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干旱区水氮调控对棉花根、 冠生长特性及产量的影响

邓　 忠， 翟国亮， 宗　 洁， 吕谋超∗， 李　 迎， 冯俊杰， 蔡九茂， 张文正
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摘　 要： 为了探明水分和氮素对棉花生长发育的影响， 设置了 ３ 个灌溉水量和 ４ 个施氮量， 研究了棉花生育时期

地下 （根） 和地上部分 （冠） 的生长特性， 揭示了水氮调控对棉花根、 冠生长以及产量的影响效应。 试验结果表

明： 不同生育时期， 灌溉水量为 ３ ９００ ｍ３·ｈｍ － ２、 施氮量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时能提高棉花叶片光合速率 （Ｐｎ）、 蒸

腾速率 （Ｔｒ）、 叶绿素 ＳＰＡＤ 值和水分利用效率 （ＷＵＥ）。 随着施氮量的增加， 棉花根系干物质量呈先增加后降低

而地上部分干物质量呈逐渐增加的趋势， 在不同灌溉水量下， 施氮量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时棉花各生育期根系干物质

量均达到最大， 但棉花根冠比呈逐渐降低的趋势， 且随着灌溉水量的增加棉花根冠比也呈降低趋势。 水分亏缺

（Ｗ３ ３００处理） 有利于棉花根冠比的增大， 但显著降低了棉花光合参数 （Ｐｎ、 Ｔｒ）、 叶绿素 ＳＰＡＤ 值和 ＷＵＥ。 在本

试验条件下， 当灌溉水量为 ３ ９００ ｍ３·ｈｍ － ２、 施氮量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时棉花株高适宜 （７９ ｃｍ 左右）， 有效铃数和

单铃重较高， 较 Ｗ３ ３００处理和 Ｗ４ ５００处理有效铃数分别增加 １ ０、 ０ ４ 个·株 － １， 单铃重增加 ０ １６、 ０ ０９ ｇ， 产量提

高 ８ ３５％ 、 ４ ６２％ ， 衣分增加 １ ４％ 、 ０ ７％ ， 棉花适宜的根冠比为 ０ １１１。
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水肥是农业生产投入中可调控的两大因素， 在北

方干旱地区， 灌水和施肥等因素对大田作物产量及经

济效益起着决定性的作用［１ －２］。 膜下滴灌技术把地膜

栽培与滴灌技术结合在一起， 以其先进的节水、 节能、
增产、 增效和改善作物品质等优点［３ －４］为棉花生产技

术开辟了一条新的道路。 以新疆膜下滴灌棉花为典型，
其种植面积、 产量和品质均处于全国领先， 是著名的

棉花高产区之一。 但是， 目前膜下滴灌棉田棉花早衰

现象严重， 水氮调控不当而引起早衰或产量下降是当

前水肥管理面临的主要问题之一［５］。
根冠比是反映作物干物质协调积累状况的重要指

标［６ －７］。 在干旱条件下， 作物根冠比会增大， 但根冠

比的增加会导致根系冗余， 最终限制地上部分的生长。
在水分和养分充足条件下往往会使根冠比过低， 最终

同样会限制地上部分生长， 导致作物减产。 因此， 协

调根冠生长是提高作物产量的基础［８］。 田间水分条件

的改变会影响干物质在根冠间的分配模式。 闫映宇

等［９］研究表明， 在棉花各生育时期， 水分亏缺对地上

部生长的限制大于根系， 会增大根冠比， 水分过量会

促进棉花地上部分营养器官的旺盛生长， 减小根冠比，
适宜的水分可以协调棉花根冠生长， 维持适宜的根冠

比。 氮素营养对植物根冠比有显著的调控作用， 氮素

缺乏会导致地上部分生长受阻而使根冠比增大， 过量

氮素供应则会使地上部分过度生长而抑制根系的发育，
并最终影响地上部分生长， 导致作物产量下降。 因此，
合理施氮对于协调根冠生长， 提高作物产量具有显著

的促进作用［１０ －１１］。
关于棉花生产中水氮用量问题， 前人已从不同

的角度进行了研究， 如水氮的适宜用量［１２］、 灌水

次数及灌水间隔时间［１３］， 氮肥追施效应研究［１４］等，
为合理的水氮管理提供了科学依据。 但上述研究大

多集中于棉花水氮利用效率和产量的研究， 关于水

氮用量对调节棉花根冠生长和产量效应的系统研究

还较少。 本文设置不同的灌溉水量和施氮量， 研究

了水氮因素对棉花根冠生长和产量的影响， 为大田

棉花膜下滴灌水氮管理提供理论参考。

１　 材料与方法

１ １　 试验区概况

试验在新疆巴音郭楞蒙古自治州水利管理处重
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点灌溉试验站进行。 该试验区位于库尔勒市尉犁县，
海拔８９２ ｍ， 年降水量２０ ～８０ ｍｍ， 年蒸发量２ ０００ ～
２ ５００ ｍｍ； ≥１０℃积温３ ９５０ ～４ ５００℃， 无霜期１８０ ～
２１５ ｄ； 湿润度小于 ０ ３３， 为纯灌溉农业［１５］。 作物生

长季节干旱少雨； 光热资源丰富， 主要种植棉花、
果树、 葡萄等经济作物。 试验土壤为荒漠土， 砂壤

质地， ｐＨ 值 ８ ５０ 左右， 有机质含量 １２ ５ ｇ·ｋｇ －１，
全氮 ０ ８４ ｇ·ｋｇ －１， 碱解氮 ５８ ７ ｍｇ·ｋｇ －１， 有效磷

（Ｐ） ９ ６７ ｍｇ·ｋｇ －１， 速效钾 （Ｋ） １３９ ｍｇ·ｋｇ －１。
１ ２　 试验材料及处理

供试棉花品种为 “新陆中 ２６ 号”。 宽、 窄行播

种， １ 膜 ４ 行， 膜宽 １２５ ｃｍ， 行距为 ２０ ｃｍ ＋
４０ ｃｍ ＋ ２０ ｃｍ， 株距 １５ ｃｍ， 滴灌带铺在膜中间，
膜间行距 ６０ ｃｍ。 试验采用二因素完全随机设计，
根据新疆南疆地区棉田全生育期耗水量研究［１６］，
设 ３ 个灌溉水量： ３ ３００ ｍ３·ｈｍ － ２ （Ｗ３ ３００， 亏缺灌

溉）、 ３ ９００ ｍ３ · ｈｍ － ２ （ Ｗ３ ９００， 适量灌溉） 和

４ ５００ ｍ３·ｈｍ － ２ （Ｗ４ ５００， 过量灌溉）， 根据生育期

需水特性共滴水 １３ 次。 ４ 个施氮量 （Ｎ） 为 １５０
ｋｇ·ｈｍ － ２ （ Ｎ１５０ ）、 ２２５ ｋｇ · ｈｍ － ２ （ Ｎ２２５ ）、 ３００
ｋｇ·ｈｍ －２ （Ｎ３００） 和 ３７５ ｋｇ·ｈｍ －２ （Ｎ３７５）， 采用压差

式施肥罐随水滴施， 根据棉花生育期需肥规律分 ７ 次

施完。 播种前磷、 钾肥 （３００ ｋｇ·ｈｍ －２） 全部作为基

肥一次性施入土壤 （Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ７∶ ３）。 试验共计 １２
个处理， 每个处理 ３ 次重复， 每个小区面积 ３０ ｍ２。
１ ３　 测定项目及方法

光合参数： 分别在棉花蕾期、 花铃期和吐絮期，
用 Ｌｉ －６４００ 光合测定系统于 １０： ００ ～１３： ００ 测定功能

叶的 （主茎倒 ４ 叶） 光合速率 （Ｐｎ， μｍｏｌ·ｍ －２ ·
ｓ －１） 和蒸腾速率 （Ｔｒ， ｍｍｏｌ·ｍ －２·ｓ －１）， 每处理选

择 １０ 片叶重复 ４ 次。 单叶水分利用效率 （ＷＵＥ） ＝
Ｐｎ ／ Ｔｒ， 单位为 ＣＯ２ μｍｏｌ·ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ。

干物质： 分别在棉花蕾期、 花铃期和吐絮期，
各处理选外行和内行 ３ 个样点生长整齐一致的棉株

９ 株 （每重复取 ３ 株）， 以子叶节为界， 取地上部

分测定干物质量。 同时采用大口径土钻取根系， 在

棉花行间和行上各取一钻， 以 “Ｓ” 型分布， 每小

区取 ４ 钻， 深度 ６０ ｃｍ， 每 １０ ｃｍ 一层， 所取根土

样装入尼龙网袋进行过滤冲洗， 洗去泥土后移入玻

璃器皿再用清水漂洗， 精细除去草根杂物， 分别带

回实验室在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后， 于 ８０℃下烘至

恒重， 然后称其重量。
叶绿素 ＳＰＡＤ 值： 采用 ＳＰＡＤ －５０２ 叶绿素计在

棉花蕾期、 花铃期和吐絮期， 测定棉花功能叶 （打
顶前为倒 ４ 叶， 打顶后为倒 ３ 叶或倒 ２ 叶） 的叶绿

素 ＳＰＡＤ 值， 每个处理选 ５ ～ ８ 株 １５ 片叶， 每叶分

别在主脉两侧测定 ３ 次。
棉花产量： 在采摘棉花前， 每小区选择长势均

匀、 无明显缺苗的 １ 膜 ４ 行棉花， 以 ３ ｍ 为长度计算

小区棉花株数， 然后每小区选择有代表性的 １５ 株棉花

测定有效铃数并称单铃重， 最后折算成公顷产量。
１ ４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １３ ０ 软件对数据进行相关分析与

Ｏｎｅ － Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差分析， 并用 ＬＳＤ 法进行多

重比较。

２　 结果与分析

２ １　 水氮调控对棉花叶片光合特性的影响

由图 １ 可以看出， 在不同的水氮条件下， 随着

生育期的延长， 棉花叶片光合速率 （Ｐｎ） 和蒸腾速

率 （Ｔｒ） 均表现出先上升后下降的趋势， 各处理在

花铃期均达最高， 吐絮期最低。 从灌溉处理来看，
蕾期、 花铃期、 吐絮期不同施氮处理棉花 Ｐｎ 平均值

表现为 Ｗ３ ３００处理 ＜ Ｗ４ ５００处理 ＜ Ｗ３ ９００处理， Ｗ３ ９００处

理较 Ｗ３ ３００ 处理和 Ｗ４ ５００ 处理分别增加 １２ ４３％、
１８ ２３％、 ２７ ９３％ 和 ７ ７８％、 ９ １９％、 １１ ８１％， 各

生育期不同施氮处理棉花 Ｔｒ 平均值也表现为Ｗ３ ３００处

理 ＜Ｗ４ ５００处理 ＜ Ｗ３ ９００处理， Ｗ３ ９００处理较 Ｗ３ ３００处理

和Ｗ４ ５００处理分别增加 ２１ ４３％、 ２１ ２１％、 ３４ ７８％和

９ ６８％、 １１ １１％、 １９ ２３％， 由此可见， 适量灌溉有

助于棉花叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 的增加。 在不同灌溉水量下，
随着施氮量的增加， 棉花叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 均表现为先上

升后下降的趋势， 大小顺序为 Ｎ１５０处理 ＜ Ｎ２２５处理 ＜
Ｎ３ ７５处理 ＜ Ｎ３００处理， Ｎ３００处理均为最高， 以 Ｗ３ ９００处

理为例， 蕾期 Ｎ３００处理较 Ｎ１５０处理、 Ｎ２２５处理和 Ｎ３ ７５

处理分别增加 ３２ １４％、 ８ ８２％和 ２ ７８％， 花铃期分

别增加 ３２ ３５％、 １５ ３８％ 和 ７ １４％， 吐絮期分别增

加 ３４ ６２％、 １６ ６７％ 和 ９ ３７％。 表明适宜的施氮量

能够促进棉花叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 的提高， 促进光合作用，
增加干物质的积累。 从图 １ 中还可以看出， Ｗ３ ３００处

理棉花叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 均最低， 但Ｗ３ ９００处理和Ｗ４ ５００处

理的 Ｐｎ 降低程度显著高于 Ｔｒ， 说明合理的灌溉水量

对棉花光合速率起着重要的作用， 土壤水分亏缺导

致棉花叶片叶绿体的水分供给减少， 由于叶肉水分

含量减少会通过膨压调节使气孔收缩， ＣＯ２ 摄入量

减少， 光合速率降低［１７］。
—８５—
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图 １　 水氮调控对光合速率 （Ｐｎ） 和蒸腾速率 （Ｔｒ） 的影响

２ ２　 水氮调控对棉花地上和地下部分干物质量的

影响

花铃期试验结果表明 （表 １）， 从施氮处理来

看， 在一定的灌溉水量下， 随着施氮量增加棉花根

系干物质量均表现为 Ｎ１５０处理 ＜ Ｎ２２５处理 ＜ Ｎ３７５处理

＜ Ｎ３００处理， 而地上部分干物质量表现为 Ｎ１５０ 处理

＜ Ｎ２２５ 处理 ＜ Ｎ３００ 处理 ＜ Ｎ３７５ 处理。 从灌溉处理来

看， 在一定施氮量下， 随着灌溉水量增加棉花根系

干物质量均表现为 Ｗ３ ３００处理 ＜ Ｗ４ ５００处理 ＜ Ｗ３ ９００处

理， 而地上部分干物质量表现为 Ｗ３ ３００处理 ＜ Ｗ３ ９００

—９５—
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处理 ＜ Ｗ４ ５００ 处理。 可见， 灌溉水量和施氮量的不

同影响棉花地下和地上部分干物质量的分配。 从表

１ 可以看出， 在不同的灌溉水量下， 随着施氮量的

增加棉花根冠比均呈逐渐下降趋势， 表现为 Ｎ３７５处

理 ＜ Ｎ３００处理 ＜ Ｎ２２５处理 ＜ Ｎ１５０处理， 在不同的施氮

量下， 随着灌溉水量的增加棉花根冠比也呈逐渐下

降趋势， 表现为 Ｗ４ ５００ 处理 ＜ Ｗ３ ９００ 处理 ＜ Ｗ３ ３００ 处

理。 由此表明， 一方面根冠生长对施氮水平的响应

程度不同， 增加施氮量不利于根冠比的增加， 施氮

量由 １５０ ｋｇ·ｈｍ －２增加至 ３７５ ｋｇ·ｈｍ －２时， 由于地

上部分随施氮量的增加而增加， 而且其干物质量增

加幅度大于根系干物质量增加幅度， 因此根冠比逐

渐下降。 另一方面， 根冠生长对灌溉水量的响应程

度也不同， Ｗ３ ３００处理棉花根系干物质量的降低程度

低于 Ｗ３ ９００处理和 Ｗ４ ５００处理， 而地上部分生长增长

幅度小于 Ｗ３ ９００处理和 Ｗ４ ５００处理， 因而其根冠比高

于 Ｗ３ ９００处理和 Ｗ４ ５００处理。 因此， 只有合理调配各

生育期水氮供应才能促进棉花根和冠的协调发育，
使棉花具有合理的根冠比。

表 １　 花铃期棉花根、 地上部干物质量和根冠比

处理
根干物质量 （ｇ） 地上部分干物质量 （ｇ） 根冠比

Ｗ３ ３００ Ｗ３ ９００ Ｗ４ ５００ Ｗ３ ３００ Ｗ３ ９００ Ｗ４ ５００ Ｗ３ ３００ Ｗ３ ９００ Ｗ４ ５００

Ｎ１５０ ４ ７５ｃ ４ ９４ｃｄ ４ ８７ｃ ３９ ５６ｄ ４２ ３５ｄ ４５ ７２ｄ ０ １２０ａ ０ １１７ａ ０ １０６ａ

Ｎ２２５ ５ １３ｂ ５ ２８ｃ ５ ２０ｂ ４３ １８ｃ ４５ ６７ｃ ４９ ３２ｃ ０ １１９ａ ０ １１６ａ ０ １０５ａ

Ｎ３００ ５ ８７ａ ６ ２２ａ ６ １４ａ ５２ ４５ｂ ５６ ９２ｂ ６０ ０２ｂ ０ １１２ａ ０ １１１ａ ０ １０２ａ

Ｎ３７５ ５ ５９ａｂ ５ ７４ｂ ５ ６２ｂ ５６ ２３ａ ６２ ２３ａ ６５ １１ａ ０ ０９９ｂ ０ ０９２ｂ ０ ０８６ｂ

注： 表中同列不同小写字母表示同一灌水条件下不同施氮处理间 ５％水平上的差异显著。

２ ３　 水氮调控对棉花叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响

不同水氮处理下， 棉花 ＳＰＡＤ 值均随着生育期

的延长先上升后下降， 花铃期最高而吐絮期最低。
从灌溉处理来看， 在一定的施氮量下， 蕾期棉花

ＳＰＡＤ 值均表现为随着灌溉水量的增加而增加，
Ｗ３ ３００处理 ＜Ｗ３ ９００处理 ＜ Ｗ４ ５００处理， 以 Ｎ３００处理为

例， Ｗ４ ５００处理较 Ｗ３ ３００ 处理和 Ｗ３ ９００ 处理分别增加

１１ ３９％和 ６ ０１％ ， 差异均显著； 花铃期和吐絮期

棉花 ＳＰＡＤ 值均表现为随着灌溉水量的增加而先增

加后下降， Ｗ３ ３００处理 ＜ Ｗ４ ５００处理 ＜ Ｗ３ ９００处理， 以

Ｎ３００处理为例， Ｗ３ ９００处理较 Ｗ３ ３００处理和 Ｗ４ ５００处

理分别增加 ８ ８４％和 ５ ２５％ 、 ３ ６６％ 和 ０ １９％ ，

Ｗ３ ９００处理与 Ｗ３ ３００ 处理差异显著， 与 Ｗ４ ５００ 处理

差异不显著， 说明水分亏缺状态下叶片叶组织水

分缺乏， 显著影响叶绿素的生物合成。 从施氮处

理来看， 在不同的灌溉水量下， 各生育期棉花

ＳＰＡＤ 值均表现为 Ｎ１５０ 处理 ＜ Ｎ２２５ 处理 ＜ Ｎ３７５ 处

理 ＜ Ｎ３００处理， 棉花 ＳＰＡＤ 值均在施氮量为 ３００
ｋｇ · ｈｍ － ２ 时 达 到 最 高， 在 施 氮 量 为 ３７５
ｋｇ·ｈｍ － ２时有所降低， 说明过低或过高的施氮

量不利于棉花叶绿素的合成， 造成 ＳＰＡＤ 值的下

降。 适宜的水氮量可以延缓叶片衰老和光合功能

衰退， 水氮量不足加速了作物生育后期叶绿素的

分解， 导致叶片失绿衰老 ［１８］ 。
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图 ２　 不同水氮调控处理下棉花叶片 ＳＰＡＤ 值

注： 图柱上不同小写字母表示同一生育期不同施氮处理间 ５％水平上的差异显著， 下同。

２ ４　 水氮调控对棉花叶片水分利用效率的影响

叶片水分利用效率 （ＷＵＥ） 的大小反映了作

物光合作用的高低程度。 不同水氮处理棉花各生育

期叶片 ＷＵＥ 在花铃期均达到最大， 吐絮期呈显著

降低趋势。 从灌溉处理来看， 在一定的施氮量下，
蕾期、 花铃期和吐絮期棉花叶片 ＷＵＥ 均表现为

Ｗ３ ３００处理 ＜ Ｗ４ ５００ 处理 ＜ Ｗ３ ９００处理， 以 Ｎ３００ 处理为

例， Ｗ３ ９００处理较 Ｗ３ ３００ 处理和 Ｗ４ ５００ 处理分别增加

１７ １９％ 和 ４ ４２％、 １８ ０３％ 和 ６ ０４％、 １７ ７３％ 和

１ ４８％。 可以看出， 灌溉水量为３ ９００ ｍ３·ｈｍ －２时能

保持棉株在整个生育期具有较高的光合水平。 从施氮

处理来看， 在不同的灌溉水量下， 随着施氮量的增

加， 棉花叶片 ＷＵＥ 表现为先上升后下降的趋势， 各

生育期棉花叶片 ＷＵＥ 均表现为 Ｎ１５０处理 ＜ Ｎ２２５处理

＜ Ｎ３７５处理 ＜ Ｎ３００处理， Ｎ３００处理与 Ｎ２２５处理、 Ｎ３７５处

理差异均不显著， 与 Ｎ１５０处理差异显著。 可以看出，
施氮量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ －２时最大， 当施氮量增加至 ３７５
ｋｇ·ｈｍ －２时， 棉花叶片 ＷＵＥ 呈下降趋势， 过量施氮

使棉株徒长， 叶面积指数过大， 透光性变差， 降低

了棉花的光合速率， 造成叶片 ＷＵＥ 下降。 施氮量过

低， 棉株发育不壮， 叶面积指数较小， 光合速率减

小， 最终导致叶片 ＷＵＥ 的降低。

图 ３　 水氮调控对棉花叶片水分利用效率 （ＷＵＥ） 的影响
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２ ５　 水氮调控对棉花产量及产量构成因素的影响

试验结果表明 （表 ２）， 随着灌溉水量和施氮

量的增加， 棉花株高呈逐渐增加的趋势。 从灌溉处

理来看， 在 ３ 个灌溉水量下各施氮处理平均株高分

别为 ６６ ００、 ７７ ７３ 和 ８１ ６０ ｃｍ， 差异均显著。 从

不同灌溉水量下各施氮处理之间差异性来看， Ｎ３７５

处理与 Ｎ２２５处理和 Ｎ１５０处理差异显著， 说明在高灌

溉水量、 高施氮量下能显著促进棉花株高的增加，
Ｗ４ ５００Ｎ３７５处理较 Ｗ３ ９００Ｎ３７５处理和 Ｗ３ ３００Ｎ３７５处理株高

分别增加 ７ ４１ 和 １５ ８６ ｃｍ， 表明灌溉水量是促进

棉花株高增加的主要因素。 在不同的灌溉水量下，
随着施氮量的增加， 棉花有效铃数、 单铃重和衣分

均表现为先增加后下降的趋势， 在施氮量为 ３００
ｋｇ·ｈｍ － ２时 均 最 高， 最 终 产 量 也 最 高， Ｗ３ ３００、
Ｗ３ ９００和 Ｗ４ ５００处理分别达到了 ６ ４５３ ３０、 ６ ９９２ ３３

和 ６ ６８３ ４５ ｋｇ·ｈｍ － ２， Ｗ３ ９００ 处理较 Ｗ３ ３００ 处理和

Ｗ４ ５００处理分别提升 ８ ３５％ 和 ４ ６２％ ， 衣分分别增

加 １ ４％和 ０ ７％ 。 施氮量增加至 ３７５ ｋｇ·ｈｍ － ２ 时

有效铃数、 单铃重和衣分有不同程度的降低， 产量

也有不同程度的降低， 但 Ｎ３００处理产量与 Ｎ３７５处理

差异不显著， 与 Ｎ１５０处理差异均显著。
灌溉水量可显著促进棉花株高的增加， 但是株

高并不能准确反映棉花产量的高低， 适宜的施氮量

通过增加有效铃数和单铃重提高了棉花产量。 另一

方面， Ｗ３ ９００ 各施氮处理平均有效铃数、 单铃重、
衣分较 Ｗ３ ３００ 和 Ｗ４ ５００ 各施氮处理平均值分别增加

１ ２ 个 · 株 － １、 ０ ２７ ｇ、 １ ３％ 和 ０ ５ 个 · 株 － １、
０ １３ ｇ、 ０ ９％ ， 平均产量提升 ９ ６５％ 和 ４ ６０％ 。
由此说明， 适宜的水氮供应才能有效提升棉花产

量， 增加衣分。

表 ２　 水氮调控对棉花产量及产量构成的影响

处理
株高

（ｃｍ）

有效铃数

（个·株 － １）

单铃重

（ｇ）

籽棉产量

（ｋｇ·ｈｍ － ２）

衣分

（％ ）

Ｗ３ ３００ Ｎ１５０ ６２ ７７ｄ ５ ９ｄ ４ １２ｄ ５ １３６ ００ｃ ４０ ３ｃ

Ｎ２２５ ６４ ２６ｄ ７ ０ｃ ４ ４４ｃ ５ ８６７ ９５ｂｃ ４１ ５ｂ

Ｎ３００ ６６ ３４ｄ ８ ２ｂ ４ ９０ｂ ６ ４５３ ３０ａｂ ４２ ０ａｂ

Ｎ３７５ ７０ ６６ｃ ７ ９ｂ ４ ８４ｂｃ ６ ３８２ ０５ｂ ４１ ９ａｂ

Ｗ３ ９００ Ｎ１５０ ７２ ５０ｃ ７ ３ｃ ４ ４８ｃ ５ ９７０ ００ｂｃ ４１ ６ｂ

Ｎ２２５ ７６ ７８ｂ ８ ３ｂ ４ ８７ｂｃ ６ ４３５ ７７ａｂ ４２ ９ａ

Ｎ３００ ７９ １１ｂ ９ ２ａ ５ ０６ａ ６ ９９２ ３３ａ ４３ ４ａ

Ｎ３７５ ８２ ５６ａ ８ ９ａ ４ ９６ｂ ６ ７２４ ５０ａ ４３ ２ａ

Ｗ４ ５００ Ｎ１５０ ７７ １０ｂ ６ ５ｃ ４ ３６ｃｄ ５ ６２８ ３３ｃ ４１ ０ｂ

Ｎ２２５ ７９ ６２ｂ ７ ９ｂ ４ ６２ｃ ６ １９３ ４６ｂ ４２ ２ａ

Ｎ３００ ８３ １６ａ ８ ８ａ ４ ９７ａ ６ ６８３ ４５ａ ４２ ７ａ

Ｎ３７５ ８６ ５２ａ ８ ４ｂ ４ ８９ｂ ６ ４８５ ８６ａｂ ４２ １ａ

注： 同列不同小写字母表示处理间 ５％水平上的差异显著。

４　 讨论与结论

４ １　 讨论

在土壤水分亏缺的情况下， 根冠同时受到抑

制， 但同化物对根系的分配会有所增加， 以恢复根

系结构， 维持其最低限度的功能发挥［１９］。 试验结
果表明， 土壤水分亏缺 （Ｗ３ ３００ 处理） 条件下， 棉

花根系下扎但茎生长受到限制， 一定程度上抑制了

地上部分生长， 随着灌溉水量的增加， 地上部分生

长旺盛， 根系生物量增加幅度小于地上部分生物量

增加幅度， 造成根冠比下降。 随着施氮量的增大，

棉花根冠比均呈逐渐下降趋势， 亏缺灌溉 （Ｗ３ ３００

处理） 根冠比均高于适量灌溉 （Ｗ３ ９００ 处理） 和过

量灌溉 （Ｗ４ ５００处理）， 但根冠比的增加会抑制作物

对水分的有效利用［２０］， Ｗ３ ３００处理蕾期、 花铃期和

吐絮期棉花叶片 ＷＵＥ 分别低于 Ｗ３ ９００处理和 Ｗ４ ５００

处理 １６ ３０％ 和 １１ ４９％ 、 １６ ８８％ 和 １２ ４１％ 、
１７ ７７％和 １１ ９１％ 。

棉花叶绿素含量的高低直接影响光合产量， 对

土壤水分亏缺条件下棉花叶绿素含量的变化有不同

的结论， 有研究认为， 水分胁迫条件下叶绿素含量

会提高［２１］， 也有研究认为， 在干旱条件下叶绿素
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含量明显下降［２２］， 本研究结果表明， 土壤水分亏

缺会造成棉花各生育期叶绿素含量的显著下降， 导

致了棉花光合性能的下降。 生育期叶绿素含量与光

合速率的变化呈正相关关系［２３］， 适宜的灌溉使棉

花全生育期都保持较高的叶绿素含量与光合速率，
但过量的灌溉与施肥会造成棉花叶绿素含量和光合

速率的下降， 当灌溉水量为 ３ ９００ ｍ３·ｈｍ － ２、 施氮

量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时， 棉花叶片具有较高的 Ｐｎ 和

Ｔｒ， 叶绿素 ＳＰＡＤ 值也保持较高的水平， 这也是适

宜的灌溉和施肥增强了棉花生育期的生长态势， 调

节了叶绿素在棉株不同生育时期的含量和比例， 从

光合器官的角度上根据棉花生长需要调节自身各部

位的光合作用［２４］。
适宜的灌溉和施肥能促进棉花根 － 冠的协调生

长， 塑造合理的冠层结构， 有利于地上部分生物量

的积累， 为高产奠定基础。 棉花高产需要较高的地

上部分生物量为基础， 但产量与地上部分生物量并

不呈正相关关系， 棉株具有较高的有效铃数与单铃

重才能获得高产， 与株高没有直接的关系。 在本试

验条件下， 灌溉水量为 ４ ５００ ｍ３·ｈｍ － ２时棉花株高

达到了最高， 地上部分生物量也最高， 但产量并未

达到最高， 而当灌溉水量为 ３ ９００ ｍ３·ｈｍ －２时棉花

产量达到最高。 有研究表明［２５］， 氮肥用量的多少主

要是通过影响单株结铃数和单铃重而影响产量， 本

试验结果也表明， 在一定的灌溉水量下施氮量为 ３００
ｋｇ·ｈｍ －２时棉株有效铃数和单铃重均最高， 从而提

升了棉花产量。 当灌溉水量为 ３ ９００ ｍ３·ｈｍ － ２、 施

氮量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时棉株具有适宜的株高， 有效

铃数与单铃重均最高， 促进了产量的提升， 过低或

过高的灌溉水量与施肥量均会造成棉株过矮或过

高， 导致有效铃数或单铃重的下降， 从而影响

产量。
４ ２　 结论

适量灌溉 （Ｗ３ ９００） 处理棉花各生育期 Ｐｎ 和 Ｔｒ
均高于亏缺灌溉 （Ｗ３ ３００） 和过量灌溉 （Ｗ４ ５００） 处

理， 且在施氮量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时 Ｐｎ 和 Ｔｒ 达到最

高。 土壤水分亏缺显著影响棉花 Ｐｎ 的变化， 降低

了棉花叶片 ＷＵＥ 和 ＳＰＡＤ 值， 不利于光合物质的

积累。
亏缺灌溉 （Ｗ３ ３００） 促进了棉株根系生长而抑

制了地 上 部 分 的 生 长， 根 冠 比 高 于 适 量 灌 溉

（Ｗ３ ９００） 和过量灌溉 （Ｗ４ ５００） 处理。 不同灌溉水

量下， 随着施氮量的增加， 棉花根系生长呈先上升

后下降而地上部分生长呈持续增加的趋势， 棉花根

冠比呈逐渐下降的趋势。 适量灌溉 （Ｗ３ ９００ ） 处理

可协调根冠生长， 维持适宜的根冠比。 试验结果表

明适宜的根冠比为 ０ １１１。
亏缺灌溉 （Ｗ３ ３００） 处理棉花产量及产量构成

因素 均 低 于 适 量 灌 溉 （ Ｗ３ ９００ ） 和 过 量 灌 溉

（Ｗ４ ５００） 处理。 在不同的灌溉水量下施氮量为

３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时棉花单株有效铃数、 单铃重和衣分

均高于其他施氮处理。 本试验结果表明， 在适量灌

溉 （Ｗ３ ９００） 条件下施氮量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２时， 棉

花产量和衣分率最高， 较亏缺灌溉和过量灌溉产量

分别 提 高 ８ ３５％ 和 ４ ６２％ ， 衣 分 增 加 １ ４％
和 ０ ７％ 。

参考文献：

［１］ 　 吕金岭， 吴儒刚， 范业泉， 等． 干旱条件下施肥与作物抗

旱性的关系 ［Ｊ］ ． 江西农业学报， ２０１２， ２４ （２）： ６ － １０．
［２］ 　 徐振剑， 华珞， 蔡典雄， 等． 农田水肥关系研究现状 ［Ｊ］． 首

都师范大学学报 （自然科学版）， ２００７， ２８ （１）： ８３ －８８．
［３］ 　 耿献辉， 张晓恒， 宋玉兰． 农业灌溉用水效率及其影响因

素实证分析—基于随机前沿生产函数和新疆棉农调研数据

［Ｊ］ ． 自然资源学报， ２０１４， ２９ （６）： ９３４ － ９４３．
［４］ 　 刘新永， 田长彦． 棉花膜下滴灌水氮耦合效应研究 ［ Ｊ］ ．

植物营养与肥料学报， ２００７， １３ （２）： ２８６ － ２９１．
［５］ 　 徐飞鹏， 李云开， 任树梅． 新疆棉花膜下滴灌技术的应用与发

展的思考 ［Ｊ］． 农业工程学报， ２００３， １９ （１）： ２５ －２７．
［６］ 　 陈晓远， 刘晓英， 罗远培． 土壤水分对冬小麦根、 冠干物

质动态消长关系的影响 ［ Ｊ］ ． 中国农业科学， ２００３， ３６
（１２）： １５０２ － １５０７．

［７］ 　 阿丽艳·肉孜， 郭仁松， 杜强， 等． 施氮量对枣棉间作棉

花干物质积累、 产量与品质的影响 ［ Ｊ］ ． 植物营养与肥料

学报， ２０１４， ２０ （３）： ７６１ － ７６７．
［８］ 　 宋海星， 李生秀． 水、 氮供应和土壤空间所引起的根系生

理特性变化 ［ Ｊ］ ． 植物营养与肥料学报， ２００４， １０ （１）：
６ － １１．

［９］ 　 闫映宇， 赵成义， 盛钰， 等． 膜下滴灌对棉花根系、 地上

部分生物量及产量的影响 ［ Ｊ］ ． 应用生态学报， ２００９， ２０
（４）： ９７０ － ９７６．

［１０］ 　 刘梅先， 杨劲松， 李晓明， 等． 滴灌模式对棉花根系分布

和水分利用效率的影响 ［ Ｊ］ ． 农业工程学报， ２０１２， ２８
（增刊 １）： ９８ － １０５．

［１１］ 　 陈宾宾， 邹德堂， 赵宏伟， 等． 不同灌溉方式和氮肥用量

对寒地粳稻干物质积累与转运的影响 ［ Ｊ］ ． 中国土壤与肥

料， ２０１５， （１）： ８４ － ９０．
［１２］ 　 邓忠， 白丹， 翟国亮， 等． 膜下滴灌水氮调控对南疆棉花

产量及水氮利用率的影响 ［ Ｊ］ ． 应用生态学报， ２０１３， ２４
（９）： ２５２５ － ２５３２．

［１３］ 　 王淑芬， 裴冬， 贾金生， 等． 膜下滴灌棉花关键生育期不

—３６—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ （６）



同灌水量、 灌水次数对其生长、 产量及水分利用效率的影

响 ［Ｊ］ ． 华北农学报， ２００５， ２０ （５）： ７６ － ８０．
［１４］ 　 杨荣， 苏永中． 水氮供应对棉花花铃期净光合速率及产量

的调控效应 ［ Ｊ］ ． 植物营养与肥料学报， ２０１１， １７ （２）：
４０４ － ４１０．

［１５］ 　 陈亚宁， 徐长春， 杨余辉， 等． 新疆水文水资源变化及对

区域气候变化的响应 ［ Ｊ］ ． 地理学报， ２００９， ６４ （１１）：
１３３１ － １３４１．

［１６］ 　 张振华， 蔡焕杰， 杨润亚， 等． 膜下滴灌棉花产量和品质

与作物缺水指标的关系研究 ［ Ｊ］ ． 农业工程学报， ２００５，
２１ （６）： ２６ － ２９．

［１７］ 　 刘连涛， 李存东， 孙红春， 等． 氮素营养水平对棉花不同

部位叶片衰老的生理效应 ［ Ｊ］ ． 植物营养与肥料学报，
２００７， １３ （５）： ９１０ － ９１４．

［１８］ 　 汪玲， 朱靖蓉， 杨涛， 等． 氮肥施用策略对膜下滴灌棉花

叶片叶绿素含量变化的影响 ［ Ｊ］ ． 棉花学报， ２０１０， ２２
（５）： ４５４ － ４５９．

［１９］ 　 王军， 关新元， 李永生， 等． 不同类型滴灌专用肥对棉花

根系生长及产量的调节 ［ Ｊ］ ． 中国土壤与肥料， ２０１３，

（３）： ５３ － ５７．
［２０］ 　 张绪成， 郭天文， 谭雪莲， 等． 氮素水平对小麦根 － 冠生

长及水分利用效率的影响 ［ Ｊ］ ． 西北农业学报， ２００８， １７
（３）： ９７ － １０２．

［２１］ 　 邵瑞鑫， 上官周平． 外源一氧化氮供体 ＳＮＰ 对受旱小麦光

合色素含量和 ＰＳⅡ光能利用能力的影响 ［ Ｊ］ ． 作物学报，
２００８， ３４ （５）： ８１８ － ８２２．

［２２］ 　 高三基， 罗俊， 张华， 等． 甘蔗抗旱性生理生化鉴定指标

［Ｊ］ ． 应用生态学报， ２００６， １７ （６）： １０５１ － １０５４．
［２３］ 　 杨世丽， 张凤路， 贾秀领， 等． 水氮耦合对冬小麦叶片叶

绿素含量和光合速率的影响 ［ Ｊ］ ． 华北农学报， ２００８， ２３
（５）： １６１ － １６４．

［２４］ 　 张旺锋， 王振林， 余松烈， 等． 氮肥对新疆高产棉花群体

光合性能和产量形成的影响 ［ Ｊ］ ． 作物学报， ２００２， ２８
（６）： ７８９ － ７９６．

［２５］ 　 杨志彬， 陈兵林， 周治国． 施氮量对花铃期棉花果枝生物

量累积时空变异特征的影响 ［ Ｊ］ ． 应用生态学报， ２００８，
１９ （１０）： ２２１５ － ２２２０．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ
ＤＥＮＧ Ｚｈｏｎｇ， ＺＨＡＩ Ｇｕｏ⁃ｌｉａｎｇ， ＺＯＮＧ Ｊｉｅ， ＬÜ Ｍｏｕ⁃ｃｈａｏ∗， ＬＩ Ｙｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｊｕｎ⁃ｊｉｅ， ＣＡＩ Ｊｉｕ⁃ｍａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｚｈｅｎｇ
（Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ／ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ⁃Ｓａｖｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｘｉｎｘｉａｎｇ Ｈｅｎａｎ ４５３００２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｒｅ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｇｒｏｗｔｈ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐａｙ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ＆ Ｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ， ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ （ ｒｏｏｔ） ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ （ｓｈｏｏｔ） ｐａｒｔｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｒｅｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ （ｉ ｅ ３ ３００，
３ ９００ ａｎｄ ４ ５００ ｍ３·ｈｍ － ２） ａｎｄ ｆｏｕｒ Ｎ ｒａｔｅｓ （ｉ ｅ １５０， ２２５， ３００ ａｎｄ ３７５ ｋｇ·ｈｍ － ２ ） ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎ⁃
ｄｏｍｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔｓ ａｔ ３ ９００ ｍ３·
ｈｍ － ２ ａｎｄ ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｐｎ， Ｔｒ） ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ＷＵＥ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ． Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｓｈｏｏｔ ｐａｒｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｎ ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ａｌｓｏ ｔｈｅ ｒａ⁃
ｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （Ｗ３ ３００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｔｏ ｓｈｏｏｔ， ｂｕｔ ｉｔ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｐｎ， Ｔｒ） ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ＷＵＥ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｉｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａ ｐｌｅａｓａｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ７９ ｃｍ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｏｌｌｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ ｗｈｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ａｔ ３ ９００ ｍ３·ｈｍ － ２ ａｎｄ Ｎ ｒａｔｅ ａｔ ３００ ｋｇ·ｈｍ － ２， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｏｌｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １ ０ ａｎｄ ０ ４ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，
ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ０ １６ ａｎｄ ０ ０９ ｇ， ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８ ３５％ ａｎｄ ４ ６２％ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗａｓ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １ ４％ ａｎｄ ０ ７％ ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗ３ ３００ ａｎｄ Ｗ４ ５００ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ０ １１１．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； ｍｕｌｃｈｅｄ － ｃｏｔｔｏｎ ｂｙ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ； ｙｉｅｌｄ
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