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增密减氮对棉花干物质和氮素积累分配及产量的影响 
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1山东农业大学农学院 / 作物生物学国家重点实验室, 山东泰安 271018; 2聊城市农业科学研究院, 山东聊城 252000; 3德州市农业科

学研究院, 山东德州 253000 

摘  要: 为了探讨种植密度和施氮量对棉花干物质与氮素积累分配及产量的影响。本研究以聊棉 6号为试验材料, 设

置 5.25、6.75和 8.25万株 hm2 (D5.25、D6.75、D8.25) 3个种植密度, 0、105、210、315和 420 kg hm2 (N0、N105、N210、

N315、N420) 5个施氮量, 研究增密减氮对棉花干物质积累与分配、氮素积累与分配、产量及其构成因素的影响。结果

表明, 与D5.25相比, D6.75、D8.25条件下棉花干物质积累量显著升高, 2016年提高了 17.6%、28.7%, 2017年提高了 12.6%、

20.9%。与 N0相比, 施氮肥后干物质积累量随施氮量的增加显著升高, 2016年各施氮处理分别提高了 4.5%、11.1%、

13.7%、16.3%, 2017年提高了 3.6%、13.5%、15.3%、19.8%。棉花氮素吸收与干物质积累动态曲线均符合 Logistic 模

型, 2年间棉株氮素最大累积量(Ym)均在D8.25N420处理下获得, 与平均值相比, 棉株氮素最大累积量分别提高了 17.3%

和 23.8%、快速累积持续时间(T)延长了 5.2%和 9.9%、最大累积速率(Vm)提升 11.5%和 13.8%, 氮素快速积累期起始

时期(t1)比干物质积累分别提早了 4.1 d和 6.4 d。2016年 D5.25N315、D6.75N210、D6.75N105和 2017年 D5.25N315、D6.75N210

处理的棉花产量显著高于其他处理。种植密度和施氮量的互作效应对棉花产量的影响显著, 增密减氮可以获得高产, 

推荐本地区棉花种植密度从常规的 5.25万株 hm2增加到 6.75万株 hm2, 施氮量从常规的 300 kg hm2第一年减少

为 105 kg hm2, 第二年减少为 210 kg hm2。 

关键词: 棉花; 种植密度; 施氮量; 干物质; 产量 

Effects of increasing planting density and decreasing nitrogen rate on dry mat-
ter, nitrogen accumulation and distribution, and yield of cotton 
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Abstract: A field experiment was conducted using Liaomian 6 with the treatments of three plant densities (5.25×104, 6.75×104, 

and 8.25×104 plants hm2), and five nitrogen rates (0, 105, 210, 315, and 420 kg hm2) in 2016 and 2017. Compared with D5.25, 
D6.75, and D8.25 dry matter accumulation of cotton significantly increased by 17.6% and 28.7% in 2016, 12.6% and 20.9% in 2017, 
respectively. Compared with N0, N105, N210, N315, and N420 increased dry matter accumulation by 4.5%, 11.1%, 13.7%, 16.3% in 
2016 and 3.6%, 13.5%, 15.3%, 19.8% in 2017, respectively. The dynamic curve of cotton dry matter and nitrogen absorption ac-
cumulation conformed to the Logistic model, and the maximal nitrogen accumulation (Ym) was obtained under D8.25 N420 treatment 
in 2016 and 2017. Compared to the average, the maximal biomass, duration of rapid accumulation (T), the maximal speed of ac-
cumulation (Vm) increased by 17.3% and 23.8%, 5.20% and 9.9%, 11.45% and 13.8%, respectively in two years. The starting date 
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of rapid accumulation period (t1) was 4.1 d and 6.4 d earlier for nitrogen than for dry matter, indicating that the nutrient absorption 
of cotton was the premise of dry matter accumulation. The lint yield of D5.25N315, D6.75N210 and D6.75N105 in 2016 as well as 
D5.25N315 and D6.75N210 in 2017 was significantly higher than that of other treatments. The interaction effect of planting density and 
nitrogen application amount significantly affected cotton yield. Increasing planting density and reducing nitrogen application 
amount can obtain high yield. It is recommended for this region that the cotton planting density should be increased from 

5.25×104 to 6.75×104 plants hm-2, and the amount of nitrogen application decreased from 300 kg hm2 to 105 kg hm2 in the first 

year, and then to 210 kg hm2 in the next year. 
Keywords: cotton; plant density; nitrogen rate; dry matter; yield 

棉花是我国重要的经济作物, 种植面积约占世

界的 15%, 产量占世界的 25%[1]。国家统计局统计

2018 年全国棉花种植面积为 335.2 万公顷, 其中山

东省种植面积 18.3 万公顷, 位于全国 31 个省(区、

市)第三位。山东省是我国棉花重要产区, 同时又是

氮肥投入较多的省份, 高产棉田普遍存在投入氮肥

过量的问题, 由此造成肥料利用率低、生产成本高, 

并对环境造成威胁, 降低氮肥用量势在必行。棉花

高产是以较高的生物量为前提, 而生物量累积是以

养分吸收为基础[2]。种植密度和施氮量是棉花生产

中的重要调控因子, 合理种植密度能为棉花群体提

供适宜生物量, 调节群体与个体之间的矛盾, 使个

体发育壮而不衰, 单位面积株数、单株结铃数、单

铃质量得到协同发展, 从而实现棉花高产, 合理施

氮量为群体与个体的生长发育提供充足的养分, 有

利于平衡营养生长和生殖生长的关系, 达到棉花高

产优质的目标。有关种植密度和施氮量对作物产量

的影响研究报道较多, 研究者普遍认为在一定范围

内单位面积群体产量随密度的增加而增加, 当密度

达到一定程度时, 产量可达最高值, 如再继续增加

密度, 产量反而会下降[3-8], 施氮量过多会引起棉花

群体与个体、营养生长和生殖生长矛盾加剧, 造成

棉株干物质积累量增加, 出现蕾铃大量脱落, 经济

产量显著降低, 同时造成巨大的能源浪费和环境污

染[9-10]。由此看来, 种植密度和施氮量在棉花生长中

只有维持平衡、协调的关系, 才能发挥对棉花生长

最佳的互作效应, 保证棉花正常生长。在降低氮肥

用量, 保护生态环境的同时, 如何稳定棉花产量、改

善棉花品质, 实现可持续性生产还少有报道。本试

验选择 3个种植密度、5个施氮量, 连续 2年研究其

对棉花干物质和氮素积累分配的影响, 旨在探讨二

者对棉花产量构成的影响, 为棉花生产合理密植及

优化施氮提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验基本情况 

供试品种聊棉 6 号由聊城市农业科学院选育。

试验于 2016 年、2017 年在山东农业大学棉花科研

基地聊城市茌平县振兴办事处(36°31′N, 116°16′E)进

行。试验地为连作 7年以上的棉田, 一年一熟, 每年进

行秸秆还田。土壤质地为黏土, 0~20 cm土壤含有机质

13.7 g kg1、全氮 0.91 g kg1、碱解氮 63.8 mg kg1、

速效磷 26.5 mg kg1、速效钾 189.2 mg kg1, pH为

7.7。2年试验各处理为定位试验。 

1.2  试验设计 

设 5.25(D5.25)、6.75(D6.75)、8.25(D8.25) 万株 hm2 

3个密度处理, 0(N0)、105(N105)、210(N210)、315(N315)

和 420(N420) kg hm2 5个施氮量处理, 尿素为肥源, 

按照当地施肥习惯将尿素分 2次施入, 基追比 1︰1。

采用裂区设计, 主区为密度, 副区为施氮量, 3 次重

复, 小区行长 10 m, 10行区, 行距 76 cm, 小区面积

76 m2。2年均于 4月 25日机械播种, 地膜覆盖, P2O5 

(过磷酸钙 )和 K2O (硫酸钾 )施用量分别为 90、

105 kg hm2, 基施氮肥和全部磷钾肥播种时集中开

沟条施, 距播种行 10 cm深 10 cm土壤中, 于 7月

上旬开沟追施氮肥, 2 年缩节胺使用量相同, 分别

为现蕾期 22.5 g hm2、初花期 45 g hm2、盛花期

67.5 g hm2、花铃期 90 g hm2, 其他栽培管理措施

同一般大田。 

1.3  棉花生长季气象条件 

2016—2017年棉花生长季气象条件如图 1所示, 

播种后 0~150 d 降雨量分别为 515.50 mm、

432.30 mm, 平均气温为 23.49℃、24.16 , ℃ 平均日

照时数为 6.55 h、7.27 h。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  产量及构成因素测定    分别于 7月 15日、

8 月 15 日、9 月 15 日选择每小区中间 4 行 , 每行

两头分别去除 3 株后调查株数及总成铃数 , 计算

单株成铃数。吐絮后分 3 期收获 , 收获时间分别为

9 月 15 日、10 月 30 日、11 月 10 日, 籽棉晒干后

称重计产 , 计算单铃重 , 轧花后称其皮棉重 , 计算

衣分。  
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图 1  2016 年和 2017 年棉花生长季降雨量、平均气温和日照时数 
Fig. 1  Mean daily temperature, precipitation, and sunshine duration of cotton growing season in 2016 and 2017  
 

1.4.2  干物质和氮素测定    分别于播种后 30、

60、90、120、150 d 按小区连续选取棉株 5 株, 将

每株分为营养器官和生殖器官两部分, 105℃杀青 30 

min, 80℃烘干至恒重, 测定干物质重。将烘干的棉

株样品粉碎, 过 0.5 mm筛, 用 H2SO4-H2O2消煮、蒸

馏定氮法测定各器官氮含量。 

单位面积干物质积累量(kg hm2) = 不同时期单

株干物重(g)×种植密度(plant hm2)/1000 

单位面积氮素积累量(kg hm2) = 不同时期单株

干物重 (g)×单株含氮量 (%)×种植密度 (plant hm2)/ 

1000 
利用 logistic曲线拟合棉花干物质和氮素积累量。 
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1.5  数据处理 

采用 SPSS19.0 分析数据 Microsoft Excel 2007

绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  干物质积累动态特征 

由表 1 可知, 随着种植密度增加, 棉花干物质

最大累积量(Ym)升高, 而随着施氮量增加, 2 年的变

化不同。2016 年, 随着种植密度增加, 棉株干物质

和最大积累速率(Vm)升高, 快速积累期终止时期(t2)

和最大积累速率出现时间(tm)推后 , 快速积累持续

期(T)延长; 随着施氮量增加, 棉株干物质最大累积

量呈先升高后降低趋势, 最大积累速率升高, 快速

积累期起始时期(t1)、快速积累期终止时期和最大积

累速率出现时间提前, 快速积累持续期缩短; 种植

密度和施氮量互作下 , 棉株干物质最大累积量在

D8.25N210获得最大值, 其快速累积持续时间为 47.3 d, 

最大累积速率为 235.4 kg hm2 d1, 与各处理平均值

相比, 棉株干物质最大累积量提高了 21.5%, 快速

累积持续时间延长了 11.2%, 最大累积速率提升了

9.6%。2017 年, 随着种植密度增加, 棉株干物质最

大累积量升高, 快速积累期起始时期提前, 快速积

累期终止时期、最大积累速率出现时间、快速积累

持续期先缩短后延长, 最大积累速率先升高后降低; 

随着施氮量增加, 棉株干物质最大累积量和最大积

累速率升高, 快速积累期起始时期延长; 两者互作

条件下, 棉株干物质最大累积量在 D8.25N420 取得最

大值, 其快速累积持续时间为 45.5 d, 最大累积速率

为 223.6 kg hm2 d1, 与平均值相比, 棉株干物质最

大累积量提高了 22.1%, 快速累积持续时间延长了

7.5%, 最大累积速率提升了 14.0%。 
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表 1  不同种植密度和施氮量棉花干物质累积动态特征值 
Table 1  Eigen values of cotton dry matter accumulation dynamics under different nitrogen fertilizer rate and planting density 
treatments 

2016 2017 

T 
处理 

Treatment 
Ym 

(kg hm2) 

t1 

(d)

t2 

(d) 

tm 

(d) 

Vm 

(kg hm2 d1)

T 

(d)

Ym 

(kg hm2)

t1 

(d)

t2 

(d) 

tm 

(d) 

Vm 

(kg hm2 d1) (d) 

种植密度 Plant density (×104 plants hm2) 

D5.25 11363.4 72.1 110.1 91.1 197.3 38.0 11390.2 67.5 108.1 87.8 184.3 40.6

D6.75 14377.1 73.8 116.7 95.3 221.5 42.8 12545.3 66.2 106.7 86.5 203.7 40.6

D8.25 15902.2 72.0 118.7 95.4 225.6 46.7 13935.1 66.1 111.9 89.0 200.5 45.8

施氮量 N rate (kg hm2) 

N0 12925.3 73.7 117.0 95.4 195.1 43.3 10891.9 64.6 106.3 85.5 172.0 41.7

N105 13469.8 72.8 116.2 94.5 205.7 43.3 11955.7 65.9 108.2 87.1 186.0 42.3

N210 14235.7 72.8 115.0 94.0 221.2 42.2 12996.6 66.8 109.3 88.0 201.2 42.5

N315 14595.4 72.2 114.7 93.4 225.2 42.5 13117.0 66.9 108.4 87.7 207.9 41.5

N420 14178.2 71.6 112.7 92.2 226.7 41.1 14156.4 68.7 112.2 90.4 213.7 43.6

种植密度×施氮量 Plant density×N rate 

D5.25×N0 10330.1 72.5 110.7 91.6 178.5 38.1 10044.1 66.2 104.7 85.5 171.8 38.5

D5.25×N105 10976.7 72.2 110.5 91.4 189.5 38.2 10370.4 66.0 105.5 85.7 172.6 39.5

D5.25×N210 11632.4 72.4 109.7 91.0 205.5 37.3 11781.5 67.7 109.0 88.3 187.5 41.3

D5.25×N315 12084.2 71.5 110.2 90.8 206.3 38.6 11908.0 67.9 108.8 88.4 191.4 40.9

D5.25×N420 11793.4 71.7 109.4 90.5 206.7 37.7 12847.2 69.7 112.3 91.0 198.1 42.6

D6.75×N0 13856.2 75.3 120.2 97.8 202.5 44.9 10773.0 64.0 104.7 84.4 174.7 40.7

D6.75×N105 14109.2 74.3 119.1 96.7 207.4 44.8 11976.6 66.2 106.1 86.2 197.7 39.9

D6.75×N210 14215.0 73.1 115.2 94.2 222.7 42.1 12568.9 65.6 105.1 85.4 209.5 39.5

D6.75×N315 15082.1 73.3 115.3 94.3 236.4 42.0 13201.8 66.8 106.9 86.9 217.0 40.1

D6.75×N420 14623.0 73.0 113.5 93.3 238.4 40.4 14206.0 68.1 110.7 89.4 219.4 42.6

D8.25×N0 14589.7 73.3 120.2 96.8 204.4 47.0 11858.7 63.7 109.6 86.7 169.6 46.0

D8.25×N105 15323.4 72.0 118.9 95.4 220.2 46.9 13520.2 65.6 112.9 89.3 187.7 47.4

D8.25×N210 16859.7 73.0 120.3 96.7 235.4 47.3 14639.3 67.1 113.7 90.4 206.5 46.7

D8.25×N315 16619.8 71.7 118.6 95.2 233.0 47.0 14241.1 66.0 109.6 87.8 215.3 43.6

D8.25×N420 16118.3 70.1 115.2 92.7 235.1 45.1 15416.1 68.2 113.7 90.9 223.6 45.5

平均 Average 13880.9 72.6 115.1 93.9 214.8 42.5 12623.5 66.6 108.9 87.8 196.2 42.3

D5.25: 种植密度 5.25万株 hm2; D6.75: 种植密度 6.75万株 hm2; D8.25: 种植密度 8.25万株 hm2; N0: 施氮量 0 kg hm2; N105: 施氮量

105 kg hm2; N210: 施氮量 210 kg hm2; N315: 施氮量 315 kg hm2; N420: 施氮量 420 kg hm2。Ym: 最大积累量; t1: 快速积累期起始时期; 

t2: 快速积累期终止时期; Vm: 最大积累速率; tm: 最大积累速率出现时间; T: 快速积累持续期。 

D5.25: density 5.25×104 plants hm2; D6.75: density 6.75×104 plants hm2; D8.25: density 8.25×104 plants hm2; N0: nitrogen rate 0 kg hm2; N105: 

nitrogen rate 105 kg hm2; N210: nitrogen rate 210 kg hm2; N315: nitrogen rate 315 kg hm2; N420: nitrogen rate 420 kg hm2. Ym: maximal 

accumulation; t1: starting date of rapid accumulation period; t2: terminating date of rapid accumulation period; Vm: maximal speed of accu-

mulation; tm: time reached maximal rate of accumulation; T: duration of rapid accumulation. 

 
由图 2 可知, 随着生育进程, 棉花干物质积累

量呈“慢–快–慢”的 S 型曲线变化, 随着种植密度和

施氮量增加, 棉花生育中后期干物质积累量升高。

2016 年, 随着种植密度增加, 收获期干物质积累量

表现为 D8.25>D6.75>D5.25, 与 D5.25 相比, D6.75、D8.25

条件下干物质积累量提高了 17.6%、28.7%, 随着施

氮量增加, 收获期各施氮处理干物质积累量分别比

N0提高了 4.5%、11.01%、13.7%、16.23%。2017年

与 2016年表现相同, 干物质积累量均在D8.25条件下

N420 时取得最大值, 表明生育后期棉花营养器官生

长速度重新加快, 尤其是 N315、N420 表现更为明显, 

施氮量过大会导致后期营养生长过旺, 干物质积累

量大, 增加种植密度和施氮量可以显著提高棉花成

熟期干物质积累量。与 2016年相比, 2017年生育后 
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图 2  不同种植密度和施氮量处理下棉花干物质积累动态 
Fig. 2  Dynamics of cotton biomass under different nitrogen fertilizer rate and planting density treatments 

处理同表 1。Treatments are the same as those given in Table 1. 

 
期 D8.25条件下, N315、N420干物质积累量明显降低, 

原因是 2016年阴雨寡照天气较多, 高密高氮处理会

造成营养生长旺盛, 干物质积累速率高, 积累量大。 

2.2  氮素积累动态特征 

由表 2可知, 2016年, 随着种植密度增加, 棉株

氮素最大累积量 (Ym)升高 , 快速积累期起始时期

(t1)、快速积累期终止时期(t2)和最大积累速率出现时

间(tm)提前, 最大积累速率(Vm)先升高后降低, 快速

积累持续期(T)先缩短后延长 ; 不同施氮量处理间 , 

棉株干物质最大累积量和最大积累速率在 N315时获

得最大值, 其他各特征值则在 N210 时获得最大值; 

两者互作条件下, 棉株氮素最大累积量在 D8.25N420

达到最大值, 其快速累积持续时间为 50.6 d, 最大累

积速率为 3.9 kg hm2 d1, 与各处理平均值相比, 棉

株氮素最大累积量提高了 17.3%, 快速累积持续时

间延长了 5.2%, 最大累积速率提升了 11.5%。2017

年, 随着种植密度增加, 棉株氮素最大累积量先升

高后降低, 其他各特征值的变化趋势与 2016 年相同; 

不同施氮量处理间, 除最大积累速率外, 其他各特

征值均在 N420 时取得最大值; 两者互作条件下, 棉

株氮素最大累积量在 D8.25N420 取得最大值, 其快速

累积持续时间为 46.4 d, 最大累积速率为 4.1 kg hm2 

d1, 与各处理平均值相比, 棉株氮素最大累积量提

高了 23.8%, 快速累积持续时间延长了 9.9%, 最大

累积速率提升了 13.8%, 与 2016 年相比, 2017 年最

快累积起始时间早, 结束时间早, 且氮素快速累积

时间短, 这也是氮素积累量低的主要原因。与干物

质相比, 氮素快速积累期起始时间早 4.1~6.4 d, 最

大积累速率出现时间早 1.4~6.6 d, 棉花养分吸收高

峰期的出现早于干物质积累, 说明氮素积累是干物

质积累的基础。 

由图 3 可知, 各个时期棉花氮素积累量与干物

质积累量的变化相同, 随着生育进程, 氮素积累量

也呈“慢–快–慢”的 S 型曲线, 随着种植密度和施氮

量增加, 棉花生育中后期氮素积累量升高。2016年, 

不同密度处理间均表现为 D8.25 > D6.75 > D5.25, 与

D5.25相比, D6.75、D8.25条件下提高了 6.3%、7.9%; 不

同施氮量间随着施氮量增加而增加, 与 N0相比, 各

施氮处理间分别提高了 19.5%、30.0%、38.2%、

38.3%。2017 年与 2016 年表现相同, 氮素积累量均

在高氮高密条件下取得高值 ,  高密度形成大群体 , 

大群体吸氮能力强, 高施氮量又为大群体提供充足 
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表 2  不同种植密度和施氮量棉花氮素累积动态特征值 
Table 2  Eigen values of cotton nitrogen accumulation dynamics under different nitrogen fertilizer rate and planting density treat-
ments 

2016 2017 
处理 

Treatment 
Ym 

(kg hm2) 

t1 

(d) 

t2 

(d) 

tm 

(d) 

Vm 

(kg hm2 d1)

T 

(d)

Ym 

(kg hm2)

t1 

(d)

t2 

(d) 

tm 

(d) 

Vm 

(kg hm2 d1)

T 

(d)

种植密度 Plant density (×104 plants·hm-2) 

D5.25 245.7 71.7 119.5 95.6 3.4 47.8 223.4 62.3 105.5 83.9 3.4 43.2

D6.75 256.9 69.0 116.5 92.8 3.6 47.5 237.2 60.1 101.7 80.9 3.8 41.6

D8.25 260.0 64.7 113.7 89.2 3.5 49.0 235.7 58.1 99.8 79.0 3.7 41.7

施氮量 N rate (kg hm2)            

N0 193.3 65.1 108.1 86.6 3.0 42.9 174.3 56.2 92.1 74.1 3.2 35.9

N105 245.6 69.2 118.9 94.1 3.3 49.7 218.5 59.2 102.5 80.9 3.3 43.2

N210 271.0 69.5 121.1 95.3 3.5 51.6 246.7 60.9 104.8 82.8 3.7 43.8

N315 281.1 69.4 117.6 93.5 3.9 48.2 255.1 61.7 104.2 82.9 4.0 42.5

N420 280.1 69.0 117.1 93.1 3.9 48.1 265.9 62.8 108.1 85.5 3.9 45.4

种植密度×施氮量 Plant density×N rate 

D5.25×N0 192.2 69.4 112.4 90.9 3.0 43.0 171.7 58.8 95.2 77.0 3.1 36.4

D5.25×N105 231.4 72.1 118.3 95.2 3.3 46.2 214.3 61.6 106.7 84.2 3.1 45.1

D5.25×N210 258.0 72.0 122.3 97.2 3.4 50.3 239.8 63.0 107.2 85.1 3.6 44.2

D5.25×N315 274.8 72.4 122.6 97.5 3.6 50.2 250.6 64.2 110.3 87.2 3.6 46.1

D5.25×N420 271.9 72.4 121.8 97.1 3.6 49.4 240.6 63.9 108.1 86.0 3.6 44.2

D6.75×N0 196.5 64.7 109.2 87.0 2.9 44.5 177.5 56.0 92.3 74.2 3.2 36.4

D6.75×N105 254.7 70.3 121.5 95.9 3.3 51.2 223.0 59.5 101.6 80.6 3.5 42.0

D6.75×N210 279.1 70.9 122.7 96.8 3.6 51.8 258.2 61.2 104.9 83.1 3.9 43.7

D6.75×N315 284.0 70.1 115.8 92.9 4.1 45.7 257.5 61.6 101.9 81.7 4.2 40.3

D6.75×N420 270.2 69.1 113.4 91.3 4.0 44.3 269.8 62.0 107.7 84.8 3.9 45.6

D8.25×N0 191.1 61.3 102.6 81.9 3.1 41.3 173.6 53.7 88.8 71.3 3.3 35.1

D8.25×N105 250.6 65.3 116.9 91.1 3.3 51.6 218.3 56.6 99.1 77.8 3.4 42.5

D8.25×N210 275.9 65.5 118.2 91.9 3.5 52.7 242.2 58.5 102.1 80.3 3.7 43.6

D8.25×N315 284.3 65.7 114.5 90.1 3.9 48.8 257.1 59.3 100.3 79.8 4.1 41.0

D8.25×N420 298.1 65.6 116.2 90.9 3.9 50.6 287.4 62.4 108.7 85.6 4.1 46.4

平均 Average 254.2 68.5 116.6 92.5 3.5 48.1 232.1 60.2 102.3 81.2 3.6 42.2

缩写同表 1。Abbreviations are the same as those given in Table 1. 

 

的供氮能力, 有利于吸收更多的氮素, 为干物质积累奠

定基础。与 2016年相比, 2017年中高密度条件下氮素

积累量均显著降低, 决定了其干物质积累量也会降低。 

2.3  棉花干物质分配 

由表 3 可知, 不同种植密度和施氮量间干物质

分配到营养器官与生殖器官的量均差异极显著, 其

中 2016 年分配到生殖器官的量在两者互作条件下

差异极显著。2016 年, 随着种植密度增加, 干物质

分配到营养器官与生殖器官的量均显著提高, 随着

施氮量增加, 分配到营养器官的量呈升高趋势, N420

显著高于其他处理, 且 N210与 N315差异不显著, 分

配到生殖器官的量呈先升高后降低趋势 , N210、

N315、N420间差异不显著, 两者互作下, 分配到营养

器官与生殖器官的量均在 D8.25N420 处理下取得最

大值, 其分配比例分别为 50.5%、49.5%。与 2016

年相比, 2017年在不同种植密度和施氮量及其互作

条件下 , 更多的干物质分配到生殖器官为获得高

产奠定基础。 

2.4  棉花氮素分配 

如表 4所示, 2年间氮素分配到营养器官与生殖

器官的量在不同种植密度和施氮量间差异显著或极

显著, 其中 2017年营养器官与生殖器官的分配量在 
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图 3  不同种植密度和施氮量处理下氮素积累动态 
Fig. 3  Dynamics of nitrogen accumulation under different nitrogen fertilizer rate and planting density treatments 
处理同表 1。Treatments are the same as those given in Table 1. 
 
表 3  种植密度和施氮量对棉花干物质分配的影响 
Table 3  Effects of nitrogen application and planting density on dry matter distribution of cotton (kg hm2) 

2016 2017 
处理 

Treatment 营养器官分配量 

DVO 

生殖器官分配量 

DRO  

营养器官分配量 

DVO 

生殖器官分配量 

DRO  

种植密度 Plant density (×104 plant hm2) 

D5.25 5008.6 c (44.6) 6184.5 c (55.4) 4842.2 c (43.3) 6317.8 c (56.7) 

D6.75 6259.7 b (47.5) 6902.1 b (52.5) 5713.9 b (45.4) 6847.5 b (54.6) 

D8.25 7114.0 a (49.3) 7286.1 a (50.7) 6406.1 a (47.4) 7082.7 a (52.6) 

施氮量 N rate (kg hm2) 

N0 5365.9 d (45.2) 6473.0 b (54.8) 4910.9 d (43.6) 6319.7 b (56.4) 

N105 5788.7 c (46.5) 6581.1 b (53.5) 5155.9 c (44.1) 6483.0 b (55.9) 

N210 6205.8 b (46.8) 6944.8 a (53.2) 5855.4 b (45.8) 6892.7 a (54.2) 

N315 6462.8 b (47.7) 7002.0 a (52.3) 5987.6 b (46.1) 6956.9 a (53.9) 

N420 6813.9 a (49.4) 6953.6 a (50.6) 6360.7 a (47.2) 7094.4 a (52.8) 

种植密度×施氮量 Plant density × N rate 

D5.25×N0 4725.7 g (43.4) 6155.9 d (56.6) 4326.7 f (41.3) 6142.7 d (58.7) 

D5.25×N105 4633.6 g (42.8) 6176.8 d (57.2) 4297.0 f (41.2) 6139.7 d (58.8) 

D5.25×N210 4742.6 g (43.2) 6234.7 d (56.8) 5005.7 e (44.0) 6381.0 d (56.0) 

D5.25×N315 5126.6 fg (45.3) 6160.1 d (54.7) 5048.0 e (44.1) 6406.7 d (55.9) 

D5.25×N420 5814.8 e (48.5) 6195.2 d (51.5) 5534.0 cd (45.9) 6519.0 cd (54.1) 

D6.75×N0 5455.1 ef (45.2) 6606.5 c (54.8) 4876.7 e (43.8) 6263.7 d (56.2) 

D6.75×N105 5832.6 e (47.3) 6497.9 cd (52.7) 5202.0 de (44.6) 6459.0 cd (55.4) 

D6.75×N210 6432.6 cd (47.5) 7091.3 b (52.5) 5908.0 bc (45.7) 7032.7 ab (54.3) 

D6.75×N315 6753.8 c (48.1) 7289.7 ab (51.9) 5990.0 b (45.6) 7133.0 ab (54.4) 

D6.75×N420 6824.5 c (49.3) 7025.2 b (50.7) 6593.0 a (47.3) 7349.3 a (52.7) 
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(续表 3) 

2016 2017 
处理 

Treatment 
营养器官分配量 

DVO  

生殖器官分配量 

DRO  

营养器官分配量 

DVO 

生殖器官分配量 

DRO 

D8.25×N0 5917.1 de (47.1) 6656.7 c (52.9) 5529.3 cd (45.8) 6552.7 cd (54.2) 

D8.25×N105 6900.1 bc (49.4) 7068.7 b (50.6) 5968.7 b (46.6) 6850.3 bc (53.4) 

D8.25×N210 7442.1 ab (49.8) 7508.3 a (50.2) 6652.7 a (47.8) 7264.3 ab (52.2) 

D8.25×N315 7508.0 a (49.8) 7556.3 a (50.2) 6924.7 a (48.6) 7331.0 a (51.4) 

D8.25×N420 7802.5 a (50.5) 7640.4 a (49.5) 6955.0 a (48.4) 7415.0 a (51.6) 

变异来源 Source of variation     

种植密度 Density (D) ** ** ** ** 

施氮量 Nitrogen (N) ** ** ** ** 

种植密度×施氮量 D×N ns ** ns ns 

每列括号内为各器官分配量占总积累量的百分比。处理同表 1。 

The percentage of organ allocation form total accumulation is shown in parentheses. DVO: distribution in vegetative organs; DRO: distribu-

tion in reproductive organs. Treatments are the same as those given in Table 1. 

 
表 4  种植密度和施氮量对棉花氮素分配的影响 
Table 4  Effects of nitrogen application and planting density on nitrogen distribution in cotton (kg hm2) 

2016 2017 
处理 

Treatment 
营养器官分配量 

DVO 

生殖器官分配量 

DRO 

营养器官分配量 

DVO 

生殖器官分配量 

DRO 

种植密度 Plant density (×104 plants hm2) 

D5.25 96.8 b (44.1) 122.4 b (55.9) 93.0 c (43.7) 119.7 c (56.3) 

D6.75 105.4 a (45.2) 127.6 a (54.8) 100.8 b (44.0) 127.9 a (56.0) 

D8.25 107.3 a (45.4) 129.1 a (54.6) 104.2 a (45.7) 123.0 b (54.3) 

施氮量 N rate (kg hm2) 

N0 81.7 c (44.6) 101.6 c (55.4) 75.0 e (43.6) 97.1 d (56.4) 

N105 99.3 b (45.3) 119.7 b (54.7) 92.1 d (43.8) 118.3 c (56.2) 

N210 103.3 b  (43.3) 135.0 a (56.7) 105.6 c (44.7) 130.6 b (55.3) 

N315 114.2 a (45.0) 139.2 a (55.0) 109.9 b (44.9) 134.9 a (55.1) 

N420 117.4 a (46.2) 136.2 a (53.8) 114.0 a (45.4) 136.7 a (54.6) 

种植密度×施氮量 Plant density×N rate 

D5.25×N0 79.2 g (44.0) 100.8 f (56.0) 73.5 i (43.5) 95.6 h (56.5) 

D5.25×N105 95.6 f (45.7) 113.4 e (54.3) 88.1 h (43.4) 115.2 g (56.6) 

D5.25×N210 94.0 f (41.6) 131.9 bc (58.4) 99.4 fg (43.6) 128.5 cd (56.4) 

D5.25×N315 108.0 cde (44.8) 132.9 bc (55.2) 102.3 def (43.5) 132.6 bc (56.5) 

D5.25×N420 107.0 cde (44.6) 132.8 bc (55.4) 101.6 ef (44.5) 126.5 cde (55.5) 

D6.75×N0 82.4 g (44.4) 103.2 f (55.6) 76.2 i (43.5) 98.9 h (56.5) 

D6.75×N105 103.4 def (46.1) 121.0 de (53.9) 94.4 gh (43.7) 121.4 efg (56.3) 

D6.75×N210 106.6 cde (43.7) 137.2 ab (56.3) 108.3 cde (43.8) 138.8 ab (56.2) 

D6.75×N315 118.7 b (45.6) 141.4 ab (54.4) 110.9 bc (44.4) 138.9 ab (55.6) 

D6.75×N420 116.1 bc (46.2) 135.0 ab (53.8) 114.0 bc (44.6) 141.4 a (55.4) 

D8.25×N0 83.6 g (45.4) 100.8 f (54.6) 75.3 i (43.8) 96.8 h (56.2) 

D8.25×N105 98.9 ef (44.2) 124.9 cd (55.8) 93.8 gh (44.2) 118.4 fg (55.8) 

D8.25×N210 109.2 bcd (44.6) 136.0 ab (55.4) 109.0 cd (46.6) 124.6 def (53.4) 

D8.25×N315 115.8 bc (44.7) 143.1 a (55.3) 116.5 b (46.7) 133.3 bc (53.3) 

D8.25×N420 129.1 a (47.9) 140.7 ab (52.1) 126.4 a (47.1) 142.1 a (52.9) 

变异来源 Source of variation     

种植密度 Density (D) ** * ** ** 

施氮量 Nitrogen (N) ** ** ** ** 

种植密度×施氮量 D×N ns ns ** ** 

每列括号内为各器官分配量占总积累量的百分比。处理同表 1。 

The percentage of organ allocation form total accumulation is shown in parentheses. DVO: distribution in vegetative organs; DRO: distribu-

tion in reproductive organs. Treatments are the same as those given in Table 1.
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两者互作条件下差异极显著。2016 年, 随着种

植密度增加, 氮素分配到营养器官与生殖器官的量

呈升高趋势, D6.75、D8.25显著高于 D5.25, 随着施氮量

增加, 分配到营养器官的量呈升高趋势, N420显著高

于其他处理, N105与 N210、N315与 N420间差异不显著, 

分配到生殖器官的量呈先升高后降低趋势 , N210、

N315、N420间差异不显著; 两者互作条件下, 分配到

营养器官的量在 D8.25N420 时取得最大值, 分配到生

殖器官的量在 D8.25N315 时取得最大值, 分配比例分

别为 47.9%、55.3%。2017年, 分配到营养器官与生

殖器官的量在不同种植密度和施氮量及其互作下差

异极显著, 随着种植密度增加, 分配到营养器官的

量显著升高, 分配到生殖器官的量则先升高后降低, 

且 D6.75显著高于 D5.25、D8.25, 随着施氮量增加, 分

配到营养器官的量显著升高, 分配到生殖器官的量

也呈升高趋势, N315与 N420间差异不显著, 两者互作

条件下 , 分配到营养器官和生殖器官的量均在

D8.25N420 时为最大值, 分配比例为 47.1%、52.9%。

与 2017年相比, 2016年氮素积累总量虽大, 但分配

到生殖器官的比例不高, 说明多吸收的氮素没有更

多地分配到生殖器官。 

2.5  产量及其构成因素 

不同年份间棉花产量差异极显著, 其中铃数是

差异的主要因素, 相同年份间种植密度、施氮量及

两者互作对棉花产量均有极显著影响, 其中铃数和

铃重是差异的主要因素, 衣分与品种特性密切相关, 

受环境因素和栽培措施的影响较小。2016 年, 随着

密度增加, 皮棉产量先升高后降低, 与 D8.25 相比, 

D5.25、D6.75皮棉产量显著提高了 7.0%、8.3%; 随着

施氮量增加, 皮棉产量呈先升高后降低的趋势, 最

大值出现在 N210, 且 N210与 N315差异不显著, 与其

他处理差异显著, 与 N0相比, 各施氮处理间皮棉产

量分别提高了 11.7%、17.3%、16.4%、11.7%, 种植

密度和施氮量互作下, 籽棉和皮棉产量在 D5.25N315

条件下最高, 但与 D6.25N105和 D6.25N210差异不显著, 

可见, 在一定密度和施氮量范围内棉花产量可保持

相对稳定, 获得棉花高产可以通过适当增加密度降

低施氮量来实现 , 由产量构成因素可知 , 铃重在

D5.25N210、D5.25N315、D6.25N210时显著高于其他处理, 

铃数随着密度增加显著提高, 不同施氮处理间无显

著差异, 且均显著高于 N0, 在高密度条件下, 各施

氮处理均显著增加了铃数, 表明种植密度与施氮量

互作下, 通过调控铃数、增加铃重是保持产量稳定

和提高的重要途径。2017 年, 不同种植密度、施氮

量处理间皮棉和籽棉产量的变化趋势与 2016 年相

同 , 两者互作条件下 , 皮棉和籽棉在 D6.25N210 和

D5.25N315条件下均高产, 两处理间差异不显著, 且均

显著高于其他处理, 由产量构成因素可知, 铃重在

D5.25与 D6.75条件下均显著高于 D8.25, 同一密度不同

施氮量间无显著变化 , 铃数随密度提高显著增加 , 

D5.25 与 D6.75 条件下不同施氮量间无显著变化, 而

D8.25 条件下过高施氮量显著减少, 可见, 在一定密

度和施氮量范围内棉花产量可保持相对稳定, 增加

密度减少施氮量可以实现棉花高产。与 2016年相比, 

2017年各处理平均皮棉产量提高了 3.3%, 年际间的

差异可能是受 2 年棉花生长季气象条件的影响 , 

2016年播种后 60~90 d阴雨寡照天气较多造成营养

生长旺盛, 生殖生长受到抑制, 不利于获得高产。 
 
表 5  增密减氮对棉花产量及其构成因素的影响 
Table 5  Effects of increased planting density with reduced nitrogen fertilizer application on cotton yield and yield components  

密度 

Plant density 

(×104 plants hm2) 

施氮量 

N rate 

(kg hm2)

铃数 

Boll density 

(×104 bolls hm2) 

铃重 

Boll weight 

(g boll1) 

衣分 

Lint percentage 

(%) 

籽棉实产 

Seed cotton yield 

(kg hm2) 

皮棉实产 

Lint yield 

(kg hm2) 

2016       

N0 64.6 d 5.3 cd 41.9 a 3283.7 e 1375.1 e 

N105 71.8 c 5.6 b 41.7 a 3584.3 d 1493.1 d 

N210 72.4 c 5.8 a 41.6 a 3998.0 bc 1662.2 bc 

N315 71.7 c 6.0 a 41.8 a 4234.3 a 1769.7 a 

D5.25 

N420 71.6 c 5.4 bc 41.7 a 3964.7 c 1653.9 bc 

N0 66.9 d 5.6 b 41.5 a 3425.0 e 1421.1 e 

N105 76.3 b 5.6 b 41.5 a 4126.0 ab 1713.0 ab 

N210 78.0 b 5.9 a 41.5 a 4208.3 a 1745.3 a 

D6.75 

N315 76.5 b 5.6 b 41.7 a 3898.0 c 1626.6 c 
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(续表 5) 

密度 

Plant density 

(×104 plants hm2) 

施氮量 

N rate 

(kg hm2) 

铃数 

Boll density 

(×104 bolls hm2) 

铃重 

Boll weight 

(g boll1) 

衣分 

Lint percentage 

(%) 

籽棉实产 

Seed cotton yield 

(kg hm2) 

皮棉实产 

Lint yield 

(kg hm2) 

D6.75 N420 76.5 b 5.6 b 41.4 a 3714.7 d 1538.5 d 

N0 72.5 c 5.2 d 41.8 a 3373.0 e 1409.3 e 

N105 82.0 a 5.2 d 41.5 a 3591.7 d 1490.3 d 

N210 84.7 a 5.3 cd 41.7 a 3659.3 d 1526.8 d 

N315 84.2 a 5.6 b 41.8 a 3581.3 d 1497.7 d 

D8.25 

N420 83.3 a 5.3 cd 41.8 a 3609.3 d 1506.9 d 

2017       

N0 69.0 f 5.4 c 41.2 a 3391.3 e 1396.3 e 

N105 76.0 d 5.7 ab 41.0 a 3859.3 d 1583.7 d 

N210 75.8 d 5.7 ab 41.0 a 4157.7 b 1704.7 b 

N315 76.7 d 5.8 a 41.1 a 4429.3 a 1818.3 a 

D5.25 

N420 76.3 d 5.6 ab 41.5 a 4096.3 b 1699.0 b 

N0 69.9 f 5.5 c 41.3 a 3471.0 e 1433.0 e 

N105 80.2 c 5.7 ab 41.4 a 4117.7 b 1705.7 b 

N210 81.5 c 5.8 a 41.4 a 4415.7 a 1826.3 a 

N315 80.9 c 5.6 b 41.2 a 4017.0 bc 1653.3 bc 

D6.75 

N420 81.8 c 5.7 ab 41.2 a 3896.0 cd 1605.7 cd 

N0 73.3 e 5.3 c 41.0 a 3519.3 e 1444.3 e 

N105 85.3 ab 5.4 c 41.5 a 3770.7 d 1564.0 d 

N210 85.9 ab 5.4 c 41.2 a 3898.3 cd 1607.7 cd 

N315 87.6 a 5.4 c 41.1 a 3901.0 cd 1605.0 cd 

D8.25 

N420 85.1 b 5.4 c 41.4 a 3778.3 d 1564.3 d 

变异来源 Source of variation      

年份 Year ** ns ns ** ** 

种植密度 Density (D) ** ** ns ** ** 

施氮量 Nitrogen (N) ** ** ns ** ** 

种植密度×施氮量 D×N ** ** ns ** ** 

处理同表 1。Treatments are the same as those given in Table 1. 

 

3  讨论 

3.1  种植密度和施氮量对棉花干物质积累与分

配的影响 

种植密度和施氮量作为棉花生产主要的调控措

施, 不仅影响干物质积累与分配, 还影响棉花的产

量。干物质积累是棉花产量的物质基础, 群体干物

质保持在适宜的范围内, 有利于协调营养生长与生

殖生长间的矛盾 , 为棉花高产建立合理的群体基

础 [11-12]。邢晋等[13]研究表明随种植密度的提高群体

干物质呈先升高后降低趋势, 且群体干物质最大值

出现在 10.50万株 hm2处。马宗斌等[14]在黄河滩低

肥力条件下开展研究表明, 施氮量过低时, 干物质

积累量较少; 施氮量 300 kg hm2时, 棉花干物质积 

累量较大, 且分配到生殖器官的比例较高; 施氮量

450 kg hm2 时, 有利于营养器官生长, 干物质积累

量最大, 但分配到生殖器官的比例较低。李伶俐等[15]

研究表明增施氮肥促进了杂交棉的干物质积累, 当

施氮量增加到 300 kg hm2后, 促进效果不显著, 在

生殖器官的分配比例明显下降。目前本区域棉花生

产上适宜密度范围为 4.50~5.25 万株 hm2、施氮量

为 300 kg hm2左右[16-19]。本试验在前人研究基础上

采用适当增加种植密度, 发现随着种植密度和施氮

量增加, D8.25N420时干物质积累量最大、生殖器官的

分配比例最低, 且表现叶片贪青、营养生长过盛, 不

利于后期棉铃的生长发育, 而通过增加种植密度可

实现最适干物质积累量, 减少施氮量可满足提高生

殖器官分配比例, 增密减氮为提高本区域棉花产量



第 3期 王士红等: 增密减氮对棉花干物质和氮素积累分配及产量的影响 405 

 

 

提供了重要物质基础。 

3.2  种植密度和施氮量对棉花氮素积累与分配

的影响 

棉花氮素吸收是干物质积累的前提[20], 氮素的

变化对产量形成有一定的影响, 大量研究证实了棉

花氮素的吸收与干物质积累趋势一致, 呈线性正相

关[21-22], 而娄善伟等[23]对杂交棉研究发现营养生长

阶段氮素含量与干物质积累量呈线性关系, 生殖阶

段不再有相关性。从本试验干物质和氮素积累的特

征参数来看, 氮素的快速积累期起始时间比干物质

积累早 4~6 d, 说明棉花养分吸收是干物质积累的前

提。本研究表明, 棉花氮素积累与干物质积累变化

趋势一致, 随着种植密度增加, 棉株氮素积累量呈

升高趋势, 增施氮肥可以显著提高氮素积累量, 种

植密度和施氮量互作条件下 , 氮素积累量在

D8.25N420时最大, 随着种植密度和施氮量增加, 分配

到生殖器官的比例下降, D8.25N420时生殖器官的分配

比例最低, 施氮量过大造成更多的氮素分配到棉株

营养器官中 , 导致营养生长过盛 , 群体过大 , 可见

减少施氮量有利于氮素的高效利用。 

3.3  种植密度和施氮量对棉花产量的影响 

种植密度和施氮量是调节干物质和氮素积累

分配的主要手段, 对棉株的生长发育和产量潜力具

有较大的调控作用[24-25]。不同棉区棉花获得高产的

适宜密度不同, 长江流域下游棉区抗虫杂交棉适宜

密度为 3.00 万株 hm2[26]; 新疆棉花密度为 18.00

万株  hm2 时皮棉获得高产 [27-28]; 华北平原棉区

5.10 万株 hm2和 8.70 万株 hm2的密度处理时皮

棉产量最高[29]; 黄河流域棉区种植密度在 4.50 万

株 hm2左右[30]。Dong等[9]研究认为盐碱地棉花种

植密度 7.50万株 hm2, 施氮量为 120 kg hm2时可

得到较高产量; 李鹏程等[4]研究表明种植密度 7.50

万株 hm2、施氮量 112.5 kg hm2时, 皮棉产量最

高。本研究发现目前棉花生产上的种植密度 5.25

万株 hm2、施氮量 315 kg hm2可得到较高产量, 

增加种植密度减少施氮量后, 种植密度 6.75 万株 

hm2、施氮量为 210 kg hm2和 105 kg hm2时也能

获得较高产量, 产量构成因素中铃数、铃重是获得

高产的主要因素, 增密减氮后铃数显著增加是棉花

能维持高产的重要保证。 

4  结论 

增加种植密度和施氮量可以显著提高棉花中后

期干物质和氮素积累速率、增加干物质和氮素积累

总量, 两者互作下, 增密减氮可充分发挥群体增产

潜力实现氮肥供应与棉株需求之间的平衡, 当种植

密度增加到适宜范围时, 通过调控施氮量达到棉株

最适铃数和铃重是高产稳产的重要途径。推荐本地

区棉花种植密度从常规的 5.25 万株 hm2 增加到

6.75 万株 hm2, 施氮量从常规的 300 kg hm2第一

年减少为 105 kg hm2, 第二年减少为 210 kg hm2。 
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