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塔里木灌区膜下滴灌棉花水分生产函数及其效益

闫 映 宇
（新疆维吾尔自治区水土保持生态环境监测总站，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘 要：以２００７—２０１２年塔里木灌区膜下滴灌田间灌溉试验数据为基础，采用最小二乘法原理，拟合了棉花
的水分生产函数模型，分析并计算了棉花最高产量灌溉定额、最佳效益灌溉定额、高效用水灌溉定额，揭示了棉花

的水分效应及需水规律。结果表明：塔里木灌区膜下滴灌棉花需水临界期是花铃期和蕾期；产量与耗水量、灌水量

均呈良好的二次抛物线关系；合理灌溉定额为３０９１～３４６４ｍ３·ｈｍ－２，最高产量灌溉定额为３４６４ｍ３·ｈｍ－２，高效用
水灌溉定额为３０９１ｍ３·ｈｍ－２；水资源投入的最佳效益点并非水分利用效率最高点和最高产量点，而是存在于３０９１
～３４６４ｍ３·ｈｍ－２区间；当边际效益等于边际成本时，净收益最大，为２４３３３．１元·ｈｍ－２，每立方灌水量净收益７．２３
元·ｈｍ－２；现状条件下最佳效益灌溉定额为３４５９ｍ３·ｈｍ－２，产量为６３６０．７ｋｇ·ｈｍ－２，与最高产量６３６０．８ｋｇ·ｈｍ－２基
本相同，但比最高产量节水５ｍ３·ｈｍ－２，每立方灌水净收益增加０．２１元·ｈｍ－２，水分利用效率提高０．００３ｋｇ·ｍ－３。
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棉花是塔里木灌区主要经济作物之一，由于塔

里木灌区属于资源型极度缺水地区，而棉花又是高

耗水作物，区域水资源不足，直接影响着棉花生产的

发展。为解决水资源短缺的矛盾，新疆大力发展节

水灌溉技术，提高水资源利用效率。膜下滴灌是新

疆绿洲农业最为有效的节水灌溉技术之一，在棉花

种植中得到了大面积推广。近年来广大学者针对滴

灌条件下土壤水盐运动规律及影响因素、膜下滴灌

条件下棉花根系生长、耗水规律等方面进行了深入

研究［１－１３］，为从根本上探讨水资源的最合理利用方

式，确立最优灌溉制度，着力提高水资源利用效率提

供了依据。

传统的灌溉目标是向作物提供适宜的水分以获

得高的单位面积产量，随着水资源日益紧缺，灌溉费

用的增加，要求灌溉不仅要使作物高产，而且要获得

最优的经济效益。作物水分生产函数是进行限水灌

溉和有限水资源优化调配的基础。国内外有关水分

生产函数的研究有很多［１４－２０］，从不同层次和不同

范畴研究了作物的水分利用效率，并建立了各种水

分生产函数模型，目的主要是通过模型找到作物需

水的关键期，以使有限的水资源发挥更大的作用。

一般资源投入与农业产生都存在报酬递减现象，但

作物产量和耗水量、水分利用效率之间存在着较为

复杂的关系，至今未能得到很好的解决［１７］。目前作

物水分生产函数可分为两类：一是反映作物产量与

全生育期总耗水量关系的水分生产函数称为总水分

生产函数；二是反映作物产量与各生育阶段耗水量

组合之间关系的水分生产函数称为阶段水分生产函

数。我国最常用的模型有相加（Ｂｌａｎｋ）模型和相乘
（Ｊｅｎｓｅｎ）模型，对于作物水分生产函数的研究主要集
中在对各种模型的计算方法、建摸和水分胁迫对产

量影响的分析上，针对棉花的研究也主要集中在常

规灌溉方式上，对膜下滴灌棉花水分生产函数的研

究较少。本文试图通过对膜下滴灌棉花水分生产函

数的分析，运用边际均衡原理分析灌溉用水量与棉

花产量之间的最佳结合点，在获得较高产量的同时，

又有较高的灌水效率，能使水资源投入的经济效益

达到最佳。为优化膜下滴灌灌溉制度和经济用水提

供理论依据和实践指导。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验于 ２００５—２０１２年在中国科学院阿克苏农
田生态系统国家野外科学观测研究站（４０°３７′Ｎ，８０°
４５′Ｅ）进行。该地气候属于暖温带干旱气候，年平均
气温１１．２℃，与同纬度地区相比，夏季温度偏高、冬
季温度偏低、春秋季节气温变化剧烈。多年平均降

水量４５．７ｍｍ，年水面蒸发量２５００ｍｍ，无霜期２０７
ｄ，全年日照时数 ２９４０ｈ，年太阳辐射总量 ６０００
ＭＪ·ｍ－２。２００８年降水量为８８ｍｍ，其中棉花生育期
４—１１月份降水量为 ８０．９ｍｍ。试验地土壤为粉砂
壤土。

１．２ 试验设计

试验采用随机区组设计，灌溉量共设６个水平，
分别为：４２６５ｍ３·ｈｍ－２（Ⅰ）、３９２６ｍ３·ｈｍ－２（Ⅱ）、
３６００ｍ３·ｈｍ－２（Ⅲ）、３２７１ｍ３·ｈｍ－２（Ⅳ）、２９４７
ｍ３·ｈｍ－２（Ⅴ）、２６１８ｍ３·ｈｍ－２（Ⅵ），每处理 ４次重
复，小区面积３８９．２ｍ２。供试棉花品种为中棉４９，株
行距采用宽窄行配置（１０ｃｍ＋６５ｃｍ＋１０ｃｍ＋６０
ｃｍ），即一膜种植四行棉花，窄行距１０ｃｍ，宽行距６５
ｃｍ，膜间距６０ｃｍ，株距均为１０ｃｍ。４月２８日播种，
播种前施磷酸二铵 ４５０ｋｇ·ｈｍ－２作基肥。全生育期
灌溉采用滴灌模式，滴灌带铺设在宽行中央，每７ｄ
滴灌一次，每次灌溉持续７～１１ｈ，６月２４日（蕾期）
第１次灌水，共灌水１０次。在第３～６次灌溉时，随
水追施尿素４５０ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸二氢钾１５０ｋｇ·ｈｍ－２。
１．３ 作物水分生产函数理论

１．３．１ 膜下滴灌棉花滴灌量与产量的关系 在灌

溉制度一定的情况下，最佳滴灌量与产量的关系，可

通过水分生产函数的分析来确定。研究作物水分的

消耗和作物产量之间的关系函数，称水分生产函数。

为了研究灌溉对作物产量的影响，假定在整个生产

过程中，只有水资源一种投入物的数量是不断变化

的，且施用技术既定，其他资源如肥料等均被视为固

定资源，气候、光照等不可控资源或供应量无法限制

的资源也被对照处理所固定。

大量研究表明［１７，２１－２６］，随着水源条件的改善和

管理水平的提高，产量与耗水量的关系中出现了一
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个明显的界限值，当耗水量小于此界限值时，产量随

耗水量的增加而增加，开始增加的幅度较大，然后减

少；当达到该界限值时，产量不再增加，其后 Ｙ随ＥＴ
增加而减少。因此，作物产量与全生育期总耗水量

的函数关系用二次抛物线关系表达，即：

Ｙ＝ａ×ＥＴ２＋ｂ×ＥＴ＋ｃ （１）
式中，Ｙ为棉花的产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为棉花耗水量
（ｍｍ），ａ、ｂ、ｃ为经验系数，通过试验资料确定。

通过膜下滴灌灌水试验资料的统计分析得出：

抛物线关系最符合实验区的实际情况。用最小二乘

法原理拟合的水分生产函数模型 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ
能够较好地反映膜下滴灌棉花的连续性及生长规

律，且参数 ａ、ｂ、ｃ易于估计。因此，采用该模型比较
合理，且拟合程度较好，精度较高，易于应用推广。

１．３．２ 水分利用效率 水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）即水资源的平均生产能力，表示一
单位水资源生产的作物产量或生产 １ｋｇ作物产量
的耗水量，它是节水农业研究的最终目标［１７］。作物

水分利用效率表达方式有三种，一是用作物耗水量

（ＥＴ），这是普遍所指的水分利用效率；二是用灌溉
水量（Ｉ），得到的是灌溉水利用效率，它对于确定最
佳灌溉定额必不可少，在节水灌溉中意义重大；三是

用天然降水（Ｐ），得到的是降水利用效率，它是旱地
节水农业中的重要指标。

膜下滴灌棉花水分利用效率可以表示为：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）
式中，ＷＵＥ为棉花水分利用效率，Ｙ为棉花产量，ＥＴ
为棉花耗水量。

１．３．３ 棉花灌水边际效益 灌水的边际效益，是

指在其他情况不变的条件下，增加一单位水，给生产

带来产值的增加量，边际值 Ｍｃ是边际曲线函数的
导数。用公式来表示，则有：

Ｍｃ＝（ΔＹ／ΔＩ）×ＰＹ＝（ｄＹ／ｄＩ）×ＰＹ （３）
式中，Ｍｃ为边际效益，ΔＹ为产量的变化量，ΔＩ为灌
水的变化量，ＰＹ为棉花单价。随着用水量的增加，水
的边际效益是在递减的，边际效益曲线是一条向右

下方倾斜的曲线。

灌水的边际成本，是指灌水单价 ＰＩ，当灌水量
增加，边际效益下降但边际成本不变。

灌水的边际利润，是指增加单位灌水成本所增

加的灌水利润，用 Ｒ表示。令灌水利润为 Ｂ，灌水成
本为 Ｃ，则有：

Ｂ＝ΔＹ×ＰＹ－Ｃ （４）

ｄＢ／ｄＣ＝ｄ（ΔＹ×ＰＹ－Ｃ）／ｄＣ＝ｄ（ΔＹ×ＰＹ）／ｄＣ
－１＝ＰＹ（ｄΔＹ／ｄＩ）×（ｄＩ／ｄＣ）－１ （５）

因为：ｄＣ／ｄＩ＝ＰＩ
因此式（５）可转化为：

ｄＢ／ｄＣ＝ＰＹ×（ｄＹ／ｄＩ）×（１／ＰＩ）－１＝（ｄＹ／ｄＩ）×
（ＰＹ／ＰＩ）－１ （６）

由上式可得出：

ｄＹ／ｄＩ＝（ｄＢ／ｄＣ＋１）×（ＰＩ／ＰＹ） （７）

因为：边际利润 Ｒ＝（ｄＢ／ｄＣ）
则有：

ｄＹ／ｄＩ＝（Ｒ＋１）×（ＰＩ／ＰＹ） （８）

由上式可见：

当 Ｒ＞０时，边际效益（ｄＹ／ｄＩ）×ＰＹ大于边际
成本 ＰＩ，只要继续增加灌水投入量，灌水的净效益
仍可继续增加，Ｒ值越大，边际效益越高。

当 Ｒ＜０时，边际效益（ｄＹ／ｄＩ）×ＰＹ小于边际
成本 ＰＩ，此时增加灌水投入量所取得的收益已经不
能抵偿成本。当 Ｒ＝－１时，ｄＹ／ｄＩ＝０，产量达到最
高，此时的灌水量即为最高产量灌水量。

当 Ｒ＝０时，边际效益（ｄＹ／ｄＩ）×ＰＹ等于边际
成本 ＰＩ，收投抵消，净收益最大，此时的灌水量即为
最佳效益灌水量。

１．４ 研究方法

１．４．１ 土壤水分观测 在不同水分处理棉花宽行、

窄行、膜间分别埋设中子管，用中子水分仪

（ＣＮＣ５０３ＤＲ）测定０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０
～１００ｃｍ土层的土壤含水量。每隔 ２ｄ测定一次，
滴灌前后加测。为了解决中子仪测定表层土壤水分

不准确的问题，利用烘干法对中子仪进行标定。降

雨量取自阿克苏农田生态系统国家野外科学观测研

究站。

１．４．２ 膜下滴灌棉花耗水量确定方法 根据农田

水量平衡原理，膜下滴灌棉田水量平衡式为：

ＥＴ＝Ｉ＋Ｐ－（Ｗ２－Ｗ１）－Ｑ （９）

式中，ＥＴ为棉花耗水量（ｍｍ）；Ｉ为灌水量（ｍｍ）；Ｐ
为有效降雨量（ｍｍ）；Ｗ１为时段初８０ｃｍ土体储水量
（ｍｍ）；Ｗ２为时段末８０ｃｍ土体储水量（ｍｍ）；Ｑ为根
系层（８０ｃｍ）下界面水分交换量（ｍｍ），取向下为正。
本研究中通过简化非饱和土壤水运动达西定律获得

根区下界面水分通量，非饱和土壤水分运动达西定

律如下式：

Ｑ＝－Ｄ（θ）θｚ＋
Ｋ（θ） （１０）

式中，θ为根区下界面处的土壤含水率（ｍ３·ｍ－３），
由实测获得；Ｄ（θ）为非饱和土壤水分扩散率
（ｍｍ２·ｄ－１）；Ｋ（θ）为非饱和土壤导水率（ｍｍ·ｄ－１），
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利用已有的研究成果［２７］；ｚ为土壤水的高度（ｍｍ）。
式（１０）的中心差分方程为：

Ｑ＝－Ｄ（θ
ｋ＋１２
ｉ＋１２
）
（θ
ｋ＋１２
ｉ＋１－θ

ｋ＋１２
ｉ－１）

Δｚ ＋Ｋ（θ
ｋ＋１２
ｉ＋１２
） （１１）

式中，各结点时段中间 ｋ＋( )１２ 的含水率可取
对应结点时段初和时段末含水率的算术平均值，其

中，θ
ｋ＋１２
ｉ＋１
＝
θ
ｋ
ｉ＋１＋θ

ｋ＋１
ｉ＋１

２ ，θ
ｋ＋１２
ｉ－１ ＝

θ
ｋ
ｉ－１＋θ

ｋ＋１
ｉ－１

２ ，θ
ｋ＋１２
ｉ＋１２
＝

θ
ｋ
ｉ＋１＋θｋ＋１ｉ＋１＋θ

ｋ
ｉ－１＋θ

ｋ＋１
ｉ－１

４ 。

１．４．３ 数据处理 数据采用单因子方差分析（Ｏｎｅ
－ｗａｙＡＮＯＶＡ），如果ＡＮＯＶＡ结果显著，再用最小显
著差数法（ＬＳＤ）对各处理进行两两配对多重比较。
所有统计分析均采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＰＳ１３．０（ＳＰＳＳ公
司，美国）完成。

２ 结果与分析

２．１ 膜下滴灌棉花耗水量与耗水规律

由表１看出，随滴灌量减小，棉花总耗水量减
小。由于苗期土壤水分一致，各处理耗水量基本相

同，从蕾期开始经过灌水处理，耗水量随滴灌量减小

而减小。各处理棉花花铃期耗水量最大，其次是蕾

期，苗期和吐絮期较小。各处理棉花的日耗水强度，

苗期差异不明显，其值在１．２～１．３ｍｍ·ｄ－１；蕾期以
后日耗水强度增大，并随滴灌量的增加而增大。蕾

期各处理在２．５～３．３ｍｍ·ｄ－１；进入花铃期后，日耗
水强度达到最大值，其值在３．７～５．５ｍｍ·ｄ－１变化；
吐絮期又降低，在１．４～２．２ｍｍ·ｄ－１之间。可见，膜
下滴灌棉花花铃期是其生育期中耗水强度最大的阶

段，耗水量占全生育期耗水总量的 ５０％以上，其次
是蕾期，苗期和吐絮期最小。

表１ 不同水分处理棉花各生育阶段的耗水量（２００８年）
Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（２００８）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期／４３ｄ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

蕾期／３０ｄ
Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

花铃期／６１ｄ
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｂｏｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

吐絮期／６０ｄ
Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

全生育期

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔａｇｅ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

Ⅰ ５５．４±２．５ １．３±０．０６ ９９．２±０．９ａ ３．３±０．０３ａ ３３６．０±３．９ａ ５．５±０．０６ａ １３４．０±２．７ａ ２．２±０．０４ａ ６２４．５±４．３ａ

Ⅱ ５４．３±１．５ １．３±０．０４ ９２．３±０．６ｂ ３．１±０．０２ｂ ２９５．７±２．２ｂ ４．９±０．０４ｂ １２８．７±１．５ｂ ２．１±０．０３ｂ ５７１．０±６．６ｂ

Ⅲ ５４．４±１．４ １．３±０．０３ ８３．５±１．７ｃ ２．８±０．０６ｃ ２８８．０±４．３ｃ ４．７±０．０７ｃ １１７．３±３．１ｃ ２．０±０．０５ｃ ５４３．２±６．７ｃ

Ⅳ ５５．７±３．５ １．３±０．０８ ８５．４±１．４ｃｄ ２．９±０．０５ｃｄ ２６６．８±４．５ｄ ４．４±０．０７ｄ １１８．７±２．５ｃｄ ２．０±０．０４ｃｄ ５２６．５±．４ｄ

Ⅴ ５１．７±３．０ １．２±０．０７ ８０．６±１．０ｅ ２．７±０．０３ｅ ２５１．５±４．１ｅ ４．１±０．０７ｅ ９４．７±３．０ｅ １．６±０．０５ｅ ４７８．５±６．４ｅ

Ⅵ ５５．０±１．８ １．３±０．０４ ７４．３±０．７ｆ ２．５±０．０２ｆ ２２７．７±３．５ｆ ３．７±０．０６ｆ ８４．２±２．５ｆ １．４±０．０４ｆ ４４１．２±７．８ｆ

注：不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 膜下滴灌棉花产量与水分利用效率

２．２．１ 棉花产量、水分利用效率、边际产量与耗水

量的关系 通过对试验数据进行统计分析、数值曲

线拟合，求得塔里木灌区膜下滴灌棉花籽棉产量 Ｙ
与耗水量ＥＴ的关系如下式，相关分析得方程极显
著。

Ｙ＝－０．１９７６ＥＴ２＋２１２．１１ＥＴ－５０５０６
（Ｒ２＝０．９６４８，ｎ＝６） （１２）

式中，Ｙ为籽棉产量，ｋｇ·ｈｍ－２；ＥＴ为耗水量，ｍｍ。
对此函数求一阶导数，可得产量最大为 ６４１５

ｋｇ·ｈｍ－２时的耗水量为 ５３７ｍｍ和水分利用效率为
１１．９４６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。从图 １Ｙ－ＥＴ曲线可看
出，起初随耗水量的增加棉花产量也逐渐增加，当耗

水量达５３７ｍｍ时，棉花产量最大（６４１５ｋｇ·ｈｍ－２），

此时灌水边际效益趋于 ０，水资源在棉花生长发育
过程中的短边效应已不存在。如果没有生产条件的

重新组合，水资源生产力将表现为负增长，即随灌水

量增加，棉花会减产。

棉花水分利用效率是棉花产量与耗水量的比

值，由式（１２）可得：
ＷＵＥ＝２１２．１１－０．１９７６ＥＴ－（５０５０６／ＥＴ） （１３）
从图 １中 ＷＵＥ－ＥＴ曲线可看出，水分利用效

率和耗水量的关系也近似为二次曲线。起初水分利

用效率随灌水量增加而增加，当耗水量达到５０６ｍｍ
时，水分利用效率最大，为 １２．３１０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１；
当耗水量超过５０６ｍｍ后，水分利用效率随着耗水量
的增加而减小。显然，从提高水分利用效率的角度

考虑，棉花总耗水量以达到５０６ｍｍ为宜。
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图１ 膜下滴灌棉花产量（Ｙ）、边际产量（Ｍ）、水分利用
效率（ＷＵＥ）与耗水量（ＥＴ）的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ＥＴ）ａｎｄｙｉｅｌｄ（Ｙ）
ｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｍａｒｇｉｎａｌ

ｙｉｅｌｄ（Ｍ），ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｃｏｔｔｏｎ

边际产量 Ｍ是指每增加１ｍｍ耗水量所能增加
的产量，说明了当水分投入增加时所引起的产量变

动率，它是 Ｙ－ＥＴ关系的一阶导数：
Ｍ ＝ｄＹ／ｄＥＴ＝２１２．１２－０．３９５２ＥＴ （１４）
随着水资源投入量增加，生产力由递增到递减

表现了生产函数的一般特性，这个过程体现了水资

源生产力的三个不同发展阶段。Ｙ－ＥＴ曲线反映
的水资源生产力发展的三个阶段，反映了小麦产量

与水分关系的一般特征。

第一阶段，从原点至 Ａ点之间，生产力迅速增
长阶段。边际产量高于水分利用效率，水资源总生

产力迅速增长，属于水分极缺区。总产量由最低点

上升到水分利用效率最高点，水分利用效率最高为

１２．３１０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，此时的耗水量为５０６ｍｍ，对
应产量为６２２９ｋｇ·ｈｍ－２。在这个阶段，平均每投入
一单位水资源所取得的产品量达最大，单位资源投

入的成本最小。说明水资源利用尚存在较大的潜

力。在这一范围内，在水量条件允许时，应尽可能增

加投入，以便获得最大产量。

第二阶段，Ａ点至Ｂ点之间，生产力缓慢增长阶
段。水分利用效率逐渐降低，属于水分缺乏调节区。

随着水资源投入量的增加，资源总生产力继续增长。

总耗水量由 ５０６ｍｍ增加至 ５３７ｍｍ，棉花产量由
６２２９ｋｇ·ｈｍ－２上升到６４１５ｋｇ·ｈｍ－２，进入水资源投
入的高产区，但资源投入的平均生产力或资源利用

效率却在下降。从经济意义上看，这一阶段资源得

到相对充分利用，资源效益得到较充分发挥。最佳

耗水量就在该段范围内，必须严格控制和调节耗水

量。

第三阶段，最高产量点 Ｂ以后，生产力回落阶
段。在这一阶段随着水资源用量的增加，总产量不

增加反而下降，边际产量为负值，属于奢侈耗水区。

在该段越增加水分投入，减产越严重，造成的亏损越

大，属于不合理生产阶段。

生产函数三阶段的划分，说明棉花产量与水资源

利用效率之间存在着差异，二者并非同步变化。产量

的最高点与ＷＵＥ的最高点不一致，当水资源利用效
率达到最高时，棉花产量远未达到最大，相应于ＷＵＥ
最高点的 ＥＴ要低于 Ｙ最高点的 ＥＴ。例如在 Ｙ－
ＥＴ曲线的顶点Ｂ，棉花产量达最大（６４１５ｋｇ·ｈｍ－２），
其水分利用效率为１１．９４６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。水分利
用效率最高时棉花产量６２２９ｋｇ·ｈｍ－２，与最高产量
相差１８６ｋｇ·ｈｍ－２，说明这时水资源潜力尚未充分发
挥。在生产中，若单纯追求资源利用效率指标，无异

于以资源投入的低效益换取较高的资源利用效率，

必然造成水资源的隐形浪费。而若单纯追求产量而

忽视资源的利用效率，同样会造成资源浪费和利用

不经济。

如果以获得单产最高为灌溉原则，应按 Ｂ点确
定灌溉水量。但在水资源有限的地区，是以有限的

水使较小的耕地面积获得最高产量的经济效益大，

还是适当减少单位面积的灌水量，以获得最高产量

而换取较多的灌溉面积所取得的经济效益大，是灌

溉决策者必须认真分析的一个关键问题。

图２ 膜下滴灌棉花产量（Ｙ）、平均产量（Ａ）、
边际产量（Ｍ）与灌水量（Ｉ）的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（Ｉ）ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ（Ｙ），ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ（Ａ），ｍａｒｇｉｎａｌｙｉｅｌｄ（Ｍ）ｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｉｎｇ

２．２．２ 棉花产量、边际产量与滴灌量的关系 膜

下滴灌棉花籽棉产量（Ｙ）与全生育期滴灌量（Ｉ）的
关系，经回归分析，符合二次抛物线关系：

Ｙ＝－０．００２６Ｉ２＋１８．０１５Ｉ－２４８４５ （Ｒ２＝０．９５９２，
ｎ＝６） （１５）
为了分析灌溉效应，引入灌溉平均产量（Ａ）和

灌溉边际产量（Ｍ）两个基本概念，且定义灌溉平均
产量（Ａ）是指平均每投入单位灌水量所获得的产
量［２８］，即灌溉水分利用效率；灌溉边际产量（Ｍ）是
指增加单位灌水量所增加的产量，它是 Ｙ－Ｉ关系
的一阶导数，Ａ、Ｍ的单位为ｋｇ·ｈｍ－２·ｍ－３。
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Ｍ ＝ｄＹ／ｄＩ＝１８．０１５－０．００５２Ｉ （１６）
Ａ＝Ｙ／Ｉ＝１８．０１５－０．００２６Ｉ－（２４８４５／Ｉ）（１７）
由图２可见，三条曲线有两个重要的转折点把

Ｙ－Ｉ曲线分为三段：第一点是 Ｍ－Ｉ曲线与Ａ－Ｉ
曲线的交点Ｃ，是平均产量曲线的最高点，该点边际
产量等于平均产量，灌溉水分利用效率最大，滴灌量

为３０９１ｍ３·ｈｍ－２；第二点是 Ｙ－Ｉ曲线的最高点Ｄ，
该点边际产量 Ｍ等于零，产量最大，滴灌量为３４６４
ｍ３·ｈｍ－２，过此点边际产量为负。曲线第一段是从
原点到 Ｃ点，边际产量大于平均产量，产量增加的
幅度大于灌水量增加的幅度。此段属于棉花水分极

缺区，灌溉量的增加会显著提高产量，因此只要水量

允许，就应予以投入；第二段是从 Ｃ点到 Ｄ点，虽然
边际产量大于零，但已小于平均产量，产量增加的幅

度小于灌水量增加的幅度，属于棉花水分缺乏调节

区。第三段是 Ｄ点以后，边际产量小于零，产量随
灌水量增大而减小，属于奢侈灌溉区。可见，在第一

段内，灌溉的增产效应没有充分发挥出来，在第三段

增加灌水量反而导致减产，从节水和经济上看，在第

一段和第三段均属于不合理灌溉阶段，第二段属于

合理灌溉阶段。

２．３ 膜下滴灌棉花灌水边际效益分析

２．３．１ 最高产量灌溉定额 对于膜下滴灌棉花灌溉

生产函数而言，随着滴灌量的增加，棉花产量产值相

应增加，当滴灌量增加到一定值时，棉花产量随滴灌

量增加的速度变慢，当产量达到最大时，随滴灌量的

增加，产量反而下降。边际效益由大到小以至于出现

负值。从式（８）可知，当 Ｒ＝－１时，ｄＹ／ｄＩ＝０，此时
产量最大（Ｄ点），灌水投入方案为最优方案，最高产
量为６３６０．８ｋｇ·ｈｍ－２，相应的滴灌量为 ３４６４ｍ３·
ｈｍ－２，灌溉水分利用效率为１．８３６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍ－３。
２．３．２ 最佳效益灌溉定额 在干旱半干旱区，水资

源短缺是制约农业发展的关键因素，因此，ｄＹ／ｄＩ＝
０虽为灌溉最优方案，但不是最经济方案，当水量投
入所增加的产出大于或等于水量投入本身的价值

时，即边际收益等于边际成本时的投入方案是最经

济方案。设灌溉单方水的价格为 ＰＩ，籽棉价格 ＰＹ，
从式（８）可知，当 Ｒ＝０时，单位面积上的灌溉利润
或收益最大，即：

ｄＹ／ｄＩ＝ＰＩ／ＰＹ （１８）

由式（１６）、式（１８）可得到最佳效益灌溉定额为：
Ｉ＝（ＰＩ／ＰＹ－１８．０１５）／（－０．００５２） （１９）

不同籽棉价格和单方水价格下的最佳效益灌溉

定额见表２。

表２ 不同籽棉价格和单方水价格下的最佳效益

灌溉定额／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｃｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎａｎｄｗａｔｅｒ

水价 ＰＩ
Ｗａｔｅｒｐｒｉｃｅ
／（ｙｕａｎ·ｍ－３）

籽棉价格 ＰＹＳｅｅｄｃｏｔｔｏｎｐｒｉｃｅｓ／（ｙｕａｎ·ｋｇ－１）

５ ６ ７ ８ ９ １０

０．０１ ３４６４ ３４６４ ３４６４ ３４６４ ３４６４ ３４６４

０．０２ ３４６４ ３４６４ ３４６４ ３４６４ ３４６４ ３４６４

０．０３ ３４６３ ３４６３ ３４６４ ３４６４ ３４６４ ３４６４

０．０４ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６４ ３４６４

０．０５ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６３

０．０６ ３４６２ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６３

０．０７ ３４６２ ３４６２ ３４６３ ３４６３ ３４６３ ３４６３

０．０８ ３４６１ ３４６２ ３４６２ ３４６３ ３４６３ ３４６３

０．０９ ３４６１ ３４６２ ３４６２ ３４６２ ３４６３ ３４６３

０．１０ ３４６１ ３４６１ ３４６２ ３４６２ ３４６２ ３４６３

０．１５ ３４５９ ３４６０ ３４６０ ３４６１ ３４６１ ３４６２

０．２０ ３４５７ ３４５８ ３４５９ ３４６０ ３４６０ ３４６１

０．２５ ３４５５ ３４５６ ３４５８ ３４５８ ３４５９ ３４６０

０．３０ ３４５３ ３４５５ ３４５６ ３４５７ ３４５８ ３４５９

由式（１９）、表２可以看出，最佳效益灌溉定额不
仅与棉花水分生产函数有关，而且与籽棉价格和单

方水价格有关，当单方水价一定时，最佳效益灌溉定

额随籽棉价格的增加有增加趋势，尤其是在单方水

价相对较高时。当籽棉价格一定时，最佳效益灌溉

定额随单方水价的增加有减小趋势，但变化趋势不

是很明显。由于灌溉用水水价基本恒定，因此不管

灌水量为多少，用水的增加和成本的增加都是呈等

比例变化的，边际成本不会随着用水量的增加而改

变。当水价为０．２０元·ｍ－３，籽棉价格为７元·ｋｇ－１，
生产要素不变费用为 １９５００元·ｈｍ－２时，边际收益
等于边际成本时的灌水量，即最佳效益灌溉定额为

３４５９ｍ３·ｈｍ－２，此时产量为６３６０．７ｋｇ·ｈｍ－２，较最
高产量时的滴灌量３４６４ｍ３·ｈｍ－２，节水５ｍ３·ｈｍ－２。
此时净收益达到最大，为２４３３３．１元·ｈｍ－２，每立方
灌水量净收益为 ７．２３元·ｈｍ－２。与最高产量点相
比，每立方灌水产量由１．８３６ｋｇ·ｈｍ－２增加到１．８３９
ｋｇ·ｈｍ－２，水分利用效率提高０．００３ｋｇ·ｍ－３，每立方
灌水净收益增加０．２１元·ｈｍ－２，棉花总产量却基本
一致。可见最佳效益点灌水净收益和灌水利用效率

较最高产量点均有所增长，但仅比最高产量点节水

５ｍ３·ｈｍ－２，且产量基本一致，净收益只增加 ０．３
元·ｈｍ－２，差异不大。这主要是由于膜下滴灌提高
了灌溉水利用效率，同时目前单方水价格较低，低水

价对最佳效益灌溉定额影响较小。

２．３．３ 高效用水灌溉定额 棉花高效用水追求的
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目标是单位灌水量所生产出的籽棉产量最大，即灌

溉水分利用效率最大。由式（１７）可得：
ｄＹ／ｄＩ＝０．００２６－（２４８４５／Ｉ２） （２０）

当ｄＹ／ｄＩ＝０时，灌溉水分利用效率最大。代入
上式得棉花高效用水灌溉定额为３０９１ｍ３·ｈｍ－２，相
应的最大灌溉水分利用效率为１．９４１ｋｇ·ｈｍ－２·ｍ－３，
此时棉花产量为５９９８ｋｇ·ｈｍ－２。

３ 结论与讨论

通过塔里木灌区膜下滴灌棉花灌水实验，得到

以下结论：

１）塔里木灌区膜下滴灌棉花花铃期是其生育
期中耗水强度最大的阶段，耗水量占全生育期耗水

总量的５０％之多，其次是蕾期，苗期和吐絮期最小。
棉花的需水临界期是花铃期和蕾期，有限的水资源

应首先分配在这两个生育阶段。

２）塔里木灌区膜下滴灌棉花产量与耗水量呈
二次抛物线关系，遵循“报酬递减规律”。水分利用

效率最高为 １２．３１０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，此时的耗水量
为５０６ｍｍ，产量为６２２９ｋｇ·ｈｍ－２。棉花产量最高为
６４１５ｋｇ·ｈｍ－２时，耗水量为 ５３７ｍｍ，水分利用效率
为１１．９４６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。根据水分利用效率的变
化规律和产量与耗水量的关系，将水资源生产力划

分为三个阶段。耗水量小于５０６ｍｍ为第一阶段，产
量随耗水量的增加而增加，属于水分极缺区，在水量

条件允许时，应尽可能增加投入，以便获得最大产

量。耗水量从５０６ｍｍ到５３７ｍｍ为第二阶段，产量
仍随耗水量的增加而增加，但增加的幅度减小，生产

力缓慢增长，水分利用效率逐渐降低，属于水分缺乏

调节区。耗水量超过５３７ｍｍ以后为第三阶段，产量
随耗水量的增加而逐渐减小，出现产量负增长，属于

奢侈耗水区，在该段越增加水分投入，减产越严重，

造成的亏损越大，属于不合理生产阶段。

３）塔里木灌区膜下滴灌棉花产量与滴灌量呈
二次抛物线关系，产量的最高点与灌溉水利用效率

的最高点并不一致，相应于灌溉水利用效率最高点

的滴灌量要低于产量最高点的滴灌量。在现有灌溉

技术和地下水埋深条件下，膜下滴灌棉花合理灌溉

定额为３０９１～３４６４ｍ３·ｈｍ－２。最高产量为６３６０．８
ｋｇ·ｈｍ－２，其灌溉定额为３４６４ｍ３·ｈｍ－２，灌溉水分利
用效率为１．８３６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍ－３；高效用水灌溉定额
为３０９１ｍ３·ｈｍ－２，此时棉花产量为５９９８ｋｇ·ｈｍ－２，
灌溉水分利用效率最大，为１．９４１ｋｇ·ｈｍ－２·ｍ－３。

４）膜下滴灌棉花的最佳效益点并非水分利用
效率的最高点和产量最高点，而是存在于 ３０９１～

３４６４ｍ３·ｈｍ－２区间内，在产量最高点之前。现状条
件下边际效益等于边际成本时，净收益达到最大

（２４３３３．１元·ｈｍ－２），每立方灌水量净收益 ７．２３
元·ｈｍ－２，最佳效益灌溉定额为３４５９ｍ３·ｈｍ－２，其产
量为６３６０．７ｋｇ·ｈｍ－２，较最高产量滴灌量节约用水
５ｍ３·ｈｍ－２，每立方灌水净收益增加０．２１元·ｈｍ－２，
水分利用效率提高０．００３ｋｇ·ｍ－３，而产量基本相同。
最佳效益点虽然比最高产量点节约用水 ５
ｍ３·ｈｍ－２，灌水净收益和灌水利用效率均有增长，且
产量基本一致，但两点之间的变化非常微小，主要是

由于膜下滴灌提高了灌溉水利用效率，同时目前单

方水价格较低，低水价对最佳效益灌溉定额影响较

小，这也符合报酬递减规律。
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Ｋｅｎｙａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，５６（３）：２２９２４０．
［２０］ Ｒａｊｐｕｔｇｓ，Ｓｉｎｇｈｊ．Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８６，

１１：３１８３３２．
［２１］ 马忠明．有限灌溉条件下作物－水分关系的研究［Ｊ］．干旱地

区农业研究，１９９８，１６（２）：７５７９．
［２２］ 雷志栋，胡和平，杨诗秀，等．叶尔羌河灌区冬小麦灌溉试验与

分析［Ｊ］．灌溉排水，１９９９，１８（２）：３０３３．
［２３］ 王修贵，张祖莲，赵长友，等．作物产量对水分亏缺敏感性指标

的初步研究［Ｊ］．灌溉排水，１９９８，１７（２）：２５３０．
［２４］ 陈亚新．作物 －水模型及其敏感指标的确认［Ｊ］．灌溉排水，

１９９５，１４（４）：１６．
［２５］ ＫｉｒｄａＣ．Ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｓｈｏｗｉｎｇｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｃ］／／ＤｅｆｉｃｉｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅｓ．Ｗａ

ｔｅｒＲｅｐｏｒｔｓ２２，Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ，２００２．
［２６］ ＷａｎｇＨｕｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＬｕ，ＤａｗｅｓＷＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４８：１５１

１６７．
［２７］ 闫映宇，林新慧．灌溉方式对土壤水分运动参数的影响［Ｊ］．水

土保持研究，２０１１，１８（４）：１６０１６５．
［２８］ 胡顺军，周宏飞，宋郁东，等．渭干河灌区棉花高产节水优化灌

溉制度试验研究［Ｊ］．灌溉排水，２０００，１９（４）：２５２９．
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