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灌溉和施氮策略对滴灌施肥棉花蕾铃脱落的影响
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2. 河南省节水农业重点实验室，河南新乡 453002）

摘 要：通过田间小区试验，研究了2种滴灌施氮策略（氮磷钾肥全部滴施、氮肥滴施磷钾肥基施）下3个灌溉定额

（3 300、3 900、4 500 m3/hm2）和4个施氮水平（150、225、300、375 kg/hm2）对膜下滴灌棉花蕾铃脱落的影响。结果表

明，2种施氮策略下，随生育期延长，棉花蕾铃脱落率逐渐增加，花铃盛期达到最高，花铃后期迅速降低。不同灌溉

定额下，在中灌溉定额（3 900 m3/hm2）下蕾铃脱落率最低；不同施氮处理条件下，低氮用量（150 kg/hm2）时蕾铃脱落

率显著增加，施氮量 300 kg/hm2时蕾铃脱落率均较低；灌溉定额和施氮量过低或过高均会造成蕾铃脱落率显著增

加。在氮磷钾肥全部滴施的施氮策略下，理论上灌溉定额3 890.46 m3/hm2、施氮量291.25 kg/hm2时蕾铃脱落率可降

至53.60%；氮肥滴施磷钾肥基施的施氮策略下，理论上灌溉定额3 805.24 m3/hm2、施氮量288.76 kg/hm2时蕾铃脱落

率可降至49.12%。总体上，氮肥滴施磷钾肥基施施氮策略较氮磷钾肥全部滴施施氮策略具有较低的蕾铃脱落率。
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0 引 言

蕾铃脱落是棉花生产中的自然现象，新疆棉花采用高密度栽培模式，大面积的蕾铃脱落一般会达到

60%~70%[1-2]。影响棉花蕾铃脱落的因素较多，除生理脱落因素外，棉花生育期灌溉与施肥策略起着举足轻

重的作用，从灌水因素分析，灌水量不足，棉花生育期土壤水分较低，不但会影响棉株果枝数的生成，而且会

导致棉花幼蕾失水而萎缩，最终导致脱落。灌水量过大，会造成棉株营养生长过于旺盛，田间郁蔽程度较大

而光照不够，株体器官营养失调，导致棉株蕾铃的脱落[3-4]。从施肥因素分析，养分的不合理施用也会造成棉

花蕾铃脱落现象的加剧；氮素营养对棉花生长发育起着重要作用，施氮过少不能满足棉花正常的养分需求，

造成蕾铃小而少，养分过大，易降低棉株生殖生长，影响单铃质量而导致减产[5-6]。因此，棉花对水氮用量具

有一定的适应性范围，如何根据棉花生育期需水需肥特性进行合理的水氮调控以促进棉花健壮生长，减少

蕾铃脱落、提高成铃率，是棉花增产的关键。为此，研究新疆膜下滴灌棉花生产中的施氮策略以及水氮用量

对棉花蕾铃脱落的影响，以期更好地为新疆膜下滴灌棉花生产提供理论和技术指导。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2010年在新疆巴州水管处灌溉试验站进行，该站位于库尔勒市西尼尔镇，海拔892 m，年降水量

20～80 mm，年蒸发量 2 000～2 500 mm，≥10 ℃积温为 3 950～4 500 ℃，无霜期为 180～215 d，湿润度小于

0.33，属于典型的灌溉农业区[7]。作物生长季节干旱少雨；光热资源丰富，主要种植棉花、香梨、葡萄等经济作
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物。土壤以沙壤土为主，pH值为8.50左右，有机质质量分数为12.52 g/kg，全氮量为0.84 g/kg，碱解氮、速效

磷、速效钾质量分数分别为58.69、9.67、138.74 mg/kg。

1.2 试验材料与设计

棉花品种为“新陆中26”，采用“1膜4行”的种植方式，种植行距20 cm+40 cm+20 cm，株距15 cm，滴灌带

铺在地膜中间，膜间行距60 cm（图1）。试验设施氮策略、灌水定额和施氮量3因素，其中施氮策略设2种，F1

施氮策略：氮、磷、钾复混肥在生育期全部以追肥随水滴施（N、P2O5、K2O质量比为1∶0.7∶0.3），苗期、蕾期、花

铃期和吐絮期NPK复混肥施肥比例分别为5%、30%、60%和5%；F2施氮策略：播种前磷、钾复合肥（P2O5、K2O

质量比为7∶3）全部作为基肥一次性施入土壤，磷、钾施量总和为300 kg/hm2，氮肥在生育期作为追肥滴施，

苗期、蕾期、花铃期和吐絮期施肥比例分别为5%、30%、60%和5%，根据新疆南疆地区膜下滴灌棉花生育期

需肥特性[8]，2种施氮策略下滴施肥料次数均为7次；灌溉定额设3个水平：低、中、高水平，其灌溉定额分别为

3 300、3 900、4 500 m3/hm2，分别记为W3300、W3900、W4500，根据新疆南疆地区膜下滴灌棉花生育期的需水特

性[9]，共灌水 13次；施氮量共设 4个水平：150、225、300、375 kg/hm2，分别记为N150、N225、N300、N375。施用肥料

为：尿素（含N量 46%）、过磷酸钙（含P2O5量 64%）和硫酸钾（含K2O量 50%）。试验共计 24个处理，各处理

均重复3次，总计72个小区（表1）。其他管理同一般大田。

图1 膜下滴灌棉花种植示意图

表1 试验设计

施氮策略

F1

F2

灌溉定额/（m3·hm-2）

3 300

3 900

4 500

3 300

3 900

4 500

追肥量/（kg·hm-2）

450

525

600

675

450

525

600

675

450

525

600

675

150

225

300

375

150

225

300

375

150

225

300

375

备注

无基肥，追肥类型为

氮、磷、钾复合肥

基肥为磷、钾复合肥，施量总和为

300 kg/hm2；追肥类型为氮肥

注 表中肥料用量按纯养分量计算。
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1.3 测定项目及方法

采用田间调查观测的方法，每个小区选择长势均匀一致的代表性棉株10株，从棉花的现蕾期开始至吐

絮期，每隔10 d调查观测1次，分别统计棉花蕾铃脱落的情况。棉花某一时期的蕾铃脱落率等于该时期内脱

落的蕾铃数与总蕾铃数的比值。

采用Microsoft Excel 2010进行数据统计、作图，SPSS13.0进行显著性检验（α=0.05）。

2 结果与分析

2.1 棉花各生育期蕾铃脱落率动态变化

2种施氮策略下不同水氮处理棉花各生育期蕾铃脱落率如表2所示。从表2可以看出，从蕾期开始，不

同处理棉花蕾铃脱落率均表现为随生育期的延长迅速增大，到花铃盛期达到最高，花铃后期开始迅速下降。

表2 棉花生育期蕾铃脱落率 %

水氮处理

W3300

W3900

W4500

注 同列数年不同字母表示差异显著（α＜0.05）。

N150

N225

N300

N375

平均值

标准差

N150

N225

N300

N375

平均值

标准差

N150

N225

N300

N375

平均值

标准差

蕾期

F1

5.08a

4.35ab

3.86b

4.20b

4.23

0.51

3.48b

3.04bc

2.26c

3.10b

2.97

0.51

5.35a

4.67ab

4.28b

5.46a

4.94

0.56

F2

4.12a

3.52b

3.14b

3.69b

3.62

0.41

3.03bc

2.37c

2.05c

2.89c

2.59

0.46

4.00a

3.97b

3.26b

4.65a

3.97

0.57

花铃前期

F1

22.12a

21.06b

18.85c

20.70b

20.68

1.36

17.62c

16.06c

14.24d

16.15c

16.02

1.38

22.41a

21.40b

20.68bc

23.46a

21.99

1.21

F2

20.00a

18.60b

17.52b

18.68b

18.7

1.02

15.26c

14.22c

12.10d

14.68c

14.07

1.38

20.12a

19.68a

18.00b

21.04a

19.71

1.27

花铃盛期

F1

40.41b

37.96c

36.28c

37.00c

37.91

1.8

38.42bc

36.55c

35.42c

37.86c

37.06

1.35

43.00a

42.56a

40.66b

43.32a

42.39

1.19

F2

38.82a

34.00c

33.22c

35.46bc

35.38

2.48

36.87b

34.40c

32.82d

35.00bc

34.77

2.04

39.05a

37.00b

35.47bc

39.98a

37.88

2.03

花铃后期

F1

17.08ab

16.47b

13.06c

15.41b

15.51

1.77

14.15b

13.37b

12.52bc

13.46b

13.38

0.67

18.52a

17.64ab

15.58b

19.68a

17.86

1.73

F2

15.44b

13.52c

11.26d

13.20c

13.36

1.71

13.72c

12.00c

9.85d

12.47c

11.89

1.61

16.40a

15.00b

13.15c

17.63a

15.55

1.92

在施氮策略 F1下，从灌溉定额分析，各生育期棉花平均蕾铃脱落率以W4500处理最大，W3900处理最小，

W4500处理棉花蕾期、花铃前期、花铃盛期、花铃后期平均蕾铃脱落率较 W3300处理和 W3900处理分别增加

11.49%和39.88%、5.94%和27.15%、10.55%和12.56%、13.16%和25.09%，可见高灌溉定额造成了棉花较高的

蕾铃脱落率。相同灌溉定额条件下，随着施氮量增加，棉花蕾铃脱落率的变化趋势均表现为先下降后上升

的趋势，当施氮量从150~300 kg/hm2增加时，棉花蕾铃脱落率逐渐下降，而施氮量增加至375 kg/hm2时，蕾铃

脱落率又出现增大趋势；在低、中、高灌溉定额条件下，棉花生育期蕾铃脱落率施氮处理大小关系不同，蕾铃

脱落率均值表现为N300处理＜N375处理＜N225处理＜N150处理、N300处理＜N225处理＜N375处理＜N150处理和N300

处理＜N225处理＜N150处理＜N375处理。可见，在低灌溉定额低施氮量或高灌溉定额高施氮量下，棉花蕾铃脱

落率都较大，在中灌溉定额中施氮量下蕾铃脱落率最低，表明低水低肥或高水高肥均会造成棉株大量的蕾

铃脱落，其直接原因是过低或过高的水肥供应条件下棉株器官营养失调，造成了较高的蕾铃脱落率。

在施氮策略F2下，不同灌溉定额处理间棉花蕾铃脱落率均值表现为W3900处理＜W3300处理＜W4500处理，

W4500处理棉花蕾期、花铃前期、花铃盛期、花铃后期平均蕾铃脱落率较W3300处理和W3900处理分别增加8.88%

和 34.89%、5.12%和 28.64%、6.60%和 8.19%、14.08%和 23.49%。可见高灌溉定额条件下棉花蕾铃脱落率较

高。从不同灌溉定额下各施氮处理来看，随着施氮量增加，棉花蕾铃脱落率变化均表现为先下降后上升的

趋势，在施氮量为300 kg/hm2时棉花蕾铃脱落率最低，施氮量增加至375 kg/hm2时蕾铃脱落率开始增大。在
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不同灌溉定额下，棉花生育期各施氮处理蕾铃脱落率表现不同，W3300和W3900水平时蕾铃脱落率均值表现

为N300处理＜N225处理＜N375处理＜N150处理，W4500水平时蕾铃脱落率均值表现为N300处理＜N225处理＜N150

处理＜N375处理。可见，在低灌溉定额低施氮量或高灌溉定额高施氮量下棉花蕾铃脱落率均较大，在中灌

溉定额中施氮量下蕾铃脱落率最低，表明低水低肥或高水高肥均会造成棉株大量的蕾铃脱落，综合比较

来看，W3900N300处理提升了棉花有效铃数的增加。

2.2 施氮策略对棉花群体蕾铃脱落率的影响

在2种施氮策略下，不同水氮处理条件下的棉花群体蕾铃脱落率如图2所示（同一施氮策略下各处理不

同字母表示差异显著α＜0.05）。

（a）不同灌溉定额 （b）不同施氮量

图2 2种施氮策略下各处理棉花群体蕾铃脱落率的变化

从图2可以看出，不同的水氮处理棉花蕾铃脱落率均超过了50%，可见，新疆棉花生产中蕾铃脱落率较

高是一个普遍的现象，除了生理因素自然脱落，水肥供应策略起着非常重要的作用。

在施氮策略F1下，从灌溉定额分析，灌溉定额为3 300 、3 900、4 500 m3/hm2时，棉花平均蕾铃脱落率分别

达到59.60%、58.26%、60.39%，W3900处理蕾铃脱落率最低而W4500处理蕾铃脱落率最高，W3900处理较W3300处理

和W4500处理分别降低了 1.34%和 2.13%，W3900处理与W3300处理和W4500处理差异均显著。以施氮处理分析，

N150处理、N225处理、N300处理和N375处理棉花平均蕾铃脱落率分别为61.02%、58.65%、57.37%、60.62%，N300处

理蕾铃脱落率最低而N150处理最高，N300处理较N150处理、N225处理和N375处理分别降低了 3.65%、1.28%和

3.25%，N300处理与N150、N225、N375处理差异均显著。可见，适宜的施氮对棉花蕾铃脱落起到显著的降低作用，

能延长棉铃增长的时间，保证生育期的有效铃数[10]。

在施氮策略F2下，从灌溉定额分析，灌溉定额为3 300 、3 900、4 500 m3/hm2时，棉花平均蕾铃脱落率分别

达到56.79%、54.90%、58.09%，W3900处理蕾铃脱落率最低而W4500处理蕾铃脱落率最高，W3900处理较W3300处理

和W4500处理分别降低了 1.89%和 3.19%，W3900处理与W3300处理和W4500处理差异均显著。以施氮处理分析，

N150处理、N225处理、N300处理和N375处理棉花平均蕾铃脱落率分别为58.62%、56.20%、54.60%、57.95%，可见，

N300处理蕾铃脱落率最低而N150处理最高。N300处理较N150处理、N225处理和N375处理分别降低了4.02%、1.60%

和3.35%，N300处理与N150、N225、N375处理差异均显著。这也说明，适宜的施氮对棉花蕾铃脱落起到显著的降低

作用，保证了棉花的有效铃数。

对比2种施氮策略，在相同灌溉定额或施氮量下，F2施氮策略蕾铃脱落率均低于F1施氮策略，这是因为

F2施氮策略下，棉花具有良好的生长环境，水氮供应促进了营养生长和生殖生长的协调发展，棉株保持了良

好的株型结构，从而降低蕾铃脱落率[11-12]。

2.3 棉花蕾铃脱落率的水氮耦合效应

采用二元二次项关系式耦合棉花蕾铃脱落率与水氮之间的关系，即 f=a+b1W+b2N+b12WN+b11W 2+

b22N 2，式中：f为棉花蕾铃脱落率（%）；W为灌溉定额（m3/hm2）；N为施氮量（kg/hm2）；a、b1、b2、b12、b11、b22为

常数和系数。

用SPSS软件拟合2种施氮策略下棉花蕾铃脱落率与水氮之间的回归方程，即：

4



施氮策略F1：f=98.798-0.147W-0.038N-0.004WN-0.004 8W 2-0.000 01N 2，R2=0.968 ， （1）

施氮策略F2：f=83.429-0.039W-0.017N-0.002 19WN-0.003 04W 2-0.007 45N 2，R2=0.966 。 （2）

由式（1）和式（2）可知，决定系数（R2）均在0.960以上，相关性均较高；灌溉定额与施氮量的交互作用是负

效应，说明过多的水氮投入会增加棉花的蕾铃脱落率，从W、N的二次项系数来看，均为负值，说明在一定的

水氮施用范围内可以降低棉花蕾铃脱落率。

施氮策略F1条件下，对式（1）和式（2）求偏导可得：

f1=-0.147-0.004N-0.00960W ， （3）

f2= -0.038-0.004W-0.00002N 。 （4）

令 f1、f2均等于0，得到W=3 890.46 m3/hm2，N=291.25 kg/hm2时，f取得最小值53.60%。由田间试验可知，

当W =3 900 m3/hm2，N=300 kg/hm2时，棉花蕾铃脱落率 f为56.54%，田间实测值略高于理论值。因此，通过优

化管理，当灌溉定额为3 890.46 m3/hm2、施氮量为291.25 kg/hm2时，棉花蕾铃脱落率可降至53.60%。

施氮策略F2条件下，对式（1）和式（2）求偏导可得：

f1=-0.039-0.00219N-0.00608W， （5）

f2= -0.017-0.00219W-0.0149N。 （6）

令 f1、f2均等于0，得到W=3 805.24 m3/hm2，N=288.76 kg/hm2时，f取得最小值49.12%。由田间试验可知，

当W =3 900 m3/hm2，N=300 kg/hm2时，棉花蕾铃脱落率 f为52.97%，田间实测值略高于理论值。因此，通过优

化管理，当灌溉定额为3 805.24 m3/hm2、施氮量为288.76 kg/hm2时，棉花蕾铃脱落率可降至49.12%。

根据相关研究结果[13-14]，施氮量显著影响棉花单铃质量的高低，灌水量对棉花营养生长的影响效应显

著，增加灌水量棉株高大粗壮，增加了田间郁蔽程度，易导致棉株蕾铃的脱落。根据式（1）和式（2）计算出

2种施氮策略下灌溉定额（W）和施氮量（N）的偏相关系数（施氮策略F1：W为0.827，N为0.669；施氮策略F2：W

为0.796，N为0.564），W的偏相关系数均大于N的，说明灌溉定额对棉花蕾铃脱落率的影响大于施氮量。

3 结 论

2种施氮策略下，灌溉定额为3 900 m3/hm2、施氮量为300 kg/hm2时，棉花蕾铃脱落率较低，可促进产量的

提升。通过进一步的水氮优化管理，施氮策略 F1和 F2下棉花蕾铃脱落率预计可进一步降低至 53.60%和

49.12%。施氮策略F2较施氮策略F1具有较低的蕾铃脱落率。
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Application Schedule of N-P-K in Drip Fertigation
Affects Abscission of Cotton Bolls
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Abstract: This paper presents the results of a field experiment aiming to investigate the impact of different

drip fertigation schedules on abscission of cotton bolls. We considered three irrigation amounts, 3 300, 3 900

and 4 500 m3/hm2, and four N application rates, 150, 225, 300, 375 kg/hm2. The N was either applied with P-K as

topdressing fertilizer, or applied as topdressing with the drip irrigation while the P-K were used as base fertilizer.

The results showed that the boll abscission increased first, peaking at the boll setting stage, and then decreased

rapidly at the flowering stage under both N application methods. The abscission rate atirrigation of 3 900 m3/hm2

was the lowest in comparison with others. When the N application was 150 kg/hm2, the abscission rate of the cot-

ton buds and bolls increased significantly under different N applications. The abscission was the lowest when N

application was 300 kg/hm2, increasing when the irrigation amount and nitrogen application were either too low

or too high. When N was applied with P-K as topdressing fertilizer at the rate of 291.25 kg/hm2 and the irrigation

amount was 3 890.46 m3/hm2, the boll abscission was 53.60%, while under the same water and N applications, ap-

plying N-P-K as topdressing with the drip irrigation decreased the abscission by 49.12%. In summary, applying N

with P-K as topdressing was more efficient in reducing the abscission compared with applying N together with

the drip irrigation by using P-K as base fertilizer.

Key words: cotton；nitrogen application strategies；drip irrigation；boll abscission
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