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干旱区不同地下水埋深膜下滴灌

灌溉制度模拟研究
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摘 要：通过在新疆巴州灌溉试验站进行的膜下滴灌棉花灌溉制度试验，得出了适合当地的常规滴灌制度。

为进一步研究浅层地下水对灌溉的补偿效应，利用Ｈｙｄｒｕｓ软件对不同地下水埋深下膜下滴灌棉花生育期耗水量进
行了模拟。通过引入关键点土壤含水率的概念，提出了膜下滴灌棉花受水分胁迫的标准。结果表明：地下水对棉

花的耗水具有一定的补偿作用，地下水埋深越浅，则所需的灌溉定额越小。当地下水埋深小于１．５ｍ时，滴灌定额
为３３００ｍ３·ｈｍ－２；当地下水埋深为２．０ｍ时，滴灌定额为４５００ｍ３·ｈｍ－２；当地下水埋深很大而对作物根区没有补给
时，棉花完全依赖于灌溉所需的滴灌定额则为５５５０ｍ３·ｈｍ－２。考虑到干旱区内具有较高的潜在蒸发势，会导致土
壤的次生盐渍化，从而危及作物的生长，１．５～３．０ｍ的地下水埋深是灌区内较理想的水位区间。
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作物对地下水的利用主要有两种方式，一种是

由作物的根系直接吸取毛细上升水；另一种是由潜

水上升至根系层转变为土壤水后被作物吸收利用，

以何种形式为主则取决于地下水位的高低。土壤水

是作物直接的水分来源，作物的生理生化过程是在

土壤水的介入下进行的。无论是大气降水、地表水，

还是地下水都是通过土壤这个载体变成储存在土壤

中的水分后，才便于作物的吸收利用。作物在整个

生长发育过程中对水分的需求是连续的，而灌溉和

大气降水都是间歇性的供水，但由其转化而成的土

壤水则可以实时满足作物对水分的需求。

地下水通过影响作物的根系生长，进而影响作

物冠层的光合作用和根冠关系，对作物的水分利用

效率发生作用。Ｌ．Ｎ．Ｎａｍｋｅｎ等用蒸渗仪研究棉花
的耗水，发现在地下水埋深０．９１ｍ、１．８３ｍ和２．７４
ｍ时，在高水分处理下，作物所利用的地下水量占总
用水量的５４．４％、２６．４％和１７．３％［１］。杨建锋通过
１９９８年在中科院山东禹城试验场的试验分析表明：
潜水对玉米灌浆期蒸发蒸腾、土壤水分分布、土水势

变化有着显著的作用。当地下水埋深在 ０．７～１．３
ｍ之间变动时，玉米蒸发蒸腾量的１５．６９％是由地下
水蒸发所贡献的［２］。王晓红（２００２—２００３年）在武汉
大学水资源与水电工程科学国家重点实验室灌溉排

水实验场进行的冬小麦不同地下水埋深条件下，有

作物生长的潜水蒸发量与作物之间关系的研究结果

表明：有作物的潜水蒸发与种植的作物种类和生长

发育阶段密切相关，在幼苗期，潜水蒸发量与裸地相

近，随着作物生长进入盛期以后，潜水蒸发强度逐渐

增加。有作物的潜水蒸发量可达到裸地潜水蒸发量

的２～４倍，该比值随潜水埋深的增加（在一定范围
内）而增加。有作物生长的地下水利用量远远大于

裸地地下水利用量［３－４］。到目前为止，直接考虑作

物生长发育阶段对潜水蒸发量影响的研究较少，而

考虑埋深与土质因素对潜水蒸发运动影响的研究则

相对较多［５－６］。

有作物农田的潜水利用程度随着潜水埋深而变

化，一般埋深越浅、作物覆盖度越小，利用率就越低，

反之则越高。在有作物的条件下，农田潜水蒸发量

的一部分为作物根系所吸收利用，成为有效潜水蒸

发量；另一部分通过棵间土面逸入大气，成为无效潜

水蒸发量。当潜水埋深０．５ｍ时，潜水蒸发量的利
用率棉花为５５％；当潜水埋深大于２．０ｍ时，各类有
作物农田的潜水蒸发量利用率基本都可以达到

８０％～１００％。由此可见，当潜水埋深下降至一定深
度后，潜水蒸发量的绝大部分即可以转变为作物的

有效供水，大量减少水分的无效损失［７］。

近年来，膜下滴灌棉花在新疆得到了快速发展。

采用这项新技术后，棉花的发育生长特征与常规的

大田沟灌会有一定的差异。实践中多借鉴沟灌的灌

溉制度，因此灌水定额仍然较大，不仅造成了水分的

深层渗漏，同时还造成了肥料的浪费与环境污染，降

低了滴灌所能带来的效益。本文通过在新疆库尔勒

巴州灌溉试验站开展的膜下滴灌条件下不同灌溉水

量与周期的组合试验与棉田生育进程的监测，确定

出了适应当地干旱气候下的棉花滴灌制度［８］。

１ 膜下滴灌棉花灌溉试验

试验地点位于新疆库尔勒市西尼尔镇，地处４１°
３５′Ｎ，８６°０９′Ｅ，地表高程在 ８９５～９０３ｍ之间。区域
内光热资源丰富，降雨少，温差大，多年平均降水量

６２．７ｍｍ，多年平均蒸发量 ２７８８ｍｍ（Φ２０ｃｍ蒸发
皿），属暖温带大陆性荒漠气候。试验区土壤质地为

砂质壤土，土壤肥力较低，地下水埋深在 １．６ｍ左
右，变化不大。

试验于 ２００８年 ３月—２００８年 １０月间进行，种
植模式采用一管四行播种方式，间距为２０、４０、２０、６０
ｃｍ（见图 １），品种为新陆中 ２１号，常规栽培管理。
播种时间为每年的４月中旬，采用干播湿出的方式，
播种数天后即灌水３００～４５０ｍ３·ｈｍ－２。小区试验处
理的每公顷棉田的灌水量分别为 ３０００、３７５０、
４５００、５２５０ｍ３，灌水周期分别为 ５、７、１０ｄ。６月中
旬开始滴头水，此后进入常规滴灌过程。

图１ 膜下滴灌种植模式及取样剖面图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

根据试验区研究的结果及两年的示范效果，初

步确定库尔勒灌区及周边尉犁县灌区膜下滴灌棉花

的灌溉定额为４５００ｍ３·ｈｍ－２，播种时间为４月５日
～５月１５日左右，棉花在苗期基本上不灌水，谓之
蹲苗，主要是对棉花进行抗旱胁迫以促进根系的发

育，进入蕾期后的第一水的灌溉时间大致是在 ６月
初开始，根据试验及调查的结果，确定出的灌溉制度

如下表１所示。
在不同的地下水位下，棉花所需要的灌溉水量

是不同的。地下水位越低，所需的灌溉水量就越高，

反之亦然。由于大田试验条件下地下水位的波动难

以控制，因此在试验中部分处理表现出了灌溉水量
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较低而棉花产量未明显下降的现象。通过分析，这

与试验中地下水位较高有很大的关系。因此，上述

试验的结果只在类似地下水埋深的区域较为可靠。

如果要进行不同地下水位下的试验，则需设置较多

的试验处理。

表１ 膜下滴灌棉花常规灌溉制度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水次数／次 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

滴灌时间 Ｄａｔｅ（ｍ－ｄ） ０６－１００６－２００６－３００７－０８０７－１６０７－２４０７－３１０８－０８０８－１６０８－２４０８－３１０９－０７

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ 蕾期 Ｂｕｄｓｔａｇｅ 花铃期 Ｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌｓｔａｇｅ 吐絮期 Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌水比 Ｒａｔｉｏｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／％ ８．５ ８．３ ８．３ ８．３ １０ １０ １０ ８．３ ８．３ ８．３ ６．７ ５

滴灌水量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｖｏｌｕｍｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

３８２．５ ３７３．５ ３７３．５ ３７３．５ ４５０ ４５０ ４５０ ３７３．５ ３７３．５ ３７３．５ ３０１．５ ２２５

合计

Ｔｏｔａｌ

１００

４５００

不同地下水埋深下的灌溉定额应有所不同。通

过制定科学合理的灌溉制度，发挥土壤水库的调节

作用与作物在不同生育阶段对缺水的耐受潜力，可

提高水分的利用率。现行灌溉方案在制定的过程中

通常不考虑作物对地下水的作用，抑或是将其作为

保证供水安全的储备。因此，本文利用 Ｈｙｄｒｕｓ软件
对膜下滴灌棉花在不同地下水埋深下的耗水量进行

了模拟，得出了棉花免受水分胁迫的耗水量，为优化

大田试验方案、增强常规试验的目的性提供指

导［９－１０］。

２ 模型的建立

目前使用的滴灌带通常每隔２５～３０ｃｍ就有一
个滴头，滴水约 ５０ｍｉｎ后，湿润锋就会产生交汇。
从条田尺度来看，膜下滴灌可概化为线源滴灌，土壤

水主要在垂直于滴灌带的剖面上运移。因此，可将

小区尺度上的三维土壤水分运动概化为单条滴灌带

作用下的剖面二维流。在保证精度的前提下，简化

了模拟的工作量。本文利用 Ｈｙｄｒｕｓ软件进行了模
拟，模拟时段从６月初的第一次滴灌开始后一致持
续到９月初结束，期间棉花经历了蕾期、花铃期吐絮
期等生育阶段，灌水周期也因棉花各生理阶段对水

的敏感性不同而进行调整［１１］。

２．１ 初始条件

棉花自４月中旬播种后至６月初第一水前，大
约要经过２个月的苗期，在此期间，棉苗以消耗前期
的灌溉水分为主，通常不需灌溉。可视为定水位下

自由蒸发与排泄条件下的剖面土壤含水率的消退过

程，通过Ｈｙｄｒｕｓ软件计算后作为第一次滴灌前的初
始含水率分布。由于土壤含水率受最近一次灌溉的

影响最大，而之前更早期灌溉对现状含水率的残余

影响则很小，亦即土壤具有无后效性。因此，初始含

水率的误差对后续模拟计算精度的影响可忽略。

２．２ 边界条件

研究区土质以壤质砂土为主，渗透能力较强，灌

溉时不产生地表径流，因此上边界确定为通量已知

的第二类边界条件，并在棉花生育期内逐日输入包

括灌水量、作物潜在棵间蒸发量及潜在蒸腾量的上

边界通量值。模拟区的下边界则设为定水位埋深，

以模拟滴灌与不同地下水埋深组合作用后对根层土

壤含水率的影响［１２］。

２．３ 根系吸水模型选取

根系作为植物整体的感知器官及根土界面中的

资源捕获器官，首先承受土壤水分和地下水位等环

境要素变化的影响，其行为直接关系到地上株体的

生长状况、土壤中水分和养分的分布和运移。本次

模拟在运用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程模拟土壤水分运动的基础
上增加了对根系吸水的考虑。由于 Ｆｅｄｄｅｓ模型表
达形式较简单，且考虑了根系密度以及土壤水势对

作物根系吸水速率的影响，在实际应用中比较方

便［１３］。

２．４ 蒸发与蒸腾量的确定

在实际灌溉决策时，土壤含水率的下限通常要

高于凋萎系数，上限则接近于田间持水量。超过田

间持水量范围的供水量除了增加深层渗漏损失外，

还大量增加作物的“奢侈”蒸腾和土面蒸发损失，属

无效用水。据国内有关单位进行的土壤水分与作物

地上部分的生长关系试验结果表明，在土壤水分为

６０％～８０％的田间持水量范围内，作物生长速度均
正常，只有低于 ５０％田持含水量时，生长速度则在
不同的生育阶段表现为不同程度的降低。依据试验

期间观测得到的土面蒸发量，同时结合类似地区已

有的作物耗水资料，最终确定出试验区棉花在不同

生育阶段蒸腾量的结果，参见表２［１４］。
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表２ 生育期膜下滴灌棉花耗水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｔｔｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｆｉｌｍｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

生育期（月－日）
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｍ－ｄ）

０４－１５～０６－１０ ０６－１０～０７－１０ ０７－１０～０８－２４ ０８－２４～０９－１０

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
蕾期

Ｂｕｄｓｔａｇｅ
花铃期

Ｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌｓｔａｇｅ
吐絮期

Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

合计

Ｔｏｔａｌ

持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｄ ５６ ３０ ４５ １２ １４３

膜外土面蒸发量

Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ／（ｍｍ·ｄ－１）
０．６ １．８ １．６ １．５ １８３

膜内根区蒸腾量

ＥＴｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅ／（ｍｍ·ｄ－１）
０．３～２ ２～４ ４～６～５ ５～４ ５８５

２．５ 膜下滴灌棉花根系分布特征

图２所示为试验得到的根系的根长密度在垂直
方向上的分布。从图中可以看出滴灌棉花的根长密

度在生长期内随时间逐渐增大，主要集中在离地面

２０～３０ｃｍ内，根长密度在吐絮期时达到 １３０．０５
ｍｍ·ｃｍ－３，而在３０ｃｍ以下根系锐减，在４０ｃｍ以下，
利用根钻取根未发现根系，说明在滴灌情况下棉花

根系主要集中在３０ｃｍ以上。

图２ 膜下滴灌棉花根系分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｔｔｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２．６ 模拟结果的判别标准

通过对不同地下水位下膜下滴灌棉花生育期的

模拟，目的是要找到一种灌溉策略，这种策略应充分

考虑到地下水与土壤水间的互相转化关系，以进一

步提高水分的有效利用率。对作物来说，土壤含水

率与根系吸水具有密切的关系。当土壤含水率大于

田间持水量时，会影响根系的呼吸作用，在造成吸水

障碍的同时还会增大无效蒸发；当土壤含水率过小

时，土壤水基质势降低，同样引发吸水困难。棉花适

宜的土壤含水率下限（相对田间持水量）参见表３［１５］。
据此，本文提出利用关键点处的含水率动态作

为判断模拟方案优劣的标准。关键点是指棉花窄行

中间处３０ｃｍ深度处的土壤含水率，此处根系密度
最大，同时又是窄行处内外两行棉花吸水的共同区

域，可作为判断棉花受到水分胁迫与否的代表性点。

实际上，常规的灌水方法大都会一定时段内形成对

根系的水分胁迫，但差异则在于这一现象所持续的

时间上，如沟灌后会造成水分近似饱和状态同样对

作物根系不利。对于可控性较高的滴灌来说，则可

以对灌溉进行主动调控而减少此类不利影响。根据

这一原则，则模拟结果中关键点土壤含水率大于上

限或小于下限的持续时间可认为是根系受到水分胁

迫的时间，统计后得到的总时段可作为各方案优劣

的判别标准［１６－１７］。

表３ 棉花生育期适宜土壤含水率下限值

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
蕾期

Ｂｕｄｓｔａｇｅ
花铃期

Ｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌｓｔａｇｅ
吐絮期

Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

相对含水率 Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．５５θｆ ０．６θｆ ０．７θｆ ０．５５θｆ
绝对含水率 Ａｂｓｏｌｕｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．１２２ ０．１３３ ０．１５５ ０．１２２
湿润深度 ＨＤｅｐｔｈｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌ／ｃｍ ２０ ４０ ４０～６０ ４０

２．７ 模拟情景设置

现状制定棉花滴灌周期的方法是：根据气候与

生育阶段确定出日均土壤水消耗量及一次滴灌水

量，从而确定出灌水周期。事实上，在土壤水的蒸发

蒸腾过程中，地下水却会对其产生不同程度的补给，

而使原来计算的灌水周期延长。从另一个方面来

看，通过减少部分灌水量而维持原来的灌水周期也

是可行的。因此在确定模拟的方案时要考虑到地下

水与土壤水间的转化性，以灌水量与地下水埋深为

两个要素进行，即分别在现状灌水量的条件下，来模

拟整个生育期内土壤水的动态过程，故可形成如下

的模拟方案集，并从中寻找可行的滴灌方案［１８］。
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表４ 不同地下水埋深下膜下滴灌棉花生育期耗水方案模拟集

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｔｔｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

现状灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ／（ｍ３·ｈｍ－２）
地下水埋深 Ｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ／ｍ

１．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

３３００ √ √ √
３９００ √ √
４５００ √ √ √

注：表中“√”表示本文模拟的方案。 Ｎｏｔｅ：“√”ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．

３ 模拟结果分析

３．１ 膜下滴灌灌溉定额４５００ｍ３·ｈｍ－２

现以灌溉定额为４５００ｍ３·ｈｍ－２为例，对模拟结
果进行论述，其它灌溉定额下的模拟过程类似。在

上述的预设条件下，利用前述表 １中确定的不同生
育阶段的滴灌水量并输入模型。在地下水埋深为

２．０ｍ的情景下，模拟膜下滴灌棉田生育期内关键
点土壤含水率的动态变化过程，结果如图３所示。

注：４５００ｍ３·ｈｍ－２－２．０ｍ，表示灌溉定额为４５００ｍ３·ｈｍ－２，地下

水埋深为２．０ｍ。下同。

Ｎｏｔｅ：４５００ｍ３·ｈｍ－２－２．０ｍｍｅａｎｓｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｉｓ４５００ｍ３·

ｈｍ－２，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｓ２．０ｍ。Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图３ 常规滴灌窄行关键点土壤含水率动态

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｒｅｇｕｌａｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

由图３可以看出：在需水关键期（花铃期），根区
关键点土壤含水率低于棉花所要求的下限值的累计

时间为１２ｄ，表明棉花受到了轻度的水分胁迫，可能
会造成轻度的减产。

通过分析土壤水的动态变化过程可以发现，在

灌溉定额不变与满足棉花对水分下限需求的前提

下，通过优化生育期内灌水量的分配比例，在总水量

不变的前提下，将原来花铃期的灌水时间从 ８ｄ调
整为５ｄ，见表５。将优化后的灌溉制度输入模型计
算的结果见图４。

图４ 优化后的窄行关键点土壤含水率动态

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

经过优化后，整个生育期内受到水分胁迫的时

间减少为不连续的２ｄ，可以认为对棉花的生长与产
量基本没有影响。亦即在质地为壤质沙土，地下水

埋深２．０ｍ的条件下，生育期的滴灌水量４５００ｍ３·
ｈｍ－２可以满足棉花的耗水。表明通过均衡供水，可
以起到调控作物蒸腾量与受水分胁迫的时间、提高

水分利用效率的目标。

采用上述的方法，对表４中确定的生育期滴灌
方案进行模拟后的汇总结果见表６。从表６中可以
看出：在质地为壤质沙土，常规灌溉制度下，灌溉定

额为３３００ｍ３·ｈｍ－２时，适应于地下水埋深不超过
１．５ｍ的情景；当地下水位为 ２．０ｍ时，采用 ３９００
ｍ３·ｈｍ－２的定额，即使在优化灌溉的条件下也会受
到１０ｄ的水分胁迫。采用 ４５００ｍ３·ｈｍ－２的定额则
较合适；当地下水埋深超过２．５ｍ时，采用４５００ｍ３·
ｈｍ－２定额会受到（２１ｄ）中等强度的水分胁迫，此时
的灌溉定额须大于４５００ｍ３·ｈｍ－２［１９］。
３．２ 地下水大埋深条件下棉花灌溉定额的模拟

若不考虑作物利用地下水而只依赖于灌溉而生

长所需的灌溉定额是一种临界状态，此时土壤水的

补给完全依赖于灌溉。在大埋深条件下，由于失去

了地下水的上升补给作用，作物消耗的土壤水主要

依靠周期性的灌溉来补充，在这种情况下，作物的灌
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溉定额必然会增大。根据这一设想，本文采用试估

校正法进行了在大埋深条件下耗水模拟，根层关键

点土壤含水率变化过程见图５。

表５ 不同地下水埋深膜下滴灌棉花耗水方案模拟结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

灌水定额／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

耗水方案

Ｗａｔｅｒｓｃｈｅｍｅ
地下水埋深 Ｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ／ｍ

１．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

３３００
常规 Ｇｅｎｅｒａｌ √ √ （２３ｄ）

优化 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

３９００
常规 Ｇｅｎｅｒａｌ √ （１６ｄ） （３７ｄ）

优化 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ （１０ｄ）

４５００
常规 Ｇｅｎｅｒａｌ √ （１２ｄ） （２６ｄ） （３７ｄ）

优化 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ （２ｄ） （２１ｄ） （３３ｄ）

注：“√”为未受胁迫，为轻度胁迫，为中度胁迫。括号为数字为受胁迫的天数。

Ｎｏｔｅ：“√”ｓｈｏｗｓｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｅｓｓ， ｓｈｏｗｓｓｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ， ｓｈｏｗｓｍｅｄｉｕｍｓｔｒｅｓｓ．Ｆｉｇｕｒｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒｅｓｓ．

表６ 膜下滴灌棉花优化灌溉制度

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｔｔｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

灌水次数／次 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

日期 Ｄａｔｅ（ｍ－ｄ） ０６－１００６－２００６－３００７－０８０７－１６０７－２４０７－３１０８－０５０８－１００８－１５０８－２００８－２４０８－３１０９－０７

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ 蕾期 Ｂｕｄｓｔａｇｅ 花铃期 Ｆｌｏｗｅｒａｎｄｂｏｌｌｓｔａｇｅ 吐絮期 Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌水比 Ｒａｔｉｏｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／％ ６．７ ５．８ ５．９ ９．５ ９．８ ９．８ ８ ９ ９．５ ８．２ ５．５ ５ ３．８ ３．５

滴灌水量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｖｏｌｕｍｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

３０１．５ ２６１ ２６５．５ ４２７．５ ４４１ ４４１ ３６０ ４０５ ４２７．５ ３６９ ２４７．５ ２２５ １７１ １５７．５

合计

Ｔｏｔａｌ

１００

４５００

图５ 大埋深下窄行关键点土壤含水率动态

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｇｒｅａｔｄｅｐｔｈ

从模拟结果来看，在大埋深条件下要想使棉花

根系在整个生育期处于适宜的土壤含水率下，灌溉

定额的下限值约为 ５５５０ｍ３·ｈｍ－２。尽管模拟期间
土壤含水率处于下限的累计时间为 １４ｄ，但大部分
出现胁迫的时间均为 １ｄ左右，处在棉花可以忍受
的范围。连续３ｄ低于下限的情形出现在生育期的
后期，此时对产量的影响已很小，表明这一水量可以

基本满足棉花耗水的需要［２０］。

４ 结 语

本文利用 Ｈｙｄｒｕｓ软件，以关键点含水率作为棉
花受水分胁迫的判断标准，对不同地下水埋深下的

膜下滴灌棉花生育期的耗水进行了模拟，结果表明：

不同地下水埋深对棉花耗水具有一定的补给作用，

地下水埋深越浅，则所需的灌溉水量越小。对本文

论述所在区域的干旱气候而言，当地下水埋深为１．５
ｍ时，滴灌定额为 ３３００ｍ３·ｈｍ－２；当地下水埋深为
２．０ｍ时，滴灌定额为４５００ｍ３·ｈｍ－２；当地下水埋深
较大而对作物根区没有补给时，滴灌定额为 ５５５０
ｍ３·ｈｍ－２。这一结论是对现有灌水制度制定的补充
与完善。随着干旱区农业节水设施的大面积推广及

农业用水总量的逐年降低，本文提出的方法不仅对

目前正在开展的用水定额管理具有借鉴作用，同时

对干旱区膜下滴灌作物耗水定额的制定与管理也具

有参考价值。

考虑到干旱区内具有较高的潜在蒸发势，当地

下水埋深较小时，土壤母质及地下水中的盐分易在

表层积累而导致土壤的次生盐渍化，危及作物的生

长。因此，较小的潜水埋深虽有利于耕作层保持一

定的水分，但由此对作物所造成的盐分胁迫可能会

大于水分胁迫的危害。所以，地下水埋深上限的确

定还需要参照盐分积累程度的制约。目前的研究成
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果表明：当地下水埋深小于１．５～２．０ｍ时，潜水蒸
发速率会明显降低，对土壤次生盐渍化的贡献较小。

结合前述的研究成果，１．５～３．０ｍ的地下水埋深是
灌区内较理想的水位区间［２１］。
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