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花铃期水氨互作对膜下滴灌杂交棉花产量

与水分利用效率的影响

孙绘健，马富裕。，刘 浩，崔 静，吴艳琴
(石河子大学农学院／新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室，新疆石河子832000)

摘 要：以早熟杂交棉石杂2号为材料，在花铃期进行了7个水分处理和4个氮素处理的水氪互作对杂交棉

花产量和水分利用效率影响的大田试验。研究结果表明，在不施氮(NO)情况下，花铃期轻早和中旱显著降低了棉

花产量。在低频小灌量(5 d—18 mm)条件下，施氮籽棉产量差异不显著；在高频大灌量(3 d一30衄)水分处理中，
随着施氮量的增加，籽棉产量显著下降；在对照(75％FC)，高频小灌量(3 d一18 in／11)和低频大灌量(5 d一30 itnln)三

个水分处理中，水氮互作显著提高了棉花的产量和水分利用效率。综合考虑产量和水分利用效率，在杂交棉花花

铃期以低频高灌量和高频低灌量(日耗水量6 toni)两个水分处理在施N 300 ks／hm2时为北疆杂交棉花较适宜的灌

溉策略和施氮量。
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肥和水是旱地农业生产的两大限制因子，根据

土壤水分条件进行合理施肥，以肥调水，以水促肥，

促进作物生长发育和提高作物产量成为农业综合发

展的关键技术⋯。研究表明施肥能提高植物渗透调

节能力，尤其是增施氮肥可显著抑制蒸腾失水，提高

水分利用率【2J。水氮之问存在明显的协同效应，通

过合理地施用氮肥，可促进作物根系发育，增加根系

活力，活化深层水分，增强根系的提水作用，使水分

和养分传输能力增强，提高作物对土壤水分和养分

的利用能力【2．3 J。当氮肥施用增加到一定程度时，

虽然作物根系对土壤水分依然有很好的调节作用，

但由于施氮量过高可能会影响作物自身的生长，造

成作物产量、品质及水分利用效率降低[4JJ，而且氮

肥超量施用对生态环境安全会造成潜在威胁【6J。但

干旱胁迫会严重影响氮肥作用的发挥，因此，只有在

适宜水分配合条件下，氮肥的作用才会得到充分的

发挥。

滴灌是一种与栽培技术相结合，节水、增产效果

显著的局部灌溉技术，具有灌量小、地表蒸发量小、

不向深层渗漏、能维持根区最佳含水量等优点[7l。

通过滴灌施肥，可有效地调节施用肥料的种类、比

例、数量及时期，可将肥料施用于根系分布集中的区

域，保证根区养分适度的供应，减少养分的淋失，显

著地提高养分的利用率[8，9J。关于滴灌条件下灌溉

频率、氮肥施用量以及水肥互作效应等对水肥利用

率的影响方面国内外学者在棉花、马铃薯、番茄、甘

蔗等[10“4]作物上作了研究。但在干旱区高产条件

下膜下滴灌杂交棉花水氮利用效率的报道却不多。

随着新疆棉花生产的不断发展，杂交品种的使用占

有越来越重要的地位，但对杂交棉花不同水氮条件

的适应能力、生产潜力以及水氮利用效率等方面缺

少系统的研究。花铃期是棉花对水氮需求最敏感的

时期，亦是产量与品质形成的关键时期【1引。本研究

采用膜下滴灌种植方式，研究了花铃期不同的水氮

处理对杂交棉花产量与水分利用效率的影响，旨在

明确水氮互作对棉花产量与水分利用效率的关系，

优化水肥管理方案，为杂交棉花水肥管理提供科学

依据。

1材料和方法

1．1试验设计

本试验于2008年4月至lO月在石河子国家农

业高新示范园区(86001’E，44026．5’N)进行，试验区

土壤为中壤土，0—30 cm土层含有机质30 g／kg，碱

解氮70 mg／kg，速效磷20 n1∥ks，速效钾518 mg／kg，

pH值为8．3。容重和田间持水量见表1。供试棉花

品种石杂2号由石河子农业科学技术研究中心培

育，试验用种也由该机构提供。膜下滴灌地采用“干
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播湿出”方式播种出苗，一膜6行种植模式，即一条

膜带上播种6行棉花，宽窄行距为18—55—18—55

—18—76 em，每条膜下铺设3条滴灌带，位于窄行

中央位置，株距为9 cm，保苗24×104株／hm2。播前

施三料磷肥225 kg,／hm2(含P205 46％)，尿素150

kg／hm2(含N46％)。2008年4月24日播种，7月6

日打顶，花铃肥于6月26日开始随水追施，到8月

底结束滴肥，9月6日结束灌溉。始花(6月26日)

前所有处理统一管理，管理方法同高产田。

试验共设7个水分处理，其中3个临界值处理，

分别是灌前0—60 em土层滴灌带正下方水分临界

值为中旱(55％FC，FC为田问持水量，下同)；轻旱

(65％FC)；对照(75％FC，CK)，4个灌溉频率水量

处理，即高频小灌量(3 d一18 rnm，每3天灌溉18

mm，下同)，高频大灌量(3 d一30 mill)，低频小灌量

(5 d一18 mm)及低频大灌量(5 d一30 mm)，4个施氮

水平，分别是0(生长发育阶段随水追施纯氮0，150，

300，450 kg／hm2，共计22个试验处理，每个处理面积

为20 m×2．4 m=48 m2，采用完全随机设计，3次重

复。具体处理方案如表2。

表1试验田土壤的田问持水量和窖重

Table 1 Soil bulk density and field capacity of experimental field

表2灌水和施氮处理一览表

Table 2 Irrigation and nitrogen treatments of experimental field

序列号
Numb口

代号
Code：

处理方法
Treatment

田间持水量 灌溉频率
Field capacity Irrigation freq,ueney

(％) (d)

灌水量

Irrigation

(mm)

氮索水平
N rate

(kg／hm2)

NO一55％Fc

NO一65％Fc

NO一75％Fc

N150—75％FC

N300—75％Fc

N450—75％FC

NO—-3day—-18 rain

N150—3day—18 mm

N300—3day—18∞

N450一3day—18 mm

NO·-3day-·30 inln

I*／150—·3day·-30 mm

N300·-3day·-30 mln

N450—-3day·-30 rain

NO—-5day·-18 mm

N150—5day一18∞

N300-·5day··18 mm

N450一5chy—18 rain

NO一5,by一30 rain

N150—-5day--30 mill

N300—·5day—-30 mm

N450—·5day—·30 I]lln

变化Variable

变化Variable

变化Variable

变化Variable

变化Variable

变化Variable

3

3

3

3

3

3

3

3

5

5

5

5

5

5

5

5

1．2测定项目和计算方法

I．2．1 土壤水分含量测定棉田土壤含水量数据

采集设备为频域反射仪(FDR，中国农业大学生产)

每小时采集一次，每个水分处理在滴灌带正下方设

一个采集点，使传感器水平埋置在10 cm，30 cm，50

cm 3个层次，每层埋放1个水分传感器，采集数据

分别代表0—20，20—40，40—60 cm剖面平均含水

量。采用烘干法对同步自动监测数据进行回归分

析，对传感器进行矫正，矫正方程为Y=0．6601x+

0．0687(R2=0．9602)，式中，工为传感器测定值，Y为

校正后的土壤体积含水量。
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表3试验点(石河子)棉花生育期内降雨量及分布(200B)

妣3 Rainfall distribution and amount during the coRon growth 5e啪n in Shihezi(2008)

注：降雨量从播种(4月24日)后开始算起，每月降雨量为每天降雨量之和。

N咖：The raidall is recorded from the planting day(April 24th)，and the monthly mini'all is the$um 0f daily rainfall．

I．2．2棉田水量平衡计算

(1)棉田蒸散量的计算。采用土壤水分平衡模

型计算作物蒸散量，计算公式[16】为：

t■

ETl—2=102j 7i羁(职l一阢2)+肘+Po+K—c
i-L

式中，E死一2为阶段耗水量(IIlln)；i为土壤层次号

数；，l为土壤层次数目；yi为第i层土壤干容重

(∥cm3)；珏为第i层土壤厚度(cm)；阢l为第i层土

壤时段初的含水率(干土重的百分率)；％2为第i层

土壤时段末的含水率(干土重的百分率)；M为时段

内的灌水量(rm)；K为时段内的地下水补给量
(姗)；c为时段内的排水量(地表排水与地下排水
之和)(mm)，此处C=0。

(2)有效降水量计算。采用联合国粮农组织

(FAO)推荐经验公式计算[17l，公式如下：

f0．5×TP一5 (TP<50 ram)
D —J

’

Ⅷ一【0．7×TP一15(TP>50 mm)

式中，Po为有效降水量(mm)；TP为总的降雨量

(mm)。

(3)地下水补给量计算。试验所在地地下水埋

深2 m，因此，本研究地下水蒸发采用阿维里扬诺

夫[18】的抛物线型公式，即

E=E0(1一日／日一)8
式中，E为地下水蒸发强度(mm／d)；Eo为埋深为0

时的地下水蒸发强度(mm／d)，可用大气蒸发代

替[191；H为潜水埋深(m)；Ⅳ一为潜水蒸发强度为0
时的埋深m)；n为经验常数。这里日为2 m，日一为
4 m，n为2。

(4)棉花生育期灌水量和蒸散量。见表4。

表4棉花全生育期灌水量和蒸散■

Table 4 Irrigation and evapotranspirafion during coRon growth 8e咖n

1．2．3棉花测广 在盛絮期(9月25日)每小区选

择长势一致面积为6．67 m2的3个点进行产量测

定，最终产量取3次重复的平均值。测产方法：数出

小区的棉花株数、吐絮个数、青铃个数。并在各小区

内收取10株上部、中部和下部棉花共计30株，带回

称其单铃重。棉花的产量计算：

Y；(n吐矽吐+0．8形吐n青)×1500

武中，l，为产量(kg／hm：)；n吐为吐絮的个数；凡青为

青铃的个数；形吐为平均单个铃吐絮的重量(g)。

1．2．4 水分利用效率计算 本研究水分利用效率

计算分别采用籽棉产量与灌溉用水比值法和耗水量

比值法分别计算灌溉水分利用效率和总水分利用效

率。公式如下：

IWUE=、，t

珊UE=Y／ET
式中，IWUE为灌溉水分利用效率(kg／(hm2·mm))；

册晒为总水分利用效率[ks／(hm2·mm))；Y为杂
交棉花籽棉产量(kg／hm2)；，为灌水量(mm)；Er为

棉田蒸散量(mm)。

2结果与分析

2．1花铃期不同水氮处理对杂交棉花生育进程的

影响

由图1可知，不同的水分处理在不追施氮素

(N0)水平下，始花一吐絮天数差异明显。中度干旱

(W1)和轻度干旱(w2)始花一吐絮天数分别比对照
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(W3)缩短了11 d和6 d，W4和W7水分处理分别比

对照(W3)延长4 d和3 d，而W5水分处理比对照

(w3)延长了11 d。随着施氮量的提高，除了W6水

分处理始花一吐絮天数变化不大以外，对照W3，

w4，W5和W7水分处理始花一吐絮天数变均会延

3昌
巅兽

鲮
妻童

长1—2 d。干旱胁迫导致棉花始花一吐絮天数的缩

短，限制了干物质的积累，而水肥过多导致棉花始花

一吐絮天数的延长，从而导致棉花长势旺盛，霜后花

比例增加，降低了棉花的品质，均对棉花产生不利的

影响。

72 73

165 n 5s一64—62篙几59 笔竺篇几75，，6几7篙呙一，。门68

M啪啪叭NO奶啪"I们州∑N晰M l啪州N啪2嘶们{们刚N"3炳M1

圈l不同水分和氯素处理棉花开花一吐絮天数比较

Fig．1 Comparison of days from flowering to open bolls stage of different irrigation and N treahnents

2．2花铃期不同水氮处理对杂交棉花产量的影响

2．1．1 不同水分处理对杂交棉花产量的影响 研

究表明(图2)，在不追施氮素(NO)条件下，不同水分

处理问的籽棉产量存在显著差异(P=0．0001)。聊
水分处理籽棉产量最高，达到了5 618 kg／hm2，籽棉

产量比对照W3高出12％；W4，W5和W6与对照W3

差异不显著。中度干旱(W1)和轻度干旱(w2)籽棉

产量分别比对照(W3)降低了24％和10％，均达到

了显著差异水平。

鼍堇
邑鼍

震i
茎舌

水分处理Watertreatment

图2不同水分处理(N0}下棉花产量比较

Fig．2 Comparison of cotton yield in different irrigation treatments

2．1．2施氮水平对杂交棉花产量的影响 研究发

现在对照W3水分处理条件下随着施氮水平的提高

棉花的产量也在增加(图3)，但施氮量超过150

kg／hm2后，籽棉产量增加不再显著(P>0．05)。对

W3水分条件下的产量与施氮量进行数学模拟，得

到产量(y)和施N量(名)之间的效应方程(图3)：Y

=一0．004222+3．738x+5031．5，在N445水平下，

求得最高产量为5 863 kg／hm2，仅比N300高出77

kg／hm2，而在N450水平下产量为5 862 kg／hm2，比

N445产量略低。由此可见，最高产量时的施氮量并

不是最佳氮肥量，因为此时施肥利润已下降。只有

当边际产值等于边际成本时，其单位面积的施肥利

润才是最大，此时的施肥量为最佳施肥量啪】。

毫量
邑絮

翌i
藿舌

施氮量N rate(kg／hm‘)

图3不同N素处理(W3)下棉花产量的比较

Fig．3 Comparison of cotton yield in different N treatments

注：图中不同小写字母表示差异0．05显著水平．下同。

Note：Different lowercase letters mcan significant difference at 0．05

level．and they m the sBme in the following．

2．1．3水氮互作对杂交棉花产量的影响 根据水

氮双因子互作效应分析得知(表5)，不同水氮处理

在水因素，氮因素和水氮互作因素方面，籽棉产量均

存在极显著差异。图4表明，在不施氮(NO)水平

下，不同水分处理之间产量差异不显著，在Nl施氮

水平下，对照W3，W4和w7三个水分处理中增产显

著，分别增产了9％，16％和20％，W6处理产量增加
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不明显，而W5处理显著下降，减产达7％。与N1相

比，当施氮水平达到N2时，W4和w7处理产量仍在

显著增长，分别增产达10％和14％，对照W3和W5

处理的产量也在增长，但不显著；与N2相比，当施

氮水平达到N3时，对照W3和W5处理产量仍小幅

度增长，w4和盯处理产量均显著下降，减产分别
为23％和20％，在W6水分处理中，随着施氮量的

增加，产量却在显著下降，说明灌溉有个阈值，当灌

溉超过这个阈值时，无论施氮与否，均会对产量造成

不利的影响。

表5杂交棉花籽棉产量水平上水氮互作双因素方差分析

Table 5 Two-way analysis of variance for the interaction between water

and nitrogen for seed cotton yield under different water and N—treatments

注：．It·表示差异0．01的显著水平。

Note·--n3earm si印iticant difference at the 0．05 levd．

毫量
棚兰
|}L亘
骡芑
疑u

N索处理N．treatment

图4水氮互作下棉花产量的比较

Fig．4 Comparison of cotton yield in interactive irrigation and N treatments

研究还发现，对照W3，W4和W7三个水分处理

几乎都是在N2条件下籽棉产量最高(图4)。在W6

处理条件下，施氮籽棉产量差异不显著，而W5水分

处理中，随着施氮量的增加，籽棉产量显著下降。说

明只有水肥适中情况下，互作效应才明显。另外，

W4和W7两个水分处理在同一施氮水平下籽棉产

量的增长速率明显高于对照处理W3，在N1施氮水

平下，W4、W7分别比对照W3增产12％和23％；在

N2施氮水平下，W4、W7比对照W3增产2l％和

28％，说明W4和W7两个水分处理均比对照W3(灌

溉间隔8 d左右，每次30 iil／n灌水量)增产明显，优

于对照W3灌溉处理。因此，从产量试验结果看

W7N2籽棉产量最高，达到了7 426 kg／hm2，其次是

W4N2，籽棉产量为7 018 kg／hm2，二者无显著差异。

因此，W7N2和W4N2两个水氮组合为北疆杂交棉

花较适宜的灌溉和施氮组合。

2．3不同水氮处理对杂交棉花产量水分利用效率

的影响

2．3．1 不同水分处理对杂交棉花水分利用效率的

影响研究表明，在不追施氮素(NO)条件下，不同

水分处理之间无论是灌溉水分利用效率(IWUE)还

是总水分利用效率(哪UE)均随着灌水量的增加而
下降(表6)。各处理研uE大小依次是W1>W2>

W6>W3>W4>W7>W5，表明随着灌水量的增加，

研UE是逐渐减小的，除了W4和聊之间差异不显
著外，其余各个处理均有显著差异(P=0．0001)。
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比较各处理侧E，W1，W2，W6，与对照w3之间
TWUE差异不显著，但显著高于W4、w7和W4处

理，W5的TWUE最低，与其他所有处理差异均显

著。

表6不同水分处理(NO)下杂交棉花水分利用效率影响的比较

Table 6 Comparison of effect of different water treatments Oil water use efRciency

处理

Treatment

灌水量 蒸散量 籽棉产量 灌溉水分利用效率 总水分利用效率

Irrigation Evnpotranspiration Cotton yield r阢『E TWl厄

(ram)(ram)(kr／hm2) (kg／(hm2·mm)】 Ckg／(hm2·Ⅻ)】

WI 195．0 369．4 3859．5 19．8 a 10．5 o

耽Z70．O

册411．O

W4 483．0

WS 735．0

442．6 4549．1 16．6 b 10．3 8

5l叮．9

590．3

830．9

蹦．8
5318．2

4911．7

W6 357．0 477．6 4997．2

12．3 d

11．0 e

6．7 f

14．0 c

9．9 a

9．0 b

5．9 c

10．5 a

W7 525．0 624．0 5617．6 10．7 e 9．0 b

2．3．2水氮互作对杂交棉花水分利用效率的影响

研究表明水氮互作对各处理杂交棉花籽棉产量水

【口

j

≥一

羹；

羹善
*竺
蜒
键

平上的灌溉水分利用效率(1wuE)和总水分利用效

率(TWUrJ均存在显著差异(图5，图6)。

N0 Nl

N素处理N·treatment

N3

图5水氮互作对杂交棉花灌溉水分利用效率影响的比较

F'g．5 Comparison of effect of interactive irrigation and nitrogen applications Oil irrigation water use efficiency

‘口

j

喜喜
《一．

譬量
求里
*一
躅

Nl

N素处理N．treatment

N3

图6水氮互作对杂交棉花总水分利用效率影响的比较

Fig．6 Comparison 0f effect 0f interactive irrigation and nitrogen applications on total water use efficiency

8

6

4

2

O

8

6

4

2

O

8

6

4

2

0

8

6

4

2

O

万方数据



第3期 孙绘健等：花铃期水氮互作对膜下滴灌杂交棉花产量与水分利用效率的影响 25

(1)从总体上看，除W5处理外，各水分处理随

施氮量的提高IWUE随之提高(图5)。研究发现

W6N3处理IWUE最高，达到了15．2 ks／(hrn2·mm)，

但W6水分处理在四个氮素条件下差异不显著，说

明适当干旱可以提高IWUE，施氮对提高IWUE无明

显影响；W3，W4和w7水分处理适量施氮可以提高

灌溉水分利用效率。W5水分处理施氮量越高，

IWUE越低。

(2)由图6可知：各处理TWUE和IWUE有所不

同，即除3 d一30 mm外，各处理几乎在N2条件下

TWUE最高。W7N2和W4N2处理TWUE相等并且

最高，其余的依次是W3N3>W3N2>W6N3>W6N2

>W7N1>W3N1，它们均与W7N2和W4N2处理

TWUE差异不显著，W3和W7水分处理在N2施氮

水平达到了最高，对照W3水分处理在N3施氮水平

达到了最高，而W5在四个施氮水平下TWUE均较

低，说明水氮互作可以提高TWUE，水肥过高不利于

提高侧E。
4讨论与结论

4．1讨论

1)调亏灌溉理论认为，在作物生长发育的某一

特定阶段，一定程度的水分胁迫对作物的产量形成

具有一定的正效应[21】。在沟灌条件下65％FC可

作为灌溉临界值[221，但在本研究表明，若以实现最

高产量为目标，在滴灌带正下方0—60 13111土层相对

田间持水量低于65％的水分胁迫，已不属调亏灌溉

概念所包含的范围，因为这种过程明显影响了棉花

的生理需求，导致产量显著下降，土壤临界含水量愈

低，持续时间愈长，棉花受伤害愈大。

2)关于灌溉频率国内外在很多作物上进行了

研究，结果表明高频低灌量和低频高灌量在产量上

均能达到较好的效果，但它们最终结果均是灌溉频

率越高，产量也越高[13,z3,z4]。但在本研究条件下，

对杂交棉花产量低频高灌量要优于高频低灌量。

3)对杂交棉花研究表明水氮互作产量增加明

显，水氮不足或过高均会影响棉花产量。这一结果

和孙孝贵，刘新永等人研究的非杂种棉花的结论一

致[z5,26】。在对照W3，W4和聊三个水分处理中，
对照处理W3在N3籽棉产量达到最高，W4，聊处
理灌水量超过对照处理W3的灌水量，在N2时籽棉

产量达到最高水平；在W6处理条件下，施氮籽棉产

量增加差异不显著，而W6水分处理中，随着施氮量

的增加，籽棉产量却在显著下降。说明只有水肥适

中情况下，互作效应才明显。另外研究发现，W4和

W7两个水分处理在同一施氮水平下籽棉产量的增

长速率明显高于对照处理W3，在Nl施氮水平下，

W4，W7分别比对照W3增产12％和23％；在N2施

氮水平下，W4，聊比对照W3增产2l％和28％，说
明7／4和W7两个水分处理均比对照W3(灌溉间隔

8 d左右，每次30 111／11灌水量)增产明显，优于对照

W3灌溉处理。

4)适量施氮可以提高杂交棉花水分利用效率。

本实验研究表明在对照W3，W4，W7三个水分处理

时，施氮可以提棉花灌水和总水分利用效率。对照

处理W3在N3施氮水平下达到最高，W4，聊水分
处理在N2达到最高。但是在W6水分处理时，氮素

水平从0—450 kg／hm2，对灌水和总水分利用均效率

没有显著影响，但它们的水分利用效率都比较高。说

明适当干旱可以提灌溉和总水分利用效率，在干旱

条件下施氮对水分利用效率没有显著影响，原因是

干旱不能使氮素发挥应有的效应。

4．2结论

综合考虑产量和水分利用效率，在杂交棉花花

铃期以低频高灌量和高频低灌量(日耗水量6 mm)

两个水分处理在施N 300 kg／hm2时为北疆杂交棉花

较适宜的灌溉策略和施氮量。
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A study on effect of interactions of water management and nitrogen fertilizer

on yield and water use efficiency in hybrid cotton during flowering-boiling

stage in drip irrigation under mulch

SUN Hui-jian，MA Fu-yu。，LIU Hao，CUI Jing，WU Yah-qin

(College ofAgronomy，Shil试Univers血y／The j印Laboratory矿OaF,晟抄卿cE‘zc矾，
)nnjiang Production and Construction Group，Sh／he五，X'mj／ang 832000，Ch／na)

Abstract：A field experiment，including seven water treatments and four nitrogen treatments，was conducted to e．

valuate the effects of interaction of water management and nitrogen fertilizer on yield and water use efficiency during flow．

ering—boiling stage of hybrid cotton Shiza No．2 in Shihezi in 2008．The results showed that cotton yield decreased signif-

icantly under mild water stress and moderate water stress during flowering··boiling stage under the condition of no．．nitrogen

treatment but insignificantly compared with 5 d一1 8 mm irrigation in each level of N—application．With nitrogen inereas．

ing，the cotton yield decreased significantly in 3 d一30 nlm water treatment．The cotton yield and water use efficiency in．

creased significantly under 75％FC and 3 d一18 nLrn and 5 d一30／nnl irrigation conditions．Therefore．it could be con．

eluded from the comprehensive effect of interactions of water and nitrogen of cotton yield and water USe efficiency that 5 d

一30 toni and 3 d一18 llLrn water treatments with 300 kg／hm2 nitrogen rate were the optimal irrigation strategy and nitro．

gen application for hybrid cotton in Nor*hem Xingjiang．

Keywords：hybrid cotton；water and nitrogen；interaction；yield；water USe efficiency；Northern Xinjiang
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