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长期秸秆还田与深松通过改善土壤环境与棉花光合特性提高滨海盐碱

地棉花产量 
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摘  要: 秸秆还田和深松是盐碱地改良的重要措施, 光合作用是作物产量形成的基础。在长期秸秆还田与深松措施

下, 滨海盐碱棉田土壤肥力得到改善, 棉花生长发育和产量得到促进和提高, 但是盐碱地棉花生长发育改善和产量

提高的机制有待进一步研究。本研究以滨海盐碱棉田为研究对象, 基于长期秸秆还田和深松试验设常规耕作(CK)、

深松(S)、秸秆还田(R)和秸秆还田+深松(RS)共 4 个处理, 从棉田理化性质、棉花光合特性与光能利用、干物质积累

和养分利用、产量形成等方面进行了研究。结果表明, 与 CK 相比, RS 处理土壤 pH 显著降低 6.6%~7.7% (P < 0.01), 土

壤含盐量显著降低 21.2%~26.1% (P < 0.01); 棉花盛花结铃期的净光合速率、气孔导度和叶绿素相对含量 2 年平均分

别提高 15.9%、42.9%和 12.7% (P < 0.05); 吐絮期的光合有效辐射、干物质量和棉株氮素积累量 2 年平均分别增加

11.8%、59.8%和 72.0% (P < 0.05); 皮棉产量 2 年平均增加 56.2% (P < 0.01)。产量与蒸腾速率、气孔导度及光合有效

辐射密切相关(r > 0.5, P < 0.05)。综上, 长期秸秆还田+深松可通过改善盐碱地土壤环境, 增强棉花光合能力, 从而促

进棉花生长, 提高产量, 是改良盐碱地和提高棉花产量的有效措施。 
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Long-term stubble return and subsoiling enhance cotton yields in coastal sa-
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Abstract: Stubble returning and subsoiling are agronomic practices used to ameliorate saline-alkali soils, while photosynthesis is 
a fundamental physiological process underpinning crop yield formation. Long-term implementation of stubble returning and sub-
soiling can improve soil fertility in coastal saline-alkali cotton fields, thereby promoting cotton growth and yield. However, the 
photosynthetic response of cotton to long-term conservation tillage under saline-alkali conditions remains insufficiently under-
stood. To investigate the effects of long-term conservation tillage on soil physicochemical properties, cotton photosynthetic per-
formance, dry matter accumulation, nutrient uptake, and lint yield in coastal saline-alkali fields, four treatments were established: 
conventional tillage (CK), subsoiling (S), stubble returning (R), and the combination of stubble returning and subsoiling (RS). The 
results showed that, compared with CK, the RS treatment significantly reduced soil pH by 6.6%–7.7% and soil salt content by 
21.2%–26.1% (P < 0.01). At full bloom and boll-setting stages, net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), and rela-
tive chlorophyll content (SPAD value) increased by 15.9%, 42.9%, and 12.7%, respectively (P < 0.05). During the boll-opening 
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period, canopy photosynthetically active radiation (PAR), dry matter accumulation, and nitrogen uptake increased by 11.8%, 
59.8%, and 72.0%, respectively (P < 0.05). Moreover, lint yield increased by 56.2% (P < 0.01). Lint yield was significantly posi-
tively correlated with transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), and PAR (r > 0.5, P < 0.05). In conclusion, long-term 
stubble returning and subsoiling effectively improve the soil environment in saline-alkali fields, enhance cotton photosynthetic 
capacity, and significantly increase lint yield. This integrated conservation tillage strategy offers a practical and effective approach 
to promoting cotton growth and improving productivity in coastal saline-alkali regions. 
Keywords: saline-alkali soils; cotton; stubble returning; subsoiling; photosynthetic properties; canopy photosynthetically active 
radiation; lint yield 

棉花作为中国第一大经济作物和纺织工业的核

心原料, 是保障民生与产业安全的重要战略物资[1]。

近年来, 我国种植业结构调整, 国际粮棉等贸易争

端加剧 [2], 棉花价格波动增大 , 增加了棉花种植的

不确定性。促进棉花增产稳产, 对于增加农民收入、

带动上下游产业发展、应对自然灾害和市场波动 , 

以及实现农业可持续发展等方面均具有极其重要的

意义。滨海盐碱地是我国重要的后备耕地资源, 总

面积约有667万公顷[3], 棉花作为耐盐碱作物, 在盐

碱地种植中具有重要经济价值[4]。然而, 盐碱化土壤

因其高盐分、高pH、土壤物理结构不良等特性, 造

成作物生长发育不良和产量降低。因此, 探索有效

的盐碱地改良措施以提升棉花产量, 对于充分利用

滨海盐碱地资源、保障棉花生产稳定具有重要现实

意义。 

秸秆还田和深松作为改良滨海盐碱地的有效措

施 [5], 秸秆还田过程中释放的有机质可以增加土壤

肥力、改善团粒结构、降低盐分聚集, 间接缓解盐

碱胁迫对作物的抑制作用[6-7]。深松通过打破犁底层, 

增强土壤通透性, 促进根系向深层土壤延伸, 从而

提高作物对土壤养分的利用效率[8]。前人研究表明, 

长期秸秆还田和深松增加了土壤有机碳及其组分 , 

改善了微生物群落的结构和功能, 进而增强了滨海

盐碱土壤有机碳的固持[9-11]。耕作措施与滨海盐碱棉

田改良关系密切, 目前, 关于秸秆还田及深松对盐

碱地棉田土壤改良影响已有较多的研究, 但滨海盐

碱地棉田长期秸秆还田与深松对棉花生长发育和产

量形成的影响过程尚不明确。 

光合作用是作物干物质积累和产量形成的基

础。光合特性作为衡量作物光能利用效率的核心指

标, 通过优化库-源关系及干物质积累的强度与分配

方向, 从而促进产量的提升[12]。研究表明, 土壤盐渍

化严重制约了包括棉花在内的作物的叶绿素含量和

气孔导度, 最终引起光合速率下降和生物量积累的

减少 [13-15], 产量相应减少。小麦秸秆还田可以提高

穗位叶的净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)、气孔导度

(Gs)和胞间 CO2 浓度(Ci) 
[16]。秸秆还田通过改善土壤

养分 , 提高土壤碳氮比 , 促进玉米根茎叶的生长 , 

进而提高叶面积指数[17]。光合有效辐射是植物光合

作用的能量来源, 其增加会影响光反应速率, 促进

Pn 的升高[18]。马君等[19]研究表明, 深松 40 cm 明显

改善棉花花铃期冠层结构和光合性能, 提高棉花产

量。秸秆还田和深松均可提高土壤碳氮含量, 有利

于根系吸收养分, 同时促进叶片气孔开放, 为水气

交换提供良好环境, 为光合作用和氮素吸收创造条

件[20]。本研究预测, 秸秆还田与深松可通过改善滨

海盐碱地土壤理化性质(降低 pH 与含盐量、提升有

机碳与全氮含量), 来促进棉花根系发育与养分吸收, 

进而增强叶片光合能力与冠层光能利用效率, 最终

通过增加干物质含量来提高棉花产量。因此, 解析

光合特性与光能利用之间的协同机制, 对于开发利

用滨海盐碱地及该区棉花产量品质的提升具有重要

理论与实践意义。 

综上, 秸秆还田和深松对滨海盐碱土壤具有重

要的改良效应, 但是秸秆还田和深松对棉花光合特

性的协同效应及其对棉花产量的影响尚不清楚。因

此, 本研究通过田间试验, 系统分析长期秸秆还田

与深松对滨海盐碱地的土壤理化性质、棉花光合特

性、棉花冠层光合有效辐射以及干物质量、氮素积

累量的影响, 并揭示棉花光合特性与产量形成的关

系, 旨在为滨海盐碱地棉花高产稳产栽培提供理论

依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2023—2024 年在山东省滨州市滨城区

(37°26′N, 118°09′E)进行, 该区属温带季风气候, 年

均降水量 570 mm, 年均气温 14.4℃。试验地土壤为

滨海盐碱土, 自 2012 年起每年进行秸秆还田(全量

还田), 每 3 年进行深松处理(38 cm)。棉花种植方式

为多年连作, 一年一熟。每年 4 月中下旬机械播种, 

地膜覆盖。2012 年的基础地力见表 1。 
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表 1  2012 年土壤基础地力 
Table 1  Soil base fertility in 2012 

年份 

Year 

土层 

Soil layer 

(cm) 

pH 

含盐量 

Salt  

content 

(g kg–1) 

有机碳 

Soil organic 

carbon 

(g kg–1) 

全氮 

Total  

nitrogen 

(g kg–1) 

容重 

Bulk  

density 

(g cm–3) 

有效磷 

Available  

phosphorous 

(mg kg–1) 

速效钾 

Available  

potassium 

(mg kg–1) 

2012 0–20 8.48 4.15 5.11 0.65 1.42 18.50 146.90 

 20–40 8.16 4.01 2.89 0.34 1.54 5.89 70.11 

 
1.2  试验设计 

2023 年和 2024 年在定位试验基础上进行研究, 

棉花品种为“鲁棉研 37 号”, 设常规耕作(CK, 旋耕

20 cm)、深松(S, 播前每 3 年进行一次深松处理)、

秸秆还田(R, 每年秋收后将棉花秸秆粉碎至 3~5 cm, 

均匀撒施并旋耕入土, 旋耕 20 cm)、秸秆还田+深松

(RS, 每年秸秆还田+3 年一次深松) 4 个处理, 随机

区组设计, 3 次重复, 小区面积 270 m2 (30 m×9 m)。

棉花于 4 月中下旬采取宽窄行种植(宽行 1 m, 窄行

0.5 m), 株距 0.25 m, 密度 51,300 株 hm–2, 氮、磷、

钾肥施用量分别为 N 120 kg hm–2、P2O5 132 kg hm–2

和 K2O 36 kg hm–2, 其他田间管理同当地常规措施。 

1.3  土壤理化性质测定 

于 2023 年和 2024 年吐絮期采集土壤样品, 用

土钻分别在每小区棉花宽行、窄行和株间取 0~20 cm

和 20~40 cm 土层的土样, 各土层样品分别混合均匀, 

自然风干后过 100 目筛, 测定相关指标。利用电导

率法测定含盐量(g kg–1); 利用 PHSJ-6L pH 计(土

壤∶水=1∶2.5)测定 pH; 利用凯氏定氮法测定土壤

全氮含量(g kg–1); 通过水合热-重铬酸钾比色法测

定土壤有机碳含量(g kg–1)。利用 NaHCO3 浸提, 硫

酸钼锑抗比色法测定土壤有效磷 (mg kg–1); 利用

NH4OAc 浸提 , 火焰光度法测定土壤速效钾 (mg 

kg–1); 利用 KCl浸提, AA3流动分析仪(SEAL, 德国)

测定土壤硝态氮和铵态氮 , 作为土壤速效氮含量

(mg kg–1)。 

1.4  干物质量及氮素积累量的测定 

在棉花蕾期、盛花结铃期和吐絮期分别取样 , 

每个小区选取连续棉株 3株, 分器官放入 105℃烘箱

杀青 30 min, 再以 80℃烘干至恒重后称取干重(dry 

matter content, DMA, g plant–1)。 

将烘干植株粉碎后用 H2SO4-H2O2 消解定容, 用

全自动凯氏定氮仪(K1160)测定植株全氮含量, 由地

上部干物质量×氮含量计算得出氮素积累量(nitrogen 

accumulation, NAA, kg hm–2)。 

1.5  棉花光合特性的测定 

1.5.1  光合参数的测定    选择晴朗天气, 在蕾期

(播后 70 d)、盛花结铃期(播后 110 d)和吐絮期(播后

150 d)选取长势均匀一致且无病虫害的棉花, 以功

能叶作为统一取样部位(生育前期功能叶为棉株倒 4

叶, 打顶后为棉株倒 3叶), 使用 LI-6800便携式光合

仪(LI-6800 Portable Photosynthesis System, LI-COR, 

美国)在晴天上午 10:00 至 11:30 之间测定棉花净光

合速率(net photosynthetic rate, Pn, μmol m–2 s–1)、蒸

腾速率(transpiration rate, Tr, mmol m–2 s–1)、气孔导度

(stomatal conductance, Gs, mol m–2 s–1)和胞间 CO2 浓

度(intercellular CO2 concentration, Ci, μmol mol–1)。

仪器设置: 光照强度控制为 1500 μmol m–2 s–1, CO2

浓度维持在 400 μmol mol–1, 叶室温度控制为

(28±2)℃, 相对湿度控制为(60±5)%。每个处理连续

测定 10 株并取其平均值。 

1.5.2  光合有效辐射和光截获率的测定     每个

小区选择标准化采样点以代表整个区域的棉花生

长状况, 于晴朗天气的 11:00 至 13:00, 采用冠层分

析仪 Sunscan, 分别在棉花 3 个关键生育期测定光

合有效辐射量 (photosynthetically active radiation, 

PAR, µmol m–2 s–1)和光截获率 (light interception, 

PARin, %) [16]。最初, 在棉花冠层顶部 30 cm 处测

定 , 记为冠层上方光合有效辐射(PARt); 随后将探

头向下水平翻转, 测量棉花冠层宽行和窄行反射的

光合有效辐射, 取二者平均值, 记为冠层反射光合

有效辐射(PARr); 最后位于棉花基部上方 20 cm 处

水平向上测定, 将冠层宽行和窄行光合有效辐射的

平均值作为冠层下方的光合有效辐射(PARb)。并通

过下列公式计算:  

PAR = PARt–PARb (1) 
PARin = (PARt–PARr–PARb) /PARt (2) 

1.5.3  叶绿素相对含量(SPAD 值)的测定    利用

Minolta SPAD-502 仪器, 测定棉花蕾期、盛花结铃期

和吐絮期的 SPAD 值, 测定时每小区选取连续且长

势均匀的 10 株棉花, 以功能叶作为统一取样部位
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(生育前期功能叶为棉株倒 4 叶, 打顶后为棉株倒 3

叶), 测定棉花叶片的 5 个裂片, 取平均值作为该株

棉花的 SPAD 值。 

1.5.4  叶面积指数的测定    采用 LAI-2200c 冠层

分析仪(LI-COR, 美国)分别于棉花蕾期、盛花结铃

期和吐絮期测定叶面积指数(leaf area index, LAI)。 

1.6  产量及其构成因素的测定 

在棉花收获前, 从每个小区选取 10 株有代表性

的棉株, 统计收获的棉铃总数, 计算平均单铃重、衣

分和产量。 

1.7  数据统计分析 

采用 Microsoft Excel 2021 对数据进行处理 , 

SPSS 22.0 软件进行数据分析, 其中不同处理间差异

显著性采用 Duncan 检验进行单因素方差分析, 显著

性水平设定为 P < 0.05; 使用 Origin 2021 软件和

Chiplot 网站(https://www.chiplot.online/)绘图。 

2  结果与分析 

2.1  长期秸秆还田与深松对土壤化学性质的影响 

由表 2 可知, 2 年内秸秆还田和深松措施显著降 

低了土壤 pH 和含盐量, 有机碳、全氮及速效养分含量

显著增加。0~20 cm 土层中, 与 CK 相比, S、R、RS

的 pH 值 2 年内显著降低 2.9%~7.7%; 含盐量显著降低

7.2%~21.4%; 有机碳含量显著增加 19.8%~ 78.2%; 全

氮含量显著增加 13.7%~61.2%; 速效钾含量显著增加

21.0%~70.3%, 速效氮含量在 R 与 RS 处理间无显著差

异, RS 处理速效氮较 CK 2 年平均显著增加 31.5%, RS

处理有效磷较 CK 两年平均显著增加 37.5%。 

在 20~40 cm 土层中, 与 CK、S、R 相比, RS 的

pH 值 2 年内显著降低 3.3%~6.6%, 含盐量显著降低

9.0%~26.1%; 处理间有机碳和全氮的变化趋势一致, 

RS 的有机碳含量较 CK、S、R 显著增加 40.2%~85.7%, 

全氮含量显著增加 14.3%~60.0%; S、R 间速效钾含

量差异不显著, S 与 RS 相比 2 年平均显著降低 26.3%, 

与 CK 相比显著增加 66.2%; S 处理有效磷较 R 有所

增加, 2 年增幅平均为 17.3%; RS 处理的速效氮含量

较 CK 显著提高 16.8%。 

2.2  长期秸秆还田与深松对棉花干物质量(DMA)

与氮素积累量(NAA)的影响 

滨海盐碱地不同耕作措施下棉花干物质量变化 
 

表 2  不同耕作措施对滨海盐碱棉花土壤 pH、含盐量、有机碳、全氮和速效养分含量的影响 
Table 2  Effects of different tillage practices on soil pH, salt content, organic carbon, total nitrogen and available nutrient in coastal 
saline-alkali cotton fields  

年份 

Year 

土层 

Soil layer 

(cm) 

处理 

Treatment 
pH 

含盐量 

Salt content

(g kg–1) 

有机碳 

Soil organic 

carbon 

(g kg–1) 

全氮 

Total  

nitrogen 

(g kg–1) 

速效氮 

Available 

nitrogen 

(mg kg–1) 

速效钾 

Available 

potassium 

(mg kg–1) 

有效磷 

Available 

phosphorous

(mg kg–1) 

CK 8.39 a 4.16 a 4.59 d 0.51 d 32.42 c 127.08 d 13.07 b 

S 8.15 b 3.86 b 5.50 c 0.58 c 37.03 b 160.10 c 14.46 b 

R 7.99 c 3.65 c 7.58 b 0.72 b 41.08 a 190.61 b 16.23 a 

0–20 

RS 7.78 d 3.28 d 8.18 a 0.81 a 42.48 a 215.65 a 17.43 a 

CK 8.37 a 4.37 a 2.39 c 0.31 d 32.91 b 45.86 c 3.95 d 

S 8.15 b 3.75 b 3.08 b 0.39 c 34.86 b 77.67 b 5.00 b 

R 8.10 b 3.56 b 3.16 b 0.42 b 37.68 a 76.14 b 4.35 c 

2023 

20–40 

RS 7.82 c 3.24 c 4.43 a 0.49 a 38.86 a 106.15 a 6.13 a 

CK 8.40 a 4.16 a 4.57 d 0.49 d 31.32 b 131.22 d 12.96 d 

S 8.15 b 3.82 b 5.50 c 0.57 c 38.44 a 158.73 c 15.15 c 

R 7.93 c 3.60 c 7.56 b 0.72 b 41.46 a 197.13 b 16.76 b 

0–20 

RS 7.75 d 3.27 d 8.14 a 0.79 a 41.31 a 223.42 a 18.35 a 

CK 8.36 a 4.37 a 2.38 c 0.30 c 33.96 c 45.93 c 3.28 d 

S 8.17 b 3.79 b 3.06 b 0.36 bc 36.78 b 74.88 b 5.34 b 

R 8.08 b 3.55 c 3.13 b 0.42 ab 37.48 b 79.99 b 4.46 c 

2024 

20–40 

RS 7.81 c 3.23 d 4.42 a 0.48 a 39.24 a 100.79 a 6.53 a 

CK 表示常规耕作, S 表示深松耕作, R 表示秸秆还田, RS 表示深松且秸秆还田。不同小写字母表示相同年份相同土层处理间在 5%水

平上差异显著。 

CK represents conventional tillage, S represents subsoiling, R represents stubble return, and RS represents the combination of subsoiling and stubble 

return. Different lowercase letters within the same year and the same soil layer indicate significant differences among treatments at the 5% level. 
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与植株氮素积累量变化如图 1 所示。不同时期不同

耕作措施下棉花各器官的分配比例不同, 蕾期为叶

>茎>根>生殖器官, 盛花结铃期为生殖器官>叶>茎>

根, 吐絮期为生殖器官>茎>叶>根。2 年内干物质量

变化趋势一致(图 1-A), 2023 年棉株干物质量在蕾

期、盛花结铃期及吐絮期, 与 CK 相比, S、R、RS

分别提高 40.7%~91.5%、 21.9%~49.8%、 25.9%~ 

42.9% (P < 0.05)。2024 年蕾期、盛花结铃期 RS 较

CK、S 和 R 干物质量分别增加 24.6%~190.5%、

24.6%~60.0% (P < 0.01), 吐絮期 S、R 和 RS 较 CK

分别增加 45.7%、64.3%和 76.6% (P < 0.05)。 

秸秆还田与深松措施增加了氮素积累量(图 1- 

B), 2023年蕾期叶中氮素积累量 RS显著高于 CK、S、

R (120.1%、30.3%、32.3%, P < 0.05), 生殖器官中

RS 处理氮素积累量在盛花结铃期显示出同样的优

势, S 和 R 处理无显著差异。2024 年不同时期 S、R

和 RS 处理较 CK 处理氮素积累量增加 33.4%~ 

281.5% (P < 0.05)。此外, 盛花结铃期 S 处理根部氮

素积累量最高(P < 0.05), RS 处理在茎、叶及生殖器

官中氮素积累量均显著高于 CK 处理(55.2%~277.3%, 

P < 0.05), 表现出绝对优势。 

2.3  长期秸秆还田与深松对棉花光合特性的影响 

2.3.1  叶片光合特性参数    由图 2 可知, 2 年内光

合参数变化趋势一致。2 年内盛花结铃期 Pn 值较蕾

期和吐絮期高, 吐絮期最低(图 2-A)。在盛花结铃期, 

与 CK 相比, 2023 年 RS 的 Pn 值显著提高 13.6% (P < 

0.05), 2024年 S和 RS的 Pn值分别提高 9.1%和 18.6% 

(P < 0.05)。Tr 随生长时期延长呈低-高-低变化趋势, 

 

图 1  不同耕作措施下棉花干物质量与氮素积累量的变化 
Fig. 1  Changes in dry matter content and nitrogen accumulation in cotton under different tillage practices 
处理同表 2。不同小写字母表示相同年份棉株同一器官相同时期处理间在 5%水平上差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 2. Different lowercase letters within the same year indicate significant differences at the 5% 
level among treatments of the same organ at the same growth stages. 
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在盛花结铃期最高, 此时期植株代谢旺、需水量大

(图 2-B); 2023 年 RS 与 CK、S 和 R 相比, Tr 值增幅

分别为 23.6%、12.3%和 15.2% (P < 0.05); 2024 年 R

的 Tr 值与 CK 相比, 显著提高 13.5% (P < 0.05)。Gs

在盛花结铃期达峰值, 气孔开放程度高, 利于 CO2

进入及光合作用(图 2-C)。2 年间盛花结铃期 S、R

和 RS 的 Gs 值显著高于 CK (P < 0.05), 增幅分别为

22.7%~43.8%、26.2%~37.9%、35.0%~50.7%; 2024

年吐絮期 RS 处理 Gs 值最高(P < 0.05), 较 CK、S 和

R 分别显著高 41.6%、31.3%和 34.6%。Ci 随生长时

期延长呈高-低-高的变化趋势 , 在盛花结铃期最低

(图 2-D)。2 年间蕾期 Ci 值与 CK 相比, RS 分别显著

提高 15.0%和 14.5% (P < 0.05); 盛花结铃期因棉花

光合作用增强、对 CO2 消耗大, Ci 值降低; 吐絮期植

株衰老, 光合下降, Ci 值又有所回升。4 个处理在盛

花结铃期和吐絮期差异不显著(P > 0.05)。 

 

图 2  不同耕作措施下净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2 浓度(Ci)的变化 
Fig. 2  Changes in net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), and intercellular CO2 concentra-
tion (Ci) under different tillage practices 
处理同表 2。不同小写字母表示相同年份相同时期处理间在 5%水平上差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 2. Different lowercase letters within the same year and the same growth stage indicate sig-
nificant differences at the 5% level among treatments. 

 
2.3.2  光合有效辐射(PAR)和光截获率(PARin)    由

图 3 可知, 光合有效辐射(PAR)和光截获率(PARin)

在 2023 年与 2024 年变化趋势一致。各处理 PAR 在

蕾期处于最低水平, 在盛花结铃期达到峰值(图 3-A), 

4 个处理中, S、R、RS 的 PAR 均高于常规耕作(CK)。

与 CK 相比, 2023 年蕾期 S、R、RS 的 PAR 分别显

著提高 6.8%、7.5%、9.1% (P < 0.05), 盛花结铃期和

吐絮期 RS 的 PAR 较 CK 分别增加 9.4%和 11.4% (P < 

0.05), R 较 CK 分别增加 5.5%和 8.5% (P < 0.05); 

2024 年蕾期和吐絮期 RS 的 PAR 较 CK 显著提高

8.9%和 12.3% (P < 0.05), 盛花结铃期 R 的 PAR 显著

提高 8.8% (P < 0.05)。 

PARin 随生育期变化呈低-高-低趋势, 2023 年的

PARin 较 2024 年整体偏高, 且在 3 个生育期间变化

幅度较平缓(图 3-B)。在蕾期和吐絮期, 与 CK 相比, 

2023 年 S、R、RS 的 PARin 分别提高 5.4%~7.5%、

4.1%~6.1% (P < 0.05)。在盛花结铃期 RS 的 PARin

较 CK、S、R 处理增加 1.6%~4.5% (P < 0.05), S 和 R

的 PARin 较 CK 分别提高 2.9%和 2.8% (P < 0.05), S

与 R 间差异不显著(P > 0.05)。与 CK 相比, 2024 年

蕾期 S 的 PARin 显著提高 6.8% (P < 0.05), 盛花结铃

期 R 的 PARin 显著提高 5.8% (P < 0.05), 吐絮期 RS

的 PARin 显著增加 17.0% (P < 0.05)。 

2.3.3  叶面积指数(LAI)和叶绿素相对含量(SPAD

值)    由图 4 可知, 棉花 LAI 和 SPAD 值在 2 年中

变化趋势相同。LAI 呈低-高-低趋势, 3 个生育期内

RS 的 LAI 表现出明显优势(图 4-A)。在 2 年内 3 个

生育期, RS 的 LAI 较 CK、S、R 分别显著增加

25.8%~58.7%、7.3%~28.7%和 8.7%~17.1% (P < 

0.05)。SPAD 值随生育期变化呈上升趋势(图 4-B)。 
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图 3  不同耕作措施对棉花光合有效辐射(PAR)和光截获率(PARin)的影响 
Fig. 3  Effects of different tillage practices on photosynthetically active radiation (PAR) and light interception (PARin) in cotton 
处理同表 2。不同小写字母表示相同年份相同时期处理间在 5%水平上差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 2. Different lowercase letters within the same year and the same growth stage indicate sig-
nificant differences at the 5% level among treatments. 

 
在蕾期、盛花结铃期及吐絮期, RS 的 SPAD 值始终

高于其他 3 个处理(P < 0.05), 2023 年盛花结铃期 R、

S 和 RS 的 SPAD 值与 CK 相比分别显著增加 8.0%、

9.3%、13.2% (P < 0.05); 2024 年盛花结铃期 RS 的

SPAD 值较 CK、S 和 R 分别增加 12.3%、9.2%和 9.5% 

(P < 0.05)。 

2.4  长期秸秆还田与深松对棉花产量及其构成

因素的影响 

由表 3 可知, 长期秸秆还田与深松对 2 年皮棉

产量的影响不一致, 2023 年 S、R、RS 显著高于 CK 

(17.1%、37.7%、64.5%, P < 0.05); 2024 年秸秆还田

(R、RS)显著高于 CK (22.4%、47.9%, P < 0.05), S 与 

 

(图 4) 
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图 4  不同耕作措施下棉花叶面积指数(LAI)和叶绿素相对含量(SPAD)的变化 
Fig. 4  Changes in leaf area index (LAI) and relative chlorophyll content (SPAD) in cotton under different tillage practices 
处理同表 2。不同小写字母表示相同年份相同时期处理间在 5%水平上差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 2. Different lowercase letters within the same year and the same growth stage indicate sig-
nificant differences at the 5% level among treatments. 

 
表 3  不同耕作措施对棉花产量及其构成因素的影响 
Table 3  Effects of different tillage practices on cotton yield and yield components 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

群体结铃数 

Boll density 

(×104 hm–2) 

单铃重 

Boll weight 

(g) 

衣分 

Lint percentage 

(%) 

皮棉产量 

Lint yield 

(kg hm–2) 

CK 60.1 c 4.3 c 39.5 a 1010 d 

S 62.9 c 4.7 b 40.4 a 1183 c 

R 74.6 b 4.6 b 40.8 a 1391 b 

2023 

RS 84.3 a 4.9 a 40.5 a 1661 a 

CK 65.0 c 4.6 a 39.2 c 1163 c 

S 76.8 ab 4.7 a 37.9 d 1353 bc 

R 74.3 bc 4.7 a 40.7 b 1424 b 

2024 

RS 86.3 a 4.7 a 42.5 a 1720 a 

处理同表 2。相同年份不同小写字母表示不同处理在 5%水平上差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. Different lowercase letters within the same year indicate significant differences at the 5% level. 
 

RS 相比显著降低 21.3% (P < 0.05), 且与 CK 差异不

显著。从产量构成来看, 2023 年秸秆还田(R、RS)群

体结铃数和单铃重较 CK 处理分别增加 24.1%和

40.3%、7.0%和 14.0% (P < 0.05), 4 个处理间衣分无

显著差异(P > 0.05)。2024 年 S、R、RS 较 CK 增加

棉花群体结铃数(14.3%~32.8%, P < 0.05), S 处理衣

分最低, 较 RS 显著减少 10.8% (P < 0.05), 4 个处理

的单铃重无显著差异(P > 0.05)。 

2.5  产量(Yield)与光合特性、干物质量(DMA)、

氮素积累量(NAA)的相关关系 

为比较长期秸秆还田与深松条件下光合特性、

冠层有效辐射以及它们与产量、干物质量、植株氮

素积累量间的相关关系 , 绘制了网状热图(图 5)。

Mantel 检验与 Pearson 相关性分析结果显示, Yield

与 Tr (r = 0.58, P < 0.01)、SPAD (r = 0.51, P < 0.01)、

Gs (r = 0.49, P < 0.01)、PAR (r = 0.33, P < 0.05)、LAI 

(r = 0.34, P < 0.01)均呈正相关; DMA 与 Tr (r = 0.60, 

P < 0.01)、Gs (r = 0.56, P < 0.01)、LAI (r = 0.62, P < 

0.01)、SPAD (r = 0.53, P < 0.01)的相关性最高; 与

NAA 有相关性的光合指标由大到小分别是 Tr (r = 

0.57, P < 0.01)、Gs (r = 0.65, P < 0.01)、LAI (r = 0.53, 

P < 0.01)、SPAD (r = 0.54, P < 0.01)、PARin (r = 0.39, 

P < 0.05)。Ci 与其他指标相关性不显著(P > 0.05)。 

此外, Tr 与 Gs (r = 0.64, P < 0.05)、LAI (r = 0.78, 

P < 0.05)、SPAD (r = 0.76, P < 0.05)均呈正相关, Gs

与 PAR (r = 0.73, P < 0.01)、PARin (r = 0.74, P < 

0.01)、LAI (r = 0.76, P < 0.01)、SPAD (r = 0.70, P < 

0.01)呈极显著正相关, PAR 与 PARin (r = 0.78, P < 

0.01)呈极显著正相关, LAI 与 PARin (r = 0.81, P < 

0.01)呈显著正相关。 
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图 5  不同耕作措施下棉花光合特性与产量(Yield)、干物质量(DMA)、氮素积累量(NAA)的相关网状热图 
Fig. 5  Matrix heat map showing correlations between cotton photosynthetic traits and yield (Yield), dry matter accumulation 
(DMA), and nitrogen accumulation (NAA) under different tillage practices 
Tr 表示蒸腾速率, Pn 表示净光合速率, Ci 表示胞间 CO2 浓度, Gs 表示气孔导度, PAR 表示棉花光合有效辐射, PARin 表示棉花光截获率, 
LAI 表示棉花叶面积指数, SPAD 表示叶绿素相对含量, DMA 表示棉花干物质量, NAA 表示氮素积累量。*和**分别表示在 0.05 和 0.01
水平上相关性显著。 
Tr indicates transpiration rate, Pn indicates net photosynthetic rate, Ci indicates intercellular CO2 concentration, Gs indicates stomatal con-
ductance, PAR indicates photosynthetically active radiation, PARin indicates light interception rate, LAI indicates leaf area index for cotton, 
SPAD indicates relative chlorophyll content, DMA indicates dry matter content for cotton, and NAA indicates nitrogen accumulation for 
cotton. * and ** indicate significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 

3  讨论 

3.1 长期秸秆还田与深松改良滨海盐碱棉田土壤

化学性质 

滨海盐碱土对作物生长的核心限制因素包括高

含盐量、高 pH、低有机质含量等[21]。本研究证实, 长

期秸秆还田与深松及协同处理均能显著改善滨海盐

碱地的土壤化学性质, 且 RS 处理(秸秆还田+深松)

的改良效应最优。二者协作下, 0~40 cm 土层 pH 较

CK 处理降低 7.1%, 含盐量降低 23.8%, 土壤有机碳

含量增幅达 82.0%, 土壤全氮含量提高 60.6%, 土壤

速效养分提高 59.7% (表 2)。这与前人关于盐碱地耕

作改良的研究结论一致[9,11]。从改良机制来看, 长期

秸秆还田后, 秸秆腐解过程中产生的有机酸可降低

土壤 pH, 同时形成的腐殖质胶体吸附钠离子, 进而

降低土壤含盐量 [22]。棉花秸秆含大量营养元素 [23], 

经微生物分解逐步释放为硝态氮、速效钾、有效磷

等速效形态, 进而补充土壤养分库[24]。深松则可以

增强土壤透气性和水分渗透能力 , 加快洗盐效率 , 

降低盐分在地表的聚集 [25], 同时促进根系下扎, 利

于棉花根系向深层土壤获取更多水分和养分[8]。 

此外, pH 与含盐量的降低, 可进一步优化土壤

微环境、改善养分转化条件, 协同提升土壤有机碳、

全氮含量及速效养分有效性, 形成养分间的良性循

环。适宜盐碱环境使秸秆腐解产生的腐殖质与土壤

矿质颗粒结合, 形成稳定态碳, 促进土壤中有机碳

的积累[26]; 同时, 低 pH 及含盐量可提升土壤酶活性, 

从而加速氮的转化, 利于全氮在土壤中的稳定 [5,27]; 

高 pH 条件下, 土壤中钙、镁离子易与磷钾养分结合

形成难溶性化合物, 降低土壤中速效养分含量, 影

响植株对养分的吸收[28]。 

3.2  长期秸秆还田与深松促进棉花高效光合生产 

长期秸秆还田与深松通过协同优化棉花光合特

性、光能利用效率及养分与干物质积累, 为产量提

升奠定基础。本研究中, 与常规耕作相比, 秸秆还田

与深松措施使棉花净光合速率(Pn)显著增加 15.9%, 

蒸腾速率(Tr)增加 28.9%, 气孔导度(Gs)提高 42.9%, 

叶绿素相对含量(SPAD)提高 12.8% (图 2 和图 4)。这

得益于秸秆还田与深松优化冠层结构, 改善通风条

件, 叶片表面气流交换加快, 水分蒸发提高, 促进

Tr 增加[29]。该措施下土壤养分改善、容重降低促进

了棉花地上部叶片生长, 叶片光合作用对 CO2 的需

求增加, 进而提高了 Gs 
[30], SPAD 值增强了光捕获 
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能力, 二者共同推动 Pn 升高[31]。胞间 CO2 浓度(Ci)

的变化趋势与 Pn、Tr 及 Gs 相反, 且在盛花结铃期显

著低于常规耕作(图 2-D), 这可能是由于土壤盐碱含

量降低提升了棉花叶片光合酶活性 [32], 细胞同化

CO2 的能力上升, 继而引发 Ci 下降[33]。 

本研究中棉花冠层吸收光合有效辐射(PAR)的

范围在 858.62~1305.13 μmol m–2 s–1 之间, 光截获率

(PARin)的范围在 75%~93%之间(图 3-A, B), 与前人

研究结果相符[35]。深松措施可促进棉花叶片生长及

植株增高 [8], 棉花秸秆全量还田同样具有增加棉花

株高的效应 [36], 二者为高效光合作用创造有利条

件。本研究中 PAR 提升 7.1%~12.3%, PARin 提高

2.8%~17.0%, 这与冠层叶面积指数 (LAI)的合理提

升密切相关(图 4)。蕾期棉花开始进入生长旺盛阶段, 

群体 LAI 持续增大, 光合速率随之增强, 使得冠层

吸收 PAR 与 PARin 维持在较高水平, 吐絮期部分叶

片衰老脱落, 冠层叶面积指数(LAI)降低, 漏光增加, 

群体 PARin 随之降低[34]。且该措施能避免过高叶面

积引发冠层内光合有效辐射分布不均的问题, 维持

冠层结构处于适宜状态[36]。此外, Gs 与 PAR、LAI

与 PARin 均呈显著正相关关系(r > 0.7, P < 0.05), 表

明光合参数优化与冠层结构改善相互促进, 共同提

升棉花光合生产。 

RS 处理下, 棉花吐絮期干物质量和氮素积累量

较 CK 分别增加 59.8%和 72.1% (图 1), 这是土壤养

分改善及棉株光合能力作用的结果。秸秆还田可通

过秸秆腐解持续释放氮素[37], 配合深松措施扩大盐

碱地棉花根系的吸收面积 [9], 使棉株各器官氮素积

累量显著增加, 尤其是茎、叶及生殖器官的氮素积

累量优势明显(图 1-B)。叶片氮素的积累可为叶绿素

合成及光合酶活性的维持提供保障, 进而驱动棉株

光合作用的高效进行 [32], 利于干物质量积累与分

配。蕾期干物质及氮素积累量分配比例为叶>茎>根, 

而吐絮期干物质分配比例为生殖器官>茎>叶(图 1), 

这反映了秸秆还田与深松下棉花生长中心的转移 , 

为吐絮期棉铃发育及产量形成奠定坚实基础[38]。 

3.3 长期秸秆还田与深松通过改善土壤环境和生

长特性提高棉花产量 

本研究表明, 棉花产量的形成是多方协同作用

的结果。棉株以光能利用为起点, 通过氮素供给支

撑光合过程, 再以光合作用驱动干物质积累; 并通

过优化干物质分配, 将能量和物质高效转化为棉花

产量。盐碱地秸秆还田和深松能有效增加棉花的生

产潜力[39]。本试验中, 二者协同作用下棉花皮棉产

量较常规耕作增加 47.9%~64.5% (表 3), 且产量的增

加取决于群体结铃数的增加(32.8%~40.3%), 这与干

物质和氮素向生殖器官的高效分配密切相关。吐絮

期 RS 处理的生殖器官干物质量显著高于其他处理, 

秸秆还田及深松措施通过降低土壤 pH、增强团聚体

稳定性[40]、提升土壤碳氮含量来改善土壤肥力, 进

而间接增强植株光合性能 [23,41]; 而光合效率的提升

可以为棉铃发育积累更多有机物, 最终促成群体结

铃数增加与单铃重提升[42-43]。 

相关分析揭示了各关键因子的关联(图 5), 产量

与蒸腾速率、气孔导度、光合有效辐射及叶面积指

数均呈显著正相关(P < 0.05)。这表明通过优化土壤

带来的光合特性及光合有效辐射利用率的提升, 进

而转化为产量优势。此外, Tr 与 LAI、SPAD、Gs 与

PAR、LAI 与 PARin 均呈显著正相关关系(r > 0.7, P < 

0.05)。这是由于在一定范围内, 叶面积指数增大可

使冠层叶片总量增加 , 进而带动蒸腾作用增强 [44]; 

而叶片叶绿素相对含量较高意味着光捕获能力更强, 

光合速率也随之提升, 此时为满足光合作用对 CO2

的需求, 气孔开放度往往会增大, 蒸腾速率也因此

偏高[45]。棉花根系借助蒸腾作用产生的拉力, 吸收

土壤中的水分及氮、磷、钾等矿质营养元素, 以满

足棉花各器官生长发育及棉铃膨大成熟的需求, 从

而支撑较高的产量[46]。这也解释了本研究中棉花产

量与 Tr 呈显著正相关的结果。 

因此, 长期秸秆还田和深松提高滨海盐碱地棉

花产量, 其核心路径为: 秸秆还田+深松措施, 降低

土壤 pH 和含盐量、提升土壤碳氮含量及速效养分含

量, 优化棉花光合特性(提高 Pn、Gs、SPAD 值)和冠

层结构(增加 LAI、PAR、PARin), 促进干物质和氮

素向生殖器官分配, 增加群体结铃数和单铃重, 最

终实现皮棉产量提升(图 6)。 

4  结论 

在滨海盐碱棉田中, 长期秸秆还田与深松较常

规耕作显著降低土壤含盐量, 提高土壤碳氮及速效

养分含量; 深松、秸秆还田及二者协同处理均能不

同程度提升棉花光合能力与冠层光能利用效率, 并

促进干物质与氮素向生殖器官分配, 最终提高皮棉

产量。因此, 长期秸秆还田与深松能够通过改善土壤

环境条件和棉花光合特性提高产量, 是滨海盐碱地

棉花高产稳产的有效耕作措施。 
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图 6  秸秆还田与深松措施下产量形成总结图 
Fig. 6  Summary diagram of yield formation under straw returning and deep loosening measures 
缩写同图 5。SOC: 有机碳含量; TN: 全氮含量。 
Abbreviations are the same as those given in Fig. 5. SOC: soil organic carbon content; TN: total nitrogen content. 
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