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氮素水平对杂交棉氮素吸收尧生物量积累及产量的影响
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摘要院在滴灌条件下袁采用单因素随机区组设计袁研究了不同氮素水平(0尧135尧270尧405尧540 kg窑hm-2)对杂交棉

生物量尧氮素吸收及产量的影响遥结果表明院杂交棉生物量尧吸氮量和产量随氮素水平的增加而增加袁至施氮量
为 405 kg窑hm-2时达最高值袁分别较不施氮水平提高了 49.93%袁75.43%和 82.24%曰氮素水平对杂交棉蕾尧花尧铃
生物量积累和氮素吸收的影响大于茎和叶曰氮素的增加还显著提高了杂交棉的生物量积累速率尧氮素吸收速
率以及单株铃数和铃重遥 本试验中 270 kg窑hm-2的施氮量可初步满足杂交棉获得高产的需要袁施氮量过大不利
于产量的提高遥 本研究条件下杂交棉获得最高产量的氮肥适宜用量为 386.5~388.4 kg窑hm-2遥
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A field experiment was carrried out to study the effect of nitrogen applied levels on biomass accumulation, nitrogen

uptake and yield in hybrid cotton plant under drip irrigation condition with one facter randomized block and five levels of nitro-

gen application (0, 135, 270, 405, 540 kg窑hm-2). The result showed that the biomass, nitrogen content and yield of hybrid cotton

were increased with nitrogen application increasing, they reached their highest value at 405 kg窑hm-2 nitrogen applied level, and

were increased by 49.93%袁75.43% and 82.24%. The effect of nitrogen application on biomass accumulation and nitrogen up-

take in buds, flowers and bolls was more than it in stems and leaves. The biomass accumulation and nitrogen uptake speed, boll

number and weight were increased significantly through increasing nitrogen application. Hybrid cotton could obtain high yield at

270 kg窑hm-2 nitrogen applied level in this experiment. But, if nitrogen application was too much, yield would not be increased

any more. In this study, the suitable nitrogen application rate which hybrid cotton reached the highest yield was at 386.5~388.4

kg窑hm-2.

nitrogen applied levels曰hybrid cotton曰biomass曰nitrogen uptake曰yield

收稿日期院2010-04-02 作者简介院刘 涛渊1978-冤袁女袁硕士袁liutao20029@sina.com曰*院通讯作者
基金项目院石河子大学高层次人才科研启动资金专项渊RCZX200727冤

农作物氮肥用量在所投入的诸多肥料中占

60%左右袁对棉花产量的影响也最为显著袁但较低
的氮素利用率渊30%~40%冤一直制约着棉花生产
的进一步发展遥 氮肥的合理运筹可在提高棉花产
量和品质的同时提高氮素利用率袁减少因过量施
氮而造成环境污染[1]遥

较高的生物量是作物高产尧 优质的前提袁生
物量的积累又以养分吸收为基础[2]遥 作物生物量
的积累对养分吸收的动态变化较为敏感 [3]遥
Rochester等[4]研究表明袁氮素的增加虽然有利于
棉株生物量的积累和养分的吸收袁但过量施氮会
导致棉花因营养体生长过旺而贪青晚熟尧品质下
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降遥薛晓萍等[5]研究发现袁施氮有利于棉花生长前
期生物量的快速积累袁可以调节快速生长期的早
晚和持续的时间袁亦可改变干物质积累速率遥 也
有研究表明袁适宜的施氮水平可以获得大的养分
吸收速率以及早的最大速率出现日袁合理的氮肥
施用可以调节棉花干物质积累过程袁优化棉花各
部位干物质的积累和分配[6]遥 前人对棉田氮肥运
筹也进行了一定的研究袁并逐步探索出适合滴灌
棉田的氮肥模型[7]遥
近年来袁杂交棉因产量高尧抗逆性强尧品质好

等优点得到大范围推广袁目前我国杂交棉的播种
面积约占棉花推广面积的 20%遥 结铃性强尧单株
有效铃多尧铃重大等特点[8]使杂交棉增产优势明

显袁同期育成的品种增产幅度均超过 15% [9]遥 杂
交棉的相关研究近年主要集中在光合产物利用

规律[10]尧高产生理机制[11]以及养分吸收分配特点[12]

等方面袁而对滴灌条件下施肥管理方面的研究较
少袁并且在杂交棉种植过程中因过量施肥而导致
氮素利用率过低袁生产成本增加袁造成资源浪费
和环境污染的现象同样存在遥 因此袁研究不同氮
素水平对杂交棉生物量的积累尧氮素吸收及产量
的影响袁有助于了解和调控其生长发育袁并根据
生长需求施用氮肥袁在实现高产的同时提高氮肥
利用率袁为杂交棉生产科学施用氮肥提供理论依据遥

材料和方法
试验设计

试验于 2008 年和 2009 年在新疆石河子市
总场农田进行遥 试验地多年连作棉花袁土壤质地
为中壤土袁含有机质 15.6 g窑kg-1袁碱解氮 65.2 mg窑
kg-1袁速效磷 19.7 mg窑kg-1袁速效钾 263.5 mg窑kg-1遥

采用单因素随机区组设计袁设 5个施 N处理
渊水平冤袁分别为 N0渊0 kg窑hm-2冤尧N1渊135 kg窑hm-2冤尧
N2渊270 kg窑hm-2冤尧N3渊405 kg窑hm-2冤尧N4渊540 kg窑
hm-2冤袁3次重复遥 小区面积 30 m2袁试验地净面积
450 m2遥 供试棉花品种为杂交棉标杂 A1遥 4月 20
日播种袁覆膜种植袁1膜 4行袁铺设 2条滴灌管袁膜
上行距 渊25+40+25冤cm袁 膜间距 50 cm袁 株距 13
cm袁种植密度为 20.5万株窑hm-2袁收获株数为 17.2
万株窑hm-2遥 6月 15日开始滴水灌溉袁生育期滴水
10次袁 总量为 480 mm袁 施 P2O5总量为 135 kg窑

hm-2渊其中 60%作为基肥在播前施入冤袁全部 N肥
和 40%的 P2O5作为追肥于 6月 15日开始随水滴
施袁生育期共随水滴肥 8次遥 其它管理措施同一
般大田遥

测定项目和方法

播前取 0~30 cm土层混合土样用于测定土
壤基础理化性质袁 采用重铬酸钾法测定有机质袁
碱解扩散法测定土壤碱解氮袁钼锑抗比色法测定
土壤速效磷袁火焰光度法测定土壤速效钾遥 分别
在 2008年和 2009年的 6月 20日渊蕾期冤尧7月 4
日渊初花期冤尧7月 19日渊盛花期冤尧8月 9日渊盛铃
期冤和 9月 22日渊吐絮期冤取植株样袁每小区随机
取 3株渊蕾期取 5株冤分器官放入 105益烘箱杀青
30 min袁 再以 80益烘干袁 称干重袁 粉碎后以
H2SO4-H2O2消解袁用 BUCHI-350全自动凯氏定氮
仪测定棉株全氮含量遥 田间调查结铃情况袁各小
区实收计产袁吐絮期取上尧中尧下各 30朵棉花测
定铃重和衣分遥

数据处理方法

所获数据用 EXCEL处理后进行图表制作袁
方差分析和方程拟合用 SPSS 13.0软件进行统计
分析袁 处理间平均数用 LSD法进行差异显著性
检验遥

结果与分析
氮素水平对杂交棉生物量积累的影响

施氮处理杂交棉植株地上部分和各器官生

物量在进入初花期渊7月 4日冤后与 N0处理差异

开始显著( ＜0.01)袁中氮处理渊N2冤和高氮处理
渊N3尧N4冤棉株生物量随生育进程积累较多袁与 N0尧
N1处理差异均显著( ＜0.01) 袁但 N2与 N3尧N4处

理间差异较小渊表 1冤遥生育期内袁各施氮处理棉株
地上部分总生物量较 N0 处理分别高 22.77%
渊N1冤尧41.15%渊N2冤尧49.93%渊N3冤和 48.74%渊N4冤袁其
中袁茎和叶的总生物量较 N0处理增加了 8.20%～
28.69%袁蕾花铃增加了 29.78%～60.16%遥 以上结
果说明袁杂交棉生物量随氮素水平的增加虽有不
同程度的增加袁但当施氮量超过 270 kg窑hm-2时袁
增加的幅度开始降低袁当施氮量超过 405 kg窑hm-2

时袁生物量反而有所减少袁并且氮素水平对杂交
棉蕾尧花尧铃生物量积累的影响更大遥
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氮素水平对杂交棉吸氮量的影响

施氮处理与不施氮处理渊N0冤棉株在进入初
花期后 渊7月 4日冤 吸氮量差异开始显著 ( ＜
0.01)袁N2与 N3尧 N4处理间差异较显著( ＜0.05)袁
而 N3与 N4处理间差异不显著渊表 2冤遥生育期内袁
各施氮处理棉株地上部分总吸氮量较 N0处理分

别高 34.62% 渊N1冤尧60.92% 渊N2冤尧75.43% 渊N3冤和
71.87%渊N4冤遥 由此可知袁当施氮量从 270 kg窑hm-2

增加到 405 kg窑hm-2时袁 棉株吸氮量虽有增加但
幅度开始降低袁当施氮量超过 405 kg窑hm-2时袁棉

株吸氮量有所减少遥
N2尧N3尧N4处理棉株茎尧叶尧蕾花铃吸氮量差

异随生育进程逐渐减小袁 说明在 270 kg窑hm-2的

氮素水平上继续增加氮素供应对各器官氮素含

量的影响会减小遥整个生育期袁各施氮处理棉株茎
叶的总吸氮量较 N0处理增加了 14.29%~35.88%袁
蕾花铃的总吸氮量增加了 43.26%~92.31%遥 由此
分析袁氮素水平对杂交棉蕾花铃氮素吸收的影响
大于茎尧叶遥

表 1 氮素水平对杂交棉生物量积累的影响

Table 1 Effect of nitrogen levels on biomass accumulation in hybrid cotton plant 月-日
处理

叶 / (g窑株 -1)
06-20 07-04 07-19 08-09 06-20 07-04 07-19 08-09 09-22

N0 3.4 bA 8.7 cB 11.2 cC 12.3 dC 7.0 bA 14.1dC 14.4 dC 14.1dC 9.4 aA
N1 4.1 abA 10.7bAB 14.3 bB 15.8cB 7.8 abA 16.4 cB 20.1 cB 19.3 cB 9.1 aA
N2 4.2 abA 12.3 aA 16.2 aA 18.7 bA 8.2 aA 17.5 bAB 21.5 bAB 20.5bB 9.4 aA
N3 4.6 aA 12.9 aA 16.3 aA 20.4 aA 8.3 aA 18.8 aA 22.3 abA 23.4 aA 9.7 aA

处理
棉株地上部分 /(g窑株 -1)

06-20 07-04 07-19 08-09 06-20 07-04 07-19 08-09 09-22
N0 0.6 aA 3.2bA 10.5 dD 22.2 dD 11.0 bA 26.0 dC 36.1 dC 48.6 dD 75.1 cC
N1 0.7 aA 3.8 aA 12.9 cC 28.4 cC 12.6 abA 30.9 cB 47.3 cB 63.5 cC 92.2 bB
N2 0.7 aA 4.0 aA 16.9 bB 38.4 bB 13.1 abA 33.8 bA 54.6 bA 77.6 bB 106.0 aA
N3 0.7 aA 4.0 aA 19.3 aAB 43.4 aA 13.6 aA 35.7 aA 57.9 aA 87.2 aA 112.6 aA
N4 0.8 aA 3.9 aA 18.3 aA 41.7 abAB 13.4 aA 33.3 bA 56.5 abA 83.7aAB 111.7 aA

09-22
15.0 cC
17.3 bBC
20.4 aAB
21.7 aA

09-22
50.7cC
65.8 bB
76.2 aAB
81.2 aA
80.7 aA

茎 /(g窑株 -1)

蕾花铃 / (g窑株 -1)

N4 4.4 aA 12.1 aA 15.1 abAB 19.3 abA 8.2 aA 17.3bAB 23.1 aA 22.7 aA 9.5aA21.5 aA

注院数值后大尧小写字母分别表示处理间差异达 1%尧5%显著水平袁下同遥

表 2 氮素水平对杂交棉氮素吸收的影响

Table 2 Effect of nitrogen levels on nitrogen uptake in hybrid cotton plant 月-日
处理

叶 / (kg窑hm-2)
06-20 07-04 07-19 08-09 07-19 08-09 09-22

N0 9.8 cB 19.8 cC 20.2 cB 23.1 dC 41.9 cC 75.7 cB 83.6 cC 72.6 cC 32.0 bA
N1 10.3 bcB 26.1 bB 28.6 bA 31.2 cB 47.5 bcBC 90.8 bA 123.7 bB 101.6 bB 32.8 bA
N2 13.3 aA 27.5 bAB 30.8 abA 37.3 bA 52.7 bAB 94.8 abA 133.5 aAB 102.2 bB 35.5 aA
N3 13.3 aA 30.1 aA 31.6 aA 41.5 aA 59.3 aA 106.9 aA 138.1 aA 117.0 aA 37.3 aA

处理
棉株地上部分 /(kg窑hm-2)

06-20 07-04 07-19 08-09 07-19 08-09 09-22
N0 4.3 bA 17.1 bB 42.5 cC 80.1 dC 56.0dC 112.6cB 146.3 cC 175.8 dD 201.9dC
N1 4.9 abA 21.3 aA 61.5 bB 115.6 cB 62.7cBC 138.2bA 213.8 bB 248.4 cC 271.8cB
N2 4.7 abA 22.1 aA 75.8 aA 153.4 bcA 70.7bAB 144.4abA 240.1aA 292.9bB 324.9bA
N3 4.6 abA 22.4 aA 82.1 aA 174.9 aA 77.2aA 159.4aA 251.8 aA 333.4 aA 354.2aA
N4 5.1 aA 21.2 aA 83.4 aA 166.8 abA 68.9bcAB 151.2abA 250.6 aA 317.8aAB 347.0abA

06-20 07-04

06-20 07-04

09-22
28.2 cC
36.0 bB
42.6 aA
44.4 aA

09-22
141.7 dC
203.0 cB
246.8 bA
272.5 aA
265.2 aA

茎 /(kg窑hm-2)

蕾花铃 / (kg窑hm-2)

N4 11.1 bAB 27.8 bAB 29.6 abA 38.9 abA 52.7 bAB 102.2 abA 137.6 aA 112.1 aA 37.0 aA44.8 aA

氮素水平对杂交棉生物量积累速率和氮素

吸收速率的影响

由图 1可知袁杂交棉植株地上部分和各器官
的生物量积累与氮素吸收速率的变化趋势相同遥

氮素的增加在一定程度上提高了杂交棉茎叶的

生物量积累和氮素吸收速率袁但影响较小袁而对
蕾花铃生物量积累和氮素吸收速率提高的影响

较大袁尤其是在播种后 75 d至 155 d期间袁说明

576

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


6期

氮素的增加对杂交棉生殖器官维持较高的生物

量积累和氮素吸收速率的贡献更大遥 同一时期棉
株生物量积累和氮素吸收速率随氮素水平的增

加而提高袁大小为 N3尧N4＞N2＞N1＞N0袁N3和 N4处

理间差异较小袁说明当施氮量超过 405 kg窑hm-2时袁
棉株生物量积累和氮素吸收速率逐渐趋于平稳遥

图 1 氮素水平对杂交棉生物量积累速率和氮素吸收速率的影响

Fig. 1 Effect of nitrogen levels on biomass accumulation speed and nitrogen uptake speed in hybrid cotton plant

氮素水平对杂交棉产量的影响

施氮显著提高了杂交棉单株铃数尧铃重和产
量袁但对衣分的影响不显著渊表 3冤遥 4个氮素水平
下袁 杂交棉单株铃数尧 铃重和产量大小顺序为院
N3＞N2＞N4＞N1遥 各施氮处理杂交棉单株铃数较
N0处理增加了 1.1~2.6个 ( ＜0.01)袁铃重增加了
0.19~0.45 g ( ＜0.05)遥 其中袁高氮处理渊N3尧N4冤与
中氮处理渊N2冤单株铃数和铃重差异较小袁说明当
施氮量超过 270 kg窑hm-2时袁 杂交棉单株结铃数
和铃重逐渐趋于稳定遥
各施氮处理间子棉和皮棉产量与 N0处理差

异均显著( ＜0.01)袁产量最高的为 N3处理袁子棉
产量较 N4尧N2尧N1尧N0处理分别高 13.09%尧6.30%尧
36.20% 尧82.24% 袁 皮棉产量分别高 12.18% 尧
4.52%尧34.96%尧80.91%遥研究数据显示袁当施氮量
超过 270 kg窑hm-2时袁 产量没有随氮素的增加而
显著增加袁当施氮量超过 405 kg窑hm-2时袁产量反

而有所降低遥 说明在新疆的栽培条件下袁270 kg窑
hm-2的施氮量基本满足杂交棉获得高产的全生

育期的氮肥需求遥
杂交棉氮肥表观利用率随氮素水平的增加

而降低袁但下降幅度不同渊表 3冤遥 氮素水平从 N1

增加到 N2时袁 氮肥表观利用率降低了 6.22%袁增
加到 N3时袁又降低了 7.96%袁继续增加时降低幅
度为 5.36%遥 说明氮肥表观利用率在 N2和 N3之

间有一个拐点袁 初步推断施氮量在 270~405 kg窑
hm-2之间杂交棉能获得最高产量遥 对氮素用量
渊N冤与杂交棉子棉产量(Y)进行拟合袁得到回归方
程为院Y=3770.5＋16.314N－0.021N2渊F=31.0236**袁
n=15袁R2=0.9688冤曰对氮素用量渊N冤与皮棉产量(Y)
进行拟合袁 得到回归方程为院Y=1562.0286＋
6.8018N － 0.0088N2 渊F=33.1082**袁 n=15袁 R2 =
0.9707冤遥 由此推算袁本试验条件下杂交棉获得最
高产量的理论施氮量为 386.5~388.4 kg窑hm-2遥
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结论与讨论
作物生长发育的一生是干物质持续增长的

一生袁也是养分吸收持续增长的一生遥 已有研究
表明袁 施氮量对棉花氮素吸收具有显著的影响袁
同一生育时期袁棉株氮素含量和积累量均随施氮
量的增加而提高[13]遥 娄长安等[14]研究结果得出杂

交棉各器官干物质重随施氮量的增加而呈现持

续增加的趋势遥 本研究结果则表明袁施氮显著提
高了杂交棉的生物量和吸氮量袁 在一定范围内袁
棉株生物量和吸氮量随氮素水平的增加而有不

同程度的增加袁其积累和吸收速率也有不同程度
的提高袁并且氮素水平对杂交棉生殖器官生物量
积累和氮素吸收的影响大于营养器官遥 本研究同
时也发现袁当施氮量超过 270 kg窑hm-2时袁生物量
和吸氮量并未显著增加袁 当施氮量超过 405 kg窑
hm-2时反而有所减少袁其生物量积累和氮素吸收
速率也不再增加遥 这与前人的研究结果有所不
同袁可能是因为棉株群体对养分的空间竞争使其
对氮素的吸收存在一个阈值袁生物量的积累又以
养分吸收为基础[2袁6]袁因而生物量也不会随氮素的
增加而持续增加遥

Hearn[15]研究发现棉株铃数的减少与氮吸收

量减少直接相关遥 Well等[16]也指出棉花铃数对产

量起决定性作用遥 Blaise等[17]则在棉田养分平衡

试验中得出氮素能显著增加铃数遥 Bange等[18]研

究报道袁棉株蕾铃数的变化与各施氮处理的干物
重的变化密切相关袁且产量与蕾铃数存在密切关
系遥 本研究结果得出袁施氮极显著地增加了杂交
棉单株铃数和产量袁这与上述研究结果一致遥 侯
秀玲等[19]对新疆超高密度棉田氮肥运筹对产量和

氮肥利用的影响研究结果表明袁施氮极显著地增
加了棉花的产量与单株铃数袁但对铃重和衣分的
影响不显著遥 本研究结果则得出袁施氮极显著地

增加了杂交棉单株铃数和产量袁对铃重的增加影
响较显著袁对衣分影响不显著袁与上述结果有所
不同遥 这是因为常规棉在超高密度栽培条件下袁
由于棉株对养分的空间竞争袁使其无法进一步满
足铃重的提高遥 而本试验是在 17.2万株窑hm-2的

杂交棉正常种植密度下袁棉花群体养分竞争相对
较小袁施氮是通过单株铃数和铃重的共同增加来
提高棉花产量的遥
氮素的增加虽然使杂交棉生殖器官积累了

大量的光合产物和养分袁 增加了单株铃数和铃
重袁为高产奠定了基础袁但是当氮素水平超过一
定限度袁养分会向棉株营养体集中袁向生殖器官
的转移量相对降低袁不利于棉花高产[6]遥罗新宁等[20]

研究发现袁 施肥过多易造成营养器官生长旺盛袁
虽然生物量和氮素积累量大袁但不能及时向生殖
器官转移袁导致皮棉产量降低遥 本研究发现袁当施
氮量超过 405 kg窑hm-2时袁 杂交棉生物量和吸氮
量有所减少袁并且以生殖器官生物量和吸氮量的
减少为主遥 这说明过量施氮在一定程度上降低了
杂交棉成铃袁进而导致产量的降低遥 根据杂交棉
对氮素的吸收特点袁在生长发育前期袁重视氮肥
的施用有利于营养器官中光合产物的大量积累袁
在铃期重视氮肥的补施更有利于生殖器官的大

量建成袁从而为高产奠定基础遥 在本试验条件下袁
270 kg窑hm-2的施氮量即可满足杂交棉获得高产

的初步氮肥需求袁 而 405 kg窑hm-2的施氮量能使

杂交棉达到最高的生物量和吸氮量袁获得最大的
子棉和皮棉产量遥 对氮素用量渊N冤与杂交棉子棉
产量(Y)进行一元二次方程拟合袁得出杂交棉获得
最高产量的氮素用量为 386.5~388.4 kg窑hm-2遥
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