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摘 要：【目的】探究不同滴灌灌溉制度对绿洲棉田土壤水热分布状况及对产量的影响。【方法】于2017年在策勒地区开展

田间试验，设置了2种灌水模式：基于计算机模型的预报灌溉与基于土壤墒情的灌溉，每种灌水模式设置2种灌溉梯度：

充分灌溉（100%）和非充分灌溉（75%的充分灌溉）。【结果】预报灌溉的土壤含水率和贮水量在花蕾与花铃期显著高于墒

情灌溉；不同灌溉制度各剖面的土壤温度变化趋势一致，整个生育期的表层土壤平均温度表现为墒情亏缺最高，预报充

分最低。作物产量在一定范围内随灌溉量的增加而增加，预报充分的产量较预报亏缺，墒情充分，墒情亏缺分别提高

13.7%、12.1%、47.6%。水分利用效率表现为预报亏缺最高，且产量与预报充分的产量无显著差异。【结论】在策勒绿洲地

区，预报亏缺灌溉可达到节水增产的目的。
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0 引 言

土壤水热状况是影响作物生长发育的重要生态环境因子之一[1-2]。覆盖方式、耕作方式、灌溉方式以及

灌溉制度的不同可直接影响土壤水热分布状况，目前，国内大多集中于覆盖方式和耕作方式对土壤水热的

研究[3-8]，对不同灌溉方式与灌溉制度下土壤水热效应的研究较少。Fapounda等[9]研究表明不同灌溉方式与

灌溉制度可影响土壤水分与温度的分布。目前灌溉方式主要有滴灌、喷灌、漫灌3种，而滴灌作为一种局部

的灌溉方式，可根据作物生长状况随时进行水肥管理[10]。此外，滴灌的水可以更为精确地渗透于作物的根

区，以便给作物提供较好的土壤水分条件，与其他灌溉方式相比，滴灌能够有效地避免其他灌溉方式（喷灌、

漫灌）产生的周期性水分过多或水分亏缺的情况，并能在一定程度上有效地减少水分的蒸发、径流以及深层

渗漏损失[11-12]。因此，滴灌也是一种最为节水的灌水技术。已有研究表明，滴灌还可有效地调控土壤水热，

可以从一定程度上提高水分利用效率，促进作物较好的生长，提高果实品质，最终起到增产的作用[13]。因此，

滴灌灌溉技术在国内已被大面积推广使用，尤其是新疆干旱缺水地区[14]。同时，在灌溉方式一定的条件下，

不同灌水时间、滴灌灌水量和灌水频次对作物的生长发育、土壤水热分布及运移过程必然产生不同的影

响[15-17]。因此，在滴灌条件下科学合理地确定一种有效的灌溉制度尤为重要。

策勒绿洲属于极端干旱地区，水资源短缺，生态环境脆弱。自然环境条件的薄弱以及稳定性差导致该

区域农业生产力低而不稳。这便成为阻碍该地区农业可持续发展的重要因素。此外，由于该地区较落后，

人们的节水意识较为薄弱，基本依靠多年积攒的农田灌溉经验进行灌溉。适宜的灌溉制度可以避免水资源

浪费。本研究以新疆地区典型农作物棉花作为试验材料进行田间试验，研究滴灌灌溉下不同灌溉制度对新

疆策勒绿洲棉田土壤水热变化及产量的影响，以期科学合理地确定有效的灌溉制度，从而保证灌水能够使

土壤水分较好地在一定土层范围内分布，最大限度地为作物所利用，为农业生产等提供一定科学依据。
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1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在新疆策勒沙漠国家站（37°00′57″N，80°43′45″E）进行，该地区属于暖温带大陆性荒漠气候，气候

极端干旱，年均降水量35.1 mm，年均蒸发量2 595.3 mm，光照充足，气温日较差大，极端高温41.9 ℃，极端低

温-23.9 ℃，无霜期长，有利于各种农作物生长，光热资源较为丰富，土壤类型为沙土[18]。

1.2 试验设计

试验种植作物为棉花，品种名称为‘新陆棉1号’，种植日期为2017年4月19日，收获日期为2017年10

月1日。试验小区面积为60 m2，所有小区均施有机肥（羊粪）为基肥：施肥水平按照当地高产田施氮量（240

kg/hm2）进行。小区共设2种灌溉模式：①采用基于根区水质模型（RZWQM2）的预报式灌溉决策系统，每当

RZWQM2预测有水分胁迫发生时，根据模型计算的土壤水分状况和根系层深度进行灌水，视为充分灌溉，

灌水深度见式（1）。这种灌溉模式是由 IrrSch灌溉软件与RZWQM2模型相结合的预报灌溉，在策勒绿洲初

步完成测试并使用[19]。②基于土壤墒情的灌溉，即10 cm土壤含水率低于6%时开始灌溉，当20 cm土壤含水

率高于 15%时，停止灌溉。2种灌溉模式均设 2个水分梯度的灌溉处理，即充分灌溉（100%）和非充分灌溉

（75%的充分灌溉），每个处理4个重复，灌溉方式均为滴灌灌溉。不同处理灌溉情况见表1。

SIA =(θfc - θ)L -∑(R +PR4) ， （1）

式中：SIA为建议的灌水量（cm）；θfc为田间持水率（cm3/cm3）；θ为当前土壤含水率（cm3/cm3）；L为根系层深度

（cm）；R、PR4分别为当天和未来4 d预测（天气预报）的降雨量（cm）。

表1 不同处理灌溉情况

处理

灌溉日期

灌溉量/cm

预报灌溉

墒情灌溉

预报充分

预报亏缺

墒情充分

墒情亏缺

灌溉事件

1

06/13

06/10

4.88

3.75

7.72

5.58

2

07/01

07/10

10

7.5

6

4.5

3

07/29

08/15

6.67

5

5.8

4.35

4

08/13

09/10

4.93

3.75

6.67

5

5

08/29

5

3.68

-

-

6

09/14

5

3.68

-

-

合计

-

-

36.48

27.36

26.19

19.43

1.3 测定项目及方法

1）气象观测：前气象数据资料由实验地附近气象站（20 m）获取，预测的气象数据资料通过气象应用程

序接口（API）获取，气象数据资料包括最低最高温度、风速、太阳辐射、相对湿度以及降雨量。

2）棉花产量：棉花收获时，将全部棉花脱籽，棉籽烘干称质量。最终的棉花产量为纤维质量与棉籽干质

量之和，即籽棉产量。

3）土壤水分与温度：采用人工取土烘干法监测 0~15、15~25、25~40、40~65、65~100 cm土层土壤体积含

水率，周期为 7~10 d。使用土壤水分温度传感器（SMTS-II-485）实时监测 0~15、15~25、25~40、40~65、65~

100 cm的土壤温度，温度数据采集周期为2 min（温度测量精度为±0.4 ℃）。

4）土壤贮水量、作物耗水量和水分利用效率计算式为：

Wi ＝10 wi·ρ·h， （2）

W=∑Wi ， （3）

ET=R+I+D-ΔW ， （4）

WUE=Y/ET ， （5）

式中：Wi 为 i层土壤贮水量（mm）；wi 为 i层质量含水率（%）；W为总的贮水量；ρ为土壤体积质量（g/cm3）；h

为土层厚度（cm）；10为换算系数。ET为作物的耗水量（mm）；R 为全生育期的灌水量（mm）；I为全生育期的

有效降水量（mm）；D为地下水补给量，地下水一般可忽略不计；ΔW=生育期始的土壤贮水量-生育期末的土

壤贮水量（mm）。WUE为冬小麦的水分利用效率（kg/（hm2·mm））；Y为籽粒产量（kg/hm2）。

1.4 数据处理及分析方法

利用RStudio和Microsoft Excel 2016对数据进行处理，利用 SPSS 19.0软件对不同灌溉制度的土壤水

分、土壤温度以及作物产量进行多重比较，显著水平为0.05，使用Origin 2018绘图。
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2 结果与分析

2.1 不同灌溉制度下棉花不同生育期土壤水分变化

图1为棉花不同生育期不同处理含水率变化。如图1所示，不同灌溉制度对土壤水分垂直分布有明显

影响，随土层深度及生育期的变化而变化。不同灌溉制度的土壤含水率在播种和苗期变化趋势一致且没有

明显差异。各处理进行第一次灌水后，土壤含水率在花蕾和花铃期则表现为预报灌溉与墒情灌溉有明显差

异，预报充分与预报亏缺的土壤含水率明显高于墒情充分与墒情亏缺的土壤含水率，说明不同灌水处理对

其土壤含水率产生了影响。在棉花成熟吐絮期预报充分、预报亏缺、墒情充分、墒情亏缺土壤含水率在土层

65~100 cm有差异，土壤含水率分别为7.1%、8.4%、5.6%、5.3%，且预报灌溉明显高于墒情灌溉。

（a）播种期 （b）苗期 （c）花蕾期

（d）花铃期 （e）吐絮期

图1 棉花生育期不同处理含水率变化

2.2 不同灌溉制度下棉花不同生育期土壤贮水量变化

图2为不同处理下各生育期0~100 cm土层土壤贮水

量动态变化，不同灌溉处理土壤贮水量随土壤温度、土壤

蒸发、作物蒸腾、降雨等因子的变化而变化。在作物播种

期由于播前水的灌溉以及气温较低尚未有作物进行蒸腾

使得播种期的土壤贮水量最高。差异性表现为预报充分

与预报亏缺，墒情充分之间差异显著，与墒情亏缺之间无

显著性差异。在苗期由于气温较低、作物生长较缓慢，不

同灌溉处理之间的土壤贮水量之间差异不显著。随着作

物的生长，进行第一次灌水后，土壤贮水量也随灌溉制度

的不同发生差异性。土壤贮水量在花蕾期与花铃期表现

为预报灌溉大于墒情灌溉，且预报灌溉与墒情灌溉之间

差异较显著，吐絮期土壤贮水量为整个生育期最小值，且

不同灌溉制度之间无显著差异。在整个作物生长期，土壤贮水量表现为预报充分与预报亏缺灌溉的土壤贮

水量始终大于墒情充分与墒情亏缺。

2.3 不同灌溉制度下土壤温度变化

不同灌溉制度差异性以表层温度（0~15 cm）为例进行分析。图3为不同灌溉处理的表层土壤温度分布

图2 不同处理整个生育期0~100 cm土层土壤贮水量
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特征，在整个生育期表层土壤温度预报充分和墒情

亏缺有显著性差异；预报亏缺与墒情充分及墒情亏

缺都具有显著性差异，墒情充分与墒情亏缺具有显

著性差异。整个生育期平均温度表现为墒情亏缺最

高，预报充分最低。这与土壤含水率的显著性结果

并不相似，说明土壤温度除了与土壤含水率的差异

性有关外，还可能与作物叶面积指数等因子的不同

有关。

图 4为不同灌溉制度的土壤温度在整个生长季

剖面分布特征，土壤温度受气温、作物叶面积指数、

灌水量以及土壤含水率的影响。由于土壤含水率影响热量在土壤中的分布和运移，当土壤条件相同时，土

壤温度受大气温度的变化而波动主要与土壤含水率的差异有关[15]。由图4可知，不同灌溉处理的土壤温度

受灌溉量的影响较大，尤其是表层土壤温度在灌水后下降幅度较大，且灌水有效的延迟了气温对土壤温度

的作用。此外，各剖面土壤温度都呈现先上升后下降的趋势，这与气温的作用有关[20]。在棉花生长的前期

由于叶面积比较小，地表容易直接接收更多的太阳辐射，因此 0~40 cm土壤温度随当天的气温变化比较明

显。到了作物的生长中期以至后期，随着灌溉水在土壤层中不断被消耗，不同灌溉制度的土壤温度均表现

为表层（0~15 cm）深度的土壤温度受气温的影响较为显著，更深层次的土壤温度基本不受气温的影响。在

整个作物生长期，深层土壤温度受当天气温的影响较小，但总体趋势也随季节变化缓慢变化。

（a）预报充分 （b）墒情充分

（c）预报亏缺 （d）墒情亏缺

图4 不同处理土壤温度剖面分布特征

2.4 不同灌溉制度下棉花产量及水分利用效率比较

由表 2可知，整个生育期耗水量表现为预报充分最多，墒情亏缺最低。不同灌溉处理的产量大小顺序

为：预报充分＞预报亏缺＞墒情充分＞墒情亏缺，预报充分较预报亏缺、墒情充分、墒情亏缺分别增产

13.7%、27.5%、88.2%，产量越高耗水量越大，这是因为实际耗水量与生物产量呈显著正相关关系，在一定范

围内，实际耗水量增多，生物产量增加[21]。产量差异表现为预报亏缺和墒情充分、墒情亏缺有显著差异。水

分利用效率表现为预报亏缺最高，灌溉量最多的预报充分灌溉的水分利用效率最低，且预报充分与其他3种

处理均有显著差异。

图3 不同灌溉处理下表层（0~15 cm）土壤温度分布特征
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表2 不同处理棉花水分利用效率（WUE）
处理

预报充分

预报亏缺

墒情充分

墒情亏缺

注 不同小写字母表示不同处理之间差异在0.05水平。

降水量/mm

75.4

75.4

75.4

75.4

灌溉量/mm

360.48a

280.99b

230.36c

170.33d

∆W/mm

73.06b

125.45a

130.37a

105.96a

耗水量/mm

367.14a

223.55b

206.93c

163.74d

产量/（kg·hm-2）

6 157a

5 416a

4 857b

3 272c

WUE/（kg·hm-2·mm-1）

16.77b

24.23a

23.34a

19.99a

3 讨 论

灌溉方式以及灌溉制度可直接影响土壤水分、温度及最终的作物产量[22]。土壤水分状况直接影响植物

的根系分布状态及形态特征。浅层土壤含水率较低时，根系便会向下延伸来促进根的发育和深层土壤水分

的利用效率[23]。研究表明，不同灌溉制度下的土壤水热状况及产量均有差异，与张岁岐等[24]的研究结果相

似。发现预报亏缺灌溉的水分利用效率最高，灌水量最少的墒情亏缺水分利用效率并没有因为灌溉量的减

小而显著增加，且由于灌水较少造成产量过低的现象。这表明，在一定灌水范围内，棉花的水分利用效率的

增加趋势并不会随着灌水量的减小而增加。同时，预报亏缺灌溉的产量与预报充分灌溉的产量无显著差

异，表明预报亏缺灌溉能够实现节水高产的目的。此外，预报灌溉的产量均高于墒情灌溉的产量，这与适当

的增加灌水次数与灌水量在一定程度上可以增加产量[25-26]有关。因此，在保证棉花高产的前提下适当增加

灌水次数与灌水量能够提高产量。这同样也说明了根据作物的水分胁迫状况进行灌水的方式优于通过监

测土壤含水率状况的，利用作物水分胁迫系数作为灌溉系统的控制因子是灌溉决策系统的新的发展方向。

合理的灌溉方式以及灌溉制度能达到节水高产的目的。此外，适宜的灌溉制度能有效缓解干旱区盐渍

化问题[27-28]。合理的灌溉模式受气候、土壤条件以及作物品种、农业技术等方面因素的制约[29]，因此，迫切需

要找到一种适宜的灌溉技术，以获取更大的经济与生态效益，本试验得出预报亏缺灌溉较好。此外，预报灌

溉方式属于智能化自动灌溉，随着农业自动化水平的逐渐提高，其得到推广，可以在一定程度上节约劳动成

本、时间成本提高经济收入，为农业可持续发展提供技术支撑。与普通的灌溉方式相比，该预报系统略复

杂，考虑成本及技术方面的问题，其是否易于为灌溉工作人员、农民认可和接受以及该项技术的推广与应用

能否带来更为广泛的经济、社会以及生态效益有待考察。因此，需对该预报系统合理的效益以及费用成本

的评价分析进一步研究。

4 结 论

本研究通过对比基于作物水分胁迫的预报式灌溉及基于土壤含水率的墒情灌溉条件下的土壤水热及

产量发现：灌溉可显著影响土壤水分与温度及作物产量。在生育期内，不同灌溉处理下的土壤水分与温度

在花蕾与花铃期差异较大，水分表现为预报充分与预报亏缺的土壤含水率显著高于墒情充分与墒情亏缺的

土壤含水率，且灌溉后土壤温度明显降低。棉花生育期耗水量的变化趋势表现为随灌水量的增加而增加，

在一定范围内作物产量随着灌水量的增加而增加，水分利用效率表现为预报亏缺最高，灌水量最多的预报

充分灌溉的水分利用效率最低，且预报亏缺灌溉的产量可达5 416 kg/hm2，与产量最高的预报充分灌溉处理

无显著差异。本研究表明，预报亏缺灌溉与其他3种灌溉方式相比，可在节约水资源的同时增加作物产量。

此外，该灌溉方式可降低劳动成本、时间成本进而提高经济收入。
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Response of Water-thermal Distribution and Yield of Cotton to Different
Drip Irrigation Schedules in Oasis Field
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Abstract:【Objective】Drip irrigation has been increasingly used as an efficient technique in water-scarce region

and in this paper, we experimentally studied the effect of different drip irrigation schedules on water-heat distribu-

tion in soil and the associated yield of cotton in oasis field.【Method】The experiments were conducted in 2017 at

a filed in Cele area. The irrigating time was determined based on a computer model prediction and soil moisture

measurement respectively, each having two irrigation amounts: fully adequate irrigation (100%) and deficit irriga-

tion with 75% of water used in the adequate irrigation.【Result】Soil water content and soil water storage during

the flowering-buds and flowering stage in the irrigation determined by computer model were significantly higher

than that in the irrigation determined by soil moisture measurement. Temperature distributions along the soil pro-

file were consistent in all treatments, with the average temperature in the topsoil rising as the soil moisture de-

creased. The yield under adequate irrigation was higher than that under deficit irrigation. Adequate irrigation with

irrigating time determined by the computer model increased the yield by 13.7%, 12.1% and 47.6%, respectively,

compared computer- aided deficit irrigation, the adequate and the deficit irrigation determined by soil moisture

measurement. In terms of water use, the computer-aided deficit irrigation was most efficient.【Conclusion】In Cele

oasis area, the computer-aided deficit irrigation can save water and increase cotton yield, and hence is the most

suitable irrigation schedule.

Key words: irrigation schemes; soil water and heat; yield; forecasting irrigation; soil moisture irrigation
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