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摘要: 开展无人机不同打顶方式对棉花打顶效果的研究，为无人机喷施棉花打顶剂提供技术支撑。通过设计不同

打顶方式（人工打顶，无人机和机车）喷施打顶剂 3 个处理，分析不同处理打顶后对棉花生长发育、产量和品质

的影响。结果表明：打顶前，不同打顶处理的生长发育参数差别很小，差异不显著。打顶后，人工打顶 CK（CL1）

株高增加 1.2cm，叶龄和果枝台数不变，单株结铃数增加 5.4，无人机（CL2）和机车（CL3）不同施药打顶方式

的株高增加 2.2~2.6cm，叶龄增加 0.9~1.1 片，果枝台数增加 0.3 个，单株结铃数增加 4~4.6 个，，均有效控制了

棉花的生长发育。总干重的各处理变化趋势与叶干重一致，均是人工打顶（CK）增加最快，重量最大，30474.8kg/hm
2，

其次是机车施药打顶（CL3），28519.6 kg/hm
2，再次是无人机施药打顶 21469.6kg/hm

2。籽棉产量最高的是人工

打顶 CK 7713.0kg/hm
2；其次是无人机施药打顶 CL2，低于 CK 1330.5 kg/hm

2；再次是机车施药打顶 CL3，低于

CK 1072.5kg/hm
2。无人机施药打顶的处理 CL2 品质较好，与机车施药打顶 CL3 的品质相当。CK 的效益最好 2.6

万元/hm
2，其次是机车打顶 CL3，效益 1.9 万元/hm

2，效益率 0.7%，再次是无人机打顶（CL2）效益 1.8 万元/hm
2。

综上，不同打顶方式都能起到打顶效果，对棉花的生长发育、产量和品质影响各不相同，效益也存在差异，可根

据实际需要选择使用。 
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Abstract: The effect of different topping methods of UAV on cotton topping was studied to provide technical support 

for spraying cotton topping agent by UAV. By designing three treatments of different topping methods (manual topping, 

UAV and locomotive) spraying topping agent, the effects of different topping treatments on the growth, yield and quality 
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of cotton were analyzed. The results showed that the growth and development parameters of different topping treatments 

were not significantly different before topping. After toppling, compared with manual toppling CK (CL1), the plant 

height increased by 1.2cm, the leaf age and the number of fruit branches remained unchanged, the number of bolling per 

plant increased by 5.4, the plant height of UAV (CL2) and locomotive (CL3) with different toppling methods increased 

by 2.1-2.6cm, the leaf age increased by 0.9-1.1 pieces, the number of bolls per plant increased by 4-4.6, and the number 

of fruit branches increased by 0.3. There was no significant difference between CL2 and CL3, both of which effectively 

controlled the growth and development of cotton. The change trend of total dry weight was consistent with that of leaf 

dry weight. Manual topping (CK) had the fastest increase and the largest weight (30474.8kg/hm
2
), followed by 

locomotive topping (CL3) with 28519.6 kg/hm
2
, and UAV topping (21469.6kg/hm

2
). The highest yield of seed cotton 

was artificial topping CK 7713.0kg/hm
2
; The second was CL2, which was lower than CK 1330.5kg /hm

2
, and the 

difference was significant. The second is the locomotive topping CL3, lower than CK 1072.5kg/hm
2
, the difference is 

significant. The quality of CL2 in the topdressing treatment of UAV is better than that of CL3 in the topdressing 

treatment of locomotive, and the difference between parameters is significant. CK has the best benefit of 26,000 yuan 

/hm
2
, followed by the locomotive topping CL3, with the benefit of 19,000 yuan /hm

2
 and the benefit rate of 0.7%, The 

third is the drone top (CL2) benefit of 18,000 yuan /hm
2
. In summary, different topping methods can play a topping 

effect, the impact on the growth and development of cotton, yield and quality is different, the benefit is also different, 

can be selected according to actual needs. 

Keywords: Cotton; UAV; In Multi-topping Agent; Spraying Effect; Production; The Quality 

 

1 引言 

新疆是中国棉花的主产区，在中国的棉花种植中

占有极其重要的地位[1, 2]。据统计，2020 年新疆棉花

面积已占全国种植面积的 78.9%，产量占全国棉花产量

的 87.3% [3]。在棉花的种植管理过程中，打顶的效果

直接关系到棉花产量的提高和品质的好坏，因此，打

顶技术是提高棉花产量和品质的关键技术之一，起着

至关重要的作用[4-6]。国内外学者针对棉花打顶技术

开展了大量研究。大量学者开展了不同打顶时间对棉

花生长、产量和品质的影响研究，例如较早打顶能促

进早开花、早结铃，虫害减小；随着打顶时间的推迟，

株高增加，果枝数增加同时空果枝也增多，内围铃所

占的比例减小，外围铃的比例增加，产量则呈先增加

后减少的趋势[7-9]，较晚的化学打顶对棉花生长发育

具有较好的调节作用，对籽棉产量的提高具有促进作

用[10]。部分学者开展了化学打顶对棉花生长和产量提

升的机理研究，包括：光合作用、光谱特征、酶和激

素变化、水分利用率、营养生长和生殖生殖变化等[11]。

与人工打顶相比，化学打顶后棉花的叶面积指数等指

标变化幅度较小，顶部叶片净光合速率增加，光谱反

射率在近红外波段显著增加，水分利用率无显著变化，

倒 2 叶 IAA 含量 5天后明显增加，提高了光能利用率，

改变了内源激素含量[12-16]。化学打顶棉花株高显著

高于人工打顶，平均高出 17%，中上部果枝显著变短，

冠层中部透光率平均提高约 13% [16]。棉花化学打顶

后通过叶片吸收药剂，封顶效应较慢，与人工打顶相

比叶面积指数较高[15]，株形紧凑，冠层开度增加，保

证了冠层中、下部高的光吸收率，为棉花利用化学打

顶控制株型提供了依据[17]。也有部分学者开展了不同

打顶方式分类和优缺点研究，有的学者将棉花打顶方

式主要分为人工打顶、机械打顶和无人机打顶。有的

学者分析了与不同打顶方式的优缺点，无人机打顶具

有省时、省力、成本低等优点[18-20]，近年来已逐渐

被广大农户所认可，如喷施化学打顶剂氟节胺能有效

控制棉花植株顶尖的生长，使得棉花株型更为紧凑[21]，

使用化学打顶剂可抑制主茎和叶枝顶芽的生长，增加

棉花株高和果枝数，降低叶枝长和节间平均长度，增

加铃数和内围铃，纤维品质差别不显著[22]。为了弄清

以上问题，本研究开展不同打顶方式打顶效果研究，

分析不同打顶方式对棉花农艺性状，产量及品质的影

响，解决棉农在棉花不同打顶方式选择上的困扰，对

棉花打顶技术的提高和化学打顶技术的推广均有重要

意义。 
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2 材料与方法 

2.1 试验地基本情况 

2021 年试验地设在新建生产建设兵团铁门关市三

十团2连 1-1号地（41°49’34” N, 85°30’10”E），面积 7.3hm
2，

前茬作物为棉花，棉花品种为新陆中 75 号，试验地土

壤为沙壤土，肥力中等，含碱解氮 171.5mg/kg，有机

质 17.1g/kg，速效磷 29.7mg/kg，速效钾 213.2mg/kg，

总盐 2.1g/kg。4 月 5 日播种，6 月 2 日头水，保苗株数：

19.7 万株/hm
2，一穴一粒，膜宽为 1.25 米，双膜覆盖，

机采模式（66cm+10cm）×11cm，采用膜下滴灌方式，

一膜 4 行，一管四行。理论种植密度 24.0 万株/hm
2，

收获株数 19.7 万株/hm
2。冬季压碱 2250m

3
/hm

2，生育

期灌水 12 次，总水量 5700m
3
/hm

2，施用尿素为

705kg/hm
2，P2O5为 330kg/hm

2，K2O 为 375kg/hm
2。其

他按高产栽培模式管理。 

2.2 试验设计 

试验选择土优塔化学打顶剂（含 250g/L 甲哌嗡水

剂，河南中棉小康生物科技有限公司，农药登记号

PD20091092）+（中量元素水溶肥料，含 Ca+Mg≥10.0%，

河南东立信生物工程有限公司固体肥料，肥料登记证

号：农肥 2019 准字 15152 号）；助剂为打顶剂配套助

剂，采用人工打顶、无人机和机车施药 3 种打顶方式，

以人工打顶为对照，共计 3 个处理，分别用 CL1、CL2、

CL3 表示。根据三十团试验的实际情况，每个处理及

空白对照 0.0667hm
2，宽：1.25 米，长：178 米，3 个

重复。每个施药处理施药前 5 天用 75g/hm
2 缩节胺化控

一次，所有打顶方式均实施 1 遍。试验处理见表 1。 

表 1 试验处理 

Table 1 Test processing 

试验处理 

Test processing 

药剂名称 

Drug name 

药量 L/hm2 

Dosage L/hm2 

水量 kg/hm2 

Water kg/hm2 

打顶方式 

In topping way 

CL1 (CK) 

土优塔 

TYT 

无（None） 0 
人工打顶（Artificial 

multi-topping） 

CL2 1.05（制剂 Mother liquor）+ 0.21（助剂 Additive） 15 无人机施药（Drone spraying） 

CL3 0.75（制剂 Mother liquor）+0.15（助剂 Additive） 600 
机车施药（The locomotive 

spraying） 

注：助剂为打顶剂配套助剂 

2.3 施药方法 

施药时间为 2021 年 7 月 13 日上午 10：30~11：10

分，喷施打顶剂采用机车和无人机进行，均匀喷雾。

无人机选用极飞 p20 机型，喷头型号：SNZ-14000A，

喷头数量：4 个，流速：5.6L/分钟，飞行高度 2.5 米，

喷幅 4 米，速度 5 米/秒，下药量 15kg/hm
2。机车喷施

药罐载重 1.8 吨，行驶速度 5 公里/小时，喷幅 12 米，

机车类型为牵引式喷杆喷雾剂，喷雾方式为顶喷，拖

喷数量为 24 个，药液泵压力 0.03~0.035MPa，下药量

600kg/hm
2。施药前先用桶配制剂，再倒进药罐摇匀即

可，人工打顶同步进行。 

2.4 气象资料 

施药当天晴转多云，最高温度为 36°C，最低温度

为 26°C，平均温度为 31°C，施药时温度 28°C，施药

时风速小于 3m/s，相对湿度为 20%。 

2.5 测定项目及方法 

2.5.1 农艺性状调查 

每个处理设 3 个点，定点选取长势均匀一致的健

康植株 10 株（内外行各 5 株），挂牌标记，分别在施

药前 1 天，施药后 5 天、10 天、15 天、20 天调查植株

生长发育情况，调查项目包括株高、叶龄、果枝台数、

单株结铃数。 

2.5.2 物质积累量测定 

每次调查同步取样，每个处理取 3 个点，每个点内

外行各 5 株，按器官分样后放置在烘箱内 105°C 杀青 30

分钟，85°C烘干至恒重，然后称取棉样测干生物量[23]。 

2.5.3 产量和纤维品质测定 

机械采收前 1 天，每处理调查收获株数和有效铃



37 卢小燕 等：不同打顶方式在棉花上的应用效果研究  

 

http://www.agrforestry.com 

数，计算平均单株结铃数，取全部正常吐絮铃测定平

均铃重，并计算产量。同时每处理分 3 层采收棉株上、

中、下部各 20 朵完全吐絮棉铃，送新疆石河子纤维检

验所进行纤维品质参数绒长、比强、马克隆值、整齐

度、伸长率、短纤维、成熟度指数等检测。 

2.6 统计分析 

采用 EXCEL2007 和 DPS9.1 对试验数据进行 LSD

方差分析，0.5 显著性水平。 

3 结果与分析 

3.1 不同打顶处理的棉花农艺参数变化

分析 

表 2 可知，打顶前，不同打顶处理（CL1~3）的株

高、叶龄、果枝台数、单株结铃数变化较小，差异不

显著。打顶后，不同打顶处理（CL1~3）的株高和叶龄

都在增加，人工打顶（CK）增加幅度最小，机车施药

打顶（CL3）较大，无人机施药打顶（CL2）最大。人

工打顶（CK）株高比机车施药打顶（CL3）增幅小 1.0cm，

比无人机施药打顶（CL2）处理增幅小 0.5~4cm，差异

不显著；人工打顶（CK）叶龄比无人机施药打顶处理

（CL2）小 1.8 片，差异显著，比机车施药打顶（CL3）

的小 1.1 片，差异显著；人工打顶（CK）的果枝台数

不增加，单株结铃数仍在增加，增加了 5.4 个，无人机

施药打顶（CL2）和机车施药打顶（CL3）的果枝台数

和单株结铃数都在增加，无人机施药打顶（CL2）增加

幅度较大，机车施药打顶（CL3）的增幅较小，人工打

顶（CK）的果枝台数与无人机施药打顶（CL2）相差

1.7 台，差异显著；人工打顶（CK）的单株结铃数比无

人机施药打顶（CL2）多 0.7 个，差异不显著。分析结

果可知，不同打顶方式 20 天后，株高、叶龄和果枝台

数基本不再变化，都起到了打顶控叶龄的效果，但效

果存在较大差异，人工打顶 10 天后就不再变化，效果

最好，机车施药打顶 15 天后基本不再变化，效果其次，

无人机施药打顶 20 天后基本不再变化，效果再次。 

表 2 不同处理的棉花农艺参数变化 

Table 2 Changes of cotton agronomic parameters under different treatments 

时间 Time 参数 Param CL1 CL2 CL3 

施药前 

Before applying pesticide 

株高 H /cm 81.6a 83.4a 76.8a 

叶龄 LY/片 16.5a 17.4a 16.5a 

果枝台数 BN/台 10.9a 11.8a 11.0a 

单株结铃数 BP/个 2.7a 2.8a 2.3a 

施药后 5d 

5 d after applying pesticide 

株高 H /cm 82.2a 84.5a 78.3a 

叶龄 LY/片 16.5c 17.4 ab 16.5bc 

果枝台数 BN/台 10.9a 11.8a 11.2a 

单株结铃数 BP/个 4.0 a 2.9 abc 2.6bc 

施药后 10d 

10 d after applying pesticide 

株高 H /cm 82.8a 84.9a 78.5a 

叶龄 LY/片 16.5c 18.2a 16.8bc 

果枝台数 BN/台 10.9a 12.4a 11.5a 

单株结铃数 BP/个 4.5c 4.6ab 3.8bc 

施药后 15d 

15 d after applying pesticide 

株高 H /cm 82.8a 85.4a 78.8a 

叶龄 LY/片 16.5b 18.3a 17.6a 

果枝台数 BN/台 10.9c 12.6a 11.7b 

单株结铃数 BP/个 6.3 b 6.1b 5.3 b 

施药后 20d 

20 d after applying pesticide 

株高 H /cm 82.8a 86.0a 79.0a 

叶龄 LY/片 16.5b 18.3a 17.6a 

果枝台数 BN/台 10.9b 12.1ab 11.3ab 

单株结铃数 BP/个 8.1ab 7.4 b 6.3b 

注：H, LY, BN, BP 分别表示 株高, 叶龄, 果枝台数, 单株结铃数。H, LY, BN, BP 分别表示 High, Leaf yesrs, Branch number, Bolls per 

plant 
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3.2 不同打顶处理的棉花干物质积累量

变化分析 

表 3 可知，打顶前不同打顶处理（CL1~3）干物质

积累量变化较小，除蕾铃干重 CL3 差异显著外，其他

处理间差异均不显著。各处理间（CL1~3）叶干重和茎

干重分别在 5132.4~5771.6 kg/hm
2，6467.24~6786.8 

kg/hm
2 之间，相差 639.2 kg/hm

2，319.56 kg/hm
2，人工

打顶（CK）与无人机施药打顶（CL2）和机车施药打

顶（ CL3 ）处理间差异均不显著；蕾铃干重在

2425.2~3308.8kg/hm
2 之间，相差 883.6kg/hm

2，人工打

顶（CK）与无人机施药打顶（CL2）和机车施药打顶

（CL3）差异均不显著，总干重在 14081.2~15228 kg/hm
2

之间，相差 1146.8kg/hm
2，人工打顶（CK）与无人机

施药打顶（CL2）和机车施药打顶（CL3）的差异均不

显著。打顶后所有处理变化很大，各器官干重均增加，

总干重增加最大，其次是蕾铃干重，再次是茎干重，

最后是叶干重，生殖器官蕾铃干重均大于营养器官茎

和叶干重。不同打顶处理 20d 后，人工打顶（CK）叶

干重增加最快，重量最大，达到 7106.4 kg/hm
2，其次

是机车施药打顶（CL3）的叶干重，达到 6429.6 kg/hm
2，

无人机施药打顶（CL2））的叶干重较小，5038.4kg/hm
2，

无人机施药打顶（CL2）与机车施药打顶（CL3）表现

差异显著，机车施药打顶（CL3）与无人机施药打顶

（CL2）差异不显著。茎干重是人工打顶（CK）增加

最快，重量最大，13178.8 kg/hm
2，其次是机车施药打

顶（CL3），9443.6 kg/hm
2，最后是无人机施药打顶（CL2）

8836 kg/hm
2。人工打顶（CK）与其他处理（CL2）均

差异显著。蕾铃干重是机车施药打顶（CL3）增加最快，

重量最大，12746.4 kg/hm
2，其次是人工打顶（CK），

10189.6 kg/hm
2，再次是无人机施药打顶（CL2），7595.2 

kg/hm
2。无人机施药打顶（CL2）与机车施药打顶（CL3）

差异显著。总干重的各处理变化趋势与叶干重一致，

均是人工打顶（ CK ）增加最快，重量最大，

30474.8kg/hm
2，其次是机车施药打顶（CL3），28519.6 

kg/hm
2，再次是无人机施药打顶（CL2）21469.6kg/hm

2。

处理间差异不显著，综上可知，不同打顶方式的各器

官干生物量都在增加，都促进了棉花各器官干物质积

累。但是，不同打顶方式对棉花干物质积累过程有差

异，各器官积累程度也不同。 

表 3 不同处理的棉花干生物量变化（kg/hm2） 

Table 3 Changes of cotton dry biomass under different treatments (kg/hm2) 

时间 Time 参数 Param CL1 CL2 CL3 

施药前 

Beforeapplying pesticide 

叶干重 LDW 5188.8abc 5132.4abc 5771.6a 

茎干重 SDW 6467.24ab 6786.8a 6730.4ab 

蕾铃干重 BDW 2425.2ab 3308.8a 3008.0a 

总干重 TDW 14081.2a 15228.0a 15510.0a 

施药后 5d 

5 d afterapplying pesticide 

叶干重 LDW 7839.6a 5978.4c 7595.2abc 

茎干重 SDW 9851.2a 7839.6a 9550.4a 

蕾铃干重 BDW 7012.4a 4136.0b 4474.4b 

总干重 TDW 24703.2a 17954.0b 21620.0ab 

施药后 10d 

10 d after applying pesticide 

叶干重 LDW 6504.8bc 5809.2c 7407.2b 

茎干重 SDW 8516.4a 6448.4b 9813.6a 

蕾铃干重 BDW 5489.6ab 3948.0bc 5113.6abc 

总干重 TDW 20510.8ab 16205.6b 22334.4a 

施药后 15d 

15 d after applying pesticide 

叶干重 LDW 5602.4ab 4756.4b 5470.8ab 

茎干重 SDW 6899.6b 6711.6b 8121.6ab 

蕾铃干重 BDW 6617.6b 3271.2b 4775.2ab 

总干重 TDW 19119.6ab 14739.2c 18367.6abc 

施药后 20d 

20 d after applying pesticide 

叶干重 LDW 7106.4bc 5038.4c 6429.6ab 

茎干重 SDW 13178.8a 8836.0b 9443.6b 

蕾铃干重 BDW 10189.6ab 7595.2bc 12746.4a 

总干重 TDW 30474.8a 21469.6a 28519.6a 

注：LDW, SDW, BDW, TDW 分别表示叶鲜重，茎鲜重，蕾铃鲜重，总鲜重。LDW, SDW, BDW, TDW 分别表示 Leaf gry weight, Stalk 

gry weight, ball gry weight, Total gry weight. 
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3.3 不同打顶处理的棉花产量变化分析 

表 4 可知，无人机施药打顶（CL2）和机车施药打

顶（CL3）的单铃重，株数，衣分均与人工打顶（CK）

相差较小，分别在 5.4*10-3~6.3*10
-3

kg/个，18~19.9 万

株/hm
2，45.1%~45.4%差异不显著；无人机施药打顶

（CL2）的铃数均比人工打顶（CK）少 6.2 万个/hm
2，

无显著差异，机车施药打顶（CL3）的铃数最少，比人

工打顶（CK）少 19.0 万个/hm
2，差异显著，比无人机

施药打顶（CL2）的铃数少 12.8 万个/hm
2，差异不显著；

无人机施药打顶（CL2）的籽棉产量小于人工打顶（CK）

1330.5 kg/hm
2，差异显著；机车施药打顶处理（CL3）

的籽棉产量小于人工打顶（CK）1072.5kg/hm
2，差异

显著；可见，不同打顶方式对产量的影响差异较大，

主要受单铃重和铃数影响较大，施药打顶降低了棉花

产量，其中无人机施药打顶降低幅度较大，机车打顶

降低幅度较小。 

表 4 不同处理的棉花产量及其产量构成因子变化 

Table 4 Yield and yield component changes of cotton under different treatments 

处理 单铃重（kg/个*10-3） 铃数（万个/hm2） 株数（万株/hm2） 籽棉单产（kg/hm2） 衣分（%） 

Treatment Single boll weight Number of bolls Number of mu Seed cotton yield Fiber yield 

CL1 6.2ab 124.4a 19.7a 7713.0a 45.4ab 

CL 2 5.4b 118.2ab 19.9a 6382.5b 45.1ab 

CL3 6.3ab 105.4b 18.0a 6640.5b 45.3ab 

 

3.4 不同打顶处理的棉花品质变化分析 

表 5 可知，无人机施药打顶（CL2）和机车施药打

顶（CL3）处理的绒长、马克隆值、比强度、整齐度、

申长率、成熟度指数与人工打顶（CK）差异不显著；

人工打顶（CK）短纤维指数与机车施药打顶（CL3）

差异显著，相差 0.5%，说明不同打顶方式对棉花短纤

维指数有一定影响。综上，不同打顶方式主要影响了

短纤维指数，对绒长、马克隆值、比强度，对整齐度、

伸长率、成熟度指数基本无影响。 

表 5 不同处理的棉花品质参数变化 

Table 5 The change of cotton quality parameters for different treatments 

处理 

Treatment 

绒长 

Mean fiber length 

LEN (mm) 

比强度 

Specific strength 

STR (CN·tex~1 ) 

马克隆值 

Micronair

e MIC 

整齐度 

Uniformity 

index UI (%) 

伸长率 

Elongation at 

steak ELG (%) 

短纤维指数 

Short fiber 

index SF (%)  

成熟度指数 

Maturity MR 

CL1 26.8ab 26.0ab 4.7ab 84.7a 6.7a 7.7c 0.8a 

CL 2 26.7ab 26.7ab 4.7ab 84.2a 6.7a 7.9abc 0.8a 

CL3 26.6ab 26.0b 4.8b 83.9a 6.7a 7.2ab 0.8a 

 

3.5 不同打顶处理的棉花经济效益比较

分析 

表 6 可知，2021 年按棉花交售单价 6.8 元/公斤，

无人机施药打顶 90 元/hm
2，机车施药打顶 75 元/hm

2，

施药打顶以外的成本 2.6 万元/hm
2，计算每个处理施药

成本效益。人工打顶（CK）的产值、效益、效益率分

别是 5.2 万元/hm
2，2.6 万元/hm

2，0 元/hm
2。无人机施

药打顶（CL2）和机车施药打顶（CL3）的产值均低于

人工打顶（CK）0.7~0.9 万元/hm
2，无人机施药打顶（CL2）

低于机车施药打顶（CL3）的产值 0.2 万元/hm
2。无人

机施药打顶（CL2）和机车施药打顶（CL3）的效益低

于人工打顶（CK）0.7~0.8 万元/hm
2。人工打顶（CK）

效益最好，机车施药打顶（CL3）效益率较对照低 26.9%，

无人机施药打顶效益率较差，较对照低 30.8%。。产值

大小、效益大小、效益率大小顺序均为：CL1 >CL3>CL2。

可见，无人机施药打顶（CL2）和机车施药打顶（CL3）

都降低了棉花产值和效益，机车施药打顶的降低的幅

度较大，无人机施药打顶降低的幅度较较机车施药大。 
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表 6 不同处理的棉花经济效益分析 

Table 6 Economic benefit analysis of cotton form different treatments 

处理号 

N0. 

机（人）成本 

（元//hm2） 

Cost of machine 

药成本 

（元//hm2） 

Cost of drug 

施药成本合计 

（元//hm2） 

Total spraying cost 

棉花产值 

（万元//hm2） 

Cotton output 

效益 

（万元//hm2） 

Benefit 

相对对照效益 

（万元//hm2） 

Relative benefit 

效益率% 

Benefit rate 

CL1 825.0 0.0 825.0 5.2 2.6 0.0 0.0 

CL2 90.0 220.5 310.5 4.3 1.8 -0.8 -30.8 

CL3 75.0 157.5 232.5 4.5 1.9 -0.7 -26.9 

 

4 讨论 

本研究发现，打顶后，人工打顶的棉花株高和叶

铃基本不变，机车施药打顶的棉花株高和叶铃增加较

小，无人机施药打顶的株高和叶铃增加较大，20 天后

均趋于稳定。表明人工打顶、化学打顶、机车打顶三

种打顶方式均能有效控制棉花株高，机车和无人机药

剂打顶后棉花顶部营养生长仍持续较长时间才停止，

对株高和叶龄的控制能力较人工打顶差，无人机药剂

打顶的顶部控制能力比机车差。研究结果与赵强[16]

等认为化学打顶剂能有效控制棉花株高，抑制顶芽生

长，最终起到免打顶效果一致。人工打顶对棉花干生

物量积累最多，其中茎杆的干生物量积累最多，机车

施药打顶对棉花干生物量积累较多，其中蕾铃的干生

物量积累最多，无人机施药打顶对棉花各个器官干物

质积累较少。不同打顶方式对棉花不同器官的干物质

量积累过程存在异同，人工打顶突出增加了茎秆积累

量，有助于预防倒伏，机车打顶突出增加了蕾铃的积

累量，有助于增产，不同打顶方式的叶干物质量积累

量都最小，都趋向于向生殖生长积累，符合棉花打顶

后的生长发育特性。与王刚[22]等的研究机车药剂打顶

增加了单铃重和产量具有一致的结果。 

本研究表明，不同打顶方式对单铃重影响不同，

人工打顶、无人机施药打顶和机车施药打顶之间的单

铃重影响较小。人工打顶的亩铃数和衣分最高，无人

机施药打顶的亩铃数高于机车打顶，衣分小于机车打

顶。无人机施药打顶的亩铃数均高于机车施药打顶，

但是单铃重和衣分均少于机械打顶，说明不同打顶方

式对棉花产量构成因子单株结铃数和单铃重影响不

同，但也符合各产量构成因子相补的规律。该研究结

果与康正华等[22]在南疆使用化学打顶剂可在一定

程度上增加棉株单铃重和籽棉重，进而促进棉花增产

结果不一致。与茅凤麟等[23]的研究也不一致，茅凤

麟认为氟节胺化学打顶的产量显著高于缩节胺化学

打顶，与人工打顶产量相当。不一致的原因可能是试

验使用的药剂不同、试验区域不同、药剂喷施方法不

同、试验棉花品种也不同等原因所致。不同打顶方式

对品质有较大的影响，主要影响了短纤维指数，对绒

长、比强度、马克隆值、伸长率、成熟度指数影响不

明显。 

5 结论 

本文通过对不同打顶方式对棉花生长发育，产量

及品质等进行研究，得到以下结论： 

1. 人工打顶后株高小幅增加，叶龄和果枝台数不

变，无人机和机车喷施打顶剂后株高、叶龄和

果枝台数均大幅度增加，无人机药剂打顶增加

幅度大于机车打顶，说明人工打顶后对棉花营

养生长抑制性最强，其次是机车施药打顶，再

次是无人机施药打顶，不同打顶方式的棉花单

株结铃数均增加，均呈先快后慢的趋势，人工

打顶增加最快，其次是机车施药打顶，再次是

无人机施药打顶，人工打顶营养生长向生殖生

长转化最快，机车较快，无人机较慢。 

2. 人工打顶的干物质积累量最大，机车施药打顶

较大，无人机施药打顶较小，不同打顶方式的

不同器官的蕾铃干重积累量最大，其次是茎干

重，再次是叶干重。 

3. 不同打顶处理对铃数的影响最大，其次是单铃

重，导致最终产量的差异。不同打顶方式下，

人工打顶的单产最高，衣分表现最好，其次是

机车喷施打顶剂，最后是无人机喷施打顶剂。 

4. 人工打顶和无人机施药打顶的绒长和马值均好

于机车施药打顶，无人机施药打顶的比强度好

于机车施药，机车打顶的短纤维指数好于人工

和无人机施药打顶。 

5. 人工打顶的产值和效益最大，其次是机车施药

打顶，再次是无人机施药打顶。 
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