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分根灌溉对干旱区棉花生长
干物质分配和产量的影响
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　　摘　要：本试验旨在观测分根灌溉（Partial Rootzone Irrigation�PRI）棉花能否在降低灌溉量的条件下维持一定
的经济产量。田间实验的灌溉方式分为2种：交替隔沟灌溉（Alternative Furrow Irrigation�AFI）、固定隔沟灌溉
（Fixed Furrow Irrigation�FFI）和常规灌溉（Conventional Furrow Irrigation�CFI）。结果表明�在降低30％灌溉量的条
件下�棉花籽棉产量略有减少�AFI 和 FFI 的籽棉总产量分别为 CFI 的92％和84％�但 AFI 比 CFI 的霜前花产量
高出12％。PRI 处理的棉花叶面积、株高及叶片、桃和茎的干物质量都低于 CFI�但单株平均桃数与 CFI 没有显著
差异。在降低灌溉量的条件下�由于霜前花价格比较高�AFI 基本上能够维持棉花的经济产量不降低。
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　　基于根冠通讯理论�国内外学者提出了分根灌
溉（PRI）和调亏灌溉（RDI）的灌溉方式［1～3］。研究
表明�分根灌溉和调亏灌溉应用于多种果树和作物
都起到了较好的节水效果［4～11］。美国早期的研究
对棉花进行交替沟灌�结果发现灌水量减少了
23％�皮棉产量比常规沟灌的还要好；在5月和6月
棉花的营养生长阶段�交替沟灌抑制了旺盛的营养
生长�而对产量却没有产生影响［12］。Stone 和
Nofziger ［13］建立了隔沟灌溉和常规沟灌条件下的棉
花产量与灌水量之间的函数关系�结果表明：隔沟灌
溉的水分利用效率比常规沟灌的高15％；在观测到
的最高产量水平上�收获等产量的棉花采用隔沟灌
溉省水达38％；灌水量相同时�采用隔沟灌溉可增
产48％。一般地�作物部分根系经受一定程度的水
分胁迫�能刺激根系的补偿功能�在水分胁迫解除后
即复水后引起补偿生长效应�提高根系传导能
力［14］。棉花根系属于直根系�其根系在土壤中分布
均匀�在分根灌溉条件下�可保持棉花的部分根系始
终处于水分胁迫状态�刺激棉花根系产生水分胁迫
信号�进而控制叶片气孔开度�减少植株蒸腾耗水。
因此�分根灌溉对棉花作物能起到良好的节水效果�
可在干旱缺水的棉花生产地区进一步研究和推广应

用［15］。
我们已有的研究表明［16］�棉花生长季的黎明前

叶水势在灌溉后达到最大值�随后逐渐减小直至下

一次灌溉�正午气孔导度也符合这一规律�其中分根
灌溉处理的棉花叶水势和气孔导度在一个灌溉周期

内前期比常规灌溉稍低�到末期则无显著差异；在减
少灌溉量的条件下�分根灌溉处理的棉花产量比常
规灌溉的产量并无显著减少。贾宏涛等［17］在新疆
针对覆膜棉花进行了膜下交替沟灌技术的研究和探

讨�研究发现棉花膜下控制性分根交替灌溉在产量
基本不降低的情况下�比全面均匀供水方式节水
33％～70％。

新疆地处欧亚大陆腹地�位于中国西北干旱区�
光照时间长�热量丰富�自然条件十分适宜棉花生
长�是我国最大的棉花产区�2004年棉花种植总面
积112．76万 hm2�占全国种植面积的19．8％�总产
量172．25万 t�占全国棉花总产的27．7％（《2005中
国新疆》�新疆维吾尔自治区人民政府新闻办公室�
新疆维吾尔自治区统计局）。大面积的棉花种植需
要耗费大量的水资源�目前�水资源是新疆棉花发展
的主要限制因子�因此研究并推广应用棉花节水灌
溉技术对新疆节约农业用水、合理利用水资源、环境
保护及经济生活各方面具有不可忽视的作用。

目前对新疆棉花分根灌溉的研究未见更多的报

道�本实验旨在从棉花生长表现和产量等方面检验
在干旱区适当降低灌溉量的条件下�PRI 的应用能
否限制棉花的旺长�维持棉花的产量和经济价值�从
而为新疆棉花节水灌溉技术的推广提供参考。



1　材料与方法
1．1　实验区概况

田间实验于2003年在中国科学院阜康荒漠生
态站（44°10′N�87°45′E�H461m）进行�该站地处欧
亚大陆腹地的干旱区�古尔班通古特沙漠南缘�多年
平均降雨量约150～160mm�平均蒸发量约2100
mm�平均温度约6．6℃。土壤类型主要为灰漠土�
入渗率200mm／d�容重1．45g／cm3［18］。
1．2　实验设计

实验地大小为100m×100m�分成10m×20
m 的样地�在样地之间设置5m 宽的保护行。灌溉
分为3个处理：常规灌溉（CFI）�即每次相邻两沟灌
水量相等；固定沟灌（FFI）�即相邻的两沟仅一沟灌
水；交替沟灌（AFI）�即两个相邻的灌水沟连续交替
灌水�每个处理6个重复。犁地前�于土壤表面施
（NH4）2HPO4肥450kg／hm2�又于6月24日灌溉后
追施一次尿素300kg／hm2。棉种（ Gossypium hir-
sutum cv Xin K4）于4月28日播种（行距35cm�株
距10cm）于两沟之间的垄上�每垄种3行。沟宽70
cm。除灌水外�其他田间管理均与当地棉花常规管
理相同。当 CFI 处理的棉花正午叶片出现萎蔫超
过50％时进行灌水�对于 AFI 和 FFI�灌溉时间与
CFI 一致�但灌溉量仅为 CFI 的70％。灌溉时用直
径10cm 的软管并在其末端安装水表以控制灌溉
量。灌溉时间和灌溉量见表1。

表1　田间实验棉花的灌概量（mm）
Table1　Irrigation amount of field experimental cotton
灌溉日期
Irrigation date
（M—d）

CFI AFI FFI
04-14 120 84 84
06-25 150 105 105
07-08 120 84 84
08-01 120 84 84
08-24 90 63 63
合计 Total 600 420 420

1．3　取样及测定
1．3．1　土壤含水量测定　在两个灌溉沟及之间的
垄上沿一条直线均匀地设置4个（CFI 处理）或5个
（AFI 和FFI 处理）样点来监测土壤含水量的动态变
化（图1）。取样间隔为2天�取样深度为10～15
cm�20～25cm�40～45cm 和60～65cm�土钻直径
2．5cm。土壤含水量（SWC）采用烘干（105℃）恒重
法测定。

图1　田间土壤样点分布
Fig．1　Plots of field soil

注：数字1～5表示测定土壤含水量的取样点。
Note：Numbers of1～5indicate the sampling locations for soil wa-

ter monitoring．
1．3．2　棉花生长状况的测定　棉花的生长以棉花
株高和新生叶面积的增长为指标。每一处理选定
10株棉花�每天测定其株高�同时选定10片叶片每
天测定其长度和宽度�用叶片最大长度和最大宽度
的乘积代表叶面积�计算其增长量。对每一处理各
取10株棉花�统计蕾、花、铃单株总数�称为单株桃
蕾数。每一处理30株棉花的总的吐絮铃于最后收
获时计数。
1．3．3　干物质分配的测定　每天每一处理选择10
株棉花将茎沿地表剪断�将棉花的叶片、桃（蕾、花、
铃）和茎分离�置于烘箱中105℃杀青1h�75℃烘干
24h后称重�分别记录叶、桃、茎的干重。
1．3．4　产量的测定　在每个样地中心设置2m×2
m 的样块�从9月15日到10月30日人工摘收4遍
棉花�其中前两遍于霜降之前进行�摘收的籽棉晒干
恒重以计算单位面积的产量。
1．3．5　数据处理　数据分析采用 SAS 8．0（SAS
Institute�Cary�NC�USA）中的一般线性模型
（GLM）进行处理�处理的平均值由 P＝0．05时的
Tukey’studentised 极差检验中的最小显著性差异
（MSD）进行分离。
2　结果与分析
2．1　土壤水分不均匀分布

每个处理在灌溉过程中10～15cm 土层的土壤
含水量动态变化如图2—1所示。由图2—1可以看
出：CFI 处理下不同样点的土壤在灌溉过程中的湿
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润速度与水分消耗速度一致（图2—1a）�而分根灌
溉（PRI）则导致从湿润沟到干燥沟的土壤含水量不
均匀分布（图2—1b�2—1c）。AFI 和 FFI 处理的灌
溉量相当于 CFI 处理的70％�且仅灌溉一条沟�因
此�AFI 和 FFI 处理靠近灌溉沟的土壤在灌溉后土
壤含水量高。直到下一次灌溉临近前�相邻两沟的
土壤才具有相似的土壤含水量。田间条件下�土壤
含水量的不均匀分布在整个20天的灌溉期中大约

持续10天。图2—2显示了在相同灌溉过程中60
～65cm 土层的土壤含水量动态变化。其中�CFI
（图2—2a）中的4个样点的土壤含水量在整个灌溉
期仅有微小变化。FFI（图2—2b）和 AFI（图2—2c）
在此深度土壤含水量不太一致�但比浅层土壤（10～
15cm）的土壤含水量分布均匀。在临近下一次灌溉
时�三个处理的土壤含水量也趋于一致。

　　在灌溉几天后�表层的土壤含水量的不均匀分
布表现明显�而深层土壤含水量差异不大。临近下
一次灌溉的一周内�三个处理的土壤含水量分布没
有明显差异。

2．2　棉花生长变化
2．2．1　叶面积和株高的增加　实验中棉花的叶面
积和株高增长如图3所示。在棉花生长过程中�叶
面积和株高不断增加�但不同的灌溉方式叶面积和
株高增加的速度和幅度有所区别。PRI 的两种处理
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FFI 和 AFI 的单个叶片平均叶面积增长明显低于
CFI�AFI 的叶面积增长略高于 FFI 处理（图3—1）。
植株高度的增加显示�FFI 和 AFI 处理的植株高度

显著低于 CFI 处理的植株高度�AFI 处理的植株比
FFI 的植株高（图3—2）。

2．2．2　棉花桃数的变化　图4表示三种处理下平
均每株棉花的桃数（包括蕾、花、铃）变化�从该图可
以看出�三种处理的单株平均桃数相差不多�CFI 处
理的棉花桃数略高于 AFI 和 FFI 处理�三种处理之
间无显著差异。
2．2．3　棉花地上部分干物质分配　三种处理的棉
花地上部分干物质分配如表2所示。表中数据为
2003年7月21日到9月2日一共43天棉花生长繁
殖期单株平均干物质量的分配�生殖器官指桃（蕾、
花、铃）�营养器官为叶和茎的和。由表2可以看出�
CFI 的叶片、桃和茎的干物质量都比 AFI 和 FFI 处
理的高。CFI 的叶片干物质量比 AFI 和 FFI 分别
高14％和12％�与 AFI 和 FFI 的叶片干物质量在
P＝0．05水平上具有统计学显著性差异。棉花桃
的干物质量 CFI 处理比 AFI 和 FFI 处理的分别高
出7％和8％。AFI 处理的桃干物质量与 CFI 没有
显著差异。茎干物质量的数据显示�CFI 比 AFI 高
出14％�比FFI 高出8％�CFI 与AFI 茎干物质的分
配具有显著差异。从棉花地上部分营养生长与生殖
生长的分配比例来看�营养生长与生殖生长占整个
地上部分的比例相似�但 PRI 处理生殖生长所占的
比例高于 CFI 处理�AFI 又略高于 FFI。即 AFI 和
FFI 生殖生长略占优势�而 CFI 营养生长略占优势。

图4　单株棉花平均开花桃数变化
Fig．4　Boll number per plant

　　注：图中数据为每天10株棉花的平均值�竖线为 Tukey’s Stu-
dentised极差检验的最小显著性差异（MSD）。曲线是二元一次方程
拟合的结果。

Note：Points are means of10samples and vertical bars are the min-
imum significant difference （MSD） by Tukey’s Studentised range test
and the asterisks show significant differences at P0．05 level．Points are
fitted with two order polynomial lines．
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表2　棉花地上部分干物质量分配
Table2　Dry mass distribution of overground cotton
干物质量
Dry mass CFI AFI FFI
叶 Leaf（g） 13．42 11．70 11．96
茎 Stem（g） 11．66 10．16 10．70
桃 Boll（g） 24．25 22．65 22．36
营养器官（g）
Nutrition organs 25．08 21．86 22．66
总量 Total（g） 49．33 44．51 45．02
繁殖／营养

Reproduction／Nutrition 0．97 1．04 0．99
繁殖／总量

Reproduction／Total 0．49 0．51 0．50

2．2．4　棉花产量所受影响　图5表示了采棉期单
株平均吐絮铃数（图5a）和最终的籽棉产量（图5b）。

图5　采棉期单株平均吐絮铃数（a）和最终籽棉产量（b）
Fig．5　Opened boll number per plant during harvesting（a）�

accumulated yield of seed cotton（b）
注：图中吐絮铃数的数据为90株棉花的平均值。籽棉产量的数

据来自6个样地中6个样块（2m×2m）的平均值。
Note：Bars for opened bolls are means of 90plants．Bars for seed

cotton yields are means from six blocks（2m×2m）．
图5a中尽管 CFI 的吐絮铃数高于 AFI 和 FFI

处理�但这种差异并不显著。最终的籽棉产量是4
次摘花的总和�其中前两次于霜降前进行。总的籽
棉产量 AFI 和 FFI 分别为 CFI 产量的92％和
84％�仅 FFI 的产量明显低于 CFI 处理（图5b）。由

于霜前花的棉纤维品质好、市场售价高�因此霜前花
的籽棉产量比总产量更为重要。对比霜前花的籽棉
产量�AFI 要高于 CFI 和 FFI 处理。CFI 和 FFI 处
理的霜前花籽棉产量分别为 AFI 处理的88％和
87％。在5％置信水平时 AFI 处理的差异显著（图
5b）。
3　讨　论

基于根冠通讯理论提出的 PRI�是一种既可维
持适当的作物产量又能节约灌溉水的灌溉方法�很
多实验证实 PRI 对不同地区的多种作物都是一种
有效的灌溉方式�不论是农作物还是果树都能达到
节水但不显著减产的良好效果［4�8～11�19～30］。在干
旱区�光照充足能够提高棉花的棉纤维品质�水资源
的缺乏却限制棉花作物的大面积种植。本实验中在
减少30％的灌溉量的条件下 PRI 的应用维持了较
高的籽棉产量�AFI 处理的籽棉产量比 CFI 处理仅
减少了8％�FFI 处理的籽棉产量减少了16％�因此
AFI是一种有效的节水灌溉技术�具有良好的应用
前景。
PRI 造成作物根系受到水分胁迫�胁迫信号从

根部传递到叶片�调节气孔导度�水分胁迫促使作物
果实成熟时间提前。棉花在 PRI 处理下�部分根系
遭受水分胁迫�这使得 AFI 和 FFI 处理的棉花大部
分吐絮较早�由此能够在霜降前收获更多棉纤维�而
霜前花的棉纤维一般品质好且市场售价高。实验中
虽然 AFI 和 FFI 处理的籽棉总产量比 CFI 处理的
低�但它们前两次（霜降前）采棉收获的籽棉总量高
于（高出12％）或等于 CFI 处理的产量�而霜前花比
霜后花的价格要高出15％～20％。因此�价格优势
能够补偿棉花产量的略微减少�在总产量略微降低
时维持甚至超出常规灌溉的经济价值。

棉花种植中普遍存在着中期旺长的问题�植株
生长过旺、分枝增加、叶面积过大�营养生长与生殖
生长比例失调�养分和水分供应不足�导致严重的蕾
铃脱落�成熟期延迟�霜前花减少�籽棉衣分率和棉
纤维质量下降。采取某种措施控制旺长�可以减少
营养生长�增加生殖生长�提高对有限资源（如水分）
的利用率�从而提高作物的经济产量。叶面积和株
高是棉花生长发育的主要指标�其增长快慢能够衡
量棉株的生长发育状况。棉花不同生育阶段叶面积
和株高日增长量大小直接反映营养生长和生殖生长

的协调程度［15］。合理调整叶面积和株高的增长可
以限制作物的营养生长�确保高产�提高作物水分利
用效率。本实验中 PRI 处理的植株其叶片大小和
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株高都小于 CFI 处理。地上部分干物质量的分配
AFI 处理蕾的分配比例较高�而 CFI 处理则在叶片
和茎等营养生长上分配比例较高。这是由于 PRI
产生的水分胁迫导致作物光合产物分配发生变化�
叶片和茎的扩展受到限制。AFI 比 CFI 对于棉花
的生殖生长和产量而言更有利。表明 PRI 可以限
制棉花的旺长�这有可能节省常规田间管理为了控
制棉花旺长而花费的人力、物力和财力。
4　结　论

本实验通过对棉花生长表现和产量等结果的分

析�得到如下几个结论：
1） 在棉花灌溉时减少30％灌溉量的条件下�

AFI 处理相对于 CFI 籽棉总产量略有减少�减少了
8％�FFI 比 CFI 籽棉总产量减少16％�AFI 的产量
与 CFI 的产量没有明显差异。
2） AFI 能够提高或维持霜前花籽棉产量及棉

花作物的经济价值�比 CFI 霜前花籽棉产量高
12％�FFI 与 CFI 霜前花籽棉产量相当�因此 AFI
霜前花价格的优势能部分补偿总产量的略微减少。
3） AFI 可以有效地限制棉花的旺长�协调棉花

的营养生长和生殖生长�对降低田间管理费用具有
一定意义。
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Analysis of the spatial change of cultivated land and population
in Shaanxi Province based on GIS
XU Ying-xue�REN Zh-i yuan�WANG Min

（College of Tourism and Env ironment�Shaanxi Normal University�Xi’an�Shaanxi710062�China）
　　Abstract： According to the statistical and survey data at provincial and county levels�the relative change in-
dex of the cultivated land and population in Shaanxi Province during the last50years are discussed based on GIS
technology．Taking the conception and model of the regional gravity center and adopting the data collecting from
1953to2005�the cultivated land and population gravity centers are calculated and their dynamic evolvement is
analyzed．At the same time�contrastive analysis is made of the dynamic evolvement tendencies of the two gravi-
ty centers．The results showed that the differences of spatial changes between cultivated land and population in
Shaanxi Province are significant．However�the change distribution pattern is basically identical．There is little
relative change in southern Shaanxi�while it is volatile in northern Shaanxi and central Shaanxi plain．The culti-
vated land gravity moves11．67km to northeast during the past 52years�and the population gravity moves
17．35km to northeast．The whole trends of them are alike and the distance between two canters of gravity
pushes6．29km close．Relevance degree is not big between cultivated area and population�but the distributions
of cultivated land and the population are to be highly related．The movement of the population gravity is one of
the main reasons which cause the movement of the cultivated land gravity．

Keywords： cultivated land gravity center；population gravity center；developing evolvement
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Growth�dry mass and yield response of cotton under partial
rootzone irrigation in arid area
WANG Ting-ting1�2�TANG L-i song1

（1．Xinjiang Institute of Ecology and Geography�Urumuqi830011�China；
2．Graduate School�Chinese Academy of Sciences�Beij ing100049�China）

　　Abstract： To investigate whether partial rootzone irrigation could save water and maintain economic yield�
a field experiment on cotton under arid conditions was designed．Three treatments were applied as：alternative
furrow irrigation （AFI）�fixed furrow irrigation （FFI） and conventional furrow irrigation （CFI）．The results
showed that when the amount of irrigation was reduced by 30％�PRI （AFI and FFI） produced comparable
numbers of opened bolls and yields of seed cotton．The seed cotton yields of AFI and FFI were92％ and84％ of
that of CFI�respectively．The seed cotton yield before frost of AFI was12％ higher than that of CFI．PRI de-
veloped less leaf area�shorter plants and less dry mass of leaf�boll and stem than CFI�but the boll numbers per
plant were not significantly different．The conclusion was that AFI could maintain comparable amount of seed
cotton and maintain economic yield under less irrigation water．

Keywords： partial rootzone irrigation；cotton；dry mass；yield
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