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土壤盐分与施氮量交互作用对葵花生长的影响
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摘  要：为了研究盐分和氮素交互作用对葵花生长的影响，采用双因素随机区组设计在内蒙古河套灌区义长试验

站开展微区试验，观测指标包括葵花的出苗率、成熟期株高、叶面积、地上部分干物质量、吸氮量和产量等。试

验结果表明土壤 0～20 cm 初始盐分质量分数是影响葵花生长的主要限制因素，将土壤 0～20 cm 初始盐分质量分

数由＜0.25%（S1）增加至 1%以上（S4）能够使不同施氮水平下葵花出苗率、株高、叶面积、干物质量和产量的

均值分别降低 72.0%、40.0%、58.5%、41.7%和 76.41%，并且在不同的施氮量水平下，葵花的出苗率均与土壤 0～
20 cm 初始盐分质量分数呈线性下降的关系。当土壤盐分水平为＞0.5%～1.0%（S3）时，将施氮量水平由 N1

（90 kg/hm2）增加至 N3（180 kg/hm2）能够使葵花出苗率、株高、叶面积、干物质量和产量分别增加 16.7%、35.6%、

39.1%、69.9%和 80.0%；当土壤盐分水平大于 1.0%（S4）时，将施氮量水平由 N1增加至 N3能够使上述 5 项指标

分别增加 45.4%、20.5%、47.4%、42.7%和 76.2%。但是当土壤初始盐分质量分数小于 0.5%时，增施氮肥对上述 5
项指标的影响效果降低。此外，尽管葵花的吸氮量随氮肥施入量的增加而增加，但是葵花对氮肥的利用效率还与

受到土壤盐分水平的影响，当土壤 0～20 cm 初始盐分质量分数小于 0.5%时，葵花对氮肥的利用率随施氮量的增

加而降低，而当土壤 0～20 cm 初始盐分质量分数大于 0.5%时，增施氮肥有助于提高葵花对氮肥的利用率。综合

考虑收益、环境影响以及农业灌溉措施的等因素，建议适合河套灌区的合理施氮水平为 135 kg/hm2。 
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0  引  言   

土壤盐渍化是困扰干旱半干旱地区作物生长

和农业发展的重要问题，一直以来受到人们的广泛

关注[1-3]，统计数据表明，全球有超过 15 亿 hm2 的

土地存在不同程度的盐渍化问题[4-5]。土壤中较大的

盐分浓度能够通过改变渗透势影响作物对水分和

养分的吸收，从而抑制作物生长[6]；此外，盐渍土

中某些特定离子（K+、Na+、Cl-等）的浓度过高还

会对作物产生毒害作用[7]。已有的研究表明，施加

氮肥能够缓解盐分对作物生长的有害影响，但是这
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取决于作物的种类，土壤盐分水平和其他环境因素

的影响[8-9]。Okusanya 和 Ungar[10]发现盐生植物在

氮素亏缺的高盐土壤中对增施氮肥的响应与在氮

素亏缺的低盐土壤中的普通植物是相似的；Homaee
等[11]认为玉米和棉花的干物质量随着土壤盐分的

增加而降低，随着氮肥施用量的增加而增加。 
由此可知，一方面现有的关于盐分和氮素交互

作用的研究多开展于土壤氮素亏缺地区，因此增施

氮肥能够显著提高这些地区的玉米、小麦和棉花的

产量[12]，而在这些研究中，当土壤受盐害程度较轻

时，盲目增施氮肥可能造成浪费，但是当土壤盐分

含量较高时，少量增施氮肥可能对作物生长的促进

作用并不明显[13]；另一方面，过量施用氮肥又有可

能会加重土壤的盐渍化并且增加土壤盐分对作物

生长的抑制作用[14]。此外，由于盐分对作物生长的

抑制导致作物对氮素的吸收降低，从而增加了氮素

的潜在淋失量，可能对地下水环境造成污染[15]。因

此，合理施用氮肥对盐渍土地区增加作物产量和减

小土壤和地下水环境的退化有着重要的作用。本文

针对内蒙古河套灌区盐渍化土壤中盐分与氮素交
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互作用对作物生长的影响问题，开展田间微区试

验，通过定量分析盐分与氮素对作物各生长指标的

影响，得出不同盐分水平下的最优施氮量，旨在为

盐渍化地区高效合理施肥提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

内蒙古河套灌区地处 N40°19′～ 41°18′，
E106°20′～109°19′，年降水量为 139～222 mm，且

集中在 6－8 月间，年蒸发量高达 2 200～2 400 mm，

蒸降比在 10 以上。强烈的蒸发使得地下水以及土

壤水不断的向上运移，最终导致土壤水分蒸发后，

所携带的盐分在土壤表层聚集。因此河套灌区的土

壤盐碱化问题非常严重。研究表明，几乎一半的耕

地受到盐碱化的威胁[16-17]。在 1987 年到 1997 年间，

灌区土壤年平均盐分累积量高达 3 000 kg/hm2[18]。 
1.2  试验设计 

田间试验于 2012 年 3 月至 10 月在河套灌区义

长试验站开展，具体而言，选择了一块约 300 m2

的荒地，设置了 36 个观测微区和一个地下水位观

测井，每个观测微区的断面尺寸为 1.8 m×1.8 m，四

周距离地表 0～1.5 m，用不透水塑料膜包裹，以防

止水分的侧向流动，下不封底，内填充原状土壤（图

1）。试验开始前（2012 年 5 月），对每个观测微

区 0～100 cm 土层进行取样分析（表 1），并参照

FAO 对盐渍土壤的分等分级原则[19]，通过人为添加

盐分的方式(盐分来源为研究区地表积盐)将各观测

微区 0～20 cm 土层的初始盐分质量分数（g/100g，
以百分数计）分为 4 类：S1：＜0.25%；S2：0.25%～

0.5%；S3：＞0.5%～1.0%；S4：＞1.0%。 

 
注：单位 Unit：cm。 

图 1  观测微区示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experiment plot 

表 1  土壤基本理化性质分析 
Table 1  Physical properties of soil profile at YiChang experimental site 

颗粒组成 Soil particle gradation/% 土壤分层 
Soil depth/cm 

容重 
Bulk density/(g·cm-3) 黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand

土壤质地 
Soil texture 

有机质质量分数 
Organic matter/(g·kg-1) 

pH 值 
pH value

0～20 1.35 6.43 19.02 74.55 壤砂土 Loamy sand 

＞20～50 1.44 6.45 13.47 80.08 壤砂土 Loamy sand 

＞50～100 1.51 15.18 47.69 37.13 壤土 Loam 

5.51 8.43 

采用双因素随机区组设计，研究因素包括各

微区 0～20 cm 土层的初始盐分质量分数和氮肥

施用量，其中 0～20 cm 土层的初始盐分质量分数

设置 4 个水平，氮肥施用量设置 3 个水平（90、
135、180 kg/hm2，以纯 N 计），3 次重复。所有

肥料均以基肥形式一次性开沟均匀施入各观测微

区，除了氮肥外，各微区的磷肥（78.59 kg/hm2，

以纯 P 计）和钾肥（62.23 kg/hm2，以纯 K 计）

的施入量保持一致，施肥种类分别为尿素、磷酸

二铵和硫酸钾。 
研究作物选择食葵（LD5009），覆膜种植，播

种时间为 2012 年 6 月 7 日，穴播，每个观测微区

播种 16 穴（图 2），每穴 3 株，间苗后每穴留 1 株。

由于各观测微区已经在 2012 年 4 月进行了灌溉，

灌溉水量约为 1800 m3/hm2，因此葵花种植后全生

育期不进行灌溉，其余耕作措施如除草，防虫等与

当地农业耕种经验一致。 
 

 
注：单位 Unit：cm。 

图 2  观测微区播种示意图 
Fig.2  Schematic diagram of sunflower sowing 

 
1.3  试验数据收集 

试验过程中观测葵花出面率、叶面积、株高、

地上部分干物质、籽粒产量、吸氮量（植株地上部
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分全氮含量）等指标。具体而言，在葵花播种后 14 d
内，每天观测并记录各微区的幼苗数量，出苗率通

过播种后第 14 天的出苗数量与总播种数的比值计

算获得；葵花的叶面积采用 YMJ-C 便携式叶面积

仪测量（浙江托普仪器公司）；株高通过卷尺测量；

葵花成熟后，将各观测微区的葵花地上部分在 70℃
烘干至质量恒定后称量并记录各观测微区的葵花

风干籽粒质量；将葵花地上部分烘干、磨碎过

0.5 mm 筛后根据半微量蒸馏法测量其吸氮量[20]，采

用葵花籽粒产量与施氮量的比值作为各微区氮肥

利用率的评价指标[21-22]。 

1.4  试验数据处理 

利用 SPSS 软件对各研究因素以及其交互作用

对葵花生长的影响进行方差分析，通过 LSD 法对各

处理之间的差异进行比较[23]。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤 0～20 cm 盐分随时间变化规律 

葵花全生育期内，尽管没有进行人为的灌溉，

并且利用地膜减少土壤水分的蒸发，但是在蒸发和

降水的作用下，土壤中不同深度的水分和盐分不断

地发生变化（图 3）。 

 

注：S1、S2、S3、S4 分别表示土壤 0～20 cm 初始盐分水平为＜0.25%、0.25%～0.5%、＞0.5%～1.0%、＞1.0%；N1、N2、N3 分别表示施氮量水平为

90、135、180 kg/hm2。 
Note：S1, S2, S3, and S4  indicate the initial soil salt content of 0~20 cm depth were ＜0.25%, 0.25%～0.5%, ＞0.5%～1.0%, and ＞1.0% respectively; N1, N2, 
N3 indicate the nitrogen application rates were 90, 135 and 180 kg/hm2 respectively. 

图 3  葵花生育期土壤 0～20 cm 盐分含量 
Fig.3  Salt content changes of 0-20 cm depth during sunflower’s growing period 

 
从图 3 中可以看出，在葵花的花期和成熟期，

部分处理中土壤 0～20 cm 的盐分含量并非满足

初始设定的盐分变化范围，因此需要进一步讨论

将土壤 0～20 cm 初始盐分含量作为研究因素的

可行性。一方面，已有的研究表明盐渍农田葵花

的根系主要集中于 0～20 cm 土层[24]，在播种前，

通过一定的农业耕作措施能够有效的控制 0～
20 cm 土层盐分含量，进而创造出利于葵花萌发

的土壤环境。另一方面，由于葵花全生育期没有

进行人为的灌溉，并且所有观测微区均采用地膜

覆盖以减少水分蒸发，可以认为所有观测微区在

葵花全生育期的农业耕作措施都是相同的，因此

土壤 0～20 cm 盐分的变化规律应该是一致的。在

葵花各生育期的土壤取样分析表明，葵花各生育

期 0～20 cm 土层的含盐量与播种前 0～20 cm 土

层的初始盐分质量分数有着很好的相关关系，其

Pearson 相关系数（R）均在 0.72 以上（图 4）。

基于以上分析，我们可以认为土壤 0～20 cm 初始

盐分质量分数能够作为分析盐分对葵花生长影响

的主要指标之一。 

 
图 4  葵花各生育期土壤 0～20 cm 盐分含量与 

初始盐分含量的关系 
Fig.4  Relationship of 0-20 cm soil salt content between initial 

condition and ones in different growing periods of sunflower 
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2.2  葵花出苗率 

SPSS 统计分析的结果表明，与施氮量相比，

土壤 0～20 cm 含盐量对葵花出苗率有显著影响

（P=0.0001），葵花出苗率随 0～20 cm 土层初始盐

分质量分数的增加而降低，在盐分水平为 S1 时，葵

花能够获得最大的出苗率（表 2）。在不同的施氮

量水平下（N1～N3），土壤盐分水平由 S1 增加至

S4 使葵花出苗率分别降低 75.6%、74.5%、66.0%，

由此可知，增施氮肥能够在一定程度上缓解盐分对

葵花出苗率的抑制作用。但从表 2 中还可以看出，

除 S4 外，其余各土壤盐分水平下的葵花最高出苗率

均出现在中等施氮水平（N2）下；而 S4 处理中，高

施氮水平（N3）下的葵花出苗率较中等施氮水平

（N2）和低施氮水平（N1）分别增加了 33.32%和

45.42%。由此可知，尽管增施氮肥能够缓解盐分对

葵花出苗的抑制作用，但是当土壤初始盐分水平较

低时，这种缓解作用并不明显并且在初始盐分质量

分数较低的土壤中过量施用氮肥可能会降低葵花

的出苗率，这与 Esmaili 等[25]针对高粱的土壤蒸渗

仪试验得到的结果是类似的。此外，LSD 多重比较

的结果表明，在 4 种盐分水平下，氮肥对葵花出苗

率的影响都不显著，表明土壤含盐量是影响葵花出

苗率的主要因素。Wang 和 Shannon[26]对大豆耐盐

性的研究也表明，盐分能够通过降低渗透压来延缓

或抑制大豆的出苗，并且土壤溶液的电导率等于

3 dS/m 为盐分影响大豆萌发的阈值，因此有学者认

为，可以将出苗率作为表征作物对盐分的响应程度

（耐盐程度）以及在盐渍环境下产量的重要指标[27]；

但是也有学者的研究表明在作物出苗率与耐盐程

度之间没有明确的相关关系[28]。我们的研究发现，

在不同施氮水平下，葵花出苗率与 0～20 cm 土层

的电导率均可以用线性关系拟合，并且在施氮水平

为 N1、N2 和 N3 时，葵花出苗率与 0～20 cm 土层的

电导率的线性相关系数分别为 0.6874、0.7760 和

0.8025（图 5），这进一步说明了 0～20 cm 土层初

始盐分质量分数对葵花出苗率的重要影响。 

表 2  盐分和施氮水平对葵花出苗率的影响 
Table 2  Effect of salinity and nitrogen fertilizer on percentage of sunflower emergence 

出苗率 Emergence/% 盐分水平 
Salinity levels 低施氮水平 N1（90kg·hm-2） 中等施氮水平 N2（135kg·hm-2） 高施氮水平 N3（180kg·hm-2） 均值 Mean

S1（<0.25%） 93.8ab 97.9a 97.9a 96.5 

S2（0.25%～0.5%） 91.7ab 91.7ab 91.7ab 91.7 

S3（＞0.5%～1.0%） 62.5c 83.3abc 72.9bc 72.9 

S4（＞1.0%） 22.9d 25.0d 33.3d 27.1 

均值 Mean 67.7 74.5 74.0  
注：表中字母 a、b、c、d 为显著性水平 5%时 LSD 多重比较的检验结果,表示处理间显著性差异（P＜0.05），下同。 
Note: Symbols follow each number indicate the LSD multiple comparison results at 5% significant level (P＜0.05). The same as below. 

 

 
图 5  不同施氮水平下葵花出苗率与 

0～20 cm 土层含盐量的关系 
Fig.5  Relationship between soil salinity of 0-20 cm depth and 

emergency under different nitrogen levels 
 

综合考虑盐分和施氮水平对葵花出苗率的影

响，我们认为在盐分水平小于 1.0%时，应采用中等

施氮水平（N2）；而在土壤含盐量过高（S4）时，

可以采用高施氮水平（N3）来提高葵花的出苗率，

Cechin 等[29]在温室中针对氮肥施用量对葵花生长

的影响研究也得到了类似的结论。 
2.3  葵花成熟期株高、叶面积和地上部分干物质量 

方差分析的结果表明，葵花成熟期的株高受到

土壤 0～20 cm 土层盐分含量（P=0.0001）、施氮

量（P=0.0001）以及它们交互作用（P=0.0084）的

影响。盐分影响方面，盐分水平为 S2、S3 和 S4 中

葵花株高的平均值分别较 S1 降低了 4.30%，

16.91%，40.03%（表 3）。施氮量方面，尽管葵花

株高的均值随施氮量的增加而增加，但是在不同的

盐分水平下，施氮量对葵花株高的影响程度不同。

具体而言，当盐分水平为 S1，S2 和 S3 时，施氮量

水平从 N2（135 kg/hm2）增加至 N3（180 kg/hm2），

葵花株高仅分别增加 1.67%，2.05%，0.48%，但是

与 N1（90 kg/hm2）相比，增幅均在 5%以上（表 3）。
这说明在盐渍土地区，土壤含盐量是影响葵花株高

的主要因素，而施氮量对株高的影响，随盐分水平
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的不同而不同。当氮素匮乏时，增施氮肥能够有效

促进葵花生长，但是当土壤氮素基本满足葵花生长

要求时，再增施氮肥对葵花生长促进作用便会降

低。陈伟平等[13]在针对棉花的研究中，得到了类

似的规律。与此同时，他们还发现过量增施氮肥会

导致棉花株高的降低。 

表 3  盐分和施氮量对葵花成熟期株高、叶面积和地上部分干物质量的影响 
Table 3  Effect of salinity and nitrogen on sunflower height, leaf area and above-ground dry weights 

施氮量水平（以纯 N 计） 
Nitrogen application rate levels 项目 

Item 
盐分水平 

Salinity levels 低施氮水平 N1 
（90kg·hm-2） 

中等施氮水平 N2 
（135kg·hm-2） 

高施氮水平 N3 
（180 kg·hm-2） 均值 Mean 

S1（＜0.25%） 145.5abc 152.67a 155.2a 151.1 

S2（0.25%～0.5%） 138.2bc 146.3abc 149.3ab 144.6 

S3（＞0.5%～1.0%） 101.7d 137.2c 137.8bc 125.6 

S4（＞1.0%） 82.8f 89.2ef 99.8de 90.6 

株高 
Plant height/cm 

均值 Mean 117.0 131.4 135.5  

S1（＜0.25%） 8190.2ab 8218.5ab 9886.9a 8765.2 

S2（0.25%～0.5%） 8263.0ab 7972.6ab 8667.7ab 8301.1 

S3（＞0.5%～1.0%） 4645.4cd 6746.5bc 6459.9bc 5950.6 

S4（＞1.0%） 2690.6d 4246.4cd 3966.3cd 3634.4 

叶面积 
Leaf area/cm2 

均值 Mean 5947.3 6796.0 7245.2  

S1（＜0.25%） 16000.5abcd 17996.0ab 16038.4abcd 16678.3 

S2（0.25%～0.5%） 20939.6a 15716.6abcd 13049.4abcde 16568.5 

S3（＞0.5%～1.0%） 7297.3e 16652.7abc 12377.5bcde 12109.1 

S4（＞1.0%） 8126.3de 9427.8cde 11597.2bcde 9717.1 

地上部分干物质量 
Above-ground dry 
weights/(kg·hm-2) 

均值 Mean 13091.0 14923.3 13265.6  

 
与株高不同，土壤 0～20 cm 初始盐分质量分

数对葵花叶面积（P=0.0001）和地上部分干物质

（P=0.0123）的影响显著，而施氮量和盐分与施氮量

的交互作用对叶面积和干物质的影响并不显著。葵

花成熟期的叶面积和地上部分干物质量随土壤 0～
20 cm 初始盐分质量分数的增加而降低，具体而言，

当盐分水平由 S1 增加至 S4 时，葵花成熟期叶面积

和地上部分干物质量的均值分别降低了 58.54%和

41.74%（表 3）。这主要是因为盐分胁迫下，葵花

的光合作用受到抑制，从而影响了叶面积并且降低

了干物质的产量。尽管施氮量对葵花成熟期叶面积

和干物质的影响不显著，增施氮肥仍然能够增加葵

花成熟期的叶面积，当施氮量从 N1 增加至 N3 时，4
种盐分水平下葵花成熟期叶面积分别增加了

20.7%、4.9%、39.1%和 47.4%，这也说明在含盐量

较高（S3、S4）的土壤中增施氮肥更有利于葵花叶

面积的增加。葵花地上部分干物质方面，当盐分水

平为 S1 时，干物质峰值在施氮水平 N2 处获得，但

与施氮水平 N1 相比仅增加了 12.5%；而当盐分水平

为 S3 时，施氮水平 N2 时的干物质较施氮水平 N1时

增加了 128.2%，这说明高盐土壤中增施氮肥能够有

效增加葵花干物质量。此外，当盐分水平为 S1时，

N3 施氮水平下葵花干物质量较 N2 施氮水平降低了

10.9%；当盐分水平为 S2 时，葵花干物质量却随着

施氮水平的增加而降低（表 3）。这表明在盐渍土

地区，氮肥的施用量应该和作物对氮素的需求量一

致[30]，过量施用氮肥会对作物的产量和品质都产生

不好的影响[31]，针对 Capsicum annuum 的研究表明

在其苗期过量施氮导致了土壤的盐分增加并且降

低了其最终产量[32]。因此，根据表 3 的结果，我们

建议在较低盐分水平下（S1、S2）采用低（N1）或

中等（N2）施氮量，而在较高盐分水平下（S3、S4）

采用高施氮量（N3）以获得较高的干物质量。 
2.4  葵花吸氮量与氮肥利用率 

方差分析结果表明与施氮量相比，0～20 cm 土

层的初始盐分质量分数显著影响葵花对氮肥的吸

收（P=0.0408），而葵花对氮肥的利用率（NUaE）
受到 0～20 cm 土层初始盐分质量分数（P=0.0001）、
氮肥施用量（P=0.0002）和两者交互作用（P=0.0038）
的共同影响。增加土壤含盐量对葵花吸氮有抑制作

用，具体而言，盐分水平 S4 与 S1 相比，葵花吸氮

量降低了 31.64%。这主要是因为土壤盐分对渗透势

的影响和盐分离子自身的毒害作用造成了作物根

系对氮素的吸收量降低[9]。尽管与土壤含盐量相比，

氮肥施用量对葵花吸氮的影响不显著，但是 4 种盐

分水平下，增施氮肥均能够促进葵花吸氮量的增加

并且这种促进作用在盐分含量较高时表现的更加

明显[33]。当施氮量水平由 N1 增加至 N3 时，4 种盐

分水平下的葵花吸氮量分别增加了 20.80%、9.46%、

65.75%和 64.79%（表 4）。 



第 3 期                        曾文治等：土壤盐分与施氮量交互作用对葵花生长的影响 

 

91 

表 4  盐分和施氮量对葵花吸氮量与氮素利用率的影响 
Table 4  Effect of salinity and nitrogen on sunflower nitrogen uptake and nitrogen use efficiency 

施氮量水平（以纯 N 计） Nitrogen application rate levels (N) 
项目 
Item 

盐分水平 
Salinity levels 低施氮水平 N1 

（90kg·hm-2） 
中等施氮水平 N2 
（135kg·hm-2） 

高施氮水平 N3 
（180kg·hm-2） 均值 Mean 

S1（＜0.25%） 55.9ab 59.8ab 67.6ab 61.1 
S2（0.25%～0.5%） 55.9ab 56.1ab 61.1ab 57.7 

S3（＞0.5%～1.0%） 33.1b 52.0ab 54.9ab 46.7 
S4（＞1.0%） 30.8b 43.7ab 58.0ab 41.8 

葵花吸氮量  
Nitrogen 

uptake/(kg·hm-2) 

均值 Mean 43.9 52.9 58.6  
S1（＜0.25%） 66.0a 44.3b 33.5bc 47.9 

S2（0.25%～0.5%） 60.9a 42.8b 28.0c 43.9 
S3（＞0.5%～1.0%） 31.9bc 32.1bc 28.7c 30.9 

S4（＞1.0%） 8.2d 10.9d 11.3d 10.1 

氮肥利用率 NUaE 
Nitrogen use 

efficiency/(kg·kg-1) 

均值 Mean 41.7 32.5 25.4  
 
氮肥利用率（NUaE）为葵花产量与施氮量的比

值，是从经济性角度衡量作物对氮肥利用效率的指

标[34]。从表 4 中可以看出，3 种施氮量水平下的氮

肥利用率均随着土壤盐分盐量的增加而降低，含盐

量水平由 S1 增加至 S4 使得 3 种施氮量水平下的氮

肥利用率分别降低了 87.61%、75.47%和 66.32%。

而不同含盐量水平下，增施氮肥对葵花氮肥利用率

的影响不同，当土壤含盐量水平为 S1和 S2 时，NUaE
随着施氮量的增加而减小，但是当土壤盐分水平为

S3 和 S4 时，NUaE 随着施氮量的增加表现出小幅上

升的规律。这说明当盐分水平较低时，应该将采用

较低水平的施氮量，而当盐分水平较高时，可以采

用中等或较高水平施氮量以增加葵花对氮肥的利

用率。 
2.5  葵花产量与经济性分析 

为了分析不同土壤盐分水平下的最优施氮量，

定义净收益（net economic profit，NEP）的计算方

法如式（1）～式（3）所示。 
R=Y×P               （1） 

TC=NA×NP            （2） 

NEP=R−TC            （3） 
式中：R 为毛收益，元/hm2；Y 为葵花的产量，kg/hm2；

P 为试验种植的葵花品种（LD5009）在当地的最低

价格，9.60 元/kg；NA 为施用肥料的质量，kg/hm2；

NP 为施用肥料的单价，元/kg；TC 为总费用，元/hm2。

在费用计算中只考虑施肥的费用，每 50 kg 的尿素、

磷酸二铵和硫酸钾在 2012 年的价格分别为 106.5、
177.5 和 191.5 元。其他的费用如除草剂和杀虫剂等

在各处理中均相同，因此计算时将其忽略。 
不同盐分和施氮量下葵花的产量与净收益如

表 5 所示。从中可以看出，葵花的产量随土壤初始

盐分质量分数的增加显著降低（P=0.0001），在 3
种施氮水平下，土壤盐分水平从 S1 增加至 S4 使得

葵花产量分别降低了 87.61%，75.46%和 66.32%。

而当土壤初始盐分质量分数小于 0.5%时，将氮肥施

用量从 N1 增加至 N3 对葵花产量的增加影响很小，

但是当土壤初始盐分质量分数大于 0.5%时，增施氮

肥能够有效增加葵花产量，具体而言，土壤盐分水

平为 S3和 S4时，将施氮量水平由 N1 增加至 N3 可分

别提高葵花产量 80.83%和 176.23%。 

表 5  盐分和施氮量对葵花产量和净收益的影响 
Table 5  Effect of salinity and nitrogen on sunflower yield and net economic profit 

施氮量水平（以纯 N 计） Nitrogen application rate levels (N) 
项目 
Item 

盐分水平 
Salinity levels 低施氮水平 N1 

(90kg·hm-2) 
中等施氮水平 N2 

(135kg·hm-2) 
高施氮水平 N3 
(180kg·hm-2) 均值 Mean 

S1（＜0.25%） 5935.64ab 5972.99ab 6030.59a 5979.74 
S2（0.25%～0.5%） 5480.47ab 5776.46ab 5548.25ab 5601.73 

S3（＞0.5%～1.0%） 2871.31cd 4335.03bc 5169.45ab 4125.26 
S4（＞1.0%） 735.24e 1465.57de 2030.98de 1410.60 

葵花风干后籽粒产量 
Air-dried seed yield of 

sunflower/(kg·hm-2) 

均值 Mean 3755.66 4387.51 4694.82  
S1（＜0.25%） 5.49a 5.51a 5.54a 5.51 

S2（0.25%～0.5%） 5.06a 5.32a 4.60a 4.99 
S3（＞0.5%～1.0%） 2.55bc 3.94ab 4.72a 3.73 

S4（＞1.0%） 0.50d 1.18cd 1.70cd 1.13 

净收益 NEP 
Net economic 

profit/(104·元·hm-2) 

均值 Mean 3.40 3.99 4.14  
 
与产量类似，葵花净收益的均值随盐分水平的

增加而降低，随施氮量的增加而增加。具体而言，

当盐分水平由 S1 增加至 S4 时，净收益的均值降低

79.5%而将施氮量由 N1 增加至 N3 能够增加净收益
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的均值 21.8%。但是当盐分水平为 S1时，将施氮量

由 N1 增加至 N2 和 N3 仅分别增加净收益的 0.4%和

0.9%，而当盐分水平为 S4时，将施氮量由 N1增加至

N2和 N3可分别增加净收益的 136.0%和 240.0%。这

说明在含盐量较高的土壤中增施氮肥能够更加有效

的增加净收益，这与前文对干物质量的分析结果是

一致的。此外，从表 5 中还发现，在 N3施氮水平下，

尽管盐分水平 S2下的葵花籽粒产量（5548.3 kg/hm2）

高于盐分水平 S3（5169.5 kg/hm2），但是盐分水平

S2下的净收益却较盐分水平 S3下降低了 2.5%，这也

进一步说明在较低含盐量下（S1、S2）大量施用氮肥

（N3 ）是不经济的，这与 Rostamza 等 [35] 针对

Pennisetum americanum L.的研究结论一致。 

 
图 6  不同盐分和施氮量水平下葵花净收益 

Fig.6  Net economic profit in different soil salinity levels vary 
from nitrogen application rates 

 
为了从收益角度确定最优施氮量，将不同盐分

和施氮量水平下的净收益绘于图 6。从中可以看出，

盐分水平为 S1 时，3 种施氮水平下的收益值相差很

小，而盐分水平分别为 S2、S3、S4 时的最大收益值

分别在施氮量水平 N2、N3、N3 处获得。考虑到高施

氮量对环境的负面影响[36]，我们建议在盐分水平小

于 0.5%时（S1、S2），选择中等施氮水平（N2）或

低施氮水平（N1），而在盐分水平大于 0.5%时（S3、

S4），可以考虑采用高施氮水平（N3）。此外，由

于河套灌区多采用大水漫灌的方式淋洗土壤盐分，

并且多数耕地的盐分水平小于 0.5%[37]，因此综合

考虑经济、环境因素和当地实际，我们建议河套灌

区葵花地的氮肥施用量为 135 kg/hm2。 

3  结  论 

通过微区试验，研究了土壤 0～20 cm 含盐量

和施氮量对葵花生长的影响规律，得到以下结论： 
1）土壤 0～20 cm 初始盐分质量分数对葵花的

出苗率，成熟期株高，叶面积和产量有着明显的抑

制作用，与氮肥施用量相比，土壤初始盐分质量分

数是葵花生长的主要影响因素。土壤盐分水平由 S1

（0～0.25%）增加至 S4（＞1.0%）使不同施氮水平

下葵花出苗率、株高、叶面积和产量的均值分别降

低 71.95%、40.04%、58.54%和 76.41%。 
2）增施氮肥能够在一定程度上缓解盐分对葵

花生长的不利影响，但是这种缓解作用随着土壤含

盐量的不同而不同：当土壤盐分水平小于 0.5%时，

增加氮肥施用量对葵花出苗率、株高、叶面积和干

物质量的促进作用并不明显；当土壤盐分水平大于

0.5%时，葵花的出苗率、株高、叶面积和干物质量

随着氮肥施用量的增加而增加。 
3）葵花的吸氮量随氮肥施入量的增加而增加，

随土壤盐分含量的增加而降低；当土壤盐分水平小

于 0.5%时，葵花对氮肥的利用率随施氮量的增加而

降低，而当土壤盐分水平大于 0.5%时，增施氮肥有

助于提高葵花对氮肥的利用率。 
综合考虑经济、环境和当地灌溉方式等因素，

建议适合河套灌区的合理施氮水平为 135 kg/hm2。 
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Interactive effect of salinity and nitrogen application on sunflower 

growth 
 

Zeng Wenzhi, Xu Chi, Huang Jiesheng※, Wu Jingwei, Gao Zhen 
(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

 
Abstract: For understanding the interaction effect of salinity and nitrogen on sunflower growth, complete block 
design experiments were conducted in Hetao Irrigation District of China, and the observation index included 
sunflower emergency rate, plant height, leaf area, above-ground dry weights, nitrogen uptake, and yield. To be 
more specific, 14 days after sowing, we observed the number of sunflower seedlings daily, and their emergence 
rate was calculated by dividing the number of seedlings 14 days after sowing by the total seeds of sunflowers. 
Furthermore, the leaf area was measured by a portable leaf area meter (YMJ-C, TuoPu, China), and plant height 
was measured by tape. After the sunflowers were harvested, sunflower seeds were weighed after air-drying 
(moisture <8%), and then sieved to remove debris; two uniform plants from each lysimeter were manually 
uprooted at maturity for nitrogen uptake analysis and determination of biological yield. These plants were 
partitioned into flower disks, stems, leaves, seeds, and roots, were weighed after drying at 70℃ to a constant 
weight, and the biological yield of each component was recorded. In order to determine nitrogen uptake, samples 
of each plant part were grinded and screened through a 0.5 mm sieve. Total nitrogen concentration was 
determined by the micro-Kjeldahl method, and the ratio between seed yield and nitrogen application was selected 
as the evaluation indictor for nitrogen use efficiency of each micro-plot. The experimental results indicated that 
soil salinity significantly affects sunflower growth, and that the soil salinity level of S4( >1%) could reduce 72.0% 
emergency rate, 40.0% plant height, 58.5% leaf area, and 76.4% yield related to the S1(0-0.25%) salinity level. 
Furthermore, sunflower emergence has a negative linear relationship with soil salinity in different nitrogen 
application rates. A nitrogen fertilizer application could alleviate the adverse effects of salinity on sunflower 
growth to some extent. To be more specific, at the S3 salinity level (0.5%-1.0%), increasing the nitrogen 
application rate from N1(90 kg/hm2) to N3(180 kg/hm2) could increase the emergence rate, plant height, leaf area, 
dry matter amount, and seed yield to 16.7%, 35.6%, 39.1%, 69.9%, and 80.0% respectively. Furthermore, when 
the salinity level was above 1.0%, these 5 indicators increased 45.4%, 20.5%, 47.4%, 42.7%, and 76.2% 
respectively. However, this relationship was not obvious when the soil salt content was smaller than 0.5%. In 
addition, although sunflower nitrogen uptake increased with nitrogen application, the nitrogen use efficiency 
(NUaE) was also affected by the soil salinity level. More exactly, when the soil salt content was smaller than 0.5%, 
the NUaE decreased with the nitrogen application, and the opposite phenomenon occurred when the soil salt 
content was larger than 0.5%. Moreover, taking economic profits, environment production, and irrigation schedule 
into consideration, we suggested the optimal nitrogen application rate for sunflower growth in the Hetao Irrigation 
District was 135 kg/hm2. 
Key words: soils; salts; irrigation; interaction; nitrogen application rate 
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