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根据气象信息指导南疆棉花膜下
滴灌的试验研究
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摘　 要:为了探索利用气象信息指导膜下滴灌棉花科学灌溉的可行性ꎬ在南疆阿拉尔布设田间试验ꎬ根据自动

气象站采集的气象信息计算作物蒸发蒸腾量(ＥＴｃ)ꎬ当蒸发蒸腾量与降水量的差值累计达到 ３０ ｍｍ 时即进行灌溉ꎮ
试验设置 ３ 个灌水定额处理ꎬＴ１:２４ ｍｍꎬＴ２:３０ ｍｍꎬＴ３:３６ ｍｍꎬ分别为水分亏缺量的 ０.８ꎬ１.０ 和 １.２ 倍ꎬ同时设置 １ 个

当地生产中的常规灌溉处理作为对照(Ｔ４)ꎬ重复 ３ 次ꎮ 试验过程中ꎬ对不同处理棉田的土壤水分动态变化、植株生

理指标、籽棉及皮棉产量、灌溉水利用效率和田间水利用效率进行了监测与分析ꎮ 结果表明:根据气象信息指导灌

溉的处理生育期耗水量在 ３６１.８~４３５.２ ｍｍꎬ且灌水定额越大ꎬ全生育耗水量越多ꎬ但均显著低于常规灌溉处理 ５２２.１
ｍｍ 的总耗水量ꎮ 根据气象信息确定灌溉时间的处理ꎬ籽棉产量与灌水定额呈显著的正相关关系ꎬＴ３ 处理籽棉产量

７ ０７２.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 Ｔ４ 对照处理 ７ ２４５.２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的籽棉产量无显著差异ꎬ但灌水量却减少了 １６４ ｍｍꎻ灌溉水利用

效率随着灌水定额的增加而减小ꎬ但均显著高于对照处理ꎮ 综合灌水量、产量及水分利用效率等因素考虑ꎬ认为当

棉田作物蒸发蒸腾量与降水量的差值累计达到 ３０ ｍｍ 灌溉＋灌水定额 ３６ ｍｍ 的组合ꎬ可以在保证棉花不减产的条件

下ꎬ显著提高灌溉水利用效率和田间水利用效率ꎬ适用于南疆地区根据气象信息指导膜下滴灌棉花的灌溉管理ꎮ
关键词:膜下滴灌ꎻ棉花ꎻ蒸发蒸腾量(ＥＴｃ)ꎻ气象信息ꎻ灌溉策略ꎻ水分利用效率
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　 　 新疆南部地区日照充足、降水稀少、蒸发强烈ꎬ
农业生产的发展完全依赖于水资源的可利用数量ꎬ
是典型的灌溉农业区ꎮ 该地区农业用水占区域总

用水量的 ９０％以上ꎬ进一步拓展的潜力几乎为零ꎮ
因此ꎬ大力发展节水灌溉ꎬ提高灌溉水利用效率对

于保障南疆地区农业生产的可持续发展具有重要

意义ꎮ
膜下滴灌是将覆膜栽培与滴灌技术相融合的

一种新型栽培模式[１]ꎬ自 １９９６ 年提出以来ꎬ已在新

疆地区得到大面积推广应用ꎬ目前应用面积高达

２６６ 万 ｈｍ２[２]ꎬ成为棉花栽培的主导模式ꎮ 有关新

疆膜下滴灌棉花适宜的灌溉制度及灌水量的研究

已有许多[２－２２]ꎬ蔡焕杰等[３] 通过研究确定了荒漠气

候区膜下滴灌棉花适宜的灌水定额及灌水次数ꎻ刘
新永等[４]通过田间试验ꎬ制定了南疆膜下滴灌棉花

在充分供水条件下的灌溉制度ꎻ杨鹏年等[５]、黄晓

敏等[１３]针对浅层地下水对灌溉的补偿作用ꎬ研究了

不同地下水埋深下的膜下滴灌棉花的灌溉制度ꎮ
这些研究多从固定灌水周期和固定灌水定额出发

探求最优的灌溉制度ꎬ这样处理的好处是成果易于

理解与使用ꎬ不足之处是无法根据各地的实际气象

条件及棉花生长状况来调整灌水量和灌水时间ꎬ容
易在一些特殊年份引起较大的偏差ꎮ 为了提高灌

溉的精准性ꎬ赵波[６]采用根据土壤墒情监测结果进

行灌溉决策的思路ꎬ研究了膜下滴灌棉花自动化灌

溉适宜的土壤水分控制指标ꎮ 许多地区也建设了

根据土壤墒情监测信息指导棉田灌溉ꎬ甚至是自动

控制灌溉的系统ꎬ试图做到适时、适量、精准、自动

灌溉ꎮ 但从实际生产中的应用情况看ꎬ效果还不是

太理想ꎬ主要问题有几个方面:一是设置的土壤墒

情监测点数量很少ꎬ监测结果的代表性不足ꎬ易产

生较大的偏差ꎻ二是系统运行易受到人为或其他外

来因素影响ꎬ可靠性没有保证ꎬ对农田耕作的影响

也较大ꎻ三是系统建设费用较高ꎬ严重制约其大面

积的推广应用ꎮ
作物的蒸腾蒸发过程在很大程度上决定于气

象条件ꎬ因此根据气象信息进行农田灌溉管理具有

较好的理论基础ꎮ 相较于土壤墒情信息的监测ꎬ气
象信息的监测更为方便ꎬ代表的区域面积也更大ꎮ
在生产实践中ꎬ或通过两种方法来实施这一技术:
一是对于较大规模的种植户或兵团的团场ꎬ可以自

主设立自动气象站ꎬ并预置相应的程序ꎬ自动计算

并输出逐日ＥＴ０值ꎬ甚至(ＥＴｃ－Ｐ)的值ꎬ用户只要记

住各田块上次灌溉的时间ꎬ然后根据这些信息即可

确定累计(ＥＴｃ －Ｐ)值ꎬ当该值达到 ３０ ｍｍ 时ꎬ即是

需要灌溉的时间ꎬ这样的方法也很容易置入自动灌

溉控制系统ꎬ实施自动灌溉ꎻ对于小规模的零散种

植户ꎬ在大面积推广应用时ꎬ可以委托气象站或农

技服务部门定时向广大种植户提供逐日ＥＴ０值或者

(ＥＴｃ－Ｐ)值ꎬ供种植户使用ꎻ在建立农田管理档案的

情况下ꎬ也可由农技服务部门直接向种植户推送需

要灌溉的信息ꎮ 一般情况下ꎬ一个气象监测点至少

可以控制直径为 ５０ ｋｍ 的区域ꎮ 基于这样的考虑ꎬ
本试验依据在试验田实时获取的气象数据ꎬ利用

ＦＡＯ－５６ 推荐的方法估算膜下滴灌棉田的作物蒸发

蒸腾量(ＥＴｃ)ꎬ将其作为灌溉决策的重要参数ꎬ然后

结合设置不同的灌水定额ꎬ探索在南疆地区根据气

象信息指导膜下滴灌棉花精准灌溉的可行性及适

宜的灌溉管理方案ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在新疆生产建设兵团一师水利局水土保

持试验站开展ꎮ 该站距离阿拉尔市区 １０ ｋｍꎬ地理

坐标为 ８１°２′Ｅꎬ４０°６′Ｎꎬ海拔 １ ０１４ ｍꎮ 试验站所在

区域属典型的内陆极端干旱气候区ꎬ多年平均气温

１１.３℃ꎬ降水量 ４５.７ ｍｍꎬ蒸发量 ２ ２１７.７５ ｍｍꎬ日照

时数 ２ ９５０ ｈꎬ无霜期 ２０７ ｄꎮ 试验区地下水埋深整
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个棉花生育期均在 ３ ｍ 以上ꎬ土壤质地为砂壤土ꎬ０
~１００ ｃｍ 土层平均容重为 １.５８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间质量

持水率为 ２２.１％ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 灌水时间确定　 试验自蕾期(５ 月 ２５ 日)开
始ꎬ利用气象信息计算确定每天的水分盈亏量ꎬ当
累计亏水量达到 ３０ ｍｍ(即累计作物腾发量(ＥＴｃ)－
降雨量(Ｐ)＝ ３０ ｍｍ)时进行灌水ꎮ

作物蒸发蒸腾量(ＥＴｃ)采用 ＦＡＯ－５６ 推荐的单

作物系数法计算[７]:
ＥＴｃ ＝ ＥＴ０ × Ｋｃ (１)

参考作物需水量(ＥＴ０) 采用 ＦＡＯ－５６ 修正并推

荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[７]计算ꎮ

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ

９００ ｕ２

Ｔ ＋ ２７３
ｅａ － ｅｄ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０.３４ ｕ２( )

(２)
式中ꎬＲｎ 为净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬＧ为土壤热通量

(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬＴ为平均气温(℃)ꎬｅｄ 为实际水汽

压(ｋＰａ)ꎬΔ为温度 － 饱和水汽压关系曲线上 Ｔ处的

切线斜率 (ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎬγ 为湿度表常数 (ｋＰａ􀅰
℃ －１)ꎬｕ２ 为高度 ２ ｍ 处的风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎬｅａ 为饱和

水汽压(ｋＰａ)ꎮ
作物系数(Ｋｃ) 是实际蒸散发(ＥＴｃ) 与参考作

物腾发量(ＥＴ０) 的比值ꎮ 作物系数分为双作物系数

和单作物系数ꎬ双作物系数将土壤蒸发和作物蒸腾

分开考虑ꎬ而单作物系数则将两者结合在一起考

虑ꎮ 本试验采用单作物系数法ꎬ利用 ＦＡＯ－５６ 给定

的作物系数参考值计算棉花需水量ꎮ
作物系数在生长初期和生长中期是一个常数ꎬ

分别为Ｋｃ－ｉｎｉ 和Ｋｃ－ｍｉｄꎬ在生长最后阶段是Ｋｃ－ｅｎｄꎬ在快

速生长期和生长后期ꎬＫｃ 呈线性变化ꎮ ＦＡＯ－５６ 给

定的参考值需根据当地的气候条件进行调整ꎮ 提

供的Ｋｃ－ ｉｎｉ 需要考虑湿润条件(灌溉和降雨) 的频次ꎬ
当灌溉或降雨的强度小于 １０ ｍｍ 时ꎬ还需要考虑潜

在蒸发的强度ꎮ ＦＡＯ－５６ 提供了用于调整较小灌溉

和降雨强度条件下的Ｋｃ－ ｉｎｉ 图表ꎬＫｃ－ ｉｎｉ 被看作是降雨

或灌溉频次和潜在蒸发强度的函数ꎮ Ｋｃ－ｍｉｄ 需根据

当地的气象条件、 作物高度进行调整ꎬ 计算公式

如下:
Ｋｃ－ｍｉｄ ＝ Ｋｃ－ｍｉｄ Ｔａｂ( ) ＋ [０.０４ ｕ２ － ２( )

－ ０.００４ ＲＨｍｉｎ － ４５( ) ] ｈ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.３

(３)

其中ꎬＫｃ－ｍｉｄ 是根据当地气候条件调整的后的 ＦＡＯ
作物系数ꎬＫｃ－ｍｉｄ(Ｔａｂ) 是 ＦＡＯ－５６给定的标准条件下的

参考值ꎬｕ２ 是高度为 ２ ｍ 处的平均风速ꎬＲＨｍｉｎ 是平均

最小相对湿度ꎬｈ 为生长中期作物高度ꎮ Ｋｃ－ｅｎｄ 的调整

方法与Ｋｃ－ｍｉｄ 一致ꎬ使用的是生长后期对应的参数ꎮ
试验区周边地区ꎬ棉花在蕾期和花铃期累计作

物腾发量(ＥＴｃ) 的多年平均值为 ３８０ ｍｍꎬ多年平均

有效降雨量(Ｐ) 为 ４５.７ ｍｍꎬ在充分考虑降雨对土

壤水的补给作用的条件下ꎬ棉花生育期需灌水约

３３４.３ ｍｍꎮ
蔡焕杰等[３]研究发现ꎬ在荒漠气候区膜下滴灌

棉花全生育期灌水 １２ ~ １４ 次ꎬ灌水定额 ２５ ~ ３０ ｍｍ
之间可实现优质高产和提高水分利用率的目的ꎮ 王

峰等[８]的研究指出ꎬ在南疆一膜两带六行的种植模式

下ꎬ棉花生育期内灌水 １２ 次ꎬ灌水量控制在 ３００ ｍｍ
左右是比较适宜的灌溉制度ꎬ与蔡焕杰等人研究结果

接近ꎮ 据此ꎬ将单次灌水量控制在 ３０ ｍｍ 左右ꎮ
１.２.２　 灌水定额设置　 灌水定额设置 ３ 个水平ꎬ分
别为水分亏缺量的 ０.８、１.０ 和 １.２ 倍ꎬ即 Ｔ１:３０×０.８
＝ ２４ ｍｍꎬＴ２:３０×１.０ ＝ ３０ ｍｍꎬＴ３:３０×１.２ ＝ ３６ ｍｍꎬ
另设 １ 个按照当地常规灌溉制度进行灌溉的处理

Ｔ４ꎬ作为对照ꎮ Ｔ４ 处理的第一次灌水日期为 ６ 月 １５
日ꎬ然后按照蕾期灌水周期 ７ ｄ、花铃期灌水周期 ５
ｄ、灌水定额 ４０ ｍｍ 的模式进行灌溉ꎮ 每个处理设

置 ３ 个重复ꎬ共 １２ 个小区ꎬ按照完全随机区组设计

进行田间布置ꎮ
１.３　 栽培模式及灌溉管网布置

试验田棉花于 ４ 月 ３ 日播种ꎬ７ 月 １１ 日打顶ꎬ
１０ 月 ２０ 日全部收获完毕ꎮ 试验地在 ２０１６ 年 １１ 月

进行冬灌ꎬ灌水定额 ２００ ｍｍꎻ２０１７ 年 ３ 月进行春

灌ꎬ灌定额 １００ ｍｍꎮ
施肥方式为随水施肥ꎬ第一次灌溉按 １５０ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２用量施用尿素ꎬ第二次灌溉不施肥ꎬ第三次按 １５０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２施用滴灌专用肥(总养分≥４３％ꎬＮ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶
Ｋ２Ｏ ＝１８ ∶ １２ ∶ １３)ꎬ至 ８ 月 ２０ 日施最后一次肥ꎮ

供试棉花品种为“新陆中 ５６”ꎬ覆膜种植ꎬ田间

布置方式为一膜两带六行[２３](见图 １)ꎬ行距为 １０
ｃｍ＋６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ＋６６ ｃｍ＋１０ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎮ 膜宽

２ ｍꎬ两膜之间留未覆膜白地 ３３ ｃｍꎮ 滴灌带规格为

Φ１６ ｍｍꎬ滴头间距 ２０ ｃｍꎬ滴头流量 ２.２９ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ供水

压力 ０.１ ＭＰａꎮ 每个试验小区长 ２２ ｍꎬ宽度为 ３ 个膜

带ꎬ约 ６ ｍꎬ使用同一个支管供水ꎬ由安装在支管上的

水表和闸阀监测与控制各试验小区的灌水量ꎮ
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图 １　 滴灌带布置方式 / ｃｍ
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔ

１.４　 观测项目及观测方法

１.４.１　 土壤含水率　 每个处理选择一个试验小区ꎬ
在小区中部选择一条具有良好代表性的滴灌带ꎬ在
其正下方安装 ＥＭ５０ 土壤水分自动监测系统ꎬ探头

安装深度为 １０、２０、４０、６０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍꎬ并在每个生

育阶段内用土钻取土对仪器设备进行校正ꎮ
１.４.２　 植株生长发育指标　 从棉花现蕾期开始ꎬ在
每个试验小区内选择具有较好代表性的 ３ 株棉花进

行标记ꎬ每 １０ ｄ 测定一次株高ꎬ每 １５ ｄ 测定一次叶

面积ꎮ 株高为地面到冠层自然顶部的高度用直尺

测定ꎻ叶面积测定时ꎬ用直尺逐个量取标记棉株叶

片的长度和最大宽度值ꎬ用“单叶面积 ＝ 长 ×宽 ×
０.７５”计算各叶片的面积ꎬ然后将所有单叶面积值累

加ꎬ得到单株叶面积ꎮ 植株生物量每 １５ ｄ 测定一

次ꎬ在各试验小区内随机选择 ３ 个具有较好代表性

的棉株ꎬ连根拔起ꎬ除掉附带的土壤后ꎬ置于烘箱中

在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ之后调至 ６５℃烘干至恒重ꎬ
取出称取棉株的总重量ꎬ分解后再测取棉株各组成

部分的干物质质量ꎮ
１.４.３　 气象信息观测 　 气象信息由设置在试验田

内的 ＨＯＢＯ 自动气象站记录ꎬ监测项目包括气温、
太阳辐射、风速、风向、相对湿度、降水量等项目ꎬ每
１０ ｍｉｎ 记录一次ꎮ 每天早上 ８ ∶ ００ 定时下载气象数

据ꎬ利用相应的程序计算ＥＴ０、ＥＴｃ和水分亏缺量ꎬ并
计算确定自上次灌溉后的累计水分亏缺量ꎮ
１.５　 数据分析处理

采用 ＳＡＳ ｖｅｒ９.２ 与 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对数据进行

统计分析和作图ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行方

差分析和差异性检验(α ＝ ０.０５)ꎮ 文中平均值指其

加权平均值ꎬ加权平均值＝∑(样品含量×取样深度 /
分析深度)ꎮ

２　 结果与分析

试验执行期间ꎬ利用自动气象站监测的气象信

息ꎬ根据 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算的每日参考作

物蒸散量(ＥＴ０)ꎬ采用单作物系数法确定棉田每日

蒸散量(ＥＴｃ)ꎬ以及 ２０１７ 年 ５－９ 月逐日降雨量的变

化与分布情况如图 ２ 所示ꎮ
２.１　 不同处理的土壤含水率动态

棉花进入蕾期(５ 月 ２５ 日)后开始进行灌水处

理ꎬ一直持续至花铃期结束(８ 月 ２４ 日)ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ 处理的第一水灌水日期为 ６ 月 ７ 日ꎬＴ４ 常规灌溉

处理则为 ６ 月 １５ 日ꎬ各处理的实际灌水情况见表

１ꎮ 文献[９ꎬ１４－１５]及本试验取样结果显示ꎬ膜下滴灌条

件下ꎬ地表以下 ４０ ｃｍ 土层范围集中了 ８５％ 以上的

根系ꎬ为棉花的主根区ꎮ 据此ꎬ取 ０ ~ ４０ ｃｍ 处不同

深度测量值的算术平均值为主根区土壤平均含水

率ꎬ生育期内各处理主根区的土壤含水率动态变化

如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ各处理土壤含水率

变化周期与灌水周期一致ꎬ每次灌水前都处于相对

低值ꎬ灌水后显著增加ꎮ 根据气象信息指导灌溉的

图 ２　 ＥＴ０、ＥＴｃ及降雨量

Ｆｉｇ.２　 ＥＴ０、ＥＴｃ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

表 １　 各处理实际灌溉情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水定额 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

灌水次数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

总灌水量 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ
Ｔ１ ２４ １１ ２６４
Ｔ２ ３０ １１ ３３０
Ｔ３ ３６ １１ ３９６
Ｔ４ ４０ １４ ５６０
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处理ꎬ土壤含水率变化趋势一致ꎬ因灌水定额的不

同ꎬ呈 ３ 种梯度ꎬ即 Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ且 ３ 个处理的灌前土

壤含水率的相对低值在蕾期呈现出逐渐降低趋势ꎬ
进入花铃前期后又开始上升ꎬ之后逐渐趋于稳定ꎮ
Ｔ４ 对照处理灌前土壤含水率的相对低值与其他 ３
个处理呈现出不同的变化趋势ꎬ从蕾期到花铃期ꎬ
先增大后减小ꎬ在花铃前期达到峰值ꎬ之后逐渐减

小ꎬ并在花铃后期趋于稳定ꎮ
图 ４ 显示的是各灌水处理在蕾期、花铃前期和

花铃后期的土壤含水率剖面分布情况ꎮ 可以看出ꎬ
不同生育阶段各处理的土壤含水率剖面分布均随

着土层深度的增加而增大ꎬ在 ６０ ｃｍ 处达到峰值后

又逐渐减小ꎮ ０~４０ ｃｍ 土层土壤含水率的波动幅度

较大ꎬ６０ ｃｍ 以下土壤含水率变化幅度逐渐减小ꎬ在
８０ ｃｍ 处土壤含水率基本保持稳定ꎮ Ｔ４ 对照处理因

灌水定额大ꎬ灌水间隔时间短ꎬ０~６０ ｃｍ 土层的土壤

含水率要显著大于其他 ３ 个处理ꎬ而 Ｔ１~ Ｔ３ 处理在

该土层的土壤含水率与灌水定额呈正相关关系ꎮ
２.２　 不同处理的水分消耗规律

试验结果 (表 ２)表明ꎬ各处理的总耗水量及生

育期内各阶段耗水量差异较大ꎮ Ｔ４ 作为对照处理ꎬ
供水充分ꎬ其耗水量最大ꎻＴ１ 处理灌水量最小ꎬ耗水

量也最小ꎻ其他处理耗水量在两者之间浮动ꎮ 从土

壤水的供需关系来看ꎬ虽然苗期植株弱小ꎬ蒸腾微弱ꎬ

图 ３　 各处理主根区土壤水分动态图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ４　 各处理不同生育阶段内平均土壤含水率剖面分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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地面覆膜抑制了蒸发[２５]ꎬ但由于苗期不进行灌溉ꎬ
降水稀少ꎬ耗水量仍远大于补给量ꎮ 而播种前进行

的春灌ꎬ使土壤贮水充足ꎬ在没有灌水及降雨补给

的情况下ꎬ棉花苗期的生长发育得到了保障ꎮ 进入

蕾期后ꎬ各处理的灌水及降雨补给量仍不能满足其

耗水需求ꎬ仍需土壤贮水的补给ꎮ 花铃期随着灌水

时间间隔的缩短ꎬＴ４ 处理逐渐出现了供过于求的现

象ꎬＴ３ 处理则接近于供需平衡ꎬ而其他 ２ 个处理仍

出现了不同程度的水分亏缺ꎮ
２.３　 不同处理对棉花生长发育及产量的影响

不同灌水处理下的棉花株高生长过程如图 ５
(Ａ)所示ꎮ Ｔ１~Ｔ３ 处理生长过程基本一致ꎬ前期增

长缓慢ꎬ在播种 ８５ ｄ 后ꎬ进入快速生长期ꎬ至 ９６ ｄ 时

生长基本停止ꎻ而 Ｔ４ 处理的快速生长期要比其他 ３
个处理提前ꎬ在播种 ６４ ｄ 后其株高日增长量就达到

了１.１９ ｃｍ􀅰ｄ－１ꎬ至播种后 ８５ ｄꎬＴ４ 处理的株高长至

５１.４ ｃｍꎬ其他 ３ 个处理均略低于它ꎬＴ１ 处理最低ꎬ为
４７.８４ ｃｍꎮ 相比于对照处理ꎬ根据气象信息指导灌

溉的处理ꎬ前期灌水定额小ꎬ灌水时间间隔长ꎬ棉花

植株生长发育滞后ꎮ 因灌水定额最小ꎬＴ１ 的株高及

其日增长量显著低于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 处理

虽有灌水定额差异ꎬ但自第一次灌水之后ꎬ２ 个处理

的株高没有明显差异ꎮ 说明较高的灌水定额虽有助

于棉花生长速度的提高ꎬ但单纯的提高灌水定额对棉

花生长的促进作用有限ꎮ
不同灌水处理的棉花叶面积变化如图 ５(Ｂ)所

示ꎮ 单株叶面积在棉花生育期内呈现出先增大后

减小的趋势ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ３ 处理的叶面积增长趋势基本

一致ꎬ而 Ｔ４ 作为对照处理ꎬ自播种 ６４ ｄ 后与其他 ３
个处理的差异逐渐增大ꎮ 播种 ８５ ｄ 后 Ｔ４ 处理的叶

面积比 Ｔ１~Ｔ３ 分别低了 ４３.２％、５１.９％和２９.５％ꎮ 播

种后 １０５ ｄ 依据气象信息指导灌溉的 Ｔ１~Ｔ３ 处理叶

表 ２　 各处理耗水规律

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
/ ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

花铃前期 Ｐｒｏｐｈａｓｅ ｏｆ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
/ ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

花铃后期 Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
/ ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

总耗水量

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

Ｔ１ ４８ ９３.６２ｃ ３.０２ｃ ７２ ７８.６４ｄ ３.９３ｂ １２０ １４５.４７ｃ ３.７３ｃ ３１７.６９ｃ

Ｔ２ ６０ ９５.１７ｃ ３.０７ｃ ９０ ８７.５ｃ ４.３７ｂ １５０ １７６.８２ｂ ４.５３ｂ ３７０.１６ｃ

Ｔ３ ７２ １０７.５７ｂ ３.４７ｂ １０８ １２４.３１ｂ ６.２２ａ １８０ １８７.５９ｂ ４.８１ｂ ４１９.５６ｂ

Ｔ４ １２０ １４１.９８ａ ４.５８ａ １６０ １３５.６ａ ６.７８ａ ２８０ ２６０.１３ａ ６.６７ａ ５２２.１２ａ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 不同处理下株高、叶面积变化过程

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

面积达到峰值ꎬ且灌水定额越高ꎬ叶面积越大ꎮ 而

对照处理 Ｔ４ 则相对滞后ꎬ在播种 １２０ ｄ 后才达到峰

值ꎮ 说明传统灌溉方式的高定额、短周期持续促进

了棉花的生长ꎬ使棉花生育阶段延长ꎬ发育滞后[２４]ꎮ
不同灌水处理的棉花地上干物质量如图 ６ 所

示ꎮ 随着棉花的生长发育ꎬ植株茎干重、蕾铃干重、
地上部干物质总量均不断增加ꎬ其中蕾铃干重的增

长极为显著ꎬＴ３、Ｔ４ 处理从盛蕾期至盛铃期蕾铃干

重增长比例分别高达 １ ７３５％、１ ４６６％ꎮ 这是由于棉

株生殖生长所占比例不断提高ꎬ光合产物向生殖器

官运输累积导致的ꎮ 开花期及盛花期ꎬＴ１、Ｔ２ 处理

干物质总量及蕾铃干物质量显著高于 Ｔ３ꎬ这是由于

低灌水定额造成的一定程度的水分亏缺ꎬ棉花营养

生长受阻ꎬ提前进入生殖生长导致的[２２]ꎮ 相对的ꎬ
Ｔ４ 处理蕾铃占地上干物质的比例为 ４７.８０％ꎬ显著
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低于 Ｔ１ 处理的 ５４.２％ꎬ此时对照处理的营养生长依

然旺盛ꎮ 盛铃期ꎬ Ｔ１~Ｔ３ 处理干物质总量 Ｔ１<Ｔ２<
Ｔ３ꎬ与灌水定额呈正相关关系ꎬ说明较高的灌水定

额可以显著增加光合产物的合成与积累ꎮ Ｔ４ 处理

干物质总量为 １４６.１９ ｇ􀅰株－１ꎬ与 Ｔ３ 无显著差异ꎮ
从棉花产量结果 (表 ３)看出ꎬＴ４ 对照处理籽棉

产量最高ꎬ根据气象指导灌溉的 ３ 个处理籽棉产量

随着灌水定额的增加而增加ꎬ其中灌水定额最高的

Ｔ３ 处理ꎬ籽棉产量仅比 Ｔ４ 低了 ２.４５％ꎬ其 ＷＵＥ 值

虽然是 ３ 个处理中最低的ꎬ但仍比 Ｔ４ 高了 １５.８７％ꎮ
说明根据气象指导灌水的灌溉方式在保证产量的

前提下能显著提高 ＷＵＥ 值ꎮ

图 ６　 不同处理下地上干物质变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 不同处理对棉花产量和灌溉水利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单铃重 / ｇ
Ｂｏｌｌ ｍａｓｓ

籽棉产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｕｎｇｉｎｎｅｄ ｃｏｔｔｏｎ

衣分率 / ％
Ｌｉｎｔ

灌溉水利用效率 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｍ－３􀅰ｈｍ－２)

Ｔ１ ５.０４ｂ ５９４５.２５ｃ ４５.７９ａ １.０３ａ ０.７５ａ
Ｔ２ ６.０５ａ ６６２６.７０ｂ ４４.６０ｂ ０.９０ａ ０.７８ａ
Ｔ３ ５.８７ａｂ ７０７２.０５ａ ４５.２０ａｂ ０.８１ａｂ ０.７３ａ
Ｔ４ ６.０８ａ ７２４５.２８ａ ４５.５５ａ ０.５９ｂ ０.６３ｂ

３　 讨　 论

本试验中ꎬ常规灌溉处理灌水定额最大ꎬ灌水

时间间隔相对较短ꎬ生育期内灌水量和耗水量最

大ꎬ在不同土壤深度处各生育阶段的平均土壤含水

率也处在最高水平ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ３ 处理ꎬ灌水定额越高ꎬ
棉花主根区土壤含水率及纵向剖面处土壤含水率

越高ꎬ生育期内耗水量也越高ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ３ 灌水量分别

为 ２６４、３３０、３９６ ｍｍꎬ这与蔡焕杰等[３]提出的膜下滴

灌棉花灌水量可降至 ２４０ ~ ３４５ ｍｍ 的结论基本一

致ꎮ 从阶段耗水量来看ꎬ花铃期最大ꎬ占全生育期

耗水的 ６０％以上[４]ꎮ
Ｔ１~Ｔ３ 与 Ｔ４ 处理的叶面积分别于播种后 １０５

ｄ 和 １２０ ｄ 达到最大值ꎬ说明常规灌溉的高灌水定

额、短灌水周期对于棉花生长具有持续促进作用ꎬ
并在一定程度上使棉花生育阶段延长ꎬ发育滞后ꎮ
余美等[１０]的研究也发现过量灌溉会造成棉花生长

过于旺盛ꎬ贪青晚熟ꎮ

各处理产量随着灌水量的增加而增加ꎬ而灌溉

水生产率则随着灌水量的增加而减少ꎬ与杨九刚

等[１１]的研究结论相似ꎮ Ｔ３ 处理的产量最高为

７ ０７２.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ与 Ｔ４ 的 ７ ２４５.２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２无显

著差异ꎬ而 ＷＵＥ 值却比 Ｔ４ 提高了 １５.８７％ꎮ 说明以

气象信息为基础进行灌溉是可行的ꎮ
Ｔ４ 对照处理与其它 ３ 个处理在土壤水分动态

及棉花生长发育上的差异ꎬ除了受灌水定额的影

响ꎬ还与灌水周期有关ꎮ 杨九刚等[１１] 在研究中发

现ꎬ棉花的生长发育受灌水定额和灌水周期双重作

用的影响ꎬ高龙等[９]在研究中注意到棉田盐分的累

积运移也受这两个因素的影响ꎮ 根据气象信息指

导灌溉的 ３ 个处理ꎬ单次灌水时间由选定的累计亏

水值(即累计作物腾发量(ＥＴｃ) －降雨量(Ｐ))及气

象因素来决定ꎮ 选定的亏水值较大时ꎬ灌水时间间

隔长ꎬ单次灌水需补充的水分较多ꎬ容易造成深层

渗漏ꎻ选定的亏水值较小时ꎬ灌水时间间隔短ꎬ但对

设备及能源的损耗较大ꎮ 因此对累积亏水值的选
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取ꎬ除了要考虑当地历时气象资料及灌溉经验外ꎬ
还需参考土壤的田间持水率等物理特性及不同的

灌水间隔对土壤盐分累积运移的影响ꎮ 目前ꎬ这方

面的研究仍十分有限ꎬ需要做更多的探索ꎮ
根据气象信息指导灌溉ꎬ除了可以利用实时气

象资料外ꎬ还应充分考虑对预测气象资料的使用ꎮ
当预测到有降雨发生时ꎬ可以适时将灌水时间推

迟ꎬ以免灌水后降水造成不必要的深层渗漏ꎮ

４　 结　 论

１)受灌水定额大、灌水周期短的影响ꎬ常规灌

溉处理棉花的生长发育比根据气象信息指导灌溉

处理棉花相对滞后ꎮ
２)根据气象信息指导确定灌溉时间后ꎬ采用不

同的灌水定额对棉花生长发育和产量有明显影响ꎮ
较高的灌水定额可以显著增加株高ꎬ提升光合产物

累积量ꎬ保证棉花产量ꎬ如 Ｔ３ 处理的籽棉产量达到

了 ７ ０７２.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 相较而言ꎬ低灌水定额处理

虽然可以促进棉花早熟ꎬ但棉花产量较低ꎬＴ１ 处理

籽棉产量仅为 ５ ９４５.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
３)基于气象信息指导灌溉的处理能充分利用

降雨ꎬ提高灌溉水利用效率ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ４ 处理灌水量分

别为 ２６４、３３０、３９６、５６０ ｍｍꎬ灌溉水利用效率分别为

１.０３、０.９０、０.８１、０.５９ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ
４)综合灌溉用水量、产量及水分利用效率几方

面的因素ꎬ认为当棉田作物蒸发蒸腾量与降水量的

差值累计达到 ３０ ｍｍ 进行灌溉、灌水定额设置为 ３６
ｍｍ 的组合ꎬ可以在保证棉花产量不显著降低的条

件下ꎬ显著减少灌溉用水量ꎬ提高灌溉水利用效率

和田间水利用效率ꎬ适于在南疆地区根据气象信息

指导膜下滴灌棉花时使用ꎮ
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