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南疆两种膜下滴灌布管方式对
机采棉产量和品质的影响
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(新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所ꎬ新疆 阿拉尔 ８４３３００)

摘　 要:为进一步提高南疆机采棉田水分利用效率ꎬ探索机采棉膜下滴灌一膜三管种植模式下最适宜的布管方

式ꎬ２０１７ 年在新疆阿拉尔市兵团第一师农科所试验地开展田间试验ꎮ 试验设计为窄行布管(滴灌带放在棉花窄行中

间)和偏置布管(滴灌带置于棉花窄行外边 １０ ｃｍ 处)２ 种处理ꎬ采用定点定时田间调查、取样测试等方法研究 ２ 种布

管方式下棉花生长势、干生物量、叶面积、黄萎病发病率、产量和品质及 ０~４０ ｃｍ 土层土壤水、肥、盐运移的情况ꎮ 结

果表明:在棉花花铃期和盛铃期ꎬ窄行布管蕾花铃数和铃数显著高于偏置布管方式ꎬ分别高 １３.９％和 ５.９％ꎻ花铃期棉

花叶片、茎秆、蕾花铃的干生物量和叶面积同样显著高于偏置布管方式ꎬ分别高 ２１.２％、１０.３％、１４.９％和 ２９.２％ꎻ同时

窄行布管方式能够显著降低棉花黄萎病的发病率ꎬ比偏置布管发病率低 ２３％ꎻ窄行布管棉花生育期消耗根层土壤水

分和氮、磷、钾养分量显著高于偏置布管方式ꎬ并且土壤脱盐效果相对于偏置布管较好ꎬ产量比偏置布管增加 １４.８％ꎮ
综上可知ꎬ南疆棉田窄行布管方式更有利于提高根区土壤水分和养分利用率ꎬ降低含盐量ꎬ促进棉花营养生长和生

殖生长ꎬ提高棉花产量ꎮ
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　 　 发展高效、资源节约型的节水灌溉是新疆农业

持续发展的先决条件ꎬ它不仅可以提高水分利用率

和作物产量ꎬ而且可促进生态环境的良性发展[１]ꎮ
膜下滴灌技术因具有显著的节水、保温、抑盐、增产

效果ꎬ在新疆自治区棉田中已获得大面积推广应

用[２]ꎮ 它使得棉花生育期灌水量由常规灌水量 ５２５
~６００ ｍｍ 降低到 ２４０~３４５ ｍｍ[１]ꎮ 前人通过对棉花

根系分布、植株生长和产量及品质的影响等问题的

大量研究发现[３－６]ꎬ棉田滴灌带与棉行之间的间距

增大就会显著提高棉田耗水量ꎬ全生育期灌溉定额

需达 ３ ３７５ ｍ３ｈｍ－２才能保证棉花的稳产ꎬ 而且由

于间隔增加ꎬ导致土壤水分分布不均匀ꎬ容易产生

深层渗漏现象ꎬ进而造成内、外行棉花长势和产量

差异ꎮ 早期常规棉一般采用一膜 ４ 行ꎬ(３０＋６０) ｃｍ
宽窄行种植模式ꎬ滴灌带布管方式的研究主要集中

在常规宽窄行距模式下一管四行和两管四行两种

布管方式对棉田的影响ꎬ但随着高密度种植和机采

棉的大面积推广ꎬ在机采棉(６６＋１０) ｃｍ 固定的株行

距配置下ꎬ一膜两管 ６ 行机采棉种植模式得到广泛

应用ꎬ宁松瑞ꎬ李淦等[２ꎬ７] 的研究发现ꎬ该模式下由

于两根滴灌带布置位置均距棉行约 ３３ ｃｍꎬ滴灌带

距离棉花株行较远ꎬ在灌水量高达 ４ ５００ ｍ３ｈｍ－２

和 ５ ７００ ｍ３ｈｍ－２的条件下ꎬ植株行外侧棉花仍易

受到不同程度的水盐胁迫ꎬ进而造成棉花减产ꎮ 机

采棉模式下ꎬ如何结合当地的光热、土壤、机械等条

件ꎬ进一步提高作物生理用水ꎬ在保证作物丰产的

条件下减少生态用水成为进一步节水的关注点ꎮ
目前滴灌带的购入成本下降一半ꎬ高密度栽培使得

棉花产量大幅提高ꎬ每膜增加一根滴灌带被广大农

户所接受ꎬ一膜三管 ６ 行模式在机采棉生产实践中

逐渐得到广泛应用ꎬ生育期滴灌定额也显著下降ꎬ
发挥了膜下滴灌节水效果ꎮ 现用的一膜三管机采

棉模式布管方式有偏置布管和窄行布管两种ꎬ但关

于两种布管方式对棉花影响方面的研究鲜有报道ꎮ
本研究在一膜三管机采棉田中开展田间试验ꎬ探索

窄行布管和偏置布管两种布管方式对棉花农艺性

状ꎬ生物量积累ꎬ土壤水、肥、盐运移情况ꎬ产量和品

质等的影响ꎬ为进一步完善机采棉水肥管理ꎬ节水

降耗ꎬ棉花增产增收提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地条件

试验在新疆阿拉尔市生产建设兵团第一师农

科所 ２ 号试验地(４０°５６′Ｎꎬ８１°３２′Ｅ)无病田内进行ꎬ
该区域海拔 ９５０ ｍꎬ是典型的绿洲农业地区ꎬ年均气

温 １０.７℃ꎬ≥１０℃积温 ４ １１３℃ꎬ无霜期 ２２０ ｄꎬ年日

照 ２ ９００ ｈꎬ４~１０ 月份每天平均日照 ９.５ ｈꎬ多年平

均降水量为 ４７.９２ ｍｍꎬ年平均蒸发量１ ３６８.７３ ｍｍꎬ
长年气候干燥ꎬ降水稀少ꎬ蒸发量大[８]ꎮ 农科所试

验地为灌耕林灌草甸土ꎬ壤土ꎬ前茬为棉花ꎮ ０ ~ ３０
ｃｍ 土壤有机质 １４.８ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 １０６. ７ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ有效磷 ５４.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １６５ ｍｇｋｇ－１ꎬ
全盐量 １.４５ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ ８.４ꎮ 根据新疆兵团土壤分

级标准ꎬ有机质中等ꎬ碱解氮较高ꎬ有效磷极高ꎬ速
效钾中等[９]ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 试验材料 　 试验田种植棉花为品系塔 １２－
１２６６ꎬ播种日期 ２０１７ 年 ４ 月 １１ 日ꎬ种植模式为膜宽

２.３ ｍꎬ一膜 ６ 行棉花ꎬ行间距为(６０＋１０) ｃｍ 宽窄行

机采棉配置ꎬ株距 １０ ｃｍꎮ 滴灌带滴头间距 ３０ ｃｍꎬ
滴头额定流量 ２.８ Ｌｈ－１ꎮ
１.２.２　 布管方法　 处理 １(窄行布管)覆膜播种时滴

灌管带铺设在 １０ ｃｍ 窄棉行中间ꎻ处理 ２(偏置布

管)覆膜播种时滴灌管带铺设在 ６６ ｃｍ 宽棉行内、距
离棉行 １０ ｃｍ 处ꎮ 每小区长 １０ ｍꎬ宽 ４.６ ｍꎬ小区面

积 ４６ ｍ２ꎬ采用随机区组设计ꎬ重复次数为 ３ 次ꎮ 布

管方式和取样位置见图 １ꎮ
１.２.３　 土壤水分、盐分和养分含量的测定　 采样点

设在小区超宽膜中间 １０ ｃｍ 窄行内两滴头中间ꎬ见
图 １ꎮ 取土深度分别为 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０ ｃｍ 和

３０~４０ ｃｍ ４ 个土层深度ꎮ 土壤测定指标为土壤质

量含水量、碱解氮、有效磷、速效钾、全盐量ꎮ 取土时
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间:６ 月 ２２ 日灌水前进行第一次采样ꎬ作为土壤本

底值ꎻ进入棉花生长中后期ꎬ分别于 ７ 月 １３ 日、８ 月

２ 日、８ 月 ２４ 日和 ９ 月 １２ 日(盛花期、花铃期、盛铃

期、吐絮期)进行土壤样品采集ꎮ 第一次取土样时ꎬ
对采样点进行标记ꎬ以后每次土壤样品采集均位于

标记处附近(１ ｍ 范围内)ꎮ
水溶性盐分总量采用重量法ꎻ土壤质量含水量

采用烘干法ꎻ碱解氮采用碱解扩散法[１０]ꎻ有效磷采

用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法[１０]ꎻ速效钾采用乙

酸铵浸提－火焰光度计法[１０]ꎮ
１.２.４　 棉花农艺性状调查　 每小区定一个调查点ꎬ
分别在 ３ 个不同行选取连续的、生长有代表性的 ５
株棉花挂牌标记ꎬ即每个小区共调查 １５ 株棉花ꎮ 棉

花的调查指标包括株高、叶龄、果枝始节、果枝台

数、蕾花铃数及总果节数等ꎮ ９ 月中旬开始调查吐

絮铃数(裂铃见絮)和青铃数ꎮ
１.２.５　 棉花地上部生物量　 在采集土壤日期ꎬ每个

小区随机采集 ３ 株有代表性(长势均匀、未受胁迫)
的棉株地上部分带回室内ꎬ将棉花植株分为叶片、
生殖器官(蕾花铃加一起)和茎、枝、柄三部分分别

装入袋中ꎬ置鼓风干燥箱 １０５℃杀青 ０.５ ｈꎬ 然后在

８０℃下烘至恒重ꎬ测量后得到棉花不同部位的生物

量ꎮ 采用打孔法测定叶面积ꎮ
１.２.６　 棉花产量性状调查　 在棉花收获期ꎬ分别在

每个小区中取膜中间行整棉株混收铃 ５０ 个ꎬ测定棉

花的单铃重、衣分和品质ꎮ 同时各小区分别采收

计产ꎮ
１.２.７　 黄萎病发病率调查 　 在两种布管方式下发

病较均匀的轻病田地段各选 ３ 个点ꎬ每个点面积

１３.３４ ｍ２(５.８ ｍ×２.３ ｍ)ꎬ通过人工观察发病株数调

查两种布管方式下的黄萎病发病情况ꎮ
１.３　 棉花生育期水肥处理

两种布管方式灌水时间、灌水定额和灌溉定

额、施肥时间、施肥量ꎬ取样调查等都相同ꎮ 基施尿

素 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷酸二铵 ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ硫酸钾

２２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 生育期滴灌水 １０ 次ꎬ滴灌水时间随

棉花生育期有所调整ꎬ一般约 ５~８ ｈꎻ盛蕾期至花铃

期分 ９ 次滴灌施肥ꎬ随水追施尿素 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ大
量元素水溶性肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２４ ∶ １０ ∶ １６)５２０
ｋｇｈｍ－２ꎮ 花铃期后滴施硫酸钾 １５ ｋｇｈｍ－２ꎮ ８
月 ２０ 日只施滴灌肥和钾肥ꎬ每次滴肥量根据生育期

而定ꎮ ６ 月 １４ 日第一次滴水不带肥ꎮ 具体见表 １ꎮ

图 １　 窄行布管(ａ)和偏置布管(ｂ)试验设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｉｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 生育期滴灌水肥情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

水肥因素
Ｗａｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆａｃｔｏｒ

日期 Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

０６－１４ ０６－２２ ０６－２６ ０７－０３ ０７－１１ ０７－１７ ０７－２４ ０８－０２ ０８－１３ ０８－２０

滴水时间 / ｈ
Ｄｒｉｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ６ ７ ６ ６ ７ ８ ５ ５ ５ ５

滴水定额 / (ｍ３ｈｍ－２)
Ｄｒｉｐｐｉｎｇ ｑｕｏｔａ ３１３ ３６５ ３１３ ３１３ ３６５ ４１７ ２６１ ２６１ ２６１ ２６１

施肥量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０ ４５＋３０ ６０＋５０ ６０＋５０ ４０＋１００ ３０＋１００ ２５＋１００ ２０＋３０＋５ ２０＋３０＋５ ３０＋５

　 　 注:表中用“＋”连接 ２ 种或 ３ 种肥料的施肥量ꎮ ０６－２２ 至 ０７－２４ꎬ施用尿素＋大量元素水溶性肥ꎻ０８－０２ 和 ０８－１３ꎬ施用尿素＋大量元素水溶

性肥＋硫酸钾ꎻ０８－２０ꎬ施用大量元素水溶性肥＋硫酸钾ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ “＋” ｍｅａｎ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ. Ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２２ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２４ꎬ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ ｗａｓ ｕｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎻＦｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ １３ꎬ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｗａｓ ｕｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ｓｕｌｆａｔｅꎻ Ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０ꎬｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｗａｓ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ.
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２　 结果与分析

２.１　 不同布管方式对棉花生长指标的影响

株高、叶面积和地上部干生物量是反映田间作

物长势的重要指标ꎮ 两种布管方式对棉花生长的

影响如表 ２ 所示:灌溉前两种布管方式棉田的株高、
叶片数、果台数均差别不大ꎮ 随着水肥的施入ꎬ２ 种

布管方式下棉花的生长指标逐渐呈现差异ꎮ 从 ７ 月

１３ 日后ꎬ窄行处理下的棉株高度、果台数、叶片数、
蕾花铃数及总果节数均显著高于偏置处理ꎮ 其中ꎬ
窄行处理蕾花铃数和铃数分别比偏置处理高１３.９％
和 ５.９％ꎬ窄行处理下的黄萎病发病率显著低于偏置

处理ꎬ发病率减少 ２３％ꎬ窄行处理能够促进棉桃提

前成熟及吐絮ꎬ原因可能是窄行处理土壤湿润区与

棉花根系区能最大程度重合ꎬ能充分供应棉花营养

生长和生殖生长所需要的养分ꎮ 且水肥供应充分ꎬ
有助于形成健壮植株ꎬ提高了棉花的抗病能力ꎮ
２.２　 不同布管方式对棉花干生物量的影响

研究发现ꎬ７ 月份是棉花大量开花、结铃的关键

时期ꎬ也是棉花对水分需要最敏感时期ꎬ此期水分

胁迫对棉花生长发育及产量的影响都十分明显[１１]ꎮ
生物量能够在一定程度上反映出棉田的生长情况ꎬ
将 ３ 次重复的植株样品干生物量数据分别求平均ꎬ
得出不同布管方式对棉田的生物量影响结果如表 ３
所示:棉花生长前期ꎬ由于田间的水肥能够满足棉

花自身的生长需求ꎬ２ 种处理下的棉花生物量差异

并不显著ꎻ进入花铃期后ꎬ棉花植株对水分的需求

增大ꎬ不同处理下水肥的供应不同ꎬ棉花生物量差

异逐渐增大ꎬ与生长指标的差异趋势相同ꎮ 经过 ６
次滴水施肥后ꎬ花铃期窄行处理下的棉花叶片、茎
杆、蕾花铃、总干生物量和叶面积显著高于偏置处

理ꎬ分别比偏置处理高 ２１.２％、１０.３％、１４.９％、１５.３％和

２９.２％ꎬ该差异一直持续到盛铃期ꎮ 原因是由于在

窄行处理下滴灌时水肥均匀分布在两行棉花根区ꎬ
棉花能及时充分吸收养分ꎬ进而提高了棉花的生物

表 ２　 两种布管方式下棉花农艺性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

调查日期
Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

性状
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

窄行布管
ＰＮＲ

偏置布管
ＢＰＡ

０６－２２
０７－１３

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

５４.７ ５４
７０ ６７.８

０７－１３ 株叶数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ １３.２ １３

０７－１３
果枝始节

Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

７.１ ７.４

０６－２２

０７－１３

株果枝台数
Ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

６ ５.９

８.６ ７.９

０７－１３
株蕾花铃数

Ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｂｕｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

１２.３ (３.８２)∗ １０.８

０８－２４
黄萎病发病率 / ％

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｗｉｌｔ

２５.３４(－１１.５９)∗∗ ３２.９

０８－２４
株铃数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｔｔｏｎ
ｂｅｌｌｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

６.８３ (３.８３)∗ ６.４５

０８－２４
株均果节数
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｏｌｌｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
１３.４６ １２.９

０９－１２
小区平均吐絮铃数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒ ｐｌｏｔ

１４７７ １２８５

０９－１２ 小区平均青桃铃数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｏｌｌｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ ４７５０ ４５１３

　 　 注:经 ｔ 检验显著性测定ꎬ当 Ｖ ＝ ４ 时ꎬｔ０.０５ ＝ ２.７７６ꎬｔ０.０１ ＝ ４.６０４ꎮ
括号里是 ｔ 检验值ꎻ∗表示在 ５％水平差异显著ꎻ∗∗表示在 １％水平

差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔ￣ｔｅｓｔꎻ ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆ￣

ｉｃａｎｔ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌꎬ ∗ ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ １％ ｌｅｖｅｌ. ＰＮＲ: Ｐｉｐｅ
ｂｅｗｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ ｒｏｗｓꎻ ＢＰＡ: Ｂｉａｓ ｐｉｐｅ ａｒｒａｎｇｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｌｏｗ.

表 ３　 两种布管方式下棉花单株叶面积和各器官干生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｏｒｇａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

性状
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日期(月－日) Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)
０６－２２ ０７－１３ ０８－０２ ０８－２４ ０９－１２

单株干生
物量 / ｇ
Ｄｒｙ

ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

叶片
Ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ

窄行布管 ＰＮＲ １０.１８ １３.６５ １７.７９ (３.４０)∗ １３.０４ (２.８３)∗ ８.８７
偏置布管 ＢＰＡ １０.０８ １３.３２ １４.６８ １１.２ ８.１４

茎秆
Ｓｔｅｍ

窄行布管 ＰＮＲ ９.３５ １５.７９ １７.６７ (３.３７)∗ １８.２７ (３.６１)∗ １８.３９
偏置布管 ＢＰＡ ９.５９ １５.５６ １６.０２ １６.１８ １８.０５

蕾花铃
Ｃｏｔｔｏｎ ｂｕｄｓ ｆｌｏｗｅｒ ｂｏｌｌ

窄行布管 ＰＮＲ ０.７２ ５.７２(３.１６)∗ ２４.７５(２.８０)∗ ３７.６３ (２.８６)∗ ４７.９２
偏置布管 ＢＰＡ ０.７０ ４.７７ ２１.５４ ３４.７９ ４６.５７

总干生物量
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

窄行布管 ＰＮＲ ２０.２５ ３５.１６ ６０.２１(５.０３)∗∗ ６８.９４(４.２９)∗ ７５.１８(２.７９)∗

偏置布管 ＢＰＡ ２０.３７ ３３.６５ ５２.２４ ６２.１７ ７２.７６
单株叶面积 / ｄｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
窄行布管 ＰＮＲ ４.５４ １７.６４ ２２.３２(５.１９)∗∗ １６.２６(３.１４) １４.８９(２.８８)∗

偏置布管 ＢＰＡ ４.４３ １６.４７ １７.２８ １４.８２ １３.６３

５５第 ２ 期　 　 　 　 　 　 蔡利华等:南疆两种膜下滴灌布管方式对机采棉产量和品质的影响



量指标ꎮ 整个棉花生育期ꎬ棉花的叶片干生物量和

叶面积变化趋势均为先增加后减少ꎬ在 ８ 月 ２ 日花铃

期达到最大ꎮ 进入盛铃期后ꎬ棉花叶片的光合作用下

降ꎬ养分被转移至棉铃中ꎬ导致下部棉叶逐渐枯黄掉

落ꎬ叶面积和叶片生物量在吐絮后迅速下降ꎻ茎杆干

生物量先快速增长ꎬ后缓慢增长至停止ꎻ蕾花铃的生

物量则是一直持续快速增长ꎮ
２.３　 不同布管方式对土壤含水量的影响

不同布管方式下土壤含水量之间的差异结果如

表 ４ 所示ꎮ 表 ４ 可见ꎬ ６ 月 ２２ 日滴水肥前土壤水分

本底值是:窄行处理除 １０~２０ ｃｍ 土层含水量略高于

偏置处理ꎬ其它 ３ 个土层含水量都略低于偏置处理ꎮ
在花铃期之前ꎬ由于灌溉定额相同ꎬ仅仅是布管方式

的差异并不能引起土壤含水量产生差异ꎻ 进入花铃

期之后ꎬ两处理下土层深度为 ０~２０ ｃｍ 的含水量均呈

现增加的趋势ꎬ但值得注意的是ꎬ此时窄行处理下各

土层含水量均低于偏置处理ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层平均低

０.７５％~１.１２％ꎬ原因可能是棉花进入盛蕾期、花铃期

后植株生长加快ꎬ新陈代谢旺盛ꎬ对水肥要求迫切、敏
感[１２]ꎻ窄行处理下的棉花根系在花铃期从土壤中吸

收了更多的水分和养分参与生命运动ꎬ促进了棉花的

根系和地上部分生长ꎬ旺盛的生长又促进根系吸收更

多的水分ꎮ 盛铃期后ꎬ棉花对水分的需求减少ꎬ两处

理下的土壤含水量均有显著增高ꎬ窄行处理的各土层

平均含水量仍低于偏置处理ꎬ但差距逐渐减小ꎻ直到

停水后窄行处理表层含水量才高于偏置处理ꎬ可见棉

花生长后期ꎬ随着棉花对水分的需求减少ꎬ窄行处理

滴水后棉行间土壤含水量较高的优势显现出来ꎬ有助

于防止棉花早衰ꎮ
表 ４　 两种布管方式下土壤含水量变化 / ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土 层 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

日期 Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)
０６－２２ ０７－１３ ０８－０２ ０８－２４ ０９－１２

窄行
布管
ＰＮＲ

０~１０ １２.３３ １３.５８ １４.０６ １９.０８ １１.８７
１０~２０ １５.０８ １３.８８ １３.９３ １８.５９ １１.５８
２０~３０ １４.６１ １４.７１ １３.６９ １６.６９ １２.１６
３０~４０ １４.２９ １４.３５ １４.１８ １５.１８ １２.７０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ１４.０８ １４.１３ １３.９６ １７.３８ １２.０８

偏置
布管
ＢＰＡ

０~１０ １２.４９ １４.０７ １４.６０ １９.７１ １１.２４
１０~２０ １４.８６ １４.５４ １５.４５ １８.８４ １１.５８
２０~３０ １４.８７ １５.４５ １５.２０ １７.６６ １２.６７
３０~４０ １４.６８ １５.４７ １５.０４ １６.４３ １３.０２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ１４.２２ １４.８８ １５.０８ １８.１６ １２.１３

窄行布
管－偏
置布管
ＰＮＲ－
ＢＰＡ

０~１０ －０.１６ －０.４９ －０.５４ －０.６３ ０.６３
１０~２０ ０.２２ －０.６６ －１.５２ －０.２５ ０.００
２０~３０ －０.２６ －０.７４ －１.５１ －０.９７ －０.５１
３０~４０ －０.３９ －１.１２ －０.８６ －１.２５ －０.３２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ－０.１４ －０.７５ －１.１２ －０.７８ －０.０５

　 　 作物根系主要从湿润体内吸收水分和养分ꎬ因
此ꎬ土壤湿润体的位置、形状及其内部土壤水分与

盐分的分布对作物水分吸收与生长都有很大影

响[１３]ꎮ 由以上分析结果可见ꎬ整个生育期由于灌溉

定额相同ꎬ窄行处理凭借湿润区优势应该能贮存较

多的水分ꎬ但窄行处理下土壤含水量低于偏置布

管ꎬ说明窄行处理土壤耗水量高于偏置处理ꎬ水分

利用率高ꎮ
２.４　 不同布管方式下土壤养分变化情况

根据前期研究结果ꎬ第一次滴灌水前棉花根系

体系构建完成ꎬ棉花根系水平分布均匀ꎬ垂直方向

在 ５~２０ ｃｍ 土层分布较多ꎬ疏松土壤中可深入到 ４０
ｃｍ 土层ꎬ棉田在垂直滴灌带的水平方向土壤养分含

量差异不显著[１４]ꎮ 张计峰等的研究表明棉花根系

主要分布在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层内约占棉花根系总量的

７５％~８５％ꎬ水平分布范围为 ０~２０ ｃｍ[１５]ꎬ本研究在

此研究基础上对养分变化进行了探索ꎮ
将 ２ 个处理 ３ 次重复的土壤养分和盐分数据按

照各个层次分别平均ꎬ然后将窄行处理的结果减去

偏置处理的结果ꎬ列于表 ５ꎬ以了解不同布管方式土

壤氮、磷、钾和盐分在土壤中垂直方向的变化情况ꎮ
如表 ５ 所示ꎬ土壤含氮量本底值窄行处理高于

偏置处理ꎬ但是随着棉田的灌溉和棉花生育期推

进ꎬ窄行处理 ０~３０ ｃｍ 土层含氮量始终显著低于偏

置处理ꎬ说明窄行处理更有利于棉花对氮肥的吸

收ꎮ ８ 月 ２ 日测定结果显示:窄行处理与偏置处理

土壤含氮的差值略有缩小ꎬ可能由于前期共施入纯氮
表 ５　 不同土层窄行布管相对偏置布管的养分盐分差值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

土层 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

日期 Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

０６－２２ ０７－１３ ０８－０２ ０８－２４ ０９－１２

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

０~１０ ２１.４ －２６.８ －１４.４ －４５.６ －３１.７
１０~２０ １４.６ －３２.３ －９.１ －３５.０ －２１.７
２０~３０ ６.６ －１４.２ －５.５ －１.４ －３.７
３０~４０ ５.８ －０.９ １８.６ ２１.４ －１３.８

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

０~１０ ０.６ ２.４ ２２.９ １９.４ ０.４
１０~２０ ８.９ １２.４ －５.０ －２.４ ２.２
２０~３０ ２.７ ６.０ ４.６ １１.１ －９.７
３０~４０ －１.３ －０.４ ６.２ ９.７ －１.９

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

０~１０ －１.３ －２.０ ２８.０ ６.７ １２.７
１０~２０ ９.３ －１４.０ －１３.３ －１２.０ －１４.７
２０~３０ １２.０ －１０.７ －１３.３ ４.０ －６.７
３０~４０ －２８.０ －１４.７ －４.０ －２３.３ －４.０

全盐量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

/ (ｍｇｋｇ－１)

０~１０ ０.０ －０.９ －０.５ －１.７ －０.６
１０~２０ ０.６ －０.６ －０.５ －０.９ －０.２
２０~３０ ０.２ ０.０ ０.２ －０.２ －０.５
３０~４０ ０.３ －０.２ ０.１ ０.１ －０.４
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２２２.８ ｋｇｈｍ－２ꎬ窄行处理得到较多氮肥补充ꎬ但随

着后期氮肥施入量的减少ꎬ差值又显著增大ꎮ ３０ ~
４０ ｃｍ 土层因根系较少ꎬ花铃期水肥大量施入后上

层氮肥随水下渗有所富集ꎬ但水肥停止后又很快被

吸收利用ꎬ此层窄行处理与偏置处理相比富集较多

但消耗也较多ꎮ 窄行处理下的氮肥吸收一直优于

偏置处理ꎬ原因可能是窄行处理灌水后土壤湿润体

与棉花根系分布范围重合性高于偏置处理ꎬ能促进

根系发育ꎬ进而提高根系对于土壤中氮素的吸收ꎮ ９
月份的养分测定结果显示窄行处理各层碱解氮仍

显著低于偏置处理ꎬ可见停水肥后窄行处理各土层

对氮素的吸收仍高于偏置处理ꎮ
磷元素在土壤中移动较为困难ꎬ根据有关研

究ꎬ滴灌施肥中磷的移动距离都比较有限ꎬ约 １０ ｃｍ
以内[１６]ꎻ０ ~ １０ ｃｍ 耕层速效磷含量最高ꎬ且随着滴

肥次数的增加呈累积上升趋势ꎬ向下逐层递减ꎬ２０
ｃｍ 以下耕层磷肥的移动量很少ꎬ只有少量磷肥随水

顺着土壤较大孔隙及裂缝渗漏到耕层下部[１７]ꎮ 因

此不同布管方式对土壤中磷的移动影响有限ꎬ其差

异主要受土壤本底值和施肥量影响ꎬ本试验中土壤

磷本底值窄行处理有效磷的含量在 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层

高于偏置处理ꎬ ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层略低于偏置处理ꎮ
至 ７ 月 １３ 日滴肥 ４ 次ꎬ共计施入 ２３ ｋｇｈｍ－２ 纯

Ｐ ２Ｏ５ꎬ由于磷移动性小ꎬ窄行处理取样点正位于滴

灌带下ꎬ窄行处理 ０~３０ ｃｍ 土层比偏置处理磷的含

量有所增加ꎬ３０~４０ ｃｍ 土层差值也减小ꎻ进入花铃

期后又累计追施 ２９ ｋｇｈｍ－２纯 Ｐ ２Ｏ５ꎬ窄行处理 ０~
１０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层磷含量仍高于偏置处理ꎬ但
根系分布集中的 １０~２０ ｃｍ 土层磷含量则低于偏置

处理ꎬ说明窄行处理棉花根层对有效磷的吸收大于

偏置处理ꎮ
速效钾在土壤剖面上的垂直移动距离在 ３０ ｃｍ

以内[１６]ꎬ本试验中土壤钾本底值窄行处理 １０ ~ ３０
ｃｍ 土层速效钾含量高于偏置处理ꎬ其它两层低于偏

置处理ꎮ 全生育期共计施入 ８９.２ ｋｇｈｍ－２纯 Ｋ２Ｏꎬ

相对于本底值ꎬ表层 ０~１０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量

随着钾肥的补充开始富集ꎬ窄行处理速效钾含量高

于偏置处理ꎬ而 １０ ~ ３０ ｃｍ 土层窄行处理的钾含量

却显著低于偏置处理ꎬ其原因可能是随水滴施的肥

料渗入这层的量低于棉花根系从中吸取的量[１８]ꎬ窄
行处理下棉花对钾肥的吸收利用高于偏置处理ꎮ

由以上分析可见ꎬ窄行处理水分和肥料集中在

窄行根系密集处ꎬ有利于根系吸收利用ꎬ所以养分

消耗的多ꎮ 偏置处理毛管距另一单行 ２０ ｃｍ 左右ꎬ
在这高频低定额量的滴灌方式下ꎬ一部分根系必然

在湿润峰之外ꎬ根系对养分吸收势必受到影响ꎬ故
养分消耗相对少些ꎮ 这与水分的运移规律相符合ꎮ

土壤含盐量的变化通常与土壤水分运移相关ꎬ
对不同布管方式下土壤含盐量进行分析ꎬ结果表

明:窄行处理下的土壤含盐量相较于偏置处理下的

土壤含盐量有显著降低ꎬ说明窄行布管方式能够有

效降低土壤盐碱化ꎮ
２.５　 不同布管方式下的棉花产量和品质

１０ 月下旬ꎬ待棉花基本吐絮ꎬ２ 个处理田间实收

计产ꎮ 同时取 ５０ 铃测单铃重、衣分和品质ꎮ 实收的

棉花和铃样均晒后称重ꎬ得到 ６ 个小区的产量ꎬ折合

成每公顷产量ꎮ 对采收的 ５０ 个棉铃称重轧花称皮

棉ꎬ得出衣分重ꎮ 将皮棉送检棉纤维品质ꎬ结果见表 ６ꎮ
从表 ６ 可见ꎬ窄行处理比偏置处理棉花显著增

产ꎬ增产率高达 １４.８％ꎮ 增产主要原因之一是窄行

处理的单株结铃数显著高于偏置处理ꎮ 土壤养分

的变化影响作物产量及产量构成因素ꎬ同时也影响

着作物对水分的高效利用[１９]ꎻ窄行处理养分随水直

接运送到棉花根区ꎬ有利于棉花吸收利用ꎬ形成高

产ꎮ 而偏置处理湿润区与根区部分偏离ꎬ以致养分

吸收率低ꎬ产量相对较低ꎮ
窄行处理马克隆值显著大于偏置处理ꎻ单铃重

大于偏置处理ꎬ衣分略低于偏置处理ꎬ但差异不显

著ꎻ其它纤维品质未呈现显著差异ꎮ 可见窄行处理

马克隆值偏大ꎬ其它品质未受影响ꎮ

表 ６　 两种布管方式下棉花产量性状及棉纤维品质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

单铃重
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ
ｈｅａｖｙ / ｇ

衣分
Ｌｉｎｔ / ％

马克隆
Ｍｉｃｒｏ￣ｎａｉｒｅ

成熟度
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

上半均长
Ｆｉｂｒｅ

ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ

整齐度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

/ ％

短纤维
ＳＦＩ / ％

强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

/ (ｇｆｔｅｘ－１)

伸长
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

反射率
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

窄行布管
ＰＮＲ

６６８７
(３.０８)∗ ５.４７ ４２.７

５.２２
(５.１５)∗∗ ０.８８ ２９.５３ ８４.５ ７.５ ３０.６ ６.５ ８０.３

偏置布管
ＢＰＡ ５８２４ ５.１２ ４３.７ ４.８０ ０.８７ ２９.３５ ８４.１ ７.９ ３１.１ ６.９ ８０.２
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３　 结　 论

从以上分析可见ꎬ窄行布管有利于提高土壤水

分和养分利用率ꎬ降低土壤根区含盐量ꎬ促进棉花

营养生长和生殖生长ꎬ提高产量ꎬ具体如下:
１)窄行布管因水肥供应充分ꎬ棉花花铃期和盛

铃期蕾花铃数和铃数比偏置布管多 １３.９％和５.９％ꎬ
花铃期棉花叶片、茎杆、蕾花铃的干生物量和叶面

积均高于偏置布管 ２１.２％、１０.３％、１４.９％和２９.２％ꎬ
差异达到显著ꎮ 说明其棉花营养生长和生殖生长

势都强于偏置布管ꎮ 且因植株健壮ꎬ窄行布管棉花

黄萎病发病率比偏置布管低 ２３％ꎮ
２)在棉花营养生长和生殖生长并进旺盛的花

铃期ꎬ窄行布管的土壤耗水量显著高于偏置布管ꎬ０
~４０ ｃｍ 土层平均耗水高 ０.７５％ ~ １.１２％ꎬ水分利用

率高ꎮ 棉花盛铃后期对水分的需求减少ꎬ窄行布管

凭借湿润区优势能贮存较多的水分ꎬ以防止棉花停

水后早衰ꎮ
３)窄行布管土壤湿润体与棉花根系分布范围

重合性好ꎬ养分随水直接运送达棉花根区ꎬ有利于

棉株对养分的吸收利用ꎬ故根层土壤养分总体低于

偏置布管ꎬ这与水分的吸收规律一致ꎮ 窄行布管比

偏置布管增产 １４.８％ꎬ差异显著ꎮ 窄行布管棉纤维

马克隆值显著大于偏置布管ꎬ其它品质无显著差异ꎮ
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