
2026年第２期108 研究论文 

DOI：10.19462/j.cnki.zgzy.20251121005

阿拉尔垦区高品质机采棉田土壤肥力评价及 

产能限制因子分析
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摘要：为了解阿拉尔垦区不同产量棉田的土壤养分情况，分别采集了阿拉尔垦区不同团场 9 个棉田土壤中全氮、有效磷、

速效钾、有机质、有效铁、有效锰、有效锌、有效铜的含量，结合第二次全国土壤普查数据进行综合评价，探究土壤养分水平对棉

花产量的影响。结果表明，不同试验田土壤肥力状况存在差异，10 团 8 连 621-4 号地在土壤养分综合评价中表现最好，其土壤

全氮、有机质、有效铁、有效铜含量均较高，属于中上养分水平；空台里克 7 斗 1 号地的土壤速效钾与有效锰含量较高；9 团 14

连十支 703 号地的有效磷含量较高；9 团 14 连 501 号地土壤中有效锌含量相对较高；9 团 14 连 803-4 号地的产量高于其他试

验地。相关性分析表明，养分与产量响应受土壤环境及养分互作主导，该土壤管理需控制铁肥投入，通过调节有机质平衡养分

有效性，以缓解拮抗、优化产量条件。总体来说，在田间水肥管理的过程中要结合土壤中的养分情况及时按需补充氮磷钾肥，

避免盲目施肥以及过量施肥，适当补充微量元素肥，可使用更能促进棉花吸收的新型液体复合肥料，并加强对病虫害的防治工

作，以实现棉花高产。
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新疆棉花是全球业界公认的高品质天然纤维

原料，以绒长、品质好、产量高著称于世，棉花纤维平

均长度达 29mm，能更好地满足纺织业对高品质棉

花的需求，整体品质优于全国其他省份。新疆作为

中国最大的棉产区，其棉花总产量占全国 9 成以上，

连续 5 年稳定在 500 万 t 以上，面积、总产量连续 30
年位居全国第一。阿拉尔垦区棉花种植面积广阔，

近年来种植面积基本维持在 13.3万 hm2（200万亩），

由于不同团场土壤条件存在差异，导致棉田产量差

别较大。多年来受传统观念的影响，农户往往不能

科学施肥，不仅造成养分过剩而带来的资源浪费，还

使得土壤质量下降 [1]。针对此类情况，检测阿拉尔

周边具有代表性的棉田土壤中的养分情况，明确此

地区土壤养分与产量之间的关系，对于进一步提高

棉花产量和科学施肥具有重要意义。

土壤基础肥力是维持作物养分吸收、保障作

物正常生长发育的重要因素 [2]，是耕地能否实现高

产稳产以及可持续发展的重要指标之一 [3-5]，是除

水源供应外决定作物生长、高产和优质 [6-8] 的最重

要因素，在一定程度上能够反映土壤速效养分的

供应能力。一般来说，作物在高肥力农田的生产
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潜力通常高于低肥力农田 [9]，低肥力农田的基础养

分较低，尤其是氮素的供应能力较弱，需要补充更

多的外来氮素 [10]。棉田土壤养分含量是提高棉花

产量、保障棉花品质的重要因素 [11]。棉花在生长

发育过程中需要大量的氮素、磷素和钾素，因此棉

花养分的积累和产量的形成与土壤中有效氮、速

效磷和速效钾的含量有密切关系 [12]。土壤微量元

素是土壤质量的重要表征之一 [13]，参与棉花体内

的生理代谢、酶活性调节、物质合成等关键过程，

对棉花的生长发育、产量形成和抗逆性提升具有

不可替代的作用，对棉花的生长起到至关重要的 
作用 [14-15]。

本试验针对南疆阿拉尔周边不同产量水平的

棉田进行土壤样品采集，测定土壤中的各项养分指

标，探究其养分水平状况以及对棉花产量的影响，旨

在为当地棉花产业的健康发展提供参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况　新疆阿拉尔（40°22′~40°57′N，

80°30′~81°58′E）位于塔里木河上游，塔克拉玛干

沙漠的西北缘，平均海拔 1100m，属暖温带大陆干

旱荒漠气候区，降水稀少，光照时间长，年均气温

10.7℃，≥10℃积温 4113℃，年日照约 2900h，年降

水量 50mm 左右。

1.2　样品采集与测定　采样点为新疆南疆阿拉尔

周边团场具有代表性的棉田，棉田种植品种均为新

疆塔里木河种业股份有限公司自主研发生产的塔河

二号陆地棉。采样地点共9个，分别为大林床3号地、

9 团 14 连 501 号地、9 团 14 连 601 号地、空台里克

7 斗 1 号地、9 团 14 连十支 703 号地、空台里克 7 斗

3 号地、10 团 8 连 621-4 号地、9 团 14 连 803-1 号地、

9 团 14 连 803-4 号地。每块地选取 6 个采样单元，

每个单元采用“S”型采样法采集 0~30cm 土壤样品。

由新疆农垦科学院分析测试中心测定全氮、有效磷、

速效钾、有机质、有效铁、有效锰、有效锌、有效铜含

量，并结合全国第二次土壤普查数据 [16-18] 进行分析

（表 1、表 2）。产量指标的测定为每个采样地点随机

选取 3 块不同区域的样方，对 1.33hm2（20 亩）田地

进行实收测产。

表 1　全国第二次土壤普查土壤养分分级标准

养分
分级标准

一级 二级 三级 四级 五级 六级

有机质含量（g/kg） >40 30~40 20~30 10~20 6~10 <6

全氮含量（g/kg） >2.00 1.50~2.00 1.00~1.50 0.75~1.00 0.50~0.75 <0.50

碱解氮含量（mg/kg） >150 120~150 90~120 60~90 30~60 <30

有效磷含量（mg/kg） >40 20~40 10~20 5~10 3~5 <3

速效钾含量（mg/kg） >200 150~200 100~150 50~100 30~50 <30

一级为极丰富，二级为丰富，三级为较丰富，四级为适量，五级为贫乏，六级为极贫乏

表 2　新疆农田土壤微量元素含量分级标准　　　　　　　　　　　　　　（mg/kg）

微量元素 背景值 极丰富 丰富 中等 缺 急缺

有效铁含量 11.90 >20 10~20 4.5~10 2.5~4.5 <2.5

有效锰含量 7.13 >30 15~30 5~15 1~5 <1

有效锌含量 1.81 >1.8 1.0~1.8 0.2~1.0 0.1~0.2 <0.1

有效铜含量 0.79 >3.0 1.0~3.0 0.5~1.0 0.3~0.5 <0.3

1.3　数据分析　所有数据均采用 IBM SPSS Statistics 
27 进行分析处理，采用 Origin 2024 进行绘图。

2　结果与分析
2.1　土壤氮、磷、钾、有机质含量与产量分析　氮、

磷、钾是棉花生长发育过程中不可或缺的三大营

养元素，在棉花的生理代谢、形态建成和产量品质

形成中发挥着关键作用。氮是构成棉花细胞原生

质（蛋白质、核酸、叶绿素等）的核心元素，直接影

响棉花的光合作用、营养生长和生殖生长。由表 3
可知，各试验地土壤中氮含量处于四级、五级、六

级水平，土壤中氮含量较低；其中 10 团 8 连 621-4
号地的土壤全氮含量显著高于其他试验地，达到 
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0.83g/kg，养分分级为四级；其次是大林床 3 号地，养

分分级为五级；其他试验地全氮含量均为六级水平，

在 0.26~0.38g/kg 之间。

磷参与棉花体内能量转换（如 ATP 合成）、遗

传物质（DNA、RNA）合成及养分运输，对棉花的早

期发育和抗逆性至关重要。各试验地的土壤有效磷

含量相对较高，均处于二级、三级水平，其中 9 团 14
连十支 703 号地、9 团 14 连 803-1 号地、9 团 14 连

803-4 号地、10 团 8 连 621-4 号地的土壤磷含量明

显高于其他试验地，分别为 33.37mg/kg、32.77mg/kg、 
27.57mg/kg、33.80mg/kg。

钾虽不直接构成细胞结构，但作为酶的活化

剂，参与光合作用、水分调节和物质运输，对棉花的

产量和纤维品质起决定性作用。各试验地的土壤

速效钾含量处于二级、四级、五级水平；空台里克 7
斗 1 号地、空台里克 7 斗 3 号地、10 团 8 连 621-4
号地的土壤钾含量显著高于其他试验地，分别为

173.44mg/kg、173.00mg/kg、153.00mg/kg，均处于二

级水平；9 团 14 连 601 号地的土壤钾含量最低，养

分分级为五级，应适当补充钾肥，促进棉花生长。

土壤有机质是棉花生长所需多种营养元素的

“储备库”和“缓释源”，对养分供应的稳定性和有效

性至关重要。作为棉花生长的综合肥力基础，通过

调控养分供应、土壤结构、微生物活性和化学环境，

全方位支撑棉花从苗期到蕾铃期的生长需求。10
团 8 连 621-4 号地的土壤有机质含量显著高于其他

试验地，为 14.17g/kg，养分分级为四级；其他试验地

土壤有机质含量较低，处于五级、六级水平，应当及

时采取补充有机肥、种植绿肥等相关手段进行调节。

各试验地每 667m2 产量在 466.2~642.1kg 之间，

9 团 14 连 803-4 号地产量最高，其有效磷含量较高；

其次是空台里克 7 斗 3 号地、空台里克 7 斗 1 号地，

其速效钾含量较高；大林床 3 号地产量最低，显著低

于其他试验地。

2.2　土壤微量元素含量分析　土壤中的微量元素

含量较低，但可通过参与棉花的生理代谢活动和生

长调控过程，对棉花的产量与品质产生直接影响。

因此，科学调节土壤微量元素的含量水平，也是实现

棉花高产、优质、高效栽培的关键举措。

铁是叶绿素合成的必需元素，也是细胞色素、过

氧化氢酶等的组成成分，参与光合作用和呼吸作用

中的电子传递。由表 4 可知，大林床 3 号地与 10 团

8 连 621-4 号地的土壤有效铁含量高于其他试验地，

分别为 19.97mg/kg、16.27mg/kg，均处于丰富水平。

锰参与光合作用的光反应阶段，是多种酶（如

超氧化物歧化酶、硝酸还原酶）的激活剂，调节碳水

化合物和氮代谢。空台里克 7 斗 1 号地的土壤有效

锰含量显著高于其他试验地，为 16.27mg/kg，处于

丰富水平，其他试验地有效锰含量中等或缺，可适量

补充锰肥。

锌是棉花体内多种酶（如碳酸酐酶、脱氢酶）的

组成成分或激活剂，直接参与光合作用中二氧化碳

的固定、碳水化合物的合成与运输，以及蛋白质、核

酸的代谢。9 团 14 连 501 号地土壤中有效锌含量

相对较高，为 1.20mg/kg，处于丰富水平，其余试验

地均处于中等水平。

铜是氧化酶（如多酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶）

的组成成分，参与呼吸作用和木质素合成，同时与棉

表 3　不同采样地氮、磷、钾、有机质含量情况

试验地
全氮 有效磷 速效钾 有机质 产量

（kg/667m2）含量（g/kg） 分级 含量（mg/kg） 分级 含量（mg/kg） 分级 含量（g/kg） 分级

大林床 3 号地 0.57±0.024b 五级 20.03±1.59bc 二级   78.33±5.55b 四级   8.47±0.54b 五级 466.2±4.6d

9 团 14 连 501 号地 0.26±0.019c 六级 20.07±2.40bc 二级   50.67±2.73c 四级   3.58±0.17c 六级 536.2±5.8c

9 团 14 连 601 号地 0.35±0.018c 六级 18.43±2.22bc 三级   50.00±3.21c 五级   5.45±0.17c 六级 482.1±3.8c

空台里克 7 斗 1 号地 0.27±0.014c 六级 17.22±0.76bc 三级 173.44±7.79a 二级   3.35±0.07c 六级 608.1±3.8b

9 团 14 连十支 703 号地 0.37±0.029c 六级 33.37±1.20a 二级   76.00±4.16b 四级   5.43±0.35c 六级 604.7±4.4b

空台里克 7 斗 3 号地 0.36±0.024c 六级 14.90±1.48c 三级 173.00±6.08a 二级   4.78±0.16c 六级   625.1±2.9ab

10 团 8 连 621-4 号地 0.83±0.075a 四级 33.80±1.14a 二级 153.00±4.93a 二级 14.17±1.17a 四级 512.6±6.2e

9 团 14 连 803-1 号地 　  0.38±0.075bc　 六级 32.77±4.85a 二级   79.33±2.60b 四级     5.58±1.01bc 六级 551.2±5.4c

9 团 14 连 803-4 号地 0.37±0.029c 六级 27.57±1.90ab 二级     73.00±5.86bc 四级   5.46±0.50c 六级 642.1±4.3a

同列不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异，下同
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花的抗逆性密切相关，能够参与酶代谢调节，对生长

素合成、作物生长发育、种子萌发有十分重要的影 
响 [19]。10 团 8 连 621-4 号地的土壤有效铜含量显著

高于其他试验地，为 2.30mg/kg，土壤有效铜含量丰富。

2.3　土壤氮、磷、钾、有机质含量及微量元素与产量

的相关性分析　通过对阿拉尔垦区各试验地土壤

氮、磷、钾、有机质含量及微量元素与产量的相关性

分析发现，全氮含量与有效磷含量呈显著正相关，与

有机质、有效铁、有效铜含量呈极显著正相关。有效

磷与有机质含量呈显著正相关，与有效锰含量呈显

著负相关。速效钾与有效锰、有效铜呈极显著正相

关。有机质与有效铁、有效铜呈极显著正相关。有

效铁与有效锌、有效铜呈显著正相关，与有效锰呈极

显著负相关。有效铁与产量呈极显著负相关，过量

有效铁与磷、锌等养分拮抗，阻碍作物吸收，成为产

量抑制因子（图 1）。
2.4　土壤养分含量综合评价　对阿拉尔各棉田试

验地土壤中的全氮（A1）、有效磷（A2）、速效钾（A3）、

有机质（A4）及有效态的铁（A5）、锰（A6）、锌（A7）、

铜（A8）四大微量元素含量进行主成分分析，结果见

表 5。以特征值大于 1 为标准，提取了 3 个主成分，

累计贡献率为 92.487%，能够代表各试验地土壤养

分含量的基本情况。主成分 1 主要反映了全氮、有

机质、有效铁、有效铜的含量特征，主成分 2 主要反

映了速效钾、有效锰的含量特征，主成分 3 主要反映

了有效锌的含量特征。

表 4　不同采样地有效态铁、锰、锌、铜含量情况

试验地
有效铁 有效锰 有效锌 有效铜

含量（mg/kg） 分级 含量（mg/kg） 分级 含量（mg/kg） 分级 含量（mg/kg） 分级

大林床 3 号地 19.97±0.63a 丰富     3.37±0.48cd 缺   0.64±0.06ab 中等 1.00±0.06b 丰富

9 团 14 连 501 号地 10.27±0.07b 丰富   3.11±0.06d 缺 1.20±0.08a 丰富 0.23±0.01d 急缺

9 团 14 连 601 号地 10.23±0.71b 丰富     3.67±0.23cd 缺 0.58±0.24b 中等   0.48±0.06cd 缺

空台里克 7 斗 1 号地   3.62±0.19d 缺 16.27±0.63a 丰富 0.40±0.06b 中等   0.76±0.01bc 中等

9 团 14 连十支 703 号地       7.17±0.64bcd 中等   3.23±0.34d 缺 0.44±0.07b 中等   0.49±0.08cd 缺

空台里克 7 斗 3 号地     4.10±0.55cd 缺 12.00±0.31b 中等 0.40±0.01b 中等 1.04±0.07b 丰富

10 团 8 连 621-4 号地 16.27±2.14a 丰富   5.17±0.54c 中等   0.95±0.19ab 中等 2.30±0.23a 丰富

9 团 14 连 803-1 号地     8.03±0.80bc 中等     3.43±0.15cd 缺 0.45±0.11b 中等   0.49±0.04cd 缺

9 团 14 连 803-4 号地       6.50±0.46bcd 中等   3.23±0.38d 缺 0.41±0.04b 中等   0.45±0.05cd 缺
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*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上存在显著、极显著相关性

图 1　土壤养分指标相关性分析
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表 5　土壤养分含量的主成分分析

因子
主成分

F1 F2 F3

A1 0.49 0.14 -0.07

A2 0.26 -0.18 -0.70

A3 0.03 0.63 -0.02

A4 0.50 0.11 -0.09

A5 0.42 -0.18 0.32

A6 -0.21 0.56 0.14

A7 0.25 -0.21 0.61

A8 0.41 0.38 0.02

特征值 3.886 2.43 1.083

贡献率（%） 48.573 30.375 13.539

累计贡献率（%） 48.573 78.948 92.487

特征向量与相应指标的标准化数据乘积再相

加，可 得 到 3 个 得 分 表 达 式：F1=0.49A1+0.26A2+ 
0.03A3+0.5A4+0.42A5-0.21A6+0.25A7+0.41A8；

F2=0.14A1-0.18A2+0.63A3+0.11A4-0.18A5+0.56A6-

0.21A7+0.38A8；F3=-0.07A1-0.7A2-0.02A3-0.09A4+
0.32A5+0.14A6+0.61A7+0.02A8。将主成分贡献率作

为权数，建立各试验地土壤中养分含量的综合评价

方程：F=48.573%F1+30.375%F2+13.539%F3，以此计

算综合得分并进行排名。如表 6 所示，10 团 8 连

621-4 号地的综合得分最高，说明此地的土壤养分

含量最优，此地的产量为 512.6kg/667m2。

表 6　各试验地养分情况综合评价

试验地 F1 F2 F3 F 排名

大林床 3 号地 1.684 -0.533 0.894 0.777 2

9 团 14 连 501 号地 -0.692 -1.874 1.744 -0.669 8

9 团 14 连 601 号地 -0.616 -1.032 0.498 -0.545 5

空台里克 7 斗 1 号地 -2.164 2.381 0.259 -0.293 4

9 团 14 连十支 703 号地 -0.390 -0.891 -1.383 -0.648 7

空台里克 7 斗 3 号地 -1.363 2.209 0.309 0.051 3

10 团 8 连 621-4 号地 4.521 1.356 -0.120 2.592 1

9 团 14 连 803-1 号地 -0.291 -0.840 -1.252 -0.566 6

9 团 14 连 803-4 号地 -0.689 -0.775 -0.948 -0.699 9

3　讨论
土壤既是宝贵的农业资源和重要的生产资料，

也是国家粮食安全的基础。李佳欣等 [20] 通过主成

分分析法确定了指标权重，根据指数和法划分土壤

肥力等级，发现胶州市李哥庄镇北部 18 个村整体土

壤肥力呈现东侧丰富、西侧缺乏的特点，为当地提出

了合理的施肥建议。颜芳等 [21] 研究发现，北京不同

耕地土壤养分水平及其空间变异特征以及不同土壤

类型、地形部位对土壤养分及肥力的影响效果明显，

为北京市耕地土壤肥力评价提供了参考依据。

本研究发现，10 团 8 连 621-4 号地在土壤养

分综合评价中表现最好，其土壤全氮、有机质、有效

铜含量均显著高于其他试验地，分别为 0.83g/kg、
14.17g/kg、2.30mg/kg，有效铁和有效磷含量也较高，

养分均属于中上水平，但因该地块土壤长期连作，加

之土壤中黄萎病菌大量累积，且田间管理措施未能

及时有效落实，产量仅为 512.6kg/667m2，在后续田

间管理的过程中需减施氮肥，及时补充磷钾肥和有

机肥，播种前补充底肥。空台里克 7 斗 1 号地的土

壤速效钾与有效锰含量较高，田间管理需控施钾锌

肥、重点补充氮磷肥。9 团 14 连十支 703 号地的有

效磷含量较高，9 团 14 连 501 号地的有效锌含量较

高，这 2 个地块需维持优势养分供给，按需补充氮钾

等缺失养分，同时避免过量施肥，确保养分均衡支撑

棉花高产。9 团 14 连 803-4 号地产量最高，土壤养

分搭配均衡，磷含量较高，养分均匀，田间管理措施

落实到位。因此，在今后的种植栽培过程中需注重

土壤养分均衡供给，针对性补充缺失养分、避免过量

施肥，防控连作病害，强化田间管理，为棉花高产筑

牢基础，实现高产栽培。
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元化发展。本试验在临夏州和政县高寒阴湿区开

展了 14 个鲜食蚕豆品种（系）的筛选试验，综合分

析各品种（系）生育期、农艺性状、鲜荚产量、食味

口感等表现。生育时期方面，引进的冬性品种（系）

能够正常开花、成熟，但是与春性品种（系）在开花

期、终花期、生育期天数等方面存在较大差异。冬性

品种（系）花期（开花期至终花期）较短，且冬性品

种（系）生育期为 93~100d，与春性品种（系）相比，

表现为早熟。产量方面，14 个参试品种（系）中，鲜

荚产量和干籽粒产量最高的是长荚选 -3，其次是

长荚选 -2、云豆选抗病大粒，这 3 个品种（系）株高

109.00~117.00cm、有效分枝数 1.33~2.10 个、单株荚

数 14.00~18.70 个、单株粒数 35.67~50.80 粒、荚长为

10.57~13.93cm、鲜荚产量 1875.00~1901.60kg/667m2、

干籽粒产量 360.18~380.28kg/667m2，具有株高适中、

单株荚数和单株粒数多、荚长、产量高的特性，田间

综合性状表现好，适宜在临夏州高寒阴湿区推广种

植。食味评价方面，引进的冬性品种（系）通蚕鲜 11
号、通蚕鲜 12 号、通蚕鲜 13 号、通蚕鲜 20 号、通蚕

鲜 21 号、通青 1 号在甜味、鲜味、香味、糯性、硬度、

种皮厚度 6 个方面口感得分较高，可作为高品质鲜

食蚕豆品种（系）在临夏地区适度推广种植。
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