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非充分灌溉下氮肥对棉花蕾铃消减及产量的影响

窦海涛，石洪亮，李春艳，向 勤，张巨松
（新疆农业大学农学院／教育部棉花工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：研究膜下非充分灌溉条件下施用氮肥对棉花生长发育的调节效应，揭示不同灌溉量下施用氮肥对棉

花产量构成因子的效应，为干旱区发展节水高产高效农业提供依据。在南疆生态条件下，选用新陆中５４为试验材
料，研究灌溉量及氮肥对棉花的农艺性状及产量形成的影响。与灌溉量为３８００ｍ３·ｈｍ－２处理相比，２８００ｍ３·ｈｍ－２

生育进程提前，现蕾增加率、成铃增加率及产量增加率均最高；与不同施氮水平（４个施氮水平０、１５０、３００、４５０ｋｇ·
ｈｍ－２，分别用Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示）相比，总体趋势表现为Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０。灌溉量及氮肥对棉花干物质形成及其
分配有显著的调节效应，灌溉量为２８００ｍ３·ｈｍ－２处理相比灌溉量为３８００ｍ３·ｈｍ－２的处理，更有利提高棉花增产
率。结合灌溉棉田灌溉量可控的特点，制定相应的灌溉施肥制度，对实现棉田节水高产高效有重大意义。
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新疆不但是全国产棉大省，而且是干旱地区，还

是我国目前最重要的内陆灌溉棉区。气候条件优

越，光热及气候条件适宜棉花产业的发展［１］。膜下

灌溉技术以其先进的节水、节肥、增产、增效和改善

作物品质等优点，促进了新疆棉花生产的发展［２－３］。

然而目前新疆的棉花膜下灌溉理论和技术还不完

善，在节水灌溉与氮肥施用方面还没有形成完整的

技术体系。近年来，为了提高棉花产量，棉农在生产

上常常更倾向于增施氮肥来获得高产，甚至超过棉

花生长所需，造成了贪青晚熟，产量和品质大幅度下

降，水肥利用率不高，生产成本增加及生态环境恶化

等问题，已成为影响新疆棉花优质、增产的突出问

题［４－６］，因此研究水氮分配技术备受关注。开展灌

溉量与氮肥对棉花生长发育的影响的研究，总结水

氮分配对棉花产量的影响具有重要的意义。研究表

明，在棉花生长前期，适当的水分胁迫可有效降低棉



花主茎高度，有助于蕾花铃的生长发育，提高生殖器

官生物量所占比例，增加优质成铃数，有利于提高棉

花产量和纤维品质［７－９］。此外，水分胁迫对棉花植

株的影响与叶片光合作用密切相关［１０－１１］，研究表

明，棉花幼苗期持续水分胁迫对叶片光合能力无显

著影响，但高度持续水分胁迫会造成叶片光合能力

下降和光合系统受到抑制［１２－１３］。目前，有关水氮

分配的研究主要集中在增产方面，但是有关非充分

灌溉下氮肥对棉花生长发育的影响进而影响产量的

增加效率研究较少。采用灌溉技术可有效地调节土

壤水分，控制棉花生长过程中氮肥的施用量，实现膜

下灌溉棉花高产高效。研究针对新疆棉区棉花生产

现状，在探讨水分胁迫和不施用氮肥处理以及施用

氮肥处理的棉花植株生长发育的同时，调节植株生

长状态实现产量增加效率最大化，为干旱区精准水

氮分配管理提供技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验概况

试验于 ２０１５—２０１６年在新疆阿克苏市阿瓦提
县新疆农科院经济作物研究所棉花综合试验基地进

行。该地处于天山南麓，塔克拉玛干大沙漠北缘，阿

克苏河、叶尔羌河与喀什噶尔河的冲积平原上。地

里坐标为东经７９°４５′～８１°０５′，北纬３９°３０′～４０°５０′，
海拔１０２８～１０６４ｍ，年平均降雨量 ６４．７ｍｍ，年平
均蒸发量为２４９７．４ｍｍ，年均日照时数 ２８７８ｈ，≥
１０℃的积温４２５２．２℃，无霜期２０５ｄ。地下水位２．０
～２．５ｍ。属暖温带大陆性干旱气候。试验地土质
为砂壤土，试验地土壤基础养分见表１。基肥为：尿
素施用总量的２０％，颗粒状过磷酸钙３００ｋｇ·ｈｍ－２，
农用颗粒钾肥１５０ｋｇ·ｈｍ－２；追肥：全部施用尿素（总
量的８０％），不同处理具体水氮分配见表２。两年分
别在４月８日、４月１２号机械播种。
１．２ 试验设计

本试验采用裂区试验设计，主区为总灌溉量，分

别为２８００、３８００ｍ３·ｈｍ－２；副区为 ４个施氮（纯 Ｎ）
水平，即 ０、１５０、３００、４５０ｋｇ·ｈｍ－２，分别用 Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３表示。供试棉花（ＧｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍＬ）品种
为新陆中 ５４。采用机采棉种植模式，行距配置（６６
＋１０）ｃｍ，株距 １１ｃｍ，理论株数为 ２４．２５万株·
ｈｍ－２，长６．５ｍ，宽６．９ｍ，小区（３膜）面积４４．８５ｍ２，
重复３次，重复间距５０ｃｍ，占地面积为１１３１．６ｍ２。
５月２０日灌头水，每隔７～８ｄ浇水一次，本试验共
灌水１０次，缩节胺调控６次，７月１０日打顶，其他管
理措施按大田生产进行。

表１ 实验地土壤基础养分

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ

时间

Ｙｅａｒ

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

水解性氮

ＨｙｄｒｏｌｙｔｉｃＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１５ ０．３７ ４．９０ ７３．６０ １８．８７ １７９．６７

２０１６ ０．４７ ４．３３ ２３．２０ １０．８７ １２９．６７

表２ 不同处理水氮分配表

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

播种前

Ｂｅｆｏｒｅ
ｐｌａｎｔｉｎｇ

蕾期（２次）
Ｂｕｄｓｔａｇｅ
（２ｔｉｍｅｓ）

初花期（２次）
Ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
（２ｔｉｍｅｓ）

盛花期（２次）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（２ｔｉｍｅｓ）

盛铃期（３次）
Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（３ｔｉｍｅｓ）

吐絮期

Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

２８００ — １６８ ２２４ ２８０ ３３６ ３９２ ３９２ ３３６ ２８０ ２２４ １６８
３８００ — ２２８ ３０４ ３８０ ４５６ ５３２ ５３２ ４５６ ３８０ ３０４ ２２８
Ｎ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｎ１ ３０ ７．２ ９．６ １２ １４．４ １６．８ １６．８ １４．４ １２ ９．６ ７．２
Ｎ２ ６０ １４．４ １９．２ ２４ ２８．８ ３３．６ ３３．６ ２８．８ ２４ １９．２ １４．４
Ｎ３ ９０ ２１．６ ２８．８ ３６ ４３．２ ５０．４ ５０．４ ４３．２ ３６ ２８．８ ２１．６

１．３ 测试项目及方法

１．３．１ 生育进程 记载出苗期、现蕾期、盛蕾期、初

花期、盛花期、盛铃期、吐絮期的时间。

１．３．２ 农艺性状调查 在试验小区内选择长势均

匀具有代表性区域定２个样点，每点选定连续６株，
内外行各６株。自现蕾期开始每隔 １０天调查棉花
现蕾数、成铃数。

１．３．３ “三桃” 分别于７月１５日、８月１５日、９月
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５日调查伏前桃、伏桃、秋桃数量。
１．３．４ 产量及构成因素 收获期每个处理选取 ３
个样点”每样点面积２．０ｍ×３．０ｍ，调查样点全部株
数和铃数，折算出单株结铃数和单位面积总铃数，每

个样点选取内外行各 ６株长势一致、具有代表性棉
株，收取全部棉铃，分开装袋、称重，计算单铃重。

１．３．５ 数据处理 采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２０１６和 ｓｐｓｓ
１９．０分析处理数据，用ｅｘｃｅｌ２０１６进行作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌溉水平下氮肥对棉花生育时期及生育

进程的影响

如表３、４所示，在２８００、３８００ｍ３·ｈｍ－２处理下
的不同氮肥棉花生育进程从播种到现蕾期保持一

致。在盛蕾期，同 ３８００ｍ３·ｈｍ－２相比，２８００
ｍ３·ｈｍ－２生育进程平均提前 ０．５ｄ；在初花期，同

３８００ｍ３·ｈｍ－２相比，２８００ｍ３·ｈｍ－２生育进程平均提
前０．５ｄ；在盛花期，同３８００ｍ３·ｈｍ－２相比，２８００ｍ３

·ｈｍ－２生育进程平均提前１ｄ；在盛铃期，同３８００ｍ３

·ｈｍ－２相比，２８００ｍ３·ｈｍ－２生育进程平均提前０．２５
ｄ；在吐絮期，同３８００ｍ３·ｈｍ－２相比，２８００ｍ３·ｈｍ－２

生育进程平均提前０．７５ｄ；在棉花生育期，同 ３８００
ｍ３·ｈｍ－２相比，２８００ｍ３·ｈｍ－２生育进程平均提前２～
２．７５ｄ，两年试验结果大致趋势一致。综上所述，
２８００、３８００ｍ３·ｈｍ－２处理下的不同氮肥棉花生育阶
段与生育时期在花铃期出现显著差异。表明棉花在

不同灌溉量和氮肥的处理下，对蕾期之前生长影响

不大。在花铃期，２８００、３８００ｍ３·ｈｍ－２处理下 Ｎ０、
Ｎ１营养生长缓慢，与其他处理相比，生育时期缩短，
Ｎ２、Ｎ３营养生长旺盛，与其他处理相比，生育期延
长。进一步分析认为，南疆新陆中５４号棉花生育期
保持在１５９ｄ左右为宜。

表３ 生育进程

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓ

年份

Ｙｅａｒ

灌溉量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

氮肥处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种

Ｓｏｗｉｎｇ
（ｍ－ｄ）

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ
（ｍ－ｄ）

初蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ
（ｍ－ｄ）

盛蕾期

Ｆｕｌｌｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ
（ｍ－ｄ）

初花期

Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｆｌｏｗｅｒｓｓｔａｇｅ
（ｍ－ｄ）

盛花期

Ｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒｓ
ｓｔａｇｅ
（ｍ－ｄ）

盛铃期

Ｆｕｌｌｂｏｌｌｓ
ｓｔａｇｅ
（ｍ－ｄ）

吐絮期

Ｏｐｅｎｉｎｇ
ｂｏｌｌｓｓｔａｇｅ
（ｍ－ｄ）

２０１５

２０１６

２８００

３８００

２８００

３８００

Ｎ０ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０６－３０ ０７－０８ ０７－２３ ０９－０７

Ｎ１ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０６－３０ ０７－０９ ０７－２５ ０９－１１

Ｎ２ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０７－０１ ０７－１０ ０７－２７ ０９－１４

Ｎ３ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０７－０２ ０７－１２ ０７－２８ ０９－１６

Ｎ０ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０６－３０ ０７－０９ ０７－２４ ０９－０９

Ｎ１ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０７－０１ ０７－１０ ０７－２６ ０９－１２

Ｎ２ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０７－０１ ０７－１１ ０７－２８ ０９－１６

Ｎ３ ０４－１２ ０４－２５ ０６－１１ ０６－１８ ０７－０３ ０７－１４ ０７－３１ ０９－１９

Ｎ０ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０６ ０６－１７ ０６－２２ ０７－１０ ０９－０９

Ｎ１ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０６ ０６－２２ ０６－３０ ０７－１４ ０９－１３

Ｎ２ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０８ ０６－２５ ０７－０２ ０７－１７ ０９－１４

Ｎ３ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０８ ０６－２６ ０７－０２ ０７－１７ ０９－１６

Ｎ０ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０７ ０６－１９ ０６－２６ ０７－１５ ０９－１１

Ｎ１ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０７ ０６－２４ ０７－０１ ０７－１６ ０９－１３

Ｎ２ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０８ ０６－２６ ０７－０３ ０７－１８ ０９－１７

Ｎ３ ０４－０８ ０４－２２ ０５－３０ ０６－０８ ０６－２７ ０７－０４ ０７－２０ ０９－１９

２．２ 不同灌溉水平下氮肥对棉花现蕾数的影响

如图１、２所示，各处理棉花现蕾数差异显著。
同一氮肥处理下，随着灌溉量的增加棉花现蕾数增

加，与灌溉量２８００ｍ３·ｈｍ－２相比，３８００ｍ３·ｈｍ－２处
理现蕾数平均增加了１．６９个。同一灌溉量下，不同
处理随着氮肥的增加现蕾强度呈现先上升后降低的

单峰曲线，在盛蕾期达到峰值。不同氮肥处理现蕾

数表现为Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０；在２８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉

量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理较 Ｎ０处理分别增加了
１１．６７％、２９．４５％、２３．７６％；在３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量
下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理较Ｎ０处理分别增加了１１．１４％、
２５．３７％、２１．７６％；２８００ｍ３·ｈｍ－２较 ３８００ｍ３·ｈｍ－２

灌溉量下 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理现蕾强度增加效果显著，
分别增加了 ４．７５％、１６．１１％、９．２２％。两年试验结
果证明大致趋势一致。综上所述，２８００ｍ３·ｈｍ－２较
３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量的现蕾数增加率有显著差异。
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表明 ２８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量现蕾数低于 ３８００
ｍ３·ｈｍ－２灌溉量现蕾数，但是２８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量
现蕾数的增加率高于３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量现蕾数

的增加率，一定程度上节约资源并且提高产量。进

一步分析认为，适时施肥灌水有利于棉花生殖生长，

提高现蕾数，进一步提高产量。

表４ 生育阶段

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｔａｇｅｓ

年份

Ｙｅａｒ

灌溉量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

氮肥处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇ～
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
／ｄ

出苗～初蕾
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ～
ｅａｒｌｙｂｕｄ
／ｄ

初蕾～盛蕾
Ｉｎｉｔｉａｌｂｕｄ～
ＳｈｅｎｇＬｅｉ
／ｄ

盛蕾～初花
Ｆｕｌｌｓｑｕａｒｉｎｇ～
ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｆｌｏｗｅｒｓ／ｄ

初花～盛花
Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｆｌｏｗｅｒｓ～ｆｕｌｌ
ｆｌｏｗｅｒｓ／ｄ

盛花～盛铃
Ｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒｓ～
ｆｕｌｌｂｏｌｌｓ
／ｄ

盛铃～吐絮
Ｆｕｌｌｂｏｌｌｓ～
ｏｐｅｎｉｎｇｂｏｌｌｓ

／ｄ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

２０１５

２０１６

２８００

３８００

２８００

３８００

Ｎ０ １３ ４７ ７ １３ ９ １６ ４７ １５２
Ｎ１ １３ ４７ ７ １３ １０ １７ ４９ １５６
Ｎ２ １３ ４７ ７ １４ １０ １８ ５０ １５９
Ｎ３ １３ ４７ ７ １５ １１ １７ ５１ １６１

Ｎ０ １３ ４７ ７ １３ １０ １６ ４８ １５４
Ｎ１ １３ ４７ ７ １４ １１ １７ ４９ １５８
Ｎ２ １３ ４７ ７ １４ １１ １８ ５１ １６１
Ｎ３ １３ ４７ ７ １６ １２ １８ ５２ １６５

Ｎ０ １４ ３８ ７ １２ ９ １５ ４７ １５４

Ｎ１ １４ ３８ ７ １３ ９ １６ ４８ １５８

Ｎ２ １４ ３８ ９ １３ １０ １７ ５０ １５９

Ｎ３ １４ ３８ ９ １５ １１ １７ ５０ １６１

Ｎ０ １４ ３８ ８ １１ ５ １８ ６１ １５６

Ｎ１ １４ ３８ ８ １６ ８ １４ ６１ １５８

Ｎ２ １４ ３８ ９ １７ ７ １５ ５９ １６２

Ｎ３ １４ ３８ ９ １８ ６ １５ ６１ １６４

图１ 不同灌溉水平下氮肥对棉花现蕾数的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｂｕｄｄｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

图２ 不同灌溉水平下氮肥对棉花现蕾强度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｂｕｄｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
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２．３ 不同灌溉水平下氮肥对棉花成铃数的影响

如图３、４所示，各处理棉花成铃数差异显著。
同一氮肥处理下，随着灌溉量的增加棉花成铃数增

加，与灌溉量２８００ｍ３·ｈｍ－２相比，３８００ｍ３·ｈｍ－２处
理成铃数平均增加了１．５８个。同一灌溉量下，不同
处理随着氮肥的增加成铃强度呈现先上升后降低的

单峰曲线，在播种后第８１天达到峰值。不同氮肥处
理成铃数表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０；在 ２８００
ｍ３·ｈｍ－２灌溉量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理较 Ｎ０处理分别
增加了７．６０％、２４．９０％、１７．５０％；在３８００ｍ３·ｈｍ－２

灌溉量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理较 Ｎ０处理分别增加了
７．４１％、２２．２６％、１６．３０％；２８００ｍ３·ｈｍ－２较 ３８００
ｍ３·ｈｍ－２灌溉量下Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理增加效果显著，分
别增加了 ２．６２％、１１．８７％、７．３６％。两年试验结果
证明大致趋势一致。综上所述，２８００ｍ３·ｈｍ－２较
３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量的成铃数增加率有显著差异。
尽管２８００ｍ３·ｈｍ－２成铃数低，但是成铃率高于３８００
ｍ３·ｈｍ－２成铃数。表明合理施肥适时灌水利于棉铃
生长，提高成铃强度。进一步分析认为，在花铃期关

键时期适时施肥、灌水促进棉铃结铃率，提高棉花产

量。

２．４ 不同灌溉水平下氮肥对棉花“三桃”比例的影响
在新疆试验所在地区，伏前桃指７月１５日以前

形成的棉铃（直径大于２ｃｍ），７月１６日至８月１５日
所形成的棉铃称为伏桃，８月１６日以后形成的棉铃
称为秋桃。不同灌溉量和氮肥处理下对棉花 “三

桃”比例均有一定影响。不同处理下的棉花 “三桃”

成铃数及其占总铃数的比例均以伏桃最多，伏前桃

次之，秋桃最少。如图５所示，各处理“三桃”比例出
现显著差异。随着氮肥的增加，与灌溉量２８００ｍ３·
ｈｍ－２相比，３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量处理下伏前桃比例
平均增加了 ３．２４％，伏桃平均降低了 ８．７３％，秋桃
平均增加了５．５０％。同一灌溉量下，随着氮肥的增
加，伏前桃表现为Ｎ０＞Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３，伏桃表现为Ｎ２
＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０，秋桃表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。两
年试验结果证明大致趋势一致。综上所述，在苗期

对棉花进行适当的干旱胁迫处理，有利于控制棉花

长势，调节生殖器官的分布，使最佳结铃期内的有效

成铃率增加，提高优质棉花的比率。进一步分析认

为，棉花前期适量控制水分，限制棉花前期茎、叶、枝

的生长，不仅有利于提高产量，而且有利于提高优质

棉的比例。

图３ 不同灌溉水平下氮肥对棉花成铃数的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｂｏｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

图４ 不同灌溉水平下氮肥对棉花成铃强度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｂｏｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
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图５ 不同灌溉水平下氮肥对棉花“三桃”比例的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ“ｔｈｒｅｅｐｅａｃｈ”ｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

２．５ 不同灌溉水平下氮肥对棉花产量构成因素的影响
如表５所示，各处理棉花产量及其产量构成因

素存在差异显著。同一氮肥处理下，随着灌溉量的

增加棉花产量增加，与灌溉量２８００ｍ３·ｈｍ－２相比，
３８００ｍ３·ｈｍ－２处理产量平均增加了 ２．８５％。同一
灌溉量下，不同处理随着氮肥的增加产量呈现 Ｎ２＞
Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０；在２８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
处理较 Ｎ０处理分别增加了 ２７．４０％、６７．４７％、
５９．４４％；在３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处

理较 Ｎ０处理分别增加了 ２１．１３％、６１．８３％、
５１．８３％；２８００ｍ３·ｈｍ－２较 ３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量下
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理增加效果显著，分别增加了２２．９１％、
８．３５％、１２．８１％。两年试验结果证明大致趋势一
致。综上所述，虽然２８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量下产量低
于３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量产量。但是２８００ｍ３·ｈｍ－２

灌溉量下增产率高于３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量增产率。
进一步分析认为，单铃重和衣分的数量在相同情况

下，增加棉铃数是进一步提高棉花产量的主要途径。

表５ 不同灌溉水平下氮肥对棉花产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

年份

Ｙｅａｒ

灌溉量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

Ｈａｒｖｅｓｔｏｆ
ｐｌａｎｔｓ

／（万株·ｈｍ－２）

单株结铃数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂｏｌｌｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ／个

单铃重

Ｂｏｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

衣分

Ｌｉｎｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

籽棉产量

Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

皮棉产量

Ｌｉｎｔ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ
／％

２０１５

２０１６

２８００

３８００

２８００

３８００

Ｎ０ ２１．８１ａ ３．８０ｃ ５．１５ｂ ３９．９１ａ ３４１５．７ｃ １３６３．１ｃ —

Ｎ１ ２１．５８ａ ４．４４ｂ ６．０７ａ ４０．９２ａ ４６６３．４ｂ １９０８．６ｂ ３６．５３

Ｎ２ ２１．９５ａ ５．２８ａ ６．１８ａ ４１．２９ａ ５７３１．５ａ ２３６６．６ａ ６７．８０

Ｎ３ ２１．９７ａ ５．０５ａ ６．１５ａ ４１．３１ａ ５４６５．３ａ ２２５７．９ａ ６０．０１

Ｎ０ ２１．８３ａ ３．９５ｃ ５．３２ｂ ４０．５１ａ ３６８２．８ｃ １４９２．２ｃ —

Ｎ１ ２１．９２ａ ４．４８ｂ ５．９７ａ ４０．６１ａ ４６４２．９ｂ １８８５．５ｂ ２６．０７

Ｎ２ ２１．８７ａ ５．３５ａ ６．１８ａ ４１．１７ａ ５７８１．７ａ ２３８０．７ａ ５６．９９

Ｎ３ ２１．７３ａ ５．１４ａ ６．１７ａ ４１．１３ａ ５５５０．９ａ ２２８３．３ａ ５０．７２

Ｎ０ ２１．４６ａ ４．７６ｃ ４．９７ｂ ３８．６７ａ ４０６４．６６ｃ １５７２．０３ｃ —

Ｎ１ ２１．２８ａ ５．２６ｂ ５．３６ａ ３９．４７ａ ４８０７．５７ｂ １８９７．８４ｂ １８．２８

Ｎ２ ２１．３８ａ ６．７４ａ ５．８９ａ ４１．０７ａ ６７９３．８８ａ ２７９０．８０ａ ６７．１５

Ｎ３ ２１．０３ａ ６．６６ａ ５．７６ａ ４０．６４ａ ６４５７．４８ａ ２６２４．９２ａ ５８．８７

Ｎ０ ２１．３４ａ ４．９７ｃ ５．０４ｂ ３８．９６ａ ４２８１．２５ｃ １６６８．００ｃ —

Ｎ１ ２１．７１ａ ５．３１ｂ ５．３９ａ ３９．５６ａ ４９７４．０６ｂ １９６７．７８ｂ １６．１８

Ｎ２ ２１．３６ａ ６．９６ａ ５．９９ａ ４１．１８ａ ７１３５．９０ａ ２９３９．２１ａ ６６．６８

Ｎ３ ２１．１３ａ ６．７０ａ ５．７７ａ ４０．５３ａ ６５４７．１２ａ ２６５３．６７ａ ５２．９３
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３ 讨论与结论

棉花产量水平的不断提高是棉花群体质量不断

优化的结果，已有研究表明合理的株型是优质群体

的空间结构基础［１４－１８］，适宜的蕾铃数是高产群体

的质量基础，可见群体质量指标的优劣直接影响棉

花产量。本研究认为：现蕾数前期增加快，在出苗后

９９天达到最大１０～１１个；现蕾强度前期增加快，最
大达到０．４８～０．６０（个／天），随后迅速降低；成铃数
前期迅速，后期趋于稳定，最大达到４～６．５个；成铃
强度前期增加快，最大达到 ０．２０～０．２８（个／天），后
期缓慢降低。从不同时间分布分析，高产棉花以伏

前桃和伏桃为主，两者占８５％以上。
资料表明，在作物一些生育期进行干旱处理，有

利于同化物向产品器官中运输，能适当提高经济系

数［１９－２３］。在本实验中，棉田灌溉量为 ２８００ｍ３·
ｈｍ－２时，出现轻度胁迫，光合同化物质生产量大，同
化产物运转分配效率高，有更多的同化产物分配到

经济器官棉铃是其高产的原因；３８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉
量下处理棉田土壤水分充足，但是同化物输出率低、

向茎叶分配的比例高，导致铃重显著降低，虽然产量

增加，但是增产效率显著低于灌溉量为 ２８００ｍ３·
ｈｍ－２处理。

肖俊夫等［２４］在桶栽条件下的研究结果表明，将

土壤水分控制在１２％～１６．９％（田间持水量的５０％
～７０％），不仅有利于棉花光合作用，而且可降低植
株的蒸腾、减少土壤水分的无效消耗、提高水分利用

效率。俞希根等［２５］对常规灌溉条件下棉花适宜土

壤水分的研究表明，花铃期土壤相对含水量在７０％
～７５％，有利于实现棉田节水高产。在本实验下，灌
溉量为２８００ｍ３·ｈｍ－２的棉田，各处理皮棉产量分别
比３８００ｍ３·ｈｍ－２的棉田平均降低了３．８６％，但皮棉
增产效率分别增加了３６．８７％～４２．４６％。各氮肥处
理间相比，Ｎ２处理表现较高水平；各灌溉量处理间，
２８００ｍ３·ｈｍ－２灌溉量下棉花增加效率处于较高水
平。因此，这为大面积推广节水高产技术奠定了理

论依据，为实现节本增效提供了保证。
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ｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓ，ｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎ

ｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，１６（３）：３２６３３２．
［２２］ 李 平，张永江，刘连涛，等．水分胁迫对棉花幼苗水分利用和

光合特性的影响［Ｊ］．棉花学报，２０１４，２６（２）：１１３１２１．
［２３］ 任新茂，李存东，孙红春，等．水分胁迫对棉花光合产物在下部

铃－叶系统中运转分配的影响［Ｊ］．２００８，１４（６）：１１４９１１５３．
［２４］ 肖俊夫，刘祖贵，孙景生，等．不同生育期干旱对棉花生长发育

及产量的影响［Ｊ］．灌溉排水，１９９９，８（１）：２３２７．
［２５］ 俞希根，孙景生，肖俊夫，等．棉花适宜土壤水分下限和干旱指

标研究［Ｊ］．棉花学报，１９９９，１１（１）：３５３８．
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