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磷肥种类和施用方式对新疆棉田
磷素利用及棉花产量的影响
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(１. 新疆农业大学草业与环境科学学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２. 新疆土壤与植物生态过程重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:通过研究不同磷肥种类和施用方式对新疆棉田棉花磷吸收、产量和土壤磷平衡的影响ꎬ明确适合新疆

棉田的磷肥种类和施用方式ꎮ 采用田间试验方法ꎬ设置 ６ 个处理:不施磷肥(ＣＫ)、重过磷酸钙基施(ＴＳＰ－Ｂ)、磷酸一

铵基施(ＭＡＰ－Ｂ)、磷酸脲基施(ＵＰ－Ｂ)、磷酸一铵滴施(ＭＡＰ－Ｄ)、磷酸脲滴施(ＵＰ－Ｄ)ꎬ在棉花花蕾期、花铃期、吐絮

期分别采集土壤及植物样品ꎬ测定土壤有效磷含量、棉花各器官吸磷量和籽棉产量ꎬ并计算磷肥利用效率和棉田磷

平衡ꎮ 结果表明:磷酸一铵和磷酸脲处理的土壤有效磷含量、植物吸磷量高于重过磷酸钙处理ꎬ并且吐絮期时ꎬ滴施

处理(ＭＡＰ－Ｄ、ＵＰ－Ｄ)土壤有效磷含量比基施处理(ＭＡＰ－Ｂ、ＵＰ－Ｂ)增加了 ４６.３４％和 １０５.１２％ꎮ 与不施磷肥和重过

磷酸钙处理相比ꎬ磷酸一铵和磷酸脲处理的籽棉产量显著提高ꎬ且滴施处理略高于基施处理ꎬ磷酸一铵滴施处理的

籽棉产量相较于不施磷肥和重过磷酸钙处理增加了 ４１.３８％和 ３７.８２％ꎮ 磷酸一铵滴施的磷肥当季利用率和农学效

率最高ꎬ分别为 ２５.４４％和 １９.５９ ｋｇｋｇ－１ꎬ且棉田磷素盈余最少ꎬ为－３９.９９ ｋｇｈｍ－２ꎮ 综上ꎬ在新疆棉花种植体系中ꎬ
磷酸一铵和磷酸脲提高土壤有效磷含量、籽棉产量、磷肥利用率和植物利用土壤磷素的效果优于重过磷酸钙ꎬ且滴

施略优于基施ꎮ
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　 　 新疆棉花种植面积 ２４９.１３ 万 ｈｍ２ꎬ总产 ５１１.１
万 ｔꎬ占全国棉花总产比例超过 ７０％[１]ꎬ在我国乃至

世界棉花生产格局中占有举足轻重的地位ꎬ在农民

增收方面具有不可替代的作用ꎬ是新疆农业经济的

主导产业[２]ꎮ
磷素的缺乏常常成为限制作物产量、延长作物

生育期、增加冻害几率的重要因素[３]ꎮ 有研究显示

新疆磷肥施用量由 １９７９ 年的 ８.３ ｋｇｈｍ－２增加至

２０１２ 的 ９５.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ并以递增率 ７.７％的趋势逐

年上升[４]ꎬ但磷肥利用效率很低ꎬ当季利用率一般

只有 １０％~２５％ꎬ即使加上磷肥后效ꎬ其利用率也不

足 ５０％[５－６]ꎮ 新疆棉田磷肥利用率低主要是由土壤

本身特征和施肥不当导致的ꎮ 新疆土壤属典型性

石灰性土壤(ＣａＣＯ３>１５％) [７]ꎬ磷肥施入后很快被土

壤吸附或固定ꎬ成为难溶态或无效态ꎬ很难被当季

植物吸收利用[８]ꎮ 另一方面ꎬ棉农为了追求经济效

益ꎬ大都采用磷肥基施方式向棉田一次性投入大量

磷肥[９]ꎬ造成磷素施用严重过量和磷肥利用率低

下ꎮ 另外ꎬ随着磷肥工业的发展ꎬ磷肥品种越来越

多样化ꎬ加之膜下滴灌技术的推广应用ꎬ高浓度磷

肥产品鱼目混珠ꎬ农户对适宜新疆棉田石灰性土壤

施用的磷肥品种选择缺乏科学依据ꎮ 这不仅增加

了生产成本ꎬ还可能造成环境污染ꎬ影响棉花生产

的可持续发展ꎮ
为了保障新疆棉花生产的可持续发展ꎬ有必要

遵循国际上先进的“４Ｒ”养分管理原则[１０]ꎬ即选择

正确的肥料品种(Ｒｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ)ꎬ把合适用量(Ｒｉｇｈｔ
ｒａｔｅ)的肥料ꎬ在合理的施肥时间(Ｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅ)施用在

恰当位置(Ｒｉｇｈｔ ｐｌａｃｅ)ꎮ 在新疆棉花生产中ꎬ因为

肥料用量直接关系到经济收入ꎬ通常被过分重视ꎬ
而肥料种类和施肥方式却常常被忽视[１１]ꎮ 有研究

表明ꎬ新疆磷肥品种早期以过磷酸钙(ＳＳＰ)、重过磷

酸钙(ＴＳＰ)为主ꎬ而后逐渐向磷酸一铵(ＭＡＰ)、磷
酸二铵(ＤＡＰ)和其他复合磷肥进行演变[４]ꎬ在作物

肥效试验中ꎬ磷铵类肥料(ＭＡＰ、ＤＡＰ)相较于过磷

酸钙和钙镁磷肥其效果更优[１２]ꎻ磷肥施用方式上ꎬ
由于滴灌技术兴起ꎬ从早前的 １００％基施ꎬ逐步向基

施＋追施的方向发展[４]ꎬ研究表明ꎬ磷肥滴灌追施与

基施相比ꎬ前一种情况下磷素在土壤中的平均垂直

移动距离会显著提高[１３]ꎬ从而提高了磷肥利用效

率ꎮ 但前人研究多从单一的磷肥种类、施磷方式和

磷肥用量等方面进行磷肥有效性的研究ꎬ而对适宜

新疆石灰性土壤的磷肥种类及施用方式的结合使

用的研究较少ꎮ
本研究根据新疆石灰性土壤特征ꎬ选择重过磷

酸钙、磷酸一铵和磷酸脲等酸性或生理酸性磷肥ꎬ
设置一次基施和分次滴施处理ꎬ研究不同磷肥种类

和施用方式对土壤磷素有效磷、棉花磷吸收、产量

和磷肥利用率的影响ꎬ旨在为新疆棉田的磷肥高效

利用、减磷增效提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ４ 月在新疆沙湾县新疆农业大

学棉花育种基地(８５°４５′３４″Ｅꎬ４４°２９′２６″Ｎ)进行ꎮ
试验区气候干燥ꎬ既有中温带大陆性干旱气候特

征ꎬ又有垂直气候特点ꎬ昼夜温差大ꎮ 年平均气温

６.３℃ ~６.９℃ꎬ降水量 １４０ ~ ２５０ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ５００
~２ ０００ ｍｍꎬ年日照时数 ２ ８００ ~ ２ ８７０ ｈꎬ≥１０℃的

积温３ ４００~３ ６００℃ꎬ无霜期 １７０ ~ １９０ ｄꎮ 试验土壤

质地为壤土ꎬ土壤背景值分别为 ｐＨ ＝ ８.１４ꎬ有机质

７.６８ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ３５.５０ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷 １５.７５
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２８９.２７ ｍｇｋｇ－１ꎬ电导率 １０６.９８
μＳｃｍ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ４ 月底开始播种ꎬ棉花品种为新

农大 ３ 号ꎬ采用一膜六行两带的种植模式(即一行

薄膜中有两条滴灌带ꎬ种植 ６ 行棉花)ꎮ 其中ꎬ膜宽

２.２ ｍꎬ两膜间宽 ０.３５ ｍꎮ 每膜内棉花按照窄宽行距

的方式种植ꎮ 即在每个窄行(１２ ｃｍ)种植两行棉
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花ꎬ每两个窄行之间设置一个宽行ꎬ并在其中设置

一条滴灌带ꎬ宽行距离为 ６５ ｃｍꎮ 每行内棉花株距

１４ ｃｍꎬ理论株数为 １.９×１０５ 株ｈｍ－２ꎮ 本试验按照

完全随机方式设计ꎬ共设置 ２４ 个 ８ ｍ×８.８ ｍ 的小

区ꎮ 设以下 ６ 个处理:不施磷肥(ＣＫ)、重过磷酸钙

基施(ＴＳＰ－Ｂ)、磷酸一铵基施(ＭＡＰ－Ｂ)、磷酸一铵

滴施(ＭＡＰ－Ｄ)、磷酸脲基施(ＵＰ－Ｂ)和磷酸脲滴施

(ＵＰ－Ｄ)ꎬ每个处理均有 ４ 次重复ꎮ 因试验目的在

于比较磷肥种类和施用方式对土壤磷素有效性和

棉花产量的影响ꎬ因此ꎬ上述 ６ 个处理中 Ｐ ２Ｏ５的用

量全部相同ꎬ均为 １００ ｋｇｈｍ－２ꎮ ３ 个磷肥的基施

处理(ＴＳＰ －Ｂ、ＭＡＰ －Ｂ 和 ＵＰ －Ｂ)是在播种前翻地

时ꎬ将磷肥全部施入ꎮ 而两个滴施的处理(ＭＡＰ－Ｄ
和 ＵＰ－Ｄ)则是在播种翻地时将 ２５％的肥料作为基

肥施入ꎬ其余 ７５％于 ５ 月至 ８ 月参照当地农民习惯

灌溉次数ꎬ分 ６ 次随滴灌施入ꎮ 整个棉花生育期ꎬ所
有小区滴灌量和当地农民滴灌量保持一致ꎬ每个小

区滴灌量为 ３ ４２０ ｍ３ｈｍ－２(表 １)ꎮ
表 １　 灌水时间及灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

灌水次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

(ｙ－ｍ－ｄ)

灌水量 / (ｍ２ｈｍ－２)
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

出苗水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ２０１８－０５－０１ ３７５(未施肥 Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ)

１ ２０１８－０７－０３ ４９０

２ ２０１８－０７－１３ ３７５

３ ２０１８－０７－２３ ６３０

４ ２０１８－０７－２８ ４５０

５ ２０１８－０８－０２ ５３０

６ ２０１８－０８－１０ ５７０

总计 Ｔｏｔａｌ ３４２０

为保证本试验仅受到磷肥种类和施用方式的

影响ꎬ对上述处理ꎬ在棉花整个生育期ꎬ对每个小区

也施加了氮肥 ( ２２０ ｋｇｈｍ－２ ) 和钾肥 ( ９０ ｋｇ
ｈｍ－２)来排除氮和钾的缺乏对试验结果的影响ꎮ 氮

肥和钾肥也随滴灌分 ６ 次施入ꎮ 考虑到磷酸一铵和

磷酸脲中本身含有氮ꎬ因此ꎬ在氮肥滴灌施入时将

ＭＡＰ 和 ＵＰ 肥料中本身含有的氮素进行了扣除ꎮ 其

他田间管理和农艺措施均与新疆棉田普遍采用的

模式保持一致ꎮ
１.３　 测定方法与计算

１.３.１　 植物样品采集与测定 　 分别在棉花的花蕾

期(７ 月 ２２ 日)、花铃期(８ 月 ７ 日)和吐絮期(９ 月 ７

日)ꎬ每个小区采集有代表性的植株各 ８ 株ꎬ按不同

器官(根、茎、叶、壳、絮、籽)依次分开ꎬ用蒸馏水洗

净在 １０５℃烘箱中杀青 １ ｈ 后ꎬ７５℃烘干至恒重ꎬ称
量并记录干物质重ꎮ 最后ꎬ将烘干的各器官植物样

品进行粉碎和过筛ꎬ经硫酸－双氧水消煮后ꎬ用钒钼

黄比色法测定棉株各器官中 Ｐ ２Ｏ５含量ꎮ
１.３.２　 土壤样品采集与测定　 在棉花的花蕾期(７
月 ２５ 日)、花铃期(８ 月 ９ 日)和吐絮期(９ 月 ９ 日)
采集植株的同时ꎬ每个小区同步进行土壤样品采

集ꎮ 考虑到土壤中养分存在空间异质性的特征ꎬ先
在各试验小区不同位置ꎬ随机采集多个 ０ ~ ２０ ｃｍ 的

土样ꎬ再将来自同一小区的土壤样品混合成一份综

合样品ꎮ 经自然风干和手工拣去石块等杂物ꎬ过 １
ｍｍ 筛后用 ｐＨ ８.０ 的碳酸氢钠溶液浸提ꎬ再用钒钼

蓝比色法测定土壤有效磷含量ꎮ
１.３.３　 产量测定　 在 ９ 月 １８ 日所有棉株上棉桃吐

絮完全时(棉花产量最大时)进行测产ꎮ 具体测产

方法如下:在各试验小区随机设置 １ 个面积为 ４ ｍ２

的样方ꎬ记录该样方内的棉花株数ꎬ并统计单株铃

数和单铃重ꎮ 总产量通过株数乘以铃数和单铃重

所得ꎮ
１.３.４　 养分利用率计算公式 　 本试验参考之前文

献[５ꎬ１４－１６]ꎬ共计算了以下 ４ 种磷肥利用率:
磷肥利用率(ＲＥＰꎬ％)＝ (施磷处理的磷吸收量

－空白处理的磷吸收量) /施磷量

磷肥累积利用率(ＰＵＥꎬ％)＝ 施磷处理的吸磷

量 /施磷量

磷肥农学效率(ＡＥꎬｋｇｋｇ－１)＝ (施磷处理的产

量－对照产量) /施磷量

磷肥偏生产力(ＰＦＰꎬｋｇｋｇ－１)＝ 施磷处理的产

量 /施磷量

以上磷吸收量、施磷量、作物产量单位均为 ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计软件进行单因素方差分

析和 ＬＳＤ 多重比较ꎬ分析不同磷肥品质和施用方

式对土壤磷素和棉花产量的影响ꎮ 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳｉｇｍＰｌｏｔ １０.０ 软件对分析结果进行

作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 磷肥种类和施用方式对土壤有效磷的影响

由图 １ 可以看出ꎬ磷肥种类和施用方式对土壤

有效磷的影响因棉花生育期不同而异ꎮ 在花蕾期

和花铃期ꎬ重过磷酸钙基施(ＴＳＰ－Ｂ)对土壤有效磷
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含量均无显著影响ꎬ但磷酸一铵基施(ＭＡＰ－Ｂ)和滴

施(ＭＡＰ－Ｄ)以及磷酸脲基施(ＵＰ－Ｂ)和滴施(ＵＰ －
Ｄ)均显著增加了土壤有效磷含量(图 １Ａꎬ图 １Ｂ)ꎮ
花蕾期 ＭＡＰ－Ｄ 处理中土壤有效磷含量显著高于

ＭＡＰ－Ｂ、ＵＰ－Ｂ 和 ＵＰ－Ｄ 处理(图 １Ａ)ꎮ 与对照相

比ꎬ花蕾期土壤有效磷含量在 ＭＡＰ－Ｄ 处理中增加

了 ９３.９１％ꎬ但在 ＭＡＰ－Ｂ、ＵＰ－Ｂ 和 ＵＰ－Ｄ 处理中则

分别增加了 ５９.９１％、４２.４１％和 ６３.２６％(图 １Ａ)ꎮ 在

花铃期ꎬ两种水溶性磷肥(ＭＡＰ、ＵＰ)基施和滴施处

理无显著差异(图 １Ｂ)ꎮ 在吐絮期ꎬ仅 ＭＡＰ －Ｄ 和

ＵＰ－Ｄ 处理中土壤有效磷显著高于对照ꎬ且土壤有

效磷在二者间无显著差异 (图 １Ｃ)ꎮ 综合来看ꎬ

ＭＡＰ－Ｄ 和 ＵＰ－Ｄ 处理在花蕾期、花铃期和吐絮期ꎬ
均显著增加了土壤有效磷含量ꎬ但 ＭＡＰ－Ｂ 和 ＵＰ－Ｂ
仅在花蕾期和花铃期可显著增加土壤有效磷含量ꎬ
而 ＴＳＰ－Ｂ 在不同生育期对土壤有效磷均无显著影

响(图 １)ꎮ
２.２ 　 磷肥种类和施用方式对棉花累计吸磷量的

影响

　 　 在花蕾期ꎬ棉花根和茎中磷含量 ＴＳＰ－Ｂ 处理最

高ꎬ分别为 ５.９３±０.１７ ｇｋｇ－１和 ５.１６±０.２８ ｇｋｇ－１ꎬ
但叶和花蕾中磷含量在所有处理中均无显著差异

(表 ２)ꎬ表明重过磷酸钙基施有利于花蕾期营养器

官对磷的吸收ꎮ 在花铃期ꎬ棉花茎和叶中磷含量在

　 　 注:不同字母表示同一时期不同处理间达显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:不施磷肥ꎻＴＳＰ－Ｂ:重过磷酸钙基施ꎻ
ＭＡＰ－Ｂ:磷酸一铵基施ꎻＵＰ－Ｂ:磷酸脲基施ꎻＭＡＰ－Ｄ:磷酸一铵滴施ꎻＵＰ－Ｄ:磷酸脲滴施ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ. (Ｐ<０.０５) .
ＣＫ: Ｎｏ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＴＳＰ－Ｂ: Ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｂａｓｅꎻ ＭＡＰ－Ｂ: Ｍｏｎｏａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎꎻ ＵＰ－Ｂ: Ｕｒｅａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＭＡＰ－Ｄ: Ｍｏｎｏａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＵＰ－Ｄ: Ｕｒｅａ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理的土壤有效磷含量
Ｆｉｇ.１　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 棉花植株各生育期器官含磷量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 壳 Ｓｈｅｌｌ 花蕾 / 絮 Ｂｕｄ / Ｆｉｂｅｒ 棉籽 Ｓｅｅｄ

花蕾期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ

ＣＫ ４.８１±０.０８ｃｄ ４.３１±０.２７ｃ ６.０７±０.１９ａ ６.５６±０.１６ａ
ＴＳＰ－Ｂ ４.５７±０.２４ｄ ４.４６±０.０８ｃ ５.８３±０.３６ａ ６.８２±０.１８ａ
ＭＡＰ－Ｂ ５.９３±０.１７ａ ５.１６±０.２８ａ ６.３１±０.２３ａ ６.７２±０.２２ａ
ＵＰ－Ｂ ５.３６±０.１０ｂｃ ４.５７±０.２３ａｂ ６.０３±０.３４ａ ６.６８±０.１３ａ
ＭＡＰ－Ｄ ５.３２±０.２４ｂｃ ４.４４±０.２０ｃ ６.６６±０.２１ａ ６.３８±０.１４ａ
ＵＰ－Ｄ ５.５３±０.２１ａｂ ４.６３±０.１６ａｂ ６.３７±０.２３ａ ６.４３±０.０８ａ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＣＫ ５.９１±０.８１ｂ ５.８２±０.２５ａｂ ６.５５±０.３４ｂｃ ６.２２±０.２５ｂ ３.０８±０.３３ａ １２.８２±０.２４ｂ
ＴＳＰ－Ｂ ８.１４±０.９０ａ ５.９６±０.３８ａｂ ６.０４±０.２６ｃ ６.１９±０.４３ｂ ２.５５±０.１９ａ １４.１８±０.４８ｂ
ＭＡＰ－Ｂ ５.０８±０.３１ｂ ５.７２±０.２２ａｂ ６.４１±０.４２ｃ ７.２８±０.１８ａ ２.６１±０.３１ａ １５.６８±０.６４ａ
ＵＰ－Ｂ ７.０６±０.３３ａｂ ４.９６±０.１７ｂ ９.０２±０.７６ａ ６.７６±０.４７ａｂ ２.３４±０.１２ａ １５.２２±０.４２ａ
ＭＡＰ－Ｄ ５.３５±０.７８ｂ ５.９２±０.５９ａｂ ７.８０±０.８９ａｂｃ ７.４５±０.３８ａ ２.９５±０.５１ａ １５.１７±０.５４ａｂ
ＵＰ－Ｄ ５.６５±０.７３ｂ ６.５６±０.５４ａ ８.５３±０.９７ａｂ ７.３０±０.２１ａ ３.１６±０.３０ａ １５.９８±０.４０ａｂ

吐絮期
Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

ＣＫ ３.９４±０.２１ａ ４.０１±０.２７ａ ４.９０±０.３４ａ ３.１４±０.１７ａ １.６３±０.０６ｂ １２.６８±０.３８ｃ
ＴＳＰ－Ｂ ３.８２±０.６０ａ ３.５１±０.１１ａ ４.１５±０.０７ａ ３.１５±０.１６ａ １.５０±０.０４ｂ １４.６０±０.４２ｂ
ＭＡＰ－Ｂ ３.４０±０.４９ａ ３.４７±０.２０ａ ４.３４±０.１８ａ ３.３５±０.２５ａ ２.２０±０.０３ａ １５.３０±０.５９ａｂ
ＵＰ－Ｂ ３.７３±０.４４ａ ３.６２±０.１４ａ ４.４５±０.１４ａ ３.１７±０.１５ ２.３５±０.１２ａ １５.２５±０.３９ａｂ
ＭＡＰ－Ｄ ３.８７±０.３５ａ ４.０１±０.２７ａ ４.８０±０.２５ａ ３.４７±０.２３ａ ２.２６±０.１４ａ １５.５３±０.３７ａｂ
ＵＰ－Ｄ ３.３８±０.７０ａ ３.５８±０.２２ａ ４.３７±０.１６ａ ３.５５±０.１６ａ ２.３８±０.３０ｓ １６.２５±０.３８ａ

　 　 注:数据代表 ４ 个重复值的平均值±标准误ꎬ标准误后不同英文小写字母表示同一生育时期不同处理下各器官含磷量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
花蕾期仅有根、茎、叶、花蕾器官ꎬ花铃期和吐絮期花蕾分化为壳、棉絮、棉籽器官ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ￣
ｅｒ ｂｕｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｓｈｅｌｌꎬ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｓｅｅｄ.
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ＵＰ－Ｄ 和 ＵＰ－Ｂ 处理中最高ꎬ而壳和棉籽中磷含量

在 ＭＡＰ－Ｄ 和 ＭＡＰ－Ｂ 处理中最高(表 ２)ꎬ表明 ＵＰ－
Ｄ 和 ＵＰ－Ｂ 有利于营养器官对磷的吸收ꎬ而 ＭＡＰ－Ｄ
和 ＭＡＰ－Ｂ 有利于生殖器官对磷的吸收ꎮ 在吐絮

期ꎬ花蕾和棉籽中磷含量分别在 ＭＡＰ－Ｄ 和 ＵＰ－Ｄ
处理中最高ꎬ而其他器官中磷含量在不同磷肥种类

和施用方式中均无显著差别(表 ２)ꎬ表明在吐絮期ꎬ
滴施有利于生殖器官对磷的吸收ꎮ

由图 ２ 可以看出ꎬ磷肥种类和施用方式对花蕾

期、花铃期和吐絮期整株磷素累计吸收量均有显著

影响ꎮ 其中ꎬ花蕾期、花铃期和吐絮期整株磷素累

计吸收量最高值均出现在 ＭＡＰ－Ｄ 处理中ꎬ其整株

磷素累计吸收量在花蕾期、花铃期和吐絮期比对照

分别增加了 ５０.０％、６３.７％和 ６４.２％ꎬ表明在沙湾县

ＭＡＰ－Ｄ 处理对棉花整株磷素累计吸收量的效果

最好ꎮ
２.３　 磷肥种类和施用方式对棉花产量及产量构成

的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ本研究中除 ＴＳＰ－Ｂ 处理外ꎬ与对

照相比 ＭＡＰ－Ｄ、ＵＰ－Ｄ、ＵＰ－Ｂ 和 ＭＡＰ－Ｂ 处理均显

著提高了棉花单铃重、单株铃数和籽棉产量(表 ３)ꎮ
其中ꎬＭＡＰ－Ｄ 处理下棉花单铃重、单株铃数和籽棉

产量均最高ꎮ 与对照相比ꎬＭＡＰ －Ｄ 处理下棉花单

铃重、单株铃数和籽棉产量分别增加了 ８. ５％、
４５.７％和 ４１.４％ꎮ 该结果表明在沙湾县ꎬＭＡＰ－Ｄ 处

理更有利于棉花产量的增加ꎮ
２.４　 磷肥种类和施用方式对磷肥利用率和收支平

衡的影响

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ磷肥种类和施用

方式都提高了棉花的磷肥利用效率、磷肥累积利用

率、磷肥农学效率和磷肥偏生产力(表 ４)ꎮ 对于同

一种磷肥ꎬ滴施处理磷肥利用效率均高于基施处

理ꎮ 例如: ＭＡＰ－Ｄ 处理磷肥利用率较 ＭＡＰ －Ｂ 处

理提高了 ６.２８％ꎬＵＰ －Ｄ 处理磷肥利用率较 ＵＰ －Ｂ
处理提高了 ４.１７％ꎮ 磷肥利用效率、磷肥累积利用

率、磷肥农学效率和磷肥偏生产力最高值均出现在

ＭＡＰ－Ｄ 处理中ꎮ 结果表明ꎬＭＡＰ－Ｄ 处理有利于棉

花磷素利用效率的提高ꎮ

图 ２　 不同处理下棉花的磷素吸收量

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｃｏｔｔｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 不同处理的棉花产量构成及产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单铃重
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｅｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

单株铃数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｂｏｌｌｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

籽棉产量
Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

ＣＫ ４.９５±０.０２ｂ ５.０３±０.３８ｄ ４７３４.１６±２００.４３ｂ

ＴＳＰ－Ｂ ４.９３±０.１０ｂ ５.３０±０.４６ｃｄ ４８５６.６１±３２５.３６ｂ

ＭＡＰ－Ｂ ５.３１±０.０４ａ ６.１０±０.１７ｂｃ ６３２４.２７±２９０.２６ａ

ＵＰ－Ｂ ５.１６±０.０９ａｂ ６.２３±０.３５ｂｃ ５７５５.３２±２３.３７ａｂ

ＭＡＰ－Ｄ ５.３７±０.０９ａ ７.３３±０.３４ａ ６６９３.２０±２０６.１６ａ

ＵＰ－Ｄ ５.３６±０.１３ａ ６.５７±０.０９ａｂ ６０６４.７６±２４０.９２ａ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

表 ４　 不同磷肥种类和施用方式对磷肥利用的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷肥
利用率
ＲＥＰ / ％

磷肥累
积利用率
ＰＵＥ / ％

磷肥农学
效率 ＡＥ

/ (ｋｇｋｇ－１)

磷肥偏生
产力 ＰＦＰ

/ (ｋｇｋｇ－１)
ＴＳＰ－Ｂ １３.４５ ７２.５２ １.２２ ４８.５７
ＭＡＰ－Ｂ １９.１６ ６６.１５ １５.９０ ６３.２４
ＵＰ－Ｂ １６.３１ ７０.８４ １０.２１ ５７.５５
ＭＡＰ－Ｄ ２５.４４ ７４.５８ １９.５９ ６６.９３
ＵＰ－Ｄ ２０.４８ ６１.５１ １３.３１ ６０.６５

本研究用磷素盈余量来表示棉田土壤磷平衡ꎬ
磷素盈余量通过计算磷素输入与输出之差所得ꎮ
本研究中棉花秸秆均还田ꎬ因此主要磷素输出为棉

絮和籽棉ꎮ 结果表明ꎬ所有处理中磷素盈余均为负

值ꎬ除对照外ꎬＭＡＰ－Ｄ 处理磷素盈余量最低(表 ５)ꎬ
表明在 ＭＡＰ－Ｄ 处理下ꎬ棉花可在保证较高产量的

同时ꎬ利用更多的土壤磷素ꎮ
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表 ５　 不同磷肥种类和施用方式对棉田磷素盈余的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｐ ｓｕｒｐｌｕｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷素输入 Ｐ ｉｎｐｕｔ / (ｋｇｈｍ－２)
磷肥

Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
棉种
Ｓｅｅｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

磷素输出 Ｐ ｏｕｔｐｕｔ / (ｋｇｈｍ－２)
棉絮
Ｆｉｂｅｒ

棉籽
Ｓｅｅｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

磷素盈余 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｐ ｓｕｒｐｌｕｓ

ＣＫ ０.００ １.１７ １.１７
ＴＳＰ－Ｂ １００.００ １.１７ １０１.１７
ＭＡＰ－Ｂ １００.００ １.１７ １０１.１７
ＵＰ－Ｂ １００.００ １.１７ １０１.１７
ＭＡＰ－Ｄ １００.００ １.１７ １０１.１７
ＵＰ－Ｄ １００.００ １.１７ １０１.１７

７.０３ １０３.０３ １１０.０６
７.４７ １０９.７８ １１７.２５

１０.７２ １２７.９７ １３８.６８
１０.６０ １２０.９６ １３１.５６
８.９８ １２９.８９ １４１.１６

１３.０３ １２６.３９ １３７.１３

－１０８.８９
－１６.０８
－３７.５１
－３０.３９
－３９.９９
－３５.９６

　 　 注:棉种输入量按照理论株数 １.９×１０５ 株ｈｍ－２ꎬ每穴 ２ 粒棉籽进行估算ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ １.９×１０５ ｐｌａｎｔｓｈｍ－２ꎬ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ.

３　 讨　 论

３.１　 磷肥种类及施用方式对土壤磷素有效性的影响

磷肥有效性与土壤的理化性质密切相关[１７－１８]ꎮ
在新疆呼图壁县的研究表明ꎬ磷酸二铵(ＤＡＰ)处理

下棉田土壤有效磷低于重过磷酸钙(ＴＳＰ) [１９]ꎮ 这

可能是因为磷酸二铵是偏碱性的肥料ꎬ而 ＴＳＰ 是酸

性肥料ꎬ在新疆偏碱性的石灰性土壤中ꎬ酸性肥料

效果更好ꎻ另外ꎬＤＡＰ 解离后释放的磷酸二氢根离

子ꎬ相比于 ＴＳＰ 解离后释放的磷酸一氢根离子ꎬ其
溶解性和植物可利用性稍低ꎬ故使得土壤中有效磷

较低ꎮ 本研究中ꎬＴＳＰ、ＭＡＰ 和 ＵＰ 均为酸性肥料ꎬ
在磷肥基施条件下ꎬ花蕾期和花铃期的土壤有效磷

含量在 ＭＡＰ 和 ＵＰ 处理中显著高于 ＴＳＰ 处理(图
１Ａꎬ图 １Ｂ)ꎮ 这可能是因为ꎬ相比于 ＴＳＰꎬＭＡＰ 施入

土壤后可解离出铵离子ꎬ被吸收后置换出氢离子ꎬ
使土壤略微酸化ꎬ从而活化出微域内被固定的磷ꎬ
提高了磷素有效性[２０]ꎮ 另外ꎬ在吐絮期ꎬＭＡＰ、ＵＰ
与 ＴＳＰ 之间土壤有效磷含量无显著性差异 (图

１Ｃ)ꎬ可能是因为ꎬ虽然 ＴＳＰ 溶解性较ＭＡＰ 和 ＵＰ 稍

差ꎬ但随着时间延长ꎬ缓慢释放ꎬ使土壤有效磷含量

维持在一定范围内ꎮ
在棉花生长的后期ꎬ滴施处理下的液体肥料依

然保持较高的磷素水平ꎬ显著高于同种肥料基施处

理下的有效磷含量ꎮ 这可能主要与水肥一体的磷

肥施入方式有关ꎬ滴施在施肥时间和位置上较传统

基施具有更高的灵活性ꎬ且具有少量、多次的特

点[２１]ꎬ更大程度上提高了土壤有效磷含量ꎮ
３.２　 磷肥种类及施用方式对植物吸磷量及产量的影响

磷素的吸收利用直接影响着作物的生长和发
育ꎬ从而影响作物的产量[２２]ꎮ 在本研究中ꎬ除了基

施 ＴＳＰꎬ其他两种肥料(ＭＡＰ、ＵＰ)在花蕾期和花铃

期均能提高土壤有效磷含量ꎻ但对于植物累计吸磷

量而言ꎬ不同肥料种类和施肥方式处理间均无显著

差异ꎻ在棉花产量方面ꎬ滴施 ＭＡＰ、ＵＰ 处理显著高

于基施 ＴＳＰꎮ 这可能与棉花的生长发育和养分需求

特征有关ꎮ 磷肥种类和施肥方式造成土壤磷素有

效性存在差异ꎬ但棉花可能通过调节根系构型或生

理特征等手段ꎬ获得生长发育所需的磷素ꎬ所以不

同处理下的植物吸磷量无显著差异ꎻ相比于基施处

理ꎬ滴施处理能够在整个生育期更好地匹配棉花的

需磷动态ꎬ从而提高磷肥的有效性和产量水平ꎮ
３.３　 磷肥种类及施用方式对磷肥利用及收支平衡

的影响

　 　 磷肥种类及施用方式对棉花的磷肥利用及土

壤磷素平衡有重要影响[２３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ３ 种

磷肥的利用率表现为 ＭＡＰ>ＵＰ>ＴＳＰꎻＭＡＰ 和 ＵＰ 滴

施处理的磷肥利用率比基施处理分别高 ６.２８％和

４.１７％ꎮ 这与李青军等[２４] 研究结果一致ꎬ其研究表

明 ＭＡＰ 能显著提高磷肥当季利用率ꎬ且磷肥 １００％
以追肥的形式随水滴入较一次性基施显著地提高

了石灰性土壤中玉米对磷肥的吸收利用效率[１３]ꎮ
这可能是滴施条件下能配合棉花需磷特性分次随

水供磷ꎬ实现了磷素养分资源高效利用ꎮ
从棉田土壤磷平衡来看ꎬ在本试验施用 １００ ｋｇ

ｈｍ－２的情况下ꎬ所有处理在土壤中磷素的盈余量为负

值ꎬ处于土壤磷消耗状态(表 ５)ꎮ 但是在土壤磷素消

耗状态下ꎬ处理仍能保持较高的棉花产量(表 ３)ꎬ表
明通过合理选择磷肥种类和施用方式ꎬ可在保证作物

产量的同时ꎬ挖掘植物利用土壤磷素的潜力ꎮ

４　 结　 论

ＭＡＰ 和 ＵＰ 处理的土壤有效磷含量、植物吸磷

量高于 ＴＳＰ 处理ꎻ并且滴施处理优于基施处理ꎮ 与

ＣＫ 和 ＴＳＰ 处理相比ꎬＭＡＰ 和 ＵＰ 处理的籽棉产量

显著较高ꎬ且滴施处理略高于基施处理ꎮ ＭＡＰ －Ｄ
的磷肥当季利用率和农学效率最高ꎬ且棉田磷素盈

余最少ꎮ 综上ꎬ在新疆棉花种植体系中ꎬＭＡＰ 和 ＵＰ
在提高土壤有效磷含量、籽棉产量、磷肥利用率和

植物利用土壤磷素的能力方面优于 ＴＳＰꎬ且滴施略

优于基施ꎬ其中 ＭＡＰ－Ｄ 在沙湾县棉田中可最大化

增加棉花产量和提高磷肥利用效率ꎮ
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３　 讨论与结论

本文通过设置大田灌水下限试验对枣树生长、
果实产量及水分利用效率进行研究ꎬ得出以下结论:

１)降低灌水下限可有效抑制枣树的营养生长ꎮ 随

着灌水下限的降低ꎬ对枣树枣吊生长抑制作用加剧ꎬ相
较处理 Ｔ４ꎬ各处理枣吊长度减少了９.１２％~３１.８４％ꎮ

２)适宜的灌水下限可以提高枣树的产量和果实

等级ꎮ 不同灌水下限对枣树果实等级影响显著ꎬ处理

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的三级果比例降低至 ２５％以下ꎮ 其中ꎬＴ１
处理中一级果和二级果的比例最高ꎬ分别为 ４２.６１％
和 ３９.３６％ꎮ 不同灌水下限对红枣产量影响显著ꎬ其
中处理 Ｔ２ 产量最高ꎬ为 ６ ８３２.９ ｋｇｈｍ－２ꎬ较处理 Ｔ４
提高了 １１.２６％ꎮ 因此ꎬ适度的降低灌水下限不仅可

以提高枣树产量ꎬ还能增加一级、二级果实的比重ꎮ
３)适宜的灌水下限有利于提高干旱区植物的

水分利用效率ꎮ 降低灌水下限有利于提高枣树的

水分利用效率ꎬ其中:处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的水分利用效

率较处理 Ｔ４ 提高了 １０.１０％~２８.２８％ꎮ 综合考虑不

同灌水下限对灰枣生长、产量以及水分利用效率的

影响ꎬ在沙漠绿洲区灌水下限为田间持水率的 ５５％
较适宜于灰枣的生长和发育ꎮ
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