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缓释尿素对滴灌棉田土壤无机氮及其产量的影响

李 玮１，冶 军１，郑继亮２，岳艳军２

（１．石河子大学农学院资源与环境科学系，新疆 石河子 ８３２００３；

２．新疆心连心能源化工有限公司，新疆 玛纳斯县 ８３２２００）

摘 要：通过田间试验，研究了基施缓释尿素占总氮量２０％，５０％和１００％对棉田土壤无机氮分布、积累以及
棉花产量、氮素吸收利用及农田氮素平衡的影响，明确缓释尿素能否在滴灌棉花上施用，并探讨其施用的适宜基施

比例。结果表明，施用缓释尿素可显著提高土壤硝态氮和铵态氮含量，其中各缓释尿素处理的土壤硝态氮含量较

不施氮处理分别提高１８９．２７％、１９５．５８％和１１２．７０％。施肥处理土壤无机氮积累量均表现为富集现象，不施氮处理
则表现为负积累效应。土壤无机氮含量随基施比例的增加而降低，而土壤氮素表观损失量和氮素盈余量随基施比

例的增大均为先降后增的趋势。棉花产量、氮肥利用率和农学效率均随缓释尿素基施比例的增大表现出先增加后

降低的趋势，缓释尿素是通过增加棉花单株结铃数或单铃重来实现增产的。综上，本试验条件下，缓释尿素占总氮

量５０％作基肥的滴灌棉花产量及氮肥利用率较高，土壤氮素表观损失量较低。
关键词：滴灌；棉田；缓释尿素；无机氮；产量

中图分类号：Ｓ１４３ 文献标志码：Ａ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｏｎｓｏｉｌｉｎｏｒｇａｎｉｃＮａｎｄｙｉｅｌｄｉｎ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ

ＬＩＷｅｉ１，ＹＥＪｕｎ１，ＺＨＥＮＪｉｌｉａｎｇ２，ＹＵＥＹａｎｊｕｎ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３２００３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＸＬＸＥｎｅｒｇｙＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｍａｎａｓｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３２２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｉｄｕａｌＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄ，Ｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅＮｂａｌａｎｃｅ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｆｒｏｍｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎａｎｄｔｏｄｅｃｉｄｅｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＯ３－－ＮａｎｄＮＨ４＋－Ｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
１８９．２７％，１９５．５８％ａｎｄ１１２．７０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔＮｌｏｓｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｒｐｌｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｃｏｔｔｏｎ
ｙｉｅｌｄ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｂｏｌｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｃｏｔｔｏｎ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｂｅｉｎｇ５０％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔＮｌｏｓｓｗａｓｌｏｗｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ；ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ；ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｙｉｅｌｄ

尿素是我国主要的化学氮肥品种，占氮肥总消

耗量的 ６５％左右，其活性强，损失途径多，肥效期
短，氮肥利用率普遍较低［１－２］。据研究，全国大田作

物氮肥当季平均利用率仅在 ３０％～３５％［３－４］。新
疆是中国最大的优质棉产地，氮肥是新疆棉花生产

重要的养分限制因子之一［５］，所以在新疆滴灌棉花



生产上，以随水追施普通尿素或以尿素为主成分的

滴灌专用肥为主。然而，这样会导致氮肥以氨挥发、

反硝化、淋洗等途径大量流失［６］，既造成巨大的经济

损失，又给生态环境和人类健康带来潜在的危害。

缓释氮肥兼顾了环境保护和农业生产，其释放

时间长，不但可有效地减少肥料养分的流失，提高肥

料利用率，减少施肥量，而且能降低施肥对环境的污

染［７－８］。长期以来中国传统农业特别重视基肥的施

用，而氮肥基施也是确保作物高产稳产以及培肥地

力的重要手段。缓释尿素作基肥施用，在旱地农业

及普通畦灌、沟灌条件下优势显著。据报道，施用缓

释肥料可以提高氮肥利用率达１０％～２０％［９］，尤其
对水稻、棉花、小麦、玉米等大田作物具有明显增产

的效果［１０－１３］。但是，目前在新疆北部以滴灌为主

的水肥一体化生产模式中，由于滴灌随水施肥能提

高肥料的利用率，少量施用基肥或不施基肥的现象

很普遍。然而，基肥在作物未进行滴灌施肥的苗期

能发挥较大的作用。针对这些问题，缓释尿素在滴

灌棉花上作基肥施用是否可行，仍存在一定的疑问。

因此，本研究通过大田施肥试验，研究不同基施比例

的缓释尿素对滴灌棉田土壤无机氮累积，棉花产量，

氮肥利用率及土壤氮素平衡的影响，以期为滴灌条

件下棉花施用缓释尿素可行性及适宜的基施比例提

供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１５年在新疆石河子市天业化工生态
示范园进行，土壤类型为灌耕灰漠土，质地为壤土，

ｐＨ８．６６，有机质２０．７９ｇ·ｋｇ－１，全氮０．８６ｇ·ｋｇ－１，速
效磷１７．４４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ３５４ｍｇ·ｋｇ－１。供试作
物为棉花（品种：新陆早 ４８号）。供试肥料：尿素
（ＣＯ（ＮＨ２）２）：Ｎ４６％；重过磷酸钙：含 Ｐ２Ｏ５４６％；硫
酸钾（Ｋ２ＳＯ４）：含Ｋ２Ｏ５０％；缓释尿素：由新疆心连心
能源化工有限公司提供，含 Ｎ４４％，控失率大于
３５％。
１．２ 试验设计

试验设 ５个处理，每个处理重复 ４次，共 ２０个
试验小区，小区面积 ２５．３ｍ２。棉花于 ２０１５年 ４月
２９日播种，采用一膜两管四行，棉花播种密度３０万
株·ｈｍ－２。采取“干播湿出”，播种后滴出苗水 ７５０
ｍ３·ｈｍ－２。棉花生长期间灌水７次，每次灌水间隔８
天，灌水量５１４ｍ３·ｈｍ－２，６月１０日滴第一水，８月初
停水，总灌水量３６００ｍ３·ｈｍ－２。各处理在棉花生长
期间追肥分五次随水滴入，从第二次灌水开始，第六

次灌水结束，每次施肥量相同。其余田间管理措施

同当地大田。

表１ 试验地０～１００ｃｍ土层土壤基础理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ（０～１００ｃｍｄｅｐｔｈ）

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ １．１８ １３．３７ ４．２７

２０～４０ １．３６ １３．４０ ２．９２

４０～６０ １．３４ １１．９１ ２．７９

６０～８０ １．４７ １０．５７ ３．９３

８０～１００ １．５４ ９．８０ ４．１３

试验在施氮量 ３１０ｋｇ·ｈｍ－２下，以不同基施用
量的缓释尿素搭配追施普通尿素，缓释尿素用量分

别占总施氮量的２０％、５０％、１００％，同时设置两组对
照，即不施氮处理和普通尿素基施处理。分别为：

１）不施氮肥（Ｎ０），只施磷、钾肥；
２）普通尿素（Ｕ２０），基施普通尿素 ２０％＋追施

普通尿素８０％；
３）缓释尿素（ＣＵ２０），基施缓释尿素２０％＋追施

普通尿素８０％；
４）缓释尿素（ＣＵ５０），基施缓释尿素５０％＋追施

普通尿素５０％；
５）缓释尿素（ＣＵ１００），缓释尿素１００％基施。
其中，Ｕ２０为当地农民习惯施肥基施比例，各处

理磷、钾肥均等量（Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ４５ｋｇ·

ｈｍ－２）作基肥一次性施入。
１．３ 样品采集和测定

在棉花播种前、收获后采集 ０～１００ｃｍ深度的
土样，每２０ｃｍ为一层，用烘干法测定土壤容重和含
水量，２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ浸提 －比色法测定铵态氮含
量，紫外分光光度法测定硝态氮含量。

在棉花成熟期取地上部新鲜样品，用烘干法测

定各器官干物质重，凯氏定氮法测定植株全氮。同

时进行测产，并实收计产。

１．４ 数据分析与计算

文中相关参数计算公式如下［１４－１５］

土壤无机氮量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝∑
ｎ
ｉ＝１－５

１５×（ｈ×

β×ｃ１÷１０）＋∑
ｎ
ｉ＝１－５

１５×（ｈ×β×ｃ２÷１０）

式中，ｈ为土层厚度（ｃｍ）；β为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３）；

ｃ１为土壤铵态氮含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｃ２为土壤硝态氮
含量（ｍｇ·ｋｇ－１）。

土壤无机氮积累量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝收获后土壤无
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机氮含量（Ｎｍｉｎ）－初始土壤无机氮总量（Ｎｍｉｎ）；
土壤氮素矿化量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝不施氮区地上部

分吸氮量＋不施氮肥区土壤无机氮含量（Ｎｍｉｎ）－不
施氮土壤起始无机氮（Ｎｍｉｎ）；

土壤氮素表观损失量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝施氮量＋播
前土壤起始无机氮（Ｎｍｉｎ）＋土壤氮素矿化量－作物
携出－收获后土壤无机氮含量（Ｎｍｉｎ）；

氮盈余量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝收获后土壤残留无机氮
（Ｎｍｉｎ）＋土壤氮素表观损失量；

氮收获指数（％）＝（籽粒吸氮量／植株吸氮量）
×１００；
氮肥利用率（％）＝（施氮区植株吸氮量－不施

氮区植株吸氮量）／施氮量×１００；
氮肥农学效率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施氮区产量－不施

氮区产量）／施氮量。

试验数据用 ＳＰＳＳ１７．０和 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行
处理和统计分析，ＬＳＤ法检验差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 土壤无机氮分布、积累及残留的变化

２．１．１ 收获期土壤硝态氮和铵态氮的氮垂直分布

收获期土壤硝态氮和铵态氮的氮垂直分布如图１
所示，土壤ＮＯ３－－Ｎ主要分布在０～６０ｃｍ土层，而

６０ｃｍ以下土层ＮＯ３－－Ｎ含量相对较低。各施肥处
理土壤ＮＯ３－－Ｎ含量在 ０～１００ｃｍ土层均显著高
于Ｎ０，缓释尿素处理随基施比例的增加０～６０ｃｍ土
层土壤ＮＯ３－－Ｎ含量表现为先增加后降低，６０～
１００ｃｍ土层各处理无明显差异。Ｕ２０、ＣＵ２０、ＣＵ５０和

ＣＵ１００处理０～１００ｃｍ土层ＮＯ３－－Ｎ平均含量较Ｎ０分
别增加了１４０．９７％、１８９．２７％、１９５．５８％和１１２．７０％。

图１ 棉花收获期０～１００ｃｍ土层铵态氮和硝态氮含量

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＮＯ３－－ＮａｎｄＮＨ４＋－Ｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈａｔｃｏｔｔｏｎｈａｒｖｅｓｔｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ

各施肥处理ＮＨ４＋－Ｎ主要积累于０～４０ｃｍ土
层，４０ｃｍ以下土层ＮＨ４＋－Ｎ含量差异不显著，但均
大于Ｎ０处理。
２．１．２ 土壤无机氮积累 图２为各处理土壤无机
氮积累情况。施用缓释尿素和普通尿素均能影响０
～１００ｃｍ土壤的无机氮积累量，不同处理土壤无机
氮积累量表现为 ＣＵ２０、ＣＵ５０＞Ｕ２０＞ＣＵ１００＞Ｎ０，不施
肥处理为负积累，其余处理土壤无机氮均呈正积累，

其中，ＣＵ２０、ＣＵ５０处理土壤无机氮积累量较 Ｕ２０高
６１．０３％和６３．７６％。

图２ 不同处理对０～１００ｃｍ土壤无机氮积累的影响
Ｆｉｇ．２ ＭｉｎｅｒａｌＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ０～１００ｃｍ

ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．３ 土壤无机氮含量 结果表明，各施肥处理土

壤无机氮含量均显著高于 Ｎ０处理，与对照相比，
ＣＵ１００处理土壤无机氮含量最低，ＣＵ２０和 ＣＵ５０处理较

高，均达到显著水平（表 ２）。各施肥处理较不施肥
处理土壤无机氮含量增幅为９８％～１７２％，其中，０～
４０ｃｍ土层土壤无机氮最多，８０～１００ｃｍ最少。
２．２ 棉花植株干物质及氮素积累动态

图３为棉花植株干物质和氮素积累动态，在棉
花整个生育期内，各施肥处理干物质积累量均呈“Ｓ”
曲线，并且随着生育期的进程植株干物质积累量逐

渐增加，在收获期达到最大。其中，各处理的干物质

积累量自初花期以后出现分异，并且各施氮处理显

著高于不施氮处理。棉花地上部氮素积累趋势与生

物量动态基本一致，随生长发育表现为逐渐增加的

趋势。各处理在初花期前植株氮素吸收量无显著差

异，而在之后施肥处理开始显著增加，与此同时不施

氮处理氮素吸收量最低，说明土壤中氮素仅能够满

足棉花早期生长的需要。
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表２ 不同处理对土壤无机氮含量的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｉｌｉｎｏｒｇａｎｉｃＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓａｔｈａｒｖｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｎ０ ２４ ２２ １７ １９ １９ ２０ｄ

Ｕ２０ ５１ ５４ ４８ ４２ ３８ ４７ｂ

ＣＵ２０ ６４ ６２ ５３ ４８ ４９ ５５ａ

ＣＵ５０ ６７ ６４ ５６ ４７ ４４ ５６ａ

ＣＵ１００ ４２ ４６ ４１ ３７ ３６ ４１ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ５０Ａ ４９Ａ ４３Ｂ ３９Ｃ ３７Ｃ

注：同一列数值后的不同小写字母表示不同处理差异达５％显著水平，同一列数值后的不同大写字母表示不同土层间差异达５％显著水

平。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｒｏｗｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．

图３ 棉花地上部干物质及氮素积累动态

Ｆｉｇ．３ ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆａｅｒｉａｌｃｏｔｔｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＮｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．３ 棉花产量及氮肥利用率

２．３．１ 棉花产量及其构成因子 表３可以看出，等
施氮量下，缓释尿素处理棉花保苗株数以 ＣＵ１００处理
最少，说明氮肥一次性投入会影响棉花出苗；施氮均

显著提高棉花单株结铃数，以ＣＵ１００处理最多。各施
肥处理棉花单铃重均显著高于不施氮处理，ＣＵ５０处

理最高，其余处理间无显著差异。缓释尿素处理间

棉花产量随基施比例的增大先增加后降低，其中

ＣＵ５０处理产量最高，比 Ｕ２０处理增产８．４０％；但基施
比例为２０％时，缓释尿素与普通尿素处理间产量差
异不显著。

表３ 不同处理对棉花产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
株数

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（万株·ｈｍ－２）
单株结铃

Ｂｏｌｌｓｐｅｒｐｌａｎｔ／个
单铃重

Ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ
产量

Ｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

Ｎ０ １６．８０ａ ４．４２ｃ ４．１０ｂ ３．０５ｄ

Ｕ２０ １６．２０ａ ６．００ｂ ５．２７ａｂ ５．１２ａｂ

ＣＵ２０ １６．２０ａ ５．８１ｂ ５．３１ａｂ ５．００ｂ

ＣＵ５０ １５．３０ａｂ ６．６０ａ ５．５０ａ ５．５５ａ

ＣＵ１００ １２．６０ｂ ６．９３ａ ５．１４ａｂ ４．４８ｃ

注：同一列数值后的不同小字母表示不同基施比例间差异达５％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３．２ 棉花氮肥利用率 不同处理下的棉花氮肥

利用率如表４。施用氮肥能显著提高棉花氮收获指
数，不施氮处理最低。相比于对照处理，ＣＵ２０处理的

氮肥利用率和氮肥农学效率差异均不显著；ＣＵ５０处
理的氮肥利用率和氮肥农学效率分别高出 ４．１８％
和２０．６０％，而ＣＵ１００处理均最低。同时，缓释尿素处
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理间相比，ＣＵ５０处理比ＣＵ２０和 ＣＵ１００处理氮肥利用率
高４．１８％和 ２４．３７％，氮肥农学效率高 ２８．２５％和
７４．１４％。

表４ 不同处理下的棉花氮肥利用率

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ／％

氮肥利用率

Ｒｅｔｕｒｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

氮肥农学效率

Ａｇｒｏｎｏｍｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ０ ６８．００ｃ — —

Ｕ２０ ８７．０５ａ ４６．６７ｂ ６．７０ｂ

ＣＵ２０ ８６．７３ａｂ ４５．４７ｃ ６．３０ｂ

ＣＵ５０ ８８．４４ａ ４８．６２ａ ８．０８ｂ

ＣＵ１００ ８６．３８ｂ ３９．６８ｄ ４．６４ｃ

２．４ 土壤氮素平衡

在本试验中计算氮素平衡时，将土壤无机氮所

在层次定义为 ０～１００ｃｍ深度，假定施氮区与不施
氮区土壤矿化氮量相同，且不考虑降雨带入土壤中

的氮素量。

表５为棉花收获期土壤氮素平衡。结果表明，
在氮素总输入项中，氮素总输入量除 Ｎ０外均一致；
在氮素输出项中，棉花氮素积累量随基施比例增加

先增加后降低，而氮肥表观损失量则呈相反趋势，其

中ＣＵ２０和ＣＵ５０处理氮的表观损失量均为负值，表明
作为基肥的一部分被土壤固持的肥料氮又重新释放

了出来，由于基施的肥料氮被耕翻进入土壤中，因而

这部分氮素可能主要是通过生物固定或粘土矿物固

定进入了土壤有机氮或固定态铵组分。土壤氮素含

量表现为随基施比例的增加而降低。土壤氮素氮盈

余量随基施比例的升高表现为先降低后增加的趋

势，不施氮肥处理氮素盈余量最低为 １０３ｋｇ·ｈｍ－２，
ＣＵ１００处理最高为２９０ｋｇ·ｈｍ－２。同时，Ｕ２０、ＣＵ２０、ＣＵ５０
和ＣＵ１００处理土壤无机氮含量分别占盈余氮总量的
８６．９４％、１０１．４７％、１０６．１１％和 ７０．００％，表明盈余
的氮素主要是保留在土壤中而不是通过损失进入环

境，从而降低了环境污染风险。

表５ 不同处理下的土壤氮素平衡

Ｔａｂｌｅ５ ＳｏｉｌＮｂａｌａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮素输入 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｕｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

起始氮

ＳｔａｒｔｉｎｇＮ
施氮量

Ｎｓｕｒｐｌｕｓ
矿化氮

ＭｉｎｅｒａｌｉｚｅｄＮ

氮素输出 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｔｐｕｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

作物吸收

Ｕｐｔａｋｅ
土壤无机氮

ＩｎｏｒｇａｎｉｃＮ
氮素表观损失

ＡｐｐａｒｅｎｔｌｏｓｓｏｆＮ

氮素盈余

Ｎｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）
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３ 讨 论

在干旱与半干旱地区土壤中，硝态氮是土壤有

效氮素的主要存在形式，其含量在一定程度上反映

出土壤氮素的丰缺［１６］。本试验结果表明，缓释尿素

处理随基施比例的增加０～６０ｃｍ土层土壤 ＮＯ３－－
Ｎ含量呈先增后减。同时，不施氮处理土壤无机氮
积累量最低，出现亏缺，表现为负积累效应，基施比

例为１００％时次之；基施比例为２０％和５０％时，土壤
无机氮积累量显著增加，表现为富集现象。本研究

表明，土壤无机氮含量随基施比例的增大而显著降

低，尤其是缓释尿素１００％作基肥处理最低，这可能
是缓／控释肥用量过多时，大部分肥料态氮在棉花生
长后期释放，而此时棉花进入生长衰弱期，根系吸收

能力降低，从而导致大量肥料氮经淋洗或反硝化等

途径损失出土壤－作物体系［１７］，但究其具体去向还
有待进一步研究。

本研究得出，缓释尿素处理滴灌棉花干物质和

氮素积累量均随生育期进程持续增加，未出现脱肥

现象。胡伟［１８］研究表明，缓／控释氮肥处理的棉花
干物质累积量大于普通氮肥，且后期的养分供应相

对充足和持久。焦晓光等［１９］研究分析，缓释尿素比

常规尿素在水稻抽穗后期氮肥提供的多，进而加快

了抽穗至成熟期的干物质积累，而其又与产量呈极

显著正相关关系。

本研究表明，施用缓释尿素增加棉花单株结铃

数或单铃重，缓释尿素处理间棉花产量随基施比例

的增大先增后降，以缓释尿素 ５０％基施产量最高，
与普通尿素处理相比增产 ８．４０％。陈宏坤［２０］等在
黄淮海棉区研究发现，相同施氮量下，施用不同比例

控释尿素的处理籽棉产量比全部施用普通尿素处理

均显著增加。本研究还表明，缓释尿素５０％基施处
理棉花氮肥利用率比 ２０％和 １００％基施处理高
４．１８％和 ２４．３７％，氮肥农学效率高 ２８．２５％和
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７４．１４％。缓释尿素处理棉花氮肥利用率随基施比
例的增大先升后降。可能是因为当基肥量为２０％，
追肥量过大时，普通尿素速效氮释放过快，与棉花养

分吸收不同步，导致氮素较多的残留于土壤以及通

过各种途径损失，进而肥料利用率较低［２１－２２］。

土壤氮素平衡是评估田间氮素表观损失的有效

方法［２３－２４］。本研究试验结果表明，滴灌条件下，棉

田土壤氮素表观损失量随缓释尿素基施比例的增加

而先降后增，过多的施用基肥或追肥会增加氮素的

损失。氮素盈余量也表现出与之类似的趋势，然而

盈余的氮素主要是保留在土壤中而不是通过损失进

入环境，这与熊又升［２５］等的研究结论一致，所以施

用缓释尿素可以降低环境污染的风险。

４ 结 论

施用缓释尿素能提高棉田土壤无机氮含量，降

低氮素表观损失，缓释尿素处理较普通尿素处理高

６１．０３％～６３．７６％。同时，施用适宜基施比例的缓
释尿素不但可以保证作物的生长，而且能获得较高

的肥料利用率。基施缓释尿素占总氮量 ５０％处理
比２０％和 １００％处理的氮肥利用率高 ４．１８％和
２４．３７％，氮肥农学效率高２８．２５％和７４．１４％。在本
研究条件下，滴灌棉花基施缓释尿素占总氮量５０％
为优。
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