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摘 要：通过研究滴灌条件下不同盐分含量土壤含水率、日蒸散量和棉花干物质积累量的变化规律，以及棉

花的干物质水分利用效率，探讨滴灌棉花的水盐互作效应。设置室内模拟试验，采用称质量法获得棉花蒸散量和

干物质积累量，分析不同土壤盐分含量[o(CK)、0．15％、0．25％、o．35％、0．45％、o．55％、o．65％]条件下，棉花日蒸散

量、干物质积累量以及土壤水分含量变化规律，计算棉花干物质水分利用效率。结果表明：随着棉花生育期的推

进，不同盐分含量土壤的水分含量变化和日平均蒸散量均呈现先增大后减小的趋势，蕾铃期土壤日平均蒸散量达

到最大；棉花的干物质积累量和生育期耗水量随土壤盐分含量的增大呈减小的趋势。棉花的干物质水分利用效率

在T4处理达到最大，与cK、Tl、亿、T5处理差异并不显著，说明土壤中适量的含盐量在一定程度上可以有效提高水

分利用效率。
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Abs打act：In order to inVestigate wate卜salt intemction efkct in drip irrigation cotton，soilⅡloisture content，daily e—

Vapotranspimtion amount，altemation pattem of cotton dry material accumulation，and water use emciency of cotton dry

material were studied in the soils of difkrent salt content under drip irrigation．An indoor simulation experiment was de．

signed and ped．o珊ed to obtain cotton eVapotranspiration and dry material accumulation level by weighing method．The a1-

temation pattem of cotton daily eV印otmnspiration 1evel，dry眦terial accumulation amount，and soil moisture content in

soils 0f dif{'erent salt content(0(contr01)、0．15％、0．25％、0．35％、0．45％、0．55％、0．65％)were analvzed as weU as

the conon dry material water use emciency． Along埘th advancement of cotton gm讲h period， variation of soil moisture

content and daily avemge evapotmnspimtion level of dif玷rent salt content were 6rst increased and then decreased； Soil

daily aVemge eV印otmnspimtion reached the ma】【imum level at cotton buds_bolls period；Cotton dry material accumulation

and water consumption amount decreased with increase of soil salinity content．T5 treatment had highest cotton dry mate．

rial water use emciency．HoweVer，it did not show si印ificant di仃erence compared诵th CK，T1，T2 and T5，which indi-

cates that modemte amount of salt content in soil can ef玷ctively impmve water use emciency at certain extent．
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农业是用水大户，农业用水面临着两个主要问

题，～是水资源严重短缺，二是低效传统灌溉方式对

有限水资源的浪费。目前，水资源短缺已严重影响

到新疆各项事业的发展。发展节水农业是新疆干旱

区水资源持续利用和促进农业发展的根本出路，滴

灌技术的应用和推广极大地促进了新疆棉花产业的

发展。

新疆是我国最干旱的地区，也是盐碱化面积最

大、分布最广、类型最多、积盐最重的地区⋯。据有

关资料统计，新疆平原区宜农、林、牧面积2．15×107

hm2，其中盐碱地约为0．8×107 hm2，占全部可垦荒

地面积的40％。据新疆第二次土壤普查资料，新疆

耕地土壤盐渍化面积达122．9×104 hm2，占耕地面积

的31．2％u‘2 J。尽管经过多年的改良，土壤盐渍化

的程度逐渐缓解，但土壤次生盐渍化仍是造成现有

耕地减产甚至绝收的主导因素之一，潜在盐渍化耕

地面积则更大。土壤水分、盐分以及作物各因子间

相互制约耦合，构成了农田水盐动态变化，并由此影

响作物的种植生长环境。当土壤溶液中盐分含量增

加时，渗透压也随之提高，而水分的有效性，即水势

却相应降低，使植物吸水困难，即使土壤含水量并未

减少，也可能因盐分过高而造成植物缺水，出现生理

干旱现象∞J。盐分存在引起的生理干旱，如同水分

因素不足引起的干旱缺永一样，会造成作物减产或

死亡。

人们对滴灌棉花的需水规律及其水分利用效率

进行了大量研究，并取得了一定的研究成果。王振

华等[4]研究了盆栽滴灌棉花的土壤耗水变化特征，

刘建军等¨J研究了膜下滴灌棉花植株耗水率与土壤

水分的关系，刘新永等【6o对南疆膜下滴灌棉花耗水

规律及灌溉制度进行了相关研究；伍维模等"1研究

了水分、氮素及环境因子对滴灌棉花水分利用效率

的影响，关于不同灌溉方式、不同灌水量对滴灌棉花

的生长及水分利用效率也有许多学者进行了相应的

研究旧。10|。但对滴灌棉田不同盐分含量条件下土

壤水分变化规律及其利用效率的研究还较

少¨1’12]。本文通过室内模拟试验资料，研究滴灌条

件下不同盐分含量土壤含水率、日蒸散量和棉花干物

质积累量的变化规律，以及棉花的干物质水分利用效

率，探讨滴灌棉花的水盐互作效应，为指导棉花的高

产稳产以及滴灌棉田的合理灌溉提供科学依据。

l材料与方法

l。1试验材料

供试土壤采自新疆石河子大学农学院试验站农

田耕作层土壤，土壤类型为灰漠土，质地为壤土，砂

粒41．12％，粉粒40．46％，粘粒18．42％，pH 7．54，有

机质15．27 g·kg一，全氮1．05 g·kg～，有效氮54．88

nlg·kg～，有效磷19．04唱·kg～，有效钾194 IIlg·kg‘。。

供试作物棉花(新陆早13号)。

1．2试验设计

试验于2011年5—9月在新疆石河子大学农学

院试验站温室进行。试验使用PVC管(直径35 cm，

高65 cm)，供试土壤用Nacl、caclz(1：1)预先进行盐

化处理，自然晾干，碾碎混匀后过筛除去石块等杂

物，按容重1．40 g·cm-3分层装土60 cm。试验中滴

灌系统的滴头流量1．】0 L·h-。，滴头间距40 cm。滴

灌带平铺在PvC管口，每个PVc管由一个滴头供

水，滴头固定在Pvc管口中心位置。磷、钾肥在装

土时一次性慈入作基肥，氮肥全部作追肥，在试验期

间随水滴施。

取样点位置
Loca￡ion ofsampllng poInfs

图l试验装置示意图

Fig．1 Schema“c djagram of exPerimental facjljty

试验设计6个盐分处理T1、r112、r13、T4、T5和

T6，对应的土壤盐分含量分别为0．15％、0．25％、

0，35％、0．45％、0．55％和0．65％，每个盐分处理设6

个重复，另设对照(cK)4个重复，总计40个处理。

试验过程中采用膜下滴水出苗，确保棉花的成活率，

所有处理均采用相同的水、肥管理措施。每次灌水

量上限为田间持水量的80％，下限为田间持水量的

60％。试验过程水分控制主要采用称重法确定灌水

时间和灌水量，由于各处理土壤盐分含量不同，不能

够保证灌水周期一致，以田间持水量的60％开始灌

水，田间持水量的80％停止灌溉，详细记录各处理

灌水时间和灌水量。

1．3样品采集与测定

分别在棉花不同生育时期灌水前取o～60 cm

土层(每10 cm一层)，每个处理任意选择其中2个

重复，使用直径为3 cm的采样器取样，采样深度为O

—lO、lO～20、20～30、30～40、40一50 cm和50～60

cm。进行土壤水分含量和盐分测定，土壤水分采用
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烘干法测定，盐分用电导法测定。根据灌水后土壤

水分含量和下一次灌水前土壤水分含量之差，计算

出棉花在此阶段内的平均日蒸散量。在棉花不同生

育期内取植株样，每个处理2个重复，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。

1．4数据处理

研究获得的数据借助SPSSl 1．5和Excel软件系

统进行分析，主要采用了方差分析和多重比较的方

法。

2结果分析

2．1滴灌条件下不同盐处理土壤水分变化规律

2．1．1 棉花不同生育时期不同盐处理土壤水分变

化 分析棉花不同生育时期不同盐处理土壤水分含

量变化(如图2)，在棉花苗期，各处理土壤平均含水

率差异不大；到棉花盛蕾期，不同盐分土壤水分含量

差异达到最大，T1处理与CK、T2处理的土壤平均含

水率差异不显著，但和其它处理的土壤平均含水率

相比都存在显著差异，相邻盐分梯度含量土壤平均

含水率之间差异不显著，且除T1处理外，其它各处

理土壤平均含水率与对照相比都存在显著差异。到

棉花生育末期(吐絮期)，各处理土壤平均含水率达

到最小值，而且不同处理间差异也有所减小，Tl、他

处理与对照CK差异不显著，T3、T4、T5、T6处理间差

异不显著，但与对照cK相比都存在显著差异。

2．1．2 不同盐处理条件下不同土层深度水分变化

随着土层深度(0～60 cm)的增加，各处理土壤平

均含水率呈现逐渐增加的趋势；相同土层深度，土壤

平均含水率随土壤盐分含量的增加也呈现出逐渐增

加的趋势(图3)。这可能是由于土壤盐分含量高导

致土壤溶液浓度增加，增加了水分运动的粘滞阻力，

水分蒸发缓慢，土壤持水力相对有所增加，从而使土

壤维持较高的含水率。

2．2滴灌条件下不同盐处理土壤日平均蒸散量变

化规律

在整个棉花生育期，不同盐分处理土壤日平均

蒸散量呈现先升高后降低的趋势(图4)。不同盐分

处理土壤的日平均蒸散量随土壤盐分含量的升高呈

逐渐降低的趋势。

对不同盐分含量土壤日平均蒸散量进行方差分

析(如表l所示)，在棉花苗期，各处理土壤日平均蒸

散量与对照(CK)相比，都存在显著差异；到棉花蕾

期，各盐分处理土壤日平均蒸散量差异达到最大，最

大相差4．13 mm·d～；在棉花花铃期，各处理土壤日

苗期 初蕾期盛蕾期 盛花期 盛铃期吐絮期
Seed“ng Bud Bud Flower Boll Boll

stage ea rly flou“sh flou“sh flou“sh opening

stage stage stage stage slage

棉花牛育时期
Growth period ofcotton

目CK田Tl口T2团T3圈T4口T5国T6

图2 棉花不同生育时期不同盐分土壤水分变化

Fig．2 Soil moisture ya而ation诵lh diH．erent salt

content in dif!fbrent growth stage of cotton

平均含水率Average moisture content／％
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+CK+Tl+T2*T3—I卜T4+T5+T6

图3不同盐分含量土壤不同土层深度平均含水率变化

Fig．3 Average moisture content Variation in different

layer of soil with di娲rent salt content

苗期 莆期 花铃期 盛铃期 I咔絮期
Seedling Bud Flower- Boll Bo|l

stage stage b01l flou“sh opening

stage stage stage

牛育时期
Growth period

◆CK tTl—■rT2—’卜T3-'卜T4 ◆T5 十T6

圈4棉花不同生育时期土壤日平均蒸散量变化

Fig．4 Daily average evaPotranspiration v捌ation of

soil at diff毫rent gro卅h stage of cotton

平均蒸散量均达到最大值，对照最高为8．54 mm·d～，

其次是T1处理为7．55 mm·d～，T6处理的最低为

5．32 mm·d-。，最大相差3．22 mm·d～，Tl处理与对
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照差异不显著，其它各处理与对照相比都存在显著

差异；到吐絮期，棉花耗水量减少，土壤日平均蒸散

量也减少，各处理间差异减小，T6处理与对照差异

显著，而其它各处理与对照都没有显著差异。总体

来看，棉花最大耗水时段为7月上旬至8月中旬的

花铃期，其次是盛铃期和蕾期，苗期和吐絮期最少。

因此，在实际生产中，应该适时调控灌水时间和灌水

量，制定合理的灌溉制度，确保棉花的正常生长和维

持棉花的产量。

表l 不同盐分含量土壤日平均蒸散量及其方差分析／mm

Table l Variance analysis of daily average evapon诅nspiration of soil with difkrent salt content

2．3滴灌条件下不同盐含量土壤棉花干物质积累

量变化关系

2．3．1 不同盐处理土壤棉花不同生育时期单株干

物质积累量变化随着棉花生育期的推进，棉花单

株干物质积累量是不断增加的(图5)。不同盐分含

量土壤的棉花单株干物质积累量在棉花生育初期差

异不显著，随着生育期的延长，各盐分含量土壤棉花

的单株干物质积累量差异逐渐增大。在棉花出苗

66～83 d内，棉花的单株干物质积累量增加最快，对

照(CK)棉花的日平均单株干物质积累量最大为

0．74 g·d-。，T6处理的棉花日平均单株干物质积累

量最小为0．40 g·d～，最大相差为0．34 g·d'。。整

个生育期内，T6处理的棉花单株干物质积累量与对

照相比都存在显著性差异，到生育末期差异达到最

大，最大相差28．00 g。

2．3．2 不同盐含量土壤棉花干物质水分利用效率

分析 由表3知，对照CK的耗水量最大，随着盐分

攀
1=匝l】

喀
器
止

蜒
鞋

45 66 S3 IUZ if4 127

山葡天数／d
Days of seedli“g eme唱enc。

目cK团T1 图T2口T3团T4口T5囵T6

图5不同盐分土壤棉花不同生育时期单株千物质积累■变化

Fig．5 Dry mate而al accumulation Va打ation of individuaI plant at

di雎rent growth stage Df cotton in soil with di雎renI salt content

含量的升高，滴灌棉花生育期耗水量逐渐减小，T6

处理土壤的棉花耗水量最小，cK、T1、他、13与其它

盐分处理的耗水量达到显著性差异；这是由于土壤

盐分含量高(盐分含量达到0．65％)，土壤溶液的浓

表3不同盐分含量土壤棉花干物质的水分利用效率方差分析

TabIe 3 Va^ance anaJysis of cotton dry materiai water use emciency抽so订with dif琵rent salt concent

如帖∞”如”弛"m，0
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度也升高，渗透压随之提高，而水分的有效性，即水

势却相应降低，使得棉花吸水困难，在一定程度上会

抑制棉花的生长，造成棉花生长缓慢，植株矮小，茎

叶发育不良，因而用以维持其生长的需水量也相应

减少。对照CK的干物质积累量最大，随着盐分含

量的增加干物质积累在减小，CK与T1，T1与他，

仍、T4和T5间差异均不显著，T6与其它各处理问均

存在显著性差异。分析各处理的干物质水分利用效

率发现，T4干物质水分利用效率最高，T6处理最低，

cK、Tl、他、B处理间差异不显著，CK、T4、T5处理间

差异也不显著，而T6处理与其它各处理间都存在显

著性差异。

3结论与讨论

1)不同盐处理的土壤0～60 cm平均含水率在

棉花出苗初期差异不显著，随着棉花生育期的延长，

差异逐渐增大，在蕾铃期达到最大；此后，随着生育

期的推进，不同盐含量土壤平均含水率差异又有所

减小，且土壤平均含水率呈下降趋势。随着土层深

度的增加，各处理土壤平均含水率均呈现逐渐增加

的趋势；相同土层深度，土壤平均含水率随土壤盐分

含量的增加也呈现出逐渐增加的趋势。

2)不同盐分处理的土壤日平均蒸散量随土壤

盐分含量的升高呈逐渐降低的趋势，随棉花生育期

的延长呈现先升高后降低，各盐分处理土壤最大日

平均蒸散量出现在花铃期，日均蒸散量5．32～8．54

mm。这说明花铃期是棉花需水最多的时期，在实际

生产中，7月上旬至8月中旬这一时期应保证及时

充分的灌溉水量，以促进棉花的正常生长，这与王海

沮13 J、郭金强[14j等的研究结果一致。各盐分处理

棉花均在花铃期日蒸散量达到最大，这可能与棉花

不同生育期耐盐性不同有关。张丽辉【15 J研究认为

现蕾期作物耐盐性增强，土壤含盐0．3％～0．4％

时，作物对苗期受盐影响有补偿性生长作用，同时也

说明适度的盐分含量在棉花进入生殖生长时期时，

对棉花生长有一定的促进作用，对苗期受盐影响具

有补偿性生长作用，这与本研究结论基本相符。

3)随着棉花生育期的推进，干物质积累量是不

断增加的。不同盐分含量土壤的棉花干物质积累量

在棉花生育初期差异不显著，随着生育期的延长，各

盐分含量土壤棉花的干物质积累量差异逐渐增大。

随土壤盐分含量的增加，棉花的单株干物质积累量

呈减少的趋势。

4)对照(CK)的棉花生育期耗水量与盐分含量

0．15％、0．25％和O．35％问相比差异不显著，土壤盐

分含量0．45％、0．55％和0．65％间差异也不显著；

干物质水分利用效率最高的是o．45％盐分土壤，盐

分含量0．65％的棉花耗水量最低，干物质积累量最

少，棉花的干物质水分利用效率也最低，且与其它处

理相比都存在显著差异。总的来看，适当的土壤盐

分含量有利于降低棉花生育期耗水量，在不影响棉

花干物质积累的阈值内，有利于提高棉田的水分利

用效率。
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