
播期对内蒙古西部荒漠区棉花产量、品质
及养分吸收利用的影响

张国伟
１　 张　 祥

２　 陈德华
２　 周治国

３∗

（ １江苏省农业科学院经济作物研究所 ／农业部长江下游棉花与油菜重点实验室， 南京 ２１００１４； ２扬州大学农学院， 江苏扬州

４５５０００； ３南京农业大学农学院 ／农业部作物生理生态与生产管理重点实验室， 南京 ２１００９５）

摘　 要　 于 ２０１４—２０１５ 年在内蒙古自治区阿拉善盟阿拉善左旗内蒙古棉花综合实验站设置
大田试验，以‘中棉所 ５０’为材料，采用“一膜三管六行”机采棉配套栽培技术种植，研究播期
（４ 月 ２０ 日、４ 月 ３０ 日和 ５ 月 １０ 日）对棉花产量、品质及养分吸收的影响．结果表明： 随着播
期推迟，棉花生育时期推迟，生育期缩短，铃期日均温降低，收获密度增加；播期显著影响棉株
干物质累积、养分吸收与分配，以及产量和品质形成，４ 月 ３０ 日播种条件下，棉株干物质和养
分在经济器官中的分配比例、养分总积累量及养分的皮棉生产效率较高，籽棉和皮棉产量最
高，达 ６５０５．９ 和 ２６６０．９ ｋｇ·ｈｍ－２，且纤维品质较优；４ 月 ２０ 日播期下，收获密度、生物量和养
分累积量最低，虽然生物量和养分经济系数最高，但最终籽棉和皮棉产量仍较 ４ 月 ３０ 日播期
降低 １０．９％～１４．０％和 １１．１％～１４．２％；５ 月 １０ 日播期，虽然可以避开种子萌发期低温冷害，但
棉铃发育期日均温偏低，尽管生物量和养分累积量最高，但是生物量和养分经济系数、养分的
皮棉生产效率最低，最终籽棉和皮棉产量较 ４ 月 ３０ 日播期降低 ３２．５％ ～ ３４．７％和 ３５．９％ ～
３６．２％，且纤维品质最差．综合分析， ４ 月 ３０ 日左右为内蒙古西部荒漠旱区棉花种植的最佳播期．
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　 　 棉花是我国重要的经济作物，在国民经济中占

有重要地位．近年来，随着植棉成本不断提高与种植

业结构调整，长江和黄河流域棉区的植棉面积逐渐

缩减，而新疆自治区由于气候条件和供需矛盾限制，
棉花种植可扩展面积较小．因此，发掘新的植棉区、
扩大棉花种植面积、提高棉花产量已经成为我国棉

花产业发展亟需解决的问题．为保障我国棉花产业

健康发展，国家拟在内蒙古自治区西部荒漠旱区进

行新棉区建设．该区属温带大陆性半干旱气候，面积

大，光热资源丰富，干旱少雨，作物病虫害种类少、危
害轻［１－２］，与新疆北疆的生态条件相似．因此，研究该

区植棉潜力对于我国棉花产业可持续发展具有重要

意义．
适期播种是作物生产中充分利用光热资源、改

善群体质量和产量的主要栽培措施［３－４］，播期不同

造成棉花生育期内温、光差异，影响棉花出苗和棉铃

发育［５－７］，迟播导致的低温降低了棉花产量和纤维

品质［８－９］ ．多年气象资料表明，内蒙古西部旱区适宜

棉花生长季节为 ４ 月中下旬至 １０ 月上旬，播期较早

时风沙大、气温低，严重影响棉花种子萌发和苗期生

长，播期较晚虽然可以避开风沙和苗期低温，但是播

种晚，生长期缩短，热量资源不足，棉花晚发、晚熟、
劣质［１０］ ．因此，如何充分利用该地区的光热资源，趋
利避害，确定合理播期，对于内蒙古西部旱区棉花高

产具有重要意义．
作物的高产以较高的生物量为前提，而生物量

的累积是以养分吸收为基础．Ｄｏｎｇ 等［１１］在黄河三角

洲盐土条件下的研究表明，高产田每生产 １００ ｋｇ 皮

棉所吸收的钾量比低产田高 ２０．６％．张国伟等［１２］ 在

长江流域下游棉区的研究表明，棉花生育后期生殖

器官的养分积累量对产量的形成具有重要作用；李
勇等［１３］研究了该地区水氮耦合对产量形成的影响，

但是关于内蒙古西部荒漠旱区棉花养分吸收的研究

报道较少，关于不同播期对该区棉花产量、品质形成

与养分吸收的研究尚未见报道．
本研究基于内蒙古西部荒漠旱区的特殊生态条

件，以短季棉‘中棉所 ５０’为材料，设置不同播期处

理，研究播期对棉花产量、品质形成及养分吸收的影

响，旨在确定适宜的播期，为内蒙古西部旱区棉花高

产优质生产提供理论依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

试验于 ２０１４—２０１５ 年在内蒙古自治区阿拉善

盟左旗吉兰泰镇内蒙古棉花综合实验站（３９°２７′ Ｎ，
１０５°３９′ Ｅ，海拔 １１９１ ｍ）进行．试验田位于乌兰布和

沙漠西南边缘，属于温带大陆性干旱气候，初霜日期

为 ９ 月下旬至 １０ 月上旬，终霜日期为 ４ 月下旬至 ５
月上旬．试验田土壤属于砂质土，０ ～ ２０ ｃｍ 土层基土

理化性质见表 １．
根据前期研究，‘中棉所 ５０’为内蒙古西部地区

的适宜机采棉品种［１４］ ．本研究以‘中棉所 ５０’为试

验材料，采用“一膜三管六行”机采棉配套栽培技

术，其中行距 ６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ（宽行＋窄行）、株距 １１
ｃｍ，地膜宽为 ２．０ ｍ，棉花播种量为 ６７．５ ｋｇ·ｈｍ–２ ．
结合当地多年气候资料，设置 ４ 月 ２０ 日、４ 月 ３０ 日

和 ５ 月 １０ 日 ３ 个播种期，每小区面积 １５０ ｍ２，随机

区组设置，３ 次重复．
采用膜下滴灌技术，棉花全生育期用水 ３４５０

ｍ３·ｈｍ－２ ．肥料运筹为 ２８８． ０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２，２２６． ５
ｋｇ Ｐ ２Ｏ５·ｈｍ－２和 ７５．０ ｋｇ Ｋ２Ｏ·ｈｍ－２，其中全部钾肥

和 ８１．０ ｋｇ Ｎ、２０７．０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５基施，其余滴灌追施．结
合当地初霜时间，３ 个播期均于 ７ 月 ２８ 日打顶，其
他农田管理措施按当地常规进行．
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表 １　 供试土壤的理化性质（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＴＮ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＮ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＰ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＫ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＯＭ
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ ＢＤ
（ｇ·ｃｍ－３）

ＦＷＣ
（％）

ＴＳＣ
（‰）

２０１４ ４８８．５２ ３９．２２ １２．５２ ６６．３５ １２．８２ ６．８０ １．５６ ２２．２２ ０．８１
２０１５ ４９９．３１ ３８．６５ １１．９１ ６５．８７ １３．０１ ６．７０ １．５８ ２３．７４ ０．７９
ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ； ＡＮ： 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ； ＡＰ： 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ； ＡＫ： 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ； ＯＭ： 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ； ＦＷＣ： 田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ； ＴＳＣ： 全盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ．

１􀆰 ２　 测定内容与方法

分别于 ２０１４ 和 ２０１５ 年的 ６ 月 １５ 日、７ 月 １９
日、８ 月 １５ 日、９ 月 ８ 日和 １０ 月 ２ 日取棉株样， 每小

区随机取 ５ 株，按照营养器官和生殖器官分开，放入

１０５ ℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎ， 再以 ８０ ℃烘干至恒量，将
样品粉碎，以 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消解后用连续流动分析仪

测定全氮含量［１５］， 用钼锑抗吸光光度法测定全磷

含量［１５］， 用火焰光度计测定全钾含量［１６］ ．于吐絮期

在各小区随机挑选 ３ 个 ２．３３ ｍ×２ ｍ 大小的样方，调
查棉田实际收获密度和单株铃数，取 ５０ 个大小一致

棉铃测定铃重和衣分，理论总产量通过面积换算获

得，同期调查霜前花比例，估算霜前花产量．纤维品

质由棉花品质监督检验测试中心采用 ＨＦＴ９００ 仪器

测定（ＨＶＩＣＣ 校准）．
养分经济系数、养分皮棉生产效率及 １００ ｋｇ 皮

棉养分吸收量计算公式［１７］如下：
氮（磷、钾）经济系数 ＝生殖器官氮（磷、钾） ／植

株氮（磷、钾）
氮（磷、钾）养分皮棉生产效率＝皮棉产量 ／植株

氮（磷、钾）吸收量

１００ ｋｇ 皮棉养分吸收量 ＝植株养分吸收量 ／皮
棉产量×１００
１􀆰 ３　 气象资料和数据统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 数据处理软件分析数据和

制作表格，用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行方差分析，用
ＬＳＤ 法检验处理间平均值的差异显著性．气象数据

来自中国气象网（表 ２）．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 播期对棉花生长发育进程和铃期日均温的

影响

随着播期推迟，棉花生育进程延迟（表 ３），５ 月

１０ 日播期下的出苗时间（播种到出苗期）、营养生长

时间（苗期到蕾期）和总生育期分别为 １６、５０ 和 １３３
ｄ，分别较 ４ 月 ２０ 日和 ４ 月 ３０ 日播期减少 ２～３ ｄ 和

４～５ ｄ、１～２ ｄ 和 ４～６ ｄ、１ ～ ３ ｄ 和 ５ ～ ６ ｄ，而花铃期

持续天数（开花期到吐絮期）为 ４３ ｄ，分别较 ４ 月 ２０

日和 ４ 月 ３０ 日播期延长 １ ｄ 和 ２ ｄ．铃期日均温是影

响棉铃发育的关键因子，５ 月 １０ 日播期下铃期日均

温为 １７．９ ℃，分别较 ４ 月 ２０ 日和 ４ 月 ３０ 日播期降

低 １．２ 和 １．７ ℃（图 １）．
２􀆰 ２　 播期对棉株形态结构的影响

播期显著影响棉花生长，５ 月 １０ 日播期下棉花

株高、茎粗、果枝数、果节数和节枝比显著低于 ４ 月

２０ 日和 ３０ 日播期，但是 ４ 月 ２０ 日和 ４ 月 ３０ 日播期

对棉株形态结构的影响在年份间存在差异，２０１４ 年

４月３０日播期下株高、茎粗、果枝数和果节数显著

表 ２　 棉花生长期的气象因子（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ
２０１４ ａｎｄ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月均温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

（ｈ）
２０１４ ４ １３．５ １３．４ ２４５．６

５ １８．２ ３．１ ３３３．１
６ ２３．５ １６．８ ３０４．０
７ ２５．１ ４４．１ ３１９．２
８ ２１．３ ５１．５ ２６５．３
９ １８．０ ２２．７ ４４１．１

１０ １２．２ １８．４ ２４３．２
２０１５ ４ ９．４ １４．３ ２３９．８

５ １８．０ ３．７ ３２２．５
６ ２２．５ ９．７ ２８９．６
７ ２５．６ １．２ ３０７．３
８ ２３．８ ０．９ ２９８．９
９ １７．１ ６８．２ ２１９．５

１０ １３．１ ９．６ １５５．２

表 ３　 播期对棉花生长发育进程的影响（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５
年份
Ｙｅａｒ

播期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ

出苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｉｎｇ
ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

吐絮期
Ｂｏｌｌ

ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

生育期
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ
（ｄ）

２０１４ ０４⁃２０ ０５⁃０６ ０６⁃２５ ０８⁃０４ ０９⁃１６ １３３
０４⁃３０ ０５⁃１４ ０６⁃２８ ０８⁃０９ ０９⁃２２ １３１
０５⁃１０ ０５⁃２２ ０７⁃０５ ０８⁃１３ ０９⁃２７ １２８

２０１５ ０４⁃２０ ０５⁃０６ ０６⁃２４ ０８⁃０５ ０９⁃１８ １３５
０４⁃３０ ０５⁃１５ ０６⁃２８ ０８⁃１０ ０９⁃２４ １３２
０５⁃１０ ０５⁃２１ ０７⁃０５ ０８⁃１４ ０９⁃２９ １３１
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图 １　 棉花铃期日均温（２０１４—２０１５）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５．

高于 ４ 月 ２０ 日播期，２０１５ 年则表现出相反趋势

（表 ４）．

表 ４　 播期对棉株形态结构的影响（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ｐｌａｎｔ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５
年份
Ｙｅａｒ

播期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

茎粗
Ｓｈｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｍｍ）

果枝数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ

果节数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ｎｏｄｅｓ

节枝比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｎｏｄｅ
／ ｆｒｕｉｔ
ｂｒａｎｃｈ

２０１４ ０４⁃２０ ５７．３ｂ １１．６ｂ ９．８ｂ ２１．２ｂ ２．１６ａ
０４⁃３０ ６２．２ａ １２．１ａ １１．２ａ ２４．２ａ ２．１６ａ
０５⁃１０ ４６．３ｃ １０．２ｃ ８．２ｃ １６．３ｃ １．９９ｂ

２０１５ ０４⁃２０ ５９．２ａ １２．４ａ １０．２ａ ２３．１ａ ２．２６ａ
０４⁃３０ ５３．８ｂ １１．１ｂ ９．３ｂ １９．５ｂ ２．１０ｂ
０５⁃１０ ５１．８ｃ ９．９ｃ ７．８ｃ １３．９ｃ １．７８ｃ

同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ３　 播期对棉花产量及产量构成的影响

随着播期推迟，实际收获密度显著升高，４ 月 ３０
日和 ５ 月 １０ 日播期下收获密度分别较 ４ 月 ２０ 日播

期增加 ２１． ８％和 ４６． ６％ （２０１４）、２９． ６％ 和 ６０． ２％
（２０１５）；单株铃数在年份间存在差异，２０１４ 年 ４ 月

２０ 日和 ４ 月 ３０ 日播期间差异不显著，但显著高于 ５

月 １０ 日播期，２０１５ 年则随播期推迟而持续降低，最
终两年的群体成铃数均以 ４ 月 ３０ 日播期下最高，４
月 ２０ 日次之，５ 月 １０ 日最低．铃重和衣分在 ４ 月 ２０
和 ３０ 日播期间差异不显著，但显著高于 ５ 月 １０ 日

播期，最终 ４ 月 ３０ 日播期下籽棉和皮棉产量最高，４
月 ２０ 日次之，５ 月 １０ 日最低．此外，随着播期推迟，
霜前花率持续降低，最终霜前籽棉和皮棉产量在 ４
月 ２０ 日和 ３０ 日播期间差异不显著，但显著高于 ５
月 １０ 日播期（表 ５）．
２􀆰 ４　 播期对霜前花纤维品质的影响

由表 ６ 可知，播期对伸长率的影响较小，对其他

指标影响相对较大，４ 月 ３０ 日播期棉花纤维长度和

整齐度指数最高，纤维长度、断裂比强度与 ４ 月 ２０
日播期差异不显著，马克隆值显著低于 ４ 月 ２０ 日播

期，但显著高于 ５ 月 １０ 日播期．５ 月 １０ 日播期下纤

维长度、整齐度指数、马克隆值和断裂比强度均

最低．
２􀆰 ５　 播期对生物量累积与分配的影响

由图 ２ 可知， ４ 月 ２０ 日播期下棉株地上部生物

量在生育前期（８ 月 １５ 日之前）高于 ４ 月 ３０ 日和 ５
月 １０ 日播期，之后增长速率变缓，而此时 ４ 月 ３０ 日

和 ５ 月 １０ 日播期仍保持相对较高的增长量，最终收

获期地上部生物量以 ４ 月 ３０ 日播期最高，５ 月 １０
日播期次之，４ 月 ２０ 日播期最低．生殖器官生物量在

４ 月 ２０ 日和 ４ 月 ３０ 日播期间差异相对较小，在收

获期时显著高于 ５ 月 １０ 日播期，最终 ４ 月 ２０ 日播

期下生物量经济系数最高，４ 月 ３０ 日播期次之，５ 月

１０ 日播期最低．
２􀆰 ６　 播期对棉株氮、磷、钾累积与分配的影响

整株氮、磷和钾积累量呈先升高后降低的趋势

（图 ３），其中 ４ 月 ２０ 日播期的棉株氮、磷、钾含量在

８ 月 １５ 日左右增幅迅速减缓甚至开始降低，而 ４ 月

３ ０日和５月１０日播期下则在９月８日左右开始降

表 ５　 播期对棉花产量及其构成的影响（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５
年份
Ｙｅａｒ

播期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ

收获密度
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（×１０４·
ｈｍ－２）

株铃数
Ｂｏｌｌ

ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

群体铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
（×１０４·
ｈｍ－２）

铃重
Ｂｏｌｌ
ｍａｓｓ
（ｇ）

衣分
Ｌｉｎｔ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

霜前花率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅ ｆｒｏｓｔ
（％）

籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ

ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

霜前籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ

ｆｒｏｓｔ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

皮棉产量
Ｌｉｎｔ ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

霜前皮棉产量
Ｌｉｎｔ ｙｉｅｌｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｆｒｏｓｔ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１４ ０４⁃２０ １６．５１ｃ ６．７ａ １１０．１ｂ ５．１ａ ４０．８ａ ９２．１ａ ５５９３ｂ ５１５１ａ ２２８２ｂ ２１０２ａ
０４⁃３０ ２０．１０ｂ ６．４ａ １２９．６ａ ５．０ａ ４０．９ａ ８２．０ｂ ６５０６ａ ５３３５ａ ２６６１ａ ２１８２ａ
０５⁃１０ ２４．２２ａ ３．９ｂ ９４．１ｃ ４．５ｂ ４０．１ｂ ６４．２ｃ ４２４４ｃ ２７２５ｂ １７０２ｃ １０９３ｂ

２０１５ ０４⁃２０ １５．０７ｃ ７．５ａ １１２．３ｂ ５．０ａ ４１．４ａ ９０．４ａ ５６２６ｂ ５０８６ａ ２３２９ｂ ２１０６ａ
０４⁃３０ １９．５４ｂ ６．４ｂ １２５．０ａ ５．１ａ ４１．５ａ ８２．３ｂ ６３１３ａ ５１９５ａ ２６２０ａ ２１５６ａ
０５⁃１０ ２４．１５ａ ３．７ｃ ８８．３ｃ ４．８ｂ ３９．４ｂ ６０．１ｃ ４２５６ｃ ２５５８ｂ １６７７ｃ １００８ｂ
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表 ６　 播期对棉花纤维品质的影响（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
２０１４ ａｎｄ ２０１５
年份
Ｙｅａｒ

播期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ

纤维长度
Ｆｉｂｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｃｍ）

整齐度指数
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ
（％）

马克隆值
Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ

伸长率
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
（％）

断裂比强度
Ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｃＮ ／ ｔｅｘ）
２０１４ ０４⁃２０ ２８．９４ａ ８４．８ｂ ４．７２ａ ７．６ａ ２８．３ａ

０４⁃３０ ２８．５５ａ ８６．４ａ ４．１８ｂ ７．７ａ ２７．９ａｂ
０５⁃１０ ２８．０４ｂ ８３．１ｃ ３．５６ｃ ７．７ａ ２７．０ｂ

２０１５ ０４⁃２０ ２８．８４ａ ８３．３ａ ４．５５ａ ７．２ａ ２８．４３ａ
０４⁃３０ ２９．０１ａ ８３．５ａ ３．８２ｂ ７．３ａ ２８．５３ａ
０５⁃１０ ２７．８２ｂ ８２．１ｂ ３．４０ｃ ７．１ａ ２６．７８ｂ

低；收获期，５ 月 １０ 日播期下棉株氮累积量显著高

于 ４ 月 ２０ 日和 ３０ 日播期，但 ５ 月 １０ 日和 ４ 月 ３０
日播期下磷和钾积累量差异不显著，却显著高于 ４
月 ２０ 日播期．对于生殖器官氮、磷、钾积累量，４ 月

２０ 日和 ３０ 日播期下氮、磷和钾积累量在生育前期

差异相对较小，却显著高于 ５ 月 １０ 日播期，收获期

均表现为 ４ 月 ３０ 日播期最高，４ 月 ２０ 日播期次之，
５ 月 １０ 日播期最低，最终氮、磷和钾经济系数以 ４
月 ２０ 日播期最高，４ 月 ３０ 日次之，５ 月 １０ 日最低．
２􀆰 ７　 播期对棉株氮、磷、钾吸收比例与养分利用效

率的影响

随着播期推迟，棉株每生产 １００ ｋｇ 皮棉需要摄

取的养分量显著升高，相应的养分皮棉生产效率降

低（表 ７），５ 月 １０ 日播期下每生产 １００ ｋｇ 皮棉需要

摄取的氮、磷和钾量分别较 ４ 月 ２０ 日播期升高

８７．５％和 ８７．３％、９２．５％和 ７８．４％、９７．７％和 ７８．４％，
而氮、磷和钾的皮棉生产效率则较第一播期降低

４６．６％和 ４６．７％、４７．９％和 ４３．９％、４９．４％和 ４４．０％．此
外，播期亦影响养分吸收比例，４ 月 ３０ 日播期下棉

株对磷和钾的吸收比例相对较高．

３　 讨　 　 论

本试验结果表明，在内蒙古西部荒漠旱区采用

“一膜三管六行”机采棉配套栽培技术，当播期为 ４
月 ３０ 日时，‘中棉所 ５０’籽棉和皮棉产量最高达

６５０５．９ ｋｇ·ｈｍ－２和 ２６６０．９ ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于长江

和黄河流域棉区产量水平［１８－１９］，与新疆高产棉田产

量差异不大［２０－２１］，说明在该地区开展棉花高产高效

种植切实可行．本研究中，随播期推迟，棉花收获密

度持续升高，主要是 ４ 月 ２０ 日和 ４ 月 ３０ 日播期下

播种后低温造成棉花出苗率降低所致（２０１４ 年 ４ 月

２４ 日和 ５ 月 １ 日、２０１５ 年 ５ 月 ９ 日均出现降雪）．尽管

４ 月 ２０ 和 ３０ 日播期下收获密度相对较低，但是营养

生长期（苗期到蕾期）较长（４５～５０ ｄ，较 ５ 月 １０ 日播

期增加 １ ～ ６ ｄ）、铃期日均温相对较高（１９．１ ～ １９．６
℃，较 ５ 月 １０ 日播期增加 ０．９～ １．７ ℃）．这既利于丰

产架子搭建，也利于棉铃发育，最终单株铃数、群体

图 ２　 棉株地上部生物量、生殖器官生物量和生物量经济系数的动态变化（２０１５）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｏｔ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ２０１５．

表 ７　 棉株氮、磷、钾吸收比例与养分皮棉生产效率（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

播期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ

１００ ｋｇ 皮棉养分吸收量
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ １００ ｋｇ ｌｉｎｔ （ｋｇ）

Ｎ Ｐ Ｋ

Ｎ︰Ｐ︰Ｋ 养分皮棉生产效率
Ｌｉｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ （ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ
２０１４ ０４⁃２０ ６．８８ｃ ２．１５ｃ ７．４４ｃ １ ∶ ０．２９ ∶ １．０８ １４．５３ａ ４６．４８ａ １３．４４ａ

０４⁃３０ ７．８３ｂ ２．５９ｂ ８．６８ｂ １ ∶ ０．３２ ∶ １．１９ １２．７６ｂ ３８．６８ｂ １１．４０ｂ
０５⁃１０ １２．９ａ ４．１４ａ １４．７１ａ １ ∶ ０．３０ ∶ １．１４ ７．７５ｃ ２４．１７ｃ ６．８０ ｃ

２０１５ ０４⁃２０ ７．７９ｂ ２．４６ｃ ９．０８ｃ １ ∶ ０．３１ ∶ １．１６ １２．８４ａ ４０．６５ａ １１．０２ａ
０４⁃３０ ８．２０ｂ ２．７５ｂ １０．０９ｂ １ ∶ ０．３３ ∶ １．２３ １２．１９ｂ ３６．３４ｂ ９．９１ｂ
０５⁃１０ １４．５９ａ ４．３９ａ １６．２ａ １ ∶ ０．３０ ∶ １．１１ ６．８５ｃ ２２．８ｃ ６．１７ｃ
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图 ３　 棉株和生殖器官氮、磷、钾累积及其经济系数的变化（２０１５）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ２０１５．

铃数、铃重、衣分、籽棉和皮棉产量均较高，而 ５ 月

１０ 日播期下尽管实际收获密度最大，花铃期最长，
但是营养生长期和生育期最短，铃期日均温最低，不
利于棉铃发育，最终单株铃数、群体铃数、铃重和衣

分最低，相应籽棉和皮棉产量也最低．说明该地区 ４
月 ２０—３０ 日播种棉花较易获得高产，此时产量的进

一步提高应以提高成苗数和单株铃数为基础，５ 月

１０ 日播种不易获得高产．此外，播期推迟亦导致霜

前花率降低．这与李新建等［２２］的研究结果一致．分析

当地多年气象资料可知，该地区 ４ 月下旬和 ５ 月上

旬极易出现霜冻天气，４ 月 ２０ 日播期下棉田地温较

低，种子萌发期极易遭遇冷害而降低成苗率［２３］，而
５ 月 １０ 日播期棉花虽可避开萌发期低温，但产量偏

低．因此，从气候和产量的角度考虑，推荐 ４ 月 ３０ 日

为最佳播期．
播期不同导致棉铃发育期间温度的差异，棉铃

发育期日均温是影响纤维发育及纤维品质形成的主

要因子［２４］ ．本研究中，４ 月 ２０ 日和 ３０ 日播期下棉花

纤维长度、断裂比强度和马克隆值均较优，而 ５ 月

１０ 日播期下纤维品质最差．这可能与 ４ 月 ２０ 日和

３０ 日播期下棉铃发育期日均温相对较高，５ 月 １０ 日

播期下棉铃发育期日均温较低有关（图 １）．较低的

日均温抑制棉纤维中蔗糖转化率、β⁃１，３⁃葡聚糖转

化率及纤维素合成，最终降低纤维比强度［２５］，而低

温也导致棉花成熟度降低，进而降低马克隆值［２６］ ．
棉株中养分向生殖器官的运输与产量和品质形

成密切相关［２７］，播期推迟导致各生育期出现时间推

迟、生育期缩短，同时影响到棉株干物质累积和养分

吸收与分配［２８］ ．本研究中，８ 月 １５ 日之后，４ 月 ２０ 日

播期下棉株生殖器官生物量增幅变缓，而 ５ 月 １０ 日

播期棉株仍保持相对较高的增长速率，说明 ５ 月 １０
日播期下棉铃发育期相对较迟．这也与其霜前花率

最低相符． 生殖器官养分积累量与产量密切相

关［１９］，本研究中，４ 月 ３０ 日播期下生殖器官养分积

累量最高，４ 月 ２０ 日播期次之，５ 月 １０ 日播期最低，
而整株养分积累量基本表现为 ４ 月 ３０ 日和 ５ 月 １０
日播期下较高．４ 月 ２０ 日播期下最低，这表明 ５ 月

１０ 日播期下养分向营养器官分配的比例升高，最终
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每生产 １００ ｋｇ 皮棉所需吸收的养分量最高，养分皮

棉生产效率最低，而 ４ 月 ３０ 日播期下养分在营养器

官中分配比例相对较高，每生产 １００ ｋｇ 皮棉所需吸

收的养分量最低，养分皮棉生产效率最高．因此，综
合分析各播期下棉花生长期的气候因子、霜前花比

例、籽棉和皮棉产量、品质、养分吸收分配和利用效

率，推荐 ４ 月 ３０ 日为最佳播期．
综上所述，播期影响棉花产量和品质形成及养

分累积与分配，４ 月 ３０ 日播期为该地区适宜播期，
此时棉花收获密度适中，生物量和养分经济系数较

高，最终产量最高，品质较优；播期较早，容易遭遇低

温冷害，降低成苗率，导致收获密度偏低，虽然生物

量和养分经济系数最高，但最终产量偏低；播期较晚

虽然可以避开种子萌发期低温冷害，但棉铃发育期

日均温、生物量和养分经济系数、养分皮棉生产效率

最低，最终产量最低，纤维品质最差．
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