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　 　 摘要:　 集中成熟是棉花机械收获的基础ꎮ 为探索棉花集中成熟的新途径ꎬ本研究于 ２０２２ 和 ２０２３ 年以 Ｋ８３６
为试验材料ꎬ设置早打顶(初花期)处理和常规打顶(盛花期)对照(ＣＫ)ꎬ比较分析不同打顶时间对棉花株型、棉铃

时空分布、干物质积累与分配、产量与品质和集中成熟的影响ꎮ 结果表明ꎬ早打顶不影响籽棉产量和纤维品质ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ早打顶处理铃重和生物产量分别降低 ９􀆰 １％和 ２４􀆰 ０％ꎬ铃密度和收获指数分别提高 １１􀆰 ６％和 ３３􀆰 ２％ꎻ早打

顶处理果枝数减少 ４０􀆰 ５％ꎬ盛花期、盛铃期和吐絮期的叶面积指数和干物质积累量大幅度降低ꎬ但早打顶处理的节

枝比较 ＣＫ 提高 ５９􀆰 ３％ꎬ盛花期、盛铃期和吐絮期光合产物向棉铃的分配比例分别提高 １０􀆰 ６％、２９􀆰 ２％和 ３２􀆰 ７％ꎮ
早打顶处理见絮后 ４２ ｄ 吐絮率达 ９２􀆰 ８％ꎬ显著高于 ＣＫ 的 ６３􀆰 ８％ꎻ早打顶处理吐絮率达到 ９５􀆰 ０％所需时间比 ＣＫ 缩

短 １０ ｄꎮ 因此ꎬ本试验条件下初花期打顶能在维持棉花产量和品质稳定的基础上ꎬ促进棉花的集中成熟ꎮ 本研究

结果为棉花集中成熟调控提供了新途径ꎮ
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ａｎｄ ２４.０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｒ￣
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ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ (６３.８％). Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ９５􀆰 ０％ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗａｓ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｏｐｐｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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　 　 棉花是中国重要的大宗经济作物ꎬ在国民经济

发展中占有至关重要的地位ꎬ其加工产物有纤维、油
料和饲料等ꎮ 棉花种植过程中ꎬ特别是棉花采摘过

程中ꎬ需要大量的劳动力ꎬ实现机械化采摘是提高棉

花生产效率的重要手段ꎮ 棉花较长的吐絮期增加了

机械化采摘的难度与成本ꎬ因此提高棉花的集中成

熟水平对棉花的可持续发展至关重要ꎮ 黄河流域是

我国三大棉区之一ꎬ该区多采用一熟春棉种植模式ꎬ
虽然产量较高ꎬ但棉花集中成熟困难ꎬ常采用传统人

工多次采收方式ꎬ导致劳动强度大、成本高[１￣３]ꎮ 近

年来ꎬ利用播期推迟和密植等方式来提升棉花集中

成熟水平ꎬ取得了一定效果ꎬ但上述措施又带来中下

部果枝结铃减少、铃重降低以及脱叶困难等问题ꎬ因
此ꎬ生产中亟需提高棉花集中成熟水平的新措施ꎮ

棉花生长具无限特性ꎬ适宜环境下持续现蕾、开
花及结铃ꎬ调控顶端生长可为集中成熟提供突破

口[４]ꎮ 适时打顶可破除顶端优势、减少无效生长ꎬ
有利于光热资源高效利用和合理株型构建ꎬ从而促

进早熟[５￣８]ꎮ 黄河流域棉区传统的棉花栽培模式一

般于 ７ 月中下旬打顶ꎬ果枝数多达１４~１６ 个ꎬ吐絮成

熟期长达７０~ ８０ ｄꎬ需要人工收花 ４ 至 ７ 次[３]ꎬ严重

影响了棉花集中成熟和机械收获ꎮ 目前ꎬ在打顶时

间对棉花产量和品质的影响方面已有一些研

究[６ꎬ ８]ꎬ但在打顶时间对棉花集中成熟方面的研究

相对较少ꎮ 基于此ꎬ本研究以 Ｋ８３６ 品种为材料ꎬ设
置早打顶(初花期)处理和常规打顶(盛花期)对照ꎬ
分析早打顶对棉花株型、干物质积累与分配、棉铃时

空分布、吐絮成熟期、产量和品质的影响ꎬ旨在为棉

花集中成熟调控提供新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２２－２０２３ 年在山东省农业科学院经

济作物研究所临清试验站(１１５°４２′Ｅꎬ３６°６１′Ｎ)进

行ꎮ 供试土壤为沙壤土ꎬ有机质含量 １􀆰 ０７％ꎬ全氮

含量 ５７８􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 １６􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

钾含量 １６３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计和田间管理

以中早熟棉花 ( Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.) 品种

Ｋ８３６ 为材料ꎬ２０２２ 和 ２０２３ 年分别于 ４ 月 ２５ 和 ４ 月

２１ 日播种ꎮ 棉花出苗后ꎬ人工放苗ꎬ行距 ７６ ｃｍꎬ株
距 ２２ ｃｍꎬ二叶期定苗ꎬ每穴留 １ 株健壮棉苗ꎮ 棉花

苗期(５ 月中旬)、蕾期(６ 月中旬)和花期(７ 月初)
分别喷施 １５ ｇ / ｈｍ２、３０ ｇ / ｈｍ２和 ４５ ｇ / ｈｍ２的甲哌钅翁

进行生长调控ꎮ 其他管理方案参照当地棉花田高产

管理技术ꎮ 试验设早打顶(初花期)和常规打顶(盛
花期)２ 个处理ꎮ 随机区组设计ꎬ每处理 ４ 次重复ꎬ
每重复面积６ ｍ×１０ ｍꎮ 早打顶和常规打顶分别在

初花期(７ 月 １ 日前后)和盛花期(７ 月 ２０ 日前后)
摘除主茎顶心ꎮ 两年均于 １０ 月收获ꎮ ２０２２ 年和

２０２３ 年棉花生长季的日平均温度和降水量如图 １
所示ꎮ
１.３　 测定项目与方法

测定不同处理的生长发育指标、产量及构成因

素ꎬ包括棉花株型性状、叶面积指数、棉株干物质积

累与分配、棉铃时空分布、籽棉产量、生物产量、收获

指数和吐絮进程等ꎮ
１.３.１　 生物产量、籽棉产量与产量构成因素　 早打

顶处理于 ８ 月下旬、９ 月中旬和 ９ 月下旬ꎬ常规打顶

处理在 ９ 月中旬、１０ 月初和 １０ 月底ꎬ分别分 ３ 次采

摘各小区中间 ２ 行吐絮棉铃ꎬ籽棉自然风干后(含
水量≤１２％)称重计产ꎮ 收花后ꎬ在每小区选择连续

且有代表性的 １０ 株棉花ꎬ连根挖出ꎬ冲洗干净ꎬ自然

风干后称重ꎬ计算生物产量(籽棉产量与棉花秸秆

干重之和)和收获指数ꎮ
１.３.２　 棉铃时空分布与集中成熟　 开花期ꎬ每隔 １５ ｄ
调查 ２ 个处理直径≥２ ｃｍ 的有效棉铃数量ꎬ并以始絮

期平均单株有效铃数计算铃密度(单位面积上的有效
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铃数)ꎮ 吐絮期ꎬ根据棉铃在棉株上的位置ꎬ将棉铃自

下而上分为基部铃(早打顶棉花为第１~３ 果枝ꎬ常规

打顶棉花为第１~ ４ 果枝)、中部铃(早打顶棉花为第

４~６ 果枝ꎬ常规打顶棉花为第５~８ 果枝)和上部铃(早
打顶棉花为第 ７ 及以上果枝ꎬ常规打顶棉花为第 ９ 及

以上果枝)３ 个部分ꎬ果枝横向伸长方向分为内围铃

(第１~２ 个果节上的棉铃)和外围铃(第 ３ 个及以外

果节上的棉铃)２ 个部分ꎮ 分次收取吐絮棉铃ꎬ晒干

后称重ꎬ轧花后称皮棉重ꎬ计算衣分ꎬ并测定纤维的上

半部平均长度、断裂比强度等品质指标ꎮ

图 １　 ２０２２ 年和 ２０２３ 年棉花生长季日平均温度和降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ２０２３

　 　 吐絮期ꎬ每隔 １５ ｄ 调查不同处理棉花的吐絮情

况ꎬ记录吐絮铃数ꎬ计算吐絮率ꎮ 以见絮后 ４２ ｄ 的

吐絮率和吐絮率达到 ９５％时的日数作为集中成熟

的指标ꎮ
１.３.３　 农艺性状 　 始絮期ꎬ在每小区选择 １０ 株连

续且有代表性的棉花植株ꎬ调查棉花的株高、果枝和

果节数ꎬ并计算节枝比ꎮ
１.３.４　 叶面积指数及干物质积累与分配 　 在棉花

盛蕾期、盛花期、盛铃期和吐絮期ꎬ每小区选取有代

表性棉株 ３ 株ꎬ连根挖出ꎮ 用 ＬＩ￣３１００ 叶面积分析

仪(美国 Ｌｉ￣Ｃｏｒ 公司产品)测定棉花叶面积ꎬ并计算

叶面积指数ꎮ 然后ꎬ将植株按营养器官和生殖器官

分别装袋ꎬ并烘干至恒重ꎬ记录各器官重量ꎬ并计算

干物质分配比例ꎮ
１.４　 试验数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ

２６.０ 及 Ｔ 检验法进行处理间差异分析(α＝ ０􀆰 ０５)ꎬ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 打顶时间对棉花产量及其构成因素的影响

打顶时间对棉花产量、产量构成因素和收获指数

的影响及其方差分析结果分别如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 从

表 １ 可以看出ꎬ与常规打顶相比ꎬ早打顶处理的棉花铃

重和生物产量分别下降 ９􀆰 １％和 ２４􀆰 ０％ꎬ而铃密度和收

获指数分别提高 １１􀆰 ６％和 ３３􀆰 ２％ꎻ２ 个处理的衣分和籽

棉产量无显著差异ꎬ说明早打顶处理通过提高铃数和

收获指数达到与常规打顶对照相当的产量ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬ打顶时间能显著影响棉花的铃密度、铃重、生
物产量和收获指数ꎬ但对衣分和籽棉产量没有显著影

响ꎻ年际变化对衣分、籽棉产量和收获指数均没有影

响ꎬ但是铃密度、铃重和生物产量受年际变化的影响ꎮ

表 １　 打顶时间对棉花产量、产量构成因素和收获指数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

处理　 铃密度
(个ꎬ１ ｍ２)

铃重
(ｇ)

衣分
(％)

生物产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

籽棉产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

收获指数
(％)

早打顶 ９８.９ａ ４.７８ｂ ３８.１ａ １１ ０１６.０ｂ ４ ７２８.０ａ ４２.９ａ

常规打顶 ８８.６ｂ ５.２６ａ ３８.７ａ １４ ４８６.０ａ ４ ６６８.０ａ ３２.２ｂ
同一列数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 打顶时间对棉花纤维品质的影响

打顶时间对棉花纤维品质的影响及其方差分析

分别如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ与常规

打顶 相 比ꎬ 早 打 顶 处 理 的 棉 花 马 克 隆 值 降 低
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１４􀆰 ９％ꎬ而上半部平均长度、纤维比强度、整齐度指

数及纤维伸长率与常规打顶处理无显著差异ꎮ 方差

分析结果显示ꎬ打顶时间和年份及其互作对纤维长

度、比强度、整齐度指数与纤维伸长率均没有影响ꎬ
但打顶时间显著影响棉花纤维的马克隆值(表 ４)ꎮ

表 ２　 打顶时间和年际变化对棉花产量、产量构成因素和收获指数效应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

处理　 　 　 铃密度 铃重 衣分 生物产量 籽棉产量 收获指数

年份 ０.０３９ ２ ０.０４０ ８ ｎｓ ０.０２８ ６ ｎｓ ｎｓ

打顶时间 <０.０００ １ <０.０００ １ ｎｓ <０.０００ １ ｎｓ <０.０００ １

年份×打顶时间 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ｎｓ 表示影响不显著ꎮ

表 ３　 打顶时间对棉花纤维品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理　 上半部平均
长度(ｍｍ)

纤维比强度
(ｃＮ/ ｔｅｘ)

马克
隆值

整齐度指数
(％)

纤维伸长率
(％)

早打顶 ２８.３９ａ ３０.７１ａ ４.０４ｂ ８６.５２ａ ７.２３ａ

常规打顶 ２８.７２ａ ３０.３８ａ ４.７５ａ ８６.２４ａ ７.２２ａ
同一列数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 打顶时间和年际变化对棉花纤维品质效应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎ￣
ｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理　 　 上半部
平均长度

纤维比
强度 马克隆值

整齐度
指数

纤维
伸长率

年份 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

打顶时间 ｎｓ ｎｓ ０.００３ １ ｎｓ ｎｓ

年份 ×打顶
时间

ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ｎｓ 表示影响不显著ꎮ

２.３　 打顶时间对棉铃时空分布的影响

打顶时间对棉铃时空分布的影响如表 ５ 和表 ６
所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ早打顶能提高棉株基部和

中部果枝结铃数量ꎬ基部铃占比显著提高ꎬ棉株基、
中、上部结铃数的比例接近１ ∶ １ ∶ １ꎮ 早打顶的内围

铃数比常规打顶对照降低 ２２􀆰 １％ꎬ而外围铃数则提

高 ９４􀆰 ５％ꎮ 方差分析结果显示ꎬ打顶时间和年际变

化能显著影响棉花基部和中部果枝铃数ꎬ以及基部

铃的占比ꎬ而对上部果枝结铃数没有显著影响ꎬ并且

两者没有互作效应(表 ７)ꎮ 此外ꎬ打顶时间还显著

影响棉花内外果节结铃数及其占比ꎬ年际变化则对

其没有影响(表 ７)ꎮ
　 　 早打棉顶棉花在花后第１~ ２ 周、３~ ４ 周和５~ ６
周的成铃数分别比常规打顶对照提高 ６７􀆰 ２％、
２０􀆰 ６％和 ９􀆰 ３％ꎬ但第 ７~８ 周则降低 １２􀆰 ２％ꎬ花后第

９~１０ 周早打顶没有结铃(图 ２)ꎮ

表 ５　 打顶时间对棉铃在棉株纵向分布的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ

处理
铃数 (个 / 株)

基部铃(ＬＦ) 中部铃(ＭＦ) 上部铃(ＵＦ)

占比 (％)

基部铃(ＬＦ) 中部铃(ＭＦ) 上部铃(ＵＦ)

早打顶 ６.６ａ ６.６ａ ６.３ａ ３３.８ａ ３３.８ａ ３２.４ｂ

常规打顶 ５.０ｂ ５.５ｂ ６.４ａ ２９.６ｂ ３２.５ａ ３７.９ａ
基部铃:着生在棉株第 １~３ 果枝(早打顶处理)和第 １~４ 果枝(常规打顶处理)的棉铃ꎻ中部铃:着生在早打顶棉株第 ４ ~ ６ 果枝(早打顶处理)
及第 ５~８ 果枝(常规打顶处理)的棉铃ꎻ上部铃:着生在早打顶棉株第 ７ 及以上果枝(早打顶处理)和第 ９ 及以上果枝(常规打顶处理)的棉铃ꎮ
同一列数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 打顶时间对棉铃横向分布的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ

处理
铃数 (个 / 株)

内围铃 外围铃

占比 (％)

内围铃 外围铃

早打顶 ８.８ｂ １０.７ａ ４５.１ｂ ５４.９ａ

常规打顶 １１.３ａ ５.５ｂ ６７.３ａ ３２.７ｂ
内围铃:靠近主茎的第 １~２ 果节所结的棉铃ꎻ外围铃:果枝第 ３ 果节及以外果节所结棉铃ꎮ 同一列数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ７　 打顶时间和年际变化对棉铃时空分布效应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｓ

处理　 　
纵向分布铃数

基部铃 中部铃 上部铃

纵向分布铃占比

基部铃 中部铃 上部铃

横向分布铃数

内围铃 外围铃

横向铃占比

内围铃 外围铃

年份 ０.０４１ １ ０.００２ ７ ｎｓ ０.０３５ ５ ０.０１０ ９ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

打顶时间 <０.０００ １ <０.０００ １ ｎｓ ０.０００ ４ ｎｓ <０.０００ １ <０.０００ １ <０.０００ １ <０.０００ １ <０.０００ １

年份×打顶时间 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ｎｓ 表示影响不显著ꎮ

∗∗表示在 ０.０１ 水平差异显著ꎮ
图 ２　 打顶时间对棉花结铃动态的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｌｌ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｃｏｔｔｏｎ

２.４　 打顶时间对棉花集中成熟的影响

早打顶棉花的吐絮高峰期在见絮后 ３ ~ ４ 周ꎬ而
常规打顶对照棉花则在见絮后 ５ ~ ６ 周(表 ８)ꎮ 见

絮后 ４２ ｄꎬ早打顶棉花的吐絮率达到 ９２.８％ꎬ而常规

打顶对照的吐絮率为 ６３􀆰 ８％ꎮ 早打顶处理和常规

打顶对照棉花吐絮率达到 ９５􀆰 ０％的时间分别是见

絮后 ５５ ｄ 和 ６５ ｄꎬ说明早打顶棉花集中成熟程度明

显高于常规打顶棉花ꎮ 方差分析结果显示ꎬ打顶时

间能显著影响棉花吐絮后第 １ ~ ２ 周、３ ~ ４ 周、７ ~ ８
周和 ９~１０ 周的吐絮铃数ꎬ年际变化则影响吐絮后

第 １~２ 周和 ３~４ 周的吐絮率ꎬ年际变化与打顶时间

之间没有互作效应(表 ９)ꎮ

表 ８　 打顶时间对棉花吐絮进程的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｔ￣
ｔｏｎ

处理　 第 １~２周
(％)

第 ３~４周
(％)

第 ５~６周
(％)

第 ７~８周
(％)

第 ９~１０周
(％)

早打顶 １５.２ａ ４０.１ａ ３７.５ａ ７.２ｂ ０ｂ

常规打顶 ６.４ｂ ２１.１ｂ ３６.３ａ ２５.３ａ １１.０ａ
同一列数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 与常规时间打顶相比ꎬ早打顶棉花的果枝数和

果节数分别降低 ４０􀆰 ５％ 和 ２２􀆰 ０％ꎬ 节枝比提高

５９􀆰 ３％(表 １０)ꎮ 方差分析结果显示ꎬ打顶时间能显

著影响棉花的果枝数、果节数和节枝比ꎬ但是年际变

化、年际变化与打顶时间互作对果枝数、果节数和节

枝比没有显著影响(表 １１)ꎮ

表 ９　 打顶时间和年际变化对棉花吐絮进程效应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎ￣
ｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
第 １~２周

(％)
第 ３~４周

(％)
第 ５~６周

(％)
第 ７~８周

(％)
第 ９~１０周

(％)

年份 ０.０２７ ８ ０.００５ ４ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

打顶时间 <０.０００ １ <０.０００ １ ｎｓ <０.０００ １ <０.０００ １

年份 ×打
顶时间

ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ｎｓ 表示影响不显著ꎮ

表 １０　 打顶时间对棉花果枝数和果节数的影响

Ｔａｂｌｅ １０ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理　 　 果枝数
(条 / 株)

果节数
(条 / 株) 节枝比

早打顶 ７.８３ｂ ２７.８３ｂ ３.８４ａ

常规打顶 １３.１７ａ ３５.６７ａ ２.４１ｂ
同一列数据后的不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １１　 打顶时间和年际变化对棉花果枝数和果节数效应的方差分析

Ｔａｂｌｅ １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎ￣
ｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理　 　 　 果枝数 果节数 节枝比

年份 ｎｓ ｎｓ ｎｓ

打顶时间 <０.０００ １ <０.０００ １ <０.０００ １

年份×打顶时间 ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ｎｓ 表示影响不显著ꎮ

　 　 早打顶和常规时间打顶棉花的叶面积指数均在

盛花期达最大值ꎮ 与常规时间打顶相比ꎬ早打顶处理

棉花盛蕾期、盛花期、盛铃期和吐絮期的叶面积指数

分别降低 ８􀆰 １％、２４􀆰 ５％、２３􀆰 ２％和 ３２􀆰 １％(图 ３)ꎮ
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∗∗表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 打顶时间对棉花叶面积指数动态的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

２.５　 打顶时间对棉花干物质积累与分配的影响

随着生育进程推进ꎬ棉花植株干物质积累量逐渐

增加ꎬ并且早打顶处理的干物质积累量较常规打顶对

照极显著降低(图 ４)ꎮ 与常规打顶相比ꎬ盛花期、盛
铃期和吐絮期早打顶处理棉株总干物质积累量分别

降低 ２１􀆰 １％、２７􀆰 ３％和 ３３􀆰 ３％ꎬ营养器官干物质积累

量分别降低 ２４􀆰 ８％、４６􀆰 ５％和 ６２􀆰 ７％ꎬ生殖器官干物

质积累量分别降低 １２􀆰 ９％、６􀆰 １％和 １１􀆰 ４％ꎮ 盛花期、
盛铃期和吐絮期早打顶处理棉株营养器官干物质分

配比例分别比常规打顶对照降低 ４􀆰 ８％、２６􀆰 ４％和

４４􀆰 ０％ꎬ而棉铃的干物质分配比例分别提高 １０􀆰 ６％、
２９􀆰 ２％和 ３２􀆰 ７％(图 ５)ꎮ

∗∗表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ∗表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 打顶时间对不同生育时期棉株干物质积累量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

∗∗表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ∗表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 打顶时间对不同生育时期棉株干物质分配的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

３　 讨论与结论

打顶可以破除棉花顶端优势ꎬ促进棉花由营养

生长向生殖生长过渡ꎬ促进早结铃ꎬ减少无效果枝和

蕾铃ꎬ协调棉株茎叶生长和结铃的关系ꎬ提高棉花的

早熟性和产量[９￣１１]ꎮ 在中国西北内陆棉区ꎬ打顶时

间由 ７ 月下旬提前到 ６ 月 ３０ 日－７ 月 ５ 日可显著提

高棉花的铃重、吐絮率和产量[１２￣１３]ꎮ 棉花打顶过

早ꎬ果枝数不够ꎬ无法形成高产ꎻ打顶时间过晚ꎬ棉花

的株高越高、果枝数越多ꎬ单铃重降低ꎬ亦不利于棉

５４８李亚楠等:早打顶对棉花集中成熟的影响机制



花产量和品质的提高[１４￣１７]ꎮ 即打顶时间的早晚ꎬ能
影响棉花的库源关系ꎬ适期打顶能协调与优化库源

关系ꎬ而过早或过迟打顶则会恶化库源关系ꎬ导致棉

花早衰或贪青晚熟ꎬ最终减产[１８￣２０]ꎮ 与不打顶相

比ꎬ人工或化学打顶通过促进棉株光合产物向棉铃

的转运提高了群体铃数ꎬ进而促进了产量的提

升[２１￣２２]ꎮ 本研究结果显示ꎬ打顶时间显著影响棉花

的铃数、铃重、生物产量和收获指数ꎬ但是对籽棉产

量没有显著影响ꎮ 与常规盛花期打顶对照相比ꎬ初
花期早打顶处理棉花生物产量降低 ２４.０％ꎬ但收获

指数却能提高 ３３􀆰 ２％ꎬ说明早打顶能促进光合产物

向棉铃的转移ꎬ进而提高收获指数ꎬ弥补光合生产力

和生物产量的不足ꎬ达到与常规打顶相当的产量ꎮ
在纤维品质指标上ꎬ早打顶的马克隆值比常规打顶

降低 １４􀆰 ９％ꎬ上半部平均长度、纤维比强度等指标

两者没有差异ꎬ说明早打顶对棉花的纤维品质没有

显著的不利影响ꎮ 早打顶处理棉花植株果枝和果节

数量比常规打顶对照分别减少 ４０􀆰 ５％和 ２２􀆰 ０％ꎬ但
节枝比却提高 ５９􀆰 ３％ꎬ说明早打顶能促进果枝横向

补偿生长ꎬ节枝比提高ꎬ为棉花多结铃创造条件ꎮ 早

打顶棉花在盛蕾期、盛花期、盛铃期和吐絮期的叶面

积指数分别比常规打顶降低 ８.１％、２４.５％、２３.２％和

３２.１％ꎬ光合生产能力有所下降ꎬ干物质积累量也显

著降低ꎮ 但早打顶棉花盛花期、盛铃期和吐絮期的

棉株干物质向生殖器官分配的比例比常规时间打顶

分别提高 １０􀆰 ６％、２９􀆰 ２％和 ３２􀆰 ７％ꎬ即早打顶能优化

光合物质分配ꎬ促进光合产物向棉铃的转运ꎬ优化棉

花的群体质量[２３￣２４]ꎮ
棉花集中成熟的关键是集中结铃ꎬ集中结铃不

仅要求结铃时间上的集中ꎬ并且棉株结铃的位置亦

要相对集中[３]ꎮ 棉花的优质铃一般位于棉株的中

部果枝和内围果节[２５￣２６]ꎮ 高产棉田棉铃的空间分

布具有双层塔形结构特征ꎬ内围铃是超高产创建的

基础ꎬ外围铃是超高产的潜力所在[２７]ꎮ 打顶能减少

果枝数ꎬ促进上部果枝结铃[２８]ꎻ适时早打顶能促进

棉株基部和中部果枝及内围果节结铃[２９￣３０]ꎮ 本研

究发现ꎬ初花打顶棉花的基部和中部果枝的铃数分

别比常规打顶对照提高 ３２􀆰 ０％和 ２０􀆰 ０％ꎬ上部果枝

结铃两者相当ꎻ早打顶处理的棉花植株内围铃数比

常规 打 顶 处 理 降 低 ２２􀆰 １％ꎬ 外 围 铃 数 却 提 高

９４􀆰 ５％ꎮ 这说明ꎬ早打顶处理能促进棉株中下部果

枝外围果节结铃ꎬ进而增加群体铃密度ꎮ 早打顶棉

花花后第 １~２ 周、３~４ 周和 ５~６ 周的成铃数分别比

常规打顶提高 ６７􀆰 ２％、２０􀆰 ６％和 ９􀆰 ３％ꎬ第 ７ ~ ８ 周的

成铃数降低 １２􀆰 ２％ꎬ花后第 ９~１０ 周没有结铃ꎬ说明

早打顶棉花的开花结铃期集中在花后第 ８ 周以内ꎬ
比常规打顶缩短 ２ 周ꎮ 在棉铃吐絮上ꎬ早打顶棉花

见絮后 ４２ ｄ 吐絮率比常规打顶提高 ２９􀆰 ０ 个百分

点ꎬ吐絮率达到 ９５􀆰 ０％的时间提早 １０ ｄꎮ 上述结果

说明ꎬ初花期早打顶不但能影响棉株的结铃位置ꎬ还
能提高棉花结铃和吐絮的集中度ꎮ

本试验条件下ꎬ初花期打顶能抑制棉花主茎顶

端优势ꎬ促进棉株光合产物向果枝和棉铃的转运ꎬ增
强果枝横向生长和结铃ꎬ能在维持棉花产量和品质

稳定的基础上ꎬ促进棉花集中成熟ꎬ这为机械化采摘

提供了良好的条件ꎬ表现出较高的生产应用价值ꎮ
但是ꎬ这一方法是否能在黄河流域棉区广泛推广ꎬ还
需要多年、多点以及多品种的试验验证ꎮ
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