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干旱缺水区膜下滴灌棉花节水机理及灌溉制度研究

石 岩１，２，３，张金霞１，董平国２，成自勇１，石培泽２
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摘 要：在石羊河流域进行了一管多行的棉花膜下滴灌节水机理及灌溉制度试验研究。结果表明：Ｇ１方案

（灌水定额为２０、１５ｍ３·６６７ｍ－２和１０ｍ３·６６７ｍ－２）和 Ｇ２方案（灌水定额为２０ｍ３·６６７ｍ－２）的耗水量变化范围基本一

致，变化于２４７～２７６ｍ３·６６７ｍ－２。膜下滴灌棉花产量随灌水定额增加而增加，Ｇ２方案（灌水定额等于 ２０ｍ３·

６６７ｍ－２）是膜下滴灌棉花的高产灌水定额。灌溉定额在８０～９０ｍ３·６６７ｍ－２以下时，产量随灌溉定额呈直线增长，灌
水对棉花产量起决定性作用；在９０～１１５ｍ３·６６７ｍ－２时，产量随灌溉定额呈曲线增长，水的增产作用逐渐减缓；大于
１１５～１２０ｍ３·６６７ｍ－２时产量随灌溉定额的增加而减少。灌溉定额一定时毛管配置方式对棉花耗水量影响差异不
大。一管三行略高于一管四行，随灌溉定额的增加而增加，耗水模数与灌溉定额呈逆向关系。不同灌溉定额下，日

蒸腾水量变化趋势一致，即中期大前后期小。一管三行、一管四行两种灌溉方式均能达到高产水平，毛管间距可扩

大到８０～１００ｃｍ，毛管投入量比现状减少３３％～５０％，是干旱缺水区膜下滴灌棉花节水高效的田间灌溉方式。现
蕾期第一次灌水，吐絮初期最后一次灌水，棉铃期灌水２～４次，全生育期灌水４～６次，灌水定额２０ｍ３·６６７ｍ－２，灌溉
定额８０～１２０ｍ３·６６７ｍ－２的灌溉制度，是一管多行的高产灌溉模式。土壤水分下限值保持在适当范围内（开花期之前
６０％以上，棉铃期４５％～６０％，吐絮期至收获期５０％以下），可满足作物营养生长和生殖生长对土壤水分的需求。
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扩大节水、高效、耐旱作物的种植比例［１－４］、调

整农业种植结构［５－７］及进行农田覆盖［８－１１］是破解

结构性缺水问题、促进农业可持续发展的重要措施。

在干旱缺水区将地膜覆盖与滴灌两种技术相结合，

更有利于作物产量和水分利用率的提高，可以达到

提高地温、保水节水、优质高产的综合效应［３］。而膜

下滴灌就是将这两种技术相结合的一项节水灌溉新

技术：滴灌系统将水供给作物根部的土壤，土壤团粒

结构疏松而不被破坏，深层渗漏及肥料损失减少，同

时地膜覆盖具有保墒增温作用，即减少了蒸发，又提

高了农作物对水肥利用效率［５］。调查显示，膜下滴

灌与传统灌溉相比可节水３０％～５０％，增产２０％～
３０％［７］。所以，在生态脆弱和有限定额灌溉的石羊
河流域，研究推广膜下滴灌技术具有重要的实际生

产意义。

在膜下滴灌技术研究方面，国内学者主要侧重

于研究一管两行或两管四行的需水规律［１２－１３］、灌

溉制度与作物节水机理［１４］、对作物生长发育和水肥

利用效率的影响［１５］及节水灌溉模式［１６］、作物土壤

水热盐运移规律［１７］等方面。艾先涛等［１８］调查发

现，棉花的平均灌溉定额为 ３００ｍ３·６６７ｍ－２，生育期
灌水１２～１４次，灌水定额 １０～２５ｍ３·６６７ｍ－２，增产
２０％～５０％。蔡焕杰等［１９］对高杆稀植棉花的研究
结果表明，“一管四行”灌溉方式不同毛管间距对棉

花产量和品质有较大影响。国内在大田滴灌作物方

面毛管的配置多为一管两行或两管四行，毛管间距

仅４０～６０ｃｍ，其毛管一项投入近１０００元·６６７ｍ－２，

最多能使用３年，和畦灌相比虽然节水但投入产出
比低，严重影响了群众推广滴灌的积极性；在滴灌工

程运行方面，灌水次数多，灌水定额变化范围大，灌

溉定额高，影响了滴灌工程正常安全运行和效益的

发挥；在研究方面对大田滴灌密植作物、一管多行（３
行及以上）的高效灌溉方式、适宜灌水定额、节水机

理及节水相应的高产灌溉制度研究国内未见过相关

报道，所以进行一条毛管控制灌溉多行作物的膜下

滴灌模式及其高产灌溉制度的研究是非常必要的。

本文针对石羊河流域干旱缺水、生态脆弱和一

管两行的膜下滴灌投入高、推广难等实际问题，基于

膜下滴灌棉花研究一管多行的高效灌溉方式、适宜

的毛管（滴灌管）配置方式和灌水定额，提出既可大

幅度减少投入又可达到高产丰产水平的节水高效膜

下滴灌模式。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在甘肃民勤县小坝口灌溉试验站（位于

北纬３８°３１′，东径１０５°０１′，高程为１３８０ｍ左右），土
壤属砂壤土，透水性中等。采用地下水灌溉，矿化度

１．２～１．５ｇ·Ｌ－１，埋深２８～３３ｍ。区内气候干旱，降
雨稀少，年均降水量 １１０ｍｍ，主要集中于 ７—９月，
年蒸发量２６００ｍｍ。作物生长期内日照时间长，昼
夜温差大，无霜期 １５８ｄ。０～１００ｃｍ土层内容重随
深度而增大，平均容重为 １．４９ｇ·ｃｍ－３；孔隙度
４２．７６％，田间持水率为２１．８３％（表１）。

表１ 甘肃民勤县小坝口灌溉试验站土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＸｉａｏｂａｋｏｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎ，Ｍｉｎｑｉｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ ０～２０ ０～４０ ０～６０ ０～８０ ０～１００

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） １．３１５ １．３５７ １．４２１ １．４５９ １．４８７

比重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·ｃｍ－３） ２．６２１ ２．６０５ ２．６１４ ２．６０３ ２．６０３

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ ４９．８２０ ４７．８７５ ４５．６５０ ４３．９２８ ４２．８６８

田间持水率 Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ／％ ２２．１００ ２１．８１０ ２１．６１７ ２１．７２０ ２１．８１６
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１．２ 试验方案与设计

试验作物：棉花，种植品种为“新陆早７号”。
滴灌工程布设：水源为井水＋蓄水池。输水系

统采用干支毛三级管道输水，干管首部安装控制阀

门、压力表；支管首端安装阀门，并安装水表监控水

量；毛管采用直径１６ｍｍ的滴灌管，内镶式滴头，滴
头间距为３０ｃｍ，运行压力调控在１．５～２ｋｇ·ｃｍ－２之
间，滴头流量３Ｌ·ｈ－１［２０］。

试验设计：试验选择毛管配置、灌溉定额、灌水

定额三个控制因素，采用三因素不等水平设计试验，

如表 ２所示。按毛管配置方式设两种，一管四行
（Ｒ１）：指一条毛管控制灌溉四行作物；一管三行
（Ｒ２）：指一条毛管控制灌溉三行作物。毛管间距（加
通风作业带２０ｃｍ）分别为 ８０ｃｍ、１００ｃｍ（如图 １所
示）。灌溉定额设 ５个水平：分别是 １２０（Ｗ１）、１００
（Ｗ２）、８０（Ｗ３）、６０（Ｗ４）和４０（Ｗ５）ｍ３·６６７ｍ－２。灌水
定额分两类实施，一类（Ｇ１）设三个水平：分别是２０、
１５ｍ３·６６７ｍ－２和１０ｍ３·６６７ｍ－２；另一类（Ｇ２）设一个
水平：是２０ｍ３·６６７ｍ－２。依据多年的大田棉花的试
验成果资料［５］，灌水时间以作物生育期确定，Ｇ１类

第一次灌水时间设在开花初期、最后一次灌水设在

吐絮期；Ｇ２类第一次灌水时间设在现蕾期、最后一
次灌水设在吐絮初期；另外两类灌溉制度在开花期、

吐絮初期各灌一次水，在棉铃期依据灌溉定额灌水

１～３次（注：根据降水适时调整灌水时间和灌水量，
当次降水大于 ２０ｍｍ可减少一次灌水。生育“初
期”是指１０％的作物进入该期；生育“期”是指 ５０％
的作物进入该期）。综上共设定 ８种棉花灌溉制度
实施方案，将毛管配置方式与灌溉制度组合设共１６
个处理（表 ３），３次重复，共计 ４８个试验小区。另
外，Ｇ２类灌溉制度试验年９月４日降水２７ｍｍ，各处
理吐絮初期未进行最后一次灌水，实际灌溉定额４０
～１００ｍ３·６６７ｍ－２。４月中旬播种，为确保出苗条件
一致，播种时灌水定额都为 ８０ｍ３·６６７ｍ－２，播种量
约８ｋｇ·６６７ｍ－２。施底肥：磷酸二铵和尿素（含 Ｎ≥
４６．３％）各１３ｋｇ·６６７ｍ－２，复合肥２５ｋｇ·６６７ｍ－２。滴
灌第一次水（现蕾期或开花初期）、第三次水（棉铃

期）时分别施尿素１０．５ｋｇ·６６７ｍ－２。各个小区的施
肥施药、播种、耕作、锄草等农艺措施均相同。棉花

行距２０ｃｍ，种植保苗密度１．２万株·６６７ｍ－２以上。

表２ 膜下滴灌棉花试验因素水平

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｔｔｏｎｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ

因素水平

Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ
毛管配置

Ｌａｔｅｒａｌｔｕｂｅｌａｙｏｕｔ
灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍ３·６６７ｍ－２）
灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍ／（ｍ３·６６７ｍ－２）

１ 一管三行 Ｏｎｅｔｕｂｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ Ｒ１ ２０、１５、１０ Ｇ１ １２０ Ｗ１
２ 一管四行 Ｏｎｅｔｕｂｅｗｉｔｈｆｏｕｒｌｉｎｅｓ Ｒ２ ２０ Ｇ２ １００ Ｗ２
３ ８０ Ｗ３
４ ６０ Ｗ４
５ ４０ Ｗ５

图１ 棉花膜下滴灌毛管配置形式

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｏｆｌａｔｅｒａｌｔｕｂｅｆｏｒｃｏｔｔｏｎｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１．３ 测试项目与方法

从播种开始日常的观测：记录播种时间、播种

量、出苗情况、出苗数和各生育阶段的进入时间和最

终收获时间。记录全生育期的灌溉时间，灌水次数，

灌水量；灌水量由水表控制。

土壤水分测定：０～２０ｃｍ内土层采用烘干法、
其余土层采用中子仪测定，观测深度为１００ｃｍ，间距

为２０ｃｍ。一管三行的处理中各小区埋设２根中子
管，分别埋设在毛管下方和左测二行植株之间；一管

四行的处理中各小区埋设 ３根中子管，分别埋设在
毛管下方和内外植株之间。作物蒸发蒸腾量采用水

量平衡法计算，相邻两次土壤水分的差值加上时段

内降水和灌水量为该时段内作物蒸发蒸腾量。

收获计产：棉花试验区每年９月中上旬开始收
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花；９月中下旬第 ２次收花，１０月上中旬收霜后花；
１０月中下旬拔杆。测定产量时，各小区分别收获，

并做好称重（０．０１ｍｇ）记录。

表３ 棉花膜下滴灌灌溉制度试验设计方案

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｃｏｔｔｏｎｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ

编号

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉制度 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍ３·６６７ｍ－２） 灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍ
／（ｍ３·６６７ｍ－２）灌水次数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

毛管配置

Ｌａｔｅｒａｌｔｕｂｕ
ｌａｙｏｕｔ

灌水时间 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ
开花初期

Ｅａｒｌｙ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
棉铃期 Ｂｏｌｌ

吐絮初期

Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ

吐絮期

Ｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ

Ｇ１—１ Ｇ１Ｗ２Ｒ１
Ｇ１—２ Ｇ１Ｗ３Ｒ１
Ｇ１—３ Ｇ１Ｗ４Ｒ１
Ｇ１—４ Ｇ１Ｗ５Ｒ１
Ｇ１—５ Ｇ１Ｗ２Ｒ２
Ｇ１—６ Ｇ１Ｗ３Ｒ２
Ｇ１—７ Ｇ１Ｗ４Ｒ２
Ｇ１—８ Ｇ１Ｗ５Ｒ２

Ｇ１

Ｇ１

２０ １５ １５ １５ １５ １０ １０ Ｗ２＝１００
２０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ Ｗ３＝８０
２０ １０ １０ １０ １０ Ｗ４＝６０
２０ １０ １０ Ｗ５＝４０
２０ １５ １５ １５ １５ １０ １０ Ｗ２＝１００
２０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ Ｗ３＝８０
２０ １０ １０ １０ １０ Ｗ４＝６０
２０ １０ １０ Ｗ５＝４０

一管三行

Ｏｎｅｔｕｂｅｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ
（Ｒ１）

一管四行

Ｏｎｅｔｕｂｅｗｉｔｈ
ｆｏｕｒｌｉｎｅｓ
（Ｒ２）

灌水时间 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ
现蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

棉铃期

Ｂｏｌｌｓｔａｇｅ

吐絮初期

Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｇ２—１ Ｇ２Ｗ１Ｒ１
Ｇ２—２ Ｇ２Ｗ２Ｒ１
Ｇ２—３ Ｇ２Ｗ３Ｒ１
Ｇ２—４ Ｇ２Ｗ４Ｒ１
Ｇ２—５ Ｇ２Ｗ１Ｒ２
Ｇ２—６ Ｇ２Ｗ２Ｒ２
Ｇ２—７ Ｇ２Ｗ３Ｒ２
Ｇ２—８ Ｇ２Ｗ４Ｒ２

Ｇ２

Ｇ２

２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ Ｗ１＝１２０
２０ ２０ ２０ ２０ ２０ Ｗ２＝１００
２０ ２０ ２０ ２０ Ｗ３＝８０
２０ ２０ ２０ Ｗ４＝６０
２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ Ｗ１＝１２０
２０ ２０ ２０ ２０ ２０ Ｗ２＝１００
２０ ２０ ２０ ２０ Ｗ３＝８０
２０ ２０ ２０ Ｗ４＝６０

一管三行

Ｏｎｅｔｕｂｅｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ
（Ｒ１）

一管四行

Ｏｎｅｔｕｂｅｗｉｔｈ
ｆｏｕｒｌｉｎｅｓ
（Ｒ２）

１．４ 数据统计与方法

采用Ｅｘｃｅｌ进行数据分析。

２ 结果与分析

２．１ 膜下滴灌灌溉制度对棉花耗水、蒸腾速率的影响
棉花的生育阶段划分为播种～现蕾、现蕾～开

花、开花～吐絮、吐絮～拔杆阶段；按阶段分别计算
了棉花生育期或阶段耗水量、日蒸腾速率。生育阶

段耗水量等于阶段内的土壤含水量增值、降水、灌水

量之和，日蒸腾速率等于阶段耗水量除以生育阶段

天数。膜下滴灌灌溉制度对棉花耗水、蒸腾速率的

影响如表４和表５所示。结果表明，灌溉定额一定
时毛管配置方式对棉花耗水量影响差异不大，Ｇ１方

案在２４７～２７６ｍ３·６６７ｍ－２之间变化；Ｇ２方案耗水量
与Ｇ１方案耗水量变化基本相同，一管三行略高于一

四管行，随灌溉定额的增加而增加，在２５２～２７２ｍ３·
６６７ｍ－２之间变化。花铃期是需水高峰期，阶段耗水
量前期６１天内低于 ４０ｍ３·６６７ｍ－２，现蕾 ～开花 ２４
天内变化于４０～５０ｍ３·６６７ｍ－２，开花～吐絮６０天内
变化于１４０～１６５ｍ３·６６７ｍ－２，后期２１天内在１５ｍ３·

６６７ｍ－２以下。在不同灌溉定额下，日蒸腾水量变化
趋势一致，且中期大而前后期小。从播种到现蕾，日

蒸腾量低于１．５ｍｍ，并呈下降趋势，受降水影响，日
蒸腾量先增大后减小，至开花期下降至１ｍｍ以下；
开花期后，日蒸腾量随作物的生长呈直线增长，到花

铃期日蒸腾量２．５～３ｍｍ达最高，吐絮后呈直线快
速下降。

２．２ 膜下滴灌灌水因素对棉花产量效益的影响

（１）灌水定额对棉花产量的影响。
膜下滴灌棉花产量随灌水定额增加而增加，增

产水平极显著（Ｆ＝５９．６６，Ｐ＜０．０１）。灌水定额 １５
ｍ３·６６７ｍ－２的比 １０ｍ３·６６７ｍ－２的增产 １２～１６ｋｇ·

６６７ｍ－２，增幅４％～７％；灌水定额 ２０ｍ３·６６７ｍ－２的

比１５ｍ３·６６７ｍ－２的增产 ４５～５１ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅

１６％～１９％；比 １０ｍ３·６６７ｍ－２的增产 ６１～６３ｋｇ·

６６７ｍ－２，增幅２３％～２５％（表 ６）。所以灌水定额 ２０

ｍ３·６６７ｍ－２是一管三行或一管四行膜下滴灌棉花的
高产灌水定额。图２也进一步证明在相同灌溉定额
时灌水定额２０ｍ３·６６７ｍ－２的 Ｇ２类灌溉制度产量效
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益明显高于灌水定额 １０、１５、２０ｍ３·６６７ｍ－２的 Ｇ１类

灌溉制度产量效益，增产５０～８０ｋｇ·６６７ｍ－２，差异显
著。灌水定额为２０ｍ３·６６７ｍ－２的 Ｇ２类灌溉制度比

灌水定额１０、１５、２０ｍ３·６６７ｍ－２的 Ｇ１类灌溉制度的
产量增加极显著（Ｆ＝９．７７，Ｐ＜０．０１），增幅达 １７％
～５８％。
（２）灌溉定额与产量效益关系。
棉花膜下滴灌灌溉定额与产量呈二次抛物线关

系，Ｒ２＞０．９６相关程度高（图２），灌溉定额１１５～１２０
ｍ３·６６７ｍ－２以下时，产量随灌溉定额的增加显著（Ｆ
＝１０．４，Ｐ＜０．０５）。Ｇ１灌溉制度条件下（图 ２中虚

线），当灌溉定额达到９３ｍ３·６６７ｍ－２时，棉花产量达
到２７２ｋｇ·６６７ｍ－２，相应的灌溉水分生产率达到２．９２
ｋｇ·ｍ－３。Ｇ２灌溉制度条件下（图２中实线），当灌溉

定额达到１１５ｍ３·６６７ｍ－２时，棉花产量达到 ３２３ｋｇ·
６６７ｍ－２，相应的灌溉水分生产率达到２．８１ｋｇ·ｍ－３。
结果表明：灌溉定额在８０～９０ｍ３·６６７ｍ－２以下，产量
随定额呈直线增长，说明此阶段灌水对棉花产量起

决定性作用；灌溉定额为９０～１１５ｍ３·６６７ｍ－２时，产
量随灌溉定额增长明显减缓，说明此阶段水量增幅

大于产量增幅，水决定性作用逐渐减缓；灌溉定额大

于１１５～１２０ｍ３·６６７ｍ－２时产量随灌溉定额的增加而
减少，说明此阶段灌水不利于棉花产量的增加。说

明全生育期灌水 ８０～１２０ｍ３·６６７ｍ－２是膜下滴灌棉
花获得高产的较为合理的灌溉定额。

图２ 灌溉制度与产量的比较

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

表４ Ｇ１类灌溉制度条件下棉花耗水量和蒸腾速率

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｃｏｔｔｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒＧ１ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍ３·６６７ｍ－２）

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
播种～现蕾
Ｓｏｗｉｎｇ～
ｂｕｄｄｉｎｇ

现蕾～开花
Ｂｕｄｄｉｎｇ～
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花～吐絮
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～
ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ

吐絮～拔杆
Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ～
ｐｕｌｌｒｏｄ

合计

Ｔｏｔａｌ

起止时间 Ｓｔａｒｔｓｔｏｐｔｉｍｅ（Ｍ－ｄ） ０４－２６—０６－２６０６－２７—０７－２５０７－２６—０９－２５０９－２６—１０－１８０４－２６—１０－１８

累计 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｙｓ／ｄ ６１ ８９ １５０ １７２ １７２

历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ ６１ ２８ ６１ ２２ １７２

１００

８０

６０

４０

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｒ１ ３３．２９ ５７．３０ １４５．５４ １２．１３ ２４８．２６

Ｒ２ ３９．６８ ４１．０７ １５５．８７ １１．０３ ２４７．６６

Ｒ１ ０．８２ １．４１ ３．５８ ０．３０

Ｒ２ ０．９８ １．０１ ３．８３ ０．２７

Ｒ１ ３２．７９ ５４．１１ １４５．７９ ３０．９１ ２６３．６１

Ｒ２ ３４．２９ ４６．６３ １５０．６４ ３１．４６ ２６３．０３

Ｒ１ ０．８１ １．３３ ３．５９ ０．７６

Ｒ２ ０．８４ １．１５ ３．７０ ０．７７

Ｒ１ ２７．０９ ４９．９８ １６５．７５ ２５．３１ ２６８．１３

Ｒ２ ３１．８５ ５０．７５ １６３．７０ ２４．５３ ２７０．８３

Ｒ１ ０．６７ １．２３ ４．０８ ０．６２

Ｒ２ ０．７８ １．２５ ４．０３ ０．６０

Ｒ１ ３２．２６ ５０．３７ １５９．５２ ２９．７９ ２７１．９３

Ｒ２ ３５．３８ ５６．７９ １５０．８３ ３０．５０ ２７３．５０

Ｒ１ ０．７９ １．２４ ３．９２ ０．７３

Ｒ２ ０．８７ １．４０ ３．７１ ０．７５
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表５ Ｇ２类灌溉制度条件下棉花耗水量和蒸腾速率

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｃｏｔｔｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒＧ２ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍ３·６６７ｍ－２）

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
播种～现蕾
Ｓｏｗｉｎｇ～
ｂｕｄｄｉｎｇ

现蕾～开花
Ｂｕｄｄｉｎｇ～
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花～吐絮
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～
ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ

吐絮～拔杆
Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ～
ｐｕｌｌｒｏｄ

合计

Ｔｏｔａｌ

起止时间 Ｓｔａｒｔｓｔｏｐｔｉｍｅ（Ｍ－ｄ） ０４－２１—０６－２２０６－２３—０７－１６０７－１７—０９－１４０９－１５—１０－２００４－２１—１０－２０

累计 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｙｓ／ｄ ６３ ８７ １４７ １８３ １８３

历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ ６３ ２４ ６０ ３６ １８３

１００

８０

６０

４０

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

日平均蒸腾速率／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｒ１ ５８．７２ ３４．６４ １２７．３１ ４９．７８ ２７１．１６

Ｒ２ ４７．５９ ３２．３８ １０６．２９ ３０．９７ ２７１．２６

Ｒ１ １．４０ ０．８２ ３．０３ １．１９

Ｒ２ １．１３ ０．７７ ２．５３ ０．７４

Ｒ１ ５９．５３ ３１．０８ １３４．５０ ５０．３６ ２７５．４７

Ｒ２ ５８．９７ ４４．９７ １１８．４０ ５２．８７ ２７５．２１

Ｒ１ １．４２ ０．７４ ３．２０ １．２０

Ｒ２ １．４０ １．０７ ２．８２ １．２６

Ｒ１ ５１．２５ ３４．０７ １２８．４７ ４７．８８ ２６１．６７

Ｒ２ ５５．２３ ２９．６５ １３２．２１ ４２．５４ ２６０．３４

Ｒ１ １．２２ ０．８１ ３．０６ １．１４

Ｒ２ １．３１ ０．７１ ３．１５ １．０１

Ｒ１ ４２．６１ ４２．６６ １２８．３２ ３９．３５ ２５３．６９

Ｒ２ ４２．３０ ４１．８８ １３０．８１ ３６．４７ ２５２．２１

Ｒ１ １．０１ １．０２ ３．０６ ０．９４

Ｒ２ １．０１ １．００ ３．１１ ０．８７

表６ 灌水定额与产量效益关系分析

Ｔａｂｌｅ６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｎｅｆｉｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

编号

Ｃｏｄｅ

毛管配置

Ｌａｔｅｒａｌｔｕｂｅ
ｌａｙｏｕｔ

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／（ｍ３·６６７ｍ－２）

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／（ｍ３·６６７ｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

增幅

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
／％

备注

Ｒｅｍａｒｋｓ

Ｇ２－１

Ｇ１－１

Ｇ１－２

Ｇ２－５

Ｇ１－５

Ｇ１－６

Ｒ１

Ｒ２

２０ １００ ３１６．７８ ４５．４８ １６．７６ ２０比１５

１５ １００ ２７１．３０ ６１．１８ ２３．９４ ２０比１０

１０ ８０ ２５５．６０ １５．７０ ６．１４ １５比１０

２０ １００ ３２１．７４ ５０．６４ １８．６８ ２０比１５

１５ １００ ２７１．１０ ６２．８４ ２４．２７ ２０比１０

１０ ８０ ２５８．９０ １２．２０ ４．７１ １５比１０

（３）花铃期灌水量对产量的影响。
图３表明棉花产量随花铃期灌水量的增加而增

加；产量与灌水量呈二次多项式关系，相关程度高

（Ｒ２＞０．９６），灌溉定额６０～８０ｍ３·６６７ｍ－２以下时，产
量随灌量的增加显著（Ｆ＝１０．５１，Ｐ＜０．０５）。花铃
期灌水量 ６０ｍ３·６６７ｍ－２以下产量随水量呈直线增
加；而灌水６０～８０ｍ３·６６７ｍ－２增幅变缓；灌水９０ｍ３·
６６７ｍ－２时达最高产量水平，产量可达３２０ｋｇ·６６７ｍ－２

以上。说明膜下滴灌棉花花铃期是棉花的关键灌水

期，花铃期灌水３～４次，灌水２０ｍ３·６６７ｍ－２，灌水量
６０～８０ｍ３·６６７ｍ－２是膜下滴灌棉花获得高产的较为
合理的灌水制度。

图３ 花铃期灌水量与产量关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｏｌｌｓｔａｇｅ
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（４）灌水时间对产量的影响。
第一次灌水的时间（在现蕾期比开花初期增产）

对产量的影响达到极显著水平（Ｆ＝３２．４，Ｐ＜
０．０１），而两种灌溉方式的增产增幅差异不明显（Ｆ
＝０．０３，Ｐ＞０．０５）。吐絮初期９月４日降水２７ｍｍ，
最后一次灌水未实施，降水相当灌水 １８ｍ３·
６６７ｍ－２，在 ４０～６０ｍ３·６６７ｍ－２灌溉定额情况下，在
现蕾期开始第一次灌水比在开花初期开始的增产

４２～９１ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅１８％～５８％；现蕾期灌第一
次水的平均产量２６３．７ｋｇ·６６７ｍ－２，比开花初期灌第
一次水的增产６６．５７ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅３３．８８％；灌溉
定额６０ｍ３·６６７ｍ－２的平均产量 ２５６．７８ｋｇ·６６７ｍ－２，
比灌溉定额４０ｍ３·６６７ｍ－２的增产５４ｋｇ·６６７ｍ－２，增
幅２６．６３％。结果表明，棉花膜下滴灌产量的提高
是第一次灌水时间和灌溉定额偶合作用的结果，现

蕾期开始第一次灌水的产量大于开花初期开始第一

次灌水（表 ６）。故，第一次灌水的时间在现蕾期比
较合理。

吐絮初期灌最后一次水比吐絮中后期灌最后一

次水产量增加显著（Ｆ＝９．６，Ｐ＜０．０５）。灌溉定额
在８０～１００ｍ３·６６７ｍ－２范围内，最后一次灌水时间在
吐絮初期时，产量为２７３～３１６ｋｇ·６６７ｍ－２，在吐絮中
后期时产量只有 ２５５～２７２ｋｇ·６６７ｍ－２。灌溉定额
１００ｍ３·６６７ｍ－２两种灌溉方式下吐絮初期灌最后一
次水的平均产量 ３１２．８２ｋｇ·６６７ｍ－２，比吐絮中后期
灌最后一次水的增产 ４１．６２ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅
１５．３５％；灌溉定额 ８０ｍ３·６６７ｍ－２平均产量 ２７８．０７
ｋｇ·６６７ｍ－２，增产２０．８２ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅８．０９％。两
种灌溉方式不同灌溉定额时吐絮初期灌最后一次水

的平均产量 ２９５．４５ｋｇ·６６７ｍ－２，增产 ３１．２２ｋｇ·
６６７ｍ－２增幅１１．８２％（表 ７）。这是第一次和最后一
次灌水时间与灌水定额的综合影响的结果。九月下

旬棉花已进入吐絮中期，此时灌水近乎无效，甚至起

了反作用，表现在摘花期又有新芽从腋间不断发出，

形成水分无效消耗，棉花不能按期成熟，品质产量均

有下降。因此最后一次灌水应在９月上旬结束比较
合适，若８月２５日至９月６日有大于２０ｍｍ的有效
降水可减少一次灌水。

表７ 第一次和最后一次灌水时间对产量的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｙｉｅｌｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

灌水时间

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／（ｍ３·６６７ｍ－２）

籽棉产量／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

一管三行 Ｒ１ 一管四行Ｒ２

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

第一次

Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

最后一次

Ｔｈｅｌａｓｔ

开花初期 Ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

现蕾期 Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

吐絮期 Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ

吐絮初期

Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ

６０ ２３４．８０ ２３６．２０ ２３５．５０ ４２．５７

４０ １５６．２０ １５８．８０ １５７．５０ １８．０７

６０ ２７３．６７ ２８２．４６ ２７８．０７ ５７．５０

４０ ２４３．６７ ２５２．４６ ２４８．０７ ６６．５７

１００ ２７１．１０ ２７１．３０ ２７１．２０ ４１．６２

８０ ２５８．９０ ２５５．６０ ２５７．２５ １５．３５

１００ ３１５．５１ ３１０．１３ ３１２．８２ ８．０９

８０ ２８２．４６ ２７３．６７ ２７８．０７ ３１．２２

２．３ 节水高产机理

膜下滴灌棉花灌溉定额与产量呈二次抛物线关

系，Ｒ２＞０．９相关程度高，最佳灌溉定额棉花１１５ｍ３

·６６７ｍ－２，产量 ３２３ｋｇ·６６７ｍ－２，灌溉水生产率 ２．８１
ｋｇ·ｍ－３。膜下滴灌棉花产量随灌水定额增加而增
加，灌水定额２０ｍ３·６６７ｍ－２的比１５ｍ３·６６７ｍ－２的增
产１６％ ～１９％；比 １０ｍ３·６６７ｍ－２的增产 ２３％ ～
２５％，灌水定额２０ｍ３·６６７ｍ－２的Ｇ２类灌溉制度平均
产量２８９．５５ｋｇ·６６７ｍ－２，比 １０、１５、２０ｍ３·６６７ｍ－２的
Ｇ１类灌溉制度平均产量增加 ２５．６９％，说明灌水定
额２０ｍ３·６６７ｍ－２是膜下滴灌棉花取得高产的有效
定额。灌水定额２０ｍ３·６６７ｍ－２时，产量随灌水次数
的增加而增加，灌水３～５次的较灌水２次的增产显

著，增幅１２．０９％～２８．９７％；灌水 ４～５次较灌水 ４
次增产明显减缓，增幅１２．５％～１４．８１％；灌水 ５次
较灌水４次的增产不显著，增幅只有２％左右，说明
４～５次灌水制度是干旱缺水区较佳的高产灌溉制
度。灌溉定额８０～１００ｍ３·６６７ｍ－２的平均产量３１２．
８２～３１９．２６ｋｇ·６６７ｍ－２，均达高产水平（表８）；Ｇ２类
灌溉制度条件下，灌溉定额 ８０～１００ｍ３·６６７ｍ－２比
４０～６０ｍ３·６６７ｍ－２的灌溉，株高 ７０ｃｍ增加 ５～１０
ｃｍ，果枝数 ７～８个、棉铃数 ６～７个分别增加 １～２
个，是为无霜短的石河流域中下游种植矮杆密植

（１．２万株左右）棉花奠定了高产条件；棉铃脱落或空
枝率小于２２％下降６～１３个百分点，棉铃重９．５～１０
ｇ·个－１，增加 １～２ｇ·个－１，产量 ３１０～３２２ｋｇ·
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６６７ｍ－２增加４０～６０ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅１３％～１９％；Ｇ２
类灌溉制度膜下滴灌试验安排比较合理，将有限的

水量灌在关键时期，促进了营养生长和生殖生长。

两种毛管配置方式下灌溉定额与产量均呈二次

抛物线关系，相关程度高（Ｒ２＞０．９６），产量水平无差
异（Ｆ＝０．０４，Ｐ＞０．１），一管三行优于一管四行的灌
溉方式，增产１．５７％～３．６１％；一管三行和一管四行
生育期灌水８０～１００ｍ３·６６７ｍ－２，都能达到３１０～３２５
ｋｇ·６６７ｍ－２的高产水平；Ｇ２类灌溉制度条件下，灌水

４～５次灌溉定额 ８０～１００ｍ３·６６７ｍ－２的增产 ４．９～
５．５ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅小于 ２％；灌水 ２～３次灌溉定
额４０～６０ｍ３·６６７ｍ－２的增产８～９ｋｇ·６６７ｍ－２，增幅
３％～４％（表８）。所以膜下滴灌棉花选择一条毛管
控制灌溉４行作物比一条毛管控制灌溉３行作物即
可减少投入又能获得高产，一管三行、一管四行两种

高效灌溉方式，毛管间距可扩大到８０～１００ｃｍ，毛管
用量比现状减少３３％～５０％，是干旱缺水区膜下滴
灌棉花节水高效的田间灌溉方式。

表８ 不同灌溉制度条件下膜下滴灌棉花产量

Ｔａｂｌｅ８ Ｔｈｅｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ

Ｇ１

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／（ｍ３·６６７ｍ－２）

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

一管三行

Ｒ１
一管四行

Ｒ２
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｇ２

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／（ｍ３·６６７ｍ－２）

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

一管三行

Ｒ１
一管四行

Ｒ２
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

４０ ３ １５８．８ １５６．２ １５７．５ ４０ ２ ２５２．４６ ２４３．６７ ２４８．０６５

６０ ４ ２３６．２ ２３４．８ ２３５．５ ６０ ３ ２８２．４６ ２７３．６７ ２７８．０６５

８０ ５ ２５８．９ ２５５．６ ２５７．３ ８０ ４ ３１５．５１ ３１０．１３ ３１２．８２０

１００ １６ ２７１．１ ２７１．３ ２７１．２ １００ ５ ３２１．７４ ３１６．７８ ３１９．２６０

干旱区降水稀少而在作物生育期仍有大于 １０
～２５ｍｍ的有效降水，对土壤水分及作物生长和产
量产生较大影响，尤其对棉花作物影响更大。当某

生育期降水大于１０～１５ｍｍ时延迟灌水３～５ｄ，大
于２０～２５ｍｍ时延迟一轮灌水。膜下滴灌棉花前期
降水和播种前灌水的共同作用使作物根层土壤水分

（体积含水量，下同）保持在 ５０％～６０％以上，促进
了作物根系发育，有利于较深层的土壤水分的利用，

促进了作物营养生长，搭建了高产丰产骨架。关键

需水期有效降水和适宜的灌水定额共同作用，使作

物根层土壤水分保持在４５％～５０％以上，控制了营
养生长，促进了生殖生长，提高了结果率、结实率、籽

粒饱满度和品质。成熟前期有效降水大于 ２０ｍｍ，
土壤水分保持在４５％～４０％以下，可防止作物贪青
徒长晚熟和品质产量下降。

膜下滴灌棉花现蕾期灌第一次水，吐絮初期灌

最后一次水，棉铃期灌水 ２～４次，全生育期灌水 ４
～６次，灌水定额 ２０ｍ３·６６７ｍ－２，灌溉定额 ８０～１２０
ｍ３·６６７ｍ－２的灌溉制度，是有限灌溉条件下的节水
高效的灌溉模式，产量可达 ３１０ｋｇ·６６７ｍ－２以上水
平，灌溉水生产率可达２．８～３．０ｋｇ·６６７ｍ－３。土壤
水分下限开花前不低于６０％，棉铃期维持在４５％～
６０％之间，吐絮期至收获期可低于４０％～５０％以下，
膜下滴灌土壤水分可满足作物营养生长和生殖生长

的需求，利用有限的降水资源，达到节水高效的目

的。在雨量较好的条件下膜下滴灌棉花选用一管三

行或一管四行的灌溉方式，灌溉定额 ８０～１００ｍ３·
６６７ｍ－２，灌水４～５次，灌水定额２０ｍ３·６６７ｍ－２的灌
溉制度是获得高产的最优灌溉模式。

不同水平年不同生育期降水量所对应的节水高

产高效灌溉制度见表９。吐絮始期（８月２５日—９月
５日）有效降水累计２５ｍｍ或次降水大于 ２０ｍｍ时
可采用５次水灌溉制度，现蕾期灌１次水，花铃期灌
４次水，吐絮后再不灌水；棉铃期（７月 １５日—８月
２６日）无一次大于 １０ｍｍ的有效降水花铃期灌水 ４
次，现蕾、吐絮始各灌１次水共灌６次水；两生育期
内同时有效降水累计或次降水大于 １５～２０ｍｍ时，
采用４次水制度。为确保高产各年份在棉铃期可增
灌１次水，定额１０ｍ３·６６７ｍ－２。

３ 讨论与结论

１）灌溉定额一定时毛管配置方式对棉花耗水
量影响差异不大，Ｇ１方案变化于 ２４７～２７６ｍ３·
６６７ｍ－２；Ｇ２方案耗水量近于 Ｇ１方案耗水量，一管三
行略高于一四管行，随灌溉定额的增加而增加，变化

于２５２～２７２ｍ３·６６７ｍ－２。耗水模数与灌溉定额从
１００ｍ３·６６７ｍ－２逐渐下降至４０ｍ３·６６７ｍ－２，呈逆向关
系。在不同灌溉定额下，日蒸腾水量呈同一趋势变

化，并中期大前后期小。膜下滴灌棉花产量随灌水

定额增加而增加。灌水定额 ２０ｍ３·６６７ｍ－２是一管
三行或一管四行膜下滴灌棉花的高产灌水定额。灌

溉定额达到１１５ｍ３·６６７ｍ－２时，棉花产量达到３２３
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表９ 节水高产高效灌溉制度

Ｔａｂｌｅ９ Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

分类

ｋｉｎｄ

水平年

Ｌｅｖｅｌ
ｙｅａｒ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

花铃期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ａｎｄｂｏｌｌ

吐絮初

Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ

灌水

次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍ３·６６７ｍ－２）

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍ３·６６７ｍ－２）

现蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｂｏｌｌ
（次数定额＋定额

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｑｕｏｔａ＋ｑｕｏｔａ）

吐絮初

Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ

高效灌

溉制度

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

高产灌

溉制度

Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

干旱年 Ｄｒｙｙｅａｒ 有 有 ４ ８０ ２０ ２０ ２０ ２０ ０

平水年 Ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗｙｅａｒ 无 有 ５ １００ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ０

平水年 Ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗｙｅａｒ 有 无 ５ １００ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

丰水年 Ｈｉｇｈｆｌｏｗｙｅａｒ 无 无 ６ １２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

干旱年 Ｄｒｙｙｅａｒ 有 有 ５ ９０ ２０ ２０ ２０ ２０ １０ ０

平水年 Ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗｙｅａｒ 无 有 ６ １１０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ １０ ０

平水年 Ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗｙｅａｒ 有 无 ６ １１０ ２０ ２０ ２０ ２０ １０ ２０

丰水年 Ｈｉｇｈｆｌｏｗｙｅａｒ 无 无 ７ １３０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ １０ ２０

ｋｇ·６６７ｍ－２，相应的灌溉水分生产率达到 ２．８１ｋｇ·
ｍ－３。灌溉定额在 ８０～９０ｍ３·６６７ｍ－２以下时，产量
随定额呈直线增长，说明此阶段灌水对棉花产量起

决定性作用；灌溉定额为９０～１１５ｍ３·６６７ｍ－２时，产
量随灌溉定额增长明显减缓，说明此阶段水量增幅

大于产量增幅，水决定性作用逐渐减缓；灌溉定额大

于１１５～１２０ｍ３·６６７ｍ－２时产量随灌溉定额的增加而
减少，说明此阶段水起了不利因素的作用。

２）花铃期是需水高峰期，此阶段缺水将严重影
响作物产量，适时适量灌水，土壤水分保持在 ４５％
～５０％以上时可取达高产水平［２１－２２］，这与前面分析
的结果是一致的。膜下滴灌棉花花铃期是棉花的关

键灌水期，花铃期灌水３～４次，灌水２０ｍ３·６６７ｍ－２，
灌水量６０～８０ｍ３·６６７ｍ－２是膜下滴灌棉花获得高产
的较为合理的灌水制度。第一次灌水时间在现蕾始

比较合理；最后一次灌水应在 ９月上旬结束比较合
适。膜下滴灌棉花选择一条毛管控制灌溉４行作物
比一条毛管控制灌溉３行作物即可减少投入又能获
得高产水平，是石河流域矮杆密植棉花节水高效的

田间工程灌溉方式。

３）以灌溉水生产率最高为目标的高效灌溉制
度：现蕾始灌第一次水（６月 ２０日左右），吐絮始灌
最后一次水（９月１日—９月５日），棉铃期灌水４次
（７月１０日左右开始灌水，灌水间隔 １５－１０－１５ｄ，
灌水定额２０－２０－２０－２０ｍ３·６６７ｍ－２，８月２０日左
右结束），全生育期灌水 ６次，灌溉定额 １２０ｍ３·
６６７ｍ－２的灌溉制度。以获最高产量为目标的高产
灌溉制度：现蕾初期灌第一次水（６月 ２０日左右），
吐絮初期灌最后一次水（９月１日—９月５日），棉铃
期灌水５次（７月 １０日左右开始灌水，灌水间隔 １５
－７－７－１１ｄ，灌水定额 ２０－２０－１０－２０－２０ｍ３·

６６７ｍ－２，８月 ２０日左右结束），全生育期灌水 ７次，
灌溉定额１３０ｍ３·６６７ｍ－２的灌溉制度。
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