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抗旱剂对棉花生长发育和产量、
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摘　 要:为探明干旱胁迫下不同抗旱剂对棉花生长发育各项指标的影响ꎬ设置 Ｋ１(黄腐酸钾)、Ｋ２(植物蛋白免

疫剂)、Ｋ３(含氨基酸水溶肥)３ 种类型抗旱剂和 Ａ１(蕾期)、Ａ２(蕾期＋花期)、Ａ３ (花期)３ 种喷施时期组合的小区试

验ꎬ定量分析不同处理对棉花农艺性状、干物质量、叶面积指数、根冠比、根系形态指标及产量和品质的影响ꎬ明确 ３
种抗旱剂和喷施时期的最优组合ꎮ 结果表明:Ｋ１Ａ１、Ｋ１Ａ３ 和 Ｋ３Ａ１ 处理的株高、果枝台数、蕾数、花数、叶龄分别为

７０.２、６８.８、６８.９ ｃｍꎬ７.９、７.７、７.７ 台ꎬ５.９、５.８、５.９ 个ꎬ１.３、１.３、１.３ 个和 １３.７、１３.９、１３.７ꎬ３ 个处理株高、果枝台数、蕾数及

叶龄均显著高于对照且优于其他处理ꎻＫ２Ａ３ 处理的干物质量为 ４.３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ａ１ 叶面积指数为 ２.８ꎬＫ１Ａ１、Ｋ３Ａ２ 处

理的根冠比分别为 ０.１５６、０.１５６ꎬ与对照差异显著ꎬ且均优于其他处理ꎻＫ１Ａ１ 处理的根长、根面积分别为 ３６.９ ｃｍ、０.６３
ｍｍ２ꎬＫ２Ａ１ 处理根直径为 ０.９５ ｍｍꎬＫ３Ａ３ 处理根体积、根面积分别为 ２６.９ ｃｍ３、０.６３ ｍｍ２ꎬ均优于其他处理ꎻＫ１Ａ１、
Ｋ２Ａ３ 和 Ｋ３Ａ１ 处理的籽棉产量最高、产量构成因子配比最优ꎬ产量分别为５ ８７６.４、５ ８６６.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５ ９６８.３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎻＫ１Ａ１、Ｋ３Ａ１ 处理的上半部平均长度、断裂比强、马克隆值、整齐度、伸长率分别为 ３１.６、３１.８ ｍｍꎬ３７.２、３７.１ ｃＮ
􀅰ｔｅｘ－１ꎬ４.０、３.９ꎬ８７.０％、８７.５％ꎬ７.１％、７.１％ꎬ除马克隆值略低外ꎬＫ１Ａ１、Ｋ３Ａ１ 处理的其余棉纤维品质均优于其他处

理ꎮ 综上可知ꎬＫ１、Ｋ２、Ｋ３ 抗旱剂蕾期喷施组合处理(Ｋ１Ａ１、Ｋ２Ａ１、Ｋ３Ａ１)各项指标表现较好ꎬ可为不同需求下的滴
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　 　 近年来ꎬ随着全球气候变暖ꎬ我国出现大范围

干旱ꎬ大多数春播作物减产或秋播作物无法成熟ꎬ
造成严重减产甚至绝收[１－２]ꎮ 抗旱性是指作物具有

经受干旱而受害最小、减产最少的一种性质ꎬ是作

物在干旱环境中生长、繁殖和生存以及干旱解除后

迅速恢复正常代谢的能力[３]ꎮ 棉花是喜光好温作

物ꎬ但持续高温和干旱不仅影响棉叶生长ꎬ还会导

致其光合作用减弱ꎬ呼吸强度增大ꎬ从而降低了碳

水化合物的积累[４]ꎮ 频发的高温天气是危害棉花

生产的重要气候灾害[５]ꎬ高温极易造成幼蕾和幼花

脱落ꎬ对籽棉产量和棉纤维品质的形成产生不利影

响[６－７]ꎬ研究表明ꎬ高温导致生产中蕾铃的脱落率可

达 ７０％以上[８－９]ꎮ
生长素、赤霉素、细胞分裂素、脱落酸和乙烯等

植物调节剂的先后发现和利用在作物抗旱性提高、
产量增加和品质改善等方面发挥了巨大作用[１０]ꎮ
抗旱剂是重要的植物生长调节剂ꎬ国内外学者针对

作物喷施抗旱剂的效果进行了相关研究ꎮ 王志伟

等[１１]通过在冬小麦关键生育期分次喷施抗旱剂ꎬ发
现喷施抗旱剂可以增强冬小麦的抗逆性ꎬ提高土壤

水分利用效率ꎬ且对增加成穗率、穗粒数和千粒重

有利ꎻ刘顺国等[１２]研究表明ꎬ喷施抗旱剂后ꎬ玉米株

高、穗数、千粒重等都有明显提高ꎬ增产效果显著ꎮ
任立红等[１３]研究发现ꎬ生育期内喷施 ２ 次抗旱剂处

理的棉花各项农艺性状优于喷施 １ 次ꎬ喷施 １ 次抗

旱剂以蕾期喷施处理各项农艺性状和品质指标最

优ꎮ 孙洪波等[１４]研究表明ꎬ抗旱剂浸种可以增加棉

花幼苗的含水量、干重和根冠比ꎬ提高叶片光合性

能ꎬ促进植株干物质量的积累ꎮ Ｄａ 等[１５] 研究发现ꎬ
叶面喷施硝普钠盐可显著改善盆栽角生植物叶片

相对含水量和叶片水势ꎬ同时大幅提高植株干物质

积累ꎮ Ｙｕａｎ 等[１６] 发现ꎬ与对照相比ꎬ叶片喷施植物

调节剂和 ＰＥＧ 化学剂浸种均能提高玉米种子在干

旱胁迫下的萌发速率以及幼苗的干物质积累量ꎮ
陈静等[１７]研究发现ꎬ与喷施清水相比ꎬ喷施甜菜碱

后ꎬ不同播期处理的夏玉米产量均有所增加ꎬ２ 个品

种产量增幅分别为 ３. ０５％ ~ １２. ８１％ 和 ２.０８％ ~
７.８３％ꎬ百粒重平均增加 ０.８８ ｇ 和 ０.０６ ｇꎻ喷施甜菜

碱缩小了各品种不同播期处理间玉米产量的差异ꎮ
抗旱剂在不同作物上得到了广泛和成功的应

用ꎬ但关于抗旱剂及其适宜喷施时期在棉花上的综

合应用效果研究的报道尚不多见ꎮ 基于此ꎬ本文通

过设置不同抗旱剂类型和喷施时期组合试验ꎬ定量

分析不同处理对棉花农艺性状、干物质积累、叶面

积指数、根系形态指标及产量和品质的影响ꎬ明确 ３
种抗旱剂和喷施时期的最优组合ꎬ以期为棉花适宜

抗旱剂和喷施时期的筛选和应用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２１ 年在新疆石河子市新疆农垦科学

院棉花研究所试验田(４４°１９′Ｎꎬ８６°０３′Ｅ)进行ꎮ 该

区年降雨量 ２１０ ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ６３７.８ ｍｍꎮ 土壤

为轻度盐碱性中壤土ꎬｐＨ 为 ７.８９ꎬ全盐含量２.３％ꎬ
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有机质含量 １７.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.１１％ꎬ有效磷

含量 ５０.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ４４４.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
供试棉花品种为‘金垦 １７７５’ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置 ３ 种抗旱剂:黄腐酸钾(新疆正午农

业有限公司ꎬ天然矿源黄腐酸ꎬ黄腐酸≥５０％ꎬ腐殖

酸≥３％ꎬＮ≥６％ꎬＰ ２Ｏ５≥６％ꎬＫ２Ｏ≥１０％)ꎬ微生元

植物蛋白免疫剂(湖北微生元生物科技有限公司ꎬ
氨基酸总量≥１００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ锌＋硼≥２０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ多联

免疫蛋白≥１ ｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ正业沃特含氨基酸水溶肥

(海南正业中农高科股份有限公司ꎬ氨基酸总量≥
１００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ锌＋硼≥２０ ｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ分别用 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３
表示ꎬ喷施剂量分别为:４５０ ｇ􀅰ｈｍ－２、４５０ ｍｌ􀅰ｈｍ－２、
３００ ｍｌ􀅰ｈｍ－２ꎻ３ 个喷施时期:蕾期(６ 月 １５ 日) １
次ꎬ蕾期＋花期(６ 月 １５ 日＋７ 月 １５ 日)２ 次ꎬ花期(７
月 １５ 日)１ 次ꎬ分别用 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 表示ꎻ不喷施抗旱

剂为对照(ＣＫ)ꎬ共 １０ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ田间随机

区组排列ꎬ小区面积为 ６７.５ ｍ２ꎬ四周各种植 ２ 条保

护行ꎬ试验处理见表 １ꎮ
试验采用膜下滴灌、膜上点播、(６６＋１０) ｃｍ 机

采棉栽培模式ꎬ株距 １０ ｃｍꎬ理论株数 ２４.０ 万株􀅰
ｈｍ－２ꎬ覆膜宽 ２０５ ｃｍꎬ１ 膜 ６ 行 ３ 条滴灌带ꎮ ＣＫ 处

理为完全灌溉模式ꎬ即生育期灌水＋其余处理喷施

抗旱剂前持续灌水 １６ ｈꎬ全生育期灌水 ９ 次ꎬ灌水量

为 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎻ喷施抗旱剂处理为不完全灌溉

模式ꎬ即生育期灌水＋喷施抗旱剂前 １６ ｈ 开始控水ꎬ
时间为当次生育时期灌水后第 ３ 天ꎬ提前 ４ ｈ 关闭

控水阀(即仅灌水 １２ ｈ)ꎬ控水量 ４５ ｍ３􀅰ｈ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ
每次总控水量为 １８０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ蕾期喷施处理灌水关

闭 １ 次ꎬ花期喷施处理灌水关闭 １ 次ꎬ蕾期＋花期喷施

处理灌水共关闭 ２ 次ꎬ形成干旱胁迫微环境ꎬＡ１、Ａ２
和 Ａ３ 处理灌水量分别为 ５ ５２０、５ ３４０、５ ５２０ ｍ３

􀅰ｈｍ－２ꎮ
棉花于 ４ 月 １８ 日播种ꎬ４ 月 ２４ 日出苗ꎬ出苗后

即进行齐苗化控ꎬ喷施 ９８％甲哌鎓 ７.５ ｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ蕾
期化调 １ 次ꎬ喷施 ９８％甲哌鎓 ３０ ~ ４５ ｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ７ 月

５ 日人工打顶ꎬ打顶前化调 １ 次ꎬ喷施 ９８％甲哌鎓

１０５ ｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ打顶后 ７ ｄ 化调 １ 次ꎬ喷施 ９８％甲哌鎓

１９５ ｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ９ 月 ７ 日机车喷施脱叶剂(８０％瑞脱龙

３００ ｇ􀅰ｈｍ－２)＋乙烯利 １ ０５０ ｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ１０ 月 ２０ 日收

获ꎮ 播前未施基肥ꎬ追肥为尿素(含 Ｎ ４６％)ꎬ硫酸

钾(含 Ｋ２ ＳＯ４ ３４％)ꎬ磷酸二氢钾(含 Ｐ ２ Ｏ５ ５２％和

Ｋ２Ｏ ３４％)ꎬ均随水滴施ꎬ根据棉花需肥规律ꎬ全生育

期氮、钾、磷肥施用量分别为 ７２０、 １８０、 ３７５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 其他病虫草害防治按正常田间管理进行ꎮ 试

验期间(４—１０ 月)每月日照时数和降雨量分别为

２６４.７、３０６.９、３１３.０、３１９.３、３１３.１、２７４.９、２３０.３ ｈ 和

１.２、３３.５、８.１、１２.８、２２.８、２. ３、１４.１ ｍｍꎮ

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗旱剂类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｙｐｅ

喷施量
Ｓｐｒａｙｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ

喷施时期
Ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Ｋ１Ａ１

Ｋ１Ａ２

Ｋ１Ａ３

Ｋ１:黄腐酸钾
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

４５０
ｇ􀅰ｈｍ－２

Ａ１:蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
Ａ２:蕾期＋花期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ＋

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ａ３:花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｋ２Ａ１

Ｋ２Ａ２

Ｋ２Ａ３

Ｋ２:微生元植物
蛋白免疫剂

Ｗｅｉｓｈｅｎｇｙｕａｎ ｐｌａｎｔ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｍｍｕｎｉｚｅｒｓ

４５０
ｍｌ􀅰ｈｍ－２

Ａ１:蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
Ａ２:蕾期＋花期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ＋

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ａ３:花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｋ３Ａ１

Ｋ３Ａ２

Ｋ３Ａ３

Ｋ３:正业沃特含
氨基酸水溶肥
Ｚｈｅｎｇｙｅ Ｗａｌｔｅｒ
ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

３００
ｍｌ􀅰ｈｍ－２

Ａ１:蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
Ａ２:蕾期＋花期
Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ＋

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ａ３:花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ
常规管理ꎬ全生育不喷施抗旱剂

Ｒｏｕｔｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｎｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 农艺性状指标　 喷施抗旱剂处理前一天ꎬ每
个处理在内行、中行、外行随机选取长势一致的棉

株各 ３ 株ꎬ３ 个重复ꎬ挂牌标记测定固定植株的株

高、果枝台数、蕾数、花数、叶龄、始果节位等农艺性

状ꎮ 测定间隔为 ７~１０ ｄꎬ直到固定植株上没有蕾和

花为止ꎮ 各指标计算生育期平均值后进行分析ꎮ
１.３.２　 干物质量 　 农艺性状指标调查当天同步整

株取样ꎬ每个处理选择长势一致棉株 ６ 株ꎬ将地上部

植株按茎、叶、蕾、花、铃和地下部根各器官分装好ꎬ
在烘箱中 １０５℃下烘 １５ ｍｉｎ 杀青ꎬ然后在 ８５℃下烘

干达恒重ꎬ称重后计算各器官干物质量及地上部干

物质量ꎮ 各处理计算生育期平均值后进行分析ꎮ
１.３.３　 叶面积指数 　 干物质量测定当天将 ３ 株棉

株叶片从叶柄处摘下ꎬ通过扫描仪扫描单株叶片并

利用 Ｓｃｉｏｎ Ｉｍａｇｅ 计算叶面积从而得到叶面积指数ꎮ
ＬＡＩ＝ＬＡ×Ｄ / ６６６７０００

式中ꎬＬＡＩ 为叶面积指数ꎬＬＡ 为单株叶面积(ｃｍ２)ꎬＤ
为种植密度(株􀅰ｍ－２)ꎻ各处理计算 ＬＡＩ 生育期平均

值后进行分析ꎮ
１.３.４　 根系形态指标 　 在棉花的现蕾期、开花期、
结铃吐絮期整株取样后从子叶节部位截取根样ꎬ装
入大塑料袋中ꎬ借助 ０.２５ ｍｍ 土壤筛和尼龙网用自
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来水将根系冲洗干净ꎬ放入装有少量水的有机玻璃

盘ꎬ用镊子小心将每条根展开ꎬ使根与根之间不交

叉、不重叠ꎬ用根系图像分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 对每个

棉株根系进行扫描检测ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ测定根

长、根直径、根体积、根面积等指标ꎮ
１.３.５ 　 根冠比 　 根冠比 ＝ 根干质量 /地上部干物

质量ꎮ
１.３.６　 产量和品质 　 收获前各处理划定测产小区

６.６７ ｍ２ꎬ测定株数、单株结铃数ꎬ取样测单铃重ꎬ并
计算每公顷籽棉产量ꎬ理论籽棉产量＝每公顷株数×
每公顷铃数×每公顷铃重ꎬ重复 ３ 次ꎮ 收获前每个

处理选择连续 ２０ 株上、中、下部吐絮铃各 ２０ 朵并编

号ꎬ轧花后送国家农业农村部棉花纤维检测室测定

棉纤维品质(上半部平均长度、断裂比强、马克隆

值、整齐度、伸长率)ꎮ 上半部平均长度(ｍｍ)是指

重量占所测棉纤维一半的较长部分纤维的平均长

度ꎻ断裂比强(ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１)是衡量纤维抵抗拉伸的能

力(拉伸强度)的指标之一ꎻ马克隆值是反映棉花纤

维线密度与成熟度的综合指标ꎻ整齐度(％)是指棉

纤维平均长度占上半部平均长度的百分率ꎻ伸长率

(％)是指棉纤维拉伸至断裂时增加的长度占原纤

维长度的百分比ꎮ
１.３.７　 经济效益指标　 毛收入(元􀅰ｈｍ－２)＝ (处理

籽棉产量－ＣＫ 籽棉产量) ×籽棉收购价(元􀅰ｋｇ－１)ꎻ
总收入(元􀅰ｈｍ－２)＝ 处理籽棉产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ×籽
棉收购价(元􀅰ｋｇ－１)ꎻ节水金额(元􀅰ｈｍ－２)＝ 节水

量(ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ ) ×水价 (元􀅰ｍ－３ )ꎻ纯收入 (元􀅰
ｈｍ－２)＝ 毛收入(元􀅰ｈｍ－２) ＋节水金额(元􀅰ｈｍ－２)
﹣抗旱剂投入(元􀅰ｈｍ－２)－植棉投入(元􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.８　 水分利用效率　 于播种前、每次灌水前一天

和收获后取 １ ｍ 土层的土壤ꎬ利用烘干法(每 １０ ｃｍ
土层取一个样)测定土壤含水量 ｂꎬ并计算土壤贮水

量 Ｗ、土壤耗水量 ＥＴ 和水分利用效率 ＷＵＥꎬ计算公

式如下[]ꎮ
ｂ(％)＝ (湿土重－烘干土重) /烘干土重×１００％

Ｗ(ｍｍ)＝ ｈ×ａ×ｂ×１０
ＥＴ(ｍｍ)＝ Ｒ＋Ｉ－Ｆ±Ｑ＋ΔＷ

ＷＵＥ(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ Ｙｉｅｌｄ / ＥＴ
式中ꎬｈ、ａ 分别为土层深度 ( ｃｍ)、土壤容重 ( ｇ􀅰
ｃｍ－３)ꎬ１０ 为转换系数ꎻＲ 为生育期内有效降雨量

(ｍｍ)ꎬＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎬＦ 为地表径流量(ｍｍ)ꎬＱ
为深层渗漏量(ｍｍ)ꎬΔＷ 为计算时段内土壤贮水量

的变化ꎬ考虑到试验田无地表径流和深层渗漏ꎬ故 Ｆ
＝ ０ꎬＱ＝ ０ꎻＹｉｅｌｄ 为各处理的籽棉产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ

１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １３.０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对数据进行

处理和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 抗旱剂对棉花农艺性状的影响

由表 ２ 可知ꎬ喷施抗旱剂对棉花株高、果枝台

数、蕾数、花数和叶龄具有不同程度影响ꎮ Ｋ１Ａ１、
Ｋ１Ａ３、Ｋ２Ａ１、Ｋ２Ａ２、Ｋ２Ａ３、Ｋ３Ａ１ 处理株高与 ＣＫ 差

异显著ꎬ较 ＣＫ 提高 ２.９~５.８ ｃｍꎻ各处理果枝台数较

ＣＫ 增加 ０. ３ ~ ０. ７ 台ꎻ Ｋ１Ａ１、 Ｋ１Ａ２、 Ｋ１Ａ３、 Ｋ２Ａ２、
Ｋ３Ａ１、Ｋ３Ａ２、Ｋ３Ａ３ 处理蕾数较 ＣＫ 增加 １. ３ ~ ２. ４
个ꎻＫ２Ａ３、Ｋ３Ａ１、Ｋ３Ａ３ 处理的花数与 ＣＫ 差异显著ꎬ
均较 ＣＫ 增加 ０.４１ 个ꎻ除 Ｋ２Ａ１、Ｋ２Ａ２ 处理叶龄与

ＣＫ 差异不显著外ꎬ其他处理叶龄与 ＣＫ 均差异显

著ꎬ较 ＣＫ 高 ０.８ ~ １.２ 片ꎮ 同一抗旱剂不同喷施时

期ꎬＫ１、Ｋ３ 抗旱剂各农艺性状均表现为蕾期喷施

Ａ１、花期喷施 Ａ３≥(蕾期＋花期)喷施 Ａ２ꎬ且 Ｋ１ 抗

旱剂蕾期喷施处理(Ｋ１Ａ１)株高显著高于其(蕾期＋
花期)２ 次喷施处理(Ｋ１Ａ２)ꎬＫ２ 抗旱剂花期喷施处

理( Ｋ２Ａ３) 果枝台数显著高于其蕾期喷施处理

(Ｋ２Ａ１)ꎬ其他处理间各性状差异均不显著ꎮ 同一

喷施时期不同抗旱剂ꎬ蕾期喷施处理各农艺性状均

表现为 Ｋ１Ａ１、Ｋ３Ａ１>Ｋ２Ａ１ꎬ且 Ｋ１ 抗旱剂蕾期喷施

处理(Ｋ１Ａ１)果枝台数和蕾数显著高于 Ｋ２ 抗旱剂

蕾期喷施处理(Ｋ２Ａ１)ꎻ花期喷施处理各农艺性状

均表现为 Ｋ１Ａ３≥Ｋ３Ａ３、Ｋ２Ａ３ꎬ且 Ｋ２ 抗旱剂花期喷

施处理(Ｋ２Ａ３)果枝台数显著高于 Ｋ３ 抗旱剂花期

喷施处理(Ｋ３Ａ３)ꎬＫ１ 抗旱剂花期喷施处理(Ｋ１Ａ３)
蕾数显著高于 Ｋ２ 抗旱剂花期喷施处理(Ｋ２Ａ３)ꎬ其
他处理间各性状差异均不显著ꎮ 综合分析表明ꎬ
Ｋ１Ａ１、Ｋ１Ａ３、Ｋ３Ａ１ 处理株高、果枝台数、蕾数、花数

和叶龄分别较 ＣＫ 高 ９.０％、９.７％、６８.６％、４６.１％和

７.９％ꎬ４.５％、６.９％、６２.８％、４６.１％和 ９.４％ꎬ８.４％、６.９％、
６８.６％、４６.１％和 ７.９％ꎬ农艺性状综合表现较优ꎮ
２.２　 抗旱剂对棉花地上部干物质量、叶面积指数和

根冠比的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ喷施抗旱剂对地上部干物质量

(ＤＭ)、叶面积指数(ＬＡＩ)和根冠比(ＲＳＲ)具有不同

程度影响ꎬ其中 Ｋ２Ａ１、Ｋ２Ａ３ 和 Ｋ３Ａ１ 处理 ＤＭ 较

ＣＫ 显著增加 ０.３ ~ ０.５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ１Ａ１、Ｋ１Ａ２、Ｋ１Ａ３、
Ｋ２Ａ１、Ｋ２Ａ２、Ｋ３Ａ１、Ｋ３Ａ３ 处理 ＬＡＩ 较 ＣＫ 显著增加

０.３ ~ ０. ６ꎬＫ１Ａ１、Ｋ１Ａ２、Ｋ２Ａ１、Ｋ２Ａ３、Ｋ３Ａ１、Ｋ３Ａ２、
Ｋ３Ａ３ 处理 ＲＳＲ 较 ＣＫ 显著增加 ０.０１~０.０２ꎬ其他处
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表 ２　 抗旱剂对棉花农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

果枝台数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｙｍｐｏｄｉａｌｓ

蕾数
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

花数
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

叶龄
Ｌｅａｆ ａｇｅ

Ｋ１Ａ１ ７０.２±１.８ａ ７.９±０.２ａ ５.９±０.４ａ １.３±０.３ａｂ １３.７±０.３ａｂ
Ｋ１Ａ２ ６５.８±１.１ｃｄ ７.６±０.１ａｂ ５.３±０.７ａｂｃ １.１±０.２ａｂ １３.６±０.２ａｂ
Ｋ１Ａ３ ６８.８±０.９ａｂ ７.７±０.３ａｂ ５.８±０.５ａｂ １.３±０.２ａｂ １３.９±０.４ａ
Ｋ２Ａ１ ６８.５±１.３ａｂ ７.５±０.１ｂ ４.６±０.９ｂｃｄ １.１±０.１ａｂ １３.３±０.３ａｂｃ
Ｋ２Ａ２ ６８.１±０.６ａｂｃ ７.７±０.２ａｂ ４.９±０.３ａｂｃ １.０±０.１ａｂ １３.２±０.３ｂｃ
Ｋ２Ａ３ ６７.３±０.９ｂｃ ７.７±０.２ａ ４.５±０.５ｃｄ １.３±０.２ａ １３.５±０.１ａｂ
Ｋ３Ａ１ ６８.９±０.９ａｂｃ ７.７±０.３ａｂ ５.９±０.５ａ １.３±０.１ａ １３.７±０.２ａｂ
Ｋ３Ａ２ ６６.４±１.８ｂｃｄ ７.５±０.１ｂ ４.８±０.４ａｂｃ １.０±０.１ａｂ １３.７±０.１ａｂ
Ｋ３Ａ３ ６６.５±１.１ｂｃｄ ７.５±０.１ｂ ５.３±０.５ａｂｃ １.３±０.２ａ １３.７±０.５ａｂ
ＣＫ ６４.４±０.７ｄ ７.２±０.１ｃ ３.５±０.４ｄ ０.９±０.２ｂ １２.７±０.５ｃ

　 　 注:表中数据为平均值±标准误ꎬ同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５) ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ

<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 抗旱剂对棉花地上部干物质量、
叶面积指数和根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ
ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

Ｋ１Ａ１ ４.１０±０.０８ａｂｃ ２.６０±０.０３ａｂｃ ０.１６±０.４２ａ
Ｋ１Ａ２ ３.９０±０.１８ｂｃ ２.６０±０.０９ａｂｃｄ ０.１５±０.２７ａｂ
Ｋ１Ａ３ ４.１０±０.１３ａｂｃ ２.６０±０.０１ａｂｃ ０.１５±０.１０ｂｃ
Ｋ２Ａ１ ４.２０±０.１０ａｂ ２.８０±０.０９ａ ０.１５±０.４２ａｂ
Ｋ２Ａ２ ３.９０±０.３６ｂｃ ２.５０±０.２２ｂｃｄ ０.１４±０.０２ｂｃ
Ｋ２Ａ３ ４.３０±０.２１ａ ２.４０±０.０４ｄｅ ０.１５０±０.４１ａｂ
Ｋ３Ａ１ ４.１０±０.５０ａｂ ２.７０±０.０２ａｂ ０.１５±０.０９ｂｃ
Ｋ３Ａ２ ３.９０±０.６０ｂｃ ２.４０±０.１０ｄｅ ０.１６±０.１１ａ
Ｋ３Ａ３ ４.００±０.０４ａｂｃ ２.５０±０.０９ｃｄ ０.１５±０.４５ａｂ
ＣＫ ３.８０±０.１２ｃ ２.２０±０.１３ｅ ０.１４±０.１２ｃ

理 ＤＭ、ＬＡＩ、ＲＳＲ 与 ＣＫ 差异均不显著ꎮ 同一抗旱剂

不同喷施时期ꎬ各抗旱剂 ＤＭ 均表现为蕾期喷施

Ａ１、花期喷施 Ａ３>(蕾期＋花期)喷施 Ａ２ꎬ且 Ｋ２Ａ３
与 Ｋ２Ａ２ 处理差异显著ꎻ各抗旱剂 ＬＡＩ 均表现为 Ａ１
≥Ａ３、 Ａ２ꎬ且 Ｋ２Ａ１ 处理显著高于 Ｋ２Ａ２、 Ｋ２Ａ３ꎬ
Ｋ３Ａ１ 处理显著高于 Ｋ３Ａ２、Ｋ３Ａ３ꎻＲＳＲ 不同喷施时

期之间关系各抗旱剂表现有所不同ꎬＫ１Ａ１ 显著高

于 Ｋ１Ａ３ 处理ꎬＫ３Ａ２ 显著高于 Ｋ３Ａ１ 处理ꎬＫ２ 不同

喷施时间处理间差异不显著ꎮ 同一喷施时期不同

抗旱剂ꎬ蕾期喷施处理 ＤＭ 和 ＬＡＩ 均表现为 Ｋ２Ａ１>
Ｋ１Ａ１、Ｋ３Ａ１ꎬ处理间差异不显著ꎻ花期喷施处理 ＤＭ
表现为 Ｋ２Ａ３ > Ｋ１Ａ３、 Ｋ３Ａ３ꎬ ＬＡＩ 表现为 Ｋ１Ａ３ >
Ｋ２Ａ３、Ｋ３Ａ３ꎻ２ 个时期喷施处理 ＤＭ 和 ＬＡＩ 均表现

为 Ｋ１Ａ２≥Ｋ２Ａ２、Ｋ３Ａ２ꎬ处理间差异不显著ꎻＲＳＲ 相

同喷施时期不同抗旱剂表现有所不同ꎬ(蕾期＋花

期)喷施处理 Ｋ３Ａ２ 显著高于 Ｋ２Ａ２ꎬ其他时期各处

理间差异均不显著ꎮ 综合分析表明ꎬ Ｋ２Ａ３ 处理

ＤＭꎬＫ２Ａ１ 处理 ＬＡＩꎬＫ１Ａ１、Ｋ３Ａ２ 处理 ＲＳＲ 指标较

其他处理有所提高ꎬ表现较优ꎮ
２.３　 抗旱剂对棉花根系形态指标的影响

由表 ４ 可知ꎬ喷施抗旱剂对棉花根长(ＲＬ)、根
直径(ＲＤ)、根体积(ＲＶ)和根面积(ＲＡ)有不同程

度影响ꎮ Ｋ１Ａ１、Ｋ１Ａ２ 处理 ＲＬ 与 ＣＫ 差异显著ꎬ较
ＣＫ 增加 ４. ６ ~ ４. ９ ｃｍꎻＫ１Ａ１、Ｋ２Ａ１、Ｋ３Ａ１、Ｋ３Ａ２、
Ｋ３Ａ３ 处理 ＲＤ 与 ＣＫ 差异显著ꎬ较 ＣＫ 增加 ０.０５ ~
０.０７ ｍｍꎻＫ１Ａ３、Ｋ３Ａ１、Ｋ３Ａ２、Ｋ３Ａ３ 处理 ＲＶ 与 ＣＫ
差异显著ꎬ较 ＣＫ 增加 １.６ ~ ２.１ ｃｍ３ꎻ各处理 ＲＡ 与

ＣＫ 之间差异不显著ꎬ但较 ＣＫ 高 ０.０２ ~ ０.１０ ｍｍ２ꎮ
同一抗旱剂不同喷施时期ꎬ仅 Ｋ２Ａ１ 处理显著高于

Ｋ２Ａ２、Ｋ２Ａ３ꎬ其他各处理间 ＲＬ、ＲＶ、ＲＡ 差异不显

著ꎬ但均高于 ＣＫꎮ 同一喷施时期不同抗旱剂ꎬ蕾期

喷施仅 Ｋ１Ａ１ 处理 ＲＬ 显著高于 Ｋ２Ａ１、Ｋ３Ａ１ꎬ分别

较 Ｋ２Ａ１、Ｋ３Ａ１ 处理高 ４. ５、３. ８ ｃｍꎻ花期喷施仅

Ｋ３Ａ３ 处理 ＲＶ 较 Ｋ２Ａ３ 显著增加 １.９ ｃｍ３ꎻ其他同时

期各处理间 ＲＬ、ＲＤ、ＲＶ 和 ＲＡ 差异均不显著ꎮ 综

合分析表明ꎬＫ１Ａ１ 处理的 ＲＬ、ＲＡꎬＫ２Ａ１ 处理的

ＲＤꎬＫ３Ａ３ 处理的 ＲＶ、 ＲＡꎬ较其他处理高ꎬ表现

较优ꎮ
２.４　 抗旱剂对棉花产量和产量构成因子的影响

由表 ５ 可知ꎬ喷施抗旱剂对单株结铃数、单铃

重、收获株数和籽棉产量有不同影响ꎬ各处理单株

结铃数、收获株数和籽棉产量与 ＣＫ 差异不显著ꎬ处
理之间差异亦不显著ꎮ 各处理单株结铃数为 ５.２ ~
５.７ 个ꎬ单铃重为 ５.１ ~ ５.５ ｇꎬ收获株数为 ２０.６ ~ ２２.５
万株􀅰ｈｍ－２ꎻ籽棉产量为 ５ ５６８. ６ ~ ５ ９６８. ３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ以 Ｋ１Ａ１、Ｋ２Ａ３ 和 Ｋ３Ａ１ 处理的增产效果最
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好ꎬ籽棉产量分别较 ＣＫ 增加 ５.５％、５.３％和 ７.２％ꎮ
Ｋ２Ａ３、Ｋ３Ａ１ 处理单铃重均较 ＣＫ 提高 ０.４ ｇꎮ 同一

抗旱剂不同喷施时期ꎬＫ１、Ｋ２ 抗旱剂处理单铃重均

表现为花期喷施 Ａ３>蕾期喷施 Ａ１、(蕾期＋花期)喷
施 Ａ２ꎬ且 Ｋ２Ａ３ 处理较 Ｋ２Ａ２、Ｋ２Ａ１ 分别显著增加

０.４、０.４ ｇꎻＫ３ 抗旱剂处理单铃重表现为 Ａ１>Ａ２>
Ａ３ꎬ且 Ｋ３Ａ１ 较 Ｋ３Ａ２、Ｋ３Ａ３ 分别显著增加 ０. ３、
０.４ ｇꎮ 同一喷施时期不同抗旱剂ꎬ蕾期喷施和 ２ 个

时期均喷施处理单铃重表现为抗旱剂 Ｋ３≥抗旱剂

Ｋ１、抗旱剂 Ｋ２ꎬ且 Ｋ３Ａ１ 分别较 Ｋ１Ａ１、Ｋ２Ａ１ 处理显

著增加 ０.３、０.４ ｇꎻ花期喷施处理则表现为 Ｋ２Ａ３ 单

铃重较 Ｋ３Ａ３ 显著增加 ０. ４ ｇꎮ 综合分析表明ꎬ
Ｋ１Ａ１、Ｋ２Ａ３、Ｋ３Ａ１ 处理的籽棉产量最高ꎬ产量构成

因子配比最优ꎮ
２.５　 抗旱剂对棉花品质的影响

由表 ６ 可知ꎬ各处理纤维品质指标上半部平均

长度、断裂比强度、马克隆值、整齐度、伸长率与 ＣＫ
差异均不显著ꎬ除马克隆值略低外ꎬ其余纤维品质

指标均高于 ＣＫꎬ分别较 ＣＫ 高 ０.３~０.９ ｍｍ、０.６~２.１
ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１、０.１％~２.０％、０.１％ ~０.２％ꎬ说明所有抗旱

处理均对棉花品质有一定提升作用ꎻ除断裂比强度

外ꎬ其余指标各处理间均无显著差异ꎮ 同一抗旱剂

不同喷施时期ꎬＫ１、Ｋ２、Ｋ３ 抗旱剂各时期喷施处理

上半部平均长度和断裂比强度均表现为蕾期喷施

Ａ１>(蕾期＋花期)喷施 Ａ２、花期喷施 Ａ３ꎬ且 Ｋ１Ａ１
处理断裂比强度显著高于 Ｋ１Ａ３ꎬＫ２Ａ１ 处理断裂比

强显著高于 Ｋ２Ａ３ꎬ其余处理间差异不显著ꎮ 同一

喷施时期不同抗旱剂ꎬ各处理纤维品质指标差异均

不显著ꎬ但均高于 ＣＫ(马克隆值除外)ꎮ 综合分析

表明ꎬ除马克隆值略低之外ꎬＫ１Ａ１、Ｋ３Ａ１ 处理的其

余棉纤维品质指标均高于其他处理ꎬ棉纤维品质

较优ꎮ

表 ４　 抗旱剂对棉花根长、根直径、根体积和根面积的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根直径 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

根面积 / ｍｍ２

Ｒｏｏｔ ａｒｅａ

Ｋ１Ａ１ ３６.９０±０.７１ａ ０.９４±０.０１ａｂ ２５.８０±０.２９ａｂｃ ０.６３±０.０８ａ

Ｋ１Ａ２ ３６.６０±０.７０ａｂ ０.９２±０.０２ａｂｃ ２６.２０±０.９９ａｂｃ ０.６０±０.０８ａ

Ｋ１Ａ３ ３５.３０±０.６９ａｂｃ ０.９１±０.０１ａｂｃ ２６.４０±０.１２ａｂ ０.６３±０.０８ａ

Ｋ２Ａ１ ３２.４０±０.１８ｃ ０.９５±０.０４ａ ２５.９０±０.２３ａｂｃ ０.５９±０.０９ａ

Ｋ２Ａ２ ３５.１０±０.６４ａｂｃ ０.９１±０.０４ｂｃ ２５.８０±０.５３ａｂｃ ０.５５±０.０９ａ

Ｋ２Ａ３ ３５.１０±０.４０ａｂｃ ０.９１±０.０２ｂｃ ２５.００±０.６６ｂｃ ０.６２±０.０８ａ

Ｋ３Ａ１ ３３.１０±０.９４ｃ ０.９３±０.０１ａｂ ２６.５０±０.０６ａｂ ０.６２±０.０９ａ

Ｋ３Ａ２ ３３.３０±０.１３ｂｃ ０.９３±０.０１ａｂ ２６.８０±０.９９ａ ０.６０±０.０８ａ

Ｋ３Ａ３ ３４.５０±０.２６ａｂｃ ０.９３±０.０１ａｂ ２６.９０±０.４７ａ ０.６３±０.０８ａ

ＣＫ ３２.００±０.８０ｃ ０.８８±０.０１ｃ ２４.８０±０.６４ｃ ０.５３±０.０８ａ

表 ５　 抗旱剂对棉花产量和产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ
ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株结铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重
Ｂｏｌｌ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

收获株数
Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ

/ (１０４ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ－２)

籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｋ１Ａ１ ５.３±０.２ａ ５.２±０.１ｂｃ ２１.３±０.８ａ ５８７６.４±５２０.０ａ

Ｋ１Ａ２ ５.４±０.６ａ ５.２±０.１ｂｃ ２１.７±０.４ａ ５７４５.２±１１１.１ａ

Ｋ１Ａ３ ５.５±０.３ａ ５.４±０.１ａｂｃ ２０.６±２.０ａ ５７５５.４±２８７.４ａ

Ｋ２Ａ１ ５.７±０.５ａ ５.１±０.３ｃ ２１.０±１.１ａ ５７１４.３±６１８.３ａ

Ｋ２Ａ２ ５.６±０.５ａ ５.１±０.２ｃ ２２.５±１.０ａ ５７４４.６±４６８.１ａ

Ｋ２Ａ３ ５.３±０.３ａ ５.５±０.１ａｂ ２１.５±０.２ａ ５８６６.３±４６４.６ａ

Ｋ３Ａ１ ５.６±０.２ａ ５.５±０.２ａ ２２.０±０.８ａ ５９６８.３±９６９.６ａ

Ｋ３Ａ２ ５.４±０.２ａ ５.２±０.１ｂｃ ２１.８±３.０ａ ５７６８.５±８２２.９ａ

Ｋ３Ａ３ ５.６±０.９ａ ５.１±０.４ｃ ２１.０±２.４ａ ５８１１.５±５８６.４ａ

ＣＫ ５.２±０.２ａ ５.１±０.２ｃ ２１.５±０.６ａ ５５６８.６±５３２.３ａ

表 ６　 抗旱剂对棉花纤维品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

上半部平均长度
Ｕｐｐｅｒ ｈａｌｆ ｍｅａｎ

ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ

断裂比强
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｅｎａｃｉｔｙ
/ (ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１)

马克隆值
Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ

整齐度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

/ ％

伸长率
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

/ ％

Ｋ１Ａ１ ３１.６０±０.４１ａ ３７.２０±０.６９ａ ４.００±０.０８ａ ８７.００±０.８４ａ ７.１０±０.０９ａ
Ｋ１Ａ２ ３１.５０±０.３７ａ ３７.００±０.５３ａｂ ４.１０±０.１８ａ ８６.９０±０.２９ａ ７.１０±０.０５ａ
Ｋ１Ａ３ ３１.３０±０.４１ａｂ ３５.９０±０.９７ｂｃ ４.１０±０.１６ａ ８５.６０±０.１４ａ ７.１０±０.１４ａ
Ｋ２Ａ１ ３１.５０±０.６９ａｂ ３７.１０±１.４０ａ ４.１０±０.２６ａ ８６.５０±０.６９ａ ７.１０±０.０５ａ
Ｋ２Ａ２ ３１.２０±０.１５ａｂ ３６.４０±０.１２ａｂ ４.２０±０.１１ａ ８５.８０±０.０８ａ ７.００±０.０５ａ
Ｋ２Ａ３ ３１.３０±０.３２ａ ３５.７０±１.０１ｂｃ ４.００±０.３９ａ ８６.６０±０.６７ａ ７.１０±０.０９ａ
Ｋ３Ａ１ ３１.８０±０.２５ａ ３７.１０±０.５７ａｂ ３.９０±０.２６ａ ８７.５０±０.７１ａ ７.１０±０.０９ａ
Ｋ３Ａ２ ３１.３０±０.８１ａｂ ３７.００±０.９８ａｂ ４.００±０.１１ａ ８６.５０±０.５６ａ ７.００±０.０５ａ
Ｋ３Ａ３ ３１.３０±０.４５ａｂ ３６.５０±１.０２ａｂ ４.００±０.３９ａ ８５.９０±０.６５ａ ７.１０±０.１２ａ
ＣＫ ３０.９０±０.３１ａｂ ３５.１０±０.９７ａｂ ４.２０±０.２５ａ ８５.５０±０.３１ａ ６.９０±０.０９ａ
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２.６　 抗旱剂对棉花经济效益的影响

由表 ７ 可知ꎬ抗旱剂 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 投入分别为

１８０、２２５、２４０ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ按照 ２０２１ 年籽棉收购均价

１０.３ 元􀅰ｋｇ－１计算ꎬ各处理总收入均高于 ＣＫꎬ增幅

为 ２.６％~７.１％ꎬＫ１Ａ１、Ｋ２Ａ３ 和 Ｋ３Ａ１ 处理最高ꎬ分
别较 ＣＫ 增加 ５.５％、５.３％和 ７.２％ꎻＡ１、Ａ２、Ａ３ 各处

理分别较 ＣＫ 节水 １８０、３６０、１８０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ水价按

０.２５ 元􀅰ｍ－３计算ꎬ各处理节水金额分别为 ４５、９０、
４５ 元􀅰ｈｍ－２ꎻ按植棉成本 １５０ 元􀅰ｈｍ－２计算ꎬＫ１Ａ１、
Ｋ２Ａ３ 和 Ｋ３Ａ１ 处理的纯收入分别为 ２ ８８５. ３０、
２ ７３６.３１、３ ７７１.９１ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 同一抗旱剂不同喷施

时期ꎬＫ１ 抗旱剂以蕾期喷施处理(Ｋ１Ａ１)、Ｋ２ 抗旱

剂以花期喷施处理(Ｋ２Ａ３)ꎬＫ３ 抗旱剂以蕾期喷施

处理(Ｋ３Ａ１)毛收入、总收入和纯收入最高ꎻ同一喷

施时期不同抗旱剂ꎬ花期喷施处理以 Ｋ２ 抗旱剂

(Ｋ２Ａ３)、蕾期喷施处理以 Ｋ３ 抗旱剂(Ｋ３Ａ１)、(蕾
期＋花期)喷施处理以 Ｋ３ 抗旱剂(Ｋ３Ａ２)毛收入、总
收入和纯收入最高ꎮ 综合分析表明ꎬＫ１Ａ１、Ｋ２Ａ３ 和

Ｋ３Ａ１ 处理的经济效益各项指标最优ꎮ
２.７　 抗旱剂对棉花水分利用效率的影响

由图 １ 可知ꎬ抗旱剂对各处理水分利用效率

(ＷＵＥ)有不同程度的影响ꎮ 各处理 ＷＵＥ 均显著高

于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 增加 ５.８％ ~１０.５％ꎮ 同一抗旱剂不同

喷施时期ꎬ各抗旱剂处理 ＷＵＥ 均表现为蕾期喷施

Ａ１>(蕾期 ＋花期) 喷施 Ａ２、花期喷施 Ａ３ꎬＫ１Ａ１、
Ｋ１Ａ２ 显 著 高 于 Ｋ１Ａ３ꎬ Ｋ２Ａ１、 Ｋ２Ａ３ 显 著 高 于

Ｋ２Ａ２ꎬＫ３Ａ１ 显著高于 Ｋ３Ａ３ꎮ 同一喷施时期不同抗

旱剂ꎬ蕾期喷施各处理间 ＷＵＥ 差异不显著ꎻ(蕾期＋
花期)喷施处理ꎬＫ１、Ｋ３ 抗旱剂(Ｋ１Ａ２、Ｋ３Ａ２)显著

高于 Ｋ２ 抗旱剂(Ｋ２Ａ２)ꎻ花期喷施处理ꎬＫ２ 抗旱剂

(Ｋ２Ａ３) 显著高于 Ｋ１ 抗旱剂(Ｋ１Ａ３)和 Ｋ３ 抗旱剂

(Ｋ３Ａ３)ꎮ 总体来看ꎬ喷施抗旱剂明显提高了棉花

水分利用效率ꎬ以 Ｋ１Ａ１、Ｋ２Ａ１、Ｋ３Ａ１ 处理最高ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 抗旱剂对棉花形态和生理指标的影响

使用抗旱剂是提高棉花抗旱性和籽棉产量、品
质等指标较为有效、实用的技术途径ꎮ 新疆棉区棉

花生长时期的高温出现在 ６—８ 月ꎬ不同地区 ３５℃
以上高温持续时间为 ９~３３ ｄ 不等ꎬ７ 月中旬到 ８ 月

上旬进入盛花期ꎬ该阶段的高温和干旱胁迫是影响

棉花花蕾发育和开花结铃的主要因素[１９]ꎮ 王志伟

等[１１]研究表明ꎬ拔节期、孕穗期和灌浆期叶面喷施

一定浓度的抗旱剂能促进冬小麦生长发育ꎬ在干旱

年份ꎬ高浓度喷施处理效果优于低浓度喷施处理ꎬ
喷施 ３ 次效果优于喷施 ２ 次ꎮ 本研究表明ꎬＫ１Ａ１
(Ｋ１ 抗旱剂蕾期喷施)、Ｋ１Ａ３(Ｋ１ 抗旱剂花期喷

施)和 Ｋ３Ａ１(Ｋ３ 抗旱剂蕾期喷施)处理的株高、果
枝台数、蕾数和花数均高于 ＣＫ(不喷施抗旱剂常规

处理)ꎬ说明喷施抗旱剂对提高植株抗旱能力、优化

各项农艺性状指标、防止落蕾和落花具有较好的作

用ꎬ且蕾期、花期单独喷施 １ 次效果优于(蕾期＋花
期)喷施 ２ 次ꎬ结论与前人研究结果存在一定差异ꎬ
可能是作物品种、抗旱剂类型、生态条件和栽培技

术等不同造成的ꎮ 白艳红等[２０]、罗杰等[２１] 研究表

明ꎬ在播种时撒施抗旱保水剂可显著加快棉花生育

进程ꎬ平均株高、分枝数分别较对照高 ２.６ ｃｍ、０.１７
个ꎻ抗旱剂可以增加鸡冠花的发枝数、株高、干重和

根冠比ꎬ与本文的研究结果趋势相同ꎮ 说明喷施抗

旱剂可对不同作物的生长发育进程和农艺性状指

标产生显著作用ꎮ
赵海峰等[２２]研究发现ꎬ喷施抗旱剂可使盆栽玉

米叶片数量和根长增加ꎬ且能有效提高玉米产量ꎮ
本研究也表明 Ｋ１Ａ１(Ｋ１ 抗旱剂蕾期喷施)、Ｋ１Ａ３(Ｋ１

表 ７　 抗旱剂对棉花经济效益的影响 / (元􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
　 ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ / (Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗旱剂投入
Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎｐｕｔ

毛收入
Ｇｒｏｓｓ
ｉｎｃｏｍｅ

总收入
Ｔｏｔａｌ
ｉｎｃｏｍｅ

节水金额
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ

纯收入
Ｎｅｔ

ｉｎｃｏｍｅ
Ｋ１Ａ１ １８０.００ ３１７０.３４ ６０５２６.９２ ４５.００ ２８８５.３０
Ｋ１Ａ２ １８０.００ １８１８.９８ ５９１７５.５６ ９０.００ １５７８.９８
Ｋ１Ａ３ １８０.００ １９２４.０４ ５９２８０.６２ ４５.００ １６３９.０４
Ｋ２Ａ１ ２２５.００ １５００.７１ ５８８５７.２９ ４５.００ １１７０.７１
Ｋ２Ａ２ ２２５.００ １８１２.８０ ５９１６９.３８ ９０.００ １５２７.８０
Ｋ２Ａ３ ２２５.００ ３０６６.３１ ６０４２２.８９ ４５.００ ２７３６.３１
Ｋ３Ａ１ ２４０.００ ４１１６.９１ ６１４７３.４９ ４５.００ ３７７１.９１
Ｋ３Ａ２ ２４０.００ ２０５８.９７ ５９４１５.５５ ９０.００ １７５８.９７
Ｋ３Ａ３ ２４０.００ ２５０１.８７ ５９８５８.４５ ４５.００ ２１５６.８７
ＣＫ ０.００ ５７３５６.５８ ０.００

图 １　 抗旱剂对棉花水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
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抗旱剂花期喷施)和 Ｋ３Ａ３(Ｋ３ 抗旱剂花期喷施)处
理根长、根直径、根体积、根面积均高于 ＣＫꎬ可见在

Ａ１(蕾期)、Ａ３(花期)喷施抗旱剂对棉花根系功能

的构建和根系形态的建成具有积极影响ꎮ 赵春艳

等[２３]在南疆盐渍化棉田施用“ＦＡ 旱地龙”抗旱生长

营养剂ꎬ棉花株高、茎粗、叶面积等均显著增加ꎬ表
明在不同土壤条件下喷施抗旱剂均能较好地促进

棉花生长发育ꎮ 成志明等[２４]研究发现ꎬ在干旱条件

下ꎬ叶面喷施抗旱剂可促进冬小麦幼苗根系的生

长ꎬ同时很好地协调了产量构成要素(穗数、穗粒数

和千粒重)ꎮ 本研究是在控水微旱情况下进行的ꎬ
得到的结论与其相似ꎬ表明在干旱胁迫条件下ꎬ喷
施抗旱剂能较大限度地提高不同作物抗旱能力ꎬ但
并非施用量越多越好ꎬ需根据作物生长情况和抗旱

剂的作用效果适量喷施ꎮ
３.２　 抗旱剂对籽棉产量和棉纤维品质的影响

本研究中ꎬＫ１Ａ１(Ｋ１ 抗旱剂蕾期喷施)、Ｋ３Ａ１
(Ｋ３ 抗旱剂蕾期喷施)和 Ｋ２Ａ３(Ｋ２ 抗旱剂花期喷

施)处理单株结铃数、单铃重和籽棉产量均高于

ＣＫꎻＫ１Ａ１、Ｋ３Ａ１ 处理上半部平均长度和断裂比强

均高于 ＣＫꎬ说明喷施抗旱剂能在一定程度上缓解干

旱胁迫对棉株生长和棉铃发育的不良影响ꎮ 刘英

等[２５]研究表明ꎬ叶面喷施“ＦＡ 旱地龙”抗旱剂后ꎬ棉
花单铃重和籽棉产量较 ＣＫ 分别增加了 １１. ６％和

１０.６％ꎮ 李磐等[２６] 研究表明ꎬ抗旱剂与保水剂能够

显著增加棉花产量ꎬ增产幅度为 ２.５５％ ~２９.７１％ꎬ同
时显著提高了棉花单铃重ꎮ 张玉屏等[２７] 研究发现ꎬ
在干旱胁迫条件下ꎬ喷施抗旱剂有利于稳定水稻有

效穗数ꎬ增加每穗粒数和植株干物质量ꎬ使其保持

稳定的株高和较高的茎蘖数ꎬ进而获得稳定产量ꎮ
可见ꎬ喷施抗旱剂对缓解干旱胁迫造成的作物减产

具有显著作用ꎮ 白艳红等[２０]研究表明ꎬ抗旱保水剂

对农作物有明显的增产效果和改善品质的作用ꎬ可
使棉花纤维增长和产量提高ꎮ 张建新等[２８] 研究表

明ꎬ在小麦拔节期叶面喷施 ＭＦＢ 多功能抗旱剂后ꎬ
小麦粗蛋白含量、面筋含量和赖氨酸含量分别较不

施用抗旱剂处理增加 ０.９８％、３７.７％和 ０.０７％ꎬ小麦

籽粒营养品质得到改善ꎮ
３.３ 　 抗旱剂对棉花经济效益和水分利用效率的

影响

　 　 棉花经济效益是衡量抗旱剂喷施效果的重要

指标ꎮ 吴勇等[２９]研究表明ꎬ喷施抗旱剂能显著提高

冬小麦种植的经济效益ꎬ各处理较对照平均增收

１ １４７.５ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 刘顺国等[１２] 研究发现ꎬ玉米喷

施抗旱剂虽然成本增加ꎬ但效益也显著增加ꎬ较不

喷施处理纯增效益 ５００.２５ ~ １ ８９３.７５ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 伏

旭东[３０]研究发现ꎬ用抗旱拌种剂拌种育苗ꎬ水稻纯

经济效益为 ３６１.０５ ~ ４５６.６０ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ分蘖期喷施

经济效益达 ６９７. ５０ ~ １ １０８. ５０ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 莫海涛

等[３１]研究表明ꎬ施用腐植酸液肥后ꎬ每公顷籽棉的

平均产量达到 ６ ７３１ ｋｇꎬ与常规施肥处理相比增产

率为 １２.３％ꎬ增产效果和经济效益提高显著ꎮ 本研

究除 ＣＫ 外其余处理均为控水形成的微旱处理ꎬ在
节水前提下ꎬ各处理毛收入、总收入、纯收入均高于

ＣＫꎬ且 Ｋ１Ａ１、Ｋ２Ａ３ 和 Ｋ３Ａ１ 处理均优于其他处理ꎬ
研究结果与前人较为一致ꎮ

李磐等[２６]研究表明ꎬ施用抗旱保水剂可显著提

高棉花水分利用效率ꎬ且水分利用效率随着抗旱保

水剂施用量的增大而提高ꎮ 席吉龙等[３２] 研究表明ꎬ
在干旱胁迫条件下ꎬ小麦播种前进行抗旱剂拌种可

极显著提高其收获期水分利用效率ꎬ较 ＣＫ 提高

６０.８１％ꎮ 可见ꎬ叶面喷施抗旱剂或抗旱剂拌种均能

提高不同作物水分利用效率ꎮ 本研究也表明ꎬ生育

期喷施抗旱剂可不同程度地提高棉花水分利用效

率(ＷＵＥ)ꎬ且 Ｋ１(黄腐酸钾)、Ｋ２(微生元植物蛋白

免疫剂)、Ｋ３(正业沃特含氨基酸水溶肥)３ 种抗旱

剂均在 Ａ１(蕾期)喷施水分利用效率最高ꎮ

４　 结　 论

１)喷施抗旱剂会对棉花生长发育、形态指标等

产生一定程度影响ꎬ各指标受影响程度表现为蕾数

>花数>株高>果枝台数ꎮ
２) 喷施抗旱剂后棉花地上部干物质量、叶面积

指数、根冠比、根系形态指标及籽棉产量均优于 ＣＫꎻ
除马克隆值略低外ꎬ其余纤维品质指标均较 ＣＫ 有

所增加ꎮ 与常规处理相比ꎬ喷施抗旱剂有良好的节

水增产及提高棉花经济效益的效果ꎮ
３) Ｋ１Ａ１ 处理各方面均表现较优ꎬＫ２Ａ１ 处理

在叶面积指数、根直径和水分利用效率等方面表现

较优ꎬＫ２Ａ３ 处理在干物质量、产量和经济效益等方

面表现较优ꎬＫ３Ａ１ 处理在农艺性状、产量、品质、经
济效益和水分利用效率等方面表现较优ꎮ 综合而

言ꎬＫ１(黄腐酸钾)、Ｋ２(微生元植物蛋白免疫剂)、
Ｋ３(正业沃特含氨基酸水溶肥) ３ 种抗旱剂在 Ａ１
(蕾期)喷施为新疆棉区适宜推广的棉花抗旱节水

栽培模式ꎮ
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