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灌水梯度及覆膜组合模式对
滴灌棉田蒸散规律的影响
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农业农村部西北绿洲农业环境重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９１)

摘　 要:为研究地膜覆盖与灌水对棉田蒸散量及水热状况的影响ꎬ开展测坑和桶栽试验ꎬ设置三个灌水水平:
３ ３６０(Ｗ１)、４ ２００(Ｗ２)、５ ０４０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)ꎻ两种地膜覆盖方式:覆膜(Ｐ１)和裸土(Ｐ２)ꎮ 结果表明:(１)覆膜能有

效降低棉花全生育期总蒸散量ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３ 灌溉水平下ꎬ覆膜处理棉花蒸散量分别降低 ２５.３１％、２５.３９％、２５.７５％ꎮ
灌水量与蒸散量呈正相关关系ꎬＰ１ 方式下ꎬＷ３ 处理比 Ｗ１、Ｗ２ 处理棉花蒸散量分别提高 ８.７１％、７.５０％ꎻＰ２ 方式下ꎬ
Ｗ３ 处理比 Ｗ１、Ｗ２ 处理棉花蒸散量分别提高 ８.８２％、８.０２％ꎮ (２)覆膜能改变棉田土壤水热状况ꎬ可有效提高土壤温

度和土壤含水率ꎬ覆膜对土壤水热状况的影响随土壤深度的增加而减弱ꎻ土壤温度与灌水量呈负相关关系ꎬ土壤含

水率与灌水量呈正相关关系ꎮ (３)土壤含水率对裸土处理棉花蒸散量的相关系数影响最大ꎬ并随着土层深度的增加

而降低ꎻ土壤温度对棉花蒸散量的相关系数随土层深度增加而升高ꎬＰ１ 处理在 ２０ ｃｍ 土层相关系数最高ꎬＰ２ 处理则

在 ２５ ｃｍ 土层最高ꎮ 探索覆膜滴灌对干旱区农田蒸散过程的影响对理解绿洲水文循环过程具有重要的理论意义ꎬ同
时也可为干旱区有限水资源合理利用提供科学参考ꎮ
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ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｅｌｐｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｏａｓｅｓ.
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｔｔｏｎꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 蒸散发是地球陆面水循环活动中最主要的水

文过程之一ꎬ是联系植被以及土壤与大气间关系的

重要生态过程[１]ꎬ是正确评价农田水分状况、科学

确定农田灌溉定额的关键依据ꎬ也是水资源评价和

区域水资源供需平衡计算不可缺少的基础参数[２]ꎬ
对研究水循环及陆地生态系统水文过程至关重要ꎮ
蒸散发是农田水循环过程中水分损失的主要途径ꎬ
与降水量共同影响干旱程度ꎬ干旱区有 ９０％以上的

陆地降水通过蒸散方式重新回到大气中[３]ꎮ 新疆

位于西北干旱地区ꎬ蒸发强烈、降雨稀少ꎬ多年平均

降水量约 １６０ ｍｍ、蒸发量约 ３ ０００ ｍｍꎬ农业生产受

水分环境限制明显[４－５]ꎮ 棉花是新疆主要经济作物

之一ꎬ２０２３ 年新疆棉花产量 ５１１.２ 万 ｔꎬ约占全国产

量的 ９１％ꎬ已成为我国最大的优质棉花生产基

地[６]ꎮ 膜下滴灌技术将覆膜栽培技术与滴灌技术

相结合ꎬ具有保温保墒、节水节肥、增产抑盐、减少

深层渗漏等优点ꎬ可有效缓解水资源不足与农业用

水利用率不高的矛盾ꎬ在新疆棉区得以广泛应

用[７]ꎮ 在农业节水背景下ꎬ实行农业节水措施会导

致土壤在一定阶段内受到不同程度的干旱ꎬ作物蒸

散发规律也会与充分灌溉时不同ꎮ 由于作物生态

系统中最活跃的土壤水分因素的改变ꎬ土壤温度等

其他环境因素及其生态作用发生变化[８]ꎮ 土壤水

热状况作为棉花生长发育的重要因子ꎬ对蒸发蒸腾

的影响尤为突出ꎮ 当土壤含水量或土壤温度处于

某一阈值内时ꎬ棉花自身会对生长环境产生一定的

适应性变化[９]ꎬ从而进一步影响农田水循环过程ꎮ
研究膜下滴灌条件下绿洲农田作物蒸散发规律将

有利于提高作物水分利用效率ꎬ精确规划灌溉额

度ꎬ避免农业生产中过量灌溉和水分亏缺[１０]ꎮ
覆膜滴灌技术在地膜和滴灌的综合效应下ꎬ作

物生长与常规条件下不同ꎬ土壤水分入渗及蒸散发

过程也必然发生变化[１１]ꎮ 国内外对覆膜与蒸散相

关性的研究较多ꎬＣｈｅｎ 等[１２] 利用双作物系数法研

究种植密度和地膜覆盖对玉米不同生育期蒸散量

的影响ꎬ表明地膜覆盖条件下玉米蒸腾量随种植密

度增加而增大ꎬ但不覆盖处理则有所减少ꎮ Ｋａｎａｎｉ
等[１３]在伊朗半干旱区研究覆膜和裸土条件下多孔

膜灌溉、地表滴灌和地下滴灌对玉米实际蒸散量的

影响ꎬ对比发现覆膜多孔膜灌溉能有效提高作物产

量ꎻ刘延雪等[３]利用大型称重式蒸渗仪观测滴灌棉

田蒸散发ꎬ并对不同覆膜条件下棉花蒸散量与气象

因子的相关性进行了研究ꎬ表明蒸散发与风速、辐
射、气温呈正相关关系ꎬ与湿度和气压呈负相关关

系ꎮ Ｄｉｎｇ 等[１４]对我国黄土高原地区不同覆膜处理

下农田蒸散发进行了探究ꎬ表明膜下滴灌在有效减

少土壤蒸发的同时能极大地促进作物蒸腾ꎮ 现阶段

国内外研究更多地侧重于单一要素下作物不同生长

阶段蒸散发的变化特征ꎬ但是关于覆膜及覆膜与灌水

交互作用对滴灌棉田蒸散量贡献率与机理的研究不

够深入ꎬ结合多方面因素探索出覆膜对农田水循环产

生的影响成为农田作物研究的首要任务ꎮ
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基于此ꎬ本文采用田间试验与称量式蒸渗桶结

合的方式ꎬ对多因素作用下棉花各阶段蒸散量进行

定量分析ꎬ研究不同灌水量和地膜覆盖对棉花蒸散

特性以及水热特性的影响ꎬ以期探索覆膜对蒸散这

一重要水循环要素的影响ꎬ为研究规模化覆膜滴灌

技术条件下农田蒸散过程响应机理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

试验于 ２０２３ 年 ４—９ 月在现代节水灌溉兵团重

点实验室进行ꎬ试验地位于石河子市西郊石河子大

学试验场(８５°５９′４７″Ｅꎬ４４°１９′２８″Ｎꎬ海拔 ４１２ ｍ)ꎬ地
面平均坡度为 ０.６％ꎮ 平均年日照时数 ２ ８６５ ｈꎬ多
年平均降雨量 １９８ ｍｍꎬ多年平均蒸发量 １ ３４０ ｍｍꎬ
大于 １０℃积温 ３ ４６３.５℃ꎬ无霜期 １７０ ｄꎬ年平均风速

１.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 试验站内安装的自动气象站自动记录

降雨和气温状况(图 １)ꎮ
１.２　 试验设计

开展测坑试验与桶栽试验ꎬ测坑试验每组 ６ 个

测坑ꎬ设有 １ 个对照组和 ２ 个重复组ꎮ 测坑规格为

２ ｍ×２ ｍ×２ ｍꎬ底部设 ３０ ｃｍ 反滤层ꎬ四周侧壁进行

防渗处理ꎻ供试土壤为砂壤土ꎬ平均容重为１.４６ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ田间持水率为 １９.１３％(质量含水率)ꎻ灌水方

式为覆膜滴灌和裸土滴灌ꎬ滴灌带布置方式为一膜

二管四行ꎬ棉花种植宽窄行间距分别为 ６０、３０ ｃｍꎬ
株距 １０ ｃｍꎻ滴灌带选用单翼迷宫式滴灌带ꎬ规格为

Φ１６ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ滴头布置于距作物的基径约

５ ｃｍ 处ꎬ滴头额定流量 ３ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ额定工作压力为

图 １　 ２０２３ 年棉花全生育期降水量和气温
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ

ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２３

０.１ ＭＰａꎻ施肥、喷施农药及其他农艺措施均按当地

常规标准实施ꎮ 桶栽试验共 １８ 个桶ꎬ规格为 ３０ ｃｍ
×２７ ｃｍ ×３０ ｃｍ(上底×下底×高)ꎬ试验桶四周包裹

保温棉及隔热锡纸ꎻ灌水方式为覆膜滴灌和裸土滴

灌ꎬ采用滴灌袋滴灌ꎬ滴头布置于距作物的基径约 ５
ｃｍ 处ꎬ滴头流量用流速阀控制与测坑相同ꎮ 棉花测

坑试验与桶栽试验灌溉与施肥制度均相同ꎬ灌水量

设置 ３ ３６０ (Ｗ１)、 ４ ２００ (Ｗ２)、 ５ ０４０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２

(Ｗ３)ꎬ各处理 ３ 次重复ꎬ在棉花每个生育期进行一

次取土ꎬ同时采集取土点附近的植物样品ꎬ并对灌

溉水进行取样ꎮ 具体灌溉制度如表 １ 所示ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 蒸散发　 每 ３ ｄ 于 １０ ∶ ００ 用高精度电子秤

对试验桶称重ꎬ计算不同处理蒸散发量ꎬ两次重量

之差即为 ３ ｄ 蒸散量ꎮ 采用自记录式计重秤测定不

同天气下棉花蒸腾量日变化ꎮ 在棉花进入花铃期

后ꎬ选取日期较近的晴天、阴天和雨天ꎬ将蒸渗桶置

于计重秤上ꎬ计重秤每小时自动记录一次重量数

据ꎬ换算得到单位时间内棉花蒸散量变化数据ꎮ
１.３.２　 土壤水分　 在播种前、收获后及每个生育期

测量一次土壤含水率ꎬ采集测坑滴头处和膜间处

２０、４０、６０、８０、１００ ｃｍ 深度土壤ꎬ用烘干称重法测得

土壤含水率ꎬ每个测点取样 ３ 次取其平均值ꎮ
１.３.３　 土壤温度　 采用地温计测量 ５、１０、１５、２０、２５
ｃｍ 土层温度ꎬ观测时间为 １０ ∶ ００ꎬ每 ３ ｄ 观测一次ꎬ
大气温度由试验站自动气象站实时监测ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 对试验数据进行

绘图和方差分析ꎬ并通过 Ｐ<０.０５ 水平下的最小显

著性差异法计算不同处理之间的显著性ꎮ

表 １　 ２０２３ 年棉花测坑与桶栽试验水肥处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｐｉｔ ａｎｄ
ｂａｒｒｅｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２３

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

灌溉次序
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

Ｎ / ｋｇ ＰꎬＫ / ｋｇ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ １ ４２０ ０ ０

蕾期
Ｂｕｄ

２ ３３６ ２ ０.５６
３ ３３６ ３ ０.８４
４ ４２０ ５ １.４

花铃期
Ｂｏｌｌｉｎｇ

５ ４２０ ４ ２.８
６ ４２０ ５ ２.１
７ ４２０ ５ ２.１
８ ４２０ ２ ２.８
９ ４２０ ２ １.４

吐絮期
Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

１０ ２９４ ０ ０
１１ ２９４ ０ ０
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２　 结果与分析

２.１　 棉花蒸腾特征

２.１.１　 棉花蒸散发日变化　 如图 ２ 所示ꎬ全生育期

棉花总蒸散量随灌水量的增加而增加ꎬ相同覆膜条

件下ꎬＰ１Ｗ３ 处理比 Ｐ１Ｗ１、 Ｐ１Ｗ２ 处理分别提高

１６.８６％、７.５０％ꎬＰ２Ｗ３ 处理比 Ｐ２Ｗ１、Ｐ２Ｗ２ 分别提

高 １７.５５％、８.０２％ꎻ在相同灌水量条件下ꎬ裸土处理

蒸散量均高于覆膜处理ꎬＰ２Ｗ１、Ｐ２Ｗ２、Ｐ２Ｗ３ 处理

分别比 Ｐ１Ｗ１、 Ｐ１Ｗ２、 Ｐ１Ｗ３ 处理提高 ３３. ８９％、
３４.０３％、３４.６８％ꎮ 综合全生育期总体变化趋势来

看ꎬ各处理蒸散量变化趋势基本相同ꎬ棉花总蒸散

量与灌水量成正相关关系ꎬ地膜覆盖能有效降低棉

花总蒸散量ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ各处理棉花全生育期蒸散强度与

耗水模数均表现为花铃期>蕾期>吐絮期>苗期ꎬ表
明棉花在花铃期需要大量水分才能满足其生长需

求ꎬ高灌溉水量可以促进棉花花铃期的生长发育ꎮ
Ｐ２Ｗ２ 处理苗期、蕾期、花铃期、吐絮期的蒸散强度分

别比 Ｐ１Ｗ２ 处理提高 ６３.６４％、３３.１２％、２６.４１％、５６.０４％ꎬ

图 ２　 各处理棉花全生育期 ３ 日蒸散量

Ｆｉｇ.２　 ３￣ｄａｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

覆膜对棉花各生育期蒸散强度均有显著影响ꎮ
Ｐ１Ｗ３ 处理棉花苗期蒸散强度比 Ｐ１Ｗ１、Ｐ１Ｗ２ 处理

分别提高 ２６.１％、１０.５１％ꎬ蕾期分别提高 １８.０１％、
７.８７％ꎬ花铃期分别提高 １３.８５％、５.９９％ꎬ吐絮期分

别提高 ２５.３５％、１２.５６％ꎬ灌水处理对蒸散强度的影

响在吐絮期达到最大ꎬ灌水对棉花各生育期蒸散强

度均有显著影响ꎮ 相同灌水量下ꎬ裸土处理苗期、
蕾期与吐絮期耗水模数均高于覆膜处理ꎬ而花铃期

耗水模数均低于覆膜处理ꎬ表明覆膜处理在降低蒸

散强度的同时ꎬ提高了棉花在花铃期水分吸收的效

率ꎬ有利于棉花生长发育ꎬ从而提高棉花将光合物

质转化为产量的能力ꎮ
２.１.２　 不同天气条件下棉花蒸散变化 　 选取三种

典型天气条件(晴天、阴天、雨天)对棉花蒸散量进

行分析ꎬ以 ２０２３ 年 ８ 月 ３ 日、８ 月 ７ 日、８ 月 ８ 日三

天为例ꎬ从图 ３ 可以看出ꎬ晴天与阴天情况下棉花在

生长期的蒸腾累积量呈 Ｓ 形曲线ꎬＳ 形曲线分别在

凌晨和傍晚有两条渐近线ꎬ蒸腾日累积量增速较

缓ꎬ曲线斜率趋近于零ꎬ蒸腾变化较小ꎻ晴天条件下

Ｐ１Ｗ２、Ｐ２Ｗ２ 处理棉花日蒸腾量分别为 ２３４. ６７、
３３２.９４ ｇꎬＰ２Ｗ２ 处理比 Ｐ１Ｗ２ 处理提高 ４１.８７％ꎬ覆
膜对晴天时棉花蒸散发有显著抑制作用ꎬ这可能是

因为晴天时气温高ꎬ太阳辐射强度大导致土壤蒸发

强度高ꎬ而覆膜减少土壤与大气之间的热交换ꎬ能
较大限度地抑制土壤蒸发ꎻ阴天条件下 Ｐ１Ｗ２、
Ｐ２Ｗ２ 处理棉花日蒸腾量分别为 １７４.５０、２４１.０４ ｇꎬ
Ｐ２Ｗ２ 处理比 Ｐ１Ｗ２ 处理提高 ３８.１３％ꎻ雨天条件下

Ｐ１Ｗ２、Ｐ２Ｗ２ 处理棉花日蒸腾量分别为 ８２.１６、９３.５７
ｇꎬＰ２Ｗ２ 处理比 Ｐ１Ｗ２ 处理提高 １３.８８％ꎬ由于雨天

时全天降雨ꎬ有效辐射低且相对湿度较大ꎬ棉花日

蒸腾累积量趋近于直线ꎬ白天与夜间相比变化不

大ꎮ 由此可见ꎬ不同天气条件下ꎬ棉花蒸腾存在显

著差异ꎬ且覆膜对不同天气条件下棉花蒸腾的影响

呈现出晴天>阴天>雨天ꎮ

表 ２　 不同处理棉花各生育期蒸散强度与耗水模数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总蒸散量
Ｔｏｔａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
/ ｍｍ

总蒸散强度
Ｔｏｔａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

蒸散强度 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍｍ􀅰ｄ－１)

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

蕾期
Ｂｕｄ

花铃期
Ｂｏｌｌｉｎｇ

吐絮期
Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

耗水模数 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ / ％

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

蕾期
Ｂｕｄ

花铃期
Ｂｏｌｌｉｎｇ

吐絮期
Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ

Ｐ１Ｗ１ ２９９.９５ ２.０４ １.０５ １.９８ ３.４９ １.６３ ６.２８ １７.８４ ６２.８４ １３.０４
Ｐ１Ｗ２ ３２６.０７ ２.２３ １.２０ ２.１７ ３.７５ １.８１ ６.６０ １７.９６ ６２.０９ １３.３５
Ｐ１Ｗ３ ３５０.５３ ２.４２ １.３２ ２.３４ ３.９７ ２.０４ ６.７８ １８.０２ ６１.２２ １３.９８
Ｐ２Ｗ１ ４０１.６０ ２.８５ １.８３ ２.６７ ４.３５ ２.５７ ８.１９ １７.９８ ５８.４８ １５.３４
Ｐ２Ｗ２ ４３７.０３ ３.１０ １.９６ ２.８９ ４.７４ ２.８３ ８.０５ １７.８３ ５８.５７ １５.５５
Ｐ２Ｗ３ ４７２.１０ ３.３３ １.９９ ３.１０ ５.１６ ３.０８ ７.６０ １７.７５ ５９.００ １５.６５
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图 ３　 棉花在不同天气状况下的累积蒸腾量日变化动态

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２　 棉田土壤水热效应及其与蒸腾蒸散的关系

２.２.１　 土壤温度 　 土壤温度是农田水文循环中的

重要参数ꎬ棉花全生育期土壤温度变化如图 ４ 所示ꎮ
覆膜对土壤温度有显著影响ꎬ其中 ５ ｃｍ 土层变化幅

度最大ꎬ在相同灌水梯度下ꎬＰ１Ｗ１、Ｐ２Ｗ２、Ｐ３Ｗ３ 处

理分别比 Ｐ２Ｗ１、Ｐ２Ｗ２、Ｐ２Ｗ３ 处理提高 １０. ２２％、
６.５７％、５.９２％ꎻ２５ ｃｍ 土层变化幅度最小ꎬ在相同灌

水梯度下ꎬＰ１Ｗ１、Ｐ２Ｗ２、Ｐ３Ｗ３ 处理分别比 Ｐ２Ｗ１、
Ｐ２Ｗ２、Ｐ２Ｗ３ 处理提高 ３.３６％、２.０７％、２.９６％ꎬ覆膜

对土壤温度的作用随土层深度的增加而减弱ꎮ 在

覆膜处理下ꎬ５ ｃｍ 土层 Ｐ１Ｗ１ 处理分别比 Ｐ１Ｗ２、
Ｐ１Ｗ３ 处理提高 ６.０７％、２.６５％ꎬ土壤温度变化幅度

最大ꎻ在裸土处理下ꎬ２５ ｃｍ 土层 Ｐ１Ｗ１ 处理分别比

Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理提高 ０.４１％、２.３６％ꎬ土壤温度变

化幅度最小ꎮ 土壤温度随着灌水量的增长而降低ꎬ
灌水量与土壤温度呈负相关关系ꎮ
２.２.２　 土壤水分 　 各生育期棉花根区土壤含水量

分布如图 ５ 所示ꎬ不同覆膜及灌水处理间差异显著ꎬ
覆膜处理土壤含水率在各个土层均明显高于裸土

处理ꎮ 除 Ｐ１Ｗ３ 处理外ꎬ各处理土壤水分均集中在

４０~６０ ｃｍ 土层ꎬＰ１Ｗ３ 处理土壤水分集中在 ６０ ~ ８０
ｃｍ 土层ꎬ表明在高灌溉水平覆膜滴灌下ꎬ随着土壤

含水量的增加ꎬ土壤湿润层深度显著增加ꎮ
苗期是棉花生长发育初期ꎬ棉花根部较短ꎬ生

育活动不明显ꎬ主要影响表层土壤ꎬ在相同灌水梯

度下ꎬ０~２０ ｃｍ 土层 Ｐ１Ｗ１、Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理土壤

含水 率 分 别 比 Ｐ２Ｗ１、 Ｐ２Ｗ２、 Ｐ２Ｗ３ 处 理 提 高

１６.３５％、１７.６４％、１２.０１％ꎻ随着生育期的进行ꎬ蕾期

棉花根部进一步生长ꎬ主要影响 ０~４０ ｃｍ 土层土壤

含水率ꎬ２０ ｃｍ 与 ４０ ｃｍ 土层含水量差距减小ꎬ各处

理间土壤含水率波动幅度较大ꎮ Ｐ１Ｗ１、 Ｐ１Ｗ２、
Ｐ１Ｗ３ 处理土壤含水率分别比 Ｐ２Ｗ１、Ｐ２Ｗ２、Ｐ２Ｗ３

处理提高 １９.３１％、１１.３８％、１２.９８％ꎮ 花铃期土壤耗

水量激增ꎬ棉花根区土壤水分运动剧烈ꎬ因根系吸

水作用ꎬ土壤水分集中于 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ灌溉量的

增加也使土壤含水量达到峰值ꎬ此阶段棉花生长最

为旺盛ꎬ大面积叶片对光辐射起到遮蔽作用ꎬ导致

裸土处理土壤含水率也处于较高水平ꎬ覆膜与裸土

处理之间差距变小ꎬ但不同灌水梯度处理之间变化

差距更大ꎮ 不同覆膜条件下ꎬ６０ ｃｍ 土层 Ｐ１Ｗ１、
Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理土壤含水率分别比 Ｐ２Ｗ１、Ｐ２Ｗ２、
Ｐ２Ｗ３ 处理提高 ４.６３％、５.３３％、６.２３％ꎻ不同灌水梯

度下ꎬ６０ ｃｍ 土层 Ｐ１Ｗ１ 处理分别比 Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３
处理降低 ３.５５％、３.９１％ꎬＰ２Ｗ１ 处理分别比 Ｐ２Ｗ２、
Ｐ２Ｗ３ 处理降低 ２.９３％、３.０８％ꎮ 吐絮期棉花逐渐停

止生长发育ꎬ对水分的需求降低ꎬ故灌溉量降低ꎬ土
壤含水率随之逐渐下降ꎮ 各处理间 ６０ ｃｍ 土层土壤

含水量变化不大ꎬＰ１Ｗ１、Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理土壤含

水率分别比 Ｐ２Ｗ１、Ｐ２Ｗ２、Ｐ２Ｗ３ 处理提高 ５.３８％、
６.６３％、７.９５％ꎮ 由此可见ꎬ覆膜对不同生育期土壤

含水率变化的影响程度也不同ꎬＷ２ 处理下ꎬ覆膜分

别提高棉花各生育期土壤含水率 １２.６６％、１１.５７％、
５.６６％、８.８５％ꎬ土壤含水率对覆膜的响应程度表现

为苗期>蕾期>吐絮期>花铃期ꎮ 综上ꎬ覆膜主要影

响了前期土壤含水率变化ꎬ尤其是 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ
且土壤含水率随灌水量的增加明显增加ꎬ覆膜对浅

层土壤含水量较小的处理具有明显的提高作用ꎬ对
深层土壤的影响程度较弱ꎮ
２.２.３　 土壤水热状况对棉花蒸散影响 　 土壤水热

状况是影响作物蒸散的关键因素ꎬ对不同灌水量覆

膜滴灌棉花全生育期蒸散与土壤水热状况进行相

关性分析发现(表 ３、４)ꎬ各处理水热状况对蒸散的

影响程度在不同土层存在显著差异ꎮ 随着土层深

度增加ꎬＰ１ 处理土壤含水率对棉花蒸散的影响程度
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图 ４　 不同处理 ５~２５ ｃｍ 土层平均土壤温度日际变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ５~２５ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ５　 不同处理棉花各生育期 ０~１００ ｃｍ 土层土壤含水率变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

降低ꎬ且在 ８０ ｃｍ 土层处相关性达到最低ꎬ此时

Ｐ１Ｗ１、Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３ 处理土壤含水率与蒸散量之间

的相关系数分别 ０.６５５、０.６２２、０.５５７ꎬＰ１Ｗ３ 处理土

壤含水率与棉花蒸散量之间无显著相关关系ꎮ Ｐ２
处理在 １００ ｃｍ 土层处相关性达到最低ꎬ Ｐ２Ｗ１、
Ｐ２Ｗ２、Ｐ２Ｗ３ 处理土壤含水率与蒸散量之间的相关

系数分别为 ０.６７６、０.６６４、０.６８４ꎮ 综合 ０~１００ ｃｍ 土

层深度来看ꎬＰ２Ｗ２ 处理土壤含水率与蒸散量相关

性最大 ( ｒ ＝ ０. ８８５)、Ｐ２Ｗ３ 处理次之 ( ｒ ＝ ０. ８７７)、
Ｐ１Ｗ３ 处理最小( ｒ＝ ０.７６９)ꎮ 由此可见ꎬ因覆膜在提

高土壤含水率的同时能够降低土壤蒸发ꎬ极大改变

了棉花的蒸散过程ꎬ在 Ｐ１ 处理下ꎬ相关系数与灌水

量呈负相关关系ꎻ在 Ｐ２ 处理下ꎬ棉田蒸散发强烈且

无其它因素影响ꎬ相关系数与灌水量呈正相关关

系ꎬ土壤含水率对 Ｐ２ 处理棉花蒸散量的影响程度

更大ꎮ
各处理土壤温度在 ５ ｃｍ 土层处与蒸散量均无

显著相关性ꎬ土壤温度对棉花蒸散量的影响程度随

土层深度增加而增强ꎬＰ１Ｗ１、Ｐ１Ｗ２、Ｐ１Ｗ３、Ｐ２Ｗ１、
Ｐ２Ｗ２、Ｐ２Ｗ３ 处理的相关系数分别在 ２０、２５、１５、２５、
２５、２５ ｃｍ 土层最高ꎮ 综合 ０ ~ １００ ｃｍ 土层深度来

看ꎬＰ１Ｗ２ 处理土壤温度与蒸散量相关性最大( ｒ ＝
０.４７７)、Ｐ１Ｗ３ 处理次之( ｒ ＝ ０.３４２)、Ｐ２Ｗ２ 处理最

小( ｒ＝ ０.３１３)ꎮ 因此ꎬ土壤温度对覆膜与不同灌水

量处理棉花蒸散量的影响程度无显著差异ꎮ

表 ３　 棉花蒸散量与各土层土壤含水率的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ
Ｐ１Ｗ１ Ｐ１Ｗ２ Ｐ１Ｗ３ Ｐ２Ｗ１ Ｐ２Ｗ２ Ｐ２Ｗ３

０~２０ ０.８５２∗∗ ０.８３９∗∗ ０.８３９∗∗ ０.８４８∗∗ ０.９２２∗∗ ０.９２８∗∗

２０~４０ ０.８２６∗∗ ０.７６８∗∗ ０.８１１∗∗ ０.８６９∗∗ ０.８７３∗∗ ０.８８５∗∗

４０~６０ ０.７４０∗∗ ０.７５１∗ ０.７１２∗ ０.８２４∗∗ ０.８５５∗∗ ０.８６０∗∗

６０~８０ ０.６５５∗ ０.６２２∗ ０.５５７ ０.７１６∗ ０.７５１∗ ０.７６６∗

８０~１００ ０.６８６∗ ０.６２８∗ ０.６４１∗ ０.６７６∗ ０.６６４∗ ０.６８４∗

０~１００ ０.８０１∗∗ ０.７８９∗∗ ０.７６９∗∗ ０.８３７∗∗ ０.８８５∗∗ ０.８７７∗∗

　 　 注:∗表示差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ∗∗表示差异极显著 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎬ ∗ ∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 棉花蒸散量与各土层土壤温度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ
Ｐ１Ｗ１ Ｐ１Ｗ２ Ｐ１Ｗ３ Ｐ２Ｗ１ Ｐ２Ｗ２ Ｐ２Ｗ３

５ ０.１８３ ０.２００ ０.１５５ ０.１８７ ０.０９７ ０.２０７
１０ ０.２３２ ０.３４２∗ ０.３１８∗ ０.３０３ ０.２７３ ０.２８８
１５ ０.３８２∗ ０.４４４∗∗ ０.４４２∗∗ ０.３２４∗ ０.３４０∗ ０.３４５∗

２０ ０.３８３∗ ０.４２８∗∗ ０.４３５∗∗ ０.３６７∗ ０.３７０∗ ０.３７４∗

２５ ０.３７２∗ ０.４８３∗∗ ０.３７２∗ ０.４０４∗∗ ０.３９３∗ ０.４５６∗∗

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ０.３１４∗ ０.３９４∗ ０.３４２∗ ０.３３１∗ ０.３１３∗ ０.３３９∗
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３　 讨　 论

覆膜滴灌技术改变了棉田土壤表面蒸散发、土
壤水热条件和土壤微环境ꎬ影响着降雨入渗、作物

蒸散发及产汇流等各个环节ꎬ与完全不受人工干扰

的自然水循环过程存在显著不同[１５－１６]ꎮ 因此ꎬ研究

覆膜对棉田蒸散的影响对研究人工干预下农田水

文循环具有重要意义ꎮ 本研究表明ꎬ覆膜能有效降

低棉田蒸散量ꎬ且覆膜在不同生育期对棉田蒸散的

抑制作用不同ꎬ这与以往研究结果类似[７ꎬ１７]ꎮ 苗期

棉花蒸散作用弱ꎬ棉田蒸散发主要表现为表层土壤

蒸发ꎬ覆膜对蒸散的抑制作用随着灌水量的增加而

降低ꎬ覆膜对蒸散的影响在全生育期中最为显

著[１８]ꎮ 蕾期棉花快速生长ꎬ棉花蒸散作用增强ꎬ覆
膜和灌水量对棉田蒸散发的影响均有减弱ꎮ 花铃

期棉花蒸散强度达到最大ꎬ土壤蒸发与棉花蒸腾作

用强烈ꎬ但此时覆膜对棉花蒸散发的影响最小ꎬ
Ｐ１Ｗ１、 Ｐ１Ｗ２、 Ｐ１Ｗ３ 处理分 别 比 Ｐ２Ｗ１、 Ｐ２Ｗ２、
Ｐ２Ｗ３ 处理降低 １９.７５％、２０.８９％、２２.９６％ꎬ随着灌水

量的增加ꎬ覆膜对棉田蒸散发的影响也更为显著ꎮ
这说明应合理调控覆膜滴灌棉花在花铃期的灌水

量ꎬ避免过度灌溉产生水分无效损耗[１９]ꎮ 在不同天

气情况下ꎬ覆膜对花铃期棉田蒸散的抑制作用也不

同[２０]ꎬ在晴天条件下ꎬ覆膜对棉田蒸散的抑制作用

更为突出、阴天次之ꎬ这与周珊珊[２１] 的研究结果一

致ꎮ 吐絮期棉花逐渐停止生长发育ꎬ棉花蒸腾作用

开始降低ꎬ新疆地区这一时期处于夏季转变为秋

季ꎬ气温降低并且湿度增加的阶段ꎬ所以表面土壤

蒸发也有所降低[２２]ꎮ 这一阶段灌水量对棉花蒸散

的影响逐渐增加ꎬ这可能是因为棉花在生长后期对

水分的需求减少ꎬ过高的灌溉量易造成水分无效损

耗ꎬ导致灌水量对棉花蒸散发的影响增强[２３－２４]ꎮ 从

棉花全生育期总蒸散发来看ꎬ覆膜与灌水量之间存

在显著的交互作用ꎬ随着灌水量的增加ꎬ覆膜对不

同生育期阶段棉田蒸散发的影响程度表现为吐絮

期>苗期>蕾期>花铃期ꎮ
土壤水热条件是影响棉花生长发育和产量形

成的重要因素[２５]ꎬ本研究表明覆膜及灌水量对土壤

水热情况有显著影响ꎮ 覆膜主要影响表层土壤水

热状况ꎬ对土壤温度及土壤含水率的影响随土层深

度的增加而降低ꎻ灌水量则与土壤温度呈负相关、
与土壤含水率呈正相关关系ꎬ这与 Ｈｕｎｓａｋｅｒ 等[２６]

研究一致ꎮ 土壤温度影响土壤微生物活动与土壤

蒸发强度ꎬ土壤含水率则影响作物生长的水分环境

与蒸发蒸腾耗水情况[２７]ꎬ研究土壤水热状况与蒸散

这一农田水文循环要素的相关关系有利于探寻覆

膜对农田水文循环的影响ꎮ 表层土壤含水率与蒸

散相关性最高ꎬ在土壤深度 １００ ｃｍ 时各处理基本已

无显著相关性ꎬ且土壤含水率对裸土处理棉花蒸散

量的影响程度最大ꎮ 分析认为ꎬ一方面是覆膜降低

了土壤蒸发ꎬ使土壤蒸发与叶面蒸腾之间的耗水比

例改变[２８]ꎻ另一方面ꎬ覆膜促进棉花生长ꎬ在降低棉

花蒸散量的同时使农田耗水量增加[２９]ꎬ进而改变土

壤含水率对蒸散的影响程度ꎮ 土壤温度在表层土

壤处与蒸散均无显著相关关系ꎬ土壤温度与蒸散量

的相关性随土壤深度的增加而增加ꎬ其中ꎬ覆膜处

理在 ２０ ｃｍ 处平均相关系数最大、裸土处理在 ２５ ｃｍ
处最大ꎮ 这是因为地膜覆盖的增温保墒作用使覆

膜处理土壤在较浅土层能达到适宜棉花生长的温

度ꎬ从而使覆膜处理下较浅层土壤对蒸散的影响程

度更显著[３０]ꎮ 土壤水热变化会显著影响作物蒸发

蒸腾量ꎬ本文对作物蒸散规律与土壤水热状况的研

究将有助于深入学习土壤－植物－大气连续体系统ꎬ
为作物抗旱栽培以及田间水分管理提供理论依据ꎬ
同时也可为优化利用干旱区有限水资源提供科学

参考ꎮ 未来研究可注重于多年田间试验进行验证

以及细化研究时段ꎬ对大跨度时尺度蒸散规律进行

研究ꎬ以期引发更多对水热条件与蒸散关系的探讨ꎮ

４　 结　 论

１)覆膜能有效减少棉花全生育期总蒸散量与

蒸散强度ꎬ中等灌溉水平下覆膜滴灌棉花总蒸散量

为 ３２６.０７ ｍｍꎬ裸地滴灌棉花总蒸散量为 ４３７. ０３
ｍｍꎬ覆膜降低了棉花 ２５.３９％的蒸散量ꎮ 棉花全生

育期总蒸散量随灌水量增加而增加ꎬ蒸散量与灌水

量呈正相关关系ꎬ覆膜能降低灌水量对棉花的蒸散

量的影响ꎮ
２)棉花蒸散量在不同天气条件下存在显著差

异ꎬ其中降雨对蒸散具有极大的制约作用ꎮ 覆膜可

削弱天气条件对棉花蒸散的影响ꎬ在不同天气条件

下ꎬ覆膜对棉花蒸散的影响程度表现为晴天>阴天>
雨天ꎮ

３)覆膜改变了棉田土壤的水热状况ꎬ能有效提

高土壤温度和土壤含水率ꎬ对土壤水热状况的影响

随土壤深度的增加而降低ꎮ 土壤含水率与灌水量

呈正相关关系、土壤温度与灌水量呈负相关关系ꎮ
土壤含水率对裸土处理棉花蒸散量的影响程度最

大ꎬ并随着土层深度的增加而降低ꎬ且在 １００ ｃｍ 土

层处相关性达到最低ꎮ 土壤温度对棉花蒸散量的

影响程度随土层深度增加而增强ꎬＰ１ 处理在 ２０ ｃｍ
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土层处相关系数最高ꎬＰ２ 处理则在 ２５ ｃｍ 土层处

最高ꎮ
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