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摘要：【目的】研究超高产条件下棉花的光合生产特征，总结超高产形成规律，提出超高产的产量结构和光

合生理指标，对挖掘品种产量潜力，构建超高产栽培技术体系具有重要意义。【方法】以杂交棉标杂 A1为研究对象，

采取定向培育超高产试验示范田，以一般产量水平条件下常规棉品种（系）为对照，研究超高产条件下标杂 A1产

量形成过程中叶面积指数、叶绿素相对含量（SPAD 值）、光合速率和光合物质积累与分配等变化。【结果】与常规

高产棉田相比，标杂 A1皮棉单产达到 3 500 kg·hm-2
时，叶面积指数高且持续期长，叶绿素 SPAD 值、单叶光合速

率在盛铃期至初絮期显著高于对照；群体光合速率峰值高且持续时间长，群体呼吸速率占群体总光合的比例在生

育中后期保持在较低水平，初絮期显著低于常规高产棉田；营养器官光合物质积累直线增长期起始时间早、积累

持续时间长、物质积累量大，群体总光合物质和生殖器官光合物质积累直线增长期及积累速率峰值出现较晚，积

累活跃期较长，物质积累强度大。【结论】杂交棉标杂 A1皮棉单产达到 3 500 kg·hm-2
的产量结构和生育期主要光

合生理指标：总铃数每公顷应大于 150 万个，单铃重大于 5.5 g，衣分不低于 44%；叶面积指数在盛铃前期应达

4.9～5.2，初絮期应维持在 3.3 以上；叶绿素 SPAD 值在盛铃期达到 65.4～66.5，初絮期仍在 64.8 以上；单叶光

合速率在盛蕾期至盛铃期保持在 32.2～36.5μmol·m-2·s-1
，初絮期应高于 22.2μmol·m-2·s-1

；群体光合速率盛铃前期

达 43.4μmol·m-2·s-1
，初絮期在 16.3μmol·m-2·s-1

以上；总光合物质积累量达 26 345.4 kg·hm-2
，经济系数不低于 31%。 
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Abstract: 【Objective】 To explore photosynthesis characteristics, summarize the principle of yield formation, and propose 
yield components and photosynthetic physiological indexes, experiments were conducted with super-high-yield cotton in field. It was 
of great significance to excavate yield potential and construct super-high-yield cultivation technique system. 【Method】 One hybrid 
cotton cultivar Biaoza A1 and four traditional cultivars including Xinluzao 13, Xinluzao 26, Wanshi 217 and Wanshi 315 were 
selected as the experimental materials. Leaf area index, chlorophyll SPAD value, photosynthetic rate, photosynthate accumulation and 
distribution were measured at different growth stages. 【Result】 Compared to high yield traditional cultivar, super-high-yield hybrid 
cultivar (lint 3 500 kg·hm-2) had higher leaf area index, chlorophyll SPAD value and photosynthetic rate, all of which had longer 
duration during growth stage. Furthermore, the ratio of canopy respiration rate to total canopy apparent photosynthesis rate which 
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maintained at a low level at the middle and late growth stage, was significantly lower than that of high yield traditional cultivar 
especially at early boll opening stage. Biaoza A1 had longer and earlier linear increase stage of vegetative organs photosynthate 
accumulation, which led to greater photosynthate accumulation. However, the linear increase stage of reproductive organs and total 
photosynthate accumulation and the peak of accumulation appeared comparatively later than those of high yield traditional cultivar. 
【Conclusion】 The indexes of yield components and photosynthetic physiology of super-high-yield Biaoza A1 (lint 3 500 kg·hm-2) 
were proposed, i.e., total number of bolls＞150×104·hm-2, boll weight ＞5.5 g, lint percentage ＞44%; leaf area index at early full 
bolling stage 4.9-5.2, at early boll opening stage above 3.3; chlorophyll SPAD value at full bolling stage 65.4-66.5, at early boll 
opening stage above 64.8; net photosynthetic rate at flowering and boll forming stage 32.2-36.5 µmol·m-2·s-1, at early boll opening 
stage above 22.2 µmol·m-2·s-1; canopy apparent photosynthesis rate at early full bolling stage approximately 43.4 µmol·m-2·s-1, at 
early boll opening stage above 16.3 µmol·m-2·s-1; total photosynthate accumulation approximately 26 345.4 kg·hm-2, economic 
coefficient no less than 31%. 
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0  引言 

【研究意义】探索作物高产新途径，提高栽培管

理技术水平，最大限度的挖掘作物产量潜力，一直是

作物科学研究的重点和难点[1-5]。作物杂种优势利用是

实现产量突破的一种有效途径[3]。近年来，中国在棉

花杂种优势的研究和利用方面取得了较大进展，种植

面积的逐年扩大，显著提高了棉花产量水平[4]。标杂

A1 是具有标志性状鸡脚叶形态的杂交棉品种[5]，自

2001 年在新疆试验示范以来，表现出较高的增产潜力，

2006年新疆生产建设兵团农八师149团1.14公顷标杂

A1棉田验收皮棉单产达到 4 189.5 kg·hm-2，打破了棉

花单产（3 702.0 kg·hm-2）的全国记录[6]。开展标杂

A1超高产光合生产特征研究，揭示超高产的光合生理

机理，对进一步挖掘杂交棉增产潜力，制定相关栽培

技术，实现大面积高产超高产栽培意义深远。【前人

研究进展】光合作用是作物产量形成的基础，有关棉

花光合特性的研究一直受到广泛关注[7-17]。前人从叶

面积指数[7-8]、叶绿素含量[9]、叶片光合效率[10]、不同

部位叶片光合能力[11]、群体光合特性[8,11-17]、光合物质

积累与分配[18]等不同角度对高产棉花的光合生产特

征进行了研究，提出了高产棉花应具有适宜的叶面积

指数[7-8]，较高的叶片叶绿素含量[9]，较高的花铃期单

叶光合速率和群体光合速率[8,11-17]；对高产品种的研究

表明，较早的库形成能力、较强的生殖生长势是高产

品种的重要特征[18-20]；在花铃期增加水肥的投入有利

于产量的提高[17,21-23]。这些研究对高产棉花的育种和

栽培起到了至关重要的指导和推动作用。【本研究切

入点】然而，以往研究大多是针对 3 000 kg·hm-2产量

水平以下的常规高产棉花品种开展的研究，结合杂交

棉品种，对 3 500 kg·hm-2产量水平条件下超高产棉花

光合生产特征的研究尚未见报道。新疆是中国棉花主

产区，但种植杂交棉的年限较短，有关杂交棉超高产

生理机理的研究开展较少，如何发挥杂交棉品种的优

良特性，实现大面积超高产尚待研究。光合性能的研

究是揭示作物超高产机理的突破口[24-25]。【拟解决的

关键问题】因此，本研究以杂交棉标杂 A1为研究对象，

4 个常规高产品种（系）为对照，分析超高产标杂 A1

的光合生产特征，提出实现皮棉单产 3 500 kg·hm-2的

产量结构和生育期主要光合生理指标，以期为标杂 A1

大面积超高产高效栽培技术的制定提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

杂交棉品种选用标杂 A1，该品种为具有鸡脚叶形

标记性状的杂交棉品种。常规棉品种选用当地主栽品

种新陆早 13 号以及新陆早 26 号、万氏 217 号和万氏

315 号 4 个新品种（系）。 
1.2  试验概况 

研究采用大田创建超高产试验示范田和小区控制

试验相结合的方法。2006 年在农五师 89 团 14 连

（44.92°N，82.18°E）8 号条田进行定向培育超高产试

验示范田。棉田土质沙壤，有机质 12.5 g·kg-1，全氮

0.8 g·kg-1，碱解氮 81.2 mg·kg-1，速效磷 13.7 mg·kg-1，

速效钾 239 mg·kg-1。播前造墒，深施有机肥 1 800 
kg·hm-2，4 月 10 日播种，4 月 18 日补水出苗，留苗

密度为每公顷 15.5～16.0 万株，6 月 28 日至 7 月 1 日

打顶。全生育期滴灌 12 次，滴灌总量 5 900 m3·hm-2，

共施纯氮 519 kg·hm-2，30%基施，其余随水滴施；化

控 5 次，缩节胺用量 300 g·hm-2。以相邻 9 号田相同

品种为对照，田间管理同一般大田管理。 
2007 年在农八师 149 团 19 连（45.11°N，86.13°E） 
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1 号、2 号条田进行定向培育超高产试验示范田。棉田

土质沙壤，有机质 16.6 g·kg-1，全氮 1.0 g·kg-1，碱解

氮 62.7 mg·kg-1，速效磷 20.8 mg·kg-1，速效钾 223 
mg·kg-1。播前造墒，深施有机肥 2 000 kg·hm-2，4 月

13日播种，4月 19日补水出苗，留苗密度每公顷15.5～
16.5 万株，6 月 28 日至 30 日打顶。全生育期滴灌 12
次，滴灌总量 5 800～6 200 m3·hm-2，共施纯氮 510～
527 kg·hm-2，25%基施，其余随水滴施；化控 5 次，

缩节胺用量 280～300 g·hm-2。以种植常规品种的相邻

6 号田为对照，田间管理同一般大田管理。 
小区试验两年均在石河子大学农学实验站

（44.26°N，85.95°E）进行。小区面积 60 m2，随机    
区组排列，重复 3 次。试验地土质为中壤土，有机质

15.3 g·kg-1，全氮 1.1 g·kg-1，碱解氮 54.8 mg·kg-1，速

效磷 19.1 mg·kg-1，速效钾 194 mg·kg-1。播前造墒，   
深施有机肥 1 800 kg·hm-2，4 月 16 日播种，4 月 18    
日补水出苗，留苗密度为每公顷 15.5～16.5 万株，7
月 2 日至 4 日打顶。全生育期滴灌 11 次，滴灌总量    
5 400～5 800 m3·hm-2，共施纯氮 495～512 kg·hm-2，

30%基施，其余随水滴施。其他管理措施同一般大田

管理。 
1.3  测试项目及方法 

1.3.1  叶面积指数  选择盛蕾期、盛花期、盛铃期、

初絮期、盛絮期等关键生育时期，采用 LAI-2000 冠层

仪（Li-cor，USA）测定叶面积指数，测定方法参照文

献[26]，先将探头水平放置于冠层上方，按下测定按

钮，两声蜂鸣后将探头放入群体内地面上，仍保持水

平，按下测定按钮，两声蜂鸣后水平均匀移动探头，

选择冠层内不同位置测量，重复 4 次。 
1.3.2  叶绿素相对含量（SPAD 值）  采用 SPAD-502
叶绿素计（Minolta，JPN），在关键生育时期测定棉

花功能叶（打顶前为倒四叶，打顶后为倒二叶）的叶

绿素 SPAD 值，每个处理选 15 片叶，每片叶分别在主

脉两侧测定 2 次。 
1.3.3  单叶光合速率  采用Li-6400便携式光合作用

系统（Li-cor，USA）测定关键生育时期的单叶光合速

率，每次测定选择晴朗无云的天气于北京时间 10：00～
13：00 时段进行，测定叶片部位与叶绿素 SPAD 值的

相同。 
1.3.4  群体光合和群体呼吸速率  群体光合速率采

用同化箱法测定，测定方法参照文献[24]并有所改进。

用 GXH-305 型红外线 CO2 分析仪在田间直接测定。

测定时选择晴天光强稳定在 1 200～1 400 µmol·m-2·s-1

（北京时间 11：00～14：00）时进行。同化箱宽 0.7 m，

长 0.9 m，高度依不同生育期株高而定，箱内装两个风

扇搅拌气体，框架外罩透明聚脂薄膜。采用闭路系统，

测定时每处理选取 3 个点，每点测定 2 次，每次测定

时间为 60 s，不同处理采用轮回测定的方法。用红布

和黑绒布双层制作的布罩遮光后测定群体呼吸速率，

并测定土壤呼吸以修正群体光合和群体呼吸的测定

值。在群体结构相近的田地里，剪去与同化箱底大小

相同面积地表上的植被后，测定土壤呼吸释放的 CO2，

测定方法同群体光合速率，计算群体呼吸占群体总光

合的比例：CR/TCAP=CR/（CR+CAP）。 
1.3.5  光合物质积累  分别于出苗期、现蕾期、盛蕾

期、初花期、盛花期、盛铃期、初絮期、盛絮期，在

各棉田选 3 个样点取生长整齐一致的棉株 6 株，将植

株分解为茎、叶、蕾铃等器官，105℃下杀青 30 min，
80℃下烘干后称重；参照文献[8，27]的方法，用

Logistic 方程 y=a/（1+be-cx）对棉株光合物质积累过程

进行模拟。 
1.4  数据统计及分析   

试验数据用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 11.0 分

析处理，Logistic 方程通过 CurveExpert 1.3 进行拟合。 

2  结果与分析 

2.1  产量及其构成因素 

通过对超高产试验示范田的测产和实收统计，两

年 3 块条田皮棉产量均实现 3 200 kg·hm-2以上的超高

产水平，累计面积达到 21.8 hm2，其中 149 团 19 连 2
－4 条田 2007 年产量达到 3 586 kg·hm-2，面积达 7.6 
hm2。实现超高产的品种均为杂交棉标杂 A1（表 1）。

进一步分析产量构成因子可以看出，与 3 200 kg·hm-2

以下棉田以及文献报道 2 250 kg·hm-2产量水平棉田相

比[13]，实现 3 200 kg·hm-2以上的产量，主要是单位面

积总铃数的增加，增幅达 16.4%～30.3%。当产量进一

步提高到 3 500 kg·hm-2以上的超高产水平，单铃重增

加的同时，单位面积总铃数进一步提高，可以充分挖

掘杂交棉的增产潜力。3 500 kg·hm-2以上的超高产棉

田总铃数每公顷应大于 150 万个，单铃重大于 5.5 g，
衣分不低于 44%。由此看出，选择早熟大铃品种，保

证较高的单铃重，提高单位面积总铃数，是进一步提

高棉花产量的有效途径。 
2.2  叶面积指数（LAI） 

LAI 的大小直接影响作物对光能的截获，进而影

响群体光合生产。研究表明（图 1），不同棉花品种



6 期              杜明伟等：新疆超高产杂交棉的光合生产特征研究 1955 

表 1  不同产量水平下棉花产量及产量构成 

Table 1  The yield and components in cotton with different yields (2006-2007) 

年份 
Year 

品种 
Cultivars 

试验地点 
Experimental spot 

株数 
Plant No. 

(104 plants/hm2)

株铃数

Boll No.
Per plant

总铃数 
Total boll No.

(104/hm2) 

单铃重 
Boll weight 

(g) 

衣分 
Lint percentage

(%) 

皮棉产量

Lint yield
(kg·hm-2)

2006 89-14-8-3 15.9±0.58 8.2±0.34 130.4±6.62c 5.7±0.51a 44.0±1.54 3213±69.4b

 89-14-9-1 15.7±0.61 6.5±0.29 102.1±3.97f 5.7±0.45a 44.2±1.81 2557±82.6f

 

标杂 A1 
Biaoza A1 

试验站 Experimental station 16.3±0.57 7.1±0.63 115.7±4.56de 5.5±0.39a 44.4±1.34 2778±59.7e

 新陆早 13 号 Xinluzao 13 试验站 Experimental station 16.5±0.52 6.7±0.38 110.6±3.54e 4.9±0.34bc 41.8±2.07 2250±60.3h

2007 149-19-2-4 16.2±0.69 9.3±0.41 150.7±6.88a 5.5±0.28a 44.1±2.11 3586±78.6a

 149-19-1-1 15.7±0.50 8.8±0.37 138.2±5.73b 5.4±0.42ab 44.2±1.83 3230±85.4b

 

标杂 A1 
Biaoza A1 

试验站 Experimental station 15.8±0.54 9.4±0.39 148.5±2.48a 4.7±0.35c 44.2±2.32 3074±68.4c

 新陆早 13 号 Xinluzao 13 试验站 Experimental station 15.6±0.67 8.3±0.43 129.5±5.19c 4.5±0.30c 43.6±1.64 2533±88.5f

 新陆早 26 号 Xinluzao 26 149-19-6-3-N 16.5±0.53 7.3±0.56 120.5±4.83d 5.6±0.46a 42.4±2.60 2850±97.3d

 万氏 315 号 Wanshi 315 149-19-6-4-N 16.2±0.65 6.9±0.51 111.7±6.71e 5.5±0.42a 42.2±2.39 2565±106.4f

 万氏 217 号 Wanshi 217 149-19-6-3 16.4±0.38 6.1±0.48 100.1±4.79f 5.6±0.39a 41.9±2.05 2317±85.7g

同一列不同字母表示在 0.05 的水平上差异显著性，具有相同字母的差异不显著 
Value in same column followed by different letters are significant difference at 0.05 level and that of the same letters are no significant 
 

 
 
Fb：盛蕾期；EF：初花期；FF：盛花期；FB：盛铃期；EBO：初絮期；FBO：盛絮期。A：杂交棉品种；B：常规棉品种。下同 
Fb: Full budding stage; EF: Early flowering stage; FF: Full flowering stage; FB: Full bolling stage; EBO: Early boll opening stage; FBO: Full boll opening 
stage. A: Hybrid cotton; B: Traditional cotton. The same as below 

 

图 1  不同产量水平下棉花叶面积指数的生育期变化 

Fig. 1  The changes of leaf area index at different growth stages in cotton with different yields (2006, 2007) 

 

LAI 均表现为随生育期推移逐渐增大，在盛花至盛  
铃期达最大值，随后下降；不同品种及同一品种不同

产量水平棉田 LAI 下降快慢不同。标杂 A1 在产量达

到 3 200 kg·hm-2 条件下棉田 LAI 峰值为 4.3～4.5；    
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3 500 kg·hm-2 以上的棉田 LAI 在盛铃期高达 4.9～ 
5.2，初絮期仍维持在 3.3 左右，较 3 200 kg·hm-2左右

的棉田高 4.1%，较 2 250 kg·hm-2棉田高 92.8%。常规

棉万氏 315 号 LAI 虽在盛铃期也达到 5.0～5.4，但生

育后期下降过快，初絮期已降至 1.9，产量水平仅为   
2 565 kg·hm-2。这可能是常规棉花品种 LAI 超过 5.0
以后，叶片相互遮荫严重，中下部叶片受光不足，导

致早衰、过早脱落，光合有效面积减小，产量难以达

到较高水平；杂交棉品种标杂 A1也具有较高的 LAI，
但生育后期下降缓慢，具有充足的光合面积，容易实

现超高产。因此，棉花 LAI 高且持续期长，叶片后期

衰老缓慢，保证充足的光合面积，是实现超高产的关 
键。 
2.3  叶绿素相对含量（SPAD 值） 

叶绿素在光合作用中对光能的吸收、传递和转化

起着极为重要的作用。叶绿素 SPAD 值的大小可以直

接反映出叶绿素含量的高低[9]。研究表明（图 2），不

同产量水平棉花叶绿素 SPAD 值在盛蕾期至盛铃期随

生育进程推移逐渐增大，随后开始降低。盛蕾期至盛

铃期，不同产量水平棉花叶绿素 SPAD 值无明显差异，

至初絮期产量水平较高的棉田显著高于产量较低的棉

田（P＜0.05）。3 500 kg·hm-2以上的超高产棉田叶绿

素 SPAD 值在盛铃期维持在 65.4～66.5，初絮期仍在

64.8 以上，较 3 200 kg·hm-2左右的棉田高 4.9%，较    
2 250 kg·hm-2 棉田高 22.7%。叶绿素 SPAD 值受品种特

性影响较大，尤其是盛铃期至初絮期，杂交棉品种显

著高于常规棉品种（P＜0.05），超高产条件下杂交棉

品种标杂 A1叶绿素降解较为缓慢。

 

 
 

图 2  不同产量水平下棉花叶绿素 SPAD 值的生育期变化 

Fig. 2  The changes of chlorophyll SPAD value at different growth stages in cotton with different yields (2006-2007) 

 
2.4  光合速率 
2.4.1  单叶光合速率（Pn）  叶片具有较高的光合速

率是作物获得高产的一个重要原因。研究表明（图 3），
不同产量水平条件下棉花在盛蕾期至盛花期均具有较

高的 Pn，其值基本保持在 32.2～36.5 µmol·m-2·s-1；至

初絮期，3 500 kg·hm-2以上的超高产棉田 Pn仍维持在

22.2 µmol·m-2·s-1左右，显著高于其它产量水平的棉田

（P＜0.05），较 3 200 kg·hm-2左右的棉田高 27.5%，

较 2 250 kg·hm-2棉田高 66.5%。 
Pn与叶片叶绿素 SPAD 值的相关性分析表明，盛 
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蕾期至盛花期 Pn与叶绿素 SPAD 值无显著相关性（P
＞0.05），但盛铃期和初絮期相关性则达极显著水平

（R=0.9346**，0.9661**）。超高产棉田在盛蕾期至盛

花期 Pn无明显优势，盛铃期至初絮期，产量水平较高

的棉田 Pn较高。由此可见，超高产棉田在棉花生育后

期叶片叶绿素的降解较为缓慢，延长了叶片的光合功

能期，叶片的光合优势明显，能保证棉铃发育所需有

机养料。 

2.4.2  群体光合速率（CAP）  CAP 能准确的描述单

位土地面积上的光合能力，而且综合了基因型效应、

叶片形态、冠层结构等，因此作物产量与群体光合速

率的关系较单叶光合速率更为紧密。研究表明（图 4），
在盛花期，2 500～3 200 kg·hm-2棉田 CAP 为 18.5～
26.4 µmol·m-2·s-1，而 3 500 kg·hm-2以上的超高产棉田

CAP 已达 38.6 µmol·m-2·s-1；棉株进入盛铃前期，不同

产量水平棉田 CAP 均达最高值，3 500 kg·hm-2以上的
 

 
 

图 3  不同产量水平下棉花单叶光合速率的生育期变化 
Fig. 3  The changes of net photosynthetic rate at different growth stages in cotton with different yields (2006-2007) 

 

 
 

EFB：盛铃前期；LFB：盛铃后期。下同   EFB: Early full bolling stage; LFB: Later full bolling stage. The same as below 
 

图 4  不同产量水平下棉花群体光合速率的生育期变化 
Fig. 4  The changes of canopy apparent photosynthesis rate at different growth stages in cotton with different yields (2007) 
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超高产田为 43.4 µmol·m-2·s-1，较 2 500～3 200 kg·hm-2

棉田高 23.6%～35.4%，较 2 250 kg·hm-2 棉田[13]高

69.8%；至初絮期，3 500 kg·hm-2以上的超高产田仍能

保持在 16.3 µmol·m-2·s-1左右，而其它产量水平棉田均

已降至 12.0 µmol·m-2·s-1以下。这表明，超高产棉田不

仅 CAP 峰值较高，而且高值持续时间长，这与棉株生

育后期仍维持较高的叶面积指数和单叶光合速率较高

有关。 
2.4.3  群体呼吸速率（CR）  不同产量水平棉田 CR
变化趋势同群体光合速率，在盛铃前期达最大值（图

5）。初花期至盛铃后期，标杂 A1 3 500 kg·hm-2以上

的超高产棉田 CR 高于 3 200 kg·hm-2左右的棉田，但

两种产量水平间群体呼吸速率占群体总光合的比例

（CR/TCAP）无明显差异；至初絮期，标杂 A1 两种

产量水平下的 CR 无明显差异，但 3 500 kg·hm-2以上

的超高产田 CR/TCAP 显著低于 3 200 kg·hm-2左右的

棉田（P＜0.05）。常规棉新陆早 26 号 2 850 kg·hm-2

棉田在初花期至盛铃后期CR和CR/TCAP均显著低于

万氏 315 号 2 565 kg·hm-2 棉田（P＜0.05）。杂交棉

CR/TCAP 低于常规棉，特别是在初絮期差异达到显著

水平，这可能是杂交棉标杂 A1群体光合速率高值持续

期长的重要原因之一。

 

 

 

图 5  不同产量水平下棉花群体呼吸速率和群体呼吸速率占群体总光合比例的生育期变化 

Fig. 5  The changes of canopy respiration rate and the ratio of canopy respiration rate to total canopy apparent photosynthesis rate at 

different growth stages in cotton with different yields (2007) 

 
2.5  棉株光合物质积累与分配 

对不同产量水平棉田棉株光合物质积累与分配的

测定表明（表 2），3 500 kg·hm-2超高产棉田总光合物

质积累的直线增长期始于出苗后 80 d（7 月 15 日）左

右，止于 129 d（9 月 2 日）左右，持续时间 49 d，最

大增长速率出现于出苗后 105 d（8 月 9 日）左右，物

质积累最大增长速率（Vmax）为 393.5 kg·hm-2·d-1，比

2 250～3 200 kg·hm-2棉田高 26.4%～63.2%，物质积累

活跃期（P）为 112 d，总光合物质积累量达 26 345.4 
kg·hm-2，比 2 250～3 200 kg·hm-2高 25.5%～117.3%。

营养器官积累直线增长期开始较早，为出苗后 51 d（7
月 7 日）左右，持续时间 38 d，比 2 250～3 200 kg·hm-2

多 15～19 d，虽然营养器官 Vmax仅为 1 77.1 kg·hm-2·d-1，

但 P 较长，比 2 250～3 200 kg·hm-2多 42～57 d，因此，

营养器官总积累量达到了 10 056.3 kg·hm-2。生殖器官

物质积累直线增长期始于出苗后 94 d（7 月 29 日）左

右，止于 125 d（8 月 30 日）左右，持续期较长（32 d），
有利于棉铃的生长发育，Vmax可达 391.2 kg·hm-2·d-1，

生殖器官总积累量达 16 259.1 kg·hm-2。但 3 500 
kg·hm-2 超高产棉田经济系数并不高，为 30.8%，比    
2 250～3 200 kg·hm-2低 3.8～13.7 个百分点，这正反映

了标杂 A1具有较大的增产潜力。 

3  讨论 

3.1  标杂 A1实现超高产的群体光合特性 
叶面积是植物截获光能的物质载体[27]，棉花群体

适宜叶面积指数应保持在一定的范围，叶面积指数过

大引起冠层中下部荫蔽，光合有效面积减小，群体光 
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表 2  不同产量水平下棉花光合物质积累与分配特征 

Table 2  The photosynthate accumulation and distribution characteristics under different yield in cotton (2006-2007) 

 产量水平 
Yield level (kg·hm-2) 

拟合方程 
Fitting equation 

R 总积累量 
TPA (kg·hm-2)

T1 

(d)
T2 

(d) 
T3 

(d) 
Vmax 

(kg·hm-2·d-1) 
T0 
(d) 

P 
(d)

3500 y=29475.1/(1+272.5e-0.0534x) 0.9951** 26315.4 80 129 49 393.5 105 112

3200 y=22759.7/(1+151.1e-0.0547x) 0.9902** 20974.5 68 116 48 311.2 92 109

2800 y=16661.9/(1+130.5e-0.0579x) 0.9795** 17793.7 61 107 45 241.2 84 104

总光合物质 
Total photosynthate 

2250 y=11485.4/(1+3725.8e-0.1060x) 0.9976** 12112.5 65 90 25 304.4 78 57

3500 y=10166.3/(1+131.1e-0.0697x) 0.9983** 10056.3 51 89 38 177.1 70 86

3200 y=7306.5/(1+12169.1e-0.1374x) 0.9989** 7551.0 59 78 19 251.0 68 44

2800 y=6383.9/(1+520705.0e-0.2041x) 0.9803** 7068.4 58 71 13 325.7 64 29

营养器官 
Vegetative organs 

2250 y=6181.6/(1+40681.6e-0.1511x) 0.9982** 5784.0 62 79 17 233.5 70 40

3500 y=18875.5/(1+8784.5e-0.0829x) 0.9978** 16259.1 94 125 32 391.2 110 72

3200 y=13577.4/(1+21556.8e-0.0971x) 0.9967** 13423.5 89 116 27 329.6 103 62

2800 y=11495.7/(1+5794.6e-0.0882x) 0.9983** 10725.3 83 113 30 253.5 98 68

生殖器官 
Reproductive 
organs 

2250 y=5973.9/(1+2585.3e-0.0933x) 0.9952** 6328.5 70 98 28 139.3 84 64

“**”是在 0.01 水平上检验达显著水平。T1、T2 是光合物质积累增长直线期起止时间（出苗后天数），T3 是持续天数，T0 是最大增长速率（Vmax）出现

的时间，P 是物质积累活跃期（大约完成总积累量的 90%） 
“**”means significantly at 0.01 level. In linear increase stage for photosynthate accumulation, T1、T2 were the beginning date and concluded date, T3 was the 
lasting time, T0 was the date appeared the highest velocity, P was the active stage of photosynthate accumulation (accomplished about 90% of the total 
photosynthate accumulation) respectively 

 
合速率降低而导致减产 [7,13]。前人研究表明 [7-8,28]，    
2 550～3 000 kg·hm-2 高产棉花最大叶面积指数为

3.9～4.4，不宜超过 4.5。本研究中具有普通叶形的常

规棉花品种叶面积指数的变化与前人研究结果一致，

如新陆早 26 号产量达到 2 850 kg·hm-2，最大叶面积指

数在 4.5 左右，而万氏 315 号叶面积指数峰值达到 5.2
左右，产量仅为 2 565 kg·hm-2，较新陆早 26 号下降

10%。而杂交棉标杂 A1叶面积指数峰值也达 4.9～5.2，
仍可实现 3 500 kg·hm-2以上的超高产水平，这可能是

由于杂交棉品种的杂种优势和鸡脚叶形所具有的良好

透光 性[3-4,29]。因此，杂交棉标杂 A1实现超高产应保

证具有较高的叶面积指数及较长的叶面积持续期，盛

铃前期达到 4.9～5.2，初絮期应维持在 3.3 以上。 
植物的光合色素在光合作用中对光能的吸收、传

递和转化起着极为重要的作用[30]。在作物高产栽培

中，生育后期叶片叶绿素含量是叶片质量性状的重要

指标。对玉米[27]和水稻[31]的研究表明，超高产品种生

育后期叶绿素含量下降缓慢。本研究表明，盛蕾期至

盛花期棉花叶绿素含量与单叶光合速率无显著相关

性，而盛铃期至吐絮期叶绿素含量与单叶光合速率有

极显著正相关关系。可见，棉花在生育前期叶绿素含

量高单叶光合速率不一定高，但生育后期叶绿素降解

慢是保持单叶光合能力的关键，为延长光合功能期、

促进光合物质积累奠定了基础。杂交棉标杂 A1能够实

现超高产正是由于生育后期较高的叶绿素含量，保证

了光合作用的高效进行。 
作物产量与群体光合速率的关系较单叶净光合速

率更为紧密，棉花群体光合速率与皮棉产量呈显著正

相关[13-15]。王克如等[8]研究表明，3 000 kg·hm-2的棉花

群体光合在盛铃期达最大值为 34.1 µmol·m-2·s-1，比   
2 250 kg·hm-2 和 1 050 kg·hm-2棉花[7]分别高 33.3%、

92.8%。本研究表明，杂交棉标杂 A1 产量达到 3 500 
kg·hm-2以上的超高产水平时，群体光合速率盛铃前期

可达 43.4 µmol·m-2·s-1，较 2 500～3 200 kg·hm-2的高

23.6%～35.4%；至初絮期，标杂 A1 3 500 kg·hm-2以上

的超高产田群体光合速率仍维持在 16.4 µmol·m-2·s-1，

较 2 500～3 200 kg·hm-2高 43.0%～113.8%，这与其生

育后期仍维持较高的叶面积指数和单叶光合速率较高

有关。3 500 kg·hm-2标杂 A1整个生育期 CR/TCAP 均

维持在 17%～23%的较低水平，特别是初絮期，仅为

19.8%，比 2 500～3 200 kg·hm-2低 7.5～21.9个百分点。

较低的呼吸消耗有利于光合物质的累积，这也是其生

育后期群体光合速率高、物质积累量大的一个主要原

因。 
3.2  标杂 A1实现超高产的光合物质累积与分配特征 

产量的形成过程是光合物质积累与分配的过程。 
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资料表明，2 250 kg·hm-2棉田群体物质积累最大增长

速率为 250.2～254.3 kg·hm-2·d-1，总生物量 12 657.7 
kg·hm-2，经济系数 47.9%[32]；皮棉 3 000 kg·hm-2高产

棉田群体物质积累最大增长速率为 315.2 kg·hm-2·d-1

左右，总生物量 19 747.8 kg·hm-2，经济系数 36.7%[8]。

本研究表明，3500 kg·hm-2 以上的超高产标杂 A1群体

物质积累最大增长速率为 393.5 kg·hm-2·d-1，总生物量

26 345.4 kg·hm-2，经济系数 30.8%。可见，杂交棉标

杂A1最大积累速率高，积累强度大，实现 3 500 kg·hm-2

以上的超高产水平主要是由于总生物量的增加，其经

济系数并不高。可能的原因一是由于超高产棉田营养

生长比较旺盛，光合物质积累量大，总生物量较大；

二是与 2007 年生育后期降温过早有关，温度降低影响

了标杂 A1棉铃的发育，铃重较正常年份有所下降[33]。

杂交棉标杂 A1的总生物量大、经济系数较低也反映出

该品种仍具有较大的增产潜力。 
生育前期，标杂 A1 3 500 kg·hm-2以上的超高产棉

田营养器官光合物质快速积累期起始时间早、积累活

跃时间长、物质积累量大，为生育中后期光合生理优

势的发挥提供了保障，是实现超高产的基本保证。群

体总光合物质和生殖器官光合物质快速积累期持续时

间较长，有利于棉铃的生长发育，但快速积累期起始

时间相对于新疆光热资源优越期较晚，对培育超高产

田存在风险，因此，提早杂交棉标杂 A1的生育进程是

培育超高产的首要前提。根据标杂 A1的生育特点，可

采取适期早播或育苗移栽的方式使其生育进程提前，

以充分利用丰富的光热资源，在保证前期营养器官正

常生长的基础上，采取水肥后移或适当延长停水时间

的措施，保证生育后期生殖器官的生长发育，促进光

合物质向籽棉运转，提高经济系数，有利于充分挖掘

杂交棉标杂 A1的增产潜力。 

4  结论 

与常规高产棉花品种相比，标杂 A1实现超高产叶

面积指数高且持续期长，叶绿素降解缓慢，光合功能

期长，有利于光合物质积累；营养器官快速积累期开

始时间早，积累活跃期长，群体和生殖器官生长发育

高峰期推后，积累速率快，积累量大，但经济系数相

对较低，具有较大的增产潜力。因此，可根据杂交棉

标杂 A1的生育特点，采取适期早播或育苗移栽的方式

使其生育进程提前，以充分利用丰富的光热资源，并

采取水肥后移或适当延长停水时间的措施，保证生育

后期生殖器官的生长发育，促进光合物质向籽棉运转，

提高经济系数，有利于进一步挖掘杂交棉标杂 A1的增

产潜力。 
通过对不同品种不同产量水平棉花光合生产特 

征的深入研究，提出了实现杂交棉标杂 A1 皮棉单产  
3 500 kg·hm-2 的产量结构和生育期主要光合生理指

标：总铃数每公顷应大于 150 万个，单铃重大于 5.5 g，
衣分不低于 44%；叶面积指数在盛铃前期达 4.9～5.2，
初絮期应维持在 3.3 以上；叶绿素 SPAD 值在盛铃期

达到 65.4～66.5，初絮期仍在 64.8 以上；单叶光合速

率在盛蕾期至盛铃期保持在 32.2～36.5 µmol·m-2·s-1，

初絮期应高于 22.2 µmol·m-2·s-1；群体光合速率盛铃前

期达 43.4 µmol·m-2·s-1，初絮期维持在 16.3 µmol·m-2·s-1

以上；总光合物质积累量达 26 345.4 kg·hm-2，经济系

数不低于 31%。 
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