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干旱区棉花膜下滴灌优化灌溉制度的试验研究
弋鹏飞，虎胆·吐马尔白，王一民，吴争光，张金珠

（新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐８３００５２）

摘　要：在新疆干旱气候条件下，２００９年通过对棉花膜下滴灌进行试验研究，分析了不同灌溉定额和灌水

周期对土壤水盐分布及棉花生长的影响。结果表明，灌水周期５ｄ的处理能够达到棉花最适宜的土壤水分

范围。在相同的灌水周期下，土壤剖面平均含水量随着灌溉定额的增加而增大。较高灌水频率对根区土

壤盐分具有较好的淋洗作用，灌水周期１０ｄ的处理，土壤盐分波动变化较大，在生育期内土壤盐分出现累

积现象。从节水增产和抑盐方面考虑，灌溉定额３　９００ｍ３／ｈｍ２，灌水周期为５～７ｄ的灌溉制度适合北疆

农业生产。
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　　新疆位于西北干旱区，水资源缺乏和土壤次生盐
渍化已经成为当地农业可持续发展所面临的重要生
态环境问题。对于大多数非盐生作物而言，土壤水分
和盐分是影响作物生长的两个重要因子。因此，合理
的水分调控有助于缓解土壤盐分对作物生长和产量
的不利影响。但是在干旱地区，不合理的灌溉会加剧
土壤次生盐渍化程度［１］。

自１９９６年以来，新疆在棉花生产中引进滴灌技
术，并将其与覆膜栽培技术相结合形成膜下滴灌技
术［２］。膜下滴灌可以给作物提供适宜的水、气、热环
境，提高作物产量和品质，同时减少了灌溉水的深层
渗漏，降低了地下水位，加上覆膜后边界条件的改变，

土壤蒸发减少，土壤返盐也大大降低，因此膜下滴灌
具有明显的防治土壤次生盐渍化的作用［３－５］。

国内外学者对滴灌条件下的水盐运移及影响因
素进行了大量研究［６－１０］。膜下滴灌具有节水和洗盐
效果，但是这种效果受到多种因素的影响，需要根据
具体自然环境确定合理的灌溉制度，这样才能用于实
际灌溉。在灌溉制度方面，Ｒａｄｉｎ［１１］认为在棉花成熟
期，棉花植株获得适宜水分的关键期取决于生殖生长
期的灌水频率，而在此阶段前后灌水频率对满足植株
水分的作用均不大。李富先［１２］等根据１９９８—２００１
年棉花膜下滴灌蒸散量测定值及试验资料分析得出
结论：播种到成熟全生育期的蒸散量为５９１．４ｍｍ；



最大耗水时段为６月１８日至８月１１日，以每次滴灌
水量３０．０～３７．５ｍｍ计算，应滴灌８～１０次，间隔时
间５～７ｄ。李明思［１３］等以田间试验为基础对棉花膜
下滴灌的灌溉制度及其各因素的特点进行研究认为，
棉花膜下滴灌属“浅灌勤灌”，蕾期和花铃期灌水密
集，这２个生育阶段的灌水定额可为２６～３５ｍｍ。
不同灌溉定额和灌水频率对土壤水盐运移的影响研
究还很少。

本文从当地经常采用的灌溉定额中选择了３种
灌溉定额，设计了３个灌水周期。通过田间实验分析
生育期内土壤水盐含量变化及棉花生理指标、产量情
况。以土壤水盐含量和棉花产量作为控制指标，分析
合适的灌溉定额、灌水周期参数，为当地农业生产提
供科学参考。

１　试验方案

１．１　实验地概况
试验于２００９年４—１０月进行，试验地区位于天

山北麓中段，准噶尔盆地西南缘，属于中温带干旱区
气候，夏季炎热，冬季寒冷，海拔３００～４００ｍ。年平
均气温６．５～７．２℃，一年中最高气温出现在７月，平
均气温２５．１～２６．１ ℃。年降水量１２５．０～２０７．７
ｍｍ，年日照时间２　７２１～２　８１８ｈ，年蒸发量１　０００～
１　５００ｍｍ。该试验在石河子大学干旱区绿洲农业节
水灌溉重点实验站进行，土壤质地为中壤土，有机质

１．５４％，碱解氮６３ｍｇ／ｋｇ，速效磷１６ｍｇ／ｋｇ，速效钾

２０８ｍｇ／ｋｇ，全氮０．０８％，全磷０．１２％。地下水埋深

５ｍ以下，灌溉水矿化度０．８ｇ／Ｌ。试验地面积约为

１　０１０．００ｍ２，共设９个小区，每个小区一个处理。棉
花试验品种为新陆早７１０号，采用等行距条播，棉花
覆膜宽度１．２ｍ，布置模式１膜２管４行。行距配置
为：３０＋６０＋３０＋８０ｃｍ。滴灌带采用新疆天业节水
公司生产的单翼迷宫式滴灌带，滴头设计流量２．６
Ｌ／ｈ，滴头间距３０ｃｍ。

１．２　试验方法
田间试验分为９个处理，采用常规设计。本试验

是根据当地经常采用的灌溉定额选择了３种灌溉定
额、３种灌水频率（表１）。每个小区设置一个处理，每
个处理设置３个重复。在每个小区埋设２根１．４ｍ
深的中子仪监测铝管，分别在膜中滴头处、棉花窄行
处，对棉花每次灌溉前１ｄ，灌水结束后１ｄ的土壤剖
面土壤水分变化进行定点监测情况。对土壤盐分测
定的方法是：在生育期阶段中灌水前后，对各个小区
土壤采取土壤剖面取土法，水平方向设置３个取土
点，分别在膜中滴头处、棉花窄行处、膜间裸地处。在

取样点垂直方向上按照０—５，５—２０，２０—４０，４０—

６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ的层次进行取样，共计６个
层次。同时对土样进行烘干研磨，按照１∶５的土水
质量比浸泡，在震荡仪上震荡３ｍｉｎ后，震荡结束后
溶液沉淀、过滤，然后采用ＤＤＳ－３０７型电导率仪测定
溶液电导率，再换算出土壤含盐量。施肥处理，试验
结合当地土壤性质，根据棉花生长要求，以４５０ｋｇ／

ｈｍ２ 尿素和６７．５ｋｇ／ｈｍ２ 磷酸二氢钾溶入施肥罐
中，灌水与施肥同时进行，各处理的施肥种类和总量
均相同。还有定期观测棉花的生理指标（果枝数、花
数、蕾数、铃数），并在棉花成熟后测定各小区产量。

表１　各小区试验方案设计

灌 水
周期／ｄ

灌 水
次数／次

灌溉定额／（ｍ３·ｈｍ－２）

３　３００　 ３　９００　 ４　５００
５　 １６　 １小区 ２小区 ３小区

７　 １３　 ４小区 ５小区 ６小区

１０　 １０　 ７小区 ８小区 ９小区

２　结果与分析

２．１　不同灌水处理土壤水分变化分析
各小区棉花采用干播湿出，即播种后进行出苗水

的灌溉，用以保证土壤中含有足够的水分，并且可以淋
洗土壤中的盐分，这为幼苗的生长提供了良好的水盐
环境。由于２００９年５月降雨频繁，降雨量较往年略
多，加上幼苗需水少，作物需水可以得到很快的补充，
所以灌第一水时间推迟到６月２１日，进入棉花现蕾后
对各小区进行了不同的水分处理。不同水分处理在全
生育期中每次灌水量均相同。图１表示不同灌水量
（３　３００，３　９００，４　５００ｍ３／ｈｍ２）和不同灌水周期 （５，７，１０
ｄ）处理下从６月２１—８月２９日期间每次灌水前０—６０
ｃｍ深度土壤含水量的变化过程。从图１中可知在相
同灌溉周期的条件下，土壤平均含水量的高低依次为

４　５００＞３　９００＞３　３００ｍ３／ｈｍ２。随着棉花生育进程的
推移，３个灌水量的灌前土壤含水量呈下降趋势，因为
进入７月后，新疆的白昼平均气温普遍达到高温３０℃
以上，蒸发强烈，且棉花处于花铃期，生长旺盛，枝叶茂
密，棉花耗水量达到了高峰期，这时棉花的蒸散量高于
灌水的补给量，土壤存储的水分被消耗。对于灌水定
额为３　３００和３　９００ｍ３／ｈｍ２，灌水周期为１０ｄ（图

１ｃ）的处理在灌水前已经受到水分胁迫的危险，两者
分别维持在土壤田间持水量的５０％和５５％左右，低
于了棉花在花铃期适宜的土壤相对含水量范围７０％
～８０％（田间持水量为２２．７％），为了保证棉花正常
需水要求可以加大灌水定额，适当缩短灌水周期。

４５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



图１　不同灌水处理灌前土壤水分动态变化

　　如图１ａ所示灌溉量３　３００，３　９００，４　５００ｍ３／ｈｍ２，
灌水周期５ｄ的处理灌前土壤含水量都占到了田间
持水率的７０％以上，最大值是４　５００ｍ２／ｈｍ２ 处理的

１７．２％，最小值是３　３００ｍ２／ｈｍ２ 时的１４％，说明多
次、少量灌溉是能够达到棉花适宜的土壤水分范围，
且能够满足棉花对水分的基本需求。在灌水周期７ｄ
条件下（图１ｂ），３种灌溉定额的灌前土壤含水量变化
趋势基本一致，在蕾期和花铃期都分别满足了土壤相
对含水量的６０％和７０％要求，而在花铃后期３　３００
ｍ２／ｈｍ２ 的土壤含水量则低于田间持水率的７０％以
下，水分出现亏缺。据实地观测这个小区的棉花在花
铃后期的蕾铃数略低于３　９００ｍ２／ｈｍ２ 和４　５００ｍ２／

ｈｍ２ 的处理，并且出现了蕾铃脱落现象。从图１ｂ，１ｃ
可以看出３　９００ｍ２／ｈｍ２ 处理在生育期内平均含水量
高于４　５００ｍ２／ｈｍ２ 处理，实验结果表明在灌水周期
较长的条件下，灌溉定额的增加并不能使土壤含水量
长期保持在作物适宜范围内。因为生育期中每次灌
水量的增加虽然提高了土壤含水量，扩大了土壤湿润
体的范围，但是在各处理灌水后，由于棉花蒸腾和膜
间裸地蒸发，土壤含水量随时间的推移会逐渐下降，
较小的灌水周期使得灌水次数较多，灌水间隔时间比
较短，这样使土壤水分减少还不多时就得到了及时的
灌溉，从而使土壤能够连续保持较高的含水量。而对
于较长的灌水周期，灌水时间间隔长，使土壤含水量
已经降低较多时才得到水分的补充，这样在每次灌水
前，土壤含水量都降低到了较小值，且远小于作物适
宜的土壤含水量。

花铃期是棉花需水的关键期。图２表示３种灌
溉定额下（灌水周期５ｄ）在花铃期土壤剖面含水量对
比，可以看出随着灌水量的增加，土壤含水量在各个
土层也依次增大。在土壤上层０—４０ｃｍ，三者含水
量很接近，变化趋势一致，但是变化幅度较大，说明花
铃期频繁灌水，３种灌溉量都可以使上层土壤水分达
到饱和。水分在入渗的同时，一部分被棉花吸收，用
于棉花的生长和蒸腾作用；还有一部分入渗到土壤深
层作为储备水分，而且有不少的水分侧移到膜间裸地

用于土体蒸发。土壤上层含水量低于下层是因为上
层土壤接近地表，土壤蒸发十分强烈。研究［１４］表明
膜下滴灌棉花的根系主要分布在４０或６０ｃｍ以内，
所以上层根系分布密集，吸水强度较大。６０ｃｍ以下

３种灌溉量的土壤含水量变化幅度较小，说明膜下滴
灌属于局部灌溉，生长的根系分布较浅，只有在根系
附近有较强的耗水强度，深层耗水强度不大。但是高
灌溉量的土壤含水量在深层高于低灌溉量，说明高灌
溉量下土壤储备水量比较充分，有利于在非灌溉期补
充上层土壤蒸发和根系吸收所需要的水分。

图２　灌水１ｄ后土壤剖面含水量分布

２．２　不同灌水处理土壤盐分的变化分析
盐分是影响作物生长的重要因子，盐分分布与水

分入渗、作物蒸腾和土壤蒸发作用有着密切的关系。
在灌溉过程中，土壤盐分的淋洗效果是最受关注的，
因为判断灌溉方式优劣的主要指标之一是棉花主根
区的盐分在生育期里是增加还是减少。图３表示不
同灌水处理在不同灌水周期时０—１００ｃｍ土壤平均
含盐量随生育期推移而改变的过程。

在灌水之前分别对各个处理土壤进行了盐分含量
的测定，设置了３个不同程度的初始含盐量对应着３
种灌溉定额的处理（图３）。如图３所示，对于灌水周期

１０ｄ来说，土壤盐分在生育期内波动起伏较大，特别是
从蕾期到花铃前期盐分含量升高，出现了返盐现象。３
个处理土壤都达到了棉花的耐盐预警值（０．５％），这样
就会影响棉花的生长发育，并且在整个灌水期结束后，
棉花成熟收获时，土壤盐分又有较大的上升，出现了
盐分累积现象。据实地观测这３个小区成熟后的棉
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花叶片逐渐变黄脱落，增加了地表的裸露面积，新疆

９月的平均气温虽然比７，８月低，但白昼气温依然较
高，在无灌水的情况下，土壤水分蒸发显得更加强烈，
所以上层土壤盐分含量不断累积。造成这种现象的
主要原因是：由于灌水周期较长，每次灌水时，灌溉水
分已经被棉花充分吸收利用，土壤水分补充的渠道主
要是略浅的地下水通过毛细管作用上升到根系层附
近，盐分随着地下水上移而累积到土壤上层。

对于灌水周期７ｄ来说，土壤盐分在生育期中波
动起伏不大，在生长关键期花铃期保持了较低的含
量，３种灌溉量都未达到棉花的耐盐度。说明这一段
时间内灌溉对盐分的淋洗量与土壤返盐量基本持平。
在吐絮期后，３　３００ｍ２／ｈｍ２ 处理土壤盐分出现了略

微累积，但３　９００ｍ２／ｈｍ２ 和４　５００ｍ２／ｈｍ２ 的处理与
灌前含盐量相比，都表现为脱盐过程。可能原因是由
于３　３００ｍ２／ｈｍ２ 处理灌溉定额较小，每次分配水量
比较少，土壤湿润体的范围有限，盐分的淋洗深度较
浅，从而不能形成较大的脱盐区。

对于灌水周期５ｄ的处理，在整个生育期中盐分
控制较好，土壤盐分大体呈下降趋势，即使在吐絮期
后灌水停止，土壤中没有出现返盐现象。这主要是因
为这３个处理灌水频率相对较高，也就是对土壤盐分
淋洗次数较多，在以滴头处为中心的淋洗下，水分携
带盐分向膜间和深层移动的距离更远，形成了相对较
大的脱盐区，可见“勤灌”这种方式对土壤起到了良好
的洗盐效果。

图３　不同灌水处理０一１００ｃｍ土层平均土壤盐分动态变化

　　为了更精确地探讨膜下滴灌条件下不同灌水参
数对土壤盐分的淋洗效果，就需对土壤盐分变化进行
量化分析。将整个生育期灌水前后主根区内０—６０
ｃｍ深土壤盐分的平均值列于表２（主根区取水平方
向距膜内滴头４０ｃｍ以内，垂直方向取距滴头深度

６０ｃｍ范围内）。如表２所示，灌水周期５ｄ的处理与
灌水周期７ｄ的３　９００，４　５００ｍ３／ｈｍ２ 处理以及灌水

周期１０ｄ的４　５００ｍ３／ｈｍ２ 处理在棉花主根区范围
都处于脱盐的态势，其中处理３盐分淋洗较多，脱盐
率达２５．９４％，脱盐率最低的是处理１为２．８８％，而
处理４，７，８在收获期都略有积盐。

总之，灌水周期５ｄ的处理以及灌水周期７ｄ的

３　９００，４　５００ｍ３／ｈｍ２ 处理，都可以对土壤盐分控制的
较好，在生育期结束时各处理土壤没有出现返盐现象。

表２　不同灌水处理灌水前后主根区盐分变化 ％

项 目 处理１ 处理２ 处理３ 处理４ 处理５ 处理６ 处理７ 处理８ 处理９
灌水前 ０．４４８　０　 ０．５０２　０　 ０．５４１　７　 ０．４４８　０　 ０．５０２　０　 ０．５４１　７　 ０．４４８　０　 ０．５０２　０　 ０．５４１　７
灌水后 ０．４３５　１　 ０．４２５　４　 ０．４０１　２　 ０．４８１　２　 ０．４５９　７　 ０．４６１　８　 ０．５６１　９　 ０．５４５　０　 ０．５２２　９
变化量 ０．０１２　９　 ０．０７６　６　 ０．１４０　５ －０．０３３　２　 ０．０４２　３　 ０．０７９　９ －０．１１３　９ －０．０４３　０　 ０．０１８　８
脱盐率／％ ２．８８０　０　 １５．２６０　０　 ２５．９４０　０ －７．４１０　０　 ８．４３０　０　 １４．７５０　０ －２５．４２０　０ －８．５７０　０　 ３．４７０　０

　　注：负值表示为积盐，正值表示为脱盐；变化量指各处理６月１３日与９月１１日含盐量的差值。

２．３　不同灌水处理棉花的生长及产量分析
在棉花的收获期时，对每个处理进行测产（表３）。

根据试验观测，棉花的生长发育与水盐调控有直接的
关系，灌水量适中且土壤盐分淋洗比较充分，水分和
盐分都达到了棉花适宜生长范围，这样棉花发育趋于
正常。而灌水量少的土壤或者灌水周期不合适，造成
棉花受旱和盐分胁迫而生长缓慢、发育推迟，在灌水

周期１０ｄ的３　３００ｍ３／ｈｍ２ 处理棉花表现尤为明显。
通过对棉花生长发育调查，不同的灌水参数对棉花株
高、铃数、铃重、籽棉产量产生不同的效果（表３）。

从表３中可以看出在相同灌水周期下，随着灌溉
定额的增大，棉花的株高和单铃重都逐渐增加，棉花
单铃数之间的差异不是很明显。从产量比较上看，处
理５即灌水周期７ｄ，灌溉定额为３　９００ｍ３／ｈｍ２ 的小
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区棉花产量最高，达到了６　７０２．５７ｋｇ／ｈｍ２。灌溉定
额较小或灌溉定额过大均得不到最高产量，中量灌溉
可以获得最高产量。在相同灌溉定额的处理中，高频
灌溉可以获得较高的产量。如灌水量３　３００ｍ２／ｈｍ２

处理，灌水周期为５ｄ的处理比７ｄ，１０ｄ处理的产量
高了１０．２４％和１４．６６％。近几年的气象资料显示，新
疆北部夏季平均气温较高，田间蒸发量比以往年份都
增大。３　３００ｍ３／ｈｍ２ 灌溉量的处理相对偏低，造成棉
花植株矮小，结铃数少，从而产量相对较低。灌溉定
额较大的４　５００ｍ３／ｈｍ２ 处理虽然能满足作物的生长
和田间蒸发需要，但是由于灌溉量过大，蕾铃期旺盛
的营养会抑制生殖生长［１５］，导致蕾铃有脱落的现象，
产量相对较低。

表３　不同灌水处理棉花生长状况及产量

小 区　
灌水定额／
（ｍ３·ｈｍ－２）

灌水
周期／ｄ

株高／
ｃｍ

单株铃
数／个

单铃
重／ｇ

籽棉产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

处理１　 ３　３００　 ５　 ６７．０　 ４．８　 ５．１２　５　１４６．０５
处理２　 ３　９００　 ５　 ６９．２　 ５．１　 ５．２２　６　３３３．０６
处理３　 ４　５００　 ５　 ７３．１　 ５．２　 ５．２３　６　０３８．８１
处理４　 ３　３００　 ７　 ７６．６　 ４．９　 ５．３４　４　６１９．１４
处理５　 ３　９００　 ７　 ７７．４　 ５．８　 ５．５１　６　７０２．５７
处理６　 ４　５００　 ７　 ７８．７　 ５．４　 ５．６４　５　９０８．６４
处理７　 ３　３００　 １０　 ６０．３　 ４．７　 ５．２５　４　３９１．８１
处理８　 ３　９００　 １０　 ６７．５　 ５．１　 ５．３１　５　４１６．８５
处理９　 ４　５００　 １０　 ６９．５　 ４．９　 ５．３２　５　２８８．１４

３　结 论
（１）在适当的灌溉定额下，５ｄ的灌水周期能够

保持较高的土壤含水量，多次、少量灌溉可以满足棉
花生长的需水要求。在相同的灌水周期下，随着灌溉
定额的增加，土壤剖面平均含水量依次增大，在土壤
深层表现尤为明显。（２）相同的灌溉定额下，较短的
灌水周期对土壤盐分淋洗明显。灌溉周期较长的条
件下，土壤盐分在生育期中波动起伏较大，并且出现
累积现象，低灌溉量累积明显。（３）处于适中的灌溉
定额可以获得最高产量，相同的灌溉定额下，较短的
灌水周期可以获得相对较大的产量。

膜下滴灌的水分不仅要满足作物的正常需水要
求，而且要满足土壤脱盐要求，使根系层土壤中的含
盐量维持在作物的耐盐度范围内。所以从节水增产，

盐碱地改良方面综合考虑，灌溉定额为３　９００ｍ３／

ｈｍ２，灌水周期为５～７ｄ的灌溉制度是当地棉花种植
最佳选择方案。
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