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干播湿出灌水量和灌水频率对棉田土壤
板结、水盐分布及出苗的影响
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摘　 要:为探究干播湿出对棉花覆土板结程度、土壤水盐分布以及出苗情况的影响ꎬ设置不同出苗水量与灌水

频率 ２ 个因素ꎬ共计 ６ 个处理和 １ 个对照处理ꎬ分别为 ＷＰ１(６７５ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、ＷＰ２(９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、ＷＰ３(１ １２５ ｍ３􀅰
ｈｍ－２)、ＷＰ４[(６７５＋２２５) ｍ３􀅰ｈｍ－２]、ＷＰ５[(６７５＋４５０) ｍ３􀅰ｈｍ－２]、ＷＰ６[(６７５＋３００＋２２５) ｍ３􀅰ｈｍ－２]与冬灌处理ꎬ对
各处理的表层覆土板结度、灌前与灌后含水率及含盐量、出苗率、株高、茎粗等指标进行分析ꎮ 结果表明:表层土壤

板结度受灌溉水总量与灌水频次影响ꎬＷＰ４ 处理表层土壤板结程度最低(９９.８７ ｋＰａ)ꎬ少量高频灌溉可以降低表层土

壤板结度ꎻ各处理膜间电导率最大ꎬ高于窄行土壤 ９％以上ꎻＷＰ４ 处理出苗率最高(８４.７４％)ꎻ窄行电导率、窄行含水

率和表层覆土板结度与出苗率均具有显著负相关关系ꎬ土壤含水率与窄行电导率与株高、茎粗均呈现显著负相关关

系ꎮ 通过评判各处理出苗率与生长指标ꎬＷＰ４ 处理为最优处理ꎮ
关键词:棉花ꎻ土壤板结ꎻ土壤水盐分布ꎻ灌水量ꎻ灌水频次
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　 　 棉花作为新疆特色农作物之一ꎬ截止到 ２０１７ 年

棉花播种面积 ２２１.７ 万 ｈｍ２ꎬ其中阿克苏地区棉花种

植面积为 ３１.５ 万 ｈｍ２ꎬ占全疆棉花种植面积 １３.８７％ꎬ
占阿克苏地区农作物种植面积的 ３５.６３％[１]ꎬ因此棉

花在阿克苏地区具有举足轻重的地位ꎮ 但随着新疆

水资源短缺问题不断加剧ꎬ严重限制了新疆棉花种植

业的发展ꎬ为此水管部门制定了棉花全生育期毛灌溉

水量为 ６ ５５５ ｍ３􀅰ｈｍ－２(包含冬灌或春灌水量 ２ ７００
ｍ３􀅰ｈｍ－２) [２]ꎮ 除去冬春灌溉水量ꎬ剩余 ３ ８５５ ｍ３􀅰
ｈｍ－２水量并不能足量地保证棉花正常灌溉ꎬ但若不冬

灌或者春灌可能会引起土壤盐碱含量高而不利于棉

花出苗ꎬ因此亟需寻求一种节水控盐的灌溉模式ꎮ
近年来ꎬ新疆广泛实施的膜下滴灌技术对该地

区的农业节水和作物高效生产起着十分重要的作

用ꎮ 为此大量学者开展了膜下滴灌农田土壤水分

分布和作物生长特性研究ꎮ 当膜下滴灌技术随着

年限增加ꎬ无冬春灌水量淋洗土壤盐分可能会造成

土壤盐分累积ꎬ对后续作物种植将产生不利影响ꎬ
但有研究表明使用良好的水质与制定合理的灌溉

制度灌溉ꎬ农田土壤盐分含量不会随滴灌技术使用

年限而增加[３]ꎬ土壤中盐分会随滴灌水向水平方向

推移ꎬ从而降低棉花根区含盐量ꎬ膜间裸地盐分增

加[４]ꎬ从而降低土壤盐碱含量[５]ꎮ 另外一些研究认

为膜下滴灌较不覆膜滴灌土壤蒸发量降低显著降

低ꎬ进而提高了根区土壤含水率和水分利用效

率[６]ꎬ减少土壤渗漏ꎬ提高肥料利用效率ꎬ增加根区

土壤温度ꎬ促进作物生长与增产ꎮ 综上所述膜下滴

灌具备抑制土壤深层渗漏、减少棵间蒸发、节水、节
肥、淡化根区盐分、增温、保墒等优点[７－８]ꎮ

干播湿出是一种免冬春灌溉、在播种后灌溉适

量出苗水的种植模式ꎮ 相比冬灌与春灌具有明显

节约水资源的优势ꎬ有研究证实对于中低盐碱化土

壤ꎬ干播湿出种植模式可以改善作物根系分布、出
苗率以及产量[９]ꎬ但膜下滴灌技术与干播湿出种植

模式相结合的研究鲜有报道ꎬ干播湿出技术应用在

棉花的灌溉制度也未见报道ꎬ尤其灌溉出苗水后土

壤水通过膜孔蒸发是否对表层土壤板结度、土壤水

盐运移、棉花出苗率以及生长指标的影响还有待进

一步探究ꎮ 由此可见开展膜下滴灌条件下的干播

湿出灌溉技术研究对进一步提高水资源利用效率

等问题具有指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验开展时间为 ２０２１ 年 ４ 月—５ 月ꎬ研究区位

于新 疆 沙 雅 县 海 楼 镇 海 楼 村 ( ４１° １７′ １９″ Ｎꎬ
８２°４２′４４″Ｅꎬ海拔 ９８６ ｍ)ꎬ东与努尔巴格乡、沙雅镇、
托依堡勒迪镇接壤ꎬ南与盖孜库木乡相邻ꎬ西与英

买力镇、央塔克协海尔乡相邻ꎬ北与红旗镇相连ꎬ距
离沙雅县城 １０ ｋｍꎮ 该区属暖温带沙漠边缘气候ꎬ
日照充足ꎬ年平均降雨量 ８１.６ ｍｍꎬ年蒸发量 ２ ０００
ｍｍ 以上ꎬ年平均日照长达 ３ ０００ ｈꎬ年平均气温１０.７℃ꎮ
试验田土壤类型为粉壤土ꎬ土壤容重 １.５８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田
间持水率为２１.８３％ꎬ土壤含盐量小于１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ冬季地

下水埋深约 ３.８ ｍꎬ春季地下水埋深约 ２.９ ｍꎮ
１.２　 试验设计

供试材料为棉花ꎬ品种为‘源棉 １１’ꎮ 膜宽 ２.０５
ｍꎬ采用一膜三管六行种植模式(１０ ｃｍ＋６６ ｃｍ＋１０
ｃｍ＋６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ)ꎬ即宽行宽度 ６６ ｃｍꎬ窄行宽度 １０
ｃｍꎬ膜间宽度 ６６ ｃｍꎬ覆膜方式为单膜ꎬ具体种植模

式见图 １ꎮ 滴头流量 ２.１ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ铺
在宽行之间距棉行间距 １０ ｃｍ 处ꎮ 犁地前按 ９００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２撒施复合肥作为底肥ꎮ ４ 月 １６ 日播种ꎬ棉穴

覆土模式为正封土ꎬ覆土厚度 １ ~ ２ ｃｍꎬ播种深度 ３
ｃｍꎬ播种株距 １０ ｃｍꎮ 首次灌水日期为 ４ 月 ２０ 日ꎬ
滴灌水为水库水与井水的混合水(电导率为 １. ９７
ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎬ灌溉水量采用水表计量ꎮ 设计不同灌

水量(６７５ ｍ３􀅰ｈｍ－２、９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ 与 １ １２５ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２)与不同灌水频次(灌水次数为 １ 次、２ 次与 ３
次)两因素ꎬ对照处理为冬灌 ２ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ冬灌

灌水日期为 ２０２０ 年 １１ 月 ３ 日ꎮ 小区试验面积为 ７
ｍ×７ ｍꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ具体试验设计见表 １ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１　 土壤板结度　 于 ４ 月 ２７ 日对棉花穴坑处的

土壤板结程度进行测定ꎬ从每个处理中随机选取 ２０
组棉穴ꎬ使用硬度计(ＴＹＤ－２ꎬ艾测)测定其板结程

度ꎬ硬度计插入土中深度为 ３ ｃｍꎬ取其平均值作为

相应处理的土壤板结度ꎮ
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图 １　 干播湿出棉花种植模式 / ｍｍ
Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｙ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔ ｏｕｔ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

表 １　 干播湿出棉花灌溉试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｒｙ ｓｏｗｉｎｇ

ａｎｄ ｗｅｔ ｏｕｔ ｃｏｔｔｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
２０２０－１１－０９

冬灌
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

０４－２０ ０４－２３ ０４－２６

ＷＰ１ ０ ６７５
ＷＰ２ ０ ９００
ＷＰ３ ０ １１２５
ＷＰ４ ０ ６７５ ２２５
ＷＰ５ ０ ６７５ ４５０
ＷＰ６ ０ ６７５ ３００ １５０
ＣＫ ２７００ ０ ０ ０

１.３.２　 土壤含水率与电导率　 于 ４ 月 １９ 日(灌溉

前)和 ４ 月 ２７ 日(灌溉后)在各处理膜间、宽行、窄
行处使用土钻取土ꎬ取样深度为 １００ ｃｍꎬ其中 ４０ ｃｍ
以上土层间隔 １０ ｃｍꎬ４０ ｃｍ 以下土层间隔 ２０ ｃｍꎮ
采用烘干法测定质量含水率ꎬ并转换成体积含水

率ꎮ 采用电导率仪(ＤＤＳ－３０７Ａꎬ雷磁)测定土壤提

取液(土水比 １ ∶ ５)电导率ꎮ
１.３.３　 出苗率　 于 ５ 月 ５ 日对棉花出苗情况进行测

定ꎬ在每个试验小区内沿行向随机量取长度为 ２ ｍ
的三膜棉花ꎬ对棉花的出苗数与空穴数进行统计ꎬ
出苗率按下式计算:出苗率＝出苗数 / (总穴数－空穴

数)×１００％ꎮ
１.３.４　 株高与茎粗　 于 ５ 月 １２ 日从每个处理中随

机选取 ２０ 组棉苗ꎬ分别使用电子游标卡尺(精度为

０.０１ ｍｍ)和直尺测定茎粗与株高ꎬ取其均值作为该

处理平均茎粗与株高ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行统计与计算ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 的双因素方差

与多重比较对数据进行显著性分析以及偏相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理表层土壤板结度分析

表层土壤板结度受出苗水总量和灌水频次影

响ꎬ双因素方差分析表明ꎬ出苗水总量和灌水频次

对表层土壤板结度无交互作用(Ｐ>０.０５)ꎮ 由图 ２

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
图 ２　 各处理表层土壤板结度

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可知ꎬ在单次灌溉条件下 (ＷＰ１、ＷＰ２ 与 ＷＰ３ 处

理)ꎬ土壤表层板结度随灌溉水量呈现增大趋势ꎬ其
中 ＷＰ３ 处理板结度最大(２３８.１ ｋＰａ)ꎬ是 ＣＫ 处理的

２.３６ 倍ꎻ干播湿出处理中ꎬ受灌水量与灌水频次共

同影响ꎬＷＰ４ 处理板结度最小(９９. ８７ ｋＰａ)ꎬ但与

ＷＰ５、ＷＰ６ 及 ＣＫ 处理无显著差异ꎮ 在多次灌溉条

件下ꎬ随出苗水次数增加ꎬ土壤表层板结度呈现减

小趋势ꎬ且 ＷＰ４、ＷＰ５ 与 ＷＰ６ 处理无显著差异ꎮ 这

说明高频少量的灌溉制度会使表层土壤一直处于

湿润状态ꎬ从而降低土壤板结度ꎮ
２.２　 不同处理土壤水盐分布

２.２.１　 灌溉前不同处理土壤电导率和含水率分布

特征　 由图 ３ 可知ꎬＣＫ 处理不同土壤层电导率总体

低于干播湿出处理ꎬ说明冬灌对土壤盐分具有明显

的淋洗效果ꎬ在蒸发作用下地表出现盐分表聚现

象ꎮ 覆膜阻碍了土壤蒸发作用ꎬ膜内水分只能通过

膜间向大气蒸发ꎬ导致膜间土壤电导率总体高于膜

内土壤电导率ꎮ 膜间与膜内土壤电导率均在 ０ ~ １０
ｃｍ 土层最大ꎬ为典型的盐分表聚型ꎮ ３０~１００ ｃｍ 土

层土壤电导率较 ０~３０ ｃｍ 土层小ꎬ原因可能为机耕

使 ０~３０ ｃｍ 土壤疏松ꎬ增大了土壤孔隙对盐分运移

具有阻碍作用ꎮ 受冬灌影响ꎬＣＫ 处理土壤含水率
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明显高于干播湿出处理ꎮ 覆膜可以减缓土壤蒸发ꎬ
使得膜内含水率高于膜间ꎮ 棉穴含水率(０~１０ ｃｍ)
约为 １４％ꎬ膜内与膜间 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤含水率

均高于其它土层ꎬ这是由于机耕造成水分留存此

处ꎬ但由于取样时间仅在播种后两天ꎬ所以盐分还

未大量聚集ꎮ
２.２.２　 灌溉后不同处理对土壤电导率和含水率分

布特征　 由图 ４ 可知ꎬ由于表层土壤受灌水和蒸发

的影响ꎬ盐分变化幅度大ꎬ洗盐和积盐现象都比较

显著[１０]ꎬ因此各处理的膜间盐分分布均呈现表聚型ꎬ

图 ３　 灌溉前不同处理的初始土壤电导率及含水率

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ４　 灌溉后不同处理土壤电导率分布特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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窄行中盐分表现为浅层与深层较中间层大ꎬ宽行土

壤含盐量介于窄行与膜间之间ꎮ 在耕作层(０ ~ ４０
ｃｍ)中窄行盐分明显低于宽行与膜间ꎬ而 ４０ ｃｍ 以

下土层各位置盐分含量基本一致ꎮ 宽行与窄行主

要受灌水影响ꎬ使盐分向下运移ꎬ同时也发生水平

运移至膜间ꎬ膜间土壤蒸发量较大ꎬ使盐分留存地

表ꎮ 综上各处理均表现为膜间土壤含盐量总体大

于窄行与宽行ꎬ说明干播湿出灌溉水可以起到压盐

效果ꎬ使棉穴盐分含量下降ꎬ并起到一定作用的水

平排盐效果ꎮ
对各处理不同位置 ０~１００ ｃｍ 土层的电导率求

平均值ꎬ进行差异性分析(表 ２)ꎮ 干播湿出处理电

导率均大于 ＣＫ 处理ꎬ说明干播湿出水量不足以起

到淋洗 ０~１００ ｃｍ 土壤盐分的效果ꎮ 各处理不同位

置盐分含量均表现为膜间>宽行>窄行ꎮ 受覆膜影

响ꎬＷＰ１ ~ ＷＰ６ 处理膜间含盐量相比窄行分别高

１２.５０％、 １１. ５３％、 １４. ８１％、 ２６. ０８％、 １５. ３８％ 与

１５.３８％ꎮ 对于宽行、窄行与膜间位置ꎬ干播湿出处

理中ꎬＷＰ１ 处理盐分含量基本为最小ꎮ
由图 ５ 可知ꎮ 随着灌溉水量和灌水频次的增

加ꎬ各处理土壤含水率整体表现为 ＷＰ６>ＷＰ５>ＷＰ３

>ＷＰ４>ＷＰ２>ＷＰ１>ＣＫꎬ各处理宽行、窄行以及膜间

的土壤含水率表现为宽行>窄行>膜间ꎮ ＷＰ１、ＷＰ２
与 ＷＰ４ 处理宽行与窄行 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含水率

基本介于 ２０％ ~ ２５％之间ꎬ利于棉花出苗ꎮ ＷＰ３、
ＷＰ５ 与 ＷＰ６ 处理宽行与窄行 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含

水率基本介于 ３０％ ~ ３５％之间ꎬ土壤含水率过高不

利于棉花出苗ꎮ

表 ２　 各处理 ０~１００ ｃｍ 土层土壤平均电导率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ
０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＷＰ１ ＷＰ２ ＷＰ３ ＷＰ４ ＷＰ５ ＷＰ６ ＣＫ

宽行
Ｗｉｄｅ－ｒｏｗ ０.２３ｃ ０.２６ｂ ０.２８ａ ０.２７ａｂ ０.２８ａ ０.２７ａ ０.２３ｃ

窄行
Ｎａｒｒｏｗ－ｒｏｗ ０.２４ｃｄ ０.２６ａｂ ０.２７ａ ０.２３ｄｅ ０.２６ｂｃ ０.２６ｂｃ ０.２２ｅ

膜间
Ｉｎｔｅｒ－ｒｏｗ ０.２７ｃ ０.２９ｂｃ ０.３１ａ ０.２９ｂｃ ０.３０ａｂ ０.３０ａｂ ０.２４ｄ

　 　 注:同行不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 灌水后不同处理土壤含水率分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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２.３　 不同灌溉处理棉花出苗及生长指标分析

对各处理出苗率、株高及茎粗进行双因素方差

分析ꎬ结果显示灌溉水总量与灌水频次对出苗率、
株高及茎粗均无交互作用(Ｐ>０.０５)ꎬ出苗率与灌水

总量关系显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但与灌水频次无相关性(Ｐ
>０.０５)ꎻ株高、茎粗均与出苗水总量、灌水频次关系

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
由表 ３ 可知ꎬＷＰ１、ＷＰ２、ＷＰ３、ＷＰ４、ＷＰ５、ＷＰ６

处理棉花出苗率较 ＣＫ 处理分别降低 １８. ５２％、
１１.３８％、３２.６５％、０.５０％、２６.３４％、１９.９３％ꎬＷＰ４ 处理

出苗率与 ＣＫ 处理无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＷＰ３
处理相比 ＣＫ 处理出苗率明显下降ꎬ原因是灌溉水

量过大导致土壤含水率过高ꎬ延长了棉种萌发时

间ꎬ同时造成部分棉种腐烂ꎬ最终影响出苗ꎮ ＷＰ５
与 ＷＰ６ 处理与 ＷＰ３ 处理灌溉水总量相同ꎬ但灌水

次数有所增加ꎬ属于少量高频灌溉模式ꎬ使得两处

理出苗率较 ＷＰ３ 处理有所提高ꎮ ＷＰ１、ＷＰ２、ＷＰ４
处理与 ＣＫ 处理之间的株高与茎粗均无显著性差

异ꎬ但显著高于 ＷＰ３、ＷＰ５ 与 ＷＰ６ 处理ꎬ说明灌溉

水量为 ６７５ ｍ３􀅰ｈｍ－２与 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２更有利棉花

生长ꎮ
２.４ 　 不同灌溉处理出苗率和生长指标的相关性

分析

　 　 将表层土壤板结度、灌后不同位置土壤含水率

和电导率与棉花出苗率和生长指标(株高和茎粗)
进行偏相关分析ꎬ由表 ４ 可知ꎬ除膜间电导率之外ꎬ
其他因素与出苗率均呈负相关关系ꎮ 说明灌水后膜

内土壤中可溶性盐随水分发生水平运移至膜间处ꎬ有
利于棉花出苗ꎮ 表层土壤板结度、窄行电导率及窄行

含水率对出苗率具有极显著影响ꎬ影响程度表现为窄

行电导率>表层土壤板结度>窄行含水率ꎮ 所有因素

与株高和茎粗具有负相关关系ꎬ出苗后表层土壤板结

度已不再是影响生长指标的关键因素ꎬ故对棉花生长

具有极显著影响的因素有窄行电导率和土壤不同位

表 ３　 各处理棉花出苗率及生长指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
出苗率 / ％

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ
株高 / ｃｍ

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
茎粗 / ｍｍ

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ＷＰ１ ７２.６７±３.３６ｄ １０.４３±１.３６ａ ２.７５±０.２９ａ
ＷＰ２ ７９.０４±７.０６ｂｃ １０.４６±１.３０ａ ２.６４±０.３２ａ
ＷＰ３ ６０.０７±１０.４０ｅ ７.４３±１.５８ｃ １.９２±０.３１ｃ
ＷＰ４ ８４.７４±９.３０ａｂ １０.７３±１.２７ａ ２.６９±０.２１ａ
ＷＰ５ ６５.７０±９.４９ｄｅ ９.０５±１.０８ｂ ２.４５±０.１９ｂ
ＷＰ６ ７１.４１±３.３４ｄ ８.５５±１.３９ｂ ２.３４±０.１８ｂ
ＣＫ ８９.１９±５.５４ａ １１.６７±１.０４ａ ２.８１±０.１６ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

置含水率ꎬ影响程度表现为土壤各位置含水率>窄
行电导率ꎻ此外土壤各位置含水率与生长指标均呈

负相关关系ꎬ说明本试验处理出苗水量偏大不利于

棉花生长ꎮ

３　 讨　 论

有研究通过滴灌土壤湿润体内含盐率与土壤

初始含盐率以及作物耐盐度的相对大小将土壤湿

润体划分为脱盐区、达标脱盐区、未达标脱盐区和

积盐区[１１]ꎮ 本研究中的干播湿出在棉花播种后灌

溉出苗水ꎬ可以有效地对棉花根区进行脱盐ꎬ尤其

在水平方向ꎬ盐分被淋洗至浸润体外缘ꎬ使根区土

壤形成低盐区[１２]ꎮ 在干旱区强烈蒸发作用下ꎬ土壤

覆膜削弱了土壤水分在垂直方向的蒸发ꎬ进而增强

了土壤水分侧向运移ꎬ最终向作物生长行间裸露区

域迁移[１３]ꎬ减小了盐分随地表蒸发和毛管水上升而

表聚地表[１４]ꎮ 这使得膜间 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层含盐量显

著高于宽行与窄行ꎬ同时因膜间无覆膜ꎬ受土壤蒸

发作用ꎬ出现盐分表聚现象ꎮ 宽行位于三条滴灌之

间ꎬ是滴灌浸润体的交叉位置ꎬ受出苗水水平推移

盐分影响ꎬ导致 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤层含盐量高于窄行ꎮ
本试验使用的灌溉水为水库水与地下水的混合水ꎬ
具有一定的含盐量(电导率为 １.９７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎬ因
此对土壤脱盐效果不显著ꎮ 棉花根区土壤含盐量

低于 ０.３７％ꎬ对棉花出苗无影响[１５]ꎮ 本试验田土壤

表 ４　 不同因素对棉花出苗率及棉花生长的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

出苗率
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

表层土壤板结度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
－０.７７６∗∗ －０.６３２ －０.７１５

宽行电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｉｄｅ￣ｒｏｗ

－０.５８３ －０.７３９ －０.７２４

窄行电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ￣ｒｏｗ －０.９５５∗∗ －０.８６６∗∗ －０.８００∗∗

膜间电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｉｎｔｅｒ￣ｒｏｗ ０.１２ －０.３８９ －０.３４２

宽行含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｗｉｄｅ￣ｒｏｗ
－０.６６２ －０.９４２∗∗ －０.９３２∗∗

窄行含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｎａｒｒｏｗ￣ｒｏｗ

－０.７６３∗∗ －０.９５３∗∗ ０.９２６∗∗

膜间含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｉｎｔｅｒ￣ｒｏｗ

－０.５８５ －０.９１４∗∗ －０.９０１∗∗

　 　 注:∗∗表示两种指标之间存在显著相关性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｄｉ￣

ｃａｔｏｒｓ (Ｐ<０.０５) .
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质地为粉壤土ꎬ灌溉前与灌溉后含盐量均低于

０.３％ꎬ因此影响本试验棉花出苗率的主要因素为土

壤含水率与表层土壤板结度ꎮ
棉花出苗率受出苗水量的影响最为显著ꎬ随灌

水量的减少而降低[１６]ꎬ但本试验干播湿出技术中出

苗水量过高造成了棉种腐烂ꎬ从而使出苗率降低ꎮ
灌水频次过高会造成土壤温度持续较低ꎬ但可以湿

润棉穴表层土壤ꎬ破坏土壤板结结构ꎮ 在同等出苗

水量情况下ꎬ灌水频次越高出苗率相对较高ꎬ但株

高与茎粗随灌水频次的增加而较小ꎬ说明灌水频次

过高对棉花生长具有抑制作用ꎬ分析原因认为高频

次灌水使土壤中的盐分浓度较高ꎬ抑制了棉花株高

和茎粗的生长[１７]ꎬ从本试验结果来看ꎬ灌水频次为

两次对棉花出苗率及生长指标最优ꎮ
土壤通气性是反映土壤对外界气体更新速率

的重要物理参数[１８]ꎬ而土壤板结度对棉花出苗的影

响程度仅次于窄行土壤电导率ꎬ其从两个方面对棉

花出苗产生影响ꎬ一方面是改变土壤物理性质ꎬ造
成土壤密实ꎬ减小土壤通气性ꎬ降低出苗率ꎻ另一方

面是造成棉穴表层覆土成块与密实ꎬ棉芽无法冲破

表层覆土ꎬ造成闷苗死苗现象ꎮ 本试验中出苗水分

两次到三次进行灌溉ꎬ可在棉种发芽时湿润表层覆

土ꎬ破坏板结土结构ꎬ利于棉芽冲破覆土ꎬ进而提高

棉花出苗率ꎬ但过高的出苗水量会造成棉种腐烂ꎬ
也会降低出苗率ꎮ 因此从出苗率来看ꎬ出苗总水量

为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２且分两次灌溉出苗水会显著提升

棉花出苗率ꎮ

４　 结　 论

表层土壤板结度受灌溉水总量与灌水频次影

响ꎬ高频少量的灌溉出苗水会降低土壤板结度ꎮ 灌

溉前疏松土壤有利于隔断盐分表聚ꎬ膜内土壤含水

率高于膜间ꎻ灌溉后各处理不同位置盐分含量总体

表现为膜间>宽行>窄行ꎬ膜间盐分出现表聚现象ꎮ
各处理不同位置的土壤含水率表现为宽行>窄行>
膜间ꎮ ＷＰ１、ＷＰ２ 与 ＷＰ４ 处理土壤含水率利于棉

花出苗ꎬ出苗率与灌水总量关系显著ꎬ株高和茎粗

均与灌溉水总量和灌水频次关系显著ꎮ 不同因素

与出苗率程度为窄行电导率>表层土壤硬度>窄行

含水率ꎬ对生长指标影响土壤各位置含水率>窄行

电导率ꎮ 综合考虑棉花出苗率与生长情况ꎬＷＰ４ 处

理为最优处理ꎮ
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