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灌水频次对化学封顶棉花生长发育的影响研究

聂志勇，康正华，崔 月，贾喜宁，赵 强
（新疆农业大学，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：试验比较分析４种不同灌水频次对化学封顶与人工打顶棉花干物质积累、氮素吸收利用及农艺性状
的影响。选用新陆早５７号作为试验材料，采用裂区试验设计，主区为６次、８次、１０次、１２次４个灌水频次，副区为
打顶方式，分为化学封顶、人工打顶。研究发现：灌水频次与产量呈正相关，且随着灌水频次的增加干物质快速积

累时期延长，最多延长１８ｄ。不同灌水频次下，化学封顶棉花干物质快速积累时期较人工打顶长１～５ｄ，说明提高
灌水频次和化学封顶均能使棉株干物质快速积累持续时间延长、积累量增大，同时使氮素吸收量增多。不同灌水

频次下，化学封顶棉花蕾铃脱落率较人工打顶高２．４７％～９．２１％，化学封顶及人工打顶单铃重分别为０．０６～０．４９ｇ
和０～０．２８ｇ，籽指分别为０．１９～１．６７ｇ和０．１１～０．８１ｇ，说明化学封顶棉株对水肥更加敏感，化学封顶能延长棉株
生育期使棉籽更加饱满，有优质育种潜力。
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新疆热量资源丰富，是我国的重要棉花高产区

之一［１］，但同时新疆深居大陆可灌溉水资源在时间

及空间上分布极不均匀。加之近年来随着棉花生产

全程机械化的快速发展，人工打顶投入费用连年上



升且化学封顶有提高棉花品质及产量的潜力［２］。所

以如能揭示新疆棉花化学封顶条件下干物质积累分

配与养分运移规律及其农艺形状、蕾铃脱落对于灌

水频次的响应机理，对于新疆棉花化学封顶条件下

高产栽培技术体系的建立有着重要意义。有关棉花

干物质与养分积累前人已有大量研究［３－７］，胡国智

等［８］利用氮肥运筹方法研究棉花干物质积累及养分

吸收利用；戴婷婷等［９］对磷肥不同用量下棉花干物

质及氮磷钾的吸收分配影响进行了探索；谢志良

等［１０］研究了膜下滴灌水氮耦合对棉花干物质积累

和氮素吸收利用及水氮利用效率的影响。前人开展

的研究多为棉花在人工打顶条件下进行，本文对化

学封顶条件下水分运筹对棉花干物质及养分运移、

蕾铃脱落及农艺性状的影响进行研究，尝试阐明不

同灌水频次下化学封顶棉花与人工打顶棉花的干物

质、氮素运移特征及其对蕾铃脱落与农艺性状的影

响。

１ 材料与方法

１．１ 材料

试验于 ２０１５年在新疆呼图壁县大丰镇中国农
业大学教授工作站试验田进行，当地年平均气温

６．７℃，年降水量１６７ｍｍ，多集中在６—９月，无霜期
平均１８０ｄ，全年日照总时数３０９０ｈ，稳定在１０℃以
上的年有效积温为 ３５５３℃。属温带大陆性干旱半

干旱气候。前茬作物为番茄，土壤基本养分状况为：

土壤ｐＨ８．１、有机质 １１．２ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ５７ｍｇ·
Ｌ－１、速效磷２３ｍｇ·Ｌ－１、速效钾３２５ｍｇ·Ｌ－１。
１．２ 试验设计

供试棉花品种为常规棉新陆早５７号，２０１５年４
月２５日播种，理论播种密度为 ２８万株·ｈｍ－２、实际
播种密度为１９．８８万株·ｈｍ－２。化学封顶剂来自山
东省美禾佳作物科学有限公司，商标为美禾佳

（ＢＥＡＵＴＩＦＵＬＣＲＯＰ），商品名称为棉花专用化学封顶
剂（２０１５年４月生产），主要成分为抑芽剂与助剂及
钼、锌、铜、硼等微量元素。人工打顶为对照，两种打

顶方式均按当地适当时间进行，化学封顶采用背负

式喷药壶施用化学封顶剂（７５０ｍｌ·ｈｍ－２）于 ７月 ９
日进行，人工打顶采用传统方法去除一叶一心，于７
月５日进行，两种处理皆为打顶后１０ｄ喷施１２０ｇ·
ｈｍ－２缩节胺。试验田采用膜下滴灌、机采种植模
式，使用常见２．２ｍ宽膜１膜 ６行，行株距配置为：
６６ｃｍ＋１０ｃｍ（田间管理参照一般大田）每小区３膜
１８行，小区面积７２ｍ２。试验为裂区试验设计，其中
灌水频次为主区，打顶方式为副区，重复三次。总灌

水量及氮肥施用量均为北疆棉花目前认为的最优施

用量，分别是４８００ｍ３·ｈｍ－２、３００ｋｇ·ｈｍ－２（纯氮），在
总灌水量不变的情况下，将灌水频次按梯度划分为

６次、８次、１０次、１２次，人工打顶以 Ｍ、化学封顶以
Ｃ表示。具体灌水时间及用量见表１。

表１ 不同频次灌水时间及灌水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

６次灌水
６ｔｉｍｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水时间

Ｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

８次灌水
８ｔｉｍｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水时间

Ｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

１０次灌水
１０ｔｉｍｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水时间

Ｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

１２次灌水
１２ｔｉｍｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水时间

Ｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

０６－１９ ５００ ０６－１９ ４００ ０６－１９ ３００ ０６－１９ ３００

０７－０３ ７００ ０６－２９ ４５０ ０６－２７ ３５０ ０６－２６ ３２５

０７－１７ １０００ ０７－０９ ５００ ０７－０５ ４００ ０７－０３ ３２５

０７－３１ １０００ ０７－１９ ８００ ０７－１３ ４５０ ０７－０９ ３５０

０８－１４ １０００ ０７－２９ ８００ ０７－２１ ６２５ ０７－１５ ３５０

０８－３０ ６００ ０８－０９ ８００ ０７－２９ ６２５ ０７－２１ ４７０

０８－１９ ６００ ０８－０６ ６２５ ０７－２７ ４７０

０８－２９ ４５０ ０８－１４ ６２５ ０８－０２ ４７０

０８－２２ ４５０ ０８－０８ ４７０

０８－３０ ３５０ ０８－１５ ４７０

０８－２２ ４００

０８－３０ ４００

总计 Ｔｏｔａｌ ４８００ ４８００ ４８００ ４８００
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１．３ 样品采集

１．３．１ 干物质样品采集与测定 取样及测定方法：

选取每个小区具有代表性的棉株 ６株（１膜 ６行每
行取一株，剪去子叶节以上部分），测定干物质积累

量，从７月５日开始测定（即开始打顶日期，为出苗
后６０ｄ）、７月１５日（打顶后１０ｄ，出苗后７０ｄ）、７月
２５日（打顶后２０ｄ，出苗后８０ｄ）、８月５日（打顶后
３１ｄ，出苗后９１ｄ）、８月１５日（打顶后４１ｄ，出苗后
１０１ｄ）、８月２５日（打顶后５１ｄ，出苗后１１１ｄ）。每次
取样后将茎、叶片、蕾铃不同器官分开后１０５℃下杀
青３０ｍｉｎ，接着７０℃下烘干直至恒重，称重记录干物
质量。

将干物质粉碎过０．５ｍｍ筛，之后用Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２
消煮，用奈氏比色法测定植株不同部位全氮含量。

１．３．２ 蕾铃脱落统计 在各小区随机选取具有代

表性植株 １０株，调查其整个生育时期蕾铃脱落情
况，９月５日停止调查，标准为以直径１．５ｃｍ以上棉
铃认为其是有效铃。

１．３．３ 农艺性状 收获期间测产，选取各处理２．２８
ｍ×３ｍ的小区，以可机械采收的含絮力为标准采集
下部吐絮铃３０朵（１～３果枝）、中部吐絮铃４０朵（４
～６果枝）、上部吐絮铃 ３０朵（７个以上果枝），共计
１００朵，测定单铃重及籽棉产量，轧花后测定衣分及
皮棉产量。

１．４ 数据统计与分析

使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ２０１０统计分析数据，使用
ＤＰＳ７．０５处理数据。

２ 结果与分析

２．１ 灌水频次对不同打顶方式棉株干物质积累和

分配的影响

各小区干物质积累过程的趋势基本一致，符合

作物生长的“Ｓ”型曲线，整体生育期干物质积累呈现
慢—快—慢的基本特点，不同灌水频次干物质总量

呈现出递增趋势，且化学封顶干物质积累量均高于

人工打顶。灌水频次与干物质最终积累量呈现正相

关，且化学封顶干物质积累总量较人工打顶高 ３％
～１０％；同时 １０次与 １２次灌水干物质积量差均在
４％以内，远低于其它灌水梯度，表明１０次灌水基本
满足作物所需，可获得较好经济效益；打顶后 ３１ｄ
内蕾铃干物质积累与灌水频次呈现负相关，而打顶

４１ｄ后１０次和１２次灌水棉花蕾铃干物质相较于６
次和８次灌水出现快速增长；打顶后３１ｄ内化学封
顶蕾铃干物质积累略低于人工打顶，而打顶后 ４１ｄ
后蕾铃干物质积累高于人工打顶 ２％～１１％，说明
灌水频次及化学封顶可以有效调控棉花生殖生长。

上述规律与表 ２的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型结果相符合。
说明高灌水频次及化学封顶均能推迟棉花生殖生长

开始时间，有利于干物质的积累从而提高产量。高

灌水频次及化学封顶条件下，棉花生殖生长较迟，因

而其营养生产及生殖生长并进时期较晚，花铃肥可

适当晚施（见图１）。

注：不同字母表示差异达５％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 不同灌水频次各器官干物质分配

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 灌水频次对不同打顶方式棉株干物质积累动

态模拟

对不同灌水频次下棉株干物质进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模

拟，曲线相关指数 Ｒ２均达０．９８以上，效果较好。随
着灌水频次的增加，化学封顶及人工打顶棉花干物

质快速积累开始时间 ｔ１分别推迟 ２～１２ｄ和 １～７
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ｄ；结束时间 ｔ２分别推迟 ２～２８ｄ和 ３～３０ｄ。不同
灌水频次下，化学封顶各处理 ｔ１、ｔ２均大于人工打
顶，说明化学封顶干物质快速积累开始及结束时间

均晚于人工打顶。从干物质快速积累持续时间Δｔ
分析，灌水频次与Δｔ呈正相关；不同灌水频次下，
化学封顶各处理Δｔ均大于人工打顶，且随着灌水
频次增加化学封顶与人工打顶间Δｔ差值由 ５ｄ减
少至１ｄ，说明干旱时化学封顶有助于干物质积累；
不同打顶方式，灌水频次由８次提高至１０次时，Δｔ
提高３４．９％～４２．５％，而灌水频次由 ６次提高至 ８
次和由 １０次提高至 １２次时Δｔ分别为：４．９％～
１１．１％、１．７％～３．５％，说明 １０次灌水的经济效益
较优，这与图１得出的结论一致。从干物质积累速
率最大时刻 ｔ０来看，随着灌水频次增加 ｔ０依次递增
且均为化学封顶大于人工打顶，这也与 ｔ１、ｔ２、Δｔ的
数据所得出的结论符合。以上结果表明：灌水频次

与 ｔ１、ｔ２、Δｔ均呈正相关，且化学封顶 ｔ１、ｔ２、Δｔ均大
于人工打顶，棉花灌水频次的增加及化学封顶 有利

于棉花干物质的积累，从而影响棉花产量。但不能一

味追求高灌水频次，试验表明灌水频次在１０次时具
有较优的整体经济效益。同时化学封顶相较于人工

打顶有利于干物质的积累，具有增加棉花产量的作用

及潜力（见表２）。
２．３ 灌水频次对不同打顶方式棉株氮素积累的影响

由表３可以看出，棉株中叶片与茎杆中的 Ｎ积
累基本规律为随着生育进程的推进逐渐增加，在盛

铃期前后达到最大值后开始下降，呈由低到高再到

低的抛物线。而棉株中蕾铃中的 Ｎ积累是一个逐
渐增大的过程。同一时间下灌水频次与 Ｎ素积累
具有一定的正相关性，化学封顶各时期 Ｎ积累总量
的合计大于人工打顶，且同一时间下化学封顶 Ｎ积
累总量及各处理茎叶、蕾铃 Ｎ积累量大部分大于人
工打顶。以上结果表明，灌水频次的增加及化学封

顶有助于棉株Ｎ素的吸收利用。
２．４ 灌水频次对不同打顶方式棉株蕾铃脱落的影响

结合图２及相关数据可以得知：人工及化学封
顶总蕾铃脱落率分别为 ５６．３７％、６０．８１％。人工打
顶６、８、１０、１２次灌水条件下的蕾铃脱落率分别为
５６．８０％、５８．１９％、５６．５６％、５３．９４％，平均单株结铃
数分别为７．１５、６．５８、７．３２、７．６８，平均单株脱落铃数
为９．４０、９．１６、９．５３、９．００。化学封顶６、８、１０、１２次灌
水条件下的蕾铃脱落率分别为 ６１．２３％、６１．４３％、
５９．７５％、５９．７０％，平均单株结铃数分别为 ６．６３、
６．７５、７．００、７．５０，平均单株脱落铃数为 １０．４７、
１０．７５、１０．３９、１１．１１，化学封顶果枝台数多于人工打
顶。综合分析可以得出结论：不同灌水频次下化学

封顶棉花蕾铃脱落率均大于人工打顶，且除 ６次灌
水处理外，灌水频次与蕾铃脱落呈现负相关。灌水

频次与单株结铃数及单株落铃数均呈现正相关，同

时化学封顶各处理棉株单株结铃数小于相同处理人

工打顶棉株。以上说明在盛铃期遭遇到 ２０１５年这
种极端异常的高温天气提高灌水频次虽然会使脱落

铃增加，但结铃数也会增加从而降低蕾铃脱落率，提

高单株结铃数从而使棉花增产。

表２ 棉株干物质积累的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型及其特征值
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｔ１
／ｄ

ｔ２
／ｄ

Δｔ
／ｄ

ｔ０
／ｄ

Ｖｍ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ）

Ｒ２

６Ｃ Ｙ＝１６３９３．２８９６／［１＋ｅ（５．１６６４－０．０６５３２４）］ ５９ １００ ４１ ７８ ２６７．７１ ０．９８２７

６Ｍ Ｙ＝１５４２３．１６４２／［１＋ｅ（５．５４２３－０．０７２７０１）］ ５８ ９４ ３６ ７６ ２８０．３１ ０．９８９５

８Ｃ Ｙ＝２０１０２．９６９５／［１＋ｅ（５．１０９８－０．０６１２１６）］ ６１ １０４ ４３ ８４ ３２２．９４ ０．９９４７

８Ｍ Ｙ＝１８０４１．７８８６／［１＋ｅ（５．５４６６－０．０６８０３０）］ ６０ １００ ４０ ８１ ３０６．８４ ０．９９１６

１０Ｃ Ｙ＝２８４８５．１６８１／［１＋ｅ（４．４５３４－０．０４５４７３）］ ６９ １２６ ５８ ９７ ３２３．８２ ０．９９７０

１０Ｍ Ｙ＝２５１４６．１２８２／［１＋ｅ（４．２７８６－０．０４６０７３）］ ６４ １２１ ５７ ９２ ２７８．１２ ０．９８７９

１２Ｃ Ｙ＝２９０７５．５５７９／［１＋ｅ（４．６６２３－０．０４４８８８）］ ７１ １２８ ５７ １０３ ３２６．２８ ０．９８６８

１２Ｍ Ｙ＝２５８１９．３９２５／［１＋ｅ（４．１８９７－０．０４４０９５）］ ６５ １２４ ５９ ９５ ２８４．６２ ０．９８９６

注：ｔ：棉花出苗后的天数（ｄ）；ｙ：棉花干物质积累量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｖｍ：最大积累速率；ｔ０：最大积累速率出现时间；ｔ１：进入快速积累期时间拐

点；ｔ２：结束快速积累期时间拐点；Δｔ：快速积累持续时间；ＧＴ：快速积累期生长特征值。Ｒ２：相关系数。

Ｎｏｔｅ：ｔ：Ｔｈｅｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎ（ｄ）；ｙ：Ｔｈｅｃｏｔｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｋｇ·ｐｌａｎｔ－１）；Ｖｍ：Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ；ｔ０：Ｔｈｅｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄ；ｔ１：Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｉｎｔｏｔｈｅｔｉｍｅ；ｔ２：Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｔｈｅｅｎｄｏｆｔｉｍｅ；Δｔ：Ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈ；ＧＴ：Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｆａｓｔｇｒｏｗｔｈ．Ｒ２：Ｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
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表３ 不同灌水频次对棉花各器官Ｎ积累动态变化
Ｔａｂｌｅ３ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ

调查时间

Ｄａｔｅ
处理

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
氮素积累量 Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｏｎａｍｏｕｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

总量 Ｔｏｔａｌ 茎／叶 Ｌｅａｆ／ｓｔｅｍ 蕾／铃 Ｂｕｄ／ｂｏｌｌ

氮素分配比例 Ｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

茎／叶 Ｌｅａｆ／ｓｔｅｍ 蕾／铃 Ｂｕｄ／ｂｏｌｌ

打顶后０ｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ０ｄ

打顶后１０ｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ１０ｄ

打顶后２０ｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ２０ｄ

打顶后

３１ｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
３１ｄ

打顶后４１ｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ４１ｄ

打顶后５１ｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ５１ｄ

６Ｃ ８４．３１ｂ ６２．８８ｂ ２１．４２ａ ７４．５７ ２５．４３
６Ｍ ７９．８５ｂ ６２．３２ｂ １７．５２ｂ ７７．９６ ２２．０４
８Ｃ ８８．９８ｂ ８０．４８ｂ ８．４９ｆ ９０．２３ ９．７７
８Ｍ ７７．８５ｂ ６６．７５ｂ １１．１０ｅ ８５．７３ １４．２７
１０Ｃ １３４．２０ａ １１７．８１ａ １６．３５ｂｃ ８６．９３ １３．０７
１０Ｍ ８６．３０ｂ ６９．７２ｂ １６．５８ｂｃ ８０．３９ １９．６１
１２Ｃ ９５．６９ｂ ８０．３３ｂ １５．３６ｃｄ ８３．９１ １６．０９
１２Ｍ ９３．７１ｂ ７９．８１ｂ １３．９１ｄ ５８．７０ １４．９７

６Ｃ ９０．８７９ｅ ５３．４３ｅ ３７．４５ｂｃ ５４．９２ ４１．３０
６Ｍ １１１．６１ｄｅ ６１．０３ｄｅ ５０．５８ｂｃ ４７．２４ ４５．０８
８Ｃ １６４．６４ａｂ ７６．８１ｃ ８７．８４ａ ５７．７７ ５２．７６
８Ｍ １１６．９８ｃｄｅ ６６．９８ｄ ４９．９９ｂｃ ６５．７３ ４２．２３
１０Ｃ １４１．４７ｂｃ ９０．０３ｂ ５１．４４ｂｃ ６６．４５ ３４．２７
１０Ｍ １６７．３５ａ １１１．８１ａ ５６．５１ｂ ７５．８９ ３３．５５
１２Ｃ １１６．１５ｃｄｅ ８８．１３ｂ ２８．０２ｃ ７１．４７ ２４．１１
１２Ｍ １３１．３１ｃｄ ９３．８７ｂ ３７．４３ｂｃ ７１．５０ ２８．５３

６Ｃ ２０７．７９ｂ １１０．６１ｂｃ ９７．１８ａ ５３．１５ ４６．８５
６Ｍ ２０４．３３ｂ １１９．７７ｂ ８４．５３ｂ ５８．６４ ４１．３６
８Ｃ １８３．６１ｃ １１０．７３ｂｃ ７２．８７ｃ ６０．２４ ３９．７６
８Ｍ １７３．１５ｃ ９０．３９ｄ ８２．７６ｂ ５２．２２ ４７．７８
１０Ｃ １６７．９８ｃｄ １０７．６８ｂｃ ６０．２９ｄ ６４．０９ ３５．９１
１０Ｍ １７０．４１ｃｄ １０１．１１ｃｄ ６９．３０ｃ ５９．３２ ４０．６８
１２Ｃ ２５６．７４ａ １６８．９２ａ ８７．８１ｂ ６５．７７ ３４．２３
１２Ｍ １５３．３８ｄ １０２．３６ｃｄ ５１．７５ｅ ６６．６６ ３３．３４

６Ｃ ４３８．７１ａ ９５．８３ｃ ３４２．８４ａ ２５．９３ ７４．０７
６Ｍ ３６１．３０ｂ １０６．７２ｃ ２５５．５７ｂｃ ２９．６４ ７０．３６
８Ｃ ３７８．６６ｂ １５１．０８ａｂ ２２８．５７ｃ ４０．２３ ５９．７７
８Ｍ ３８９．８５ｂ １０９．３７ｃ ２８０．４８ｂ ２８．０６ ７１．９４
１０Ｃ ３７１．５５ｂ １４６．４９ｂ ２２５．０６ｃ ３９．４３ ６０．５７
１０Ｍ ３０２．３６ｃ １５５．２７ａｂ １４７．０８ｄ ５１．３６ ４８．６４
１２Ｃ ４０５．１９ａｂ １６５．９９ａ ２３９．２０ｃ ４０．９２ ５９．０８
１２Ｍ ４０５．９１ａｂ １６４．６５ａ ２４１．２５ｃ ４０．５６ ５９．４４

６Ｃ ２５７．２４ｄ １１４．４３ｄｅ １４２．８１ｅ ４４．５０ ５５．５０
６Ｍ ３４６．５５ｃ １０８．５８ｅ ２３８．９７ｃ ３１．０３ ６８．９７
８Ｃ ４８７．９３ａ １４７．２３ｂ ３４０．７２ａ ３０．２１ ６９．７９
８Ｍ ４４０．１９ｂ １２３．６８ｃｄｅ ３１７．５３ａｂ ２７．７５ ７２．２５
１０Ｃ ３５２．２８ｃ １４２．１５ｂｃ ２１０．１２ｃｄ ４０．６２ ５９．３８
１０Ｍ ４３１．３１ｂ １３１．６２ｂｃｄ ３００．６９ｂ ３０．２４ ６９．７６
１２Ｃ ４９４．０１ａ １９８．９１ａ ２９６．１１ｂ ４０．１９ ５９．８１
１２Ｍ ３３１．０３ｃ １４１．１６ｂｃ １８９．８６ｄ ４２．７０ ５７．３０

６Ｃ ４０５．１１ｄｅ １２６．９３ｄ ２７８．１８ｂｃｄ ３１．４７ ６８．５３
６Ｍ ３６８．１５ｅ １０４．７３ｅ ２６３．４１ｃｄ ２８．４７ ７１．５３
８Ｃ ５１３．９４ａｄｃ １７５．７９ｂｃ ３３８．１５ａｂｃ ３４．３３ ６５．６７
８Ｍ ４４１．５５ａｂ １４６．０８ｄ ２９５．４７ａｂｃ ３３．３８ ６６．６２
１０Ｃ ５６２．１１ａｂ １９４．１５ａｂｃ ３６７．９４ａｂ ３４．５８ ６５．４２
１０Ｍ ５８４．２７ａ １９７．３２ａｂ ３８６．９５ａ ３３．８２ ６６．１８
１２Ｃ ３９０．６９ｄｅ １９９．２３ａ １９１．４９ｄ ５６．５２ ４３．４８
１２Ｍ ４７０．６５ｂｃｄ １７３．３８ｃ ２９７．２７ａｂｃ ３６．８４ ６３．１６

３４第６期 聂志勇等：灌水频次对化学封顶棉花生长发育的影响研究



注：图中横坐标的阿拉伯数字１－１１分别对应棉株的第一台至第十一台果枝。

Ｎｏｔｅ：Ａｒａｂｉｃｎｕｍｅｒａｌｓ１－１１ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｅｌｅｖｅｎｔｈｆｒｕｉｔｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２ 不同打顶方式下棉花蕾铃脱落对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｏｐｐｉｎｇｂｕｄｓａｎｄｂｏｌｌｓｓｈｅｄｄｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔ

表４ 不同灌水频次处理下棉花产量

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｙｉｅｌｄｏｆｃｏｔｔｏｎｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｌｍｅｎｔ
籽棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ

皮棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｌｉｎｔｙｉｅｌｄ

单铃重／ｇ
Ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ

衣分／％
Ｌｉｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

籽指／ｇ
Ｓｅｅｄｉｎｄｅｘ

６Ｃ ５２０５．１７ｂ ２１２５．２１ｂ ５．８２ａ ４０．８３ａ １０．１８ｂｃ

６Ｍ ５３１８．６１ａｂ ２２２８．５０ａｂ ５．６３ａｂ ４１．９０ａ １０．０５ｂｃ

８Ｃ ５２５７．０１ｂ ２１３８．３３ｂ ５．５２ｂ ４０．６８ａｂ ９．９９ｃ

８Ｍ ５４５０．４１ａｂ ２２６１．７９ａｂ ５．３５ｂ ４１．５０ａ ９．６５ｃ

１０Ｃ ５６６５．９２ａ ２２７３．２３ａｂ ６．０１ａ ４０．１２ｂｃ １１．６６ａ

１０Ｍ ５８３７．５１ａ ２３６５．６８ａ ５．５９ａｂ ４０．５３ａｂ １０．４６ｂ

１２Ｃ ５４７９．２２ａｂ ２２３２．０７ａｂ ５．９５ａ ４０．７３ａｂ １０．９８ｂ

１２Ｍ ５３９０．７２ａｂ ２１９１．５１ａｂ ５．５９ａｂ ４０．６５ｂ ９．７６ｃ

２．５ 灌水频次对不同打顶方式棉花产量的影响

由表４籽棉产量可以看出，１０Ｍ产量最高达到
５８３７．５１ｋｇ·ｈｍ－２，６Ｃ最低为５２０５．１７ｋｇ·ｈｍ－２，除
１２次灌水外籽棉产量随着灌水频次的增加而上升，
同时各处理下均发现人工打顶的棉花产量高于化学

封顶。从单铃重可以发现各处理下化学封顶棉花单

铃重均大于人工打顶，其中 １０Ｃ的单铃重最高为
６．０１ｇ，各处理下化学封顶棉花单铃重变化为０．０６
～０．４９ｇ，人工打顶棉花单铃重变化为０～０．２８ｇ，灌
水频次对化学封顶棉花的单铃重影响明显大于人工

打顶。从衣分可以看出，不同处理下均为化学封顶

棉花衣分均低于人工打顶，其中又以 ６Ｍ的衣分最
高为４１．５０％，１０Ｃ最低为４０．１２％。从籽指来看，化
学封顶棉花籽指大于人工打顶棉花，棉籽更加饱满，

其中１０Ｃ达到最高１１．６６ｇ，８Ｍ最低为９．６５ｇ，不同
灌水频次下化学封顶棉花籽指重为 ０．１９～１．６７ｇ，
不同灌水频次下人工打顶棉花籽指重为０．１１～０．８１
ｇ，灌水频次对化学封顶棉花的籽指重的影响明显大
于人工打顶。

综合上述分析，灌水频次与籽棉产量呈现正相

关，但１２次灌水化学封顶及人工打顶籽棉较 １０次
灌水产量分别降低 １．８％、７．９％，这可能是由于高
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频次灌水导致作物贪青，浪费养分使上部棉铃无法

被采收所致，故而１０次灌水为最优频次；化学封顶
棉没有去除顶端优势，作物生育时期长，可能是籽指

及单铃重均大于人工打顶，而衣分小于人工打顶的

原因。试验证明化学封顶棉花对水肥更为敏感，应

因地、因时制宜合理调控水肥。

３ 讨 论

随着喻树迅院士“快乐植棉”新理念的提出，棉

花种植如何实现全程机械化，降低劳动强度，达到节

水、节肥、减药、减膜的绿色环保可持续发展被提到

了一个新高度。现今随着机采棉技术的推广，棉花

打顶成为了最大的人工投入环节。近年来化学封顶

技术日趋成熟，许多研究工作者从各方面开展有关

棉花化学封顶的研究［１１－１３］。人工打顶条件下配套

栽培措施及水肥耦合等问题前人已经做了许多研

究［１，１０，１４－１６］，相关技术已经相当完善。但化学封顶

作为近些年兴起的一项新的技术，与之配套的栽培

管理体系不一定与人工打顶棉花相同，有必要研究

化学封顶棉花各时期生育特点从而为其制定配套栽

培管理体系，从而达到棉花优质、高产、稳产的目标。

试验研究表明无论何种打顶方式灌水频次与干

物质积累成正相关，化学封顶干物质总量大于人工

打顶，且灌水频次越少蕾铃干物质快速积累时期越

早，同时人工打顶蕾铃干物质快速积累时期早于化

学封顶。研究还发现随着灌水频次的增加干物质快

速积累时期延长，最多延长１８ｄ，不同灌水频次下化
学封顶棉花干物质快速积累时期较人工打顶长１～
５ｄ，且随着灌水频次的增加而减小，说明干旱时化
学封顶棉花具有一定的抗逆境能力。无论是干物质

积累条形图还是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模拟均发现１０次灌水干物
质积累及干物质快速积累时间与 ６次、８次灌水均
有大幅提高，但与１２次相差不大，说明１０次灌水经
济效益较高。

从蕾铃脱落规律及产量分析，虽然灌水频次与

结铃数呈现正相关，但产量却表现出１２次灌水低于
１０次灌水，这可能是高灌水频次下棉株贪青、上部
棉铃无法正常吐絮所致。不同灌水频次下，化学封

顶棉花蕾铃脱落率较人工打顶高 ２．４７％～９．２１％，
这可能是由于化学封顶棉花株型紧凑，叶片较多导

致其通风、透光性较差，加上遇到 ２０１５年盛铃期极
端异常高温致使其脱落率上升，造成减产。通过单

铃重、籽指重变化范围及 Ｎ积累可以发现，化学封
顶棉花花铃期对水肥更加敏感。

４ 结 论

１）高灌水频次及化学封顶有助于棉株干物质
积累提高及氮素吸收，但过高的灌水频次反而会使

得棉株出现贪青晚熟，机采收获时出现未完全吐絮

棉桃，造成减产且浪费植株养分。

２）高灌水频次及化学封顶会使干物质快速积
累起始及终止时间推后１～３０ｄ，同时延长干物质快
速积累时间１～１７ｄ，为棉花高产提供可能。

３）化学封顶棉花由于没有去除顶端优势，生育
进程长，不同灌水频次下籽指比人工打顶平均高７．
２％，棉籽饱满度高，为高质量棉花育种提供可能。
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ｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００７，４５（２）：２５４２５８．

［７］ 张美良，刘桂华，唐建军，等．有机无机氮肥配施对棉花产量形成
和干物质生产特性的影响研究［Ｊ］．江西棉花，２００３，２５（３）：１０１４．

［８］ 胡国智，张 炎，李青军，等．氮肥运筹对棉花干物质积累、氮素
吸收利用和产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（２）：

３９７４０３．
［９］ 戴婷婷，盛建东，陈波浪．磷肥不同用量对棉花及氮磷钾吸收分

配的影响［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（５）：４６６４７０．
［１０］ 谢志良，田长彦．膜下滴灌水氮耦合对棉花干物质积累和氮素

吸收利用及水氮利用效率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１１，１７（１）：１６０１６５．
［１１］ 赵 强，张巨松，周春江，等．化学封顶对棉花群体的扩展效应

［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２３（５）：４０１４０７．
［１２］ 董春玲．棉花喷施氟节胺化学封顶剂对植株农艺及经济性状

影响的研究［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０１３．
［１３］ 李新裕，陈玉娟．新疆垦区长绒棉化学封顶取代人工打顶试验

研究［Ｊ］．中国棉花，２００１，１：１１１２．
［１４］ 罗宏海，李俊华，勾 玲，等．膜下滴灌对不同土壤水分棉花花

铃期光合生产、分配及籽棉产量调节［Ｊ］．中国农业科学，

２００８，４１（７）：１９５５１９６２．
［１５］ 石洪亮，张巨松，严青青，等．非充分滴灌下施氮量对棉花生长

特性、产量及水氮利用率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１７，４（３５）：１２９１３６．
［１６］ 王海东，张富仓，吴立峰，等．滴灌施肥量对棉花生长、养分吸

收及产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（４）：９８１０４．
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