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氮磷减量与液体有机肥配施对膜下
滴灌棉田土壤养分的影响
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３. 阿瓦提县农业技术推广中心ꎬ新疆 阿瓦提 ８４３２００)

摘　 要:以新疆膜下滴灌棉田为试材ꎬ研究氮磷减量与液体有机肥配施对膜下滴灌棉田土壤养分的影响ꎮ 试验

设 １１ 个处理:(１)常规施肥(ＮＰ)ꎻ(２)８０％常规施肥(８０％ＮＰ)ꎻ(３)８０％常规施肥＋低量氨基酸有机肥(８０％ＮＰ＋
ＬＡＡ)ꎻ(４)８０％常规施肥＋中量氨基酸有机肥(８０％ＮＰ＋ＭＡＡ)ꎻ(５) ８０％常规施肥＋高量氨基酸有机肥(８０％ＮＰ＋
ＨＡＡ)ꎻ(６)８０％常规施肥＋低量黄腐酸有机肥(８０％ＮＰ＋ＬＦＡ)ꎻ(７) ８０％常规施肥＋中量黄腐酸有机肥(８０％ＮＰ＋
ＭＦＡ)ꎻ(８)８０％常规施肥＋高量黄腐酸有机肥(８０％ＮＰ＋ＨＦＡ)ꎻ(９)８０％常规施肥＋低量沼液有机肥(８０％ＮＰ＋ＬＢＳ)ꎻ
(１０)８０％常规施肥＋中量沼液有机肥(８０％ＮＰ＋ＭＢＳ)ꎻ(１１)８０％常规施肥＋高量沼液有机肥(８０％ＮＰ＋ＨＢＳ)ꎻ分别在

蕾期、花期、成熟期采集 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层土壤ꎬ测定土壤 ｐＨ 值、有机质、氮、磷、钾等有效养分含量ꎮ 研究结果

表明:(１)蕾期时ꎬ８０％常规施肥配施高量黄腐酸、沼液有机肥显著降低了 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值ꎬ并对提高土壤速

效氮、速效磷含量效果最好ꎮ (２)花期时ꎬ８０％常规施肥配施高量沼液有机肥对提高 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机质、速效

磷含量效果最好ꎮ (３)成熟期时ꎬ８０％常规施肥配施高量沼液有机肥对降低 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值、提高土壤有机

质含量效果最好ꎮ 综上所述ꎬ新疆滴灌棉田应用 ８０％常规施肥配施高量沼液有机肥效果最好ꎬ是新疆滴灌棉田提高

土壤肥力和肥料利用率的有效途径ꎮ
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　 　 化肥为作物生长提供了必要的养分ꎬ而过量施

用化肥可能导致土壤质量的下降并引起环境问题ꎬ
不利于农业的可持续发展[１]ꎮ 有机肥中含有的养

分以及矿质元素对活化土壤中的酶、微生物以及养

分具有重要作用[２－３]ꎬ但其存在养分含量有限且肥

效时间较长等问题ꎮ 近年来ꎬ许多学者研究认

为[４－６]ꎬ化肥减量配施有机肥可以提高土壤中的有

效养分含量ꎬ使作物能够充分吸收养分ꎬ提高肥料

利用率ꎬ从而减少过量施用化肥对环境造成的污

染ꎮ 因此ꎬ在保证高产高效的同时ꎬ如何减少化肥

的施用是目前新疆农业生产中急需解决的关键问

题之一ꎮ 有研究表明ꎬ有机肥能有效提高土壤中

氮、磷、钾等养分元素含量以及微生物的数量[７]ꎬ同
时改变土壤理化性质[８]ꎮ Ｂｏｈｍｅ 等[９] 研究发现ꎬ对
比单施化肥ꎬ施用有机肥能显著增加土壤的养分含

量ꎮ 林瑞余等[１０]研究表明ꎬ有机肥的配施可以增加

土壤中酶活性ꎬ对养分有一定活化作用ꎬ能促进作

物对养分的有效吸收ꎮ 然而ꎬ单纯施用有机肥虽然

有益于土壤的可持续利用ꎬ但对作物产量的提高效

果较差ꎮ 近年来ꎬ通过对玉米与小麦等进行肥料试

验发现[１１－１５]ꎬ有机肥与化肥进行配施ꎬ可以提高作

物对营养元素的吸收和运输ꎬ进而提高营养元素的

有效性[１５]ꎮ
新疆是中国最大的优质棉产地ꎬ在棉花的生产

种植过程中施用氮肥以尿素为主ꎬ由于新疆干旱的

气候特征不利于肥料的吸收ꎬ大量尿素随水流失ꎬ
对经济和环境造成严重影响ꎮ 本文研究了氮磷减

量与液体有机肥配施对新疆滴灌棉田土壤养分的

影响ꎬ旨在为滴灌棉田化肥减量配施有机肥筛选最

佳的有机肥种类和配施比例ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 试验概况

试验于 ２０１７ 年在新疆昌吉市华兴农场(４４°１３′

３７″Ｎꎬ８７°１７′３６″Ｅ)进行ꎬ年降雨量 ２８０ ｍｍꎬ年均无

霜期 １７０ ｄꎬ年均≥１０℃积温 ３ ３００ ℃ꎮ 棉花供试品

种为新陆早 ５７ 号ꎬ１ 膜 ６ 行种植ꎬ行距配置 １０ ｃｍ＋
６６ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎬ小区面积 ５４ ｍ２ꎮ ４ 月 １８ 日播

种ꎬ４ 月 ２７ 日出苗ꎬ生育期灌溉 １０ 次ꎬ总灌水量 ２８０
ｍ３ꎮ 土壤类型为潮土ꎬ播前土壤养分状况见表 １ꎮ

氨基酸有机肥由江阴市联业生物科技有限公司

生产ꎬ黄腐酸有机肥为新疆新型肥料研究中心中试产

品ꎬ沼液有机肥由新疆五丰生物科技有限公司生产ꎮ
１.２　 试验设计

试验设 １１ 个处理ꎬ各处理重复 ３ 次ꎬ随机区组

排列(表 ２)ꎮ 各处理的氮肥用尿素(含 Ｎ ４６％)ꎬ分
别在棉花蕾期、花期、铃期随水滴施 ２ 次ꎬ共施 ６ 次ꎻ
磷肥用三料磷肥(含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％)全部基施ꎮ 各处理

的黄腐酸(ＦＡꎬ有效成分 １０％)、氨基酸(ＡＡꎬ有效成

分 ６％)和沼液(ＢＳꎬ有效成分 ６％)分别在棉花蕾期

和花期随水滴施ꎮ
１.３　 取样与测定方法

土样采集:分别于蕾期(６ 月 ２０ 日)、花期(７ 月 ２
日)、吐絮期(９ 月 ９ 日)在各试验小区按 Ｓ 型多点采集

０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层土壤混合样ꎬ带回实验室风干ꎬ拣
去植物根系、动物残体和石块等杂物ꎬ研磨备用ꎮ

土壤 ｐＨ 值测定:称取 ５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的风干土

样ꎬ加入 ２５ ｇ 去除 ＣＯ２的蒸馏水(ｐＨ＝ ７.０)ꎬ搅拌 ２０
ｍｉｎꎬ静止沉淀后ꎬ用酸度计测试上清液的 ｐＨ 值ꎬ即
为土壤的 ｐＨ 值ꎮ

土壤养分测定:有机质采用重铬酸钾容量法－
外加热法ꎻ速效氮采用碱解扩散法ꎻ速效磷采用 ｐＨ
值 ８. ５ 的 ０. ５ ｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３ 法ꎻ速效钾采用

ＮＨ４ＯＡｃ 浸提ꎬ火焰光度法ꎮ
１.４　 数据处理

文中图表利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 制作ꎬ试验

数据采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计软件进行方差分析和多重

比较 (ＬＳＤ 法)ꎮ
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表 １　 ０~４０ ｃｍ 土层土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

深度
Ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

ｐＨ
有机质
ＯＭ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效氮
Ａｖａｉｌ.Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌ.Ｐ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌ.Ｋ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

０~２０ ８.３ １１.３ ５８.４ ２４.４ ２２９
２０~４０ ８.１ １０.５ ４４.６ １４.７ ２１３

２　 结果与分析

２.１　 氮、磷减量配施有机肥对土壤 ｐＨ 的影响

由表 ３ 可以看出ꎬ蕾期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ氮、磷减

量配施中量和高量黄腐酸、沼液有机肥 ４ 个处理

(８０％ＮＰ ＋ＭＦＡ、８０％ＮＰ ＋ＨＦＡ、８０％ＮＰ ＋ＭＢＳ、８０％
ＮＰ＋ＨＢＳ)比 ＮＰ 处理显著降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ但 ４ 个

处理间无显著差异ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层 ８０％ＮＰ＋ＨＡＡ 和

８０％ＮＰ＋ＨＢＳ 处理 ｐＨ 值显著高于 ８０％ＮＰ＋ＭＦＳꎬ其
他各处理间土壤 ｐＨ 值无显著差异ꎮ 花期 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬ总体上各处理间无显著差异ꎮ 成熟期 ０~２０ ｃｍ
土层氮、磷减量配施中量和高量黄腐酸、沼液有机肥

４ 个处理比 ＮＰ 处理显著降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ但 ４ 个处

理间无显著差异ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层各处理间土壤 ｐＨ 值

与 ＮＰ 处理无显著差异ꎮ 整个生育期 ０~４０ ｃｍ 土层

８０％ＮＰ 处理土壤 ｐＨ 与 ＮＰ 处理无显著差异ꎮ
２.２　 氮、磷减量配施有机肥对土壤有机质的影响

由表 ４ 可以看出ꎬ蕾期各处理间土壤有机质含量

无显著差异ꎮ 花期 ０~２０ ｃｍ 土层氮、磷减量配施中量

和高量沼液有机肥 ２ 个处理(８０％ＮＰ＋ＭＢＳ、８０％ＮＰ＋
ＨＢＳ)对土壤有机质含量的提升显著高于 ＮＰ 及其它

各处理ꎬ比 ＮＰ 分别提高了 １７.７５％、２０.０１％ꎬ且两者间

差异不显著ꎬ其它各处理间无显著差异ꎻ２０~４０ ｃｍ 土

层各处理间无显著差异ꎮ 成熟期 ０~２０ ｃｍ 土层氮、磷
减量配施中量和高量沼液 ２ 个处理(８０％ＮＰ＋ＭＢＳ、
８０％ＮＰ＋ＨＢＳ)对土壤有机质含量的提升显著高于 ＮＰ
及其它各处理ꎬ分别比 ＮＰ 提高了 １９.１％、２０.０３％ꎬ
两者间差异不显著ꎬ且其它各处理间无显著差异ꎻ２０
~４０ ｃｍ 土层各处理间无显著差异ꎮ 整个生育期 ０~
４０ ｃｍ 土层 ８０％ＮＰ 处理土壤有机质含量与 ＮＰ 处理

间无显著差异ꎮ
２.３　 氮、磷减量配施有机肥对土壤速效氮的影响

由表 ５ 可以看出ꎬ蕾期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层氮、磷减

量配施中量和高量氨基酸、黄腐酸、沼液 ６ 个处理

(８０％ＮＰ＋ＭＡＡ、８０％ＮＰ ＋ＨＡＡ、８０％ＮＰ ＋ＭＦＡ、８０％
ＮＰ＋ＨＦＡ、８０％ＮＰ＋ＭＢＳ、８０％ＮＰ＋ＨＢＳ)对土壤速效

氮含量的提升显著高于 ＮＰ 处理ꎬ且配施高量有机

表 ２　 试验肥料配置表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ２Ｏ５ ＡＡ ＦＡ ＢＳ

ＮＰ ２７５ １５０

８０％ＮＰ ２２０ １２０

８０％ＮＰ＋ＬＡＡ ２２０ １２０ ９０

８０％ＮＰ＋ＭＡＡ ２２０ １２０ １８０

８０％ＮＰ＋ＨＡＡ ２２０ １２０ ２７０

８０％ＮＰ＋ＬＦＡ ２２０ １２０ １５０

８０％ＮＰ＋ＭＦＡ ２２０ １２０ ３００

８０％ＮＰ＋ＨＦＡ ２２０ １２０ ４５０

８０％ＮＰ＋ＬＢＳ ２２０ １２０ １５０

８０％ＮＰ＋ＭＢＳ ２２０ １２０ ３００

８０％ＮＰ＋ＨＢＳ ２２０ １２０ ４５０

　 　 注:ＡＡ :氨基酸ꎻＦＡ:黄腐酸ꎻＢＳ:沼液ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＡ: ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ ＦＡ: Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄꎻ ＢＳ: Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ.

肥处理显著高于中量有机肥处理ꎬ配施低量有机肥

处理显著低于 ＮＰ 处理ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层各处理间无

显著差异ꎮ 花期和成熟期 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层内土壤速

效氮含量各处理间总体无显著差异ꎮ 整个生育期 ０
~２０ ｃｍ 土层 ８０％ＮＰ 处理土壤速效氮含量显著小

于 ＮＰ 处理ꎮ

２.４　 氮、磷减量配施有机肥对土壤速效磷的影响

由表 ６ 可以看出ꎬ蕾期 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层氮、磷减

量配施中量和高量氨基酸、黄腐酸、沼液 ６ 个处理

(８０％ＮＰ＋ＭＡＡ、８０％ＮＰ ＋ＨＡＡ、８０％ＮＰ ＋ＭＦＡ、８０％
ＮＰ＋ＨＦＡ、８０％ＮＰ＋ＭＢＳ、８０％ＮＰ＋ＨＢＳ)对土壤速效

磷含量的提升显著高于 ＮＰ 处理ꎬ且配施高量有机

肥处理显著高于中量有机肥处理ꎬ配施低量有机肥

与 ＮＰ 处理间无显著差异ꎮ 花期 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层氮、
磷减量配施高量氨基酸、黄腐酸、沼液处理(８０％ＮＰ
＋ＨＦＡ、８０％ＮＰ＋ＨＢＳ、８０％ＮＰ＋ＨＢＳ)对土壤速效磷

含量的提升显著高于 ＮＰ 处理ꎬ且配施高量有机肥

处理显著高于中量有机肥ꎮ 成熟期 ０ ~ ４０ ｃｍ 各处

理间无显著差异ꎮ

２.５　 氮、磷减量配施有机肥对土壤速效钾的影响

由表 ７ 可以看出ꎬ蕾期、花期 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层各

处理间土壤速效钾含量无显著差异ꎮ 成熟期(０~２０
ｃｍ 土层)氮、磷减量配施中量、高量黄腐酸或沼液 ４
个处理 ( ８０％ ＮＰ ＋ ＭＦＡ、 ８０％ ＮＰ ＋ ＨＦＡ、 ８０％ ＮＰ ＋
ＭＢＳ、８０％ＮＰ ＋ＨＢＳ)土壤速效钾含量显著高于 ＮＰ
处理ꎬ但 ４ 个处理间无显著差异ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层不

同处理间无显著差异ꎮ
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表 ３　 不同生育期各处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０~２０ｃ ｍ ２０~４０ ｃｍ

ＮＰ ８.３２ａ ８.１９ａｂ ８.０６ａ ７.９７ａ ８.３２ａ ８.２８ａｂ
８０％ＮＰ ８.２８ａｂ ８.１８ａｂ ８.０６ａ ７.９９ａ ８.２８ａｂ ８.２６ａｂ

８０％ＮＰ＋ＬＡＡ ８.２８ａｂ ８.１５ａｂ ７.９６ａｂ ７.９６ａ ８.２８ａｂ ８.２６ａｂ
８０％ＮＰ＋ＭＡＡ ８.３ａｂ ８.１１ａｂ ７.９７ａｂ ７.９７ａ ８.３２ａ ８.３２ａ
８０％ＮＰ＋ＨＡＡ ８.３２ａ ８.２１ａ ７.９６ａｂ ８.０１ａ ８.３２ａ ８.３１ａ
８０％ＮＰ＋ＬＦＡ ８.２８ａｂ ８.１６ａｂ ８.０１ａｂ ８.０３ａ ８.２８ａｂ ８.１９ｂ
８０％ＮＰ＋ＭＦＡ ８.１６ｃ ８.０９ｂ ７.９６ａｂ ７.９９ａ ８.１６ｃ ８.２６ａｂ
８０％ＮＰ＋ＨＦＡ ８.２１ｂｃ ８.１３ａｂ ７.９５ａｂ ７.９７ａ ８.２１ｂ ８.２３ａｂ
８０％ＮＰ＋ＬＢＳ ８.２７ａｂ ８.１４ａｂ ８.１２ａ ８.０７ａ ８.２７ａｂ ８.２４ａｂ
８０％ＮＰ＋ＭＢＳ ８.２５ｂｃ ８.１８ａｂ ８.０６ａ ８.０１ａ ８.２５ｂ ８.１９ｂ
８０％ＮＰ＋ＨＢＳ ８.１８ｃ ８.２７ａ ７.９４ｂ ７.９９ａ ８.１８ｂｃ ８.２６ａｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同生育期各处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有机质含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

ＮＰ １１.８８ａ １０.９４ａ １１.０４ｃ １０.５１ａ １０.６８ｂｃ １０.４２ｂｃ
８０％ＮＰ １１.５１ａ １０.８２ａ １１.４６ｂｃ １１.０５ａ １０.９８ｂｃ １０.２９ｂｃ

８０％ＮＰ＋ＬＡＡ １２.１７ａ １０.７２ａ １１.５４ｂｃ １０.７７ａ １０.５８ｂｃ １０.２７ｂｃ
８０％ＮＰ＋ＭＡＡ １１.８３ａ １０.７７ａ １１.８０ｂｃ １０.８２ａ １０.２７ｃ ９.９２ｃ
８０％ＮＰ＋ＨＡＡ １２.２９ａ １０.４９ａ １１.６５ｂｃ １１.０６ａ １１.１７ｂｃ １０.６４ｂｃ
８０％ＮＰ＋ＬＦＡ １２.３６ａ １１.０４ａ １２.２４ｂ １１.１４ａ １０.６６ｂｃ １１.４５ａｂｃ
８０％ＮＰ＋ＭＦＡ １１.７３ａ １０.７４ａ １１.８５ｂｃ １１.７１ａ １１.２４ｂｃ １１.４３ａｂｃ
８０％ＮＰ＋ＨＦＡ １１.９５ａ １０.６５ａ １１.８６ｂｃ １１.２９ａ １１.５３ｂ １１.１５ａｂｃ
８０％ＮＰ＋ＬＢＳ １１.４２ａ １０.８６ａ １１.８５ｂｃ １１.５３ａ １０.９２ｂｃ １０.６２ｂｃ
８０％ＮＰ＋ＭＢＳ １２.３５ａ １０.６７ａ １３.００ａ １０.５５ａ １２.７２ａ １１.７２ａ
８０％ＮＰ＋ＨＢＳ １２.２１ａ １０.８１ａ １３.２５ａ １１.０４ａ １２.８２ａ １１.５６ａｂ

表 ５　 不同生育期 ０~４０ ｃｍ 土层土壤速效氮含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

ＮＰ ７５.３６ｄ ６７.４３ａｂ ９５.８２ａｂ ７４.４４ａｂ ６１.１６ａｂ ４７.５５ａｂｃｄ
８０％ＮＰ ６７.９１ｅ ６０.３６ｄ ８７.５６ｄ ７１.８３ｂｃ ５４.５６ｃ ４４.０３ｃｄ

８０％ＮＰ＋ＬＡＡ ７０.２３ｅ ６２.７７ｃｄｅｆ ９３.３３ｂｃ ７１.１３ｂｃ ５５.５３ｂｃ ４５.６３ｂｃｄ
８０％ＮＰ＋ＭＡＡ ８２.４１ｃ ６４.３３ｂｃｄ ９６.６７ａｂ ７８.２６ａ ５８.８６ａｂｃ ４４.４６ｂｃｄ
８０％ＮＰ＋ＨＡＡ ９０.４３ａ ７０.１６ａ ９９.２６ａ ７７.０６ａ ６２.３６ａ ５１.８６ａ
８０％ＮＰ＋ＬＦＡ ６８.８３ｅ ６５.１５ｂｃｄ ９３.９６ａｂｃ ６９.３６ｃｄ ５９.３６ａｂｃ ４７.３２ａｂｃｄ
８０％ＮＰ＋ＭＦＡ ８１.１３ｃ ６４.６３ｂｃｄｅ ９６.６３ａｂ ７１.４７ｂｃ ６３.０６ａ ５０.２３ａｂ
８０％ＮＰ＋ＨＦＡ ８７.７３ａｂ ６５.７３ａｂｃｄ ９８.１３ａｂ ７５.２３ａｂ ５９.９３ａｂｃ ４１.７３ｄ
８０％ＮＰ＋ＬＢＳ ６６.１７ｅ ５６.１３ｆ ９０.３２ｃｄ ６５.６３ｄ ５８.８３ａｂｃ ４８.１５ａｂｃ
８０％ＮＰ＋ＭＢＳ ８２.６２ｂｃ ６５.８８ａｂｃｄ ９５.９３ａｂ ７０.６３ｂｃ ６０.２３ａｂｃ ４８.５６ａｂｃ
８０％ＮＰ＋ＨＢＳ ８９.８６ａ ６６.６７ａｂｃ ９７.２３ａｂ ７４.２６ａｂ ６１.５３ａｂ ４５.５３ｂｃｄ

表 ６　 不同生育期 ０~４０ ｃｍ 土层土壤中的速效磷含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

ＮＰ ３１.５６ｃ １６.３２ｄ ３７.９７ｃｄｅ ２２.６２ｃｄ ２３.３１ａｂ １６.７１ａ
８０％ＮＰ ２６.８１ｄ １４.３６ｅ ３１.８２ｆ １９.３６ｅ ２１.８７ｂ １５.９３ａ

８０％ＮＰ＋ＬＡＡ ３１.８６ｂｃ １７.２１ｄ ３７.４６ｄｅ ２１.３６ｄｅ ２３.２６ａｂ １６.０３ａ
８０％ＮＰ＋ＭＡＡ ３８.０３ｂ ２０.２６ｂ ４０.３４ｃｄ ２４.７６ｃｄ ２５.６３ａｂ １６.３６ａ
８０％ＮＰ＋ＨＡＡ ４０.０６ａ ２２.９６ａ ４４.３６ａｂ ２７.８６ａ ２６.２６ａ １６.７３ａ
８０％ＮＰ＋ＬＦＡ ３０.１２ｃ １７.４３ｃｄ ３４.５６ｅｆ ２５.２７ｂｃ ２４.５７ａｂ １５.８６ａ
８０％ＮＰ＋ＭＦＡ ３８.２３ｂ ２０.５３ｂ ４０.１４ｃｄ ２５.４３ａｂｃ ２４.７６ａｂ １６.２４ａ
８０％ＮＰ＋ＨＦＡ ４０.７６ａ ２３.５３ａ ４２.８６ａｂ ２７.６３ａ ２４.２３ａｂ １６.３６ａ
８０％ＮＰ＋ＬＢＳ ２７.７５ｃｄ １４.５６ｅ ３６.０６ｄｅｆ ２１.８３ｃｄｅ ２４.４３ａｂ １５.２３ａ
８０％ＮＰ＋ＭＢＳ ４１.６６ａ １９.８１ｂｃ ３８.７３ｃｄｅ ２６.２３ａｂ ２４.８５ａｂ １５.３４ａ
８０％ＮＰ＋ＨＢＳ ４１.０６ａ ２３.２３ａ ４６.４４ａ ２８.５４ａ ２５.６３ａｂ １６.７２ａ
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表 ７　 不同生育期 ０~４０ ｃｍ 土壤中的速效钾含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

ＮＰ ２４２.３３ａ ２２３.３３ｂ ２６４.３３ａ ２３１.３３ａｂ ２３３.６５ｂｃｄ ２１５.３３ａ

８０％ＮＰ ２４３.６６ａ ２２２.１２ｂ ２６１.６６ａ ２２８.６６ａｂ ２３０.３３ｄ ２１７.３３ａ

８０％ＮＰ＋ＬＡＡ ２４７.０２ａ ２２０.３３ｂ ２６７.６６ａ ２３１.６６ａｂ ２３１.６８ｃｄ ２１６.６６ａ

８０％ＮＰ＋ＭＡＡ ２４６.６１ａ ２３５.０７ａ ２７２.３３ａ ２４０.３３ａ ２３８.６６ａｂｃｄ ２２４.３３ａ

８０％ＮＰ＋ＨＡＡ ２４５.６７ａ ２３３.０３ａｂ ２７１.３３ａ ２４１.５４ａ ２４３.７９ａｂ ２２５.３３ａ

８０％ＮＰ＋ＬＦＡ ２３８.３３ａ ２２０.２５ｂ ２６８.３３ａ ２３１.６６ａｂ ２３９.６６ａｂｃｄ ２１７.６６ａ

８０％ＮＰ＋ＭＦＡ ２４６.３３ａ ２１８.３４ｂ ２６８.３２ａ ２３１.３３ａｂ ２４９.９６ａ ２１２.６６ａ

８０％ＮＰ＋ＨＦＡ ２４９.００ａ ２３０.４７ａｂ ２７３.８７ａ ２３７.６３ａ ２５５.８６ａ ２１３.６６ａ

８０％ＮＰ＋ＬＢＳ ２４１.０１ａ ２１７.３２ｂ ２６４.３３ａ ２２０.３３ｂ ２３７.３３ａｂｃｄ ２１９.６３ａ

８０％ＮＰ＋ＭＢＳ ２４５.３３ａ ２１７.３３ｂ ２６８.６６ａ ２３５.２３ａ ２４７.３３ａ ２２０.３３ａ

８０％ＮＰ＋ＨＢＳ ２４６.３３ａ ２２２.３３ｂ ２７３.３３ａ ２３７.３７ａ ２４８.４６ａ ２１９.１８ａ

３　 讨　 论

本研究中ꎬ氮磷减量配施中量和高量黄腐酸、
沼液有机肥对降低蕾期、成熟期 ０~２０ ｃｍ 土层土壤

ｐＨ 值效果显著ꎬ这与李静[１６]、徐大兵等[１７] 的研究

结果相似ꎮ 通过添加黄腐酸或沼液有机肥ꎬ增强了

根区土壤的固氮作用ꎬ进而导致棉花根区的酸化ꎬ
而根区较低的 ｐＨ 值有利于各种养分元素的溶解以

及酶活性的增加ꎬ使得棉花根系更容易对养分进行

吸收利用[１８]ꎮ 此外ꎬ配施中量与高量黄腐酸、沼液

处理间并无显著差异ꎬ表明添加中量的黄腐酸或沼

液同样能起到降低土壤 ｐＨ 值的效果ꎮ
蕾期各处理间土壤有机质含量无显著差异ꎬ主

要原因在于蕾期滴灌追施有机肥的量较少(总量的

一半)ꎬ土壤有机质变化不显著ꎮ 花期追施有机肥

与蕾期的效果进行了叠加ꎬ显著增加了有机质ꎬ这
种效果一直持续到成熟期ꎮ 花期、成熟期 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层氮、磷减量配施中量和高量沼液处理对土壤有

机质含量的提升效果显著ꎬ中量和高量沼液处理两

者间无显著差异ꎬ这与邹原东[１９] 研究结果类似ꎬ说
明氮、磷减量配施沼液能促进土壤有机质含量的升

高ꎮ 这是因为有机肥中本身含有大量的有机质和

微生物ꎬ通过矿化作用和腐殖化增加了土壤有机质

的含量ꎮ 由于配施中量与高量沼液处理间有机质

含量差异不显著ꎬ因此配施中量沼液即可达到增加

土壤有机质含量的目的ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层各处理间

无显著差异ꎮ 整个生育期 ０~４０ ｃｍ 土层 ８０％ＮＰ 处

理土壤有机质含量与 ＮＰ 处理无显著差异ꎮ

前人研究表明ꎬ有机肥施用显著促进了土壤氮

素的积累[２０－２１]ꎮ 在蕾期 ０~２０ ｃｍ 土层速效氮、速效

磷含量在氮、磷减量配施中量和高量氨基酸、黄腐

酸、沼液处理显著高于 ＮＰ 处理ꎬ且配施高量有机肥

处理速效氮、速效磷含量显著高于中量有机肥ꎮ 在

花期 ０~４０ ｃｍ 土层内ꎬ速效氮含量各处理间总体无

显著差异ꎬ这是因为蕾期滴灌追施氮肥较少ꎬ有机

肥活化速效氮的效果显著ꎮ 随着氮肥总量的增加ꎬ
有机肥活化速效氮的效果被追施的氮肥所掩盖ꎬ造
成花期和成熟期土壤速效氮差异不显著ꎻ速效磷含

量在常规施肥减量配施高量氨基酸、黄腐酸、沼液

处理下均显著高于 ＮＰ 处理ꎬ这是因为磷肥在播种

前全部基施ꎬ磷被大量的固定到土壤中ꎬ而在蕾期

和花期滴灌追施有机肥活化了土壤速效磷ꎬ且效果

显著ꎮ 速效钾在蕾期、花期 ０~４０ ｃｍ 土层各处理间

无显著差异ꎻ成熟期氮磷减量配施中量和高量黄腐

酸、沼液处理对提高 ０~２０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量

效果显著ꎬ这是因为土壤基础速效钾含量高ꎬ使得

蕾期、花期各有机肥处理的活化效果不显著ꎬ随着

棉花生长ꎬ各处理棉花对钾素吸收的不均衡造成了

成熟期速效钾的差异ꎬ但不同有机肥配施处理间无

显著差异ꎮ
综上所述ꎬ有机肥替代部分无机肥能保证在一

定程度上提高土壤肥力ꎬ其中ꎬ氮、磷减量配施中量

和高量沼液能够保持土壤肥力ꎬ提高土壤养分含

量ꎮ 但随着土层的加深ꎬ各处理养分含量均逐渐降

低ꎬ说明随着土层的加深ꎬ有机肥的影响也随之减

弱ꎬ这与孙福来的研究结果一致[２２]ꎮ 因此ꎬ在新疆
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滴灌棉田中选择施用氮、磷减量 ２０％配施中量或高

量沼液是活化土壤养分ꎬ从而提高棉花产量和肥料

利用率的有效途径ꎮ

４　 结　 论

１)０~２０ ｃｍ 土层ꎬ棉花蕾期时 ８０％常规施肥配

施中量和高量黄腐酸、沼液有机肥显著降低了土壤

ｐＨ 值ꎻ８０％常规施肥配施高量氨基酸、黄腐酸、沼液

对提高土壤速效氮、速效磷效果最好ꎮ 花期时 ８０％
常规施肥配施中量和高量沼液能显著提高土壤有

机质含量ꎻ８０％常规施肥配施高量氨基酸、黄腐酸、
沼液对提高土壤速效磷含量效果最好ꎮ 成熟期时

８０％常规施肥配施中量和高量黄腐酸、沼液有机肥

显著降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ同时显著提高了土壤速效

钾含量ꎻ氮磷减量配施中量和高量沼液处理显著提

高土壤有机质含量ꎮ
２)２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ蕾期和花期时 ８０％常规施

肥配施高量氨基酸、黄腐酸、沼液对提高土壤速效

磷含量效果最好ꎮ
综上ꎬ８０％常规施肥配施高量沼液ꎬ既能活化土

壤氮、磷、钾ꎬ又能稳定氮、磷、钾养分的供应ꎬ是新

疆滴灌棉田提高土壤肥力和肥料利用率的有效

途径ꎮ
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