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不同施氮时期对陆地棉叶片光合特性

及产量构成的影响
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摘 要：在已确定棉花施氮总量的基础上，２０１１年进一步进行了不同施氮时期对陆地棉叶片光合特性和产量
构成因素的研究。研究结果表明：在播前施１５０ｋｇ·ｈｍ－２基肥和花铃期施１５０ｋｇ·ｈｍ－２追肥的 Ｎ３处理功能叶片的
ＳＰＡＤ值和净光合速率在花铃期以后均处于较高水平，而叶面积指数则表现为蕾期和花铃期各追施１５０ｋｇ·ｈｍ－２氮
肥的Ｎ４处理自花铃期保持最高水平，其次为Ｎ３处理。Ｎ３处理抑制蕾铃的脱落，其蕾铃脱落率分别比Ｎ２、Ｎ４处理低
４８．９８％和４４．４４％。各处理皮棉产量以Ｎ３处理最高，达１３２４．７ｋｇ·ｈｍ－２，比施肥各处理的平均产量高出１４．９％。
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长期以来，我国棉花生产以施氮肥为主［１］，且常

常倾向于增施氮肥以获得棉花高产，这不但加重了

土壤氮淋洗和对环境的污染［２］，而且导致了因营养

体生长过旺而贪青晚熟，前期僵烂花，后期铃及霜后

花比重增加，纤维品质大幅度降低［３］，一直制约着棉

花生产的进一步发展。氮肥的合理运筹可在提高棉

花产量和品质的同时提高氮素利用率，减少因过量

施氮而造成环境污染［４］。

近年来，许多学者在氮素对棉花的影响方面做

了大量研究，Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ等［５］研究表明：氮素的增加虽

然有利于棉株生物量的积累和养分的吸收，但过量

施氮会导致棉花因营养体生长过旺而贪青晚熟、品

质下降。薛晓萍等［６］研究发现：施氮有利于棉花生

长前期生物量的快速积累，可以调节快速生长期的

早晚和持续的时间，亦可改变干物质积累速率；也有

研究表明：适宜的施氮水平可以提高养分吸收速率

以及提前最大速率出现日，合理的氮肥施用可以调

节棉花干物质积累过程，优化棉花各部位干物质的

积累和分配［７］。但大都只是针对不同施肥水平对棉

株生长及生理活性的影响，而缺乏在已确定的最佳



施肥量基础上施肥时期对棉花影响的研究。故本试

验在已得出的陆地棉最佳施肥量基础上，进一步开

展不同时期追施氮对陆地棉叶片光合特性和产量的

影响，探索陆地棉适宜氮肥用量的适宜施用时期，从

而为北疆棉区科学合理地施用氮肥提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１１年在新疆呼图壁县大丰镇进行。
试验区属温带大陆性干旱气候，光照充足，热量丰

富；气温年较差、日较差大；年均气温为 ２．４℃ ～
７．１℃，无霜期１２９～１７６ｄ，日照时数２９００ｈ，年生理
有效辐射２４９７ＭＪ·ｍ－２，年降水量１１０～２００ｍｍ，蒸
发量２３００ｍｍ以上，属典型灌溉农业区，土壤为砂
壤质潮土，耕层土壤有机质含量为 ９．５６ｇ·ｋｇ－１、全
氮３．１ｇ·ｋｇ－１、碱解氮３５．４２ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷１４．５４
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾１２６．９９ｍｇ·ｋｇ－１。前茬为棉花。

１．２ 试验设计

本试验依托 ２００８—２０１０年农业部公益性行业
（农业）科研专项，连续三年在呼图壁县大丰镇进行

了陆地棉不同施氮水平的田间试验，通过研究确定

了呼图壁县大丰镇陆地棉最佳氮肥经济施肥

量［８－９］，在此基础上为了探索氮肥最佳的施用时期，

于２０１１年进一步开展了氮肥最佳施用时期的田间
试验。

在确定氮肥３００ｋｇ·ｈｍ－２总量的基础上，设不同
时期施肥量为单因子随机区组设计（表 １），试验共
设４个处理，每个处理 ３次重复，随机区组排列，小
区面积４８ｍ２（６ｍ×８ｍ），每小区３幅膜，一膜４行，
每区共计１２行，田间配置为（３５＋５５＋３５）×１２ｃｍ，
供试品种为新陆早１３号。小区实行单排单灌，小区
之间设田埂隔开，防止肥水相互串灌。各处理均施

三料磷１５０ｋｇ·ｈｍ－２、硫酸钾７５ｋｇ·ｈｍ－２作基肥，田
间管理以当地高产田要求为准。

表１ 各处理的施肥时期与施肥量（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｕｓａｇｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥时期 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

基肥

Ｂａｓａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

蕾期

Ｂｕｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花铃期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄ
ｂｏｌｌｓｔａｇｅ

总量

Ｔｏｔａｌ

Ｎ１（ＣＫ） ０ ０ ０ ０
Ｎ２ １５０ １５０ ０ ３００
Ｎ３ １５０ ０ １５０ ３００
Ｎ４ ０ １５０ １５０ ３００

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶绿素 ＳＰＡＤ值测定 分别在棉花的苗期、

蕾期、花期和铃期，选择晴好无风天气，用日本产手

持便携式ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素仪，在每个小区定 ６
株夹取主茎上的倒 ４叶，测定其 ＳＰＡＤ值。测定时
避开叶脉，取叶片的底部、中部和顶部的平均值。

１．３．２ 净光合速率（Ｐｎ）测定 采用便携式光合测

定仪ｔｐａ－２２，选择晴天于１１∶００—１５∶００测定。各处
理选取５株棉花，重复３次，测其功能叶的净光合速
率，取其平均值。

１．３．３ 单株叶面积测定 各处理选取长势均匀一

致的棉株６株，重复３次，摘取棉株所有叶片，依次
用叶面积仪测定每张叶片的叶面积，累加后取平均

值为单株叶面积值。

１．３．４ 产量测定 收获时测定每小区棉株的单株

铃数、单铃重；并且对各处理各重复分下、中、上果枝

部位分别取棉桃各 ５０朵，分别测定其单铃重和衣
分；以各小区收获实际株数和单株铃数计算产量。

１．３．５ 数据分析 采用Ｅｘｃｅｌ与ＤＰＳ软件进行数据
统计与分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同施氮时期对棉花主茎功能叶 ＳＰＡＤ值的
影响

用化学方法在不同时期对棉花倒 ２、倒 ３、倒 ４
叶叶绿素含量测定后与叶绿素仪数值（ＳＰＡＤ）进行
比较，两者相关性非常高［１０－１１］，相关系数均超过

０．９４６８，所以叶绿素仪读数可以直接反映叶绿素含
量的高低。由图 １可看出，各处理 ＳＰＡＤ值在整个
生育期中变化幅度较小，均表现为苗期最低，蕾期后

保持平稳的水平。未施肥的 Ｎ１处理在整个生育期
始终处于最低水平；各施肥处理间的 ＳＰＡＤ值在蕾
期以前差异很小，进入蕾期后差异显著，施基肥的

Ｎ３处理和蕾期施追肥的 Ｎ４处理的 ＳＰＡＤ值均高于
Ｎ２处理；由于Ｎ３、Ｎ４处理在花铃期施了追肥，花铃
期后的ＳＰＡＤ值均保持了稳定的水平。说明在生殖
生长旺盛时期，花铃期追肥可以促进功能叶片叶绿

素含量上升，为叶片提供了合成充足养分的必要条

件，同时为提高光合效率奠定了物质基础。

２．２ 不同施氮时期对棉花主茎功能叶净光合速率

（Ｐｎ）的影响
棉花蕾期至盛铃期不同处理间棉株主茎功能叶

片光合速率均呈显著差异（图２），比较全生育期，各
处理均呈现先升高后降低的趋势，在花铃期表现最

高，可见花铃期是养分转运最快的时期，而且净光合
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速率出现的高峰值并未因施肥时期的早晚以及是否

施肥而改变。但进入初花期后，施肥处理的叶片净

光合速率明显高于未施氮肥的 Ｎ１处理，且花铃期
追肥的 Ｎ３处理叶片净光合速率保持较高的水平，
为秋桃输送了较多的光合产物，同时给高产打下了

基础。

蕾期至盛铃期各处理净光合速率与对照 Ｎ１均
呈显著差异，未施氮肥的 Ｎ１处理的净光合速率在
整个生长期均处于最低水平。比较各施肥处理可

知，自蕾期至初花期棉花叶片净光合速率以施基肥

和蕾期追肥的处理 Ｎ２最高，可见前期追施氮肥能
较好地提高叶片净光合速率；花铃期至盛铃期，施基

肥和花铃期施追肥的 Ｎ３处理净光合速率显著高于
Ｎ２和Ｎ４处理，比Ｎ２、Ｎ４处理平均提高了１０．３％，说
明施基肥并在花铃期追肥不仅有利于提高叶片的净

光合速率，而且使持续期延长；同时盛铃期 Ｎ３处理
叶片净光合速率仍是最高，表明生殖生长时期增施

氮素可延缓成熟期棉花叶片的衰老，提高叶片净光

合速率。

图１ 不同施肥时期对棉花功能叶片ＳＰＡＤ值的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｇｅｓｏｎｔｈｅＳＰＡＤｖａｌｕｅ

图２ 施氮时期对棉花叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｎｔｈｅ
ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆ

２．３ 不同施氮时期对棉花叶面积指数的影响

适宜的叶面积指数是作物进行有效光合作用的

基础。从图３可知，各处理的叶面积指数变化趋势
一致，均呈现单峰曲线，从苗期到花铃期均处于上升

阶段，并于花铃期达到高峰，随后稍有下降。未施肥

的Ｎ１处理在各生育时期叶面积指数始终处于最低
水平。各处理在初花期之前没有明显差异，但从初

花期开始施基肥的 Ｎ２、Ｎ３处理的叶面积指数明显
高于Ｎ４处理，这一差异一直持续到盛花期，从盛花
期开始 Ｎ４处理叶面积指数快速增长，直至见絮期
一直保持最高的水平，而 Ｎ３处理从花铃期至见絮
期一直保持次高水平，说明花铃期追施氮肥有利于

棉花群体的叶面积指数更接近最佳的利用光能状

态；而未施肥的Ｎ１处理叶面积指数下降趋势较快，
呈现早衰态势。可见，施氮肥比不施氮棉花的叶面

积指数高，尤其是在花铃期追施氮肥更利于保证棉

花群体结构的合理性，为后期高产量的形成打下物

质基础。

图３ 不同施氮时期对棉花叶面积指数的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｅｒｔｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔａｇｅｓｏｎｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｅｓ

２．４ 不同施氮时期对棉花蕾铃脱落率的影响

棉花蕾铃脱落率的大小直接影响棉花产量的高

低。Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４处理的棉花单株蕾铃脱落率
分别为５７．３０％、４９．１１％、２４．９９％和４５．４０％。从数
据分析可看出：各施氮处理与未施氮肥的 Ｎ１处理
相比，追施氮肥的各处理提高了光能的转化速率，光

合产物分配合理，棉铃库强度提高，从而使蕾铃脱落

率明显低于Ｎ１处理，平均低３０．３５％。但不同时期
施肥的各处理蕾铃脱落率差异显著，其大小依次为：

Ｎ２＞Ｎ４＞Ｎ３，Ｎ３处理的蕾铃脱落率最低，且分别比
Ｎ２、Ｎ４处理低 ４８．９８％和 ４４．４４％。说明氮肥以基
肥和花铃期追施的 Ｎ３处理有利于抑制蕾铃的脱
落，提高盛铃期至吐絮期群体光合速率，延长光能高

效利用的时间，从而提高棉花群体光合性能，为棉花

高产奠定有利的物质基础。
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２．５ 不同施氮时期对三桃比例的影响

施用氮肥对棉株的生长发育起到一定的调节作

用，不同时期施入对“三桃”比例的影响也不同。施

肥的Ｎ２、Ｎ３和Ｎ４处理的伏前桃数量均比 Ｎ１处理
有所提高，分别提高了 ２３７．８％、１１７．８％和 ４８．９％。
各施肥处理间由于施肥时期的不同，伏前桃的数量

也存在差异：施基肥和蕾期施追肥的 Ｎ２处理的伏
前桃数量分别比施基肥和花铃期施追肥的 Ｎ３处理
和在蕾期和花铃期施追肥的 Ｎ４处理高 ３６．６４％和
５５．４５％。说明保证基肥、追施花铃肥能有效增加伏
前桃数量。

伏桃数量的多少在很大程度上决定了棉花的产

量。从图４来看，氮肥施入的时期对伏桃数量具有
明显的影响作用。不同时期施肥的处理中，Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４的伏桃数量分别比 Ｎ１提高 ２４．９％、３８．６％、
１７．８％，其中Ｎ３处理的增幅最大。这表明施氮肥有
利于增加伏桃数量，在保证了基肥量的基础上，花铃

期增施追肥更能大幅增加伏桃数量。

图４ 不同施氮时期对棉花三桃比例的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｅｒｔｉｚａｔｉｏｎａｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｇｅｓ
ｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｔｔｏｎｂｏｌｌ

从秋桃数量来看，Ｎ２处理的秋桃数量与 Ｎ１无

差异，Ｎ３、Ｎ４处理分别比 Ｎ１提高１５１．１％、８６．４％。
同样生殖生长时期施追肥可以增加秋桃数量，这说

明后期追施氮肥对秋桃的形成具有举足轻重的作

用。而在北疆棉花产量的形成主要取决于伏桃和秋

桃的数量，由此可见生殖生长时期追施氮肥更有利

于棉花产量的提高。

２．６ 不同施氮时期对棉花产量及产量构成因素的

影响

在棉花产量构成因素中总铃数、铃重和衣分在

皮棉产量中作用不同，总铃数对皮棉产量影响最大，

起主要作用，铃重对皮棉产量影响处于第二位，衣分

对皮棉产量的直接作用最小［１２］。本试验结果表明，

增施氮肥可以显著增加单株铃数和单铃重，而对棉

花衣分影响不大；同时全生育期间各施肥处理的单

铃重和单株铃数差异显著。从表 ２可看出，未施肥
的Ｎ１处理的单株铃数、单铃重和籽棉产量均处于
最低的水平，施肥处理平均比 Ｎ１处理的单株铃数
提高了２０．１２％、单铃重提高了 ３．９６％和籽棉产量
提高了２２．６７％；不同时期施肥的各处理间，单株铃
数以 Ｎ３处理最高，比 Ｎ２、Ｎ４处理分别提高了 ７．
４０％和 １３．１０％，单铃重大小顺序为 Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２，
Ｎ３处理比 Ｎ２、Ｎ４处理分别提高了 ３．７４％和 １．
７６％，皮棉产量仍是Ｎ３处理的最高，比 Ｎ２、Ｎ４处理
平均提高了 １２．９６％，表明不同施氮时期能够直接
影响到光合产物向棉铃的运输。其中，施基肥和花

铃期追肥的 Ｎ３处理无论是单株铃数、单铃重还是
皮棉产量都表现最佳，由此可见，适宜的施氮肥时期

对陆地棉的增产效果主要是通过增加单株铃数和单

铃重实现的，以基肥和花铃期追施氮肥有效地保证了

单株铃数和提高了单铃重，为棉花高产奠定了基础。

表２ 不同施氮时期棉花产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔ
／万株·ｈｍ－２

铃数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｌｌｓ
／个·株－１

单铃重

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｂｏｌｌ
／ｇ

衣分

Ｌｉｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

籽棉产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

皮棉产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｇｉｎｎｅｄｃｏｔｔｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ１（ＣＫ） １１．６５ａ ４．８３ａ ４．２８ａ ３８．７６ａ ２４０５．８１ａ ９３２．４９ａ

Ｎ２ １１．３７ａ ６．０１ｃ ４．３７ｂ ３８．９８ａ ２９８７．６０ｂ １１３５．２９ｂ

Ｎ３ １１．４４ａ ６．４９ｄ ４．５４ｃ ３９．３２ａ ３３６９．０２ｃ １３２４．７０ｃ

Ｎ４ １１．８４ａ ５．６４ｂ ４．４６ｂ ３９．３２ａ ２９７７．１７ｂ １１７０．６２ｂ

注：不同字母表示处理间达５％的显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｒｏｆ５％．

３ 结论与讨论

关于增施氮肥对叶片光合作用的影响研究已有

较多报道，但结论不尽一致。孙红春等［１３］的研究结

果表明，施氮可以提高叶片的光合速率，但光合速率

并不是随着施氮量的增加而增加，中、高施氮水平处
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理的光合速率均高于低氮处理。此外，适宜的施氮

量能改善叶片的光合性能，优化生育后期冠层结构，

提高群体光合速率，使其具有较大的增产优势。本

试验结果表明，追施氮肥的时期不同，对棉花功能叶

片的ＳＰＡＤ值、净光合速率和叶面积指数都有影响。
其中，施基肥和花铃期追肥的 Ｎ３处理显著提高了
功能叶片的 ＳＰＡＤ值和净光合速率，保证了合理的
叶面积指数，蕾期和花铃期施追肥的 Ｎ４处理仅次
于Ｎ３处理。

不合理的氮肥运筹比例会导致棉花营养器官生

长发育不良或徒长，使蕾铃脱落率增加，减少成铃

数，降低单铃重，最终使产量下降；而当氮肥运筹比

例合理时，棉花的营养生长与生殖生长关系协调，为

棉花高产优质的形成奠定下良好的物质基础。国内

外针对氮肥运筹比例对棉花产量的影响已开展了许

多的研究［１４－１５］，但由于棉花产量及其构成因素既

受自身因素的影响又受外界环境因素的影响，如各

地土壤肥力条件、气候条件和品种特性等，所以不同

研究其结果也不尽相同。

本试验结果表明，追施氮肥的时期不同，对棉花

蕾铃脱落率、三桃比例和产量都有影响。其中，施基

肥和花铃期追肥的 Ｎ３处理显著降低了蕾铃脱落
率，明显增加了单株结铃数和单铃重，单株结铃数分

别比Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４处理分别提高了 ２５．５８％、７．４０％、
１３．１０％；单铃重分别提高了 ５．７３％、３．７４％、
１．７６％，皮棉产量比 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ４处理分别提高了
２９．６１％、１４．３０％和 １１．６３％；蕾期和花铃期施追肥
的Ｎ４处理产量仅次于 Ｎ３处理。可见，棉花施氮肥
策略上应重施基肥，在生殖生长时期增施追肥，可使

棉花获得高产，这与前人的研究结论基本一致［１４］。
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