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盐分淋洗下盐碱地棉田生育时期
水氮耦合方案研究

任志文ꎬ 曹红霞ꎬ 胡清阳ꎬ 祁　 辰ꎬ 李志军
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为改善盐碱棉田土壤水盐环境、提高籽棉产量和水氮利用效率ꎬ于 ２０２３ 年开展不同灌水量和施氮量的

棉花生育时期淋洗试验ꎮ 设置 ３ 个灌水水平(Ｗ１:１.０ ＥＴｃꎬＷ２:１.２５ ＥＴｃꎬＷ３:１.５ ＥＴｃ)和 ４ 个施肥量(Ｎ１:０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＮ２:１００ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ３:２００ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ４:３００ ｋｇｈｍ－２)进行完全组合试验ꎮ 结果表明:提高灌水淋洗量虽然

可降低膜内土壤含盐量ꎬ但会增加膜间土壤含盐量ꎻ高水高肥(Ｗ３Ｎ４ 处理)使得棉花冗余生长、贪青晚熟ꎬ增加了叶

片和棉铃间的营养竞争ꎬ降低了籽棉产量ꎮ 适当的淋洗施肥(Ｗ２Ｎ４ 处理)能够降低棉花根区含盐量ꎬ通过增加蕾期

与花期的叶面积指数和有效铃数ꎬ提高了干物质的积累和籽棉产量ꎮ 此外ꎬ建立了灌水量和施氮量与籽棉产量和氮

素农学利用率的二元二次回归模型ꎻ通过单因素分析发现ꎬ籽棉产量随灌水量的增加先增加后降低ꎬ随施氮量的增

加而增加ꎻ氮素农学利用率随灌水量和施氮量的增加先增加后降低ꎮ 通过两因素交互分析发现ꎬ随灌水量和施氮量

的增加ꎬ籽棉产量和氮素农学利用率均呈先增加后减小趋势ꎮ 灌水量和施氮量存在耦合效应ꎬ且灌水的影响效应大

于施氮ꎮ 基于回归模型对籽棉产量和氮素农学利用率进行方案优化ꎬ推荐灌溉水平为 １.１４~ １.３０ ＥＴｃ、施氮量为 １７１
~２２８ ｋｇｈｍ－２的灌水施肥控盐方案ꎮ
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　 　 新疆地区光热资源丰富、昼夜温差大ꎬ有利于

高品质棉花生长ꎬ是我国主要的棉花种植区[１]ꎮ
２０２３ 年新疆棉花种植面积 ２５０ 万 ｈｍ２ꎬ总产量 ５１１.２
万 ｔꎬ占全国棉花总产量的 ９１％ꎮ 新疆水资源短缺ꎬ
在棉花生育时期(４—９ 月)降雨稀少ꎬ不合理的灌溉

和施肥致使耕地土壤盐碱化问题突出ꎮ 据统计ꎬ新
疆盐碱土耕地面积已达 １.２×１０７ ｈｍ２ꎬ约占全疆总耕

地面积的 ３２％ꎬ严重制约了棉花产业的发展[２]ꎮ 灌

溉的目的是为了创造良好的土壤环境ꎬ满足作物正

常生长和高产需要ꎮ 对于土壤盐碱化区域ꎬ灌溉不

仅要满足作物正常的耗水需求ꎬ还要满足根区土壤

冲洗压盐的需要[３]ꎮ
膜下滴灌将覆膜种植和滴灌技术相结合ꎬ通过

精确地向作物根部土壤输送水分ꎬ减轻了土壤水分

蒸发ꎬ提高作物水分利用效率ꎬ在新疆得到大面积

的推广应用ꎮ 有研究指出ꎬ在滴灌条件下ꎬ土壤盐

分会随水而动ꎬ倾向于在湿润锋的前缘积累ꎮ 由于

蒸腾作用和作物根系对水分的吸收ꎬ很容易导致盐

分向上迁移ꎮ 膜下滴灌的灌水频率高而灌水量低ꎬ
不能保证有效盐分浸出ꎬ可能会导致棉花生长季结

束时盐分积累[４－５]ꎮ 为解决膜下滴灌积盐问题ꎬ通
常在膜下滴灌结束后的非生育时期淋洗(冬灌或春

灌)ꎮ 在排水畅通的条件下ꎬ大水灌溉可在短期内

快速降低盐碱农田的含盐量[６]ꎮ 当前研究认为:冬
春灌水量是影响土壤盐分淋洗效果的重要因素之

一ꎮ 赵波等[７]和陈小芹等[８] 研究表明ꎬ滴灌条件下

灌水定额 ３ ０００ ｍ３ｈｍ－２的冬灌在试验条件下比较

适宜北疆地区洗盐压碱ꎮ 李勇等[９] 研究表明ꎬ灌水

定额 ２ ４００ ｍ３ｈｍ－２是南疆地区冬灌结合少量春灌

(３００ ｍ３ｈｍ－２)条件下的最优冬灌定额ꎮ 无论是

冬灌还是春灌都需要大量的水ꎬ大水灌溉加剧了水

资源的短缺ꎬ且容易抬高地下水位、出现返盐现象、
加剧土壤次生盐碱化[１０－１１]ꎮ 牟洪臣等[１２] 研究表

明ꎬ相对漫灌淋洗方式而言ꎬ滴灌淋洗的方式土壤

水分入渗更加均匀且规律明显ꎬ可明显改变播前土

壤盐分的自然分布状态ꎬ有效淋洗并降低上层土壤

盐分含量ꎮ 有学者提出采用生育时期滴灌洗盐代

替非生育时期漫灌洗盐ꎬ以提高盐分淋洗效果ꎬ降
低次生盐渍风险[１３]ꎮ Ｌｉｕ 等[１４] 研究表明ꎬ生育时期

内适当的淋洗可有效降低土壤盐分ꎬ并推荐在苗期

和蕾期额外淋洗 ２ ２５０ ｍ３ｈｍ－２最佳ꎬ而 Ｌｉｕ 等[１５]

的研究中灌溉淋洗水量达到了 ４ ５００ ｍ３ ｈｍ－２ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１６] 研究表明ꎬ在盐碱复垦棉田的灌溉淋洗

水量达到了 ５ ０００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 然而过高的灌水量会

造成 ＮＯ－
３ －Ｎ 的深层渗透ꎮ 为了追求高产ꎬ往往投入

大量的化肥ꎬ特别是氮肥ꎮ 但盲目地提高氮肥的施

用量ꎬ往往成效甚微ꎮ 不仅了降低氮肥的利用效

率ꎬ还会增加面源污染的风险ꎮ 目前对于生育时期

淋洗盐分的研究ꎬ多侧重于灌溉淋洗水量和淋洗时

机ꎮ 本文将从节水抑盐和提高氮肥的利用效率出

发ꎬ进一步研究生育时期淋洗和施氮策略ꎮ 以新疆

膜下滴灌盐碱棉田为研究对象ꎬ以作物需水量

(ＥＴｃ)参照ꎬ设置不同的淋洗量和施氮量水平ꎬ采取

生育时期内先淋洗盐分ꎬ后随水施肥的灌溉施肥模

式ꎮ 探究该模式对于棉花生长和水氮利用的影响ꎬ
阐明盐碱棉田土壤盐分运移分布规律ꎬ进而提出合

理的节水抑盐的灌溉施肥方案ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在新疆石河子市 １４６ 团新疆天业节水有限

公司高标准示范农田(８５°５６′５８″Ｅꎬ４４°３３′０３″Ｎ)进

行ꎮ 试验区位于准噶尔盆地南缘ꎬ玛纳斯河西岸ꎬ
属典型温带大陆性气候ꎮ 区域内光热资源丰富ꎬ降
水稀少ꎬ蒸发强烈ꎮ 年日照时长 ２ ５００ ｈꎬ年降水量

１８０~２７０ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｍꎮ 土壤田

间持水率为 ３２％ꎮ 地下水埋深 ３ ｍꎮ １ ｍ 土层平均

含盐量 １４ ｇｋｇ－１ꎬ灌溉水源来自于玛纳斯河支流ꎬ
其水质为淡水ꎮ ２０２３ 年棉花生育时期内降水量７１.２
ｍｍꎬ日降水量、日最高温度和最低温度见图 １ꎮ
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１.２　 试验设计

试验棉花品种为早中熟陆地棉 ‘新陆早’ꎮ
２０２３ 年 ４ 月 ２０ 日播种ꎬ１０ 月 ２ 日收获ꎮ 设置 ３ 个

灌水水平(Ｗ１:１.０ ＥＴｃ、Ｗ２:１.２５ ＥＴｃ、Ｗ３:１.５ ＥＴｃ)
和 ４ 个施肥量(Ｎ１:０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ２:１００ ｋｇｈｍ－２ꎬ
Ｎ３:２００ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ４:３００ ｋｇｈｍ－２)进行完全组合

试验ꎮ 灌水量根据单作物系数法计算所得ꎬ即 ＥＴｃ

＝Ｋｃ×ＥＴ０ꎬ其中 Ｋｃ 为棉花的作物系数ꎬ根据 ＦＡＯ 推

荐和 Ｘｉａｏ 等[１７]的研究ꎬ确定棉花苗期、蕾期、花期、
铃期的作物系数取值分别为 ０.７５、１.１５、１.１５、０.７５ꎮ
ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量ꎬ由试验区小型气象站

获取数据计算所得ꎮ Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 施用总量分别为

１００ ｋｇｈｍ－２和 ５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷肥和钾肥每次施用

时间与氮肥一致ꎬ且各处理施用量一致ꎮ 每次灌水

量的 ８０％用于淋洗盐分ꎬ淋洗结束后随水施肥ꎮ 在

棉花的花期末进行打顶ꎮ 试验区棉花采用当地的

“一膜三管六行”宽窄行种植模式ꎬ膜宽 ２００ ｃｍꎬ膜
间裸地间距 ３０ ｃｍꎬ棉花宽行行距 ７０ ｃｍꎬ窄行行距

１０ ｃｍꎬ棉花株距 １０ ｃｍꎮ 试验小区面积 ４８.３ ｍ２(６.９
ｍ×４.７ ｍ)ꎬ为防止不同处理间相互影响ꎬ在每个小

区间设置 ２ ｍ 的隔离带ꎮ 灌水、施肥情况如表 １
所示ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤盐分　 在棉花生育时期末对 ０ ~ １００ ｃｍ
土层土壤进行取样ꎮ 利用土钻分别在棉花宽行和

膜间裸地处采样ꎬ将土壤装入铝盒封装ꎬ进行称量、
烘干、研磨过筛ꎬ土水比按 １ ∶ ５ 混合振荡静置ꎬ经滤

纸的过滤液ꎬ采用雷磁电导率仪(ＤＤＳ－１１Ａꎬ上海雷

磁仪器有限公司ꎬ中国)测定土壤电导率ꎮ 根据电

导率和土壤含盐量的拟合关系式[１８]ꎬ计算土壤含

盐量:
ＳＣ＝ ０.００５９×ＥＣ (１)

式中ꎬＳＣ 为土壤含盐量(ｇｋｇ－１)ꎻＥＣ 为电导率(μＳ
ｃｍ－１)ꎮ
１.３.２　 株高、叶面积指数　 在苗期、蕾期、花期和铃

期选取长势均一的 ３ 株棉花ꎬ用卷尺测其自然高度ꎮ
利用打孔称质量法测定苗期、蕾期、花期和铃期棉

花的叶面积ꎬ并换算成叶面积指数:
ＬＡＩ＝Ｓ / Ａ (２)

式中ꎬＬＡＩ 为叶面积指数ꎻＳ 为小区内棉花植株叶面

积之和(ｍ２)ꎻＡ 为小区面积(ｍ２)ꎮ
１.３.３　 干物质和产量　 在棉花苗期、蕾期、花期、铃
期ꎬ选取 ３ 株棉花植株ꎮ 将植株按根、茎、叶、花、蕾
和铃分离ꎬ在 １０５℃烘箱中杀青 １~２ ｈ 后ꎬ用 ７５℃将

样品烘至恒重ꎬ并用电子天平称量已烘干样品质量ꎮ

图 １　 ２０２３ 年棉花全生育期降水量与气温
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ２０２３

表 １　 ２０２３ 年棉花全生育期内灌水施肥情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ２０２３

日期
Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ / ｍｍ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｋｇｈｍ－２)
Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

０６－１１ ３７.５０ ４６.８８ ５６.２５ ０ ０ ０ ０
０６－２２ ３０.５９ ３８.２３ ４５.８８ ０ １０ ２０ ３０
０７－０２ ２８.５７ ３５.７１ ４２.８６ ０ １０ ２０ ３０
０７－１１ ２５.６７ ３２.０９ ３８.５１ ０ １０ ２０ ３０
０７－１８ ４９.４５ ６１.８１ ７４.１８ ０ ２０ ４０ ６０
０７－２６ ４４.２８ ５５.３５ ６６.４２ ０ ２０ ４０ ６０
０８－０３ ４９.２５ ６１.５６ ７３.８８ ０ ２０ ４０ ６０
０８－１０ ２６.８７ ３３.５９ ４０.３１ ０ １０ ２０ ３０
０８－１９ １６.２４ ２０.３０ ２４.３６ ０ ０ ０ ０

小计 Ｔｏｔａｌ ３０８.４２ ３８５.５２ ４６２.６５ ０ １００ ２００ ３００

吐絮期末ꎬ统计每个小区总铃数ꎬ并随机选 １００
朵棉絮ꎬ计算单铃质量ꎬ估算籽棉产量ꎮ

以播种后天数为自变量ꎬ采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对棉

花地上部干物质动态累积变化建立模型ꎮ

Ｄ ＝
Ｄｍａｘ

１ ＋ ａｅ －ｋｔ (３)

式中ꎬＤ 为 ｔ 时间对应的干物质的积累量 ( ｋｇ
ｈｍ－２)ꎻＤｍａｘ为最大干物质累积量(ｋｇｈｍ－２)ꎻｔ 为播

种后天数(ｄ)ꎻａ 和 ｋ 为待定参数ꎮ
对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程分别求一阶、 二阶、 三阶导

数ꎬ得[１９]:
Ｔ１ ＝ (ｌｎａ － １.３１７) / ｋ (４)
Ｔ２ ＝ (ｌｎａ ＋ １.３１７) / ｋ (５)
Ｔ３ ＝ (ｌｎａ － ２.１９７) / ｋ (６)
Ｔ４ ＝ (ｌｎａ ＋ ２.１９７) / ｋ (７)

ΔＴ ＝ Ｔ４ － Ｔ３ (８)
Ｖｍａｘ ＝ ｋＤｍａｘ / ４ (９)

式中ꎬＴ１ 为干物质量快速累积开始时间(ｄ)ꎻＴ２ 为
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干物质量快速累积结束时间(ｄ)ꎻＴ３ 为干物质量有

效累积开始时间(ｄ)ꎻＴ４ 为干物质量有效累积结束

时间(ｄ)ꎻΔＴ 为干物质有效累积持续时间(ｄ)ꎻＶｍａｘ

为干物质最大累积速率ꎮ
１.３.４　 水氮利用效率 　 灌溉水利用效率( ＩＷＵＥ)、
氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)、氮素农学利用率(ＮＡＵＥ)计
算公式如下:

ＩＷＵＥ＝Ｙ / Ｉ (１０)
ＮＰＦＰ＝Ｙ / Ｎ (１１)

ＮＡＵＥ＝(Ｙｆ－Ｙ０) / Ｎ (１２)
式中ꎬＩＷＵＥ 为灌溉水利用效率( ｋｇｍ－３)ꎻＹ 为籽

棉产量 ( ｋｇｈｍ－２ )ꎻ Ｉ 为生育时期内总灌溉水量

(ｍｍ)ꎻＮＰＦＰ 为氮肥偏生产力(ｋｇｋｇ－１)ꎻＮＡＵＥ 为

氮素农学利用率(ｋｇｋｇ－１)ꎻＮ 为氮肥的总投入量

(ｋｇｈｍ－２ )ꎻＹｆ 为施氮条件下的籽棉产量 ( ｋｇ
ｈｍ－２)ꎻＹ０为未施氮条件下的籽棉产量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２６ 对试验数

据进行整理与分析ꎬ利用 ＡＮＯＶＡ 和 ＬＳＤ 对数据进

行方差分析和多重检验ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ Ｐｒｏ 软件

作图ꎮ 通过离差标准化ꎬ对灌水量和施氮量线性变

换ꎬ使结果落到[０ꎬ１]区间ꎬ用无量纲的灌水量和施

肥量的代码与因变量进行回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同淋洗量和灌溉施肥水平对土壤含盐量的

影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ棉田生育时期末的土壤含盐量相

比播种前明显下降ꎮ 播种前 １ ｍ 土层平均含盐量为

１３.８５ ｇｋｇ－１ꎮ Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 生育时期末的膜内 １ ｍ
土层平均含盐量分别为 １０.１３、９.５４、８.８７ ｇｋｇ－１ꎬ与
播前土壤含盐量相比分别下降了 ９.３０％、１６.０４％、
２４.８４％ꎻ而膜间 １ ｍ 土层平均含盐量分别为 １２.８９、

１３.１５、１３.４８ ｇｋｇ－１ꎬ与播前土壤含盐量相比ꎬ分别

下降了 ７.５８％、５.４８％、２.８３％ꎮ 膜内与膜间土壤相

比ꎬ膜间土壤含盐量大于膜内土壤ꎮ 此外ꎬ膜内土

壤含盐量随着灌水的增加逐渐减小ꎬ而膜间土壤含

盐量随着灌水的增加而逐渐增加ꎮ
棉花生育时期末ꎬ膜内 ０~４０ ｃｍ 土层的盐分减

少最明显ꎮ 盐分主要分布在 ４０ ｃｍ 以下土层ꎮ 对于

膜间土壤而言ꎬ盐分主要集中在 ０~１０ ｃｍ 的土壤表

层ꎮ 同一灌水处理下ꎬ膜内土壤含盐量随着土层深

度先减小后增大ꎬ而膜间土壤含盐量分布较为均匀ꎮ
２.２　 不同淋洗量和灌溉施肥水平对棉花株高和叶

面积指数的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ除铃期外ꎬ灌水量和施氮量及水氮

耦合作用对棉花株高均影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在棉

花生长前期ꎬ株高随时间推移表现出先快速增长后

趋于稳定的规律ꎬ且在铃期达到最高ꎮ 受封顶的影

响ꎬ铃期棉花株高受氮素和水氮耦合作用影响不

显著ꎮ
在苗期、蕾期和花期ꎬ棉花株高随着灌水量的

增加而增加ꎮ 与 Ｗ１ 相比ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 的棉花株高分

别增加了 ０. ８５％ ~ １１. ４８％和 ０. ５５％ ~ ２０. ７８％ꎮ 在

Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理中ꎬ棉花株高随着施氮量的增加而增

加ꎮ 随着灌水的增加ꎬ氮肥的促进作用先增大后减

小ꎮ 在 Ｗ１ 处理中ꎬ随施氮量的增加ꎬ棉花株高增加

了 ２.０８％ ~ １１.５０％ꎬ但在 Ｗ２ 中ꎬ随施氮量的增加ꎬ
棉花株高增加了 ２.９８％ ~ ２３.０４％ꎮ 而在 Ｗ３ 中ꎬ棉
花株高随着施氮的变化无明显差异ꎮ 在铃期ꎬ
Ｗ３Ｎ４ 在打顶后株高仍显著增加ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ除苗期外ꎬ灌水量和施氮量对棉花

叶面积指数影响极显著(Ｐ<０.００１)且水氮耦合作用

对棉花叶面积指数的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 叶面

积指数随生育时期的推移均呈先增大后减小的趋

势ꎮ 除 Ｗ２Ｎ３ 处理外ꎬ其余处理在花期达到峰值ꎮ

图 ２　 播前和生育时期末的膜内与膜间土壤含盐量
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
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表 ２　 不同处理下棉花各生育时期株高 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ

花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ

铃期
Ｂｏｌｌｉｎｇ

Ｗ１Ｎ１ ４０.８３ｆ ５１.３３ｅ ７９.６７ｆ ９９.３３ｂ
Ｗ１Ｎ２ ４２.１７ｅ ５５.１７ｃｄｅ ８１.３３ｅｆ １０５.６７ａｂ
Ｗ１Ｎ３ ４２.３７ｄｅ ５６.３３ｂｃｄ ８５.００ｃｄ １０２.００ｂ
Ｗ１Ｎ４ ４３.５０ｃ ６０.６７ａｂ ８８.８３ｄｅ １０４.３３ａｂ
Ｗ２Ｎ１ ４１.６３ｅｆ ５２.８３ｄｅ ８７.３３ｂｃｄ １０１.００ｂ
Ｗ２Ｎ２ ４１.８７ｅ ５８.４０ｂｃ ９０.６７ｂｃｄ ９９.００ｂ
Ｗ２Ｎ３ ４３.１７ｃｄ ５８.５０ｂｃｄ ９２.００ａｂｃ ９６.６７ｂ
Ｗ２Ｎ４ ４３.８７ｃ ６５.００ａ ９４.００ａｂ １０１.６７ａｂ
Ｗ３Ｎ１ ４２.２７ｄｅ ６２.００ｂｃｄ ９１.００ａ １０３.００ａｂ
Ｗ３Ｎ２ ４６.００ａ ５９.３３ｂ ９３.３３ａｂｃ ９９.６７ｂ
Ｗ３Ｎ３ ４５.６０ａｂ ５９.６７ａｂ ９４.３３ａｂ １０３.６７ａｂ
Ｗ３Ｎ４ ４５.０３ｂ ５８.００ｂｃ ９５.１７ｂｃｄ １１２.００ａ
Ｗ １０７.９５∗∗∗ ６.５６∗∗ ４１.７１∗∗∗ ３.５６∗

Ｎ ５６.５３∗∗∗ １５.８９∗∗∗ ３.８０∗ ２.８７ＮＳ
Ｗ×Ｎ １０.３４∗∗∗ ３.２５∗ ３.５８∗ １.２７ＮＳ

　 　 注:不同小写字母表示在同列数据处理间差异显著ꎬ显著性水

平 Ｐ<０.０５ꎮ 方差分析中ꎬＷ 表示灌溉水平ꎬＮ 表示施氮量ꎬ∗、∗∗、
∗∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１、０.００１ 水平显著ꎬＮＳ 表示结果不显著ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<
０.０５. Ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ. ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ꎬ ０.０１ꎬ ａｎｄ ０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＮＳ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同处理下棉花各生育时期的叶面积指数
Ｆｉｇ.３　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｗ２ 灌溉水平下ꎬ叶面积指数整体高于 Ｗ１ꎬ且
随着施氮量的增加ꎬ棉花叶面积指数显著增加ꎮ 在

苗期ꎬ叶面积指数随着灌水量的增加而增加ꎬ随着

氮肥的变化不显著ꎮ 在蕾期ꎬＷ２ 灌溉水平下ꎬ叶面

积指数整体高于 Ｗ１ꎬ且随着施氮量的增加ꎬ棉花叶

面积指数显著增加ꎮ 其中ꎬＷ２Ｎ３ 和 Ｗ２Ｎ４ 处于较

高水平ꎮ 在花期ꎬ棉花的叶面积指数随着灌水的增

加而增加ꎬ与 Ｗ１ 相比ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 的花期叶面积指

数分别平均增加了 １０. ２５％和 １９. ９４％ꎮ 在 Ｗ１ 和

Ｗ２ 中ꎬ叶面积指数随着施氮量的增加而增加ꎮ Ｗ３
灌溉水平下ꎬ叶面积指数处于较高水平ꎬ但随着施

氮量的增加ꎬ叶面积指数变化不显著ꎮ 在铃期ꎬＷ１
和 Ｗ３ 中的 Ｎ３ 和 Ｎ４ 仍处于较高水平ꎮ
２.３　 不同淋洗量和灌溉施肥水平对地上部干物质

积累的影响

　 　 用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对棉花干物质累积的动态变化

进行拟合ꎮ 如表 ３ 所示ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 处理下ꎬ最大干

物质积累量随着施氮量的增加而增加ꎬ其中 Ｗ２Ｎ３
和 Ｗ２Ｎ４ 处理的干物质积累量最大ꎬ分别达到

２３ ８８３.６ ｋｇｈｍ－２和 ２４ ２８７.８ ｋｇｈｍ－２ꎮ 而 Ｗ３ 处

理下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ最大干物质积累量先增

大后减小ꎮ 在 Ｎ３ 和 Ｎ４ 施氮水平下ꎬ随着灌水量的

增加ꎬ最大干物质积累量呈先增大后减小趋势ꎮ 此

施氮水平下ꎬＷ２ 的最大干物质积累量较 Ｗ１ 提高

２.１４％~２.７１％、较 Ｗ３ 提高 ５.０９％~１１.７３％ꎮ
干物质快速积累开始时间出现在棉花的花期ꎮ

Ｗ２ 处理将干物质量快速累积结束时间延后了 ５ ｄ
左右ꎬ干物质量相比 Ｗ１ 也有所提升ꎮ Ｗ３ 处理将快

速积累开始时间提前了 ３ ~ ６ ｄꎬ其中 Ｗ３Ｎ３ 和

Ｗ３Ｎ４ 处理将快速积累期缩短了 ９ ｄꎬ有效积累时间

缩短了 １６ ｄ 左右ꎮ 高水高氮使得生殖生长期提前ꎬ
干物质积累速率快ꎬ但并未增加干物质的有效积累

时间ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＷ３Ｎ３ 和 Ｗ３Ｎ４ 处理的叶面积

指数处于较高水平ꎬ但最终的干物质积累量少ꎮ 说

明叶片和棉铃间的营养竞争导致棉铃后期干物质

积累缓慢ꎮ
２.４　 不同淋洗量和灌溉施肥水平对籽棉产量和水

氮利用效率的影响

　 　 灌水量和施氮量及两者交互作用对籽棉产量

及其构成因素影响均极显著(Ｐ<０.００１)ꎮ 如表 ４ 所

示ꎬ同一灌溉水平下ꎬ增加施氮量可以增加棉花单

株铃数ꎬ提高单铃重、增加干物质和籽棉产量ꎮ 同

一施氮水平下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ单株棉铃数、干
物质和籽棉产量先增大后减小ꎮ Ｗ２Ｎ４ 处理的单株

棉铃数、干物质量和籽棉产量均为最优ꎬ而单铃重

随着灌水的增加而增加(Ｗ３Ｎ４ 处理除外)ꎮ
不同灌水量和施氮量及两者交互作用对棉花

的水氮利用效率均具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 灌

溉水利用效率随着灌水的增加而减小ꎬ随着施氮量的

增加而增加ꎮ Ｗ１ 处理的灌溉水利用效率较 Ｗ２ 提高

７.７３％~１９.１７％、较 Ｗ３ 提高 ２８.２９％~６０.４２％ꎮ Ｗ１Ｎ４
处理灌溉水利用效率最高(２.３１ ｋｇｍ－３)ꎮ 氮肥偏

生产力和氮素农学利用率均随灌水的增加先增大
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后减小、随施氮量的增加而减小ꎮ Ｗ３Ｎ２ 处理氮肥

偏生产力最高(７１.９ ｋｇｋｇ－１)ꎮ Ｗ２Ｎ２ 处理氮素农

学利用率最高(９.１０ ｋｇｋｇ－１)ꎮ 当水氮利用效率为

最优时ꎬ其产量均不是最优ꎮ 表明适量的灌水和施

氮可以有效发挥肥效ꎬ促进棉铃生长发育ꎬ提高作

物干物质积累量和产量ꎬ同时提高了灌溉水利用

效率和氮肥偏生产力ꎻ而过量的水分不利于增产ꎬ
而且降低了水氮利用效率ꎬ造成不必要的浪费ꎮ
２.５　 水氮耦合对氮素农学利用率和产量的影响

由于籽棉产量和氮素利用效率无法同时达到

最优水平ꎬ为优化生育时期淋洗水氮耦合方案ꎬ利

用灌水量(ｘ１)和施氮量( ｘ２)与籽棉产量和氮素农

学利用率分别进行二元二次回归模拟(表 ５)ꎬＲ２分

别为 ０.８８７ 和 ０.８６９ꎬ表明预测产量和氮素农学利用

率与实测值有较好的拟合度ꎮ 为便于比较灌水量

和施氮量对于产量和氮素农学利用率的影响ꎬ所建

立方程中两因素编码都为无量纲线性编码ꎬ且偏回

归系数已标准化ꎮ 模型中回归系数绝对值的大小

可直接反映各因素对产量和氮素农学利用率的影

响程度[２０]ꎮ 结果表明ꎬ在灌水量和施氮量对于产量

和氮素农学利用的影响中ꎬ均为灌水量影响大于施

氮量ꎮ

表 ３　 不同处理下棉花地上部干物质累积量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｔ１
/ ｄ

Ｔ２
/ ｄ ΔＴ / ｄ

Ｖｍａｘ

/ (ｋｇｈｍ－２ｄ－１)
Ｒ２

Ｗ１Ｎ１ ｙ＝ ２０３.３３ / (１＋２７１.５３ｅ－０.０５８ｔ) ２０３３２.５ ７４ １１９ ７６ ２９４.８ ０.９８１
Ｗ１Ｎ２ ｙ＝ ２２９.３０ / (１＋２１９.４１ｅ－０.０５４ｔ) ２２９３０.２ ７５ １２４ ８１ ３０９.６ ０.９８４
Ｗ１Ｎ３ ｙ＝ ２３２.５４ / (１＋３３８.３８ｅ－０.０６２ｔ) ２３２５４.２ ７３ １１５ ７１ ３６０.４ ０.９９２
Ｗ１Ｎ４ ｙ＝ ２３８.８４ / (１＋２６１.９３ｅ－０.０５９ｔ) ２３７７８.７ ７２ １１７ ７４ ３５２.３ ０.９９１
Ｗ２Ｎ１ ｙ＝ ２２０.２８ / (１＋１８３.１４ｅ－０.０５３ｔ) ２２０２８.３ ７３ １２３ ８３ ２９１.９ ０.９８６
Ｗ２Ｎ２ ｙ＝ ２２７.０５ / (１＋２２８.５２ｅ－０.０５６ｔ) ２２７０４.９ ７３ １２１ ７８ ３１７.９ ０.９８６
Ｗ２Ｎ３ ｙ＝ ２３７.７９ / (１＋３０１.２０ｅ－０.０５９ｔ) ２３８８３.６ ７４ １１９ ７４ ３５０.７ ０.９９２
Ｗ２Ｎ４ ｙ＝ ２４２.８８ / (１＋２８７.７２ｅ－０.０５９ｔ) ２４２８７.８ ７５ １２０ ７６ ３５２.２ ０.９９２
Ｗ３Ｎ１ ｙ＝ ２２１.５７ / (１＋３６５.７２ｅ－０.０６２ｔ) ２０２８０.６ ６９ １１４ ７４ ２９９.１ ０.９９４
Ｗ３Ｎ２ ｙ＝ ２４８.２２ / (１＋２３７.１０ｅ－０.０５６ｔ) ２２４６９.２ ７０ １１４ ７３ ３３７.０ ０.９９２
Ｗ３Ｎ３ ｙ＝ ２４０.７８ / (１＋２５０.９９ｅ－０.０５７ｔ) ２２７２７.６ ６８ １０４ ６０ ４１４.８ ０.９９４
Ｗ３Ｎ４ ｙ＝ ２３０.２２ / (１＋２４８.５３ｅ－０.０６０ｔ) ２１７３７.４ ６８ １０４ ５９ ４０７.６ ０.９８６

　 　 注:Ｄ 为拟合最大干物质累积量ꎻＲ２为相关系数ꎻＴ１ 为干物质量快速增累积开始时间ꎻＴ２ 为干物质量快速增累积结束时间ꎻΔＴ 为干物质有

效积累时间ꎻＶｍａｘ为干物质最大积累速率ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ Ｔ１ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｍａｓｓꎻ Ｔ２ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓꎻ ΔＴ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎻ Ｖｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ.

表 ４　 灌水量和施氮量对棉花产量及水氮利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株棉铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｏｌｌ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

干物质
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

/ (ｋｇｈｍ－２)

灌溉水利用效率
ＩＷＵＥ

/ (ｋｇｍ－３)

氮肥偏生产力
ＮＰＦＰ

/ (ｋｇｋｇ－１)

氮素农学利用率
ＮＡＵＥ

/ (ｋｇｋｇ－１)

Ｗ１Ｎ１ ６.０ｅ ３.９３ｆ ５５７５.０９ｇ １８３８２.４２ｅ １.８１ｄ
Ｗ１Ｎ２ ５.８ｅ ４.３７ｄｅ ６０１５.７２ｆ ２０２０４.３３ｄ １.９５ｃ ６０.２ｂ ４.４１ｃｄ
Ｗ１Ｎ３ ６.７ｃ ４.４６ｂ ７０９２.６０ｃｄ ２１４１４.７１ｃ ２.３０ａ ３５.５ｄ ７.５９ａｂ
Ｗ１Ｎ４ ６.７ｃ ４.４５ｂｃｄ ７１１８.３８ｃ ２１６９８.６６ｂｃ ２.３１ａ ２３.７ｆ ５.１４ｂｃｄ
Ｗ２Ｎ１ ５.９ｅ ４.３８ｃｄｅ ６１７９.４６ｆ １８１７１.４６ｅ １.５８ｅ
Ｗ２Ｎ２ ６.７ｃ ４.４８ｂ ７０８９.１４ｃｄ ２０９３４.８４ｃｄ １.８１ｄ ７０.９ａ ９.１０ａ
Ｗ２Ｎ３ ７.０ｂ ４.５１ｂ ７５２９.９８ｂ ２２５７１.１５ｂ １.９３ｃ ３７.６ｃ ６.７５ａｂｃ
Ｗ２Ｎ４ ７.５ａ ４.５３ｂ ８１１４.３６ａ ２５３１０.７４ａ ２.０８ｂ ２７.０ｅ ６.４５ａｂｃ
Ｗ３Ｎ１ ６.３ｄ ４.４７ｂ ６６９７.９３ｅ １８７６５.５２ｅ １.４１ｆ
Ｗ３Ｎ２ ６.５ｃｄ ４.６３ａ ７１９２.３７ｃ ２０７６０.３５ｃｄ １.５２ｅ ７１.９ａ ４.９４ｂｃｄ
Ｗ３Ｎ３ ６.６ｃｄ ４.６９ａ ７３１５.２６ｂｃ ２０７１４.３３ｃｄ １.５４ｅ ３６.６ｃｄ ３.０９ｄｅ
Ｗ３Ｎ４ ６.６ｃ ４.３２ｅ ６８１２.２８ｄｅ １８６１１.６６ｅ １.４４ｆ ２２.７ｆ ０.３８ｅ
Ｗ ３７.７∗∗∗ ９４.０４∗∗∗ ９８.６９∗∗∗ ４０.８９∗∗∗ ８０６.５０∗∗∗ １０４.５∗∗∗ ２７.０２∗∗∗

Ｎ ７４.８∗∗∗ ８２.９７∗∗∗ １４６.２６∗∗∗ ８２.８５∗∗∗ １６１.３２∗∗∗ ６６０７.２∗∗∗ ６.６４∗∗

Ｗ×Ｎ １６.３∗∗∗ ４０.２３∗∗∗ ３１.３１∗∗∗ １９.１２∗∗∗ ３７.０４∗∗∗ ５６.１∗∗∗ ５.０２∗∗
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　 　 为进一步讨论单个因素的单独作用对籽棉产

量和氮素农学利用率的效应ꎬ对回归方程进行降维

处理ꎬ将两个因素中的一个设为零水平ꎬ可得灌水

量与施氮量的单因素效应函数[２１－２２]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ
在一定范围内ꎬ两因素对籽棉产量和氮素农学利用

率都存在正效应ꎮ 但二者规律略有不同ꎮ 对于籽

棉产量而言ꎬ施氮增产效应大于灌水增产效应ꎮ 在

１.０~１.５ ＥＴｃ 灌水量下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ籽棉产

量先增加后减少ꎮ 当 ｘ１ ＝ ０.８４ 时ꎬ即灌水量在 １.４２
ＥＴｃ 处产量取得最大值 ６ ６８６.７４ ｋｇｈｍ－２ꎻ而在 ０~
３００ ｋｇｈｍ－２施氮下ꎬ籽棉产量随施氮量的增加而

增加ꎮ 当 ｘ２＝ １.０ 时ꎬ即施氮量为 ３００ ｋｇｈｍ－２处产

量取得最大值 ７ ３１９.５２ ｋｇｈｍ－２ꎮ

对于棉花氮素农学利用率而言ꎬ当 ｘ<０.６７ 时ꎬ
灌水促进效应大于施氮促进效应ꎻ当 ｘ>０.６７ 时ꎬ施
氮促进效应大于灌水促进效应ꎮ 随着灌水和施氮

的增加ꎬ棉花氮素农学利用率先增大后减小ꎬ符合

报酬递减的规律ꎮ 当 ｘ１ ＝ ０.６１ 时ꎬ即灌水量在 １.３１
ＥＴｃ 处氮素农学利用率取得最大值 ６.３５ ｋｇｋｇ－１ꎻ
当 ｘ２＝ ０.７４ 时ꎬ即施氮量在 ２２２ ｋｇｈｍ－２处氮素农

学利用率取得最大值 ６.３３ ｋｇｋｇ－１ꎮ
由灌水量和施氮量交互效应三维关系曲面可

知(图 ５)ꎬ当灌水量一定时ꎬ籽棉产量和氮素农学利

用率随施氮量的增加呈先上升后下降的趋势ꎻ同
样ꎬ当施氮量一定时ꎬ籽棉产量和氮素农学利用率

随灌水量的增加呈先上升后下降的趋势ꎮ 模拟结果

表 ５　 灌水量和施氮量对产量和氮素农学利用率的回归模拟
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

产量 Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｙ＝ ５２９１.７７＋３３４３.２５５ｘ１＋３３３１.５９１ｘ２－１５７２.２ｘ１ｘ２－２００３.１１ｘ１２－１３０３.８４ｘ２２ ０.８８７

氮素农学利用率 ＮＡＵＥ ｙ＝ ２.１０５＋１４.１１２ｘ１＋１１.４３７ｘ２－７.９５２ｘ１ｘ２－１１.７２ｘ１２－７.７４８ｘ２２ ０.８６９

　 　 注:ｘ１ 和 ｘ２ 分别为灌水量和施氮量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｘ１ ａｎｄ ｘ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 单因素效应对于产量和氮肥农学利用效率影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

图 ５　 灌水量和施氮量交互效应三维关系曲面
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
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表明ꎬ最大籽棉产量为 ７ ７１０ ｋｇｈｍ－２ꎬ对应灌水量

为 １.２２ ＥＴｃꎬ施氮量为 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎻ最大氮素农学

利用率为 ８.０８ ｋｇｋｇ－１ꎬ对应灌水量为 １.２３ ＥＴｃꎬ施
氮量为 １５６ ｋｇｈｍ－２ꎮ 当氮素农学利用率达到最大

时ꎬ氮肥的投入量较低ꎬ产量无法达到较优水平ꎬ而
Ｗ２Ｎ３ 有较高的产量和水氮利用效率ꎬ说明产量和氮

素利用效率可以同时处于较高的水平ꎮ 因此ꎬ以
Ｗ３Ｎ３ 的产量为参照ꎬ即模拟产量最大值的 ９７％ꎬ为
进一步提高氮素农学利用率ꎬ设置模拟氮素农学利用

率最大值的 ９５％为优化条件(图 ６)ꎬ得到灌溉水平为

１.１４~１.３０ ＥＴｃ 和施氮量为 １７１~２２８ ｋｇｈｍ－２的方案ꎮ

图 ６　 灌水量和施氮量对产量和氮肥农学
利用效率的综合评价

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３　 讨　 论

３.１　 生育时期淋洗下的水氮运筹可实现棉花高产ꎬ
提高水氮利用效率

　 　 通过分析单因素的对籽棉产量和氮素农学利

用率的效应ꎬ表明对于籽棉产量而言ꎬ随着灌水量

的增加ꎬ籽棉产量先增加后减少ꎮ 籽棉产量随施氮

量的增加而增加ꎮ 对于棉花氮素农学利用率而言ꎬ
随着灌水和施氮的增加ꎬ氮素农学利用率先增大后

减小ꎮ 分析认为ꎬ当施氮量一定时ꎬ在灌溉量较低

的情况下ꎬ氮通常在表层土壤中积累ꎬ不利于棉花

根系的生长ꎻ随着灌水量的增加ꎬ土壤氮由于浸出

效应而迁移到深层土壤ꎬ有利于棉花根部的吸收利

用ꎬ然而过量的水分会导致养分淋失ꎬ造成资源浪

费ꎮ 此外ꎬ水的横向运动可能会导致氮素向塑料膜之

间的裸露土地扩散ꎬ削弱棉花对氮肥的吸收[２３－２５]ꎮ
这与尔晨等[２６]研究结论一致ꎬ灌溉量主要影响根系

主要分布区硝态氮的积累ꎬ而水氮耦合效应主要影

响硝态氮向深层土壤淋溶ꎮ 孙文涛等[２７] 在滴灌施

肥条件下玉米的水肥耦合试验中也发现ꎬ适宜的水

氮均有增产作用ꎬ但在水氮施入不均时ꎬ单一因素

的过量施入反而会起到抑制作用ꎮ 淋洗量适当时ꎬ
棉花根区的盐分降低ꎬ水氮之间耦合效应相互促

进ꎬ有利于棉花生长ꎮ 当淋洗量过大ꎬ过多的水分

会影响土壤中的氮素水平ꎬ降低棉花氮素的利用效

率ꎮ 因此在满足棉花根区控盐的条件下ꎬ要充分考

虑氮肥的流失和棉花对于水氮的利用效率ꎮ
新疆地区高温干燥和强烈蒸发导致土壤中的

上升水流占据绝对优势ꎮ 一些地区地下水的矿化

度高且水位较低ꎮ 盐分随上升水流被带至地表ꎬ导
致盐分逐渐积累ꎬ特别是冬季的冻融作用和春季蒸

发强烈ꎬ棉花田的盐分积累主要出现在非生育时期

和出苗前期[２８]ꎮ 本研究表明ꎬ生育时期淋洗可以改

善盐渍土中作物的生长状况ꎬ降低生育时期末的土

壤含盐量ꎬ有效改善膜下滴灌积盐问题ꎮ 而且生育

时期淋洗作用贯穿于棉花生长的各阶段ꎬ在滴灌管

附近提供了一个渗透势较低的区域ꎬ从而降低整个

生育时期的渗透胁迫ꎮ 这与 Ｃｈａｕｈｄａｒｙ 等[２９] 研究

结论一致ꎬ即根区的淋出盐分可以通过滴灌下的高

频灌溉来完成ꎬ而不增加总的淋洗水量ꎮ 此外ꎬ膜
内土壤中的盐分随着灌水逐渐淋洗至更深土层ꎬ且
灌水量越多土壤含盐量越少ꎬ即淋洗效果越好ꎻ膜
间土壤缺少植株与塑料薄膜的覆盖ꎬ土壤表层蒸发

强烈ꎬ土壤含盐量高ꎬ盐分会随着水分的运动而向

湿润锋边缘移动ꎮ 随着灌水量的增加ꎬ更多膜内的

盐分被淋洗到膜间土壤中ꎮ 这与王全九等[３０] 研究

结果一致ꎬ说明生育时期滴灌淋洗会为棉花根区提

供一个良好的土壤环境ꎮ 随着生育时期淋洗的进

行ꎬ这种良好环境会贯穿棉花生长的始终ꎮ 所推荐

灌溉水量为 １.１４ ~ １.３０ ＥＴｃꎬ施氮量为 １７１ ~ ２２８ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 与张紫淇等[２４]推荐在低、中盐土壤灌溉量

为３ ６００ ｍ３ｈｍ－２、施氮量为 ２１０ ｋｇｈｍ－２的研究

结果一致ꎮ 姬清元等[１８] 研究也表明ꎬ在苗期、出芽

期、开花期和结铃期使用 ３ ０００ ｍ３ｈｍ－２的总淋水

量时ꎬ土壤脱盐效果较好ꎬ能最大限度地提高棉花

产量ꎮ 相比冬灌和春灌ꎬ生育时期淋洗提高了灌溉

水的利用效率ꎬ并节约了水资源ꎬ有效避免了洗盐

效果差和返盐所致的次生盐碱化等问题ꎮ
３.２　 生育时期淋洗下水氮耦合对棉花植株生长和

产量的影响

　 　 水和氮是农业生产的主要制约因素ꎬ特别是在

盐碱化土壤中ꎮ 水分胁迫会限制棉花根部发育ꎬ影
响水分和养分的吸收ꎬ减缓植株生长ꎬ减少棉花产

量ꎬ影响棉花品质ꎮ 生育时期淋洗势必会提高灌水

量ꎬ在淋洗盐分的同时也补充了土壤水分ꎬ避免了
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缺水对于棉花生长的限制ꎮ 氮素是棉花生长中最

重要的养分ꎬ氮素可以增加冠层面积、增强光合作

用、提升棉花产量和纤维质量ꎬ增强棉花对盐分和

干旱等非生物胁迫的抗性ꎮ 过量施氮不仅会使棉

花过度发育ꎬ贪青晚熟ꎬ而且会造成资源浪费ꎮ 本

研究中 Ｗ３Ｎ４ 处理过量的水氮供应导致棉花疯长ꎬ
封顶后株高仍继续增加ꎻ花铃期过长ꎬ会导致蕾铃

脱落严重ꎬ有效铃数少ꎻ吐絮期延后ꎬ容易出现坏

铃ꎬ导致棉铃吐絮不完全影响籽棉产量ꎮ 这与 Ｌｉｕ
等[３１]研究结果一致ꎬ即从种植到开花期间的过度灌

溉会导致无端的营养生长ꎬ延迟成熟和过度刺激植

物生长ꎬ加剧叶片与棉铃之间的营养竞争ꎬ最终降

低棉花产量ꎮ 适当的淋洗(Ｗ２Ｎ３ 和 Ｗ２Ｎ４ 处理)不
但使得棉花根区土壤含盐量处于较低的水平ꎬ而且

促进了氮肥利用效率ꎬ使得棉花株型合理ꎬ增加了

棉花单株铃数、单铃重和籽棉产量ꎮ
盐碱棉田生育时期淋洗主要降低盐分的毒害ꎬ

促进棉花对水氮吸收利用ꎮ 通过影响棉花的营养

生长和生殖生长ꎬ影响干物质的积累和籽棉产量ꎮ
叶面积指数是衡量叶片生长和棉花长势的重要指

标ꎮ 棉花叶片的良好生长是光合作用的基础ꎮ ９５％
的作物干物质积累来自于光合作用产生的有机质ꎬ
光合作用是干物质和作物产量形成的基础[３２－３３]ꎬ而
作物的光合作用和干物质积累特性与土壤水分和

养分有效性密切相关[３４]ꎮ 本研究表明ꎬ地上部干物

质积累随着灌水量和施氮量的增加先增加后减小ꎮ
适量的淋洗降低了棉花根区土壤含盐量ꎬ后随水施

肥补充了根区的营养物质ꎮ 良好的水氮环境促进

了棉花蕾期、花期的叶片生长ꎬ增加了干物质的有

效积累时长ꎬ增加生殖器官干物质的积累ꎬ提高籽

棉产量ꎮ 过量的灌水淋洗使得土壤中的水分过高ꎮ
植株高大且叶片繁茂ꎬ加剧了叶片和棉铃的竞争ꎮ
在生殖生长阶段ꎬ株间透气透光性差ꎬ影响了棉花

的有效结铃数ꎮ 在铃期ꎬ叶片生长占用了大量的资

源ꎬ导致棉铃干物质累积速率缓慢ꎬ从而影响了籽

棉产量[３５]ꎮ 因此要控制生育时期淋洗水量ꎬ在降低

土壤含盐量的同时ꎬ不影响棉花正常的生长发育ꎮ
注意运筹水肥、配合良好的化学调控手段、调节棉

花株型、减少花期铃蕾的脱落、保证棉花生长后期

干物质的积累ꎬ这是生育时期淋的关键ꎬ也是实现

棉花高产稳产的途径之一[３６]ꎮ

４　 结　 论

膜内土壤盐分随着灌水量的增加逐渐减小ꎬ盐
分多聚集在 ４０ ｃｍ 土层以下ꎻ而膜间土壤盐分随着

灌水量的增加逐渐增大ꎬ且表层含盐量最多ꎮ
适量的生育时期淋洗(１.２５ ＥＴｃ)降低了棉花根

区土壤的含盐量ꎬ后随水施肥补充了根区的营养物

质ꎮ 良好的水氮环境促进了棉花蕾期和花期营养

器官的生长ꎬ增加了棉花有效结铃数和干物质的有

效积累时长ꎬ促进了干物质的积累ꎬ进而提高了籽

棉产量ꎮ
在盐碱棉田中ꎬ灌水量和施氮量与籽棉产量和

氮素农学利用率之间符合二元二次回归模型ꎮ 通

过单因素分析发现ꎬ籽棉产量随着灌水量增大先增

加后减少ꎬ随施氮量的增大而增加ꎻ而氮素农学利

用率随着灌水量和施氮量的增大均呈先增加后减

少的趋势ꎮ 综合盐分淋洗效果和棉花的水氮耦合

效应ꎬ推荐灌溉水量为 １. １４ ~ １. ３０ ＥＴｃ、施氮量为

１７１~２２８ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｒｉｄ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ４６ ( ９):
１０３７￣１０４６.

[２９]　 ＣＨＡＵＨＤＡＲＹ Ｊ Ｎꎬ ＢＡＫＨＳＨ Ａꎬ ＲＡＧＡＢ Ｒ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２３０: １０５９５２.

[３０]　 王全九ꎬ 王文焰ꎬ 吕殿青ꎬ 等. 膜下滴灌盐碱地水盐运移特征研

究[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０００ꎬ (４): ５４￣５７.
ＷＡＮＧ Ｑ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＬＶ Ｄ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓａｌｔ￣ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ[Ｊ].
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０００ꎬ (４): ５４￣５７.

[３１]　 ＬＩＵ Ｙ Ｘꎬ ＳＮＩＤＥＲ Ｊ Ｌꎬ ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ Ａ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｎａｌｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉ￣
ａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔ￣
ｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ２７２: １０７８２５.

[３２]　 ＤＡＩ Ｊ Ｌꎬ ＬＩ Ｗ Ｊꎬ ＴＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｙｉｅｌｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ １８０: ２０７￣２１５.

[３３]　 韩美琪ꎬ 王振华ꎬ 朱艳ꎬ 等. 加气对西北旱区膜下滴灌棉花光合

及水分利用效率的影响[Ｊ]. 排灌机械工程学报ꎬ ２０２４ꎬ ４２(１):
６４￣７０.
ＨＡＮ Ｍ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ４２(１): ６４￣７０.

[３４]　 张疏影ꎬ 张金珠ꎬ 王振华ꎬ 等. 不同水氮配施对北疆膜下滴灌棉

花生长发育的影响[Ｊ]. 排灌机械工程学报ꎬ ２０２４ꎬ ４２(６):
６４１￣６４８.
ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ４２(６): ６４１￣６４８.

[３５]　 ＫＨＡＮ Ａꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｓꎬ ＡＬＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ２１４: １６４￣１７４.

[３６]　 高山ꎬ 张瑜ꎬ 王冀川. 膜下滴灌对南疆杂交棉兆丰 １ 号群体光合

作用和产量的影响[Ｊ]. 塔里木大学学报ꎬ ２０１１ꎬ ２３(４): ４６￣５３.
ＧＡＯ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌ￣
ｃｌｒ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｃｏｔｔｏｎ ＺｈａｏＦｅｎｇ １ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１１ꎬ ２３(４): ４６￣５３.
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[１１]　 ＬＥＥ Ｓ Ｂꎬ ＫＩＭ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ＭＹＢ９６ ｃｏｎｆｅｒｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃａｍｅｌｉｎａ ｓａｔｉｖａ ｖｉａ ｃｕｔｉｃｕｌａｒ
ｗａｘ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１４ꎬ ３３(９): １５３５￣１５４６.

[１２]　 ＷＡＮＧ Ｒ Ｋꎬ ＣＡＯ Ｚ Ｈꎬ ＨＡＯ Ｙ Ｊ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ Ｒ２Ｒ３ ＭＹＢ
ｇｅｎｅ ＭｄＳＩＭＹＢ１ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｔｏｂａｃｃｏ ａｎｄ ａｐｐｌｅｓ[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２０１４ꎬ １５０(１): ７６￣８７.

[１３]　 ＣＯＭＩＮＥＬＬＩ Ｅꎬ ＧＡＬＢＩＡＴＩ Ｍꎬ ＶＡＶＡＳＳＥＵＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｇｕａｒｄ￣ｃｅｌｌ￣
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＭＹＢ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [ Ｊ ]. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １５ ( １３):
１１９６￣１２００.

[１４]　 ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｋꎬ ＤＵＢＯＳ Ｃꎬ ＤＯＤＤ Ｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＡｔＭＹＢ６１ꎬ ａｎ Ｒ２Ｒ３￣
ＭＹＢ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ[Ｊ]. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １５(１３): １２０１￣１２０６.

[１５]　 ＢＨＡＶＥ Ｎ Ｓꎬ ＶＥＬＥＹ Ｋ Ｍꎬ ＮＡＤＥＡＵ Ｊ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｏ ｍａｎｙ ｍｏｕｔｈｓ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｃｅｌｌ ｆａｔｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔａꎬ ２００９ꎬ ２２９(２): ３５７￣３６７.

[１６]　 ＸＩＥ Ｚ Ｄꎬ ＬＩ Ｄ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ＦＬＰ / ＭＹＢ８８ ｉｎ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ６４(５): ７３１￣７３９.

[１７]　 ＬＩＵ Ｑ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｙꎬ ＬＩ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉ￣
ｆｌｏｒｕｍ ＬｍＭＹＢ１ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
[ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ２４
(２０): １５２８０.

[１８]　 ＧＡＯ Ｓ Ｆꎬ ＸＵ Ｊ Ｓꎬ ＳＯＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＢｎＭＹＢＬ２￣１
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｌａｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖｉａ ｔｈｅ ＡＢＡ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ[Ｊ].

Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２４ꎬ ２０７: １０８２９３.
[１９]　 ＬＩＵ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧｍＭＹＢ４６ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ].
ＰｅｅｒＪꎬ ２０２１ꎬ ９: ｅ１２４９２.

[２０]　 倪知游ꎬ 梁东ꎬ 高帆ꎬ 等. 植物响应干旱的转录组学研究进展[Ｊ].
分子植物育种ꎬ ２０１８ꎬ １６(８): ２４６０￣２４６５.
ＮＩ Ｚ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｄꎬ ＧＡＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ[Ｊ]. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ １６(８): ２４６０￣２４６５.

[２１]　 ＰＡＲＶＡＩＺ Ａꎬ ＳＡＴＹＡＷＡＴＩ Ｓ. Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏ￣ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ５４(３):
８９￣９９.

[２２]　 ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｊꎬ ＫＨＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＡＢＦ４ ａｎｄ
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