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摘 要 为探究干旱后棉花化学调控增产稳产的可行性,通过模拟田间干旱,采用裂区设计,探究化学调控下

干旱后棉花冠层时空分布及产量变化。主区设置人工打顶与化学封顶,副区设置干旱后复水3d、6d、9d喷

施低量缩节胺及空白对照。结果表明:喷施缩节胺显著提高棉花籽棉产量、叶绿素相对含量(SPAD)、冠层中

上部比叶重及各部位平均叶簇倾角和散射辐射透过系数(TC),显著降低冠层下部、上部叶面积指数,并随喷

施时间的提前效果更显著。化学封顶显著增加冠层中下部比叶重、下部叶面积指数、上部叶面积指数及各部

位TC。干旱后复水6d喷施缩节胺,采用化学封顶,棉花SPAD值和比叶重较高,叶面积指数分布均匀,叶片

保持直立,冠层整体通风良好,棉花产量最高。
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  在多种非生物胁迫中,干旱严重限制了多个

地区各类作物的生长和发育[1]。新疆属于典型的

内陆干旱半干旱区,是中国最大的商品棉生产基

地。2019年新疆棉花种植面积达到254万hm2,
占全国总比例的76.1%[2]。过去20a间,新疆灌

区农田地下水位持续下降2.4~16.3m[3-4],棉花

灌溉周期提前至蕾期[5],甚至更早[6],棉田更易遭

受早期干旱[7]。在此背景下,调整棉花化学调控

策略,缓解干旱可能造成的不利影响,是解决上述

问题的有效途径之一[8]。
棉花化学调控常采用缩节胺(DPC)塑造群体

冠层结构,改善群体受光条件[9]。叶绿素含量和

比叶重是判断棉花营养状况的重要指标[10]。研

究发现,喷施缩节胺后棉花叶绿素含量[11]、冠层

叶倾角[12]和群体辐射透过系数[13]显著提高,叶
面积指数增长得到控制[14]。同时,缩节胺施用需

依据棉花长势、棉田气候等因素确定[15],低灌溉

量棉田,缩节胺用量设计应偏低[16-17]。采用化学

封顶剂延缓或抑制棉花顶芽生长的方式代替人工

打顶,可减轻劳动强度,优化冠层上部结构,避免

冠层 郁 闭[18-19]。减 少 灌 溉 频 次[20-21]和 灌 水 定

额[22],推迟灌水时间[23],棉花化学封顶抑制效果

更明显。
前人对不同灌水定额、灌水频次下的化控策

略有一定的研究[17-23]。有关缩节胺喷施时间和化

学封顶配合对干旱后棉花冠层时空分布和产量变

化的研究尚缺乏。本试验通过模拟棉田干旱,研
究化学封顶和复水后不同时间喷施缩节胺对干旱

后棉花冠层时空分布及产量构成的影响,探讨干

旱后棉花化学调控增产稳产的可行性,为农业植

棉生产提供一定的理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2020年4─10月开展,试验地位于新

疆沙湾县四道河子镇(44°29'N、85°57'E,海拔352
m)。该区属温带大陆性干旱气候,无霜期170~
190d,年 均 降 水 量140~200 mm,年 蒸 发 量

1500~2000mm,全年日照时数2800~2870
h,年均气温6.9℃。试验田前茬为棉花,土质为

粘质壤土。化学封顶采用25%缩节胺水剂,由中

化作物保护品有限公司生产提供;常规化控采用

甲哌嗡(有效成分98%)可溶性粉剂,由四川国光

农化股份有限公司生产提供。供试棉花品种为



‘新陆早60号’。

1.2 试验设计

试验于2020年4月10日播种棉花,4月28
日出苗,基本苗数26.3万株·hm-2。试验背景

设置:自5月25日棉花现蕾后,间隔3d取0~40
cm土层土样,采用烘干法测定土壤含水率(表

1);干旱设置:6月3日至6月12日内持续10d
平均土壤含水率≤10%[24],随后进行复水。

表1 蕾期棉田土壤含水率

Table1 Moisturecontentinsoilofcottonfieldatbudstage %

土层深度/cm
Soildepth

日期 Date

05-25 05-28 05-31 06-03 06-06 06-09 06-12 06-15 06-18 06-21

0~20 8.4 8.6 8.9 9.1 8.6 8.1 - 14.8 18.3 14.3

20~40 12.0 11.6 11.0 10.6 11.0 11.0 - 18.4 21.8 17.1

均值 Meanvalue 10.2 10.1 10.0 9.9 9.8 9.6 - 16.6 20.1 15.7

注:首次灌溉日期为6月12日。

Note:FirstirrigationwasonJune12.

  采用二因素裂区试验设计,打顶方式为主区,
分为人工打顶和化学封顶;缩节胺喷施时间为副

区,分为复水后3d(D3)、6d(D6)、9d(D9)喷施

缩节胺及清水对照(CK)。人工打顶摘除一叶一

心,化 学 封 顶 采 用 增 效 缩 节 胺 (DPC+ )750
mL·hm-2,兑水450L·hm-2 喷施。普通缩节

胺喷施分两次,初次用量7.5g·hm-2,间隔10d
二次用量15g·hm-2,兑水750L·hm-2,各处

理用量相同。人工打顶与化学封顶均于7月10
日进行。

田间试验小区棉花种植模式采用一膜六行

(66cm+10cm)宽窄行,株距为9cm,理论密度

为29.2 万 株 ·hm-2。各 小 区 面 积 9 m×
6.84m,处理重复3次,共24个小区。9月10日

喷施脱叶催熟剂,10月10日机械采收。试验地

水肥运筹及其他田间管理均按当地高产田进行。

1.3 测定项目及方法

叶绿素SPAD值:于各处理小区选取中行和

边行长势均匀棉株连续各5株,作为定株。自6
月15日起,间隔10~12d采用SPAD-502型(日
本产)便携式叶绿素测定仪测定棉株倒四功能叶

叶绿素相对含量(人工打顶后为倒三功能叶),选
定叶片不同部位(避开主叶脉)测量5次,取其平

均值作为测量值。
比叶重:自6月15日起,间隔10~12d于各

处理小区选取棉花中行和边行长势均匀一致棉株

各3株,每株叶片分别按下部(1~3果枝)、中部

(4~6果枝)、上部(7果枝以上)分层,每层叶片采

用打孔器(直径1cm)打孔,采集后的300枚叶圆

片装入牛皮纸袋中,于80℃烘箱烘干至恒量,电

子天平称量。
冠层结构指标:于各处理小区选取具代表性

样点3个,采用CI-110数字式植物冠层结构分析

仪 (美国CID公司)测定叶面积指数(LAI)、平均

叶簇倾角(MIFA)和散射辐射透过系数(TC)。
参照姚青青等[25]方法,于19:00-21:00内无强

烈直射光时,将鱼眼探测器放置于小区棉株主茎

处采集图像,测量水平方向分为膜间和行间,垂直

方向按下部(20~40cm)、中部(40~60cm)和上

部(60cm以上)分为3层,取膜间和行间平均值

作为一次测量值,各样点重复5次,图像采用

PlantCanopyAnalysisSystem专用软件分析。
产量及产量构成:于棉花吐絮期,调查各个小

区收获株数和总铃数,计算单株结铃数;将已吐絮

棉铃按下部(1~3果枝)30个、中部(4~6果枝)

40个、上部(7果枝以上)30个进行采摘,晾干称

量并扎花,计算棉花单铃质量和衣分,最终计算

各小区籽棉产量与皮棉产量,各处理小区重复

3次。

1.4 数据处理

采用 Microsoftoffice2016和SPSS19.0进

行数据统计和分析,采用Duncan’s进行多重比

较,检验差异显著性(α=0.05)。

2 结果与分析

2.1 化学调控对干旱后棉花不同部位叶面积指

数的影响

由图1可知,各处理叶面积指数均呈“单峰曲

线”变化。除CK处理外,其余处理均在出苗后

96d达到最大值。最大LAI值以CK处理最高,
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A、B分别表示化学封顶和人工打顶;1~3表示上部、中部、下部;下同

Ashowchemicalcapping,Bshowmanualtopping;1-3showupper,middleandbottom;thesamebelow

图1 不同处理干旱后棉花整体及不同部位叶面积指数

Fig.1 OverallandlocalLAIofcottonunderdifferenttreatmentsafterdrought

D3处理值最低,平均值分别为4.9和4.0,总体

表现为CK>D9>D6>D3,化学封顶最大LAI值

比人工打顶平均高5.6%。除D9处理外,各缩节

胺处理LAI整个生育期内均低于CK处理。
分析各部位叶面积指数的差异发现,最大

LAI值出现时间在冠层各部位上表现出时空不同

步性,先后顺序为下部、中部和上部。打顶前(出

苗后50~74d),缩节胺处理各部位叶面积指数均

低于CK处理。打顶后,除D9处理外,上部和下

部叶面积指数仍低于CK处理。中部叶面积指数

以D3处理平均值最高,D9处理平均值最低,表
现为D3>D6>CK>D9。与人工打顶相比,化学

封顶中部叶面积指数显著降低,下部和上部叶面

积指数显著增加。
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2.2 化学调控对干旱后棉花不同部位平均叶簇

倾角的影响

平均叶簇倾角(MFIA)可有效反映出棉花冠

层结构中的叶片直立状况[13]。由图2可知,打顶

前(出苗后50~74d),喷施缩节胺处理各部位

MFIA均高于对照处理,以D3处理平均值最高。
打顶后,D3处理冠层各部位 MFIA显著低于CK
处理。相对人工打顶,化学封顶各部位平均叶簇

倾角均有所提升。采用化学封顶和缩节胺喷施均

有利于叶片保持直立,保证冠层各部位受光面积。

图2 不同处理干旱后棉花不同部位平均叶簇倾角

Fig.2 LocalMIFAofcottonunderdifferenttreatmentsafterdrought

2.3 化学调控对干旱后棉花不同部位散射辐射

透过系数的影响

如图3所示,CK处理各部位散射辐射透过

系数(TC)在整个生育期内均处于较低水平。打

顶前(出苗后50~74d),缩节胺处理各部位TC
值显著高于CK,但处理间差异不显著。打顶后,
各部位 TC值均以 D3处理最高,总体表现为

D3>D6>D9>CK。与人工打顶相比,化学封顶

显著增加了中部TC值,而对下部和上部TC值

无显著影响。

2.4 化学调控对干旱后棉花叶绿素SPAD值的

影响

由图4可知,棉花叶片SPAD值总体呈下降

后上升趋势。整个生育期内缩节胺处理的SPAD
值均高于CK处理,D3处理SPAD值则保持较高

水平,两种打顶方式下规律表现一致。比较最终

SPAD值可知,D3处理SPAD值比CK处理平均

高6.8%,化学封顶SPAD值比人工打顶平均高

1.6%。采用化学封顶和低量缩节胺喷施均有利

于棉花叶片叶绿素合成。

2.5 化学调控对干旱后棉花不同部位比叶重的

影响

如图5所示,随生育进程推移,各处理比叶重

变化趋势基本一致,打顶前(出苗后50~74d),比
叶重呈下降后上升趋势,CK处理下降幅度最大,

D9处理降幅最小,平均降幅分别为32.8%和

22.8%。打顶后,随着缩节胺喷施时间的延长,处
理间比叶重呈上升后下降趋势,以D6处理比叶

重平均值最高,CK处理平均值最低,总体表现为

D6>D3>D9>CK。
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图3 不同处理干旱后棉花不同部位散射辐射透过系数

Fig.3 Localtransmissioncoefficientofcottonunderdifferenttreatmentsafterdrought

图4 不同处理干旱后棉花叶绿素SPAD值

Fig.4 Relativechlorophyllcontentofcottonunderdifferenttreatmentsafterdrought

  进一步分析不同部位比叶重的差异发现,打
顶前(出苗后50~74d),各部位比叶重下降幅度

整体表现为下部>中部>上部,而处理间比叶重

降幅仅中部和上部差异显著,表现为CK>D3>
D6>D9。打顶后,与CK处理相比,缩节胺处理

各部位叶片比叶重均有所增加,以下部和中部增

幅最为显著。化学封顶棉花上部比叶重显著降

低,中部和下部比叶重显著增加,导致整体变化不

显著。
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图5 不同处理干旱后棉花整体和不同部位比叶重

Fig.5 Overallandlocalspecificleafweightofcottonunderdifferenttreatmentsafterdrought

2.6 化学调控对干旱后棉花产量及产量构成的

影响

由表2可知,在产量构成中,与CK处理相

比,缩节胺处理显著提高棉花单株结铃数、单铃质

量和籽棉产量。其中籽棉平均产量以CK处理最

低,D6处理最高,最低值5805.6kg·hm-2,最
高值6958.7kg·hm-2,D6处理比对照平均增

加19.9%,籽棉产量整体表现为D6>D9>D3>
CK;与人工打顶相比,化学封顶棉花单株结铃数

和单铃 质 量 增 幅 不 显 著,籽 棉 产 量 平 均 提 高

4.0%。皮棉产量平均提高3.3%。衣分在各处

理间异不显著。

3 讨 论

作物冠层结构能较为灵敏地反映外部环境变

化,而叶面积指数则是反映其特性的重要指标之

一[12]。棉花叶面积指数存在一定的阈值,最大叶

面积指数以不超过4.5为宜,过大则可能导致群

体郁闭[26]。石洪亮等[27]和郭子锋等[28]研究表

明,干旱或灌溉量不足会导致作物营养生长受阻,
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表2 不同处理干旱后棉花产量及产量构成因素

Table2 Yieldandyieldcomponentsofcottonunderdifferenttreatmentsafterdrought

打顶方式
Topping
mode

处理
Treatment

收获株数(×104)/
hm-2
Plant
number

单株结铃数
Bollnumber
perplant

单铃质量/g
Single
bollmass

衣分/%
Lint

percentage

籽棉产量/
(kg·hm-2)

Seedcottonyield

皮棉产量/
(kg·hm-2)
Lintcotton
yield

人工打顶 CK 24.7a 4.3b 5.3c 45.0a 5602.7d 2523.9c
Manualtopping

D3 24.1a 4.7ab 5.5ab 45.8a 6220.9bcd 2844.3ab

D6 24.8a 5.0a 5.5bc 45.4a 6884.3ab 3128.9a

D9 24.4a 4.9a 5.7ab 45.4a 6733.7abc 3058.6a

化学封顶 CK 24.2a 4.5ab 5.5abc 44.7a 6008.4cd 2701.0bc
Chemicalcapping D3 24.5a 4.9a 5.7a 45.2a 6915.5ab 3121.6a

D6 24.2a 5.1a 5.7ab 45.1a 7033.0a 3169.8a

D9 24.7a 4.7ab 5.6ab 45.5a 6496.9abc 2949.9ab

注:同列不同小写字母代表在5%水平差异显著。

Note:Differentlowercaseletterswithinthecolumnsindicatesignificantdifferenceat5%levels.

叶面积指数将出现不同程度的下降。本试验中,
棉花蕾期遭受干旱,复水后对照处理棉花叶面积

指数达到3.7~4.9,这可能是复水后棉花营养生长

产生了补偿作用。因此,复水后为控制旺长,棉花仍

需施以轻度化学调控。

  冯国艺等[29]研究认为,高产棉花的群体冠层

应保证生育前期中下部叶面积指数比例高,各层

间隙及叶倾角大,而生育后期上部叶面积指数缓

慢降低。试验结果显示,打顶前(出苗后50~74
d),随着缩节胺喷施时间提前,冠层各部位叶面积

指数显著降低,并以上部冠层下降最为明显,平均

叶簇倾角和散射辐射透过系数明显升高,这与冯

国艺等[29]的研究结果一致。打顶后,叶面积指数

上部和下部显著降低,中部显著增加,叶片同化的

光合产物更多转移至中部,不利于上部结铃[30],
限制了棉花后期增产潜力。化学封顶棉花冠层下

部、上部叶面积指数显著增加,各冠层指标整体呈

增加趋势。说明化学封顶通过优化上部冠层[18],
棉花冠层结构进一步优化,有利于棉花产量形成。
此外,复水后3d会导致叶面积指数过低,棉花生

育后期散射辐射透过系数过高,平均叶簇倾角反

而下降,棉花漏光损失严重,不利于棉花产量的

形成。
叶绿素含量和比叶重是判断叶片营养状况的

重要指标[10]。干旱会造成棉花叶绿素缓慢上升。
干旱缓解后,短期内叶绿素将呈下降趋势[31],本
试验研究与结果相一致。许多研究表明,化学封

顶 和 缩 节 胺 喷 施 均 有 利 于 棉 花 叶 绿 素 合

成[10,32-33]。本试验进一步证明,随着缩节胺喷施

时间提前,比叶重伴随叶绿素SPAD值显著增

加。喷施缩节胺显著增加了前期冠层中上部比叶

重,后期影响转移至中下部,而化学封顶比叶重上

部显著降低,中下部显著增加。这可能是干旱导

致冠层下部叶片前期生长受阻,叶片光合面积和

功能难以发挥,棉花的营养生长中心向中上部

转移。
罗宏海等[13]研究表明,棉花生育后期叶面积

指数和叶倾角与单株结铃数、皮棉产量间呈显著

正相关,通过延缓生育后期叶面积指数衰退,进而

起到增产效果。本试验结果表明,干旱后棉花延

迟施用轻量缩节胺能有效控制前期叶面积指数增

长,提高棉花叶倾角,而对后期叶面积指数无显著

影响,单株结铃数和单铃质量增加,籽棉和皮棉产

量均显著提高。

4 结 论

棉花蕾期遭受干旱,复水后需进行轻度化调

以控制其旺长。通过延迟喷施低剂量缩节胺,棉
花叶片比叶重和叶绿素相对含量显著提升,各部

位冠层配置更为合理,通过化学封顶进一步激发

干旱后棉花的补偿效应,表现出一定的增产效果。
其中,化学封顶下复水后6d喷施低量缩节胺,棉
花叶面积指数均匀分布,叶片保持直立,冠层通风

良好,能够最大限度的发挥棉花增产稳产潜力,棉
花产量最高。
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EffectsofChemicalRegulationonSpatiotemporalDistribution
ofCottonCanopyandYieldafterDrought

HEQingyu,DAIJianmin,DOUQiaoqiao,XIELingandZHANGJusong
(CottonEngineeringResearchCenter,MinistryofEducation/CollegeofAgronomy,

XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi 830052,China)

Abstract Toexplorethefeasibiltyofchemicalregulationforincreasingandstabilizingtheyieldof
cottonafterdrought,fielddroughtwassimulatedandsplitblockdesignwasusedtoinvestigatethe
effectsofchemicalregulationonthespatiotemporaldistributionandyieldofcottoncanopyafter
drought.Themanualtoppingandchemicalcappingweresetupinthemainareas,whilelow-quantity
mepiquatchloridewasappliedtothesecondaryarea3d,6dand9dafterpost-droughtre-wateringand
ablankcontrol.Theresultsshowedthatmepiquatchloridesignificantlyincreasedtheyieldofcotton
andseedcotton,therelativechlorophyllcontent(SPAD),thespecificleafweight(SLW)atthemiddle
andupperpartsofthecanopy,themeanfoliageinclinationangle(MIFA)ofeachpartandthetrans-
missioncoefficientfordiffusepenetration(TC),andsignificantlyreducedtheleafareaindex(LAI)at
theupperandlowerpartsofthecanopy.Also,theeffectwasbetterifthemepiquatchloridewasap-
pliedearlier.ChemicalcappingsignificantlyincreasedtheSLWatthemiddleandlowerpartsofthe
canopy,theLAIatthelowerandupperpartsofthecanopy,andtheTCateachpart.Mepiquatchloride
wasapplied6dafterpost-drought,re-wateringandchemicalcappingwasadopted.TheSPADand
SLWofcottonwererelativelyhigh,whiletheLAIwasevenlydistributed,theleaveswereupright,the
overallcanopywaswellventilated,andthecottonyieldreachedamaximum.
Keywords Cotton;Chemicalcapping;DPC;Canopystructure;Yield
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