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考虑环境效益的塔里木灌区棉花最优灌溉量

安巧霞，孙三民，叶含春※

（塔里木大学水利与建筑工程学院，阿拉尔 843300）

摘 要：为确定塔里木灌区棉田合理的灌溉量提供依据，通过田间小区试验，定量研究了不同灌溉量（8 100、6 600、5 100、

3 600 m3/hm2）与棉花产量、渗漏水量及总氮淋失量之间的关系，应用费用-效益法分析，得出经济效益和环境效益最优

的棉花灌溉量。结果表明：该试验条件下，总氮淋失量为 3.3～28.4 kg/hm2；渗漏量与灌水量成线性正相关，渗漏量为

670～2 201 m3/hm2。棉花产量与灌水量呈现二次相关关系，当棉花产量最大为 1 765 kg/hm2 时，相应的灌水量为

6 937 m3/hm2。因此得出，当灌溉量达到一定值时，再增加灌溉量不会增加棉花产量，而加大了氮素淋失量。该试验条件

下，考虑经济效益与环境效益，塔里木灌区棉田推荐灌溉量为 6 651 m3/hm2。
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0 引 言

新疆塔里木灌区处于极端干旱地区，是中国重要的

棉花生产基地[1-2]。灌溉是该区农业发展的主要措施之一，

灌溉对经济环境效益的影响具有双面性[3]。一方面，合理

的灌溉量对实现棉花的稳产高产，提高灌区的经济效益

具有重要意义；另一方面，高灌溉量会导致氮素淋失[4-5]，

甚至污染地下水[6-10]，增加环境的负面效应。目前，棉花

产量与灌水量的关系及棉花水分生产函数等已有较多的研

究[11-12]。研究表明，灌水量与棉花产量呈二次抛物线关系，

并由此确定出棉花产量最大时相应的灌水量。但产量最

大并非社会净效益最大[13]，在确定灌水量时考虑灌溉对

环境产生负面效益的报道较少。如何在考虑经济效益和

环境效益的基础上确定合理灌溉量，是我们值得关注的

问题。因此，本研究以塔里木灌区棉田为研究对象，定

量研究了不同灌溉量与棉花产量、渗漏水量及总氮淋失

量之间的关系，应用费用-效益法分析，得出兼顾经济效

益和环境效益的最佳灌溉量，为塔里木灌区棉田制定合

理的农田灌溉管理措施和减轻农业污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验田设于新疆阿拉尔市塔里木大学以北 2 000 m

左右处（80°30'N，40°22'E），属典型的暖温带大陆性干

旱荒漠气候。供试土壤为灌耕草甸土，全氮质量分数
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0.723 g/kg，水解氮质量分数 48.7 mg/kg，铵态氮质量分

数 12.69 mg/kg。田间持水率为 24.6%（占干土质量）。

试验点多年年平均降水量为 67 mm 左右，地下水位在

0.5～1.9 m。

1.2 试验设计

试验设 4 个灌溉水平，分别为 8 100（W1）、6 600（W2）、

5 100（W3）、3 600（W4）m3/hm2（依据当地棉花经验

灌溉量确定，由于年平均降水量小，本试验不考虑降雨

量对灌溉量的影响）。小区面积 5 m×5 m，小区间筑

0.5 m 的埂，并用 1.0 m 深的塑料薄膜隔开。每个处理 3

次重复，并随机排列，共设 12 个小区。灌水用水泵抽水

（潜水泵出水量为 25 m3/h），每小区灌水量通过灌水时间

来控制。棉花全生育期共 5 次灌水，灌溉时间与当地大

田一致，灌溉制度见表 1。

表 1 灌溉制度

Table 1 Irrigation schedule m3·hm-2

灌水量
灌水次数 灌水时间

W1 W2 W3 W4

1 3 月 10 日 1 500 1 200 900 600

2 6 月 10 日 1 200 900 600 300

3 6 月 30 日 1 800 1 500 1 200 900

4 7 月 15 日 1 800 1 500 1 200 900

5 8 月 10 日 1 800 1 500 1 200 900

灌溉定额 8 100 6 600 5 100 3 600

1.3 种植方式和施肥

每小区棉花种 3 个带幅，株距为 11.5 cm，行距为

30 cm。基肥施尿素 600 kg/hm2（含 N 276 kg/hm2），磷酸

二铵 450 kg/hm2（含 N 81 kg/hm2，含 P 90 kg/hm2），花铃

期追尿素 300 kg/hm2（含 N 138 kg/hm2），灌溉方式采用

沟灌。
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种植作物为中棉（大陆棉）49 号，2007 年 4 月 10

日播种，9－10 月份收获。收获时按小区计产，每小区采

用隔 2 株数 1 株的方法，计算铃数。棉花吐絮后分 3 次

采摘棉株上、中、下部吐絮完全的棉桃，每次采 50 朵，

测定单铃质量及衣分，以每小区单铃质量、总铃数、衣

分计算小区皮棉产量。

Y =M·X·P

式中，Y 为皮棉产量，kg/hm2；M 为单铃质量，kg；X 为

总铃数，hm-2；P 为衣分，%。

1.4 样品采集和测定

土壤渗漏液的收集如图 1 所示，在每块小区土壤下

120 cm 深处（根据棉花根系发育及地下水位确定）埋置高

为 16.5 cm，直径为 36.0 cm 的瓷盆，以收集渗漏液[14-15]。

每次灌水 4 d 后用吸水式喷雾器抽出每盆渗漏水，记录体

积；并取样以测定总氮浓度，渗漏水取样后现场过 0.45 μm

的微孔滤膜后置入聚乙烯塑料瓶内，并加入一滴饱和的

氯化汞，立即运回实验室。总氮浓度用过硫酸钾氧化紫

外分光光度法测定。

图 1 土壤渗滤液收集示意图

Fig.1 schematic of soil leakage water collection

1.5 数据处理及分析

N=W×C/(3.14×0.182×100 )[15]

式中，W 为渗漏水体积，L；C 为渗漏水总氮浓度，mg/L；

N 为总氮淋失量，kg/hm2。

用 Excel、DPS 软件对数据进行处理及方差分析，5%

显著水平。

2 结果与分析

2.1 不同灌水量对土壤渗漏水量的影响

为了比较不同处理引起的土壤渗漏水量，试验忽略

水分分布的空间变异，把小区在 0.10 m2 范围内收集到的

渗漏水量换算成每公倾的渗漏水量。从图 2 可以看出：

不同处理土壤渗漏水量差异较显著。4 个处理中，土壤渗

漏水量以 W1 最高，5 次灌水渗漏水总量为 2 201 m3/hm2，

在 W2、W3、W4 处理下分别为 1 879、1 228、670 m3/hm2，

比 W1 分别减少 14.6%、44.2%、69.5%。通过曲线拟合，

得出灌溉量与渗漏水量的回归方程如下

y1= 0.3496x－550.66 （R2 = 0.9837） （1）

式中，y1 为渗漏水量，m3/hm2；x 为灌溉量，m3/hm2。

在 5 次灌水中，单位灌水量的渗漏水量以第 1 次灌

水（春灌，3 月 10 日）最大，平均渗漏率（渗漏水量比

灌水量）为 27.5%。这是因为，春灌时当地气温较低，表

面蒸发量较少；同时没有作物根系的吸收和固定，再加

上上年秋浇，土壤的底墒较好。

图 2 不同处理间渗漏水量

Fig.2 Amount of soil leakage water with different treatments

2.2 不同灌水量对渗漏水总氮浓度和淋失量影响

在 5 次灌水中，W4的总氮浓度最大值为 6.50 mg/L，第

2 次灌水没有渗漏水，平均浓度为 3.8 mg/L，在整个种植周

期内浓度相对稳定；W1 的总氮浓度变化范围为 5.30～

19.272 mg/L，平均浓度为 12.94 mg/L，浓度显著值大于 W4；

W2和 W3居于 W1和 W4之间。在整个种植周期内，各处理

最低浓度值出现在第 1 次灌水后，最高浓度值出现在第 3

次灌水后，这是因为在第 1 次灌水（春灌，3 月 10 日）中

未施肥，土壤含氮量相对较低，第 2 次灌水前虽施加了底

肥和灌前追肥，但在这时段氮素还主要聚集在土壤表层，

随着氮素在土壤中运移和第 3 次灌水量的加大，使第 3 次

灌水后渗漏水总氮浓度达到最高，第 4、第 5 次灌水中渗漏

水总氮浓度依次降低。由此表明，渗漏水的总氮浓度大小

在时间上不与施肥期同步，却与灌水量有很好的相关性（见

图 3）。

图 3 不同处理渗漏液总氮浓度

Fig.3 Total nitrogen (TN) concentrations in soil leakage water

with different treatments

从图4可以看出，5次灌水中总氮淋失量均以W1最高，

分别为 2.40、4.21、9.26、7.04、5.48 kg/hm2，淋失总量

达 28.4 kg/hm2；总氮淋失量均以 W4最低，分别为 0.27、

0、1.02、1.07、0.95 kg/hm2，淋失总量为 3.3 kg/hm2。通
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过曲线拟合，得出灌溉量与总氮淋失量的回归方程如下

y2 = 0.0058x－18.475 （R2 = 0.9879） （2）

式中 y2 为总氮淋失量，kg/hm2。

几次灌水中，单位灌水量总氮淋失量以第 1 次最低，

这是因为第 1 次灌水（春灌）时未施肥。但由于过去施肥

造成土壤氮素的累积，致使在当季未施肥时仍有氮素淋

失。

图 4 不同处理之间总氮淋失量

Fig.4 TN leaching loss with different treatments

2.3 灌溉对棉花产量的影响

W4～W2 棉花产量随着灌溉量的增加而增加（图 5），

统计分析表明:W4、W3 和 W2 处理间差异达到显著水平

（P＜0.05）；当灌溉量继续增大到 W1 时，棉花产量呈

现下降趋势，比 W2 减产 10.6%。说明当灌溉量较小时，

灌溉量是棉花的增产的主要因素，而当灌溉量增大到一

定值时，灌溉量已经不是提高产量的主要因素。通过拟

合，得出灌溉量与棉花产量的回归方程如下

y3=-8E-05x2+1.1101x－2085.9 （R2=0.9838）（3）

式中 y3 为皮棉产量，kg/hm2。

从此方程得出，产量达到最高为 1 765 kg/hm2 时，灌

溉量为 6 937 m3/hm2。

图 5 棉花产量与灌溉量关系

Fig.5 Relationship between cotton yield and irrigation amount

3 最佳灌溉量分析

3.1 费用-效益分析法

环境问题，在一定意义上说是一个复杂、可变因素

多的技术经济问题，涉及到一系列费用、效益的定量评

估、综合效益的评估等问题。尤其对未来效益的估算，

不仅存在风险，有时难以估算。费用-效益分析法[17]，又

称损益分析法，是目前环境管理中最常用的经济分析法。

费用-效益分析法的总目标是社会净效益最大，用货币形

式定量表示环境污染的损失。所以，费用-效益分析法是

寻找达到一定管理目标最小费用的方法。在本文中将灌

溉量作为因变量，以经济效益和环境效益为总目标来求

棉花最优灌溉量。

3.2 环境效益评价指标选取

氮素淋失量被认为是氮素淋失对地下水污染程度的指

标之一[16]，其费用的估算主要包括两方面：一为氮素淋失

造成的化肥的损失费（折算成尿素量，用尿素的价格计算）；

二为氮素淋失量对环境的污染损失费。由于目前的环境经

济技术条件限制及环境问题本身的复杂性，污染损失费用

的估算比较困难，而污染控制费较易获得[17]。当灌溉量作

为因变量，施肥量为定值时，各处理之间渗漏水量变化的

显著性较渗漏水氮素浓度大，所以影响氮素淋失量的主要

因素是渗漏水量，本文选渗漏水量作为环境效益评价的间

接指标。农田渗漏水处理费用目前没有直接参考依据，渗

漏水的成分主要是化肥、农药等，而生活污水成分复杂，

处理费用较高，因此本文对渗漏水的处理费用按生活污水

处理费用的 80%来计算。

3.3 最佳灌溉量的确定

根据以上的分析，费用-效益模型的建立如下：

环境影响费用：环境影响费=氮素渗漏损失费+渗漏

水对环境影响费

渗漏水对环境影响费=渗漏水量×生活污水处理单

价×80% 用 Y1 表示

总氮渗漏损失费=总氮渗漏量/尿素含氮量（46%）×

尿素单价 用 Y2 表示

经济效益：棉花经济效益=皮棉产量×当年皮棉单价

用 Y3 表示

经济费用：经济费用=灌溉水水费+其他费用

灌溉水水费=灌水量×水单价 用 Y4 表示

其他费用主要包括人工费、化肥投入费等。由于本

文强化灌水量引起氮素淋失对环境的影响，所以把其他

费用如：化肥投入费用、人工费等作为常量，用 C 表示。

按照当地 2007 年市场价棉花为 10 元/kg，尿素为

2.3 元/kg，渗漏水对环境影响费采用生活污水处理单价的

80%，为 0.8 元/m3，灌溉水水价为 0.15 元/m3。

由式（1）×0.8 得

Y1=0.28x－513.97 （4）

由式（2）/0.46×2.3 得

Y2=0.0287x－99.862 （5）

由式（3）×10 得

Y3=-0.0008x2+11.101x－20859 （6）

由灌水量 x×0.15 得

Y4 = 0.15x （7）

Y =Y3－Y1－Y2－Y4－C （8）

则
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Y=-0.0008x2+10.642x－20239.79－C （9）

式中，Y 为经济环境效益，元/hm2；x 为灌水量；Y1 为渗

漏水对环境影响费，元/hm2；Y2 为总氮渗漏损失费，

元/hm2；Y3 为棉花经济效益，元/hm2；Y4 为灌溉水水费，

元/hm2；C 为其他费用（为常数），元/hm2。

对式（9）两边求导，得出当经济效益与环境效益最

大时，灌水量为 6 651 m3/hm2，与棉花经济效益最大时的

灌水量相差 286 m3/hm2。

4 讨 论

1）通过以上的分析表明：棉花产量最大时的灌溉量为

6 937 m3/hm2，经济效益与环境效益最大时的灌溉量为

6 651 m3/hm2，二者相差较小，实施控制灌溉并没有显著的

环境效益。这可能与下面两个因素有关：

第一，与指标选取及费用的估算有关。氮素淋失量能

反应氮素淋失对地下水的污染程度，其定量性好，但采用

该指标时，对环境的损失费估算较为困难，所以本文采用

对渗漏水的处理费间接反映氮素淋失对环境的损失费。渗

漏水的处理费采用统一费用标准，忽略了各处理渗漏水的

浓度差异，从而降低了各处理中环境效益费用的差异。同

时，地下水氮素含量变化是评价氮素淋失影响地下水质的

直接指标，该指标具体、可靠[17]。但在本文的研究中没有

同步取得地下水的水质资料，无法证明控制灌溉从改善地

下水环境中获得的环境效益。所以在指标的选取和环境费

用的估算上还有待进一步的研究。

第二，以上采用的灌区水价为 0.15 元/m3，水价较低，

是造成 2 个灌溉量相差较小的另一个因素。从目前的城市

及农村的用水发展来看，塔里木灌区水价必然上涨[18]。这

有利于水资源的合理使用，也有利于老百姓节约用水。还

可以调整水管理部门合理的制定用水制度及合理的灌溉方

式，从而达到节约水资源，促进控制灌溉措施的广泛实施。

2）施肥量和灌水量是影响氮素淋失的两大主要因素：

降水和灌溉（后者可以人为控制）总量是构成肥料淋失的

外因动力，氮肥施用量是构成氮肥淋失的内因物质基础。

没有足够的氮肥施用量，不会产生氮的淋溶；只有氮肥施

用量超过一定数量后才发生明显淋失[17,19]。同时水分和肥

料管理是制约氮素淋失的关键环节，水肥协调可以在减少

肥料在土壤中滞留和积累的同时降低氮素向深层的淋失
[20]。本文将施肥量作为定值，仅针对灌水量对氮素淋失的

影响进行研究，具有一定的局限性。在以后的试验中，应

从水分和养分平衡的角度出发，对不同水肥耦合情况下的

环境效益作比较精确的定量分析，以期进一步完善本文的

成果。

5 结 论

1）本试验条件下，灌溉量对总氮淋失量、渗漏水量

有显著影响。总氮淋失量、渗漏水量与灌溉量成线性正

相关，总氮淋失量为 3.3～28.4 kg/hm2，渗漏水量为 670～

2 201 m3/hm2。

2）棉花产量与灌溉量呈现二次相关关系。灌溉量较小

时，增加灌水量对棉花的增产效果比较显著，而当灌水量

增大到一定值时，棉花产量呈下降趋势。当棉花产量最大

为 1 765 kg/hm2时，相应的灌溉量为 6 937 m3/hm2。

3）应用费用-效益法分析，得出经济效益与环境效益最

佳的灌溉量为 6 651 m3/hm2。
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Optimal irrigation amount for cotton field considering environmental

benefits in Tarim irrigation area

An Qiaoxia, Sun Sanmin, Ye Hanchun※

(College of Water Conservancy and Architecture Engineering, Tarim University, Alaer 843300, China)

Abstract: In order to provide bases for determining the suitable irrigation amount for cotton fields in Tarim irrigation area of

Xinjiang Uygur Autonomous region, a field experiment was conducted. The relationships between the different irrigation

amount (8 100, 6 600, 5 100, 3 600 m3/hm2) and cotton yield, the different irrigation amount and soil leakage water amount,

the different irrigation amount and total nitrogen (TN) leaching loss amount were studied. The suitable irrigation amount was

confirmed considering the economic and environmental benefits according to the analysis of the employing expenses –benefit

law. Under this experimental conditions, the results showed that TN leaching loss varied from 3.3 kg/hm2 to 28.4 kg/hm2. The

relationship between soil leakage water amount and irrigation amount was linear, soil leakage water amount varied from

672 m3/hm2 to 2 243 m3/hm2. There was quadratic regression correlation between cotton yield and irrigation amount, the

maximum yield was 1 765 kg/hm2 when irrigation amount was 6 937 m3/hm2. Therefore, when irrigation amount attained to

certain amount, cotton yield decreased while the total nitrogen leaching loss amount increased with the increase of irrigation

amount. Optimal irrigation amount of cotton field was 6 651 m3/hm2 considering the economic and environmental benefits

under this experimental conditions.

Key words: irrigation, nitrogen, leaching, environmental impact assessments, cotton, yield


