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水氮耦合对滴灌复播油葵氮素吸收与土壤硝态氮的影响
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摘要：为了解新疆北部石河子地区水氮耦合对滴灌复播油葵的氮素累积、转运分配与吸收利用及土壤硝态氮累积

动态的影响，以大田试验为基础，结合室内试验，以当地油葵主栽早熟品种“新葵杂五号”为供试材料，在滴灌条件

下进行水氮二因素三水平完全处理小区试验。结果表明，不同水氮组合的滴灌复播油葵各器官氮素累积生育前期

均以叶片为主，生育后期均以花盘为主。水氮组合对滴灌复播油葵各器官在各生育期对氮素的累积、分配、转运与

吸收利用及油葵产量均具有显著（ｐ＜００５）或极显著（ｐ＜００１）的互作效应。适当范围内（施纯氮量小于等于
２３２ｋｇ／ｈｍ２、灌水量小于等于３０００ｍ３／ｈｍ２）增水增氮可以促进油葵各器官对氮素的有效累积，促进油葵氮素的转
运与吸收利用，达到促进油葵高产的目的。水氮耦合对滴灌复播油葵土壤硝态氮累积量影响显著。随施氮量增

加，０～８０ｃｍ土壤硝态氮累积量增加；随灌水量增加，土壤硝态氮累积量在０～４０ｃｍ土层降低，在４０～８０ｃｍ土层
增加；收获后，随灌水量和施氮量增加，土壤硝态氮相对累积量在４０～８０ｃｍ土层增加，在０～４０ｃｍ土层降低。结
合油葵产量与植株对氮素吸收转运的表现，该试验最佳花盘全氮增加量为２１６ｇ／株，产量为３５９７１１ｋｇ／ｈｍ２，最优
水氮组合为灌水３０００ｍ３／ｈｍ２，施纯氮２３２ｋｇ／ｈｍ２。
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中图分类号：Ｓ２７５６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１０００９１１０

收稿日期：２０１６ ０５ １７　修回日期：２０１６ ０７ １９
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１５ＢＡＤ２０Ｂ０３）、石河子大学高层次人才项目（ＲＣＺＸ２０１４３３）和兵团中青年科技创新

领军人才项目（２０１５ＢＣ００１）
作者简介：王振华（１９７９—），男，教授，博士，主要从事干旱区节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｚｈ２００２０２７＠１６３．ｃｏｍ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷａｔｅｒ ＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｕｐｌｉｎｇｏｎＮｉｔｒｏｇｅｎＵｐｔａｋｅａｎｄＮｉｔｒａｔｅＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎＳｏｉｌｏｆＯｉｌＳｕｎｆｌｏｗｅｒｉｎＤｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＣｒｏｐｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＷａｎｇＺｈｅｎｈｕａ１，２　ＱｕａｎＬｉｓｈｕａｎｇ１，２　ＺｈｅｎｇＸｕｒｏｎｇ１，２　ＰｅｉＬｅｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，

ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｉｎＳｈｉｈｅｚｉａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｎｋｉａｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｌｏｃａｌｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｎｇｖａｒｉｅｔｙ“ｎｅｗＮｏ．５ｈｙｂｒｉｄｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ”ｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄａｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｃｏｍｐｌｅｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ａｌｌｏｒｇａｎｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｃｅｎｔｅｒｅｄｂｙｂｌａｄｅｓａｔｅａｒｌｉｅｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｎｄｂｙｆｌｏｗｅｒｄｉｓｃａｔｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ．Ｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｈａｄｐｒｏｍｉｎｅｎｔ（ｐ＜００５）ｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｐｒｏｍｉｎｅｎｔ（ｐ＜００１）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｏｆａｌｌｔｈｅｉｒｏｒｇａｎｓａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｕｇｍｅｎｔ（ｐｕｒｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ２３２ｋｇ／ｈｍ２，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３０００ｍ３／ｈｍ２）ｃａｎｐｒｏｍｏｔｅ



ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｏｒｇａｎｏｆｏｉｌｆｌｏｗｅｒｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆ
ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｇｏａｌｏｆｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎ０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ，ｔｈｅｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈａｔｏｆ４０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎ４０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈａｔｏｆ０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｗａｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓａｂｓｏｒｂｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｈｅｂｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆａｃｅｐｌａｔｅｗａｓ２１６ｇ／ｐｌａｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｗａｓ３５９７１１ｋｇ／ｈｍ２，ｔｈｅ
ｂｅｓｔｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｏｆ３０００ｍ３／ｈｍ２ａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆ２３２ｋｇ／ｈｍ２．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ；ｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ；

ｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ

　　引言

油葵是世界广泛种植的四大油料作物之一。在

新疆，油葵是最主要的油料作物，近几年每年新增种

植油葵面积１３～１７万ｈｍ２，占新疆油料作物种植面
积的６０％以上，占新疆农作物总种植面积的３５％
左右［１］。施氮是新疆滴灌复播油葵获得高产重要技

术手段，但是新疆地处西北干旱区，水资源严重不足，

灌溉水利用系数不足５０％［１］。水分短缺限制了氮肥发

挥，在节水条件下，研究水氮耦合效果十分关键。

近年来，不少学者在干旱半干旱地区围绕水氮

互作研究做了不少工作，但大多集中于棉花［２］、小

麦［３］、玉米［４］等作物。关于复播油葵水氮耦合方面

的研究，只有少数学者涉猎，葛宇等［５］在２０１２年通
过研究不同滴灌灌水量下的复播油葵耗水特性，初

步得出滴灌油葵适宜的灌溉定额范围为２８５１９～
２８７６７ｍｍ。王振华等［６］在２０１３年对北疆滴灌复
播油葵耗水和生长的影响效应做了进一步研究，表

明复播油葵现蕾期和开花期２个生育期的耗水量占全
生育期耗水量５７％以上，是油葵的２个需水关键期，滴
灌复播油葵的灌溉定额为２８６ｍｍ。邓力群等［７］研究表

明施用氮肥对复播油葵有明显的增产效应。

不少学者就灌水量和施氮量对土壤氮素变化动

态影响做了探究。刘小刚等［８－９］研究认为交替隔沟

灌溉使土壤氮的吸收增加２１％。ＳＫＩＮＮＥＲ等［１０］研

究表明交替沟灌并将肥料施于干沟内可减少肥料淋

溶的可能性。ＢＥＮＪＡＭＩＮ等［１１］研究认为在干旱年

份氮肥施在不灌水沟，氮肥吸收降低５０％。大量研
究发现，水分不足会限制氮肥肥效的发挥，水分过多

易导致氮肥的淋溶损失［１２］。当年施入的氮肥并不

能被作物完全吸收利用，部分被淋洗到深层土

壤［１３－１４］，甚至到地下水［１５－１６］，土壤中硝态氮的累积

量随化学氮肥用量的增加而增加［１７－１８］，肥料氮的土

壤残留率可达到 １０％～３５％［１７，１９］。滴灌条件下，通

过滴灌带将水和氮肥同时输送到作物根部，水氮之

间存在着明显的耦合作用［２０－２２］。在西北灌溉区等

干旱半干旱地区，农业生产中也存在氮素淋移损失

问题［２３－２４］。朱兆良等［２５－２６］通过大量大田试验研究

总结黄土高原地区主产粮食作物的氮肥利用率不超

过４１％。
综上，目前关于新疆滴灌复播油葵的研究均是

围绕灌水制度，以及其生长、生理生态、产量等方面

展开的，关于土壤氮素变化动态研究，大多学者只考

虑灌水量或施氮量，就两者的交互作用并未做深入

的探讨。因此，本文试图探讨水氮耦合对滴灌复播

油葵氮素吸收及土壤硝态氮累积动态的影响，为干

旱区复播油葵节水灌溉高产施肥技术提供有价值的

参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１４年７—１０月份在现代节水灌溉兵

团重点实验室试验基地暨石河子大学节水灌溉试验

站进行。试验站位于石河子市西郊石河子大学农试

场二连（８５°５９′４７″Ｅ、４４°１９′２８″Ｎ），海拔高度４１２ｍ，
平均地面坡度为６％。年均日照时间为２８６５ｈ，多
年平均降水量为２０７ｍｍ，平均年蒸发量为１６６０ｍｍ，其
中大于１０℃年积温为３４６３５℃，大于１５℃积温为
２９６００℃，年无霜期为 １７０ｄ。年平均风速为
１５ｍ／ｓ，静风占 ３２％，偏南风占 ２２％，偏北风占
１５％，偏东风占１４％，偏西风占１７％。试验田地下
水埋深在５ｍ以下，土壤质地为中壤土，０～１２０ｃｍ
土壤平均干容重为 １５３ｇ／ｃｍ３，田间持水量为
３１６２％。
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１２　供试材料
试验选取当地油葵主栽早熟品种“新葵杂五

号”，播种深度为３～４ｃｍ，播种方式采用一管一行，
株距２５ｃｍ，行距６０ｃｍ，毛管间距６０ｃｍ，油葵行与
毛管间距５ｃｍ。７月５日播种，７月１１日出苗，１０
月１２日收获，全生育期９４ｄ。试验共９个处理，３次
重复，试验小区面积为８３７ｍ２（１８６ｍ×４５ｍ）。
每个处理单独设置施肥罐，滴灌带选用单翼迷宫式

滴灌带（新疆天业节水灌溉股份有限公司，单翼迷

宫式），外径１６ｍｍ，壁厚０３ｍｍ，滴头间距３０ｃｍ，
供水系统以水泵加压，管道前部设有压力表监测管

道内水压力，支管闸阀开闭程度调节控制管道内压

力至００６ＭＰａ，此时滴头流量在１２Ｌ／ｈ左右。
１３　试验设计

试验肥料有尿素 ＣＯ（ＮＨ２）２（含 Ｎ质量分数

４６４％）和磷酸二氢钾 ＫＨ２ＰＯ４（含 Ｐ２Ｏ５质量分数
５１５％）。试验采用滴灌水、氮二因素三水平完全
处理。参照葛宇等［５］和王振华等［６］研究的灌水制

度、当地的常规施肥量及相关文献［２４］，试验设纯氮

３个水平：１６２、２３２、３０２ｋｇ／ｈｍ２（分别标记为 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３，表示低氮、中氮、高氮）；灌水设置３个水平：
灌溉定额分别为２１００、３０００、３９００ｍ３／ｈｍ２（分别标
记为Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３，表示低水、中水、高水），磷、钾肥
以磷酸二氢钾形式作基肥在苗期第１次灌水时一次
性施入，各处理均为１６５ｋｇ／ｈｍ２。

各处理全生育期灌水次数均为６次，利用各处
理的单独施肥罐，随水施肥，氮肥共施入５次，各生
育期具体灌水施肥情况如表１所示。

表１　复播油葵各生育期灌水及施肥处理
Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期　　 灌水次数 施肥次数 尿素比例／％

苗期（０７ １１—０８ １０） １

现蕾期（０８ １１—０８ ２７） ２ ２ ５０

开花期（０８ ２８—０９ １０） ２ ２ ２５

灌浆期（０９ １１—０９ ２７） １ １ ２５

成熟期（０９ ２８—１０ １２）

全生育期（０７ １１—１０ １２） ６ ５ １００

１４　测定项目及方法
１４１　不同器官干物质量及全氮含量测定

每个处理选取长势均匀的３株植株，割取地上
部分，把叶片、茎秆、盘（现蕾后）分别装入有标记的

信封中，然后放入干燥箱中，在１０５℃杀青１ｈ，调至
８０℃干燥至质量恒定，冷却称其质量，为干物质量，
每个生育期取样１次。各器官干燥粉碎后经Ｈ２ＳＯ４
Ｈ２Ｏ２消煮，采用奈氏比色法

［２７］测定全氮含量。

１４２　土样采取及土壤养分测定
采用土钻取土，观测深度为１ｍ，每个处理于复

播油葵不同生育阶段末采取土样，即播前、苗期末、

现蕾期末、开花期末、灌浆期末、成熟期末共取土６
次，取土位置均为滴灌带下及两株油葵植株中间。

取土深度分别为０、１０、２０、３０、４０、６０、８０、１００ｃｍ。
土壤硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）和铵态氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）含量

采用ＳｍａｒｔＣｈｅｍ１４０全自动化学分析仪［２６］测定。

１４３　计算方法与统计分析
为便于定量分析，依据文献［２０，２２，２８］建立以

下计算公式。

器官全氮累积量（ｇ／株）
ＭＮ＝ＤＣ／１００ （１）

式中　Ｄ———器官干物质量，ｇ／株
Ｃ———器官全氮含量，ｇ／株

全氮转运量（ｇ／株）
Ｔ＝ＭＦＮ－ＭＭＮ （２）

式中　ＭＦＮ———开花期各器官全氮累积量，ｇ／株
ＭＭＮ———成熟期各器官全氮累积量，ｇ／株

转运率（％）
ＰＴ＝ＭＴ／ＭＦＮ×１００％ （３）

式中　ＭＴ———转运量，ｇ／株
分配率（％）

ＰＤ＝ＭＳＮ／ＭＰＮ×１００％ （４）
式中　ＭＳＮ———某器官氮素累积量，ｇ／株

ＭＰＮ———植株氮素累积量，ｇ／株
花盘氮增加量

ＭＦＩＮ＝ＭＦＭＮ－ＭＦＦＮ （５）
式中　ＭＦＭＮ———成熟期花盘全氮累积量

ＭＦＦＮ———开花期花盘全氮累积量
土壤硝态氮绝对累积量（ｋｇ／ｈｍ２）

ＳＡＮＯ－３ ＝ｈγＳＮＯ－３ ／１０ （６）
式中　ｈ———土层厚度，ｃｍ

γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ＳＮＯ－３———土壤硝态氮含量，ｋｇ／ｈｍ
２

土壤硝态氮相对累积量（％）
ＳＲＮＯ－３ ＝ＳＳＡＮＯ－３ ／ＳＡＡＮＯ－３ ×１００％ （７）

式中　ＳＳＡＮＯ－３———某一土层硝态氮绝对累积量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＳＡＡＮＯ－３———整个剖面的硝态氮累积量，ｋｇ／ｈｍ
２

数据采用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ和 ＳＰＳＳ软件进行处理
与统计分析。

２　结果与分析

２１　不同器官全氮累积动态对水氮耦合的响应
叶片、茎秆和花盘的氮素累积量是油葵植株氮
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素养分同化、代谢与再利用的主要指标［２９］。根据油

葵叶片、茎秆、花盘的单位干质量全氮含量以及干物

质量，计算出相应的全氮累积量以及在不同生育期

的分配率，分析其全氮累积动态及对水氮耦合的响

应。

油葵整株叶片的全氮累积量如图１ａ所示（同一
生育期不同小写字母表示在 ｐ＜００５水平差异显
著，下同），在各个生育期的分配率如表２所示。试
验结果表明，整个生育期不同水氮组合处理的叶片

全氮累积量均随生育进程呈现先上升后下降的趋

势，开花期前呈上升趋势，开花期的全氮累积量最大，

为０５８（Ｗ３Ｎ１）～１４８ｇ／株（Ｗ２Ｎ２），说明在油葵营
养生长阶段，叶片对氮素的吸收较多，此时叶片对氮

肥的需求量较大；开花期后呈下降趋势，说明虽然对

油葵进行了人工追肥处理，但是叶片中的氮素在生

殖生长过程中逐渐向花盘转运，致使叶片全氮累积

量降低，成熟期叶片全氮累积量为００７（Ｗ１Ｎ１）～
０１６ｇ／株（Ｗ２Ｎ２）。水氮处理对油葵不同生育期的
叶片全氮累积量影响均达到显著水平（ｐ＜００５）。其
中Ｗ２Ｎ２处理的叶片全氮累积量在４个生育期均显
著高于其他处理，分别为０７９、１４８、０６１、０１６ｇ／株，
在成熟期，Ｗ１Ｎ１处理最低，只有００７ｇ／株，Ｗ３Ｎ１

图１　不同水氮组合的叶片、茎秆、花盘及植株全氮累积量
Ｆｉｇ．１　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＮｉｎｌｅａｆ，ｓｔｅｍｓ，ｆａｃｅｐｌａｔｅａｎｄｐｌａｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

　
表２　不同生育期叶片、茎秆及花盘的氮素分配

Ｔａｂ．２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｆ，ｓｔｅｍａｎｄｆａｃｅｐｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ％

处理
现蕾期 开花期 灌浆期 成熟期

叶片 茎秆 花盘 叶片 茎秆 花盘 叶片 茎秆 花盘 叶片 茎秆 花盘

Ｗ１Ｎ１ ９５８２ｅ ３０４ａｂ １１４ｂ ５９４４ａ ６３４ｂ ３４２１ｇ ３０５７ｅ ２５９ａ ６６８４ａ ４３５ａｂ １０８ａ ９４５７ｃ

Ｗ１Ｎ２ ９１５７ｂｃ ６５７ｃ １８６ｃ ５８３９ａ １５４０ｅ ２６２１ｆ ２３４２ｄ ４８８ｂ ７１７０ｂ ６８４ｃ ４１０ｃ ８９０７ａ

Ｗ１Ｎ３ ９６１８ｅ ２８７ａｂ ０９５ｂ ６７８４ｄ １７１３ｅ １５０３ｂ １８４２ｃ ４３７ｂ ７７２２ｃｄ ６９４ｃ ３８７ｃ ８９１８ａｂ

Ｗ２Ｎ１ ９６０２ｅ ３８７ｂ ０１０ａ ５９５４ａ ２６２４ｆ １４２２ａ ７１３ａ １１８４ｆ ８１０３ｅｆ ３８９ａ ３８７ｃ ９２２４ｂｃ

Ｗ２Ｎ２ ８９７１ｂ ６９０ｃ ３３８ｅ ６４５８ｂｃ １７３９ｅ １８０３ｃ ２２２２ｄ ７９０ｄ ６９８８ｂ ５６５ｂｃ ３６７ｃ ９０６８ａｂ

Ｗ２Ｎ３ ９２８３ｃｄ ２８４ａｂ ４３２ｆ ６３２３ｂ １６０８ｅ ２０６９ｄ １７２０ｃ ６２０ｃ ７６６０ｃ ５０９ａｂ ３２３ｂ ９１６８ａ

Ｗ３Ｎ１ ９３９１ｄ １８４ａ ４２４ｆ ７０２１ｅ ４０６ａ ２５７３ｆ １５１９ｂ ２６１ａ ８２２０ｆ ４９４ａｂ ０４９ａ ９４５７ｃ

Ｗ３Ｎ２ ９０６９ｂ ４７４ｂ ４５７ｇ ７０７２ｅ ８９５ｃ ２０３３ｄ １３６６ｂ ６９１ｃｄ ７９４３ｄｅ ５７５ｂｃ ２３８ｂ ９１８７ａｂｃ

Ｗ３Ｎ３ ８７０１ａ １０２２ｄ ２７７ｄ ６５６８ｃｄ １２５９ｄ ２１７３ｅ ２１６８ｄ ７０２ｃｄ ７１３０ｂ ５６５ｂｃ ３７３ｃ ９０６２ａｂ
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处理相对较低，其值为００９ｇ／株，其他处理处于中
等水平，说明不同水氮组合在不同程度上显著影响

叶片的全氮累积量，只有适宜的水氮比例与用量才

能促进油葵叶片对氮素的吸收。

油葵整株茎秆的全氮累积量如图１ｂ所示，在各
个生育期的分配率如表２所示。试验数据显示，不
同水氮组合的茎秆全氮累积量均明显低于叶片，说

明茎秆对氮素的需求低于叶片。其整体变化趋势与

叶片全氮累积量相似，即在整个生育期呈单峰曲线

变化，在开花期最大，其值范围为 ００３（Ｗ３Ｎ１）～
０４０ｇ／株（Ｗ２Ｎ２），由大到小依次表现为：开花期、
灌浆期、成熟期、现蕾期。此变化不仅受到开花期前

用于油葵营养生长的氮素吸收利用，开花期后茎秆

全氮累积量向花盘转移的影响，还受到水氮处理的

显著影响（ｐ＜００５）。Ｗ２Ｎ２处理的茎秆全氮累积
量在各个生育期均显著最大，分别为 ００６、０４０、
０２２、０１０ｇ／株，在成熟期，Ｗ３Ｎ１和 Ｗ１Ｎ１处理最
低，只有００１ｇ／株和００２ｇ／株，Ｗ２Ｎ３与 Ｗ３Ｎ２处
理处于中等水平，全氮含量值均为００５ｇ／株，其他处
理相对较高，说明不同水氮组合处理对茎秆全氮累

积量影响显著，施氮量过低满足不了茎秆对氮素的

吸收，灌水过多不仅会带走部分氮素流向土壤，而且

抑制茎秆对氮素的吸收，Ｗ２Ｎ２最有益于茎秆的氮
素累积。

油葵整株花盘的全氮累积量如图１ｃ所示，在各
个生育期的分配率如表２所示。可以看出，不同水
氮组合的花盘全氮累积量随着油葵生育进程呈现直

线上升趋势，由大到小依次为：成熟期、灌浆期、开花

期、现蕾期，现蕾期前花盘刚形成，全氮累积量很小，

其值范围为０００１（Ｗ２Ｎ１）～００３ｇ／株（Ｗ２Ｎ２），开
花期后伴随油葵生殖生长的进程，叶片和茎秆氮素

的转移以及受水氮组合处理影响显著，花盘全氮累

积量快速增长，成熟期的花盘全氮累积量范围为

１４４（Ｗ２Ｎ３）～２５７ｇ／株（Ｗ２Ｎ２）。同一生育期的不同
水氮组合处理之间存在显著性差异（ｐ＜００５）。与叶
片和茎秆全氮累积量一样，Ｗ２Ｎ２处理的花盘全氮累积
量在４个生育期均显著高于其他处理，分别为００３、
０４１、１９０、２５８ｇ／株，在成熟期，Ｗ１Ｎ１、Ｗ２Ｎ３与Ｗ１Ｎ３
处理相对较低，分别为１５２、１４４、１５４ｇ／株，说明水氮
配比不合理，将抑制油葵叶片和茎秆氮素向花盘的

转运以及花盘自身对氮素的利用。

油葵植株的全氮累积量如图１ｄ所示，不同生育
期叶片、茎秆及花盘的氮素分配情况如表２所示，各
个处理的油葵植株全氮累积动态随生育期均呈上升

趋势。成熟期植株全氮累积量为 １５７（Ｗ２Ｎ３）～
２８４ｇ／株（Ｗ２Ｎ２）。从油葵叶片、茎秆及花盘在不

同生育期的氮素分配率可以得出，在油葵的生育前

期，油葵对氮素的吸收以叶片和茎秆为主，但是基本

以叶片为主导，茎秆的氮素累积量明显低于叶片，叶

片的全氮累积量在开花期最大，占整株油葵全氮累

积量的８７０１％ ～９６１８％，进入开花期，开始逐渐
下降，茎秆的全氮累积量从现蕾期到开花期一直上

升，在开花期茎秆的全氮累积量占整株油葵全氮累

积量的４０６％～２６２４％，开花期后急剧下降，显然
与在生殖生长后期籽粒开始形成，叶片与茎秆中的

氮素向籽粒转运有关，而花盘在接受叶片与茎秆氮

素的转移后全氮累积量一直上升，成熟期花盘的全

氮累积量占整株油葵全氮累积量的 ８９０７％ ～
９４５７％。不同水氮组合处理对油葵不同生育期的
植株全氮累积量影响均达到显著水平（ｐ＜００５）。
与叶片、茎秆和花盘的全氮累积量表现一致，Ｗ２Ｎ２
处理的植株全氮累积量在各个生育期均最高，分别

为０８８、２２９、２７２、２８４ｇ／株，在成熟期，Ｗ１Ｎ１和
Ｗ２Ｎ３最低，分别为１６１、１５７ｇ／株，其他处理相对
较低，说明氮肥施入过少满足不了油葵植株生长的

需求，氮肥施入过多会抑制植株对氮素的吸收，灌水

量过少达不到向植株充分运输氮素的作用，灌水量

过多反而会将氮素带入土壤，使氮素流失。因此只

有适宜的水氮配合才有利于油葵植株对氮素的吸收

利用和生长。

２２　氮素转运与吸收利用对水氮耦合的响应
滴灌复播油葵的叶片、茎秆随生育进程将氮素

向花盘转运以用于籽粒的形成，叶片和茎秆氮素的

转运情况直接影响着油葵的产量和品质，分析不同

水氮组合处理的叶片、茎秆的全氮转运量与转运率

以及花盘全氮的增加量和产量，结果如表 ３所示。
由表可见，不同水氮组合的油葵开花期至成熟期叶

片的氮素转运量与转运率均明显高于茎秆，叶片的

转运量范围为 ０４８～１３２ｇ／株，转运率范围为
８２９７％～８９１６％，茎秆的转运量范围为 ００２～
０２９ｇ／株，转运率范围为５０６８％ ～７３８５％，这与
油葵生长前期氮素吸收利用以叶片为主有关。不同

水氮组合在叶片、茎秆全氮转运量、转运率和花盘全

氮增加量、产量等方面的影响皆表现出显著性水平。

低水（Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ３）和中水（Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、
Ｗ２Ｎ３）处理下的叶片、茎秆转运量、花盘全氮增加
量和产量均表现为在同一灌水条件下随着施氮量的

增加呈先增长后降低趋势，高水（Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、
Ｗ３Ｎ３）处理下，随着施氮量的增加，花盘的全氮增
加量显著的减少，说明适当的增施氮肥对植株对氮

素的吸收和产量形成有促进作用，但当增施氮量过

多反而起到反效果。低氮（Ｗ１Ｎ１、Ｗ２Ｎ１、Ｗ３Ｎ１）和
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中氮（Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２、Ｗ３Ｎ２）处理下，叶片、茎秆转运
量、花盘全氮增加量和产量均表现为，在同一施氮条

件下，随着灌水量的增加呈先增长后降低趋势；高氮

（Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ３）处理下，花盘的全氮增加量
和产量随着灌水量的增加显著的减少，说明适当的

增加灌水量可以促进植株对氮素的吸收和高产，但

当灌水量过多反而造成抑制的效果。水氮在叶片和

茎秆氮素转运、花盘全氮增加量及产量等方面皆存

在显著或极显著的互作效应，在Ｗ２Ｎ２处理下，油葵
生长、养分吸收以及产量效果最佳。

表３　水氮耦合对叶片和茎秆氮素转运、花盘全氮增加量及产量的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｎｄｓｔｅｍ，ａｎｄＮｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆａｃｅｐｌａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄ

处理
叶片 茎秆

转运量／（ｇ·株 －１） 转运率／％ 转运量／（ｇ·株 －１） 转运率／％

花盘全氮增加量／

（ｇ·株 －１）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｗ１Ｎ１ ０５３ｂ ８８２８ｂｃ ００５ｂ ７２６４ｃｄ １１８ａ ２７８３５２ａ

Ｗ１Ｎ２ ０７６ｅ ８４７７ａｂｃ ０１６ｄ ６５４２ｂｃ １３８ｂ ３３８６１８ｂｃ

Ｗ１Ｎ３ ０６６ｄ ８４４７ａｂ ０１３ｃ ６５６７ｂｃｄ １３７ｂ ３０１３８４ａｂ

Ｗ２Ｎ１ ０５７ｃ ８７８０ｂｃ ０２１ｅ ７２５０ｃｄ １７３ｅ ３０６６２７ａｂ

Ｗ２Ｎ２ １３２ｆ ８９１６ｃ ０２９ｆ ７３８５ｄ ２１６ｆ ３５９７１１ｃ

Ｗ２Ｎ３ ０６５ｄ ８９０６ｂｃ ０１４ｃｄ ７２７２ｃｄ １２０ａ ２８１８７９ａ

Ｗ３Ｎ１ ０４８ａ ８２９７ａ ００２ａ ７０７０ｃｄ １６７ｄｅ ２７２０００ａ

Ｗ３Ｎ２ ０６４ｄ ８４９１ａｂｃ ００５ｂ ５０６８ａ １６１ｃｄ ２７７０７９ａ

Ｗ３Ｎ３ ０９２ｆ ８８７８ｂｃ ０１２ｃ ６１３３ｂ １５３ｃ ２８４０６３ａ

水 ７８４２５ ２６３１ ３０８９６ ３４６３３ １１７２４ ７５８

氮 ２５２００４ ３８８ ７１８７ １６０２７ ８８９３ ９１７

水×氮 １３８６９９ １８１６ ７２８１ ８７０７ ７６２０ ３５４

　　注：表示在ｐ＜００５水平显著，表示在ｐ＜００１水平极显著。

图２　水氮耦合对各生育期土壤硝态氮累积量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｎｉｔｒａｔｅＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２３　土壤硝态氮累积动态对水氮耦合的响应
对滴灌复播油葵各生育期土壤硝态氮累积量分

析表明（图２），滴灌复播油葵的耕层为０～４０ｃｍ土
层，是油葵对养分的主要吸收层。不同水氮组合

０～４０ｃｍ（图２ａ）、４０～８０ｃｍ（图２ｂ）土壤硝态氮累
积量均随生育期呈先上升后下降趋势，全生育期

０～４０ｃｍ耕层土壤硝态氮累积值范围为 ６７７８～
４７４３８ｋｇ／ｈｍ２，４０～８０ｃｍ下层土壤硝态氮累积值
范围为３１１２～２９０６２ｋｇ／ｈｍ２。开花期时土壤硝态
氮出现累积锋，耕层累积量高达４７４３８ｋｇ／ｈｍ２，耕
层以下４０～８０ｃｍ累积量亦达２９０６２ｋｇ／ｈｍ２。

不同水氮组合处理对土壤硝态氮累积量具有显

著影响（ｐ＜００５）。油葵全生育期内，同一灌水条
件下，随施氮量的增加，耕层和下层土壤硝态氮累积

量呈增加趋势，同一施氮量条件下，随灌水量的增

加，耕层土壤硝态氮累积量降低，下层土壤硝态氮累

积量增加，可见耕层土壤硝态氮累积量的减少不仅

与作物对土壤硝态氮的消耗有关，更受作用于土壤

硝态氮累积量的下移，此现象明显表明，随灌水量和

施氮量的增加，土壤硝态氮累积量表现出明显的淋

移趋势。成熟期，Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３的０～８０ｃｍ土壤硝
态氮累积量在 Ｗ１条件下分别为 １５６６３、２２１６２、
２７７８９ｋｇ／ｈｍ２，在 Ｗ２条件下分别为 １２０５８、
１９７８９、２６８４５ｋｇ／ｈｍ２，在 Ｗ３条件下分别为

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



１１８１７、２０５９２、２４５１６ｋｇ／ｈｍ２，０～８０ｃｍ土壤硝态
氮累积量随施氮量增加而增加；Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３的
０～８０ｃｍ土壤硝态氮累积量，在 Ｎ１条件下分别为
１５６６３、１２０５８、１１８１７ｋｇ／ｈｍ２，在 Ｎ２条件下分别
为２２１６２、１９７８９、２０５９２ｋｇ／ｈｍ２，在 Ｎ３条件下分
别为２７７８９、２６８４５、２４５１６ｋｇ／ｈｍ２，在同一施氮条
件下，不同灌水处理之间土壤硝态氮累积量差异较

小。低氮和高氮水平下，０～８０ｃｍ土壤硝态氮累积量
随灌水量增加而下降；而在中氮水平下，０～８０ｃｍ土壤
硝态氮累积量随灌水量增加呈先下降后上升趋势。

滴灌复播油葵土壤硝态氮相对累积量分析结果

显示（表４），成熟期，Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３的４０～８０ｃｍ土
壤硝态氮相对累积量在Ｗ１水平下分别为１９８７％、
３２８８％、３６４６％，在 Ｗ２水平下分别为 ３１２０％、
３９０４％、４０４９％，在 Ｗ３水平下分别为 ４２６４％、
４３７４％、４８７５％；Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３的 ４０～８０ｃｍ土
壤硝态氮相对累积量在Ｎ１水平下分别为１９８７％、
３１２０％、４２６４％，在 Ｎ２水平下分别为 ３２８８％、
３９４０％、４３７４％，在 Ｎ３水平下分别为 ３６４６％、
４０４９％、４８７５％。随灌水量和施氮量增加，４０～
８０ｃｍ土壤硝态氮相对累积量呈增加趋势，０～
４０ｃｍ土壤硝态氮相对累积量呈下降趋势。

表４　水氮耦合对各生育期土壤相对硝态氮累积量的影响
　　Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｎｉｔｒａｔｅＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ％

生育期 土层深度／ｃｍ Ｗ１Ｎ１ Ｗ１Ｎ２ Ｗ１Ｎ３ Ｗ２Ｎ１ Ｗ２Ｎ２ Ｗ２Ｎ３ Ｗ３Ｎ１ Ｗ３Ｎ２ Ｗ３Ｎ３

现蕾期
０～４０ ６２８５ ７１５０ ６８６６ ５６３６ ６６９４ ６２４４ ５４４９ ６０５０ ５４９４

４０～８０ ３７１５ ２８５０ ３１３４ ４３６４ ３３０６ ３７５６ ４５５１ ３９５０ ４５０６

开花期
０～４０ ７２２０ ７０５８ ７００７ ６４８９ ６４５４ ６３７４ ５６５８ ５７８３ ５９６９

４０～８０ ２７８０ ２９４２ ２９９３ ３５１１ ３５４６ ３６２６ ４３４２ ４２１７ ４０３１

灌浆期
０～４０ ７０６１ ５９２２ ６０３０ ５９１３ ５７３６ ５６０６ ５６４４ ５４９３ ５１１９

４０～８０ ２９３９ ４０７８ ３９７０ ４０８７ ４２６４ ４３９４ ４３５６ ４５０７ ４８８１

成熟期
０～４０ ８０１３ ６７１２ ６３５４ ６８８０ ６０９６ ５９５１ ５７３６ ５６２６ ５１２５

４０～８０ １９８７ ３２８８ ３６４６ ３１２０ ３９０４ ４０４９ ４２６４ ４３７４ ４８７５

３　讨论

作物植株各生育器官通过自身对土壤中养分的

吸收累积、转运与分配是产量形成的前提与基础。

本文研究表明，油葵在生长前期即营养生长阶段，氮

素累积以叶片和茎秆为主，尤其以叶片为中心，叶片

的氮素累积量显著高于茎秆和花盘，在生长后期即

生殖生长阶段，以花盘为主，叶片和茎秆的氮素向籽

粒转运，促进产量形成。这一研究结论与张维琴

等［３０］、张君［３１］、李晓慧等［３２］和王蓉等［３３］的结果一

致。水氮耦合对滴灌复播油葵各器官的氮素累积、

分配、吸收利用、转运以及产量的影响均存在显著或

极显著性水平。在低水和中水灌溉条件下，一定范

围内（施纯氮量小于等于２３２ｋｇ／ｈｍ２）增施氮肥可
以促进各器官氮素的累积以及叶片和茎秆氮素向花

盘的转运，花盘氮素累积量显著增多，油葵产量显著

提高，此结论符合汪德水［３４］的论著，并与孟凯等［３５］

研究结果一致；在低氮和中氮施肥条件下，一定范围

内（灌水量小于等于３０００ｍ３／ｈｍ２）增加灌水量有助
于叶片和茎秆氮素向花盘的转运，花盘氮素累积量

显著增多，油葵产量显著提高；在中水中氮灌溉施肥

条件下的各器官氮素累积，叶片茎秆氮素转运，产量

均达到最佳。以上油葵各器官在不同水氮组合处理

下的氮素累积、转运变化趋势充分反映了以肥调水、

以水促肥、水肥协调的生物学效应［３６］，只有合理的

灌水量和施氮量、合理的水氮配比，才最有利于氮素

的累积、转运与吸收利用，极大限度地提高油葵产

量。

耕层是油葵的养分主要吸收层。不同水氮组合

耕层、下层土壤硝态氮累积量均随生育期呈先上升

后下降趋势，开花期土壤硝态氮出现累积锋。全生

育期内，随施氮量增加，０～８０ｃｍ土层土壤硝态氮
累积量增加；随灌水量增加，施纯氮 １６２ｋｇ／ｈｍ２和
３０２ｋｇ／ｈｍ２处理的０～８０ｃｍ土壤硝态氮累积量下
降，而纯施氮２３２ｋｇ／ｈｍ２处理先下降后上升，与前人
的研究结论一致，高水和高氮水平下，土壤硝态氮淋

失量并未达到最大值［２０，３７］。随施氮量的增加，耕层

和下层土壤硝态氮累积量呈增加趋势；随灌水量的

增加，耕层土壤硝态氮累积量降低，下层土壤则增

加。随灌水量和施氮量增加，下层土壤硝态氮相对

累积量呈增加趋势，耕层呈下降趋势。可见，耕层土

壤硝态氮累积量的减少不仅与作物对土壤硝态氮的

消耗有关，更受作用于土壤硝态氮累积量的下移，此

现象表明，随灌水量和施氮量的增加，土壤硝态氮累

积量表现出明显的淋移趋势。这与刘小刚等［３８－３９］

对玉米的土壤氮素研究结论相似。

新疆气候干燥、云量少、晴天多、光资源十分丰

富，全年日照时数达 ２５００～３５５０ｈ，作物生长季
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（４—９月份）日照１５００～１９５０ｈ，年平均日照百分
率为６０％ ～７５％，最高值多出现在９月份或１０月
份，其值为７０％～８０％，太阳辐射充足，全年太阳辐
射总量为５０００～６４９０ＭＪ／ｍ２，其中，６—１１月份的
太阳总辐射量为２７００～３６５０ＭＪ／ｍ２［４０］。春播作物
收获后，如果不再复播作物，则严重浪费了７—１０月
份的光热资源。因此，研究滴灌复播油葵在相同外

界环境下，植株对光的响应特征很有意义，可使其充

分利用新疆地区的光照资源，促使滴灌复播油葵的

高产。水资源是新疆作物种植的第一限制因素，所

以利用这部分光热资源，必须考虑水资源的承载力，

在具有水资源富裕和灌溉条件的地区，充分利用这

部分光热资源进行复播是很有必要的，如果水资源

紧张，则不宜再进行复播种植。不同的种植密度的

油葵对光的反应特征不一，油葵的光合有效辐射截

获量能很好地指示油葵的生长状况，灌浆初期的光

合有效辐射截获量可以预测油葵籽粒产量［４１］。在

此基础上，应该进一步研究不同种植密度对滴灌复

播油葵光反应的影响，寻找最适的种植密度。探究

新疆滴灌复播油葵对光热利用的最大限能，此问题

的解决，将为提高滴灌复播油葵产量提供一条有利

途径。

４　结论

（１）水氮耦合条件下，滴灌复播油葵各器官氮
素累积生育前期均以叶片为主，占植株氮素比例高

达９６１８％，生育后期均以花盘为中心，占植株氮素
比例高达９４５７％；各器官各生育期对氮素的累积、
分配及生育后期氮素转运与吸收利用间均存在协同

性，且水氮呈显著（ｐ＜００５）或极显著（ｐ＜００１）的互
作效应。适当范围内（施纯氮量小于等于２３２ｋｇ／ｈｍ２、
灌水量小于等于３０００ｍ３／ｈｍ２）增水增氮可以促进
油葵各器官对氮素的有效累积，促进油葵氮素的转

运与吸收利用，达到促进油葵高产的目的。

（２）水氮耦合对滴灌复播油葵土壤硝态氮累积
量影响显著。随施氮量增加，０～８０ｃｍ土壤硝态氮
累积量增加；随灌水量增加，土壤硝态氮累积量在

０～４０ｃｍ土层降低，在 ４０～８０ｃｍ土层增加；收获
后，随灌水量和施氮量增加，土壤硝态氮相对累积量

在４０～８０ｃｍ土层增加，在０～４０ｃｍ土层降低。
（３）该试验条件下，最佳花盘全氮增加量为

２１６ｇ／株，产量为３５９７１１ｋｇ／ｈｍ２，最优水氮组合
为灌水３０００ｍ３／ｈｍ２，施纯氮２３２ｋｇ／ｈｍ２。
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