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棉花是新疆干旱半干旱地区重要的纤维作物，

2022 年新疆棉花种植面积达 249.688 万 hm2，占

全国的 83.22%，棉花总产 539.1 万 t，占全国的

90.2%［1-3］。施肥是作物增产最有效的途径之一。新

疆通常被认为是缺氮、少磷、钾丰富的地区，重施

氮肥、磷肥，轻施钾肥、微肥和有机肥，造成化肥

的严重损失和环境污染［4-6］。因此，农田需要合理

施用化肥，保护土壤基本养分，以肥培土，使肥料

施用做到经济合理，降低成本，提高肥料利用率［7］。

如今，作物施肥的方法可以分为两类，一类是以土

壤测试为基础的测土推荐施肥方法［8-10］，另一类是

肥料效应函数法，这两类方法大都较为复杂、繁琐，

需要的专业知识能力较高，时间成本较大。养分专

家系统是基于计算机软件的施肥决策系统，并综合

考虑氮、磷、钾养分的科学施肥方法［10］。养分专家

系统以汇总近几十年全国范围的肥料田间试验为基

础，建立了作物产量反应、农学效率及养分吸收与
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摘　要：为验证棉花养分专家系统推荐施肥在新疆南北疆区的适用性，研究了养分专家推荐施肥对棉花产量、经

济效益、养分吸收和肥料利用率的影响。2020 年，在新疆沙湾、昌吉和巴楚开展田间试验，每个试验设 6 个处

理：基于养分专家系统的推荐施肥（NE）；农民习惯施肥（FP）；基于测土配方施肥或当地农技推广部门推荐施

肥（ST）；NE 推荐基础上不施氮肥（NE-N）；NE 推荐基础上不施磷肥（NE-P）；NE 推荐基础上不施钾肥（NE-

K）。结果表明，沙湾、昌吉和巴楚试验点，NE 处理产量高于 ST 和 FP 处理，其中沙湾分别增产 4.71% 和 6.68%，

昌吉分别增产 5.53% 和 9.58%，巴楚分别增产 5.81% 和 9.47%。3 个试验点中，NE 较 ST 和 FP 处理分别增收

2682.13 ～ 4027.40 和 4278.95 ～ 6895.06 元 /hm2。NE 处理在增产的同时也能提高养分吸收及肥料利用率，沙湾

NE 处理氮、磷、钾肥利用率显著高于 ST 和 FP 处理，分别提高 14.65% 和 9.08%、10.93% 和 15.92%、7.26% 和

8.53%。昌吉 NE 处理氮肥利用率显著高于 FP 处理，提高 21.69%；昌吉 NE 处理磷、钾肥利用率显著高于 ST 和

FP 处理，分别提高 29.38% 和 34.60%、32.16% 和 40.37%。巴楚 NE 处理氮、磷肥利用率显著高于 ST 和 FP 处理，

分别提高 12.84% 和 12.02%、16.76% 和 24.21%；巴楚 NE 处理钾肥利用率高于 FP 处理，提高 4.39%。沙湾 NE 较

ST 和 FP 处理，氮农学效率分别提高 1.98 和 2.00 kg/kg，磷农学效率分别提高 2.58 和 3.29 kg/kg，钾农学效率分别

提高 1.82 和 3.74 kg/kg。昌吉 NE 较 FP 处理，氮农学效率提高 4.03 kg/kg；NE 较 ST 和 FP 处理，磷农学效率分别

提高 10.59 和 11.81 kg/kg，钾农学效率分别提高 6.27 和 8.08 kg/kg。巴楚 NE 较 ST 和 FP 处理，氮农学效率分别提

高 2.43 和 2.51 kg/kg，磷农学效率分别提高 3.29 和 4.61 kg/kg；NE 较 FP 处理，钾农学效率提高 1.89 kg/kg。NE 氮、

磷、钾沙湾试验点盈亏率分别为 27.10%、46.82%、59.54%；昌吉试验点盈亏率分别为 16.39%、6.25%、18.30%；

巴楚试验点盈亏率分别为 61.04%、48.53%、27.81%。棉花养分专家系统推荐了平衡氮、磷、钾肥的施肥配比，在

保证产量的同时，有效提高了棉花的养分吸收、肥料利用率和经济效益。
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利用信息的数据库，能更便捷、方便地指导施肥，

更便于农户操作，同时避免作物对某种养分的奢侈

吸收，减少土壤肥力的耗竭，有效防止因过量施肥

导致的潜在环境风险的出现［8］，从而实现农业可持

续发展的愿景。孙绘健等［11］研究发现，养分专家

系统推荐施肥可有效增产、提高经济效益，并且能

够提高棉花对养分的吸收。Xu 等［12］研究发现，养

分专家系统推荐施肥不仅可以提高玉米产量和养分

吸收，还可以减少肥料成本，并有效减少养分损失

和土壤环境污染。姚礼发等［13］研究发现，养分专

家系统推荐氮、磷、钾配合施肥能有效促进水稻生

长发育，穗粒数明显增多。因此，养分专家系统推

荐施肥，作物既能有效减肥又能稳产，达到了减施

增效，有效预防施肥过量或养分亏缺对土壤造成损

害。当前养分专家系统已在水稻［14］、小麦［15］、玉

米［16］、棉花［17］等作物上使用，棉花养分专家系统

推荐施肥还需在不同生态环境中进一步验证。因此，

本研究通过田间试验，分析棉花养分专家系统推荐

施肥对新疆沙湾市、昌吉市和巴楚县 3 个试验点棉

花产量、效益、养分吸收及肥料利用以及养分平衡

的影响，验证棉花养分专家系统的可行性，为沙湾、

昌吉和巴楚棉花科学施肥提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于2020年分别布置在塔城地区沙湾市

四道河子镇（44°40′26″ N，85°41′21″ E）、昌

吉州昌吉市佃坝镇（44°10′24″ N，87°20′50″ E） 

和喀什地区巴楚县多来提巴格乡（39°47′45″ N，

78°34′28″ E）进行。沙湾市属中温带大陆性干

旱气候，年降水量245 mm，年无霜期180 d，年 

均≥ 10℃积温3500℃。昌吉市属温带大陆性干旱

气候，年降水量180 mm，年无霜期173 d，年均≥ 

10℃积温3592℃。巴楚县属暖温带大陆性干旱气候，

年降水量45.14 mm，年无霜期225 d，年均≥10℃积

温4600℃。各试验点土壤理化性质见表1。

沙湾试验点供试品种为新陆早 84 号，2020 年

4 月 15 播种，9 月 30 日收获。昌吉试验点供试品

种为新陆早 57 号，2020 年 4 月 11 日播种，9 月

29 日收获。巴楚试验点供试品种为新陆中 80 号，

2020 年 4 月 6 日播种，10 月 15 日收获。沙湾和

昌吉两地均采取膜下滴灌种植模式，一膜三带六

行，行距配置 66+10+66+10+66+10=228 cm，株距

10 cm。巴楚采取覆膜漫灌种植模式，一膜四行，

行距配置 25+40+25+60=150 cm，株距 9 cm。

供试氮肥为尿素（N 46%），供试基施磷肥

为三料磷肥（P2O5 46%）或磷酸二铵（N 18%，

P2O5 46%）、追施磷肥为磷酸一铵（N 12%，P2O5 

60%），供试钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。

1.2　试验方法

试验地采用随机区组设计，沙湾和昌吉小

区面积为 6.75 m×7 m=47.3 m2、巴楚小区面积为

6.4 m×7 m=44.8 m2。各试验点设 6 个处理：NE 为

基于养分专家系统的推荐施肥；ST 为当地农技推广

部门推荐施肥；FP 为农民习惯施肥；NE-N 为 NE

推荐基础上不施氮肥；NE-P 为 NE 推荐基础上不施

磷肥；NE-K 为 NE 推荐基础上不施钾肥。各试验点

处理施肥情况见表 2。

沙湾 NE 处理氮肥为尿素，全部作为追肥，

在棉花生育期分 6 次随水滴施：分别于 6 月 6

日、6 月 18 日、6 月 29 日、7 月 11 日、7 月 20

日、7 月 30 日滴施；磷肥为三料磷肥和磷酸一

铵，70% 以三料磷肥作为基肥施入，30% 以磷酸一

铵在苗期（6 月 6 日）随水追施；钾肥为硫酸钾， 

50%在蕾期（6月 18日）追施，50%在铃期（6月

29日）追施。ST 处理氮肥为尿素，全部作为追

肥，在棉花生育期分 6 次随水滴施；磷肥为磷酸

一铵，全部追施；钾肥为硫酸钾，50% 在蕾期追

施，50% 在铃期追施。FP 处理氮肥为尿素，全部

作为追肥，在棉花生育期分 5 次随水滴施；磷肥为

三料磷肥和磷酸一铵，60% 以三料磷肥作为基肥施

入，40% 以磷酸一铵作为追肥，在棉花生育期分

表 1　供试土壤基础理化性质

试验点
土层 

（cm）

全氮 

（g/kg）

全磷 

（g/kg）

全钾 

（g/kg）

有机质 

（g/kg）

碱解氮 

（mg/kg）

有效磷 

（mg/kg）

速效钾 

（mg/kg）
pH

沙湾 0 ～ 20 0.27 0.75 11.45 12.77 32.00 35.58 135.96 8.23

昌吉 0 ～ 20 0.15 0.79 12.14 10.21 30.00 19.07 124.13 8.11

巴楚 0 ～ 20 0.39 0.76   9.36 14.78 32.00 43.60 149.00 8.62
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 表 2　各处理施肥量 （kg/hm2）

试验点 处理 N P2O5 K2O

沙湾 NE 251 159 134

ST 340 225 112

FP 268 290 146

NE-N 0 159 134

NE-P 251 0 134

NE-K 251 159 0

昌吉  NE 222 90 86

ST 150 279 143

FP 328 320 112

NE-N 0 90 86

NE-P 222 0 86

NE-K 222 90 0

巴楚 NE 239 109 68

ST 392 173 42

FP 342 345 0

NE-N 0 109 68

NE-P 239 0 68

NE-K 239 109 0

2 次随水滴施；钾肥为硫酸钾，50% 在蕾期追施，

50% 在铃期追施。

昌吉 NE 处理氮肥为尿素和磷酸一铵，全部作

为追肥，在棉花生育期分 6 次随水滴施（分别于

6 月 4 日、6 月 19 日、6 月 30 日、7 月 9 日、7 月

19 日、7 月 27 日滴施）；磷肥为三料磷肥和磷酸

一铵，70% 以三料磷肥作为基肥施入，30% 以磷

酸一铵在苗期（6 月 4 日）随水追施；钾肥为硫酸

钾，50% 在蕾期（6 月 19 日）追施，50% 在铃期

（6 月 30 日）追施。ST 处理氮肥为尿素和磷酸一铵，

17% 作为基肥，83% 作为追肥；磷肥为磷酸二铵和

磷酸一铵，23% 以磷酸二铵作为基肥，77% 以磷酸

一铵作为追肥；钾肥为硫酸钾，40% 作基肥，60%

作追肥。FP 处理氮肥为尿素、磷酸一铵、磷酸二

铵，17% 以磷酸二铵作为基肥，83% 以尿素、磷

酸一铵作为追肥在生育期分 5 次随水滴施；磷肥为

磷酸二铵和磷酸一铵，38% 以磷酸二铵作为基肥，

62% 以磷酸一铵作为追肥在生育期随水滴施；钾肥

为硫酸钾，全部基施。缺素处理在 NE 施肥基础上

不施氮、磷、钾。

巴楚 NE 处理氮肥为尿素，30% 作为基肥，

70% 在棉花生育期分 3 次于 6 月 27 日、7 月 4 日、

7 月 30 日浇水前施用；磷肥为三料磷肥，全部作

为基肥施入；钾肥为硫酸钾，50% 作为基肥，50%

作为追肥于花铃期在浇水前施用（7 月 30 日）。ST

处理氮肥 38% 以磷酸二铵基施，62% 作为追肥，

以尿素在棉花生育期分 2 次在浇水前施用；磷肥

为磷酸二铵，全部基施；钾肥为硫酸钾，全部基

施。FP 处理氮肥为尿素和磷酸二铵，40% 作为基

肥，60% 作为追肥以尿素在棉花生育期分 2 次在

浇水前施用；磷肥为磷酸二铵，全部基施；FP 处

理未施钾肥。缺素处理在 NE 施肥基础上不施氮、 

磷、钾。

1.3　样品采集与测定指标

土壤基础养分测定：全氮采用凯氏定氮法，全

磷采用钼锑抗比色法，全钾采用火焰光度法，有机

质采用重铬酸钾氧化 - 外加热法，碱解氮采用碱解

扩散法，有效磷采用碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色

法，速效钾采用乙酸铵浸提 - 火焰光度法，pH 值

采用电位法［18］。

棉花养分测定：在棉花收获期，每个小区选取

长势均匀的植株 3 株，分茎 + 叶 + 棉壳、棉纤维、

棉籽不同器官分离开，在 105℃杀青 30 min，75℃

烘干至恒重，称重后粉碎制样。全氮采用奈氏比色

法、全磷采用钼锑抗比色法、全钾采用火焰光度法

测定［18］。

棉花产量测定：在棉花吐絮期调查每个小区

6.67 m2 总铃数、总株数，各小区取棉株上、中、下

部位共 50 朵，测定单铃重。

肥料利用率的计算［19］： 

氮肥表观利用率（%）=（施氮区棉株吸氮量－

不施氮区棉株吸氮量）/ 施氮量 ×100；

氮肥偏生产力（kg/kg）= 施肥区籽棉产量 / 施

氮量；

氮肥农学效率（kg/kg）=（施氮区产量 - 不施

氮区产量）/ 施氮量；

磷（P2O5）、钾（K2O）肥料利用率计算与以上

氮的计算公式相同。巴楚 FP 处理未施钾肥，不纳

入计算。

产投比 = 纯收益 / 化肥投入。

计算农田中养分平衡时一般以肥料投入和作物

收获物中的养分为主，因棉花秸秆全部还田，仅考

虑籽棉携出养分量。另外，不考虑因淋洗、挥发和

反硝化造成的养分损失。



  123 

中国土壤与肥料　2024  （2）

养分平衡采用表观平衡法计算，即平衡值 = 养

分投入量－籽棉携出量，养分盈亏率（%）=（平

衡值 / 养分投入量）×100，正值表示盈余，负值表

示亏缺。

1.4　数据处理与统计分析

试验数据采用 Excel 2022 整理、Origin 2022 绘

图、SSPS 21.0 统计分析，采用 Duncan 法在 0.05 水

平下进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对棉花产量及经济效益的影响

沙湾NE较 ST处理分别减施N 89 kg/hm2、P2O5 

66 kg/hm2， 增 施K2O 22 kg/hm
2， 较FP处 理 减 施N 

17 kg/hm2、P2O5 131 kg/hm
2、K2O 12 kg/hm

2； 昌 吉NE

较 ST处 理 增 施N 72 kg/hm2， 减 施P2O5 189 kg/hm
2、

K2O 57 kg/hm
2， 较FP处 理 减 施N 106 kg/hm2、P2O5 

230 kg/hm2、K2O 26 kg/hm
2；巴楚 NE 较 ST 处理分别减

施 N 153 kg/hm2、P2O5 64 kg/hm
2，增施 K2O 26 kg/hm

2，

较 FP 处理减施 N 103 kg/hm2、P2O5 236 kg/hm
2，增施

K2O 68 kg/hm2。

3个试验点（沙湾、昌吉、巴楚）NE处理产

量均最高，较ST和 FP处理相比，NE处理在沙湾

分别增产4.71%和 6.68%，昌吉分别增产5.53%和

9.58%，巴楚分别增产5.81%和 9.48%。沙湾、昌

吉、巴楚NE处理均能增加棉花纯收益。沙湾NE

较 ST和 FP处理分别增收3167和 4365 元 /hm2，昌

吉分别增收4027和 6895  元 /hm2，巴楚分别增收

2682和 4279  元 /hm2。沙湾、昌吉、巴楚NE较 ST

和 FP处理产投比提高5.56和 6.94、13.00和 18.31、

6.39和 8.66。沙湾、昌吉、巴楚NE处理纯效益均

显著高于ST和 FP处理，达到棉花增产增收的效果 

（表3）。

表 3　施肥对棉花经济效益的影响

试验点 处理 产量（kg/hm2） 产值（元 /hm2） 肥料投入（元 /hm2） 纯效益（元 /hm2） 产投比

沙湾 NE 7535a 56510a 2439 54070a 22.2a

ST 7196ab 53970ab 3067 50903b 16.6b

FP 7063b 52971b 3265 49705b 15.2c

NE-N 6590 49424 1415 48008 33.9

NE-P 6950 52121 1582 50538 31.9

NE-K 6711 50335 1881 48454 25.8

昌吉 NE 7798a 58488a 1749 56739a 32.4a

ST 7390b 55423b 2712 52711ab 19.4b

FP 7117b 53374b 3530 49844b 14.1c

NE-N 6456 48423 843 47579 56.4

NE-P 6586 49396 1264 48132 38.1

NE-K 7060 52946 1390 51555 37.1

巴楚 NE 4425a 33184a 1846 31337a 17.0a

ST 4182b 31362b 2707 28655b 10.6b

FP 4042b 30313b 3254 27058b 8.3c

NE-N 3319 24890 871 24019 27.6

NE-P 3867 29005 1258 27746 22.0

NE-K 3997 29975 1562 28412 18.2

注：2020 年新疆籽棉收购价 7.5 元 /kg，N：4.08 元 /kg，P2O5：5.39 元 /kg，K2O：4.17 元 /kg；不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

2.2　不同处理对棉花养分吸收的影响

研究表明（图 1），从棉花籽棉养分吸收来看，

沙湾籽棉氮、磷、钾积累量 NE 处理均最高，氮、

磷积累量 NE 较 ST 和 FP 处理无显著差异，氮积

累量分别提高 3.75% 和 4.84%；磷积累量分别提高

4.06% 和 4.59%；钾积累量 NE 较 ST 无显著差异，

较 FP 处理显著提高 14.16%。昌吉籽棉氮、磷积累

量 NE 处理均最高，钾积累量 ST 处理为最高。氮
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图 1　不同施肥处理对棉花秸秆和籽棉养分积累量的影响

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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积累量 NE 较 ST 处理无显著差异，较 FP 显著提高

16.24%；磷积累量 NE 较 ST 处理无显著差异，但

较 FP 显著提高 18.92%；钾积累量 NE 较 FP 显著

提高 16.72%。巴楚籽棉磷、钾积累量 NE 处理均

最高，氮积累量 ST 处理最高。氮积累量 ST 较 NE

无显著差异；磷积累量 NE 较 ST 和 FP 处理差异

显著，分别提高 15.06% 和 27.08%；钾积累量 NE

较 ST 无显著差异，较 FP 显著提高 9.29%。3 个试

验点 NE 处理籽棉吸收总养分均为最高，可以看出

NE 处理对棉花养分吸收起着促进作用。

从棉花秸秆养分吸收来看，沙湾氮积累量 NE

较 ST 无显著差异，较 FP 处理显著提高 8.39%；

磷积累量 NE 处理较 ST 和 FP 处理分别显著提高

10.81% 和 24.69%； 钾 积 累 量 NE 较 ST 显 著 提 高

7.28%，但较 FP 无显著差异。昌吉磷、钾积累量 NE

均最高，氮积累量 NE 较 ST 无显著差异；磷积累量

NE 较 ST 和 FP 处理分别显著提高 8.97% 和 7.55%；

钾积累量 NE 较 ST 无显著差异，较 FP 差异显著，

提高 6.62%。巴楚氮、磷、钾积累量 NE 均最高，氮

积累量 NE 较 FP 显著提高 11.96%；磷积累量 NE 较

ST 和 FP 差异显著，分别提高 17.58% 和 24.01%；

钾积累量 NE 较 ST 和 FP 处理差异显著，分别提高

12.60% 和 12.89%。

沙湾、昌吉和巴楚 NE 较 ST 和 FP 处理百千

克籽棉吸收 N、P2O5、K2O 差异不显著，其中 NE 

处理分别为3.97、1.75、3.52和3.49、1.51、3.78及3.23、 

1.79、4.30 kg；ST分别为3.97、1.73、3.44和 3.59、1.55、

3.97及 3.43、1.64、4.17 kg；FP分别为3.99、1.68、3.64

和 3.52、1.44、3.81及 3.40、1.56、4.22 kg。

2.3　不同处理对棉花肥料利用率的影响

由表 4 可知，沙湾和巴楚氮肥表观利用率

均表现为 NE>FP>ST，昌吉氮肥表观利用率表现

为 ST>NE>FP；磷肥表观利用率 3 个点均表现为

NE>ST>FP；沙湾和昌吉钾肥表观利用率均表现为

NE>ST>FP，巴楚 FP 处理未施钾肥，钾肥表观利

用率表现为 NE>ST。沙湾氮、磷、钾肥表观利用

率 NE 较 ST 和 FP 处理均显著提高，氮肥表观利用

率分别提高 14.65 和 9.08 个百分点；磷肥表观利用

率分别提高 10.93 和 15.92 个百分点；钾肥表观利

用率分别提高 7.26 和 8.53 个百分点。昌吉氮肥表

观利用率 NE 较 FP 显著提高 21.69 个百分点；磷表

观利用率 NE 较 ST 和 FP 处理差异显著，分别提高

29.38 和 34.60 个百分点；钾肥表观利用率 NE 较

ST 和 FP 处理差异显著，分别提高 32.16 和 40.37

个百分点。巴楚氮肥表观利用率 NE 较 ST 和 FP 处

理差异显著，分别提高 12.84 和 12.02 个百分点；

磷肥表观利用率 NE 较 ST 和 FP 处理差异显著，分

别提高 16.76 和 24.21 个百分点；钾肥表观利用率

NE 较 ST 提高 4.39 个百分点。

由表 4 可知，沙湾、昌吉和巴楚 3 个试验点氮

农学效率分别表现为NE>ST>FP、ST>NE>FP、NE> 

FP>ST；磷农学效率均表现为NE>ST>FP；钾农学效

率分别表现为NE>ST>FP、NE>ST>FP、NE>ST。沙湾

氮农学效率NE较 ST和 FP处理差异显著，分别提高

1.98和 2.0 kg/kg；磷农学效率NE较 ST和 FP处理差

异显著，分别提高2.58和 3.29 kg/kg；钾农学效率NE

较 ST无显著差异，但较FP差异显著，分别提高1.82

和 3.73 kg/kg。昌吉氮农学效率 ST 最高，但较 NE 无

表 4　施肥对棉花肥料利用率的影响

试验点 处理
表观利用率（%） 农学效率（kg/kg） 偏生产力（kg/kg）

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

沙湾 NE  40.41a 25.23a 41.57a 3.76a 3.68a 6.14a 30.02a 47.39a 56.23b

ST  25.76c 14.30b 34.31b 1.78b 1.10b 4.33ab 21.16c 31.98b 64.25a

FP  31.33b 9.31c 33.04b 1.76b 0.39b 2.41b 26.35b 24.35c 48.38c

昌吉 NE  38.78a 41.28a 91.59a 6.05a 13.47a 8.59a 35.13b 86.65a 90.68a

ST  43.28a 11.90b 59.43b 6.22a 2.88b 2.33b 49.27a 26.49b 52.04c

FP  17.09b 6.67b 51.22c 2.01b 1.66b 0.51b 21.70c 22.24c 63.54b

巴楚 NE  30.32a 28.44a 81.21 4.63a 5.11a 6.29 18.51a 40.59a 65.07

ST  17.48b 11.68b 76.82 2.20b 1.82b 4.40  10.67c 24.17b 99.56

FP  18.30b 4.23c — 2.11b 0.51c — 11.82b 11.72c —

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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显著差异，NE 较 FP 显著提高 4.03 kg/kg；磷农学

效率 NE 较 ST 和 FP 处理差异显著，分别提高 10.59

和 11.81 kg/kg；钾农学效率 NE 较 ST 和 FP 处理差

异显著，分别提高 6.27 和 8.08 kg/kg。巴楚氮农学效

率 NE 较 ST 和 FP 处理差异显著，分别提高 2.43 和

2.51 kg/kg；磷农学效率 NE 较 ST 和 FP 处理差异显

著，分别提高 3.29 和 4.61 kg/kg；钾农学效率 NE

较 ST 提高 1.89 kg/kg。

由表 4 可知，沙湾和巴楚氮偏生产力均表现

为 NE>FP>ST、昌吉氮偏生产力表现为 ST>NE>FP，

3 个试验点磷偏生产力均表现为 NE>ST>FP，沙

湾、昌吉和巴楚钾偏生产力分别表现为 ST>NE>FP、

NE>FP>ST、ST>NE。除巴楚和沙湾 ST 钾偏生产力

高于 NE，昌吉 ST 氮偏生产力高于 NE，其他偏生产

力均为 NE 最高。沙湾 NE 较 FP 氮、磷、钾偏生产

力差异显著，分别提高 3.67、23.04、7.85 kg/kg。昌

吉 NE 较 FP 氮、磷、钾偏生产力差异显著，分别提

高 13.43、64.41、27.14 kg/kg。巴楚 NE 较 FP 氮、磷

偏生产力差异显著，分别提高 6.69、28.87 kg/kg。

2.4　不同处理对棉田土壤养分平衡的影响

由表 5 可知，沙湾、昌吉和巴楚 FP 处理氮、

磷、钾均出现较高盈余，3 个试验点 FP 较 NE 处

理 氮、 磷、 钾 盈 余 量 分 别 增 加 22.23、134.71、

18.73 和 130.03、243.42、37.07 及 106.88、247.95、 

-63.83 kg/hm2。所有处理中 ST 处理昌吉的氮和巴

楚的钾表现亏缺，盈亏率为 -19.60% 和 -16.49%。

ST 处理昌吉和巴楚推荐施氮、钾量较低，不能满

足棉花生长所需要的氮、钾素营养，导致棉花从土

壤中吸收土壤贮备养分，使得土壤氮、钾养分贮备

亏缺。巴楚 FP 处理没有施钾肥，导致棉田土壤钾

养分供应不足，影响棉花生长发育，造成土壤钾素 

亏缺。

其余处理氮、磷、钾素表现均为盈余，沙湾

ST 处理氮素盈余最高，其次是 FP 处理，都显著

高于 NE 处理，沙湾 NE 氮盈亏率较 ST 和 FP 分别

低 21.03 和 7.77 个百分点；FP 处理磷素盈余最高，

其次为 ST 处理，都显著高于 NE 处理，磷盈亏率

NE 较 ST 和 FP 处理分别低 17.06 和 25.30 个百分

点；钾盈亏率 NE 较 FP 处理低 7.93 个百分点。昌

吉 FP 处理氮素盈余最高，ST 处理出现亏缺，昌

吉 NE 氮盈亏率较 FP 处理低 34.93 个百分点；昌吉

FP 处理磷素盈余最高，其次为 ST 处理，都显著高

于 NE 处理，磷盈亏率 NE 较 ST 和 FP 处理分别低

63.93 和 71.57 个百分点；昌吉 ST 处理钾素盈余最

高，其次为 FP 处理，都显著高于 NE 处理，钾盈

亏率 NE 较 ST 和 FP 处理分别低 28.65 和 27.96 个

百分点。巴楚 ST 处理氮素盈余最高，其次是 FP 处

理，都显著高于 NE 处理，巴楚 NE 处理氮盈亏率

较 ST 和 FP 处理分别低 14.33 和 11.77 个百分点；

巴楚 FP 处理磷素盈余最高，其次为 ST 处理，都显

著高于 NE 处理，磷盈亏率 NE 较 ST 和 FP 处理分

别低 23.29 和 38.68 个百分点；巴楚 FP 处理钾素出

现亏缺。综上所述，NE 较 ST 和 FP 处理在保证作

物养分吸收的同时，减少了土壤中氮、磷、钾养分

盈余，但仍有下降空间，应在当前基础上继续适当

减量。

表 5　棉花养分积累量及表观平衡计算

试验点 处理
施肥量（kg/hm2） 移走量（kg/hm2） 盈余量（kg/hm2） 盈亏率（%）

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

沙湾 NE 251 159 134 183.70a 84.56a 54.22a 67.30c 74.44c 79.78b 27.10c 46.81c 59.54c

ST 340 225 112 179.90a 81.26a 50.53ab 160.10a 143.74b 61.47c 48.13a 63.88b 54.89b

FP 268 290 146 178.47a 80.84a 47.49b 89.53b 209.16a 98.51a 34.87b 72.15a 67.47a

昌吉 NE 222 90 86 183.94a 84.37a 70.27a 38.06b 5.63c 15.73c 16.39b 6.25c 18.30b

ST 150 279 143 173.76b 83.19a 75.87a -23.76c 195.81b 67.13a -19.60c 70.18b 46.94a

FP 328 320 112 159.91c 70.95b 60.20b 168.09a 249.05a 51.80b 51.31a 77.83a 46.25a

巴楚 NE 239 109 68 98.47a 56.11a 49.09a 140.53c 52.89c 18.91a 61.04b 48.53c 27.81

ST 392 173 42 95.51a 48.76b 48.93a 296.49a 124.24b -6.93b 75.37a 71.81b -16.49

FP 342 345 0 94.59a 44.15b 44.92b 247.41b 300.85a -44.92c 72.81a 87.20a —
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3　讨论

3.1　养分专家系统推荐施肥对棉花产量及经济效益

的影响

科学施肥是提高棉花产量的技术保障，农户过

度追求作物高产而投入大量肥料，不仅会导致营

养吸收过剩，还会造成资源浪费及环境污染等问

题［20］。因此，科学施肥能在保证作物产量的前提

下，提高作物对养分的吸收量，降低农户生产成

本。养分专家系统推荐施肥将作物产量形成所需养

分、土壤肥力水平和生长环境等因素进行了综合考

虑，科学规划施用氮、磷、钾肥的品种、用量、时

期和位置，确保棉花养分供应［10］。马征等［21］研

究表明，养分专家系统推荐施肥较农民习惯施肥处

理减少氮、磷、钾肥施用量的情况下，大葱养分专

家系统推荐施肥较农民习惯施肥和当地农技推广部

门推荐施肥处理分别增产 6.04% 和 12.30%。杨中

保等［22］研究表明，水稻养分专家系统推荐的氮、

磷、钾施肥量对沿淮淮北一季中稻具有较为明显的

增产效应，养分专家系统推荐施肥较农民习惯施肥

平均减氮 23.1%，所呈现的规律均与本试验规律相

类似。本研究中，沙湾、昌吉和巴楚 3 个试验点 NE

较 ST 处理增产 4.71% ～ 5.81%；NE 较 FP 处理增产

6.68% ～ 9.58%。养分专家系统是对土壤基础肥力进

行评定，综合考虑了作物养分需要，最大限度提高

肥料利用率，从而推荐施肥更为科学、合理。

3.2　养分专家系统推荐施肥对棉花养分吸收的影响

棉花养分积累量是棉花吸收养分的体现，也是提

高棉花产量和肥料利用率的基础［16，19］。孙绘健等［11］

研究表明，养分专家系统推荐施肥能够有效提高棉花

对氮、磷、钾的养分吸收，并不是施肥量越多，吸

收就越多，合理施肥和配比有利于籽棉对养分的吸

收。本试验结果表明，虽然ST和 FP处理施肥量高

于NE处理，但养分积累量以及产量并未高于NE处

理，过量的施肥不能使作物增产。盲目施肥、肥料

配比结构不合理、肥料的施用不能耦合棉花生育进

程和阶段需肥规律等问题，未能发挥滴灌施肥的技

术优势，造成肥料资源浪费和环境污染，严重制约

着棉花产量的提高。而NE处理在减少化肥投入的同

时，并未减少棉花产量以及养分吸收量，说明在合

适施肥范围内。合理施肥不仅有利于养分从营养器

官到生殖器官转化，而且有利于作物对养分的均衡

吸收，将养分胁迫降低，从而达到高产高效的目标。

3.3　养分专家系统推荐施肥对肥料利用率的影响

肥料利用率是衡量肥料合理施用的重要参考指

标［23］，试验结果表明，棉花养分专家系统推荐施肥

更科学，不仅提高棉花产量，同时显著提高了肥料利

用率。沙湾和巴楚NE处理氮、磷、钾肥料利用率均

高于ST处理，由于ST处理昌吉的氮肥和巴楚的钾肥

施肥量不足，不能满足棉花生长所需要的氮、钾养分，

导致棉花吸收土壤中的养分，从而造成土壤养分亏缺。

沙湾和昌吉试验点NE处理的氮、磷、钾肥料利用率

均高于FP处理。巴楚试验点NE处理氮、磷肥料利用

率都显著高于FP处理，因此，NE处理施肥较ST和

FP处理更为合理。孙绘健等［11］在库尔勒市养分专家系

统推荐施肥处理氮肥回收利用率分别比测土配方和农

民习惯施肥处理提高12.2和23.7个百分点；邹娟等［19］ 

研究表明，大豆养分专家系统推荐施肥较习惯施肥处

理，氮素回收率提高17.8个百分点；宋蝶等［14］研究

表明，养分专家系统推荐施肥水稻氮、钾的利用率在

苏北地区较习惯施肥分别显著提高4.9和 19.4个百分

点，所呈现的规律均与本研究规律相同。

沙湾和巴楚NE处理氮、磷、钾农学效率均为最

高。昌吉ST处理氮农学效率较NE提高 0.18 kg/kg，

是由于ST处理较NE减施氮肥72 kg/hm2，但 ST处理

氮素出现亏缺状况。当前在棉花生产中农民习惯施

肥存在偏施氮、磷肥，施氮量过大以及氮、磷、钾

养分配比不合理等问题。FP处理过量施用氮肥和磷

肥，不仅对棉花增产没有促进作用，还会导致大量

肥料残留在土壤中。NE 处理肥料利用率高于 ST 和

FP 处理，表明棉花养分专家系统综合考虑作物产

量反应和土壤基础养分等，从而推荐氮、磷、钾施

肥更为合理。本研究 3 个试验点 NE 处理适当降低

肥料用量，优化氮、磷、钾肥配比和施用时期［24］，

可促进棉花对养分的吸收利用，是提高肥料利用效

率的有效措施，同时实现了节本增效。

3.4　养分专家系统推荐施肥对土壤养分平衡的影响

农田土壤养分平衡法是对农田土壤养分输入量

与输出量进行计算分析，评价表观养分利用与盈余

情况，分析施肥对农业环境影响的重要方法。土壤

养分平衡状况与作物产量水平有关［25］。合理的施肥

量，不仅要补充土壤中的养分，保证作物养分吸收，

同时也需要把养分盈余控制在合理范围内，避免

因养分盈余过多而引起环境污染。当 -10% ≤养分

盈亏率≤ 10%，为养分平衡；养分盈亏率 <-10%，

为养分亏缺；养分盈亏率 >10%，为养分盈余［26］。
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沙湾、昌吉和巴楚 3 个试验点 NE 处理氮盈亏率

16.39% ～ 61.04%、磷盈亏率 6.25% ～ 48.53%、钾

盈亏率 18.30% ～ 59.54%。总体来看，NE 较 ST 和

FP 处理在氮、磷、钾养分平衡方面表现较高的优

势。FP 处理 3 个试验点氮和磷均出现较高盈余量，

分别为 89.53 和 209.16、168.09 和 249.05、247.41 和

300.85 kg/hm2。大量的土壤养分盈余，会造成了肥

料资源浪费和经济损失，长期盲目增施氮会造成氮

素在作物耕层及以下无效积累，磷素进入到土壤中，

易与金属离子反应，形成磷酸盐，固定在土壤中，

导致磷素利用率低。NE 较 ST 和 FP 处理盈亏率最

低，NE 处理施肥方案不仅减施增产，而且有良好

的生态环境效益。魏建林等［27］研究表明，养分专

家系统推荐施肥处理减少了氮养分投入，平衡磷钾

养分投入，在减少投入的同时，并且实现了养分专

家系统推荐施肥与农民习惯施肥及当地农技推广部

门推荐施肥相持平的产量，减小了农业生产中氮素

在土壤中的残留量，所呈现的规律均与本研究规律

相类似。土壤养分平衡状态不仅能反映土壤养分含

量，而且也是保证土壤生产力的基础。

4　结论

根据沙湾、昌吉和巴楚试验点的土壤基础供

肥能力，应用棉花养分专家系统进行推荐的施

肥 量 分 别 为 N 251 kg/hm2、P2O5 159 kg/hm
2、K2O  

134 kg/hm2 和 N 222 kg/hm2、P2O5 90 kg/hm
2、K2O 

86  kg/hm2 及 N  239  kg/hm2、P2O5  109  kg/hm
2、

K2O 68 kg/hm2，3 个 试 验 地 NE 较 ST 处 理 增 产

4.71% ～ 5.81%，较 FP 处理增产 6.68% ～ 9.58%。

NE 在降低肥料用量的同时，实现棉花增产增收。3

个试验地 NE 较 ST 处理氮、磷、钾表观利用率分

别提高 12.84～14.65、10.93～29.38、4.39～32.16

个百分点，较 FP 处理氮、磷、钾表观利用率分别

提 高 9.08 ～ 21.69、15.92 ～ 34.60、8.53 ～ 40.37

个百分点，NE 处理施肥显著提高棉花氮、磷、钾

肥的表观利用率。NE 较 FP 处理氮、磷、钾肥

盈 亏 率 分 别 降 低 7.77 ～ 34.93、25.30 ～ 71.57、

7.93 ～ 27.96 个百分点，有效减小了化肥在农田土

壤中的过度盈余。养分专家系统推荐施肥的产投比

高于农民习惯施肥及农技推广部门推荐施肥，达到

减施增产的效果，减少由化肥过量投入造成的环境

污染问题，因此，养分专家系统推荐施肥具有较高

的生态效益和社会效益。
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Effects of nutrient expert system recommended fertilization on cotton yield，nutrient uptake，utilization and 
balance in Xinjiang
FAN  Lin-xin1，2，Halihashi·Ibati1，LI  Chuan- long3，Aini·Mai-maiti4，DU  You-ping5，ZHANG Yan1* 

（1．Institute of Soil Fertilizer and Agricultural Water Saving，Xinjiang Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of Desert 

Oasis Crop Physiology，Ecology and Cultivation，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Urumqi Xinjiang 830091； 

2．College of Resources and Environment，Xinjiang Agricultural University，Urumqi Xinjiang 830052；3．Changji 

Agricultural Extension Center，Changji Xinjiang 831199；4．Bachu County Agricultural Extension Center，Bachu Xinjiang 

843899；5．Shawan Agricultural Extension Center，Shawan Xinjiang 832104）

Abstract：In order to verify the applicability of cotton nutrient expert system recommended fertilization in southern and northern 

Xinjiang，the effects of nutrient expert recommended fertilization on cotton yield，economic benefit，nutrient absorption and 

fertilizer utilization rate were studied. Field trials were conducted in Shawan，Changji and Bachu in Xinjiang in 2020，with 

6 treatments for each experiment: recommended fertilization based on nutrient expert system（NE），farmers conventional 

fertilization（FP），formulated fertilization based on soil testing or recommended fertilization by the local agricultural technology 

extension department（ST），no nitrogen fertilizer applied on the basis of NE recommendation（NE-N），no phosphate fertilizer 

applied on the basis of NE recommendation（NE-P），no potassium fertilizer applied on the basis of NE recommendation（NE-
K）. The results showed that，in Shawan，Changji and Bachu test sites，the yield of NE treatment was higher than that of ST and 

FP treatment，and the yield increased by 4.71% and 6.68% in Shawan，5.53% and 9.58% in Changji，5.81% and 9.47% in 

Bachu，respectively. In the three test sites，compared with ST and FP treatment，NE increased the income by 2682.13-4027.40 

and 4278.95-6895.06 yuan/hm2，respectively. In Shawan，nitrogen，phosphorus and potassium utilization rates of NE treatment 

were significantly higher than those of ST and FP treatment，increasing by 14.65% and 9.08%，10.93% and 15.92%，7.26% 

and 8.53%，respectively. In Changji，the nitrogen utilization rate of NE treatment was significantly higher than FP treatment，

increasing by 21.69%. In Changji，the utilization rate of phosphorus and potassium fertilizer NE treatment was significantly higher 

than that in ST and FP treatment，increasing by 29.38% and 34.60%，32.16% and 40.37%，respectively. In Bachu，the 

utilization rates of nitrogen and phosphorus fertilizer NE treatment were significantly higher than those in ST and FP treatment，

increasing by 12.84% and 12.02%，16.76% and 24.21%，respectively. In Bachu，the utilization rate of potassium fertilizer NE 

treatment was 4.39% higher than that in FP treatment. In Shawan，compared with ST and FP treatments，the nitrogen agronomic 

efficiency of NE was increased by 1.98 and 2.00 kg/kg，phosphorus agricultural efficiency increased by 2.58 and 3.29 kg/kg，and 

potassium agronomic efficiency was increased by 1.82 and 3.74 kg/kg，respectively. In Changji，the nitrogen agronomic efficiency 

of NE treatment was 4.03 kg/kg higher than that of FP treatment，and NE treatment was higher than that of ST and FP treatment，

phosphorus agricultural efficiency increased by 10.59，11.81 kg/kg，and potassium agronomic efficiency was increased by 6.27 and 

8.08 kg/kg. Compared with ST and FP treatments，the nitrogen agronomic efficiency of Bachu NE was increased by 2.43 and 2.51 

kg/kg，phosphorus agricultural efficiency increased by 3.29 and 4.61 kg/kg，and potassium agronomic efficiency of NE was 1.89 kg/

kg higher than that of FP treatment，respectively. The profit and loss rates of nitrogen，phosphorus and potassium of NE in Shawan 

was 27.10%，46.82% and 59.54%，while that in Changji was 16.39%，6.25%，18.30% and in Bachu it was 61.04%，48.53% 

and 27.81%，respectively. Nutrient expert system-cotton recommended fertilization balanced the fertilization ratio of nitrogen，

phosphorus and potassium fertilizer，and effectively improved the nutrient absorption，fertilizer utilization and economic benefits of 

cotton while ensuring the yield.
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