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加气滴灌与施氮对盐胁迫棉花生理特性、
产量及氮素吸收利用的影响
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摘　 要:为探明加气滴灌与施氮耦合提高作物耐盐胁迫的机制ꎬ本研究采用桶栽随机试验ꎬ设置 ２ 个盐胁迫水

平 ６.２(Ｓ１)、１２.３(Ｓ２)ｄＳｍ－１和 ５ 个施氮(尿素)水平 ０(Ｎ０)、１００(Ｎ１)、２００(Ｎ２)、３００(Ｎ３)、４００(Ｎ４)ｋｇｈｍ－２ꎬ以非

盐渍化土壤、不加气及常规施氮量(３００ ｋｇｈｍ－２)为对照(ＣＫ)ꎬ分析加气滴灌与施氮对盐胁迫棉花生长生理特性、
产量及氮素吸收利用的影响ꎮ 结果初步表明:盐胁迫显著降低棉花的光合作用ꎬ抑制棉花生长ꎮ 随着施氮量的增

加ꎬＳ１ 处理的净光合速率(Ｐｎ)和干物质量显著提高了 ３２.５２％ ~ ５３.３０％和 １７８.０７％ ~ ２６４.３７％ꎬＳ２ 处理的 Ｐｎ降低了

１３.２７％~４７.２９％ꎬ干物质量提高了 ４９.７９％ ~ １７８.７２％ꎮ Ｓ２ 较 Ｓ１ 处理根和茎中氮含量提高了 ４. ７８％ ~ ５５. ４１％和

１７.６５％~３７.３６％ꎬ而叶和铃中分别降低了 ９.２１％~３２.８６％和 ７.３９％~４１.８７％ꎮ 加气滴灌下根据土壤盐分状况适量施

氮ꎬ可以减轻盐胁迫造成棉花产量的下降ꎮ 中盐胁迫(６.２ ｄＳｍ－１)下ꎬ加气滴灌氮肥施用量为 ２００ ｋｇｈｍ－２时籽棉

产量最高(２ ３５９.９２ ｋｇｈｍ－２)ꎮ 高盐胁迫(Ｓ２)处理棉花产量显著降低ꎬ且各施氮处理间无显著差异ꎬ加气滴灌结合

低施氮量(１００ ｋｇｈｍ－２)可使产量最大化ꎮ
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　 　 土壤盐分胁迫是干旱和半干旱地区作物生产

和农业可持续性的主要制约因素之一[１]ꎮ 高盐浓

度可通过渗透胁迫、营养失衡和特定离子毒性抑制

植物生长[２]ꎮ 离子效应在叶片中表现得更为普遍ꎬ
高浓度 Ｎａ＋和 Ｃｌ－在叶片积聚ꎬ并导致灼烧症状[３]ꎮ
盐胁迫通过改变植株组织的水分关系和电解质平

衡ꎬ使植物难以吸收利用水分[４]ꎮ
土壤盐分影响氮肥的水解、挥发和硝化等反

应[５]ꎬ合理的氮肥供应可以减轻盐胁迫对棉花生长

的负面影响ꎬ但氮肥的过量施用会增加土壤盐渍化

程度ꎬ加剧盐分对作物的危害[６]ꎮ 因此ꎬ对于受盐

分影响的土壤ꎬ调控氮肥的施用至关重要ꎬ可满足

作物生理生长的需求ꎬ提高氮素利用效率ꎬ同时最

大限度地减少环境污染ꎮ 另外ꎬ盐碱地土壤含氧量

低ꎬ影响作物根系吸收水分和养分ꎬ最终导致其产

量和品质的下降[７－９]ꎮ 已有研究表明ꎬ加气灌溉可

有效改善根系土壤通气性ꎬ缓解低氧胁迫[１０]ꎬ提高

作物产量、品质和水分利用效率[１１]ꎮ 同时ꎬ加气灌

溉促进作物生殖生长ꎬ增加作物氮积累量ꎬ提高氮

素吸收效率[１２]ꎮ
然而ꎬ关于加气滴灌下不同盐胁迫程度与施氮

量耦合作用对棉花生理生长的影响研究尚不充分ꎮ
为此ꎬ本研究通过桶栽试验ꎬ研究了加气滴灌条件

下不同盐胁迫与施氮量组合对棉花生长、生理特

性、产量和氮素利用效率的影响ꎬ为盐渍化土壤棉

花种植技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年在西北农林科技大学教育部旱

区农业水土工程重点实验室节水灌溉试验站的移

动遮雨棚中(１０８°０４′Ｅꎬ３４°１７′Ｎ)进行ꎮ 该地区属于

暖温带季风半湿润气候区ꎬ海拔 ５２４.７ ｍꎬ多年平均

温度为 １２.９°Ｃꎬ年平均降水量 ６３５ ｍｍ(主要集中在

７~９ 月)ꎬ年平均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

采用桶栽试验ꎬ设置盐胁迫与施氮量 ２ 个因素ꎮ
２ 个盐胁迫水平土壤的饱和泥浆提取液电导率

(ＥＣｅ)分别为 ６.２ ｄＳｍ－１和 １２.３ ｄＳｍ－１ꎬ分别用

Ｓ１ 和 Ｓ２ 表示ꎬ即为中度盐土和重盐土[１３]ꎻ用尿素

作为氮肥ꎬ根据尿素中 Ｎ 含量计算 ５ 个施氮量水

平ꎬ分别为 ０、１００、２００、３００、４００ ｋｇｈｍ－２ꎬ用 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 和 Ｎ４ 表示ꎮ

其中对照(ＣＫ)为不加气灌溉、非盐渍化土壤和

常规施氮量 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 加气灌溉试验以盐胁迫

与施氮量两个因素进行组合ꎬ加上不加气(ＣＫ)ꎬ共
１１ 个处理ꎬ每个处理 １４ 次重复ꎮ 人工添加 ＮａＣｌ 配
制成中度盐土和重盐土ꎬ其 ＮａＣｌ 含量分别为 ７.５ ｇ
ｋｇ－１和 １５ ｇｋｇ－１ꎮ 氮肥(尿素ꎬＮ≥４６.３％)按照

比例施入(基肥 ∶ 蕾期 ∶ 初花期 ∶ 盛花期＝ ３ ∶ ２ ∶ ３
∶ ２)ꎬ磷肥(过磷酸钙ꎬＰ ２ Ｏ５ ≥１６％)和钾肥(氯化

钾ꎬＫ２Ｏ≥６２％)施用量分别为 １２０ ｋｇｈｍ－２和 ６０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ均作为基肥施入ꎮ

供试棉花为石河子地区主栽品种‘新陆早 ６３
号’ꎬ该品种增产潜力大ꎬ抗病性能好ꎮ 试验所用塑

料桶规格为 ３０ ｃｍ×２５ ｃｍ×３０ ｃｍ(顶部直径×底部直

径×高)ꎬ为保证加气效果ꎬ桶底不打孔ꎮ 桶外部采

用隔热膜包裹ꎬ避免阳光直射造成温度升高对棉花

生长产生影响ꎮ 供试土壤取自陕西杨凌当地表层

(０~３０ ｃｍ)耕作土ꎬ土壤质地为重壤土ꎬ田间持水率

为 ２３.３％(质量含水率)ꎬ硝态氮含量为 ４.９１ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.２９ꎬ电导率为 １３４.３３ μＳｃｍ－１ꎮ 将

试验用土碾碎风干后ꎬ过直径 ５ ｍｍ 筛ꎬ按设计容重

１.３５ ｇｃｍ－３ꎬ每桶装 １６ ｋｇ 试验土ꎬ桶内土深度约
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２２ ｃｍꎬ露土面积为 ６４５ ｃｍ２ꎮ 各处理灌水量相同ꎬ采
用地下滴灌方式进行灌溉ꎬ使用 ＦＲＧＷ－１０ 型文丘

里循环曝气装置进行加气试验ꎬ通过文丘里射流器

加气ꎬ加气压力为 ０.４５ ~ ０.４６ Ｍｐａꎬ形成乳白色气液

混合物ꎬ微气泡直径约 １５ μｍꎬ溶解氧量为 ８.３６ ~
８.４５ ｍｇＬ－１ꎮ 移植前铺设滴灌管(毛管埋深 １５
ｃｍ)ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ滴头流量为 ２ Ｌｈ－１ꎮ 试验

采用穴盘育苗ꎬ于 ２０２３ 年 ５ 月 ２３ 日选取 ３ 叶 １ 心、
长势均匀、无病虫害的健壮幼苗移植于桶内ꎬ每桶 ２
株ꎮ 试验于移动遮雨棚下进行ꎬ晴天打开ꎬ雨天

关闭ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 光合指标　 用 ＬＩ－６８００ 便携式光合仪(ＬＩ－
ＣＯＲꎬ美国)ꎬ测量棉花叶片的净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度ꎮ 每个处理选取 ３ 株

棉花ꎬ测定功能叶(棉株倒 ４ 叶)ꎬ每片叶子测 ３ 次ꎬ取
平均值ꎮ 利用上述实测数据计算内在水分利用效率

(ＷＵＥｉ)和瞬时水分利用效率(ＷＵＥｌｅａｆ)ꎮ 公式如下:

ＷＵＥ ｉ ＝
Ａｎ

Ｇｓ
(１)

ＷＵＥ ｌｅａｆ ＝
Ａｎ

Ｔｒ
(２)

式中ꎬＡｎ表示净光合速率(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬＧｓ表示

气孔导度(ｍｏｌＨ２Ｏｍ－２ｓ－１)ꎬＴｒ表示蒸腾速率

(ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ
１.３.２ 　 叶绿素相对含量 　 在棉花各生育阶段ꎬ用
ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪(Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａꎬ日本)测定功

能叶(棉株倒 ４ 叶) ＳＰＡＤ 值ꎬ每个处理测定 ３ 片叶

子ꎬ各处理间尽量选择相近叶位叶片ꎮ
１.３.３　 叶面积指数　 采用长宽系数法测定叶面积ꎮ
在棉花各生育阶段ꎬ每个处理分别选取 ３ 株长势均

一、具有代表性的棉花植株ꎬ用直尺测量棉花叶长

和叶宽ꎬ叶长为叶基红心至叶尖的距离ꎬ叶宽为以

叶片叶基红心为中心、垂直于叶长的距离ꎬ以折算

系数 ０.８４ 计算叶面积指数ꎮ
１.３.４　 干物质质量　 在棉花蕾期、花铃期和吐絮期

采集植株样品ꎬ每个处理选取 ３ 株长势均一、具有代

表性的棉花植株ꎬ从子叶节处剪断ꎬ采样后分离植

株各器官ꎬ挖出植株完整根系ꎬ将棉花各器官分别

装入信封放入烘箱中ꎬ１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后置于

７５℃烘至恒重ꎮ 用万分之一天平称量各部分质量ꎬ
计算单株干物质质量ꎮ
１.３.５　 棉花产量　 棉花吐絮期ꎬ每个处理选取 ６ 株

长势均一、具有代表性的棉花植株ꎬ统计每株样品

的铃数及单铃重ꎬ将收获的籽棉放入烘箱ꎬ烘干称

重ꎬ计算籽棉产量和皮棉产量ꎮ
１.３.６　 植株氮素吸收与利用效率 　 将棉花各部分

样品研磨和筛分ꎬ采用 ＡＡ３ 流动分析仪(ＳＥＡＬ Ａｎａ￣
ｌｙｔｉｃａｌ Ｇｍｂｈꎬ德国)测定植株全氮ꎮ 植株总的氮素

吸收量以植株氮素含量与植株生物量的乘积计

算[１４]ꎮ 氮肥利用效率是评估作物对氮素利用的重

要指标ꎬ本研究采用了氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)、氮肥

农学利用率(ＮＵＥａ)、氮肥表观利用率(ＡＲＥＮ)和氮

肥生理利用率(ＮＵＥｐ)４ 个指标ꎮ

ＮＰＦＰ ＝
ＹＡ

Ｆ ｔ
(３)

ＮＵＥａ ＝
ＹＡ － Ｙ０

Ｆ ｔ
(４)

ＡＲＥＮ ＝
ＮＵＡ － ＮＵ０

Ｆ ｔ
(５)

ＮＵＥＰ ＝
ＹＡ － Ｙ０

ＮＵＡ － ＮＵ０
(６)

式中ꎬＹＡ表示施氮处理籽棉产量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＦ ｔ表

示施氮量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＹ０表示未施氮处理的籽棉产

量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＮＵＡ表示施氮处理的氮素吸收量(ｋｇ
ｈｍ－２)ꎬＮＵ０表示未施氮处理的氮素吸收量( ｋｇ
ｈｍ－２) [１５]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理计算数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａ￣
ｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 对数据进行 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮与盐胁迫对棉花蕾期光合参数的影响

２.１.１　 叶片气体交换 　 加气滴灌和施氮量显著影

响不同盐胁迫下棉花光合作用(图 １)ꎮ 盐胁迫显著

降低叶片蒸腾速率(Ｔｒ)、净光合速率(Ｐｎ)和气孔导

度(Ｇｓ)等光合参数(Ｐ<０.０５)ꎬ但盐胁迫与施氮量组

合对胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
不同盐胁迫下ꎬ氮肥施用量对棉花光合作用的影响

不同ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ中盐胁迫( Ｓ１)处理的

Ｔｒ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 均呈增加趋势(Ｐ< ０. ０５)ꎬ而高盐胁迫

(Ｓ２)处理均呈显著下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｎ０ 处

理相比ꎬＳ１Ｎ１、Ｓ１Ｎ２、Ｓ１Ｎ３ 和 Ｓ１Ｎ４ 处理的 Ｔｒ、Ｐｎ和

Ｇｓ分别提高了 １８.９０％~４３.０７％、３２.５２％ ~５３.３０％和

５.５４％~２９.８４％ꎬＳ２Ｎ１、Ｓ２Ｎ２、Ｓ２Ｎ３ 和 Ｓ２Ｎ４ 处理的

Ｔｒ、Ｐｎ和 Ｇｓ分别降低了 ３５.３８％ ~ ７０.４０％、１３.２７％ ~
４７.２９％和 １８. ０７％ ~ ６６. １５％ꎮ 与对照(ＣＫ) 相比ꎬ
Ｓ１Ｎ３ 处理的 Ｔｒ、Ｐｎ和 Ｇｓ分别比 ＣＫ 高 １１.８８％、３.４１％
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和 ２３.７６％ꎮ 而 Ｓ２ 水平下ꎬ各光合参数均低于 ＣＫ
处理ꎬＳ２Ｎ３ 处理的 Ｔｒ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 分别比 ＣＫ 降低了

７０.４９％、５５.０３％和 ６３.７７％ꎮ 结果表明ꎬ加气滴灌条

件下ꎬ增加施氮量可以促进(Ｓ１ 水平)棉花植株的光

合作用ꎬ当盐胁迫较大时(Ｓ２ 处理)ꎬ增加施氮量则

会显著降低植株的光合作用ꎮ
２.１.２　 叶片水分利用效率 　 加气滴灌和施氮量显

著影响不同盐胁迫下棉花叶片水分利用效率(图
２)ꎬＳ１ 处理叶片水分利用效率显著低于 Ｓ２ 处理(Ｐ
<０.０５)ꎬ可能由于高盐胁迫对 Ｇｓ和 Ｔｒ的抑制作用大

于 Ｐｎꎮ 不同施氮量对 Ｓ１ 处理的棉花叶片内在水分

利用效率(ＷＵＥ ｉ)和瞬时水分利用效率(ＷＵＥ ｌｅａｆ)差
异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ对 Ｓ２ 处理的 ＷＵＥ ｉ和 ＷＵＥ ｌｅａｆ影

响显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ且随着施氮量的增加而升高ꎬ
Ｓ２Ｎ４ 处理获得最大值ꎬ分别为 ８７.２５ mｍｏｌｍｏｌ－１和
２.８５ mｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ１Ｎ３ 处理的 ＷＵＥ ｉ

和 ＷＵＥ ｌｅａｆ降低ꎬＳ２Ｎ３ 处理的 ＷＵＥ ｉ和 ＷＵＥ ｌｅａｆ分别提

高了 ２９.５３％和５３.４２％ꎮ 结果说明ꎬ加气滴灌下ꎬ土
壤盐胁迫较低时植株根系水分吸收的能力强于叶

片光合作用ꎮ

　 　 注:不同字母表示所有处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 施氮与盐胁迫对棉花叶片气体交换的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

图 ２　 施氮与盐胁迫对棉花叶片水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ
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２.２　 施氮与盐胁迫对棉花叶绿素相对含量的影响

加气滴灌和施氮量显著影响不同盐胁迫下棉

花叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)(表 １)ꎮ 盐胁迫显著

影响 ＳＰＡＤ 值(Ｐ<０.００１)ꎬ盐胁迫加剧ꎬＳＰＡＤ 值显

著减小ꎬ以花铃期为例ꎬＳ１ 较 Ｓ２ 处理的 ＳＰＡＤ 值高

１.９６％~１１.２６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 施氮量对不同盐胁迫棉

花 ＳＰＡＤ 值的影响趋势相同(除苗期)ꎬ基本均随着

施氮量的增加ꎬＳＰＡＤ 值呈先增后减的趋势ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＳ１Ｎ３ 处理的 ＳＰＡＤ 值增大了 ３.４２％ ~ ９.８７％ꎬ
Ｓ２Ｎ３ 处理的 ＳＰＡＤ 值减小了 １.１０％ ~ １４.０８％ꎮ 结

果表明ꎬ加气滴灌促进了叶绿素的合成ꎬ但高盐胁

迫抑制了其改善效果ꎮ

表 １　 施氮与盐胁迫对棉花叶绿素相对含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量
Ｎ ｌｅｖｅｌ
/ (ｋｇ
ｈｍ－２)

叶绿素相对含量 ＳＰＡＤ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

蕾期
Ｂｕｄ
ｐｅｒｉｏｄ

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒ ＆ Ｂｏｌｌ

ｐｅｒｉｏｄ

吐絮期
Ｍａｔｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｓ１

Ｎ０ ４４.１３ｃｄ ４０.５７ｅｆ ３５.００ｅ ３２.００ｅ
Ｎ１ ４８.５７ｂ ４５.８３ｃ ４６.５０ｂ ４５.７０ｂ
Ｎ２ ５３.４０ａ ４８.００ａｂ ４８.７３ａ ４８.１７ａ
Ｎ３ ５４.２０ａ ４６.８７ｂｃ ４７.７７ａ ４５.４０ｂ
Ｎ４ ５５.４０ａ ４６.６０ｂｃ ４６.７３ｂ ４４.８７ｂ

Ｓ２

Ｎ０ ４０.５０ｅ ３９.０３ｆ ３３.７３ｆ ２８.０７ｆ
Ｎ１ ４２.７０ｄ ４３.１３ｄ ４２.８７ｄ ４０.８０ｄ
Ｎ２ ４５.７３ｃ ４３.１７ｄ ４３.８０ｄ ４２.３７ｃｄ
Ｎ３ ４８.６７ｂ ４１.９３ｄｅ ４４.８３ｃ ４０.３０ｄ
Ｎ４ ４８.８３ｂ ４１.４３ｄｅ ４５.８３ｂｃ ４１.０３ｄ

ＣＫ ４９.３３ｂ ４８.８０ａ ４５.３３ｃ ４３.９０ｂｃ
Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｓ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
施氮量 Ｎ ｌｅｖｅｌ (Ｎ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｓ×Ｎ ｎｓ ∗ ∗∗∗ ｎｓ

　 　 注:同列不同小写字母表示所有处理间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
ｎｓ: Ｐ≥０.０５ꎻ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗: Ｐ<０.００１ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 施氮与盐胁迫对棉花生长和产量的影响

２.３.１　 叶面积指数 　 盐胁迫会显著降低棉花叶面

积指数(ＬＡＩ) (图 ３)ꎬ以花铃期为例ꎬＳ１ 较 Ｓ２ 处理

的 ＬＡＩ 高 ５９.９６％~１８１.３６％ꎮ 施氮量对棉花不同生

长阶段 ＬＡＩ 也有显著影响ꎬ随着施氮量的增加ꎬ棉花

ＬＡＩ 呈增大趋势ꎬ在 Ｓ１ 处理施氮量为 ４００ ｋｇｈｍ－２

时最大ꎬＳ２ 处理施氮量为 ２００ ｋｇｈｍ－２时最大ꎮ 不

同盐胁迫时ꎬ棉花 ＬＡＩ 最大所需的最佳施氮量不同ꎬ
盐胁迫加剧ꎬＬＡＩ 减小ꎬ最佳施氮量也降低ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＳ１Ｎ３ 和 Ｓ２Ｎ３ 处理 ＬＡＩ 分别降低了 ２９.６３％ ~
４９.１５％和 ５０.９２％~７２.４６％ꎮ
２.３.２　 干物质量 　 盐胁迫和施氮量显著影响单株

干物质量(图 ４)ꎬ随盐胁迫加剧ꎬ单株干物质量显著

降低(Ｐ<０.０５)ꎬ花铃期和成熟期ꎬＳ２ 较 Ｓ１ 处理单株

干物质量分别降低了 ４６.３１％ ~ ７１.６１％和３３.１６％ ~
７０.７６％ꎮ 施氮量对不同生育期单株干物质量的影

响趋势相似ꎬ而对不同盐胁迫单株干物质量的影响

趋势不同ꎮ Ｓ１ 水平下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ单株干

物质量呈增大趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ花铃期和成熟期ꎬ与
Ｎ０ 处理相比ꎬ施氮处理的单株干物质量分别提高了

２００.２９％~２６４.３７％和 １７８.０７％~２４６.５４％ꎮ 而 Ｓ２ 水

平下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ单株干物质量呈先增后

减的趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ花铃期和成熟期ꎬ与 Ｎ０ 处理相

比ꎬ施氮处理的单株干物质量分别提高了 ９２.６７％ ~
１７８.７２％和 ４９.７９％~１１０.９９％ꎮ 然而ꎬ不同盐胁迫水

平下加气处理的单株干物质量显著低于对照(ＣＫ)ꎬ
这表明加气处理不能完全缓解盐胁迫对棉花生长

的不利影响ꎮ
２.３.３　 棉花产量 　 盐胁迫和施氮量及其交互作用

显著影响棉花生物产量、籽棉和皮棉产量(Ｐ<０.０１)

图 ３　 施氮与盐胁迫对棉花叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
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(表 ２)ꎬＳ２ 处理的棉花生物产量、籽棉和皮棉产量

显著低于 Ｓ１ 处理ꎬＳ２ 较 Ｓ１ 处理棉花生物产量、籽
棉和皮棉产量分别降低了 ３５.９２％~７１.０８％、４７.６９％
~７８.６０％和 ４８.６７％~７８.１８％ꎮ Ｓ１ 水平下ꎬ随着施氮

量的增加ꎬ籽棉和皮棉产量呈增加趋势ꎬ且均低于

ＣＫꎬ而不同施氮量对 Ｓ２ 处理的籽棉和皮棉产影响

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 根据土壤盐胁迫程度调整氮肥

施用量ꎬ在一定程度上可以减轻盐胁迫引起的生长

抑制ꎮ 中盐胁迫下ꎬ通过加气和 ２００ ｋｇｈｍ－２施氮

量可以最大程度地减小盐胁迫造成产量降低的幅

度ꎮ 而高盐胁迫下ꎬ棉花产量受到严重抑制用ꎬ低
施氮(１００ ｋｇｈｍ－２)可使产量最大化ꎮ 相反ꎬ盐胁

迫和缺氮提高了棉花脱落率(Ｐ<０.０１)ꎬ随着施氮量

的增加ꎬ脱落率呈先减后增趋势ꎮ

２.４　 施氮与盐胁迫对棉花氮素利用效率的影响

２.４.１　 植株氮含量 　 盐胁迫显著影响植株各器官

氮含量(图 ５)ꎬ随盐胁迫加剧ꎬ根和茎中氮含量呈增

大趋势ꎬ而叶和铃呈减小趋势ꎮ Ｓ２ 较 Ｓ１ 处理根和茎

中氮含量分别提高了 ４.７８％ ~ ５５.４１％和 １７.６５％ ~
３７.３６％ꎬＳ２ 较 Ｓ１ 处理叶和铃中氮含量分别降低了

９.２１％~３２.８６％和 ７.３９％ ~ ４１.８７％ꎮ 随着施氮量的

增加ꎬ植株各器官中氮含量呈增大趋势ꎮ Ｓ１ 水平下ꎬ
与 Ｎ０ 处理相比ꎬ施氮处理的根、茎、叶和铃中氮含量

分别提高了 ７８.７９％ ~ １０９.７３％、１０５.３３％ ~ １７２.６７％、
１０９.２７％ ~ １６２. ７６％和 １８０. ５９％ ~ ３４３. ０４％ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＳ１Ｎ３ 处理的叶和铃中氮含量相当ꎬ而根和茎

中氮含量分别提高了 １１.２７％和 １６.７０％ꎮ 同时ꎬ地
上部叶和铃中氮含量较高ꎬ根部含量较低ꎬ说明更多

图 ４　 施氮与盐胁迫对棉花干物质量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

表 ２　 施氮与盐胁迫对棉花产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量
Ｎ ｌｅｖｅｌ

/ (ｋｇｈｍ－２)

生物产量
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

皮棉产量
Ｌｉｎｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

脱落率
Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｒａｔｅ

/ ％

Ｓ１

Ｎ０ １９２３.８０ｅ ７４５.９７ｄ ３１５.０５ｄ ５２.７８ｂｃ
Ｎ１ ５５３４.９１ｃ １６５８.２８ｃ ７０２.４７ｃ ４８.３３ｃｄ
Ｎ２ ６７６６.３０ｂ ２３５９.９２ｂ １０４２.００ｂ ３４.９２ｄ
Ｎ３ ６６９３.７３ｂ ２１３７.７２ｂ ９０７.０３ｂｃ ４４.１７ｃｄ
Ｎ４ ６６９２.７６ｂ ２１００.９５ｂ ８６１.１７ｂｃ ５９.８２ａｂｃ

Ｓ２

Ｎ０ １２３２.７５ｆ ３９０.２０ｄ １６１.７０ｄ ７５.００ａ
Ｎ１ ２７２９.０７ｄ ７２２.９０ｄ ３２１.０８ｄ ５２.７８ｂｃ
Ｎ２ ２１４８.０９ｅ ７１０.３８ｄ ３２４.６８ｄ ５６.６７ｂｃ
Ｎ３ １９３５.８７ｅ ６５０.４１ｄ ２７３.２０ｄ ７０.００ａｂ
Ｎ４ ２００６.７４ｅ ４４９.５７ｄ １８７.９２ｄ ５８.３３ａｂｃ

ＣＫ １５７１２.２１ａ ４７４３.５０ａ １９８４.１０ａ ３４.７６ｄ
Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｓ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
施氮量 Ｎ ｌｅｖｅｌ (Ｎ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗

Ｓ×Ｎ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ｎｓ
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的氮由地下运输到地上ꎬ以保证作物生殖生长ꎬ提
高了氮素利用率ꎮ Ｓ２ 水平下ꎬ各器官中的氮含量分

布较均匀ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳ２Ｎ３ 处理叶和铃中氮含量

分别降低了 ２０.８０％和 ２１.１９％ꎬ根和茎中氮含量分

别提高了 ６０.６２％和４０.３７％ꎬ说明盐胁迫较高时ꎬ植
株中根和茎需要吸收更多的氮ꎬ以保证棉花的正常

营养生长ꎮ
２.４.２　 氮肥利用效率 　 盐胁迫和施氮量及其交互

作用显著影响氮肥农学利用率(ＮＵＥａ)、氮肥表观利

用率(ＡＲＥＮ)、氮肥生理利用率(ＮＵＥｐ)和氮肥偏生

产力(ＮＰＦＰ) (Ｐ< ０. ０５) (表 ３)ꎬＳ２ 处理的 ＮＵＥａ、
ＡＲＥＮ和 ＮＰＦＰ 显著低于 Ｓ１ 处理(Ｐ<０.００１)ꎮ 随着

施氮量的增加ꎬＮＵＥａ、ＡＲＥＮ和 ＮＰＦＰ 显著降低(Ｐ<
０.００１)ꎮ Ｓ１ 水平下ꎬＳ１Ｎ１ 处理的 ＮＰＦＰ 与 ＣＫ 相

当ꎬ与高氮(Ｓ１Ｎ４)处理相比ꎬＮＵＥａ、ＡＲＥＮ和 ＮＰＦＰ
分别高 １８.１６％ ~ １１６. ３２％、 １２. ８９％ ~ １４８. ３９％ 和

２３.１４％~ １７１. ５０％ꎮ Ｓ２ 水平下ꎬ低氮 ( Ｓ２Ｎ１) 处理

ＮＵＥａ、ＡＲＥＮ和 ＮＰＦＰ 最佳ꎬ说明氮肥的施用量远超

过植株所需的氮ꎬ低施氮(１００ ｋｇｈｍ－２)棉花产量

较大ꎬ同时氮肥利用效率较高ꎮ 随着施氮量的增

加ꎬＮＵＥｐ呈先增后减的趋势ꎬＳ１Ｎ２ 和 Ｓ２Ｎ２ 处理的

ＮＵＥｐ达到最大ꎬ分别为 ２７.４２ ｋｇｋｇ－１和 ２６.２８ ｋｇ
ｋｇ－１ꎮ
２.５　 棉花产量、氮肥利用与施氮量的回归分析

以盐胁迫和施氮量为自变量ꎬ籽棉产量和氮肥

偏生产力为因变量ꎬ建立二元二次回归方程(表 ４)ꎬ
盐胁迫和施肥量对籽棉产量和氮肥偏生产力的影

响均呈极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎮ 图 ６Ａ 为盐胁迫和

施氮量对籽棉产量的耦合效应ꎬ为开口向下的凸曲

面ꎮ 盐胁迫加剧ꎬ棉花产量呈下降趋势ꎬ适量施氮

可以减轻盐胁迫对作物的危害ꎬ而氮肥的过量施用

反而会加剧对作物的危害ꎬ最终导致棉花产量严重

下降ꎮ 图 ６Ｂ 为盐胁迫和施氮量对氮肥偏生产力的

耦合效应ꎬ且盐胁迫和施氮量对氮肥偏生产力的影

响大体一致ꎬ呈减小的趋势ꎮ 综合考虑氮素吸收利

用的影响ꎬ在中盐(６.２ ｄＳｍ－１)和高盐胁迫(１２.３
ｄＳｍ－１)土壤下ꎬ施氮量在 ２００ ｋｇｈｍ－２和 １００ ｋｇ
ｈｍ－２左右可达到最佳产量范围ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 加气滴灌与施氮对不同盐胁迫处理棉花生理

生长的影响

　 　 对根系补氧不仅可以改善作物根区土壤微环

境ꎬ促进根系生长ꎬ还可以减轻盐胁迫对植株根系

造成的危害[１６－１８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ使用加气滴灌

可以减轻盐胁迫造成的叶片光合作用下降ꎬＳ１Ｎ３ 处

理的 Ｔｒ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 分别比 ＣＫ 高 １１. ８８％、３. ４１％和

２３.７６％ꎬＳＰＡＤ 值增大 ３.４２％ ~ ９.８７％ꎮ 当盐胁迫达

到 １２.３ ｄＳｍ－１时ꎬＴｒ、Ｐｎ和 Ｇｓ均下降ꎬ且各处理的

各光合参数和 ＳＰＡＤ 值均低于 ＣＫ 处理ꎬ可能由于

高盐胁迫(１２.３ ｄＳｍ－１)严重影响棉花生长ꎬ盐胁

迫抑制了加气滴灌的改善效果ꎮ 植株进行光合作

用依赖于众多复杂蛋白质组成的光合作用系统ꎬ氮素

表 ３　 施氮与盐胁迫对棉花氮肥利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量
Ｎ ｌｅｖｅｌ
/ (ｋｇ
ｈｍ－２)

ＮＵＥａ

/ (ｋｇ
ｋｇ－１)

ＡＲＥＮ

/ (ｋｇ
ｋｇ－１)

ＮＵＥＰ

/ (ｋｇ
ｋｇ－１)

ＮＰＦＰ
/ (ｋｇ
ｋｇ－１)

Ｓ１

Ｎ１ ８.３４ａ ０.５２ａ １６.０８ｂ １５.７２ａ
Ｎ２ ８.５５ａ ０.３１ｂ ２７.４２ａ １２.２３ｂ
Ｎ３ ４.６７ｂ ０.２４ｃ １９.８３ｂ ７.１３ｃ
Ｎ４ ３.９５ｃ ０.２１ｃ １９.００ｂ ５.７９ｄ

Ｓ２

Ｎ１ ３.６７ｃ ０.２２ｃ １６.７９ｂ ７.５８ｃ
Ｎ２ １.６０ｄ ０.０６ｄ ２６.２８ａ ３.５５ｅ
Ｎ３ ０.８７ｅ ０.０５ｄ １９.４５ｂ ２.１７ｅｆ
Ｎ４ ０.１５ｆ ０.０３ｄ ４.４１ｃ １.１２ｆ

ＣＫ １５.８１ａ
Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｓ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗
施氮量 Ｎ ｌｅｖｅｌ (Ｎ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｓ×Ｎ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

表 ４　 施氮量与籽棉产量及氮肥偏生产力的回归关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ＮＰＦＰ

输出变量
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

籽棉产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｙ１ ＝－５.３７４Ｎ２－０.０１４Ｓ２－０.５１５ＮＳ＋３.１４４Ｎ＋１２.００８Ｓ＋１０６８.５８４
(Ｒ２ ＝ ０.９０９)

２４ ５８.８１ Ｐ<０.００１

氮肥偏生产力
ＮＰＦＰ

Ｙ２ ＝ ０.００２ＮＳ－１.６６３Ｎ－０.０４９Ｓ＋２９.２４８
(Ｒ２ ＝ ０.９６２)

２０ １９２.５０ Ｐ<０.００１

　 　 注: Ｎ 为氮肥施用量ꎻＳ 为土壤盐胁迫水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ.
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图 ５　 施氮与盐胁迫对棉花氮含量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

图 ６　 施氮量与籽棉产量及氮肥偏生产力的回归分析
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＮＰＦＰ

作为合成不同蛋白质的底物ꎬ直接影响光合作

用[１９]ꎮ 陈金陵等[２０] 研究表明ꎬ不同盐胁迫条件下

并非施氮越多对小桐子的光合能力缓解作用越好ꎬ
当 ＮａＣｌ 含量为 ０. ４％和 ０. ６％时ꎬＮ２ 处理(６０ ｇ
株－１)的日平均净光合速率比 Ｎ１ 处理(３０ ｇ株－１)
分别显著提高了 ５２.２３％和 ３４.０１％ꎮ 在本研究中ꎬ
适量增施氮肥有利于提高棉花光合作用ꎬＳ１ 水平ꎬ
较 Ｎ０ 处理净光合速率提高了 ３２.５２％~５３.３０％ꎮ 然

而ꎬＳ２ 水平下各施氮处理净光合速率较 Ｎ０ 处理显

著降低ꎬ可能由于高浓度盐溶液造成渗透胁迫ꎬ细
胞吸水困难ꎬ增施氮肥会进一步加剧损害作物光合

生理过程ꎮ
除了叶片光合受盐胁迫的影响ꎬ叶片水分利用

效率在不同盐胁迫程度下产生显著变化ꎮ 马梦

茹[２１]研究表明ꎬ盐胁迫下黑果枸杞植株的蒸腾量大

幅降低ꎬ植株体内水分散失减少ꎮ 本研究发现ꎬ盐
胁迫加剧ꎬＧｓ和 Ｔｒ下降比 Ｐｎ明显ꎬＳ２ 处理的棉花的

叶片水分利用效率高于 Ｓ１ 处理ꎮ 与非加气处理

(ＣＫ)相比ꎬＳ１Ｎ３ 处理的 ＷＵＥ ｉ和 ＷＵＥ ｌｅａｆ降低ꎬＳ２Ｎ３
处理的 ＷＵＥ ｉ 和 ＷＵＥ ｌｅａｆ 分别提高了 ２９. ５３％ 和

５３.４２％ꎮ
Ｇｏｕｉａ 等[２２]研究发现ꎬ高盐胁迫导致棉花生长

缓慢甚至死亡ꎬ干物质积累减少ꎮ 王振华等[２３] 研究

表明ꎬ加气灌溉能促进其地上部分生长ꎬ进而提升

棉花产量的积累ꎮ Ｚｈａｏ 等[１６] 通过盆栽试验研究发

现ꎬ当灌溉水盐度低于 ３.０ ｇＬ－１时ꎬ曝气处理可以

缓解盐胁迫对枸杞幼苗生长的负面影响ꎮ 在本研

究中ꎬ盐胁迫加剧ꎬ棉花叶面积指数和植株各部分

干物质质量显著降低ꎬ不同盐胁迫下ꎬ加气处理的

叶面积指数和干物质质量均显著低于不加气处理ꎬ
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说明加气并不能完全减轻盐胁迫对棉花生长的不

利影响ꎮ 我们发现施氮效果取决于盐胁迫程度ꎬＳ１
水平下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ叶面积指数和单株干

物质质呈增大趋势ꎬ而 Ｓ２ 水平下ꎬ叶面积指数和单

株干物质质呈先增后减的趋势ꎮ 这说明ꎬ加气滴灌

一定程度上缓解了盐胁迫ꎬ但通过耦合最佳施氮量

可以在不同盐胁迫条件下最大化改善棉花生理生

长ꎮ 本研究结果表明ꎬ盐胁迫加剧ꎬ加气滴灌下棉

花生长所需最佳施氮量降低ꎮ
３.２　 加气滴灌与施氮对不同盐胁迫处理棉花产量

及氮肥利用效率的影响

　 　 盐胁迫对棉花生长发育产生不利影响ꎬ最终导

致产量下降ꎮ 在本研究中ꎬ盐胁迫显著影响棉花脱

落率ꎬＳ２ 较 Ｓ１ 处理脱落率提高了 ９.２１％ ~ ６２.２９％ꎬ
与 Ａｓｈｒａｆ[２４]研究结果一致ꎬ高盐胁迫下棉花结果枝

数减少ꎬ花铃脱落量增加ꎮ Ｍｉｎ 等[２５] 研究结果表

明ꎬ当用微咸水(４.６１ ｄＳｍ－１)灌溉时ꎬ随着施氮量

的增加ꎬ棉花生物量和产量呈增大趋势ꎬ施氮 ３６０ 和

４８０ ｋｇｈｍ－２时总生物量和籽棉产量无显著差异ꎮ
而在本研究中ꎬ在加气滴灌和施氮(２００ ｋｇｈｍ－２)
条件下ꎬ盐胁迫为 ６.２ ｄＳｍ－１时ꎬ棉花的生物量和

产量达到最大ꎬ表明加气滴灌下减量施氮保证了干

物质的积累和棉花产量ꎮ 根据土壤盐分水平ꎬ适当

使用氮肥可以减轻盐分引起的生长抑制[３ꎬ２６－２７]ꎬ而
过量施氮可能会进一步导致土壤盐碱化ꎬ加剧盐分

对作物的危害[２８]ꎮ ＮａＣｌ 浓度较高会导致作物渗透

胁迫和二次胁迫ꎬ如营养缺乏和氧化胁迫直接或间

接地限制了植株光合作用ꎬ最终造成产量显著降

低[２９－３１]ꎮ 在本研究中ꎬ当盐胁迫达到 １２.３ ｄＳｍ－１

时ꎬ无论施氮量如何棉花产量间差异不显著ꎬ说明

盐分是影响棉花生长的主要因素ꎬ施氮不能减轻生

长抑制作用ꎮ Ｃｈｅｎ 等[６]通过盆栽棉花发现ꎬ在中盐

度土壤中ꎬ适量施肥减轻了生长抑制ꎬ过量施氮会

加剧盐分的有害影响ꎻ在高盐度土壤条件下ꎬ棉花

生长主要受土壤盐分的影响ꎮ 本研究结果表明ꎬ盐
胁迫加剧ꎬ棉花生长所需最佳施氮量下降ꎮ 根据土

壤盐胁迫程度调整氮肥用量ꎬ中盐胁迫(６.２ ｄＳ
ｍ－１)下ꎬ通过加气和 ２００ ｋｇｈｍ－２施氮量可以最大

程度地减小盐胁迫带来的产量减低ꎮ 而高盐胁迫

(１２.５ ｄＳｍ－１)下ꎬ低施氮(１００ ｋｇｈｍ－２)可使产

量最大化ꎮ
植株各器官中氮含量通常呈铃>叶>茎>根的递

减趋势ꎬ盐胁迫水平不同ꎬ各器官中氮含量发生变

化ꎮ 本研究发现ꎬ随着盐胁迫的加剧ꎬ根和茎会吸

收更多的氮素ꎮ 同时ꎬ加气滴灌下ꎬＳ１Ｎ３ 和 Ｓ２Ｎ３

处理的根和茎中氮含量显著增加ꎬ较不加气(ＣＫ)处
理分别提高了 １１.２７％、１６.７０％和 ６０.６２％、４０.３７％ꎮ
这是由于棉花根区长时间受到盐胁迫ꎬ导致其需吸

收更多的氮以保证棉花正常的营养生长ꎬ而且无论

盐胁迫程度如何ꎬ加气能进一步促进根和茎中氮的

吸收利用ꎮ Ｓｈｅｎｋｅｒ 等[３２] 研究表明ꎬ施氮肥可以提

高氮素的吸收量ꎬ进而提高棉花产量ꎮ Ｃｈｅｎ 等[６] 研

究表明ꎬ盐度水平为 ２.４ ｄＳｍ－１ꎬ氮肥施用量分别

为 ２７０ ｋｇｈｍ－２和 ４０５ ｋｇｈｍ－２时ꎬ棉花叶中 Ｎ 吸

收量差异不显著ꎬ当盐度水平达到 ７.７ ｄＳｍ－１时ꎬ
不同氮处理水平下植株各器官氮吸收量无显著差

异ꎬ与本研究结论不同ꎮ 在本研究中ꎬ加气滴灌条

件下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ植株各器官中氮累积均

呈增大趋势ꎮ 说明加气灌溉可以延长快速氮积累

期和促进作物生殖生长ꎬ显著增加作物氮积累[１２]ꎮ
由此可以看出ꎬ施氮可提高作物耐盐胁迫能力ꎬ加
气滴灌可进一步促进作物对氮素的吸收利用ꎮ

Ｊｉａ 等[３３]研究发现ꎬ盐离子会使与氮素相关性

的酶活性显著降低ꎬ导致作物吸收氮素的能力下

降ꎮ 在本研究中ꎬ随着盐胁迫的加剧ꎬ棉花的氮肥

利用效率显著降低ꎬ可能由于盐胁迫显著抑制棉花

生长ꎬ适量的氮肥可以减轻对棉花的生长抑制ꎬ氮
肥的过量会加剧土壤盐渍化程度ꎬ最终导致棉花产

量和氮肥吸收利用下降ꎮ 张允昔等[３４] 研究发现ꎬ棉
田氮肥农学利用率和表观利用率均随施氮量的增

加而降低ꎬ与本研究结果一致ꎮ 在本研究中ꎬ随着

施氮量的增加ꎬ氮肥农学利用率、氮肥表观利用率

和氮肥偏生产力呈减小的趋势ꎬ氮肥生理利用率呈

先增后减的趋势ꎮ 中盐胁迫(６.２ ｄＳｍ－１)下ꎬ施氮

量为 ２００ ｋｇｈｍ－２时ꎬ氮肥农学利用率和生理利用

率较高ꎻ高盐胁迫(１２.３ ｄＳｍ－１)下ꎬ低施氮量(１００
ｋｇｈｍ－２)提供最佳的氮肥农学利用率、氮肥表观

利用率和氮肥偏生产力ꎮ 研究结果说明ꎬ氮肥利用

效率随着施氮量的增加而减低ꎬ尤其在高盐胁迫条

件下ꎬ氮肥的使用量远远超过植株所需的氮ꎮ

４　 结　 论

１)盐胁迫显著抑制棉花生理生长ꎮ 加气滴灌

下ꎬ盐胁迫为 ６.２ ｄＳｍ－１时ꎬ适量施氮可减轻盐胁

迫对棉花的不利影响ꎬ当盐胁迫达到 １２.３ ｄＳｍ－１ꎬ
盐分是影响棉花生长的主要因素ꎬ施氮则不能减轻

生长抑制ꎮ
２)盐胁迫越严重ꎬ施氮量控制要越精准ꎮ 加气

滴灌下ꎬ盐胁迫分别为 ６.２ ｄＳｍ－１和 １２.３ ｄＳｍ－１

时ꎬ氮施用量不宜超过 ２００ ｋｇｈｍ－２和 １００ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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