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不同种植方式对棉田土壤温度、棉花耗水

和生长的影响
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摘要：通过2010---2011年大田试验，研究了平作、沟播和地膜覆盖(沟播+地膜覆盖)下棉花生长、水分消耗

以及棉田地温变化情况。结果表明：地膜覆盖对棉花苗期和现蕾期地温日变化、最高温影响最大，通过提高土壤温

度的最高值来影响土壤温度变化，开花结铃期以后种植方式对地温的影响不明显；不同种植方式对土壤水分也产

生了一定影响，覆膜处理的土壤含水量高于其他2种处理，2010年覆膜和沟播处理比平作处理下的水分利用效率

分别提高62．4％和25．3％，2011年为26．1％和10．3％；覆膜处理下的棉花净光合速率、生物量和籽棉产量都高于平

作和沟播处理，而沟播与平作间的差异不明显；与平作相比，2010和2011年覆膜和沟播处理下的棉花水分利用效

率分别提高了0．17、0．10 kg·m_3和0．10、0．03 l【g·m_’。覆膜处理与沟播和平作处理相比，能够提高棉花生育前期

的地温，有效地保持土壤水分，有利于棉花增产，最终提高了水分利用效率。
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water use and growth of cotton
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Abstract：This study was undertaken to examine the effects of flat planting，fUlTOW sowing and fill-mulching-bed

planting on soil temperature，water use and growth of cotton．Results showed that film-mulching-bed planting increased

soft temperature by increasing the daily Inaxinluln temperature in the early growth stages of cotton．After flowering，the

effects were not obvious．At the same time fill-bed and furrow sowing could conserve soil water and reduce soil evapora—

tion．The amount of field water use under fill-bed planting was significantly lower than that under furrow and flat sowing

by 62．4％and 25．3％in the growth season of 2010，while by 26．1％and 10．3％in 2011．As a result，coUon net

photosynthetic rate，biomass and final yield under fill·mulching—bed planting were higher than that under fUl3f0W and flat

planting．Compared with flat sowing，water use efficiency under film-bed and fU／TOW planting Was obviously improved by

62．4％and 25．3％for the season of2010．while by 26．1％and 10．3％in 2011．Though furrow planting Was better in

soil moisture conservation than fiat planting，no significant difference Was found on the cotton yield of the two practices．

Keywords：planting pattern；soil temperature；cotton；water use；growth

棉花是仅次于粮食的重要农作物[川。棉花产量

的稳定和提高有利于国家经济的稳定发展。沟播、

垄作以及地膜覆盖等是农业生产中采用的提高棉花

产量、保温保墒的重要种植方式。垄作与沟播是一

种传统耕作技术，它是通过人为改变地表形状，改善

作物生长环境，对于作物生长发育具有良好的促进
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作用心j。垄作和沟播栽培能优化农田小气候，主要

表现在提高地温、降低田间湿度、使通风透光性增

强，从而减轻了作物病虫害发生，使得植株发育健

壮。地膜覆盖作为农业的一项栽培技术在生产中得

到了广泛应用b‘5j。很多学者也就地膜覆盖从抑制

土壤蒸发、提高水分利用效率和作物产量、促进微生

物活动、提高速效磷和有机质含量、降低盐碱危害、

提高土壤温度等多方面进行了研究【6-8J。原红娟研

究认为，地膜覆盖改善了棉田的土壤结构，增加了

土壤中可给态养分，棉花受干旱胁迫的危害较小，

有利于棉花顺利地完成生理生化过程恻9。Tian等认

为沟播覆膜的增产效果比单独进行沟播的好【10J。

多数研究认为垄作和覆膜能够提高土壤温度，而土

壤温度是影响棉花生长的重要环境因子，能够直接

或间接地影响棉花的生长。有研究认为棉花出苗

时，在大于32。C土壤温度时棉花根和茎的生长明显

受到抑制【11J。目前关于不同种植方式对棉花生长

的影响研究大多集中在沟播、垄作地膜覆盖的保温

保墒、集雨、增产等效果上，对这些措施如何影响地

温、土壤水分等作用原理方面研究较少，还需进一步

深入探讨。为此，本研究通过测定沟播地膜覆盖、沟

播和平作(对照)3种种植方式对棉花生长和土壤温

度、水分的影响，探讨其对棉花影响机制，为农业生

产提供指导。

1材料与方法

1．1试验区概况

试验于2010--2011年在中国科学院南皮农业

生态系统试验站进行。该站位于东经114。407，北纬

38。06’，海拔高度20 m以下，位于黄淮海低平原的东

部，东近渤海，属河北省沧州市南皮县冯家口镇。该

试验区属近滨海的缺水盐渍化类型，降水主要集中

在7、10、12月份，春季雨量一般占全年雨量的10％

左右。耕层土壤为轻质壤土，土壤容重为1．42

g·cm-1，平均田间持水量为34．2％；耕层土壤有机

质10。12 g·kg-。，有效N、P和K分别为98、15

nag·kg一1和100 rag·kg～。

两个棉花生长季为2010年5月1 13至2010年

11月18 13，以及2011年5月13日至2011年11月

25日。其中2010和2011年棉花生育期内降水

489．2 n】IIl和410．4 mln，日平均温度22．6℃和

21．8℃，平均日照时数7．0 h和7．7 h。

1．2试验设计

试验设有平作、沟播和覆膜3种种植方式，每个

处理重复3次；小区面积4．5 mX 1．8 m，所有处理棉

花播种行距为60 cm，株距11．5 cm，留苗密度14．43

万株·hm一20平作处理为播前耕翻土壤后把地整

平，沟播处理为耕翻土壤后机器起垄，沟垄比例为

1：1(60。60 cm)，垄高15 cm；覆膜处理是在沟播处

理的基础上在垄上覆盖地膜。播种施肥，其中施磷

肥975 kg·hrn～，氯化钾240 kg·hm～，碳铵450

kg·hnl-’。为了充分利用雨水，沟播和覆膜处理的

棉花播种在沟里，两个生育期内于现蕾期各灌水一

次，每次灌水70Ⅱ蚰，各处理的其他田间措施相同。

1．3测定项目

光合速率：于棉花花铃期在晴朗天气时用u一

6400便携式光合仪随机选取3～5片棉花上层新叶

片测定棉花9：00～16：00净光合速率的日变化。

生物量：于棉花吐絮期每个处理每个小区随机

取4～5株进行观测，高温105。C杀青，80℃烘干测定

干重。

产量：每个小区分别收获测定籽棉产量。

地温的测定：2011年棉花播种后用Optic温度

计自动采集地温，平作处理下温度计安装在棉花行

间5 cm处，沟播和覆膜处理下的地温计安装在垄上

5 cm处，每个处理两次重复，30 min记录一次地温。

气象数据由当地的气象部门提供。

土壤含水量：平作每个小区行间安装1根中子

管，沟播和覆膜处理下于每个小区垄上安装1根中

子管，在出苗、现蕾、开花结铃、吐絮期用中子仪分别

测定土壤体积含水量，从表层到180 cm深，每20 cm

读取一组数据。

农田耗水(Er)根据水量平衡公式计算¨2j：

ET=SWD+P+，+形一D—R (1)

式中，Er为农田耗水(nlln)；P为降雨量(nlnl)；，为

灌溉量(1nln)；D为水分下渗量(1nln)；R为地表径流

量(mln)；SWD为一定土层的土壤水分消耗量(mm)；

形为土壤细管提升水(mm)。在两个生长季内没有发

现地表径流；由于地下水位10～15 m，因此土壤细

管提升水可以忽略；在本试验中形和尺值设定为0。

根区土壤水分下渗量根据公式D=一k(Ah／Az)计

算，式中k为土壤水分传导率，Ah为水势变化，止

为土壤深度间隔。水分传导率用k和0(土壤体积含

水量)指数关系计算。土壤基质势由土壤水分特征

曲线计算。

1．4数据处理

数据用EXCEL和SPSS version 16．0进行作图和

数据分析。
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2结果与分析

2．1不同种植方式对土壤温度的影响

2．1．1不同种植方式对土壤温度日变化的影响

土壤表面是土壤与大气进行热量交换的界面，土壤

温度变化是土壤随着太阳辐射和大气温度的变化而

吸收或释放能量的过程⋯6。不同种植方式下的土壤

表面不同，对土壤与大气间热量交换影响不同。图

1a是2011年棉花播种后(5月15日)地温日变化过

程，可以看出，3种种植方式下地温日变化趋势一

致，最低值和最高值分别出现在早上5：00。6：00和

中午14：00左右。处理间的差异表现为：一天中覆

膜处理下的地温都明显高于平作和沟播处理，而平

作与沟播间则无明显差异。地膜能够消除土壤潜热

交换、减弱显热交换和抑制夜间有效发射辐射[7|，从

而导致膜下土壤温度比其他种植方式下的高。但是

随着棉花生育期的推进，不同种植方式下的差异发

生了变化。图1b为2011年棉花花铃期(7月25号)

的地温日变化过程，3种种植方式下的地温差异在

减小，晚上覆膜下的地温仍高于平作和沟播处理，而

白天覆膜处理的地温则略低于其他2种方式。可能

是由于棉花植株的不断生长，使得太阳光基本上被

棉花冠层截获，到达地面的热量减少，白天地温上升

较慢；地膜覆盖减缓了地温的上升，晚上也减缓了热

量的散失，使得温度日变幅变小。

2．1．2不同种植方式对土壤日最高、最低温度的影

响棉花生长发育对温度有三基点(最高、最适、最

低温度)要求，当温度超出三基点温度范围，对其生

长发育都十分不利(特别是花铃期)【I3|。不同种植

方式对地温最高、最低值的影响如图2所示，可以看

出，在棉花苗期和现蕾期覆膜处理的地温最大值都

显著高于平作和沟播处理(图2a)，而蕾期之后3种

处理间的地温最大值变化趋向一致。苗期和蕾期覆

膜比平作和沟播处理的平均最大值平均分别高

9．750C和7．49℃。而3种种植方式下的最小值差异

小于最大值(图2b)，只有在苗期有所差异，覆膜处

理的最小值比平作和沟播分别高1．860C和3．120C；

在蕾期及其以后3种处理下最小值差异逐渐减小。

说明在棉花生育前期覆膜的增温效果最大，主要通

过提高地温的最大值来提高地温。

●● ●● ●● ●● ●● ‘‘
-● ●● ●● ●。 ●● ●● ●● ●● ●● ●● _● ●● ●● ●●
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时间Time

图1不同种植方式下的地温日变化(a：5月15日；b：7月25日)

Fig．1 Soil temperature change under different planting patterns(a：15th May；b：25th july)
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2．2不同种植方式对棉花生理生态特征的影响

光合作用是作物生长发育的基础，大量研究表

明光合作用对作物产量的贡献率很大[14。1 5|。在一

定的温度范围内，光合速率随着温度的升高而升高，

由于不同种植方式下微环境有所差异，其对棉花叶

片光合速率也产生了一定的影响。表1为不同处理

对棉花单叶净光合速率(砌)的影响，可以看出，虽

然3种种植方式对耽的影响差异不显著，但是也

表现出一定的规律，即覆膜处理>沟播>平作，2010

年覆膜、沟播处理分别比平作高0．8％和1．6％，2011

年覆膜比平作和沟播高2．4％和3．2％。

不同种植方式对棉花生物量和产量的影响大于

对光合作用的影响(如表1)。两年内覆膜处理下的

生物量和产量都显著高于平作和沟播处理，而沟播

处理略高于平作处理。研究认为，起垄覆膜既能保

持水分，又能提高地温，为作物生长提供了良好的水

热条件u61，因此覆膜处理下的产量高于沟播，也高

于平作117 J，本试验由于覆膜和沟播处理后地温较

高，土壤湿润，棉花吐絮期延长，有助于产量的提高。

表l不同处理对棉花单叶净光合速率、生物量和籽棉产量的影响

Table 1 Net photosynthetic rate，biomass and final seed yield under different phntag patterns

注：同列数据后不同小写字母表示各处理差异显著(P<O．05)。下同。

N0te：Values marked with dil]'eanent letters in the column were signifiⅢdy difl'ea'ent(P<O．05)．7Ihe sam∞below

．¨．平作Flat planting—扣沟播Furrow sowing—扣覆膜Film mulch planting

荨 弓 茸 荨 寻 军 碎 号 暑 寻
苫 錾 吕 兽 兽 昌 昌 g g g

碎 号 辱 号 耳 耳 号 导 ； 砗 辱
g g 答 答 答 答 害 g g S 2

日期Date(M．d)

．¨一平作Flat planting—p沟播Furrow sowing—扣覆膜Film mulch planting

荨 耳 珲 荨 寻 军 婶 号 号 寻 耳
：兮3：兮昌兽昌昌g譬g g

导 号 军 耳 耳 萼 导 ； 碎 亏
g答兽答答窘g窨g 2

日期Date(M．d)

图2不同种植方式下地温最大值(a)、最小值(b)的变化

Fig．2 Change of soil maxiinunl(aJ and minirnuln(b)temperatures under different planting patterns

∞宝筒k"△gQ-昌=E爵彤暑IIo力
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2．3不同种植方式对棉花耗水的影响

2．3．1 不同种植方式集雨保墒效果研究表明覆

膜能够提高土壤温度，保持土壤水分，抑制土壤蒸

发【7 J。图3是3种种植方式下的土壤表层水分变化

情况，可以看出3种处理下的土壤表层含水量变化

趋势基本一致，但是在整个生育期内覆膜处理的土

壤水分都高于其他2种方式，尤其是前期，覆膜处理

明显高于沟播和平作处理的土壤含水量，而至生育

期的中后期3种处理下的差异减小，与温度间差异

变化基本一致。但是不同年份的表现不一样，2010

年(图3a)的土壤含水量变化比较稳定，而2011年的

变化则比较大，可能是由于2010年棉花生育期间的

降雨分布比较均匀，土壤供水比较稳定，削弱了各个

处理对土壤水分的影响；2011年棉花生育期间的降

雨比2010年少78．8 mm，从而使得土壤水分变化相

对较大。总之，覆膜能够更好地保持土壤水分，而沟

播次之，平作对于表层的耗水较多。王琦研究认为，

膜垄的平均集水效率为90％，土垄的平均集水效率为

16．8％【17J，而且膜垄和土垄能够减少蒸发，所以棉花

生育期内覆膜处理下的土壤含水量最高。棉花生育

前期降雨相对较少、温度高、水分蒸发强烈，而水分

是否充足对棉花的生长至关重要，地膜覆盖能够使

土壤水分保持在一定的范围内，保证棉花正常生长。

2．3．2 不同种植方式对农田耗水和水分利用效率

的影响垄作的微地形环境能够降低农田耗水量，

由表2可以看出，覆膜和沟播处理下的农田耗水量

较低，其中覆膜处理能明显地减少土壤无效水分的

散失。数据分析发现，棉花生育前期(苗期和现蕾

期)耗水强度较大，2010年平作、沟播和覆膜3种种

植方式下棉花生育前期农田的耗水速率分别为

6．64、4．28 mm·d一1和4．02 111111·d一1；2011年为3．92、

3．72 mtn·d一和3．64 mm·d～。主要原因是苗期降水

量较大，土壤表层含水量大，作物棵间蒸发加大，再加

上苗期经历时间较长，故耗水总量大、土壤蒸发强度

大【18J。与2010年相比，2011年棉花生育前期土壤含

水量较低(图3a)，平均气温相对也较低，土壤蒸发量

较低，从而使得不同年型农田耗水表现有所不同。。

不同种植模式对棉花生长发育所产生的影响不

同，最终将反映在各个处理的籽棉产量和水分利用

效率(阢腰)上。从表1、2中可以看出，与平作相比，

垄作处理下产量高，农田耗水少，所以水分利用效率

高。2010年覆膜和沟播处理比平作处理下的水分

利用效率分别提高了62．4％和25．3％，2011年为

26．1％和10．3％。

—扣平作Flat planting +沟播Furrow sowing—扣覆膜Film mulch planting

图3不同种植方式下的土壤水分变化(a：2010年；b：2011年)

Fig．3 ehanges of soil water contents under different planting patterns(a：2010；b：2011)
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表2不同处理对农田耗水和水分利用效率的影响

Table 2 Field water consumption and water rise efficiency

u／lder different planting patterns

3结论与讨论

Jia Y等研究认为，在半干旱地区沟播加覆膜处

理能够提高土壤表层0—20锄的温度和水分[19j。

本文通过比较平作、沟播和覆膜3种种植方式下的

地温及棉花生长情况，得出，覆膜处理下地温日变

化、最高值以及积温都高于平作和沟播处理；而沟播

和平作间的温度差异不明显。膜下地温变化趋势缓

于膜间地温变化趋势，覆膜减小地温变化幅度，降

低了因地温变幅过大而产生棉苗冻害程度【6J6。本研

究认为，在棉花生长前期，覆膜对地温的影响较大；

而在棉花生育后期冠层的发育对地温的影响较大。

其中，覆膜处理主要通过提高日最高温度来影响温

度变化。地温受到气象条件的影响[20J，其中气温对

其影响最大。可能由于垄作使两个面上的降雨集中

到一个面上，沟中的水分产生叠加，同时垄作具有抑

制蒸发作用【21 J，使得覆膜和沟播处理下的土壤含水

量大于平作处理。

覆膜处理下的土壤温度高，有利于作物苗床的

建立，同时提高了土壤养分的有效性，使作物萌发时

间提前【22j。研究表明，地膜覆盖在作物生育前期具

有明显的增温效应，因而能使播种后的种子萌发

快、出苗迅速⋯8。也有研究表明，覆盖下高的地温不

利于作物开花结果，会导致产量减低【23一训。因为

覆膜处理对棉花生育后期地温的影响较小，本试验

中虽然棉花早期生长过快但是并没有出现早衰现

象，而且覆膜处理延长了棉花开花结铃的时间，提高

了产量。戴敬、王荣堂等研究认为覆膜处理下的棉

花产量比不覆膜的高[狲矧，吴巍[23认为沟播能提

高作物的产量，本试验结果为覆膜沟播处理比平作

的产量高，而单独采用沟播则没有明显提高棉花的

产量。由于覆膜能够明显提高产量，同时降低土壤

水分的无效消耗，使得最终的水分利用效率明显高

于平作和沟播处理。Lju等的试验研究得出在不同

的年份覆膜表现出来的增产效果不N E271，本试验地

温数据仅有一年的数据，地温和棉花生长的关系以

及影响地温的因素需要进一步研究。
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壤水分，促进了山旱地春甘蓝的生长。

2)山旱地春甘蓝产量和水分利用效率均表现

秋季覆膜高于春季覆膜，全膜双垄沟高于全膜平铺

和半膜平铺，且秋季全膜双垄沟山旱地春甘蓝产量

和水分利用效率为41 000．00 l【g·hm‘2和210．54

kg·mm。1·llIll～，较秋季全膜平铺、春季全膜双垄沟、

春季全膜平铺、秋季半膜平铺、春季半膜平铺(CK)

分别提高14．42％～89．23％和20．67％。88．58％，

差异均达极显著水平；秋季全膜双垄沟显著提高了

甘蓝的产量和水分利用效率，具有明显的抗旱、保墒

和节水效果，可作为天水市山旱地春甘蓝的主要栽

培方式。

3)李尚中等研究认为全膜双垄沟能提高玉米

生育期耕层地温[19J，杨祁峰等研究认为秋季覆膜能

提高玉米土壤有效积温【20J。秋季全膜双垄沟能显

著提高山旱地春甘蓝生长势、产量和水分利用效率

的另一原因是山旱地春甘蓝生育期短(从定植至采

收60～70 d)，较高的耕层地温和土壤有效积温，有

利于甘蓝的结球，促进短期内形成较高的产量。

4)干旱可导致甘蓝不结球或结球松散【14J。在

本试验中甘蓝株高、株幅、球高、球径、叶球重、净菜

率的变化趋势是秋季全膜双垄沟>秋季全膜平铺>

春季全膜双垄沟>春季全膜平铺>秋季半膜平铺>

春季半膜平铺，但紧实度呈相反的变化趋势，造成这

种现象的原因可能是土壤含水量在某一范围内时，

土壤水分高，植株长势强，叶球膨大速度快、紧实度

则低，土壤水分低，植株长势弱，叶球膨大速度慢、紧

实度则高；而山旱地春甘蓝发生不结球或结球松散

现象的土壤含水量范围，还需以后进一步研究。
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