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基于15N同位素示踪盐渍化农田向日葵氮素利用规律

乔 天,刘 霞,杨 威,高宏远
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘要:为探明盐渍化农田不同施氮水平下向日葵氮素吸收利用规律,采用15N同位素示踪技术进行田间微

区试验,以不施氮处理(N0)为对照,设计3种施氮水平(N1=150kg/hm2、N2=225kg/hm2、N3=300kg/

hm2),于向日葵成熟期测定植株和0—100cm土层土壤15N同位素丰度及总氮含量,研究各处理肥料氮素

的去向及其利用机制。结果表明:向日葵氮素吸收量随施氮量的增加而增加,成熟期作物氮素吸收量在

N2水平较不施氮显著增加38.7%;土壤氮和肥料氮对作物当季氮素吸收的贡献比例为84.9%和15.1%。

N2水平下,肥料氮的贡献比例较N1增加35.7%,土壤氮的贡献比例较 N1降低4.3%。肥料氮残留量随

土层深度增加而减少,土壤中47.4%的残留肥料氮主要集中在0—20cm土层。不同施氮水平下肥料氮去

向均表现为氮肥损失率>氮肥残留率>氮肥利用率,N2施氮水平下氮肥利用率较N1、N3显著提高22.7%和

14.6%,土壤残留率较N1、N3减少8.5%和8.6%。综合考虑向日葵氮素吸收利用及土壤中氮素残留情况,

225kg/hm2施氮量下氮肥利用率为27.4%,氮肥残留率为32.3%,氮肥损失率为40.3%,是中度盐渍化农

田较适宜的施氮量。
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NitrogenUtilizationPatternofSunflowerinSaline
FarmlandBasedon15NIsotopeTracer
QIAOTian,LIUXia,YANGWei,GAOHongyuan

(CollegeofWaterConservationandCivilEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018)

Abstract:Toinvestigatethenitrogenabsorptionandutilizationpatternsofsunflowerunderdifferentlevelsof
nitrogenapplicationinsalinefarmland,afieldmicro-areaexperimentwasconductedusing15Nisotopetracing
technique,andthreelevelsofnitrogenapplication(N1=150kg/hm2,N2=225kg/hm2,N3=300kg/hm2)

weredesignedwithnonitrogenapplicationtreatment(N0)asthecontrol.The15Nisotopeabundanceandto-
talnitrogen(TN)contentofsunflowerand0-100cmsoillayerweremeasuredatmaturityofsunflowerto
studythefateandutilizationmechanismoffertilizernitrogenineachtreatment.Theresultsshowedthatthe
nitrogenabsorptionofsunflowerincreasedwiththeincreasingofnitrogenapplication,andthenitrogenup-
takeofthesunfloweratmaturityincreasedsignificantlyby38.7%attheN2levelcomparedwithnonitrogen
application.ThecontributionofsoilNandfertilizerNtothenitrogenuptakeofthesunflowerinthecurrent
seasonwas84.9%and15.1%,respectively.AttheN2level,thecontributionratiooffertilizerNincreased
by35.7%comparedwithN1,andthecontributionratioofsoilNdecreasedby4.3%comparedwithN1.The
residualfertilizerNdecreasedwiththeincreasingofsoildepth,and47.4%ofresidualfertilizerNinthesoil
mainlyconcentratedinthe0-20cmsoillayer.AtdifferentNapplicationlevels,thefateoffertilizerN
showedlossrate>residualrate>utilizationrate,andunderthenitrogenapplicationlevelofN2,Nutiliza-
tionratesignificantlyincreasedby22.7%and14.6%comparedwithN1andN3,respectively,andthesoil
residualratereducedby8.5%and8.6%comparedwithN1andN3,respectively.Consideringthenitrogen
uptakeandutilizationofsunflowerandthenitrogenresidueinsoil,under225kg/hm2ofnitrogenapplica-



tion,thenitrogenutilizationratewas27.4%,thenitrogenresidueratewas32.3%andthenitrogenlossrate
was40.3%,whichwasamoresuitablenitrogenapplicationrateformoderatelysalinizedfarmland.
Keywords:salinizedfarmland;15Ntracertechnology;nitrogenfertilizerutilizationrate;nitrogenfertilizer

residualrate;nitrogenfertilizerlossrate

  河套灌区作为我国向日葵的主产区,其土壤盐渍

化问题严重,盐碱地占总耕地面积的45%左右[1]。
较高的盐分使土壤中养分难以被直接利用,并导致作

物吸氮能力减弱[2]。氮肥对向日葵生长产生的肥效

最为明显[3],它能够缓解盐分对作物生长带来的不利

影响,补充土壤对作物养分供给上的亏缺[4]。然而氮

素的有效性在不同水平盐分土壤中存在差异,当盐分

水平较低时,增施氮肥可明显促进作物生长;盐分含

量较高时,盲目增施氮肥会导致浪费,增加了氮素的

潜在淋洗损失,可能造成地下水污染,加重土壤发生

次生盐渍化风降并降低了氮肥利用率[5];其次,作物

种类、土壤性质、施肥量及方法也是影响氮肥利用效

率的因素[6]。对于向日葵作物,其施氮量存在一定范

围,超出合理施氮量氮肥利用率则会受到抑制[7]。故

针对灌区中度盐渍化农田合理施用氮肥展开研究具

有实际意义。
氮素是植物生长发育的必须营养元素之一,是叶

绿素和多种有机物的成分,可以促进发育,为作物的

高产增收奠定基础,因而氮肥施用是当前生产条件下

保障河套灌区向日葵高产的重要措施[8]。前人[9-11]

研究大多集中于施氮对向日葵水分利用特点、冠层生

长与辐射利用规律、产量与品质等方面,而针对不同

施氮水平下农田中氮肥施用后迁移转化途径及作物

吸收可利用氮素来源比例的研究相对较少。同位素

示踪技术不仅能区分作物吸收的土壤氮与肥料氮,真
实地反映作物对当季甚至上季氮肥的吸收利用状况,
明确氮素来源,还可计算肥料氮在土壤中的残留与分

布状况[12]。目前多数研究[13]主要采用差值法计算

作物氮肥利用率,通过土壤中硝态氮含量来评价作物

收获后的氮素残留状况[14],鲜有研究利用氮同位素

示踪技术研究盐渍化农田向日葵收获后土壤中肥料

氮利用与残留问题。
本研究针对河套灌区中度盐渍化农田,采用15N

同位素示踪技术,以向日葵为试材,系统分析土壤-
向日葵作物体系中肥料氮素的归趋问题,探究不同施

氮水平对向日葵不同来源氮素吸收、土壤中肥料氮残

留和氮素去向的影响,以期为该地区农田推荐适宜的

施氮量提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2020年6—9月在河套灌区中部五原县

联星村(107°35'70″E,40°46'30″N)进行,该地区属于

典型的温带大陆性季风气候。全年日照时间平均

3230.9h,年降水量227.4mm,月分配极不均,主要

集中夏季7—9月,年际变化也较大。年平均蒸发量

为2039.2mm,是降水量的9.0倍。试验地土壤质地

见表1。土壤盐分含量为3.3g/kg,碱化度为14.6%,
有机质含量为9.3g/kg,全氮含量为0.8g/kg,碱解

氮含量为44.4mg/kg,速效磷含量为14.1mg/kg,速
效钾含量为184.3mg/kg,属于肥力不足的中度盐碱

化土壤。
表1 试验地土壤粒径及质地

土层

深度/cm

颗粒质量分数/%
<0.002mm 0.02~0.002mm 2~0.02mm

土壤

质地

0—20 9.9 39.4 50.7 粉壤土

20—40 5.9 49.7 44.4 粉壤土

40—60 11.9 12.6 75.5 粉砂壤土

60—80 6.5 11.9 81.6 砂壤土

80—100 15.6 18.0 66.4 粉壤土

1.2 试验设计

试验设计4个施氮水平,记为 N0、N1、N2、N3,
对应大田施氮量(按纯N计)分别为0,150,225,300
kg/hm2。于田间设置15N试验微区,每个微区面积

为1.5m2,将未封底的铁皮从微区四周挖沟嵌套进

去,地下部分埋深100cm,地上部分10cm(避免标记

尿素的水平向流失以及污染)。供试向日葵品种为

NWS6901型 食 葵,具 有 耐 盐 碱、抗 病 等 特 点。于

2019年6月22日播种,9月27日收获,生育期约为

96天。参考当地向日葵种植方式,行距60cm,株距

50cm,播种前施入底肥磷肥(P2O5)和钾肥(K2O),
施用量分别为108.4,86.8kg/hm2,施用的15N标记

尿素丰度为10.18%(含氮46.0%),由上海化工研究

院生产,作为追肥施用。每个处理设3个重复,为避

免受到铁皮边界的影响,播种后每个微区定苗3株,
并于现蕾期在向日葵根区土壤结合头水追施15N标

记尿素,施肥方式为穴施,灌溉方式采用畦灌,灌水量

为900m3/hm2。其他管理措施与当地农田相一致。

1.3 测定项目与方法

于向日葵完熟期收取各处理植株,并将其分解为

根、营养器官(茎、叶、盘)、籽部分,分装在牛皮纸信封

中,测定样品鲜重,将称重后的植株样品置于干燥箱

中105℃杀青30min,再恒温80℃烘干8h至质量
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恒定,称量并测得植株各部分干物质量,最后将植

株各部位均剪取一部分均匀混合,在研钵中粉碎后过

0.5mm筛后装入样品袋中备用。
作物收获后对微区内0—20,20—40,40—60,60—

80,80—100cm土层钻取土样,采用氯化钾溶液提取—
分光光度计法[15]测定土壤NO3--N、NH4+-N含量。
其余土样风干过筛与植物样一起送往内蒙古农业大

学草原与资源环境学院,使用德国Elementar公司生

产的Isoprime100稳定同位素质谱仪连接元素分析

仪(VarioIsotopeSelect)测定植物各器官及土壤的

全氮含量(TN)和稳定氮同位素值(δ15N)。

1.4 指标计算

相关指标计算公式[16]为:

Ndff=
a-c
b-c×100%

(1)

式中:Ndff为植株氮素来源于肥料的比例(%);a 为

植株样品中的15N丰度(%);b 为标记肥料中的15N
丰度(%);c为同位素自然丰度,0.3663%。

Ndfs=
d-c
b-c×100%

(2)

式中:Ndfs为土壤氮素来自肥料的比例(%);d 为土

壤样品中的15N丰度(%)。

NP=MP×TNP (3)
式中:NP 为各器官吸氮量(g/plant);MP 为各器官

干物质量(g);TNP 为各器官全氮含量(g/kg)。

NF=NP×Ndff (4)
式中:NF 为各器官对肥料氮的吸收量(g/plant)。

NS=NP-NF (5)
式中:NS 为各器官对土壤氮的吸收量(g/plant)。

NDRF=
NF

NS
×100% (6)

式中:NDRF 为肥料氮贡献率(%)。

NDRS=
NS

NP
×100% (7)

式中:NDRS 为土壤氮贡献率(%)。

NR=MS×TNS×Ndfs (8)
式中:NR 为土壤中肥料氮残留量(g);MS 为土壤干

重(g);TNS 为土壤全氮量(g/kg)。

NUE=
NF

TFN×100%
(9)

式中:NUE为氮肥利用率(%);TFN为氮肥施用总

量(g)。

NRF=
NR

TFN×100%
(10)

式中:NRF为氮肥残留率(%)。

NLR=1-NUE-NRF (11)
式中:NLR为氮肥损失率(%)。

1.5 数据处理

使用 MicrosoftExcel2007软件进行数据处理,
采用SPSS20.0软件进行不同处理的单因素方差分

析,差异显著性检验用LSD法,显著性水平α=0.05,
用Origin2019b软件作图。

2 结果与分析
2.1 向日葵干物质积累量及分配差异

由表2可知,向日葵单株干物质量在N2施氮水平

下较N0、N1显著增加31.7%,13.9%(p<0.05),在N3施

氮条件下较N2高出1.6%(p>0.05)。葵籽干物质量在

N1、N2、N3施氮水平下差异达显著水平,较不施氮处理

增加14.4%,22.2%,24.0%。相较于N0水平,施氮后的

向日葵根系、营养器官干物质量也呈现出不同程度的

增加,增幅平均为35.7%,28.6%。随施氮量的增加,
根和营养器官生物量分配率逐渐增加,而籽的生物量

分配率与之相反,呈现出缓慢降低的趋势,降幅约为

2.4%。从上述结果可以看出,施氮可以显著促进向

日葵根系的生长发育,从而有利于吸收更多的氮素并

通过营养器官输送到葵籽中,以促进产量的形成,施
氮量为N2水平时可满足向日葵作物生长需求,对向

日葵植株生长的促进作用最为显著。
表2 向日葵干物质积累及分配差异

处理
干物质量/(g·plant-1)

根 营养器官 籽 整株

分配率/%
根 营养器官 籽

N0 112.1±5.6c 346.4±13.9c 215.7±10.8b 674.1±23.7c 16.6±0.7c 51.4±2.1a 32.0±1.3a
N1 129.8±6.5c 403.2±16.1b 246.7±12.3b 779.8±19.2b 16.7±1.0b 51.7±3.1a 31.6±1.9a
N2 160.8±9.8a 463.5±18.5a 263.6±10.1a 887.9±18.0a 18.1±0.5a 52.2±2.8a 29.7±0.9a
N3 165.6±8.1a 469.1±18.6a 267.5±11.1a 902.2±20.5a 18.4±0.9a 53.0±2.6a 39.6±1.5a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字小写母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 向日葵吸氮及分配差异

由图1可知,N2、N3施氮水平下向日葵整株吸氮量

较N0分别显著增加38.7%,55.4%,较N1分别显著增

加26.3%,41.5%,N3较N2增加12.1%(p>0.05)。与

N0相比,N1、N2、N3下的根系吸氮量分别增加了

22.5%,112.1%,135.2%;营养器官吸氮量分别增加了

12.3%,46.7%,69.4%;籽粒吸氮量分别增加了5.4%,

20.2%,30.0%。不同施氮水平下向日葵营养器官和籽
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粒的氮素分配率未表现出明显差异(表3),在N2、N3
2种施氮水平下,根系的氮素分配率较N0显著增加,
增加范围为3.6%~3.8%。说明施氮增加各器官对

氮素的吸收量,对根系产生的作用最为显著。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<

0.05)。下同。

图1 不同施氮水平下向日葵吸氮量

   表3 不同施氮水平下氮素分配率 单位:%

器官 N0 N1 N2 N3

根 6.7±0.2b 7.5±0.4b 10.3±0.3ab 10.5±0.5a
营养器官 46.3±1.9a 47.3±2.9a 48.9±1.4a 50.5±2.5a

籽 47.0±1.9a 45.2±2.7a 40.7±1.3a 39.4±2.0a

  施氮水平由N1增至N3(图2),向日葵根系对肥料

氮和土壤氮的吸收比例分别增加113.4%,7.9%;营养器

官和葵籽对肥料氮的吸收比例分别增加49.0%,18.0%,
对土壤氮的吸收比例降低幅度分别为1.8%,13.7%。3
种施氮水平下肥料氮及土壤氮对整株向日葵氮素吸收

的贡献比例平均分别为15.1%,84.9%。N2、N3施氮水

平下肥料氮对整株作物的贡献比例较N1分别显著增加

35.7%,40.5%,而土壤氮的贡献比例较N1分别显著降

低4.3%,5.2%,土壤氮及肥料氮对整株向日葵的贡献比

例在N2、N3施氮水平下无显著性差异。以上结果表明,
增施氮肥可以提高各器官对氮素的吸收,以满足植株生

长所需的氮素营养,施氮对根系吸氮的促进作用最为

显著。向日葵当季吸收氮素主要源于土壤氮,增施氮

肥至N2水平可以促进肥料氮对向日葵氮素吸收的

贡献比例,继续增施氮肥促进效果不显著。

图2 不同施氮水平下不同来源氮素贡献比例

2.3 土壤中肥料氮残留量

由图3可知,向日葵收获后,在3种施氮水平下,

0—20cm土层肥料氮残留所占比例分别为48.3%,

47.2%,46.7%,20—40cm土层肥料氮残留所占比例

分别为27.5%,27.1%,26.9%,40—60cm土层肥料

氮残留所占比例分别为16.6%,16.3%,16.1%,各土

层残留肥料氮所占比例均呈现随施氮量增加而减小

趋势,60—100cm土层累积残留比例分别为8.5%,

9.3%,10.3%。在土壤垂直剖面上,土壤中肥料氮残

留量表现为随土层深度增加而递减趋势,残留肥料氮主

要集中在0—20cm土层。0—100cm土层肥料氮总残

留量在不同施氮水平下呈现出显著差异,总体表现为

N3>N2>N1,N2施氮水平下肥料氮残留总量较N1增

加36.5%,N3水平下肥料氮残留总量较N2增加42.0%。
由图4可知,各处理0—100cm土壤NO3--N含量为

6.3~21.6mg/kg,NH4+-N含量为1.0~9.8mg/kg,相
同处理各土层NH4+-N含量明显低于NO3--N,肥
料氮主要是以NO3--N形态残留于土壤中。综上,
较高施氮使肥料氮残留增加的同时,也提高了深层土

壤中(60—100cm)肥料氮残留的比例。

图3 不同施氮水平下肥料氮残留量

2.4 氮肥利用、残留及损失规律

由图5可知,向日葵植株对肥料氮的利用率表现

为N2>N3>N1,N2施氮水平下氮肥利用率较N3、

N1分别高出22.7%,14.6%,各处理间差异均达显著

性水平,受施氮水平影响较大。土壤中氮肥残留率整

体呈现出随施氮水平增加而减小的趋势,其中N2施

氮水平下土壤氮肥残留率最低,为32.3%,较N1、N3
施氮水平分别减少8.5%,8.6%,存在显著差异。氮

肥损失率在各施氮水平间不存在显著性差异,说明氮

肥损失所占比例受施氮水平的影响较小。3种施氮水
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平下氮肥利用率、氮肥残留率、氮肥损失率平均分别为

24.6%,33.7%,41.7%,肥料氮素去向规律均表现为氮肥

损失率>氮肥残留率>氮肥利用率。说明本试验条件

不同施氮条件下肥料氮素去向均以损失为主,N2施

氮水平在提高氮肥利用率的同时,相对减少了土壤中

氮肥氮的残留。

图4 不同施氮水平下肥料氮残留形态

图5 不同施氮水平下氮肥氮利用率、残留率及损失率

3 讨 论

3.1 不同施氮水平对向日葵干物质量及氮素吸收利

用影响

本试验中,施氮水平由N1增至N2时,向日葵干

物质量和吸氮量的增加比例最大,产生的促进作用最

显著,而N2、N3种施氮水平之间差异不显著,表明施

氮量达一定水平后,继续增施氮肥对向日葵吸收氮素

和生长的促进作用并不明显,可能是因为高氮肥供应

显著抑制根系固氮的酶活性,并导致植物氮素吸收及

生物量不再进一步增加[17]。前人[18]针对不同施氮

水平及基追施比例下植株吸收氮素来源进行研究,均
得出土壤氮素对植株生长发育的贡献率高于肥料氮

的结果,本研究也得出相似结论,不同氮素来源对向

日葵植株的贡献比例表现为土壤氮>肥料氮,说明施

氮水平如何不同,土壤氮都是向日葵氮素养分的主要

来源。孙昭安等[19]在对冬小麦氮素吸收的研究中得

出的结论是施氮量与化肥氮对冬小麦氮素吸收的贡

献比例呈显著正相关,而与土壤氮贡献比例呈显著负

相关。本研究中,肥料氮贡献比例是随施氮量增加呈

现递增趋势,土壤氮贡献比例与之相反,也进一步表

明,增施氮肥可提高肥料氮在作物中的运输量和分配

效率。除向日葵根系外,向日葵营养器官和葵籽对土

壤氮的吸收比例随施氮量的增加而增加,可能是因为

土壤中氮素可以在植株根系内直接被同化利用的缘

故[20],但是这种作用对向日葵地上部器官产生的效

果不明显。

3.2 不同施氮水平下土壤中氮素残留

残留肥料氮在提高土壤肥力方面发挥重要作用,

但同时也增加了氮素损失风险[21]。有研究[22]表明,

土壤氮素的残留可以提高对土壤全氮、矿质态氮含量

及土壤氮库的补充,能被后一季作物继续吸收利

用[23]。张怀志等[23]对比分析得出,微喷灌常规和减

施氮肥条件下0—20cm土层肥料氮残留量分别占土

壤肥料氮总残留量的88.9%和87.9%,本研究中肥

料氮残留主要集中在0—20cm土层,与Zhong等[24]

研究结果相类似,但0—20cm土层肥料15N仅占总

残留量的约47.4%,与前人[23-24]研究结果存在较大

差异的原因也可能是施氮方式、施氮水平以及作物

种类不同引起的。以上结果表明,土壤盐分不影响肥

料氮在土壤中残留的主要深度,但使部分残留氮肥

向下运移,且随施氮量增加,0—60cm土层肥料氮残

留所占比例减小,60—100cm土层肥料氮残留比例

升高,在8.5%~10.3%,增施氮肥进一步增加残留氮

肥在深层土壤中淋洗的风险。一般认为,增加施氮量

提高了下层土壤肥料氮的积累量,加大了向根系外淋

洗的风险[25]。

3.3 不同施氮水平下肥料氮素去向

本试验向日葵-土壤系统中,氮肥迁移量总体表

现为损失率>残留率>利用率,与戴香良等[26]研究

花生肥料氮素去向为利用率>残留率>损失率的结

果有所不同,因为不同作物之间对氮肥吸收利用的能
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力存在较大差异,也可能是试验区干旱及盐碱土壤使

铵态氮的挥发量大而导致损失率较高,还有待于深入

分析干旱盐渍化农田土壤盐分对氮素迁移规律的影

响。在最佳经济施氮量下,内蒙古中西部氮肥利用率

平均为34.7%[11],随施氮量的增加氮肥吸收利用率

和损失率也增加,土壤中氮肥残留率减小[27]。本试

验得出的结果与之略有不同,3种施氮量水平下氮肥

利用率分别为22.3%,27.4%,23.9%,土壤残留率先

减小后增加,但总体呈现下降趋势,分别为35.1%,

32.3%,33.8%。一方面是因为氮肥利用率在实际生

产中会受到土壤肥力的影响[28]而导致差异;另一方

面,是因为土壤盐分离子会抑制作物对氮素的吸收利

用,从而成为氮素循环利用的关键制约因素之一[3]。
随施氮量增加氮肥损失率减少,存在气候因子带来的

影响,还可能与高氮投入时通过挥发等途径损失有

关[29],因而后续研究把控不同施氮水平条件下的气

体挥发损失的占比大小尤为重要。

4 结 论
(1)不同施氮量条件下向日葵氮素吸收量差异显

著。225kg/hm2施氮量在满足向日葵作物生长同

时,较不施氮处理显著增加了38.7%的氮素吸收量,
继续增施氮肥对作物吸氮量无明显促进作用。

(2)向日葵吸收的氮素中,84.9%来源于土壤氮,

15.1%来源于肥料氮,增施氮肥至225kg/hm2时使

肥料氮的贡献比例较150kg/hm2水平增加35.7%,
继续施氮促进效果不显著。

(3)1m土层中肥料氮总残留量随施氮量增加而

增加,约47.4%的残留肥料氮分布在0—20cm土层,
较高的施氮水平会加大肥料氮在深层(60—100cm)
土壤中残留的风险。

(4)不同施氮水平肥料氮去向总体表现为损失率>
残留率>利用率。N2施氮水平下氮肥利用率较N3、

N1分别显著高出22.7%,14.6%;氮肥残留率较N1、

N3分别减少8.5%,8.6%;氮肥损失率在各施氮水平

下无显著差异。
针对中度盐渍化农田,225kg/hm2施氮水平下

肥料氮利用率为27.4%,氮肥残留率为32.3%,肥料

损失率为40.3%。在提高氮肥利用率的同时降低了

土壤中氮肥残留率和损失率,可兼顾作物生长及减少

环境污染的要求,是较为适宜的施氮量。
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