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土壤水分调控对南疆滴灌棉花生长、
品质及水分利用的影响
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摘　 要:针对南疆地区水资源短缺、棉田水分利用效率低等问题ꎬ研究膜下滴灌条件下土壤水分下限调控对棉

花生长、产量、品质和水分利用效率的影响ꎮ 以棉花品种新陆中 ６６号为材料ꎬ以田间持水量(ＦＣ)为土壤水分上限ꎬ
棉花生育期设置 ８５％ＦＣ(Ｔ１)、７５％ＦＣ(Ｔ２)、６５％ＦＣ(Ｔ３)、５５％ＦＣ(Ｔ４)和 ４５％ＦＣ(Ｔ５)５个土壤水分下限来调控土壤

水分ꎮ 结果表明:土壤水分下限的提升对株高和生物量有明显的促进作用ꎬ 土壤水分下限从 ４５％ＦＣ 增至 ８５％ＦＣꎬ
棉花株高和生物量分别增加了 ２５.８０％和 ２５.３８％ꎻ随着土壤水分下限的降低ꎬ灌溉定额减少ꎬＴ１ 处理灌溉定额最大

(３７８ ｍｍ)ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理与之相比分别节水 １１.６４％、３３.０７％、３３.９５％、４６.８３％ꎻ随着土壤水分下限的提升ꎬ棉花

产量逐渐增大ꎬ但土壤水分下限过高ꎬ棉花单株有效铃数降低ꎬ产量增加不再明显ꎬ水分利用效率较低ꎻ土壤水分下

限为 ７５％ＦＣ时棉花单株有效铃数、单铃重增加ꎬ产量和水分利用效率分别达到 ７ １４６.４ ｋｇｈｍ－２和 １.４０ ｋｇｍ－３ꎻ土
壤水分调控对棉花纤维品质有显著影响ꎬ土壤水分下限越低ꎬ马克隆值越大ꎬ成熟度指数越高ꎬ断裂比强度和断裂伸

长率减少ꎬ采用主成分分析法得出 Ｔ２为棉花品质综合较优的处理ꎮ 因此ꎬ建议在膜下滴灌方式下南疆盐碱地区棉

花土壤水分下限控制在 ７５％ＦＣ为宜ꎬ非生育期进行冬灌淋盐ꎬ冬灌定额为 ３００ ｍｍꎬ生育期灌溉定额为 ３３４ ｍｍꎬ整个

生育期灌水 １２次ꎬ灌水周期为 ８ ｄꎮ
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　 　 新疆地处内陆干旱区ꎬ光热资源丰富ꎬ日照时

间充足ꎬ ２０１８ 年新疆棉花产量占全国总产量的

８４.９％ꎬ新疆棉区已发展成我国最大的商品棉生产

基地[１]ꎮ 棉花收入占新疆农民收入的 ３０％以上ꎬ南
疆地区甚至达 ５０％ ~ ７０％[２]ꎮ 然而ꎬ新疆棉区干旱

少雨ꎬ棉花生长所需水分主要依靠灌溉ꎬ因此ꎬ发展

膜下滴灌技术ꎬ提高水分利用效率ꎬ制定科学合理

的灌溉制度是促进新疆农业持续健康发展的重要

措施[３－５]ꎮ 通过对土壤水分定量调控ꎬ可以实现适

时适量灌溉ꎬ适宜水分下限在实际生产中有很大的

指导意义[６]ꎮ 产量和品质的同步提高已成为当今节

水农业追求的主要目标[７]ꎬ探究不同土壤水分下限调

控对作物产量、品质和水分利用效率的影响对实现作

物节水高效生产有重要的理论和实际意义ꎮ
２０世纪 ９０ 年代以来ꎬ国内外针对干旱区土壤

水分下限调控、棉花灌溉制度等进行了大量研究ꎮ
土壤水分下限值是土壤供给植物可利用水分的临

界值[８]ꎬ根据土壤水分下限值可以确定作物的灌水

时间、灌水定额和灌水次数[９－１０]ꎬ土壤水分上限应接

近田间持水量ꎬ下限略高于作物水分胁迫的含水

率[１１]ꎮ 根据文献查新ꎬ以滴灌灌溉控制指标的研究

及应用主要应用于温室蔬菜或花卉等[１２－１４]ꎮ 近几

年ꎬ有学者针对棉花灌水下限指标进行了研究ꎬ裴
冬等[１５]、孟兆江等[１６]通过盆栽试验得出苗期土壤

含水量应维持在 ５０％ ~６０％ＦＣ(田间持水量)ꎬ蕾期

和花铃期分别保持在 ６５％ＦＣ 和 ７０％ＦＣ 左右ꎬ吐絮

期维持在 ５０％ ~ ５５％ ＦＣꎮ 汪昌树等[１７]、何平如

等[１８]在南疆针对灌水下限指标进行的研究主要集

中于棉花滴灌土壤水盐运移方面ꎮ 李彦[６]、申孝军

等[１９]提出了石河子地区不同棉花生育期内适宜的

灌水下限ꎮ 潘俊杰等[２０]在新疆呼图壁县开展了不

同灌水下限的大田试验ꎬ通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型模拟棉花

的株高和生物量ꎬ得出棉花蕾期和花铃期适宜的灌

水下限分别为 ６５％ＦＣ 和 ７５％ＦＣꎮ 郑旭荣等[２１]的

研究结果表明:保持土壤含水率在 ５０％ ~ ８０％田间

持水量可以得到较理想的棉花耗水分布ꎮ 目前针

对南疆盐碱化棉田土壤水分下限调控对棉花生长

发育、产量、品质及水分利用效率的影响尚少见报

道ꎬ本论文以田间持水量为土壤水分上限ꎬ梯次性

选取不同土壤水分下限开展田间试验ꎬ采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
曲线拟合棉花株高、生物量ꎬ应用主成分分析法评

价棉花纤维综合品质ꎬ以节水增产调质为出发点ꎬ
寻求基于水分－产量－品质响应关系的棉花灌溉制

度ꎬ为优质高效种植提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

田间试验于 ２０１８ 年 ４—１０ 月在新疆库尔勒市

尉犁 县 ３１ 团 ２ 连 开 展ꎬ 试 验 区 地 理 坐 标 为

４０°５３′０３″Ｎꎬ８６°５６′５８″Ｅꎬ海拔 ９００ ｍ 左右ꎮ 属暖温

带大陆性荒漠气候ꎬ多年平均降水量 ５８ ｍｍꎬ年蒸发

量 ２ ４１７ ｍｍꎬ同期蒸发量约为降水量的 ５０ ~ ８０ 倍ꎬ
平均气温 １１℃ꎬ昼夜平均温差 １４℃ ~ １５℃ꎬ多年平

均日照时间 ２ ９４１.８ ｈꎬ无霜期 １８０ ~ ２２０ ｄꎮ 试验田

地表以下 ６０ ｃｍ 以砂壤土为主ꎬ６０ ~ １００ ｃｍ 以砂土

为主ꎮ ０~６０ ｃｍ 土层土壤平均容重 １.５７ ｇｃｍ－３ꎬ
田间持水量 １９.３９％(质量含水率)ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土层

土壤初始电导率为 １８７~２５６ ｄＳｍ－１ꎮ 试验区 ２０１８
年棉花生育期内有效降雨仅为 ５.６ ｍｍꎬ平均地下水

埋深为 １. ５３ ｍꎬ水面蒸发量在棉花播后 ３０ ~ ７０ ｄ
较高ꎮ
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１.２　 试验设计

供试作物为棉花(新陆中 ６６ 号)ꎬ以 ＦＣ(田间

持水量)为土壤水分上限ꎬ按计划湿润层 ＦＣ 的不同

百分比作为土壤水分下限指导灌溉ꎬ试验共设置 ５
个灌水处理ꎬ控制土壤水分下限分别为 ８５％ ＦＣ
(Ｔ１)、７５％ＦＣ(Ｔ２)、６５％ＦＣ(Ｔ３)、５５％ＦＣ(Ｔ４)、４５％

ＦＣ(Ｔ５)ꎬ每个试验处理设 ３ 次重复ꎬ共 １５ 个小区ꎮ
采用一膜两管四行的毛管布置方式ꎬ滴头间距为 ３０
ｃｍꎬ滴头流量为 ２.４ Ｌｈ－１ꎬ棉花种植行距为 １０ ｃｍ×
６６ ｃｍ×１０ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍ(图 １)ꎮ 小区长 ９ ｍꎬ宽 ６
ｍꎬ各小区之间设置 １ ｍ宽保护行ꎬ每个小区面积为

６０ ｍ２ꎮ

图 １　 棉花种植模式及土样采集点位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 ２０１８年不同处理土壤含水率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１８

　 　 试验地于 ２０１７年在秋收后进行冬灌ꎬ冬灌定额

为 ３ ０００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 棉花生育期内采用膜下滴灌方

式进行灌溉ꎬ灌水量及灌水时间根据土壤水分控制

下限确定ꎬ棉花计划湿润层的土壤含水率在播种后

的变化如图 ２所示ꎬ２０１８年不同处理的田间灌水方

案见表 １ꎮ 控制各试验处理棉花生育期内施肥水平

一致ꎬ肥料均采用文丘里施肥罐随水施入ꎬ棉花蕾

期、花期、铃期、吐絮期的施肥量占总施肥量(Ｎ ３００
ｋｇｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ １２０ ｋｇｈｍ

－２ꎬＫ２Ｏ ６０ ｋｇｈｍ
－２)的

比例分别为 ２５％、３０％、３０％、１５％ꎬ其他田间管理措

施(打顶、打药、除草等)均与当地传统种植模式保

持一致ꎮ

表 １　 不同处理田间灌水方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉定额 / ｍｍ(灌水次数)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ / ｍｍ (ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ)

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０４－１１—０６－０５)

蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０６－０６—０６－３０)

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０７－０１—０７－２５)

铃期
Ｂｏｌｌ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０７－２６—０８－１９)

吐絮期
Ｂｏｌｌ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０８－２０—０９－２０)

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

Ｔ１ １５(１) １３(６) １９(６) １９(７) １９(２) ３７８ ２２

Ｔ２ １５(１) ２１(３) ３２(３) ３２(４) ３２(１) ３３４ １２

Ｔ３ １５(１) ２９(２) ４５(２) ４５(２) ０ ２５３ ７

Ｔ４ １５(１) ３８(１) ５８(１) ５８(１) ５８(１) ２２７ ５

Ｔ５ １５(１) ４６(１) ７０(１) ７０(１) ０ ２０１ ４
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１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 土壤含水率的测定及灌水量的计算 　 土壤

含水率均采用传统的烘干法测定ꎬ在试验田按 ４ 钻

６层法(见图 １)取土样ꎬ取土样时以滴头为中心ꎬ在
宽行、滴灌带、窄行及膜外裸地ꎬ分别取 ０ ~ １０、１０ ~
２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０ ｃｍ和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层土

壤ꎬ试验期间不间断监测ꎬ出现降雨情况加测ꎬ当各

试验处理计划湿润层的土壤含水率小于控制下限

即进行灌溉ꎮ
根据棉花各生育期设定的土壤水分上、下限ꎬ

计算 灌 水 定 额ꎬ棉 花 各 生 育 期 灌 水 定 额 计 算

公式[２２]:
Ｍ ＝ １０ × γ × Ｈ × ｐ × (θｍａｘ － θｍｉｎ) (１)

式中ꎬＭ 为各生育期灌水定额(ｍｍ)ꎻγ 为土壤容重

(ｇｃｍ －３)ꎻＨ 为土壤计划湿润层厚度ꎬ蕾期取 ４０
ｃｍꎬ花期、铃期与吐絮期取 ６０ ｃｍꎻｐ 为湿润比ꎬ取
０.７ꎻθｍａｘ 为田间持水量ꎬθｍｉｎ 为测定土壤含水率ꎮ
１.３.２　 株高与地上部干物质量的测定 　 待棉花出

苗后ꎬ在各小区分别选取 １０株具有代表性的棉花植

株挂牌观测ꎬ自蕾期开始每间隔 １０ ｄ 记录作物的株

高ꎮ 在每个小区内自蕾期开始每间隔 １０ ｄ 随机选

取 ５株具有代表性的棉花ꎬ从茎基部与地上部分离ꎬ
采样后分离植株各器官ꎬ分别放入 １０５℃ 恒温箱中

杀青 ３０ ｍｉｎꎬ于 ７５℃烘干至恒重ꎬ称量各部分干重

并计算地上部干物质量ꎮ
应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线对不同土壤水分下限处理株

高和地上部干物质累积量进行拟合ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ 函数表

达式[２０]:

Ｆ ＝ Ｋ
１ ＋ ａｅ －ｂｔ

(２)

式中ꎬＫ为最大株高Ｈｍ(ｃｍ)或最大干物质Ｂｍ(ｇ)ꎬＦ
为因变量株高(Ｈ) 或地上干物质(Ｂ)ꎬｔ 为播后天数

(ｄ)ꎬａ、ｂ 为经验系数ꎮ 对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程求一阶导函

数ꎬ得式(３)ꎮ

Ｖ ＝ Ｋａｂｅ －ｂｔ

(１ ＋ ａｅ －ｂｔ) ２
(３)

式中ꎬＶ 为株高生长速率(ｃｍ株 －１ｄ －１) 或干物质

积累速率(ｇ株 －１ｄ －１) ꎮ 求解 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的二

阶导函数ꎬ并令其等于 ０ꎬ得干物质积累速率最快的

时间点为:

ｔ ＝ ｌｎａ
ｂ

(４)

带入一阶导函数得最大速率:

Ｖｍ ＝ Ｋｂ
４

(５)

求解 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程三阶导函数并令其等于 ０ꎬ得
株高或地上干物质快速积累开始时间( ｔ１)和结束时

间( ｔ２)ꎮ

ｔ１ ＝
ｌｎａ － ｌｎ(２ ＋ ３ )

ｂ
(６)

ｔ２ ＝
ｌｎａ － ｌｎ(２ － ３ )

ｂ
(７)

同时得株高或地上干物质快速积累持续时间:
ＧＴ ＝ ｔ２ － ｔ１ (８)

１.３.３　 籽棉产量 　 试验结束后在各小区随机选取

１.５２ ｍ２(长 １.０ ｍ×宽 １.５２ ｍ)区域采摘棉花ꎬ每个小

区重复 ３次ꎮ 在该区域内测定棉花株数和总有效铃

数ꎬ计算单株有效铃数和收获密度ꎻ随机选取试验

田不同高度(中上－中－下层)的棉絮共 ３０ 朵ꎬ计算

单铃重ꎻ最后估算棉花籽棉产量ꎮ
１.３. ４ 　 水分利用效率 　 水分利用效率 (ＷＵＥ)
计算[２２]:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (９)
式中ꎬＹ 为籽棉产量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＥＴ 为作物全生育

期内累积耗水量(ｍ３ｈｍ －２)ꎮ
１.３.５　 作物耗水量的计算 　 作物耗水量通过水量

平衡法得到[２３]:
ＥＴ ＝ Ｐγ ＋ Ｕ ＋ Ｉ － Ｄ － Ｒ － ΔＷ (１０)

式中ꎬＰγ 为有效降雨量(ｍｍ)ꎻＵ 为地下水补给量

(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎻＲ
为地表径流量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为试验初期和试验末期 ０
~ １００ ｃｍ土层土壤水分的变化量(ｍｍ)ꎬ可由试验

获得ꎮ 由于试验区干旱少雨ꎬ地势平坦ꎬ滴灌单次

灌水量较少ꎬ无法形成地表径流ꎬ取 Ｒ ＝ ０ꎻ根据试验

区地下水埋深和水面蒸发资料ꎬ结合阿维里扬诺夫

公式[２４－２６] 计算棉花生育期内的地下水补给量 Ｕ ＝
１４４.８６ ｍｍꎻ由于每次膜下滴灌定额较小ꎬ不会产生深

层渗漏ꎬ取 Ｄ ＝ ０ꎮ 本文试验田水量平衡方程如下:
ＥＴ ＝ Ｐγ ＋ Ｕ ＋ Ｉ － ΔＷ (１１)

１.３.６　 品质测定 　 棉花收获后委托农业部棉花品

质监督检验测试中心对棉花纤维品质进行测定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 以及 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘图并统计

分析试验所得数据ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对试验数据进

行显著性方差分析和回归分析ꎬ采用主成分分析法

对棉花纤维品质各指标进行综合分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 土壤水分下限调控对棉花株高和干物质累积

量的影响

　 　 土壤水分下限调控对棉花株高和干物质累积

量的影响见图 ３ꎬ棉花生育期内各处理地上部干物

质累积速率均在苗期和蕾期较小ꎬ在花期和铃期增

长速率较高ꎬ在吐絮期趋于稳定ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数能很

好地拟合不同水分处理条件下株高和干物质随生

长天数的变化ꎬ株高拟合的 Ｒ２>０.９７ꎬ干物质量拟合

的 Ｒ２>０.９９ꎬ表明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线能够较好地反映株高

和地上部干物质量的生长过程ꎮ 棉花在播后 １００ ｄ
进行打顶ꎬ打顶后棉花株高增长缓慢ꎬ因此采用 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ曲线只模拟了播后 ０~１００ ｄ的株高生长状况ꎮ
由拟合方程可知(表 ２)ꎬ棉花株高快速生长期从播

后 ４５ ｄ左右(苗期)开始到播后 ７５ ｄ左右(蕾期)结
束ꎬ各处理大致在第 ６０ 天左右(蕾期)株高生长速

率达到最大ꎮ 提高土壤水分下限有利于植株生长ꎬ
打顶前 Ｔ１处理植株高达 ８５.３３ ｃｍꎬ分别比 Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５高 ２.６８％、５.３７％、１３.４３％和 ２５.８０％ꎬＴ１ 处理

土壤水分下限高ꎬ对应棉花根系层土壤水分充足ꎬ
植株生长茂盛ꎮ Ｔ５ 处理在灌水前长期处于水分亏

缺状态ꎬ作物受水分胁迫ꎬ作物生长受到抑制ꎬ受旱

严重ꎬ株高仅 ６７.８３ ｃｍꎮ
由拟合方程可知ꎬ棉花地上部干物质量快速积

累期从播后 ８５ ｄ 左右(花期)开始到播后 １２５ ｄ 左

右(铃期)结束ꎬ各处理大致在第 １０５ 天左右(铃期)
地上部干物质积累速率最大ꎮ 提高土壤水分下限ꎬ
地上干物质积累量增大ꎬＴ１ 处理地上干物质积累量

最大ꎬ相比于 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 和 Ｔ５ 增加了 ２. １０％、
１０.７３％、１８.２９％、２５.３８％ꎮ Ｔ５ 处理进入 ｔ１的时间较

其他处理分别提前了 ６.５、４.３１、３.１３、０.０８ ｄꎬ进入 ｔ２
的时间较其他处理分别提前了 ５.９６、６.０５、４.８７、１.８２
ｄꎬ说明降低土壤水分下限ꎬ棉花受旱ꎬ棉花生育进

程加快ꎬ生育期缩短ꎬ不利于生物量的积累ꎮ
表 ２　 棉花株高与播种后天数的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ ｂｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔ１ ｔ２ ｔ Ｖｍ ＧＴ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２

Ｔ１ ４５.５４ ７６.５３ ６１.０４ １.８１ ３０.９９ Ｙ＝ ８５.３３(１＋１７９.１１ｅ－０.０８５ｔ) －１ ０.９８２
Ｔ２ ４６.５７ ７６.１６ ６１.３６ １.８５ ２９.５９ Ｙ＝ ８３.１０(１＋２３５.４４ｅ－０.０８９ｔ) －１ ０.９７４
Ｔ３ ４８.８６ ７８.７９ ６３.８２ １.７８ ２９.９３ Ｙ＝ ８０.９８(１＋２７４.９４ｅ－０.０８８ｔ) －１ ０.９７２
Ｔ４ ４５.９９ ７５.２５ ６０.６２ １.６９ ２９.２７ Ｙ＝ ７５.２３(１＋２４３.０９ｅ－０.０９０ｔ) －１ ０.９８３
Ｔ５ ４３.５６ ７５.２９ ５９.４２ １.４１ ３１.７３ Ｙ＝ ６７.８３(１＋１３８.６６ｅ－０.０８３ｔ) －１ ０.９７３

表 ３　 棉花干物质量与播种后天数的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ ｂｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔ１ ｔ２ ｔ Ｖｍ ＧＴ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２

Ｔ１ ８８.６８ １２６.３１ １０７.４９ ２.０３ ３７.６３ Ｙ＝ １１６.１１(１＋１８５２.７０ｅ－０.０７ｔ) －１ ０.９９１
Ｔ２ ８６.４９ １２６.４０ １０６.４４ １.８８ ３９.９１ Ｙ＝ １１３.７２(１＋１１２４.７０ｅ－０.０６６ｔ) －１ ０.９９７
Ｔ３ ８５.３１ １２５.２２ １０５.２６ １.７３ ３９.９１ Ｙ＝ １０４.８６(１＋１０４０.５０ｅ－０.０７ｔ) －１ ０.９９５
Ｔ４ ８２.２６ １２２.１７ １０２.２２ １.６２ ３９.９１ Ｙ＝ ９８.１６(１＋８５０.９５ｅ－０.０７ｔ) －１ ０.９９８
Ｔ５ ８２.１８ １２０.３５ １０１.２６ １.６３ ３８.１７ Ｙ＝ ９２.６１(１＋１０８１.７３ｅ－０.０７ｔ) －１ ０.９９１

图 ３　 土壤水分下限调控对棉花株高和干物质累积量的影响及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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　 　 整体来看ꎬ棉花株高快速生长结束在播后 ７５ ~
７８ ｄꎬ棉花地上部干物质量快速积累期在播后 ８２ ~
８８ ｄꎬ植株在结束株高的快速增长后再进入地上干

部物质量的快速积累ꎬ说明此时植株从营养生长转

向生殖生长ꎮ 株高快速积累期持续时间 Ｔ１和 Ｔ５处
理较 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理长ꎬ地上部干物质量快速积累期

持续时间 Ｔ１ 和 Ｔ５ 处理较 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理短ꎬ说明

Ｔ１、Ｔ５促进了棉花的营养生长ꎮ
２.２　 土壤水分下限调控对棉花产量及水分利用效

率的影响

　 　 不同土壤水分下限对棉花产量及水分利用效

率的影响见表 ４ꎬ不同土壤水分下限对棉花籽棉产

量、耗水量、ＷＵＥ 均有显著的影响ꎮ 棉花的产量受

单株有效铃数、单铃重、收获密度等因素的综合影

响ꎮ 由表 ４可看出ꎬ各产量构成因子在不同灌水处

理下差异明显ꎮ Ｔ２处理棉花单株有效铃数最大ꎬ相
比 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理高 １２.５６％、１１.８５％、１８.５９％、
１６.６３％ꎮ Ｔ５处理棉花单铃重最小ꎬ其余各处理单铃

重无明显差异ꎮ Ｔ１处理收获密度较大ꎬ其余各处理

收获密度无明显差异ꎮ 不同土壤水分下限处理的

棉花最终产量为 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５ꎬ其中ꎬＴ１ 处理

籽棉产量高达 ７ ２３３.２ ｋｇｈｍ－２ꎬ相比 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
处理分别增加 １.２１％、９.９７％、１８.０５％和 ２０.７８％ꎬＴ１
与 Ｔ２处理间产量没有显著性差异ꎬ土壤水分下限

为 ８５％ＦＣ和 ７５％ＦＣ 时ꎬ棉花产量较高ꎮ 随着土壤

水分下限的降低ꎬ灌溉定额逐渐减少ꎬＴ１ 处理灌溉

定额最大(３７８ ｍｍ)ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理与之相比分

别节水 １１.６４％、３３.０７％、３３.９５％、４６.８３％ꎻ随着土壤

水分下限的增大ꎬ棉花耗水量逐渐增大ꎻＴ５ 处理的

水分利用效率最高ꎬ为１.６３ ｋｇｈｍ－２ꎬ相对 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３和 Ｔ４处理增加 ２８.３５％、１６.４３％、７.９５％和 ９.４０％ꎮ
说明棉花产量随着土壤水分下限的增大逐渐增大ꎬ
水分利用效率均随着土壤水分下限的增大逐渐

降低ꎮ
２.３　 土壤水分下限调控对棉花纤维品质的影响

在评价棉花纤维品质优劣的过程中ꎬ通过单一

指标无法对棉花纤维品质进行判别ꎬ因此ꎬ采用主

成分分析法对表 ５ 中 ８ 个指标进行综合分析ꎬ评价

出相对较优的灌溉处理ꎮ 由于各指标具有不同的

量纲和数量级ꎬ为了保证结果的可靠性ꎬ需要对数

据进行标准化处理ꎮ 由于棉花断裂伸长率大于 ７时
数值越小棉花品质越好ꎬ马克隆值大于 ４.２ 时数值

越小棉花品质越好ꎬ短纤维指数和成熟度指数越小

棉花品质越好[２７]ꎬ本文先取棉花的马克隆值、断裂

伸长率、成熟度指数和短纤维指数为负数ꎬ然后再

进行标准化ꎮ 参考王伟娜等[２８]的计算方法ꎬ按如下

原则选择主成分: 将特征值大于 １.０ 或累积方差贡

献率大于 ８５％的因子数定为主成分个数ꎬ该因子即

为主成分ꎮ 分析标准化后的数据ꎬ得到主成分的特

征值、贡献率和累积贡献率(表 ６)ꎮ
通过分析ꎬ前两个成分特征值均大于 １.０ꎬ可作

为主成分ꎮ 各指标与第 １ 主成分的关系为: Ｆ１ ＝
０.２１６Ｘ１ － ０.０２８Ｘ２ － ０.２Ｘ３ － ０.２５Ｘ４ ＋ ０.１４７Ｘ５ ＋
０.１９８Ｘ６ ＋ ０.２４６Ｘ７ － ０.０６７Ｘ８ꎬ与第 ２主成分的关系

为 Ｆ２ ＝ ０.１５６Ｘ１ ＋ ０.３３４Ｘ２ ＋ ０.２１４Ｘ３ ＋ ０.０８２Ｘ４ ＋
０.１８４Ｘ５ ＋ ０.０４９Ｘ６ ＋ ０.０９８Ｘ７ ＋ ０.３３１Ｘ８ꎬ其中ꎬＸ１、Ｘ２、

表 ４　 土壤水分下限调控对棉花产量和水分利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株有效铃数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｌｌｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重 / ｇ
Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ

收获密度 / ( ×１０４ｈｍ－２)
Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

籽棉产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｌｉｎｔ Ｙｉｅｌｄ

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＷＵＥ
/ (ｋｇｍ－３)

Ｔ１ ６.２９ａｂ ５.２６ａ ２５.７２ａ ７２３３.２ａ ５６８.０ａ １.２７ｃ
Ｔ２ ７.０８ａ ５.２４ａ ２２.６６ｂ ７１４６.４ａ ５０９.０ｂ １.４０ｂｃ
Ｔ３ ６.３３ａｂ ５.２４ａ ２３.３３ｂ ６５７７.６ａｂ ４３６.０ｃ １.５１ｂ
Ｔ４ ５.９７ｂ ５.２５ａ ２３.００ｂ ６１２７.４ｂ ４１２.３ｃｄ １.４９ｂ
Ｔ５ ６.０７ｂ ５.１２ｂ ２２.６７ｂ ５９８８.７ｂ ３６６.６ｄ １.６３ａ

　 　 注:处理间不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 土壤水分下限调控对棉花纤维品质的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

上半部平均长度
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｈａｌｆ / ｍｍ

长度整齐度指数
Ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ / ％

断裂比强度
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ (ｃＮｔｅｘ－１)

断裂伸长率
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

马克隆值
Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ

短纤维指数
Ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒ
ｉｎｄｅｘ / ％

成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

纺织一致性指数
Ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｉｎｄｅｘ
Ｔ１ ３１.６５ｂ ８７.１ｂ ２５.３ｃ １２.１ａ ４.７４ａｂ ４.０ｂ ０.８３ｂ １３７ｂ
Ｔ２ ３２.６９ａ ８９.０ａ ２７.５ｂ １１.６ａ ４.７４ａｂ ３.６ｃ ０.８３ｂ １５３ａ
Ｔ３ ３１.０７ｂｃ ８８.８ａ ２７.５ｂ １０.３ｂ ４.６５ｂ ３.９ｂｃ ０.８４ａｂ １５０ａ
Ｔ４ ３１.２２ｂｃ ８８.５ａ ２９.６ａ １０.５ｂ ４.８１ａｂ ４.６ａ ０.８４ａｂ １５４ａ
Ｔ５ ３０.８４ｃ ８７.６ｂ ２７.４ｂ １０.５ｂ ５.００ａ ４.１ｂ ０.８５ａ １４１ｂ
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Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ 分别表示上半部平均长度、长
度整齐度指数、断裂比强度、断裂伸长率、马克隆

值、短纤维指数、成熟度指数、纺织一致性指数ꎮ 综

合评价公式为:Ｆ ＝ ３.６２７Ｆ１ ＋ ２.９０５Ｆ２ꎮ 将表 ６中的

标准化值对应带入主成分公式和综合评价公式中ꎬ
得出不同灌溉制度下棉花品质指标的综合评价值

(表 ７)ꎮ 综合评价结果表明ꎬ棉花纤维品质依次为

Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５ꎮ
表 ６　 棉花纤维主成分特征值、贡献率和累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ３.６２７ ４５.３３４ ４５.３３４
２ ２.９０５ ３６.３１６ ８１.６５０
３ ０.７６９ ９.６１５ ９１.２６５
４ ０.６９９ ８.７３５ １００.０００

表 ７　 主成分分析法评价棉花纤维品质综合指标分数与排名

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ１值
Ｆ１ ｖａｌｕｅ

Ｆ２值
Ｆ２ ｖａｌｕｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

Ｔ１ １.１１０ －１.１０４ ０.８２０ ２
Ｔ２ ０.９８４ １.０１０ ６.５０１ １
Ｔ３ －０.２２５ ０.５５３ ０.７８８ ３
Ｔ４ －０.９７８ ０.５９２ －１.８２６ ４
Ｔ５ －０.８９１ －１.０５１ －６.２８４ ５

３　 讨　 论

研究表明ꎬ滴灌条件下土壤水分下限调控对棉

花生长、产量、品质及水分利用效率有显著的影响ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程已广泛用于模拟水稻[２９]、玉米[３０]、棉
花[３１]株高或者生物量的生长过程ꎬ可以为田间灌水

和作物生长预测提供指导ꎮ 株高是衡量棉花生长

状况的重要指标ꎬ也是反映作物营养生长和生殖生

长协调程度的重要指标[３２]ꎮ Ｗａｎｇ 等[３３]研究认为ꎬ
棉花的株高随着灌水下限的增加而增加ꎬ低灌水下

限会产生盐分胁迫ꎬ抑制植株的生长ꎮ 刘素华等[３４]

研究得出作物在调亏灌溉下营养生长会受到一定

程度限制ꎬ体现在株高降低、生物产量也显著降低ꎮ
本文研究结果与之相似ꎬ通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程描述棉花

植株的株高、地上干物质量随播后天数的变化ꎬ表
明不同土壤水分下限处理间棉花株高、地上干物质

量差异明显ꎬ提高土壤水分下限ꎬ株高和生物量显

著增加ꎮ 土壤水分下限过高(８５％ＦＣ)ꎬ棉花侧重于

营养生长ꎬ产生旺长型棉花植株ꎬ不利于生物量的

持续增高ꎻ土壤水分下限过低(４５％ＦＣ)ꎬ棉花受旱ꎬ

导致棉花生育进程加快ꎬ生育期缩短ꎬ产生生长不

足型棉花植株ꎬ不利于生物量的积累ꎮ
李百凤等[８]研究表明ꎬ土壤水分控制下限是影

响作物产量的重要因素ꎬ土壤水分对作物生长过程

影响最为密切ꎬ土壤水分不足首先表现在作物生物

量积累相对缓慢ꎬ并最终体现在作物产量上ꎮ 刘梅

先等[３５]研究认为虽然滴灌水量少于 ３００ ｍｍ可获得

较高的水分利用效率ꎬ但作物减产严重ꎬ但过量滴

灌也无明显增产效应ꎮ 本文研究结果表明ꎬ随着土

壤水分控制下限的降低ꎬ棉花产量逐渐减小ꎬ水分

利用效率逐渐增大ꎮ 土壤水分下限过高引起灌水

量的增加ꎬ棉花侧重营养生长ꎬ产量未明显提高且

不利于节水ꎻ土壤水分下限过低导致灌水量的减

少ꎬ可以提高棉花对土壤水的吸收利用ꎬ提高水分

利用效率ꎬ但植株受旱易发生早衰ꎬ导致棉花产量

降低ꎮ 这与蔡焕杰等[３６]的研究结果一致ꎬ他们认为

长时间连续的水分亏缺会造成棉株代谢失调及生

长速率下降ꎬ从而影响作物的经济产量ꎬ充分供水

促使棉株旺长ꎬ棉株过早封行ꎬ透光透气条件变差ꎬ
脱蕾、落花现象严重ꎬ从而造成了产量的降低ꎮ

随着人们生活水平的提高ꎬ品质的提升已成为

当今节水农业追求的主要目标ꎮ 主成分分析法在

番茄[３７]、马铃薯[３８]、棉花[３９]等作物品质及性状评

价中应用越来越广泛ꎬ主成分分析与评价是一种多

元统计方法ꎬ采用主成分分析方法对棉花品质进行

评价ꎬ可以在较少损失原有指标信息的情况下ꎬ将
多个品质指标转换为一个品质综合主成分评价变

量[３８]ꎮ 在一定灌水量范围内ꎬ适度减少灌水量可增

大马克隆值ꎬ断裂比强度会随着水分亏缺程度的升

高而降低[４０]ꎮ 本文结果与之相似ꎬ土壤水分调控显

著影响棉花的纤维品质ꎬ土壤水分下限越低ꎬ灌水

量越少ꎬ马克隆值越大ꎬ成熟度指数越高ꎬ断裂比强

度和断裂伸长率减少ꎮ 本文通过主成分分析法提

取了 ２个主成分ꎬ包含原始数据 ８１.６５％的变异信

息ꎬ获得棉花品质综合较优的处理(Ｔ２)ꎮ

４　 结　 论

土壤水分下限为 ７５％ＦＣ时棉花单株有效铃数、
单铃重和干物质量增加ꎬ棉花品质最好ꎬ可以至少

获得最高皮棉产量的 ９８％ꎬ并节省 １１％左右的灌水

量ꎬ产量和水分利用效率分别达到 ７ １４６.４ ｋｇｈｍ－２

和 １.４０ ｋｇｍ－３ꎮ 因此ꎬ综合考虑提高棉花产量和

品质的同时ꎬ达到节水的目的ꎬ建议南疆棉花生长

的适宜灌水下限为 ７５％ＦＣꎮ 初步得出南疆盐碱地

膜下滴灌灌溉制度为:非生育期进行冬灌淋盐ꎬ冬
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灌定额为 ３００ ｍｍꎬ生育期灌溉定额为 ３３４ ｍｍꎬ蕾期

灌水定额为 ２１ ｍｍꎬ花期、铃期及吐絮期灌水定额为

３２ ｍｍꎬ整个生育期灌水 １２次ꎬ灌水周期为 ８ ｄꎮ
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