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膜下滴灌棉花干物质积累与耗水量关系研究

王海江�崔　静�侯振安�谢海霞�龚　江�吕　新
（石河子大学农学院资源与环境系�新疆 石河子832000）

　　摘　要：选用农八师试验区目前三个主栽棉花品种�进行膜下滴灌棉花各生育时期干物质积累与耗水量关系
的研究�分析干物质积累、水分消耗的变化规律和二者之间的相关性。研究结果表明�各生育时期干物质积累和水
分消耗变化趋势符合“S”型变化规律�干物质积累、水分消耗最大值均出现在花铃期�其日积累量和消耗量分别为
1．52～2．95g和6．84～7．14mm。从各生育时期干物质日积累和日耗水量拟合结果来看�其 R2值均大于0．95�F 检
验值达到显著水平�说明干物质的积累量和水分的消耗具有极显著的相关性。
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　　新疆是膜下滴灌技术推广应用规模最大的地

区�也是水分严重缺乏的地区�该技术已成为新疆植
棉业重大支持技术之一�并已显现出较好的经济和
生态效益［1］�2006年膜下滴灌面积达40万 hm2�创
造了农田大面积应用滴灌的世界第一。滴灌棉花干
物质积累是目前研究的热点之一�郑德明［2］等针对
南疆高产棉田对干物质积累和生长发育的动态变化

进行了研究�伍维模［3］认为棉花干物质和氮磷钾养
分积累都可以用 Logistic生长函数模型来模拟�且模
拟结果达到极显著水平。李艳军［4］等对不同年代棉
花品种光合特性与干物质积累做了比较研究�张立
桢等构建了基于生态生理过程的棉花光合生产与干

物质积累动态模拟模型�模型不仅具有较强的机理
性而且具有较高的预测性和实用性［5］。此外�还有
人试图利用棉花多时相遥感和高光谱数据�通过不
同波段组合的植被指数来预测棉花地上部的干物质

积累�建立基于光谱数据的棉花干物质积累回归模
型�以期为棉花生长和产量监测提供依据［6～7］。本
试验主要是针对目前新疆节水农业大面积推广及进

一步提出的滴灌棉花高产栽培模式�研究干物质积
累和水分消耗之间的关系�以期为滴灌棉田高产、水
分高效利用提供理论基础。
1　材料与方法
1．1　试验区概况

试验区设在新疆生产建设兵团农八师一四九

团�位于天山北坡中部�准葛尔盆地古尔班通古特沙
漠南缘�86．13°E�44．56°N�平均海波高度约310m�
该区年降雨量100～200mm�蒸发量2000～2400
mm�属典型的干旱地区。年日照2318～2732h�无
霜期147～191d�该区土壤有机质含量多在8～13
g／kg、碱解氮30～55mg／kg、速效磷18～32mg／kg、速
效钾230～360mg／kg、有效锌0．6～31．2mg／kg、有
效硼1．6～2．8mg／kg。研究区栽培模式采用膜下滴
灌�一膜四行�株行距配置为（55＋30＋55＋30） cm�
宽膜栽培�留苗18．5～20．0万株／hm2。
1．2　测试方法

在棉花整个生育时期及播种前和收获后�分层
采集0～100cm（每20cm一层）土壤样品�测定土壤
水分�水分测定方法采用烘干法；各生育期内�试验
田中取植株样（每个样点每次取5株�重复3次）测
定干物质积累量�先杀青�以恒温烘干法测定干物质
质量�分不同器官�用电子天平称重。
1．3　品种选择

为了更好地将研究内容与当地大田生产相结

合�本实验所选用的棉花品种为当地主栽品种�选择
品种为标杂 A1（河南引入）、锦杂9号（河南引入）和
新陆早31号（新疆奎屯）�试验期间各品种灌溉、施
肥以及其他田间管理措施保持一致�旨在研究三个
主栽棉花品种干物质积累和水分利用效率的差异�
为当地科学合理地选用棉花品种和有针对地制定水

分管理措施提供理论指导。



2　结果与分析
2．1　各生育时期滴灌棉花不同器官干物质积累变化

对不同品种滴灌棉花进行各生育时期不同器官

干物质积累分析表明（表1�图1）�从总体变化趋势
来看�各品种棉花生长都遵循“S”型变化�前期干物
质积累较缓慢�盛蕾、盛铃期最快�吐絮期减缓。出
苗至现蕾期�各器官干物质积累量比例为：根

16．87％～19．85％�茎22．37％～28．92％�此时根茎
比接近1∶1．4�比郑德明等1999年报道的根茎比1∶1
要小�这与目前栽培措施和灌溉模式的改变有关�也
说明了滴灌模式下棉花根系部分较常规灌溉有所减

弱［8］；叶片53．76％～57．88％�叶片所占比重最大�
进行光合作用强�此阶段主要侧重营养生长。到盛
花结铃期�地上部分、地下部分干物质积累仍然增
加�根所占比重有下降趋势�占总干重的8．55％～

表1　各生育时期不同器官干物质积累（g）
Table1　Dry matter accumulation during different development stages on cotton（g）

品种
Variety

生育期
Growth stages

项目
Item

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

蕾铃
Boll

整株重
Total

日增长量
Day growth

标杂 A1
BiaozaA1

现蕾期 干重 Dry mass（g） 2．98 4．98 9．25 0 17．21 0．37
Squaring stage 干重／整株重（％） Dry mass／Total 17．32 28．92 53．76 0
开花期 干重 Dry mass（g） 4．41 10．92 11．14 2．56 29．03 0．51

Flowering period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 15．19 37．62 38．37 8．82
盛花期 干重 Dry mass（g） 6．14 12．66 13．95 5．21 37．96 0．89

Flowering period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 16．17 33．35 36．75 13．72
结铃期 干重 Dry mass（g） 7．78 18．80 20．91 43．51 91．00 2．95
Boll period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 8．55 20．66 22．98 47．81
盛铃期 干重 Dry mass（g） 8．26 27．07 31．72 59．84 126．89 1．89
Boll period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 6．51 21．33 25．00 47．16
吐絮期 干重 Dry mass（g） 9．51 26．13 33．21 54．50 123．35 －0．12

Bol-l opening stage 干重／整株重（％）Dry mass／Total 7．71 21．18 26．92 44．18

锦杂9号
Jinza9

现蕾期 干重 Dry mass（g） 3．07 4．63 10．49 0 18．19 0．38
Squaring stage 干重／整株重（％）Dry mass／Total 16．87 25．47 57．66 0
开花期 干重 Dry mass（g） 4．47 11．76 11．79 3．06 31．09 0．56

Flowering period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 14．38 37．84 37．94 9．84
盛花期 干重 Dry mass（g） 6．24 14．07 18．27 13．76 52．35 0．78

Flowering period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 11．92 26．88 34．91 26．29
结铃期 干重 Dry mass（g） 7．97 18．00 19．24 36．42 81．64 2．63
Boll period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 9．76 22．05 23．57 44．62
盛铃期 干重 Dry mass（g） 8．36 29．79 21．74 69．08 128．97 1．59
Boll period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 6．48 23．1 16．85 53．56
吐絮期 干重 Dry mass（g） 9．61 27．49 21．33 77．21 135．64 0．22

Bol-l opening stage 干重／整株重（％）Dry mass／Total 7．08 20．27 15．72 56．93

新陆早31号
Xinluzao31

现蕾期 干重 Dry mass（g） 2．87 3．23 8．35 0 14．46 0．34
Squaring stage 干重／整株重（％） Dry mass／Total 19．85 22．37 57．78 0
开花期 干重 Dry mass（g） 4．47 9．35 8．81 1．86 24．49 0．44

Flowering period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 18．25 38．17 35．98 7．59
盛花期 干重 Dry mass（g） 6．24 15．37 12．25 9．50 43．36 0．79

Flowering period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 14．39 35．45 28．25 21．91
结铃期 干重 Dry mass（g） 7．97 16．93 13．42 16．78 55．1 1．65
Boll period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 14．46 30．72 24．36 30．46
盛铃期 干重 Dry mass（g） 8．36 22．41 15．29 37．87 83．93 1．22
Boll period 干重／整株重（％）Dry mass／Total 9．96 26．70 18．22 45．12
吐絮期 干重 Dry mass（g） 9．11 21．44 17．62 54．62 102．79 0．63

Bol-l opening stage 干重／整株重（％）Dry mass／Total 8．86 20．86 17．14 53．14
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14．46％�茎、叶片的干重相比蕾期所占比例减小�占
20．66％～30．72％和22．98％～24．36％�蕾铃占干
重比例迅速增加�占30．46％～47．81％�此阶段进入
生殖生长�是获得棉花高产的关键时期。到盛铃吐
絮期根、茎、叶所占总干重比例均出现减小�分别为
7．08％～8．86％、20．27％～21．18％和15．72％～
26．92％�蕾铃占到整个生育期干物质比例最大值
44．18％～56．93％�这与叶欣等［9］研究的结果基本
接近。从滴灌棉花干物质积累的日增长量上看�现
蕾期日增长量0．37～0．38g�随后快速增加�到盛蕾
期、盛铃期日增重量达0．89～2．13g 和1．52～2．95
g�为各生育期干物质日增长量最大值�到了棉花吐
絮期干物质的日增长量在－0．12～0．63g�棉花干
物质明显下降�出现负值主要是由于后期蕾铃的脱
落造成。

图1　不同品种棉花干物质积累量动态变化
Fig．1　The dynamics of dry matter accumulation

in different cotton varieties
2．2　各生育期滴灌棉花耗水量变化

对试验棉田均以保持土壤含水率在60％～
80％相对田间持水率为标准［10�11］�进行不同生育时
期灌水�随水滴肥和其他田间管理措施保持一致�分
别对不同品种滴灌棉花进行各生育时期土壤水分测

定。根据《灌溉试验规范》（SL13－90） 规定�作物
耗水量的计算式为：
ET1－2＝10∑n

i＝1
riHi（θi1－θi2） ＋ M＋ P ＋ K ＋ C

（1）
式中：ET1－2为阶段耗水量（mm）；ri为第 i层土壤干
容重（g／cm3）；Hi 为第 i 层土壤厚度（cm）；θi1、θi2为
第 i层土壤在计算时段始末的含水率（干土重的百
分率）。M、P、K、C分别为时段内灌水量、降雨量、地
下水补给量和排水量（mm）。结合灌溉量、降雨量数

据资料�根据试验地条件�地下水补给量和排水量取
值为0�得出滴灌棉田不同处理的棉花植株耗水率
（mm／d）的变化过程（图2）。从数据中可以看出棉
田最大蒸散量出现在花铃期�其中开花－吐絮期日
均耗水量可达5．54～7．67mm�调查7月3日～8月
20日的棉田总耗水量可达330mm�最大耗水时段为
7月上旬至8月中旬。从单日最大耗水量看�5月15
日～6月11日平均耗水量在4．84～5．14mm 之间�6
月11日～7月3日平均耗水量在5．53～5．91mm之
间�7月3日～8月20日平均耗水量在6．84～7．14
mm之间�三块棉田在这一时期的日均耗水量都在7
mm左右�8月20日～9月20日平均耗水量在4．32
～4．46mm 之间�单日耗水最高量出现在7月上旬
至8月中旬。所以�从7月初至8月下旬估算耗水
量�以日均7mm计算�5d 需耗水35mm�最大量出
现7．6mm 以上时�5d 则大于35mm�总耗水量330
mm�以每次滴水量30．0～36．5mm计算�需滴灌9～
10次�平均5～6d 天滴水一次。此结果与李富
先［12］研究的结论有差异�在日最大耗水量和总耗水
量数值上要偏大�这可能与目前棉花品种的改良和
高产目标的制定等因素有关。

图2　不同品种棉花日耗水量动态变化
Fig．2　The dynamics of water consumption

in different cotton varieties
2．3　滴灌棉花干物质积累与日耗水量的关系

从以上分析可以发现滴灌棉花不同生育时期干

物质积累和耗水量变化总体趋势基本一致�在棉花
生育前期干物质积累和耗水量都较小�随后迅速增
加�到了棉花花铃期干物质积累和耗水量均达到最
大值�棉花生长后期均有不同程度的减小。对于滴
灌棉花不同生育时期的干物质日增重量和日平均耗

水量进行分析�结果见图3、图4、图5。
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图3　标杂 A1干物质积累与耗水量拟合
Fig．3　The fitting results of dry matter accumulation
and water consumption in hybrid cotton “Biaoza A1”

图4　锦杂9号干物质积累与耗水量拟合
Fig．4　The fitting results of dry matter accumulation
and water consumption in hybrid cotton “Jinza9”

图5　新陆早31号干物质积累与耗水量拟合
Fig．5　The fitting results of dry matter accumulation
and water consumption in hybrid cotton “Xinluzao31”
由图分析可得：通过对不同品种滴灌棉花取样

测试�不同生育时期干物质的日增重量与其日均耗
水量之间存在着极显著的正相关性�方程经回归拟
合［13］其决定系数分别为 R2＝0．9513、R2＝0．9576、
R2＝0．9863�品种间日增重量 F 值检验达到显著水
平。棉花在现蕾期生长阶段干物质日积累较为缓
慢�其日增长量为0．34～0．37g�日平均耗水量约为
4．84～5．14mm�随后干物质日积累和日耗水量曲线
斜率明显增大�到了花铃期达到最大值�其干物质日
增重量达到2．95g�日平均耗水量也达到7．67mm�
吐絮期棉花干物质日积累和耗水量减缓�同时�干物
质日积累量数值上甚至出现负值�其主要与此生育
阶段天气温度、水肥供应等多种因素造成的蕾铃脱
落有关。
3　结论与讨论

1） 分析滴灌棉花不同品种各生育时期干物质
积累变化�总趋势都符合“慢－快－慢”的变化规律�
干物质的积累在苗期较为缓慢�随后在出苗70～80
d干物质积累曲线斜率明显变大�说明干物质积累

的增长加快�最快是在开花－结铃期�到9月份干物
质的积累速度减慢�这与这一时期棉花蕾铃的脱落
有很大关系。在研究阶段�对滴灌棉花各生育期根
系与茎干物质积累量统计结果表明�其根茎干物质
比值比常规灌溉棉花比值要小。
2） 从单日最大耗水量看�现蕾期各试验棉田耗

水量在4．84～5．14mm 之间�初花期耗水量在5．53
～5．91mm 之间�盛花期到结铃期耗水量在6．84～
7．14mm之间�在这一时期三块棉田的日均耗水量
都在7mm左右�到了吐絮期耗水量在4．32～4．46
mm之间�有所下降�单日耗水最高量还是出现在7
月上旬至8月中旬。从7月初至8月下旬估算耗水
量�以日均7mm计算�5d 需耗水35mm�以每次滴
水量30．0～36．5mm计算�需滴灌次数9～10次�平
均5～6d 天滴水一次。研究结果与目前当地棉田
灌溉用水量、滴水频数对比分析�滴水量总量为
4500m3／hm2基本能够满足棉花整个生育时期的需
求�灌水量分配和频数上与当前灌溉模式还存在着
一定的差距。该结论对建立针对不同棉花品种特性
进行各生育期有效水分管理的理论和实际生产都有

一定的参考价值。
3） 胡守林［14］等研究了不同棉花品种间对水分

的利用效率存在着显著差异�本研究选取试验的三
个主栽品种在日耗水量上差异不显著性�而干物质
的积累上（F＝25．96∗∗）品种间达到显著差异�进一
步分析其水分利用效率（标杂 A1＞锦杂9号＞新陆
早31号）差异显著�品种间水分利用效率的对比结
果与最终产量结果一致�以此对当地针对自身气候
条件有选择的引种和提高棉花产量、品质具有一定
的指导意义。至于水分利用效率与产量的相关性�
以及这种相关性和水、肥的用量关系还需要进一步
深入探讨。
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Study on relationship between dry matter accumulation and water
consumption in cotton under film mulch and drip irrigation
WANG Ha-i jiang�CUI Jing�HOU Zhen-an�XIE Ha-i xia�GONG Jiang�L̈U Xin

（ Department of Resources and Environmental Science�Shihezi University�Shihezi�Xinjiang832003�China）

　　Abstract： Three main cotton varieties in pilot area were selected in an experiment to study the relations and analyze
the correlation�change pattern between dry matter accumulation and water consumption of the cotton under film mulch
and drip irrigation at different growth stages．The results showed that the change trends accorded with the “S” shape�and
the maximum of dry matter accumulation and water consumption were1．52～2．95g and6．84～7．14mm�which ap-
peared both in the stage of cotton flowering and boll．The fitting results of growth rate between dry matter accumulation
and water consumption showed that its R2values were greater than0．95and F-test value reached significant levels�and
the dry matter accumulation and the consumption of water had significant correlation．

Keywords： film mulch drip irrigation；cotton；dry matter accumulation；water consumption
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