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不同种植密度对南疆机采棉叶片生理特性及产量的影响
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摘 要 为筛选出新疆南疆机采棉适宜的种植密度,试验采用单因子随机区组试验设计,在机采(66cm+10cm)

一膜六行种植模式下设置9(P1)、12(P2)、15(P3)、18(P4)、21(P5)和24万株/hm2(P6)6个种植密度,以‘中棉所

88号’为供试材料,测定不同种植密度处理机采棉叶片的光合特性及产量指标。结果表明:随着种植密度的增大,

机采棉叶片SPAD、净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、热耗散的量子比率(Fo/Fm)、光能传递效率

(Fv/Fm)、光合性能指数(PIabs)及籽棉产量均呈“先升后降”的变化,胞间CO2 浓度(Ci)则呈“先降后升”的变化趋

势。叶片SPAD、Pn、Tr、Gs 和Fv/Fm 在盛蕾、盛花期均以P4 处理最大,但盛铃期SPAD、Pn、Tr 和Gs 则均在P3 处

理达到峰值,Fv/Fm 以P4 处理最大;Fo/Fm 盛蕾期以P3 处理最大,盛花期和盛铃期以P4 处理最大;PIabs在测定

生育时期内均以P3 处理最大。随种植密度的增加,棉花单株铃数显著降低,单铃重及籽棉产量均呈“先升后降”的

变化,以P5 处理籽棉产量最高,为6272.79kg/hm2,分别较 P1、P2、P3、P4 和 P6 处理高出28.54%、18.61%、

3.87%、2.95%和12.78%,但与P3、P4 处理并无显著性差异(P>0.05)。因此,综合考虑各生理指标及产量,建议

南疆机采棉可适当降低种植密度,宜控制在15~18万株/hm2。
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Abstract TheaimofthisstudywastoselectsuitableplantingdensityformachinepickedcottoninSouthXinjiang.
Cultivar‘Zhongmiansuo88’wasappliedasresearchmaterial,andsixplantingdensities90000(P1),120000(P2),

150000(P3),180000 (P4),210000 (P5)and240000plants/hm2(P6),weresetinarandomizedblock
experimentaldesign.Differentindicatorsofphotosyntheticcharacteristicsandyieldwereobservedunderdifferent
treatments.Theresultsshowedthat:Withtheincreaseofplantingdensity,theSPAD,Pn,Tr,Gs,Fo/Fm,Fv/Fm,

PIabsandseedcottonyieldofmachinepickedcottondisplayedthetrendof“firstrisethenfall”,whiletheCishowed
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initiallydecreasedandthenincreasedtrend.TheSPAD,Pn,Tr,GsandFv/Fm ofleaveswerethehighestinP4

treatmentatfullbuddingandfullfloweringstage.TheSPAD,Pn,TrandGsofleaveswerethehighestinP3treatment
atfullbollstage.TheFv/Fm washighestatP4treatment.TheFo/Fm washighestinP3treatmentatfullbudstage,

andwashighestinP4treatmentatfullfloweringandfullbollstage.ThePIabssustainedthehighestinP3treatmentat
fullbudding,fullfloweringandfullbollstage.Withtheincreaseofplantingdensity,thebollnumberperplant
decreasedsignificantly.Thebollweightperplantandtheyieldofseedcottonpresenteda“firstincreaseandthen
decrease”trend.TheyieldofseedcottoninP5treatmentwasthehighestandreached6272.79kg/hm2,whichwas
28.54%,18.61%,3.87%,2.95%and12.78%higherthanthatofP1,P2,P3,P4andP6treatmentrespectively.
TherewasnosignificantdifferencewithP3andP4treatment(P>0.05).Consideringthephysiologicalindexesand

yield,itwasconcludedthattheplantingdensityshouldbereducedappropriately,andtheplantingdensityshouldbe
controlledwithintherangefrom150000to180000plants/hm2.
Keywords plantdensity;machinepickedcotton;photosyntheticcharacteristics;fluorescenceparameters;yield

  棉花是新疆的主要经济作物之一,新疆棉花产

业在我国棉花生产中占比超过83%[1]。以往,棉花

采收以人工采摘为主,然而,随着植棉面积的不断扩

大及单产的提高,劳动力成本不断增加,导致植棉效

益明显下降,农民增产不增收现象普遍存在,为降低

拾花成本,棉花生产由传统劳动密集型向轻简节本

型转变已成为必然。其中,机械采收是轻简化植棉

技术中的重要环节,因其具有可大大降低劳动强度

及人工采摘成本及提高植棉效益等优势[2],近年来

得以大面积推广。但是,新疆传统的“矮、密、早、膜”
滴灌栽培技术下形成的“高密小株型”群体结构,却
显现出一些与机械采摘技术不适配的问题,如,因株

高偏低导致机械采收时易卷起地表残膜而污染原

棉、密度过大荫蔽而造成的光合效率降低、蕾铃脱落

率和脱叶效果差等问题[3-4],进而影响产量及机采质

量。因此,从提高叶片光合效率的角度出发,进一步

探讨机采棉适宜的种植密度,对促进机采棉发展具

有重要意义。
合理密植是优化作物群体质量和提高产量的重

要手段[5]。研究表明,棉花在高密度条件下,单株铃

数、铃重与产量均随着种植密度的增加而降低[6],但
单位面积的总成铃数、籽棉产量与总生物量均随着

种植密度的增加呈先增加后减少的趋势[7-8],且在一

定密度范围内,棉花产量随着密度的增大而呈现增

长趋势,但密度过高会引起产量的显著降低[9-10]。
另有研究表明,虽然高密度会导致单株铃数和铃重

降低,但收获株数增加[11-12],总铃数和衣分提高[13],
因此产量保持稳定。光合作用是产量形成的基础,
研究得出,在杂交棉群体中,随着密度的增加,叶绿

素含量(SPAD)、净光合速率(Pn)及产量均呈“先升

后降”的变化趋势[14]。此外,棉花中下部叶片的冠

层光合有效辐射受密度影响差异显著,随密度增加,
上部和下部叶片的 Pn均显著降低,SPAD显著升

高,叶片厚度和比叶重均显著降低[15]。然而,在机

采棉模式下,密度对棉花叶片光合作用及产量影响

的研究鲜有报道。本研究以‘中棉所88号’为材料,
基于目前新疆机采棉区生产中普遍采用的“一膜六

行”株行距配置条件,测定不同种植密度棉花功能叶

的生理指标及产量,旨在探明种植密度对机采棉叶

片生理特性及产量的影响规律,以期为南疆机采棉

合理密植提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2019年4—10月在新疆维吾尔自治区

生产建设兵团农一师阿拉尔市十团中棉所阿拉尔试

验站(81.31°E、40.60°N)进行,多年平均降雨量

48.2mm,年均气温10.56℃,年均≥10℃日照时

数1793h,无霜期208d,试验期间降雨量96mm。
试验地土壤质地类型为沙壤土,前茬种植作物为棉

花,播前0~40cm土壤基础养分含量,见表1。

1.2 试验设计

采用随机区组试验设计,设置9(P1)、12(P2)、

15(P3)、18(P4)、21(P5)和24万株/hm2(P6)共6个

处理密度,试验于4月18日进行人工播种,采用发

芽率≥95%的‘中棉所88号’为供试品种,种植方式

为(66cm+10cm)一膜六行条播,膜宽2.05m,膜
间距0.23m。每个处理重复3次,小区面积47.88m2

(7.00m×6.84m),播前结合整地基施 有 机 肥

4.8t/hm2、尿素(N≥46.4%)225kg/hm2 和重过

磷酸钙(P2O5≥46%)300kg/hm2。灌溉方式为膜

下滴灌,滴灌带滴头间距30cm,流量3L/h,滴灌带
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表1 2019年试验地基础土壤养分含量

Table1 Nutrientscontentsoftheexperimentalplotsoilin2019

土层/cm
Soillayer

全氮/(g/kg)

Totalnitrogen

有机质/(g/kg)

Organicmatter

碱解氮/(mg/kg)

Availablenitrogen

速效磷/(mg/kg)

Availablephosphorous

速效钾/(mg/kg)

Availablepotassium

0~20 0.40 9.98 21.00 32.01 72.00

>20~40 0.14 9.65 26.00 28.26 112.00

平均值 Average 0.27 9.82 23.50 30.14 92.00

铺设方式为“一膜三管六行”,田间种植模式及滴

灌带布置见图1。棉花出苗时间为4月27日,于

5月18日人工定苗至各处理密度。试验地棉花全

生育期内共计灌水9次,总灌水量4200m3/hm2,

期间随 水 共 计 滴 施 尿 素150kg/hm2,磷 酸 二 铵

270kg/hm2,磷酸二氢钾112.5kg/hm2。田间其

他管理措施同当地大田一致,收获时间为10月

18日。

图1 田间种植模式及滴灌带布置图

Fig.1 Layoutsofplantingpatternanddripirrigationpipe

1.3 测定项目与方法

1.3.1 SPAD测定

分别于棉花盛蕾期、盛花期和盛铃期,在各小区

选取长势均匀一致的5株棉花,于11:00—12:00采

用日本柯尼卡美能达公司的SPAD-502叶绿素仪测

定所选棉株功能叶(打顶前测定倒4叶,打顶后测定

倒3叶)SPAD,每叶避开叶脉测4点取平均值。

1.3.2 光合参数测定

于棉花盛蕾期、盛花期和盛铃期,选择在晴朗无

风的晴天,11:00—13:00用CIRAS-2型便携式光

合仪测定各处理棉花功能叶的净光合速率(Pn)、蒸
腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间CO2 浓度(Ci),
每小区测定5片功能叶。

使用Handy-PEA便携式植物效率分析仪(连
续激发式荧光仪,Hansatech,UK)测定。激发光

(饱和脉冲光)强度为3500μmol/(m2·s),暗适应

时间为20min,记录时间2s,各处理均4次重复,所
用荧光参数由HandyPEA软件直接导出。

1.3.3 产量及产量构成测定

于棉花 完 全 吐 絮 后,每 小 区 选 定14.35m2

(7.00m×2.05m),调查收获株数和总成铃数,计
算单株成铃数,并在各个小区内分别随机摘取上、
中、下部果枝吐絮铃各20个混合,干燥后称量单铃

重,以计算产量。

1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2016软件进行数据处理和

绘图,采用SPSS25统计分析软件进行方差分析。

2 结果分析

2.1 种植密度对机采棉叶片SPAD的影响

由图2可知,随着生育进程的推进,各种植密度

棉花叶片SPAD由高到低均表现为:盛铃期>盛花

期>盛蕾期。随着种植密度的增加,叶片SPAD在

各生育时期均呈“先升后降”的变化规律。P4 处理

的SPAD在盛蕾期、盛花期均最高,分别为59.85
和62.19,且其2个生育时期内与P1、P5 及P6 处理

差异均显著(P<0.05),但与P2、P3 处理差异不显

著。不同处理在盛铃期的SPAD则以 P3 处理最

高,为70.79,分别较 P1、P4、P5 和 P6 处理高出

5.11%、6.98%、7.83%和9.03%,但与P2 处理未
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达显著性差异。

  P1,P2,P3,P4,P5 和 P6 处 理 分 别 为 9,12,15,18,21 和

24万株/hm2。PS,盛蕾期;PF,盛花期;PB,盛铃期。不同小写字母

表示差异达0.05显著水平。下同。

P1,P2,P3,P4,P5andP6represent9×104,12×104,15×
104,18×104,21×104and24×104plants/hm2,respectively.PS,

peaksquaringstage;PF,peakfloweringstage;PB,peakbollstage.
Thedifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesat
0.05.Thesamebelow.

图2 种植密度对棉花不同生育时期叶片SPAD的影响

Fig.2 EffectofplantingdensityonleafSPAD
ofcottonindifferentgrowthstages

2.2 种植密度对机采棉叶片光合参数的影响

2.2.1 净光合速率和蒸腾速率

由表2可知,不同密度处理下叶片Pn 和Tr 均

随生育进程推进而呈逐渐降低态势。与各处理叶片

SPAD的变化趋势相一致,在各生育时期,随着种植

密度的增加,叶片 Pn 和 Tr 均呈“先升后降”的变

化,二者在盛蕾期和盛花期均以P4 处理的值最大,
且显著高于其他处理(P<0.05);盛铃期Pn 和Tr

则均以P3 处理的值最高,除与P2 处理的Pn 差异

不显著外,与其他处理均达显著差异水平(P<
0.05)。累加各次测量值并求其平均值可以得出,

P4 处理棉花叶片Pn 和 Tr 均最大,分别为35.25

μmol/(m2·s)和5.66μmol/(m2·s),其中,P4 处

理较P6 处理的Pn 高出8.27%;较P1 和P6 处理的

Tr分别高出6.39%和8.92%。 
2.2.2 气孔导度和胞间CO2 浓度

由表3可知,不同种植密度下机采棉叶片Gs 变

化趋势与Pn、Tr的变化趋势一致,亦随着生育进程

的推进而降低,各处理随种植密度的增加呈“先升后

表2 种植密度对棉花不同生育时期叶片Pn 和Tr的影响

Table2 EffectofplantingdensityonPnandTrofcottonleafindifferentgrowthstages

μmol/(m2·s)

处理

Treatment

盛蕾期Peaksquaringstage 盛花期Peakfloweringstage 盛铃期Peakbollstage

Pn Tr Pn Tr Pn Tr

P1 35.11c 5.41c 33.24c 5.38c 32.43b 5.17c

P2 35.53c 5.50c 33.66c 5.46c 33.15a 5.22bc

P3 36.49b 5.81b 34.48b 5.58bc 33.21a 5.38a

P4 37.68a 6.07a 35.90a 5.72a 32.17bc 5.19c

P5 36.29b 5.74b 34.44b 5.54bc 31.80c 5.12c

P6 34.67d 5.38c 33.13c 5.14d 29.87d 5.07c

表3 种植密度对棉花不同生育时期叶片Gs 和Ci 的影响

Table3 EffectofplantingdensityonGsandCiofcottonleafindifferentgrowthstages

处理

Treatment

盛蕾期Peaksquaringstage 盛花期Peakfloweringstage 盛铃期Peakbollstage

Gs/

(mmol/(m2·s))
Ci/

(μmol/mol)
Gs/

(mmol/(m2·s))
Ci/

(μmol/mol)
Gs/

(mmol/(m2·s))
Ci/

(μmol/mol)

P1 0.63bc 265.67b 0.59c 270.20a 0.49c 265.83b

P2 0.64bc 265.13b 0.62b 258.60b 0.52b 264.67b

P3 0.70a 251.96d 0.65a 254.20c 0.56a 259.11d

P4 0.72a 244.67e 0.66a 248.50d 0.55a 261.50c

P5 0.67b 259.29c 0.63b 257.80b 0.46d 273.67b

P6 0.61c 270.80a 0.54d 275.20a 0.45d 283.33a
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降”的变化。Ci 变化趋势则反之,其随种植密度的

增加呈“先降后升”的变化。P4 处理3个生育时期

平均的叶片Gs 最高,为0.642mmol/(m2·s)、其

Ci最低为251.56μmol/mol。其中,P4 处理叶片Gs
除与P3 处理间差异不显著,与其他各处理差异显

著(P<0.05),Ci与其他处理差异均显著(P<0.05)。

2.2.3 种植密度对机采棉叶片荧光参数的影响

由表4可知,随着种植密度的增加,机采棉叶片

热耗散的量子比率Fo/Fm、光能传递效率Fv/Fm 及

光合性能指数PIabs均呈“先升后降”的变化趋势。
叶片Fo/Fm 在盛蕾期以P3 处理最高,为0.297,且

与其他处理差异均达显著水平(P<0.05);盛花期

和盛铃期则均以 P4 处理最大,分别为0.267和

0.261,除盛花期P3 处理外,与其他处理差异亦均

达显著水平(P<0.05)。Fv/Fm 在盛蕾期和盛花期

均在P3 处理达到峰值,分别为0.788和0.784,盛
铃期则以P4 处理最高,但与P2、P3、P5 处理均无显

著差异。3个生育时期内PIabs均在P3 处理达到

最大,分别为3.246、2.383和3.984,在盛蕾期处理

间差异显著,随着生育进程的推进,P3 与P4 处理间

的 差 异 不 显 著,但 二 者 均 显 著 高 于 其 他 处 理

(P<0.05)。 

表4 种植密度对棉花不同生育时期叶片荧光参数的影响

Table4 Effectofplantingdensityonfluorescenceparametersofcottonleafindifferentgrowthstage

处理

Treatment

盛蕾期Peaksquaringstage 盛花期Peakfloweringstage 盛铃期Peakbollstage

Fo/Fm Fv/Fm PIabs Fo/Fm Fv/Fm PIabs Fo/Fm Fv/Fm PIabs

P1 0.218d 0.742c 2.396e 0.216d 0.743b 1.316d 0.210d 0.739b 2.361c

P2 0.243c 0.744c 2.355e 0.227c 0.760ab 1.420d 0.213d 0.780a 2.604b

P3 0.297a 0.788a 3.246a 0.257a 0.784a 2.383a 0.243b 0.787a 3.984a

P4 0.256b 0.782a 2.996b 0.267a 0.773ab 2.381a 0.261a 0.790a 3.863a

P5 0.255b 0.757b 2.707c 0.231bc 0.769ab 1.925b 0.220c 0.786a 2.621b

P6 0.212d 0.733d 2.560d 0.240b 0.753ab 1.702c 0.214d 0.747b 2.604b

2.3 种植密度对机采棉产量及产量构成的影响

由表5可知,不同种植密度下收获株数均达

显著性差异水平(P<0.05)。随种植密度的增加,
单株铃数降低,以 P1 处理最高,为8.29个/株。
单铃重随种植密度的增加呈“先增后减”的变化趋

势,其中以P3 处理的单铃重最大,为6.93g,虽与

P2、P4 处理间差异不显著,但与P1、P5、P6 处理差

异均显著(P<0.05)。籽棉产量亦随种植密度的

增加呈“先增后减”的变化,以种植密度次高的P5

达到峰值,为6272.79kg/hm2,较P1、P2 和P6 处

理增产28.54%、18.61%和12.78%(P<0.05),
但与P3、P4 处理差异不显著。进一步模拟分析密

度与产量关系可知,产量与密度拟合曲线为开口

向下抛物线形式,P3、P4 和P5 处理为产量高值区

间,在此基础上减少或增加密度均不利于获得高

产,见图3。

表5 不同种植密度棉花产量及产量构成因素

Table5 Theyieldandyieldcomponentsofcottonunderdifferentplantingdensity

处理

Treatment

实收株数/(104株/hm2)

Harvestplants

单株铃数

Bollnumberperplant

单铃重/g
Bollweight

籽棉产量/(kg/hm2)

Seedcottonyield

P1 9.00f 8.29a 6.54b 4880.03c

P2 12.00e 6.53b 6.74ab 5288.48bc

P3 14.32d 6.08b 6.93a 6038.85a

P4 17.79c 5.09c 6.73ab 6093.06a

P5 20.99b 4.59c 6.62b 6272.79a

P6 23.58a 3.89d 6.07c 5561.76b
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图3 种植密度与产量的关系

Fig.3 Regressionbetweenplantingdensityandyield

3 讨 论

合理密植是提高棉花叶面积指数、群体光能利

用的重要措施,是棉花获得优质、高产的关键环节,
也是塑造合理株型的手段之一。已有研究表明,棉
花不同种植密度对光合作用有一定影响[16-18]。彭桃

桃等[19]研究表明,高密度种植模式下的棉花叶片的

Pn、Ci、Tr 和Gs 均优于低密度。吕丽华等[20]研究

认为,高密度易造成群体内光分布不合理,造成生育

后期叶片提早衰老,光合性能降低,中、低密度下冠

层结构合理,冠层光合性能较高,更有利于产量的提

高。张旺锋等[21]认为新疆气候生态条件下,中密度

处理群体光合速率较高,光合物质积累量较高。本

研究结果与前人[19-21]研究结果基本一致,即随着密

度的增大,各项指标均以中等偏低的密度处理表现

最优,且这种与高密度相比的优势会随生育进程的

推进更加凸显。说明在相同的农田管理措施下,种
内竞争较小的低密度群体,无论在空间还是时间维

度上都更有利于发挥和延续个体优势,为后期高产

奠定良好的基础。
张东 升 等[26]研 究 发 现,不 同 密 度 处 理 棉 花

Fv/Fm 差异不显著,但中密度棉花叶片实际光化学

效率、光化学猝灭系数及电子传递速率均显著高于

低密度和高密度处理。与其研究结果基本一致,本
研究结果亦表明,在低密度基础上适当增密可提高

机采棉叶片Fo/Fm、Fv/Fm 及PIabs,但密度过大反

而降低,这可能是由于密度改变了群体冠层结构,而
过高的种植密度易导致冠层内温度、湿度和光照等

条件变差,进而导致棉花光合效率降低,但无论是在

间作还是单作模式下,棉花叶片荧光特性均呈“先升

后降”的变化趋势。然而,不同的生育时期叶片的叶

绿素荧光参数受种植密度的影响程度不同,本研究

中,对环境反应最为敏感的PIabs参数在测定的各

个生育时期内均以18万株/hm2 的P4 处理最高,
而Fo/Fm 和Fv/Fm的峰值则均有随生育时期推进

由15万株/hm2 向18万株/hm2 转变的趋势,但并

未形成显著差异,说明密度在较小范围内浮动对

Fv/Fm 影响不大。
棉花产量受密度的影响很大。吴杨焕等[27]研

究表明,降低密度能增加单株结铃数,但密度过小不

利于棉花产量形成。吕新等[28]认为,棉花群体密度

的高低对产量有一定的影响,密度过高或过低都不

利于获得高产。与已有的研究结果基本一致,本研

究中棉花产量虽以中等偏高密度的21万株/hm2

(P5 处理)最优,但这种以增大群体数量获得产量上

的提升是以显著降低单株优势为代价的,且最终产

量并未与较低密度的15万株/hm2(P3 处理)和

18万株/hm2(P4 处理)形成显著差异,说明在一定

范围内降密可充分发挥棉花单株个体优势,进而对

产量产生一定的补偿,也可在一定程度上减轻因密

度过大群体郁蔽而伴生出机采品质不佳的弊端。

4 结 论

种植密度对机采棉叶片生理特性及其产量和产

量构成因素影响显著。随着密度的增大,不同生育

时期内叶片 SPAD、Pn、Tr、Gs、Fo/Fm、Fv/Fm 和

PIabs均在密度为15~18万株/hm2 达到最优;籽
棉产量以密度为21万株/hm2 时最高(6272.79
kg/hm2),但在此基础上降密至15~18万株/hm2

减产幅度仅为2.9%~3.7%。因此,综合考虑叶片

各生理指标、产量和产量构成,建议新疆南疆滴灌机

采棉(66cm+10cm)种植模式下,种植密度以15~
18万株/hm2 为宜。
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