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　　[摘　要 ]　2000～ 2004 年, 在新疆的新和县和尉犁县, 采用田间随机区组试验研究了不同土壤、栽培和灌溉条

件下, 氮肥施用量对不同棉花品种产量、植株中NO 32N 含量及棉田土壤中NO 32N 含量与分布的影响。结果表明, 施

用不同量氮肥可使棉花增产 2%～ 73. 8% , 在新和县的栽培和土壤条件下, 氮肥对棉花产量的影响不显著 (F 2000=

0. 72) ; 在尉犁县的栽培和土壤条件下, 无论采用常规灌溉还是滴灌方式, 氮肥对棉花产量的影响均达到了显著水

平 (F 2001= 8. 203 3 , F 2002= 2. 913 , F 2003= 10. 753 3 , F 2004= 17. 973 3 ) ; 不同土壤、栽培和灌溉条件下, 不同棉花品种的

氮肥推荐用量各不相同, 但报酬递减的趋势基本一致, 棉花产量与氮肥施用量之间可以用二次曲线进行拟合, 施氮

量过高棉花产量反而有下降的趋势; 棉花盛蕾期与初花期植株中NO 32N 含量与施氮量及棉花产量表现出很好的相

关性, 因此可以将其作为棉花氮素营养快速诊断的参考指标; 虽然不同灌溉方式对土壤中NO 32N 残留的影响有所

不同, 但高氮肥施用量会使棉田土壤中聚集较高含量的NO 32N , 增大了氮素淋失的风险, 并成为潜在的环境污染

源。
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　　在棉花生产中, 施用氮肥是提高产量的重要措

施之一。但随着氮素用量的逐年增加, 棉花生产中的

氮肥效应报酬递减现象已日益突出, 而且氮肥已成

为土壤乃至地下水潜在的硝酸盐或亚硝酸盐的污染

源[122 ]。此外, 有研究[327 ]表明, 在一定范围内, 植株硝

态氮含量与产量之间有很好的相关性, 植株硝态氮

可以代替全氮作为植株氮营养诊断指标进行氮肥推

荐[8 ]。目前, 利用植株硝态氮速测进行推荐施肥的研

究及应用在小麦和玉米上较多, 而对棉花的相关研

究相对较少[9210 ]。

本研究在新疆棉田进行了连续5 年的非定位氮

肥效应试验, 目的在于确定当地主栽棉花品种的氮

肥效应及其合理的施肥量, 探索将植株硝态氮快速

诊断技术应用于棉花氮素营养诊断中的可行性, 并

对氮肥在土壤中的残留状况进行了初步评价, 以期

为新疆棉花可持续发展及氮肥的合理施用提供科学

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

　　试验地分别设在新疆阿克苏地区新和县 (2000

年) 和巴洲地区尉犁县 (2001～ 2004 年)。新和县试

验地土壤属灌淤土, 有机质含量为 11. 9 gökg, 全氮

0. 89 gökg, 全磷 0. 69 gökg, 全钾 12. 57 gökg, 碱解

氮 121. 15 m gökg, 速效磷 20. 885 m gökg, 速效钾

145. 5 m gökg。尉犁县试验地土壤属潮土, 有机质含

量为10. 3 gökg, 全氮0. 7 gökg, 全磷0. 7 gökg, 全钾

10. 45 gökg, 碱解氮 40 m gökg, 速效磷 3 m gökg, 速

效钾102 m gökg。

1. 2　试验方案

本研究采用田间小区试验, 试验方案见表1。每

处理重复4 次, 随机排列, 小区面积为60 m 2。常规灌

溉棉田小区间由1 m 宽双埂隔开。氮肥施用方式为:

常规灌溉处理基施1ö2 氮肥, 棉花花铃期追施1ö2 氮

肥; 滴灌处理在棉花蕾期施用1ö3 氮肥, 棉花花铃期
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施用 2ö3 氮肥, 按生育阶段内灌溉次数平均分配随

水施用。磷、钾肥全部基施, 常规灌溉处理施用P 2O 5

和K2O 的量分别为60 和75 kgöhm 2; 在滴灌处理中,

P 2O 5 与K 2O 的施用量分别为150 和90 kgöhm 2。氮

肥选用尿素, 磷肥选用重过磷酸钙, 钾肥选用硫酸

钾。每年试验选用棉花品种均为当地的主栽品种。田

间管理除不进行叶面施肥外, 其余均与当地大田管

理相同。

表 1　新疆棉花氮肥施用量试验方案

T able 1　N rate of the treatm ents on co tton in X in jiang

年份
Year

地点
Site

氮肥水平ö(kg·hm - 2N rate

对照
CK N 1 N 2 N 3 N 4 N 5

灌溉方式
Irrigation

style

棉花品种
Co tton
variety

2000 新和县
X inhe 0 75 150 225 300 375 常规灌溉

N o rm al irrigation
中棉 35

Zhongm ian 35

2001 尉犁县
Yuli 0 75 150 225 300 375 常规灌溉

N o rm al irrigation
中棉 35

Zhongm ian 35

2002 尉犁县
Yuli

0 75 150 225 300 375 常规灌溉
N o rm al irrigation

93089

2003 尉犁县
Yuli

0 75 150 225 300 375 常规灌溉
N o rm al irrigation

9211

2004 尉犁县
Yuli 0 112. 5 180 225 270 337. 5 滴灌

D rip irrigation
巴棉 3 号
Bam ian 3

1. 3　研究内容与方法

1. 3. 1　氮肥施用量对棉花产量的影响　于 09220

棉花铃期末期收获不同施氮量处理的棉花, 其产量

以测产结果乘以测产系数90% 计, 衣分以40% 计。

增产率ö% = ( (施氮处理棉花产量- 不施氮处理棉

花产量) ö不施氮处理棉花产量)×100%。

1. 3. 2　氮肥施用量对棉花植株硝态氮含量的影响

　分别于 2000, 2001 和 2004 年, 在棉花盛蕾期与初

花期, 采集不同施氮量处理棉花的倒四叶, 每处理每

小区随机采集30 片叶。将叶柄与叶片分离, 叶柄剪

碎、压汁, 汁液稀释后用硝酸盐试纸显色, 用反射仪

测定植株中硝酸盐含量[11 ]。

1. 3. 3　氮肥施用量对 2 种灌溉方式下棉田土壤中

硝态氮含量及其分布的影响　在常规灌溉和滴灌 2

种灌溉方式下, 选取CK, N 1, N 3 和N 5 4 个施氮量处

理采集土样。常规灌溉方式于2002210230 分别采集

0～ 20, 20～ 40, 40～ 60 和60～ 100 cm 土层的土壤样

品; 滴灌方式于 2004209230 分别采集 0～ 20, 20～ 40

和40～ 60 cm 土层的土壤样品; 每小区取 3 点, 分层

混匀。测定土壤硝态氮时, 先将新鲜土壤样品混匀,

称取12 g 土样放入振荡瓶, 加入100 mL 0. 01 mo lö
L 的CaC l2 溶液浸提, 振荡 1 h 后过滤, 用流动分析
仪法测定滤液中的硝态氮含量[11 ]。

采用Excel 与SA S 软件进行数据统计与分析。

2　结果与分析

2. 1　氮肥施用量对棉花产量的影响

　　从表2 可以看出, 与对照相比, 施用氮肥可使棉

花增产, 增产幅度为2. 3%～ 73. 8%。2000 年在新和

县进行的棉田氮肥效应试验中, 施用氮肥的增产幅

度约为 2%～ 10% ; 而 2001～ 2003 年在尉犁县采用

常规灌溉处理的棉田施用氮肥后增产幅度高达

13. 0%～ 73. 8%。与采用常规灌溉处理的棉田相比,

2004 年采用滴灌的棉田产量较高, 但其施用氮肥后

的增产幅度较小, 为 8. 31%～ 16. 08% , 这可能与滴

灌用水量较低且磷钾底肥用量较高有关。

由表 2 还可知, 新和县棉花产量的氮肥效应不

显著 (F 2000= 0. 72) , 在尉犁县无论采用常规灌溉处

理还是采用滴灌处理, 棉花产量的氮肥效应均达到

了显著或极显著水平 ( F 2001 = 8. 20, F 2002 = 2. 91,

F 2003= 10. 75, F 2004= 17. 97, 临界值F 0. 05= 2. 90, F 0. 01

= 4. 56)。由此可知, 在新和县试验区的栽培模式下,

氮肥已经不是棉花增产的限制因子, 若要提高氮肥

利用率, 需要对棉花的栽培管理模式进行改进; 而在

尉犁县棉花生产中, 氮肥的施用仍然相当重要。究其

原因, 氮肥效应除了与土壤肥力、棉花品种或管理水

平有关外, 可能还与当地的气候条件有一定的关系,

尉犁县高光高热的气候条件可能更有利于提高棉花

的增产潜力。

从表 2 还可以看出, 氮肥用量与棉花产量的关

系表现为, 棉花产量在一定范围内随氮肥施用量的

增加而提高, 但超过一定范围之后, 棉花产量有下降

的趋势。虽然不同地区、不同年度或不同灌溉模式下

的氮肥增产效应有所差异, 但肥料效应随氮肥用量

增加到一定程度后下降的趋势基本一致, 这表明过

46 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

量施用氮肥对提高棉花生产的经济效益并无帮助。
表 2　不同氮肥施用量对棉花的增产效果

T able 2　Effect of differen t N rates on co tton yield

处理
T reatm en t

年份 Year

2000 2001 2002 2003 2004

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

增产率ö%
Increase

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

增产率ö%
Increase

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

增产率ö%
Increase

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

增产率ö%
Increase

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

增产率ö%
Increase

CK 1 265 a - 1 592 a - 1 812 a - 1 277 a - 2 382 a -

N 1 1 348 a 7. 2 2 013 b 26. 5 2 047 b 13. 0 1 651 b 29. 3 2 580 a 8. 31

N 2 1 386 a 10. 3 2 391 c 50. 2 2 081 b 14. 8 1 921 c 50. 4 2 765 b 16. 08

N 3 1 379 a 9. 4 2 767 d 73. 8 2 130 bc 17. 6 1 888 c 47. 9 2 728 b 14. 53

N 4 1 317 a 4. 2 2 392 c 50. 3 2 186 c 20. 6 1 848 c 44. 7 2 676 ab 12. 34

N 5 1 296 a 2. 3 2 126 a 33. 5 2 141 bc 18. 2 1 903 c 49. 1 2 695 ab 13. 14

　　注: 同列数据后标不同字母者表示差异达到显著水平 (P < 0. 05)。

N o te: T he data w ith differen t letters in a co lum indicate sign ifican t difference (P < 0. 05).

2. 2　氮肥效应方程与合理施肥量的确定

根据表 2 中棉花产量随氮肥施用量的变化趋

势, 采用一元二次方程式 y = ax
2 + bx + c 来拟合棉

花产量 (y ) 与氮肥用量 (x ) 之间的关系, 氮肥效应方

程与决定系数见表 3。采用表 3 得到的方程进行计

算, 可以得到不同条件下棉花的理论最高产量及施

氮量。从表3 可以看出, 不同地区获得棉花最高产量

的氮肥用量有明显差异, 同一地区不同棉花品种的

最高产量及其氮肥施用量也有差异, 这可能与年度

间的气象因素等有关, 也可能与不同基因型棉花的

养分吸收与利用差异有关。有研究[12213 ]表明, 作物品

种对肥料的敏感程度有很大差别。
表 3　氮肥效应方程及棉花最高产量与施氮量

T able 3　Q uadratic model and the h ighest yield of co tton and op tim um N rate kgöhm 2

年份
Year

试验点
Site

参试品种
V ariety

氮肥效应方程
Q uadratic model

施氮量
Op tim um

N rate

棉花最高产量
H ighest

yield

2000 新和县
X inhe

中棉35
Zhongm ian 35 y = - 0. 002 9x 2+ 1. 115x + 1 273. 4　r2= 0. 889 2 192 1 381

2001 尉犁县
Yuli

中棉35
Zhongm ian 35 y = - 0. 020 5x 2+ 9. 275 6x + 1 530. 6　r2= 0. 926 6 226 2 579

2002 尉犁县
Yuli

93089 y = - 0. 004 2x 2+ 2. 367 3x + 1 837. 2　r2= 0. 943 2 289 2 171

2003 尉犁县
Yuli

9211 y = - 0. 009x 2+ 4. 779x + 1 315. 8　r2= 0. 921 1 266 1 950

2004 尉犁县
Yuli

巴棉3 号
Bam ian 3 y = - 0. 005 7x 2+ 2. 834 9x + 2 375. 8　r2= 0. 913 2 249 2 728

2. 3　氮肥施用量对棉花植株硝态氮含量的影响

不同生育时期棉花植株硝态氮含量与氮肥用量

及产量的相关性分析结果见表 4。由表 4 可知, 除

2001 年棉花盛蕾期植株硝态氮含量与施氮量未达

到显著相关外, 其余处理棉花盛蕾期、初花期的植株

硝态氮含量与氮肥施用量及产量均表现出显著或极

显著的相关性。因此可以认为, 盛蕾期、初花期植株

硝态氮含量在一定程度上体现了棉花的氮素营养状

况, 可以考虑将其作为棉花氮营养快速诊断的参考

指标之一。从表4 还可以看出, 植株硝态氮含量是一

个比较敏感的养分指标, 不同条件下的测定值变幅

较大, 其数值变化不仅与土壤养分状况密切相关, 同

时也受采样时期、栽培品种或土壤水分状况等因素

的影响。因此, 在利用植株硝态氮作为快速营养诊断

指标时, 需要综合考虑其他影响因素的一致性。

2. 4　氮肥施用量对 2 种灌溉方式下棉田土壤中硝

态氮含量及其分布的影响

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, 同时也是作物体内合成含

氮物质的主要来源, 土壤中硝态氮含量在一定程度

上可反映出土壤氮素的丰缺。因此, 收获后棉田土壤

硝态氮分布状况在一定程度上反映出了土壤中无机

氮的残留状况。

从图 1 可以看出, 常规灌溉棉田各施氮处理

0～ 20 cm 耕层土壤硝态氮含量差异不大, 20 cm 以

下土层硝态氮含量差异随氮肥用量的增加而增大。
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由此可知, 氮肥用量主要影响深层土壤中的硝态氮

含量分布。施氮量较低的处理N 1, 其土壤中硝态氮

含量分布与对照 (CK) 基本一致; 处理N 3 土壤硝态

氮则主要聚集在 20～ 60 cm 土层中; 而施氮量最高

的处理N 5, 虽然在20～ 100 cm 土层中聚集有较高含

量的土壤硝态氮, 但其高峰值已经推移到60 cm 处,

同时 60～ 100 cm 土壤硝态氮含量也明显高于施肥

量较低的处理。
表 4　不同生育时期棉花植株硝态氮含量与氮肥施用量及产量的相关性

T able 4　Co rrela t ion of N itra te2N conten t of p lan t w ith N rate and co tton yield

处理
T reatm en t

年份 Year

2000 2001 2004

NO 32N ö(m g·kg- 1)

盛蕾期
Budding

stage

初花期
F irst

flow ering

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

NO 32N ö(m g·kg- 1)

盛蕾期
Budding

stage

初花期
F irst

flow ering

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

NO 32N ö(m g·kg- 1)

盛蕾期
Budding

stage

初花期
F irst

flow ering

产量ö
(kg·

hm - 2)
Yield

CK 1 820 4 728 1 323 7 400 800 1 632 1 403 1 511 2 382

N 1 4 400 7 170 1 780 10 600 3 600 2 065 3 336 3 007 2 580

N 2 4 610 11 700 1 946 9 333 2 667 2 238 6 012 5 062 2 765

N 3 5 440 10 533 1 998 10 667 5 400 2 838 6 354 6 022 2 728

N 4 6 360 13 150 2 042 10 800 5 933 2 592 6 169 6 236 2 676

N 5 7 443 14 150 2 086 10 667 7 200 2 494 5 590 7 059 2 695

与施氮量的相关系数
Co rrelation coefficien t w ith N rate 0. 9493 3 0. 9303 3 - 0. 726 0. 9483 3 - 0. 8573 0. 9813 3 -

与产量的相关系数
Co rrelation coefficien t w ith yield 0. 9403 3 0. 9273 3 - 0. 8203 0. 8403 - 0. 9603 3 0. 8523 -

　　注: 3 显著相关, 3 3 极显著相关。

N o te: 3 indicate sign ifican t co rrelation at 0. 05 level, 3 3 indicate sign ifican t co rrelation at 0. 01 level.

图 1　2002 年常规灌溉条件下 0～ 100 cm 棉田

土层中不同氮肥处理的硝态氮含量

F ig. 1　N itra te2N concen tra t ion of 0- 100 cm so il

layer w ith differen t N rates of co tton

field under flooding irrigation (2002)

图 2　2004 年滴灌条件下 0～ 60 cm 棉田土层中

不同氮肥处理的硝态氮含量

F ig. 2　N itra te2N concen tra t ion in 0- 60 cm so il

layer w ith differen t N rates of co tton

field under drip irrigation (2004)

　　由于滴灌棉田土壤水分下渗深度相对较浅, 因

此, 本研究对滴灌条件下的棉田在收获后, 仅分层测

定了0～ 60 cm 土壤中的NO 32N 含量与分布状况, 结

果见图2。从图2 可以看出, 大量的土壤NO 32N 积累

在20～ 40 cm 土层中。氮肥用量较高的处理N 5, 其土

壤NO 32N 含量高峰值在土层40 cm 处。这可能主要

是因为滴灌施肥是少量多次地随水施用, 且每次的

灌溉水量较小, 因此土壤硝态氮的淋洗作用相对较

弱。

由以上研究结果可知, 常规灌溉与滴灌 2 种灌

溉方式下的土壤NO 32N 残留量差异较大, 一方面可

能是由于施肥与灌溉的模式不同引起, 另一方面可

能是由于土壤采样时间不同所致, 常规灌溉棉田的

土样是收获期末 (10 月末) 采取的, 而滴灌棉田的土
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样采自收获中期 (9 月底)。无论采用常规灌溉方式

还是滴灌方式, 在作物收获后土壤的硝态氮含量仍

维持较高水平, 这并不是好现象, 因为硝态氮在土壤

中容易随水淋溶或转化为其他物质而损失, 不仅成

为环境污染的一个潜在来源, 也是氮素利用率低的

原因之一[14 ]。对于采用常规灌溉且氮肥用量较高的

处理, 土壤硝态氮在收获后已经淋出主要根区, 容易

造成硝态氮的淋失, 并成为地下水的潜在污染源。对

于棉田土壤硝态氮的残留与淋失还需要进一步深入

研究。

3　结　论

(1)施用氮肥可使棉花增产, 氮肥效应在不同栽

培条件下的表现有所不同, 但都有随着氮肥用量的

增加而增大的趋势, 超过一定范围后则下降的趋势。

因此, 施用氮肥时应考虑不同地区土壤肥力状况、栽

培品种、灌溉方式等影响产量的因素。

(2) 棉花产量与氮肥用量之间的关系可以用二

次方程进行拟合。一定范围内棉花产量随氮肥用量

增加而提高, 超过此范围产量有下降趋势。

(3)盛蕾期、初花期的植株硝态氮含量与氮肥用

量及棉花产量均表现出较好的相关性, 即盛蕾期、初

花期植株硝态氮含量在一定程度上体现了棉花的氮

素营养状况, 可以考虑将其作为棉花氮营养快速诊

断的参考指标之一, 但需要严格限制其他影响因素

的一致性。

(4) 施用氮肥对棉田土壤中硝态氮残留及其分

布有一定影响。虽然不同灌溉方式对土壤NO 32N 残

留的影响有所不同, 但高的氮肥施用量均会使棉田

土壤中聚集较高含量的土壤硝态氮, 使其成为潜在

的土壤氮素损失途径与环境污染源, 对于棉田土壤

硝态氮的残留与淋失还需进一步深入研究。
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Effects of N ra te on co t ton yie ld and n it ra te2N
concen tra t ion in p lan t t issue and so il

HU M ing-fang1, TIAN Chang-yan 1,L  U Zhao-zh i1,L IU Hong-p ing1, CHEN Tao2

(1 X inj iang Institu te of E cology and Geog rap hy , Ch inese A cad emy of S ciences,U rum qi, X inj iang 830011, Ch ina;

2 A g ricu ltu re T echn ique S p read ing S ta tion of X inj iang X inhe coun ty , X inj iang 842100, Ch ina)

Abstract: T he random field tests from 2000 to 2004 in X inhe coun ty and Yu li coun ty in X in jiang w ere

carried ou t to evaluate the effects of d ifferen t amoun ts of n it rogen fert ilizers on co t ton yield of d ifferen t
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variet ies, n it ra te2N concen tra t ion in p lan t t issue and so il under d ifferen t types of so il, d ifferen t pat tern s of

cu lt iva t ion o r irriga t ion. T he resu lts w ere as fo llow s: app lying n it rogen fert ilizer increased co t ton yield by

2% - 73. 8%. Effects of n it rogen fert ilizer on co t ton w ere un sign if ican t a t X inhe coun ty (F 2000= 0. 72) w ith

local cu lt iva t ion mode and so il condit ion, bu t w ere sign if ican t a t Yu li in sp ite of t rad it ion o r drip irriga t ion

system (F 2001= 8. 203 3 , F 2002= 2. 913 , F 2003= 10. 753 3 , F 2004= 17. 973 3 ). T he op t im um N rates of d ifferen t

variet ies w ere no t equal under d ifferen t so il condit ion s, d ifferen t cu lt iva t ion pat tern s and differen t irriga t ion

modes, bu t the trends of degression of paym en t w ere con sisten t. Co t ton yields w ere quadra t ic co rrela ted

w ith N rate, and Co tton yields declined w ith excessive N rates. T he n it ra te2N concen tra t ion in p lan t t issue

du ring budding period o r flow ering period w as p rom inen t ly co rrela ted to n it rogen fert ilizer amoun t and

co t ton yield, it show ed that n it ra te2N concen tra t ion in p lan t t issue shou ld be an referrence index fo r the

qu ick diagno se of co t ton nu trit ion. Fu rthermo re, accum u lat ion of n it ra te in so il w as affected by irriga t ion

mode, and a great deal of n it ra te rem ained in co t ton field w ith excessive N rate w h ich enhanced the risk of

n it ra te leach ing, and becam e a po ten t ia l sou rce of environm en t po llu t ion.

Key words: X in jiang; co t ton; n it rogen effect; n it ra te2N
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Effect of d ifferen t fert ilizer and w ater m anagem en ts on the

yie ld and qua lity of tom atoes and nu trien t accum u la t ion s

in so il cu lt iva ted in sun ligh t g reenhou se

ZHOU Bo1, 2, CHEN Zhu- jun1, ZHOU J ian -bin 1

(1 Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Y ang ling Institu te of V oca tion and T echnology , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A field experim en t w as carried ou t to study the effect of d ifferen t w ater and fert ilizer

m anagem en ts on yield and quality of tom atoes and nu trien t accum u lat ion s in so il cu lt iva ted in sun ligh t

greenhou se in Yangling, Shaanx i P rovince. Compared w ith the p ract ica l m ethods of u sing fert ilizer and

w ater by farm ers in the region, the p rescrip t ion fert iliza t ion trea tm en t decreased the amoun ts of fert ilizers

added, and did no t induce the reduct ion of the tom ato yield; fu rthermo re, the quality of tom ato fru it w as

imp roved. A nd it a lso reduced the accum u lat ion of n it ra te and availab le P and K in the so il, and reduced the

electric conduct ivity in the so il. W hen the app lica t ion of fert ilizer w as sim ilar, w ater saving irriga t ion did

no t have negat ive effect on the yield and quality of the tom ato rela t ive to the p ract ica l irriga t ion m ethod

u sed by farm ers. It is concluded that there is a great po ten t ia l in the p ract ice of sun ligh t greenhou se in

reducing the app lica t ion of w ater and fert ilizers in the research region.

Key words: sun ligh t greenhou se; tom ato; w ater and fert ilizer; yield and quality; nu trien t accum u lat ion
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