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非充分滴灌下施氮量对棉花生长特性、

产量及水氮利用率的影响

石洪亮１，张巨松１，严青青１，田立文２，崔建平２，林 涛２，郭仁松２

（１．新疆农业大学教育部棉花工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２；

２．新疆农业科学院经济作物研究所，新疆 乌鲁木齐 ８３００９１）

摘 要：以新陆中５４号为试材，采用裂区试验设计，主区为总灌溉量为２８００ｍ３·ｈｍ－２（非充分滴灌）和３８００
ｍ３·ｈｍ－２（常规滴灌），副区为４个施氮（纯 Ｎ）水平，Ｎ０（０ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ１（１５０ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２（３００ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ３（４５０ｋｇ·

ｈｍ－２），研究棉花在非充分滴灌条件下最佳的施氮量。结果表明：同一滴灌量下，生育进程随着施氮量的增加而明
显延迟，株高、真叶数和果枝数随着施氮量的增加而增加，倒四叶宽和有效果枝数随着施氮量的增加呈先增后减的

趋势；同一氮肥处理下，株高随着滴灌量的增加而增大，真叶数、倒四叶宽、茎粗随着滴灌量的增加略有降低；现蕾

数、成铃数、干物质积累量、持续时间和最大积累速率随着施氮量的增加呈先升后降的趋势，以 Ｎ２处理较高，生长
特征值较为协调；两灌溉量间单铃重、皮棉产量及水氮利用效率差异不显著，但随着施氮量的增加其呈先增后降的

趋势，以Ｎ２处理最高，分别比 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３平均增产 ３９．９％、２０．１％、４．３％，水分利用效率分别提高了 ４０．９７％、

１９．０２％、４．８８％，氮肥利用率较Ｎ１、Ｎ３分别提高了５３．９１％、２１．３６％。因此，在南疆阿克苏地区，棉花滴灌量在２８００
ｍ３·ｈｍ－２条件下，施氮量以３００ｋｇ·ｈｍ－２适宜。
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新疆是我国最重要的棉区，也是最大的内陆灌

溉棉区，光热资源充足，十分适宜棉花产业的发

展［１］。但新疆棉区年降雨少，尤其是南疆地区年降

雨量不足 １００ｍｍ，农业生产对灌溉水的需求大，水
资源紧缺已成为新疆绿洲区制约作物产量和农业发

展的重要因素［２］。非充分灌溉是针对水资源的紧缺

和用水效率低下的普遍性而提出的［３］。非充分灌溉

研究表明，作物对水分亏缺具有适应性和补偿性，适

度的水分亏缺有助于作物生长及产量的形成［４－６］。

膜下滴灌技术以其先进的节水、节肥、增产、增效和

改善作物品质等优点，促进了新疆棉花的发

展［７－１０］。关于干旱区棉花滴灌已有报道，灌溉水量

过多会降低水分利用率，同时也会造成贪青晚熟，灌

溉量过少会抑制氮肥增产效应的发挥，同时也不利

于棉花增产［１１－１２］。有研究表明为了取得高产和提

高水分利用率，棉花全生育期的滴灌水量应在５１７５
～５７００ｍｍ·ｈｍ－２［１３］。施肥一直对棉花的增产发挥
着巨大的作用，尤其氮肥是影响棉花产量和品质的

关键因素之一，氮肥的合理施用一直是调控作物生

长发育和产量的主要措施［１４－１５］。前人在常规滴灌

下氮肥的合理施用研究较多，但在非充分滴灌下施

氮量对棉花生长发育的影响方面还鲜见报道。因

此，本试验针对非充分滴灌下施氮量对棉花生长发

育、产量及水氮利用率的影响进行研究，以期为干旱

地区棉花水肥高效管理技术提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１５年 ４—１０月在新疆农业科学院经
济作物研究所实验基地进行。该实验基地位于新疆

阿克苏市阿瓦提县丰收二场一连，地处北纬 ３９°３１′
～４０°５０′、东经７９°４５′～８１°５′之间，属暖温带大陆性
干旱气候，无霜期 １８３～２２７ｄ，年均日照 ２７５０～
３０２９ｈ，全年≥１０℃积温 ３８０２．９℃，多年平均降水
量４６．７ｍｍ，多年平均蒸发量１８９０．７ｍｍ，试验区耕
作层（０～４０ｃｍ）土壤为砂壤土，土壤平均容重 １．４３
ｇ·ｃｍ－３。供试土壤背景值见表１。

表１ 供试土壤基本化学性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴｏｔａｌＮ

有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

水解性氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＨｙｄｒｏｌｙｔｉｃＮ

有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

０～２０ ０．５ ６．９ １０５．０ ３２．４ １３１．０

２０～４０ ０．４ ５．６ ７０．８ ２１．６ １６８．０

４０～６０ ０．２ ２．２ ４５．０ ２．６ ２４０．０

１．２ 试验方案

采用裂区试验设计，主区为总灌溉量，分别为非

充分滴灌 ２８００ｍ３·ｈｍ－２和常规滴灌 ３８００ｍ３·
ｈｍ－２；副区为 ４个施氮（Ｎ）水平，即 ０、１５０、３００、４５０
ｋｇ·ｈｍ－２，分别用 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示。供试棉花品
种为新陆中５４号。采用机采棉种植模式，行距配置
（６６＋１０）ｃｍ，膜间行距６０ｃｍ，株距１１ｃｍ，理论株数
为２４．２５万株·ｈｍ－２。小区（３膜）面积２９ｍ２，重复３
次，重复间距５０ｃｍ，占地面积为７５６ｍ２。

根据棉花生育期需水情况，本试验共 １０次滴
灌，自现蕾开始滴灌，每 ７ｄ滴灌 １次；每次滴灌量

由水表控制，施氮量经电子秤称量后，对应各处理放

入施氮罐中，随水滴施，按照１水１肥进行。施用的
肥料为尿素（Ｎ４６％）、颗粒状过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％）
和农用颗粒钾肥（Ｋ２Ｏ４０％）。基肥：尿素施用总量
的２０％，颗粒状过磷酸钙２００ｋｇ·ｈｍ－２，农用颗粒钾
肥 １００ｋｇ·ｈｍ－２；追肥：全部施用尿素（总量的
８０％），如表３。
１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 生育时期 记载苗期、盛蕾期、初花期、盛花

期、盛铃期、吐絮期的日期，各生育时期的确定以达

到调查数量５０％为标准。
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表２ 滴灌方案／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

滴灌量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

滴灌时间（Ｍ－ｄ）Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ

０６－２０ ０６－２７ ０７－０４ ０７－１１ ０７－１８ ０７－２５ ０８－０１ ０８－０８ ０８－１５ ０８－２２

２８００ １６８ ２２４ ２８０ ３３６ ３９２ ３９２ ３３６ ２８０ ２２４ １６８

３８００ ２２８ ３０４ ３８０ ４５６ ５３２ ５３２ ４５６ ３８０ ３０４ ２２８

表３ 施肥方案

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥

ＢａｓｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

施肥时间（Ｍ－ｄ）Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

０６－２０ ０６－２７ ０７－０４ ０７－１１ ０７－１８ ０７－２５ ０８－０１ ０８－０８ ０８－１５ ０８－２２

Ｎ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１ １５０ ３０ ７．２ ９．６ １２ １４．４ １６．８ １６．８ １４．４ １２ ９．６ ７．２

Ｎ２ ３００ ６０ １４．４ １９．２ ２４ ２８．８ ３３．６ ３３．６ ２８．８ ２４ １９．２ １４．４

Ｎ３ ４５０ ９０ ２１．６ ２８．８ ３６ ４３．２ ５０．４ ５０．４ ４３．２ ３６ ２８．８ ２１．６

１．３．２ 农艺性状 自现蕾开始调查各生育时期的

现蕾数、成铃数，在 ８月 ２５日调查株高、真叶数、主
茎到３叶宽、茎粗、果枝数等主要农艺性状。在定点
区域选择长势均匀具有代表性连续１０株棉花，内外
行各５株，取平均值。
１．３．３ 干物质 蕾期至吐絮期（５月３０日—９月１５
日）的各个生育时期，每隔１５ｄ取样一次，选取具有
代表性的６株棉花，按照茎枝、叶、蕾花铃等器官分
开，放入电热恒温鼓风干燥箱 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，然
后８０℃恒温至恒重，测定其干物质质量。
１．３．４ 经济产量 吐絮后对每小区株数和铃数记

数，选取有代表性的棉株，分上（３０朵）、中（４０朵）、
下（３０朵）取样，测其铃重和衣分，重复３次。
１．３．５ 水分利用效率 水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）：ＷＵＥ（ｋｇ·ｍ－３）＝总产量（籽棉产
量）／总灌水量。
１．３．６ 氮肥利用率 氮肥利用率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，ＮＵＥ）：ＮＵＥ（％）＝（施氮条件下作物吸氮量－
不施氮条件下作物吸氮量）／施氮量×１００％
１．４ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析，方差
分析均为０．０５水平，采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差多重比
较法。

２ 结果与分析

２．１ 非充分滴灌下施氮量对棉花生育进程的影响

如表４、表５所示，不同处理间生育进程在初花
期前差异不大，初花期后各处理间差异显著。同一

氮肥处理下，生育进程随着滴灌量的减少而明显提

前，从整个生育期来看，滴灌量２８００ｍ３·ｈｍ－２处理
下各施氮量比３８００ｍ３·ｈｍ－２提前２～４ｄ，差异主要
表现在初花期至盛铃期。同一滴灌量下，在初花期

后，生育进程随着施氮量的增加而明显延迟，Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３较 Ｎ０处理平均延迟２．５、４．５、６ｄ；从整个生
育期来看，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３较Ｎ０处理平均延迟４、７、１０ｄ。
Ｎ０、Ｎ１自初花后出现轻度早衰现象，至吐絮期 Ｎ０
处理出现严重早衰。

２．２ 非充分滴灌下施氮量对棉花农艺性状的影响

由表６可知，同一氮肥处理下，株高随着滴灌量
的增加而增加，真叶数、倒四叶宽、茎粗随着滴灌量

的增加略有降低。同一滴灌量下，株高、真叶数和果

枝数随着施氮量的增加而增加，均表现为Ｎ３＞Ｎ２＞
Ｎ１＞Ｎ０，倒四叶宽和有效果枝数随着施氮量的增加
呈先增后减的趋势，均表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０。
综上所述，轻度水分胁迫虽然株高较常规滴灌低，但

真叶数、倒四叶宽、茎粗优于常规滴灌，且增加效果

明显；氮肥处理方面表现为Ｎ２处理最优。
２．３ 非充分滴灌下施氮量对棉花ＬＡＩ的影响

叶面积指数（ＬＡＩ）是衡量棉花群体冠层结构是
否合理的重要指标之一。如图１所示，在初花期（出
苗后５０ｄ）各处理差异不大，初花期后各处理差异显
著。同一氮肥处理下，随着滴灌量的增加，ＬＡＩ呈增
加趋势，同 ２８００ｍ３·ｈｍ－２相比，３８００ｍ３·ｈｍ－２ＬＡＩ
平均增加了 １１．３２％。同一滴灌量下，不同氮肥处
理ＬＡＩ呈先上升后下降的趋势，在盛铃期（出苗后
８２ｄ）达到最大值，各氮肥处理 ＬＡＩ均表现为 Ｎ２＞
Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０，在２８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
处理ＬＡＩ较 Ｎ０处理分别增加了 ５．６１％、３７．５２％、
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３３．４０％，在３８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理
ＬＡＩ较 Ｎ０处理分别增加了 ３．８１％、３６．０２％、
３１．１９％，且２８００ｍ３·ｈｍ－２较３８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量
下 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理增加效果显著，分别提高了

３２．１２％、４．０１％、６．５８％。至吐絮期，Ｎ２、Ｎ３处理仍
然保持较高水平，说明Ｎ２、Ｎ３处理保证了棉花后期
叶片的光合有效面积，提高了光合产物积累能力。

表４ 不同处理下棉花生育进程（Ｍ－ｄ）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

滴灌量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

氮肥处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

盛蕾期

Ｆｕｌｌｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

初花期

Ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛花期

Ｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒｓ
ｓｔａｇｅ

盛铃期

Ｆｕｌｌｂｏｌｌｓ
ｓｔａｇｅ

吐絮期

Ｏｐｅｎｉｎｇｂｏｌｌｓ
ｓｔａｇｅ

２８００

３８００

Ｎ０ ０６－１８ ０６－３０ ０７－０８ ０７－２３ ０９－０７

Ｎ１ ０６－１８ ０６－３０ ０７－０９ ０７－２５ ０９－１１

Ｎ２ ０６－１８ ０７－０１ ０７－１０ ０７－２７ ０９－１４

Ｎ３ ０６－１８ ０７－０２ ０７－１２ ０７－２８ ０９－１６

Ｎ０ ０６－１８ ０６－３０ ０７－０９ ０７－２４ ０９－０９

Ｎ１ ０６－１８ ０７－０１ ０７－１０ ０７－２６ ０９－１２

Ｎ２ ０６－１８ ０７－０１ ０７－１１ ０７－２８ ０９－１６

Ｎ３ ０６－１８ ０７－０３ ０７－１４ ０７－３１ ０９－１９

表５ 不同处理下棉花生育期／ｄ
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

滴灌量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

氮肥处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

盛蕾～初花
Ｆｕｌｌｓｑｕａｒｉｎｇ～
ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

初花～盛花
Ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～
ｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒｓ

盛花～盛铃
Ｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒｓ～
ｆｕｌｌｂｏｌｌｓ

盛铃～吐絮
Ｆｕｌｌｂｏｌｌｓ～
ｏｐｅｎｉｎｇｂｏｌｌｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

２８００

３８００

Ｎ０ １３ ９ １６ ４７ １４０

Ｎ１ １３ １０ １７ ４９ １４４

Ｎ２ １４ １０ １８ ５０ １４７

Ｎ３ １５ １１ １７ ５１ １４９

Ｎ０ １３ １０ １６ ４８ １４２

Ｎ１ １４ １１ １７ ４９ １４６

Ｎ２ １４ １１ １８ ５１ １４９

Ｎ３ １５ １２ １９ ５２ １５３

表６ 不同处理下棉花农艺性状比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

滴灌量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

氮肥处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

真叶数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｓｔｅｍｌｅａｆ

倒四叶／ｃｍ
Ｆａｌｌｆｏｕｒ
ｌｅａｆｗｉｄｔｈ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

果枝数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈ

有效果枝数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｕｉｔ
ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ

２８００

３８００

Ｎ０ ６７．３ｃ １３．２ｃ １０．３ｃ ０．８ｃ ８．６ｂ ３．５ｂ

Ｎ１ ６９．６ｃ １４．２ｂ １２．５ｂ １．０ｂ ９．６ａ ４．５ａｂ

Ｎ２ ７７．５ｂ １５．０ａ １４．４ａ １．２ａ １０．２ａ ５．２ａ

Ｎ３ ８０．４ａ １５．２ａ １４．３ａ １．２ａ １０．４ａ ５．０ａ

Ｎ０ ６８．９ｃ １２．６ｃ １０．１ｃ ０．８ｃ ８．４ｃ ３．６ｂ

Ｎ１ ７１．０ｃ １３．８ｂ １１．９ｂ ０．９ｂ ９．２ｂｃ ４．６ａｂ

Ｎ２ ８１．２ａｂ １５．０ａ １４．１ａ １．１ａ １０．２ａｂ ５．３ａ

Ｎ３ ８３．１ａ １５．１ａ １３．６ａ １．１ａｂ １０．４ａ ５．２ａ

注：不同小写字母表示差异达 Ｐ＜０．０５显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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图１ 不同处理下棉花ＬＡＩ的比较
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎＬＡＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 非充分滴灌下施氮量对棉花蕾铃消长的影响

由图２可知，同一氮肥处理下，随着滴灌量的增
加，现蕾数呈增加趋势，与２８００ｍ３·ｈｍ－２相比，３８００
ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下现蕾数平均增加了０．５个·株－１。

同一滴灌量下，随着施氮量的增加，现蕾数表现为先

增加后下降的趋势，初花期达到峰值，各处理现蕾数

均表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０。由图 ３可知，同一氮
肥处理下，随着滴灌量的增加，成铃数呈增加趋势，

与２８００ｍ３·ｈｍ－２相比，３８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下成铃
数平均增加了０．２个·株－１。同一滴灌量下，随着施

氮量的增加，成铃数表现为增加趋势，盛铃期达到峰

值，各处理成铃数均表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０。综
上所述，不同处理蕾铃消长情况表现为此消彼长的

关系，现蕾数、成铃数均表现为２８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌
量下Ｎ２处理增加幅度最大，较 ３８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌
量下 Ｎ２处理现蕾数、成铃数分别提高了 ３．８％、
１３．３％，说明在一定干物质积累与分配的前提下，较
多的现蕾数与成铃数是获得产量的关键。

图２ 不同处理下棉花现蕾数动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｕｄｎｕｍｂｅｒ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５ 非充分滴灌下施氮量对棉花地上部干物质积

累与分配的影响

２．５．１ 非充分滴灌下施氮量对棉花干物质积累的

影响 较高的干物质积累是棉花获得高产的物质基

础，不同水肥处理直接影响棉花干物质积累。各处

理棉花单株地上部总干物质（ｙ）依出苗后天数（ｔ）
的增长可依据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程得出快速积累时间及最
快积累速率，从表７可知，棉花单株地上部总干物质
快速积累时间段出现在出苗后 ５２～１１０ｄ。同一氮
肥处理下，滴灌量 ２８００ｍ３·ｈｍ－２处理比 ３８００ｍ３·
ｈｍ－２处理的持续时间短２～３ｄ，但最大干物质积累
速率提高了４．５％～６．６％。同一滴灌量下，随着施
氮量的增加，棉株干物质积累量、持续时间及最大积

累速率呈先升后降的趋势，均表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１
＞Ｎ０；至吐絮期，在 ２８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下，Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３处理分别较 Ｎ０处理干物质积累量增加了
３．４、４１．９、３１．７ｇ·株－１，持续时间缩短了４ｄ、７ｄ、６
ｄ，最大积累速率提高了９．６９％、３７．６％、３１．９５％；在
３８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别较 Ｎ０
处理干物质积累量增加了１５．７、４７．１、３１．９ｇ·株－１，

持续时间缩短了 ２、７、３ｄ，最大积累速率提高了
１８．１％、３６．８％、３１．７％。说明不同滴灌量下 Ｎ２处
理能够有效地协调植株的营养生长与生殖生长关

系，前期积累较高的干物质为后期生殖生长阶段提

供物质基础，有利于棉花产量及品质的形成。

图３ 不同处理下棉花成铃数动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｏｌｌｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５．２ 非充分滴灌下施氮量对棉花干物质分配的

影响 由图４可知，营养器官干物质积累至盛铃期
最大，随后降低；生殖器官干物质积累和分配比例均

随生育进程而逐渐增加。同一氮肥处理下，滴灌量

２８００ｍ３·ｈｍ－２处理比３８００ｍ３·ｈｍ－２处理营养器官
和生殖器官分别平均降低了９．１％、０．３％。同一滴
灌量下，随着施氮量的增加，营养器官干物质积累比

例呈增加趋势，表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０；生殖器官
干物质积累比例呈先升后降的趋势，表现为 Ｎ２＞Ｎ３
＞Ｎ１＞Ｎ０。不同滴灌量下 Ｎ２处理均有利于营养生
长及时向生殖生长转化，促进最终产量的形成。
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表７ 棉花干物质累积的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型及其特征值
Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｔｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

滴灌量

Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

氮肥处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｔ０
／ｄ

ｔ１
／ｄ

ｔ２
／ｄ

Δｔ
／ｄ

Ｖｍ／（ｇ·株－１·ｄ－１）
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｄ－１）

Ｒ２

２８００

３８００

Ｎ０ ｙ＝６４．５２／（１＋ｅ（４．８６－０．０６８ｔ）） ７２ ５２ ９１ ３９ ０．９５ ０．９７

Ｎ１ ｙ＝６７．９５／（１＋ｅ（５．１３－０．０６２ｔ）） ８３ ６２ １０４ ４３ １．０５ ０．９９

Ｎ２ ｙ＝１０６．４／（１＋ｅ（４．９９－０．０５７ｔ）） ８７ ６４ １１０ ４６ １．５２ ０．９７

Ｎ３ ｙ＝９６．２３／（１＋ｅ（４．９３－０．０５８ｔ）） ８５ ６２ １０８ ４５ １．４０ ０．９７

Ｎ０ ｙ＝５６．３６／（１＋ｅ（４．７１－０．０６４ｔ）） ７４ ５３ ９４ ４１ ０．９０ ０．９８

Ｎ１ ｙ＝７２．０４／（１＋ｅ（４．７０－０．０６１ｔ）） ７７ ５６ ９９ ４３ １．１０ ０．９８

Ｎ２ ｙ＝１０３．４／（１＋ｅ（４．６０－０．０５５ｔ）） ８４ ６０ １０８ ４８ １．４２ ０．９５

Ｎ３ ｙ＝８８．２７／（１＋ｅ（４．７９－０．０５９ｔ）） ８０ ５８ １０２ ４４ １．３２ ０．９９

注：ｔ为棉花出苗后的天数（ｄ）；ｙ为棉花干物质积累量（ｇ·株－１）；ｔ０为干物质积累最大速率出现时间；ｔ１、ｔ２分别为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长函数的两个

拐点；Δｔ为干物质快速积累持续时间；Ｖｍ为干物质最大增长速率。

Ｎｏｔｅ：ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎ；ｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）；ｔ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｙｓｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄ；ｔ１，ｔ２ａｒｅｔｈｅｔｗｏｉｎｆｌｅｘｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Δｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔａｋｅｎｂｙｄｒｙｍａｔｔｅｒｒａｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎ；Ｖｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ．

图４ 不同处理棉花干物质累积分配的动态变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６ 非充分滴灌下施氮量对棉花产量及水氮利用

率的影响

如表８所示，Ｎ２、Ｎ３处理除水、氮利用率均无显
著性差异，但与Ｎ０、Ｎ１均达到显著性差异。同一氮
肥处理下，随着滴灌量的增加单株结铃数、单铃重、

皮棉产量呈上升趋势，但水分利用率及氮肥利用率

呈下降趋势，与３８００ｍ３·ｈｍ－２相比，滴灌量为２８００
ｍ３·ｈｍ－２的处理单株结铃数减少了 ０．８９％ ～

３．７９％、单铃重下降了０～３．１９％、皮棉产量降低了
１４．１～１２９．１ｋｇ·ｈｍ－２、水分利用率提高了 ２０．６６％
～２６．５１％、氮肥利用率提高了 ２７．３７％～３５．９６％。
同一滴灌量下，不同处理随着施氮量的增加单株结

铃数、单铃重、皮棉产量、水分利用效率及氮肥利用

率呈先增后降的趋势，表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０；在
２８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理较 Ｎ０处理
单株结铃数分别增加了１４．４１％～２８．０３％、单铃重
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增加了 １５．１５％ ～１６．１７％、水分利用率提高了
２７．１１％～４０．９８％、氮肥利用率提高了 １７．２４％～
３７．４１％、皮棉产量分别增产了 ２６．８％、４０．４％、
３９．６％；在３８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理
较Ｎ０处理单株结铃数分别增加了 １１．８３％ ～

２６．１７％、单铃重增加了 １０．８９％～１３．９１％、水分利
用率提高了２１．３１％～３６．８４％、氮肥利用率提高了
１１．０４％～２７．１７％、皮棉产量分别增产了 ２０．７％、
３６．３％、３３．７％。说明 ２８００ｍ３·ｈｍ－２滴灌量与 Ｎ２
处理组合水、氮利用效率最高，且增产效果最优。

表８ 不同处理对棉花产量及水氮利用率的影响

Ｔａｂｌｅ８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｔｔｏｎ

滴灌量

Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

氮肥处理

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

单株成铃数

Ｂｏｌｌｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单铃重

Ｂｏｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

皮棉产量

Ｌｉｎｔｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率

Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ
／％

水分利用率

ＷＵＥ
／％

氮肥利用率

ＮＵＥ
／％

２８００

３８００

Ｎ０ ３．８０ｃ ５．１５ｂ １３６３．１ｃ １．２１ｃ

Ｎ１ ４．４４ｂ ６．０７ａ １９０８．６ｂ ２６．７６ １．６６ｂ １７．２４ｃ

Ｎ２ ５．２８ａ ６．１８ａ ２３６６．６ａ ４０．４１ ２．０５ａ ３７．４１ａ

Ｎ３ ５．０５ａ ６．１５ａ ２２５７．９ａ ３９．６３ １．９５ｂ ２９．４２ｂ

Ｎ０ ３．９５ｃ ５．３２ｂ １４９２．２ｃ ０．９６ｃ

Ｎ１ ４．４８ｂ ５．９７ａ １８８５．５ｂ ２０．６８ １．２２ｂ １１．０４ｃ

Ｎ２ ５．３５ａ ６．１８ａ ２３８０．７ａ ３６．３０ １．５２ａ ２７．１７ａ

Ｎ３ ５．１４ａ ６．１７ａ ２２８３．３ａ ３３．６５ １．４６ｂ ２１．３５ｂ

３ 讨论与结论

近年来，为了提高棉花产量，氮肥施用量已超过

棉花生长所需，造成了贪青晚熟、产量和品质大幅度

下降，氮利用效率不高，生产成本增加及生态环境恶

化等问题［１６－１７］。大量研究表明适宜的施氮能优化

株型，改善生育进程，减少蕾铃脱落［１８－１９］。本研究

表明，在初花期后，生育进程随着施氮量的增加而明

显延迟，从整个生育期来看，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３较 Ｎ０处理
平均延迟４ｄ、７ｄ、１０ｄ。Ｎ０、Ｎ１自初花后出现轻度
早衰现象，至吐絮期 Ｎ０处理出现严重早衰，不利于
产量形成。同一氮肥处理下，株高随着滴灌量的增

加而增加，真叶数、倒四叶宽、茎粗随着滴灌量的增

加略有降低。同一滴灌量下，株高、真叶数和果枝数

随着施氮量的增加而增加，倒四叶宽和有效果枝数

随着施氮量的增加呈先增后减的趋势。不同氮肥处

理ＬＡＩ呈先上升后下降的趋势，在盛铃期（出苗后
８２ｄ）达到最大值，各氮肥处理 ＬＡＩ均表现为 Ｎ２＞
Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０。综上所述，非充分滴灌虽然株高和
ＬＡＩ较常规滴灌低，但真叶数、倒四叶宽、茎粗优于
常规滴灌，且增加显著；氮肥处理方面以 Ｎ２处理下
株高、真叶数、果枝数和 ＬＡＩ最高；显著提高了水分
利用效率，并且没有限制氮肥利用效率提高，最终有

利于产量的形成。

氮肥运筹是有效地提高作物产量和品质的关

键［２０－２１］。对于棉花滴灌条件下的施氮量，王肖娟

等研究得出，随施氮量的增加，棉花产量呈先增大后

减小的趋势，当施氮量为 ３６０ｋｇ·ｈｍ－２时，棉花产量
和氮肥利用率达最高［２２］。但也有研究表明，施氮量

在３００ｋｇ·ｈｍ－２以上时，氮肥的增产效果已经不显
著［２３］。本研究表明，现蕾数和成铃数表现为随着施

氮量的增加呈先增加后下降的趋势，以 Ｎ２处理较
多。滴灌量２８００ｍ３·ｈｍ－２比３８００ｍ３·ｈｍ－２的快速
生长期持续短２～３ｄ，使营养器官和生殖器官干物
质平均降低了 ９．１％、０．３％，但最大干物质积累速
率提高了 ４．５％～６．６％；干物质积累量、持续时间
和最大积累速率随着施氮量的增加呈先升后降的趋

势，以Ｎ２处理最为协调，有利于营养生长及时向生
殖生长转化，促进最终产量的形成。两灌溉量间单

铃重与皮棉产量差异不显著，但随着施氮量的增加

呈先增后降的趋势，以Ｎ２处理最高，分别比Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ３平均增产３９．９％、２０．１％、４．３％。因此棉花在非
充分滴灌（２８００ｍ３·ｈｍ－２）条件下施氮量（纯 Ｎ）以
３００ｋｇ·ｈｍ－２较为适宜。
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碳氮比较低的处理烟叶总糖和还原糖含量的合

成受到抑制，特别是上部叶，而碳氮比大于 ２０的处
理中含量明显偏高；其还原糖／总糖的比值综合以碳
氮比在２０～４０范围内最接近优质烟叶的标准。同
时还原糖／烟碱和总氮／烟碱的比值也以 ２０～４０范
围综合接近标准。总体来说，不同碳氮比有机物料

影响烤烟的碳氮代谢，进一步调节烟叶本身的碳氮

相关化合物的分配，最终导致了烤烟产量和品质的

等级划分。

综合不同碳氮比对烤烟农艺性状和化学成分的

影响，碳氮比过高或过低均不利于烤烟的碳氮代谢

及其相关品质指标；而碳氮比为２０～４０则使烤烟的
碳氮循环更加协调，能够使烤烟在适当的时间从碳

循环过渡到氮循环，从而提高烤烟的品质，故我们推

荐在豫中浓香型烟区，施用有机物料调节碳氮比为

２０～４０更有利于提升烤烟的产量和品质。
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