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氮肥和土壤质地对滴灌棉花氮素利用率及产量的影响
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摘　 要:为了探究氮肥和土壤质地对滴灌棉花氮素利用率及产量的影响ꎬ采用大田二因素随机区组试验方法ꎬ
研究了滴灌条件下不同质地土壤棉花全氮含量以及氮素在各器官中的分布积累特征ꎮ 结果表明:(１)不同施氮处理

对各质地土壤棉花平均全氮含量表现为 Ｎ２(施氮量 ３４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)>Ｎ１(施氮量 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)>Ｎ３(施氮量 ４８０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)>ＣＫ(不施氮处理)ꎻ(２)同种质地下棉花各器官全氮含量在铃期之前表现为叶>花蕾>茎ꎻ铃期之后表现为叶>
铃>茎ꎬ不同质地条件下叶、花蕾、花铃、茎中全氮含量均表现为砂土>壤土>黏土ꎻ(３)相同灌水条件时ꎬＮ２ 处理下棉

花单株铃数壤土与黏土差异不显著ꎻＮ１ 处理下棉花单铃重砂土与壤土、Ｎ３ 处理下壤土与黏土差异不显著ꎬ其余处理

间均达到极显著水平ꎬ并且砂土、壤土、黏土分别以 ２５６.００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、２８７.３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、３６９.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施氮量能

够达到最高目标产量ꎮ 建议在新疆干旱区滴灌砂、壤棉田采用以上研究结果ꎬ黏土氮肥投入可酌情降低并无机 有

机肥料配施ꎬ以达到节肥和高产的统一ꎮ
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　 　 棉花作为新疆最主要的经济作物之一ꎬ自 ２０ 世
纪滴灌技术在新疆大面积推广以来ꎬ棉花产量和氮
素利用率得到显著提高[１]ꎮ 而棉花后期生长发育
主要受水、肥等土壤养分的影响[１]ꎮ 氮肥的投入是
棉花增产的必要条件ꎮ 合理的氮肥运筹不仅减少
盐分对作物生长和产量的不利影响[２]ꎬ而且可减少
因过量施氮造成的环境污染[３]ꎮ 胡顺军等[４] 研究
表明水肥因子对滴灌棉花产量的影响呈现报酬递
减效应ꎮ 我国北方农作体系中多种土壤质地并存ꎬ
不同质地的土壤水分、温度、空气和机械阻力表现
不同[５]ꎬ对养分吸收利用和作物生长发育的影响也
不同ꎬ导致在肥料利用率方面存在差异ꎮ 因此ꎬ依
据农田土壤状况进行合理施肥实现作物高产高效
倍受关注ꎬ探明不同质地滴灌棉田肥料利用率差异
性特征ꎬ可为棉田肥料科学管理提供理论依据ꎮ 已
有研究表明ꎬ基于室内土柱模拟法ꎬ滴灌施肥条件
下氮肥种类和土壤质地对氮素淋溶及转化有显著
影响[６]ꎻ不同滴灌处理下棉花氮素利用率受棉株根
系的影响最大ꎬ而棉株根系又受土壤质地、土壤含
盐量的影响[７]ꎻ棉花对氮素的吸收利用受水肥条件
的影响很大ꎬ侯振安[８ ９] 等研究表明不同的施肥策
略显著影响棉花氮素的吸收量ꎬ氮肥在一次灌溉施
肥的前期施用有利于提高氮肥的利用率ꎬ减少氮肥
的淋洗损失ꎮ 氮素利用率反映的是棉花对氮素吸
收的一个最终结果ꎬ张旺锋[１０]等对棉花氮素利用的
动态研究表明ꎬ其表现为“慢 快 慢”三个阶段ꎮ 研
究表明ꎬ目前ꎬ大多数国内外学者对滴灌条件下(包
括室内土柱模拟法)氮肥的施用量、施用频率以及
水肥耦合效应等对肥料利用率的影响做了较多研
究ꎬ但其中大部分是在单一土壤质地条件下进行的

研究ꎬ对于滴灌施肥后不同质地土壤的氮素迁移及
利用效率研究较少ꎮ 为此ꎬ通过滴灌大田试验ꎬ研
究施氮和土壤质地对滴灌棉花氮素的吸收利用情
况的影响ꎬ可在确保高产的情况下对不同质地棉田
的灌溉施肥技术进行进一步优化ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１６ 年 ４ ~ １０ 月在新疆昌吉玛纳斯县

六户地镇进行ꎬ该地区日照时长为 ２８００ ~ ３０００ ｈꎬ
年平均气温 ５℃ 左右ꎬ≥１０℃ 有效积温为 ３５００ ~
４１００℃ꎬ无霜期 １８０ ｄ 左右ꎬ试验区土壤质地分别为

砂土、壤土、黏土ꎮ 供试棉花品种为新陆早 ４５ 号ꎮ
土壤颗粒组成及肥力状况如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

试验为二因素设计ꎬ分别为土壤质地和氮素水

平ꎮ 其中土壤质地因素设置 ３ 个水平ꎬ即砂土、壤
土、黏土ꎻ施氮量设置 ４ 个氮素(纯氮)水平ꎬ即 ０、
２４０、３４０、４８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ并分别以 ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 表

示ꎮ 试验采用全组合设计ꎬ共 １２ 个处理ꎬ其中每处

理设置 ３ 个重复ꎬ共计 ３６ 个小区ꎮ
试验小区设计为一膜六行ꎬ种植行距配置模式

为 ６６ ｃｍ＋１０ ｃｍꎬ膜宽 ２.０５ ｍꎬ膜间距 ０.５ ｍꎬ整个生

育期滴灌设计灌溉量 ５４０ ｍｍꎬ各处理均实行等额灌

水ꎮ 施肥量为钾肥(Ｋ２Ｏ)９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷肥(Ｐ ２Ｏ５)
１０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为基肥一次性施入ꎬ氮肥(尿素)中
基肥占 ３０％ꎬ其余部分作追肥ꎬ随水每 １０ ｄ 灌溉 １
次ꎬ灌水施肥按比例分多次进行(见表 ２)ꎮ

表 １　 供试土壤颗粒组成及养分状况

Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

土壤颗粒组成
Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ％

<０.００２ｍｍ ０.００２~０.０２ｍｍ ０.０２~２ｍｍ

有机质量 ＯＭ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效氮量
Ａｖａｉｌ. Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷量
Ａｖａｉｌ. Ｐ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾量
Ａｖａｉｌ. Ｋ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
砂土 Ｓａｎｄ １２.２１ ２１.７６ ６６.０３ １１.３０ ８０.２０ ９.１０ １９４

中壤土 Ｌｏａｍ １３.４２ ４４.４０ ４２.１８ １９.９０ ６０.８８ １７.９５ １３４
黏土 Ｃｌａｙ ４２.３３ ３６.１５ ２１.５２ ２１.３２ ９２.１１ １５.３１ １８５

表 ２　 水氮分配表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

施肥灌溉批次
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ

第 １ 次
Ｆｉｒｓｔ

第 ２ 次
Ｓｅｃｏｎｄ

第 ３ 次
Ｔｈｉｒｄ

第 ４ 次
Ｆｏｕｒｔｈ

第 ５ 次
Ｆｉｆｔｈ

第 ６ 次
Ｓｉｘｔｈ

第 ７ 次
Ｓｅｖｅｎｔｈ

第 ８ 次
Ｅｉｇｈｔｈ

第 ９ 次
Ｎｉｎｔｈ

第 １０ 次
Ｔｅｎｔｈ

第 １１ 次
Ｅｌｅｖｅｎｔｈ

灌溉量占总量的百分数
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

４ ６ １０ １２ １５ ２０ １２ ６ ６ ５ ４

施肥量占总追肥量的百分数
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏｐ￣ｄｒｅｓｓｉｎｇ
０ ０ １０ １０ ２０ ３０ ２０ １０ ０ ０ ０
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１.３　 测试指标

植株全氮测定:分别在棉花盛蕾期、盛花期、盛
铃期、吐絮期采集植株地上部样品ꎬ每个小区取 ３
株ꎬ在室内分器官(茎、叶、花蕾、花铃)将植株分开ꎬ
１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后于烘箱中 ８０℃条件下烘干至恒

重ꎬ称量并记录干物质重ꎮ 烘干的植株样经粉碎后

过 ０.５ ｍｍ 筛ꎬ待测ꎮ 植株全氮用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮

法测定ꎮ
产量测定:棉花吐絮期测定籽棉产量及产量构

成因素ꎬ最后实收计产ꎮ
数据处理方法:
氮肥表观利用率＝(施氮区地上部分的吸氮量－

对照区地上部分的吸氮量) /施氮量ꎻ
氮肥生理利用率 ＝ (施氮区产量 －对照区产

量) /吸氮量ꎻ
氮肥农学利用率 ＝ (施氮区产量 －对照区产

量) /施氮量ꎻ
氮肥偏生产力＝施氮区产量 /施氮量ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行数据处

理和统计分析ꎬｏｒｉｇｉｎ８.０ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮对砂土棉花氮素分配量的影响

砂土中不同氮处理各器官在不同生育期内全

氮量如图 １ 所示ꎮ 总体来看ꎬ盛花期花蕾中全氮平

均含量为 ３７.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ均高于其它生育期ꎻ花铃中

全氮平均含量呈先升高后降低的趋势ꎬ在盛铃期达

到最大为 ３０.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ茎中平均全氮含量在盛铃

期也达到最大值为 ２３.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ叶中平均全氮含

量峰值出现在盛花期ꎬ为 ５１.０７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ到盛铃期和

吐絮期都有所下降ꎮ
盛蕾期不同施肥处理间全氮量变化趋势为处

理 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>ＣＫꎬ不同施肥处理间 Ｎ２ 处理全氮量

最大为 ９１.３２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比 ＣＫ 增加了 １９２.４４％ꎬ花蕾

中全氮量占 Ｎ２ 处理全氮总量的 ４１.４３％ꎮ Ｎ１ 处理

和 Ｎ３ 处理花蕾中全氮含量差异不显著ꎬ但都显著

高于 ＣＫ 处理ꎬ说明随着施氮量的增加ꎬ植株对氮素

的吸收呈现先增后减的变化ꎮ 盛花期棉花生殖生

长逐渐增加ꎬ此时砂土中花蕾全氮量较同时期壤土

增加 １３.１０％ꎬ说明棉花在砂土中比壤土中更早地进

入生物量快速积累期ꎮ 花铃期棉花的生殖生长加

快ꎬ花铃中全氮量继续增加ꎬ而且 Ｎ２ 处理花铃的含

氮量 达 到 ３５. ２８ ｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ 占 该 处 理 总 氮 量 的

３３.９６％ꎬ说明与其它施肥处理相比ꎬＮ２ 处理能够使

棉花氮素更多地向生殖器官运移ꎮ 吐絮期各处理

茎的全氮含量变化不大ꎬ花铃中全氮量最高的为 Ｎ２
处理(２６.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ比 ＣＫ 增加了 ３１.９０％ꎮ
２.２　 施氮对壤土棉花氮素分配量的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ随着棉花生育期的推进ꎬ花蕾

中全氮含量在盛花期 Ｎ２ 处理下达到最大ꎬ各处理

平均值为 ３５.９７ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较 ＣＫ 处理增加 ３３.４２％ꎮ
花铃中全氮量呈现先增加后减小的趋势ꎬ由盛花期

(均值 ２０.２７ｇ􀅰ｋｇ－１)增加到盛铃期(均值 ２９.６９ｇ􀅰
ｋｇ－１)再到吐絮期(均值 ２２.６４ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ其中盛铃期

Ｎ２ 处理最高为 ３７.１４ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 不同处理茎的全氮

量变化为先增加后减小ꎬ在盛铃期 Ｎ２ 处理达到最

大的 ３０.９１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 整个生育期全氮量最高的器官

为叶ꎬ其均值由盛蕾期的 ２３.９７ ｇ􀅰ｋｇ－１增加到盛花

期的 ４９.６７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ随后逐渐降低ꎮ 盛蕾期棉花进

入营养生长后期ꎬ花蕾在棉花氮素分配中已占据主

导地位ꎬ其全氮量与叶中全氮量差异不显著ꎬ但总

体高于茎中含量ꎮ 棉株各器官中全氮分配表现为

叶>花蕾>茎ꎮ 不同施氮量处理之间ꎬＮ２ 处理各器

官全氮含量均为最高ꎬ总含氮量为 ８９.３７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比

图 １　 不同施肥处理砂土各器官氮素吸收量
Ｆｉｇ. １　 Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ
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ＣＫ 增加了 ６６.６５％ꎮ 盛花期棉花生殖生长和营养生

长同步进行ꎬ植株需氮量增加ꎬ各处理全氮量整体

表现为处理 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>ＣＫꎮ Ｎ２ 处理达到 １５７.３８ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ而且 Ｎ２ 处理生殖器官中全氮量占总全氮量

的 ４７.４７％ꎬ高于其它施肥处理ꎬ说明 Ｎ２ 处理对应的

施氮量下可以促进棉花氮素向生殖器官转移ꎮ 盛

铃期各处理营养器官中全氮量降低ꎬ生殖器官中全

氮量增加ꎬ不同施肥处理间花铃中全氮量占总氮量

的百分比为处理 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>ＣＫꎬ其中 Ｎ２ 处理为

３４.６８％ꎬ比 ＣＫ 处理增加 ３.６５％ꎮ 吐絮期不同施肥

处理间花铃中全氮量占总全氮量的百分比持续增

加ꎬ总含氮量最高的是 Ｎ２ 处理(８２.１３ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ比
ＣＫ 处理增加 １７.７％ꎮ
２.３　 施氮对黏土棉花氮素分配量的影响

黏土不同施肥处理各器官在不同生育期内全

氮量如图 ３ 所示ꎬ可以看出ꎬ全氮总量的变化规律表

现为盛花期>盛铃期>吐絮期>盛蕾期ꎮ 黏土盛蕾期

各施肥处理花蕾、叶中全氮平均含量为 １００.４９ ｇ􀅰

ｋｇ－１、１００. ３１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比同时期壤土中含量增加

４.９０％ 和 ４. ６４％ꎬ 但茎中氮素含量较壤土降低

２１.１９％ꎬ说明盛蕾期黏土中棉花植株根系尚不发达

且黏土中水肥下渗速率较低导致植株对氮素的吸

收利用主要体现在花蕾和叶片上ꎬ并且其氮素利用

率较高ꎮ 盛花期花蕾中氮素含量较壤土增加

２０.１１％ꎬ说明黏土花蕾中氮素积累较壤土有所提

前ꎻ盛铃期各处理全氮含量表现为处理 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>
ＣＫꎬ花铃中氮素平均含量为 １１８.７７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较壤土

增加６.３９％ꎬ较砂土降低 ２.４６％ꎬ表明氮素在不同根

层上分布情况壤土优于黏土ꎮ 吐絮期各处理间氮

素总量表现为处理 Ｎ２>Ｎ１>ＣＫ>Ｎ３ꎬ茎中氮素平均

含量为 ７１.８９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较壤土降低 １５.９１％ꎬ叶中平

均含量为 １０８.７８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较壤土降低 ４.９９％ꎬ花铃

中氮素含量较壤土差异不显著ꎬ说明在整个生育期

后期ꎬ氮素在生殖器官中的积累量相对稳定ꎬ在营

养器官中的积累量有所下降ꎮ

图 ２　 不同施肥处理壤土各器官氮素吸收量

Ｆｉｇ. ２　 Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

图 ３　 不同施肥处理黏土各器官氮素吸收量

Ｆｉｇ. ３　 Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ
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２.４ 　 不同质地棉田棉花氮素含量在各器官中的

分配

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ随着生育期的推进ꎬ３ 种质地

棉田棉花花蕾中氮素含量变化表现为逐渐升高ꎬ其
氮素含量变化范围为 ３７.２３ ~ ４７.５２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而后在

花期末端逐渐归零ꎬ但不同质地土壤棉花花蕾中氮

素含量存在显著差异ꎬ表现为砂土>壤土>黏土ꎻ３ 种

质地下茎中氮素含量各个时期基本以壤土中为最

高ꎬ砂土中居中ꎬ黏土中最低ꎮ 砂土、壤土、黏土棉

花茎中氮素含量变化为 １９.２４~２５.７５ ｇ􀅰ｋｇ－１、１９.４７
~３０.４９ ｇ􀅰ｋｇ－１、１４.８２~２８.８４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 铃中氮素含

量表现为逐渐升高ꎬ到盛铃期达到最高后逐渐降低

(主要原因在于吐絮期不再追施氮肥)ꎬ其平均值各

个时期表现为壤土>砂土>黏土ꎬ砂土、壤土、黏土棉

花茎中氮素含量变化为 ２６.２２~３５.２８ ｇ􀅰ｋｇ－１、２５.５３
~３７.１４ ｇ􀅰ｋｇ－１、２３.７５~３５.３５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 叶中氮素含

量表现为砂土>壤土>黏土ꎬ其各个生育期含量变化

先升后降ꎬ在棉花盛花期达到最大值ꎮ 盛花期砂土

与壤土叶片中氮素含量差异不显著ꎬ但二者均显著

高于黏土叶片中氮素含量ꎮ
上述结果表明ꎬ黏土不利于棉花根系深扎ꎬ根

系主要分布在上层土壤ꎬ导致根系对氮素的吸收利

用率降低而使得黏土棉花氮素在各个器官中的分

配量均处于相对劣势ꎻ砂土则有利于棉花根系向深

层生长ꎬ从而提高了氮素利用率ꎬ这在棉花花蕾和

叶片中表现尤为显著ꎻ由于壤土的蓄水保肥性介于

砂、黏土之间而使得棉花根系在壤土中的空间分布

情况也介于砂、黏土之间ꎬ表现为花铃中全氮含量

最高ꎬ最终也决定了壤土栽培棉花的高产条件ꎮ
２.４　 施氮对不同质地土壤棉花氮素利用率的影响

由表 ３ 可知ꎬ砂土中不同施肥处理之间的氮肥

生理利用率、农学利用率和偏生产力变化趋势一

致ꎬ都表现为处理 Ｎ１>Ｎ２>Ｎ３ꎬ且各处理间差异极显

著ꎬ由 Ｎ１ 处理的 ３.２７、１２.０３、２７.４ ｋｇ􀅰ｋｇ－１降低到

Ｎ３ 处理的 ０.９２、２.３６、１０.８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ壤土中生理利

用率、农学利用率都表现出逐渐降低的趋势ꎬＮ１、Ｎ２
处理之间差异显著ꎮ 黏土中氮肥的生理、农学、表
观利用率都表现出先增加后减小的变化趋势ꎬ且黏

土生理利用率 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理之间差异不显著ꎬ表观

利用率 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理之间差异不显著ꎬ这可能是因

为等额灌水的条件下ꎬＮ２ 处理促进了棉花营养器官

的生长ꎬ使棉花地上部分全氮量增加ꎻＮ３ 处理施肥

量较大ꎬ在一定程度上抑制了棉花地上部分营养器

官中氮素的积累ꎮ

图 ４　 不同质地棉田棉花氮素含量在各器官中的分配量
Ｆｉｇ. ４　 Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ

表 ３　 不同质地土壤棉花氮肥利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生理利用率
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

农学利用率
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

偏生产力
Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

表观利用率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ / ％

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

ＣＫ — — — — — — — — — — — —
Ｎ１ ３.２７ａ １.６８ａ ０.０２ｂ １２.０３ａ ６.４７ａｂ ０.０７ｃ ２７.４ａ ２５.６ａ １９.６ａ ０.７５ｃ ０.２７ｂ ０.１２ｂ
Ｎ２ １.５７ｂ １.５４ａｂ ０.６１ａ ７.５９ ｂ ６.１１ａ ２.８８ａ １９.１ｂ １７.６ｂ １７.２ｂ ２.６５ａ １.７９ａ ２.０４ａ
Ｎ３ ０.９２ｃ ０.４４ｃ ０.５９ａ ２.３６ ｃ ０.９４ｃ １.３５ｂ １０.８ｃ １０.４ｃ １０.８９ｃ １.０９ｂ ０.８９ｂ ０.３７ｂ
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　 　 不同质地棉花的氮素利用率ꎬ在一次灌水施肥

的过程中ꎬＮ２ 施肥处理可以提高棉花氮素的利用效

率ꎮ 整体来看ꎬ三种质地间氮肥的利用效率存在差

异ꎬ砂土的氮肥利用效率高于壤土、黏土ꎮ 说明相

同施肥灌水条件下ꎬ砂土较壤土、黏土有更高的氮

素利用率ꎮ
２.５　 施氮对不同质地棉花产量的影响

由表 ４ 可以看出ꎬ三种土壤质地下籽棉产量均

表现出处理 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ３>ＣＫꎬＮ２ 处理下砂土、壤土、
黏土棉花产量均达到最大值ꎬ分别为 ６４２８. ７０、
６８６９.７０、５６４７. ６９ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 处理分别增产

４１.４９％、４１.５１％、８２.８６％ꎮ 施氮处理的单株铃数和

单铃重几乎都高于 ＣＫ 处理ꎻ就株数而言ꎬ砂土 Ｎ２、
Ｎ３ 处理差异不显著ꎻ壤土 Ｎ１、Ｎ３ 处理间差异不显

著ꎻ黏土施氮处理间差异不显著ꎬ较 ＣＫ 处理差异显

著ꎮ 单株铃数砂土 Ｎ２、Ｎ３ 处理和黏土 Ｎ１、Ｎ３ 处理

间差异不显著ꎬ而壤土各处理间差异显著ꎮ 单铃重

壤土 Ｎ１、Ｎ３ 处理差异不显著ꎮ 总体来说ꎬ壤土 Ｎ２
处理平均籽棉产量为 ６８６９.７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较相同栽

培条件下砂土和黏土分别增产 ６.８６％和 ２１.６４％ꎬ这
进一步说明相同栽培条件下壤土较砂、黏土增产效

果明显ꎮ
表 ４　 不同质地土壤棉花产量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量构成因素 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ / ｈｍ２

单株铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ ｍａｓｓ / ｇ

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

籽棉产量
Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

砂土
Ｓａｎｄ

壤土
Ｌｏａｍ

黏土
Ｃｌａｙ

ＣＫ １.４４×１０５ｅ １.７７×１０５ｂ １.９２×１０５ａ ５.８６ｆ ７.３８ｃ ６.６８ｅ ５.６３ａ ５.３１ｂ ４.９０ｅｆ ４５４３.２７ｆ ４８５４.５３ｆ ３０８８.４６ｇ
Ｎ１ １.３５×１０５ ｆ １.６５×１０５ｄ １.７５×１０５ｂ ８.３６ａ ６.９０ｄ ６.９０ｄ ５.２９ｂｃ ５.１３ｃｄ ４.７３ｆ ６１３１.００ｃ ６５６９.３０ｂ ５１５１.９２ｅ
Ｎ２ １.５３×１０５ｃ １.５０×１０５ｃ １.８０×１０５ｂ ７.４３ｃ ７.５８ｂ ７.４８ｂｃ ５.６１ａ ４.８７ｅｆ ５.１８ｂｃ ６４２８.７０ｂ ６８６９.７０ｂ ５６４７.６９ｄ
Ｎ３ １.４８×１０５ｃ １.６３×１０５ｄ １.７２×１０５ｂ ７.４０ｃ ６.６０ｅ ６.８０ｄ ５.６２ａ ５.１３ｃｄ ５.００ｄｅ ５４０５.５０ ５１５２.００ｅ ５２６６.３６ｅ

３　 讨　 论

３.１　 施氮对棉花平均全氮含量的影响

薛晓萍等[１１]研究表明ꎬ对氮素的吸收除了受自

身生长需求的内在因素外ꎬ施氮量、土壤质地条件、
气象因子也对其有较大影响ꎮ 廖娜、侯振安[１２] 等通

过大田二因素三水平完全随机试验设计对不同氮

水平下棉花秸秆及生物碳对棉花氮素利用率及产

量的影响研究ꎬ认为中氮(Ｎ３００)处理棉花氮素利用

率明显高于低氮(Ｎ０)处理和高氮(Ｎ４５０)处理ꎻ本
试验结果表明ꎬ不同施氮处理对各质地土壤棉花平

均全氮含量表现为 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ３>ＣＫꎬ这主要是由于

作物对氮素的吸收表现为 ＮＯ－
３ Ｎ 多于 ＮＨ＋

４ Ｎꎬ
而植物体吸收硝态氮是一个在硝酸还原酶作用下

的逆化学势梯度的主动吸收过程ꎮ 硝酸还原酶是

诱导酶ꎬ它的生成必须有一个诱导过程ꎬ低氮处理

下诱导作用较低而表现为作物的氮素利用率下降ꎬ
而高氮处理虽有利于诱导酶的生成ꎬ但会影响尿素

的水解过程而影响水解产生的氨的转化ꎬ导致脲酶

活性受到抑制使尿素的水解速率降低从而表现为

棉花较低的氮素利用率[１３]ꎮ 施氮量与棉花氮素利

用率之间进行回归拟合可知ꎬ施氮量对棉花产量和

地上部全氮含量都符合报酬递减规律ꎬ与廖娜等研

究结论基本一致ꎮ

３.２　 土壤质地对棉花全氮在各器官中分配的影响

有研究指出ꎬ相同处理条件下棉株对氮、磷、钾
的累积量表现为砂壤土>重壤土ꎬ且不同质地间差

异达显著或极显著水平ꎬ说明在偏粘性土壤上不利

于棉花植株对养分的吸收和累积[１４]ꎻ棉花全生育期

氮素积累总量随着生育期的推移而增加ꎬ在棉花铃

期达到最高ꎬ不同生育阶段ꎬ棉花各器官内的氮素

水平不同[１５]ꎻ本试验结果表明ꎬ同种质地下棉花各

器官全氮含量在铃期之前表现为叶>花蕾>茎ꎻ铃期

之后表现为叶>铃>茎ꎻ不同质地条件下茎、铃中全

氮含量均表现为壤土>砂土>黏土ꎬ这主要是由于茎

作为主要的氮素运输场所表现为运输大于吸收ꎬ此
外ꎬ由于砂质土壤中微团聚体和大团聚体较少ꎬ在
随水施肥的过程中较粗的单粒迅速降解而使土粒

沉实ꎬ不利于侧根多发而影响根系对氮素的吸收ꎬ
表现为茎秆较壤土细长ꎻ氮素在花蕾、叶中表现为

黏土中最少ꎬ这主要是由于黏土中毛管水移动困

难ꎬ灌溉水难以下渗而使犁底层或黏粒积聚层形成

上层滞水而影响棉花根系下伸ꎬ从而影响氮素

吸收[１６]ꎮ
３.３　 氮肥和土壤质地对滴灌棉花产量的影响

多项研究表明ꎬ棉花产量受多种因素影响ꎬ水
肥在灌溉条件下作用显著并存在报酬递减效应[１７]ꎮ
李新伟[１８]等通过对不同氮水平下棉花的产量效应
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研究认为ꎬ施氮量与棉花产量之间的关系可根据一

元二次方程拟合回归方程ꎻ本试验研究结果表明ꎬ
在棉花不同施氮处理下ꎬ棉花籽棉产量以 Ｎ１ 处理

(２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) 最高ꎬ其次为 Ｎ２ 处理(３４０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎮ 当施氮量再增加时ꎬ产量有下降的趋势ꎬ这
主要是由于本实验以施氮量作为可变要素在等量

增加的同时ꎬ可变要素的投入量与其它固定要素

(如土壤基础肥力、气候状况、灌溉量等)逐渐接近

最佳的组合比ꎬ表现为籽棉产量递增ꎬ当氮肥投入

量与其它固定要素的配合比例恰当时ꎬ籽棉产量达

到最大ꎬ如果继续增加施氮量ꎬ生产要素的投入量

之比就越来越偏离最佳组合比ꎬ表现为产量递减趋

势ꎮ 相同灌水条件时ꎬＮ２ 处理下棉花单株铃数壤土

与黏土差异不显著ꎻＮ１ 处理下棉花单铃重砂土与壤

土、Ｎ３ 处理下壤土与黏土差异不显著ꎬ这主要是由

于 Ｎ３ 处理条件下ꎬ高施氮量黏质土孔细往往被水

占据ꎬ通气不畅ꎬ好气微生物活动受到抑制而影响

棉花根系下扎ꎬ导致产量与壤土差异不大ꎮ 并且砂

土、壤土、黏土分别以 ２５６.００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、２８７.３４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、３６９.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施氮量能够达到最高目标

产量ꎮ
本研究只在棉花单一品种下进行了研究ꎬ且限

于本研究控制的土壤质地处理数量较少ꎬ有关土壤

质地引起的生物与化学性质差异对棉花氮素吸收

和产量形成的影响还有待进一步加强ꎮ 因而ꎬ今后

在本地区要进行长期的、更全面的大田验证及应

用ꎬ以确定棉花在不同质地土壤栽培条件下的氮肥

利用率ꎬ为不同质地棉田定量化的肥料投入提供理

论依据ꎮ

４ 结　 论

１)不同施氮处理对各质地土壤棉花平均全氮

含量表现为 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ３>ＣＫꎮ
２)同种质地棉花各器官全氮含量在铃期之前

表现为叶>花蕾>茎ꎻ铃期之后表现为叶>铃>茎ꎬ不
同质地条件下叶、花蕾、花铃、茎中全氮含量表现均

表现为砂土>壤土>黏土ꎮ
３)相同灌水条件时ꎬＮ２ 处理下棉花单株铃数

壤土与黏土差异不显著ꎻＮ１ 处理下棉花单铃重砂土

与壤土、Ｎ３ 处理下壤土与黏土差异不显著ꎬ并且砂

土、壤土、黏土分别以 ２５６.００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、２８７.３４ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２、３６９.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施氮量能够达到最高目标

产量ꎮ
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