
第 ３７ 卷第 ５ 期
２０１９ 年 ９ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０５￣００２７￣０６ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０５.０５

蕾期和花铃期不同灌水下限对滴灌
棉花产量的影响
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摘　 要:为探究棉花生长关键时期灌溉预警线ꎬ２０１７ 年在新疆呼图壁县开展了蕾期和花铃期灌水下限分别为

５５％(仅蕾期)、６５％和 ７５％田间持水量(θｆ)及其不同组合的大田试验ꎬ研究了不同滴灌条件下棉花的生长及产量状

况ꎮ 结果表明:灌水下限的提升对株高和生物量有明显的促进作用ꎬ在蕾期灌水下限从 ５５％θｆ增至 ７５θｆꎬ棉花株高和

生物量分别增加了 ０.１８~０.１９ ｃｍ􀅰ｄ－１和 １１.５８~２０.４４ ｇꎻ在花铃期灌水下限从 ６５％θｆ增至 ７５θｆꎬ棉花株高和生物量分

别增加了 ０.０４~０.１０ ｃｍ􀅰ｄ－１和 ３.４７~４.０４ ｇꎻ蕾期和花铃期灌水下限分别为 ６５％θｆ和 ７５％θｆ时单铃重和单株成铃数

分别为 ５.５８ ｇ 和 ７.７９ 个􀅰株－１ꎬ显著高于其他处理ꎻ蕾期和花铃期灌水下限均为 ７５％θｆ时耗水量最大ꎬ为 ５１７.０５ ｍｍꎻ
蕾期和花铃期灌水下限分别为 ５５％θｆ和 ６５％θｆ时籽棉产量显著低于其他处理ꎻ蕾期和花铃期灌水下限分别为 ６５％θｆ

和 ７５％θｆ时与均为 ７５％θｆ时产量无显著性差异ꎮ 综上ꎬ棉花蕾期和花铃期灌水下限分别为 ６５％θｆ和 ７５％θｆ为适宜的

灌溉预警线ꎮ 以播后天数为自变量ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ 模型可以很好地模拟棉花的株高和生物量ꎬ以耗水量和株高为自变量预

测棉花生物量变化情况的模型可为滴灌棉花灌水量及生长状况预测提供指导ꎮ
关键词:灌水下限ꎻ棉花ꎻ滴灌ꎻ蕾期ꎻ花铃期ꎻＬｏｇｉｓｔｉｃ 模型
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ｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ５５％ (ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ｏｎｌｙ)ꎬ ６５％ ａｎｄ ７５％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｔ
ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ０.１８~０.１９ ｃｍ􀅰ｄ－１ ａｔ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
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ｓｔａｇｅ ａｎｄ ７５％ θｆ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ５.５８ ｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｌｌｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ｗａｓ ７.７９ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓꎻ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ７５％ θｆ ａｔ ｂｕｄꎬ
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ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ７５％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｂｕｄ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ６５％ θｆ ａｔ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ７５％ θｆ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅｓ. Ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｃｏｔｔｏｎꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅꎻ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 膜下滴灌技术的引入ꎬ使新疆地区的棉花产量

增加了 ２０％~５０％ꎬ水分用量减少了 ２０％ ~ ５０％[１]ꎬ
且新疆成为了中国最大的产棉基地[２]ꎮ 随着智慧

农业的推进和自动化技术的发展ꎬ设定适宜灌溉预

警线的主观调控灌水方式逐渐得到重视ꎬ以期减少

过多的棵间蒸发和奢侈蒸腾ꎬ促进棉花高产和提高

水分利用效率[３－４]ꎮ 因此ꎬ研究不同灌水下限棉花

的长势ꎬ探寻适宜的灌水下限ꎬ对推进新疆地区精

准农业的发展具有现实意义ꎮ
灌水下限指土壤含水量下降过程中棉花产量

显著受水分亏缺影响的土壤含水量[５]ꎮ 且灌水下

限直接影响棉花蒸腾和土壤蒸发ꎬ进而影响对灌溉

期内的灌水周期、灌水定额和灌溉定额等ꎬ对灌溉

制度的制定有重大意义[６－７]ꎮ 汪昌树等[８] 研究了不

同灌水下限膜下滴灌棉花ꎬ发现耗水量和灌水频率

会随着灌水下限的增加而增加ꎬ而盐分分布剖面会

随着灌水下限的降低而增大ꎮ 申孝军等[９] 研究了

不同水面蒸发系数下膜下滴灌棉花蕾期、花铃前

期、花铃后期的灌水定额分别为 ７０％、１００％和 ５０％
的水面蒸发量ꎬ证明棉花在不同的生育期对水分的

敏感程度不一样ꎮ 李彦等[１０] 研究了不同棉花生育

期内适宜的灌水下限ꎬ发现膜下滴灌棉花在苗期、
蕾期、花铃期和吐絮期适宜的灌水下限分别为 ６０％
~６５％、６５％ ~ ７０％、８０％ ~ ８５％和 ５５％ ~ ６５％田间持

水率ꎮ 申孝军等[１１] 研究了地下滴灌和膜下滴灌不

同灌水下限对棉花生长、耗水量、产量、水分利用效

率和纤维品质的影响ꎬ发现蕾期和花铃期控水下限

分别为 ６０％和 ７５％的田间持水率能够在提高水分

利用效率的同时获得较好的棉花产量和纤维品质ꎮ
董雪妮等[１２] 对棉花的耐旱基因进行了研究ꎬ认为

ＫｃＥ ＲＦ－ＰｅＤ ＲＥＢ２ａ 基因能使棉花的耐旱耐盐性得

到提升ꎮ 申孝军等[１３] 研究了气象因子和叶面积指

数与棉花耗水量的关系ꎬ构建了滴灌棉田实时灌溉

预报模型ꎮ 然而ꎬ不同灌水下限棉花的生长模型鲜

有研究ꎮ 因此ꎬ确定棉花栽培的灌水下限ꎬ有利于

种植区精准灌溉技术的提升ꎬ同时构建不同灌水下

限棉花的生长模型ꎬ助力当地农户向“温”、“光”、
“水肥”要棉[１４]ꎬ促进棉花精准施肥和灌溉预测的

实现ꎮ 为此ꎬ本文结合呼图壁地区的土壤和农艺现

状ꎬ研究蕾期和花铃期不同灌水下限棉花的株高、
生物量和经济性状ꎬ采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合棉花株

高、生物量ꎬ通过耗水量和株高最大值与生物量最

大值的函数关系构建生物量与株高的函数关系ꎬ助
力棉花精准灌溉预测ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验于 ２０１７ 年在昌吉州呼图壁县大丰镇现

代化灌溉示范地进行ꎮ 试验地位于天山中段北麓

(东经 ８６.６３°ꎬ北纬 ４４.１８°)ꎬ属于中温带大陆半荒

漠干旱性气候ꎬ平均年降雨量 １６７ ｍｍꎬ年平均气温

５~６℃ꎬ日照时数 ２ ７５０~３ ０９０ ｈꎮ 试验地土壤类型

为沙壤土ꎬ土壤容重 １.５４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ地下水埋深 １５
ｍꎮ 土壤有机质 ９.５６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ３.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱
解氮 ３５.４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １４.５４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

１２６.９９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 供试棉花品种为新陆棉早 ５７ 号ꎬ
２０１７ 年 ４ 月 ２２ 日播种ꎬ９ 月 ３０ 日收获ꎮ 试验采用 １
膜 ６ 行的机采棉种植模式ꎬ作物行距 ６６ ｃｍ＋１０ ｃｍꎬ株
距 １０ ｃｍꎮ 滴灌带铺设模式为 １ 膜 ３ 带ꎬ分别布置在

距第 １ 行棉花垂直距离 ２０、９６ ｃｍ 和 １４２ ｃｍ 的位

置ꎮ 滴灌带管径 １６ ｍｍꎬ滴头流量 １.８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴头

间距 ０.３ ｍꎮ
１.２　 试验设计

本试验采用不同灌水定额ꎬ在蕾期设置 ３ 个灌

水下限:５５％田间持水率(θｆ) (ＷＤ１和 ＷＤ２)、６５％θｆ

(ＷＤ３和 ＷＤ４)和 ７５％θｆ(ＷＤ５和 ＷＤ６))ꎻ在花铃期

设置 ２ 个灌水下限:６５％ θｆ(ＷＤ２、ＷＤ４ 和 ＷＤ６)和

７５％θｆ(ＷＤ１、ＷＤ３和 ＷＤ５)ꎬ共 ６ 个试验处理ꎬ具体

见表 １ꎮ 每个处理设置 ３ 个重复ꎬ共 １８ 个小区ꎮ 各

试验小区长宽为 １０ ｍ×７.２ ｍꎬ(每个小区包含 ９ 条

毛管ꎬ毛管间距为 ０.６６ ｍ)ꎮ 田间持水量为 ３５.６３％
(体积含水率)ꎬ土层深度 ６０ ｃｍꎮ
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土壤含水量通过 ＦＤＳ１００ 墒情传感器实时监控

得到ꎬ当土壤含水量达到对应下限值时将进行灌

溉ꎬ灌水定额通过式(１)计算得到:
１０００Ｍ ＝ ｈｐ(θ田 － θ下限) (１)

式中ꎬＭ为灌水定额(ｍｍ)ꎻｐ为湿润比ꎬ取 ０.７４ꎻｈ为

计划湿润层深度ꎬ蕾期取０.４ ｍꎬ花铃期取０.６ ｍꎻθ为
体积含水率(％)ꎮ 每小区在中间位置埋设 ＦＤＳ１００
墒情传感器ꎬ埋深分别为 １０、２５ ｃｍ 和 ４０ ｃｍꎮ

表 １　 滴灌试验方案设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

灌水处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水下限 Ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ / ％θｆ
蕾期

Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
花铃期

Ｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ / ｍｍ
蕾期

Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ
花铃期

Ｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ
ＷＤ１ ５５ ７５ ４５.００ ３７.５０ ３５２.５０
ＷＤ２ ５５ ６５ ４５.００ ５２.５０ ３００.００
ＷＤ３ ６５ ７５ ３５.２５ ３７.５０ ３６８.２５
ＷＤ４ ６５ ６５ ３５.２５ ５２.５０ ３１５.７５
ＷＤ５ ７５ ７５ ２５.５０ ３７.５０ ３７６.５０
ＷＤ６ ７５ ６５ ２５.５０ ５２.５０ ３３９.００

１.３　 测定项目及数据分析

１.３.１　 株高测定 　 试验初期选择各处理平均水平

的代表性植株 １０ 株ꎬ用标签牌做标记ꎬ测定棉株株

高ꎬ每隔 １０ ｄ 观测 １ 次ꎬ一直到花铃期棉花株高不

再增加为止ꎮ 株高为地面到棉花主茎顶部生长点

的高度ꎬ用卷尺进行测量ꎮ
１.３.２　 产量和单株成铃数　 采用样田法ꎬ在吐絮期

选取长´宽为 ３ ｍ ´２.４ ｍ 的小区进行测产并重复 ３
次ꎬ取其均值ꎬ折算成产量ꎬ以代表该处理总产量ꎮ
同时统计各小区株数和单株结铃数ꎮ
１.３.３　 棉花生长曲线 　 本文采用以播后天数为自

变量来模拟株高和生物量生长规律的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ
方程如下:

Ｆ ＝ Ｋ
１ ＋ ｂｅ －ｃｔ (２)

式中ꎬＦ 为因变量可代表生物量 (Ｂ) 或者株高

(Ｈ)(ｇ􀅰株 －１ 或者 ｃｍ)ꎻｔ为播后天数ꎻＫ为 Ｆ的最大

值即最大生物量(Ｂｍ) 或者最大株高(Ｈｍ)(ｇ􀅰株 －１

或者 ｃｍ)ꎻｂ 和 ｃ 为经验系数ꎬ株高和生物量的经验

系数分别用 ｂ１、ｃ１ 和 ｂ２、ｃ２ 来区别ꎮ
对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程求一阶导函数ꎬ得式(３)ꎬ用以

描述生物量积累速率随时间变化过程的单锋曲线ꎮ

Ｖ ＝ Ｋｂｃｅ －ｃｔ

１ ＋ ｂｅ －ｃｔ
( ) ２

(３)

式中ꎬＶ 为干物质积累速率(ｇ􀅰株 －１􀅰ｄ －１)ꎮ
求解 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的二阶导函数并令其等于 ０ꎬ

得干物质积累速率最快的时间点ꎬ即 Ｔ０ ＝ Ｉｎｂ
ｃ

ꎬ带入

一阶导函数得最大速率 Ｖｍ ＝ Ｋｃ
４
ꎮ 求解 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

三阶导函数并令其等于 ０ꎬ得干物质快速积累开始

时间 (Ｔ１ ＝ Ｉｎｂ － Ｉｎ(２ ＋ ３ )
ｃ

) 和结束时间 (Ｔ２ ＝

Ｉｎｂ － Ｉｎ(２ － ３ )
ｃ

)ꎬ同时得干物质快速积累持续时

间 ＧＴ ＝ Ｔ２ － Ｔ１ꎮ
１.３.４　 水分利用效率 　 水分利用效率的计算公

式为:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (４)

式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍｍ －１􀅰ｈｍ －２)ꎻＹ为

籽棉产量 (ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＥＴ 为棉花生育期内耗水

量(ｍｍ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水处理对滴灌棉花株高的影响

株高受土壤含水量影响较大ꎬ不同灌水处理下

蕾期和花铃期株高随播种后天数变化ꎬ并存在差

异ꎮ 由图 １ 可见ꎬ各处理棉花株高的增长速度随着

时间推移而增大ꎬ在人工打顶(播后 ７０ ｄ)之后棉花

株高增长缓慢并趋于稳定ꎮ 在蕾期(播后 ５０ ~ ７４
ｄ)ꎬ相对于 ＷＤ１、ＷＤ２处理ꎬＷＤ３、ＷＤ４处理与 ＷＤ５、
ＷＤ６处理的棉花株高平均日增长量分别增加了 ０.１８
ｃｍ􀅰ｄ－１ 和 ０１９ ｃｍ􀅰ｄ－１ꎻ在花铃期(播后 ７５ ~ １２５
ｄ)ꎬ相对于 ＷＤ１、ＷＤ３ 和 ＷＤ５ 处理ꎬＷＤ２、ＷＤ４ 和

ＷＤ６处理棉花株高的平均日增长量增加介于 ０.０４ ~
０.１０ ｃｍ􀅰ｄ－１之间ꎬ说明灌水下限的提升会对蕾期和

花铃期棉花株高增长提供助力ꎬ且在蕾期更加明显ꎮ
株高是棉花重要的生理指标ꎬ适宜的株高是棉

花高产的基础条件ꎮ 应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线 Ｆ ＝ Ｋ
１＋ｂｅ－ｃｔ

(其中 Ｋ 为最大株高 ＨｍꎬＦ 为因变量株高 Ｈ)ꎬ对灌

溉期不同灌水下限处理株高进行拟合ꎬ并进行了标
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准化处理ꎬ具体见表 ２ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线对株高的拟合

中 Ｒ２>０.９４ꎬ表明其对株高的生长过程能够较好地

体现ꎮ 由表 ２ 可看出ꎬ分别应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数与各处

理的株高值进行拟合所得 ｃ１变化较小ꎬ而不同处理

的 ｂ１ 和 Ｈｍ 变化幅度较大ꎻ说明 ｂ１ 和 Ｈｍ 的改变导

致了不同灌水处理的差异ꎮ
２.２ 　 不同灌水处理下滴灌棉花生物量的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模拟

　 　 棉花生物量的积累将直接影响产量因素ꎮ 由

表 ３ 可见ꎬ通过建立不同处理生物量与播后天数的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ拟合值与实测值相关系数 Ｒ２≥０.９８ꎬ
能较好地代表各处理生物量积累过程ꎮ 各处理间

棉花生物量的积累过程都符合“Ｓ”型曲线ꎬ且积累

过程大致可以分为 ３ 个阶段:在 ０ ~ Ｔ１ 时间段ꎬ棉花

处于苗期(播后 ０~５０ ｄ)和蕾期ꎬ为促进棉花根系深

扎ꎬ棉花干物质积累速度缓慢ꎻ在 Ｔ１ ~Ｔ２ 时间内ꎬ棉

图 １　 不同灌水处理对滴灌棉花株高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

表 ２　 不同灌水处理下滴灌棉花株高的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

灌水处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ ＷＤ４ ＷＤ５ ＷＤ６

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｈｍ ６４.８２ ６３.０１ ６８.３３ ６６.４８ ７５.１ ７４.２１ ６８.６６
ｂ１ ６５.１６ １００.４８ ２２０.８ ３００.９１ １４８.８３ ２５０.８６ １８１.１７
ｃ１ ０.０７ ０.０８ ０.１０ ０.１０ ０.０９ ０.１０ ０.０９
Ｒ２ ０.９９ ０.９９ ０.９７ ０.９４ ０.９９ ０.９７ －

花蕾期和花铃期ꎬ土壤含水量的提升以及适时的补

充为棉花的快速生长提供了有利条件ꎻ在 Ｔ２ 至收获

期ꎬ棉花处于花铃期和吐絮期(播后 １２５~１６１ ｄ)ꎬ棉
花生物量的积累在一段时间内变化缓慢ꎬ并随着叶

片的衰老等生物开始缓慢降低ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ相对于 ＷＤ１、ＷＤ２处理ꎬＷＤ３、ＷＤ４

与 ＷＤ５、ＷＤ６ 的棉花平均最大生物量分别增加了

１１.５８ ｇ 和 ２０.４４ ｇꎻＷＤ１和 ＷＤ２、ＷＤ３和 ＷＤ４、ＷＤ５和

ＷＤ６间棉花平均最大生物量的差值分别为－４.０４ꎬ－
３.８８ ｇ 和－３.４７ ｇꎻ说明蕾期和花铃期灌水下限的提

升都有助于生物量的增加ꎮ Ｔ０、Ｔ１和 Ｔ２的在不同处

理棉花间规律表现一致ꎬ蕾期灌水下限对 Ｔ０、Ｔ１和

Ｔ２的影响较大ꎮ 相对于 ＷＤ１处理ꎬ其余处理棉花的

Ｖｍ分别增加了－０.１６、０.１０、０.０３、０.３７ ｇ􀅰ｄ－１和 ０.２６ ｇ
􀅰ｄ－１ꎬ说明 Ｖｍ随着灌水下限的提升而增加ꎮ 不同灌

水下限对快速积累期持续的时间 ＧＴ 影响不明显ꎮ
２.３　 不同灌水处理对滴灌棉花经济性状的影响

不同的灌水处理对棉花生长影响明显ꎬ从而导

致棉花的籽棉产量、衣分、单铃重、单株成铃数、耗
水量以及 ＷＵＥ 出现差异ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＷＤ２ 和

ＷＤ４处理的水分利用效率显著高于其他处理ꎬ而 ＷＤ５

处理显著低于其他处理ꎬ棉花在水分下限过高的情
表 ３　 不同灌水处理下滴灌棉花生物量的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

灌水处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＷＤ１ ＷＤ２ ＷＤ３ ＷＤ４ ＷＤ５ ＷＤ６

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｂｍ ８８.４２ ８４.３８ ９９.９２ ９６.０４ １０８.５７ １０５.１０ ９６.２４
ｂ２ １３３.３０ １２２.９４ ９０.４２ １２８.３５ １３０.９９ １１４.１３ １２０.０２
ｃ２ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０７
Ｔ１ ５０.８４ ５３.０６ ４８.３３ ５３.７０ ４７.９０ ４９.５５ －
Ｔ２ ８８.２９ ９３.０５ ８８.２６ ９３.６８ ８３.３５ ８７.７１ －
Ｔ０ ６９.５７ ７３.０６ ６８.２９ ７３.６９ ６５.６２ ６８.６３ －
Ｖｍ １.５５ １.３９ １.６５ １.５８ １.９２ １.８１ －
ＧＴ ３７.４５ ３９.９９ ３９.９３ ３９.９８ ３５.４６ ３８.１６ －
Ｒ２ ０.９９ ０.９９ ０.９９ ０.９８ ０.９９ ０.９９ －

表 ４　 不同灌水处理下滴灌棉花的经济性状

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌水处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽棉产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

衣分 / ％
Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

单铃重 / ｇ
Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔｐ

单株成铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

ＷＤ１ ４８４３.３５ｂｃ ０.４２ａｂｃ ５.３９ａｂｃ ７.０７ａｂ ４６７.５７ｃ １０.３６ｂ
ＷＤ２ ４７８９.９５ｃ ０.４３ａｂ ５.２８ｂｃ ６.８５ｂ ４１６.７３ｅ １１.４９ａ
ＷＤ３ ５２１６.８５ａ ０.４１ｃ ５.５８ａ ７.７９ａ ５０５.７３ａ １０.３２ｂ
ＷＤ４ ５０２９.９５ａｂｃ ０.４２ｂｃ ５.３９ａｂｃ ７.１１ａｂ ４４３.３３ｄ １１.３５ａ
ＷＤ５ ５１３７.９５ａｂ ０.４３ａ ５.４７ａｂ ７.１７ａｂ ５１７.０８ａ ９.９４ｃ
ＷＤ６ ５１９７.３５ａ ０.４２ｂｃ ５.１４ｃ ６.５８ｂ ４９１.７５ｂ １０.５７ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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况下无法充分的利用土壤水分ꎻＷＤ３、ＷＤ４、ＷＤ５和

ＷＤ６处理棉花的籽棉产量显著高于 ＷＤ１和 ＷＤ２ꎬ而
ＷＤ３、ＷＤ４、ＷＤ５和 ＷＤ６处理差异不显著ꎬ说明蕾期

灌水下限过低会显著降低棉花的产量ꎻＷＤ１、ＷＤ３和

ＷＤ５处理的耗水量分别显著高于 ＷＤ２、 ＷＤ４ 和

ＷＤ６ꎬＷＤ５和 ＷＤ６处理的耗水量分别显著高于 ＷＤ３

和 ＷＤ４ꎬ说明灌水下限的上升会增加土壤水分的消

耗ꎻＷＤ３单铃重和单株成铃数都显著高于其他处理ꎬ
分别为 ５.５８ ｇ 和 ７.７９ 个􀅰株－１ꎬ而衣分显著低于其

他处理ꎬ说明灌水下限主要通过单铃重和单株成铃

数来促进植株获得高产ꎬ且为获得最佳的产量蕾期和

花铃期应当设置的灌水下限分别为 ６５％θｆ和 ７５％θｆꎮ
２.４　 株高与地上部生物量的模型构建

由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型对不同灌

水处理下棉花生物量和株高模拟过程中ꎬ不同的灌

水下限对生物量和株高的变化趋势影响不大ꎬ但对

棉花生物量和株高的最大值影响较大ꎮ 根据二次

多项式回归方程 ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２ꎬ得到生物量和株高最

大值与作物耗水量拟合的方程如下:
Ｂｍ ＝－ １５４.９２ ＋ ７.３４ＥＴ － ０.０３ＥＴ２ꎬＲ２ ＝ ０.８３

(５)
Ｈｍ ＝－ ２６３４.０９ ＋ ８１.２０ＥＴ － ０.５５ＥＴ２ꎬＲ２ ＝ ０.８７

(６)
式中ꎬＢｍ 为最大生物量(ｇ􀅰株 －１)ꎻＨｍ 为最大株高

(ｃｍ)ꎻＥＴ 为棉花生育期内耗水量(ｍｍ)ꎮ
以上 Ｒ２ > ０.８３ꎬ说明二次多项式能较好地模拟

生物量、株高与耗水量之间的关系ꎮ
株高是生物量形成的基础ꎬ而相对于生物量的

数据ꎬ株高的数据更容易获取ꎬ因此ꎬ应当建立生物

量与株高之间的关系式ꎬ

Ｂ ＝ Ｂｍ / (ｂ２ × Ｈｍ － Ｈ
ｂ１ × Ｈ

＋ １) (７)

不同耗水量会直接影响株高和生物量的形成ꎬ
因此应当引入耗水量来分析株高与生物量之间的

关系ꎮ 其转换关系如下:将式 ５ 和式 ６ 带入式 ７ 中ꎬ
即可通过植株的耗水量和株高来得出棉花植株的

生物量ꎬ具体关系式如下:
Ｂ ＝ ( － １５４.９２ ＋ ７.３４ＥＴ － ０.０３ＥＴ２) /

(ｂ２ × － ２６３４.０９ ＋ ８１.２０ＥＴ － ０.５５ＥＴ２ － Ｈ
ｂ１Ｈ

＋ １)

(８)

３　 讨　 论

株高是棉花达成理想株型的重要因素ꎬ合理的

株高能为棉花提供合理的叶层分布ꎬ同时能协调棉

花生殖生长和营养生长[１５－１６]ꎮ 不同处理的棉花株

高增长表现为前期缓慢增长、中期快速增长、后期

趋于平缓的趋势[１７]ꎬ这与本文的结论一致ꎮ 苏里坦

等[１８]对分根交替膜下滴灌棉花展开研究ꎬ发现棉花

的株高随着土壤含水量的增加而增加ꎬ本试验也得

出株高的增长速率在蕾期和花铃期都随着灌水下

限的增加而增加ꎮ 然而申孝军等[９] 的研究发现在

棉花蕾期适度水分胁迫及花铃期恢复供水处理下ꎬ
棉花株高不但没有大幅降低ꎬ反而有一定的提升ꎬ
这可能是与棉花灌溉期开始前的初始含水率和初

始高度有关ꎻ或者因为苗期对棉花没有进行控水ꎬ
蕾期的水分胁迫促进棉花的侧根生长和主根下扎ꎬ
进入花铃期后ꎬ有利的根系为棉花株高生长提供了

助力ꎬ导致与本文不一致的试验结论ꎮ 王乐等[１７] 对

不同品种棉花的株高变化动态展开了研究ꎬ发现株

高与有效积温能较好地用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 函数进行拟合ꎬ
而 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 函数与 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的曲线形状相似ꎬ这
与本试验结果一致:株高的生长过程能用模型较好

地进行拟合ꎮ
蕾期和花铃期的不同灌水下限会对棉花的生

物量快速积累终止点 Ｔ２、日最大增长量出现的时间

Ｔ０ 和最大生物量积累速率 ＶＸ 产生影响ꎬ进而对棉

花生物量的最大值产生影响ꎬ这与闫映宇[１９] 和王海

江[２０]等人的研究结果一致ꎮ 文中研究结果表明ꎬ棉
花生物量积累速率随着灌水下限的提高而增大ꎮ
由于各小区的打顶时间一致ꎬ株高对棉花的生物量

的最大值起到一定限制作用ꎬ进而影响了各处理的

快速积累期持续的时间及最大生物量ꎮ 文中研究

结果表明ꎬ棉花生物量的积累随时间变化符合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ与宋为超等[２１]研究结果一致ꎮ
蕾期灌水下限为 ５５％θｆ时ꎬ导致棉花株高生长

缓慢ꎬ进而花铃期复水后棉花的产量仍然得不到提

高ꎬ且显著低于蕾期灌水下限为 ６５％θｆ和 ７５％θｆ的

处理ꎬ这与岳晶晶等[２２]研究结果一致ꎮ 而蕾期灌水

下限为 ７５％θｆꎬ花铃期的灌水下限为 ６５％θｆ时ꎬ棉花

的单铃重和单株成铃数显著小于其他处理ꎬ说明蕾

期灌水下限的提高能为棉花的打下较好的株型ꎬ但
是花铃期水分亏缺时较好的株型反而会影响棉花

的产量形成ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型最初由 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 提出ꎬ它以时间为

自变量ꎬ以描述植株的生长过程[２３]ꎮ 棉花株高[２４]

和生物量[２５]以时间为自变量ꎬ用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型进行

模拟ꎬ获得了较好效果ꎬ与本试验结果一致ꎮ 而不

同处理间棉花株高和生物量随着耗水量而发生变

化ꎬ因此需将耗水量引入标准化的株高和生物量的
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Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎮ 王淑芬等[２６]研究了不同灌水量和灌

水次数下棉花的株高ꎬ并建立了棉花株高与耗水量

的一元一次方程ꎮ 王亮等[２７] 发现棉花的耗水量随

着干物质量的增加而增加ꎮ 本文以株高为自变量ꎬ
引入了耗水量ꎬ建立了株高与生物量的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模

型ꎬ并有较好的拟合效果ꎬ与王翔翔[２８] 试验结果

一致ꎮ

４　 结　 论

本文通过在蕾期和花铃期设置不同的灌水下

限ꎬ研究了灌水下限对棉花株高、生物量和经济性

状的影响ꎬ得出如下结论:
蕾期和花铃期灌水下限的提升促进了株高和

生物量的增长ꎻ在蕾期ꎬ相对于 ５５％θｆ的灌水下限处

理ꎬ６５％θｆ与 ７５％θｆ的灌水处理株高平均日增长量和

平均最大生物量分别有 ０.１８~０.１９ ｃｍ􀅰ｄ－１和 １１.５８
~２０.４４ ｇ 的增长ꎻ在花铃期ꎬ相对于 ６５θｆ的灌水处

理ꎬ７５％θｆ的灌水下限处理株高平均日增长量和平

均最大生物量分别增加了 ０. ０４ ~ ０. １０ ｃｍ􀅰ｄ－１ 和

３.４７~４.０４ ｇꎮ
棉花在蕾期和花铃期灌水下限为 ６５％θｆ和 ７５％

θｆ是最适宜的ꎬ该处理单铃重和单株成铃数分别为

５.５８ ｇ 和 ７.７９ 个􀅰株－１ꎬ产量 ５ ２１６.８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均
高于其他处理ꎬ与蕾期和花铃期灌水下限均为 ７５％
θｆ无显著差异ꎬ而水分利用效率显著高于蕾期和花

铃期灌水下限均为 ７５％θｆ的处理ꎮ
株高和生物量的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型其 Ｒ２ 分别大于

０.９４和 ０.９８ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ 模型能较好地模拟株高和生物

量的生长ꎬ且引入耗水量ꎬ建立了以最大株高与耗

水量为自变量预测生物量的模型ꎬ可为棉花的生长

状况及产量提供预测与指导ꎮ
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