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摘 要：通过对新疆石河子市１４８团膜下滴灌棉花灌区实验地各行棉花叶片温度及土壤含水率的测定、各行
棉花发育情况的调查和当地气象资料的收集，利用Ｏｒｉｇｉｎ７．５的函数拟合功能，分析了棉花叶温与当地气象资料的
关系。并且分析了棉花叶温与土壤含水率和棉花生长发育情况的关系，以便讨论在本研究种植模式下如何提高棉

花产量。结果表明：棉花叶温与气象因素的相关性从高到低排列顺序依次为气温、空气饱和水汽压差、空气相对湿

度、日照时数、风速。其中，棉花叶温与气温的相关系数为０．９１３２７，其拟合方程可以用来预测棉花叶片温度。另
外，棉花叶片的温度会随土壤含水率的增高而降低，在本研究“一膜两管，一管三行”，“６６＋１０”的种植模式下，棉花
叶片温度较低的那行生长发育情况较好，且产量也较高。建议在本研究种植模式下将中行棉花适当向滴灌管附近

移动，以此来提高棉花产量。
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棉花是新疆经济的支柱产业，其产量在全国占

有举足轻重的地位［１］。随着人民生活水平的不断提

高，市场对棉花的需求量也在逐年增加。此外，２０１２
年中央一号文件也指出要继续深入推进粮棉油糖高

产创建，突出农业科技创新。因此，建立、发展现代

化的棉花生产有着重要的现实意义。棉花膜下滴灌

技术是一项成功的节水灌溉新技术［２］，对于干旱缺

水的新疆地区来说，棉花膜下滴灌技术不仅达到了

节水的目的，而且使棉花增产效果明显，显现出了较

好的经济效益。目前，新疆已成为膜下滴灌技术推

广应用规模最大的地区，此项技术也已成为新疆植

棉业的重大支持技术之一［３］。

在棉花的生长过程中，棉叶是其营养生长的重

要器官，棉叶的主要功能是进行光合作用，其制造的

光合产物占棉花总光合产物的９５％左右。此外，棉
叶还具有蒸腾、贮藏、吸收等功能。蒸腾作用是棉株

对水分和无机盐类吸收和运输的主要原动力［４］。棉

花叶片也是通过植株蒸腾作用消耗部分能量，实现

自身的温度调节。若水分供应不足，蒸腾速率降低，

所消耗的能量降低，叶片温度会随之增高。因此，对

棉花叶温进行研究有利于棉花的生长。而且棉花对

温度最为敏感，高温会导致棉花减产［５］。同时，棉花

的生长发育又与气象因素有着密切的关系［６－７］。因

此，本文重点研究了棉花叶片温度与气象因素之间

的关系。另外，研究表明，叶气温差（叶面温度与空

气温度之差）可以很好地反映作物的水分盈亏状

态［６］。所以本文也对棉花的叶气温差进行了初步探

讨。

综上所述，在新疆地区棉花膜下滴灌条件下，对

棉叶温度进行研究，会更有利于棉花的生长发育，可

以在节约水资源的基础上进一步提高棉花产量。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

新疆石河子市 １４８团灌区，属于新疆石河子西
营镇，位于天山北麓准噶尔盆地古尔班通古特沙漠

南缘，东经８６°，北纬４４°附近。１４８团是一个以农业
为主的农牧团场，农田面积 １．３３万 ｈｍ２，主要以经
济作物棉花和粮食作物小麦种植为主，是我国彩色

棉之乡。

本文中的试验田设在１４８团十一连２５号地，２５
号地长８２６ｍ，宽４５７ｍ。土壤质地为粘土，ｐＨ值在
７．７左右，０～４０ｃｍ处的土壤干容重为 １．５６ｇ·
ｃｍ－３，４０～６０ｃｍ为１．６ｇ·ｃｍ－３。另外，０～２０、２０～
４０、４０～６０ｃｍ处的田间持水率分别为 ３４．３％、
３７．８％、３６．３％（体积百分比）。试验地属北疆地区

的高产田，气温变化大，日照时间长，降水量少，空气

干燥。多年平均气温为６．３℃，降雨量为１２２．０ｍｍ，
蒸发量为１７７３．０ｍｍ，日照 ２５３９．６ｈ时，无霜期
１７０ｄ。
１．２ 种植方式、品种选择与田间管理

试验地棉花种植采用宽膜（２ｍ）的机采棉配置：
二膜十二行“６６＋１０”膜上精量点播，平均行距 ３８
ｃｍ，６６７ｍ２单行长１７５４ｍ，株距９．５ｃｍ，理论保苗株
数１８４６３株，一膜两管，一管三行。边行采光面 １７
ｃｍ。实验区棉花的品种为 ＺＭ－２，田间管理与常规
滴灌田相同。试验田４月１０日大量播种，４月１８日
前结束播种。根据气候情况，播种一周内即开始中

耕。６月 １７日进入花期，７月 １日开始打顶，７月 ８
日前结束打顶，９月份开始采摘收集。
１．３ 棉花叶温田间观测方法及调查内容

１．３．１ 代表田块的选择及棉花叶温的田间观测方

法 本文以１４８团２５号地的第二块地为研究对象，
以一分地为划分标准，结合实地情况把第二块地划

分为六个小区（即宽度为７．８ｍ，长度为８．５５ｍ为一
个小区）。选择的六个小区棉花长势均匀，可以很好

的作为代表对象。分别选择六个小区内边行、边中

行和中行五棵长势均匀的棉花（三行内选择的五棵

棉花位于同一排）作为试验点。测试叶片采用棉花

倒四叶，棉花倒四叶又称棉花主茎功能叶，其叶面积

和含水量较为准确，能反映主茎叶片的水分状况，并

且其在蕾期、初花期和盛花期均与总叶片及植株含

氮率相关系数最高，在各种棉花叶片试验中，倒四叶

均为较理想的指示叶［８－９］。将边行、边中行和中行

试验点的棉花功能叶片温度分别取平均值代表此时

此行棉花的叶片温度，将三行棉花功能叶片温度取

平均值作为此时刻棉花叶片温度。

试验区棉花在 ６月中旬—７月份需水量最多，
所以本文采集了６月１５日—３０日棉花叶片温度、相
关气象资料及土壤含水率的相关数据进行研究。经

研究发现，棉花叶片在每日的１３—１４时的蒸腾作用
最强，此时根系从土壤中吸收水分达到了极限，叶温

能较好地反映出棉珠和土壤水分含量［４，８］，所以本

文选择观测棉花叶片温度的时间为每日中午

１０∶３０—１１∶３０和１３∶３０—１４∶３０，并分别观测叶片阴
面和阳面的温度。观测时，进行往返式观测。叶温

观测仪器采用ＴＥＳ－１３１４型温度计，传感器为 Ｋ型
接触式测温棒（ＮＲ－８１５３１Ｂ）。为防止太阳辐射引
起传感器辐射增温，观测时用白色反光膜制作成活

塞式圆筒包裹传感器，观测时反光膜能自动进行伸

缩调节。

１．３．２ 调查内容 本文分别调查了２００８年６月１５—

９１第５期 刘婧然等：膜下滴灌棉花叶温变化规律及其与气象因素关系的研究



３０日试验区边行、边中行及中行棉花的生长情况。
６月１５日以后棉花的有效根系深度在６０ｃｍ以

上。根据各地经验，滴灌情况下大田作物的计划湿

润土层深度，即作物耗水高峰期的有效根系深度最

深达到６０ｃｍ［１０］，因此本文采用 ６０ｃｍ内的实测土
壤含水率资料作为此刻的土壤含水率。在测定棉花

土壤含水率时，分别在六个小区内边行、边中行和中

行棉花距地面 ２０、４０、６０ｃｍ处用取土钻取土，并用
烘干法测得土壤含水率，取六个小区同一行、同一深

度的土壤含水率的平均值作为此行此深度的土壤含

水率，并分析其与棉花叶温的关系，以便更好地指导

棉花灌溉。

另外，本文仅研究２５号第二块地，面积较小，不
必进行气候分区，调查的气象资料能够反映此地的

整体情况。所以可以直接进行资料的收集。调查收

集的基本气象资料主要有２００８年６月１５—３０日的
气温（℃）、日照时数（ｈ）、空气相对湿度（％）、空气饱
和水气压差（ｈＰａ）等。

棉花种植方式、叶温及土壤含水率测定点示意

图如图１所示。

图１ 棉花种植方式和叶温观测行及土壤含水率观测点示意图／ｃｍ
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓ，ｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

１．４ 测量数据的处理

将各行观测阴、阳面的叶温相加平均作为此行

此时的叶片温度。计算公式如下：

Ｔａ＝０．５×（Ｔｄａ＋Ｔｌａ） （１）
Ｔｐ＝０．５×（Ｔｄｐ＋Ｔｌｐ） （２）

式中：Ｔａ为１１∶００时的棉花叶片温度，Ｔｄａ为１１∶００
时的棉花叶片阴面温度，Ｔｌａ为１１∶００时的棉花叶片
阳面温度；Ｔｐ为１４∶００时的棉花叶片温度，Ｔｄｐ为１４
∶００时的棉花叶片阴面温度，Ｔｌｐ为１４∶００时的棉花
叶片阳面温度。将边行、边中行和中行的棉花分别测

出棉叶的叶片温度，并将边行、边中行和中行的棉叶

温度的平均值作为此刻棉花叶片的温度。

２ 结果与分析

２．１ 棉花叶温与叶气温差的比较分析

将同一天同一时刻棉花边行、边中行和中行棉

叶的阴面温度平均值作为此时刻棉叶的阴面温度；

将同一天同一时刻棉花边行、边中行和中行棉叶的

阳面温度平均值作为此时刻棉叶的阳面温度，图中

ｎ为 ２００８年 ６月份的观测日期，从图中可看出，
１１∶００时和１４∶００时的棉花叶片阴面叶温均略低于
同时刻的阳面叶温，见图２（ａ）。但是 １４∶００时的叶
片温度（Ｔｐ）明显高于１１∶００时的叶片温度（Ｔａ），见

图２ 棉花叶温分析

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
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图２（ｂ）。可见，当气温增加时，叶温也相应升高，并
且同时刻棉花阴、阳面叶温差别不大，但不同时刻的

叶温会随着周围气象因素的变化而发生明显的改

变。图３显示了上午１１∶００时与中午１４∶００时叶气
温差的关系，从图中可以看出，中午叶气温差（Ｔｐ－
Ｔ）的绝对值大于同一天上午叶气温差（Ｔａ－Ｔ）的绝
对值。也就是说，从１１∶００时到中午１４∶００时，气温
升高的幅度比叶温升高的幅度大，因此，同一天中午

的叶气温差的绝对值比上午叶气温差的绝对值要

大。这可以说明，气温升高会加剧蒸腾作用。通过

收集的气象资料，可以看出 １４∶００时空气湿度明显
低于同一天１１∶００时的空气湿度，这也使得棉花叶
片水分容易通过气孔扩散到空气中。由于棉花叶片

蒸腾作用的加强，起到了降低叶片温度的作用，因此

每日１４∶００时棉花的叶气温差的绝对值增大。

图３ １１∶００时叶气温差与１４∶００时
叶气温差的比较分析

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１１∶００ａｎｄ１４∶００

２．２ 棉花叶温、叶气温差与气象因素的关系

本文利用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５的函数拟合功能对测量的
棉花叶片温度及收集的气象资料进行分析。

２．２．１ 棉花叶温与气象因素的关系 经过分析得

出棉花叶温与气温之间存在较好的线性关系，它们

之间的拟合结果如图４所示，可以看出，叶温会随气
温的变化而变化，其相关系数 Ｒ＝０．９１３２７，拟合方
程为 Ｙ＝４．８９２６５＋０．７８Ｘ。

图５为叶温与空气饱和水汽压差的拟合关系，
其相关系数 Ｒ ＝ ０．８０６９１。拟合方程为：Ｙ ＝
１７．８９３５６＋０．４９５０５Ｘ。

图６为叶温与空气相对湿度的拟合关系，其相
关系数 Ｒ＝０．８０５９５。拟合方程为９级多项式，方程
表达式为：Ｙ＝Ａ＋Ｂ１Ｘ＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３＋…… ＋
Ｂ９Ｘ９，常数 Ａ为 －１．８０６７×１０８，Ｂ１、Ｂ２…Ｂ９系数分
别为３．１２０５４×１０７、－２．３７７７９×１０６、１０４９４１．９２４１３、

－２９５７．１１３１、５５．１８５６８、－０．６８２２１、０．００５３９、－２．４６７３３
×１０－５、４．９９２２６×１０－８。

图４ 叶温与气温的拟合关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５ 叶温与空气饱和水汽压差的拟合关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７为叶温与日照时数的拟合关系，其相关系
数 Ｒ＝０．５５３５。拟合方程为９级多项式，方程表达式
为：Ｙ＝Ａ＋Ｂ１Ｘ＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３＋…… ＋Ｂ９Ｘ９，常
数 Ａ为 ４８４３６．４５０４８，Ｂ１、Ｂ２…Ｂ９系数分别为
－５７８２．１３５５４、 ２９８．６５６１７、 －８．７６４０１、 ０．１６１１９、
－０．００１９３、－１．５０４７７×１０－５、７．３８４０５×１０－８、
２．０７１３６×１０－１０、－２．５３３９８×１０－１３。

另外，经过分析，叶温与风速的相关系数 Ｒ仅
为０．３４０４，相关性较差，本文不再进行讨论。
２．２．２ 叶气温差与气象因素的关系 图８利用叶
气温差与气温建立了线性拟合关系，其相关系数 Ｒ
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为 －０．５３４４６，拟合方程为 Ｙ＝４．８９２６５－０．２２Ｘ。而
叶温与气温的相关系数为 ０．９１３２７，由此可以看出，
叶温对周围环境的温度影响更为敏感。

图６ 叶温与空气相对湿度的拟合关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图７ 叶温与日照时数的拟合关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图９为叶气温差与空气相对湿度的拟合关系，
其相关系数 Ｒ＝０．７１５５９。拟合方程为９级多项式，
方程表达式为：Ｙ＝Ａ＋Ｂ１Ｘ＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３＋……

＋Ｂ９Ｘ９，常数Ａ为－２．４３６０９×１０７，Ｂ１、Ｂ２…Ｂ９系数
分别为４．２１５９３×１０６、－３２１８７７．２８６７９、１４２３３．４５８１２、
－４０１．８４９０３、７．５１３４８、－０．０９３０５、７．３６２５３×１０－４、
－３．３７７５２×１０－６、６．８４５６５×１０－９。
图１０为叶气温差与日照时数的拟合关系，其相

关系数 Ｒ＝０．５８５０９。拟合方程为９级多项式，方程
表达式为：Ｙ＝Ａ＋Ｂ１Ｘ＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３＋…… ＋
Ｂ９Ｘ９，常数 Ａ为 －６３２３．６８０４４，Ｂ１、Ｂ２…Ｂ９系数分
别为 ６５７．１９０１、－２８．８１００５、０．６９８２８、－０．０１０２９、
９．５０１２×１０－５、－５．４２９７５×１０－７、１．７９９０５×１０－９、

－２．９０６４３×１０－１２、１．２６３７３×１０－１５。

图８ 叶气温差与气温的拟合关系

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９ 叶气温差与空气相对湿度的拟合关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｅａｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图１０ 叶气温差与日照时数的拟合关系

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ

叶气温差与空气饱和水汽压差呈线性关系，其

相关系数 Ｒ＝０．５１１６９。拟合方程为 Ｙ＝－３．７３４２５５
＋０．１２５９７Ｘ，拟合结果如图１１所示。
此外，经过分析得出叶气温差与风速的相关系
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数仅为 －０．２３０４７，相关性较低，本文不再进行讨论。

图１１ 叶气温差与空气饱和水汽压差的拟合关系

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅａｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｉｒｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３ 棉花叶温与土壤含水率及棉花生长发育之间

的关系

本文将测得的各行棉花土壤含水率与同时刻测

得的各行棉花叶片温度进行比较分析，如图 １２所
示。由图１２可以看出边中行棉花的叶片温度最低，
并且其棉花土壤含水率最高。中行棉花的叶片温度

最高，且土壤含水率最低。可见，棉花叶片温度与土

壤含水率之间存在一定关系。总体来说，同时刻，棉

花叶片的温度会随土壤含水率的增加而降低。而土

壤含水率的高低与灌溉量的多少有着密切的关系，

因此，可以说棉花叶片的温度与灌溉用水量之间也

存在一定的联系。

另外，结合２００８年６月下旬棉花生长发育情况
（表１）可以看出，边中行棉花生长发育情况最好，且
６月１５日至３０日每日测得的棉花土壤含水率边中
行最高，此行棉花叶片温度也最低。而中行棉花生

长发育情况最差，棉花叶片温度最高，且土壤含水率

最低。９月份测产，边中行棉花产量最高，其次是边
行，最低的为中行。因此可以说棉花生长发育情况与

棉花叶温、土壤含水率、灌溉用水量的多少息息相关。

用棉花叶片温度指导棉花生产具有一定的可靠性。

３ 结 语

叶温是植物重要的生理指标［１１］，通过对棉花叶

温与土壤含水率的关系，棉花叶温、叶气温差与气象

因素等的关系分析得出：

１）同一时刻，相同地质条件下，棉花叶片的温
度会随土壤含水率的增加而降低。可见，棉花叶温

图１２ 棉花叶温与土壤含水率之间的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

表１ ６月下旬棉花生长发育情况
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｌａｔｅＪｕｎｅ

项目

Ｉｔｅｍ

中行

Ｍｉｄｄｌｅ
ｒｏｗ

边中行

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｏｗ

边行

Ｂｏｒｄｅｒ
ｒｏｗ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ５３．４５ ６１．１ ５５．５
株高日增长量／ｍｍ
Ｄａｉｌｙｇｒｏｗｔｈｈｅｉｇｈｔ １．３９ １．６７ １．４２

叶片数 Ｂｌａｄｅｓ １１．５ １１．９５ １２．１
叶片日增长量

Ｌｅａｖｅｓｄａｉｌｙｇｒｏｗｔｈ １．５９ １．７９ １．７２

果枝台数 Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ ６．２５ ７．０２ ６．９
蕾数 Ｂｕｄｎｕｍｂｅｒｓ ８．９ １０ ９．２

开花数 Ｆｌｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒｓ ０．６ １．１ ０．９

与灌溉水量存在一定关系。但是，如何用棉花叶温

来具体指导棉花灌溉，还有待进一步试验探讨。
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２）在相同气象条件和地质条件下，就本文的种
植模式而言，棉花叶片温度较低的那一行生长发育

情况较好，并且产量也较高。

３）就本文“一膜两管，一管三行”（见图 １）的种
植模式来讲，建议把中行棉花适当向滴灌管方向移

动，以提高土壤含水率，降低叶片温度，以便提高此

行棉花产量。但是具体移动多少距离，有待进一步

进行研究确定。

４）同一时刻，棉花叶片阴面温度略低于阳面温
度；不同时刻，叶温会随着环境的变化而发生改变。

５）同一天中，中午叶气温差的幅度大于同一天
上午叶气温差的幅度。这说明，气温升高通常会加

剧蒸腾作用。而剧蒸腾作用的加剧起到了降低叶片

温度的作用。

６）通过对棉花叶温与气象因素的关系分析，得
出棉花叶片温度与气温的相关性最大，其余气象因

素与叶温的相关性从高到低，排列顺序为：空气饱和

水汽压差、空气相对湿度、日照时数、风速；而叶气温

差与气象因素的相关性从高到低的排列顺序为：空

气相对湿度、日照时数、气温、空气饱和水汽压差、风

速。其中，棉花叶温与气温的相关性最好，相关系数

为０．９１３２７，拟合方程为：Ｙ＝４．８９２６５＋０．７８Ｘ，此方

程式可用于在当地进行棉花叶温的估算。
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