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　 　 摘要:　 以特早熟棉花品种国欣 １２￣１ 为材料ꎬ在江苏省扬州市小麦后直播方式下探讨高密度(１ ｈｍ２１２０ ０００~
１５０ ０００株)配合重化控技术(缩节胺施用量 ２４０~４８０ ｇ / ｈｍ２)对棉花集中成铃的影响ꎮ 结果表明ꎬ 在 １ ｈｍ２１５０ ０００
株密度下配合使用 ２４０ ｇ / ｈｍ２ 缩节胺可获得较高籽棉产量ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年分别达到３ ４１５.５ ｋｇ / ｈｍ２、４ ４１６.３
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 在此处理组合下实现棉铃在 ７ 月 ２０ 日至 ８ 月 ３０ 日集中成铃ꎬ且成铃部位在棉株顶部向下 ５０ ｃｍ 内ꎮ 因

此ꎬ高密度配合适宜化控技术可实现小麦后直播方式下集中成铃于棉株中上部ꎬ从而为机械化采收奠定基础ꎮ
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　 　 在长江流域棉区ꎬ棉田生产是麦(油)棉套种或
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棉花与蔬菜、瓜果等间作套种的二熟或多熟种植制

度[１]ꎮ 棉花的种植方式则以营养钵育苗移栽为

主[２]ꎬ该种植方式棉花移栽花工多、劳动强度大、大
田管理烦锁ꎬ其高产高效的实现主要是延长了结铃

期从而增加结铃数ꎮ 由于结铃期的延长导致吐絮期

也较长ꎬ一般吐絮采收期持续 ２ 个多月[３]ꎮ 这在当

前农村劳动力缺乏的情况下影响棉花生产持续发

展ꎮ 因此ꎬ发展轻简化的棉花种植方式实现高效生

产是根本出路ꎮ
棉花轻简化栽培除要解决机械化采收问题外ꎬ

还必须考虑缓解粮棉争地的矛盾以及种植过程的轻

简化[４￣６]ꎬ为此麦后直播棉ꎬ特别是小麦后直播棉的

种植方式发展前景更为广阔ꎮ 但小麦后直播棉花ꎬ
生长时间显著减少ꎬ结铃期明显缩短ꎮ 这就要求在

应用特早熟品种基础上ꎬ以高密度群体弥补生长期

不足ꎬ并在生长过程中集中成铃和集中吐絮[７￣９]ꎮ 由

于集中成铃与种植密度、肥料运筹及化控技术的应

用密切相关ꎮ 因此ꎬ研究高密度配合重化控技术对

于实现小麦后直播棉高效生产并能进行机械化采收

具有重要意义ꎮ 为此ꎬ本研究探讨高密度重化控技

术下小麦后直播棉成铃的时空分布特征ꎬ为该种植

方式下实现集中成铃ꎬ从而为集中吐絮及机械化采

收提供理论与实践支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于２０１６－２０１７ 年在扬州大学农学院实验农

场进行ꎬ试验地为砂壤土ꎬ土壤有机质含量 １７􀆰 ８
ｇ / ｋｇ、水解氮 ６４􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇ、速效磷 ２５􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ、速效钾

８５􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ ２０１６ 和 ２０１７ 年气象数据表明ꎬ试验开

展的 ２ 年间气温差异不明显ꎬ仅 ２０１６ 年 ６ 月和 ７ 月

降水量明显高于 ２０１７ 年ꎬ但此时期主要处于棉花播

种出苗期ꎬ对试验材料尤其是后期生长发育影响不

大ꎮ 因此ꎬ气象因素对 ２ 年试验结果无显著影响ꎮ
试验设密度、化控 ２ 个因素ꎬ每个因素 ３ 个水

平ꎬ共 计 ９ 个 处 理ꎮ 密 度 设 １ ｈｍ２ １２０ ０００ 株、
１３５ ０００株、１５０ ０００株 ３ 个水平ꎬ分别以 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３
表示ꎻ缩节胺化控设 ２４０ ｇ / ｈｍ２、 ３６０ ｇ / ｈｍ２、 ４８０
ｇ / ｈｍ２ ３ 个水平ꎬ分别以 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 表示ꎮ 试验按单

因素随机区组方法进行ꎬ重复 ３ 次ꎬ共 ２７ 个小区ꎮ
缩节胺由安阳市小康农药有限责任公司提供ꎬ有效

成分含量为 ２５％ꎬ具体施用时间见表 １ꎮ

表 １　 化控运筹

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

处理
不同时期缩节胺用量(ｇ / ｈｍ２)

７ 月 ５ 日 ７ 月 ２０ 日 ８ 月 ５ 日 ８ 月 ２０ 日 合计

Ｔ１ ２１.０ ６０.０ ７９.５ ７９.５ ２４０.０

Ｔ２ ３０.０ ９０.０ １２０.０ １２０.０ ３６０.０

Ｔ３ ３９.０ １２０.０ １６０.５ １６０.５ ４８０.０

　 　 棉花品种为国欣棉 １２￣１ꎬ于 ６ 月 １２ 日直播(小
麦收获后)ꎬ行距 ７６ ｃｍꎬ株距随密度而定ꎮ 肥料运

筹为:纯氮 １０５ ｋｇ / ｈｍ２、氯化钾 １２０ ｋｇ / ｈｍ２、过磷酸

钙 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分 ２ 次施用ꎬ第 １ 次于苗期(２ 叶期)
施用尿素 ３７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、氧化钾 ３７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ过磷

酸钙 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 其余于初花期施用ꎮ 在 ７ 月 ３０
日每株长到 ９~ １０ 台果枝时打顶(打一叶一心)ꎬ１０
月 １０ 日喷施噻苯隆脱叶剂(４５０ ｇ / ｈｍ２)ꎮ
１.２　 测定项目

１.２.１　 棉铃发育状况调查 　 于 ７ 月 ５ 日、７ 月 ２０
日、８ 月 １５ 日、８ 月 ３０ 日、９ 月 ２０ 日调查棉铃等发育

状况ꎮ

１.２.２　 棉铃空间分布和形成调查　 于 ９ 月 ２０ 日对

不同处理的棉株进行成铃几何空间调查ꎬ即调查由

顶部向下每 １０ ｃｍ 一层的铃数及所占比例ꎮ
１.２.３　 产量及构成因素调查　 于 ９ 月 ２０ 日调查各

处理铃数ꎬ每处理定 １０ 株于吐絮后分收ꎬ测定铃质

量ꎬ收获完毕后测定衣分ꎮ 各小区实收计产ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同密度与化控技术处理棉花产量及其构成

因素

　 　 表 ２ 表明ꎬ２ 年试验的不同密度和化控处理间

籽棉产量差异都达显著水平ꎮ 虽年度间相同处理的

３２０１韦陈华等:高密度重化控技术对小麦后直播棉花成铃时空分布的调控



籽棉产量有一定差异ꎬ但处理间的产量差异表现一

致ꎬ都以 Ｄ３Ｔ１ 处理产量最高ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年该

处理产量分别为３ ４１５.５ ｋｇ / ｈｍ２和４ ４１６.３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

２０１６ 年 Ｄ３Ｔ２ 处理产量居第二位ꎬ２０１７ 年 Ｄ２Ｔ１ 处

理产量居第二位ꎬ但与 Ｄ３Ｔ２ 处理无显著异ꎮ

表 ２　 不同处理密度和化控技术下籽棉产量及构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

２０１６

总铃数
(×１０４个ꎬ１ ｈｍ２)

铃质量
(ｇ)

籽棉产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０１７

总铃数
(×１０４个ꎬ１ ｈｍ２)

铃质量
(ｇ)

籽棉产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｄ１Ｔ１ ７６.８ｃ ４.４ａ ２ ８７２.５ｂｃ ９３.２ｂｃ ４.３ａ ３ ３６７.５ｄ

Ｄ２Ｔ１ ８６.４ａ ４.３ａ ３ １５７.５ａｂ １０１.３ａ ４.３ａ ４ ２７５.２ａｂ

Ｄ３Ｔ１ ８７.５ａ ４.７ａ ３ ４１５.５ａ １０２.３.０ａ ４.６ａ ４ ４１６.３ａ

Ｄ１Ｔ２ ７５.６ｃ ４.９ａ ３ １４８.５ａｂ ８９.３ｃ ４.６ａ ３ ８７９.６ｃｄ

Ｄ２Ｔ２ ８１.０ｂ ４.６ａ ３ １６６.５ａｂ ９４.６ｂｃ ４.５ａ ３ ９６５.４ｃ

Ｄ３Ｔ２ ８２.５ｂ ４.８ａ ３ ３６６.０ａ ９６.７ｂ ４.５ａ ４ １６５.７ｂｃ

Ｄ１Ｔ３ ６１.２ｅ ４.７ａ ２ ４４５.０ｄ ７２.６ｆ ４.６ａ ２ ７６６.９ｅ

Ｄ２Ｔ３ ６８.９ｄ ４.４ａ ２ ５７５.５ｄ ７８.３ｅ ４.５ａ ２ ９３６.５ｅ

Ｄ３Ｔ３ ７３.５ｃｄ ４.５ａ ２ ８１１.０ｃ ８４.５ｄ ４.５ａ ３ ２６２.６ｄ
处理 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 分别表示密度为 １ ｈｍ２ １２０ ０００株、１３５ ０００株、１５０ ０００株ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别表示缩节胺施用量为 ２４０ ｇ / ｈｍ２、３６０ ｇ / ｈｍ２、４８０
ｇ / ｈｍ２ ꎮ 同一列数据后不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 在相同缩节胺用量条件下ꎬ籽棉产量均随着密

度的增加而增加ꎻ相同密度条件下ꎬ随着缩节胺用量

的增加ꎬ籽棉产量总体呈下降趋势ꎮ 不同处理间总

铃数差异显著ꎬ单铃质量差异不显著ꎬ说明在高密度

条件下ꎬ籽棉产量的差异主要由群体铃数决定ꎬ而铃

质量主要由品种本身的遗传因素所决定ꎬ栽培技术

措施影响有限ꎮ 因此ꎬ选择铃质量较高的品种在高

密度条件下并配合适宜化控ꎬ可有效地提高群体棉

铃数ꎬ获得高产ꎮ 在江苏地区ꎬ在高密度 ( １ ｈｍ２

１２０ ０００~１５０ ０００株)配合适宜化控措施(缩节胺施

用量 ２４０~ ４８０ ｇ / ｈｍ２ꎬ配合适当的化控运筹)条件

下ꎬ小麦后种植棉花仍可获得较高的产量ꎮ

２.２　 密度和化控技术对成铃时空分布的调节

２ 年试验结果(图 １)均表明早秋桃形成期(８ 月

１６ 日至 ８ 月 ３０ 日)成铃强度最大ꎬ其次为秋桃形成期

(８ 月 ３１ 日至 ９ 月 ２０ 日)ꎬ伏桃形成期成铃强度较低ꎮ
在成铃高峰期ꎬ２０１６ 年 Ｄ２Ｔ１、Ｄ３Ｔ１、Ｄ１Ｔ２ 和 Ｄ２Ｔ２ 处

理成铃强度最高ꎬ每天成铃数在 １ ｈｍ２ ３０ ０００个以

上ꎻ其他处理相差不大ꎬ每天成铃数低于 １ ｈｍ２

３０ ０００个ꎮ ２０１７ 年 Ｄ３Ｔ１、Ｄ２Ｔ２、Ｄ３Ｔ２、Ｄ２Ｔ１ 处理成铃

强度最高ꎬ每天成铃数在 １ ｈｍ２ ４０ ０００个以上ꎻ其他

处理相差不大ꎬ每天成铃数低于 １ ｈｍ２ ４０ ０００个ꎮ 晚

秋桃形成期 ２ 年试验结果均表明 Ｔ１ 处理的成铃强度

较高ꎬ说明适度化控有利于后期成铃ꎮ

各处理见表 ２ 注ꎮ 同一生育阶段不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 种植密度和化控技术对不同生育阶段棉花群体成铃强度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｂｏｌｌ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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　 　 密度和化控对不同阶段成铃数同样有明显影

响ꎬ伏桃形成阶段(７ 月 ３０ 日至 ８ 月 １５ 日)成铃数

最少ꎬ早秋桃形成阶段(８ 月 １６ 日至 ８ 月 ３０ 日)成
铃数最多ꎬ晚秋桃形阶段(８ 月 ３１ 日至 ９ 月 ２０ 日)
成铃数大约为早秋桃成铃数的一半左右(图 ２)ꎮ ２
年趋势相同ꎬ但与 ２０１６ 年相比ꎬ２０１７ 年早秋桃成铃

数更多ꎮ ２０１６ 年在早秋桃形成期 Ｄ２Ｔ１、 Ｄ３Ｔ１、

Ｄ１Ｔ２、Ｄ１Ｔ３ 处理成铃最多ꎬ都在 １ ｈｍ２ ４８０ ０００个
以上ꎻ２０１７ 年 Ｄ３Ｔ１、Ｄ２Ｔ１、Ｄ３Ｔ２ 处理早秋桃成铃最

多ꎬ在 １ ｈｍ２ ６００ ０００个以上ꎮ 结合群体最终成铃数

和产量分析ꎬ在 Ｄ３Ｔ１ 处理下ꎬ即高密度配合适量化

控ꎬ既能达到成铃集中ꎬ又能保持最高总铃数ꎬ而且

优质桃形成期成铃强度大ꎬ这又为优质高产同步栽

培提供了有力支撑ꎮ

各处理见表 ２ 注ꎮ 同一生育阶段不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ２　 种植密度和化控技术对不同生育阶段棉花成铃数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

　 　 不同处理的棉铃空间分布均表现为ꎬ离棉株顶

部越远ꎬ棉铃越少(表 ３、表 ４)ꎮ 棉铃主要集中于顶

部向下 ５０􀆰 ０ ｃｍ 以内ꎬ尤其以顶部向下 １０􀆰 ０ ｃｍ 内

棉铃最多ꎮ 特别是 Ｔ１ 处理ꎬ顶部向下 １０􀆰 ０ ｃｍ 内成

铃数是１０􀆰 １~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 内成铃数的２~ ３ 倍ꎮ 说明适

度化控有利于高密度下棉株上部成铃ꎮ 棉铃主要集

中于上部ꎬ显然有利于机械化采收ꎮ

表 ３　 密度和化控技术对棉株成铃空间分布的影响(２０１６ 年)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｓ (２０１６)

处理
不同空间(距棉株顶部距离)内单株棉铃数

０~１０􀆰 ０ ｃｍ １０􀆰 １~２０􀆰 ０ ｃｍ ２０􀆰 １~３０􀆰 ０ ｃｍ ３０􀆰 １~４０􀆰 ０ ｃｍ ４０􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ ５０􀆰 １~６０􀆰 ０ ｃｍ ６０􀆰 １~７０􀆰 ０ ｃｍ ７０􀆰 １~８０􀆰 ０ ｃｍ

Ｄ１Ｔ１ ３.１ １.４ １.１ ０.４ ０.４ ０ ０ ０

Ｄ２Ｔ１ ３.０ １.９ １ ０.３ ０.２ ０ ０ ０

Ｄ３Ｔ１ ２.３ １.９ １.１ ０.３ ０.２ ０ ０ ０

Ｄ１Ｔ２ ２.４ ２.１ １.５ ０.４ ０.２ ０ ０ ０

Ｄ２Ｔ２ ２.９ ２.１ ０.４ ０.６ ０ ０ ０ ０

Ｄ３Ｔ２ ２.７ １.８ ０.８ ０.３ ０.１ ０ ０ ０

Ｄ１Ｔ３ １.８ １.４ １.６ ０.２ ０.１ ０ ０ ０

Ｄ２Ｔ３ １.７ １.５ １.３ ０.５ ０.１ ０ ０ ０

Ｄ３Ｔ３ １.９ ０.５ １.３ ０.９ ０.３ ０ ０ ０
各处理见表 ２ 注ꎮ

３　 讨 论

种植密度和化控这 ２ 项农艺技术配合应用在移

栽棉和地膜棉栽培中已成为棉花获得高产的关键技

术ꎮ 根据不同密度和生产条件配套应用缩节胺化控

能改善棉田通风、光照小气候ꎬ提高叶片光合能力并

促进光合产物向棉铃和根系输送ꎬ三桃齐结ꎬ铃多铃

大[１０￣１１]ꎮ 但在小麦后直播种植方式下ꎬ如何进一步

５２０１韦陈华等:高密度重化控技术对小麦后直播棉花成铃时空分布的调控



配套应用密度和化控技术实现高产并能有利于机械

采收则是新形势下的新问题ꎮ 本研究结果表明ꎬ在
高密度(１ ｈｍ２ １５０ ０００株)下ꎬ应用２４０~ ４８０ ｇ / ｈｍ２

缩节胺能获得较高产量ꎬ籽棉产量可达 ３ ４１５~

４ ４１６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 此产量已与常规营养钵麦(油)套栽

棉相当ꎮ 因此ꎬ高密度配合适度缩节胺化控技术可

弥补生长期的不足ꎬ实现直播棉花轻简、高效生产ꎮ

表 ４　 密度和化控对棉株成铃空间分布的影响(２０１７ 年)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｓ (２０１７)

处理
不同空间(距棉株顶部距离)内单株棉铃数

０~１０.０ ｃｍ １０.１~２０.０ ｃｍ ２０.１~３０.０ ｃｍ ３０.１~４０.０ ｃｍ ４０.１~５０.０ ｃｍ ５０.１~６０.０ ｃｍ ６０.１~７０.０ ｃｍ ７０.１~８０.０ ｃｍ

Ｄ１Ｔ１ ３.９ １.７ １.３ ０.４ ０.３ ０.２ ０ ０

Ｄ２Ｔ１ ３.６ １.６ １.３ ０.７ ０.３ ０ ０ ０

Ｄ３Ｔ１ ３.５ １.６ １.２ ０.３ ０.２ ０ ０ ０

Ｄ１Ｔ２ ３.４ １.６ １.５ ０.５ ０.３ ０.１ ０ ０

Ｄ２Ｔ２ ３.３ １.３ １.２ ０.５ ０.７ ０ ０ ０

Ｄ３Ｔ２ ３.１ １.２ １.１ ０.６ ０.５ ０ ０ ０

Ｄ１Ｔ３ ２.８ １.５ １.４ ０.２ ０.１ ０.１ ０ ０

Ｄ２Ｔ３ ２.４ １.４ １.３ ０.５ ０.２ ０ ０ ０

Ｄ３Ｔ３ １.９ １.３ １.２ ０.８ ０.４ ０ ０ ０
各处理见表 ２ 注ꎮ

　 　 集中成铃是棉花机械化采收的首要条件ꎮ 在低

密度条件下ꎬ棉花高产的获得依靠长时间结铃和三

桃齐结ꎮ 这样的成铃时间长达 ７０ ~ ８０ ｄꎬ因而导致

吐絮期持续 ２ 个多月ꎮ 这种种植方式不适合机械化

一次采收的要求ꎮ 因此提高种植密度ꎬ实现集中成

铃已成为发展机械采收棉花的主要途径[１２￣１４]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ长江流域在小麦后种植棉花ꎬ应用高

密度并配合重化控措施能有效地实现集中棉花成

铃ꎬ特别是在密度 １ ｈｍ２ １５０ ０００株条件下配合 ２４０
ｇ / ｈｍ２缩节胺ꎬ棉花在早秋桃形成期成铃强度 １
ｈｍ２􀅰ｄ高达 ３１ ５００~ ４８ ０００ 个ꎬ 成铃数达 １ ｈｍ２

４８２ ０００~７２０ ０００个ꎬ而且棉铃主要集中在棉株顶部

下方 ２０ ｃｍ 内ꎮ 说明高密度配合化控技术ꎬ可使棉

株成铃集中于早秋桃形成期和棉株顶部ꎬ这为集中

吐絮和机械化采收奠定了基础ꎮ
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