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膜下滴灌棉花的土壤干旱诊断指标与灌水决策
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摘　要: 通过利用烘干法和中子仪法对膜下滴灌棉花和常规沟灌棉花的土壤干旱情况进行诊断试验,该文对所选

的两种干旱诊断指标—作物适宜土壤含水率和作物缺水指标CW S I的特点进行了研究。试验和分析表明,两种灌

水方式下的棉花生长对土壤水分环境的要求是一致的。另外,两种指标所反映出的规律也基本相同。但是,因膜下

滴灌棉花的耐旱性弱,受旱风险大,在生产中进行灌水决策时,其干旱诊断指标应比常规灌时灌水量稍大。
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　　膜下滴灌技术不仅能防止深层渗漏,而且利用

塑料薄膜覆盖可减少地面蒸发,增温保湿,改善作物

水热环境,是一种能提高田间水分利用率的节水灌

溉方式。然而,水热环境的改变将导致作物根系分布

的变化,从而影响作物根区土壤水分消耗速度,使得

该技术下的作物灌溉制度与常规灌不同。为了制定

合理的灌溉制度,保证作物正常生长,有必要了解作

物在该技术条件下的土壤干旱诊断指标。本文以棉

花为例,研究以烘干法和中子仪法为土壤水分监测

手段的膜下滴灌棉花的干旱诊断指标以及以该指标

为指导的灌溉效果。

1　作物受旱诊断指标及其原理

诊断作物受旱的指标可分为:土壤指标、植物指

标和气象指标[ 1, 3 ]。其中,土壤指标是最为传统的指

标,尽管它是一种间接诊断作物水分亏缺的指标,但

可直接用于指导灌溉。另外,膜下滴灌技术对于解决

土壤干旱十分有效,很适合采用土壤指标来诊断作

物干旱。

根据文献[1 ]、[3 ]可知,作物任一时刻的田间实

际腾发量 E T a 为

　E T a = K Hı K c ı E T 0 = K Hı E T p (1)

式中　E T 0—— 参考作物潜在腾发量,可根据气象

因子利用 Penm an—M on teith 公式计算出; K c——

作物系数,试验表明它与作物叶面积指数LA I呈线

性关系; E T p—— 作物最大可能腾发量, 是指土壤

充足供水情况下该作物的最大腾发量, 只与作物本

身和气象因子有关; K H—— 土壤水分修正系数,有

多种表达式,如较简单的 T ho rn thw aite 线性表达式

为

K H = (H- Hw p ) ö (Hj - Hw p ) (2)

式中　H—— 计算时段内作物根系活动层的平均土

壤含水率; Hw p——凋萎系数; Hj——作物腾发开始

受影响时的土壤临界含水率。

当土壤含水率超过 Hj 时,可视为对作物充足供

水,作物达到最大腾发量 E T p。而当土壤含水率小于

Hj 时, 作物腾发量将小于 E T p , 逐渐表现出土壤干

旱[ 3 ]。所以, 在土壤含水率的一定变化范围内 (即适

宜土壤含水率范围) , 作物可正常生长。但作物不同

生育阶段要求有不同的土壤临界含水率,所以,其适

宜土壤含水率范围也不同。文献 [2 ] 给出了常规栽

培及灌溉下棉花不同生育阶段所要求的土壤适宜含

水率范围,如表 1示。
表 1　棉花适宜土壤含水率 (占田间持水量百分比)

T ab le 1　T he so il mo istu re con ten t su itab le fo r

grow ing co tton (percen tage of field2mo istu re capacity) %

生育阶段 播种 苗期 蕾期 花铃期 絮期

适宜土壤水分 70～ 80 55～ 70 60～ 70 70～ 80 55～ 70

造成干旱指标 50～ 55 55 55 50

灌溉决策中田间干旱诊断的目的是保持土壤水

分始终在作物适宜含水率范围,避免其降到干旱成

灾的含水率水平。因此,可通过田间测定的土壤含水

率与作物适宜土壤含水率对比来诊断作物不同生育

阶段的土壤干旱。

另外,根据作物腾发量与土壤含水率的关系,可

用作物缺水指标CW S I诊断作物不同生育阶段的土

壤干旱[ 3, 4, 7 ]。缺水指标CW S I的表达式为

CW S I= 1 - E T a ö E T p (3)

在某时段,当比值 E T a ö E T p 达到一定数值时作

94

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



物就会受旱。这样, 可通过田间测定 E T a 和 E T p 来

诊断作物的土壤干旱。

2　试验材料与方法

2. 1　试验地基本情况

课题试验地位于石河子大学农学院实验场二连

二号地, (东经 85°59′北纬 44°19′) , 海拔 433～ 437

m。平均地面坡度 0. 6% ,南高北低,面积 6. 32 hm 2。

其中对照田 (常规沟灌)面积 1. 18 hm 2,膜下滴灌面

积 5. 14 hm 2。分布三种土壤,分别是: 轻壤土、中壤

土和重壤土。田间持水率 (占干土重百分比)分别为:

19. 5%、20. 7%、21. 35% ,平均 20. 52% (相应的 0～

60 cm 土层含水量分别为: 185、193、198mm , 平均

192 mm )。干容重分别为: 1. 58、1. 55、1. 546 gö cm 3,

平均 1. 56 gö cm 3。供试棉花品种为“新陆旱 7号”,宽

窄行种植。保苗 195 000株ö hm 2。滴灌田采用“干播

湿出”方式播种,即田间低墒播种,滴水出苗。对照田

冬灌蓄墒,带墒播种。

2. 2　烘干法试验方式

1998年和 1999年在膜下滴灌棉田中对土壤相

对田间持水率分别为 40%～ 80%、50%～ 70%、

60%～ 80%和 70%～ 95%四种情况进行了试验。其

中, 在 40%～ 80%这一处理中, 使棉花蕾期土壤相

对田间持水率保持在 40%左右,而花铃期则保持在

80%左右。以上各处理对应的土壤分别为轻壤土、壤

土、重壤土和中壤土,取样深度 60 cm ,每 10 cm 取

一样,测土壤含水率。

2. 3　中子仪法试验方式

采用美国CPN 公司生产的 503DR. 9中子水分

探测仪及澳大利亚 ICT 公司为之配套的 PROBE 灌

溉决策软件,测时段内土壤的平均日耗水率。探测铝

管埋在棉花根系区内,埋深 120 cm。从地面 20 cm

以下每 10 cm 读一数, 20 cm 以上采用M P 水分探

头测土壤水分。平时每 3 d 测一次,降雨及灌水前、

后加测。对于膜下滴灌来说,所测根区土壤耗水率可

近似为棉花根系吸水率。1999年和 2000年对膜下

滴灌田和对照田同时进行观测。滴灌平均湿润比

60%。

3　试验结果与分析

3. 1　烘干法诊断结果分析

文献[ 5 ]描述了利用土壤相对田间持水率指标

对膜下滴灌条件下及不同土壤含水率条件下棉花的

生长及根系耗水状况的评价结果,从产量的角度分

析得出棉花膜下滴灌时的适宜土壤含水率为田间持

水率的 60%～ 80% ,如表 2示。

表 2　土壤含水率及棉花成铃数 (1998年、1999年)

T ab le 2　So il mo istu re con ten t and the quan tit ies

of co tton bo ll (1998, 1999)

相对田间持水率ö % 50～ 70 60～ 80 70～ 95 蕾期胁迫

单株成铃数 6 7 7 4

这一结果与常规沟灌时棉花所要求的土壤适宜

含水率范围一致,说明两种灌水方式下棉花要求的

土壤水分环境是一样的。因此,常规灌溉下诊断棉花

土壤干旱的土壤适宜含水率指标完全可用于膜下滴

灌条件。但是在试验中注意到,由于滴灌棉花根系生

长特点,其抗旱能力较弱,受土壤干旱的风险较大,

棉花耗水率的波动与土壤含水量的波动同步 (如图

1所示) ,所以在其需水的最敏感期 (盛花结铃期或

整个花铃期)保持土壤含水率在相对田间持水率的

70%～ 90%对产量没有危害。

图 1　膜下滴灌棉花根区土壤耗水率

与相对土壤含水率 (2000年)

F ig. 1　R elat ive so il mo istu re con ten t and its consump tion

fo r the co tton w ith drip irrigat ion under m u lch (2000)

3. 2　中子仪法诊断结果分析

图 1 是 2000年用中子仪在重壤土上测出的正

常供水情况下膜下滴灌土壤含水量与相应根区土壤

耗水率的对照。图中反映出,灌水后 0～ 60 cm 土层

含水量基本都在 170 mm 水平,平均含水率为田间

持水率的 85. 8%。而灌水前 0～ 60 cm 土层最低含

水量基本都在 120 mm 左右,即平均含水率为田间

持水率的 60. 6%左右。根区土壤耗水率的变化与土

壤含水量变化基本同步 (7 月 7 日～ 14日间极端高

温例外)。因此,可用腾发量指标诊断土壤干旱。另

外,灌水后可用中子仪立即测出棉花该时段最大腾

发量 E T p。

为了能对每次灌水时间作出决策, 以烘干法所

测出的适宜土壤含水率下限为依据, 用中子仪测出

每次灌水前正常生长的棉花腾发量下限 E T a , 以此

可确定用以灌水决策的 E T a ö E T p 值及CW S I值。
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图 2　膜下滴灌棉花根区土壤耗水率及 E T aö E T p 值

F ig. 2　T he so il mo istu re consump tion fo r drip irrigated

co tton under m u lch and the value of E T aö E T p

图 3　常规沟灌棉花根区土壤耗水率及 E T aö E T p 值

F ig. 3　T he so il mo istu re consump tion fo r fu rrow

irrigated co tton and the value of E T aö E T p

根据 1999年和 2000年试验,对膜下滴灌棉花

和常规沟灌棉花的 E T a ö E T p 进行对比, 如图 2、3

示。图中给出了中壤土上供水充足情况下棉花根区

土壤最大耗水率 (相当于 E T p ) 及用以灌水决策的

E T a ö E T p比值。可以看到 , 膜下滴灌棉花苗期的

E T a ö E T p 达到 0. 40 时就应该灌水, 蕾期为 0. 6～

0. 7,花铃期为 0. 7～ 0. 8,而且轻壤土和重壤土上的

几个小区的试验也都反映出膜下滴灌棉花花铃期

E T a ö E T p = 0. 7～ 0. 8就应该灌水。因此,要求这一

时期灌水频繁。采用地面沟灌的棉花进入蕾期才灌

水,此时 E T a ö E T p = 0. 3～ 0. 4, 花铃期 E T a ö E T p

= 0. 6～ 0. 7。两种灌水方式下棉花的作物缺水指标

CW S I值如表 3示。
表 3　膜下滴灌棉花与常规沟灌棉花

各生育阶段CW S I值对照

T ab le 3　CW S I fo r the grow ing periods of the co tton

irrigated respect ively w ith drip2m ulch

and fu rrow techn ique

棉花生育阶段 苗　期 蕾　期 花铃期

膜下滴灌 0. 6 0. 4～ 0. 3 0. 3～ 0. 2

常规沟灌 0. 7～ 0. 6 0. 4～ 0. 3

两种灌水方式的作物缺水指标CW S I值在棉花

需水旺盛的花铃期十分接近,仅在蕾期常规沟灌棉

花的CW S I值明显大于膜下滴灌棉花,这可能与前

一种灌水方式对棉花的抗旱能力的锻炼有关。这一

试验结果与用土壤适宜含水率指标诊断的结果是一

致的。试验还揭示出膜下滴灌棉花的耐旱性不如常

规沟灌棉花,特别是在耗水率较大的生育阶段,这不

仅与滴灌灌水浅有关,更主要的与膜下滴灌棉花的

根系分布较浅有关。如图 4所示,膜下滴灌棉花的侧

根主要分布在地表层,而且根量很大,不象沟灌棉花

那样侧根在深度上分布相对均匀。所以,前者棉花对

表层土壤水分的消耗较后者快,加之滴灌本身灌水

浅,因此受旱风险大,对土壤水分波动的敏感性强。

图 4　膜下滴灌棉花与常规沟灌棉花侧根分布对比

F ig. 4　T he distribu t ion of co tton roo ts co rresponding respect ively to drip irrigat ion under m u lch and the fu rrow irrigat ion
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3. 3　土壤适宜含水率与CW S I的关系

土壤适宜含水率指标和作物缺水指标CW S I都

可用来对作物的土壤干旱进行诊断,两者之间存在

着一定的对应关系。表 4反映了针对膜下滴灌棉花

的土壤干旱采用适宜土壤水分指标和CW S I诊断的

对应关系。表中显示CW S I与适宜土壤水分的关系

是一单调降曲线。当土壤含水率大于田间持水率的

60%时,随着土壤含水率的增大CW S I平缓下降。当

土壤含水率小于田间持水率的 60%时,随着土壤含

水率的减小 CW S I增加较快。相对于田间持水率

60%的土壤含水率对应于 CW S I= 0. 4～ 0. 5, 而且

这一指标界限对棉花生长发育起着关键作用。在关

键生育期,当CW S I大于 0. 4时,棉花就可能受旱。

如表 5是常规沟灌棉花花铃期CW S I值与单株成铃

数。生长正常的棉花花铃期CW S I都在 0. 4以下,而

受旱棉花CW S I在 0. 4以上,产量相差明显。
表 4　适宜土壤水分与CW S I的对应关系

T ab le 4　T he relat ionsh ip betw een the CW S I and

the so il mo istu re su itab le fo r co tton grow ing

生育阶段 苗期 蕾期 花铃期

适宜土壤水分 (占田持% ) 55～ 70 60～ 70 70～ 80

E T aö E T p 0. 4 0. 6～ 0. 7 0. 7～ 0. 8

CW S I 0. 6 0. 4～ 0. 3 0. 3～ 0. 2

表 5　沟灌棉花CW S I

T ab le 5　CW S I fo r fu rrow irrigated co tton

日期
(日2月)

14207～
22207

28207～
01208

08208～
11208

18208～
22208

单株
铃数

生长正常 0. 37 0. 35 0. 36 0. 29 5. 4

CW S I值 0. 43 0. 56 0. 48 0. 43 4

3. 4　灌水决策

以上述干旱诊断指标所做的灌水决策如图 5所

示。可以看出棉花膜下滴灌的灌水周期随着生育阶

段和耗水率而变。在棉花耗水高峰的花铃期耗水速

度快,土壤水分很快就降到临界值,因此灌水周期都

小于 7 d,而且灌水次数增多,表现出“浅灌勤灌”特

点。而蕾期耗水率相对较小, 土壤水分维持时间较

图 5　膜下滴灌棉花灌水决策

F ig. 5　 Irrigat ion schem e of drip irrigat ion

under m u lch fo r co tton

长,灌水周期都大于 10 d。相比之下,常规沟灌棉花

花铃期平均灌水周期为 12 d。

4　结论与讨论

烘干法和中子仪法都是以测土壤水分指标来间

接估算作物水分亏缺的,对于因土壤干旱引起的棉

花水分亏缺诊断较为可靠。生产中可以根据使用方

式选择相应的、较简单的干旱诊断指标。作物生长过

程中, 烘干法不能定点观测, 加之土壤的空间变异

性,要测得较可靠的土壤耗水率 E T , 需较长的时间

间隔或较大的含水率变差,否则,无法消除因变换取

样点而产生的误差。所以, 以“作物适宜土壤含水

率”作为干旱诊断指标可适用于烘干法。中子仪法虽

也能采用上述指标,但在该条件下中子仪需在田间

对土壤水分特性进行滤定,使用很不方便。因中子仪

能定点连续观测, 利用 PROBE 软件测 E T 值较方

便,只要给出棉花各时期最大腾发量 E T p 曲线, 就

能用“作物缺水指标 CW S I”作为干旱诊断指标, 它

很适用于中子仪法。

本研究选取的两种诊断指标,膜下滴灌棉花和

常规沟灌棉花各生育阶段的指标值非常接近,说明

两种灌水方式下棉花所要求的土壤水分环境是一致

的。但由于膜下滴灌棉花的根系浅,抗旱能力弱,受

旱风险大,所以在生产中进行灌水决策时,其干旱诊

断指标可比常规灌时略取保守,以便安全实施灌水。

在整个灌溉过程中,膜下滴灌棉花将因灌水浅而灌

水频繁,属“浅灌勤灌”类型。
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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.
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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
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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 ) ,
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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,
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