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减氮配施腐植酸对新疆海岛棉光合特性及产量的影响
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摘 要  为探究减氮配施腐植酸对新疆海岛棉光合特性及产量的影响，以海岛棉‘新 78’为试验材料，采用单因素随机

区组试验，分别设置不施氮（CK）、常规施氮 600 kg/hm2（OF1）、减量施氮 300 kg/hm2（OF2）、减量施氮 300 kg/hm2 +腐

植酸 150 kg/hm2（OF3）、施腐植酸 300 kg/hm2（OF4）5 个处理，分析不同施肥方式对海岛棉叶面积指数（LAI）、光合

有效辐射（PAR）截获率和叶片 SPAD、净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（GS）和胞间 CO2 浓度（Ci）及产量

等指标的影响。结果表明：与 CK 相比，OF3可显著提高海岛棉的 LAI、PAR 截获率和叶片 SPAD。OF3的 LAI 在盛

铃期达到峰值，比 CK、OF2、OF4 分别升高 7. 56%、6. 41%、6. 37%，与 OF1 无显著差异（P<0. 05）。群体 PAR 截获

率全生育期呈现先上升后降低的趋势，OF3 盛铃期在垂直距离 70 cm 处可达 0. 9 以上，且 OF3 在盛铃期叶片 SPAD
分别比 CK、OF2、OF4 高 6. 00%、4. 77%、3. 67%（P<0. 05），与 OF1 无显著差异。减氮配施腐植酸可使光合特性保

持较高水平，增加干物质积累量，提高海岛棉产量。整个生育期内，OF1 和 OF3 海岛棉的 Pn、GS 和 Tr 均显著高于

CK、OF2 和 OF4，且 OF3 与 OF1 无显著差异（P<0. 05）。光合参数在盛铃期差异达到最大值，OF1 的 Pn、GS 和 Tr分别

比 OF3高 2. 62%、1. 75%、1. 51%，OF1的 Ci较 OF3降低 4. 64%。同时，OF3可使海岛棉植株干物质积累比 CK、OF1、

OF2、OF4 提前 4~13 d 进入快速积累期，海岛棉产量升高 6. 31%~20. 89%，并获得最大的积累速率（1. 53 g/d）和生

长特征值（60. 67），分别比 OF1 高出 25. 41% 和 2. 67%。综上，在新疆海岛棉种植中采用氮 300 kg/hm2 +腐植酸

150 kg/hm2（OF3）的施肥策略可显著提高海岛棉 LAI 和 PAR 截获率，保持较好光合特性促进产量的形成，有利于实

现减氮和产量提升的双重目标。
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Abstract In order to investigate the effects of nitrogen reduction and humic acid application on the 

photosynthetic characteristics and yield of island cotton in Xinjiang， island cotton ‘Xin 78’ was used as 

experimental material.  Five treatments were set up， which were no nitrogen （CK）， conventional nitrogen 

600 kg/hm2（OF1）， reduced nitrogen 300 kg/hm2（OF2）， reduced nitrogen 300 kg/hm2 + humic acid 150 kg/

hm2 （OF3） and humic acid 300 kg/hm2（OF4）， respectively.  The effects of different fertilization methods on 

the leaf area index （LAI）， photosynthetic active radiation （PAR） interception rate， leaf SPAD， net 

photosynthetic rate （Pn）， transpiration rate （Tr）， stomatal conductance （Gs）， intercellular CO2 concentration 

（C i） and yield of island cotton were analyzed.  The results showed that： OF3 significantly increased LAI， 

PAR interception rate and leaf SPAD of Island cotton compared with CK.  The LAI of OF3 reached its peak in 

the blooming period， and was 7. 56%， 6. 41% and 6. 37% higher than CK， OF2 and OF4， respectively， with 

no significant difference from OF1 （P<0. 05）.  The population PAR interception rate increased first and then 

decreased during the whole growth period， and the hammer distance of OF3 at the bolling stage could 

reach more than 0. 9 at 70 cm， and the leaf SPAD of OF3 at full bolling stage was 6. 00%， 4. 77% and 3. 67% 

higher than CK， OF2 and OF4， respectively （P<0. 05）， with no significant difference from OF1.  Nitrogen 

reduction and humic acid application can maintain a higher level of photosynthetic characteristics， increase 

dry matter accumulation and increase the yield of island cotton.  During the whole growth period， Pn， Gs and 

Tr of OF1 and OF3 island cotton were significantly higher than CK， OF2 and OF4， and there was no significant 

difference between OF3 and OF1 （P<0. 05）.  The difference of photosynthetic parameters reached the 

maximum at the peak of bolling stage.  Pn， Gs and Tr of OF1 were 2. 62%， 1. 75% and 1. 51% higher than 

those of OF3， respectively， and the C i of OF1 was 4. 64% lower than that of OF3.  At the same time， OF3 

accelerated the dry matter accumulation of island cotton plant into the rapid accumulation period， which 

was 4 to 13 d earlier than CK， OF1， OF2 and OF4.  OF3 increased the yield of island cotton by 6. 31% to 

20. 89%.  OF3 obtained the maximum accumulation rate （1. 53 g/d） and growth characteristic value 

（60. 67）， which were 25. 41% and 2. 67% higher than OF1 respectively.  In conclusion， the fertilization 

strategy of 300 kg/hm2 nitrogen and 150 kg/hm2 humic acid （OF3） in Xinjiang island cotton planting can 

significantly improve LAI and PAR of island cotton， maintain good photosynthetic characteristics and 

promote the formation of yield， which is conducive to achieving the dual goals of nitrogen reduction and 

yield improvement.

Keywords island cotton； nitrogen fertilizer； humic acid； photosynthetic characteristics； Xinjiang

新疆是我国唯一的海岛棉产区，海岛棉作为

一种特色经济作物，其纤维具有长、细、强的特点，

被广泛应用于高端纺织品和国防工业，其产量和品

质对新疆经济发展和我国高品质棉花安全具有重

要作用［1］。氮是海岛棉生长必需的养分元素，对其

产量和品质形成起重要的影响，尤其是海岛棉对氮

肥的需求量高于陆地棉［2］。长期以来，为了提升产

量，氮肥投入不断增加，从而引起土壤板结，加剧盐

碱化，降低了植株的氮肥利用效率［3］。目前，新疆棉

花氮肥施用量已超过实际需求量［4］，而我国大田作

物氮肥的当季利用率仅为 30% 左右，导致产量及品

质提升缓慢，资源利用效率降低等问题［5］。此外，新

疆海岛棉连作障碍突出，土壤生产力提升困难，有

机质含量偏低［6］，是限制新疆海岛棉产量及品质形

成的主要因素。因此，开展合理减少氮肥施用量的

研究，对于减少氮肥的损失、降低生产成本、减轻环

境污染并提高氮肥利用效率具有重要意义。

有机无机肥料混合施用是当前国内外研究的

热点，涉及有机肥种类、成分、施用效果、微生物和

生物活性、环境效应以及生产利用技术等多个方面

的研究报道。石丽红等［7］研究表明，有机肥能提供

碳源和其他营养物质，促进土壤微生物生长和繁

殖，增加土壤微生物的多样性和活性，提高土壤生

态系统的稳定性。有机肥和化肥中的营养元素可

以互补，减少氮肥施用量，配合有机肥的施用还可

以提高作物的产量和质量，同时减少对环境的污

染，促进农业生产的可持续发展［8］。然而，要实现增

加产量和养分高效利用的目标却面临较大挑战［9］。

近年来，腐植酸在棉花生产中被广泛应用，在提高

土壤肥力、调节土壤 pH、增强土壤生物活性方面发
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挥重要作用［10］。腐植酸与尿素一起施用，能促进土

壤肥力增加、改善并维持土壤微环境，在减少环境

污染方面具有重要作用，具有明显的养分利用优

势［11］。已有研究表明，在作物的生产中有关减氮配

施腐植酸的比例存在差异［12-13］，对海岛棉的相关研

究却鲜见报道。本试验基于新疆膜下滴灌条件，设

置 5 种不同施肥处理，对海岛棉的 LAI、PAR 截获

率、叶片 SPAD、光合特性及产量形成进行测定和分

析，旨在揭示减氮配施腐植酸对海岛棉光合特性和

产量形成的影响，以期为新疆海岛棉氮肥高效利用

提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2023 年 4—10 月在阿克苏地区的阿瓦

提 棉 花 综 合 试 验 基 地（40° 06' N， 80° 44' E，海 拔

1 025 m）进行，该地区为温带大陆性气候，年平均气

温 10. 4 ℃ ，平 均 降 雨 量 46. 7 mm，平 均 蒸 发 量

1 890. 7 mm，无霜期 211 d［14］。试验地土质为砂壤

土，耕层土壤（0~30 cm）基础肥力平均值为全氮

0. 59 g/kg、有机质 9. 88 g/kg、碱解氮 33. 25 mg/kg、
速效磷 12. 2 mg/kg、速效钾 190. 67 mg/kg，前茬作

物为海岛棉，收获后粉碎还田，并对土壤进行 40 cm
的深松处理。

1. 2　试验设计

试验采用单因素随机区组设计，分别设置不施

氮（CK）、常规施氮 600 kg/hm2（OF1）、减量施氮 300 
kg/hm2（OF2）、减量施氮 300 kg/hm2 + 腐植酸 150 
kg/hm2（OF3）、施腐植酸 300 kg/hm2（OF4）5 个处理

（表 1），3 次重复，共 15 个小区，种植模式为一膜三

管六行，膜宽 2. 05 m，播幅 2. 3 m，行距为 10 cm+
66 cm，株距为 10. 5 cm，试验地总长度为 34. 5 m（15
幅膜），宽度为 21. 5 m，总面积为 741. 75 m2。供试

材料为机采海岛棉‘新 78’，由新疆农业科学院经济

作物研究所提供。矿源腐植酸（养分含量全氮

1 280 mg/L、全磷 986. 26 mg/L、全钾 17. 75 mg/L、

有机质 90 g/L），氮肥来源为尿素（N 46 g/100 g），
小区统一施用过磷酸钙（P2O5 16 g/100 g）300 kg/
hm2，硫酸钾（K2O 52 g/100 g）150 kg/hm2，其他管理

模式与海岛棉高产栽培模式相同。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　冠层 LAI 测定

于海岛棉主要生育期（蕾期、初花期、盛花期、

盛铃期、吐絮期），选择晴朗无风的天气，于 18：00 在

各小区长势均匀处定点用美国 CID 公司生产的 CI-
110 植物冠层数字图像分析仪测定窄行、宽行及膜

间的叶面积指数（LAI），取平均值［15］。

1. 3. 2　冠层（PAR）截获率

于海岛棉主要生育期选择晴朗天气，在 13：00
使用长 80 cm、高 110 cm 的光合有效辐射传感器（北

崎国际贸易（北京）有限公司的 LI－191SA 线性光量

子传感器）选择各小区中长势均匀的海岛棉进行测

量，测量时仪器垂直于作物行。垂直方向上：从地面

至作物冠层顶部每 20 cm 为 1 个测量点，共测 6 个点

表 1　不同处理施肥量和灌水量

Table 1　Fertilizer application amount and irrigation amount under different treatments

处理

Treatment

CK

OF1

OF2

OF3

OF4

基肥/（kg/hm2） Base fertilizer

纯氮

Nitrogen

0

225

225

225

225

过磷酸钙

P2O5

375

375

375

375

375

硫酸钾

K2O

150

150

150

150

150

追肥/（kg/hm2）

Rations of topdressing
纯氮

Nitrogen

0

600

300

300

0

腐植酸

Humic acid

0

0

0

150

300

灌水量/（m3/hm2）

Irrigation amount

4 650

4 650

4 650

4 650

4 650
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（10、30、50、70、90、110 cm）；水平方向上：群体行向

东每 20 cm 为 1 个测量点，共测 5 个点（0、20、40、60、
80 cm），总共得到 30 个点的测量数据（6 个高度×5
个水平位置）。用测量数据绘制海岛棉冠层不同空

间位置的 PAR等值线分布图［16］。

1. 3. 3　相对叶绿素含量（SPAD）测定

在主要生育期，采用日本柯尼卡美能达公司的

SPAD-502型便携式叶绿素测定仪测定倒四叶（打顶

后选倒三叶）的 SPAD。每叶测定 5个点，每个小区测

3株，测定 3个重复，取平均值即为 SPAD。

1. 3. 4　光合特性测定

于 海 岛 棉 主 要 生 育 期 选 择 晴 天 的 12：00—
13：00，每小区选 5 株长势一致的植株取主茎倒四

叶（打顶后选倒三叶），采用美国 PP Systems 公司

的  TPS-2 光合仪测定净光合速率（Pn）、蒸腾速率

（Tr）、气孔导度（GS）和胞间 CO2 浓度（Ci），每处理

重复 3 次。

1. 3. 5　植株干物质累积量及累积速率

于海岛棉全生育期，选取各小区具有代表性的

植株地上部，将茎、叶、蕾、花、铃各部位分别装入牛

皮纸袋，置于 105 ℃烘箱杀青 30 min，80 ℃烘干至恒

重 ，冷却后立即称量各器官干物质重量。采用

Logistic 方程拟合海岛棉干物质积累变化

y= k/ [ 1 + e( a+ bt ) ]
式中：y为干物质积累量，g；k为相应的理论最大值，

t为出苗后的生长时间，d；a、b为待定系数。分别对

方程求 1 阶、2 阶和 3 阶导，可得出干物质快速积累

期起始时间（t1）、干物质快速积累期终止时间（t2）、
干物质快速积累期持续时间（Δt）、干物质最大积累

速率（vm）、最大积累速率出现时间（t0）和相应生长曲

线特征值［17］。

1. 3. 6　产量测定

海岛棉吐絮期，调查各个小区有效株数和单株

结铃数；并在每小区连续采收棉株下部、中部、上部

棉铃共 50 朵，将采收回吐絮棉铃晒干，计算海岛棉

单铃重、籽棉产量，轧花后用公式：衣分=皮棉产

量/籽棉产量计算。

1. 4　数据处理及分析

数据均采用 IBM SPSS Statistics 27 进行方差

分析和多重比较差异显著水平（P<0. 05）。利用

Surfer 16、Origin Lab 2021 进行作图，DPS 拟合生长

曲线方程。

2　结果与分析

2. 1　减氮配施腐植酸对海岛棉 LAI的影响

由图 1可知，全生育期海岛棉叶面积指数（LAI）自
蕾期呈现先上升后下降的趋势，各处理 LAI在盛铃期

达到最大值。减氮配施腐植酸处理（OF3）全生育期

LAI均高于不施氮（CK）、常规施氮（OF1）、单纯减施氮

肥（OF2）、单施腐植酸（OF4）处理；在盛花期和盛铃期各

处理呈现较大差异。在盛花期、盛铃期和吐絮期时OF3

的 LAI比 OF1分别高出 2. 79%、0. 48%、0. 18%，盛铃

期 OF3 比 CK、OF2、OF4 分别高出 7. 56%、6. 41%、

6. 37%，盛铃期和吐絮期各处理 LAI 由高到低均为

OF3>OF1>OF4>OF2>CK。由此可见，单纯减施氮

肥（OF2）可显著降低海岛棉LAI，而在相同氮肥水平下

配施腐植酸（OF3）可显著提高LAI，且略高于常规施氮

量处理（OF1），但差异不显著（P<0. 05）。

2. 2　减氮配施腐植酸对海岛棉群体 PAR 截获率的

影响

由图 2 可知，全生育期海岛棉群体 PAR 截获率

随着生育期的推进呈现先增加后降低的趋势，各处

理间存在差异，CK 的 PAR 截获率均低于 OF1、OF2、

OF3、OF4。除蕾期外，OF3 的 PAR 截获率均高于
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图 1　不同处理下海岛棉 LAI变化特征

Fig. 1　Characteristics of changes in leaf area index of island 
cotton under different treatments
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CK、OF2、OF4。盛铃期，垂直距离 20—40 cm、水平

距离 40 cm 处，CK 的 PAR 截获率在 0. 30~0. 90，
OF1的 PAR 截获率在 0. 85~0. 90，OF2的 PAR 截获

率在 0. 60~0. 90，OF3的 PAR 截获率保持在 0. 90 左

右，OF4 的 PAR 截获率在 0. 60~0. 90。盛铃期的

PAR 截 获 率 由 高 到 低 表 现 为 OF3>OF1>OF2>
OF4>CK。与单纯减氮施肥（OF2）相比，减氮配施

腐植酸（OF3）可显著提高海岛棉群体 PAR 截获率。

图 2　不同处理海岛棉冠层 PAR截获率的变化特征

Fig.2　Comparison of photosynthetically active radiation in cotton canopy under different treatments
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2. 3　减氮配施腐植酸对海岛棉叶片 SPAD的影响

由图 3可知，全生育期各处理的海岛棉 SPAD 均

呈现先降低后上升的趋势，最小值出现在初花期，吐

絮期达到最大值。蕾期与初花期的海岛棉 SPAD 无

显著差异，随着生育时期的推进，各处理间呈现较大

差异。OF3的盛花期、盛铃期和吐絮期 SPAD 比 CK
分别升高 5. 20%、6. 00%、6. 48%；比 OF1 分别升高

0. 17%、0. 99%、0. 59%；比 OF2 分别升高 2. 53%、

4. 77%、2. 53%。 OF4 的盛花期、盛铃期和吐絮期

SPAD 比 CK 分别升高 1. 69%、3. 67%、5. 85%，其中

盛铃期和吐絮期各处理均表现为 OF3>OF1>OF4>
OF2>CK。表明单纯减少氮肥施用量的情况下，不

利于海岛棉叶片 SPAD的提升，而在减氮基础上配施

腐植酸有利于增加海岛棉叶片 SPAD。

2. 4　减氮配施腐植酸对海岛棉光合特性的影响

由图 4可知，全生育期各处理的海岛棉叶片Pn呈

单峰曲线状，均在盛铃期达到峰值，吐絮期时迅速降

低。且随着生育时期的推移，海岛棉植株的Pn在不同

生育阶段表现出差异，从蕾期到盛铃期，Pn的差异逐

渐增大，达到最大值，在吐絮期又有所减小。在盛铃
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图 3　不同处理海岛棉叶片 SPAD 变化

Fig. 3　The leaf SPAD variation characteristics of island 
cotton under different treatments
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图 4　不同处理海岛棉光合特性的比较

Fig. 4　Comparison of photosynthetic characteristics of cotton under different treatments
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期，CK、OF2、OF3、OF4的海岛棉叶片 Pn 分别比 OF1

降 低 14. 18%、3. 87%、2. 62%、11. 42%，但 OF1 与

OF3无显著差异（P<0. 05）。全生育期各处理海岛棉

叶片 GS呈现先升高后降低的趋势，但其增长和降低

的速率较为缓慢。在盛铃期，OF1的 GS比 CK、OF2、

OF3、OF4 分 别 升 高 20. 13%、7. 39%、1. 75%、

12. 69%。全生育期各处理海岛棉叶片 Tr整体变化

趋势与 GS一致，在盛铃期达最大值。盛铃期 OF1的

海 岛 棉 叶 片 Tr 比 CK、OF2、OF3、OF4 分 别 升 高

37. 87%、4. 66%、1. 51%、20. 43%。全生育期海岛

棉叶片Ci呈现先降低后升高的趋势，在盛铃期各处理

的 Ci差异达到最大。在盛铃期，OF1 的 Ci相比 CK、

OF2、OF3、OF4 分别降低 18. 61%、9. 22%、4. 64%、

11. 95%。同一生育期内，各处理 Pn、GS、Tr由高到低

均表现为 OF1>OF3>OF4>OF2>CK，而各处理的

Ci 由高到低呈相反顺序。虽然，减氮增施腐植酸

（OF3）没有显著提高海岛棉光合特性，但其光合指标

优于不施肥（CK）和氮肥减半处理（OF2）。可见，单纯

减施氮肥使海岛棉的 Pn、GS和Tr均表现降低；在相同

氮肥水平下，配施腐植酸可以显著提高海岛棉的 Pn、

GS和Tr，同时降低Ci。

2. 5　减氮配施腐植酸对海岛棉干物质积累的影响

由图 5 可知，在盛花前各处理海岛棉干物质总

积累量差异较小，但盛花以后，各处理海岛棉地上

部分干物质量迅速积累。在盛花期、盛铃期和吐絮

期时，OF3干物质总量高于其他处理，且干物质量总

量由高到低为 OF3>OF1>OF4>OF2>CK；吐絮期

OF3 分 别 比 CK、OF1、OF2、OF4 高 为 28. 75%、

5. 33%、20. 57%、15. 06%。可见，减氮配施腐植酸

可有效提高海岛棉的干物质积累。

由 表 2 可 知 ，Logistic 生 长 曲 线 方 程 的 系 数

（R2）均≥0. 96，说明该方程能够较为准确的拟合

海岛棉干物质积累特征。减氮配施腐植酸可以使

海岛棉植株干物质积累提前进入快速积累期（t1），

OF3 分别比 CK、OF1、OF2、OF4 的 t1 提前 13、4、10、
6 d。OF3 的速度特征值（vm）和生长特征值（GT）

均显著高于其他处理，OF3 的 vm 分别比 CK、OF1、

OF2、 OF4 高 出 71. 91%、 25. 41%、 57. 73%、

40. 37%，GT 分 别 比 CK、OF1、OF2、OF4 高 出

17. 12%、2. 67%、12. 44%、9. 71%。 表 明 减 氮 配

施腐植酸能够使干物质积累量和生长速率达到最

大值。此外，OF3 的时间特征值（Δ t）最小，表明该

处理干物质积累强度大。综上，各处理群体最大

干物质积累量（y）由高到低为 OF3>OF1>OF4>
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图 5　不同生育时期各处理海岛棉干物质积累与分配的动态变化

Fig. 5　Dynamic changes of dry matter accumulation and distribution in cotton in different growth periods
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OF2>CK，说明单纯减少氮肥施用量会降低 y和

GT。然而，在减少氮肥施用量的基础上配施腐植

酸，能提高群体 y和 GT，同时促进棉花快速生长

发育。

2. 6　减氮配施腐植酸对海岛棉产量及其构成因素

的影响

由表 3 可知，减氮配施腐植酸对海岛棉产量有

显著影响，OF3的籽棉产量为 6 683. 41 kg/hm2，分别

比 CK、OF1、OF2、OF4高 40. 59%、6. 31%、14. 70%、

20. 89%，单铃重以 OF3 最大，但各处理间差异不显

著 。 OF3 收 获 株 数 分 别 比 CK、OF1、OF2、OF4 高

16. 59%、1. 46%、2. 97%、7. 06%；衣分分别比 CK、

OF1、OF2、OF4 高 7. 32%、0. 97%、3. 99%、4. 02%；

单 株 结 铃 数 较 CK、OF2、OF4 分 别 高 14. 58%、

7. 38%、10. 31%，比 OF1 低 0. 56%，但无显著差异

（P<0. 05）。因此，减氮配施腐植酸可显著提高海

岛棉收获株数、单株结铃数和衣分，从而显著提升

海岛棉产量。

3　讨 论

3. 1　减氮配施腐植酸对海岛棉冠层结构和冠层

PAR截获率的影响

氮肥过量会导致植株叶片茂密生长，冠层过

于密集，减少生殖器官养分分布，限制果实发育；

氮肥施用不足会导致作物冠层结构的稀疏化，影

响 LAI、光 能 吸 收 力 和 作 物 生 长 发 育 的 正 常 进

行［18］。徐海东［19］研究表明，与传统施肥方式相比，

减氮配施有机肥有助于提高棉花冠层 LAI，增加

叶片吸收光能，减少光能损失，从而促进棉花的生

长发育。魏庆薪等［20］研究表明，调整大量元素肥

料用量是提高 PAR 截获率和籽粒产量的有效途

径，在一定范围内增加施氮量能够显著提高小麦

表 2　不同处理群体干物质积累回归方程

Table 2　Regression equation of dry matter accumulation in different treatment groups

处理

Treatment

CK

OF1

OF2

OF3

OF4

回归方程

Regression equation

y=78. 67/（1+e（ 3. 64-0. 05t））

y=89. 73/（1+e（ 3. 84-0. 05t））

y=81. 95/（1+e（ 3. 63-0. 05t））

y=92. 14/（1+e（ 4. 46-0. 07t））

y=83. 97/（1+e（ 3. 81-0. 05t））

R²

0. 98

0. 97

0. 98

0. 96

0. 98

vm/（g/d）

0. 89

1. 22

0. 97

1. 53

1. 09

t0/d

80

71

77

67

73

t1/d

51

46

49

47

48

t2/d

109

95

105

87

99

Δ t/d

58

48

56

40

51

GT

51. 80

59. 09

53. 96

60. 67

55. 30

表 3　不同处理下产量及产量构成因素的比较

Table 3　Comparison of yield and yield components under different treatments

处理

Treatment

CK

OF1

OF2

OF3

OF4

收获株数/（104/hm2）

Number of 
harvested plants

20. 80c

23. 90ab

23. 55ab

24. 25a

22. 65b

单株结铃数

Number of 
bolls per plant

7. 75c

8. 93a

8. 27b

8. 88a

8. 05bc

单铃重/g
Single boll weight

2. 95a

3. 07a

2. 99a

3. 10a

3. 05a

衣分/%
Fiber yield

31. 84c

33. 84ab

32. 86bc

34. 17a

32. 85bc

籽棉产量/
（kg/hm2）

Seed cotton yield

4 753. 68d

6 286. 88b

5 826. 77c

6 683. 41a

5 528. 63c

皮棉产量/
（kg/hm2）

Lint yield

1 513. 65d

2 127. 17b

1 914. 55c

2 284. 44a

1 817. 03c
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冠层 PAR 截获率。马云珍等［16］的研究认为，适宜

的施氮量可以获得较高的 PAR 截获率，优化棉花

群体冠层结构。本试验研究结果与其基本一致，

单纯减少氮肥和单纯施用有机肥都会导致海岛棉

冠层 LAI 降低，而减氮配施腐植酸能保持海岛棉

较高的冠层 LAI，相较于常规施氮能提高 0. 45%~
2. 79%。与单施化肥和单施腐植酸相比，减氮配

施腐植酸能增加海岛棉群体 PAR 截获率，盛铃期

在垂直距离 70 cm 处 PAR 截获率可达 0. 9。
3. 2　减氮配施腐植酸对海岛棉光合作用的影响

光合作用在作物生长发育和产量形成中起着

至关重要的作用，是作物获取能量和累积生物量

的关键过程［21］。叶绿素作为光合作用的重要因

子，能够将光能转化为化学能，从而促进光合作用

的进行［22］。李智等［22］研究结果表明，保持适宜的

氮素水平对于维持棉花叶绿素含量的平衡和作物

健康生长至关重要。光合速率与光合产物的积累

呈正相关关系，光合速率的高低直接影响了植物

光合产物的数量和质量［24-25］。本试验结果表明，

随着施氮量的减少，海岛棉叶片 SPAD 显著降低，

配施腐植酸可显著提高海岛棉叶片 SPAD，这与段

连学等［26］对燕麦增施有机肥的研究结果一致。但

本研究中海岛棉 SPAD 的变化与秦宇坤等［27］的研

究存在一定差异，原因可能是初花期高温干旱引

起的土壤含水量显著降低，影响了叶绿素的合成

和含量。此外，赵菁婉等［28］研究表明，适宜浓度的

腐植酸可以促进草莓子苗的光合作用。本试验结

果表明，与单纯减氮（OF2）和单施腐植酸（OF4）相

比，减氮配施腐植酸处理（OF3）可显著提高海岛棉

Pn、Tr、GS，降低 Ci，有利于海岛棉合成有机物。但

该处理的光合速率略低于常规量施肥处理（OF1），

二者无显著差异，这与长绒棉叶片对光的敏感程

度和光化学效率有关，或者受干物质转运影响，导

致各处理海岛棉光能吸收和干物质累积速率不

一致［29-30］。

3. 3　减氮配施腐植酸对海岛棉干物质积累和产量

形成的影响

氮肥的施用能够影响作物干物质积累与作物

产量［31］，减氮配施腐植酸能够促进作物营养和生

殖器官生长，同时可以增加干物质的积累量和棉

花产量［32］。范开伦等［33］研究表明，在腐植酸肥料

替代传统复合肥棉花试验中，腐植酸肥料处理有

较 大 的 增 产 和 增 收 潜 力 ，较 不 施 肥 对 照 增 产

23. 26%。本试验研究表明，与单纯减少氮肥和单

纯施用有机肥相比，减氮配施腐殖酸可显著提高

海岛棉收获株数、单株结铃数、单铃重和衣分，从

而达到产量的提升，这与蒋阿宁等［34］的研究结果

基本一致。在 Logistics 拟合方程中，氮肥增加可

使干物质前期快速积累，减氮配施有机肥则使得

干物质高强度积累期提前，速度特征值和生长特

征值显著升高。施用腐植酸能够有效促进作物

的生长发育，对产量的提高有积极作用，这与哈

丽哈什·依巴提等［35-37］研究结果一致。本试验设

置的减氮和配施腐植酸用量梯度较大，考虑到生

产以及推广的便捷性，不利于选择最优的施肥比

例，今后可缩小减氮和配施腐植酸的梯度跨度，

以便更准确地评估减氮配施腐植酸的优劣势，确

定更精准的配施比例。

4　结  论

减氮配施腐植酸可显著提高新疆南疆地区海

岛棉 LAI和 SPAD，优化冠层结构，增加海岛棉群体

光截获，保持较高光合速率的同时增加干物质积累，

进而获得最高产量（6 683. 41 kg/hm2）。因此，在新

疆海岛棉主产区，减量施氮 300 kg/hm2 + 腐植酸

150 kg/hm2 的施肥方式，有利于海岛棉植株光合能

力的增强、光合产物的积累和产量的提升。
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境、作物高产栽培等科研及教学工作。主持国家自然基金、自治区基金及校级教研项目 10 余项。发

表论文 100 余篇，出版专著、教材 13 部，专利 5 项，标准 4 项。获新疆维吾尔自治区科技进步二等奖

3 项，中国农业科学院杰出科技创新奖 1 项，新疆维吾尔自治区自然科学优秀论文三等奖 1 项等。获

全国第二届教学创新大赛新疆维吾尔自治区二等奖、全国教学创新大赛校赛二等奖 2 项。

通讯作者简介： 郭仁松，新疆农业科学院经济作物研究所研究员，主要从事棉花高产栽培生理生态与

耕作及产业化研究，担任新疆维吾尔自治区棉花学会第二届理事会理事。主持、参与国家重点研发

计划、新疆维吾尔自治区重点研发计划等各类项目近 20 项。入选新疆维吾尔自治区“天山英才”计划

第三期培养人选。获新疆维吾尔自治区科技进步一、二等奖各 1 项，获得国家发明专利 8 项，实用新

型专利 2 项；参与选育棉花新品种 7 个（其中长绒棉 3 个）；获得新品种保护权 1 项；制定新疆维吾尔自

治区地方标准 8 项；编写专著 3 部，在核心期刊发表学术论文 20 余篇。
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