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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

０９０６。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。

关键词：滴灌棉花；施氮水平；生物量；临界氮浓度；氮营养指数

中图分类号：Ｓ２７５６；Ｓ５６２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０２０２７７０７

收稿日期：２０１７ ０５ １４　修回日期：２０１７ ０７ ３０
基金项目：兵团应用基础研究计划项目（２０１６ＡＧ００２）和高层次人才科研启动项目（ＲＣ２Ｘ２０１５１６）
作者简介：马露露（１９９０—），女，博士生，主要从事精准农业与生态学研究，Ｅｍａｉｌ：１８４９８１９７７２＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：张泽（１９８３—），男，副教授，博士，主要从事作物信息技术与精准农业研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｅ１２２７＠１６３．ｃｏｍ

ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＮｕｔｒｉｔｉｏｎＤｉａｇｎｏｓｉｓＭｏｄｅｌｆｏｒＤｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ＣｏｔｔｏｎＢａｓｅｄｏｎＣｒｉｔｉｃａｌＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＭＡＬｕｌｕ１　ＬＸｉｎ２，３　ＺＨＡＮＧＺｅ２，３　ＭＡＧｅｘｉｎ２，３　ＨＡＩＸｉｎｇｙａｎ２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２００３，Ｃｈｉｎａ　２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２００３，Ｃｈｉｎａ
３．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯａｓｉｓＥｃｏｌｏｇｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ，ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄａｔａｎｙｔｉｍｅｉｎｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｃｙｃｌｅ．Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｅｖｅｌｓｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｉｎｔｈｅＭａｎａｓＣｏｕｎｔｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆＸｉｎｌｕｚａｏ４５ａｎｄｆｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ（０ｋｇ／ｈｍ２，１２０ｋｇ／ｈｍ２，２４０ｋｇ／ｈｍ２，３６０ｋｇ／ｈｍ２，ａｎｄ
４８０ｋｇ／ｈｍ２）ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｗａｓｄｅｃｌｉｎｅｄ
ｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅ
ｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｐｏｗｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｎｃ＝３９１Ｗ

－０２４
ｍａｘ ），

ｗｉｔｈａ＝３９１ａｎｄｂ＝０２４．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０９０６．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｄａｇｏｏｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（ＮＮＩ）ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＮＮＩｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ
２４０～３６０ｋｇ／ｈｍ２ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；

ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

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＝２８５８Ｗ
－０１３１
ｍａｘ ；安阳，Ｎｃ＝３３８７Ｗ

－０１３１
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＝４３７７Ｗ
－０２５２
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

１１　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１９１３ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比５０８ｍｇ／ｋｇ，速效磷质
量比１９８ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 １６０１ｍｇ／ｋｇ，田间
持水量２９６ｇ／ｍ３，耕层土壤容重为１４３ｇ／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（２５ｍ×１０ｍ），种植模式为“１膜 ３管６行”，
膜宽２０５ｍ，株距１０ｃｍ，行距配置为１０ｃｍ＋６６ｃｍ，
种植密度为２２５万株 ／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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１２　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。

１３　滴灌棉花临界氮浓度曲线模型的建立方法
１３１　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

Ｆｉｇ．３　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
　

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（ｎＲＭＳＥ）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；ｎＲＭＳＥ小于 １０％，模型
模拟性能极好；ｎＲＭＳＥ为［１０％，２０％］，模型模拟

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

。

１３２　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）

１３３　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。
１４　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 ＳＰＳＳ１９０软件中
的 ＬＳＤ和 Ｄｕｎｃａｎ进行，图形通过 Ｏｒｉｇｉｎ８０进行
绘制。

２　结果与分析

２１　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 ４７０５ｇ／ｋｇ降到 ２３３３ｇ／ｋｇ，降幅
为５０４１％，茎的含氮量从１６８４ｇ／ｋｇ降到７００ｇ／ｋｇ，
降幅为 ５８４３％。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。

２２　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 ２４３４９％、
４２３４８％、５１９９３％、５７３５３％、５６１７９％，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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ

施氮水平
出苗后时间／ｄ

６０ ６８ ７７ ９０ １０５ １２５

Ｎ０ ２９５±０１６ｂ ３３２±０１３ｄ ５８７±００７ｂ ６５１±０１６ｃ ８８２±０３３ｂ １０１２±０９５ｂ

Ｎ１ ３０７±０２１ａ ４７３±０２５ｃ ７４２±０３８ａ ８９５±０１１ｂ １０８９±０５０ｂ １６０８±１５６ａｂ

Ｎ２ ３１３±０１５ａ ５４４±００９ｂ ８０２±０６９ａ １１４５±０１９ａｂ １６６３±１０４ａ １９４２±１４３ａ

Ｎ３ ３１８±０３６ａ ５６５±０１１ｂ ８３１±０５８ａ １２２９±０８２ａ １７９９±０４４ａ ２１４２±０２６ａ

Ｎ４ ３２０±００９ａ ６３３±０２４ａ ８５７±０１９ａ １２７５±０５８ａ １７０９±０６４ａ ２１２０±１００ａ

　　注：同一列的不同字母代表差异显著（Ｐ＜００５），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

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒ

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

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

施氮

水平

出苗后时间／ｄ

６０ ６８ ７７ ９０ １０５ １２５

Ｎ０ ２７５８ｃ ２４５３ｂ ２３６２ｃ ２１６９ｂ １７３２ｃ １３８１ｃ

Ｎ１ ２８９０ｂｃ ２７４４ａ ２５３２ｂ ２２６４ｂ １８３３ｂｃ １５４６ｂ

Ｎ２ ３３２５ａｂ ２８５８ａ ２７１２ａ ２４１９ａ ２０１２ｂ １８３４ａ

Ｎ３ ３６８６ａ ２８８２ａ ２７０４ａ ２４８３ａ ２００１ｂ １８６０ａ

Ｎ４ ３５２５ａ ２８３０ａ ２６３９ａ ２４２１ａ ２１９３ａ １９４６ａ

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。

２３　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

０８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



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

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ
　

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

ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ

类型
稀释曲线

ａ ｂ Ｒ２
类型

异速生长曲线

１０ａ １－ｂ Ｒ２

Ｎｍａｘ ４４５ ０２２ ０９７３ Ｎｕｐｔｃｍａｘ ４４５１ ０７８ ０９５４

Ｎｍｉｎ ３４２ ０２２ ０８８２ Ｎｕｐｔｃｍｉｎ ３４２１ ０７８ ０８９７

Ｎｃ ３９１ ０２４ ０９０６ Ｎｕｐｔｃ ３９１４ ０７６ ０９３３

２４　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 ｎＲＭＳＥ来评价模型的精准
度。其中 ＲＭＳＥ为 ３７１ｇ／ｋｇ，ｎＲＭＳＥ为 １３６０％，

ｎＲＭＳＥ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

ｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ
　
２５　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（０７４～
０９６）、Ｎ１（０８４～０９７）和 Ｎ２（０９２～０９９）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（１００５～１０３）和 Ｎ４（１０６～１１２）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

ｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ
　

３　讨论

３１　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（０２４）与薛晓萍等［２１］
淹灌的模

型ｂ值（南京，０１３１；安阳，０１３１）差异较大，与王子
胜等

［２２］
所建立的模型 ｂ值（０２５２）极为接近，但 ａ

值（３９１）与薛晓萍等［２１］
（黄淮棉区，２８５８；长江中

下游棉区，３３８７）和王子胜等［２２］
（东北早熟棉区，

４３７７）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（１９６万株／ｈｍ２）为王子胜等［２２］
研究的最大

密度（１２万株／ｈｍ２）的 １６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。

３２　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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