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盆栽条件下不同灌水方式对移栽短季

棉苗期生长发育的影响

崔文军，刘 浩，孙景生，张 昊①

（中国农业科学院农田灌溉研究所/农业部作物需水与调控重点实验室，河南新乡 453002）

摘 要：为了明确不同灌水方式对麦后移栽短季棉缓苗进程的影响，在盆栽试验条件下，设置了滴灌、喷灌和地面灌

溉3种灌水方式，研究了不同灌水方式下移栽短季棉苗期植株生长、耗水规律、根系生长、干物质累积及干物质水平

上的水分利用效率（WUEm）。结果表明，3种灌水方式对短季棉苗期植株的地上部分生长没有显著影响；与地面灌

溉方式相比，滴灌和喷灌灌水方式下短季棉苗期的耗水量分别减小了30.8%和14.4%；不同灌水方式的短季棉新生

根数无显著性差异，但滴灌灌水方式显著提高了单株根长和根冠比，大幅度提高了WUEm。在不降低地上干物质生

产的基础上，滴灌有效地促进了根系生长，为后期棉花营养生长和生殖生长奠定了良好的基础。
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0 引 言

黄河流域是我国主要植棉区之一，该区域热量丰富，光照充足，无霜期长，以往种植模式以麦棉套种为

主，传统的麦棉套种棉田，棉花占地40%~50%，与小麦单作相比，小麦减产20%以上[1]，而且不便于机械化收

获，生产上费时费力，同时小麦收获时对棉苗损伤严重，传统的麦棉套作二熟制度受到了巨大的冲击[2]。粮

棉争地矛盾和人工成本的增加使该区域麦套棉面积锐减，随着工厂化育苗和机械化移栽技术的不断发展和

成熟，麦后移栽短季棉新型种植方式正逐步兴起。麦后移栽短季棉以其能充分利用耕地和光热资源，提高

了土地利用效率和复种指数，充分显示出实现粮棉双丰收的独特优势[3-5]，小麦-麦后移栽短季棉连作模式有

取代费时费力的麦棉套种模式之势。

黄河流域移栽短季棉的生长主要集中在夏季高温期，经常会出现间断性干旱，仅靠降雨不能满足移栽

短季棉对水分的需求，灌溉用水必不可少。因生活、农业、环境等用水矛盾的加剧，棉花灌溉用水量逐渐减

少，与此同时棉花的灌溉水利用效率并非最优状态，仍有提升潜力。大水漫灌、畦灌和沟灌等常规的地面灌

溉方式容易造成深层渗漏、水分利用率低及次生盐碱化等问题[6]。滴灌、喷灌等灌水技术显示出节水、省工、

操作简便、提高作物产量及品质等优点[7]。与传统的畦灌、沟灌等灌水方式相比，滴灌技术可有效提高棉花

的产量[8]，水分利用效率可提高15%~30%[9]。刘浩等[10-12]对喷灌和常规地面灌溉条件下麦后移栽棉的生长发

育、产量及水分利用等方面进行了系统研究，并提出了喷灌和地面灌溉条件下麦后移栽短季棉的适宜耕作

方式及灌溉控制指标。有不少学者在不同水氮作用[13]、不同水盐动态[14-17]、不同土壤湿度[18]对膜下滴灌棉花

的根系生长和分布等方面做了大量研究，并取得了一定成果。与地面灌溉相比，滴灌促进了植株生长发育，
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显著提高了籽棉产量，且纤维品质有了明显改善[19-20]。然而，以上研究均缺乏移栽短季棉苗期干物质累积、

根系生长及根冠比对不同灌水方式响应方面的研究。基于目前的研究现状，在盆栽试验条件下，通过模拟

滴灌、喷灌、地面灌溉等灌水方式，研究不同灌水方式对移栽短季棉苗期耗水量、地上植株干物质、根系生长

及根冠比的影响，从机理上阐述不同灌水方式下移栽短季棉的缓苗进程，为移栽短季棉适宜灌水技术的选

择提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2013年在中国农业科学院农田灌溉研究所作物需水量试验场内的防雨棚下进行，试验所用

盆上下口直径分别为 25 cm和 19 cm，高 38 cm。为了更好地模拟麦后移栽的实际情况，在大田小麦收获

后，选耕层 20 cm土壤过筛后装入盆内至上口 4~6 cm处，每盆装耕层干土质量 16 kg，确保装土体积质量

为 1.3 g/cm3。土壤质地为砂壤土，田间持水率为 24%（质量含水率），土壤碱解氮、速效磷、速效钾质量分

数分别为 41.3、4.7、218.1 mg/kg，有机质质量分数为 12.8 g/kg；试验品种为中棉所 50，精选种子，浸后播

种，采用基质育苗，每穴播种 3粒。当棉苗长至 3片真叶时，于 2013年 6月 13日选长势一致的植株由苗床

移植至盆中，每盆移栽 1株。

盆栽试验设计 3种灌水方式处理，分别为滴灌（DT）、喷灌（ST）和地面灌溉（CT），每个处理设计 20盆。

每天08：00用精度为10 g的电子秤称质量测定土壤含水率，当盆内土壤含水率降至田间持水率的60%~65%

时进行灌水，根据不同灌水方式的特点，滴灌、喷灌和地面灌溉3种灌水方式的灌水上限分别为田间持水率

的85%、90%和100%，其中滴灌的滴头流速为2.0 L/h，喷灌的模拟灌水强度以不产生地表积水为准，根据灌

水上下限计算喷灌灌水量，灌水前后称质量以确保灌水量的准确性，地面灌溉采用量筒直接灌水。各处理

在灌溉过程中均无渗漏，记录各盆每次灌水量和灌水时间，由水量平衡方程计算日耗水量。

1.2 研究方法

分别在移栽后2、5、10、15及20 d取样观测地下根系生长发育状况（新根数量、长度等）。每次破坏性取

样，每个处理取样3盆。试验开始前，将每个盆铺设尼龙塑料网，在麦田取表层20 cm土壤过筛后按设定体

积质量装土，每次取样时将尼龙网提出，这样可以避免破坏土壤中根系，将整个盆中的土样泡到水盆中，等

到土壤松散后，轻轻抖动，将根系与土壤分离，尽量保证根系的完整性，量取根系长度和新生根尖数。

分别在棉花移栽后10 d和20 d选出3株有代表性的植株，从茎基部切断，获得完整的地上部，将茎秆和

叶片分开置于烘箱内115 ℃杀青30 min，在恒温75 ℃烘干至质量恒定后称量。通过棉花根系生长量（根长）

与地上干物质量的比值计算根冠比。

水分利用效率是指干物质水平上的水分利用效率（WUEm），即指单位水量消耗所生产的地上部分干物

质量。WUEm的应用可为研究移栽短季棉苗期不同灌溉方式的用水效率提供了一个客观、量化的依据[21]，计

算式为：

WUEm = Ym/ETa ， （1）

式中：WUEm为干物质水平上的水分利用效率（g/kg）；Ym为地上部分植株的干物质量（g）；ETa为实际耗水

量（g）。

气象数据由距试验地点20 m的自动气象站获得，气象资料主要包括日照时间、气温、相对湿度、风速、降

雨量等。

1.3 数据处理

采用Excel 2016处理数据、制作图表，DPS 13.5对数据进行统计分析，并用LSD法进行方差分析和多重

比较（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同灌水方式下移栽短季棉的日耗水变化过程

图1给出了单株移栽短季棉耗水量的日变化过程。从图1可以看出，不同灌水方式对移栽短季棉的耗

水量影响差异明显，尤其在移栽后7 d内，其中地面灌溉处理（CT）的耗水量最大，喷灌处理（ST）居中，滴灌

处理（DT）耗水量最小，整个观测期内3种灌水方式下棉花单株总耗水量分别为7 951.2、6 804.0和5 498.8 g，
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与CT处理相比，ST和DT处理的耗水量分别减小了14.4%和30.8%。不同灌水方式下移栽短季棉的日耗水

量变化规律基本相似，日耗水量变化过程受外界气象条件的影响较大（图2），棉花移栽后6 d内，日照时间长

（平均日照时间为10.6 h），气温高（日平均气温为30.1 ℃），相对湿度较低（日均相对湿度为45.0%），导致耗

水量大；移栽后7~19 d内，日照时间减小（平均日照时间为4.7 h），气温有所降低（日平均气温为26.4 ℃），相

对湿度大幅提高（日均相对湿度为75.1%），日均耗水量较前期有所减小，但依然受气象状况和灌水的双重影

响，各处理的耗水量日变化过程呈现波浪形。

图1 不同灌水方式下棉花苗期耗水量逐日变化过程 图2 试验期内气象因子的逐日变化过程

2.2 不同灌水方式下移栽短季棉的根系生长发育

不同灌水方式下盆栽移栽短季棉苗期根系生长发育状况如图3所示。从图3可以看出，棉花移栽后2 d，

棉花处于2叶1心期，不同灌水方式对新生根数和根长均无明显影响；从棉花移栽后5 d，直至整个观测期，

ST和DT处理的根尖数均高于CT处理，喷灌和滴灌灌水方式有促进根系新生的作用，但方差分析结果显

示，不同灌水方式对移栽短季棉根尖数没有显著性差异（P>0.05）。不同灌水方式对棉花根长存在极显著影

响（P<0.01），棉花移栽后5 d，CT处理的单株根长为84.6 cm，而ST和DT处理的单株根长分别达到155.8和

167.9 cm，单株根长均较CT处理分别提高了84.2%和98.5%，但ST和DT处理之间单株根长的差异较小；棉

花移栽后10 d，各处理的根长均有大幅度增加，各处理的根长在此阶段开始产生明显差异，其大小顺序为：

DT处理>ST处理>CT处理（图3和图4），CT、ST和DT处理的单株根长分别为314.8、388.1和469.6 cm；棉花

移栽后 15 d，CT、ST和DT处理的单株根长分别为 437.6、562.8和 663.1 cm，到试验结束（移栽后 20 d），CT、

ST和DT处理的单株根长分别达到715.3、1 053.4和1 130.4 cm。DT处理在移栽后10 d的根长超过了CT处

理移栽后15 d的根长，就根系生长而言，滴灌灌水方式更有利于移栽短季棉根系生长，滴灌使移栽短季棉的

根系生长有效缩短了缓苗进程。

（a）根尖数 （b）根长

图3 不同灌水方式下移栽短季棉的根系生长发育
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图4 移栽后10 d不同灌水方式根系生长对比

2.3 不同灌水方式下移栽短季棉的干物质生产和根冠比

表1为不同灌水方式下棉花移栽后10 d和20 d地上干物质量及相应根冠比。从表1可以看出，不同灌

水方式对移栽短季棉茎干质量、叶干质量及总干物质量生产均没有显著影响（P>0.05），但因灌水方式显著

影响了根系生长（图3），所以也显著影响了根冠比（P<0.05）。与CT处理相比，棉花移栽后10 d，ST和DT处

理的根冠比分别提高了 24.3%和 47.3%；棉花移栽后 20 d，ST 和 DT 处理的根冠比分别提高了 37.7%和

54.9%，DT处理的根冠比提高幅度更大。与移栽后10 d相比，CT处理移栽后20 d的根冠比仅有小幅度的增

加（5.7%），而ST和DT处理的增加幅度较大，分别增加了17.1%和11.2%，充分说明喷灌和滴灌可有效地调

节根冠比，使其向有利于移栽短季棉生长的方向发展。

表1 不同灌溉处理的干物质量及根冠比

移栽后时间/d

10

20

注 同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05，LSD）

处理

CT

ST

DT

CT

ST

DT

茎干质量/g

0.129 a

0.130 a

0.129 a

0.161 a

0.165 a

0.165 a

叶干质量/g

0.337 a

0.331 a

0.342 a

0.840 a

0.905 a

0.855 a

总干物质/g

0.466 a

0.462 a

0.471 a

1.001 a

1.070 a

1.020 a

根长/cm

314.8 b

388.1 ab

469.6 a

715.3 b

1053.4 a

1130.4 a

根冠比/（cm·mg-1）

0.68 b

0.84 ab

1.00 a

0.71 b

0.98 a

1.11 a

2.4 不同灌水方式下移栽短季棉的水分利用效率

移栽短季棉在栽培管理过程中，水分管理是决

定其水分利用效率的关键。图 5 给出了地面灌溉

（CT）、喷灌（ST）和滴灌（DT）灌水方式下盆栽棉花

移栽后 10 d和 20 d的WUEm，从图 5可以看出，不同

灌水方式对移栽短季棉的WUEm具有显著影响（P<

0.05），移栽后 10 d，CT、ST和DT处理的WUEm分别

为 0.097、0.118和 0.151 g/kg，与CT处理相比，ST和

DT 处理的 WUEm分别显著提高了 21.0%和 55.2%；

移栽后 20 d，CT、ST 和 DT 处理的 WUEm 分别为

0.126、0.157和0.186 g/kg，与CT处理相比，ST和DT

处理的WUEm分别显著提高了24.9%和47.5%。喷灌和滴灌灌水方式均显示出节水高效的效果，滴灌灌水方

式的效果更为明显。不论何种灌水方式，移栽后20 d的WUEm较移栽后10 d均有明显提高，各处理WUEm的

增长幅度均在20%以上，这是由于刚移栽后，棉花根系生长缓慢，干物质积累量小，灌溉水主要消耗与无效

棵间蒸发上，WUEm相对较小，随着根系的不断生长壮大，植株也加速生长，植株蒸腾用水增大，干物质累积

量增大，WUEm提高。从WUEm的变化来看，DT处理移栽后10 d的WUEm与ST处理移栽后20 d的相应WUEm

图5 不同灌水方式下移栽短季棉的水分利用效率
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相当，而明显高于CT处理移栽后20 d的相应WUEm，充分显示出滴灌灌水方式的高用水效率。

3 讨 论

现代节水灌溉技术如喷灌、滴灌等的推行为实现作物的精确、适时灌溉提供了可能，灌水频率的提高可

最大限度向每棵作物的部分根区提供每日所需的水分。滴灌灌水技术可实现小定额高频灌溉，土壤的湿润

范围小，根系外围相对比较干燥的土壤体积大，土壤的通气性好，有利于作物根系对水分的吸收利用，使得

增产幅度较大[22]。本研究发现，不同灌水方式对盆栽移栽短季棉的苗期耗水量影响差异明显，滴灌和喷灌灌

水技术明显降低了移栽短季棉的耗水量，节水效果明显，与CT处理相比，ST和DT处理的耗水量分别减小

了14.4%和30.8%。这是因为地面灌溉每次灌水后，土壤表层产生积水，表层土壤棵间蒸发量大；滴灌灌水

方式将水均匀而又缓慢地滴入作物根区土壤中，地表局部土壤湿润，蒸发损失小；喷灌处理土壤表层没有积

水，表层土壤棵间蒸发相对地面灌溉减小，但因整个土壤表层含水率较高，蒸发量要高于滴灌灌水方式。这

些与前人有关滴灌可有效节水的研究结论[8]相一致。

根系生长发育、地上干物质的累积及根冠比是表征移栽短季棉苗期生长发育和缓苗快慢的重要衡量指

标。棉花耗水过程及生理的变化除取决于其需水与大气蒸散条件外，土壤固、液、气三相及温度对棉花根系

吸水和水分生产效率有重要影响[23]。在棉花苗期，为了给棉花创造良好营养生长条件、要促进根系生长，增

大根冠比。本文研究结果显示，在盆栽条件下，不同灌水方式对移栽短季棉移栽后20 d之内地上干物质累

积没有显著影响，与地面灌溉相比，滴灌和喷灌显著促进了单株根长和根冠比，尤其滴灌灌水方式促根系生

长和协调根冠比大小的能力尤为突出。这是因为移栽后棉苗会因根系受损伤，叶片MDA量增加[24]，光合能

力降低，且光合产物主要向下输送，主要供根系生长需要，同时滴灌不破坏土壤结构，提高了土壤通气性[25]，

可改善棉花根区土壤水、热、气等特征，进而改善土壤营养状况[26]，使其更有利于棉花吸水、生长及根系分

布。而地面灌溉的灌水定额大，导致土壤非饱和孔隙较少，灌溉后容易使土壤发生板结，抑制了土壤大气的

气体交换，进而抑制了移栽棉的根系呼吸[27]。喷灌虽然也是全面湿润土壤灌溉，但灌水定额比地面灌溉小，

灌水均匀度高，不易产生深层渗漏[28]，故喷灌根系生长和水分利用效率要优于地面灌溉。滴灌和喷灌提高了

移栽棉的根长，根系发达，提高了根系水力传导速率[29]，能够有效地吸收水分与养分[26]，促使在整个棉花苗

期，滴灌和喷灌灌水方式的干物质水平上的WUEm得到显著提高。

4 结 论

1）3种不同灌水方式对盆栽麦后移栽棉苗期植株的地上部分生长和新生根数没有显著影响；与地面灌

溉方式相比，滴灌和喷灌灌水方式下麦后移栽棉苗期的耗水量分别减小了30.8%和14.4%。

2）棉苗移栽后2 d，各灌水方式下单株根长和根冠比均没有显著差异；棉苗移栽后10 d，不同灌水方式对

单株根长、根冠比和WUEm产生显著差异，与地面灌溉方式相比，滴灌和喷灌灌水方式的单株根长分别提高

了49.2%和23.3%，根冠比分别提高了47.3%和24.3%，WUEm提高了55.2%和21.0%；棉苗移栽后20 d，根系生

长速率和根冠比的提高幅度增大，与地面灌溉相比，其他2种灌水方式的根冠比分别提高了54.9%和37.7%。

3）滴灌灌水方式在不降低地上干物质生产的基础上，大幅度提高了WUEm，显著提高了单株根长和根冠

比，有效地促进了根系生长，为后期棉花营养生长和生殖生长奠定了良好的基础。
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Effect of Irrigation Methods on Growth of Transplanted Fast-growing
Cotton Seedling Investigated Using Pot Experiments

CUI Wenjun, LIU Hao, SUN Jingsheng, ZHANG Hao
(Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences/

Key Laboratory of Crop Water Use and Regulation, Ministry of Agriculture, Xinxiang 453002, China)

Abstract: This paper investigated the impact of drip irrigation (DT), sprinkler irrigation (CT) and surface irriga-

tion (ST) on growth of transplanted fast-growing cotton seedling using pot experiments. During the experiment,

water consumption, root growth, accumulation of dry matter, dry matter, as well as water use efficiency (WUEm)

was measured. The results showed that the growth of the above-ground dry matter under the three irrigation meth-

ods was approximately the same, but DT and ST reduced the water consumption by 30.8% and 14.4% respective-

ly compared with CT. The root length per plant in all three irrigation methods was almost the same, while DT con-

siderably increased the root-shoot ratio, single root length and WUEm. DT promoted root growth without scarify-

ing above-ground biomass accumulation, thereby benefiting the reproductive growth of the plant at late stages.

Key words: irrigation method; water consumption; root system; dry matter; water use efficiency

责任编辑：赵宇龙

6


