
第３５卷第１期
２０１７年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０１０２４００８ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０１．３６

收稿日期：２０１６０１１０
基金项目：甘肃省科技重大专项（１２０７ＮＣＸＡ２６４）；国家自然科学基金（３１４６０３６５）；甘肃省农业科学院“现代农业生物技术集成与应用”

创新团队（２０１５ＧＡＡＳ０２）
作者简介：李忠旺（１９８０—），男，助理研究员，硕士，主要从事作物抗逆生理研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｈｏｎｇｗａｎｇ３３＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：陈玉梁（１９７２—），男，主要从事农业生物技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｌ９２５＠１６３．ｃｏｍ。

棉花抗旱品种筛选鉴定及抗旱性

综合评价方法
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摘 要：从甘肃敦煌、新疆的棉花栽培品种和国内外引进材料中选出７６个遗传来源不同的棉花品种（系）作为
参试材料，在年降雨量不足４０ｍｍ的甘肃省敦煌市设置了干旱胁迫和正常灌水两个处理，筛选出与棉花抗旱性密
切相关的１０个农艺性状和产量指标，采用综合抗旱系数（ＣＤＣ）、综合抗旱指数（ＣＤＩ）、综合隶属函数值（ＣＤＭ）、抗旱
性综合评价值（Ｄ）等四种综合评价方法对７６份种质材料进行抗旱性评价。结果显示，四种综合评价方法两两之间
的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数都在０．８８以上，相关性均达到了极显著水平；再利用四种抗旱评价体系得分值对７６个受试棉
花品种（系）进行Ｋ－ｍｅａｎｓ划分聚类，最终将７６个品种分为高抗（Ⅰ类，５个品种）、抗（Ⅱ类，９个品种）、中等（Ⅲ类，
１７个品种）、敏感（Ⅳ类，３１个品种）、高敏（Ⅴ类，１４个品种）５个抗旱等级。为进一步方便育种家简单准确地评价
选育材料的抗旱性，利用筛选出的１０个农艺性状指标的抗旱系数作为自变量，四种抗旱性综合评价体系得分值为
因变量，采用逐步回归的方式建立了棉花抗旱性预测模型回归方程。
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棉花作为世界上最重要的天然纤维作物和最重

要的经济作物，它既是纺织工业的主要原料，也是国

防、医药、化工等工业部门的原料。近年来由于全球

气候变化影响造成生态环境的日益恶化和频繁发生

的持续干旱，严重影响了我国棉花生产，尤其是在西

北内陆棉区，干旱已成为影响棉花生产的主要环境



因素。选育抗旱性好的棉花品种是降低干旱危害的

有效手段，栽培抗旱品种是促进西北内陆棉区棉花

生产持续稳定发展的有效途径之一。因此，筛选抗

旱种质资源和基因资源，为进一步选育丰产抗旱新

品种奠定基础是非常迫切和必要的。

农作物的抗旱性是一个复杂的综合性状，使用

单一指标判断作物的抗旱性极易受到外界环境及自

身基因型差异影响而导致结果不可靠。研究结果表

明，棉花花铃期受旱时，棉株增长缓慢，叶片数减少，

叶片变小、新生叶片生长速率慢，果枝量少，且伸展

慢，严重受旱时棉花植株停止生长，产生自然封顶现

象［１－４］。全生育各阶段缺水会使棉花株高降低、果

枝数、果节数、单株成铃数减少，铃期变短，脱落增

加，产量下降［５－７］。陈玉梁等的研究结果表明，干旱

胁迫下彩色棉的抗旱指数与株高、果节数、单株成铃

数、花铃期叶片数、有效果枝数、籽指、单铃重等农艺

性状呈极显著正相关，且这些农艺性状与彩色棉的

水分利用效率也呈极显著相关［８－１０］。而抗旱性评

价方法的选择上越来越多的研究者采用了多指标综

合评定的方法来判断参试品种抗旱性的强弱，各种

抗旱性综合评价方法已在小麦［１１－１２］、大豆［１３］、油

菜［１４］、谷子［１５］、玉米［１６－１７］、胡麻［１８－２０］、棉花［２１］、水

稻［２２］、万寿菊［２３］等作物上应用。其中最常用的有

抗旱系数、抗旱指数、隶属函数法［２４］以及基于主成

分分析和权重分析的加权隶属函数值，也就是抗旱

性综合评价Ｄ值。
本研究从甘肃敦煌、新疆的栽培品种和引进材

料中收集了７６个遗传来源不同的棉花品种（系），设
置了干旱胁迫和正常灌水两个处理条件，考察与棉

花抗旱性密切相关的农艺性状，利用抗旱系数、抗旱

指数、模糊函数隶属值、抗旱性综合评价 Ｄ值等几
种综合评价方法结合聚类分析将供试品种划分成５
个抗旱等级，以期筛选出抗旱性较强的棉花种质资

源，并对抗旱性指标进行回归分析，总结出一套方便

快捷的棉花抗旱鉴定技术体系，为棉花资源抗旱性

的鉴定和筛选以及农业生产实践提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 参试材料与实验设计

从中国农业科学院棉花研究所国家棉花种质资

源中期库、酒泉市农业科学院敦煌棉花试验站、新疆

农垦科学院引进国内外棉花种质资源共计７６份（见
附表２），２０１４年在甘肃省敦煌市肃州镇魏家桥村开
展试验。敦煌市年平均降水量约 ３９．９ｍｍ，而蒸发
量达 ２４８６ｍｍ，局地年均降雨量仅有 １０ｍ，故被称

为中国旱极。试验地前茬为谷子抗旱试验田，基础

土壤物理特性和养分状况如下：土壤为灌淤土，最大

田间持水量 １８．３５％、饱和持水量 ３０．３３％、土层平
均土壤容重 １．５２ｇ·ｍ－３、ｐＨ值 ８．９３、有机质 １３．２
ｇ·ｋｇ－１、全氮０．６０ｇ·ｋｇ－１、碱解氮４７ｍｇ·ｋｇ－１、有效
磷２７．９９ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １８７ｍｇ·ｋｇ－１。为消除水
肥互作影响，播前１０天浇足水后结合整地施入复合
肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２１∶１０∶１４）６００ｋｇ·ｈｍ－２，尿素 １５０
ｋｇ·ｈｍ－２，之后全生育期不施肥。地膜覆盖以宽窄
行方式种植１１０ｃｍ（地膜）×３０ｃｍ（露地），株距为１５
ｃｍ（密度约 １６６７００株·ｈｍ－２）。将同一块地一分为
二，中间开 １ｍ宽、１ｍ深的沟作为隔离带，一半为
全生育期不灌水的干旱处理，另一半为正常灌水处

理（生育期灌水３次，总灌水量约 ４５００ｍ３·ｈｍ－２）。
每一品种（系）种植 ５ｍ长 ２行，３次重复，随机分
布。

１．２ 土壤含水量测定

采用５点取样及烘干法测定干旱胁迫处理始花
期、花铃期和吐絮期０～６０ｃｍ的土壤含水量（表１），
其中土层绝对含水量是指１００ｇ烘干土中含有若干
克水分，利用烘干称重法测得；土壤相对含水量是指

将土壤绝对含水量换算成占田间持水量的百分比，

计算公式为土壤相对含水量（％）＝土壤含水量／田
间持水量×１００％。
１．３ 性状指标测定方法

从每个品种／处理的 ３个重复内无缺苗处各取
连续３株棉苗作为考察样株，按照《棉花种质资源描
述规范和数据标准》［２５］分别对正常灌溉和干旱胁迫

处理的各品种生长势及产量相关性状考察记录。

１．４ 数据处理与计算

参考谢小玉［１４］、孟庆立［１５］、田山君［１７］、罗俊

杰［１９］、兰巨生［２６］、王兴荣［２７］等的统计计算方法，供

试棉花品种各小区农艺性状测定值作为基础数据进

行分析。

按公式（１）、（２）、（３）计算各单项指标抗旱系数
（ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＤＣ）、抗旱指数（ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ）和抗旱隶属函数值（ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ＤＭ）作为直接评价参考数
据，然后按照公式（４）、（５）、（６）、（７）分别计算综合抗
旱系数（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＣＤＣ）、综合抗旱指数（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ，ＣＤＩ）、综合抗旱隶属函数值（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ＣＤＭ）以及
抗旱性综合度量值（ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ，Ｄ）对各品种的抗旱性进行综合评
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价，并作为聚类划分抗旱等级的变量因子。

抗旱系数 ＤＣ＝Ｉｄ／Ｉｗ （１）
抗旱指数 ＤＩ＝ＤＣ×Ｉｄ／Ｉａｄ （２）
抗旱隶属函数值

ＤＭ ＝（ＤＣ－ＤＣｍｉｎ）／（ＤＣｍａｘ－ＤＣｍｉｎ） （３）

综合抗旱系数 ＣＤＣ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＤＣ （４）

综合抗旱指数 ＣＤＩ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＤＩ （５）

综合抗旱隶属函数值 ＣＤＭ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＤＭ （６）

抗旱性综合度量值 Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＤＭｉ× Ｐｉ÷∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐ( )[ ]ｉ

（７）
以上计算公式中，Ｉｄ、Ｉｗ为在干旱胁迫处理和正

常灌溉条件下某一指标测定值，Ｉａｄ为干旱条件下所
有品种某一指标测定值的平均值，ＤＣｍａｘ和 ＤＣｍｉｎ分
别代表所有品种某一考察指标抗旱系数 ＤＣ的最大
值和最小值，Ｐｉ为第ｉ个综合指标贡献率，表示第 ｉ
个指标在所有指标中的重要程度。

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１８．０分析软件
处理数据。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对棉花主要农艺性状指标的影响

试验地土壤为灌淤土，田间持水量 １８．６５％，干
旱胁迫处理棉花在始花期、花铃期、吐絮期０～６０ｃｍ
土壤平均含水量分别为１０．５４％、７．５６％、４．７４％（表
１），相对土壤含水量分别为 ５６．５１％、４０．５４％、
２５．４２％，全生育期平均相对含水量为４０．８２％，达到
了重度干旱胁迫条件。

表１ 干旱胁迫处理下不同生育期土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

始花期

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花铃期

Ｂｏｌｌ
ｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吐絮期

Ｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

绝对含水量

Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

０～２０ｃｍ １０．０２ ６．９５ ４．７１

２０～４０ｃｍ １０．４７ ７．６６ ４．８３

４０～６０ｃｍ １１．１３ ８．０６ ４．６９

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １０．５４ ７．５６ ４．７４

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ５６．５１ ４０．５４ ２５．４２

考察了在胁迫处理期间不同时期与长势相关的

农艺性状及收获后的产量相关指标如始花期叶片

数、始花期株高、始花期倒四叶面积、花铃期株高、花

铃期叶片数、单株铃数、单铃重、单株籽棉产量、单株

皮棉产量、籽指、果枝数、衣分等，与正常灌水处理相

比，各供试品种在生育期持续干旱处理后，所选性状

均发生了不同程度变化。计算所有品种各农艺性状

在干旱胁迫处理及正常灌溉条件下的平均值，再进

行方差分析，结果显示（见表 ２），其中果枝数、衣分
两个性状在品种间差异不明显（Ｐ值＞０．０５，Ｆ值＜
１），其余１０个指标在胁迫处理前后差异均达到极显
著水平（Ｐ值＜０．０１，Ｆ值＞１０）。

变异系数反映了各农艺性状在不同基因型棉花

品种间存在的差异。植株在遭受干旱胁迫后，相关

指标必然会产生变化；某一指标变异系数改变的幅

度越大，说明它对干旱胁迫越敏感。为了进一步衡

量这种变化幅度，用胁迫和对照处理下的指标变异

系数的差值除以均值消除量纲，引入干旱变异指数，

其计算方法如下：干旱变异指数 ＶＩｄ＝｜ＣＶｄ－ＣＶｗ
｜／［（ＣＶｄ＋ＣＶｗ）／２］，式中 ＣＶｄ为所有品种某一指
标在干旱胁迫下的变异系数，ＣＶｗ为所有品种此指
标在正常灌溉条件下的变异系数。结果显示，只有

果枝数、衣分两个性状的干旱变异指数小于 １０％，
其余１０个指标的干旱变异指数在１０％～６５％之间，
这与差异显著性分析结果一致。说明始花期叶片

数、始花期株高、始花期倒四叶面积、花铃期株高、花

铃期叶片数、单株铃数、单铃重、单株籽棉产量、单株

皮棉产量、籽指等１０个指标对干旱胁迫较为敏感，
具有较好的代表性。

２．２ 不同抗旱性综合评价方法及其度量值的比较

根据对所考察农艺性状指标的统计分析，筛选

出了１０个在干旱胁迫处理后有显著变化的农艺性
状指标，计算出不同品种各指标的抗旱系数、抗旱指

数、抗旱隶属函数值，再分别计算每个品种各指标抗

旱系数、抗旱指数、抗旱隶属函数值的平均值作为抗

旱性综合评价指标综合抗旱系数（ＣＤＣ）、综合抗旱
指数（ＣＤＩ）和综合抗旱隶属函数值（ＣＤＭ）。再采用
因子分析对各性状指标抗旱系数 ＤＣ值进一步分
析，获得特征向量、因子载荷和贡献率，根据贡献率

结合隶属函数值计算出抗旱性综合度量值Ｄ。
结果显示（见表４），ＣＤＣ、ＣＤＩ、ＣＤＭ、Ｄ值等四种

抗旱性综合评价体系所得的抗旱性鉴定结果基本一

致。同时，相关性分析表明，ＣＤＣ、ＣＤＩ、ＣＤＭ、Ｄ值等
四种抗旱性综合评价体系两两之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表３）。这说明
四种抗旱性综合评价体系具有高度一致性，都能够

较为准确地反映出品种间抗旱性的差异。
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表２ 干旱胁迫处理与正常灌溉条件下各农艺性状测定值差异分析

Ｔａｂｌｅ２ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ

Ｘ１

Ｇ Ｎ

Ｘ２

Ｇ Ｎ

Ｘ３

Ｇ Ｎ

Ｘ４

Ｇ Ｎ

Ｘ５

Ｇ Ｎ

Ｘ６

Ｇ Ｎ

平均值 Ｍｅａｎｓ １６．６１ ２２．９２ ４８．８９ ６７．３９ ７７．６１ １１９．１８ ５４．４２ ８６．２１ １９．３８ ３０．９４ ４．９１ ５．８６

标准差 ＳＤ ３．４３ ４．２７ １０．４９ ７．３４ １７．１２ １６．２３ １３．４１ １１．２５ ５．３０ ５．８０ １．６８ １．４３

变异系数 ＣＶ／％ ２０．６４ １８．６３ ２１．４６ １０．９０ ２２．０６ １３．６２ ２４．６３ １３．０５ ２７．３３ １８．７５ ３４．２３ ２４．４１

干旱变异指数 Ｖ．Ｉｄ／％ １０．２３００ ６５．２７００ ４７．３２００ ６１．５１００ ３７．２３００ ３３．５０００

Ｐ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００２

Ｆ １００．７７３０ １５８．６２４０ ２３５．９２４０ ２５０．８３７０ １６４．４５２


０ １４．１１３０

项目

Ｉｔｅｍ

Ｘ７

Ｇ Ｎ

Ｘ８

Ｇ Ｎ

Ｘ９

Ｇ Ｎ

Ｘ１０

Ｇ Ｎ

Ｘ１１

Ｇ Ｎ

Ｘ１２

Ｇ Ｎ

平均值 Ｍｅａｎｓ ３．７４ ４．６４ １８．１ ２７．１０ ７．８８ １１．３９ ４．５８ ４．６４ ４２．４１ ４２．００ ８．３０ ９．７４

标准差 ＳＤ ０．３６ ０．５５ ７．１５ ７．０７ ３．２１ ３．１３ ０．９７ １．０５ ３．７３ ３．８１ ０．５５ ０．８３

变异系数 ＣＶ／％ ９．６２ １１．７４ ３８．６９ ２６．０９ ４０．７４ ２７．５１ ２１．２６ ２２．６３ ８．８０ ９．０８ ６．６０ ８．５６

干旱变异指数 Ｖ．Ｉｄ／％ １９．８６００ ３８．９０００ ３８．７９００ ６．２２００ ３．１３００ ２５．８４００

Ｐ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．７１３３ ０．４５５１ ０．０００１

Ｆ １４５．９０００ ５５．６４９０ ４６．６８３０ ０．１３５０ ０．５６１０ １５８．３１２０

注：Ｘ１—始花期叶片数；Ｘ２—始花期株高；Ｘ３—始花期倒四叶面积；Ｘ４—花铃期株高；Ｘ５—花铃期叶片数；Ｘ６—单株铃数；Ｘ７—单铃重；

Ｘ８—单株籽棉产量；Ｘ９—单株皮棉产量；Ｘ１０—果枝数；Ｘ１１—衣分；Ｘ１２—籽指；Ｇ—干旱胁迫；Ｎ—正常灌溉。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１—ｌｅａｖｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｘ２—ｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｘ３—ｌｅａｆａｒｅａｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｘ４—ｈｅｉｇｈｔｏｆｂｏｌｌｆｏｒｍ

ｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｘ５—ｌｅａｖｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｘ６—ｂｏｌｌｓｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｐｌａｎｔ；Ｘ７—ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ；Ｘ８—ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ；Ｘ９—ｌｉｎｔｙｉｅｌｄｐｅｒ

ｐｌａｎｔ；Ｘ１０—ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；Ｘ１１—ｌｉｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｘ１２—ｓｅｅｄｉｎｄｅｘ；Ｇ—ｄｒｏｕｇｈｔ；Ｎ—ｎｏｒｍａｌ．

表３ 各抗旱性评价体系间相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍ

综合抗旱系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

综合抗旱指数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘ

综合抗旱隶属函数值

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ

抗旱性综合度量值

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

综合抗旱系数（ＣＤＣ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ ０．８８７ ０．９８４ ０．９９１

综合抗旱指数（ＣＤＩ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘ ０．８８７ １ ０．９０１ ０．９０７

综合抗旱隶属函数值（ＣＤＭ）
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ ０．９８４ ０．９０１ １ ０．９８７

抗旱性综合度量值（Ｄ）
Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ ０．９９１ ０．９０７ ０．９８７ １

注：为在 ０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

２．３ 参试棉花品种（系）抗旱等级划分

利用综合抗旱系数（ＣＤＣ）、综合抗旱指数
（ＣＤＩ）、综合抗旱隶属函数值（ＣＤＭ）和抗旱性综合
度量值Ｄ等四种抗旱评价体系得分值对７６个参试
棉花品种（系）进行 Ｋ－ｍｅａｎｓ划分聚类，最终将 ７６
个品种分为高抗（Ⅰ类）、抗（Ⅱ类）、中等（Ⅲ类）、敏

感（Ⅳ类）、高敏（Ⅴ类）五类，其中高抗（Ⅰ类）有５个
品种（系），抗（Ⅱ类）有９个品种（系），中等（Ⅲ类）有
１７个品种（系），敏感（Ⅳ类）有３１个品种（系），高敏

（Ⅴ类）有１４个品种（系）。高抗和抗性材料大多为
新疆、甘肃等地选育推广的品种（系），而敏感型材料

大多为来自湖北、河北及山西等地的品种（系），详细

结果见表４。
２．４ 不同品种棉花抗旱性预测模型建立

为方便在品种选育过程中简单准确地预测选育

材料的抗旱性，利用筛选出的１０个农艺性状指标的
抗旱系数作为自变量，四种抗旱性综合评价体系得

分值为因变量，采用逐步回归的方式建立抗旱性预
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测模型回归方程。选择相关系数达到０．９９以上，且
所需性状指标数最少的方程作为最终预测模型方

程。统计分析结果显示，各模型方程的 Ｆ值和显著
性概率Ｓｉｇ．值均达到极显著水平，结果如表５所示。

根据４个预测模型的回归方程可知，在棉花品

种（系）抗旱性鉴定中，可以有选择地测定如始花期

叶片数、始花期株高、始花期倒四叶面积、花铃期株

高、花铃期叶片数、单铃重、单株籽棉产量等 ７个指
标，就可以有效地预测、鉴定棉花品种（系）的抗旱

性，从而使鉴定工作简单化。

表４ 参试品种（系）各类抗旱性评价值及抗旱等级

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅ）

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

综合抗

旱系数

ＣＤＣ

综合抗

旱指数

ＣＤＩ

综合抗旱

隶属函数值

ＣＤＭ

抗旱性综

合评价值

Ｄ

抗旱等级

Ｇｒａｄｅｓ

金垦１号 Ｊｉｎｋｅｎ１ ０．９６ １．４６ ０．７７ ０．９１ Ⅰ

金垦１０８Ｊｉｎｋｅｎ１０８ ０．９５ １．３８ ０．７４ ０．８７ Ⅰ

芳草湖７１０Ｆａｎｇｃａｏｈｕ７１０ ０．９１ １．０７ ０．６９ ０．７９ Ⅱ

酒棉１７号 Ｊｉｕｍｉａｎ１７ ０．７３ ０．７４ ０．４７ ０．４７ Ⅲ

新陆早２１Ｘｉｎｌｕｚａｏ２１ ０．７９ ０．７９ ０．５３ ０．５８ Ⅲ

３６７ ０．７９ ０．８０ ０．５１ ０．５７ Ⅲ

新陆早３３号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ３３ ０．７６ ０．８７ ０．４９ ０．５０ Ⅲ

新棉２号 Ｘｉｎｍｉａｎ２ ０．７３ ０．７３ ０．４６ ０．５０ Ⅲ

田苗２号 Ｔｉａｎｍｉａｏ２ ０．７５ ０．７９ ０．５２ ０．５１ Ⅲ

新陆早４８号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ４８ ０．６８ ０．６９ ０．４０ ０．３８ Ⅳ

新陆早５５号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ５５ ０．７８ ０．８４ ０．５３ ０．６０ Ⅲ

酒棉９号 Ｊｉｕｍｉａｎ９ ０．７５ ０．８０ ０．５０ ０．４８ Ⅲ

酒棉１０号 Ｊｉｕｍｉａｎ１０ ０．８８ １．４９ ０．６７ ０．７８ Ⅰ

金垦９号 Ｊｉｎｋｅｎ９ ０．８６ １．３２ ０．６３ ０．７７ Ⅰ

新陆早２３号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ２３ ０．８２ １．１１ ０．５５ ０．６６ Ⅱ

新陆中７号 Ｘｉｎｌｕｚｈｏｎｇ７ ０．８１ １．２１ ０．５６ ０．６４ Ⅱ

Ｋ６ ０．８１ １．０６ ０．５９ ０．６４ Ⅱ

索远９号 Ｓｕｏｙｕａｎ９ ０．６５ ０．７３ ０．３４ ０．３２ Ⅳ

邱县０９０５Ｑｉｕｘｉａｎ０９０５ ０．６９ ０．６６ ０．４０ ０．３７ Ⅳ

泗抗１号 Ｓｉｋａｎｇ１ ０．７２ ０．６８ ０．４１ ０．４３ Ⅳ

耕野３号 Ｇｅｎｇｙｅ３ ０．８０ １．０１ ０．５３ ０．６０ Ⅱ

新陆早４６号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ４６ ０．６９ ０．７０ ０．３６ ０．３５ Ⅳ

硕丰１１３９Ｓｈｕｏｆｅｎｇ１１３９ ０．６９ ０．６８ ０．３８ ０．３８ Ⅳ

伊陆早１１号 Ｙｉｌｕｚａｏ１１ ０．７０ ０．６９ ０．３９ ０．４２ Ⅳ

义田９号 Ｙｉｔｉａｎ９ ０．６６ ０．６９ ０．３６ ０．３４ Ⅳ

ＭＢ７９９ ０．８４ １．０５ ０．６０ ０．６７ Ⅱ

邯６８２Ｈａｎ６８２ ０．７４ ０．７４ ０．４５ ０．４６ Ⅲ

ＣＱＪ２０１２－３ ０．７０ ０．８０ ０．４１ ０．４０ Ⅳ

鲁２５ＡＬｕ２５Ａ ０．８９ １．０７ ０．６７ ０．７３ Ⅱ

太原０２－２Ｔａｉｙｕａｎ０２－２ ０．７６ ０．７２ ０．４６ ０．５２ Ⅲ

荆Ｎ２ＪｉｎｇＮ２ ０．６９ ０．６５ ０．３９ ０．４０ Ⅳ

８２８３ ０．８０ ０．８０ ０．５３ ０．５９ Ⅲ

１２６７１８ ０．７０ ０．７０ ０．４２ ０．４２ Ⅳ

巴西０１４Ｂｒａｚｉｌ０１４ ０．６４ ０．５１ ０．３２ ０．３０ Ⅴ

巴西０１２Ｂｒａｚｉｌ０１２ ０．７３ ０．５９ ０．４２ ０．４２ Ⅳ

鄂０９０２Ｅ０９０２ ０．６２ ０．５３ ０．３２ ０．２６ Ⅴ

博乐２－１－１Ｂｏｌｅ２－１－１ ０．９３ １．０２ ０．７０ ０．８３ Ⅱ

金垦３号 Ｊｉｎｋｅｎ３ ０．９６ １．１２ ０．８０ ０．８９ Ⅰ

义田１０号 Ｙｉｔｉａｎ１０ ０．７１ ０．７３ ０．４４ ０．４３ Ⅳ
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续表１

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

综合抗

旱系数

ＣＤＣ

综合抗

旱指数

ＣＤＩ

综合抗旱

隶属函数值

ＣＤＭ

抗旱性综

合评价值

Ｄ

抗旱等级

Ｇｒａｄｅｓ

辽０８－４０５Ｌｉａｏ０８－４０５ ０．７１ ０．６６ ０．４３ ０．４２ Ⅳ

Ｇ．ｍｅｘｉｃａｎｕｍ ０．６６ ０．５６ ０．３７ ０．３４ Ⅳ

徐州１０４２Ｘｕｚｈｏｕ１０４２ ０．６７ ０．６２ ０．３７ ０．３８ Ⅳ

陕２３６５Ｓｈａｎ２３６５ ０．５９ ０．４９ ０．２６ ０．２０ Ⅴ

中２１３７１Ｚｈｏｎｇ２１３７１ ０．７６ ０．７７ ０．４９ ０．５０ Ⅲ

山大新６６Ｓｈａｎｄａｘｉｎ６６ ０．８２ ０．９７ ０．５７ ０．６７ Ⅱ

巴西００５Ｂｒａｚｉｌ００５ ０．７１ ０．７４ ０．４０ ０．４１ Ⅳ

科棉４号 Ｋｅｍｉａｎ４ ０．７７ ０．８１ ０．４５ ０．５２ Ⅲ

超早３号 Ｃｈａｏｚａｏ３ ０．７５ ０．６８ ０．４９ ０．４７ Ⅲ

冀丰９０８Ｙｉｆｅｎｇ９０８ ０．７０ ０．６６ ０．３９ ０．３４ Ⅳ

中棉所６４Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ６４ ０．７２ ０．６４ ０．４３ ０．４３ Ⅳ

锦科２号 Ｊｉｎｋｅ２ ０．８２ ０．８４ ０．５６ ０．６１ Ⅲ

邱县０９０４Ｑｉｕｘｉａｎ０９０４ ０．５８ ０．４７ ０．２２ ０．１５ Ⅴ

中２２２０Ｚｈｏｎｇ２２２０ ０．７２ ０．７３ ０．４５ ０．３９ Ⅳ

中棉所５０Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ５０ ０．７３ ０．７０ ０．４２ ０．４２ Ⅳ

中１２９Ｚｈｏｎｇ１２９ ０．７２ ０．６９ ０．４４ ０．４１ Ⅳ

冀丰１９７Ｊｉｆｅｎｇ１９７ ０．６５ ０．７０ ０．２９ ０．２６ Ⅳ

美Ａ－２４ＭｅｉＡ－２４ ０．８５ ０．６８ ０．５０ ０．６１ Ⅲ

送兴红叶 Ｓｏｎｇｘｉｎｇｈｏｎｇｙｅ ０．６２ ０．５９ ０．３０ ０．２１ Ⅴ

柯字３１２Ｋｅｚｉ３１２ ０．６９ ０．６６ ０．３７ ０．３５ Ⅳ

Ｌ１４２－９ ０．５７ ０．４５ ０．２１ ０．１６ Ⅴ

晋农大运３－１Ｊｉｎｎｏｎｇｄａｙｕｎ３－１ ０．５６ ０．４７ ０．２０ ０．１３ Ⅴ

Ｌｏｃａｌ．ｃｏｔｔｏｎ ０．６４ ０．５６ ０．３２ ０．２９ Ⅴ

中８０Ｚｈｏｎｇ８０ ０．６８ ０．７１ ０．３７ ０．３４ Ⅳ

中棉４４号 Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ４４ ０．６７ ０．６０ ０．３２ ０．３２ Ⅳ

鄂０９０１Ｅ０９０１ ０．６３ ０．５７ ０．３１ ０．２２ Ⅴ

皖Ｃ２２ＷａｎＣ２２ ０．８０ ０．７３ ０．４８ ０．５８ Ⅲ

冀丰１０５６Ｊｉｆｅｎｇ１０５６ ０．６６ ０．５６ ０．３４ ０．２９ Ⅳ

晋棉３４Ｊｉｎｍｉａｎ３４ ０．６８ ０．５３ ０．３８ ０．３７ Ⅳ

邯２４０Ｈａｎ２４０ ０．６４ ０．５６ ０．３１ ０．２７ Ⅴ

石早１号 Ｓｈｉｚａｏ１ ０．６５ ０．６０ ０．３３ ０．２６ Ⅳ

冀棉１４号 Ｊｉｍｉａｎ１４ ０．７１ ０．６３ ０．３６ ０．３７ Ⅳ

博乐Ｙ１０ＢｏｌｅＹ１０ ０．５５ ０．４３ ０．１７ ０．０９ Ⅴ

中棉所６９Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ６９ ０．６０ ０．５１ ０．２４ ０．１８ Ⅴ

辽０４－４Ｌｉａｏ０４－４ ０．６６ ０．５６ ０．３５ ０．２９ Ⅳ

中１１９Ｚｈｏｎｇ１１９ ０．５０ ０．３５ ０．１４ ０．０１ Ⅴ

鄂农０７１Ｅｎｏｎｇ０７１ ０．６２ ０．５２ ０．２９ ０．２３ Ⅴ

３ 讨论

３．１ 棉花抗旱相关农艺性状指标选择

干旱胁迫是一种广泛存在且严重影响棉花生长

和产量的一种自然现象。杜传莉等［４］通过对国内外

研究结果的收集、整理和分析认为，株高、出叶速率、

干物质累积量、叶面积、主茎生长速度、主茎高度、果

枝数、三桃的比重以及蕾铃脱落率等生长发育指标

和主要农艺性状指标可用作棉花抗旱性鉴定的参考

指标。陈玉梁等［８，１０］也提出单株成铃数、单铃重、株

高、花铃期叶片数、有效果枝数、果节数、籽指、衣分、

茎粗和果茎节间长度等主要农艺性状可作为彩色棉

花抗旱评价指标。但是棉花不同发育时期的干旱胁

迫、不同胁迫程度对棉花生长发育的影响不同，如俞
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希根等［１］研究得出中旱对产量的影响大小趋势是：

苗期＜成熟期＜蕾期＜花铃期和全生育期，认为花
铃期时干旱胁迫对棉花的生长影响最大，棉株增长

缓慢，叶片也相应变小，果枝量少，且伸展慢，重旱时

生长停止，产生自然封顶现象。

表５ 抗旱性预测模型回归方程

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｒｅｄｉｃｔｍｏｄｅｌｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
多元逐步回归方程

Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
相关系数

Ｒ
决定系数

Ｒ２
Ｆ

显著性概率

Ｓｉｇ．

综合抗旱系数

ＣＤＣ
Ｙ＝０．１４８＋０．３５２Ｘ８＋０．１３１Ｘ２＋０．０９６Ｘ１＋
０．０９１Ｘ５＋０．０９８Ｘ３＋０．０８４Ｘ４

０．９９４ ０．９８９ １０２８．８０２ ０．０００

综合抗旱指数

ＣＤＩ
Ｙ＝－０．６７４＋０．３８５Ｘ４＋０．４３９Ｘ８＋０．４３６Ｘ３＋
０．２３６Ｘ５＋０．３４５Ｘ２＋０．２４７Ｘ７

０．９３０ ０．８６５ ７３．９６５ ０．０００

综合抗旱隶属函数值

ＣＤＭ
Ｙ＝－０．５４８＋０．３９１Ｘ８＋０．３１８Ｘ２＋０．１７３Ｘ３＋
０．１６３Ｘ５＋０．１１４Ｘ１＋０．２３２Ｘ７

０．９９１ ０．９８２ ６１４．２９９ ０．０００

抗旱性综合评价值

Ｄ
Ｙ＝－０．６５８＋０．６７３Ｘ８＋０．２２６Ｘ４＋０．２４４Ｘ３＋
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注：Ｘ１—始花期叶片数；Ｘ２—始花期株高；Ｘ３—始花期倒四叶面积；Ｘ４—花铃期株高；Ｘ５—花铃期叶片数；Ｘ７—单铃重；Ｘ８—单株籽

棉产量。
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ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｘ５—ｌｅａｖｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｘ７—ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ；Ｘ８—ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ．

本研究综合分析了前人的研究成果，结合农业

生产的实际情况，选择考察了７６个参试品种与棉花
抗旱性密切相关的１２个不同生育期的农艺性状指
标在干旱胁迫与正常灌溉条件下的变化情况，显著

性分析和干旱变异指数分析结果显示，始花期叶片

数、始花期株高、始花期倒四叶面积、花铃期株高、花

铃期叶片数、单株铃数、单铃重、单株籽棉产量、单株

皮棉产量、籽指等１０个农艺性状指标在胁迫处理前
后差异均达到极显著水平（Ｐ值＜０．０１，Ｆ值＞１０），
干旱变异系数在１０％～６５％之间，对干旱胁迫较为
敏感，在抗旱性评价中具有较好的代表性。

３．２ 作物抗旱性评价方法

对于作物生产来说，其抗旱与否主要体现在产

量方面，因而有关学者提出了以产量指标为依据的

多种抗旱性直接评价方法，如抗旱系数（ＤＣ）［２８］和抗
旱指数（ＤＩ）［２６］曾被许多研究者用来衡量作物的抗
旱性。而黎裕等［２４，２９］认为作物抗旱性和产量都是

由数量性状位点所控制，遗传网络系统不同，因而在

抗旱品种筛选时需对这两个系统进行综合考虑，且

重点考虑抗旱性本身而不是产量潜力。近年来，国

内外学者普遍认为多指标多方法相结合的抗旱性综

合评价更加真实、可靠，也研究和提出了基于抗旱系

数、抗旱指数、主成分分析法、聚类分析法、隶属函数

法等多种分析方法的作物抗旱性鉴定评价方法，并

应用在多种作物的抗旱性评价上［１１－１９，３０－３１］。

本研究利用抗旱指数和抗旱系数的算法，与棉

花抗旱性评价相关指标结合，计算出了不同品种各

个指标的平均抗旱系数和平均抗旱指数作为综合评

价值，再进一步结合了模糊函数隶属值和基于主成

分分析的抗旱性综合评价Ｄ值，对收集到的７６个棉
花种质资源进行抗旱性评价，再利用四种抗旱评价

体系得分值对 ７６个受试棉花品种（系）进行 Ｋ－
ｍｅａｎｓ划分聚类，最终将７６个品种分为高抗（Ⅰ类）、
抗（Ⅱ类）、中等（Ⅲ类）、敏感（Ⅳ类）、高敏（Ⅴ类）五

类。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果表明，这四种抗旱性综
合评价体系两两之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性均达到了极
显著水平（Ｐ＜０．０１），说明四种抗旱性综合评价体
系具有高度一致性，都能够较为准确地反映出品种

间抗旱性的差异，本研究对所列棉花品种资源的抗

旱性评价结果具有较高的参考价值。

３．３ 棉花抗旱性预测模型建立

近年来由于全球气候变化影响造成生态环境的

日益恶化和频繁发生的持续干旱，干旱胁迫已成为

影响棉花生产的主要环境因素。筛选和利用棉花抗

旱种质资源、培育抗旱性强的棉花品种及挖掘现有

主栽品种的抗旱潜力是解决棉花生产问题的一个有

效途径。但是，育种家们在品种选育过程中如何快

速准确地预测新材料的抗旱性是一个关键问题。本

研究利用筛选出的１０个农艺性状指标的抗旱系数
作为自变量，四种抗旱性综合评价体系得分值为因

变量，采用逐步回归的方式建立抗旱性预测模型回

归方程。结果显示，各模型方程的 Ｆ值和显著性概
率Ｓｉｇ．值均达到极显著水平，模型的评价预测效果
很好，在棉花品种（系）抗旱性鉴定中，可以有选择地
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测定如始花期叶片数、始花期株高、始花期倒四叶面

积、花铃期株高、花铃期叶片数、单铃重、单株籽棉产

量等７个指标，就可以有效地预测、鉴定棉花品种
（系）的抗旱性，从而使鉴定工作简单化。
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