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棉花膜下滴灌毛管布置方式的试验研究
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摘　要: 根据 2000年 5～ 8月在新疆石河子 121团土壤改良实验站进行了大田棉花膜下滴灌毛管布置形式的试验

研究,毛管间距 110 cm 基本能满足外行棉花对水分的需求。通过对 3种不同毛管间距条件下棉花株高、叶面积、根

长、产量和品质的比较,毛管间距 110 cm ,一条毛管灌溉 4行棉花的布置方式较好。它比常规布置方式可节省毛管

用量 1ö 3左右,可以大幅度降低膜下滴灌系统的投资。
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　　膜下滴灌是覆膜种植技术与滴灌技术相结合的

一种新的灌水技术,也是地膜栽培技术的延伸与深

化。地膜覆盖栽培在我国已有 10余年的历史,在西

北干旱地区得到大面积推广应用,仅新疆地膜覆盖

栽培面积就达到 66万多 hm 2。滴灌是一种最节水的

灌水技术,在果树和设施农业的灌溉中应用较多。一

般认为滴灌不适于在大田应用,这主要是由于滴灌

的投资和运行费用比地面灌溉高许多,而且大田滴

灌的布置和移动都比较困难。近几年来,随着低成本

滴灌带的开发应用, 新疆农八师在棉花和番茄 (酱

用)地膜覆盖栽培的基础上运用膜下滴灌取得了成

功,不仅可以节水,而且取得了良好的经济和生态效

益。棉花膜下滴灌在新疆应用几年来,目前已推广

1. 33万 hm 2,显示出巨大的发展潜力。初步试验表

明,膜下滴灌棉花的灌水量可由常规灌水量 525～

600 mm 降低到 240～ 345 mm ,棉花产量提高 30%

～ 50% ;番茄 (酱用)增加收入 2倍左右。而且膜下滴

灌可以提高劳动效率,农工棉花的承包定额由 1. 6

hm 2ö人提高到 6. 6 hm 2ö人左右。国内外在该领域的

研究大多是对于滴灌技术本身的研究,而对膜下滴

灌的毛管布置形式、膜下滴灌在大田棉花和酱用番

茄上应用的可行性进行研究很少。为了进一步降低

投资,需要研究膜下滴灌的毛管布置方式,探索即由

4 行棉花 2条滴灌带 (一带两行)变为 4行棉花 1条

滴灌带 (一带四行)布置方式技术上的可行性。

1　试验研究方法

1. 1　试验站点的基本情况

2000年 5～ 8月在新疆石河子 121团土壤改良

实验站的试验田进行了大田棉花膜下滴灌毛管布置

形式的试验研究。该团位于天山北麓,准噶尔盆地南

缘,东径 85°20′～ 85°48′,北纬 44°45′～ 44°58′, 属于

温带大陆性气候, 日照时间长, 年平均日照时间达

2 864 h, > 10℃积温为 3 400℃,无霜期 160 d,多年

平均降水量 140. 2 mm ,平均蒸发量 1 789. 2 mm。该

地区属于玛纳斯河下游古老的冲积平原地带,沙丘

间为原始荒地, 地下水埋深 3 m 左右, 土壤质地为

砂壤土。

1. 2　种植方式、管网布置与试验处理

滴灌系统采用干管直径 104 mm ,支管直径 63

mm ,毛管为迷宫式滴灌带, 直径 16 mm , 滴头间距

30 cm , 机井采用 250Q J 80260 潜水电泵, 并设置有

离心- 网式组合过滤器和施肥罐等配套设备。棉花

品种为 8557,播种方式采用干播湿出,播种时间为 4

月 22 日, 播量为 6 kgö 666. 7 m 2, 播种时施用尿素

30 kgö 666. 7 m 2,高效肥 10 kgö 666. 7 m 2。

试验设 3个处理:处理 1为对照处理,采用常用

毛管布置方式,即一条毛管灌溉两行棉花,棉花采用

宽窄行种植,窄行间距 30 cm ,宽行间距 60 cm ,如图

1a;处理 2为一条毛管灌溉四行棉花,棉花种植方式

与处理 1相同,毛管间距 140 cm ,如图 1b;处理 3为

一条毛管灌溉四行棉花,棉花采用宽窄行种植,窄行

间距 20 cm ,宽行间距 50 cm ,毛管间距 110 cm ,如

图 1c。每个处理小区由 4行作物组成,作为一个灌

水单元,用 3ö 4球阀控制。用取土烘干法分层测定作

物灌水前后 0～ 70 cm 土层的土壤含水率,每隔 10 d

定点观测棉花的生长状况,并且最终测定经济产量

和品质。为避免小区之间侧向水分运动对观测和研

究结果的影响,用每个小区中间两行作为观测区,进
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行土壤水分、作物生长与产量及品质等的测定。

图 1　试验采用的三种毛管布置方式

F ig. 1　T h ree types of la teral layou t

2　试验结果分析

2. 1　膜下滴灌条件下土壤湿润体形态

单滴头土壤水分入渗的湿润体大小、地表水横

向扩散和垂直入渗深度是确定膜下滴灌毛管布置间

距的重要依据。在滴灌灌水初期,由于供水强度大于

土壤入渗能力,在滴头附近形成一定的地表积水区

域,使得水平湿润距离远远大于垂直距离。据 4 月

28日进行的 3种不同滴头流量下灌水 24 h 所挖剖

面测定结果 (表 1) , 对于同一种土壤随着滴头流量

的加大,表面积水范围也增加,致使湿润体水平半径

大于垂直半径。在灌水时间一定的情况下,虽然垂直

距离和水平距离均随着滴头流量的加大而变大,而

水平距离与垂直距离之比却随着滴头流量的加大而

变小。随着时间的推移,湿润体垂直扩散速度逐渐大

于水平扩散,原因在于地面积水增大。据剖面测定,

在沙壤土情况下灌水量为 30 mm ,滴头流量 2 L ö h

时,灌水 2 d 后滴头湿润半径为 42 cm ,湿润深度为

51 cm ,因此,在石河子地区沙壤土条件下,处理 3毛

管间距 110 cm 的布置方式基本能满足外行棉花对

水分的需求,而处理 2毛管间距 140 cm 的布置方式

在水平方向的湿润距离达不到外行棉花的种植位

置。
表 1　不同滴头流量下点源

入渗湿润峰在 24 h 后的分布

T ab le 1　T he distribu t ion of mo istu re fron t after 24 h

infilt ra t ion under the condit ions of differen t drip discharge

剖面 1 剖面 2 剖面 3

滴头流量öL·h - 1 1. 342 1. 414 1. 526

垂直距离ö cm 28 31 36

水平距离ö cm 33 35 38

水平ö垂直 1. 179 1. 127 1. 056

2. 2　毛管布置方式对作物生长的影响

膜下滴灌直接将作物所需要的水分灌入根区,

为作物创造了良好的生长条件。土壤水分在重力和

毛管力作用下向四周扩散,土壤含水量因距毛管距

离不同而不同,土壤含水量的不同间接影响到棉花

的生长发育。图 2为不同毛管布置形式的内外行株

高在生育期的变化过程,在不同的土壤含水量条件

下,棉花的株高及其增长快慢,蕾铃的数量与发育的

迟早,叶片的大小和叶面积的变化均不同。处理 3的

内行和对照处理的株高较高,据测定最终植株平均

高度,对照为 61. 4 cm ; 毛管间距 110 cm 的内行为

63. 3 cm ,外行为 58. 2 cm ; 毛管间距 140 cm 的内行

为 57. 9 cm ,外行为 40. 3 cm。由株高可以看出,毛管

间距 140 cm 外行的严重水分亏缺已经严重影响了

棉花的株高。

图 2　不同毛管布置方式下棉花株高的变化过程

F ig. 2　T he seasonal change of co tton heigh t under

differen t types of la teral layou t

图 3　不同毛管布置方式下棉花根长的变化过程

F ig. 3　T he seasonal change of co tton roo t length

under differen t types of la teral layou t
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作物的地上部分常常与地下部分为互为消长的

关系,从图 3不同毛管布置形式内外行棉花根长的

动态变化和表 2看出,毛管间距 140 cm 外行的根长

最长,达到 30. 3 cm ,这是它为了适应干旱环境而做

出的自我选择,其内行根长为 26. 0 cm ; 对照处理为

19. 6 cm ;毛管间距 110 cm 内行为 18. 7 cm ,外行为

24. 3 cm。滴灌属于局部灌溉,毛管间距 110 cm 的外

行比内行处在更加适宜的水、汽环境中,其外行外侧

大部分为干燥区,通气性比较好,主根系较深,须根

系则向毛管端伸长,从所测植株看,外行内侧的须根

明显比内行健壮而且长,外行内侧最长的须根比内

行平均须根长度约长 33%。由于对照处理水分供应

充分,其干物质量最大,毛管间距 140 cm 外行的单

株干物重最小。而茎粗,毛管间距 110 cm 的外行因

养分、水分、空气配合较好而达到最大。
表 2　8月 26日植株生长状况调查表

T ab le 2　T he invest igat ion of p lan t grow th

处理 根长ö cm 茎粗ö cm 单株干物重ö g 须根数

对照 19. 6 0. 623 165. 28 15. 0

110内行 18. 7 0. 810 153. 37 16. 3

110外行 24. 3 0. 953 132. 84 13. 0

140内行 26. 0 0. 773 98. 7 9. 3

140外行 30. 3 0. 602 79. 37 13. 3

叶片是光合作用的器官,叶片的大小影响到光

合产物的积累。棉花叶片的生长受到水分供应的影

响,叶面积的大小是作物生长状况的一个重要标志。

水分供应充分时,叶片扩张快,叶面积大; 水分供应

不足时,叶片扩张缓慢,叶片狭小,叶面积也小。8月

16日的叶面积调查结果显示,单株叶面积对照处理

为 3 671. 6 cm 2;毛管间距 110 cm 内行为3 767. 833

cm 2,外行为 3 151. 4 cm 2; 毛管间距 140 cm 内行为

2 318. 6 cm 2,外行为 1 938. 7 cm 2;毛管间距 110 cm

内行的叶面积几乎是 140 cm 外行的两倍,因此,毛

管间距 140 cm 外行的水分供应不足严重地降低了

叶面积。

2. 3　毛管布置方式对棉花产量及品质的影响

铃数是形成棉花最终产量的一个重要指标,土

壤水分适宜其最终的铃数也就多;土壤水分过多,棉

株过早封行,其通风透气条件变差,落蕾落铃现象严

重,降低了最终铃数。而水分供应不足又会导致早

衰,蕾铃脱落严重。据田间调查,盛蕾期平均单株蕾

数为,对照 7个;毛管间距 110 cm 内行 9. 1个,外行

10. 2 个; 毛管间距 140 cm 内行 7. 5 个, 外行 4. 4

个。最终调查结果为,对照 6个;毛管间距 110 cm 内

行 7. 2 个,外行 7. 7 个; 毛管间距 140 cm 内行 5. 6

个,外行 4. 6个。可见充分供水的对照处理和毛管间

距 140 cm 的处理铃数均比毛管间距 110 cm 的少。

棉花产量及品质的测定结果 (表 3)表明, 毛管

间距 110 cm 的处理 3无论外行还是内行其产量及

各项品质指标都明显高于对照处理。特别是毛管间

距 110 cm 外行的产量比对照增加了 70% , 其外行

比内行增加了 4%。毛管间距 140 cm 外行的产量最

低,仅为对照 50. 8%。对照处理长期处于高水分的

环境下,容易造成旺长,过早封行,使中下部果枝上

蕾铃脱落严重,棉花产量也不是最高。而毛管间距

140 cm 处理的外行,由于水分供应不足,长期处于

严重水分亏缺条件下,造成棉花大幅度减产,但其绒

长及衣分却分别高出对照 12. 7%和 8. 2%。表明适

度水分亏缺可以提高产量,而且可以改善棉花品质。

表 3　2000年不同毛管间距的棉花产量及品质表

T ab le 3　Co tton yield and quality under differen t la teral distance in 2000

处　　理 单铃重ö g 绒长ö cm 衣分ö % 籽棉产量ö kg·hm - 2 皮棉产量ö kg·hm - 2

对　照 4. 885 5. 33 36. 39 5 004. 0 1 821. 0
毛管间距 110 cm 内行 5. 625 5. 53 39. 39 5 950. 5 2 243. 9
毛管间距 110 cm 外行 5. 488 6. 26 37. 46 6 220. 0 2 330. 0
毛管间距 140 cm 内行 4. 437 5. 73 39. 04 3 319. 0 1 295. 7
毛管间距 140 cm 外行 4. 336 6. 00 39. 39 1 769. 1 696. 8

3　结　论

膜下滴灌在新疆应用的实践表明,棉花膜下滴

灌不仅可以节水,而且具有压盐增产作用。通过在新

疆石河子 121团土壤改良实验站的试验田进行的大

田棉花膜下滴灌毛管布置形式的试验研究,得出了

如下主要结果:

1) 湿润锋半径是制定单管灌溉制度重要指标,

在新疆沙壤土情况下灌水量为 30 mm ,滴头流量 2

L ö h 时,灌水 2 d 后滴头湿润半径可达到 42 cm ,毛

管间距 110 cm 能满足外行棉花对水分的需求。

2) 从株高、叶面积、根长、干物重等参数综合考

虑,毛管间距 110 cm 的外行,其水分条件、通气状况

等都比较适宜;而毛管间距 140 cm 的外行由于其距

离毛管较远,土壤水分状况已经严重地影响到棉花

的生长发育。
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3) 不同毛管间距对棉花产量和品质有较大影

响, 毛管间距 110 cm 的处理产量最高, 毛管间距

140 cm 外行的产量已经受到严重影响。

4) 综合考虑多种因素, 毛管间距 110 cm 是一

种适宜的毛管布置方式,它使常规布置方式的毛管

平均间距由 70 cm 扩大到 110cm ,田间毛管用量可

节省 1ö 3左右,从而较大地降低膜下滴灌系统的投

资。同时, 110 cm 毛管间距比对照处理产量提高

25%左右,对于毛管间距这一变化,还需要对种植和

覆膜机具进行适当的调整。
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L iu Q uncha ng , Xu D i, Xie C hongba o , Hua ng B in　 (N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and

T echnology R esearch2B eij ing , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: F ield experim en ts on su rge2f low and con t inuou s2f low irriga t ion w ere conducted. A nd a com pu ter
m odel SR FR w as u sed to sim u la te the su rface flow phases under con t inuou s and su rge w ater app lica t ion.

T he effect of each facto r such as infilt rab ility, geom etrica l size of the field, f ield slop , in take flow 2ra te and
m icro topography, etc. on perfo rm ances of bo th irriga t ion system s w as separa tely eva lua ted by m ean s of
sim u la t ion s and ob serva t ion s to determ ine field param eters and condit ion s adap tab le to the app lica t ion of
su rge irriga t ion.

Key words: su rge irriga t ion; f ield adap tab ility; irriga t ion param eters; irriga t ion efficiency; w ater
d ist ribu t ion un ifo rm ity

Genetic Optim iza tion Layout and Artif ic ia l Neura l Networks Optima l D esign of Pressur ized
Tree W a ter-P ipe Network (41)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Zhou Rongm in

1, Le i Ya nfe ng
1, L in Xingcui

2　 ( 1. Colleg e of E nv ironm en t & H y d rau lics, Z heng z hou U niversity ,

Z heng z hou 450002, Ch ina; 　2. N orthw est S cience & T echnology U niversity of A g ricu ltu re & F ortestry , Y ang ling S haanx i

712100, Ch ina)

Abstract: Sing le Paren t Genet ic A lgo rithm s (SPGA ) and the m ethod of Hopfield N eu ra l N etw o rk s (HNN )

w ere respect ively app lied to op t im al layou t and op t im al design of p ressu rized tree p ipe netw o rk w h ich w ere
ab le to acqu ire an op t im al design schem e w ith m in im um annual co st on the basis of the least2co st op t im al
t ree layou t. A nd the study show s tha t the m ethod is feasib le and effect ive and can reduce the co st of p ipe
netw o rk p ro ject and im p rove the design level and design efficiency.

Key words: t ree w ater p ipe netw o rk; op t im al design; op t im al layou t; sing le paren t genet ic a lgo rithm s;

Hopfield N eu ra l N etw o rk s

La tera l Layout of D r ip Irr iga tion Under Pla st ic M ulch for Cotton (45)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
C a i Hua n jie , S ha o G ua ngche ng , Zha ng Zhe nhua 　 ( T he Colleg e of W ater Conservancy and A rch itectu ra l

E ng ineering , N orthw est S cience & T echnology U niversity of A g ricu ltu re & F orestry , Y ang ling S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he field experim en ts w ere conducted a t the Experim en ta l Sta t ion of So ilAm elio ra t ion, Sh ihezi,

X in jiang U ygu r A u tonom ou s R egion from M ay to A ugu st in 2000. It show ed tha t the la tera l d istance of
110 cm cou ld m eet the w ater dem and of co t ton grow th. T h rough the com parison of p lan t heigh t, leaf area,

roo t leng th, co t ton yield and quality fo r 3 d ifferen t la tera l d istances, the la tera l d istance of 110 cm , i. e. ,

one la tera l con tro ls 4 row s of co t ton, is bet ter than o ther 140cm and trad it iona l d istance (average 70 cm ) ,

w h ich can save one2th ird of la tera l and reduce the investm en t of system to a large ex ten t.

Key words: co t ton; drip irriga t ion under p last ic m u lch; la tera l layou t

D rought D iagnosis Indexes and D r ip Irraga tion D ec is ion M ak ing for Cotton Under M ulch
(49)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Hu Xia o ta ng 1, L iM ings i2, M a Fuyu1　 (1. A g ricu ltu ra l Colleg e, S h ihez i U n iversity. , S h ihez i X inj iang 832003, Ch ina;

　2. W ater Conserva tion and A rch itectu ra l E ng ineering Colleg e, S h ihez i U n iversity , S h ihez i 832003, Ch ina)

Abstract: Based on experim en ts by u sing the m ethods of w eigh ing so il m o istu re th rough drying and
neu tron p robe, the so il d rough t condit ion w as diagno sed fo r the co t ton w h ich w as irriga ted respect ively
w ith drip irriga t ion under m u lch and fu rrow irriga t ion. By u sing tw o selected indexes of drough t d iagno sis,

the so il m o istu re con ten t su itab le fo r grow ing crop and the crop w ater st ress index (CW S I) w ere
eva lua ted. A cco rd ing to the experim en ts and analyses, it is revea led tha t the so il m o istu re condit ion s
requ ired by the grow ing co t ton, do no t change w ith the irriga t ion techn iques. In its h igh w ater dem and
period, the co t ton, w hether it w as irriga ted w ith drip irriga t ion under m u lch o r w ith fu rrow one, has

a lm o st iden t ica l index fo r drough t d iagno sis. D ue to its poo r drough t to lerance and its h igh drough t
danger, how ever, the co t ton irriga ted w ith the drip irriga t ion under m u lch shou ld be given m o re w ater fo r
the drough t d iagno sis com pared w ith the one irriga ted w ith fu rrow techn ique w hen the irriga t ion schem e
decision is m ade fo r the co t ton.

Key words: w ater2saving irriga t ion; drip irriga t ion under m u lch; drough t d iagno sis; co t ton
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