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Abstract：To determine the influence of controlled release fertilizers on the yield components of cotton and soil properties, a two-year field
experiment was conducted with four treatments：Conventional fertilization, which was urea applied as basal fertilizer（CK）; Twice-split ap⁃
plications of urea fertilizer（CU）; Controlled release urea as base fertilizer application（CRN）; Controlled release urea and controlled re⁃
lease potassium chloride as base fertilizer application（CRNK）. The release period of polymer coating of sulfur-coated urea, polymer coated
urea, and polymer coated fertilizers potassium chloride in the field was 65, 86, and 82 days, respectively, and the one-time base application
could supply the nutrient demand of cotton throughout the growth period. Compared with CK, CRN and CRNK treatments increased cotton
single boll weight and boll number, respectively, significantly increased yield by 15.0%~20.1% and 22.1%~23.3%, and improved econom⁃
ic benefits by 44.9%~59.4%; Compared with CU treatment, CRN and CRNK treatments significantly increased the lint yield by 9.3%~
13.7% and 12.1%~21.9%, respectively, and improved economic benefits by 36.3%~49.9%. However, there was no significant difference on
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摘 要：为探究控释氮肥和控释钾肥在棉花上的应用效果，于 2014年和 2015年在山东省金乡县进行了连续两年的田间定位试

验，以当地习惯施肥为对照（CK），研究普通尿素 60%基施+40%追施（CU），控释氮肥一次基施（CRN）和控释氮肥、控释钾肥一次

基施（CRNK）对棉花产量、品质和 0~100 cm土壤养分状况的影响。结果表明，硫加树脂包膜尿素、树脂包膜尿素、树脂包膜氯化钾

田间养分释放期分别为 65、86、82 d，一次性基施可供应棉花整个生育期养分需求。与CK相比，CRN和CRNK处理提高了棉花单

铃质量和成铃数，分别显著提高皮棉产量 15.0%~20.1% 和 22.1%~23.3%，提高经济效益 44.9%~59.4%；与 CU处理相比，CRN和

CRNK处理显著提高了皮棉产量，分别增产 9.3%~13.7%和 12.1%~21.9%，提高经济效益 36.3%~49.9%；CRNK与CRN处理间皮棉

产量无显著差异，但CRNK较CRN处理增产 2.5%~7.2%。与CK处理相比，CRNK处理棉花收获期 0~20 cm土壤硝态氮和速效钾含

量显著提高了 38.5%和 8.9%，且伸长率显著提升了 10.0%~11.6%。研究表明，与常规施肥相比，控释氮肥和控释钾肥通过提高土

壤硝态氮及速效钾含量，显著提高棉花单铃质量和成铃数，从而提高皮棉产量，节时省工增效，经济效益显著。
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棉花是我国重要的经济作物和战略物资，合理施

肥是棉花高产优质的前提[1]。棉花养分需求量大，因

氮肥和钾肥供应不足引起的早衰已成为限制棉花高

产的重要因素[2-3]。棉花生长期长，养分吸收高峰期

出现在蕾期至始絮期[4]，此时提高土壤养分供应能更

好地满足棉花养分需求[5]，实现棉花优质高产[6-7]。但

在土壤中，尿素等速效氮肥容易通过地表径流、氨挥

发和硝态氮淋溶等途径损失[8]，氯化钾等速效肥料容

易转化为非交换性或固定态钾，导致土壤钾素有效

性降低，且棉花植株高大、果枝数多的特点导致追肥

用工成本高，植棉收益低。因此研究合理的施肥措

施来提高棉花产量，对实现棉花轻简化生产具有重

要意义。

控释肥料根据作物生长需要释放养分，一次施用

就可以满足作物整个生育期对养分的需求[5-6]。研究

表明，控释氮肥养分释放速率与棉花养分吸收速率基

本一致[9]，施用控释氮肥可以增加棉铃数和单铃质

量。在常规施氮的基础上，减氮 1/3仍能保持棉花高

产、稳产[10]。也有研究表明，控释钾肥养分释放平稳，

释放周期长，能够提高棉花单铃质量[11]或成铃数[12]，

从而实现棉花高产。然而当前研究主要集中在单施

控释氮肥或控释钾肥对棉花生长的影响[8，12-13]，田间

条件下控释氮肥和控释钾肥配合施用对棉花生长、纤

维品质和土壤养分状况的研究鲜见报道。本研究通

过连续 2年的田间试验，探究了控释氮肥和控释钾肥

对棉花生长和土壤肥力的影响，可为控释氮钾肥高效

应用和棉花提质增产提供技术支持，具有重要的现实

意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

在山东省金乡县周莲池村（34°58′42″N，116°10′
56″E）进行连续两年（2014年和 2015年）的田间定位

试验。试验区位于黄淮海平原，属暖温带季风气候

区，年均气温 13 ℃（图 1），年均降水量 750 mm。土壤

类型为潮土，在我国土壤系统分类中为普通淡色潮湿

雏形土。基础土壤 pH 7.67，有机质含量 15.1 g·kg-1，

硝态氮、铵态氮含量分别为 21.1、9.8 mg·kg-1，全氮含

量为 0.78 g·kg-1，有效磷和速效钾含量分别为 24.6、
117.6 mg·kg-1。

供试棉花品种为“鲁研棉 28”，供试速效肥料包

括大颗粒尿素（含N 46%）、磷酸二铵（含 P2O5 46%、N
18%）、硫酸钾（含 K2O 50%）。供试控释氮肥为金正

大集团生产的硫加树脂包膜尿素（PSCU，含 N 36%，

释放期 3个月）和树脂包膜尿素（PCU，含N 42%，释放

期 2个月）；控释钾肥为土肥资源高效利用国家工程

实验室研制的树脂包膜氯化钾（CRK，含K2O 53%，释

放期3个月）。

1.2 试验设计

试验共设 4个处理：（1）当地习惯施肥，一次基施

尿素（CK）；（2）普通尿素 60%基施+40%盛花期追施

（CU）；（3）一次基施控释氮肥（CRN）；（4）一次基施控

释氮肥和控释钾肥（CRNK）。各处理磷、钾肥一次基

施，施肥量一致，均为N 200 kg·hm-2、P2O5 90 kg·hm-2、

K2O 180 kg·hm-2。CRN和CRNK处理氮肥一致，由速

效氮肥与控释氮肥掺混而成，含氮量分配为速效氮∶

PCU 控释氮∶PSCU 控释氮=4∶3∶3。CRNK 处理钾肥

由硫酸钾和控释氯化钾（CRK）组成，钾肥用量为硫酸

钾∶CRK=1∶1。
试验为田间小区试验，小区面积 220 m2（长 22 m，

宽 10 m），每个处理 3次重复，各小区田间随机排列。

2014年和 2015年两年田间管理时期一致，每年 4月

15日棉花土钵育苗；5月 10日将棉花幼苗移植到田

间，行距为 1.1 m，株距为 30 cm；棉花施肥沟距离棉花

根系 5~10 cm，6月 8日施肥后起拢埋深 10~15 cm。7
月 20日CU处理追肥，8月 4日打顶。10月 10日棉花

拔秆收获。灌溉时各小区用小型喷灌带单独浇水，保

证浇水量一致，减少因灌、排水造成养分移动所引起

the yields of lint cotton between CRNK and CRN, but the lint yield of CRNK increased by 2.5%~7.2% compared with that of CRN. Com⁃
pared with CK treatment, CRNK treatment significantly increased the contents of nitrate nitrogen and available potassium 38.5% and 8.9%
in soil of 0~20 cm at harvest time, and the elongation rate was significantly increased by 10.0%~11.6%. Compared with conventional fertil⁃
ization, controlled release nitrogen fertilizer and controlled release potassium fertilizer could significantly increase the boll weight and boll-
forming number of cottons by increasing the contents of nitrate nitrogen and available potassium in soil, improve cotton fiber quality and
soil potassium supply intensity during harvest, save time and labor, and increase economic benefits.
Keywords：controlled release fertilizer; cotton; yield; quality; nutrients content
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的差异。棉花生长过程中其他田间管理措施和当地

农民习惯相同，各处理管理措施一致。

1.3 样品采集与分析

棉花收获时各小区选取相邻两行统计连续 20株

成铃数；采集成熟棉絮 100朵，风干后测定并计算单

铃质量；用皮辊机轧花后测定棉花衣分；根据成铃数、

单铃质量和衣分含量，计算棉花产量[2，13]；皮棉品质由

农业部棉花品质监督检验测试中心（河南安阳）测定。

2015年棉花收获时各小区采用 5点采样法（肥料

行 2 个采样点，棉花行间 2 个采样点，株间 1 个采样

点）采集 0~100 cm土壤样品，每 20 cm为一层，共采集

5层样品。部分鲜土即刻测定土壤硝态氮、铵态氮含

量（0.01 mol·L -1 CaCl2浸提，AA3连续流动分析仪测

定），剩余土壤自然风干，研磨过 2 mm和 0.25 mm筛，

测定有机质（重铬酸钾外加热法）、土壤全氮（半微量

开氏法）、有效磷（pH 8.5，0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提，钼

蓝比色法）和速效钾含量（1 mol·L-1 NH4OAc浸提，火

焰光度计法）。硫加树脂包膜尿素、树脂包膜控释尿

素和树脂包膜氯化钾 25 ℃静水释放曲线，根据中华

人民共和国化工行业标准《控释肥料》（HG/T 4215—

2011）中有关控释肥的测定方法测定。田间养分释放

特征采用土壤埋袋法测定[14]。

1.4 数据处理

通过Excel 2003和 SAS 8.0完成相关数据的处理

及统计分析，通过方差分析（ANOVA）比较不同处理

间的差异显著性（α=0.05），并用Excel 2003软件完成

作图。

2 结果与分析

2.1 控释氮肥和控释钾肥养分释放特征

2.1.1 静水养分释放特征

在 25 ℃静水中，PSCU养分呈“倒L”型释放，PCU
呈直线型释放（图2a）。PSCU显示出前期释放速率快

后期下降的趋势，而 PCU则呈现出前期释放慢后期

增加的趋势。PSCU和 PCU分别在 60、80 d养分释放

量大于 80%（图 2），可见两种控释氮肥的释放周期分

别为两个月和三个月。PSCU前期（前 30 d）释放氮素

多（图 2a），PCU中期释放氮素多，二者结合能够保证

棉花生长过程中一直有充足的氮素供应。两种肥料

的剩余养分暂存于土壤中，可为后季作物持续提供氮

图1 棉花生长期间气温变化

Figure 1 Temperature changes at cotton growth stage
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素。在 25 ℃静水中，CRK为直线型释放（图 2b），10~
90 d养分释放速率保持平稳，90 d之后养分释放进入

减衰期。CRK在 80 d养分释放量达 86.23%，其养分

释放期为三个月。

2.1.2 田间养分释放特征

在土壤中，PSCU 养分呈“倒 L”型释放，PCU 呈

“S”型释放（图 3a），田间养分释放期分别为 65、86 d。
PSCU 显示出前期释放速率快后期下降的趋势，而

PCU 则呈现出前期释放慢后期增加再降低的趋势。

CRK田间养分释放特征为直线型释放（图 3b），释放

期为 82 d，10~60 d内释放速率较缓慢，60~100 d内呈

上升趋势，100~120 d为养分的减衰期。

2.1.3 静水及田间养分释放特征相关性

通过 25 ℃恒温静水浸提与田间土壤实测法进行

比较，可为控释肥养分释放特性科学评价提供依据，

对于指导控释肥合理施用具有重要意义。在土壤

中，PSCU、PCU 和 CRK 养分释放特征总体规律与在

25 ℃静水中基本一致（图 4），PSCU、PCU 和 CRK 三

种养分在土壤中的释放时间均有所延长，分别是

25℃静水中的 1.15、1.27倍和 1.18倍。控释肥料养分

释放率主要受土壤温度的影响，而棉花平均生长温

度约为 23.5 ℃（图 1），土温略低于静水浸提的温度，

所以田间实测养分释放速率较 25 ℃静水中慢。

2.2 不同施肥处理对棉花产量的影响

CRN和 CRNK处理单铃质量显著高于当地习惯

施肥（CK）处理（表 1）。两年试验结果均表明，CRNK
处理成铃数最高，2014年CRNK处理显著高于CK和

CU处理，2015年CRNK成铃数仅显著高于CK。2014
年和 2015年CRNK处理衣分含量最高，2014年CRNK
处理显著高于CK和CU处理。施用控释肥显著提高

了皮棉产量，降低了施肥次数，2014年CU处理与CK
差异不显著，2015年地力逐渐被消耗，不追肥明显影

响棉花产量，控释肥提高棉花产量优势凸显，且

CRNK 较 CRN 处理增产 2.5%~7.2%。对产量构成要

素进行相关性分析（表 2），2014年和 2015年皮棉产量

与棉花单铃质量、成铃数及衣分含量呈显著正相关。

控释氮肥和控释钾肥主要通过提高棉花成铃数来提

图2 控释氮肥（a）和控释钾肥（b）在25 ℃静水中养分释放特征

Figure 2 Nutrient release rate of PCU（a），PSCU（a）and
CRK（b）in water

DR-培养时段释放率；AR-累积释放率；WAR-氮素加权
累计释放率。下同

DR-N release rate at different incubation time intervals; AR-
Accumulated N release rate; WAR-Weighted accumulating N release

rate. The same below

图3 控释氮肥（a）和控释钾肥（b）在土壤中养分释放特征

Figure 3 Nutrient release rate of PCU（a），PSCU（a）and
CRK（b）in field
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高棉花产量。

2.3 不同施肥处理对棉花纤维品质的影响

2014 年和 2015 年 CRNK 处理纤维长度与 CK 处

理差异不显著（表 3）。不同施肥处理对整齐度指数、

断裂比强度和马克隆值无显著影响，各处理整齐度指

数为 84.5%~85.7%，断裂比强度和马克隆值分别介于

29.1~30.8 cN·tex-1和 4.7~4.9。CRNK 处理与 CRN 处

理相比，纤维伸长率差异不显著，但显著高于 CK处

理；CU与CRN处理纤维伸长率均显著高于CK处理，

但两处理间无显著差异。

2.4 不同施肥处理对土壤养分含量的影响

与基础土壤相比，经过两年施肥后各处理 0~20
cm土壤NO-3-N含量有所提高，且0~20 cm土层NO-3-N
含量远高于 20~100 cm土壤（表 4）。与CK相比，CU、

CRN和CRNK处理提高了0~20 cm土壤NO-3-N含量，但

0~20 cm土壤CU和CRN处理差异不显著，说明控释氮

肥不追肥条件下仍能使土壤后期维持较高的NO-3-N含

量。20~100 cm土层各处理间NO-3-N 含量无显著差

异。因旱田土壤中速效氮多以NO-3-N的形式存在，

因此施肥对 NO-3-N 含量的影响高于 NH+4-N。各处

理 NH+4-N含量随土层深度的增加而逐渐降低，CRN
和CRNK处理显著提高了 0~20 cm土壤NH+4-N含量。

图4 控释肥静水释放和田间释放累计释放率的相关性

Figure 4 The correlation between the release rate inwater and field

注：同一列同年中不同字母表示差异显著（P>0.05）。下同。
Note：Means within each column of the same year followed by the

different letter were significantly different at the 0.05 probability level.
The same below.

表1 各处理的棉花产量及其构成要素

Table 1 The yield of cotton and its constituent elements under
different treatments

年份
Year

2014

2015

处理
Treatments

CK
CU

CRN
CRNK

CK
CU

CRN
CRNK

单铃质量
Boll

weight/g
6.1±0.1c
6.2±0.1bc
6.4±0.1ab
6.5±0.1a
6.2±0.1b
6.5±0.1a
6.6±0.1a
6.6±0.1a

成铃数/
个·株-1

Bolls number/
No·plant-1

30.5±0.3b
30.5±0.3b
33.0±0.6a
34.7±1.2a
27.3±0.3b
29.3±1.2ab
31.3±0.3a
31.7±0.9a

衣分
Lint

percentage/%
40.3±0.1b
40.5±0.0b
41.0±0.0a
41.1±0.2a
39.1±0.0b
40.1±0.0a
40.4±0.2a
40.5±0.2a

皮棉产量
Lint yield/
kg·hm-2

1 561.9±16.1b
1 579.9±22.7b
1 796.8±12.8a
1 926.2±78.3a
1 377.2±28.9c
1 578.1±54.1b
1 724.7±32.2a
1 768.6±50.2a

表2 各处理的棉花产量与其构成要素的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of cotton yield and its
constituent elements

注：**表示在0.01水平上显著相关；*表示在0.05水平上显著相关。
Note：*，** indicate significant correlation at the 0.05 and 0.01

probability levels，respectively.

年份
Year
2014

2015

产量构成要素
Yield constituent elements

成铃数 Bolls number
衣分 Lint percentage
皮棉产量Lint yield
成铃数 Bolls number
衣分 Lint percentage
皮棉产量Lint yield

单铃质量
Boll weight
0.750**
0.643*
0.878**
0.730**
0.760**
0.871**

成铃数
Bolls

number

0.666*
0.973**

0.656*
0.968**

衣分
Lint percentage

0.737**

0.781**

氮
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由于棉花根系主要分布在土壤上部土体层（0~40
cm），0~20 cm土壤中较高的NO-3-N和NH+4-N含量有

利于棉花根系的吸收，说明控释氮肥有利于提高棉花

后期氮素吸收。土壤深处尤其在 60 cm以下土层各

处理NO-3-N和NH+4-N含量差异不显著。

各施肥处理 0~20 cm土壤有机质和全氮含量较

基础土壤均有所增加，增幅分别为 2.65%~3.97% 和

2.56%~5.13%（表 5）。这主要是由于施肥方式为条

施，样品采集时在肥料行上设有采样点。各处理 0~
20 cm 土壤有机质含量最高，在 20~40 cm 处含量锐

减，60~100 cm 土层含量较为稳定，并且各处理之间

有机质含量无显著差异。与 CK 处理相比，CRN 和

CRNK 处理均提高了 0~20 cm 土壤有机质和全氮含

量，是因为控释肥处理在提高棉花产量和干物质积累

的同时，也增加了植株残留量，从而增加了有机质含

量。20~100 cm 各处理间有机质和全氮含量差异不

显著，因作物植株残留主要集中在表层土壤，很难进

入20 cm以下土壤。

土壤有效磷含量在 0~100 cm土层间，随深度增

加而逐渐降低（表 6）。CK处理 0~20 cm土壤有效磷

含量显著高于 CU 处理，其余处理间无显著差异。

20~100 cm 土层中，各处理有效磷含量差异不显著。

各处理 0~20 cm表层土壤速效钾的含量最高，20 cm
土层下随深度增加而减少。CRNK处理 0~20 cm土壤

速效钾含量最高，较其他处理显著增加 1.4%~8.9%，

CRNK与 CRN处理差异不显著，但是 CRNK处理 20~
40 cm土壤速效钾含量显著高于CRN，说明控释氯化

钾养分的缓慢释放能够有效提高土壤速效钾含量。

2.5 不同施肥处理对棉花经济效益的影响

控释氮肥和控释钾肥对棉花经济效益存在不同

程度的影响（表 7）。CU处理总收入较 CK处理显著

增加，但CU处理需要追肥，增加人力投入，经济效益

无显著差异。CRN 处理氮肥一次基施与 CU 处理相

比，虽提高了肥料投入，但可减少人力投入，经济效益

提高 36.3%。CRNK处理控释氮肥和控释钾肥一次基

施，经济收益最高，较CU处理提高49.9%。

3 讨论

氮素是影响棉花产量和品质的关键因素之一。

棉花对氮素的利用率会随着棉花生育期的进程，呈现

表3 不同施肥处理棉花纤维品质

Table 3 Fiber quality as affected by different treatments
年份
Year
2014

2015

处理
Treatments

CK
CU

CRN
CRNK

CK
CU

CRN
CRNK

纤维长度
Length/mm
28.7±0.3a
29.2±0.5a
29.8±0.7a
29.9±0.8a
28.3±0.7a
28.6±0.5a
29.4±0.2a
29.6±0.3a

整齐度指数
Uniformity/%

84.5±0.3a
84.8±0.1a
84.8±0.3a
84.8±0.2a
84.6±0.2a
84.5±0.4a
85.0±0.1a
85.7±0.4a

断裂比强度
Strength/cN·tex-1

29.7±0.4a
30.5±0.6a
30.2±0.5a
30.8±0.8a
29.1±0.5a
29.2±0.3a
30.0±0.4a
30.1±0.6a

马克隆值
Micronaire
4.9±0.0a
4.9±0.2a
4.8±0.1a
4.8±0.0a
4.8±0.1a
4.7±0.1a
4.7±0.0a
4.7±0.1a

伸长率
Elongation/%

7.0±0.1b
7.4±0.2a
7.5±0.1a
7.7±0.1a
6.9±0.1b
7.3±0.2a
7.5±0.3a
7.7±0.1a

表4 2015年收获期0~100 cm土层土壤NO-3-N和NH+4-N含量（mg·kg-1）

Table 4 Soil NO-3-N and NH+4-N contents of different treatments at 0~100 cm during harvest in 2015（mg·kg-1）

项目 Items
NO-3-N

NH+4-N

处理Treatments
CK
CU

CRN
CRNK

CK
CU

CRN
CRNK

0~20 cm
22.6±0.5b
27.8±0.3a
29.7±1.6a
31.3±1.3a
7.8±0.2b
8.4±0.2ab
8.8±0.3a
9.0±0.2a

20~40 cm
18.8±0.4a
16.8±1.2a
17.8±0.6a
17.6±0.3a
6.2±0.6a
6.3±0.3a
7.1±0.1a
7.3±0.8a

40~60 cm
11.4±0.5a
10.8±0.1a
11.0± 0.0a
11.0±0.1a
6.4±0.4a
6.8±1.3a
6.7±0.8a
6.1±0.2a

60~80 cm
10.2±0.1a
10.0±0.2a
10.2±0.2a
10.1±0.4a
6.5±0.3a
6.2±0.3a
6.1±0.5a
6.5±0.2a

80~100 cm
9.7±0.0a
9.2±0.1a
9.0±0.1a
9.3±0.2a
5.6±0.2a
5.6±0.4a
5.7±0.6a
5.2±0.3a
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表7 不同处理经济收益（元·hm-2）

Table 7 Economic benefit of different treatments（yuan·hm-2）

表6 2015年收获期0~100 cm土壤有效磷和速效钾含量（mg·kg-1）

Table 6 Available P and available K concentration of different treatments at 0~100 cm during harvest in 2015（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
CU

CRN
CRNK

总收入
Total income
21 896±235c
23 527±410b
26 235±315a
27 526±637a

肥料投入
Fertilizer expense

2148
2148
2379
2340

人力投入
Labor expense

4200
5250
4200
4200

其他投入
Other expense

6400
6400
6400
6400

经济效益
Economic benefit

9148±235b
9729±409b

13 256±315a
14 586±637a

较CK增收/%
Rate of net profit

—

6.4
44.9
59.4

注：总收入为 2014年和 2015年的平均收入；皮棉价格为 14.9元·kg-1；尿素、PCU、PSCU、磷酸二铵、硫酸钾和控释氯化钾肥料价格分别为 1560、
2400、2300、2600、2480、2400元·t-1；劳动成本为每人70元·d-1，人工追肥成本为1050元·hm-2；其他费用包括种子、农药、土地、灌溉及机械等。

Note：Total income was the average for 2014 and 2015；The average price of lint cotton was 14.9 yuan·kg-1; The fertilizer expense：Urea-1560 yuan·t-1，
PCU-2400 yuan·t-1，PSCU-2300 yuan·t-1，DAP-2600 yuan·t-1，potassium sulfate-2480 yuan·t-1，CRK- 2400 yuan·t-1；The labor cost was 70 yuan per
person per day，labor cost of fertilization for one time was 1050 yuan·hm-2；Other cost included seeds，irrigation，pesticide，insecticide，machinery，other
materials and expenses.

项目 Items
有效磷

速效钾

处理Treatments
CK
CU

CRN
CRNK

CK
CU

CRN
CRNK

0~20 cm
39.8±0.8a
34.4±2.5b
36.8±0.9ab
37.9±1.5ab
128.8±1.7b
127.3±0.4b
138.4±2.9a
140.3±1.7a

20~40 cm
22.1±0.8a
23.0±0.3a
22.1±0.3a
21.5±0.1a
104.3±1.6b
102.1±0.2b
103.6±1.3b
114.3±1.2a

40~60 cm
11.2±0.7a
11.2±0.3a
11.0±0.8a
10.4±0.5a
87.0±1.9a
83.0±0.8a
88.6±2.9a
89.6±1.6a

60~80 cm
7.7±0.2a
7.5±1.0a
7.2±0.3a
7.9±0.2a
93.8±2.0a
93.1±3.0a
89.5±1.4a
90.8±1.8a

80~100 cm
7.5±0.5a
7.8±0.3a
7.6±0.2a
7.6±0.3a
90.1±1.4a
87.4±2.2a
91.0±3.8a
89.9±0.9a

表5 2015年收获期0~100 cm土层土壤有机质和全氮含量（g·kg-1）

Table 5 Soil organic matter and total N contents of different treatments at 0~100 cm during harvest in 2015（g·kg-1）

项目 Items
有机质

全氮

处理Treatments
CK
CU

CRN
CRNK

CK
CU

CRN
CRNK

0~20 cm
15.5±0.2a
15.5±0.1a
15.7±0.2a
15.6±0.1a
0.80±0.01b
0.81±0.02a
0.82±0.01a
0.82±0.00a

20~40 cm
11.6±0.5a
11.6±0.3a
11.3±1.0a
11.7±0.2a
0.60±0.02a
0.60±0.02a
0.60±0.01a
0.59±0.01a

40~60 cm
7.6±0.3a
7.3±0.0a
7.1±0.3a
7.4±0.0a

0.42±0.01a
0.40±0.01a
0.39±0.01a
0.41±0.01a

60~80 cm
6.1±0.1a
6.1±0.2a
6.2±0.1a
6.1±0.1a

0.34±0.01a
0.33±0.01a
0.34±0.01a
0.34±0.00a

80~100 cm
5.6±0.1a
5.6±0.0a
5.6±0.2a
5.6±0.2a

0.31±0.00a
0.31±0.00a
0.30±0.01a
0.31±0.01a

不规则的“S”型曲线的变化趋势[15]。因此，通过合理

施肥实现土壤养分供应与养分需求相同步是棉花高

产优质的重要保证[16]。本研究所用控释氮肥能够平

稳而持续地供给棉花氮素，且控释氮肥一次基施

（CRN）和控释氮、钾肥一次基施（CRNK）的速效氮含

量均高于尿素追施（CU）处理，说明控释氮肥可以做

到持续为棉花生长提供氮素，满足了棉花养分吸收高

峰期（开花期至吐絮期[9，17]）养分需求，从而提高了产

量。另外，棉花植株追肥时期多为开花期至吐絮期，

棉花植株高大、果枝数多，追肥不仅增加人力投入，还

会损伤棉铃，而控释氮肥一次基施，可节省人力，减少

对棉花生长过程的干扰。

棉花需钾量高，是典型的喜钾作物，钾素对棉花

产量和纤维品质的形成起着关键作用。我国棉花生

产过程中钾肥以硫酸钾和氯化钾为主，其中硫酸钾

（含K2O 50%）价格较高、钾素含量相对较低，但效果

优于氯化钾[18]。而硫酸钾和氯化钾等速效肥料容易

转化为非交换性或固定态钾，导致土壤钾素有效性降
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低。本研究结果表明，采用硫酸钾与控释氯化钾 1∶1
掺混一次基施的施用方式，CRNK处理较 CU处理提

高了 0~20 cm和 20~40 cm土壤速效钾含量，这是由于

控释氯化钾具有缓慢释放钾素的特点，两者掺混能够

较好地与棉花各生长阶段对钾素养分的需求速度相

吻合，保证后期耕层土壤对棉花生长所需钾素的供

应，同时降低成本，提高经济效益。

控释氮肥和控释钾肥一次基施，氮钾之间相互促

进[19]，有利于提高棉花产量。同时，CRNK处理 0~20
cm土壤有效磷含量较CK显著降低，这可能是控释肥

料提高了棉花生物量并增加了土壤有效磷的吸收，从

而降低土壤有效磷含量[20]。另外，耿计彪等[11]研究表

明控释氮肥提高棉花产量的主要原因是提高了单铃

质量；Tian等[13]的研究结果则表明控释钾肥能够有效

提高成铃数。本研究结果表明棉花产量与单铃质量、

成铃数及衣分含量呈显著正相关，控释氮肥和控释钾

肥主要通过提高成铃数来提高棉花产量。因此，控释

氮肥和控释钾肥配合基施，可满足棉花不同生长时期

对氮素和钾素的需求，既减少用工，又增加经济效益，

具有广阔的应用前景。但关于控释氮肥和控释钾肥

配合施用对棉花生长的作用机制和控释氮肥与钾肥

的交互效应还有待进一步研究。

4 结论

（1）本试验条件下，控释氮、钾肥在棉花生育期田

间养分释放较 25℃静水浸提检测的养分释放期相对

延长，可满足棉花整个生育期对氮、钾素的需求，省工

增效。

（2）控释氮肥和控释钾肥一次基施较基施尿素处

理显著提高了棉花收获期 0~20 cm土壤全氮、硝态氮

和速效钾含量，从而显著提高棉花成铃数和单铃质量

及伸长率。

（3）与尿素基施加追施处理相比，控释氮肥一次

性基施显著提高棉花产量 9.3%~13.7%，两年平均提

高经济效益 36.3%；控释氮肥和控释钾肥一次性基

施，棉花显著增产 12.1%~21.9%，两年平均提高经济

效益达49.9%。
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