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　 　 摘要:　 为分析滨海盐碱地不同盐碱程度棉田棉花铃期冠层结构空间分布特点及其对棉花光合生产和产量的

影响ꎬ２０１５－２０１６年在河北省国营海兴农场重度盐碱棉田(５.０~ １０􀆰 ０ ｇ / ｋｇ)、中度盐碱棉田(３.０~ ５􀆰 ０ ｇ / ｋｇ)和轻度

盐碱棉田(３􀆰 ０ ｇ / ｋｇ以下)开展试验ꎬ以冀棉 ２２８为材料在铃期测定冠层结构、光合特性以及物质积累的空间分布情

况ꎬ并进行产量及其构成因子测定ꎮ 结果表明ꎬ在 ３类盐碱程度棉田中ꎬ冠层结构指标及光合生产指标重度棉田除

中上层冠层开度最大外ꎬ其他指标均最小ꎮ 中度盐碱棉田较轻度盐碱棉田除叶倾角和冠层开度上中层较小、下层

较大外ꎬ其他指标均为上层较大ꎬ中下层较小ꎮ 各层源器官光合物质积累明显高于库器官ꎮ 轻度盐碱棉田棉花光

合物质积累量最大ꎮ 叶面积、光分布和源库比的上、中、下冠层比例重度棉田分别为１.７ ∶ １.５ ∶ １􀆰 ０、３.６ ∶ ３.６ ∶ １􀆰 ０
和３.２ ∶ ２.８ ∶ １􀆰 ７ꎬ中度盐碱棉田棉花分别为３.２ ∶ ２.２ ∶ １􀆰 ０、５.３ ∶ ５.３ ∶ １􀆰 ０和５.３ ∶ ２.７ ∶ １􀆰 ６ꎬ轻度盐碱棉田棉花分别

为１.６ ∶ １.４ ∶ １􀆰 ０、２.２ ∶ ２.２ ∶ １􀆰 ０和２.３ ∶ ２.１ ∶ ２􀆰 ０ꎻ群体光合速率上、中、下冠层比例重度盐碱棉田棉花和中度盐碱

棉田棉花为２.５ ∶ ２.５ ∶ １􀆰 ０ꎬ轻度盐碱棉田棉花为２.２ ∶ ２.２ ∶ １􀆰 ０ꎻ光合物质积累量上、中、下冠层比例重度盐碱棉田

棉花和轻度盐碱棉田棉花为１.３ ∶ １.３ ∶ １􀆰 ０ꎬ中度盐碱棉田棉花为１.６ ∶ １.６ ∶ １􀆰 ０ꎮ ２ 年平均皮棉产量轻度、中度、重
度盐碱棉田分别超过１ ２００ ｋｇ / ｈｍ２、９００ ｋｇ / ｈｍ２和 ６００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 因此ꎬ滨海盐碱地种植棉花应根据不同盐碱程度调

整栽培措施ꎬ重度盐碱棉田应当加强抑盐等相关农艺措施ꎬ中度盐碱棉田应加强棉花生育前期的水肥调控ꎬ轻度盐

碱棉田可开展优质高效生产措施ꎮ
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ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｆｉｅｌｄ(ｂｅｌｏｗ ３􀆰 ０ ｇ / ｋｇ). Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｃｏｔｔｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ｉｎ ｈｅａｖｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｆｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ａｎｄ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｆｉｅｌｄｓ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＩＮ ｓｏｕｒｃｅ ｏｒｇａｎｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｉｎｋ ｏｒｇａｎｓ ａｔ
ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅ￣
ａꎬ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ / ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｗｅｒｅ １.７ ∶ １.５ ∶ １􀆰 ０ꎬ ３.６ ∶ ３.６ ∶ １􀆰 ０ ａｎｄ
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ｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏｔｔｏｎꎻ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ａｒｅａꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｃａｎｏｐｙꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 中国可开发利用的滨海盐碱耕地约占全国耕地的

４％[１￣２]ꎮ 中国滨海地区年降水量一般在 ５００ ｍｍ以上ꎬ
降水条件满足农业开发利用要求[３]ꎮ 合理的滨海盐碱

地开发利用是解决中国耕地资源减少的有利措施ꎬ也
是保证粮食安全生产的重要途径ꎮ 土壤盐碱胁迫严重

影响植物正常生长发育[４￣５]ꎮ 棉花具有较强的耐盐性ꎬ
是公认的盐碱地先锋作物[２]ꎮ 棉花是重要的经济作

物ꎬ中国棉花种植面积、产量分别约占世界的 １５％和

２５％[６]ꎮ 滨海盐碱地种植棉花对于扩大粮食作物种植

面积ꎬ稳定棉花种植面积具有重要意义[２]ꎮ
盐碱胁迫导致净光合速率下降的原因有:(１)

改变作物光合系统结构ꎻ(２)降低光合酶活性ꎻ(３)
改变其他相关生理生化过程[７￣８]ꎮ 盐碱胁迫通过直

接抑制叶片光合性能和改变冠层结构等 ２个途径降

低叶片光合特性[９￣１０]ꎬ导致盐碱地棉花产量下降ꎮ
通过优化冠层提高作物光合能力是提高产量的有效

条件[１１￣１２]ꎮ 铃期是棉铃发育的关键时期[１３]ꎮ 因此

铃期光合生产十分关键ꎬ光合源叶片性能优良并与

棉铃库部位相近ꎬ有利于光合物质快速转运至棉铃ꎬ
实现铃质量增加提高产量[１４]ꎮ 铃期提高冠层叶面

积并优化叶层分布ꎬ以提高群体光合效能ꎬ有利于通

过增加铃质量提高产量[１５]ꎮ 通过优化冠层空间分

布提高叶片光合性能和群体光合生产力对提高棉花

产量具有重要实践意义[１６￣１９]ꎮ 为弥补以往研究滨

海盐碱地关于棉花铃期冠层空间分布对光合生产和

产量影响关注较少的情况ꎬ本试验研究不同盐碱胁

迫程度对铃期冠层空间分布的影响ꎬ并分析产量形

成和棉花调控的关键期铃期冠层空间分布与光合特

性的关系ꎬ以期为完善滨海盐碱地高光效植棉技术

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及设计

试验地点设在河北省国营海兴农场(３８°２１′Ｎꎬ
１１７°３１′Ｅ)ꎬ以河北省滨海盐碱地区大面积推广种植

的抗逆耐盐品种冀棉 ２２８ 为材料ꎮ ２０１５ 年 ４ 月 ２１
日、２０１６ 年 ４ 月 ２３ 日抢墒播种ꎬ采用宽膜覆盖栽

培ꎬ先点播后铺膜ꎬ１ 膜 ２ 行ꎬ大小行配置ꎬ模式为 ９０
ｃｍ＋４５ ｃｍꎮ 根据 ４ 月中下旬０~ ２０ ｃｍ 土层土壤含

盐量选取 ３种盐碱程度棉田(面积均大于 ３.０ ｈｍ２):
含盐量５.０~ １０􀆰 ０ ｇ / ｋｇ的重度盐碱棉田(Ａ)、３.０~
５􀆰 ０ ｇ / ｋｇ的中度盐碱棉田(Ｂ)、３􀆰 ０ ｇ / ｋｇ以下的轻度

盐碱棉田(Ｃ)ꎮ 各棉田土质为滨海盐土ꎮ 采用免耕

覆膜及微沟躲盐技术进行抢墒播种ꎬ免耕覆膜及微

沟躲盐技术为利用机械将土层表面 ５ ｃｍ推至膜间ꎬ
用开沟器开 １０ ｃｍ 左右深度微沟进行播种ꎬ播深约
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５ ｃｍꎬ同时在 ２ 个微沟中间开沟施肥ꎮ 播种时施用

尿素 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ过磷酸钙１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 依据当

地气候特点及棉铃发育规律ꎬ７ 月 ２０ 日左右适时打

顶ꎮ 盛蕾至盛花期视棉花长势适当追肥ꎮ 田间管理

同常规高产田ꎮ
１.２　 测试项目及方法

在产量形成光合关键期铃期ꎬ在垂直方向上按

植株高度将冠层分为上、中、下 ３ 个层次ꎬ进行以下

指标测定ꎮ
１.２.１　 冠层结构指标测定 　 冠层结构指标测定采

用 ＬＡＩ￣２２００ 冠层仪(Ｌｉ￣ｃｏｒꎬＵＳＡ)ꎬ先将探头水平放

置于冠层上方ꎬ按下测定按钮ꎬ两声蜂鸣后将探头放

入群体内地面上ꎬ仍保持水平ꎬ按下测定按钮ꎬ两声

蜂鸣后水平均匀移动探头ꎬ选择冠层内不同位置测

量ꎬ重复 ４ 次ꎮ 每个棉田选 ６个点测定ꎮ
１.２.２ 　 叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)测定 　 使用 ＳＰＡＤ￣
５０２ 叶绿素计(ＭｉｎｏｌｔａꎬＪａｐａｎ)测定ꎬ选取棉花主茎

叶测定ꎬ每类棉田选 ６个点ꎬ每个点选取 １５片叶ꎮ
１.２.３　 单叶光合速率测定 　 在晴朗无云的９ ∶ ００－
１１ ∶ ００使用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合作用系统(Ｌｉ￣ｃｏｒꎬ
ＵＳＡ)测定ꎮ 用光量子仪测定相应冠层各层次的光

照度ꎮ 测定叶片为相关层次主茎叶ꎮ 在合适的天气

条件下重复２~３ ｄꎮ
１.２.４　 光分布测定 　 在１１ ∶ ００－１４ ∶ ００用 ＬＩ￣２５０Ａ
光量子仪测定不同部位光照度:探头水平向上测定

植株顶部以上 ３０ ｃｍ 处自然光照度( Ｉｏ)ꎬ探头水平

向下测定植株顶部以上 ３０ ｃｍ 处植株反射光照度

( Ｉｎ)、冠层底部光照度( ＩＬ)以及株高距离地面 １ / ３
处光照度( ＩＭ)和 ２ / ３ 处光照度( ＩＵ)ꎬ重复 ３ 次ꎮ 光

吸收率计算方法为:整体光吸收率 ＝ (１－ Ｉｎ / Ｉｏ－ ＩＬ /
Ｉｏ) × １００％ꎬ上层光吸收率＝ ( １ － Ｉｎ / Ｉｏ － ＩＵ / Ｉｏ) ×
１００％ꎬ中层光吸收率 ＝ ( ＩＵ / Ｉｏ－ＩＭ / Ｉｏ) ×１００％ꎬ下层

光吸收率＝( ＩＭ / Ｉｏ－ＩＬ / Ｉｏ)×１００％ꎮ
１.２.５　 群体光合速率与呼吸速率测定 　 先测定整

个冠层的光合速率ꎬ然后剪去下层所有叶片ꎬ测定冠

层剩余部位的光合速率ꎬ整个冠层光合速率减去冠

层剩余部位的光合速率即为下层叶片的光合速率ꎮ
测定土壤的 ＣＯ２释放速率以修正测定值ꎮ 呼吸速率

测定方法为:同化箱罩上黑色绒布保证试验进行时

没有光线进入ꎬ其他测定步骤同群体光合速率测定ꎮ
每类棉田选取 ３个点进行测定ꎮ
１.２.６　 干物质积累分配测定 　 在各个棉田选取具

有代表性的棉株 ６株ꎬ分解茎、叶和蕾铃等器官ꎬ１０５
℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃下烘干后称质量ꎮ
１.２.７　 产量测定　 收获期分小区实收测产ꎬ分别进

行霜前籽棉计产和霜后籽棉计产ꎬ２ 次测产合计为

小区总产量ꎮ 每种类型棉田按株高平均分为 ３个层

次ꎬ每个层次均匀取 ２０ 个吐絮棉铃测定铃质量、衣
分ꎮ 同时取一定面积棉田调查成铃数ꎮ
１.３　 数据处理

用 ＳＰＳＳ１１.０分析试验数据ꎬ使用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０.０
作图ꎮ

２　 结 果

２.１　 不同盐碱程度棉田棉花产量及产量构成因素

测产和产量实收统计结果(表 １)表明ꎬ不同类

型棉田产量差异显著ꎮ 轻度盐碱棉田籽棉产量超过

３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ平均皮棉产量达到１ ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较
重度盐碱棉田高９１.０％~ １３０􀆰 ８％ꎬ较中度盐碱棉田

高３６.０％~４０􀆰 ７％ꎮ 中度盐碱棉田皮棉产量达到 ９００
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较重度盐碱棉田高４０.４％~６４􀆰 ０％ꎮ 进一步

分析产量构成因子发现ꎬ不同盐碱程度棉田收获株

数差异显著ꎬ盐碱程度越低ꎬ收获株数越多ꎻ轻度和

中度盐碱棉田单株成铃数显著高于重度盐碱棉田ꎻ
轻度盐碱棉田的铃质量和衣分显著高于中度和重度

盐碱棉田ꎮ
２.２ 　 不同盐碱程度棉田棉花铃期冠层结构空间

分布

　 　 测定结果(图 １)表明ꎬ不同盐碱程度棉田棉花

铃期冠层结构空间垂直分布差异较大ꎮ 与轻度盐碱

棉田相比ꎬ重度盐碱棉田棉花叶面积指数和叶倾角

数值较小ꎬ中上层冠层开度较大ꎬ下层冠层开度差异

不大ꎮ 中度盐碱棉田棉花冠层上层叶面积指数较

大ꎬ中下层较小ꎻ叶倾角上中层较小ꎬ下层差异不大ꎻ
冠层开度中上层明显较小ꎮ 与轻度盐碱棉田相比ꎬ
重度盐碱棉田棉花叶面积指数和叶倾角数值分别小

５１.２％~５７􀆰 ４％和１１.２％~ ２０􀆰 ３％ꎬ中上层冠层开度

大２９.２％~ ７９􀆰 ４％ꎮ 中度盐碱棉田较轻度盐碱棉田

棉花冠层上层叶面积指数大１１.９％~２７􀆰 ８％ꎬ中下层

小３.９％~ ４６􀆰 ３％ꎻ叶倾角上中层小６.０％~ ７􀆰 ５％ꎬ冠
层开度中上层小２２.３％~ ３５􀆰 ５％ꎮ 叶面积上、中、下
层比例重度盐碱棉田棉花为１.７ ∶ １.５ ∶ １􀆰 ０ꎬ中度盐

碱棉田棉花为３.２ ∶ ２.２ ∶ １􀆰 ０ꎬ轻度盐碱棉田棉花为

１.６ ∶ １.４ ∶ １􀆰 ０ꎮ
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表 １　 不同类型棉田产量及构成因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ

年份 棉田类型
收获株数

(×１０４ꎬ １ ｈｍ２) 单株铃数
铃质量
(ｇ)

衣分
(％)

籽棉产量　
(ｋｇ / ｈｍ２) 　

皮棉产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０１５ Ａ ３.７６±０.１７ｃ ８.５９±０.３１ｂ ５.５４±０.２０ｂ ３８.２±１.８６ｂ １ ７４９±４６.２ｃ ６６８.１±３１.４ｃ

Ｂ ４.５７±０.１８ｂ １０.３９±０.４４ａ ５.５１±０.２３ｂ ３８.２±１.８４ｂ ２ ４５６±７４.６ｂ ９３８.２±３１.９ｂ

Ｃ ５.０９±０.２２ａ １０.３６±０.４７ａ ６.３５±０.２８ａ ３８.７±１.９１ａ ３ ２９８±１１５.４ａ １ ２７６.３±４２.８ａ

２０１６ Ａ ３.４３±０.１６ｃ ８.１６±０.３３ｂ ５.３４±０.２０ｂ ３７.９±１.７６ｂ １ ４５６±４９.８ｃ ５５１.８±１８.３ｃ

Ｂ ４.２９±０.１８ｂ １０.４３±０.３８ａ ５.３９±０.２１ｂ ３７.９±１.７４ｂ ２ ３８８±６６.６ｂ ９０５.１±２２.７ｂ

Ｃ ５.０４±０.２０ａ １０.４８±０.４７ａ ６.３７±０.２６ａ ３８.５±１.７９ａ ３ ３０８±１０３.６ａ １ ２７３.５±４０.７ａ
Ａ:重度盐碱棉田ꎻＢ:中度盐碱棉田ꎻＣ:轻度盐碱棉田ꎮ 同一列同一年份不同字母表示在 ０.０５水平上差异显著ꎮ

同一冠层不同字母表示在 ０.０５水平上差异显著ꎮ
图 １　 不同盐碱程度棉田铃期棉花冠层指标垂直分布

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌｅｖｅｌｓ

２.３　 不同盐碱程度棉田棉花冠层叶片叶绿素含量、
单叶光合速率及光分布

　 　 不同盐碱程度棉田棉花冠层叶片叶绿素含量、
单叶光合速率及光分布空间垂直分布差异较大(图
２)ꎮ 重度盐碱棉田棉花冠层叶片叶绿素含量、单叶

光合速率、光分布的数值较小ꎬ但分布较为均匀ꎻ中
度盐碱棉田棉花冠层上层叶片叶绿素含量、单叶光

合速率、光分布的数值较大ꎬ中下层较小ꎻ轻度盐碱

棉田棉花冠层叶片叶绿素含量、单叶光合速率、光分

布的数值较大ꎬ且分布较为均匀ꎬ上层光截获率较

小ꎬ冠层光分布改善明显ꎮ 与重度盐碱棉田相比ꎬ轻
度盐碱棉田棉花冠层叶绿素含量、光分布、单叶光合

速 率 分 别 大 ２０.４％~ ３３􀆰 ９％、 ３.９％~ ９０􀆰 ０％、

１０４.９％~２９６􀆰 １％ꎮ 与中度盐碱棉田相比ꎬ轻度盐碱

棉田棉花叶绿素含量和单叶光合速率分别大０.４％~
２９􀆰 ６％和 ７.０％~ ９７􀆰 ３％ꎬ 光 分 布 上 层 小 ２３.５％~
２５􀆰 ０％ꎬ光分布中下层大１３.２％~ ９５􀆰 ０％ꎮ 光分布

上、中、下层比例重度盐碱棉田棉花为３.６ ∶ ３.６ ∶
１􀆰 ０ꎬ中度盐碱棉田棉花为５.３ ∶ ５.３ ∶ １􀆰 ０ꎬ轻度盐碱

棉田棉花为２.２ ∶ ２.２ ∶ １􀆰 ０ꎮ
２.４　 不同盐碱程度棉田棉花各层次群体光合速率

和呼吸速率

　 　 不同盐碱程度棉田棉花冠层群体光合速率和群

体呼吸速率垂直空间差异较大(图 ３)ꎮ 重度盐碱棉

田棉花冠层群体光合速率和群体呼吸速率较小ꎬ但分

布较为均匀ꎻ中度盐碱棉田棉花冠层上层群体光合速
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率和群体呼吸速率较大ꎬ中、下层较小ꎻ轻度盐碱棉田

棉花冠层群体光合速率和群体呼吸速率较大ꎬ且分布

较为均匀ꎮ 群体光合速率和呼吸速率轻度较重度盐

碱棉田棉花分别大１７.５％~１１０􀆰 ７％、３８.２％~１１９􀆰 ３％ꎮ
与中度盐碱棉田相比ꎬ轻度盐碱棉田棉花群体光合速

率上层小２.１％~８􀆰 ７％ꎬ中下层大２２.８％~６４􀆰 ４％ꎻ群体

呼吸速率上层小 ２.１％~ ８􀆰 ７％ꎬ中下层大 ２２.８％~
６４􀆰 ４％ꎮ 群体光合速率上层、中层、下层比例重度和

中度盐碱棉田棉花为２.５ ∶ ２.５ ∶ １􀆰 ０ꎬ轻度盐碱棉田棉

花为２.２ ∶ ２.２ ∶ １􀆰 ０ꎮ

同一冠层不同字母表示在 ０.０５水平上差异显著ꎮ
图 ２　 不同盐碱程度棉田棉花铃期不同冠层部位叶绿素含量、单叶光合速率及光分布

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌｅｖｅｌｓ

同一冠层不同字母表示在 ０.０５水平上差异显著ꎮ
图 ３　 不同盐碱程度棉田棉花铃期冠层群体光合速率和呼吸速率垂直分布

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌｅｖｅｌｓ

２.５　 不同盐碱程度棉田棉花不同层次冠层光合物

质积累

　 　 不同盐碱程度棉田棉花冠层光合物质积累垂直

空间差异较大(图 ４)ꎮ 不同类型棉田各层次源器官

光合物质积累明显高于库器官ꎮ 重度盐碱棉田棉花

源器官和库器官光合物质积累量最小ꎬ轻度盐碱棉

田棉田棉花源器官和库器官光合物质积累量最大ꎬ
源库比冠层上部轻度盐碱棉田棉花最大ꎬ中部中度

盐碱棉田棉花最大ꎬ下部则为轻度盐碱棉田棉花最

大ꎮ 群体光合物质积累轻度盐碱棉田棉花较重度盐
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碱棉田棉花大 １４.４％ ~ １８２.８％ꎻ轻度盐碱棉田棉花

较中度盐碱棉田棉花大 ２６.４％ ~８１.４％ꎻ上层、中层、
下层比例重度和轻度盐碱棉田棉花为１.３ ∶ １.３ ∶
１􀆰 ０ꎬ中度盐碱棉田棉花为１.６ ∶ １.６ ∶ １􀆰 ０ꎮ 源库比上

层、中层、下层重度盐碱棉田棉花为３.２ ∶ ２.８ ∶ １􀆰 ７ꎬ
中度盐碱棉田棉花为５.３ ∶ ２.７ ∶ １􀆰 ６ꎬ轻度盐碱棉田

棉花为２.３ ∶ ２.１ ∶ ２􀆰 ０ꎮ

图 ４　 不同盐碱程度棉田铃期棉花冠层源库垂直分布

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌｅｖｅｌｓ

３　 讨 论

３.１　 不同盐碱程度棉田棉花铃期冠层空间分布特征

盐碱地作物生长发育受土壤盐分和 ｐＨ 值水平

严重影响[４￣５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ盐碱胁迫对棉花生

长发育的影响也体现在棉花铃期的冠层空间分布

上ꎮ 由于受到盐碱胁迫的持续抑制[２０]ꎬ重度盐碱棉

田棉花生长缓慢ꎬ叶面积指数明显低下ꎬ在叶倾角数

值较小的情况下中上层冠层开度较大ꎬ叶面积、光截

获空间分布较为均匀ꎬ叶绿素含量和单叶光合速率

上、中、下层差异较小ꎬ但均处于较低水平ꎮ 中度盐

碱棉田棉花铃期盐碱胁迫得到解除ꎬ受前期营养生

长抑制的影响ꎬ铃期营养生长明显增加ꎬ导致叶面积

在冠层空间分布极不均匀ꎬ叶面积上层、中层、下层

比例为３.２ ∶ ２.２ ∶ １􀆰 ０ꎬ叶倾角增大幅度有限ꎬ导致

中、上层冠层开度显著下降ꎬ较轻度盐碱棉田减小

２２.３％~３５􀆰 ５％ꎻ严重影响中、下层光截获ꎬ导致中、
下层叶绿素含量和单叶光合速率急剧下降ꎮ 轻度盐

碱棉田棉花营养生长较为持续稳定ꎬ在铃期叶面积

指数较大且较为均匀ꎻ光截获空间分布均匀ꎬ在光分

布明显优化的基础上ꎬ叶绿素含量和单叶光合速率

数值较高且在各层间差异较小ꎮ
３.２　 不同盐碱程度棉田棉花铃期冠层光合生产空

间分布及对产量的影响

　 　 盐分和酸碱度胁迫直接影响棉花光合生产是导

致盐碱地棉花产量较低的主要原因之一[９￣１０]ꎮ 铃期

在叶面积增大的基础上优化叶层分布ꎬ可提高群体

光合效能ꎻ合理配置棉铃ꎬ确保光合产物向产量器官

的输送ꎬ从光合性能和光合生产两方面提高产

量[１５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同盐碱程度棉田棉花铃

期冠层空间分布改变了光合情况ꎬ进而影响产量ꎮ
棉花铃期冠层不同层次重度盐碱棉田群体光合速率

及呼吸速率较小ꎬ冠层上、中、下比例群体光合速率

和源库比分别为２.５ ∶ ２.５ ∶ １􀆰 ０ 和３.２ ∶ ２.８ ∶ １􀆰 ７ꎬ可
见光合性能差ꎬ源库量较小且不协调ꎬ因此产量较

低ꎮ 中度盐碱棉田棉花群体光合速率和源库比冠层

上、中、下比例分别为２.５ ∶ ２.５ ∶ １􀆰 ０ 和５.３ ∶ ２.７ ∶
１􀆰 ６ꎬ群体光合速率及呼吸速率上层较大ꎬ中层较小ꎬ
而源库比却是上层较小ꎬ中层较大ꎬ虽然冠层部分层

次光合性能和光合物质积累量较大ꎬ但群体光合性

６２８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ４ 期



能和源库配置极其不协调ꎬ因此铃质量较低ꎬ导致产

量无法进一步提高ꎮ 轻度盐碱棉田棉花群体光合速

率和源库比冠层上、中、下比例分别为２.２ ∶ ２.２ ∶
１􀆰 ０和２.３ ∶ ２.１ ∶ ２􀆰 ０ꎬ棉花群体光合速率及呼吸速

率较大ꎬ且分布较为均匀ꎬ源库比上层和下层较大ꎬ
较高的光合速率和较长的光合积累期均有利于棉铃

发育ꎬ成为轻度盐碱棉田棉花取得高产的关键ꎮ
滨海盐碱地不同盐碱程度铃期冠层分布具有显

著差异ꎬ这是导致光合生产和产量差异的关键因素

之一ꎮ 铃期冠层空间分布的差异是在棉花生育前期

生长发育的基础上形成的ꎬ因此ꎬ在平时栽培管理措

施上应当有针对性的调整ꎮ 对于重度盐碱棉田ꎬ应
当加强抑盐等相关农艺措施ꎬ尽量减少盐碱胁迫对

棉花正常生长发育的影响ꎻ中度盐碱棉田应加强棉

花生育前期的水肥调控ꎬ促进棉花营养生长ꎬ防止在

铃期出现源库发育不协调的问题ꎻ而轻度盐碱棉田

棉花铃期冠层空间分布较为合理ꎬ光合生产受到的

影响较小ꎬ可实现棉花的优质高效生产ꎮ
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