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利用15N揭示滴灌区盐旱胁迫对土壤氮素分布与棉花生长的影响

冯 玥,衡 通,何新林,杨 广,许 璇,余天源,李玉环,徐 阳
(石河子大学水利建筑工程学院新疆生产建设集团现代节水灌溉重点实验室,新疆 石河子832003)

摘要:为了探究盐旱胁迫对土壤中氮素分布和棉花生长的影响,通过测坑试验研究滴灌区不同盐分、干旱

条件下土壤全氮、硝氮、氨氮的分布和棉花生长情况。试验设置3种盐分梯度的土壤(电导率,EC):3,6,9
dS/m,分别用T1、T2、T3表示;3个灌水量:2700,3600,4500m3/hm2,分别用 W1、W2、W3表示(4500
m3/hm2为当地推荐灌水量)。结果表明:当土壤盐分梯度>3dS/m时土壤全氮累积量显著高于低盐土壤

(P<0.05),且土壤盐分对棉花花期生长影响较大。土壤的氨氮挥发量和土壤盐分梯度成正比。土壤硝态

氮的淋失与灌水量呈正比,与正常灌水量的硝态氮淋失相比,水分胁迫对棉花产量的影响更为严重(P<
0.01)。随土层深度的增加,土壤碱解氮以每20cm土层8%的速度减少。各处理土壤15N残留率为11%~
40%,随土壤盐度增加而增加,随灌水量增加而减少,与土壤全氮含量呈正比,与棉花产量呈反比。综上所

述,T1W3处理更有利于棉花对氮肥的利用和产量的提高,推荐滴灌区棉花土壤盐度<3dS/m,灌水量

4500m3/hm2,可在花期适当提高施肥量以稳定产量。
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Using15NtoRevealtheEffectsofSaltandDroughtStressonSoilNitrogen
DistributionandCottonGrowthinDripIrrigationAreas
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(KeyLaboratoryofModernWater-SavingIrrigation,XinjiangProductionandConstructionGroup,Schoolof

WaterConservancyandConstructionEngineering,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832003)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofsaltanddroughtstressonthedistributionofnitrogeninthesoil
andcottongrowth,thedistributionoftotalnitrogen,nitratenitrogenandammonianitrogeninthesoiland
thegrowthofcottonunderdroughtconditionsunderdifferentsalinityconditionsindripirrigationareaswere
studiedthroughtestpittests.Theexperimentsetupthreewatersalinitylevelswithconductivity(EC)of3
(T1),6(T2),9(T3)dS/mrespectively,andthreeirrigationvolumesof2700(W1),3600(W2),4500
(W3)m3/hm2respectively(4500m3/hm2 wasthelocalrecommendedirrigationamount).Theresults
showedthatwhenthesoilsalinitywasgreaterthan3dS/m,thetotalsoilnitrogenaccumulationwas
significantlyhigherthanthelowersalinity(P<0.05),andsoilsalinityhadagreaterimpactonthegrowthof
cottonduringflowering.Inaddition,thevolatilizationofammonianitrogeninthesoilwasdirectlyproportionalto
thesoilsalinitygradient.Theleachinglossofsoilnitratenitrogenwasproportionaltotheamountof
irrigationwater.Comparedwiththenitratenitrogenleachinglossofnormalirrigationamount,theimpactof
waterstressoncottonyieldwasmoreserious(P<0.01).Asthedepthofthesoillayerincreased,thesoil
alkalinenitrogendecreasedatarateof8% per20cmsoillayer.The15Nresiduerateinthesoilofeach
treatmentwas11%~40%,whichincreasedwiththeincreaseofsoilsalinity,anddecreasedwiththeincrease
ofirrigationamount,whichwasproportionaltothetotalnitrogencontentofthesoilandwasinversely
proportionaltothecottonyield.Tosumup,T1W3wasmoreconducivetotheutilizationofnitrogenfertilizer
incottonandtheimprovementofyield.Itisrecommendedthatthesoilsalinityofcottoninthedripirrigation
areashouldbelessthan3dS/m,andtheirrigationvolumebe4500m3/hm2.Theamountoffertilization



couldbeappropriatelyincreasedduringthefloweringperiodtostabilizetheyield.
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  新疆是中国最大的棉花种植区,在总产、单产、质
量等方面位居全国第一[1]。但其地处内陆干旱区,降
水量稀少,蒸发比较强烈,盐碱地分布广泛,水资源匮

乏。干旱和土壤盐碱化是限制新疆地区农业可持续

发展的2个主要因素[2]。盐分胁迫程度与作物生长

之间存在负相关,较高的盐分形成渗透压导致植物细

胞破裂[3]。水分胁迫对作物生长和代谢的影响是多

方面的。各生育期缺水会导致棉花的株高降低,茎粗

减小,花铃数量减少,花铃期变短,脱落率增加[4-5]。
因此在实际生产中,避免棉花干旱同时节约灌溉水量

具有重要意义。
氮素作为棉花生长发育过程中所需要的大量元

素,可组成叶绿素等重要物质,在棉花代谢物中也占

有重要比例[6]。当植物氮素含量不足时容易导致植

株矮小,从而严重导致农作物产量下降[7]。滴灌棉花

根区的氮素受水分与土壤盐碱度及其耦合效应的影

响[8]。土壤盐分对作物生长具有的抑制作用[9],从而

导致作物对氮素的吸收降低,增加了氮素的潜在淋洗

损失,可能造成地下水污染等问题[10]。不合理的灌

水量会导致相当一部分氮素通过氨挥发、硝化—反硝

化等途径损失掉[11]。

近年来,国内外学者对水盐肥耦合效应及氮素去

向进行了大量且比较完整的研究,研究主要集中于水

肥或者盐肥耦合直接对土壤氮素的影响[3]。利用15N
示踪技术进行盐旱条件下氮素运移情况的研究相对

较少[12]。15N示踪技术能够区分作物吸收利用的肥料

氮和土壤氮,被应用于多种作物,具有测定植物氮素

利用率,追踪氮素的转化效果,反映作物利用肥料的

实际情况等优点[8]。本文应用15N同位素示踪方法,
研究盐旱条件下滴灌区氮素在土壤中的去向,探讨不

同盐分梯度、灌溉量对棉花根区土壤中氮素分布情况

和产量的影响,以期为该地区土壤盐度和合理灌溉提

供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2020年1—4月在新疆自治区玛纳斯河

流域石河子大学节水灌溉试验站(44°18'N,86°02'E)
进行。气候条件属于中温带干旱区气候,年平均气温

6.8℃,年平均降水量200mm,年平均蒸发量1718
mm。供试土壤为沙壤土,土壤容重平均值为1.4g/

cm3。供试棉花为“新陆早48号”。试验区土壤物理

性质见表1。
表1 试验田土壤物理性质

土层深度/cm

不同土壤粒径所占比例/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
沙粒

(0.02~2mm)
土壤质地

体积质量/

(g·cm-3)
饱和

含水率/%

0—20 6.38 48.15 45.47 砂质壤土 1.42 36.45
20—40 5.44 34.85 59.71 粉砂质壤土 1.53 35.46
40—60 5.29 41.84 52.87 粉砂质壤土 1.36 34.88

1.2 试验设计

试验采取正交设计,设置土壤含盐量、灌水量2
个因素。土壤含盐量在土水比1∶5的情况下测得,
分别为3(T1),6(T2),9(T3)dS/m[13],灌水量分别

为2700(W1),3600(W2),4500(W3)m3/hm2[14]。
对照组CK,土壤盐分梯度为3dS/m,灌水量为4500
m3/hm2,每个处理重复3次。各处理设置见表2。

试验田为2m×2m的测坑试验,采取“一膜二

管四行[15]”的种植方式。土壤田间持水率为19.13%
(质量含水率),灌水方式为滴灌,潜水泵加压,滴头流

量为2.2~1.8L/h。棉花采用新疆惠远种业股份有

限公司的“新陆早48号”,氮肥施入量为300kg/

hm2,每个测坑选取两颗有代表性的棉花,用环套好,
在其根区手动施加等量15N标记氮肥(上海化工研究

院生产的尿素,其丰度为5.16atom%),其余肥料均

为常规尿素。灌水施肥方式见表3。

表2 试验因素与水平

处理 土壤盐度/(dS·m-1) 灌水量/(m3·hm-2)
CK 3 4500
T1W1 3 2700
T2W1 6 2700
T3W1 9 2700
T1W2 3 3600
T2W2 6 3600
T3W2 9 3600
T1W3 3 4500
T2W3 6 4500
T3W3 9 4500

1.3 测定项目与方法

依照棉花的生育期进行取土,分别在苗期、蕾期、花
铃期、吐絮期各取1次,进行土壤全氮、铵态氮、硝态氮的

测量。土壤水盐含量在每次灌水2天后利用德国IM-
KO公司TRIMETDR系列土壤水分仪TRIME—PI-
CO—IPHTDR剖面土壤水盐测量仪测量,观测深度为
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60cm,分6层,分别为0—10,10—20,20—30,30—40,

40—50,50—60cm。棉花生长指标采用上海SINTEK
公司的STYS-1手持式叶绿素含量测定仪测定。棉花

产量在成熟期摘取各测坑所有皮棉直接称重。土壤各

生育期 稳 定 同 位 素 含 量 采 用 德 国 赛 默 飞 公 司 的

MAT-271稳定同位素比质谱仪测定。
表3 灌水施肥设计

生育期
灌溉时间/
(月—日)

T1W1、T2W1、T3W1/

(m3·hm-2)
T1W2、T2W2、T3W2/

(m3·hm-2)
CK、T1W3、T2W3、T3W3/

(m3·hm-2)
施肥量/

(kg·hm-2)

苗期
05—27 100 150 200 20
06—03 100 150 200 20

蕾期

06—11 300 400 500 40
06—18 300 400 500 40
06—25 300 400 500 40
07—03 300 400 500 40

花期

07—10 300 400 500 25
07—17 300 400 500 25
07—24 300 400 500 25

絮期
08—04 200 250 300 25
08—19 200 250 300 0

1.4 统计分析

本试验采用Excel2010和SPSS22软件进行数

据分析。采用Origin2021制图。
氮肥在土壤中的残留率(NFRS%)依据公式进

行计算[8]:

NFRS(%)=
a-c
b-c×

(Np

Nf
)×100%

式中:a 为施肥处理土壤的15N丰度(%);b为同位素

标记肥料中的15N 丰度(%);c 为不施肥处理土壤

的15N丰度(%);Np 为土壤的总氮量(g/盆);Nf 为

氮肥施用总量(g/盆)。

2 结果与分析
2.1 盐旱胁迫对棉田水盐变化的影响

图1为10个处理的棉田土层各生育期盐分分布

特征,其中水平方向为种植时长,垂直方向为10—60
cm土层。整体来看,不同处理土壤盐分分布存在较

大差异。随着土壤盐分梯度的增加,土壤含盐量明显

增加,以灌水梯度 W3为例,T1W3、T2W3、T3W3处

理的盐分含量分别较CK增加17%,43%和59%。
正 常 灌 溉 比 水 分 胁 迫 土 壤 盐 分 含 量 有 所 降 低,

T1W3、T2W3、T3W3处 理 的 盐 分 含 量 比 T1W2、

T2W2、T3W2 处 理 分 别 减 少 4%,3%,6%,比

T1W1、T2W1、T3W1处理分别减少8%,10%,15%。
水平方向上受土壤蒸发、降雨入渗和地膜覆盖的影

响,随着棉花生育过程的推进,土壤盐分呈先上升后

下降的趋势,在蕾期和花期达到最大值。以 T2W3
处理10—30cm土层为例:与苗期相比,蕾期和花期

的土壤含盐量分别增加2.2,1.7倍,吐絮期土壤含盐

量比花期降低34%。垂直方向上受蒸发反盐、根系

吸水聚盐和降雨淋盐的影响,土壤盐分呈现逐渐降低

的趋势。以T2W3处理为例:与10—30cm 土层相

比,30—50,50—60cm土层分别降低10%和19%。
图2为8个处理棉田土层各生育期水分分布特

征。不同处理之间土壤水分分布存在较大差异。正

常灌水处理土壤含水量明显高于水分胁迫,T1W3、

T2W3、T3W3处 理 的 水 分 含 量 比 T1W2、T2W2、

T3W2处理分别增加8%,12%和8%,比 T1W1、

T2W1、T3W1处理分别增加20%,25%,26%,充足

的水分为棉花生长创造较好的土壤环境。土壤水分

含量随着土壤盐分梯度增大,以灌水梯度 W3为例,
与CK相比,T1W3、T2W3、T3W3处理的土壤含水

量分别增加3%,8%和8%。水平方向上,各处理土

壤含水量呈现先增加再减少的趋势,大概在60~100
天达到高峰,全生育期平均土壤含水量范围为16.3%~
20.6%,其中最小值为T1W1处理,最大值出现在T3W3
处理。垂直方向上,土壤水分含量集中在20—40cm
处,以T1W2处理为例,20—40cm土层土壤水分比

10—20,40—60cm土层分别高16%和4%。不同处理

之间,棉田垂直土壤水分分布特征相似。

2.2 盐旱胁迫对棉田土壤氮素分布的影响

由表4可知,高盐土壤全氮明显大于低盐土壤,水
分胁迫下土壤全氮明显高于正常灌溉(p<0.05)。土壤

全氮含量随生育期的推进呈先增加后减少,在蕾期全氮

累积量达到最大值,且最大值出现在T3W1处理的蕾期

0—20cm土层,其值为1.5g/kg,最小值出现在CK处理

的苗期40—60cm土层,其值为0.4g/kg。全氮在0—60
cm土层的累积量随土层深度增加逐渐减少,各土层全

氮减少量为8%~30%,其中花期土壤全氮随土层深度

减小最快。平均来看,与0—20cm土层相比,20—40,

40—60cm土层土壤全氮分别减小12%,20%。
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图1 棉田土层各生育期盐分分布特征

图2 棉田土层各生育期水分分布特征

  从表5可以看出,高盐土壤铵态氮明显小于低盐土

壤,正常灌水土壤铵态氮含量显著高于水分胁迫(p<
0.05)。各处理铵态氮含量随生育期先增大后减小,最大

值出现在T1W3处理的花期0—20cm土层,其值为6.9
mg/kg,最小值出现在T3W1处理苗期的40-60cm土

层,其值为1.2mg/kg。土壤铵态氮累积量在0—60cm
土层快速下降,各土层全氮平均减小8%。土壤铵态氮

含量在CK和T1W3处理间无明显差异。
由表6可知,高盐土壤硝态氮明显小于低盐土壤,

正常灌水土壤硝态氮含量显著高于水分胁迫(p<0.05)。
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空间上土壤硝态氮含量随土层增加而降低。时间上,各
生育期硝态氮呈先累积再消耗的状态,最大值出现在

CK处理蕾期的0—20cm土层,其值为22.4mg/kg;

最小值出现在T3W1处理苗期的40—60cm 土层,
其值为8.5mg/kg。土壤硝态氮含量变化范围较大,
与其不易被吸附、移动性大有关。

表4 各生育期土壤全氮分布 单位:g/kg

处理
苗期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

蕾期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

花期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

絮期

0-20cm 20-40cm 40-60cm
        CK 0.48±0.35c 0.54±0.33c 0.40±0.43c 0.90±0.08c 0.85±0.06c 0.68±0.07c 0.69±0.28c 0.59±0.68c 0.50±0.45b 0.54±0.78b 0.48±0.88c 0.43±0.78c
        T1W1 0.90±0.04a 0.80±0.06a 0.70±0.12a 1.38±0.11a 1.24±0.23a 1.12±0.22ab 1.00±0.21a 0.96±0.33a 0.89±0.23a 0.94±0.35ab 0.89±0.08a 0.83±0.04a
        T2W1 0.95±0.21a 0.87±0.05a 0.73±0.15a 1.44±0.12a 1.36±0.06a 1.24±0.98a 1.10±0.76a 1.04±0.65a 0.94±0.77a 1.02±0.51a 0.93±0.32a 0.87±0.22a
        T3W1 1.00±0.45a 0.94±0.55a 0.82±0.18a 1.50±0.21a 1.45±0.12a 1.35±0.37a 1.20±0.86a 1.14±0.58a 1.07±0.93a 1.05±0.44a 0.96±0.73a 0.85±0.92a
        T1W2 0.84±0.09b 0.64±0.03b 0.54±0.47b 1.06±0.03b 0.91±0.02b 0.87±0.15b 0.84±0.26b 0.99±0.17a 0.69±0.19ab 0.73±0.11b 0.64±0.22b 0.52±0.45c
        T2W2 0.89±0.55b 0.75±0.04ab 0.66±0.06a 1.36±0.07a 1.35±0.04a 1.23±0.14a 1.10±0.19a 0.94±0.18a 0.73±0.12a 1.00±0.11a 0.88±0.18a 0.75±0.17b
        T3W2 0.88±0.11b 0.73±0.15ab 0.64±0.47a 1.46±0.06a 1.22±0.06ab 1.33±0.47a 1.00±0.84a 0.86±0.72ab 0.66±0.18ab 0.95±0.26ab 0.78±0.18b 0.79±0.04a
        T1W3 0.51±0.12c 0.44±0.21c 0.42±0.02c 1.13±0.03b 0.69±0.05c 0.62±0.29c 0.75±0.53bc 0.64±0.29b 0.59±0.11b 0.66±0.22b 0.54±0.06c 0.38±0.09c
        T2W3 0.78±0.05b 0.87±0.34a 0.56±0.12ab 1.35±0.09a 1.30±0.35b 1.30±0.75a 0.88±0.27b 0.68±0.19b 0.56±0.17b 0.99±0.32a 0.89±0.04a 0.72±0.12b
        T3W3 0.83±0.06b 0.66±0.67b 0.47±0.17b 1.23±0.08ab 1.23±0.27a 1.20±0.27a 1.04±0.86ab 0.88±0.93ab 0.74±0.31a 0.92±0.12ab 0.88±0.07a 0.74±0.11a

盐分(T) 0.016 0 0.030 0.008 0.006 0.019 0 0.034 0.022 0.014 0 0.005
p 灌水量(W) 0.005 0 0 0.012 0 0.002 0 0 0.008 0.009 0 0.001

T×W 0.001 0.003 0 0 0.004 0 0.002 0.001 0 0 0.002 0

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示各处理间差异显著(p<0.05)。下同。

表5 各生育期土壤铵态氮分布 单位:mg/kg

处理
苗期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

蕾期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

花期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

絮期

0-20cm 20-40cm 40-60cm
         CK 3.4±0.52ab 3.2±0.82a 3.0±0.84b 5.1±1.16ab 4.7±1.04b 4.5±1.44a 6.6±1.54a 6.1±0.96a 5.7±1.66a 4.5±2.11a 4.0±1.19a 3.5±0.72b
        T1W1 3.5±1.32a 3.2±1.56a 3.0±0.84b 5.5±0.93a 4.9±0.63b 4.2±1.46b 6.0±1.55a 5.7±0.45ab 4.9±1.45b 3.7±1.57b 3.3±0.56b 3.0±0.11b
        T2W1 2.2±0.34c 1.9±1.34c 1.7±0.45d 4.0±0.55b 3.8±0.74c 3.4±0.41b 5.5±0.53b 5.1±0.61b 4.7±0.76b 3.5±0.33b 3.1±1.04c 2.8±1.41c
        T3W1 2.0±0.43c 1.7±1.45c 1.2±1.62d 3.8±1.98c 3.2±2.66c 2.7±2.56c 5.0±1.75c 4.6±1.63c 3.7±1.42c 2.7±1.99c 2.8±1.06c 2.4±1.55c
        T1W2 3.7±0.42a 3.6±0.63a 3.5±0.84a 5.4±0.55a 5.1±1.73a 4.9±1.28a 6.7±1.95a 6.2±1.11a 4.9±1.73b 4.2±1.55a 3.7±1.24a 3.4±1.0b
        T2W2 2.6±1.12c 2.4±1.45b 2.0±1.17d 4.3±1.02b 4.1±1.06b 3.7±1.55b 5.9±1.08b 5.7±0.94ab 5.4±0.55b 3.9±0.57b 3.7±1.48a 3.5±0.64b
        T3W2 2.4±0.77c 2.0±0.62b 1.5±0.93d 3.2±0.63b 3.1±0.33c 2.8±0.96b 5.1±1.36b 4.8±1.22b 4.6±1.06b 3.4±1.45c 3.6±2.47a 3.7±0.52a
        T1W3 3.8±1.22a 3.4±1.05a 3.3±1.45b 5.1±1.28ab 4.7±1.69b 4.3±1.05ab 6.9±1.33a 6.4±1.45a 5.3±1.94a 4.1±1.29ab 3.8±2.52a 3.5±0.68b
        T2W3 3.6±3.05a 3.5±0.45a 3.2±1.66c 4.8±0.03b 4.5±0.06b 4.3±0.13ab 5.7±1.78b 5.6±2.04ab 4.6±2.44b 4.0±3.72ab 3.8±2.51a 3.6±0.20b
        T3W3 3.3±1.66ab 3.0±1.96b 2.7±1.06c 4.6±1.37b 4.4±1.05b 3.9±1.78b 5.5±1.27b 5.3±1.05ab 4.9±0.36b 3.8±0.49b 3.5±1.03a 3.1±0.39b

盐分(T) 0.010 0.003 0.014 0.005 0.011 0.005 0.014 0.017 0.011 0.002 0.043 0
p 灌水量(W) 0.005 0 0 0 0.001 0 0 0.007 0 0.013 0 0.017

T×W 0.001 0.007 0 0.001 0 0 0.004 0 0 0 0.003 0

2.3 盐旱胁迫对土壤15N残留率(NFRS)的影响

图3为15N残留率(NFRS)在土壤中的分布情

况。以0—20cm土层为例,各生育期15N残留率先

增加再减小,与苗期相比,蕾期、花期和絮期土壤全

氮含量分别增加2.5,2.0,1.5倍。不同处理土壤15N
残留率在蕾期呈现较大的差值,花期次之,苗期和

絮期差值较小。其值在蕾期达到最大,T2W1、T3W1
处理15N 残留率显著高于其他处理。20—40,40—
60cm土层15N残留率与0—20cm 分布特征相似,
且随着土层的加深逐渐减小,20—40,40—60cm土

层的15N残留率比0—20cm分别减少6%和30%。

2.4 盐旱胁迫下棉田15N残留率(NFRS)与氮素的分

布关系

图4为全氮、铵态氮和硝态氮与15N残留率(NFRS)

之间的关系。图4a为各处理在盐旱胁迫下全氮和15N
残留率的关系,各处理15N残留率随全氮累积而增加

(p<0.01)。表7为全氮、铵态氮和硝态氮与15N残留率

的拟合方程,15N残留率增长速率为T3W1>T2W1>
T2W2>CK>T3W2>T3W3>T1W3>T1W2>T1W1>
T1W3。可以看出,15N残留率对全氮含量的变化受土壤

的高盐分和低水分影响较大。
图4b为铵态氮和15N残留率的关系,15N残留率

随铵态氮的增加呈现上升 趋 势(p<0.01),其 中

T3W1和T2W1处理的15N残留率显著高于其他处

理。各处理的15N 残留率拟合线斜率为 T3W1>
T3W3>T1W2>T2W1>T1W1>CK>T3W2>
T2W2>T2W3>T1W3,说明15N残留率对铵态氮的

变化受土壤盐度影响较大。
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表6 各生育期土壤硝态氮分布 单位:mg/kg

处理
苗期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

蕾期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

花期

0-20cm 20-40cm 40-60cm

絮期

0-20cm 20-40cm 40-60cm
         CK 14.8±3.03b 14.6±3.98b 13.5±5.19ab 22.4±2.09a 21.3±5.03a 20.4±4.05a 19.0±2.11a 16.9±6.1ab 16.4±4.16ab 16.7±4.03a 15.4±4.05b 14.9±2.07ab
        T1W1 14.6±2.45b 14.2±3.67bc13.5±3.74ab 16.0±3.66b 14.3±4.04c 13.8±2.04d 15.0±0.44b 14.6±1.04c 13.9±1.55b 14.0±1.05b 13.7±1.55c 12.5±0.93c
        T2W1 13.1±4.75b 12.6±6.45c 12.3±2.96b 14.2±1.76c 13.2±1.94c 12.4±3.21c 13.8±5.11c 13.3±3.77c 12.1±2.41b 12.8±3.22c 11.2±0.18c 10.6±1.33c
        T3W1 10.0±2.11c 9.5±1.57c 8.5±1.68c 13.0±1.99c 12.4±2.63c 11.4±3.22c 12.0±2.57c 11.3±3.86c 11.1±3.21b 11.2±2.11c 10.3±1.18c 9.6±1.49c
        T1W2 16.7±3.68a 16.3±2.83ab 15.7±1.84a 18.4±1.72b 17.4±1.95b 16.3±1.65bc 18.5±2.86a 15.3±2.97b 14.2±3.16b 17.8±3.42a 16.8±2.87a 16.4±2.52a
        T2W2 15.8±3.44b 15.4±0.44ab 14.7±0.42a 16.3±0.72b 16.9±0.29c 14.8±1.99cd 15.0±4.99b 14.7±3.74b 13.7±4.83b 16.3±5.84a 15.7±2.06b 16.9±5.06a
        T3W2 12.7±4.05c 11.5±7.03c 10.4±4.85b 15.8±1.05b 14.6±1.88d 13.8±2.01d 13.0±3.04b 15.4±1.66b 14.8±1.55b 14.4±6.21b 13.5±0.63c 13.2±1.56b
        T1W3 17.9±2.76a 18.4±3.24a 16.3±3.85a 21.7±1.06a 19.1±2.05ab 18.3±2.06b 20.0±4.94a 18.9±1.05a 19.5±1.75a 16.3±1.99a 15.4±4.22c 14.4±1.73b
        T2W3 15.8±3.11b 11.3±2.05c 13.7±1.06b 20.6±0.53ab 17.2±2.64b 16.1±4.21c 16.0±7.84b 15.7±0.63b 14.9±0.05b 15.9±0.48a 17.8±0.83a 14.6±3.12b
        T3W3 14.9±4.05b 13.7±1.64bc12.8±3.06b 18.5±0.11b 17.8±4.32b 18.1±4.54b 15.0±4.97b 14.7±0.52b 13.6±0.49b 13.2±0.92b 11.5±0.89c 15.3±0.85ab

盐分(T) 0.016 0.008 0 0 0.026 0 0 0 0 0.002 0.003 0

p 灌水量(W) 0 0.004 0.003 0 0.006 0.006 0.011 0 0 0.017 0 0
T×W 0 0 0.001 0.004 0.003 0 0 0.008 0 0 0.004 0

图3 各层土壤15N残留率(NFRS)

  图4c表明土壤中15N残留率随硝态氮含量的增

加而上升,其中T3W1处理的土壤15N残留率随硝态

氮累积增长最快,15N残留率最大(p<0.01)。其余

各处理15N残留率的变化速率为T3W1>T2W1>T3W2
>T1W1>T3W3>T2W2>CK>T1W3>T2W3>
T1W2。可以看出,15N残留率对硝态氮的变化受水
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分的影响较大。

图4 土壤全氮、铵态氮和硝态氮与15N
      残留率(NFRS)之间的关系

2.5 盐旱胁迫对棉花生长的影响

表8为絮期盐旱胁迫对各处理棉花生长指标与产

量的影响。其中T1W3和CK处理的叶绿素、水分含量、
叶面积显著高于其他处理,棉花光合作用主要依靠叶片

进行,高盐度和水分胁迫不利于棉花叶片叶绿素累积。
各处理氮素累积量差异性显著,其中CK、T1W2和

T1W3处理显著高于其他处理(p<0.01)。不同处理株

高变化范围比较大,最大值为T1W3处理的134cm,最
小值为T3W1处理的88cm。盐旱胁迫对棉花产量的影

响较大,其中CK、T1W2和T1W3处理棉花产量显著高

于其他处理,产量范围为5400~8000kg/hm2。所有指

标T1W3和T1W1处理的差异性显著(p<0.01),说明

水分胁迫对棉花生长有较大影响。T1W3和CK处理

各指标均无显著差异。

3 讨 论
盐碱地土壤中盐分含量过高,抑制棉花对氮素的

吸收和利用,从而影响棉花产量[16]。杨莉琳等[17]研

究认为,随土壤盐度增加,棉花氮素吸收量和产量显

著降低;但马钊等[18]认为,适当的盐分对植物的氮素

吸收有促进作用。本文结果表明,适宜盐度的土壤对

全氮累积量没有太大影响,但当土壤盐度高于一定值

时对棉花氮素吸收量和产量产生较大影响。本研究

表明,花期土壤全氮对盐分变化更为敏感,这与张丽

萍[19]和李军湘[20]研究结果一致,花铃期是形成产量

最关键的时期,此阶段棉花营养生长达到高峰后转为

生殖生长,吸收的养分占整个生育期的59.7%~67.0%。
综上所述,当土壤盐分梯度低于3dS/m时对土壤氮

素累积影响不大,花铃期是棉花生长的关键时期,可
适当增加肥料。本文土壤氮素残留率在成熟期为

11%~40%。高盐土壤的15N残留率显著高于低盐

土壤,可能因为土壤盐分抑制作物的生长和氮素吸

收[21]。随灌水量的增加,土壤15N残留率有所减少。
因为土壤水分运动是土壤溶质运移的主要制约因素,
活跃的土壤水分始终是土壤氮素淋溶运移的媒介和

驱动力。由于水分对氮素具有淋洗作用,水量与土壤

中氮素的淋洗程度呈正比[22]。土壤全氮累积量与15

N残留率呈正比关系,说明当土壤盐度较高,灌水量

大时不利于棉花对肥料的利用。
铵态氮和硝态氮是土壤碱解氮的重要组成部分。

随着土层深度的增加,棉花根系铵态氮和硝态氮每

20cm土层平均以8%递减。首先,土壤中铵态氮和

硝态氮对灌水量比较敏感,灌水量的增加对铵态氮

生成有利[23],从而促进硝态氮的转化;其次,棉花

生育期耕作层土壤铵态氮含量显著高于深层[24];最
后,土壤中的尿素需要相应的尿素酶水解成铵态离

子才能被作物吸收,但是肥效产生的慢,需要一定的

时间[25]。本研究表明,土壤碱解氮剖面分布与盐分

剖面分布呈正相关。新疆是典型的盐渍化地区,土
壤含盐量是盐渍化土壤的主要特性。有研究[26]表

明,土壤含盐量对氨挥发速率有显著的促进作用,在
土壤含盐量为1.7~37.9g/kg的范围内,土壤氨挥发

随着土壤的盐含量增加而加剧。因为随着土壤盐分

增加,盐度对微生物的抑制作用加强[27],土壤中的硝

化细菌逐渐受到抑制,土壤铵态氮累积量增加,加剧

土壤的氨挥发累积量。本文正常灌水土壤硝氮含量

显著高于水分胁迫(p<0.05)。隋利等[28]研究发现,
硝态氮如果不被作物及时吸收,遇到灌水和降雨,将
通过重力流和扩散作用逐渐向深层移动,造成氮素

的淋洗损失;李仙岳等[29]连续多年研究了半干旱地

区农田生态系统中硝态氮的淋失表明,硝态氮的淋

洗量随降水量的增加而显著增加。上述结果说明,适
当的灌水量可减少氮素的淋溶损失,提高氮肥利用
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率。土壤15N残留率与铵态氮和硝态氮的累积相关

性显著,其中盐分梯度>3dS/m的处理土壤15N残

留率的上升速度普遍较高。这说明土壤盐度过高不

利于氮素对铵态氮和硝态氮的累积,与李鑫鑫等[30]

的研究结果土壤氮素利用率随土壤盐度的增加而

降低相一致。
表7 土壤全氮、铵态氮和硝态氮与15N残留率(NFRS)的拟合方程

处理
全氮

方程 R2 P
铵态氮

方程 R2 P
硝态氮

方程 R2 P
CK Y=57X-19 0.89 <0.01 Y=5X-6 0.24 <0.01 Y=3X-40 0.89 <0.01
T1W1 Y=27X-15 0.70 <0.01 Y=5X+0.4 0.76 <0.01 Y=5X-55 0.51 <0.01
T2W1 Y=60X-28 0.80 <0.01 Y=6X+13 0.20 <0.01 Y=11X-106 0.62 <0.01
T3W1 Y=60X-27 0.90 <0.01 Y=9X+12 0.51 <0.01 Y=10X-71 0.90 <0.01
T1W2 Y=40X-14 0.62 <0.01 Y=7X-14 0.71 <0.01 Y=0.1X-15 0.01 <0.01
T2W2 Y=57X-32 0.90 <0.01 Y=4X+5 0.07 <0.01 Y=4X-48 0.09 <0.01
T3W2 Y=53X-22 0.73 <0.01 Y=4X+15 0.02 <0.01 Y=6X-51 0.24 <0.01
T1W3 Y=42X-13 0.75 <0.01 Y=2X+3 0.06 <0.01 Y=3X-42 0.38 <0.01
T2W3 Y=26X-7 0.82 <0.01 Y=4X+0.5 0.06 <0.01 Y=2X-22 0.43 <0.01
T3W3 Y=47X-21 0.83 <0.01 Y=9X-16 0.45 <0.01 Y=4X-42 0.55 <0.01

表8 各处理棉花生长指标与产量

处理
叶绿素

(SPAD)
温度/℃

氮素/

(g·kg-1)
水分/

(g·cm-2)
株高/cm

叶面积/

cm2
产量/

(kg·hm-2)

      CK 63.4±8.46a 26.3±5.62a 22.3±7.22a 3.4±1.42a 133±8.93a 136.0±10.96a 7400±39.64ab
      T1W1 45.7±4.66c 26.8±5.75a 19.5±8.43b 2.3±2.53b 117±33.97b 116.0±14.22b 6030±66.96c
      T2W1 42.3±6.85c 26.4±4.75a 18.9±4.83b 1.9±0.29c 109±23.97b 105.0±24.91b 5800±59.05c
      T3W1 40.5±4.96c 26.8±8.53a 18.4±3.92b 1.8±0.83c 88±47.94c 77.0±33.97c 5400±48.93c
      T1W2 51.3±7.33c 26.6±6.83a 21.7±1.94a 2.5±0.21b 132±43.62a 132.9±67.93ab 7600±96.36a
      T2W2 52.0±5.74c 26.0±2.53a 19.9±7.03b 2.4±0.11b 115±37.94b 113.9±21.94b 7300±75.28ab
      T3W2 56.5±6.42b 26.6±5.94a 19.7±2.05b 2.2±0.92b 95±13.83c 80.3±67.98c 6100±93.57c
      T1W3 60.2±6.62a 26.4±10.93a 21.5±4.22a 3.8±0.87a 134±43.96a 144.0±56.93a 8000±68.74a
      T2W3 58.7±9.53ab 26.5±3.98a 21.1±6.21b 3.2±0.86ab 120±76.06b 128.0±74.71b 7000±63.63b
      T3W3 53.2±10.54b 26.4±1.04a 20.8±8.33b 3.0±1.06b 105±33.95bc 104.0±14.82bc 6300±86.35c

盐分(T) 0 0.044 0.001 0 0 0 0
p 灌水量(W) 0 0.032 0.007 0 0 0 0

T×W 0.001 0.030 0 0 0.002 0 0

  绿色植物光合作用是受水分胁迫最显著的生理

过程之一[31],本研究发现,棉花正常灌水量的叶绿素

含量显著高于水分胁迫,水分胁迫能够伤害作物叶绿

体结构影响光合作用,使膜受损伤、酶活性丧失、细胞

内渗透调节等发生改变[14]。棉花的株高、叶面积、茎
粗、产量等均随灌水量而下降,水分胁迫加速棉花生

育过程,导致在吐絮期不同处理的棉花各项指标有所

差异[32]。本研究发现,当土壤盐分>3dS/m时,土
壤盐分梯度对棉花产量有显著影响(p<0.05)。魏光

辉等[33]通过研究发现,不同生育期土壤干旱均会导

致棉花产量的下降;冯棣等[34]研究发现,在盐胁迫

下,棉花可以通过水分调节缓解盐害,但随盐分胁迫

程度的增加,棉花的生长指标和叶绿素含量等受到不

同程度的抑制。当土壤盐分梯度>6dS/m时,棉花

产量降低20%,水分胁迫造成棉花产量较正常值下

降5%左右,相比起缺水百分之20%,土壤盐分增加

50%更不利棉花产量的提高。不同处理15N残留率

与棉花产量呈反比,说明减小肥料残留率,增加氮肥

使用率有利于提高棉花产量。

4 结 论
滴灌区盐旱胁迫,土壤水盐主要分布在20—40

cm土层,花蕾期土壤水盐较高。土壤氮素主要分布

在0—20cm土层,每20cm土层铵态氮和硝态氮平

均以8%递减。当盐分>3dS/m时,不利于棉花对

土壤全氮的吸收,棉花花期对盐分更为敏感,需氮量

大,在花期适当增加肥料有助于棉花生长。土壤的高

盐分抑制微生物的生长,增加铵态氮挥发,不利于土

壤铵态氮累积。淋洗和降雨对土壤硝态氮含量影响

较大,可以在测坑四周铺设保水设施减少硝态氮淋

失。比起正常灌水量形成的碱解氮流失对棉花产量

的影响,水分胁迫对棉花产量的影响更大。灌水量

4500m3/hm2,更利于棉花生长。棉花成熟期土壤
15N残留率为11%~40%,土壤15N残留率与氮素分

布呈正比,与棉花产量呈反比。综上所述,正常水低

433 水土保持学报     第35卷



盐处理(T1W3)有利于减小肥料残留率,增加肥料使

用率,以达到提高棉花产量和节约肥料的效果。
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