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基于临界氮浓度的滴灌棉花氮素营养诊断模型研究
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摘要：在新疆滴灌棉田，选择新陆早 ４５号作为试验材料，设置 ５个施氮水平（０、１２０、２４０、３６０、４８０ｋｇ／ｈｍ２），研究滴

灌棉花各器官氮素吸收分配规律及生物量和氮浓度的动态变化，并建立滴灌棉花的临界氮浓度稀释模型，确定临

界氮营养指数，实现对滴灌棉花氮素营养丰缺程度的诊断。结果表明，滴灌棉花生物量随施氮量的增加而增加，氮

浓度随滴灌棉花的生长进程而降低；滴灌棉花临界氮浓度与地上部生物量间符合幂函数关系，其相关系数为

０９０６。通过均方根误差 ＲＭＳＥ对模型进行验证，验证结果表明，所得模型的模拟性能较好。基于临界氮浓度建立

的氮素营养指数模型（ＮＮＩ）可作为滴灌棉花氮素营养状况的判别指标，由氮营养指数得到滴灌棉花的适宜施氮量

为 ２４０～３６０ｋｇ／ｈｍ２。
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０　引言

氮素是干旱区作物增产增效的重要限制因素，

国内外关于滴灌作物养分运移与分配、作物生长与

产量、施肥制度、氮肥优化管理等方面开展了大量研

究
［１］
。但在作物生长过程中氮素需求和供应之间



的同步性研究较少
［２］
，导致氮素利用效率偏低，同

时造成温室气体排放加剧和大气、土壤及水体的污

染。因此，针对作物不同生育期氮素营养实际状况

优化供氮量，对于提高氮素利用效率和环境保护具

有重要意义。

植株氮素精确诊断是优化作物供氮量的基础，

前人围绕植株体氮素精确诊断方面做了大量的研

究，例如针对根区的养分检测
［３］
、测定叶绿素

［４］
以

及应用 ＲＳ技术［５］
等，这些技术的应用对于优化施

氮起到了很好的作用，但由于受技术本身及成本等

因素的制约，推广应用存在诸多困难。临界氮浓度

被定义为在一定的生长期内最大生物量时的最小氮

浓度，能较好地反映作物高产时的最优供氮水平，是

作物氮素诊断的基本方法之一
［６－８］

。前人建立了

Ｃ３和 Ｃ４作物的通用模型
［８］
，以及在卷心菜、水稻、冬

小麦、大麦、牧草、向日葵、番茄、甜椒等农作物
［９－２０］

的临界氮浓度稀释模型，也在淹灌棉花上开展了建

模工作。其中，薛晓萍等
［２１］
建立了长江中下游棉区

和黄淮棉区棉花花后的临界氮浓度稀释曲线模型

（南京，Ｎｃ＝２８５８Ｗ
－０１３１
ｍａｘ ；安阳，Ｎｃ＝３３８７Ｗ

－０１３１
ｍａｘ ）；

王子胜等
［２２］
针对东北特早熟棉区建立了棉花全生育

期的临界氮浓度稀释曲线模型（Ｎｃ＝４３７７Ｗ
－０２５２
ｍａｘ ）。

　　

研究发现，不同作物、生态气候区域及水肥管理方式

之间的模型存在一定的差异，新疆属于典型干旱区，

滴灌水肥一体化模式对氮素吸收影响较大，因此需

要进行临界氮浓度稀释模型参数的本地化校正。

本研究以我国重要经济作物棉花为研究对象，

在滴灌条件下开展不同施氮水平田间试验，以确定

滴灌棉花生长发育与氮素吸收利用规律为基础，建

立滴灌棉花临界氮稀释浓度模型，最终确定氮浓度

营养指数，实现氮素准确、快速诊断，为进一步提高

滴灌棉花的氮素利用效率、氮肥合理施用水平提供

理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料与设计

试验于２０１５—２０１６年在新疆玛纳斯县六户地
镇高产创田地（东经８６°０７′３６″，北纬 ４４°３９′１５″，图 １）
进行，日照时间达２８００～３０００ｈ，年平均气温 ５℃，
大于等于 １０℃有效积温 ３５００～４１００℃，无霜期
１８０ｄ。土壤质地为壤土，０～２０ｃｍ土层有机质质量
比１９１３ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比５０８ｍｇ／ｋｇ，速效磷质
量比１９８ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 １６０１ｍｇ／ｋｇ，田间
持水量２９６ｇ／ｍ３，耕层土壤容重为１４３ｇ／ｃｍ３。

图 １　试验地位置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ
　

　　滴灌棉花的供试品种为新陆早 ４５，试验设 ６个
氮素水平 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４（０、１２０、２４０、３６０、
４８０ｋｇ／ｈｍ２）和Ｎ５（常规处理，施氮量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２，
为当地农户施纯氮量，作为模型的验证），氮肥施用均

为３０％作为基肥，剩余７０％在滴灌棉花生育期随水施
入。磷肥（Ｐ２Ｏ５）１５０ｋｇ／ｈｍ

２
和钾肥（Ｋ２Ｏ）１５０ｋｇ／ｈｍ

２

播前一次性施入。试验设 ３次重复，随机区组排列
（图２）。采用膜下滴灌的方式，氮肥（尿素，含氮量
４６％）施入时间与当地农户同步。试验小区面积为
２５ｍ２（２５ｍ×１０ｍ），种植模式为“１膜 ３管６行”，
膜宽２０５ｍ，株距１０ｃｍ，行距配置为１０ｃｍ＋６６ｃｍ，
种植密度为２２５万株 ／ｈｍ２。试验地为棉花连

作，东西走向，四周设置保护行。２０１５年 ４月 １１日

播种，并滴施出苗水，其他田间管理措施均按高产栽

培要求进行。

图 ２　试验小区分布图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
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１２　测定内容与方法
２０１５和２０１６年试验均在滴灌棉花出苗后开始

计算采样日期，直至棉花始絮期。第 ２次滴灌施肥
５ｄ以后开始采样，其中施氮和滴灌日期为 ６月
１７日、６月 ２３日、７月 １日、７月 １０日、７月 ２２日、
８月５日、８月 ２０日，施氮比例分别为 １０％、１０％、
２０％、２０％、２０％、１０％、１０％，采样时间分别为出苗
后第６０、６８、７７、９０、１０５、１２５天，２年试验施氮比例、
施氮日期、采样时间相同。每个试验小区选取具有

代表性的棉花３～６株，按茎、叶和雷铃 ３类不同器
官分样，称量其各部位鲜质量，在 １０５℃下杀青
３０ｍｉｎ，８０℃干燥至恒质量，然后称量其干物质量。
粉碎后用凯氏定氮法测定各分器官的全氮含量，据

此计算滴灌棉花单株氮素累积量。成熟后分小区收

获、测产。

１３　滴灌棉花临界氮浓度曲线模型的建立方法
１３１　滴灌棉花临界氮浓度曲线模型

根据 ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ等［８］
对临界氮浓度的定义，

对于滴灌棉花，地上干物质氮浓度值在其生长发育

不受氮素制约的情况下达到最低值时为临界氮

浓度。

图 ３　不同施氮水平下滴灌棉花地上部各器官氮素吸收分配规律
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临界氮浓度稀释曲线的模型为

Ｎｃ＝ａＷ
－ｂ
ｍａｘ （１）

式中　Ｎｃ———临界氮浓度，ｇ／（１００ｇ）

ａ———滴灌棉花地上部生物量为 １ｔ／ｈｍ２时棉
株的临界氮浓度

Ｗｍａｘ———滴灌棉花地上部最大生物量
ｂ———控制临界氮浓度稀释曲线斜率的参数

用均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）
和标准化均方根误差（ｎＲＭＳＥ）对所得模型进行验
证，然后建立模拟值和实测值 １∶１直方图显示模型
的拟合度和可靠程度。其中 ＲＭＳＥ值越小，表示模
拟值与实测值的偏差越小；ｎＲＭＳＥ小于 １０％，模型
模拟性能极好；ｎＲＭＳＥ为［１０％，２０％］，模型模拟

性能较好；ｎＲＭＳＥ为［２０％，３０％］，模型模拟性能
一般；ｎＲＭＳＥ大于３０％，模拟性能较差［２３］

。

１３２　滴灌棉花的异速生长模型
滴灌棉花在临界氮浓度下达到累积的最大地上

部生物量时所需的氮吸收量 Ｎｕｐｔｃ（ｋｇ／ｈｍ
２
）为

Ｎｕｐｔｃ＝１０ＮｃＷｍａｘ （２）
将式（１）代入式（２），得到滴灌棉花临界氮吸收

模型，即滴灌棉花氮累积量与地上部生物量之间的

异速生长模型

Ｎｕｐｔｃ＝１０ａＷ
１－ｂ
ｍａｘ （３）

１３３　滴灌棉花临界氮营养指数
氮营养指数（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＮＩ）是指

作物地上部植株实际的氮浓度与临界氮浓度的比

值，用 来 判 定 作 物 体 内 氮 营 养 状 况
［２４－２５］

，是

ＬＥＭＡＩＲＥ等［２６］
基于临界氮浓度稀释模型提出了氮

营养指数（ＮＮＩ）的概念，计算式为

ＮＮＩ＝
Ｎｉ
Ｎｃ

（４）

式中　Ｎｉ———地上部实测氮浓度，ｇ／（１００ｇ）
若 ＮＮＩ＝１，表明作物氮素营养水平处于最佳状态，
高于１为氮营养过剩，低于１则氮营养不足。
１４　数据处理与分析

采用２０１５年的试验数据进行回归拟合，建立滴
灌棉花临界氮浓度稀释曲线模型，利用２０１６年的常
规试验数据对模型进行验证。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行
数据的基础整理，显著性分析在 ＳＰＳＳ１９０软件中
的 ＬＳＤ和 Ｄｕｎｃａｎ进行，图形通过 Ｏｒｉｇｉｎ８０进行
绘制。

２　结果与分析

２１　施氮水平对滴灌棉花氮素吸收分配规律的影响
由图３可以看出，滴灌棉花在不同施氮水平下，

地上部各器官的氮素含量存在显著性差异，其中叶

片含量最高，蕾铃次之，茎的含氮量最低。随着滴灌
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棉花的生长发育，叶和茎的含氮量呈下降趋势，其中

叶片的含氮量从 ４７０５ｇ／ｋｇ降到 ２３３３ｇ／ｋｇ，降幅
为５０４１％，茎的含氮量从１６８４ｇ／ｋｇ降到７００ｇ／ｋｇ，
降幅为 ５８４３％。由于土壤基础肥力的影响，Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理对叶和茎的含氮量没有显著影
响，在 Ｎ４水平下有显著差异；叶和茎含氮量的降低
与氮素向蕾铃转移有关，在棉花生长期内，蕾铃的含

氮量先下降后上升，这是由于后期幼铃增多且成铃

数也在增加，蕾铃的生物量大幅增加，单铃的含氮量

呈逐渐下降的趋势；出苗后 １０５ｄ以后即盛铃期至
始絮期，随着棉花整个生育期施氮的完成，叶片和茎

的含氮量显著下降，同时由于棉花种子及纤维的发

育，棉铃的含氮量出现回升。

２２　施氮水平对滴灌棉花地上生物量和氮浓度动
态累积的影响

以 Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４分别表示 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３、Ｎ４施氮水平下滴灌棉株的地上部生物量
（ｋｇ／ｈｍ２

），表１试验结果表明，通过显著性分析，在
不同施氮水平下的生物量由大到小依次为 Ｗ３和 Ｗ４
和 Ｗ２、Ｗ１、Ｗ０，滴灌棉花的地上部生物量随着生物
进程而增加，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４水平下地上部生物量
从第 ６０天 到 第 １２５天 增 幅 分 别 为 ２４３４９％、
４２３４８％、５１９９３％、５７３５３％、５６１７９％，其中在 Ｎ３
水平下增幅最大，与 Ｎ０、Ｎ１有显著差异，与 Ｎ２、Ｎ４无
显著差异；说明在其他条件平等的情况下，过多的施

入氮肥并不能使滴灌棉花的生物量显著增加。

表 １　施氮水平对滴灌棉花生物量动态累积变化的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ

施氮水平
出苗后时间／ｄ

６０ ６８ ７７ ９０ １０５ １２５

Ｎ０ ２９５±０１６ｂ ３３２±０１３ｄ ５８７±００７ｂ ６５１±０１６ｃ ８８２±０３３ｂ １０１２±０９５ｂ

Ｎ１ ３０７±０２１ａ ４７３±０２５ｃ ７４２±０３８ａ ８９５±０１１ｂ １０８９±０５０ｂ １６０８±１５６ａｂ

Ｎ２ ３１３±０１５ａ ５４４±００９ｂ ８０２±０６９ａ １１４５±０１９ａｂ １６６３±１０４ａ １９４２±１４３ａ

Ｎ３ ３１８±０３６ａ ５６５±０１１ｂ ８３１±０５８ａ １２２９±０８２ａ １７９９±０４４ａ ２１４２±０２６ａ

Ｎ４ ３２０±００９ａ ６３３±０２４ａ ８５７±０１９ａ １２７５±０５８ａ １７０９±０６４ａ ２１２０±１００ａ

　　注：同一列的不同字母代表差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　如图４所示，其氮浓度随生物进程的进行而降
低，出苗后６８ｄ的氮浓度下降得最快。通过显著性
分析（表２），其氮浓度在不同施氮水平下从大到小
依次为 Ｎ３和 Ｎ４和 Ｎ２、Ｎ１、Ｎ０；在 Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４条
件下，棉株地上部氮浓度差异不显著，说明在棉田土

壤基础肥力的影响下，棉花的生长发育不受 Ｎ２、Ｎ３
和 Ｎ４施氮水平的显著影响。

图 ４　不同施氮水平下滴灌棉花地上部氮浓度

动态累积变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
　

结合 ＪＵＳＴＥＳ等［２７］
和薛晓萍等

［２１］
提出的临界

氮浓度稀释曲线的计算方法，本研究中滴灌棉花临

界氮浓度模型的建立步骤为：①分析不同施氮水平

表 ２　不同施氮水平下滴灌棉花地上部氮浓度显著性检验

Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

施氮

水平

出苗后时间／ｄ

６０ ６８ ７７ ９０ １０５ １２５

Ｎ０ ２７５８ｃ ２４５３ｂ ２３６２ｃ ２１６９ｂ １７３２ｃ １３８１ｃ

Ｎ１ ２８９０ｂｃ ２７４４ａ ２５３２ｂ ２２６４ｂ １８３３ｂｃ １５４６ｂ

Ｎ２ ３３２５ａｂ ２８５８ａ ２７１２ａ ２４１９ａ ２０１２ｂ １８３４ａ

Ｎ３ ３６８６ａ ２８８２ａ ２７０４ａ ２４８３ａ ２００１ｂ １８６０ａ

Ｎ４ ３５２５ａ ２８３０ａ ２６３９ａ ２４２１ａ ２１９３ａ １９４６ａ

下，滴灌棉花地上部干物质与其氮浓度，通过对施氮

水平进行方差分析，氮素是否制约棉花的正常生长

发育。②对于不受氮素限制的施氮水平，采用其地
上部干物质的平均值作为该采样日期的最大干物

质。③对于不能满足棉花生长发育氮需求量的施氮
水平，对其地上干物质与氮浓度值进行线性或者曲

线拟合。④采样日的临界氮浓度为由步骤③的线性
或曲线与横坐标上最大干物质的垂线交点的纵

坐标。

２３　滴灌棉花临界氮浓度稀释曲线模型建立
由于新疆地区特殊的地理气候条件，滴灌棉田

的种植密度比内地大，因此单位面积棉花的生物量

较高。在出苗后第 ６０～１２５天的采样时间里，滴灌
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棉花的生物量范围在３～２２ｔ／ｈｍ２，全部大于１ｔ／ｈｍ２；
氮浓度在 １７～３５ｇ／ｋｇ范围内。通过分析得出，滴
灌棉花在 Ｎ０和 Ｎ１条件下为限氮水平，由临界氮浓
度的确定条件和式（１）得出滴灌棉花临界氮浓度稀
释曲线（图 ５）及模型，表 ３为模型参数。分析实测
数据得出在不同施氮水平下，同样的地上生物量值

其所对应氮浓度值不同，取每个采样日氮浓度的最

大、最小实测值模拟得到其最高（Ｎｍａｘ，％）、最低
（Ｎｍｉｎ，％）氮浓度稀释模型，结果同样也符合模

型（１），这与薛晓萍等［２１，２８］
的结果相符，模型参数见

表３。由式（２）和（３）得到异速生长模型，２个模型
的参数见表３。其中１０ａ值与薛晓萍等［２１］

和王子胜

等
［２２］
的结果存在差异，这与新疆土壤类型、农田生

态和水肥供应方式有关。

图 ５　滴灌棉花氮浓度稀释曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ
　

表 ３　滴灌棉花临界氮浓度稀释模型和异速生长

模型的参数值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ

类型
稀释曲线

ａ ｂ Ｒ２
类型

异速生长曲线

１０ａ １－ｂ Ｒ２

Ｎｍａｘ ４４５ ０２２ ０９７３ Ｎｕｐｔｃｍａｘ ４４５１ ０７８ ０９５４

Ｎｍｉｎ ３４２ ０２２ ０８８２ Ｎｕｐｔｃｍｉｎ ３４２１ ０７８ ０８９７

Ｎｃ ３９１ ０２４ ０９０６ Ｎｕｐｔｃ ３９１４ ０７６ ０９３３

２４　滴灌棉花临界氮浓度稀释曲线模型的验证
采用独立试验数据对模型进行验证，研究选取

２０１６年常规试验即施纯氮量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２的大田
试验的全生育期的６次采样的单株滴灌棉花地上部
生物量来验证模型。将独立试验的滴灌棉花地上部

生物量（其中 ６月 ２８日取样 ３株、７月 ６日取样
３株、７月１５日取样 ３株、７月 ２８日取样 ３株、８月
１２日取样３株、９月３日取样 ４株，共计 ｎ＝１９，）代
入所得滴灌棉花临界氮浓度稀释曲线模型中得到模

拟值，然后做出模拟值和实测值的 １∶１直方图
（图６），通过 ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ来评价模型的精准
度。其中 ＲＭＳＥ为 ３７１ｇ／ｋｇ，ｎＲＭＳＥ为 １３６０％，

ｎＲＭＳＥ为［１０％，２０％］，说明模型的模拟性能较
好，可以进一步用于滴灌棉花的营养诊断。

图 ６　滴灌棉花临界氮浓稀释曲线模型的验证

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ
　
２５　基于滴灌棉花临界氮浓度稀释曲线的氮营养

诊断

本研究采用氮素营养指数作为判断滴灌棉花临

界氮浓度稀释模型的依据。由式（４），通过氮营养
指数得出滴灌棉花的营养状况。如图 ７所示，随着
施氮水平的增加，氮营养指数不断提高。不同氮素

处理的滴灌棉花的 ＮＮＩ值分别为：Ｎ０（０７４～
０９６）、Ｎ１（０８４～０９７）和 Ｎ２（０９２～０９９）水平在
出苗后第６０～１２５天内 ＮＮＩ值均小于 １，说明 Ｎ０、
Ｎ１和 Ｎ２水平下，滴灌棉花的生长受到了氮素的限
制，Ｎ３（１００５～１０３）和 Ｎ４（１０６～１１２）水平下
ＮＮＩ值均大于 １，说明在 Ｎ３、Ｎ４水平下滴灌棉花属
于过量氮素的施入，因此其适宜施氮量在 Ｎ２和 Ｎ３
之间。

图 ７　滴灌棉花氮营养指数动态变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘ

ｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ
　

３　讨论

３１　滴灌棉花临界氮浓度稀释曲线的模型特征
本研究建立了新疆干旱棉区滴灌棉花除苗期之

外全部生育期临界氮浓度稀释曲线模型，其模型在

形式上与薛晓萍等
［２１］
、王子胜等

［２２］
针对长江流域、

黄河流域和东北特早熟棉区建立的棉花临界氮浓度

稀释模型一致，其采样时间（苗期后期）与薛晓萍
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等
［２１］
（初花期）的采样时间大致一样，这说明临界氮

浓度稀释模型的建立与棉花的生育期无明显的关

系；所得模型的 ｂ值（０２４）与薛晓萍等［２１］
淹灌的模

型ｂ值（南京，０１３１；安阳，０１３１）差异较大，与王子
胜等

［２２］
所建立的模型 ｂ值（０２５２）极为接近，但 ａ

值（３９１）与薛晓萍等［２１］
（黄淮棉区，２８５８；长江中

下游棉区，３３８７）和王子胜等［２２］
（东北早熟棉区，

４３７７）的研究结果均有差异，说明新疆滴灌棉的氮吸
收能力比安阳和南京的棉花氮吸收能力强，但是低于

东北早熟棉区的氮吸收能力。其原因：①新疆干旱棉
区采用滴灌方式，肥随水入，每个生育期都会施入其

所需的氮肥，这与薛晓萍等
［２１］
分３０％、７０％施入和王

子胜等
［２２］
将氮肥一次性施入不同，说明施肥方式对

棉花的氮素吸收能力有一定的影响。②新疆由于土
壤类型和气候原因，采用“密、早、矮、膜”的栽培方式，

其密度（１９６万株／ｈｍ２）为王子胜等［２２］
研究的最大

密度（１２万株／ｈｍ２）的 １６倍，使得其在同一生育期
的单位面积内生物量（表 １）是东北早熟棉区 ２倍之
多，但是在所得单位生物量下，所需的临界氮浓度

（表２）比之较小，说明新疆特有的高密度种植模式符
合新疆滴灌棉花提高经济效益的需求。

３２　基于临界氮浓度稀释曲线和 ＮＮＩ滴灌棉花氮
营养诊断

基于临界氮浓度稀释模型得出的氮营养指数能

诊断滴灌棉花不同生长阶段的氮营养状况，还可以

量化滴灌棉花氮素胁迫的程度。本研究通过滴灌棉

花临界氮浓度稀释模型的建立得出，新疆滴灌棉区

施氮量应不低于２４０ｋｇ／ｈｍ２，不高于３６０ｋｇ／ｈｍ２。
通过对新疆滴灌棉区不同施氮水平的临界氮浓

度稀释模型和氮营养指数的研究，结合前人的研究，

结果表明不同棉区的氮肥施入量、施肥方式和种植

模式都会影响棉花的氮素吸收水平，进而对棉花的

生物量、氮浓度和产量产生影响。新疆干旱棉区其

特殊的滴灌模式和根据生育时期随水施入的施肥模

式能满足干旱区棉花对于氮素养分的需要，更有效

地提高氮肥利用率，降低过量施肥给土壤带来的压

力，进一步改善土壤生态环境。

４　结论

（１）以滴灌棉花、设置 ５个施氮水平进行试验，
探讨了施氮量对滴灌棉花氮素吸收分配规律的影

响。滴灌棉花各器官含氮量的关系由大到小为叶

片、蕾铃、茎，叶片和茎的含氮量随生物进程而降低，

低于３６０ｋｇ／ｈｍ２的施氮量对于叶片和茎的含氮量没
有显著影响。

（２）在一定施氮水平下，滴灌棉花的地上部生
物量随施氮量的增加而增加，氮浓度随植株生长发

育的进行而降低；建立和验证了滴灌棉花临界氮浓

度稀释曲线模型，结果表明，滴灌棉花各生育期的最

大生物量与氮浓度之间符合幂指数关系。

（３）基于临界氮浓度稀释曲线模型，通过氮营
养指数对新疆干旱区滴灌棉花进行了氮营养诊断，

结果显示，在本试验条件下，２４０～３６０ｋｇ／ｈｍ２为滴
灌棉花的适宜施氮量。
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