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后期持续干旱对北疆棉花生长发育的影响

及其抗旱适应性评价
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摘 要：以１８个北疆棉区适宜棉花品种（系）为材料，在大田条件下研究了生育期后期持续干旱对棉花产量和
生长发育因子的影响，并用加权隶属函数值法对参试棉花材料的后期抗旱适应性进行评价分析。结果表明，除功

能叶叶片的干物质含量显著增加外，后期连续干旱引起了其它的产量因子（铃重、铃数、籽棉产量、衣分）和生长发

育相关因子（叶面积、鲜重、干重、株高）的明显下降，籽棉产量的下降率最大，为４６．８０％；在抗旱系数隶属函数值评
价上，不同产量和生长发育因子的抗旱性鉴定结果不同；铃数、籽棉产量、叶面积和叶片干重与后期棉花抗旱性显

著正相关，其相对重要性依次为铃数＞叶面积＞叶片干重＞籽棉产量。参试材料中，具有抗旱性的材料为晋棉１３
号、２９７－５、新陆早８号、新陆早２６号和新陆早３５号，没有抗旱性的材料为益农２号、新陆早１３号、１８－３、８１－３和
１３４－１。
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棉花是世界性的经济作物，我国是世界上最大

的原棉生产国和消费国之一，但棉花是一种耗水性

作物，且棉花种植在大面积的干旱、半干旱和盐渍地

上，因此各个植棉国（区）非常重视棉花的抗旱研

究［３－４］。我国对棉花的抗旱研究起始于 ２０世纪 ５０
年代［５］，早期的研究主要集中在干旱胁迫下棉花的



生长发育［６－８］、光合特性［９－１０］及一些生理代谢物

质［３，８，１１］的调控变化等方面，研究也多集中在长江、

黄河流域棉区的适宜棉花基因型上［５－６，１０－１１］，对棉

花的耐旱性研究和资源鉴定多以苗期等单一生育期

为主［３，１２］。近年我们对棉花的抗旱性生育期差异评

价研究中发现，不同生育期棉花的抗旱机制及适宜

评价体系存在差异［１３］，表明开展不同生育期棉花耐

旱机制和资源筛选等相关研究具有重要的意义。

新疆是我国最大的棉花生产基地，但长期以来，

人们对新疆棉花抗旱重要性的认识不足，相关研究

远远滞后于其它干旱生态棉区［５］。本世纪以来，随

着全球高温、干旱气候的持续恶化以及新疆天山冰

川等棉花灌溉有效水源的不断减少，新疆棉区的干

旱问题开始引起了诸多棉花工作者的重视［３，１２－１３］。

前人研究发现，中后期棉花的耗水强度增大，是其产

量因子形成和生长发育的关键时期，为整个棉花生

长发育中的相对需水关键生育期［６，８，１２，１４］。本试验

以北疆棉区的适宜棉花材料为研究对象，通过在大

田条件下生育期后期实施连续水分胁迫，研究后期

持续干旱对棉花主要产量和生长发育因子的影响，

并对北疆棉花材料的后期抗旱适应性进行评价，期

望探索北疆棉区棉花抗旱性鉴定的简易指标，为棉

花抗旱性品种选育提供一定的资源和理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

主要为北疆棉区曾经主栽或推广的一些代表性

棉花品种（品系）如新陆早８号、新陆早 １３号、新陆
早１９号、新陆早２４号、新陆早２６号、新陆早３１号、
新陆早 ３３号、新陆早 ３５号、新陆早 ３６号、益农 ２
号、１８－３、８１－３、９８－２、１３４－１和２９７－５以及引入
的部分抗旱性较强的棉花资源如晋棉１３号、中棉所
２５号和中棉所３３号，共计 １８个材料。所有参试的
棉花种子均由新疆兵团绿洲生态实验室棉花育种研

究室保存、提供。

１．２ 试验方法

１．２．１ 水分处理及管理 参试棉花种子于２０１２年
４月２６日人工点播于石河子大学棉花研究所专用
棉花育种大田。大田前茬棉花，土壤质地为重壤，各

处肥力均匀，含有机质 １．９５９％，碱解氮 ５６．７０
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １５．６３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １９４．８１
ｍｇ·ｋｇ－１。大田采用覆膜高密度膜下滴灌栽培模式，
每材料种植１区，小区面积５ｍ×１．５ｍ，宽窄行种植
４行，行距３０ｃｍ＋６０ｃｍ＋３０ｃｍ，株距１２～１２．５ｃｍ。

试验设２个水分处理：Ｉ：正常灌溉（灌水），各生
育期灌水量和灌水次数按正常大田生产的需水要求

进行［１７］，各生育期的灌水次数和总灌水量分别约

为：苗期 ２次，３７８０ｍ３·ｈｍ－２；蕾期 ２次，５２００
ｍ３·ｈｍ－２；花铃期 ３次，１２０００ｍ３·ｈｍ－２；吐絮期 ２
次，４０００ｍ３·ｈｍ－２。ＩＩ：干旱处理（干旱）：苗期和蕾
期的灌溉次数和灌溉量与正常灌溉相同，花铃期起

（７月 ３日）开始停止灌水直至收获（自然降水量
４７．４ｍｍ），其余的管理措施均按常规大田进行。
１．２．２ 指标测定及抗旱系数计算 吐絮盛期（９月
２５号）参照文献［１５］的方法分别统计、测定各参试
材料相关的产量和生长发育因子指标。各材料测定

分析选种植行中段不缺苗且生长一致的连续１０株
进行。其中株高用毫米刻度直尺测量，为子叶节到

生长点的距离；选取叶片为倒２叶，用千分之一的电
子天平称量鲜重后，先在 １００℃下杀青 ６０ｍｉｎ后在
８０℃烘箱中烘干至恒重为相应的干重，干物质含量
按干重／鲜重×１００％计算；用自来水快速冲洗干净
所摘取的叶片上的泥土等脏物，再用吸水纸吸干叶

片表面的残余水分后在台式叶面积仪器 ＬＩ－３１００
上测定叶面积。籽棉产量为根据收获的小区籽棉产

量所折算的亩产量。

不同产量和生长发育指标的抗旱系数按下列公

式计算：抗旱系数＝干旱处理测定值／正常灌溉处理
测定值。

１．２．３ 抗旱适应性评价 为了消减不同棉花材料

的原始差异，不同产量和生长发育指标因子的抗旱

性鉴定和评价采用抗旱系数隶属函数法进行［１５］。

采用相关分析法筛选对棉花抗旱性鉴定有显著

影响的指标因子，然后按照其相关系数和显著度对

各指标的相对重要性分别从 １、２…９、１０依次排序，
用排序跟所有排序和的比值的倒序作为各筛选指标

的权重［１６］，根据权重计算各参加材料的抗旱性显著

影响因子的加权隶属函数值，即为棉花抗旱性的适

应评价值。

抗旱性分析标准参考［１３，１７］的方法，即隶属值＞
０．７为高抗；在０．６０～０．７之间为抗；在０．４５～０．６之间
为中抗，在０．３～０．４４之间为弱抗，＜０．３为不抗。

２ 结果与分析

２．１ 试验材料的基本特性

对正常灌水和后期干旱胁迫后参试的 １８个棉
花材料的产量和生长发育因子的基本性状统计分析

结果见表１。可以看出，两种处理下，参试棉花群体
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的各个指标参数均有较大的变异，大部分指标的变

异系数超过了 １０％，而最高的变异系数高达
３１．９８％，表明参试材料两种处理下性状分离差异明
显，研究材料具有较强的代表性。同时各个材料的

各个指标受干旱胁迫后的变化不同，正常灌溉条件

下，新陆早３１号的单铃重、衣分，单叶鲜重、叶面积
及籽棉产量值在所有材料中最大，而干旱处理后，只

有单铃重、单叶鲜重和叶面积依然保持在所有材料

中最大，籽棉产量最高的为 ２９７－５。正常灌水下，
群体中铃数、干重、干物质含量、株高及果枝始节最

大值的棉花材料分别为１８－３、新陆早３３号、新陆早
３３号、新陆早２４号及８１－３，而干旱处理下，相应因
子的最大值棉花材料分别为２９７－５、益农２号、新陆
早８号、益农２号及新陆早２６号。

表１ 不同干旱处理下试验材料的基本性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

极差

Ｒａｎｇｅ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变异系数

ＣＶ／％

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ

极差

Ｒａｎｇｅ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变异系数

ＣＶ／％

产量因子

Ｙｉｅｌｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

生长发

育因子

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

铃重 Ｂｏｌｌｓｉｚｅ／ｇ ４．９３～６．７７ ５．６３ ９．４０ ３．６１～４．６１ ４．１９ ６．９１

铃数 Ｂｏｌｌｎｕｍｂｅｒ／个 ５．７５～９．８３ ８．０６ １４．９８ ３．５０～５．６７ ４．６５ １３．３０

籽棉产量

Ｓｅｅｄｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６７ｍ－２）
３１７．３～７０８．０４ ４８９．５６ １９．６１ １９４．７０～３３７．１５ ２６０．４５ １６．２０

衣分 Ｌｉｎｔｐｅｒｃｅｎｔ／％ ３９．１４～５２．７４ ４３．３１ ６．８１ ３７．９２～４３．７２ ４１．０７ ４．４９

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／ｍｍ２ ６９．５５～１４５．５０ １１６．９６ １８．３１ １１．８４～１２９．００ ７９．７７ ３１．９１

鲜重 Ｆｒｅｓｈｍａｓｓ／ｇ ３．４９～７．２４ ５．３８ １９．５５ ２．０５～５．２４ ３．５７ ２２．１６

干重 Ｄｒｙｍａｓｓ／ｇ ０．８７～１．８９ １．４０ ２０．４５ ０．６０～１．５０ １．０４ ２１．４０

干物质含量

Ｄｒｙｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２３．５３～３２．４６ ２５．９４ ８．６１ ２６．６８～３０．７７ ２９．３３ ３．２８

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ４２．１０～７２．６０ ５９．８５ １４．００ ３９．６５～６５．３０ ５２．５５ １４．４７

果枝始节 Ｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈ（节） ３．８０～６．００ ４．５５ １３．９２ ３．００～５．２９ ４．６５ １６．０９

２．２ 干旱胁迫对棉花产量和生长发育因子的影响

后期持续干旱胁迫后，棉花的主要产量因子指

标均会产生显著性下降，其中籽棉产量的下降率最

大，平均下降率高达 ４６．８０％，其次依次为铃数、铃
重和衣分，下降率分别为 ４２．３１％、２５．５７％和
５．１７％。所有参试材料中，籽棉产量下降最大的是
１８－３，下降率达 ６３．０３％，而 ２９７－５的籽棉产量下
降率最小，为４０．１７％。

在棉花生长发育因子中，当后期持续干旱发生

后，除了干物质含量增加外，其它指标均发生下降，

其中只有果枝始节的变化不显著。功能叶的鲜重在

所有指标中的变化率最大，为３３．６４％，其次为功能
叶叶面积，也高达 ３１．８０％，而棉花株高变化率最
小，平均下降率为１２．１９％。所有参试棉花中，功能
叶的鲜重下降最大的是益农 ２号，下降率达
４８．２３％，而９８－２的下降率最小，为１３．３１％。

棉花抗旱适应性评价：

根据２．１的分析结果，选取了干旱胁迫下棉花
产量和生长发育因子有显著变化的９个指标进行各
参试棉花材料的抗旱系数的模糊隶属函数值分析

（表２）。可以看出，不同指标因子下，各棉花材料的

模糊隶属函数值的抗旱性评价结果不完全一致，甚

至表现为完全相反的结果，如２９７－５的籽棉产量的
隶属函数值在所有材料中最高，但其衣分的隶属函

数值仅为０．２４３，抗旱性评价结果为不抗；新陆早３３
号的铃重隶属函数值在所有材料中最大，但其叶片

干重和干物质含量的隶属函数值在所有材料中均为

最小，这可能由于不同产量和生长发育因子影响棉

花抗旱适应性的相对效应大小存在差异。

按照前人的研究结果，以不同隶属值的平均值

为棉花的抗旱性强弱，然后对不同指标的抗旱性鉴

定结果与其相关性进行了分析，结果见表 ２。可以
看出，在９个分析指标中，只有铃数、籽棉产量、功能
叶叶面积及其干重与棉花的抗旱性有显著相关关

系，表明它们可能是影响棉花抗旱性的关键指标因

子。它们对棉花抗旱性影响的相对重要性依次为铃

数＞叶面积＞干重＞籽棉产量，其相应的权重系数
见表２。根据后期棉花抗旱性关键影响因子的加权
隶属值，对参试的１８个棉花的抗旱适应性进行了分
析评价（表３）。研究结果表明，１８个棉花材料中，只
有晋棉１３号和２９７－５的抗旱分级达到高抗新陆早
８号、新陆早２６号和新陆早３５号的抗旱分级达到抗
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的标准，占所参试材料的２７．７８％；抗旱性差的材料
占了参试材料的５０％左右，其中完全不抗的材料占

２７．７８％，为益农２号、新陆早１３号、１８－３、８１－３和
１３４－１。

图１ 后期干旱对棉花产量和生长发育相关因子的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｔｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
注：Ａ：铃重（ｇ·个－１）；Ｂ：铃数（个·株－１）；Ｃ：籽棉产量（１０ｋｇ·６６７ｍ－２）；Ｄ：衣分（％）；Ｅ：功能叶叶面积（ｍｍ２·叶－１）；Ｆ：鲜重（ｇ·叶－１）；Ｈ：干重

（ｇ·叶－１）；Ｉ：干物质含量（％）；Ｊ：株高（ｃｍ）；Ｋ：果枝始节（节）

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ（ｇ）；Ｂ：ｂｏｌｌｎｕｍｂｅｒ（Ｎｏ．·ｐｌａｎｔ－１）；Ｃ：ｓｅｅｄｙｉｅｌｄ（１０ｋｇ·６６７ｍ－２）；Ｄ：ｌｉｎｔｐｅｒｃｅｎｔ（％）；Ｅ：ｌｅａｆａｒｅａ（ｍｍ２·ｌｅａｆ－１）；Ｆ：ｆｒｅｓｈｍａｓｓ（ｇ·

ｌｅａｆ－１）；Ｈ：ｄｒｙｍａｓｓ（ｇ·ｌｅａｆ－１）；Ｉ：ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（％）；Ｊ：ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ）；Ｋ：ｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｅ）

表２ 抗旱系数的模糊隶属函数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｕｚｚｙｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

铃重

Ｂｏｌｌ
ｓｉｚｅ

铃数

Ｂｏｌｌ
ｎｕｍｂｅｒ

籽棉产量

Ｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ

衣分

Ｌｉｎｔ
ｐｅｒｃｅｎｔ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ

干重

Ｄｒｙ
ｍａｓｓ

干物质含量

Ｄｒｙｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

２９７－５ ０．８７０ ０．８８０ １．０００ ０．２４３ ０．４８９ ０．４５０ ０．５６１ ０．６７７ ０．６９１

新陆早２６号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ２６ ０．５４９ ０．７９７ ０．４３１ ０．４５０ ０．６１２ ０．３２５ ０．５１９ ０．８３７ ０．９７０

新陆早１９号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ１９ ０．５１２ ０．６１２ ０．５７５ ０．３２５ ０．３８９ ０．０２１ ０．１５０ ０．８３７ ０．５４３

新陆早２４号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ２４ ０．２４２ ０．４１６ ０．２２８ ０．０２１ ０．０００ ０．５４３ ０．５８２ ０．５５８ ０．４８２

新陆早３５号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ３５ ０．８７１ ０．６２９ ０．７３７ ０．５４３ ０．６９３ ０．３４２ ０．５０８ ０．７８９ ０．５３１

８１－３ ０．５９５ ０．１４６ ０．３２３ ０．３４２ ０．３１１ ０．０８９ ０．０９７ ０．５９３ ０．２６２

新陆早１３号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ１３ ０．７６４ ０．０６３ ０．２８０ ０．０８９ ０．１２４ ０．２１７ ０．１６７ ０．４７１ ０．２９０

益农２号 Ｙｉｎｏｎｇ２ｈａｏ ０．８３０ ０．２６９ ０．３１２ ０．２１７ ０．３０８ ０．０００ ０．１８２ ０．９４６ ０．６３０

新陆早８号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ８ ０．５０３ ０．２３３ ０．１４６ ０．０００ ０．９９９ ０．９５７ ０．９９９ ０．５０６ ０．５２７

新陆早３３号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ３３ １．０００ ０．５６７ ０．９２１ ０．９５７ ０．３１２ ０．３４４ ０．０００ ０．０００ ０．４９４

新陆早３１号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ３１ ０．３１４ ０．１５６ ０．３１３ ０．３４４ ０．８４５ ０．５７５ ０．８２９ ０．８４９ ０．１１０

新陆早３６号 Ｘｉｎｌｕｚａｏ３６ ０．５３２ ０．３９５ ０．６３６ ０．５７５ ０．３５７ ０．１７１ ０．３７５ ０．９１１ ０．２４６

１３４－１ ０．８９７ ０．２５７ ０．１７２ ０．１７１ ０．１４５ ０．０５７ ０．２４０ ０．９２１ ０．８１１

晋棉１３Ｊｉｎｍｉａｎ１３ ０．１９２ １．０００ ０．９６５ ０．０５７ ０．３５０ ０．５２７ ０．６９４ ０．７４０ ０．３６５

中棉所３３号 Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ３３ ０．３０４ ０．３１７ ０．０００ ０．５２７ ０．８４１ ０．９９７ ０．９０５ ０．３４９ ０．６９６

１８－３ ０．９８８ ０．００２ ０．６３６ ０．９９７ ０．３９９ ０．３９１ ０．４６７ ０．６４０ ０．００７

９８－２ ０．００１ ０．３０１ ０．０１６ ０．３９１ ０．７２４ １．０００ ０．５６０ ０．６６７ ０．４０６

中棉所２５号 Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ２５ ０．８５０ ０．４９６ ０．５８２ １．０００ ０．２１８ ０．２３３ ０．５０６ １．０００ ０．６３２
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表３ 不同指标抗旱适应性评价的相关性分析及关键因子的权重系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｉｔｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

抗旱性适应性关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

铃重

Ｂｏｌｌ
ｓｉｚｅ

铃数

Ｂｏｌｌ
ｎｕｍｂｅｒ

籽棉产量

Ｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ

衣分

Ｌｉｎｔ
ｐｅｒｃｅｎｔ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ

干重

Ｄｒｙ
ｍａｓｓ

干物质含量

Ｄｒｙｍａｓｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．１４７ ０．６１２ ０．４７２ ０．３８８ ０．５１０ ０．２９４ ０．４８１ ０．１２４ ０．３７８

重要性 Ｒａｎｋ — １ ４ — ２ — ３ — —

权重系数 Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４ ０．１ ０．３ ０．２

注：和分别表示在０．０１和０．０５水平上差异显著。 Ｎｏｔｅ：， ｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表４ 参试材料的抗旱适应性评价

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｌｔｉｖａｒｓ

适应性

Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
高抗

Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
抗

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
中抗

Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
弱抗

Ｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
不抗

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

个数／个 Ｎｕｍｂｅｒ ２ ３ ４ ４ ５

所占百分率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １１．１１ １６．６７ ２２．２２ ２２．２２ ２７．７８

代表性材料

Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｌｔｉｖａｒ
晋棉１３

Ｊｉｎｍｉａｎ１３ｈａｏ
新陆早３５号
ＸｉｎｌｕｚａｏＮｏ．３５

中棉所３３号
ＺｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏＮｏ．３３

新陆早３３号
ＸｉｎｌｕｚａｏＮｏ．３３

益农２号
Ｙｉｎｏｎｇ２ｈａｏ

３ 讨 论

干旱是影响棉花产量和品质的主要限制因

素［３，６－１３］，研究表明，干旱胁迫后，棉花的光合能

力［９－１０］和荧光效率［１２］下降，叶片持水能力减

弱［８，１０，１３］，棉花体内代谢水平失衡［８，１０］，棉花株

高［６，１３］、叶面积［８，１３］和总干物质含量［５－６］降低，无论

抗旱性强还是弱的品种，其株高、籽棉产量、铃重等

相关产量因子和品质指标均比正常灌溉条件下降

低［１７］，但此类研究多发生在棉花的幼苗期或花铃

期［３，８，１０－１２］。由于不同生育期棉花的抗旱机制存在

差异［１３］，而且研究发现，生育中后期是棉花生长发

育和产量形成的关键时期，因此开展中后期的棉花

抗旱相关研究更为重要［６，８，１２，１４］。针对近年来全球

持续高温、干旱的气候变化趋势，本研究对后期持续

干旱对棉花的影响进行了初步探索，研究发现：除了

果枝始节外，干旱后所有的产量和生长发育指标均

比正常灌水下有明显下降，其中籽棉产量的下降率

最大，说明产量受干旱的影响最大，也进一步表明了

人们常常以产量作为评价作物抗旱性指标因子的合

理性；而且产量形成因子铃数的下降率高于铃重，说

明干旱造成棉花籽棉产量的降低主要是由于铃数的

减少引起的，这跟我们前面的研究结果相符［１３］。本

研究中所发现的与棉花后期抗旱性显著相关因子的

相对重要性依次为铃数＞叶面积＞叶片干重＞籽棉
产量也证实了这一点，这为棉花后期的抗旱管理提

供了极为重要的指导。同时我们研究发现，后期干

旱使棉花的干物质含量上升，这跟李志博［１３］的研究

结果不同，分析原因是由于棉花功能叶片干重在干

旱后的下降率低于鲜重引起的，也可能与本参试材

料中大部分材料的抗旱性较差有关［１５］。

筛选抗旱性棉花资源，培育抗旱性强的品种是

抵御棉花干旱灾害的有效方法。模糊隶属函数法是

鉴定作物抗旱性最常用的数学统计方法之

一［１２－１３，１５，１８］，在棉花的抗逆鉴定已开始了广泛的应

用［１２－１３］，但在隶属值评价中，前人多采用干旱逆境

下的指标绝对值的计算结果［３，１２－１３］，其实，作物的

抗旱性不仅是干旱条件下相关性状的表现，还应体

现在保持非逆境条件下相应性状的稳定性。本试验

以抗旱系数结合隶属函数法对不同产量和生长发育

相关因子下的抗旱性进了评价，消除了不同棉花材

料的背景误差，达到了抗旱性“高、稳”评价的统

一［１５，１７］。研究发现，不同指标评价的抗旱性结果并

不完全一致，其原因可能在于不同指标对棉花抗旱

适应性的影响“权重”不同，为此，本文对显著影响棉

花后期抗旱性的相关因子及其相对重要性又进行了

分析，发现显著影响因子对棉花抗旱性的影响作用

大小依次为铃数＞叶面积＞叶片干重＞籽棉产量。
加权隶属函数值法对参试棉花材料的后期抗旱适应

性评价结果表明，晋棉 １３号、２９７－５、新陆早 ８号、
新陆早２６号和新陆早 ３５号具有较强的抗旱性，益
农２号、新陆早 １３号、１８－３、８１－３和 １３４－１的抗
旱性差。由于晋棉 １３号是目前公认的一个抗旱性
较强的材料，且本研究对其它材料的鉴定结果和我

们前期的研究结果及当前的生产实际中表现极为一

致，从而表明加权隶属函数法是棉花抗旱性鉴定评

价的一种较为准确有效的方法，应得到广泛的应

用［１８］。 （下转第８２页）
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果表明：当地下水埋深小于１．５～２．０ｍ时，潜水蒸
发速率会明显降低，对土壤次生盐渍化的贡献较小。

结合前述的研究成果，１．５～３．０ｍ的地下水埋深是
灌区内较理想的水位区间［２１］。
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