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涝渍胁迫对棉花形态与产量的影响
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摘要：为揭示棉花对涝渍胁迫的响应规律，于 ２００８—２０１１年在武汉大学校园灌溉排水试验场开展了测坑试验研

究，分析了涝渍胁迫不同形式（涝渍单一和涝渍综合）及不同生育期（蕾期、花铃期和吐絮期）对棉花形态（叶面积

指数、茎粗和株高）和产量（籽棉和干物质）的影响，建立了“涝渍胁迫 形态特征 产量水平”结构方程模型，比较分

析了各因子间的作用效果。结果表明：在形态响应方面，单渍胁迫即使历时更长，对棉花形态生长的影响仍小于单

涝胁迫，而涝渍综合胁迫的抑制作用最大；蕾期和花铃期内遭遇涝渍综合胁迫均会显著（ｐ＜００５）抑制棉花形态生

长，而吐絮期内抑制作用很小；叶面积生长受涝渍胁迫的抑制作用最大，其余依次是茎粗和株高。在产量响应方

面，单涝胁迫的减产作用大于单渍胁迫，与涝渍综合胁迫基本相同；花铃期内棉花遭受涝渍综合胁迫会导致显著减

产，蕾期次之，而吐絮期内减产作用较小；籽棉产量受涝渍胁迫的减产作用比干物质产量大。涝渍胁迫对棉花产量

的作用效果大于形态；在所选的涝渍胁迫单一和综合指标中，以涝渍时间单一指标（受涝期间累积地表受淹深度和累

积超标地下水位 ＳＷＦＤＨ、受渍期间地下累积超标地下水位 ＳＥＷ３０）最适合描述涝渍胁迫对棉花形态及产量的影响。
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　　引言

受亚热带季风气候的影响，在我国南方平原地

区，棉花生育期内降水集中、雨量大、历时长，由此导

致的涝渍灾害严重制约棉花的生长与产量形成。因

此，研究涝渍胁迫下棉花的响应规律对于合理制定

棉田排水标准，科学管理田间水分和有效采取除涝

减灾措施具有重要的现实意义。

棉花是一种耐涝性差的作物，涝渍胁迫对其生

长及产量的影响受到多方关注。在形态响应方面，

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｏｎ等［１］
发现棉花受淹后叶片数量、茎生长

率、株高生长率以及根系重量均会显著降低，而

Ｒｓｉｃｏｓｋｙ等［２］
和 Ｍｅｙｅｒ等［３］

分别发现叶片生长率在

受渍和受涝后均受到抑制；李秉柏等
［４］
发现棉花在

蕾期受淹后叶片和株高的生长均受到显著抑制，而

花铃期内影响不大，Ｃａｏ等［５］
则认为蕾期、花铃期内

涝渍胁迫均会抑制棉花叶片的生长。在产量响应方

面，Ｈｏｄｇｓｏｎ［６］发现棉花产量随受淹历时的增加而减
小，Ｂａｎｇｅ等［７］

分析了不同受淹历时对棉花干物质

质量、产量以及产量构成的影响，Ｃａｏ等［５］
和朱建强

等
［８］
分别论证了棉花产量与各生育期内涝渍综合

指标和受涝时间呈显著线性关系；李慧伶等
［９］
认为

花铃期是棉花产量对涝渍胁迫最敏感的生育期，而

杨云
［１０］
发现棉花在盛蕾期受渍后的减产较花铃期

更严重，两者减产比例分别为６０％和３０％。
涝渍胁迫的不同形式及不同生育期对棉花形态

和产量的影响不同。现有研究多集中于单独描述受

涝
［３，６－７］

、受渍
［２，１０－１１］

或涝渍综合胁迫
［５，１２］

下各生育

期棉花形态及产量的响应规律，但针对涝渍单一和

综合胁迫条件下的比较研究较少。同时，鲜见将形

态和产量关联起来进行定量分析比较的研究。考虑

到单涝、单渍和涝渍综合胁迫是可能存在于棉花各

生育期内的几种涝渍致灾方式，且棉花形态和产量

对涝渍胁迫的响应是一个密切相关、互相作用的过

程，因此，本文分析棉花形态及产量对多种涝渍胁迫

条件的响应规律，并定量描述“涝渍胁迫 形态特

征 产量水平”关系中各因子的交互关系，这对于全

面揭示棉花对涝渍胁迫的响应规律，制定正确的涝

渍控制策略具有重要意义。

１　材料与方法

１１　试验概况
试验于２００８—２０１１年连续４ａ在武汉大学校园

灌溉排水试验场进行。试验场共有测坑２２个，每个
测坑的平面净尺寸２ｍ×２ｍ，深度为３ｍ，底部设置
０３ｍ厚的反滤层，其余 ２７ｍ装填扰动土，填土层
表面距坑顶 ０１ｍ左右。土质为轻壤土，干容重
１４１ｇ／ｃｍ３，饱和含水率 ０４４４ｃｍ３／ｃｍ３，田间持水
率０３７０ｃｍ３／ｃｍ３。供试棉花品种为鄂抗棉６号，每
年５月下旬每个测坑定植棉花６株。
１２　试验设计

２００８—２０１０年开展棉花多生育期内涝渍综合
胁迫试验，２０１１年开展棉花单生育期内涝渍单一及
综合胁迫试验。试验因素包括涝、渍。各因素的具

体控制要求为：①涝：淹水深度 １０ｃｍ，２００８—２０１０
年受淹历时为 １、３ｄ，２０１１年受淹历时为 １、３、５ｄ。
②渍：采用淹水后地面水完全排除后地下水位维持
埋深２０ｃｍ的时间来控制，之后将地下水控制装置
的水位迅速降至适宜埋深 ８０ｃｍ。２００８—２００９年控
制时间为３、５ｄ，２０１０控制时间延长至 ４、７ｄ，２０１１
年控制时间为３、５、８ｄ。在非胁迫生育期，采用合理
的灌溉制度对测坑中的棉花进行灌溉，以保证棉花

不受旱，并利用活动遮雨棚使棉花不受雨涝。病虫

害防治按照常规农田管理进行。２００８—２０１０年安
排８个涝渍胁迫处理和１个对照处理，共９组方案，
８个处理组分别对应蕾期、花铃期、吐絮期及多生育
期内的轻度和重度涝渍胁迫，因部分测坑维修或其

他用途，２００８年采用 １８个测坑，２００９年采用 ２１个
测坑，２０１０年采用 ２２个测坑。２０１１年为 ９个涝渍
胁迫处理和１个对照处理，共１０组方案，采用 ２２个
测坑。由于测坑数量有限，每个处理设置２～３个重
复。２００８—２０１０年试验表明棉花花铃期为涝渍敏
感时期，故２０１１年仅在花铃期内进行涝渍处理。具
体试验设计见表１。
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表 １　２００８—２０１１年棉花涝渍胁迫试验设计

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｃｏｔｔｏｎｄｕｒｉｎｇ２００８—２０１１

处理序号
２００８年和２００９年 ２０１０年 ２０１１年

蕾期 花铃期 吐絮期 蕾期 花铃期 吐絮期 花铃期

１ （１，３） （０，０） （０，０） （１，４） （０，０） （０，０） （１，０）

２ （３，５） （０，０） （０，０） （３，７） （０，０） （０，０） （３，０）

３ （０，０） （１，３） （０，０） （０，０） （１，４） （０，０） （５，０）

４ （０，０） （３，５） （０，０） （０，０） （３，７） （０，０） （０，３）

５ （０，０） （０，０） （１，３） （０，０） （０，０） （１，４） （０，５）

６ （０，０） （０，０） （３，５） （０，０） （０，０） （３，７） （０，８）

７ （１，３） （１，３） （１，３） （１，４） （１，４） （１，４） （１，３）

８ （３，５） （３，５） （３，５） （３，７） （３，７） （３，７） （３，５）

９ — — — — — — （５，８）

对照 （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

　　注：括号内数值分别表示受淹深度为１０ｃｍ的受涝历时（ｄ）和地面淹水完全排除后地下水位维持在２０ｃｍ的受渍历时（ｄ）。“—”表示当年

未设置涝渍处理，地下水位控制在适宜埋深。

１３　试验观测项目
①地下水位：涝渍胁迫处理期间每 １ｄ用地下

水位计观测地下水位，直到地下水位达到正常埋深

８０ｃｍ以下。②形态指标：全生育期内每 １０ｄ测量
株高、茎粗、叶面积指数，在涝渍胁迫处理期间改为

每７ｄ测量。株高和茎粗分别利用米尺和游标卡尺
测 量。 叶 面 积 指 数 利 用 ＡｃｃｕＰＡＲ ＰＡＲ／ＬＡＩ
ｃｅｐｔｏｍｅｔｅ（ｍｏｄｅｌＬＰ ８０）测定。③产量：收获后测
量每个测坑的籽棉产量与干物质产量。④在涝渍胁
迫处理之前，测定测坑表土含水率。

１４　数据分析
采 用 结 构 方 程 模 型 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）描述“涝渍胁迫 形态特征 产量水

平”关系，采用矩结构分析软件（Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＡＭＯＳ）作为结构方程模型的建模工具。
模型适配性评价指标主要包括：①卡方值 χ２，当其
显著性概率 ｐ大于００５时，表示模型的构建与实际
数据不符的可能性较小。②卡方自由度比（χ２／ｄｆ），
其值越小，模型越匹配。若其值介于［１，３］，表示模
型适配良好。③渐进残差均方和平方根 ＲＭＳＥＡ，其
值越小，表示模型的适配度越佳，若其值介于

［００５，００８］时，表示模型合理适配。④模型适配
度指数 ＧＦＩ，其值介于［０，１］，越接近于 １，模型的适
配度越高。一般 ＧＦＩ值大于 ０９时，表示模型路径
图与实际数据有良好的适配度。上述几个指标均为

评判 ＳＥＭ适配度的常用指标［１３］
。

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行数据处理和作
图，应用 ＳＰＳＳ统计分析软件进行试验数据的单因素
方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ法进行数据差异显著性分
析，并利用字母标记法

［１４］
对结果进行标注。

２　涝渍胁迫对棉花形态的影响

不同涝渍处理的影响差异可用形态（本文中分

别采用叶面积指数、茎粗和株高）生长量 Ｇ表示。Ｇ
为计算期内某形态指标生长量的平均值，计算式为

Ｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｅ（ｉ） －Ｘｓ（ｉ））

ｎ
（１）

式中　ｎ———某处理对应的测坑数目
Ｘｓ（ｉ）———计算期开始时某处理第 ｉ个测坑内

代表棉株的形态指标测量值

Ｘｅ（ｉ）———计算期结束时某处理第 ｉ个测坑内
代表棉株的形态指标测量值

涝渍胁迫施加后，每 ７ｄ观测各形态指标的变
化，由于若干涝渍处理的涝渍历时超过 ７ｄ，因此选
用涝渍胁迫开始后 １４ｄ作为计算期。考虑到不同
年份试验设计差异和年际效应，对不同年份分别进

行数据分析。

２１　涝渍胁迫形式对棉花形态的影响

表２为涝渍单一胁迫开始后１４ｄ内棉株 ＬＡＩ、茎
粗和株高的生长量。由表２可知，不同程度的单渍胁
迫对 ＬＡＩ、茎粗和株高的生长几乎无影响，而（３，０）单
涝和（５，８）涝渍综合胁迫均会显著（ｐ＜００５，下同）抑
制各形态指标的生长。单涝、单渍和涝渍综合胁迫

下，ＧＬＡＩ平均降低 ２２６０％、－１８３％和 ５１９２％，ＧＪ平
均降低 ２４５１％、１７１２％和 ３９８２％，ＧＺ平均降低
５００８％、６８４％和 ４２９７％（其中 ＧＬＡＩ出现负值表示
与正常处理相比叶面积指数有增长的情况）。由此可

见，涝渍综合胁迫抑制形态生长的作用最为显著，单

涝次之，而单渍的影响较小。
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表 ２　２０１１年不同涝渍胁迫形式处理的形态指标

生长量 Ｇ

Ｔａｂ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｇｒｏｗｔｈＧｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｉｎ２０１１

涝渍形式 涝渍历时／ｄ ＧＬＡＩ ＧＪ／ｍｍ ＧＺ／ｃｍ

（１，０） ０９３ａｂ ４２１ａ ２１２５ａｂｃｄ

单涝 （３，０） ０４８ｂｃ ３５７ａｂ １６５４ｂｃｄ

（５，０） ０２０ｃ ２２３ａｂ ７９５ｄ

（０，３） １１８ａ ４３９ａ ３０２５ａｂ

单渍 （０，５） １４６ａ ３４６ａｂ ２６６０ａｂｃ

（０，８） １０５ａ ３１４ａｂ ２８５０ａｂｃ

（１，３） ０５１ｂｃ ４６２ａ ２２７５ａｂｃ

涝渍综合 （３，５） ０４７ｂｃ ２２６ａｂ １５００ｃｄ

（５，８） ０５２ｂｃ １１０ｂ １４５０ｃｄ

对照组 （０，０） １０４ａｂ ４４２ａ ３０５４ａ

　　注：ＧＬＡＩ、ＧＪ、ＧＺ分别指叶面积指数、茎粗和株高的生长量；括号

内数值分别为受涝天数（ｄ）和受渍天数（ｄ）；同一列形态指标生长量

Ｇ中，若任意两处理的字母标注之间无任何相同小写字母（如 ａ和

ｂｃ），则表示在 ｐ＜００５的显著性水平上存在差异。下同。

　　对比单涝和单渍的影响差异，可知单渍胁迫

对各形态指标的影响均小于单涝，尤其前者对

ＬＡＩ的抑制作用显著小于后者。单渍影响很小的
原因主要在于地表并无积水，在地下水位以上

（距地表 ３０ｃｍ以内）土壤水仍可与地表进行气
体交换，因此棉花根系层的缺氧环境得到一定程

度的缓解，棉花形态生长不会受到显著影响。与

此同时渍水还会持续稳定地为形态生长提供充

足水分。

２２　涝渍发生生育期对棉花形态的影响

表３为涝渍综合胁迫开始后 １４ｄ内棉株 ＬＡＩ、
茎粗和株高的生长量。由表 ３可知，蕾期内较重程
度的涝渍综合胁迫在不同程度上抑制叶面积指数、

茎粗和株高的生长：ＧＬＡＩ在（３，５）涝渍综合胁迫下
（２０１０年为（３，７））均显著降低，而 ＧＪ和 ＧＺ仅在 １ａ
（３，５）涝渍综合胁迫下（２００９年 ＧＪ和２００８年 ＧＺ）显
著下降。可见蕾期内各形态指标的生长均受到

（３，５）涝渍综合胁迫（２０１０年为（３，７））抑制，其中
以叶面积指数的响应最为敏感。

表 ３　２００８—２０１０年不同涝渍发生生育期处理的形态生长量 Ｇ

Ｔａｂ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｇｒｏｗｔｈＧｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ２００８—２０１０

生育期 胁迫方式
涝渍历

时／ｄ

２００８年 ２００９年

ＧＬＡＩ ＧＪ／ｍｍ ＧＺ／ｃｍ ＧＬＡＩ ＧＪ／ｍｍ ＧＺ／ｃｍ

涝渍历

时／ｄ

２０１０年

ＧＬＡＩ ＧＪ／ｍｍ ＧＺ／ｃｍ

单生育期
（１，３） １２５ａｂ ９５７ａ １５２５ａ １５２ａｂ ９２０ａ ３４２５ａ （１，４） ０３９ａ ８０５ａ ５０５０ａ

（３，５） １２０ｂ ９５８ａ ２１５０ａ １２４ｂ ６２８ｂ ２０７５ａ （３，７） ０２８ａ ４９５ｂ ４９７５ａ

蕾期　
多生育期

（１，３） １９１ａｂ １０３６ａ １４７５ａ ２２４ａ ９７８ａ ２５１７ａ （１，４） ０２９ａ ５６５ａｂ ５７０５ａ

（３，５） ０７０ｂ ７６９ａ １７５ｂ ０８２ｂ ６１４ｂ ２５１７ａ （３，７） ００８ｂ ７２０ａｂ ５７６０ａ

对照 （０，０） ２７７ａ １３０３ａ ２１７５ａ ２５４ａ ９３７ａ ３９７０ａ （０，０） ０３６ａ ７０７ａｂ ６１２０ａ

单生育期
（１，３） １２６ａｂ ５３５ａ ０２５ｃ ０４５ｂ －１０６ｂ ２９５ａ （１，４） １１３ａｂ ７００ａ ２１００ｂ

（３，５） －０９８ｃ ４０８ａ －５５０ｄ ０８１ａｂ ２３６ａ １１７ａ （３，７） －０６３ｂ ５９０ａ １７９３ｂ

花铃期
多生育期

（１，３） １００ａｂ ２７１ａ ５５０ａｂ ０７０ａｂ ３８６ａ －２１０ａ （１，４） １４９ａ ２５５ｂ ４３２０ａ

（３，５） ０４０ｂｃ ４２３ａ ８００ａ ０４０ｂ ４００ａ ４７５ａ （３，７） ０７３ａｂ ２９７ｂ ３３９３ｂ

对照 （０，０） ２２０ａ ３３２ａ ０７５ｂｃ ２３８ａ ３４２ａ ５００ａ （０，０） １７０ａ ６２０ａ ３６５５ａ

单生育期
（１，３） ２５２ａ ３３０ａ １００ｂ －１３６ａ ２１８ａｂ ３９０ａ （１，４） －１４５ａ －１７５ａ ００１ａｂ

（３，５） ３０４ａ ９０４ａ ００１ｂ －００６ａ ４１９ａ ００１ａ （３，７） －１２３ａ －２１０ａ ２００ａ

吐絮期
多生育期

（１，３） ２５６ａ ４５５ａ ９５０ａｂ －０３９ａ １７８ｂ ０７５ａ （１，４） －１５６ａ －１６０ａ ０７５ａｂ

（３，５） ０８３ａ ４９７ａ ２４００ａ －１１８ａ １８５ａｂ ００１ａ （３，７） －１５１ａ －０９０ａ －４５０ｂ

对照 （０，０） １６６ａ ３４９ａ １５０ｂ －２４４ａ ２０３ａｂ ４００ａ （０，０） －１３５ａ －００７ａ －０５０ａｂ

　　花铃期内遭受较重程度的涝渍综合胁迫后，各
处理的 ＧＬＡＩ均受到不同程度的抑制，２００８年单生育
期（３，５）、２０１０年单生育期（３，７）以及２００８、２００９年
多生育期（３，５）涝渍综合胁迫均显著抑制叶面积生
长。ＧＪ变化规律并不明显，仅在２０１０年出现了显著
抑制现象。ＧＺ在 ３ａ内无明显规律，主要原因是花
铃期对棉株进行打顶处理后株高生长基本停滞，此

后影响棉花株高的首要因素不再是涝渍胁迫。由此

可见，花铃期内遭受涝渍综合胁迫，仅叶面积生长在

　　

所有年份均受到显著影响，茎粗生长只在个别年份

受到显著影响，而株高的生长规律不明显，主要是因

为株高生长在打顶后变得极为缓慢，这与其他研究

者试验结果相似
［１５］
。

吐絮期内涝渍综合胁迫不会对棉花形态生长产

生显著影响，这表明吐絮期内棉花形态对涝渍胁迫

不敏感。该结论与 Ｓｏｊｋａ等的研究结论相似，其认
为棉花在生育晚期时器官已成熟甚至趋于老化，对

涝渍胁迫的反应不如前期
［１６］
。
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３　涝渍胁迫对棉花产量的影响

３１　涝渍胁迫形式对棉花产量的影响
如图 １所示，（５，０）单涝、（０，８）单渍和（５，８）

涝渍综合胁迫均会导致籽棉产量显著减少，但不

会造成干物质显著减产，单涝、单渍和涝渍综合

胁迫平均造成 ３７６４％、２８２４％和 ３３４０％的籽
棉减产，和 ２９６５％、２２４５％和 ２７６７％的干物

图 ２　２００８—２０１０年不同涝渍发生生育期对产量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｏｃｃｕｒｒｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｎｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ２００８—２０１０

质减产。由此可见，即使单渍历时（３、５、８ｄ）较
单涝历时更长（１、３、５ｄ），单渍造成的籽棉减产
效应仍不及单涝。另外，干物质减产效应不及籽

棉产量，主要是因为棉花在涝渍胁迫解除后出现

营养生长恢复现象，干物质量同步呈现恢复过

程，但生殖生长受到营养生长的抑制，导致籽棉

产量进一步减小。

３２　涝渍发生生育期对棉花产量的影响

如图２ａ所示，２００８年花铃期（３，５）和 ２０１０年

花铃期（３，７）涝渍综合胁迫均显著降低籽棉产量，
蕾期和吐絮期内处理无显著减产作用。２００８年蕾
期、花铃期和吐絮期内涝渍综合胁迫分别导致籽棉

产量下降 ２９３６％、３８３３％和 －５０２％，２００９年和

图 １　２０１１年不同涝渍胁迫形式对产量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｆｏｒｍｓ

ｏｎｙｉｅｌｄｉｎ２０１１
　

２０１０年 同 项 指 标 分 别 下 降 ２５４％、２２２１％、
－３９０％和 ５４３％、２１０１％、９６６％。以上结果表
明各生育期内涝渍综合胁迫均会造成籽棉不同程度

的减产，花铃期内减产效应最为显著，而吐絮期内减

产效应并不明显，甚至出现不减产现象。这与

Ｂａｎｇｅ等［７］
研究所得结论相似，其认为当涝渍胁迫

发生在棉花生育期晚期时，掉落的棉桃比例更少，减

产效应不甚明显。

如图２ｂ所示，涝渍处理组干物质产量的减产现
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象并不明显，尤其在 ２００９年和 ２０１０年内各涝渍处
理组干物质产量与对照组差异不显著，并且干物质

产量在涝渍胁迫条件下的减产率普遍低于籽棉产

量，以上表明干物质产量对涝渍综合胁迫的敏感性

不及籽棉产量。

４　“涝渍胁迫 形态特征 产量水平”关系模

型建立

４１　模型基本原理
涝渍胁迫抑制棉花的营养生长和生殖生长，进

而影响形态特征及产量水平。同时，在涝渍解除后

营养生长可能恢复，生殖生长受到抑制，进而影响产

量形成。由此可见，棉花形态和产量对涝渍胁迫的

响应是一个过程的两种表现形式，并且前者对后者

有一定影响。因此模型中潜在变量间的因果关系可

表述为：“涝渍胁迫”为因（自变量）时，“形态特征”

与“产量水平”同时为果（因变量）；“形态特征”为

因（自变量）时，“产量水平”为果（因变量）。

４２　模型建立
４２１　潜在变量和观测变量

在结构方程模型中，潜在变量是指无法直接测

量或观察得到的变量，观测变量是指可直接测量或

观察得到的变量
［１３］
。本文选用“涝渍胁迫”、“形态

特征”以及“产量水平”作为潜在变量。

选用兼顾涝渍单一和综合胁迫的指标体系
［１７］
：

①涝渍空间单一指标（ＳＦＷ、ＳＥＷ３０）
［１８－１９］

。②涝渍

时间单一指标（ＳＷＦＤＨ、ＳＥＷ３０）
［２０］
。③涝渍综合指

标 ＳＦＥＷ３０
［２１］
。其中 ＳＦＷ 是指地面累积受淹深度

（ｃｍ·ｄ）；ＳＥＷ３０是指累积超标地下水位（ｃｍ·ｄ）；
ＳＷＦＤＨ是指受涝期间累积地表受淹深度和累积超
标地下水位之和（ｃｍ·ｄ）；ＳＦＥＷ３０是涝渍综合指标

（ｃｍ·ｄ），等于 ＳＦＷ和 ＳＥＷ３０之和。将上述 ３类变
量作为“涝渍胁迫”的观测变量。叶面积指数、茎

粗和株高易于观测且贯穿全生育期，选作为“形态

特征”的观测变量。籽棉产量和干物质产量均可

以用来衡量棉花产量，选为“产量水平”的观测变

量。

４２２　数据的选用
以２００８—２０１１年涝渍综合胁迫处理测坑的数

据作为基本数据单元，以棉花全生育期为研究期，模

型输入数据包括各测坑的累积涝渍指标：（ＳＦＷ、
ＳＥＷ３０）、（ＳＷＦＤＨ、ＳＥＷ３０）、ＳＦＥＷ３０以及棉花收获时

的叶面积指数、茎粗、株高、籽棉产量和干物质产量。

为消除年际效应的影响，所有作物指标均采用相对

值，即原值与当年对照组的比值（％）。

４３　模型结果与分析
４３１　以涝渍单一胁迫为基础的“涝渍胁迫 形态

特征 产量水平”关系模型

以涝渍空间单一指标（ＳＦＷ、ＳＥＷ３０）和涝渍时

间单一指标（ＳＷＦＤＨ、ＳＥＷ３０）分别作为“涝渍胁迫”

的观测变量，研究涝渍单一胁迫与棉花形态及产量

的关系。模型中各变量之间的作用关系如图 ３所
示。图中椭圆形代表潜在变量，矩形代表观测变量，

圆形 ｅ代表误差项，ｅ１～ｅ７为观测变量误差项，ｅ８、
ｅ９为潜在变量误差项。观测变量到潜在变量以及
两潜在变量间的箭头线旁的数值均为标准化回归系

数值，在结构方程模型中即为直接效果值，表示箭头

始端变量影响箭头终端变量的强度，其绝对值介于

［０，１］，越接近 １，影响强度越高；箭头始端是因，终
端是果。图中数值为正表示正相关，为负则表示负

相关。模型适配度检验：图 ３ａ、３ｂ２个模型的卡方
值分别为 １１６６２和 １３６２１（自由度均为 １１），显著
性概率 ｐ分别为０３９０和 ０２７７，均大于 ００５，未达
显著水平，接受虚无假设，即假设模型图与观察数据

匹配
［１３］
。ＲＭＳＥＡ分别为 ００３３和 ００５９，均小于

００８，ＧＦＩ分别为 ０９３８和 ０９３６，均大于 ０９，即模
型适配良好。

４３２　以涝渍综合胁迫为基础的“涝渍胁迫 形态

特征 产量水平”关系模型

以涝渍综合指标 ＳＦＥＷ３０作为“涝渍胁迫”的观

测变量，研究涝渍综合胁迫与棉花形态及产量的关

系。由于 ＳＥＭ分析中限定一个潜在变量必须以
２个及以上的参考变量来估计，因此在以涝渍综合
指标 ＳＦＥＷ３０单独表示“涝渍胁迫”时，需将“涝渍胁

迫”由潜在变量调整为观测变量。模型最终输出结

果如图 ４所示。模型适配度检验：卡方值为 ７５９１
（自由度为７），显著性概率 ｐ＝０３７０＞００５，未达显
著水平，接受虚无假设，即假设模型图与观察数据匹

配。卡方自由度比为 １０８４，介于 １～３之间，
ＲＭＳＥＡ为００３８＜００８，ＧＦＩ为０９５７＞０９，即模型
适配良好。

对比分析以上３个关系模型，可得出以下结论：
（１）“涝渍胁迫 产量水平”和“涝渍胁迫 形态

特征”的直接效果值（图３、图４中箭头旁数值）均为
负值，且前者绝对值（在 ３个模型中分别为 ０５２、
０６４、０５３）大于后者（０４２、０５３、０４５），表明涝渍
胁迫对棉花产量的影响大于对形态的影响，主要原

因在于涝渍解除后旺盛的营养生长加速了形态指标

的恢复。“形态特征”对“产量水平”具有较低的正

面效果（０１８、０１９、０２０），表明形态特征能正面影
响产量但效果有限。
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图 ３　以涝渍单一胁迫为基础的“涝渍胁迫 形态特征 产量水平”关系模型

Ｆｉｇ．３　Ｙｉｅｌｄａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｉｎｇｌｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
（ａ）以涝渍空间单一指标为观测变量　（ｂ）以涝渍时间单一指标为观测变量

　

图 ４　以涝渍综合胁迫为基础的“涝渍胁迫 形态

特征 产量水平”关系模型

Ｆｉｇ．４　Ｙｉｅｌｄａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
　

（２）各形态指标中，叶面积指数对于“形态特
征”的直接效果值（０８３、０８５、０８５）最高，表明叶
面积指数对涝渍胁迫反应最为敏感，是用以描述棉

株形态特征变化的最佳指标。茎粗对于“形态特

征”的直接效果值（０６１、０５０、０４５）仅次于叶面积
指数，表明茎粗也能较好地反映形态特征。株高对

　　

于“形态特征”的直接效果值为负（－０１７、－０１４、
－０２３），说明株高的响应与棉株形态特征的变化
并不同步，主要是因为花铃期打顶后株高的生长变

得非常缓慢，涝渍胁迫的影响难以体现。

（３）籽棉产量对“产量水平”的直接效果值
（０９５、０９８、０９８）大于干物质产量（０９３、０９１、
０９１），表明涝渍胁迫下籽棉产量的变化比干物质
产量更敏感，更能解释产量水平的下降。这是由于

在涝渍胁迫解除后营养生长抢占生殖生长的养分，

干物质减产得到一定程度的补偿而籽棉产量仍受影

响。

（４）涝渍时间单一指标与“形态特征”（０５３）和
“产量水平”（０６４）的相关性在 ３个模型中均为最
高，并且该指标中涝害的影响（０８７）要大于渍害
（０５７），与前文试验结果分析结论吻合，表明该指
标更适合描述涝渍胁迫对棉花形态特征和产量的负

面效应。
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５　结论

（１）棉花形态对涝渍胁迫的响应与涝渍胁迫的
形式和发生生育期有关。涝渍综合胁迫的抑制作用

最显著，其次是单涝胁迫，单渍胁迫影响较小，尤其

单渍胁迫对叶面积生长的抑制作用显著低于单涝；

蕾期和花龄期内涝渍综合胁迫对形态生长会产生较

大影响，而吐絮期内作用较小。

（２）在３种形态指标中，按照对涝渍胁迫的敏
感性从大到小依次为：叶面积指数、茎粗和株高。叶

面积指数在各涝渍试验年份中均显著下降，且在

ＳＥＭ模型中对形态特征的直接效果值最大，表明在
实践中可优先作为涝渍胁迫条件下棉花长势的监测

指标。

（３）棉花产量对涝渍胁迫的响应与涝渍胁迫的
形式和发生生育期有关。涝渍综合胁迫和单涝胁迫

的减产效应相近，均大于单渍胁迫；３个生育期对于
涝渍胁迫的敏感性从高到低依次为：花铃期、蕾期和

吐絮期，花铃期内涝渍综合胁迫会导致籽棉产量显

著减小。

（４）涝渍胁迫对干物质产量的抑制作用小于对
籽棉产量的抑制作用，对形态特征的抑制作用小于

对产量的抑制作用。主要原因可能在于涝渍胁迫解

除后棉花在恢复生长中以营养生长为主，生殖生长

受到一定限制，最终养分用以形成更多营养器官而

非形成籽棉产量。

（５）在 ３个“涝渍胁迫 形态特征 产量水平”

ＳＥＭ中，涝渍时间单一指标（ＳＷＦＤＨ、ＳＥＷ３０）对形

态特征和产量水平的抑制作用最大，且涝渍综合胁

迫中涝害的权重大于渍害，与前述试验结果分析吻

合，表明该指标最适合描述涝渍胁迫对棉花形态特

征和产量的影响。
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