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Effects of different types of fertilizer on sunflower growth and soil nitrogen distribution in subsurface
farmland
QI Qian1, SHI Haibin1, YAN Jianwen1*, LI Xianyue1, GAO Xiaoyu1, FAN Liquan1, HAO Yunfeng2

（1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. Bayannur
Academy of Agriculture and Animal Husbandry Sciences, Bayannur 015400, China）
Abstract：To clarify the effects of various fertilizers on crop growth and soil nitrogen environment under subsurface drainage conditions and
determine the reasonable fertilization mode suitable for saline subsurface drainage farmland, under the condition of 225 kg · hm-2 pure
nitrogen application, a field experiment with three fertilizer treatments was conducted. These treatments included common urea fertilizer
（CK）, controlled-release fertilizer（CF）and silicone water-soluble slow-release fertilizer（OF）, and the sunflower growth, yield, and
nitrogen usage efficiency, as well as the nitrogen content in soil and drainage were measured. The results showed that the plant height, leaf
area index, photosynthetic rate and crop yield in CF and OF were greater than that in CK during the growing period. The yield in CF
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摘 要：为了探明暗管排水条件下不同肥料对作物生长和土壤氮素环境的影响，明确盐渍化暗管排水农田合理的施肥模式，采用

田间试验，设置普通尿素（CK）、控释肥（CF）和有机硅水溶性缓释肥（OF）3个处理，在保证施纯氮量均为 225 kg·hm-2的情况下，对

各处理向日葵生育期间的生长状况、产量和氮肥利用效率，以及土壤、排水中的氮素含量进行分析。结果表明：与CK相比，CF和

OF处理均可提高向日葵各生育期株高、叶面积指数、光合速率及产量。其中，CF增产效果最为显著，两年内较OF、CK分别提高了

14.07%和40.54%。此外，CF处理有利于0~40 cm土层土壤氮素的持续有效供应，可增加植株氮素积累量、氮肥偏生产力和氮收获

指数，更好地促进作物对养分的吸收利用。与CK、OF相比，CF可有效减少向日葵收获后期 0~160 cm土层NO-3-N残留量，降幅分

别为 14.92%和 7.87%。两年试验中各处理之间的暗管排水量、排盐量较接近，但NO-3-N及NH+4-N流失量差异明显，其中OF、CK
处理下的NO-3-N流失量分别是CF的 1.25、1.50倍，NH+4-N流失量分别是CF的 1.22、1.95倍。研究表明，控释肥可以更好地促进作

物对养分的吸收利用，提高氮肥利用率，显著增加作物产量，同时还可以降低土壤中氮素的深层淋洗，减少氮素流失量，是暗管排

水条件下较为适宜的肥料品种。
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内蒙古河套灌区是中国 3个特大型灌区之一，目

前全灌区盐渍化耕地面积约 39.4万 hm2，占总耕地面

积的 68.65%[1]。由于灌区大面积灌溉、明沟排水不健

全且塌坡严重，造成灌区排水及排盐能力较差，因此

建立完善的排水体系成为灌区盐碱地改良的关键。

暗管排水由于具有节省耕地、排盐效果好、有效控制

地下水位等优点而成为研究热点。然而由于暗管的

作用缩短了渗流的路径、加快了入渗速度，因而也显

著增加了地下径流量和排水出流中营养物质的含量，

改变了土壤养分分布，进而影响了作物的生长和产

量[2]。目前对于暗管排水大多是基于关键工程技术

参数的研究[3-5]，而与肥料组合进行源头调控的试验

较少。因此在暗管排水条件下开展不同类型肥料施

肥模式的筛选研究对促进作物生长、提高肥料利用

率、降低环境污染风险具有重要意义。

氮素是植物生长的必需营养元素之一。以往研

究表明[6-7]，氮肥的适量施用在一定程度上能显著提

高作物产量。近年来河套灌区的向日葵通常施用普

通氮肥，普通氮肥没有控制养分释放的能力，容易造

成养分流失。控释肥料由于具有控制养分释放速率、

肥效长、氮素流失率低等特点而被广泛应用[8]。大田

试验证明，相比于传统一次性全量基施，控释肥的施

加可以显著提高作物的光合速率、提高作物产量与氮

肥利用率[9]；同时，还可以减少氮素的流失和气体挥

发，减轻对环境的污染[10-11]。有机硅水溶性缓释肥也

是近几年研发的一种多功能营养型全水溶/长效复合

肥，可同时解决肥料水溶性与缓释性矛盾的问题，也

被大量推广和使用[12]。研究表明[13-14]，施用有机硅水

溶性缓释肥料在促进作物生长、改变土壤中氮素分布

等方面也具有一定优势。因此通过研究暗管排水条

件下不同肥料对向日葵生长、土壤氮素分布及氮素流

失的响应关系，筛选出适合暗管排水农田向日葵种植

的肥料，可为暗管排水工程大面积实施后肥料的配套

和污染源头的防治提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市临河区巴

彦淖尔市农牧业科学研究院暗管排水试验场（40°79′
N，107°28′E）。试验地属于中温带半干旱大陆性气

候，年平均降雨量 138.8 mm，蒸发量 2 096.4 mm；地下

水埋深在 1.6~2.2 m之间变化；平均气温 6.8 ℃，昼夜

温差大，无霜期为 130~150 d。试验田属于轻度盐渍

化土壤，主要土质为粉土及粉壤土。试验区土壤理化

性质见表1。
1.2 试验设计

试验设计暗管排水条件下 3个不同施肥处理，分

别为普通尿素（CK）、控释肥（CF）及有机硅水溶性缓

释肥（OF）。每个处理试验面积约为 25 000 m2（500
m×50 m），由于处理面积较大，故选取 3个测试点，每

increased most significantly over the two years, which was increased by 14.07% and 40.54% compared to OF and CK, respectively. In
addition, CF was conducive to the continuous and effective supply of soil nitrogen in 0~40 cm soil layer, which could increase the plant
nitrogen accumulation, nitrogen partial productivity and nitrogen harvest index, and promote the absorption and utilization of nutrients by
the crops. CF could effectively reduce the NO -3 -N residue in 0~160 cm soil layer after harvest, which was 14.92% and 7.87% lower than
CK and OF, respectively. In the two-year experiment, the subsurface drainage and salt discharge of each treatment were relatively close,
but the NO -3 -N and NH +4 -N losses were significantly different. The NO -3 -N losses in OF and CK were 1.25 and 1.50 times of that in CF,
and the NH +4 -N losses were 1.22 and 1.95 times of that in CF, respectively. In summary, compared to the other fertilizers, CF can better
promote the absorption and utilization of nutrients by crops, improves the utilization rate of nitrogen fertilizer, and significantly increases
the crop yield. At the same time, it can also reduce the deep leaching of nitrogen in the soil and reduce nitrogen loss. Therefore, it is a
suitable fertilizer variety under the condition of subsurface drainage.
Keywords：subsurface drainage; crop growth; controlled release fertilizer; nitrogen; sunflower

表1 试验区土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil in the test area
土壤盐碱程度
Soil salinization

degree
中度

全盐量
Total salt

content/（g·kg-1）

2.52

pH

9.40

含水率
Moisture
content/%

15.92

全氮
Total N/

（g·kg-1）

1.13

水解氮
Hydrolytic N/
（mg·kg-1）

105.24

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

18.45

速效钾
Available K/
（mg·kg-1）

259.68

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

28.01

560
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个测试区域面积约为 2 670 m2。暗管采用南北布设

的方式，埋深 1.2~1.7 m，间距 25 m，坡度为 0.1%。每

个处理小区铺设 3 根暗管，选取中间暗管控制范围

内进行监测与取样，以消除不同暗管排水的影响；小

区 1 m深土体四周以 2层塑料薄膜相隔，防止水分和

肥料侧渗。

供试作物为食葵，品种为“SH361”，2019年播种

日期为 5月 31日，收获日期为 10月 2日，2020年播种

日期为 5月 30日，收获日期为 9月 28日。采用 1膜 2
行的常规种植模式，株距 0.3 m、行距 0.7 m，种植密度

为 28 000 株·hm-2。试验区每年在春灌和秋浇时进行

大面积的漫灌压盐，灌水量为当地优化灌溉定额（春

灌约 2 500 m3·hm-2、秋浇约 3 000 m3·hm-2），现蕾期进

行一次灌水，灌水量约为 1 250 m3·hm-2；灌溉利用黄

河水（用梯形量水堰计量），矿化度约为 0.54 g·L-1。

各处理纯氮施用量均为 225 kg·hm-2，其中普通尿素

由鄂尔多斯市亿鼎生态农业开发有限公司生产（含N
46%）、控释肥由天津芦阳化肥股份有限公司提供（芦

阳 6代，含N 28%）、有机硅水溶性缓释肥由河北硅谷

肥业有限公司生产（含N 18%）。控释肥、有机硅水溶

性缓释肥和磷肥（磷酸二铵，含P2O5 46%）于耕作前作

为基肥一次性施入，追肥选用尿素，于向日葵现蕾期

施入。各处理具体施氮量见表2。

1.3 测定指标与方法[15-17]

1.3.1 向日葵生长指标及产量测定

生长指标测定：在每个小区随机选取 10株长势

良好的向日葵进行定株，分别在向日葵的主要生育

期，即播前（5 月 25—31 日）、苗期（6 月 15 日—7 月 5
日）、现蕾期（7月 6—31日）、开花期（8月 1日—9月 5
日）和成熟期（9月 6日—10月 10日）进行观测。用卷

尺对株高进行测量，用长宽系数法（本试验中系数取

值为 0.75）测量每株向日葵所有叶片面积，并计算叶

面积指数（LAI）。

光合指标测定：采用 LI-6400便携式光合仪，于

向日葵现蕾期晴朗无风天气的上午 9：00—11：00，选
择生长良好、主茎上正数第 3片展开功能叶片测定净

光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞间

CO2浓度（Ci），每小区测定10株向日葵。

产量测定：于成熟期在每个小区随机选取长势均

匀的 10株向日葵，脱粒、自然晾干后测定百粒质量和

籽粒产量。

干物质及植株全氮测定：将测产 10株向日葵地

上各部分器官粉碎，于 105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干

至质量恒定后测定干物质量。采用H2SO4-H2O2法消

煮、凯氏定氮法测定各器官含氮量。

1.3.2 土壤无机氮测定

于向日葵各生育期用土钻法沿土壤剖面垂直方

向进行 0~160 cm土样的采集，共分为 7层：0~10、10~
20、20~40、40~60、60~80、80~120 cm 和 120~160 cm。

将采集的土样自然风干碾碎后过 1 mm筛备用。用 2
mol·L-1的KCl溶液（水土比 5∶1）浸提，紫外分光光度

计测定土样中NO-3-N和NH+4-N含量。

1.3.3 排水水样中电导率及氮素测定

分别于春灌、追肥及秋浇灌水后在排水口取样，

最初 1周取样间隔为 1 d，而后取样间隔为 5 d，同时在

排水口安装水表，每日进行读数统计排水量，直至无排

水为止。用电导率仪测定水样电导率，用双波长比色

法和纳氏光度法测定水样中NO-3-N和NH+4-N含量。

1.4 计算方法[18-19]

（1）氮肥偏生产力

NP=Y/F
式中：NP为氮肥偏生产力，kg·kg-1；F为氮肥施用量，

kg·hm-2；Y为产量，kg·hm-2。

（2）氮收获指数

NH=GN/PN×100%
式中：NH 为氮收获指数，%；GN 为籽粒吸氮量，kg·
hm-2；PN为植株吸氮量，kg·hm-2。

（3）收获指数

R=Y/B×100%
式中：R为收获指数，%；Y为经济产量，kg·hm-2；B为

生物产量，kg·hm-2。

（4）硝态氮残留量

A=h×a×d×10/100
式中：A为土壤硝态氮残留量，kg·hm-2；h为土层深度，

cm；a为土壤容重，g·cm-3；d为土壤硝态氮含量，mg·
kg-1。

（5）排水氮素流失量

表2 各试验处理施氮量（kg·hm-2）

Table 2 Nitrogen application rate of experimental treatments
（kg·hm-2）

处理
Treatment

CK
CF
OF

基肥
Basal dressing

75
225
150

追肥
Top dressing

150
0
75

总计
Total
225
225
225

561
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DN=∑

i = 1

n ei fi
103

式中：DN为排水氮素流失量，kg·hm-2；ei为第 i次排水

量，m3·hm-2；fi为第 i次排水中氮素浓度，mg·L-1。

1.5 数据处理与分析

采用Origin 2018 和 SPSS 26.0对试验数据进行整

理统计，利用LSD法进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对向日葵株高、叶面积的影响

从图 1（a）可以看出，不同时期向日葵株高整体

表现为OF>CF>CK，且随着时间的推移呈先增加后减

小的趋势。从 7月 2日至 7月 22日，各处理株高增长

明显，OF、CF、CK处理下日增长速率分别达到 6.31、
6.21、5.53 cm·d-1。8月 1日各处理株高达到全生育期

最高，OF、CF 分别为 218.67、209.17 cm，较 CK 增加

21.61%、15.46%。后期向日葵生殖生长旺盛，大量养

分转移到花盘供作物籽实发育，导致株高无明显变

化。综上所述，暗管排水条件下施用控释肥和有机硅

水溶缓释肥在各生育期均不同程度促进了向日葵植

株生长。

由图 1（b）分析可得，不同时期向日葵叶片LAI整
体表现为CF>OF>CK，但各处理之间无显著差异（P>
0.05）。前期LAI迅速增加，至 8月 1日，各处理下LAI
达到峰值，CF、OF 分别较 CK 提高 18.46%、10.42%。

随着时间的推移，向日葵逐渐进入灌浆期，LAI开始

减小，但仍以 CF 最高；与 OF、CK 相比，增幅分别为

6.23%、21.33%。可见施用控释肥更加有利于向日葵

的光合作用和籽粒灌浆，丰产潜力较大。

2.2 不同施肥处理对向日葵光合性能的影响

有研究表明，向日葵现蕾期的光合作用是各个

参数与 Pn 相关性最高的时期，Gs、Tr 等因素的变化

与 Pn随光强变化最为协调，有利于光合作用合成更

多的有机物质。因此，本试验测定了现蕾期不同施

肥处理对向日葵光合指标的影响。

从表3分析可得，现蕾期3种施肥模式下，向日葵

叶片的 Pn、Tr、Gs均表现为CF>OF>CK，其中CF处理

下 Pn、Tr与 CK之间均存在显著差异，较其分别增加

了 13.85% 和 19.21%。CF 处理下 Gs 最大，为 0.69
mol·m-2·s-1，三个处理之间差异均显著。OF与CF处

理的Ci显著低于CK，降幅分别为 12.05%和 16.71%。

综上说明，暗管排水条件下施用控释肥能更好地促进

向日葵的光合作用，有利于有机物的积累。

2.3 不同施肥处理对向日葵产量和构成因素的影响

由表 4可以看出，相同施氮量下，两年试验百粒

质量的变化范围在 20.15~27.20 g之间，CF与OF、CK

图1 不同处理下向日葵株高与LAI的变化

Figure 1 Changes of plant height and LAI of sunflower under different treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）

注：表中数据为 3个重复的平均值，同列不同字母表示各处理之
间的差异显著（P<0.05）。下同。

Note：The data in the table are the average values of three replicates，
and different letters in the same column indicate the significant
differences among treatments（P<0.05）.The same below.

表3 不同处理下向日葵的光合参数

Table 3 Photosynthetic parameters of sunflower under
different treatments

处理
Treatment

CK
OF
CF

净光合速率
Pn/

（μmol·m-2·s-1）

39.71b
42.53ab
45.21a

胞间CO2浓度
Ci/

（µmol·mol-1）

365a
321b
304b

蒸腾速率
Tr/

（mmol·m-2·s-1）

4.06b
4.42ab
4.84a

气孔导度
Gs/

（mol·m-2·s-1）

0.53c
0.61b
0.69a

株
高

Pla
nth

eig
ht/c

m

（a）
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日期Date
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a a a b ab b
a

ab
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日期Date
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0
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a a
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之间存在显著差异。从产量来看，两年均以CF最高，

分别为 4 917.84、4 657.42 kg·hm-2，OF 次之，二者较

CK分别平均增产 34.14%、20.72%。CF、OF的植株吸

氮量较 CK平均增加了 47.47%、27.3%。从氮收获指

数来看，各处理之间无显著差异，整体表现为 CF>
OF>CK，说明施用控释肥更有利于向日葵籽粒对氮

素的吸收。

氮肥偏生产力可以用来表征氮肥的利用效率。

两年试验期间各处理的氮肥偏生产力整体表现为CF>
OF>CK，CF 较 OF、CK 平均提高了 11.13%、34.18%。

从收获指数来看，2019 年收获指数的变化范围为

23.71%~26.75%，其 中 CF、CK 较 OF 分 别 增 加 了

12.82%、12.57%；2020 年收获指数的变化范围为

22.27%~25.40%。综上所述，同等施氮量下施用控释

肥可以在一定程度上提高作物的氮肥偏生产力和收

获指数，促进作物对养分的吸收利用，保证作物高产。

2.4 不同施肥处理下土壤氮素动态变化

土壤表面以下 0~40 cm土层为向日葵的主要根

系活动区，因此对该土层内NH+4-N、NO-3-N含量的动

态变化进行了分析（图 2）。2019年和 2020年各处理

NH+4-N含量随时间的变化均形成了较为明显的“峰-
谷-峰-谷”4个层次。春灌施肥后，各处理中肥料肥

力逐渐释放，至 7月初期NH+4-N含量呈上升趋势，两

年NH+4-N含量均以OF处理最高，其次为CK，OF、CK
较CF分别平均高出 33.11%、22.76%。随着向日葵对

养分需求的增加和温度的升高，土壤中NH+4-N转化

速率加快，7月中旬追肥灌水后NH+4-N含量达到最低

值。由于NH+4-N带正电荷，被土壤胶粒吸附后移动

性减小，因此前期未被吸收利用的氮素仍残留在土壤

中。且 7—8月期间发生多次少量降雨，土壤中残留

的NO-3-N经反硝化作用转化为NH+4-N，至 8月中旬，

NH+4-N含量再次升高，与 CK相比，CF、OF增幅度分

别 为 26.63%、12.33%（2019 年）和 22.89%、4.78%

（2020年）。后期各处理NH+4-N含量均呈下降趋势，

主要消耗途径为作物吸收利用、氨挥发及硝化反应。

植物可利用氮素主要来源于NO-3-N。试验数据

显示，生育前期各处理土壤NO-3-N含量无明显差异。

7月中旬追肥灌水后，CK、CF处理下土壤NO-3-N含量

达到峰值，两年平均分别为 11.90、13.95 mg·kg-1，较

OF 处理分别提高了 5.65%、7.7%。后期向日葵处于

生殖旺盛期，尿素施入后养分释放较快，且由于NO-3-
N 为阴离子，不能进行交换吸收而存在于土壤溶液

中，部分养分不能及时被作物吸收利用而淋失在深层

土壤中并由暗管排出，极易造成后期供氮不足。控释

肥通过控制养分释放速率保证了向日葵后期的氮素

供应，因此至成熟期土壤中NO-3-N含量持续大幅度

下降，整体仍表现为CF>OF>CK。

2.5 不同施肥处理对土壤NO-3-N残留的影响

同等施氮量下，2019年 0~160 cm土层范围内土

壤 NO-3-N 残留量的大小依次为 CK>OF>CF，分别为

157.33、144.61、131.65 kg·hm-2（表 5）。与 CK 处理相

比，CF、OF处理降幅分别为 16.32%、8.08%。各处理

下 80~160 cm土层中NO-3-N残留量的占比均达到总

残留量的 60%以上，其中以CK处理最高，为95.16 kg·
hm-2，OF 处理次之，较 CF 分别增加 14.78%、10.25%。

2020年NO-3-N残留量整体表现与 2019年相似，CF处

理下 80~160 cm土层内土壤NO-3-N残留量较 CK、OF
处理显著降低，降幅分别为15.92%和15.60%，说明施

用控释肥能显著降低土体中NO-3-N的残留积累，减少

其向深层淋失。

2.6 不同施肥处理下氮素流失量分析

由表 6分析可得，2019年和 2020年试验中，在灌

水量与施氮量均保持一致的情况下，CK、CF、OF处理

之间暗管排水量和排盐量较接近。但排水中NO-3-N
及NH+4-N流失量差异显著，说明氮素流失量与施肥类

型存在紧密联系。两年试验中，NH+4-N流失量均以CK
表4 不同处理下向日葵的干物质量及产量

Table 4 Dry matter quality and yield of sunflower under different treatments
年份
Year

2019年

2020年

处理
Treatment

CK
CF
OF
CK
CF
OF

干物质量
Dry matter/
（kg·hm-2）

14 040.00b
18 390.24a
19 140.03a
13 934.16b
18 342.99a
18 384.30a

百粒质量
100-grain
weight/g
21.46c
27.20a
24.67b
20.15b
22.77a
20.6b

产量
Yield/

（kg·hm-2）

3 744.98b
4 917.84a
4 535.83a
3 400.90c
4 657.42a
4 091.45b

增产率
Growth
rate/%
—

31.32
21.12
—

36.95
20.31

植株吸氮量
Plant N uptake/
（kg·hm-2）

180.52c
291.86a
239.70b
190.48b
253.81a
232.05a

收获指数
Harvest
index/%
26.69a
26.75a
23.71b
24.42ab
25.40a
22.27b

氮肥偏生产力
N partial factor

productivity/（kg·kg-1）

15.77b
20.71a
19.10a
17.00c
23.29a
20.46b

氮收获指数
N harvest
index/%
55.96a
61.65a
58.49a
58.30a
63.44a
58.79a
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最高，分别为0.50、0.65 kg·hm-2，CF、OF与之相比平均

减少48.62%、37.23%。不同处理下NO-3-N流失量均高

于NH+4-N，主要是由于NH+4-N极易被带负电荷的土壤

胶体所吸附，随水运移能力较弱，这也表明NO-3-N的

大量流失是暗管条件下造成水体污染的主要原因。

两年试验中 CF 处理下 NO -3 -N 流失量分别为

0.63、0.76 kg·hm-2，较 CK 处理减少 35.71%、30.28%，

较OF处理减少 26.74%、10.59%。这主要是由于尿素

释放较快，土壤中NO-3-N含量在短时间内迅速增加，

灌溉后随水由暗管大量排出，不利于土壤中氮素的长

久固持。而控释肥是通过控制养分在土壤中的释放

速率来降低土壤中氮素的淋失，进而减少了排水中氮

素流失量，起到降低环境污染风险的作用。

3 讨论

暗管排水技术是盐碱地改良、涝渍区排水、养分

管理的重要技术之一。暗管在排水排盐的过程中，也

存在淋失土壤养分的情况，并且受到土壤质地的限

制[20]。合适的肥料可以促进作物对养分的吸收，提高

肥料利用效率，同时更好地从源头减少氮素的流失。

本试验中控释肥处理下向日葵在现蕾期的光合

作用最为强烈。究其原因，主要是由于控释氮肥具有

控制氮素养分释放速率、实现氮肥后移的特性，能有

效地对光合特性进行生理调节，延长作物的光合功能

图2 不同施肥处理下0~40 cm土层氮素动态变化

Figure 2 Dynamic changes of inorganic nitrogen in 0~40 cm soil layer under different fertilization treatments

表5 不同施肥模式对土壤剖面中NO-3-N残留的影响（kg·hm-2）

Table 5 Effects of different fertilization patterns on NO-3-N residue in soil profile（kg·hm-2）

处理
Treatment

CK
CF
OF

2019年

0~160 cm
157.33a
131.65b
144.61ab

0~80 cm
62.17a
48.74b
53.20b

80~160 cm
95.16a
82.91b
91.41ab

2020年

0~160 cm
170.78a
147.71b
158.43ab

0~80 cm
67.67a
61.02b
55.72b

80~160 cm
103.11a
86.69b
102.71a
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期，延缓叶片衰老。因此本研究中控释肥处理下的叶

面积指数较其他处理也有所提高。但本试验中有机

硅水溶性缓释肥使植株增高效果明显，可能是由于硅

（Si）在增强对生物和非生物胁迫的抗性中起重要作

用，因此该肥料在促进植物根系生长的同时形成了硅

化细胞使作物茎秆挺直[21]，这与徐宁等[22]的研究结果

一致。然而也有研究发现施用硅肥可以有效降低向

日葵株高[23]，这可能是由于本试验采用的暗管排水技

术改善了土壤的通气状况，提高土壤矿化率，促进了

潜在养分的转化，最终促进了作物的生长[24]。

作物氮素吸收是光合产物的基础，与作物产量密

切相关。王玉雯等[25]的研究表明，较高的产量需要叶

片保持持久的光合活性，而这大多依赖于后期氮累积

和氮转运的平衡，因而在本研究中控释肥处理下向日

葵的产量和百粒质量均显著高于有机硅水溶性缓释

肥和普通尿素，与YANG等[26]的研究结果基本一致。

也是由于控释肥缓慢的养分释放速率可以保持作物

旺盛生长，灌浆期促进干物质积累并向籽粒转运，进

而有效提高了作物的百粒质量和产量。另外，有研究

发现调控作物后期吸收的氮向籽粒中转运也是提高

氮肥利用率的重要措施[27]。本试验中，播前一次性基

施控释肥可使收获后向日葵植株吸氮量、氮肥偏生产

力和氮收获指数均有显著提高，这与张建军等[28]和郑

圣先等[29]的研究结果相符。

土壤NO-3-N和NH+4-N作为植株吸收利用的主要

氮素形式，其丰缺程度可有效表征土壤供氮状况。本

研究结果显示，控释肥的施用会使向日葵生育后期耕

层土壤氮素含量保持在较高的水平，这与张林等[30]的

研究结果相符合。其主要原因是在北方旱作模式下，

普通尿素施入土壤后会很快水解成NH+4-N，1~2周就

会在氨氧化微生物的作用下完全被氧化成NO-3-N[31]，

且在转化过程中很容易挥发至空气中和淋洗至土壤

深层，导致土壤耕层氮素含量降低。即使有机硅水溶

性缓释肥与普通尿素相比具有营养释放速度缓慢、肥

效长的特点，但在释放时还会受土壤 pH值、微生物活

动、土壤类型等许多外界因素的影响[10]，使释放速率

和作物的营养需求无法同步。而控释氮肥通过控制

氮素释放速率与不同生育阶段的氮素需求速率基本

同步，使向日葵生育中后期土壤耕层氮素含量提高的

同时，促进作物吸收并减少氮的挥发和深层淋洗，降

低氮素损失。因此在本试验中，施用控释肥也可以减

少收获后期 0~160 cm土层中NO-3-N残留量，这与郑

利芳等[32]和ZHENG等[33]的研究结果一致。与此同时，

暗管排水中控释肥处理下的氮素流失量较普通尿素

和有机硅水溶性缓释肥也有显著降低，其中NO-3-N流

失量均大于NH+4-N，主要是由于NO-3-N带负电荷，易

随水流失，窦旭等[3]的研究也证明了这一点。

本研究探讨了暗管排水条件下不同源头肥料对

作物生长及土壤氮素分布的影响。控释氮肥通过控

制氮素养分的缓慢释放来实现氮肥后移，提高产量和

氮肥利用效率，并且控释肥明显提高耕层NO-3-N含

量并降低深层剖面累积量，减弱了淋失风险。本研究

可为暗管排水工程大面积实施后肥料的配套和污染

源头防治提供依据。然而暗管排水条件下土壤渗透

性、暗管埋深及间距等因素对土壤养分特征的影响仍

有待深入研究。

4 结论

（1）两年试验中，施纯氮量相同条件下控释肥和

有机硅水溶性缓释肥均有利于促进向日葵的生长，其

中控释肥通过控制养分的释放速率来实现氮肥后移，

其一次性基施有利于 0~40 cm土层氮素持续有效供

应，同时还可增加植株氮素积累量、提升氮肥偏生产

力和氮收获指数，更好地促进作物对养分的吸收利

用，增产效果显著。

（2）向日葵收获后 0~160 cm 土层范围内有较高

的NO-3-N残留，其中 80~160 cm土层中NO-3-N残留量

的占比达到总残留量的 60%以上。与普通尿素和有

表6 不同施肥模式下暗管排水中氮素流失量

Table 6 N loss in the drainage of concealed pipes under different fertilization modes

处理
Treatment

CK
CF
OF

2019年

排水量
Displacement/
（m3·hm-2）

315.07ab
333.71a
299.71b

排盐量
Salt discharge/
（kg·hm-2）

1 389.83ab
1 505.61a
1 307.13b

NO-3-N流失量
NO-3-N loss/
（kg·hm-2）

0.98a
0.63c
0.86b

NH+4-N流失量
NH+4-N loss/
（kg·hm-2）

0.50a
0.26c
0.32b

2020年

排水量
Displacement/
（m3·hm-2）

449.70a
498.72a
484.48a

排盐量
Salt discharge/
（kg·hm-2）

1 889.81b
2 194.62a
2 010.69ab

NO-3-N流失量
NO-3-N loss/
（kg·hm-2）

1.09a
0.76b
0.85b

NH+4-N流失量
NH+4-N loss/
（kg·hm-2）

0.65a
0.33c
0.40b
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机硅水溶性缓释肥相比，施用控释肥更能降低土体中

NO-3-N的残留积累量，减少其向深层淋失。

（3）不同处理下NO-3-N流失量均高于NH+4-N，且

暗管排水条件下控释肥的施用降低了土壤中氮素的

淋洗，使氮素流失量减少。综合作物生长、氮素分布

及流失等情况，控释肥稳产增效、降低环境污染风险

的效果最佳，是中度盐渍化土壤暗管排水条件下较为

适宜的肥料品种。
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