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不同灌溉制度对南疆棉田水盐分布及作物生长的影响 

高福奎 1,2，王 璐 1,4，李小刚 3，宁慧峰 1，韩其晟 1，刘 浩 1*，冯泉清 1,2
 

（1.中国农业科学院 农田灌溉研究所/农业农村部作物需水与调控重点开放实验室，河南 新乡 453002； 

2.中国农业科学院 研究生院，北京 100081；3.新疆生产建设兵团第一师水文水资源管理中心，

新疆 阿拉尔 843300；4.塔里木大学 水利与建筑工程学院，新疆 阿拉尔 843300）

摘  要：【目的】探究不同春灌策略下膜下滴灌棉田生育期适宜灌溉定额。【方法】通过大田小区试验，设计播前

滴水春灌（春灌量 90 mm）和常规春灌（春灌量 180 mm）2 种春灌模式，每种模式下在棉花生育期设计 3 种灌水定

额（W1: 30 mm、W2: 37.5 mm、W3: 45 mm）处理，研究春灌模式与灌水定额对膜下滴灌棉田土壤水盐动态变化、

棉花生长、干物质积累、产量和水分利用效率的影响。【结果】与常规春灌相比，滴水春灌能够保证棉花苗期出苗

所需的土壤水分，且能显著提高生育期 0~80 cm 土层的土壤含水率；与苗期相比，滴水春灌棉花生育期 0~40 cm 土

层出现积盐区，蕾期和花铃期 0~40 cm 土层电导率分别增加了 7.84%和 8.75%，滴水春灌生育期末 0~100 cm 土层土

壤电导率较常规春灌增加 8.37%；不同灌水定额下 0~100 cm 土层土壤电导率均呈增加趋势，但随着灌水定额的增加

土壤剖面电导率显著降低，W1、W2、W3 处理积盐率分别为 30.11%、12.12%和 11.11%；随着灌水定额的增加，株

高和茎粗显著提升，干物质积累量明显增加，产量增加，而灌溉水利用效率（WUEI）减小，水分利用效率（WUEET）

增大；在 W1、W3 灌水定额下，不同春灌模式间产量和水分利用效率无显著差异，但在 W2 灌水定额下，不同春灌

模式间产量和水分利用效率差异显著。【结论】从棉花产量和水分利用效率方面综合考虑，滴水春灌模式下，灌水

定额推荐为 45 mm（W3）；常规春灌模式下，灌水定额为 37.5 mm（W2），全生育期灌水 10 次，可以获得合理的

盐分分布与脱盐效果，籽棉产量为 7 207.81 kg/hm2，是实现抑盐、控水、高产的适宜棉花灌溉制度。 
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0 引 言

【研究意义】新疆是我国重要的棉花生产基地，

南疆棉花种植面积达到新疆种植总面积的 67%以上[1]，

棉花是南疆主要的耗水作物之一[2]。由于独特的地理

气候条件造成当地水资源短缺[3-4]，水资源匮乏和土

壤盐渍化是限制棉花产能提升的 2 大重要资源环境

问题[5-9]。为了实现抑盐增产，需在非生育期进行冬

春灌以达到淋洗盐分的目的[10]。传统地面灌方式的冬

春灌虽然对淋洗和控盐具有积极作用，但灌溉效率低

下，耗水量较大，棉田全年耗水量没有实质性下降，

节水效果并不显著。在南疆农业用水量配比减少的趋

势下和棉花生育期节水潜力难以发掘的情况下，探索

免冬灌、滴水春灌和干播湿出等高效节水灌溉技术对

南疆棉花产业的可持续发展具有重要生产实际意义。 
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【研究进展】土壤盐渍化问题长期以来是制约着

农业发展的重要因素[11]，国内外学者对于土壤盐渍化

的发生与发展规律做了大量的研究。非生育期灌溉淋

洗能有效减少生育期主根区土壤含盐量[12]。然而，不

合理的冬春灌淋洗方式使 0~80 cm 土层内积盐脱盐

交替过于频繁，会造成不必要的水资源浪费[13-14]。为

了解决大定额的冬春灌溉引起的地下水位上升和土

壤持续退化等问题，免春灌、免冬灌等非生育期棉田

节水技术应运而生[14]。适时适量春灌是改良利用盐碱

地的有效措施[15]，春灌使土壤保持一定的湿度，起到

固土保墒的作用，为作物播种创造有利条件[16]，促使

种子发芽等方面效果显著[17]，有效提高棉花产量[18]。

王兴鹏[14]研究发现，在不同冬春灌模式中，当淋洗定

额相同时，春灌处理棉花出苗率和产量明显高于冬春

全灌和冬灌处理。免冬春灌后的干播湿出技术节省冬

春灌洗盐压碱水 5 400~5 850 m
3
/hm

2，棉花增产

6%~34.95%
[16]。同样，北疆免冬春灌的干播湿出技术

除了能够显著降低棉田灌溉用水，同时还具有提高地

温和促进棉种萌发等优势[19-20]。但有研究[21]表明干播
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湿出技术在南疆高蒸散区的盐碱棉田会出现盐分表

聚、土壤板结等问题，严重影响棉田的出苗，造成棉

花产量的显著降低。因此，适当的春灌在南疆仍然较

为重要。【切入点】南疆一师水利局推出的免冬灌“滴

水春灌”模式正在进行试点研究，并计划逐步推广，

但是关于膜下滴灌棉花的研究成果大多针对有冬春

灌情况，而采用免冬春灌后的土壤水盐环境不同于常

规的冬春灌，对于该模式下各生育阶段土壤水盐时空

变化规律及积脱盐规律研究较少[22]，尤其缺乏将淋洗

定额-水盐动态-棉花生长作为整体考虑的研究。【拟

解决的关键问题】为此，以南疆棉田为研究对象，采

用滴水春灌模式，研究棉田土壤水盐运移规律及棉花

生长、干物质积累、产量和水分利用效率，探究滴水

春灌模式能否在保证棉花产量的前提下持续实施。研

究成果旨在为促进南疆地区农业生态环境良性循环、

棉田灌溉水高效利用和土壤盐渍化防治提供理论基

础和技术支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验于 2021 年 4—10 月在新疆生产建设兵团一

师水利局十团的灌溉试验站进行（81°17′56.52′′E，

40°32′36.90′′N，海拔 1 014 m）。该站位于塔里木河

流域附近的平原荒漠绿洲区内，试验区属暖温带极端

大陆性干旱荒漠气候，春季常伴有大风浮尘，夏季天

气酷热，干旱少雨，光照充足，蒸发强烈，昼夜温差

较大。多年平均气温在 11.3 ℃，积温 3 450~4 432 ℃，

试验地为砂质壤土，土壤透气性良好，地下水埋深大

于 3 m，该区光热资源丰富，农业为纯灌溉农业，试

验地土壤基本物理参数见表 1，土壤粒径采用国际制

土壤质地分级标准。

表 1 土壤基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of soil 

土层/cm 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% 土壤质地 EC/(mS·cm
-1

) 饱和含水率/(cm
3
·cm

-3
) 田间持水率/(cm

3
·cm

-3
) 干体积密度/(g·cm

-3
) 

0~20 0.37 17.05 82.58 砂质壤土 3.33 0.24 0.17 1.63 

20~40 0.2 12.95 86.85 砂质壤土 3.77 0.26 0.17 1.60 

40~60 0 5.06 94.94 砂质壤土 3.46 0.27 0.18 1.58 

60~80 0.24 19.17 80.59 砂质壤土 3.38 0.28 0.21 1.57 

80~100 0.26 20.63 79.11 砂质壤土 2.9 0.29 0.19 1.54 

1.2 试验设计 

试验设置非生育期常规春灌（C）和滴水春灌（D）

2 种免冬灌春灌模式，其中 C 模式于播种前 1 周春灌

结束，灌溉定额为 180 mm；D 模式为播种前预先铺

设滴灌带并覆膜，然后通过滴灌方式进行播前造墒驱

盐灌溉，灌溉定额为 C 处理的 50%（90 mm），于播

种前 3 d 灌水结束。每种春灌模式生育期内分别设置

3 个灌水水平，灌水定额分别为 30 mm（W1）、37.5 

mm（W2）、45 mm（W3），共设置 6 个处理，采

用等量灌溉，第 1 次灌溉日期为 6 月 13 日，蕾期（6

月 4—31 日）和花铃期（7 月 1 日—8 月 19 日）灌

水周期分别为 10 d 和 7 d，生育期共灌水 10 次，最

后 1 次灌溉日期为 8 月 19 日。每个处理设置 3 个重

复，共 18 个小区，小区面积为 70 m
2，相邻小区间设

置隔离带，避免水分相互渗透影响试验结果。按照裂

区设计进行田间布置（表 2）。 

1.3 种植方式与农艺措施 

试验供试棉花品种为“中棉 113”，棉花于 4 月

9 日播种，7 月 27 日打顶，10 月 13 日收获，生育期

累积降水量为 75.8 mm。试验采用机采棉种植模式，

1 膜 3 带 6 行滴灌带铺设方式（图 1），行距（66+10）

cm，播种密度为 24 万株/hm
2。试验用水为井水（矿

化度为 2.18 g/L），水表量测灌水量，所用的滴灌设

备配有自动调压泵、施肥罐等设备，滴灌带为内镶贴

片式滴灌带，规格为 Φ16，滴头流量为 2.2 L/h，滴头

间距 30 cm。播种前施用复合肥（ω（N）∶ω（P2O5）∶

ω（K2O）为 18∶16∶15）1 200 kg/hm
2，生育期共随

水滴施棉花专用肥（ω（N）∶ω（P2O5）∶ω（K2O）

为 18∶12∶13）1 200 kg/hm
2，喷施农药等均按当地

农艺措施进行。 

表 2 试验设计 

Table 2  Experimental design 

春灌处理 灌水水平 春灌定额/mm 灌水定额/mm 

滴水春灌

（D） 

W1 90 30 

W2 90 37.5 

W3 90 45 

常规春灌

（C） 

W1 180 30 

W2 180 37.5 

W3 180 45 

图 1 棉田布置方式和土壤取样点示意图 

Fig.1  Cotton planting pattern and soil sampling sites 

滴灌带
地膜

取样点

10 10 1066 66

228

3333

单位：cm
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1.4 测定项目与方法 

1.4.1 土壤含水率 

土壤含水率采用取土烘干法测定。于每次灌水前

及各生育阶段始末取土，取土位置为膜间中央、边行

滴灌带下、膜中心、中间行滴灌带下 4 处（图 1），

取样深度分别为 0~10、10~20、20~30、30~40、40~60、

60~80、80~100 cm，分别代表 10、20、30、40、60、

80、100 cm 处的试验结果。 

棉花耗水量（ETa，mm）采用水量平衡公式进行

计算，计算式为： 

ETa=I+P+U-Rf-H+(W0 -Wt)，     （1）

式中：I 为灌水量（mm）；P 为降雨量（mm）；U

为地下水补给量（mm），该试验区地下水埋藏较深，

可忽略不计；Rf 为地表径流量（mm），试验区地势

平坦，土质为沙壤土，且年均降雨量小，故 Rf 近似

为 0；H 为深层渗漏量（mm），计算方法为灌水或

降水前 80 cm 土层内土壤有效含水量（mm）+灌水量

或降水量（mm）-田间持水量（mm）[22]；W0、Wt 分

别为该时段初期和时段末期的土壤储水量（mm）。       

1.4.2 土壤含盐量 

土壤含盐量采用电导率值表征，取样方式同土壤

含水率。将土样烘干碾碎，称取过 1 mm 筛的土样 20 g

于三角瓶中，加入 100 mL 蒸馏水，振荡 10 min，静

置 15 min 后用滤纸过滤，制成土水质量比为 1∶5 的

土壤水浸提液。用 DDSJ-308A 型（上海仪电）便携式

电导率仪测定浸提液电导率 EC1:5。脱盐率计算式为： 

S =（EC0-EC1）/EC0×100%，     （2）

式中：S 为脱盐率（%）；EC0 为土壤初始电导率

（mS/cm）；EC1 为试验中所取土样电导率（mS/cm）。

当 S>0 时，表示土壤脱盐；当 S<0 时，表示土壤

积盐；当 S=0 时，土壤积盐量与脱盐量相等，表示盐

分平衡。 

1.4.3 生长发育指标 

从棉花进入蕾期开始，在每个小区内边行和中间

行各标记 3 株棉花，每 10 天测量 1 次株高和茎粗。

其中株高采用直尺测量，茎粗采用“十字”交叉法，

在地上 2 cm 处用游标卡尺测量。干物质量采用破坏

性取样，每个处理随机选择 6 株有代表性的植株，按

茎、叶和生殖器官分离后分别测量其鲜质量，之后放

入 105 ℃的烘箱杀青 30 min，然后在 75 ℃条件下烘

干至恒质量后分别测其干物质量。 

1.4.4 产量和水分利用效率 

停止灌水后，在棉花吐絮量超过 80%时进行测产，

在各小区随机挑选 2.28×2.93 m 大小的样方，称量吐絮

籽棉产量，并记录株数、铃数、余桃、百铃质量等产

量构成指标，余桃按照 0.75 倍的单铃质量计算理论产

量[23]。WUEET（kg/m
3）和 WUEI（kg/m

3）计算式为： 

WUEET=0.1y/ETa， （3） 

WUEI=0.1y/I， （4） 

式中：y 为籽棉产量（kg/hm
2）；ETa为棉田在生育期

内的耗水量（mm）；I 为生育期内对棉田的灌溉水补

给量（mm）；0.1 为单位换算系数。 

1.5 数据分析 

采用统计软件 SPSS 17.0 进行试验数据双因素方

差分析，并运用 LSD 法对各试验处理间差异进行多

重比较（P<0.05），采用 Excel 2010、AutoCAD 2014

等软件进行分析作图。 

2 结果与分析 

2.1 生育期土壤含水率变化特征 

2.1.1 不同春灌模式对棉田土壤含水率的影响 

不同春灌模式下棉花生育期内 0~100 cm 土壤水

分动态变化如图 2 所示。随土层深度增加，C 处理土

壤含水率呈逐渐增加趋势，而 D 处理呈先增加后减小

的趋势。全生育期 0~80 cm 土层深度 D 处理土壤含

水率显著高于 C 处理，且 40~60 cm 处差异最大，而

80~100 cm土层土壤含水率则表现为C 处理>D处理。

2 种春灌模式生育期 0~100 cm 土层平均含水率整体

呈蕾期减小，花铃期逐渐增大，吐絮期又逐渐减小的

趋势。D 处理 40~60 cm 土层平均土壤含水率苗期达

到最大，为 14.92%，而后在生育期呈先减小再增大，

在吐絮期又减小的变化规律，C 处理 40~80 cm 土层

平均土壤含水率从苗期开始逐渐减小，至吐絮期达到

最小，减少了 1.81%。 

(a) 苗期 (b) 蕾期 
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(c) 花铃期 (d) 吐絮期 

图 2 不同春灌模式下的土壤含水率变化特征 

Fig.2  Variation characteristics of soil moisture content under different spring irrigation modes 

2.1.2 不同灌水定额对棉田土壤含水率的影响 

图 3 为各灌水处理在不同生育期土壤含水率剖

面分布图。从图 3 可以看出，0~100 cm 土层平均土

壤含水率整体变化趋势为随灌水定额的增加而增加，

随土层深度的增加呈先增加后减少的趋势。各生育阶

段 0~60 cm 土层土壤含水率均表现为随灌水定额的

增大而增大，说明上层土壤含水率主要受灌水定额的

影响；80~100 cm 土层土壤含水率呈现出与 0~60 cm

土层相反的规律，且土壤含水率从苗期到花铃期变化

幅度较小，说明灌溉对其深层土壤含水率影响较小，

根系吸水主要集中在 60 cm 土层以上。 

(a) 苗期 (b) 蕾期 

(c) 花铃期 (d) 吐絮期 

图 3 不同灌水定额下土壤含水率变化特征 

Fig.3  Variation characteristics of soil moisture content underdifferent irrigation quotas 

2.2 生育期土壤盐分变化特征 

2.2.1 不同春灌模式对土壤盐分的淋洗效果 

表 3为不同春灌模式 0~100 cm土层土壤电导率。

由表 3 可知，苗期 D 处理 0~60 cm 各土层土壤电导

率明显大于 C 处理，0~100 cm 土层平均土壤电导率

相差 21.97%。蕾期和花铃期 D 处理 0~100 cm 各土层

土壤脱盐率呈先增加后减小趋势，盐分积累发生在

40 cm土层以上，且 20~40 cm土层积盐程度大于 0~20 

cm 土层，40 cm 以下土层则表现为脱盐；0~100 cm

土层土壤整体呈积盐状态，蕾期和花铃期 0~100 cm

积盐率分别为 2.09%和 2.70%。C 处理 0~100 cm 各土

层均表现为脱盐，蕾期和花铃期 0~100 cm 土层平均

脱盐率分别为 14.29%和 7.86%，花铃期较蕾期相比脱

盐率降低了 6.43%。进入吐絮期后，C 处理表层 0~20 
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cm 土层仍表现为脱盐效果，20 cm 以下土层则呈明显

积盐状态，但积盐程度整体低于 D 处理，说明 C 处

理对棉田土壤盐分的淋洗效果优于 D 处理。 

表 3 不同春灌模式土壤脱盐率 

Table 3  Soil desalination rate under  

different spring irrigation methods 

春灌 

模式 

土壤 

深度/cm 

苗期土壤电导率/ 

(mS·cm
-1

) 

脱盐率/% 

蕾期 花铃期 吐絮期 

D 

0~20 3.36 -6.28 -4.56 -7.14 

20~40 3.50 -9.40 -12.93 -19.80 

40~60 3.72 3.52 0.71 -14.64 

60~100 3.39 6.55 7.84 -3.51 

0~100 3.46 -2.09 -2.70 -10.94 

C 

0~20 2.17 12.32 9.83 9.36 

20~40 2.22 7.12 3.82 -9.19 

40~60 3.30 16.62 14.33 -3.45 

60~100 3.41 19.09 6.10 -8.07 

0~100 2.70 14.29 7.86 -2.57 

2.2.2 不同灌水定额对土壤盐分分布的影响 

由表 4 可知，苗期 W1 处理 0~20 cm 和 0~100 cm

土层平均土壤电导率均小于 W2、W3 处理，但 W2、

W3 处理 0~100 cm 土层平均土壤电导率差异很小。随

着生育期的推进，W1 灌水处理 0~100 cm 土层电导率

持续增加，而 W2、W3 处理 0~100 cm 土层土壤脱盐率

整体表现为先减小后增加的趋势。蕾期 W1 处理 0~60 

cm 各土层均表现为积盐；W2、W3 处理 0~20、20~40 cm

土层均表现为脱盐。进入花铃期，各灌水处理 0~100 cm

土层电导率较蕾期均增加，但随着灌水定额的增加，增

幅减小。吐絮期后各灌水处理盐分累积主要发生在

0~40 cm 土层，W1、W2、W3 处理棉田 0~100 cm 土层

电导率分别增加 30.11%、12.12%和 11.11%。说明在本

试验条件下，无论采用何种春灌模式和灌水定额处理，

膜下滴灌种植1个季节后0~100 cm土层土壤发生积盐，

随着灌水定额的增加，积盐程度降低。 

表 4 不同灌水定额土壤脱盐率 

Table 4  Soil desalination rate under different irrigation quotas 

灌水定额 
土壤 

深度/cm 

苗期土壤电导率/ 

(mS·cm
-1

) 

脱盐率/% 

蕾期 花铃期 吐絮期 

W1 

0~20 2.57 -13.21 -34.77 -58.30 

20~40 2.54 -12.87 -43.50 -40.54 

40~60 3.29 -2.03 -7.24 -22.97 

60~100 3.25 3.67 5.45 -3.29 

0~100 2.86 -5.80 -19.40 -30.11 

W2 

0~20 2.70 2.25 6.45 -24.38 

20~40 3.06 29.24 6.46 -6.38 

40~60 3.77 -9.77 -1.94 -5.66 

60~100 3.51 7.48 -1.61 -11.80 

0~100 3.19 7.07 2.99 -12.12 

W3 

0~20 3.02 16.44 2.54 -4.51 

20~40 2.99 7.70 9.04 -26.74 

40~60 3.47 0.83 10.22 -13.00 

60~100 3.45 6.40 2.63 0.98 

0~100 3.20 8.59 5.13 -11.11 

2.3 棉花生理生态指标变化 

2.3.1 棉花株高与茎粗变化 

不同春灌模式及灌水定额条件下棉花株高和茎

粗在全生育期的变化过程如图 4 所示。株高和茎粗决

定了株型，是反映作物群体长势的重要指标，也是生

物量形成的重要参数。由于不同春灌模式及播种覆土

等影响，棉花苗期生长指标存在差异，整体表现为 D

处理的平均株高和茎粗均大于 C 处理，蕾期棉花开始

进入快速营养生长期，株高和茎粗增加较快，二者生

长速率最大达到了 1.59 cm/d 和 0.27 mm/d。株高和茎

粗日增长速率随灌水量的增加而增大，其中 W3 处理

的株高和茎粗较 W1 处理分别增加了 26.52%和

17.92%。花铃期棉花营养生长和生殖生长同时进行，

初花期以营养生长为主，盛花期以后营养生长减弱，

生殖生长逐渐占优势，株高和茎粗生长速率减弱为

0.13~0.70 cm/d 和 0.03~0.07 mm/d，株高至打顶前基

本稳定，此时株高主要是节间长度的增加。 

 
    (a) 株高 

 
    (b) 茎粗 

图 4 不同处理下的棉花株高与茎粗 

Fig.4  Plant height and stem diameter of  

cotton under different treatments 

2.3.2 棉花生物量变化 

不同春灌模式及灌水定额条件下棉花不同生育

阶段单株干物质积累量与茎、叶、生殖器官占比如图

5 所示。各处理棉花单株干物质总量随生育期推进呈

逐渐增加的趋势，蕾期 W1、W3 处理干物质累积量

显著差异（P<0.05），花铃期和吐絮期均表现为随灌
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水定额的增加干物质积累增加，吐絮期 DW3 处理单

株干物质量达到了最大，为 127.59 g，较 CW3、DW1

处理分别增加了 10.27%和 61.31%。棉花不同生育阶

段各部分干物质量占比差异明显，随着棉花生育期的

推进，各处理地上部生物量中叶片和茎秆的分配比例

逐渐减小，而生殖器官花、铃所占比例逐渐增大。蕾

期各处理生殖器官占比不到 10%；花铃期，棉花各器

官干物质量变化明显，棉叶生长放缓，生殖器官占比

开始逐渐增加，占到总物质量的 59.81%~64.71%；进

入吐絮期后，受无灌溉水补给和植株衰老的影响，叶

片和茎秆生长减缓趋势较大，生殖器官占比增加成为

主要趋势，最终占到总干物质量的 63.57%~69.72%。 

(a) 单株干物质量 (b) 蕾期棉花各器官占比 

(c) 花铃期棉花各器官占比 (d) 吐絮期棉花各器官占比 

图 5 不同处理棉花单株干物质量与各器官占比 

Fig.5  Dry matter accumulation amount and organ proportion of cotton under different treatments 

2.4 棉花产量与水分利用效率 

不同处理的产量与水分利用效率如表 5 所示。由

表 5 可知，同一春灌处理下，不同灌水定额处理间耗

水量有显著差异，耗水量随着灌水定额的增加而增加；

在同一灌水定额处理下，不同春灌处理间耗水量无显

著性差异。春灌模式（P<0.01）和灌水定额（P<0.01）

对单株铃数有显著影响，春灌模式与灌水定额的交互

作用极显著（P<0.01）影响了单株铃数。在滴水春灌

（D 处理）方式下，单株铃数随灌水定额的增加而增

加，且差异达显著水平，但处理间单铃质量均无显著

差异。在常规春灌（C 处理）模式下，单株铃数和单

铃质量均随灌水定额的增加而增加，W2、W3 处理间

单株铃数和单铃质量无显著差异，但 W3 处理单株铃

数和单铃质量显著高于W1处理。春灌模式（P<0.01）

和灌水定额（P<0.01）对籽棉产量有显著影响，春灌

模式与灌水定额的交互作用极显著（P<0.01）影响了

单株铃数。籽棉产量随灌水定额的增加而增加，说明

适量提高灌水定额有利于提高籽棉产量，DW1 处理

棉花产量最低，为 5 137.44 kg/hm
2，与 DW1 处理相

比，DW3 处理与 CW1 处理的产量分别提高了 31.13%

和 14.19%。在同一灌水定额下，籽棉产量表现为 C

处理>D 处理。春灌模式（P<0.01）对 WUEI 有显著

影响。由于灌水增加对棉花的增产效应有限，WUEI

随灌水定额的增加而减小，C 处理的 WUEI明显高于

D 处理。春灌模式（P<0.01）和灌水定额（P<0.05）

均对 WUEET 有显著影响。WUEET 随灌水定额的增加

而增加，相同灌水定额下，C 处理的 WUEET 大于 D

处理，说明春灌模式与灌水定额的不同，对 WUEET

的影响较大。 
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表 5 不同处理下的棉花产量和水分利用效率 

Table 5  Seed cotton yield and water use efficiency under different treatments 

春灌模式 灌水定额 耗水量/mm 单株铃数/个 单铃质量/g 籽棉产量/(kg·hm
-2

) 衣分/% WUEI/(kg·m
-3

) WUEET/(kg·m
-3

) 

D 

W1 490.56c 3.76c 5.82b 5 137.44c 44.34ab 1.71abc 1.05b 

W2 542.84b 4.68b 5.65b 5 789.95c 44.58ab 1.54bc 1.07b 

W3 576.58a 6.71a 6.24ab 6 736.92ab 45.07a 1.50c 1.17ab 

C 

W1 490.68c 4.84b 5.87b 5 879.20bc 42.98ab 1.96a 1.20ab 

W2 569.99b 6.32a 5.96ab 7 207.81a 41.64b 1.92ab 1.26a 

W3 594.46a 6.72a 6.52a 7 559.90a 43.92ab 1.68bc 1.27a 

春灌模式 ** ** ns ** * ** ** 

灌水定额 ** ** * ** ns ns * 

春灌模式×灌水定额 ** ** ns ** ns ns ns 

注  同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。*在 P<0.05 水平下差异显著；**在 P<0.01 水平下差异显著；ns 表示差异不显著。

3 讨 论 

2 种春灌模式，均能在土壤中储存较高的水分，

能够满足棉花出苗时期的土壤墒情，保证棉花出苗期

间的土壤水分。但是，不同春灌模式下土壤水分的运

移规律并不相同，以地面灌方式进行春灌，水分渗漏

损失大，播后浅层含水率较低，而以滴水春灌模式进

行驱盐造墒灌溉，即使灌水量较少，但滴灌方式使水

分入渗均匀且覆膜能减少土壤蒸发水分损失，土壤表

层始终处于湿润状态[24-25]，浅层土壤含水率较高，有

利于棉花植株苗期的生长发育[26]，这与本文研究结论

基本一致。本研究表明，生育期内滴水春灌 0~80 cm

土层土壤含水率高于常规春灌，而 80 cm 以下土层则

相反，主要是由于常规春灌产生了大量的渗漏损失，

春季随着气温升高，土壤蒸发增强，土壤含水率减小；

滴水春灌由于覆膜减少了土壤蒸发，因而上层的土壤

含水率较大，随着土层深度的增加，较小的滴灌量

对深层土壤含水率的影响并不明显[10]。棉花生育期

2 种春灌模式的灌水定额和周期均相同，已有研究[27]

发现，当灌水周期相同时，主根区的土壤含水率与灌

水定额正相关，即灌水定额越大，灌溉期平均含水

率就越大，这与本研究结论一致，但同时有研究[22]

表明，生育期 0~30 cm 土壤平均含水率为蕾期>花铃

期>苗期>吐絮期，而 40~100 cm 土壤平均含水率表现

为花铃期>蕾期>吐絮期>苗期。这与本研究结论不太

一致，试验研究得出，生育期 0~30 cm 土壤平均含水

率为花铃期>苗期>蕾期>吐絮期，而 40~100 cm 土壤

平均含水率表现为苗期>花铃期>蕾期>吐絮期。主要

是由于其试验在棉花 4 个生育期均进行了灌水，且灌

溉定额比本试验大，灌水周期较短，全生育期灌水次

数增加，因此导致各生育阶段土壤含水率有较大差异。 

不同春灌模式下的土壤盐分运移不同。土壤水分

是控制盐分运移的主要因素，灌水定额的大小直接影

响土壤中的盐分分布[28]，与常规地面灌溉方式相比，

滴灌更能有效保持水分，均匀驱离盐分[19]。由于冬季

土壤冻融使盐分出现表聚，滴水春灌模式播前滴水对

土壤浅层盐分进行了淋洗，但由于灌水定额小难以将

土壤表层聚集的盐分向深层土壤淋洗[29-30]，苗期在蒸

发作用下深层的盐分向上迁移，导致苗期尽管土壤

含水率较高，但大量的盐分以溶解态形式存在于土

壤水分中，致使滴水春灌苗期的土壤盐分高于常规

春灌。蕾期和花铃期是棉花进入营养生长和生殖生

长互为消长的阶段，棉花耗水量增多，由于土壤蒸

发、植株蒸腾和滴灌施肥共同引起浅层土壤盐分变

幅增大[31-32]，至吐絮期各土层均出现了盐分积累，总

体上滴水春灌盐分积累程度大于常规春灌。在生育期

灌水量方面，姚宝林[22]研究发现，无论采用何种灌水

定额，棉花各生育阶段均表现为表层 0~30 cm 土层的

盐分变化幅度高于 40~100 cm 土层，较小的灌水定额

对盐分的淋洗效果有限，土壤表层返盐严重，生育期

发生了积盐，而增加灌水定额有利于降低土壤含盐量，

这与本研究结论基本一致。但郑耀凯等[33]和王峰等[34]

研究认为，增加灌水定额虽然可以增加盐分的淋洗量，

但同时也会带来较强的农田蒸散发，带动下层盐分向

上迁移，使作物根系活动层出现积盐。这与本研究结

果不一致，主要原因是本试验的滴灌带布设方式与其

不同，且灌水定额较大，均匀的将盐分淋洗至深层，

因此生育期灌水期间棉花根系层积盐较少。本试验研

究发现，蕾期和花铃期 W2、W3 灌水定额下 0~20、

20~40 cm 土层土壤电导率明显降低，且随着灌水定

额的增加 0~100 cm 土层脱盐率提高，这主要和土壤

质地与所选取的灌水定额等有关。经过 1 个生长季种

植，无论采用何种灌水定额，盐分均在棉田发生累积，

但随着灌水定额的增加，盐分积累程度在降低，这与

牟洪臣等[35]研究结果一致。 

在棉花干物质积累、产量及水分利用效率等方面，

春灌模式及生育期灌水定额对棉花的生长有较大的

影响，增加灌水定额有利于棉花的生长，促进干物质

积累，提高产量，这是因为随着灌水定额的增加棉花

主根区的土壤含水率增加，盐分含量降低。随着灌

水定额的增加，水分利用效率反而降低，这与王风

姣等[36]和 Yang 等[37]研究结果一致。而高龙等[38]、
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董楠等[39]和王峰等[40]研究发现，相同灌水次数下，

灌溉定额过高和过低均不利于棉花产量的提高，这与

本研究结论不一致。主要是随着灌溉定额的增加，棉

花各农艺性状生长较快，容易引起棉花疯长，在花铃

后期不能正常坐果，导致产量降低，而本试验所选取

的 W3 灌水定额与其中等灌水定额相近，因而灌水量

适中，化控及时，未引起棉花过度生长，因此并未导

致减产。刘翔等[41]和 Watt 等[42]研究发现，蕾期过度

的水分亏缺造成幼蕾脱落，生殖生长减弱，花铃期造

成蕾铃大量脱落，导致减产，而申孝军等[43]和张迎春

等[44]研究表明，适时适量水分亏缺有利于提高水分利

用效率，这与本研究结果一致，随着灌水定额的降低，

棉花生长受到了限制，从而导致蕾铃脱落，棉花早熟

等引起产量降低。棉花收获后至棉田春灌前的时期，

由于没有进行灌溉淋洗，且随着地温的升高，土壤返

盐明显，棉田土壤盐分较棉花收获后的土壤盐分值有

所提高，并在春灌前保持较高值变化，春灌定额越大

对土壤盐分的淋洗效果越好[13]，这与本研究结果一致。

由于春灌前土壤基础盐分较高，滴水春灌较小的春灌

定额对盐分淋洗不充分，生育期棉花主根区盐分积累

严重，棉花生育期受到的盐分胁迫影响作物对水肥的

吸收，降低了单株铃数和单铃质量，引起减产，这与

Li 等[45]研究结果一致。研究发现，当 0~100 cm 土层

土壤基础电导率大于 3.37 mS/cm 时，滴水春灌模式

造成土壤盐渍化加剧，因此从脱盐效果和节水增产等

方面综合考虑，在此土壤含盐量下南疆地区生育期常

规灌溉制度可能并不完全适用于滴水春灌模式，对滴

水春灌的生育期灌溉策略需进一步研究。为此，从土

壤水盐分布、生育期灌水定额等角度分析，结合棉花

的生长和产量，以及灌区节水需求，滴水春灌模式应

重点关注蕾期和花铃期棉花主根系层土壤盐分的积

累，需进一步探讨保证全年总灌水量不变的情况下，

将滴水春灌模式部分春灌水量调整至生育期，是否既

可提高地温、改善棉种周围的土壤水盐状况，保障出

苗，又可以减轻棉花生育期根区受到的水盐胁迫，进

而保证棉花正常生长，实现稳产增效，为南疆滴水春

灌膜下滴灌技术的应用推广提供理论依据与技术支撑。 

4 结 论

1）滴水春灌模式生育期棉花主根系平均土壤含

水率较常规春灌增加 46.62%，平均土壤电导率增加

16.47%，各灌水处理脱盐区、积盐区主要发生在 0~40 

cm 土层，收获前各处理 0~100 cm 土层盐分均发生了

不同程度的积累，随着灌水定额的增加，盐分积累程

度降低。 

2）在 W1、W3 灌水定额下，春灌模式对产量和

水分利用效率没有显著影响，但在 W2 灌水定额下，

滴水春灌模式产量和水分利用效率较常规春灌分别

减少了 19.67%和 15.08%。 

3）从棉花产量和水分利用效率方面综合考虑，

滴水春灌模式下，灌水定额推荐为 45 mm（W3）；

常规春灌模式下，灌水定额 37.5 mm（W2），全生

育期灌水 10 次，可以获得合理的盐分分布与脱盐效

果，籽棉产量为 7 207.8 kg/hm
2，是实现抑盐、控水、

高产的适宜棉花灌溉制度。 
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Abstract:【Objective】Soil salinity is an abiotic factor facing agriculture production in Xinjiang, and a common 

remediation is to leach the salt out of the root zone before planting. Taking cotton as an example, this paper studied 

the efficacy of pre-planting drip irrigation in desalinizing the soil and sustaining cotton growth.【Method】The 

experiment was conducted in a cotton field. It consisted of two pre-treatments: drip-irrigating 90 mm of water before 

seed drilling, and conventional flooding irrigation using 180 mm of water before seed drilling. After that the crops 

were watered ten times using mulched drip irrigation, each irrigating 30 mm (W1), 37.5 mm (W2) or 45 mm (W3) of 

water. During the experiment, we measured the changes in soil water and salt contents, growth, dry matter 

accumulation, yield, and water use efficiency of the crop in each treatment. 【Result】 Compared with conventional 

flooding spring irrigation, spring drip irrigation kept soil moistened enough for seedling emergence; it also 

significantly increased water content in the 0~80 cm soil layer during the whole growing period. Salt accumulated in 

the 0~40 cm soil layer, with its EC at bud and boll stages increasing by 7.84% and 8.75%, respectively, compared to 

that at seedling stage. Soil EC increased as time elapsed in all treatments, but the increase decreased as the irrigation 

amount increased, with EC in the 0~100 cm soil layer in W1, W2 and W3 increasing by 30.11%, 12.12% and 

11.11%, respectively. Increasing irrigation amount also improved plant height, stem diameter, dry matter 

accumulation, yield and water use efficiency, but reduced irrigation water use efficiency. There was no significant 

difference in yield and water use efficiency between W1 and W3 regardless of the spring irrigations, but the yield 

and water use efficiency in W2 differed significantly between the two spring irrigations. 【Conclusion】 Considering 

cotton yield and water use efficiency, the optimal irrigation quots for the whole growth period is 45 mm combined 

with a spring drip irrigation of 90 mm to leach the salt out of the root zone. For conventional spring irrigation to 

leach the salt, the irrigation quots of the 10 subsequent irrigations can be reduced to 37.5 mm in which the seeded 

cotton yield reached 7 207.81 kg/hm
2
.

Key words: drip seeding; cotton field under film drip irrigation; water and salt distribution; yield; water use efficiency 

责任编辑：白芳芳 


