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滴灌种植模式下土壤水热盐及棉花生长研究
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摘　 要:为了研究北疆地区滴灌种植模式对棉田土壤水盐运移、土壤温度、生长、产量及水分利用效率的影响ꎬ
通过测坑试验ꎬ以传统漫灌种植模式(一膜两管四行模式 Ｍ４)为对照ꎬ设置了 ３ 种滴灌种植模式(一膜两管六行模式

Ｍ１、一膜三管六行模式 Ｍ２、一膜两管四行模式 Ｍ３)ꎮ 结果表明ꎬ相同灌溉定额下ꎬＭ２ 模式下根区的土壤水盐分布对

于棉花的生长和水分吸收利用是最为有利的ꎬＭ１ 和 Ｍ３ 模式次之ꎬＭ４ 模式最不利ꎻ除 Ｍ４ 模式外ꎬ其它三种种植模

式下的土壤增温快ꎬ降温慢ꎬ表现出了较好的保温、提温作用ꎮ 故不同种植模式下滴灌带布置方式、灌溉方式、覆膜

宽度等造成了土壤水盐分布、温度变化的不同ꎬ进而对棉花的光合作用、生长产生了影响ꎬ最终导致棉花的产量及水

分利用效率存在着差异ꎬ其中 Ｍ２ 模式平均产量与 ＷＵＥＥＴ最高ꎬ分别为 ６ ７０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１.０７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬＭ４ 模式最低ꎬ
分别为 ４ ９０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、０.７７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ 因此ꎬ从提高水分利用效率与增产的角度分析ꎬ推荐在北疆地区以一膜三管

六行模式(Ｍ２)的超宽膜机采模式为主要种植模式ꎮ
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　 　 新疆地处西北内陆干旱区ꎬ凭借独特的自然环

境成为我国优质棉的最大生产基地ꎬ同时也因为独

特的自然环境ꎬ该地区作物生长季有效降雨少ꎬ水

资源紧缺成为制约农业发展的重要因素[１]ꎮ 为了

保障新疆农业可持续发展ꎬ膜下滴灌技术迅速发

展ꎬ凭借其具有的节水、保墒、抑盐效果在棉花的种
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植中得到了广泛应用ꎮ
种植模式是膜下滴灌的具体实施形式[２]ꎬ随着

工业和农业水平的提高ꎬ棉花的种植模式也向着机

械化方向发展ꎮ 为了适应棉花全程机械化的发展ꎬ
棉花的种植方式、覆膜宽度及滴灌带的布置方式都

发生了很大的变化[３]ꎬ在北疆地区棉花的种植模式

行距由 ３０ ｃｍ＋６０ ｃｍ＋３０ ｃｍ 变成了 １０ ｃｍ＋６６ ｃｍ＋
１０ ｃｍ＋６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ(机采种植行距)ꎬ相应的覆膜

宽度由传统的 １.４５ ｍ 变成了 ２.０５ ｍꎬ滴灌带的布置

方式部分地区也由一膜两管变为一膜三管ꎮ 不同

的种植模式对棉花的生长、产量、灌溉制度及水分

利用 效 率 会 产 生 不 同 程 度 的 影 响[４－８]ꎬ 如 Ｌｉｕ
Ｍｅｉｘｉａｎ 等[９]发现在北疆地区传统种植模式下ꎬ滴灌

毛管的布置方式不同对棉花的土壤盐分和根系有

显著影响ꎻ曹伟等[１０]对两种不同毛管布置方式下棉

花根系干质量及空间分布进行了研究ꎬ发现一膜双

管布置有利于棉花生长ꎬ产量也高于一膜单管布

置ꎻ刘秀位等[１１] 发现不同种植方式对棉花土壤水

分、土壤温度及水分利用效率有一定的影响ꎻ姚名

泽等[１２]研究了机采种植模式下棉花节水、高产、优
质的灌溉制度ꎻＯｗｅｉｓ 等[１３] 研究了棉花产量与土壤

有机碳含量以及种植时土壤含水量的关系ꎮ
总的来说ꎬ已有的研究大多是关于传统种植模

式ꎬ而机采种植模式已得到大面积推广ꎬ尚缺少对

机采种植模式下棉花生长、产量等方面的研究ꎬ缺
乏对不同种植模式进行对比分析ꎮ 因此ꎬ本研究以

田间测坑试验为主ꎬ对比分析了滴灌条件下机采模

式、传统种植模式的棉花土壤水盐分布、土壤温度

及生长生理指标ꎬ以探索出种植模式对棉花生长、
产量及水分利用效率的影响机制ꎬ从而为北疆地区

棉花的适宜种植模式的优化选择提供科学的理论

依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 田间调查及试验区概况

本研究田间调查区为玛纳斯河流域中游平原

灌区(简称玛河灌区)ꎬ该地区位于新疆天山北麓ꎬ
准葛尔盆地南缘ꎬ属典型温带大陆性干旱气候ꎬ是
国家重要的粮棉生产基地ꎮ 田间调查开展于 ２０１４
年 ９ 月ꎬ历时 １０ ｄꎬ对整个玛河灌区棉花种植模式相

关信息进行了调查ꎬ调查结果汇总如图 １ 所示ꎮ
试验于 ２０１６ 年 ４—１０ 月在新疆石河子市石河

子大学农试场二连现代节水灌溉兵团重点实验室

试验基地(东经 ８５°５９′４７″、北纬 ４４°１９′２９″、海拔 ４１２
ｍ)进行ꎮ 该站区为温带大陆性干旱气候ꎬ无霜期

１７１ ｄꎬ多年平均降水量在 ２００ ｍｍ 左右ꎬ多年平均蒸

发量 １ ６００ ｍｍꎬ多年平均日照时数 ２ ７００ ｈꎬ地下水

埋深 ５ ｍ 以下ꎮ
试验区前茬均为棉花ꎬ供试棉花品种为“农丰

１３３ 号”ꎬ该品种适宜密植ꎬ群体间通风透光好ꎬ且早

熟、高 产ꎬ 供 试 土 壤 为 中 壤 土ꎬ 田 间 持 水 率 为

２１.２４％ꎮ

图 １　 玛河灌区棉花种植模式相关信息

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

１.２　 试验设计

试验在标准测坑(３ ｍ×２ ｍ)展开ꎬ测坑深 ３ ｍꎬ
采用水泥墙防止相邻测坑水分的测渗ꎮ 于 ２０１６ 年

４ 月 ２０ 日播种(干播湿出)ꎬ４ 月 ２４ 日灌出苗水ꎬ５
月 １ 日出全苗ꎬ５ 月 １２ 日定苗ꎬ９ 月 １３ 日开始采摘ꎬ
１０ 月 ２３ 日全部收获ꎮ 本试验种植模式如下:

机采棉种植模式(１０ ｃｍ＋６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ＋６６ ｃｍ＋

１０ ｃｍ)ꎬ２ 种处理:处理编号 Ｍ１ꎬ一膜两管六行(图
２ａ 所示)ꎬ一条滴灌带控制三行棉花灌溉ꎬ滴灌带布

置在棉花宽行中间ꎻ处理编号 Ｍ２ꎬ一膜三管六行

(图 ２ｂ 所示)ꎬ一条滴灌带控制两行棉花灌溉ꎬ其中

一条滴灌带布置在棉花窄行中间ꎬ其它的布置在距

离棉花窄行内侧 １０ ｃｍ 处ꎮ
传统种植模式(３０ ｃｍ＋６０ ｃｍ＋３０ ｃｍ)ꎬ２ 种处

理:处理编号 Ｍ３ꎬ一膜两管四行(图 ２ｃ 所示)ꎬ一条
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滴灌带控制两行棉花灌溉ꎬ滴灌带布置在棉花宽行

中间ꎻ处理编号 Ｍ４ꎬ对照ꎬ无膜无滴灌带的漫灌模式

(图 ２ｄ 所示)ꎬ种植四行棉花ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ以上种植模式株距均为 １０ ｃｍꎬ且

每组各设 ３ 组重复试验ꎬ其中膜下滴灌采用的毛管

为内镶式薄壁滴灌带ꎬ滴头流量 ２.６ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴灌间

距 ３０ ｃｍꎮ 试验区通过单独的塑料桶灌系统控制各

处理的灌水量ꎬ系统首部安装压力表及调节阀ꎬ在
各处理设置单独的控制球阀ꎮ

各种植模式的灌溉定额、灌水定额、灌水日期、
灌水次数均相同ꎬ生育期内灌溉定额为 ４９５ ｍｍꎬ肥
料施量跟随实验基地ꎮ 灌溉施肥全程同步ꎬ边灌水

边施肥ꎬ棉花生育期的灌水及施肥管理如表 ２ 所示ꎮ

图 ２　 棉花栽培模式示意图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ(ｕｎｉｔ:ｃｍ)
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表 １　 各处理种植参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

是否覆膜
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ

覆膜宽幅 / ｍ
Ｆｉｌｍ ｗｉｄｔｈ

理论种植密度 / (万株􀅰ｈｍ－２)
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｍ１ 滴灌 Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 是 Ｙｅｓ ２.０５ ２５.７５
Ｍ２ 滴灌 Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 是 Ｙｅｓ ２.０５ ２５.７５
Ｍ３ 滴灌 Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 是 Ｙｅｓ １.４５ ２２.２０
Ｍ４ 漫灌 Ｆｌｏｏｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 否 Ｎｏ － ２２.２０

表 ２　 棉花各生育期的灌水及施肥管理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

时长 / ｄ
Ｔｉｍｅ

时期 / (月－日)
Ｄａｔｅ / (ｍ－ｄ)

灌水周期 / ｄ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

施肥次数
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １２ ０４－２０~０５－０１ － １ －
苗期 Ｓｅｅｄｉｎｇ ４０ ０５－０１~０６－０９ － － －
蕾期 Ｂｕｄｄｉｎｇ ３５ ０６－１０~０７－０４ ７ ３ ３

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｏｌｌ ５３ ０７－０５~０８－２６ ７ ８ ８
吐絮期 Ｂｏｌｌ￣ｏｐｅｎｉｎｇ ５９ ０８－２７~１０－２３ ７ － －

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 株高和叶面积 　 棉花生长指标项目主要包

括棉花的株高、叶面积指数ꎮ 从棉花蕾期开始ꎬ每
个测坑内标记 ５ 株棉花ꎬ每隔 １５ ｄ 测定一次株高、
叶面积ꎮ 其中叶面积采用 Ｙａｘｉｎ－１２４１ 型叶面积仪

获得ꎮ
１.３.２　 产量测定 　 根据棉花吐絮情况分 ３ 次进行

采摘并记录铃数ꎬ实测每个测坑的棉花产量作为最

终的产量数据ꎬ并化为每公顷产量ꎮ
１.３.３　 光合指标　 采用 ＣＩ－３４０ 便携式光合仪测定

棉花光合有效辐射强度、光合作用速率、蒸腾速率ꎮ
测定选在花铃期的晴朗天气ꎬ选取每个处理分别长

势均匀且采光较好的 ３ 棵棉株的 ３ 片向阳冠层叶

片ꎮ 具体观测时间为 ８ ∶ ００ ~ ２０ ∶ ００ꎬ每 ２ ｈ 观测

１ 次ꎮ
１.３.４　 土壤质量含水率 　 以每个生育期灌水前后

为观测阶段ꎬ用土钻采集各测坑 １ / ３－１ / ２ 处棉花窄

行间和宽行间 １ ｍ 深的土壤ꎬ从地表 ０ ｃｍ 开始ꎬ每
１０ ｃｍ 土层取 １ 个样ꎬ每个测坑共取 ２２ 个样ꎬ采用

烘干称重法测得各层土壤平均质量含水率ꎮ
１.３.５　 土壤盐分的测定 　 在灌水前分别在宽行与

窄行进行取土ꎬ烘干磨碎后过 ５ ｍｍ 的筛子ꎬ按照

１ ∶ ５的水土比例配成悬浊液ꎬ震荡均匀后ꎬ静置两个

小时后ꎬ提取 ５０ ｍｌ 液体ꎬ烘干称重后得到土壤全

盐量ꎮ
１.３.６　 地温　 采用分度值为 １℃的金属直角管地温

计测量 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ、１５ ｃｍ、２０ ｃｍ、２５ ｃｍ 处的土层

温度ꎬ每组地温计有 ５ 支ꎬ插放在机采棉种植的宽行

与窄行间ꎬ具体观测时间为 ８ ∶ ００ ~ ２０ ∶ ００ꎬ每 ２ ｈ
观测 １ 次ꎮ 并利用距测坑 １ ｍ 的自动气象站实时监

测大气温度ꎮ
１.３.７　 产量及水分利用效率　 根据棉花吐絮状况

分 ３ 次采摘ꎬ称量每次采摘的产量ꎬ通过获得实际产

量换算每公顷总产量ꎮ 水分利用效率 ＷＵＥＩ 和

ＷＵＥＥＴ 分别按式 １ 和式 ２ 计算ꎮ
ＷＵＥＩ ＝ Ｙ / Ｉ (１)

ＷＵＥＥＴ ＝ Ｙ / ＥＴ (２)
式中ꎬＹ 为籽棉产量 (ｋｇ 􀅰 ｈｍ －２)ꎻＩ 为灌溉定额

(ｍｍ)ꎻＥＴ 为实际耗水量(ｍｍ)ꎬ采用水量平衡方程

计算ꎮ
１.４　 数据处理

本研究采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行试验数据整理

和统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植模式对棉花土壤水盐分布的影响

２.１.１　 不同种植模式对土壤水分分布的影响 　 不

同种植模式下土壤湿润的范围、形状不同ꎬ对作物

水分吸收及生长都有很大影响ꎮ 全生育期不同种

植模式下土壤水分分布如图 ３ 所示ꎬ从图中可以看

出ꎬ整个生育期不同种植模式下各土层土壤水分分

布存在差异ꎬ土壤质量含水率随着土层深度增加而

增加ꎬ变化范围为 ７.１７％~２１.２６％ꎮ
在棉花生育前期(播种与苗期)ꎬ棉花生长缓

慢ꎬ降雨相对较少ꎬ表层土壤蒸发量小ꎬ故不同种植

模式下土壤质量含水率变化趋势基本一致ꎬ土壤水

分分布较一致ꎬ质量含水率相差不大ꎮ 在生育中后

期ꎬ棉花植株生长加快ꎬ蒸散发加剧ꎬ表层和根系层

土壤含水率较为剧烈ꎬ故不同种植模式土壤质量含
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水率变化存在明显差异ꎬＭ４ 模式下各土层质量含

水率明显高于其它种植模式ꎬ生育中后期其质量含

水率平均达到 １７.１７％ꎬ相比 Ｍ１、Ｍ２ 及 Ｍ３ 模式高

出 ３１.１％、１３.７％、２４.０％ꎬ这是因为 Ｍ４ 模式是一种

粗放的灌水方式ꎬ以不均匀的水量运移到土层深

处ꎬ使土壤水分聚积在下层土壤ꎬ其土壤水分分布

不利于作物根系吸收ꎻＭ１ 模式下ꎬ其土壤质量含水

率较 Ｍ２ 模式与 Ｍ３ 模式低 １３.２％、５.４％ꎬ滴灌带铺

设在棉花宽行间ꎬ虽然土壤水分入渗均匀ꎬ但水分

分布较高区在棉花宽行间ꎬ棉花根系四周水分较

低ꎻＭ３ 模式下ꎬ滴灌带布设于棉花窄行间ꎬ土壤水

分较高区域分布在两行棉花间ꎬ较有利于棉花植株

体的生长ꎬ而 Ｍ２ 模式土壤水分较高区域分布也在

两行棉花间ꎬ但其根区 ０~６０ ｃｍ 土壤质量含水率相

比 Ｍ３ 模式高 １３.０％ꎬ说明其耕层中上部保水能力

更优于 Ｍ３ 模式ꎮ
花铃期是棉花需水的敏感时期ꎬ土壤适宜含水

量保持相对田间持水量的 ７０％ꎬ可满足棉花生长对

水分的基本需要ꎮ 对比四种不同种植模式下 ０ ~ ６０

ｃｍ(棉花根系区)深土体内的质量含水率进行了计

算ꎮ 结果表明ꎬＭ１、Ｍ２、Ｍ３ 及 Ｍ４ 模式下 ０ ~ ６０ ｃｍ
土体的平均质量含水率分别为 １３. １５％、１４. ５０％、
１３.７６％、１７. ５０％ꎬ相对田间持水率分别为 ６２％、
６８％、６５％、８２％ꎬ生育期内产生了不同程度的水分

胁迫ꎮ 结合上述所有分析ꎬＭ２ 模式下的土壤水分

分布对棉花吸收利用水分更为有利ꎮ
２.１.２　 不同种植模式对土壤盐分分布的影响 　 各

种植模式灌溉条件不同ꎬ滴灌带铺设位置不同ꎬ因
此土壤盐分分布存在一定差异ꎮ 全生育期不同种

植模式下土壤盐分分布如图 ４ 所示ꎬ相同灌水量下ꎬ
由于土壤初始含盐率的影响ꎬ整个生育期不同种植

模式下各土层土壤盐分分布存在差异ꎬ但整体上土

壤含盐量从地表到深层呈现先减小后增大的分布

特征ꎮ
对 Ｍ１、Ｍ２ 及 Ｍ３ 模式生育期棉田盐分动态变

化进行分析可知:从播种到苗期ꎬ期间无灌溉ꎬ在蒸

发作用下ꎬ浅层土壤积累了大量的盐分ꎻ进入蕾期

后ꎬ开始进行灌溉ꎬ浅层盐分变化显著ꎻ进入花铃期

图 ３　 不同种植模式下土壤水分分布变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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后ꎬ需水量增大ꎬ需肥量也增加ꎬ花铃前期浅层盐分

分布变化显著ꎬ出现了返盐现象ꎬ随着灌水次数与

灌水定额的增加ꎬ使得花铃后期浅层土壤盐分含量

有所减小ꎻ进入吐絮期后ꎬ灌水停止ꎬ导致含盐量再

次有所增加ꎮ Ｍ４ 模式下ꎬ进入花铃期的浅层盐分

变化与上述三种模式不相符ꎬ因为无膜覆盖ꎬ且随

着灌水施肥次数的增加ꎬ大气温度较高ꎬ在大气蒸

发驱动下ꎬ花铃前期到花铃后期浅层盐分继续增

加ꎻ进入吐絮期ꎬ大气温度降低ꎬ蒸发减小ꎬ降雨量

增加ꎬ浅层含盐量显著减小ꎮ
为了探讨不同种植模式对土壤盐分的影响ꎬ对

棉花根系区 ０ ~ ６０ ｃｍ 深土壤盐分进行数据分析ꎮ
将播种与吐絮期的 ０ ~ ６０ ｃｍ 深土壤盐分进行了计

算(见表 ３)ꎬＭ１、Ｍ２、Ｍ３ 模式下吐絮期较播种时的

棉花根层土壤平均盐分呈不同程度减小趋势ꎬ０ ~ ６０
ｃｍ 土层盐分含量相比播种时分别减小了 １６.３４％、
２.６７％、０.７２％ꎬ且无明显的盐分累积ꎬ是因为这三种

模式滴水方式均属于滴灌ꎬ滴灌的淋洗作用下可以

为作物根系营造一个良好的盐分环境ꎬ滴灌带相对

棉花的生长位置而言ꎬ其中 Ｍ２ 与 Ｍ３ 模式其滴灌带

布置在棉花植株较近地方ꎬ使得棉花根区处于湿润

体中心ꎬ水分再分布过程中棉花主根区的盐分被驱

于根系层外ꎻ在 Ｍ１ 模式下ꎬ其滴灌带布设距离棉花

植株较远ꎬ湿润峰边缘距离棉花窄行较近ꎬ在一定

程度上会使得棉花根区受盐分的胁迫ꎻ在 Ｍ４ 模式

下棉花根层土壤平均盐分增加了 １７.８９％ꎬ主要是因

为滴灌模式下地膜几乎覆盖整个表层ꎬ因而地表蒸

发量较小ꎬ而漫灌模式下无地膜覆盖ꎬ在大气蒸发

驱动力的作用下ꎬ土壤盐分随着水分向地表迁移ꎬ
易形成表层盐分聚积ꎮ

综上所述ꎬ在生育期末ꎬ除 Ｍ４ 模式外ꎬＭ１、Ｍ２、
Ｍ３ 模式都没出现返盐现象ꎬ相对滴灌带铺设位置ꎬ
结合盐分的变化ꎬＭ２ 模式下的盐分分布更利于棉

花生长ꎮ

图 ４　 不同种植模式下土壤盐分分布变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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表 ３　 不同种植模式灌水前后根系区盐分变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｌｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

播种 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｗｉｎｇ

吐絮期 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｂｏｌｌ￣ｏｐｅｎｉｎｇ

变化量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

脱盐率 / ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｍ１ ２.２４ １.８８ ０.３７ １６.３４
Ｍ２ １.７４ １.６９ ０.０５ ２.６８
Ｍ３ ２.０５ ２.０３ ０.０１ ０.７２
Ｍ４ １.７７ ２.０９ －０.３２ －１７.８９

２.２　 不同种植模式对土壤温度的影响

适宜的土壤温度对作物棉花生长发育及产量

的形成具有密切的关系[１４]ꎬ为了探讨不同种植模式

对棉花土壤温度日变化的影响ꎬ利用观测的土壤温

度试验资料绘制了土壤日变化过程曲线图(图 ５)ꎮ
由图 ５ 可以看出不同种植模式下的地温日变化与大

气温度变化过程具有类似趋势ꎬ土深为 ５、１０、１５ ｃｍ
处日变化幅度较大ꎬ趋势明显相同ꎬ而深层 ２０、２５
ｃｍ 处的土壤变化相对缓慢ꎬ其中 Ｍ４ 模式整体日变

化幅度最大ꎬ这表明 Ｍ４ 模式下土壤温度对太阳辐射

比较敏感ꎮ 这是因为 Ｍ４ 模式下没有地膜的覆盖ꎬ无
法减缓太阳辐射对表层地温的作用ꎬ故其试验结果与

其它种植模式相比有明显差异ꎮ 为了更清楚表达不

同种植模式对土壤温度的影响ꎬ利用不同时间段的地

温增量来反映种植模式对地温的影响ꎮ
根据测得地温ꎬ计算不同种植模式下不同时间

段温度增量ꎬ由表 ４ 数据可见在 １６ ∶ ００ 之间四种种

植模式的地温都在增加ꎬＭ４ 模式下土壤温度增量

幅度大于其它三种种植模式ꎬ在 ８ ∶ ００ ~ １２ ∶ ００ 时

间段 Ｍ４ 模式下 ５ ｃｍ 土层升高了 ７.６℃ꎬ而其它三

种模式分别升高了 ３.９℃、３.２℃、３.８℃ꎮ 在 １６ ∶ ００
~２０ ∶ ００时间段四种模式下土壤表层土壤 ５ ｃｍ~１０
ｃｍ 处的地温开始随着大气温度的降低而降低ꎬ而深

层土壤的地温处在增加阶段ꎬ此时 Ｍ４ 模式下土壤

温度增量幅度还是大于其它三种种植模式ꎬ其表层

５ ｃｍ 处降低了 ２.１℃ꎬ这是因为大气温度降温快ꎬ而
覆膜具有保温作用ꎬ因此短时间内覆膜下降幅度相

对未覆膜的较小ꎮ

图 ５　 不同种植模式下土壤温度日变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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表 ４　 不同时间段的温度增量 / ℃
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ８ ∶ ００~１２ ∶ ００ １２ ∶ ００~１６ ∶ ００ １６ ∶ ００~２０ ∶ ００ 均值

Ａｖｅｒａｇｅ

５ ３.９ ２.１ －０.１ １.９７
１０ ２.２ ２.４ ０.４ １.６７

Ｍ１ １５ １.０ １.２ ０.９ １.０３
２０ ０.３ ０.９ ０.９ ０.７０
２５ ０.３ ０.９ ０.５ ０.５７
５ ３.２ ５.４ －１.１ ２.５０
１０ ３.４ ４.０ －１.３ ２.０３

Ｍ２ １５ ０.９ ３.６ －０.６ １.３０
２０ １.０ １.６ ０.３ ０.９７
２５ ０ １ ０.８ ０.６０
５ ３.８ ５.１ －１.７ ２.４０
１０ ４.０ ４.３ －０.７ ２.５３

Ｍ３ １５ ０.６ ２.９ ０.５ １.３３
２０ ０.３ １.４ ０.６ ０.７７
２５ ０ ０.７ ０.９ ０.５３
５ ７.６ ２.７ －２.１ ２.７３
１０ ３.２ ４.６ －１.２ ２.２０

Ｍ４ １５ １.３ ３.８ －１ １.３７
２０ ０.６ ２.４ ０.３ １.１０
２５ ０ １.１ ０.７ ０.６０

２.３　 不同种植模式对棉花生长的影响

２.３.１　 不同种植模式对棉花光合的影响 　 光合作

用是棉花生长发育和产量形成的基础ꎬ为了研究不

同种植模式下光合有效辐射的变化ꎬ绘制了不同种

植模式下的光合有效辐射日变化曲线ꎬ由图 ６ａ 可

知ꎬ四种种植模式下棉花的光合有效辐射日变化趋

势基本相同ꎬ整体趋势呈抛物线型ꎬ在 １６ ∶ ００ 出现

最大值后ꎬ逐渐下降ꎬ这是因为该地区日照时间长、
光照强度大ꎬ故光合有效辐射持续时间长ꎬ同时表

明光合有效辐射受种植模式的影响较小ꎮ
花铃期是棉花生育的最旺盛的时期ꎬ对光照条

件有很高的要求ꎬ光合速率的大小直接反映棉花光

合作用的强度ꎬ决定了棉花的生长状态ꎮ 不同种植

模式棉花的净光合速率日变化如图 ６ｂ 所示ꎮ 从图

中可看出ꎬ不同种植模式棉花净光合速率日变化均

呈双峰型曲线ꎮ 在上午叶片净光合速率随着光照

强度的增加而逐渐上升ꎬ在 １２ ∶ ００ 左右达到第 １ 个

高峰ꎬ随着光照强度的加强和温度上升ꎬ光合速率

逐渐下降ꎬ在 １４ ∶ ００ 左右出现光合午休现象ꎬ随后

光合速率继续上升ꎬ在 １６ ∶ ３０ 左右达到第 ２ 个高

峰ꎬ此后叶片净光合速率逐渐降低ꎮ 在花铃期ꎬ不
同种植模式下其净光合速率大小为:Ｍ４>Ｍ２>Ｍ３>
Ｍ１ꎬ四种种植模式灌水量相同ꎬ但是净光合速率不

同ꎬ存在明显差异ꎬ研究表明这是由于土壤水分环

境不同造成的ꎬ本试验中ꎬ花铃期四种模式下 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层土壤平均质量含水率分别为 １３. １５％、

１４.５０％、１３.７６％、１７.５０％ꎬ说明土壤含水率在一定范

围内ꎬ土壤含水率越高ꎬ净光合速率也较大ꎮ
２.３.２　 不同种植模式对棉花生长指标及产量的影

响　 株高与叶面积是衡量棉花群体长势的重要指

标ꎮ 不同种植模式下棉花的株高、叶面积如图 ７ 所

示ꎮ 从图 ７ａ 可看出ꎬ不同种植模式棉花的株高在播

种后的 ５８ ｄ 开始进入迅速增长阶段ꎬ至 ８８ ｄ 时生长

变缓ꎬ１０３ ｄ 时生长基本不再变化ꎬＭ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４
模式的株高分别为 ６２.７、６９.９、５９.２ 和 ７５.２ ｃｍꎬ存在

着较大的差异ꎮ 从图 ７(ｂ)可看出ꎬ叶面积在棉花播

种 ８８ ｄ 时生长变缓ꎬ至 １０３ ｄ 时达到最大ꎬ此时不同

模式叶面积为 Ｍ４>Ｍ２>Ｍ１>Ｍ３ꎬ经过喷洒生长抑制

剂ꎬ叶面积在达到最大值后逐渐下降ꎮ
图 ７ 表明ꎬＭ１、Ｍ２ 与 Ｍ３ 模式下棉花的株高、叶

面积呈现出比较一致的变化趋势ꎬ各个生长发育阶

段ꎬＭ２ 模式的棉花株高、叶面积均处于最高水平ꎬ
Ｍ１ 棉花的株高、叶面积略高于 Ｍ３ꎻＭ４ 模式因为没

有地膜的覆盖ꎬ相比其它模式ꎬ在生育前期株高与

叶面积均处于较低水平ꎬ在 ７－８ 月地区降雨比较充

沛ꎬ故其株高与叶面积均开始迅速增长ꎬ直至生育

末期处于几种模式的最高水平ꎻ这与各模式间土壤

水分分布对棉花光合作用及吸收利用水分的影响

程度基本吻合ꎬ表明根区土壤水分分布是影响作物

的重要因素ꎻ此外ꎬ地温也是影响棉花生长的重要

因素ꎬ棉花是喜温作物ꎬ覆膜下的棉花前期生长表

现出了良好的水平ꎮ
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图 ６　 不同种植模式下光合日变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄａｉｌｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图 ７　 不同种植模式下棉花株高、叶面积的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　 不同种植模式对棉花生长发育所产生的影响

不同ꎬ最终将反映在各处理的籽棉产量和水分利用

效率上ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ在相同灌溉定额、灌溉频

率下ꎬＭ２ 模式的籽棉产量处于较高水平ꎬ较 Ｍ１、Ｍ３
和 Ｍ４ 模式增加 ６. １％、１１. ０％和 ３６. ５％ꎮ 同时对

ＷＵＥ 进行了对比分析ꎬ结果表明虽然灌水定额、灌
溉频率相同ꎬ但耗水量不同ꎬ故水分利用效率存在

差异ꎬＭ２ 模式下棉花具有最高的 ＷＵＥＥＴꎬ达到 １.０７
ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬＭ１ 和 Ｍ３ 模式次之ꎬＭ４ 模式最低ꎬ仅 ０.７７

ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ 各处理ＷＵＥＩ的表现规律与ＷＵＥＥＴ基本一

致ꎮ 水分利用效率取决于产量和耗水量ꎬ而棉花的

产量和耗水量与种植模式紧密相关ꎬ在灌水定额相

同下ꎬ由于 Ｍ３ 和 Ｍ４ 模式的种植密度小ꎬ在一定程

度上水分利用效率低于其它两种模式ꎻＭ１ 与 Ｍ２ 模

式种植条件相同ꎬ但是滴灌带布设位置不同ꎬ在 Ｍ２
模式下棉花根区水盐分布更利于棉花生长ꎬ土壤保

温、提温效果好ꎬ棉花植株大ꎬ果枝果节多ꎬ能够获

得较高的产量及水分利用效率ꎮ
表 ５　 不同种植模式下棉花产量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

储水变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ / ｍｍ

有效降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

耗水量 ＥＴ / ｍｍ
Ｃｒｏｐ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＷＵＥＩ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
ＷＵＥＥＴ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

Ｍ１ ８０.３ １１０.９ ４９５.０ ６８６.２ ６３１６.００ ａｂ １.２８ ａｂ ０.９２ ｂ
Ｍ２ １５.２ １１０.９ ４９５.０ ６２１.１ ６７０１.３３ ａ １.３５ ａ １.０７ ａ
Ｍ３ ７８.６ １１０.９ ４９５.０ ６８４.５ ６０３７.２３ ｂ １.２２ ｂ ０.８８ ｂ
Ｍ４ ３２.６ １１０.９ ４９５.０ ６３８.５ ４９０８.１６ ｃ ０.９９ ｃ ０.７７ ｃ

　 　 注:依据水量平衡方程耗水量为储水量变化、有效降雨量与灌溉定额相加所得ꎬ地下补给量、深层渗透量及地表径流量忽略不计ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａ￣

ｔｉｏｎ ｑｕｏｔａꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｒｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ.
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３　 讨　 论

新疆是典型的大陆性干旱气候ꎬ农业生产灌溉

水不足和水资源利用率过低的矛盾共存ꎬ棉花节水

灌溉技术的实施势在必行ꎬ同时由于人工采棉效率

低、成本高等原因ꎬ棉花生产机械化也在迅速发展ꎬ
所以在利用棉花节水技术的同时并实行配套的机

械化技术ꎬ能够实现棉花产业的低耗、高效、优质的

目标ꎮ 而在实际生产中灌溉方式、种植密度、覆膜

宽度及滴灌带的铺设方式与数量等因素都会影响

着棉花的土壤水热环境ꎬ并最终影响棉花的生长发

育及产量ꎬ因此合理的种植模式对促进棉花生长发

育、产量有重要意义ꎮ
在新疆石河子地区ꎬ冬天降雪较大ꎬ棉花播种

前土壤初始含水率较高ꎬ加上受上一年种植的影

响ꎬＭ１、Ｍ２、Ｍ３ 及 Ｍ４ 模式的初始含水率分别为

１６.３１％、１６.８１％、１７.２３％、１６.６８％ꎮ 可知四种模式

下土壤初始含水率存在差异ꎬ但相差不大ꎬ但在一

定程度上会对生育期内水分、盐分、温度变化等产

生影响ꎬ这种影响是相对较小的ꎬ主要还是由于种

植模式的不同导致土壤水分、盐分、温度变化等存

在显著差异ꎮ
不同种植模式下土壤水分运移不同ꎮ 不同灌

溉方式下ꎬ以漫灌方式灌水ꎬ浅层土壤含水量较低ꎬ
存在较大数量水分渗漏损失ꎬ而以滴灌方式灌水ꎬ
水分入渗均匀ꎬ土壤表层始终处于湿润状态[１５ꎬ１６]ꎻ
以滴灌方式灌水ꎬ棉花根系绝大部分分布在 ０ ~ ４０
ｃｍꎬ故浅层土壤质量含水率较高ꎬ有利于棉花植株

生长发育[１７]ꎻ且滴灌双管布置能够为主要根系层形

成充足的供水空间ꎬ而单管布置棉花易受水分胁

迫[１８ꎬ１９]ꎬ这与本文得到的结论相呼应ꎮ 本文试验表

明在相同灌水定额下ꎬＭ４ 模式下土壤质量含水率

较相比 Ｍ１、Ｍ２ 及 Ｍ３ 模式的高ꎬ但是其分布并不利

于根系的吸收ꎻ在相同灌水条件下ꎬＭ２ 模式其质量

含水率在 ０~４０ ｃｍ 相比 Ｍ３ 模式下高ꎬ说明在该模

式下其耕层中上部保水能力更优于 Ｍ３ 模式ꎻ相同

种植条件下ꎬＭ２ 模式土壤水分高于 Ｍ１ 模式ꎬ这是

由于滴灌带布设位置ꎬＭ２ 模式相比 Ｍ１ 模式其滴灌

带的布设能够给予棉花根系充足的水分空间ꎬ有效

减小棉花的水分胁迫ꎮ
不同种植模式下土壤盐分运移不同ꎮ 不同灌

溉方式下ꎬ相对漫灌方式ꎬ滴灌方式进行更能够有

效保持土壤水分ꎬ均匀驱离盐分[１５]ꎻ以滴灌方式进

行灌溉ꎬ双管布置湿润锋在宽行形成交汇ꎬ盐分随

水分淋洗出主要根系层ꎬ控盐效果较单管布置

好[１８]ꎮ 本研究中 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬＭ１、Ｍ２、Ｍ３ 模式

下吐絮期较播种时的棉花根层土壤平均盐分呈不

同程度减小趋势ꎬ仅 Ｍ４ 模式下棉花根层土壤平均

盐分增加ꎬ其中 Ｍ２ 模式下模式根层土壤盐分动态

变化较其它模式稳定ꎬ这与上述研究结论保持一致ꎮ
不同种植模式下土壤温度变化不同ꎮ 已有研

究发现地膜覆盖在作物生育前期具有明显的增温

效应[１４]ꎬ短时间内覆膜下降幅度相对未覆膜的较

小[１１]ꎬ本文研究结论与上述研究结论基本保持一

致ꎬ但同时已有研究表明[２０] 在新疆棉花生长中ꎬ膜
下土壤温度与有效积温随覆膜宽度的变化而存在

较大差异ꎬ且覆膜宽度增大ꎬ增温效果更加明显ꎬ而
本研究中 Ｍ１、Ｍ２ 与 Ｍ３ 模式在 ５ ｃｍ 处日积温分别

为 ６.９℃、７.５℃、７.８℃ꎬ与上述研究结论不太一致ꎬ
这可能因为棉花生长期处于花铃前期ꎬ地膜完整性

因为自然环境因素等已经被破坏ꎮ
本文研究的 Ｍ１ 与 Ｍ２ 模式都属于超宽膜机采

模式ꎬ相比传统的 Ｍ３ 与 Ｍ４ 模式ꎬ实现了采收与种

植的机械化ꎬ极大缓解了采棉劳动力不足、人工采

棉成本增加等问题ꎬ在水分利用效率与产量上也表

现出较高的水平ꎬ建议在北疆地区可大力推广超宽

膜机采模式ꎬ尤其是一膜三管六行模式(Ｍ２)ꎮ 但该

试验为一年棉花生育期资料ꎬ试验土壤本底盐分含

量及水分含量在不同的年季气候变化下都有所不

同ꎬ建议应因地制宜地选择棉花节水、高产的种植

模式ꎮ

４　 结　 论

１)种植模式不同使得土壤水盐运移有所差异ꎬ
各生育期土壤水分运移和盐分运移不同ꎬＭ４ 模式

下各土层质量含水率明显高于其它种植模式ꎬ但其

水分分布并不利于棉花植株吸收ꎻＭ２ 模式根系层

土壤含水率次之ꎬ其土壤水分分布对于棉花的生长

和水分吸收利用却是最为有利的ꎮ 除 Ｍ４ 模式外ꎬ
各种植模式根层土壤盐分含量前期增加、中期降

低、后期增加ꎬＭ１ 模式下ꎬ湿润峰边缘距离棉花窄

行较近ꎬ在一定程度上会使得棉花根区受盐分的胁

迫ꎬ因 Ｍ２ 及 Ｍ３ 模式滴灌带的布设距离棉花植株较

近ꎬ在主要根系层形成适宜棉花生长的淡化脱盐

区ꎬ结合盐分变化ꎬＭ２ 模式下的盐分分布更利于棉

花生长ꎮ
２)种植模式不同使得土壤温度变化有所差异ꎬ

Ｍ４ 模式下的土壤温度ꎬ增温快ꎬ降温也快ꎬ不利于

保温ꎬ所以不利于棉花的生长ꎻ而其它三种覆膜种

植模式下土壤温度增温快ꎬ降温慢ꎬ表现出了较好
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的保温、提温作用ꎬ有利于棉花的生长发育ꎬ其中 Ｍ２
模式表现的最优ꎮ

３)不同种植模式对棉花所产生的影响将最终

反映在籽棉产量和 ＷＵＥꎬ结果表明:Ｍ２ 模式的产量

(６ ７０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)明显高于其它三种种植模式ꎬ且
其 ＷＵＥＥＴ最高ꎬ为 １.０７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬＭ４ 模式最低ꎬ仅
０.７７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ
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