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摘 要：本研究目的在于在滴灌长绒棉生育期灌水量及施氮量一定条件下，调节不同时期的水氮配比，进一

步优化水氮管理，提高产量，为农业生产提供理论指导。试验方法：在长绒棉主产地阿瓦提县，选用新海２４号，设９
个不同水、氮配比处理，研究生育期生理指标及产量的变化。试验结果：（１）不同时期灌水量变化对长绒棉生育进
程的影响大于施氮量变化；（２）不同水氮配比对长绒棉生育前期（７月５日前）及后期（８月１日后）单株叶面积影响
较大；叶片净光合速率（Ｐｎ）在出苗后４５ｄ左右均达最高值，在出苗后６０～７５ｄ迅速下降，Ｐｎ最大值第二次出现的
时间及下降速率差异较大，９个处理中，以７月５日前灌水１３０ｍ３·６６６．７ｍ－２，追氮１０．４４ｋｇ·６６６．７ｍ－２；７月６日至７
月３１日灌水７８ｍ３·６６６．７ｍ－２，追氮１７．４ｋｇ·６６６．７ｍ－２；８月１日后灌水５２ｍ３·６６６．７ｍ－２，追氮６．９６ｋｇ·６６６．７ｍ－２的水
氮配比（Ｎ３Ｗ１）Ｐｎ二次峰值出现时间最早，在出苗后７５ｄ，为２２．７μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，且持续时间长，下降缓慢；（３）通
过对８月２１日的单株成铃数分析表明：Ｎ３Ｗ１处理单株成铃最多，为１５．８个·株－１，脱落率最低，仅为４１．５％。结
论：在滴灌长棉生育期所需纯氮２０ｋｇ，灌水约２６０ｍ３·６６６．７ｍ２条件下，以７月５日前灌水１３０ｍ３·６６６．７ｍ－２，追氮
１０．４４ｋｇ·６６６．７ｍ－２；７月６日至７月３１日灌水７８ｍ３·６６６．７ｍ－２，追氮１７．４ｋｇ·６６６．７ｍ－２；８月１日后灌水５２ｍ３·６６６．７
ｍ－２，追氮６．９６ｋｇ·６６６．７ｍ－２的水、氮配比方式最利于长绒棉经济产量的形成。
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水资源的稀缺性作为制约新疆棉花发展的障碍

因子［１］，严重影响了我区长绒棉的发展。近年来随

着节水滴灌技术的迅速推广及氮肥施用方式的改

变，长绒棉单产有了较大幅度的提升，但仍远低于细

绒棉单产的平均水平。研究表明：滴灌条件下的水、

氮因子是对产量有较大影响的两个人为可控的主要

栽培因子，在生育期使用方法对产量与品质均有较

大的影响；而目前新疆滴灌长绒棉的水、氮投入对产

量仍有较大的提升空间，因此针对滴灌长绒棉开展

水、氮高效利用研究，是现有水、氮投入条件下提高

长绒棉单产最直接、最有效的方法之一，也利于我区

长绒棉特色产业的发展，是高效、优质农业发展的必

由之路。研究表明：作物对氮素的吸收与土壤含水

量关系密切［２］，合适的土壤含水量可减少作物的水

分胁迫，增加作物的肥料响应［３］，从而显著提高养分

利用率。Ｓｔａｎｆｏｒｅ［４］等认为，在土壤含水量介于０．０１
～０．１５ＭＰａ时，土壤有机氮矿化量随水分含量增加
而增加；当土壤含水量为 ５０％～７０％时，土壤硝化
作用最为强烈［５］，李生秀［２］的研究结果也表明土壤

矿化的氮素与水分状况关系密切。郑重［６］对膜下滴

灌棉花水肥耦合效应的研究表明：在供氮充分而供

水不足时，根的生长受到限制，氮的吸收速率大为降

低，由此看来，养分利用率因水分亏缺而降低了，而

过高的含水率同样不利于作物对养分的吸收［７－８］。

滴灌条件下长绒棉生育期用水约 ３００～３６００ｍ３·
ｈｍ－２［９－１０］，明显低于常规灌用水量５８５０～６０００ｍ３

·ｈｍ－２［１１］。而氮素作为生态系统中最活跃的元素之
一，是棉田土壤养分的第一限制因子，对棉花产量的

贡献率为２３．２％［１２］。水分和养分是干旱地区农业
生产中两大重要因子，两者在作物生长中互为影响

又互为制约、互为调节又互为平衡［１３－１４］，表现出水

肥耦合效应。在自然积温和有限灌水量的条件下，

优化水氮组合能增加土壤供养强度，提高水肥利用

率，实现以水促肥，以肥调水。因此在滴灌长绒棉现

有水氮投入条件下，明确不同时期水氮用量，优化水

氮组合，提高长绒棉产量，可为农业生产提供操作性

强的水氮管理措施。

１ 材料与方法

材料：试验于２０１０—２０１１年在阿瓦提县棉花良
种繁育场进行，供试材料为长绒棉新海２４号。试验
地土壤类型为潮土，地下水位１．８ｍ，前茬作物为长绒
棉新海２１。播前对试验点用对角线取样法取０～４０
ｃｍ的耕层土壤样品混合分析土壤农化性质（表１）。

表１ 供试土壤０～４０ｃｍ土壤养分状况
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒ０～４０ｃｍ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｌｋａｌｉｓｏｌｕｔｉｏｎＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

氨态氮

ＡｍｍｏｎｉａｃａｌＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
／％

ｐＨ

０～４０ ０．５１５ ５９．２ １９．６９ １９．５８ ２７９．５ ６．９ １．２８ ８．２

灌水量及氮肥用量的确定：生育期灌水量３８７０
ｍ３·ｈｍ－２［９］。关于长绒棉施氮水平，很多学者作了
大量研究，结果不尽相同。仲桂军等［１５］研究滴灌条

件下新海１４号表明：纯氮施用量在２２５ｋｇ·ｈｍ－２时
产量最高，其次为 ３００ｋｇ·ｈｍ－２，但两者产量差异不
显著，当施肥量增加到 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２时，产量开始下
降；张炎等［１６］研究了新海 ２１在滴灌条件下传统氮
施用量为２８９．５ｋｇ·ｈｍ－２时产量最高；结合对滴灌长
绒棉高产棉田调查发现，其氮素施用水平非常接近，

为３００ｋｇ·ｈｍ－２。
试验设计：试验设９个处理，重复３次，共２７个

小区。每小区行长６ｍ，４膜，一膜四行，行距配置为
２５ｃｍ＋４５ｃｍ＋２５ｃｍ＋５０ｃｍ，株距 １０ｃｍ，理论密
度：１８３９１株·６６６．７ｍ－２。生育期每 ６６７ｍ２氮肥施
入量２０ｋｇ纯氮。基肥投入：磷酸二铵３０ｋｇ，硫酸钾
５ｋｇ，氮肥的２０％作基肥一次性施入，其余８０％的尿

素作追肥，按“一水一肥”原则分次随水均匀滴施。６
月１４日开始滴水，８月２３日结束，６～８ｄ一次，生育
期灌水１０～１２次。

灌水及追肥以三个时期划分，分别为 ７月 ５日
前，７月６日—７月３１日，８月１日以后，不同时期水
氮配比不同。具体见表２。

２ 结果与分析

２．１ 对生育进程的影响

表３为长绒棉生育期灌水用量及施氮量一定条
件下，９个不同处理的生育进程。从表中可知：在相
同灌水方式下，水氮配比对长绒棉生育进程有一定

的影响，但影响不大，自现蕾至见絮，Ｗ１方式下生
育进程相差 ２ｄ，Ｗ２方式相差 ３ｄ，Ｗ３方式相差 ６
ｄ；而在相同氮肥施用方式下，灌水方式对长绒棉生
育进程的影响较大，且呈一定的规律性，三种施氮方
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式下，均为Ｗ１生育进程较早，Ｗ３较晚，自初花期至
吐絮期，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３三种施氮的生育进程差异分别
为２～７、２～８ｄ和２～３ｄ。

综合分析得出：灌水方式相同的水氮配比对长

绒棉生育进程的影响较施氮方式相同的水氮配比

早，但影响进程较小。不同滴灌配比中，Ｗ１可较早
实现营养生长向生殖生长转化，而 Ｗ３使生殖生长
相对推迟。

表２ 不同时期水氮配比处理组合／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２、ｍ３·６６６．７ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

７月５日前（４次）
Ｂｅｆｏｒｅ５ｔｈＪｕｌｙ
（Ｍ－ｄ）

０６－１４ ０６－２１ ０６－２８ ０７－０５

７月６日—７月３１日（４次）
Ｆｒｏｍ６ｔｈＪｕｌｙｔｏ３１ｓｔＪｕｌｙ

（Ｍ－ｄ）

０７－１２ ０７－１９ ０７－２６ ０８－０２

８月１日—停水（３次）
Ｏｎ１ｓｔＡｕｇｕｓｔ～ｃｕｔｏｆｆｔｈｅｗａｔｅｒ

（Ｍ－ｄ）

０８－０９ ０８－１６ ０８－２３

Ｎ１Ｗ１ 总追氮量的５０％（１７．４ｋｇ） 总追氮量的３０％（１０．４４ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的５０％（１３０ｍ３） 总灌水量的３０％（７８ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） ３２．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ １９．５ １９．５ １９．５ １９．５ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ１Ｗ２ 总追氮量的５０％（１７．４ｋｇ） 总追氮量的３０％（１０．４４ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的４０％（１０４ｍ３） 总灌水量的４０％（１０４ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ１Ｗ３ 总追氮量的５０％（１７．４ｋｇ） 总追氮量的３０％（１０．４４ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的３０％（７８ｍ３） 总灌水量的５０％（１３０ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） １９．５ １９．５ １９．５ １９．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ２Ｗ１ 总追氮量的４０％（１３．９２ｋｇ） 总追氮量的４０％（１３．９２ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的５０％（１３０ｍ３） 总灌水量的３０％（７８ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） ３２．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ １９．５ １９．５ １９．５ １９．５ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ２Ｗ２ 总追氮量的４０％（１３．９２ｋｇ） 总追氮量的４０％（１３．９２ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的４０％（１０４ｍ３） 总灌水量的４０％（１０４ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ２Ｗ３ 总追氮量的４０％（１３．９２ｋｇ） 总追氮量的４０％（１３．９２ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的３０％（７８ｍ３） 总灌水量的５０％（１３０ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ３．４８ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） １９．５ １９．５ １９．５ １９．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ３Ｗ１ 总追氮量的３０％（１０．４４ｋｇ） 总追氮量的５０％（１７．４ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的５０％（１３０ｍ３） 总灌水量的３０％（７８ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） ３２．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ １９．５ １９．５ １９．５ １９．５ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ３Ｗ２ 总追氮量的３０％（１０．４４ｋｇ） 总追氮量的５０％（１７．４ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的４０％（１０４ｍ３） 总灌水量的４０％（１０４ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ ２６．０ １７．３ １７．３ １７．３

Ｎ３Ｗ３ 总追氮量的３０％（１０．４４ｋｇ） 总追氮量的５０％（１７．４ｋｇ） 总追氮量的２０％（６．９６ｋｇ）

总灌水量的３０％（７８ｍ３） 总灌水量的５０％（１３０ｍ３） 总灌水量的２０％（５２ｍ３）

Ｎ／（ｋｇ·次－１） ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ２．３２ ２．３２ ２．３２

Ｗ／（ｍ３·次－１） １９．５ １９．５ １９．５ １９．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ ３２．５ １７．３ １７．３ １７．３
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表３ 不同时期水氮配比对长绒棉生育进程的影响（月－日）
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｌｏｎｇｓｔａｐｌｅｃｏｔｔｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｍ－ｄ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

出苗

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

现蕾

Ｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

初花

Ｅａｒｌｙｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛花

Ｆｕｌｌｂｌｏｏｍ
ｓｔａｇｅ

盛铃

Ｂｏｌｌ
ｓｔａｇｅ

见絮

Ｐｅａｋｂｏｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吐絮

ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

Ｎ１Ｗ１ ０４－２２ ０５－２４ ０６－２７ ０７－１０ ０７－２５ ０８－１８ ０９－０８

Ｎ１Ｗ２ ０４－２２ ０５－２５ ０６－２８ ０７－１１ ０７－２８ ０８－２０ ０９－１０

Ｎ１Ｗ３ ０４－２２ ０５－２６ ０６－３０ ０７－１２ ０７－３０ ０８－２３ ０９－１５

Ｎ２Ｗ１ ０４－２２ ０５－２６ ０６－２８ ０７－１０ ０７－２６ ０８－１８ ０９－０７

Ｎ２Ｗ２ ０４－２２ ０５－２５ ０６－２７ ０７－１０ ０７－２８ ０８－１７ ０９－０９

Ｎ２Ｗ３ ０４－２２ ０５－２５ ０６－２８ ０７－１１ ０７－２９ ０８－２２ ０９－１５

Ｎ３Ｗ１ ０４－２２ ０５－２４ ０６－２６ ０７－０８ ０７－２４ ０８－１６ ０９－１０

Ｎ３Ｗ２ ０４－２２ ０５－２５ ０６－２６ ０７－０９ ０７－２４ ０８－１７ ０９－１２

Ｎ３Ｗ３ ０４－２２ ０５－２５ ０６－２７ ０７－１０ ０７－２５ ０８－１７ ０９－１３

２．２ 群体冠层结构

２．２．１ 单株叶面积 单株叶面积是衡量棉花群体

结构的重要指标之一，单株叶面积大，表明棉花有较

强的光合作用基础。由图 １可知，不同水肥配比对
棉花单株叶面积的影响较大，叶面积同时期的差值

在５７．７４～２０９．８４之间，６月２０日、７月５日、７月２０
日、８月５日、８月２０日、９月５日的单株叶面积均值
分别为：７２５．７５、７６２．２５、７５９．０３、７６８．９９、７３７．０９、

７３１．３３ｃｍ２·株－１。同期内最大差值分别为 ２０９．８４
ｃｍ２·株－１（Ｎ３Ｗ２与 Ｎ３Ｗ３）、１７１．８７ｃｍ２·株－１（Ｎ３Ｗ１
与Ｎ１Ｗ３）、８５．４９ｃｍ２·株－１（Ｎ１Ｗ１与 Ｎ２Ｗ３）、５７．７４
ｃｍ２·株－１（Ｎ２Ｗ１与 Ｎ２Ｗ３）、１５０．４５ｃｍ２·株－１（Ｎ３Ｗ１
与Ｎ３Ｗ３）、１２２．２６ｃｍ２·株－１（Ｎ１Ｗ２与Ｎ２Ｗ２）。总体
变化趋势为前期及后期差异较大，盛铃期差异较小。

６月２０日，处理的最大差值为 ２０９．８４ｃｍ２·株－１，８
月５日处理的最大差值为５７．７４ｃｍ２·株－１。

图１ 各处理不同时期单株叶面积

Ｆｉｇ．１ Ｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔａｍｏｎｇａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
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进一步分析得出：由于长绒棉具有叶量少，与陆

地棉相比，地面水分蒸发量相对较大，因而同时期不

同灌水方式引起的叶面积差异大于不同施氮方式。

同时长绒棉还具有叶片易脱落，后期易早衰特点，因

此为保证后期经济产量形成，须促进前期营养生长，

而叶片作为同化作用的主要器官，为植株制造大量

光合产物并为干物质积累打好物质基础，叶量的多

少将直接影响到长绒棉的生长发育及干物质的积

累。因此在基施氮肥可满足长绒棉前期生长所需养

分情况下，水分供应尤为重要，因此滴灌长绒棉前期

水量宜大，氮肥施用量宜小。

２．２．２ 单株叶绿素含量（倒四叶 ＳＰＡＤ值） 叶片

的叶绿素含量（叶片ＳＰＡＤ值）作为活体快速检测植
株相对含氮量指标，能较好地反映棉花叶片的光合

作用，棉花倒四叶是植株生理活性最活跃部位，按张

宪政植物生理研究法测定棉花主茎倒四叶 ＳＰＡＤ值
是判断棉花水肥状况代表性指标。从图 ２可以看
出，主茎倒四叶ＳＰＡＤ值在开花期保持在４８～５４之
间，随着生育期的推移，不同水肥配比处理的主茎倒

四叶ＳＰＡＤ值逐渐增大，表明叶片光合作用可能逐
渐增强。

在Ｗ１灌水方式下，Ｎ３Ｗ１的主茎倒四叶 ＳＰＡＤ
值＞Ｎ２Ｗ１＞Ｎ１Ｗ１，三种追肥方式的ＳＰＡＤ值在出苗
６３～７５ｄ内呈较小增幅状态，随后迅速增加，在出苗
９６ｄ，均达最高值，且基本相同，表明Ｗ１的灌水方式
利于后期棉花ＳＰＡＤ值的增加，且以Ｎ３Ｗ１最佳。

Ｗ２灌水方式下三种施氮方式的 ＳＰＡＤ值变化
趋势基本相同，且Ｎ１及Ｎ２方式的差值及变化基本
一致。自出苗６３～９６ｄ，不同时期Ｎ２Ｗ２的ＳＰＡＤ值
均处于三种追肥方式下同时期的最低值，出苗后６３
ｄ，ＳＰＡＤ值为 Ｎ３Ｗ２＞Ｎ１Ｗ２＞Ｎ２Ｗ２，自出苗 ７５ｄ
后，ＳＰＡＤ值为 Ｎ１Ｗ２＞Ｎ３Ｗ２＞Ｎ２Ｗ２。表明在 Ｗ２
灌水方式下，Ｎ２Ｗ２的水肥配比方式不利于叶片
ＳＰＡＤ值的增加，进而影响叶片的光合作用及干物质
的形成。

Ｗ３灌水方式下 ＳＰＡＤ在出苗 ６３～９６ｄ内均为
Ｎ３Ｗ３＞Ｎ２Ｗ３＞Ｎ１Ｗ３，其中 Ｎ３Ｗ３与 Ｎ２Ｗ３处理的
差值及变化一致。在出苗 ６３～７５ｄ，Ｎ１方式 ＳＰＡＤ
增幅较大，Ｎ２、Ｎ３方式增幅较小；在出苗 ７５～９６ｄ，
Ｎ１方式ＳＰＡＤ增幅较小，Ｎ２、Ｎ３方式增幅较大；表明
在Ｗ３灌水方式下，Ｎ３方式利于叶片 ＳＰＡＤ的增加，
其次为Ｎ２方式。
２．２．３ 叶片净光合速率 Ｐｎ（倒四叶） 叶片净光合

速率（Ｐｎ）指叶片在单位光照时间单位面积内干物
质的积累量，研究表明棉花倒四叶是 Ｐｎ最高的叶

片，因而可反映一定时期内棉花最大光合生产效率。

Ｐｎ高表明叶片光合势强，利于棉花生长，在营养生
长时期 Ｐｎ值大，表明干物质积累量多，棉花生长旺
盛，而生殖生长时期，Ｐｎ值大，则表明棉花纤维产量
的积累速率大，产量高。因而生殖生长时期 Ｐｎ最
高值出现的时间早且持续期长表明棉花经济产量

高，反之则较低。

图２ 相同灌水方式下氮肥施用配比的ＳＰＡＤ值
Ｆｉｇ．２ ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｓａｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

图３表明各处理的主茎倒四叶的 Ｐｎ变化存在
一定差异，出苗后 ６０、７５、９０、１０５、１２０ｄ，叶片 Ｐｎ值
变化值分别在 １５．８～２１．２、１６．４～２２．７、１８．７～
２２．３、１３．７～２０．９、１１．６～１５．８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１之间，
同时期的 Ｐｎ值变化较大。通过分析可知：主茎倒
四叶的 Ｐｎ值呈“Ｓ”型曲线变化，从出苗４５ｄ到６０～
７５ｄ，Ｐｎ值均由最大值下降至第一次最低值，随后呈
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现单峰曲线变化。Ｐｎ最大值第二次出现的时间跨
度范围较大，在７５～１０５ｄ，且下降速率也存在明显
不同。其中Ｎ３Ｗ１处理的叶片净光合速率最大值出
现时间最早，在出苗后７５ｄ，Ｐｎ值为２２．７μｍｏｌ·ｍ

－２

·ｓ－１，且高于其他处理最大值，持续期较长，生殖生
长时期下降缓慢，而 Ｎ３Ｗ３最晚，在出苗后９０ｄ，Ｐｎ
值为２０．２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，后期下降迅速。

图３ 各处理不同时期倒四叶净光合速率变化曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｔｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｏｕｒｔｈｌｅａｆａｍｏｎｇａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．３ 单株蕾铃数的变化

通过对各处理７月２６日和８月２１日的单株脱
落率比较可知：单株累计脱落率在７月２６日波幅较
大，同期以 Ｎ１Ｗ３最低，仅为２２．５％，Ｎ２Ｗ３最高，为
４２．９％。在追氮方式不变情况下，均以 Ｗ３灌水方
式最高；８月 ２１日的单株累计脱落率差异不大，处
于 ４１．５％ ～４７．５％之间，其中以 Ｎ３Ｗ１最低，为
４１．５％；这一时期相同追氮方式下单株累计脱落率
分别为 Ｎ１Ｗ３＞Ｎ１Ｗ２＞Ｎ１Ｗ１、Ｎ２Ｗ３＞Ｎ２Ｗ２＞
Ｎ２Ｗ１、Ｎ３Ｗ３＞Ｎ３Ｗ２＞Ｎ３Ｗ１。

至８月２１日单株成铃数均大于脱落数，在 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３三种追氮方式下，单株成铃数均以 Ｗ１灌水
方式最多，分别为 １５、１２．５个·株－１和 １５．８个·
株－１，Ｗ３灌水方式最低；而单株脱落数无明显变化
规律。

图４ 各处理７月２６日与８月２１日单株脱落率

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｌｌｓｈｅｄｄｉｎｇｐｅｒｐｌａｎｔｂｅｔｗｅｅｎ２６ｔｈ

Ｊｕｌｙａｎｄ２１ｓｔＡｕｇｕｓｔａｍｏｎｇａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 对籽棉产量及其构成因子的影响

从表４可以看出，不同水氮配比处理对滴灌长

图５ 各处理８月２１日单株铃数与脱落数

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｌｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｈｅｄｄｉｎｇ

ｐｅｒｐｌａｎｔｏｎ２１ｓｔＡｕｇｕｓｔａｍｏｎｇａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

绒棉籽棉产量及皮棉产量影响较大，通过方差分析

可知（表５）：９个处理的籽棉产量及皮棉产量在０．０５
的置信区间呈６个不同水平的显著性差异，在０．０１
的置信区间呈５个不同水平的显著性差异，说明在
滴灌长绒棉生育期内充分灌溉及一定施氮量情况

下，通过调节不同时期的水氮用量可对产量造成显

著影响。籽棉产量与皮棉产量前三位的处理分别为

Ｎ３Ｗ１、Ｎ３Ｗ２和 Ｎ２Ｗ１，籽棉产量后三位的分别为
Ｎ１Ｗ２，Ｎ２Ｗ３和Ｎ１Ｗ３，最高处理的籽棉产量与最低
处理的籽棉产量相差８２ｋｇ·６６６．７ｍ－２。

通过对产量构成因子方差分析并用 ＬＳＤ法进
行多重比较可知（表 ６）：不同水氮配比对内在遗传
品质因素决定的单铃重影响不大，仅有 Ｎ２Ｗ２和
Ｎ３Ｗ２处理的单铃重分别与 Ｎ１Ｗ２和 Ｎ１Ｗ３的单铃
重呈５％的显著性差异，其余处理的单铃重均无显
著性差异；而不同水肥配比处理对衣分无显著性影

响；但对产量构成因子单株成铃数影响较大，其中以
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处理 Ｎ３Ｗ１的单株成铃数最多，为 １４个·株－１，

Ｎ１Ｗ３的单株成铃数最少，为 ９．４个·株－１；除

Ｎ３Ｗ２、Ｎ２Ｗ１外，处理Ｎ３Ｗ１的单株成铃数分别与其
他处理的单株成铃数呈极显著差异水平。

本试验条件下，滴灌长绒棉不同时期水氮配比

对产量构成因子衣分无影响，对单铃重有一定的影

响，但影响不大，而对单株铃数的影响较为明显。因

此可以认为：不同时期水氮配比对棉花产量的影响

主要是通过单株成铃数的差异性造成，而对品种内在

遗传品质因素决定的单铃重及衣分无显著性影响。

３ 讨 论

１）不同灌量引起长绒棉生育进程的影响大于
不同施氮量的影响，且在追肥方式相同时，生育进程

随前期灌水量多而相应提前。可能原因是：长绒棉

叶量少，易脱落，地面水分蒸发量相对较大，因此需

要较多的灌水量，同时由于长绒棉根系较深，易于吸

收土壤中的基施养分，虽然此时随水追施的氮肥相

对较少，但基施氮肥可满足长绒棉前期生长所需养

分，这一时期水分供应尤为重要。因此滴灌长绒棉

前期水量宜大，氮肥施用量宜小。

２）各处理生育期内单株叶面积最大差值为
２０９．８４ｃｍ２·株－１（Ｎ３Ｗ２和Ｎ３Ｗ３）、１７１．８７ｃｍ２·株－１

（Ｎ３Ｗ１和Ｎ１Ｗ３），分别在６月２０日及７月５日，且
均为前期灌水较多的单株叶面积较大。叶片作为同

化作用的主要器官，为植株制造大量光合产物并为

干物质积累打好物质基础，良好的叶片功能将直接

影响到长绒棉的生长发育及干物质的积累，因此叶

片净光合速率（Ｐｎ）第二次最大值出现的时间跨度
也因叶面积不同而差异明显，其中Ｎ３Ｗ１最早，在出
苗后７５ｄ，值为２２．７μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，高于其他处理
最大值，持续期较长，而Ｎ３Ｗ３最晚，在出苗后９０ｄ，
值为２０．２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，后期下降迅速。各处理的
叶绿素均呈上升趋势，可能与生育进程有关。

表４ 不同时期水氮配比对长绒棉产量及构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｏｎｇｏｎ

ｓｔａｐｌｅｃｏｔｔｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单铃重

Ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

衣分

Ｌｉｎｔ
／％

单株铃数

Ｂｏｌｌａｍｏｕｎｔｏｆａｐｌａｎｔ
／（个·株－１）

籽棉产理

Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２）

皮棉产量

Ｙｉｅｌｄｌｉｎｔｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２）

Ｎ１Ｗ１ ２．６０ ３１．１ １１．２ ３９０ １２１．３
Ｎ１Ｗ２ ２．５９ ３１．１ １０．３ ３８２ １１９．２
Ｎ１Ｗ３ ２．５９ ３１．０ ９．４ ３７２ １１５．３
Ｎ２Ｗ１ ２．６０ ３０．９ １１．９ ４１８ １２８．７
Ｎ２Ｗ２ ２．６１ ３１．０ １０．３ ３８５ １１９．３
Ｎ２Ｗ３ ２．６０ ３１．１ １０．５ ３８０ １１８．９
Ｎ３Ｗ１ ２．６０ ３１．０ １４．０ ４５４ １４１．６
Ｎ３Ｗ２ ２．６１ ３０．９ １３．３ ４３５ １３４．４
Ｎ３Ｗ３ ２．６０ ３１．１ １１．４ ４００ １２４．８

表５ 不同时期水氮处理籽棉产量与皮棉产量多重比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｎｔｙｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

籽棉产量／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２）
Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
５％显著性

５％ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
１％显著性

１％ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

皮棉产量／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２）
Ｌｉｎｔｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
５％显著性

５％ ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
１％显著性

１％ ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｎ３Ｗ１ ４５４．０ ａ Ａ Ｎ３Ｗ１ １４１．６ ａ Ａ
Ｎ３Ｗ２ ４３５．０ ｂ ＡＢ Ｎ３Ｗ２ １３４．４ ｂ Ｂ
Ｎ２Ｗ１ ４１８．０ ｃ ＢＣ Ｎ２Ｗ１ １２８．７ ｃ ＢＣ
Ｎ３Ｗ３ ４００．０ ｄ ＣＤ Ｎ３Ｗ３ １２４．８ ｃｄ ＣＤ
Ｎ１Ｗ１ ３９０．０ ｄｅ ＤＥ Ｎ１Ｗ１ １２１．３ ｄｅ ＤＥ
Ｎ２Ｗ２ ３８５．０ ｄｅｆ ＤＥ Ｎ２Ｗ２ １１９．３ ｅｆ ＤＥ
Ｎ１Ｗ２ ３８２．０ ｅｆ ＤＥ Ｎ１Ｗ２ １１９．２ ｅｆ ＤＥ
Ｎ２Ｗ３ ３８０．０ ｅｆ ＤＥ Ｎ２Ｗ３ １１８．９ ｅｆ ＤＥ
Ｎ１Ｗ３ ３７２．０ ｆ Ｅ Ｎ１Ｗ３ １１５．３ ｆ Ｅ

注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ代表５％差异水平；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ为１％差异水平。
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表６ 不同时期水氮配比产量构成因子多重比较结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

单铃重／（ｇ·个－１）

Ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

５％显著性
５％ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１％显著性
１％ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

衣分／％
Ｇｉｎｎｉｎｇｏｕｔｔｕｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

５％显著性
５％ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

单株铃数／（个·株－１）

Ｂｏｌｌａｍｏｕｎｔｐｅｒｐｌａｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

５％显著性
５％ ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１％显著性
１％ ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｎ２Ｗ２ ２．６１ ａ Ａ Ｎ３Ｗ１ ３１．１ ａ Ｎ３Ｗ１ １４．０ ａ Ａ
Ｎ３Ｗ２ ２．６１ ａ Ａ Ｎ１Ｗ２ ３１．１ ａ Ｎ３Ｗ２ １３．３ ａｂ ＡＢ
Ｎ１Ｗ１ ２．６０ ａｂ Ａ Ｎ１Ｗ１ ３１．１ ａ Ｎ２Ｗ１ １１．９ ｂｃ ＡＢＣ
Ｎ２Ｗ１ ２．６０ ａｂ Ａ Ｎ３Ｗ３ ３１．１ ａ Ｎ３Ｗ３ １１．４ ｃ ＢＣＤ
Ｎ３Ｗ１ ２．６０ ａｂ Ａ Ｎ２Ｗ３ ３１．０ ａ Ｎ１Ｗ１ １１．２ ｃ ＢＣＤ
Ｎ２Ｗ３ ２．６０ ａｂ Ａ Ｎ１Ｗ３ ３１．０ ａ Ｎ２Ｗ３ １０．５ ｃｄ ＣＤ
Ｎ３Ｗ３ ２．６０ ａｂ Ａ Ｎ２Ｗ２ ３１．０ ａ Ｎ２Ｗ２ １０．３ ｃｄ ＣＤ
Ｎ１Ｗ２ ２．５９ ｂ Ａ Ｎ３Ｗ２ ３０．９ ａ Ｎ１Ｗ２ １０．３ ｃｄ ＣＤ
Ｎ１Ｗ３ ２．５９ ｂ Ａ Ｎ２Ｗ１ ３０．９ ａ Ｎ１Ｗ３ ９．４ ｄ Ｄ

注：ａ、ｂ代表５％差异水平；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为１％差异水平。

Ｎｏｔｅ：ａ，ｂ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０５；Ａ，Ｂ，Ｃ，ＤｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０１．

３）７月 ２６日，各处理单株脱落率在 ２２．５％
（Ｎ１Ｗ３）～４２．９％（Ｎ２Ｗ２）之间，波幅较大，至８月２１
日变幅减小，在４１．５％（Ｎ３Ｗ１）～４７．５％（Ｎ２Ｗ３），也
无明显变化规律；此时在相同追氮方式下均以前期

灌水方式较多的处理单株成铃数较多。这可能是由

于前期灌水及追肥差异性导致７月２６日单株脱落
率差异较大，而后期灌水量及追氮量趋于稳定。同

时表明不同的水氮配比将影响前期单株蕾铃数，进

而影响成铃率。

４）结合棉花生长发育及灌水周期，将灌水及追
肥分为三个时期研究，即头水—７月 ５日，７月 ６日
—７月３１日，８月１日—停水。

４ 结 论

１）在生育期６６７ｍ２施纯氮２０ｋｇ，８０％作基肥，
灌水２５８ｍ３·６６６．７ｍ－２的滴灌长绒棉田，以 Ｎ３Ｗ１方
式，即前期灌水量宜大，追肥宜少的水肥管理利于长

绒棉生殖生长提前，其单株叶面积、ＳＰＡＤ值及净光
合速率（Ｐｎ）均利于经济产量的形成。

２）在滴灌长绒棉生育期灌水量及施氮量一定
条件下，９种不同方式水氮配比的皮棉产量在 ０．０１
的置信区间形成 ５个不同水平的产量梯度，进一步
分析表明：单株成铃数的差异性是形成产量差异的

主要原因，而铃重及衣分基本无差异。因此可以认

为：调节不同时期的水氮用量对长绒棉产量有显著

影响，这种影响是单株成铃数的差异性造成的，而铃

重和衣分对产量影响不大。
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