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水肥耦合效应研究与新疆棉区可持续发展
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摘� 要:新疆作为我国最大的植棉区, 其适宜的宜棉条件促进新疆棉区的迅速发展, 但水资源短缺和土壤肥力低下

成为限制新疆棉区发展的主要因素,要实现新疆棉区高产、优质、高效可持续发展, 为达到目的必须研究水肥耦合

效应。讨论了新疆棉区可持续发展的限制因素、肥水关系、水肥耦合的研究现状以及水肥耦合研究对新疆棉区的

重要意义。
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Abstract:Xinjiang is the larg est reg ion planting co tton in China. T he g ood co ndit ion o f plant ing cotton makes the region develop

quickly. Scarce water resource and low soil fertilizer are factor s that limit the development of cotto n r eg io n of X injiang. T o r ea-l

ize agr iculture sustainable development in co tton r egion o f Xinjiang, the effect of water and fertilizer coupling should be studied.

T he limited facto rs of sust ainable agr iculture in cotto n r eg io n o f Xinjiang , r elatio nship bet ween water and fertilizer in Xinjiang,

the present situation of the research o f the effect o f w ater and fertilizer co upling and the sig nificance of t he research a re dis-

cussed.
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1 � 引 � 言

新疆是我国古老的棉区之一, 有 1 000 多年的植棉历

史,并且有优越自然条件适宜植棉和广阔的宜棉地带。随着

我国加入WT O, 棉纺织产品出口增加刺激了棉纺产业的重

新布局和配置、用棉需求量的增长和棉纺织工业的快速发

展,这也给新疆棉纺织工业的振兴和发展带来了新的机遇。

目前,新疆已成为我国最大的植棉区, 棉花成为新疆农业的

主导产业。随着农业科技的发展以及新技术、新品种的推广

应用,新疆棉区生产规模基本稳定, 植棉经济效益比较高, 棉

农生产积极性高涨。据中国农业统计资料, 1985 年新疆棉

区植棉面积和总产分别占全国的 5%和 4. 6% , 90 年代以

来,新疆棉区发展迅速, 及至 1998 年, 新疆棉区植棉面积已

占全国的 22. 5% ,总产量占全国的 31. 1% ,新疆棉区已成为

中国三大主产棉区之一,其单产则居全国首位, 达 1 401 kg /

hm2 , 为全国平均单产的 1. 39 倍。2003 年, 新疆棉花播种面

积 103. 71 万 hm2 ,棉花总产量 160 万 t, 占全国棉花总产的

32. 8% , 占世界的 8% , 形成了优质陆地棉、中长绒棉、长绒

棉、彩色棉共同发展的新格局。整个种植业比例发生了变

化,需水量比原来明显增多, 用水时期比原来明显集中, 导致

了粮、棉争水矛盾。同时,新疆棉花播种面积的急速扩大, 重

茬地有所增加, 一般棉田连作 2~ 5 年, 有的甚至在 8 年以

上。土壤肥力单靠化肥维持, 有机质很少, 加以棉田占耕地

面积的比重逐年提高, 重茬地必然增加, 这对恢复提高地力

极其不利, 造成土壤肥力低下[1] 。新疆棉区的可持续发展离

不开高效利用水肥资源, 故水肥耦合效应的研究符合新疆棉

区高产、优质、高效可持续发展的需要。

2 � 水肥耦合效应的概念

耦合多用在现代物理学上, 指两个或两个以上体系或两

种运动形式之间通过各种相互作用而彼此影响以至联合起

来的现象。耦合效应是两个或两个以上体系融为一体的相

互作用、相互影响而产生的结果或现象。水肥耦合效应是指

在农业生态系统中, 土壤矿物元素与水这两个体系融为一

体, 相互作用,互相影响而对植物的生长发育产生的结果或

现象[ 2] 。

水肥耦合效应是 20 世纪 80 年代提出的田间水肥管理

新概念, 其核心是强调影响植物生长的两大因素水与肥之间

的有机联系, 用其间存在的协同效应进行水肥及植物综合管

理, 以提高植物生产力和水分利用效率[3] 。
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在早期的研究中,人们对水分和产量, 或肥料与产量的

相互关系进行了很多研究,得出了: 在水分不足的情况下, 补

充水分能增加产量;肥力低的土壤, 施肥有增产作用等正确

理论。近年来,化肥用量逐年增加,而肥料的增产效率却在

下降。据有关文献报道,我国化肥用量增加了 90% ,而粮食

产量却只增加了 9. 1%。产生这样的结果是复杂的。水分

的有效性影响着整个土壤微生物作用、物理化学作用和植物

体内的生理生化过程,使得土壤养分和土壤水分密切而复杂

地联系在一起。加之土壤本身又是一个相当复杂的多相体

系,施入土壤中的营养物质, 在多种因素的影响下并非全部

有效。所以,在植物生长过程中, 水和肥的关系是一个综合

因素影响下的结果。1981 年国际干旱研究中心把� 土壤水
分和养分�列为农作制度研究项目[ 3~ 8] 。

水肥耦合技术是合理运用灌溉与施肥, 以实现水、肥高

效利用目标的一项综合技术. 对水肥耦合技术进行深入研

究,可以获得增加肥料利用率、提高水分利用率的科学依据.

根据不同土壤类型、不同作物建立水肥耦合效应模型, 可以

很好地指导农业生产。

3 � 水肥耦合效应在新疆棉区的研究现状

新疆棉区属于干旱、半干旱绿洲农业, 水是农业的命脉,

对于新疆绿洲农业可以说没有灌溉就没有农业。新疆一方

面水资源不足,另一方面是水资源浪费严重。南疆棉区年降

水量在 50 ㎜以内, 许多地区水资源不足, 河道下游干涸, 使

主要棉区不能及时供水。大面积的土地开垦和对水资源的

过度利用,除使脆弱的干旱区生态环境受到破坏、荒漠化加

剧外,进而引发气候环境恶化, 春季连续的大风灾天气, 对农

业生产,特别是棉花种植已形成了严重的危害。

新疆棉区处于干旱、半干旱荒漠地带, 植被稀疏, 有机质

积累少,土壤潜在肥力普遍较低; 大部分棉区土壤,都是由钙

质土、漠土经过灌溉耕作人为培育而成。土壤矿化作用强,

有机质缺乏,结构不良, 特别缺氮、磷, 但钙、镁、钾比较多, 近

年来许多地方也出现缺钾现象,土壤肥力一般是南疆低于北

疆和东疆[7~ 10] 。

对于科学施肥与节水灌溉新疆棉区研究较多。棉花需水

规律主要研究棉花播种- 现蕾- 开花- 吐絮- 停止生长各阶

段的需水特点和需水量。初步研究了棉田气候因子、棉花生

产条件和棉田土壤残留地膜的调查和研究工作,进行了土壤

微生物区系及其生化特性以及对土壤氮、磷肥有效量的影响

等研究棉花产量在滴灌条件下受多种因素影响,水肥在滴灌

条件下作用最明显。石河子大学新疆作物高产研究中心的郑

重等得出,水肥不足或过多时对棉花产量都不利,从提高水肥

利用率方面考虑, 滴灌节水节肥增产高效之优点更为突出。

经试验表明,滴灌棉田在施用纯 N 66 kg/ hm2 作基肥的基础

上, 灌水量为 225 m3/ hm2 时再追施纯 N150 kg/ hm2 棉花产量

最高。新疆农业科学院土壤肥料研究所对膜下滴灌棉花的水

肥耦合效应进行了田间试验,结果表明: 在灌水量不足、农业

资源未能充分发挥条件下, 棉花产量与灌水量及耗水量呈线

性关系;膜下滴灌棉花的水肥耦合效应明显,水肥都具有增产

效果, 但过多的水肥投入并不有利于棉花增产[13] 。冯绍元等

对滴灌条件下夏棉水肥耦合效应进行了田间试验,结果表明:

根据夏棉不同生育阶段的需水特征和土壤水分状况, 可分别

采用滴灌和畦灌方式,比常规棉田畦灌节水 23. 3% ~ 28. 7% ;

对于中等肥力的棉田, 在每公顷施纯氮 300 kg 的范围内,随

施肥量增加皮棉产量呈增加的趋势, 在每公顷施纯氮 150~

225 kg区间内,其产量增加较快[9] 。

目前, 国内外有关水肥耦合效应的研究进行得非常广泛

和深入, 但大多集中于对小麦或其它作物的研究,而对棉花

与水肥耦合效应关系的研究相对较少, 往往局限于对单因素

的分析和探讨或单纯从生理学及微观角度进行机理阐述[5]

- [ 10] 。由于各地气候、土壤条件不同,在一定地区取得的成

果, 在另一地区应用的效果则不理想或不适用, 在新疆棉区

特定的土壤条件和气候类型区域, 进行水肥耦合效应的研究

还很少。

4 � 水肥耦合效应研究符合新疆棉区可持续发展的
需要

� � 在相同供水条件下, 不同的农田产量有高有低;同一田

地中,不同地块棉花产量有高有低。生产资料的上涨、肥料价

格升高,新疆棉区要增产增收, 就必须将土壤水分与科学施肥

有机结合起来,充分发挥水分、养分的生产潜力和效益。影响

新疆棉区发展的主要因素是气候干旱和土壤贫瘠。新疆降水

量少,土壤贫瘠, 大部分耕地属于待改造的中低产田,这些耕

地熟化程度低、土层浅薄、有机质含量少、矿质元素缺乏, 土壤

贫瘠是限制新疆可持续发展的一个主要因素。新疆棉区要发

展高效可持续农业,必须进行合理施肥。另外, 随着新疆人口

的增加和生活水平的提高,土地资源所承受的压力越来越大。

在物质利益的驱使下, 人们对土地资源进行了掠夺式的开发,

使新疆生态环境日益恶化,主要包括由于植被破坏造成的水

土流失和由于过量施用化肥造成的环境污染等。

水分和养分之间具有协同效应, 在实际农业生产中, 只

有合理匹配水肥因子, 才能起到以肥调水、以水促肥,并充分

发挥水肥因子的整体增产作用。因此, 研究农田土壤不同水

肥条件下水分的变化规律及对作物生长发育的影响是提高

作物产量及增加经济效益的关键, 同时对改善农田生态环境

也具有重要意义。水肥耦合作用对棉花的生长发育及地上

部蒸腾影响明显。不同水肥条件下, 棉花蒸腾、土壤蒸发量

和棉花叶片- 大气界面的微环境不同, 导致不同处理土体中

水分含量在时空上表现出明显的差异。

可持续农业是指管理和保护自然资源基础, 调整技术和

机制变化的方向, 以便确保获得并持续地满足目前和今后世

世代代人们的需要。因此是一种能够保护和维护土地、水和

动植物资源、不会造成环境退化;同时在技术上可行、经济上

有活力、能够被社会广泛接受的农业。合理开发自然资源,

促进新疆棉区发展向高产、优质、高效方向发展, 农业生产必

须走高效可持续发展之路。高效就是要达到资源的高效利

用, 以尽可能低的投入获得最高的产出。可持续发展则是要

求农业生产过程中维持和逐步提高土壤养分的有机质水平,

防止土壤污染和退化。新疆棉区由于使用大量的无机肥, 使

土壤有机质缺乏和土壤结构破坏, 造成土地质量下降, 因此,

要走可持续发展之路, 必须重视用养地结合, 提高土壤中养

分的积累率。

中国农科院资源区划所的丘建军等在新疆 11 个代表棉

区站点的正常年型 ( 1990 年)充分满足作物生长水肥需求

下, 用 GO SSY M 模型模拟达到的棉花单产水平大体相当于

现有实际单产水平的 2 倍左右, 所以只要做好水肥合理调

控, 增产的潜力很大,其中吐鲁番、库车等地增产潜力最大。

要实现新疆棉区可持续发展的目标, 必须对新疆现有的

生产潜力较大耕地资源进行合理的保护和充分的利用。资

源问题不仅关系到新疆棉区的可持续发展, 而且事关新疆可

持续生存, 必须加大农业科技投入,研究水肥耦合效应,促进
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2. 5 � 加强宏观调控力度, 促进林业产业发展

林业产业涉及国民经济第一、第二、第三产业的多个门

类,以森林资源培育为主的第一产业是林业发展的基础。张

掖市现有林业用地面积 36. 36 万 hm2 , 发展林业有较雄厚的

土地资源基础,因此, 要通过股份制、股份合作制、租赁、拍卖

等多种形式经营林业用地,合理流转林木、林地使用权, 逐渐

形成产权清晰、有一定规模和实力的经济实体,参与国内外

竞争;用科学的产业政策引导林业产业的发展,加快林业产

业化进程,逐步打破区域经济分割, 促进生产要素的合理流

动,实现林业的粗放经营向集约经营发展和产业结构的优

化;综合运用经济的、法律的、行政的手段, 加强资金、税收、

行业规范和技术标准、产品的质量监督检查、产业经营行为

和经营方向等的宏观调控, 促进林业产业的健康发展。

2. 6� 依靠科技,提高林业经营管理质量

科技支撑是生态建设的核心。大力普及科技知识,推广

科技含量高的研究成果, 能够有效地促进林业的发展和提高

林业的三大效益。要努力培养和用好土生土长的科技人才,

充分发挥他们熟悉当地自然、人文环境,热爱故土 ,勤奋耐劳

的特长, 积极献身生态建设;要重视引进优秀人才 ,提高经营

管理水平和质量; 特别要重视引进先进技术、先进机制,大幅

度增加科技含量, 提高科技贡献率; 加强继续教育和职业教

育, 积极鼓励知识创新、技术创新、机制重新, 努力提高林业

经营者和管理者的科学理念和技能, 提高林业部门的组织、

协调、执法、监督和服务能力。
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5 � 新疆棉区可持续发展在水肥耦合效应方面近期
研究的重点内容

� � 新疆棉区可持续发展的基础是水肥资源的合理开发、利
用和保护, 其中以提高水肥资源利用效率的研究为重点。

( 1)简便实用� 土壤植株测试推荐施肥技术�。基于养分平衡
原理和 3S 技术的结合, 建立适于县、乡、村直接使用的精准

棉花施肥技术体系; ( 2)在水肥耦合研究的基础上,建立节水

灌溉条件下棉花高产优质节水节肥综合技术体系; ( 3)培肥

棉田土壤、提高棉田土壤质量的关键技术; ( 4)研究灌溉条件

下棉田土壤养分损失的主要途径和数量, 找出提高养分利用

率的关键技术, 建立土壤- 植株测试推荐施肥技术, 形成有

效的施肥技术体系, 提高肥料利用率; ( 5)新疆是绿洲农业

区, 生态环境的保护和持续发展是非常重要的问题, 对于绿

洲农业区防止农药、化肥等化学污染就更为必要,建立棉田

土壤环境健康的监控和管理体系; ( 6)提高作物的养分资源

利用效率既可减少肥料投入以及由此带来的环境问题,又可

提高农业生产的经济效益, 是新疆棉区可持续发展研究中的

重要内容[ 4~ 12] 。
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