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摘 要：为探讨微咸水对新疆膜下滴灌棉花影响效果，利用排碱渠微咸水与河水混合方式，以河水为对

照(CK)，设置 3 g/L 和 5 g/L 两个微咸水矿化度，研究微咸水对滴灌棉花冠层光合特征及产量品质的影

响。结果表明：灌溉初期微咸水对棉花影响不明显，至盛花期影响逐渐增强，与对照相比，微咸水滴灌使

棉花LAI、MTA、Pn均降低，且5 g/L降幅大于3 g/L，而3 g/L蒸腾速率和气孔导度高于CK和5 g/L。微咸

水滴灌使棉花产量降低，3 g/L下降不明显，5 g/L则显著下降，主要原因是单株铃数显著下降，而单铃重

呈增加趋势，衣分无明显变化。微咸水对纤维长度和比强度无显著影响，但马克隆值显著增大。因此，

低矿化度的微咸水在新疆棉花生产中可适当使用，是缓解棉花旱情实现稳产高产的重要途径。
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Saline Water: Effects on Canopy Photosynthetic Characteristics, Yield and
Quality of Cotton Under Drip Irrigation
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Abstract: To explore the effects of saline water on cotton under mulch drip irrigation in Xinjiang, the authors
used the mixing of saline water from alkali discharge canal with river water, set river water as the control (CK)
and two treatments of saline water salinities of 3 g/L and 5 g/L, to study the effects of saline water drip
irrigation on cotton canopy photosynthetic characteristics and cotton yield and quality. The results showed that
the effects of saline water irrigation on cotton at early flowering stage was not obvious, and gradually increased
to the full-blossom stage; compared with the control, saline water drip irrigation decreased cotton LAI, MTA

and Pn, and the decreasing effect of 5 g/L treatment was more than that of 3 g/L treatment, but the transpiration
rate and stomatal conductance of 3 g/L treatment was higher than that of CK and 5 g/L. Saline water drip
irrigation decreased cotton yield, 3 g/L treatment had less obvious effect than 5 g/L treatment, the main reason
was the number of bolls per plant decreased significantly, while boll weight increased, and lint percentage had
no obvious change. Saline water had no significant effect on the fiber length and specific strength, but the
Micronaire value increased significantly. Therefore, low saline water can be used in cotton production in
Xinjiang to alleviate the drought and achieve high and stable yield.
Key words: saline water; canopy; photosynthesis; yield; cotton; Xinjiang
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0 引言

新疆地处欧亚大陆腹地，年降雨量少，蒸发量大，

属于极端干旱地区，是中国主要的优质商品棉生产基

地[1]。一直以来，干旱缺水是限制该地区棉花种植业

可持续发展的主要因素，但新疆主产棉区有着丰富的

微咸水资源，且地下微咸水水位高，易开采利用[2]。国

内外利用微咸水进行农田灌溉已有大量研究[3-4]，尤其

在干旱地区微咸水灌溉普遍存在[5]。实践证明微咸水

的开采利用是解决农业短期缺水，缓解棉花干旱的主

要途径[6-7]。已有研究表明作物整个生育期积累的干物

质 90%以上来自光合产物[8]，而盐胁迫影响作物光合

作用进行[9]。研究表明PSⅡ是植物将光能转化为化学

能的主要场所，盐分胁迫可使植物PSⅡ电子传递受阻

使植物产生光抑制现象，从而导致光合能力下降[10-11]。

但也有研究认为[12]微咸水中的Na+对干旱条件下叶片

光合性能有一定的缓解作用，Na+被吸收后增加叶片组

织的渗透势，有效缓解了干旱胁迫对叶片组织的损

伤。因此，微咸水灌溉对植物光合速率和生物量变化

存在一定程度的影响[13]。已有微咸水灌溉对大田作物

的影响研究多集中在小麦和玉米上，而对于新疆膜下

滴灌棉花研究较少。本研究基于新疆膜下滴灌条件

下，研究微咸水对棉花冠层光合特征及产量品质的影

响，旨为揭示棉花冠层及叶片光合对微咸水矿化度的

响应，及对棉花产量品质的调节效应，为新疆微咸水在

棉花上的科学应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2015年4—10月在新疆阿瓦提县农科院试

验基地进行。试验地土壤为壤土，土壤含有有机质

7.3 g/kg，全氮 0.58 g/kg，水解性氮 112 mg/kg，有效磷

32.5 mg/kg，速效钾 101 g/kg。试验基地年均气温

10.4℃，年均降水量 46.7 mm，年均蒸发量 1890.7 mm，

无霜期211天，年均日照2679 h，≥10℃年积温4048℃，

前茬作物为棉花。

1.2 试验设计

采用单因素随机区组设计，以河水为对照，利用河

水与排碱渠微咸水混合调节微咸水矿化度，设置河水、

微咸水矿化度梯度3 g/L、5 g/L，共3个处理，重复4次，

共计 12个小区。不同矿化度微咸水是采用河水与排

碱渠微咸水混合方式，排碱渠水和河水混合是在2500 L

塑料罐中进行，小区滴灌利用小水泵抽水并设置回流

装置减压，灌溉量用水表计量。棉花种植模式为一膜

4行，采用 1.25 m宽膜覆盖，一膜双管滴灌，于 6月 25

日棉花初花期进行头水滴灌，以后每隔7天滴灌一次，

总计滴灌9次。供试品种为‘新陆中47号’。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 冠层结构的测定 利用 LAI2000 植物冠层测定

仪，于棉花现蕾期、初花期、盛花期、盛铃期、吐絮期测

定棉花叶面积指数(LAI)和叶倾角(MTA)，重复3次。

1.3.2 光合作用的测定 利用TPS-2型光合仪（英国），

于棉花现蕾期、初花期、盛花期、盛铃期、吐絮期选择晴

朗天气在11:00—13:00测定棉花标记的倒四主茎叶的

净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)，每处

理测6株，重复3次。

1.3.3 产量测定 在棉花收获期调查棉铃空间分布，每

小区取50铃测定棉花单铃重及衣分，并实收小区产量

计产，将棉纤维送农业部质量监督检验中心（乌鲁木

齐）测定棉花纤维品质指标。

1.3.4 数据处理 数据分析采用 Excel 2003、DPS 7.05

进行分析，方差分析均为5%水平，采用LSD法。

2 结果与分析

2.1 微咸水对膜下滴灌棉花LAI的影响

由图1可知，现蕾期不同处理LAI差异不明显，微

咸水滴灌后不同处理差异逐渐显现，3 g/L、5 g/L处理

缓慢增加，LAI最大值出现在盛花期，3 g/L的LAI略高

于 5 g/L，但显著低于CK，而CK的LAI在盛铃期达到

峰值。说明微咸可抑制棉花叶片增长，显著降低了棉

花盛花期、盛铃期、吐絮期LAI，这对棉花后期的光合

作用及产物积累影响较大。

2.2 微咸水对膜下滴灌棉花MTA的影响

研究表明，正常河水滴灌条件下，棉花在盛花期和

盛铃期保持较高的MTA，而微咸水滴灌后MTA显著

下降，但3 g/L处理下降幅度高于5 g/L，并且在整个花
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图1 微咸水对膜下滴灌棉花LAI的影响
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铃期变化幅度较小，说明MTA对微咸水较敏感，滴灌

水的矿化度提高不利于叶片保持较高的MTA。

2.3 微咸水对膜下滴灌棉花Pn的影响

光合作用是作物产量形成的主要途径。由图3可

知，自初花期开始不同处理棉花主要功能叶片净光合

速率均逐渐下降，而微咸水滴灌棉花净光合速率在初

花期和盛花期未显著下降，在棉花产量形成的盛铃期、

吐絮期随着滴灌水矿化度的提高棉花叶片净光合速率

显著下降。说明滴灌初期，滴灌微咸水次数较少，对棉

花光合作用影响较小，而随着滴灌次数增加，微咸水对

棉花形成持续低盐胁迫，导致棉花光合作用下降明

显。这一定程度上影响棉花后期产量形成。

2.4 微咸水对膜下滴灌棉花蒸腾速率(Evap)的影响

由图 4可知，盛花期和盛铃期棉花Evap较高，不

同处理以3 g/L最高，其次是CK，5 g/L的Evap最低，初

花期、吐絮期棉花叶片 Evap显著低于盛花期和盛铃

期。在棉花整个花铃期3 g/L处理Evap均高于其他处

理，说明低矿化度情况下，有利于提高棉花叶片Evap，

而矿化度过高Evap显著下降。

2.5 微咸水对膜下滴灌棉花GS的影响

气孔是呼吸和水分蒸腾的重要通道，对棉花光合

具有重要的调节作用。在逆境胁迫条件下，叶片气孔

都有不同程度的关闭，影响光合作用的正常进行。试

验表明，3 g/L处理GS在初花期和盛铃期略高于CK，

而 5 g/L在整个花铃期均低于 3 g/L和CK。说明矿化

度较低的微咸水滴灌不仅不会降低GS，在一定时期提

高了GS，矿化度过高则GS显著下降。不同处理GS峰

值均出现在盛铃期。

2.6 微咸水对膜下滴灌棉花产量及产量因子的影响

子棉产量随着微咸水矿化度的增加而降低，差异

达到显著水平，并且矿化度越大子棉产量下降程度越

大。从产量构成因子来看，单株铃数是与子棉产量呈
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正相关，单铃重则呈负相关，而衣分随着矿化度的增加

有下降趋势，但 3 g/L处理对它无影响，产量相关性低

于单铃重，矿化度继续增大衣分则下降（表1）。

2.7 微咸水对膜下滴灌棉花纤维品质的影响

矿化度为 3 g/L微咸水滴灌条件下，棉花纤维长

度、比强度和伸长率略优于对照和 5 g/L，但各处理无

显著差异，随着微咸水矿化度增加，整齐度呈下降趋

势，马克隆值则显著提高。而矿化度过高，棉花短纤维

率增加，纺织参数显著下降（表2）。

3 讨论与结论

新疆棉田土壤盐渍化危害是影响棉花生长的主要

限制因子之一，严重影响棉花产量和品质形成[14]。目

处理

CK

3 g/L

5 g/L

收获株数/（万株/hm2）

19.6a

19.4a

19.5a

单株铃数/个

5.8a

5.6b

5.0c

单铃重/g

6.3a

6.5b

6.7c

衣分/%

46.3a

46.3a

45.8a

子棉产量/(kg/hm2)

7207.8a

7052.8b

6596.2c

皮棉产量/(kg/hm2)

3338.4a

3267.8ab

3019.1b

处理

CK

3 g/L

5 g/L

长度/mm

26.8a

27.1a

26.3b

整齐度/%

84.0a

83.6a

83.4a

比强度/(cN/tex)

26.3a

27.0a

26.2a

伸长率/%

7.8a

7.9a

7.6a

短纤维率/%

16.6a

16.4a

17.1a

马克隆值

4.4b

4.6b

4.9a

纺织参数

102.2a

102.7a

97.3b

前，随着微咸水滴灌面积在生产上不断增加，低盐胁迫

对棉花生长的影响也越来越明显[15-16]。研究表明[17]，随

着滴灌微咸水的矿化度增加，棉花LAI减小，株高降

低，产量下降。这与本研究结果基本一致，本研究使用

新疆排碱渠微咸水和河水混合调节矿化度进行滴灌，

在滴灌初期微咸水对棉花生长影响不显著，冠层结构

及净光合速率无明显变化，盛花期微咸水滴灌处理

LAI达到峰值，峰值比CK提前，且显著降低，表现为

CK>3 g/L>5 g/L，同时3 g/L、5 g/L处理的MTA也显著

低于CK，这会使群体郁蔽性增加，影响棉花群体光合

作用的进行，净光合速率在盛铃期随着微咸水矿化度

的增加而显著降低。说明微咸水灌溉后在盐分在土壤

中有一个积累的过程，随着灌溉的持续土壤中盐分增

加，对棉花的影响也逐步增大。

Kohl研究[18]发现较轻的盐分胁迫能够一定程度上

激发作物的生长。矿化度低于3 g/L时，低盐胁迫对作

物的生长有不同程度的促进作用，超过 3 g/L时，则抑

制作物的生长，长期灌溉微咸水可有效降低作物Pn，

使Evap增加[19-20]。这与本研究结果一致，微咸水矿化

度为 3 g/L时，棉花叶片Evap和GS显著提高，而 5 g/L

则下降，说明低矿化度微咸水滴灌一定程度上可促进

棉花Evap提高，调节叶片气孔打开。3 g/L皮棉产量

比CK下降2.1%，5 g/L则下降9.6%，差异达显著水平，

棉花产量降低主要原因是结铃数和单铃重显著下降，

而对衣分影响不明显。适当提高滴灌水矿化度使纤维

长度、比强度和伸长率均有所提高，但矿化度过高可降

低纤维长度和比强度，马克隆值则显著提高。

本研究是基于新疆膜下滴灌条件下进行的，微咸

水是采用排碱渠水与河水混合形式，试验未检测排碱

渠水中的矿质离子组成，这是下一步试验要解决的问

题，明确影响微咸水中使棉花产生盐胁迫的离子含量，

以及对棉花叶绿素荧光特征的影响，为微咸水的合理

开发利用提供理论依据。
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