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摘 要：以不同次生盐渍化膜下滴灌棉田为对象，研究次生盐溃化对棉花生长发育的影响，并以此为基础探

讨其状态预警问题。结果表明：在各生育期，土壤盐度与株高、干物质重、叶面积指数均呈极显著的负相关关系。

低土壤盐度对棉花生物量和产量不会产生影响，说明棉花具有一定的耐盐性。籽棉产量的降低主要是由于土壤盐

度的升高使棉花单株结铃数明显减少造成的。不同生育期棉花酎盐程度不同，各棉田的警度随着生育期的进行有

逐渐减轻的趋势；O．6 dS／m以下的土壤盐度在各生育期都不会对棉花生长造成较大危害，2．8 dS／m以上的土壤盐

度在前期更易对棉花生长造成严重影响，到吐絮期2．8 dS／m左右的盐度已不能对棉田造成较大危害。
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膜下滴灌作为一种节水灌溉技术，有利于作物

产量和水分利用率的提高，能使作物主根系区形成

脱盐区，可促进生态环境的良性发展，“九五”后期，

膜下滴灌技术在新疆得到了迅猛发展，国内已对滴

灌下的水盐运移规律及影响因素进行了一些研

究[I_4|。

但随着斗渠、农渠、毛渠的减少，秋冬灌难以实

施，新的土壤次生盐渍化问题日益凸显。滴灌棉田

中膜下部分的蒸发减小，但膜间裸地蒸发强烈，把地

下大量的盐分带到地表。多年的滴灌，加之常规的

土壤翻耕，使耕层土壤出现了明显的次生盐渍化，进

而影响着膜下滴灌技术的应用。部分膜下滴灌棉田

已出现了新的土壤次生盐渍化问题L5．6J。因此，深

入揭示盐碱地棉花生长发育特点及其影响因素对盐

碱地棉花生产具有重要指导意义【7】，有利于推进膜

下滴灌技术的进一步广泛应用。

目前在膜下滴灌条件下盐渍化对棉花生长发育

的影响方面已做了一些研究【80 6J，研究结果表明在

盐胁迫下棉花株高、单株干重、单株有效铃数、单铃

重与土壤含盐量的相关性均达到显著或极显著水

平Lsl；长期盐胁迫可导致棉花长势下降，出叶速率减

慢，果枝数减少，生育期推迟，花铃期缩短，蕾铃脱落

增加[9．10]。对于棉花在不同生育期的耐盐性，一般

认为苗期和花铃期对盐分比较敏感⋯]。棉花耐盐

性以萌发出苗时期最小【12】，随着生育进程而不断提

高，在蕾期、初花期渐趋下降，至开花结铃盛期耐盐

能力上升为最强[9j。但在预警方面却研究甚少，并

且主要是基于土地、农业和生态等宏观的角度对预

警因子、预警类型以及模型进行了探讨[17“9|。本

研究的主要目的是在研究不同程度盐渍化对膜下滴

灌棉田生长发育各指标的影响的基础上，利用回归

分析和综合指数的方法探讨其状态预警问题，以期

为防治土壤次生盐渍化提供科学依据。

1材料与方法

1．1试验地点与材料

试验于2007～2008年分别在新疆生产建设兵

团农六师新湖团场、111团以及农八师147团进行，

试验区属典型的内陆性荒漠气候。土壤为灌耕灰漠

土，肥力中等。供试棉花品种选用新陆早32号，常

规栽培管理。棉花种植采用覆膜栽培，一膜四行，60

em+30 cm宽窄行膜上点播，4月下旬播种，花铃期

随水追施尿素，6月初开始滴灌，全生育期滴灌10—

12次，7天左右滴灌一次，每公顷共滴灌3 750 m3左

右。

1．2试验设计

根据前人的理论和实践经验，随着棉田滴灌年

限增加，棉田土壤含盐量呈上升趋势【5t6J。通过对
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新湖团场、111团和147团土壤本底值的调查和土壤

次生盐渍化程度的测定，从现有棉田中选取7块具

有盐度梯度的膜下滴灌棉田作为研究对象(用代号

1—7表示)。按照棉田次生盐渍化程度不同，采用

GPS定位进行定点，每块棉田设3个重复，每个重复

取3个点，即：滴头处1个、膜上宽行中央1个、裸地

中央处取1个。每个点分0～20 cm、20—40 cm、40

—60 cm、60～80 cm、80—100 cm五个层次取土样。

每块棉田每次共计45个土样。以这45个土样含盐

量的平均值代表该地块的含盐量。每个重复周围定

植棉花20株(内行10株，边行10株)供取样用。共

取样3次，分别在6月中旬(现蕾期)、7月下旬(花

铃期)、8月下旬(吐絮期)。

1．3测定项目与方法

测定棉花的株高、叶面积指数、干物质重3个生

长指标及土样盐度。

叶面积指数：用叶面积仪测定；干物质重：每次

在所定点处采集3株代表植株，分根、叶(含叶柄)、

茎、蕾铃，放入烘箱在65℃烘干48 h后，称重并记

录；土样盐度：使用DDS一307型电导率仪(上海雷

磁仪器厂产)测定水土重量比5：1的土壤浸提液的

电导率。

1．4计算方法

取棉花的株高i叶面积指数、干物质重3个生长

指标作为备用预警指标。根据不同程度的盐胁迫下

棉花生长发育的各个指标，应用回归分析法求得其

不同生育期间的相互关系，计算出含盐量与每个指

标的相关系数，对其进行显著性检验，剔除不显著的

指标，剩下的作为预警指标。回归模型可用下式表

示：Y=口+∑6觑，式中：Y为预警指标的预测值，口
为常数，b；为回归系数，托为自变量的实测值。然后

根据各个相关系数确定每个生育期里各预警指标所

占的权重，职=Ri／∑Rf，式中：矾为第f个指标的
权重，是为第f个指标的相关系数。再根据权重计算

找出棉花综合各指标生长最优的棉田，将其所对应

的预警指标作为标准值。

最后确定警度值域，建立预警结构。本试验采用

综合指数法来确定警度值域。E=≥：(ci／％×
阢)，式中：E为综合指数，C；为第i个指标的实测含

量，岛为第i个指标的标准值，职为第i个指标的权

重。根据试验所得的各指标的数据确定E在0．1范

围内的警度值域，包括无警、轻警、中警和重警，以此

来判断在棉花各个生育期中棉田处在哪种警度下及

应给予的重视程度。

2结果与分析

2．1次生盐渍化对棉花生长发育的影响

2．1．1株高在各生育期随着土壤盐度的增加，株

高都有不同程度的降低(表1．3)。在现蕾期，比较

不同土壤盐度影响下株高间在0．01水平上的差异

可以看出，1—7号棉田被分为了3个层次，分别为1

—3、4～5和6—7号棉田，它们同一层次内部间无

显著差异，但不同层次间差异显著。因此，0．99

dS／m和2．23 dS／m是影响株高的关键盐度，把土壤

盐度控制在此范围内可以显著减小土壤含盐量对株

高的危害。在花铃期和吐絮期，在0．05水平上也有

相似情况，所以对土壤盐渍化程度有方向的进行把

握是十分必要的。

表1 现蕾期不同土壤盐度对棉花生长指标的影响

Table 1 Growth index of cotton influenced by different

soll salinity at bud stage

注：表中标以不同大小写罕母的值分别在0．01或0．05水平差

异显著。标以相同字母者差异不显著。下表同。

Note：In the same line，different capital letters and small letters stand

for significant dim渊at0．01 level and0．05level．respectlvely，whilethe

same letten indicate nO significant diffem∽e．The Hm in follow table．

对不同土壤盐度下的株高变化进行回归分析

(表4)，它们间呈极显著负相关。比较各个生育期

拟合的回归方程，土壤盐度对株高的影响程度基本

相同。随着生育期的进行，土壤盐度与株高的相关

关系逐渐减弱。即在试验过程中，除含盐量外，影响

株高的因素增多。

2．1．2干物质重 干物质重在各生育期呈现出在

低盐度时先增大，后随着土壤盐度的增加持续降低

的趋势(表1—3)。这说明在较低盐度的范围内，土

壤盐分不会影响棉花生长发育。在现蕾期，干重随

土壤盐度增加而减小的程度比较平稳，1—6号盐度

接近的各棉田间无显著差异，而当盐度达到2．95

dS／m时，干重突然大幅下降34％，形成显著差异

(0．05水平)。这说明棉花作为较耐盐碱的作物，低
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盐度对其造成的影响较为缓和，但当达到2．95

d$／m的高盐度时，影响显著。在花铃期和吐絮期均

有此情况，但在花铃期更为明显(0．0l水平)。

表2花铃期不同土壤盐度对棉花生长指标的影响

Table 2 Growth index of cotton influenced by different

soil salinity at blossoming and boll forming stage

裹3吐絮期不同土壤盐度对棉花生长指标的影响

Table 3 Growth index of cotton influenced by different

soil Balinit)r at boil opening stage

在各生育期土壤盐度与干物质重均呈极显著负

相关(表4)。而土壤盐度对花铃期和吐絮期干重的

影响程度明显大于蕾期，这说明在棉花生长后期对

盐渍化的控制将更有利于干物质重的积累。随着生

育期的进行，土壤盐度与干重的关系先增强后减弱，

即在花铃期土壤盐度与干重的关系较其它时期更为

密切。

2．1．3 叶面积指数叶面积指数在各生育期呈现

出在低盐度时先增大，后随着土壤盐度的增加持续

降低的趋势(表1～3)，这点与干物质重变化趋势相

同。在现蕾期，根据不同土壤盐度下叶面积指数的

差异，1—7号棉田可以被明显分为3个层次，分别

为1。3、4。6和7号棉田，0．99 dS／m和3．95 dS／m

作为影响叶面积指数的关键盐度应当给予重视，花

铃期与现蕾期情况相似，但在吐絮期除7号棉田的

2．80 dS／m高盐度使叶面积指数大幅下降27％，对

其造成显著影响外，其它相邻盐度间叶面积指数无

显著差异。这是因为随着生育期的推后，叶片对盐

碱危害的抵抗能力有了提高。

在各生育期土壤盐度与叶面积指数均呈极显著

负相关(表4)。各生育期土壤盐度对叶面积指数的

影响差别不大，相关关系随着生育期的进行逐渐增

强。但相关系数却比株高和干重小，这说明在试验

过程中除含盐量外，影响叶面积指数的因素要比影

响株高和干重的因素多一些。

2．2次生盐渍化对棉花产量的影响

不同土壤含盐量对棉花铃数、铃重和籽棉产量

的影响如表5所示。从表中可以看出在2007年，随

着土壤盐度的升高，籽棉产量、单株铃数和单铃重均

呈递减趋势。从籽棉产量上看，在1—3号棉田的盐

度下无显著差异，而4—7号棉田的籽棉产量相互间

均差异显著。可以看出棉花对盐害有一定的适应

性，因此0．63 dS／m盐度以下的土壤含盐量对产量

的影响并不显著，而当土壤含盐量达到0．95 dS／m

以上时，随着土壤盐分的增大，将会对棉花产量造成

显著影响。单铃重以4号棉田所对应的盐度为界，

高盐度和低盐度间差异显著，而l。3号的低盐度间

以及5—7号的高盐度间则无显著差异。单株铃数

的变化同籽棉产量的变化基本相似，这说明不同盐

度对产量造成的影响主要是通过影响单株铃数来实

现的，而对单铃重影响相对较小。

2008年的产量情况与2007年基本相似，但各棉

田的盐度都有所上升，这说明连续滴灌会造成土壤

含盐量的升高。因而造成棉花的产量也随之有所降

低，收获株数、单株铃数和单铃重也都有所降低，但

影响均不显著(表5)。

2．3次生盐渍化棉田的预警研究

基于株高、干物质重和叶面积指数3个棉花生

长指标，利用回归分析的方法建立其与土壤盐度不

同生育期的回归方程(表4)，且其相关系数均为极

显著水平，表明这3个指标均可作为预警指标。根

据各相关系数计算在各生育期每个预警指标所占的

权重(表6)。根据此权重计算可得在现蕾期和吐絮

期综合各指标生长最优的棉田为1号，而在花铃期

为2号，将其所对应的测量指标值作为标准值(表

6)。

根据计算所得不同生育期各棉田所对应土壤盐

度的综合指数(表7)以及团场多年的棉花生长数据

记录，划分警度值域。0．9≤E<1范围内的棉田为

无警；0．8≤E<0．9范围内的棉田为轻警；0．7≤E

<0．8范围内的棉田为中警；E<0．7的棉田为重

警。由此可得，现蕾期1—3号棉田为无警，4号为
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中警，5．7号为重警；花铃期1—3号棉田为无警，4 号棉田为无警，5—6号为轻警，7号为中警。

．5号为轻警，6号为中警，7号为重警；吐絮期1—4

表4±壤盐度与棉花各生长指标的线性关系

Table 4 Linear relation of soft salinity and铲们曲index of coUon

株高(m)
Plant lleight

干物质重(g／株)
Dry matter weight

(s／plant)

搿 刖地
现蕾期Bud stage

花铃期Blossoming and boll forming stage

吐絮期Boll opening 8tllge

现蕾期Bud stage

花铃期Blossoming and boll forming stage

吐絮期Boll opening stage

Y=29．5461—5．6261#

Y=57．2848—6．3228x

Y=62．5440—6．5300x

v=5．9074—0．9173x

r=34．1319—3．2438z

v=53．4208—3．8611#

相关系数
Correlation coe盛cient

一0．97’95’’

一0．9775’。

一0．9591’。

一0．9720’’

一0．9740。’

一0．9580’。

现蕾期Bud Bt21萨 y=I．4706—0．2428x 一0．9229一

．叶要积警竺 花铃期Blossomi鸭and boll fonni唱stage ，：3．3885一o．3289# 一o．9461一

吐絮期Boll opening呦萨 y=2．1971—0．2452x 一0．9542。。

注：表中l为EC 1：5的土壤电导率值，适用范围为0．25—2．95 dS／mo

Note：#is soil eoncluetanee in the table。applied from O．25 to 2．95 dS／m．

表5不同土壤含盐量对棉花铃数、铃重和籽棉产量的影响

Table 5 Number and weight 0f boils and yield of seed cotton affected by different soft salinity

年份
Year

棉田代号
Number

土壤盐度(dS／m)
Soil salinity

毪数110‘株／hm2’ 单株铃敷(个／株)

?曲。d plant、s
Num⋯ber of⋯bolls’茹‘o

(10"plant／bin2) ⋯⋯一
单铃重(g)

Weight per boll

籽棉产量(够hm2)
Yield of seed cotton

l O．27 21．1ea 4．80at．B 5．20aA 5267eA

2 0．36 21．2aA 4．84eA 5．18eA 5315lA

3 O．63 21．1eA 4．86aA 5．1lab^B 5240eA

4 0．95 20．2bAB 4．47bBC 4．85bcABC 4382埔

5 1．49 19．9啦4．16cc 4．80cBC 397lcc

6 2．2l 19．7墟 3．64aD 4．69cc 3366dD

7 2．90 19．7bB 3．22eE 4．65cc 2954eE

1 0．29 20．9aA 4．92aA 5．17aA 5316eA

2 O．弘 21．1ea 4．81aA 5．19aA 5267sbA

3 O．醴 21．O丑A 4．77“ 5．10abAB 5109bA

绷4 0．97 20．1imB 4．41bB 4．87beABC 434ICB

5 1．50 19．8beBC 4．07cB 4．790dBC 38跎dc

6 2．24 19．5cc 3．6ldc 4．65edC 3310eD

7 2．9l 19．4eC 3．11eD 4．57dC ”97fE

2007年平均Annual average 20．4eA 4．28aA 4．95aA 4356aA

2008年平均Annual average 20．3eA 4．Z4aA 4．91aA 4288aA

综合分析可得，随着生育期的进行，各棉田的警

度有逐渐减轻的趋势，这表明棉花在前期对盐分比

较敏感，其耐盐性会随着生育期的进行而逐渐增强。

在各生育期，I一3号棉田均为无警水平，这说明较

低盐度的土壤(0．60 dS／m以下)不会对棉花生长造

成较大影响。从中警水平开始应当给予足够的重

视，现蕾期土壤盐度在0．99 dS／m以上、花铃期土壤

盐度在2．18 dS／m以上的棉田可以作为重点观察的

对象。重警出现在现蕾期的1．50 dS／m以上的棉田

以及花铃期的高盐度(2．89 dS／m)棉田中，说明高盐

度土壤对棉花生育前期影响严重，应当给予充分的

重视并采取适当的措施。在花铃期，随着滴灌量的

加大和棉花自身耐盐性的提高，警度开始下降，仅6

号和7号棉田存在盐分警戒，到吐絮期除7号棉田

以外已全部降到轻警以下，说明在吐絮期2．8 dS／m

左右的盐度已不能对棉田造成较大危害。这是由于
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虽然土壤中平均盐度较高，但膜下滴灌技术使得棉

花生长范围内的盐分大大降低，因此土壤含盐量的

增高对棉花生长发育的危害也大大降低。但仍不可

放松对土壤盐渍化的警惕性，因为土壤盐渍化对棉

花生长指标的影响减小并不代表对其产量和品质的

影响也减小。

表6不同生育期各生长指标所占的权重和标准值

Table 6 Weight and standard value of each growth

index in different growth period

表7不同生育期各棉田的综合指数

Table 7 Comprehensive index of each cotton

field in different growth period

综合指数Comprehensive index

急罡釜? 现蕾期 。．花笆期 吐絮期～黜鹾姆and Boll o螺penin期gudrage ng stageB e 盎。；姆

面积指数均呈极显著负相关。但于物质重和叶面积

指数呈现出在低盐度时先略微增大，后随着土壤盐

度的增加持续降低的趋势。这说明在较低盐度的范

围内，土壤盐分不会影响棉花的生长发育。

2)在现蕾期，0．99 dS／m是对株高、干物质重、

叶面积指数开始产生显著危害的关键盐度；在花铃

期，0．92 dS／m是对株高、叶面积指数开始产生显著

危害的关键盐度，而影响干重的关键盐度是1．46

dS／m；在吐絮期，0．88 dS／m是对株高开始产生显著

危害的关键盐度，影响干重的关键盐度是1．54

dS／m，而影响叶面积指数的关键盐度是2．80 dS／m。

3)从产量角度来看，随着土壤盐度的升高，籽

棉产量、单株铃数和单铃重均呈递减趋势。棉花对

盐害有一定的适应性，因此0．63 dS／m盐度以下的

土壤含盐量对产量的影响并不显著，而当土壤含盐

量达到0．95 dS／m以上时，随着土壤盐分的增大，对

棉花产量造成显著影响。另外，不同盐度对产量造

成的影响主要是通过影响单株铃数来实现的，而对

单铃重影响相对较小。

4)预警结果表明：各棉田的警度随着生育期的

进行有逐渐减轻的趋势。生育期不同，影响棉花生

长的关键盐度也有所差别。0．6 dS／m以下的土壤

盐度在各生育期都不会对棉花生长造成较大危害。

棉花在生育前期对盐分比较敏感，2．8 dS／m以上的

土壤盐度在前期更易对棉花生长造成严重影响，到

吐絮期2．8 dS／m左右的盐度已不能对棉田造成较

大危害。

5)针对不同警度的滴灌棉田，首先采取不同程

度的定期大水漫灌洗盐，做好春复水工作以及恢复

排碱渠作用是土壤脱盐的必要手段。其次，制定和

完善一套合理精准的膜下滴灌灌溉制度也是十分必

要的。另外，灌溉水不仅要保证作物正常生长，而且

也为淋盐、洗盐所必需，保持根区的盐分浓度在棉花

的耐性范围内。

总之，新疆棉田在膜下滴灌条件下仍普遍存在

次生盐渍化的困扰，把握住关键时机和尺度采取强

有力的措施是解决其困扰的出路。因此，盐渍化对

膜下滴灌棉田生长发育的影响及其预警问题仍需进

行深一层研究。而预警是一门正在兴起的交叉学

科，正处在不断发展和完善的过程中，问题的复杂性

和多变性使预警研究任重道远，很多问题仍需进一

步探索和解决。
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Research on early warning value of salt tolerance of cotton

with drip irrigation under mulch

SUN Zhao-junl一，LI Lu．hual，．，ZHANG Weil．一，

ZHANG Xiso-wei3，YANG Zhong-pin94，CHANG Shi—weil

(1．College o．fAgronomy，Shihezi‰毋，Sh／hez／，X蚵IOnS 832003，Ch／na；

2．Key Laboratory Oasis Eco-agricu厶ure，渤咖哪Production and Construction Group，Sh／het／，蜀慨832003，Ch／na；
3．Institute ofAgricultural Science and Technology o／Agriculture Division No．6，X硐妇lg Production and

Construction Group，晰“，撇，lg 831300，Ch／na；4．Xinlm Farm ofAgriculture Division No．6，Xinjiang

Production and Construction Group，慨晒u X／nj／mg 831300，C‰)

Abstract：Effect of secondary salinization on the growth of cotton WaS studied by choosing different cotton fields诵tlI

drip irrigation under mulch with the salinity gradient in Xinjiang，then the condition for early warning Oil its basis WaS in—

vestigated．The results showed that plant heisht，dry matter weight and leaf area index showed a significant negative cor-

relation with soil salinity respectively in different growth period．Cotton is resistant to salinity，because the aboveground

growth and yield of cotton were not influenced by the low soil salinity．The yield reduction WaS due to a reduction in the

number of available bolls．The salt tolerance level of cotton varied in different growth period．The warning degree of each

cotton field tended to reduce gradually with the growth period process．The soil salinity below 0．6 dS／m would not harm

the growth of coRon in every growth period，while the soil salinity above 2．8 dS／m would result in a serious impact to the

growth of cotton in early growth periods，and in boll opening period the soil salinity around 2．8 dS／m did not cause harm

to the growth of coRon．

Key words：drip irrigation under mulch；secondary salinization；coRon；growth；eady warning value
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