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水分与氮素对南疆膜下滴灌棉花水分

利用效率与蒸腾速率的影响
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摘　要: 研究了不同滴水量 ( 2 850 、 3 900、 4 950 m3 /hm2 )与施氮量 ( 0、 180、 270、 360 N kg /hm2 )条件下南疆

膜下滴灌棉花蕾期、花铃期与盛铃期功能叶水分利用效率 WU E与蒸腾速率 E。 结果表明 ,在蕾期、花铃期水

分与氮素对棉花叶片水分利用效率 W UE无显著影响 ;在盛铃期 , WU E显著地受到水分的影响 ,施氮、施氮

与水分的交互作用对 WU E无显著影响。在盛铃期时 ,滴水量为 4 950 m3 /h m2时 WUE显著高于滴水量为 3

900、 2 850 m3 /hm2时的 W UE,后两者之间的 WU E无显著差异。 不同处理棉花叶片蒸腾速率 E在蕾期均高

于花铃期和盛铃期。在蕾期 ,水分与氮素对蒸腾速率无显著影响 ;在花铃期 ,水分对蒸腾速率 E的影响达到了

显著水平 ,最高滴水量处理的蒸腾速率也最高 ,而施氮、水分与施氮的交互作用对蒸腾速率 E无显著影响。在

盛铃期 ,最高滴水量 4 950 m3 /h m2条件下 ,蒸腾速率 E显著地受到施氮的影响 ,施氮量最高时 ,其蒸腾速率也

最高。 南疆膜下滴灌棉花水分利用效率、蒸腾速率的大小与棉田冠层环境因子密切相关 ,其中 ,温度是最主要

的影响因子。 W UE与叶片温度、空气温度、空气饱和差、胞间 CO2与空气 CO2浓度比呈现出极显著的负相关

关系 , W UE与光合有效辐射 PAR呈显著负相关关系 , WUE与空气相对湿度、空气 CO2浓度呈现出极显著的

正相关关系。 蒸腾速率与空气温度、叶片温度、光合有效辐射 PAR呈现出极显著的正相关关系。 蒸腾速率与

空气 CO2浓度、胞间 CO2与空气 CO2浓度比呈现出极显著的负相关关系。
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Abstract: This experiment studied the ef fects of w ater and ni t ro gen on w ater use efficiency and

transpiration rate in mulched-co tton by drip i rrig ation in South-Xingjiang China. The w ater

application rate w as 2 850、 3 900、 4 950 m
3 /hm

2 , and the ni trog en application ra te was 0、 180、 270、

360 Nkg /hm2 . Using the li-6400 po rtable photosynthesis system ( U. S Li-CO R) , co t ton leaf w ater

use ef ficiency ( WUE) and transpiration rate ( E) w ere gained from budding to bo lling stag e. The

resul ts show ed tha t in budding and early bolling stag e, w ater and nit rog en application had no

signi ficant ef fects on the WUE. But at later bolling stage, WUE was significantly ef fected by w ater
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application and no t by ni t rog en and nit rog en w ater interaction. When ir rig ation 4 950 m
3
/hm

2
, the

WU E was the highest and it w as higher than that of ir riga tion 2 850、 3 900 m
3 /hm

2 . In all treatments

the t ranspi ra tion ra te in budding stage w ere higher than that of at bolling stag e. In budding w ater and

ni t rog en had no significant ef fects on t ranspira tion rate, in later bo lling w ater had signi ficant ef fect on

t ranspi ration rate, the mo re i rrig ation , the mo re the t ranspi ra tion rate. But the nit rog en and ni t ro gen

w ater interaction had no significant effects on t ranspiration ra te. Under ir rig ation 4 950 m
3 /hm

2 ,

t ranspi ration ra te w as notable ef fected by ni t rogen application, and the mo re ni trog en, the mo re

t ranspi ration ra te. In South-Xing jiang , mulched-cot ton by drip i rrig ation the leaf WUE and

transpiration rate w ere rela ted by environmental facto rs and tempera ture w as the key one. The

rela tionship between WU E and env ironmental facto rs such as leaf temperature, ai r temperature,

V PD, ratio o f intercellular CO2 concentration to ambient CO2 concentration ( Ci /Ca) w ere significant

(P < 0. 01) negativ e. WU E had significant ( P < 0. 05) negativ e rela tionship of PAR. WUE had

signi ficant ( P < 0. 01) po sitiv e relationship. The rela tionship betw een transpiration ra te and

environmental factors such as ai r tempera ture, leaf tempera ture, PAR were significant ( P < 0. 01)

posi tiv e. The rela tionship betw een transpiration rate and air CO2 concentration, ra tio of intercellula r

CO2 concentration to ambient CO2 concentration ( Ci /Ca) w ere significant ( P < 0. 01) negative.

Key words: W ater; Ni t rogen; Mulched-co t ton by drip i rrig ation; WUE; Transpira tion ra te

　　水分是干旱半干旱地区农田生态系统良性运

转和农作物产量提高的主要限制因素。作物水分

利用效率可以从叶片、群体和产量三个层次来考

虑 [1 ]。 叶片水平的水分利用效率 WUE是指叶片

的净光合速率与同时期的蒸腾速率之比。 作物蒸

腾是形成作物产量和经济产量的基础。调节植物

的气孔阻力 ,减少无效蒸腾 ,是提高作物蒸腾水量

有效性的重要途径。影响作物水分利用效率的因

素很多 ,由于作物品种和基因型的差异 ,水分利用

效率也存在差异 ,另外土壤水分、大气湿度、空气

温度、空气 CO2浓度、氮素营养等环境因子对水

分利用效率也有显著影响 [2 ]。 这方面的研究在小

麦上比较多。如吴海卿等发现 ,合理施肥可提高光

合、蒸腾速率和蒸腾蒸散比 ( E /ET) ,降低土壤水

分无效蒸发损失 ,增加有效穗数和经济产量 ,提高

冬小麦的水分利用效率。氮肥、磷肥和氮、磷互作

效应对水分利用效率的影响明显 ,在施氮量较少

条件下 ,增施磷肥对提高水分利用效率的作用较

小 ,只有当氮肥施用达到一定量时 ,增施磷肥对提

高水分利用效率的作用才显著体现出来。氮、磷配

合同步增施既能达到高产 ,又能显著提高水分利

用效率 [3 ]。在水分胁迫下 ,施氮后小麦叶片光合速

率增加 ,蒸腾速率下降 ,水分利用效率 WUE提

高 ,甚至与正常供水的相当。说明因水分胁迫导致

的作物 WUE的减少通过增施氮肥会得到部分补

偿 [4 ]。但是在严重的干旱条件下 ,高氮处理反而降

低小麦的 WUE
[5 ]。施肥能提高作物 WUE的机理

在于三个方面:一是施肥促进了根系的发育 ,提高

了根系的吸水功能 ,以及改善了叶片的光合能力 ,

增加同化物含量 [ 6] ;二是施肥可增加土壤与植物

间的水分热力学函数—偏摩尔自由能梯度 ,提高

植株的提水作用 ,平抑不同土壤含水量所导致的

土壤—植株间水分自由能梯度的差异 [7 ] ;三是施

肥可使植株发育好 ,郁闭度高 ,田间散失的水分量

减少 ,提高蒸腾 /蒸发以及耗水的生物转化率 [ 8]。

关于棉花 ,尤其是膜下滴灌棉花的水分利用

效率 WUE与蒸腾速率 E受水分与氮素供应影响

的研究还比较少 [13 ]。而南疆棉区是我国重要的商

品棉生产基地 ,该区属于灌溉农业 ,水分在棉花生

产上起着重要的作用。本研究针对南疆棉区 ,探讨

膜下滴灌棉花叶片水分利用效率 WUE与蒸腾速

率 E等生理指标是否受滴水量与施氮量的影响 ,

为进一步推动膜下滴灌技术在南疆的大面积应用

以及棉花高产高效节水途径提供理论依据。

1　材料与方法

2004年在新疆生产建设兵团农一师十二团

九连进行膜下滴灌棉花水肥田间试验。供试棉花

品种为中棉所 35号。 膜下滴灌棉花一膜八行 ,膜

宽 2. 54 m,平均行距 31. 8 cm ,平均株距 11. 5

cm。每条膜铺设二根滴灌带。小区宽 2. 54 m ,长

10 m。试验考察两个因素 ,水分及施氮量。水分设
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3个不同滴水量: 即棉花生育期总滴水量 ( m
3
/

hm
2
)分别为 2 850( A1)、 3 900( A2)、 4 950( A3) ;

总施氮量 ( N kg /hm
2 )设 4个水平 ,分别为 0

( B1)、 180( B2)、 270( B3)、 360( B4)。试验共 12个

处理 ,各处理的滴水量与施氮量见表 1。

表 1　试验设计

Table 1　 The experiment design

处理
Treatmen ts

1
A1B1

2
A1B2

3
A1B3

4
A1B4

5
A2B1

6
A2B2

7
A2B3

8
A2B4

9
A3B1

10
A3B2

11
A3B3

12
A3B4

A滴水量 Amount of drip
i rrigation / ( m3 /hm2)

2850 2850 2850 2850 3900 3900 3900 3900 4950 4950 4950 4950

B施氮量 Amoun t of
Ni t rogen / (kg /hm2)

0 180 270 360 0 180 270 360 0 180 270 360

　　采用完全随机区组设计 , 3次重复 ,共 36个

小区。 4月 8日播种 ,播前施 398 kg /hm
2
P2O5的

三料磷肥、 89 kg /hm2K2O的硫酸钾与氮肥 (尿

素 )总量的 68%作基肥。 余下 32%的氮肥 (尿素 )

随水滴施。每个小区单独滴水滴肥 ,用水表控制滴

水量 ,第 1次滴水时间为 6月 22日 ,共滴水 7次。

化调 4次 ,各小区 DPC用量均保持一致。

在棉花蕾期 ( 6月 6日 )、花铃期 ( 7月 19日 )

和盛铃期 ( 8月 21日 ) 12: 00至 14: 00用 LI-6400

光 合 作 用 测 定 仪 ( LI-6400 po rtable

photosynthesis sy stem , 美国 LI-CO R公司产 )测

定棉花功能叶片 (由于棉花在 7月 9日打顶 ,因此

蕾期、花铃期与盛铃期分别测倒四叶、倒二叶和倒

一叶 )净光合速率 ( Pn)、蒸腾速率 ( E)、气孔导度

( Gs)、胞间 CO2浓度、空气饱和差 ( Vpd)、空气温

度 ( Tai r)、空气湿度 ( RH)等光合生理生态指标。每

个小区测定 3个叶片 ,取其平均值作为小区结果。棉

花叶片水分利用效率采用 WUE= Pn /E
[1 ]
来计算。

用 SAS6. 02统计软件中的 ANOVA方法对数据进

行方差分析与 DUNCAN多重比较 ,方差分析采用

两因素完全随机区组固定效应模型。

2　结果与分析

2. 1　不同生育时期棉花叶片的水分利用效率

由表 2可知 ,不同生育时期测定的 WUE以

花铃期 ( 7月 19日 )最高 ,在 1. 024～ 1. 600

μmo lCO2· mmolH2O
- 1

,蕾期 ( 6月 6日 )为 0. 962

～ 1. 056μmolCO2· mmolH2O- 1 ,盛铃期 ( 8月 21

日 )的 WUE最低 ,为 0. 393～ 0. 679μmo lCO2·

mmol H2O
- 1
。经过对水分利用效率数据 WUE的

方差分析 (表 3)发现 ,滴水量对蕾期 ( 6月 6日 )与

花铃期 ( 7月 19日 )的 WUE无显著影响 ,但是对

盛铃期 ( 8月 21日 )的 WUE有显著影响。 施氮、

施氮及水分的交互作用对棉花 3个生育时期的

WUE无显著影响。在盛铃期时 ,水分对膜下滴灌

棉花叶片 WUE的影响作用大于氮素 ,而且随滴

水量的增加 WUE也增加 ,最高滴水量 ( 4 950

m
3 /hm

2 )水平下的 WUE也最高 ,达到了 0. 577

μmolCO2· mmolH2O- 1 ,极显著 ( P < 0. 01)地高

于滴水量中等滴水量 ( 3 900 m3 /hm2 )与低滴水量

2 850 m
3
/hm

2
下的 WUE,而后两者之间的 WUE

无显著差异。
表 2　棉花不同生育时期不同处理间的水分利用效率

Table 2　 The WUE of dif ferent treatments in

various growth period of cotton

WUE(μmolCO2. mmolH2O- 1 )

处理 Treatment 6月 6日 7月 19日 8月 21日

1 0. 944 1. 813 0. 572

2 0. 982 1. 369 0. 538

3 0. 923 1. 326 0. 393

4 1. 000 1. 307 0. 518

5 0. 984 1. 024 0. 439

6 0. 981 1. 444 0. 461

7 0. 963 1. 512 0. 506

8 1. 032 1. 705 0. 508

9 1. 039 1. 558 0. 477

10 1. 043 1. 767 0. 583

11 1. 062 1. 75 0. 569

12 1. 084 1. 326 0. 679

表 3　滴水量与施氮量对棉花不同生育

时期的水分利用效率的影响

Table 3　 The WUE affected by drip irrigation and

nitrogen in various growth per iod of cotton

WUE(μmolCO2. mmolH2O- 1 )

水平 Level 6月 6日 7月 19日 8月 21日

滴水量 4950 1. 056 1. 600 0. 577 a

/( m3 /hm2 ) 3900 0. 990 1. 421 0. 478b

2850 0. 962 1. 453 0. 505b

施氮量 360 1. 038 1. 445 0. 568

/ (k g /hm2N) 270 0. 982 1. 529 0. 489

180 1. 002 1. 526 0. 527

0 0. 989 1. 465 0. 496

注:滴水量对 WUE的影响数据是 12个小区的平均值 ,施氮量对

WUE的影响数据是 9个小区的平均值。 同一列数据后标记字母

不同者表示在 5%水平具有显著差异性。

Note: Values of WU E af fected by drip i rrig ation w ere th e average

of 12 plots and values affected b y ni t rog en applicat ion rate w ere

th e averag e of 9 plo ts. Th e dif ferent let ter in the same li st

indicated sig ni ficant dif f erence at P 0. 05 lev el.
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2. 2　不同生育时期棉花叶片的蒸腾速率

从表 4看出 ,叶片蒸腾速率 E在蕾期高于花铃

期和盛铃期。蕾期 ( 6月 6日 )测定的蒸腾速率 E平

均为 12. 403 mmo lH2 0· m
- 2
· s

- 1
,变化范围在

11. 237～ 12. 775 mmolH2 0· m
- 2
· s

- 1
;花铃期 ( 7

月 19日 )测定的 E最小 ,平均为 7. 985 mmolH2 0·

m
- 2
· s

- 1
,变化范围在 6. 103～ 10. 527 mmo lH2 0

· m
- 2
· s

- 1
;盛铃期 ( 8月 21日 )测定的 E居中 ,平

均为 8. 413 mmolH2 0· m
- 2
· s

- 1
,变化范围在

7. 143～ 9. 147 mmo lH2 0· m
- 2
· s

- 1
。

表 4　棉花不同生育时期不同处理间

的蒸腾速率

Table 4　 The transpiration rate of diff erent treatments

in var ious growth per iod of cotton period

/( mmol H2O· m- 2· s1- )

处理 Treatment 6月 6日 7月 19日 8月 21日

1 11. 833 8. 317 7. 143

2 12. 775 7. 587 8. 130

3 12. 167 7. 840 7. 483

4 12. 567 8. 013 8. 188

5 11. 883 7. 800 8. 570

6 11. 682 6. 103 7. 877

7 12. 583 6. 130 7. 740

8 11. 867 6. 653 8. 170

9 11. 783 8. 527 7. 357

10 12. 600 8. 593 9. 147

11 11. 538 10. 527 9. 093

12 11. 237 9. 733 8. 813

经方差分析与 Duncan多重比较 (表 5)可以看出:

在蕾期时 ,水分与施氮对蒸腾速率无显著影响 ,可

能的原因是 6月 6日时 ,棉田还未滴头水 ,也没有

开始滴氮肥 ,而基肥中所含氮肥不足以对 E产生

显著影响。开始滴水滴肥之后 ,肥水效应在花铃期

开始表现出来 ,从 7月 19日测定的结果可以看

出 ,水分对蒸腾速率 E的影响达到了显著水平 ( P

< 0. 05) ,而施氮、水分与施氮的交互作用对蒸腾

速率 E无显著影响。最高滴水量 ( 4 950 m3 /hm2 )

与最低滴水量 ( 2 850 m
3
/hm

2
)水平下的 E之间在

花铃期无显著差异 ,但是 ,最高滴水量 ( 4 950 m
3
/

hm
2
)水平下的蒸腾速率 E却显著地高于中等滴

水量 ( 3 900 m
3
/hm

2
)。中等与最低滴水量之间的

E无显著差异。灌水 4 950 m
3 /hm

2时 ,蒸腾速率

E最高 ,为 9. 337 mmolH2 0· m- 2· s- 1。当最高滴

水量 ( 4 950 m
3 /hm

2 )条件下 ,盛铃期 8月 21日测

定的蒸腾速率 E也显著地受到了施氮的影响 ,最

高施氮量 ( 360 kg /hm
2
N )时的蒸腾速率显著高于

不施氮处理 , 180～ 360 kg /hm
2
N施氮量范围内 ,

氮素对蒸腾速率无显著影响 ,不施氮的蒸腾速率

最低 ,不同施氮量 kg /hm
2 ( N)条件下蒸腾速率高

低顺序为 360 > 180 > 270> 0,对应的蒸腾速率

值分别为 9. 566、 9. 043、 8. 670、 6. 667 mmolH2 0·

m- 2· s- 1。
表 5　滴水量与施氮量对棉花不同生育

时期的蒸腾速率的影响

Table 5　 The transpiration rate af fected by drip

irrigation and nitrogen in various

growth period of cotton

(μmolCO2· mmolH2O
- 1 )

水平 Level 6月 6日 7月 19日 8月 21日

滴水量 4950 11. 789 9. 337a 8. 602

/( m3 /hm2 ) 3900 12. 003 7. 787ab 8. 089

2850 12. 335 6. 672b 7. 736

施氮量 Nitrogen 360 11. 890 8. 133 8. 390

/ (k g /hm2N) 270 12. 096 8. 155 8. 105

180 12. 352 7. 427 8. 384

0 11. 833 8. 012 7. 690

注:滴水量对 E的影响数据是 12个小区的平均值 ,施氮量对 E的

影响数据是 9个小区的平均值。同一列数据后标记字母不同者表

示在 5%水平具有显著差异性。

Note: Values of t ranspiration rate af fected b y d rip irrigation w ere

th e average of 12 plo ts and v alues affected by nit rogen application

rate w ere the av erage of 9 plot s. Th e di fferen t let ter in the same

lis t indicated significant dif f erence at P= 0. 05 lev el.

2. 3　影响南疆膜下滴灌棉花水分利用效率与蒸

腾速率的环境因子

南疆膜下滴灌棉花水分利用效率、蒸腾速率

的大小与棉田冠层环境因子密切相关 (表 6)。

WUE与叶片温度、空气温度、空气饱和差、胞间

CO2与空气 CO2浓度比呈现出极显著的负相关

关系 ,其中与叶片温度的负相关性最大 ,达到了

- 0. 625。棉花叶片温度在 29～ 39℃范围内 ,空气

温度在 30～ 41℃范围内 ,随着温度的升高 , WUE

将下降。WUE与光合有效辐射 PAR呈显著负相

关关系。说明热量因素是影响 WUE最为重要环

境因子。WUE与空气相对湿度、空气 CO2浓度呈

现出极显著的正相关关系。一般来说 ,空气 CO2

浓度常处于光合作用 CO2饱和点之下 ,因此随着

空气 CO2浓度的增加 ,净光合速率也增加 ,从而

提高了 WUE。

叶片蒸腾速率与气孔开放度、风速、气温、空

气湿度、土壤水分等因子有关。本实验条件下蒸腾

速率与空气温度、叶片温度、光合有效辐射 PAR呈

现出极显著的正相关关系 ,说明冠层温度越高 ,蒸腾

速率越大。蒸腾速率与空气 CO2浓度、胞间 CO2与
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空气 CO2浓度比 Ci /Ca呈现出极显著的负相关关

系。空气相对湿度与蒸腾速率之间的相关性未达到

显著水平 ,说明在试验棉田微域小环境内 ,空气相对

湿度并不能影响棉花对水分的蒸腾。
表 6　水分利用效率 W UE、蒸腾速率 E与环境因子的相关分析

Table 6　 The correlat ion analysis of WUE and transpiration rate and environmental factors

相关系数
Correlation
coef ficien t

VpdL
空气温度

Air
temperature

叶片温度
Leaf

temperature

空气相对湿度
RH

光合有效辐
射 PAR

空气 CO2

浓度
CO 2 concen t ration

胞间 CO2与
空气 CO 2

浓度比 Ci /Ca

与 WUE的相关系数
WU E 'correlation coef ficien t

- 0. 543* * - 0. 608* * - 0. 625* * 0. 543* * - 0. 119* 0. 424* * - 0. 282* *

与 E的相关系数
E ' co rrelation coef ficient

0. 027 0. 664* * 0. 459* * 0. 012 0. 231* * - 0. 613* * - 0. 284* *

V = 442, r 0. 05= 0. 098, r 0. 01= 0. 128,注* 显著 ; Sig ni ficance at 5% , * * 极显著 Significance at 1% .

3　讨 论

已有研究表明水分胁迫能够降低棉花产量 ,

并影响棉花纤维的品质 ,任何提高水分利用效率

的措施都有可能减轻水分胁迫对棉花产量、纤维

品质的不利影响 [9, 10 ]。虽然净光合速率在棉花品

种之间可以相差 30% ,净光合速率广义遗传力达

到了 0. 65,但是净光合速率与 WUE之间的相关

性很差 ,不能用净光合速率这个参数来估计

WUE。叶片氮素含量与光密度影响棉花叶片净光

合速率 ,从而间接地影响到 WUE的大小
[11 ]
。

研究发现氮素水平从 0～ 360 Nkg /hm
2
,对水

分利用效率与蒸腾速率没有显著影响 ,可能的原

因是试验地土壤供氮水平已经很高 ,不足以表现

出氮素亏缺的现象。据北疆大田自然条件下的试

验结果 , WU E日变化出现多峰现象 ,上午 12: 00

～ 14: 00时的 Pn最高 , WU E也最高 ,品种、土壤

水分及不同的产量水平对 WUE均有影响 ,欠水

处理的叶片 WUE低于丰水
[13 ]
。 而马富裕等研究

北疆膜下滴灌棉花花铃期水分亏缺对水分利用效

率的影响发现 ,花铃期中期水分亏缺对棉花群体

光合影响最大 ,若将水分亏缺时段移至花铃期前

期或后期 ,可减轻水分亏缺对群体光合效率和产

量的影响 ,并提高水分利用效率 [12 ]。 Tesha等发现

高氮处理能使气孔密度和蒸腾速率显著降低
[14 ]
。

另外 ,据郑重等 ( 2000)研究发现 ,限制北疆膜下滴

灌棉花产量的主导因素是水分 ,氮素次之 [15 ]。本研

究发现 ,影响膜下滴灌棉花水分利用效率 WUE

与蒸腾速率 E的环境因子中 ,温度是主要的影响

因素。 由于棉花冠层温度 (气温与叶温 )与蒸腾速

率呈极显著的正相关 ,当空气温度、叶温升高 ,会

显著增加蒸腾速率 ,从而降低了水分利用效率。因

此 ,在 6～ 8月空气温度较高的生长季节 ,适当增

加滴灌水量 ,降低叶片温度 ,一方面可以增加光合

速率 ,同时降低蒸腾速率 ,从而提高水分利用效

率。
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