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氮素用量对油葵氮磷钾养分吸收积累及产量的影响
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　　摘要：为研究氮素对油葵植株氮磷钾养分积累和产量的影响，采用田间试验方法，在宁夏中部干旱带同心地区
进行了油葵肥料试验。结果表明，在供试土壤条件下，氮磷钾养分积累均呈“Ｓ”型曲线，符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程。施氮量
在６～１８ｋｇ／６６７ｍ２之间时，均促进油葵对氮磷钾的吸收。其中，１００ｋｇ籽粒所需 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ范围分别是５．６８～
６．１９ｋｇ、４．３２～４．６２ｋｇ、１４．８２～２１．２０ｋｇ，三要素（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ）平均比例为１∶０．７６∶２．９３。成熟期时，氮磷钾总积

累量均是Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高，分别达到４７．９９ｇ／株、３５．４５ｇ／株、１５２．３０ｇ／株。当施氮量为１０．５３ｋｇ／６６７ｍ
２时，产量达

最高值２２１．０２ｋｇ／６６７ｍ２，最佳经济效应施氮量为９．５４ｋｇ／６６７ｍ２，最佳经济效益产量为２２０．４８ｋｇ／６６７ｍ２。
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　　向日葵是世界上第四大油料作物，也是我国主
要油料作物之一，面积仅次于油菜，居第二位［１～６］。

我国对向日葵氮磷钾养分吸收、运转、体内分布规律

等方面做了大量研究。其中，东北地区和内蒙古地

区针对此方面研究甚多，大多数在油用向日葵氮磷

钾养分运转、吸收等规律方面的研究结论相

似［７～１５］，施适量的氮磷钾肥均可促进作物养分吸收

和产量的提高。但是，同时期同器官养分含量、

１００ｋｇ籽实所需 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量数据相差较大，且
磷、钾含量表示单位不统一，造成引用困难。

向日葵耐盐性较强，享有“抗盐碱先锋作物”和

“节水优良作物”的美誉。因此，向日葵是宁夏盐碱

地改良的首选作物，也是盐碱地地区农民增收的产

业之一［１６～１９］。宁夏中部干旱区，降水稀少，蒸发强

烈，土壤中缺少氮磷养分及有机质，而农民在施肥过

程中盲目性较大，存在有机肥施用量过少，氮肥和磷

肥施用量不够等问题。故本文通过对该地区油用向

日葵在不同氮肥用量下氮磷钾养分吸收、运转、体内

分布特点等方面的研究，以探明该地区不同氮肥用

量下１００ｋｇ籽实所需Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量及氮肥用量对
籽实产量的影响，从而确定氮磷钾最佳合理配比，为

该地区油用向日葵精准施肥提供理论支撑。这对于



大面积推广油用向日葵配方施肥技术、提高肥料利

用率、降低生产成本具有十分重要的现实意义和科

学价值。

１　材料与方法
１．１　材料与试验基地

油葵品种 Ｓ６０６。肥料：尿素（Ｎ４６％）、重过磷
酸钙（Ｐ２Ｏ５４６％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％）。

试验在宁夏旱作节水高效农业科技园（同心县

王团镇）补灌区域进行。该地海拔１５６８ｍ，分布在
北纬３６°５２′６″，东经 １０５°５９′７″，全年降水量 ２００～
３００ｍｍ之间，无霜期 ２００ｄ左右，≥１０℃的积温约
３０００℃，热量充足、昼夜温差大、蒸发量大，农田沙
化面积占耕地面积的 ２０％以上，土壤肥力水平低
下，是我国典型的北方半干旱地区。主要土壤理化

性质见表１。
表１　供试土壤０～２０ｃｍ土层主要理化性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土层深度
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ／ｋｇ）

碱解氮
ＡｖａｉｌＮ
／（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷
ＡｖａｉｌＰ
／（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾
ＡｖａｉｌＫ
／（ｍｇ／ｋｇ）

全盐
Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
／（ｇ／ｋｇ）

ｐＨ
（土水比，

Ｓｏｉｌ／ｗａｔｅｒ＝１∶５）

质地
Ｔｅｘｔｕｒｅ

０～３０ ５．４１ ２０．２ １３．２ １６９．９ ０．７９ ８．６４ 砂质粘壤土
Ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ

３０～６０ ４．７４ １２．３ １２．２ １１０．６ ０．７０ ８．６１ 砂质粘壤土
Ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ

１．２　试验设计
在统一施用有机肥（黄腐酸钾）２０ｋｇ／６６７ｍ２、生

物有机肥（激氮，一种水溶性生物有机肥，其中包含

的有机质≥３０％，黄腐酸≥１６％，巨大芽孢杆菌＋胶
冻样芽孢杆菌≥２×１０８个／ｇ，净含量２０ｋｇ／袋，购买
于宁夏中农合金公司）１０ｋｇ／６６７ｍ２的基础上，设置
４个水平氮肥试验，即分别施氮 ０、６、１２、１８ｋｇ／
６６７ｍ２，试验处理为：（１）Ｎ０Ｐ０Ｋ０，（２）Ｎ１Ｐ２Ｋ２，（３）
Ｎ２Ｐ２Ｋ２，（４）Ｎ３Ｐ２Ｋ２，钾肥和磷肥施用量分别为Ｐ２Ｏ５
６ｋｇ／６６７ｍ２，Ｋ２Ｏ４ｋｇ／６６７ｍ

２。采用单因素（氮素）

随机区组试验设计，重复３次。双垄双沟全覆膜，宽
窄行种植，宽行６０ｃｍ，窄行４０ｃｍ，株距 ３０ｃｍ，每小
区种５垄１０行，每行５０株，小区长１５ｍ，宽６ｍ，小
区面积９０ｍ２，种植密度４４４５株／６６７ｍ２，管理同大
田。播种日期：２０１３年４月２２日，收获日期：２０１３
年９月７日。

施肥方法：７０％氮肥和全部磷钾肥结合整地基
施，其余３０％氮肥于现蕾期水溶追施。
１．３　测试项目与方法

油葵植株样分别隔１０ｄ在各处理的第三小区随
机采集，其中三对叶期采集１０株，其余各个生育期采
５株，分别测定不同生育时期不同器官ＮＰＫ养分。

植株Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的测定方法：将样品冲洗干净
后，放入烘箱，在 １０５℃条件下烘 ３０ｍｉｎ，然后在
６５℃条件下烘１２ｈ左右。烘干样粉碎后过０．２５ｍｍ

筛，籽粒用研钵捣碎过１ｍｍ筛，各器官样品分别用
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，植株的全氮含量、全磷含量、全
钾含量分别采用半微量凯氏定氮法、钒钼黄比色法、

火焰光度计法测定［２０］。

数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ软件分析、
ＤＰＳ统计分析软件。
１．４　数据养分积累量计算公式

各器官 Ｎ养分积累量（ｇ／株）＝各器官干物质
重（ｇ／株）×各器官养分含量（％）／１００。

各器官Ｐ２Ｏ５养分积累量（ｇ／株）＝各器官干物
质重（ｇ／株）×各器官养分含量（％）×２．２９１４／
１００。

各器官Ｋ２Ｏ养分积累量（ｇ／株）＝各器官干物
质重（ｇ／株）×各器官养分含量（％）×１．２０４６／
１００。

每株油葵总养分积累量 ＝根养分积累量（ｇ／
株）＋茎干物质重（ｇ／株）＋叶干物质重（ｇ／株）＋空
盘干物质重（ｇ／株）＋籽实干物质重（ｇ／株）。

２　结果与分析
２．１　油葵生育期记载

由表２看出，油葵Ｓ６０６从播种到出苗需要１０ｄ
左右，苗期时长３７ｄ左右，现蕾期时长１０ｄ左右，花
期时长１０ｄ左右，成熟期时长３６ｄ左右，整个生育期
时期达１２８ｄ左右。
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表２　油葵生育期记载表
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

日期
Ｄａｔｅ（Ｍ／Ｄ） ４／２２ ５／２ ５／２９ ６／８ ６／１８～６／２８ ７／１３～７／２３ ８／２～８／２３ ９／７

生育期
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

播种
Ｓｏｗ

出苗
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

四对叶期
Ｆｏｕｒ－ｐａｉｒ－ｌｅａｖｅｓ

八对叶期
Ｅｉｇｈｔ－ｐａｉｒ－ｌｅａｖｅｓ

现蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ

开花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ

２．２　氮素用量对不同生育期油葵各器官 ＮＰＫ养
分累积量的影响

２．２．１　对各器官Ｎ养分累积量的影响　由图１看
出，油葵对氮素的吸收前期主要以叶片为中心，从出

苗期到开花期叶片中的氮素含量一直很高，而花期

以后含量急剧下降，其中的主要原因是籽粒的生长

需要，叶片中的氮素逐渐向籽粒中转移。到成熟期

时籽实的含氮量最高，根的含量最低。在苗期、现蕾

期、开花期和成熟期，氮素在各器官的含量依次为叶

＞茎＞根，叶＞茎＞根＞花盘，叶＞籽实＞茎＞花盘
＞根，籽实＞叶＞茎＞花盘＞根。
各生育期氮素处理对油葵各器官 Ｎ素积累有

不同影响（表１）。在苗期，根含氮量Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最

高，茎和叶的含氮量均是 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高，Ｎ０Ｐ０Ｋ０
处理最低。可见，在苗期随施氮量的增加，叶、根、茎

的含氮量均增加。在现蕾期，植株营养生长与生殖

生长并进，空盘含氮量 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，比对照
（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高出２０．９８％。在开花期，籽实的含
氮量为 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高
出３４．１９％。在成熟期，根、空盘和籽实的含氮量均
为Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高，分别比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高
出 ３９．３１％、３３．９２％、２２．４８％；而叶含氮量是
Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高。这说明不同生育期所需氮量不
同，在成熟期，施氮量过高，叶片含氮量也高，会造成

贪青徒长，故施氮量应该控制在 Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理和
Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理之间。

图１　不同氮素用量在四个生育期对油葵各器官Ｎ养分积累的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｔ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２．２　对各器官Ｐ２Ｏ５养分累积量的影响　由图２
看出，油葵对 Ｐ２Ｏ５的积累前期主要以叶片为中心，

从出苗到开花期叶片中的 Ｐ２Ｏ５素含量一直很高。
花期以后，由于籽粒的生长需要，根、茎、叶和花盘
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Ｐ２Ｏ５含量急剧下降，Ｐ２Ｏ５逐渐向籽粒中转移。到成
熟期时籽实的Ｐ２Ｏ５含量最高，根的含量最低。Ｐ２Ｏ５
在苗期、现蕾期、开花期和成熟期在各器官的含量依

次为叶＞茎＞根，叶＞茎＞根＞花盘，叶＞茎＞花盘
＞籽实＞根，籽实＞叶＞茎＞花盘＞根。
图２所示，在苗期，根、茎和叶的Ｐ２Ｏ５含量均是

Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理最高，比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）分别高出
７２．２２％、１．４４倍和７９．４２％。可见，在苗期，施过量
的氮，会阻碍叶、根、茎对 Ｐ２Ｏ５的积累。在现蕾期，

根、茎、叶和空盘 Ｐ２Ｏ５含量均是 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，
分别比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高出４６．９２％、５４．７２％
和５１．７６％、１０．５５％，说明现蕾期追施氮肥，对Ｐ２Ｏ５
积累有促进作用。开花期和成熟期，叶Ｐ２Ｏ５含量均
是Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）分别高
出２７．５７％、２６．４４％；在成熟期，籽实 Ｐ２Ｏ５含量是
Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高，比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０ 处理）高出
２３．８７％。这说明不同生育期，适量（Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理）氮
肥用量下可以促进各器官对磷素的吸收。

图２　不同氮肥用量在四个生育期对油葵各器官磷素积累的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＰ２Ｏ５ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｔ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２．３　对各器官 Ｋ２Ｏ养分累积量的影响　由图３
看出，油葵对 Ｋ２Ｏ的积累前期主要以叶片为中心，
从出苗到现蕾期叶片中的 Ｋ２Ｏ含量一直很高。现
蕾期以后直至成熟期，茎的 Ｋ２Ｏ含量最高，根的含
量最低。Ｋ２Ｏ在苗期、现蕾期、开花期和成熟期在各
器官的含量依次为叶＞茎＞根，叶＞茎＞根＞花盘，
茎＞叶＞花盘＞根 ＞籽实，茎 ＞叶 ＞花盘 ＞籽实 ＞
根。

结果如图３所示，在苗期，茎和叶的 Ｋ２Ｏ含量
均为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高，比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高出
９４．１４％、７４．５５％；在现蕾期，根、茎、叶和空盘的
Ｋ２Ｏ含量均为 Ｎ３Ｐ２Ｋ２ 处理最高，分别比对照

（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高出 ６４．０７％、４６．０８％、２３．５４％和
７３．０４％，这说明现蕾期追施氮肥有利于油葵各器官
对Ｋ２Ｏ的吸收。开花期，随着生殖生长的旺盛，养
分需要量也变大。此时期叶和籽实的 Ｋ２Ｏ含量均
为Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，分别比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高
出１８．８１％和４４．６１％。成熟期，营养器官茎和叶的
Ｋ２Ｏ含量均是 Ｎ３Ｐ２Ｋ２ 处理最高，分别比对照
（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高出２２．７２％、３４．０２％；而生殖器官
空盘和籽实的 Ｋ２Ｏ含量均是 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高，分
别比对照（Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理）高出４６．８％、５２．１９％。由
此可见，氮肥可促进油葵对钾素的吸收，而各器官在

不同氮肥用量下对钾素吸收的程度不同。
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图３　不同氮肥用量在四个生育期对油葵各器官钾素积累的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＫ２Ｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｔ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２．４　不同氮素水平下１００ｋｇ籽粒所需氮磷钾养
分量　由表 ３看出，１００ｋｇ籽粒所需氮在 ５．６８～
６．１９ｋｇ之间，各处理高低顺序为Ｎ３Ｐ２Ｋ２＞Ｎ２Ｐ２Ｋ２＞
Ｎ１Ｐ２Ｋ２＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０；１００ｋｇ籽粒所需 Ｐ在１．８９～２．０１
ｋｇ之间，需Ｐ２Ｏ５在４．３２～４．６２ｋｇ之间，各处理高低
顺序为 Ｎ３Ｐ２Ｋ２＞Ｎ２Ｐ２Ｋ２＞Ｎ１Ｐ２Ｋ２＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０；１００ｋｇ

籽粒所需 Ｋ在 １２．３１～１７．６０ｋｇ之间，需 Ｋ２Ｏ在
１４．８２～２１．２０ｋｇ之间，各处理高低顺序均表现为
Ｎ３Ｐ２Ｋ２＞Ｎ２Ｐ２Ｋ２＞Ｎ１Ｐ２Ｋ２＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０。随着施氮量
的增加，氮、钾所占比例有一定的增加。三要素（Ｎ
∶Ｐ∶Ｋ）平均比例为１∶０．３３∶２．４３，三要素（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５
∶Ｋ２Ｏ）平均比例为１∶０．７６∶２．９３。

表３　不同氮肥施用量下１００ｋｇ籽粒所需氮磷钾养分量
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒＮＰＫｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ１００ｋｇｇｒａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ Ｋ 三要素比例

（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ） Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
三要素比例

（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ）
Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ５．６８ １．８９ １２．３１ １∶０．３３∶２．１３ ５．６８ ４．３２ １４．８２ １∶０．７６∶２．６１
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ５．７９ １．９４ １３．７０ １∶０．３３∶２．３３ ５．７９ ４．４５ １６．５１ １∶０．７７∶２．８５
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ５．８２ １．９４ １３．６６ １∶０．３３∶２．３１ ５．８２ ４．４６ １６．４５ １∶０．７７∶２．８３
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ６．１９ ２．０１ １７．６０ １∶０．３２∶２．８０ ６．１９ ４．６２ ２１．２０ １∶０．７５∶３．４３

２．３　不同氮素水平下单株油葵 ＮＰＫ养分累积量
的动态变化

２．３．１　Ｎ累积量的动态变化　从实测数据得出，可
用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟不同氮肥处理下氮养分的积累
动态（表４）。随着施氮量的增加，氮养分积累始盛
期随之提前，但是高峰期和盛末期的到来却随适量

施氮量（Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理）推迟，过量的氮肥（Ｎ３Ｐ２Ｋ２处

理）则提前。Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理
渐增期分别长达 ４５ｄ、４２ｄ、３９ｄ、３８ｄ，快增期分别
３２ｄ、４０ｄ、４１ｄ、３６ｄ。而快增期越长，Ｎ素积累就越
多，在盛末期，各处理 Ｎ积累量分别为 ４．９９ｇ／株、
５．８３ｇ／株、５．９２ｇ／株和５．６２ｇ／株。可见，适量氮肥施
用量和氮素累积量呈正相关。
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表４　不同氮素水平下单株油葵Ｎ养分积累模拟
Ｔａｂｌｅ４　Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模拟方程
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

始盛期
Ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ／ｄ

高峰期
Ｐｅａｋ
／ｄ

盛末期
Ｔｈｅｅｎｄ
ｓｔａｇｅ／ｄ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ｙ＝６．３７／（１＋１４２．８７ｅ－０．０８１２ｘ） ０．９７８７ ４５ ６１ ７７
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ｙ＝７．３８／（１＋６０．６３ｅ－０．０６６３ｘ） ０．９８４４ ４２ ６２ ８２
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ｙ＝７．５３／（１＋４４．９１ｅ－０．０６３９ｘ） ０．９７５８ ３９ ６０ ８０
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ｙ＝７．０８／（１＋６４．８９ｅ－０．０７４７ｘ） ０．９６１４ ３８ ５６ ７４

　　由模拟曲线（图４Ａ）看出，不同氮肥处理下氮
养分积累动态呈现“Ｓ”型曲线。在各个生育期
Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理氮养分积累量都明显低于其它三个处

理，在成熟期，分别比 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理
低１４．８７％、１７．２７％、１１．１％，即Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高。

图４　不同氮素水平下油葵Ｎ（Ａ）、Ｐ２Ｏ５（Ｂ）和Ｋ２Ｏ（Ｃ）养分积累模拟曲线
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮ（Ａ），Ｐ２Ｏ５（Ｂ）ａｎｄＫ２Ｏ（Ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

２．３．２　Ｐ２Ｏ５累积量的动态变化　从实测数据得
出，可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟不同氮肥处理下 Ｐ２Ｏ５养
分的积累动态（表５）。随着施氮量的增加，Ｐ２Ｏ５养
分积累始盛期随之提前，但是高峰期随施氮量变化

不显著，过高的施氮量则会提前结束高峰期。盛末

期的到来却随适量施氮量（Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理）
推迟，过量的氮肥（Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理）则提前。Ｎ０Ｐ０Ｋ０、
Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理渐增期分别长达４５ｄ、
４２ｄ、４２ｄ、４０ｄ，快增期分别２６ｄ、３２ｄ、３２ｄ、２５ｄ。而快
增期越长，Ｐ２Ｏ５积累也就越多，在盛末期，各处理

Ｐ２Ｏ５积累量分别为３．５０ｇ／株、４．１２ｇ／株、４．２８ｇ／株
和３．７７ｇ／株。可见，适量氮肥施用量促进 Ｐ２Ｏ５
积累。

由模拟曲线（图 ４Ｂ）看出，不同氮肥处理下
Ｐ２Ｏ５养分积累动态呈现“Ｓ”型曲线。在各个生育期
Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理氮养分积累量都明显低于其它三个处
理，在成熟期时，分别比 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处
理低 １９．３１％、２３．６６％、７．８１％，即 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理
最高。

表５　不同氮素水平下单株油葵Ｐ２Ｏ５养分积累模拟动态
Ｔａｂｌｅ５　Ｐ２Ｏ５ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模拟方程
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

始盛期
Ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ／ｄ

高峰期
Ｐｅａｋ
／ｄ

盛末期
Ｔｈｅｅｎｄ
ｓｔａｇｅ／ｄ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ｙ＝４．４／（１＋４３０．１５ｅ－０．１０４６ｘ） ０．９８１６ ４５ ５８ ７１
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ｙ＝５．２６／（１＋１２１．５ｅ－０．０８２２ｘ） ０．９８８２ ４２ ５８ ７４
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ｙ＝５．４５／（１＋１３０．８７ｅ－０．０８３５ｘ） ０．９８７４ ４２ ５８ ７４
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ｙ＝４．７４／（１＋２４４．２８ｅ－０．１０５５ｘ） ０．９６４６ ４０ ５２ ６５

２．３．３　Ｋ２Ｏ累积量的动态变化　从实测数据得出，
可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟不同氮肥处理下 Ｋ２Ｏ养分的
积累动态（表６）。随着施氮量的增加，Ｋ２Ｏ养分积
累始盛期随适量施氮量（Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理）提前，过量的
氮肥（Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理）则推后。高峰期随施
氮量变化不显著。盛末期的到来却随适量施氮量的

不同而推迟。Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理
渐增期分别长达 ４６ｄ、４１ｄ、４３ｄ、４３ｄ，快增期分别

１７ｄ、２４ｄ、２４ｄ、２３ｄ。而快增期越长，越有利于对Ｋ２Ｏ
的积累，在盛末期，各处理 Ｋ２Ｏ积累量分别为１３．８２
ｇ／株、１５．８６ｇ／株、１７．６７ｇ／株和１７．３３ｇ／株。可见，适
量氮肥施用量可以促进Ｋ２Ｏ积累。

由模拟曲线（图４Ｃ）看出，不同氮肥处理下Ｋ２Ｏ
养分积累动态呈现“Ｓ”型曲线。在各个生育期
Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理氮养分积累量都明显低于其它三处理，
在成熟期，分别比 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理低

９９４王　蓉等：氮素用量对油葵氮磷钾养分吸收积累及产量的影响



１４．１％、２６．７％、２６．２２％，即Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理最高。
表６　不同氮素水平下单株油葵Ｋ２Ｏ养分积累模拟动态
Ｔａｂｌｅ６　Ｋ２Ｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模拟方程
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

始盛期
Ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ／ｄ

高峰期
Ｐｅａｋ
／ｄ

盛末期
Ｔｈｅｅｎｄ
ｓｔａｇｅ／ｄ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ｙ＝１７．６／（１＋４３８４．６７ｅ－０．１５３７ｘ） ０．９８１６ ４６ ５５ ６３
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ｙ＝２０．０８／（１＋４５４．９２ｅ－０．１１４５ｘ） ０．９８８２ ４１ ５３ ６５
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ｙ＝２２．３／（１＋４００．７６ｅ－０．１０９４ｘ） ０．９８７４ ４３ ５５ ６７
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ｙ＝２２．２２／（１＋４２５．７５ｅ－０．１１０９ｘ） ０．９６４６ ４３ ５５ ６６

２．４　不同氮素水平对油葵产量及经济效益的影响
试验结果表明（表７），不同施氮量对油葵均有

一定的增产作用，随着施氮量的增加，产量随之增

加，但当施氮量增加到一定量时产量有所下降。处

理 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２ 分别比 Ｎ０Ｐ０Ｋ０ 增产
４０．６５％、１９．９４％、１３．２１％，各处理之间差异显著。
Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理肥料经济效益最高，产投比随氮素增加
而降低。经回归统计分析（图５），油葵产量（ＹＮ）与
施氮量（Ｘ）回归方程ＹＮ＝－０．５４２５ｘ２＋１１．４２４７ｘ
＋１６０．８６６８。当施Ｎ量增至１０．５３ｋｇ／６６７ｍ２时，油
葵产量达到最大，最大值为２２１．０２ｋｇ／６６７ｍ２。之后
随着施Ｎ量的增大产量缓慢下降。最佳经济效应
施氮量为 ９．５４ｋｇ／６６７ｍ２，产量为２２０．４８ｋｇ／６６７ｍ２

（纯Ｎ为５．０６元／ｋｇ，油用葵为４．７０元／ｋｇ）。
图５　不同氮素水平对油葵籽实产量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｙｉｅｌｄ

表７不同氮素用量下油葵的经济效益
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ／

（ｋｇ／６６７ｍ２）

产值
Ｉｎｃｏｍｅ

／（ｙｕａｎ／６６７ｍ２）

氮肥投入
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ／６６７ｍ２）

磷肥投入
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ／６６７ｍ２）

钾肥投入
Ｐｏｔａｓｈｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ／６６７ｍ２）

肥料经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

／（ｙｕａｎ／６６７ｍ２）

产投比
ＶＣＲ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １６４．９０ｃ ７７５．０４
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １９７．７８ｂ ９２９．５６ ３０．３６ ３９．１２ ３４．５２ ５０．５２ ８．９４
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２３１．９４ａ １０９０．１３ ６０．７２ ３９．１２ ３４．５２ １８０．７３ ８．１１
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １８６．６９ｂ ８７７．４５ ９１．０８ ３９．１２ －３４．５２ －６２．３１ ５．３３

　　注：油葵籽实价格为４．７０元／ｋｇ，纯Ｎ价格为５．０６元／ｋｇ；Ｐ２Ｏ５价格为６．５２元／ｋｇ；Ｋ２Ｏ价格为８．６３元／ｋｇ
　　Ｎｏｔｅｏｆｐｒｉｃｅｓ：ｏｉｌｓｅｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ４．７０ｙｕａｎ／ｋｇ，ｎｅｔＮｎｕｔｒｉｅｎｔｓ５．０６ｙｕａｎ／ｋｇ；Ｐ２Ｏ５６．５２ｙｕａｎ／ｋｇ；Ｋ２Ｏ８．６３ｙｕａｎ／ｋｇ．ＶＣＲ：ｖａｌｕｅｔｏｃｏｓｔｒａｔｉｏ

３　讨论与结论
研究结果显示，无论施氮肥与否，油葵苗期、现

蕾期、开花期和成熟期，Ｎ素在各器官的累积量依次
为叶＞茎＞根，叶＞茎＞根＞花盘，叶＞籽实＞茎＞
花盘＞根，籽实 ＞叶 ＞茎 ＞花盘 ＞根；磷素（Ｐ２Ｏ５）
为叶＞茎＞根，叶＞茎＞根＞花盘，叶＞茎＞花盘＞
籽实＞根，籽实＞叶＞茎＞花盘＞根；钾素（Ｋ２Ｏ）为
叶＞茎＞根，叶＞茎＞根＞花盘，茎＞叶＞花盘＞根
＞籽实，茎＞叶＞花盘 ＞籽实 ＞根。这一结果与张
维琴［２１］、张君［１０］、李晓慧［２２］等人的结果相似。尽管

各研究所选用品种和试验地点不同，但都以苗期叶

片为氮、磷、钾营养素的吸收中心。苗期以后，为满

足葵盘生长的需要根、茎、叶中的氮、磷素含量迅速

降低。成熟期氮、磷素在籽实中含量最高，而钾素在

茎中含量达到最高值，而籽实中钾含量却很低，且在

不同生育期，适量的氮肥施入，能够促进各器官对氮

磷钾的吸收。

不同氮肥处理下Ｎ、Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ养分积累动态
均呈现“Ｓ”型曲线，符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，且随着施氮
量的增加，氮、钾所占比例有一定的增加。１００ｋｇ籽
粒所需氮、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）分别在５．６８～６．１９
ｋｇ、４．３２～４．６２ｋｇ、１４．８２～２１．２０ｋｇ之间。三要素
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ）平均比例为１∶０．７６∶２．９３。这一结
果与张维琴［２１］、李晓慧［２２］等人及西欧报道［２３］的结

果较相近。但刘润萍［２４］研究认为，油葵每形成

１００ｋｇ籽粒所需 Ｎ７．４ｋｇ、Ｐ２Ｏ５１．８ｋｇ、Ｋ２Ｏ１７．６ｋｇ，
三要素比例为４∶１∶９；李焕春［１２］试验指出，油葵每

００５ 中国油料作物学报　２０１４，３６（４）



生成 １００ｋｇ籽实需 Ｎ５．０２ｋｇ、Ｐ２Ｏ５１．６２ｋｇ、Ｋ２Ｏ
７．６４ｋｇ，氮、磷、钾三要素比例为１∶０．３２∶１．５。这可
能与油葵品种、土壤肥力等因素有关。在一定范围

内施用氮肥对油葵有一定增产作用，当超过需要量

时，反而造成产量下降。本研究中，当施 Ｎ量为
１０．５３ｋｇ／６６７ｍ２时，油葵产量达到最大，最大值为
２２１．０２ｋｇ／６６７ｍ２，最佳经济效应施氮量为 ９．５４ｋｇ／
６６７ｍ２，相应产量为２２０．４８ｋｇ／６６７ｍ２。
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ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９８７，８３：５１０
－５１６．

［２４］　刘润萍．盐碱地油葵综合丰产栽培技术［Ｊ］．甘肃农
业科技，２００２（５）：１７－１８．
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１０５王　蓉等：氮素用量对油葵氮磷钾养分吸收积累及产量的影响


