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碳氮配施比例对残膜污染棉田棉花
光合产物积累及产量的影响
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摘　 要:为了探究碳氮配施比例对残膜污染棉田棉花光合产物积累及产量的影响ꎬ于 ２０２３—２０２４ 年在新疆典型

残膜污染地区进行了 ２ 年的大田试验ꎬ以‘中棉 １１３’为材料ꎬ采用牛厩腐熟肥(Ｃ ∶ Ｎ＝ １２ ∶ １)和无机肥(尿素)ꎬ在等

氮量(３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)投入下配制 ４ 种不同碳氮比的肥料ꎬ分别是碳氮比为:０ ∶ １(ＣＦ)、３ ∶ １(ＯＦ１)、６ ∶ １(ＯＦ２)、９ ∶ １
(ＯＦ３)ꎬ并以不施氮肥(ＣＫ)为对照ꎬ分析不同碳氮比例对残膜污染棉田干物质积累与分配及产量形成的影响ꎮ 两年

研究结果表明ꎬ碳氮配施总体上对棉花长势、地上部干物质积累与分配有一定的促进作用ꎬ提高了棉花的单株结铃

数和单铃质量ꎬ有利于棉花产量的提高ꎮ 随着碳氮配施比例增加ꎬ棉花生育期内干物质积累量、向生殖器官干物质

积累量和籽棉产量呈先显著上升后显著下降的趋势ꎬ均表现为 ＯＦ２>ＯＦ３>ＯＦ１>ＣＦꎻ与其他碳氮配施比例相比ꎬ碳氮

比为 ６ ∶ １(ＯＦ２)的棉花平均株高、茎粗、叶片和果枝数较 ＣＦ 处理平均分别提高了 ３.６６％、１.０７％、０.９７％、１.２２％ꎬ干物

质快速积累速率较大ꎬ干物质积累量较 ＣＦ 和 ＣＫ 分别提高了 ７.５０％和 １０.３５％ꎬ且向生殖器官的分配比例较其他处

理提高了 ５.５８％~１５.６３％ꎬ并且 ＯＦ２ 的单株结铃数和单铃质量较 ＣＦ 处理平均分别提高了 ９.４１％和 ５.５２％ꎬ使得籽棉

产量较其他处理分别提高了 ９.９３％~３３.４６％ꎮ 由相关性分析可知ꎬ籽棉产量与干物质积累量、铃数、营养器官积累量

和生殖器官积累量之间的相关性最为显著ꎮ 这些结果表明碳氮比 ６ ∶ １ 对棉花长势、地上部干物质积累与分配有一

定的促进作用ꎬ提高了棉花的单株结铃数和单铃质量ꎬ有利于棉花产量的提高ꎮ
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ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ９.９３％ ｔｏ ３３.４６％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌｉｎｔ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓꎬ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６ ∶ １ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｌｌｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｂｏｌｌ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｔｔｏｎꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓꎻ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 地膜具有增温、保墒、抑盐、防草等作用[１－２]ꎬ但
随着高强度的种植和覆膜年限延长ꎬ残膜会在土壤

中不断蓄积ꎬ残留的地膜会导致土壤耕地质量下

降、水肥利用效率、作物生产潜力下降等一系列问

题[３－４]ꎮ 在农业生产中ꎬ合理的碳氮配施比例能够

改善土壤理化特性[５]ꎬ提高作物干物质积累量、养
分利用率和作物产量[６]ꎮ 因此ꎬ在残膜污染棉田条

件下ꎬ探究合理碳氮配施比例对棉花光合产物积累

及产量形成的影响至关重要ꎮ 前人研究发现地膜

残留量的增加会降低土壤有机质和无机氮含量[７]ꎬ
减缓了植株的干物质积累速率ꎬ使得植株干物质积

累量、根冠比和生殖器官干物质分配比例明显下

降ꎬ阻碍了作物产量的提高[８]ꎮ 配施适宜碳氮比例

的肥料能够调节土壤 ｐＨ 值ꎬ改善土壤团聚体结构

和稳定性ꎬ增加土壤微生物数量及微生物群落丰

度[９]ꎬ从而促进土壤养分的转化[１０]ꎬ提高土壤养分

的有效性ꎬ进而促进了作物干物质的快速积累[１１]ꎬ

提高了同化物和养分向生殖器官中的转运能力[１２]ꎬ
进一步改善了作物的品质[１３]ꎮ 而在水分亏缺灌溉

下ꎬ适宜的碳氮配施能够提高棉花干物质积累速率

和茎叶氮素转移率ꎬ提高植株干物质和氮素积累

量ꎬ促进干物质和氮素向生殖器官中的分配[１４]ꎬ缓
解轻度水分亏缺对棉花根系生长和地上部物质积

累产生的影响ꎬ较单施氮肥更有利于棉花根系形态

发育、根系空间分布和根系活力提升ꎬ促进地上部

干物质的积累并提高籽棉产量[１５]ꎬ并且碳氮配施能

有效提高盛蕾期后棉花叶面积指数ꎬ提高植株光合

性能ꎬ促进地上部干物质的积累并向生殖器官转

运ꎬ有利于后期籽棉产量的形成[１６]ꎮ 然而ꎬ目前针

对不同的碳氮比例对棉花光合产物积累及产量形

成的研究尚不充分ꎬ其在典型残膜污染棉田中的影

响更不明确ꎮ 因此ꎬ本研究在典型残膜污染地区ꎬ
通过调节外源肥料的碳氮比例ꎬ分析不同碳氮比例

对棉花光合产物积累及产量形成的影响ꎬ以期为残

膜污染地区建立合理的施肥措施提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

于 ２０２３—２０２４ 年在新疆昌吉(８７°１９′Ｅꎬ４４°１５′
Ｎꎻ海拔 ４７４ ｍ)进行田间试验ꎮ 该地区为典型的大

陆性干旱气候ꎬ年日照时数 ２ ７００ ｈꎬ年平均气温

６.８℃ꎬ年均降水量 １９０ ｍｍꎬ年无霜期 １６０ ~ １９０ ｄꎬ≥
１０℃的年积温 ３ ４５０℃ꎮ ２０２３ 年和 ２０２４ 年棉花生长

阶段的气温和降雨量如图 １ 所示ꎮ 播前采集 ０ ~ ６０

ｃｍ 土层的土壤样品测定理化性质ꎬ土壤 ｐＨ 值为

７.９８ꎬ有机质含量 １４.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.６５ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效磷含量２２.０４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ２９６.００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 该地区为长期覆膜棉田ꎬ地膜残留量达

到了 ２５７.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(表 １)ꎬ远远超过国家农田地膜

残留量的标准[３]ꎮ
１.２　 试验设计

采用随机区组设计ꎬ施用牛厩腐熟肥(Ｃ ∶ Ｎ ＝
１２ ∶ １)和无机肥(尿素)ꎬ在等氮量(３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

图 １　 ２０２３—２０２４ 年棉花生育期气温和降雨量变化

Ｆｉｇ.１　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２３ ａｎｄ ２０２４

投入下配制 ４ 个不同碳氮比的肥料ꎬ分别是 ０ ∶ １
(ＣＦ)、３ ∶ １(ＯＦ１)、６ ∶ １(ＯＦ２)、９ ∶ １(ＯＦ３)ꎬ并以不

施氮肥(ＣＫ)为对照ꎬ具体的碳氮施入量如表 ２ 所示ꎮ
每个处理 ３ 次重复ꎬ小区面积为 ６８.４ ｍ２(长 １０ ｍ×宽
６.８４ ｍ)ꎮ 各处理 (除 ＣＫ 外) 的氮肥 ( Ｎ)、磷肥

(Ｐ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)用量一致ꎬ即纯氮量为 ３７５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬＰ２Ｏ５ ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ １８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ其中无

机肥为尿素(含 Ｎ ４６％)、普通过磷酸钙(含Ｐ２Ｏ５

１２％)和硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５０％)ꎬ有机肥为牛厩腐熟肥

(ｐＨ 值 为 ８. ８９ꎬ有 机 碳 ３６. ５１％、 Ｎ ３. ２６％ꎬ Ｐ２Ｏ５

１.２８％ꎬＫ２Ｏ ２.２７％ ꎬＣ ∶ Ｎ ＝ １２ ∶ １)ꎮ 其中氮肥 ２０％
基施、８０％追施ꎬ磷肥、钾肥、有机肥全部基施ꎮ 供试

品种为‘中棉 １１３ 号’ꎬ使用(６６＋１０)ｃｍ 机采棉种植

模式ꎬ理论种植密度为 ２７.７ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ生育期采用

“一水一肥”灌溉施肥方式ꎬ追施 Ｎ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
２０２３ 年和 ２０２４ 年所有小区灌溉和施肥频率均为每 ７
ｄ 一次ꎬ６ 月 ５ 日灌第一水ꎬ８ 月 １７ 日结束灌溉ꎮ 其余

田间管理步骤与当地大田生产保持相同ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 农艺性状　 在棉花关键生长阶段对棉花农艺性

状进行调查ꎬ选取长势均匀的 １０ 株(中、边行各 ５ 株)

表 １　 ２０２３—２０２４ 年不同土层残膜量分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ２０２３ ａｎｄ ２０２４

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

２０２３
质量
Ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

/ ％

２０２４
质量
Ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

/ ％
０~１０ ８４.１７ ３３.９８ ９１.９２ ３５.３５
１０~２０ ９７.２０ ３７.３３ １０４.１７ ４０.０６
２０~３０ ６８.６３ ２６.１２ ５３.４２ ２０.５４
３０~４０ ７.１３ ２.５８ １０.５０ ４.０４

合计 Ｔｏｔａｌ ２５７.１３ １００.００ ２６０.００ １００.００

表 ２　 不同处理的施肥量和碳氮比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ ∶ Ｎ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

无机肥
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

总量
Ｔｏｔａｌ

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＣＦ ０ ∶ １ ０ ０ ３７５ ３７５

ＯＦ１ ３ ∶ １ １１２５ ９３.７５ ２８１.２５ ３７５

ＯＦ２ ６ ∶ １ ２２５０ １８７.５ １８７.５ ３７５

ＯＦ３ ９ ∶ １ ３３７５ ２８１.２５ ９３.７５ ３７５
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棉花进行定点测量株高、果枝数、叶片数、蕾铃、花
数、铃数等生长指标ꎮ
１.３.２　 干物质的积累　 在棉花出苗后 ３７(苗期)、５６
(蕾期)、８１(盛花期)、１１０(盛铃期)、１２９ ｄ (吐絮

期)ꎬ选择长势均匀的植株 ６ 株(其中 ３ 株边行、３ 株

中行)ꎬ将其分解成根、叶、茎、生殖器官ꎬ ３０ ｍｉｎ
１０５℃杀青后 ８０℃烘干至恒重ꎬ称干质量ꎬ利用 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ 动态拟合曲线计算棉花生长速率[１７]ꎮ
１.３.３　 产量及其构成因素　 在棉花收获期ꎬ每个小

区内选取 ６６.７ ｍ２ 代表性样方(长 ２.９３ ｍꎬ宽 ２.２８
ｍ)测定收获株数及铃数ꎬ计算棉田产量ꎬ并在各小

区选取连续的长势均匀的植株ꎬ调查下部(１ ~ ３ 果

枝)、中部(４~６ 果枝)、上部(７ 及以上果枝)的棉铃

数ꎬ并按照相应部位摘取 ３０ 朵棉铃ꎬ自然风干后称

质量ꎬ计算单铃重和籽棉产量ꎮ

１.４　 数据处理和统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据处理ꎬ用软

件 ＤＰＳ ７.０５ 进行数据差异性分析ꎬ采用最小显著法

(ＬＳＤ)检验试验数据的差异显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同碳氮配比对残膜污染棉田棉花农艺性状

的影响

　 　 综合两年数据分析ꎬ碳氮配施对棉花生长具有

显著影响ꎬ由表 ３ 可知ꎬ碳氮配比能够显著提高棉花

株高、茎粗、叶片数和果枝数ꎬ促进棉花的开花结

铃ꎮ 其中 ＯＦ２ 处理花期两年平均株高、茎粗、叶片

和果枝数较 ＣＫ 和 ＣＦ 处理分别提高了 １２. ５４％、
１４.７６％、１３.５４％、１７.８３％和 ３.６６％、１.０７％、０.９７％、

表 ３　 不同碳氮比对棉花农艺性状变化的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ / Ｎ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

生育时期
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

果枝台数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

蕾数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ Ｂｕｄｄｉｎｇ

花数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

铃数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｂｅｌｌｓ

２０２３

蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

铃期
Ｂｏｌｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ５３.３９ｂ ６.９８ｂ ８.９０ｃ ３.６７ｂ ４.１４ｂ
ＣＦ ５８.０８ａ ７.５５ａ ９.７５ａ ４.７５ａ ５.６５ａ
ＯＦ１ ５６.５８ａ ７.３２ａｂ ９.６５ａｂ ４.４６ａ ５.２６ａｂ
ＯＦ２ ５６.４７ａ ７.２３ａｂ ９.５６ａｂ ４.２０ａｂ ５.０８ａｂ
ＯＦ３ ５５.８３ａｂ ７.１２ａｂ ９.３０ｂｃ ４.１４ａｂ ４.７９ａｂ
ＣＫ ８３.９７ｃ １０.６７ｃ １０.５２ｃ ６.７２ｃ ７.３４ｂ ０.６５ｂ ０.９０ａ
ＣＦ ８７.１２ｂｃ １１.５１ｂ １１.２５ｂ ７.８６ｂ ８.２９ａｂ ０.９９ａｂ １.１２ａ
ＯＦ１ ９１.１１ａｂ １２.０３ａｂ １１.５１ａｂ ７.９９ａｂ ８.４７ａｂ １.０２ａｂ １.１５ａ
ＯＦ２ ９２.０１ａ １２.３６ａ １１.７０ａ ８.６９ａ ８.９８ａ １.２１ａ １.１３ａ
ＯＦ３ ９０.６７ａｂ １１.５９ａｂ １１.３１ｂ ７.９５ｂ ８.４３ａｂ ０.９６ａｂ １.０５ａ
ＣＫ ０.３５ａ ０.１７ｃ ４.６８ｂ
ＣＦ ０.５３ａ ０.１９ｂｃ ５.６６ａｂ
ＯＦ１ ０.６７ａ ０.３０ａｂ ５.８６ａｂ
ＯＦ２ ０.９２ａ ０.３９ａ ６.１４ａ
ＯＦ３ ０.６１ａ ０.２６ｂｃ ６.００ａ

２０２４

蕾期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

铃期
Ｂｏｌｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ３４.１０ｄ ５.７９ｂ ８.５０ｄ ３.３８ｂ ４.０４ｂ
ＣＦ ４３.８０ａ ６.５１ａ ９.４９ａ ４.５１ａ ５.１０ａ
ＯＦ１ ３８.３２ｂ ６.２４ａｂ ９.２３ａｂ ４.２８ａ ４.８８ａｂ
ＯＦ２ ３６.９１ｂｃ ５.８２ｂ ９.００ｂｃ ４.１３ａ ４.７５ａｂ
ＯＦ３ ３５.８６ｃｄ ５.９２ｂ ８.７２ｃｄ ３.９７ａ ４.６０ａｂ
ＣＫ ７２.０６ｂ ９.５１ｃ １０.４１ｂ ７.８３ｂ ７.８８ｂ １.６１ａ １.３０ｂ
ＣＦ ８０.５２ａ １０.２１ｂｃ １１.９０ａ ８.２９ａｂ ９.４８ａ ２.１４ａ ２.０７ａｂ
ＯＦ１ ８４.３６ａ １０.４７ａｂ １２.１７ａ ８.５１ａｂ ９.６７ａ ２.１９ａ ２.１３ａ
ＯＦ２ ８６.１３ａ １１.３０ａ １２.５４ａ ９.００ａ １０.０４ａ ２.３１ａ ２.２５ａ
ＯＦ３ ８３.３６ａ １０.３６ｂｃ １２.０７ａ ８.４８ａｂ ９.５０ａ ２.１６ａ ２.０４ａｂ
ＣＫ ０.６９ｃ ０.６９ｂ ５.０６ｃ
ＣＦ ０.８６ｂｃ １.１０ａ ６.６０ｂ
ＯＦ１ １.３２ａｂ １.１４ａ ６.７６ｂ
ＯＦ２ １.６０ａ １.３０ａ ７.７７ａ
ＯＦ３ １.２５ａｂ １.１５ａ ６.８６ｂ

　 　 注: 同一列不同小写字母表示不同碳氮配施比例间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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１.２２％ꎮ 同时ꎬ碳氮配比 ６ ∶ １(ＯＦ２)能够促进棉花

的开花和结铃ꎬ其中在铃期 ＯＦ２ 的结铃数最多ꎬ较
ＣＫ 和 ＣＦ 处理分别平均提高了 ２９.３３％和 ４.７３％ꎮ
因此ꎬ碳氮配施对棉花生长具有显著影响ꎬ碳氮配

施比例 ６︰１ 能更好地促进棉花的开花结铃ꎮ
２.２　 碳氮配比对残膜污染棉田棉花干物质动态积

累的影响

　 　 碳氮配比能够促进棉花干物质的快速积累(图
２)ꎻ不同碳氮比例对棉花干物质积累在 ２０２３ 年和

２０２４ 年随生育进程的变化趋势相同ꎬ两年的干物质

积累表现出 ＯＦ２ 的干物质积累量较大ꎬ其中在出苗

后 １２９ ｄꎬＯＦ２ 的干物质积累较 ＣＫ 和 ＣＦ 分别平均

增加了 ３４.１１％和 １６.９０％(图 ２)ꎬ在棉花整个生育

进程中ꎬ干物质积累量呈现“缓增－快增－缓减”的变

化趋势ꎬ其中 ２０２３ 年在出苗后 ８１ ｄ ＯＦ２ 处理干物质

积累量较 ＣＫ 和 ＣＦ 显著增加 ３１.８５％和 １３.０９％(Ｐ<
０.０５)ꎻ在出苗后 １１０ ｄ ＯＦ２ 处理干物质积累量较 ＣＫ
和 ＣＦ 分别显著增加 ２２.７８％和 １３.０９％(Ｐ<０.０５)ꎻ出

苗后第 １２９ ｄ 处理 ＯＦ１、ＯＦ２ 和 ＯＦ３ 干物质积累量较

ＣＫ 和 ＣＦ 分别增加 ２３.２３％、３３.６１％、２８.９１％和５.６６％、
１８.４２％、１２.６４％ꎮ 综上所述ꎬ碳氮配施有利于促进干

物质的形成ꎬ且以 ＯＦ２ 处理效果最好ꎮ
棉花生长阶段干物质积累速率呈单峰变化曲

线(图 ３)ꎬ２０２３、２０２４ 年 ＯＦ１ 和 ＯＦ２ 处理干物质积

累速率较快ꎮ 其中ꎬ在出苗后 ８４ ｄ 前ꎬ干物质积累

速率均为 ＯＦ２>ＯＦ１>ＣＦ>ＯＦ３>ＣＫꎮ 在干物质最大

积累速率及出现时间方面ꎬ２０２３ 年 ＣＫ、ＣＦ 和 ＯＦ１
在出苗后 ８４ ｄ 积累速率最快ꎬ分别为 １.４８ 、１.６２ 和

１.８７ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１􀅰ｄ－１ꎻＯＦ２ 在出苗后 ８６ ｄ 积累速率最

快ꎬ为 ２.０４ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１􀅰ｄ－１ꎬ最大积累速率分别较

ＣＫ 和 ＣＦ 增加 ２７.４５％和 ２０.５９％ꎬＯＦ３ 则在出苗后

９４ ｄ 积累速率最快ꎮ 在出苗 ８４ ｄ 后ꎬＣＫ 处理干物

质积累速率明显较碳氮配施处理减慢ꎮ ２０２４ 年ꎬＣＫ
和 ＣＦ 在出苗后 ９６ ｄ 积累速率最快ꎬ分别为 １.３１ 和

１.４５ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１􀅰ｄ－１ꎬＯＦ１ 和 ＯＦ２ 在出苗后 ９８ ｄ 积

累速率最快ꎬ分别为 １.７４ 和 １.９３ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１􀅰ｄ－１ꎬＯＦ３

　 　 注:图中误差棒表示标准误差ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同碳氮比对棉花干物质积累量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ

　 　 注:图中箭头指向为积累速率最快的出苗后天数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

图 ３　 不同碳氮比对棉花干物质积累速率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ
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则在 １００ ｄ 达到最大积累速率ꎮ 两年的表现说明碳

氮配施可加快干物质积累速率ꎬ延迟最大积累速率

出现时间ꎬ有利于干物质量的形成ꎬ为促进棉花增

产奠定基础ꎮ
２.３　 碳氮配施对残膜污染棉田棉花干物质分配的

影响

　 　 综合两年数据分析ꎬ随着棉花生育期的推进均表

现为营养器官的分布比例逐渐减少ꎬ生殖器官的分布

比例逐渐增加(图 ４)ꎮ 花期棉花营养、生殖生长同时

进行ꎬ但此时干物质的增长仍以营养生长为主ꎮ 其中

ＯＦ２ 处理的生殖器官的干物质积累量最高ꎬ且生殖器

官分配比例与 ＣＦ 无明显差异ꎮ 在铃期棉株营养生

长减缓、生殖生长加速ꎻＯＦ２ 生殖器官干物质积累量

较 ＣＫ 和 ＣＦ 平均分别提高 ２０.８７％和１３.２４％ꎬ向生殖

器官干物质转运量较 ＣＫ 和 ＣＦ 提高 ２０. ９２％ 和

３.９０％ꎮ 在吐絮期生殖器官干物质积累量表现为 ＯＦ２
>ＯＦ３>ＯＦ１>ＣＦ>ＣＫꎬ其中 ＯＦ２ 较 ＣＫ 和 ＣＦ 平均分别

提高 ３３.３３％和 １９.６９％ꎬ向生殖器官干物质转运量较

ＣＫ 和 ＣＦ 提高 ２８.３９％和 １４.３６％ꎬ适当的增加碳氮比

有利于铃期和吐絮期棉花干物质在生殖器官(蕾铃

花)的积累ꎮ 其中碳氮配比６ ∶ １(ＯＦ２)能够协调营养

器官和生殖器官的分配ꎬ促进棉花产量的形成ꎮ

２.４　 碳氮配施对残膜污染棉田棉花产量及其构成

因素的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ碳氮配比能够提高棉花产量(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在籽棉产量方面ꎬ ＯＦ２ 的籽棉产量均达到

最高ꎬ２ 年平均为 ７ １３４.２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 和 ＣＦ
分别提高了 ３３.４６％和 １６.１６％ꎮ 在产量构成因素方

面ꎬ碳氮配比能够增加棉花的单株结铃数和单铃

重ꎬ但对衣分均无显著影响ꎮ 其中 ＯＦ２ 的平均单株

结铃数和平均单铃质量较 ＣＫ 和 ＣＦ 分别提高了

２４.６８％、１０.３５％和 ９.４１％、５.５２％ꎬ使得棉花产量较

其他处理提高了 ９.９３％ ~ ３３.４６％ꎮ 因此ꎬ在残膜污

染棉田中碳氮配比(６ ∶ １)能够促进棉花产量的

提高ꎮ
２.５　 棉花生长特性与籽棉产量的相关性

棉花籽棉产量与干物质积累量、生长指标相关

性分析结果显示(图 ５)ꎬ籽棉产量与铃数、干物质积

累量、营养器官的积累量和生殖器官的积累量呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ铃数与干物质积累量、营养

器官的积累量和生殖器官的积累量呈极显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎻ干物质积累与营养器官的积累量和生

殖器官的积累量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 综上

所述ꎬ籽棉产量与干物质积累量、铃数、营养器官的

　 　 注: 不同小写字母表示相同指标下不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＦＳ 表示花期ꎬＢＳＳ 表示铃期ꎬＢＯＳ 表示吐絮期ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ (Ｐ<０.０５) . ＦＳ ｉｓ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ＢＳＳ ｉｓ ｂｏｌｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ＢＯＳ ｉｓ ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ.
图 ４　 不同碳氮比对棉花干物质分配的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ
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表 ４　 不同碳氮比对棉花产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓ / (１０４ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２)

籽棉产量
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

单株结铃数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｂｏｌｌｓｐｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重
Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

衣分
Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

/ ％

２０２３

ＣＫ ２０.８１ａ ４７３６.００ｄ ４.４９ｃ ５.０７ｂ ４０.７７ａ
ＣＦ ２１.１１ａ ５９６４.７５ｃ ５.３４ｂ ５.３０ａｂ ４１.０７ａ
ＯＦ１ ２１.１１ａ ６４０２.００ｂ ５.６６ａｂ ５.３７ａ ４１.１４ａ
ＯＦ２ ２１.１５ａ ６９８０.２５ａ ５.９８ａ ５.５２ａ ４１.５７ａ
ＯＦ３ ２１.０８ａ ６６２４.２５ｂ ５.８０ａ ５.４２ａ ４１.１９ａ

２０２４

ＣＫ １９.３８ａ ４７５８.９８ｄ ４.９７ｃ ４.９４ｃ ４１.７６ａ
ＣＦ １９.７１ａ ５９９７.４８ｃ ５.９２ｂ ５.１４ｂｃ ４２.４４ａ
ＯＦ１ １９.７９ａ ６４４９.０４ｂ ６.０６ｂ ５.３８ａｂ ４２.４８ａ
ＯＦ２ ２０.０２ａ ７２８８.３１ａ ６.５８ａ ５.５３ａ ４２.８２ａ
ＯＦ３ １９.９５ａ ６６９１.３３ｂ ６.１０ａｂ ５.５０ａ ４２.６７ａ

　 　 注:Ｙｓｃ:籽棉产量ꎻＰｈ:株高ꎻＳｔ:茎粗ꎻＮｏｂ:铃数ꎻＢｗ:单
铃重ꎻＤｍａ : 干物质积累量ꎻＲｏ:生殖器官积累量ꎻＶｏ:营养器

官积累量ꎻＤｍａｒ:干物质积累速率ꎮ ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平

上差异显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｙｓｃ: Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎꎻ Ｐｈ: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｓｔ: Ｓｔｅｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｎｏｂ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｌｌｓꎻ Ｂｗ: Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｄｍａ: Ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｒｏ: Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｖｏ:
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｒｇａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｄｍａｒ: Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅꎻ ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗
ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 籽棉产量和干物质积累量与棉花生长指标相关性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

积累量和生殖器官的积累量之间的相关性最为显

著ꎬ这说明通过协调干物质积累量、铃数、营养器官

积累量和生殖器官积累量能够促进籽棉产量的提

高ꎬ是产量形成的关键因素ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 碳氮配施对残膜污染棉田棉花干物质积累与

分配的影响

　 　 残膜会阻碍根系吸收养分和水分ꎬ对植株干物

质的动态积累与分配带来了不利影响[１８]ꎮ 干物质

积累与分配是作物产量形成的物质基础ꎬ 合理施肥

措施能够促进干物质的积累量向生殖器官转运ꎬ 提

高了作物产量[１９]ꎮ 本研究发现ꎬ适宜的碳氮配施比

例能够促进棉花生长发育ꎬ其中 ＯＦ２ 处理在花期两

年平均株高、茎粗、叶片和果枝数较 ＣＫ 和 ＣＦ 处理

平均分别提高了 １２.５４％、１４.７６％、１３.５４％、１７.８３％
和 ３.６６％、１.０７％、０.９７％、１.２２％ꎬ使得 ＯＦ２ 的干物质

积累量较 ＣＫ 和 ＣＦ 分别平均增加了 ３４. １１％ 和

１６.９０％ꎮ 刘彦伶等[２０]研究指出ꎬ碳氮配施能够提高

小麦光合产物的积累和同化物向生殖器官的转运

能力ꎬ与本研究在残膜污染棉田中的研究结果一

致ꎮ 本研究得出ꎬ适宜的碳氮配施比例能够促进棉

花干物质的积累和同化物向生殖器官的转运能力ꎬ
在吐絮期生殖器官干物质积累量表现为 ＯＦ２>ＯＦ３>
ＯＦ１>ＣＦ>ＣＫꎬ其中 ＯＦ２ 较 ＣＫ 和 ＣＦ 平均分别提高

３３.３３％ 和１９.６９％ꎬ向生殖器官转运量较 ＣＫ 和 ＣＦ
提高 ２８.３９％和１４.３６％ꎮ 崔红艳等[１９] 发现ꎬ不同的

碳氮配施比例促进了胡麻对土壤水(肥)的吸收ꎬ有
利于花前干物质的快速积累和花后干物质向生殖

器官分配ꎮ 本研究还发现 ＯＦ２ 干物质最大积累速

率分别较 ＣＫ 和 ＣＦ 增加 ２９.０１％和 ２２.７３％ꎬ最大积

累速率出现时间延迟 ２ ｄꎬ两年的表现说明碳氮配施

可加快干物质积累速率ꎬ延迟最大积累速率出现时

间ꎬ有利于干物质量的形成ꎮ 这有可能是碳氮配施

能够调控土壤氮素的固持和释放ꎬ并为根系生长提

供良好的土壤环境[２１]ꎬ促进棉花产量形成关键期根

系的生长发育和根系活力的提升[１５]ꎬ同时碳氮配施

减轻或延缓叶片衰老ꎬ在生育后期能够延长光合作

用时间[１６]ꎬ保证生长发育中后期干物质的积累并促

进干物质向生殖器官的转运ꎮ
３.２　 碳氮配施对残膜污染棉田棉花产量构成因素

的影响

　 　 在不同生长条件下作物产量会随着碳氮配施

比例的不同而发生变化[２２]ꎮ 申长卫等[２３] 对豫北冬

６２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



小麦研究表明ꎬ施用有机肥替代 ２０％ 化肥氮能显著

增加小麦产量ꎬ而有机肥比例为 ４０％时会出现减

产ꎻ吕凤莲等[２２] 通过研究冬小麦－夏玉米轮作体系

发现ꎬ有机肥替代 ７５％ 无机肥能够显著提高作物产

量ꎬ与单施有机肥相比冬小麦–夏玉米轮作体系会

出现减产现象ꎻ白玲等[２４]在长期连作棉田下的研究

发现ꎬ碳氮配施能够显著增加棉花的产量ꎮ 本研究

在残膜污染棉田中ꎬＯＦ２ 的单株结铃数和单铃质量

较 ＣＫ 和 ＣＦ 平均分别提高了 ２４. ６８％、１０. ３５％和

９.４１％、５. ５２％ꎬ使得棉花产量较其他处理提高了

９.９３％~３３.４６％ꎬ而 ＯＦ１ 籽棉产量较 ＣＦ 增产幅度较

低ꎬ这与王宁等[９]在减量灌溉条件下配施 ５０％ 有机

肥的研究结果一致ꎮ 原因可能是通过碳氮配施改

善土壤理化性质ꎬ协调土壤养分供给[２５－２６]ꎬ保证棉

花生长发育后期干物质的积累和同化物向生殖器

官转运ꎬ促进了棉花产量的提高[２７]ꎮ 但由于土壤养

分的矿化分解受水分影响较大ꎬ而新疆水资源短

缺ꎬ因此在亏缺灌溉下不同碳氮配施比例对残膜污

染棉田土壤养分的转化吸收利用还需进一步研究ꎮ
通过改善土壤肥力和促进棉花生长实现了产量的

提升ꎬ这不仅有助于减少氮肥的过量施用ꎬ降低环

境风险ꎬ还能为农民带来更高的收益ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ不同碳氮配施对棉花长势、地上部

干物质积累与分配有一定的促进作用ꎬ提高了棉花

的单株结铃数和单铃质量ꎬ有利于棉花产量的提

高ꎮ 在新疆典型残膜污染条件下ꎬ本研究各碳氮配

施处理中碳氮配施比例为 ６ ∶ １ 能够提高棉花的干

物质积累效率ꎬ促进同化物向生殖器官分配ꎬ有利

于生殖器官分配比例的提高ꎬ从而进一步提高了棉

花产量ꎮ
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