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不同滴灌磷肥对棉田土壤磷含量及磷肥利用率的影响

甘浩天，廖　欢，郝海波，管新羽，王卓然，侯振安 *

（石河子大学农学院，新疆　石河子　832003）

摘　要：通过田间试验，研究不同磷肥对滴灌棉田土壤有效磷及棉花产量和磷肥利用效率的影响。试验选取 5 种

滴灌用磷肥：磷酸一铵（MAP）、聚磷酸铵（APP）以及大量元素水溶肥固体型（SF）、悬液型（LSF）、清液型

（LCF），并以不施磷肥为对照（CK），共 6 个处理。测定土壤有效磷含量以及棉花生长、磷素吸收和产量。结

果表明：在一个灌溉施肥周期内，施用清液型水溶肥（LCF）和聚磷酸铵（APP）较其它处理显著增加了土壤有

效磷含量；在棉花各生育期，聚磷酸铵（APP）0 ～ 20 cm 土层土壤有效磷含量较其它处理显著增加，清液型水

溶肥（LCF）20 ～ 40 cm 土层土壤有效磷含量最高，在盛铃期时较聚磷酸铵（APP）显著增加了 21.41%；聚磷酸

铵（APP）较磷酸一铵（MAP）显著促进了吐絮期棉花茎、叶的干物质及磷素积累量，而清液型水溶肥（LCF）干

物质和磷素吸收在棉铃的分配比例最高，分别为 64.89%、69.28%；清液型水溶肥（LCF）产量最高，聚磷酸铵

（APP）次之，分别较磷酸一铵（MAP）提高了 8.97%、2.87%；施用清液型水溶肥（LCF）较其它处理显著提高了

棉花的磷肥偏生产力和磷肥农学效率，而聚磷酸铵（APP）的磷肥表观利用率最高。综上，施用聚磷酸铵（APP）

和清液型水溶肥（LCF）能使土壤有效磷含量保持在较高水平，但清液型水溶肥有更强的磷素迁移能力。两种肥

料（聚磷酸铵、清液型水溶肥）均能促进棉花干物质积累和磷素吸收，但聚磷酸铵的磷肥表观利用率最高，而清

液型水溶肥则是增加了磷肥偏生产力和磷肥农学效率，增产效果最为显著。

关键词：滴灌磷肥；土壤有效磷；磷素吸收；磷肥利用率

据土壤状况和作物生长发育规律，合理调控灌溉和

施肥，减少水分养分的渗漏淋失，提高水肥利用效

率，进而减少施肥量，降低肥料成本［9-11］。

传统磷肥多作基肥施用，随着滴灌技术的大面

积应用，磷肥随水施用技术应运而生。目前，适用

于水肥一体化的固体水溶性磷肥有磷酸一铵、聚磷

酸铵、磷酸脲等［12］。有研究表明，随水滴施液体

磷酸一铵较固体磷酸一铵显著提高石灰性土壤磷素

的有效性，促进冬小麦干物质积累，增加产量［13］。 

近年来，以磷酸一铵、磷酸二铵或者磷酸为原料的

酸性磷肥及液体复合磷肥、载体磷肥等成为新型高

效磷肥的主要发展方向之一［14］。有研究表明，滴

灌条件下，施用液体磷肥（磷酸、焦磷酸、聚磷

酸）可显著提高磷在土壤中的移动性和有效性，增

加作物磷素吸收量和产量［15-17］。Bertrand 等［18］利

用 32P 示踪技术比较了三料磷肥、磷酸一铵、磷酸

二铵和磷酸在石灰性土壤上的施用效果，结果表

明，液体磷酸显著提高了植株对 32P 的富集吸收。

虽然，国内外针对不同种类和形态磷肥的施用效果

已有大量研究［19-21］，但关于不同磷肥随水滴施对

土壤磷素及作物磷素吸收利用和产量的研究相对 

棉花作为新疆农业发展的主导产业，在区域

经济发展中占有重要地位［1］。2020 年，新疆植棉

面积为 250.2×104 hm2，占到全国植棉总面积的

78.9%［2］。磷是棉花生长发育不可缺少的主要营养

元素，是作为影响产量的关键因素之一。新疆大部

分土壤为石灰性土壤，由于大量重碳酸盐的存在，

大部分的磷在当季被土壤固定，导致主要农作物磷

肥当季利用率普遍较低［3-4］。因此，如何增加土壤

磷素的有效性，提高磷肥利用率，对实现新疆棉田

可持续发展有重大意义。

目前，滴灌水肥一体化技术被认为是提高水肥

利用效率的最佳技术［5］。研究表明，作物在滴灌条

件下的水分利用效率更高，并且能使水肥达到同步

供应，使作物对养分的吸收更加高效［6-8］。可以根
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较少。

了解不同磷肥随水滴施对土壤磷素转化及有

效性的影响，对于滴灌棉田合理施用磷肥、提

高磷肥利用率至关重要。研究选择 5 种滴灌肥

料［磷酸一铵、聚磷酸铵和 3 种大量元素水溶

肥（固体型、悬液型和清液型）］，探讨不同磷

肥对滴灌棉田土壤磷含量及棉花产量和磷肥利用

率的影响，旨在为滴灌棉田磷肥合理施用提供 

依据。

1　材料与方法　

1.1　试验地概况

田间试验于 2021 年在新疆石河子市石河子大

学教学试验场（44°33′N，85°98′E）进行。该地

区为温带大陆性气候，多年平均降水量为 210 mm，

年蒸发量为 1660 mm。土壤类型为灰漠土，质地为

壤土。土壤基本理化性状如表 1 所示，供试作物为

棉花（新陆早 64）。

表 1　试验地土壤基本理化性质

土层深度

（cm）

有机质

（g/kg）

硝态氮

 （mg/kg）

铵态氮

 （mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

0 ～ 20 15.80 44.16 3.28 32.73 449.40

20 ～ 40 12.50 36.38 1.63 27.81 376.49

40 ～ 60 5.43 19.70 2.05 9.01 239.52

60 ～ 80 3.16 9.85 3.03 6.43 198.99

80 ～ 100 3.51 6.04 3.56 6.23 183.85

1.2　试验设计与处理

试验采用单因素随机区组设计，设置 6 个处

理：（1）对照（不施磷肥，CK）；（2）磷酸一铵

（MAP，12-61-0）；（3）聚磷酸铵（APP，18-60-

0）；（4）大量元素水溶肥（固体型）（SF，11-20-

20）；（5）大量元素水溶肥（悬液型）（LSF，15- 

15-7.5）；（6）大量元素水溶肥（清液型）（LCF，

19-9-2.5）。其中，磷酸一铵（MAP）为当地滴灌

棉田普遍使用的磷肥品种。试验中肥料养分含量均

以重量百分含量表示。每个处理重复 3 次，共 18

个试验小区，小区面积 220 m2。

试验各处理氮、磷、钾肥用量保持一致，均为

氮肥（N）300 kg/hm2、磷肥（P2O5）90 kg/hm2、钾

肥（K2O）75 kg/hm2。因不同肥料中氮、磷、钾养

分含量不同，所以每次施肥时保持磷素养分用量一

致，氮、钾养分不足分别用尿素（N 46%）和氯化

钾（K2O 60%）补齐。

棉花种植采用机采棉模式，一膜三管六行，行

距配置为 66 cm+10 cm，株距为 10 cm，播种密度

为 25×104 株 /hm2。2021 年 4 月 18 日播种，干播

湿出。灌溉方式为膜下滴灌，棉花生长期间共灌水

9 次，灌水周期 7 ～ 10 d，总灌水量 450 mm。试验

中所有肥料全作追肥，在棉花生长期分 6 次随水滴

施。肥料施用时间及分配比例见表 2。

 表 2　施肥时间及分配比例 （%）

肥料 6 月 20 日 6 月 29 日 7 月 6 日 7 月 14 日 7 月 22 日 8 月 2 日

N 10 18 20 20 17 15

P2O5 10 18 20 20 17 15

K2O 12 18 20 20 18 12

1.3　样品采集与测定

土壤样品：分别在棉花蕾期（6 月 23 日）、初

花期（7 月 9 日）、盛花期（7 月 25 日）、盛铃期

（8 月 5 日）采集土壤样品，采样深度为 0 ～ 20、

20 ～ 40、40 ～ 60 cm。同时，选取第 3 个灌水施

肥周期（7 月 6 日），分别在施肥后 1、2、3、5、7 

d 采取不同土层（0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm）

土壤样品。有机质含量采用重铬酸钾氧化 - 外加热

法测定，硝态氮和铵态氮含量（新鲜土样）采用 2 

mol/L KCl 浸提 - 流动分析仪测定，有效磷含量采

用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提 - 钼锑抗比色法测定，速

效钾用乙酸铵浸提 - 火焰光度法测定。

植株样品：在棉花蕾期（6 月 23 日）、初花期

（7 月 9 日）、盛花期（7 月 25 日）、盛铃期（8 月

5 日），吐絮期（9 月 5 日）采集植株样品，每个

小区选取 3 个采样点，每个采样点采集 3 株长势均

匀的植株，从子叶节处剪断，分成茎、叶、铃（花
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或蕾）3 部分。植株样品洗净后，105℃下杀青 30 

min，75℃烘至恒重，称量干物质重。样品粉碎后

过 0.05 mm 筛，采用 H2SO4-H2O2 消煮，钒钼黄比

色法测定棉花各器官全磷含量。

产量：在棉花吐絮期，每个处理统计 6.67 m2

面积内所有株数、棉铃数；棉花吐絮后每小区分 3

次采收 90 朵完全吐絮棉桃，测定平均单铃重，并

计算棉花产量［22］，最后实收记产。

1.4　数据处理与分析

磷肥农学效率（kg/kg）=（施磷区产量 - 对照

产量）/ 磷肥用量  （1）

磷肥表观利用率（%）=（施磷区植株磷素吸

收量 - 对照植株磷素吸收量）/ 施磷量 ×100

  （2）

磷肥偏生产力（kg/kg）= 施磷区产量 / 磷肥施

用量  （3）

数据处理和制图使用 Excel 2010。应用 SPSS 

22.0 进行数据的单因素方差分析，方差分析达到显

著性水平（P<0.05）后，采用 Duncan 法进行处理

间的多重比较。

2　结果与分析

2.1　一个灌水施肥周期内土壤有效磷含量的动态

变化

在一个灌水施肥周期内（7 d），0 ～ 60 cm 土

层土壤有效磷含量变化如图 1 所示。各施磷处理不

同土层土壤有效磷含量均显著高于 CK。0 ～ 20 和

20 ～ 40 cm 土层土壤有效磷含量在 1 ～ 3 d 内快速

降低，随后趋于平缓；40 ～ 60 cm 土壤有效磷含量

变化较小，且不同施磷处理间无显著差异。从不同

施磷处理（MAP、APP、SF、LSF、LCF）来看，在

0 ～ 40 cm 土层，LCF 处理在 1 ～ 2 d 内土壤有效

磷含量始终最高，显著高于 MAP、APP、SF、LSF

处理，这 4 个处理间无显著差异。从第 3 d 开始

APP 与 LCF 处理间差异不显著，但显著高于 MAP、

SF、LSF 处理；3 ～ 7 d，0 ～ 20 cm 土层 MAP、SF

和 LSF 处理间无显著差异，而在 20 ～ 40 cm 土

层 LSF 处 理 显 著 低 于 MAP 和 SF 处 理。40 ～ 60 

cm 土层土壤有效磷含量较 0 ～ 40 cm 土层显著

降低，在整个灌水施肥周期内各磷肥处理土壤有
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图 1　不同滴灌磷肥对棉花各生育期土壤有效磷含量的影响
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效磷含量趋势平缓无明显变化，且处理间无显著 

差异。

2.2　棉花生育期内土壤有效磷含量的动态变化

棉花蕾期，各施磷处理 0 ～ 20 cm 土层土壤

有效磷含量均高于 CK，APP、SF 和 LCF 处理较

常规磷肥（MAP）分别提高了 73.26%、20.61% 和

44.52%。初花期、盛花期各施磷处理较 CK 处理各

土层土壤有效磷含量均有显著提高，但不同施磷处

理间差异不显著。盛花期各施磷土壤有效磷含量较

其它时期有所提高。盛铃期，各磷肥处理 0 ～ 40 

cm 土层土壤有效磷含量差异极显著（P<0.01），

LCF 处理在 20 ～ 40 cm 土层中土壤有效磷含量最

高，较聚磷酸铵（APP）处理增加了 21.41%，说明

其有更强的移动性（图 2）。
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图 2　不同滴灌磷肥对棉花各生育期土壤有效磷含量的影响

2.3　棉花干物质积累

2.3.1　干物质积累动态

棉花干物质量随出苗后天数的增加而增加，呈

现“S”形增长趋势（图 3）。各施磷处理在出苗后

59 d 时干物质积累均显著高于 CK。最大干物质积

累速率（Vm）和快速积累持续期（Δt/d）是造成

各处理间棉花干物质积累差异的主要原因（表 3）。

各处理均较 CK 显著增加了最大干物质积累速率和

快速积累持续的时间。APP 和 LCF 处理的最大干物

质积累速率分别较 MAP 处理（常规磷肥）显著增

加了 40.23% 和 20.69%，快速积累持续的时间分别

较 MAP 处理减少了 1 和 9 d。
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图 3　不同滴灌磷肥对棉花地上部干物质量动态变化的影响

2.3.2　干物质积累与分配

各施磷处理均较不施磷处理显著提高了吐絮

期棉花的干物质量（表 4）。APP 较 MAP 处理总干

物质增加了 15.65%，但棉铃的干物质没有显著差

异，说明 APP 较 MAP 处理主要促进了茎和叶的干

物质积累。LCF 处理显著促进了棉铃干物质量的增

加，铃干物质分配比例较 MAP 处理提高了 3.39%，

说明 LCF 处理更有利于棉花生殖生长，进而提高

产量。LSF 处理铃的干物质量较 MAP 处理无显著

差异，SF 处理叶的干物质量较 MAP 处理降低了

8.84%。

表 3　不同滴灌磷肥对棉花地上部干物质积累 Logistic 方程

处理 方程 t0（d） t1（d） t2（d） Δt（d） Vm［kg/（hm2·d）］ R2

MAP y=15219/（1+222e-0.073x） 85 57 113 56 218 0.980*

APP y=17572/（1+730e-0.084x） 99 71 126 55 306 0.978*

SF y=16846/（1+622e-0.082x） 94 67 120 53 279 0.986*

LSF y=15745/（1+438e-0.081x）　 82 59 104 45 256 0.986*

LCF y=16189/（1+306e-0.075x） 85 61 108 47 261 0.981*

CK y=10491/（1+433e-0.082x） 78 58 98 40 185 0.995**

注：x 为棉花出苗后天数（d），y 为棉花干物质积累量（kg/hm2），t0 为干物质积累最大速率出现时间，t1、t2 分别为 Logistic 生长函数的两个拐

点，Δt 为干物质快速积累持续时间，Vm 为干物质最大增长速率。* 与 ** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著相关。下同。

表 4　不同滴灌磷肥对棉花地上部干物质积累与分配的影响（吐絮期）

处理
干物质量（103 kg/hm2） 分配比例 （%）

茎 叶 铃 总 茎  叶  铃 

MAP 2.59±0.14c 2.76±0.14c 9.01±0.09bc 14.36±0.35d 18.05±0.56d 19.19±0.70c 62.76±1.18b

APP 3.73±0.06a 3.86±0.07a 9.02±0.44bc 16.61±0.44a 22.46±0.87bc 23.24±0.53a 54.30±1.21d

SF 3.94±0.12a 2.52±0.08d 9.39±0.29b 15.85±0.20b 24.84±0.88a 15.93±0.51d 59.23±1.38c

LSF 3.24±0.19b 3.19±0.20b 8.73±0.02c 15.16±0.37c 21.39±0.93c 21.06±1.30b 57.56±0.44c

LCF 2.68±0.08c 2.81±0.13c 10.15±0.04a 15.64±0.04bc 17.16±0.51d 17.95±0.79c 64.89±0.43a

CK 2.47±0.23c 2.42±0.03d 5.53±0.09d 10.41±0.19e 23.66±1.76ab 23.24±0.69a 53.10±1.26d

注：不同小写字母表示同一列各处理的差异显著性（P<0.05）。表 6、7、8 同。

2.4　棉花磷素吸收

2.4.1　磷素积累动态

施用不同磷肥后，棉花磷素吸收积累与棉花干

物质积累量变化基本一致，均呈“S”形（图 4）。

各施磷处理磷素吸收快速积累持续的时间均较不施

磷处理有所增加（表 5）。APP 处理的棉花地上部

磷素吸收最大积累速率出现的时间（t0）和磷素吸

收快速积累终止时期（t2）较 MAP 处理都提前了 1 

d。而 LCF 的 t0 较 MAP 处理推后了 1 d，SF 和 LSF

处理的 t0 与 MAP 处理无显著差异，t2 较 MAP 提前

了 8 d。

2.4.2　磷素吸收与分配

与 CK 相比，施用磷肥可以显著促进棉花

的磷素吸收（表 6），APP 处理的磷素吸收量最

高，LCF 处理次之，分别较 MAP 处理显著增加了

15.37%、7.62%。但 APP 处理主要促进了棉花茎、
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叶的磷素吸收，棉铃的磷素吸收分配比例较 MAP

处理显著降低了 18.25%。磷素吸收在棉铃上的分

配比例 LCF 处理最高，APP、LSF 和 SF 处理之间

无显著差异，说明 LCF 处理较其它处理更有利于磷

素在棉铃中的积累。

2.5　磷肥利用效率

不同磷肥对磷肥表观利用率、磷肥偏生产力和

磷肥农学效率有显著的影响（表 7）。磷肥表观利

用率 APP 处理最高，LCF 处理次之，分别较 MAP

处理显著增加 50.16%、24.87%。LSF、SF 处理磷

肥表观利用率较 MAP 处理无显著差异。而磷肥偏

生产力和农学效率表现为 LCF 处理最高，APP 处
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图 4　不同滴灌磷肥对棉花磷素吸收动态变化的影响

表 5　不同滴灌磷肥对棉花地上部磷素吸收 Logistic 方程

处理 方程 t0（d） t1（d） t2（d） Δt（d） Vm［kg/（hm2·d）］ R2

MAP y=65.872/（1+305.634e-0.081x） 74 50 98 47 0.81 0.969*

APP y=75.341/（1+240.859e-0.078x） 73 49 97 47 1.11 0.989*

SF y=67.324/（1+747.789e-0.092x） 74 54 94 39 1.16 0.994*

LSF y=64.275/（1+702.753e-0.091x） 74 54 94 39 1.11 0.988*

LCF y=69.915/（1+235.276e-0.078x） 75 51 98 46 1.06 0.973*

CK y=43.842/（1+2939.88e-0.108x） 76 57 94 37 0.81 0.980*

注：x 为棉花出苗后的天数 （d），y 为棉花磷素吸收量 （kg/hm2），t0 为最大磷素吸收速率出现时间，t1、t2 分别为 Logistic 生长函数的两个拐点，

Δt 为磷素快速积累持续时间，Vm 为磷素吸收最大增长速率。

表 6　不同滴灌磷肥对吐絮期棉花磷素吸收及分配的影响

处理
磷素吸收 （kg/hm2） 分配比例 （%）

茎  叶  铃  总  茎  叶  铃 

MAP 12.51±0.70c 10.19±0.83cd 39.89±2.05b 62.59±2.01cd 20.03±1.78d 16.26±0.92cd 63.71±1.45b

APP 19.65±0.63b 14.93±0.47a 37.63±2..29b 72.21±2.15a 27.25±1.60c 20.68±0.43b 52.08±1.62c

SF 22.53±1.33a 9.40±0.49de 33.37±1.81c 65.30±0.88b 34.53±2.48a 14.39±0.60de 51.08±2.08c

LSF 19.13±1.28b 11.18±0.88bc 31.59±1.35c 61.95±4.84d 30.89±1.50b 18.09±1.81c 50.03±1.00c

LCF 11.95±0.90c 8.74±0.39e 46.67±1.66a 67.36±1.90b 17.75±1.42d 12.97±0.28e 69.28±1.16a

CK 10.81±1.04c 12.17±0.40b 20.10±1.18d 43.40±1.48e 24.89±2.05c 28.08±1.64a 47.03±1.42d

表 7　不同磷肥对棉花磷素利用效率的影响

处理 磷肥表观利用率（%） 磷肥偏生产力（kg/kg） 磷肥农学效率（kg/kg）

MAP 21.31±2.23c 67.78±1.27c 23.20±1.27c

APP 32.00±2.39a 70.53±0.55b 25.94±0.55b

SF 24.33±0.98bc 66.90±1.46c 22.32±1.46c

LSF 20.55±2.16c 63.45±1.48d 18.87±1.48d

LCF 26.61±2.11b 73.86±0.82a 29.28±0.82a
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理次之。LSF 处理的磷肥偏生产力和农学效率分别

较 MAP 处理降低了 6.39%、18.66%。SF 处理磷肥

偏生产力和磷肥农学效率较 MAP 处理无显著差异。

2.6　棉花产量

施用不同磷肥对棉花单株结铃数、单铃重、产

量均有显著（P<0.05）影响（表 8）。LCF 处理产

量最高，达到 6647 kg/hm2，较 MAP 处理提高了

8.97%。 APP 处理次之，较 MAP 处理增加了 2.87%。 

SF 与 MAP 处理之间差异不显著，LSF 较 MAP 处理

产量降低了 6.39%。各施磷处理单株结铃数与单铃

重均显著高于 CK。LCF 处理与 APP 处理单株结铃

数差异不显著，且均显著高于其它处理。LCF 处理

单铃重最高，APP、MAP、SF 处理间差异不显著。

说明产量的差异主要是受单株结磷数和单铃重的 

影响。

表 8　棉花产量及构成因子

处理 株数（104/hm2） 单株结铃数（个） 单铃重（g） 产量（kg/hm2）

MAP 23.52±0.21a 4.88±0.14b 5.24±0.06b 6100±114c

APP 23.85±0.64a 4.99±0.16ab 5.28±0.17b 6275±104b

SF 24.00±0.00a 4.82±0.21b 5.21±0.11b 6021±131c

LSF 23.55±0.21a 4.86±0.25b 5.00±0.01c 5710±133d

LCF 23.85±0.64a 5.16±0.29a 5.42±0.05a 6647±73a

CK 23.55±0.21a 4.51±0.16c 4.60±0.11d 4879±71e

3　讨论

土壤中有效磷的含量是土壤肥力供应状况的重

要指标，对于施肥有着直接的指导意义，而土壤

磷素有效性与磷肥品种密切相关［23-24］。本研究发

现，一个灌水施肥周期内，第 1 d 时清液型液体肥

在 0 ～ 40 cm 土层土壤有效磷含量最高，而聚磷酸

铵处理与磷酸一铵处理无显著差异，在 3 d 后聚磷

酸铵处理的有效磷含量显著高于除清液肥外的其

它处理（图 1）。这是由于聚磷酸铵是一种缓释磷

肥，由多聚磷酸盐、焦磷酸盐和正磷酸盐组成，正

磷酸盐被作物直接吸收利用，多聚磷酸盐和焦磷酸

盐逐步水解后供作物吸收［25-27］。在棉花不同生育

期聚磷酸铵和清液型水溶肥处理较磷酸一铵均能显

著提高土壤有效磷含量，与高艳菊等［28］和王雪薇

等［29］的研究结果一致，在石灰性土壤中施用聚磷

酸铵较磷酸一铵可显著提高土壤有效磷含量，进

而促进作物的磷素吸收量。王小华等［30］的研究结

果也表明，聚磷酸铵可以缓慢水解，释放出正磷

酸盐，提高土壤磷的有效性。在 20 ～ 40 cm 土层，

清液型液体肥处理土壤有效磷含量显著高于其它处

理，说明清液型液体肥在石灰性土壤中的迁移能力

更强，这可能是由于清液型液体肥是一种酸性液体

肥（pH=2），在滴灌模式下较水溶性固体聚磷酸铵

有更强的溶解性，施用后可降低土壤 pH，土壤酸

碱度的降低可以促进磷的活化，溶解出更多的有效

磷［31-32］。

磷素吸收直接影响作物的生长发育，从而影响

作物的产量［33］。本研究发现，在棉花盛花期土壤

有效磷含量较其它时期有所提高，这一时期也正是

棉花磷素吸收快速积累期（图 4），这与吉冰洁［34］

的研究结果一致，植株吸磷量与土壤有效磷含量呈

显著线性相关。已有研究表明，棉花生物量、磷素

积累均符合 Logistic 生长模型［35］，本研究取得了相

同的结果。干物质的生产是作物高产的前提，其积

累与合理分配是提高作物产量的关键［36］。本研究

发现，聚磷酸铵处理的最大干物质积累速率出现的

时间是 99 d，较其它处理显著推迟，从而造成棉花

后期生长旺盛，主要促进了棉花营养器官的干物质

积累，干物质积累量最大，但使得干物质分配到生

殖器官的比例明显下降。而清液型水溶肥的生殖器

官分配比例大，这可能是由于清液型液体肥促进了

棉花后期营养生长和生殖生长的协调发展。清液型

水溶肥处理产量最高，聚磷酸铵处理次之，分别较

磷酸一铵处理提高了 8.97%、2.87%。不同磷肥种

类对磷肥利用率也影响显著，本研究结果表明，聚

磷酸铵处理磷肥表观利用率最高，清液型水溶肥处

理次之，且均较磷酸一铵处理显著增加，而清液型

水溶肥的磷肥偏生产力和农学效率较聚磷酸铵处理

显著增加，这是因为产量对其的影响［37］。
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4　结论

施用聚磷酸铵和清液型水溶肥能使土壤有效磷

含量保持在较高水平，但清液型水溶肥有更强的

磷素迁移能力。相比当地普遍使用磷肥（磷酸一

铵），聚磷酸铵和清液型水溶肥更能促进棉花生长

和磷素吸收，但聚磷酸铵主要是促进了棉花茎、叶

的干物质量和磷素吸收，提高了磷肥表观利用率。

清液型水溶肥则是促进了棉铃的干物质和磷素积累

量，增产效果最为显著。
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Effects of different drip irrigation phosphorus fertilizer on soil phosphorus content and phosphorus utilization rate 
in cotton field
GAN Hao-tian，LIAO Huan，HAO Hai-bo，GUAN Xin-yu，WANG Zhuo-ran，HOU Zhen-an*（College of Agriculture，

Shihezi University，Shihezi Xinjiang 832003）

Abstract：A field experiment was conducted to study the effects of different phosphorus（P）fertilizers on soil available P，

cotton yield and P fertilizer use efficiency in drip irrigation cotton field．Five kinds of phosphorus fertilizers for drip irrigation 

were selected in the experiment：monoammonium phosphate （MAP），ammonium polyphospphosphate （APP），solid （SF），

suspension （LSF）and clear liquid of water-soluble fertilizer （LCF）and no phosphorus fertilizer was used as control （CK）． 

There were six  treatments  in  total．Soil available P content and cotton growth，P uptake and yield were measured．The 

results showed that  in a period of  irrigation fertilization，LCF and APP significantly  increased available P content  in soil 

compared with other treatments．The soil available P content in 0 ～ 20 cm soil layer of APP increased significantly compared 

with other treatments in each growth stage of cotton，and the soil available P content in 20 ～ 40 cm soil layer of LCF was the 

highest，which increased 21.41% significantly compared with APP in full bolling stage．APP significantly promoted the dry 

matter and P accumulation in stem and leaf of cotton at boll opening stage compared with MAP，while LCF had the highest 

proportion of dry matter and phosphorus absorption in boll，which were 64.89% and 69.28%，respectively．The yield of LCF 

was the highest，followed by APP，which increased by 8.97% and 2.87%，compared with MAP，respectively．Application 

of LCF significantly  increased P partial productivity and P agronomic efficiency of cotton，while apparent P utilization of 

APP significantly increased by 20.26% compared with LCF．In conclusion，application of APP and LCF can keep the soil 

available P content at a higher level，but the liquid soluble fertilizer has a stronger phosphorus migration ability．Both of the 

two fertilizers （APP and LCF）could promote dry matter accumulation and P uptake，but ammonium polyphospphosphate 

had  the highest apparent phosphorus utilization  rate，while clear water  soluble  fertilizer  increased partial phosphorus 

productivity and agricultural efficiency of phosphorus fertilizer，and the yield increase effect was the most significant.

Key words：drip irrigation phosphorus fertilizer；soil available phosphorus；phosphorus absorption；phosphorus utilization 

rate


