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棉秆还田和有机无机复混型肥料对蕾期棉花生长
及氮肥利用率的影响

孙凯宁 1,2，于君宝 1，宁 凯 1,2，管 博 1，毛培利 1，郑 磊 1,2

（1中国科学院海岸带环境过程重点实验室（烟台海岸带研究所）/山东省海岸带环境过程重点实验室/
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摘 要：为了探索不同施肥方式对黄河三角洲滨海盐碱地棉花生长的影响，在该区域内通过田间小区试

验研究了3种施肥方式（常规施肥、常规施肥+棉秆还田、有机无机复混型肥+棉秆还田）和3种棉秆还田

量（10、15、20 t/hm2）对蕾期棉花农学性状、干物质积累、叶片 SPAD值和氮肥利用率等的影响。结果表

明：与常规施肥处理相比，棉秆还田和有机无机复混型肥+棉秆还田的相关处理对蕾期棉花的农学性状

有改善效果，两类处理均增加了棉花株高、分枝数和茎干重，但对棉花根长的影响不明显，除了低量棉秆

还田(10 t/hm2)处理外，其他处理均增加了棉花蕾数；棉秆还田和有机无机复混型肥+棉秆还田施肥类型

的中、高棉秆还田量（15 t/hm2和20 t/hm2）处理促进了棉株叶片和整株的干物质累积，同时促进了氮素向

棉花叶片和蕾的转移；有机无机复混型肥+棉秆还田处理提高棉株的氮肥利用率达16.77%~23.39%，与

常规施肥处理差异达显著水平(P<0.05)；蕾期棉花叶片的SPAD值与叶片的含氮量、棉花的氮肥利用率

均呈正相关，其相关系数分别为0.6088和0.5879。
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Effects of Cotton Straw to Field and Organic-inorganic Mixed Fertilizer Application on
Cotton Growth and Nitrogen Utilization Efficiency in Cotton Budding Stage

Sun Kaining1,2, Yu Junbao1, Ning Kai1,2, Guan Bo1, Mao Peili1, Zheng Lei1,2

(1Coastal Zone Environmental Process Key Laboratory Chinese Academy of Sciences (Yantai Coastal Zone Research Institute)/
Coastal Zone Environmental Process Key Laboratory of ShanDony Province/

Coastal Wetlands Research Office of Yantai Institute Chinese Academy of Sciences, Yantai Shandong 264003;
2Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

Abstract: In order to explore the impact of different fertilization methods on the growth of cotton in the Yellow
River Delta coastal saline area. The field experiment was conducted to study the effects of three applications of
fertilizers (conventional fertilization, conventional fertilization + cotton straw to field, organic-inorganic mixed
fertilizers + cotton straw to field) and three level of cotton straw applied amount (10, 15, 20 t/hm2) on
agricultural characters, dry matter accumulation, leaf SPAD values and nitrogen utilization efficiency during
cotton budding stage in coastal saline-alkali land of the Yellow River Delta. The results showed that the cotton
height, branch number and stem dry weight (except for root length) in both treatments of cotton straw to field
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0 引言

中国是一个滨海盐碱地资源丰富的国家，主要以

泥质海岸带的河口三角洲和滩涂为主，仅山东省就拥

有滨海盐碱地约 39.6万 hm2，其中黄河三角洲地区滨

海盐碱地面积达23.6万hm2，盐土面积达3733.74 km2，

占土地总面积的47.37%，盐土和盐碱化土高达70%以

上[1]。棉花是黄河三角洲盐碱地分布区广泛种植的一

种经济作物，由于棉田采用灌水压盐措施，致使棉田土

壤孔隙度和毛管孔隙度较低、容重较高，且返盐较严

重。因此，在以棉花种植为主的盐碱地分布区，选择合

适的施肥方式至关重要，合理的施肥不仅利于棉花的

增产和品质的提高，还可以有效的改善土壤环境 [2]。

秸秆还田是一种有效的土壤改良方法，可有效增加土

壤有机质含量[3]，也可以增加作物的产量[4]。另有研究

称，有机、无机肥料结合使用，可以大幅度的改善土壤

物理性状，降低土壤容重，增加土壤孔隙度和有机质含

量，改变土壤腐殖质组成及特性[5-9]。

棉花蕾期（从现蕾到开花）是棉花生长的关键时期[10]，

此时期棉株的营养生长日趋旺盛，叶片的光合作用和

根系的吸收能力也都增强，营养体迅速增大，为下一时

期转化到以开花结铃为主的生殖生长奠定基础[11]。因

此，棉花蕾期的土壤营养状况直接关系到棉花的产量

与质量。前人关于棉花秸秆还田的研究少有报道，而

关于有机无机复混肥，特别是以棉秆腐熟物为有机物

源的有机无机复混肥对棉花生长发育的影响更为鲜

见。结合以上分析，本试验采用3种施肥方式（常规施

肥、常规施肥+棉秆还田和有机无机复混型肥+棉秆还

田），研究不同施肥方式对蕾期棉花生长和氮肥利用率

的影响，其中所用有机无机复混型肥是以棉花秸秆腐

解物为主要有机物源，以常规复混肥为无机肥源，结合

相关造粒工艺自主研制而成。旨在以此探索棉花秸秆

有效利用的新途径，以期为利用棉秆改良滨海盐碱地

进行初步探讨，为棉秆产业化开发利用及提高棉花产

量与品质提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试土壤与棉花品种 试验在中国科学院黄河三

角洲滨海湿地生态试验站进行，该站地处山东省东营

市垦利县，属暖温带季风气候区，具有明显的大陆性季

风气候特点，年均气温 12.1℃，年均蒸发量 1962 mm，

年均降水量为 551.6 mm。土壤为冲击性的黄土母质

在海浸母质上沉积而成，为中度盐碱地，机械组成以粉

沙为主。试验地耕层土壤有机质含量 7.04 g/kg，pH

7.86，全氮含量0.43 g/kg，速效磷含量7.84 mg/kg，速效

钾含量231.6 mg/kg。试验所用棉花品种为‘鲁棉研28

号’。

1.1.2 供试秸秆与肥料

（1）棉秆：试验所用棉秆取自黄河三角洲地区的棉

田，棉秆经过机械粉碎（过5 cm网筛）处理后用于制作

有机无机复混型肥的材料。

（2）普通肥料：选用尿素（含纯N 46%）、过磷酸钙

（含P2O5 14%）和硫酸钾（含K2O 50%）。

（3）自制有机无机复混型肥：以棉秆腐熟物为主要

有机物料，将其与复合肥（氮磷钾含量均为16%）和尿

素掺混均匀，通过添加辅助剂，再经掺混、包裹、造粒、

成型等多重步骤研制而成，粒径为20~22 mm。养分含

量为：有机质 300 g/kg，氮 20 g/kg，磷（以 P2O5 计）

10 g/kg，钾（以K2O计）15 g/kg。

1.2 试验设计

试验设 3 种施肥方式：（1）常规施肥；（2）常规施

肥+棉秆还田（C类）；（3）有机无机复混型肥+棉秆还田

（F类）。C类和F类处理各设3个梯度（10、15、20 t/hm2）

and organic-inorganic mixed fertilizers + cotton straw to field were increased greatly, compared with
conventional fertilization. In additional, the number of cotton bud was inversed in all treatments of cotton straw
to field but the 10 t/hm2 cotton straw application treatment. The middle and high cotton straw application
(15 t/hm2 and 20 t/hm2) to field in treatments of cotton straw to field and organic-inorganic mixed fertilizers +
cotton straw to field increased cotton dry weight and promoted the nitrogen transferring to leaves and buds. The
nitrogen utilization efficiency reached to 16.77%-23.39% in treatment of organic-inorganic mixed fertilizers +
cotton straw to field, which was significant different to conventional fertilization treatment (P<0.05). The
positive correlations of cotton leaf SPAD values and nitrogen content in cotton leaf and nitrogen utilization
efficiency were observed in cotton budding stage and the correlation coefficients were 0.6088 and 0.5879,
respectively.
Key words: cotton straw to field; organic-inorganic mixed fertilizer; budding stage; nitrogen utilization
efficiency
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的棉秆还田量，以不施肥处理为空白(CK0)，试验共

8 个处理（见表 1），每个处理 3 次重复。除无肥对照

外，其他处理所用肥料均以等氮、磷、钾量施入，肥料

的施入量参照当地常规施肥量，即每公顷施入纯氮、

磷（以 P2O5 计）和钾（以 K2O 计）分别为 225、72、

150 kg。

1.3 采样与分析方法

于 2011 年 7 月棉花蕾期采集棉花植株样品，每

小区随机选取有代表性的棉株 10 株，按根、茎、枝、

叶、蕾等不同器官分离开，同时记录各部位株高、茎

粗、分枝数、蕾数、根长等农艺指标。所取棉花植株

样品先在 105℃下杀青 30 min，然后 70℃条件下烘干

肥料类型

常规施肥+棉秆（C类）

自制有机无机复混型肥料+棉秆（F类）

常规施肥

无肥对照

处理

C1

C2

C3

F1

F2

F3

CK1

CK0

棉秆还田量/(t/hm2)

10

15

20

10

15

20

—

—

处理

C1

C2

C3

F1

F2

F3

CK1

CK0

株高/(cm/株)

99.73a

112.90a

108.23a

111.33a

115.83a

107.87a

97.83a

96.13a

茎粗/(cm/株)

1.27ab

1.48ab

1.49ab

1.26ab

1.52a

1.39ab

1.33ab

1.15b

分枝数/(条/株)

9.33ab

9.67a

11.00a

10.33a

11.00a

10.33a

8.33ab

6.67b

蕾数/(个/株)

18.00b

23.67ab

24.00ab

22.33ab

30.67a

24.67ab

20.00b

16.33b

根长/(cm/株)

15.77ab

20.67a

18.67ab

15.60ab

17.47ab

16.30ab

16.03ab

14.90b

表1 试验设计

表2 不同处理棉花农艺性状

注：同一列中不同英文小写字母表示5%的差异显著性（LSR法多重比较，P<0.05），下同。

至恒重。烘干的植株样品经粉碎，过 0.5 mm 筛，备

用。全氮采用浓 H2SO4消煮，KDY-9840 凯氏定氮仪

测定 [12]。用 SPAD502 叶绿素计在每张叶片上取 4 个

点，取平均数作为该叶片的 SPAD值，每小区 10株棉

花相同叶位叶片 SPAD值再平均作为该小区该叶位

的 SPAD值。

氮肥利用率=[(施氮区作物吸氮量-不施氮区作物

吸氮量)/施氮量]×100%

2 结果与分析

2.1 不同处理对蕾期棉花农艺性状的影响

由表2可知，C类和F类处理的株高均高于常规施

肥处理(CK1)；C2、C3、F2和 F3处理均较CK1处理增

加了茎粗，其中F2处理的增加幅度达 13.4%；C3和F2

处理的分枝数高于其他处理；C类处理中，棉花蕾数表

现为C1<C2<C3，其中 F2与CK1差异达显著水平(P<

0.05)，说明在本试验范围内，增施棉秆还田量可以增

加棉花蕾数；C类与F类处理的棉花根长与CK1差异

不显著。

2.2 不同处理对蕾期棉花干物质积累的影响

由表3可知，F2处理的整株干重与CK1处理差异

达到显著水平(P<0.05)；C类处理随着还田量增加，其

整株干重也逐渐增加。与CK1相比，C类和F类处理

均促进了棉花茎部干物质的积累，其中F2处理与CK1

处理差异达到显著水平(P<0.05)。C1和 F1处理的枝

干重和根干重均低于CK1，说明低棉秆还田量不能增

加棉花枝和根的干物质积累，中、高棉秆还田量对根重

的增加有一定的促进作用，但差异未达到显著水平(P<

0.05)。从对蕾的影响看，仅F3处理略高于CK1。中、
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g/株

高量棉秆还田水平（C2、C3、F2和F3）在一定程度上增

加了棉花的叶片干重。

2.3 不同处理对蕾期棉花氮肥利用率的影响

F类各处理（见表 4）的氮肥利用率与CK1差异达

显著水平(P<0.05)，增加幅度达 16.77%~23.39%；C类

处理效果不明显。F类处理的整株含氮量比CK1有所

增加；同时也提高了花蕾的氮含量，说明F类处理可以

促进氮素向棉花生殖器官的转移，为增产提供了条

件。除C3和F1处理外，其他处理均不同程度的促进

了根对氮素的吸收。F类处理较大程度的提高了叶的

含氮量，幅度在16.7%~31.0%，其中F2、F3与CK1差异

达极显著水平(P<0.05)。

表3 棉花各部位干物质积累

处理

C1

C2

C3

F1

F2

F3

CK1

CK0

叶

26.89b

31.97a

32.19a

26.89b

28.89ab

29.26ab

28.23ab

18.95c

茎

14.58ab

14.65ab

15.75ab

15.78ab

16.04a

14.15ab

12.13bc

9.90c

枝

9.42abc

11.10ab

9.76abc

8.86bc

12.67a

10.70abc

10.61abc

7.04c

蕾

1.87bc

2.83ab

3.28ab

3.26ab

2.94ab

3.78a

3.32ab

1.31c

根

8.62bc

10.34ab

10.42ab

7.65cd

11.74a

8.87bc

9.06bc

5.73d

整株

61.37b

70.90ab

71.39ab

62.43ab

72.28a

66.76ab

63.35ab

42.93c

表4 棉花各器官含氮量和氮肥利用率

处理

C1

C2

C3

F1

F2

F3

CK1

CK0

叶/(mg/株)

799.96abc

783.07bc

902.03ab

886.10ab

994.88a

952.87ab

759.41bc

627.53c

茎/(mg/株)

98.29b

84.20b

110.64ab

161.25a

87.17b

111.42ab

110.91ab

62.72b

枝/(mg/株)

84.55ab

96.77a

66.85ab

84.64ab

86.33ab

103.52a

91.89a

49.64b

蕾/(mg/株)

57.20ab

67.02ab

80.82a

96.83a

89.73a

93.23a

88.35a

36.91b

根/(mg/株)

63.78ab

69.30a

43.04ab

32.47b

66.75a

57.26ab

49.80ab

31.30b

整株/(mg/株)

1103.79a

1100.36a

1203.39a

1261.28a

1363.72a

1318.30a

1100.34a

808.10b

氮肥利用率/%

30.80bc

30.44c

41.18abc

47.21ab

53.83a

53.15a

30.44c

—

2.4 不同处理对蕾期棉花叶片SPAD值的影响

SPAD值是植物叶片叶绿素含量的相对值，植物的

叶绿素含量和氮营养元素含量之间关系密切，因此，可

以通过测定植物叶片的叶绿素相对值来了解叶片氮素

营养状况[13]。本研究中，蕾期棉花叶片的SPAD值测定

结果见表5。分析可知，C3、F1、F2均大于CK1的叶片

SPAD值，但各处理间差异不显著(P<0.05)。对蕾期棉

花叶片 SPAD值与叶片含氮量、棉花的氮肥利用率进

行线性回归分析（图1和图2）。可知，蕾期棉花叶片的

SPAD值与叶片的含氮量呈现一定的正相关，其相关系

数为 0.6088，这与邬飞波等 [14]的研究结论比较接近。

同时蕾期棉花叶片的SPAD值与棉花的氮肥利用率也

呈现一定的正相关，其相关系数为0.5879，说明蕾期棉

花叶片的SPAD值在一定程度上可以反映棉花叶片的

氮素含量和棉花的氮肥利用率。

3 讨论

王昌全等[15]研究表明，有机无机复混肥不仅能提

高作物产量，而且能促进干物质积累，从而增加作物的

氮素吸收量，本试验所用的自制有机无机复混型肥对

处理

C1

C2

C3

F1

F2

F3

CK1

CK0

SPAD值

35.93bc

35.31bc

37.48ab

38.65a

37.72ab

36.33abc

37.26ab

37.07abc

表5 棉花叶片SPAD值
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增加棉花干重表现出一定的效果。因为有机无机复混

肥施入土壤后，无机氮的正激发效应可提高有机氮的

矿化，有机氮的存在可促进无机氮的生物固定，从而减

少无机氮的挥发损失和硝化淋失，提高氮肥利用率[16]。

李冬初等[17]的试验表明，无论是早稻还是晚稻，有

机、无机肥配合施用的氮肥利用率明显高于化肥处理，

差异达显著水平。本试验所用有机无机复混型肥在棉

花上的效果与其有相似之处。3种自制有机无机复混

型肥处理的棉花氮素积累量、氮肥利用率均显著高于

化肥处理。有分析认为，这主要是由于富含碳的有机

物施入土壤后，为土壤微生物提供了大量能源物质，促

进了土壤微生物增殖及微生物生物量氮的增加，有利

于土壤氮的协调供应，从而提高了氮素利用效率[18-19]。

前人对其他作物叶片SPAD值与叶片氮含量的关

系也进行了相关研究，洪娟等[20]指出西瓜苗期上部叶

和伸蔓期下部叶的SPAD值与叶片含氮量均有显著相

关性，可将其作为氮营养诊断的敏感时期和敏感部

位。武新岩等[21]指出黄瓜正在开花叶片和正在结果叶

片的全氮含量均与黄瓜叶片的SPAD值具有很好的相

关性。本试验蕾期棉花叶片的SPAD值与叶片含氮量

的相关性关系与其有相似之处，同时本研究发现，蕾期

棉花叶片SPAD值与棉株的氮肥利用率也表现出一定

相关性，这对判断蕾期棉花氮肥丰缺状况具有一定的

指示作用。

4 结论

常规施肥+棉秆还田（C类）和有机无机复混型肥+

棉秆处理（F类）对棉花蕾期的农艺性状有一定的改善

效果，两类处理均增加了棉花株高和分枝数，F2处理

的增加茎粗达13.4%，各处理（除C1外）都增加了棉花

蕾数，而两类处理对棉花根长的影响不明显。

就对棉花蕾期干物质积累而言，各处理均增加了

茎干重。中、高棉秆还田量（C2、C3、F2和 F3）对增加

叶片干重表现出一定效果，F3处理促进了棉花蕾的干

物质积累，除了C1和F1，其他处理均增加了整株棉花

的干重，各处理对枝干重的影响差异不显著(P<0.05)。

F 类处理的氮肥利用率与 CK1 差异达显著水平

(P<0.05)，增幅为 16.77%~23.39%，该处理增加了棉花

叶片的含氮量达 16.7%~31.0%，同时促进了氮素向棉

花生殖器官的转移，增加了花蕾的氮含量；C类处理效

果不明显。

蕾期棉花叶片 SPAD值与叶片的含氮量、棉花的

氮肥利用率均呈现一定的正相关，相关系数分别为

0.6088和0.5879，说明蕾期棉花叶片SPAD值在一定程

度上可以反映该时期棉花叶片的氮素含量和棉花的氮

肥利用率。
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