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摘 要：为探寻新疆南疆地区籽棉９０００ｋｇ·ｈｍ－２超高产机理以及相关的指标，对南疆地区生态条件下超高产

田、高产田、中高产田进行了调查研究与数据采集。研究发现：要获得超高产，首先要有良好的基础地力，有机质含

量超１０ｇ·ｋｇ－１，种植密度１８×１０４～２１×１０４株·ｈｍ－２为宜；其次，塑造良好株型，株高６５～７５ｃｍ，茎粗接近１０ｍｍ，果

枝９～１０台，棉铃空间分布均匀，纵向上、中、下果枝棉铃比例３．２∶４．７∶２．１，横向第一、二果节比例７∶３，初花至盛铃

ＬＡＩ、ＳＰＡＤ、Ｐｎ一直维持较高水平，盛铃前后达到最大，后期下降缓慢；最后，氮磷钾分配上，前期差异不大，进入花

铃期生殖生长明显增强，蕾花铃氮磷钾比例明显增大，一直维持到见絮，超高产处理的蕾花铃干物质量比例明显高

于其它处理８％以上，见絮时蕾花铃干物质量达到了６４０２ｋｇ·ｈｍ－２。以指标数据作参考，塑造良好株型，协调棉铃

空间分布，维持较高较长的光合速率，减缓ＬＡＩ、ＳＰＡＤ下降速度，促进生殖生长，合理养分分配，便能实现产量目标。
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棉花是关系国计民生的战略物资，在国民经济

中占有重要的地位。新疆是我国重要的优质棉和出

口棉的主产区［１－３］，植棉面积在 １５０万 ｈｍ２以上，

２０１２年皮棉产量达到 ３１８万 ｔ，占过全国总产量的
５０％以上。随着我国耕地减少，长江、黄淮海流域棉
区以将把扩大粮食生产规模、恢复粮食生产地位放

在第一位，加上新疆林果面积扩大，新疆棉花生水平

将直接影响全国棉花产量，在面积不变的情况下保

证产量增加，就必须提高单产水平。新疆棉花栽培

体系完善，棉花单产水平不断提高，超高产棉田频繁

出现，且面积不断扩大。但超高产田产生的随意性

大，重演性差，缺乏理论支持。近些年，国内外针对

棉花高产的研究层出不穷，好多大的相关课题也先

后开展了研究。为寻找高产的理论，已有学者对此

进行了大量研究［４－７］，纪从亮等［８］研究了高产品种

的库源特点，从品种和库源分配上寻找高产原因。

郑德明等［９］分析了高产棉花的产量构成因素与特

征。张旺锋等［１０］研究了高产棉花光合日变化及呼

吸作用，得出高产棉花光合作用及呼吸作用明显高

于中低产量棉花的结论。陈德华［１１］对不同基因型

棉花品种的光合特性进行过比较研究，发现钾素的

高效吸收利用有利于促进光合作用。李存东［１２］、周

治国［１３］对棉花的胁迫、光温调控等做过研究，深入

到了各种抗逆生理机理。危常州，马兴旺等［１４－１５］

对高产棉花的灌溉方式以及施肥进行过系统研究，

促进了滴灌施肥技术的发展。张巨松等［１６］提出新

疆棉花高产受新疆特殊的光温条件和不同的栽培模

式影响。这些都从不同角度对棉花高产形成的原因

进行了研究，为今后的棉花高产研究打下了理论基

础。由于亩产籽棉 ６００ｋｇ出现面积小和地区等因
素的限制，理论上的支撑还不够系统，本研究以国家

“十一五”科技支撑项目“棉花大面积持续优质高效

生产技术体系研究与集成示范”为研究基础，以亩产

籽棉 ６００ｋｇ超高产棉花为研究对象，以高产棉花
（亩产籽棉 ５００～６００ｋｇ）和中高产棉花（亩产籽棉
４００～５００ｋｇ）为对比，寻找并揭示其超高产形成的机
理，为新疆实现大面积亩产籽棉６００ｋｇ关键栽培技

术提供理论支持。

１ 材料和方法

１．１ 试验设计

试验于２００９—２０１１年进行，分密度试验和高产
田调查试验。

１．１．１ 密度试验 试验于２００９—２０１０年在南疆库
尔勒地区进行，试验点土壤为壤土。该地区属温带、

暖温带大陆性干旱气候，总日照数 ２９００ｈ以上，无
霜期１８３～２２８ｄ，年平均气温１０℃左右，年降水量约
５５ｍｍ，年蒸发量大，适宜农作物生长。

试验采用单因子随机区组设计，供试品种为新

陆中３６号。密度设置为５个处理：９．０万（Ａ１）、１３．５
万（Ａ２）、１８．０万（Ａ３）、２２．５万（Ａ４）、２７．０万（Ａ５）株·
ｈｍ－２。于４月初人工点播，播前结合整地深施尿素
３００ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸二铵２２５ｋｇ·ｈｍ－２，在棉花见花期
和盛花期各追施尿素 １５０ｋｇ·ｈｍ－２和 ７５ｋｇ·ｈｍ－２。
采用宽膜覆盖，一膜四行，每小区三膜十二行；小区

面积４０ｍ２，２０个小区，重复 ４次，试验地总长度为
３５ｍ，总宽度为２５ｍ，密度由 Ａ１到 Ａ５按处理增大，
Ａ１作为最低密度处理，Ａ３作为中密度处理，Ａ５作
为最高密度处理。最后取两年数据平均，进行试验

分析。

１．１．２ 高产田调查试验 根据对南疆阿克苏和库

尔勒地区高产棉田生长状况的了解，在２０１１年选取
生长性状良好，具有不同生长潜力的棉田进行试验

研究，分籽棉产量 ９０００ｋｇ·ｈｍ－２以上超高产田
（ＣＧ）、籽棉产量 ７５００～９０００ｋｇ·ｈｍ－２高产田（Ｇ）、
籽棉产量６０００～７５００ｋｇ·ｈｍ－２中高产田（ＺＧ）三类，
进行田间性状调查和数据采集。调查点按高产田栽

培管理方式进行管理，选取符合试验要求的进行相

关分析。

１．２ 测定项目

１．２．１ 生育进程与农艺性状 调查生育期，自３叶
期开始调查测定各处理在不同生育时期的株高、主

茎叶片数、果枝数、叶枝数、现蕾数、成铃数。

１．２．２ 田间取样与干物质测定 从现蕾开始，每隔

１５ｄ选取长势均匀的６株棉花按根、茎、叶、蕾、花铃
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等器官分开，放入烘箱内于 １０５℃下杀青半小时后
调温至７５℃～８０℃下烘干４８ｈ，待冷却称重，测干物
质重。

１．２．３ 植株养分吸收 结合干物质的测定，将棉株

分开的根、茎、叶、蕾、铃等各器官，取样进行室内氮、

磷、钾测定。植株全氮测定：Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，奈
氏比色法。植株中磷的测定：Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，钒
钼黄比色法。植株全钾的测定：Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，
火焰光度计法［８］。

１．２．４ 叶绿素、叶面积、光分布、光合速率测定 在

棉花现蕾后定期测定叶面积、群体光分布、群体光合

作用的变化特征。叶绿素采用日本产 ＳＰＡＤ－５０２
叶绿素测定仪测定。光合速率（Ｐｎ）采用 ｔｐａ－２便
携式光合测定仪在晴天的上午测定。光分布、叶面

积指数采用ＳｕｎＳｃａｎ冠层分析系统。
１．２．５ 经济产量 进行田间测产，选取代表性 ２０
株调查单株果枝数（包括果节数）和吐絮铃的空间分

布，按上（７以上果枝）、中（４～６果枝）、下（１～３果
枝）部位进行，并选取５０吐絮铃（分上、中、下果枝部

位）测其铃重和衣分。

采用Ｅｘｃｅｌ与Ｓｐｓｓ１７．０软件进行数据统计与分
析，方差分析均为０．０５水平，采用ＬＳＤ法。

２ 结果与分析

２．１ 高产棉田的基础条件

２．１．１ 基础肥力情况 如表 １所示，对 ０～２０ｃｍ
土壤养分含量情况进行调查，以不同区域作重复方

差分析。阿克苏和库尔勒地区速效钾的含量较高，

调查点平均含量在１６０ｍｇ·ｋｇ－１以上，同时有机质含
量大于１０ｇ·ｋｇ－１，但速效磷含量比较少。对 ＣＧ、Ｇ、
ＺＧ处理的基础肥力状况进行对比发现，获得亩产籽
棉６００ｋｇ的超高产相比高产田和中高产田的碱解
氮、速效磷、速效钾含量差别不大，说明都有获得超

高产的潜力，密度试验 Ａ３处理亩产量达到 ５００ｋｇ
以上，正好也证明了一观点，但超高产田的有机质含

量相对高些，一般都在 １３ｇ·ｋｇ－１以上，与中高产田
差异显著，有机质含量高，可以促进养分的吸收利

用，促进高产。

表１ 不同调查点的土壤肥力

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土壤养分

Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ
阿克苏１
Ａｋｓｕ１

库尔勒１
ｋｏｒｌａ１

阿克苏２
Ａｋｓｕ２

库尔勒２
ｋｏｒｌａ２

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＧ

Ｇ

ＺＧ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

有机质含量 Ｏ．Ｍ．／（ｇ·ｋｇ－１） １８．４ １３．９ １４．３ １７．３ １５．９ａ

碱解氮 ＡｖａｉｌＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７４．７ １１０．６ ４２．７ ４０．０ ６７．０ａ

速效磷 ＡｖａｉｌＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５．５ ２０．９ ２５．６ １７．０ １９．８ａ

速效钾 ＡｖａｉｌＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １７９．０ １４５．０ １９７．０ １４８．０ １６７．３ａ

有机质含量 Ｏ．Ｍ．／（ｇ·ｋｇ－１） １４．１ １０．３ １２．７ １０．６ １１．９ａｂ

碱解氮 ＡｖａｉｌＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３０．３ ５６．６ ９６．１ ６５．５ ６２．１ａ

速效磷 ＡｖａｉｌＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０．０ ２２．５ １４．１ ２３．７ ２０．１ａ

速效钾 ＡｖａｉｌＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １９３．０ １２２．０ ２７８．０ １７２．０ １９１．３ａ

有机质含量 Ｏ．Ｍ．／（ｇ·ｋｇ－１） １１．３ ９．６ １５．８ ７．４ １１．０ｂ

碱解氮 ＡｖａｉｌＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４７．７ ５３．８ ３６．８ ３３．９ ４３．１ａ

速效磷 ＡｖａｉｌＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５．８ ２４．１ ４．１ １５．７ １４．９ａ

速效钾 ＡｖａｉｌＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １４０．０ １６．０４ １４６．０ １１８．０ １４２．０ａ

有机质含量 Ｏ．Ｍ．／（ｇ·ｋｇ－１） — — — — １２．５

碱解氮 ＡｖａｉｌＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） — — — — ５６．６

速效磷 ＡｖａｉｌＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） — — — — ２４．４

速效钾 ＡｖａｉｌＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） — — — — １６５．０

２．１．２ 适宜的种植密度 对密度和高产调查试验

产量结果进行分析（表 ２），密度与产量之间的关系
可以得到模拟方程 ｙ＝－７．９７１７ｘ２＋２８２．３９ｘ＋
５２９４．３，Ｒ２＝０．６９。从方程的性质来看，它是开口向
下的抛物线，所以并不是密度越大，产量越高。Ａ３
处理的籽棉产量最高为８０７４ｋｇ·ｈｍ－２，比 Ａ１和 Ａ５

处理产量分别高出 １２．４％和 １２．３％，且与 Ａ５存在
显著性差异。分析密度与产量关系发现，虽然出现过

不同种植密度下的高产典型，但在新疆地区，最易获

得籽棉亩产量接近６００ｋｇ的适宜密度在１２０００～１４
０００株·６６７ｍ－２之间，而高产田也是以 １３０００株·
６６７ｍ－２的产量最高，其结果正好证明了这一结论。

４３ 干旱地区农业研究 第３３卷



表２ 不同密度处理和高产调查点棉花产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

实际株数

／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）
ＴｈｅＮｏ．ｏｆｐｌａｎｔ

单株铃数／个
ＴｈｅｂｏｌｌＮｏ．
ｏｆｐｌａｎｔ

单铃重／ｇ
Ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ

衣分／％
Ｌｉｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

籽棉产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

皮棉产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｌｉｎｔｙｉｅｌｄ

Ａ１ ８．４１ １４．２７ａ ５．９９ａ ４０．８５ａ ７１８５．８ａｂ ２９３５．４ａｂ

Ａ２ １２．７３ ９．６６ｂ ６．００ａ ４０．９１ａ ７３８０．２ａｂ ３０１８．９ａ

Ａ３ １８．６６ ７．３４ｂｃ ５．９０ａｂ ４０．１０ａ ８０７４．０ａ ３２３７．７ａ

Ａ４ ２２．４６ ５．８０ｂｃ ５．７２ｂ ３９．７８ａ ７４３９．５ａｂ ２９５９．１ａｂ

Ａ５ ２６．６３ ４．９０ｃ ５．５２ｂ ３９．８７ａ ７１８８．１ｂ ２８６５．９ｂ

ＣＧ １９．５０ ８．０１ａ ６．０４ａ ４１．５０ａ ９４３４．２ａ ３９１５．２ａ

Ｇ ２１．２０ ７．１０ｂ ５．８６ｂ ４０．２２ａ ８８２０．５ｂ ３５４７．６ｂ

ＺＧ ２２．０８ ５．８１ｃ ５．５９ｃ ４０．２０ａ ７１７１．１ｃ ２８８２．８ｃ

２．２ 高产棉田的植株形态特征

２．２．１ 植株农艺性状 对密度和高产调查试验进

行农艺性状研究发现（表 ３），超高产田的株高为
６９．５ｃｍ，茎粗１０．０８ｍｍ，果枝台数９．４，真叶数１４．３。
结合密度处理分析认为，超高产田棉花的株高一定

要超过６０ｃｍ，但不能过高，在 ６５～７５ｃｍ之间比较
合适，茎粗最好接近或者超过１０．００ｍｍ，果枝始节５
～６，果枝数９～１０台，真叶数１４～１５片，株型好，棉
花生长稳健，更易获得产量的突破。

２．２．２ 成铃的空间分布 由密度试验可以看出，随

着密度的增大，棉铃在纵向分布上叶枝成铃数不断

减少，中下部果枝成铃数逐渐增加，在横行分布上第

三果节成铃数不断减少，第一果节成铃数不断增加。

所以，在新疆种植模式下，要获得高产就要注重中下

部果枝和第一果节的成铃率。再根据高产调查点棉

铃空间分布情况，可以看出叶枝和第三果节对成铃

贡献甚微，比例均不足１０％。超高产田棉铃在纵向
分布上，中部棉铃比例最高为 ４４．２５％，其次是下
部，上部比例也超过了 ２０％，而且横向第二果节成
铃比例明显高于其他处理近１０％，说明第二果节成
铃主要分布在中部位置，因此超高产田棉铃空间分

布中部相对集中，上下分布均匀，每个果枝基本都有

成铃。对比超高产田，高产田和中高产田第二果节

成铃逐渐减少，第一果节成铃数增加，中部成铃比例

以ＺＧ产田最高，达到了４８．３％，说明中高产田主要依
靠中部成铃，而高产田上部铃增加，促进了产量增加。

２．３ 高产棉田的光合生产指标

２．３．１ 叶面积指数指标 叶面积指数（ＬＡＩ）是衡量
棉花群体结构是否合理的一个重要生理动态指标。

由图１可以看出，叶面积指数在盛铃左右达到最高，
Ａ５处理因密度大，叶面积指数高，但后期下降速度
快，而 Ａ３处理从见花到盛铃一直保持相对较高的
叶面积指数。高产上，超高产田 ＣＧ和高产田 Ｇ处
理见花时（６月 １４日左右）的 ＬＡＩ超过 ２．０，而中高
产田ＺＧ处理 ＬＡＩ仅有 １．６４，但增长速度均明显加
快。之后ＣＧ处理一直维持较高水平，到盛铃期（７
月２９日）到达最大为 ４．９７，而 Ｇ处理达到了 ４．７６，
只有ＺＧ处理较低为 ４．３４。到吐絮时，ＣＧ处理 ＬＡＩ
仍保持在 ２．５左右，而 Ｇ和 ＺＧ处理则迅速降低到
２．０左右。分析认为，要获得超高产，ＬＡＩ必须从初
花到盛铃一直维持较高水平（ＬＡＩ平均 ３．５以上），
而不是短时间的高水平，到吐絮时，ＬＡＩ降低要缓
慢，这样维持叶面积的光合时间相对较长，有利于获

得更多的光合产物，促进增产。

表３ 不同处理的农艺性状

Ｔａｂｌｅ３ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｍｍ
Ｓｈｏｒｔａｎｄ
ｓｔｏｕｔ

果枝始节

Ｆｉｒｓｔ
ｆｒｕｉｔｉｎｇｓｈｏｏｔ

始节高度／ｃｍ
Ｈｉｇｈｏｆ
ｆｉｒｓｔｓｈｏｏｔ

真叶数

Ｍａｉｎｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ

果枝台数

Ｆｒｕｉｔｓｐｕｒ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ１ ７２．６０ １３．０３４ａ ６．３ａ １８．８０ｃ １７．６０ａ １２．４０ａ

Ａ３ ６５．３５ ９．９０４ｂ ５．８ｂ ２０．２７ａ １５．７０ｂ １１．２０ａｂ

Ａ５ ６０．００ ８．７２４ｂ ６．１ｂ ２０．３０ａ １５．５０ｂ １０．７０ｂ

ＣＧ ６９．５ １０．０８０ａ ５．９ａ １６．８ｂ １４．３ａ ９．４ａｂ

Ｇ ７６．７ ９．５０２ｂ ６．２ａ １８．２ａ １５．９ａ １０．１ａ

ＺＧ ６０．２ ９．１０４ｂ ６．１ａ １８．８ａ １３．６ａ ７．８ｂ

５３第２期 娄善伟等：新疆南疆籽棉超高产机理研究



表４ 棉铃的空间分布情况

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｔｔｏｎｂｏｌｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
棉铃／个
Ｂｏｌｌ

纵向分布 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

叶枝

Ｌｅａｆｙｓｈｏｏｔ
下部

Ｌｏｗｅｒ
中部

Ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ
上部

Ｔｏｐ

横行分布 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

第一果节

Ｔｈｅｆｒｉｓｔｆｒｕｉｔｓｉｔｅｓ
第二果节

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｒｕｉｔｓｉｔｅｓ
第三果节

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｆｒｕｉｔｓｉｔｅｓ

Ａ１ １４．２７ａ ３７．５２ａ ２１．１６ｃ ２０．７６ｂ ２０．５６ａｂ ５７．０５ｃ ２３．５０ａ １９．４５ａ

Ａ３ ７．３４ｂ １９．２３ｂ ２９．９０ｂ ３０．９２ａ １９．９５ｂ ６８．７８ｂ ２２．７７ｂ ８．４５ｂ

Ａ５ ４．９０ｃ １４．７９ｃ ３２．９２ａ ３１．２４ａ ２１．０５ａ ８１．５３ａ １５．００ｃ ３．４８ｃ

ＣＧ ８．０１ａ ５．００ａ ３１．７５ａ ４４．２５ｂ ２０．００ａｂ ６７．００ｃ ２８．００ａ ５．００ａ

Ｇ ７．１０ｂ ８．３３ａ ２８．３０ａ ４２．２５ｂｃ ２１．１２ａ ７１．５０ｂ １８．６０ｂ ９．９０ａ

ＺＧ ５．８１ｃ ７．０５ａ ２５．９０ａ ４８．３５ａ １８．７０ｂ ８６．２０ａ １４．８０ｃ ０．００ａ

图１ 不同密度和高产处理的叶面积指数

Ｆｉｇ．１ ＬＡＩｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓ

２．３．２ ＳＰＡＤ指标 大量研究表明棉花叶片 ＳＰＡＤ
值与叶绿素含量呈显著正相关，而棉花倒四叶属典

型部位的叶片，具一定的代表性。由图 ２棉花倒四
叶ＳＰＡＤ值变化情况可以看出，无论是密度试验还
是高产试验其处理之间的 ＳＰＡＤ差异并不大，基本
都维持在 ５５～６５之间。在 ６月底到 ７月初有个下

降过程，可能受生殖生长增强，营养生长减弱的影

响，其中ＺＧ处理下降速度较快，后期 ＳＰＡＤ值一直
最低，密度试验的 Ａ１和 Ａ５处理也是如此，这易加
快叶片衰老，而 ＳＰＡＤ值高，说明叶绿素含量高，光
合能力强。所以，要获得高产，就要维持较高的

ＳＰＡＤ值。

图２ 不同密度和高产处理ＳＰＡＤ值变化情况
Ｆｉｇ．２ ＳＰＡＤｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓ

２．３．３ 光合速率指标 叶片净光合速率（Ｐｎ）是单
位面积叶片在单位光照时间内干物质积累量，通常

用倒四叶的净光合速率来衡量棉花净光合速率指

标，反映一定时期内棉花最大光合效率。由图 ３可

以看出，密度试验从盛铃期开始各处理均呈下降状

态，到见絮时，Ａ３处理光合仍为 １１．５μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１，其他处理均降到 １１μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１以下。高产

上，ＣＧ处理在盛铃期前后（７月２５日）达到最高，要
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稍早于 Ｇ、ＺＧ处理，最大值为 ３４．９μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

Ｇ、ＺＧ处理最高分别为３１．２、３０．７μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，随

后均开始逐渐降低，到见絮时ＣＧ处理降到１１μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１，比Ｇ和ＺＧ处理分别高出９％和１２％。可
见，维持光合时间越长，越利于光合产物的积累。

图３ 不同密度和高产处理单株净光合速率变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｐｎｗｉｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓ

２．４ 高产棉田的物质分配情况

２．４．１ 植株地上部氮磷钾分配情况 通过对不同

处理各时期（苗期５月２０日、蕾期６月８日、花铃期
８月１日、吐絮期９月１日）棉花单株地上部氮磷钾
含量及不同器官分配比例可以看出（表 ５）：苗期
ＣＧ、Ｇ、ＺＧ处理的氮磷钾含量差异不明显，叶片中氮
素含量是茎的 ２倍，磷、钾素含量是茎的 ４～５倍。
蕾期单株氮磷钾含量增加加快，氮磷占 ３０％左右，
钾仅１０％左右，茎与叶的氮含量比加大，磷变化不
大，钾的含量比减小，ＣＧ、Ｇ、ＺＧ处理间氮磷钾积累
量差异变大，ＣＧ＞Ｇ＞ＺＧ。单株氮素最大积累量出
现在花铃期，磷钾稍有推迟，且处理之间含量差距加

大，ＣＧ比 Ｇ、ＺＧ氮素高出 ５％和 １０％，磷素高出
１４％和 １８％，钾素高出 １７％和 ２６％。到吐絮时，氮
素含量开始减小，磷钾含量达到最大，处理间氮素含

量差距加大，ＣＧ高出其他处理１０％和１５％，磷钾含
量ＣＧ高出其他处理１１％、２１％和１５％、２１％。密度
试验中，盛铃—吐絮期 Ａ３处理各元素的含量最高，
与产量形成相一致。

２．４．２ 植株地上部干物质量的分配情况 随着棉

花的生长发育，植株由营养生长为主逐渐变为生殖

生长为主，干物质在不同器官中的分布比例也不断

变化。由表６可以看出，蕾期干物质的积累量茎＞
叶＞蕾花，所占比例分别为４０％～４５％、３５％～４０％
和１５％～２０％，ＣＧ与Ｇ处理叶、蕾的干物质含量差
异不明显，但茎的干物质含量差异显著，Ｇ与 ＺＧ各
器官干物质量差异不显著。到了初花后，处理间蕾

花铃干物质量差异开始变得显著，叶和蕾花铃的比

例逐渐增大，盛花至盛铃时蕾花铃所占比例最大，尤

其是ＣＧ处理，分别高出 Ｇ与 ＺＧ处理 ８％和 １４％。

吐絮时干物质积累量蕾花铃＞茎＞叶，所占比例分
别为５５％～６０％、２０％～２５％和 １５％～２０％，ＣＧ处
理蕾花铃干物质含量为６４０２ｋｇ·ｈｍ－２，比 Ｇ、ＺＧ分
别高出１６％和３３％。

３ 讨 论

高产一直是棉花领域的主要研究内容之一，关

于高产的理论也层出不穷。俞树迅、毛树春

等［１７－１９］一些学者认为，要进一步提高棉花产量，必

须从育种和栽培入手，探寻库源协调途径。纪从亮、

陈德华等在品种、株型和库源分配方面做过研究，提

出了要获高产，需要优化品种并塑造理想株型，扩库

增源［２０－２１］。另一方面，在水肥和光合上，张旺锋、

李少昆等［２２］先后对膜下滴灌，精准施肥以及光合特

征进行了研究。张巨松等［２３］对新疆棉花的种植密

度、群体质量特征等方面做过细致研究。这些理论

与研究促进了中国棉花生产的发展，并随着中国棉

花形势不断发展，新的生产技术相继出现，长江、黄

河流域发展了育苗移栽技术，并进一步研究提出棉

花直播压缩营养钵技术和简化育苗移栽、施肥技

术［２４－２５］。新疆从 ８０年代开始采用矮密早栽培技
术，棉花产量大幅提高，连续多年保持全国产量第

一，这引起了同行学者的广泛关注［２６－２８］。近几年，

新疆南北疆频频出现亩产籽棉超过 ６００ｋｇ的超高
产田，使超高产研究逐渐由亩产籽棉５００ｋｇ提高到
了６００ｋｇ，针对棉花超高产的各项研究工作也相继
展开，但一直以来，新疆棉花高产理论的研究较为薄

弱，超高产田的理论研究却落后于生产。

本研究结合国家“十一五”科技支撑项目“棉花

大面积持续优质高效生产技术体系研究与集成示
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范”研究基础，吸取团队研究精华，对亩产籽棉 ６００
ｋｇ的高产机理展开探索，探寻其各项生理指标，使
形成高产的构成要素定量化。

４ 结 论

本文通过对亩产籽棉 ６００ｋｇ以上棉田进行调
查和数据采集，分析结果得出如下结论：

１）研究认为要实现棉花超高产，首先土地要有
一定的基础肥力，有机质含量最好超过 １０ｇ·ｋｇ－１，
碱解氮、速磷、速钾含量要达到中等以上水平。

２）最易获得超高产的种植密度为：１８×１０４～２１
×１０４株·ｈｍ－２；农艺性状指标：株高 ６５～７５ｃｍ，茎
粗１０．００ｍｍ左右，真叶数１４～１５片，果枝数９～１０
台。

表５ 植株地上部氮磷钾分配情况

Ｔａｂｌｅ５ Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓｉｎｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔ

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
器官

Ｏｒｇａｎ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｇ·株－１ ％

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ

ｇ·株－１ ％

花铃期

Ｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌｉｎｇ

ｇ·株－１ ％

吐絮期

Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ

ｇ·株－１ ％

Ｎ

Ｐ２Ｏ５

Ｋ２Ｏ

ＣＧ

Ｇ

ＺＧ

ＣＧ

Ｇ

ＺＧ

ＣＧ

Ｇ

ＺＧ

茎 Ｓｔｅｍ ０．０３５ ３１．０ ０．０８１ １１．２ ０．２８５ １４．４ ０．２６５ １３．３

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．０７８ ６９．０ ０．４０２ ５５．８ ０．６９５ ３５．１ ０．５４５ ２９．５

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．２３７ ３２．９ １．０００ ５０．５ ０．８１７ ５７．２

茎 Ｓｔｅｍ ０．０３１ ２９．８ ０．０８２ １２．０ ０．２８２ １４．９ ０．２５７ １３．５

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．０７４ ７０．２ ０．３８８ ５７．１ ０．６８２ ３６．１ ０．４８０ ３０．１

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．２０４ ３０．０ ０．９２６ ４９．０ ０．７４６ ５６．４

茎 Ｓｔｅｍ ０．０２８ ３１．２ ０．１１５ １７．７ ０．２７５ １５．２ ０．２５０ １３．０

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．０６３ ６８．８ ０．３７５ ５７．７ ０．６５２ ３６．０ ０．４５ ３１．１

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．１６０ ２４．６ ０．８８３ ４８．８ ０．７１５ ５５．９

茎 Ｓｔｅｍ ０．０００ １７．１ ０．０２５ １３．６ ０．０５０ １０．６ ０．０６４ １２．７

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．００２ ８２．９ ０．１０３ ５６．１ ０．１２２ ２６．１ ０．１０１ ２０．２

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．０５５ ３０．３ ０．２９６ ６３．３ ０．３３７ ６７．１

茎 Ｓｔｅｍ ０．０００ １７．０ ０．０２２ １２．７ ０．０４６ １１．１ ０．０５６ １２．５

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．００２ ８３．０ ０．０９８ ５６．１ ０．１１２ ２７．２ ０．０９６ ２１．３

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．０５４ ３１．２ ０．２５４ ６１．７ ０．２９９ ６６．２

茎 Ｓｔｅｍ ０．０００ １６．７ ０．０１８ １２．１ ０．０４５ １１．５ ０．０５０ １２．１

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．００２ ８３．３ ０．０８３ ５５．４ ０．１１４ ２９．０ ０．０９２ ２２．１

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．０４８ ３２．５ ０．２３７ ６０．５ ０．２７３ ６５．８

茎 Ｓｔｅｍ ０．０１１ １５．４ ０．１０６ １６．３ ０．３１３ ２０．２ ０．３５４ １６．８

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．０６１ ８４．６ ０．４９０ ７５．２ ０．５１５ ３３．２ ０．６５２ ３０．９

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．０５５ ８．５ ０．７２２ ４６．６ １．１０４ ５２．３

茎 Ｓｔｅｍ ０．０１１ １５．８ ０．１０９ １６．８ ０．２４８ １８．８ ０．３２６ １７．７

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．０６０ ８４．２ ０．４８０ ７４．１ ０．４７４ ３５．９ ０．５８５ ３１．８

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．０５９ ９．１ ０．５９８ ４５．３ ０．９２９ ５０．５

茎 Ｓｔｅｍ ０．０１１ １５．１ ０．１１０ １７．１ ０．２２９ １８．６ ０．３２４ １８．５

叶 Ｌｅａｖｅｓ ０．０６１ ８４．９ ０．４７８ ７４．２ ０．４５３ ３６．８ ０．５７１ ３２．６

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌ
— — ０．０５６ ８．７ ０．５４９ ４４．６ ０．８５６ ４８．９
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表６ 不同时期干物质在各处理器官的积累情况

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｉｎｏｒｇａｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

器官

Ｏｒｇａｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ

ｋｇ·ｈｍ－２ ％

初花—盛花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ－ｆｌｏｗｅｒ
ｐｅａｋｉｎｇｓｔａｇｅ

ｋｇ·ｈｍ－２ ％

盛花—盛铃期

Ｆｌｏｗｅｒｐｅａｋｉｎｇ－ｂｏｌｌ
ｐｅａｋｉｎｇｓｔａｇｅ

ｋｇ·ｈｍ－２ ％

吐絮期

Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ｋｇ·ｈｍ－２ ％

叶 Ｌｅａｆ

茎 Ｓｔｅｍ

蕾花铃

Ｂｕｄｆｌｏｗｅｒ
ａｎｄｂｏｌｌ

ＣＧ １３９３ａ ３８．０ ３２１５ａ ４６．５ ３１２９ａ ３５．０ ２１９０ａ １９．５

Ｇ １００８ａｂ ３５．１ ２９９６ｂ ４６．５ ２６６８ｂ ３３．５ ２１２９ａｂ ２０．６

ＺＧ ９７７ｂ ３７．６ ２８１５ｂ ４６．６ ２３２８ｃ ３１．５ ２２１１ｂ ２３．１

ＣＧ １５４７ａ ４２．２ １５６２ａ ２２．６ ２２３５ａ ２５．０ ２６４０ａ ２３．５

Ｇ １１８１ｂ ４１．１ １４５６ｂ ２２．６ １９９１ｂ ２５．０ ２６７７ａ ２５．９

ＺＧ ９８５ｂ ３８．０ １３６７ｃ ２２．６ １９４０ｂ ２６．２ ２５５６ａ ２６．７

ＣＧ ７２３ａ １９．７ ２１３０ａ ３０．８ ３５７６ａ ４０．０ ６４０２ａ ５７．０

Ｇ ６８６ａｂ ２３．９ １９８５ｂ ３０．８ ３３０５ｂ ４１．５ ５５３０ｂ ５３．５

ＺＧ ６３３ｂ ２４．４ １８６５ｃ ３０．８ ３１２６ｃ ４２．３ ４８０６ｃ ５０．２

３）棉铃空间分布上，越是超高产田，纵向上、
中、下各部位果枝的棉铃分配比例越均匀，为 ３．２∶
４．７∶２．１，横向果枝的第二果节棉铃比例越大，超过
了２５％。产量越低，则棉铃越集中于棉株中部和果
枝的第一节位。

４）叶面积指标方面，超高产田 ＬＡＩ从初花到盛
铃一直维持较高水平（ＬＡＩ平均 ３．５以上），在盛铃
期达到最大，后期下降缓慢；ＳＰＡＤ指标中，超高产田
主要是后期下降缓慢，维持光合能力期长；光合速率

指标中，最大光合速率出现在盛铃前后，获得超高产

的最大值接近３５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１且保持较高水平，后

期下降缓慢，到见絮时维持１１μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１以上。

５）氮磷钾分配方面，棉花氮磷钾在苗期和蕾期
主要分配在叶片中，处理间的差距并不大。到了花

铃期，氮、钾在叶片分配的比例减小，茎、蕾花铃的比

例增大，磷在茎、叶分配的比例减少，在蕾花铃比例

增大，尤其是超高产田，生殖器官所占比例最大，氮

素积累量为１．０ｇ·株－１超过 ５０％，磷素为 ０．２９６ｇ·
株－１超过 ６３％，钾素为 ０．７２ｇ·株－１超过 ４６％。一
直到见絮后，各处理生殖器官所占比例保持最大且

以超高产田的比例最高。

６）在干物质积累上，超高产田积累量最高，随
着生育进程干物质积累由茎叶逐渐向蕾花铃转移，

前期差异不大，到了初花后，超高产处理的蕾花铃干

物质量比例明显高于其它处理 ８％以上，见絮时蕾
花铃干物质量达到了６４０２ｋｇ·ｈｍ－２。

通过对超高产形成的机理研究，进一步解释了

超高产形成的原因，但一些相关机理还需要进一步

研究。要实现棉花亩产籽棉６００ｋｇ的超高产，除了
理论支持外，还需要有效的栽培措施，选择好的品种

以及配合当地的生态气候，协调棉花生长发育等。
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能和产量形成的影响［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（６）：７８９７９６．
［２３］ 娄善伟，高云光，张巨松．不同栽培密度对棉花植株养分特征

及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１６（４）：９５３９５８．
［２４］ 柯 梁，吕凤琴，熊 辉．棉花生产主要育苗移栽技术概述

［Ｊ］．棉花科学，２０１３，３５（２）：１１１５．
［２５］ 伍维模，郑德明，董合林．南疆棉花干物质和氮磷钾养分积累

的模拟分析［Ｊ］．西北农业学报，２００２，２６（１）：１７１８．
［２６］ ＷｉｌｌｉａｍＲ，ＭｅｒｅｄｉｔｈＪＲ，ＨｅｌｔｈｏｌｔＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｏｌｅｔｅａｎｄ

ｍｏｄｅｒｎｃｏｔｔｏｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｔｗｏｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｉｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，１９９７，３７：

１４５３１４５７．
［２７］ 孙学振，单世华，宋宪亮．株型对棉铃时空分布及素质的影响

［Ｊ］．棉花学报，２００２，１４（３）：１７１１７４．
［２８］ ＪａｍｅｓＲＭ，ＳｔｅｖｅｎＡＭ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，

４５：２３３７２３４５．
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