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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。
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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

-+
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1.2 试验设计

本试验设 5 个处理，即秋施磷肥和 4 个磷

水平 0、5、10、15 公斤 / 亩处理（以下分别用

OPT1 和 OPT-P、OPT、OPT+2P、OPT+3P

表示，其中 OPT1 和 OPT 的施磷量相同，OPT

是根据土壤测试结果推荐的施肥量），OPT1 为

秋施肥处理，于 2007 年 11 月 11 施磷肥和微肥

深翻。OPT-P、OPT、OPT+2P 和 OPT+3P

处理的磷肥和微肥于 2008 年 4 月 13 日春季基

施、深翻，磷肥以三料磷肥（46% P2O5）施入，

全部作基肥，氮肥用量为 12 公斤 / 亩，以尿素

（46%N）施入，其中氮肥总量的 25% 在春播前

一次性作基肥施入，剩余的氮肥分 4 次分别于 7

月 3 日、7 月 14 日、8 月 4 日、8 月 19 日按照

各施肥处理总氮量的 15%、25%、25%、10% 随

水施入。试验小区面积 S=5.1 米 ×8 米 =40.8

平方米，各处理重复 3 次，在田间随机排列。

各处理施肥量见表 2。

区随机选取有代表性的棉株3株 (苗期取5株 )，

采集棉株地上部分的植株样品 , 按茎、叶、蕾

＋花、棉壳、棉纤维、棉子不同器官分离开，在

105℃下杀青30分钟，然后70℃下烘干至恒重，

称重，记录干物质重。

将烘干的植株样品粉碎，过 0.5 毫米筛，

分析植株不同部位 P 养分含量。用 H2SO4 －

H2O2 消煮，钼锑抗比色法测定磷。

1.3.2 产量测定

测产方法为每隔 3 株测一株，计结铃数，

计算全区株数、铃数及单株结铃数；棉花吐絮后

每小区分 3 次采收 90 朵完全吐絮棉桃，测定平

均单铃重和衣分，并计算棉花产量。

1.3.3 磷素利用效率分析

（1）磷素农学效率 [ 公斤 / 公斤 ] ＝（施

磷区皮棉产量－不施磷区皮棉产量）/ 施磷区磷

肥用量；

2 结果与分析

2.1 施磷对棉花磷素吸收的影响

通过对试验结果分析，各处理棉花对磷的吸

收均可以用Logistic生长函数模型来模拟[11-13]。

由表 3 可看出，各处理棉株磷素积累速率

最大的时刻 t0 出现在播种后 79 ～ 81 天，其中

OPT 处理分别比 OPT1 和 OPT-P 处理提前 1

天。各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62

～ 99 天内 ( 花期到盛铃期 )，这一时期 OPT1、

OPT-P、OPT、OPT+2P 和 OPT+3P 各处理分

别吸收 4.55 公斤 / 亩、3.76 公斤 / 亩、4.66

公斤 / 亩、4.37 公斤 / 亩、4.26 公斤 / 亩，

分别占总生育期的 58.6%、57.4%、58.5%、

57.7%、57.3%，其中 OPT1 和 OPT 处理在这

一时期对磷素的吸收和所占百分比都是最大的，

但两者之间差异不显著，OPT+2P 和 OPT+3P

处理对磷素的吸收量有所下降，说明一次性大量

施磷增加了土壤中磷的浓度，反而限制了棉花对

磷素的吸收。磷素积累速率的时间特征值（△ t）

表现为：OPT＞ OPT1 ＞ OPT+2 P=OPT+3P

＞ OPT-P，可见磷素供应不足或过量均可缩短

棉株养分积累时期。

2.2 施磷对棉花各生育时期磷素分配的影响

磷素在棉花整个生育期的分配如图1所示。

苗期，分配到叶中的磷素要远远大于茎中，叶

中磷素占到整个分配量的 81.77%-85.3%，施

磷各处理差异不大。进入蕾期，茎中磷素分配

较苗期有所增加，从苗期的 14.7%-18.23% 增

加到蕾期的 17.19%-25.43%，此时期分配到生

殖器官蕾中的磷素占总量的 10.15%-11.64%，

并且随着施磷量的增加磷素在蕾中的分配百分

比也有所上升。花期，茎中磷素的分配率增加

到 24.42%-37.16%，而分配到叶中的磷素由蕾

期的 64.16%-71.86% 降低到花期的 44.77%-

55.75%，其中OPT-P 由蕾期的 67.62% 下降到

花期的 55.75%，而 OPT1、OPT、OPT+2P 和

OPT+3P 处理叶中的磷素分配百分比随磷肥施

用量的增加而降低。花期进入营养生长与生殖生

长并进时期，其中生殖器官花的磷素分配明显高

于蕾期，占到总磷素量的 18.07%-21.51%，并

随着磷肥施用量的增加而增加。花铃期和盛铃

期是棉花生殖生长的旺盛阶段，在花铃期茎和

表 2试验各处理施肥方案 (公斤 /亩 )

编号 处理 N P2O5 FeSO4 MnSO4 ZnSO4

 1 OPT1 12 5 1.3 0.7 0.4

 2 OPT-P 12 0 1.3 0.7 0.4

 3 OPT 12 5 1.3 0.7 0.4

 4 OPT+2P 12 10 1.3 0.7 0.4

 5 OPT+3P 12 15 1.3 0.7 0.4

表 3	磷元素积累的模型及其特征值

           t0      t1       t2    △ t

         （天）（天） （天）（天）

OPT1 81 63 99 36 y=118.30/(1+e(5.935-0.07296t) ) 0.9823 83.4**

OPT-P 81 66 96 30 y=100.66/(1+e(7.093-0.08763t)) 0.99221 90.8**

OPT 80 62 99 37 y=121.24/(1+e(5.735-0.0715t)) 0.9842 93.4**

OPT+2P 79 64 95 31 y=113.50/(1+e(6.546-0.0823t)) 0.9867 111.0**

OPT+3P 79 64 95 31 y=110.71/(1+e(6.713-0.0848t)) 0.985 98.2**

注：t 为棉花播种后的天数 (d)，y为棉花养分积累量 (公斤 /亩 )，t0 为养分积累速率最大时刻，t1 和 t2

分别为 Logistic 生长函数的两个拐点，△ t=t2-t1 是棉株养分积累旺盛时期。**: 表示达 1％显著水平。

处理       方程                    R2           F

1.3 样品采集与测定

1.3.1 植株样品的采集与测定

在棉花主要生育期：苗期（5 月 29 日）、

蕾期（6月 18 日）、花期（7月 9日）、花铃期

（7月 22日）、盛铃期（8月 15日）、吐絮期（9

月 17 日）采集棉株地上部分的植株样品，每小

（2）磷肥表观利用率 [%] ＝（施磷区作物

吸磷量－不施磷区作物吸磷量）×100/施磷量；

（3）磷素偏生产力 [ 公斤 / 公斤 ] ＝施磷

区皮棉产量 /施磷区磷肥用量。

试验数据采用 Excel 和 DPS 软件分析。
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1.2 试验设计

本试验设 5 个处理，即秋施磷肥和 4 个磷

水平 0、5、10、15 公斤 / 亩处理（以下分别用

OPT1 和 OPT-P、OPT、OPT+2P、OPT+3P

表示，其中 OPT1 和 OPT 的施磷量相同，OPT

是根据土壤测试结果推荐的施肥量），OPT1 为

秋施肥处理，于 2007 年 11 月 11 施磷肥和微肥

深翻。OPT-P、OPT、OPT+2P 和 OPT+3P

处理的磷肥和微肥于 2008 年 4 月 13 日春季基

施、深翻，磷肥以三料磷肥（46% P2O5）施入，

全部作基肥，氮肥用量为 12 公斤 / 亩，以尿素

（46%N）施入，其中氮肥总量的 25% 在春播前

一次性作基肥施入，剩余的氮肥分 4 次分别于 7

月 3 日、7 月 14 日、8 月 4 日、8 月 19 日按照

各施肥处理总氮量的 15%、25%、25%、10% 随

水施入。试验小区面积 S=5.1 米 ×8 米 =40.8

平方米，各处理重复 3 次，在田间随机排列。

各处理施肥量见表 2。

区随机选取有代表性的棉株3株 (苗期取5株 )，

采集棉株地上部分的植株样品 , 按茎、叶、蕾

＋花、棉壳、棉纤维、棉子不同器官分离开，在

105℃下杀青30分钟，然后70℃下烘干至恒重，

称重，记录干物质重。

将烘干的植株样品粉碎，过 0.5 毫米筛，

分析植株不同部位 P 养分含量。用 H2SO4 －

H2O2 消煮，钼锑抗比色法测定磷。

1.3.2 产量测定

测产方法为每隔 3 株测一株，计结铃数，

计算全区株数、铃数及单株结铃数；棉花吐絮后

每小区分 3 次采收 90 朵完全吐絮棉桃，测定平

均单铃重和衣分，并计算棉花产量。

1.3.3 磷素利用效率分析

（1）磷素农学效率 [ 公斤 / 公斤 ] ＝（施

磷区皮棉产量－不施磷区皮棉产量）/ 施磷区磷

肥用量；

2 结果与分析

2.1 施磷对棉花磷素吸收的影响

通过对试验结果分析，各处理棉花对磷的吸

收均可以用Logistic生长函数模型来模拟[11-13]。

由表 3 可看出，各处理棉株磷素积累速率

最大的时刻 t0 出现在播种后 79 ～ 81 天，其中

OPT 处理分别比 OPT1 和 OPT-P 处理提前 1

天。各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62

～ 99 天内 ( 花期到盛铃期 )，这一时期 OPT1、

OPT-P、OPT、OPT+2P 和 OPT+3P 各处理分

别吸收 4.55 公斤 / 亩、3.76 公斤 / 亩、4.66

公斤 / 亩、4.37 公斤 / 亩、4.26 公斤 / 亩，

分别占总生育期的 58.6%、57.4%、58.5%、

57.7%、57.3%，其中 OPT1 和 OPT 处理在这

一时期对磷素的吸收和所占百分比都是最大的，

但两者之间差异不显著，OPT+2P 和 OPT+3P

处理对磷素的吸收量有所下降，说明一次性大量

施磷增加了土壤中磷的浓度，反而限制了棉花对

磷素的吸收。磷素积累速率的时间特征值（△ t）

表现为：OPT＞ OPT1 ＞ OPT+2 P=OPT+3P

＞ OPT-P，可见磷素供应不足或过量均可缩短

棉株养分积累时期。

2.2 施磷对棉花各生育时期磷素分配的影响

磷素在棉花整个生育期的分配如图1所示。

苗期，分配到叶中的磷素要远远大于茎中，叶

中磷素占到整个分配量的 81.77%-85.3%，施

磷各处理差异不大。进入蕾期，茎中磷素分配

较苗期有所增加，从苗期的 14.7%-18.23% 增

加到蕾期的 17.19%-25.43%，此时期分配到生

殖器官蕾中的磷素占总量的 10.15%-11.64%，

并且随着施磷量的增加磷素在蕾中的分配百分

比也有所上升。花期，茎中磷素的分配率增加

到 24.42%-37.16%，而分配到叶中的磷素由蕾

期的 64.16%-71.86% 降低到花期的 44.77%-

55.75%，其中OPT-P 由蕾期的 67.62% 下降到

花期的 55.75%，而 OPT1、OPT、OPT+2P 和

OPT+3P 处理叶中的磷素分配百分比随磷肥施

用量的增加而降低。花期进入营养生长与生殖生

长并进时期，其中生殖器官花的磷素分配明显高

于蕾期，占到总磷素量的 18.07%-21.51%，并

随着磷肥施用量的增加而增加。花铃期和盛铃

期是棉花生殖生长的旺盛阶段，在花铃期茎和

表 2试验各处理施肥方案 (公斤 /亩 )

编号 处理 N P2O5 FeSO4 MnSO4 ZnSO4

 1 OPT1 12 5 1.3 0.7 0.4

 2 OPT-P 12 0 1.3 0.7 0.4

 3 OPT 12 5 1.3 0.7 0.4

 4 OPT+2P 12 10 1.3 0.7 0.4

 5 OPT+3P 12 15 1.3 0.7 0.4

表 3	磷元素积累的模型及其特征值

           t0      t1       t2    △ t

         （天）（天） （天）（天）

OPT1 81 63 99 36 y=118.30/(1+e(5.935-0.07296t) ) 0.9823 83.4**

OPT-P 81 66 96 30 y=100.66/(1+e(7.093-0.08763t)) 0.99221 90.8**

OPT 80 62 99 37 y=121.24/(1+e(5.735-0.0715t)) 0.9842 93.4**

OPT+2P 79 64 95 31 y=113.50/(1+e(6.546-0.0823t)) 0.9867 111.0**

OPT+3P 79 64 95 31 y=110.71/(1+e(6.713-0.0848t)) 0.985 98.2**

注：t 为棉花播种后的天数 (d)，y为棉花养分积累量 (公斤 /亩 )，t0 为养分积累速率最大时刻，t1 和 t2

分别为 Logistic 生长函数的两个拐点，△ t=t2-t1 是棉株养分积累旺盛时期。**: 表示达 1％显著水平。

处理       方程                    R2           F

1.3 样品采集与测定

1.3.1 植株样品的采集与测定

在棉花主要生育期：苗期（5 月 29 日）、

蕾期（6月 18 日）、花期（7月 9日）、花铃期

（7月 22日）、盛铃期（8月 15日）、吐絮期（9

月 17 日）采集棉株地上部分的植株样品，每小

（2）磷肥表观利用率 [%] ＝（施磷区作物

吸磷量－不施磷区作物吸磷量）×100/施磷量；

（3）磷素偏生产力 [ 公斤 / 公斤 ] ＝施磷

区皮棉产量 /施磷区磷肥用量。

试验数据采用 Excel 和 DPS 软件分析。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响
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叶的磷素分配百分比都有所下降，而生殖器官

花铃磷素分配明显高于花期，占到磷素分配量

的 26.95%-41.26%。在盛铃期分配到营养器官

的磷素百分率进一步下降，尤其是分配到叶中

的磷素百分率，由花铃期的 40.75%-51.26% 下

降到 24.46%-26.77%，OPT1、OPT、OPT+2P

时各处理磷吸收速率均明显增加；OPT和 OPT1

处理的吸收速率要高于 OPT-P、OPT+2P、

OPT+3P处理。当生育时期进行到播后40天（蕾

期）时各处理的吸收速率都呈下降趋势；这可能

是由于当时持续高温使酶钝化，影响代谢从而使

根系吸收矿质元素的速率下降［14］。当生育期

进行到花铃期时，各处理均达到吸收速率最高

峰，各处理磷吸收速率表现为OPTOPT+3P ＞

OPT1 ＞ OPT+2P ＞ OPT-P，说明一定范围内

合理的磷肥施用有利于提高磷素吸收速率。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处理磷素吸收速率差异不显著。

/ 亩范围内，可以显著增加棉花的皮棉产量。

OPT处理产量与OPT-P、OPT+2P 和 OPT+3P

处理产量差异均达到极显著水平，OPT1 处理

产量与 OPT、OPT+2P 差异不显著，OPT1、

OPT、OPT+2P 和 OPT+3P 分别比OPT-P 增

产 14.6%、17.6%、9.5% 和 2.2%。磷肥表观利

用率随磷肥用量的增加而降低，说明过量的磷肥

施用不但不能被作物吸收，反而会降低磷肥的利

用率，其中 OPT 处理磷肥利用率为 25.71%，

OPT1 处理磷肥利用率为 21.56%。同样在磷素

偏生产力和磷素农学效率方面，OPT 处理都表

现为最大值。OPT 处理比 OPT1 处理纯收益多

2.4 施磷对棉花产量、效益和磷素利用的影响

对各处理棉花小区皮棉产量进行方差分析，

试验施磷处理间差异达到极显著水平（F 值＝

21.82>F0.01），重复间差异不显著，LSD 法

多重比较结果见表 4。磷肥施用量在 0-5 公斤

50 元 /亩 ,合理春施磷肥有利于 P2O5 增产和提

高磷肥表观利用率。

3 小结与讨论

不同磷肥处理中棉花对磷素的吸收可以用

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响
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       图 1 　各器官中磷的分配 （不同小写字母表示达到 5%的显著水平）

注：横坐标 1、2、3、4、5 分别表示 5 个处理，即试验前秋施磷肥 5 公斤 P2O5/ 亩（OPT1）和试验当年

春季基施磷肥 0、5、10、15 公斤 P2O5/ 亩（OPT-P、OPT、OPT+2P、OPT+3P）。

和 OPT+3P 处理的磷素在壳中分配百分率分别

比OPT-P高 2.83%、3.14%、3.08%、3.35%，

各处理之间棉纤维中的磷素分配率差异不大，棉

子中磷素分配率在施磷量 5 ～ 15 公斤 / 亩间随

施磷量的增加而降低。进入吐絮期，磷素分配到

营养器官的百分比降到最低，分配到生殖器官

中的磷素占到总量的 84.35%-85.52%，棉子磷

素分配率迅速增加，由盛铃期 25.92%-30.65%

增加到吐絮期的 57.96%-63.74%，铃壳、纤维

中磷素均在施磷量 5-15 公斤 / 亩范围内随磷用

量增加而逐渐降低。

2.3 施磷对棉花磷素吸收速率的影响

棉株对磷素的吸收速率呈曲线波动，见图2。

棉株从播种后 45 天以营养生长为主，磷吸收速

率也较小；此后其吸收速率的波动较大。磷吸收

速率在生育期进行到蕾期时进入速率始增期，此

图 2 　不同处理棉花磷素吸收速率
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表 4	不同处理中产量与利用率

             产量      纯收益  P2O5 养分吸收量  磷素偏生产力  磷肥表观   磷素农学效率

         （公斤 /亩）（元 /亩） （公斤 /亩）  （公斤 /公斤） 利用率 (%)（公斤 /公斤）

OPT1 148ab AB 1804.8 116.48a 29.59 21.56 3.76

OPT-P 129c C 1607.3 100.31b  --  --  --

OPT 152a A 1854.8 119.59a 30.39 25.71 4.55

OPT+2P 141b B 1686.5 113.49a 14.15 8.78 1.23

OPT+3P 132c C 1529.7 111.36ab 8.80 4.91 0.19

注：P2O5：7.50 元 /公斤 ,N：4.08 元 /公斤，皮棉价格：12.5 元 /公斤，FeSO4：0.5元 /公斤，MnSO4：

4.8元 /公斤，ZnSO4：7.2元 /公斤，大写字母表示达到1%的显著水平；小写字母表示达到5%的显著水平；

不同字母表示处理之间的差异显著。

处理

Logistic生长函数模型来模拟，且模型拟合较好。

各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62 ～ 99

天内，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。

在整个生育时期各处理磷素分配表现为：

在生育初期磷比较集中在茎叶当中并且叶片中

的磷素分配量高于茎。蕾期是生殖器官蕾发育的

开始并且蕾中的磷素分配率随施磷量的增加而

增加。从花期到盛铃期这一段时期是棉花产量形

成的主要阶段；各器官中的磷素含量表现为生殖

器官磷素分配率不断增加而营养器官中的磷素

分配率有下降的趋势。进入吐絮期，棉子磷素分

配率迅速增加，由盛铃期的 25.92%-30.65% 增

加到吐絮期的 57.96%-63.74%，铃壳、纤维中

磷素均在施磷量 5-15 公斤 / 亩内随用量增加而

逐渐降低。

本试验研究表明棉株对磷的吸收速率呈双

峰曲线，这与王克如［15］提出的棉株对磷的吸

收速率呈一单峰曲线观点不同，这可能是由于当

时（6 月 18 日至 7 月 9 日）气温的异常偏高使

植物酶钝化，降低了对矿物质的吸收速率。磷吸

收速率在生育期进行到蕾期时进入速率始增期，

OPT和OPT1处理的吸收速率要高于其它处理。

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 处理磷素吸收

速率差异不显著。

合理的施用磷肥，可以提高棉花皮棉产量

和提高磷肥利用率。春施磷肥更有利于提高磷

肥利用率 ,这一点可能与土壤磷素浸出率有关，

当磷肥施入石灰性土壤后 1 天测定，NaHCO3

浸出的磷只相当于施入磷的 40%～ 60%, 施肥后

200 天，浸出率为 25%［16］。因此在提高磷肥利

用率的前提下可采取春施磷肥的方式，但过量的

磷肥施用会降低磷的利用率和纯收益。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响
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表 4	不同处理中产量与利用率

             产量      纯收益  P2O5 养分吸收量  磷素偏生产力  磷肥表观   磷素农学效率

         （公斤 /亩）（元 /亩） （公斤 /亩）  （公斤 /公斤） 利用率 (%)（公斤 /公斤）

OPT1 148ab AB 1804.8 116.48a 29.59 21.56 3.76

OPT-P 129c C 1607.3 100.31b  --  --  --

OPT 152a A 1854.8 119.59a 30.39 25.71 4.55

OPT+2P 141b B 1686.5 113.49a 14.15 8.78 1.23

OPT+3P 132c C 1529.7 111.36ab 8.80 4.91 0.19

注：P2O5：7.50 元 /公斤 ,N：4.08 元 /公斤，皮棉价格：12.5 元 /公斤，FeSO4：0.5元 /公斤，MnSO4：

4.8元 /公斤，ZnSO4：7.2元 /公斤，大写字母表示达到1%的显著水平；小写字母表示达到5%的显著水平；

不同字母表示处理之间的差异显著。

处理

Logistic生长函数模型来模拟，且模型拟合较好。

各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62 ～ 99

天内，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。

在整个生育时期各处理磷素分配表现为：

在生育初期磷比较集中在茎叶当中并且叶片中

的磷素分配量高于茎。蕾期是生殖器官蕾发育的

开始并且蕾中的磷素分配率随施磷量的增加而

增加。从花期到盛铃期这一段时期是棉花产量形

成的主要阶段；各器官中的磷素含量表现为生殖

器官磷素分配率不断增加而营养器官中的磷素

分配率有下降的趋势。进入吐絮期，棉子磷素分

配率迅速增加，由盛铃期的 25.92%-30.65% 增

加到吐絮期的 57.96%-63.74%，铃壳、纤维中

磷素均在施磷量 5-15 公斤 / 亩内随用量增加而

逐渐降低。

本试验研究表明棉株对磷的吸收速率呈双

峰曲线，这与王克如［15］提出的棉株对磷的吸

收速率呈一单峰曲线观点不同，这可能是由于当

时（6 月 18 日至 7 月 9 日）气温的异常偏高使

植物酶钝化，降低了对矿物质的吸收速率。磷吸

收速率在生育期进行到蕾期时进入速率始增期，

OPT和OPT1处理的吸收速率要高于其它处理。

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 处理磷素吸收

速率差异不显著。

合理的施用磷肥，可以提高棉花皮棉产量

和提高磷肥利用率。春施磷肥更有利于提高磷

肥利用率 ,这一点可能与土壤磷素浸出率有关，

当磷肥施入石灰性土壤后 1 天测定，NaHCO3

浸出的磷只相当于施入磷的 40%～ 60%, 施肥后

200 天，浸出率为 25%［16］。因此在提高磷肥利

用率的前提下可采取春施磷肥的方式，但过量的

磷肥施用会降低磷的利用率和纯收益。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响
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