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水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花生理特性与产量的影响
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摘要：为探讨轻度盐渍化地区不同水氮配比对滴灌棉花生理特性、产量、品质、灌溉水利用效率和氮肥偏生产力的

影响，寻求适合盐渍化地区棉花种植的水氮组合，优化盐渍化地区滴灌棉花水肥管理，采用桶栽随机试验，在轻度

盐渍土上设置３个灌溉水平２７５０、３７５０、４７５０ｍ３／ｈｍ２（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）和３个施氮水平３００、６００、９００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１、Ｎ２、

Ｎ３，氮素形式为尿素），对棉花光合、荧光、产量、品质、水氮利用效率及最佳灌水施肥模式进行研究。结果表明：轻

度盐胁迫不同水氮调控条件下，灌水量和水氮交互作用对各生育期净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度

（Ｇｓ）及细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均具有极显著影响（Ｐ＜００１），在 Ｗ１和 Ｗ２水平下，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均随着施氮量的增加先

上升后下降，且在 Ｗ２Ｎ２处达到最大值。在 Ｗ３水平下，均随着施氮量的增加而增加，而 Ｃｉ却表现出相反的变化趋

势；灌水对棉花各生育期功能叶最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆ０）的影响不显著（Ｐ＞００５），对光

化学猝灭系数（ｑｐ）和非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）、实际光化学效率（Ｙ（Ⅱ））和表观电子传递速率（ＥＴＲ）的影响显著

（Ｐ＜００５）；施氮对棉花各生育期功能叶 ＮＰＱ的影响不显著（Ｐ＞００５），对 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０、ｑ
ｐ
、Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ的影

响显著（Ｐ＜００５）；水氮交互作用均对棉花各生育期荧光参数的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）；水氮交互作用对

籽棉产量（Ｙ）、灌溉水利用效率（ｉＷＵＥ）、氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ）及马克隆值的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。其

中，籽棉产量（Ｙ）最大值出现在 Ｗ２Ｎ２处理，为５８５４５ｋｇ／ｈｍ２，较出现在 Ｗ１Ｎ１处理的最小值３４８３７５ｋｇ／ｈｍ２相对

增加 ６８０５％；通过多元回归分析及似然函数组合法计算，得到轻度盐化土棉花最佳灌水施氮量为 ３７４０ｍ３／ｈｍ２和

７５４ｋｇ／ｈｍ２。
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０　引言

棉花是世界上最主要的天然纺织纤维原料，也

是世界范围内大宗国际贸易的特殊商品，棉花产业

的健康发展意义重大
［１］
。西北内陆是我国三大主

产棉区之一，其面积占全国的 ３５％，总产量占全国
的４１％，保持我国棉花生产的稳定发展对农村经济
稳定具有重要意义

［２］
。２０世纪 ８０年代以来，我国

新增耕地的重心逐渐从东北向西北转移，而西北耕

地开垦中心转向了西北绿洲农业区。因此，新疆已

成为我国的粮食安全后备基地及粮棉生产基地
［３］
。

新疆地处西北内陆干旱区，土壤盐渍化问题严重，新

疆第二次土壤普查数据表明，新疆耕地总面积为

４０９×１０６ｈｍ２，盐渍化耕地面积 １２７×１０６ｈｍ２，占
耕地总面积的 ３１１０％，轻度盐渍化占耕地面积的
２２３２％，中重度盐渍化占耕地面积的 ８７８％［４］

。

土壤盐渍化严重降低了农业生产力水平，并对新疆

的粮食产量及农业安全构成了严重威胁
［５］
。棉花

耐盐性较强，是开发利用盐碱地的先锋作物。利

用棉花耐盐性强的特点发展盐碱地植棉，一直备

受政府的高度重视
［６］
。因此，在淡水资源短缺及

粮棉争地形势更加严峻的情况下，发展和研究盐

碱地植棉技术成为保证棉花生产可持续发展的重

要措施
［７］
。

盐渍化地区农业生产的关键是水、肥的合理配

合，研究水肥之间的相互关系，可对盐胁迫条件下如

何提高水肥利用效率及作物产量进行科学指导
［８］
。

氮素是核酸和蛋白质的重要组成部分，施氮可以显

著调控棉花产量的形成
［９］
。合理的水氮投入不仅

可以提高水氮利用效率和产量，也可起到节水调质

的作用
［１０］
。过量的灌水和施氮不仅造成水肥资源

的浪费，还容易导致土壤盐渍化进而使产量及品质

下降
［１１］
。现代农业的关注点是水氮之间的耦合效

应，氮素和水分是膜下滴灌棉花获得高产及光合作

用的主要限制因子
［１２］
。近年来，国内外学者对作物

的水氮高效利用进行了大量研究。范雪梅等
［１３］
研

究表明，在干旱胁迫条件下，施用氮肥可以提高作物

的光合作用，同时可降低水分胁迫对作物造成的不

利影响；ＭＯＲＧＡＮ［１４］认为，施氮降低了干旱胁迫下
作物的 ＲＵＢＰ羧化酶活性和叶片净光合速率；马冬
云等

［１５］
认为，在正常供水条件下，适量增施氮肥可

提高叶绿素荧光动力学参数 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０；刘瑞显

等
［１６］
发现，在干旱胁迫下过量施氮加重了棉花受旱

程度，并降低了 ＰＳⅡ量子产量、ＰＳⅡ最大光化学效
率等；ＳＩＮＧＨ等［１７］

研究显示，当灌水量在（０８～
１０）ＥＴｃ（棉花蒸腾蒸发量）时，棉花产量随施氮量

的增加而增大，最大适宜施氮量为２００ｋｇ／ｈｍ２；谢志
良等

［１８］
发现，水分亏缺减弱了氮素的增产效果；胡

顺军等
［１９］
研究表明，水肥之间具有协同作用，且水

的效力高于肥的效力。

长期以来，新疆棉花水氮调控研究主要集中在

非盐化土上，而对于绿洲区盐化土棉田水氮调控效

应的研究少见报道，且盐胁迫下水氮调控机理更加

复杂。因此，本文通过桶栽对照试验，研究不同水氮

调控组合对轻度盐化土棉花生理特性及产量品质的

影响，寻求盐渍化灌区水氮高效利用模式，以期探明

新疆绿洲区盐渍化棉田需水需肥规律，为新疆盐渍

化地区植棉技术提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１７年 ４—１０月在现代节水灌溉兵团

重点实验室试验基地暨石河子大学节水灌溉试验站

进行。试验站位于石河子市西郊石河子大学试验场

二连，８５°５９′４７″Ｅ，４４°１９′２８″Ｎ，海拔 ４１２ｍ，平均地
面坡度为 ０６％，地下水埋深在 ５ｍ以下。年均日
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照时间为 ２８６５ｈ，多年平均降雨量为 １９８ｍｍ，平均
蒸发量为１３４０ｍｍ，大于 １０℃积温为 ３４６３５℃，大
于１５℃积温为 ２９６００℃，无霜期 １７０ｄ。年平均风
速为１５ｍ／ｓ。
１２　试验方法

本试验以棉花品种“农丰 １３３”为研究对象，采
用桶栽试验，规格为 ４５ｃｍ×５０ｃｍ（内径 ×高），桶
底开孔，供试土壤预先盐处理，采用重盐碱土与中壤

土按比例掺合，自然晾干碾碎去石块混合均匀后，按

容重１４０ｇ／ｃｍ３分层装土 ４５ｃｍ。进行滴灌条件下
水氮盐三因素（水氮 ３水平、盐分 １水平）桶栽试
验，棉花播种深度为３～４ｃｍ。

设尿素３个水平：３００、６００、９００ｋｇ／ｈｍ２（分别标
记为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３）；灌水 ３个水平：灌溉定额分别为
２７５０、３７５０、４７５０ｍ３／ｈｍ２（分别标记为 Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ３）；１种土壤含盐水平：轻度盐化土（４～５ｇ／ｋｇ）。
３次重复，采用随机排列，共 ２７个桶。全生育期灌
溉次数为 １２次，灌水定额、灌溉次数结合郑旭荣
等

［２０］
前期对滴灌棉花灌水制度研究制定。氮肥施

量定额结合吴立峰等
［２１］
对滴灌棉花不同施肥水平

研究定制，并参阅石河子及周边农场近年滴灌棉花

灌溉、施肥水平实际定额制定。土壤含盐水平根据

耕地土壤盐化程度分级标准制定
［２２］
。磷肥、钾肥以

磷酸二氢钾作基肥一次施入，各处理均为３００ｋｇ／ｈｍ２。
每个桶单独控制灌水，采用医用输液管模拟滴头，可

保证每个桶精确控制灌水量与施肥量，灌水滴头流

量１８Ｌ／ｈ左右。各生育期具体灌水、施肥处理详
见表１。

表 １　棉花各生育期灌水及施肥处理

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｔｔｏｎ

生育期 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 全生育期

灌水、施肥周期／ｄ １５ ８ ７ １５ １４０

灌水次数 ３ ２ ５ ２ １２

施肥次数 ３ ２ ５ ２ １２

灌水比例／％ １０ １５ ６０ １５ １００

施肥比例／％ １０ １５ ６０ １５ １００

１３　测试项目与方法
１３１　光合指标

使用美国产 ＣＩ ３４０型手持光合测量仪在棉花
盛花期（７月 ７日）、盛铃期（８月 １日）、吐絮期
（９月１２日）测定其功能叶（倒四叶）光合特性，并
对测定的叶子做好标记。测定项目包括棉花蒸腾速

率（Ｔｒ）、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）光合生理指标。选取棉花功能叶在每
个生育期晴朗无云的一天，从 ０８：００时开始测量至

１８：００结束，时间间隔为２ｈ，各处理连续测量 ３株，
试验数据为全天测定的平均值。

１３２　荧光指标
采用 ＰＡＭ２５００型荧光仪及 ２０３０Ｂ型光适应叶

夹（Ｗａｌｚ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测量叶片的叶绿素荧光参数，荧
光参数的测定与气体交换参数同时进行，各处理所

测叶片与测定气体交换参数时的叶片相同。在凌晨

太阳未升起前测量叶片最大荧光产量（Ｆｍ）及叶片
初始荧光产量（Ｆ０）。先测定初始荧光产量（Ｆ０）和
最大荧光产量（Ｆｍ），在测量叶绿素荧光参数之前，
手动输入对应叶片的 Ｆｍ和 Ｆ０。随后以自然光为光
化光，打开饱和脉冲进行猝灭分析，测定任意时间段

的实际荧光产量（Ｆ′）及光适应下的最大荧光产量
（Ｆ′ｍ），计算最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活

性（Ｆｖ／Ｆ０）、光化学猝灭系数（ｑ
ｐ
）、非光化学猝灭系

数（ＮＰＱ）、实际光化学效率（Ｙ（Ⅱ））及表观电子传
递速 率 （ＥＴＲ）。各 荧 光 参 数 计 算 公 式 参 照
ＲＯＨ?Ｃ̌ＥＫ的方法［２３］

，即

Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆ０）／Ｆｍ （１）
Ｆｖ／Ｆ０＝（Ｆｍ－Ｆ０）／Ｆ０ （２）

ｑｐ＝（Ｆ′ｍ－Ｆ′）／（Ｆ′ｍ－Ｆ′０） （３）
ＦＮＰＱ＝Ｆｍ／Ｆ′ｍ－１ （４）

ＦＹ（Ⅱ）＝（Ｆ′ｍ－Ｆ′）／Ｆ′ｍ （５）
ＦＥＴＲ＝ＦＰＡＲＦＹ（Ⅱ）×０８４×０５ （６）

式中　Ｆｖ———可变荧光产量
ＦＮＰＱ———非光化学猝灭系数
ＦＹ（Ⅱ）———实际光化学效率

ＦＥＴＲ———表观电子传递速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

ＦＰＡＲ———光合有效辐射，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｆ′０———光适应下的最小荧光产量
１３３　产量与棉纤维品质指标

分别于８月 ２５日、９月 １０日和 ９月 ２８日分 ３
次采摘吐絮较好的棉花，每个处理选取棉样 ２０ｇ，委
托农业部棉花质量检测中心（乌鲁木齐）测定棉纤

维马克隆值、纤维长度、整齐度指数、断裂比强度及

伸长率，使用 ＨＶＩ１０００Ｍ７００型棉花纤维检测仪进
行检测，采用 ＨＶＩＣＣ进行校准。各处理棉花实行单
打单收，以实收产量计算籽棉产量。

１３４　水、肥利用效率
灌溉水利用效率（ｉＷＵＥ）计算公式［２４］

为

ｉＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ （７）
式中　Ｙ———籽棉产量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｉ———灌水量，ｍ３／ｈｍ２

氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ）计算公式［２５］
为

ＮＰＦＰ＝Ｙ／Ｎ （８）

式中　Ｎ———施氮量，ｋｇ／ｈｍ２
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２　结果与分析

２１　盐胁迫水氮调控对棉花光合指标的影响
２１１　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｐｎ及 Ｔｒ的影响

轻度盐胁迫不同水氮调控条件下棉花各生育期

净光合速率（Ｐｎ）变化规律及方差分析见表 ２。可
知，滴灌棉花功能叶 Ｐｎ在盛花期达到最大值，各处

理平均值２７２８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；盛铃期有所下降，各
处理平均值为 ２０２１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；吐絮期降到最
低，各处理平均值１２３２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），自盛花期至
吐絮期各处理 Ｐｎ呈现出逐渐降低的趋势。在 Ｗ１

和 Ｗ２灌溉条件下，Ｐｎ均随着施氮量的增加先上升
后下降，均在 Ｎ２水平下达到最大值。在 Ｗ３灌溉条
件下，盛花期Ｎ３与Ｎ２比Ｎ１处理分别高１４１９％和
１０６９％；在 Ｗ１灌溉条件下，Ｎ２比 Ｎ３和 Ｎ１处理分
别高１９３％和 ２６５４％；在 Ｗ２灌溉条件下，Ｎ２比
Ｎ３和 Ｎ１处理分别高２３４８％和３２９３％；各生育期
Ｗ２Ｎ２处理的 Ｐｎ值高于其他各处理，Ｗ２Ｎ２表现出
明显的交互效应。方差分析显示：灌水及水氮交互

作用对棉花各生育期 Ｐｎ的影响达到极显著水平
（Ｐ＜００１），施肥达到显著水平（Ｐ＜００５）。说明，
只有适宜的水氮配比才能达到“水肥相济”的效果。

表 ２　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｐｎ及 Ｔｒ的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＰｎａｎｄＴｒｏｆｃｏｔｔｏｎ

水肥处理
净光合速率 Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１） 蒸腾速率 Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

盛花期 盛铃期 吐絮期 盛花期 盛铃期 吐絮期

Ｗ１Ｎ１ （２１１０±０５８）ｅ （１３７３±０４５）ｅ （７４７±０５２）ｄ （３８８±００４）ｅ （２６３±００１）ｅ （１９８±００４）ｆ

Ｗ１Ｎ２ （２６７０±０９１）ｄ （１８８８±０６２）ｃｄ （１２２１±０６１）ｂｃ （４８７±００４）ｃ （３７４±０１３）ｃ （２７９±００２）ｄ

Ｗ１Ｎ３ （２２３８±００８）ｅ （１３８２±０２５）ｅ （７３１±０４３）ｄ （４６２±００４）ｄ （３３１±００２）ｄ （２５３±００６）ｅ

Ｗ２Ｎ１ （２５６０±１１０）ｄ （１８０９±０４３）ｄ （１１３０±０４８）ｃ （４９１±００８）ｃ （３７３±００５）ｃ （２８９±００３）ｃｄ

Ｗ２Ｎ２ （３４０３±０７０）ａ （２６９４±０３３）ａ （１７５２±０３３）ａ （６３０±００４）ａ （５３５±００３）ａ （４２７±００５）ａ

Ｗ２Ｎ３ （２７５６±０６０）ｃｄ （２０１９±０３０）ｃ （１２７８±０６９）ｂｃ （５７０±００２）ｂ （４７８±００４）ｂ （３３３±００６）ｂ

Ｗ３Ｎ１ （２７１３±０６８）ｄ （１９７８±０５１）ｃ （１１６４±０３１）ｃ （４９８±００７）ｃ （３８１±００６）ｃ （３０１±００４）ｃ

Ｗ３Ｎ２ （３００３±１２３）ｂｃ （２４５６±０５２）ｂ （１５７８±０９６）ａｂ （５８１±００６）ｂ （４９１±００５）ａｂ （４３０±００３）ａ

Ｗ３Ｎ３ （３０９８±０８９）ｂ （２５８９±０４７）ａｂ （１６８７±０４３）ａ （６２８±０１６）ａｂ （５２６±００３）ａ （４３８±００４）ａ

Ｗ ６４６８ ８０９１ ７００４ ８８２７ ９１２４ １０１６４

Ｎ ６０９４ ６４０３ ６６５８ ５８９６ ５７６５ ３６３５

Ｗ×Ｎ ２３５８９ １１８１２３ ３９７５１ １３９４５８ ３１０３５８ ４０９３２３

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１）；同一列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　由表２可知，不同处理滴灌棉花蒸腾速率（Ｔｒ）
与 Ｐｎ变化趋势一致，均在盛花期达到最大值，各处

理平均值５２７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随生育期的推进呈现
出下降趋势，至吐絮期达到最小值，各处理平均值

３２７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），自盛花期至吐絮期各处理 Ｔｒ平
均降低 ３７９５％。在 Ｗ１和 Ｗ２水平下，Ｔｒ随着施
氮量的增加先升高后降低，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３
处理分别高 ２５５２％和 ５４％；在 Ｗ３水平下，Ｔｒ随
着施氮量的增加而增加，均在 Ｎ３处达到最大值。
在 Ｗ２水平下，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处理分别高
２８３１％和 １０５３％；在 Ｗ３水平下，盛花期 Ｎ２和
Ｎ３比 Ｎ１处理分别高 １６６７％和 ２６１０％。在 Ｎ２
水平下，Ｗ２处理的 Ｔｒ高于 Ｗ１和 Ｗ３处理，Ｗ２Ｎ２
处理具有显著的交互效应。其中，灌水及水氮交

互处理对 Ｔｒ影响极显著（Ｐ＜００１），施肥对 Ｔｒ影
响显著（Ｐ＜００５）。结果表明，适宜的水氮供应可
减少棉花叶片的脱落酸（ＡＢＡ）含量，增加细胞分
裂素、生长素等的含量，从而提高净光合速率和蒸

腾速率。

２１２　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｇｓ及 Ｃｉ的影响
表３是不同水氮处理对棉花功能叶 ７月 ７日

（盛花期）、８月 １日（盛铃期）及 ９月 １２日（吐絮
期）气孔导度（Ｇｓ）和细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响。
可以看出，气孔导度（Ｇｓ）随着生育期的推进逐渐减
小，最大值出现在盛花期；细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）随着
生育期的推进逐渐增大，吐絮期各处理平均值最大。

其中，灌水对棉花各生育期功能叶 Ｇｓ和 Ｃｉ的影响达
到极显著水平（Ｐ＜００１），施氮对棉花各生育期 Ｇｓ
和 Ｃｉ的影响达到显著水平（Ｐ＜００５），水氮交互作
用对棉花各生育期 Ｇｓ和 Ｃｉ的影响达到极显著水平
（Ｐ＜００１）。
　　由表３可知，自盛花期至盛铃期各处理 Ｇｓ平均
减小３０２７％，盛铃期至吐絮期各处理 Ｇｓ平均降低
３７９８％。Ｗ１和 Ｗ２水平下，Ｇｓ随着施氮量的增加
先升高后降低。Ｗ３水平下，Ｇｓ随着施氮量的增加
而增加，盛花期 Ｎ３比 Ｎ１和 Ｎ２处理分别高 １１２％
和６２５％。在 Ｗ１水平下，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３
处理分别高２６７％和 １６９％。在 Ｗ２水平下，盛花
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　　　 表 ３　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｇｓ及 Ｃｉ的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＧｓａｎｄＣｉｏｆｃｏｔｔｏｎ

水肥处理
气孔导度 Ｇｓ／（ｍｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１） 细胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

盛花期 盛铃期 吐絮期 盛花期 盛铃期 吐絮期

Ｗ１Ｎ１ （４８００６±１７３）ｇ （３３１１７±１６７）ｆ （１７９３１±０６）ｆ （１９４０１±４６４）ａ （２４１５４±４２９）ａ （２７７１０±４５７）ａ

Ｗ１Ｎ２ （４９２８７±０４７）ｆ （３５０１７±０５０）ｃ （２０８６５±１５３）ｄ （１５２９７±８６９）ｂｃ （２２００６±６７８）ｂｃ （２５００８±７２５）ｃｄ

Ｗ１Ｎ３ （４８４６７±１３４）ｇ （３３６８２±１４９）ｅ （１９９３４±０９５）ｅ （１７７８８±３３５）ａ （２３５９２±４２６）ａｂ （２７０７５±２９２）ａｂ

Ｗ２Ｎ１ （４８５６７±４０１）ｇ （３４８１６±１４９）ｃ （２０５５１±１４２）ｄ （１５８１４±５２９）ｂ （２１８０９±３７５）ｃ （２４８０８±３５９）ｃｄ

Ｗ２Ｎ２ （５４８６７±１３４）ａ （３８０６７±１０１）ａ （２５５３３±０７２）ａ （１３１９３±６１０）ｄ （１７２６６±６０２）ｅｆ （２１５８４±４７０）ｅ

Ｗ２Ｎ３ （５３０００±１６７）ｃ （３６３５０±１８３）ｂ （２２４１５±１１３）ｃ （１３５５±５８９）ｃｄ （１８１０９±５５４）ｄｅ （２２０５６±３３９）ｅ

Ｗ３Ｎ１ （５０８２５±１２５）ｅ （３４２００±１３３）ｄ （２２２６１±１２７）ｃ （１５１３４±５７９）ｂｃ （２１７１９±３６４）ｃ （２５９７５±４０９）ｂｃ

Ｗ３Ｎ２ （５３４０３±１７０）ｄ （３６４５１±０６４）ｂ （２４０１５±１１２）ａ （１１２１５±４５９）ｅ （１９６５０±７３４）ｄ （２４４７５±３５８）ｄ

Ｗ３Ｎ３ （５４０００±３３３）ｂ （３８３５０±０８３）ａ （２５５９０±３７５）ａ （１００３４±２４９）ｅ （１５９５６±３８７）ｆ （２２８９８±３８３）ｅ

Ｗ ７２１ ５５７２ １０１３９ １８７１７ ７７３５ ９８０２

Ｎ ４２４６ ８０９６ ４８０１ ６２６７ ４５６ ４１３５

Ｗ×Ｎ １４５６６６ ２３４６ ２４８７ ２９６７３ ３０２３１ ２３７１４

期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处理分别高 １２９７％和 ３５２％；
而盛花期至盛铃期各处理 Ｃｉ平均增加 １６８５％，盛
铃期至吐絮期各处理 Ｃｉ平均增加 ２８６７％。Ｗ１和
Ｗ２水平下，Ｃｉ随着施氮量的增加先降低后升高。
Ｗ３水平下，Ｃｉ随着施氮量的增加而减小，盛花期 Ｎ３
比 Ｎ１和 Ｎ２处理分别低 ３３４０％和 １０５３％。Ｗ１
水平下，盛花期Ｎ２比Ｎ１和Ｎ３处理分别低２１５３％
和１３２６％。Ｗ２水平下，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处
理分别低 １６５７％和 ２６３％。结果表明，合理的水
氮用量可降低硝酸还原酶的活性，使叶片叶绿素含

量增加、维管束鞘细胞的碳水化合物得到积累，进而

增强棉花叶片的气体交换能力，最终使棉株的光合

碳化能力得到提高。

２２　盐胁迫水氮调控对棉花叶绿素荧光参数的影响
２２１　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｆｖ／Ｆｍ及 Ｆｖ／Ｆ０的影

响

表４是不同水氮处理对棉花功能叶盛花期、盛
铃期及吐絮期 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０的影响。可知，Ｆｖ／Ｆｍ
和 Ｆｖ／Ｆ０均随着生育期的推进逐渐减小，至吐絮期
达到最小值。其中，灌水对棉花各生育期功能叶

Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０的影响不显著（Ｐ＞００５），施氮对棉
花各生育期 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０的影响达到极显著水平
（Ｐ＜００１），水氮交互作用对棉花各生育期 Ｆｖ／Ｆｍ
和 Ｆｖ／Ｆ０的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

表 ４　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｆｖ／Ｆｍ及 Ｆｖ／Ｆ０的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＦｖ／ＦｍａｎｄＦｖ／Ｆ０ｏｆｃｏｔｔｏｎ

水肥处理
Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆ０

盛花期 盛铃期 吐絮期 盛花期 盛铃期 吐絮期

Ｗ１Ｎ１ （０７６９±００１）ｅ （０７３５±００１）ｆ （０７０５±００１）ｅ （３２６６±００７）ｅ （２７６７±０１８）ｆ （２３６４±０１０）ｆ

Ｗ１Ｎ２ （０８２７±００３）ｂ （０７９５±００２）ｃ （０７６９±００２）ｂ （４１１３±００４）ｂｃ （３７５６±０１３）ｂｃ （３１３４±０１３）ｂｃ

Ｗ１Ｎ３ （０８４０±００２）ａｂ （０７９８±００１）ｃ （０７７１±００１）ｂ （３８５９±００６）ｃｄ （３４９９±００８）ｃｄ （３０４５±０１３）ｃｄ

Ｗ２Ｎ１ （０７８５±００１）ｄ （０７５０±００１）ｅ （０７２４±００１）ｄ （３４１５±０１１）ｅ （３０４４±００６）ｅｆ （２５６３±０１０）ｅｆ

Ｗ２Ｎ２ （０８２８±００２）ｂ （０８０７±００３）ｂｃ （０７８２±００１）ａｂ （４４４５±００９）ａｂ （４０５１±００９）ａｂ （３４８２±００４）ａ

Ｗ２Ｎ３ （０８３９±００３）ａｂ （０８１４±００１）ｂｃ （０７８３±００３）ａｂ （４２７６±０２５）ｂｃ （３７４８±０１０）ｂｃ （３４２９±００８）ａｂ

Ｗ３Ｎ１ （０８０４±００１）ｃ （０７６５±００１）ｄ （０７４６±００２）ｃ （３５６４±０１３）ｄｅ （３２３０±００９）ｄｅ （２８０９±００９）ｄｅ

Ｗ３Ｎ２ （０８４５±００２）ａ （０８２８±００２）ａ （０７９７±００１）ａ （４４２５±００６）ａｂ （４１１９±００５）ａ （３５７４±００７）ａ

Ｗ３Ｎ３ （０８４９±００１）ａ （０８３１±００１）ａ （０８００±００１）ａ （４７６４±０１９）ａ （４３７２±０１３）ａ （３６１９±００６）ａ

Ｗ ０９００ １４３６ １６４９ １５２２ １９１５ １９７９

Ｎ ３５４７９ ３５５４１ ２６６２１ １７９００ １８１７５ ２１１７８

Ｗ×Ｎ ３９５３０ ８８４５３ ３３４２９ １５７５２ ２４５５５ ２４２５５

　　Ｆｖ／Ｆｍ反映了棉株光系统Ⅱ的最大光合量子产

量（表４）。由表 ４可知，滴灌棉花功能叶 Ｆｖ／Ｆｍ在
盛花期达到最大值，各处理平均值为 ０８２；盛铃期
有所下降，各处理平均值为 ０７９；吐絮期降到最低，

各处理平均值为 ０７６，自盛花期至吐絮期各处理
Ｆｖ／Ｆｍ值呈现出逐渐降低的趋势。在同一灌溉水平

下，棉花各生育期功能叶的 Ｆｖ／Ｆｍ值随着施氮量的
增加而增加，均在 Ｗ３Ｎ３处取得最大值，Ｗ１Ｎ１处取
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得最小值。在 Ｗ１水平下，盛花期 Ｎ３比 Ｎ１和 Ｎ２
处理分别高 ９２３％和 １５７％；在 Ｗ３水平下，盛花
期 Ｎ３比 Ｎ１和 Ｎ２处理分别高５６０％和０４７％。

Ｆｖ／Ｆ０反映了棉株光系统Ⅱ的原初光能转化效
率（表４）。由表４可知，滴灌棉花功能叶Ｆｖ／Ｆ０在盛
花期达到最大值，各处理平均值为 ４０１；盛铃期有
所下降，各处理平均值为 ３６２；吐絮期降到最低，各
处理平均值为 ３１１，自盛花期至吐絮期各处理
Ｆｖ／Ｆ０值呈现出逐渐降低的趋势。在 Ｗ１和 Ｗ２水
平下，棉花各生育期功能叶的 Ｆｖ／Ｆ０值随着施氮量
的增加先增加后减小，在 Ｗ３水平下，棉花各生育期
Ｆｖ／Ｆ０值随着施氮量的增加而增加，并在 Ｗ３Ｎ３处达
到最大值。在 Ｗ１水平下，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３
处理分别高２５９３％和 ６５８％；Ｗ２水平下，盛花期
Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处理分别高 ３０１６％和 ３９５％；在
Ｗ３水平下，盛花期 Ｎ３比 Ｎ１和 Ｎ２处理分别高

３３６７％和７６６％。说明，合理的灌水、施氮量可增
强棉花光合功能叶中 ＲＵＢＰ羧化酶的活性，提高叶
绿素荧光动力学参数 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０，从而提高了棉
株光合产物的积累量。

２２２　盐胁迫水氮调控对棉花 ｑｐ及 ＮＰＱ的影响
表 ５是不同水氮处理对棉花功能叶盛花期、盛

铃期及吐絮期 ｑｐ和 ＮＰＱ的影响。可知，ｑｐ随着生育
期的推进逐渐减小，至吐絮期达到最小值。ＮＰＱ随
着生育期的推进逐渐增大，至吐絮期达到最大值。

其中，灌水对棉花盛花期、盛铃期功能叶 ｑｐ的影响
极显著（Ｐ＜００１），施氮对棉花各生育期 ｑｐ的影响
达到显著水平（Ｐ＜００５）；灌水对棉花各生育期功
能叶 ＮＰＱ的影响极显著（Ｐ＜００１），施氮对棉花各
生育期 ＮＰＱ无显著影响（Ｐ＞００５），水氮交互作用
对棉花各生育期 ｑｐ和 ＮＰＱ的影响达到极显著水平
（Ｐ＜００１）。

表 ５　盐胁迫水氮调控对棉花 ｑｐ及 ＮＰＱ的影响

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｑｐａｎｄＮＰＱｏｆｃｏｔｔｏｎ

水肥处理
ｑｐ ＮＰＱ

盛花期 盛铃期 吐絮期 盛花期 盛铃期 吐絮期

Ｗ１Ｎ１ （０７９９±００１）ｅ （０６４３±００１）ｅ （０４８０±００１）ｄ （１１４０±０１０）ｂ （１５１４±００２）ａ （１８１４±００６）ａ

Ｗ１Ｎ２ （０８６８±００２）ｂｃ （０７２７±００１）ｂｃｄ （０５２２±００１）ｂｃ （１０４９±０１１）ｂ （１３４６±００３）ｂ （１６４７±００２）ｂ

Ｗ１Ｎ３ （０８２０±００１）ｄｅ （０６９５±００１）ｄｅ （０５０９±００１）ｃ （１４４６±０１３）ａ （１６０１±００１）ａ （１７６９±００５）ａｂ

Ｗ２Ｎ１ （０８６５±００２）ｂｃｄ （０７３４±００２）ｂｃｄ （０５１７±００１）ｂｃ （０９０７±００６）ｂｃ （１１３３±００３）ｃ （１４０９±００４）ｃ

Ｗ２Ｎ２ （０９０７±００２）ａｂ （０７８３±００３）ａｂ （０５５６±００２）ａ （０６９３±００４）ｃｄ （０９７８±００５）ｃｄ （１２８３±００２）ｃｄ

Ｗ２Ｎ３ （０８５８±００１）ｃｄ （０７１８±００２）ｃｄ （０５１０±００１）ｃ （０５４１±００６）ｄ （０６６９±００６）ｅ （１２３２±００４）ｄｅ

Ｗ３Ｎ１ （０８９２±００１）ａｂｃ （０７９６±００２）ａ （０５４１±００３）ａｂ （０５９２±００７）ｄ （１１３３±００９）ｃ （１２７３±００８）ｃｄ

Ｗ３Ｎ２ （０９２７±００１）ａ （０７９９±００１）ａ （０５６７±００１）ａ （０５１８±００５）ｄ （０９０４±００８）ｄ （１２１７±００４）ｄｅ

Ｗ３Ｎ３ （０８７０±００１）ｂｃ （０７５６±００２）ａｂｃ （０５２５±００１）ｂｃ （０４５１±００６）ｄ （０５４８±００４）ｅ （１１０２±００２）ｅ

Ｗ ７４２６ １０６４５ ５２０９ ２５３７９ １５５１５ ５６７４１

Ｎ ３９８６ １６４７ ４７０４ １１４２ ２０６ １０７５

Ｗ×Ｎ ８４９８ ８６１９ ９８９９ １７００８ ４８２７ ３１６９５

　　ｑｐ代表了原初电子受体的 ＱＡ的还原状态
（表５）。由表５可知，滴灌棉花功能叶 ｑｐ在盛花期达
到最大值，各处理平均值为 ０８７；盛铃期有所下降，
各处理平均值为 ０７４；吐絮期降到最低，各处理平
均值为０５２，自盛花期至吐絮期各处理 ｑｐ值呈现出
逐渐降低的趋势。在各灌水水平下，棉花各生育期

功能叶的 ｑｐ值随着施氮量的增加先增加后减小。
在 Ｗ１水平下，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处理分别高
８６４％和 ５８５％；Ｗ２水平下，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和
Ｎ３处理分别高 ４８６％和 ５７１％；在 Ｗ３水平下，盛
花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处理分别高３９２％和６５５％。

ＮＰＱ反映了植株光系统Ⅱ的热耗散情况，可表
示植物受胁迫的程度。由表 ５可知，滴灌棉花功能
叶 ＮＰＱ值在盛花期最小，各处理平均值为 ０８１；盛
铃期有所升高，各处理平均值为 １０９；吐絮期达到

最大值，各处理平均值为 １４２，自盛花期至吐絮期
各处理 ＮＰＱ值呈现出逐渐升高的趋势。在 Ｗ１水
平下，棉花各生育期功能叶的 ＮＰＱ值随着施氮量的
增加先减小后增加。在 Ｗ２和 Ｗ３水平，ＮＰＱ值随
着施氮量的增加逐渐减小。在 Ｗ１水平下，盛花期
Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处理分别低 ７９８％和 ２７４６％；Ｗ２
水平下，盛花期Ｎ１比Ｎ２和Ｎ３处理分别高３０８８％
和６７６５％；在 Ｗ３水平下，盛花期 Ｎ１比 Ｎ２和 Ｎ３
处理分别高１４２９％和３１２６％。结果表明，合理的
灌水、施氮可提高 ＰＳⅡ反应中心光化学淬灭系数及
光化学活性，从而提高了植株的光合能力。

２２３　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｙ（Ⅱ）及 ＥＴＲ的影响
表６是不同水氮处理对棉花功能叶盛花期、盛

铃期及吐絮期 Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ的影响。可知，Ｙ（Ⅱ）
和 ＥＴＲ均随着生育期的推进逐渐减小，至吐絮期达
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到最小值。其中，灌水对棉花盛花期、盛铃期功能叶

Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ的影响显著（Ｐ＜００５），对棉花吐絮
期 Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ的影响极显著（Ｐ＜００１）；施氮对
棉花盛花期 Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ的影响达到极显著水平

（Ｐ＜００１），施氮对棉花盛铃期和吐絮期 Ｙ（Ⅱ）和
ＥＴＲ的影响显著（Ｐ＜００５）；水氮交互作用均对棉
花各生育期 Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ的影响达到极显著水平
（Ｐ＜００１）。

表 ６　盐胁迫水氮调控对棉花 Ｙ（Ⅱ）及 ＥＴＲ的影响

Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＹ（Ⅱ）ａｎｄＥＴＲｏｆｃｏｔｔｏｎ

水肥处理
Ｙ（Ⅱ） ＥＴＲ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

盛花期 盛铃期 吐絮期 盛花期 盛铃期 吐絮期

Ｗ１Ｎ１ （０６１１±００１）ｄ （０４３０±００１）ｃ （０３６１±００１）ｄ （２９９４３７±３４３）ｄ （２４４５１１±７６９）ｃ （１９０９４６±６８８）ｄ

Ｗ１Ｎ２ （０６８１±００１）ｂｃ （０４８６±００１）ｂ （０４３９±００１）ｂｃ （３３３４９７±７１１）ｂｃ （２７６６７７±６２６）ｂ （２３２２０３±６３５）ｂｃ

Ｗ１Ｎ３ （０６７８±００２）ｂｃ （０４７５±００１）ｂ （０４０３±００２）ｃ （３３２０２７±７６０）ｂｃ （２７０１３０±６５５）ｂ （２１３１６１±３１７）ｃ

Ｗ２Ｎ１ （０６６９±００１）ｂｃ （０４８３±００２）ｂ （０４２５±００１）ｂｃ （３２８１０７±６６２）ｂｃ （２７４９６９±６２６）ｂ （２２４５３３±４５０）ｂｃ

Ｗ２Ｎ２ （０７２５±００１）ａ （０５３３±００１）ａ （０４５３±００３）ａｂ （３５５０６１±５１５）ａ （３０３４３３±６２６）ａ （２５８３８５±３９７）ａ

Ｗ２Ｎ３ （０７０８±００１）ａｂ （０４９７±００３）ａｂ （０４８９±００１）ａ （３４６７２９±１７２）ａｂ （２８２９３９±４５５）ａｂ （２３９６０８±１２１７）ａｂ

Ｗ３Ｎ１ （０６６５±００１）ｃ （０４７４±００１）ｂ （０４３０±００２）ｂｃ （３２５６５６±５１５）ｃ （２６９８４５±４５５）ｂ （２２７１７８±６０８）ｂｃ

Ｗ３Ｎ２ （０７２５±００１）ａ （０５３２±００２）ａ （０４８６±００１）ａ （３５５３０６±５３９）ａ （３０２８６４±１２５２）ａ （２５７０６３±５８２）ａ

Ｗ３Ｎ３ （０７３１±００２）ａ （０５３９±００１）ａ （０４９４±００１）ａ （３５８４９１±５１５）ａ （３０６５６４±８２５）ａ （２６１０３０±６６１）ａ

Ｗ ４０００ ４６７０ ６５８４ ４０００ ４６７０ ６５８４

Ｎ ８７８０ ５４７９ ５１３３ ８７８０ ５４７９ ５１３３

Ｗ×Ｎ １１７４７ ７５６５ １２２７９ １１７４７ ７５６１ １２２５５

　　Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ分别代表了植株光系统Ⅱ的实
际光合量子产量、相对电子传递速率（表 ６）。由
表６可知，滴灌棉花功能叶 Ｙ（Ⅱ）在盛花期达到最
大值，各处理平均值为 ０６９；盛铃期有所下降，各处
理平均值为 ０４９；吐絮期降到最低，各处理平均值
为０４４，自盛花期至吐絮期各处理 Ｙ（Ⅱ）值呈现出
逐渐降低的趋势。在 Ｗ１水平下，盛花期 Ｎ２比 Ｎ１
和 Ｎ３处理分别高 １１４６％和 ０４４％；Ｗ２水平下，
盛花期 Ｎ２比 Ｎ１和 Ｎ３处理分别高 ８３７％ 和
２４０％；在 Ｗ３水平下，盛花期 Ｎ３比 Ｎ１和 Ｎ２处理
分别高９９２％和 ０８３％。ＥＴＲ变化趋势与 Ｙ（Ⅱ）
相似：在盛花期取得最大值，随着生育进程逐渐降

低，在吐絮期降到最小值。且在 Ｗ１和 Ｗ２水平下，

棉花各生育期 ＥＴＲ均随着施氮量的增加呈先增高
后降低的趋势。在 Ｗ３水平下，各生育期 ＥＴＲ均随
着施氮量的增加而增加。说明，合理的水氮用量可

能增强了棉花叶片的抗氧化能力，使膜脂氧化速度

减慢，进而提高了植株的光能利用率，使其光合电子

能力得到提高、光合能力增强。

２３　盐胁迫水氮调控对棉花产量及品质的影响
２３１　盐胁迫水氮调控对棉花产量及水、肥利用效

率的影响

表７是不同水氮处理对棉花籽棉产量（Ｙ）、灌
溉水利用效率（ｉＷＵＥ）、氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ）及增
产效应（Ｅｉ）的影响。可知，灌水对 Ｙ及 ｉＷＵＥ的影
响极显著（Ｐ＜００１），对 ＮＰＦＰ影响显著（Ｐ＜００５）；

表 ７　盐胁迫水氮调控对棉花产量及水肥利用效率的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

水处理肥 Ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ｉＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ＮＰＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１） Ｅｉ／％

Ｗ１Ｎ１ （３４８３７５±３９）ｄ （１２７±００１）ｃ （２５０６±０２８）ｃ

Ｗ１Ｎ２ （４１７７８８±７）ｃ （１５２±００１）ｂ （１５０３±００３）ｅ １９９２

Ｗ１Ｎ３ （４４３２８８±８６）ｃ （１６１±００３）ａ （１０６１±０２１）ｇ ２７２４

Ｗ２Ｎ１ （４４８０５０±１５９）ｃ （１１９±００４）ｃｄ （３２２３±１１４）ｂ ２８６１

Ｗ２Ｎ２ （５８５４５０±１７６）ａ （１５６±００５）ａｂ （２１０６±０６３）ｄ ６８０５

Ｗ２Ｎ３ （５７１８７５±９５）ａ （１５３±００３）ａｂ （１３６８±０２３）ｅｆ ６４１６

Ｗ３Ｎ１ （４８４７６３±６９）ｂ （１０２±００１）ｆ （３４８８±０５０）ａ ３９１５

Ｗ３Ｎ２ （５５５４１３±１５）ａ （１１７±００１）ｄｅ （１９９８±００６）ｄ ５９４３

Ｗ３Ｎ３ （５１５１３８±１０４）ｂ （１０８±００２）ｅｆ （１２３２±０２３）ｆ ４７８７

Ｗ １１７８ １１７１ ０８１

Ｎ ３３２ ３２５ ５０１９

Ｗ×Ｎ ３２２０ ７０８２ ３１０７７
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施氮对 Ｙ的影响达到显著水平（Ｐ＜００５）、对 ＮＰＦＰ
的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１），但对 ｉＷＵＥ无
显著影响（Ｐ＞００５）；水氮交互作用对 Ｙ、ｉＷＵＥ及
ＮＰＦＰ的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。
　　由表７可知，在 Ｗ１水平下，Ｙ、ｉＷＵＥ均随着施
氮量的增加而增加；在 Ｗ２和 Ｗ３水平下，Ｙ、ｉＷＵＥ
均随着施氮量的增加呈先升高后降低的趋势。其

中，籽棉产量（Ｙ）最大值出现在 Ｗ２Ｎ２处理，为
５８５４５ｋｇ／ｈｍ２；最 小 值 出 现 在 Ｗ１Ｎ１处 理，为
３４８３７５ｋｇ／ｈｍ２，相对增加 ６８０５％。说明，适宜的
水氮条件才能使棉花产量、灌溉水利用效率达到最

优。在同一灌水水平下，ＮＰＦＰ随着施氮量的增加
逐渐减小。且在 Ｎ１水平出现最大值，Ｎ３水平出现
最小值；最大值出现在 Ｗ３Ｎ１处理，为 ３４８８ｋｇ／ｋｇ；
最小值出现在 Ｗ１Ｎ３处理，为 １０６１ｋｇ／ｋｇ。在不同
水氮处理下，增产效应（Ｅｉ）表现出先增加后减小的

趋势，最大值出现在 Ｗ２Ｎ２处理。这可能是由于适
宜的水氮用量提高了棉花叶片超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等的活性，使膜脂过氧
化程度降低、细胞膜的稳定性增强，减缓了植株的衰

老速度，提高了棉株单铃质量，进而提高了棉花产

量。

２３２　盐胁迫水氮调控对棉花纤维品质的影响
表８是不同水氮处理对棉花纤维品质（马克隆

值、纤维长度、整齐度指数、断裂比强度、伸长率）的

影响。可知，灌水对马克隆值及纤维长度的影响极

显著（Ｐ＜００１），对整齐度指数、断裂比强度及伸长
率无显著影响（Ｐ＞００５）；施氮对马克隆值的影响
达到显著水平（Ｐ＜００５），但对纤维长度、整齐度指
数、断裂比强度及伸长率无显著影响（Ｐ＞００５）；水
氮交互作用对马克隆值的影响达到极显著水平

（Ｐ＜００１），对其他指标则无显著影响（Ｐ＞００５）。

表 ８　盐胁迫水氮调控对棉花纤维品质的影响

Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｉｂｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎ

水肥处理 马克隆值 纤维长度／ｍｍ 整齐度指数／％ 断裂比强度／（ｃＮ·ｔｅｘ－１） 伸长率／％

Ｗ１Ｎ１ （４４５±００５）ｂｃｄ （２７３０±０１）ｂ （８００５±００５）ａ （２６８０±０１０）ａ （７７５±０２５）ａ

Ｗ１Ｎ２ （５０５±００５）ａｂ （２９２０±０２）ａｂ （８０４０±０６０）ａ （２５７５±１０５）ａ （６３５±０１５）ａ

Ｗ１Ｎ３ （５４８±００８）ａ （２７２０±１４）ｂ （８１７０±０２０）ａ （２９２５±０１５）ａ （６９５±０２５）ａ

Ｗ２Ｎ１ （４２５±０３０）ｄ （２８２５±０１）ａｂ （８０７５±０９５）ａ （２６７０±０６０）ａ （６２０±０１２）ａ

Ｗ２Ｎ２ （４６８±０２３）ｂｃｄ （２９１５±０５）ａｂ （８１４５±０５５）ａ （２７５５±０５５）ａ （６１５±０４５）ａ

Ｗ２Ｎ３ （４９０±０２０）ａｂｃ （２８９５±０１）ａｂ （８１２５±００５）ａ （２６４０±２００）ａ （６７０±０９０）ａ

Ｗ３Ｎ１ （３４３±０２３）ｅ （２９４０±０１）ａｂ （８１０５±０１５）ａ （２７６０±０２０）ａ （７３０±０７０）ａ

Ｗ３Ｎ２ （４０８±００３）ｄ （３０４５±０８）ａ （８０４０±０８０）ａ （２７１０±１４０）ａ （６８０±０５０）ａ

Ｗ３Ｎ３ （４３８±０２２）ｃｄ （３０１５±０９）ａ （８０９５±０６５）ａ （２５９０±１２０）ａ （６３５±０５５）ａ

Ｗ ８１１５ ６８８７ ０５０５ ０１２９ １３７７

Ｎ ４４７７ １１６８ １３９２ ００９３ １２５８

Ｗ×Ｎ １０９６６ ３１２１ ０９７４ １０９６ １１８８

　　由表 ８可知，大体上，马克隆值随着灌水量的
增加而降低。在相同灌水处理下，各处理的马克

隆值均随着施氮量的增加逐渐增加，但不存在显

著差异。表明，影响马克隆值的主要因素是水分，

次要因素为氮肥。在相同灌水处理下，纤维长度

大体上随着施氮量的增加呈现出先升高后降低的

趋势，但 Ｎ２和 Ｎ３水平不存在差异性；在同一氮肥
水平下，纤维长度大体随着灌水量的增加而增加。

不同水氮处理对整齐度指数、断裂比强度及伸长

率基本无影响。灌水处理对马克隆值及纤维长度

影响较大，氮肥只对马克隆值具有显著影响，且最

优值均为 Ｗ２Ｎ２处理。可能的原因是，水氮用量
过多或过少均会使植株碳氮代谢过程受阻，导致

棉株出现早衰或贪青晚熟现象，致使棉纤维品质

降低。因此，只有适宜的水氮用量才会使纤维品

质达到最优。

２４　盐胁迫条件下绿洲区棉田最佳灌水、施氮量分析
２４１　水氮调控与产量、净光合速率、Ｆｖ／Ｆｍ、马克

隆值的关系

如表 ９所示，以水氮投入为自变量，以棉花产
量、净光合速率、Ｆｖ／Ｆｍ、马克隆值为因变量，分别建
立了二元二次回归方程。所建立的回归方程均在

９５％置信区间，水氮投入对各因变量的影响均达到
极显著水平（Ｐ＜００１），决定系数均在 ０８６以上。
图１ａ反映了灌水量与施氮量对棉花产量的耦合效
应为开口向下的正凸曲面，且水氮量对产量的影响

大体一致，呈现先增加后减少的趋势，当灌水量为

３８９５ｍ３／ｈｍ２、施氮量为 ７２０ｋｇ／ｈｍ２，产量达到最大
值５６９１ｋｇ／ｈｍ２；由图 １ｂ可以看出，灌水量与施氮
量对棉花叶片净光合速率耦合效应同产量一样，呈

现开口向下的正凸曲面，当灌水量为 ３７６０ｍ３／ｈｍ２、
施氮量为 ７４５ｋｇ／ｈｍ２，净光合速率达到最大值
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２５３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；图 １ｃ反映了灌水量与施氮量
对叶片 Ｆｖ／Ｆｍ的耦合效应，整体上 Ｆｖ／Ｆｍ随灌水量、

施肥量的增加而增加，当灌水量为 ４６８０ｍ３／ｈｍ２、施
氮量为８４０ｋｇ／ｈｍ２，荧光达到最大值 ０８４；图 １ｄ是

灌水量与施氮量对马克隆值的耦合效应，品质随灌

水量的增加呈现先增加后减少的趋势，随施肥量的

增加而增加，当灌水量为 ３９８１ｍ３／ｈｍ２、施氮量为
８７１ｋｇ／ｈｍ２，马克隆值达到最大值５４７。

表 ９　盐胁迫水氮用量与产量、净光合速率、Ｆｖ／Ｆｍ及马克隆值间的回归关系

Ｔａｂ．９　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｙｉｅｌｄ，ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，

Ｆｖ／ＦｍａｎｄＭｉｃｒｏｎａｉｒｅｖａｌｕｅ

输出变量 回归方程
置信

区间／％

自由

度
Ｆ 显著性

产量 Ｙ１＝－７４×１０
－４Ｉ２－５７×１０－３Ｎ２－５３×１０－４ＩＮ＋６４７Ｉ＋１０２０Ｎ－１１００２６３　（Ｒ２＝０９３８） ９５ １７ ３６５４ ＜００１

净光合速率 Ｙ２＝－２９×１０
－６Ｉ２－３１×１０－５Ｎ２－８６×１０－８ＩＮ＋２５×１０－３Ｉ＋０４Ｎ－４０１８５　（Ｒ２＝０９６１） ９５ １６ ５４９９ ＜００１

Ｆｖ／Ｆｍ Ｙ３＝３０×１０
－９Ｉ２－２８×１０－９Ｎ２－１１×１０－８ＩＮ－１８×１０－６Ｉ＋４８×１０－４Ｎ－０６１　（Ｒ２＝０９８６） ９５ １６ １６０３３ ＜００１

马克隆值 Ｙ４＝３１×１０
－７Ｉ２－４１×１０－７Ｎ２＋６４×１０－８ＩＮ＋２４×１０－３Ｉ＋４９×１０－４Ｎ＋１２４５　（Ｒ２＝０８６７） ９５ １６ ６６９ ＜００１

图 １　水氮处理对盐胁迫棉花产量、净光合速率、Ｆｖ／Ｆｍ及马克隆值的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｙｉｅｌｄ，ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｆｖ／Ｆｍａｎｄｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
　
２４２　水氮调控与相对产量、相对净光合速率、相

对荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ）及相对马克隆值的关
系

由于棉花产量、净光合速率、Ｆｖ／Ｆｍ、马克隆值
难以同时达到最大值，且具有不同的量纲，不能直接

比较，因此将棉花产量、净光合速率、Ｆｖ／Ｆｍ、马克隆
值进行标准化处理，即各处理棉花产量、净光合速

率、荧光指标、品质指标分别除以其最大值，可以得

到水氮投入与相对产量、相对净光合速率、相对荧光

指标和相对品质指标的关系。

对棉花相对产量、相对净光合速率（Ｐｎ）、相对

荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ）和相对品质指标（马克隆值）进行
评价。由图２可以看出，各指标在相对值 ０９可接
受区域时相对产量、相对净光合速率、相对马克隆值

有重合区域，而荧光区域相差太远；在相对值 ０８可
接受区域时棉花各指标有重叠区域，因此大于等于

相对值０８区域定为合理的可接受范围。
由图 ２可知，本研究参考了相关学者的参数估

计中所用的似然函数组合方法
［２６］
，分别记为加法组

合方式 Ｃ１、乘法组合方式 Ｃ２和均方根组合方式
Ｃ３，同时对棉花产量、净光合速率、荧光、马克隆值
同时达到相对值０８以上的区域用３种组合方式进
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图 ２　水氮处理与盐胁迫棉花相对产量、相对净光合速率、相对 Ｆｖ／Ｆｍ及相对马克隆值的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅＦｖ／Ｆｍａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
行计算，取相对 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３组合平均参数为最佳水
肥量，通过计算得出最佳灌水施肥量为３７４０ｍ３／ｈｍ２

和７５４ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论

光合作用是棉花生长发育及品质、产量形成的

基础，灌水、施肥均会对植物光合产生重要影响
［２７］
，

而叶绿素荧光分析可反映环境胁迫下植物 ＰＳⅡ功
能的变化

［２８］
。研究不同水氮处理下盐渍化土壤上

棉花生理生长特性及其机理，对寻求盐渍化地区棉

花种植所需的合理水氮配比及盐碱地的改良具有现

实意义。

光合作用是植物利用太阳能将大气中的水和二

氧化碳等无机物转化成有机物并释放氧气的过程，

植物会自动适应周围环境并朝着有利于光合作用的

方向发展
［２９］
。未来作物产量提高的方式将主要依

靠光合作用转化度的提高
［３０］
。本研究表明，在 Ｗ１

和 Ｗ２灌溉条件下，Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇｓ均随着施氮量的增加
先上升后下降，而 Ｃｉ随着施氮量的增加先降低后升
高。在 Ｗ３灌溉水平下，Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇｓ均随着施氮量的
增加而增加，Ｃｉ随着施氮量的增加而减小；在 Ｗ２灌
溉条件下，各生育期Ｎ２处理的Ｐｎ和Ｔｒ均高于Ｎ１和
Ｎ３处理。说明施氮过高或过低均不利于棉花的光

合作用，只有适宜的施氮量才能使光合达到最高的

转化效率，且生育期光合作用呈现出明显的非气孔

限制因素，这与权丽双等
［３１］
的研究结论一致。水分

胁迫影响了植物的正常光合作用，降低了棉花的 Ｐｎ
和 Ｔｒ

［３２］
。本研究得出，在 Ｎ２水平下，Ｗ２处理的棉

花 Ｐｎ和 Ｔｒ显著高于 Ｗ１和 Ｗ３处理。表明灌水量过
高或过低均会降低植株的 Ｐｎ和 Ｔｒ，只有适宜的灌水
量才能达到较好的光合效应。

适宜的灌水施氮改善了植株的光合性能，并可

提高棉花叶片的 ＰＳⅡ总光化学量子产量、最大光化
学效率及光能的利用效率

［３３］
，Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０的变

化可作为判断植物是否受光抑制的指标
［３４］
。本试

验得出，在同一灌溉水平下，棉花各生育期功能叶的

Ｆｖ／Ｆｍ值随着施氮量的增加而增加，均在 Ｗ３Ｎ３处
取得最大值，Ｗ１Ｎ１处取得最小值。表明增施氮肥
可以提高 Ｆｖ／Ｆｍ值，这可能是因为氮的供应缓解了

水分胁迫引起的光抑制和光损伤
［３５］
；在 Ｗ１和 Ｗ２

水平下，棉花各生育期功能叶的 Ｆｖ／Ｆ０值随着施氮
量的增加先增加后减小，在 Ｗ３水平下，棉花各生育
期 Ｆｖ／Ｆ０值随着施氮量的增加而增加，说明合理的
水氮供应可显著提高 ＰＳⅡ反应中心光能转化效
率

［３６］
。ｑｐ表示 ＰＳⅡ反应中心的开放程度［２３］

，ＮＰＱ
是衡量 ＰＳⅡ反应中心非辐射能量耗散的指标［３７］

。
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本试验表明，在各灌水水平下，棉花各生育期功能叶

的 ｑｐ值随着施氮量的增加先增加后减小；在 Ｗ２和
Ｗ３水平，ＮＰＱ值随着施氮量的增加逐渐减小；ＥＴＲ
变化趋势与 Ｙ（Ⅱ）相似：在 Ｗ１和 Ｗ２水平下，棉花
各生育期 ＥＴＲ均随着施氮量的增加呈先升高后降
低的趋势。在 Ｗ３水平下，各生育期 ＥＴＲ均随着施
氮量的增加而增加。说明合理的灌水施氮可以增强

光能利用率，并提高光合电子传递能力
［１６］
。

水肥的田间管理是农业生产中的一个重要问

题，当两者关系达到最优时才可能实现低投入、高品

质和高产出的目标
［３８］
，且不同灌水量所对应的最佳

施氮量之间存在一定差别
［１７］
。王振华等

［３９］
研究表

明，合理的增水增氮可以增加植株内氮素的有效累

积，促进油葵对氮素利用吸收，进而达到高产的目

的。本试验研究结果与以上相似：在 Ｗ１水平下，Ｙ、
ｉＷＵＥ均随着施氮量的增加而增加；在 Ｗ２和 Ｗ３水
平下，Ｙ、ｉＷＵＥ均随着施氮量的增加呈先升高后降
低的趋势。其中，Ｙ最大值出现在 Ｗ２Ｎ２处理，为
５８５４５ｋｇ／ｈｍ２。在同一灌水水平下，ＮＰＦＰ随着施
氮量的增加逐渐减小，这与 ＡＵＪＬＡ等［４０］

的研究结

果一致。棉花纤维品质是其主要的目标性状，马克

隆值、断裂比强度及纤维长度等是评价其品质的重

要指标
［４１］
，本试验得出，大体上，马克隆值随着灌水

量的增加而降低，纤维长度大体随着灌水量的增加

而增加，这与李勇等
［２５］
的研究结论相同。

对水 氮 投 入 量 和 棉 花 产 量、净 光 合 速 率、

Ｆｖ／Ｆｍ、马克隆值，分别建立了二元二次回归方程，
并参考似然函数组合方法，得出最佳灌水施氮量为

３７４０ｍ３／ｈｍ２和７５４ｋｇ／ｈｍ２。这一灌水施肥量为盐
渍地区棉田水肥管理提供理论支撑，此优化方法可

准确量化所求目标的最优值
［２６］
。

４　结论

（１）轻度盐胁迫不同水氮调控条件下，灌水量
和水氮交互作用对各生育期 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ及 Ｃｉ均具有
极显著影响（Ｐ＜００１），施氮量对各生育期 Ｐｎ、Ｔｒ、
Ｇｓ及 Ｃｉ均具有显著影响（Ｐ＜００５）。不同处理滴灌
棉花 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均随生育期的推进呈现出下降趋势，

即在盛花期达到最大，吐絮期降到最小，而 Ｃｉ却随
着生育期的推进逐渐增大，吐絮期各处理平均值最

大；其中，在 Ｗ１和 Ｗ２水平下，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均随着施氮
量的增加先上升后下降，且在 Ｗ２Ｎ２处达到最大值。
在 Ｗ３水平下，均随着施氮量的增加而增加，而 Ｃｉ却
表现出相反的变化趋势。

（２）不同水氮处理滴灌棉花功能叶 Ｆｖ／Ｆｍ和

Ｆｖ／Ｆ０、ｑ
ｐ
、Ｙ（Ⅱ）和 ＥＴＲ均随着生育期的推进逐渐

减小，至吐絮期达到最小值。而 ＮＰＱ随着生育期的
推进逐渐增大，至吐絮期达到最大值。其中，灌水对

棉花各生育期功能叶 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０的影响不显著

（Ｐ＞００５），对 ｑｐ和 ＮＰＱ、Ｙ（Ⅱ）和ＥＴＲ的影响显著
（Ｐ＜００５）；施氮对棉花各生育期功能叶 ＮＰＱ的影
响不显著（Ｐ＞００５），对 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆ０、ｑ

ｐ
、Ｙ（Ⅱ）

和 ＥＴＲ的影响显著（Ｐ＜００５）；水氮交互作用均对
棉花各生育期荧光参数的影响达到极显著水平

（Ｐ＜００１）。
（３）灌水对 Ｙ、ｉＷＵＥ、马克隆值及纤维长度的影

响极显著（Ｐ＜００１），对 ＮＰＦＰ影响显著 （Ｐ＜
００５），对整齐度指数、断裂比强度及伸长率无显著
影响（Ｐ＞００５）；施氮对 Ｙ及马克隆值的影响达到
显著水平（Ｐ＜００５），对 ＮＰＦＰ的影响达到极显著
水平（Ｐ＜００１），但对 ｉＷＵＥ、纤维长度、整齐度指
数、断裂比强度及伸长率无显著影响（Ｐ＞００５）；水
氮交互作用对 Ｙ、ｉＷＵＥ、ＮＰＦＰ及马克隆值的影响达
到极显著水平（Ｐ＜００１）。其中，籽棉产量（Ｙ）最大
值出现在 Ｗ２Ｎ２处理，为 ５８５４５ｋｇ／ｈｍ２；最小值出
现在 Ｗ１Ｎ１处理，为 ３４８３７５ｋｇ／ｈｍ２，二者相对增
加６８０５％。

（４）以水氮投入为自变量，以棉花产量、净光合
速率、Ｆｖ／Ｆｍ、马克隆值为因变量，分别建立了二元
二次回归方程。水氮投入对各因变量的影响均达到

极显著水平（Ｐ＜００１），决定系数均在 ０８６以上。
采用似然函数组合方法，对棉花产量、净光合速

率、荧光指标、马克隆值同时达到相对值 ０８以上
的区域用 ３种组合方式进行计算，得到轻度盐碱
土滴灌棉花最佳灌水施氮量为 ３７４０ｍ３／ｈｍ２和
７５４ｋｇ／ｈｍ２。
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１２）：７２－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张文斌，张荣，李文德，等．水肥耦合对河西绿洲板蓝根生理特性及产量影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１７，２６（１）：２５－３１．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇ，ＬＩＷｅｎｄｅ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎＩｓａｔｉｓｔｉｎｃｔｏｒｉａＬ．ｕｎｄｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎＨｅｘｉＯａｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１７，２６（１）：２５－３１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＭＡＮＳＯＵＲＩＦＡＲＣ，ＳＡＮＡＶＹＳＡＭＭ，ＳＡＢＥＲＡＬＩＳＦ．Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７：１２－２２．

１３　范雪梅，姜东，戴廷波，等．花后干旱或渍水下氮素供应对小麦光合和籽粒淀粉积累的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，
１６（１０）：１８８３－１８８８．
ＦＡＮＸｕｅｍｅｉ，ＪＡＮＧＤｏｎｇ，ＤＡＩＴｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｆｌａｇｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｇｒａｉｎｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔ
ｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｆｒｏｍｉｔｓａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｏｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，１６（１０）：
１８８３－１８８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＭＯＲＧＡＮＪＡ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
１９８６，８０（１）：５２－５８．

１５　马冬云，郭天财，宋晓，等．施氮对冬小麦旗 ＲｕＢＰ羧化酶活性及叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（１１）：
２１９７－２２０２．
ＭＡＤｏｎｇｙｕｎ，ＧＵＯＴｉａｎｃａｉ，ＳＯＮＧＸｉａｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＲｕＢＰＣａｒｂｏｘｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌａｇｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（１１）：
２１９７－２２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘瑞显，王友华，陈兵林，等．花铃期干旱胁迫下氮素水平对棉花光合作用与叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．作物学报，２００８，
３４（４）：６７５－６８３．
ＬＩＵＲｕｉｘｉａｎ，ＷＡＮＧＹｏｕｈｕａ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｂｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３４（４）：６７５－
６８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＳＩＮＧＨＹ，ＲＡＯＳＳ，ＲＥＧＡＲＰＬ．Ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆａｃｔｏｒｉｎｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｓｏｆｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７：９６５－９７０．

１８　谢志良，田长彦．膜下滴灌水氮耦合对棉花干物质积累和氮素吸收及水氮利用效率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２０１１，１７（１）：１６０－１６５．
ＸＩＥＺｈｉｌｉａｎｇ，ＴＩＡＮＣｈａｎｇｙａｎ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｗａｔｅｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１１，１７（１）：１６０－
１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　胡顺军，田长彦，王方，等．膜下滴灌棉花水肥耦合效应研究初报［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００５，１９（２）：１９２－１９５．
ＨＵＳｈｕｎｊｕｎ，ＴＩＡＮＣｈａｎｇｙａｎ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｐｏｒｔｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎａｗａｔｉｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１９（２）：
１９２－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郑旭荣，胡晓棠，李明思，等．棉花膜下滴灌田间耗水规律的试验研究［Ｊ］．节水灌溉，２０００（５）：２５－２７．
ＺＨＥＮＧＸｕｒｏｎｇ，ＨＵＸｉａｏｔａｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｓｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｃｏｔｔｏｎｆｉｌｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０００（５）：２５－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　吴立峰，张富仓，周罕觅，等．不同滴灌施肥水平对北疆棉花水分利用率和产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２０）：
１３７－１４６．
ＷＵＬｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＺＨＯＵＨａｎｍｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２０）：１３７－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０３第 ６期　　　　　　　　　　王振华 等：水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花生理特性与产量的影响



２２　罗家雄．新疆垦区盐碱地改良［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９８５：３６－３７．
２３　ＲＯＨ?Ｃ̌ＥＫＫ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅａｎｉｎｇ，ａｎｄｍｕｔｕａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００２，４０（１）：１３－２９．
２４　杨小振，张显，马建祥，等．滴灌施肥对大棚西瓜生长、产量及品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（７）：１０９－１１８．

ＹＡＮＧＸｉａｏｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎ，ＭＡＪｉａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎ
ｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（７）：１０９－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　李勇，王峰，孙景生，等．内蒙古西部旱区机采棉膜下滴灌水氮耦合效应［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（３）：８４５－８５４．
ＬＩＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ＳＵＮＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｈａｒｖｅｓｔｅｄｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（３）：
８４５－８５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＨＥＪ．ＢｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＣＥＲＥＳ ＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｗｅｅｔｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＦｌｏｒｉｄａ［Ｄ］．
Ｇａｉｎｅｓｖｉｌｌｅ，ＦＬ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，２００８．

２７　ＢＩＬＧＥＲＷ，ＢＪ?ＲＫＭＡＮＯ．Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｃｙｃｌｅｉｎｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｌｕｃｉｄａｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅｓ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＨｅｄｅｒａｃａｎａｒｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，２５（３）：１７３－１８５．

２８　ＫＲＡＵＳＥＧＨ，ＷＥＩＳＥ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｔｈｅｂａｓｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔ
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