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水盐胁迫对不同品种棉花苗期
光合和荧光参数的影响
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(１. 新疆农垦科学院农田水利与土壤肥料研究所ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２. 农业农村部西北绿洲节水农业

重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ３. 新疆兵团勘测设计院集团股份有限公司ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ
４. 石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ５. 塔里木大学农学院ꎬ新疆 阿拉尔 ８４３３００)

摘　 要:以新疆小海子灌区主栽棉花品种‘塔河 ２ 号’、‘新陆中 ５６ 号’、‘新陆中 ８７ 号’为试验对象ꎬ采用完全随

机盆栽试验ꎬ设置不同程度土壤盐分胁迫(Ｓ１:３ ｇｋｇ－１、Ｓ２:４.５ ｇｋｇ－１、Ｓ３:６ ｇｋｇ－１)和不同灌水上、下限ꎬ以田间

持水量为标准(Ｗ１:灌水上限为 ６０％、灌水下限为 ５０％ꎻＷ２:灌水上限为 ７０％、灌水下限为 ６０％ꎻＷ３:灌水上限为

８０％、灌水下限为 ７０％)ꎬ对棉花叶绿素 ＳＰＡＤ 值、光合和荧光参数进行分析ꎮ 结果表明:Ｓ１ 处理在 ０~ ３０ ｃｍ 土层返

盐程度最大值为 ２７.４４％ꎬＳ２ 处理和 Ｓ３ 处理分别为 ６８.４４％和 ６４.３９％ꎻ棉花苗期除最大电子传递产量以外ꎬ所有光合

和叶绿素荧光参数与品种之间的相关性都表现为差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ而土壤盐分主要对 Ｇｓ、Ｔｒ 和 ΦＰＳＩＩ、ｑＰ、
Ｙ(Ｎ０)、α、ＥＴＲｍａｘ、ＩＫ 产生显著影响ꎬ灌水下限仅对 ΦＰＳＩＩ、Ｙ(Ｎ０)影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ‘塔河 ２ 号’品种在 Ｗ３Ｓ１ 处理

下的棉花 Ｇｓ 显著大于 Ｗ３Ｓ２ 处理 ９２.１％ꎬ‘新陆中 ５６ 号’品种棉花 Ｐｎ 和 Ｇｓ 在 Ｗ１Ｓ１ 处理下显著低于其他处理 １９.２％
~６８.２％ꎬ‘新陆中 ８７ 号’品种棉花 Ｓ１ 处理和 Ｓ３ 处理下的 Ｗ３ 灌水处理ꎬ其 Ｇｓ 和 Ｔｒ 较其他灌水处理显著增加 ３９.４％~
５３.１％和１０.６％~２０.８％ꎮ 因此ꎬ‘塔河 ２ 号’品种棉花对盐分处理更加敏感ꎬ‘新陆中 ５６ 号’品种棉花在低盐土壤中ꎬ５０％
θ(田间持水量)的土壤含水率会显著降低光合参数的提升ꎬ‘新陆中 ８７ 号’品种棉花在 Ｗ３ 灌水处理下更有利于生长ꎮ
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ΦＰＳＩＩ ａｎｄ Ｙ(Ｎ０). Ｔｈｅ Ｇｓ ｏｆ ‘Ｔａｈｅ ２’ ｃｏｔｔｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｂｙ
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　 　 新疆地处内陆干旱地区ꎬ盐碱化土壤分布广

泛ꎬ现有盐渍化耕地 ２３３.０７ 万 ｈｍ２ꎬ占新疆耕地总

面积的 ３７.７％[１]ꎬ是全国主要的盐渍土壤分布区[２]ꎬ
因地制宜发展耐盐作物对于维持农业生产至关重

要[３]ꎮ 棉花作为耐盐作物之一ꎬ在新疆盐碱地区广

泛种植ꎬ但干旱胁迫和盐胁迫严重制约新疆棉产业

的发展[４]ꎬ尤其当干旱和盐胁迫同时存在时ꎬ会比

单一胁迫造成更多的产量损失[５]ꎮ 研究认为ꎬ幼苗

阶段是作物耐盐性鉴定的关键期[６]ꎬ合理的灌溉制

度和适宜的土壤含盐量对棉花幼苗生长产生积极

影响ꎬ而不合理地利用水资源进行棉花生产会加剧

土壤盐碱化[７]ꎮ 随着土壤盐度增加ꎬ植株吸收水分

的能力显著降低ꎬ从而导致生长速度下降[８]ꎬ对棉

花的生长和生理产生显著抑制作用[９]ꎮ 这主要表

现在光合作用方面ꎬ由于棉花产量与品质的形成是

光合作用的结果[１０]ꎬ较高的冠层光合速率能为植物

生长发育提供良好的物质基础[１１]ꎮ 然而ꎬ盐胁迫可

以在任何发育阶段对光合机构造成不可逆损害[１２]ꎬ
苗期则尤为关键ꎮ 目前ꎬ在水盐调控方面ꎬ针对光

合作用提升已经开展部分研究ꎬ有研究认为ꎬ合理

控制地下水深度可以有效降低土壤含盐量ꎬ从而提

升净光合作用[１３]ꎬ而在淡水资源有限的地区ꎬ采用

适宜盐度处理的微咸水进行灌溉也能提高净光合

速率[１４]ꎬ同时ꎬ优化施肥对盐胁迫下棉花叶片光合

特性的提升具有调控作用[１５]ꎬ且随着农业系统的多

元发展ꎬ新型节水型灌溉决策支持系统可以显著改

善叶片光合作用[１６]ꎮ 但是不同的棉花品种对干旱

和盐胁迫的响应存在差异[１７]ꎬ在棉花苗期更应该关

注品种差异性ꎬ选择耐盐的棉花品种是保证盐碱地

区植棉产量稳定的关键[１８]ꎮ 因此ꎬ如何有效地筛选

抗旱耐盐品种成为当前的热门研究趋势ꎬ有研究采

用水培试验筛选抗旱品种ꎬ确定典型指标用于评价

抗旱性[１９]ꎬ还有研究通过动态干旱和复水处理调节

作物的抗旱性ꎬ从而提高水分利用效率[２０]ꎮ 本文将

从品种、灌水下限和土壤初始含盐量三方面入手ꎬ

研究苗期不同品种棉花在水盐胁迫下的光合响应ꎬ
这对于揭示棉花的耐盐特性以及确保棉花高产稳

产都具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２ 年 ５—７ 月在新疆农垦科学院华宇

农业园进行ꎬ该试验点位于新疆石河子市ꎬ属典型

的温带大陆性气候ꎬ无霜期为 １６８ ~ １７１ ｄꎬ≥０℃的

活动积温为 ４０２３℃ ~ ４１１８℃ꎬ年降水量为 １２５. ０ ~
２０７.７ ｍｍ 之间ꎮ 为便于控制灌水ꎬ本研究选择在温

棚内开展盆栽试验ꎮ 试验土壤取自南疆小海子灌

区ꎬ土壤盐分类型为氯化物－硫酸盐型ꎮ 在自然晾

干后碾碎过 ２ ｍｍ 筛ꎬ并装入 ７０ ｃｍ×４０ ｃｍ×５０ ｃｍ
的方盆ꎬ按每盆 １６０ ｋｇ 装土ꎬ土壤容重为 １.４８ ｇ
ｃｍ－３ꎬ田间持水率为 １８.２７％ꎮ 根据原状土平均含量

确定全盐含量ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用完全区组盆栽试验ꎬ试验对象为新疆

小海子灌区主栽棉花品种‘塔河 ２ 号[２１]’(Ｐ１)、‘新
陆中 ５６ 号[２２]’(Ｐ２)、‘新陆中 ８７ 号[２３]’(Ｐ３)ꎬ根据

«新疆灌区土壤盐渍化及改良治理模式»全国土壤

盐渍化分级标准对比表[２４]ꎬ设置土壤盐分处理 ３ 个

水平ꎬ分别为 Ｓ１:３ ｇｋｇ－１、Ｓ２:４.５ ｇｋｇ－１、Ｓ３:６ ｇ
ｋｇ－１ꎻ灌水处理设置 ３ 个水平ꎬ以土壤含水率达到

田间持水率的百分比为灌水上下限ꎬ分别为 Ｗ１
(５０％θ田持 ~６０％θ田持)、Ｗ２(６０％θ田持 ~７０％θ田持)和Ｗ３
(７０％θ田持 ~８０％θ田持)ꎬ达到灌水下限后进行灌溉ꎮ 根

据设定的灌水上、下限计算灌水定额ꎬ计算公式如下:
Ｍ ＝ １０ ×γ×Ｈ×ｐ×(θ上－θ下)

式中ꎬＭ 为灌水定额 ( ｍｍ)ꎻ γ 为土壤容重 ( ｇ
ｃｍ－３)ꎻＨ 为土壤计划湿润层厚度ꎬ苗期取 ４０ ｃｍꎻｐ
为湿润比ꎬ取 ０.７ꎻθ上为灌水上限ꎬθ下为灌水下限ꎮ

具体灌水处理见表 １ꎬ共计 ９ 个处理ꎬ每个处理

４ 次重复ꎬ共计 ３６ 个盆栽ꎮ
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试验于 ２０２２ 年 ５ 月 １１ 日播种并灌入出苗水

３６０ｍ３ｈｍ－２ꎬ每盆棉花播种 ２ 行ꎬ行间距为 １６ ｃｍꎬ
株距为 １０ ｃｍꎬ每行 ６ 穴ꎬ每穴 ３ 粒ꎬ播种深度 ２ ~ ３
ｃｍꎮ 灌溉方式为滴灌ꎬ选取 １６ ｍｍ ＰＥ 管与耐特菲

姆压力补偿 ＰＣＪ 滴头人工组装使用ꎬ滴头流量 ２.０ Ｌ
ｈ－１ꎮ 后续根据土壤含水率确定灌溉时间ꎬ达到试

验设置灌水下限即进行灌水ꎮ 其他农艺措施与大

田相同ꎮ
１.３　 测定项目及方法

(１)叶绿素 ＳＰＡＤ 值:６ 月 ２９ 日ꎬ采用日本柯尼

卡美能达 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪测定叶片的叶绿素

ＳＰＡＤ 值ꎬ每个处理各选 ３ 株具有代表性植株进行

测定ꎬ苗期采用主茎叶倒四叶ꎮ
(２)光合参数:７ 月 ３ 日ꎬ采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公

司 ＬＩ－６４００ 光合测定系统ꎬ获取净光合速率(Ｐｎ)、
气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ
设置气体流速为 ５００ μｍｏｌｓ－１ꎬ３ ｃｍ×２ ｃｍ 叶室

ＬＥＤ 红蓝光光源ꎬ光合有效辐射为 １ ８００ μｍｏｌｍ－２

ｓ－１)ꎮ 选择晴朗无云的天气进行测定ꎬ在 １２ ∶ ００
选取各处理棉花的功能叶进行测定ꎮ

(３)叶绿素荧光参数:７ 月 ３ 日ꎬ采用便携式调

制叶绿素荧光仪 ＰＡＭ－２５００ 测定棉花功能叶片的

叶绿素荧光参数ꎬ测定时ꎬ采用暗适应夹具对叶片

进行暗适应处理 ３０ ｍｉｎꎮ 通过慢速动力学参数获取

ＰＳＩＩ 的最大光合量子产量 Ｆｖ / Ｆｍ、ＰＳＩＩ 的实际光合

量子产量 ΦＰＳＩＩ、光化学淬灭系数 ｑＰ、非光化学淬灭

系数 ＮＰＱ、调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)、非
调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(Ｎ０)ꎮ 通过对快速

光曲线进行拟合ꎬ得到最大电子传递的产量 Ｆｖ / Ｆｍ×
ＥＴＲ ｆａｃｔｏｒ / ２、最大光合效率 α、最大电子传递速率

ＥＴＲｍａｘ和最小饱和光强 ＩＫꎮ
(４)土壤含盐量:出苗水灌入后ꎬ连续观测 ０~３０

ｃｍ 土层平均土壤含水率ꎬ直至达到设定的灌水下限

含水率后ꎬ进行土壤样品采集ꎬ取土深度为 ０~３０ ｃｍꎬ
每 １０ ｃｍ 一层ꎬ共 ３ 层ꎬ即为控制灌水前土壤含盐量ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 统计分

析ꎬ对不同指标先得出各重复测定值ꎬ再利用不同

重复的值进行方差分析ꎬ如果显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
则进行 Ｄｕｎｃａｎ 比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理下盐分分布情况

不同处理在控制灌水前的土壤盐分分布情况

如图 １ 所示ꎬ各土层深度的盐分均表现为 Ｓ３>Ｓ２>

Ｓ１ꎮ 且除 Ｓ１ 处理的 ０~１０ｃｍ 土层外ꎬ土壤含盐量均

高于初始值ꎬ其中ꎬＳ１ 处理在 １０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层的盐分高于初始值 １４.４４％和 ２７.４４％ꎬＳ２ 处

理在 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 土层含盐量分别高于

初始值４.５２％、２７.４１％和 ６８.４４％ꎬＳ３ 处理在上述不

同土层深度的土壤含盐量分别高于初始值 ９.５０％、
３８.２２％和６４.３９％ꎮ 可以看出ꎬ在出苗水至第一次控

制灌水期间ꎬ盐分在不同土层均产生积聚或返盐ꎬ
且初始盐分越高ꎬ返盐程度越重ꎮ
２.２　 水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素 ＳＰＡＤ

值的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ同一盐分处理下ꎬ不同品种棉花叶

绿素 ＳＰＡＤ 值在不同灌水处理下均无显著差异ꎬ但
‘新陆中 ８７ 号’ 品种棉花的叶绿素 ＳＰＡＤ 值在

Ｗ３Ｓ２ 处理下显著高于 Ｗ１Ｓ３ 和 Ｗ３Ｓ３ 处理１２.７２％、
１４.１４％ꎬ同时发现 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理的叶绿素 ＳＰＡＤ
最大值分别出现在 Ｗ１、Ｗ３ 和 Ｗ２ 处理ꎮ ‘塔河 ２
号’和‘新陆中 ５６ 号’品种在 Ｓ１ 处理时ꎬＷ３ 处理的

表 １　 灌水处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐分处理
Ｓａｌｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水下限 / ％
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水上限 / ％
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水次数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｓ１
Ｗ１ ９.１４ １０.９６ ３
Ｗ２ １０.９６ １２.７９ ３
Ｗ３ １２.７９ １４.６２ ４

Ｓ２
Ｗ１ ９.１４ １０.９６ ２
Ｗ２ １０.９６ １２.７９ ３
Ｗ３ １２.７９ １４.６２ ３

Ｓ３
Ｗ１ ９.１４ １０.９６ ２
Ｗ２ １０.９６ １２.７９ ３
Ｗ３ １２.７９ １４.６２ ３

　 　 注:不同字母表示在同一土层深度下处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ(Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同处理的盐分分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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叶绿素 ＳＰＡＤ 值均为最大值ꎬ而 Ｓ２ 处理和 Ｓ３ 处理

的叶绿素 ＳＰＡＤ 值在 Ｗ２ 处理出现最大值ꎮ 综上可

以看出ꎬ相同盐分处理下ꎬ不同品种棉花对灌水下

限的响应存在差异ꎬ分析原因ꎬ可能是‘塔河 ２ 号’
和‘新陆中 ５６ 号’对土壤水分较为敏感ꎬ低盐状态

下较高的灌水下限更有利其生长ꎮ 但当盐分增大

到 ６ ｇｋｇ－１时ꎬ叶绿素 ＳＰＡＤ 值降低ꎬ３ 个品种的响

应特征一致ꎬ在高盐环境下ꎬ需要适当降低灌水

下限ꎮ

　 　 注:不同字母表示在同一盐分下不同灌水处理间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ

<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ２　 水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

而同一灌水处理下ꎬ随着土壤含盐量增大ꎬ３ 个

品种棉花的叶绿素 ＳＰＡＤ 值都在 Ｗ１ 处理下逐渐减

小ꎮ ‘塔河 ２ 号’和‘新陆中 ５６ 号’在 Ｗ３ 处理下都

表现为 Ｓ１ 处理最高ꎮ 而‘新陆中 ８７ 号’在 Ｗ２ 和

Ｗ３ 处理下表现为 Ｓ２>Ｓ１>Ｓ３ꎮ 综上ꎬ当灌水下限较

低时ꎬ随着土壤盐分增大ꎬ叶绿素 ＳＰＡＤ 值逐渐减

小ꎻ‘新陆中 ８７ 号’在较高的灌水下限条件下ꎬ４.５ ｇ
ｋｇ－１的土壤盐分仍能提升叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎬ但 ６ ｇ
ｋｇ－１ 的土壤盐分仍然抑制叶绿素 ＳＰＡＤ 值的

增加ꎮ
２.３ 　 水盐胁迫对不同品种棉花苗期光合参数的

影响

　 　 各处理对不同品种棉花光合参数的影响如图 ３
所示ꎬ‘塔河 ２ 号’品种棉花 Ｐｎ在 Ｗ１Ｓ１ 和 Ｗ３Ｓ１ 处

理下较Ｗ３Ｓ３ 处理分别显著提高 ２３.３％和 ２６.２％ꎻＧｓ

在 Ｗ１Ｓ３、Ｗ３Ｓ１ 处理下显著较 Ｗ３Ｓ２ 处理分别显著

提高 ８５.０％和 ９２.１％ꎬ且 Ｗ３Ｓ１ 处理高于 Ｗ３Ｓ３ 处理

６２％ꎻＣ ｉ在 Ｗ１Ｓ３ 处理显著高于 Ｗ３Ｓ３ 处理 ４０％ꎻＴｒ

在 Ｗ３Ｓ３ 处理时显著低于其他处理ꎻ‘新陆中 ５６ 号’
品种棉花 Ｐｎ在 Ｗ１Ｓ２、Ｗ２Ｓ１、Ｗ２Ｓ３、Ｗ３Ｓ１、Ｗ３Ｓ２ 处

理较 Ｗ１Ｓ１ 处理增加 １９. ２％ ~ ２９. ９％ꎻＧｓ 在 Ｗ２Ｓ３、
Ｗ３Ｓ１ 处理较 Ｗ１Ｓ１ 处理分别增加 ５９.１％和 ６８.２％ꎻ
Ｃ ｉ在 Ｗ３ 灌水水平下ꎬＳ１ 处理和 Ｓ３ 处理较 Ｓ２ 处理

分别增加 １４.８％和 １３％ꎻＴｒ在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理时均表

现为 Ｓ３>Ｓ２>Ｓ１ꎬＷ３ 处理下不同盐分处理间两两对

比表现为无显著差异ꎮ ‘新陆中 ８７ 号’品种棉花 Ｐｎ

在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 灌水水平下ꎬＳ３ 处理均显著高于其他

处理ꎻＧｓ在 Ｓ１ 处理和 Ｓ３ 处理时的 Ｗ３ 灌水处理较

Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理增加３９.４％ ~ ５３.１％ꎬＳ２ 处理 Ｇｓ在不

同灌水处理间无显著差异ꎻＣ ｉ在 Ｗ３ 处理时表现为

Ｓ３>Ｓ１>Ｓ２ꎬ且 Ｗ３Ｓ３ 处理显著高于 Ｗ１ 和 Ｗ２ 灌水

处理下的所有盐分处理ꎻＴｒ在 Ｓ１ 处理和 Ｓ３ 处理时

的 Ｗ３ 灌水处理较 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理增加 １０. ６％ ~
２０.８％ꎮ

综上所述ꎬ不同品种棉花苗期光合参数对水盐

的响应存在差异ꎬ‘塔河 ２ 号’品种棉花在相同灌水

处理时ꎬＳ１ 处理更能提升光合产能ꎬ而在相同盐分

处理时ꎬＷ１ 灌水处理优于其他处理ꎻ‘新陆中 ５６
号’和‘新陆中 ８７ 号’品种棉花在 Ｗ１Ｓ１ 处理的光

合参数相对较低ꎮ
２.４　 棉花苗期光合参数方差分析及交互作用分析

由表 ２ 可以看出ꎬ不同品种棉花苗期 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ

和 Ｔｒ均存在极显著差异ꎬ４ 个指标都可作为品种筛

选的有效因子ꎬ但在不同灌水下限和土壤盐分情况

下ꎬ其单一作用和交互作用对同一品种的各项指标
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的影响是不同的ꎮ 其中ꎬ土壤盐分对气孔导度 Ｇｓ和

蒸腾速率 Ｔｒ影响也是显著的ꎬ而灌水对各项指标的

影响未出现显著差异ꎮ 受品种、土壤盐分的影响ꎬ
品种×盐分、品种×灌水和灌水×盐分交互作用下ꎬＧｓ

和 Ｔｒ均表现为差异显著ꎬ可作为不同品种棉花水盐

调控的关键参数指标ꎮ 而仅考虑品种和灌水两个

因素时ꎬＣ ｉ也可作为参比指标ꎬ仅考虑品种和盐分两

个因素时ꎬＰｎ也可作为参比指标ꎮ

　 　 注:不同字母表示同一品种在不同水盐处理下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 水盐胁迫对不同品种棉花光合参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
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２.５　 水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素荧光慢

速动力学参数的影响

　 　 图 ４ 为水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素荧

光慢速动力学参数的影响ꎮ ‘塔河 ２ 号’品种棉花

叶片 ＰＳⅡ的最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ在不同灌水处

理下的 Ｓ１ 处理都高于其他盐分处理ꎬＷ１Ｓ１、Ｗ２Ｓ１
处理较 Ｗ３Ｓ２、Ｗ３Ｓ３ 处理增加 ２.３３％ ~ ２.６２％ꎻ叶片

ＰＳＩＩ 的实际光合量子产量 ΦＰＳＩＩ在不同灌水处理下ꎬ
Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理较 Ｓ３ 处理增加 １６.３３％~５１.１９％ꎻ光化

学淬灭系数 ｑＰ 在不同灌水处理时ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 处理高

于 Ｓ３ 处理ꎻ不同处理的非光化学淬灭系数 ＮＰＱ 和

调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)间无显著差

异ꎻ非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(Ｎ０)在不同灌

水处理下 Ｓ３ 处理高于 Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理ꎮ ‘新陆中 ５６
号’品种棉花叶片 ＰＳⅡ的最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ在

Ｗ２Ｓ３ 处理较 Ｗ１Ｓ１、Ｗ２Ｓ２、Ｗ３Ｓ１ 处理分别增加

５.９４％、６.５３％、１０.３８％ꎻ叶片 ＰＳＩＩ 的实际光合量子

产量 ΦＰＳＩＩ和非光化学淬灭系数 ＮＰＱ 在不同灌水处

表 ２　 棉花苗期光合参数与品种、灌水和盐分处理的相关性分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ

/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｇｓ

/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｃｉ

/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)
Ｔｒ

/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
品种 Ｖａｒｉｅｔｙ １１９.９４∗∗ １９.３０∗∗ ９.９８∗∗ ９１.６８∗∗

灌水 Ｗａｔｅｒ ０.４７ ０.３４ １.３０ ０.３７
盐分 Ｓａｌｉｎｉｔｙ １.２３ ４.６８∗ ２.０１ ３.８６∗

品种× 灌水 Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｗａｔｅｒ ２.４１ ４.４９∗∗ ２.８１∗ ５.１９∗∗

品种×盐分 Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３.１５∗ ２.６５∗ ０.０９ ９.１１∗∗

灌水×盐分 Ｓａｔｅｒ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２.３５ ３.４１∗ １.６６ ２.５７∗

　 　 注: ∗和∗∗分别表示差异显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素荧光慢速动力学参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｌｏｗ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
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理下ꎬＳ３ 处理高于 Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理ꎻ光化学淬灭系数

ｑＰ 在 Ｓ２ 处理下表现为 Ｗ１ 处理较 Ｗ２、Ｗ３ 处理分

别增加 ５１.２８％和 ３０.４７％ꎻ不同处理的调节性能量

耗散量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)间均无显著差异ꎻ非调节性

能量耗散的量子产量 Ｙ(Ｎ０)在 Ｗ２Ｓ２ 处理下显著高

于其他处理ꎬ且在不同灌水处理下 Ｓ２ 处理都高于其

他盐分处理ꎮ ‘新陆中 ８７ 号’品种棉花叶片 ＰＳⅡ的最

大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ、非光化学淬灭系数 ＮＰＱ、调节

性能量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)在不同处理下无显

著性差异ꎻ叶片 ＰＳＩＩ 的实际光合量子产量 ΦＰＳＩＩ和光

化学淬灭系数 ｑＰ 在不同灌水处理下表现为 Ｓ２ 处理

低于其他盐分处理ꎻ非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ
(Ｎ０)在 Ｗ１Ｓ２ 处理下较 Ｗ１Ｓ１、Ｗ２Ｓ１、Ｗ２Ｓ３ 处理分别

增加 ２４.００％、２９.７２％、３８.３９％ꎬ且显著高于Ｗ３ 处理ꎮ
综上所述ꎬ‘塔河 ２ 号’品种棉花叶绿素荧光慢

速动力学参数在 Ｓ１ 处理下显著优于 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理ꎬ
灌水处理间无显著差异ꎮ ‘新陆中 ５６ 号’品种棉花

各项参数在 Ｓ３ 处理下优于其他盐分处理ꎻ‘新陆中

８７ 号’品种棉花各项参数在 Ｓ２ 处理表现为最低ꎬＳ１
处理和 Ｓ３ 处理之间差异不显著ꎬ在 Ｗ１ 处理下表现

为最低ꎬＷ２ 处理和 Ｗ３ 处理之间差异不显著ꎮ 调节

性能量耗散量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)在不同水盐处理间均

无显著差异ꎬ非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(Ｎ０)
能较好地体现出处理间的差异性ꎮ
２.６　 水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素荧光快

速曲线拟合参数的影响

　 　 图 ５ 为水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素荧

光快速曲线拟合参数的影响ꎮ ‘塔河 ２ 号’品种棉

花叶片的最大电子传递产量 Ｆｖ / Ｆｍ×ＥＴＲ ｆａｃｔｏｒ / ２ 在

Ｗ３Ｓ３ 处理下显著低于其他处理ꎬ最大光合效率 α、
最大电子传递速率 ＥＴＲｍａｘ、最小饱和光强 ＩＫ间均无

显著差异ꎮ ‘新陆中 ５６ 号’品种棉花叶片的最大电

子传递产量 Ｆｖ / Ｆｍ ×ＥＴＲ ｆａｃｔｏｒ / ２ 在 Ｗ２ 处理下ꎬＳ３
处理显著高于 Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理ꎻ最大光合效率 α 和

ＥＴＲｍａｘ均表现为 Ｓ３ 处理高于其他盐分处理ꎻ最小饱

和光强 ＩＫ在 Ｓ１ 和 Ｓ３ 处理下无显著差异ꎬ但都高于

Ｓ２ 处理ꎮ ‘新陆中 ８７ 号’品种棉花叶片的最大电子

传递的产量 Ｆｖ / Ｆｍ×ＥＴＲ ｆａｃｔｏｒ / ２ 在不同处理下无显

著差异ꎻ最大光合效率 α 在 Ｗ１ 灌水处理下表现为

Ｓ２ 处理显著高于 Ｓ１ 处理 １８. ７７％ꎬ且分别高于

Ｗ２Ｓ１、Ｗ３Ｓ１ 处理 １５.６３％和 ２０.３３％ꎻ最大电子传递

速率 ＥＴＲｍａｘ在 Ｗ３ 处理高于其他灌水处理ꎬ且在 Ｗ３
灌水处理下ꎬＳ３ 处理分别高于 Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理 ９.００％
和３９.１６％ꎮ 最小饱和光强 ＩＫ在不同盐分处理下都

表现为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 处理下不同盐分处

理之间无显著差异ꎮ
综上所述ꎬ‘塔河 ２ 号’品种棉花叶绿素荧光快

速光曲线拟合参数在 Ｗ３Ｓ３ 处理下低于或显著低于

其他处理ꎻ‘新陆中 ５６ 号’品种棉花各项参数在 Ｓ３
处理下显著优于其他盐分处理ꎬ不同灌水处理间无

显著差异ꎻ‘新陆中 ８７ 号’品种棉花在 Ｗ３ 处理下优

于其他灌水处理ꎬ而 Ｓ３ 处理也较优于其他盐分

处理ꎮ
２.７　 棉花苗期荧光参数方差分析及交互作用分析

由表 ３ 可以看出ꎬ单因素条件下ꎬ除最大电子传

递的产量 Ｆｖ / Ｆｍ×ＥＴＲ ｆａｃｔｏｒ / ２ 之外ꎬ品种对棉花苗

图 ５　 水盐胁迫对不同品种棉花苗期叶绿素荧光快速曲线拟合参数的影响
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期叶片的叶绿素荧光参数均有极显著影响ꎻ不同灌

水下限仅对叶片 ＰＳＩＩ 实际光合量子产量 ΦＰＳＩＩ(Ｐ<
０.０５)和非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(Ｎ０) (Ｐ<
０.０１)影响显著ꎻ不同土壤盐分对 ΦＰＳＩＩ和最大光合

效率 α 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对光化学淬灭系数 ｑＰ、
Ｙ(Ｎ０)、最大电子传递速率 ＥＴＲｍａｘ和最小饱和光强

ＩＫ影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 而考虑到交互作用可以

看出ꎬ品种×灌水和品种×盐分都对ＰＳＩＩ和 ｑＰ 影响显

著ꎬ仅考虑品种×灌水的交互作用时ꎬＦｖ / Ｆｍ ×ＥＴＲ

ｆａｃｔｏｒ / ２ 也可作为参比指标ꎬ仅考虑品种×盐分的交

互作用时ꎬＹ(Ｎ０)、α、ＥＴＲｍａｘ也可作为参比指标ꎮ 水

盐交互作用对各荧光参数均无显著影响ꎮ
综上所述ꎬ棉花苗期叶绿素荧光参数受品种影

响较大ꎬ其次是土壤盐分和灌水下限ꎮ 同时发现ꎬ
叶片 ΦＰＳＩＩ和 Ｙ(Ｎ０)受品种、土壤盐分和灌水下限的

影响显著ꎬ叶片 ΦＰＳＩＩ和 ｑＰ 受交互作用影响差异显

著ꎮ 因此ꎬ以上 ３ 个叶绿素荧光参数可作为不同品

种棉花水盐调控的关键参数ꎮ

表 ３　 棉花苗期叶绿素荧光参数与品种、灌水和盐分处理间的相关性分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｉｖａｒꎬ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆｖ / Ｆｍ ΦＰＳＩＩ ｑＰ ＮＰＱ Ｙ(ＮＰＱ) Ｙ(Ｎ０)
Ｆｖ / Ｆｍ

×ＥＴＲ ｆａｃｔｏｒ / ２
α ＥＴＲｍａｘ ＩＫ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ １９.１２∗∗ ２１.９５∗∗ ３６.９７∗∗ ８.６２∗∗ ９.６∗∗ １７.８３∗∗ ０.３８ ５.４５∗∗ １３.３３∗∗ １０.４５∗∗

灌水 Ｗａｔｅｒ １.６７ ４.１７∗ ０.９７ １.８５ ０.１６ ６.０４∗∗ １.３３ ０.３４ ２.４７ １.３７
盐分 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２.４７ ４.４８∗ ６.２３∗∗ １.９４ ０.０１ ７.６０∗∗ ０.３９ ３.１７∗ ６.９０∗∗ ７.３３∗∗

品种×灌水
Ｖａｒｉｅｔｙ×ｗａｔｅｒ ０.１３ ２.６６∗ ４.０７∗∗ ０.９２ ０.８０ １.７５ ４.５７∗∗ ０.８３ ２.０８ １.７２

品种×盐分
Ｖａｒｉｅｔｙ×ｓａｌｉｎｉｔｙ ２.３８ １１.６０∗∗ ８.３９∗∗ ２.１６ ０.８２ ８.４８∗∗ ２.２５ ３.４８∗ ６.１７∗∗ １.５８

灌水×盐分
Ｗａｔｅｒ×ｓａｌｉｎｉｔｙ ２.３８ ０.７２ １.２６ ０.５７ ０.１３ １.１１ １.１６ ０.７７ ０.８０ １.１７

３　 讨　 论

抗旱耐盐品种可以通过作物表型特征、叶绿素

荧光和光合特性进行鉴定ꎬ有研究认为干旱对棉花

花铃期 Ｐｎ、Ｇｓ、ｑＰ、ΦＰＳＩＩ和 ＮＰＱ 产生显著影响[２５]ꎬ然
而存在土壤盐分胁迫因子时ꎬ光合参数也与盐胁迫

程度关系密切[２６]ꎮ 棉花苗期作为耐盐关键期ꎬ更需

综合分析不同品种棉花叶绿素荧光和光合参数对

水盐胁迫的响应特征ꎮ 研究发现ꎬ仅考虑单一因素

时ꎬ不同品种棉花苗期光合参数 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ和叶绿

素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ、ｑＰ、ＮＰＱ、Ｙ(ＮＰＱ)、Ｙ(Ｎ０)、
α、ＥＴＲｍａｘ、 ＩＫ 差异性极为显著ꎬ而土壤盐分主要对

Ｇｓ、Ｔｒ和 ΦＰＳＩＩ、ｑＰ、Ｙ(Ｎ０)、α、ＥＴＲｍａｘ、ＩＫ产生显著影

响ꎬ灌水下限仅对 ΦＰＳＩＩ和 Ｙ(Ｎ０)影响显著ꎬ由此发

现ꎬ棉花苗期叶绿素荧光和光合参数受品种影响较

大ꎬ其次是土壤盐分ꎬ最后是灌水下限ꎮ 但以往探

究干旱胁迫对光合特性的影响多以蕾期为初始阶

段进行水分胁迫处理[２７]ꎬ还需要强化棉花苗期灌水

调控的作用ꎬ充分探究盐碱地棉田盐分积聚或返盐

时间节点ꎮ
研究表明ꎬ棉花冠层光合速率随着干旱胁迫程

度的加深而明显降低[１１]ꎬ这与盐胁迫的影响是一致

的ꎬ随着盐分增加ꎬ光合参数均呈下降趋势[２８]ꎮ 然

而在生产实践或试验中ꎬ品种、土壤盐分和灌水同

时对作物产生影响ꎬ不同品种棉花对盐胁迫的生理

响应存在显著差异[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ不同光合参数

对交互作用的响应是不同的ꎬ所有交互作用对 Ｇｓ和

Ｔｒ均存在显著影响ꎬ而在品种×灌水作用下ꎬＣ ｉ也可

作为参比指标ꎬ在品种×盐分作用下ꎬＰｎ也可作为参

比指标ꎮ 而分析叶绿素荧光参数时ꎬ需要分别探究

快速动力学参数和慢速动力学参数ꎮ 其中ꎬ慢速动

力学参数 ΦＰＳＩＩ和 ｑＰ 受品种×灌水和品种×盐分作用

的影响较为显著ꎮ 仅考虑品种×灌水作用时ꎬ快速

动力学参数 Ｆｖ / Ｆｍ ×ＥＴＲ ｆａｃｔｏｒ / ２ 也可作为参比指

标ꎮ 仅考虑品种 ×盐分作用时ꎬ慢速动力学参数

Ｙ(Ｎ０) 和快速动力学参数 α、ＥＴＲｍａｘ 可作为参比

指标ꎮ
有研究认为ꎬ随土壤盐分水平的升高ꎬ棉花功

能叶的蒸腾速率和净光合速率均下降[３０]ꎮ 当盐分

浓度达到 １５０ ｍｍｏｌＬ－１时ꎬ引发光合电子传递受

阻ꎬ棉花叶片受到光抑制ꎬ导致叶片的光能利用效

率显著降低[３１]ꎮ 这与本试验结论存在差异ꎬ由于光

合参数与基因型抗性密切相关[３２]ꎬ不同品种棉花的

光合和叶绿素荧光参数对土壤盐分的响应特征不

一致ꎬ具体表现为‘塔河 ２ 号’品种棉花在 ３ ｇｋｇ－１

土壤盐分下ꎬ棉花功能叶的各项荧光参数都显著优

于 ４.５ ｇｋｇ－１和 ６ ｇｋｇ－１土壤盐分水平测定结果ꎬ
而‘新陆中 ５６ 号’和‘新陆中 ８７ 号’却在 ６ ｇｋｇ－１
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盐分水平下表现为较优ꎮ 因此ꎬ还需针对不同棉花

品种进行光合和叶绿素荧光参数的深入分析ꎬ进一

步明确不同品种棉花对盐胁迫的响应特征ꎮ

４　 结　 论

１)棉花出苗水至第一次控制灌水期间ꎬ盐分在

不同土层均产生积聚或返盐ꎬ且初始盐分越高ꎬ返
盐程度越重ꎮ

２)‘塔河二号’品种棉花在 ５０％灌水下限时ꎬ随
着土壤盐分增大ꎬ叶绿素 ＳＰＡＤ 值、光合参数以及叶

绿素荧光参数显著降低ꎻ‘新陆中 ５６ 号’和‘新陆中

８７ 号’品种棉花在高盐环境下ꎬ采用高频次灌溉ꎬ更
有利于光合产能提升ꎮ

３)棉花苗期光合和叶绿素荧光参数受品种影

响较大ꎬ其次是土壤盐分ꎬ最后是灌水下限ꎮ
４)气孔导度 Ｇｓ和蒸腾速率 Ｔｒ、ＰＳＩＩ 的实际光合

量子产量 ΦＰＳＩＩ、光化学淬灭系数 ｑＰ 和非调节性能

量耗散的量子产量 Ｙ(Ｎ０)可作为不同品种棉花水

盐调控的关键参数指标ꎮ
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