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摘 要：为探索不同肥料类型在滨海盐碱地地区的应用效果，指导该地合理植棉施肥，选取了5种肥料类

型：市售复合肥、市售有机无机复混肥、自制有机无机复混型肥（大、小2种）和双包膜球形肥(DSCF)，在

等 N、P、K 施入量条件下，采用田间随机区组设计，比较不同肥料类型对棉花生长及肥料利用率的影

响。结果表明，在等N、P、K施入量条件下，双包膜球形肥和小颗粒自制复混肥表现出较好的效果。二

者增加了棉株营养器官和生殖器官中N、P、K的积累量；氮肥表观利用率较市售复混肥分别提高了7.9

和4.2个百分点；磷肥表观利用率分别提高了2.2和1.6个百分点；钾肥表观利用率分别提高了3.3和0.5

个百分点；其中该2种自制肥的磷肥表观利用率与市售复混肥差异极显著(P＜0.01)，双包膜球形肥的氮

肥表观利用率与市售复混肥差异显著(P＜0.05)；与市售复混肥相比，二者分别增加籽棉产量11.98%和

7.39%；分别增加皮棉产量11.83%和7.29%。
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Abstract: The study aims to guide the reasonable cotton fertilization and evaluate the effect of different
fertilization types on the cotton growth and fertilizer utilization in the Yellow River Delta coastal saline area.
Five fertilizer types, which were ordinary compound fertilizer, ordinary organic- inorganic mixed fertilizer,
homemade organic-inorganic mixed fertilizer (large and small) and the double-coated slow-release organic-
inorganic compound fertilizer (DSCF), were selected to test the above mentioned effect under the same N, P, K
amount. DSCF and small particles homemade fertilizer showed better results. Compared with ordinary organic-
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inorganic mixed fertilizer, the two treatments increased N, P, K apparent efficiency by 7.9 and 4.2, 2.2 and 1.6,
3.3 and 0.5 percentage points, respectively, and also increased N, P, K accumulation of cotton vegetative
organs and genitals. Under the two treatments, the seed cotton yield increased by 11.98% and 7.39% ,
respectively; and the lint yield increased by 11.83% and 7.29%, respectively.
Key words: organic-inorganic mixed fertilizer; fertilizer apparent efficiency; cotton; coastal saline area

0 引言

黄河三角洲地区是山东省发展棉花生产的重要基

地 [1]，但该地区肥力状况整体呈现有机质含量低，缺

氮、贫磷、富钾的特点[2]。该地区养分缺乏且不平衡，

同时土壤含盐量多，盐渍化较重，严重影响了棉花的养

分吸收和生长发育[3-5]。科学施肥是农作物增产的有效

途径[6]，棉花产量与吸收利用养分的多少和效率密切

相关，总体上棉花的生物产量和皮棉产量随着养分吸

收量的增多而增加[7-8]。合理的施肥不仅利于棉花的增

产和增质，同时对改善土壤环境也能起到重要作用[9-10]。

有机、无机肥料结合使用，可以有效改善土壤物理性

状，降低土壤容重，改变土壤腐殖质组成结构[11-12]。前

人的研究多集中于普通肥料[13-14,19]，而关于不同肥料类

型，如有机无机复混肥和缓释肥，特别是以棉秆腐熟物

为有机物源的有机无机复混肥和缓释肥对棉花生长状

况的影响尚未见报道。本试验选取市售常规肥料和自

制棉秆类肥料（有机无机复混型肥和双包膜球形肥），

对比不同肥料类型在棉花生产上的效果差异，旨在掌

握不同肥料类型在该地区棉花种植上的应用效果，为

盐渍土棉花种植提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试肥料

（1）复合肥（市售，N-P2O5-K2O质量比：17-17-17）、

有机无机复混肥（市售，N-P2O5-K2O质量比：15-5-10）。

（2）有机无机复混型肥（大）：自制，主要由棉秆腐

熟物、石膏、腐植酸、滑石粉、淀粉粘结剂组成，肥料直

径为28~30 mm。

（3）有机无机复混型肥（小）：自制，主要由棉秆腐

熟物、石膏、腐植酸、滑石粉、淀粉粘结剂组成，肥料直

径为3~4 mm。

（4）双包膜球形肥（自制，结构及成分见表1）。

1.1.2 试验所用棉花品种 本研究所用的棉花品种是

‘鲁棉研28号’。

1.2 试验方法

试验布置于中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态

试验站，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。试验田的耕层土

壤有机质含量 1.34%，pH 8.18，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。

试验共设 6个处理（表 2），每个处理重复 3次，共

18个小区，各小区间留有隔离带，各区组随机排列。

试验于 2012年 4月—10月在中国科学院黄河三角洲

滨海湿地生态试验站进行。等氮磷钾量施入，小区面积

为16 m2；棉花等行距种植，行距100 cm，株距22.2 cm，密

度 45000 株/hm2；基肥每公顷 102 kg N、102 kg P2O5、

102 kg K2O，追肥每公顷 48 kg N；于 2012年 4月中下

旬播种，分别在棉花的不同生长期进行棉株和土壤的

取样；所施N、P、K肥为当地常规施入量；在棉花的蕾

期、花铃期、吐絮期等分别取植物样品，并采集各处理

土样(0~10、10~20、20~30 cm)测定相关指标。

1.3 测定方法与数据分析

1.3.1 棉花农艺状况 在棉花相应的生长期采集棉花植

株样品，每小区随机选取有代表性的棉株 10株，测定

并记录株高、茎粗等农艺指标。棉花株高的测定：从地

表到植株顶端的高度。棉花茎粗的测定：地表 10 cm

处主茎直径。

基本结构

外包膜

内包膜

肥芯

主要原料组成

棉秆腐熟物、石膏、高吸水性聚合物等

腐植酸、粘结剂、石膏等

复合肥（N:P:K为16:16:16）

代号

CK0

CK1

CK2

CFD

CFX

DSCF

处理

无肥对照

复合肥（市售）

有机无机复混肥（市售）

有机无机复混型肥（大）

有机无机复混型肥（小）

双包膜肥球形肥

养分含量（以N-P2O5-K2O计）

—

17-17-17

15-5-10

12-10-10

12-10-10

4.9-4.4-4.6

表1 双包膜球形肥的基本结构和原料组成

表2 试验设计
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1.3.2 棉花植株全氮、全磷、全钾含量的测定 将棉花鲜

重置于烘箱中，105℃杀青 20 min后，60℃恒温烘干。

将植株磨碎过筛，植株N、P、K用浓硫酸-双氧水联合

消煮，同一待测液可测定N、P、K，N用凯氏定氮法、P

用钒钼黄比色法、K用火焰光度计法。

1.3.3 肥料的表观利用率计算

氮肥表观利用率(N apparent efficiency，NAE)=（施

氮区棉株总氮量-空白区棉株总氮量）/施氮量×100%

磷肥表观利用率(P apparent efficiency，PAE)＝（施

磷区棉株总磷量-空白区棉株总磷量）/施磷量×100%

钾肥表观利用率(K apparent efficiency，KAE)=（施

钾区棉株总钾量-空白区棉株总钾量）/施钾量×100%

1.3.4 棉花产量及其构成因素 每小区选取有代表性的

15棵棉株，在相应生长期对桃数进行计数，测定单铃

重及衣分含量，计算单株籽棉和皮棉的产量。

1.3.5 数据分析 采用SPSS 13.0软件对数据进行统计

分析，使用Excel软件对测定数据进行分析和绘图。

2 结果与分析

2.1 不同肥料类型对棉花生长状况的影响

2.1.1 不同肥料类型对棉花株高的影响 从图 1可知，

苗期时各处理均高于 CK（不施肥）且差异显著(P＜

0.05)，但各施肥处理之间差异并不显著。蕾期时各处

理间表现出一定的差异性，复混肥处理（CFX和CFD）

表现出较好的效果，其次为DSCF，三者均与市售肥料

（CK1和CK2）差异显著(P＜0.05)。花铃期时各施肥

处理之间差异不显著。吐絮期时以CFX最高，其次为

DSCF。

2.1.2 不同肥料类型对棉花茎粗的影响 从图 2可知，

苗期时各施肥处理间棉花茎粗的变幅主要介于 0.60~

0.63 cm之间，差异性不显著。而蕾期时，各处理间表

现出明显的差异性，CFD、DSCF 和 CFX 分别达到

1.31、1.22、1.12 cm，均高于 CK1 的 0.9 cm 和 CK2 的

1.02 cm。花铃期时自制肥料（DSCF、CFD和CFX，下

同）与市售肥料（CK1和CK2，下同）的差距变小，但仍

以自制肥料效果较好。吐絮期时自制肥料均高于市售

肥料，且差异显著(P＜0.05)，其中以DSCF效果最为明

显，茎粗达 1.54 cm，其次为CFX的 1.53 cm，3种自制

肥料间无明显差异。

2.2 不同肥料类型对棉花桃数的影响

图 3为各处理在棉花花铃期时的棉桃数，此时棉

花的生殖生长达到高峰，棉桃数基本稳定。各施肥处

理均明显高于不施肥处理，DCSF高于其他施肥处理，

表现出较好的效果，这可能是由于DSCF在棉花的生

长后期依然可以释放养分，为棉花的生殖生长提供比

普通肥料更充足的养料供给，从而增加了棉桃数。

CFX和CFD也表现出了一定的增桃效果，二者均较

CK1和CK2有所增加。
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2.3 不同肥料类型对棉花养分吸收状况和肥料利用效

率的影响

2.3.1 不同肥料类型对棉株养分吸收状况的影响 各处

理生殖器官的氮磷钾含量均高于营养器官，就整株累

积量来看，以氮最多，钾其次，磷最少（表3）。DSCF和

CFX的N、P、K积累量在营养器官、生殖器官和整株上

均高于对照处理，表现出较好的养分累积性能。就自

制肥料而言，DSCF处理棉花营养器官中氮素的累积

量以及营养器官、生殖器官和整株中磷的累积量均与

对照差异达显著水平(P＜0.05)；与对照相比，DSCF增

加了棉花营养器官、生殖器官和整株中钾的累积量，但

差异未达到显著水平。

2.3.2 不同肥料类型对棉株养分利用效率的影响 就氮

肥表观利用率来看（表 4），从大到小为：DSCF＞

CFX＞CK1＞CFD＞CK2，DSCF、CFX、CK1 均 与

CFD、CK2 差异达显著水平(P＜0.05)，2 种自制肥料

DSCF 和CFX 分别比 CK1提高了 5.66和 2.04个百分

点。各处理磷肥表观利用率的大小顺序为：DSCF＞

CFX＞CFD＞CK1＞CK2，DSCF和CFX也表现出了较

好的效果，二者均与CK1和CK2差异显著(P＜0.05)。

各处理的钾肥表观利用率差异未达到显著水平，但

DSCF和CFX均比CK1和CK2有所增加。

2.4 不同肥料类型对棉花产量的影响

各施肥处理的单铃重和衣分均显著高于不施肥处

理，说明施肥可以明显增加单铃重和衣分含量（表

5）。从籽棉产量来看，各自制肥料处理均比市售肥料

处理

CK

CK1

CK2

CFD

CFX

DSCF

单铃重/g

2.35b

3.29a

3.27a

3.29a

3.27a

3.26a

衣分/%

39.85b

42.29a

42.34a

42.26a

42.31a

42.29a

籽棉

产量/（g/株）

22.09c

54.29ab

52.99b

54.63ab

56.90ab

59.34a

比CK1增加/%

-59.32

0.00

-2.40

0.62

4.82

9.30

比CK2增加/%

-58.32

2.46

0.00

3.09

7.39

11.98

皮棉

产量/（g/株）

8.80c

22.96ab

22.44b

23.08ab

24.08ab

25.09a

比CK1增加/%

-61.67

0.00

-2.29

0.54

4.86

9.30

比CK2增加/%

-60.78

2.32

0.00

2.87

7.29

11.83

处理

CK

CK1

CK2

CFD

CFX

DSCF

氮

营养器官

326.6d

625.2bc

608.2c

618.9bc

648.6ab

689.7a

生殖器官

896.2c

1962.9ab

1948.4b

1932.8ab

1998.7ab

2038.4a

整株

1222.8c

2488.1ab

2416.6b

2446.7b

2557.3ab

2678.1a

磷

营养器官

21.2d

58.7bc

53.9c

55.8bc

63.8ab

68.9a

生殖器官

116.9d

308.4bc

286.7c

314.6abc

328.7ab

345.8a

整株

164.1d

367.1bc

340.6c

370.4bc

392.5ab

414.7a

钾

营养器官

189.7c

675.1ab

687.6ab

647.2b

698.9ab

725.1a

生殖器官

935.8b

1356.8a

1397.4a

1381.3a

1402.6a

1469.1a

整株

1125.5b

2031.9a

2085a

2028.5a

2101.5a

2194.2a

处理

CK

CK1

CK2

CFD

CFX

DSCF

氮肥表观利用率/%

—

38.0Aab

35.8Ab

36.7Ab

40.0Aab

43.7Aa

磷肥表观利用率/%

—

6.1BCbc

5.3Cc

6.2BCbc

6.9ABab

7.5Aa

钾肥表观利用率/%

—

27.2Aa

28.8Aa

27.1Aa

29.3Aa

32.1Aa

表3 不同处理收获期时棉株的N、P、K积累量

注：同列数据不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)，下同。

mg/株

表4 不同肥料类型对棉花肥料利用效率的影响

注：同列数据不同小写字母表示在0.05水平上差异显著；大写字母表示在0.01水平上差异极显著。

表5 不同肥料类型对棉花产量及其构成的影响
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处理有所增加，以 DSCF 效果最为明显，达到单株

59.34 g。DSCF、CFX和CFD分别比CK1增加 9.30%、

4.82%和 0.62%，比CK2增加 11.98%、7.39%和 3.09%。

各处理皮棉与籽棉的趋势近似，以DSCF效果最好，分

别较CK1和CK2增加11.83%和9.30%；这可能是因为

CK1和CK2是速溶性肥料，施入土壤后，会被土壤水

分较快溶解，除一部分被土壤吸附外，其余部分极易被

淋溶至土层深处或者地下水中，从而造成了养分的无

效利用，DSCF的养分缓释作用减少了养分流失，提高

了肥料利用率。

3 讨论

3.1 不同肥料类型对棉花生长发育的影响

棉花株高可以作为棉花群体和个体株型是否合理

的关键指标之一，同时茎粗也与株型有着十分密切的

关系[14]。本研究表明，与市售肥料（CK1和CK2）相比，

自制肥料（CFD、CFX和DSCF）显著增加了棉花蕾期

时的株高和茎粗；但在花铃期时各施肥处理之间差异

不显著，这可能因为棉花到花铃期后主要将吸收的养

分转移到生殖器官中，而营养生长相对减弱；到吐絮期

时两种市售肥料处理的棉花株高和茎粗显著低于3种

自制肥料。

3.2 不同肥料类型对棉花养分分配的影响

肥料具有缓释性能，对于提高肥料利用率、减少肥

料损失、降低施肥对环境的污染都具有重要的意义。

本试验所用的缓释肥由于其特殊的缓释结构，可以减

缓养分的释放，从而可以使作物在更长的时间内吸收

利用逐步释放的养分，DSCF养分的缓释特性已在先

前的论文中得到验证[15]。有研究表明，棉花在苗期生

长缓慢，只占一生吸收氮素总量的3%左右[16]。普通肥

料多为水溶性，施入土壤后极易通过淋溶等途径损失

掉，因此缓释肥的开发利用成为提高肥料利用效率的

重要途径。本试验结果表明，与等养分投入的常规肥

相比，DSCF处理增加了棉株对于氮、磷、钾的吸收，显

著提高了其氮、磷、钾的产投比，通过比较各处理养分

累积吸收量可知，棉株对于氮素的吸收最高，钾素次

之，磷素最低。而本试验自制缓释肥中磷肥的含量较

高，会造成磷肥较多的无效利用，针对此种情况，需要

在以后的试验中进一步优化养分的合理配比，以适应

的作物的养分需求特征。

何腾兵等[17]研究表明长期施用垃圾复混肥还可以

补充和增加土壤有机质和养分，改善土壤理化性状，提

高土壤肥力。就自制复混肥来看，小颗粒型肥的肥效

优于大颗粒型肥，这可能是因为小颗粒比大颗粒有更

大的比表面积，小颗粒型肥中的有机肥源可以更加充

分的接触土壤微生物，有机肥可直接为土壤微生物提

供碳源，这会对土壤微生物的生长和繁殖产生显著正

影响[18]，从而提高了小颗粒肥中养分转化和运移，进一

步提高了肥料利用率。

3.3 不同肥料类型对棉花产量构成及产量的影响

毛树春等[19]研究表明，棉花施用有机肥可增加单

株成铃数和铃重。本研究表明，CFX和DSCF可以明

显增加棉花蕾期的果枝数，CFX在花铃期时的果枝数

显著高于CK1和CK2。棉花花铃期时的棉桃数已基

本稳定，此时 CFX 和 CFD 均较 CK1 和 CK2 有所增

加。棉花产量的高低受土壤原有肥力水平的影响，不

论肥力高低，有机肥作用都表现明显，且有机肥肥效稳

定，有培肥土壤的作用[20]。DSCF和CFX两种肥料均

添加了有机肥，增产效果明显。其中DSCF效果最为

显著，分别较CK1和CK2增加了 11.83%和 9.30%；其

次，CFX比CK1和CK2增加 4.86%和 7.29%。普通复

合肥在施入土壤后可以较快溶解土壤水中，极易被淋

溶至土层深处或者地下水中，另外普通肥料溶解于土

壤水中养分的浓度远大于缓释肥料，这就造成了棉花

在短期内营养生长过于旺盛，后期养分供应不足，导致

生殖生长乏力，从而影响产量。

4 结论

（1）在等N、P、K施入量条件下，自制肥料（CFD、

CFX和DSCF）较市售肥料（CK1和CK2）显著增加了

棉花蕾期时的株高和茎粗；在花铃期时各施肥处理之

间差别不大；吐絮期时，3种自制肥料的棉花茎粗均高

于市售肥料处理，且差异显著(P＜0.05)，但3种自制肥

料间无明显差异。

（2）在等 N、P、K 施入量条件下，与对照相比，

DSCF和CFX增加了营养器官、生殖器官和整株棉花

N、P、K的积累量；比较各处理整株养分累积吸收量发

现，棉株吸收氮素最多，钾素次之，磷素最少。

（3）在等N、P、K施入量条件下，DSCF和CFX分

别比CK1的氮肥表观利用率提高了 5.66和 2.04个百

分点；磷肥表观利用率分别提高了1.43和0.76个百分

点；钾肥表观利用率分别提高了4.87和2.09个百分点。

（4）在等N、P、K施入量条件下，自制肥料提高了

棉花籽棉和皮棉的产量，DSCF、CFX和CFD的籽棉产

量分别比CK1增加 9.30%、4.82%和 0.62%。DSCF和

CFX较CK1的皮棉产量分别增加了11.83%和4.86%。
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