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　 　 摘要:　 以早熟棉中棉所 ５０ 为材料ꎬ采用裂区设计ꎬ研究施氮量(０ ｋｇ / ｈｍ２、７５ ｋｇ / ｈｍ２、１５０ ｋｇ / ｈｍ２、２２５ ｋｇ / ｈｍ２

和 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)和施用次数(１ 次和 ２ 次)对麦后直播棉光合性能、生物量、氮素累积及产量性状的影响ꎮ 结果表

明ꎬ麦后直播棉功能叶 ＳＰＡＤ 值、净光合速率、生物量和氮素累积量及果枝数、果节数和节枝比均随施氮量增加而增

加ꎻ功能叶 ＳＰＡＤ 值和净光合速率、果枝数、果节数和节枝比在初花期以施用 １ 次处理较高ꎬ吐絮期则以施用 ２ 次处

理较高ꎻ生物量在盛花期前以施用 １ 次处理较高ꎬ其后以施用 ２ 次处理较高ꎻ氮素累积量初花期以施用 １ 次处理较

高ꎬ初花后以施用 ２ 次处理较高ꎮ 施氮量与施用次数互作分析结果显示ꎬ吐絮期功能叶 ＳＰＡＤ 值与净光合速率、果
枝数、果节数及皮棉产量均以１５０~３００ ｋｇ / ｈｍ２、施用 ２ 次处理较高ꎮ 理论生物量和最大累积速率随施氮量的增加

而增加ꎬ以施用 ２ 次处理较高ꎬ且以施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２、施用 ２ 次处理生物量快速累积起始期较早、持续期较短而

速率较高ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ初花后氮素累积有利于提高生物量快速累积期的最大速率和最终的生物量ꎬ初
花后生物量和氮素累积量与吐絮期果枝数、果节数及产量呈极显著正相关ꎮ 综上所述ꎬ氮肥运筹显著影响麦后直

播棉光合性能、生物量和氮素累积ꎬ以施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ施用 ２ 次处理生物量累积特征值较优ꎬ有利最终产量的

形成ꎮ
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Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ ｏｆ １５０ ｋｇ / ｈｍ２ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ

　 　 麦棉两熟是长江流域棉区主要的种植制度ꎮ 麦

后直播棉顺应了棉花生产轻简化与适于机械化的需

求ꎬ成为该棉区棉花生产发展的方向[１￣５]ꎮ 麦后直播

棉由于播期迟ꎬ品种以短季棉为主ꎬ高产栽培以促早

发、集中和快速成铃为核心ꎬ采用较高种植密度和依

靠群体优势获得高产的技术途径[５￣６]ꎮ 但长江流域

棉区棉花生长期雨水较多ꎬ高密度种植极易造成营

养生长与生殖生长失调ꎬ影响产量ꎮ 因此ꎬ必须进一

步完善麦后直播棉高密度种植下配套的高产栽培技

术ꎮ
较高的生物量是棉花高产优质的基础ꎬ而生物

量的累积以养分尤其是氮素的充分吸收为条件[７]ꎮ
合理氮肥运筹是调控棉花生长、光合生产率及产量

形成的重要措施[８￣１１]ꎮ 张旺锋等[９] 研究结果表明ꎬ
施氮量 ０~３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ群体光合速率随氮肥施用量

的增加而增强ꎬ但过量追施氮肥易引起棉株旺长ꎬ导
致生育后期叶面积指数和群体光合速率的迅速下

降ꎮ Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ 等[１２]研究结果也表明ꎬ增施氮肥虽然

有利于棉株生物量累积和养分吸收ꎬ但过量施氮会

导致棉花因营养生长过旺而贪青晚熟、品质下降ꎮ
可见ꎬ棉花生物量累积对氮素反应较为敏感[１３￣１４]ꎬ
施氮量不足和过高均不利于生物量的累积和产量的

形成[１５]ꎮ 此外ꎬ合理的氮肥分施比例有利于调节棉

花叶片生理功能、生物量累积和产量形成[１６]ꎻ笔者

前期研究结果表明ꎬ与氮肥 １ 次施用相比ꎬ麦后直播

棉氮肥 ２ 次施用能增加吐絮期生物量和氮素累积

量ꎬ并提高其向生殖器官的分配量[１３]ꎮ 笔者研究结

果还表明ꎬ长江流域下游棉区麦后直播棉施氮(Ｎ)
１５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ并分苗肥和花铃肥 ２ 次施用ꎬ可获得较

高产量ꎬ同时也有利提高氮肥利用率[１３]ꎮ 但有关氮

肥运筹对麦后直播棉光合性能的影响未见报道ꎮ 另

外ꎬ已有研究结果表明ꎬ氮素对生物量增长模型的基

本形态影响较小ꎬ但对其特征值尤其累积速率影响

较大[９ꎬ１４ꎬ１７￣１８]ꎬ因此可以通过改变氮肥运筹来影响初

花后棉株生物量生长特征值而获得高产[１９]ꎮ 而氮

肥运筹对麦后直播棉生物量累积动态和特征值的影

响仍需进一步研究ꎮ
本研究以早熟棉中棉所 ５０ 为材料ꎬ分析氮肥运

筹对麦后直播棉光合性能、生物量、氮素累积及产量

形成的影响ꎬ揭示麦后直播棉高产的生理和物质基

础ꎬ以期为调控麦后直播棉生长发育和提高产量提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年在江苏省农业科学院

９２０１杨长琴等:氮肥运筹对麦后直播棉光合性能、生物量、氮素累积及产量的影响



试验地(１１８°５０′Ｅꎬ ３２°０２′Ｎ)进行ꎮ 土壤质地为黏

质土ꎬ两年耕层(０~２０ ｃｍ)土壤速效氮 ２１􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ
和 ２０􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ３６􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇ和 ３６􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效钾 １５２􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ和 １５３􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎮ

采用二因素裂区设计ꎬ主区因素为施氮(Ｎ)量ꎬ
设 ０ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｎ０ )、 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｎ１ )、 １５０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｎ２)、２２５ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｎ３)和 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｎ４) ５ 个水

平ꎻ副区因素为氮肥施用次数ꎬ设 １ 次(Ｔ１)和 ２ 次

(Ｔ２)２ 个水平ꎮ Ｔ１ 处理氮肥于出苗后 ７ ｄ 全部施

入ꎬＴ２处理氮肥按４ ∶ ６ 分别于出苗后 ７ ｄ 和初花时

(１０％棉株见花)施入ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎬ共计 ９ 个

处理ꎬ２７ 个小区ꎬ小区面积 ２８ ｍ２ꎮ 两年均于大麦收

获后 ５ 月 ２５ 日直播ꎬ种植密度为 １ ｈｍ２ ７􀆰 ５×１０４株ꎬ
行距 ０􀆰 ７６ ｍꎮ 磷肥 ( Ｐ ２ Ｏ５ ) １１２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、钾肥

(Ｋ２Ｏ)２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 苗期与花铃期各施 ５０％ꎮ 其他

田间管理措施同大田生产ꎮ
１.２　 测定项目与测定方法

１.２.１　 ＳＰＡＤ 值和净光合速率( Ｐｎ) 　 于初花期和

吐絮期ꎬ选择晴朗天气ꎬ采用美国产 ＬＩ￣６４００ 型光合

仪在上午 ９ ∶ ００－１１ ∶ ００测定功能叶(主茎倒 ４ 叶)
Ｐｎꎮ 使用开放式气路ꎬ内置光源ꎬ光照度为１ ５００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 每处理重复 ５ 次ꎬ每张叶片测定 ３
次取其平均值ꎮ 测定 Ｐｎ的同时采用 ＳＰＡＤ 仪测定

功能叶 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.２.２　 生物量与氮素累积量 　 于蕾期、初花期、盛
花期、盛铃期和吐絮期(２０１３ 和 ２０１４ 年分别于播种

后 ３７ ｄ、５４ ｄ、７５ ｄ、９４ ｄ、１１５ ｄ 和 ４３ ｄ、６１ ｄ、８１ ｄ、
１０２ ｄ、１２３ ｄ)选择连续 ５ 株具代表性棉株测定干物

质量ꎮ 棉株按根、茎枝、叶、蕾铃等器官分开ꎬ在 １０５
℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ８０ ℃烘至恒质量后称质量ꎮ 初花

期与吐絮期棉株干样粉碎后用凯氏定氮法测定全氮

含量ꎬ再根据不同器官的生物量计算棉花氮素累积

量ꎮ 初花后生物量(氮素)累积量 ＝ 吐絮期生物量

(氮素)累积量－初花期生物量(氮素)累积量ꎮ
１.２.３　 农艺性状 　 选择连续 １５ 株棉花ꎬ于初花期

和吐絮期调查果枝数、果节数和成铃数等农艺性状ꎮ
１.２.４　 产量 　 吐絮期每小区收正常吐絮铃 ３０ 个ꎬ
测定铃质量、衣分ꎬ计算皮棉产量ꎮ
１.３　 统计分析方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件处理数据和作图ꎬ用
ＳＰＳＳ １１.０ 软件进行曲线拟合、回归相关分析ꎬ棉株

生物量累积规律符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线ꎮ 生物量随播种

后天数变化的函数可表示为 Ｗ＝Ｗｍ / (１＋ａｅｂｔ)式ꎬ式
中 Ｗ 为棉株生物量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬｔ 为播种后天数(ｄ)ꎬ
Ｗｍ为生物量的理论最大值(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬａ、ｂ 为生长参

数ꎮ 分别对模型求 １ 阶、２ 阶和 ３ 阶导数ꎬ可得相应

生长曲线的最大相对生长速率( Ｖｍ) 及其起始时间

( ｔ１) 和终止时间( ｔ２) 、快速累积期持续时间( ｔ２￣１)
等特征参数[１９]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮肥运筹对麦后直播棉功能叶 ＳＰＡＤ 值和净

光合速率(Ｐｎ)的影响

　 　 由表 １ 可见ꎬ氮肥运筹对初花期和吐絮期功能

叶 ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎ均有显著影响ꎮ 初花期ꎬＳＰＡＤ 值

和 Ｐｎ随施氮量增加而增加ꎬ且 Ｔ１处理高于 Ｔ２处理ꎬ
表明 １ 次施氮有利于提高棉株前期叶片叶绿素含量

和光合速率ꎮ 吐絮期ꎬＳＰＡＤ 值和 Ｐｎ随施氮量增加

而显著增加ꎬ但 Ｔ２处理高于 Ｔ１处理ꎬ表明 ２ 次施氮

有利于提高棉株后期叶片叶绿素含量和光合速率ꎬ
延缓叶片衰老ꎮ 此外ꎬ施氮量和施用次数对功能叶

Ｐｎ及吐絮期 ＳＰＡＤ 值均有显著互作效应ꎬ且施氮量

效应大于施用次数效应ꎮ 初花期 ＳＰＡＤ 值以 Ｎ４Ｔ１和

Ｎ４Ｔ２处理最高ꎬＰｎ以 Ｎ２Ｔ１、Ｎ３Ｔ１和 Ｎ４Ｔ１较高ꎻ吐絮期

ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎ以 Ｎ４Ｔ２最高ꎮ

表 １　 氮肥运筹对麦后直播棉功能叶 ＳＰＡＤ 值和净光合速率的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔ￣

ｔｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔ

施氮
量

施用
次数

初花期

ＳＰＡＤ 值
净光合速率

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

吐絮期

ＳＰＡＤ 值
净光合速率

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｎ０ ３５.７ ｆ ２６.２ ｄ ４２.０ ｅ １７.３ ｃｄ

Ｎ１ Ｔ１ ３８.９ ｅ ２８.６ ｃ ３３.６ ｇ １４.１ ｅ

Ｔ２ ３６.８ ｆ ２６.３ ｄ ４５.８ ｄ １６.９ ｃｄ

Ｎ２ Ｔ１ ４０.７ ｃｄ ３０.４ ａ ３８.９ ｆ １６.２ ｄ

Ｔ２ ３９.６ ｄｅ ２８.１ ｃ ４８.７ ｃ １９.７ ｂ

Ｎ３ Ｔ１ ４２.６ ａｂ ３０.４ ａ ４１.７ ｅ １８.３ ｂｃ

Ｔ２ ４１.４ ｂｃ ２８.９ ｂｃ ５１.１ ｂ １９.２ ｂ

Ｎ４ Ｔ１ ４３.６ ａ ２９.９ ａｂ ５１.０ ｂ １８.１ ｂｃ

Ｔ２ ４３.０ ａ ２８.１ ｃ ５３.４ ａ ２２.９ ａ

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 和 Ｎ４ 分别代表施氮量为 ０ ｋｇ / ｈｍ２、７５ ｋｇ / ｈｍ２、１５０
ｋｇ / ｈｍ２、２２５ ｋｇ / ｈｍ２和 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＴ１和 Ｔ２分别代表氮肥施用 １ 次
和施用 ２ 次ꎮ 数值后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

０３０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ５ 期



２.２　 氮肥运筹对麦后直播棉群体生物量和氮素累

积的影响

　 　 由图 １ 可见ꎬ氮肥运筹影响棉株生物量的累

积ꎬ各生育时期棉株生物量随施氮量的增加总体

呈增加的趋势ꎻ盛花期前不同施用次数处理的生

物量总体上以 Ｔ１ 处理高于 Ｔ２ꎬ盛花期后则以 Ｔ２

处理高于 Ｔ１ꎻ且施氮量效应大于施用次数效应ꎮ
施氮量与施用次数互作分析结果显示ꎬ盛花期生

物量以 Ｎ２Ｔ１、Ｎ２Ｔ２和 Ｎ４Ｔ１较高ꎬ吐絮期以 Ｎ４Ｔ２处

理较高ꎮ
生物量理论最大值随施氮量的增加而增加ꎬ２

次施氮处理大于 １ 次施氮处理(表 ２)ꎮ 与 Ｎ０相比ꎬ
各施氮处理生物量快速累积起始期和终止期均提前

而持续期缩短ꎬ最大增长速率增加ꎻ且施氮处理间ꎬ

随施氮量的增加ꎬ生物量快速累积起始期推迟ꎻＮ１

和 Ｎ２处理的持续期较短ꎬＮ２、Ｎ３和 Ｎ４处理的最大累

积速率较高ꎮ 生物量快速累积期最大速率 Ｔ２处理

高于 Ｔ１处理ꎬ２０１３ 年 Ｎ１和 Ｎ２条件下 Ｔ２处理快速累

积终止期提前ꎬ而 Ｎ３和 Ｎ４条件下 Ｔ２处理快速累积

起始期和终止期均推迟ꎬ但持续期均缩短ꎮ ２０１４ 年

不同施氮量条件下 Ｔ２ 处理快速累积起始期和终止

期均推迟ꎬＮ１ 施氮量条件下 Ｔ２ 处理快速累积持续

期较短ꎬＮ２、Ｎ３ 和 Ｎ４ 条件下 Ｔ１ 处理快速累积持续

期较短ꎮ 年份间差异与气候不同造成的棉花长势差

异有关ꎮ 与 Ｎ０相比ꎬ各处理尤以 Ｎ２Ｔ２处理快速累积

起始期较早、持续期较短而最大速率较高ꎬ各特征值

协调ꎬ且年份间一致ꎮ

施氮量 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和施用次数 Ｔ１、Ｔ２处理见表 １ 注ꎮ 同一生育期内不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

图 １　 氮肥运筹对麦后直播棉生物量累积的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔ

　 　 氮肥运筹显著影响直播棉氮素累积量(图 ２)ꎮ
随施氮量的增加ꎬ初花前与初花后氮素累积量总体

呈增加的趋势ꎬ初花前氮素累积量 Ｔ１处理显著高于

Ｔ２处理ꎬ初花后氮素累积量 Ｔ２ 处理显著高于 Ｔ１ 处

理ꎮ 施氮量与施肥次数间互作分析结果显示ꎬ初花

前 Ｎ３Ｔ１处理氮素累积量较高ꎬ初花后 Ｎ３Ｔ２和 Ｎ４Ｔ２

处理较高ꎬ两年结果一致ꎮ

　 　 由表 ３ 可见ꎬ初花前氮素累积量与生物量理论

最大值及其特征值相关关系均未达到显著水平ꎻ而
初花后氮素累积量与生物量理论最大值呈极显著正

相关关系ꎬ与快速累积期的最大速率也呈显著正相

关关系ꎮ 表明增加初花后氮素的累积有利于提高生

物量快速期的累积速率以及最终的生物量ꎮ 两年结

果一致ꎮ
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表 ２　 氮肥运筹对麦后直播棉生物量累积特征值的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔ

施氮量
施用
次数

２０１３

Ｗ
(ｋｇ / ｈｍ２)

ｔ１
(ｄ)

ｔ２
(ｄ)

ｔ２￣１
(ｄ)

Ｖｍ
(ｋｇ / ｄ)

２０１４

Ｗ
(ｋｇ / ｈｍ２)

ｔ１
(ｄ)

ｔ２
(ｄ)

ｔ２￣１
(ｄ)

Ｖｍ
(ｋｇ / ｄ)

Ｎ０ ５ ６１１.０ ７２.５ ９８.６ ２６.１ ９０.３ ６ ４３６.９ ６４.８ ９１.９ ２７.２ ９９.６

Ｎ１ Ｔ１ ６ ０１２.１ ６３.２ ８７.０ ２３.８ １０６.２ ７ ３５０.９ ５８.２ ８１.２ ２３.０ １３４.１

Ｔ２ ６ ５３７.８ ６２.１ ７７.１ １５.０ １８３.３ ７ ７９６.３ ６０.９ ８１.６ ２０.７ １５８.０

Ｎ２ Ｔ１ ８ ６３７.０ ６４.８ ８６.０ ２１.２ １７０.６ ８ １０８.７ ５８.３ ７７.６ １９.４ １７５.８

Ｔ２ ９ ４１１.６ ６５.２ ８２.３ １７.１ ２３１.３ ９ ４１７.７ ６２.６ ８４.１ ２１.５ １８３.９

Ｎ３ Ｔ１ ９ ８５６.１ ６５.０ ８４.６ １９.６ ２０３.３ ９ ９１０.９ ６３.９ ８８.５ ２４.４ １５９.９

Ｔ２ １０ ６８７.８ ６７.２ ８５.４ １８.２ ２４６.７ １０ ４１６.４ ６４.７ ８９.９ ２５.２ １８４.２

Ｎ４ Ｔ１ １１ ０７９.２ ６８.４ ９２.１ ２３.７ １９６.５ １０ ００９.９ ６２.３ ８５.４ ２３.１ １８２.４

Ｔ２ １２ ８８７.７ ７１.４ ９３.５ ２２.１ ２４５.２ １０ ８３２.４ ６４.７ ８８.２ ２３.５ １９３.８
施氮量 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和施用次数 Ｔ１、Ｔ２处理见表 １ 注ꎮ Ｗ:生物量ꎻｔ１、ｔ２:快速增长期起始和结束的时间ꎻｔ２￣１:快速增长持续期ꎻＶｍ:最大增
长速率ꎮ

施氮量 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和施用次数 Ｔ１、Ｔ２处理见表 １ 注ꎮ 同一生育期内不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

图 ２　 氮肥运筹对麦后直播棉群体氮素累积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔ

表 ３　 麦后直播棉氮素累积与生物量累积特征值的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔ

年份 生育期
生物量累积特征值

Ｗ ｔ１ ｔ２ ｔ２￣１ Ｖｍ

２０１３ 初花前 ０.６４３ －０.１５０ －０.０５９ －０.０４３ ０.４３０

初花后 ０.８８６∗∗ ０.２３８ －０.０７９ －０.３７７ ０.９１７∗∗

２０１４ 初花前 ０.５７０ －０.２３３ －０.２５９ －０.２４８ ０.６０１

初花后 ０.９３２∗∗ ０.５６６ ０.３４９ ０.０４５ ０.７６８∗

生物量累计特征值 Ｗ、ｔ１、ｔ２、ｔ２￣１和 Ｖｍ见表 ２ 注ꎮ ｎ＝ ９ꎬｒ０.０５ ＝ ０.６６６ꎬｒ０.０１ ＝ ０.７９８ꎻ∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平上显著ꎮ

２.３ 　 氮肥运筹对麦后直播棉产量及农艺性状的

影响

　 　 氮肥运筹对麦后直播棉初花期和吐絮期果枝

数、果节数和节枝比均存在显著影响ꎬ且施氮量效应

大于施用次数效应(表 ４)ꎮ 初花期直播棉果枝数

Ｎ０和 Ｎ１处理显著低于其他处理ꎬ而 Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４处理

间差异不显著ꎬ果节数、节枝比随施氮量增加均呈增

加的变化ꎻ果枝数、果节数及节枝比 Ｔ１处理高于 Ｔ２
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处理ꎮ 吐絮期直播棉果枝数、果节数和节枝比均随

施氮量增加而增加ꎬ且 Ｔ２处理高于 Ｔ１处理ꎮ 此外ꎬ
施氮量与施用次数对果枝、果节数和节枝比存在互

作效应ꎬ果枝数、果节数及节枝比初花期以 Ｎ３Ｔ１和

Ｎ４Ｔ１处理较高ꎬ吐絮期以 Ｎ４Ｔ２、Ｎ３Ｔ２和 Ｎ２Ｔ２处理较

高ꎮ 最终产量以 Ｎ２Ｔ２、Ｎ３Ｔ２和 Ｎ４Ｔ２处理较高ꎮ
２.４　 麦后直播棉生物量、氮素累积与产量性状的相

关关系

　 　 由表 ５ 可见ꎬ初花前生物量与初花期果枝数、果
节数及节枝比呈极显著正相关关系ꎬ但与吐絮期果

枝数、果节数、节枝比、成铃率及皮棉产量之间相关

性不显著ꎬ而初花后生物量与吐絮期各产量性状及

皮棉产量呈显著或极显著正相关关系ꎮ 氮素累积与

产量性状及皮棉产量的关系与生物量类似ꎬ但初花

后氮素累积与成铃率的正相关未达显著水平ꎮ 说明

初花前生物量、氮素累积有利于营养体建成ꎬ但对产

量形成影响不显著ꎻ初花后生物量、氮素累积有利于

提高果枝数、果节数、节枝比及成铃率ꎬ有利于产量

形成ꎮ

表 ４　 氮肥运筹对麦后直播棉产量及产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔ

施氮量
施用
次数

初花期

１ ｈｍ２果枝数
(×１０４)

１ ｈｍ２果节数
(×１０４)

节枝比

吐絮期

１ ｈｍ２果枝数
(×１０４)

１ ｈｍ２果节数
(×１０４)

节枝比

成铃率
(％)

皮棉产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ０ ５８.５ｅ １１０.２ｆ １.９ｆ ９０.０ｄ ２０４.７ｆ ２.３ｅ ２７.５ｃ １ ０７０.９ｇ

Ｎ１ Ｔ１ ６７.５ｃ １５７.５ｄ ２.３ｄ ９９.０ｃ ２４７.５ｅ ２.５ｄ ２８.３ｃ １ ３８１.６ｆ

Ｔ２ ６０.７ｄ １２７.５ｅ ２.１ｅ １０２.０ｃ ３３０.０ｃ ３.３ａｂ ３０.２ａｂ １ ８３７.９ｄ

Ｎ２ Ｔ１ ６９.７ａｂｃ １７３.３ｃ ２.５ｃ ９９.０ｃ ２８５.７ｄ ２.９ｃ ２８.４ｃ １ ６３９.９ｅ

Ｔ２ ６７.５ｃ １５９.０ｄ ２.３ｄ １０７.３ｂ ３ ５１.７ａｂ ３.３ａ ３１.４ａ ２ １３０.４ａ

Ｎ３ Ｔ１ ７２.０ａ １８４.５ｂ ２.６ｂ ９９.０ｃ ２９２.５ｄ ３.０ｃ ３１.６ａ １ ９５６.３ｃ

Ｔ２ ６８.３ｂｃ １６０.５ｄ ２.４ｄ １１０.３ａｂ ３５８.５ａ ３.３ａｂ ３１.２ａ ２ ０６３.３ａｂ

Ｎ４ Ｔ１ ７１.３ａｂ １９３.５ａ ２.７ａ １０８.０ｂ ３４１.２ｂｃ ３.２ｂ ２８.９ｂｃ １ ９９９.０ｂｃ

Ｔ２ ６９.０ａｂｃ １７１.８ｃ ２.５ｃ １１２.５ａ ３５３.２ａｂ ３.２ｂ ３０.４ａ ２ １１９.２ａ
施氮量 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和施用次数 Ｔ１、Ｔ２见表 １ 注ꎮ 同一列中数值后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ５　 麦后直播棉生物量、氮素累积量与产量性状的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｈａｒｖｅｓｔ

累积量
初花期

果枝数 果节数 节枝比

吐絮期

果枝数 果节数 节枝比
成铃率

皮棉
产量

生物量 初花期前 ０.９７８∗∗ ０.９８２∗∗ ０.９７５∗∗ ０.４５６ ０.４３５ ０.４５５ ０.３８９ ０.６０２

初花期后 ０.９１８∗∗ ０.９０８∗∗ ０.８４１∗∗ ０.６８４∗ ０.９３２∗∗

氮素 初花期前 ０.９７２∗∗ ０.９７６∗∗ ０.９６０∗∗ ０.３９０ ０.３４９ ０.３６７ ０.３３４ ０.５２９

初花期后 ０.９４６∗∗ ０.９１５∗∗ ０.８１６∗∗ ０.６５９ ０.８９２∗∗

ｎ＝ ９ꎬｒ０.０５ ＝ ０.６６６ꎬｒ０.０１ ＝ ０.７９８ꎻ∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平上显著ꎮ

３　 讨 论

生产上ꎬ氮肥的合理施用一直是调控作物光合

生产率及生长的主要措施之一[１０ꎬ１６]ꎮ 早熟棉个体

生长量小ꎬ对氮肥施用敏感[６ꎬ１３]ꎮ 本试验中ꎬ棉花功

能叶 ＳＰＡＤ 值与净光合速率(Ｐｎ)随施氮量增加而增

加ꎬ但施氮量 ０ ~ ７５ ｋｇ / ｈｍ２显著降低功能叶 ＳＰＡＤ

值和 Ｐｎꎬ不利于光合产物形成ꎬ影响营养体建成和

生物量累积ꎬ难以实现高产ꎮ 苗期 １ 次性施用氮肥

提高了初花期叶片的 ＳＰＡＤ 值和净 Ｐｎꎬ而吐絮期叶

片的 ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎ则以氮肥 ２ 次施用较高ꎮ 可见ꎬ
在施用苗肥的基础上初花期追施氮肥ꎬ促进了生育

中后期光合性能的提高和光合产物累积ꎬ有利于高

产ꎮ
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适宜的生物累积量及其协调的累积动态是建立

棉花良好群体结构和实现高产的最重要目标[２０]ꎬ而
生物量累积以养分吸收为基础[７ꎬ２１￣２２]ꎮ 生产上ꎬ麦
后直播棉往往存在迟发晚熟的问题ꎬ因此调整施肥

技术以促进棉苗早发和生物量的快速累积是早熟棉

高产的关键ꎮ 施氮量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ氮素累积量低ꎬ
生物量快速累积期最大速率低ꎬ理论生物量较低ꎬ难
以高产ꎻ施氮量１５０~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ氮素累积量较

高ꎬ生物量快速累积期最大速率较高ꎬ理论生物量

高ꎬ有利于高产ꎮ 但施氮量７５~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ随施

氮量增加ꎬ生物量快速增长起始期和终止期推迟ꎬ且
持续期延长ꎬ说明施氮量 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２以上不能满足

麦后直播棉生物量累积“早、集中”要求ꎮ 从群体结

构看ꎬ果枝数、果节数及节枝比随施氮量增加而增

加ꎬ成铃率在施氮量低于 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２时也随施氮量

增加而增加ꎬ但高于此施氮量ꎬ成铃率呈下降的变

化ꎬ对进一步提高产量不利ꎮ
麦后直播棉有效生育期短ꎬ氮肥在苗期 １ 次施

用可显著增加生育前期生物量和氮素累积量ꎬ促进

初花期果枝和果节生成ꎬ但这一时期正是长江流域

梅雨季节ꎬ施氮量过高极易造成营养器官过旺生长

和肥料的流失ꎮ 而氮肥 ２ 次施用可增加盛花后的生

物累积量和吐絮期的氮素累积量ꎬ与 Ｙａｎｇ 等[２３] 移

栽棉氮肥后移(增加盛花期氮肥比例)可以提高棉

花对氮肥的吸收总量的结果相似ꎮ 本研究还发现氮

肥 ２ 次施用有利于提高生物量最大累积速率ꎬ有利

于生物量的集中累积ꎻ此外ꎬ氮肥 ２ 次施用促进了吐

絮期果枝和果节生成ꎬ并提高了成铃率ꎮ 施氮量与

施用次数互作分析结果表明ꎬ 施氮量 １５０~ ３００
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ施用 ２ 次处理的果枝数和果节数及产量较

高ꎮ
增加初花后氮素累积有利于提高生物量快速累

积期最大速率和最终的生物量ꎬ且初花后生物量、氮
素累积有利于增加吐絮期果枝数、果节数和节枝比ꎬ
有利于增加产量ꎮ 但施氮量７５~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ随
施氮量增加ꎬ生物量、氮素累积量向生殖器官的分配

比例降低ꎬ致使施氮量１５０~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２、施用 ２ 次

处理间产量差异不显著[１３]ꎮ 其原因可能是施氮量

２２５ ｋｇ / ｈｍ２以上时生物量快速累积起始时间推迟且

持续期长ꎬ较高的施氮量易造成营养与生殖生长失

调ꎬ影响了熟性[９ꎬ１１ꎬ２４]ꎮ
本研究结果表明对于麦后直播棉ꎬ施氮量１５０~

３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ在出苗后和初花期 ２ 次施用ꎬ能显著提

高功能叶的光合性能ꎬ有利于初花后生物量和氮素

的累积ꎬ提高吐絮期的果枝数、果节数、节枝比及成

铃率ꎬ最终产量较高ꎮ 尤以施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ２ 次

施肥处理的生物量累积特征值为优ꎬ最有利于实现

高产ꎮ
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