
第28卷第1期 干旱地区农业研究 V01．28 No．1

2010年1月 Agricultural Research in the Arid Area8 Jan．2010

施锌对棉花不同生育期净同化率的影响
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摘要：应用田间试验研究了锌素施用下棉花净同化率的动态交化规律。研究发现，随着锌素用量的增加。

棉花产量先升高后降低，施ZnS04·7H20为20 kg／hm2产量达到最高；随着棒花生长发育进程，净同化率(NAR)呈现

先升高后降低的趋势，蕾期一花期(LH)为最大；生长前期(苗期一盛花期)，随着锌用量的增加，NAIl呈明显上升趋

势，而生长中后期(花期一吐絮期)，随着锌素施用量的增加，净同化率明显降低，在生长后期尤其是铃期以后。NAR

对锌素反应表现的比较异常，不论锌施用量多少，NAR均低于对照；在盛花期一铃期，锌素用量和NAR之间不论是

直线型、指数型还是二次曲线型关系，都达到显著水平，但以一元二次曲线拟合更好。
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净同化率(Net assimilation rate，NAB．)指植物光

合作用的净效率，因此也称为植物的光合生产率

(Photosynthetic produce rate)o Gregory等将净同化率

定义为在一定时间内单位面积叶片干重的增加

量⋯。之后各国学者都将NAR作为植物生长状况

的一个重要指标来进行研究。植物的净同化率不但

与土壤状况、水分亏缺、植物基因等有关，还与矿质

营养的吸收密切相关。而且，它可以指示植物吸收

矿质营养临界情况【2，3J，从而为矿质营养丰缺诊断

提供新的思路。棉花在生长过程中需要大量的二氧

化碳同化来完成其光合代谢，当二氧化碳吸收量减

少时，便会影响到棉株生长和产量的提高【4J，而表观

结果则可以用净同化率来衡量。有研究者认为，水

分亏缺和土壤盐分过重会严重抑制小麦、玉米的光

合和呼吸【5．6J，施用钾肥则可以有效提高马铃薯的

净同化率[7】，从而缓解水分、盐分对作物生长的影

响。锌素作为棉花生长必不可少的矿质元素，是否

可以用净同化率来指示锌素丰缺，是一个很有意义

的研究课题。因此，施锌对棉花不同生育时期净同

化率的影响研究，可为棉花合理施肥和高产栽培管

理提供理论参考。

1材料与方法

试验于2007—2008年在塔里木大学农业试验

站进行，土壤为砂性壤土，土壤有机质含量10．9

g／ks(重铬酸钾容量法)，全氮含量为1．01 g／ks(凯

氏定氮法)，碱解氮为98．3 ms／ks(碱解扩散法)，速

效磷含量12．1 ms／ks(钼锑抗比色法)，速效钾含量

168 ms／ks(中性醋酸铵浸提一火焰光度法)，土壤有

效锌含量为0．613 n∥kg(DTPA浸提一AAS法)，含

量较低(土壤锌临界值为0．5 n!lg／kg，但在新疆石灰

性土壤上，有效锌含量低于1．0 mg／kg则认为是相

对缺乏)。

试验采用完全随机区组设计，单因素六水平，重

复3次。锌肥(Z-S04·7H20)采用分析纯化学试剂，

基施(将称好的每份肥料与5 kg细土混匀，然后行

间开沟均匀撒人，施肥深度10 cm)用量分别为0

kg／hm2(CK)。10 kg／hm2。20 kg／hm2，30 kg／hm2，40

kg／hm2，50 kg／hm2，小区面积38．4 m2。供试棉花品

种为中棉所49，在生长期间不追施任何肥料，不喷

施缩节胺，吐絮期测定后打顶。

分别在棉花生长的苗期一盛营期(用ML表

示)、盛蕾期一盛花期(用LH表示)、盛花期一铃期

(用HL表示)、铃期一吐絮期(用Ⅸ表示)测定棉花
整株的叶面积及干物质重，每次测定均在两次灌水

中间进行，分别在每个小区定点10株进行叶面积测

定，求得单株叶面积，随机在中行、边行分别取连续

的5株，共lO株测定并求得单株干物质重。叶面积

采用长宽法进行计算。按照Radford[s】公式计算净

同化率(NAR)。
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。 (DM2一DMl)／(1nLA2一InLAl)

NAR==弋酉i司丽≥万一
式中，DMl、DM2分别为tl、‘2时的干物质重；／Al、

以2为ll、t2时的平均单株叶面积。

产量以理论测定产量作为试验结果，测定方法

如下：

籽棉产量(kg／hm2)=

每公顷株数X平均单株铃数X平均单铃籽棉重(g)
100()

平均单株铃数的测定：每小区测定30株的成铃

数，求出平均单株铃数作为结果(其中幼铃和花蕾不

计算在内)。

单铃籽棉重测定：每小区定点30株棉株，从吐

絮后定期采收，多次采收后将各小区每次收集到籽

棉的重量累加，得到30株棉花籽棉重，之后计算出

每株单铃重，除以单株铃数后则为平均单铃籽棉重。

行距测定：每点数11行(10个行距)，量其宽度

总和，再除以10即得。株距测定：每点在一行内取

21株(20个株距)，量其总长度，再除以20即得。行

距和株距在每个小区测定三个样点，求平均值作为

结果。

每公顷株数=石磋石1万00i00磲m2磋丽
数据用Microsoft Excel 2003进行基本处理和趋

势分析，用SAS8．O进行数据分析。

2结果与分析

2．1不同施锌水平对棉花产量的影响

随着锌素施用量的增加，棉花产量先升高后降

低，z．s04·7H20从0 k∥hm2到20 k∥hm2为递增。

从图1可知，在这段施锌水平段内，锌的边际产量

(指在其它生产要素投入不变的情况下，由于单位施

肥量投入增加所带来的总产量的增加量)是先升高

后降低，直至ZIls04·7820为20 kg／hm2左右，边际

产量降为最低，此时棉花产量达到最高。之后随着

姗·7820用量的增加，边际产量变为负值，在孙．
SOt·7H20用量为20 kg／hm2到60 kg／hm2的这段施

肥水平段，随施锌量增加，棉花产量越来越低，但是

边际产量上表现出异常现象，即边际产量的绝对值

是逐渐减小的。

在设置的处理下，锌素水平与产量之间呈现一

定的二次相关性。所拟合的肥料效应方程为Y=

一0．1625x2+7．8751髫4-280．56，复相关系数R2=

0．7349，经检验，达到0．05的显著水平。合理有效

的施锌不仅可以获得棉花比较高的经济产量，同时

可以提高棉花的生物学产量也即干物质积累。棉花

较高的生物量积累是丰产的前提，这也即是棉花生

产中的丰产架子搭建。通过生物量(干物质量)计算

的净同化率，在很大程度上就与棉花经济产量息息

相关。
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图1锌素调节下棉花产量动态变化

Fig．1 Dynamic of cotton yeild by zinc i'egulstion

2．2锌素施用下棉花净同化率的生育期变化规律

由图2可知，在苗期一蕾期(ML)、蕾期一花期

(LH)、花期一铃期(HL)、铃期一吐絮期(Ⅸ)这四段
时段内，不同施锌水平，净同化率都有同样趋势，即

随着棉花的生长，NAR都是先升高后降低，在盛蕾

期和盛花期这段时间内，NAR达到最大值。在不施

锌肥的处理下，花期～铃期后，净同化率呈上升趋

势，而施锌情况下则有较大差异，锌素施用量越大，

下降速度越快。

2。旦史。

●0 kg／hm‘(CK’

口10kg／hm‘

a 20 kg／hm7
口30 kg／hm。
日gO kg／hm。

捌巴5叭蚰m2
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图。压
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测定时段Measure stage

圈2不周时期棉花NAB随锌素施用■的变化

Fig．2 Dyns皿ic$of NAB in different growth stages by zinc fertilized

(re：图中标识不同字母表示差异达0．05显著水平)

(Note：The different letters 0f sort marks show notable diversity of 5％)

从NAR的变化趋势来看，在棉花生长的营养生

长时期及生殖生长初期(苗期一蕾期、蕾期～花期)，

锌素能有效提高净同化率，而在营养生长盛期(花期

～铃期、铃期～吐絮期)，随着锌素施用量的增加，净

同化率明显降低。造成棉花后期NAR降低的可能
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原因：一是棉花生长后期下部叶片和部分棉铃脱落

所致，另一可能原因是与植物体在大量繁殖后为适

应群体生长而采取的个体间协调机制。经SAS8．0

方差分析及DUNCAN多重比较可知，在每个时期，

棉花净同化率都有极显著差异，其中在盛蕾期到盛

花期这段时间NAR最大，其次为盛花期到铃期，之

后随着棉桃成熟，NAR开始下降，在铃期一吐絮期

(Lx)这段时间，NAR已经与营养旺盛生长时期

(ML)元显著差异(图2)。

施锌能有效提高棉花的净同化率，在蕾期。铃

期这段时间表现的尤为突出。在苗期一盛蕾期

(ML)，锌对棉花NAR的作用不是很显著，在施锌的

各个水平下，NAR测定值无显著差异。在盛蕾期～

盛花期(珊)，zIls04·7H20达到20 kg／hm2的时候能
显著提高棉花NAR。在盛花期一铃期(HL)这段时

间，施锌对NAR表现出来的效果非常显著，在设定

的几个处理水平下，随着znS04·7H20用量的增加，

NAR呈增加趋势，以50 kg／hm2 ZnS04·7H20时最大。

在生殖生长后期，棉花NAR表现异常，施锌处理

NAR均低于对照，这时候出现了对棉花的毒害。出

现这种结果的原因可能与棉花对锌素的吸收规律有

关，在蕾期一铃期，生长最为旺盛，光合作用和锌的

利用率都很高，而到铃期以后，需养分量减少，同时

株体内部代谢减弱，由于后期为棉花灌水减少，使得

本来就在土壤中转化速度很慢的土壤锌素的转化、

转移进一步变慢，导致锌素短期过剩。

2．3棉花净同化率与锌素用量之间的相关关系

在试验中测定的4个生育时段ML、LH、HL、LX

中，锌素用量和净同化率(NAR)之间都呈线性关系、

指数线性关系和二次曲线关系，但在ML、LH和LX，

均呈一定的负线性相关关系，但相关性不显著。而

在HL则呈正线性相关关系，且直线方程y-=0．

0156x+1．6316的复相关系数R2可达0．8051，达到

0．05显著水平；指数方程，，=106061e0‘瞄h的相关系

数也达到0．05显著水平(R2=0．7810)，此时二次曲

线Y=一0．0004．z2+0．0359茗+1．4963,贝I]达到0．01

的显著水平(复相关系数R2=0．8615)。在LX这段

时期，锌素施用量与NAR之间也有显著的二次曲线

关系，只是此时相关性有所下降(图3)。

从图3中可明显看出，在棉花生长的营养生长

及生殖生长前期，施锌对棉花NAR的贡献率不大，

二者的相关性较差。在生殖生长后期，其贡献率大

增，尤其以花期到铃期这段时间最为显著，不论是直

线型、指数型还是二次曲线型关系，都达到显著水

平，可见，在HL这段时间，棉花对锌的吸收和代谢

活动都最为旺盛。到成熟期(Lx)，二者呈现出了显

著的二次曲线相关关系，但此时为负相关，由此也间

接证明植物成熟期养分吸收量、吸收效率和光合代

谢明显减弱。

3小结与讨论

净同化率不仅是植物呼吸代谢的一个重要指

标，而且是衡量光合作用的一个尺度。siIlg,h M and

Singh S认为，外加钠源(NaHCO，)不但与豌豆生长率

和产量有显著的负相关关系，还与净同化率有显著

负相关关系，但在不同品种间差异很大⋯9。Geok—

Yong Tan发现，紫花苜蓿干物质积累过程中，氮同化

率对株体的光合生产率贡献率最大，这是由于紫花

苜蓿生物固氮后高效地将光能转变为对干物质产量

的贡献【lo]。夏更寿等也发现，钾能有效提高马铃薯

的净同化率【7j。因此，某些营养元素对植物净同化

率的影响已经完全被证实，但有关锌素的影响研究，

国内外至今鲜见报道。

棉花的经济产量与其丰产架子(较高的生物量

积累)有很大关系，因此也与由干物质量计算的净同

化率关系密切。本试验研究发现，随着锌素用量的

增加，棉花产量先升高后降低；在棉花生长发育过程

中，净同化率(NAR)均呈现先升高后降低的趋势，以

生殖生长前期(蕾期一花期)为最大，之后随着生长

发育会降至营养生长时期水平，甚至更低水平。一

般情况下，作物的净同化率都有一元二次上凸抛物

线的变化趋向，但出现最高点的生育时期因作物种

类和基因型不同而有差异。棉花生长的各个时期，

锌均能有效影响净同化率，生长前期(苗期一盛花

期)，随着锌用量的增加，NAR呈明显上升趋势，而

生长中后期(花期一吐絮期)，随着锌素施用量的增

加，净同化率会明显降低。从试验结果来看，棉花产

量与净同化率的变化在不同锌素用量下表现出了一

定的协同效应，二者均是在锌素水平达到20 kg／hm2

左右达到最高。由此可见，一定量的锌素能增加棉

花的生物量积累及净同化率，有利于产量的提高，合

理施锌能通过促进棉花碳水化合物的积累而为高产

提供有利的保证。
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图3不同生育时期棉花NAR与锌素用量之间的相关性

F豫．3 The relationship between cotton NAR and zinc amount appfied in different stsgesation

研究中发现，在生长后期尤其是铃期以后，由于 究中我们采用的是土壤施锌，根据试验结论，我们认

土壤溶液和植株体内锌浓度过高，表现出了锌中毒 为，土壤施锌有一定的效果，但对棉花生长来讲，为

的结果，不论施用量为多少，NAR均要低于对照，而 获得以高产为根本目的的茂盛的生物群体，应将要

且差异达极显著水平。出现这种结果的原因可能与 施用的锌肥进行基施和追施。在盛花期～铃期进行

棉花对锌素的吸收规律有关。在铃期以后，棉花株 追肥，不但可以增加棉花的生物量，而且可有效促进

体内各种代谢减弱，需养分量减少，使锌利用率下 其二氧化碳的同化和光合效率的提高，同时还能提

降，施入土壤中的锌在棉花生长后期水分相对较少 高锌素的贡献率。

的情况下表现出耕层土壤中锌浓度升高，正是这种

短期的锌素“富集”，使生长后期本来就需锌极少的 参考文献：
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Effect of zinc application on net assimilation rate of

different cotton growth stages

ZHI Jin．hul一，hiE Yun-jian93，WAN Su．meil

(1．College of Plant Science，Tadm University，Mar，X／,,j／Ong 843300，Ch／na；

2．Cotton&／ence Inst加ae ofTadm‰毋。A／Or，Xinfiang 843300，Ch／na；
3．30th Reg／mcmt ofNo．2如疵础啪D／v／s／on of瓤慨Product／on and Construct／on Group，Koda，X／nj／ang 841006，China)
Abstract：Dynamic regulation of cotton net assimilation rate(NAR)嘲studied under zinc application by field e医-

periment．The results showed that with the increased use 0f zinc。the yield had a tendency of increasing first and decress·

ing then；and a8 the process of growth and development of cotton，NAR had a tendency of increasing first and decreasing
then．In the period of flourishing budding to flourishing flowering，NAR reached the maximunl．WitlI the enhancement《

zinc dosage，NAB increased at growth prophase and decreased at metaphase to anaphase obviously．After bell period，the

response of NAR to exogenous zinc showed very exceptional，and regardless of the amount of zinc fertilized，NAR wag al—

ways lower than that of contr01．At the period of full flowering to bell，whether the relationship of NAR and zinc amount

is linear，exponential or a quadratic calve—type，they all reached a significant level．Nevertheless，the quadratic curve

w88 fitting better．Thus，by studying the effect of zinc application on net assimilation rate of different cotton growth

stages，we may obtain some new ideas of rational fertilization for cotton cultivation．

Keywords：zinc；cotton；net assimilation rate(NAR)；dynamics
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Effect of different fertilization systems on available phosphorus in black soil

WANG Feng-jul．-，HAN Xiao．zengt．一，WANG Feng-xianl一，SONG Chun2，ZHU Xia2，LU Si．jiat·2

(1．Northeast Agrieultaral University，Harbin，凰哦嘲批啷150030，Ch／na；

2．NordmmInstituteofGeography andAgri础uralEcology，ChineseAcademy of&胁，Harbin，mao,蝴150081·‰)
Abstract：Soil samples without fertilizer(CK)，and witll chemical fertilizer(NP)and chemical fertilizer amended

with organic manure(NPM)were collected from the Hailun A萌cultural Ecology Station of the Chinese Academy of Sci一

渊to study the effects 0f different fertilizations Oil phesphorufl supplying in black soil by pot experiment．’The results
showed that organic P in NP and NPM soils had stronger mineralization than that in CK soil，and planting maize was in

favor of mineralization of soil P；The basic P supplying ability of CK soil was weaker than that of NP and NPM soils，and

fertilization improved P supplying ability of CK soil，however，fertilization had little effect on the P supplying ability．

Long—term planting crops wiout fertilizer application made P of soil in exhausting，and NK fertilization and planting crops
increased the comsumption of soil P．CK soil had weaker P supplying ability，and the dependence of crops on soil P was

lower，but it had higher efficiency in P utilization，so that P fertilization had obvious effect on crop yield increasing，

however，NP and NPM soil had a reverse effect．

Keywords：fertilization system；P supplying ability；black soil
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