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摘要：【目的】研究不同有机肥替代率对黄河流域棉株生物量、养分积累、产量、氮磷比及土壤肥力的影响，试图

探索出有机肥替代化肥的适宜替代率，为有机肥、无机肥在黄河流域棉田合理施用提供参考依据。 【方法】试验

始于 2016 年，在中国农业科学院棉花研究所试验基地设置 6 个施肥处理：T1：不施肥，T2：100%化肥，T3：20%
有机肥＋80%化肥，T4：40%有机肥＋60%化肥，T5：50%有机肥＋50%化肥，T6：100%有机肥。 经 3 年施肥后，

2018 年进行田间取样，分析不同施肥处理对棉花生物量、养分积累、产量、氮磷比及土壤肥力的影响。 【结果】

（1）有机肥替代 50%化肥处理提高棉株生物量、养分积累和籽棉产量。 （2）与单施化肥处理相比，施用有机肥处

理土壤有机质、全氮、速效磷、碱解氮含量均有增高趋势，全部施有机肥显著增加土壤速效磷含量。 （3）棉株全

氮、全磷积累量与棉株生物量呈极显著正相关，棉株根、茎氮磷比与籽棉产量呈极显著负相关。 【结论】有机肥

替代部分化肥能减少化肥用量，连续应用有机肥替代部分化肥具有增加土壤肥力的趋势；有机肥替代 50%化

肥处理能增加棉花生物量、养分积累量，提高籽棉产量，替代效果最好。
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Effects of organic fertilizer substitution on cotton nutrient accumulation, yield and soil
fertility
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Abstract: [Objective]� The�effects�of�different�organic� fertilizer� replacement� rates�on� cotton�biomass,� nutrient� accumulation,�

yield,�N:P�ratio�soil�fertility�in�the�Yellow�River�Basin�were�studied,�and�the�suitable�replacement�rates�of�organic�fertilizer� to�

replace� part� of� chemical� fertilizer� were� explored,� in� order� to� provide� reference� for� the� rational� application� of� organic� and�

inorganic�fertilizers�in�the�cotton�field�in�the�Yellow�River�Basin.�[Method]The�experiment�began�in�2016,�six�fertilization�

treatments�were�set�up�in�the�experimental�base�of�Institute�of�Cotton�Research,�Chinese�Academy�of�Agricultural�Sciences.�T1:�

no�fertilization,�T2:�100%�chemical�fertilizer,�T3:�20%�organic�fertilizer�＋ 80%�chemical�fertilizer,�T4:�40%�organic�fertilizer�＋

60%� chemical� fertilizer,� T5:� 50%� organic� fertilizer �＋ 50%� chemical� fertilizer,� T6:� 100%� organic� fertilizer.� After� 3� years� of�

fertilization,�field�sampling�was�conducted�in�2018�to�analyze�the�effects�of�different�fertilization�treatments�on�cotton�biomass,�

nutrient�accumulation,�yield,�N:P�ratio�and�soil� fertility.� [Result]� (1)�Organic� fertilizer� treatment� instead�of�50%�chemical�

fertilizer� treatment�had�the�greatest�effect�on�the�biomass�of�cotton�plant,� the�nutrient�accumulation�of�cotton�plant�and�cotton�

yields.�(2)�Compared�with�the�100%�chemical�fertilizer,�the�application�of�organic�fertilizers�increased�the�content�of�soil�organic�

matter,� total� nitrogen,� available� phosphorus,� and� alkali-hydrolyzable� nitrogen,� and� application� of� 100%� organic� fertilizer�

significantly�increased�the�content�of�soil�available�phosphorus.�(3)�There�was�a�significant�positive�correlation�between�the�

accumulation�of�total�nitrogen�and�total�phosphorus�of�cotton�plant�and�the�biomass�of�cotton�plant,�and�a�significant�negative�

correlation�between�the�N:P�ratio�in�root�and�stem�and�seed�cotton�yield.�[Conclusion]�Partial�substitution�of�chemical�fertilizer�
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施肥是作物增产最有效的途径，20 世纪全世

界作物产量增加的一半来自化肥的贡献 [1]，近些

年的研究表明，生产中大量施用化肥并没有显著

提高作物产量[2]。 过量的化肥投入不仅造成生产

资源的浪费，导致土壤酸化[3]，而且造成生态环境

污染[4-5]。 有机肥具有改善土壤理化性质，提高作

物对养分的吸收和利用[6]。 研究表明，有机肥部分

替代化肥可以减少化肥的用量， 提高肥料利用

率，改善土壤理化性质，提升土壤肥力，促进作物

高产优质，降低环境污染风险[7-9]。

棉花是世界范围干旱、半干旱地区重要的纤

维作物[10]，在我国国民经济中具有举足轻重的地

位。 田间合理施用化学氮肥能够获得较高的籽棉

产量[11]，而配施有机肥能够显著提高棉花单株成铃

数， 能促进棉花生长发育和地上部干物质积累[12]。

滴灌条件下，与单施化肥相比，有机氮肥部分替

代化学氮肥有利于棉株养分积累，可提高棉花氮

素表观利用率、偏生产力、肥料氮贡献率和农学

效率[13]；综合养分吸收、氮素利用率、产量及经济

效益等方面，有机氮肥替代 10%化学氮肥处理是

最有效、合理的施肥方式。 因此，有机肥部分替代

化肥是一种能改善棉田土壤环境， 提高土壤肥

力，提高氮肥利用率，进而提高棉花产量的施肥

方式，但最佳有机氮肥替代率还需进一步试验研

究。 本研究在黄河流域棉区进行连续 3 年定位试

验基础上，对有机肥不同替代率进行研究，探讨

其对棉株生物量、养分积累、产量、土壤肥力及棉

株氮磷化学计量比的影响，研究有机肥替代化肥

的适宜替代率，以期为有机肥、无机肥在黄河流

域棉田中合理施用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区域概况

定位试验田位于中国农业科学院棉花研究

所试验基地 （河南省安阳县 ，36° 4'28''N，114°
31'33''E）。 供试土壤为潮土，2016 年 4 月开始试

验时， 土壤基础养分含量为有机质 17�g·kg－1，

全氮 0.93g·kg－1，碱解氮 74�mg·kg－1，速效磷

10�g·kg－1，速效钾 199�mg·kg－1，pH�8.68。
1.2 供试材料

供试品种为中棉所 100[14]。 供试肥料为尿素

（N�46%）、重过磷酸钙（P2O5�46%）、硫酸钾（K2O�
50%）；有机肥为腐熟猪粪，其含有机质 24.8%，N�
2.3%，P2O5�2.22%，K2O�2.22%。

1.3 试验设计

试验基于课题 2016 年定位试验， 播种日期

为 4 月 25 日。 试验设 6 个处理：T1（对照）：不施

肥 ，T2：100%化肥 ，T3：20%有机肥＋80%化肥 ，

T4：40%有机肥＋60%化肥 ，T5：50%有机肥＋
50%化肥，T6：100%有机肥。 T2、T3、T4、T5 总氮

磷钾用量一致，有机肥替代处理替代比例按照氮

肥（纯 N）计算。 试验采取随机区组排列，每个处

理 3 次重复。 氮肥 45%基施、55%追施，优先施有

机肥（6 月 20 日追肥，其中 T5 处理基施 50%，追

施 50%），磷肥 、钾肥 、有机肥全部基施 。 采用

80�cm 等行距种植模式， 密度为每 667�m2�3�500
株，小区面积为 66.64�m2。

1.4 样品采集

1.4.1 植株样品采集与测定。 连续 3 年施肥后，

2018 年每个重复分别于 6 月 15 日 （蕾期）、7 月

16 日（花期）、8 月 13 日（铃期）、9 月 11 日（吐絮

期）采集具有代表性的棉株 2 株，蕾期棉株分根、

茎、叶 3 部分，其余时期棉株分根、茎、叶、生殖器

官四部分， 全部于 105�℃杀青 30�min，80�℃烘干

至恒重， 冷却至室温后称量不同器官生物量，取

其平均值。 称量后的棉株样品磨碎过 100 目筛

（筛孔直径 0.150�mm） 后， 称取 0.120�0�g， 用浓

H2SO4-H2O2 法消煮制备待测液， 用流动分析仪

AA3 测定全氮、全磷含量 [15]；火焰光度计法测全

钾含量[16]。 2016、2017、2018 年棉花收获期，每个

重复随机选取 10 株，统计吐絮数，晒干后室内轧

花考种，计算铃重和衣分，以小区实收棉花记产。

with� organic� manure� could� reduce� chemical� fertilizer� use,� and� continuous� application� of� organic� fertilizer� to� replace� some�

chemical�fertilizers�has�a�tendency�to�increase�soil�fertility.�Substitution�of�chemical�fertilizer�by�50%�organic�fertilizer�was�most�

effective�to�improve�cotton�biomass�and�nutrient�accumulation�and�increase�seed�cotton�yield.

Keywords:�organic�fertilizer�replaces�chemical�fertilizer;�cotton;�nutrient�accumulation;�yield;�soil�fertility
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处理

Treatments

基施 Basal�fertilizer 追施 Topdressing

NN P2O5 K2O 猪粪 Swine�manure

T1 0 0 0 0 0

T2 101.25 120.00 150.00 0 123.75

T3 56.25 76.57 106.57 1�956.0 123.75

T4 11.25 33.13 63.13 3�913.0 123.75

T5 0 11.41 41.41 4�891.3 112.50

T6 0 0 0 9�782.6 0

表 1 不同处理的施肥量

Table 1 Fertilizer amount of different treatments kg·hm－2

1.4.2 土壤样品采集与测定。 连续施肥第 3 年

（2018 年）收获后采集试验区土壤样品，采样深度

为 0～20�cm，每小区选 5 个样点，混合为 1 个样

品，剔除砾石和植物残根，风干过 20 目筛（筛孔

直径 0.850�mm），取出少许过 100 目筛。土壤有机

质测定采用重铬酸钾容量法；土壤全氮测定采用

凯氏蒸馏法；土壤碱解氮测定采用扩散法；土壤

速效磷测定采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；

土壤速效钾测定采用醋酸铵浸提-火焰光度计

法； 土壤 pH 测定采用水浸提-电位法 （土水比

1∶2.5）[16]。

1.5 计算方法

1.5.1 棉株养分积累量计算方法。 植株氮 （磷、

钾）积累量（mg）＝植株生物量（g）×植株氮（磷、

钾）含量（%）×103.
1.5.2 棉株氮磷化学计量比计算方法。 棉株氮磷

化学计量比 （N∶P）＝棉株全氮积累量（mg）／棉

株全磷积累量（mg）。

1.6 数据处理方法

采用 Excel�2010、SPSS�22 和 SAS�9.2 软件进

行数据处理及分析。

2 结果与分析
2.1 有机肥不同替代比例对棉株生物量的影响

表 2 结果表明，在各个生育阶段，施肥处理

整株及茎、叶、生殖器官生物量均高于不施肥处

理，其中有机肥替代 50%化肥处理整株及生殖器

官生物量均为最高。 与单施化肥相比，单施有机

肥处理在各生育时期对棉株整株及各器官生物

量的积累无显著差异。 有机肥与化肥配施处理

中，棉株整株及根、茎、生殖器官生物量随着有机

肥替代化肥比例的增加而逐渐增加；在吐絮期之

前，有机肥替代 50%化肥处理整株及根生物量均

显著高于有机肥替代 20%化肥处理和有机肥替

代 40%化肥处理。 说明使用一定量有机肥替代化

肥能够增加棉株干物质积累。

表 2 有机肥不同替代比例对棉花生物量的影响

Table 2 Effect of applications with manure and inorganic fertilizers in different propertions

on cotton biomass

时期

Stages

处理

Treatments

根

Root

茎

Stem

叶

Leaf

生殖器官

Reproductive�organs

整株

Whole�plant

蕾期 T1 1.02�b 0.97�d 4.08�b — 6.07�c

Squaring�

stage

T2 1.15�b 1.35�b 4.64�ab — 7.14�abc

T3 1.03�b 1.05�d 4.10�ab — 6.18�c

T4 1.13�b 1.18�c 4.38�ab — 6.70�bc

T5 1.51�a 1.59�a 5.10�ab — 8.20�a

T6 1.04�b 1.31�bc 5.21�a — 7.57�ab

g·plant－1
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表 2 （续）

Table 2 (Continued)

时期

Stages

处理

Treatments

根

Root

茎

Stem

叶

Leaf

生殖器官

Reproductive�organs

整株

Whole�plant

花期

Flowering�

stage

T1 5.18�b 9.32�c 13.50�c 2.50�c 30.50�d

T2 6.53�b 14.42�b 19.17�b 4.33�ab 44.45�bc

T3 5.82�b 12.75�b 18.02�b 3.00�bc 39.58�c

T4 6.65�b 17.50�a 20.37�b 5.07�a 49.58�b

T5 8.67�a 20.23�a 25.67�a 5.15�a 59.72�a

T6 5.50�b 12.25�bc 18.92�b 3.30�bc 39.97�c

铃期 T1 8.36�b 30.03�b 43.30�a 50.90�c 132.61�c

Bolling� T2 7.73�b 36.14�ab 45.47�a 70.99�bc 160.32�bc

stage T3 8.64�b 38.21�ab 47.23�a 59.29�c 153.37�c

T4 8.96�b 41.83�ab 51.24�a 70.42�bc 172.45�bc

T5 13.70�a 45.21�a 50.90�a 92.43�a 202.23�a

T6 9.94�b 48.45�a 54.69�a 83.28�ab 196.36�ab

吐絮期 T1 15.10�a 38.15�b 38.55�d 119.58�b 211.38�b

Boll�

Opening�

stage

T2 18.67�a 58.85�a 53.70�ab 137.77�ab 268.99�a

T3 16.83�a 55.07�a 58.23�a 125.21�b 255.34�ab

T4 17.37�a 56.88�a 60.23�a 140.56�ab 275.03�a

T5 18.40�a 60.75�a 43.98�cd 172.95�a 296.07�a

T6 17.37�a 55.87�a 50.05�bc 136.91�ab 260.19�ab

注：同列数字后小写字母不同表示处理间 0.05 水平差异显著；“—”表示无数据。

Note:�Values�followed�by�different�lowercase�letters�in�the�same�column�are�significantly�different�among�treatments�at�the�

0.05�probability�level;�＂—＂means�no�data.

2.2 有机肥不同替代比例对棉花氮磷钾吸收积

累的影响

2.2.1 有机肥不同替代比例对棉花氮吸收积累
的影响。 表 3 结果显示，在各个生育阶段，施肥处

理整株及茎、 叶中氮积累量均高于不施肥处理，

其中有机肥替代 50%化肥处理整株及根、茎中氮

积累量均为最高。 与单施化肥相比，单施有机肥

处理在吐絮期以前棉株整株及各器官中氮积累

量的积累无显著差异。 有机肥与化肥配施处理

中，棉株整株及茎中氮积累量随着有机肥替代化

肥比例的增加而逐渐增加，有机肥替代 20%化肥

处理生殖器官中氮积累量显著低于有机肥替代

40%化肥处理和有机肥替代 50%化肥处理。 说明

使用一定量有机肥替代化肥能够增加棉株氮积

累量，尤其能够增加生殖器官的分配数量。

2.2.2 有机肥不同替代比例对棉花磷吸收积累
的影响。 由表 4 可知，在各个生育阶段，施肥处理

整株及茎、 叶中磷积累量均高于不施肥处理，其

中有机肥替代 50%化肥处理整株及根、茎、生殖

器官中磷积累量均为最高。 除了铃期，与单施化

肥相比，单施有机肥处理棉株整株及各器官中磷

积累量无显著差异。 有机肥与化肥配施处理中，

棉株整株及生殖器官中磷积累量随着有机肥替

代化肥比例的增加而逐渐增加，有机肥替代 50%
化肥处理整株及生殖器官磷积累量显著高于有

机肥替代 20%化肥处理。 说明使用一定量有机肥

替代化肥能够增加棉株磷积累量，尤其能够增加

生殖器官的分配数量。
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表 3 有机肥不同替代比例对棉花氮积累的影响

Table 3 Effect of applications with manure and inorganic fertilizers in different proportions

on cotton nitrogen accumulation

时期

Stages

处理

Treatments

根

Root

茎

Stem

叶

Leaf

生殖器官

Reproductive�organs

整株

Whole�plant

T2 40.76�b 154.35�bc 718.76�b 133.15�ab 1�047.02�b

T3 36.98�b 140.40�c 679.62�b 103.02�bc 960.03�b

T4 46.58�b 181.22�ab 712.67�b 168.20a 1�108.66�b

T5 62.04�a 211.32�a 949.05�a 163.36�a 1�385.77�a

T6 33.70�b 125.52�cd 660.45�b 105.64�bc 925.31�b

铃期

Bolling�

stage�

T1 57.35�b 227.45�b 1�218.39�a 1�461.50�bc 2�964.69�b

T2 49.79�b 266.04�ab 1�316.58�a 1�506.67�bc 3�139.09�b

T3 61.22�b 334.37ab 1�555.02�a 1�382.60�c 3�333.20�ab

T4 60.61�b 348.60�ab 1�652.30�a 1�608.47�ab 3�669.98�ab

T5 93.89�a 398.56�a 1�540.52�a 1�963.14�a 3�996.11�a

T6 67.81�b 360.54�ab 1�597.28�a 1�790.15�ab 3�815.78�ab

吐絮期

Boll�

Opening�

stage

T1 113.63�a 372.01�b 934.31�b 2�268.29�d 3�688.24�b

T2 133.82�a 528.63�ab 1�520.75�a 3�017.17�bc 5�200.37�a

T3 129.31�a 519.78�ab 1�583.75�a 2�438.59�c 4�671.43�a

T4 128.48�a 539.77�ab 1�668.83�a 2�863.30�ab 5�200.38�a

T5 136.18�a 584.98�a 1�051.48�b 3�802.20�a 5�574.84�a

T6 126.26�a 507.55�ab 1�198.39�b 2�859.01�cd 4�691.21�a

蕾期

Squaring�

stage

T1 11.91�a 19.64�b 151.44�c — 183.00�b

T2 14.36�a 28.07�ab 183.71�abc — 226.15�ab

T3 12.34�a 21.47�ab 164.74�bc — 198.55�b

T4 14.99�a 24.62�ab 172.50�abc — 212.12�ab

T5 17.07�a 32.29�a 204.69�ab — 254.05�a

T6 12.16�a 25.34�a 209.71�a — 247.22�a

花期

Flowering�

stage

T1 33.02�b 100.90�d 482.08�c 85.53�c 701.54�c

注：同列数字后小写字母不同表示处理间在 0.05 水平差异显著；“—”表示无数据。

Note:�Values�followed�by�different�lowercase�letters�in�the�same�column�are�significantly�different�among�treatments�at�the�

0.05�probability�level;�＂—＂means�no�data.

2.2.3 有机肥不同替代比例对棉花钾吸收积累的
影响。 表 5 表明，在各个生育阶段，施肥处理整株

及根、茎、叶钾积累量均高于不施肥处理，其中有

机肥替代 50%化肥处理整株及根、 茎中钾积累量

均为最高。 与单施化肥相比，单施有机肥处理棉株

整株及根、叶、生殖器官中钾积累量的积累大多无

显著差异。 有机肥与化肥配施处理中，棉株整株钾

积累量随着有机肥替代化肥比例的增加而逐渐增

加， 有机肥替代 50%化肥处理整株及生殖器官钾

积累量显著高于有机肥替代 20%化肥处理。 说明

使用一定量有机肥替代化肥能够增加棉株钾积累

量，尤其能够增加生殖器官的分配数量。
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表 4 有机肥不同替代比例对棉花磷积累的影响

Table 4 Effect of applications with manure and inorganic fertilizers in different propovtions

on cotton phosphorus accumulation

时期

Stages

处理

Treatments

根

Root

茎

Stem

叶

Leaf

生殖器官

Reproductive�organs

整株

Whole�plant

T2 6.57�bc 21.92�bc 61.87�b 22.42�ab 112.78�b

T3 6.27�bc 18.34�cd 60.14�b 17.13�bc 101.88�b

T4 7.86�b 26.24�b 60.99�b 29.02�a 124.11�b

T5 11.25�a 32.90�a 83.36�a 29.07�a 156.58�a

T6 5.22�c 18.14�cd 59.00�b 18.26�bc 100.62�b

铃期

Bolling�

stage�

T1 9.83�b 38.69�b 119.83�c 271.72�c 440.06�c

T2 8.53�b 45.58�ab 127.72�bc 286.33�bc 468.16�bc

T3 11.90�b 60.30�ab 161.19�ab 261.09�c 494.48�bc

T4 11.35�b 61.06�ab 170.71�a 308.23�bc 551.35�ab

T5 17.83�a 69.27�a 165.50�ab 391.91�a 644.51�a

T6 12.31�b 66.65�a 174.44�a 345.02�ab 598.42�a

吐絮期

Boll�

Opening�

stage

T1 22.20�a 67.71�b 126.45�c 463.50�c 679.86�c

T2 25.70�a 98.81�ab 187.81�ab 608.60�b 920.93�ab

T3 26.33�a 108.00�a 236.32�a 525.68�bc 896.33�b

T4 22.66�a 107.09�a 243.13�a 579.47�bc 952.36�ab

T5 27.19�a 118.76�a 164.74�bc 772.59�a 1�083.28�a

T6 22.81�a 109.14�a 223.58�a 609.14�b 964.67�ab

蕾期

Squaring�

stage

T1 2.90�b 4.14�d 14.63c — 21.67�d

T2 3.50�ab 5.75�b 18.55�abc — 27.80�abc

T3 3.13�b 4.18�d 11.53�c — 22.61�cd

T4 3.56�ab 4.83�cd 16.31�bc — 24.71�bcd

T5 4.44�a 6.66�a 20.28�ab — 31.38�a

T6 3.14�b 5.54�bc 20.97�a — 29.65�ab

花期

Flowering�

stage

T1 5.14�c 14.70�d 39.83�c 13.76�c 73.43�c

注：同列数字后小写字母不同表示处理间在 0.05 水平差异显著；“—”表示无数据。

Note:�Values�followed�by�different�lowercase�letters�in�the�same�column�are�significantly�different�among�treatments�at�the�

0.05�probability�level;�＂—＂means�no�data.

2.3 有机肥不同替代比例对棉花籽棉产量及其

构成因素的影响

从表 6 看出，有机肥处理籽棉产量随试验年

限有增加趋势，但差异不显著。 2016―2018 年不

同处理间铃重差异不显著。 2017 年 T6 处理衣分

显著低于 T2 处理；2016 和 2018 年 T2、T3、T4、
T5、T6 处理间衣分没有显著差异。 总体来说，黄

河流域棉田连续 3 年进行有机肥替代可维持与

化肥相当的产量， 并且随着施肥年限的增加，有

机肥替代处理产量高于单施化肥处理，有机肥替

代 50%化肥效果最好。

2.4 有机肥不同替代比例对土壤肥力的影响

由表 7 可知，不同施肥处理与不施肥（T1）处
理间，土壤有机质、速效钾、碱解氮含量和 pH 没

汪苏洁等：有机肥替代对棉花养分积累、产量及土壤肥力的影响
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表 5 有机肥不同替代比例对棉花钾积累的影响

Table 5 Effect of applications with manure and inorganic fertilizers in different propovtions

on cotton potassium accumulation

时期

Stages

处理

Treatments

根

Root

茎

Stem

叶

Leaf

生殖器官

Reproductive�organs

整株

Whole�plant

T2 79.58�b 249.57�bc 277.36�b 84.86�ab 691.36�bc

T3 69.86�b 228.80�cd 266.55�b 61.68�bc 626.89�bc

T4 85.78�b 294.46�b 283.35�b 101.94�a 765.53�b

T5 116.10�a 361.02�a 422.85�a 101.43�a 1�001.40�a

T6 65.07�b 193.46�de 234.40�bc 63.86�bc 556.79�cd

铃期

Bolling�

stage�

T1 60.51�b 271.66�b 317.95�b 1�099.67�c 1�749.80�c

T2 61.27�b 437.22�ab 502.50�a 1�240.18�bc 2�241.17�b

T3 72.92�b 494.53�a 564.45�a 1�039.55�c 2�171.44�bc

T4 71.11�b 489.43�a 588.80�a 1�235.85�bc 2�385.18�b

T5 112.57�a 559.12�a 565.75�a 1�607.76�a 2�845.20�a

T6 82.70�b 499.23�a 486.61�a 1�438.10�ab 2�506.64�ab

吐絮期

Boll�

Opening�

stage

T1 104.31�a 300.18�b 301.87�c 2�476.49�b 3�182.85�c

T2 129.73�a 596.40�a 615.20�ab 2�981.27�b 4�322.60�ab

T3 120.13�a 536.37�a 614.60�ab 2�627.05�b 3�898.15�bc

T4 116.74�a 529.99�a 676.49�a 2�938.45�b 4�261.67�ab

T5 127.29�a 552.80�a 458.74�bc 3�673.39�a 4�812.22�a

T6 117.45�a 501.14�ab 457.22�bc 2�746.34�b 3�822.15�bc

蕾期

Squaring�

stage

T1 21.12�b 23.85�d 77.62�b — 122.59�c

T2 25.34�ab 35.82�b 104.24�ab — 165.41�ab

T3 22.20�b 28.14�cd 88.80�ab — 139.14�bc

T4 25.42�ab 31.76�bc 94.50�ab — 151.68�abc

T5 31.27�a 41.79�a 106.87�ab — 179.92�a

T6 21.83�b 32.59�bc 110.84�a — 165.26�ab

花期

Flowering�

stage

T1 63.74�b 156.74�e 177.76�c 49.75�c 447.99�d

注：同列数字后小写字母不同表示处理间在 0.05 水平差异显著；“—”表示无数据。

Note:�Values�followed�by�different�lowercase�letters�in�the�same�column�are�significantly�different�among�treatments�at�the�

0.05�probability�level;�＂—＂means�no�data.

有显著性差异；与单施化肥处理相比，施用有机

肥处理土壤有机质、全氮、速效磷、碱解氮含量均

有增高趋势，变化范围分别为 1.2%～5.7%、4.0%
～5.0%、9.8%～40.0%、3.7%～11.6%， 且单施有

机肥处理（T6）处理速效磷含量显著高于单施化

肥（T2）处理。

2.5 有机肥不同替代比例对棉株氮磷化学计量

比的影响

由图 1 可知，不同比例有机肥替代处理氮磷

比为 5.175～10.275，棉株叶中氮磷比最高。 不同

处理间棉株根、茎、叶氮磷比没有显著差异。 生殖

器官中， 与对照 T1 处理相比，T5 处理氮磷比显
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表 6 有机肥不同替代比例对棉花产量及其构成因素的影响

Table 6 Effect of applications with manure and inorganic fertilizers in different propertions on cotton

yield and yield component factors

处理

Treat-

ments

籽棉产量

Seed�cotton�yield�/(kg·hm－2)

产量构成因子 Yield�component�factors

铃重 Boll�weight�/g 衣分 Lint�percentage�/%

2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018

T1 4�001.40�a 3�971.71�a 4�071.76�a 5.51�a 5.28�a 5.21�a 37.43�a 40.98�a 39.52�a

T2 4�066.66�a 4�178.83�a 4�153.02�a 5.37�a 5.32�a 5.43�a 36.50�ab 41.12�a 39.90�a

T3 3�740.17�a 4�024.77�a 4�299.12�a 5.50�a 5.25�a 5.51�a 36.23�b 40.87�a 40.50�a

T4 3�957.14�a 3�990.48�a 4�289.16�a 5.51�a 5.02�a 5.39�a 36.40�b 40.51�ab 39.92�a

T5 4�012.03�a 4�108.86�a 4�314.38�a 5.57�a 5.56�a 5.37�a 36.90�ab 40.06�ab 39.69�a

T6 3�752.28�a 4�000.61�a 4�208.84�a 5.58�a 5.46�a 5.52�a 36.20�b 39.82�b 40.41�a

注：同列数字后小写字母不同表示处理间在 0.05 水平差异显著。

Note:�Values�followed�by�different�lowercase�letters�in�the�same�column�are�significantly�different�among�treatments�at�the�

0.05�probability�level.

表 7 有机肥不同替代比例对土壤肥力的影响

Table 7 Effect of applications with manure and inorganic fertilizers in different propertions on soil fertility

处理

Treat-

ments

有机质

Organic�matter�/

(g·kg－1)

全氮

Total�nitrogen�/

(g·kg－1)

碱解氮

Available�nitrogen�/

(mg·kg－1)

速效磷

Available�phosphate�/

(mg·kg－1)

速效钾

Available�potassium�/

(mg·kg－1)

pH

T1 15.86�a 1.03�b 65.24�a 14.12�ab 230.45�a 8.03�a

T2 16.01�a 1.06�ab 62.80�a 12.57�b 239.58�a 8.05�a

T3 16.50�a 1.10�ab 65.12�a 13.80�ab 243.75�a 7.97�a

T4 16.35�a 1.15�a 65.16�a 16.69�ab 237.19�a 7.99�a

T5 16.20�a 1.11�ab 68.41�a 15.40�ab 234.98�a 7.98�a

T6 16.92�a 1.11�ab 70.10�a 17.58�a 243.54�a 8.10�a

注：同列数字后小写字母不同表示处理间在 0.05 水平差异显著。

Note:�Values�followed�by�different�lowercase�letters�in�the�same�column�are�significantly�different�amongtreatments�at�the�

0.05�probability�level.

著降低；与 T2 处理相比，差异不显著。

由表 8 可知，棉株全氮、全磷积累量与棉株

生物量极显著正相关， 相关系数分别为 0.925、
0.936，表明棉株生物量随棉株全氮 、全磷积累

量增加而增大。 棉株根、茎氮磷比与籽棉产量

呈极显著负相关 ，相关系数分别为－0.881 、
－0.654，表明籽棉产量随棉株根 、茎氮磷比的

降低而增加。

3 讨论
3.1 有机肥不同替代比例对棉花养分积累及产

量的影响

棉花各生育期干物质的积累及分配是产量

形成的基本保证，影响棉花经济产量的高低和品

质的优劣， 养分吸收又是生物量积累的基础，它

反映养分的有效吸收状况[17]。研究表明，有机肥能
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增加棉花干物质积累[18]。 本试验中不同生育期有

机肥替代 50%化肥处理较单施化肥处理提高棉

花整株生物量，与前人研究结论基本一致。

前人研究发现，在盐碱土上施用有机肥能够

显著提高棉花氮磷钾积累，提高棉花产量[19]。而本

文针对潮土棉田的研究结果显示，一定量有机肥

替代化肥能够增加棉株对氮磷钾的积累，尤其能

够增加养分在生殖器官中的分配。

适宜的有机肥替代比例能增加作物产量[20-21]。

在本研究中，随着施肥年限的增加，有机肥替代

处理较单施化肥处理增加了棉花产量，表明有机

肥替代化肥的作用在大田作物上应用不是即时

起效的，但是这种技术措施具有可持续性的环境

生态效益[22]。汤春纯等[23]研究表明，有机无机肥配

施质量比为 1∶9 时， 对棉花籽棉产量、 皮棉产

量、秸秆经济质量的效果最好。 但是，本文结果显

示有机肥替代 50%化肥处理籽棉产量最高，原因

是有机肥替代化肥的作用效果不仅受作物品种

的影响，还与有机肥的原料来源、土壤类型、土壤

肥力水平等因素关系密切[13]。

注：同列数字后小写字母不同表示处理间在 0.05 水平差异显著。

Note:�Values�followed�by�different�lowercase�letters�in�the�same�column�are�significantly�different�among�treatments�at�the�
0.05�probability�level�.

图 1 有机肥不同替代比例对植株氮磷比的影响

Fig. 2 Effect of applications with manure and inorganic fertilizers in different proportions on N:P ratio in cotton

表 8 棉花生物量、产量和棉花养分指标的相关分析

Table 8 Correlation analysis of biomass and yield of
cotton with nutrient index of cotton

指标

Index

生物量

Biomass�/
（g·plant－1）

籽棉产量

Seed�cotton�yield�/
（kg·hm－2）

植株全氮含量

Plant�total�nitrogen�content
0.925** 0.295

植株全磷含量

Plant�total�nitrogen�content
0.936** 0.296

根氮磷比

Root�N:P�ratio
－0.118 －0.881**

茎氮磷比

Steam�N:P�ratio
－0.054 －0.654**

叶氮磷比

Leaf�N:P�ratio
－0.280 －0.007

生殖器官氮磷比

Reproductive� organs� N:P�
ratio

－0.330 －0.220

整株氮磷比

Whole�plant�N:P�ratio
－0.330 －0.076

**：在 0.01 水平上显著相关。 **:�Significant�at�the�0.01�

probability�level.
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3.2 有机肥不同替代比例对土壤肥力的影响

研究发现， 有机肥中的有机氮进入土壤后，

需经过微生物的进一步转化分解才能释放出有

效氮素供作物吸收利用[24]。本试验结果显示，有机

肥替代处理与单施化肥处理间土壤 pH 相近，这

与前人研究结果不同 [25-26]，可能原因是试验棉田

属于石灰性潮土，土壤缓冲能力强；再者施肥年

限短，土壤酸碱度变化幅度小。 在本研究中，单施

有机肥处理土壤速效磷含量最高，显著高于单施

化肥处理，主要是因为有机肥完全替代化肥本身

增加磷的含量，有机肥施入土壤后，能促进无机

磷的溶解，增加土壤速效磷含量[27]。 总体来看，有

机肥替代处理可维持或一定程度增加土壤养分

含量，保证棉株整个生育时期的养分供应。

3.3 有机肥不同替代比例对植株氮磷化学计量

比的影响

氮磷比在植株不同器官的变化可看出氮和

磷在植物体内的迁移转化过程[28]。 南学军等[29]研

究显示，生物质炭配施不同量氮肥对植物氮磷比

无显著影响，但与单施氮肥相比，生物质炭配施

氮肥显著降低小麦的氮磷比。 本研究发现，有机

肥替代部分化肥处理相比单施化肥处理降低棉

株根、茎、叶、生殖器官及整株的氮磷比，但差异

不显著。陈智伟[30]研究显示，小白菜生物量与植株

氮磷比呈极显著负相关、与植株全氮积累量呈极

显著负相关、 与植株全磷积累量呈极显著正相

关。 而本文研究表明，棉株生物量与植株全氮、

全磷积累量呈极显著正相关；而与根、茎、叶、生

殖器官及整株氮磷比呈负相关， 但相关性不显

著。 总体结果表明，根、茎氮磷比越高越限制棉

株产量。

3.4 试验存在的不足及展望

本试验中根据棉花需肥特性和试验田土壤

质地确定化肥基追比例（基施 45%，追施 55%），

其中 T5 处理由于 5%的有机肥（相对于追施的尿

素，用量较少且轻）不能均匀撒施应用，遂全部基

施。 相对于速效氮肥，有机肥的矿化较慢，T5 处

理中将需要追施的 5%的有机肥基施入土壤，一

般认为这种差异不会对试验产生显著影响。 本试

验结果表明 T5 处理替代效果最好， 是否因基追

比例差异造成需进一步研究验证。

4 结论
本试验条件下，连续应用有机肥替代部分化

肥具有增加其在土壤肥力的趋势，能够提高棉株

氮磷钾积累量并增加生殖器官分配量。 施肥处理

在各年度内籽棉产量无显著差异，但有机肥处理

籽棉产量随试验年限有增加趋势。 从培肥地力对

产量、生物量、养分积累量的影响综合来看，有机

肥替代 50%化肥效果最好。
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