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摘  要：【目的】探究预报式灌溉决策支持系统对减少新疆典型绿洲棉田土壤氮磷损失的影响。【方法】采用双因

素完全随机试验，设置 3 种灌溉决策方式（预报式灌溉（DSSIS）、墒情灌溉（SMS）、经验灌溉（E））和 2 个灌

溉量水平（100%（FI）与 75%（DI）），研究了不同灌溉决策和灌水量对土壤氮磷分布、棉花生物量、氮磷吸收和

产量的影响。【结果】①经验灌溉存在硝态氮淋失问题，预报式灌溉的硝态氮淋失风险大于墒情灌溉，但灌溉决策

的改变不会引起速效磷在各土层的差异分布。②与 E 和 SMS 处理相比，DSSIS 处理显著提高了 28.5%和 40.0%的棉

花地上部全氮量。③DSSIS 处理可最大提高 33.7%的籽棉产量，80.7%的水分生产力，25.2%的氮肥偏生产力和 25.6%

的磷肥偏生产力。【结论】预报式灌溉决策具有降低硝态氮淋失风险，促进棉花氮吸收，提高籽棉产量，提高水分

生产力和氮磷肥偏生产力的综合优势。 
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0 引 言1 

【研究意义】氮、磷是作物生长所需的重要营养

元素，土壤中氮、磷养分的丰缺状况直接影响着农作

物的生长。旱地农田土壤中，氮、磷的迁移受灌溉的

影响较大，其中淋溶作用是导致养分损失的主要原因，

灌溉水是农田养分淋溶的重要驱动力[1]。土壤对磷的

固定作用比较强烈，磷被淋溶下移的程度很小。但是，

磷肥或有机肥的大量长期施用会显著增加土壤磷的吸

附饱和度，从而降低土壤磷的吸附能力，增加磷的迁

移损失率[2-3]。不合理的灌水管理不仅会造成肥料的大

量损失，降低氮、磷养分利用率，还会增加农业成本，
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而且严重污染了生态环境[4-6]。因此，合理的灌溉决策

制度对促进作物生长以及保护生态环境有着重要意义。 

【研究进展】氮肥施入土壤后有高达 20%～50%

的部分以硝态氮的形式淋溶到深层土壤[7]。硝态氮的

淋溶主要受灌溉方式和灌水量的影响。相对于漫灌、

沟灌等粗放型灌溉方式，滴灌和喷灌可显著降低硝态

氮的淋溶风险[8]。随着灌水量的增加，浅层土壤硝态

氮逐渐减少，深层土壤硝态氮逐渐增加[9-10]。调亏灌

溉可有效降低土壤硝态氮的下移深度，同时供给作物

充足的氮素[11]。灌溉决策也会影响土壤硝态氮的分布，

少量多次灌溉比多量少次灌溉更能减少硝态氮的下

移深度[12]。磷的当季利用率只有 10%～15%，其余大

部分被固定于土壤中，也有部分可溶性和颗粒态磷被

淋溶损失[13]。当土壤速效磷超过 60 mg/kg 时，磷的

淋溶就会线性增加[14-15]，适当调亏灌溉有益于提高

0～40 cm 土层的速效磷分布量[16]。 

根区水质模型（RZWQM）是由美国农业部于

1992 年推出的农业系统作物和环境管理模型。该模
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型能较好模拟不同环境下作物水分胁迫及与产量之

间的响应关系，可用于指导灌溉，并在多个地方得到

了较好的验证  [17-20]。Gu 等[21]基于该模型开发了

IrrSch 灌溉决策系统软件，并应用于美国科罗拉多州

的干旱区玉米和密西西比州的湿润区大豆的灌溉模

拟。Chen 等[22-23]在此基础之上，建成了一套结合

IrrSch 灌溉决策软件和灌溉控制硬件的新型预报式灌

溉决策支持系统（DSSIS），能够在节约灌溉用水的

基础上维持作物产量，提高水分利用效率。此外，该

灌溉软件指导灌水有益于保持 1 m 土层较高的土壤

含水率和储水量[24]。【切入点】该预报式灌溉系统对

于灌水时间和灌溉量的精准控制是实现节水增产的

关键，而灌水时间和灌溉量的变化势必会影响土壤中

氮磷养分的分布变化，作物养分吸收也会因此而发生

变化。但是，目前该预报式灌溉系统正处于初建期，

对于土壤氮磷养分的分布和利用情况尚不明确。【拟

解决的关键问题】探究该新型预报式灌溉决策支持系

统控制下棉田土壤硝态氮和速效磷的分布情况，以及

棉花养分吸收情况，并与基于土壤水分传感器的墒情

灌溉和基于传统经验的灌溉决策方式进行比较，为田

间灌溉管理提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验概况 

试验样地位于中科院新疆生态与地理研究所策

勒沙漠研究站（37°01'N, 80°43'E）。该区属于暖温带

大陆性荒漠气候，极端干旱，年均降水量仅 35.1 mm，

年均蒸发量高达 2 595.3 mm，干燥度为 20.8。光热资

源丰富，年均日照时间达 2 697.5 h，年太阳总辐射能

达 604. 6 kJ/cm
2，年均温为 11.9 ℃，无霜期长，有利

于农作物的生长[25]。土壤以风沙土为主，田间持水率

在 19.63%～33.31%
[26]。农田灌溉用水主要来自策勒

河和地下水。每个试验小区面积为 60 m
2，小区四周

铺设有隔水膜防止水分横向运移。小区各土层土壤主

要理化指标见表 1。 

表 1 试验地土壤主要理化指标 

Table 1  The main physical and chemical indicators of the soil 

土壤深度/cm 
砂粒 

（0.05～2 mm） 

粉粒 

（0.02～0.05 mm） 

黏粒 

（<0.002 mm） 

体积质量/

（g·cm
-3） 

有机质量/（g·kg
-1） 全氮量/（g·kg

-1） 全磷量/（g·kg
-1） 

0～15 67.5 31.8 0.7 1.32 7.779 0.430 0.734 

15～30 64.7 34.1 1.2 1.32 4.976 0.285 0.694 

30～45 69.9 29.1 1.0 1.34 3.609 0.223 0.644 

45～65 58.8 39.6 1.6 1.36 3.835 0.231 0.619 

65～100 58.1 40.2 1.7 1.16 3.702 0.231 0.622 

1.2 试验设计 

试验设置 2 个控制因素，即灌溉决策方式和灌水

量。其中灌溉决策方式有 3 种。 

1）基于 RZWQM2 与 IrrSch 灌溉软件相结合的

预报式灌溉决策支持系统（Decision Support System 

for Irrigation Scheduling，简称 DSSIS）。当 RZWQM2

预测发生水分胁迫时，由 IrrSch 灌溉软件根据系统模

拟的当前土壤水分状况、根系深度、预测的未来 4 d

降雨量和田间持水率计算灌溉量，触发 1 次灌溉，水

量计算式为： 

SIA=（θfc-θ）×L-∑（R+PR4），     （1） 

式中：SIA 为建议的灌水量（cm）；θfc为田间持水率

（cm
3
/cm

3）；θ为模拟的土壤体积含水率（cm
3
/cm

3）；

L 为模拟的根系长度（cm）；R、PR4 分别为当天和

未来 4 d 预测的降雨量（cm）。 

其中 RZWQM2 预测土壤水分时需要的参数主要

有：土壤水力学参数（土壤的饱和导水率，基于

Brooks-Corey 公式的 2 个土壤水分特征曲线参数：进

气值和孔隙尺寸分布指数，以及田间持水率、凋萎系

数）和作物参数（气孔导度、放射率）。这些参数已

经通过 7 a 田间试验率定得到[27]。 

2）基于土壤水分传感器的墒情灌溉决策（Soil 

Moisture Sensor，简称 SMS）。利用土壤水分传感

器（SMTS-II-485）实时监测土壤水分变化，当 10 cm

土层体积含水率低于 0.06 cm
3
/cm

3 时触发灌溉，至

20 cm 土层体积含水率达 0.15 cm
3
/cm

3 时停止灌溉，

其中灌溉阈值是参考 Haley 和 Dukes 的研究结果设

置的[28]。 

3）基于常规农民经验的灌溉决策（Experience，

简称 E）。灌水量有 2 个水平，即 100%的充分灌溉

（Full Irrigation，简称 FI）和 75%亏缺灌溉（Deficit 

Irrigation，简称 DI），100%灌水量为相应灌溉决策

的建议灌水量，75%灌水量为相应灌溉决策建议灌水

量的 75%。 

试验于 2019 年进行，试验供试棉花品种为新陆

早 136 号，生育期在 120 d 左右，播种日期为 2019

年 4 月 6 日，播种密度约为 27 万～30 万株/hm
2。播

种前施入羊粪 15 383.3 kg/hm
2，其中总氮量为 128.3 

kg/hm
2，总磷量为 44.5 kg/hm

2。2019 年灌溉时间与

灌水量见表 2。 
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表 2  2019 年不同灌溉决策下的灌溉时间与灌溉量 

Table 2  Irrigation time and amount under different irrigation decisions in 2019 

处理 项目 
灌溉事件 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 合计 

DSSIS-FI 
日期 0405 0524 0617 0705 0715 0724 0803 0815 0826 - - - 

灌溉量/cm 10.00 4.67 5.31 5.68 6.28 6.18 6.00 6.01 6.00 - - 56.12 

DSSIS-DI 
日期 0405 0524 0617 0705 0715 0724 0803 0815 0826 - - - 

灌溉量/cm 10.00 3.50 3.98 4.70 4.57 4.58 4.67 4.51 4.50 - - 45.00 

SMS-FI 
日期 0405 0513 0605 0705 0721 0806 - - - - - - 

灌溉量/cm 10.00 7.72 6.67 8.67 7.59 7.58 - - - - - 48.23 

SMS-DI 
日期 0405 0513 0605 0705 0721 0806 - - - - - - 

灌溉量/cm 10.00 5.58 5.00 6.68 5.92 5.88 - - - - - 39.05 

E-FI 
日期 0405 0525 0601 0611 0622 0703 0715 0721 0731 0806 0815 - 

灌溉量/cm 10.00 6.30 8.33 8.65 10.08 9.79 9.83 9.77 9.92 9.79 10.04 102.51 

E-DI 
日期 0405 0525 0601 0611 0622 0703 0715 0721 0731 0806 0815 - 

灌溉量/cm 10.00 4.63 6.27 6.25 7.38 7.38 7.70 7.27 7.48 7.42 7.58 79.34 

注  表中 DSSIS-FI 和 DSSIS-DI 分别为预报式的灌溉决策下的 100%和 75%灌溉。SMS-FI，SMS-DI 分别为墒情灌溉决策下的 100%和 75%灌溉。E-FI

和 E-DI 分别为常规农民经验的灌溉决策下的 100%和 75%灌溉。 

1.3 田间取样与测定方法 

1）气象观测：气象数据由站内自动气象站采集，

包括最低气温、最高气温、风速、太阳辐射、相对湿

度、降雨时间及降雨量等。未来气象数据来源于

Weather Application Program Interface （ API ） 

（http://api.openweathermap.org）。 

2）土壤：按照随机取样法则，每个小区选择 3

个样点，用直径 3 cm 的土钻按 0～15、15～30、30～

45、45～65 cm 和 65～100 cm 分层收集全部土样。从

2019 年 4 月种植至 10 月收获，每 30 d 采集 1 次，最

后 1 次取样深度加深至 100～130、130～170、170～

205 cm。土样取回后逐个充分混匀，取部分立即用烘

干法测定质量含水率。另取部分鲜土过 2 mm 筛，采

用氯化钙浸提流动分析仪法测定硝态氮。剩余部分

自然风干后过 1 mm 筛，采用碳酸氢钠浸提紫外分

光光度计法测定速效磷。 

3）作物：选择棉花生长的几个关键生育期（苗

期、蕾期、花铃期、收获期），采集棉花植株地上部

分，每小区随机选取 3～6 株。棉花烘干后称质量，

测定地上部生物量。之后全部粉碎过 0.5 mm 筛，测

定地上部全氮和全磷量。将籽棉产量作为最终收获产

量。由于田间试验中无法精准控制每块小区的实际棉

花株数，实际的地上部生物量、地上部总氮总磷量和

产量会因为株数差异而存在偏差，故选择比较分析其

理论值，具体计算方法见 1.4。 

1.4 计算公式 

生物量、产量、生产力计算方法为：地上部生物

量（kg/hm
2）=生物量（kg/株）×理论株数（株/hm

2）；

地上部养分量（kg/hm
2）=养分量（kg/株）×理论株

数（株/hm
2）；籽棉产量（kg/hm

2）=实际产量（kg/60 

m
2）/实际株数（株/60 m

2）×理论株数（株/hm
2）；

灌溉水分生产力（kg/m
3）=籽棉产量（kg/hm

2）/灌溉

用水量（m
3
/hm

2）；肥料偏生产力（kg/kg）=籽棉产

量（kg/hm
2）/肥料纯养分的投入量（kg/hm

2）。 

1.5 数据分析 

使用 Microsoft Excel 2016 统计整理数据，计算均

值、误差等。利用 SPSS 21.0 进行单因素方差分析

（LSD，P<0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 不同灌溉处理下土壤质量含水率、硝态氮和速效

磷的分布情况 

表 3 是棉花生长季内不同灌溉处理下的平均土

壤质量含水率情况。从表 3 可以看出，不同灌溉决策

下平均土壤质量含水率有显著性差异，而灌水量对于

土壤质量含水率无显著性影响。DSSIS 和 E 处理的各

土层土壤质量含水率显著高于 SMS 处理（P<0.05），

DSSIS处理与E处理的各土层土壤质量含水率无显著

差异（P>0.05）。FI 处理与 DI 处理的各层土壤质量

含水率无显著性差异（P>0.05）。DI 处理的灌水量为

FI 处理的 75%，但土壤质量含水率差异性不显著，可

能是因为取样时土壤比较干旱。另外一个原因可能是

25%的灌水差异，在较大的田间系统误差下，不能显

现出统计学上的显著差异。DI 处理下的土壤质量含水

率为 0.07 g/g，比 FI 处理低 12.5%，但是这个差异比

灌水量差异（25%）要小，在统计检测下也没有显著

http://api.openweathermap.org/
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性差异。0～100 cm 土层中，SMS 处理的土壤质量含

水率最低（0.04～0.10）g/g，E 处理的土壤质量含水率

最高（0.06～0.12）g/g，SMS 处理的土壤质量含水率

比 E 处理低 17%～33%。 

表 3 不同灌溉处理下的平均土壤质量含水率 

Table 3  Average soil moisture content under different irrigation treatments                         g/g 

灌溉处理 
土层/cm 

0～15 15～30 30～45 45～65 65～100 0～100 

灌溉决策 

DSSIS 0.06±0.00 a 0.07±0.01 a 0.07±0.01 a 0.10±0.01 a 0.11±0.01 a 0.08±0.01 a 

SMS 0.04±0.00 b 0.04±0.00 b 0.05±0.01 b 0.08±0.01 b 0.09±0.01 b 0.06±0.00 b 

E 0.06±0.01 a 0.07±0.01 a 0.07±0.01 a 0.10±0.01 a 0.12±0.01 a 0.08±0.01 a 

灌水量 
FI 0.05±0.01 a 0.06±0.02 a 0.06±0.01 a 0.10±0.01 a 0.11±0.01 a 0.08±0.01 a 

DI 0.05±0.01 a 0.06±0.02 a 0.05±0.01 a 0.09±0.02 a 0.10±0.01 a 0.07±0.01 a 

处理 

DSSSIS-FI 0.06±0.00 a 0.07±0.01 a 0.07±0.00 a 0.10±0.01 a 0.12±0.01 a 0.09±0.01 a 

DSSIS-DI 0.06±0.00 a 0.07±0.01 a 0.07±0.00 a 0.09±0.02 a 0.11±0.01 a 0.08±0.00 a 

SMS-FI 0.04±0.00 b 0.04±0.00 b 0.05±0.01 b 0.08±0.00 b 0.10±0.01 b 0.06±0.00 b 

SMS-DI 0.03±0.00 b 0.04±0.00 b 0.05±0.00 b 0.07±0.01 b 0.09±0.01 b 0.06±0.00 b 

E-FI 0.06±0.00 a 0.07±0.00 a 0.07±0.01 a 0.10±0.01 a 0.12±0.01 a 0.08±0.00 a 

E-DI 0.06±0.01 a 0.06±0.01 a 0.06±0.01 a 0.10±0.01 a 0.11±0.01 a 0.08±0.01 a 

注  表中 DSSIS、SMS 和 E 分别为预报式灌溉决策、墒情灌溉决策和经验灌溉决策。FI 和 DI 分别为 100%充分灌溉水平和 75%亏缺灌溉水平。DSSIS-FI

和 DSSIS-DI 分别为预报式的灌溉决策下的 100%充分和 75%亏缺灌溉。SMS-FI 和 SMS-DI 分别为墒情灌溉决策下的 100%充分和 75%亏缺灌溉。E-FI

和 E-DI 分别为经验灌溉决策下的 100%充分和 75%亏缺灌溉。不同字母表示差异显著，下同。 

表 4 是棉花生长季内不同灌溉处理下的平均土壤

硝态氮情况。由表 4 可知，DSSIS 和 SMS 处理 0～100 

cm 土层的硝态氮量显著高于 E 处理（P<0.05），DSSIS

处理与 SMS 处理无显著差异（P>0.05）。FI 处理与

DI 处理的硝态氮量无显著差异（P>0.05）。不同灌溉

决策中，0～15 cm 土层的硝态氮表现为 DSSIS 处

理>SMS 处理>E 处理，其中 DSSIS 处理比 E 处理显著

高 10.6%（P<0.05）。45～65、65～100 cm 土层的硝

态氮量表现为 SMS 处理>DSSIS 处理>E 处理，其中

SMS 和 DSSIS 处理分别比 E 处理显著高 35.1%和

19.4%、24.1%和 14.2%（P<0.05）。0～100 cm 土层中，

DSSIS 和 SMS 处理的硝态氮量更多。FI 与 DI 灌溉水

平中，0～30 cm土层硝态氮表现为DI处理>FI处理，

30～100 cm 土层，FI 处理>DI 处理，但均无显著差异

（P>0.05）。DI 处理的硝态氮量在浅层土壤（0～30 cm）

更多，深层土壤（30～100 cm）更少。此外，E 处理

中，E-DI处理各土层的硝态氮量始终高于E-FI处理。

DSSIS 和 SMS 处理中，DSSIS-DI 和 SMS-DI 处理的

浅层土壤（0～30 cm）硝态氮量分别大于 DSSIS-FI

和 SMS-FI 处理，深层土壤（30～100 cm）硝态氮量

分别小于 DSSIS-FI 和 SMS-FI 处理。说明 DSSIS 和

SMS 处理中，DI 处理比 FI 处理更有益于提高浅层土

壤中的硝态氮量，而减少深层土壤中的硝态氮量。E

处理中，DI 水平有利于提高各土层的硝态氮量。 

表 4 不同灌溉处理下的平均土壤硝态氮量 

Table 4  Average NO3
﹣

N content under different irrigation treatments                          mg/kg 

灌溉处理 
土层/cm 

0～15 15～30 30～45 45～65 65～100 0～100 

灌溉决策 

DSSIS 15.50±0.66 a 8.69±0.61 a 4.98±0.48 b 5.48±0.36 a 6.35±0.72 a 8.20±0.31 a 

SMS 14.75±0.87 ab 8.70±0.71 a 6.20±0.66 a 6.20±0.14 a 6.90±0.53 a 8.55±0.49 a 

E 14.01±1.35 b 7.84±1.10 a 4.66±0.33 b 4.59±.43 b 5.56±0.59 b 7.33±0.63 b 

灌水量 
FI 14.38±1.07 a 8.33±0.90 a 5.36±1.07 a 5.65±1.32 a 6.28±1.01 a 8.00±0.87 a 

DI 15.13±1.13 a 8.49±0.93 a 5.20±0.55 a 5.20±0.36 a 6.26±0.60 a 8.05±0.52 a 

处理 

DSSSIS-FI 15.17±0.34 a 8.57±0.69 a 4.99±0.61 c 5.68±0.35 b 6.56±0.85 ab 8.20±0.31 ab 

DSSIS-DI 15.82±0.79 a 8.81±0.59 a 4.96±0.40 c 5.29±0.29 b 6.13±0.60 b 8.20±0.35 ab 

SMS-FI 14.47±0.70 ab 8.65±0.68 a 6.60±0.67 a 7.04±1.00 a 7.08±0.47 a 8.79±0.51 a 

SMS-DI 15.03±0.86 a 8.74±0.85 a 5.80±0.36 b 5.37±0.45 b 6.71±0.59 ab 8.31±0.39 ab 

E-FI 13.49±1.16 b 7.67±0.94 a 4.48±0.32 c 4.24±0.23 c 5.20±0.54 c 7.02±0.52 c 

E-DI 14.54±1.47 ab 8.01±1.36 a 4.84±0.27 c 4.94±0.25 bc 5.92±0.43 bc 7.65±0.63 bc 
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图 1是棉花收获后土壤硝态氮在 0～205 cm土层

的残留情况。由图 1 可知，0～205 cm 土层中硝态氮

残留量，DSSSIS 和 SMS 处理高于 E 处理（P<0.05），

尽管 FI 处理的灌水量比 DI 处理高 25%，但二者无显

著差异（P>0.05），这表明大水漫灌的 E 处理下氮的

流失量较大，因此氮的残留量较低。不同灌溉决策中，

0～100 cm 土层的硝态氮残留量表现为 SMS 处

理>DSSIS 处理>E 处理，其中 SMS 处理比 E 处理提

高 53.6%（P<0.05）。100～205 cm 土层的硝态氮残

留量表现为 DSSIS 处理>SMS 处理>E 处理，其中

DSSIS 处理比 E 处理提高 70.4%（P<0.05）。DSSIS

和 SMS 处理中，0～100 cm 土层的硝态氮残留量，

DI 处理高于 FI 处理（即 DSSIS-DI 处理>DSSIS-FI

处理、SMS-DI 处理>SMS-FI 处理），100～205 cm

土层的硝态氮残留量，FI 处理高于 DI 处理（即

DSSIS-FI处理>DSSIS-DI处理、SMS-FI处理>SMS-DI

处理）。E 处理中，205 cm 以上土壤各土层的硝态氮

残留量表现为 E-DI 处理>E-FI 处理。说明 DSSIS 和

SMS 处理中的 DI 水平可以将更多的硝态氮存储在

0～100 cm 土层，从而降低硝态氮在 100～205 cm 土

层的残留量。而 E 处理中，DI 水平可以提高硝态氮

在 0～205 cm 土层的残留量。 

表 5 是棉花生长季内不同灌溉处理下的平均土

壤速效磷情况。由表 5 可知，不同灌溉决策和灌溉水

平的平均土壤速效磷分布量，无显著差异（P>0.05）。

与硝态氮不同，大水漫灌的 E 处理并没有导致更多的

磷的淋失。不同灌溉决策中，速效磷在 0～100 cm 土

层的分布量表现为 DSSIS 处理>E 处理>SMS 处理，

但无显著差异（P>0.05）。不同灌溉水平中，FI 水平

的速效磷分布量略高于 DI 水平，也无显著差异

（P>0.05）。速效磷在 0～15 cm土层分布最多（44.83～

50.68）mg/kg，15～30 cm 土层的速效磷分布量仅有

0～15 cm 土壤层的 33.2%～40.5%，30～100 cm 土层

中速效磷量更低。 

 

图 1 收获后的土壤硝态氮残留 

Fig.1  Residual NO3
﹣

N content after harvesting 

表 5 不同灌溉处理下的平均土壤速效磷量 

Table 5  Average Olsen-P content under different irrigation treatments                   mg/kg 

灌溉处理 
土层/cm 

0～15 15～30 30～45 45～65 65～100 0～100 

灌溉决策 

DSSIS 49.16±4.73 a 18.80±3.13 a 6.55±0.56 a 4.27±0.42 a 2.50±0.29 a 16.26±1.77 a 

SMS 46.48±4.02 a 18.51±1.53 a 6.39±0.59 a 4.37±0.62 a 2.42±0.20 a 15.63±1.22 a 

E 50.02±4.59 a 16.86±1.20 a 6.32±0.42 a 4.23±0.69 a 2.60±0.31 a 16.00±1.25 a 

灌水量 
FI 49.61±3.69 a 18.56±2.35 a 6.53±0.43 a 4.40±0.42 a 2.55±0.28 a 16.33±1.19 a 

DI 47.49±5.18 a 17.55±2.04 a 6.31±0.59 a 4.18±0.68 a 2.46±0.26 a 15.60±1.54 a 

处理 

DSSSIS-FI 50.03±4.71 a 19.43±3.62 a 6.58±0.71 a 4.40±0.41 a 2.51±0.25 a 16.59±1.86 a 

DSSIS-DI 48.30±5.29 a 18.17±2.96 a 6.53±0.47 a 4.13±0.43 a 2.48±0.37 a 15.92±1.87 a 

SMS-FI 48.13±3.47 a 18.92±1.74 a 6.59±0.24 a 4.48±0.20 a 2.46±0.20 a 16.11±1.09 a 

SMS-DI 44.83±4.30 a 18.09±1.40 a 6.19±0.81 a 4.26±0.90 a 2.38±0.22 a 15.15±1.30 a 

E-FI 50.68±3.30 a 17.32±0.95 a 6.42±0.33 a 4.32±0.65 a 2.68±0.39 a 16.29±0.62 a 

E-DI 49.35±6.08 a 16.39±1.36 a 6.21±0.53 a 4.14±0.82 a 2.52±0.22 a 15.72±1.75 a 

2.2 不同灌溉处理下的棉花地上部生物量和全氮全

磷量变化 

表 6 是不同灌溉处理下棉花收获期的地上部生

物量、全氮量和全磷量。由表 6 可知，收获期棉花地

上部生物量表现为 E 处理>DSSIS 处理>SMS 处理，

其中 E 处理与 DSSIS 处理无显著差异（P>0.05），E

和 DSSIS 处理分别比 SMS 处理显著提高了 35.3%和

26.6%（P<0.05）。FI 和 DI 不同灌溉水平中，FI 处

理的地上部生物量高于 DI 处理，但无显著差异

（P>0.05）。6 个灌溉处理中，E-FI 处理的地上部生

物量最高为 10 491.26 kg/hm
2，SMS-DI 处理的地上部

生物量最低为 7 368.67 kg/hm
2，E-FI 处理比 SMS-DI

处理显著提高了 42.4%（P<0.05）。生物量高的处理

全氮全磷量也相应较高。收获期棉花地上部全氮量表
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现为 DSSIS 处理>E 处理>SMS 处理，其中 DSSIS 处

理分别比 E 和 SMS 处理显著提高了 29.1%和 39.2%

（P<0.05）。6 个灌溉处理中，DSSIS-DI 处理的地上

部全氮量最高为 177.98 kg/hm
2，SMS-DI 处理的地上

部全氮量最低为 115.97 kg/hm
2，DSSIS-DI 处理比

SMS-DI 处理显著提高了 53.0%（P<0.05）。收获期

棉花地上部全磷量表现为 E 处理>DSSIS 处理>SMS

处理，其中 E 处理比 SMS 处理显著提高了 68.8%

（P<0.05）。6 个灌溉处理中，E-DI 处理的地上部全

磷量最高为 30.85 kg/hm
2，SMS-FI 处理的地上部全磷

量最低为 17.12 kg/hm
2，E-DI 处理比 SMS-FI 处理显

著提高了 80.1%（P<0.05）。FI 处理与 DI 处理之间

的地上部全氮全磷量无显著差异（P>0.05）。 

表 6 不同灌溉处理下棉花收获期地上部生物量、全氮量和全磷量 

Table 6  Aboveground biomass, total nitrogen and total phosphorus under different irrigation treatments during cotton harvest   kg/hm2 

灌溉处理 生物量/（kg·hm
-2） 全氮量/（kg·hm

-2） 全磷量/（kg·hm
-2） 

灌溉决策 

DSSIS 9 504.67±877.23 a 174.86±12.76 a 25.10±1.99 b 

SMS 7 510.56±1 415.96 b 125.59±25.71 c 17.41±3.46 c 

E 10 159.26±958.67 a 134.41±11.64 b 29.38±1.88 a 

灌水量 
FI 9 335.90±1 535.67 a 150.06±23.02 a 24.59±6.02 a 

DI 8 780.42±1 610.03 a 139.84±32.06 a 23.34±5.37 a 

处理 

DSSIS-FI 9 864.00±693.29 ab 173.42±18.37 ab 25.79±1.38 ab 

DSSIS-DI 9 145.33±985.20 abc 177.98±6.09 a 24.42±2.47 b 

SMS-FI 7 652.44±944.93 bc 135.13±18.38 c 17.12±0.65 c 

SMS-DI 7 368.67±931.74 c 115.97±31.00 c 17.7±5.23 c 

E-FI 10 491.26±1 158.93 a 129.17±5.37 c 27.77±0.74 ab 

E-DI 9 827.26±711.57 ab 141.64±12.16 bc 30.85±1.38 a 

2.3 不同灌溉处理下的棉花产量、水分和养分生产力 

表 7 是各处理籽棉产量、水分和养分生产力的对

比。由表 7 可知，3 种灌溉决策中，DSSIS 的籽棉产

量、水分生产力和氮磷肥偏生产力都是最高的。FI

处理和 DI 处理的籽棉产量、水分生产力和氮磷肥偏

生产力无显著差异（P>0.05）。籽棉产量表现为 DSSIS

处理>E 处理>SMS 处理，DSSIS 处理比 SMS 处理显

著提高了 33.7%（P<0.05），DSSIS 处理比 E 处理提

高了 12.2%，但差异不显著（P>0.05）。水分生产力

表现为 DSSIS 处理>SMS 处理>E 处理，其中 DSSIS

处理比 E 处理显著提高了 80.7%（P<0.05）。氮肥偏

生产力表现为 DSSIS 处理 E 处理>SMS 处理，DSSIS

处理比 SMS 处理显著提高了 25.2%（P<0.05），DSSIS

处理比 E 处理提高了 12.2%，但差异不显著（P>0.05）。

磷肥偏生产力表现为 DSSIS处理>E处理>SMS处理，

DSSIS处理比SMS处理显著提高了25.6%（P<0.05），

DSSIS 处理比 E 处理提高了 12.3%，但差异不显著

（P>0.05）。 

表 7 不同灌溉处理下棉花籽棉产量、水分和养分生产力 

Table 7  Comparison of cotton yield, water and nutrient productivity under different irrigation treatments 

灌溉处理 籽棉产量/（kg·hm
-2） 水分生产力/（kg·m

-3） 氮肥偏生产力/（kg·kg
-1） 磷肥偏生产力/（kg·kg

-1） 

灌溉决策 

DSSIS 6 339.40±923.73 a 1.59±028 a 49.43±7.20 a 142.49±20.76 a 

SMS 4 484.93±946.31 b 1.39±0.37 a 34.97±7.38 b 100.80±21.27 b 

E 5 649.88±1306.17 a 0.76±0.24 b 44.06±10.21 a 126.99±10.40 a 

灌水量 
FI 5 622.69±1169.98 a 1.09±0.38 a 43.85±9.12 a 126.38±26.30 a 

DI 5 360.12±1440.50 a 1.40±0.50 a 41.80±11.23 a 120.47±32.38 a 

处理 

DSSIS-FI 6 506.78±1207.86 a 1.41±0.26 ab 50.74±9.42 a 146.25±27.15 a 

DSSIS-DI 6 172.01±676.27 ab 1.76±0.19 a 48.13±5.27 ab 138.72±15.20 ab 

SMS-FI 4531.84±212.52 c 1.22±0.06 bc 35.34±1.66 c 101.85±4.78 c 

SMS-DI 4 438.02±1427.75 c 1.54±0.50 ab 34.61±11.13 c 99.75±32.09 c 

E-FI 5 829.44±910.66 abc 0.63±0.10 c 45.46±7.10 abc 131.02±20.47 abc 

E-DI 5 470.32±1756.09 abc 0.88±0.29 c 42.66±13.69 abc 122.95±39.47 abc 
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3 讨 论 

本试验研究发现 0～200 cm 土层的硝态氮量，预

报式灌溉和墒情灌溉都显著大于经验灌溉。已有研究

表明，除了残留在作物根层的硝态氮可被吸收再利用，

其他土层中的硝态氮都会以淋溶或挥发的形式损失，

造成对深层土壤和大气的污染[29]。棉花根系主要分布

在 0～65 cm 土层，预报式灌溉和墒情灌溉处理下 65 

cm 土层以下的硝态氮量与 30～65 cm 土层相当，甚

至要高。由此可知，预报式灌溉和墒情灌溉的硝态氮

深层淋溶损失风险极大。经验灌溉的硝态氮量虽然在

65 cm 土层以下相对较低，但与预报式和墒情处理下

的分布趋势相同。而且在相同施氮水平下，经验灌溉

的棉花地上部全氮量显著小于预报式灌溉和墒情灌

溉。说明经验灌溉下的较低的土壤硝态氮量并非棉花

吸收氮素所致。因此，3 种灌溉控制方式均存在硝态

氮淋失风险。经验灌溉下硝态氮发生淋失的原因，主

要在于其灌水量大（灌水总量为 79.34～102.51 cm），

灌水次数频繁（11 次），灌溉水分的下渗对硝态氮进

行了严重淋洗。该研究结果与王平等[30]的研究结果相

似，其表明在常规施氮下灌溉 66 cm 就会引起硝态氮

在 150～200 cm 土层中的大量累积。预报式灌溉的灌

水时间（共灌水 9 次）和灌水量（灌水总量为 45～

56.12 cm）相对合理，因此将更多硝态氮储存在了

100～205 cm 土层，但也构成了极大的淋失风险。墒

情灌溉的总灌水量（29.05～48.23 cm）和灌溉次数（6

次）虽然比预报式灌溉和经验灌溉都要少，但墒情灌

溉单次灌水量较大，可能是引起硝态氮在深层土壤残

留较多的重要原因。 

预报式灌溉能够促进棉花地上部生物量和全氮

量的增加，提高籽棉产量、水分生产力和肥料偏生产

力。此研究结果与 Chen 等[22]对预报式灌溉系统的初

步测试中，预报式灌溉可最大节约 50%灌水量，提高

4%籽棉产量和 80.6%水分生产力的结果相似。因为预

报式灌溉的灌水时间和水量控制相对精准，使棉田土

壤水分环境处于相对适宜的稳定状态，能够满足棉花

水分需求，保证正常的生长发育，促进籽棉产量的提

高。适宜的土壤水分环境也有利于有机肥养分的分解

释放[31]，供给棉花充足的养分。此外，预报式灌溉下

硝态氮在根层土壤的分布更多，氮素的供应更充足。

墒情灌溉的土壤含水率长时间处于亏缺状态，棉花水

分吸收受限，有机肥养分分解缓慢，水分和养分供应

不足，使墒情灌溉的棉花不能进行正常的生长发育，

造成棉花矮小、枝叶稀疏、结铃较少的现象[32-33]，最

终影响了籽棉产量，也导致了较低的氮磷养分偏生产

力。经验灌溉的土壤水分供应过于充足，棉花营养生

长过盛，影响了最终产量。此外，经验灌溉下，根层

土壤硝态氮量较低，影响了棉花对氮的吸收。因此，

3 种灌溉决策方式中，预报式灌溉决策对棉花生长，

氮磷养分吸收和产量增加更具有优势作用。 

4 结 论 

1）经验灌溉存在硝态氮淋失问题，预报式灌溉

的硝态氮淋失风险大于墒情灌溉，但灌溉决策的改变

不会引起速效磷在各土层的差异分布。 

2）与经验灌溉和墒情灌溉相比，预报式灌溉显

著提高了 28.5%和 40.0%的棉花地上部全氮量。 

3）预报式灌溉可最大提高 33.7%的籽棉产量，

80.7%的水分生产力，25.2%的氮肥偏生产力和 25.6%

的磷肥偏生产力。 
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Phosphorus Leaching and Improve Their Uptake by Cotton  
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Abstract:【Background】A new irrigation support system has been developed based on water stress predicted by the 

root zone water quality model (RZWQM2) to aid irrigation scheduling; it has been tested since 2016 for cotton fields 

in an oasis in Xinjiang.【Objective】The purpose of this paper is to examine the efficacy of the system for predicting 

leaching and root uptake of nitrate and phosphorus (Olsen-P) against an experiment conducted in 2019 at a cotton 

field, in efforts to further test if the system can reduce nutrients leaching and improve their uptake by crop compared 

to traditional irrigation and fertigation methods.【Method】The experiment consisted of three decision-aid irrigation 

methods: irrigation based on the new system (DSSIS), irrigation based on soil moisture dynamics (SMS) and 

traditional irrigation method used by local farmers (E), and two irrigation levels: keeping soil moisture at 100% (FI) 

and 75% (DI) of the field capacity (DI) respectively. All treatments were organized in two-factor randomized blocks 

in the field. In each treatment, we measured NO3
﹣

N and Olsen-P in the soil, cotton biomass, nitrogen and 

phosphorus in the cotton, as well as the cotton yield.【Result】① Traditional irrigation was more likely to result in 

NO3
﹣

N leaching, and the risk of NO3
﹣

N leaching in DSSSIS was higher than that in SMS. However, changing 

irrigation methods did not lead to a noticeable difference in Olsen-P distribution in the soil. ② Compared with E 

and SMS, DSSIS increased nitrogen content in the above-ground part of the cotton by 28.5% and 40.0% respectively. 

③ DSSIS increased the yield of cotton seed by 33.7%, water productivity by 80.7%, partial productivity of nitrogen 

and phosphorus by 25.2% and 25.6% respectively.【Conclusion】DSSIS not only reduced the risk of NO3
﹣

N 

leaching and promoted root nitrogen uptake, it also improved seed yield, water productivity and partial productivity 

of both nitrogen and phosphorus fertilizers.  

Key words: irrigation; NO3
﹣

N; Olsen-P; model; soil 
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