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第三章  主要营养元素营养特性 

第一节  南疆高产棉花氮素养分营养特性 

一、研究意义  

在棉花生长发育所需的全部营养中，氮素是影响产量和品质的关键
因素之一（Hearn，1980）。氮肥对棉花有极显著的增产效应，能提高棉
花的纤维品质和比强度，降低马克隆值，增加纤维细度；借助放射性同
位素探索棉株生长后期（开花后 10 d、25 d、50 d）对所施氮肥的吸收、
利用和代谢，得出开花后 10 d 棉株吸收氮素量最多（苏联棉花无机营养
研究，1983）。Hearn（1986）与  Hodgson（1988）提出棉花产量与氮素
吸收量的一种相关模型为 y=a+b1x+b2x2。增强对棉花田间氮消耗的了解
将会改善氮的利用效率，使作物发育和产量达最佳水平，有助于避免氮
过量（Donald J. Boquet，2002）。棉花最大吸氮素量出现在种植后的 49～
71 d（谢国禄，2000）。  

棉花一生中需要较多的氮素，单株吸氮量为 2.5～4.4 g，随施氮水
平和干物质积累的提高而增加，其中 54%～65%用于生殖器官，分布趋
势是：棉籽＞铃壳＞蕾＞幼铃＞纤维；35%～46%用于营养器官，分布
趋势是：棉叶＞果枝＞茎＞根（浙江农业大学，2000）。在不同水氮处理
中，以供水 3900 m3·hm－ 2 和施 N 量 270 kg·hm－2 处理的单株铃数和单铃
重为最佳（孙孝贵，2006）。棉花可吸收 3NO− -N、 +

4NH -N、酰胺态氮、
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一些简单的氨基酸态氮，并以 3NO− -N 为主。氮素对棉花生长发育起着重

要作用，提高氮素浓度能促进出叶速率，延长叶片寿命和增大叶面积，
加强光合作用并延缓衰老；氮对根的生长也有促进作用，氮主要是通过
延长有效结铃期和增加总铃数来提高棉花产量，氮对提高单铃重的作用
较小；在品质方面，氮能降低早期成铃的纤维细度，增加中后期成铃的
纤维细度，对纤维强度影响小，衣分有所下降。棉花在整个生长发育过
程中都需要氮素，在第 2～4 片真叶的形成时期是氮素营养临界期，这时
需氮素不多但很重要，开花期是氮素营养最大效率期，氮素增产效果最
大（浙江农业大学，2000）。  

氮对作物生长的促进作用不是无限的，施过多氮肥，无论是对棉花
苗期还是中后期生长均不利。氮是影响棉花生长和产量的最活跃的因素，
在磷、钾营养得到满足的条件下，氮肥用量与器官生长及体内氮磷水平
的变化有高度一致性。过高的氮肥对营养成分变化影响虽小，但易使现
蕾开花延迟，收获期推迟，导致产量和品质下降（伍素辉，1990）。合理
施氮可显著增强盛花前根系活力，使棉株稳健生长，增加单株叶片数，
扩大叶面积指数，促进叶片增厚，从而显著提高群体净光合生产率，增
加干物质生产和结实器官干物质积累比例，协调营养生长和生殖生长（成
灿土等，1999）。棉花生育期各阶段吸收氮磷钾数量不同，氮素在各生育
期的吸收量比例：苗期为 3.2%，蕾期为 12.5%，花铃期 63.1%，收获期
为 21.2%；可见，棉花对氮的需求花铃期最多，蕾期次之，吐絮期又次
之，苗期最少（浙江农业大学，2000）。张旺锋等（1998）研究得出棉株
对氮磷的最大吸收强度在出苗后 75～76 d，这时棉株生长处于盛花期，
对氮的吸收快增期出现在出苗后 59～93 d，这时棉株正处于开花前后到
盛花结铃期。这为重施氮肥提供了理论依据，试验表明新疆特早熟棉区
对氮磷的最大吸收强度比北方其他地区早 24～25 d，因此应有一套相应
的施肥技术。王克如等（2003）指出高产棉田对氮肥的最大需求期是从
初花期开始到盛花期结束，39 d 吸收氮素为全生育期吸氮量的 88%。棉
花对氮素营养特性和需氮规律可以总括为：棉花一生中需要较多的氮素，
吸收 3NO− -N 为主，单株吸氮量为 2.5～4.4 g，开花后 10 d 棉株吸氮量最
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多，2～4 片真叶的形成时期是氮素营养临界期，生殖器官吸收氮的比例
（54%～65%）＞营养器官（35%～46%）。  

二、研究方法  

1. 试验设计  

选择当地主栽培棉花品种，试验设三处理三重复，随机区组排列，
小区面积为 228 m2；其他试验设计按现有大田棉花种植方案进行。  

（1）调查点：低产棉田，选择新开垦棉田并种植 2 年以上，其中皮
棉产量连续 2 年在 1500～1800 kg·hm－ 2，灌溉方式为滴灌，按现有的施
肥、灌溉技术和化学调控等管理措施，在本试验中作为对照处理 CK。  

（2）调查点：中产棉田，选择棉田连续 3 年皮棉产量持续在 2250～
2400 kg·hm－ 2，灌溉方式为滴灌，按现有的施肥、灌溉技术和化学调控
等管理措施进行。  

（3）调查点：高产棉田，选择棉田连续 3 年皮棉产量在 3000 kg·hm－2

以上，灌溉方式为滴灌，按现有的施肥、灌溉技术和化学调控等管理措
施进行。  

2. 植物样品采集、制备  

从棉花苗期至收获期，每 15 d 在设定小区采样一次，在棉花全生育
期，共采样 10 次，分别在棉花苗期（出苗后 25 d；5 月）、初蕾期（苗
后 40 d；5 月）、盛蕾期（苗后 55 d；6 月）、初花期（苗后 70 d；6 月）、
盛花期（苗后 85 d；7 月）、初铃期（苗后 100 d；7 月）、盛铃期（苗后
115 d；8 月）、初絮期（苗后 130 d；8 月）、盛絮期（苗后 145 d；9 月）
和收获期（苗后 160 d；9 月）。  

取样方式，在一膜上分别在边行、中行各取 10 株，苗期—蕾期每次
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每个小区取 20 株，其余每次每个小区取 8 株代表性棉株。每次取带根
整株棉花，及时带回实验室，用蒸馏水冲洗干净，以子叶节为界把棉花
分地下部分（根）和地上部分（茎秆、叶片、蕾、铃和籽棉），把各器官
分开，先将分开的新鲜样品放在 80～90 °C 烘箱鼓风烘 30 min，然后 60～
70 °C 烘至恒重，分器官称重，用于测定棉花干物质量，最后用粉碎机
把样品磨碎，保存，用于测定养分。  

3. 土壤样品采集、制备  

棉花播种前，在选定条田内“S”形采样，测定基础养分。以后每次都
同点、同步进行土壤样品和植物样品的采集。  

从棉花苗期（苗后 25 d）开始到收获期，每 15 d 在设定小区采样一
次，棉花全生育期，共采样 10 次。别在棉花苗期（出苗后 25 d；5 月）、
初蕾期（苗后  40 d；5 月）、盛蕾期（苗后 55 d；6 月）、初花期（苗后
70 d；6 月）、盛花期（苗后 85 d；7 月）、初铃期（苗后 100 d；7 月）、
盛铃期（苗后 115 d；8 月）、初絮期（苗后 130 d；8 月）、盛絮期（苗
后 145 d；9 月）和收获期（苗后 160 d；9 月）。分 0～20 cm、20～40 cm、
40～60 cm 3 层取土样，每层取 6 点混合样。土样自然风干，先过 1.00 mm

筛（测定速效养分），再取部分过 0.25 mm 筛（测定有机质）。  

4. 测定方法  

植物样测定：植株样品消解用 H2SO4-H2O2 消煮，植株全氮测定用全
自动凯氏定氮仪和半微量凯氏蒸馏法测定。  

土壤样品测定：土壤有机质用重铬酸钾法测定，土壤碱解氮用碱解
扩散法。  

5. 养分相关指标计算  

棉花植株养分积累量＝植株密度（株·hm－2）× 
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单株干物质重（g）×养分浓度（%）  

100 kg 皮棉养分摄取量＝植株养分积累量 /皮棉产量×100 

6. 数据处理  

实验所得数据采用 SPSS 12.0 进行统计分析。回归分析应用
Regression中的 Nonlinear程序，建模用数据库 DPS数学模型中的 Logistic

生长函数模型模拟。  

三、研究结果与分析  

土壤中氮的名称和意义  

土壤中的氮素绝大多数是以有机态存在的，有机态氮素在耕作等一
系列条件下，经过土壤微生物的矿化作用，转化为无机态氮素供作物吸
收利用。土壤中有机态氮素与无机态氮的总和称土壤全氮。土壤氮素绝
大部分来自有机质，故有机质的含量与全氮含量成正相关。土壤中的全
氮含量代表着土壤氮素的总贮量和供氮素潜力。因此，全氮含量与有机
质一样是土壤肥力的主要指标之一。  

碱解氮又叫水解性氮（包括无机态氮和结构简单、能为作物直接吸
收利用的有机态氮），它可供作物近期吸收利用，故又称速效氮。碱解氮
含量的高低，取决于有机质含量的高低、质量的好坏以及放入氮素化肥
数量的多少。有机质含量丰富，熟化程度高，碱解氮含量亦高，反之则
含量低。碱解氮在土壤中的含量不够稳定，易受土壤水热条件和生物活
动的影响而发生变化，它能反映近期土壤的氮素供应能力；能反映土壤
近期内氮素供应情况，与作物生长有一定的相关性，因而对营养诊断和
推荐施肥有重要的指导意义。  

（一）棉田土壤水解性氮含量及分布特征  

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%9C%9F%E5%A3%A4%E5%BE%AE%E7%94%9F%E7%89%A9&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLn1cvmyf4ujTvn1Ibnhfs0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPH6dPW0zPjm4�
https://www.baidu.com/s?wd=%E7%9F%BF%E5%8C%96%E4%BD%9C%E7%94%A8&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLn1cvmyf4ujTvn1Ibnhfs0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPH6dPW0zPjm4�
https://www.baidu.com/s?wd=%E4%B8%BB%E8%A6%81%E6%8C%87%E6%A0%87&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLn1cvmyf4ujTvn1Ibnhfs0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPH6dPW0zPjm4�
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不同产量水平土壤碱解氮含量随棉花生育进程变化见图 3-1，0～
20 cm 蕾期到初花期（出苗后 40～70 d），高产棉田土壤碱解氮含量小于
低产田，中产田最高，进入铃期后，高产棉田土壤碱解氮含量大于低产
田，相关性均达到极显著水平；20～40 cm 蕾期到初花期，高产田土壤
碱解氮含量大于低产田，中产田最高，但盛铃到成熟高产田碱解氮变化
稳定且大于中、低产；40～60 cm 蕾期到初铃期，高产田土壤碱解氮含
量大于中、低产田，但盛铃到盛絮高产田碱解氮变化规律性不明显。  

 
（a）  

 
（b）  
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（c）  

图 3-1  不同产量不同土层碱解氮的动态变化  

不同土层碱解氮含量总体：0～20 cm＞20～40 cm＞40～60 cm。蕾
期以前 0～20 cm 和 20～40 cm 土壤碱解氮变化基本相同；蕾期以后
20～40 cm 土壤碱解氮变化比 0～20 cm 大；40～60 cm 动态变化趋势明
显较小。  

施氮肥对土壤影响较大；高产棉田碱解氮总体大于低产田，且变化
比中、低产田平缓。  

（二）高产棉花氮积累特征及模拟  

对 A、B、C 产量单株棉花总 N 吸收积累动态，它们呈“S”形曲线（图
3-2）。通过拟合，a、b、Wm 等参数值列于表 3-1。以上模型的相关系数
R 均达 0.98 以上，经 F 检验均达α =0.01 极显著水平，说明拟合程度较
好。  
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（a）  

 
（b）  

 
（c）  

图 3-2  高产棉花氮（N）养分积累动态  

不同产量棉花吸收氮（N）养分速率最大的时刻 t0，A、B、C 分别
出现在棉花出苗后 92 d（初铃期）、96 d（初铃期）、110 d（初铃至盛铃



 

·9· 

期），日吸收量分别是 0.01679 g · d－ 1 ·株－ 1、 0.016 75 g · d－ 1 ·株－ 1、
0.019 98 g·d－1·株－1，氮（N）快速吸收的持续时间分别是 64～65 d、75～
76 d、87～88 d，不同产量棉花氮（N）快速吸收结束时间，A、B、C

分别出现在棉花出苗后 124 d（盛铃至初絮期）、134 d（初絮期）、153 d

（盛絮期），这一阶段吸收 C 产量棉花吸收的氮（N）占氮总积累量的
55.9%～60%，A 产量棉花吸收的氮（N）占氮总积累量的 47%～50%。  

由此得出，高产棉花氮（N）吸收峰值比低产棉花推迟、快增期持
续时间比低产棉花延长，在快速吸收阶段高产棉花吸收的氮（N）占棉
株氮总积累量百分率比低产有所增加。  

表 3-1  棉株氮素积累的 Logistic 模型及特征值  

产
量
水
平  

生长
特征
值  

拐点出现  

时间  

吸收
峰值
出现
时间  

养分最大吸收速
率/g·d－1·株－1 

方   程  R F 

t1 t2 ∆t Vm 

A 1.08 60 124 64 92 0.016 79 
y=1.641 6/[1+exp 

(3.758 7－0.040 9t)] 0.995 3 368.21 

B 1.26 59 134 75 96 0.016 75 
y=1.919 9/[1+exp 

(3.361 8－0.034 9t)] 0.993 5 265.78 

C 1.75 66 153 87 110 0.01998 
y=2.6637/[1+exp 

(3.285 9－0.030 0t)] 0.987 132.33 

（三）高产棉株各生育期氮绝对含量吸收特征  

不同产量水平植株氮（N）的吸收总量均表现为随生育进程持续增
加，在生育前期和中期增加较缓，后期增加迅速，不同产量棉花表现出
一定差异（图 3-3）。  

苗期的高、中、低产量对养分吸收基本无影响，从盛蕾期开始差异
逐渐明显且随生育进程有增大趋势，养分吸收差异大小在出苗后 115 d

左右（盛铃期）为 C＞A＞B，其他时间均表现为 C＞B＞A，总体上高
产棉株地上部分氮（N）的吸收量大于中、低产。高产较中、低产增加
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了棉株氮（N）的吸收量，分别超出中、低产的 23.81%、36.67%，由此
说明高产棉株养分吸收作用明显。  

 

图 3-3  不同产量棉株氮积累动态  

开花前高产棉株氮（N）养分吸收量的增加可归因于根、茎、叶
氮量的增加。花铃中后期水量的增加能补充棉株生育中后期所需各
种养分并了提高氮素利用率，而这时棉花生长开始向以生殖生长为
中心的方向转移，氮（N）养分的增加有利于棉株的养分适时向生殖
器官转移。  

（四）高产棉花各器官氮分配规律  

不同产量棉花养分在各器官的分配有一定差异，研究结果表明（表
3-2）：  

（1）苗期（出苗后 25 d），高棉花氮（N）在叶片、主根中的分配率
大于 A，较 A 提高 5.69%、2.21%，茎枝中的分配率较 A 低了 7.91%。  

（2）盛蕾期（出苗后 55 d）高产棉花主根、茎枝和叶片的氮（N）
分配率小于 A，分别降低了 0.16%、5.19%、0.52%，蕾的分配率较 A 提
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高了 5.88%。  

（3）盛花期（出苗后 85 d），高产棉花氮（N）在生殖器官（主要是
铃壳）的分配率大于 A，较 A 分别提高了 2.22%，茎枝和叶片的分配率
与 A 相比有所下降。  

（4）盛铃期（出苗后 115 天），高产棉花氮（N）在花蕾、铃壳、棉
纤维中分配较 A 有提高，在棉籽中的分配与 A 比较结果不呈现规律性； 

表 3-2  各生育期氮（N）养分在各器官中的分配率  

N%·株－

生育期  

1 

处理  主根  茎枝  叶  花蕾  铃壳  纤维  棉籽  

苗期  
25 d 

A（CK） 5.45 15.36 79.19     

B 6.56 9.84 83.60     

C 7.66 7.45 84.88     

盛蕾期  
55 d 

A（CK） 8.66 16.17 52.79 22.38    

B 9.00 10.23 50.81 29.96    

C 8.50 10.98 52.27 28.26    

盛花期  
85 d 

A（CK） 4.93 15.17 43.03 6.33 30.53   

B 5.91 20.88 38.84 5.40 28.97   

C 8.00 17.53 35.80 5.93 32.75   

盛铃期  
115 d 

A（CK） 2.68 7.68 29.97 2.03 14.69 3.95 39.01 

B 5.42 10.30 20.66 3.01 17.78 4.67 38.16 

C 2.49 8.98 22.98 3.41 22.24 5.17 34.74 

续表    

生育期  处理  主根  茎枝  叶  花蕾  铃壳  纤维  棉籽  

初絮期  
130 d 

A（CK） 3.04 7.50 28.47 0.47 11.75 2.52 46.24 

B 2.78 8.30 20.73 0.45 14.45 4.22 49.07 

C 2.79 7.80 21.13 0.70 13.77 5.74 48.07 

盛絮期  A（CK） 4.46 8.38 21.39 0.06 9.49 2.96 53.26 
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145 d B 2.86 8.61 22.35 0.10 7.73 3.73 54.63 

C 2.44 9.54 20.34 0.08 11.59 3.93 52.09 

成熟期  
160 d 

A（CK） 3.51 9.64 20.28 0.01 8.47 2.23 55.87 

B 3.52 10.49 20.54 0.00 5.96 2.16 57.32 

C 3.50 7.61 18.09 0.04 9.19 2.17 59.39 

 
（5）初絮期（出苗后 130 d），高产棉氮（N）在花蕾、铃壳、棉纤

维、棉籽中分配率分别较 A 提高了 0.25%、2.02%、3.22%和 1.83%，在
叶和主根中分配均小于 A。  

（6）盛絮期（出苗后 145 d），高产棉的氮（N）只在铃壳、棉纤维
中的分配率大于 A，且较 A 提高 2.41%、0.97%。  

由此可以看出，高产棉花在苗期和蕾期主要提高了养分在茎叶中的
分配，在花铃期主要提高养分在花蕾、铃壳和籽棉中的分配，而且这一
作用比低产棉明显较大。  

覆膜滴灌高产棉田施氮肥对土壤影响较大；高产棉田碱解氮总体大
于低产田，且变化比中、低产田平稳，有利于棉株生长。高产棉花提高
了氮（N）养分吸收量，最终比中、低产分别提高了 23.81%、36.67%，
不同产量棉花氮（N）养分分配规律是，在苗期和蕾期主要提高养分在
根、茎、叶中的分配，在花铃期主要提高养分在铃壳、棉纤维和棉籽中
的分配。  

但高产棉花氮（N）养分分配在各时期跟随器官旺盛生长而分配的
趋向性比中、低产作用更加明显。  

四、小   结  

本章提出并验证了使用 Logistic 生长函数模型模拟棉花氮素养分吸
收机理。结果表明：高产棉花吸收氮（N）养分速率最大的时刻 t0，出
现在棉花出苗后 110 d（初铃至盛铃期），日吸收量为 0.019 98 g·d－1·株－1，
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氮素（N）快速吸收的持续时间是 87～88 d，高产量棉花氮素（N）快速
吸收结束时间，出现在棉花出苗后 153 d（盛絮期），这一阶段吸收高产
棉花吸收的氮（N）占氮总积累量的 55.9%～60%。所以在滴管施肥中要
注意这段时间的施肥量，确保土壤供氮充足，对棉花稳产、高产有重要
的意义。  

长期以来，在我国的棉花生产中以施氮肥为主，且常常倾向于增施
氮肥以获得棉花高产，这不但加重了土壤氮淋洗和对环境的污染，而且
导致了因营养体生长过旺而贪青晚熟， 前期僵烂花，后期铃及霜后花比
重增加，纤维品质大幅度降低。若能量化施肥将有助于提高氮肥的利用
率和棉花的产量，对改善生态环境也具有十分重要的意义。  

从氮素管理的角度讲，一定要采取措施鼓励使用有机肥，而且一定
要进行“科学普及”——农田需要畜禽粪便有机肥中的有机质和氮、磷、
钾、微量元素等，不足的部分，再使用化肥来补充。目前农业生产中氮
肥使用的主要问题：一是不能确定合理的用量；二是不能做到氮肥机械
化深施，施肥方法粗放。科学上称之为，既给作物施肥，又给环境“施肥”。
忽视有机肥的利用和氮肥的不合理施用是整个氮素管理中的主要问题，使
我国农业生产中的氮素管理陷入困境，不仅影响农业生产，还对生态环
境带来巨大的压力。  

要系统地阐述氮素对棉花和其他作物生长发育及产量的影响， 以探
求在生产实践中实现棉花生产的节本与增效。在氮肥的施用中，要解决
几个重要问题：  

（1）必须估算出有机肥施了多少氮。  

（2）根据氮素平衡  算出需要施用多少化肥氮。  

（3）然后需要机械化深施。  

（4）做到与其他营养元素的合理配合，包括中微量元素。  

（5）优化其他农艺措施，进行作物的综合管理，比如提高土壤肥力，
消除其他障碍因素等方面进行各个突破。  
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