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有机无机肥配施对棉花养分吸收及氮素效率的影响

白 玲，李俊华，褚贵新，华 瑞
（新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室／石河子大学农学院，新疆 石河子 ８３２０００）

摘 要：新疆棉花连作田间小区试验，研究有机无机肥不同方式配施对棉花干物质积累、养分吸收、产量及氮

素利用效率的影响。结果表明，有机无机肥配施在棉花生长中后期可以显著提高干物质累积及养分吸收量，与单

施化肥处理相比，不同有机无机肥配施可以保持或提高棉花产量，提高棉花单株铃数和单铃重；有机无机肥配施还

可以提高棉花氮素效率，氮素回收率可达到２８．２％～５７．７％，偏生产率提高了１７．１％～７６．３％。有机无机肥配施
不仅可以使棉花稳产、高产，而且提高了氮肥利用效率，该结论可为肥料的科学合理施用提供重要依据。

关键词：棉花；有机肥；化肥；干物质累积；养分吸收量；产量；氮素效率

中图分类号：Ｓ１４７．２１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０５０１４３０６

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ＢＡＩＬｉｎｇ，ＬＩＪｕｎｈｕａ，ＣＨＵＧｕｉｘｉｎ，ＨＵＡＲｕｉ
（ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ／ＸｉｎｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯａｓｉｓＥｃｏｌｏｇｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｈｉｈｅｚｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３２０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｔｔｏｎｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｃｈｅｍｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｏｔｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｒｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｔｔｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｅｄｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｔｔｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｎｕｍｂｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｔｔｏｎｂｏｌｌ．Ｔｈｉｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｕｐｔｏ２８．２％～５７．７％，ｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ１７．１％ｔｏ７６．３％．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｍａｋｅｔｈｅｃｏｔｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｂｌｅ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｔｔｏｎ；ｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ；ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｃｏｔｔｏｎ
ｙｉｅｌｄ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

长久以来，中国的传统农业是通过施用有机肥

来提高产量和培肥地力，而随着农业集约化程度不

断提高，化肥用量也在不断增加，有机肥的施用比重

却逐渐减少，从而造成土地退化、环境恶化等一系列

环境问题。据报道，目前我国氮肥的施用量占世界

第一位，但是作物对氮素利用率却远远落后于发达

国家，每年的氮肥损失高达 ５０％～６０％［１］。有机无
机肥配施是培肥土壤，提高地力，提高作物产量及肥

料利用率的重要途径之一。大量试验证明，有机无

机肥配施可以改善土壤理化性质，增加土壤养分的

有效性和有机质含量，从而减少肥料损失，提高土壤

肥力与生态系统的生产力［２］。与单施化肥相比，有

机肥能够降低土壤的体积质量，增加孔隙度、团粒结

构和耕层结构等［３］，并且施用有机肥更加环保以及

能更好的改善土壤质量［４］提高作物千粒重和结实

率［５］，从而提高作物产量［６－９］。同时有机肥部分替

代无机肥料氮素累积吸收量和系统生产力随着有机

肥与化肥配合程度增加有提高的趋势［１０］，且显著提

高土壤矿质态氮含量，改善土壤供氮特性，提高氮肥

利用效率［１１］。

棉花是新疆主要的经济作物之一，提高产量也

就成为一项重要而艰巨的任务。但自滴灌在新疆普



及以后，化肥的施用量也在不断的增加，有机肥的使

用就逐渐被化肥所替代。在长期连作条件下，棉田

病虫害发生严重甚至导致减产，品质下降，同时地力

也在不断的下降，如此下去将会影响农业的持续发

展，因此提升地力，改善品质是农业发展的重要任务

之一，而有机肥与无机肥配合施用也是提升地力，提

高肥料利用率的一种方法，因此通过本试验，研究有

机无机肥配施条件下作物养分吸收、产量及肥料氮

素效率变化，对于指导新疆合理施肥和减少肥料损

失等有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点及土壤基本性状

试验于 ２０１１—２０１２年在新疆石河子农试场二
连石河子大学节水灌溉试验站内进行。该地区平均

海拔为４５０ｍ，属典型的温带大陆性气候，冬季长而
严寒，夏季短而炎热，年平均气温７．５℃～８．２℃，年
日照２３１８～２７３２ｈ，无霜期 １４７～１９１ｄ，年降雨量
１８０～２７０ｍｍ，年蒸发量１０００～１５００ｍｍ。试验田为
长期连作棉田，土壤为灌耕灰漠土，土壤有机质含量

１３．６ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．１１（２．５：１水土比），全氮 １．４３
ｇ·ｋｇ－１，全磷０．４５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮１６６．９２ｍｇ·ｋｇ－１，
速效磷６７．８１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾４５６．０７ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

供试棉花品种为当地主要种植的新陆早４８号，
播种方式为每膜 ４行，行距为 ３０ｃｍ＋５０ｃｍ＋３０
ｃｍ，株距１０ｃｍ，膜间行距５０ｃｍ，滴灌毛管铺在窄行
中间。施用的肥料为：尿素（Ｎ４６％），磷酸钾铵
（Ｎ１８％，Ｐ２Ｏ５２４％，Ｋ２Ｏ１８％），磷酸二氢铵（Ｎ１３％，
Ｐ２Ｏ５４４％），有机肥为牛粪 （ＯＦ：Ｎ０．８９％，Ｐ２Ｏ５
１．６％，Ｋ２Ｏ０．５４％，有机质 ３２．３２％）和江苏新天地
生物肥料工程中心有限公司生产的生物有机肥

（ＢＩＯ：Ｎ４．４％，Ｐ２Ｏ５２．３％，Ｋ２Ｏ０．７％，有机质
４４．２％）。试验设 ８个处理：① 对照（ＣＫ）；② 单施
ＮＰＫ化肥（ＣＦ）；③ ８０％的 ＮＰＫ化肥＋有机肥３０００
ｋｇ·ｈｍ－２（８０％ＣＦ＋ＯＦ１）；④ ６０％的 ＮＰＫ化肥 ＋有
机肥６０００ｋｇ·ｈｍ－２（６０％ＣＦ＋ＯＦ２）；⑤ ８０％的 ＮＰＫ
化肥＋ＢＩＯ３０００ｋｇ·ｈｍ－２（８０％ＣＦ＋ＢＩＯＦ１）；⑥６０％
的ＮＰＫ化肥＋ＢＩＯ６０００ｋｇ·ｈｍ－２（６０％ＣＦ＋ＢＩＯＦ２）

⑦ ８０％的 ＮＰＫ化肥＋有机肥 ２２５０ｋｇ·ｈｍ－２＋ＢＩＯ
７５０ｋｇ·ｈｍ－２（８０％ＣＦ＋ＯＦ３＋ＢＩＯＦ４）；⑧ ６０％的
ＮＰＫ化肥 ＋有机肥 ４５００ｋｇ·ｈｍ－２＋ＢＩＯ１５００ｋｇ·
ｈｍ－２（６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６）。小区面积２０ｍ×４．５
ｍ＝９０ｍ２，重复３次，随机区组设计。化肥施肥量为
每季施用纯氮 ３００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ

６０ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥料作基肥一次撒施，化肥分８次
随水追施，各处理其它田间管理措施均相同。

１．３ 测定项目及方法

在棉花各生育期每个小区选取有代表性的棉株

５株，按不同器官进行分样，在１０５℃烘３０ｍｉｎ杀青，
７５℃烘至恒重，测定干物质，粉碎后测定全氮、全磷、
全钾含量。植株养分分析方法：Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，
全氮用凯氏定氮法，全磷用钒钼黄比色法，全钾用火

焰光度计法，产量为实际收获的籽棉产量。

１．４ 相关数据计算方法及分析

氮效率计算方法［１２］如下：

氮素累积吸收量（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，简
称ＴＮＡ，ｋｇ·ｈｍ－２）＝植株地上部的全氮含量×单位
面积植株地上部干重；

氮素回收率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称
ＮＲＥ，％）＝（施氮区地上部吸氮量－无氮空白区地
上部吸氮量）／施氮量×１００；

氮肥生理利用率（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，简称ＰＮＵＥ，ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施氮区产量 －无氮
空白区产量）／（施氮区地上部吸氮量－无氮空白区
地上部吸氮量）；

偏生产率（Ｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称
ＰＰＥ，ｋｇ·ｋｇ－１）＝施氮区籽棉产量／施氮量。

数据处理使用 Ｅｘｃｅｌ２００３程序和 ＳＰＳＳ１７．０统
计分析软件。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥处理棉花地上部分植株干物质累积

特征

生物量累积是以养分吸收为基础的，它反映作

物对养分的有效吸收状况［１３］。从棉花生育期内干

物质积累变化可以看出，在各生育阶段干物质积累

苗期缓慢，蕾期逐渐加快，开花到结铃盛期是干物质

积累的高峰期，此后又渐平稳。不同施肥处理在各

生育期的干物质累积都高于对照（ＣＫ），且在出苗后
约５０ｄ干物质累积量较少，苗期地上部干物质总吸
收量占整个生育时期总量的 １．３０％～１．４６％，不同
施肥处理间无显著差异，主要是由于棉株较小，个体

之间竞争较小。蕾期和花期分别占整个生育期的

３．８５％～５．５６％、１０．９６％～１２．１０％，且各施肥处理
显著高于对照（ＣＫ），而各施肥处理间差异不显著。
在花铃期前期，各有机无机肥配施处理与单施化肥

处理的干物质累积并无显著差异，而到花铃期，各有

机无机肥配施与单施化肥处理开始表现明显的差

异，即各有机无机肥配施处理显著高于单施化肥处
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理，且随着生育期的延长这种差异越明显，而不同有

机无机肥配施之间无显著差异，但各有机无机肥配

施处理间差异不显著，说明不同量有机肥均可以保

持养分的持续性释放［１４］。

图１ 不同施肥处理下棉花干物质累积变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｔｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 不同施肥处理棉花植株氮、磷、钾养分吸收特征
由图 ２～图 ４可知，各施肥处理棉花体内氮、

磷、钾养分含量在各生育期均显著高于对照（ＣＫ），
且棉花对氮、磷、钾养分的吸收主要集中在生育期的

中后期，花铃期到吐絮期养分吸收量占总量的６０％
以上。在前期各有机无机肥配施处理与单施化肥处

理养分吸收并无显著性差异，到棉花生长后期，单施

化肥处理的养分吸收量要低于各有机无机配施处

理，但差异不显著，这主要是由于前期不断施用化肥

可以持续补充植物生长所需的养分，到后期，各有机

无机配合施用一方面有机肥可及时补充田间系统中

土壤养分，同时又通过调节土壤与化肥养分的释放

强度和速率，使各生育期阶段得到更均衡的矿质营

养［１５］，从而保证作物的正常生长。

图２ 不同施肥处理下棉花氮素累积吸收量

Ｆｉｇ．２ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图３ 不同施肥处理下棉花磷素累积吸收量

Ｆｉｇ．３ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图４ 不同施肥处理下棉花钾素累积吸收量

Ｆｉｇ．４ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｂｙｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对于不同有机无机肥配施处理，一种有机肥与

化肥配施，吸收氮量差异不显著，而两种有机肥与化

肥配施到生育后期差异显著，且 ６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋
ＢＩＯＦ６吸收量要略高于８０％ＣＦ＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６处理。
对磷素的吸收在生育中后期 ６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６
处理始终略高于其他各处理，而钾素吸收量６０％ＣＦ
＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６处理与６０％ＣＦ＋ＯＦ２处理表现趋于
一致，说明 ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６与 ＯＦ２对钾素吸收的促进
作用相似，单施化肥处理到吐絮期有略微下降的趋

势，可能是由于化肥到后期不能供应足够的钾素，而

有机肥可以通过矿化等作用提供较多钾素营养［１６］，

使对钾素的供应持续而稳定。

２．３ 有机无机肥配施对棉花产量及产量构成的影

响

由表１可以看出，不同施肥处理的棉花产量均
显著高于对照（ＣＫ），且与对照相比，棉花产量增产
范围７８．５％～１０１．６％，其中 ６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６
产量最高，为 ７１３７．３ｋｇ·ｈｍ－２，但各施肥处理间差
异不显著。而在施用相同量的无机肥料情况下，尤

其是在两种有机肥混合施用化肥减少４０％，棉花产
量要高于单施化肥的棉花产量，增加了 ３９０．９ｋｇ。
单施一种有机肥与化肥配施时，产量与单施化肥无

显著性差异，说明有机肥替代部分化肥可以达到与

单施化肥相同的效果。

表１ 不同施肥处理的棉花产量及产量构成

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量构成 Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

衣分／％
Ｌｉｎｔ

单株铃数／（个·株－１）

Ｂｏｌｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ
单铃重／ｇ

Ｓｉｎｇｌｅｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ３５４０．４ｃ ４０．０１±１．３９ａ ５．４０±０．１２ｅ ５．２５±０．２２ａ

ＣＦ ６７４６．４ａｂ ３９．４５±２．２７ａ ６．３０±０．０４ｄ ５．７８±０．４１ａ

８０％ＣＦ＋ＯＦ１ ６５２５．０ａｂ ３９．６２±０．５１ａ ６．９９±０．１４ｂ ５．３５±０．３５ａ

６０％ＣＦ＋ＯＦ２ ６４０８．９ｂ ３９．５２±０．８４ａ ６．９７±０．０６ｂ ５．９１±０．８９ａ

８０％ＣＦ＋ＢＩＯＦ１ ６３２０．４ｂ ３９．５１±０．４８ａ ６．５４±０．０３ｃ ５．８８±０．２６ａ

６０％ＣＦ＋ＢＩＯＦ２ ６５５１．７ａｂ ３９．２８±１．６５ａ ６．９７±０．０３ｂ ５．８２±０．５４ａ

８０％ＣＦ＋ＯＦ３＋ＢＩＯＦ４ ６７０２．０ａｂ ３８．８８±１．９８ａ ７．０４±０．０１ｂ ５．９５±０．１８ａ

６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６ ７１３７．３ａ ４０．３３±１．１９ａ ７．７８±０．０４ａ ５．６１±０．１４ａ

注：同一列不同英文字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。±后数字为标准差。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒ“±”ａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．

棉株的衣分、单株铃数及单铃重是构成棉花产

量的重要指标之一。不同施肥处理表现出一定的差

异，施肥处理与不施肥衣分并没有显著差异，这主要

是由于施肥对衣分的影响不大，而施肥可以显著增

加棉花单株铃数，且有机无机肥配施处理要显著高

于单施化肥，说明施用有机肥有利于促进棉花棉铃
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的形成。不同施肥处理的棉花单铃重无显著差异，

但各施肥处理均高于对照。

２．４ 不同施肥对化肥氮利素用效率的影响

养分效率通常被用来表示作物对养分吸收利用

的相对大小［１７］。氮素累积吸收总量是指吸收养分

的绝对量；氮肥回收率是评价作物对氮素肥料吸收

的重要指标，反映作物对土壤中肥料氮的回收利用

效果；氮肥生理利用效率反映了作物体内对所吸收

的肥料氮素的利用率［１８］；肥料偏生产率是指投入单

位肥料所获得的作物产量，这些指标从不同的侧面

描述了作物对氮素的利用效率。由表２可以看出氮
素吸收量顺序为有机无机肥配施 ＞单施化肥 ＞对
照。有机无机肥配施处理氮素的回收率均高于单施

化肥处理，且６０％ＣＦ＋ＢＩＯＦ２回收率最高为５７．８％。
在相同无机肥施用量，６０％ＣＦ配施有机肥料处理较
８０％ＣＦ配施有机肥略高。而有机无机肥配施各处
理的氮肥生理利用率都低于化肥处理，且处理间差

异不显著，可能是由于这 ６种配施方式单位面积籽
棉产量与化肥处理差异不显著而单位面积棉花地上

部氮素累积总量略高于化肥处理。不同施肥处理偏

生产率要显著高于对照（ＣＫ），其中６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋
ＢＩＯＦ６偏生产率略高，为３９．６５ｋｇ·ｋｇ－１，而配施各处
理均高出单施化肥处理 １７．１％～７６．３％，说明有机
无机肥配施在生产上能够最大程度调节养分供应状

况，使化肥的养分得到充分利用，从而提高化肥的利

用率。

表２ 不同施肥处理对氮素利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
氮素吸收总量

ＴＮＡ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
氮素利用率

ＮＵＥ／％
氮肥生理利用率

ＰＮＵＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
偏生产率

ＰＥＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ２１５．８±１９．５ｃ — — —

ＣＦ ２５９．８±１９．９ｂ １４．６±４．３ｂｃ ５３．４±０．１５ａ ２２．４８±０．３４ａｂ

８０％ＣＦ＋ＯＦ１ ２９１．６±７．１ａ ３１．５±８．８ａｂ １８．８８±７．０３ｂｃ ２１．７５±１．１８ａｂ

６０％ＣＦ＋ＯＦ２ ２９７．０±４．０ａ ４５．１±９．８ａ １６．４７±１．７２ｃ ２１．３６±１．４８ｂ

８０％ＣＦ＋ＢＩＯＦ１ ２８５．８±１２．７ａ ３８．３±１６．２ａｂ ２０．８９±３．７７ｂｃ ２１．０６±１．８３ｂ

６０％ＣＦ＋ＢＩＯＦ２ ３１９．９±１２．７ａ ５７．８±２１．６ａ ２６．１４±１０．４７ｂ ２１．８３±０．４８ａｂ

８０％ＣＦ＋ＯＦ３＋ＢＩＯＦ４ ２８３．６±１３．７ａｂ ２８．２±１０．２ａｂ ３１．０９±１２．０１ｂｃ ２２．３４±０．７０ａｂ

６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６ ３０３．６±２１．１ａ ４８．７±２１．４ａ ２１．５１±３．５４ｂｃ ２３．７９±０．８８ａ

３ 结论与讨论

３．１ 有机无机肥配施对棉花产量的影响

大量的试验表明有机无机肥配施可以不同程度

提高作物产量［１９－２１］，而无机肥 ＋有机肥 ＋微生物
肥料（生物复混肥）的施用效果要略好于化肥与一种

有机肥配合施用［２２］。本试验结果也证明了有机无

机肥配施可以增加棉花的产量，且两种有机肥与化

肥配合施用处理增产效果较好，主要是由于有机无

机肥配合施用，增加了土壤中有益微生物数量，改善

了土壤的供氮特性，使土壤养分平稳释放［２３－２４］，促

进棉花对养分的吸收，从而提高了棉花产量。

本试验研究结果表明，与单施化肥相比，有机无

机肥配施对棉花长势、单株铃数等都有一定的促进

作用，尤其是６０％ＣＦ＋ＯＦ５＋ＢＩＯＦ６处理最为显著，
这可能是由于生物有机肥的加入，带来大量的有益

微生物［２５］，在６０％化肥施用量条件下维持土壤中的
速效养分在较高的水平，以为作物生长持续供应养

分。而８０％化肥施用量条件下，可能是微生物的生
长环境有一定的影响，单施一种有机肥处理的或是

因为能源物质不够充足，或是因为微生物数量少的

缘故，影响作物对养分吸收利用。

３．２ 有机无机肥配施对棉花氮素利用效率的影响

有机无机肥配施不仅提高作物产量，而且还能

促进作物干物质的累积，从而增加养分的吸收量，提

高肥料利用效率［２６］。本试验证明有机无机肥配施

能在棉花生长中后期显著增加养分的吸收量，这主

要是因为在生长前期有机无机肥配施提供的养分一

部分供作物生长，另一部分被微生物固定，到生长后

期，当作物需肥量增加时，土壤中的养分逐渐减少导

致没有更多的能源物质来维持微生物的生命活动，

大量微生物相继死亡，被固持在这部分微生物体中

养分便被释放释放出来以供作物吸收利用，从而可

以持续稳定的供应养分，保证作物正常生长；而单施

化肥处理，在前期，除了部分养分供应作物需求外，

大部分养分遭受损失，从而导致环境污染，肥料利用

率下降等一系列问题。况且有很多试验研究表明单

施化肥土壤中矿质态氮释放快，到后期含量迅速下

降，使氮素供应不足，导致在棉花生长后期，氮素累

积量低于各配施处理，因而氮素的利用率较低，而
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６０％化肥施用量条件下施用有机肥的量较多，有充
足的能源物质，更利于微生物的生长，使土壤中的氮

素缓慢而平稳释放，减少氮素的损失，促进棉花对氮

素的吸收利用，到收获时氮素的累积吸收量要高于

单施化肥处理，从而提高氮素利用效率。
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［４］ 孟 琳，王 强，黄启为，等．猪粪堆肥与化肥配施对水稻产量

和氮效率的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００８，２４（１）：６８７１，

７６．
［５］ 郁 洁，蒋 益，徐春淼，等．不同有机肥及其堆肥与化肥配施

对小麦生长剂氮素吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１２，１６（６）：１２９３１３０２．
［６］ 张发明，毛昆明，刘宏斌，等．不同量有机肥与化肥配施对水稻

氮素吸收利用的影响［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１１，２６（５）：６９４

６９９．
［７］ 侯红乾，刘秀梅，刘光荣，等．有机无机肥配施比例对红壤稻田

水稻产量和土壤肥力的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（３）：

５１６５２３．
［８］ ＮｄｕｋｗｅＯＯ，ＭｕｏｎｅｋｅＣＯ，ＢａｉｙｅｒｉＫＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔａｉｎ（Ｍｕｓａｓｐｐ．）

ｆｒｕｉｔｐｕｌｐ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．１１（７）：１６５１

１６５８．
［９］ ＦｕｎｄａＹｏｌｄａｓｌ，ＳａｆａｋＣｅｙｌａｎ，ＮｉｌｇｕｎＭｏｒｄｏｇａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒ

ｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｎｉｏｎ
（ＡｌｌｉｕｍｃｅｐａＬ．）［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５５
（１０）：１１４８８１１４９２．

［１０］ 欧杨虹，徐阳春，沈其荣．有机氮部分替代无机氮对水稻产量

和氮素利用率的影响［Ｊ］．江苏农业学报．２００９，２５（１）：１０６１１１．
［１１］ 张小莉，孟 琳，王秋君，等．不同有机无机复混肥对水稻产量

和氮素利用率的影响［Ｊ］．应用生态学报．２００９，２０（３）：６２４６３０．

［１２］ 王月福，于振文，李尚霞，等．土壤肥力和施氮量对小麦氮素吸

收运转及籽粒产量和蛋白质含量的影响［Ｊ］．应用生态学报，

２００３，１４（１１）：１８６８１８７２．
［１３］ 戴婷婷，盛建东，陈波浪．磷肥不同用量对棉花干物质及氮磷

钾吸收分配的影响［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（５）：４６６４７０．
［１４］ 陈振德，何金明，李祥云，等．施用腐殖酸对提高玉米氮肥利用

率的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（１）：５２５４．
［１５］ 周卫军，王凯荣，张光远，等．有机与无机肥配合对红壤稻田系

统生产力及其土壤肥力的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５
（９）：１１０９１１１３．

［１６］ 徐明岗，李冬初，李菊梅，等．化肥有机肥配施对水稻养分吸收

和产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１０）：３１３３３１３９．
［１７］ 严小龙，张福锁．植物营养遗传学［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，１９９７．
［１８］ 王秋君，张小莉，罗 佳，等．不同有机无机复混肥对小麦产

量、氮效率和土壤微生物多样性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料

学报，２００９，１５（５）：１００３１００９．
［１９］ 李继明，黄庆海，袁天佑，等．长期施用绿肥对红壤稻田水稻产

量和土壤养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报．２０１１，１７（３）：

５６３５７０．
［２０］ 姜灿烂，何园球，李辉信，等．长期施用无机肥对红壤旱地养分

和结构及花生产量的影响 Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（６）：１１０２

１１０９．
［２１］ 马俊永，李科江，曹彩云，等．有机－无机肥长期配施对潮土土

壤肥力和作物产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３
（２）：２３６２４１．

［２２］ 赵凤兰，李华兴，张丽娟，等．生物复混肥施用量对土壤养分及

作物生长的影响［Ｊ］．土壤，２００９，４１（２）：２４８２５２．
［２３］ 张 娟，沈其荣，冉 炜，等．施用预处理秸秆对土壤供氮特征

及菠菜产量和品质的影响［Ｊ］．土壤，２００４，３６（１）：３７４２．
［２４］ 王艳博，黄启为，孟 琳，等．有机无机肥料配施对菠菜生长和

土壤供氮特性的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２００６，２９（３）：４４

４８．
［２５］ 王艳霞，冯 宏，李华兴，等．生物复混肥对土壤微生物的影响

研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（６）：１２０６１２１１．
［２６］ ＡｄｅｎｉｙａｎＯＮ，ＯｊｏＡＯ，ＡｋｉｎｂｏｄｅＯＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｓａｎｄＮＰＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２
（１）：９１３．
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