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Effects of organic fertilizer addition on field phosphorus status and yield under different amounts of
phosphorus fertilization in cotton field in Xinjiang, China
YUAN Fang1,2, ZHANG Kai1,2*, MA Chao1,2, ZHANG Nan1,2, SHENG Jiandong1,2, ZHANG Wentai1,2

（1. College of Grassland and Environment Sciences, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052，China; 2. Xinjiang Key Laboratory
of Soil and Plant Ecology, Urumqi 830052, China）
Abstract：This research aimed to study the effect of different phosphorus fertilizer rates and organic fertilizer addition on the soil
phosphorus availability, plant uptake and distribution, yield composition, and field phosphorus balance of cotton fields in Xinjiang, which
would help increase phosphate fertilizer use efficiency and the sustainable phosphate management of cotton field in Xinjiang. Different
phosphorus fertilization rate treatments（0, 50, 100 kg·hm-2, and 150 kg·hm-2）, with and without organic fertilizer（organic fertilizer 4 500
kg·hm-2）were set under the field conditions. The contents of soil-available phosphorus and plant uptake, distribution, and yield were
measured. The phosphate fertilizer use efficiency and field phosphorus balance were calculated. Results showed that：soil-available
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摘 要：为探究有机肥添加对不同磷肥用量新疆棉田土壤磷素有效性、植株磷吸收和分配、产量构成和棉田磷平衡的影响，采用

大田试验的方法，在不同磷肥用量（0、50、100、150 kg·hm-2，以P2O5计）基础上，设置未施有机肥对照处理和添加有机肥处理（有机

肥 4 500 kg·hm-2），测定棉花不同生育时期土壤有效磷含量、植株吸磷量和磷分配比例、籽棉产量，计算了棉田磷肥利用率和磷素

平衡状况。结果表明：棉田土壤有效磷表现出随施磷量增加而增加的趋势，添加有机肥的处理土壤有效磷含量整体高于未添加

有机肥处理。植株累积吸磷量呈现出随施磷量增加而增加的趋势，在施磷水平为 150 kg·hm-2时，植株累积吸磷量整体较高。籽

棉产量随施磷量增加表现出先增加后略有降低的趋势，添加有机肥处理的产量总体高于未添加有机肥处理，且在施磷量 100 kg·
hm-2时最高，为 5 642 kg·hm-2。磷肥利用率在施磷量 100 kg·hm-2并配施有机肥时达到最优，为37.24%；随施磷量的增加，棉田土壤

磷素盈余量呈增加的趋势，在施磷量100 kg·hm-2并配施有机肥时，棉田磷素收支开始出现盈余，盈余量为16.82 kg·hm-2。综上，在磷

肥减施条件下有机肥添加可通过提高土壤磷素有效性、调节棉花磷素吸收和分配来影响棉籽产量；在综合考虑土壤磷素有效性、棉

花磷素吸收和产量、磷肥利用率和棉田磷素收支平衡的基础上，建议新疆棉田磷肥施用量为100 kg·hm-2，并配施有机肥。
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袁芳，等：有机肥添加对不同磷肥用量新疆棉田磷素状况及棉花产量的影响

棉花是我国重要的经济作物之一[1]。随着“矮、

密、早”和“膜下滴灌”等栽培技术的推广应用[2]，新疆

棉花种植面积不断扩大，逐渐发展成为我国棉花主产

区[3]。截至 2019 年，新疆棉花种植面积约占全国的

76%，总产量约占全国的 85%[4]。磷素是棉花生长发

育不可缺少的营养元素之一[5]，而新疆土壤属于石灰

性土壤，施入土壤中的磷素易与土壤中的钙镁等物质

发生反应，被吸附或固定[6-8]，仅有 10%~20% 可以被

棉花吸收利用[9]，这不仅造成了磷肥的浪费，也可能

产生潜在的生态环境风险[10]。因此，如何提高磷肥利

用率，减少化学磷肥用量，是实现新疆棉田可持续发

展亟需解决的重要问题。

合理的磷肥用量是保证棉田高磷肥利用率的基

础。自 2005年起新疆依托国家测土配方施肥项目开

展了大量的棉田肥料试验和技术推广工作，2011年

统计数据显示，新疆棉田磷肥平均施用量为 164.2
kg·hm-2（以P2O5计，下同），相比棉田磷肥用量研究中

的推荐磷肥用量（150 kg·hm-2）[11]，已经达到了比较合

理的水平。然而，由于新疆石灰性土壤磷素固持严

重，磷肥利用率仍然较低，仅为 10%~20%，有些棉田

磷肥利用率甚至低于 5%[12-13]。因此，有必要采取一

定的调控措施，提高新疆棉田磷肥利用率。

有机肥施用可改善土壤磷素状况[14]，提高磷肥利

用率。有机肥不仅本身含有可溶性磷素（如正磷酸

盐）[15]，还可以通过促进土壤微生物生长和磷素周转，

提高土壤磷素有效性。另外，有机肥分解过程中产生

的有机酸，可通过酸溶、络合溶解、阴离子代换和竞争

吸附等作用，改变土壤对磷素的吸附-解吸过程[16-17]，

提高土壤磷素有效性。研究表明，有机肥添加对小

麦[18]、水稻[19]、玉米[20]等作物对磷素的吸收和磷肥的利

用有促进作用。

因此，本试验在不同磷肥用量条件下，研究有机

肥添加对棉田土壤有效磷、植株磷吸收和分配、籽棉

产量和构成、棉田磷效率和磷素收支平衡的影响，旨

在为新疆棉田化学磷肥减量施用和磷肥利用率的提

高提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在新疆昌吉回族自治州阜康市彭家湾村

（88°00′44.30″E，44°10′21.05″N）进行。阜康市地处

天山东段北麓、准噶尔盆地南缘，属于大陆性干旱气

候，年均无霜期 174 d，光热资源充足，年均温度

6.6 ℃，降雨量 186 mm。棉花是阜康市的重要经济作

物，该地区耕地土壤类型主要有灌溉灰漠土、灌耕土、

潮土、退潮土、灌淤土、盐渍化潮土等。本试验区土壤

背景值分别为有机质 18.10 g·kg-1，碱解氮 46.23 mg·
kg-1，有效磷 13.55 mg·kg-1，pH（水∶土=5∶1）8.14，电导

率226.74 μS·cm-1。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计

为明确不同磷肥用量条件下有机肥添加对棉田

磷素状况和棉花产量的影响，本研究以当地测土配方

施肥磷肥推荐用量（150 kg·hm-2）为上限，设置了 0、
50、100、150 kg·hm-2 4 个磷肥用量处理，分别记为

MAP0、MAP50、MAP100和MAP150，每个磷肥用量处

理下设不施有机肥对照（CK）和有机肥添加处理（OF，
有机肥用量为 4 500 kg·hm-2），每个处理 4个重复，共

32个小区，小区面积为 5 m×4 m。有机肥（新疆保利

兴农生物有限公司，有机质 45%，N-P2O5-K2O>5%）于

2019年 5月 8日均匀撒入田中，机器翻耕，深度约 25
cm，平整土地。棉花种植模式为膜下滴灌，一膜一

phosphorus showed an increasing tendency with the increase of phosphorus fertilization rate; soil-available phosphorus content in the
treatment with organic fertilizer was higher than that in the treatment without organic fertilizer. The plants ′ accumulated phosphorus uptake
showed an increasing trend, with the highest value found at 150 kg·hm-2. With the increase of phosphorus application, the seed cotton yield
first increased and then slightly decreased. The yield of the treatment with organic fertilizer was generally greater than that of the treatment
without organic fertilizer. The seed cotton yield was highest（5 642 kg·hm-2）at 100 kg·hm-2 when organic fertilizers were added. The
phosphate fertilizer recovery rate was optimal（37.24%）at 100 kg·hm-2. With the increase of phosphorus fertilization rate, field phosphorus
surplus showed an increasing trend, with the first positive value found at 100 kg·hm-2（16.82 kg·hm-2）. Organic fertilizer addition under a
reduced phosphorus fertilizer application condition could change soil phosphorus availability and plant uptake, distribution, and seed
cotton yield. Based on soil phosphorus availability, plant phosphorus uptake and distribution, yield and field phosphorus balance, it is
recommended to add 100 kg·hm-2 organic fertilizer base on proper phosphorus fertilization rates in Xinjiang cotton fields.
Keywords：organic fertilizers; cotton; plant uptake; phosphorus fertilization rate
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带两行种植，棉花株距 15 cm。棉田磷肥采用磷酸

一铵（云南常青树化工有限公司，N 含量 12%，P2O5
含量 61%），氮肥采用尿素（新疆鸿基焦化有限责任

公司，N 含量 46.2%），施氮量为 250 kg·hm-2（以 N
计，尿素与磷酸一铵中氮的总和），钾肥采用农用硫

酸钾（新疆新雅泰化工有限公司，K2O含量 51%），施

用量为 30 kg·hm-2（以 K2O 计），棉花各生育时期灌

水量如表 1 所示，其他田间管理和农艺措施均与新

疆棉田常规模式保持一致。

1.2.2 样品采集和分析

2019年，在棉花花蕾期（7月 22日）、花铃期（8月

9日）、吐絮期（9月 17日），每小区随机采集棉花 3株，

按根、茎、叶、蕾/铃（壳、絮、籽）分离，在 105 ℃下杀青

1 h，75 ℃条件下烘干至恒质量后测定，计算植株生物

量。植株样本粉碎后，采用硫酸-双氧水消煮法[21]，钒

钼黄比色法[21]分析植株各部位含磷量。同时，在各小

区滴灌带下、种植行间采集 0~5、5~10 cm和 10~20 cm
土层深度土壤样品，风干后，采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3
浸提-钼锑抗比色法[21]测定土壤有效磷含量。

2019年 10月 6日对棉花进行测产，在各试验小

区随机设置 1个面积为 1 m2的样方，记录该样方内的

棉花株数，并统计每株棉花上的铃数和单铃质量，总

产量=总面积×单位面积株数×单株铃数×单铃质量。

1.2.3 计算和统计分析

磷肥利用率=（施磷区作物吸磷量-不施磷区作

物吸磷量）/施磷区磷肥用量×100%
磷肥累积利用率=施磷处理的植株吸磷量/施磷量

磷肥农学利用率（kg·kg-1）=（施磷区籽棉的产

量-不施磷区籽棉产量）/施磷区磷肥用量

磷肥偏生产力（kg·kg-1）=施磷区籽棉产量/施磷

区磷肥用量

同一生育时期内各处理间土壤有效磷含量、植株

生物量和含磷量、磷素累积吸收量和产量构成均采用

双因素方差分析，多重比较采用Duncan法。数据整

理所用软件为 Microsoft Office Excel 2010，数据分析

软件为SPSS 20.0，作图软件为SigmaPlot 12.5。
2 结果与分析

2.1 不同磷肥用量下有机肥添加对棉田土壤有效磷

的影响

在棉花的整个生育期，土壤有效磷含量总体表现

出随施磷量增加而增加的趋势（图 1）。在花蕾期，土

壤有效磷表现出随施磷量增加而增加的趋势，有机肥

添加对土壤有效磷无显著影响。在花铃期，0~10 cm
土层土壤有效磷表现出随施磷量增加而增加的趋势，

在MAP50处理，有机肥添加显著增加了土壤有效磷

含量；10~20 cm土层土壤有效磷，在不施有机肥时随

施磷量增加表现出先增加后降低趋势，MAP100处理

土壤有效磷含量最高；在施用有机肥时，表现出随施

磷量增加而增加趋势，在MAP150处理，有机肥添加

显著增加了土壤有效磷含量。在吐絮期，土壤有效磷

表现出随施磷量增加而先增加后平稳或略有降低的

趋势；在MAP100和MAP150处理，有机肥添加显著提

高了土壤有效磷含量。

2.2 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花不同生育时

期各器官生物量和吸磷量的影响

表 2为不同处理下棉花各生育时期植株各器官

生物量。在花蕾期，根的生物量随磷肥用量的增加呈

降低的趋势，有机肥添加时，随磷肥用量的增加根的

生物量也增加，在MAP100和MAP150处理，有机肥添

加显著提高了根的生物量；在有机肥添加时，随磷肥

用量增加，茎生物量表现出增加趋势，在MAP100和

MAP150处理，有机肥添加显著提高了茎生物量；不

同磷肥用量和有机肥添加对叶和蕾的生物量无显著

影响。在花铃期，MAP50和MAP150处理中，有机肥

添加显著提高了根生物量；在MAP100和MAP150处

理，有机肥添加显著提高了叶生物量；磷肥用量和有

机肥添加对茎和蕾生物量无显著影响。在吐絮期，有

机肥添加时，随磷肥用量的增加，根、茎、叶、棉絮和籽

的生物量呈先增加后降低的趋势，在MAP100处理，

有机肥添加显著提高了根的生物量；在 MAP100 和

MAP150处理，有机肥添加显著提高了茎生物量；在

不施有机肥时，MAP50处理棉絮生物量最高，在有机

肥添加时，MAP100处理棉絮生物量最高；MAP50+CK

灌水次数
Irrigation frequency

出苗水

一水

二水

三水

四水

五水

六水

总计

灌水时间
Irrigation time
2019/05/10
2019/07/05
2019/07/16
2019/07/25
2019/08/05
2019/08/15
2019/08/24

灌水量
Irrigation amount/（m3·hm-2）

656.25
578.12
273.43
320.31
554.68
492.18
359.37

3 234.35

表1 棉田灌水时间及灌水量

Table 1 Irrigation time and amount in cotton field
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处理时籽生物量最高。

表 3为不同处理下棉花各生育时期植株各器官

含磷量。在花蕾期，MAP0+CK处理的根含磷量显著

低于其他处理；相比 MAP0+CK 处理，MAP50+CK、

MAP50+OF 和 MAP100+OF 处理的茎含磷量显著升

高；叶含磷量在各处理间无显著差异；在 MAP50 处

理，有机肥添加显著提高了蕾的含磷量。在花铃期，

MAP0+OF根含磷量显著低于其他处理，其他各处理

间根、茎、叶和铃的含磷量无显著差异。在吐絮期，

根、壳和絮的含磷量在各处理间无显著差异；

MAP150+CK处理茎的含磷量显著高于MAP0+CK处

理；不施磷肥时，有机肥添加显著提高了叶的含磷量。

2.3 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花不同生育时

期累积吸磷量的影响

随生长时间延长，棉花累积吸磷量呈升高趋势

（图 2）。在花蕾期，不施有机肥时，不同磷肥用量处

P表示磷肥用量处理效应，OF表示有机肥添加处理效应，P×OF表示磷肥用量处理和有机肥添加处理的交互作用；
*表示在P<0.05水平效应显著；不同小写字母表示同一生育时期内，各处理间差异在P<0.05水平显著。下同

P represents the effect of phosphate fertilizer rate，OF represents the effect of organic fertilizer addition，and P×OF indicates the interaction of phosphate
fertilizer rate and organic fertilizer addition；* means the significant effect at P<0.05 level；The different lowercase letters indicate significant difference

among treatments during the same growth stage at the P<0.05 level. The same below
图1 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花不同生育时期土壤有效磷含量的影响

Figure 1 Effects of organic fertilizer addition on soil available phosphorus content in cotton growth stages under
different amounts of phosphorus fertilization
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理的植株吸磷量之间无显著差异，而添加有机肥时，

植株吸磷量表现出随施磷量增加而升高的趋势。在

花铃期，植株吸磷量表现出随磷肥用量增加而先升高

后降低趋势，在MAP0处理，有机肥添加显著提高了

植株吸磷量。在吐絮期，不施有机肥时，植株吸磷量

随施磷量增加表现出先升高后略有降低的趋势，而在

有机肥添加时，随施磷量增加呈先升高后平稳的趋

势，在MAP100处理达到最高；有机肥添加显著提高

了植株吸磷量。

有机肥添加改变了棉花各器官中磷素累积量占

比（图 3）。在花蕾期和花铃期，有机肥添加处理的植

株营养器官（根、茎和叶）的总吸磷量比例高于未添加

有机肥的处理；而在吐絮期，添加有机肥处理植株生

殖器官（籽和絮）的总吸磷量比例高于未添加有机肥

处理（除MAP100处理外）。

2.4 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花籽棉产量、磷

肥利用率和棉田磷平衡的影响

籽棉产量受磷肥用量和有机肥添加的影响（表

4）。在未添加有机肥时，籽棉产量随磷肥用量增加而升

高；但在有机肥添加时，籽棉产量随磷肥用量增加呈

先升高后降低的趋势，MAP100+OF处理籽棉产量最

高，为 5 642.24 kg·hm-2。各处理棉田的单铃质量和

收获密度无显著差异；而单株铃数随磷肥用量增加表

现出先升高后降低的趋势，MAP100处理单株铃数最

多，且有机肥添加显著提高了单株铃数。

整体上，磷肥利用率随磷肥用量增加呈先升高后

降低的趋势（表 5），在 MAP100+OF 处理最高，达到

37.24%；磷肥累积利用率、农学效率和偏生产力随着

施磷量增加呈递减趋势，MAP150+OF处理磷肥农学

效率和磷肥偏生产力最低，分别为 0.92和 23.32；添加

表2 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花不同生育时期植株各器官生物量的影响（g·株-1）
Table 2 Effects of organic fertilizer addition on the biomass of various organs of cotton plants at different growth stages under different

amounts of phosphorus fertilization（g·plant-1）

生育时期
Growth stage

花蕾期
Flower bud

花铃期
Flowering

吐絮期
Boll opening

处理
Treatment
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF

根
Root

3.62±0.74bc
3.33±0.03c

4.50±0.92abc
3.56±0.27bc
3.97±0.81bc
4.92±0.55a
3.77±0.74bc
5.81±0.16a
5.75±0.91b
6.05±0.44b
6.10±1.24b
8.63±0.47a
7.25±0.74ab
6.94±0.01ab
6.10±0.54b
8.61±0.52a
9.33±0.04bc
9.12±0.02c

10.85±1.05abc
10.90±1.01abc
9.66±0.82bc
12.16±1.08a

10.81±0.52abc
11.39±0.58ab

茎
Stem

7.64±1.57d
7.18±0.52d
8.41±1.64cd
10.68±0.44bc
7.79±0.13d

12.45±0.15ab
7.56±0.07d
13.62±2.07a
12.65±0.18a
12.95±0.89a
15.14±1.28a
17.44±1.20a
12.46±0.09a
16.28±0.01a
12.84±0.52a
14.23±0.59a
19.38±0.13c
19.55±0.71c
22.2±1.04bc
20.61±2.34c
21.52±0.52bc
26.89±0.15a
20.88±1.84c
25.21±1.12ab

叶
Leaf

7.77±1.16a
10.23±0.10a
8.44±1.57a
11.83±0.34a
8.96±0.08a
12.32±0.64a
9.00±0.84a
13.13±0.72a
12.44±0.16b
11.84±0.50b
13.35±0.67b
13.72±0.01b
13.40±1.49b
19.27±0.57a
14.31±0.54b
18.13±0.59a
14.60±0.16c
17.12±0.02bc
21.44±1.02ab
20.53±3.11abc
19.61±1.14abc
23.59±1.44a

19.61±0.58abc
20.24±1.60abc

蕾/铃/壳
Bud/Boll/Shell
2.23±2.30a
2.33±0.12a
2.71±0.04a
2.62±0.42a
3.13±3.58a
3.16±0.22a
2.55±3.63a
4.03±0.06a
16.89±0.12a
15.73±0.88a
18.11±1.22a
15.71±3.30a
20.31±0.54a
19.51±0.65a
20.73±1.43a
20.43±1.88a
18.34±0.50ab
17.31±0.11ab
22.16±1.08a
22.42±0.99a
14.75±0.42b
20.51±1.22a
19.74±0.14ab
18.95±1.06ab

絮
Fibre
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

12.79±0.04c
15.12±0.29bc
19.69±1.45a

16.03±0.95abc
17.47±0.68ab
17.57±0.85ab
18.64±1.52a
14.54±1.44bc

籽
Seed
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

20.30±1.91b
21.08±0.32b
25.65±0.82a
23.93±2.60ab
23.65±1.50ab
24.57±1.93ab
22.00±2.02ab
24.26±0.81ab

注：同一生育时期内不同小写字母表示各处理间差异在P<0.05水平显著。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference among treatments during the same growth stage at the P<0.05 level. The same below.
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有机肥处理的磷肥累积利用率整体高于未添加有机

肥的处理（表 5）。随施磷量的增加，土壤磷素盈余量

整体呈现逐渐增大的趋势，在 MAP100+CK 处理，磷

素盈余基本达到平衡，为-5.31 kg·hm-2（以P2O5计，下

表3 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花不同生育时期植株各器官含磷量的影响（g·kg-1）

Table 3 Effects of organic fertilizer addition on the phosphorus content of various organs of cotton plants at different growth stages under
different amounts of phosphorus fertilization（g·kg-1）

生育时期
Growth stage

花蕾期
Flower bud

花铃期
Flowering

吐絮期
Boll opening

处理
Treatment
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF

根
Root

1.37±0.21b
2.17±0.16a
2.13±0.07a
2.22±0.14a
2.17±0.05a
2.32±0.17a
2.00±0.07a
2.45±0.27a
2.07±0.17a
1.42±0.15b
1.90±0.13a
2.16±0.10a
2.07±0.03a
2.05±0.15a
1.83±0.10a
1.95±0.10a
1.52±0.17a
1.40±0.10a
1.91±0.28a
1.81±0.15a
1.75±0.09a
2.05±0.20a
1.80±0.35a
1.79±0.14a

茎
Stem

1.87±0.08b
2.24±0.20ab
2.50±0.27a
2.67±0.20a
2.34±0.07ab
2.49±0.25a
2.13±0.14ab
2.47±0.16ab
2.52±0.15a
3.20±0.25a
2.61±0.15a
2.89±0.23a
3.14±0.28a
2.78±0.11a
2.68±0.17a
2.81±0.26a
1.07±0.14b
1.35±0.03ab
1.29±0.08ab
1.24±0.06ab
1.34±0.09ab
1.28±0.05ab
1.42±0.09a
1.33±0.11ab

叶
Leaf

3.40±0.22a
3.47±0.09a
3.46±0.10a
3.55±0.33a
3.48±0.10a
3.69±0.26a
3.31±0.08a
3.54±0.15a
2.41±0.36a
2.68±0.27a
2.89±0.28a
2.69±0.12a
2.99±0.11a
3.07±0.18a
2.75±0.09a
2.90±0.07a
1.74±0.14c
2.20±0.18ab
1.80±0.11bc
2.05±0.13abc
2.19±0.15abc
1.82±0.05bc
1.92±0.05abc
2.34±0.22a

蕾/铃/壳
Bud/Boll/Shell
7.38±0.25ab
7.29±0.08abc
6.86±0.81c
7.61±0.12a
3.13±3.58c
6.99±0.16bc
7.02±0.59bc
7.43±0.16ab
3.73±0.32a
3.49±0.04a
3.68±0.08a
4.02±0.25a
3.67±0.24a
3.90±0.30a
3.34±0.21a
4.02±0.46a
2.28±0.16a
1.95±0.20a
1.95±0.19a
2.09±0.16a
2.26±0.22a
2.39±0.27a
2.33±0.33a
1.95±0.23a

絮
Fibre
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.62±0.18a
1.64±0.06a
1.66±0.09a
1.45±0.03a
1.41±0.13a
1.49±0.10a
1.65±0.21a
1.78±0.17a

籽
Seed
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

11.59±1.42b
14.58±1.06b
10.93±1.21b
13.33±1.52b
14.07±1.22b
14.2±0.95b
11.5±0.50b
18.26±1.71a

图2 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花不同生育时期累积吸磷量的影响

Figure 2 Effects of organic fertilizer addition on plant phosphorus uptake at cotton growth stages under different amounts of
phosphorus fertilization
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同）（表6）。

3 讨论

3.1 有机肥添加对棉田土壤有效磷的影响

土壤有效磷是表征土壤供磷能力的重要指标[22]。

本研究表明，在棉花的整个生育期土壤有效磷含量为

14~26 mg·kg-1，两个土层土壤有效磷含量无显著差

异，这与马丹等[7]的研究结果一致，这可能是由于膜

下滴灌栽培技术使磷肥随水施用过程中磷素的扩散

方向与土壤中水移动方向一致，施入土壤中的磷素分

布较均匀[23]，也可能是由于分次随水滴施磷肥会减少

磷肥的固定，在一定程度上提高了土壤有效磷含量。

图3 不同磷肥用量下有机肥添加对棉花不同生育时期各器官累积吸磷量占比的影响
Figure 3 Effects of organic fertilizer addition on the proportion of cumulative phosphorus uptake by various organs

at cotton growth stages under different amounts of phosphorus fertilization
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（b）花铃期Flowering
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表4 不同磷肥用量下有机肥添加对籽棉产量构成的影响

Table 4 Effects of organic fertilizer addition on the cotton yield composition under different amounts of phosphorus fertilization
处理

Treatment
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF

单铃质量
Single boll mass/g

5.28±0.03a
5.50±0.10a
5.58±0.02a
6.26±0.18a
5.34±0.23a
5.33±0.11a
5.50±0.07a
5.48±0.14a

单株铃数
Number of bolls per plant

6.95±0.02bc
7.60±0.12b
7.20±0.06bc
6.67±0.07c
7.60±0.27b
8.65±0.13a
7.30±0.03b
7.40±0.12b

密度
Density/（104·hm-2）

11.75±0.96a
12.25±0.25a
12.51±0.22a
13.00±0.58a
13.01±0.44a
12.50±0.50a
13.76±0.67a
12.00±1.08a

籽棉产量
Cotton yield/（kg·hm-2）

4 107.70±14.74d
4 934.76±29.01bc
4 858.08±230.60c
5 296.53±13.57ab
5 154.20±228.79bc
5 642.24±81.28a
5 220.72±63.71bc
5 312.54±50.32ab
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添加有机肥处理土壤有效磷含量整体大于未添加有

机肥的处理，这与刘星等[24]、高菊生等[25]、刘淑英[26]的

研究结果一致。施用有机肥能够提高土壤有效磷含

量[27]，这可能是由于有机肥中含有一定的有效磷，能

够直接增加土壤有效磷的含量；水溶性磷肥施入土壤

后，其中一部分很快转化为难溶性磷形态，很难被作

物吸收利用，在施用磷肥的基础上增施有机肥，可以

增加有机质含量，而有机质可减少无机磷的固定，并

促进无机磷的溶解，促使土壤中有效磷含量增加[28]。

3.2 有机肥添加对植株累积吸磷量和磷分配的影响

磷素的吸收利用直接影响作物的生长和发育。

本研究表明，随施磷量增加，整个生育期植株累积吸磷

量表现出增加的趋势，这与姜宗庆等[29]、刘德平等[30]的

研究结果一致，表明施用磷肥可提高植物磷素吸收。

在棉花整个生育过程中整体表现为添加有机肥处理

的植株累积含磷量大于未添加有机肥的处理，这可能

是由于添加有机肥可以提高土壤有效磷含量，改善土

壤理化性质与微生物群落结构，微生物对棉花根系具

有刺激作用，使棉花根系长度、根表面积和根密度增

加，从而促进棉花的生长[29]，进而使得棉花能够吸收更

多的磷素，最终提高植株累积含磷量。

作物的生长发育和产量构成受作物器官内磷等

养分吸收与转运的影响[31]。本研究中，添加有机肥处

理花蕾期和花铃期中生殖器官累积吸磷量占比比未

添加有机肥处理低 5~7个百分点，到吐絮期，添加有

机肥处理的生殖器官累积吸磷量占比比未添加有机

肥处理高 7.5个百分点，说明添加有机肥的处理较明

显地表现出磷素由营养器官向生殖器官转移的趋势，

这可能是由于添加有机肥促进花蕾期和花铃期营养

器官对磷素的吸收，促进棉花生长发育；吐絮期棉花

生长趋于稳定，籽粒中已转移了大量的磷素，使生殖

器官磷素占比增大[32-33]。

3.3 有机肥添加对籽棉产量和磷肥利用率的影响

本研究中，随施磷量的增加，籽棉产量表现出先

增加后略有降低的趋势，这与吴克宁等[34]、陈书强

等[35]、王海江等[36]的研究结果一致。合理施磷可显著

提高作物单铃质量和单株铃数，从而提高产量。添加

有机肥处理的产量总体大于未添加有机肥处理的产

量，这与 PRATAP等[37]、施河丽等[38]的研究结果一致。

合理施磷一方面满足当季作物对养分的需求，另一方

面通过提高土壤有机质含量改善土壤理化性质与微

生物群落结构，提高土壤有效磷含量，增加植株累积

含磷量，最终提高作物产量。从本研究产量构成来

看，籽棉产量的差异主要是由单株铃数受磷肥施用量

和有机肥相互影响所致，单株铃数在MAP100+OF处

理中最高，可能是由于合理的磷肥用量配施有机肥调

表6 不同磷肥用量下有机肥添加对棉田磷素收支平衡的影响

Table 6 Effects of organic fertilizer addition on the cotton field phosphorus balance under different amounts of phosphorus fertilization
处理

Treatment
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF

磷素输入Phosphorus input/（kg·hm-2）

磷肥P fertilizer
0
0
50
50
100
100
150
150

有机肥Organic fertilizer

22.5

22.5

22.5

22.5

棉种Seed
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17

合计Total
1.17
23.67
51.17
73.67
101.17
123.67
151.17
173.67

磷素输出Phosphorus output/（kg·hm-2）

棉絮Fibre
5.58
7.07
9.34
8.03
7.34
7.11
9.68
6.06

棉籽Seed
63.31
83.12
80.32
113.78
99.14
99.74
79.66
89.66

合计Total
68.89
90.19
89.66
121.81
106.48
106.85
89.34
95.72

磷素盈余Phosphorus
surplus/（kg·hm-2）

-67.72
-66.52
-38.49
-48.14
-5.31
16.82
61.83
77.95

表5 不同磷肥用量下有机肥添加对棉田磷肥利用率的影响

Table 5 Effects of organic fertilizer addition on phosphorus
utilization rate in cotton fields under different amounts of

phosphorus fertilization
处理

Treatment
MAP0+CK
MAP0+OF
MAP50+CK
MAP50+OF
MAP100+CK
MAP100+OF
MAP150+CK
MAP150+OF

磷肥利用率
REP/%

—

28.31
17.11
24.48
30.55
37.24
15.41
25.35

磷肥累积
利用率
PUE/%

—

517.80
237.39
257.49
140.68
153.75
88.84
103.02

磷肥农学
效率

AE/（kg·kg-1）

—

12.25
15.01
7.24
10.46
6.84
7.42
0.92

磷肥偏生产力
PFP/（kg·

kg-1）

—

73.11
97.16
45.08
51.54
33.54
34.80
23.32

注：磷素输入、输出以及盈余均以P2O5计。
Note：Phosphorus input, output and surplus in the table is calculated in P2O5.
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控了棉花营养生长和生殖生长[39]，促进碳水化合物的

合成、运输以及棉铃的形成，使单株铃数得到提高，提

升光合产物转化为经济产量的能力。

磷肥用量显著影响棉花磷肥利用率和棉田磷素。

不施磷肥的MAP0+CK和MAP0+OF处理中磷素盈余

分别为-67.72、-66.52 kg·hm-2，土壤磷库处于亏缺状

态，不利于磷素的可持续管理，长期如此会使土壤肥

力匮乏，作物减产。MAP150+CK处理施用常量磷肥，

土壤磷素盈余为 61.83 kg·hm-2，利用率仅为 15.41%，

与MAP100+CK处理相比，不仅没有提高磷肥的利用

率，还造成土壤磷素过量，易被土壤吸附和固定，造成

磷肥资源的浪费，增大了土壤磷素的迁移性和环境风

险。因此，从培肥地力和棉花产量的角度综合考虑，

种植棉花应施用适量的磷肥，MAP100+OF处理中磷

肥利用率达到 37.24%，其磷素盈余为 16.82 kg·hm-2，

产量为 5 642.24 kg·hm-2，在保持较高磷肥利用率和

产量的同时，可使土壤磷素维持在平衡状态，有利于

棉田磷素的可持续管理。

4 结论

（1）棉田土壤有效磷含量表现出随施磷量增加而

增加的趋势，添加有机肥的处理土壤有效磷含量整体

高于未添加有机肥的处理。

（2）植株累积吸磷量表现出随施磷量增加而增加

的趋势，添加有机肥的处理植株累积含磷量整体高于

未添加有机肥的处理，且在磷肥用量为 150 kg·hm-2

时较高。籽棉产量随施磷量增加表现出先增加后略

有降低的趋势，添加有机肥处理的产量总体高于未添

加有机肥的处理，在磷肥用量为100 kg·hm-2时最高。

（3）添加有机肥处理的磷肥利用率整体高于未添

加有机肥的处理，且在磷肥用量为 100 kg·hm-2时最

高，利用率为 37.24%；随施磷量的增加，棉田土壤有

效磷盈余量呈增加的趋势，在磷肥用量为 100 kg·
hm-2时配施有机肥棉田磷素收支开始出现盈余。

（4）在综合考虑土壤磷素有效性、棉花磷素吸收

和产量、磷肥利用率和棉田磷素收支平衡的基础上，

建议新疆棉田磷肥施用量为 100 kg·hm-2（以 P2O5计）

并配施适量有机肥。
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