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DPC+化学封顶对不同施氮量下棉花叶片光合生理特性的影响 

时晓娟 1   韩焕勇 2,*   王方永 2   郝先哲 1   高宏云 1   罗宏海 1,* 

1 石河子大学农学院, 新疆石河子 832000; 2 新疆农垦科学院棉花研究所, 新疆石河子 832000 

摘  要: 在北疆气候条件下, 为明确棉花对不同施氮量下增效缩节胺[DPC+, 25% 鎓甲哌 (1,1-dimethyl piperidinium 

chloride, DPC)水剂]化学封顶效应的响应, 以新陆早 53号为试验材料, 在 150(N1)、300(N2)和 450(N3) kg hm2施氮水

平下, 以人工打顶(P0)为对照, 研究 DPC+剂量[450(P1)、750(P2)和 1050(P3) mL hm2]对棉花叶绿素含量(Chl)、叶面积

(LA)、气体交换参数、叶绿素荧光参数及干物质累积与分配的影响。结果表明, 同一 DPC+剂量下, 随施氮量增加, Chl、

LA、气体交换参数、叶绿素荧光参数和生殖器官干物质(RODM)均呈现先上升后下降的趋势; 同一施氮量下, 上述参

数因 DPC+剂量不同呈不同变化趋势, 其中 N1水平下以 P1处理、N2水平下以 P2处理、N3水平下以 P3处理表现出较

高的 RODM、Chl、净光合速率(Pn)、实际光化学效率(ФPSII)、电子传递速率(ETR), 较低的非光化学淬灭(NPQ)。DPC+

与施氮量互作表现为, 与其他处理相比, Chl、Pn、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、ФPSII、ETR、RODM在 N2P2处理下

分别提高了 15.52%、29.39%、27.97%、36.77%、23.28%、23.55%、8.41%~22.24%, NPQ降低了 34.54%。相关分析

表明, 干物质累积和 Chl、LA、Pn、Gs、ФPSII均呈显著正相关, 与 NPQ呈极显著负相关。因此, 在喷施 DPC+ (750 mL 

hm2)条件下, 适量追施氮肥(300 kg hm2)能改善棉花光合性能, 在增加干物质累积的基础上, 促进了光合产物向生

殖器官分配。 
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Effects of chemical topping with fortified mepiquat chloride on photosynthetic 
characteristics of cotton leaves under different nitrogen rates 
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Abstract: This study aims to explore the effects of fortified mepiquat chloride (25% DPC, 1,1-dimethyl piperidinium chloride) on 
cotton leaf photosynthetic regulation under different nitrogen fertilizations. Field experiments were used Xinluzao 53 and con-

ducted split plot arrangement with three nitrogen (N) fertilizer levels [150 (N1), 300 (N2), 450 (N3) kg hm2] and three DPC+ doses 

[450 (P1), 750 (P2), 1050 (P3) mL hm2]. Chlorophyll content, leaf area, gas exchange, chlorophyll fluorescence parameters and 
dry matter accumulation were investigated. With the increasing nitrogen application level, the chlorophyll content, leaf area, gas 
exchange parameters, chlorophyll fluorescence parameters and reproductive organs dry matter accumulation were increased first 
and then decreased. P1N1, P2N2, and P3N3 treatments had greater reproductive organ dry matter accumulation, chlorophyll content, 
net photosynthetic rate (Pn), actual photochemical efficiency (ФPSII), electron transfer rate (ETR), and lower non-photochemical 
quenching (NPQ). N2P2 treatment increased chlorophyll content, Pn, Tr, Gs, ФPSII, ETR, reproductive organs dry matter accumula-
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tion by 15.52%, 29.39%, 27.97%, 36.77%, 23.28%, 23.55%, 8.41%22.24% respectively, while reduced NPQ by 34.54%, com-
pared with other counterparts. The correlation analysis showed that the dry matter accumulation was significantly positively cor-
related with chlorophyll content, leaf area, Pn, Gs, ФPSII, and significantly negatively correlated with NPQ. In conclusion, the ap-

plication of nitrogen fertilizer at 300 kg hm2 in combination with DPC+ (750 mL hm2) improved leaf photosynthetic characteris-
tics and promoted the distribution of photosynthates to reproductive organs due to increased dry matter accumulation. 
Keywords: cotton; nitrogen application rate; DPC+; chemical topping; dry matter accumulation 

棉花是世界上最主要的纺织纤维原料和油料作

物[1-2]。近年来, 新疆棉花生产过程已经基本实现全

程机械化, 但由于棉花打顶的机械化程度不高, 每

年需要耗费大量人力[3]。随着劳动力价格的不断上

涨[4-5], 植棉的生产成本不断增加, 导致植棉效益逐

年下降。因此探索棉花打顶机械化、轻简化对新疆

棉花高效可持续发展具有重要意义。 

打顶是种植棉花过程中的一个重要环节, 通过

打顶可消除植株的顶端优势, 调节植株体内的水分

和养分运输, 协调植株的营养生长与生殖生长, 增

加结铃数, 减少蕾铃的脱落, 进而提高棉花产量[6-7]。

目前采用的人工打顶由于费用高、效率低, 很难满

足棉花全程机械化、规模化、轻简化和可持续生产

的需求[8-9]。缩节胺(DPC)缓释型水乳剂作为一种新

型化学封顶剂, 称为增效 DPC (DPC+), 可对棉花幼

嫩组织的表皮造成损伤, 强制延缓或抑制棉花顶芽

的生长, 从而达到打顶的效果[10-11]。杨成勋等[10]从

棉花冠层结构的角度阐明化学封顶可以塑造紧凑株

型 , 改善生育后期冠层的透光性 , 优化群体质量 , 

提高棉花增产潜力。王谭刚等[12]研究表明, 在相同

密度下, 与人工打顶相比, 化学封顶处理能够促进

干物质向生殖器官转运与分配; 徐守振等[13-14]研究

发现, 在降低滴灌量的基础上, 喷施化学封顶剂能

合理地调节棉花株型并不显著降低产量。因此, 化

学封顶替代人工打顶是实现棉花节本增效的关键环

节。光合产物是棉花产量形成的物质基础, 氮肥是

影响棉花光合作用和获得高产的主要限制因素之

一。前人研究主要集中在氮肥的施用量[15-16]、方式[17]

及生育期分配比例[18]对棉花生长发育、生理特性及

产量形成的调节效应, 有关化学封顶条件下氮肥施

用量对棉花光合生理及产量形成的研究尚缺乏, 基

础研究的薄弱限制了化学封顶技术稳产增产潜力的

发挥。本文通过研究不同施氮量下化学封顶剂对棉

花叶片叶绿素、叶面积、气体交换参数、叶绿素荧

光参数以及干物质累积与分配等指标的影响, 探讨

充分挖掘化学封顶技术节本增产潜力的可能途径 , 

为干旱区膜下滴灌棉花轻简化栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验概况 

试验于 2013—2014年在石河子新疆农垦科学院

棉花所试验地(44°19'N, 86°03'E)进行, 试验材料为

新陆早 53 号。当年棉花生长季 4 月至 10 月份平均

气温分别为 19.6℃和 19.5 , ℃ 降雨量为 166.5 mm、

128.2 mm, 日照时数为 2142.6 h、2163.2 h, ≥10℃

活动积温为 4007.9℃、4040.1℃。试验地前茬为棉花, 

土壤质地为壤土, 含有机质 20.1 g kg1、全氮 0.95 g 

kg1、水解氮 71.7 mg kg1、速效磷 12.1 mg kg1和

速效钾 274 mg kg1。 

1.2  试验设计 

采用裂区设计 , 主区为施氮量 , 副区为 DPC+

剂量。试验中 DPC+为增效 DPC (25%DPC缓释型水

乳剂, DPC是应用植物生长延缓剂缩节胺(1,1二甲

鎓基哌啶 氯化物), 由北京农业技术推广站和中国

农业大学植物生长调节剂教育部工程中心共同研

发 , 商品名为“棉花化学打顶剂”, 由新疆金棉科技

有限责任公司生产并提供。设 150 (N1)、300 (N2)

和 450 (N3) kg hm2 3个施氮量水平, 每个施氮量下

设 450 (P1)、750 (P2)和 1050 (P3) mL hm2 3个 DPC+

剂量水平 , 并以人工打顶 (P0)为对照。小区面积

45.6 m2, 重复 3次。 

采用超宽膜(2.05 m)一膜六行(66 cm+10 cm)机

采棉模式播种, 播幅为 4.56 m, 株距为 0.1 m, 滴灌

带布置方式为 1 膜 3 带。4 月 18 日至 20 日播种, 9

月 25日至 30日收获, 收获株数为 16.5万株 hm2。

氮(N)、磷(P)、钾(K)肥均随水滴施, 其中 N 肥为尿

素, P、K肥来源为磷酸二氢钾, 用量为 P2O5 78 kg 

hm2和 K2O 51 kg hm2。6月、7月和 8月 P、K施

用比例为 25%、55%和 20%, N施用比例为 15%、65%

和 15%~20%。各处理第 1次滴水时间为 6月 25日, 

滴水周期为 9~10 d, 滴灌定额为 600 m3 hm2, 滴水

总量为 4800 m3 hm2。DPC+喷施时间为 7月 4日至

5日, 与人工打顶同期进行。其他管理措施按当地大

田栽培进行。 
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1.3  测定项目及方法 

1.3.1  叶面积    分别在盛花期、盛铃期、吐絮期, 

采用数字图像处理方法测量叶片面积。从每处理选

3株代表性植株, 将每植株叶片和面积为 1 cm2金属

片分别放于白布上, 用较高分辨率的相机垂直拍照

获取棉花叶片和金属片的图像后, 用 ImageJ 软件进

行图像分析, 计算叶面积。 

1.3.2  叶片气体交换参数    于人工打顶时标记各

处理植株倒三叶, 分别在盛花期、盛铃期、吐絮期

选择晴朗无云天气, 于 10:00—12:00 采用 LI-6400

光合测定系统(LI-COR, USA; 借助人工光源光强稳

定在 1800 μmol m2 s1)测定标记叶片的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)等参数, 每次测各

处理 3~4片叶。 

1.3.3  叶片叶绿素荧光参数    采用 MINI-PAM荧

光仪测定叶片叶绿素荧光参数, 与气体交换参数的

测定同时进行。测定叶片与测量气体交换参数相同, 

在凌晨太阳未升起前测量叶片初始荧光(F0)和最大

荧光(Fm), 计算最大光化学效率(Fv/Fm), 在测量叶

绿素荧光参数之前, 手动输入对应叶片的 F0 和 Fm, 

随后打开光化光, 光强稳定在 1200~1400 μmol m2 

s1, 待荧光信号到达稳态后打开饱和脉冲光, 测定

任意时间的实际荧光产量(Ft)和光适应下的最大荧

光产量(Fm'), 计算实际光化学效率(ФPSII)等叶绿素

荧光参数。 

1.3.4  叶绿素含量    分别测定盛花期、盛铃期、

吐絮期的叶绿素含量, 测定叶片与测量气体交换参

数的叶片相同。将采回的叶片用打孔器 (直径为

0.85 cm)打成小圆片, 再用 80%的丙酮溶液浸提。定

时振荡至各器官圆片呈白色时, 混匀, 用 UV-2041

型分光光度计 (UV-2401, Japan), 于 663、645 和

470 nm波长下测定OD值, 用 80%丙酮作空白对照。

参考 Lichtenthaler等[19]的方法计算叶绿素含量。 

1.3.5  干物质积累与分配    于盛花期、盛铃期、

吐絮期从各小区选择有代表性棉株 4 株, 从子叶节

处剪取地上部分, 分解成叶片、茎和蕾铃等器官, 分

别装入纸袋, 105℃下杀青 30 min, 80℃下烘干至恒

重后称重。 

1.4  数据分析  

采用 Microsoft Excel 软件处理试验数据, 利用

SPSS 21.0统计软件 LSD法进行显著性及方差分析, 

采用 SigmaPlot 14.0作图。 

2  结果与分析 

2.1  DPC+剂量对不同施氮量下棉花叶绿素含量

的影响 

由图 1 可以看出, 从盛花期至吐絮期, 棉花叶

片叶绿素含量(Chl)呈现先升高后下降的趋势。随施

氮量的增加, Chl呈现先上升后下降的趋势, 其中以

N2 处理的 Chl 最高, 分别比 N1 和 N3 处理平均高

8.90%和 6.36%。在 N2和 N3水平下, P2、P3处理在

盛铃期和吐絮期的 Chl 显著高于 P0、P1处理, 其中

P2处理的 Chl平均比 P0、P1处理高 9.99%、10.56%。

DPC+剂量和施氮量互作对棉花 Chl无显著影响。 

2.2  DPC+剂量对不同施氮量下棉花叶面积的

影响  

由表 1 可知, 随施氮量的增加, 棉花叶面积(LA)

显著增加; 随 DPC+剂量的增加, LA表现为下降趋势, 

且与人工打顶(P0)相比, 盛花期和盛铃期 P1、P2处理

间 LA无显著差异, P3处理则显著低于 P0处理; 吐絮

期 LA差异不显著(除 2014年 P1处理)。不同施氮水

平下, P3 处理的 LA 分别比 P0、P1 和 P2 处理降低

0.14%~9.61%、2.61%~10.79%和 0.32%~8.91%; 在

N2水平下, 与 P0处理相比, P2处理 LA在盛花期增加

5.08%~5.14%、吐絮期增加 0.07%~0.83%, 说明DPC+

剂量和施氮量互作对盛花期的 LA有显著影响, N2P2

处理在棉花生长关键期能够保证较大的光合面积 , 

且后期衰减较慢。 

2.3  DPC+剂量对不同施氮量下棉花叶片气体交

换参数的影响 

由图 2可知, 施氮量和 DPC+剂量在盛铃期和吐

絮期对棉花叶片净光合速率(Pn)的影响达到显著水

平。在盛花期, N1处理的 Pn显著低于 N2和 N3处理; 

在盛铃期和吐絮期, N2处理的 Pn显著高于 N1和 N3。

DPC+剂量在盛花至吐絮期的 Pn 均以 P2 处理最高, 

较 P0、P1 和 P3 处理分别提高 14.83%、12.13%和

4.05%。在 N1水平下, 盛花期至吐絮期以 P1处理最

高, 与 P2和 P3处理无显著差异, 但较 P0处理平均增

幅为 3.39%; N2水平下, 盛花期各处理间无显著差异, 

但盛铃期和吐絮期 P2处理的 Pn较 P0、P1和 P3处理平

均提高 25.48%、7.34%和 19.86%; N3水平下, P3处理

的 Pn较 P0、P1和 P2处理平均提高 26.39%、40.58%

和 15.96%。DPC+剂量和施氮量对 Pn在盛铃期和吐絮

期的互作效应达到显著水平, 以 N2P2处理较高。 
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图 1  DPC+剂量对不同施氮量下棉花叶绿素的影响 
Fig. 1  Effects of chemical capping on cotton chlorophyll contents under different nitrogen rates  
FF: 盛花期; FB: 盛铃期; BO: 吐絮期; N1: 低氮(150 kg hm–2); N2: 中氮(300 kg hm–2); N3: 高氮(450 kg hm–2); P0: 人工打顶; P1: 低剂
量 DPC+(450 mL hm–2); P2: 中剂量 DPC+(750 mL hm–2); P3: 高剂量 DPC+(1050 mL hm–2)。 
FF: full flowering stage; FB: full bolling stage; BO: boll opening stage; N1: low N rate (150 kg hm–2); N2: middle N rate (300 kg hm–2); N3: 
high N rate (450 kg hm–2); P0: artificial topping; P1: low dose of DPC+ (450 mL hm–2); P2: middle dose of DPC+ (750 mL hm–2); P3: high dose 
of DPC+ (1050 mL hm–2).  

 
表 1  DPC+剂量对不同施氮量下棉花叶面积(m2 hm–2)的影响 
Table 1  Effects of chemical capping on cotton leaf area (m2 hm–2) index under different nitrogen rates 

2013 2014 
处理 

Treatment 盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

N1 22608 c 38656 c 36204 c 22207 c 38556 c 36604 c 

N2 27345 b 41950 b 38904 b 26945 b 41900 b 39004 b 

N3 28409 a 43090 a 40113 a 28298 a 43006 a 40127 a 

P1 26635 a 42571 a 39506 a 26280 a 42238 a 39650 a 

P2 26679 a 41392 ab 38495 ab 26398 a 41170 a 38379 b 

P3 25022 b 39923 c 37555 b 24733 b 39795 b 37781 b 

P0 26146 a 41041 bc 38072 b 25857 a 41413 a 38502 b 

N1P0 22399 f 38269 bc 36059 e 21997 fg 38169 fg 36461 de 

N1P1 23900 e 39967 b 37356 de 23498 e 39766 def 37959 cd 

N1P2 22768 ef 39074 bc 36091 e 22371 ef 38776 efg 36489 de 

N1P3 21365 f 37314 c 35307 e 20964 g 37514 g 35508 e 

N2P0 27337 bcd 42502 a 39209 abcd 26938 cd 42003 abc 38611 bc 

N2P1 26973 cd 43296 a 39713 abc 26575 cd 43196 ab 39912 abc 

N2P2 28800 ab 42247 a 39237 abcd 28399 ab 42047abc 38936 bc 

N2P3 26269 d 39753 b 37456 cde 25870 d 40354 cde 38556 bc 

N3P0 28901 ab 42351 a 38947 bcd 28635 ab 44069 a 40435 ab 
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(续表 1) 

2013 2014 
处理 

Treatment 盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

N3P1 29033 a 44451 a 41448 a 28766 a 43750 a 41081 a 

N3P2 28469 abc 42854 a 40157 ab 28425 ab 42687 ab 39712 abc 

N3P3 27747 bcd 42702 a 39902 ab 27366 bc 41517 bcd 39280 abc 

N * * * * * * 

P * * * * * * 

N×P * ns ns * ns ns 

ns: 表示处理间在 0.05水平差异不显著。*: 表示处理间在 0.05水平差异显著。同一列不同字母表示同一年在 0.05水平差异显著。缩

写同图 1。 

ns: no significant difference at the 0.05 probability level. *: significant difference at the 0.05 probability level. Values followed by different 

letters are significant difference at the 0.05 probability level within a column in the same year. Abbreviations are the same as those given in 

Fig. 1. 

 

图 2  DPC+剂量对不同施氮量下棉花气体交换参数的影响(2014) 
Fig. 2  Effects of chemical capping on cotton gas exchange parameters under different nitrogen rates (2014) 
缩写同图 1。Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 
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随施氮量增加 , 蒸腾速率(Tr)呈先增大后减小

的趋势, 且在盛铃期和吐絮期达到显著水平, N2 处

理的 Tr显著高于 N1和 N3处理; 而 DPC+剂量对 Tr

的影响在吐絮期达到了显著水平, P0处理的 Tr显著

低于其他处理, P2处理的 Tr较 P0、P1和 P3处理分别

平均增加 15.02%、4.00%和 5.23%。在 N1水平下, 以

P1处理的 Tr值最高且在吐絮期达到显著水平, 比 P0、

P2和 P3处理分别平均提高 20.24%、8.58%和 29.94%; 

N2水平下, 吐絮期 P2处理的 Tr较 P0、P1和 P3处理分

别平均提高 23.39%、12.87%和 22.02%; N3水平下, 盛

铃期 P3处理的 Tr显著高于 P1和 P2, 吐絮期 P3处理的

Tr较 P0、P1和 P2处理分别平均提高 31.68%、33.96%

和 31.57%。DPC+剂量和施氮量对盛铃期和吐絮期 Tr

互作效应显著, 以 N2P2处理较高。 

气孔导度(Gs)对 DPC+剂量、施氮量的响应与 Pn

和 Tr的变化趋势相似, 吐絮期差异显著。N2处理的

Gs较 N1和 N3处理分别平均增加 43.91%和 23.58%, 

而 DPC+剂量对 Gs的影响以 P2处理最优, 较 P0、P1

和 P3处理平均增加 5.08%、14.81%和 6.46%。在 N1

水平下, P1处理的 Gs比 P2和 P3处理平均提高 7.84%

和 13.80%, 但比 P0处理降低 12.96%; 在 N2水平下, 

P2处理的 Gs较 P0、P1和 P3分别平均提高 18.52%、

17.66%和 27.43%; N3水平下, P3处理的 Gs较 P0、P1

和 P2处理分别平均提高 19.74%、38.33%和 23.43%。

DPC+剂量和施氮量对吐絮期 Gs 互作效应显著, 以

N2P2处理较高。 

2.4  DPC+剂量对不同施氮量下棉花功能叶叶绿

素荧光参数的影响 

由图 3 可知, 不同处理 Fv/Fm 在盛花期保持在

0.83 左右, 盛铃期和吐絮期分别保持在 0.85 和 0.84

之间, 说明 DPC+剂量和施氮量及其互作对 Fv/Fm无

显著影响。 

 

图 3  DPC+剂量对不同施氮量下棉花叶片 Fv/Fm 的影响 
Fig. 3  Effects of chemical capping on cotton Fv/Fm under different nitrogen rates 
缩写同图 1。Abbreviations are the same as those given in Fig. 1.  

 
从盛花期至吐絮期 , ФPSII 呈不断降低的趋势

(表 2)。随施氮量增加, ФPSII呈现先增加后减小的趋

势, 其中 N2处理的 ФPSII分别比 N1和 N3处理平均

提高 20.22%和 10.76%。DPC+剂量对 ФPSII的影响

因施氮量的不同而不同。在 N1 水平下, P1 处理的

ФPSII比 P0、P2和 P3处理平均提高 19.64%、26.05%

和 37.19%; N2水平下, P2处理的 ФPSII比 P0、P1和

P3处理平均提高 10.11%、22.32%和 18.82%; N3水

平下, P3处理的 ФPSII分别比 P0、P1和 P2处理平均

提高 16.77%、21.47%和 14.25%。DPC+剂量和施氮

量互作只对 2014年 ФPSII影响显著, 以 N2P2处理最

高、N1P3处理最低。 
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表 2  DPC+剂量对不同施氮量下棉花 ФPSII 的影响 
Table 2  Effects of chemical capping on cotton ФPSII under different nitrogen rates 

2013 2014 
处理 

Treatment 盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

N1 0.49 a 0.38 a 0.32 b 0.36 c 0.29 c 0.16 c 

N2 0.57 a 0.43 a 0.36 a 0.50 a 0.35 a 0.26 a 

N3 0.49 a 0.38 a 0.34 ab 0.47 b 0.31 b 0.22 b 

P1 0.50 a 0.40 a 0.35 a 0.45 b 0.31 b 0.22 b 

P2 0.52 a 0.39 a 0.34 a 0.47 a 0.35 a 0.22 b 

P3 0.52 a 0.39 a 0.33 a 0.43 bc 0.31 b 0.16 c 

P0 0.53 a 0.40 a 0.35 a 0.41 c 0.29 b 0.25 a 

N1P0 0.51 abc 0.38 a 0.33 a 0.33 ef 0.26 f 0.20 ef 

N1P1 0.61 abc 0.42 a 0.37 a 0.43 cd 0.34 b 0.30 b 

N1P2 0.44 abc 0.34 a 0.32 ab 0.36 e 0.31 cd 0.09 h 

N1P3 0.39 c 0.33 a 0.28 b 0.30 f 0.25 f 0.05 i 

N2P0 0.63 ab 0.42 a 0.37 a 0.47 bc 0.33 bc 0.30 b 

N2P1 0.46 abc 0.40 a 0.34 a 0.51 b 0.31 bcd 0.19 fg 

N2P2 0.68 a 0.43 a 0.37 a 0.59 a 0.41 a 0.34 a 

N2P3 0.52 abc 0.41 a 0.37 a 0.42 d 0.34 bc 0.21 de 

N3P0 0.42 abc 0.38 a 0.35 a 0.43 cd 0.29 de 0.24 c 

N3P1 0.43 bc 0.34 a 0.33 a 0.41 d 0.27 ef 0.17 g 

N3P2 0.44 abc 0.37 a 0.34 a 0.47 bc 0.32 bcd 0.23 cd 

N3P3 0.64 ab 0.40 a 0.37 a 0.57 a 0.34 b 0.23 cd 

N ns ns * * * * 

P ns ns ns * * * 

N×P * ns * * * * 

ns: 表示处理间在 0.05水平差异不显著。*: 表示处理间在 0.05水平差异显著。同一列不同字母表示同一年在 0.05水平差异显著。缩

写同图 1。 

ns: no significant difference at the 0.05 probability level. *: significant difference at the 0.05 probability level. Values followed by different 

letters are significant difference at the 0.05 probability level within a column in the same year. Abbreviations are the same as those given in 

Fig. 1. 

 

从盛花期至吐絮期, ETR 呈现不断下降的趋势

(表 3)。施氮量只对 2014年 ETR的影响达到显著水

平, 无论何种 DPC+剂量条件下, 均以 N2处理 ETR

最高, 比 N1和 N3处理平均提高 15.17%和 18.57%。

DPC+剂量也只在 2014年盛花期和盛铃期对 ETR的

影响达到显著水平, 但因施氮量的不同呈现不同变

化趋势。在 N1水平下, P1处理的 ETR 比 P0、P2和

P3处理平均提高 34.18%、24.78%和 38.88%; N2水平

下, P2处理的 ETR分别比 P0、P1和 P3处理平均提高

25.93%、11.76%和 33.33%; N3水平下, P3处理的 ETR

分别比 P0、P1和 P2处理平均提高 14.29%、80.00%

和 60.00%。DPC+剂量和施氮互作仅对 2014年 ETR

影响显著, 以 N2P2处理最高、N1P3处理最低。 

由表 4可知, 施氮量对 NPQ的影响达到显著水

平, 以 N2处理最低, 分别比 N1和 N3处理平均降低

26.26%和 20.52%。DPC+剂量主要对 2014年棉花叶

片 NPQ 的影响达到显著水平, 且不同 DPC+剂量的

NPQ因施氮量不同呈现不同的变化趋势, 其中在 N1

水平下, P1处理的 NPQ分别比 P0、P2和 P3处理降低

13.93%、8.12%和 23.66%, 并在盛花期之后达到显

著水平; N2水平下, P2处理的 NPQ分别比 P0、P1和

P3处理降低 14.67%、9.79%和 13.23%; N3水平下, P3

处理的 NPQ 分别比 P0、P1和 P2处理降低 14.7%、

29.67%和 19.82%。DPC+剂量和施氮量对 2014 年

NPQ互作效应显著, 最高为 N1P3处理、最低为 N2P2

处理。 
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表 3  DPC+剂量对不同施氮量下棉花 ETR 的影响 
Table 3  Effects of chemical capping on cotton electron transfer rate under different nitrogen rates 

2013 2014 
处理 

Treatment 盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

N1 112.09 b 106.81 a 97.03 a 101.04 b 65.97 b 43.58 b 

N2 143.09 a 112.14 a 105.68 a 126.81 a 75.57 a 56.89 a 

N3 127.59 ab 105.97 a 99.25 a 90.38 c 66.87 b 29.16 c 

P1 128.25 a 104.69 a 100.76 a 106.24 b 72.16 b 42.74 a 

P2 131.40 a 115.22 a 105.99 a 117.34 a 80.09 a 43.85 a 

P3 135.10 a 113.61 a 103.08 a 116.19 a 70.02 b 42.95 a 

P0 115.60 a 99.71 a 92.79 a 84.54 c 55.61 c 43.30 a 

N1P0 104.98a 94.04 a 91.18 a 80.02 e 56.36 hi 37.98 fg 

N1P1 126.54 a 112.10 a 104.41 a 115.28 bc 73.01 de 57.70 b 

N1P2 112.45 a 111.15 a 102.10 a 105.79 cd 67.89 def 43.40 de 

N1P3 104.41 a 106.76 a 90.44 a 103.08 d 66.61 ef 35.26 g 

N2P0 120.29 a 103.01 a 96.47 a 100.36 d 58.92 gh 51.24 c 

N2P1 143.82 a 112.36 a 106.52 a 123.42 b 79.42 bc 61.03 b 

N2P2 159.12 a 120.85 a 113.79 a 143.76 a 89.66 a 69.17 a 

N2P3 149.12 a 113.68 a 105.92 a 139.70 a 74.29 cd 46.11 d 

N3P0 116.68 a 102.09 a 90.73 a 73.24 e 51.54 i 40.69 ef 

N3P1 114.39 a 96.98 a 92.75 a 80.02 e 64.05 fg 9.49 i 

N3P2 122.65 a 104.42 a 102.06 a 102.47 d 67.89 b 18.99 h 

N3P3 151.76 a 120.39 a 112.87 a 105.79 cd 69.17 def 47.47 cd 

N ns ns ns * * * 

P ns ns ns * * ns 

N×P ns ns ns * * * 

ns: 表示处理间在 0.05水平差异不显著。*: 表示处理间在 0.05水平差异显著。同一列不同字母表示同一年在 0.05水平差异显著。缩

写同图 1。 

ns: no significant difference at the 0.05 probability level. *: significant difference at the 0.05 probability level. Values followed by different 

letters are significant difference at the 0.05 probability level within a column in the same year. Abbreviations are the same as those given in 

Fig. 1. 
 
表 4  DPC+剂量对不同施氮量下棉花 NPQ 的影响 
Table 4  Effects of chemical capping on cotton non-photochemical quenching under different nitrogen rates 

2013 2014 
处理 

Treatment 盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

N1 112.09 b 106.81 a 97.03 a 101.04 b 65.97 b 43.58 b 

N2 143.09 a 112.14 a 105.68 a 126.81 a 75.57 a 56.89 a 

N3 127.59 ab 105.97 a 99.25 a 90.38 c 66.87 b 29.16 c 

P1 128.25 a 104.69 a 100.76 a 106.24 b 72.16 b 42.74 a 

P2 131.40 a 115.22 a 105.99 a 117.34 a 80.09 a 43.85 a 

P3 135.10 a 113.61 a 103.08 a 116.19 a 70.02 b 42.95 a 

P0 115.60 a 99.71 a 92.79 a 84.54 c 55.61 c 43.30 a 

N1P0 104.98a 94.04 a 91.18 a 80.02 e 56.36 hi 37.98 fg 

N1P1 126.54 a 112.10 a 104.41 a 115.28 bc 73.01 de 57.70 b 

N1P2 112.45 a 111.15 a 102.10 a 105.79 cd 67.89 def 43.40 de 

N1P3 104.41 a 106.76 a 90.44 a 103.08 d 66.61 ef 35.26 g 
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(续表 4) 

2013 2014 
处理 

Treatment 盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

盛花期 

Full flowering 

盛铃期 

Full boll 

吐絮期 

Boll opening 

N2P0 120.29 a 103.01 a 96.47 a 100.36 d 58.92 gh 51.24 c 

N2P1 143.82 a 112.36 a 106.52 a 123.42 b 79.42 bc 61.03 b 

N2P2 159.12 a 120.85 a 113.79 a 143.76 a 89.66 a 69.17 a 

N2P3 149.12 a 113.68 a 105.92 a 139.70 a 74.29 cd 46.11 d 

N3P0 116.68 a 102.09 a 90.73 a 73.24 e 51.54 i 40.69 ef 

N3P1 114.39 a 96.98 a 92.75 a 80.02 e 64.05 fg 9.49 i 

N3P2 122.65 a 104.42 a 102.06 a 102.47 d 67.89 b 18.99 h 

N3P3 151.76 a 120.39 a 112.87 a 105.79 cd 69.17 def 47.47 cd 

N ns ns ns * * * 

P ns ns ns * * ns 

N×P ns ns ns * * * 

ns: 表示处理间在 0.05 水平差异不显著。*: 表示处理间在 0.05 水平差异显著。同一列不同字母表示同一年在 0.05 水平差异显著。

缩写同图 1。 

ns: no significant difference at the 0.05 probability level. *: significant difference at the 0.05 probability level. Values followed by different 

letters are significant difference at the 0.05 probability level within a column in the same year. Abbreviations are the same as those given in 

Fig. 1. 

 

2.5  DPC+剂量对不同施氮量下干物质累积与分

配的影响 

由表 5 可以看出, DPC+剂量对地上部干物质累

积(SDM)影响不显著; 随施氮量增加, SDM 显著增

大, 其中 N3处理比 N1和 N2处理平均提高 22.90%和

5.82%。施氮量对生殖器官干物质累积(RODM)的影

响达到显著水平, 随施氮量增加, RODM 呈现先增

加后减小的趋势, 以 N2处理最高, 分别比 N1和 N3

处理平均提高 21.85%和 7.23%; DPC+剂量只对盛铃

至吐絮期 RODM 影响显著, 其中 N1水平下, 以 P1

处理 RODM 最高, 在 2014 年盛铃期 P1处理显著高

于 P2和 P3处理, 盛花期和吐絮期处理间差异不显著; 

N2水平下, P2处理的 RODM比 P0、P1和 P3处理分别

提高 6.54%、12.90%和 14.55%; N3水平下, P3处理

RODM比 P0、P1和 P2处理分别提高 9.47%、18.86%

和 15.42%。DPC+剂量和施氮量对棉花 SDM 和

RODM 互作效应显著 , SDM 以 N3P3 处理最高 , 

RODM以 N2P2处理最高。 

由图 4 可知, 随施氮量的增加, 干物质向生殖器

官分配的比例呈先上升后下降的趋势, 以 N2 处理最

高。而在不同施氮量条件下, 干物质向生殖器官分配

比例随 DPC+剂量呈现不同的变化, 其中在 N1水平下, 

P0、P1比 P2、P3处理在盛花期和盛铃期分别平均提高

8.01%和 4.45%; N2水平下, P0、P2比 P1、P3处理平均

提高 8.52%; N3水平下, P0、P3比 P1、P2处理平均提高

6.98%。DPC+剂量和施氮量互作表明不同处理生殖器

官干物质分配比例均以N2P2处理最高, 盛花期以N1P3

处理最低、盛铃至吐絮期以 N3P1处理最低。 

2.6  不同生育时期各参数的相关分析 

由不同时期各参数之间的相关分析(表 6)可知, 

LA与盛花期的 Chl、Pn呈极显著正相关, 与 Gs呈显

著正相关。在盛花期至吐絮期, Chl与气体交换参数、

ФPSII、ETR互为显著正相关, 但 NPQ与各个光合参

数之间呈极显著负相关。 

SDM 与盛花期至吐絮期 LA、盛花期的 Chl、

Pn、Gs呈极显著正相关; 与盛花期和吐絮期的 ФPSII

和盛铃至吐絮的 Pn以及吐絮期的 Chl、Gs呈显著正

相关; 与盛花期的 NPQ呈显著负相关。RODM与盛

花期至吐絮期的 Pn、Gs、ФPSII, 盛花期和吐絮期的

Chl, 盛花期的 LA以及盛铃至吐絮期的 Tr呈极显著

正相关; 与盛花期和吐絮期的 ETR、盛铃期的 Chl

呈显著正相关;与盛花期至吐絮期的 NPQ 呈极显著

负相关。说明干物质累积与 Chl、LA、Pn、Gs、ФPSII

的提高直接相关。此外, Chl、Pn和 Gs、ФPSII的提高

能显著促进干物质向生殖器官分配, 而叶面积的增

加能够极显著提高地上部干物质累积。 
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图 4  DPC+剂量对不同施氮量下生殖器官干重所占比例的影响 
Fig. 4  Effects of chemical capping on rate of reproductive organ dry matter under different nitrogen rates 
缩写同图 1。Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 
 
表 6  不同时期测定参数与单株地上部和生殖器官干物质重的相关参数 
Table 6  Correlation coefficients between the measured parameters and shoot and reproductive parts dry mass in different periods 

生育时期 

Growth stage 

参数 

Parameter 
SDM RODM LA Chl Pn Tr Gs Fv/Fm ФPS II ETR NPQ

SDM 1          

RODM 0.882** 1         

LA 0.901** 0.838** 1        

Chl 0.788** 0.894** 0.713** 1       

Pn 0.941** 0.887** 0.764** 0.877** 1      

Tr 0.353 0.536 0.113 0.602* 0.617* 1     

Gs 0.837** 0.857** 0.638* 0.851** 0.955** 0.769** 1    

Fv/Fm 0.300 0.346 0.101 0.248 0.273 0.122 0.236 1   

ФPS II 0.649* 0.827** 0.499 0.870** 0.806** 0.718** 0.808** 0.333 1  

ETR 0.427 0.584* 0.262 0.614* 0.620* 0.824** 0.742** 0.004 0.685* 1 

盛花期 

Full flowering 

NPQ 0.687* 0.884** 0.581* 0.879** 0.821** 0.811** 0.872** 0.316 0.869** 0.782** 1

SDM 1          

RODM 0.643* 1         

LA 0.903** 0.552 1        

Chl 0.506 0.693* 0.316 1       

Pn 0.583* 0.834** 0.453 0.734** 1      

Tr 0.173 0.711** 0.122 0.647* 0.665* 1     

Gs 0.568 0.885** 0.521 0.719** 0.933** 0.607* 1    

Fv/Fm 0.138 0.181 0.210 0.359 0.308 0.326 0.350 1   

盛铃期 

Full boll 

ФPS II 0.344 0.786** 0.267 0.857** 0.640* 0.826** 0.683* 0.313 1  

 ETR 0.060 0.303 0.014 0.666* 0.419 0.681* 0.330 0.137 0.667* 1 
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(续表 6) 

生育时期 

Growth stage 

参数 

Parameter 
SDM RODM LA Chl Pn Tr Gs Fv/Fm ФPS II ETR NPQ

盛铃期 

Full boll 

NPQ 0.471 0.828** 0.372 0.912** 0.788** 0.847** 0.797** 0.246 0.933** 0.683* 1

SDM 1          

RODM 0.809** 1         

LA 0.864** 0.464 1        

Chl 0.707* 0.888** 0.393 1       

Pn 0.682* 0.806** 0.354 0.930** 1      

Tr 0.373 0.714** 0.011 0.878** 0.782** 1     

Gs 0.684* 0.954** 0.325 0.926** 0.863** 0.799** 1    

Fv/Fm 0.083 0.163 0.379 0.324 0.292 0.476 0.219 1   

ФPS II 0.605* 0.735** 0.445 0.690* 0.514 0.571 0.692* 0.224 1  

ETR 0.224 0.641* 0.113 0.772** 0.682* 0.916** 0.719** 0.376 0.520 1 

吐絮期 

Boll opening 

NPQ 0.546 0.866** 0.231 0.888** 0.777** 0.825** 0.872** 0.233 0.716** 0.888** 1

*和**分别表示 0.05和 0.01的显著性水平。 
* and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 

3  讨论  

人工打顶是目前实现新疆棉花全程机械化的主

要限制因素。化学打顶技术在节约人工成本的同时, 

有利于塑造棉花高产株型[20], 更有利于光合作用的

提高[21]。本研究表明, N2P2处理较其他处理提高了棉

花叶片的叶绿素含量(Chl)和光合能力, 促进了生殖

器官干物质的累积。因此, 氮肥调控与化学封顶技

术协同更有利于调节棉花向高产高效方向转变。 

光合作用为作物产量的形成提供了物质基础 , 

施肥、化学封顶对作物光合作用产生重要影响[10-11]。

本研究表明, 棉花叶面积(LA)随施氮量的增加而增

加, 随DPC+剂量的增加而逐渐下降, 以N3P1处理的

LA 最高, 但生殖器官干物质累积与分配均以 N2P2

处理最高。说明棉花叶面积过大会造成冠层遮阴严

重 , 营养生长过旺 , 促使光合产物就近运输 , 降低

冠层对光能的截获能力, 最终使产量降低, 这与罗

宏海等[22]的研究结论一致。赵强等[20]研究认为, 适

量的DPC+剂量会通过塑造紧凑株型, 改善植株中下

部通风透光 , 进而促进植株绿色器官光合色素累

积、光能吸收和利用。本试验中, Chl、Pn、Tr和 Gs

的变化趋势一致, 均以 N2P2 处理最高, 与前人[23-24]

研究结果一致。说明适量的氮肥和化学封顶结合 , 

能够增加棉花的光合面积、促进光合色素的累积 , 

提高棉花叶片光合性能。 

与“表观性”的气体交换参数相比, 叶绿素荧光

参数更能反映光合作用的“内在性”特征, 因此被称

为测定叶片光合功能快速、无损的探针[25]。PSII 量

子产量(ФPSII)代表 PSII 非环式电子传递效率或光能

捕获的效率, 它能反映 PSII 反应中心实际的光化学

活性 ; 电子传递速率(ETR)代表的是表观光合量子

传递速率[26], 而 NPQ 常用来评价植物热耗散的程

度。适量增加氮肥能够提高植株叶片 PSII的活性和

PSII 反应中心开放的比例, 提高 ФPSII和 ETR, 降低

热耗散[27-28]。本研究表明, ФPSII和 ETR随 DPC+剂量

的增加而下降, 适量增施氮肥会提高 ФPSII 和 ETR, 

而 NPQ 呈相反的变化趋势。说明喷施过量的 DPC+

降低了 PSII的活性和 PSII光化学的最大效率; 在少

量 DPC+剂量条件下增施氮肥能够改善棉花叶片光

合性能, 提高 PSII 反应中心开放部分的比例, 使表

观光合作用电子传递速率和 PSII总的光化学量子产

量提高, 降低非辐射能量耗散, 从而增强棉花叶片

的光合能力。 

合理的生物量累积是棉花高产优质的前提[29]。

薛晓萍等[30]研究认为, 329.53 kg hm2的施氮水平下, 

棉株总生物量动态累积特征参数最为协调, 能够获

得较高产量; 在 360 kg hm2和 480 kg hm2的施氮水

平下, 虽然能累积较高的生物量, 但由于营养生长

过旺, 抑制棉花的生殖生长, 从而降低光合产物向

生殖器官运输。在本研究中, 棉花地上部干物质累

积以 N3P3处理最高, 生殖器官干物质累积则以 N2P2

处理最高, 表明适量增加 DPC+, 合理增施氮肥在一

定程度上协调了棉花群体生长, 促进光合产物向生

殖器官运输 ; 在施肥量较低的条件下 , 过量使用
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DPC+会抑制植株的营养生长, 导致棉花籽棉产量下

降[31]。相关分析表明, 棉花 Chl、LA、Pn和 Gs与干

物质累积呈显著正相关, 而 NPQ与干物质累积呈显

著负相关, 表明在喷施 DPC+下, 配施适量的氮肥能

增加植株叶面积和叶绿素含量, 提高棉花对光能的

截获和吸收能力, 进一步提高棉花干物质累积。 

4  结论 

DPC+剂量和施氮量对棉花光合特性、干物质累

积与分配的影响存在互作效应, 其中主导因素是化

学封顶, 施氮可减少因化学封顶而造成植株叶面积

和叶绿素含量降低的幅度。同一施氮量下, 随 DPC+

剂量增加, 棉花叶片的光合性能下降, 光合产物的

积累及其向生殖器官的运输受到抑制。喷施 DPC+ 

(750 mL hm2)条件下, 适量追施氮肥(300 kg hm2)

有利于提高棉花叶片叶绿素含量和叶面积, 改善叶

片净光合速率, 增强 PSII 反应中心的光化学活性和

表观光合量子传递速率, 促进棉花干物质累积和光

合产物向生殖器官分配的比例。 
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