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氮肥施用策略对膜下滴灌棉花叶片叶绿素含量变化的影响
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(1.新疆农业大学草业与环境科学学院袁乌鲁木齐 830052曰2.新疆农科院土肥所袁乌鲁木齐 830091曰
3.新疆农科院中心实验室袁乌鲁木齐 830091)

摘要院 进行了南疆膜下滴灌棉花不同施肥策略和不同灌水量对农田环境影响的田间试验,利用 SPAD-502叶

绿素仪测定了不同施氮比例下棉花功能叶叶绿素 SPAD值的变化袁分析了叶绿素 SPAD值积累量与棉花产量

的关系遥 结果表明院棉花整个生育期采用不同的追肥策略袁各个处理叶片中叶绿素含量变化的趋势尧峰值大小
及 SPAD值积累量都会不同遥 在蕾期尧花铃期前期袁不同施肥策略均会影响叶片叶绿素的积累袁而盛铃期施肥
策略对叶片叶绿素影响不大遥 各处理叶片叶绿素 SPAD值与产量之间存在明显的正相关袁生育期积累的叶绿
素含量越高袁产量越高遥 在比较理想的施肥量和施肥策略下袁过高的灌水量不一定会获得高的棉花产量遥
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Field trail about the effects on the environment of crop land in cotton at different irrigation and different strategies of

fertilizing under mulch-film drip irrigation was carried out in south Xinjiang, used chlorophyll meter SPAD-502 to measure

SPAD value in cotton leaves and to analyze the relationship between chlorophyll SPAD values and cotton yield. The results

showed that, at the whole growing period, to dynamic trend, peak and accumulation of chlorophyll SPAD values were different

with different strategies of fertilizing. In the budding stage and flowerring stage, the accumulation of chlorophyll SPAD values

were influenced by strategiess of fertilizing, but in the bolling stage, the influence was not remarkable. There were significant

linear correlations between chlorophyll SPAD values and cotton yield, the higher the content of chlorophyll, the higher the yield.

Excessive irrigation may not give high yield at optimum fertilization and strategy of fertilizing.

application of N fertilizing strategy曰cotton曰SPAD value曰yield

叶片是光合作用的主要器官袁光合作用与叶
片叶绿素含量有密切关系袁叶片叶绿素含量的消
长规律是反映叶片生理活性变化的重要指标之

一[1]遥 了解和掌握叶片的叶绿素含量变化规律是

提高作物产量的理论基础遥 通过控制生长期施肥
量可以改变棉花体内叶绿素的含量袁延缓叶片衰
老和光合功能衰退[2-3]遥 棉花尧水稻等农作物叶片
叶绿素含量与 SPAD值呈显著的正相关关系遥 结
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果表明袁水稻在不同生育时期 SPAD值与叶绿素
含量的相关系数为 0.64～0.97袁达显著水平袁叶片
SPAD值在不同生育期的变化可以表明作物的氮
素营养状况[4-7]遥应用叶绿素仪来估计作物氮营养
状态和进行氮肥推荐被认为是迅速尧准确地监控
田间作物氮营养状况和生长是否正常的有效手

段,可及时提供植物生长的信息[8]遥 对在不同施氮
量尧不同品种尧不同叶位的棉花叶片叶绿素的时
空分布规律已有报道[3袁8-11]袁但关于不同追施氮肥
策略对棉花叶片叶绿素 SPAD值变化的研究甚
少遥 本文就水氮耦合条件时不同追施氮肥策略下
棉花不同生育期叶片叶绿素 SPAD 值的动态变
化进行观测分析, 以期为提高棉花水肥高效合理
利用和高产栽培的研究提供理论依据遥

材料和方法

试验区概况

试验在新疆库尔勒市包头湖农场进行遥 试验
区属于典型的干旱气候袁 年平均降雨量为 56.2
mm袁年平均蒸发量为 2497.4 mm袁年均日照时数

2878 h袁逸10益的积温 4252.2益袁无霜期 205 d遥 土
壤为沙壤土袁肥力中等袁地下水位 2.0~2.5 m遥

试验设计

试验设计施肥策略和灌水量 2个因素遥 施肥
策略设计为 5个水平袁即在总施肥量相同的情况
下袁各生育期追肥量的比例有所不同遥 施纯氮总
量为 385 kg窑hm-2袁 各水平氮肥施用比例见表 1遥
灌水量设 2个水平袁分别为W1渊4800 m3窑hm-2冤和
W2 渊5400 m3窑hm-2冤遥 W1是达到高产的最低灌水

量袁W2是保证高产的较高灌水量遥 灌水制度根据
试验区天气特征和高产棉花需水规律制定袁见表
2遥 完全组合后共 10个处理袁重复 3次袁共 30个
小区袁 随机区组排列遥 试验用新陆中 21的新品
系袁覆膜种植袁行距渊15+60+15+60冤cm袁株距 10
cm袁 一膜四行精量播种袁4月 15日播种袁4月 22
日出苗遥 所有处理磷肥用量相同袁均为基施 P2O5

207 kg窑hm-2袁不施钾肥遥 追施尿素用施肥罐控制
施肥量袁随水滴施遥 灌水方式为膜下有压滴灌袁用
水表控制每次灌水量遥

表 1 氮肥基追施比例

Table 1 The application proportion of N fertilizer

施肥处理
施氮总量

/( kg窑hm-2)

施氮分配比例 /%
基肥比例

/%

追 1 追 2 追 3 追 4 追 5 追 6
蕾期 初花期 盛花期 花铃期 盛铃期 盛铃期

N1 385 40.37 3.73 6.71 15.28 19.75 12.30 1.86
N2 385 40.37 4.47 5.96 16.40 18.63 9.69 4.47
N3 385 40.37 5.22 5.22 23.50 23.50 9.50 9.50
N4 385 40.37 5.96 4.47 18.60 16.4 4.47 9.69
N5 385 40.37 9.94 9.94 9.94 9.94 9.94 9.94

测定项目和方法

分别在棉花生长的蕾期尧花期尧花铃期尧盛铃
期于每次追肥后 2~3 d袁采用 SPAD-502叶绿素测
定仪袁通过测量叶片在两种波长渊650 nm和 940
nm冤光学浓度差的方式来确定叶片当前叶绿素的
相对数量[5]遥 以 SPAD值表示的叶绿素含量是相

对数值袁而叶绿素 SPAD值的积累量也是整个生
育期叶片叶绿素的相对积累量遥 通过测定整个生
育期叶片叶绿素 SPAD值袁 来反映叶绿素 SPAD
积累量的动态变化遥 试验在每个小区定 4株袁测
定棉花倒 4叶叶绿素 SPAD值袁在叶片的不同部
位测 3次袁取其平均值遥 用 Excel尧DPS等统计软

表 2 灌水制度设计表

Table 2 The design system of irrigation

灌水日期 06-17 06-25 07-02 07-08 07-16 07-23 07-31 08-07 08-14 08-21 08-28

追肥日期 - 06-25 - 07-08 - 07-23 07-31 08-07 - 08-21 -
W1/(m3窑hm-2) 192 288 384 384 432 480 960 960 480 144 96

W2/(m3窑hm-2) 216 324 432 432 486 540 1080 1080 540 162 108
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件进行数据分析遥

结果与分析
不同氮肥追施策略影响下棉花整个生育期

叶片叶绿素含量的动态变化

图 1显示低灌水量(4800 m3窑hm-2)和高灌水
量(5400 m3窑hm-2)条件下棉花单株功能叶叶绿素
SPAD值的变化遥总体上看袁各个处理棉花功能叶
叶绿素 SPAD值在不同生育阶段均呈单峰曲线袁
峰值出现在花铃期渊播种后 110 d左右冤遥 蕾期叶
绿素 SPAD值都较低袁至花铃期叶绿素 SPAD值
逐渐增大袁 并达到最大值遥 进入盛铃期叶绿素
SPAD值又稍有下降趋势袁但仍高于蕾期遥

从图 1-a看袁在低灌水量条件下袁虽然各个处
理的叶绿素 SPAD 值在整个生育期的变化趋势
表现一致袁但不同处理叶绿素 SPAD值的变化速
率和最大值出现的时间不同遥 N1尧N2处理 SPAD

值增加速率最大的时期在棉花蕾期渊播种后 89 d
以前冤袁随着生育期的推进 SPAD值缓慢增大袁但
增加幅度较小袁 直至花铃盛期 渊播种后 110 d左
右冤达到最大值袁而后 SPAD值稍有下降遥 N3尧N4尧
N5处理 SPAD值在蕾期尧花期均持续增大袁至花
铃盛期达到最大值袁然后逐渐下降遥 从图 1-b看袁
在高灌水量条件下袁各个处理的叶绿素 SPAD值
在整个生育期的变化也是单峰曲线袁峰值出现在
花铃期渊播种后 110 d左右冤遥 但与低灌水量条件
下稍有不同的是各个处理 SPAD值增加速率最
大的时期均在花铃期渊播种后 110 d左右冤袁并达
到最大值袁而后 SPAD值稍有下降遥其中袁N1处理

变化幅度最明显袁N5处理变化幅度最小遥 不同施
氮处理条件下的叶绿素含量均有差异遥 其中 N4

处理在低灌水量和高灌水量水平下均能获得较

高的 SPAD值袁远远高于其它处理遥

各处理在整个生育期施氮总量相同袁只是在
各生育阶段追施氮肥的数量不同袁以致于各处理
在相同生育阶段叶绿素的 SAPD值不同袁叶绿素
SPAD值的积累量也有所差异渊图 2冤遥
图 2-a显示袁 在低灌溉水量下不同处理全生

育期叶绿素 SPAD 值积累量在 266.9～301.7 之
间袁 其中以 N4处理 (追肥比例依次为 5.96%尧
4.47%尧18.63%尧16.4%尧4.47%尧9.69%)最高袁N5处

理 渊6次追肥比例均为 9.94%冤 最低袁 两者相差
34.1个单位袁叶绿素 SPAD值积累量高低顺序为

N4＞N3＞N1＞N2＞N5遥 在高灌水量下不同处理全
生育期叶绿素 SPAD 值的积累量相差不大 (图
2-b)袁 范围在 286～298之间袁 仍然是 N4处理下

SPAD值积累量高于其它处理遥 与低灌水量下不
同的是各个处理 SPAD 值积累量高低顺序为
N4＞N3＞ N1＞N5＞N2袁 以 N2 渊追肥比例依次为
4.47%尧5.96%尧16.4%尧18.63%尧9.69%尧4.47%冤处
理较低遥 可以说袁施氮比例尧灌水量都是影响叶绿
素 SPAD值积累的因素遥

a.低灌水量 b.高灌水量

图 1 棉花生育期 SPAD值的动态变化
Fig. 1 Dynamics on SPAD value of chlorophyll content of the cotton in the whole growing period
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a.低灌水量 b.高灌水量

图 2 不同处理 SPAD值积累量的动态变化
Fig. 2 Dynamics on SPAD value accumulation of the cotton at different treatments

施肥策略对棉花营养关键期叶片叶绿素含

量的影响

棉花蕾期尧花铃期是生长旺盛时期袁随着生
育期的推进袁对养分的需求也会随之增加遥 棉花
对养分的需求是持续的袁但在生产中施肥只能是
间断性的遥 为了了解相同的施肥量在同一时间
段尧 分次施肥的数量不同对植株生长的影响袁在
试验中特别设计在棉花蕾期尧花铃前期尧花铃盛
期 3个时间段各 2次追肥袁4个处理在每个时段
的施肥量相同袁但两次追肥的比例不同遥 图 3显
示的是在 3个时间段追肥结束后测定的叶绿素
含量遥

蕾期施肥策略的设计是 N1尧N2尧N3尧N4处理氮

肥追施量从第 1次少第 2次多的 野前轻后重冶逐
渐向野前重后轻冶变化袁N3处理 2次追肥量相同袁
即野多次等比例冶施肥遥 从图 3看袁在低灌水量时袁
前轻后重施肥的处理叶片叶绿素要高于前重后

轻和等比例施肥的曰在高灌水量时袁前轻后重施
肥的处理叶片叶绿素要低于前重后轻施肥的遥 从
SPAD值大小看袁在相同施肥策略下袁灌水量不同
叶片叶绿素含量也会不同遥 N1尧N2均是低灌水量

下的 SPAD 值高于高灌水量的袁 而 N3尧N4则相

反遥 这表明袁棉花蕾期前轻后重的施肥策略下袁低
灌水量更有利于棉花叶绿素的积累曰而蕾期前重
后轻的施肥策略下袁高灌水量更有利于棉花叶绿
素的积累遥 进入花铃期袁其施肥策略的设计与蕾
期的策略相同遥 花铃期前期各个处理叶片叶绿素
SPAD值均高于蕾期袁并且达到峰值袁以前重后轻

施肥处理叶绿素 SPAD值表现最高遥 但由于蕾期
各个处理叶片叶绿素 SPAD值不同袁在花铃期前
期同一施肥量不同施肥策略下叶绿素 SPAD 值
及 SAPD值增长的速率有所差异遥 在低灌水量
时袁前轻后重施肥的处理叶片叶绿素 SPAD值要
低于前重后轻和等比例施肥的遥 就 SPAD值增长
速率上看袁随着前轻后重逐渐向前重后轻的比例
变化袁其增长速率也是逐渐增加袁以前重后轻处
理 SPAD值增长速率最大渊10.4%冤袁这与蕾期的
现象不同遥 在高灌水量时袁前轻后重施肥的处理
叶片叶绿素含量要高于等比例施肥的袁与前重后
轻施肥的相当袁但其 SPAD值增长速率却介于其
它处理之间袁这与低灌水量下的现象不同遥 可以
肯定的是袁前轻后重的施肥策略有利于棉花叶绿
素的积累遥 进入盛铃期设计的施肥策略与蕾期和
花铃期前期的策略相反袁 是 N1尧N2尧N3尧N4处理氮

肥追施量从第 1次多第 2次少的 野前重后轻冶逐
渐向野前轻后重冶变化袁N3处理 2次追肥量相同遥
进行方差分析和多重比较可知院对不同水氮配合
处理的叶绿素 SPAD 值没有显著差异 ( =
0.5>0.05)袁灌水量的影响( =0.28)和施氮策略的
影响也没有显著差异( =0.715>0.05)遥 但在盛铃
期同一施肥量不同施肥策略下叶绿素 SPAD 值
及 SAPD值增长的速率还是有所不同遥 无论灌水
高低袁各个处理 SPAD值和 SPAD值增长速率都
不明显袁变化幅度在 3%～6%之间遥 这与蕾期尧花
铃期的现象均不同遥 这说明袁盛铃期灌水量和施
氮策略对叶绿素 SPAD值影响较小渊图 3冤遥
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图 3 不同灌水量下棉花生育期 SPAD值的变化
Fig. 3 Dynamics on SPAD value of the cotton in different irrigations at the whole growing period

结论与讨论
在棉花整个生育期施肥量相同的情况下采

用不同的追肥策略袁叶片中叶绿素含量变化的趋
势尧峰值出现时间和峰值大小都会不同袁各个处
理生育期累计 SPAD的值也不同遥

在养分影响棉花生长的关键的蕾期尧花铃期
前期袁即使同一时期施肥量相同袁但同一时期几
次施肥的策略不同袁对叶绿素积累量也有不同的
影响遥 而在花铃期后期袁即盛铃期袁施肥策略对叶
片叶绿素积累量影响不大遥 低灌水量下棉花蕾期

总之袁 在养分影响棉花生长的几个关键时
期袁即使施肥量相同袁但在同时期几次施肥的策
略不同袁对叶绿素 SPAD值的积累量也有不同的
影响遥 说明在水肥管理中袁对生育期进行更精确
的动态管理是有利于提高棉花光合生产力的遥

叶绿素含量与棉花产量的关系

把不同处理的 SPAD值积累量变化趋势与
对应的棉花子棉产量变化趋势联系起来分析渊见
图 4-a尧 图 4-b冤袁 两者的变化趋势有很好的一致
性袁整个生育期叶绿素 SPAD值积累量越高的处
理袁其产量也相应越高遥无论灌水量高低袁均以 N4

处理 (各时期追肥比例为 5.96%尧4.47%尧18.63%尧
16.4%尧4.47%尧9.69%)的 SPAD值积累量最大袁其
产量也最高遥 但是袁 虽然在 2种灌水量下 SPAD
值相差不大袁 但产量相差却不小袁N4处理低灌水

量下产量为 6780 kg窑hm-2袁 而高灌水量下的产量
为 6330 kg窑hm-2遥 表明棉花生育期施肥策略造成
的叶绿素含量变化会直接在棉花产量上表现出

来袁 并且在比较理想的施肥量和适宜的灌水量尧
水肥协同管理下获得的棉花产量要高于较高的

灌水量下的产量遥

a.低灌水量 b.高灌水量

图 4 叶绿素 SPAD值与子棉产量的相关性
Fig. 4 Correlation between the chlorophyll SPAD value and cotton yield
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采取前轻后重的施肥策略更有利于棉花叶绿素

的积累袁花铃前期采取前重后轻的施肥策略有利
于叶片叶绿素的积累遥 在高灌水量下有利于叶片
叶绿素积累的施肥策略则相反遥

施肥策略对棉花叶绿素的影响在棉花产量

形成上能够被验证袁棉花叶片叶绿素含量与产量
有很好的正相关性袁生育期积累的叶绿素含量越
高袁产量会越高遥
干旱区棉花生产中袁在满足水分需要的前提

下袁无论灌水量高低袁在基施 40％氮肥的情况下袁
棉花膜下滴灌时氮肥追施策略采用院蕾期 2次分
别追施 5.96%和 4.47%尧花铃期前期追施 18.63%
和 16.4%尧花铃期盛期追施 4.47%和 9.69%袁能获
得最大的产量遥 在比较理想的施肥量和施肥策略
下袁过高的灌溉量不一定会获得高的棉花产量遥

很多研究表明袁 在植株生长的关键时期袁灌
水量尧施氮量尧叶位以及水氮的配合都是影响棉
花叶片叶绿素积累的主要因素遥 而本研究进一步
显示袁在膜下滴灌棉花花铃期的前期袁尽管这一
阶段施氮量相同袁但分几次施肥时各次施用量不
同袁即施肥策略不同袁对棉花叶片叶绿素的积累
有显著的影响遥 而在盛铃期袁不同施肥策略对叶
片叶绿素的影响不显著袁这与前人研究的结果相
似[2]遥 大量的研究也证实了作物叶片 SPAD值与
含氮量呈线性正相关性[5,11]袁而本研究进一步显示
棉花叶片叶绿素的积累量与产量存在很好的一

致性遥 新疆是中国主要的产棉区袁而且是滴灌技
术非常成熟的地区袁用叶绿素仪法对不同施肥策
略下植株叶绿素含量的空间分布进行测定袁以确
定最优施肥策略袁 是合理有效地进行水肥调控袁
实现棉花高产尧稳产的有效方法之一遥
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