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微咸水膜下滴灌对土壤和棉花元素组成及产量的影响
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摘要：通过微咸水和淡水膜下滴灌对比试验，研究灌溉水质对土壤和棉花元素组成及产量的影响．结果表明：微咸水灌溉处

理，土壤窄行和膜间微量元素（尤其是铜、铁、锌）含量明显高于宽行，Ｎａ＋增长率低于宽行；多数棉花器官中钾钠比、钙钠比并

未因灌溉水质的区别而产生显著差异；微咸水滴灌有利于促进棉花前期营养生长及后期生殖生长，棉花干物质、单铃重、单位

面积铃数及籽棉产量均高于淡水处理；棉株内锰、硼与钙元素间存在显著的相关关系，在一定阈值内，硼、锰促进棉花对钙的

吸收．试验证明：微咸水中含有一定量的微量元素，合理利用微咸水灌溉，不会对棉花生长造成胁迫，相反能有效抑制土壤中

Ｎａ＋增长，增强棉花对盐分胁迫的抵抗能力、提高棉花产量．
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０　引言

国内外利用微咸水进行农业灌溉已有很长的历

史，但若利用不当，会导致土壤盐分离子增加，作物

正常生长受抑，尤其是在干旱、半干旱地区，田间土

壤盐分大量累积甚至会造成作物减产．盐分胁迫主

要通过离子毒害、渗透胁迫和营养失衡等３种方式，

土壤中Ｎａ＋浓度过高是植物受到盐分胁迫的重要

原因．植物根层Ｎａ＋含量过高，不仅降低了土壤水

势，而且抑制了植物对其他离子的吸收，长此以往将

导致植物生长受到水分、盐分、养分的三重胁迫．也

有研究报道，较低浓度的盐分不但不会对棉花造成

盐害，反而有利于棉花产量、品质的提高．董合忠

（２０１０）认为，土壤含盐量在０．２％以下，盐分的增加

有利于棉花出苗、生长以及棉花产量、品质的提高．

辛承松等（２００２）发现，当土壤中ＮａＣｌ在０．４％以

下时，棉叶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性随含盐量增加而逐渐提高．以往的研究

主要是通过不同氯化钠浓度梯度实验，对比不同处

理的棉花株高、干物质、产量、酶活性等指标，很少有

人从棉田元素（主要指钙、镁、钠、钾、铜、铁、锰、锌、

硼等棉花生长所需元素）含量的角度，探讨微咸水灌

溉对盐害抑制、棉花产量的影响．

宏量元素（钙、镁、钾）和微量元素（铜、铁、锰、

锌、硼等）含量的高低，显著影响着作物的耐盐性和

产量．Ｄｏｇａｎ犲狋犪犾．（２０１２）认为，钙、镁、钾含量的高

低，对于棉花抵抗盐害分别起着至关重要的作用．

Ｙｅｒｍｉｙａｈｕ犲狋犪犾．（２００８）发现，硼元素和氯化钠对灯

笼椒的生长和产量产生明显的拮抗作用，Ｂａｓｔｉａｓ犲狋

犪犾．（２００４）研究发现，仅在高硼环境下，氯化钠胁迫

抑制玉米根系通过水通道蛋白对硼元素的吸收．此

外，还有学者对植物体内镉（Ａｂｏｋａｓｓｅｍ犲狋犪犾．，

１９９５）、硒（Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，１９８８）、锌（Ｒｅｄｏｎｄｏ

Ｇｏ＇ｍｅｚ犲狋犪犾．，２０１１）等微量元素与盐分离子间协同

拮抗机理进行了相关研究．前人的研究主要集中于

某种元素与盐分离子间的相互作用，很少研究棉株

内微量元素与宏量元素的组成特征及其协同拮

抗关系．

在多年咸、淡水膜下滴灌对比试验的基础上，利

用２０１２年实验结果，探究灌溉水、土壤及棉花内９

种元素含量对盐害抑制、棉花产量的影响，以及棉株

内微量元素与宏量元素之间的协同拮抗关系，为干

旱地区棉花的合理灌溉、施肥，增强棉花对盐分胁迫

的抵抗能力，提高棉花产量提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于新疆维吾尔自治区塔里木河流域巴

音郭楞管理局水利科研所国家重点灌溉试验站（简

称巴州灌溉试验站）内（４１°３５′１４″Ｎ，８６°１０′２４″Ｅ）．该

地地处塔里木盆地北缘，地形平缓，属典型的暖温带

大陆性干旱气候，降雨稀少，蒸发强烈，年降水量为

５３．３～６２．７ｍｍ，蒸发量为２２７３～２７８８ｍｍ．试验

区光热资源丰富，全年平均日照时数为３０３６．２ｈ，

年均气温为１１．４８℃，最低气温为－３０．９℃，最高

气温为４２．２℃；年均风速为２．４ｍ／ｓ，最大风速为

２２ｍ／ｓ．用于试验的微咸水取自当地地下水，２０１２

年矿化度为１．９９～２．０１ｇ／Ｌ，水化学类型为ＳＯ４·

ＣｌＮａ；淡水取自渠水，为孔雀河来水，矿化度为

０．９７～１．０１ｇ／Ｌ，水化学类型为ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ，其

中主要元素和离子的含量见表１．试验地土质以粉

砂和砂壤土为主，容重为１．４３～１．７８ｇ／ｃｍ３（何雨

江等，２０１０），土壤中各元素背景含量见表２．

１．２　试验布置及样品采集

１．２．１　试验布置　本次试验于２０１２年５月—

１０月在巴州灌溉试验站进行．蕾期至吐絮期共设置

微咸水灌溉和淡水灌溉２种处理，每种处理设置３

个重复小区，各小区面积为１０×２０ｍ２．所有小区

均采用一膜双管四行的布管方式（图１），株距为

表１　２０１２年巴州灌溉试验站灌溉用水中主要元素和离

子含量

Ｔａｂｌｅ１ ＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄａｎｉｏｎｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｏｆＢａｚｈｏｕ

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｉｎ２０１２

元素及离子 淡水 微咸水

Ｃｕ ６．１±０．２ ８．０±０．３

Ｚｎ ８４．４±４．３ １２７．３±４．２

Ｆｅ ４４９．７±２９ ６９０．６±２３．１

Ｍｎ ２１．６±１．９ ２７．１±１．５

Ｂ ９２．９±１２．５ ２９３．７±２０．５

Ｎａ ６７．８６±１１．２０ ４０１．３７±７．４３

Ｋ ７．１２±１．１１ ２３．３８±０．４３

Ｃａ ５１．５７±３．２４ １４５．０１±３．９８

Ｍｇ ２４．０６±１．８４ １００．６７±３．９８

ＨＣＯ３－ １９６．０８±３．１６ ３６８．０７±２．８１

ＮＯ３－ １６．３７±１．３６ ４７．１４±２．２５

Ｃｌ－ ５５．１８±７．０９ ４４３．２０±１０．６１

ＳＯ４２－ １３２．７５±１３．５７ ７０４．７０±１５．１５

　　注：Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ含量的单位为μｇ／Ｌ，其余为ｍｇ／Ｌ；表内

各项指标为平均值±标准差；表示０．０５水平上，２种处理差异显

著；表示０．０１水平上，２种处理差异极显著；表２、４～７同理．
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表２　供试土壤中各元素背景值（１０－６）

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ（１０－６）

处理

微咸水

淡水

深度

（ｃｍ）
Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｂ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ 有效钾 有效磷 有效氮

０～１００．８８±０．０６１０２±０．８ ５８．９±３．２１．５８±０．２４１．５６±０．０９２１０２３±１１１３ ５８７±７１６９±６９ ４７．９±５．９ １１．３±３．８２３．３±２．２

１０～２００．９３±０．０３１０１±２．９ ５７．１±１．６１．１２±０．０３１．８０±０．０６ １９６２２±６８７ ５６９±１４１４３±４１ ４７．０±１．２ ２０．４±５．４２２．１±３．２

２０～３００．９４±０．０４１００±４．３ ５８．８±１．６１．００±０．０８１．９２±０．２１２０３７１±１０９７ ５５７±９１２３±１０ ５５．６±８．１ １４．０±３．５２６．０±３．５

３０～４００．７５±０．０３ ８７±２．８ ５５．０±２．２０．８７±０．１１１．４０±０．１３ ２１１２４±６０７ ４４７±８ １０８±５ ５０．８±４．６ ５．５±３．３ １８．３±２．０

４０～５００．８１±０．１３ ８３±５．１ ５８．８±４．００．９６±０．３４１．５５±０．２９１８２４４±１６８６６００±４０１５１±２４ ５６．５±６．４ ４．３±２．３ １５．４±１．６

５０～６００．８７±０．０６ ９６±２．９ ６４．２±５．６０．７２±０．２０１．８３±０．１７ ２４８９２±９６１ ７５６±９２３１±６７ ５３．１±３．６ ３．４±０．８ １２．５±０．８

０～１００．９１±０．０７１０１±６．３ ５７．８±４．６１．５２±０．３３１．７０±０．３８２０６６２±１６９０６１０±３５１５６±４７ ５０．６±２．１ １２．０±４．７２４．５±２．１

１０～２００．９６±０．１７１０２±６．９ ５９．３±３．３１．０９±０．２３１．７８±０．４３ ２０３３２±９５３ ５８７±４３１３５±３０ ４６．０±３．７ １９．７±４．１２３．２±２．８

２０～３００．９９±０．１６ ９７±６．８ ５６．３±４．１１．０２±０．１６２．０７±０．７０１９２３２±１９８７５６３±３３１２７±２２ ５４．２±１．５ １３．２±６．７２５．０±１．４

３０～４００．７３±０．０２ ８５±５．４ ５８．０±６．９０．９４±０．２７１．３３±０．１２２１８８４±１４５０４７０±８４１０４±２７ ５２．８±４．６ ５．９±７．３ １７．５±４．１

４０～５００．７９±０．１１ ８８±８．８ ６２．８±９．０１．０４±０．１７１．５１±０．２７１９６５０±３８９６６３７±４７１５６±４４５３．６±１０．１ ４．１±２．５ １４．８±１．３

５０～６００．８３±０．２６９１±１５．３ ６２．１±４．９０．７５±０．４８１．９７±０．０２２５０５０±３３２２７６２±６６２１４±３ ５５．５±６．９ ３．５±０．２ １３．３±３．６

表３　２０１２年田间灌水、施肥方案

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ２０１２

生育期 蕾期 花期 铃期 吐絮初期

灌水次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

灌水日期

（月／日） ６／２５ ６／３０ ７／５ ７／１０ ７／１５ ７／２０ ７／２５ ７／３０ ８／４ ８／９ ８／１４ ８／１９ ８／２４ ８／２９ ９／３

灌水份额

（％）
４．３ ７．１ ８．６ ８．６ ８．６ ８．６ ８．６ ８．６ ８．６ ８．６ ５．７ ５．７ ２．９ ２．９ ２．９

灌水量

（ｍｍ）
２２．４９９３７．４９８４４．９９８４４．９９８４４．９９８４４．９９８４４．９９８４４．９９８４４．９９８４４．９９８２９．９９９２９．９９９１４．９９９１４．９９９１４．９９９

施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１４．４ １９．２ ５２．８ ６０．０ ６０．０ ６０．０

合计

１００．０

５２４．９７０

２６６．４

图１　田间棉花种植及滴灌带布局

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｔｔｏｎｓａｎｄｐｉｐｅｓｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１０ｃｍ，一膜宽１１０ｃｍ，两滴灌带间距为７０ｃｍ，窄行

距为２０ｃｍ，宽行距为５０ｃｍ，膜间距为４０ｃｍ．在生

育期内采用膜下滴灌，滴头间距为３０ｃｍ，滴头流量

为２．０Ｌ／ｈ，共１５次灌水，灌水间隔为５ｄ，灌水量为

５２４．９７ｍｍ．共施氮素（用含氮量为４６％尿素）

３１４．４ｋｇ／ｈｍ２，其中４８ｋｇ／ｈｍ２于播种前作底肥施

入田间，其余２６６．４ｋｇ／ｈｍ２分６次随水滴施（表３）．

１．２．２　样品采集与制备　在各个小区选取无缺苗、

棉花长势均匀处，每个生育期于首次随水施肥后第

４日取６株棉花（外行、内行各３株，取样时混合装

样，以６株的平均值代表本区结果），每个处理取３

个重复小区的平均结果．采用网格法对棉花根系取

样，以每行第２株棉花为中心，沿滴灌带方向３０ｃｍ，

垂直滴灌带方向外行、内行各延伸１５ｃｍ，取样深度

为６０ｃｍ，即整个取样空间体为３０×５０×６０ｃｍ３，取

样时平面上划分为１０×１０ｃｍ２ 网格，垂向间隔为

１０ｃｍ，即每次采集根系样品９０件．植株样品采集

后，用蒸馏水清洗，把植株根、茎、叶、蕾、花、铃、絮等

器官分解开，控制烘箱在１０５℃杀青半小时，于

８０℃烘干７２ｈ后称得干重，各器官经粉碎后过

１ｍｍ尼龙孔筛待测．植株样品的测定指标为不同器

官内微量元素和宏量元素含量．

在采集植株样品的同时，用竹筒（避免金属器具

对样品的污染）获取各对应植株处宽行、窄行、膜间

０～６０ｃｍ土样，垂向取样间隔１０ｃｍ（同一小区设３

个取样点，将相同深度的土样混合装样，测定混合土

样的指标代表该小区结果），每个处理取３个重复小

区的平均结果．土样采集后，置于干净整洁的室内通

风处自然风干．用木棍或塑料棒碾压风干后的土样，

并剔除植物残体、石块等侵入体．压碎的土样过
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２ｍｍ尼龙孔筛后待测．土样测定指标为不同深度土

壤中微量元素和宏量元素的含量．

在吐絮期，选取各小区３处长势均匀、无缺苗区

域，测定１．５×２．２２ｍ２内所有棉花结铃数．每个小

区设３处采样点，共采集１００朵已吐絮的棉铃，经自

然晒干后计算单铃重．利用单位面积铃数、单铃重，

推算各小区每公顷籽棉产量，不同处理的总产量由

各自重复小区的平均值算出．

图３　咸、淡水膜下滴灌６种元素在土壤剖面的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

１．３　样品测定方法及数据处理

植株样品用 ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４ＨＦ完全消解酸体

系，在电热板上充分消解；土样采用Ｍ３浸提法提取

其中有效态元素．用ＩＣＰＯＥＳ（ＩＣＡＰ６３００）测定所有

样品中钙、镁、钠、钾、铜、铁、锰、锌、硼的含量，每个

样品３次重复．用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１９．０对所获

数据进行统计分析．

２　结果与分析

２．１　土壤－棉株内元素对盐害抑制的作用

不同离子在土壤中的分布特性主要与离子的浓

度和电荷数有关．当 Ｎａ＋浓度较高时，会使土壤胶

体吸附的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋易于被Ｎａ＋置换而进入土壤

溶液，降低土壤中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量，反之，较高浓度

的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋也会将土壤中Ｎａ＋代换出土壤胶体

图２　咸、淡水膜下滴灌土壤剖面钠元素增长率

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｏｄｉｕｍｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

（吴忠东和王全九，２０１０）．但这方面的研究主要集中

于土壤水盐（Ｊｉｎ犲狋犪犾．，１９９８；王在敏等，２０１２）、常

规离子（ＮＯ３－、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋）

的迁移、分布（王丹等，２００７），对土壤中微量元素与

盐分离子（Ｎａ＋、Ｃｌ－等）相互作用的研究甚少．如图

２，不同处理下土壤Ｎａ＋增长率（蕾期至吐絮期土壤

剖面Ｎａ＋的变化率）表现出明显的异同：微咸水处

理土壤剖面Ｎａ＋呈增加趋势，而淡水处理Ｎａ＋仅在

宽行０～５０ｃｍ深度内积累，窄行、膜间Ｎａ＋总体呈

减少趋势；２种处理窄行、膜间Ｎａ＋增长率相近，低

于宽行Ｎａ＋积累程度．分析土壤中钙、镁、钾元素

（图３）时发现，微咸水灌溉处理钙、镁、钾的含量高
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于淡水处理；０～６０ｃｍ深度内，宽行、窄行、膜间镁

元素含量差别不大，钾、钙在０～３０ｃｍ深度内差别

较小，３０～６０ｃｍ深度内窄行、膜间的钾、钙元素含

量小于宽行．分析土壤中微量元素时发现，微咸水灌

溉处理铜、铁、锌的含量高于淡水处理；同样在０～

６０ｃｍ内，微咸水处理下窄行、膜间铜、铁、锌３种元

素的含量相近，并且明显高于宽行（平均高出：铜

７．７％，铁１０．８％，锌１８．３％），而淡水处理窄行、膜

间３种元素含量小于宽行．与钙、镁、钾相比，铜、铁、

锌离子体积小、水化半径小、电子亲和能大，更易与

土壤胶体结合，根据元素电负性大小排序：铜＞铁＞

锌＞镁＞钙＞钠＞钾（陈静生等，１９９０），因此铜、铁、

锌较钙、镁、钾更易被土壤胶体吸附，置换被吸附的

Ｎａ＋，进而降低土壤中Ｎａ＋含量．另外，淡水处理下

微量元素没有表现出对Ｎａ＋积累的抑制，这主要是

因为微量元素含量需要在一定阈值范围内才能有效

抑制盐分离子，微咸水（淡水）处理下，０～６０ｃｍ土

壤剖面铜、铁、锌平均含量分别为０．８２（０．６３）×

１０－６、９０．６９（７６．８３）×１０－６、１．０７（０．８７）×１０－６，土

壤中微量元素含量稍有变化，将显著影响Ｎａ＋累

积，但产生盐害抑制的阈值仍需深入研究．

在一定阈值内，微量元素铜、铁、锌能有效抑制

土壤中Ｎａ＋累积，而Ｃａ２＋和Ｋ＋对于维持植物体内

离子平衡、降低离子毒害具有重要意义，通常用钾钠

比、钙钠比来表示植物体内离子环境（ＡｌＫａｒａｋｉ，

２０００）．分析表４发现，无论蕾期还是絮期，棉株钾钠

比、钙钠比均保持着较高的值：蕾期，微咸水滴灌棉

株的钾钠比、钙钠比在各个器官内均高于淡水处理，

最大比值出现于蕾中，最小比值出现于茎、叶中；絮

期，微咸水滴灌棉株根、铃的钾钠比、钙钠比高于淡

水处理，茎、叶、絮中则低于淡水处理，最大比值出现

于铃、絮中，最小比值出现于茎、叶中．在本试验条件

下，钾钠比主要在茎、蕾、絮中差异显著，钙钠比主要

在叶、蕾、絮中差异显著，其余器官内钾钠比、钙钠比

并未因灌溉水质的区别而产生明显差异．此外，随着

生育期发展，Ｃａ２＋、Ｋ＋向生殖器官转移，营养器官钾

钠比、钙钠比呈降低趋势，因此，棉株的钾钠比、钙钠

比呈现出生殖器官＞营养器官．微咸水中Ｃａ
２＋、Ｋ＋

含量较高，棉花根部通过选择性吸收，将Ｃａ２＋、Ｋ＋

运输至各个器官，使棉花体内一直维持着较高水平

的钾钠比和钙钠比，降低Ｎａ＋对棉花的离子毒害．

２．２　微咸水中元素含量对棉花产量的影响

根冠比是植物为适应其生长环境的变化，由体

内激素调控光合作用产物在不同器官之间的运输与

表４　不同生育期棉株钾钠比、钙钠比

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆＫ＋／Ｎａ＋ａｎｄＣａ２＋／Ｎａ＋ｉｎｃｏｔｔｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育

期

蕾期

絮期

器官

根

茎

叶

蕾

根

茎

叶

铃

絮

Ｋ＋／Ｎａ＋ Ｃａ２＋／Ｎａ＋

微咸水 淡水 微咸水 淡水

１６．３３±１．４４ １３．３５±１．９７ ３．１６±１．３６ ２．２２±０．５４

１４．３６±０．１２ ８．１４±１．１１ ５．８７±１．８２ ３．７９±１．４７

９．６９±１．８１ ５．４５±１．２７ １６．０２±１．４３ ９．１２±０．７４

８６．６４±３．３６ ３９．２８±２．７８８１．８３±２．２８ ５１．３５±１．７１

５．３２±１．９３ ５．１０±０．１３ １．６４±０．４５ １．４８±０．２３

４．９４±１．０４ ６．３１±０．５４ ２．１６±０．７６ ２．４１±０．０９

３．８０±１．５２ ４．３９±０．０４ ５．０６±０．６９ ８．２２±１．３４

４８．４１±６．１９ ４６．５７±９．６６ １３．１０±４．９８ １０．６５±１．８５

２５．２２±８．８３ ３７．７１±６．６５ ５．７５±０．７９ ７．７３±０．３１

分配，并最终表现出的综合指标（Ｄａｓｇａｎ犲狋犪犾．，

２００２）．由表５可看出，２种处理棉花根冠比（地下部

与地上部干物质重的比值）均随着生育期的发展呈

逐渐减小趋势．蕾期－铃期（播种后５９～１１６ｄ），微

咸水滴灌处理根冠比略低于淡水处理；铃期－吐絮

期（播种后１１６～１３７ｄ），微咸水滴灌处理棉花根重

明显高于淡水处理，根冠比高出淡水处理０．６％～

３．７％；进入蕾期末段（播种后６６ｄ），微咸水灌溉处

理棉花生殖器官（蕾、花、铃、絮）干物质量明显高于

淡水处理．

干物质是形成棉花产量的基础．图４反映了咸、

淡水灌溉处理下，棉株干物质的累积情况，可以看

出：微咸水灌溉处理，棉株的干物质重高于淡水处

理，并且随着生育期进行，２种处理干物质量差异逐

渐加大，蕾期至吐絮期，微咸水处理棉株干物质重分

别高出淡水处理５．７８、１３．０１、１７．３２、３０．０５ｇ／株．微

咸水中主要元素和离子含量显著高于淡水（表１），

其中：棉花生长所必须的微量元素（铜、铁、锰、锌）高

出淡水２６％～５４％，增强棉花耐盐性的钙、钾元素

较淡水分别高出１８１％、２２８％，营养元素氮、硫分别

是淡水的２．９倍和５．３倍，参与光合作用的重要元

素镁是淡水的４．２倍，促进生殖器官发育的硼元素

是淡水的３．２倍，利用微咸水灌溉促进棉花对营养

物质的吸收，增加了干物质重．本试验表明：采用微

咸水灌溉有利于棉花干物质累积，但是，Ｇｏｕｉａ犲狋

犪犾．（１９９４）认为，盐分胁迫会导致棉花干物质累积减

少，生长缓慢，甚至死苗．造成结论差异的主要原因：

Ｇｏｕｉａ犲狋犪犾．（１９９４）的结论是在棉花受到盐分胁迫

条件下得到的．根冠比、钾钠比和钙钠比的结果都已

证明，本试验过程中，微咸水灌溉未对棉花生长产生

盐分胁迫．

表６所示为２种处理的棉花最终产量：微咸水

５５７
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表５　咸、淡水膜下滴灌条件下棉花根冠比

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

播种

后天

数（ｄ）

５９

６６

７１

８１

１１６

１３７

处理

微咸水

淡　水

微咸水

淡　水

微咸水

淡　水

微咸水

淡　水

微咸水

淡　水

微咸水

淡　水

棉花不同器官干物质（ｇ）

根 茎 叶 蕾 花 铃 絮
地下部干

物质重（ｇ）
地上部干

物质重（ｇ）
根冠比

１．０３±０．７８ １．６１±０．３５ １．６４±０．５２ ０．２７±０．０３ １．０３±０．７８ ３．５１±１．１７ ２９．２±５．１％

１．２３±０．７２ ２．０４±０．３ １．６４±０．４７ ０．３４±０．０４ １．２３±０．７２ ４．０２±１．２３ ３０．５±６．３％

２．３７±０．６３ ５．８４±１．８３ ６．３３±１．９８０．９５±０．３５１．２７±０．４４ ２．３７±０．６３ １４．３９±４．２５１６．５±１．４％

１．５８±０．５８ ３．６１±０．４６ ４．８１±０．４８ ０．４５±０．１３ ０．３１±０．０２ １．５８±０．５８ ９．１７±１．１１ １７．２±１．２％

２．２４±０．３５ ７．３３±０．１４ ８．０８±０．７４２．８１±０．５１０．１６±０．０３ ２．２４±０．３５ １８．３７±１．３７１２．２±１．５％

１．６５±０．４８ ４．７４±１．２８ ６．２９±１．７４ １．８９±０．３５ ０．２７±０．０１ １．６５±０．４８ １３．１８±１．３８１２．５±３．６％

３．６２±０．１１ １０．５６±１．８２９．０２±１．６８２．３２±０．５２０．３０±０．０２９．１８±０．０５ ３．６２±０．１１３１．３８±５．０１１１．５±１．５％

２．３３±０．１５ ８．３２±０．３１ ７．１９±０．５４ １．４３±０．３９ ０．４８±０．０５ ２．２５±０．０１ ２．３３±０．１５ １９．６６±０．０４１１．９±１．７％

６．５４±０．８１ １６．６２±２．８７１６．１６±２．８１ ２７．１７±２．１１ ６．５４±０．８１ ５９．９５±３．０４１０．９±０．９％

３．２８±０．６９ １３．３９±０．８７１０．８３±３．２３ ２１．３８±２．９４ ３．２８±０．６９ ４５．５９±３．１６ ７．２±０．６％

６．４７±１．９８ １４．４５±２．４１１７．４７±０．８５ ２９．８９±８．７４２５．６１±７．７２ ６．４７±１．９８ ８７．４２±３．９４ ７．４±１．４％

４．０４±０．４２ ９．３２±２．９６ ８．５３±１．８５ ２２．２３±８．１８１９．７１±５．４１ ４．０４±０．４２ ５９．７９±６．９７６．８％±１．９％

图４　咸、淡水膜下滴灌条件下棉花干物质累积

Ｆｉｇ．４ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

表６　咸、淡水膜下滴灌条件下棉株产量

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｂｒａｃｋｉｓｈａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

处理 单铃重（ｇ）
单位面积铃数

（个／３．３ｍ２）

籽棉产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

微咸水 ６．０１４±０．５３４ ３９７．８±４８．５ ７１７７．０５±８８３．９６

淡　水 ５．８３３±０．４２８ ３１８．３±４２．６ ５５６９．９５±７５４．３２

灌溉处理，棉株的单铃重、单位面积铃数以及籽棉产

量均高于淡水处理，分别高出３．１％、２４．９８％、

２８．８５％，其中单位面积铃数及籽棉产量差异显著．

２．３　棉株内微量元素与宏量元素间相关关系

分析棉花生长末期棉株内元素组成发现（表

７）：微咸水灌溉处理棉株根、铃、絮内元素含量高于

淡水处理，茎、叶内元素含量低于淡水处理；各器官

内元素差异程度表现为：絮＞茎＞根＞叶＞铃．本试

验条件下，微咸水膜下滴灌棉株生殖器官各元素含

量显著增加，有利于提高棉花的产量．另外，微咸水

灌溉处理改变了棉株内（尤其是生殖器官）元素组

成，如钾钠比、钙钠比等，有利于提高棉花在高盐环

境中的耐受性．

运用ＳＰＳＳ１９．０对２种处理下５４个样本中９

种元素（钙、镁、钾、钠、铜、铁、锰、锌、硼）进行相关分

析发现（表８），不同元素间具有一定的相关关系：

铁、锰、锌、硼４种微量元素之间呈显著相关（除锌、

硼间呈弱相关），钙、镁、钠、钾这４种元素之间呈显

著相关（除钙、钾间呈弱相关），铜与其他元素的相关

程度不高（相关系数均低于０．５）．

在一定范围内，锰、硼能促进植物体内钙元素的

积累，但过低或过高含量的锰、硼都会抑制钙的吸收

（ＭｉｎａｒｉｋａｎｄＳｈｉｖｅ，１９３９；ＫｅｙｓｅｒａｎｄＭｕｎｎｓ，

１９７９；Ａｂｄｕｌｎｏｕｒ犲狋犪犾．，２０００）．前人的研究主要关

注锰、硼、钙对植物生长的影响，而对三者产生相互

作用的阈值研究较少．图５为棉株内微量元素锰、硼

与宏量元素钙之间的相关关系拟合曲线，从中可以

看出：硼、钙以及锰、钙的实际点与拟合曲线之间相

关程度较高，拟合方程分别为：

狔＝－１３．４３狓１
２
＋１４９７狓１－１０８０６，

（犚２＝０．８２４）， （１）

狔＝－２４．６４狓１
２
＋１８９０狓１－７５８４，

（犚２＝０．８２４）． （２）

式中：狔、狓１、狓２分别为棉株体内钙、硼、锰元素的含

量，单位是ｍｇ／ｋｇ．

棉花正常生长所需硼、锰元素分别为２０×

１０－６～６０×１０
－６、２０×１０－６～４００×１０－６，低于阈值

会造成棉花微量元素的缺乏，高于阈值则造成相应

的元素毒害．本试验发现，在０＜硼＜５５×１０－６、０＜

锰＜４０×１０
－６范围内，棉株体内钙元素随着硼、锰的

增加而增加，超过这一范围后，钙元素随之增加而

６５７
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表７　咸、淡水膜下滴灌棉花内元素组成（吐絮期）

Ｔａｂｌｅ７ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ（ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ）

处理

微咸水

淡水

器官

根

茎

叶

铃

絮

根

茎

叶

铃

絮

Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｂ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｋ

５．６±０．８ ７０．２±３．０ ５．６±０．２ ９．０±１．１ １１．１±０．２ ２７９３±１８ １４３７±３ １７０９±８ ９０９９±５０

７．４±０．１ ２１３．９±８．２ １１．０±０．８ ２３．２±９．２ ３２．４±０．２ ２１４１８±２３４１０８４０±３１３ ９９６０±４０ ４９１４５±４６７

４．４±１．０ ３７４．６±５．４ ２７．５±４．２ １６．３±１．１ ３９．０±１．５ ３３８４１±１３８ ７７１０±３０ ６７０７±１００２５４７０±４６６

３．３±０．６ ８９．７±１．４ ８．３±０．５ １４．５±１．２ １５．５±１．７ ３７４１±２２３ ２１１９±１１ ２８３±１３ １３８２９±２８６

２．６±０．１ １０９．１±２．４ ８．５±０．６ １５．５±１．２ １０．６±０．４ １５４５±１６ １４０７±１８ ２６４±４ ６７６３±２３

３．０±１．１ ７３．８±８．４ ３．６±０．２ １０．５±０．７ １１．０±１．３ ２３９０±４６ １２０４±１２ １６１４±１８ ８２２１±４５

６．４±０．２ ２３９．９±３．４ １０．３±２．１ ２７．５±５．９ ２３．２±０．６ ２２８０８±１９４ １２６２２±３８４ ９４７２±２８ ５９７９８±５５０

４．８±０．１ ３８４．０±４５．４ ２９．１±１．８ １７．９±１．５ ４３．３±１．６ ３５８２５±４６５ ７８５７±２７ ４３６８±１５ １９１７７±７８６

４．４±０．９ ７０．４±８．７ ７．４±０．６ １２．０±１．４ １３．７±０．３ ３０８４±２１ ２０７１±５１ ２９１±６ １３５０６±３１６

２．２±０．１ ５９．８±０．５ ６．８±０．２ １１．９±１．２ ５．７±０．１ １２５４±２９ １０２３±１４４ １６３±４ ６１１１±７６

　　 注：元素单位为１０－６．

表８　棉株内９种元素间相关性分析（狀＝５４）

Ｔａｂｌｅ８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ９ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｔｔｏｎ

元素 Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｂ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｋ

Ｃｕ １．０００

Ｆｅ ０．２９４ １．０００

Ｍｎ ０．４０７ ０．５７６ １．０００

Ｚｎ ０．３５ ０．６１７ ０．５２９ １．０００

Ｂ ０．３４９ ０．５７９ ０．６４８ ０．２６７ １．０００

Ｃａ ０．３５ ０．３８ ０．７０４ ０．２９５ ０．７１５ １．０００

Ｍｇ ０．４５８ ０．２２０ ０．５３ ０．２４６ ０．５３４ ０．７９４ １．０００

Ｎａ ０．０６８ ０．１３６ －０．０１２ －０．０８２ ０．２６０ ０．４９３ ０．６０７ １．０００

Ｋ ０．０８０ ０．１７７ －０．０３０ ０．１３３ ０．１６２ ０．３８２ ０．５８７ ０．７８２ １．０００

图５　棉株内锰、硼与钙元素的相关关系拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｅｄｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｂｏｒｏｎａｎｄｃａｌｃｉｕｍｉｎｃｏｔｔｏｎ

ａ．硼、钙相关关系拟合曲线；ｂ．锰、钙相关关系拟合曲线．１．根、铃、絮（Ｃａ＜１００００×１０－６）；２．茎、蕾（Ｃａ：１００００×１０－６～２００００×１０－６）；３．蕾

期叶片（Ｃａ：２００００×１０－６～３００００×１０－６）；４．絮期叶片（Ｃａ：３００００×１０－６～４００００×１０－６）

减小．计算阈值内拟合曲线的平均斜率，得到钙：硼：

锰≈５９７．３６∶１∶０．８３，因此可通过合理施肥，在棉

花补充钙元素的同时，适当伴施硼肥和锰肥，保证棉

花体内各元素处于较高的水平，这有利于维持棉花

体内离子平衡，增强棉花对盐胁迫的抵抗能力．

按钙元素含量的高低，将拟合曲线分为４个区

域（图５圈中部分）：（１）根、铃、絮（Ｃａ＜１００００×

１０－６）；（２）茎、蕾（Ｃａ：１００００×１０－６～２００００×

１０－６）；（３）蕾期叶片（Ｃａ：２００００×１０－６～３００００×

１０－６）；（４）絮期叶片（Ｃａ：３００００×１０－６～４００００×

１０－６）．钙元素在棉花叶片中积累，可保护细胞的膜

结构，减少Ｎａ＋向地上部的运输，缓解盐害对棉花

７５７
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的胁迫作用（Ｒｅｎｇｅｌ，１９９２；Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ，１９９５）．根

据硼、锰、钙３种元素在棉花体内的组成特点，通过

合理施肥，可维持棉花叶片中钙元素含量处于较高

的水平．

３　结论与讨论

（１）微咸水膜下滴灌条件下，土壤窄行和膜间微

量元素（尤其是铜、铁、锌）含量明显高于宽行，Ｎａ＋

增长率低于宽行．试验说明，合理利用微咸水灌溉并

不会对棉花造成盐害：多数器官中钾钠比、钙钠比并

未因灌溉水质的区别而产生显著差异，甚至在棉花

生长初期，微咸水处理棉花各器官的钾钠比、钙钠比

高于淡水处理，这有利于提高棉花生长初期对盐害

的耐受性．此外，随着生育期发展，营养器官钾钠比、

钙钠比呈降低趋势，生殖器官钾钠比、钙钠比高于营

养器官，这种差异性分布的特点能使蕾、铃、絮避免

受到Ｎａ＋毒害的影响，有利于提高棉花的产量、品

质以及耐盐性（Ｓａｌｅｈ，２０１２）．

（２）考虑到微咸水中矿物元素含量较高的特点，

合理利用当地微咸水灌溉，既避免棉花受到盐分胁

迫的危害，又有效提高了棉花干物质量和棉花产量：

蕾期至铃期，微咸水滴灌促进了地上部分干物质的

积累，有利于前期营养生长；铃期至吐絮期，微咸水

滴灌棉花根系发育明显优于淡水处理，有利于后期

生殖生长，微咸水处理下铃、絮（构成棉花产量的主

要器官）的干物质重高于淡水处理．微咸水灌溉能够

显著提高单位面积铃数和籽棉产量，这符合盐碱地

植棉形成高产的特征（郭文琦等，２０１２）．

（３）研究发现，棉株内微量元素与宏量元素之间

相关性较弱，仅锰、硼与钙元素间存在显著的相关关

系，并且在一定阈值内，硼、锰能够促进棉花对钙元

素的吸收．棉花根系将吸收的钙元素向地上部分，尤

其是叶片中运输，形成棉株内钙浓度梯度顺序

［Ｃａ２＋］叶＞［Ｃａ２＋］茎＞［Ｃａ２＋］根，这与棉株体内

Ｃａ２＋分布规律一致（陈德明和俞仁培，１９９６）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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