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摘 要 旨在研究不同控顶技术对棉花光谱和光合特征的影响。设置2种行距模式(配置),4种控顶方式,

分析不同配置不同控顶方式下棉花的光谱和光合特征。结果表明:控顶前,所有处理(T1~T8)棉花的叶片和

冠层光谱均差异不显著。控顶后,不同行距模式(配置)下药剂控顶(T2~T4,T6~T8)的棉叶光谱反射率在

可见光波段差异较小,均大于对照(T1,T5);与对照(T1,T5)相比,药剂控顶的棉花冠层反射率在近红外波段

变化显著,宽窄行配置(T2~T4)和等行密植配置(T6~T8)均呈先升后降的趋势,短波红外波段变化显著,等
行密植配置呈先升后降,宽窄行配置呈一直增加的趋势。药剂控顶使棉叶的净光合速率(A)、气孔导度

(GH2O)、蒸腾速率(E)和胞间CO2 浓度(Ci)均显著提高,不同配置间存在差异。所有控顶处理的顶叶叶面

积控顶后均增加,药剂控顶与对照均差异极显著。药剂控顶的顶端棉叶有隆起,顶心内缩,株高逐渐增加7~
15cm,果枝台数均增加2~4台,顶叶叶面积减小,差异显著,倒4果枝铃数变化较小,差异不显著。说明药剂

控顶改变棉花光谱特征,提高叶片光合能力,对棉花顶部叶片和顶尖生长有一定的抑制作用。
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  当前,新疆棉花在全国棉花的龙头重要性日

益凸显。国家统计局发布了2018年全国棉花产

量公告:2018年全国棉花种植面积为3352.3
khm2,产量达到609.6万t。其中,新疆棉花种植

面积2491.3khm2,产量达到511.1万t,新疆棉

花 的 面 积 和 产 量 分 别 占 全 国 的 74.3% 和

83.8%[1-2]。近年来,新疆兵团的棉花机械化水平

已经达到95%以上,棉花病虫害防控、机采棉脱

叶、化学调控和叶面肥喷施都完全实现了机械化,
唯有打顶技术还未完全实现机械化,是棉花实现

全程机械化的最后一项瓶颈[3-4]。新疆棉花打顶

主要靠人工打顶,费工、费时,而且成本高,劳动强

度大[5]。也有机械打顶的尝试,但由于机械打顶

对土地平整状况、棉花长势均匀度等有较高的要

求,也存在棉株的机械损伤,过打、漏打等技术问

题,需要进一步完善,至今未能实现大面积应

用[6]。正在兴起的化学控顶技术,表现为棉花塑

型打顶一体化,效率高、费用低、劳力少、劳动强度

低、可全天候作业等,为棉花打顶技术开辟了新的

方法,为棉花生产实现全程机械化提供了解决方

案[7-8]。当前新疆棉花提质增效已成为制约棉花

生产的关键环节和重中之重,而棉花化学药剂控

顶技术是提质增效的一项重要措施[9],积极推进

该项技术的熟化与应用刻不容缓。
国内外学者针对棉花化学药剂控顶技术开展

了一系列研究,多数研究集中在棉花化学控顶技

术的脱叶和吐絮效果上,少数研究对化学控顶后

棉株的生长发育进行了分析,极少数研究化学控

顶后棉花的生理特征变化[10]。苏成付等[11]对棉

花喷施不同浓度氟节胺代替人工打顶的效果进行

了研究,认为氟节胺处理后,棉株长势旺盛、株高

降低,顶部叶片变小,单铃质量和籽棉质量增加,
但品质无明显变化。赵强等[12]研究了化学打顶

和人工打顶方式下棉花农艺性状、冠层特征、棉铃

空间分布、产量性状及纤维品质的异同。吉秀

梅[13]采用喷施打顶剂与人工打顶的大田试验,表



明化学打顶在控制棉花株高效果的同时,既节省

人工和时间,又降低了植棉成本。陈兵等[14]研究

了土优塔棉花打顶剂对棉花农艺性状、产量及纤

维品质的影响,认为低浓度(450和600mL/hm2)
土优塔打顶剂处理打顶效果较好,且对棉花品质

基本无影响。张晓莉等[15]基于兵团第八师134
团调查数据对棉花化学打顶的综合效益进行了分

析,认为化学打顶综合效益好于人工打顶。可见,
化学打顶节本增效显著,有效提高了劳动效率,减
轻了劳动强度,并可显著提高棉花打顶的时效性,
具有很好的应用前景。国内外学者也对棉花生长

调控的光合特性进行了一些研究,Shahbaz等[16]

研究认为氯甲吡喹酮的应用降低了短季棉的碳水

化合物代谢及叶片光合作用的1%~28%,皮棉

产量降低6%~29%。Cetin等[17]在土耳其安纳

托利亚地区开展了不同灌溉施肥频率的试验,发
现灌溉施肥频率对皮棉产量、叶绿素含量的影响

较小,提高了皮棉品质。国内外学者对棉花生长

状况的光谱特征也进行了研究,田春燕等[18]对

‘新陆早33号’不同水分处理,4个关键生育时期

的冠层高光谱数据和叶片净光合速率进行分析后

发现,利用 RVI能更好地预测棉花叶片净光合速

率。祁亚琴等[19]对棉花不同生育时期的冠层高

光谱反射率进行研究,建立了基于高光谱归一化

植被指数和比值植被指数的棉田冠层特征信息叶

面积指数、鲜生物量、干生物量的定量模型,决定

系数均高于0.8。Priscila等[20]利用高光谱成像

近红外 技 术 和 线 性 判 别 分 析,将 光 谱 范 围 从

1000~2500nm降至1000~1381nm,对棉花

炭疽病原体进行了分类识别。
综上可知,国内外学者对棉花化学药剂控顶

技术,棉花生长调控的光合特性和光谱特性等生

理特征分别进行了研究,而对化学控顶技术与生

理特征之间的关系少有研究。对不同配置下化学

药剂控顶后的高光谱和光合特性未开展系统研

究。本文开展化学药剂控顶对棉花光谱和光合特

征影响的分析,为化学药剂控顶技术的推广提供

理论支撑。

1 材料与方法

1.1 种植情况及试验设计

2018年在新疆农垦科学院农试场3~13号

和2~6号地进行小区试验。土壤肥力中等(表

1),小区为随机区组设计,3个重复,每个重复约

23m2(长10m,宽2.3m)。2块试验地头对头挨

着,供试棉花品种均为‘金垦86-29’。3~13号地

是76cm等行距,5.6cm株距的一膜三行等行距

密植配置,2~6号地是(10+66)cm行距,9.5cm
株距的一模六行宽窄行密植配置。4月17-20
日播种,膜上点播,膜下滴灌,生育期灌水量为

5000 m3/hm2,施 基 肥 硫 磷 二 铵 (美 国)150
kg/hm2,追施尿素600kg/hm2,磷酸二氢钾450
kg/hm2,随水滴施。全生育期滴水11次,9~
10d滴1次水。其他按当地高产栽培模式管理。
供试药剂为土优塔化学打顶水剂(河南东立信生

物工程有限公司)。试验共设2种行距配置,4种

控顶处理,其中3~13号地设置4个处理,T1:人
工 控 顶 (CK);T2:450 mL/hm2;T3:750
mL/hm2;T4:1050mL/hm2;2~6号地设置4
个处理,T5:人工控顶(CK);T6:450mL/hm2;

T7:750mL/hm2;T8:1050mL/hm2。各处理田

间管理措施保持一致,2018-07-08选择棉株健壮

且整齐度一致、无病害的样点,采用背负式喷雾器

模拟机车顶喷人工喷施药剂。
表1 试验地不同处理分布情况

Table1 Distributionofdifferenttreatmentsinexperimentalfield

保护行 Guardrow 保护行 Guardrow

保护行
Guardrow T1 T4 T2 保护行

Guardrow
田埂

Fieldridges
保护行
Guardrow T5 T8 T6 保护行

Guardrow

T2 T3 T4 T6 T7 T8
T3 T2 T1 T7 T6 T5
T4 T1 T3 T8 T5 T7
保护行 Guardrow 保护行 Guardrow

1.2 测定项目和方法

1.2.1 农艺性状测定 在每个小区选择长势均

匀一致的植株10株(内外行各5株),挂牌标记。
在控顶前1天,控顶后第5天、10天、20天,分别

测定株高、单株成铃数、倒四果枝铃数、叶龄、果枝

数、顶端棉叶面积等农艺性状指标。

1.2.2 光谱测定 冠层光谱使用ASDFieldspec
ProFR2500便携式光谱仪测量,棉花单叶光谱
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采用ASDFieldspecProFR2500便携式光谱仪

与ASDLeafClip测试夹耦合测定。测定方法详

见参考文献[21-22]。分别于7月8日和8月12
日测定叶片光谱;7月8日,7月21日和8月3日

测定冠层光谱。

1.2.3 光合测定 光合测定采用德国 WALZ公

司的GFS-3000便携式光合作用测定系统,测定

方法详见参考文献[23]。7月21日和8月3日

测试光合参数。光谱和光合测定时选择顶部倒二

和倒三展开叶各3片进行测试,取平均值。

1.3 数据分析方法

用美国ASD公司提供的ViewspecProgram
软件处理单叶和冠层的反射光谱数据并生成光谱

反射率曲线。利用Excel2013和SPASS22.0软

件进行数据整理和方差分析(Student-Newman-
Keuls多重比较法)。

2 结果与分析

2.1 不同控顶处理对棉花叶片和冠层光谱特征

的影响

图1可知,控顶前后不同控顶处理(T1~T8)

的棉花叶片光谱发生较大变化。不论哪个配置模

式,与对照(T1,T5)相比,喷药前(7月8日),不
同药剂控顶处理(T2~T4,T6~T8)的棉花叶片

光谱反射率和光谱曲线均在整个波段(400~
2500nm)无明显变化。喷药后(8月12日),与
对照相比(T1,T5),不同药剂控顶处理(T2~T4,

T6~T8)棉叶光谱反射率在多数光谱波段均大于

对照叶片(红谷处低于对照)。不同药剂控顶处理

间的反射率差异较小,但都与对照(T1,T5)差异

显著(P<0.05)。等行密植下不同药剂控顶处理

(T2~T4)间的光谱反射率在可见光段变化较小,
在近红外光波段(700~1300nm)和短波红外波

段(1300~2500nm)变化较大,差异显著(P<
0.05),均呈先增后降的趋势。宽窄行配置下不同

药剂控顶处理(T6~T8)间的光谱反射率在可见

光和近红外光波段变化均较大,差异显著(P<
0.05),均呈现先增后降的趋势,短波红外波段呈

现不断增加的趋势。

  由图2可知,控顶前后不同控顶处理的棉花

冠层光谱发生变化。对照的冠层光谱反射率随时

间的推移逐渐降低,近红外波段尤为明显。不论

图1 不同化学药剂控顶处理的棉叶光谱反射率特征

Fig.1 Spectralreflectancecharacteristicsofcottonleafunderdifferentmedicamenttoppingtreatments
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哪种配置模式,与对照相比,药剂控顶前(7月8
日),不同药剂控顶处理的棉花冠层光谱反射率和

光谱曲线均在整个波段无明显变化。药剂控顶后

(7月21日,8月3日),不同药剂控顶处理的棉花

冠层光谱反射率在整个光谱波段均发生较大变

化。随着时间的推移,两种配置下不同药剂控顶

处理(T2~T4,T6~T8)反射率均在可见光波段

无明显变化,近红外~短波红外波段呈现不同的

变化趋势,差异显著(P<0.05)。近红外波段,等
行距密植配置的棉花冠层反射率在喷药后第10
天,低浓度时(T2,T3)高于对照,高浓度时(T4)

低于对照,呈先增后减的趋势,在喷药后第20天,
不同药剂控顶处理(T2~T4)均高于对照T1,呈
逐渐增加的趋势。宽窄行密植配置的棉花冠层反

射率在喷药后第10天,不同药剂控顶处理(T6~
T8)均高于对照 T5,呈先增后减趋势,喷药后第

20天,低浓度时(T6,T7)低于对照,高浓度时

(T8)高于对照,整体呈现先降后增的趋势。相比

之下,两种配置间的变化在可见光波段基本相同,
在近红外光差异较大,等行距密植配置的光谱特

征随着喷药浓度的增加而增加,宽窄行密植配置

的变化则先降后增。

图2 不同控顶处理的棉花冠层光谱反射率

Fig.2 Spectralreflectancecharacteristicsofcottonpopulationunderdifferenttoppingtreatments
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2.2 不同控顶处理对棉花叶片光合性能的影响

控顶前后不同控顶处理(T1~T8)的棉花叶

片光合参数:净光合速率(A)、蒸腾速率(E)、气孔

导度(GH2O)和胞间CO2 浓度(Ci)均发生较大

变化(图3)。与对照(T1,T5)相比,喷药后,2种

配置下不同药剂控顶处理(T2~T4,T6~T8)都
提高叶片的净光合速率,喷药后第12天差异均不

显著(T2除外),喷药后第25天差异均显著(P<
0.05),变幅均小于4.3μmol/(m2·s),等行距密

植配置净光合速率的增幅大于宽窄行密植配置。
药剂控顶处理对蒸腾速率影响较大,都提高叶片

的蒸腾速率,等行密植配置下不同药剂控顶处理

与对照差异为0.4~2.2mmol/(m2·s),差异显

著(P<0.05),而宽窄行密植配置不同喷药处理

与对照差异为1.7~3.2mmol/(m2·s),差异显

著(P<0.05),等行距密植配置蒸腾速率提高的

幅度小于宽窄 行 密 植 配 置。药 剂 控 顶 处 理 对

GH2O影响较大,都提高叶片的 GH2O,等行密

植配 置 的 不 同 药 剂 控 顶 处 理 与 对 照 差 异 为

32.71~126.50mmol/(m2·s),差异显著(P<
0.05),而宽窄行密植配置下不同药剂控顶处理与

对照差异为51.92~214.58mmol/(m2·s),差
异显著(P<0.05),等行距密植配置的蒸腾速率

提高的幅度小于宽窄行密植配置。喷药处理对胞

间CO2 浓度影响较大,都提高叶片的胞间CO2
浓度,等行密植配置下不同药剂控顶处理与对照

差异为7.3~33ppm,差异显著(P<0.05),而宽

窄行密植配置下不同喷药处理与对照差异为

17.1~25.4ppm,差异显著(P<0.05),等行距密

植配置的蒸腾速率提高的幅度小于宽窄行密植配

置(表2)。

2.3 不同控顶处理对棉花生长发育的影响

由表3可知,随着时间推进,所有控顶处理的

棉花顶叶叶面积和株高一直增加,单株成铃数和

果枝数变化较小,7-26日T5~T8差异不显著,
其他时期各处理差异均不显著,倒4果枝铃数变

化很小,差异不显著。与对照相比,控顶处理的顶

叶叶面积在控顶前差异不显著,控顶后所有处理

图3 不同打顶处理的棉花叶片光合性能

Fig.3 Photosyntheticperformanceofcottonleafunderdifferenttoppingtreatments
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表2 不同药剂控顶处理的棉花叶片光合特征

Table2 Photosyntheticperformanceofcottonleavesunderdifferenttoppingtreatments

日期
Date

处理
Treatment

A/
[μmol/
(m2·s)]

E/
[mmol/
(m2·s)]

GH2O/
[mmol/
(m2·s)]

Ci/
ppm

日期
Date

处理
Treatment

A/
[μmol/
(m2·s)]

E/
[mmol/
(m2·s)]

GH2O/
[mmol/
(m2·s)]

Ci/
ppm

07-17 T1(CK1) 31.13b 13.07e 457.64d 250.58b 07-26 T1(CK1) 30.12b 9.44c 396.74c 233.94d

T2 36.30a 16.34a 646.72a 283.23a T2 32.48a 11.17b 523.24b 249.17bc

T3 32.16b 14.77bc 490.35cd 270.56a T3 30.29a 9.89c 445.16bc 241.22cd

T4 33.79b 15.21b 579.56b 274.24a T4 30.19a 11.44b 495.67b 256.41b

T5(CK2) 31.59b 12.00f 461.16d 250.66b T5(CK2) 29.76b 11.78b 456.63bc 260.87b

T6 31.87b 13.79d 540.32bc 271.35a T6 33.22a 14.65a 638.57a 280.22a

T7 32.80b 14.23cd 562.19bc 273.39a T7 31.64a 14.96a 609.59a 286.76a

T8 32.86b 14.30cd 513.08bcd 267.89a T8 33.92a 14.98a 671.21a 276.90a

注:同列中不同小写字母分别表示差异显著(P<0.05).下表3同。

Note:Differentunppercaseletterswithinsamecolumns(P<0.05)indicatesignificantdifferences.Thesameasintable3.

的顶叶叶面积均增加,且药剂控顶(T2~T4,T6
~T8)与对照(T1,T5)均差异显著(P<0.05)。
对照处理的株高基本不变,药剂控顶的株高逐渐

增加,喷药前各药剂控顶的株高与对照差别很小,
多数处理间差异1cm以内,不显著,施药后10d
药剂控顶的株高仍在增加,其中轻中浓度处理

(T3,T6,T7)增加较大(5~9cm),差异显著

(P<0.05),高浓度处理(T4,T8)增加较少,差异

不显著。20d后,药剂控顶的株高增加3~9cm,
差异显著(P<0.05)。药剂控顶的果枝台数与对

照在控顶前和控顶后第10天均无变化,各处理间

显著不差异,但20d后药剂控顶的果枝均增加2
~4台,与对照差异显著(P<0.05)。倒4果枝铃

数先增后减,各控顶处理间差异不显著。控顶后

药剂控顶处理的顶端棉叶有隆起,顶心内缩。

3 讨 论

本文对两种不同配置模式下不同控顶方式棉

花的光谱特征、光合特性及生长发育情况等方面

进行深入探讨。研究发现,两种配置下不同药剂

控顶处理(T2~T4,T6~T8)的叶片光谱都在大

多数波段大于对照(T1,T5),但在不同波段出现

了略微差异,等行密植配置下药剂控顶的棉叶光

谱在可见光波段变化较小,红外~短波红外波段

变化较大,而宽窄行配置下药剂控顶的棉叶片光

谱在整个波段一直变化较大。陈兵等[24]研究发

现,在可见光范围内单叶光谱反射率主要受叶绿

素含量的影响,叶绿素含量高,对光吸收的多,所

以反射率就低,病害叶片单位面积上叶绿素含量

较低,对光吸收的少,所以反射率就高,而在近红

外和短波红外范围内,单叶光谱反射率主要受叶

绿素、叶片单位面积含水量、干物质含量和叶片内

部结构的影响。两种配置下不同药剂控顶处理叶

片均受到了药剂的破坏,叶片内部叶绿素减少、叶
片单位面积含水量降低,干物质含量和叶片内部

结构等都受到了影响,导致叶片光谱都在大多数

波段大于对照。另外,等行密植配置下棉花的植

株个体生长势旺盛,个体优势较强,药剂控顶前株

高较高,顶部同一叶位叶片的叶面积较大,控顶后

吸收药剂较慢,叶片内部结构损伤速度较慢,叶片

单位面积含水量减少,所以叶片光谱红外~短波

红外波段变化较大;相比之下,宽窄行配置下棉株

个体在药剂控顶前生长相对较弱,优势不强,顶部

同一叶位叶片的叶面积较小,控顶后吸收药剂较

快,叶片内部结构损伤速度较快,所以叶片光谱红

外~短波红外波段变化都更大。
两种配置下药剂控顶的棉花冠层反射率出现

不同的变化趋势,等行距密植配置下不同药剂控

顶处理(T2~T4)的棉花冠层反射率在喷药10d
后有高有低,20d后均高于对照,宽窄行密植配

置下不同药剂控顶处理(T6~T8)的棉花冠层反

射率在喷药后10d均高于对照T5,20d后有高

有低。可能是因为控顶后,开始10d,对照处理反

应较快,顶端优势即刻被抑制,营养生长减慢,生
殖生长加快,营养生长快速向生殖生长转化[25-27],
由于顶端被人为去除,果枝数不再增加,倒4果枝
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表3 不同控顶处理下棉花的生长发育

Table3 Cottongrowthanddevelopmentunderdifferenttoppingtreatments

日期
Date

处理
Treatment

株高/cm
Plant
height

果枝数
Fruitbranch
number

单株成铃数
Ballsof
everyplant

倒4果枝铃数
Ballsoffruit

branchfromtop4

顶部叶片面积/cm2
Leafarea
oftop

顶端情况
Topstation

7-6 T1(CK1) 95.83a 7.33ab 16.00ab / 202.81abc Nor
T2 95.67a 8.33a 17.17a / 186.72abc Nor
T3 99.67a 8.00ab 17.17a / 218.78a Nor
T4 97.50a 8.17ab 16.83a / 187.90abc Nor

T5(CK2) 84.67b 5.83c 9.67b / 207.59ab Nor
T6 84.00b 5.83c 12.83ab / 179.56abc Nor
T7 85.33b 5.83c 12.33ab / 154.69bc Nor
T8 83.00b 6.83bc 13.00ab / 158.28c Nor

7-11 T1(CK1) 95.92 7.43ab 16.50ab 1.53a 242.81a Nor
T2 95.67a 8.33a 17.17a 1.37ac 196.72bc Nor
T3 99.67a 8.00ab 17.17a 2.07a 210.78b LBRIC
T4 97.50a 8.17ab 16.83a 1.20a 197.90b

T5(CK2 84.67b 5.93c 13.7b 2.20a 257.59a Nor
T6 86.2b 6.13c 13.83ab 1.60ac 182.56bc Nor
T7 87.33b 6.10c 12.33ab 1.63ac 154.69c LBRIC
T8 84.60b 7.03bc 11.00ab 1.57ac 178.28bc LBRIC

7-17 T1(CK1) 96.00b 7.50abc 17.50a 1.83a 278.96a Nor
T2 95.67ab 8.33a 17.17a 1.67ac 198.31bc Nor
T3 99.67a 8.00ab 17.17a 2.17a 210.24b LBRIC
T4 97.50ab 8.17a 16.00a 1.50a 203.86b LBRIC

T5(CK2) 83.17c 6.00c 13.17a 2.50a 285.73a Nor
T6 92.17b 6.50bc 13.33a 2.00ac 184.44bc LBRIC
T7 92.00b 6.50bc 12.00a 1.83ac 152.93c LBRIC
T8 86.00c 7.17abc 11.17a 1.67ac 195.75bc LBRIC

7-26 T1(CK1) 96.17b 7.50c 6.33bc 0.50a 291.59a Nor
T2 109.67a 12.00ab 8.67abcd 0.67a 203.00bc LBRIC
T3 119.17a 12.83a 10.67a 0.50a 223.75b LBRIC
T4 111.33a 10.83b 9.00ab 0.67a 203.86bc LBRIC

T5(CK2) 84.17b 6.00d 4.17d 0.50a 295.73a Nor
T6 93.67a 8.67c 5.50bcd 0.33a 190.44bc LBRIC
T7 93.17a 8.00c 4.83d 0.67a 163.93c LBRIC
T8 87.33a 8.33c 5.17cd 0.67a 204.75bc LBRIC

注:“/”表示无数据;“Nor”表示正常;“LBRIC”表示叶片有隆起,顶心内缩。

Notes:“/”indicatesnodata,“Nor”indicatesnormal,“LBRIC”indicatesLeafbladeraised,inconcentriccontraction.

铃数先增加,20d后,生长趋于稳定,倒4果枝铃

数逐渐减小,冠层光谱变化较小。而药剂控顶后,
开始10d,药剂需要在棉花内吸收一段时间,棉花

仍在生长,果枝数仍在增加,倒4果枝铃数增加,

20d后,生长趋于稳定,倒4果枝铃数减小,冠层

光谱变化较大。而不同配置下棉株个体发育的差

异导致群体的差异,宽窄行密植配置下个体较弱,
但群体较强,喷药后短期内药剂控制力较弱,群体

仍在增大,果枝数仍在增加,倒4果枝铃数增加,
反射率增加较快,此时对照处理反应较快,顶端优

势即刻被抑制,生长缓慢,反射率基本不变,所以

不同药剂控顶处理T6~T8均高于对照T5。长

期吸收药剂后,低浓度时药剂对群体的控制力逐

渐增强,群体基本受到控制,反射率不再增加,高

浓度时药剂对群体的控制力较强,群体长期受到

控制后,药效减弱时出现2次增长现象,果枝数仍

在增加,倒4果枝铃数增加,反射率快速增加,此
时的对照反射率略微增加,所以低浓度时(T6,

T7)低于对照,高浓度时(T8)高于对照。等行距

密植配置的棉花植株在控顶后的变化趋势与窄行

密植配置相似。两种配置模式下不同控顶方式下

的棉花叶片和冠层具有明显的光谱变化,说明他

们对光谱产生了较大的影响,可以通过光谱特征

变化来分析不同药剂控顶的过程。
从光合生理来看,控顶使棉花叶片的光合参

数净光合速率(A)、气孔导度(GH2O)、蒸腾速率

(E)和胞间CO2 浓度(Ci)均增加,提高了棉花叶

片的光合能力。本研究结果与杨成勋等[28]和崔
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佳丽等[29]类似,杨成勋等[28]对药剂控顶的棉花

群体光合研究表明,药剂控顶的棉花群体光合速

率高于人工打顶棉花,具有较大的叶面积指数,
持续期延长。由于人工控顶后植株生长受到了抑

制,尤其顶部叶片生长迅速受到了抑制,光合能力

减弱,而药剂控顶后植株仍在生长,尤其叶片短期

内仍在生长,光合能力较强,药剂吸收后,顶部叶

片慢慢受到了抑制,光合能力开始减弱,但整个过

程相比人工控顶,药剂控顶处理提高了控顶后植

株顶部倒二和倒三叶片的光合能力,A、H2O、E
和Ci均显著提高,不同配置存在略微差异。控顶

处理(T2~T7)的棉花顶叶叶面积和株高增加最

大,单株成铃数和果枝台数较大,倒4果枝铃数变

化很小,两种配置方式对棉花生长发育的影响基

本相同,说明化学打顶对不同配置的生长发育过

程和效果是一致的。两种配置的顶部棉叶在喷药

后均出现了皱缩和坏死现象,程度不同,说明化学

控顶对棉花叶片造成了一定的损伤。说明化学控

顶能抑制不同配置棉花的顶尖生长,但需要长期

过程,后期还可能出现二次生长,导致光谱反射率

短期内仍在增加,光能能力增加,这些与光谱特征

的变化和光合参数变化具有很好的一致性。

4 结 论

与对照相比,2种配置下喷药前不同药剂控

顶处理的棉花叶片和冠层光谱反射率和光谱曲线

变化趋势均在整个波段无明显变化。喷药后,不
同药剂控顶的棉叶光谱反射率均在不同波段具有

相同的变化趋势,但光谱之间存在显著差异,在多

数波段均大于对照,差异显著(P<0.05)。不同

药剂控顶的棉花冠层光谱反射率均在不同波段差

异不同,不同配置模式下药剂浓度不同,在喷药后

的不同持续期光谱反射率与对照有高有低。说明

不同药剂控顶对棉花叶片和冠层光谱均产生了影

响,在叶片层面表现一致且不受配置的影响,在冠

层层面表现不一致且受配置的影响较大。
与对照相比,药剂控顶后,2种配置下不同药

剂控顶处理都提高了叶片的光合速率、蒸腾速率、
胞间二氧化碳浓度和气孔导度。说明药剂控顶提

高了棉花叶片的光合能力,对棉花顶部叶片的生

长起到了促进作用。
与对照相比,2种配置下药剂控顶的棉花株

高逐渐增加直至停止生长,果枝均增加2~4台,
倒4果枝铃数先增后减,顶端棉叶有隆起,顶心内

缩。说明药剂控顶对棉花顶尖具有很好的抑制作

用,能起到控顶效果,同时能增加棉花后期的生殖

器官生长,提高产量。
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HyperspectralandPhotosyntheticCharacteristicsofCottonTopControlled
byChemicalTechnologyBasedonDifferentConfigurations

WANGGang1,WANGJing2,CHENBing1,ZHANGGuolei3,
ZHAOJing1,HANHuanyong1andWANGFangyong1

(1.XinjiangAcademyAgriculturalandReclamationScience,ShiheziXinjiang 832000,China;2.InstituteofWaterConservation

andArchitecturalEngineering,XinjiangShiheziVocationalCollege,ShiheziXinjiang 832003,China;

3.AgriculturalCollege,ShiheziUniversity,ShiheziXinjiang 832003,China)

Abstract Inordertostudytheeffectofchemicalcontrolledtoponthespectrumandphotosynthetic
characteristicsofcotton.Tworowspacingmodes(configuration)andfourtopcontrolmodeswereset
intheexperimentfield,andthehyperspectralandphotosyntheticcharacteristicsofcottonunderdif-
ferenttopcontrolmodeswereanalyzed.Theresultsindicatedthatthespectralreflectanceofcotton
leavesandcanopyhadnosignificantdifferenceunderallcontroltoptreatments(T1-T8)beforethe
topwascontrolled,butitwashigherthaninCK(T1,T5).Afterthetopwascontrolled,thespectral
reflectanceofcottonleavesshowedlittledifferenceinthevisibleband,butsignificantdifferenceswere
innear-infraredbandofbothtworowspacingmodes(T2-T4,T6-T8).Andinnear-infraredband,

comparedwithCK(T1,T5),thereflectanceincreasedandthendecreasedinequidistantrowmode(T2
-T4)andthewideandnarrowrowsmode(T6-T8).However,thechangeofcottoncanopyreflec-
tanceincreasedfirstandthendecreasedinequidistantrowmode,andincreasedinthewideandnarrow
rowmodeinshortinfraredbandsunderchemicalcontrolledtoptreatments.Thephotosyntheticcapac-
ityofleavesincreased,andthenetphotosyntheticrate(A),stomatalconductance(GH2O),transpira-
tionrate(E)andintercellularCO2concentration(Ci)significantlyincreasedbycontrollingthetopwith
chemicals,andithaddifferenceundertwoconfigurationsmodes.Afterthecontroltoptreatments,the
leafareaofthetopleafincreasedandthechemical-controlledtoptreatmentsweresignificantlydiffer-
entcomparedwithCK.Thetopcottonleaveswereshrunkinternally,theplantheightincreasedgrad-
uallyby7-15cm,thenumberoffruitbranchesincreasedby2-4,andtheareaofthetopleavesde-
creasedsignificantlyunderchemicalcontroltoptreatments.Itdemonstratedthatafterthetopwas
controlledwiththechemicals,thecottonspectralcharacteristicswerechanged,thephotosyntheticca-
pacityofleaveswasimproved,andthegrowthoftopleavesandapexofcottonwasinhibited.
Keywords Chemical-controlledtop;Cotton;Reflectance;Photosynthetic;Growthcharacteristics
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