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不同行距配置对机采棉生长发育
及光合特性的影响

张　 文ꎬ刘铨义ꎬ曾庆涛ꎬ王政洋ꎬ冯　 杨ꎬ逯　 涛
(新疆生产建设兵团第七师农业科学研究所ꎬ新疆 奎屯 ８３３２００)

摘　 要:以新疆兵团第七师胡杨河市推荐棉花品种 Ｚ１１１２ 和中棉 ６４１ 为供试材料ꎬ设置一膜六行、一膜四行和一

膜三行 ３ 种行距配置模式ꎬ研究不同行距配置模式对棉花生长发育及光合特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ一膜三行配置模

式生育期较一膜六行和一膜四行缩短 ２~６ ｄꎬ株高较一膜六行、一膜四行分别增加 ７.３ ｃｍ 和 ６.８ ｃｍꎬ果枝数较一膜六

行、一膜四行分别增加 １.１ 台和 ０.８ 台ꎬ始果节位和始果节高受行距配置影响较小ꎮ 棉花叶面积指数(ＬＡＩ)从苗期到

盛铃前期随生育时期推进而逐渐增大ꎻ在盛铃前期到达峰值ꎬ进入盛铃期后ꎬ各处理 ＬＡＩ 逐渐开始减小ꎬ不同行距配

置模式下ꎬＺ１１１２ 和中棉 ６４１ 的 ＬＡＩ 总体表现为一膜六行>一膜四行>一膜三行ꎮ 所有处理叶片叶绿素相对含量

(ＳＰＡＤ 值)在现蕾至吐絮期均呈现出先增后降趋势ꎬ生育前期ꎬ棉株叶片 ＳＰＡＤ 值和干物质积累量随行距的增加而

降低ꎻ生育后期ꎬ一膜三行配置模式的叶片 ＳＰＡＤ 值和干物质积累量迅速上升ꎬ高于一膜六行和一膜四行配置模式ꎮ
单株结铃数、单铃重和子指随行距的增大而增加ꎬ一膜三行处理下的单株结铃数、单铃重、子指较一膜六行和一膜四

行分别增加 ４.９ 个􀅰株－１和 ２.７ 个􀅰株－１、０.５ ｇ 和 ０.４ ｇ、０.７ ｇ 和 ０.４ ｇꎻ但棉花总铃数、产量和衣分受行距影响较小ꎮ
一膜三行配置模式可加快生育进程、增加棉花株高和果枝数、提高光合作用ꎬ能保持较高的产量ꎬ具有较好的推广
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　 　 棉花是我国至关重要的经济作物与纺织工业

原料ꎬ常年种植面积约 ５００ 万 ｈｍ２ꎬ占全球总面积的

１７％ꎬ棉花年均总产量 ６５０ 万 ｔꎬ占全球总产量的

２１％ꎮ 新疆是我国最大的产棉区ꎬ２０１８ 年新疆(含新

疆生产建设兵团ꎬ以下简称兵团)棉花种植面积 ２４９.１
万 ｈｍ２ꎬ其中兵团棉花种植面积达 ８５.４ 万 ｈｍ２ꎬ机采

面积约 ６８.７ 万 ｈｍ２ꎬ棉花机械采收率达到了８０.４％[１]ꎬ
南疆地区棉花采收机械化率也在逐年增长ꎬ新疆作为

全国优质棉生产基地的地位得到进一步巩固ꎮ
然而新疆棉花生产普遍采用高密度栽培模

式[２]ꎬ随着机采棉的大力推广ꎬ群体密度过大的问题

已日渐显现ꎬ例如ꎬ棉株间郁闭严重、个体发育不充

分、单铃重下降、病虫害防治成本增多、脱叶效果

差、棉株挂枝叶较多、籽棉含杂量高、机采采净率

低、残膜回收不完全等[３－５]ꎮ 若继续采用传统高密度

种植模式ꎬ就难以充分挖掘出棉花的生产潜能ꎬ极
大地制约了棉花生产的节本增收ꎮ 因此ꎬ推行机械

采棉ꎬ必须将农艺措施与农机相结合ꎬ建立与之相

匹配的栽培技术[６]ꎬ使之满足机采的要求ꎬ在确保棉

花产量的同时不影响棉纤维品质ꎬ对新疆棉花产业

的高质量发展具有重要意义ꎮ
棉花生产过程中株行距配置是否合理ꎬ直接影

响棉花生长发育、产量、早熟性指标等ꎮ 近年来ꎬ学
者们对株行距优化进行了大量研究ꎬ不同棉花品

种、不同生态环境的棉花对株行距改变的响应存在

较大的差异ꎮ 有研究表明ꎬ等密度条件下ꎬ随种植

行距的增大ꎬ棉花生育进程会前移ꎬ一膜三行种植

模式下的棉花要比一膜四行、一膜六行提前 ２ ~ ６ ｄ
进入吐絮期[７]ꎮ 也有研究发现ꎬ盛蕾期前ꎬ７２＋４ 配

置模式 ５ ｃｍ 处的地温高于 ６６＋１０ 配置模式ꎬ棉苗生

长速度加快ꎬ导致其生育期较 ６６ ＋ １０ 配置模式缩

短ꎬ盛蕾期后ꎬ由于 ７２＋４ 配置模式的窄行间行距较

小ꎬ棉株间存在激烈竞争ꎬ导致之后生育期晚于 ６６＋
１０ 模式[８]ꎮ 此外ꎬ程林等[９]研究显示ꎬ行距的增加不

会影响棉花出苗期和现蕾期ꎬ但会使棉花提前进入

开花期和吐絮期ꎮ 对株高随株行距配置的变化研

究结果也多有不同ꎬ有的认为行距配置对株高有一

定的影响[８]ꎬ也有学者认为不同株行距配置对石抗

１２６ 的株高有一定影响ꎬ但对冀棉 ９５８ 和冀 ８６３ 没

有显著影响ꎬ可能是品种的生长特性所致[１０]ꎮ 棉花

机械采收对始果节高度有一定要求ꎬ其始果节高要

在 ２０ ｃｍ 以上ꎮ 有研究认为ꎬ棉花的始果节高受品

种的遗传特性影响较大ꎬ行距变化虽会对始果节高

产生影响ꎬ但并不显著[７]ꎮ 也有研究认为ꎬ行距变化

对不同品种棉花始果节高的影响不同ꎬ但规律一

致ꎬ均表现为随着行距的减小和群体密度的增大而

增高[１１]ꎮ 此外ꎬ行距也是影响作物光合特性、养分

吸收利用、产量和品质的重要因子ꎮ 增大行距可以

让养分更早地向生殖器官积累ꎬ增加棉株的结铃

数ꎬ提高生殖器官养分分配率和吸收量ꎬ从而形成

较高的产量[１２]ꎮ 李建伟等[１３] 研究发现行距变化对

不同株型棉花的产量影响不同ꎬ对于松散型品种来

说ꎬ一膜四行、一膜三行较一膜六行增产 ７. ２％ ~
１０.０％ꎬ而对于紧凑型品种来说ꎬ一膜四行、一膜三

行较一膜六行减产 ５.６％~８.２％ꎬ认为不同株型品种

的最佳机采种植模式不同ꎮ 张昊等[１４]研究表明ꎬ从
蕾期至吐絮期ꎬ一膜三行的棉花叶片 ＳＰＡＤ 值和干

物质积累量均高于一膜四行和一膜六行ꎬ认为一膜

三行棉花能够更好地进行生长发育ꎮ 但梁亚军

等[１５]认为一膜六行能够保持较高的光能利用率ꎬ具
有较优的冠层结构ꎬ能够实现棉花高产ꎮ 虽然前人

在株行距配置对棉花冠层结构、干物质积累、产量

等方面做了部分研究ꎬ但研究结果不尽相同ꎬ而且

不同的植棉区、不同棉花品种与不同行距配置对棉
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花生长、光合特性及光合物质生产的影响也会不

同ꎮ 本研究选取七师棉区推荐的 ２ 个棉花品种ꎬ研
究不同株行距配置对棉花生长发育、光合特性及光

合物质生产的影响ꎬ为筛选出新疆北疆地区适宜的

机采棉行距配置提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年在新疆生产建设兵团第

七师１３１ 团８ 连试验地进行ꎮ 试验地土壤为壤土ꎬ耕层

土壤 ｐＨ ８.０ꎬ总盐 ４.３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.８９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机

质 １４.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ５２.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２１３ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０１９—２０２０ 年试验地气温状况如图 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

供试棉花品种选用第七师推荐棉花品种 Ｚ１１１２

和中棉 ６４１ꎬ设 ３ 种株行距配置方式:一膜六行(目
前新疆棉区普遍采用的行距配置方式)、一膜四行

和一膜三行ꎬ分别用 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 表示ꎮ 采用随机区

组试验设计ꎬ共 ６ 个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 １８
个试验小区ꎬ每个小区面积 ２０ ｍ２ꎬ具体处理见表 １ꎮ
试验地棉花种植采用膜下滴灌方式ꎬ滴头间距 ０.２５
ｍꎬ滴头流量 ２.１ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ ２０１９ 年ꎬ４ 月 ２９ 日播种ꎬ７
月 １２ 日人工打顶ꎬ整个生育期化学调控 ６ 次ꎬ灌水

８ 次ꎬ总灌溉定额为 ４ ８００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ滴水施肥 ８ 次ꎬ
其中尿素 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、６０％磷酸钾胺 ２０６.２５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ１０ 月 １０ 日人工收获ꎻ２０２０ 年ꎬ４ 月 １９ 日播

种ꎬ７ 月 ３ 日人工打顶ꎬ整个生育期化学调控 ７ 次ꎬ
灌水 ９ 次ꎬ总灌溉定额为 ４９５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ滴水施肥

９ 次ꎬ其中尿素 ２８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、６０％磷酸钾胺 ２２０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ１０ 月 ２ 日人工收获ꎮ

图 １　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年试验地气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

棉花品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

配置模式
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

行距 / ｃｍ
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

株距 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

理论密度
/ (株􀅰ｈｍ－２)

Ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｚ１１１２
Ｒ１ １０＋６６＋１０＋６６＋１０ ９.５ ２７９０００
Ｒ２ ７６＋１０＋７６ ８.２ ２１６０００
Ｒ３ ７６＋７６ ８.２ １６２０００

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ １０＋６６＋１０＋６６＋１０ ９.５ ２７９０００
Ｒ２ ７６＋１０＋７６ ８.２ ２１６０００
Ｒ３ ７６ ＋７６ ８.２ １６２０００

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 棉花生育期及其农艺性状调查　 调查各小区

出苗期、现蕾期、开花期、吐絮期时段ꎬ并在收获期选

取各小区长势均匀、具有代表性的棉株 １０ 株ꎬ调查株

高、果枝数、始果节位及始果节高度等农艺性状ꎮ
１.３.２　 棉花叶面积指数( ＬＡＩ)及叶绿素相对含量

(ＳＰＡＤ 值)测定　 自现蕾起ꎬ每隔 １０ ~ １５ ｄ 各小区

采集具有代表性棉株 ３ 株ꎬ先将每株棉株的全部叶

片汇集称重得 Ｗ１ꎬ取 ８ 片较大的棉叶叠加到一起ꎬ

上面压上定积板ꎬ用小刀小心割取一定面积(Ａ２ꎬ
ｃｍ２)的棉叶ꎬ注意避开中心叶脉和已经枯萎的部

分ꎬ将割下的圆形叶片进行 称 重 得 Ｗ２ ( 百 灵

ＬＰ３０３Ｂ 电子天平ꎬ０.００１ ｇ)ꎮ 计算公式为:ＬＡＩ＝(Ａ２
×Ｗ１) / Ｗ２ꎮ

采用日本柯尼卡美能达有限公司生产的便携

式叶绿素测定仪 ＳＰＡＤ－５０２ ｐｌｕｓꎬ从现蕾期开始ꎬ每
隔 ７~１０ ｄꎬ选取主茎倒 ４ 叶(打顶后为倒 ２ 叶)测其

ＳＰＡＤ 值ꎬ每个小区测 １０ 株(内外各 ５ 株)ꎬ去除最

大值和最小值后求平均值ꎮ
１.３.３　 棉花的干物质积累量　 在棉花盛蕾期(出苗

后 ５１ ｄ)、开花期(出苗后 ６４ ｄ)、盛花期(出苗后 ７７
ｄ)、盛铃期(出苗后 ９０ ｄ)、吐絮期(出苗后 １１０ ｄ)等
关键生育时期ꎬ各小区选取具有代表性的棉株 ３ 株ꎬ
将棉株分成茎、叶、蕾(铃)ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后

８０ ℃烘干至恒重ꎬ称取其干物质量(ｇ)ꎮ
棉花干物质积累的规律用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行拟

合ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ 方程的几个特征值[１６]如下:
ｙ＝ ｋ / (１＋ｅａ＋ｂｔ)
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式中ꎬｙ 为干物质积累量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬｔ 为出苗后天

数(ｄ)ꎬａ、ｂ、ｋ 是待定系数ꎮ 当 ｔ０ ＝ －ａ / ｂ 时ꎬＶｍ ＝
－ｂｋ / ４ꎬｔ０为积累速率最大时刻ꎬＶｍ为最大增长速率

(ｋｇ􀅰ｄ－１)ꎮ ｔ１与 ｔ２是方程的两个拐点ꎬ将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲

线分成 ３ 个时段ꎬ在 ０ ~ ｔ１时段ꎬ干物质积累缓慢增

加ꎻ在 ｔ１ ~ ｔ２时段ꎬ干物质积累基本呈直线上升态势ꎻ
ｔ２时刻之后ꎬ干物质积累速度开始逐渐减慢ꎮ Δｔ ＝ ｔ２
－ｔ１ꎬ表示时间特征值ꎬ是干物质积累快速增长时期

的长短ꎻＧＴ＝ －ｂｋΔｔ / ４ꎬ为生长特征值(棉花处于关

键期间的积累量达到最大积累量的 ６５％以上)ꎮ
１.３.４　 棉花产量及相关性状　 收获前ꎬ各小区取 ６０
个吐絮铃(上部、中部、下部果枝各 ２０ 个吐絮铃)测
定单铃重和衣分ꎬ最后通过实收子棉产量计产ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据处理和

绘图ꎬ采用 ＤＰＳ 软件进行数据统计分析ꎬ使用最小

显著极差法(ＬＳＤ)进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 棉花的生育期及农艺性状

２.１.１　 棉花生育期 　 行距配置模式显著影响棉花

生育进程ꎬ棉花生育期随着行距的增加而缩短ꎮ 对

于同一棉花品种ꎬＲ３ 配置模式较 Ｒ１、Ｒ２ 的生育期

分别提前 ５~６ ｄ 和 ２~３ ｄ(表 ２)ꎮ
２.１.２　 棉花农艺性状　 如表 ３ 所示ꎬ同一棉花品种

的株高和果枝数随株行距的增加呈增加趋势ꎬ表现

为 Ｒ３>Ｒ２>Ｒ１(表 ３)ꎮ 不同行距配置模式对棉花始

果节位影响较小ꎬ对始果节高有一定影响ꎬ同一棉

花品种ꎬＲ２ 和 Ｒ３ 配置模式下的棉花始果节高显著

高于 Ｒ１ꎮ 果枝始节受品种影响较大ꎬ同一行距配置

模式下ꎬＺ１１１２ 果枝始节位及始果节高度均高于中

棉 ６４１ꎮ

表 ２　 棉花生育期
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

配置模式
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

播种日期
Ｓｏｗｉｎｇ

ｔｉｍｅ(ｍ－ｄ)

出苗日期
Ｓｅｅｄｉｎｇ

ｓｔａｇｅ(ｍ－ｄ)

现蕾日期
Ｓｑｕａｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ(ｍ－ｄ)

开花日期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ(ｍ－ｄ)

吐絮日期
Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ(ｍ－ｄ)

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｄ / ｄ

２０１９

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ０４－２９ ０５－０８ ０６－１２ ０７－１３ ０９－１１ １２６
Ｒ２ ０４－２９ ０５－０８ ０６－１１ ０７－１２ ０９－０７ １２２
Ｒ３ ０４－２９ ０５－０８ ０６－１０ ０７－０９ ０９－０５ １２０
Ｒ１ ０４－２９ ０５－０８ ０６－１２ ０７－１３ ０９－１２ １２７
Ｒ２ ０４－２９ ０５－０８ ０６－１１ ０７－１３ ０９－０８ １２３
Ｒ３ ０４－２９ ０５－０８ ０６－１１ ０７－１０ ０９－０６ １２１

２０２０

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ０４－１９ ０４－２８ ０５－２９ ０６－２３ ０８－２８ １２２
Ｒ２ ０４－１９ ０４－２８ ０５－２７ ０６－２２ ０８－２６ １２０
Ｒ３ ０４－１９ ０４－２８ ０５－２７ ０６－２１ ０８－２３ １１７
Ｒ１ ０４－１９ ０４－２８ ０５－２８ ０６－２３ ０８－２９ １２３
Ｒ２ ０４－１９ ０４－２８ ０５－２８ ０６－２３ ０８－２５ １１９
Ｒ３ ０４－１９ ０４－２８ ０５－２６ ０６－２１ ０８－２２ １１６

表 ３　 棉花农艺性状
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｔｔｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

配置模式
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

果枝数 / 台
Ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ / Ｎｏ.

始果节位 / 节
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｒｕｉｔ
ｂｒａｎｃｈ / ｎｏｄｅ

始果节高 / ｃｍ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｎｏｄｅ

ｈｅｉｇｈｔ

２０１９

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ６６.９ｂ ７.５ｂｃ ６.５ａｂ ２６.３ｂ
Ｒ２ ６４.３ｂｃ ７.７ａｂｃ ６.６ａ ２７.８ａ
Ｒ３ ７５.０ａ ８.５ａ ６.４ａｂ ２７.４ａ
Ｒ１ ５５.５ｄ ６.９ｃ ６.２ａｂ ２２.９ｄ
Ｒ２ ５６.３ｃｄ ７.４ｂｃ ６.０ｂ ２４.４ｃ
Ｒ３ ６４.５ｂｃ ８.１ａｂ ６.０ｂ ２４.０

２０２０

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ６９.７ａ ８.７ｂｃ ６.２ａ ２７.７ａｂ
Ｒ２ ７１.３ａ ９.０ａｂ ６.２ａ ２８.７ａｂ
Ｒ３ ７４.３ａ ９.５ａ ６.５ａ ３０.３ａ
Ｒ１ ５３.３ｃ ６.９ｄ ５.８ｂ ２３.０ｃ
Ｒ２ ５５.３ｂｃ ７.１ｄ ５.８ｂ ２５.７ｂｃ
Ｒ３ ６０.７ｂ ８.３ｃ ５.６ｂ ２５.７ｂｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示同年度处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 棉花叶面积指数及 ＳＰＡＤ 值变化

２.２.１　 棉花叶面积指数(ＬＡＩ) 　 不同处理间 ＬＡＩ 从
苗期到盛铃前期均随生育时期推进而逐渐增大(图
２)ꎻ在盛铃前期到达峰值ꎬ进入盛铃期后ꎬ各处理的

ＬＡＩ 逐渐开始减小ꎮ ２０１９ 年:不同行距配置模式下ꎬ
Ｚ１１１２ 的 ＬＡＩ 表现为一膜六行>一膜四行>一膜三

行ꎻ中棉 ６４１ 在生育前期 ３ 种行距配置模式之间差异

较大ꎬ出苗后 ７７ ｄ 表现为一膜四行>一膜三行>一膜

六行ꎬ其他阶段均表现为一膜六行>一膜四行>一膜

三行(图 ２ａꎬｂ)ꎮ ２０２０ 年:２ 个棉花品种的 ＬＡＩ 均表现

为一膜六行>一膜四行>一膜三行ꎮ 两年结果间的差

异可能是不同年份间气候变化造成的(图 ２ｃꎬｄ)ꎮ
２.２.２　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 值　 棉株从现蕾到吐絮所有

处理的叶片 ＳＰＡＤ 值均表现出先增加后降低的趋势

(图 ３)ꎮ 棉花生育前期ꎬ棉株叶片 ＳＰＡＤ 值表现为

Ｒ１>Ｒ２>Ｒ３ꎻ棉花生育中后期ꎬＲ３ 配置模式的叶片

ＳＰＡＤ 值快速增加ꎬ高于 Ｒ１ 和 Ｒ２ 配置模式ꎻ到盛铃

期ꎬ所有处理的 ＳＰＡＤ 值均达到顶峰ꎬ随后 ＳＰＡＤ 值

表现出降低态势ꎮ
２.３　 棉花的干物质积累量

２.３.１　 干物质积累动态变化 　 棉花地上部干物质

积累量总体呈“Ｓ”型变化趋势(图 ４)ꎬ在以营养生

长(出秒后 ６５ ｄ 前)为主的阶段ꎬ所有处理的干物质

积累均比较缓慢ꎬ到生殖生长时期(出秒后 ６５ ~ １１０
ｄ)开始迅速上升ꎬ最大值出现在盛铃后期ꎮ 对于

Ｚ１１１２ 和中棉 ６４１ 来说ꎬ生育前期 Ｒ１ 行距配置模式

的干物质积累量高于 Ｒ２ 和 Ｒ３ꎻ而生育中后期则与

之相反ꎬ表现为 Ｒ３ 行距配置模式的干物质积累量

高于 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎮ
２.３.２　 干物质积累 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程模拟分析　 对不同

处理下棉花关键生育时期的干物质积累量进行测

定并拟合ꎬ拟合方程 Ｒ２均达到 ０.９７ 以上(表 ４)ꎮ 由

干物质积累速率最大时刻 ｔ０可以看出ꎬＺ１１１２ 随着

行距的增大ꎬ峰值出现时间 ｔ０明显提前ꎻ而对于中棉

６４１ 来说ꎬＲ３ 峰值时间出现最晚ꎬＲ２ 和 Ｒ１ 峰值时

间出现相差不大ꎮ 对于同一棉花品种而言ꎬ随着行

距的增大ꎬ快速累积期起始时间 ｔ１推后ꎬ终止时间 ｔ２
则提前ꎬ快速累积期持续时间 Δｔ 变短ꎬ快速累积速

率峰值 Ｖｍ 明显增加ꎮ 对于生长特征值 ＧＴ 来说ꎬ
Ｚ１１１２ 品种 ＧＴ 随行距的增大而减小ꎻ而对于中棉

６４１ 来说ꎬＲ３ 配置模式下的 ＧＴ 值最大ꎬ其次是 Ｒ１ꎬ
Ｒ２ 配置模式的 ＧＴ 值最低ꎮ

图 ２　 不同处理下棉花叶面积指数变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＬＡＩ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ３　 不同处理下棉花叶片 ＳＰＡＤ 值变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同处理下棉花干物质积累量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.４　 棉花产量及其相关性状

不同处理对棉花产量及其相关性状的影响如

表 ５ 所示ꎮ 棉花产量和衣分主要受品种影响ꎬ同一

行距配置模式下ꎬＺ１１１２ 的产量与衣分均高于中棉

６４１ꎻ而对于同一棉花品种而言ꎬ不同行距配置对棉

花总铃数、产量和衣分无显著影响ꎮ 株铃数、单铃

重和子指主要受行距配置模式影响ꎬ同一棉花品

种ꎬ一膜三行配置模式的株铃数、单铃重和子指高

于一膜六行和一膜四行ꎮ

３　 讨　 论

棉花生育进程和营养生长、生殖生长息息相

关ꎮ 不同株行距配置模式会导致棉花的生理特性

及所处的环境条件发生改变ꎬ从而使生育期延长或

缩短ꎮ 有研究表明ꎬ窄行越窄ꎬ宽行越宽ꎬ生育期相

对延长[１７]ꎮ 杨培等[７]研究表明ꎬ等密度种植条件下ꎬ
棉花的生育进程随种植行距的增大而前移ꎬ一膜三

行模式下的棉花要比一膜六行、一膜四行提前 ２ ~ ６
ｄ 进入吐絮时期ꎮ 程林等[９]对比一膜六行与一膜三

行模式后发现ꎬ一膜三行等行距模式能够加快棉花

生育进程ꎮ 本研究表明ꎬ行距配置模式显著影响棉

花生育进程ꎬ同一棉花品种下ꎬ一膜三行配置模式

的生育期较一膜六行、一膜四行缩短 ２~６ ｄꎬ这与上

述研究结果基本一致ꎮ 可能是因为随着行距减小

密度增加ꎬ地膜覆盖率和采光面积减小ꎬ使得棉株

在水、肥、光照等资源间存在激烈竞争ꎬ生长发育

慢ꎬ导致一膜六行、一膜四行种植模式下的棉花生

育期晚于一膜三行模式ꎮ

表 ４　 干物质积累的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型及其特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

配置模式
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

模拟方程
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔ０ ｔ１ ｔ２ Δｔ
Ｖｍ

/ (ｋｇ􀅰ｄ－１)
ＧＴ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) Ｒ２

２０１９

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ｙ＝１３８７９.５９５８ / (１＋ｅ(４.８４８５－０.０６２５３０ ｔ) ) ７７.５４ ５６.４８ ９８.６０ ４２.１２ ２１６.９７ ９１３８.７８ ０.９９∗∗

Ｒ２ ｙ＝１３７６６.８２８３ / (１＋ｅ(６.４７７３－０.０８７１２８ ｔ) ) ７４.３４ ５９.２３ ８９.４６ ３０.２３ ２９９.８７ ９０６５.０７ ０.９９∗∗

Ｒ３ ｙ＝１３２６５.２５４０ / (１＋ｅ(９.５４３６－０.１３３２０２ ｔ) ) ７１.６５ ６１.７６ ８１.５３ １９.７７ ４４１.７４ ８７３３.２０ ０.９９∗∗

Ｒ１ ｙ＝１００５９.２１９１ / (１＋ｅ(４.７３９０－０.０７１２１９ ｔ) ) ６６.５４ ４８.０５ ８５.０３ ３６.９８ １７９.１０ ６６２３.１２ ０.９９∗∗

Ｒ２ ｙ＝９１５６.１６４２ / (１＋ｅ(７.１５３４－０.１０７８７６ ｔ) ) ６６.３１ ５４.１０ ７８.５２ ２４.４２ ２４６.９３ ６０３０.０３ ０.９９∗∗

Ｒ３ ｙ＝１０６０４.３４００ / (１＋ｅ(８.７６９８－０.１２６９８８ ｔ) ) ６９.０６ ５８.６９ ７９.４３ ２０.７４ ３３６.６６ ６９８２.３３ ０.９７∗∗

２０２０

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ｙ＝１４７０６.４８８３ / (１＋ｅ(５.４８３８－０.０７０４６９ ｔ) ) ７７.８２ ５９.１３ ９６.５１ ３７.３８ ２５９.０９ ９６８４.７８ ０.９９∗∗

Ｒ２ ｙ＝１３５６５.１０４４ / (１＋ｅ(７.６９１６－０.１０４７５４ ｔ) ) ７３.４２ ６０.８５ ８６.００ ２５.１５ ３５５.２５ ８９３４.５４ ０.９９∗∗

Ｒ３ ｙ＝１３２６６.７２３４ / (１＋ｅ(９.８９９２－０.１３６９５９ ｔ) ) ７２.２８ ６２.６６ ８１.８９ １９.２３ ４５４.２５ ８７３５.２３ ０.９９∗∗

Ｒ１ ｙ＝１０２９２.８６１１ / (１＋ｅ(５.３１２７－０.０７８４５３ ｔ) ) ６７.７２ ５０.９３ ８４.５０ ３３.５７ ２０１.８８ ６７７７.１１ ０.９９∗∗

Ｒ２ ｙ＝９８８３.０１５０ / (１＋ｅ(８.０３６５－０.１１７７１６ ｔ) ) ６８.２７ ５７.０８ ７９.４６ ２２.３８ ２９０.８５ ６５０９.２２ ０.９９∗∗

Ｒ３ ｙ＝１０３２９.２０８０ / (１＋ｅ(９.９０６５－０.１４４８２７ ｔ) ) ６８.４０ ５９.３１ ７７.５０ １８.１９ ３７３.９９ ６８０２.８８ ０.９７∗∗

　 　 注:∗∗表示相关系数达差异极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０１) .

表 ５　 不同处理对棉花产量及其相关性状的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

配置模式
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

株铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｌａｎｔｓ
/ (１０５􀅰ｈｍ－２)

总铃数
Ｔｏｔａｌ ｂｏｌｌ
ｎｕｍｂｅｒ

/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

单铃重
Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

衣分
Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

/ ％

子指
Ｓｅｅｄ

ｉｎｄｅｘ / ｇ

子棉产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０１９

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ５.７ｃ ２.２８ａ １３０.０ａ ６.３ｂ ４４.３０ａ １０.７ｂ ５２３１ａ
Ｒ２ ８.６ｂ １.７０ｂ １４６.２ａ ６.１ｂｃ ４４.２７ａ １０.９ ａｂ ５３１８ａ
Ｒ３ １０.７ａ １.２７ｃ １３５.９ａ ６.７ａ ４４.１３ａ １１.１ａｂ ５２９４ａ
Ｒ１ ６.４ｃ ２.２７ａ １４５.３ａ ５.７ｄ ４２.７３ｂ １０.７ｂ ４３３２ｂ
Ｒ２ ７.８ｂ １.６７ｂ １３０.３ａ ５.８ｃｄ ４３.２０ａｂ １１.０ａｂ ４２８９ｂ
Ｒ３ １１.３ａ １.２５ｃ １４１.３ａ ６.４ａｂ ４２.６７ｂ １１.５ａ ４４４９ｂ

２０２０

Ｚ１１１２

中棉 ６４１
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ ６４１

Ｒ１ ６.５ｃ ２.２８ａ １４８.２ａ ５.８ｃ ４５.０７ａ １０.９ｄ ６２３４ａ
Ｒ２ ８.８ｂ １.６９ｂ １４８.７ａ ６.１ａｂ ４４.８７ａｂ １１.０ｄ ６１１７ａ
Ｒ３ １１.５ａ １.２６ｃ １４４.９ａ ６.３ａ ４４.１７ｂ １１.６ｃ ６１６７ａ
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　 　 株高、果枝数是表征棉花生育状况的重要性状

指标ꎬ株高直接影响棉花的株型和光合效率ꎬ从而

影响棉花的产量[８]ꎮ 株行距配置对株高的研究多有

不同ꎬ有学者研究认为ꎬ增加行距ꎬ降低种植密度ꎬ
可以有效增加株高ꎬ便于机械采收[９ꎬ１１]ꎻ但也有学者

认为随密度增加株高也增加[１８]ꎮ 本研究表明ꎬ同一

棉花品种下ꎬ棉花株高随行距的减小而降低ꎬ表现

为一膜三行>一膜四行>一膜六行ꎮ 棉花果枝是蕾

花铃的载体ꎬ较高的果枝数是单株具有较高结铃数

的重要前提ꎮ 本研究中同一棉花品种下ꎬ棉花果枝

数随株行距的增加呈增加趋势ꎬ表现为一膜三行>
一膜四行>一膜六行ꎬ但 ３ 种行距配置模式间差异

并不显著ꎮ 梁亚军等[３]研究也认为ꎬ随着平均行距

的减小和密度的增加ꎬ棉花果枝数也随之较少ꎮ 可

能是因为一膜三行种植模式的棉株在棉田中的分

布更加合理ꎬ可充分运用光能与地力ꎬ减少棉株间

光、水、肥等资源的竞争ꎬ促进了棉株的生长发育ꎬ
使得株高和果枝数增加ꎮ 果枝始节高度与棉花机

械采收质量息息相关ꎬ有研究表明ꎬ行距变化对果

枝始节无明显影响ꎬ但显著影响棉花果枝始节高

度ꎬ果枝始节高度随行距的减小、群体密度的增大

而升高[１１]ꎮ 杨培等[７]研究表明ꎬ品种的遗传特性对

棉花的果枝始节高影响较大ꎬ棉花果枝始节高虽受

种植模式的影响ꎬ但影响并不明显ꎮ 李建峰等[１９]也

得出相同结论ꎬ机采棉不同株行距配置对果枝始节

高度影响不大ꎬ果枝始节高受品种影响较大ꎮ 本试

验表明ꎬ不同行距配置模式对棉花始果节位影响较

小ꎬ对始果节高有一定影响ꎬ同一棉花品种ꎬ一膜四

行和一膜三行配置模式下的棉花始果节高显著高

于一膜六行ꎮ 果枝始节受品种影响较大ꎬ同一行距

配置模式下ꎬＺ１１１２ 果枝始节位及始果节高度均高

于中棉 ６４１ꎮ
在作物生长过程中ꎬ保持冠层 ＬＡＩ 的合理分布ꎬ

使群体内光照分布均匀ꎬ冠层开度合理ꎬ能有效提

高作物群体光合效能[２０－２１]ꎮ 在机采棉花生产过程

中ꎬ适宜的种植模式与合理的栽培密度是提高棉花

光合效率及产量的重要途径之一[２２]ꎮ 有研究表明ꎬ
密度增大不仅可增加作物群体叶面积ꎬ同时也显著

影响 ＬＡＩ 最大值出现的时间ꎬ随着密度增加ꎬＬＡＩ 的

峰值出现时间推迟[２３]ꎮ 杨长琴等[２４]研究表明ꎬ低密

度棉花群体 ＬＡＩ 低、透光率高ꎬ对产量形成不利ꎻ高
密度棉株紧凑ꎬ但密度的增加并不能弥补单株个体

发育的不足ꎬ上部 ＬＡＩ 低于中密度处理ꎻ中密度棉株

上、中部的果枝较长且夹角大ꎬＬＡＩ 高、透光率偏低ꎬ
是形成高产的基础ꎮ 但也有研究认为盛铃期一膜

六行模式下的叶面积指数最高ꎬ其次是一膜三行和

一膜四行ꎬ一膜五行的叶面积指数最低[１５]ꎮ 本研究

表明ꎬ不同处理间棉花 ＬＡＩ 从苗期到盛铃前期均随

生育时期推进而逐渐增大ꎬ在盛铃前期达到峰值ꎬ
进入盛铃期后ꎬ各处理棉花 ＬＡＩ 开始逐渐减小ꎮ 不

同行距配置模式下ꎬＺ１１１２ 和中棉 ６４１ 的 ＬＡＩ 总体

表现为一膜六行>一膜四行>一膜三行ꎮ 可能是因

为一膜六行种植模式的群体优势大ꎬ因此 ＬＡＩ 相对

较高ꎬ而一膜三行和一膜四行种植模式相对来说群

体密度小、植株的漏光损失大ꎬ光能利用率低ꎬ因此

ＬＡＩ 相对较低ꎮ
ＳＰＡＤ 值大小可以间接反映作物的叶绿素含

量、叶片颜色及氮素营养情况[２５－２６]ꎮ 有研究表明ꎬ棉
花叶片 ＳＰＡＤ 值随生育进程推移呈先增大后减小的

变化趋势ꎬ在盛铃前期达到最大值ꎬ随后逐渐减小ꎬ
从不同行距来看ꎬ盛铃期后行距越小叶绿素 ＳＰＡＤ
值越大[１１]ꎮ 秦文利等[２７] 研究也发现宽窄行处理的

叶片 ＳＰＡＤ 值高于等行距种植模式ꎬ认为宽窄行种

植模式较等行距种植模式更有利于增加棉花群体

的受光情况ꎬ增加冠层对光能的截获ꎬ从而显著提

高棉花叶片的叶绿素含量ꎮ 本研究表明ꎬ出苗后 ３０
~５０ ｄꎬ棉株叶片 ＳＰＡＤ 值表现为一膜六行>一膜四

行>一膜三行ꎻ出苗后 ５０~１１０ ｄꎬ一膜三行配置模式

的叶片 ＳＰＡＤ 值迅速上升ꎬ高于一膜六行和一膜四

行ꎻ直至盛铃期ꎬ所有处理的 ＳＰＡＤ 值均达到峰值ꎬ
之后 ＳＰＡＤ 值呈下降趋势ꎮ 前期一膜六行棉株个体

发育较好ꎬ使得叶片具有较高含量的叶绿素ꎬ因此

ＳＰＡＤ 值大ꎬ随着生育进程不断推进ꎬ棉株开始进入

营养与生殖生长同期进行的时期ꎬ由于一膜六行模

式行距较小ꎬ棉株间存在激烈竞争ꎬ从而使得棉株

长势较一膜四行和一膜三行行距配置模式偏弱ꎬ且
叶绿素含量低ꎬ表现为 ＳＰＡＤ 值小ꎮ

营养器官和生殖器官间的光合物质分配直接

影响作物生长发育ꎬ从而最终影响作物产量与品

质[２８]ꎮ 尔晨等[１２]研究表明ꎬ棉花单株干物质积累总

量随平均行距的降低而降低ꎬ最大积累速率下降 １.４
ｇ􀅰株－１􀅰ｄ－１ꎬ快速积累期起始时间由出苗后 ５１.４ ｄ
推迟到 ６２.５ ｄꎬ但快速积累持续时长由 １９.７ ｄ 增加

到 ３５.１ ｄꎮ 王聪[１１]研究表明ꎬ随着平均行距的减小ꎬ
棉花光合物质快速累积起始时间 ｔ１均略有提前ꎬ终
止时间 ｔ２与峰值出现时间 ｔ０明显提前ꎬ快速累积期

持续时间 ｔ３减少ꎬ快速积累速率峰值 Ｖｍ显著降低ꎬ
物质积累活跃期呈减小的趋势ꎮ 本研究表明ꎬ
Ｚ１１１２ 和中棉 ６４１ 生育前期一膜六行的干物质积累

量高于一膜四行和一膜三行ꎻ而生育中后期则与之
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相反ꎬ表现为一膜三行的干物质积累量高于一膜六

行和一膜四行ꎮ 可能是生育前期棉株个体小ꎬ个体

之间存在的竞争也小ꎬ不同行距配置模式下干物质

积累量多少主要取决于种植密度ꎬ高密度一膜六行

模式的干物质积累量最大ꎬ低密度一膜三行模式的

干物质积累量最低ꎮ 进入生育中后期ꎬ棉花进入营

养生长与生殖生长并进阶段ꎬ由于一膜六行和一膜

四行配置模式的行距较窄ꎬ棉株间的竞争增加ꎬ导
致这两种模式棉株个体发育较弱ꎬ干物质积累少于

一膜三行ꎮ
李健伟等[１３]和李建峰[２９]研究认为ꎬ增大机采棉

的种植行距能显著增强棉花群体间的通风透光性ꎬ
有利于提高棉花的单铃重ꎮ 魏鑫等[３０]研究表明ꎬ株
铃数、单铃重、衣分及产量均随行距的增大而显著

增加ꎮ 本研究表明ꎬ行距变化对棉花产量构成因子

有显著的调控作用ꎬ株铃数、单铃重和子指随行距

的增加有明显的增加趋势ꎬ棉花总铃数、产量和衣

分受行距配置影响不大ꎮ 可能是行距增加、密度减

小使得棉株个体优势得到充分发挥ꎬ提高了单株结

铃数和单铃重ꎬ从而填补了低密度、群体较小造成

的劣势ꎮ

４　 结　 论

１)一膜三行配置模式由于具有充足的光、热、
水、肥等条件ꎬ株高和果枝数显著增加ꎬ生育期较一

膜六行和一膜四行缩短 ２~６ ｄꎮ
２)机采棉行距配置显著影响棉花光合及干物

质积累ꎮ 不同处理间 ＬＡＩ 从苗期到盛铃前期均随生

育时期推进而逐渐增大ꎻ在盛铃前期到达峰值ꎬ进
入盛铃期后ꎬ各处理的 ＬＡＩ 逐渐开始减小ꎮ 不同行

距配置模式下ꎬＺ１１１２ 和中棉 ６４１ 的 ＬＡＩ 总体表现

为一膜六行>一膜四行>一膜三行ꎮ 对于叶片 ＳＰＡＤ
值来说ꎬ生育前期ꎬ棉株叶片 ＳＰＡＤ 值和干物质积累

量随行距的增加而降低ꎻ生育后期ꎬ一膜三行配置

模式的叶片 ＳＰＡＤ 值和干物质积累量迅速上升ꎬ高
于一膜六行和一膜四行配置模式ꎮ

３)株铃数、单铃重和子指随行距的增大而增

加ꎬ但棉花总铃数、产量和衣分受行距影响较小ꎮ
综合比较ꎬ一膜三行配置模式可加快生育进

程ꎬ增加棉花株高和果枝数ꎬ提高光合作用ꎬ且能保

持较高的产量ꎬ具有较好的推广潜力ꎮ
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