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内蒙古典型生态区不同类型向日葵氮肥响应差异
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摘　要：利用 2006 ～ 2016 年内蒙古向日葵“3414”田间试验数据，评估食用向日葵和油用向日葵在不同生态区

之间的氮肥响应及其差异，并分析土壤基础供氮能力对向日葵氮肥效应的影响。结果显示：推荐施氮条件下，食

用向日葵在河套灌区、阴山北麓区和燕山丘陵区的施氮增产幅度分别为 35.1%、47.6% 和 35.5%，偏生产力分别

为 24.1、22.8 和 22.7 kg/kg，农学利用率分别为 5.6、6.6 和 5.7 kg/kg；油用向日葵在河套灌区、大兴安岭南麓区

和燕山丘陵区的施氮增产幅度分别为 32.8%、39.3% 和 18.9%，偏生产力分别为 26.2、39.7 和 37.7 kg/kg，农学利

用率分别为 5.6、10.8 和 6.0 kg/kg。食葵和油葵的 100 kg 籽粒吸氮量均值分别为 4.6 和 4.7 kg，吸收利用率分别为

30.1% 和 38.9%，生理利用率分别为 20.3 和 20.8 kg/kg。上述结果表明，内蒙古食葵施氮的增产效果优于油葵，食

葵产量对外源氮肥的依赖程度也高于油葵，因而食葵相较于油葵更应重视氮肥的管理和调控；不同生态区自然环

境和土壤地力的差异也显著影响了向日葵的氮肥增产效应，河套灌区应积极进行土壤培肥，燕山丘陵区和大兴安

岭南麓区可适当增加施氮量，阴山北麓区则应以维持向日葵需求为标准适当减少施氮量。
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向日葵作为内蒙古自治区的主要油料作物，在

自治区的农业生产中占有相当重要的地位。内蒙古

作为我国最大的向日葵主产区，播种面积约占全国

向日葵总面积的 40% 左右，总产量约占全国总产

量的 44%，位列全国首位，是我国少有的向日葵

高产稳产区［1］。向日葵植株高大，生长迅速，养

分需求量大，生长过程中必须合理施用肥料才能确

保获得高产［2］。然而，长期以来，农民对向日葵

的化肥用量没有一个定量的概念，关于向日葵施

肥方面的系统研究可借鉴的甚少［3-4］，盲目施肥现

象普遍。张君［5］通过对内蒙古河套灌区 8 个旗县

的调查发现，向日葵施肥目前存在氮磷钾比例失

调，氮肥区域分布不均，施肥培肥不足等问题。氮

作为蛋白质的组成成分，是影响向日葵生长的重要

营养因子。国内研究者在向日葵施氮的增产效果、

经济效益、氮素的吸收利用等方面进行了相关研 

究［3，6-7］，发现氮肥的施用对向日葵有显著的增产

增收效果。针对食用向日葵和油用向日葵的氮素吸

收特点也有相关研究，但是由于不同地区的研究结

果不尽相同，故而不能得出明确的结论。例如：宁

夏地区食葵和油葵 100 kg 籽粒吸氮（N）量分别为

3.8 ～ 4.9 和 3.5 ～ 4.6 kg［8］，内蒙古河套灌区则分

别为 4.34 和 4.99 kg［3，9］。目前，内蒙古向日葵施

肥研究大多是基于某一地区的单个试验而开展的机

理和技术研究，缺少区域尺度上的宏观效应研究，

且已有的研究主要集中在河套灌区［5，9］，其他区域

鲜有报道，故而对于不同生态区之间的施氮反应和

氮肥利用效率缺乏明确的认识。因此，了解内蒙古

不同生态区食葵和油葵的氮肥效应现状及差异是实

现向日葵区域间肥料优化管理的重要基础。本研究
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利用 2006 ～ 2016 年测土配方施肥项目在内蒙古实

施的向日葵“3414”田间肥效试验，明确食葵和油

葵在不同生态区的施氮效应和氮肥利用率现状，研

究不同生态区之间施氮效应的差异，并分析探讨不

同向日葵类型和不同生态区之间基础供氮能力对增

产效应的影响，以期为内蒙古向日葵区域尺度上的

氮肥科学管理与合理配置提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

内蒙古自治区现辖呼和浩特市、包头市、乌海

市、赤峰市、通辽市、鄂尔多斯市、呼伦贝尔市、

巴彦淖尔市、乌兰察布市、兴安盟、锡林郭勒盟和

阿拉善盟共 12 个盟市。根据地形、气候和植被等

方面差异可分为 7 大生态区：大兴安岭北麓区、大

兴安岭南麓区、燕山丘陵区、西辽河灌区、河套灌

区、阴山北麓区和阴山南麓区。

本研究整理 2006 ～ 2016 年国家测土配方施

肥项目在内蒙古自治区布置的 392 个向日葵田间

试验，其中食用向日葵田间试验 202 个，主要分

布在河套灌区（HID）的杭锦后旗、临河区、五原

县、磴口县和乌拉特前旗，阴山北麓区（NFYM）

的乌拉特中旗、乌拉特后旗和四子王旗，燕山丘陵

区（HAYM）的翁牛特旗、阿鲁科尔沁旗和巴林右

旗；油用向日葵田间试验 190 个，主要分布在河套

灌区（HID）的临河区、杭锦旗和阿拉善左旗，大

兴安岭南麓区（SFGH）的兴安盟农管局、兴安盟

吐列毛杜农场和科右中旗，燕山丘陵区（HAYM）

的克什克腾旗。食用向日葵田间试验在河套灌区的

供试土壤类型主要为灌淤土和盐土，阴山北麓区的

供试土壤类型主要为灌淤土和草甸土，燕山丘陵区

的供试土壤类型主要为草甸土和栗钙土等；油用向

日葵田间试验在河套灌区的供试土壤类型主要为灌

淤土、棕钙土、潮土和灰漠土等，大兴安岭南麓区

供试土壤类型主要为暗棕壤、黑钙土和草甸土等，

燕山丘陵区供试土壤类型主要为黑钙土和灰色森林

土。食用向日葵和油用向日葵在各生态区的供试土

壤基本理化性状如表 1 所示。向日葵供试品种均为

各地主栽品种，食用向日葵主要包括黑白边、美葵 

2103、美葵5009、美葵3148、CL135、SH909、LD1355

和LD9091 等，油用向日葵主要包括 S33、S31、

G101、T562 和 TO12244 等。

表 1　供试土壤基本农化性状

向日葵

类型
地区 指标

有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）
pH 值

食用

向日葵

河套灌区

（n=123）
均值 13.9 0.82  74.0 14.0 162.6 8.5

标准差  3.7 0.20  28.6  8.8  66.5 0.2

阴山北麓区

（n=47）
均值 14.9 0.88  82.7 16.1 216.0 8.2

标准差  5.6 0.34  27.2 12.5  87.6 0.2

燕山丘陵区

（n=32）
均值 16.2 0.93  69.6  8.9 119.3 8.4

标准差  6.8 0.38  25.6  5.1  47.1 0.3

油用

向日葵

河套灌区

（n=109）
均值 10.9 0.67  62.4 11.3 180.2 8.7

标准差  3.8 0.22  24.3 10.3  77.6 0.3

大兴安岭南麓区

（n=78）
均值 42.1 2.19 184.9 17.3 179.9 7.1

标准差  8.9 0.43  51.8 11.1  99.4 0.7

燕山丘陵区

（n=3）
均值 13.8 1.48  87.0  7.3 131.0 7.1

标准差  2.4 0.54  5.0  1.9  20.0 0.1

1.2　试验设计

本研究选取向日葵“3414”田间试验中的处理

2（N0P2K2）和处理 6（N2P2K2），即不施氮（-N）

和施氮（+N）处理。表 2 表明，内蒙古不同生态

区施氮处理（处理 6）的氮肥（N）用量差异较

大。食用向日葵表现为阴山北麓区施氮量最高，

主要是由于其中的乌拉特中旗和四子王旗施氮量 

偏高，分别为 192 和 270 kg/hm2；河套灌区施氮量

间差异较小，绝大部分县市都分布在 138 ～ 145.5  

kg/hm2 之间，平均为 141 kg/hm2，低于阴山南麓区；
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燕山丘陵区的 N 用量最低，所有县市的 N 用量 

都≤ 135 kg/hm2，平均为 128 kg/hm2。油用向日葵 N

用量表现为河套灌区最高，主要是因为杭锦旗施氮

量较高，为 207 kg/hm2；燕山丘陵区油葵试验仅布置

在克什克腾旗，N 用量平均为 135 kg/hm2；大兴安岭

南麓区 N 用量最低，在 60 ～ 100.5 kg/hm2 之间，平

均仅为 74 kg/hm2。总的来看，食用向日葵的施氮量

高于油用向日葵，其均值分别为 144 和 124 kg/hm2。

 表 2　食用向日葵和油用向日葵的氮、磷、钾肥用量 （kg/hm2）　

向日葵类型 地区 指标 N P2O5 K2O

食用向日葵 河套灌区（n=123） 均值 ± 标准差 141±11   84±19   66±15

阴山北麓区（n=47） 均值 ± 标准差 163±40 108±31   71±35

燕山丘陵区（n=32） 均值 ± 标准差 128±7 109±6 124±30

油用向日葵 河套灌区（n=109） 均值 ± 标准差 159±32   69±0   67±9

大兴安岭南麓区（n=78） 均值 ± 标准差   74±16   62±12   75±0

燕山丘陵区（n=3） 均值 ± 标准差 135±0 105±0 150±0

每个试验点不施氮和施氮处理的磷肥用量一

致，钾肥用量也一致，不同生态区磷、钾肥用量

的平均值见表 2。供试肥料分别为尿素（N 46%）、

重过磷酸钙（P2O5 46%）和氯化钾（K2O 60%）。氮

肥 40% 作为基肥施用，60% 于向日葵现蕾期作为

追肥施用，磷、钾肥全部做基肥施用，其他田间管

理与农民习惯一致。

1.3　样品采集与测定

1.3.1　土壤基本农化性状的测定

向日葵播种前，各试验取耕层（0 ～ 20 cm）

土壤样品测定 pH 值、有机质、全氮、碱解氮、有

效磷和速效钾含量。土壤 pH 值用电位法，有机质

用外加热重铬酸钾容量法，全氮用自动凯氏定氮

仪，碱解氮用 1.0 mol/L NaOH 扩散法，有效磷用

0.5 mol/L NaHCO3 浸提 - 钼锑抗比色法，速效钾用

1.0 mol/L NH4OAc 浸提 - 火焰光度法进行测定［10］。

1.3.2　测产

向日葵成熟后，各试验点所有小区实打实收获

得籽实产量。

1.3.3　植株全氮的测定

于向日葵成熟期，对部分有代表性的试验进行

植株取样，其中食用向日葵和油用向日葵进行取样

的试验个数分别为 46 和 32 个。取样后分经济器官

和营养器官分别烘干、粉碎、过筛，采用 H2SO4-

H2O2 消煮法，凯氏法测定全氮含量。

1.4　有关参数的计算［11-13］

氮肥偏生产力（PFPN）（kg/kg）= 施氮区产量 / 施

氮量；

氮肥农学利用率（NAE）（kg/kg）=（施氮区产量 -

无氮区产量）/ 施氮量；

氮肥吸收利用率（NRE）（%）=（施氮区植株总吸

氮量 - 无氮区植株总吸氮量）/ 施氮量 ×100；

氮肥生理利用率（NPE）（kg/kg）=（施氮区产量 -

无氮区产量）/（施氮区植株总吸氮量 - 无氮区植

株总吸氮量）；

土壤氮素依存率（SNDR）（%）= 无氮区植株总吸

氮量 / 施氮区植株总吸氮量 ×100。

100 kg 籽粒吸氮量（kg）= 植株总吸氮量 / 籽粒产

量 ×100；

氮肥贡献率（NCR）（%）=（施氮区产量 - 无氮区

产量）/ 施氮区产量 ×100。

采用 Excel 2010 软件计算和处理试验数据，

SPSS 17.0 软件统计分析，最小显著差异法（LSD

法）检验处理间在 0.05 水平的差异显著性，采用

Origin 8.0 软件作图。

2　结果与分析

2.1　施氮对内蒙古不同生态区向日葵产量的影响

内蒙古自治区食用向日葵和油用向日葵的产

量在不施氮肥和施用氮肥的条件下均有显著差异 

（ 图 1）， 其 中 食 葵 无 氮 区 产 量 平 均 为 2 525  

kg/hm2，施氮区产量平均为3 350 kg/hm2；油葵无

氮区产量平均为 2 746 kg/hm2，施氮区产量平均为 

3 567 kg/hm2。对于食用向日葵，三大生态区中，河

套灌区的无氮区产量最高，阴山北麓区的施氮区产

量最高，而燕山丘陵区在不施氮和施氮条件下的

产量均为最低。不施氮条件下，河套灌区的食葵

产量比阴山北麓区和燕山丘陵区分别高 26 和 411  
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kg/hm2；施氮条件下，阴山北麓区的食葵产量比河

套灌区和燕山丘陵区分别高 191 和 642 kg/hm2。由

图 1 也可以看出，食葵产量在三大生态区中，除河

套灌区和阴山北麓区之间差异不显著，其余区域间产

量差异两两显著。油用向日葵在三大生态区之间产量

差异均为两两显著，其中燕山丘陵区在不施氮和施氮

条件下的产量均为最高，而大兴安岭南麓区的产量均

为最低。不施氮条件下，燕山丘陵区的油葵产量比河

套灌区和大兴安岭南麓区分别高1 149和2 127 kg/hm2；

施氮条件下，燕山丘陵区的油葵产量比河套灌区

和大兴安岭南麓区分别高 1 097 和 2 176 kg/hm2 

（图 1）。

图 1　内蒙古不同生态区食用向日葵（A）和油用向日葵（B）施氮的产量效应

注：不同小写字母（a 和 b）表示施氮处理间差异显著（P<0.05），* 表示生态区之间差异显著（P<0.05），ns 表示施氮处理间或生态区之间差异不

显著（P<0.05）。箱体中的实线和□分别代表中值和均值，箱体的上、下边界线分别代表 75% 和 25% 点位，箱体外的上、下“×”分别代表 99%

和 1% 点位，短横线分别代表最大值和最小值。下同。

2.2　内蒙古不同生态区向日葵施氮增产效果的差异

食用向日葵所在的三大生态区中，阴山北麓区施

氮的增产效果最好，平均增产1 000 kg/hm2（47.6%），

显著高于河套灌区（780 kg/hm2，35.1%）和燕山

丘陵区（740 kg/hm2，35.5%）的增产效果（图2）。

图2A显示，食葵在河套灌区、阴山北麓区和燕山

丘陵区的施氮增产量分别主要集中在400 ～ 1 100、

500 ～ 1 200 和 400 ～ 800 kg/hm2 之 间， 所 占 比

例分别为 58.5%、53.3% 和 56.3%；分别有 1.6%、

13.3% 和 3.1% 试验的增产量超过了 2 000 kg/hm2。

食葵在三大生态区的增产率分布情况也不太一

致（图 2B），河套灌区、阴山北麓区和燕山丘陵

区分别主要分布在 15% ～ 50%、20% ～ 60% 和

20% ～ 45% 之间，且分别有 1.6%、13.3% 和 6.3%

试验的增产率大于 100%。

图 2　内蒙古不同生态区食用向日葵和油用向日葵的施氮增产量和增产率

注：HID 河套灌区；NFYM 阴山北麓区；HAYM 燕山丘陵区；SFGH 大兴安岭南麓区。不同小写字母（a 和 b）表示生态区之间差异显著（P<0.05），

相同字母表示差异不显著，ns 表示不同类型向日葵间差异不显著（P<0.05）。下同。
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对于油用向日葵来说，大兴安岭南麓区施氮 

的增产效果最好，增产率平均可达 39.3%（增产量

773 kg/hm2）；河套灌区的增产效果次之，增产率

平均为 32.8%（增产量 862 kg/hm2）；燕山丘陵区

的增产效果最差，增产率仅为 18.9%（增产量 810 

kg/hm2）（图 2）。从图 2A 可以看出，油葵在河套

灌区和大兴安岭南麓区的施氮增产量分别主要集中

在 500 ～ 1 200 和 500 ～ 1 000 kg/hm2 之间，所占

比例分别为 52.3% 和 50.6%；分别有 1.8% 和 1.3%

试验的增产量超过了 2 000 kg/hm2。油葵在河套灌

区和大兴安岭南麓区的施氮增产率分别主要分布在

15% ～ 40% 和 25% ～ 55% 之间，且河套灌区有

2.8% 的试验施氮增产率大于 100%（图 2B）。油葵

在燕山丘陵区的有效试验仅有 3 个，故该区施氮增

产效果的分布规律不作分析。

2.3　内蒙古不同生态区向日葵氮肥利用效率的差异

国外通用的氮肥利用率定量指标有氮肥偏生

产力（PFPN）、氮肥农学利用率（NAE）、氮肥

吸收利用率（NRE）和氮肥生理利用率（NPE），

这些指标从不同侧面描述了作物对氮肥的利用效 

率［14-15］。图 3 是利用 202 个食用向日葵和 190 个

油用向日葵田间试验数据得出 PFPN 和 NAE 分布

图。图 3A 中，食用向日葵在河套灌区的 PFPN 最

高，平均为 24.1 kg/kg，略高于阴山北麓区和燕山

丘陵区（22.8 和 22.7 kg/kg）；油用向日葵在大兴安

岭南麓区和燕山丘陵区的 PFPN 分别平均为 39.7 和

37.7 kg/kg，显著高于河套灌区（26.2 kg/kg）。由此

可见，内蒙古油用向日葵的 PFPN 显著高于食用向

日葵，均值分别为 31.9 和 23.6 kg/kg，这与油葵产

量高且施氮量低有关。图 3B 显示，食用向日葵在

阴山北麓区的 NAE 相较于河套灌区和燕山丘陵区

略高，均值分别为 6.6、5.6 和 5.7 kg/kg；油用向日

葵在大兴安岭南麓区的 NAE 平均为 10.8 kg/kg，显

著高于河套灌区和燕山丘陵区（5.6 和 6.0 kg/kg）。

总的来看，油用向日葵的 NAE 显著高于食用向日

葵，其均值分别为 7.8 和 5.8 kg/kg。

图 3　内蒙古不同生态区食用向日葵和油用向日葵的氮肥偏生产力和农学利用率

从表 3 可以看出，食用向日葵和油用向日葵

的 100 kg 籽粒吸氮量值差异很小，均值分别为 4.6

和 4.7 kg，表明在当前生产条件下，生产 100 kg 向

日葵籽粒大约需要吸收 N 4.5 kg。向日葵氮肥吸收

利用率（NRE）在不同试验点间的差异较大，变幅

在 5.0% ～ 96.8% 之间，其中油葵的 NRE 显著高于

食葵，其均值分别为 38.9% 和 30.1%。向日葵氮肥

生理利用率（NPE）的变幅也较大，在 4.0 ～ 100.4 

kg/kg 之间；食葵和油葵 NPE 的均值基本一致，分

别为 20.3 和 20.8 kg/kg，表明向日葵体内每积累 1 

kg 肥料氮素大约可增加 20 kg 籽粒。土壤氮素依

存率（SNDR）反映了土壤氮对作物氮营养的贡献

率［16］，其变化范围在 43.0% ～ 97.3% 之间，食葵

和油葵的平均值分别为 70.1% 和 72.5%，充分说明

土壤氮素养分对向日葵生长的贡献是相当大的。因

此，培肥地力，维持较高的地力对向日葵的高产、

高效具有重要意义。
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表 3　内蒙古不同生态区食用向日葵和油用向日葵的氮肥吸收和利用效率

向日葵

类型
样本数

100 kg 籽粒

吸氮量（kg）

氮肥吸收利用率

（%）

氮肥生理利用率

（kg/kg）

土壤氮素依存率

（%）

变幅 均值 变幅 均值 变幅 均值 变幅 均值

食用向日葵 42 3.0 ～ 6.3 4.6±0.8 a 5.0 ～ 44.6 30.1±8.7 b 4.0 ～ 55.3 20.3±10.7 a 54.0 ～ 90.3 70.1±9.0 a

油用向日葵 32 3.2 ～ 7.4 4.7±0.9 a 7.5 ～ 96.8 38.9±20.4 a 5.3 ～ 100.4 20.8±16.5 a 43.0 ～ 97.3 72.5±13.3 a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同小写字母表示差异不显著。

2.4　内蒙古不同生态区土壤基础供氮能力与向日

葵施氮产量、氮肥贡献率的关系

不施氮条件下，作物产量的高低可反映土壤的

基础供氮能力［17］。研究发现，内蒙古不同生态区

的食用向日葵和油用向日葵施氮产量与不施氮产

量（土壤基础供氮能力）之间均存在极显著的正相

关关系（除燕山丘陵区的油用向日葵因试验样本数

太少未做相关性分析），说明土壤基础供氮能力越

高，越有利于施肥后获得高产（图 4 和 5）。图中

回归方程斜率反映了土壤基础供氮能力对作物施氮

产量的影响程度，不同生态区之间和不同向日葵类

型之间回归方程斜率的差异说明向日葵的施氮效应

受到生态区环境条件和作物种类的影响。其中，食

用向日葵燕山丘陵区土壤基础供氮能力对产量的影

响程度明显高于河套灌区和阴山北麓区，油用向日

葵大兴安岭南麓区土壤基础供氮能力对产量的影响

程度明显高于河套灌区。总体来看，土壤基础供氮

能力对油用向日葵产量的影响程度明显高于食用向

日葵。另外，不同生态区回归方程的决定系数处于

0.629 ～ 0.799 之间，说明内蒙古自治区向日葵施

氮产量 60% 以上的变异来自土壤基础供氮能力的 

不同。

图 4　内蒙古不同生态区食用向日葵施氮产量与不施氮产量的关系

注：** 表示回归方程决定系数达极显著水平（P<0.01）。下同。
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图 5　内蒙古不同生态区油用向日葵施氮产量与不施氮产量的关系

图 6 和 7 显示，除燕山丘陵区，其他区域的食

用向日葵和油用向日葵的氮肥贡献率与不施氮产量

之间均存在显著的对数关系，氮肥贡献率随不施氮

产量的增加而显著降低，说明土壤基础供氮能力越

高，向日葵对外源氮肥的依赖越低。但是，不同向

日葵类型不同生态区之间回归方程的曲线斜率也存

在明显差异，其中食用向日葵表现为河套灌区 > 阴

山北麓区 > 燕山丘陵区，油用向日葵表现为河套灌

区 > 大兴安岭南麓区（图 6 和 7）。总体来看，食用

向日葵回归方程的曲线斜率明显高于油用向日葵，

表明随土壤基础供氮能力的提高，氮肥对食用向日

葵产量贡献的降幅更大，而油用向日葵则相对较小。

3　讨论

氮肥在向日葵生产中发挥着重要作用，食葵和

油葵施氮后的增产幅度均可达 35%。然而，由于不

同向日葵类型的基础产量和施氮量不同，故食葵和

油葵的施氮效果与氮肥利用率均存在差异。食葵施

氮的增产幅度（38.3%）高于油葵（35.4%），氮肥

利用率（PFPN、NAE、NRE、NPE）则低于油葵，

这是由于食葵的施氮量高于油葵所致。据前人研究

结果［8］，食葵与油葵对氮素的吸收规律基本相同，

不同生育期氮含量的变化趋势相近，每形成 100 kg

籽粒所吸收的 N 量基本一样，这一结论与本研究

结果基本一致。然而，本结果与李庆文等［18］报道

的每生产 100 kg 籽粒食葵需 N 6.22 kg，油葵需 N  

7.44 kg 有所不同，这可能与土壤条件不同有关，具

体原因有待进一步研究。

内蒙古四大生态区的向日葵产量水平、施氮效

果和氮肥利用率均存在显著差异，这可能是受光

照、降水、土壤等自然条件以及施肥、栽培等人为

因素的综合影响［19-20］。河套灌区日照充足，光能

丰富，昼夜温差大，无霜期短，非常适宜向日葵种

植［21］。该区域的食葵和油葵施氮后的产量均处于

较高水平，然而由于其基础产量也较高，故相对增

产率较低，氮肥农学利用率和氮肥贡献率也相对偏

低。该区向日葵施氮产量受土壤基础供氮能力影响

程度较小，而受外源氮肥影响程度较大，说明当前
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图 6　内蒙古不同生态区食用向日葵氮肥贡献率与不施氮产量的关系

图 7　内蒙古不同生态区油用向日葵氮肥贡献率与不施氮产量的关系
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河套灌区较低的土壤肥力导致向日葵只能更多的依

赖于外源氮肥来获得高产，而这进一步导致了较低

的氮肥利用率。因此，考虑到河套灌区的土壤和气

候条件，该区域的向日葵种植应重视土壤培肥，提

高地力水平，同时推广适宜的水肥高效利用技术，

以水促肥获得高产。

大兴安岭南麓区光照、积温相对不足，自然灾

害严重，而且该区域部分地区为森林植被系统，部

分土壤呈酸性或微酸性，养分含量测定值尽管很

高，但由于施肥量相对较低，因此该区油葵产量较

低。然而，该区油葵施氮的增产效果和氮肥利用效

率明显较河套灌区和燕山丘陵区高。这可能是因为

该区域的土壤有机质和全氮含量较高，氮肥施用后

产生的激发效应促进了土壤养分供应，因而氮肥

增产效果较好［22］。另一方面，大兴安岭南麓区油

葵施氮量普遍偏低，78% 以上的旗县施氮量≤ 75  

kg/hm2，平均施氮量较河套灌区和燕山丘陵区分别

低 85 和 61 kg/hm2，故其氮肥偏生产力和农学利用

率均最高。鉴于以上分析，该区域向日葵生产应在

结合其他栽培措施的基础上，适当增施氮肥以促进

植株发育、提高光合能力、增加产量［23-24］。另外，

燕山丘陵区的食葵和大兴安岭南麓区的油葵施氮产

量均表现为受土壤基础供氮能力影响程度较大，而

受外源氮肥影响程度较小，这是因为这两个区域的

土壤肥力水平相对偏高而氮肥用量相对偏低。因

此，燕山丘陵区和大兴安岭南麓区的向日葵栽培应

在现有基础上适当增加氮肥用量，同时配合其他栽

培措施来提高产量。

本研究还发现，氮肥对向日葵产量的贡献率随

土壤基础供氮能力的提高而显著下降，说明维持较

高的土壤供氮能力可减少向日葵对外源氮肥的需

求。在目前大力实施化肥负增长的战略背景下，内

蒙古应大力推广平衡施肥、增施有机肥、深耕深

松、秸秆还田以及水肥一体化等技术措施提高耕地

质量，实现化肥负增长。同时，兼顾大区域与小环

境，保证氮肥合理分配，实现向日葵的高产高效。

4　结论

氮肥施用是当前生产条件下保障内蒙古向日葵

高产的重要措施。食用向日葵相较于油用向日葵，

施氮增产幅度高而氮肥利用率低，故食用向日葵较

油用向日葵更应重视氮肥的管理和调控，并结合其

他栽培措施提高产量水平和氮肥利用效率。根据区

域气候环境特点和向日葵氮肥响应特征，建议河套

灌区的食葵和油葵生产中均应积极进行土壤培肥，

提高土壤基础供氮能力，从而获得高产高效；燕山

丘陵区的食葵和大兴安岭南麓区的油葵可在现有基

础上适度增加施氮量，同时配合其他栽培措施增加

产量；阴山北麓区的食葵应以维持作物需求为标准

适当减少施氮量，尤其是四子王旗和乌拉特中旗。
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Differences in responses to nitrogen fertilizer of edible sunflower and oil sunflower in typical ecological zones of  
Inner Mongolia
WANG Wei-ni1，2，GAO Wa1，3*，ZHENG Shuo4，GAO Fan-shen1，5，SU Wei6，LI Rui1，2，LI Na6，WANG Xiao-feng7 

（1．Inner Mongolia Soil and Fertilizer Society，Hohhot Inner Mongolia 010011；2．Ordos Soil and Fertilizer and Water-

Saving Agriculture Work Station，Ordos Inner Mongolia 017010；3．Inner Mongolia Academy of Agricultural and Animal 

Husbandry Sciences，Hohhot Inner Mongolia 010031；4．College of Desert Control Science and Engineering，Inner 

Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 010019；5．Inner Mongolia Soil and Fertilizer and Water-Saving 

Agriculture Work Station，Hohhot Inner Mongolia 010011；6．Ordos Agricultural Technology Promotion Station，Ordos 

Inner Mongolia 017010；7．Hangjinqi Agricultural Technology Center，Hangjinqi Inner Mongolia 017400）

Abstract：A total of 392 sunflower “3414” field experiments were conducted in Inner mongolia during 2006 ～ 2016，

the data in these experiments were collected in this study，aiming to compare sunflower yield response to N fertilizer and 

investigate the effects of soil indigenous N supply on N fertilizer responses of sunflower yield among different ecological zones． 

The results showed that N fertilizer application played an important role for ensuring high yield in the sunflower production of 

Inner mongolia．The relative yield increase of edible sunflower to N fertilizer was 35.1% in the Hetao irrigation district（HID），

47.6% in the northern foot of Yinshan mountain（NFYM）and 35.5% in the hilly area of Yanshan mountain（HAYM），

respectively．The relative yield increase of oil sunflower to N fertilizer was 32.8% in the HID，39.3% in the southern foot of 

the greater hinggan（SFGH）and 18.9% in the HAYM，respectively．Under current optimal N application rate condition，

the PFPN of edible sunflower was averaged at 24.1 kg/kg in the HID，22.8 kg/kg in the NFYM，and 22.7 kg/kg in the 

HAYM；and the values of NAE were 5.6，6.6，and 5.7 kg/kg in the three ecological zones，respectively．The PFPN of oil 

sunflower was averaged at 26.2 kg/kg in the HID，39.7 kg/kg in the SFGH，and 37.7 kg/kg in the HAYM；and the values of 

NAE were 5.6，10.8，and 6.0 kg/kg in the three ecological zones，respectively．Furthermore，N absorption of 100 kg seeds 

of edible sunflower and oil sunflower were 4.6 and 4.7 kg，N recovery efficiencies（NRE）were 30.1% and 38.9%，and N 

physiological efficiencies（NPE）were 20.3 and 20.8 kg/kg in Inner Mongolia，respectively．In conclusion，compared with 

oil sunflower，yield response to N fertilizer was relatively higher for edible sunflower．As a result，N fertilizer management 

and adjustment should receive more attention for the edible sunflower production than oil sunflower in Inner mongolia．N 

fertilizer response to sunflower yield was significantly affected by ecological zones due to natural environment characteristics 

and soil fertility，and thereby N fertilizer should be allocated and managed appropriately in the crop production based on 

regional soil indigenous N supply and crop response to N fertilization．It is suggested that the technology of efficient and water 

saving irrigation should be widely extrapolated in addition to soil fertility building in the HID，and the current N application 

rate should be increased slightly in combination with effective cultivation practices in the HAYM and SFGH，while it should 

be reduced properly in line with the demand of the sunflower for N in the NFYM.

Key words：Inner Mongolia；edible sunflower；oil sunflower；N fertilizer；yield；fertilizer use efficiency


