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摘 要：２０１２年以新陆早３３号棉花为供试作物，利用田间小区试验研究了大田膜下滴灌施肥条件下，不同滴
灌施肥量对棉花植株氮、磷、钾养分的吸收、干物质积累及籽棉产量的影响。设置了５个 Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ施肥水平

１５０－６０－３０、２００－８０－４０、２５０－１００－５０、３００－１２０－６０ｋｇ·ｈｍ－２和３５０－１４０－７０ｋｇ·ｈｍ－２（分别记为Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４和
Ｆ５），灌水量为１００％ ＥＴｃ（作物蒸发蒸腾量）。结果表明：在新疆膜下滴灌条件下，棉花干物质积累与氮、磷、钾养分
吸收和吸收速率均随着滴灌施肥量的增加呈增大的趋势，施肥量达到Ｆ４时，棉花的干物质累积和氮、磷、钾的吸收
和吸收速率最大；随着施肥量的增加，棉花产量有增加的趋势，但当施肥量大于 Ｆ３，棉花产量随施肥量的增加（Ｆ３，
Ｆ４，Ｆ５）无显著性差异；Ｆ３施肥水平下的氮肥农学效率、磷肥农学效率、钾肥农学效率和肥料偏生产力显著大于 Ｆ４
与Ｆ５施肥水平。从节肥和生态可持续发展角度来看，Ｆ３施肥水平，即２５０－１００－５０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ）为最
佳滴灌施肥量。
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新疆位居内陆，是典型的干旱半干旱地区，降雨

量较少，日照时间充足，丰富的光热资源使其成为了

我国最大的商品棉生产基地。棉花作为我国重要的

经济作物，已是农民增收的主要来源之一，更是新疆

一个重要的支柱产业，在棉花生长过程中，施肥是影

响其产量的一个重要因素，但不合理的施肥特别是

过量施肥会造成资源浪费，污染环境，并且导致棉花

生长不协调，贪青晚熟，品质和产量下降，在实际生

产过程中如何科学合理地进行施肥已成为促进棉花

达到优质、高产的关键性技术因素［１－４］。

棉花是一种对水肥比较敏感的经济作物，近些

年来，国内的一些专家就滴灌施肥条件下棉花水肥

耦合效应做了较多的研究。王海江等［５］的膜下滴灌

棉花水氮耦合研究表明，在灌水量 ４８００ｍ３·ｈｍ－２、
施氮肥３００ｋｇ·ｈｍ－２下，棉花的干物质积累、水分利
用效率和产量最大。龚江等［６－７］的膜下滴灌棉花灌

水量、施氮量、密度耦合效应表明，高水、氮条件下棉

花干重和产量都有所增加，但收获率有很明显的下

降，过多的水肥投入并不利于棉花的增产。冯绍元

等［８］的膜下滴灌棉花水肥耦合效应结果表明，对于

中等肥力的棉田，在每公顷施纯氮 ３００ｋｇ的范围
内，随着施肥量增加皮棉产量呈增加的趋势，在每公

顷施纯氮１５０～２２５ｋｇ区间内，其产量增加较快。侯
振安等［９］在盆栽条件下通过应用１５Ｎ标记研究不同
滴灌施肥策略对棉花氮素吸收和氮肥利用率的影

响，提出了在一次灌溉过程中先滴１／２时间的肥液，
然后再滴１／２时间清水的施肥策略可显著促进棉花
根系的生长，减少氮肥在土壤中的残留，增加棉花的

氮素吸收量，提高氮肥利用率。李培岭等［１０－１１］在

甘肃沙漠绿洲地区进行的不同膜下滴灌模式棉花水

氮耦合效应，提出了适宜棉花生长和提高水氮利用

效率的滴灌模式。在氮肥、磷肥、钾肥配施方面，谭

勇等［１２］认为在新疆阿克苏地区 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
１∶０．７１∶０．３０时，并配合 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ微肥施用能显著
促进棉花的生长发育和提高产量。李祥云等［１３］在

青岛做了对棉花施用不同配比氮磷钾肥的正交试

验，结果表明无论是对其生物学性状还是对其单株

产量和公顷产量，氮肥都是主要影响因子，影响的效

果氮＞钾＞磷。
以上研究多偏向于盆栽，大田棉花滴灌水肥耦

合效应试验的施肥主要是土施为主，较少研究滴灌

施肥条件下棉花施肥量对棉花生长、产量和养分吸

收的影响。本论文通过滴灌施肥试验，研究了大田

棉花不同氮磷钾施肥量对棉花氮磷钾养分的吸收，

干物质量动态积累以及产量的影响，揭示棉花干物

质积累与产量、养分积累等与施肥量的关系，为棉花

养分的高效利用和生产实践提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１２年 ５—１０月在新疆农垦科学院节
水灌溉试验站（４４°２０′Ｎ，８５°２０′Ｅ）进行，该试验站位
于新疆准噶尔盆地南缘石河子市境内，属于温带大

陆性干旱气候，年降水量为１２５～２０８ｍｍ，年蒸发量
２０００ｍｍ以上，无霜期１６９ｄ，≥１０℃的活动积温为
３５７０℃～３７２９℃，地下水埋深在１５ｍ以下。试验区
耕作层（０～３０ｃｍ）土壤为砂壤土，土壤容重为 １．５１
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量３２％（体积含水量），土壤有机质
１８ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值７．８，碱解氮７９．７６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
３１．５４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１５４．２２ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

供试作物为新陆早３３号，田间采用“干播湿出”
方式播种，采取一膜三管六行方式，宽窄行种值，行

距按２０－５５－２０－５５－２０－６０ｃｍ布置，株距为 １０
ｃｍ，毛管布置在两行作物中间，一条毛管控制 ２行
作物。采用大田小区试验，试验设 ５个施肥（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）水平，分别用 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５表示，Ｎ－

Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ比例均为１∶０．４∶０．２（见表１）。滴灌水量

按 １００％ＥＴｃ计算，蒸发蒸腾量 ＥＴｃ根据下式计
算［１４］：

ＥＴｃ＝ＥｐＫｃｐ （１）

Ｋｃｐ＝ＫｐＫｃ （２）

式中，Ｅｐ为实测的大田２０ｃｍ蒸发皿（ＡＤＭ７型）自
由水面蒸发量；Ｋｃｐ为棉花不同生育阶段的蒸发皿 －
作物系数，在棉花苗期、现蕾期、开花期、吐絮期分别

取０．２、０．４、０．７、０．２５，降雨时用公式（１）～（３）［１４］对
蒸发量进行修正，

ΔＥｐ＝０．４Ｐ／Ｋｃｐ－０．８Ｐ （３）
式中，Ｐ为降雨量（ｍｍ）。

田间试验每两膜为一小区，各处理设置３个重
复，共１５个小区，小区长度为 ２０ｍ，宽度为 ３．４ｍ，
面积为６８ｍ２。滴灌施肥试验采用１６ｍｍ直径的内
镶式薄壁迷宫滴灌带，滴头流量为１．８Ｌ·ｈ－１，滴头
间距为 ３０ｃｍ，每个小区前安置水表和球阀控制灌
水量。施肥分８次进行，除灌出苗水外，每次在灌水
中期随水滴施，每次施肥量＝总施肥量／８，每次先滴
１ｈ左右清水，然后将施肥球阀关至一半并随水滴施
肥料，２～３ｈ可全部施完，之后再次滴入清水直至各
处理达到当次灌水量。施肥采用容量压差式施肥方
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式，储存肥料容器为 １３Ｌ的小型施肥罐，每次灌水
前一天将固态肥料溶解至水中，所用肥料为尿素、磷

酸二氢铵和氯化钾。播种日期为 ２０１２年 ０５月 ０１
日，收获日期为２０１２年１０月２５日。２０１２年滴灌水

量为４４５ｍｍ，棉花生长季降雨量为６２ｍｍ（见图１），
２０１２年棉花生育期为苗期（５月 ９日—６月 １９日）、
现蕾期（６月２０日—７月９日）、开花期（７月１０日—
９月１６日）、吐絮期（９月１７日—１０月１０日）。

表１ 滴灌施肥棉花试验设计方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｎｃｏｔｔｏｎｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ

项目 Ｉｔｅｍ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

滴灌施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１５０－６０－３０ ２００－８０－４０ ２５０－１００－５０ ３００－１２０－６０ ３５０－１４０－７０

图１ 生育期内灌水量和降雨量分布情况（２０１２年）
Ｆｉｇ．１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（２０１２）

１．３ 测定项目和方法

１．３．１ 地上干物质量 在不同生育期，每个小区随

机选取４株有代表性棉花，重复３次，共计１２株，将
所取植株样棉花从茎基部与地下部分分离，去掉表

面的尘土放入烘箱在１０５℃下杀青０．５ｈ，７５℃烘干
至恒质量，之后放入干燥器中冷却，用电子天平称质

量。各小区干物质质量为 １２株棉花干物质质量的
平均值，最后乘以种植密度换算成群体干物质质量

（ｋｇ·ｈｍ－２）。

１．３．２ 植株氮磷钾累积量 茎、叶和蕾铃分别磨碎

混匀后过１ｍｍ的目筛，称取植物样０．５ｇ，用硫酸－
过氧化氢消煮，用 ＦＯＳＳ２３００型凯氏定氮仪测定全
氮含量，用钒钼黄吸光光度法测定全磷含量，用火焰

分光光度计法测定全钾含量。根据测定结果计算棉

花植株氮、磷、钾累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

１．３．３ 不同生育阶段氮磷钾平均吸收速率 平均

吸收速率为相邻两个生育期氮磷钾累积吸收量差值

比上此阶段的天数（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）。

１．３．４ 籽棉产量 在小区中间４行，长度５ｍ区域
内分２次（９月２７日和１０月１３日）测定棉花籽棉产
量，实 收 计 产。最 后 换 算 成 群 体 籽 棉 产 量

（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．３．５ 收获指数 收获指数（ＨＩ）计算公式［１５］为：

ＨＩ＝Ｙ／ＳＤＭ （４）
式中，ＳＤＭ为地上部干物质量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｙ为籽棉
产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．３．６ 施肥农学效率 施肥农学效率（ＡＥＮ），指单
位施肥量（Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ）所增加的籽棉产量，公式［１６］

为：

ＡＥＮ＝
Ｙ－Ｙ０
Ｆ （５）

式中，Ｙ和Ｙ０分别为施氮肥和不施氮肥获得的籽棉
产量；Ｆ为肥料的投入量（ｋｇ）。
１．３．７ 肥料偏生产力（Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＰＦＰ） 肥料偏生产力（ｋｇ·ｋｇ－１）计算公式［１７］为：

ＰＦＰ＝Ｙ／ＦＴ （６）
式中，ＦＴ为投入的Ｎ，Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ总量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
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１．４ 数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０，ＳＰＳＳ１８．０，Ｏｒｉｇｉｎ８．０和
Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０等软件进行分析作图。

２ 结果与分析

２．１ 施肥量对棉花不同生育期干物质积累的影响

棉花干物质的积累是产量形成的基础，现蕾期

以前气温较低，棉株对养分水分的需求不强烈，棉株

干物质积累比较缓慢。在现蕾期，除Ｆ２显著低于其
他施肥水平以外，其余各处理之间无显著性差异（Ｐ
＞０．０５）。现蕾期以后，随着棉花对水分养分需求的
增加，各处理下棉株的干物质积累量均迅速升高，在

收获期达到高峰。其中，在现蕾期至盛花期阶段，干

物质积累增长速度最快，在盛花期 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５之
间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于 Ｆ２水平。
在成铃期阶段，Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５之间无显著性差异（Ｐ＞

０．０５），但与Ｆ１、Ｆ２之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在进
入吐絮期以后，各处理棉株的干物质积累的增长趋

势均逐渐趋于缓慢，各处理之间差异比较显著（Ｐ＜
０．０５）。

从盛花期开始，随着施肥量Ｆ１到Ｆ５的增加，Ｆ４
施肥水平下棉株的干物质积累量开始显著大于其他

施肥水平，收获期干物质最大积累量达到最高，为

１５８２１ｋｇ·ｈｍ－２，而 Ｆ３施肥水平仅比 Ｆ４减少了
９．１％。成铃期以后施肥水平Ｆ１的干物质积累量开
始低于其他水平，在收获期干物质积累量最低，比最

高干物质积累量减少了 ２６．６７％。在收获期，不同
施肥水平下棉株的干物质积累量 Ｆ１＜Ｆ２＜Ｆ３＜Ｆ５
＜Ｆ４，由此可以看出，施肥量的增加有利于棉花干物
质量的积累，但过高施肥量（Ｆ５）其干物质积累有降
低趋势。

表２ 施肥量对棉花各生育期干物质量积累的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

施肥量处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干物质积累量 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

现蕾期 Ｂｕｄｄｉｎｇ 盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ 成铃期 Ｂｏｌｌｓｔａｇｅ 吐絮期 Ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ

Ｆ１ １８６６ａ ７２２０ａｂ ９３８８ｃｄ １１５２９ｆ １２３９３ｆ

Ｆ２ １５５８ｃ ６５１３ｃｄ ９３９１ｃｄ １２７８３ｄｅ １３７７２ｃｄ

Ｆ３ １７０８ａｂ ７１３０ａｂ ９８３０ｂ １３０８７ｃｄ １４３６８ｂｃ

Ｆ４ １８７２ａ ７３８３ａ １０４５２ａｂ １４９３７ａ １５８２１ａ

Ｆ５ １８３５ａ ７１４２ａｂ ９９９７ａｂ １４１１４ｂ １４９１８ａ

注：同列数据后相同字母表示无显著差异（Ｐ＞０．０５），下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 施肥量对棉花不同生育期氮、磷、钾吸收的影响
不同施肥量对棉花各生育期养分吸收的影响如

表３所示。在棉花生长发育的整个过程中，各施肥
处理条件下棉花氮累积量从现蕾期到收获期逐渐变

大，在现蕾期，Ｆ３处理下的氮累积量显著低于其他
水平，其余各处理之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
在盛花期、成铃期，各处理之间也无显著性差异（Ｐ
＞０．０５）。而在吐絮期及收获期，由于氮素供给不能
满足作物吸收，限制了棉花植株的氮素累积量，Ｆ１
处理下的氮累积量显著低于其他处理。从整体来

看，进入盛花期以后，施肥水平 Ｆ３、Ｆ４与 Ｆ５之间无
显著性差异（Ｐ＞０．０５），表明过多的施肥并不能显
著促进棉花植株对氮素的吸收。

与氮累积量类似，棉花磷累积量从现蕾期到收

获期也呈现逐渐增大的趋势，在现蕾期，处理 Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但显著高
于Ｆ１施肥水平。而在盛花期Ｆ２处理下的磷累积量
最小，并与其余处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在

成铃期 Ｆ４处理下的磷累积量最大，为 ５２．７ｋｇ·
ｈｍ－２，与之比较，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ５处理下的磷累积量分
别降低了２０％、１９％、６．６％、１４．７％，处理 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ５
之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。在吐絮期及收获
期，Ｆ１与 Ｆ２处理之间差异不明显（Ｐ＞０．０５），但均
与其余处理之间差异显著，且Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５处理之间差
异不明显（Ｐ＞０．０５）。在棉花的生育后期，磷素累
积量的增加有利于减少棉铃的脱落，增强棉株抵抗

病虫害的能力，保证了棉花的产量。

棉花是喜钾作物，钾的不断累积有利于提高棉

花的抗寒、抗病性，并防止其早衰。钾累积量从现蕾

期到吐絮期逐渐增大，其中盛花期对于钾肥的吸收

量最大，而在收获期其变化趋势不统一，其中 Ｆ１、
Ｆ３、Ｆ４处理下的钾累积量较吐絮期降低了 ２．２％、
１．３％、２．３％，而 Ｆ２与 Ｆ５处理则增加了 ６．７％、
１．０％。在现蕾期，各处理之间钾累积量无显著性差
异（Ｐ＞０．０５）。在盛花期，Ｆ１与Ｆ２处理之间差异不
明显，但均与其余处理之间差异显著，且 Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５
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处理之间差异不明显（Ｐ＞０．０５）。成铃期，Ｆ３处理
下的钾累积量最大，为２７７．７ｋｇ·ｈｍ－２，而在吐絮期，
Ｆ４处理下的累积量最大，为３２６．８ｋｇ·ｈｍ－２，且相互
之间无显著差异。在收获期，Ｆ４处理下的累积量最

大，为３１９．１ｋｇ·ｈｍ－２，并与 Ｆ３、Ｆ５处理之间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。Ｆ１处理下的累积量最小，为２５１．７
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｆ２处理次之。

表３ 施肥量对不同生育期棉花氮磷钾吸收的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｕｐｔａｋｅｓｏｆＮ，Ｐ２Ｏ５ａｎｄＫ２Ｏｉｎｃｏｔｔｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

肥料种类

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

现蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇ
盛花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
成铃期

Ｂｏｌｌｓｔａｇｅ
吐絮期

Ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ
收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

Ｎ

Ｐ２Ｏ５

Ｋ２Ｏ

Ｆ１ ５５．９ａｂ １１６．４ａ １６８．９ａ １８７．３ｂ ２１０．１ｂｃ

Ｆ２ ５５．４ａｂｃ １１７．６ａ １８５．３ａ ２１０．０ａｂ ２３７．３ａ

Ｆ３ ５２ｃｄ １２１．３ａ １９２．４ａ ２１６．８ａ ２３９．１ａ

Ｆ４ ５６．８ａ １２２．１ａ １９６．７ａ ２２４．１ａ ２５４．４ａ

Ｆ５ ５６．８ａ １２８．４ａ １９７ａ ２３１．２ａ ２５１．１ａ

Ｆ１ ２１．９ｂ ３６．２ａ ４２．４ｃ ５０．２ｂ ５５．６ｂ

Ｆ２ ２５．４ａ ３３．５ｂ ４２．７ｃ ５１．２ｂ ５４．４ｂ

Ｆ３ ２５．６ａ ３５．８ａ ４９．２ｂ ５７．１ａ ６２．７ａ

Ｆ４ ２６．４ａ ３８．５ａ ５２．７ａ ５８．５ａ ６５．３ａ

Ｆ５ ２４．６ａ ３８．３ａ ４４．９ｃ ５８．８ａ ６１．３ａ

Ｆ１ ８３．２ａｂ １８３．９ｂ ２４９．４ｂ ２５７．４ｂ ２５１．７ｃ

Ｆ２ ８１．９ａｂ １８９．１ｂ ２５１．１ｂ ２６１．２ｂ ２７８．７ｂ

Ｆ３ ７８．０ｂ ２０３．２ａ ２７７．７ａ ３０５．１ａ ３０１．２ａ

Ｆ４ ８３．０ａｂ ２０１．４ａ ２６７．１ａ ３２６．８ａ ３１９．１ａ

Ｆ５ ９２．１ａ ２２２．７ａ ２５８．０ｂ ２９８．７ａｂ ３０１．７ａ

２．３ 不同施肥量对棉花各生育阶段氮、磷、钾吸收

速率的影响

由图２可知，在整个生育期内，棉株对氮、磷、钾
的平均吸收速率呈现慢－快－慢的增长规律。现蕾
期以前氮素的吸收以营养生长为主，吸收速率比较

小，各处理之间差异不显著。现蕾期至成铃期，棉株

地下根系与地上部分不断增大，对养分的吸收能力

不断增强，使得氮素累积量在棉株体内快速增长，尤

其在盛花期至成铃期阶段增速趋势显著，各处理吸

收速率均达到高峰，并且表现为 Ｆ４＞Ｆ３＞Ｆ５＞Ｆ２＞
Ｆ１，各处理之间差异显著，Ｆ１水平下的吸收速率明
显低于其他水平，同时亦表明此阶段是棉花需氮的

关键时期，应注重氮素供给。成铃期以后氮素吸收

速率开始逐渐减弱，各处理之间差异不明显。

磷素的平均吸收速率明显低于氮素的吸收速

率，但与氮素吸收类似，在盛花期至成铃期阶段，吸

收速率达到高峰，并且各处理之间差异显著，Ｆ３、Ｆ４
水平明显高于其他水平。

棉株对钾的吸收速率在现蕾期以前各处理之间

无显著性差异，但在现蕾期至盛花期阶段的吸收速

率明显高于氮和磷，亦在盛花期至成铃期阶段达到

顶峰，在此阶段各处理之间存在显著性差异。此后

植株对钾的吸收速率逐渐降低，甚至随着后期叶片

的脱落，有所下降。

在棉株生长的关键时期（盛花期至成铃期），Ｆ４
水平下的棉株对氮、磷、钾的吸收速率均最高，但与

Ｆ３相比差异不明显。施肥量过多或者过少都限制
养分的吸收速度。因此合理的施肥将有助于棉花的

养分吸收，从而达到高产。

２．４ 不同滴灌施肥量对棉花籽棉产量、收获指数、

肥料吸收利用的影响

分析不同施肥水平对棉花产量的影响（表 ４），
可以得出棉花产量随着施肥量的增加而增加，当施

肥量增加到Ｆ３水平，继续增加施肥量其增产效果不
明显，其中，Ｆ１施肥水平下，产量最低，为 ５３０６
ｋｇ·ｈｍ－２，与之相比，Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５水平下的棉花产
量分别增加了 ６．１３％、１０．１８％、１１．１２％、１１．０３％，
且在Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５施肥条件下产量之间无显著性差异
（Ｐ＞０．０５），Ｆ３施肥水平下籽棉产量为 ５８４６
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｆ４施肥水平比其仅增大了０．８５％，产量达
到最高，而Ｆ５施肥水平下的产量则比Ｆ４略有减少。
表明适量增加施肥量对产量提高有明显的促进作
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用，过多施肥则对产量提高无显著影响，甚至产生不 利影响。

注：１：播种期～现蕾期；２：现蕾期～盛花期；３：盛花期～成铃期；４：成铃期～吐絮期；５：吐絮期～收获期

Ｎｏｔｅ：１：Ｓｏｗｉｎｇ～ｂｕｄｄｉｎｇ；２：Ｂｕｄｄｉｎｇ～ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ；３：Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～ｂｏｌｌｓｔａｇｅ；４：Ｂｏｌｌｓｔａｇｅ～ｗａｄｄｉｎｇ；５：Ｗａｄｄｉｎｇ～ｈａｒｖｅｓｔ

图２ 棉花各生育阶段氮、磷、钾平均吸收速率

Ｆｉｇ．２ Ｎ，Ｐ２Ｏ５ａｎｄＫ２Ｏａｖｅｒａｇｅｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

表４ 不同施肥量对籽棉产量、收获指数、氮磷钾肥农学效率及肥料偏生产力的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ＨＩ，ＡＥＮ，ＡＥＰ，ＡＥＫａｎｄＰＦＰｕｎｄｅｒｆｅｒｔｉｇａｔｏｎ

施肥量处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽棉产量

Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

收获指数

ＨＩ

氮肥农学效率

ＡＥＮ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

磷肥农学效率

ＡＥＰ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

钾肥农学效率

ＡＥＫ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

肥料偏生产力

ＰＦＰ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｆ１ ５３０６ｃ ０．４３ａ １１．９６ａ ２９．９０ａ ５９．８０ａ ２２．１１ａ

Ｆ２ ５６３１ｂ ０．４１ｂ １０．６０ａｂ ２６．４９ｂ ５２．９８ｂ １７．６０ｂ

Ｆ３ ５８４６ａ ０．４１ｂ ９．３４ｂ ２３．３４ｃ ４６．６８ｃ １４．６２ｃ

Ｆ４ ５８９６ａ ０．３７ｃ ７．９５ｃｄ １９．８７ｄ ３９．７３ｄ １２．２８ｄ

Ｆ５ ５８９１ａ ０．４０ｂ ６．８０ｅ １６．９９ｅ ３３．９９ｅ １０．５２ｅ

注 Ｎｏｔｅ：ＨＩ－Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ；ＡＥＮ－ＡｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄＮ；ＡＥＰ－ＡｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄＰ２Ｏ５；ＡＥＫ－Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐ

ｐｌｉｅｄＫ２Ｏ；ＰＦＰ－Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

收获指数（ＨＩ）随着施肥量的增加先减小后增
大，Ｆ２、Ｆ３、Ｆ５水平之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｆ４
水平由于在产量相似情况下干物质累积量远大于其

他水平，故其收获指数最小，与其他处理之间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。肥料偏生产力（ＰＦＰ）是反映当地土
壤基础养分水平和化肥施用量综合效应的指标。

ＰＦＰ与氮、磷、钾肥的农学效率均随着施肥量的增加
呈现递减趋势，各处理之间ＰＦＰ存在显著性差异（Ｐ

＜０．０５），Ｆ５水平下最低。表明过多施肥不仅不能
提高棉花的产量，还造成了肥料的浪费。

３ 讨论与结论

施肥量是影响棉花干物质积累与产量的重要因

素，增加氮肥施入量可以提高棉花的干物质量，氮肥

施入量过大容易造成棉花干物质量和产量降低［１８］。

从整个生育期来看，干物质累积速率呈现慢－快－
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慢的积累规律，快速生长阶段干物质累积量约占全

生育期累积量的 ５７％［１９］。而本研究也得出相似结
果，不同施肥水平下各处理棉株在现蕾期以前干物

质积累较慢，播种后第 ５０～８５天（现蕾期至成铃
期），棉株生长旺盛，干物质量快速累积约占 ５６％，
此时也是产量形成的关键时期，所以该阶段应特别

注重追肥配比。而且施肥量达到一定水平（Ｆ４施肥
水平），会抑制其发育，进而造成干物质累积量下降。

研究表明，棉花氮、磷、钾养分的吸收与干物质

积累的趋势一致，棉株对养分吸收的快增期出现在

出苗后５８～９７ｄ，此期吸收了约养分总量的６０％，是
需肥量最大的时期［２０］。大量研究也证实了作物含

氮量与干物质积累呈线性正相关性［２１］。本研究表

明，棉花养分吸收量的顺序表现为钾＞氮＞磷，平均
吸收速率亦呈现慢－快－慢趋势，现蕾期以前由于
棉株根系不发达，气温低，氮、磷、钾平均吸收速率缓

慢，现蕾期以后棉株对养分的吸收显著增强，但吐絮

期以后由于根系的老化，叶片脱落引发光合作用的

下降，气温降低等因素，养分吸收速率逐渐变慢，这

与前人的研究一致。

Ｆｒｉｔｓｃｈｉ［２２］认为，当营养生长和生殖生长部分增
长非常均衡的条件下，在最高施氮量条件下可以获

得最高的氮肥利用效率，反之，过量施氮会打破营养

生长与生殖生长的平衡，进而导致营养生长过于旺

盛，推迟棉花成熟并且降低棉花产量。李培岭［２３］认

为当大量氮素和灌水量都用在了营养生长需求，会

导致营养生长与生殖生长不协调，表现为氮肥农学

利用效率随施氮量增加呈显著下降趋势，且各种灌

水水平下均如此。本试验得出肥料偏生产力、氮肥

农学效率、磷肥农学效率、钾肥农学效率随施肥量升

高而降低。

高产虽然是以高生物量为基础，增施氮肥可以

提高棉花的生物量，但氮肥施用过多会造成棉花营

养生长过旺，导致产量降低［２４］。谢志良［２５］等研究

表明，高氮会导致棉花提早衰退，限制干物质在花铃

期至吐絮期的积累，从而导致产量下降。本研究亦

发现，在同样灌水量条件下，施肥量最少的水平下棉

花养分和干物质累积总量亦最少，不利于产量的形

成，籽棉产量仅有５３０６ｋｇ·ｈｍ－２。而高施肥量也不
能使棉株获得较高的养分积累，施肥量过多不仅没

被吸收，而且造成土壤淋溶，污染环境。增强棉株吸

收养分的能力与合理的施肥量有利于产量的提高。

邓忠［２６］等在南疆进行的大田棉花膜下滴灌条

件下水氮耦合效应研究表明，不同灌水量下，施氮量

为３００ｋｇ·ｈｍ－２时，棉花生长健壮，株型结构优化，显

著促进了干物质向生殖器官的运转，有效铃数、单铃

质量和衣分增加，此时产量达到最高。周立平［２７］等

在北疆雨水较少地区开展了不同水氮条件对棉花产

量效应的大田试验研究，得出获得最高籽棉产量

５２５３ｋｇ·ｈｍ－２的灌水量为４１９０ｍ２·ｈｍ－２，施氮量为
２７６ｋｇ·ｈｍ－２。本 研 究 的 最 佳 施 氮 量 为 ２５０
ｋｇ·ｈｍ－２，较前人略小，这可能与采取不同的（Ｎ－
Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ）配比，提高了其氮肥利用率有关。综上
分析，采用Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ为２５０－１００－５０ｋｇ·ｈｍ－２

的肥料方案为该地区最佳施肥策略。
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４ 小结与讨论

本文应用Ｂａｙｅｓ判别分析理论，选用Ｎａ＋＋Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ－、ＳＯ４２－等６个指标作为判别
因子，建立了地下水化学类型的 Ｂａｙｅｓ判别分类模
型。所建立的判别模型采用刀切法对 Ｂａｙｅｓ判别准
则的优良性进行评价，识别正确率达 ８２．５％。同
时，以该模型对预测样本进行判别分析，输出结果正

确率达 ８６．６％，从而验证了 Ｂａｙｅｓ判别准则的可行
性和可靠性。

与传统的分类方法相比，Ｂａｙｅｓ判别分类法存在
误判的情况，它是一种带有预测性的判别分类方法，

其准确度依赖于样本的数量，在建模过程中会受样

本数据代表性和准确性的影响。因此在使用判别分

类法时，对样本数量和样本的代表性有一定的要求。

本研究判别模型的建立是以多矩形图解（ＭＲＤ）
法为前提，所以与传统分类方法相比，该模型提供的

判别分类结果，具有更明晰、易懂的水化学类型信

息。

该模型建立所依据的数据来自内蒙古河套灌

区，所以模型适用于和河套灌区相似的北方盐渍化

灌区。模型简单易操作，准确率较高，满足工程领域

要求，在今后的使用过程中，随着训练样本容量的增

大，其代表性和准确性不断提高，模型逐步完善，可

见Ｂａｙｅｓ判别分类法具有较高的应用价值，为地下
水化学类型评判与分类提供了新的数量化和定量化

途径。
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