12日）

图2 不同施氮方式下土壤硝态氮动态变化规律

2.2 施氮方式对土壤铵态氮量的影响

在追肥前，由图3（b）可知，撒施、穴施、沟施、不施肥和仅施基肥处理土壤铵态氮量为0.7～2.6 mg/kg，随

土壤深度的增加呈降低的趋势，且不同处理铵态氮量无显著差异（P>0.05）。撒施处理的铵态氮主要集中在

0～10 cm土层，随时间呈先升后降的变化趋势，施氮后第10天达到最大值（36.9 mg/kg）。穴施处理的铵态

氮主要集中在0～40 cm土层，随时间呈先升后降的变化趋势，施氮后第5天达到最大值（47.6 mg/kg）。沟施

处理的铵态氮主要集中在 0～40 cm土层，随时间呈先升后降的变化趋势，施氮后第 10天达到最大值（48.4

mg/kg）。不施肥和仅施基肥处理各土层在试验期间变化不明显，稳定在0.6～4.8 mg/kg之间。监测周期内，

在0～40 cm土层，穴施处理和沟施处理土壤铵态氮量无显著差异，但是均高于撒施处理、不施肥和仅施基肥

处理。

施肥前1天，不同处理土壤平均铵态氮量无显著差异（P>0.05），施氮后第2天，穴施处理在0～20 cm土

层平均铵态氮量为41.2 mg/kg，较相同土层撒施（21.0 mg/kg）、沟施（25.3 mg/kg）、仅施基肥（3.9 mg/kg）和不

施肥（1.9 mg/kg）显著提高了1.0、0.6、9.6和20.7倍。施氮后第5天，穴施处理的铵态氮量在0～10 cm土层达

到最大值47.6 mg/kg，穴施和沟施处理在0～20 cm土层平均铵态氮量无明显差异，其中，沟施处理平均铵态

氮量较施氮后第2天d增长64.8%，增长较为明显。施氮后第10天，撒施处理的铵态氮量在0～10 cm土层达

到最大值（36.9 mg/kg），沟施处理的铵态氮量在10～20 cm土层达到最大值（48.4 mg/kg），穴施和沟施处理在

0～10 cm土层铵态氮量较之前降低，但在20～40 cm土层平均铵态氮量分别为41.1 mg/kg和45.5 mg/kg，均
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明显高于撒施（18.8 mg/kg）、仅施基肥（3.3 mg/kg）和不施肥（1.6 mg/kg）。施氮后第 20天，撒施处理的剖面

铵态氮量平均为 7.9 mg/kg。穴施处理的剖面铵态氮量平均为 18.7 mg/kg，较沟施处理（20.0 mg/kg）变化不

明显。可见，穴施和沟施处理尿素的速率均高于撒施处理，可以在短期内（10 d）释放出大量的铵态氮。撒施

处理尿素的水解时间和速率较慢。因此，3种不同施氮方式的水解速率为穴施＞沟施＞撒施。

（a）未施基肥前（5月20日） （b）施氮前1天（7月22日） （c）施氮后第2天（7月25日）

（d）施氮后第5天（7月28日） （e）施氮后第10天（8月2日） （f）施氮后第20天（8月12日）

图3 不同施氮方式下土壤铵态氮动态变化规律

2.3 不同施氮方式对向日葵养分吸收的影响

氮肥利用率是指作物吸收氮肥量占施氮量的比例，反映了作物对施入土壤中氮肥的回收效率，是衡量

施肥经济效益的主要指标[22]，氮收获指数反映向日葵各器官中氮素对籽粒的转运量和向日葵的生产效率。

不同施氮方式对植株吸氮量、籽粒吸氮量、氮肥利用率、氮收获指数均有显著影响（表2）。
表2 不同施氮方式向日葵氮肥利用率及氮收获指数

处理

CK1

CK2

SF

XF

GF

注 相同字母表示差异不显著（P＞0.05）；相邻字母表示差异显著（P＜0.05）。不相同、不相邻字母表示差异极显著（P＜0.01），下同。

植株吸氮量/（kg·hm-2）

72.3e

96.4d

110.7c

140.7a

135.8b

籽粒吸氮量/（kg·hm-2）

30.1e

45.9d

70.1c

105.2a

98.6b

氮肥利用率/%

－

－

13.9b

24.7a

23.0a

氮收获指数/%

41.6c

47.6c

63.3b

74.8a

72.6a

不同施氮方式下，植株吸氮量和籽粒吸氮量存在明显差异，其中，以穴施最大，沟施次之。穴施和沟施

处理的氮肥利用率明显高于撒施。穴施和沟施处理氮收获指数无显著差异（P＞0.05），但都显著高于撒施处

理（P＜0.05），分别高11.5%和9.3%，与不施肥和仅施基肥呈极显著差异（P＜0.01），其中穴施处理分别比不施肥

和仅施基肥处理氮收获指数高33.2%和27.2%。刘建安等[23]研究认为，氮收获指数受生育后期干物质和氮素转移的

影响较大。本试验中，穴施和沟施处理的氮收获指数分别为74.8%和72.6%，说明穴施和沟施处理向日葵在生

育后期吸收的氮素较多，且转移至籽粒中的氮素量也较多。

2.4 不同施氮方式对向日葵贮水量、产量及水氮利用效率的影响

由表 3可知，向日葵土壤贮水量在生育期内变化不明显，向日葵生育期内灌水和降雨主要集中于 6月

底和7月，所以，7月0~100 cm土层贮水量升高。8月，由于采取不同施氮方式对向日葵进行追肥，各处理作

物生长产生变化，导致各土层含水率发生变化，穴施处理下，向日葵长势较好，蒸腾量大，所以穴施处理下
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的土壤贮水量（221.05 mm）明显低于沟施处理（229.65 mm）和撒施处理（235.26 mm）。9月，向日葵进入成熟

期和收获期，需水量减少，无降雨及灌溉措施，各处理与7、8月相比无明显变化。

由表 4可知，穴施处理的产量最高，为 7 287.76 kg/hm2，比不施肥处理增产 98.2%；沟施处理次之，为

7 038.39 kg/hm2，比不施肥处理增产 91.4%；撒施处理的产量为 6 533.33 kg/hm2，较不施肥处理增产 77.7%。

穴施处理和沟施处理的向日葵产量差异不显著（P＞0.05），穴施处理、沟施处理和撒施处理的产量差异显著（P＜

0.05），和不施肥、仅施基肥处理的产量差异极显著（P＜0.01）。撒施处理和仅施基肥的产量差异显著（P＜0.05），和

不施肥的产量差异极显著（P＜0.01）。同时，穴施处理和沟施处理的水分利用效率较高，和撒施处理差异显著，

CK2和CK1水分利用效率均较低，穴施和沟施处理水分利用效率分别比撒施处理增加15.9%和10%，较CK1

分别增加了103%和92.4%，表明施用氮肥可以显著提高水分利用效率。所以，深施氮肥能够降低损失，并且显

著提高作物产量，增产效果表现为穴施＞沟施＞撒施。不同施氮方式下，氮肥偏生产力和农学效率表现为穴施＞

沟施＞撒施，与产量分布一致。可见氮肥深施可以有效提高作物的氮肥利用效率。其中，以穴施最优。

表3 不同施氮方式下向日葵土壤贮水量 mm

处理

SF

XF

GF

CK2

CK1

5月

277.39a

274.26a

278.50a

272.17a

276.28a

6月

242.02a

241.47a

234.42ab

232.95b

241.26a

7月

270.30a

265.89ab

268.21a

258.16b

266.95a

8月

235.26a

221.05c

229.65b

238.38a

237.29a

9月

230.32ab

227.52bc

222.47c

236.14a

230.64ab

表4 不同施氮方式向日葵产量、增产率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率及水分利用效率

处理

CK1

CK2

SF

XF

GF

产量/（kg·hm-2）

3 677.08d

4 314.71c

6 533.33b

7 287.76a

7 038.39a

增产率/%

0

17.3

77.6

98.2

91.4

氮肥偏生产力/（kg·g-1）

－

261.5

23.63

26.36

25.46

氮肥农学效率/（kg·g-1）

－

38.64

10.33

13.06

12.16

耗水量/mm

533.98

533.14

542.63

522.33

531.54

水分利用效率/（kg·mm-1·hm-2）

6.88d

8.09c

12.04b

13.95a

13.24a

3 讨 论

尿素施入土壤中，需要一定的时间分解与转化。其转化因素与土壤脲酶、土壤酸度、含水率、温度有关，

也受到土壤类型、施肥深度的影响[24-25]。董玉云等[26]研究不同施肥方式下（灌施、表施和深施）尿素的转化规

律基本一致，施肥5 d后土壤铵态氮达到最高峰，随后的10 d内迅速下降至土壤的本底值，而土壤硝态氮一

直平稳升高，于施肥后15 d左右达到最大值。本研究中，硝态氮和铵态氮的分布规律与巨晓棠等[27]研究结果

相似，但是，硝态氮没有在深层土壤中累积。其原因可能是：NH4
+-N带正电荷，在土壤中容易被土壤胶体吸

附，在土壤中的移动性较小，而NO3
－-N带负电荷，不易被土壤中胶体吸附，故在土壤中移动性较大[28]。

本试验中，撒施方式下土壤中铵态氮和硝态氮量分别于施氮后第10天和第20天达到最大值，穴施方式

下土壤中铵态氮和硝态氮量分别于施氮后第5天和第10天达到最大值，沟施方式下土壤中铵态氮和硝态氮

量均于施氮后第10天达到最大值。对比3种不同施氮方式下氮在土壤中随时间变化的趋势，穴施处理下的

氮素释放快，施氮后5 d内以铵态氮的供应为主，施氮10 d后以硝态氮供应为主，因此其氮素有效时长为施

氮后15 d内。沟施处理次之，其氮素有效时长为施氮后20 d内，撒施处理最慢。此外，本试验只追踪至施氮

后20 d，对于土壤含氮量的后续变化无法确定，还需要进一步研究。

4 结 论

1）不同施氮方式下，土壤硝态氮和铵态氮量随土壤深度的增加而降低。撒施处理的硝态氮和铵态氮主

要集中在0～20 cm土层，穴施和沟施处理下的硝态氮和铵态氮主要分布在0～40 cm土层。穴施处理硝态

氮和铵态氮量分别在施氮后第10天和第5天达到最大值（93.85 mg/kg和47.6 mg/kg）；沟施处理硝态氮和铵

态氮量均于施氮后第10天达到最大值（103.95 mg/kg和48.4 mg/kg），而撒施处理硝态氮和铵态氮量则在第
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20天和第10天达到最大值（78.5 mg/kg和36.9 mg/kg）。

2）在不同施氮方式下，穴施处理下对植株和籽粒吸氮量影响较为明显，与撒施相比，穴施和沟施处理的

向日葵产量和增产率最高，与撒施处理的产量差异显著（P＜0.05）。同时，生育期内穴施和沟施处理的水分利

用效率较高。氮肥偏生产力和氮肥农学效率表现为穴施＞沟施＞撒施。因此，氮肥深施有助于提高作物产

量，以穴施效果较为明显。

3）对比不同施氮方式下向日葵氮肥利用率和氮收获指数，穴施均为最优，沟施次之。其中穴施处理氮

收获指数比撒施处理高11.5%，比不施肥和仅施基肥氮收获指数高33.2%和27.2%。说明穴施处理下向日葵

在生育后期吸收的氮素较多，且转移至籽粒中的氮素量也较多，在向日葵生长后期吸收氮素多，作物养分积

累量大。

在试验条件下，结合氮素运移特征及产量和水分利用效率变化特征，同时，综合考虑向日葵氮肥利用效

率，氮肥深施有利于提高向日葵产量和氮肥利用效率，以穴施为最佳。
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Nitrogen Use Efficiency of Sunflower is Affected by N-Fertilizer Applications

GUO Yu, LI Xianyue*, DING Zongjiang, ZHANG Jingjun, WANG Meirong
（Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)

Abstract:【Objective】 Producing more from less has been mandated in developing sustainable agriculture in

China and improving fertilizer use efficiency is essential to achieve this ambition. The purpose of this paper is to

experimentally investigate how to reduce nitrogen loss caused by leaching and denitrification commonly seen in

broadcast-fertilizer-application by taking sunflower in Hetao Irrigation District as an example.【Method】We ex-

amined five treatments: No fertilizer (CK1), base application (CK2), broadcast application(SF), hole application

(XF), and furrow application (GF). In each treatment, we measured soil nitrogen, yield, as well as water and fertil-

izer use efficiencies.【Result】Both nitrate and ammonium content decreased with soil depth, and they accumulat-

ed in 0~20 cm under SF and in 0~40 cm under XF and GF. Following fertilizer application, nitrate and ammoni-

um contents peaked earlier under XF and GF than under SF. Under XF, GF and SF, soil nitrate peaked after 10

days, 10 days and 20 days of fertilization, with a peaked content of 93.85 mg/kg, 103.95 mg/kg and 78.5 mg/kg

respectively; while soil ammonium peaked 5 days, 10 days and 10 days after fertilizer application, with a peaked

content of 47.6 mg/kg, 48.4 mg/kg and 36.9 mg/kg respectively. Applying the fertilizer via holes or furrows con-

siderably increased its uptake by plant and the subsequent allocation to the grains. For example, under XF, the ni-

trogen harvest index increased by 11.5% compared with SF, and 33.2% and 27.2% respectively compared to CK1

and CK2.【Conclusion】XF and GF considerably increased the yield, as well as water and fertilizer use efficien-

cy compared to other treatments, especially XF.
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