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安徽省沿江潮土区棉花养分限制因子及施肥效益研究

摘要：在安徽省沿江潮土区棉花生产上通过对 ASI 法系统推荐施肥和减素处理及不施肥处理

进行比较，研究了不同施肥对棉花经济性状、产量及效益的影响。结果表明，氮素为当地棉花

生产的主要限制因子，其次的钾素，磷素对棉花增产影响最小。施肥处理与对照 CK 相比，除

OPT-N处理外，其他处理增产均达到显著水平；OPT-N处理较OPT处理减产达极显著水平；

OPT-P、OPT-K以及 OPT-1/2K、OPT+1/2K处理较OPT处理减产均没有达到显著水平。

减素处理中 OPT-N 处理减产幅度最大，减产率达 32.2%；减钾处理减产幅度次之，减产率

为 4.0%；减磷处理减产幅度最小，减产率为 3.1%。各处理的纯收入由高到低顺序为：OPT-

1/2K>OPT+1/2K>OPT>OPT-K>OPT-P>CK>OPT-N。OPT-1/2K处理（即N、P2O5、K2O分别为 15、10、7.5 

公斤 /亩）为棉花经济高效的推荐施肥处理。

关键词：棉花，沿江潮土，养分限制因子，产量，经济效益
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安徽省是全国主要产棉省份之一，地跨长江

流域和黄河流域两大棉花优势区域，常年播种面

积近600万亩，面积与总产量均位于全国第6位。

包括淮北棉区、沿江棉区和江淮丘陵三大棉区。

沿江棉区是安徽省棉花生产的优势产区，其面积

占全省棉花总面积的 46%。其土壤多为河流冲积

物发育的石灰性砂泥田或灰泥土，缺氮少钾，一

般速效钾含量 50-100 毫克 / 公斤。棉花属于喜

钾作物, 适宜的钾营养是其高产、优质的保证。

生产上因缺钾而导致的早衰已成为影响沿江地区

棉花高产的主要因素之一。大量研究证明，棉花

在进入大量结铃期后，如果土壤速效钾供应不

足或根系的吸收功能急剧衰退，均会导致产量和

纤维品质的下降 [1-2]，敏感型品种的减产幅度达

29-35%，主要由成铃率降低所致 [3]。增施钾肥

可以显著提高棉花产量、改善纤维品质，但关于

钾肥对品质影响的报道也不一致 [1,3-5]。尽管目

前沿江棉区棉花的产量水平较高，但在施肥上仍

然存在不合理、不安全等问题，导致棉花品质差

已成为安徽省棉花生产的主要制约因素。因此，

开展沿江棉区棉花养分限制因子及其科学施肥

技术的研究意义重大，生产迫切需要。本试验旨

在通过对 ASI 法推荐施肥处理与减素处理及对

照处理的比较，研究当地土壤条件下养分限制因

子、施肥对棉花产量、品质以及经济效益的影响，

为棉花科学施肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试 验 于 2011 年 3 月 至 11 月 在 安 徽 省

无为县福渡镇公路村进行。试验地位于 N 

31o22'22.5"，E118o10'31.6"， 属 亚 热 带 季 风

安徽省沿江潮土区棉花养分限制因子及施肥效益研究



国际植物营养研究所系列期刊《BETTER CROPS》中文版专刊               《高效施肥》2012 年 5 月 总第 28 期                                                                        《高效施肥》2012 年 5 月 总第 28 期

·14· ·15·

气候区，年降水量 1170.5 毫米，年均气温

15.8℃，雨热同季，光照充足，无霜期长，有利

于棉花生长发育。

供试土壤为潮土。试验前采取耕层土壤样

品（0-20 厘米），土壤混匀送至中国农科院中

加实验室采用ASI 法分析，其结果见表 1。供试

棉花品种为鄂杂棉 9号。氮肥用尿素，磷肥用过

磷酸钙，钾肥用加拿大产氯化钾。

1.2 试验方法

试验采用随机区组设计，三次重复，小区面

积 20 平方米。设 7 个处理，分别为：最佳施肥

处理（OPT）、减氮处理（OPT-N）、减磷处

理（OPT-P）、减钾处理（OPT-K）、最佳推

荐施钾量 50% 的减钾处理（OPT-1/2K）、最

佳推荐施钾量150%的加钾处理（OPT+1/2K）、

不施肥对照处理 (CK)。各处理的施肥量情况见

表 2。

从表 3 可以看出，除 OPT-N 处理外其它

处理的经济性状均明显好于对照。OPT-N 处

理的株高、果枝数、单株结铃数、单铃重和衣

分比 OPT 处理均有不同程度的降低，其中对产

量有重要影响的单株结铃数降低 42.2%，株高

降低 17.8%，果枝数减少 16.7%，单铃重下降

10.6%；其次为 OPT-K 处理，单株结铃数较

OPT 处理减少 25.3%，株高降低 6.4%，果枝数

减少 11.1%；OPT-P 处理的株高、果枝数、单

株结铃数、单铃重和衣分等性状与 OPT 处理相

差不大。随着钾肥用量的增加，果枝数先增加后

降低，单株铃数和单铃重有增加趋势，单株铃重

增加明显，衣分随施钾量增加有增加趋势（表3）。

2.2 不同施肥处理的棉花产量及早熟性差

异分析

从不同施肥处理棉花产量结果（表 4）可

知，OPT+1/2K 处理产量最高，减素处理均有

不同程度的减产。不施肥对照处理产量最低，

OPT-N处理次之，分别较OPT处理产量减少

率达到 34.4%、32.2%，差异极显著；OPT-P

处理产量较OPT处理变化不大，减少率为3.1%，

表 2	试验各处理的肥料用量（公斤/亩）

处理 N         P2O5        K2O      FeCl2      MnSO4       ZnSO4

OPT 15 10 15 1.5 0.5 0.5

OPT-N 0 10 15 1.5 0.5 0.5

OPT-P 15 0 15 1.5 0.5 0.5

OPT-1/2K 15 10 7.5 1.5 0.5 0.5

OPT-K 15 10 0.0 1.5 0.5 0.5

OPT+1/2K 15 10 22.5 1.5 0.5 0.5

CK 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0

采用营养钵育苗移栽，前茬为油菜。肥料

施用方法按照氮肥 45%作基肥（移栽前施用），

10%作提苗肥（5月 30日施），45%作花铃肥（7

月 24日施）。钾肥 60%作基肥，40%作花铃肥。

磷肥和铁、锰、锌肥均作基肥一次性施用。种植

密度为 1200 株 / 亩。分两次化控，其它农艺措

施同一般大田。4 月 20 日播种育苗，5 月 15 日

移栽。

按照常规方法测定株高、结铃数、霜前花

产量、籽棉总产量、单铃重、单株铃重、衣分等

指标。籽棉产量为实收产量，是从吐絮期开始分

小区、分批单收、单称重。 

                                                     

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对棉花主要经济性状的

影响

表 3不同施肥处理的棉花主要经济性状

                 株高                           单铃重     单株铃重       衣分

                 ( 厘米 )                         （克）      （克）       （%）

OPT 103.5a 18a 83a 6.62a 549.46a 45.2a

OPT-N 85.04b 15b 48c 5.92a 284.16c 44.1a

OPT-P 106.6a 18a 74a 6.91a 511.34a 44.5a

OPT-K  96.9a 16b 62b 6.89a 427.18b 43.9a

OPT-1/2K 109.3a 18a 79a 6.51a 514.29a 43.9a

OPT+1/2K 102.3a 17a 82a 6.72a 551.04a 46.2a

CK  87.1b 15b 53c 6.41a 339.73c 43.7a

处理                       果枝数   单株铃数

差异不显著；OPT-K处理产量较OPT处理变

化不大，减少率为 4.0%，差异不显著，可能与

该地区土壤K含量较高（113.4 毫克/升）有关。

由此表明，氮素是本地区棉花生产的主要限制

因子，其次是钾素，最后是磷素。

从表4还可以看出，除不施肥对照处理外，

不同钾肥用量处理产量差异不大。但随着钾肥

用量的增加，产量有上升趋势，施 K 量为 22.5 

公斤 / 亩（即 OPT+1/2K 处理）产量最高。

OPT-N、OPT-P、OPT-1/2K和 OPT-K处

理的霜前花比例较 OPT 都有不同程度的增大，

其中缺钾导致霜前花比例增加，OPT-1/2K 处

理的霜前花比例达到 91%，比 OPT 处理增加

7.2%。除缺 N 和不施肥对照处理的霜前花产量

显著低于其它处理外，其余处理间霜前花产量差

异不显著。

2.3 不同施肥处理的经济效益分析

从表 5 可以看出，产值最高的处理为

OPT+1/2K，其次是OPT-1/2K和OPT处理，

产值相近，CK 处理产值最低。OPT-1/2K 处

理纯收入最高，产投比较大，肥料投资回报率
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表 1	供试土壤理化性状

                             速效养分（毫克 /升）

  NH4-N NO3-N   P   K  Ca Mg  S  Fe Cu  Mn Zn  B

0.8 7.6   2.7  158.8 33.2 113.4 2653 377 38.6 24.3 3.8 10.8 1.1 3.0

有机质

（%）
pH

+ -
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OPT+1/2K，其次是OPT-1/2K和OPT处理，

产值相近，CK 处理产值最低。OPT-1/2K 处

理纯收入最高，产投比较大，肥料投资回报率
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表 1	供试土壤理化性状

                             速效养分（毫克 /升）

  NH4-N NO3-N   P   K  Ca Mg  S  Fe Cu  Mn Zn  B

0.8 7.6   2.7  158.8 33.2 113.4 2653 377 38.6 24.3 3.8 10.8 1.1 3.0

有机质

（%）
pH

+ -



国际植物营养研究所系列期刊《BETTER CROPS》中文版专刊               《高效施肥》2012 年 5 月 总第 28 期                                                                        《高效施肥》2012 年 5 月 总第 28 期

·16· ·17·

也较高；OPT+1/2K 处理由于肥料投入成本较

高，肥料投资回报率较低，其纯收入与 OPT-

1/2K 处理相近；OPT 处理再次之；OPT-N

处理纯收入最低；OPT-K 处理的肥料投资回

报率和产投比均最高，但由于其产值较低，并

不为种植户欢迎。各处理产值由高到低的顺序

为：OPT+1/2K>OPT>OPT-1/2K>OPT-

P>OPT-K>OPT-N>CK。纯收入为 710.5-

产效果。宋美珍等 [7] 认为钾肥施用效应与土壤

速效钾含量呈负相关，土壤速效钾含量在 100-

120 毫克 / 公斤的棉田，施 K2O 不宜超过 12 公

斤 /亩；当土壤速效钾含量>150 毫克 /公斤的

棉田，施K2O不宜超过10公斤/亩。范希峰等 [8]

认为当土壤速效钾含量为 100-130 毫克 / 公斤

时，施用 10 公斤 / 亩氯化钾 ( 做底肥 ) 就可以

达到理想的增产效果。这些前人研究结果与本试

验基本上是一致的。从上世纪 80 年代以来，磷

的投入一直大于支出，磷肥的当季利用率在 15-

25%，土壤中磷素积累明显 [9-11]。本试验中磷肥

施用效果不明显，与该地区土壤中的磷素比较丰

裕有关。王允青 [12] 报道在沿江棉区的灰潮土中，

氮、钾、硫、锌和硼是棉花产量的主要限制因子，

与本试验结果也是一致的。

      

处理

表 4不同施肥处理棉花小区产量及霜前花产量（籽棉）

                   小区产量（公斤）           单产    减产率  霜前花产量  霜前花比例

               Ⅰ    Ⅱ     Ⅲ      平均值（公斤 /亩）（%）   （公斤）     （%）

OPT 8.27 8.05 8.13 8.15 271.7a   0.0 6.92a 84.9a

OPT-N 5.97 5.07 5.56 5.53 184.3b -32.2 4.52b 87.4a

OPT-P 7.99 7.94 7.78 7.90 263.3a -3.1 6.80a 86.1a

OPT-K 7.44 8.11 7.93 7.80 2260.7a -4.0 6.94a 88.7a

OPT-1/2K 8.08 8.41 7.88 8.12 270.7a -0.4 7.42a 91.4a

OPT+1/2K 8.57 8.38 8.22 8.39 279.7a   2.9 7.19a 85.6a

CK 5.52 4.94 5.58 5.35 178.3b -34.4 4.51b 84.3a

表 5		各施肥处理的经济效益分析表

                  产值         肥料投入        纯收入       肥料投资

               （元 /亩）     （元 / 亩）    （元 / 亩）     回报率

OPT 2390.7 196.9 1413.8 12.1 3.17

OPT-N 1622.1 131.7 710.5 12.3 0.59

OPT-P 2317.3 155.2 1382.1 14.9 3.82

OPT-1/2K 2381.9 154.4 1447.5 15.4 4.26

OPT-K 2293.9 111.9 1402.0 20.5 5.47

OPT+1/2K 2461.1 239.4 1441.7 10.3 2.73

CK 1569.3 0.0 789.3 -- --

注：肥料价格：N=4.3 元 /公斤，P2O5 =4.4 元 /公斤，K2O=5.6 元 /公斤，籽棉价格=8.8 元 /公斤，

人工成本为 647 元 / 亩，种子和农药费用 93 元 / 亩，机械作业 40 元 / 亩，肥料投资回报率 = 产值 / 肥

料投入 [6]。

处理 产投比

1447.5 元 / 亩，由高到低的顺序为：OPT-

1/2K>OPT+1/2K>OPT>OPT-K>OPT-

P>CK>OPT-N。

3 小结与讨论

本试验结果表明，在沿江潮土区棉花生产

上，氮素是土壤养分的最主要限制因子，缺氮减

产最为严重，其次是缺钾，施钾肥仍有一定的增
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也较高；OPT+1/2K 处理由于肥料投入成本较

高，肥料投资回报率较低，其纯收入与 OPT-

1/2K 处理相近；OPT 处理再次之；OPT-N

处理纯收入最低；OPT-K 处理的肥料投资回
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验基本上是一致的。从上世纪 80 年代以来，磷

的投入一直大于支出，磷肥的当季利用率在 15-

25%，土壤中磷素积累明显 [9-11]。本试验中磷肥

施用效果不明显，与该地区土壤中的磷素比较丰

裕有关。王允青 [12] 报道在沿江棉区的灰潮土中，

氮、钾、硫、锌和硼是棉花产量的主要限制因子，

与本试验结果也是一致的。
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表 4不同施肥处理棉花小区产量及霜前花产量（籽棉）
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OPT-N 1622.1 131.7 710.5 12.3 0.59

OPT-P 2317.3 155.2 1382.1 14.9 3.82

OPT-1/2K 2381.9 154.4 1447.5 15.4 4.26

OPT-K 2293.9 111.9 1402.0 20.5 5.47

OPT+1/2K 2461.1 239.4 1441.7 10.3 2.73
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注：肥料价格：N=4.3 元 /公斤，P2O5 =4.4 元 /公斤，K2O=5.6 元 /公斤，籽棉价格=8.8 元 /公斤，

人工成本为 647 元 / 亩，种子和农药费用 93 元 / 亩，机械作业 40 元 / 亩，肥料投资回报率 = 产值 / 肥

料投入 [6]。
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1447.5 元 / 亩，由高到低的顺序为：OPT-

1/2K>OPT+1/2K>OPT>OPT-K>OPT-

P>CK>OPT-N。
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本试验结果表明，在沿江潮土区棉花生产
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施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响

摘要：通过磷肥不同施用时期和施用量的田间试验，研究高产棉花吸收磷养分的特点与规律。结果表明：不同磷肥处

理棉株对磷的吸收可以较好地用 Logistic 生长函数模型来拟合。各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62 ～ 99d 内，

这一时期棉花吸收磷的量占生育期总吸收量的 50% 以上，所以此阶段应特别注重磷的供应。在吐絮期，棉铃中的磷素

随施磷量的增加在一定范围内有所增加，施磷对棉铃的生长发育有一定影响。但磷素在整个生育期各器官中处理间差

异不大。棉株对磷的吸收速率呈双峰曲线，当生育期进行到花铃期时，各处理均达到吸收速率最高峰；此后棉株对磷

的吸收速率逐渐降低。而在整个生育时期OPT和 OPT1（秋施磷肥）处理磷素吸收速率差异不显著。合理地施用磷肥，

可以提高皮棉产量和磷肥利用率；春施磷肥更有利于提高磷肥利用率与纯收益，但过量的磷肥施用会降低磷的利用效

率和纯收益。

关键词 : 磷，棉花，磷素吸收，磷肥利用率 

胡国智  张炎  胡伟  李青军  汤明尧 
（新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，乌鲁木齐，830091）

磷是植物生长发育必需的大量营养元素之

一，它以多种方式参与植物体内各种生物化学过

程，对促进植物的生长发育和新陈代谢起着非常

重要的作用 [1]。磷肥能够增加棉花产量，有利于

提高棉纤维品质 [2 ～ 6]。由于磷在土壤中的扩散

系数小，移动慢，磷肥的当季利用率一般仅为

10 ～ 25%，施入土壤中的磷肥大部分以不同形

态的磷酸盐残留于土壤 [7]，导致大量未被作物吸

收的磷素被土壤固定而累积于土壤。新疆历来被

认为是缺氮少磷钾丰富的地区 [8]，但是在生产中

农民为了追求棉花的高产，往往盲目增加磷用量，

尤其是高产棉区，棉农在棉花上施用磷肥的量有

不断加大的趋势，从而造成土壤磷库丰富，而磷

肥的当季利用率却较低 [9-10]。本文通过田间试

验，研究不同施磷时期及施磷量对棉花吸磷特性

和产量的影响，为生产中磷肥的合理施用提供依

据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2008 年安排在新疆玛纳斯县试验站

上兵湖村五队，前茬作物为棉花，供试品种为新

陆早 18 号。株距为 11 厘米，播幅内宽、窄行

距配置为 35-50-35-50 厘米，一膜 4 行，理论

株数为 14266 株 / 亩，采取膜下滴灌。试验于 4

月 14 日播种，由于当年的倒春寒灾害在 5 月 9

日又重新播种。供试土壤为灌耕灰漠土，供试土

壤的养分状况见表 1。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响

表 1ASI 法测定供试土壤的养分状况

                                     有效养分 （毫克 /升 ） 

     （%） NH4-N NO3-N  P   K  Ca  Mg  S  Fe Cu Mn Zn  B 

8.08 0.9   4.9   51.1 33.3 182.3 2537.7 492.9 95.5 15.2 5.3 6.0 2.1 1.29

pH
有机质

-+




