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干旱区棉花水分胁迫指数对滴灌均匀

系数和灌水量的响应

关红杰，李久生，栗岩峰
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 １０００３８）

摘 要：为了修订和完善滴灌均匀系数的设计与评价标准，在新疆干旱区研究了滴灌均匀系数和灌水量对作

物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）的影响。供试作物为棉花，试验中滴灌均匀系数（Ｃｕ）设置０．６５（Ｃ１）、０．７８（Ｃ２）和０．９４（Ｃ３）

三个水平，灌水量设置充分灌水量的５０％、７５％和１００％三个水平。结果表明：棉花冠层温度和 ＣＷＳＩ表现出随灌水

量增加而降低的趋势；冠层温度和 ＣＷＳＩ均匀系数的变化范围分别为０．９１～０．９８和０．６５～０．９１，均随滴灌均匀系数

增加而增大；灌水量对冠层温度和 ＣＷＳＩ均值的影响达到极显著水平（α＝０．０１），滴灌均匀系数对冠层温度和 ＣＷＳＩ
均匀系数的影响达到显著水平（α＝０．０５）或极显著水平。ＣＷＳＩ与皮棉产量呈显著或极显著的负相关关系；滴灌均

匀系数越低，水分亏缺引起的减产幅度越小。
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灌水均匀系数是滴灌系统设计和评价的重要参

数之一。采用高的灌水均匀系数虽有利于获得均匀

的水分和养分分布，但可能增加系统投资和运行费

用［１］，而采用较低的灌水均匀系数，不仅可能造成减

产和品质下降，还有可能导致水分渗漏和养分淋失，

形成面源污染。中国２００９年发布的《微灌工程技术
规范》（ＧＢ／Ｔ５０４８５－２００９）［２］中规定，已建成的微灌
系统宜采用灌水均匀系数进行灌水均匀性评价，灌



水均匀系数（Ｃｕ）不宜小于０．８。美国农业与生物工

程学会（ＡＳＡＢＥ）２００３年发布的标准 ＥＰ４０５．１［３］中建
议凯勒均匀系数 Ｅｕ值为 ０．７０～０．９５，具体取值需
要考虑灌水器类型（点源或线源）、作物、灌水器间距

和地形等因素。上述标准中，灌水均匀系数的取值

多源于经验值。针对现行微灌均匀系数标准存在的

科学依据不足等问题，一些学者在不同气候区针对

典型作物研究了滴灌均匀系数对作物产量的影

响［４－６］。实际上，当灌水单元内的平均灌水量可以

满足作物需水要求时，滴灌均匀系数对作物生长的

影响主要体现在单元内不同区域作物水分胁迫程度

的差异，通过对反映作物水分胁迫程度指标的监测，

有利于探明滴灌均匀系数对产量的影响机理。

反映作物水分胁迫程度的指标主要有：叶水势、

气孔导度、冠层温度和蒸腾速率等，冠层温度能快速

测定，取样相对容易而被广泛应用［７］。在太阳辐射

充足条件下，亏缺灌溉的作物冠层温度高于充分灌

溉［８］，Ｉｄｓｏ等［９］根据上述原理提出了作物水分胁迫
指数 ＣＷＳＩ（ＣｒｏｐＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓＩｎｄｅｘ），并给出了它的
经验计算模式［１０］。随后，Ｊａｃｋｓｏｎ等［１１］用冠层能量
平衡的单层模型对 Ｉｄｓｏ等［９］的冠气温差上下限方
程进行了理论解释，给出了 ＣＷＳＩ的理论计算公式。
国内外学者主要研究了不同水分处理对 ＣＷＳＩ的影
响［８，１０，１２－１５］，以期通过 ＣＷＳＩ来诊断作物的水分胁
迫状况。例如，袁国富等［１０］研究比较了华北平原冬

小麦作物水分胁迫指数 ＣＷＳＩ与叶水势、叶片气孔
阻力、叶片最大净光合速率以及土壤水分含量之间

的关系，指出 ＣＷＳＩ理论模式很好地反映了作物的
水分胁迫特征。Ｗａｎｊｕｒａ和 Ｕｐｃｈｕｒｃｈ［８］研究了不同
灌水量对玉米和棉花水分胁迫程度的影响，建立了

ＣＷＳＩ与作物产量的关系，结果表明 ＣＷＳＩ与作物产
量呈负相关关系。Ｏｒｔａ等［１２］研究了 ５个灌溉水平
对 ＣＷＳＩ和西瓜产量的影响，指出 ＣＷＳＩ能很好地评
估西瓜的水分胁迫程度，可以用来指导灌溉和预测

产量。也有学者研究了施氮量对 ＣＷＳＩ的影响。例
如，陈家宙等［１６］评估了玉米水分胁迫指数对３个施
氮水平的响应，结果表明增施氮肥对 ＣＷＳＩ的影响
因玉米干旱胁迫程度和施氮量而异。对滴灌系统来

说，当滴灌均匀系数较低时，可能会导致灌水单元内

部分区域灌水量偏少，造成作物水分胁迫，从而影响

产量。为了验证这些推论，有必要研究滴灌均匀系

数对 ＣＷＳＩ的影响。
本研究的目的是：基于代表性时段干旱区棉花

冠层温度的观测，研究滴灌均匀系数和灌水量对

ＣＷＳＩ的影响，探讨滴灌均匀系数对产量影响的机
理，为滴灌均匀系数标准的修订和完善提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在新疆生产建设兵团水利局灌溉中心试验

站（４４°０６′Ｎ，８７°３０′Ｅ，海拔７００ｍ）进行。试验区属典
型的温带大陆性干旱气候，多年平均降水量 １９０
ｍｍ，平均蒸发量１６００ｍｍ，地下水埋深大于５ｍ。距
试验地５０ｍ安装无线自动气象站（ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ２，美
国Ｄａｖｉｓ公司），用来监测降雨量、温度、湿度、太阳
辐射和风速等，时间间隔为 ３０ｍｉｎ。试验地块不同
深度的颗粒分析结果（马尔文激光粒度测量法）及土

壤容重（环刀取土法）和田间持水率（小区灌水法）列

于表１，０～２０ｃｍ土壤质地为黏壤土，＞２０～４０ｃｍ
和＞４０～６０ｃｍ土壤质地为壤质黏土（国际制［１７］）。

表１ 供试土壤物理特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

不同粒径颗粒所占百分数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒａｇｉｖｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｅ／％

２．０～０．０２ｍｍ ＜０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

土壤容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水率

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

０～２０ ４１．０６ ３４．０３ ２４．９１ １．６５ ０．３３

＞２０～４０ ３８．２５ ３５．６３ ２６．１２ １．６７ ０．３３

＞４０～６０ ３２．６１ ４１．０８ ２６．３１ １．５６ ０．３３

１．２ 试验设计

供试作物为棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍ）“新陆早
２６号”。２０１１年 ５月 ３日采用“干播湿出”方式播
种，即低墒播种，滴灌出苗，出苗水为 １５．０ｍｍ。行

距采用宽窄行配置（２０ｃｍ＋４５ｃｍ＋２０ｃｍ），株距１０
ｃｍ，南北向种植。覆膜宽１１５ｃｍ，１幅膜覆盖４行棉
花，滴灌带布置于宽行中间，１条滴灌带控制４行棉
花（图１）。
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图１ 棉花种植和滴灌带布置模式

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｌａｔｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅｓ

对特定土壤而言，滴灌均匀性、灌水量及其交互

作用可能是影响作物水分胁迫指数 ＣＷＳＩ的主要因
素，因此采用均匀性和灌水量完全组合试验设计，每

个因素均设置３个水平。
本研究中灌水器流量、冠层温度和 ＣＷＳＩ的均

匀性均用克里斯琴森均匀系数Ｃｕ表示［２］

Ｃｕ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珋ｘ

ｎ珋ｘ
（１）

式中，ｘｉ为各指标的第ｉ个观测值，包括：灌水器流
量（Ｌ·ｈ－１）、冠层温度（℃）和ＣＷＳＩ；珋ｘ为各指标的均
值；ｎ为各指标的测试个数。

为了探讨降低现行 Ｃｕ标准的可能性，选取现

行均匀系数标准０．８［２］作为 Ｃｕ的中水平，同时分别
设置１个低于和高于现行标准的均匀系数水平，即
Ｃｕ设置０．６５、０．８０和０．９５三个水平（简记为 Ｃ１、Ｃ２
和Ｃ３）。灌水量水平设置以现行充分灌溉制度（确
定方法见 １．３）为基准，并考虑降低灌水量的可能
性，设置充分灌溉水量的５０％、７５％和１００％３个水
平（简记为Ｉ１、Ｉ２和Ｉ３）。试验共９个处理，每个处理
设置３个重复，共２７个试验小区。每个小区包含３
幅膜，共１２行棉花，小区面积为 ２１７．５ｍ２（５０ｍ×
４．３５ｍ）。小区在田块内随机排列。

Ｃ１和Ｃ２处理采用６种不同流量（０．１０ＭＰａ下
标称流量为 １．１０、１．４０、１．７５、２．１０、２．７０Ｌ·ｈ－１和
３．００Ｌ·ｈ－１；灌水器间距为 ３０ｃｍ）的灌水器随机组
合而成，每种灌水器的个数按灌水单元内灌水器流

量服从正态分布的原则［１８］，利用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法
确定［１９］。Ｃ３处理采用标称流量为２．１０Ｌ·ｈ－１的滴
灌带，Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３处理平均流量设计值均为２．１０Ｌ
·ｈ－１。为了校核组合而成的毛管的均匀系数与设计
值是否一致，毛管铺设前对５０ｍ长的组合滴灌带的
均匀系数进行了实测（每隔９０ｃｍ设１个测点，１根
滴灌带共５６个点），结果表明，与３种滴灌均匀系数
设计值对应的实测值分别为０．６５、０．７８和 ０．９４，对
应的灌水器平均流量分别为 １．８２、１．８６和 １．８０
Ｌ·ｈ－１，实际值与设计值基本一致［２０］。

１．３ 灌水与施肥

对 Ｉ３处理（充分灌水量水平）来说，灌水定额按
灌水控制上下限和计划湿润层深度确定，当蕾期和

花铃期的根区（０～６０ｃｍ土层）土壤含水率分别下
降到田间持水率的６０％和７０％时开始灌水，分别灌
至田间持水率的８５％和９５％左右；蕾期和花铃期的
计划湿润深度分别为４０ｃｍ和６０ｃｍ；湿润比分别为
５３％和６５％［２１］。试验中每个小区每次的灌水总量
（ｍ３）由按上述方法确定的灌水定额（ｍｍ）乘以小区
面积确定，通过各小区首部的水表控制，以保证实际

灌水量与设计值相等。Ｉ１和 Ｉ２处理的灌溉日期与
Ｉ３处理相同，而灌水量分别为 Ｉ３处理的 ５０％和
７５％。生育期内共灌水 ９次，Ｉ３处理灌溉定额为
２８０．０ｍｍ。肥料选用尿素，施氮量为 １３８．０
ｋｇ·ｈｍ－２，施肥时先将尿素溶于肥料桶中，用压差式
施肥罐通过滴灌系统分 ７次施入试验小区。另外，
施磷酸二铵３００ｋｇ·ｈｍ－２作为底肥。

棉花生育期内（５月 ３日—１０月 １６日）大于 ５
ｍｍ的降水６次：５月 １７日（６ｍｍ）、５月 ２２日（９．２
ｍｍ）、６月２７日（５．２ｍｍ）、７月２日（２１ｍｍ）、８月２２
日（８．２ｍｍ）和８月２７日（２０．２ｍｍ），降水量共６９．８
ｍｍ。
１．４ 棉花 ＣＷＳＩ的监测

各小区沿毛管方向按３．７５ｍ等间距布置１３个
测点（第１个测点距毛管入口２ｍ）（图２），各测点均
选择４株棉花（内外行各 ２株）做标记，利用红外测
温仪（ＳＴ８０ＰｒｏＰｌｕｓ，Ｒａｙｔｅｋ，美国）在棉花关键生育阶
段花期监测冠层温度，正常情况下在灌水 １ｄ后测
试，且在晴天１５∶００—１６∶００进行［２２］。利用以下经验
公式计算 ＣＷＳＩ［８］

ＣＷＳＩ＝
ＴＣｉ－ＴＣｍｉｎ
ＴＣｍａｘ－ＴＣｍｉｎ

（２）

式中，ＣＷＳＩ为作物水分胁迫指数；ＴＣｉ为各测点作
物冠层温度（℃）；ＴＣｍｉｎ为作物处于充分供水状态下
的冠层温度（℃）；ＴＣｍａｘ为作物处于严重缺水状态
下的冠层温度（℃）。低均匀系数高灌溉水平处理
（Ｃ１Ｉ３）灌水单元内的高灌水区域的冠层温度可以近
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似为 ＴＣｍｉｎ。
ＴＣｍａｘ利用Ｊａｃｋｓｏｎ提出的冠气温差的上限方程

计算［１１］

（ＴＣｍａｘ－Ｔａ）＝
ｒａ（Ｒｎ－Ｇ）

ρｃｐ
（３）

式中，Ｔａ为观测冠层温度时的空气温度；Ｒｎ为净辐
射通量密度（Ｗ·ｍ－２）；Ｇ为土壤热通量密度（Ｗ·
ｍ－２），约为０．１Ｒｎ［１１］；ρ为空气密度（ｋｇ·ｍ

－３）；ｃｐ为
空气定压比热（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）；ｒａ为空气动力学阻力
（ｓ·ｍ－１）。

空气动力学阻力 ｒａ的计算方法为
［２３］

ｒａ＝
ｌｎｚ－ｄｚ( )[ ]

０

２

ｋ２ｕ
ｕ＞２ｍ·ｓ－１

ｒａ＝
４．７２ｌｎｚ－ｄｚ( )[ ]

０

２

１＋０．５４ｕ ｕ≤２ｍ·ｓ－１

（４）

式中，ｚ为参考高度，即风速仪的高度，取２．０ｍ；ｄ为
零平面位移（ｍ），取０．６７ｈｃ［２４］，ｈｃ为作物高度；ｚ０为
粗糙度（ｍ），取 ０．１３ｈｃ［２４］；ｋ为卡尔曼常数，为

０．４１［２５］；ｕ为参考高度处的风速（ｍ·ｓ－１）。

图２ 棉花冠层温度和皮棉产量布置点示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｎｔｙｉｅｌｄｉｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ

１．５ 产量监测

生育期结束后通过人工取样进行测产，各小区

沿毛管方向按 ３．７５ｍ等间距布置 １３个测点（第 １
个测点距毛管入口 ２ｍ）（图 ２），各测点均取 ４行棉
花的籽棉产量，沿棉花行取样长度为 １．０ｍ。通过
称重法测得籽棉产量，然后各测点分别取籽棉 １００
ｇ，脱籽后，获得各取样点的衣分，利用衣分与籽棉产
量相乘计算皮棉产量。

１．６ 统计分析方法

利用 ＳＰＳＳ１６．０对棉花冠层温度和 ＣＷＳＩ进行
双因素方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 冠层温度

表２给出了不同均匀系数和灌水量处理的棉花
冠层温度均值和均匀系数。可以看出，冠层温度均

值在 Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３灌溉水平下分别为 ２８．２℃、２６．２℃
和２５．７℃，呈现随灌水量增加而降低的趋势。冠层
温度均匀系数的变化范围为０．９１～０．９８，总体上比
较均匀，随滴灌均匀系数增加而增大。方差分析结

果显示，灌水量对冠层温度均值的影响达到极显著

水平（α＝０．０１，下同），滴灌均匀系数对冠层温度均
匀系数的影响达到极显著水平（７月２４日除外），两
者的交互作用对冠层温度均值和均匀系数的影响均

不显著（α＝０．０５，下同）（８月２０日交互作用对冠层
温度均匀系数的影响除外）。

图３给出了８月２日监测的冠层温度和灌水器
流量沿毛管的变化情况，其它日期监测结果与之类

似。对沿毛管方向的冠层温度与灌水器流量进行相

关分析，结果表明，Ｃ１和Ｃ２均匀系数水平的冠层温
度表现出随灌水器流量增加而减小的趋势（表３）。
２．２ 水分胁迫指数 ＣＷＳＩ

表４给出了不同均匀系数和灌水量处理的棉花
ＣＷＳＩ均值和均匀系数。可以看出，ＣＷＳＩ随灌水量
的增加而减小。例如８月７日监测的 ＣＷＳＩ在Ｉ１、Ｉ２
和Ｉ３灌溉水平下的均值分别为０．２７、０．１８和０．１７。
方差分析结果显示，灌水量对 ＣＷＳＩ均值的影响达
到极显著水平，滴灌均匀系数对 ＣＷＳＩ均值的影响
不显著（８月２日除外）（表４）。
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表２ 棉花冠层温度均值和均匀系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍｅａｎａｎｄｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｃｕ）ｏｆｔｈｅｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
日期

Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ１Ｉ１ Ｃ２Ｉ１ Ｃ３Ｉ１ Ｃ１Ｉ２ Ｃ２Ｉ２ Ｃ３Ｉ２ Ｃ１Ｉ３ Ｃ２Ｉ３ Ｃ３Ｉ３

方差分析 ＡＮＯＶＡ

Ｃ Ｉ Ｃ×Ｉ

均值

Ｍｅａｎ／℃

Ｃｕ

０７－２４ ２７．５ ２７．４ ２７．６ ２７．０ ２６．６ ２６．３ ２６．７ ２６．１ ２５．２ ＮＳ（ｐ＝０．１７） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．５０）

０８－０２ ２９．４ ２８．６ ２８．６ ２６．５ ２６．２ ２５．６ ２５．９ ２６．０ ２５．４ （ｐ＝０．０４） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．６７）

０８－０７ ２８．２ ２７．９ ２７．４ ２５．６ ２５．６ ２６．１ ２５．３ ２５．７ ２５．７ ＮＳ（ｐ＝０．９９） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．３０）

０８－１５ ２８．０ ２７．５ ２７．７ ２５．４ ２５．６ ２５．４ ２４．８ ２５．３ ２４．６ ＮＳ（ｐ＝０．７３） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．７８）

０８－２０ ２９．７ ２８．４ ２８．５ ２６．８ ２７．４ ２６．８ ２６．７ ２６．３ ２５．７ ＮＳ（ｐ＝０．１１） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．２５）

０７－２４ ０．９７ ０．９７ ０．９８ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９４ ０．９６ ０．９７ （ｐ＝０．０５） （ｐ＝０．０１） ＮＳ（ｐ＝０．３８）

０８－０２ ０．９１ ０．９３ ０．９７ ０．９４ ０．９６ ０．９８ ０．９５ ０．９７ ０．９８ （ｐ＝０．００）（ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．１２）

０８－０７ ０．９３ ０．９４ ０．９７ ０．９５ ０．９７ ０．９８ ０．９５ ０．９７ ０．９７ （ｐ＝０．００）（ｐ＝０．０１） ＮＳ（ｐ＝０．３２）

０８－１５ ０．９４ ０．９５ ０．９７ ０．９５ ０．９７ ０．９７ ０．９６ ０．９７ ０．９７ （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．１３） ＮＳ（ｐ＝０．２７）

０８－２０ ０．９６ ０．９６ ０．９８ ０．９５ ０．９７ ０．９８ ０．９６ ０．９７ ０．９６ （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．３０） （ｐ＝０．０３）

注：Ｃ为滴灌均匀系数，Ｉ为灌水量；Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３表示３个均匀系数水平，分别为０．６５、０．７８和０．９４；Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３表示３个灌水量水平，分别

为充分灌溉水量的５０％、７５％和１００％。下同。

Ｎｏｔｅ：ＣａｎｄＩｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｒｉｐｓｙｓｔｅｍｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｃ１，Ｃ２ａｎｄＣ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ；Ｉ１，Ｉ２ａｎｄＩ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图３ ２０１１年８月２日监测的冠层温度和灌水器流量沿毛管变化情况
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓａｌｏｎｇａｄｒｉｐｌｉｎｅｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２０１１

由表４还可以看出，ＣＷＳＩ均匀系数的变化范围
为０．６５～０．９１，低于冠层温度均匀系数，随滴灌均匀
系数增加而增大。例如，对于中灌溉水平（Ｉ２），８月
２日监测的 ＣＷＳＩ均匀系数在Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３均匀系数
水平下分别为０．７０、０．７７和０．８５。方差分析结果表

明，滴灌均匀系数对 ＣＷＳＩ均匀系数的影响达到显
著或极显著水平（７月 ２４日除外）。滴灌均匀系数
和灌水量的交互作用对棉花 ＣＷＳＩ均值和均匀系数
的影响均不显著（８月 ２０日交互作用对 ＣＷＳＩ均匀
系数的影响除外）。
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表３ 各处理沿毛管方向冠层温度与灌水器流量的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０７－２４ ０８－０２ ０８－０７ ０８－１５ ０８－２０

Ｃ１Ｉ１ －０．７１７ －０．７８９ －０．７５３ －０．８０７ －０．４９８

Ｃ１Ｉ２ －０．５６７ －０．６６２ －０．８２６ －０．７９５ －０．７３４

Ｃ１Ｉ３ －０．７４６ －０．７６５ －０．８１９ －０．７７７ －０．８１３

Ｃ２Ｉ１ －０．１８２ －０．４６１ －０．４８４ －０．３６０ －０．２９８

Ｃ２Ｉ２ －０．３６０ －０．６３４ －０．３７８ －０．５０２ －０．２７２

Ｃ２Ｉ３ －０．５９６ ０．０６５ －０．２３８ －０．５２７ －０．７３６

Ｃ３Ｉ１ ０．１５１ －０．３１５ －０．３４９ ０．０４９ －０．１３６

Ｃ３Ｉ２ －０．０８３ ０．０３２ ０．６００ ０．００５ －０．１３０

Ｃ３Ｉ３ －０．６２３ －０．４４３ －０．０７６ ０．１００ －０．１４３

注：表示相关关系在０．０５水平上显著；表示相关关系在０．０１水平上显著。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

表４ 棉花 ＣＷＳＩ均值和均匀系数
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｍｅａｎａｎｄｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｃｕ）ｏｆｔｈｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ（ＣＷＳＩ）ｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
日期

Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ１Ｉ１ Ｃ２Ｉ１ Ｃ３Ｉ１ Ｃ１Ｉ２ Ｃ２Ｉ２ Ｃ３Ｉ２ Ｃ１Ｉ３ Ｃ２Ｉ３ Ｃ３Ｉ３

方差分析 ＡＮＯＶＡ

Ｃ Ｉ Ｃ×Ｉ

均值

Ｍｅａｎ／℃

Ｃｕ

０７－２４ ０．２５ ０．２５ ０．２６ ０．２３ ０．２２ ０．２０ ０．２２ ０．２０ ０．１６ ＮＳ（ｐ＝０．１７） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．５０）

０８－０２ ０．３３ ０．３１ ０．３０ ０．２１ ０．２０ ０．１７ ０．１９ ０．１９ ０．１７ （ｐ＝０．０４） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．８１）

０８－０７ ０．２９ ０．２７ ０．２５ ０．１８ ０．１８ ０．２０ ０．１６ ０．１８ ０．１８ ＮＳ（ｐ＝０．９９） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．３０）

０８－１５ ０．２８ ０．２６ ０．２６ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１４ ０．１６ ０．１３ ＮＳ（ｐ＝０．７３） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．７８）

０８－２０ ０．３５ ０．２９ ０．３０ ０．２２ ０．２５ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．１８ ＮＳ（ｐ＝０．１１） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．２５）

０７－２４ ０．８６ ０．８８ ０．９０ ０．８６ ０．８７ ０．８６ ０．７２ ０．７８ ０．８０ ＮＳ（ｐ＝０．１４） （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．６３）

０８－０２ ０．６８ ０．７３ ０．８７ ０．７０ ０．７７ ０．８５ ０．７３ ０．８２ ０．８５ （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．２９） ＮＳ（ｐ＝０．５２）

０８－０７ ０．６９ ０．７５ ０．８６ ０．６６ ０．７９ ０．８８ ０．７０ ０．８０ ０．８１ （ｐ＝０．００） ＮＳ（ｐ＝０．９４） ＮＳ（ｐ＝０．５９）

０８－１５ ０．７３ ０．７８ ０．８８ ０．６５ ０．８３ ０．７９ ０．７１ ０．８０ ０．７７ （ｐ＝０．０４） ＮＳ（ｐ＝０．５９） ＮＳ（ｐ＝０．５２）

０８－２０ ０．８４ ０．８３ ０．９１ ０．７６ ０．８６ ０．８９ ０．７７ ０．８２ ０．７８ （ｐ＝０．００）（ｐ＝０．００） （ｐ＝０．０２）

注：ＮＳ表示在０．０５水平上不显著；表示在０．０５水平上显著；表示在０．０１水平上显著。

Ｎｏｔｅ：ＮＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

为了更直观地分析滴灌均匀系数对 ＣＷＳＩ的影
响，图４比较了８月２日监测的棉花 ＣＷＳＩ和灌水器
流量沿毛管的变化，其它日期监测结果与之类似。

对沿毛管方向的 ＣＷＳＩ与灌水器流量进行相关分
析，结果与冠层温度类似，Ｃ１和Ｃ２均匀系数水平的
ＣＷＳＩ表现出随灌水器流量增加而减小的趋势。
２．３ ＣＷＳＩ与产量的关系

为了分析滴灌均匀系数对产量影响的机理，图

５分别给出了各均匀系数水平 ＣＷＳＩ均值（５次监测
的均值）和皮棉产量的关系。可以看出，不同均匀系

数水平下，ＣＷＳＩ与皮棉产量呈显著或极显著的负相
关关系。该结果与前人类似［８，２６－２７］。Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３
均匀系数水平的 ＣＷＳＩ分别能解释皮棉产量变化的

５３％、９７％和８５％，说明 ＣＷＳＩ能较好地解释不同水
分胁迫程度对皮棉产量的影响。另外，比较图 ５ａ、
５ｂ和５ｃ还可以看出，随着滴灌均匀系数的增加，皮
棉产量和 ＣＷＳＩ关系的斜率呈增大趋势。这一结果
说明，滴灌均匀系数越高，水分亏缺引起的减产幅度

越大。这可能是由于在 Ｃ１均匀系数水平下，当平
均灌水量满足作物需水要求时，灌水单元内的部分

区域灌水量会超过棉花需水量，未引起水分胁迫，在

一定程度上减轻了水分胁迫引起的产量降低幅度；

而在Ｃ３均匀系数水平下，灌水单元内的各区域灌
水量接近一致，一旦灌水量不能满足作物需水要求，

整个灌水单元内都会遭受水分胁迫，作物的减产幅

度就可能增大。
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图４ ２０１１年８月２日监测的 ＣＷＳＩ和灌水器流量沿毛管变化情况
Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＷＳＩａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓａｌｏｎｇａｄｒｉｐｌｉｎｅｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２０１１

图５ 不同均匀系数水平的 ＣＷＳＩ均值与皮棉产量的关系
Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＷＳＩａｎｄｌｉｎｔｙｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 结 论

基于代表性时段干旱区棉花冠层温度的观测，

研究了滴灌均匀系数和灌水量对作物水分胁迫指数

ＣＷＳＩ的影响，探讨了滴灌均匀系数对产量的影响机

理，主要结论如下：

１）棉花冠层温度和 ＣＷＳＩ均随灌水量的增加而
降低；冠层温度和 ＣＷＳＩ的均匀系数的变化范围分
别为０．９１～０．９８和０．６５～０．９１，均随滴灌均匀系数
的增加而增大；灌水量对冠层温度和 ＣＷＳＩ均值的
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影响均达到极显著水平（α＝０．０１），滴灌均匀系数
对冠层温度和 ＣＷＳＩ均匀系数的影响均达到显著水
平（α＝０．０５）或极显著水平。

２）ＣＷＳＩ与皮棉产量呈显著或极显著的负相关
关系，ＣＷＳＩ可以解释皮棉产量变化的５３％～９７％，
该指标能较好地反映不同水分亏缺程度对皮棉产量

的影响；滴灌均匀系数越低，水分亏缺引起的减产幅

度越小。
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