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覆膜棉花调亏灌溉效应研究
α

张振华,蔡焕杰
(西北农林科技大学 教育部农业水土工程重点实验室,陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　通过系统的田间试验,确定膜上灌条件下棉花调亏灌溉施加水分胁迫的适宜时期和土壤水分亏缺

限值。各处理棉花的耗水量及产量实测结果表明, 蕾期适度的水分亏缺处理较对照丰水处理全生育期节水

11. 83% ,皮棉产量和水分利用效率分别提高 22. 83%和 39. 26% ,调亏灌溉对棉花具有显著的节水增产和提高水

分利用效率的效应。
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　　膜上灌是利用地膜输水,膜孔和膜侧露地入渗

的灌水新技术,同普通畦灌相比具有节水增产和提

高田间水分均匀度的优势。膜上灌目前在我国北方

地区应用很广,特别是在新疆自治区膜上灌技术被

广泛地应用于棉花和玉米等农作物上,取得了良好

的经济效应。调亏灌溉是一种新的灌溉策略,其有别

于传统灌溉概念,即对于一些作物,由于其生理生化

作用受到遗传特性或生长激素的影响,在其生长发

育的某些时期人为施加一定的水分胁迫即可影响其

光合产物向不同组织器官的分配,从而获得提高产

量而舍弃营养器官的生长量和有机合成物质总量的

结果[1, 2 ]。调亏灌溉在应用中有一定风险,因为适度

的水分亏缺可能很快发展成较严重的水分亏缺,从

而对作物造成危害,另外在作物某些生育时期,轻度

的水分亏缺即可造成产量的大幅度下降[3, 4 ] ,因此调

亏灌溉正确实施的关键,在于确定出特定作物适宜

的水分调亏时期和亏缺程度。国外的调亏灌溉多用

于果树[5 ] ,目前国内已有对大田玉米作物进行调亏

灌溉的研究[6～ 8 ] ,但对覆膜条件下棉花调亏灌溉的

报道还很少,本研究将二者结合,探索覆膜棉花适宜

的调亏时期和水分亏缺程度,以期达到节水增产的

效应。

1　材料与方法
1998204～ 1998210在新疆自治区乌兰乌苏农业

气象站试验田进行了系统的大田覆膜棉花的调亏灌

溉试验。该试验田土壤类型为中壤土,肥力中等,地

下水位在 8 m 以下。0～ 60 cm 土层平均容重为 1. 42

göcm 3, 土壤平均调萎系数和田间持水量分别为

9. 05和 36. 91 cm 3öcm 3。

供试棉花品种为 822, 也称新陆早 7 号。从

1998204220播种到 1998210210收获最后 1遍花,全

生育期共 173 d。试验小区规格为净宽 1. 6 m ,膜宽

1. 4 m ,畦长 25. 0 m ,在畦田两侧各留宽为 0. 1 m 的

露地带以增加灌溉水的入渗。棉株种植方式为膜内

种植,每畦 4行,行距按 35 cm - 50 cm - 35 cm 两密

一稀方式配置, 株距 10～ 11 cm , 植株密度为 16. 5

万～ 17. 2 万株öhm 2,肥料为播种时一次性投入,尿

素 施 用 量 为 127. 5 kgöhm 2, 磷 酸 二 胺 为

532. 0 kgöhm 2,在随后生育期内不再追肥。

试验共设 8个处理,每个处理 3个重复,尽量消

除地力的差异。本试验对棉花不同处理水分状况的

控制,通过不同的灌溉制度得以实现。以对照丰水处

理为标准,该处理在蕾期 (头水)、初花期 (二水)和花

铃盛期 (三水)需灌水的土壤含水率下限值分别为

18. 45, 20. 30和 18. 45 cm 3öcm 3,轻旱和中旱灌水日

期分别比对照推迟 3 d 和 5 d,重旱处理在该阶段不

进行灌水,各处理灌水定额及时期见表 1。
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表 1　棉花不同灌溉处理在各生育阶段的灌水定额

T able 1　T he co tton RD I experim ent treatm ents m 3öhm 2

处理
T reatm ent

苗期
Seedling

stage

蕾期
Budding

stage

初花期
F low ering

stage

花铃盛期
Bo lling

stage

吐絮期
Bo ll

open ing

处理
T reatm ent

苗期
Seedling

stage

蕾期
Budding

stage

初花期
F low ering

stage

花铃盛期
Bo lling

stage

吐絮期
Bo ll

open ing

对照
Contro l

0 750 750 750 0 初花期轻旱
LD in flow ering stage

0 750 600 750 0

蕾期轻旱
LD in budding stage

0 600 750 750 0 初花期中旱
M D in flow ering stage

0 750 450 750 0

蕾期中旱
M D in budding stage

0 450 750 750 0 花铃盛期轻旱
LD in bo lling stage

0 750 750 600 0

蕾期重旱
SD in budding stage

0 0 750 750 0 花铃盛期中旱
M D in bo lling stage

0 750 750 450 0

　　注: LD 表示轻旱;M D 表示中旱; SD 表示重旱,以下同。

N o te: LD. L igh t deficit;M D. M edium deficit; SD. Severe deficit. the fo llow ing tab les are the sam e.

　　试验主要观测项目为:作物生长发育状况、各处

理小区的 0～ 60 cm 土层土壤含水率及各处理的最

终产量。另外,在花铃盛期用美国产L I26200型光合

测定系统对棉花进行了光合速率日变化的测定; 土

壤含水率用取土烘干称重法测定,每 7 d 测定 1次,

灌前和灌后加测; 各处理的农田蒸发蒸腾量采用水

量平衡法计算。

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对棉花株高、叶面积的影响

　　在作物的各项生理过程中,生长对水分胁迫最

为敏感,即使是轻微的胁迫也会产生不同的反应。

本次试验中各处理棉花的叶面积指数 (LA I)和

株高资料 (图 1,表 2)表明,蕾期水分胁迫对株高和

LA I影响明显,其程度随水分胁迫加强而增大,蕾期

重旱处理 (该期未灌水)的植株呈明显矮小化现象,

生长缓慢且复水后其长势依然较对照缓慢,最终高

度仅为对照处理的 63. 8% , LA I为对照的 39. 5%。

进入花期以后,棉花生长以生殖生长为优势,因此该

期及以后水分胁迫对棉花株高和LA I影响微弱。

表 2　不同水分处理棉花株高的动态

T able 2　T he change of co tton heigh t fo r differen t w atering treatm ents cm

日期
D ate

对照
Contro l

蕾期轻旱
LD in budding

蕾期中旱
M D in budding

蕾期重旱
SD in budding

初花期中旱
M D in flow ering

花铃盛期中旱
M D in bo lling

06201 11. 8 11. 8 11. 8 11. 7 12. 3 10. 8

06220 33. 0 32. 3 31. 4 31. 4 36. 7 35. 0

07201 44. 3 43. 6 40. 9 35. 8 46. 2 43. 4

07215 66. 0 58. 4 52. 7 39. 2 60. 8 63. 2

07225 74. 2 69. 7 60. 3 46. 5 67. 4 70. 5

08205 74. 3 70. 4 62. 5 47. 0 70. 2 71. 0
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2. 2　水分胁迫对棉花光合作用的影响

水分胁迫可以显著降低作物光合作用,这是干

旱条件下棉花减产的一个重要原因。1998208209在

棉花的花铃盛期用L I26200型便携式光合作用测定

系统,逐时段测定了各处理棉花叶片光合速率的日

变化过程,每次在各处理小区测定 5片叶子,用其平

均值来代表该处理的实际水平 (图 2)。测定当天对

各处理 0～ 60 cm 土层含水率进行了观测,对照、花

铃盛期轻旱、中旱和蕾期中旱处理的含水率分别为

34. 06, 23. 29, 20. 30和 22. 33 cm 3öcm 3。同对照处理

相比较,花铃盛期受旱处理的棉花叶片光合速率在

日变化过程中除 8: 00外始终偏小,并且随水分亏缺

程度的增强,光合速率的下降幅度加大。蕾期中旱对

棉花的株高和叶面积造成一定程度的影响,但并未

造成体内生理机能的不可逆损伤,所以复水后仍具

有较强的光合能力。实测资料表明,该处理在花铃盛

期的光合能力比土壤水分相似的花铃盛期轻旱处理

的更高。

2. 3　水分胁迫对皮棉产量和水分利用效率的影响

根据实测土壤含水量、灌水量、降雨量资料,采

用水量平衡方程,逐时段计算出各处理棉田的蒸散

量。各时段农田蒸散量的累加即可获得棉花在整个

生育期内的农田蒸散量。各处理皮棉产量采用 3个

重复的产量均值来代表该处理的实际产量水平。各

处理的农田蒸散量 (m 3öhm 2)、皮棉产量 (kgöhm 2)和

水分利用效率W U E (kgöm 3)的测定结果见表 3。

表 3　棉花各处理耗水量、产量及水分利用效率

T able 3　ET , lin t yield and WU E of differen t treatm ents

处理
T reatm en ts

各生育期耗水量ö(m 3·hm - 2) ET in each grow ing stage

苗期
Seedling

蕾期
Budding

初花期
F low ering

花铃盛期
Bo lling

吐絮期
Bo ll open ing

全生育期
耗水量ö

(m 3·hm - 2)
To tal ET

产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

水分利
用效率ö

(kg·m - 3)
WU E

对照
Contro l

750. 00 1 456. 05 922. 95 657. 00 262. 05 4 048. 05 1 380 0. 340 9

蕾期轻旱
LD in budding

750. 00 1 322. 25 831. 15 610. 05 222. 45 3 735. 90 1 545 0. 413 6

蕾期中旱
M D in budding

750. 00 1 184. 55 804. 15 629. 70 199. 95 3 568. 35 695 0. 475 0

蕾期重旱
SD in budding

750. 00 750. 00 812. 10 450. 90 150. 00 2913. 00 1 260 0. 432 5

初花期轻旱
LD in flow ering

750. 00 1 453. 05 722. 10 645. 00 222. 00 3 792. 15 1 395 0. 367 9

初花期中旱
M D in flow ering

750. 00 1 428. 45 501. 75 450. 00 208. 95 3 339. 15 1 125 0. 336 9

花铃盛期轻旱
LD in bo lling

750. 00 1 420. 20 813. 75 420. 00 232. 05 3 636. 00 1 410 0. 387 8

花铃盛期中旱
M D in bo lling 750. 00 1 401. 75 900. 75 358. 05 217. 80 3 628. 35 1 440 0. 396 9

　　从表 3 可以看出, 与对照处理相比较, 不同阶

段、不同程度的水分亏缺对棉花产量具有不同的影

响,其中初花期中旱处理和蕾期重旱处理均导致皮

棉产量下降, 较对照处理分别下降 18. 48% 和

8. 70% ;初花期轻旱、花铃盛期轻旱和中旱处理与对

照处理产量大致持平; 而蕾期轻旱和中旱处理的皮

棉产量较对照高, 增产率分别为 11. 96%和

22. 88%。除初花期中旱处理外,各处理的水分利用

效率与对照比较,都有不同程度的提高。蕾期轻旱和

中旱处理的水分利用效率较对照分别提高了

21. 33%和39. 26% ,各处理中惟有初花期中旱的水

分利用效率比对照低,表明在初花期棉花对水分亏

缺比较敏感,此时中旱处理不仅造成产量下降,同时

水分利用效率也要降低。

2. 4　棉花根层蕾期土壤水分调亏的适宜下限指标

对本次试验各处理的产量、蒸发蒸腾量和水分

利用效率的分析表明,在蕾期适度的水分亏缺有显

著的节水增产和提高水分利用效率的效应,但同时

蕾期的重旱处理产量下降 8. 7% ,导致此结果发生

的原因在于重旱处理的根系土壤水分亏缺已超过了

棉花的适应程度。因此在运用调亏灌溉策略时,一定

要注意在适宜的阶段对土壤水分进行适宜的调亏处

理,只有这样才能得到理想的结果。

本次试验对照、蕾期轻旱、蕾期中旱和蕾期重旱

处理的 0～ 60 cm 土层实测的土壤水分下限值如表

4。结合产量和水分利用效率的分析结果,可以确定
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棉花蕾期适宜的土壤水分亏缺下限值为 14. 76 cm 3öcm 3,而对照处理并非是最适宜的生长环境。
表 4　棉花对照和蕾期轻、中、重旱处理生育期内 0～ 60 cm 土壤水分下限值

T able 4　T he m in im um so il w ater con ten t fo r CK,LD ,M D and SD treatm ents of budding stage

处理
T reatm en ts

苗期
Seeding

stage

蕾期
Budding

stage

初花期
F low ering

stage

花铃盛期
Bo lling

stage

处理
T reatm en ts

苗期
Seeding

stage

蕾期
Budding

stage

初花期
F low ering

stage

花铃盛期
Bo lling

stage

对照
Contro l 25. 83 18. 45 20. 30 18. 45 蕾期中旱

M D in budding 25. 83 14. 76 16. 60 15. 50

蕾期轻旱
LD in budding 25. 83 16. 60 17. 71 18. 82 蕾期重旱

SD in budding 25. 83 12. 92 18. 45 23. 98

　　蕾期轻旱和中旱处理不仅节约了灌水量,同时

还有增加产量和提高作物水分利用效率的效应,表

明蕾期是棉花进行水分调亏的适宜时期。依据实测

的 0～ 60 cm 根系层土壤水分含量资料分析,其适宜

的水分亏缺下限为 14. 76 cm 3öcm 3, 而对照丰水处

理的水分控制状态并非生理或栽培获得最高产量时

的最佳水分环境。从本次试验棉花生长发育过程来

看,蕾期水分过多,会造成植株旺长,过早封行,大量

光合产物分配到作物营养方面,易造成棉蕾脱落;而

此时适度的水分亏缺,可促使棉株根系深扎,茎粗节

密,果枝健壮和棉蕾脱落率低,从而为丰产打下了良

好的基础。

3　结　论

1)蕾期水分胁迫对株高和LA I影响明显,其程

度随水分胁迫加强而增大。进入花期以后,棉花生长

以生殖生长为优势,该期及以后水分胁迫对棉花株

高和LA I的影响微弱。

2)蕾期中旱对棉花的株高和叶面积造成一定程

度的影响,但并未造成体内生理机能的不可逆损伤,

所以复水后仍具有较强的光合能力。试验结果表明,

蕾期适度的水分亏缺处理同丰水处理相比较,前者

具有明显的节水、增产、提高水分利用效率的效应,

该处理较对照处理节水 11. 85% ,增产 22. 83% ,水

分利用效率提高 39. 26%。

3)不同的调亏时期和水分亏缺程度对棉花的产

量和水分利用效率的影响不同。调亏灌溉在应用中

有一定风险,因为适度水分亏缺可能会很快发展成

较严重的水分亏缺,从而造成作物产量的下降。本次

试验中初花期中旱处理和蕾期重旱处理均导致了棉

花皮棉产量的下降。

[参考文献 ]
[ 1 ]　康绍忠,蔡焕杰. 农业水管理学[M ]. 北京:中国农业出版社, 1996.
[ 2 ]　曾德超,彼得·杰里. 果树调亏灌溉密植节水增产技术的研究与开发[M ]. 北京:北京农业大学出版社, 1994.
[ 3 ]　T urner N C, Begg L E. P lan t w ater relationsh ip and adap tation to stress[J ]. P lan t and So il, 1981, 58: 97- 131.
[ 4 ]　T urner N C. P lan t w ater relation and irrigation m anagem ent[J ]. A griW ater M anage, 1990, 17: 59- 73.
[ 5 ]　M itchell P D , Jerie P H , Chalm ers D J. T he effects of regu lated w ater deficits on pear tree grow th, flow er, fru it grow th and yield [J ]. J

Am er Soc Ho rt Sci, 1984, 109: 604- 606.
[ 6 ]　康绍忠,史文娟,胡笑涛,等. 调亏灌溉对玉米生理指标及水分生产效率的影响[J ]. 农业工程学报, 1998, 14 (2) : 82- 87.
[ 7 ]　孟兆江,刘安能,庞鸿宾,等. 夏玉米调亏灌溉的生理机制与指标研究[J ]. 农业工程学报, 1998, 14 (4) : 88- 92.
[ 8 ]　王密侠,康绍忠,蔡焕杰,等. 调亏对玉米生态特性及产量的影响[J ]. 西北农业大学学报, 2000, 28 (1) : 31- 36.

Effects of regu la ted deficit irr iga t ion on p last ic2m u lched co t ton
ZHANG Zhen -hua , CA I Huan - j ie

(T he K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is study, w ith the aid of d ifferen t irriga t ion trea tm en ts, a range of so il and p lan t w ater
deficits w ere impo sed on p last ic2m u lched co t ton in o rder to study the respon se of yield to w ater st ress.
Based on the field experim en ta l data of regu la ted deficit irriga t ion fo r co t ton in 1998, effects of w ater st ress
on yield fo rm at ion and w ater u se eff iciency of co t ton w ere studied. T he resu lts show that w ater st ress a t
variou s grow ing stages of co t ton cau ses differen t influence on lin t yield: a m ild w ater deficits du ring bud2
ding stage can enhance lin t yield and imp rove w ater u se eff iciency.

Key words: irriga t ion on the p last ic2m u lched land; regu la ted deficit irriga t ion; the effects of w ater2sav2
ing and yield2increasing; co t ton
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