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中长绒陆地棉性状特征与气象因素相关性分析
刘素华 1　李新林 2　黎　蓉 1　彭　延 1　彭小峰 1　张　选 1
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摘要：为探究气象因素对中长绒陆地棉农艺性状及纤维品质特征的作用关系，采用相关性分析法与二次多项逐步回归数

学建模结合的方式，研究 21 份中长绒陆地棉性状特征与气象因素的相互关系。研究发现，中长绒陆地棉的生育期、果枝始节、

子指、皮棉产量和断裂伸长率均受气象因子不同程度影响。因而以棉花农艺性状及纤维品质性状为因变量，气象因子为自变

量，建立二次多项逐步回归数学建模，在成功建立的 12 个模型中，选出符合二次曲线方程的 6 个，进一步采用边缘分析法考察

气象因子对中长绒陆地棉生育期、果枝始节、子指、皮棉产量和断裂伸长率的边际效应，发现最低温度的波动对中长绒陆地棉

有较大影响，日照时间的波动对中长绒陆地棉影响较小。筛出 10 个综合评价最佳的种质材料，分别为：3D02、3D03、3D05、

3D08、3D10、3D13、3D16、3D17、3D18 和 3D19。
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温度、水分、光照等气象因子是植物生长发育

阶段不可或缺的重要因子，棉花作为我国重要经济

作物，其生育期同样也受气象因子影响。光作为植

物光合作用的必要条件，其强弱直接影响植物葡萄

糖合成数量，进而影响纤维素积累，决定纤维发育是

否优良，而纤维品质是判断棉花品质的重要要素，

因此，光能在棉花生长发育中同样也处于重要地

位。此外，适当的光照时间、光照强度均会对棉花纤

维品质提升有一定影响，光照时间过短会导致棉花

纤维成熟度和断裂比强度降低 [1]，光照强度减弱，棉

花纤维的断裂比强度和马克隆值有显著降低的趋

势 [2]。其次，棉花不同生育时期需水量也有差异，有

研究发现棉花初花期、盛花期乃至花铃期，75% 左

右的土壤湿度有利于可溶性糖、纤维素积累，对纤

维伸长生长、纤维细度和纤维强度均有一定促进作 
用 [3]。棉花蕾铃脱落同样也需要适当水分条件，

过多或不足均会增加蕾铃脱落。同时适当水分对

棉花生长后期也有一定调控作用，水分过足，导致

棉花贪青后熟，吐絮推迟，纤维品质下降；水分不

足，导致棉铃提前开裂，成熟度不够，从而减重降

质。其次，恰当的温度是棉花纤维物质积累以及

棉铃成熟后纤维品质的重要决定因子，有研究发

现 14.8℃日均温是棉纤维物质停止累积的临界温

度 [4]，在棉铃发育时期，温度低于 18℃时，对其影

响较大，相反，则影响较小 [5]。温度降低也会导致

棉纤维断裂比强度、成熟度、细度等品质下降。目

前，随着国民经济快速发展和人们生活品质不断提

升，棉花种植范围的不断扩大，棉花生产标准化、机

械化水平提高，气象水平对棉花生长发育及将来产
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量的影响逐渐成为研究者和棉农的关注焦点，在此

前提下培育优质、高产、品质稳定的棉花品种也是

研究者当前亟待解决的问题。鉴于此，本文通过研

究 21 份中长绒陆地棉性状特征与气象因素相互关

系，以期筛选出适合在南疆气候条件下种植生产的

中长绒陆地棉花品种，从而为棉花选育工作奠定 
基础。

1　材料与方法
1.1　试验材料与试验地概况

1.1.1　试验地概况　试验设置在第三师农业科学

研究所试验地，当年平均气温 12.4℃，年降水量

99.2mm，相对湿度 46%，前茬作物为棉花。土壤总

盐含量 1.43g/kg，pH 值 8.34，有机质含量 11.58g/kg，
速效氮含量 50.08mg/kg，速效磷含量 17.31mg/kg，速
效钾含量 163.15mg/kg。
1.1.2　试验材料　所有参试材料均为各品比试验中

表现较好的品系，品系编码 3D01-3D21，均来源于

2021 年之前保持基因流动性育种杂种种质库体系，

创新陆地棉种质资源，筛选优质中长绒陆地棉自育

新品系，3D 代表第三师。

1.2　试验地种植　2021 年 4 月 10 日于第三师农

业科学研究所试验地随机排列种植，3 次重复，一膜

4 行，种植密度 14620 株 /667m2，管理模式同当地

大田。

1.3　气象数据收集整理　本文所有气象数据均由

第三师气象站提供，具体见表 1。
1.4　数据分析　试验数据均采用 Excel 2010 录入

及计算，使用 SPSS 19.0 和 DPS7.5 数据分析软件对

各项测定数据进行分析。

2　结果与分析
2.1　中长绒陆地棉生育期间主要气象要素　所有

数据均来自第三师气象站，根据各中长绒陆地棉

生育期天数，分别对其生育期的平均气温（X1）、最

低气温（X2）、最高气温（X3）、日温差（X4）、降雨量

（X5）、相对湿度（X6）和日照时间（X7）7 个气象因子

取值（表 1）。

表 1　中长绒陆地棉生育期间的主要气象因子

品系
平均气温（℃）

（X1）

最低气温（℃）

（X2）

最高气温（℃）

（X3）

日温差（℃）

（X4）

降雨量（mm）

（X5）

相对湿度（%）

（X6）

日照时间（h）
（X7）

3D01 23.7 15.8 31.4 15.6 68.1 41.4 929.5

3D02 23.7 15.7 31.3 15.6 68.1 41.0 959.2

3D03 23.7 15.8 31.1 15.3 68.1 40.2 968.0

3D04 23.9 16.4 31.9 15.5 68.1 42.3 908.6

3D05 23.7 16.0 31.0 15.0 69.9 41.5 1002.9

3D06 23.6 15.4 30.8 15.4 68.1 40.3 944.3

3D07 23.8 16.3 31.9 15.6 68.1 41.8 937.2

3D08 23.6 15.5 31.0 15.5 68.1 40.2 969.8

3D09 23.7 15.4 31.0 15.6 68.1 40.9 940.4

3D10 23.8 16.3 31.7 15.4 68.1 41.3 957.1

3D11 23.5 14.8 30.3 15.5 68.1 40.6 935.2

3D12 23.7 15.6 31.2 15.6 68.1 41.9 912.7

3D13 23.6 15.6 31.1 15.5 68.1 40.4 963.1

3D14 23.7 15.8 31.2 15.4 68.1 41.7 893.6

3D15 23.7 15.4 31.0 15.6 68.1 40.9 940.4

3D16 23.8 16.3 31.5 15.2 69.9 42.4 988.1

3D17 23.7 15.9 31.2 15.3 69.9 42.6 1016.5

3D18 23.7 16.0 31.3 15.3 68.1 41.7 996.4

3D19 23.9 16.4 31.9 15.5 69.9 42.6 1016.5

3D20 23.5 14.8 30.3 15.5 68.1 40.2 893.6

3D21 23.7 15.8 31.2 15.4 68.4 41.3 953.5

平均值 23.7 15.8 31.2 15.4 68.5 41.3 953.6
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由表 1 可知，中长绒陆地棉生育期间平均气温、

最低气温、最高气温和日温差均值分别为 23.7℃、

15.8℃、31.2℃和 15.4℃。降雨量 68.5mm，相对湿

度 41.3%，日照时间 953.6h。总体来看属于高温干

旱天气，无法满足棉花某些特定时期（种子萌发、苗

期、现蕾期和吐絮期）生长发育 [6]，因此，应在棉花各

生育时期采用膜下滴灌方式，适当补增水分。

2.2　中长绒陆地棉农艺性状及纤维品质性状表现

　表 2 表明，中长绒陆地棉平均生育期为 121.4d，果
枝始节 5.4~6.9 节，出苗率 82.8%~94.3%，株高 51.1~ 
72.7cm，单株铃数为 4.9~7.8 个，单铃重 5.0~7.6g，
子指（即 100 粒棉花种子的重量）8.6~14.4g，衣

分 32.7%~44.9%。 籽 棉 产 量 最 低 348.3kg，最 高

464.7kg，平均 420.2kg，其中有 13 个材料达到平均

水平，分别为 3D02、3D03、3D04、3D06、3D09、
3D10、3D11、3D12、3D14、3D15、3D17、3D19

和 3D21。皮棉产量最低 150.8kg，最高 201.5kg，平
均 176.3kg，13 个材料达到平均水平，分别为 3D02、
3D03、3D04、3D09、3D10、3D11、3D12、3D13、
3D14、3D15、3D17、3D19 和 3D21。

21 个 中 长 绒 陆 地 棉 纤 维 上 半 部 长 度 在

29.0~34.6mm 范围内（表 3），平均长度为 31.0mm。

断裂比强度 3D12 最弱，为 28.1cN/tex，3D03 表现

最强，为 36.8cN/tex，平均为 32.7cN/tex。马克隆值

平均为 4.7，其中 3D04 最小，为 3.5；3D20 次之，

为 3.9，其余均≥ 4.2。断裂伸长率 3D03 最大，为

7.1% ；其次是 3D12，为 6.9% ；3D05、3D07、3D15、
3D16 和 3D17 并列第三，均为 6.6% ；3D09 与 3D20
并列最小，为 5.0%。反射率和整齐度指数分别在

76.6%~83.7% 和 82.8%~87.1% 范围内。黄色深度

3D13 和 3D20 最小，均为 6.7；3D03 和 3D19 最大，

均为 8.2。

表 2　21 份中长绒陆地棉材料农艺性状

品系
生育期

（d）
果枝

始节

出苗率

（%）

株高

（cm）

单株

铃数

单铃重

（g）
子指

（g）
衣分

（%）

籽棉产量

（kg/667m2）

皮棉产量

（kg/667m2）

3D01 118 6.0 84.4 64.8 5.3 5.9 10.8 38.6 348.3 150.8

3D02 121 6.2 85.3 59.8 5.4 5.9 10.0 38.4 433.5 177.3

3D03 123 6.0 90.5 65.1 5.5 6.1 8.8 40.9 426.5 177.9

3D04 116 6.4 83.9 64.8 5.9 5.8 10.7 38.9 432.3 184.6

3D05 129 6.5 85.7 51.1 5.6 6.3 9.4 39.4 408.9 161.9

3D06 120 5.5 91.1 57.7 6.6 5.7 11.2 40.5 429.5 173.1

3D07 119 6.0 85.5 63.0 5.6 6.1 9.5 40.7 400.9 168.8

3D08 123 5.8 90.7 56.0 4.9 6.5 10.7 39.7 379.9 157.3

3D09 119 5.7 82.8 65.4 5.6 6.6 13.4 40.7 423.6 176.6

3D10 122 6.3 89.3 67.2 6.3 5.9 13.2 41.7 454.2 188.5

3D11 119 5.5 93.8 64.9 5.4 6.7 13.1 41.9 459.1 201.5

3D12 116 5.9 84.8 65.2 7.8 5.0 10.3 42.1 455.2 186.2

3D13 122 5.9 94.3 63.8 5.6 6.0 12.6 42.3 415.7 177.1

3D14 114 6.0 88.7 64.9 6.2 5.7 11.9 42.8 420.6 179.2

3D15 119 5.4 85.7 53.7 5.4 6.6 12.4 42.6 438.9 185.7

3D16 127 6.4 83.9 52.1 4.9 6.3 9.8 43.7 378.3 157.8

3D17 130 6.1 87.1 70.3 6.4 6.0 8.6 44.2 464.7 194.7

3D18 127 5.5 86.4 71.1 6.5 5.4 12.3 43.9 419.7 175.0

3D19 130 6.9 94.3 72.7 6.0 7.6 12.2 38.1 464.7 201.5

3D20 114 6.2 82.8 57.9 5.4 6.7 14.4 32.7 348.3 150.8

3D21 121 5.9 87.4 72.0 6.4 5.9 10.0 44.9 421.7 176.3

平均值 121.4 6.0 87.5 63.0 5.8 6.1 11.2 40.9 420.2 176.3
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21 份中长绒陆地棉材料变异分析结果表明

（表 4），中长绒陆地棉不同性状间的变异系数范围

在 1.55%~15.17% 之间。各性状变异系数依次为子

指（15.17%）> 单株铃数（11.50%）> 断裂伸长率

（10.48%）> 马克隆值（10.14%）> 株高（10.04%）> 
单铃重（8.92%）> 皮棉产量（8.32%）> 籽棉产量

（8.05%）> 断裂比强度（7.09%）> 衣分（7.07%）> 
黄色深度（6.40%）> 果枝始节（6.26%）> 纤维上

半 部 长 度（4.86%）> 出 苗 率（4.22%）> 生 育 期 
（4.03%）> 反射率（2.49%）> 整齐度指数（1.55%）。

有研究表明，变异系数大于 10% 表明样本间差异较

大 [7]，本研究中子指、单株铃数、断裂伸长率、马克隆

值和株高 5 个指标变异系数均大于 10%，说明本研

究的 21 份中长绒陆地棉材料差异较大，类型丰富，

为特异种质材料的比较和筛选提供了资源储备。

2.3　中长绒陆地棉农艺性状及纤维品质性状与气

象因子的相关性分析　中长绒陆地棉农艺性状指标

与气象因子的相关性分析详见表 5。生育期与最低

气温呈显著正相关，与降雨量和日照时间呈极显著

正相关。果枝始节与平均气温、最低气温、降雨量呈

极显著正相关，与最高气温和相对湿度呈显著正相

关。子指与最低气温和降雨量呈极显著负相关，与

平均气温、最高气温、相对湿度和日照时间呈显著负

相关。皮棉产量与日温差呈显著正相关。断裂伸长

率与平均气温呈极显著正相关，与最低气温、最高气

温、降雨量和相对湿度呈显著正相关。其余各指标

与气象因子之间均不表现相关性。综上所述，各气

象因子与中长绒陆地棉的生育期、果枝始节、子指、

皮棉产量和断裂伸长率有显著或极显著相关性。因

此，下一步将重点对各气象因子与中长绒陆地棉的

生育期、果枝始节、子指、皮棉产量和断裂伸长率指

标做进一步分析。

表 3　21 份中长绒陆地棉材料纤维品质性状

品系
纤维上半部长度

（mm）

断裂比强度

（cN/tex）
马克隆值

断裂伸长率

（%）

反射率

（%）
黄色深度

整齐度指数

（%）

3D01 29.6 34.5 4.8 5.2 79.8 7.8 84.4

3D02 31.3 35.1 5.1 5.5 76.6 7.9 84.0

3D03 33.6 36.8 4.8 7.1 83.7 8.2 87.1

3D04 30.8 31.4 3.5 6.4 79.6 7.7 83.9

3D05 29.4 32.2 5.1 6.6 78.5 6.9 83.7

3D06 32.0 36.5 4.4 5.7 80.2 7.0 86.0

3D07 32.3 31.9 4.5 6.6 77.4 7.1 85.4

3D08 30.4 30.2 5.2 5.9 81.3 7.1 85.6

3D09 34.6 32.9 4.7 5.0 83.1 7.3 86.9

3D10 30.2 35.2 4.7 6.0 80.3 7.9 85.0

3D11 30.4 34.1 4.7 5.4 80.5 8.0 85.6

3D12 31.0 28.1 4.2 6.9 80.5 7.5 82.8

3D13 30.2 32.3 5.0 5.6 80 6.7 84.7

3D14 29.3 31.0 5.3 5.9 78.3 8.0 84.1

3D15 29.0 30.2 5.2 6.6 79.1 7.5 83.0

3D16 29.6 31.9 5.0 6.6 80.5 7.3 83.8

3D17 32.9 29.0 4.9 6.6 78.9 8.1 83.9

3D18 29.8 34.1 5.4 5.4 78.4 7.8 84.4

3D19 31.4 34.2 4.8 6.1 83.7 8.2 87.1

3D20 32.3 32.3 3.9 5.0 76.6 6.7 82.8

3D21 31.9 31.9 4.2 6.1 79.8 7.5 84.7

平均值 31.0 32.7 4.7 6.0 79.8 7.5 84.7
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表 4　21 份中长绒陆地棉材料性状变异分析

性状 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数（%）

整齐度指数（%） 82.8 87.1 84.71 1.31 1.55 

反射率（%） 76.6 83.7 79.85 1.99 2.49 

生育期（d） 114.0 130.0 121.38 4.89 4.03 

出苗率（%） 82.8 94.3 87.54 3.69 4.22 

纤维上半部长度（mm） 29.0 34.6 31.05 1.51 4.86 

果枝始节 5.4 6.9 6.00 0.38 6.26 

黄色深度 6.7 8.2 7.53 0.48 6.40 

衣分（%） 32.7 44.9 40.84 2.89 7.07 

断裂比强度（cN/tex） 28.1 36.8 32.66 2.31 7.09 

籽棉产量（kg/667m2） 348.3 464.7 420.21 33.84 8.05 

皮棉产量（kg/667m2） 150.8 201.5 176.31 14.67 8.32 

单铃重（g） 5.0 7.6 6.13 0.55 8.92 

株高（cm） 51.1 72.7 63.02 6.33 10.04

马克隆值 3.5 5.4 4.73 0.48 10.14 

断裂伸长率（%） 5.0 7.1 6.01 0.63 10.48 

单株铃数 4.9 7.8 5.84 0.67 11.50

子指（g） 8.6 14.4 11.06 1.68 15.17 

表 5　中长绒陆地棉各指标与气象因子的相关系数

指标 平均气温 最低气温 最高气温 日温差 降雨量 相对湿度 日照时间

生育期 0.283 0.449* 0.249 -0.280 0.777** 0.360 0.993**

果枝始节 0.596** 0.605** 0.531* -0.228 0.619** 0.533* 0.284

出苗率 -0.183 -0.076 -0.097 0.207 0.027 -0.253 0.306

株高 0.258 0.232 0.318 0.298 -0.087 0.325 0.099

单株铃数 0.135 0.121 0.130 0.098 -0.070 0.313 -0.092

单铃重 0.009 -0.133 -0.118 0.034 0.376 -0.080 0.275

子指 -0.489* -0.576** -0.486* -0.034 -0.553** -0.483* -0.512*

衣分 0.106 0.184 0.086 0.064 0.117 0.250 0.286

籽棉产量 0.264 0.154 0.166 0.385 0.133 0.285 0.261

皮棉产量 0.244 0.097 0.153 0.441* 0.091 0.296 0.174

纤维上半部长度 -0.047 -0.151 -0.093 0.130 -0.062 -0.162 0.010

断裂比强度 -0.033 0.012 -0.020 -0.023 -0.187 -0.371 0.129

马克隆值 0.219 0.266 0.244 0.070 0.203 0.360 0.255

断裂伸长率 0.582** 0.492* 0.484* 0.070 0.499* 0.488* 0.366

反射率 0.218 0.111 0.117 0.308 0.139 -0.041 0.281

黄色深度 0.386 0.292 0.317 0.278 0.094 0.398 0.183

整齐度指数 0.113 0.095 0.121 0.341 -0.032 -0.216 0.291
** 和 * 分别表示在 0.01 和 0.05 水平（双侧）显著相关
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2.4　中长绒陆地棉特征指标与气象因子数学模型

模拟　气象因子是影响植物生长发育以及成熟的重

要因子，因此，在上述研究的基础上，参照徐敏等 [8]

的研究，将显著或极显著相关的指标进行二次多项

逐步回归分析，以各气象因子均值为自变量（X），以

中长绒陆地棉性状指标均值为变量（Y），建立数学

模型，共有 12 个模拟成功（表 6）。
边际效映可以反映棉花基本指标对气象因子

的反应特征，是自变量对变量影响的特定特征值的

最适值，即当 y′=2a（xi-b/2a）=0 时，b/2a 即就是气

象因子的最适值。y′ 变化率绝对值表示 y′ 值稳定

程度，变化率越大则 y′值稳定程度越低 [9]。表 7 中，

从 21 份中长绒陆地棉材料与气象因子边际效应模

型来看，最低温度的波动对中长绒陆地棉有较大影

响，日照时间的波动对中长绒陆地棉影响较小。

综合各边际效应，最低温度的最适值范围在

15.19~17.20 ℃（最 适 值 15.1934~17.1965）内，日

照时间的最适值范围在 955.65~1069.27h（最适值

955.6494~1069.2670）内。由此可初步推断 21 份中

长绒陆地棉材料中，有 10 份中长绒陆地棉材料综

合评价较佳，分别为 3D02、3D03、3D05、3D08、
3D10、3D13、3D16、3D17、3D18 和 3D19。

3　讨论与结论
棉花生长发育过程中的气候条件（水、热和光

等）和环境条件（养分、地上地下空间）都是决定棉

花农艺性状及纤维品质性状的重要因素。本研究对

21 份中长绒陆地棉农艺性状、纤维品质性状与生育

期间的气象因子做相关性分析发现，中长绒陆地棉

的生育期、果枝始节、子指、皮棉产量和断裂伸长率

均受气象因子不同程度影响。棉花从出苗到开花和

收获所经历的时间长度会在适应外界气候和生态环

境条件过程中缩短或延长，且近年来研究数据表明，

全球气温升高对作物生长发育的时间长度影响显

著，导致作物生长速度加快，生育期缩短。且在进一

步研究中发现，作物生育期的变化，使作物面临不同

的气候因素，对作物的辐射和降水发生变化 [10]。中

表 6　性状指标与气象因子逐步回归模型

气象因子 性状指标 模型 决定系数 R2 F P

平均气温（X1） 果枝始节 Y=0.045X1
2-19.355 0.356 10.506 0.04*

最低温度（X2） 生育期 Y=-1.552X2
2+53.378X2-334.075 0.208 2.364 0.12

果枝始节 Y=0.53X2
2-16.105X2+127.968 0.497 8.899 0.02*

子指 Y=2.557X2
2-81.695X2+663.096 0.374 5.372 0.01*

断裂伸长率 Y=-0.316X2
2+10.559X2-81.906 0.259 3.144 0.07

最高温度（X3） 果枝始节 Y=0.007X3
2-1.173 0.285 7.586 0.01*

降雨量（X5） 生育期 Y=0.038X5
2-57.881 0.603 28.894 0**

果枝始节 Y=0.002X5-4.98 0.383 11.814 0.03*

相对湿度（X6） 果枝始节 Y=0.03X6
2-0.835 0.286 7.629 0.01*

子指 Y=-0.009X6
2+25.799 0.120 2.595 0.12

日照时间（X7） 生育期 Y=0.0001894X7
2-0.362X7+230.326 0.992 1153.009 0**

子指 Y=0.00007435X7
2-0.159X7+94.766 0.138 1.442 0.26

表 7　性状指标与气象因子边际效应模型

气象因子 性状指标 边际效应模型 最适值 y′变化率

最低温度（X2） 生育期 y′=-3.104（X2-17.1965） 17.1965 -3.104

果枝始节 y′=1.06（X2-15.1934） 15.1934 1.060

子指 y′=5.114（X2-15.9748） 15.9748 5.114

断裂伸长率 y′=-0.632（X2-16.7073） 16.7073 -0.632

日照时间（X7） 生育期 y′=0.0003788（X7-955.6494） 955.6494 0.0003788

子指 y′=0.0001487（X7-1069.2670） 1069.2670 0.0001487
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长绒陆地棉的生育期、果枝始节、子指、皮棉产量和

断裂伸长率和气象因子建立二次多项式逐步回归数

学模型，进一步利用边缘分析法，发现最低温度的波

动对中长绒陆地棉有较大影响，日照时间的波动对

中长绒陆地棉影响较小，刘海蓉等 [11] 在研究中也发

现日照时间对棉花单铃重及单株铃数作用小，温度

的影响较大。

本文采用二次多项式逐步回归分析、边际效应

特征值关系研究，初步推断出 21 份中长绒陆地棉中

3D02、3D03、3D05、3D08、3D10、3D13、3D16、
3D17、3D18 和 3D19 材料综合评价最佳，从表型和

品质上为下一步研究缩小了范围。徐敏等 [8] 也利

用此方法研究棉花种子各指标特征值，综合各指标

的边际效应确定了符合参试棉花种子成熟的最适降

水量、日温差、日照时间及种子在棉花植株上最佳

停留时间的范围。棉花种植及田间管理模式均是

在当地气象条件下制定，因此本方法还应当在不同

地区气候条件下做进一步研究，该研究将另外安排 
实验。

本文初步推断出 21 份中长绒陆地棉中 3D02、
3D03、3D05、3D08、3D10、3D13、3D16、3D17、
3D18 和 3D19 材料综合评价最佳。
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