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摘 要:通过田间试验，研究了淹灌量和施氮量对黄河三角洲地区棉花生殖分配的影响。结果表明:淹灌
量和施氮量对棉花生殖分配有极显著影响，二者有着极显著交互影响。淹灌水深 5 cm 比水深 10 cm 有着低
的生殖分配，这与其高的枝生物量比有关。适宜的施氮量能够增加生殖分配。相关分析表明，生殖分配与其
他器官分配呈显著或极显著负相关。随水肥条件的改善，生殖分配与植株生物量之间由负相关变为正相关。
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Effects of Furrow Irrigation Quantity and Nitrogen Application Level
on Cotton Ｒeproductive Allocation in the Yellow Ｒiver Delta Area
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Abstract A field experiment was carried out to study the effects of furrow irrigation quantity and nitro-
gen application level at sowing date on reproductive allocation of cotton in the Yellow Ｒiver delta area． The re-
sults showed that the furrow irrigation quantity and nitrogen application level exhibited highly significant effects
on cotton reproductive allocation，and the interaction between them was very significant． The lower reproduc-
tive allocation was showed at 5 cm than that at 10 cm of furrow irrigation depth because of its higher branch
mass ratio． Proper nitrogen application level could increase the reproductive allocation． The correlation analysis
showed that the reproductive allocation was significantly or very significantly negatively correlated with other
organ allocations． As the conditions of water and nitrogen improved，the relationship between reproductive al-
location and individual biomass changed from negative to positive．
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干旱是全球范围内影响作物生产最重要的环

境因子［1］，尤其是在全球气候变化下影响进一步

加剧［2，3］。氮是增加作物产量最重要的元
素［4，5］。在最近几十年，大气氮沉降迅速增加已



经被认为是影响陆地生态系统的主要因素之

一［6］，这对我国农业已经产生了显著影响［7］。有
研究表明，随着水分可利用的增加，植物生长可以

从水分限制变成养分限制［8］，表明水分和养分之

间作用的复杂性。因此，在灌溉农业中水分和养
分的供给是控制作物产量的主要因素［9，10］。
生殖分配是作物重要的生殖特征，对其产量

有着重要影响［11，12］。环境因子对植物生殖分配
有着重要影响，低温降低棉花的生殖分配［12］。对
尖头叶藜的研究表明，水分胁迫加剧和土壤养分

增加会减少其生殖分配，种植密度对生殖分配没

有显著影响［13］。张昊等［14］发现水分胁迫降低了
克氏针茅的生殖分配，但对冷蒿影响不显著。对
燕麦的研究结果表明，施氮肥对生殖分配没有显

著影响，密度增加降低生殖分配［15］。Sadras等［11］

研究表明，棉花生殖分配不受施肥和种植密度的

影响，但 Dong 等［16］对棉花的研究结果认为施氮
肥降低生殖分配。除环境因子外，植株个体大小
被认为是影响生殖分配的重要生物因子。随植株
个体大小增加，黄帚橐吾［17］、毛茛科植物［18］、寸
草苔［19］的生殖分配降低，半灌木 Artemisia halo-
dendron［20］和垂穗披碱草［21］则与植株大小没有显
著关系，而克氏针茅则是增加［14］。以上研究表
明，植物生殖分配的影响机制非常复杂，是环境因

子和生物因子共同作用的结果。
棉花是黄河三角洲地区的主导农业产业，但

单产不高。如何实现棉花高效种植是该区域高效
生态农业的重要研究内容［22］。春季干旱是该地
区主要自然灾害因子之一［23］，长期干旱导致了土

壤表面大量积盐，严重抑制了棉花出苗成苗。土
壤养分与土壤含盐量密切相关。整体来看，总体
上重度盐碱地( 含盐量 ＞ 4． 5‰) N、P 比较缺乏，
中度盐碱地( 含盐量 2． 5‰ ～ 4． 5‰) N、P、K 都不
高，轻度盐碱地 ( 含盐量 ＜ 2． 5‰) 的钾含量偏
低［24］。而合理的 N、P 肥配合使用，可以显著提
高低、中、高盐田的棉花产量［25］。因此，如何经济
高效使用有限淡水并结合合理施肥是该地区棉花

种植的重要研究内容。本试验研究了播种期不同
灌溉量和施氮量对棉花生殖分配的影响，探讨了

播种期措施对棉花产量形成的影响，为滨海盐碱

地棉花经济种植提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况
研究区位于山东省东营市黄河三角洲的中国

科学院烟台海岸带研究所滨海湿地生态试验站

( 37°45'50″ N，118°59'24″ E) 。该研究区属于温
带半湿润大陆性季风气候，年平均气温为 11． 7 ～
12． 8℃，年降水量 530 ～ 630 mm，降水集中于 6 ～ 8
月，降水量的季节和年际变化较大。该地区地势
平坦，土壤类型以潮土和盐碱土为主，质地以轻壤

土和中壤土为主。主要植被为芦苇 ( Phragmites
australis) 、盐地碱蓬( Suaeda salsa) 、柽柳( Tamar-
ix chinensis) 和白茅 ( Imperata cylindrical var． ma-
jor) 等。
1． 2 试验设计与方法
试验于 2010 年 4 月底在中国科学院黄河三

角洲滨海湿地生态试验站内进行。采用裂区试验
设计，主处理为淹灌量，设淹灌 5 cm( WⅠ) 和 10
cm( WⅡ) 两个梯度，即停止浇水后水面距离土壤
的深度为 5 cm 和 10 cm。副处理为施氮量，设 3
个施氮水平，即 280( FⅠ) 、375( FⅡ) 、470 kg /hm2

( FⅢ) ，随机区组排列，重复 5 次，小区面积为 30
m ×4 m =120 m2。大小行种植，大行距 80 cm，小
行距 45 cm，株距 25 cm。由于黄河三角洲地区
土壤含盐量高，于 4 月 29 日进行淡水漫灌压盐。
待土壤含水量满足播种条件时，于 5 月 8 日进行
播种。播种前，基施复合肥( N∶ P∶ K = 15∶ 15∶ 15 )
300 kg /hm2，同时添加尿素 ( 含氮 46% ) ，使施氮
量达到试验设计的 2 /3。在 7 月 24 日追施一次
尿素，施氮量为试验设计的 1 /3。
分别在 8 月 13 日 ( 棉铃形成初期) 、9 月 28

日( 棉铃形成中期) 和 10 月 15 日( 棉铃成熟期)
采集植株，每个处理 5 株，测量株高 ( H ) 、地径
( D) 。将每株棉花分为棉铃、叶、枝、茎、根，于
80℃烘箱烘至衡重。计算单株生物量( B，B =棉
铃干质量 +叶干质量 +枝干质量 +茎干质量 +根
干质量) 、叶生物量比( LMＲ，LMＲ =叶干质量 /生
物量 × 100% ) 、根生物量比( ＲMＲ，ＲMＲ =根干质
量 /生物量 × 100% ) 、茎生物量比( SMＲ，SMＲ =茎
干质量 /生物量 × 100% ) 、枝生物量比 ( BMＲ，
BMＲ = 枝干质量 /生物量 × 100% ) 、生殖分配
( ＲA，ＲA =生殖器官干质量 /生物量 × 100% ) 。
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1． 3 数据分析
通过三因素方差分析，分析了淹灌量、施氮量

和生殖阶段对棉花生殖分配、叶生物量比、枝生物
量比、茎生物量比和根生物量比的影响，并用 LSD
法进行了多重比较。分析了棉花生殖分配与其它
器官生物量比之间的相关性。对棉花株高、地径、
以及生物量与生殖分配分别进行了回归分析。所
有分析均用 SPSS 13． 0 软件完成，方差检验 P ＜
0． 05。

2 结果与分析

2． 1 淹灌量对生殖分配的影响
播种期淹灌量对棉花生殖分配、枝生物量比

和茎生物量比有着极显著影响，对叶生物量比和

根生物量比影响不显著 ( 表 1 ) 。由图 1 看出，
WⅠ的生殖分配低于 WⅡ，但枝生物量比和茎生
物量比高于 WⅡ。相关分析表明，生殖分配与枝
生物量比呈显著负相关，与茎生物量比相关性不

显著( 表 2) ，表明水分胁迫通过影响棉枝的形成
影响生殖分配。
2． 2 施氮量对生殖分配的影响
施氮量对棉花生殖分配和茎生物量比有极显

著影响，对叶生物量比、枝生物量比和根生物量比
影响不显著( 表 1) 。对于生殖分配，FⅠ极显著低
于 FⅡ ( P ＜ 0． 01 ) ，与 FⅢ差异不显著 ( P =
0． 05) ，FⅡ与 FⅢ差异不显著( P = 0． 32) ，表明适
当的施氮能够提高生殖分配。FⅠ有着最高的茎
生物量比( P ＜ 0． 01) ，FⅡ与 FⅢ差异不显著( P =
0． 08) ( 图 1) 。施肥与水分对生殖分配和茎有极
显著的交互影响。相关分析发现生殖分配与茎生
物量比相关性不显著( 表 2) ，表明施肥可能影响
其它变化进而影响到生殖分配。
2． 3 生殖阶段对生殖分配的影响
生殖阶段对棉花的生殖分配、叶生物量比、茎

生物量比和根生物量比有极显著影响，对枝生物

量比影响不显著( 表 1) 。生殖分配和茎生物量比
随采样时间增加逐渐增加。生殖分配在 8 月 13
日低于 9 月 28 日和 10 月 15 日，9 月 28 日与 10
月 15 日差异不显著( P = 0． 22) ;茎生物量比 8 月
13 日与 9 月 28 日差异不显著( P = 0． 82) ，极显著
低于 10 月 15 日( P ＜ 0． 01) 。叶生物量比和根生

物量比随采样时间增加逐渐降低。叶生物量比
为: 8 月 13 日 ＞ 9 月 28 日 ＞ 10 月 15 日 ( P ＜
0． 01) ;根生物量比为: 8 月 13 日 ＞ 9 月 28 日和
10 月 15 日( P ＜ 0． 01) ，9 月 28 日与 10 月 15 日差
异不显著( P = 0． 12 ) ( 图 1 ) 。相关分析表明，生
殖分配与叶生物量比和根生物量比呈极显著负相

关( 表 2) ，表明叶和根中的有机物质是向棉桃转
移的主要来源。

表 1 三因素方差分析对生物量分配的影响

指标 水分 施肥 发育阶段
水分
×肥料

水分
×阶段

肥料
×阶段
水分 ×肥料

×阶段

生殖分配 F值 14． 22 5． 62 172． 17 10． 51 5． 05 1． 85 2． 35
P值 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 0． 13 0． 06

叶生物量比 F值 0． 14 0． 09 619． 54 3． 16 1． 51 1． 17 1． 72
P值 0． 71 0． 92 ＜ 0． 01 ＜ 0． 05 0． 23 0． 33 0． 16

枝生物量比 F值 14． 01 0． 06 1． 28 11． 95 5． 74 7． 06 6． 47
P值 ＜ 0． 01 0． 94 0． 29 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01

茎生物量比 F值 17． 61 14． 90 23． 26 11． 19 7． 50 23． 64 0． 66
P值 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 05 0． 62

根生物量比 F值 0． 84 0． 12 15． 46 1． 88 0． 90 2． 12 0． 49
P值 0． 37 0． 88 ＜ 0． 01 0． 16 0． 41 0． 09 0． 74

表 2 生物量分配各指标之间相关分析

指标 生殖分配 叶生物量比 枝生物量比 茎生物量比 根生物量比

生殖分配 1． 00 － 0． 86＊＊ －0． 27* － 0． 22 － 0． 47＊＊

叶生物量比 －0． 86＊＊ 1． 00 － 0． 05 － 0． 23* 0． 44＊＊

枝生物量比 －0． 27* － 0． 05 1． 00 0． 13 － 0． 19
茎生物量比 －0． 22 － 0． 23* 0． 13 1． 00 － 0． 05
根生物量比 －0． 47＊＊ 0． 44＊＊ －0． 19 － 0． 05 1． 00

2． 4 植株大小对繁殖特征影响
由表 3 看出，WⅠFⅠ下，生殖分配与个体生

物量回归系数为显著负相关，表明生殖分配与生

物量竞争明显;而WⅠFⅡ下为显著正相关，WⅠ

表 3 棉花个体大小与生殖分配的线性回归分析

处理组合 株高( cm) 地径( cm) 生物量( g /株)

WⅠ FⅠ y = － 0． 004x + 0． 81
( Ｒ = 0． 43)

y = － 0． 04x + 1． 14
( Ｒ = 0． 78＊＊)

y = － 0． 002x + 0． 75
( Ｒ = 0． 66* )

FⅡ
y = 0． 01x － 0． 28
( Ｒ = 0． 86＊＊)

y = － 0． 03x + 0． 82
( Ｒ = 0． 27)

y = 0． 002x + 1． 47
( Ｒ = 0． 56* )

FⅢ y = 0． 002x + 0． 16
( Ｒ = 0． 21)

y = － 0． 002x + 0． 44
( Ｒ = 0． 04)

y = 0． 001x + 0． 27
( Ｒ = 0． 37)

WⅡ FⅠ y = － 0． 01x + 1． 41
( Ｒ = 0． 45)

y = － 0． 02x + 0． 65
( Ｒ = 0． 31)

y = 0． 0002x + 0． 38
( Ｒ = 0． 05)

FⅡ y = 0． 002x + 0． 35
( Ｒ = 0． 16)

y = 0． 01x + 0． 30
( Ｒ = 0． 15)

y = 0． 002x + 0． 20
( Ｒ = 0． 63* )

FⅢ y = 0． 01x + 0． 12
( Ｒ = 0． 46)

y = 0． 01x + 0． 39
( Ｒ = 0． 22)

y = 0． 001x + 0． 39
( Ｒ = 0． 62* )
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图中取样时间: A、D、G、J、M为 8 月 13 日; B、E、H、K、N为 9 月 28 日; C、F、I、L、O为 10 月 15 日

图 1 不同淹灌量和施氮量下棉花生殖分配、叶生物量比、枝生物量比、茎生物量比和根生物量比的比较

FⅢ下为不显著正相关，表明随施氮量增加，生殖
分配与非生殖分配之间竞争关系改善。在 WⅡ
下随施氮量增加，生殖分配与生物量之间的回归

系数由不显著正相关到显著正相关，表明施氮量

比在 WⅠ下能更好的改善生殖分配与非生殖分
配者之间的关系。

3 讨论与结论

黄河三角洲地区春季蒸发量大、跑墒快、积盐
重，影响棉花的出苗和苗期发育［26］，而春季播种

前采用淡水压盐是提高其出苗率的重要措施［24］。
本研究结果表明，灌溉量对棉花的生殖及生物量
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分配有着重要的影响。高淹灌量的 WⅡ比 WⅠ
有着高的棉花生殖分配，这与尖头叶藜［13］、克氏
针茅［14］随土壤水分增加而增加的变化一致。在
WⅡ下，棉花主要是通过降低枝生物量比和茎生
物量比提高生殖分配。而尖头叶藜则是通过降低
根生物量比提高其生殖分配［13］。对于较高的供
水，克氏针茅的生殖分配降低，而冷蒿在各个供水

处理之间没有显著差异［14］。四合木的生殖分配
则是在土壤含水量低的滩地有着高的生殖分

配［27］。这些研究结果不一致可能与植物的遗传
特性及对环境适应方式的不同有关。
氮是棉花生长发育最重要的元素之一［4］。

施氮量增加可以显著提高棉铃数量和棉花产

量［16，28］。本研究发现施氮增加了棉花的生殖分
配，可能与提高棉花对盐胁迫的适应能力有

关［29］。Dong 等［16］研究发现施氮肥会降低黄河三
角洲区域棉花的生殖分配，这可能与其试验中氮

肥的添加量低于本研究有关。而 Sadras 等［11］发
现棉花生殖分配不受施肥的影响。雷占兰等［15］

也发现燕麦的生殖分配不受氮肥影响。王俊锋
等［30］研究表明，氮用量增加提高了羊草生殖分

配，认为营养物质增加促使能量向生殖方面分配。
这些研究表明棉花以及其他植物的生殖分配变化

受到生存环境的重要影响。同时本研究还发现，
水分和施肥量对生殖分配有着明显的交互作用，

在 WⅡ下施氮肥更能促进生殖分配增加，这与在
较高的土壤含水量下提高氮流动性更易于植物根

系吸收有关［8］。
在植物生长发育过程中，生长、繁殖和防御等

各种功能对有限的资源始终存在着竞争［31］。本
研究中，棉花生殖分配与各个器官分配之间存在

显著负相关，存在着资源竞争。在影响植物繁殖
分配的诸多因子中，繁殖体大小与个体大小的关

系被认为是生活史理论中最基本的研究内容［32］。
在 WⅠFⅠ下，棉花生殖分配与个体生物量之间
存在显著负相关。许多植物如黄帚橐吾［17］、毛茛
科植物［18］、寸草苔［19］、沙地长穗虫实［33］等都随个
体大小的增加生殖分配降低，这可能是因为在逆

境下较大个体存在着繁殖代价增加导致的权

衡［18，33］。在 WⅡFⅡ和 WⅡFⅢ下，棉花生殖分
配与个体生物量呈正相关，这可能是当个体利用

资源量多时( 个体越大意味着利用资源量越多) ，

植物相应的会将更多的资源投入到生殖中去［34］。
紫翅猪毛菜在较低海拔，繁殖分配与个体大小呈

负相关关系，在较高海拔繁殖分配与个体大小呈

正相关关系，而钠猪毛菜与其相反［35］。本研究棉
花的生殖分配与个体大小的关系也显著受到生境

的影响。棉花、紫翅猪毛菜和钠猪毛菜生殖分配
对生境的响应是其可塑性的体现。
黄河三角洲地区春季干旱、土壤积盐是影响

棉花高产的重要原因。本研究表明，春季播种前
土壤灌溉对棉花的生殖过程有着显著影响，最终

影响到棉花的产量和品质。施氮肥可以提高棉花
的生殖分配，在充足的灌溉条件下效果更明显。
因此，合理控制播种前的灌溉和施肥量是提高棉

花产量的重要措施。针对黄河三角洲地区干旱、
土壤积盐的差异，探讨水分和肥料的优化配置，提

高该地区棉花产量是今后进一步研究的重要内

容。
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