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　　摘要：研究不同密度群体棉花成铃分布、叶面积指数（ＬＡＩ）、干物质量及产量品质的差异，为长江流域直播棉花选
择适宜的耕作方式提供理论参考。结果表明，随着种植密度的增加，棉花单株果枝数和脱落数均呈显著减少的趋势，

株高和始果枝位变化不明显；不同种植密度处理的ＬＡＩ随生育时期的推进均呈先升高再降低的趋势，８．２５万株／ｈｍ２

处理在生育后期仍能保持较高的ＬＡＩ；单位面积的内围和中上部成铃数、干物质量、地下部分干物质量、地上部营养器
官和生殖器官干物质量均随密度的增加呈逐渐升高的趋势，而外围和下部成铃数呈先升高再降低的趋势，以６．００万

株／ｈｍ２处理时最高；随着种植密度的增加，籽棉产量呈先增后降的趋势，８．２５万株／ｈｍ２处理的产量最高，为

３９６３．０ｋｇ／ｈｍ２；棉花上半部平均长度、整齐度指数随种植密度的增加呈略微增加的趋势，断裂比强度、马克隆值、伸

长率的变化不明显。总体来看，６．００万～８．２５万株／ｈｍ２是长江流域直播棉花较为适宜的种植密度。
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　　棉花是我国重要的经济作物，在国民生产总值
中占有举足轻重的地位［１］。不同的种植密度在棉

花生产栽培中具有重要意义，是专家学者调节棉花

群体质量与产量的重要方式［２］。合理密植可以调

控单位面积铃数与铃质量，更好地利用土壤肥力、

空间和光能，从而使得棉花个体正常发育和群体良

好发展［３－４］。

针对棉花种植密度的试验研究国内外已有诸

多文献报道，但由于试验地区、品种和设计的差异，

使得结论不尽相同。晏平等认为，湖南地区短季直

播栽培棉花密度为 １２万株／ｈｍ２时籽棉产量最
高［５］；而刘晓飞等在江苏省用中棉所 ５０为材料直
播，认为麦后直播棉密度在９万株／ｈｍ２时，产量达
到最高［６］。种植密度对棉花的叶面积、群体冠层温

湿度及光分布均有影响，密度过高或过低均不利于

高产［７］。同时施肥、播种期以及化控等措施均会对

棉花适宜种植密度产生影响［８－１０］。

长江流域棉花种植主要以移栽为主，直播相对

来说较少［１１］，但是改套种或移栽转变为夏棉直播，

建立麦（油）后早熟直播技术是非常有必要的［１２］。

本试验以中棉４２５为试验品种，研究６个种植密度
水平下棉花的农艺性状、空间成铃分布、产量和纤

维品质的差异，旨在为长江流域棉花机械化种植提

供理论参考与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区域概况
２０２０年在江西省棉花研究所试验基地（２９°４２′Ｎ，

１１５°５１′Ｅ）开展试验，供试品种为中棉４２５，土壤类
型为壤质灰潮土，０～２０ｃｍ耕层土壤有机质含量为
１４．９ｇ／ｋｇ，全氮含量为 １．０ｇ／ｋｇ，速效磷含量为
６１０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为２５３．０ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验于 ５月 ２０日进行开沟直播，行间距为
０７６ｍ，小区面积为６８．４ｍ２。采用随机区组设计，
共设置６个种植密度，分别为Ｄ１（１．５０万株／ｈｍ２）、
Ｄ２（３．７５万株／ｈｍ２）、Ｄ３（６．００万株／ｈｍ２）、Ｄ４
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（８２５万株／ｈｍ２）、Ｄ５（１０．５０万株／ｈｍ２）、Ｄ６
（１２．７５万株／ｈｍ２），设３次重复。田间管理措施与
当地棉花生产管理方式相同。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　农艺性状调查　在播种后 ３０、５０、７０、９０、
１１０、１３０ｄ分别开展棉花植株取样工作，每个小区取
代表性棉株２株，３次重复。把各个小区棉叶平整
无重叠地放置在白色底板上，用固定高度的

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ摄像头拍照，采用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０软件
计算棉株叶面积（ｌｅａｆａｒｅａ，简称ＬＡ），根据小区面积
与实收棉花株数计算得出叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，简称ＬＡＩ）［１１］；按照根、茎、叶、生殖器官等部
位将棉株分解并放置于烘箱内，１０５℃杀青 ０．５ｈ，
８０℃烘干至质量恒定后，对棉花各部位干物质进行
称质量并记录。于９月１５日，在每个小区内选择长
势均匀一致、连续的１０株棉花，对株高、始果枝位、
果枝数、脱落数等指标开展调查。

１．３．２　棉花产量及其构成　于棉花收获前选定连
续生长的１０株棉花进行调查，统计单株铃数，并按
小区整株收获１００铃，测定铃质量。用自动轧花机
获取皮棉后，计算衣分。

１．３．３　棉花纤维品质　在１００铃皮棉中抽取样品
约２５ｇ，送至农业农村部棉花品质监督检验测试中
心测定纤维品质。

１．４　数据分析
第１至第４果枝铃统计为下部铃，第５至第８

果枝铃统计为中部铃，第９果枝及以上为上部铃；以
第１至第２果节铃为内围铃，第３果节及以外的铃
为外围铃，对棉花结铃垂直和水平分布分别进行统

计［１３］。相关数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６录入和
整理，采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据统计分析。采
用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差
异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　种植密度对棉花农艺性状的影响
２．１．１　种植密度对棉花单株成铃及株高的影响　
由表１可知，种植密度对棉花单株果枝数和脱落数有
显著影响，随着种植密度的增加，单株果枝数和脱落

数均显著减少。Ｄ１处理果枝数达到１８．０个／株，比
Ｄ６处理多２９．５％。但是Ｄ１处理单株脱落数最多，
为 ４８．９个／株；Ｄ６处理单株脱落数最少，为
２２９个／株。种植密度对株高和始果枝位的影响不

显著，整体上随种植密度的增加，株高呈降低的趋

势，但Ｄ６处理株高较高；不同种植密度处理棉花始
果枝位差异不显著，均在５．２节以上，高密度处理始
果枝位相对较高。

表１　种植密度对棉花单株成铃及株高的影响

处理
密度

（万株／ｈｍ２）
果枝数

（个／株）
脱落数

（个／株）
株高

（ｃｍ）
始果枝位

（节）

Ｄ１ １．５０ １８．０ａ ４８．９ａ １２４．３ａ ５．２ａ

Ｄ２ ３．７５ １６．４ａｂ ４１．０ａｂ １１７．５ａ ５．４ａ

Ｄ３ ６．００ １６．５ａｂ ３７．３ａｂｃ １１２．７ａ ５．４ａ

Ｄ４ ８．２５ １４．９ｂｃ ３０．３ｂｃｄ １０６．１ａ ５．２ａ

Ｄ５ １０．５０ １３．６ｃ ２５．６ｃｄ １０７．４ａ ５．６ａ

Ｄ６ １２．７５ １３．９ｃ ２２．９ｄ １１２．９ａ ５．６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理在 ０．０５水平上差异

显著。表４至表６同。

２．１．２　种植密度对棉花叶面积指数的影响　从图
１可知，种植密度对棉花 ＬＡＩ有明显影响。随播种
后时间的推迟，ＬＡＩ均呈先升高再降低的趋势，且与
种植密度呈正相关关系。Ｄ４处理在生育后期仍能
保持较高的 ＬＡＩ，而其他处理在生育后期均呈下降
的趋势。

２．１．３　种植密度对棉花结铃分布的影响
２．１．３．１　种植密度对棉花结铃水平分布的影响　
由表２可知，随着种植密度的增加，单株内围成铃数
整体呈降低的趋势，而单位面积的内围成铃数整体

呈升高的趋势，内围铃占总成铃数的比例呈升高的

趋势。单株内围成铃数以低密度 Ｄ１处理最多，为
１２．９个／株，高密度 Ｄ５处理仅有５．５个／株。但是
单位面积的内围成铃数以 Ｄ６处理最多，达到
９３．１万个／ｈｍ２，而 Ｄ１处理仅为 １９．４万个／ｈｍ２。
Ｄ６处理内围铃占总成铃数的比例高达７８．６％，而
Ｄ１处理为３３．４％。随着种植密度的增加，单株外
围成铃数呈降低的趋势，而单位面积的外围成铃数
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呈先升高再降低的趋势，其中 Ｄ３处理最高，为
４７．４万个／ｈｍ２，外围铃占总成铃数的比例呈降低的
趋势。单株外围成铃数以 Ｄ１处理最多，为

２５．７个／株，Ｄ６处理最少，仅为２．０个／株。外围铃
占总成铃数的比例以 Ｄ１处理最高，为６６．６％，Ｄ６
处理最低，为２１．４％。

表２　种植密度对棉花结铃水平分布的影响

处理

内围铃 外围铃

单株成铃数

（个／株）
成铃数

（万个／ｈｍ２）
占总成铃数

的比例（％）
单株成铃数

（个／株）
成铃数

（万个／ｈｍ２）
占总成铃数

的比例（％）

Ｄ１ １２．９ １９．４ ３３．４ ２５．７ ３８．６ ６６．６

Ｄ２ １０．４ ３９．０ ４６．４ １２．０ ４５．０ ５３．６

Ｄ３ ９．３ ５５．８ ５４．０ ７．９ ４７．４ ４６．０

Ｄ４ ７．２ ５９．４ ６４．３ ４．０ ３３．０ ３５．７

Ｄ５ ５．５ ５７．８ ６４．７ ３．０ ３１．５ ３５．３

Ｄ６ ７．３ ９３．１ ７８．６ ２．０ ２５．５ ２１．４

２．１．３．２　种植密度对棉花结铃垂直分布的影响　
由表３可知，单株上部、中部、下部成铃数均随种植
密度的增加整体呈降低的趋势，均是 Ｄ１处理成铃
数最多，分别为１９．０、１０．２、９．３个／株；而中部单位
面积成铃数呈不断升高的趋势，以 Ｄ６处理最多，为
４３．４万个／ｈｍ２；下部单位面积成铃数则整体表现为先
升再降的趋势，其中Ｄ３处理最高，为２２．８万个／ｈｍ２，

上部单位面积成铃数整体呈不断升高的趋势，Ｄ６处
理最高，达到５８．７万个／ｈｍ２；中部铃占总成铃数的
比例整体呈升高的趋势，高密度的 Ｄ５处理比低密
度的 Ｄ１处理高１１．１百分点。下部铃占总成铃数
的比例整体呈降低的趋势，其中低密度的 Ｄ２处理
比高密度的 Ｄ６处理高１１．１百分点，而上部铃占总
成铃数的比例变化规律不明显。

表３　种植密度对棉花结铃垂直分布的影响

处理

下部铃 中部铃 上部铃

单株成铃数

（个／株）
成铃数

（万个／ｈｍ２）
占总成铃数

的比例（％）
单株成铃数

（个／株）
成铃数

（万个／ｈｍ２）
占总成铃数

的比例（％）
单株成铃数

（个／株）
成铃数

（万个／ｈｍ２）
占总成铃数

的比例（％）

Ｄ１ ９．３ １４．０ ２４．２ １０．２ １５．３ ２６．５ １９．０ ２８．５ ４９．３

Ｄ２ ５．６ ２１．０ ２５．１ ６．４ ２４．０ ２８．７ １０．３ ３８．６ ４６．２

Ｄ３ ３．８ ２２．８ ２２．３ ４．９ ２９．４ ２８．８ ８．４ ５０．４ ４８．９

Ｄ４ １．９ １５．７ １６．９ ３．６ ２９．７ ３２．２ ５．７ ４７．０ ５０．９

Ｄ５ １．３ １３．７ １５．３ ３．２ ３３．６ ３７．６ ４．０ ４２．０ ４７．１

Ｄ６ １．３ １６．６ １４．０ ３．４ ４３．４ ３６．５ ４．６ ５８．７ ４９．５

２．１．４　种植密度对棉花干物质量的影响　由表４
可知，种植密度对单株干物质量和单位面积干物质

量均有显著影响。除了 Ｄ４处理，其他处理间表现
为随着种植密度增加，单株干物质量、地下部分干

物质量、地上部营养器官和生殖器官干物质量均显

著降低，均是以 Ｄ１处理最大，分别为３７４．９、２８．０、
１３２．５、２１４．５ｇ／株。而单位面积干物质量、地下部分
干物质量、地上部营养器官和生殖器官干物质量均显

著升高，均是Ｄ６处理最大，分别为１６１３７．５、１６２９．７、
６５７１．４、７９３６．５ｋｇ／ｈｍ２。Ｄ４处理的单株和单位面
积干物质量均较高，有不错的产量潜力。

２．２　种植密度对棉花产量及其构成因子的影响
由表５可知，随着种植密度的增加，籽棉产量呈

显著先增后降的趋势，Ｄ４处理的产量最大，为
３９６３．０ｋｇ／ｈｍ２，比Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ５、Ｄ６处理分别高
８５．８％、２６．１％、８．８％、１２．９％、２２．１％。单株铃数
呈显著降低的趋势，Ｄ１处理最多，为３８．６个／株，而
Ｄ６处理仅有８．５个／株。种植密度对铃质量和衣分
的影响均不显著。

２．３　种植密度对棉花纤维品质的影响
从表６可知，上半部平均长度整体呈增加的趋

势，Ｄ６处理最长，显著高于 Ｄ１～Ｄ４处理，分别高
４７％、３．２％、３．２％、３．９％；Ｄ６处理的整齐度指数
较高，显著高于Ｄ２处理１．４％，整齐度指数整体上
也是呈增加的趋势；种植密度对棉花断裂比强度、

马克隆值、伸长率没有显著影响。总的来说，种植
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表４　种植密度对棉花吐絮期干物质量的影响

处理

总干物质量 地下部干物质量 地上部营养器官干物质量 地上部生殖器官干物质量

单株

（ｇ／株）
单位面积

（ｋｇ／ｈｍ２）
单株

（ｇ／株）
单位面积

（ｋｇ／ｈｍ２）
单株

（ｇ／株）
单位面积

（ｋｇ／ｈｍ２）
单株

（ｇ／株）
单位面积

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｄ１ ３７４．９ａ ５６２３．２ｂ ２８．０ａ ４１９．２ｃ １３２．５ａ １９８７．０ｃ ２１４．５ａ ３２１７．０ｃ

Ｄ２ ２１０．３ｂ ７８８６．３ｂ １９．２ｂ ７１９．８ｂ ７３．９ｂ ２７６９．９ｃ １１７．２ｂ ４３９６．６ｂｃ

Ｄ３ １５３．９ｃ ９２３５．２ｂ １５．９ｃｄ ９５１．４ｂ ６０．０ｂｃ ３６０２．４ｂｃ ７８．０ｃ ４６８１．４ｂｃ

Ｄ４ １７４．６ｂｃ １４４０４．６ａ １８．５ｂｃ １５２６．４ａ ６６．０ｂｃ ５４４２．４ａ ９０．１ｂｃ ７４３５．９ａ

Ｄ５ １２４．５ｃ １３０７６．０ａ １３．４ｄ １４０１．８ａ ４９．０ｃ ５１４５．２ａｂ ６２．２ｃ ６５２９．１ａｂ

Ｄ６ １２６．６ｃ １６１３７．５ａ １２．８ｄ １６２９．７ａ ５１．５ｃ ６５７１．４ａ ６２．３ｃ ７９３６．５ａ

表５　种植密度对棉花产量及产量构成因子的影响

处理
籽棉产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
单株铃数

（个／株）
铃质量

（ｇ）
衣分

（％）

Ｄ１ ２１３３．３ｄ ３８．６ａ ５．１ａ ４０．９ａ

Ｄ２ ３１４３．９ｃ ２２．４ｂ ５．２ａ ４０．８ａ

Ｄ３ ３６４１．８ｂ １７．２ｃ ５．３ａ ４０．４ａ

Ｄ４ ３９６３．０ａ １１．２ｄ ５．１ａ ４０．４ａ

Ｄ５ ３５１１．５ｂ ９．３ｄ ５．１ａ ４１．１ａ

Ｄ６ ３２４５．８ｃ ８．５ｄ ４．９ａ ４１．１ａ

表６　种植密度对棉花纤维品质的影响

处理
上半部平均

长度（ｍｍ）
整齐度

指数（％）
断裂比强度

（ｃＮ／ｔｅｘ） 马克隆值
伸长率

（％）

Ｄ１ ２７．７ｂ ８４．４ａｂ ３２．４ａ ５．５ａ ６．８ａ

Ｄ２ ２８．１ｂ ８３．９ｂ ３１．９ａ ５．６ａ ６．８ａ

Ｄ３ ２８．１ｂ ８４．４ａｂ ３１．７ａ ５．４ａ ６．８ａ

Ｄ４ ２７．９ｂ ８４．５ａｂ ３１．１ａ ５．５ａ ６．８ａ

Ｄ５ ２８．３ａｂ ８４．５ａｂ ３１．１ａ ５．３ａ ６．８ａ

Ｄ６ ２９．０ａ ８５．１ａ ３１．４ａ ５．５ａ ６．８ａ

密度对棉花纤维品质影响不大。

３　讨论

不同种植密度的棉花单株所占空间不同，植株

间对光、热、水、气、肥的吸收不同，使得棉花有不同

的群体结构［１４］。本试验结果表明，随着种植密度的

增加，棉花单株果枝数和脱落数显著减少，这与胡

启星等的研究结果［１５］一致。种植密度对棉花株高

影响不显著，这与周永萍等的研究结果［１３，１６］不尽相

同，可能由于２０２０年试验地区雨水较多，各种植密
度的植株株高均增长迅速导致。密度对始果枝位

的影响不显著，可能是因为果枝形成和发育是在棉

花幼苗期，此时植株间空间都比较大，没有影响始

果枝位［１６］。适宜的叶面积指数或者在一定范围内

适当增大叶面积指数是作物获得较高产量不可或

缺的条件［１７］。王全九等研究认为，棉花的叶面积指

数与产量呈二次回归函数关系，因此优化控制棉花

植株营养生长与生殖生长的关系，对棉花产量的提

高具有重要意义［１８］。本试验中 ＬＡＩ随播种后时间
的推迟均呈先升高再降低的趋势，８．２５万株／ｈｍ２

处理在生育后期仍能保持较高的 ＬＡＩ，因此也具有
最高的产量，这与刘帅等的研究结果［１１］相似。

低密度处理的单株铃数大于中、高密度处理，

高密度处理的单位面积铃数较高，但是并非密度越

大产量越高，当密度达到一定程度时，密度过高反而

产量会降低［１９］。本研究结果表明，随着种植密度的

增加，单位面积的内围和中上部成铃数整体呈升高的

趋势；单位面积的外围和下部成铃数呈先升高再降低

的趋势，以６．００万株／ｈｍ２处理时最高。种植密度显
著影响棉铃的时空分布，主要影响内围铃和外围铃

的分布，随种植密度的增加，产量向内围集中［２０］。

６．００万株／ｈｍ２和８．２５万株／ｈｍ２处理外围和下部
成铃数最多，并有着不错的内围和中上部成铃数，

为最终产量提供了成铃数的保障。本研究结果表

明，随着种植密度的增加，单位面积干物质量、地下

部分干物质量、地上部营养器官和生殖器官干物质

量均显著升高，这与肖荧南等的研究结果［２１］一致，

各时期单位面积干物质量，低密度比中、高密度的

低，并认为随生育期的推迟差异变得更大，主要是

在开花期后会出现较为明显的差异。

合理密植能充分协调作物生长发育与环境、营

养生长与生殖生长、个体与群体的关系，达到充分

利用空间、光能、地力，为棉花的高产提供物质基

础［２２－２３］。单位面积株数、单株铃数、单铃质量和衣

分共同决定了棉花的产量。增加种植密度会使产

量增长，但是如果密度过大，当单株产量的下降带来

的损失大于增加密度带来的群体收益时，最终产量就
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会降低［２４］。本研究结果表明，随着种植密度的增加，

籽棉产量呈显著先增后降的趋势，８．２５万株／ｈｍ２处
理的产量达到最大。因为既保证了适宜的高密度

群体，又有较高的单株铃数，从而获得了较高的

产量。

棉花种植密度对纤维品质的影响，因地域、气

候条件、栽培措施等的不同，研究结果差异较大。

熊宗伟等认为，品种对棉花品质的影响远大于外界

环境和栽培措施的影响［２５］。本研究结果与其类似，

种植密度对棉花纤维品质影响不大，随着种植密度

的增加，棉花上半部平均长度、整齐度指数呈稍微

增加的趋势，种植密度对断裂比强度、马克隆值、伸

长率的影响不显著。上半部平均长度、整齐度指数

的差异可能与气候、栽培措施的不同等有关。

４　结论

随着种植密度的增加，棉花单株果枝数和脱落

数均呈显著减少的趋势，株高和始果枝位变化不明

显；不同种植密度处理的 ＬＡＩ随生育时期的推进均
呈先升高再降低的趋势，８．２５万株／ｈｍ２处理在生
育后期仍能保持较高的 ＬＡＩ；单位面积的内围和中
上部成铃数、干物质量、地下部分干物质量、地上部

营养器官和生殖器官干物质量均随种植密度的增

加呈逐渐升高的趋势，而外围和下部成铃数呈先升

高再降低的趋势，以６．００万株／ｈｍ２处理时最高；随
着种植密度的增加，籽棉产量呈先增后降的趋势，

８２５万株／ｈｍ２处理的产量最高，为３９６３．０ｋｇ／ｈｍ２；
棉花上半部平均长度、整齐度指数随种植密度增加

呈略微增加趋势，断裂比强度、马克隆值、伸长率的

变化不明显。总体来看，６００万 ～８．２５万株／ｈｍ２

是长江流域直播棉花较为适宜的种植密度，更有利

于棉花的成铃分布及产量的提升。
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的模拟［Ｊ］．北京农业大学学报，１９９３，１９（１）：１７－２５．

［２２］史　伟．种植密度对棉花干物质累积与分配及产量品质的影响

［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．

［２３］高　进，蔡立旺，施　洋，等．江苏沿海地区播期与密度对早熟

棉产量和品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２２）：６２－

６６．　

［２４］兰宏亮．东北春玉米密度对根系质量的影响与化学调控机理研

究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１１．

［２５］熊宗伟，顾生浩，毛丽丽，等．中国棉花纤维品质和气候因子的

空间分布特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（１２）：３３８５－３３９２．
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