
第４０卷 第１１期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１１

２　０　１　５年 １　１月 Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　 Ｎｏｖ．　２　０　１　５

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１５．１６９

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１１７２２１８）．
作者简介：陈文岭（１９８９－），男，博士研究生，主要从事水文循环与生态环境、水流与溶质运移研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｗｌ０８０７＠１６３．ｃｏｍ
＊通讯作者：靳孟贵，Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｇｊｉｎ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：陈文岭，靳孟贵，朱永惠，等，２０１５．ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长及营养元素吸收的影响．地球科学———中国地质大学学报，４０（１１）：
１８８７－１８９５．

ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长及营养元素吸收的影响

陈文岭１，２，靳孟贵１，２＊，朱永惠１，２，王在敏２，３，４

１．中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学环境学院，湖北武汉 ４３００７４

３．成都理工大学环境与土木工程学院，四川成都 ６１００５９

４．成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川成都 ６１００５９

摘要：微咸水在西北干旱区广泛分布，越来越多地被运用于灌溉棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍ　Ｌ．）等作物．微咸水中ＮａＣｌ和微量
元素含量比淡水高，有关ＮａＣｌ和微量元素各自对棉花生长的影响已有大量研究，而他们对棉花生长的相互作用研究比较缺
乏．选取对棉花生长作用敏感的ＮａＣｌ和微量元素Ｚｎ，开展不同ＮａＣｌ和Ｚｎ浓度灌溉水盆栽试验．结果表明，缺Ｚｎ环境下，在
灌溉水电导率为２．９０～３．９５ｄＳ／ｍ的范围内，随着电导率增大，ＮａＣｌ促进棉花根和地上部生长及皮棉产量增加．富Ｚｎ环境
下，灌溉水电导率大于５．０４ｄＳ／ｍ时，随着电导率增大皮棉产量明显下降．在灌溉水中Ｚｎ浓度为０．１９２　０～３．０６８　０μｍｏｌ／Ｌ的
范围内，Ｚｎ浓度越大棉花营养生长越快；大于０．７６７　６μｍｏｌ／Ｌ时，随着Ｚｎ浓度增大皮棉产量下降．灌溉水中ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉
花生长和产量的影响作用，表现为相互拮抗作用关系．棉花叶的Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｂ和Ｆｅ含量以及铃的Ｃｕ和Ｚｎ含量高于其他组
织，Ｎａ和 Ｍｎ不易迁移，易富集在棉花根部．Ｚｎ在盐胁迫条件下影响棉花对营养元素的吸收，使棉花体内相关营养元素含量
发生变化，进而影响棉花生长及产量．
关键词：棉花；盐胁迫；锌；拮抗作用；营养元素；吸收；微量元素；生态环境．
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｙ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｂｙ　Ｚｎ．Ｃｏｔｔｏｎ　ｌｉｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

Ｚｎ　ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｔｈａｎ　ｓａｌｉｎｉｔｙ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｃｏｔｔｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮａＣｌ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ

ｗａｓ　ｎｏｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｕｔ　ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃａ，Ｋ，Ｍｇ，Ｂ　ａｎｄ　Ｆｅ，ｉｎ　ｃｏｔｔｏｎ　ｌｅａｖｅｓ

ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　ｏｔｈｅｒ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｕ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ｃｏｔｔｏｎ　ｂｏｌｌｓ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｔｈｅｒ　ｏｒｇａｎｉｚａ－
ｔｉｏｎｓ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｎａ　ａｎｄ　Ｍｎ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｓｏ　ｍｏｖａｂｌｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｅａｓｉｌｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　ｒｏｏｔｓ．Ｚｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ，ｃａｕｓｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｔｔｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｃｏｔｔｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏｔｔｏｎ；ＮａＣｌ－ｓｔｒｅｓｓ；ｚｉｎｃ；ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ；ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ；ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

　　国内外关于灌溉水中盐害离子对棉花生长及产
量的影响和棉花营养元素需求做了大量研究工作，
取得一些重要成果．Ｒｏｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９８３）和 Ｌｅｉｄｉ
ａｎｄ　Ｓａｉｚ（１９９７）提出棉花的盐害主要来源于土壤中
的Ｎａ离子．当土壤或灌溉水中盐分过多时将对棉
花产生盐害，影响棉花生长及产量（Ｖｕｌｋａｎ－Ｌｅｖｙ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８；武雪萍等，２０１０；王在敏等，２０１２；张俊鹏
等，２０１４），究其原因主要是土壤耕层中过多的盐离
子将通过离子毒害、渗透胁迫、营养失衡等机制对棉
花产生盐害，导致棉花减产（Ｑａｄｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈａｍｓ，

１９９７；Ａｓｈｒａｆ，２００２；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．近年来，
土壤中微量营养元素对棉花生长的作用也越来越得

到重视（黄金瓯等，２０１４），土壤中微量元素缺乏会引
发棉花黄叶、缺绿、棉铃脱落等各种病虫害（Ｆｏｙ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５；黄慧等，２００７），但微量元素过量，也将对
棉花产生毒害并抑制棉花生长，降低产量（Ｒｅｈａｂ
ａｎｄ　Ｗａｌｌａｃｅ，１９７８；Ｈｏｃｋｉｎｇ，１９８１；Ｓａｍｕｅｌ　ａｎｄ
Ｄｅｒｒｉｃｋ，２００５）．相关营养元素含量在棉花体内的高
低不同将影响棉花生理活动，进而影响棉花生长
（Ｍｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）．纵观国内外关于盐害离子和微
量元素对棉花响应的研究，大多是研究它们各自对
棉花生长的影响，很少将盐害和特定微量元素结合
起来，研究它们对棉花生长及元素吸收的影响．Ｙｅｒ－
ｍｉｙａｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）通过盆栽试验研究，发现ＮａＣｌ
和微量元素Ｂ对灯笼椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ　ａｎｎｕｍ　Ｌ．）生长

存在相互拮抗作用关系．汪啸等（２０１４）通过不同

ＮａＣｌ和 Ｍｎ浓度灌溉水盆栽试验，发现 ＮａＣｌ和

Ｍｎ对棉花生长及产量存在拮抗效应．而关于灌溉
水中ＮａＣｌ和微量元素Ｚｎ对棉花生长及营养元素
吸收的影响研究还未见报道．因此，本文选取对棉花
生长作用敏感的 ＮａＣｌ和微量元素Ｚｎ（支金虎等，

２０１０），开展不同ＮａＣｌ和Ｚｎ浓度灌溉水盆栽试验，研
究ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长的相互作用，探讨灌溉水中

ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长及营养元素吸收的影响．

１　试验材料与方法

不同ＮａＣｌ和Ｚｎ浓度灌溉水盆栽试验在中国
科学院武汉植物园（３０°３２′Ｎ，１１４°２５′Ｅ）温室大棚里
完成．该试验于２０１３年４月８日播种育苗，４月１３
日出苗，５月４日移栽，６月５日进入蕾期，６月１８
日进入花期，６月２６日打顶，７月１日进入铃期，８
月５日进入吐絮期，１０月２１日进行棉花植株样品
取样，历时１９７ｄ．供试棉花品种为鄂杂棉１６，棉花
采用营养钵育苗，每个营养钵播种２棵，待棉花开始
长出２片真叶，将２株棉花幼苗移栽在２６ｃｍ高、上
部和下部直径分别为２１ｃｍ和２６ｃｍ且装有基质为
细砂的桶里，桶底部打孔，并用海绵垫好保证透气，

细砂经过自来水冲洗干净，充分混合均匀后每桶填
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装至桶高２１ｃｍ处，留取５ｃｍ空间，使得每桶盆栽
的细砂基质具有相同重量．最后选留２株棉苗中长
势较好的一株．
在实验室里按配方配好荷格伦特营养液，营养液

中含１５ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｎ、１ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｐ、６ｍｍｏｌ／Ｌ的

Ｋ、５ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｃａ、２ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｍｇ、２ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｓ、

０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｂ、１０μｍｏｌ／Ｌ的Ｆｅ、９．１８８μｍｏｌ／Ｌ的

Ｍｎ、０．３２μｍｏｌ／Ｌ的Ｃｕ、０．１１１μｍｏｌ／Ｌ的 Ｍｏ．在棉花
育苗阶段每天按上述营养液用喷壶喷洒两壶共３Ｌ，
使每个营养钵基质保持湿润，保证棉花的出苗和生
长．棉苗移栽一周后（５月１１日），开始往营养液中加
入ＮａＣｌ和Ｚｎ：在实验室内配好ＮａＣｌ和ＺｎＳＯ４ 浓缩
液，于营养液中滴加相应量ＮａＣｌ浓缩液，使６个水平
营养液中 ＮａＣｌ浓度分别为：０ｍｍｏｌ／Ｌ、５ｍｍｏｌ／Ｌ、

１５ｍｍｏｌ／Ｌ、２５ｍｍｏｌ／Ｌ、３５ｍｍｏｌ／Ｌ和４５ｍｍｏｌ／Ｌ，并
在室温２５℃条件下测得对应营养液电导率分别为

２．３６ｄＳ／ｍ、２．９０ｄＳ／ｍ、３．９５ｄＳ／ｍ、５．０４ｄＳ／ｍ、

６．１１ｄＳ／ｍ和７．１７ｄＳ／ｍ．于营养液中滴加相应量Ｚｎ－
ＳＯ４ 浓缩液，使４个水平营养液中Ｚｎ浓度分别为：

０．１９２　０μｍｏｌ／Ｌ、０．７６７　６μｍｏｌ／Ｌ、３．０６８　０μｍｏｌ／Ｌ和

１２．２７２　０μｍｏｌ／Ｌ．这样盆栽试验共有２４个不同处理，
每个处理设３个平行试验．棉花不同生育期营养液浇
灌频次为苗期、蕾期和吐絮前期每隔３天１次，花铃
期每天１次，每次浇灌营养液５００ｍＬ，到棉花进入吐
絮盛期（８月２１日）停止浇灌．
试验过程中，待棉苗完全长出２片真叶（５月７

日）后，每隔１０ｄ记录一次棉花株高，打顶后不再测
株高，将每个处理下３个重复的所得株高求取平均
值，作为该处理下的棉花株高．棉花进入吐絮期时，
及时收取籽棉棉絮，待棉花生育期结束后，收取每株
棉花的结铃，风干后将籽棉絮去籽测得各处理下３
个重复的单株棉花皮棉产量，求取平均值作为该处
理下棉花的单株皮棉产量．并将每个处理下３个重
复的棉花植株样品，分为根、茎、叶和铃４部分，先用
自来水冲洗，再用去离子水洗净装入纸袋，置于烘
箱，１０５℃杀青半小时，７０℃烘干４８ｈ至恒重，分别
称量干物质重，求取平均值作为该处理棉花各部分
干物质重．选取灌溉水中 ＮａＣｌ在低、中、高浓度
（５ｍｍｏｌ／Ｌ、２５ｍｍｏｌ／Ｌ、４５ｍｍｏｌ／Ｌ）和Ｚｎ在低、
中、高 浓 度 （０．１９２ μｍｏｌ／Ｌ、３．０６８ μｍｏｌ／Ｌ、

１２．２７２μｍｏｌ／Ｌ）处理下的棉花组织样品，将烘干后
的样品磨碎、过４０目筛备用．取混合均匀后每个处
理下３个重复的棉花的各组织样品０．５ｇ，采用

ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４ 湿法消解（赵宁等，２００９），消解

完成后，利用ＩＣＰ－ＯＥＳ（ＩＣＡＰ６３００，Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ，Ｅｎｇｌａｎｄ）测定棉花组织的２７种元素含量（王
小平和李柏，２０１０；陈春飞等，２０１４），最后测得各棉
花组织中相关元素含量平均值，主要包括 Ｋ、Ｃａ、

Ｍｇ、Ｎａ、Ｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ等元素．

２　结果分析

２．１　灌溉水中 ＮａＣｌ和 Ｚｎ对棉花生长及产量
的影响

２．１．１　灌溉水中ＮａＣｌ在缺Ｚｎ和富Ｚｎ环境下对
棉花生长和产量的影响　以棉花株高（６月２６株
高）、根及地上部干重和单株皮棉产量为例，分析灌
溉水中 ＮａＣｌ在缺 Ｚｎ（０．１９２μｍｏｌ／Ｌ）和富 Ｚｎ
（１２．２７２μｍｏｌ／Ｌ）环境下（黄慧等，２００７）对棉花生
长和产量的影响（图１）．
从图１中棉花株高变化可以看出，缺Ｚｎ与富

Ｚｎ环境下，棉花株高随不同电导率灌溉水的变化大
致相同，当灌溉水电导率为２．３６～２．９０ｄＳ／ｍ时，
电导率越大株高越高．灌溉水电导率为２．９０ｄＳ／ｍ
时，株高最高；大于２．９０ｄＳ／ｍ 时，随着电导率增
大，ＮａＣｌ抑制棉花株高生长．从根和地上部干重变
化图可以看出，缺 Ｚｎ环境下，灌溉水电导率为

２．３６ｄＳ／ｍ时，根干重最大；电导率为３．９５ｄＳ／ｍ时，
地上部干重最大．当灌溉水电导率为 ２．９０～
３．９５ｄＳ／ｍ时，随着电导率增大，ＮａＣｌ促进根和地
上部生长；大于３．９５ｄＳ／ｍ时，电导率越大，根和地
上部干重越小．富 Ｚｎ环境下，灌溉水电导率为

６．１１ｄＳ／ｍ 时，棉 花 根 干 重 最 大；电 导 率 为

２．３６ｄＳ／ｍ时，地上部干重最大．灌溉水电导率为

２．３６～５．０４ｄＳ／ｍ时，随着电导率增大，ＮａＣｌ抑制
地上部生长．电导率为５．０４～６．１１ｄＳ／ｍ时，随着
电导率增大，ＮａＣｌ促进根和地上部生长；大于

６．１１ｄＳ／ｍ时，电导率越大，根和地上部干重越小．
从皮棉产量变化（图１）可以看出，缺Ｚｎ环境下，皮
棉产量在灌溉水电导率为３．９５ｄＳ／ｍ时最大，在电
导率为６．１１ｄＳ／ｍ 时最小．当灌溉水电导率为

２．３６～３．９５ｄＳ／ｍ时，电导率越大，皮棉产量越大；
电导率大于３．９５ｄＳ／ｍ时皮棉产量出现下降．富Ｚｎ
环境下，灌溉水电导率为５．０４ｄＳ／ｍ时，皮棉产量
最大，电导率大于５．０４ｄＳ／ｍ时，随着电导率增大皮
棉产量明显下降．
２．１．２　灌溉水中Ｚｎ对棉花生长和产量的影响　
灌 溉 水 ＮａＣｌ浓 度 在０ｍｍｏｌ／Ｌ（即 电 导 率 为
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图１　缺Ｚｎ与富Ｚｎ环境下不同电导率灌溉水的棉花株高、干物质重和皮棉产量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｔｔｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｌｉｎｔ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｚｎ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ　Ｚｎ－ｒｉｃｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图２　不同Ｚｎ浓度灌溉水的棉花株高、干物质重和皮棉产量

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｔｔｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈ，ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｌｉｎｔ　ｙｉｅｌｄｓ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｚｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３６ｄＳ／ｍ）时的棉花株高（６月２６日株高）、根及地
上部干物质重和棉花单株皮棉产量随灌溉水不同

Ｚｎ浓度变化如图２所示．
由图２可以看出，当灌溉水Ｚｎ浓度为０．１９２～

０９８１
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３．０６８μｍｏｌ／Ｌ时，随着Ｚｎ浓度增大，Ｚｎ促进棉花
营养生长，棉花株高、根和地上部干重越大．灌溉水
中Ｚｎ浓度大于３．０６８μｍｏｌ／Ｌ时，随着Ｚｎ浓度增
大，Ｚｎ抑制棉花营养生长，棉花株高、根和地上部干
重越 小．当 灌 溉 水 中 Ｚｎ 浓 度 为 ０．１９２～
０．７６７μｍｏｌ／Ｌ时，Ｚｎ浓度越大，皮棉产量越大；大于

０．７６７μｍｏｌ／Ｌ时，随着Ｚｎ浓度增大皮棉产量下降．
２．２　灌溉水中ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长和产量的协
同拮抗作用

为分析灌溉水中 ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长和产
量的协同拮抗作用，首先要讨论它们对棉花生长和
产量是否存在交互效应．利用ＳＰＳＳ１９．０软件对不
同ＮａＣｌ和Ｚｎ浓度灌溉水盆栽试验的棉花株高、干
物质重和单株皮棉产量数据进行两因素方差分析

（Ｙｅｒｍｉｙａｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），置信区间设定为α＝
０．０５，方差分析结果见表１．表１中Ｐ值为两因素方
差分析的显著性水平检验值，在设定的置信区间内，

Ｐ值越小则反映该因素对棉花生长或产量的影响越
显著．由表１可知，棉花营养生长（株高、根和地上部
干物质重）受灌溉水中 ＮａＣｌ影响显著（Ｐ＜０．０５），
但受Ｚｎ影响不明显（Ｐ＞０．０５）．皮棉产量受灌溉水
中Ｚｎ影响比受ＮａＣｌ影响更为明显．两因子方差分
析的Ｐ值显示灌溉水中 ＮａＣｌ与Ｚｎ对棉花生长和
产量的影响不存在交互效应（Ｐ＞０．０５）．因此可以
独立地讨论灌溉水中 ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长和产
量的影响，利用雅培方程讨论它们对棉花生长和产
量的相互作用是表现简单的叠加效应还是相互协同

或拮抗的作用关系（Ｌｅｖｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）．
两因子的协同或拮抗作用是指当他们相互作用

时，一个因子对另一个因子起到促进或抑制作用，使
得实际观测值比预期值大或小的现象．为评价灌溉
水中ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长和产量的协同或拮抗
作用，引入协同因子 ＳＦ（全称为ｓｙｎｅｒｇｙ　ｆａｃｔｏｒ；

Ｌｅｖｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）概念．ＳＦ的计算公式为：

ＳＦ＝ＲＧＯｘ，ｙＲＧＥｘ，ｙ
， （１）

式（１）中 ＲＧＯｘ，ｙ是在灌溉水中 ＮａＣｌ浓度为ｘ、Ｚｎ
浓度为ｙ处理下实测棉花生长或产量的相对值；

ＲＧＥｘ，ｙ是在灌溉水中 ＮａＣｌ浓度为ｘ、Ｚｎ浓度为ｙ
处理下棉花生长或产量的期望值．协同因子ＳＦ就
是灌溉水中ＮａＣｌ和Ｚｎ两因子作用下得到的棉花
生长或产量的实际观测值与期望值比值．本文用ＳＦ
值评价ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长或产量的相互作用．
期望值ＲＧＥｘ，ｙ的计算公式为：

表１　ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长和产量交互作用两因子方差分

析的显著性水平检验Ｐ值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎ－
ｄｕｃｔ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ

ａｎｄ　Ｚｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｔｔｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄｓ

Ｐ值

来源

ＮａＣｌ
Ｚｎ

ＮａＣｌ＋Ｚｎ

株高 根干重 地上部 皮棉产量

（％） （ｇ） （ｇ） （ｇ）

０．０１５　 ０．００１　 ０．０１０　 ０．９６５
０．９７２　 ０．３１５　 ０．５２９　 ０．７７２
１．０００　 ０．１３７　 ０．９９８　 ０．８４８

表２　不同处理下棉花株高、干物质重和皮棉产量相对值

Ｔａｂｌｅ　２ Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｇｒｏｗｔｈ，ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈ　ａｎｄ　ｌｉｎｔ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ

ｃｏｔｔｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎａ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｚｎ
（μｍｏｌ／Ｌ）

株高
（ｃｍ）

０　 ０．１９２　 ９０．７３
５　 ０．１９２　 ９６．０４
１５　 ０．１９２　 ８７．９２
２５　 ０．１９２　 ８３．７１
３５　 ０．１９２　 ８６．８５
４５　 ０．１９２　 ８１．７５
０　 ０．７６７　 ９６．７４
５　 ０．７６７　 ９５．０７
１５　 ０．７６７　 ８５．０８
２５　 ０．７６７　 ７６．２３
３５　 ０．７６７　 ８８．４５
４５　 ０．７６７　 ８２．８９
０　 ３．０６８　 １００．００
５　 ３．０６８　 ９６．６１
１５　 ３．０６８　 ８９．１９
２５　 ３．０６８　 ８３．９７
３５　 ３．０６８　 ８６．８７
４５　 ３．０６８　 ７８．０９
０　 １２．２７２　 ９５．８５
５　 １２．２７２　 ９８．０４
１５　 １２．２７２　 ８３．１４
２５　 １２．２７２　 ８８．０１
３５　 １２．２７２　 ８５．９９
４５　 １２．２７２　 ８２．４５

干重（％）

根 地上部 皮棉产量

７５．８７　 ９１．３９　 ８８．７１
６６．５４　 ９０．８９　 ９６．３５
８５．３７　 ９４．０４　 １００．００
６６．３６　 ８２．０１　 ７４．８９
４４．２４　 ７９．８９　 ７３．６３
４７．７１　 ７２．４６　 ８８．３８
８９．２１　 ９６．６３　 ９５．１８
６４．７２　 ８７．６１　 ６７．４９
７４．０４　 ８３．５５　 ７７．４７
６２．７１　 ７５．６２　 ８０．４２
６９．２９　 ８２．５６　 ８８．３８
７４．４１　 ７６．９０　 ７７．３３
８６．６５　 ９８．１７　 ７１．７６
６９．６５　 ９４．２５　 ８２．５３
５７．５９　 ８３．８０　 ８８．０６
５２．１０　 ８５．０８　 ８５．５７
５９．２３　 ８０．６２　 ８１．２６
４９．１８　 ７６．０８　 ７２．４６
５４．４８　１００．００　 ６７．５４
４７．７１　 ９２．９６　 ８５．０１
５３．７５　 ８９．４０　 ７５．２７
５１．１９　 ８３．８５　 ９６．３５
１００．００　 ９３．３８　 ８４．５９
６３．９９　 ８１．６２　 ６９．３２

图３　协同因子与棉花生长和产量相对值关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｎｅｒｇｙ　ｆａｃｔｏｒ（ＳＦ）ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｔｔｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄｓ
实线表示ＳＦ＝１，虚线为设定置信区间

　　ＲＧＥｘ，ｙ＝ＲＧｘ＋ＲＧｙ－ＲＧｘ
ＲＧｙ
１００

， （２）

１９８１



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷

表３　不同ＮａＣｌ和Ｚｎ浓度处理下棉花根、茎、叶和铃的营养元素含量

Ｔａｂｌｅ　３ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏｔｔｏｎ　ｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍｓ，ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｂｏｌｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮａＣｌ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组织
样品

根

茎

叶

铃

Ｎａ（ｍｍｏｌ／Ｌ） Ｚｎ（μｍｏｌ／Ｌ）

５　 ０．１９２
２５　 ０．１９２
４５　 ０．１９２
５　 ３．０６８
２５　 ３．０６８
４５　 ３．０６８
５　 １２．２７２
２５　 １２．２７２
４５　 １２．２７２
５　 ０．１９２
２５　 ０．１９２
４５　 ０．１９２
５　 ３．０６８
２５　 ３．０６８
４５　 ３．０６８
５　 １２．２７２
２５　 １２．２７２
４５　 １２．２７２
５　 ０．１９２
２５　 ０．１９２
４５　 ０．１９２
５　 ３．０６８
２５　 ３．０６８
４５　 ３．０６８
５　 １２．２７２
２５　 １２．２７２
４５　 １２．２７２
５　 ０．１９２
２５　 ０．１９２
４５　 ０．１９２
５　 ３．０６８
２５　 ３．０６８
４５　 ３．０６８
５　 １２．２７２
２５　 １２．２７２
４５　 １２．２７２

常量元素（ｍｇ·ｇ－１　ＤＷ） 微量元素（μｇ·ｇ－１　ＤＷ）

Ｃａ　 Ｋ　 Ｍｇ　 Ｎａ　 Ｂ　 Ｃｕ　 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｚｎ
３．２　 １３．２　 ２．０　 ６．３　 １４．８　 ５．０　 ２６２．５　 １１９．２　 ９．３
２．７　 １２．４　 ２．０　 ９．６　 １１．５　 ３．８　 １３７．２　 ８９．６　 ９．３
２．２　 １１．４　 １．６　 ９．７　 ９．９　 ３．２　 ８３．２　 ７０．１　 ６．５
３．０　 １４．３　 ２．１　 ６．１　 １１．２　 ３．６　 １９２．０　 ７．８　 １２．１
２．６　 １３．０　 １．８　 １０．４　 １０．７　 ３．０　 １４７．９　 ７．２　 １０．０
２．８　 １１．８　 ２．０　 １１．４　 １０．６　 ３．４　 １５４．９　 ７．７　 １５．４
２．４　 １３．４　 １．６　 ４．８　 １１．０　 ３．０　 １１５．７　 ６２．６　 ５．９
２．８　 １３．６　 １．８　 １１．７　 １１．７　 ３．１　 １３２．５　 ９３．４　 ５．９
２．２　 １０．１　 １．６　 １４．６　 １０．８　 ３．１　 ８８．８　 ６０．９　 ４．８
５．２　 １４．２　 ２．５　 ５．２　 １０．７　 ２．５　 ２６．７　 ６．９　 １１．５
４．６　 １２．５　 ２．５　 ９．９　 ８．１　 ２．９　 １３．８　 ７．６　 １７．３
４．７　 １１．５　 ２．１　 １２．０　 ８．５　 ３．８　 ７．１　 ７．７　 １６．０
６．１　 １８．８　 ３．０　 ５．２　 １１．５　 ２．８　 ４９．３　 ６．９　 １１．０
５．８　 １４．８　 ２．４　 １３．４　 １２．４　 ２．７　 ４６．５　 ７．８　 １１．２
５．１　 １３．１　 ２．２　 １４．１　 １１．７　 ３．３　 ４２．７　 ７．６　 １６．７
４．７　 １３．８　 ２．４　 ４．４　 ６．８　 ２．２　 １１．９　 ５．９　 １１．６
４．４　 １１．８　 ２．１　 １２．４　 ７．３　 ３．６　 ３２．５　 ６．４　 １１．５
４．５　 １０．３　 ２．１　 １６．８　 ８．９　 ３．３　 １５．９　 ６．２　 １８．６
３０．８　 ３１．２　 ６．２　 ５．１　 ８８．９　 ６．９　 ２２９．７　 ５６．０　 ２０．９
３２．４　 ２６．５　 ６．３　 ９．５　 ８７．７　 ５．５　 ３８１．８　 ６７．５　 ２４．６
３０．２　 ２９．２　 ６．５　 ９．０　 ９１．５　 ５．９　 ２７４．９　 ６５．７　 ２４．１
３４．４　 ２８．９　 ６．４　 ６．５　 ９６．４　 ３．７　 ２３５．５　 ５９．０　 ２２．２
３４．２　 ２２．５　 ６．７　 １０．３　 １００．５　 ４．４　 ３８５．４　 ７３．４　 ２６．６
２７．１　 ２２．９　 ６．５　 １０．７　 ９４．３　 ４．３　 ３００．３　 ６６．８　 ２６．３
３２．４　 ２７．２　 ６．５　 ４．６　 ８９．７　 ５．６　 ３０１．５　 ５９．９　 ３１．５
３５．２　 ２２．３　 ６．６　 １０．６　 ９０．８　 ５．５　 ３０７．０　 ６５．４　 ２３．４
３２．７　 ２０．９　 ７．２　 １０．２　 ９７．１　 ５．２　 ３４３．６　 ６０．２　 ３２．３
２．６　 １１．４　 １．７　 ０．３　 １２．６　 １２１．１　 ６３．８　 １３．４　 ３１．１
３．１　 １５．５　 １．９　 ０．６　 １６．０　 ９０．９　 ５７．７　 １２．７　 ３０．５
３．０　 １８．１　 ２．２　 １．１　 １５．０　 ８２．２　 ５６．５　 １４．７　 ３９．３
３．１　 ９．８　 １．６　 ０．３　 １１．６　 ５５２．９　 １７４．０　 １６．８　 ６９．８
２．２　 １１．６　 １．５　 ０．５　 １０．０　 ２１０．５　 ５７．２　 １３．５　 ４０．７
２．１　 １０．３　 １．３　 ０．７　 １０．３　 ３３０．３　 ６８．７　 １３．７　 ４６．４
３．６　 １７．２　 ２．２　 ０．４　 １７．３　 １１８．４　 ６６．８　 ５８．８　 ２９．７
２．９　 １９．５　 ２．０　 １．０　 １７．２　 １６２．０　 ６４．７　 １４．７　 ４０．４
２．４　 １７．４　 １．８　 ０．９　 １５．２　 １６１．２　 ５４．６　 １４．１　 ３８．４

　　　　　注：ＤＷ为干物质重量．

式（２）中ＲＧｘ 是某个处理下实测棉花生长或产量的
相对值，该处理灌溉水中ＮａＣｌ浓度为ｘ，Ｚｎ浓度为最
小值；ＲＧｙ 是某个处理下实测棉花或产量的相对值，
该处理灌溉水中ＮａＣｌ浓度为最小值，Ｚｎ浓度为ｙ．
棉花生长和产量的相对值计算公式为：

ＲＧ＝１００ ＧｉＧｍａｘ
， （３）

式（３）中ＲＧ是试验所得棉花生长或产量的相对值，

Ｇｉ为灌溉水中ｉ处理下所得棉花生长或产量的实测
值，Ｇｍａｘ是所有处理中棉花生长或产量的最大值．
按上述公式计算，盆栽试验不同灌溉水处理下

棉花株高、干物质重和单株皮棉产量相对值见表２．

结合盆栽试验不同灌溉水处理下棉花株高、干
物质重和皮棉产量相对值，按式（１）和式（２）即可算
出对应不同处理下的协同因子值．以棉花株高、根及
地上部干重和皮棉产量相对值为横坐标，对应处理
下的协同因子值为纵坐标绘制散点图（图３）．散点
图中水平实线表示ＳＦ＝１，实线上下虚线为设置的
置信区间．若ＳＦ＝１，点落在两条虚线中间，则说明
在设置的置信区间内，灌溉水中ＮａＣｌ与Ｚｎ对棉花
生长和产量的影响作用为简单的相互叠加，没有相
互作用关系（协同或拮抗作用）．如果点落在虚线之
外，则它们表现为协同或拮抗作用，不是相互叠加．
若ＳＦ＞１，点落在上边的虚线之外，则灌溉水中
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图４　营养元素Ｎａ、Ｋ和Ｚｎ在棉花根及叶片含量分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｎａ，Ｋ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ｃｏｔｔｏｎ　ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ

ＮａＣｌ与Ｚｎ对棉花生长和产量的影响为相互协同作
用．若ＳＦ＜１，点落在下边虚线之外，则灌溉水中

ＮａＣｌ与Ｚｎ对棉花生长和产量的影响为相互拮抗作
用（Ｌｅｖｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｙｅｒｍｉｙａｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．
由图４可以看出，棉花株高、干物质重和产量协

同因子值变化范围为０．５１～１．３４．图４中显示大部
分点（９６％）的ＳＦ值都小于１，只有根干重和皮棉产
量的ＳＦ值各自有一个大于１，且求得他们各自ＳＦ
平均值分别为０．７７、０．５１、０．７４和０．６８，都小于

０．９５．说明在设置的置信区间α＝０．０５内，灌溉水中

ＮａＣｌ与Ｚｎ对棉花株高、根及地上部干重和皮棉产
量的影响为相互拮抗作用．根据上述分析，灌溉水中

ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花生长和产量的影响作用不是简单
的相互叠加效应，而表现为明显的相互拮抗作
用关系．
２．３　灌溉水中Ｚｎ在盐胁迫条件下对棉花营养元
素吸收的影响

选定 灌 溉 水 ＮａＣｌ分 别 在 低、中、高 浓 度
（５ｍｍｏｌ／Ｌ、２５ｍｍｏｌ／Ｌ、４５ｍｍｏｌ／Ｌ），对应不同Ｚｎ浓
度 （０．１９２μｍｏｌ／Ｌ、３．０６８μｍｏｌ／Ｌ、１２．２７２μｍｏｌ／Ｌ）处
理的３个重复棉花进行取样，测定不同组织样品营养
元素含量，测得的营养元素含量平均值见表３．由表３
可知，Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｂ和Ｆｅ在棉花叶中的含量最高．Ｃｕ

和Ｚｎ在铃的含量高于其他组织，Ｎａ在根和茎中的含
量高于其他组织，Ｍｎ在根中的含量高于其他组织．上
述营养元素含量的分布规律说明，Ｎａ和 Ｍｎ受棉花
蒸腾作用影响最小，不易随水分迁移而积累在根部，
其他营养元素受棉花蒸腾作用影响明显，Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、

Ｂ和Ｆｅ随水分迁移到棉花叶中，Ｃｕ和Ｚｎ积累在棉
花铃中．
笔者选择棉花主要盐害离子Ｎａ、棉花所需大量

营养元素 Ｋ和对棉花生长敏感的微量元素Ｚｎ为
例，分析灌溉水中Ｚｎ在盐胁迫条件下对棉花相关
营养元素吸收的影响．为更好地看出它们在棉花根
及叶片组织中随灌溉水不同 ＮａＣｌ和Ｚｎ浓度处理
的含量分布及迁移变化特征，笔者作出它们各自的
三维图（图４）．
由图４可以看出，在盐胁迫条件下，灌溉水中

ＮａＣｌ浓度越大，Ｎａ离子在棉花根和叶中含量越多，
且灌溉水中ＮａＣｌ浓度对棉花根部吸收 Ｎａ离子有
显著影响．在中、高浓度盐胁迫条件下，随着灌溉水
中Ｚｎ浓度增加，Ｚｎ促进棉花根系对 Ｎａ离子的吸
收和Ｎａ离子向叶片的迁移积累，将加重棉花盐害．
随着盐胁迫加剧，ＮａＣｌ抑制棉花根部对Ｋ的吸收，
并阻碍 Ｋ向棉花叶片的迁移，进而抑制棉花的生
长．当灌溉水中Ｚｎ浓度为０．１９２～３．０６８μｍｏｌ／Ｌ
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时，随着Ｚｎ浓度增大，根中 Ｋ营养元素的含量越
多．灌溉水中随着Ｚｎ浓度增大，积累在棉花叶中Ｋ
的含量越少，将导致棉花 Ｋ营养元素缺乏．随着盐
胁迫加剧，ＮａＣｌ促进Ｚｎ在棉花叶片中的积累．当灌
溉水中Ｚｎ浓度为０．１９２～３．０６８μｍｏｌ／Ｌ时，随着

Ｚｎ浓度增大，根中Ｚｎ的含量越多．在低、高浓度盐
胁迫条件下，随着Ｚｎ浓度增大，叶片中积累Ｚｎ含
量越多，将对棉花产生毒害．

３　结论

（１）缺Ｚｎ环境下，当灌溉水电导率为２．９０～
３．９５ｄＳ／ｍ时，随着电导率增大，ＮａＣｌ促进棉花根和
地上部生长及皮棉产量增加．电导率大于３．９５ｄＳ／ｍ
时，电导率越大，根和地上部干重越小，皮棉产量出现
下降．富Ｚｎ环境下，灌溉水中电导率大于５．０４ｄＳ／ｍ
时，随着电导率增大，皮棉产量明显下降．当灌溉水中

Ｚｎ浓度为０．１９２～３．０６８μｍｏｌ／Ｌ时，Ｚｎ浓度越大，棉
花营养生长越快，大于０．７６７μｍｏｌ／Ｌ时，随着Ｚｎ浓
度增大，皮棉产量下降．

（２）棉花营养生长受灌溉水中ＮａＣｌ影响显著，
但受Ｚｎ影响不明显．皮棉产量受灌溉水中Ｚｎ影响
比受ＮａＣｌ影响明显．灌溉水中 ＮａＣｌ和Ｚｎ对棉花
生长和产量的影响作用不是简单的叠加效应，而存
在明显的相互拮抗作用关系．

（３）Ｚｎ在盐胁迫条件下对棉花营养元素吸收的
影响表现为：营养元素Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｂ和Ｆｅ在棉花叶
中的含量高于其他组织，铃的Ｃｕ和Ｚｎ含量高于其
他组织，Ｎａ和 Ｍｎ不易迁移，易富集在棉花根部．灌
溉水中Ｚｎ在盐胁迫条件下导致了相关营养元素含
量在棉花体内分布不同，相关营养元素含量的高低
不同将影响棉花生理活动，使棉花生长及产量状况
存在差异．建议实际生产中，在测定土壤和灌溉水中
盐分以及宏量和微量营养元素含量的基础上，参考
本文结果因地制宜制定水肥调控方案，以保证棉花
正常生长和稳产高产，且不危害土壤环境质量．
致谢：感谢中国科学院武汉植物园水生植物研

究中心湿地生态学学科组为本研究提供盆栽试验场

地，以及中国地质大学（武汉）黄金瓯、杨仲康、王珺
瑜对本实验提供帮助；感谢审稿专家对本文提出了
修改意见．
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