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翻耕深度对膜下滴灌棉花生长
和冠层小气候的影响
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摘　 要:为探究翻耕深度对覆膜滴灌农田小气候及棉花生长的影响机制ꎬ于 ２０１９ 年 ４—１０ 月在新疆库尔勒地区

开展田间试验ꎬ设置 ２０、３０、４０ ｃｍ ３ 组翻耕深度处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)ꎬ以免耕处理(ＮＴ)作为对照ꎬ分析了翻耕深度对

土壤孔隙率、农田耗水量、田间小气候、棉花生长状况及产量的影响ꎮ 结果表明:翻耕深度的增加能够有效提高土壤

孔隙率、增加膜内耕层土壤温度、促进植株耗水ꎻ棉株从膜内土壤中消耗的水分对冠层小气候的调控作用大于膜外

土壤的水分蒸发对冠层小气候的调控作用ꎬＮＴ、Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理膜内位置的农田耗水量分别是膜外位置农田耗水

量的 ２.４８、２.５２、３.０８、３.４７ 倍ꎻ全生育期内ꎬＴ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理的农田耗水量分别是 ＮＴ 处理的 １.３０、１.４２、１.５２ 倍ꎻ深
翻导致农田耗水量的增加能够有效提高冠层湿度ꎬ延长棉花生育期ꎬ使棉花增产ꎮ 全生育期内ꎬ各翻耕处理(Ｔ２０、
Ｔ３０、Ｔ４０)的近地表平均冠层湿度分别比 ＮＴ 处理高 １２.８３％、１４.４９％、１７.５５％ꎬ棉花全生育期分别比 ＮＴ 处理长 １０、
１６、２３ ｄꎬ籽棉产量分别比 ＮＴ 处理高 ６７０.６８、１ ２５２.６７、１ ５８４.０２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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　 　 新疆地区广泛采用膜下滴灌技术进行棉花种

植ꎬ以达到节水增产的目的ꎻ同时ꎬ每年秋季(或春

季)都对农田土壤进行翻耕作业ꎬ以获得熟化土壤、
减少虫害、抑制土壤返盐或蓄水保墒的效果ꎮ 这两

项技术或措施使新疆棉花产量明显提高[１]ꎬ有研究

表明ꎬ翻耕深度的增加对提高棉花产量也有促进作

用[２]ꎮ 棉花增产除了与合理的土壤水分状况有关

以外ꎬ还与田间小气候状况有关ꎬ分析棉田小气候

随翻耕深度变化的关系ꎬ对认识棉花生长条件及其

调控原理很有帮助ꎮ
田间小气候环境对作物生长的影响已得到学

术界的共识ꎬ适宜的环境湿度有助于植株生长ꎮ 目

前ꎬ学者们在农田小气候方面的研究大都侧重于农

作物生长发育、产量形成及产量预测等指标与气候

要素之间的关系问题上ꎮ 李润丰[３] 通过对番茄的

生长环境进行加湿处理ꎬ发现空气湿度较高的处理

番茄叶面积指数、根重、产量及干物质累积等都明

显高于空气湿度较低的处理ꎮ 娄善伟等[４] 对不同

种植密度的棉田小气候情况进行了观测ꎻ任锋潇

等[５]对不同冠层结构的棉田小气候情况进行了分

析ꎮ 另外ꎬ有学者从翻耕措施调节土壤水盐状态的

角度对棉花增产的机理做了研究[１ꎬ６－７]ꎬ发现翻耕措

施可调节土壤结构ꎬ翻耕深度加深可延长棉花生育

周期、提高棉花产量ꎮ 可以看出ꎬ翻耕措施和小气

候调节都对作物增产有积极作用ꎻ但是翻耕深度对

田间小气候的调节作用相关研究较少ꎮ
农田小气候通过土壤及周围环境的温度、湿度

变化进行调节ꎻ而土壤及作物冠层温度、湿度是由

土壤－植物－大气连通体内的热量和水汽运动共同

决定的ꎬ它既能反映作物与大气之间的能量交换ꎬ
也是影响作物产量的重要因素[８]ꎮ 犁底层的存在

会阻碍耕作层与心土层之间的水、肥、气、热连通

性ꎬ延长水分入渗时间[９－１０]ꎻ深翻能够打破土壤犁底

层ꎬ增加灌溉水分入渗量[１１]ꎬ提高耕层土壤液相所

占比例ꎬ减少土壤水分向水平方向扩散的量[１２－１３]ꎬ
提高水分利用效率[１４]ꎬ促进根系生长[１５]ꎮ 膜下滴

灌条件下ꎬ农田膜外土壤棵间蒸发量减少ꎬ膜内土

壤虽然有地膜覆盖ꎬ仍能接受太阳的短波辐射ꎬ但

却难以向大气进行长波漫射ꎬ从而避免了土壤降

温ꎬ使土温升高[１６]ꎬ有利于作物根系耗水ꎮ 由于农

田膜外土壤含水量较少ꎬ冠层湿度只能依靠叶片气

孔腾发进行补充ꎬ此时土壤的储水能力对冠层小气

候的影响更加重要ꎮ 所以膜下滴灌技术对田间作

物小气候的调控途径与传统种植模式下的调控途

径不同ꎮ
新疆棉花是一种高密度种植作物ꎬ植株间冠层

小气候的温度、湿度受冠层外环境温度、土壤水热

气等多因素的影响ꎻ同时株间冠层小气候的温度、
湿度也是植株水分状况的间接反映ꎮ 所以认识翻

耕深度对棉花冠层小气候的影响ꎬ有利于从农田生

态角度揭示深翻措施引起棉花增产的原因ꎮ 本研

究结果对认识翻耕深度促进棉花增产的机理有重

要意义ꎬ对发展新疆棉花高产技术有参考价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１９ 年 ４—１０ 月在新疆库尔勒市普惠

农场(８５°５２′Ｅꎬ４１°２５′Ｎꎬ海拔高度 ８８０ ｍ)进行ꎬ该
区位于天山南麓塔里木盆地东北边缘ꎬ属孔雀河冲

击平原带ꎬ暖温带大陆荒漠气候ꎬ常年干旱少雨、蒸
发强烈ꎬ年日照时数可达 ３ ０００ ｈꎮ 试验期间测得总

降雨量为 ６９ ｍｍꎻ农田环境温度及大气湿度指标见图

１ꎮ 试验地土壤为沙性壤土ꎬ田间持水率(质量含水

率) ２８.６７％ꎬ０~ １００ ｃｍ 土层土壤盐分含量为２.９６ ~
８.６６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ棉花种植品种为新陆中系列ꎬ灌溉方式

为膜下滴灌ꎮ 生育期地下水平均埋深 ２.４５ ｍꎮ
１.２　 试验设计

试验区总面积约 ９６０.４８ ｍ２ꎬ共分 ４ 个试验小

区ꎬ各试验区面积均为 ２４０ ｍ２ꎮ 春耕时设置 ３ 种翻

耕深度处理ꎬ分别为 ２０(Ｔ２０)、３０(Ｔ３０)、４０(Ｔ４０)
ｃｍꎬ以免耕处理(ＮＴ)作为对照ꎬ每个处理分别设置

３ 组重复ꎮ 对于 Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理ꎬ采用传统犁铧

进行春耕ꎬ春耕后耙平进行棉花种植ꎮ ＮＴ 处理的农

田不春耕ꎬ而是直接种植棉花ꎮ 试验期间ꎬ对各处

理的农田均进行 ８ 次灌水ꎬ灌溉定额均为 ４７５ ｍｍꎬ
具体灌溉方案见表 １ꎮ
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试验棉田均于 ２０１９ 年 ４ 月 １６ 日播种ꎬ７ 月 ５ 日

对棉花统一进行打顶ꎬ９ 月上旬开始采摘ꎮ 期间喷

洒农药控制病虫害ꎮ 根据当地棉花种植及灌溉模

式ꎬ采用“一膜一管四行”的宽窄行模式进行栽培与

灌溉ꎬ土壤表面覆膜宽度均为 １１５ ｃｍꎬ膜间裸地宽

度 ３０ ｃｍꎬ膜内棉花宽行间距、窄行间距分别为 ５５、
２５ ｃｍ(图 ２)ꎬ株距 １０ ｃｍꎬ种植密度约 ２４.０１ 万株􀅰
ｈｍ－２ꎮ 单翼迷宫式滴灌带铺设于膜下宽行中间位置

进行灌水ꎬ滴灌带内径 １６ ｍｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ滴
头设计流量 ２.２ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ

图 １　 试验期间大气温度与湿度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 棉花生育期灌溉制度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

项目 Ｉｔｅｍ
灌溉次数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

灌溉时间 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ) ０６－１９ ０６－３０ ０７－０９ ０７－１９ ０７－２９ ０８－０８ ０８－１７ ０８－２６

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ / ｍｍ ５５ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

灌溉比例 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ １１.５８ １２.６３ １２.６３ １２.６３ １２.６３ １２.６３ １２.６３ １２.６３

图 ２　 棉花、滴灌管、地膜配置模式示意图及取样点位置分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎꎬ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅꎬ ｆｉｌｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１.３　 测定指标及测定方法

(１)土壤容重的测定ꎮ 环刀法测定土壤容重ꎬ
播种后于每月中、下旬用环刀(体积 １００ ｃｍ３)测定

不同翻耕深度处理下膜内位置 ０ ~ ５、５ ~ １０、１０ ~ ２０、
２０~３０、３０~４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 等 ６ 个土层的土壤容重ꎮ
每个土层设置 ３ 组重复ꎬ加权平均值作为最终的有

效数据ꎮ
(２)土壤温度及植株冠层温度、湿度的测定ꎮ

试验期间采用自动气象站(中科正奇科技有限公

司)监测棉花冠层上部(距地面 ２ ｍ)大气环境温度

和湿度ꎮ 曲管地温计在膜内棉花宽行测定不同翻

耕深度处理下的土壤温度ꎬ测定深度分别为 ５、１０、
１５ ｃｍ 及 ２０ ｃｍꎮ 空气温、湿度计测定不同翻耕深度

处理的棉花植株近地表冠层温度及湿度ꎻ由于不同

翻耕深度处理的棉花株高及冠幅不同ꎬ为了便于比

较观测结果ꎬ统一在各处理的棉花宽行(株间)冠层
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内的下部测温、湿度ꎮ 为尽量减少人为活动对棉花

生长的干扰ꎬ分时段测定棉花株间冠层温度、湿度ꎻ
测定时段分别选为苗期(０６－０１—０６－０２)、蕾期(０６
－２４—０６－２５)以及花铃期(０７－１７—０７－１８、０７－２１—
０７－２２)ꎻ其中ꎬ花铃期的冠层温、湿度观测分别是在

灌水前、后实施ꎻ每次连续观测 ４８ ｈꎬ每隔 ２ｈ 读取一

次数据ꎮ
(３)土壤含水率的测定及耗水量的计算ꎮ 干燥

法测定土壤含水率ꎮ 试验期间ꎬ在每次灌水前后分

别于膜内宽行、膜内窄行及膜间裸地 ３ 个位置用土

钻采取土壤样品ꎬ取样深度分别为 ０ ~ ５、５ ~ １０、１０ ~
２０、２０~４０、４０~６０、６０ ~ ８０ ｃｍꎬ具体取样点分布见图

２ꎮ 土样放置在 １０５℃的鼓风干燥箱中烘干ꎬ然后计算

相应土层的土壤质量含水率值ꎮ 利用土壤质量含水

率计算单位面积耕层深度土壤含水量的公式为:

ｍ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉ × Ｈｉ × θｉ (１)

式中ꎬｍ 为耕层土壤含水量(ｍｍ)ꎬｎ 为耕层取样层

数ꎬγｉ 为第 ｉ层土壤干容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎬＨｉ 为第 ｉ层土

壤厚度(ｃｍ)ꎬθｉ 为第 ｉ 层土壤在计算时段的土壤质

量含水率(％)ꎮ
作物生育期内的耗水量由水量平 衡 公 式

计算[１７]ꎮ

ＥＴ１－２ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉ × Ｈｉ(θｉ１ － θｉ２) ＋ Ｍ ＋ Ｐ ＋ Ｋ ＋ Ｃ

(２)
式中ꎬＥＴ１－２ 为计算时段内耗水量(ｍｍ)ꎬθｉ１、θｉ２ 为第

ｉ 层土壤在计算时段始末的土壤质量含水率(％)ꎬ
Ｍ、Ｐ、Ｋ、Ｃ 分别为阶段内灌水量、降雨量、地下水补

给量和排水量(ｍｍ)ꎮ
由于计算时段内未进行灌水ꎬ不会产生深层渗

漏ꎬ地下水对土壤水的补给均可忽略ꎬ且新疆南疆

地区蒸发强度大ꎬ单次降雨量较小ꎬ几乎对土壤含

水率不产生直接影响ꎬ故(２) 式可简化为:

ＥＴ１－２ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉ × Ｈｉ(θｉ１ － θｉ２) (３)

(４)棉花生长状况调查ꎮ 在各处理的试验小区

内选取长势均匀且具有代表性的区域定 ３ 个测点ꎬ
每个测点选取 １０ 株棉花(内、外行各 ５ 株)ꎬ每个处

理共计 ３０ 株棉花ꎮ 在棉花铃期(８ 月中旬)测定株

高、茎粗、果枝数、铃数等指标ꎮ 各指标所得数据的

算数平均值作为最终的有效数据ꎮ
(５)棉花籽棉产量的计算ꎮ 棉花进入吐絮期

后ꎬ在各处理小区随机选取 １００ 个棉铃采摘棉絮ꎬ精
度为 ０.０１ ｇ 的电子天平称量百铃絮重ꎻ再根据各处

理的实际棉花有效株占比计算棉花的籽棉理论产

量ꎬ具体公式为:
Ｙ ＝ ０.００１ｃ × ｇ × ρ × ξ (４)

式中ꎬＹ 为籽棉产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬｃ 为平均单株棉铃

数(个􀅰株 －１)ꎬｇ 为平均单铃絮的质量(ｇ)ꎬρ为种植

密度(株􀅰ｈｍ －２)ꎬξ 为有效株占比(％)ꎬ是单位面积

有效株数与种植密度之比ꎮ
(６) 水分利用效率计算ꎮ 基于灌水量的水分利

用效率(ＷＵＥ) 计算公式为:

ＷＵＥ ＝ Ｙ
１０ × Ｉ

(５)

式中ꎬＹ 为产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８、Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ ２０.０ 等工具

完成相应试验数据分析及作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 翻耕深度对土壤容重的影响

土壤容重动态在一定程度上反应了翻耕后土

壤结构的变化特征ꎬ其数值的变化影响着土壤水分

运动和热量的传输与转化过程[１８]ꎮ 由图 ３ 可以看

到ꎬ随着棉花生育期的推进ꎬＮＴ 处理的各层土壤容

重始终保持在较高的值ꎬ翻耕措施降低了耕层土壤

容重ꎮ 生育期内的灌水作用及农田机械作业又使

不同翻耕深度处理的各层土壤容重不断增大ꎬ至生

育期结束后ꎬ各处理的土壤容重基本趋于稳定ꎮ
受春耕时翻耕深度的影响ꎬ春耕后(４ 月 １８ 日)

测得不同翻耕深度处理的各土层容重有所差异(图
３ａ)ꎮ ＮＴ 处理的土壤容重始终最大ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层

的平均土壤容重为 １.５２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 翻耕处理(Ｔ２０、
Ｔ３０、Ｔ４０)在耕层范围内土壤较为疏松ꎬ土壤容重较

小ꎬ相应的平均土壤容重分别为１.２２、１.２５、１.２６ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎻ耕层以下深度的土壤容重则较大ꎬ对应的平均

土壤容重分别为 １.４８、１.５１、１.５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
随着棉花生育期的推进ꎬ受灌水及农田机械作

业的影响ꎬ翻耕处理各层土壤逐渐变密实ꎮ ５ 月中

旬测得不同翻耕深度处理的各土层(０ ~ ５、５ ~ １０、１０
~２０、２０~３０、３０~４０、４０~ ６０ ｃｍ)土壤容重分别比春

耕后增加 ４. ６２％、 ４. ０１％、 ２. ３０％、 ２. ３５％、 １.２２％、
０.２７％(图 ３ｂ)ꎻ ６ 月分别比春耕后增加 ７. ５６％、
６.０７％、５.２２％、４.１０％、４.００％、０.９１％(图 ３ｃ)ꎮ 进入

６ 月中旬之前没有灌水ꎬ仅有简单的农田管理活动ꎬ
但上层土壤容重的变化率仍大于下层土壤ꎮ ７ 月进

入棉花花铃期ꎬ也是棉花灌水的关键期ꎬ深翻处理

的土壤容重依然最小ꎻ各处理(ＮＴ、Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)
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下ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层范围内的平均土壤容重分别为

１.５４、１.４３、１.４１、１.３９ ｇ􀅰ｃｍ－３(图 ３ｄ)ꎮ ８ 月观测到

的不同翻耕深度处理 ２０ ｃｍ 以下土层的土壤容重已

趋于稳定ꎬ与 ＮＴ 处理相差不大ꎻ而 ２０ ｃｍ 以上土层

的土壤容重与 ＮＴ 处理相比仍存在差异(图 ３ｅ)ꎮ 各

翻耕处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)２０ ｃｍ 以上土层的平均土

壤容重分别比 ＮＴ 处理低 ７.９１％、６.５１％、６.３０％ꎮ 说

明农田管理活动及灌水作用虽然对上层土壤容重

的变化产生影响ꎬ但下层土壤的密实速度要快于上

层土壤ꎮ 这可能是由于灌水后上层土壤重量增大ꎬ对
下层土壤产生的压力增加ꎬ导致下层土壤逐渐密实ꎮ
９ 月下旬棉花进入吐絮期ꎬ不同翻耕深度处理的各土

层土壤容重基本相同ꎬ上层土壤容重依然比下层小ꎬ
但差异性比春耕前明显降低(图 ３ｆ)ꎮ 全生育期内ꎬ
各处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)４０ ｃｍ 以上土层的平均土壤容

重分别比 ＮＴ 处理低 ７.８９％、９.２１％、１３.３３％ꎮ
２.２　 翻耕深度对农田耗水量的影响

翻耕深度引起土壤容重的变化对作物耗水能

力产生影响ꎮ 在棉花苗期、蕾期、花期及铃期内各

选取一次灌水间隔期观测到的土壤含水率ꎬ利用式

(３)计算出不同翻耕深度处理下膜内及膜外位置的

农田耗水量(图 ４)ꎮ
灌水后及下次灌水前土壤含水量的差值可间

接反映植株的耗水情况ꎮ 棉花在不同生育阶段均

呈现深翻处理农田耗水量大于浅翻及免耕处理的

情况ꎮ 苗期 Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理的膜内、外农田总耗

水量分别是 ＮＴ 处理的 １.４９、１.５８、１.６２ 倍(图 ４ａ)ꎬ

蕾期对应的数值分别为 １.０５、１.１８、１.２６ 倍(图 ４ｂ)ꎬ
花期对应的数值分别为 １.４４、１.６１、１.７５ 倍(图 ４ｃ)ꎬ
铃期对应的数值分别为 １.２１、１.３３、１.４６ 倍(图 ４ｄ)ꎮ
对于选取的 ４ 个生育阶段ꎬＴ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理的农

田总耗水量分别是 ＮＴ 处理的 １.３０、１.４２、１.５２ 倍ꎮ
另外ꎬ膜内土壤被薄膜覆盖ꎬ有效降低了表土

蒸发ꎬ但不同生育阶段膜内位置的农田耗水量均高

于膜外的农田耗水量ꎮ 苗期各处理(ＮＴ、Ｔ２０、Ｔ３０、
Ｔ４０)膜内位置的农田耗水量分别是膜外的２.０９、
２.２１、１.７９、１.８１ 倍ꎬ蕾期对应的指标为 ２.６１、２.７５、
３.７６、４.５６ 倍ꎬ花期对应的指标分别为 ２. ２０、２.７２、
３.４４、４.２０ 倍ꎬ铃期对应的指标分别为 ３. ０２、２.４０、
３.３１、３.３２ 倍ꎻ对于选取的 ４ 个棉花生育阶段ꎬ各处

理(ＮＴ、Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)膜内位置的农田总耗水量分

别是膜外的 ２.４８、２.５２、３.０８、３.４７ 倍ꎮ 由此可以推

测ꎬ棉株从膜内土壤中消耗的水分对冠层小气候的

调控作用应该大于膜外土壤的水分蒸发对冠层小

气候的调控作用ꎮ
２.３　 翻耕深度对土壤温度的影响

选取棉花苗期(０６－０１—０６－０２)的土壤温度为

研究对象ꎬ发现地温依赖于气温的变化而变化ꎬ受
大气温度的影响ꎬ不同翻耕深度处理的土壤昼夜温

度变化基本呈正弦分布ꎮ 各土层土壤的日间温度

变幅均大于夜间ꎬ峰值出现的时间随土层深度的增

加呈现延迟ꎻ受气温影响ꎬ靠近地表的土层温度变

幅大于下层土壤的温度变幅(图 ５)ꎮ 土壤日积温随

翻耕深度的增加也逐渐增大(表 ２)ꎮ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同翻耕深度处理下土壤容重

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ
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图 ４　 翻耕深度对棉花不同生育期农田耗水量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

表 ２　 不同翻耕深度处理土壤日积温 / ℃
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＮＴ Ｔ２０ Ｔ３０ Ｔ４０

５ ６１８.４０ ６６３.７０ ６９５.６０ ７１７.９０
１０ ５７５.２０ ６４０.２０ ６６５.９０ ６８５.７０
１５ ５４５.７０ ６０３.５０ ６２７.６０ ６４８.１０
２０ ５３０.４０ ５７６.８０ ６０３.２０ ６２６.００

土壤温度变化是土壤随太阳辐射和大气温度

的变化而吸收和释放能量的过程ꎮ 但是ꎬ膜下滴灌

条件下ꎬ地膜阻隔了土壤与大气之间的直接热量交

换ꎮ 阳光可以穿过地膜辐射到土壤表面ꎬ提高地

温ꎻ当大气降温时ꎬ地膜表面温度降低ꎬ使大量水汽

在膜内表面凝结[１９]ꎬ吸收了热量ꎬ凝结水渗入表土ꎬ
导致膜内表土温度低于大气温度(图 ５)ꎮ 观测结果

表明ꎬ８ ∶ ００—１８ ∶ ００ 为 ５ ~ １０ ｃｍ 土层土壤温度的

上升阶段ꎬＮＴ 处理下该土层平均增温１２.９５℃ (图
５ａ)ꎬ各翻耕处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)的相应数值分别为

１６.６５℃、１５.１０℃、１５.８５℃ (图 ５ｂ、５ｃ、５ｄ)ꎮ ２０ ∶ ００
至次日 ８ ∶ ００ 为 ５~１０ ｃｍ 土层温度的下降阶段ꎻＮＴ
处理下ꎬ该土层的平均温度降幅为１０.９０℃ꎬ各翻耕

处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)的相应数值分别为 １３. ５５℃、
１３.２５℃、１３.００℃ꎮ 各处理、各层土壤日间温度的增

幅均大于其夜间温度的降幅ꎬ总体上ꎬ土壤处在增

温状态ꎮ

对不同翻耕深度处理下的棉花苗期各土层日

间温度情况进行分析ꎬ发现 ＮＴ 处理的各土层日间温

差小于各翻耕处理 １.６７℃ ~２.００℃ꎬ但是各翻耕处理

之间的土层日间温差相差不大ꎮ 随着翻耕深度的增

加ꎬ各土层的日均温由 ２３. ０６℃ ~ ２６. ５３℃ 增加到

２５.０２℃ ~２８.６４℃ꎮ 日积温也随翻耕深度的增加而增

大ꎬＴ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理所对应的 ０~２０ ｃｍ 土层的日总

积温量分别比 ＮＴ 处理高２１４.５０℃、３２２.６０℃、４０８.００℃ꎮ
２.４　 翻耕深度对棉花株间冠层湿度的影响

大气湿度随温度的变化呈双峰型日变化ꎬ规律

与温度变化相反ꎮ 清晨及夜间大气湿度高、温度

低ꎬ而日间大气湿度低、温度高ꎮ 棉花株间近地表

冠层湿度的变化规律虽然与冠层上部大气湿度的

变化规律类似ꎬ但是ꎬ冠层蒸腾作用及地表蒸发作

用使得近地表冠层湿度大于大气湿度(图 ６)ꎮ
植株的阻力作用可降低冠层内风速ꎬ导致冠层

内水汽扩散慢ꎬ湿度大[２０]ꎮ 棉花苗期ꎬ冠层小且根

系浅ꎬ地膜表层可直接接受太阳辐射ꎬ４８ ｈ 内平均

地表温度比环境温度高 ０.７７ ℃ꎮ 由于冠层蒸腾量

较低ꎬ农田土壤也没有进行灌水ꎬ所以ꎬ测得棉花苗

期的株间近地表冠层湿度与冠层上部大气湿度差

异不大ꎬ且不同翻耕深度处理的近地表冠层湿度差

异性也不大 ( 图 ６ａ )ꎮ 观 测 期 内ꎬ 大 气 湿 度 为

２３.８３％ꎬＮＴ、Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理对应的近地表平均

冠层湿度分别为 ２５.８０％、２６.０８％、２５.８４％、２５.７６％ꎮ
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图 ５　 不同翻耕深度处理下棉花苗期各层土壤温度

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ６　 不同翻耕深度处理下棉花不同生育阶段冠层温度、湿度

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｔｔｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

　 　 进入灌水期后ꎬ棉花冠层覆盖面相对较大ꎬ阻
碍了光线直接照射地表ꎬ降低了地表温度及近地表

冠层的水汽扩散量ꎻ各翻耕深度处理的近地表冠层

湿度均大于大气湿度ꎮ 蕾期(图 ６ｂ)ꎬ各处理(ＮＴ、
Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)对应的日平均近地表冠层湿度分别

比大气湿度高 ３.６８％、１２.０４％、１３.９６％、１６.６４％ꎮ 花
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铃期(图 ６ｃ)ꎬ在灌水之前由于土壤含水率相对较

低ꎬ蒸发蒸腾量大为减少ꎬ各翻耕深度处理的近地

表冠层湿度变化规律与大气湿度变化规律基本一

致ꎬ各处理的平均近地表冠层湿度比大气湿度高

６.３６％~１２.１２％ꎮ 灌水之后(图 ６ｄ)ꎬ土壤水分得到

有效补充ꎬ土壤贮存的水量能够充分保证作物的蒸

发蒸腾ꎬ各处理的日平均近地表冠层湿度比大气湿

度高 １０.４８％~２３.４０％ꎻ而且ꎬ随着翻耕深度的增加ꎬ
膜内贮水量更大ꎬ供给蒸腾所需的水分也更为充

足ꎬ导致冠层湿度较高ꎮ 灌水后(０７－２１—０７－２２)ꎬ
各处理(ＮＴ、Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)的日平均近地表冠层湿

度分别比大气湿度高 １０.４８％、 ２０. ６０％、 ２１. ６４％、
２３.４０％ꎬ分别比灌水前(０７－１７—０７－１８)的相应数

值高 ４.１３％、９.８５％、１０.６１％、１１.２１％ꎮ 全生育期内ꎬ
各处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)的平均近地表冠层湿度分别

比 ＮＴ 处理高 １２.８３％、１４.４９％、１７.５５％ꎮ
２.５　 翻耕深度对棉花生长状况及产量的影响

作物生长状况受品种、气象状况、翻耕深度、施
肥状况等综合作用的影响[２１~２３]ꎮ 在其他影响因素

均相同的条件下ꎬ翻耕深度导致土壤结构及温、湿
度变化对植株各生长阶段都有影响ꎮ 对不同翻耕

深度处理的膜下滴灌棉花各生育阶段进行统计ꎬ结
果见表 ３ꎮ

翻耕处理较高的储热能力显著缩短了棉花播

种－出苗阶段的时间ꎬ各翻耕处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)的
播种－出苗期分别比 ＮＴ 处理提前 ２、６、４ ｄꎮ 出苗

后ꎬ翻耕处理的各生育期进程明显减慢ꎬ出苗－现蕾

期时间延长的最为明显ꎬ各处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)分
别比 ＮＴ 处理延长 １、７、８ ｄꎮ 盛铃－吐絮期也有所延

长ꎬ分别比 ＮＴ 处理延长 ２、３、７ ｄꎮ 各翻耕处理

(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)的棉花全生育期分别比 ＮＴ 处理长

１０、１６、２３ ｄꎮ 这与郭仁松等[２]通过对棉田土壤进行

不同翻耕深度处理研究ꎬ得出深翻处理延长了棉花

全生育期的结论一致ꎮ 这一现象的产生不仅与土

壤水汽上升速率及储水能力有关ꎬ也与棉花不同生

育阶段的耗水能力有关ꎮ 出苗－现蕾期为棉花的营

养生长阶段ꎬ翻耕深度的增加会加速下层土壤水汽

的上升速度来供给植株营养生长所需水量ꎻ浅耕处

理由于未打破犁底层ꎬ水汽供给不足ꎬ导致生育阶

段提前ꎻ进入灌水期后ꎬ翻耕深度的增加会提高膜

内土壤的储水能力ꎬ但棉花生长后期的耗水能力有

所降低[２４]ꎬ使得深翻处理下棉花的盛铃－吐絮阶段

有所延长ꎮ
不同的翻耕处理所产生的土壤水热状况以及

田间小气候状况不同ꎬ进而导致棉花的生长状态也

出现差异ꎮ 棉花的有效株占比、株高、果枝数以及

籽棉产量等指标都随翻耕深度的增加呈增大趋势

(表 ４)ꎮ

表 ３　 翻耕深度对棉花生育期的影响 / ｄ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种~出苗
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗~现蕾
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ
ｂｕｄｄｉｎｇ

现蕾~开花
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｔｏ

ｆｌｏｗｅｒ

开花~盛花
Ｆｌｏｗｅｒ ｔｏ

ｆｌｏｗｅｒ ｆｌｏｕｒｉｓｈ

盛花~盛铃
Ｆｌｏｗｅｒ ｆｌｏｕｒｉｓｈ
ｔｏ ｂｏｌｌ ｆｌｏｕｒｉｓｈ

盛铃~吐絮
Ｂｏｌｌ ｆｌｏｕｒｉｓｈ ｔｏ
ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

全生育期
Ｆｕｌｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｄａｙ

ＮＴ １９±３ａ １７±３ｄ ２７±２ｂ ２１±２ｂ １３±３ｃ １７±２ｃ １１４±４ｃ

Ｔ２０ １７±２ｂ １８±２ｂ ３０±３ｂ ２５±２ａ １５±２ｃ １９±３ｃ １２４±５ｂｃ

Ｔ３０ １３±３ｃ ２４±２ａｂ ３２±１ａ ２４±２ａｂ １７±３ｂ ２０±２ｂ １３０±６ｂ

Ｔ４０ １５±２ｃ ２５±３ａ ３２±３ａ ２３±３ｂ １８±２ａ ２４±４ａ １３７±５ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ 同列数据后不同字母表示处理间差异达 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔａｂｌｅ ‘ｓ ｄａｔａ ｍｅａｎｓ ａｖｅｒａｇｅ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 翻耕深度对棉花生长、产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效株占比
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

/ ｃｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｍｍ

果枝数 / 台
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

结铃数 / 个
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

衣分
Ｌｉｎｔ / ％

籽棉产量
Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＮＴ ６０.５９ｂ ６８.１２±７.９１ｃ １１.１７±０.８６ａ ７.００±１.４１ｂ ７.００±１.８９ａ ４１.５７±０.６５ａ ４１４１.５５ｃ ０.８７ｄ

Ｔ２０ ８６.９５ａ ７１.６３±４.７４ｃ １０.７０±０.８２ａ ７.２３±１.１７ｂ ６.３０±１.２６ｂ ４１.８０±１.３１ａ ４８１２.２３ｃ １.０１ｃ

Ｔ３０ ８９.３１ａ ７７.０９±２.００ｂ １０.８７±１.０２ａ ７.４３±１.１５ａｂ ６.６０±１.３８ｂ ４２.２０±０.２２ａ ５３９４.２２ｂ １.１４ｂ

Ｔ４０ ８９.６４ａ ８２.９８±３.１７ａ １０.８０±１.０１ａ ７.７３±１.００ａ ７.２０±１.０１ａ ４２.２３±１.０２ａ ５７２５.５７ａ １.２１ａ
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　 　 由于棉花苗期的耐旱和耐盐能力最弱[２５]ꎬ深翻

措施可降低表土盐分含量[１]、提高土壤温度ꎬ有利

于棉花根系生长ꎬ所以ꎬ各翻耕处理(Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０)
的棉苗有效株占比分别比 ＮＴ 处理高 ２６.３６、２８.７１、
２９.０５ 个百分点ꎮ

棉花株高随翻耕深度的增加而增高ꎬＴ２０、Ｔ３０、
Ｔ４０ 处理的棉花株高分别比 ＮＴ 处理高 ３.５１、８.９７、
１４.８６ ｃｍꎮ 受株高影响ꎬ果枝数及结铃数也随翻耕

深度的增加而增多ꎮ Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理的果枝数分

别比 ＮＴ 处理多 ０.２３、０.４３、０.７３ 台果枝ꎻＴ４０ 处理的

结铃数分别比 Ｔ２０、Ｔ３０ 处理多 ０.９、０.６ 个棉铃ꎻＮＴ
处理由于出苗率低ꎬ生长空间相对较大ꎬ导致结铃

数处在中上水平ꎮ 棉花产量性状提高ꎬ产量也随翻

耕深度的增加而提高ꎬＴ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理的棉花产

量分别比 ＮＴ 处理高 ６７０. ６８、１ ２５２. ６７、１ ５８４. ０２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ水分利用效率分别比 ＮＴ 处理高 １６.０９％、
３１.０３％、３９.０８％ꎮ

３　 讨　 论

棉花生长过程中ꎬ根系从土壤中吸取水分ꎬ再
通过叶片气孔蒸散到大气中去ꎬ形成土壤－植物－大
气水分连续循环(ＳＰＡＣ)ꎮ 土壤孔隙率增大不仅可

以增加土壤蓄水能力ꎬ还可以提高土壤储存能量的

能力[２６]ꎮ 宋家祥等[２７] 研究得出ꎬ土壤容重在 １.２ ~
１.４ ｇ􀅰ｃｍ－３时最适合棉花根系生长和充分发挥根系

生产力ꎮ 本研究通过对不同翻耕深度处理下的棉

花生长指标及不同生育阶段的土壤容重和孔隙率

进行测定ꎬ发现随着翻耕深度的增加ꎬ土壤容重降

低ꎬ相应的棉花冠层小气候指标和棉花产量等指标

都向促进棉花增产的方向发展ꎮ
棉花作为喜温植物ꎬ土壤温度在整个棉花生育

过程起着重要作用ꎮ Ｋｉｍ 等[２８] 研究得出ꎬ土壤温度

是影响土壤水分运动、植株生长的最主要原因之

一ꎬ较高的土壤积温对作物产量的提高也有促进作

用ꎮ Ｗａｎｇ[２９] 通过 ８ 年的试验结果得出ꎬ土壤温度

的提高可以降低水分的表面张力ꎬ有利于作物根系

对土壤水分的吸收ꎬ促进作物生长ꎮ 有研究表明ꎬ
棉花根系生长最适宜的土壤温度为 ２５℃ 左右[３０]ꎬ
本文试验中观测到ꎬ免耕处理的土壤日均温基本都

在 ２５℃以下ꎬ而翻耕深度 ４０ ｃｍ 处理的土壤日均温

在 ２５℃以上ꎬ因此深翻处理增大了棉花根系对土壤

水分的吸收能力ꎬ使对应的棉花株高、果枝数及产

量也都高于浅耕及免耕处理ꎮ

植物蒸腾的水分有相当部分由根系吸自较深

土层ꎬ而裸地蒸发的水分主要来自于表土[３１]ꎮ
Ｓｔｉｒｚａｋｅｒ 等[３２] 研究发现ꎬ疏松的土壤结构能够使根

系获取到更多的水分ꎻ康绍忠等[３３] 研究认为蒸发蒸

腾通量中大部分水汽都是由植株蒸腾来提供ꎮ 而

膜下滴灌技术的最大特点是将大量水分聚集于膜

内供植物吸收ꎬ深翻后又能够提高膜内耕层土壤含

水率来供给植株蒸腾ꎬ提高了冠层空气与土壤间水

汽传输ꎬ且较高的叶面覆盖率降低了棉花下部的水

汽扩散速率ꎬ导致深翻条件下的棉花近地表冠层湿

度较大ꎮ
刘苟晚等[３４] 从影响植株生长的水环境及容重

角度出发进行研究ꎬ得出水分对植物生长的影响大

于土壤容重产生的机械阻力对植株根系生长的影

响的结论ꎮ 而农田小气候主要通过水分进行调节ꎬ
本研究结果表明ꎬ深翻处理下的植株根系向深层土

壤中分布的量增多ꎬ增加了植株耗水ꎬ根据土壤－植
物－大气连续体内的水量平衡原理[３３]ꎬ土壤中的水

分由植物根系吸收扩散到大气中ꎬ耗水量的增加使

农田冠层湿度随翻耕深度的增加而增大ꎮ 新疆处

于大陆性干旱地区ꎬ昼夜温差较大ꎬ南疆地区这种

现象更加明显ꎬ且南疆大面积农田处于荒漠边缘地

带ꎬ空气湿度常年较低ꎬ但这些地区都普遍采取膜

下滴灌技术进行作物种植ꎮ 那么ꎬ在农田灌水定额

一致的条件下ꎬ翻耕深度的增大对调节农田小气候

有促进作用ꎬ深翻处理的棉花产量显著高于免耕或

浅翻处理(表 ４)ꎮ 另外ꎬ翻耕深度的变化导致土壤

热扩散率及热通量等方面呈现差异ꎬ翻耕深度的增

加使得地积温升高ꎬ导致根系对离子吸附能力的影

响更值得探究ꎮ

４　 结　 论

１)翻耕深度的增大能够增强膜内耕层土壤的

储热能力ꎮ 苗期ꎬＴ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理所对应的 ０~２０
ｃｍ 土层的日总积温量分别比 ＮＴ 处理高 ２１４.５０℃、
３２２.６０℃、４０８.００℃ꎮ

２)深翻能够增强膜内植株耗水ꎬ降低膜外土壤

蒸发ꎬ棉株从膜内土壤中消耗的水分对冠层小气候

的调控作用大于膜外土壤的水分蒸发对冠层小气

候的调控作用ꎮ ＮＴ、Ｔ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理膜内位置的

农田耗水量分别是膜外位置农田耗水量的 ２. ４８、
２.５２、３.０８、３.４７ 倍ꎻ全生育期内ꎬＴ２０、Ｔ３０、Ｔ４０ 处理

的膜内、外农田总耗水量分别是 ＮＴ 处理的 １.３０、
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１.４２、１.５２ 倍ꎮ
３)深翻导致农田耗水量的增加使冠层湿度增

大ꎬ对改善田间小气候、延长作物生长周期、提高棉

花产量效果明显ꎮ 全生育期内ꎬ各翻耕处理(Ｔ２０、
Ｔ３０、Ｔ４０)的近地表平均冠层湿度分别比 ＮＴ 处理高

１２.８３％、１４.４９％、１７.５５％ꎬ棉花全生育期分别比 ＮＴ
处理长 １０、１６、２３ ｄꎬ对应的棉花产量分别比 ＮＴ 处

理高 ６７０.６８、１ ２５２.６７、１ ５８４.０２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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