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减氮配施缓释氮肥对滴灌棉花氮素利用和产量的影响
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摘要 为探究减氮施肥技术和缓释氮肥在新疆滴灌棉花上的应用效果，选用当地棉花主栽品种新陆早 64
号，设置不施氮肥（H1）、常规全施尿素（H2，300 kg/hm2）、减氮 20%缓释氮肥与尿素配施（H3，240 kg/hm2）3个

处理，分别在棉花不同生育期对棉田土壤理化性质、酶活性、无机氮含量进行测定，并在棉花吐絮期测定棉花氮

素含量，分析减氮配施缓释氮肥对棉花氮素利用效率的影响。结果显示：在棉花各生育时期，减氮 20%配施缓

释氮肥处理 0~20 cm土层团聚体稳定性显著高于常规全施尿素处理（P<0.05），在 0~40 cm土层H3与H2处理

全氮差异不显著；不施氮肥（H1）处理土壤酶活性在棉花全生育时期均处于较低水平，常规全施尿素H2处理土

壤脲酶活性显著高于减氮 20%配施缓释氮肥（H3）处理，过氧化氢酶活性均低于H3处理，2个处理间蔗糖酶活

性和碱性磷酸酶活性差异不显著；H3处理在40~60 cm土层铵、硝态氮含量较常规全施尿素H2处理减少了棉花

生育后期氮素的淋溶损失；H3处理的氮肥利用率为 45.75%，高于H2处理（P<0.05），较H2处理提高了 7.87百

分点；减氮配施缓释氮肥有利于提高棉花产量，减氮 20% 配施缓释氮肥（H3）处理下棉花皮棉产量较不施氮肥

（H1）处理提高了 18.26%，且铃质量、籽棉产量、皮棉产量与常规全施尿素（H2）处理差异不显著，可实现减氮不

减产。结果表明，减氮20%施氮水平下缓释氮肥与尿素配施（H2）增强了表层土壤团聚体稳定性，可在棉花全生

育期维持较高无机氮含量，减少了氮素淋溶损失，有利于棉花氮肥利用率及产量的提高，可在滴灌棉田中推广

应用。
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新疆是我国最重要的棉花生产基地之一，2021
年新疆棉花播种面积约为 250.61 万 hm2，占全国种

植面积的 82.76%；棉花总产量达到 512.9 万 t，占全

国棉花产量的 89.5%［1］。氮素是棉花生长过程中必

需的大量元素，氮肥的合理施用及高效管理可以提

高棉花的氮肥利用率和产量，但目前新疆氮肥施用

存在施用量过大、利用率低、氮素损失严重等问题，

导致棉花产量降低、经济效益下降，由此造成土壤环

境的面源污染［2］。

大量研究表明缓释氮肥具有缓慢释放养分、提

高氮肥利用率、施用方便和污染小等特点。研究发

现，一次性基施缓释氮肥能够显著提高作物氮素利

用效率和产量［3］。但是，缓释氮肥存在价格高、前期

养分释放缓慢的问题［4］。因此，将尿素与缓释氮肥配

施既能满足作物前期对养分的需求，又能降低经济

成本。李玉浩等［5］研究认为，缓释氮肥与尿素配施可

以促进作物生长发育，增加土壤中无机氮含量和酶

活性，还能够显著提高作物产量和氮肥利用率。此

外，在减氮配施缓释氮肥对玉米的影响研究中发现，

与全施尿素或缓释氮肥相比，减氮 20%~40% 尿素

与缓释氮肥配施不但可以满足玉米生育期内的氮素

需求，还能够显著降低玉米生育后期的无机态氮淋

溶损失，可作为减肥增效的重要施肥方法［6］。新疆棉

田多采用膜下滴灌的随水施肥方式，缓释氮肥一次

性施用不足以维持棉花全生育时期的氮素需求，液

态脲甲醛缓释氮肥是一种新型缓释氮肥，可在棉花

不同生育时期随水滴施，能够满足棉花全生育期的

需肥特性［7］。
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目前，关于减氮配施缓释氮肥对小麦、玉米等作

物生长发育、氮肥利用率及产量影响的研究较多，但

减氮配施液态缓释氮肥对新疆滴灌棉田土壤无机氮

含量以及棉花氮素吸收利用的报道较少。因此，本

试验在前期液态缓释氮肥与化肥（尿素）配施比例研

究的基础上，分析减氮配施液态缓释氮肥对新疆滴

灌棉田土壤理化性质、酶活性、无机氮含量以及棉花

氮肥利用率和产量构成因子的影响，以期为新疆滴

灌棉田合理施氮及液态缓释氮肥的应用提供理论

参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料和试验地点

试 验 区 位 于 新 疆 石 河 子 大 学 试 验 场 二 连

（85°59′42″ E，44°19′19″ N）。供试棉花品种为新陆

早 64号；供试氮肥为尿素和缓释氮肥，缓释氮肥为液

态脲甲醛缓释氮肥（广东太尔公司研制生产，含氮量

为 15.52%，释放期为 45 d），供试磷、钾肥分别采用重

过磷酸钙（含 P2O5 46%）和硫酸钾（含 K2O 50%）。

试验地土壤类型为灌耕灰漠土，质地为壤土，供试土

壤的基本理化性质为：土壤 pH 值 7.76，电导率 205 
μS/cm，有机质含量 14.73 g/kg，土壤全氮含量 0.73 
g/kg，速效磷含量 17.00 mg/kg，速效钾含量 246.83 

mg/kg，碱解氮含量36.75 mg/kg。
1.2　试验设计

田间试验处理是在不同比例液态脲甲醛缓释氮

肥比例筛选的基础上设置［8］，共设3个处理（表1）：H1：
不施氮肥；H2：大田常规全施尿素（300 kg/hm2）；H3：
减氮 20% 下缓释氮肥与尿素配施（240 kg/hm2）［8］；

试验采用随机区组设计，设置 3个重复，共 9个小区。

棉花种植采用机采棉膜下滴灌模式，一膜三管六行，

行距配置为（66+10） cm，毛管间距为 76 cm，株距为

10 cm，膜宽为 2.05 m，滴灌设施、施肥罐配置、化学

调控等田间管理措施与当地大田种植保持一致。棉

花于 2021年 4月 18日播种，9月 25日收获，采用干播

湿出的方式，播种后滴灌 40 mm 出苗水。棉花生长

期间共灌水 9次，总灌水量 450 mm。灌水周期为 7~
9 d，从开花前开始至吐絮前结束。液态缓释氮肥由

于其缓释期较长，在全生育时期分 3次施入，按照蕾

期 30%、初花期 40%、盛花期 30% 随水滴施，本试验

中 20%尿素基施，其余 80%尿素按照棉花全生育时

期需肥规律随水滴施，蕾期 3次共施用 20%、初花期

3次施用 30%、盛花期 3次施用 30%；所有处理磷、钾

肥用量相同，施用重过磷酸钙 90 kg/hm2、硫酸钾 75 
kg/hm2，磷、钾肥均基施。

1.3　测定项目和方法

1）土壤分析。分别在棉花苗期、蕾期、花期、铃

期、吐絮期用土钻取 0~60 cm 土壤样品作为供试土

样，每 20 cm为 1层。每个处理选取 3个点进行采样，

共 3次重复。将所取土壤样品混合均匀后分为两部

分：一部分鲜土立即放入冰箱4 ℃保存，测定土壤酶活

性及无机氮含量；另一部分晾干磨细后过孔径 0.25  
mm筛，自然风干常温保存，用于测定土壤理化性质。

土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定；土壤硝

态氮含量和土壤铵态氮含量采用 0.5 mol/L KCl 浸
提，采用连续流动分析仪（Auto Analyzer-III，德国）

测定。

土壤机械性稳定团聚体采用干筛法测定并根据

各粒级团聚体数据，计算机械稳定性团聚体平均质

量直径（mean mass diameter，MMD）、几何平均直径

（geometric mean diameter，GMD）、>0.25 mm 团聚

体含量（R0.25）。

土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活

性分别采用苯酚—次氯酸钠比色法、3，5—二硝基水

杨酸比色法、高锰酸钾滴定法、磷酸苯二钠比色法

测定［9］。

2）植株氮素含量测定。在棉花吐絮期于土壤

表1　试验处理和施肥量

Table 1　Experimental treatment and fertilizing amount kg/hm2       
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处理

Treatment

H1:对照，不施氮肥　No nitrogen fertilizer

H2:常规全施尿素(100%普通尿素) 
Conventional full urea（100% urea）
H3:60%普通尿素＋20%缓释氮肥

60% urea＋20% slow-release nitrogen fertilizer

施纯氮(N)量
Pure nitrogen fertilizer rate

0

300

240

施磷(P2O5)量
Phosphorus application

90

90

90

施钾(K2O)量
Potassium application rate

75

75

75

123
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采样点周边选取有代表性植株 3 株，重复 3 次，植株

样品分官茎、叶片、蕾铃 3 部分。样品放入 105 ℃烘

箱中杀青 30 min，于 85 ℃烘干至恒质量后粉碎，用

H2SO4-H2O2 进行消煮，采用半微量凯氏定氮法

（K9840 凯氏定氮仪）测定植物样品氮素含量［10］。

3） 棉花产量及其构成因素测定。在棉花吐絮期

每个处理按小区进行测产，统计棉花单株结铃数、铃

质量、株数、籽棉产量和皮棉产量，并计算衣分。

4）氮素利用效率的计算参照文献［11］。

1.4　数据的统计分析

采用 Excel 2019 进行数据处理，用 Origin 2018
作图；使用 SPSS 19.0 进行两因素方差统计分析

（two-way ANOVA），采用 Duncan’s 法进行差异显

著分析。

2　结果与分析

2.1　减氮配施缓释氮肥对土壤理化性质的影响

从图 1 可以看出，不施氮肥（H1）处理各土层全

氮含量均显著低于常规全施尿素（H2）处理和减氮

20% 配施缓释氮肥（H3）处理（P<0.05），H3 处理在

0~20、20~40 cm土层与H2处理间差异不显著，而在

棉花花期到吐絮期，H2 处理 40~60 cm 土层全氮显

著高于H3（P<0.05）。随着土层深度的增加，各施肥

处理土壤全氮含量在 0~20、20~40、40~60 cm 土层

不断降低。随着棉花生育时期的推进，H2、H3 处理

土壤全氮在各土层变化规律不一致，0~20 cm 土层

土壤全氮呈现先升高后降低的变化趋势，在棉花花

期达到最大；40~60 cm土层全氮含量随棉花生育时

期推进无明显变化。

R0.25代表土壤大团聚体含量，土壤平均质量直径

（MMD）和几何平均直径（GMD）可反映团聚体稳定

性，其值越大表示团聚度越高［12］。由表 2可见，全施

尿素和减氮处理土壤团聚体稳定性参数的变化不显

著，蕾期到铃期 0~20 cm 土层施氮处理 H2、H3 的

R0.25、MMD、GMD均高于不施氮肥 H1处理，不同施

肥处理下土壤机械稳定性团聚体分布均以>0.25 
mm粒级为主，减氮 20%配施缓释氮肥H3处理的土

壤大团聚体含量增加效果优于常规全施尿素处理。

随着土层深度的增加，棉花生育时期各处理土壤团

聚体参数均呈现逐渐上升的变化趋势，40~60 cm土

层的R0.25、MMD、GMD均达到最高。随着棉花生育

时期的推进，各团聚体参数变化规律不相同，在棉花

苗期，H3处理各土层土壤团聚体稳定性参数与常规

全施尿素 H2 处理差异不显著（P>0.05）；在棉花蕾

期和铃期，H3处理0~20 cm土层的R0.25显著高于H2
处理（P<0.05），在 40~60 cm 土层，各施肥处理间

R0.25、MMD和GMD差异不显著。

2.2　缓释氮肥与尿素配施对土壤酶活性的影响

土壤酶活性可以间接反映作物生长的土壤环

境，对判定作物生长状况具有重要意义。试验结果

显示，常规全施尿素 H2 处理土壤脲酶活性最高（图

柱上不同字母表示相同生育时期不同处理间差异显著 （P<0.05），下同。： Different letters on the column indicate significant differences 
among different treatments at the same growth stage （ P<0.05 ）， The same below.

图1 减氮配施缓释氮肥对土壤全氮的影响

Fig.1 Effects of nitrogen reduction combined with slow-release nitrogen fertilizer on soil total nitrogen
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2A），在各土层均高于减氮 20%配施缓释氮肥H3处
理与不施氮肥 H1处理；土壤蔗糖酶活性（图 2B）、过
氧化氢酶活性（图 2C）、碱性磷酸酶活性（图 2D）在
H2、H3 施氮水平下差异不大，不施氮肥 H1 处理最
低。随着土层深度的增加，各施肥处理土壤酶活性
在 0~20、20~40、40~60 cm 土层不断降低。随着棉
花生育时期的推进，H1处理脲酶活性和过氧化氢酶
活性逐渐降低，土壤蔗糖酶活性和碱性磷酸酶活性
无明显变化，在棉花全生育时期均处于较低水平。
土壤脲酶活性在棉花蕾期达到最大，H2 处理在 0~

20 cm 土层达到 0.17 mg/g，较 H1 和 H3 处理分别高

出 39.11% 和 14.88%；土壤蔗糖酶活性、过氧化氢酶

活性和碱性磷酸酶活性均在棉花铃期达到最大，H3
处理 0~20 cm土层的土壤蔗糖酶活性达到最高，0~
20、20~40、40~60 cm土壤过氧化氢酶活性均高于常

规全施尿素H2处理；H2和H3处理的土壤碱性磷酸

酶活性高于不施氮肥H1处理，0~20、20~40、40~60
增 幅 分 别 为 4.88%~12.13%、4.81%~11.29%、

3.49%~5.77%，H2与H3处理间差异不大。

2.3　减氮配施缓释氮肥对土壤无机氮的影响

土壤无机氮包括硝态氮和铵态氮，土壤硝、铵态

氮是植物吸收氮素营养的主要来源，能够直接供给

作物吸收利用，氮肥施用量对土壤硝、铵态氮含量影

响较大。随着土层深度的增加，各处理土壤硝态氮

含量逐渐降低，棉花生育期不施氮 H1 处理硝、铵态

氮呈现减低趋势，H2、H3处理表现为前期增加、后期

降低的趋势。不施氮肥H1处理土壤硝、铵态氮低于

常规全施尿素H2处理和减氮 20%配施缓释氮肥H3

处理。在棉花铃期，H2处理和 H3处理 40~60 cm 土

层土壤硝态氮含量比不施氮肥 H1 处理分别高出

127.96% 和 32.98%，H2 处理比 H3 处理高 71.42%
（P<0.05）；全施尿素 H2处理 20~40 cm土层土壤铵

态氮含量与H3处理差异不大，40~60 cm土壤铵态氮

含量比H3和H1处理分别高出 5.31%和 67.22%。

2.4　减氮配施缓释氮肥对棉花氮素吸收利用效率

及产量的影响

氮素表观利用率、氮素偏生产力、肥料氮贡献率

1.苗期 Seedling； 2.蕾期 Bud； 3.花期 Flowering； 4.铃期 Boll； 5.吐絮期  Boll opening.下同 The same as follows.
图2 减氮配施缓释氮肥对土壤脲酶（A）、蔗糖酶（B）、过氧化氢酶（C）和碱性磷酸酶（D）活性的影响

Fig.2 Effects of nitrogen reduction combined with slow-release nitrogen fertilizer on soil enzymes activities 
of urease（A），sucrase（B），catalase（C） and alkaline phosphatase（D） 
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和氮素农学效率均可以衡量棉花氮素的吸收与利

用，表 3显示，施氮会影响棉花的氮素表观利用率、氮

肥偏生产力、肥料氮贡献率和氮素农学效率。随着

施氮水平的增加，棉花的氮素表观利用率和氮素偏

生产力呈现逐渐下降的变化趋势，减氮 20% 配施缓

释氮肥（H3）处理的氮素表观利用率和氮素偏生产力

最高，分别为 45.75%和 9.85 kg/kg，较常规全施尿素

（H2）处理分别提高了 7.87和 14.40百分点；肥料氮贡

献率在处理间以 H2 处理最大，为 22.50%，较 H3 处

理提高了 7.27百分点，说明与H2处理相比，H3处理

可以通过缓慢释放氮素促进棉花对氮素的吸收，提

高棉花氮肥利用率。

减氮配施缓释氮肥对棉花吐絮期单株结铃数、

籽棉产量、皮棉产量和衣分均有显著的影响（表 4），

随着施氮水平的升高，棉花单株结铃数、铃质量、皮

棉产量、籽棉产量和衣分逐渐增加，减氮 20%配施缓

释氮肥（H3）处理较不施氮肥（H1）处理的单株结铃

数、产量和衣分均显著增加（P<0.05），而 H3处理的

棉花单铃质量、籽棉产量、皮棉产量和衣分与 H2 处

理间无显著差异。

2.5　棉田土壤团聚体、酶活性、氮素利用和产量的

相关性分析

由表 5可知，土壤全氮含量与大团聚体R0.25呈显

著正相关，与土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、土壤硝铵

态氮呈极显著正相关（P<0.05）。团聚体平均质量

直径（MMD）与土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、土壤硝

图3 减氮配施缓释氮肥对土壤无机氮的影响

Fig 3 Effects of nitrogen reduction combined with slow-release nitrogen fertilizer on soil inorganic nitrogen

表4　减氮配施缓释氮肥对棉花产量及其构成因素的影响

Table 4　Effects of nitrogen reduction combined with slow release nitrogen fertilizer on cotton yield and its components

处理

Treatment

H1

H2

H3

单株结铃数

Bolls per plant

5.76±0.09b

6.18±0.42a

5.98±0.61b

单铃质量/g
Single boll mass

4.94±0.11a

5.16±0.25a

5.44±0.04a

每公顷株数

Number of plants per ha

241 868.02±6 395.95a

244 153.27±4 135.15a

245 615.26±3 581.14a

籽棉产量/(kg/hm2)
Seed cotton yield

5 678.30±598.70b

6 644.54±108.10a

6 329.21±484.85a

皮棉产量/(kg/hm2)
Lint output

1 999.58±139.08b

2 582.24±27.83a

2 364.88±218.84ab

衣分/%
Lint percentage

32.85±0.20b

38.87±0.30a

37.32±0.87a

注：不同字母表示不同处理间差异显著 （P<0.05）。Note： Different letters showed significant differences between different treatments 
（P<0.05）.

表3　减氮配施缓释氮肥对棉花氮素吸收利用的影响

Table 3　Effects of nitrogen reduction combined with slow-release nitrogen fertilizer 
on nitrogen uptake and utilization of cotton

处理

Treatment

H1

H2

H3

氮素表观利用率/%
Nitrogen apparent use efficiency

—

37.88±0.70

45.75±0.47

氮素偏生产力/(kg/kg)
Nitrogen partial productivity

—

8.61±0.09

9.85±0.91

肥料氮贡献率/%
Nitrogen contribution rate of fertilizer

—

22.50±6.19

15.23±2.82

氮素农学效率/(kg/kg)
Nitrogen agronomic efficiency

—

1.94±0.56

1.52±0.39
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铵态氮、氮素吸收利用参数及棉花籽棉产量呈极显

著正相关（P<0.01），R0.25 与 MMD、几何平均直径

GMD、土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性

和氮素农学效率相关性不显著（P>0.05），与棉花产

量显著相关（P<0.05）。土壤蔗糖酶活性与土壤过

氧化氢酶、硝铵态氮含量及氮肥利用率呈极显著正

相关（P<0.01），说明减氮配施缓释氮肥改善了土壤

团聚体结构水平，有利于提高土壤酶活性，促进氮素

的吸收利用和棉花产量的提高。

3　讨 论

本研究结果表明，减氮 20% 配施缓释氮肥改善

了土壤理化性质，增强了 0~40 cm 土壤团聚体稳定

性，降低了土壤脲酶活性，提高了土壤过氧化氢酶活

性，能够保证棉花全生育时期的无机氮供应水平。

减氮 20%配施缓释氮肥显著提高了棉花氮肥利用率

（P<0.05），降低 40~60 cm土层硝铵态氮的含量，且

在减少 20% 施氮量水平下不影响棉花产量，能实现

减氮不减产。

3.1　减氮配施缓释氮肥对棉田土壤酶活性的影响

土壤酶活性可以作为衡量土壤养分状况和生产

力的指标，氮肥施入土壤中能通过改变土壤酶活性

来影响土壤氮的保持能力和氮肥利用率。土壤脲酶

活性在一定程度上反映了土壤的供氮能力，尿素的

施入对土壤脲酶活性有显著的促进作用［13］，但 NH3

挥发是氮肥在脲酶作用下水解的产物，随着脲酶活

性的提高NH3的挥发增大［14］，因而，抑制脲酶活性可

能是提高氮素利用率的一种途径。本研究中，减氮

20%配施缓释氮肥处理 0~60 cm土层的土壤脲酶活

性显著低于常规全施尿素处理（P<0.05），说明减氮

20% 配施缓释氮肥一定程度上降低了脲酶活性，能

够间接减少氮素的损失及 NH3挥发，这与前人研究

结果相一致［15］。本研究中减氮 20% 配施缓释氮肥

表5　棉田土壤团聚体、酶活性、氮素利用和产量的相关性

Table 5　Correlation between soil aggregate， enzyme activity， nitrogen use and yield in cotton field

指标

Index

TN

R0.25

MMD

GMD

SUA

SIA

SCA

APEA

SNN

SAN

NUE

NPP

NCF

NAE

RCY

LY

TN

1

R0.25

0.765*

1

MMD

0.940**

0.685

1

GMD

0.937**

0.668

0.947**

1

SUA

0.910**

0.686

0.909**

0.927**

1

SIA

0.946**

0.738

0.942**

0.933**

0.888**

1

SCA

0.854*

0.692

0.847*

0.813*

0.703

0.885**

1

APEA

0.850*

0.914**

0.787*

0.768*

0.736

0.845*

0.843*

1

SNN

0.933**

0.651

0.947**

0.950**

0.924**

0.931**

0.811*

0.756

1

SAN

0.931**

0.638

0.949**

0.946**

0.902**

0.936**

0.843*

0.760

0.947**

1

NUE

0.902**

0.593

0.927**

0.911**

0.828*

0.924**

0.895**

0.752

0.914**

0.932**

1

NPP

0.908**

0.599

0.932**

0.918**

0.841*

0.927**

0.889**

0.753

0.920**

0.937**

0.950**

1

NCF

0.887**

0.617

0.898**

0.919**

0.945**

0.864*

0.663

0.673

0.918**

0.895**

0.817*

0.830*

1

NAE

0.913**

0.628

0.927**

0.940**

0.942**

0.900**

0.733

0.708

0.940**

0.926**

0.868**

0.879**

0.943**

1

RCY

0.896**

0.848*

0.853*

0.866*

0.905**

0.863*

0.704

0.846*

0.856*

0.831*

0.752

0.764*

0.873**

0.868**

1

LY

0.894**

0.766*

0.870**

0.890**

0.936**

0.861*

0.667

0.775*

0.883**

0.855*

0.765*

0.780*

0.920**

0.907**

0.937**

1

注Note：TN：土壤全氮 Soil total nitrogen； R0.25：>0.25 mm团聚体含量 >0.25 mm aggregate content； MMD：平均质量直径 Mean mass 
diameter； GMD：几何平均直径 Geometric mean diameter； SUA：土壤脲酶活性 Soil urease activity； SIA：土壤蔗糖酶活性 Soil invertase ac⁃
tivity； SCA：土壤过氧化氢酶活性 Soil catalase activity； APEA：土壤碱性磷酸酶活性 Alkaline phosphatase enzyme activities； SNN：土壤硝

态氮 Soil nitrate nitrogen； SAN：土壤铵态氮 Soil ammonium nitrogen； NUE：氮素表观利用率 Nitrogen apparent use efficiency； NPP：氮素

偏生产力 Nitrogen partial productivity； NCF：肥料氮贡献率 Nitrogen contribution rate of fertilizer； NAE：氮素农学效率 Nitrogen agronomic 
efficiency； RCY：籽棉产量 Raw cotton yield； LY：皮棉产量 Lint yield.*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上差异显著。* and ** indicate 
significant difference at  0.05 and 0.01 levels， respectively.
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处理各生育时期土壤蔗糖酶活性及碱性磷酸酶活性

与全施尿素无显著差异，表明减氮 20% 配施缓释氮

肥能够提供相当的氮源，维持土壤中物质代谢和生

物活性［16］，冯爱青等［17］研究发现，施用控释施氮肥

能够促进土壤蔗糖酶活性和磷酸酶活性，这可能是

与种植作物、施用肥料种类、土壤环境的不同有关。

本研究中减氮 20% 配施缓释氮肥对铃期 0~20、
20~40、40~60 cm 土层过氧化氢酶活性有促进作

用，较常规全施尿素分别提高了 1.45%、8.33% 和

6.45%，说明减氮 20% 配施缓释氮肥能够增加土壤

过氧化氢酶活性，原因可能是减氮配施缓释氮肥能

够保持氮素的持续供应［18］，提高了土壤过氧化氢酶

的活性，从而增加了土壤微生物的数量，增强了土

壤解毒能力，促进了作物根系生长和土壤氮素利用

效率［19］。

3.2　减氮配施缓释氮肥对棉花氮素吸收利用及产

量的影响

研究表明，随着施氮量的增加 NH3挥发造成的

氮素损失也增加，将施氮量降低 10%~30% 可有效

减少 NH3挥发损失，减氮配施缓释氮肥有利于减少

NH3挥发，维持表土中无机氮持续供应和最佳氮素

利用率［20］。本研究中，减氮 20%配施缓释氮肥处理

在棉花全生育期内 0~40 cm 土层硝、铵态氮含量与

全量施氮处理差异不大，40~60 cm 土层硝、铵态氮

含量略有降低，说明缓释氮肥的随水滴施可以保持

表层（0~40 cm）土壤中硝、铵态氮离子的数量和活

性，能为棉花生长提供充足的氮素，减少了氮素向土

层深处的淋溶损失，这可能是由于缓释氮肥具有缓

慢释放养分的特性［8］，也可能是缓释氮肥的施用影响

了土壤中微生物群落与土壤酶活性，从而改善了土

壤固氮能力［21］。本研究发现减氮配施缓释氮肥，氮

素表观利用率达到 45.75%，较常规全施尿素提高了

7.87百分点；氮肥偏生产力、氮素农学利用率与常规

全施尿素相差不大，一方面，减氮配施缓释氮肥可以

通过减少土壤深层无机氮的淋溶损失，使土壤中氮

素被充分吸收利用，提高氮肥利用率［6］；另一方面，缓

释氮肥与尿素配施的运筹能够与棉花生育期需肥规

律更加契合，为棉花生长提供充足氮源，从而发挥了

缓释氮肥的后效［22］。

研究发现，施用缓释氮肥能够延缓棉花植株衰

老，增加棉花生育后期单株结铃数、铃质量和衣分，

延长了有效花铃期，从而提高产量［8］。本研究中，减

氮 20% 配施缓释氮肥处理的单铃质量、衣分及产量

与常规全施尿素处理差异不显著，说明减氮配施缓

释氮肥可以协调棉花的营养生长和生殖生长，满足

棉花需氮高峰花铃期的需求，增加了棉花的结铃数

和铃质量，进而保证了棉花产量，这与前期的研究结

果相似［8］。此外，有研究表明减氮处理一定程度上对

作物有减产影响，尿素减氮 40% 会使玉米产量减少

11.5%~23.6%［23］。不同作物减氮配施缓控释氮肥

的比例及其对作物提质增效的影响还有待进一步

研究。
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Effects of nitrogen reduction combined with slow-release
 nitrogen fertilizer on nitrogen utilization and yield 

of cotton under drip irrigation

QIU Yue1,CUI Jing1,YANG Xiaoyan2,TIAN Tian1,
WANG Jingang1,FAN Hailing1,WANG Haijiang1

1.College of  Agronomy，  Shihezi University， Shihezi  832003， China；
2.Dynea （Guangdong） Co.， Ltd.， Zhaoqing 856105， China

Abstract Xinluzao 64， the main local cotton variety was used to study the application effect of nitro⁃
gen reduction technology and slow-release nitrogen fertilizer on cotton under drip irrigation in Xinjiang.
Three treatments including no nitrogen fertilizer （H1）， traditional full urea application （H2，300 kg/hm2）， 
and 20% slow-release nitrogen fertilizer with urea application （H3，240 kg/hm2） were set up.The physical 
and chemical properties， enzyme activity and content of inorganic nitrogen in cotton field soil were mea⁃
sured at different stages of cotton growth.The content of nitrogen in cotton was measured at the stage of 
cotton boll opening.The effects of nitrogen reduction combined with slow-release nitrogen fertilizer on nitro⁃
gen use efficiency of cotton were analyzed.The results showed that the stability of soil aggregates in the 0-
20 cm soil layer treated with H3 was significantly higher than that treated with H2 （P<0.05） at each stage 
of cotton growth.There was no significant difference in total nitrogen between H3 and H2 treatments in the 
0-40 cm soil layer.The enzyme activity in soil of H1 treatment was at a relatively low level throughout the 
whole period of cotton growth.The activity of urease in soil of H2 treatment was significantly higher than 
that of H3 treatment， while the activity of hydrogen oxide enzyme was lower than that in H3 treatment.
There was no significant difference in the activity of sucrase and alkaline phosphatase between the H3 and 
H2 treatments.The H3 treatment reduced the leaching loss of nitrogen at the later stage of cotton growth 
compared to the H2 treatment.The content of ammonium and nitrate nitrogen in the soil layer of 40~60 cm 
in H3 treatment decreased.The nitrogen fertilizer utilization efficiency of H3 treatment was higher than that 
of H2 treatment （P<0.05）， reaching 45.75%， which was 7.87 percentage points higher than that of H2 
treatment.The yield of cotton lint under H3 treatment increased by 18.26% compared to H1 treatment， and 
there was no significant difference in boll quality， yield of seed cotton and cotton lint compared to H2 treat⁃
ment， which can achieve nitrogen reduction without yield reduction.It is indicated that H2 treatment enhanc⁃
es the stability of surface soil aggregates， maintains the high content of inorganic nitrogen throughout the 
whole growth period of cotton， reduces the leaching loss of nitrogen， and is beneficial for improving the ni⁃
trogen fertilizer utilization efficiency and yield of cotton.It can be popularized in cotton fields under drip irri⁃
gation.

Keywords cotton； drip irrigation； slow-release nitrogen fertilizer； nitrogen reduction； nitrogen utili⁃
zation efficiency； enzyme activity in soil； yield
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