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膜下滴灌条件下棉花年际需水量变化试验分析
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摘 要：为探索新疆准噶尔盆地南缘区膜下滴灌棉花年际需水量、水分生产率、作物系数、生长动态等变化，

连续３年开展了灌溉试验，研究棉花耗水规律及气象因素对耗水规律的影响。结果表明：棉花生育期总耗水量随
灌水量增加而增大，各处理（处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别为３００、３７５、４５０、５２５ｍ３·ｈｍ－２）耗水量差异显著，耗水量在３４３～
６２５ｍｍ之间；不同年份气象要素中气温对棉花生育阶段需水量影响最大；棉花皮棉产量与全生育期灌水量呈二次
抛物线关系，水分生产率随灌水量的增加而降低，其值范围０．６５～０．３４ｋｇ·ｍ－３；不同时期棉花作物系数大小表现
为：开花～吐絮＞现蕾～开花＞吐絮～收花＞出苗～现蕾＞播种～出苗，全生育期作物系数呈现单峰值变化，峰值
出现在开花～吐絮期；生育期内棉花株高、叶面积指数和叶绿素均呈先增后减，最后保持平稳的趋势。不同处理棉
花株高和叶面积指数与灌水量呈正比关系，随灌水量增大而增加，全生育期内株高和叶面积指数峰值出现在花铃

期，叶绿素峰值出现在蕾期。
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膜下滴灌技术在新疆发展迅速，新疆统计局数

据显示［１］，膜下滴灌面积从 ２００２年 １２万 ｈｍ２扩大
到２０１２年的２００万 ｈｍ２，新疆棉花种植面积从 ２００２
年９４万ｈｍ２增加到２０１２年的１６４．６７万 ｈｍ２。准噶
尔盆地南缘区是北疆地区棉花主要产区，占全疆棉

花产量的３５％左右。气温对棉花生长影响较大，近
５０年的温度升高是过去１００年的２倍［２］。近年西北
干旱区气温上升幅度为０．３３℃·１０ａ－１，其中北疆增
温幅度大于其它地区［３］。已有研究表明［４］作物生长

及农业生产受气候变化影响导致作物耗水变化，加

上气候变异带来的降水波动，引起灌溉需水量的变

化。目前针对气候变化对作物需水量影响研究方法

有两种，一是通过收集历史气象资料，分析历年影响

作物需水量变化的主要气象因素以及多年需水量变

化趋势［５－８］；另一种是将历史气象资料与模型相结

合，预测未来年份作物需水量变化趋势［９－１３］，两种

方法均采用 ＦＡＯ５６－ＰＭ法计算作物灌溉需水量。
然而，新疆棉花膜下滴灌需水规律研究大部分集中

在２０００年左右［１４－１７］。近 １５年间气象环境也发生
变化，但近期关于膜下滴灌棉花不同年际间需水规

律和相关生理指标及特征研究较少。本文通过

２０１３—２０１５年灌溉试验研究，利用气象资料、实测作
物需水量、作物产量和生理特征数据，研究准噶尔盆

地南缘区棉花生育期灌溉需水量变化、主要气象影

响因素及其规律，作物产量、水分生产率、生理特征

与灌水量的关系，为灌区合理配置灌溉用水、提高水

分利用效率提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

研究区位于新疆灌溉中心试验站，地处昌吉市

滨湖镇１３户村（８７°１８′Ｅ，４４°０１′Ｎ），平均海拔６００ｍ。
该区处于天山北坡冲积、洪积平原南缘，属天山北坡

带头屯河流域，年均降水１８１．７ｍｍ、年蒸发１７３９．１
ｍｍ、日照时数 ７．８ｈ，年均气温 １３．１℃，≥０℃积温
３８３４．３℃以上，属典型内陆干旱性气候。研究区地
下水埋深２．５～４．５ｍ，棕漠土类土壤质地为中—轻
壤，０～１２０ｃｍ土层土壤干容重１．４６～１．６５ｇ·ｃｍ－３，
耕作层１．５０～１．６０ｇ·ｃｍ－３，０～１２０ｃｍ土层田间持
水量（干土重）１８．８％～２３．９％，耕作层 ２０．１％～
２３．４％；地表与地下水矿化度３～４ｇ·Ｌ－１，按等级划
分属弱咸水，土壤全盐小于 ０．２％，无盐渍化；耕作
层土壤有机质 １．５９％，肥力属中偏下水平，土壤有
效氮９０．８４ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷４１．６３ｍｇ·ｋｇ－１，有效钾
４２１．２ｍｇ·ｋｇ－１。研究区建有 ２组地下廊道防雨棚

式测坑设施，其中 １组具有土壤水分、温度、盐分自
动采集，适应不同灌溉试验设计需要的自动化设施。

测坑设施总面积 ６０４ｍ２，每组测坑面积 ３０１．５４ｍ２

（长３２．２５ｍ，宽９．３５ｍ），试验处理小区２４个，以廊
道为中心，两侧分布 １２个（长×宽，３．３３３ｍ×２ｍ，
面积６．６７ｍ２）试验处理小区，２组测坑共计４８个试
验处理小区。

１．２ 试验设计

供试品种为当地广泛种植的 Ｔ１０。于２０１３年４
月２４日播种，９月 ２６日收获；２０１４年 ４月 ２９日播
种，９月１８日收获。２０１５年 ４月 ２２日播种，９月 １８
日收获；按照当地种植方式布置，一膜两管四行，膜

宽１２５ｃｍ，株距１０ｃｍ、行距１２ｃｍ。采用迷宫式滴灌
带，滴头间距２０ｃｍ，设计滴头流量为２．４×１０－３ｍ３·
ｈ－１，用水表控制灌水量。灌水周期、次数、施肥及病
虫害防治均按当地农业种植管理方式，灌水周期为

１０ｄ一次，关键生育期５ｄ一次，２０１３年灌水１１次，
２０１４、２０１５年灌水 １２次。试验设计按《灌溉试验规
范》（ＳＬ１３－２００４），采用灌水定额单因素试验，作物
全生育期设置４个处理水平，重复３次（表１）。

表１ 灌溉试验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
灌水定额／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔｅｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

Ｔ１ ３００

Ｔ２ ３７５

Ｔ３ ４５０

Ｔ４ ５２５

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤水分测定 采用 ＴＲＩＭＥ水分仪分别在
播种前、收获后、灌水前，灌水后按２０ｃｍ分层测定０
～１２０ｃｍ土壤含水率。耗水量按照水量平衡公式
计算：

ＥＴ＝Ｐ＋Ｗ＋Ｋ－Ｃ－ΔＳ （１）
式中，Ｐ为有效降雨量（ｍｍ）；Ｗ为灌水量（ｍｍ）；Ｋ
为地下水补给量（ｍｍ）；Ｃ为深层渗漏量（ｍｍ）；ΔＳ
为土壤储水量的变化量（ｍｍ）。试验区为有底测坑和
防雨棚条件，Ｐ＝Ｋ＝０，同时由于是滴灌，属于浅
层局部湿润灌溉，深层渗漏量 Ｃ可以忽略不计。故
上式（１）可以写成：

ＥＴ＝Ｗ－ΔＳ （２）
本文有效降雨的计算采用美国农业部土壤保持

局推荐的有效降水量分析方法［１８－２０］：

Ｐｅ＝
Ｐ（４．１７－０．２Ｐ）

４．１７ ， Ｐ＜８．３ｍｍ

４．１７＋０．１Ｐ， Ｐ≥８．
{

３ｍｍ
（３）
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式中，Ｐｅ为有效降水量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｐ为总降水量
（ｍｍ·ｄ－１）。
１．３．２ 作物系数的计算 作物系数（Ｋｃ）是计算作
物需水量的重要参数，其计算公式可用实测作物蒸

腾量（ＥＴ）与同时间段内参考作物蒸腾量（ＥＴ０）的
比值表示。

Ｋｃ＝（ＥＴ）／（ＥＴ０） （４）

１．３．３ 水分利用效率的计算 水分利用效率计算

公式为［２１］

ＷＵＥ＝Ｙａ／ＥＴａ （５）
式中，ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ·ｍ－３）；Ｙａ为皮棉产
量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴａ为生育期间实际耗水量（ｍｍ）。
１．３．４ 产量测定与考种 棉花成熟后进行田间调

查统计，各试验处理小区选择５个面积为１ｍ２的区
域考种，收花２～３次，并用小型轧花机脱籽。
１．３．５ 生育期动态记载及数据处理 采用直尺测

量生育期株高、叶面积，采用 ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ便携式
叶绿素仪测定叶绿素相对值，采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和
ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据处理分析。

２ 结果与分析

２．１ 膜下滴灌棉花生育期耗水规律

由表 ２不同试验处理棉花生育期耗水分析可
知，总耗水量随灌水量增加而显著增大，各年份 Ｔ４
处理比Ｔ３、Ｔ２和Ｔ１处理分别高１５．０４％～１３．００％、
２８．５２％～２７．２４％和 ４３．２７％～３７．４０％，Ｔ３处理比
Ｔ２和 Ｔ１分别高 １７．４８％ ～１４．３６％和 ３４．１４％ ～
２６．３２％，Ｔ２处理比Ｔ１高２０．６４％～１３．９６％。

棉花生育期内耗水量随灌水量增加而增大，在

出苗～现蕾、现蕾 ～开花、开花 ～吐絮阶段差异显
著。出苗～现蕾阶段各年份 Ｔ４处理耗水量比 Ｔ３、
Ｔ２和Ｔ１处理分别高 ２５．０７％～９．９５％、３４．６１％～
３２．２２％和５６．３８％～４１．０７％，Ｔ３处理比Ｔ２和Ｔ１处
理分别高 ２７．３９％～１０．７６％和４１．７９％～２８．５３％，
Ｔ２处理比 Ｔ１处理高 ３４．７７％～９．８８％。现蕾 ～开
花阶段各年份Ｔ４处理耗水量比Ｔ３、Ｔ２和Ｔ１处理分
别高 １１．１５％ ～１１．１２％、２６．７３％ ～２０．５７％和
４２．８０％～３４．０９％，Ｔ３处理比 Ｔ２和 Ｔ１处理分别高
１７．５３％～１０．７０％和 ３５．６４％～２５．８９％，Ｔ２处理比
Ｔ１处理高 ２２．８９％～１２．０３％。开花 ～吐絮阶段各
年份Ｔ４处理阶段耗水量比Ｔ３、Ｔ２和Ｔ１处理分别高
１４．５５％～１４．５０％、３０．３９％～２５．１９％和 ４４．７４％～
３２．８４％，Ｔ３处理比Ｔ２和 Ｔ１处理分别高１８．５３％～
１２．５０％和３５．３３％～２１．４４％，Ｔ２处理比 Ｔ１处理高
２０．６２％～１０．２２％。

各处理生育期内耗水模数变化规律为：播种～
出苗阶段耗水模数为 １．７０％～３．６８％，出苗～现蕾
阶段为 １３．２２％ ～３１．３８％，现蕾 ～开花阶段为
１８．８４％ ～３２．４７％，开花 ～吐絮阶段达最大值
２５．２６％～３４．６０％，吐絮 ～收花阶段为 １４．５６％～
２２．１７％。各处理播种 ～出苗阶段耗水强度最小为
０．８６～１．８８ｍｍ·ｄ－１；出苗 ～现蕾阶段耗水强度为
１．０４～３．２５ｍｍ·ｄ－１，现蕾～开花阶段气温升高，植
株生长旺盛，耗水强度为３．５９～６．３７ｍｍ·ｄ－１，开花
～吐絮阶段，是营养和生殖生长并进期，耗水强度达
最大为２．５１～６．８６ｍｍ·ｄ－１，吐絮～收花阶段，植株
叶片逐渐凋零，耗水强度下降为 １．８７～４．６９ｍｍ·
ｄ－１，全生育期棉花平均日耗水强度变化范围为３．０５
～３．５５ｍｍ·ｄ－１。
以上分析看出，棉花生育期总耗水量随灌水量

增加而显著增大；不同处理在出苗～现蕾、现蕾～开
花、开花～吐絮阶段耗水量差异显著，这是由于不同
灌溉处理下总耗水量存在差异，且在开花～吐絮阶
段不同灌溉处理间差异最大，说明这一时期棉花对

水分需求最大。

２．２ 气象因素变化规律

由表３可知，气象因素中平均温度、有效降雨、
太阳辐射、相对湿度呈逐年增长趋势，２０１５年平均
温度比前两年高７．３％～１７．０％，有效降雨高２．５％
～２２．８％，太阳辐射高１．５７％～１２．１％，相对湿度高
１５．０％～２３．５％。平均温度和太阳辐射的峰值出现
在现蕾～开花阶段，有效降雨和相对湿度的峰值出
现在吐絮～收花阶段，风速的峰值出现在播种～出
苗阶段。

２．３ 气象因素对棉花生育期需水量的影响

为分析气象因素对棉花需水量的影响，采用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法，对２０１３—２０１５年气象要素与棉
花生育期需水量进行相关分析，由表４结果看出，不
同气象要素与各生育期需水量的相关关系不同，太

阳辐射、风速在播种～出苗、吐絮～收花阶段与需水
量呈正相关关系，相对湿度在出苗～现蕾阶段与需
水量呈负相关，平均温度在现蕾～开花、开花～吐絮
阶段与需水量呈正相关，相关性显著（Ｐ≤０．０５）。
由于处理在雨棚下试验，有效降雨因素影响不显著。

为深入研究影响需水量变化的主要气象因素，采用

线性逐步回归的方法分析了气象因素变化与棉花需

水量之间的关系，其中平均温度的变化对其影响最

为突出，线性回归方程的决定系数均达到０．７４。
２．４ 作物系数分析

三年间棉花各处理作物系数的变化规律见表
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５，年际作物系数随灌水定额增加而增大，其值在
０．５６～１．０８之间变化，各生育阶段作物系数变化
为：播种～出苗阶段作物系数０．２３～０．５０，出苗～现
蕾阶段作物系数０．２５～０．７６，现蕾～开花阶段作物

系数０．７８～１．３３，开花～吐絮阶段作物系数在０．７２
～１．６４，吐絮～收花阶段作物系数０．６２～１．１９。综合
分析表明，三年间作物系数开花～吐絮阶段最大，其
值为１．１３，播种～出苗作物系数最小，其值为０．３１。

表２ ２０１３—２０１５年不同处理棉花耗水规律

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｃｏｔｔｏｎｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１３—２０１５

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ

播种～出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ～ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍ
ｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水

模数

Ｗａｔｅｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

出苗～现蕾
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～ｓｑｕａｒｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍ
ｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水

模数

Ｗａｔｅｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

现蕾～开花
Ｂｕｄｄｉｎｇ～ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍ
ｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水

模数

Ｗａｔｅｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

开花～吐絮
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍ
ｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水

模数

Ｗａｔｅｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

吐絮～收花
Ｂｏｌｌ～ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｌｏｗｅｒｓ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍ
ｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水

强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水

模数

Ｗａｔｅｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

全生

育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

２０１３

２０１４

２０１５

Ｔ１ ９．１９ａ １．５３ａ ２．６８ａ １００．１９ｄ １．８９ｄ ２９．２ａ ６４．６６ｃ ３．５９ｃ １８．８４ａ ９３．０１ｄ ２．５１ｄ ２７．１ａ ７６．０９ｂ ２．５３ｂ ２２．１７ａ ３４３．１４ｄ

Ｔ２ １０．０１ａ １．６７ａ ２．５１ａ １１６．６ｃ ２．２０ｃ ２９．２３ａ ８３．８５ｂ ４．６６ｂ ２１．０２ａ １０３．６ｃｄ ２．８ｃｄ ２５．９７ａ ８４．７７ｂ ２．８３ｂ ２１．２５ａ ３９８．８３ｃ

Ｔ３ ９．７７ａ １．６３ａ ２．１ｂ １４０．１８ｂ ２．６４ｂ ３０．１ａ １００．４７ａｂ５．５８ａｂ ２１．５７ａ １１８．４ｂ ３．２０ｂ ２５．４２ａ ９６．８８ｂ ３．２３ｂ ２０．８ａ ４６５．７ｂ

Ｔ４ １１．３ａ １．８８ａ ２．０６ｂ １７２．０３ａ ３．２５ａ ３１．３８ａ １１３．０４ａ ６．２８ａ ２０．６２ａ １３８．４８ａ ３．７４ａ ２５．２６ａ １１３．３ａ ３．７８ａ ２０．６６ａ ５４８．１５ａ

Ｔ１ １３．２ａ １．６５ａ ３．６８ａ ８２．００ｂ １．８６ｂ ２２．８４ａ ９７．７４ｃ ３．９１ｃ ２７．２２ａ １１３．７９ｄ ３．７９ｄ ３１．６９ｂ ５２．２９ｂ １．８７ｂ １４．５６ａ ３５９．０２ｄ

Ｔ２ １３．７６ａ １．７２ａ ３．１９ｂ ９０．９９ｂ ２．０７ｂ ２１．０７ａ １１７．７８ｂ ４．７１ｂ ２７．２７ａ １４３．３５ｃ ４．７８ｃ ３３．１９ａ ６６．０１ｂ ２．３６ｂ １５．２８ａ ４３１．８９ｃ

Ｔ３ １３．７９ａ １．７２ａ ２．６４ｃ １２５．３ａｂ ２．８５ａｂ ２３．９４ａ １３１．８ａｂ ５．２８ａｂ ２５．２ｂ １７５．９６ｂ ５．８７ｂ ３３．６２ａ ７６．４５ｂ ２．７３ｂ １４．６１ａ ５２３．４ｂ

Ｔ４ １０．２２ａ １．２８ａ １．７ｄ １３９．１５ａ ３．１６ａ ２３．１３ａ １４８．２９ａ ５．９３ａ ２４．６５ｂ ２０５．９２ａ ６．８６ａ ３４．２３ａ ９８．０３ａ ３．５０ａ １６．２９ａ ６０１．６１ａ

Ｔ１ ６．９３ａ ０．８６ａ １．９５ｂ ４６．８６ｃ １．０４ｃ １３．２２ｂ １１５．１２ｄ ４．１１ｄ ３２．４７ａ １１９．４７ｄ ３．５１ｄ ３３．７ａ ６６．０７ｃ ２．８７ｃ １８．６３ａ ３５４．４５ｄ

Ｔ２ ８．０４ａ １．００ａ １．８ｂ ７１．８４ｂ １．５９ｂ １６．０８ａ １３０．８６ｃ ４．６６ｃ ２９．２９ｂ １５０．５１ｃ ４．４２ｃ ３３．６９ａ ８５．３９ｂ ３．７１ｂ １９．１１ａ ４４６．６４ｃ

Ｔ３ ９．８６ａ １．２３ａ １．８３ｂ ８０．５ａｂ １．７８ａｂ １４．９５ｂ １５８．６８ｂ ５．６６ｂ ２９．４８ｂ １８４．７５ｂ ５．４３ｂ ３４．３２ａ １０４．４ａ ４．５０ａ １９．３９ａ ５３８．１９ｂ

Ｔ４ １４．５５ａ １．８１ａ ２．３２ａ １０７．４４ａ ２．３８ａ １７．１９ａ １７８．５９ａ ６．３７ａ ２８．５８ｂ ２１６．２１ａ ６．３５ａ ３４．６ａ １０８．０２ａ ４．６９ａ １７．２８ａ ６２４．８１ａ

注：不同小写字母表示同一时期不同灌溉处理差异显著（Ｐ≤０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３ ２０１３—２０１５年棉花不同生育期气象要素变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

平均气温／℃
Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０１３ ２０１４ ２０１５

风速／（ｍ·ｓ－１）
Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２０１３ ２０１４ ２０１５

有效降雨／ｍｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ

２０１３ ２０１４ ２０１５

太阳辐射／（ＭＪ·ｍ－２）
Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

２０１３ ２０１４ ２０１５

相对湿度／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

２０１３ ２０１４ ２０１５
播种～出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ
～ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

１１．１ １２．４ １６．２ １．３５ １．５０ １．５０ ３．０ ４．０ ０．０ ２４２．６ ２００．８ ２５１．２ ４５．４ ５０．５ ４７．６

出苗～现蕾
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～
ｓｑｕａｒｉｎｇ

１７．６ １９．６ ２０．６ ０．３ １．３ ０．４ ２３．０ ２６．０ ２２．０ ２５２．５ ２３０．２ ２２４．８ ４２．０ ３９．４ ５３．４

现蕾～开花
Ｂｕｄｄｉｎｇ～
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２３．０ ２５．６ ２８．８ ０．８ ０．９ ０．５ ６．０ ７．０ ６．０ ２６１．７ ２２２．５ ２７２．４ ３９．９ ４４．４ ５４．８

开花～吐絮
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
～ｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ

２２．５ ２５．０ ２７．８ ０．９ １．０ ０．３ ５．０ ６．０ ２８．０ ２１０．６ ２０３．５ ２２９．５ ４３．２ ４８．０ ５４．４

吐絮～收花
Ｂｏｌｌ～
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｆｌｏｗｅｒｓ

２１．０ ２３．４ ２１．０ １．０ ０．７ ０．５ ２４．０ ３４．０ ２３．０ １８０．０ １６７．８ １８８．０ ４７．０ ４８．０ ６０．５

全生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

１９．０ ２１．２ ２２．９ ０．９ １．０ ０．６ ６１．０ ７７．０ ７９．０ ２２９．５ ２０５．０ ２３３．２ ４１．４ ４６．０ ５４．１
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表４ 棉花不同生育阶段灌溉需水量与气象要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

不同生育阶段灌溉需水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅ

气象要素 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

有效降雨量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ

太阳辐射

Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
／（ＭＪ·ｍ－２）

相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

平均温度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

风速

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
／（ｍ·ｓ－１）

播种～出苗 Ｓｅｅｄｉｎｇ～ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅ －０．９６５ ０．９９９ －０．６３７ ０．７３４ ０．８３２

出苗～现蕾 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～ｓｑｕａｒｉｎｇ －０．９２４ ０．７９８ －０．９２９ ０．１９４ ０．０８４

现蕾～开花 Ｂｕｄｄｉｎｇ～ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０．５２２ ０．１１７ －０．４１２ ０．９９９ ０．０４０

开花～吐絮 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ ０．２８９ －０．６８６ －０．４０７ ０．６８８ ０．４７９

吐絮～收花 Ｂｏｌｌ～ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｌｏｗｅｒｓ －０．５２２ ０．９９０ ０．７５８ －０．２９０ ０．６２５

注：为０．０５水平（双侧）上显著相关。 Ｎｏｔｅ：ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．

表５ ２０１３—２０１５年不同处理条件下棉花各生育阶段作物系数
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

年份

Ｙｅａｒ
试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

播种～出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ～ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗～现蕾
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～
ｓｑｕａｒｉｎｇ

现蕾～开花
Ｂｕｄｄｉｎｇ～
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花～吐絮
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～ｂｏｌｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ

吐絮～收花
Ｂｏｌｌ～ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｆｌｏｗｅｒｓ

全生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

２０１３

２０１４

２０１５

Ｔ１ ０．２５ａ ０．３６ｃ ０．８０ｃ ０．７８ｄ ０．６３ｂ ０．５６ｄ

Ｔ２ ０．２９ａ ０．４２ｃ ０．９３ｂ １．０２ｃ ０．７０ｂ ０．６７ｃ

Ｔ３ ０．２９ａ ０．５４ｂ １．１２ｂ １．１３ｂ ０．９６ａ ０．８１ｂ

Ｔ４ ０．３５ａ ０．６４ａ １．２６ａ １．５２ａ １．１６ａ ０．９９ａ

Ｔ１ ０．３２ａ ０．４５ｄ ０．７８ｃ ０．９１ｄ ０．６２ｃ ０．６４ｄ

Ｔ２ ０．３３ａ ０．５０ｃ ０．９４ｂ １．１４ｃ ０．７９ｂ ０．７７ｃ

Ｔ３ ０．３３ａ ０．６８ｂ １．０５ｂ １．４０ｂ ０．９１ａ ０．９４ｂ

Ｔ４ ０．２５ａ ０．７６ａ １．１８ａ １．６４ａ １．１７ａ １．０８ａ

Ｔ１ ０．２３ｂ ０．２５ｃ ０．８６ｃ ０．７２ｄ ０．７２ｃ ０．５９ｄ

Ｔ２ ０．２７ｂ ０．３９ｂ ０．９８ｂ ０．９１ｃ ０．９３ｂ ０．７４ｃ

Ｔ３ ０．３４ｂ ０．４４ｂ １．１８ｂ １．１２ｂ １．１４ａ ０．８９ｂ

Ｔ４ ０．５０ａ ０．５９ａ １．３３ａ １．３１ａ １．１９ａ １．０４ａ

由图１可知，生育期内作物系数呈单峰变化，不
同年份峰值出现时期不同，２０１３、２０１４年峰值出现在
开花～吐絮阶段，２０１５年峰值出现在现蕾～开花阶
段。通过分析气象数据可知，２０１５年现蕾～开花阶
段最高气温达 ４５．２℃，受气温影响，此阶段棉花参
考作物蒸腾量与实际耗水量相关性较大，同时该阶

段耗水量分别比 ２０１３、２０１４年同期高 ３７．９３％、
１５．０１％，耗水强度也高于其它年份。受灌水量影
响，Ｔ４的实际蒸发蒸腾量高于其它处理，在全生育
期内，相应阶段的作物系数也高于其它处理。

２．５ 生理指标分析

表６为各处理棉花株高、叶面积指数和叶绿素
测定结果，各处理苗期～花铃期，株高与叶面积指数
随灌水量增大而增加，吐絮期略有降低，随后保持平

稳，全生育期呈单峰变化，峰值出现在花铃期。叶绿

素峰值出现在蕾期，此时是棉花营养生长最旺盛时

期。Ｔ３处理叶面积指数高于其它处理，较高叶面积
指数提高了棉花光合作用，有利于生殖生长阶段有

机物的积累。

２．６ 水分生产率分析

表７为２０１３—２０１５年灌水量与产量、水分利用
率分析结果，可以看出，不同灌水量处理棉花产量差

异较显著。三年最高产量对应灌水定额均为４５０ｍ３

·ｈｍ－２，最低产量灌水定额为 ３００ｍ３·ｈｍ－２，Ｔ３处理
比Ｔ４、Ｔ２和 Ｔ１处理产量分别高 ６．１８％～１．８２％、
１１．３８％～９．６７％和 ２５．９２％～１１．３９％。各处理产
量与生育期灌水量呈二次曲线关系，随灌水量的增

加产量先增后减，经优化分析棉花生育期灌水量

４９６～６０５ｍ３·ｈｍ－２，产量可达 ２２８０～２４００ｋｇ·
ｈｍ－２。水分生产率随灌水量增加而降低，变幅０．６５
～０．３４ｋｇ·ｍ－３之间。

６３ 干旱地区农业研究 第３５卷



图１ 不同处理条件下棉花各生育期作物系数

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表６ ２０１３—２０１５年不同处理条件下棉花株高、叶面积指数和叶绿素含量
Ｔａｂｌｅ６ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１３—２０１５

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶面积

指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蕾期 Ｂｕｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶面积

指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶面积

指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

吐絮期 Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶面积

指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２０１３

２０１４

２０１５

Ｔ１ １９．６ａ ０．１２ａ ４６．８ａ ６４．６ａ ２．６２ａ ６８．５ａ ９２．８ｂ ５．１８ａ ５３．７ｂ ８０．５ｂ ３．５７ａ ６０．４ａ

Ｔ２ １９．２ａ ０．１８ａ ４７．９ａ ５９．６ａ ２．６６ａ ６２．１ｂ ９０．２ｂ ５．８７ａ ５５．５ｂ ７９．８ｂ ３．７０ａ ６０．７ａ

Ｔ３ １８．５ａ ０．１５ａ ４６．０ａ ６０．８ａ ２．５５ａ ６９．９ａ ９６．３ｂ ５．４３ａ ５６．３ｂ ８４．３ａ ４．２１ａ ６２．２ａ

Ｔ４ １９．６ａ ０．１５ａ ４７．９ａ ６２．５ａ ２．９４ａ ７１．１ａ １０４．６ａ ５．２６ａ ６３．５ａ ８８．４ａ ３．６０ａ ５８．８ａ

Ｔ１ １３．１ａ ０．０７ａ ３７．７ｂ ５５．０ａ １．２７ｂ ６６．１ｂ ８８．４ｂ ３．３０ｂ ６６．１ａ ８７．１ｂ ３．４１ｂ ６２．４ａ

Ｔ２ １２．６ａ ０．０７ａ ４４．５ａ ５８．４ａ １．４０ａ ６２．４ｂ ９１．２ｂ ３．０７ｂ ６５．２ａ ９５．５ａｂ ３．４６ｂ ５４．９ｂ

Ｔ３ １３．５ａ ０．１０ａ ４４．１ａ ５９．２ａ １．５１ａ ７０．７ａ １０１．４ａ ４．２２ａ ５９．５ｂ １１０．３ａ ４．０７ａ ５７．４ｂ

Ｔ４ １２．４ａ ０．０８ａ ４６．０ａ ６１．１ａ １．３８ａ ７０．５ａ １０５．０ａ ４．４９ａ ５６．４ｂ １１０．８ａ ４．０２ａ ５６．３ｂ

Ｔ１ １５．８ａ ０．１５ａ ５８．６ａ ５３．４ｂ １．６６ｂ ６６．０ａ ９２．８ｂ ３．５６ｂ ５７．８ａｂ ９４．５ｂ ２．７６ｃ ５０．９ａ

Ｔ２ １７．３ａ ０．０８ａ ５５．９ａ ５０．１ｂ １．３７ｃ ６７．７ａ ８８．４ｂ ３．５７ｂ ５４．５ｂ ９２．０ｂ ３．６３ｂ ５５．４ａ

Ｔ３ １７．４ａ ０．１９ａ ６０．１ａ ５８．７ａ ２．１０ａ ６２．７ａ １００．５ａ ３．６５ｂ ５１．８ｂ ９６．８ｂ ４．３１ａ ５３．６ａ

Ｔ４ １４．５ａ ０．１２ａ ５８．２ａ ５１．３ｂ １．６５ｂ ５５．２ｂ １０３．３ａ ４．６９ａ ６０．５ａ １０２．３ａ ３．５４ｂ ４７．５ｂ

表７ ２０１３—２０１５年不同处理下棉花灌水量、耗水量、产量和水分生产率
Ｔａｂｌｅ７ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２０１３ ２０１４ ２０１５

耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２０１３ ２０１４ ２０１５

皮棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｌｉｎｔｙｉｅｌｄ

２０１３ ２０１４ ２０１５

水分生产率／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２０１３ ２０１４ ２０１５

Ｔ１ ３３０ ３６０ ３６０ ３４３．１ｄ ３５９．０ｄ ３５４．４ｄ ２２４０ｃ １６２３ｄ １８６３ｄ ０．６５ａ ０．４５ａ ０．５３ａ

Ｔ２ ４１３ ４５０ ４５０ ３９８．８ｃ ４３１．９ｃ ４４６．６ｃ ２２６３ｃ １９６７ｃ ２０６１ｃ ０．５７ｂ ０．４６ａ ０．４６ｂ

Ｔ３ ４９５ ５４０ ５４０ ４６５．７ｂ ５２３．４ｂ ５３８．２ｂ ２５２８ａ ２１９２ａ ２３２７ａ ０．５４ｂ ０．４２ｂ ０．４３ｃ

Ｔ４ ５７８ ６３０ ６３０ ５４８．２ａ ６０１．６ａ ６２４．８ａ ２３７２ｂ ２０３１ｂ ２２８３ｂ ０．４３ｃ ０．３４ｃ ０．３７ｄ

３ 结 论

１）棉花全生育期总耗水量随灌水量增加而增

大，不同年份各试验处理间耗水量变化较大；生育阶

段耗水量，不同处理在出苗～现蕾、现蕾～开花、开
花～吐絮阶段耗水量差异明显，这是由于不同灌溉
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处理和年际气象因素对总耗水量影响较大，开花－
吐絮阶段不同灌溉处理对棉花生长差异影响最大，

说明这一时期水分需求敏感。

２）气象要素对棉花生育期需水量影响，太阳辐
射、风速在播种～出苗、吐絮～收花阶段与需水量呈
正相关关系，相对湿度在出苗～现蕾阶段与需水量
呈负相关关系，气温在现蕾～开花、开花～吐絮阶段
与需水量呈正相关关系。全生育期气温变化对作物

需水量影响最大，线性回归方程相关系数均达到

０．７４。
３）棉花皮棉产量与全生育期灌水量呈二次抛

物线关系，经优化分析达到 ２２８０～２４００ｋｇ·ｈｍ－２，
相应灌水量为 ４９６～６０５ｍｍ，水分生产率为 ０．４８～
０．３７ｋｇ·ｍ－３。

４）棉花作物系数大小表现为：开花～吐絮＞现
蕾～开花 ＞吐絮 ～收花 ＞出苗 ～现蕾 ＞播种 ～出
苗，全生育期呈单峰变化，表现为先增后减规律，作

物系数峰值出现在开花～吐絮期，其值为１．１３。播
种～出苗期最小，其值为０．３１。

５）生育期内棉花株高、叶面积指数和叶绿素含
量，整体趋势为先增后减，最终保持平稳。株高和叶

面积指数与灌水量呈正比，随灌水量增大而增加，峰

值出现在花铃期，叶绿素含量峰值出现在蕾期。

６）膜下滴灌棉花灌溉定额为４９６～６０５ｍｍ，灌
水次数１０～１２次，其中苗期 ３次，蕾期 ２～３次，花
铃期４～５次，吐絮期 １次，平均灌水周期 １０ｄ（蕾
期、花铃期５ｄ一次）。
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