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轮作倒茬对棉花光合性能的影响
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(１. 新疆农垦科学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ ２. 谷物品质与遗传改良兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ
３. 石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:于 ２０１７—２０１８ 年在天山北坡棉花主产区连续 ２ ａ 开展大田定点试验ꎬ选择连作 ４ ａ 的棉田来轮作春小

麦＋复播饲料油菜ꎬ饲料油菜秋天翻压作绿肥后来年种植棉花ꎬ以连作 ５ ａ 以上的棉田作为对照ꎬ研究轮作倒茬后对

下茬棉花气体交换参数、荧光参数、光响应、产量及品质的影响ꎮ 研究结果表明:(１)轮作倒茬后ꎬ显著提高了棉花的

净光合速率ꎬ尤其是在生育后期这种趋势更明显ꎬ净光合速率提高了 ４４.８８％~５０.３７％ꎮ 轮作倒茬能提高棉花开花后

期的光能利用率 １８.８２％~５９.１７％和水分利用效率 ２８.０１％ ~ ６８.３５％ꎮ (２)轮作倒茬条件下ꎬ棉花开花中后期叶片光

反应中心 ＩＩ(ＰＳＩＩ)的光化学反应活性提高了 ８.３１％~２５.５９％ꎬ整个生育期 ＰＳⅡ的实际光化学量子产量提高了 ３.４２％
~２３.３９％ꎬ开花前期和后期电子传递速率分别提高了 ４７.７８％和 ７３.２８％ꎮ (３)轮作倒茬模式下棉花产量提高了６.７０％
~１６.１１％ꎬ处理间品质差异不显著ꎮ 综上ꎬ棉花长期连作后ꎬ利用小麦＋复播饲料油菜这种高强度利用土地的方式来

进行轮作倒茬ꎬ仍能提高棉花的光合效率ꎬ从而达到增产的效果ꎬ但对棉花品质的影响不显著ꎮ
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　 　 新疆棉花生产在中国棉业发展中具有举足轻

重的地位[１]ꎬ２０２０ 年新疆棉花产量 ５１６.１ 万 ｔꎬ占全

国棉花产量的比重为 ８７. ３％ (国家统计局数据)ꎮ
新疆棉花生产在对全国棉花生产做出巨大贡献的

同时ꎬ长期连作引发的残膜污染等农田生态问题也

是触目惊心的[２－３]ꎬ带来了巨大的经济损失[４]ꎮ 通

过轮作倒茬可以调节农田生态环境、缓解棉花连作

障碍ꎬ对保障新疆棉花可持续生产意义重大[５]ꎮ 前

人研究了绿肥作物ꎬ如小麦[５]、苜蓿[６]、草木樨、毛
苕子、沙打旺等[７]ꎬ以及加工番茄、玉米[８] 等与棉花

轮作对棉田土壤环境及棉花产量的影响ꎬ认为加工

番茄、玉米、小麦可作为连作棉田的良好前茬[８]ꎬ为
当地缓解棉花连作障碍的较佳种植方式[５]ꎬ但上述

研究涉及棉花光合性能的很少ꎮ 虽然新疆可与棉

花轮作倒茬的作物种类较多ꎬ但其前茬作物均为单

作ꎬ经济效益有限ꎮ 加之棉花生产效益较高ꎬ导致

新疆棉区农业种植结构相对单一ꎬ棉花以长期连作

为主ꎮ 本课题组近几年利用北疆地区麦收后的光

热资源ꎬ利用饲料油菜耐低温、生长迅速的特点ꎬ复
播饲料油菜ꎬ一可以翻压做绿肥ꎬ增加有机质ꎻ二可

以青贮做饲料ꎬ发展畜牧业ꎮ 本研究在 ２０１７—２０１８
年ꎬ利用小麦＋复播饲料油菜与棉花轮作倒茬ꎬ研究

在前一茬一年种植两种作物高强度利用土地条件

下对后茬棉花生长的影响ꎬ以期为解决新疆长期连

作棉花轮作倒茬问题提供新的思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１７—２０１８ 年在新疆石河子市新疆农

垦科学院试验地(８５.９８６°Ｅ 、４４.３１１°Ｎꎬ海拔 ４６０ ｍ)
进行ꎬ该地属典型的干旱气候区ꎬ年平均气温７.５℃
~８.２℃ꎬ日照 ２ ３１８~２ ７３２ ｈꎬ无霜期 １４７~１９１ ｄꎬ年
降雨量 １８０~２７０ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ０００~１ ５００ ｍｍꎬ≥
１０℃的活动积温 ３ ５７０℃ ~ ３ ７２９℃ꎮ 试验地土壤类

型为钙积正常干旱土ꎬ质地为粘壤土ꎬ耕层(０ ~ ３０
ｃｍ)土壤基本理化性状为:有机质含量 １７. １ ｇ􀅰
ｋｇ－１、全盐含量 １.１７ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮含量 １.１２ｇ􀅰ｋｇ－１、
全磷含量 ０.９６ ｇ􀅰ｋｇ－１、全钾含量 １８.４ ｇ􀅰ｋｇ－１、水解

性氮含量 ８６.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷含量 １３.８３ ｍｇ􀅰

ｋｇ－１、速效钾含量３１９.３３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[９]ꎮ
１.２　 试验方法

小麦－棉花轮作(ｗｈｅａｔ－ｃｏｔｔｏｎꎬ Ｗ－Ｃ)处理:选
择连作 ４ ａ 的棉田轮作春小麦ꎬ同年 ７ 月份春小麦

收获后复播油菜ꎬ９ 月份翻压做绿肥ꎬ次年种植棉

花ꎮ 以 ５ ａ 以上棉花连作田作为对照(ＣＫ)ꎮ 田间

试验工作于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年进行ꎬ同一年度两个

处理重复 ３ 次ꎬ每个处理面积 ２００ ｍ２ꎮ 两个处理在

年际间重复 ２ 次ꎮ
Ｗ－Ｃ 处理ꎬ２０１７ 年种植棉花ꎬ２０１６ 年同一地块

种植小麦＋复播饲料油菜ꎬ然后翻压做绿肥ꎮ ２０１６
年以前均是棉花连作ꎮ ２０１８ 年在另一地块重复 Ｗ－
Ｃ 处理ꎬ本地块 ２０１８ 年种植棉花ꎬ２０１７ 年同一地块

种植小麦＋复播饲料油菜ꎬ然后翻压做绿肥ꎮ ２０１７
年以前均是棉花连作ꎮ

ＣＫ 处理一直在同一地块连续种植棉花ꎮ
１.３　 试验材料及其田间管理

春小麦品种为新春 ２２ 号ꎬ２０１６、２０１７ 年分别于

４ 月 ４ 日和 ４ 月 １３ 日播种、４ 月 １０ 日和 ４ 月 ２２ 日

出苗ꎮ 行距 １５ ｃｍꎬ播量为 ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 采用滴灌

的方式ꎬ在播种的同时铺设滴灌带ꎬ滴灌带铺设在

土壤 １~２ ｃｍ 深处ꎬ滴灌带间距 ６０ ｃｍꎬ每根滴灌带

负责 ４ 行小麦的灌溉ꎮ 分别于 ２０１６ 年 ７ 月 ２０ 日和

２０１７ 年 ７ 月 １７ 日收获ꎬ公顷收获穗数分别为 ４５０
万、４８０ 万穗ꎬ产量分别为 ７ ５００、８ ２０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２０１６ 年春麦生育期灌水 ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ随水滴施

尿素 ４５４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ滴灌肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ６％ ∶
３０％ ∶ ３０％)２６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ２０１７ 年春麦生育期灌

水 ６ ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ随水滴施尿素 ３７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ滴
灌肥(Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ＝ ６％ ∶ ３０％ ∶ ３０％) ２３９ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ

油菜品种为华油杂 ６２ 号ꎬ由华中农业大学提

供ꎬ每公顷播量 １０.５ ｋｇꎬ播种时将油菜种与重过磷

酸钙按照 １︰１０ 比例混合均匀ꎬ采用小麦 ２４ 行条播

机沿着原小麦茬口错行免耕播种ꎬ行距为 １５ ｃｍꎮ
２０１６ 年 ７ 月 ２１ 日播种ꎬ７ 月 ２６ 日出苗ꎮ 全生育期

追肥 ５ 次ꎬ每公顷用尿素 １５０ ｋｇꎮ 全生育期浇水 ５
次ꎬ灌水量为 ６ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ １０ 月 ２０ 日测产ꎬ鲜
物质产量 ５７ ６６９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 随后机械粉碎翻压作
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绿肥ꎮ
利用同样的方法于 ２０１７ 年 ７ 月 １７ 日免耕播种

油菜ꎬ７ 月 ２４ 日出苗ꎬ全生育期追肥 ５ 次ꎬ随水追施

３２２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素ꎬ滴灌肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ６％
∶ ３０％ ∶ ３０％)２６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 全生育期浇水 ５ 次ꎬ
灌水量为 ６ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ ９ 月 ２８ 日测产ꎬ鲜物质

产量 ６６ ８２７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 随后机械粉碎翻压作绿肥ꎮ
棉花品种为陆地棉新陆早 ４５ 号ꎬ２０１７ 年于 ４

月 ２１ 日播种ꎬ４ 月 ２２ 日滴灌出苗水 ２２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ
４ 月 ２８ 日出苗ꎬ９ 月 ６ 日收获ꎬ生育期 １３１ ｄꎮ 全生

育期灌溉量 ６ ３４５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ随水滴施尿素 ６００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ滴灌肥 ( Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ＝ ６％ ∶ ３０％ ∶
３０％)３４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

２０１８ 年于 ４ 月 ２５ 日播种ꎬ４ 月 ２７ 日滴灌出苗

水 ２２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ５ 月 ３ 日出苗ꎬ１０ 月 １ 日收获ꎬ生
育期 １５１ ｄꎮ 全生育期灌溉量 ６ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ随水

滴施尿素 ８９８.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ滴灌肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ
＝ ６％ ∶ ３０％ ∶ ３０％)５７１.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

棉花采用 １ 膜 ６ 行 ４５ ｃｍ＋２０ ｃｍ 宽窄行种植模

式ꎬ地膜宽 ２０５ ｃｍꎬ每个播幅 １ 条膜ꎬ宽 ２.１ ｍꎬ膜间

行距 ６０ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎬ种植密度 ２６×１０４株􀅰ｈｍ－２ꎬ
一膜铺设 ３ 条滴灌带ꎬ滴灌带铺设在窄行中间ꎬ即一

根滴灌带负责两行棉花的灌溉[１０]ꎮ
１.４　 测定项目与方法

在棉花开花后第 ５、１５、２５、３５、４５ 天ꎬ于８ ∶ ００—
１２ ∶ ００ 利用 ＰＡＭ－２５００ 便携式调制叶绿素荧光仪

(ＷＡＬＺꎬＧｅｒｍａｎｙ)ꎬ采用 ２０３０－Ｂ 叶夹测定光系统 ＩＩ
(ＰＳＩＩ)叶绿素荧光参数ꎮ 同时用 Ｌｉ－６４００ 便携式光

合测定系统(Ｌｉ－ＣｏｒꎬＵＳＡ)测定气体交换参数ꎮ 测

定部位为棉花主茎的倒数第二片叶ꎬ３ 次重复ꎮ 气

体交换参数每个重复测定 １０ 片叶片ꎬ荧光参数每个

重复测定 ３ 片叶片ꎮ 气体交换参数及荧光参数的种

类和测定、快速光响应曲线测定及拟合方法参考杨

相昆[９]的方法ꎮ 棉花收获前ꎬ参考 ＹＡＮＧ 等[１０]的方

法ꎬ对小区产量及品质进行测定ꎮ
１.５　 数据处理方法

数据录入和整理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ (Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ) 进行ꎬ并计算平均值和标准差ꎮ
作图采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５(Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ.) 软件ꎬ
并用 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ５(Ａｄｏｂｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔ￣
ｅｄ) 软件对图片进行处理ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２３.０ ( Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｃｏｒｐ) 对研究数据进行统

计分析ꎬ多重比较采用 ＬＳＤ 法ꎬ所有检验以 Ｐ<０.０５
为差异具有统计学意义ꎮ 在多因素方差分析时ꎬ采

用单因素一般线性模型分析不同处理对观测变量

的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 轮作倒茬对长期连作棉花气体交换参数的

影响

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ轮作倒茬后显著提高了棉花

净光合速率(Ｐｎ)和气孔导度(Ｃｏｎｄ)ꎬ尤其是在生

育后期这种趋势更明显ꎮ 对胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸

腾速率(Ｔｒ)影响不大ꎮ 在 ２０１８ 年花后 ４５ ｄꎬ连作棉

花(ＣＫ)Ｃｉ 值较轮作倒茬处理(Ｗ－Ｃ)低ꎬ而 Ｌｓ 值较

轮作倒茬处理(Ｗ－Ｃ)高ꎬ根据 ＦＡＲＱＵＨＡＲ 等[１１] 的

理论ꎬ２０１８ 年连作棉花在花后 ４５ ｄ 净光合速率降低

主要是由气孔因素引起的ꎮ 而在 ２０１７ 年ꎬ连作棉花

在生育后期光合作用的主要限制因素则是非气孔

因素ꎮ
轮作倒茬能提高棉花开花后期的光能利用率

(ＬＵＥ)和水分利用效率(ＷＵＥ)ꎬ而在生育后期ꎬ轮
作倒茬模式下潜在水分利用效率(ＷＵＥｉ)有所降低ꎮ
这可能是秸秆还田后棉花长势较旺盛ꎬ没有经过水

分胁迫锻炼ꎬ所以 ＷＵＥｉ 有所降低ꎮ
多因素方差分析结果表明(表 １)ꎬ不同处理对

Ｐｎ 和 ＷＵＥ 影响达到了极显著水平ꎬ对其他几个气

体交换参数的影响则不显著ꎮ 不同年份对 Ｃｏｎｄ、
Ｔｒ、ＷＵＥｉ 和 ＬＵＥ 的影响不显著ꎮ 除了 Ｃｏｎｄ 和 ＬＵＥ
外ꎬ开花后天数对其余气体交换参数的影响均达到

了极显著的水平ꎮ
２.２　 轮作倒茬对长期连作棉花叶绿素荧光特性的

影响

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ轮作倒茬与否对棉花生育前

期 Ｆｖ / Ｆｍ 值(光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)最大光化学量子产量ꎬ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｐｈｏｔｏ
Ｓｙｓｔｅｍ ＩＩ)影响无规律可循ꎬ年际间差别很大ꎮ 但在

生育后期ꎬ轮作倒茬都降低了棉花的 Ｆｖ / Ｆｍ 值ꎮ 而

在两年间ꎬ轮作倒茬都显著提高了 Ｙ( ＩＩ)值(棉花

ＰＳＩＩ 的实际光化学量子产量)ꎮ 尤其是在 ２０１８ 年

的生育后期ꎬ这种趋势更加明显ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ轮作倒茬后ꎬ棉花光化学猝灭

系数(ｑＬ)较高ꎬ即 ＰＳⅡ反应中心的开放程度较高ꎬ
光化学反应活性高ꎮ 这与轮作倒茬后棉花 Ｐｎ 较高

结果是一致的ꎮ 而长期连作棉田棉花则是在整个

生育期内非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)较高ꎮ 表明长

期连作条件下棉花光化学反应降低ꎬ吸收的光能热

耗散占的比例较高ꎮ
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　 　 注:误差棒表示标准偏差(ｎ ＝ ３)ꎮ Ｗ－Ｃ:小麦－棉花轮作ꎻＣＫ:棉花长期连作ꎻ Ｐｎ:净光合速率ꎻＣｏｎｄ:气孔导度ꎻＣｉ:胞间

ＣＯ２ 浓度ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎻＷＵＥ:水分利用效率ꎻＷＵＥｉ:潜在水分利用效率ꎻＬｓ:气孔限制值ꎻＬＵＥ:光能利用率ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｂａｒｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ ＝ ３). Ｗ－Ｃ: Ｗｈｅａｔ￣ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎꎻＣＫ: Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎꎻ

Ｐｎ: Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｃｏｎｄ: Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ Ｈ２Ｏꎻ Ｃｉ: Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｔｒ: Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＷＵＥ: Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＷＵＥｉ: Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｌｓ: Ｔｈｅ ｓｔｏｍａ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅꎻ ＬＵＥ: Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ２０１７ ― ２０１８ 年花后不同时期各处理的棉花气体交换参数
Ｆｉｇ.１　 Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ２０１７－２０１８

表 １　 ２０１７ ― ２０１８ 年不同气体交换参数多因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１７－２０１８
源 Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｎ Ｃｏｎｄ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＷＵＥｉ Ｌｓ ＬＵＥ

修正模型 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ １３.８２５∗∗ １.５４４ １６.９６８∗∗ ９.９４１∗∗ １４.９１９∗∗ １８.２５６∗∗ １５.９５７∗∗ ２.０２３∗

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ２６５６.８８６∗∗ １７９.５２５∗∗ ４００５.１２４∗∗ ２７９０.８４８∗∗ ２４３７.６０８∗∗ ７９１.９８８∗∗ １３７２.２３１∗∗ ５１１.３４６∗∗

年份 Ｙｅａｒ(Ａ) ４８.７７４∗∗ ０.１３８ １７２.８３６∗∗ ０.１１３ ４３.８５４∗∗ ３.６３６ ５.７２８∗ ０.０４９
开花后天数

Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ (Ｂ) １９.４５３∗∗ １.５３２ １４.７７９∗∗ ２１.８８７∗∗ １７.４２５∗∗ ２３.４６５∗∗ ２３.０７５∗∗ ２.０２６

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｃ) １５.７７７∗∗ ０.９４０ ０.０５２ ０.０２０ １２.０８６∗∗ ０.０６９ ０.０６０ １.６４６
Ａ×Ｂ ８.１７８∗∗ １.５６０ ２.７２０∗ １２.２２７∗∗ １１.４４３∗∗ １７.９８５∗∗ １１.５２５∗∗ ３.０３８∗

Ａ×Ｃ ０.５７９ ０.００７ ０.０００ ０.６４０ ０.１０８ ０.３７４ ０.１６５ ０.９７６
Ｂ×Ｃ ２.８２４∗ ０.４４１ ０.４４４ １.３１０ １.３１０ ０.２１９ ０.２３２ ０.２１１

Ａ×Ｂ×Ｃ ４.４５６∗∗ ０.６９６ ０.７４１ ０.２６７ ３.９２８∗∗ ０.４９３ ０.５２４ １.３４０

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示差异极显著性(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 多因素方差分析结果表明(表 ２)ꎬ不同处理对 Ｙ
(ＩＩ)、ｑＬ 的影响达到了极显著水平ꎬ年份对 ｑＬ 的影响

不大ꎬ对其余荧光参数的影响达到了极显著的水平ꎮ
不同生育时期对荧光参数的影响均达到了极显著水平ꎮ

　 　 注:Ｆｖ / Ｆｍ:光系统Ⅱ(ＰＳＩＩ)最大光化学量子产量ꎻＹ( ＩＩ):ＰＳＩＩ 实际量子产量ꎻ ｑＬ:光化学猝灭系数ꎻＮＰＱ:非光化学猝灭系数ꎮ

下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｆｖ / Ｆｍ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳＩＩꎻＹ(ＩＩ): Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳＩＩꎻｑＬ: Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏ￣

ｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｓｓｕｍｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＳＩＩ ａｎｔｅｎｎａｅꎻＮＰＱ: Ｓｔｅｒｎ￣ｖｏｌｍｅｒ ｔｙｐｅ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈ￣
ｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ２０１７—２０１８ 年花后不同时期各处理的棉花荧光参数变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ２０１７－２０１８

表 ２　 ２０１７—２０１８年叶绿素荧光参数多因素方差分析 Ｆ值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１７－２０１８

源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｆｖ / Ｆｍ Ｙ(ＩＩ) ｑＬ ＮＰＱ

修正模型
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ １４.０７２∗∗ ８.１８５∗∗ ３.７９０∗∗ ３.８３９∗∗

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ２０９７００.７７２∗∗ ２２９０.０６１∗∗ ９６２.４２０∗∗ １１４７.５７２∗∗

年份
Ｙｅａｒ (Ａ) ２０.７３１∗∗ ４４.２８４∗∗ ３.２８３ ３０.１３９∗∗

开花后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ (Ｂ)
２６.７３６∗∗ ２２.３８９∗∗ １０.７６７∗∗ ５.５５０∗∗

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｃ) ３.２５１ １４.４３２∗∗ １０.７７５∗∗ ２.１０１

Ａ×Ｂ １５.４２６∗∗ ０.９４１ １.３２４ ３.５２９∗

Ａ×Ｃ ３.９７９ １.３２８ １.１１９ ０.５４３

Ｂ×Ｃ ５.８００∗∗ １.１０１ １.６７８ ０.３３８

Ａ×Ｂ×Ｃ １１.１３２∗∗ １.５５０ １.７４１ ０.５８２

２.３　 不同处理下棉花快速光响应曲线特征

由图 ３ 及表 ３ 可以看出ꎬ在绝大多数时间ꎬ轮作

倒茬模式下棉花实际电子传递速率(ＥＴＲ)及最大电

子传递速率(ＥＴＲｍａｘ)均高于连作模式ꎮ 在花后 ２５ ｄ
之前ꎬ轮作倒茬模式下棉花最大光合效率(α)较连

作模式高ꎬ在此之后ꎬ则是连作模式光能利用效率

较高ꎮ ２０１８ 年轮作倒茬模式下棉花对强光的耐受

程度均高于连作模式ꎬ而在 ２０１７ 年ꎬ则是在生育后

期(开花 ３５ ｄ 之后)轮作倒茬模式下棉花对强光的

耐受程度均高于连作模式ꎮ
多因素方差分析结果表明(表 ４)ꎬ不同处理对

α 影响不显著ꎬ而对 ＥＴＲｍａｘ和半饱和光强( Ｉｋ)影响

则达到了极显著水平ꎮ 不同年份对 ＥＴＲｍａｘ影响不显

著ꎮ 开花后天数(ＤＡＦ)对 ３ 个拟合参数均有显著或

极显著影响ꎮ
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图 ３　 ２０１７—２０１８ 年花后不同时期棉花的快速光响应曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ２０１７－２０１８
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２.４　 轮作倒茬对长期连作棉花产量及品质的影响

通过表 ５ 可以看出ꎬ轮作倒茬后ꎬ籽棉产量有所

提高ꎬ轮作倒茬模式下ꎬ２０１７ 年增产 ６.７０％ꎬ２０１８ 年

增产幅度达 １６.１１％ꎬ且处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

通过表 ６ 可以看出ꎬ轮作倒茬与长期连作模式相比ꎬ
品质差别不大ꎬ处理间差异不显著ꎮ 轮作倒茬模式

下ꎬ纤维整齐度略有提高ꎬ短纤维指数略有降低ꎬ同
时ꎬ马克隆值也略有降低ꎮ

表 ３　 各处理花后不同时期棉花最大电子传递速率(ＥＴＲｍａｘ)、最大光合效率(α)和半饱和光强( Ｉｋ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ (ＥＴＲｍａｘ)ꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ (α) ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ( Ｉｋ) ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ２０１７－２０１８

年份
Ｙｅａｒ

开花后天数 / ｄ
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＥＴＲｍａｘ

/ (μｍｏｌ 􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
α

/ (ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ􀅰ｐｈｏｔｏｎ－１)
Ｉｋ

/ (μｍｏｌ 􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

２０１７

５

１５

２５

３５

４５

Ｗ－Ｃ ２２９.０７±５９.８１ ０.２４±０.０４ ９４３.５７±１６１.４６
ＣＫ ２２０.２７±９３.０４ ０.２１±０.０３ １０１９.９０±３１９.５６
Ｗ－Ｃ ３４８.９７±８９.８３ ０.２９±０.０１ １１９２.４０±２８５.２５
ＣＫ ２０２.７０±６６.０８ ０.２５±０.０４ ８００.５０±１９７.８９
Ｗ－Ｃ ２１５.７７±４１.６７ ０.３１±０.０２ ６９５.５７±１０１.８８
ＣＫ ２６０.２０±３２.４６ ０.２９±０.０１ ８８５.７３±１３１.５０
Ｗ－Ｃ ２７０.２０±５９.３１ ０.２９±０.０１ ９４２.５３±２２７.１３
ＣＫ ２４４.６７±７２.５５ ０.２９±０.０３ ８６０.７３±２９３.５１
Ｗ－Ｃ ３５１.７０±１５２.７１ ０.２５±０.０２ １４２８.００±６８４.６４
ＣＫ １４０.０７±１５.１４ ０.３１±０.０３ ４５８.６３±８５.００

２０１８

５

１５

２５

３５

４５

Ｗ－Ｃ ４７７.５７±２４１.８１ ０.２４±０.０１ １９７６.３７±１００３.６８
ＣＫ ３５２.３７±１６８.０１ ０.２２±０.０５ １５７５.９０±４５３.５５
Ｗ－Ｃ ３８５.３３±１７６.５９ ０.２６±０.０５ １４８８.２７±３５９.０８
ＣＫ ２９４.６７±４３.８８ ０.２２±０.０３ １３３７.６３±６０.６３
Ｗ－Ｃ １５７.３３±１９.０４ ０.２５±０.００ ６３６.７３±９０.１７
ＣＫ ６１.８８±１０.９１ ０.２３±０.０１ ２７０.２０±５７.２７
Ｗ－Ｃ ４０８.６０±８８.８１ ０.２６±０.０１ １５８７.１５±３０４.４１
ＣＫ ３１９.４５±１３.３６ ０.２７±０.００ １１７４.３０±３２.６７
Ｗ－Ｃ ２７８.８０±３９.６０ ０.２６±０.０１ １０６３.４５±１８５.６２
ＣＫ ２２３.６０±７４.８７ ０.２８±０.０６ ７９０.５７±９３.７６

表 ４　 ２０１７—２０１８ 年棉花叶片光响应曲线拟合参数多因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆ ｉｎ ２０１７－２０１８

指标
Ｉｔｅｍ

修正模型
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

年份
Ｙｅａｒ(Ａ)

开花后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ (Ｂ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｃ) Ａ×Ｂ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ａ×Ｂ×Ｃ

α ２.８０５∗∗ ４０６６.９１５∗∗ ９.２４８∗∗ ５.１４０∗∗ ０.７８０ ２.０４６ ０.０４７ ２.６３２ ０.３３９

ＥＴＲｍａｘ ２.４４８∗ ３８１.８６１∗∗ ２.９２０ ３.９２１∗ ８.３２０∗∗ ３.７２２∗ ０.１５０ ０.５１２ １.０１０

ＩＫ ３.７２９∗∗ ４７２.６０８∗∗ ７.５６４∗∗ ７.２６９∗∗ ８.１８２∗∗ ４.２６０∗∗ ０.１９３ ０.８７９ １.５２７

表 ５　 ２０１７—２０１８ 年棉花产量性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ２０１７－２０１８

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

收获株数 / (１０４株􀅰ｈｍ－２)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

/ (１０４ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ－２)

单铃重
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽棉产量 / (ｋｇ􀅰 ｋｍ－２)
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ

２０１７
ＣＫ ６.８３ａ １４.７８３３ａ ５.０３ａ ５０５８ａ
Ｗ－Ｃ ７.６２ａ １３.７３８７ａ ５.１６ａ ５３９７ｂ

２０１８
ＣＫ ５.２１ａ １９.１８９３ａ ５.５２ａ ５３６８ａ
Ｗ－Ｃ ５.０７ａ ２１.９７２１ａ ５.６１ａ ６２３３ｂ

　 　 注:不同小写字母表示同年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ６　 ２０１７—２０１８ 年棉花品质性状
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ２０１７－２０１８

年份 Ｙｅａｒ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＵＨＭＬ / ｍｍ ＵＩ / ％ Ｍｉｃ Ｓｔｒ / (ｇ􀅰ｔｅｘ－１) Ｅｌｇ / ％ ＳＦＩ / ％

２０１７ ＣＫ ２８.４２ａ ８５.３０ａ ４.３８ａ ３０.４０ａ ６.９０ａ ７.２３ａ
Ｗ－Ｃ ２８.０２ａ ８６.７３ａ ４.１５ａ ３０.２７ａ ６.８７ａ ６.７３ａ

２０１８ ＣＫ ２９.１７ａ ８５.１０ａ ４.６１ａ ３１.２０ａ ６.９５ａ ７.１０ａ
Ｗ－Ｃ ２９.６５ａ ８５.５５ａ ４.４７ａ ３２.２５ａ ６.９５ａ ６.９０ａ

　 　 注: ＵＨＭＬ:上半部纤维长度ꎻＭｉｃ:马克隆值ꎻＳｔｒ:断裂比强度ꎻＥｌｇ:伸长率ꎻＳＦＩ:短绒指数ꎻＵＩ:整齐度ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＵＨＭＬ: Ｕｐｐｅｒ￣ｈａｌｆ ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈꎻＭｉｃ: Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ ｒｅａｄｉｎｇꎻＳｔｒ: Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻＥｌｇ: Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎻＳＦＩ: Ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ

ＵＩ: Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

３　 讨　 论

长期连作可导致植株叶片叶绿素相对含量下

降[１２]、主茎功能叶生理活性及膜结构稳定性降

低[１３]ꎬ不利于光合作用的进行ꎬ净光合速率、蒸腾速

率[１４]及气孔导度、水分利用效率[１５] 下降ꎬ降低了干

物质的积累ꎬ影响了产量的形成[１３]ꎮ 随着连作年限

的增加ꎬ光合速率下降越明显ꎬ特别是连作 ２０ ａ 后

光合速率下降更加明显[１２]ꎮ 而轮作倒茬可以克服

连作对棉花光合产生的不利影响ꎬ改善光合效率ꎮ
卢成达等[１６]研究发现ꎬ轮作会改善谷子叶片的光合

指标参数及根系发育指标参数ꎬ减轻连作障碍、提
高产量ꎻ杨坚群等[１７] 研究表明ꎬ轮作倒茬显著提高

了花生叶面积指数、叶片净光合速率、叶绿素含量ꎬ
促进光合作用ꎬ提高了籽仁产量ꎻ杜莹等[１８] 研究指

出ꎬ轮作和有机肥处理不同程度地增加了连作小白

菜的光合速率和干物质量ꎮ
前人研究轮作倒茬对棉花的影响主要集中在

棉田土壤环境及棉花产量方面[５－８]ꎬ结合光合性能

的较少ꎮ 魏飞等[５]研究指出ꎬ在新疆长期连作棉田

轮作小麦和苜蓿ꎬ可发挥轮作增加植物多样性、改
良土壤生态环境的效果ꎬ促进棉花根系发育ꎬ提高

棉花叶片光合生产能力和生物量ꎮ 本研究结果与

上述研究类似ꎬ轮作倒茬后ꎬ显著提高了棉花净光

合速率和气孔导度ꎬ尤其是在生育后期ꎬ这种趋势

更明显(图 １)ꎬ提高了棉花的光能利用率和水分利

用效率(图 １)、提高了 ＰＳⅡ反应中心的光化学反应

活性、实际电子传递速率及 ＰＳＩＩ 的实际光化学量子

产量提高(图 ２)ꎬ上述光合效率的改善促进了产量

的提高(表 ５)ꎮ 魏飞等[５] 研究指出ꎬ轮作小麦对棉

花生长的促进效果优于轮作苜蓿ꎬ本文仅研究了小

麦收获后复播饲料油菜作绿肥对棉花光合性能的

影响ꎬ若在以后研究方案中再添加小麦、绿肥单作

倒茬的处理ꎬ研究结果将更具有理论指导意义ꎬ这
也是我们下一步研究的方向ꎮ

唐志敏等[１２]研究表明ꎬ棉花连作主要是通过降

低叶片 ＰＳＩＩ 原初光能转换效率和光化学荧光猝灭

系数ꎬ引起单叶光合速率下降ꎬ最终影响棉花植株

生理生长ꎮ 本研究也发现ꎬ轮作倒茬显著提高了棉

花 ＰＳＩＩ 的实际光化学量子产量和光化学猝灭系数

(图 ２)ꎬ净光合速率较高(图 １)ꎮ 而长期连作条件

下棉花光化学反应降低ꎬ吸收的光能热耗散占的比

例较高ꎬ导致整个生育期内非光化学猝灭系数较高

(图 ３)ꎮ 唐志敏等[１２] 研究指出ꎬ棉花连作 ５ ~ １０ ａ
的 ＰＳＩＩ 原初光能转换效率和 ＰＳＩＩ 潜在活性均表现

出先下降后上升的趋势ꎬ光合活性受到暂时抑制ꎬ
光合器官并未受到损伤ꎮ 在本研究中ꎬ轮作倒茬在

棉花生育中期提高了 ＰＳⅡ最大光化学量子产量ꎬ而
在生育后期却降低了棉花的 ＰＳⅡ最大光化学量子

产量(图 ２)ꎮ 这也表明ꎬ棉花连作年限不长不会对

棉花的光反应中心造成损伤ꎮ
韩光明等[１９]研究指出ꎬ当连作年限较长时ꎬ光

合速率下降的主要原因是非气孔因素ꎬ而许楠等[２０]

则认为ꎬ连作 ５ ａ 引起烤烟叶片光合作用减弱不仅

仅是由气孔因素引起的ꎬ连作还限制了叶肉细胞对

ＣＯ２的利用能力ꎮ 本研究也表明ꎬ２０１８ 年连作棉花

在花后 ４５ ｄ 净光合速率降低主要是由气孔因素引

起的ꎮ 而在 ２０１７ 年ꎬ连作棉花在生育后期光合作用

的主要限制因素则是非气孔因素(图 １)ꎮ

４　 结　 论

长期连作棉田轮作倒茬后ꎬ棉花开花中后期叶

片 ＰＳⅡ反应中心的光化学反应活性提高了８.３１％ ~
２５.５９％ꎬ开花前期和后期的实际电子传递速率分别

提高 ４７.７８％和 ７１.２８％ꎬ棉花 ＰＳＩＩ 的实际光化学量

子 Ｙ(ＩＩ)提高了 ３.４２％~２３.３９％、净光合速率提高了

４４.８８％~５０.３７％ꎬ尤其是在生育后期这种趋势更明

显ꎻ轮作倒茬提高了棉花１８.８２％ ~ ５９.１７％的光能利

用率和 ２８.０１％ ~ ６８.３５％的水分利用效率ꎮ 上述光

合效率的改善促进了棉花产量的提高ꎮ 轮作倒茬

模式对棉花品质的影响不明显ꎬ轮作模式下棉花纤

维整齐度略有提高ꎬ短纤维指数略有降低ꎮ
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