
2019年1月 灌溉排水学报 第38卷 第1期

Jan. 2019 Journal of Irrigation and Drainage No.1 Vol.38

文章编号：1672 - 3317（2019）01 - 0042 - 07

水钾耦合对北疆机采棉水钾利用效率及产量的影响
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摘 要：【目的】探索不同土壤含水率区间与钾肥施用量之间的耦合效应，优化机采棉灌水和钾肥施用方案。【方法】

以膜下滴灌棉花为研究对象，设计了 3个土壤含水率（田间持水率的 40%~60%、60%~80%和 80%~100%，W1、W2、

W3）和3个施钾水平（30、60和90 kg/hm2，K1、K2、K3），研究了机采棉的株高、叶面积指数、生物量和产量。【结果】土

壤含水率为田间持水率的 60%~80%时，钾肥对棉花株高的增益效果更加明显；施钾量在 30 kg/hm2和 60 kg/hm2

时，土壤含水率能显著提高株高的日增长量。叶面积指数随着施钾量和灌水量的增加而增加。土壤含水率为田

间持水率的 60%~80%且施钾量为 90 kg/hm2时，最有利于棉花生物量的形成。土壤含水率为田间持水率的 60%~

80%时，棉花单株有效铃数和籽棉产量最多，且籽棉产量和有效铃数随着施钾量的增加而增加，W2K3处理的籽棉

产量最高（7 579.78 kg/hm2），有效铃数最高（9.03个/株）。钾肥能促进棉花单铃质量的形成，但是单株有效铃数的增

加会减缓钾肥对棉花单铃质量的促进作用。当灌水水平一致时，钾肥生产效率随着施钾量的增加而显著降低。在

土壤含水率为田间持水率的80%~100%且施钾量为90 kg/hm2时，棉花的水分利用效率最低。【结论】土壤含水率为

田间持水率的60%~80%且施钾量为90 kg/hm2为适宜的灌水施肥方案，有利于生物量向生殖生长倾斜，获得较高的

水钾利用效率以及棉花籽棉产量。
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0 引 言

新疆以其充足的光热资源优势，促成了棉花单产和总产位居全国首位[1]。但新疆是典型的内陆干旱区

气候，导致了“没有灌溉就没有农业”的局面。膜下滴灌技术已在棉花的种植中得到了广泛应用，水肥一体

化是未来的发展方向。研究表明，水肥对棉花的产量形成存在交互作用[2-3]，合理的灌溉施肥组合才能使棉

花获得高产。棉花属于喜钾作物，相比其他作物对土壤含钾量更加敏感[4]。而新疆棉区农户在新疆“缺氮、

少磷、富钾”观念的影响下，不重视对钾肥的使用，导致钾肥成为新疆棉区产量的限制因素[5-6]，因此有必要对

新疆棉区水钾耦合展开研究。

棉花通过根系同时吸收水分和钾肥，而水和钾肥的吸收以及其对棉花生长的影响存在交互作用。张志

勇等[7]研究表明缺钾4 d棉花幼苗的总根长和根系总表面只有适钾处理的35.7%～38.0%；吴秀文等[8]研究表

明，缺钾时棉花叶片数、株高和SPAD都偏低，造成缺钾棉花干物质、总根质量和根冠比相比常规处理降低了

69.3%、70.4%和33.3%；刘爱忠等[9]发现缺钾棉花的果枝始节和单株成铃数会相对常规棉花降低；增施钾肥

可以显著提高棉花产量、改善纤维品质。棉花在水分亏缺和钾亏缺条件下，光合作用受限，蕾铃脱落严

重[10-11]。汪霄等[14]研究表明，相比25%的土壤体积含水率下限，35%的土壤体积含水率下限的棉花长势较好，
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干旱抑制了棉花根系对K+的吸收。因此，通过探究不同土壤含水率下棉花钾肥利用效率，优化灌水和施钾

方案，有利于改善钾肥对棉区产量的限制作用。

兹以膜下滴灌机采棉为研究对象，研究不同的土壤含水率区间和施钾水平对棉花的生长、生物量积累

和产量等指标的影响，优化棉花的灌溉施肥制度，为精准农业提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2016年在昌吉州呼图壁县大丰镇现代化灌溉示范地进行。试验地位于天山中段北麓（东经

86.63°，北纬44.18°），属于中温带大陆半荒漠干旱性气候，平均年降雨量167 mm，年平均气温5～6 ℃，年均

日照时间2 750～3 090 h。试验地土壤类型为沙壤土，土壤体积质量为1.53 g/cm3，田间持水率为35.40%（体

积含水率，FC），地下水埋深 15 m。土壤有机质量 9.56 g/kg，全氮量 3.1 g/kg，碱解氮量 35.42 mg/kg，速效磷

量14.54 mg/kg，速效钾量126.99 mg/kg。供试棉花品种为新陆棉早57号，2016年4月20日播种，10月10日

收获。试验采用 1膜 6行的机采棉种植模式，作物行距（10+66+10+66+10）cm，株距 10 cm。滴灌带铺设模

式为 1膜 3带，分别布置在距第 1行棉花垂直距离 20、96和 142 cm的位置。滴灌带管径 16 mm，滴头流量

1.8 L/h，滴头间距0.3 m。

1.2 试验设计

本试验采用二因素（灌溉因素、施钾因素）、三水平（低、中、高），共9个处理，每个处理3个重复，共27个

小区，完全随机分组试验。其中低水：限定土壤含水率为田间持水率的40%～60%；中水：限定土壤含水率为

田间持水率的60%～80%；高水：限定土壤含水率为田间持水率的80%～100%。低、中、高3个钾肥（K2O）追

肥量分别为30、60和90 kg/hm2，试验使用钾肥为硫酸钾（有效量为54%）。灌水和施肥试验方案见表1。设

定长20 m、宽取相邻3个地膜为1个小区；以小区二两边膜为隔离带并测取中间行棉花数据。

土壤含水率通过墒情传感器实时监控得到[15]，当土壤含水率达到对应下限值时进行灌溉，灌水定额计算

式为：

M = 10 000hp(θ田- θ下限 )， （1）

式中：M为灌水定额（m3/hm2）；p为湿润比，为 0.74；h为计划湿润层深度，取 0.6 m[16]；θ为土壤体积含水率

（%）。

表1 试验方案

灌水处理

W1

W2

W3

施肥处理

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

灌水量/（m3·hm-2）

3 339

3 339

3 339

4 410

4 410

4 410

6 300

6 300

6 300

钾肥用量/（kg·hm-2）

30

60

90

30

60

90

30

60

90

土壤含水率

40% FC～60% FC

40% FC～60% FC

40% FC～60% FC

60% FC～80% FC

60% FC～80% FC

60% FC～80% FC

80% FC～100% FC

80% FC～100% FC

80% FC～100% FC

1.3 测定项目及数据分析方法

1）株高。试验初期选择各处理平均水平的代表性植株10株，用标签牌做标记，测定棉株株高，每隔10 d观

测1次，一直到花铃期棉花株高不再生长为止。株高为地面到棉花主茎顶部生长点的高度，用卷尺进行测量。

2）生物量。在各试验小区选取具有代表性植株3棵，每10 d测定1次，分叶、茎、蕾（花、铃），105 ℃杀青

0.5 h，65 ℃烘干至恒质量。

3）叶面积指数。单株叶面积与生物量测定时间一致，采用打孔法进行测定[18]。叶面积指数=单株叶面

积×单位土地面积株数/单位土地面积。

4）产量和单株成铃数。采用样田法，在吐絮期选取长 3 m´宽 2.4 m小区进行测产并重复 3次，取其均

值，折算成产量，以代表该处理总产量。同时统计各小区株数和单株结铃数。

5）土壤含水率。在每个试验小区中间安装1套无线土壤水分传感器，监测试验小区土壤水分实时变化

情况。每台传感器带有3个探头，探头的监测半径为8 cm。传感器布设在小区中间膜中心2行棉花未布设
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滴灌带的一侧，距离棉花行10 cm处，垂直深度分别为10、20和40 cm。

6）棉花钾肥生产效率。肥料偏生产力（kg/kg）计算式 [19]为：

PEP = Y/FT ， （2）

式中：Y为籽棉产量（kg/hm2）；FT为投入的钾肥总量（kg/hm2）。

7）水分利用效率。棉花的耗水量计算式为：

ETc =P + I -R -DP -∆W ， （3）

式中：ETc 为耗水量（mm）；P 为降雨量（mm）；I为灌水量（mm）；R为地表径流（mm）；DP为深层渗漏（ mm）；

∆W 为全生育期土壤储水量的变化值（mm）。因试验地地下水位较深，且地势平坦降雨量少，故R和DP忽略

不计。

水分利用效率（kg/m3）计算式为：

WUE = Y/ETc 。 （4）

2 结果与分析

2.1 不同水钾水平对株高的影响

不同水钾水平下棉花株高的动态变化见表2。由表2可知，不同处理之间的株高有显著性差异。5月1

日，W3K3处理的株高显著高于其他处理，其他处理之间的差异较小，说明灌水施肥之前，各处理株高具有较

好的一致性。7月5日，灌水和追肥促进了株高的增长，各处理株高平均日增量达到了0.72 cm/d。在低灌水

水平下，W1K3处理的株高显著高于W1K1处理，高出了3.89 cm；在中灌水水平下，W2K1处理的株高显著低于

W2K2处理和W2K3处理，分别低出了 3.45 cm和 2.78 cm；在高灌水水平下，各施钾处理间株高的差异性不显

著；说明株高随着施钾量的增加而增加，且在土壤含水率区间在田间持水率的60%～80%时，钾肥对棉花株

高的增益效果更加明显。在低钾水平下，W1K3处理的株高显著高于W1K1处理，高出了4.78 cm；在中钾水平

下，W1K2处理的株高显著低于W2K2处理和W3K2处理，分别低出了3.45 cm和2.78 cm；在高钾水平下，不同灌

水水平之间差异不显著。说明施钾量为 30 kg/hm2和 60 kg/hm2时，增加土壤含水率能提高株高的日增长

量。7月5日，株高的基本稳定，各处理株高平均日增量为0.32 cm/d。相同灌水水平下，不同的施钾量处理

之间的差异性与7月5日一致。在低钾和中钾水平下，土壤含水率的提高对株高的日增长量起促进作用；在

高钾水平下，各处理间差异不明显。说明7月5日之后，灌水对株高的增长仍能起到一定作用，棉花株高趋

于稳定。

表2 不同水钾水平下棉花株高 cm

灌水处理

W1

W2

W3

施肥处理

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

6月16日

46.89bc

46.89bc

48.11b

49.22b

45.00c

49.33b

47.56bc

47.11bc

52.00a

7月1日

52.89c

55.89b

58.44ab

58.78ab

56.89b

60.00a

58.22ab

56.11b

60.56a

7月8日

63.22d

64.11cd

67.11abc

66.33bcd

69.11ab

69.78a

68.00ab

70.22a

70.00a

7月22日

69.89e

71.11de

74.33bc

73.44cd

75.56bc

75.78bc

77.00b

76.89b

80.00a

8月3日

71.33e

71.89de

77.56ab

74.44cd

76.33bc

78.22ab

77.67ab

78.22ab

79.44a

注 同一列不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。

2.2 不同水钾水平对叶面积指数的影响

各处理棉花叶面积指数见表3。由表3可知，灌水开始之前各处理叶面积指数无显著性差异。6月6日—

8月31日，各处理的叶面积指数间最大差值由0.03逐渐变大为3.64。在8月31日，在低水和中水水平下，相

比K1处理，K2处理和K3处理棉花的叶面积指数分别显著增加了17%~28%和34%~43%；在高水水平下，W3K2

处理和W3K3处理棉花的叶面积指数显著高于W3K1处理，且分别增加了31%和34%。说明当土壤含水率维

持在田间持水率的40%~80%时，施钾加快了叶面积指数增长速率。相同施钾水平下，相比W2处理和W3处

理，W1处理棉花叶面积指数显著降低了10%~28%。在中施钾水平下，棉花的叶面积指数随着灌水量的增加

显著增加。其中W3K3处理的叶面积指数最大，说明土壤含水率的上升和施钾量的增加都能促进叶面积指

数的增加。
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表3 不同水钾水平下棉花叶面积指数

灌水处理

W1

W2

W3

施肥处理

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

6月16日

0.19a

0.20a

0.21a

0.18a

0.21a

0.20a

0.20a

0.21a

0.21a

7月3日

1.07b

1.48ab

1.58ab

1.45ab

1.54ab

1.83a

1.53ab

1.78a

1.82a

7月13日

1.21b

1.62ab

2.08ab

1.60ab

1.93ab

2.33a

1.81ab

2.24a

2.33a

8月16日

3.22d

4.59bcd

5.7ab

3.42d

5.19abc

6.16a

4.00cd

5.78ab

6.13ab

8月31日

3.66e

5.05d

6.44b

4.70d

5.63c

7.12a

4.83d

7.04a

7.30a

2.3 不同水钾水平对生物量的影响

花蕾期生物量积累情况见表4。由表4可知，在花蕾期各处理生物量无显著差异，且各个处理棉花的蕾、

茎和叶的分配比例大致相近。这与各处理棉花前2次的灌水定额一样有关，而前2次灌水定额的灌溉时间

在花蕾期。在盛花期棉花叶片、茎和蕾分别占总生物量的34%～39%、49%～59%和5%～15%。其中W2K3

处理的叶片、茎和蕾生物量最高。在中水水平下，W2K3处理的蕾生物量为12.35 g/株，显著高于W2K1处理；

且在低水和中水水平下，随着施钾量的增加棉花的叶片、茎和蕾生物量而增加。盛花期，钾肥能够促进棉花

生物量的积累并促进同化物向生殖生长转移；而在土壤含水率维持在较低范围时，水分胁迫抑制了棉花对

钾肥的吸收利用。

表4 不同水钾水平下棉花花蕾期叶、茎、蕾生物量累积量 g/株

时期

花蕾期

灌水水平

W1

W2

W3

施肥水平

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

叶

3.49a

4.49a

3.38a

3.81a

4.50a

4.09a

4.16a

3.69a

4.55a

茎

5.44a

5.07a

5.25a

5.76a

6.30a

5.37a

5.89a

5.44a

5.80a

蕾

0.31a

0.25a

0.34a

0.38a

0.48a

0.44a

0.40a

0.42a

0.45a

时期

盛花期

灌水水平

W1

W2

W3

施肥水平

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

叶

16.17ab

22.54b

32.00ab

23.89ab

26.52ab

33.99a

22.85ab

31.19ab

31.88ab

茎

22.94ab

32.50b

44.70a

32.85ab

39.05ab

45.18a

34.80ab

50.96a

46.23a

蕾

2.91b

4.53b

9.21ab

4.29b

7.38ab

12.35a

8.38ab

4.61b

5.11b

花铃期生物量积累情况见表5。由表5可知，W2K2生物量（叶、茎、蕾生物量之和）最高，棉花叶、茎、蕾、

棉纤维和棉壳分别占生物量的25%～29%、32%～38%、2%～3%、15%～20%和15%～19%，各处理间蕾所占

比例波动不大。不同处理间棉花叶、茎、蕾、棉和棉壳生物量的差值分别为3.83、5.83、0.78、4.81和4.10 g/株，

且各处理间棉花叶、茎、蕾和棉壳生物量差异不显著。而在不同的灌水水平下，棉花的棉纤维和棉壳所占生

物量比例以及生物量随着施肥量的增加而增加。花铃期，钾肥能够促进棉花生物量的积累和同化物向生殖

生长倾斜。

表5 不同水钾水平下棉花花铃期叶、茎、蕾生物量累积量 g/株

灌水水平

W1

W2

W3

施肥水平

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

叶

15.71a

16.85a

18.50a

16.92a

17.80a

15.07a

15.34a

16.15a

17.98a

茎

18.86a

19.62a

22.35a

22.21a

24.40a

18.26a

21.52a

22.02a

22.80a

蕾

1.25a

1.20a

1.33a

1.31a

1.69a

1.18a

1.05a

1.41a

1.16a

棉

9.75ab

11.53ab

12.84ab

8.98b

12.60ab

11.13ab

10.89ab

12.40ab

13.70a

棉壳

9.13a

11.28a

11.64a

8.60a

11.20a

10.36a

11.39a

11.78a

11.90a

吐絮初期生物量积累情况见表6。由表6可知，W3K3处理的生物量最高，棉花叶、茎、蕾、棉纤维和棉壳

分别占生物量的18%～24%、23%～33%、0%～2%、28%～35%和16%～21%。在同一灌水水平和施钾水平

下，棉花茎和棉壳的生物量差异性不显著。在吐絮初期，在低水水平下和低钾水下，棉花的棉、棉壳的生物

量都明显偏高，由于水分亏缺和钾亏缺导致了棉花生育期提前。低水灌水水平下，W1K3处理的棉花生物量

含量较高。在中水灌水水平下，不同施肥处理的生物量差异不大，W2K3处理蕾、棉纤维和棉壳占生物量比例
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高于其他处理。在高水灌水水平下，W3K3处理的棉花生物量最高，棉和棉壳所占比例最高。吐絮初期，生物

量随着钾肥使用量的增加而增加，说明钾肥优化了生殖生长和营养生长的平衡。

表6 不同水钾水平下棉花吐絮初期叶、茎、蕾生物量累积量 g/株

灌水水平

W1

W2

W3

施肥水平

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

叶

15.85bc

20.49ab

18.77ab

13.95c

14.01c

16.70abc

15.79bc

14.95bc

17.87abc

茎

21.21a

29.67a

25.14a

22.77a

24.40a

16.23a

22.52a

23.82a

25.37a

棉

23.83ab

27.53a

27.52ab

20.19ab

20.81ab

24.01b

22.61ab

22.40ab

22.97ab

棉壳

15.57a

15.82a

16.50a

15.79a

14.79a

11.56a

17.34a

15.58a

17.37a

蕾

0.78

—

0.79

—

0.22

1.16

—

—

—

2.4 不同水钾水平对棉花产量的影响

不同处理的棉花籽棉产量见表7。由表7可知，在低水和中水水平下，K3处理籽棉产量显著高于K1处理

和K2处理，高出551.19～904.51 kg/hm2；在高水水平下，W3K3处理的籽棉产量显著低于W3K1处理和W3K2处

理，说明土壤含水率区间在田间持水率的40%～80%时，施钾量在30～60 kg/hm2内，施钾量的增加对棉花籽

棉产量提高有促进作用。在施钾水平一致时，W2处理籽棉产量最高，且W1处理籽棉产量显著低于W2处理

和W3处理，其中W2K3处理的籽棉产量最高为7 579.78 kg/hm2。

表7 不同处理棉花产量构成

灌水处理

W1

W2

W3

施肥处理

K1

K2

K3

K1

K2

K3

K1

K2

K3

籽棉/（kg·hm-2）

6 133.21e

6 274.06de

6 825.25bc

6 675.27bc

6 937.20b

7 579.78a

6 566.60cd

6 675.23bc

5 527.18f

有效铃数/（个 ·株-1）

7.14d

7.12d

7.08d

7.40d

8.61bc

9.03a

7.98cd

7.92cd

7.88d

单铃质量/（g ·个-1）

7.53bc

7.73b

7.94a

6.74e

7.73b

7.01d

7.01d

7.51c

6.02f

钾肥生产效率/（kg·kg-1）

204.44a

104.56b

75.83c

222.50a

115.62b

84.21c

218.88a

111.25b

61.41c

水分利用效率/（kg·m-3）

1.42b

1.41b

1.59a

1.16c

1.19c

1.28c

0.83d

0.84d

0.69e

施钾量只在中水水平下对棉花的有效铃数有显著性影响，与W2K1处理相比，W2K2处理和W2K3处理的

有效铃数显著增加了1.21和1.63个/株，说明土壤含水率在田间持水率的60%～80%时，最有利于棉花对钾

肥的吸收利用。在中钾水平或高钾水平下，各灌水处理间的有效铃数表现为W2处理>W3处理>W1处理，且

W2K3处理的有效铃数9.03个/株显著高于其他各处理。

在低水水平下，W1K3处理的单铃质量最高为7.94 g/个显著高于其他处理，增施钾肥有利于单铃质量的

形成；在中水水平下，施钾量对单铃质量有显著影响，且表现为K2处理>K3处理>K1处理；说明钾肥能促进棉

花单铃质量的形成，但是单株有效铃数的增加会减缓钾肥对棉花单铃质量的促进作用；在同钾施钾水平下，

W1处理的单铃质量最大，这与W1处理的有效铃数较小有关。

当灌水水平一致时，钾肥生产效率随着施钾量的增加而显著增加。在低水水平下，K3处理的水分利用

效率最高为1.59 kg/m3，且显著高于K1处理和K2处理；在中水水平下，钾肥对水分利用效率的影响不显著；在

高水水平下，K3处理的水分利用效率最低为0.69 g/m3，且显著低于K1处理和K2处理；说明过量灌水会降低棉

花的水分利用效率；土壤含水率在田间持水率的80%～100%时，棉花营养生长较大会导致钾肥抑制水分利

用效率的提高。在施钾水平一致时，在保证棉花正常生长的情况下，灌溉期限定土壤水分区间越小，棉花对

水分的利用效率越大。

3 讨 论

机采棉模式下，最适宜的棉花株高为75～80 cm，这与当地高产棉花株高一致，但是与前人研究最适宜

的株高60～65 cm存在差异[19]，可能是由于测定株高的起点子叶节和地面的不同引起的[20]。叶面积指数是用

来判断棉花的生长平衡和作物光合能力的指标[17,21,32-33]，适宜的株高和叶面积指数是棉花积累光合产物、均衡

生长和获得高产的基础。在高施钾水平和较高土壤含水率下，棉花株高的日增长量显著高于其他处理，棉
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花叶面积指数也相对较高[22]，有利于棉花的生长。本试验中叶面积指数和株高随着施肥量和灌水量的增加

而增高，但在低水和高水灌水水平下，不同施钾水平的株高增量相差不多，可能是因为灌水起主导作用。且

限定土壤含水率为田间持水率的60%～80%时，有利于棉花对钾肥的吸收，钾肥对株高的影响就更加明显。

前人研究得出，在K2O量不超过65.45 kg/hm2时，棉花的生物量随着施钾量的增加而增加[23]，这与本试验

结果一致。同时有学者通过设定不同施钾量，研究发现施用65.45 kg/hm2和98.18 kg/hm2的K2O较其他施肥

量收获持续时间长，更有利于干物质的积累，且能为中后期棉铃的生长提供保障[24-26]，这可能是由于气候、栽

培模式、土壤等对试验的影响导致了不同的结论。在常规灌溉和干旱灌溉时，钾肥可以促进棉花各生育期

内生物量的积累，且在不同的生育期施钾肥都促进棉花生殖生长。而在丰水灌溉时，钾肥施用量过高会导

致棉花旺长，生物量的积累向营养生长倾斜。因此，在钾肥施用量为90 kg/hm2时，土壤含水率维持为田间持

水率的60%～80%时，最有利于棉花生物量的积累。

新疆玛纳斯县土壤有效钾为 212 mg/hm2，增施钾肥可以有效提高棉花的单株成铃数和产量；在K2O施

用量为48.6 kg/hm2时，皮棉产量最高可达1 667.8 kg/hm2，且能有效提高棉花品质[27]。在新疆昌吉兵团2 a试

验研究得出试验点适宜的K2O施用量为 112.5～150.0 kg/hm2，最高产量可达 1 666 kg/hm2，且钾肥利用率随

着施钾量的增加而减少[28]。可能由于以上试验都没有考虑棉花在不同土壤含水率下的钾肥吸收情况，与本

实验结论存在差异。本试验中，在不同的土壤含水率区间内，钾肥提高棉花单株成玲数和产量，钾肥利用率

随着施钾量的增加而降低；而在土壤水分维持在较高区间时，过量的K2O施用量过高会限制棉花产量的提

高。棉花根系通过吸收水分来获取养分，而土壤含水率的大小会对吸收利用钾肥产生影响。因此，在土壤

含水率范围为田间持水率的60%～80%，施钾量（K2O）为90 kg/hm2时，最有利于棉花产量形成。

新疆建设兵团土壤为壤土，最适宜的土壤含水率区间为田间持水率的70%～75%，棉花的单株蕾铃积累

和产量最高，且生殖生长与营养生长比例最协调[29]。而本试验条件下，棉花吸收钾肥最适宜的土壤含水率区

间为田间持水率的60%~80%。在温室土壤中速效钾为82.5 kg/hm2时，干旱胁迫处理棉花的钾素吸收率显著

低于充分灌水处理，与本试验结果一致，说明充足的水分有利于棉花对钾素的吸收 [30]。然而土壤田间持水

率过高和施钾量过高可以有效地增加棉花的叶面积指数、株高和生物量积累量等，但是过高的钾肥施用量

会造成植株生长向着营养生长的方向倾斜[31]。本试验仅为探究适宜当地施钾水平的土壤含水率区间，得出

棉花产量在高肥处理下最大，因此当地最优的施钾量有待进一步研究。

4 结 论

1）棉花的株高和叶面积指数随着土壤含水率的增加而增大，土壤含水率为60%～80%田间持水率时，对

棉花株生长的促进效果最佳。

2）在盛花期，土壤含水率过高或者过低，蕾占总生物量的比例都会降低，且中水高肥处理的生物量最

高；在花铃期和吐絮初期钾肥能够促进棉花生长向生殖生长转移；对生物量和生殖促进作用最优的土壤含

水率区间为田间持水率的60%～80%。

3）土壤含水率为田间持水率的60%~80%时，棉花的有效铃数随着施钾量的增加显著增加；W2K3处理的

籽棉有效铃数最高，为9.03个/株。钾肥能促进棉花单铃质量的形成，但是单株有效铃数的增加会减缓钾肥

对棉花单铃质量的促进作用。在土壤含水率区间为田间持水率的60%～80%时，棉花的水分利用效率在施

钾量为90 kg/hm2时最高。在土壤含水率区间为田间持水率的60%～80%且施钾量为90 kg/hm2时，棉花籽棉

产量最高，为本试验最优的灌溉施钾方案。
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The Yield and Water and Potassium Use Efficiency of Machine-pick Cotton in
Northern Xinjiang as Impacted by Water-potassium Coupling

PAN Junjie1, FU Qiuping1*, ZHAO Qiao1, ZHEN Yicun1 , Abudoukayimu·Abulimiti1,2, MA Yingjie1

(1.College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China;

2. Beijing Unism Technologies, Inc, Beijing 100085, China)

Abstract:【Objective】Soil water and nutrients interactively affect soil processes and the associated plant growth.

In this paper we study the impact of water-potassium coupling on their use efficiency and cotton yield based on a

field experiment.【Method】We focused on machine-pick cotton under mulched drip irrigation by keeping the soil

moisture at 40%~60%, 60%~80% and 80%~100% of field moisture capacity respectively; there were three potas-

sium applications: 30, 60 and 90 kg/hm2. Overall, there were nine treatments. In each treatment, we measured the

plant height, leaf area index, biomass and yield.【Result】When the soil moisture was within 60%~80% of the

field capacity, increasing potassium application promoted plant growth. When the potassium application was 30

kg/hm2 and 60 kg/hm2, increasing soil moisture could significantly increase the daily growth of the plant height.

The leaf area index increased with potassium and irrigation, and when the soil moisture was in 60%~80% of the

field capacity and potassium application was 90 kg/hm2, cotton biomass peaked; when the soil moisture was in

60%~80% of the field capacity, the number of effective bolls and seed cotton yield were both higher than those

under other soil moisture treatments and they increased with potassium application. Increasing potassium promot-

ed cotton boll quality, while increase in boll number per plant could comprise the effect of potassium fertilizer on

cotton boll quality. When the irrigation was the same, the production efficiency of potash fertilizer increased sig-

nificantly with potassium application. When the soil moisture content was in 80%~100% of the field capacity and

potassium application was 90 kg/hm2, the water use efficiency was the lowest.【Conclusion】The suitable irriga-

tion and fertilization is to keep the soil moisture within 60%~80% of the field holding and the potassium applica-

tion at 90 kg/hm2.

Key words: machine-pick cotton; water potassium coupling; drip irrigation under mulch; yield; water use efficiency
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