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南疆无膜滴灌棉花灌溉制度对土壤水分和产量品质的影响 
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重点实验室，新疆 阿拉尔 843300；3.中国农业科学院 农田灌溉研究所，河南 新乡 453000） 

摘  要：【目的】通过小区试验，探究南疆地区无膜滴灌不同灌水定额对土壤水分、棉花生长和产量品质的影响。

【方法】试验设置 3 个无膜滴灌灌水定额（I1、I2 和 I3），即 36、45 和 54 mm，并以膜下滴灌 I4（36 mm）作为对

照。【结果】无膜滴灌棉花茎粗和株高随灌水定额的增加而增加，但 I4 处理对提高棉花茎粗和株高更显著。无膜滴

灌棉花土壤含水率在 0~60 cm 剖面上随灌水定额的增加整体表现为增大趋势，而膜下滴灌处理的土壤水分波动要小

于无膜滴灌处理。无膜滴灌棉花随着灌水定额的增加，籽棉产量显著增加，I3处理的籽棉产量可达 7 195.48 kg/hm2，

较膜下滴灌增加了 19.54%，且棉花品质最好，但膜下滴灌的灌溉水利用高效率最高。【结论】从棉花生长、产量品

质及灌溉水利用效率综合分析，无膜滴灌灌水定额为 54 mm 时，棉花生长及产量品质较优。 
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0 引 言

【研究意义】棉花膜下滴灌栽培技术是新疆棉花

生产的主导模式，在近 30 a 新疆棉花产业的迅速发展

与壮大过程中发挥了巨大作用[1]，但由于长期连续使

用这一栽培模式，使得地膜残留问题越来越严重，曾

经的“白色革命”转变成为制约新疆地区农业可持续

发展的“白色污染”[2-3]。目前，新疆棉花覆膜栽培

比率已达 100%，初步估计农田的地膜残留量可达

158.4 kg/hm
2[4]，总量已超过 5.0×10

5 
t
[5]。地膜不但对

新疆绿洲区农田土壤环境与生态安全造成危害，也对

区域农业生产的可持续发展构成严重威胁。因此，有

效遏制地膜残留污染进一步扩大，已成为新疆地区棉

花生产中亟待解决的重大科学和实践问题。对于控制

和消除地膜污染，前人已做了大量的理论研究和实践。

液体地膜[6]、可降解地膜[7]以及无膜移栽[8]等研究工

作，由于成本较大和操作困难，尚不能有效解决地膜

所带来的一系列环境问题。2017 年，中国农业科学

院棉花研究所成功培育出适用于新疆无膜直播的特
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早熟棉花新品种中棉“619”，并在南疆阿克苏地区沙

雅县进行了规模化示范应用，取得了良好的效果[9]。

无膜栽培棉花新品种的成功培育，为解决南疆棉田残

膜污染问题提供了一条可选择的途径和关键技术支

撑。然而，棉花种植由覆膜栽培模式转变为无膜栽培

模式，农田微环境会发生根本改变，相应地，农田用

水管理措施也需做出相应的调整。 

【研究进展】灌水定额和灌溉频率是膜下滴灌棉

花灌溉制度中的重要参数，对土壤水盐分布、棉花生

长及产量具有重要的影响。国内外学者针对膜下滴灌

棉花适宜的灌溉制度已进行了广泛研究。蔡焕杰等[10]

研究表明，棉花膜下滴灌的灌溉制度为全生育期灌水

12～14 次，灌水定额 25～30 mm；刘新永等[11]研究

得出，南疆膜下滴灌棉花的灌溉制度为：蕾期每次灌

水定额 35 mm，每 5 d 灌 1 次；花铃期每次灌水定额

为 50 mm，7 d 灌 1 次，盛铃期后，灌水定额逐渐降

低至 35 mm。有研究表明，棉花产量随着灌溉定额的

增加而增加，水分利用效率相应降低，而亏缺灌溉可

以提高棉花纤维品质[12]。但王峰等[13]和弋鹏飞[14]等

认为，适中的灌溉定额也可以获得最高产量，灌水量

过多或过少均不利于高产，而选择适宜的滴灌频次才

有利于作物产量的提高[15]。灌水量相同时，高频率灌

溉更有利于提高棉花产量和水分利用效率[16]，但高频
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率灌溉和低频率灌溉对棉花生长均不利[17]。

【切入点】国内外众多学者针对膜下滴灌灌溉制

度对土壤水分、棉花生长及产量等方面开展了大量研

究。但是，在南疆地区，由于高温、干旱、高盐的外

部环境使得无膜滴灌与膜下滴灌对土壤水盐运移及

分布的影响存在显著差异，相关研究开展较少，可供

借鉴的结果不多。而国外学者在无膜覆盖条件下开展

的相关研究，鉴于气候、土壤条件的差异性，其研究

结果并不适于南疆地区参考应用。【拟解决的关键问

题】本研究旨在探索南疆无膜滴灌棉花灌溉制度对土

壤水分、棉花生长及产量品质的影响，以期确定适合

南疆无膜滴灌棉花的灌溉制度，为未来解决地膜残留

问题提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于新疆生产建设兵团第一师水利局十团灌

溉试验站（81°2′ E，40°6′ N，海拔 1 014 m）进行。

试验区属于典型的内陆极端干旱气候，常年气候干燥，

降水稀少，蒸发强烈。多年平均气温 11.3 ℃，多年平

均降水量 45.7 mm，年蒸发量 1 876.6~2 558.9 mm，

平均年日照时间 2 950 h，无霜期 207 d，地下水埋深

约为 3.5~5 m。试验站土壤基本物理性质见表 1。 

表 1 土壤物理性质 

Table 1  Soil physical properties 

土层深度/cm 

Soil depth 

土壤体积质量/（g·cm
-3） 

Soil bulk density 

田间持水率/（g·g
-1） 

Field water holding capacity 

饱和含水率/（g·g
-1） 

Saturated water content 

凋萎系数/（g·g
-1） 

Withering coefficient 

黏粒/% 

Cosmid 

粉粒/% 

Powder 

砂粒/% 

Grit 

0~20 1.60 0.21 0.24 0.10 2.43 41.49 56.08 

20~40 1.55 0.24 0.30 0.10 2.56 41.40 56.05 

40~60 1.58 0.25 0.33 0.12 2.88 42.82 54.29 

60~80 1.59 0.25 0.32 0.13 2.60 41.40 56.00 

1.2 试验设计 

供试棉花品种为特早熟新品种中棉“619”，试验

前进行冬春灌，灌水定额为 1 500 m
3
/hm

2。2018 年 4

月 25 日播种，2018 年 7 月 25 日打顶，2018 年 10 月

25 日收获。本试验采用单因素完全随机试验设计，

共 4 个处理，每个处理设置 3 次重复，共 12 个小区，

小区规格为 3.3 m×2 m×3 m（长×宽×深）的测坑。滴

灌带布置方式为 3 带 6 行，棉花行距（66+10）cm，

株距 10 cm，棉花种植模式见图 1。 

目前，南疆膜下滴灌棉花的灌水定额为 30 mm

左右，各地略有不同，但差距不大。本研究设定的无

膜滴灌棉花灌水定额处理是在膜下滴灌的基础上分

别提高 20%、50%和 80%，即 I1=36 mm、I2=45 mm

和 I3=54 mm，并以膜下滴灌 I4=36 mm 作为对照。无

膜滴灌棉花灌溉频率通过计算 ET0-P（降雨量）累积

值进行确定，当累计值达到 45 mm 进行灌溉，ET0计

算如式（1）。滴灌带选用一次性单翼迷宫式滴灌带，

规格为 Φ16，滴头间距 30 cm，滴头最大流量 3.0 L/h，

工作压力为 0.1 MPa。施肥按照 1 200 kg/hm
2 施用滴

灌专用肥，喷施农药及其他农艺措施均按当地常规

实施。 

气象数据由试验站 HOBO 自动气象监测站实时

获取，计算过程参考 SL13—2015《灌溉实验规范》

进行。2018 年 4—9 月 ET0、降雨量、最大及最小温

度值如图 2 所示。 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅n−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒s−𝑒a)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
，   （1） 

式中：ET0为参考作物蒸发蒸腾量（mm/d）；Rn为净

辐射量（MJ/（m
2
·d））；G为土壤热通量（MJ/（m

2
·d））；

γ为湿度计常数（kPa/℃）；T为日均气温（℃）；u2为

地面2 m高处的风速（m/s）；es为饱和水汽压（kPa）；

ea为实际水汽压（kPa）；△为温度-饱和水汽压关系曲

线的T处的切线斜率（kPa/℃）。
 

图 1 棉花种植模式及滴灌带布置示意图（cm） 

Fig.1  Schematic diagram of cotton planting pattern and drip irrigation belt layout (cm) 

滴灌带 Drip irrigation belt 

19 10 66 10 66 10 19 
窄行 Narrow line 

200 

裸地 

Bare ground 

宽行 Wide line 
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图 2  ET0、降雨量、最大及最小温度值

Fig.2  ET0, rainfall, maximum and minimum temperature values 

1.3 测定项目与方法 

1）棉花生长指标测定

自棉花苗期开始，在每个小区随机标记 3 株长势

均匀的棉花样株，每隔 10 d 用钢尺（1 mm）和电子

游标卡尺（0.01 mm）测定不同生育阶段的棉花株高

和茎粗。 

2）土壤含水率

土壤含水率测定采用土壤水分自动监测系统（水

分自动监测系统为 Watchdog，记录频次为 1 次/h）监

测，监测点埋设于棉花主根区，埋设深度为 10、20、

40、60 cm，在每个生育阶段末期取土校核仪器。 

3）产量测定

在棉花收获期，根据吐絮情况分 3 次进行采摘，

称取每次实际采摘的产量，同时记录铃数和百铃质量，

棉花总产量计算式为[13]： 

Y=0.01npwρ，         （2）

式中：Y 为棉花总产量（t/hm
2）；np 为单株棉铃数（个

/株）；w 为单铃质量（g）；ρ为种植密度（株/m
2）。

4）纤维品质测定

依据《棉花质量检验》中所述方法，委托农业农

村部棉花品质监督检验测试中心对棉花纤维品质进

行测定，指标包括上半部平均长度、整齐度指数、断

裂比强度、马克隆值和伸长率[19]。 

5）灌溉水利用效率

WUEI=Y/I，          （3）

式中：Y 为表示脱籽后皮棉的产量（kg/hm
2）；𝐼为生

育期内对棉田的灌溉水补给量（m
3
/hm

2）。

1.4 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理，并用

DPS 进行统计分析，采用 Duncan 新复极差法进行方

差分析和差异性检验（α=0.05）。 

（a）茎粗 Thick stem （b）株高 Plant height 

图 3 不同灌水定额下棉花生长 

Fig.3  Cotton growth under different irrigation quotas on 
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2 结果与分析 

2.1 不同灌水定额对棉花生长的影响 

茎粗是反映植物生长状况的重要指标之一。植物

的茎直径变化来源于自身生长和体内水势的变化，能

直接反应植物的生理状况及环境因素对植物的影响
[19]。由图 3（a）可知，不同灌水定额棉花茎粗变化

趋势基本相似，均呈先增加后逐渐趋于稳定的趋势，

出苗至生长 70 d 前的棉花茎粗增长较快，茎粗日均

增长量在 0.13 mm/d以上，至 90 d后进入缓慢生长期，

棉花茎粗变化相对稳定，播后 120 d 灌水结束后，各

处理的棉花茎粗基本保持不变。茎粗随着灌水定额的

增加而增加，I3 处理茎粗最大，I2 处理次之，I1 处理

最小，但均低于覆膜 I4 处理。

株高是棉花生长发育状况的首要指标和衡量群

体株型状况合理与否的重要敏感指标，直接影响种植

密度配置和光能利用率，最终影响棉花产量[20]。由图

3（b）可知，不同灌水定额的棉花株高生长趋势基本

一致，呈先增加后缓慢趋于稳定的趋势。播种后 90 d

为花铃前期，I1、I2、I3 处理棉花株高分别为 43.27、

52.00、58.50 cm，较覆膜 I4 处理分别降低了 56.01%、

29.81%和 15.38%。进入花铃后期棉花从营养生长为

主转向以生殖生长为主，加之人工打顶之后，棉花株

高几乎不再增长，此时主要是节间长度的增加。综合

整个棉花生育期来看，不同灌水定额对棉花株高及其

日增长速率有显著影响。 

2.2 不同灌水定额对土壤水分变化的影响 

膜下滴灌条件下，地表以下 40 cm 土层范围集中

了 85%以上的根系，为棉花的主根区[21-22]，是棉花吸

收水分和养分的主要区域。因此，本文对 0～60 cm

棉花主根区土壤含水率变化进行了动态分析，不同灌

水定额处理土壤水分变化如图 4 所示。由图 4 可知，

不同灌水定额对土壤含水率的变化影响较大，土壤含

水率的变化周期与灌水周期相对一致，灌前土壤含水

率处于相对低值，灌后显著增加。在无膜滴灌条件下，

不同深度的土壤含水率随着灌水定额的增加而增加，

而覆膜滴灌 I4 处理土壤含水率要高于 I1 处理，低于

I2和 I3处理。0～40 cm土壤含水率波动幅度较大，40～

60 cm 的土壤水分变幅较小。 

(a) 0~10 cm 

(b) 10~20 cm 

(c) 20~40 cm 
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(d) 40~60 cm 

图 4 不同灌水定额下土壤含水率变化 

Fig.4  Soil moisture changes under different irrigation quotas 

2.3 棉花产量构成因子和灌溉水利用效率 

由表 2 可知，棉花单株铃数、单铃质量以及籽棉

产量随灌水定额的增加而增加，而灌溉水利用效率则

相反。I3 处理籽棉产量最高，为 7 195.48 kg/hm
2，较

I1、I2 及 I4 处理分别增加了 32.5%、17.5%和 19.54%，

显著优于 I1、I2 和 I4 处理，但 I1、I2和 I4处理间无显

著性差异。同时，I1、I2 和 I3 处理的灌溉水利用效率

差异性不显著，而 I4 处理的灌溉水利用效率最高。

表 2 不同灌水定额下棉花产量构成因子和灌溉水利用效率 

Table 2  Cotton yield components and irrigation water use efficiency under different irrigation quotas 

处理 

Treatments 

灌水定额/mm 

Irrigation amount 

单株铃数/个 

Boll numbers per plant 

单铃质量/g 

Boll mass 

籽棉产量/（kg·hm
-2） 

Seed cotton yield 

灌溉水利用效率/（kg·m
-3） 

Irrigation water use efficiency 

I1 36 4.28b 4.70c 5 421.65b 1.37ab 

I2 45 4.51b 4.95bc 6 122.32b 1.24b 

I3 54 5.17a 5.10b 7 195.48a 1.21b 

I4 36 4.14b 5.70a 6 019.40b 1.52a 

注  同列不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。 

Note  Different letters in the same column indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

2.4 不同灌水定额对棉花纤维品质的影响 

棉花纤维品质是影响其经济价值的重要指标，不

同灌水定额棉花纤维品质如表 3 所示。上半部平均长

度、整齐度指数及断裂比强度随着灌水定额的增加而

增加，而马克隆值则反之。无膜滴灌条件下，不同灌

水定额的棉花伸长率差异性不显著，但均显著低于对

照。总体来说，I3 处理的棉花品质要优于其他处理。 

表 3 不同灌水定额下棉花纤维品质 

Table 3  Cotton fiber quality under different irrigation quotas 

处理 

Treatments 

灌水定额/mm 

Irrigation amount 

上半部平均长度/mm 

Upper half average length 

整齐度指数/% 

Uniformity index 

断裂比强度 

Specific strength at break 

马克隆值 

Micronaire 

伸长率/% 

Elongation 

I1 36 27.00b 83.50b 25.30b 5.10b 6.80b 

I2 45 27.01b 84.07b 25.97b 4.93b 6.80b 

I3 54 28.53a 85.33a 26.63ab 4.47c 6.80b 

I4 36 27.20b 85.00a 27.87a 5.50a 6.87a 

注  同列不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。 

Note  Different letters in the same column indicate significant differences between treatments (P＜0.05). 

3 讨 论 

地膜覆盖栽培技术自 20世纪 70年代末引入我国

以来，因其具有增温、保墒、抑制杂草生长、增加农

作物产量和缩短农作物的生长期等优点，得到了大面

积的推广及应用[23]。但是，地膜的长久积累会恶化土

壤环境，地膜会降低土壤含水率，削弱作物的抗旱能

力，引起土壤次生盐渍化，造成土壤板结且肥力下降；

影响土壤对作物水分、养分供应；能降低种子发芽率、

影响作物生长发育，导致作物减产；影响农机作业质
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量和效率[24]。在有效控制或消除地膜污染方面，前人

已做了大量的理论研究和实践努力。开发液体地膜、

可降解地膜替代难以降解的化学塑料地膜是人们的

努力方向之一[25]，但该技术目前尚不成熟度，成本较

高，大面积推广应用尚存在诸多困难，更为重要的是，

长期使用该 2 类地膜仍存在影响土壤生态环境的潜

在风险；增加薄膜厚度（大于 0.008 mm）[26-27]、提

高地膜回收率是新疆生产建设兵团目前大面积推广

使用的减轻地膜残留的另一种方式，但会使覆膜成本

随之增加，棉花生产效益降低，棉农接受度较低，大

面积应用困难重重；第三条途径是无膜移栽棉花的尝

试[8]，但是在新疆干旱、盐碱及大田棉花密植栽培条

件下，成本很高，实施难度也很大。从长远的土壤环

境问题考虑，棉花无膜滴灌栽培极有可能成为彻底解

决南疆棉田地膜残留污染的有效途径，但是在干旱少

雨、蒸发强烈、土壤盐渍化严重的南疆地区涉及无膜

滴灌棉花适宜水盐管理模式的研究尚处于起步探索

阶段，现有的覆膜滴灌技术不能满足无膜棉花高效栽

培模式构建的需要。因此，研究灌水定额与土壤水分、

棉花生长及产量品质之间的响应关系，确定适宜无膜

滴灌棉花的灌溉制度是大面积推广无膜滴灌棉花种

植必不可少的。初步研究内容如下： 

无膜滴灌棉田不同灌水定额对棉花生长发育指

标具有显著影响，增加灌水定额和灌水次数有利棉花

的生长[28]。本试验中，茎粗和株高随着灌水定额的增

加而增加，同时棉花茎粗及株高日增长速率与之相同。

这是由于在茎生长阶段，随着根区土壤中可利用水分

的减少，茎生长速率随之降低[29]，较高的灌水定额可

以显著增加株高，提升光合产物累积量，为棉花生长

提供适宜的土壤水盐环境[18]。3 种灌水定额的茎粗与

株高均低于膜下滴灌的对照，可能是因为棉花是喜温

作物，较高的土壤温度有利于棉花的生长，而膜下滴

灌土壤温度高于无膜滴灌。 

本试验中，土壤含水率随着灌水定额的增加整体

表现为增加趋势。不同灌水定额，0～20 cm 土壤含水

率波动明显，这是由于膜下滴灌转变成无膜滴灌后，

土壤蒸发加剧，表层土壤在灌水前水分达到相对低值，

灌水后土壤水分得到补充，恢复到较高的水平。而作

为对照的 I4 处理在整个生育阶段土壤水分波动较小，

这是因为薄膜覆盖可防止土壤蒸发，土壤水分基本用

于棉花生长。同时，随着土层深度的增加，土壤含水

率波动幅度减缓[30]。 

在棉花产量及其构成因子方面，本试验中棉花单

株铃数、单铃质量以及籽棉产量随着灌水定额的增加

而增加，而灌溉水利用效率则随着灌水定额的增加而

减小，这与王军等[31]的研究较为一致。这是由于较大

的灌水定额比较小的灌水定额能更好地弥补蒸发损

失，满足棉花耗水。无膜滴灌条件下灌水定额为 54 

mm 的籽棉产量为 7 195.48 kg/hm
2，较膜下滴灌增加

了 19.54%，由此可以看出，在无膜滴灌的情况下，

通过提高灌水定额是可以实现棉花不减产，且略有提

高。虽然无膜滴灌棉花的灌水定额增加了，但从长远

的土壤环境问题来考虑，用灌水量来弥补是极为有意

义的，且可以通过进一步的研究将无膜滴灌棉花的灌

水定额适当地降低。棉花纤维品质是决定棉花经济价

值的重要指标[32]，已有学者指出，棉花上半部平均长

度与断裂比强度随灌水定额的增加而增加，马克隆值

与之相反[33-34]，同时，种植模式由膜下滴灌转变为无

膜滴灌后，棉花的品质并未下降。由于本试验是无膜

滴灌棉花前期探索性试验，而棉花生长及产量品质也

会随着不同气候变化在年际间存在差异，因此，还需

开展进一步的相关试验研究。 

4 结 论 

1）无膜滴灌条件下，不同灌水定额对棉花生长

发育影响显著，棉花茎粗和株高随灌水定额的增加而

增加，而膜下滴灌在提高棉花茎粗和株高方面较无膜

滴灌具有显著优势。 

2）无膜滴灌的土壤含水率随灌水定额的增大而

增加，且随着土层深度的增加，土壤水分波动逐渐减

小。膜下滴灌土壤含水率变化幅度较无膜滴灌稳定，

波动幅度较小。 

3）无膜滴灌棉花籽棉产量随着灌水定额的增加

而显著增加，灌水定额为 54 mm 时，籽棉产量可以

达到 7 195.48 kg/hm
2，较膜下滴灌增加了 19.54%，且

棉花品质最优，而膜下滴灌的灌溉水利用效率最高。 

4）无膜滴灌灌水定额为 54 mm 对棉生长、产量

品质的影响要优于其他处理，但在保证棉花产量不减

产的前提下无膜滴灌还有节水及提高灌溉水利用率

的空间。 
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The Effects of Drip-irrigation Scheduling without Mulching on Soil Moisture, 

Yield and Quality of Cotton in Southern Xinjiang 

WANG Hongbo
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Abstract: 【Background】The use of plastic film mulching in drip irrigation of cotton in Xinjiang had led to plastic 

pollution over the past decades and easing the film pollution is not only a practical issue but also a research interest. 

One alternative is not to mulch, in which understanding the response of growth, yield and quality of cotton to soil 

moisture and irrigation scheduling is essential to sustaining cotton production without scarifying environment.

【Objective】This paper is to experimentally study the effects of drip irrigation scheduling without mulching on soil 

moisture, growth, yield and quality of cotton in southern Xinjiang.【Method】We compared four irrigation levels: 36 

mm (I1), 45 mm (I2), 54 mm (I3) and 36 mm (I4), with mulching taken as control for each treatment.【Result】As

irrigation amount increased, stem diameter and plant height increased more significantly in the control than without 

mulching. The soil moisture in 0~60 cm soil layer increased with irrigation amount for both control and the 

treatments, but the soil moisture change in the former was more oscillating than in the latter. The yield of seed cotton 

without mulching increased significantly with irrigation amount. In particular, the yield of I3 was 7 195.48 kg/hm
2
,

up 19.54% compared to the control. Not mulching improved cotton quality, while mulching was more water use 

efficient.【Conclusion】Results showed that drip-irrigating 54 mm of water without mulching was the optimal 

irrigation scheduling to best balance growth, yield and quality, and irrigation water use efficiency of the cotton. 

Key words: cotton; drip irrigation without film mulching; cotton growth; yield and quality 
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