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商品有机肥替代部分化肥对连作棉田土壤养分、棉花生长发育及产量

的影响 

卢合全   唐  薇*   罗  振   孔祥强   李振怀   徐士振   辛承松* 

山东棉花研究中心 / 山东省棉花栽培生理重点实验室, 山东济南 250100 

摘  要: 研究商品有机肥替代部分化肥对连作棉田土壤养分变化、棉花生长发育及产量的影响, 探索有机肥替代部分化

肥实现化肥减量增效的可行性, 为黄河流域棉区棉花科学施肥提供理论依据和技术支撑。2016—2018 年在山东省临清

市安排 3年定位施肥试验, 以陆地棉(Gossypium hirsutium L.)品种 K836为试验材料, 随机区组设计, 设置不施肥(NF)、

化肥常规用量(NPK)、商品有机肥用量(COF)、化肥常规用量与商品有机肥用量配施(NPK+COF)、化肥常规用量的 70%

与商品有机肥用量配施(0.70NPK+COF)共 5个处理。结果表明, 0.70NPK+COF处理较 NF显著提高棉田土壤肥力、棉花

干物质积累量、SPAD 值和叶面积指数, 协调改善了棉花产量构成, 籽棉产量逐年增加 9.63%、26.18%和 59.96%。

0.70NPK+COF处理较 NPK提高棉田土壤有机质含量, 而土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量、棉花干物质积累量、SPAD

值、叶面积指数、籽棉产量和产量构成因素均无显著差异, 3年内 0.70NPK+COF与 NPK处理的籽棉产量均保持在一个

相对稳定的产量水平(3976~4105 kg hm2)。NPK+COF处理较 NPK和 0.70NPK+COF均增加土壤养分含量, 提高棉花叶

绿素 SPAD值和净光合速率, 但没有显著提高棉花产量。据此, 商品有机肥替代部分化肥(0.70NPK+COF)能够培肥连作

棉田地力、促进棉花生长发育和持续高产稳产, 是一种节肥增效环保的施肥技术模式。 
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Effects of commercial organic fertilizer substituting chemical fertilizer partially 
on soil nutrients, plant development, and yield in cotton 

LU He-Quan, TANG Wei*, LUO Zhen, KONG Xiang-Qiang, LI Zhen-Huai, XU Shi-Zhen, and XIN 
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Abstract: The objective of this study is to investigate the effects of commercial organic fertilizer replacing partial chemical 
fertilizer on soil nutrients, plant development, and yield in cotton, and to assess the feasibility of achieving stable yield by 
reducing chemical fertilizer, thus providing theoretical basis and technical support for scientific fertilization and soil nutri-
ent improvement in Yellow River Basin. A three-year field experiment from 2016 to 2018 was carried out using variety 
K836 with five treatments including no fertilizer (NF), traditional chemical fertilizer (NPK), commercial organic fertilizer 
(COF), traditional chemical fertilizer plus commercial organic fertilizer (NPK+COF), and traditional chemical fertilizer 
reduction 30% plus commercial organic fertilizer  (0.70NPK+COF) by a randomized blocks design at Linqing city of 
Shandong province. Results showed that 0.70NPK+COF increased soil nutrients, dry matter accumulation, leaf SPAD value, 
and LAI at different growth stages in cotton, and compared with NF, the yields were annually increased by 9.63%, 26.18%, 
and 59.96% during three years. Compared with NPK, 0.70NPK+COF increased soil organic matter, but there was no sig-
nificant difference in alkaline hydrolysis nitrogen, available phosphorus, and potassium contents of soil, dry matter accu-
mulation, leaf SPAD value, LAI, yield and yield components between 0.70NPK+COF and NPK. Both 0.70NPK+COF and 
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NPK had similar yield of 3976–4105 kg hm2 from 2016 to 2018; COF+NPK increased soil organic matter, LAI, and leaf 

SPAD value, but there was not significantly increase in yield and yield components compared with NPK and 0.70NPK+COF. 
In conclusion, replacing partial chemical fertilizer with commercial organic fertilizer (0.70NPK+COF) was an economic, 
environmental, and feasible fertilization method for increasing soil nutrients, promoting cotton growth, maintaining high 
and stable yield. 
Keywords: cotton; commercial organic fertilizer; chemical fertilizer reduction; soil fertility; growth and development; yield 

施肥是影响土壤肥力[1-3]、作物养分吸收利用[3-4]、生

长发育及产量[5-7]最重要的农艺措施之一。传统有机肥兼

有全养分、缓效性等功能, 可增加土壤有机质、提高作物

产量[2], 与化肥配施在更新土壤有机质、改善土壤理化性

状、增加作物产量和提高氮素利用率方面具有显著效果[8-12]。

但是传统有机肥(农家肥)存在体积大、施用不便、劳动强

度大、用工成本高等现实问题[8-14], 导致传统有机肥基本

上被化肥取代。随着化工业的发展和化肥生产量的不断增

加 , 化肥在提高和保障作物产量方面发挥了重要促进作

用。正是由于化肥在作物增产中的重要作用, 近年来棉花

生产中盲目过量施用化肥现象很普遍、也非常严重[15-16], 

但过量施用化肥并没有明显提高棉花产量和品质 , 反而

导致棉田土壤板结, 降低了肥料利用率和肥料报酬[4], 土

壤中大量的盈余养分淋溶流失, 还造成了环境污染[17]。为

推进生态高效农业的发展, 2015 年 2 月 17 日农业农村部

制订了《到 2020 年化肥使用量零增长行动方案》, 确定

到 2020 年, 主要农作物化肥使用量实现零增长。在保障

作物产量的前提下, 减少化肥用量, 配施有机肥是实现中

国化肥零增长, 减少环境污染的重要技术途径之一[18-19]。

近年来, 商品有机肥利用自身技术和加工优势, 克服了传

统有机肥无害化水平低、劳动强度大等弊端, 已经成为有

机肥利用的新途径, 逐步在市场上获得认可, 在生产中的

应用范围日趋扩大[20-22]。国内外很多学者在有机肥等量替

代部分化肥养分的条件下, 对小麦、玉米、水稻等作物开

展了大量试验研究 [20-25], 一致认为 , 合理的替代比例能

够促进作物的生长, 有效改善产量构成, 具有增加作物产

量、提高土壤养分含量和肥料利用率的效应。截至目前, 

商品有机肥与化肥减量配施对棉田土壤肥力、棉花生长发

育、产量及产量构成因素的影响尚少见报道。本文通过连

续 3年定位施肥试验, 深入研究了商品有机肥替代部分化

肥对连作棉田土壤养分变化、棉花生长发育和产量的影响, 

旨在为指导商品有机肥替代部分化肥在棉花生产中的应

用、建立黄河流域棉区棉花施肥技术新模式、提高养分利

用效率提供理论依据和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验于 2016—2018 年在山东棉花研究中心临清试验

站(115º72′E、36º68′N)棉花连作定位试验田进行。该试验

田位于山东省临清市临馆街 166号, 属暖温带半湿润季风

气候, 年均气温 12.9 , ℃ ≥10℃积温 4404 , ℃ 多年平均降

水量 557.1 mm, 年蒸发量 1882 mm, 平均无霜期 200 d, 

年日照时数 2567 h。小区定位施肥处理前试验田为连续植

棉多年的一熟棉田, 沙壤土, 中等偏上地力, 具有广泛代

表性, 有良好的灌、排水条件。安排试验之前耕层(0~20 

cm)土壤的基础养分含量为: 碱解氮 43.39 mg kg1、有效

磷 28.53 mg kg1、速效钾 120.30 mg kg1、有机质 11.22 g 

kg1。 

1.2  试验处理及设计 

以山东省主栽棉花 (Gossypium hirsutium L.)品种

K836为材料, 设置不施肥(NF)、化肥常规用量(NPK)、商

品有机肥用量 (COF)、化肥常规用量与商品有机肥配施

(NPK+COF)、化肥常规用量的 70%与商品有机肥配施

(0.70NPK+COF)共 5个处理。施肥量和施肥方式见表 1。 

采用随机区组设计, 每个小区四周设置 1.5 m深的加

厚优质塑料薄膜隔离(小区之间的土壤完全隔离、底部不

封), 施肥处理小区 3 年固定不变, 重复 3 次, 小区面积

40 m2, 6行区, 行长 8.78 m, 76 cm等行距种植。 

1.3  试验田管理 

连续 3年皆于 4月 5日前后灌水造墒, 4月 15日左右

整地备播。播前精选棉种, 发芽率 93%以上。分别于 2016

年 4 月 25 日、2017 年 4 月 28 日和 2018 年 4 月 27 日人

工穴播, 每穴 3 粒, 播种后均采用厚度 0.008 mm 的地膜

覆盖, 留苗密度 6.0万株 hm2。棉花生育期内依天气和长

势情况进行合理化控和灌溉, 除试验处理的要求外, 所有

处理的管理一致, 管理措施同一般高产田管理。 

1.4  试验数据采集与方法 

1.4.1  土壤主要养分的测定    当年棉花收获结束后每

个 小 区 均 取 0~20 cm 土 样 测 定 养 分 含 量 。 采 用

K2Cr2O7-H2SO4消煮、FeSO4容量法测定土壤有机质含量; 

用碱解扩散法测定土壤碱解氮含量; 用Olsen法测定有效

磷含量 ; 用中性NH4Ac浸提、火焰光度法测定速效钾含

量。 

1.4.2  单株生物量与叶面积     以化肥常规用量处理

(NPK)的生育进程为参照, 分别在现蕾期、初花期、盛铃

期和始絮期取样测定。每个小区随机选 3 株代表性棉株, 

将棉株分成根(子叶节以下)、茎(枝)、叶(子叶、主茎叶、

果枝叶)、果(蕾花铃), 用 LI-3100C 叶面积仪测定单株叶

面积, 计算叶面积指数(leaf area index, LAI), 分器官烘干

称重。 

1.4.3  叶绿素含量和净光合速率    于棉花始絮期, 每

小区选择具有代表性的 6株棉花, 首先利用 SPAD-502叶

绿素测定仪测定主茎倒二叶的 SPAD 值, 分别夹取叶片 5

个不同部位, 取其平均值表示该处理叶片的叶绿素含量; 
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表 1  施肥处理及施用方式  
Table 1  Treatments and methods of fertilizer applications from 2016 to 2018 

处理 
Treatment 

肥料用量及施肥方式 
Amounts and methods of fertilizer applications 

NF 不施化肥, 也不施有机肥。No fertilizer. 

NPK 基肥: 尿素(N 46%) 67.80 kg hm2+复合肥(16-22-6) 442.50 kg hm2+硫酸钾(K2O 50%) 54.90 kg hm2; 见花时追肥: 尿

素 332.55 kg hm2+硫酸钾 162.00 kg hm2。 

Urea 67.80 kg hm2, compound fertilizer 442.50 kg hm2, and K2SO4 54.90 kg hm2 were applied as basal fertilizer; urea 
332.55 kg hm2, and K2SO4 162.00 kg hm2 were applied as topdressing when seeing first flower. 

COF 基肥: 商品有机肥(有机质 50%, N 2.0%、P2O5 1.5%、K2O 2.5%) 1200.00 kg hm2。 

Commercial organic fertilizer (organic matter 50%, N 2.0%, P2O5 1.5%, K2O 2.5%) 1200 kg hm2 were applied as basal 
fertilizer. 

NPK+COF 基肥: 尿素(N 46%) 67.80 kg hm2+复合肥(16-22-6) 442.50 kg hm2+硫酸钾(K2O 50%) 54.90 kg hm2+商品有机肥(有机

质 50%, N 2.0%、P2O5 1.5%、K2O 2.5%) 1200.00 kg hm2; 见花时追肥: 尿素 332.55 kg hm2+硫酸钾 162.00 kg hm2。

Urea (N 46%) 67.80 kg hm2, compound fertilizer (16-22-6) 442.50 kg hm2, K2SO4 (K2O 50%) 54.90 kg hm2, and com-
mercial organic fertilizer (organic matter 50%, N 2.0%, P2O5 1.5%, K2O 2.5%) 1200 kg hm2 were applied as basal fertilizer; 
urea 332.55 kg hm2 and K2SO4 162.00 kg hm2 were applied as topdressing when seeing first flower. 

0.70NPK+COF 基肥: 尿素(N 46%) 47.46 kg hm2+复合肥(16-22-6) 309.75 kg hm2+硫酸钾(K2O 50%) 38.43 kg hm2+商品有机肥(有机

质 50%, N 2.0%、P2O5 1.5%、K2O 2.5%) 1200.00 kg hm2; 见花时追肥: 尿素 232.78 kg hm2+硫酸钾 113.40 kg hm2。

Urea (N 46%) 47.46 kg hm2, compound fertilizer (16-22-6) 309.75 kg hm2, K2SO4 (K2O 50%) 38.43 kg hm2, and com-
mercial organic fertilizer (organic matter 50%, N 2.0%, P2O5 1.5%, K2O 2.5%) 1200 kg hm2 were applied as basal fertilizer; 
urea 232.78 kg hm2 and K2SO4 113.40 kg hm2 were applied as topdressing when seeing first flower. 

NF: 不施肥, 作对照; NPK: 化肥常规用量; COF: 商品有机肥用量; NPK+COF: 化肥常规用量与商品有机肥配施; 0.70NPK+COF: 化

肥常规用量的 70%与商品有机肥配施。 

NF: no fertilizer, as control; NPK: traditional chemical fertilizer; COF: commercial organic fertilizer; NPK+COF: traditional chemical ferti-

lizer plus commercial organic fertilizer; 0.70NPK+COF: traditional chemical fertilizer reduction 30% plus commercial organic fertilizer. 
 

然后采用便携式光合作用系统测定仪 LI-6400 (LI-COR 

Lincoln, USA)测定主茎倒二叶的净光合速率(Pn)。 

1.4.4  产量和产量结构    吐絮后分 3 期(霜前 2 期, 霜

后 1 期)收获每个小区的籽棉, 晒干后称重计产; 每次收

获时收取代表性的 50 铃, 晾干后称重, 取平均数作为全

株平均铃重 , 根据籽棉产量和全株平均铃重计算单位面

积铃数。然后按小区轧花, 测定衣分。 

1.4.5  棉柴比与早熟性测定    在收花结束后, 将每小

区中间 2行棉株自然拔出, 晾晒 30 d后称重。以籽棉与棉

柴重量之和作为其近似的生物产量, 以两者的重量比(棉

柴比)作为光合产物分配情况和经济系数的指标, 以霜前

收获的籽棉占总籽棉重量的百分比(%), 即霜前花率, 作

为早熟性的指标。 

1.5  数据统计分析 

Microsoft Excel 2003初步处理数据, DPS7.05统计软

件进行方差分析, LSD法检验处理间差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  商品有机肥替代部分化肥对 0~20 cm土层土壤养分

的影响 

2.1.1  商品有机肥替代部分化肥对连作棉田 0~20 cm 土

层土壤有机质含量的影响    2016—2018 年不同施肥处

理 0~20 cm 土壤有机质含量的测定结果(表 2)表明, 与供

试前土壤相比, 施用商品有机肥处理(COF、NPK+COF和

0.70NPK+COF)能够增加土壤有机质含量, 而不施肥(NF)

和化肥常规用量(NPK)则没有增加土壤有机质含量, 并呈

逐年下降趋势。2016年 COF、NPK+COF和 0.70NPK+COF

的有机质含量较NF分别增加 0.90%、1.08%和 0.81%, 2017

年和 2018 年分别增加 2.26%、2.53%、1.90%和 4.88%、

5.07%、4.15%。2016年 COF、NPK+COF和 0.70NPK+COF

的有机质含量较 NPK 分别增加 0.54%、0.72%和 0.45%, 

2017年和 2018年分别增加 1.62%、1.89%、1.26%和 3.27%、

3.45%、 2.54%。尽管连续 3 年 COF、NPK+COF 和

0.70NPK+COF处理的有机质含量较NPK没有达到差异显

著水平, 但是随年限的延续仍呈现持续升高的趋势, 表明

施用外源有机质是增加土壤有机质含量的主要途径之一。 

2.1.2  商品有机肥替代部分化肥对连作棉田 0~20 cm 土

层土壤碱解氮含量的影响    由表 2可知, 2016—2018年

连续 3 年 NF 和 COF 处理的碱解氮含量均逐年显著下降, 

较 NPK逐年分别减少 17.34%、41.21%、53.81%和 0.69%、

8.28%、13.38%; NPK和 NPK+COF的碱解氮含量均呈逐

年升高趋势 , 但年际间尚未达到差异显著水平 , 而

0.70NPK+COF 处理的碱解氮含量较稳定, 与 NPK 比较, 

差异未达显著水平。 

2.1.3  商品有机肥替代部分化肥对连作棉田 0~20 cm 土
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层土壤有效磷含量的影响    连续 3 年 NF 和 COF 处理

的有效磷含量均逐年显著下降, 较 NPK 处理逐年分别减

少 13.63%、23.29%、30.10%和 0.87%、10.48%、18.91%; 

NPK、NPK+COF 和 0.70NPK+COF 处理的有效磷含量差

异不显著 , 说明短期内单施化肥或配施有机肥对土壤有

效磷含量均没有显著影响(表 2)。 

2.1.4  商品有机肥替代部分化肥对连作棉田 0~20 cm 土

层土壤速效钾含量的影响    各施肥处理的速效钾含量

变化和有效磷含量变化一致(表 2)。连续 3 年 NF 和 COF

的土壤速效钾含量逐年显著下降, 较 NPK 处理逐年分别

减少 14.25%、29.20%、51.64%和 0.88%、16.69%、23.16%; 

NPK、NPK+COF 和 0.70NPK+COF 的有效磷含量差异不

显著, 说明短期内单施化肥或配施有机肥对 0~20 cm土层

土壤有效磷含量影响效果不明显。 

 
表 2  2016–2018 年商品有机肥替代部分化肥对 0~20 cm 土层土壤养分的影响 
Table 2  Effects of commercial organic fertilizer replacing partial chemical fertilizer on 0–20 cm soil nutrient in cotton field from 
2016 to 2018 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

有机质 
Organic matter 

(g kg1) 

碱解氮 
Alkaline hydrolysis 
nitrogen (mg kg1) 

有效磷 
Available phosphorus 

(mg kg1) 

速效钾 
Available potassium 

(mg kg1) 

2016 NF 11.14 b 36.00 b 24.71 b 103.00 b 

 NPK 11.18 b 43.55 a 28.61 a 120.11 a 

 COF 11.24 a 43.25 a 28.36 a 119.05 a 

 NPK+COF 11.26 a 43.65 a 28.64 a 120.22 a 

 0.70NPK+COF 11.23 a 43.45 a 28.55 a 120.00 a 

2017 NF 11.05 c 25.71 c 22.03 c 85.20 c 

 NPK 11.12 b 43.73 a 28.72 a 120.34 a 

 COF 11.30 a 40.11 b 25.71 b 100.25 b 

 NPK+COF 11.33 a 43.82 a 28.77 a 122.32 a 

 0.70NPK+COF 11.26 ab 43.70 a 28.57 a 120.22 a 

2018 NF 10.85 c 20.30 c 20.11 b 59.00 c 

 NPK 11.02 ab 43.95 a 28.77 a 122.01 a 

 COF 11.38 a 38.07 b 23.33 b 93.75 b 

 NPK+COF 11.40 a 44.08 a 28.90 a 123.25 a 

 0.70NPK+COF 11.30 a 43.88 a 28.57 a 120.22 a 

处理同表 1。同列不同小写字母表示同一年份处理间在 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters in the same column indicate significant 

difference at the 0.05 probability level in the same year among the treatments. 

 

2.2  商品有机肥替代部分化肥对棉花干物质积累和叶面

积指数的影响 

2.2.1  商品有机肥替代部分化肥对棉株干物质积累的影

响    由图 1可知, 2016—2018年, 不论在哪个生育时期, 

NF 的单株干物质积累量均逐年显著下降, NPK、COF、

NPK+COF 和 0.70NPK+COF 的单株干物质积累量均显著

高于 NF。2017—2018 年初花期至始絮期 COF 的单株干

物 质 积 累 量 均 显 著 小 于 NPK 、 NPK+COF 和

0.70NPK+COF。各生育时期 0.70NPK+COF 和 NPK 的单

株干物质积累量均基本一致, 而 NPK+COF 高于 NPK 和

0.70NPK+COF, 但差异不显著。说明, 施肥显著促进了棉

株的生长发育, 0.70NPK+COF和 NPK对促进棉花生长发

育的效应基本相同。 

2.2.2  商品有机肥替代部分化肥对棉花叶面积指数的影

响    对 2016—2018 年各时期棉花叶面积指数(LAI)进 

行显著性比较分析发现(图 2), 盛铃期以前, 所有处理的

LAI 均随生育进程递增, 盛铃期到始絮期, 所有处理的

LAI均下降。2016—2018年, NF和 COF同一时期的叶面

积指数均呈逐年下降趋势 ,  N P K、 N P K + C O F 和

0.70NPK+COF 同一时期的叶面积指数基本一致, 均显著

高于 NF处理。2016年, 在现蕾期、初花期、盛铃期、始

絮期 , NPK 的群体叶面积指数较同期的 NF 分别增加

5.71%、7.74%、8.42%和 4.41%; COF 分别增加 5.71%、

7.10%、7.11%和 4.41%; NPK+COF 分别增加 8.57%、

8.39%、8.42%和 4.71%; 0.70NPK+COF分别增加 5.71%、

7.74%、8.42%和 4.71%。2017年, NPK的群体叶面积指数

较同期的 NF分别增加 11.76%、11.33%、13.70%和 9.01%; 

COF分别增加 5.88%、6.67%、6.85%和 5.11%; NPK+COF

分别增加 1 4 . 7 1 %、 1 2 . 0 0 %、 1 3 . 9 7 %和 9 . 6 1 % ; 

0.70NPK+COF 分别增加 11.76%、11.33%、13.70%和 
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图 1  2016–2018 年商品有机肥替代部分化肥对不同生育期棉花干物质积累的影响 
Fig. 1  Effects of commercial organic fertilizer replacing partial chemical fertilizer on dry matter accumulation at different growth 
stages in cotton from 2016 to 2018 
处理同表 1。SS: 现蕾期; EF: 初花期; PBP: 盛铃期; BBO: 始絮期。 
Treatments are the same as those given in Table 1. SS: squaring stage; EF: early florescence; PBP: peak boll period; BBO: beginning of boll 
opening. 
 
8.11%。2018年, NPK的群体叶面积指数较同期的 NF分

别增加 19.35%、25.66%、32.69%和 19.21%; COF分别增

加 16.12%、14.29%、22.44%和 13.25%; NPK+COF分别增

加 22.58%、26.32%、33.01%和 20.20%, 0.70NPK+COF分

别增加 19.35%、25.56%、32.69%和 19.54% (图 2)。连续

3年, NF各生育期的叶面积指数显著降低; 由于试验前土

壤基础肥力为中等偏上, 因此, 2016 年 COF、NPK+COF

和 0.70 NPK+COF 的叶面积指数与 NPK 差异不显著 , 

2017—2018 年除现蕾期外, 初花期至始絮期 COF 的叶面

积指数显著降低, 而 NPK+COF和 0.70 NPK+COF的叶面

积指数与 NPK无显著差异。 

2.3  商品有机肥替代部分化肥对棉花叶绿素含量和净光

合速率的影响 

2.3.1  商品有机肥替代部分化肥对连作棉田棉花叶绿素

含量的影响    由表 3可知, 2016—2018年 NPK处理的

棉花叶绿素含量年际间基本一致; NF 处理的叶绿素含量 

 

 

图 2  2016–2018 年商品有机肥替代部分化肥对棉花叶面积指数

的影响 
Fig. 2  Effects of commercial organic fertilizer replacing par-
tial chemical fertilizer on leaf area index (LAI) in cotton from 
2016 to 2018 
处理同表 1, 缩写同图 1。图柱上不同小写字母表示处理间在 0.05
水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Abbreviations 
are the same as those given in Fig. 1. The bars marked different 
lowercase letters indicate significant difference among treatments at 
the 0.05 probability level. 

 
逐年显著下降, 较 NPK 处理分别减少 6.33%、11.96%和

21.08%; 2016年, COF、NPK+COF、0.70NPK+COF和 NPK

的叶绿素含量基本相同; 2017—2018年, 0.70NPK+COF和

NPK 的叶绿素含量基本相同, 均显著高于 COF 处理, 略

低于 NPK+COF。 

2.3.2  商品有机肥替代部分化肥对连作棉田棉花净光合

速率的影响    各处理棉花净光合速率的变化趋势与叶

绿素含量的变化趋势基本一致(表 3)。2016—2018年 NPK

的净光合速率年际间基本一致 , NF 逐年显著下降 , 较

NPK 分别减少 2.17%、8.54%和 21.00%; 2016 年 COF、

NPK+COF、0.70NPK+COF和 NPK基本相同; 2017—2018

年 0.70NPK+COF的叶绿素含量和 NPK基本相同, 较 NF

逐年分别高 8.95%和 26.13%, 较 COF 分别高 5.66%和

8.95%, 较 NPK+COF分别低 1.06%和 3.75%。 

2.4  商品有机肥替代部分化肥对棉柴比和早熟性的影响 

由表 4可知, 连续 3年 NF和 COF的棉柴比呈逐年下

降趋势, 0.70NPK+COF 的棉柴比与 NPK 处理基本相同, 
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表 3  2016–2018 年商品有机肥替代部分化肥对棉花叶绿素含量和净光合速率的影响 
Table 3  Effects of commercial organic fertilizer replacing partial chemical fertilizer on SPAD and leaf (the second leaf from the top) 
Pn in cotton from 2016 to 2018 

叶绿素含量 SPAD value 净光合速率 Pn (μmol CO2 m
2 s1) 处理 

Treatment 2016 2017 2018 2016 2017 2018 

NF 51.8±1.3 b 48.6±1.4 c 43.8±2.0 c 27.1±1.4 b 25.7±1.3 c 22.2±1.1 c 

NPK 55.3±2.2 a 55.2±1.5 a 55.5±1.8 a 27.7±1.2 a 28.1±1.3 a 28.1±0.9 a 

COF 54.7±1.1 a 53.3±1.3 b 53.0±1.6 b 27.5±1.5 a 26.5±1.8 b 25.7±1.2 b 

NPK+COF 56.0±1.8 a 56.2±1.4 a 56.3±1.5 a 28.2±1.4 a 28.3±1.5 a 29.3±1.7 a 

0.70NPK+COF 55.2±1.3 a 55.3±1.8 a 55.6±1.6 a 27.5±1.3 a 28.0±1.8 a 28.2±1.4 a 

处理同表 1。同列不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters in same column indicate significant differ-

ence among treatments at the 0.05 probability level. 

 
表 4  2016–2018 年商品有机肥替代部分化肥对棉柴比和早熟性的影响 
Table 4  Effects of different fertilizer on seed cotton/stalk and earliness of cotton from 2016 to 2018 

2016 2017 2018 
处理 

Treatment 棉柴比 
Seed cotton/stalk 

早熟性 
Earliness (%) 

 棉柴比 
Seed cotton/stalk 

早熟性 
Earliness (%)

棉柴比 
Seed cotton/stalk 

早熟性 
Earliness (%)

NF 0.66 b 94.5 a  0.62 c 95.4 a 0.50 c 95.8 a 

NPK 0.70 a 92.9 b  0.72 a 93.9 b 0.72 a 91.9 b 

COF 0.70 a 92.0 b  0.66 b 93.7 b 0.62 b 90.1 b 

NPK+COF 0.68 b 89.4 c  0.69 b 90.4 c 0.66 b 88.6 c 

0.70NPK+COF 0.71 a 92.8 b  0.73 a 94.0 b 0.75 a 91.5 b 

处理同表 1。同列不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters in same column indicate significant differ-

ence among treatments at the 0.05 probability level. 

 

显著大于 NPK+COF处理。说明, 不施肥(NF)和仅施有机

肥(COF)处理, 由于养分供应偏少, 不仅影响了棉花营养

生长, 还减少了光合产物向生殖器官的分配; NPK+COF

处理的施肥量偏多, 能较好地促进棉花营养生长, 但不利

于光合产物向生殖器官的分配。NF 的早熟性显著高于其

他处理, NPK+COF的早熟性最低, 0.70NPK+COF和 NPK

的早熟性介于二者之间。说明, 0.70NPK+COF促进了干物

质向生殖器官转运, 使棉柴比更为协调, 早熟性更适宜。 

2.5  商品有机肥替代部分化肥对棉花产量和产量构成因

素的影响 

由表 5可知, NF的单位面积铃数逐年减少, 铃重也逐

年下降。与 NF比较, 2016—2018年 NPK处理的单位面积

铃数逐年分别增加 3.35%、18.67%和 43.10%, NPK+COF

分别增加 3.81%、18.67%和 42.89%, COF分别增加 3.05%、

12.22%和 26.36%, 0.70NPK+COF分别增加 3.35%、17.80%

和 41.84%; NPK 的铃重逐年分别增加 1.90%、8.18%和

16.09%, NPK+COF 分别增加 3.28%、9.09%和 16.47%, 

COF分别增加 1.72%、8.00%和 4.60%, 0.70NPK+COF分

别增加 1.72%、8.18%和 12.45%; NPK的衣分逐年分别增

加 3.13%、3.61%和 4.16%, NPK+COF 分别增加 3.68%、

3.69%和 4.16%, COF 分别增加 3.63%、3.66%和 4.16%, 

0.70NPK+COF分别增加 3.63%、3.66%和 3.90%。表明, 施

肥各处理均比不施肥处理(NF)逐年增加了单位面积棉花

成铃数、铃重和衣分, 而 0.70NPK+COF 的铃数、铃重和

衣分和 NPK、NPK+COF 3年内差异不显著。 

NF 和 COF 的籽棉产量均逐年迅速下降, 2017 年、

2018 年 NF 的产量较 2016 年分别减产 14.04%和 31.94%, 

COF 分别减产 6.10%和 9.89%, 其他施肥处理 (NPK、

NPK+COF 和 0.70NPK+COF)的籽棉产量均显著高于

NF(表 5)。其中 0.70NPK+COF和 NPK的籽棉产量 3年内

均保持在一个相对稳定的产量水平(3976~4105 kg hm2), 

处理间没有显著差异。NPK+COF 的产量略高于 NPK 和

0.70NPK+COF, 差异未达到显著水平。表明, 化肥常规用

量基础上再增加有机肥并没有起到显著的增产作用 , 适

量减施化肥配施有机肥(0.70NPK+COF)能够获得化肥常

规施用量的产量效果。 
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表 5  2016–2018 年商品有机肥替代部分化肥对棉花籽棉产量和产量构成因素的影响 
Table 5  Effects of commercial organic fertilizer replacing partial chemical fertilizer on seed cotton yield and yield component from 
2016 to 2018 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

籽棉产量 
Seed cotton yield 

(kg hm2) 

单位面积铃数 
Boll density 
(bolls m2) 

铃重 
Boll weight 

(g) 

衣分 
Lint percentage 

(%) 

2016 NF 3666.55±25.27 b 65.6±5.1 b 5.80±0.31 b 38.60±1.50 b 

 NPK 4020.17±22.25 a 67.8±4.3 a 5.91±0.23 a 39.81±2.03 a 

 COF 4000.90±27.81 a 67.7±4.2 a 5.90±0.32 a 40.00±1.40 a 

 NPK+COF 4031.30±36.57 a 68.1±3.6 a 5.99±0.42 a 40.02±1.12 a 

 0.70NPK+COF 4019.81±29.82 a 67.8±4.4 a 5.90±0.30 a 40.00±1.50 a 

2017 NF 3151.66±28.62 c 57.3±5.5 c 5.50±0.32 b 38.51±1.80 b 

 NPK 4073.40±35.71 a 68.0±5.0 a 5.95±0.22 a 39.90±2.00 a 

 COF 3756.88±32.22 b 64.3±5.1 b 5.94±0.33 a 39.92±1.61 a 

 NPK+COF 4105.04±37.60 a 68.0±4.7 a 6.00±0.31 a 39.93±1.56 a 

 0.70NPK+COF 3976.80±32.42 a 67.5±6.1 a 5.95±0.35 a 39.92±1.60 a 

2018 NF 2495.28±25.75 c 47.8±4.0 c 5.22±0.33 b 38.50±1.84 b 

 NPK 4105.25±38.00 a 68.4±5.0 a 6.06±0.25 a 40.10±1.40 a 

 COF 3605.35±37.50 b 60.4±5.0 b 5.46±0.27 b 40.10±1.42 a 

 NPK+COF 4152.85±34.31 a 68.3±6.5 a 6.08±0.27 a 40.10±1.35 a 

 0.70NPK+COF 3991.36±46.32 a 67.8±4.4 a 5.97±0.31 a 40.00±1.77 a 

处理同表 1。同列不同小写字母表示同一年份处理间在 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters in same column indicate significant differ-

ence among treatments at the 0.05 probability level in same year. 

 

3  讨论 

3.1  商品有机肥替代部分化肥对棉田土壤肥力的影响 

近二十多年来, 在作物生产过程中, 普遍存在重施化

肥, 轻施或不施有机肥的现象 [15-16], 从而导致土壤质量

下降。因此, 改进施肥方式, 适当减少化肥用量, 保护农

业生态环境刻不容缓。近几年来, 减施化肥与增施有机肥

对土壤肥力的影响成为研究热点[22-25]。研究表明, 有机肥

替代部分化肥后, 能协调有机与无机养分的平衡供应, 增

加土壤养分含量[20,24]。何浩等[25]研究表明, 减氮 10%配施

商品有机肥可以提高玉米生育期内的土壤碱解氮、有效

磷、速效钾的含量。温延臣等[20]通过定位试验发现, 与单

施化肥相比, 商品有机肥替代部分化肥 3 年后, 土壤有机

碳增加了 19.5%, 土壤全氮提高了 12.3%。徐明岗等[26]报

道, 化肥与有机肥配合施用, 5 年后土壤有机质含量提高

了 18.5%, 均显著高于单施化肥处理。何浩等 [19]和唐宇

等 [27]均发现, 商品有机肥替代部分化肥较常规施肥和不

施肥, 土壤碱解氮、速效磷、速效钾、有机质含量均显著

提高。赵满兴等[28]报道, 与常规化肥处理比较, 化肥减量

配施有机肥能够显著增加土壤有机质质量分数, 但显著

降低了碱解氮和速效磷质量分数。本试验结果表明, 与

NPK处理比较, 2016年 COF、NPK+COF和 0.70NPK+COF

处理的土壤有机质含量分别提高 0.54%、0.72%和 0.45%, 

2017年和 2018年分别提高 1.62%、1.89%、1.26%和 3.27%、 

3.45%、2.54%。由此可知, 有机肥的施用是土壤有机质含

量增加的主要来源之一。尽管 0.70NPK+COF的氮肥用量

显著减少, 但其土壤碱解氮含量较稳定, 与 NPK 差异不

显著, 本试验结果与宇万太等[29]、梁尧等[30]的结论基本一

致。分析认为, 低量有机肥虽然不能保证土壤氮的大量供

给, 但是有机质可能通过改善土壤结构, 促进了速效氮与

土壤的结合, 减少了氮素流失, 因而有利于耕层土壤碱解

氮含量的稳定。连续 3年 NF处理的土壤有效磷和速效钾

含量逐年显著下降, 较 NPK处理逐年分别减少 13.63%、

23.29%、30.10%和 14.25%、29.20%、51.64%, 而 NPK、

NPK+COF 和 0.70NPK+COF 处理的土壤有效磷和速效钾

含量差异不显著。进一步说明, 适量减施化肥与有机肥配

施, 能够增加土壤有机质含量, 改善土壤理化特性和养分

供应, 培肥了棉田土壤肥力。 

3.2  商品有机肥替代部分化肥对棉花叶面积指数、光合

速率和干物质积累的影响 

叶面积指数(LAI)动态和光合速率影响作物干物质积

累和产量形成 , 不同的施肥方式对叶面积动态和光合能

力的影响也不尽相同。罗洋等[31]研究发现, 化肥和有机肥

配合施用提高了叶面积和光合速率 , 促进了玉米生长发

育, 干物质积累加快; 王立刚等[32]研究表明, 施用有机肥

促进了玉米叶片的生长, 在到达 LAI 最大值后稳定时间

较长, 以后缓慢下降, 这使得玉米在生育后期还能保持较

大的叶面积, 叶片 SPAD 值也显著增加, 有利于籽粒的充
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实。李占等[33]报道, 有机肥与无机肥合理配施能够增加冬

小麦、夏玉米的单株叶面积, 有利于地上部干物质积累。

何浩等 [19]指出 , 等养分条件下有机肥替代化肥处理促进

玉米的生长, 在不同生育期的玉米株高、茎粗、叶片数和

叶片 SPAD值均有所增加; 谭军利等[34]研究表明, 施用生

物有机肥显著促进前期西瓜瓜蔓生长及叶片的发生和生

长。冯克云等[35]报道, 化肥减量配施有机肥较单施化肥能

够显著提高棉花盛蕾期以后棉花 LAI, 使生育后期 LAI下

降缓慢, 有利于维持较高的光合物质生产力; 充分灌溉量

下各有机肥配施光合速率表现为 M1 (75%化肥+25%有机

肥)>M2 (50%化肥+50%有机肥)>M3 (25%化肥+75%有机

肥), 而在亏缺灌溉下表现为 M2>M1>M3, 分析认为, 低

比例有机肥配施量处理中无机氮含量高 , 充足的水分有

助于氮肥肥效的发挥, 而在水分亏缺下, 过量施氮或施氮

不足均不利于提高棉花叶片光合性能。本研究发现, 化肥

减施配施有机肥(0.70NPK+COF)处理的棉花干物质积累

量、叶绿素含量和净光合速率与常规化肥用量处理(NPK)

基本一致 , 而常规化肥用量配施有机肥处理(NPK+COF)

虽然提高了棉花干物质积累量、叶绿素含量和净光合速率, 

但与 0.70NPK+COF 和 NPK 处理没有达到差异显著水平, 

分析认为, 作物养分吸收量有最佳阈值, 棉花干物质积累

量、叶绿素含量和光合速率的大小并不一定随着施肥量的

显著增加而升高。 

3.3  商品有机肥替代部分化肥对棉花产量和产量构成的

影响 

施肥是作物增产的有效措施 , 作物产量是评价施肥

效果的重要指标之一。相关研究表明, 有机肥替代部分化

肥能有效协调有机与无机养分的供应, 满足作物生长对

养分的需求, 并能获得高产[8]。宋日等[36]研究表明, 有机

无机肥配施, 通过提高玉米中下层根系数量, 延缓玉米根

系的衰老, 增加了春玉米产量。大部分学者认为, 作物产

量还受有机肥替代化肥比例的影响。刘占军等[37]研究表

明, 用 30%有机肥氮替代化肥氮与 100%化肥氮的产量相

当。陶磊等[38]研究发现, 在新疆北疆棉区, 施用 3000 kg 

hm2和 6000 kg hm2的有机或生物有机肥, 替代 20%、

40%常规化肥用量, 可保证棉花正常生长, 并达到与单施

化肥处理相同的产量。柯蓓[39]报道, 有机肥替代 10%、

20%、30%化肥, 甘薯的产量均比单施化肥处理显著增加, 

其中有机肥替代 20%化肥的增产效果最好。刘增兵等[22]

研究发现 ,  在作物秸秆还田条件下 ,  商品有机肥替代

80%、60%、40%和 20%无机肥处理的双季稻周年产量较

对照分别增加了 2.10%、7.19%、10.32%和 7.99%, 在全量

化肥条件下增施 50%有机肥处理的产量较常规单施化肥

处理增加了 12.25%。何浩等[19]报道, 等量养分条件下有

机肥替代化肥处理改善了玉米穗部性状, 增加了玉米产

量。冯克云等[35]研究表明, 在不同的灌溉水分条件下有机

肥最佳配施比例不同, 其中在充分灌溉下, M1 处理(75%

化肥+25%有机肥)的籽棉产量平均较单施化肥和不施肥 

分别提高了 6.9%和 62.1%, 而在亏缺灌溉下, M2 处理

(50%化肥+50%有机肥)表现最佳, 籽棉产量平均较 CF 和

CK分别提高了 19.9%和 79.3%。但是, 也有研究表明, 生

物有机肥替代化肥的产量与常规化肥处理持平 , 差异不

显著[27]。 

作物产量的提高归因于产量构成因子的协调和改善。

何浩等 [25]报道 , 商品有机肥等养分量替代部分化肥较常

规化肥(NPK)处理有效改善了玉米穗部性状和产量构成, 

其中显著增加了穗粗和穗粒数, 一定程度增加了穗长、穗

行数、行粒数和千粒重。冯克云等[35]发现, 养分等量替代

条件下 , 化肥减量配施有机肥较单施化肥显著提高了棉

花单株铃数、单铃重。温延臣等[20]研究表明, 与不施肥对

照相比 , 施肥显著增加了冬小麦单位面积的穗数和穗粒

数, 也增加了夏玉米的穗粒数和千粒重; 但是等养分投入

条件下 , 单施化肥和商品有机肥替代化肥处理之间产量

构成指标未表现出显著性差异。本试验结果表明, 在 3年

定位施肥试验期间 , 不施肥处理(NF)的棉花籽棉产量逐

年显著下降, 0.70NPK+COF和 NPK处理的籽棉产量水平

趋于一致, 3 年均保持在一个相对稳定的高产水平, 处理

间无显著差异。NPK+COF 处理的籽棉产量略高于 NPK

和 0.70NPK+COF 处理, 差异未达到显著水平。本试验结

果还表明 , 化肥合理减量并配施有机肥可以获得常规单

施化肥的产量效果。与单施化肥比较, 商品有机肥替代部

分化肥处理对棉花产量构成因素(单位面积铃数、铃重和

衣分)未表现出显著影响, 这一试验结果与温延臣等[20]报

道基本一致。 

在棉花生产实践中 , 中等偏上肥力的棉田存在过量

施用化肥的问题, 不仅没有明显提高棉花产量和品质, 反

而导致棉田土壤板结, 降低了肥料报酬, 还造成了环境污

染。与化肥常规用量(NPK)比较, 商品有机肥替代部分化

肥(0.70NPK+COF)处理减施N素 20%, 减施 P素 10%左右, 

减施 K 素 10%左右, 该处理不仅增加了耕层土壤有机质

含量, 土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量、棉花干物质积

累量、SPAD值、叶面积指数、籽棉产量和产量构成因素

与 NPK 处理无显著差异, 而且 3 年内 0.70NPK+COF 与

NPK 的籽棉产量均保持在一个相对稳定的产量水平

(3976~4105 kg hm2)。 

需要注意的是 , 虽然商品有机肥具有较好的培肥地

力效果, 但由于市场价格较高, 为降低投入成本, 商品有

机肥不宜等量替代化肥减施的氮、磷、钾养分量。因此, 在

棉花生产中, 提倡适当减少化肥用量(30%以内)并适量施

用商品有机肥, 既能改良土壤、培肥地力, 又能实现棉花

稳产和增效的目标。 
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