
 

氮肥对非充分灌溉下棉花产量及品质的补偿作用

石洪亮，张巨松*，严青青，李春艳，李健伟
（新疆农业大学农学院/教育部棉花工程研究中心，乌鲁木齐 830052）

摘要: 【目的】水分不能按照棉花正常需水量进行灌溉，对棉花生长发育、产量及品质会造成一定影响，本文

旨在通过研究氮肥施用量来缩小因灌溉水不足对棉花所造成的影响，以期为干旱地区棉花水肥高效利用提供理

论依据。【方法】试验以棉花‘新陆中 54 号’为材料，采用裂区试验设计，主区为总灌溉量，分别为 2800
m3/hm2 (非充分灌溉)、3800 m3/hm2 (常规灌溉)，副区为 4 个施氮 (N) 水平，即 0 kg/hm2 (N0)、150 kg/hm2

(N150)、300 kg/hm2 (N300)、450 kg/hm2 (N450)。测定了棉花的生长、棉绒品质和棉花的肥水利用率。

【结果】同一氮肥处理下，非充分灌溉处理干物质与氮素最大积累速率出现时间及拐点时间均较常规灌溉处理

提前，干物质与氮素最大积累量及积累速率、干物质与氮素向生殖器官分配比例、氮素向生殖器官的转移率、

籽棉产量及品质均低于常规灌溉处理，但籽棉增产率、氮肥农学利用率及水、氮利用率均高于常规灌溉处理。

同一灌溉量下，随着施氮量的增加，干物质与氮素最大积累速率出现时间、拐点时间表现为 N450 > N300 >
N150 > N0，干物质与氮素积累量及积累速率、最大生长特征值、干物质与氮素向生殖器官分配比例及转移率、

籽棉产量及品质、水分利用率均表现为 N300 > N450 > N150 > N0，籽棉增产率、氮肥农学利用效率及氮肥利用

率表现为 N300 > N450 > N150。非充分灌溉下增施氮肥的补偿效果随着氮肥用量的增加呈先增加后下降的趋

势，N300处理补偿效果最为显著，与常规灌溉处理相比，补偿效应主要表现在干物质与氮素最大积累速率提高

了 1.9%、3.1%，干物质向生殖积累器官分配比例及氮素转移率提高了 24.0%、5.1%，水、氮利用率提高了 6.1%～

8.8%、17.3%～17.9%，籽棉增产率提高了 6.1%～8.8%，纤维长度、整齐度及比强度提高了 4.3%～20.1%、5.7%～

7.3% 及 2.2%～12.5%。氮肥对棉花生长发育的影响大于水分。【结论】非充分灌溉下，施 N 300 kg/hm2 棉花可

正常生长，干物质与氮素积累量适宜，向生殖器官分配比例及转移率较高，水、氮利用率最高，且节水

26.3%。棉花虽然在产量与品质上有所下降，籽棉产量较常规灌溉几乎没有下降。从干旱地区农业缺水的现实

考虑，在南疆采用非充分灌溉下，施氮 300 kg/hm2 可补偿缺水对棉花产量和品质的影响。
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Abstract: 【Objectives】Insufficient irrigation might cause adverse effect on cotton growth, yield and quality.
This paper studied the suitable nitrogen fertilizer rate to alleviate the adverse impact of insufficient irrigation.
【Methods】Using cotton cultivar of ‘Xin Lu Zhong No.54’ as tested material, a split plot experiment was
conducted. The main factor was total irrigation amount of 2800 m3/hm2 (insufficient irrigation) and 3800 m3/hm2

(sufficient irrigation); the deputy area was nitrogen levels of 0, 150, 300 and 450 kg/hm2. The cotton growth and
lint quality were determined, and water use efficiency was calculated at harvest stage.【Results】Under the same
treatment levels of nitrogen, the maximum accumulation rate of dry matter and nitrogen and the inflexion point
in insufficient irrigation arrived earlier than those in conventional irrigation; the dry matter and nitrogen
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accumulation amount and the maximum accumulation rate, the allocation ratio of dry matter and nitrogen in
reproductive organ, the transfer efficiency of nitrogen to reproductive organ, the seed cotton yield and quality
were lower; but the seed cotton yield increase rate, the nitrogen agronomic use efficiency, the water and
nitrogen use efficiency were higher. Under both the irrigation treatments, with the increase of nitrogen fertilizer
rate, the maximum accumulation rate and the inflexion point of dry matter and nitrogen arrived the earliest in
N450, followed by N300, N150, N0 in turn; the dry matter and maximum N accumulation amount and
accumulation rate, the maximum growth characteristic value, the allocation ratio of dry matter and nitrogen to
the reproductive organ, the transfer efficiency of nitrogen to reproductive organ, the seed cotton yield and
quality and water use efficiency were in order of N300 > N450 > N150 > N0; the seed cotton yield increase
rate, the nitrogen agronomic use efficiency and nitrogen use efficiency were in order of N300 > N450 > N150.
The compensation effect of N fertilizer showed the trend of firstly increase and then decrease with the increase
of the nitrogen rate under insufficient irrigation, the compensation effect of N300 treatment was the most
significant. Compared with sufficient irrigation treatment, the compensation effect mainly showed that the
maximum accumulation rates of dry matter and nitrogen were increased by 1.9% and 3.1%, the allocation ratio
of dry matter to the reproductive organ and the transfer efficiency of nitrogen to reproductive organ were raised
by 24.0% and 5.1%, water and nitrogen use efficiencies were enhanced by 6.1%–8.8% and 17.3%–17.9%, the
seed cotton yield increase rate was increased by 6.1%–8.8%, the fiber length, the fiber uniformity and fiber
strength were increased by 4.3%–20.1% and 5.7%–7.3% and 2.2%–12.5%, respectively. The effect of nitrogen
fertilizer on cotton growth was greater than that of water.【Conclusions】At N rate of 300 kg/hm2, there is no
significance difference in the cotton yield and fiber quality between the insufficient irrigation and sufficient
irrigation. With this N rate under insufficient irrigation condition, cotton plants can keep normal growth, the dry
matter and N accumulation are suitable, and their distribution rates are high, so the water and nitrogen use
efficiencies are high. Considering the water shortage in the south of Xinjiang, applying nitrogen of 300 kg/hm2

could compensate the adverse impact of insufficient irrigation and increase cotton fiber quality, water and nitrogen
use efficiency is the highest, and cotton fiber quality is increased, water and nitrogen use efficiency is the highest,
and water saving is 26.3%.
Key words: cotton; insufficient irrigation; nitrogen fertilizer; water use efficiency; nitrogen use efficiency;

fiber quality

 

非充分灌溉是针对水资源的紧缺与用水效率低

下的普遍性问题而提出的，粮食和经济作物生产中

先后出现了非充分灌溉，又称为有限灌溉或亏缺灌

溉，不追求单位面积的最高产量，允许一定限度的

减产。

新疆棉区光热资源充足，但作物生长季节降雨

少，对灌溉水的需求非常大，水资源紧缺已成为新

疆制约作物产量和农业发展的重要因素[1]。膜下滴灌

技术早已服务于棉花、番茄等作物，不仅可以对田

间土壤进行精量的水分控制，还能有效减少地表径

流、棵间蒸发和深层渗漏[2–3]。

水分亏缺是作物生长环境中普遍存在的一种逆

境胁迫，也是影响干旱半干旱地区作物生产的主要

因素，水分和养分具有强烈的交互作用，旱地农业

中植物营养的基本问题在于如何在水分受限制的条

件下合理使用肥料，达到“以肥调水、以水促肥”

的目的，提高作物的水分利用效率，增强抗旱性，

促进作物对有限水资源的充分利用[4–7]。但并不是每

种作物、每个生育期、任何程度的水分亏缺都会对

作物造成伤害和减产，作物在生理生化代谢和生长

发育等方面具有一定的调节作用[8–9]。作物在干旱后

增施氮肥可以产生补偿效应，通过施肥来补充土壤

营养物质不仅能解除水分胁迫因子的影响，而且通

过调节作物的生理过程，有效地提高作物产量和水

分利用效率，补偿因水分不足而造成的损失[10]。研究

结果显示，水分亏缺抑制了作物的生长、产量和氮

素吸收利用能力，氮素营养可增强作物抗干旱的能

力，且能够通过适量供氮减轻水分亏缺对作物生长

发育的影响，促进作物在干旱条件下的生长；同时

水分亏缺会减少叶片对氮素的吸收，降低氮素向生

殖器官的转运[11–13]。但施氮过量会推迟作物干物质积

累起始时间和最大积累速率出现时间，不利于作物
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光合产物特征参数的协调，进而影响产量[14]。吴自明

等[15]研究表明，适量增施氮肥是降低水分亏缺危害、

增强叶片光合功能、延长叶片功能期、防御早衰的

有效措施。氮素显著影响纤维品质，适宜施氮可以

改善棉纤维品质，优化氮肥管理措施能够显著提高

纤维长度和比强度[16–19]。

前人对紫花苜蓿[4]、小麦[5–6, 11]、水稻[7, 15, 20]、油

菜 [13]及果树 [12]水分亏缺灌溉下的氮肥效应研究已较

多，目前在棉花上的主要研究方向为调亏灌溉[21–22]和

干旱后复水[9, 23–24]，在全生育期非充分灌溉下增施氮

肥对棉花产量形成的补偿效应还未见报道。本试验

研究在非充分灌溉下增施氮肥对棉花产量及氮肥利

用率的影响，以期揭示氮肥对棉花产量的补偿效应，

为干旱地区棉花水肥高效管理技术提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

试验于 2015、2016 年的 4—10 月份在新疆农业

科学院经济作物研究所实验基地进行，该基地位于

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 183～227 d，年均日照

2750～3029 h，全年 ≥ 10℃ 积温 3802.9℃，多年平

均降水量 46.7 mm，多年平均蒸发量 1890.7 mm，土

壤类型为灰漠土，土壤平均容重 1.44 g/cm3，播种前

土壤质量含水率 (0—60 cm) 平均为 16.24%。连续

2年土壤基础理化性质见表 1。

1.2    试验设计

采用裂区试验设计，主区为总灌溉量，分别为

非充分灌溉 2800 m3/hm2 (当地一般棉田平均水平) 和
常规灌溉 3800 m3/hm2 (棉花正常生长灌溉水平)；副

区为 4个施氮 (N) 水平，即 0、150、300、450 kg/hm2，

分别以 N0、N150、N300、N450 表示。供试棉花品

种为当地大面积推广种植的新陆中 54 号。采用机采

棉种植模式，行距配置 (66 + 10)cm，膜间行距 60
cm，株距 11 cm，理论株数为 24.25 万株/hm2。小区

面积 44.85 m2，重复 3 次，重复间距 50 cm，占地面

积为 1159.2 m2。

根据本研究团队前期研究成果，基肥追肥比例

为 2∶8 可使棉花对养分吸收达到最佳水平，棉花蕾

期不灌溉对棉花的影响是不可修复的，对产量的形

成有巨大的影响；同时，总结前人研究结果，棉花

花铃期需水需肥量为总量的 70%，灌溉 10 次及每

7 d 灌溉一次对棉花生长发育及产量的形成有最佳的

调控效应。因此，本试验共滴灌 10 次，自现蕾

(6 月 16—20 日) 开始滴灌，一个灌溉周期为 7 d，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、颗粒状过磷酸钙 (P2O5

12%) 和农用颗粒钾肥 (K2O 40%)。基肥：尿素施用

总量的 20%，颗粒状过磷酸钙 200 kg/hm2，农用颗粒

钾肥 100 kg/hm 2。追肥：全部施用尿素   (总量的

80%)，如表 2所示。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  土壤基础理化性质   2015—2016 年播种前按五

点对角线方法取 0—20、20—40、40—60 cm 土层土

样，测定土壤全氮、速效氮、速效磷、速效钾及有

机质含量。

1.3.2  植株地上部干物质及全氮含量   于棉花现蕾

期、盛蕾期、初花期、盛花期、盛铃期和吐絮期取

样，选取具有代表性的 6 株棉花，按叶、茎、蕾、

铃壳和棉纤维等不同器官分开，105℃ 杀青 30 min，
然后于 80℃ 恒温烘至恒重，测定其干物质量。烘干

的棉株样品经粉碎，过 0.5 mm 筛，备用。采用奈氏

表 1   土壤基础理化性质

Table 1   The basic physic-chemical properties of soil

年份

Year
土层深度 (cm)
Soil depth

全氮 (g/kg)
Total N

有机质 (g/kg)
Organic matter

水解性氮 (mg/kg)
Available N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

2015   0—20 0.50 6.9 105.0   32.4 131

20—40 0.40 5.6 70.8 21.6 168

40—60 0.20 2.2 45.0   2.6 240

2016   0—20 0.62 8.0 32.6 24.8 111

20—40 0.44 3.0 23.2   6.0 126

40—60 0.34 2.0 13.8   1.8 152
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比色法测定棉株不同部位的全氮含量。

地上部棉株干物质与氮积累量的增长符合

Logistic 曲线，其基本模型为 y = k/[1 + e(a + bt)]。式

中：y 为棉株干物质或氮积累量；k 为理论的最大

值；t 为出苗后的天数；a、b 为待定系数。分别对方

程求导数，可得相应 Logistic 曲线生长特征值：进入

快速增长期时间拐点 t1 = (a–1.317)/b；结束快速增长

期时间拐点 t2 = (a + 1.317)/b；最大生长速率 Vm =
–bk/4；最大生长速率出现时间 t0 = –a/b；快速增长

持续时间 Δt = t2–t1；快速增长期特征值 GT = –bkΔt/4，
为干物质与氮积累量已达到最大积累量的 65% 以上。

1.3.3  产量及纤维品质   2015—2016 年在棉花吐絮

期，记录每小区株数和铃数，选取有代表性的棉

株，从上至下取棉花样品 100 朵，测其铃重，将采

集的棉花纤维样品，送往新疆农业科学院棉花纤维

检测中心检测，重复 3次。

1.3.4  计算公式   水分利用率 (kg/m3) = 籽棉产量/总灌

溉量；

氮肥农学利用率 (kg/kg) = (施氮区产量 – 不施氮

区产量)/施氮量；

氮肥利用率 (%) = (施氮区植株总吸氮量 – 不施

氮区植株总吸氮量)/施氮量 × 100；
氮素转运率 (%) = (盛铃期前营养体氮素积累量 –

吐絮期营养体氮素积累量)/盛铃期前营养体氮素积累

量 × 100。

1.4    统计分析

采用 Excel 2013、SPSS 19.0进行统计分析，采用

General Linear Model-Univariate Proce-Dure 进行两因

素方差分析，采用 Duncan新复极差法进行多重比较。

2    结果与分析

2.1    非充分灌溉下增施氮肥对棉花地上部干物质

积累量的影响

非充分灌溉下增施氮肥对棉花地上部干物质的

动态累积模型参数见表 3。非充分灌溉下干物质积累

的最大生长速率出现时间、进入快速增长期的时

间、结束快速增长期时间及快速增长持续时间较常

规灌溉分别平均提前了 5 d、2 d、6 d 及 4 d。非充分

灌溉与常规灌溉下各氮肥处理干物质积累最大生长

速率出现时间、进入快速增长期的时间、结束快速

增长期时间及快速增长持续时间由早到晚顺序为

N0、N150、N300、N450；最大积累速率与快速增长

期生长特征值 (GT) 均表现为 N300 > N450 > N150 >
N0。非充分灌溉下 N150、N300、N450 处理干物质

积累量较 N0处理分别增加了 11.7%、37.1%、38.6%，

最大积累速率较 N0 处理分别提高了 6.9%、30.4%、

28.7%，GT较 N0处理增加了 12.4%、44.6%、42.1%；

常规灌溉下 N150、N300、N450 处理干物质积累量

较 N0 处理分别增加了 11.6%、36.9%、38.9%，最大

积累速率较 N0 处理提高了 8.1%、29.8%、18.7%，

GT 较 N0 处理增加了 10.5%、36.2%、31.9%；且非

充分灌溉下 N300 处理补偿效应较常规灌溉下 N300
处理干物质积累量、最大积累速率及 GT 分别提高

了 0.4%、1.9%及 18.8%。

表 2   各处理每次灌溉水量和施氮量

Table 2   Irrigation and nitrogen amount in the listed irrigation cycle in the treatments

处理

Treatment

日期 Date (d/m)

10/4—12/4 16/6—20/6 23/6—27/6 30/6—4/7 7/7—11/7 14/7—18/7 21/7—25/7 28/7—1/8 4/8—8/8 11/8—15/8 18/8—22/8

灌水量 Irrigation amount (m3/hm2)

非充分灌溉

Insufficient
irrigation

168 224 280 336 392 392 336 280 224 168

常规灌溉

Sufficient
irrigation

228 304 380 456 532 532 456 380 304 228

施氮量 N amount (kg/hm2)

N0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N150 30 7.2 9.6 12 14.4 16.8 16.8 14.4 12 9.6 7.2

N300 60 14.4 19.2 24 28.8 33.6 33.6 28.8 24 19.2 14.4

N450 90 21.6 28.8 36 43.2 50.4 50.4 43.2 36 28.8 21.6
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2.2    非充分灌溉下增施氮肥对棉花干物质分配的

影响

由图 1 可知，非充分灌溉与常规灌溉下各氮肥

处理营养器官和生殖器官干物质积累和分配比例均

随生育进程的推移而逐渐增加，初花期前营养生长

速度快，初花期后生殖器官生长逐步加大。同一氮

肥处理下，非充分灌溉较常规灌溉下各氮肥处理营

养器官和生殖器官积累分别平均降低了 4.1%、9.4%。

同一灌溉量下，随着氮肥施用量的增加，营养器官

干物质积累量呈增加趋势，表现为 N450 > N300 >
N150 > N0；生殖器官干物质积累量呈先升后降的趋

势，表现为 N300 > N450 > N150 > N0。非充分灌溉

与常规灌溉下均以 N300 处理利于营养生长及时向生

殖生长转运，转运率分别为 30.7%和 31.8%，且非充

分灌溉下 N300 处理补偿生殖器官干物质分配比例

补偿效应较常规灌溉下 N300 处理提高了 24.0%
(表 4)。

2.3    非充分灌溉下增施氮肥对棉花地上部氮素积

累量的影响

非充分灌溉下增施氮肥对棉花地上部氮素的动

态累积模型参数见表 5。非充分灌溉下氮素积累的最

大生长速率出现时间、进入快速增长期的时间、结

束快速增长期时间及快速增长持续时间较常规灌溉

分别平均提前了 4 d、3 d、5 d 及 2 d。非充分灌溉与

常规灌溉下各氮肥处理氮素积累最大生长速率出现

时间、进入快速增长期的时间、结束快速增长期时

间及快速增长持续时间均表现为 N450 > N300 >
N150 > N0；最大积累速率与快速增长期生长特征值

(GT) 均表现为 N300 > N450 > N150 > N0。非充分灌

溉下 N150、N300、N450 处理棉花最大积累速率较

N0 处理分别提高了 15.2%、27.3%、26.9%，GT 较

N0 处理增加了 31.8%、56.5%、53.0%；常规灌溉下

N150、N300、N450 处理棉花最大积累速率较 N0 处

理分别提高了 14.4%、26.4%、21.5%，GT 较 N0 处

理增加了 31.9%、56.2%、47.4%；且非充分灌溉下

N300 处理补偿效应较常规灌溉下 N300 处理最大积

累速率和 GT分别提高了 3.1%、0.4%。

2.4    非充分灌溉下增施氮肥对棉花地上部氮素积

累与分配的影响

由表 6 可知，非充分灌溉与常规灌溉下各氮肥

处理在不同生育时期均存在显著性差异 (P < 0.05)。
非充分灌溉下各氮肥处理在盛蕾期至盛花期 (营

养生长为主) 营养器官 (茎、叶) 与生殖器官 (蕾、铃

壳、纤维) 中氮素平均分配为 53.9%～76.4%、23.6%～

46.1%，较常规灌溉营养器官中氮素分配减少了 3.7%～

8.8%，但在生殖器官中氮素分配增加了 11.2%～12.6%；

2 种灌溉下在营养器官中氮素分配均表现为 N450 >
N300 > N150 > N0，在生殖器官中氮素分配表现为

N0 > N150 > N300 > N450。
非充分灌溉下各氮肥处理在盛铃期至吐絮期 (生

表 3   不同处理棉花地上部干物质积累 Logistic 模型及其特征值

Table 3   Coefficients of the logistic models for aboveground dry matter accumulation of cotton under different treatments

灌溉量 (m3/hm2)
Irrigation

氮水平

N level

t0 t1 t2 △t Vm

[g/(plant·d)]
GT R2

(d)

2800 N0 57 d 44 d 72 e 29 d 1.17 b 31 c 0.9979 **

N150 67 c 52 c 83 cd 31 c 1.26 b   35 bc 0.9985 **

N300 78 ab 61 ab 96 ab 36 b 1.68 a 55 a 0.9936 **

N450 79 ab 63 a 97 ab 34 b 1.64 a 53 a 0.9952 **

3800 N0 62 cd 45 d 79 de 34 b 1.20 b   37 bc 0.9971 **

N150 73 b 57 bc 91 bc 34 b 1.31 b 41 b 0.9978 **

N300 81 a 64 a 100 ab 36 b 1.71 a 58 a 0.9935 **

N450 82 a 63 a 103 a 40 a   1.48 ab 54 a 0.9951 **

        注（Note）：y=k/[1+e(a+bt)]. y—棉花干物质积累量 The cotton dry matter accumulation; t—棉花出苗后的天数 The days after the emergence
of cotton (d); t0—最大生长速率出现时间 The days of the maximum accumulation rate occurred; t1—进入快速增长期时间拐点 The beginning time
of inflection point of rapid accumulation; t2—结束快速增长期时间拐点 The end time of inflection point of rapid accumulation; Δt—快速增长持续

时间 The continuous time of rapid growth; Vm—最大生长速率 The maximum growth rate; GT—快速增长期生长特征值 The eigenvalue of rapid
growth; 同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column mean significant differences among
treatments (P < 0.05); **—P < 0.01.
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表 4   不同处理吐絮期棉花地上部干物质积累量及其在营养器官与生殖器官中的分配比例

Table 4   Aboveground dry matter accumulation amount and distribution ratio in vegetative and reproductive organs
of cotton at boll opening period under different treatments

灌溉量 (m3/hm2)
Irrigation

氮水平

N level
积累量 (g/plant)
Accumulation

分配 Distribution (%)

营养器官 Vegetative 生殖器官 Reproduction

2800 N0 52.7 e 75.4 a 24.6 d

N150 59.7 cd 73.9 ab 26.1 cd

N300 83.8 b 69.3 cd 30.7 ab

N450 85.9 ab 70.3 bcd 29.8 abc

3800 N0 55.8 de 73.0 abc 27.0 bcd

N150 63.1 c 72.5 abc 27.5 bcd

N300 88.5 ab 68.2 d 31.8 a

N450 91.4 a 70.6 bcd 29.4 abc

F 值 F value

灌溉 Irrigation (I) 7.27 * 1.80 1.72

氮肥 N level (N)   127.85 ** 8.83 ** 8.89 **

灌溉 × 氮肥 I × N 0.13 0.44 0.47

           注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著  (P  < 0.05) Values followed by different letters in a column mean significant
differences among treatments (P < 0.05). *—P < 0.05； **—P < 0.01.
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图 1   不同处理棉花地上部干物质在营养器官与生殖器官中的分配量

Fig. 1   Aboveground dry matter distribution in vegetative and reproductive organs of cotton under different treatments
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殖生长为主) 营养器官、生殖器官中氮素分配及茎叶

转移率平均为 32.0%～42.5%、57.5%～68.0% 及
33.4%～62.5%，较常规灌溉营养器官中氮素分配减

少了 6.9%～7.3%，但在生殖器官中氮素分配增加了

3.5%～5.9%；盛铃期茎叶转移率提高了 5.8%，吐絮

期茎叶转移率降低了 0.3%；2 种灌溉下在营养器官

中氮素分配均表现为 N450 > N300 > N150 > N0，生

殖器官中氮素分配表现为 N0 > N150 > N300 >
N450，但营养器官茎叶氮素转移率表现为 N300 >
N450 > N150 > N0。

至吐絮期，2 种灌溉下 N0、N150 处理棉花生殖

器官氮素分配比例大，但总氮素积累量较小，干物

质积累量也较小 (表 4)，籽棉产量与 N300、N450 处

理存在显著差异 (表 7)，说明 N0、N150 处理存在不

同程度的早衰；非充分灌溉较常规灌溉下 N300 处理

生殖器官中分配比例仅差 0.4%，但向生殖器官中补

偿效应有明显提高，表现在转移率提高了 5.1%。

2.5    非充分灌溉下增施氮肥对棉花产量及水、氮

利用率的影响

由表 7 可知，2015 年灌溉对籽棉产量的影响未

达到显著性差异，2016 年对籽棉产量的影响达到显

著性差异 (P < 0.05)；连续 2 年对氮肥利用率的影响

达到显著性差异 (P < 0.05)；连续 2 年对水分利用率

与氮肥农学利用率的影响达到极显著差异 (P < 0.05)。
氮肥在连续 2 年对籽棉产量、水分利用率、氮肥农

学利用率及氮肥利用率的影响均达到极显著差异

(P < 0.05)。灌溉与氮肥的交互作用在连续 2 年对氮

肥农学利用率的影响达到显著性差异  (P < 0.05)；
2016 年对水分利用率的影响达到极显著差异 (P <
0.05)，对氮肥利用率达到显著性差异 (P < 0.05)。
2015 和 2016 年非充分灌溉与常规灌溉下 N300 和

N450 处理间连续 2 年氮肥农学利用率与氮肥利用率

存在显著性差异，但这两个处理与 N150 处理间除氮

肥农学利用率外各指标大都存在显著性差异；连续

2 年籽棉产量与水分利用率均表现为 N300 > N450 >
N150 > N0，氮肥利用率均表现为 N300 > N450 >
N150。非充分灌溉下连续 2 年 N150、N300、N450
处理籽棉产量较 N0 处理分别增加了 13.5%～15.0%、

28.5%～39.7%、25.2%～36.7%，水分利用率较

N0 处理提高了 13.5%～15.0%、28.5%～39.9%、

25.2%～36.7%。常规灌溉下连续 2 年 N150、N300、
N450 处理籽棉产量较 N0 处理分别增加了 10.9%～

12.7%、26.0%～37.5%、23.1%～33.2%，水分利用率

较 N0 处理提高了 10.7%～12.7%、26.0%～37.5%、

23.1%～33.2%。2015～2016 年非充分灌溉与常规灌

溉下增施氮肥均以 N300 处理提高幅度较大，且非充

分灌溉下 N300 处理补偿效应较常规灌溉下 N300 处

理籽棉增产率、水分利用率、氮肥农学利用率及氮

肥利用率分别提高了 6.1%～8.8%、6.1%～8.8%、

4.3%～8.2%及 17.3%～18.0%。

表 5   不同处理棉花地上部氮素积累 Logistic 模型及其特征值

Table 5   Logistic models and coefficients for aboveground N accumulation of cotton under different treatments

灌溉量 (m3/hm2)
Irrigation

氮水平

N level

t0 t1 t2 △t Vm

[g/(plant·d)]
GT R2

(d)

2800 N0 45 e 34 c 59 c 25 e 2.64 d 61 g 0.9760 *

N150 50 de 35 c 66 bc 31 d 3.11 c 89 e 0.9692 *

N300 59 bc 40 bc 81 a 42 b 3.63 a 139 b 0.9773 *

N450 61 ab 43 ab 80 a 37 c 3.61 a 129 c 0.9721 *

3800 N0 48 de 36 c 62 bc 26 e 2.76 d 67 f 0.9822 *

N150 53 cd 37 bc 70 b 33 d 3.22 bc 98 d 0.9776 *

N300 64 ab 43 ab 87 a 43 a 3.75 a 153 a 0.9818 *

N450 67 a 49 a 87 a 38 bc 3.51 ab 127 c 0.9685 *

        注（Note）：y=k/[1+e(a+bt)]. y—棉花氮积累量 The cotton nitrogen accumulation; t—棉花出苗后的天数 The days after the emergence of
cotton(d); t0—氮最大积累速率出现时间  The days of the maximum nitrogen accumulation rate occurred; t1—进入快速积累期时间拐点  The
beginning time of inflection point of rapid accumulation; t2—结束快速积累期时间拐点 The end time of inflection point of rapid accumulation;
Δt—氮快速积累持续天数 The continued days of rapid nitrogen accumulation; Vm—氮最大积累速率 The maximum accumulation rate of nitrogen;
GT—快速增长期生长特征值 The rapid growth eigen value; 同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different
letters in a column mean significant differences among treatments (P < 0.05); *—P < 0.05.
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表 6   不同处理地上部棉花各器官氮素积累与分配

Table 6   Aboveground nitrogen accumulation and distribution in different organs of cotton under different treatments

灌溉

Irrigation
(m3/hm2)

氮水平

N level

茎 Stem 叶 Leaf 蕾 Bud 铃壳 Shell 纤维 Fiber 总积累量

Total N
(kg/hm2)

NA
(kg/hm2)

NP
(%)

TE
(%)

NA
(kg/hm2)

NP
(%)

TE
(%)

NA
(kg/hm2)

NP
(%)

NA
(kg/hm2)

NP
(%)

NA
(kg/hm2)

NP
(%)

盛蕾期 Full bud period

2800 N0     27.04 h 23.63 53.17 h 46.47 34.21 a 29.90 114.41 g

N150 28.19 f 24.10 59.73 f 51.08 29.03 c 24.82 116.93 f

N300 31.54 d 26.60 62.73 d 52.91 24.30 e 20.49 118.56 e

N450 34.16 c 28.34 63.37 c 52.57 23.02 f 19.09 120.53 c

3800 N0     27.64 g 24.14 56.55 g 49.40 30.30 b 26.46 114.46 g

N150 28.88 e 24.28 62.10 e 52.23 27.93 d 23.49 118.89 d

N300 35.36 b 28.63 65.20 b 52.81 22.92 f 18.56 123.46 b

N450 44.12 a 33.12 70.57 a 52.98 18.53 g 13.90 133.19 a

盛花期 Full flower period

2800 N0     23.95 h 16.17 36.65 h 24.75 42.19 a 28.48 45.87 a 30.60 148.09 g

N150 27.21 f 17.75 48.20 f 31.46 37.70 c 24.60 40.12 c 26.19 153.20 f

N300 37.29 d 20.63 72.85 d 40.30 32.93 e 18.21 37.72 d 20.86 188.13 b

N450 38.80 c 20.62 83.05 b 44.14 30.46 f 16.19 35.86 f 19.06 188.11 b

3800 N0     26.78 g 17.09 42.91 g 27.39 41.10 b 26.23 45.33 b 29.28 156.63 e

N150 31.20 e 19.74 54.83 e 34.70 34.81 d 22.03 37.18 e 23.53 157.99 d

N300 44.09 b 23.43 80.74 c 42.92 28.36 g 15.07 34.94 g 18.57 192.22 a

N450 50.47 a 26.25 86.47 a 44.98 24.24 h 12.61 31.07 h 16.16 180.76 c

盛铃期 Full boll period

2800 N0     20.26 h 13.98 15.41 26.35 h 18.19 28.11 45.47 c 31.39 52.78 e 36.44 144.84 h

N150 23.65 f 15.19 13.07 35.81 f 23.00 25.71 45.55 c 29.26 50.66 g 32.55 155.65 f

N300 33.64 d 16.72   9.81 59.82 d 29.74 17.89 50.56 a 25.14 57.13 b 28.40 201.11 c

N450 35.71 c 17.90   7.97 70.19 b 35.18 15.49 42.81 e 21.46 50.80 f 25.46 199.47 d

3800 N0     22.72 g 14.83 15.18 31.26 g 20.42 27.16 44.96 d 29.36 54.17 d 35.39 153.08 g

N150 26.67 e 15.55 14.51 42.18 e 24.59 23.08 47.29 b 27.57 55.39 c 32.29 171.49 e

N300 39.96 b 18.52   9.37 66.95 c 31.03 17.08 50.45 a 23.38 58.43 a 27.08 215.76 a

N450 47.19 a 22.49   6.49 75.42 a 35.94 12.79 40.10 f 19.11 47.13 h 22.46 209.81 b

吐絮期 Opening boll period

2800 N0     19.09 h 12.52 20.31 25.27 h 16.57 31.07 51.06 h 33.48 57.07 h 37.43 152.45 h

N150 22.36 f 13.59 17.81 26.28 g 15.97 45.49 53.20 f 32.34 62.68 e 38.10 164.49 f

N300 31.42 d 15.57 15.77 33.92 d 16.81 53.45 62.41 b 30.93 74.04 b 36.69 201.75 c

N450 32.80 c 16.49 15.47 40.94 b 20.58 50.71 56.40 c 28.36 68.74 c 34.57 198.85 d

3800 N0     21.23 g 13.05 20.74 28.71 f 17.65 33.11 52.21 g 32.11 60.48 g 37.19 162.6 g  

N150 25.06 e 14.23 19.70 29.16 e 16.56 46.83 55.03 e 31.25 66.85 d 37.97 176.06 e

N300 36.65 b 16.51 16.86 34.64 c 15.60 57.11 70.45 a 31.73 80.32 a 36.17 222.03 a

N450 44.30 a 21.02 12.23 48.31 a 22.92 44.14 55.64 d 26.40 62.51 f 29.66 210.73 b

        注（Note）：NA—氮素积累量 Nitrogen accumulation amount; NP—占总积累量比例 Percentage to the total; TE—转移率 Transfer rate; 同
列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column mean significant differences among treatments
(P < 0.05).
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2.6    非充分灌溉下增施氮肥对棉花纤维品质的影响

由表 8 可知，灌溉只在 2016 年对棉花纤维长度

与整齐度的影响达到显著差异 (P < 0.05)。氮肥连续

2 年对棉花纤维长度、纤维整齐度及断裂比强度的影

响均达到极显著差异 (P < 0.01)。灌溉与氮肥的交互

作用连续 2 年对棉花纤维长度、纤维整齐度及断裂

比强度的影响均未达到显著性差异。2015—2016 年

非充分灌溉与常规灌溉下各氮肥处理的影响如下：

N3 0 0 和 N4 5 0 处理下各指标均无显著性差异

(2016 年常规灌溉下纤维长度除外)，但两者与 N0 及

N150 处理间各指标大都存在显著性差异；连续 2 年

棉花纤维长度、纤维整齐度及断裂比强度均表现为

N300 > N450 > N150 > N0。非充分灌溉下连续 2 年

N150、N300、N450 处理纤维长度较 N0 处理分别增

加了 3.8%～5.4%、8.2%～9.5%、8.0%～9.2%；纤维

整齐度较 N0 处理分别增加了 2.3%～3.5%、5.9%～

7.9%、5.4%～7.5%；断裂比强度较 N0 处理分别增

加了 4.1%～4.4%、7.3%～8.7%、6.5%～7.7%。常规

灌溉下连续 2 年 N150、N300、N450 处理纤维长度

较 N0 处理分别增加了 3.7%～4.2%、7.6%～7.9%、

4.0%～7.6%；纤维整齐度较 N0 处理分别增加了

2.4%～3.3%、5.5%～7.5%、4.4%～7.4%；断裂比强

度较 N0 处理分别增加了 3.9%～4.9%、7.1%～

7.6%、5.0%～6.1%。2015～2016 年非充分灌溉与常

规灌溉下增施氮肥均以 N300 处理增加幅度较大，且

非充分灌溉下 N300 处理补偿效应较常规灌溉下

N300 处理纤维长度、纤维整齐度及断裂比强度分别

提高了 4.3%～20.1%、5.7%～7.3% 及 2.2%～12.5%。

3    讨论

土壤水分亏缺和营养不足是限制干旱、半干旱

地区作物生长、生存和产量的两大主要因子，不仅

直接影响植物生长和生存，也影响植物对养分的吸

收和利用[25–27]。王晓英等[28]研究表明，同一氮素水平

下，水分亏缺处理的植株生长量及氮素累积量都低

于正常供水处理。祁有玲等[29] 研究表明，水分亏缺

条件下施用氮肥对作物植株干物质累积及氮吸收具

有明显的促进作用。王朝辉等[30]研究显示，在水分亏

缺条件下，增施一定量的氮肥后，作物干物质质量

及植株氮素积累补偿效果提高显著。且干旱条件下

增施氮肥能够促进同化物的形成及其向籽粒的转

运，提高转移干物质对籽粒的贡献率，提高淀粉的

积累速率[31–32]。本试验与前人研究结果一致，同一氮

素水平，非充分灌溉处理的干物质及氮素积累量与

表 7   不同处理棉花籽棉产量、氮肥农学利用率及水、氮利用率

Table 7   Seed cotton yield and efficiency of nitrogen and water use of cotton under different treatments

灌溉 (m3/hm2)
Irrigation

氮处理

N treatment

2015 2016

Y
(kg/hm2)

WUE
(kg/m3)

NAUE
(kg/kg)

NUE
(%)

Y
(kg/hm2)

WUE
(kg/m3)

NAUE
(kg/kg)

NUE
(%)

2800 N0     4147.4 c 1.48 c 3808.4 d 1.36 c

N150 4796.1 b 1.71 b 4.3 abc 17.2 d 4479.2 c 1.60 b 4.5 b 17.1 c

N300 5797.5 a 2.07 a 5.5 a 32.9 a 6337.9 a 2.26 a 8.4 a 37.4 a

N450 5543.3 a 1.98 a 3.1 bc 21.6 c 6018.3 b 2.15 a 4.9 b 29.4 b

3800 N0     4321.1 c 1.14 d 4041.9 d 1.06 e

N150 4847.5 b 1.28 d 3.5 abc 11.0 e 4629.6 c 1.22 d 3.9 b 13.5 d

N300 5836.8 a 1.54 c 5.1 ab 27.1 b 6464.2 a 1.70 b 8.1 a 30.7 b

N450 5618.3 a 1.48 c 2.9 c 21.4 c 6053.6 b 1.59 b 4.5 b 18.0 c

F 值 F value

灌溉 Irrigation (I) 0.62 172.8** 33.22** 10.76* 5.04* 252.3** 43.48** 70.77*

氮肥 N level (N)   645** 42.63** 565.9** 776.8** 1377** 169.0** 1382** 1694**

灌溉 × 氮肥 I × N 0.08 1.47 3.65* 0.09 0.45 5.44** 5.74* 308.7*

        注（Note）：Y—籽棉产量 Seed cotton yield; WUE—水分利用率 Water use efficiency; NAUE—氮肥农学利用率 Nitrogen agronomic use
efficiency; NUE—氮肥利用率 Nitrogen use efficiency; 同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters
in a column mean significant differences among treatments (P < 0.05). *—P < 0.05; **—P < 0.01.
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分配比例及积累速率均低于常规灌溉处理；2 种灌溉

量下各氮肥处理均以 N300 处理表现出较高的干物质

与氮素积累量，且向生殖器官分配的比例较高；非

充分灌溉下 N300 处理较常规灌溉下 N300 处理干物

质与氮素积累补偿效应分别提高了 15.0%、0.7%，

干物质与氮素积累速率补偿效应分别提高了 0.9%、

3.1%，干物质与氮素向生殖器官分配补偿效应分别

提高了 2.5%、5.1%。

王寅等[33]试验发现，在干旱胁迫下施肥对油菜籽

的增产效果明显高于适时灌溉条件，施肥是作物干

旱胁迫下正常生长发育和提高产量的有效措施。褚

丽丽等[34]研究表明，大豆产量的补偿或超补偿效应的

产生是水分胁迫和氮素营养合力作用的结果，任一

条件的缺失都会影响产量补偿效应的产生。郝树荣

等[35]研究发现，高水高肥并不一定高产，轻旱与低氮

具有明显的协同互作效应，在保产的同时达到节水

的目的，可显著提高水、氮利用率。范雪梅等[36]研究

认为，水分逆境明显降低小麦粒重、产量和淀粉产

量，且干旱处理下增施氮肥有利于粒重、产量和淀

粉产量的提高。谷晓博等[37]研究显示，适宜增施氮肥

对水分胁迫存在补偿效应，对产量表现出一定的补

偿效应，补偿效果随施氮量的增加先增加后降低，

且显著提高作物水分利用率。本试验与前人研究结

果一致，非充分灌溉下增施氮肥的补偿效果表现为

N300 > N450 > N150 > N0；非充分灌溉下各氮肥处

理的籽棉产量均低于常规灌溉；非充分灌溉下增施

氮肥均以 N300 处理补偿效应较为明显，表现在籽棉

增产率、氮肥农学利用率及水、氮利用率方面，较

常规灌溉下 N300 处理补偿效应分别提高了 6.1%～

8.8%、4.3%～8.2%、6.1%～8.8%、17.3%～17.9%。

邹小云等[13]研究认为，水分对油菜生长发育的影

响大于氮素养分；本试验结果表明，氮肥对棉花生

长发育的影响大于水分，原因可能为本试验田土壤

水分状况良好、土壤基础养分含量较高的原因，也

有可能是不同作物和水分亏缺时期的原因，这有待

于进一步研究。水分胁迫对作物的影响一定程度上

是从根部引起的[13]。本试验主要研究棉花地上部分，

因此，非充分灌溉下增施氮肥对棉花根系发育特征

的影响有待进一步研究。

4    结论

施氮 300 kg/hm2 下，非充分灌溉与常规灌溉相

比，籽棉产量差异不显著，但籽棉增产率提高了 6.1%～

8.8%，主要是因为氮肥对棉株养分供应补偿较多，

在一定程度上补偿了棉花因水分不足所造成的影

响；干物质向生殖器官分配比例提高了 24.0%，氮素

表 8   不同处理棉花纤维长度、整齐度及断裂比强度

Table 8   Fiber length, uniformity and strength of cotton under different treatments

灌溉量

Irrigation
(m3/hm2)

氮水平

N level

2015 2016

长度 (mm)
Length

整齐度 (%)
Uniformity

断裂比强度 (CN/tex)
Strength

长度 (mm)
Length

整齐度 (%)
Uniformity

断裂比强度 (CN/tex)
Strength

2800 N0     26.02 c 79.02 c 24.02 c 26.12 d 80.53 c 24.00 c

N150 27.05 b 81.88 b 25.04 b 27.61 c 82.46 b 25.10 bc

N300 28.35 a 85.78 a 25.90 a 28.86 a 85.56 a 26.28 a

N450 28.27 a 85.38 a 25.70 a 28.80 ab 85.08 a 26.00 ab

3800 N0     26.37 c 79.43 c 24.21 c 26.57 d 81.22 c 24.35 cd

N150 27.37 b 82.18 b 25.19 b 27.70 bc 83.21 b 25.61 ab

N300 28.62 a 85.83 a 26.06 a 28.80 ab 85.90 a 26.35 a

N450 28.53 a 85.74 a 25.79 a 27.67 c 84.95 a 25.62 ab

F 值 F value

灌溉 Irrigation (I) 0.44 3.24 0.43 10.92 * 7.25 * 1.53

氮肥 N level (N) 21.06** 94.62** 18.96** 142.95** 888.06* 48.70**

灌溉 × 氮肥 I × N 2.08 0.81 0.86 0.05 0.57 0.03

           注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著  (P  < 0.05) Values followed by different letters in a column mean significant
differences among treatments (P < 0.05). *—P < 0.05; **—P < 0.01.
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向生殖器官转移率提高了 5.1%，从而使氮肥农学利

用率及氮肥利用率提高。非充分灌溉下补偿作用是

通过棉株干物质向生殖器官分配比例和氮素转移率

提高而达到的。因此，在南疆自然生态条件下，以

非充分灌溉下施氮 300 kg/hm2 时棉花具有适宜干物

质与氮素积累量，生殖器官分配比例及氮素转移率

较高，水、氮利用率最高，分别为 2.1%～2.3%、

32.9%～37.4%，且节水 26.3%。
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