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盐氮效应对棉花氮素分配、转运和利用效率的影响

余天源,何新林,衡 通
(石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子832003)

摘要:探究盐氮效应对棉花氮素动态积累、运转及利用效率的影响机制。以棉花“新陆中68号”为材料,设

置土壤盐分含量为S1(2.5~3g/kg)、S2(5~6g/kg)和S3(8~9g/kg),施氮量分别 N1(105kg/hm2)、N2
(210kg/hm2)、N3(315kg/hm2)处理进行田间小区试验。通过Logistic生长函数模型对各器官生物量氮

素累积进行拟合,以Vm(最高累积速率)和Δt(持续时间)为2个动态特征指标分析盐氮对棉花生物量氮素

快速累积时间和速率的影响。结果表明,营养器官(根、茎、叶)生物量S1N3处理最大,棉铃生物量S1N2
处理最大,S3条件下棉铃生物量表现为 N3>N2>N1。各营养器官积氮量S2处理均达到较大,在S1和

S2中茎积氮量为N2>N3>N1。在S2和S3中叶积氮量为 N3>N2>N1,棉铃积氮量为S1>S2>S3和

N3>N2>N1,根积氮量N3>N2>N。N1S3处理各营养器官生物量积氮量Δt最小,Vm 最大。盐分显著

抑制棉花各器官生物量和氮素积累量及Vm(P<0.5)。施氮量与土壤盐分存在明显的互作效应。氮肥在盐

分S1和S2中N2和在盐分S3中氮肥N3最利于生殖器官生物量积累及Vm。盐分越高,氮素运转率越低。

施氮量促进氮素运转率。各器官积氮量累积和营养器官氮分布使作物氮分布更均衡,导致产量的最优。

S1N2产量最大达到6683kg/hm2。氮肥在盐分S1和S2中N1氮利用效率最优,盐分S3中氮肥N2最利于

氮利用效率。因此在盐分<6g/kg土壤施用氮肥105kg/hm2或210kg/hm2,最利于棉花生产和效益。盐

分在8~9g/kg土壤应施用氮肥315kg/hm2。研究结果为合理利用盐碱土和施肥管理提供科学依据。
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EffectsofSaltandNitrogenSynergismonNitrogenDistribution,
TransportandUseEfficiencyinCotton

YUTianyuan,HEXinlin,HENGTong
(SchoolofWaterConservancyandConstructionEngineering,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832003)

Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoexploretheeffectsofsaltandnitrogenonthedynamicaccumulation,

transportanduseefficiencyofnitrogenincotton.TakingcottonXinluzhong68asmaterial,afieldplotexperiment
wascarriedoutunderthreesoilsaltcontentsofS1(2.5~3g/kg),S2(5~6g/kg)andS3(8~9g/kg),

respectively,alsowiththreenitrogenlevelsofN1(105kg/hm2),N2(210kg/hm2)andN3(315kg/hm2),

respectively.Theresultsshowedthatthebiomassofvegetativeorgans(root,stemandleaf)underS1N3was
thelargest,whilethebiomassofcottonbollunderS1N2wasthelargest,andthebiomassofcottonbollwas
N3>N2>N1underS3condition.InS1andS2,nitrogenaccumulationinstemwasN2>N3>N1.InS2and
S3,N3>N2>N1.NitrogenaccumulationofcottonbollwasS1>S2>S3,N3>N2>N1.Rootnitrogen
accumulationwasN3>N2>N1.Logisticgrowthfunctionmodelwasusedtofittheaccumulationofbiomass
nitrogenineachorgan,R2>0.9.ThemaximumcumulativerateVm anddurationΔtweretwodynamic
characteristics.InN1S3treatment,ΔtwasthesmallestandVm wasthelargest.Saltsignificantlyinhibited
thebiomass,nitrogenaccumulationandVmincottonorgans.Therewasanobviousinteractionbetween
nitrogenapplicationandsoilsalinity.TheresultsshowedthatN2inS1andS2,andN3inS3werethebest
forbiomassaccumulationandVm ofreproductiveorgans.Thehigherthesalinity,thelowerthenitrogen



transferrate.Theamountofnitrogenappliedpromotedthenitrogentransferrate.Themaximumyieldof
S1N2was6683kg/hm2.Theaccumulationofnitrogenaccumulationinvariousorgansandthedistributionof
nitrogeninvegetativeorgansmadethedistributionofcropnitrogenmorebalanced,resultingintheoptimal
yield.ThenitrogenuseefficiencyofN1wasthebestinS1andS2,andN2wasthebestinS3.Therefore,ap-
plying105or210kg/hm2nitrogenfertilizerinsoilwithsalinitylessthan6g/kgismostbeneficialtocotton
productionandbenefit.315kg/hm2ofnitrogenfertilizershouldbeappliedwhenthesoilsalinityis8~9g/

kg.Thesefindingscouldprovidescientificbasisforrationalutilizationofsalinealkalisoilandfertilization
management.
Keywords:cottongrowth;saltcontent;nitrogenplantdistribution;nitrogentransport

  氮素是作物生长发育必需元素,是合成作物体内

物质的基础,影响生长发育和产量[1]。研究棉花对氮

素的吸收和累积及其向棉铃的运输特性,是提高棉花

产量、改善棉花品质、提高氮素利用效率的基础[2]。
棉花吸收的氮素在各器官中的分配也随着不同生育

时期生长中心的转移而变化[3];施用氮肥是调控棉花

氮素营养的有效手段,增施氮肥促进棉花碳、氮物质

积累与运转。研究棉花的氮素吸收利用机理一直是

重要课题。
新疆分布2×107hm2盐碱地,约占新疆土地面

积的1/8、平原地区面积的1/4[4]。盐碱土的土壤水

势低引起植物生理干旱,并对植物造成离子毒害,从
而影响植物正常的营养吸收,阻碍其生长[1,5]。水氮

耦合研究已经取得长足进展。张燕等[6]研究认为,灌
溉水量显著影响棉花生长和籽棉产量;同时灌溉水量

降低60%ETc时抑制棉花对氮素的吸收,却显著增

加氮累积量和氮肥利用率;李正鹏等[7]研究表明,灌
水通过延长冬小麦高生长的时间来增大株高,施氮量

通过调节生长积温变量增大株高;宋兴虎等[8]研究指

出,增加氮肥用量可以增加棉花产量,而用量过大会

导致产量下降,主要原因是生殖器官所占的比例下

降。水氮耦合研究已经取得长足进展,但随着水资源

三条红线的施行,土地灌溉定额受到严格控制。在规

定的灌溉定额下,盐分及盐氮效应对棉花的氮素吸收

与利用状况研究较少。
本文通过小区试验中不同盐分含量条件下生物

量、氮素积累特征和棉花产量,研究盐氮协同对棉花

生长发育过程中氮素吸收、运转和利用的影响,为合

理利用盐碱土和施肥管理提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2019年4—10月在新疆石河子市试验场

二连石河子大学节水灌溉实验站(44°18'N,86°02'E)
进行。气候条件属于中温带干旱区气候,年平均日照

时间2865h,无霜期170d,年平均气温6.8℃,年平

均降水量200mm,年平均蒸发量1718mm。试验

在低盐分(S1)、中盐分(S2)和高盐分含量(S3)的试

验土壤进行,含盐量分别为2.5~3,5~6,8~9g/kg。
试验田土壤为砂壤土,低盐分和高盐分含量试验土

壤0—60cm土层有机质含量分别为15.2,15.4,15.6
g/kg,测坑地势平坦,土壤肥沃,土质均为砂质壤土

(表1),S1、S2和S3土壤酸碱度分别为7.93,8.25和

9.25。地下水埋深在8~10m,2018—2019年度棉花

生长期降雨量为170.9mm。
表1 试验区0-60cm土壤粒径组成及酸碱度

土壤种类
颗粒组成/%

黏粒(<0.002mm) 粉粒(0.002~0.02mm) 砂粒(0.02~2mm)
土壤质地 土壤pH

S0 7.13 32.15 60.72 砂质壤土 7.33

S1 7.05 32.09 60.86 砂质壤土 7.93

S2 8.86 38.85 52.29 砂质壤土 8.25

S3 10.57 31.79 57.64 砂质壤土 9.25

1.2 试验设计

研究作物选择棉花(Gossypiumhirsutum L.)
“新陆中68号”,覆膜种植,采用“一膜二管四行”棉花

播种模式。地膜宽度1.5m,滴灌带间距90cm。试

验采用土壤含盐量、施肥量两因素三水平的随机区组

设计。土壤含盐量三水平为上述试验区测坑土壤

S1、S2、S3。施肥量三水平:105,210,315kg/hm2以

N计,分别标记为N1、N2、N3。共9个处理,每个处

理3次重复。磷肥和钾肥所有处理各施入78.59kg/

hm2和62.23kg/hm2。各小区已经在2019年5—11
月进行灌溉,全生育期灌溉次数为11次,灌水定额、
灌溉次数结合李明思等[9]和吴立峰等[10]相关研究定

制,并根据石河子及周边农场近年分配水方案进行调

整。灌溉定额为4500m3/hm2,灌水次数以及3种
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肥料的滴施次数、时间和比例见表2。施肥种类分别

为尿素、磷酸二氨、硫酸钾。其余耕作措施如除草、防
虫等与当地农业耕种经验一致。

表2 棉花各生育期灌水施肥次数与比例

项目 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 全生育期

开始日期 5月10日 6月18日 7月10日 9月6日

灌水次数 2 3 5 1 11
施肥次数 2 3 5 0 10

灌水比例/% 8 33 51 8 100
N施肥比例/% 12.5 37.5 50 0 100
PK施肥比例/% 10 30 60 0 100

1.3 测定项目与方法

1.3.1 植株取样及生物量测量 在棉花苗期(5月

20日)、蕾期(6月28日)、花铃期(8月21日)和吐絮

期(9月10日)每个小区随机取5株长势均匀的植

株,按根、茎、叶和棉铃通过作物剪开,放入上海精宏

DHG-9030A电热恒温鼓风干燥箱在105℃条件下

杀青30min,再在85℃恒温条件下烘干后称重。

1.3.2 植株氮素测量 通过凯氏定氮法测量上述采

集的根、茎、叶片和棉铃样品的全氮含量[11]。

1.3.3 土壤盐分含量测定 利用电导率仪(DDS-
307)测定土壤电导率(μS/cm)。通过校准公式计算

土壤含盐量。

1.3.4 相关指标计算方式 各器官氮分布率=各器

官积氮量/植株积氮量

氮素运转率= (花铃期氮素积累量–吐絮期氮

素积累量)/花铃期氮素积累量×100%
氮肥利用效率(nitrogenutilizationefficiencyfor

production,NUEg,g/g)=棉籽产量/植株氮素积累

总量

棉花各器官生物量和养分累积量增长动态变化

符合Logistic生长模型[8,12]。通过 Origin拟合棉花

生物量积累Logistic方程,方程函数为:

y=
k

1+eb-ax
(1)

式中:t为棉花出苗后天数(d);a、b、k为相关参数。
起始时间(t1)、终止时间(t2)、最大相对生长速

率(vm)等特征值通过对公式求导可得。

1.4 数据处理

采用 Excel365对作物各指标进行统计并用

IBMSPSS26.0软件对相关指标关于盐分和氮素二

因素进行方差分析,LSD和S-N-K法进行多重比

较。最后通过Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同处理棉花进程差异

由表3可知,不同土壤盐分对棉花生长发育进程显

著(P<0.01)影响。随着盐分含量增加,棉花苗期、蕾期

推迟,高盐与低盐处理相比,蕾期推迟5~8天。吐絮期

提前,高盐与低盐处理相比,蕾期推迟4~6天。施氮量

的增加促进棉花发育,在S2和S3蕾期提前2~3天,开
花提前1~2天,吐絮期无显著影响。

表3 棉花不同生育阶段初始日期 单位:月-日

处理 S1N1 S1N2 S1N3 S2N1 S2N2 S2N3 S3N1 S3N2 S3N3
出苗日期 05-04 05-04 05-04 05-05 05-05 05-05 05-05 05-06 05-05
现蕾日期 06-16 06-16 06-15 06-20 06-17 06-17 06-22 06-21 06-20
开花日期 07-15 07-15 07-15 07-18 07-17 07-17 07-18 07-17 07-16
吐絮日期 09-05 09-05 09-06 09-04 09-05 09-05 09-02 09-03 09-03

2.2 不同处理根、茎、叶片和铃的生物量

棉花茎、叶、棉铃的生物量受土壤盐分(P<0.01)和
施氮量(P<0.05)以及两者交互作用(P<0.05)影响

显著。而棉花根生物量仅受土壤盐分的影响显著

(P<0.01)。从实测数据(图1)可知,棉花收获时,各
器官生物量表现为S1>S2>S3,叶生物量表现为

N3>N2>N1;S1和S2条件下棉铃生物量表现为

N2>N3>N1,S3条件下棉铃生物量表现为 N3>
N2>N1,施氮量对根生物量无显著影响

用Logistic生长函数模型对各处理各器官生物

量累积进行拟合,对其分析(表4)表明,茎的生物量

快速生长周期为出苗后57~79天。其中,S2和S3
较S1,t0平均增大2.33,1.67天,Δt增大1~2,1~3天,

Vm下降19.4%和49.2%。N3较N1,t0减小1~3天,Δt

减小2~4天,Vm 增大31.55%~67.55%,说明盐分

和施氮量是促进茎快速生育的提前,抑制茎生物量快

速增长,且氮肥增大效果均随盐分的增大而增大。
由表4可知,叶片生物量快速生长周期为出苗后

64~90天。其中S2和S3较S1,Δt增大2~6,0~1
天,Vm 下 降19.4%和49.2%。,在 各 盐 分 处 理 中

S1N1、S2N2和S3N3的Δt较小,在S1和S2中,N2
和N3较 N1,Vm 增大9.49%~10.5%和28.57%~
28.90%。在S3下,各处理无明显差异。表明盐分抑

制叶生物量快速增长,施氮量只在中低盐分下有利于

叶生物量的快速增长。
由表4可知,蕾—花—铃生物量快速生长周期为

出苗后82~112天。S2和S3较S1,Δt分别增大0~
4,4~13天,Vm分别下降4.94%和62.56%。在各盐分
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处理中S1N2、S2N2和S3N2的Δt较大,N2和N3较

N1,Vm 增大27.49%,-29.34%,6.69%和40.30%,

-8.59%,45.04%,表明盐分增大了快速生长持续期

和显著减小生物量最大累积速率,适量施氮量的增加

促进持续期增大和最大累积速率的增大,氮素增大

Vm效果受盐分增大作用先减小后增大。

  注:X 轴为棉花出苗后的时间(d)。

图1 各处理棉花各器官的生物量动态

  由表4可知,根的生物量快速生长周期为出苗后

53~101天。S2和S3较S1,Δt减小4~11,3~22
天。S3较S1,Vm 下降2.71%和44.73%。在S1和

S2中,N3较N1,t0分别减小4~6天,Δt减小12,5
天,Vm增大33.16%和22.06%。在S3中N3较N1,

t0增大1天,Δt增大7天,Vm 减小22.38%。表明中

低盐分无显著差异,高盐分显著减小快速生长持续期

和减小生物量最大累积速率。施氮量促进快速生育

的提前,在S1和S2处理中减小持续期和增大最大累

积速率,在S3处理中增大持续期和减小最大累积速

率,且氮肥增大效果均随盐分的增大而减小。

2.3 不同处理根、茎、叶片和铃的氮素积累量

棉花茎、叶、蕾花铃和根的氮素积累量受土壤盐

分(P<0.01)和施氮量(P<0.05)以及两者交互作用

(P<0.05)影响显著。从实测数据(图2)可知,棉花收

获时,茎积氮量表现为S2>S1>S3,分别增大13.99%和

减小10.92%。在S1和S2中,茎积氮量表现为N2>
N3>N1,叶积氮量表现为S2>S3>S1,分别较S1增大

80.75%和25.66%。在S1中各施氮量无明显差异,在S2
和S3中叶积氮量表现为N3>N2>N1。S2和S3分别

较S1减小12.28%和31.16%。棉铃积氮量表现为N3>

N2>N1,分别较N1增大17.74%和17.76%。,S2和S3
较S1分别减小37.04%和减小73.51%。根积氮量表现

为N3>N2>N1。表明适宜盐分和施氮量有利于棉

花各器官氮素吸收积累,除茎最佳施氮量是N2,其余

器官随施氮量增大而增大。
用Logistic生长函数模型对各处理各器官积氮

量累积进行拟合分析(表5)表明,茎的积氮量快速生

长周期为出苗后21~82天。其中S2和S3较S1,t0
增大6~14,15~28天,Δt增大-2~11,3~11天。

S3较S1,Vm 下降4.67%~50.44%,N3较N1,t0减小

3~16天。N2较N1,Δt减小13,2,8天。N3较N1,Δt
减小10,-3,8天,Vm 增大25%~140.41%和3.16%~
115.03%,表明盐分促进快速生育的滞后,增大快速生长

持续期和显著减小积氮量最大累积速率。适宜施氮量

促进快速生育的提前、减小持续期和增大最大累积速

率,氮肥增大效果均随盐分的增大而减小。
由表5可知,叶片积氮量快速生长周期为出苗

后40~82天,其中S2和S3较S1,Δt增大10~18,

13~23天,Vm增大147.33%~213.85%和66.23%~
118.32%。增施氮肥Δt分别在S1处理中呈减小趋

势,在S2处理中无显著变化,在S3中呈增大趋势。
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各盐分处理中,N2较 N1Vm增大29.43%,24.82%
和1.69%。N3较 N1,Vm 增大41.77%,11.72%和

86.19%。说明盐分增大,快速生长持续期随其增大

和生物量最大累积速率先增大后减小。在低盐和高

盐处理中氮肥增大最大累积速率,低盐持续期减小,
高盐持续期增大。

表4 不同处理下棉花各器官生物量累积动态方程及特征值

棉花

器官
处理 方程 t0/d t1/d t2/d Δt/d

Vm/

(g·plant-1·d-2)
R2

S1N1 y=21.22/(1+e9.069-0.138t) 66 56 75 19 0.732 0.995

S1N2 y=23.38/(1+e8.793-0.131t) 67 57 77 20 0.766 0.995

S1N3 y=24.85/(1+e10.01-0.155t) 65 56 73 17 0.963 0.999
S2N1 y=16.99/(1+e8.613-0.124t) 69 58 79 21 0.527 0.999

茎 S2N2 y=19.85/(1+e9.706-0.141t) 69 59 78 19 0.699 0.997

S2N3 y=21.19/(1+e9.585-0.143t) 67 58 76 18 0.758 0.999

S3N1 y=9.89/(1+e8.071-0.121t) 69 57 79 22 0.299 0.983
S3N2 y=13.01/(1+e9.467-0.139t) 68 58 77 19 0.452 0.990

S3N3 y=13.63/(1+e9.675-0.147t) 66 57 75 18 0.501 0.998

S1N1 y=17.04/(1+e10.156-0.136t) 75 65 84 19 0.579 0.948

S1N2 y=19.98/(1+e9.568-0.127t) 75 64 85 21 0.634 0.967

S1N3 y=21.68/(1+e9.005-0.118t) 76 65 87 22 0.640 0.973

S2N1 y=11.37/(1+e8.215-0.106t) 78 65 90 25 0.301 0.983
叶片 S2N2 y=13.39/(1+e11.979-0.116t) 77 65 88 23 0.388 0.969

S2N3 y=14.09/(1+e8.505-0.110t) 77 65 89 24 0.387 0.965

S3N1 y=6.309/(1+e9.934-0.133t) 75 65 85 20 0.210 0.981

S3N2 y=6.408/(1+e9.559-0.128t) 75 64 85 21 0.205 0.978

S3N3 y=6.608/(1+e9.257-0.122t) 76 65 86 21 0.202 0.966
S1N1 y=41.96/(1+e17.945-0.198t) 91 84 97 13 2.077 0.998

S1N2 y=58.53/(1+e16.638-0.181t) 92 84 99 15 2.648 0.999

S1N3 y=60.71/(1+e17.543-0.192t) 91 84 98 14 2.914 0.999

S2N1 y=36.18/(1+e17.799-0.201t) 89 82 95 13 2.771 0.991
蕾—花—铃 S2N2 y=55.15/(1+e13.234-0.142t) 94 84 103 19 1.958 0.997

S2N3 y=59.25/(1+e15.698-0.171t) 92 84 99 15 2.533 0.997

S3N1 y=20.57/(1+e14.131-0.151t) 94 85 102 17 0.777 0.998

S3N2 y=35.02/(1+e9.327-0.095t) 98 84 112 28 0.829 0.997
S3N3 y=38.87/(1+e11.161-0.116t) 96 84 107 23 1.127 0.994
S1N1 y=14.73/(1+e4.237-0.055t) 77 53 101 48 0.202 0.979
S1N2 y=14.83/(1+e4.632-0.062t) 74 53 95 42 0.231 0.988
S1N3 y=14.91/(1+e5.112-0.072t) 71 53 89 36 0.269 0.991
S2N1 y=11.55/(1+e5.306-0.071t) 75 56 93 37 0.204 0.994

根 S2N2 y=11.37/(1+e5.712-0.081t) 71 54 87 33 0.230 0.995
S2N3 y=11.90/(1+e5.951-0.084t) 71 55 87 32 0.249 0.998
S3N1 y=5.55/(1+e7.071-0.103t) 69 56 82 26 0.143 0.999
S3N2 y=6.02/(1+e6.108-0.089t) 69 54 84 30 0.134 0.988
S3N3 y=5.63/(1+e5.508-0.079t) 70 53 86 33 0.111 0.999

  注:t为棉花出苗后的时间(d);t1和t2分别为Logistic生长函数模型的2个拐点;t0为最大积累速率出现时间(d);Δt=t2-
t1为快速增长持续期;y 为棉花生物量积累量。下同。

  由表5可知,蕾—花—铃积氮量快速生长周期为

出苗后85~115天。其中S2和S3较S1,Δt 均增

大0~6天。S2和S3较S1,Vm 平均下降2.99%和

17.72%,Δt分别以S1N2,S2N3和S3N3较小,各盐分处

理中,N2较N1,Vm 增大50.48%,0.41%和80.91%。

N3较N1,Vm 增大19.41%,2.44%和97.70%。说明

盐分增大了快速生长持续期和显著减小生物量最大

累积速率,适量施氮量的增加促进持续期增大和最大

累积速率的增大。
由表5可知,根的积氮量快速生长周期为出苗后
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39~124天。其中S2和S3较S1,Δt平均增大10,1
天。Vm 平均下降49.34%和73.14%,N2和 N3较

N1,t0分别平均减小5,11.3天,Δt减小1,6.67天,Vm

增大2.83%和19.60%。表明盐分增大了快速生长持续

期和相应显著减小生物量最大累积速率,施氮量促进快

速生育的提前,在S1和S2处理中减小持续期和增大最

大累积速率,在S3处理中增大持续期和减小最大累积

速率,氮肥增大效果均随盐分的增大而减小。

图2 各处理棉花各器官的积氮量动态

2.4 不同处理下棉花花后氮素分布及转运

方差分析得出,棉花各器官氮素分配受盐分(P<
0.01)和施氮量(P<0.05)影响显著。由表6可知,总体

来看,S2较S1增大棉花氮素营养器官(根茎叶)的氮素

分配比例,减小生殖器官(花铃)的氮素分配比例。S3较

S2反而生殖器官氮比例有所增大。施氮量S1和S2生

殖器官氮素分配比例无显著差异。在S3中 N1显著

大于N2和N3。叶在S2中氮分配比例最高,而铃在

S2中分配比例最低,但随施氮量增大而增大。根氮

分配比例是随盐分和施肥量增大而减小。
由表6可以看出,收获时10.16%~31.16%的叶

片氮、5.26%~17.14%的茎部氮、0~5.99%的根部氮

输送至棉花铃。不同器官氮素转移率还与盐分和氮

肥施用水平有关,盐分越高,氮素运转率越低。施氮

量促进氮素运转率。

2.5 不同处理下棉花生物量、积氮量、产量及氮素利

用效率

棉花生物量、积氮量、产量和氮肥利用率进行两因

素(土壤盐分和施氮量)方差分析。土壤盐分、施氮量与

交互作用对棉花积氮量,氮肥利用率影响达到显著

水平(P<0.05),生物量和产量达到极显著水平(P<
0.01)。从影响效应来看,土壤盐分影响最大,其次是

施氮量,交互作用的影响相对较小。总体来看,棉花

生物量和氮肥利用率随着氮素施用量显著增加(P<
0.05)。棉花产量和氮肥利用率随着土壤盐度的增加

均显著减小(P<0.05)。棉花积氮量随盐分增大先

增大后减小,随施氮量增大先增大后减小。
由表7可知,总生物质积累量随着盐分含量增加

显著降低,总生物量S1、S2和S3处理平均值分别为

107.00,100.44,61.16g。高盐与低盐处理相比下降

幅度为42.85%。总干物质积累量随着施氮量增加显

著增加。在S1、S2和S3条件下,高氮与低氮处理相

比增大幅度为33.61%,43.17%和65.06%。棉花积

氮量与S1相比,S2在N1,N2和N3处理中分别增大

11.01%,7.16%和13.30%,S3分别降低33.22%,

20.94%和8.98%。在S1和S2中表现为N2>N3>
N1,S1中较N1增大11.31%和11.27%,S2中较N1
增大14.67%和13.63%。在S3中表现为N3>N2>
N1,分别教N1增大51.17%和40.64%。产量在S1、

S2条件下表现为 N2>N3>N1,在S3处表现为

N3>N2>N1。在 N2处理中随土壤含盐量的增加

减小效果增大,在 N3处理中随土壤含盐量的增加

减小效果减小。氮肥利用率在S1处施氮量处理间差

异最大,且随盐分增大而减小。在S1条件下表现为

023 水土保持学报     第35卷



N1>N2>N3,在S2条件下表现为N2>N1>N3,在 S3条件下表现为N2>N3>N1。
表5 不同处理棉花茎氮量累积动态方程及特征值

棉花

器官
处理 方程 t0/d t1/d t2/d Δt/d

Vm/

(g·plant-1·d-2)
R2

S1N1 y=0.0939/(1+e3.937-0.082t) 48 32 64 32 0.00193 0.995
S1N2 y=0.1327/(1+e6.340-0.140t) 45 35 54 19 0.00464 0.995
S1N3 y=0.1358/(1+e3.91-0.122t) 32 21 43 22 0.00415 0.999
S2N1 y=0.1141/(1+e4.821-0.089t) 54 39 69 30 0.00253 0.999

茎 S2N2 y=0.1426/(1+e5.168-0.096t) 54 40 68 28 0.00341 0.997
S2N3 y=0.1306/(1+e3.730-0.080t) 46 29 62 33 0.00261 0.999
S3N1 y=0.0790/(1+e4.276-0.068t) 63 43 82 39 0.00184 0.983
S3N2 y=0.1088/(1+e5.295-0.085t) 62 46 77 31 0.00230 0.990
S3N3 y=0.1256/(1+e5.007-0.083t) 60 44 75 31 0.00261 0.998
S1N1 y=0.2534/(1+e4.230-0.067t) 63 43 82 39 0.00462 0.948
S1N2 y=0.3080/(1+e4.614-0.078t) 59 42 76 34 0.00598 0.967
S1N3 y=0.3014/(1+e3.658-0.085t) 56 40 71 31 0.00655 0.973
S2N1 y=0.4552/(1+e8.216-0.128t) 64 53 74 21 0.01450 0.983

叶片 S2N2 y=0.5622/(1+e7.980-0.129t) 62 52 72 20 0.01810 0.969
S2N3 y=0.5228/(1+e7.291-0.124t) 59 48 69 21 0.01620 0.965
S3N1 y=0.1921/(1+e10.990-0.160t) 69 61 77 16 0.00768 0.981
S3N2 y=0.3609/(1+e11.160-0.164t) 68 60 76 16 0.00781 0.978
S3N3 y=0.3890/(1+e9.636-0.147t) 66 57 75 18 0.01430 0.966
S1N1 y=0.8495/(1+e9.620-0.097t) 99 85 112 27 0.02060 0.998
S1N2 y=1.0370/(1+e11.720-0.119t) 98 87 109 22 0.03100 0.999
S1N3 y=0.9489/(1+e10.070-0.104t) 96 83 108 25 0.02460 0.999
S2N1 y=0.7748/(1+e12.630-0.127t) 99 88 109 21 0.02450 0.991

蕾—花—铃 S2N2 y=0.8346/(1+e11.470-0.117t) 98 87 109 22 0.02440 0.997
S2N3 y=0.8713/(1+e11.340-0.115t) 98 86 109 23 0.02510 0.997
S3N1 y=0.5337/(1+e10.060-0.098t) 102 88 115 27 0.01310 0.998
S3N2 y=0.6721/(1+e14.360-0.141t) 101 91 110 19 0.02370 0.997
S3N3 y=0.7320/(1+e14.460-0.142t) 101 91 110 19 0.02590 0.994
S1N1 y=0.0316/(1+e4.237-0.069t) 63 44 82 38 0.00054 0.979
S1N2 y=0.0333/(1+e4.632-0.067t) 62 42 81 39 0.00056 0.988
S1N3 y=0.0327/(1+e5.112-0.078t) 60 43 77 34 0.00064 0.991
S2N1 y=0.0189/(1+e5.306-0.056t) 65 41 88 47 0.00028 0.994

根 S2N2 y=0.0214/(1+e5.712-0.053t) 64 39 88 49 0.00029 0.995
S2N3 y=0.0214/(1+e5.951-0.059t) 62 39 84 45 0.00032 0.998
S3N1 y=0.0091/(1+e7.071-0.063t) 103 82 124 42 0.00014 0.999
S3N2 y=0.0089/(1+e6.108-0.063t) 90 69 111 42 0.00014 0.988
S3N3 y=0.0087/(1+e5.508-0.087t) 75 60 90 30 0.00019 0.999

表6 不同处理棉花不同器官氮素分布率及转运率 单位:%

处理
T3分配率

S L R BLB
T4分配率

S L R BLB

转运率

S L R
S1N1 7.86e 22.62e 2.73a 65.99a 6.95e 19.49d 2.54a 71.02ab 9.89cd 12.88d 5.96a
S1N2 8.93d 22.91e 2.16c 66.00a 8.83c 16.12e 2.28b 72.76a 10.29c 36.16a 4.19b
S1N3 10.00ab 22.00e 2.37b 65.63a 9.29b 17.51de 2.39ab 70.81b 13.48b 25.81b 5.99a
S2N1 9.34c 36.74b 1.42d 52.49c 8.40d 31.76b 1.37c 58.47e 9.09d 12.61d 2.39d
S2N2 9.90b 39.33a 1.41d 49.36c 9.11bc 34.45a 1.35c 55.09f 8.11e 12.59d 4.27b
S2N3 9.33c 39.04a 1.40d 50.23c 7.79e 33.32a 1.38c 57.5ef 17.14a 15.36c 1.90e
S3N1 10.27ab 25.51d 1.03e 63.19a 9.64ab 22.59 1.02d 66.75c 5.00f 10.37f 0
S3N2 10.12ab 33.20bc 0.76f 55.92b 9.65ab 30.32bc 0.74e 60.1d 5.26f 10.16f 3.96c
S3N3 10.44a 33.28bc 0.72f 55.55b 9.85a 29.04c 0.71e 60.41d 7.81e 14.71e 4.17b

  注:S为茎;L为叶;R为根;BLB为生殖器官(蕾花铃);T3为棉花花铃期;T4为棉花吐絮期;同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。
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表7 各处理棉花的生物量、积氮量、产量和氮肥利用率

处理 S1N1 S1N2 S1N3 S2N1 S2N2 S2N3 S3N1 S3N2 S3N3
生物量/g 90.36abc 112.47ab 120.73a 80.14bc 106.44ab 114.74ab 43.85e 67.25de 72.38d

棉花积氮量/mg 1180.00c1401.80ab1313.40ab1310.00bc1502.20a1488.60ab 788.00d 1108.24cd1195.50c
产量/(kg·hm-2) 5108ab 6683ab 6454ab 3058.6c 5708bc 4715b 1203e 2975d 3754bc

氮肥利用率/(kg·kg-1) 48.65a 31.82bc 20.49cd 24.37cd 27.18c 14.97d 11.46f 14.17g 11.92e

  注:同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 盐氮效应对棉花生育进程和生物量积累的影响

前人[13]盐胁迫模拟试验发现,盐分影响棉花种

子的吸水膨胀,造成萌发出苗慢、出苗率低。同时长

期盐胁迫可导致棉花长势下降,出叶速率减慢,现蕾、
开花、结铃推迟,花铃期缩短,产量降低。本文通过田

间小区试验,棉花各表征出时间和各器官生物量的

Logistic生长函数模型的快速生长时期差异,证实盐

分滞后棉花发育,花铃期缩短,与前人在模拟试验条

件下的研究结果基本一致。氮素促进棉花的生长发

育,对棉花的现蕾、初花和结铃有提前作用。本研究

结果与刘翠等[14]研究结果基本一致。
有研究[3]表明,棉花生物量的积累符合Logistic

生长模型。Logistic生长模型对作物吸氮量、干物质

累积量的模拟效果较好,R2均大于0.94。用Logistic
生长模型函数特征参数Vm(快速累积速率)和Δt(快
速发育持续时间),比较结果可以更直接地反映不同

盐氮处理下作物的生物量增长特征,有利于从机理方

面解决问题[15]。哈丽哈什·依巴提等[16]研究通过

Logistic生长模型及Δt和Vm 等特征研究得到氮肥

用量不超过180kg/hm2时,随施氮量增大快速累积

期生殖器官生物质累积强度增加,并得到最佳施氮

量。Δt随土壤盐分增大而增大,Vm 则显著减少,表
明棉花的发育进程和最大速率受盐分抑制明显减缓

和减小。吴晓东等[17]研究表明,棉花的耐盐能力是

有限的,当土壤含盐量超过4g/kg时,棉株体的生长

发育会受到明显抑制。本研究土壤盐分增大,棉花整

株、茎叶等营养器官和花铃等生殖器官最终生物量呈

降低趋势,印证了上述观点。氮肥起到促进和缓解盐

分抑制的作用,对棉花生物量有显著促进作用。增施

适量氮肥可以有效增加棉花生物量,但过量施用对生

物产量作用不显著,甚至起抑制作用,而且容易造成

贪青晚熟,僵铃脱落增加,霜前花比例下降[18]。本研

究中,施氮量对棉花整株和茎叶等营养器官最终生物

量的增长起到促进作用,棉铃等生殖器官在低中盐分

土壤中,N2生物量最大,表明过量施用对棉铃生物量

作用不显著,甚至起到抑制作用;在高盐土中,N3生

物量达到最大,表明随着盐分增大,最佳施氮量也会

相应增大。用Vm 和Δt反映生物量增长特征发现,

盐氮协同对棉花各器官生物量生长特征影响各不相

同。在茎生长方面,盐分胁迫越大,施氮量缓解盐害

和促进效果越大;叶片生长方面,盐分抑制氮肥对叶

片速率和发育时间增长促进作用;根方面,盐分抑制

根的增长速率和减少发育时间;而花铃生殖器官,一
方面过量施氮量铃发育时间增大,相应最大速率减

小;另一方面最佳施氮量随盐分增大而增大,与各器

官生物量变化一致。原因可能因为各部位对氮的需

求量不同导致[16]。

3.2 盐氮效应对棉花氮素积累、分配与转运的影响

本研究中,适宜盐分对棉花地上器官氮吸收量和

Vm有促进作用,但盐分过高则有抑制作用。Mah-
mood等[19]研究发现,在NaCl(EC=10dS/m)胁迫

下,氮素更容易被植物吸收。原因可能是盐分胁迫下

Na+、K+等离子更容易被吸收,促进植物细胞原生质

流动和植物的光合作用,有利于氮素向生长中心运

转。因此,根的积氮速率受盐分影响较小。盐胁迫

下,通过外施氮肥可有效缓解盐害对棉株生长的抑

制,并且在适当的施氮量范围内,棉株对氮素的吸收

与施氮量呈正比,但过高施氮量无显著促进作用,甚
至产生氮胁迫,抑制氮素吸收[3]。本研究发现,适宜

施氮量可有效增加棉花地上部堆积氮量和吸收速率,
但过量施用增长效果不显著。适当施氮量随盐分增

大而增大,可能是盐分胁迫较大抑制作物的水养分吸

收,施氮量需要更高占比补足作物氮需求量[20]。对

施氮量促进根的积氮量及速率,并随盐分的增大而氮

肥增幅减小,表明高氮量明显促进根氮量快速积累,
但积氮总量无显著影响。

Grechi等[21]和 Wang等[22]研究认为,作物提高

适应和竞争能力以向主次生长部位合理分配氮素。
本研究中,花开以后生殖器官的氮素累积加快,有利

于产量的合成,为最终获得高产奠定基础。盐分S3
显著抑制棉花生殖器官氮素积累,氮素在盐分S1和

S2土壤中无显著差异,在S3土壤中增大了营养器官

的氮比例。氮素运输和再分配也是决定产量和其利

用效率高低的几个关键环节[15]。虽然不同学者对氮

素利用效率的评价标准存在差异,但增加氮素的吸

收,促进氮素向棉铃中的运输是提高产量和氮素利用

效率的重要途径[23]。
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3.3 盐氮处理对棉花产量和氮肥利用效率的影响

氮素累积利用率反映作物生长季节中由肥料所

吸收的氮素占施入氮素的百分比,通常仅反映最终结

果[24]。多项研究[24-25]表明,盐分对棉花产量和氮肥利

用效率有显著抑制作用,施氮量对产量有促进作用。本

文研究两者相互效应对棉花产量和氮素利用效率的影

响,表现出在中低盐分土壤中施氮量产量最高,高盐分

土壤中高施氮量产量最高,与该处理下棉铃生物量和积

氮量相一致。在中低盐分处理中,氮素利用效率随施

氮量增加而减小,可能是吸氮量与施氮量无线性关

系,李仙岳等[26]研究指出,当施氮量>276kg/hm2

后,土壤贮氮与作物吸氮能力达到上限,继续增加施

氮量,无明显促进作用。在高盐处理中氮素高是由于

较大盐分胁迫下氮吸收受到抑制,植株进一步对氮浓

度需要增大,增施氮肥可使吸收比例上升[27]。

4 结 论
(1)通过田间小区试验棉花高盐与低盐处理相

比,蕾期推迟5~8天,吐絮期提前,花铃期推迟4~6
天。施氮量的增加促进棉花发育,在S2和S3蕾期提

前2~3天,开花期提前1~2天,表征棉花各发育期

出现时间和各器官生物量的Logistic生长函数模型

快速生长时期的差异,证实盐分滞后棉花发育,使棉

花花铃期缩短;氮素促进棉花的生长发育,对棉花的

现蕾、初花和结铃均有促进作用。
(2)营养器官(根、茎、叶)的生物量S1N3最大,

棉铃生物量S1N2最大,S3条件下棉铃生物量表现

为N3>N2>N1。各营养器官积氮量S2达到最大,
在S1和S2中茎积氮量表现为N2>N3>N1;在S2
和S3中叶积氮量表现为N3>N2>N1,棉铃积氮量

表现为S1>S2>S3,N3>N2>N1,根积氮量表现为

N3>N2>N1。N1S3处理各营养器官生物量积氮量

Δt最小,Vm 最大。盐分显著抑制棉花各器官生物

量、氮素积累量及Vm(P<0.5)。施氮量与土壤盐分

存在显著的互作效应,氮肥在盐分S1和S2中N2和

在S3中N3最利于生殖器官生物量积累。
(3)收获时10.16%~31.16%的叶片氮、5.26%~

17.14%的茎部氮、0~5.99%的根部氮输送至棉花铃。不

同器官氮素转移率与盐分和氮肥施用水平有关,盐分越

高,氮素运转率越低。施氮量促进氮素运转率。
(4)氮肥在盐分S1、S2中N2和在S3中N3最利于

生殖器官生物量积累,各器官氮素累积和营养器官氮分

布使作物的氮素分布更均衡,产量最优。氮肥在盐分

S1、S2中N1氮利用效率最优,S3中N2最有利于促进氮

利用效率。因此,在盐分<6g/kg土壤施用氮肥105
kg/hm2或210kg/hm2,利于棉花生产和效益提高;盐

分在8~9g/kg土壤应施用氮肥315kg/hm2。
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