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　 　 摘要:　 比较膜下滴灌条件下不同新型尿素在棉花上的肥效及其氮肥利用率的差异ꎬ以选择合适的尿素类型ꎬ
提高氮肥利用率和效益ꎮ 在 ２０１６－２０１７ 年连续 ２ 年的田间试验中ꎬ共设置了 ７ 个处理:不施氮肥(ＣＫ)、常规尿素

(Ｕｒｅａ)、聚能网尿素(Ｐ￣Ｕｒｅａ)、腐殖酸尿素(Ｈ￣Ｕｒｅａ)、含锌尿素(Ｚｎ￣Ｕｒｅａ)、控失尿素(ＬＣ￣Ｕｒｅａ)和常规尿素加锌

(Ｕｒｅａ＋Ｚｎ)ꎮ 各处理的氮磷钾用量相同ꎬ除了控失尿素全部基施外ꎬ其他类型尿素 ３０％作基肥ꎬ７０％后期随水滴施ꎬ
磷钾肥全部基施ꎮ 在棉花成熟期测定其生物量、产量和氮肥利用率ꎮ 研究结果表明ꎬ与普通尿素相比ꎬ不同新型尿

素处理后棉花产量和地上部干物质量显著增加ꎬ控失尿素增产效果最为明显ꎻ不同新型尿素显著增加棉花的氮素

吸收量ꎻ与普通尿素相比ꎬ不同新型尿素氮肥利用率提高１.２９~ ８􀆰 ２９ 个百分点ꎬ控失尿素氮肥利用率最高ꎮ 施用新

型尿素增加棉花效益ꎬ其中控失尿素处理的效益最高ꎮ 因此ꎬ新型尿素中的控失尿素是提高新疆滴灌棉田氮肥利

用率和增加棉花效益的最有效途径ꎮ
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　 　 提高氮肥利用率是国家“十三五”节肥减药目

标中的核心问题[１]ꎮ 中国传统氮肥如尿素等ꎬ其利

用率较低ꎬ仅为３０％~３５％ꎬ造成氮素的大量流失ꎬ对
环境构成严重威胁[２￣３]ꎮ 目前ꎬ常用的氮肥在价格和

环境保护方面存在一定问题[４]ꎮ 为此ꎬ开发适合农

作物生长发育的新型尿素显得尤为重要ꎮ 近年来ꎬ
相继出现了控失尿素、腐植酸尿素等新型尿素产品ꎬ
并在水稻、棉花、玉米、小麦等作物上应用[５￣１１]ꎬ这些

新型尿素产品在促进作物吸收、增产和提高肥料利

用率方面取得了较好效果ꎮ 控失尿素利用其固有的

吸附性能ꎬ将氮固定在作物根系周围ꎬ提高肥料利用

率ꎬ在旱地农业下优势显著[１２￣１３]ꎮ 腐植酸尿素在土

壤理化性质的改良和促进作物生长方面效果显

著[１４￣１６]ꎻ聚能网尿素含生物活性高分子物质ꎬ在肥

料溶解过程中形成一个网状结构ꎬ捕获土壤中的营

养元素[１７]ꎮ 含锌尿素中微量元素锌对作物增产具

有显著效果[１８]ꎬ在玉米和小麦等农作物上具有很好

的应用前景ꎮ
新疆是中国最大的优质棉产地ꎬ新疆气候干旱ꎬ

在棉花的生产种植过程中ꎬ以施用普通尿素为主ꎬ大
量氮素随水流失ꎬ对经济和环境造成严重影响ꎮ 目

前在水稻、玉米和小麦等作物上都有新型尿素应用

的研究报道ꎬ而新型尿素在新疆干旱地区滴灌棉田

中应用的相关研究报道较少ꎮ 本试验以不施氮肥为

对照ꎬ研究控失尿素、聚能网尿素、腐植酸尿素、含锌

尿素、常规尿素加锌等 ６ 种新型尿素对棉花产量、养
分积累、养分利用率及经济效益的影响ꎬ为新型尿素

在棉花上的推广应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验概况

试验于 ２０１６－２０１７ 年在新疆昌吉市佳弘农场

进行ꎬ地理坐标为东经 ８２°１７′３０″ꎬ北纬 ４４°１０′５９″ꎬ试
验区属典型的温带大陆性干旱气候ꎬ年降雨量 ２８０
ｍｍꎬ年均无霜期 １７０ ｄꎬ年均≥１０ ℃ 积温 ３ ３００
℃􀅰ｄꎬ试验区土壤为灰漠土ꎮ 在 ２０１６ 年播种前０~
２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值为 ８􀆰 １ꎬ 速效氮含量为 ３１􀆰 ４０
ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 １１􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为

２０６􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ有效锌含量为 ０􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎮ
棉花供试品种为新陆早 ５７ 号ꎬ种植模式为膜下

滴灌ꎬ地膜上种植 ６ 行棉花ꎬ采用宽窄行配置ꎬ窄行

１０ ｃｍꎬ宽行 ６６ ｃｍꎬ无地膜覆盖的交接行行距为 ６６

ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎮ ４ 月 ２６ 日播种ꎬ５ 月 ３ 日出苗ꎮ 播

种后滴灌出苗水 (第 １ 水)ꎬ全生育期灌溉 １０ 次ꎬ总
灌水量 ２６０ ｍ３ꎮ 棉花苗期叶片喷洒缩节胺 ３ 次ꎬ第
２ 次灌溉和第 ３ 次灌溉前分别喷洒缩节胺 １ 次ꎬ棉
花打顶后 ５ ｄ 喷洒缩节胺 １ 次ꎮ
１.２　 试验设计

在相同磷肥用量(Ｐ ２Ｏ５１２０ ｋｇ / ｈｍ２)与相同钾

肥用量(Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ / ｈｍ２)的基础上ꎬꎬ试验设 ７ 个处

理ꎮ 处理 １:不施氮(ＣＫ)ꎻ处理 ２:施用常规尿素(Ｕ￣
ｒｅａ)ꎻ处理 ３:施用等氮量聚能网尿素(Ｐ￣Ｕｒｅａ)ꎻ处
理 ４:施用等氮量腐殖酸尿素(Ｈ￣Ｕｒｅａ)ꎻ处理 ５:施用

等氮量控失尿素(ＬＣ￣Ｕｒｅａ)ꎻ处理 ６:施用等氮量含

锌尿素(Ｚｎ￣Ｕｒｅａ)ꎻ处理 ７:施用等氮量常规尿素加

锌(简称 Ｕｒｅａ ＋Ｚｎ)ꎬ施锌量与 Ｚｎ￣Ｕｒｅａ 处理相同ꎮ
各处理重复 ３ 次ꎬ小区面积 ５４ ｍ２ꎮ

除 ＣＫ 处 理 外ꎬ 其 他 处 理 施 氮 量 都 为 ２２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中控失尿素作为底肥基施ꎬ其他施氮处

理的尿素 ３０％作基肥ꎬ７０％用于追肥ꎬ分 ４ 次在棉花

蕾期(１５％)、花期 (２５％)、花铃期 (２０％)、盛铃期

(１０％)随水滴施ꎮ 氮肥用河南心连心化肥有限公

司提供的普通尿素(含氮量 ４６􀆰 ４％)、聚能网尿素

(含氮量 ４６􀆰 ３％)、腐植酸尿素(含氮量 ４６􀆰 ０％)、含
锌尿素(含氮量 ４３􀆰 ２％ꎬ一水硫酸锌 ２％)、控失尿素

(含氮量 ４３􀆰 ２％)ꎬ磷肥选用三料磷肥 (含 Ｐ ２ Ｏ５

４６％)、钾肥选用氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％)ꎬ硫酸锌为实

验室用化学试剂ꎬ磷肥、钾肥、锌肥在翻地前全部基

施ꎮ 各处理使用水表计量灌水量ꎬ每次灌水量相同ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 干物质与养分测定　 在棉花成熟期(２０１６ 年

９ 月 ２３ 日和 ２０１７ 年 ９ 月 ２０ 日)采集地上部的植株

样品ꎬ按茎、叶、棉壳、纤维、棉籽不同器官分离开ꎬ在
１０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后 ７５ ℃条件下烘干至恒质

量称质量ꎬ记录干物质质量ꎮ 将烘干的样品粉碎并

消煮ꎬ分析不同部位氮吸收量ꎮ
１.３.２　 产量测定　 ２０１６ 年 ９ 月 ２４ 日和 ２０１７ 年 ９ 月

２２ 日分别在各试验小区调查 ４.８ ｍ２和 ９.６ ｍ２样方面

积内的棉花株数、铃数ꎬ并在小区内采 １００ 朵棉花测

单铃质量ꎬ计算产量ꎮ
养分积累量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ 株数(株ꎬ１ ｈｍ２) ×单株

干物质质量(ｋｇ)×养分含量(％)
养分利用率＝(施氮区养分吸收量－无氮区吸收

量) /施氮量×１００％

６８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 １ 期



氮肥农学效率(ｋｇ / ｋｇ)＝ (施氮区棉花产量－无
氮区棉花产量) /施氮量

１.４　 数据处理

图表利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 制作ꎬ试验数据

采用 ＳＰＳＳ１８.０ 统计软件进行方差分析和多重比较

(ＬＳＤ 法)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型尿素对棉花产量和产量构成的影响

由表 １ 可知ꎬ在 ２０１６ 年、２０１７ 年中ꎬ施用不同

类型尿素各处理比 ＣＫ 处理分别增产 ２２.６５％~
３５􀆰 ３６％、３１.２６％~ ４４􀆰 ３４％ꎬ并与 ＣＫ 处理间呈显著

差异ꎮ 与 Ｕｒｅａ 处理相比ꎬＰ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、
ＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理的棉花产量都显著增加ꎬ２０１６ 年、２０１７

年增产率分别为３.７８％~ １０􀆰 ３６％、４.２４％~ ９􀆰 ９７％ꎬ
其中 ＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理增产效果最好ꎬ但四者间没有显

著差异ꎮ Ｚｎ￣Ｕｒｅａ 处理棉花产量显著大于 Ｕｒｅａ＋Ｚｎ
处理ꎬ而 Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理较 Ｕｒｅａ 增产ꎬ两者在 ２０１６ 年

差异不显著ꎬ在 ２０１７ 年差异显著ꎮ
施氮显著提高了单铃质量ꎬ在 ２０１６ 年、２０１７ 年

各处理中ꎬＣＫ 处理单铃质量最小ꎬ显著小于其他施

用不同类型尿素处理ꎬ而 Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、
ＬＣ￣Ｕｒｅａ、Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理的单铃质量都显著大于 Ｕｒｅａ
处理ꎮ 在 ２０１６ 中ꎬＨ￣Ｕｒｅａ处理的单铃质量最大ꎬ但
与 ＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理没有显著差异ꎬ两者与其他处理有

显著差异ꎻ２０１７ 中ꎬＬＣ￣Ｕｒｅａ处理的单铃质量最大ꎬ
但与 Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ 处理无显著差异ꎻ不同

类型尿素处理间棉花的株数、单株铃数无显著差异ꎮ

表 １　 不同类型尿素处理的棉花产量构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
株数

(株ꎬ１ ｈｍ２)
单株铃数

(个)
单铃质量

(ｇ)
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
比 ＣＫ 增产

(％)
比 Ｕｒｅａ 增产

(％)

２０１６ ＣＫ １１５ ２７８ａ ６.０７ａ ４.８１ｅ ３ ３６５ｄ

Ｕｒｅａ １１７ ３６１ａ ６.２１ａ ５.６７ｄ ４ １２７ｃ ２２.６５

Ｐ￣Ｕｒｅａ １２０ ８３３ａ ６.００ａ ６.１１ｂｃ ４ ４２２ａｂ ３１.４１ ７.１４

Ｈ￣Ｕｒｅａ １１５ ９７２ａ ６.１２ａ ６.３３ａ ４ ４９１ａ ３３.４７ ８.８２

ＬＣ￣Ｕｒｅａ １２０ １３９ａ ６.０８ａ ６.２４ａｂ ４ ５５５ａ ３５.３６ １０.３６

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ １１９ ４４４ａ ６.１９ａ ６.０４ｃ ４ ４５８ａ ３２.４９ ８.０２

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ １１８ ７５０ａ ６.０８ａ ５.９３ｃ ４ ２８３ｂｃ ２７.２９ ３.７８

２０１７ ＣＫ １７７ ７７８ａ ４.８４ｂ ４.７７ｃ ４ １０７ｄ

Ｕｒｅａ １７８ １２５ａ ５.６４ａ ５.３７ｂ ５ ３９１ｃ ３１.２６

Ｐ￣Ｕｒｅａ １７８ １２５ａ ５.７０ａ ５.７０ａ ５ ７８４ａｂ ４０.８３ ７.３０

Ｈ￣Ｕｒｅａ １８１ ９４４ａ ５.６５ａ ５.６６ａ ５ ８１１ａｂ ４１.５０ ７.８０

ＬＣ￣Ｕｒｅａ １７９ １６７ａ ５.７９ａ ５.７１ａ ５ ９２８ａ ４４.３４ ９.９７

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ １７６ ３８９ａ ５.７６ａ ５.６７ａ ５ ７６１ａｂ ４０.２７ ６.８６

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ １８２ ２９２ａ ５.６８ａ ５.４３ｂ ５ ６１９ｂ ３６.８２ ４.２４
ＣＫ:不施氮ꎻＵｒｅａ:施用常规尿素ꎻＰ￣Ｕｒｅａ:施用等氮量聚能网尿素ꎻＨ￣Ｕｒｅａ:施用等氮量腐殖酸尿素ꎻＬＣ￣Ｕｒｅａ:施用等氮量控失尿素ꎻＺｎ￣Ｕｒｅａ:施
用等氮量含锌尿素ꎻＵｒｅａ＋Ｚｎ:施用等氮量常规尿素加锌ꎮ 不同字母表示同一年份不同处理间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同类型尿素对棉花干物质累积与分配的影响

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ在叶干物质质量上ꎬ２０１６ 年、
２０１７ 年各新型尿素处理显著高于 ＣＫ 和 Ｕｒｅａ 处理ꎬ
但 Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理间没有显

著差异ꎮ 其中ꎬ２０１６ 年 Ｐ￣Ｕｒｅａ 处理的叶干物质质量

最大ꎬ２０１７ 年 Ｈ￣Ｕｒｅａ 处理的叶干物质质量最大ꎬＺｎ￣
Ｕｒｅａ 处理的叶干物质质量显著大于 Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理ꎻ
茎干物质质量上ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年施不同类型尿素

处理显著高于 ＣＫ 处理ꎮ ２０１６ 年中ꎬＰ￣Ｕｒｅａ 处理的

茎质量最大ꎬ显著高于 Ｕｒｅａ 处理ꎬ但与其他处理没

有达到显著差异ꎮ ２０１７ 年中ꎬＨ￣Ｕｒｅａ 处理的茎质量

最大ꎬ但与 ＬＣ￣Ｕｒｅａ、Ｐ￣Ｕｒｅａ 处理之间无显著差异ꎮ
在壳、纤维和棉籽干物质质量上ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年施

不同类型尿素处理均显著高于 ＣＫ 处理ꎮ 在 ２０１６
年中ꎬＰ￣Ｕｒｅａ 处理的壳、纤维和棉籽干物质质量最

大ꎬ而在 ２０１７ 年中ꎬＨ￣Ｕｒｅａ 处理最大ꎬ但施不同类

型尿素处理间都没有达到显著差异ꎻ总干物质质量

上ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年中各新型尿素处理与普通尿素

处理相比差异显著ꎬ地上部干物质量增加２.６０％~
１１􀆰 ０２％ꎮ 在 ２０１６ 年中ꎬＰ￣Ｕｒｅａ 处理总干物质质量
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最大ꎬ而在 ２０１７ 年中ꎬＨ￣Ｕｒｅａ 处理总干物质质量最 大ꎮ

表 ２　 不同类型尿素处理的棉花干物质分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｅａ

年份 处理
叶

(ｋｇ / ｈｍ２)
茎

(ｋｇ / ｈｍ２)
壳

(ｋｇ / ｈｍ２)
纤维

(ｋｇ / ｈｍ２)
棉籽

(ｋｇ / ｈｍ２)
总计

(ｋｇ / ｈｍ２)
比 Ｕｒｅａ 增产

(％)

２０１６ ＣＫ １ ３２６ｄ １ ９４５ｃ １ ８５３ｂ １ ６０４ｂ ３ ２９８ｂ １０ ０２６ｂ

Ｕｒｅａ １ ６２４ｃ ２ ２４１ｂ ２ ２２３ａ １ ８５７ａ ３ ８５２ａ １１ ７９７ａ

Ｐ￣Ｕｒｅａ １ ９０９ａ ２ ４６３ａ ２ ３５７ａ ２ ０３６ａ ４ １５１ａ １２ ９１６ａ ９.４９

Ｈ￣Ｕｒｅａ １ ８４３ａｂ ２ ３９２ａｂ ２ ２７２ａ １ ９５８ａ ３ ９９０ａ １２ ４５６ａ ５.５９

ＬＣ￣Ｕｒｅａ １ ９０１ａ ２ ４３７ａｂ ２ ３７５ａ １ ９９６ａ ４ ０５３ａ １２ ７６２ａ ８.１８

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ １ ８１３ａｂ ２ ３６４ａｂ ２ ３１７ａ １ ９８３ａ ４ ０７７ａ １２ ５５３ａ ６.４１

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ １ ６９７ｂｃ ２ ３１３ａｂ ２ ２２９ａ １ ９１７ａ ３ ９６５ａ １２ １２１ａ ２.７５

２０１７ ＣＫ １ ５９８ｃ １ ６６０ｄ １ ５１８ｄ １ ５８３ｃ ２ １８７ｃ ８ ５４６ｅ

Ｕｒｅａ ２ ０１９ｂ ２ ０５９ｃ ２ ０３５ｃ ２ ２８５ｂ ３ ０１４ｂ １１ ４１２ｄ

Ｐ￣Ｕｒｅａ ２ ３６７ａ ２ ２８６ａｂ ２ １５２ａｂｃ ２ ４６４ａ ３ １４８ａ １２ ４１６ａｂｃ ８.８０

Ｈ￣Ｕｒｅａ ２ ４５６ａ ２ ４１１ａ ２ ２６６ａ ２ ４９９ａ ３ １９６ａ １２ ８２６ａ １２.３９

ＬＣ￣Ｕｒｅａ ２ ３９６ａ ２ ３４５ａ ２ １８０ａｂ ２ ４９５ａ ３ １７３ａ １２ ５８９ａｂ １０.３１

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ ２ ３２４ａ ２ １７３ｂｃ ２ ０８９ｂｃ ２ ３９７ａ ３ ０９７ａｂ １２ ０８２ｂｃ ５.８７

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ ２ １３３ｂ ２ ２００ｂ ２ ０６７ｂｃ ２ ４０９ａ ３ １５５ａ １１ ９６５ｃ ４.８５
ＣＫ、Ｕｒｅａ、Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理见表 １ꎮ 不同字母表示同一年份不同处理间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同类型尿素对棉花养分吸收与分配的影响

由表 ３ 可知ꎬ使用新型尿素可以显著提高棉花

的氮素吸收量ꎮ 在棉花叶和茎的氮吸收量上ꎬ２０１６
年、２０１７ 年施不同类型尿素处理显著高于 ＣＫ 处理ꎮ
其中ꎬＰ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理间没有

显著差异ꎮ 在 ２０１６ 年中ꎬＺｎ￣Ｕｒｅａ 处理的棉花叶、茎
氮素吸收量最大ꎬ２０１７ 年 Ｈ￣Ｕｒｅａ 处理的叶氮素吸

收量最大ꎬＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理的茎氮素吸收量最大ꎻ在棉

花的壳、纤维、棉籽的氮吸收量上ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年

各新型尿素处理显著高于 ＣＫ 处理ꎻ在棉花的总氮

吸收量上ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年各新型尿素处理显著高

于 ＣＫ 和 Ｕｒｅａ 处理ꎮ 其中ꎬＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理的棉花总

氮吸收量最大ꎬ但与Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕ￣
ｒｅａ 处理间没有显著差异ꎮ

表 ３　 不同类型尿素处理的棉花氮素吸收量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｅａ

年份 处理 叶 (ｋｇ / ｈｍ２) 茎 (ｋｇ / ｈｍ２) 壳 (ｋｇ / ｈｍ２) 纤维 (ｋｇ / ｈｍ２) 棉籽 (ｋｇ / ｈｍ２) 总计 (ｋｇ / ｈｍ２)

２０１６ ＣＫ １５.００ｄ １５.９７ｄ １１.９０ｃ ４.１６ｄ ７６.３１ｂ １２３.３４ｅ

Ｕｒｅａ ２５.７６ｃ ３２.３５ｃ １９.３１ｂ ５.７１ｃ １３８.１９ａ ２２１.３１ｄ

Ｐ￣Ｕｒｅａ ２８.５４ａｂ ３５.９４ａｂ ２０.９４ａｂ ７.１５ａ １３９.１１ａ ２３１.６９ｂｃ

Ｈ￣Ｕｒｅａ ３０.１１ａ ３７.６２ａ ２１.９９ａ ６.９４ａｂ １３９.０１ａ ２３５.６７ａｂ

ＬＣ￣Ｕｒｅａ ２９.６４ａ ３７.００ａｂ ２２.５０ａ ６.５４ｂ １４１.６２ａ ２３７.３０ａ

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ ３０.２３ａ ３８.２８ａ ２１.０１ａｂ ６.７４ａｂ １３８.３２ａ ２３４.５８ａｂ

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ ２６.３８ｂｃ ３４.８０ｂ ２０.２４ａｂ ６.６３ａｂ １４０.１９ａ ２２８.２３ｃ

２０１７ ＣＫ １５.３４ｃ １５.４４ｄ １９.７７ｄ ４.１９ｅ ４２.５４ｂ ９７.２９ｅ

Ｕｒｅａ ３０.９０ｂ ３２.３６ｃ ３１.９５ｃ ７.０８ｄ ９２.２６ａ １９４.５５ｄ

Ｐ￣Ｕｒｅａ ３３.８７ａｂ ３６.０７ｂ ３４.５８ａｂ ９.０５ａ ９５.６２ａ ２０９.１９ａｂ

Ｈ￣Ｕｒｅａ ３５.８０ａ ３６.４３ｂ ３５.７９ａ ８.６４ａｂ ９４.５６ａ ２１１.２２ａｂ

ＬＣ￣Ｕｒｅａ ３５.３５ａ ３９.６８ａ ３５.２３ａｂ ８.１５ａｂｃ ９４.７９ａ ２１３.２０ａ

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ ３５.５９ａ ３４.９５ｂｃ ３３.０７ｂｃ ７.８６ｂｃｄ ９２.４４ａ ２０３.９０ａｂ

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ ３０.９７ｂ ３２.６４ｃ ３３.４４ａｂｃ ７.６４ｃｄ ９２.７７ａ １９７.４６ｃ
ＣＫ、Ｕｒｅａ、Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理见表 １ꎮ 不同字母表示同一年份不同处理间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.４　 棉花氮肥利用效率

由表 ４ 可看出ꎬ在 ２０１６ 年和 ２０１７ 年中ꎬＰ￣Ｕｒｅａ、
Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕｒｅａ、Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理的氮肥农学

效率分别介于４.０８~５􀆰 ２９ ｋｇ / ｋｇ、６.７２~８􀆰 ０９ ｋｇ / ｋｇꎬ都
大于 Ｕｒｅａ 处理的 ３􀆰 ３９ ｋｇ / ｋｇ、５􀆰 ７１ ｋｇ / ｋｇꎬ其中 ＬＣ￣Ｕ￣
ｒｅａ 处理最大ꎬ其次是 Ｈ￣Ｕｒｅａ 处理ꎬ而Ｚｎ￣Ｕｒｅａ处理也

大于 Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理ꎮ Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕ￣
ｒｅａ 处理比 Ｕｒｅａ 处理提高了棉花的氮肥利用率ꎬ其中

ＬＣ￣Ｕｒｅａ 处理氮肥利用率最高ꎬ在 ２０１６ 年、２０１７ 年比

Ｕｒｅａ 处理分别增加了 ７􀆰 １１ 个百分点、８􀆰 ３０ 个百分点ꎬ
而Ｚｎ￣Ｕｒｅａ处理的氮肥利用率比 Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理的高ꎮ
２.５　 不同类型氮肥对肥料效益的影响

肥料成本等于肥料用量乘以肥料价格ꎬ由于各

处理磷、钾肥相同ꎬ因此肥料成本的差异是由氮肥类

型造成的ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ肥料成本大小为:
Ｕｒｅａ＋Ｚｎ>ＬＣ￣Ｕｒｅａ>Ｈ￣Ｕｒｅａ>Ｚｎ￣Ｕｒｅａ>Ｐ￣Ｕｒｅａ>Ｕｒｅａꎮ
２０１６－２０１７ 年试验结果表明ꎬ施氮处理的平均效益

都大于 ＣＫ 处理ꎬ表现为 ＬＣ￣Ｕｒｅａ>Ｈ￣Ｕｒｅａ>Ｐ￣Ｕｒｅａ>
Ｚｎ￣Ｕｒｅａ>Ｕｒｅａ＋Ｚｎ>Ｕｒｅａꎬ施用 ＬＣ￣Ｕｒｅａ 效益最高ꎮ

表 ４　 不同类型尿素处理的氮肥利用效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
氮肥农学效率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥利用率

(％)

２０１６ Ｕｒｅａ ３.３９ ４３.５４

Ｐ￣Ｕｒｅａ ４.７０ ４８.１５

Ｈ￣Ｕｒｅａ ５.００ ４９.９２

ＬＣ￣Ｕｒｅａ ５.２９ ５０.６５

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ ４.８６ ４９.４４

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ ４.０８ ４６.６２

２０１７ Ｕｒｅａ ５.７１ ４３.２２

Ｐ￣Ｕｒｅａ ７.４５ ４９.７３

Ｈ￣Ｕｒｅａ ７.５７ ５０.６３

ＬＣ￣Ｕｒｅａ ８.０９ ５１.５２

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ ７.３５ ４７.３８

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ ６.７２ ４４.５２

ＣＫ、Ｕｒｅａ 、Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理见表 １ꎮ

表 ５　 ２０１５、２０１６ 年 １ ｈｍ２棉花肥料效益分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

处理
产值 (元)

２０１６ 年 ２０１７ 年 均值

肥料成本(元)

２０１６ 年 ２０１７ 年 均值

纯收益(元)

２０１６ 年 ２０１７ 年 均值

ＣＫ ２５ ２３６ ３０ ８０１ ２８ ０１９ １ ０８６ １ ０８６ １ ０８６ ２４ １５０ ２９ ７１５ ２６ ９３３

Ｕｒｅａ ３０ ９５３ ４０ ４２９ ３５ ６９１ １ ８１３ １ ８１３ １ ８１３ ２９ １４０ ３８ ６１６ ３３ ８７８

Ｐ￣Ｕｒｅａ ３３ １６４ ４３ ３７９ ３８ ２７１ １ ８６２ １ ８６２ １ ８６２ ３１ ３０２ ４１ ５１７ ３６ ４１０

Ｈ￣Ｕｒｅａ ３３ ６８２ ４３ ５８４ ３８ ６３３ １ ９４２ １ ９４２ １ ９４２ ３１ ７４０ ４１ ６４２ ３６ ６９１

ＬＣ￣Ｕｒｅａ ３４ １５９ ４４ ４５９ ３９ ３０９ ２ ０２４ ２ ０２４ ２ ０２４ ３２ １３５ ４２ ４３５ ３７ ２８５

Ｚｎ￣Ｕｒｅａ ３３ ４３６ ４３ ２０４ ３８ ３２０ １ ９１９ １ ９１９ １ ９１９ ３１ ５１７ ４１ ２８５ ３６ ４０１

Ｕｒｅａ＋Ｚｎ ３２ １２３ ４２ １４２ ３７ １３２ ２ １２６ ２ １２６ ２ １２６ ２９ ９９７ ４０ ０１６ ３５ ００７
ＣＫ、Ｕｒｅａ、Ｐ￣Ｕｒｅａ、Ｈ￣Ｕｒｅａ、ＬＣ￣Ｕｒｅａ、Ｚｎ￣Ｕｒｅａ、Ｕｒｅａ＋Ｚｎ 处理见表 １ꎮ 效益仅为棉花产值减去肥料成本ꎮ

３　 讨 论

综上所述ꎬ在 ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ２ 年的试验中ꎬ
在棉花产量、氮素吸收量、氮肥利用效率方面ꎬ控失

尿素、腐植酸尿素、聚能网尿素、含锌尿素、常规尿素

加锌的增产效果均好于常规尿素ꎬ且差异显著ꎻ控失

尿素、腐植酸尿素、聚能网尿素、含锌尿素 ４ 个处理

之间差异不显著ꎬ但 ４ 个新型尿素与常规尿素加锌

处理差异显著ꎬ其中控失尿素增产效果最为明显ꎬ其
次为腐植酸尿素ꎮ

从提高棉花产量和肥料利用率上来看ꎬ控失尿

素、腐植酸尿素具有一定的优势ꎮ 已有研究结果表

明ꎬ控失尿素可以通过提高棉花单株结铃数或单铃

质量来实现增产ꎬ其氮素释放能够与作物养分吸收

同步[１９]ꎮ 同时ꎬ控失尿素一次施用可以明显降低氨

挥发量[２０]ꎬ而使养分更多地供给作物吸收利用ꎮ 部

分学者认为氮肥一次基施并不是较理想的施肥方

式ꎬ不能满足作物整个生育期的需肥要求ꎬ而且还会

增加氮损失[２１]ꎬ这与本研究结果有所不同ꎬ主要与

区域降雨和土壤水分含量有较大关系ꎮ 新疆地区干

９８李　 源等:新型尿素对膜下滴灌棉花产量及氮肥利用率的影响



旱少雨ꎬ滴灌的灌溉方式并不会使作为基肥的控失

尿素大量随降雨流失ꎬ而在南方地区由于降水较多ꎬ
需要分期施用控失尿素ꎬ减少氮素随水流失ꎮ 腐植

酸尿素能够使土壤中保持充足的硝态氮含量[２２]ꎬ但
效果不如控失尿素ꎮ 而聚能网尿素在棉花上的固氮

缓释和增效方面不如控失尿素和腐殖酸尿素ꎬ但在

玉米上的应用效果较好[２３]ꎮ 含锌尿素处理的棉花

产量和肥料利用率显著高于常规尿素处理ꎬ这是由

于棉田土壤中锌元素处于亏缺状态ꎬ仅为 ０. ８４
ｍｇ / ｋｇꎬ施用的含锌尿素补充了土壤中的锌元素ꎬ对
棉花的长势和产量有较好的促进效果[２４]ꎻ而含锌尿

素处理的棉花产量和肥料利用率显著高于常规尿素

加锌处理ꎬ可能是因为锌元素在 ２ 种肥料中的赋存

状态和施用方法等因素影响到锌的有效性和棉花对

锌的吸收利用差异ꎮ
从不同新型肥料的效益来看ꎬ控失尿素>腐植

酸尿素>聚能网尿素>含锌尿素>常规尿素加锌>常
规尿素ꎮ 因此ꎬ选择控失尿素是提高棉花产量、氮肥

利用率和经济效益的最佳途径ꎮ
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