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无膜棉花产量及其根区温湿盐对灌溉量的响应 
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摘  要：为揭示无膜棉花产量及其根区温湿盐对深层、夜间灌溉量的响应机制，在等行距密植（26 株/m2）条件下，以

早熟品种‘新陆早 74 号’为试材，设置 5 个灌水量处理（W1，2 649 m3/hm2；W2，2 925 m3/hm2；W3，3 201 m3/hm2；

W4，3 477 m3/hm2；W5，3 753 m3/hm2），研究了棉花产量形成及根区水分、温度和盐分浓度变化规律。结果表明：棉

花籽棉产量 2020 年较 2019 年增加 45.6%～65.5%（P<0.05），其中 W4 处理较高，较其他处理增加 4.1%～10.3%（P<0.05）。

土壤含水率盛花期前 W5> W4> W3> W2> W1，盛铃期后处理间无差异，但较盛花期前降低 21.2%～35.0%（P<0.05）。

土壤电导率 W3 处理 0～30 cm 土层较其他处理高 6.4%～19.4%（P<0.05）。相关分析表明，籽棉产量与土壤 0～10 cm

土层电导率显著正相关（P<0.05）、与 pH 值显著负相关（P<0.05）、与土壤>10～20 cm 土层电导率和花期土壤含水

率显著正相关（P<0.05）、与盛铃后期温度和 pH 值显著负相关（P<0.05）。因此，无膜高密度深层、夜间滴灌条件下，

灌水量为 3 477 m3/hm2 可营造适宜棉花生长的根区（尤其是>10～20 cm 土层）温度以及盐分环境，从而获得较高棉花

产量。 
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0  引  言  

新疆地处内陆干旱区，光热资源丰富，2019 年棉花

播种面积 254.11 万 hm2、总产量 500.2 万 t，占全国总播

种面积的 76.1%、总产量的 84.9%、世界棉花总产量的

19.0%[1]。然而，随着地膜使用时间和强度的增加，造成

了严重的残膜污染 [2]。新疆棉田地膜残留量大，达

158.4 kg/hm2，且以每年 15.69 kg/hm2的速度累积[3]。农田

残膜量累积会破坏农田土壤结构，导致耕地质量下降、

农事耕作受阻、作物品质和产量下降等一系列问题[4]。通

过对新疆多年气象资料、栽培措施、产投比等分析，迎

接这一挑战的基本思路是以“绿色高效”为宗旨，以“无

膜栽培”为手段，以“减投不减产”为出发点和落脚点，

高效协调现有生产条件，打破制约棉花生产可持续发展

的关键环境因素限制，推动新疆棉花产业向绿色高效、

持续发展转型。 
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无膜栽培虽然消除了残膜污染的根源，但失去了地

膜在增温保墒方面的重要作用 [5]，导致土壤水分损失

快、春季土壤温度上升慢，播种时间推迟，棉花产量得

不到保障[2,6]。如何采取有效调控措施，改善土壤水热

条件，促进植株生长，这是实现无膜棉高效生产的关键。

王雷山等研究表明，在不影响棉花产量的前提下缩短棉

花大田生长期（推迟播种时间），增加种植密度，可减

少物质（尤其是肥料）投入，从而提高棉花生产效益[7]。

Chen 等[8]研究表明，棉花覆膜条件下，20 cm 深度灌溉

施肥配合生育期适宜水氮供应，有利于优化根区水氮环

境，促进根系下扎，提高棉花产量。夜间灌溉导致玉米

高度和产量高于白天灌溉[9]。因此，在目前栽培技术条

件下，利用深埋滴灌带和夜间灌水在抑制土壤蒸发及

早熟棉品种和高密度栽培在缩短生育期等方面优势，

形成无膜棉高密度深夜滴灌模式，充分挖掘棉花生物

学增产潜力，在不显著降低产量的基础上，避免环境

污染，这是实现新疆棉花高效可持续生产的主要途径

之一。 

灌水量发生变化会直接影响土壤含水量、土壤温度[10]、

土壤盐分运移[11]，进而影响根区环境，通过棉花根系分

布形态进行调控从而影响其地上部分生长和产量[12]。目

前在无膜高密度深层、夜间滴灌条件下，灌水量对棉花
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产量及其根区温湿盐的影响效应尚未见报道。基于此，

本文在无膜深层、夜间滴灌条件下，选用早熟棉品种和

等行距密植模式（26 株/m2），通过设置 5 个灌水量处

理，研究了棉花产量形成及根区水分、温度和盐分浓度

变化规律，分析了上述参数之间的相关性，研究结果为

无膜棉高效栽培技术体系的制定奠定理论基础，对未来

新疆棉花产业走上节能环保之路具有重要的理论和实

践意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

试验于 2019—2020年在农业农村部作物高效用水

石河子实验观测站（45°38′N，86°09′E）进行，海拔

430 m。试验地土壤 0～20 cm 土层 pH 值为 7.86，电

导率为 567 μS/cm，速效钾为 174 mg/kg，有效磷为

29 mg/kg，有机质为 23 g/kg。试验参试品种为‘新陆

早 74 号’（生育期 120 d），由石河子农业科学研究

院棉花所提供。 

2019 年棉花生育期内降水总量为 98.2 mm，大于

5 mm 的有效降雨 7 次，5 月 1 日—8 月 31 日，日平均最

高气温为 30.9 ℃，日平均最低气温为 16.2 ℃；2020 年

整个生育期累积降水 52.3 mm，大于 5 mm 的有效降水 3

次，5 月 1 日—8 月 31 日，日平均最高气温为 31.4 ℃，

日平均最低气温为 16.6 ℃（图 1）。 
 

 

图 1  2019—2020 年试验区域气温和降雨量情况 

Fig.1  Temperature and precipitation in the test area from  
2019 to 2020 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计 

设置 5 个灌水量处理：2 649 m3/hm2（W1）；

2 925 m3/hm2（W2）；3 201 m3/hm2（W3）；3 477 m3/hm2

（W4）；3 753 m3/hm2（W5）（其中 W1～W3 处理为地

下滴灌平均灌水量，W4 和 W5 处理为大田覆膜节水滴

灌平均灌水量 [13-14]。）（表 1）。小区面积 72.96 m2

（4.56 m×16.0 m），随机区组设计，重复 4 次。 

表 1  2019—2020 年不同处理灌水周期及灌水量 
Table 1  Irrigation cycles and irrigation amount under different  

 treatments from 2019 to 2020  (m3·hm-2) 

处理 Treatments 
年份 Year 日期 Date

W1 W2
[13] W3 W4 W5

[14] 

05-10 150 150 150 150 150 

05-13 150 150 150 150 150 

06-15 162 180 198 216 234 

06-22 162 180 198 216 234 

06-29 162 180 198 216 234 

07-01 189 210 231 252 273 

07-03 189 210 231 252 273 

07-05 189 210 231 252 273 

07-09 216 240 264 288 312 

07-15 216 240 264 288 312 

07-21 246 270 294 318 342 

07-27 246 270 294 318 342 

08-07 189 210 231 252 273 

08-20 129 150 171 192 213 

08-30 54 75 96 117 138 

2019 

合计 Total 2 649 2 925 3 201 3 477 3 753 

05-05 150 150 150 150 150 

05-08 150 150 150 150 150 

06-22 180 210 240 270 300 

07-02 240 270 300 330 360 

07-11 270 300 330 360 390 

07-19 313.5 345 376.5 408 439.5 

07-26 342 375 408 441 474 

08-03 313.5 345 376.5 408 439.5 

08-11 270 300 330 360 390 

08-20 240 270 300 330 360 

08-30 180 210 240 270 300 

2020 

合计 Total 2 649 2 925 3 201 3 477 3 753 
 
开春解冻后，如图 2 所示，开沟 15 cm 埋入滴灌带

（采用以色列耐特菲姆公司生产的专用滴灌带及其配件，

滴头流量：2019 年 1.0 L/h，2020 年 2.0 L/h），每两行 1

根；每处理安装独立阀门。2019 年 5 月 10 日播种，保苗

株数 19.2 万株/hm2，2020 年 5 月 5 日播种，保苗株数 23.25

万株/hm2。在水平距离滴灌带 38 cm 处，点播，播种深度

3.0～3.5 cm，播后及时灌水，出苗水 300 m3/hm2。全生

育期每 hm2基施尿素（N 46%）150 kg、重过磷酸钙（P2O5 

45%）225kg；生育期每 hm2 随水滴施尿素（N 46%）525 kg、

磷酸二氢钾（P2O5 52%、K2O 34%）150 kg。其他管理措

施与常规栽培技术相同。 

1.2.2  测定项目与方法 

1）土壤水分含率 

含水率采用便携式土壤温湿盐测量仪（HMSCAN-2M，
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USA）测定，测试深度为 80 cm，每 10 cm 为一层，测定

周期每 7 d 一次[15]。 

  

图 2  试验区滴灌带埋设示意图 

Fig.2  Schematic diagram of embedding drip irrigation belt in the 
test area 

 

2）土壤 pH 值和电导率 

用土钻在每个试验小区距棉花 38 cm 和棉花行处取

土壤剖面 0～10、>10～20、>20～30 cm 土层土样，剔除

土壤样品中的杂物，风干、磨碎、过 1 mm 孔径的筛，土

壤 pH 值采用 pH 计测定，土壤含盐量采用电导法测定[16]。 

3）棉田土壤温度分布 

土壤温度使用纽扣式温度记录仪（美信 DS1921G）

进行测定，温度采集深度为 5、10、20、30、40 cm 土层，

采集间隔为 2 h 一次。 

4）棉花产量 

根据棉花成熟情况，统计每小区单位面积（3 m × 

1.52 m）株数、单株铃数，并分 2 次采收其全部吐絮铃，

每个处理重复 4 次，进行产量计算。 

1.3  数据处理与统计 

数据处理 Microsoft Excel 2019 软件，统计分析

SPSS19.0 软件，显著性检验采用 Duncan 法（P<0.05），

绘图用 Sigmaplot 12.5 软件，图中数据为平均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  灌水量对无膜棉花产量的影响 

由表 2 可以看出，棉花籽棉产量均随灌水量的增

加呈增加趋势，在 W5 处理略有下降；因在 2019 年基

础上优化 2020 年灌水频率，使 2020 年产量较 2019 年

相比增加 45.6%～65.5%（P<0.05）。2019 年 W4 处理

条件下产量比 W1、W2、W3、W5 处理分别高 19.9%、

22.7%、7.6%、13.3%；2020 年 W4 处理条件下产量比

W1、W2、W3、W5 处理分别高 10.3%、7.9%、4.1%、

6.2%；两年 W4 处理均与 W3、W5 差异不显著（P>0.05），

与 W1、W2 差异显著（P<0.05）。这表明灌水量增加

会提高棉花产量，但是当增加到一定阈值时，产量就

不会继续增加。 

进一步分析产量构成因素可以看出，总铃数随灌水

量的增加呈先增加后降低趋势，表现为 W4处理总铃数较

W1、W2、W5 处理增加 11.4%、11.8%、4.2%，较 W3 处

理降低 2.5%，且显著高于 W1、W2 处理（P<0.05），与

W3、W5处理差异不显著（P>0.05）。两年单铃质量均为

W4 处理最高，较其他处理增加 2.2%～4.1%，2019 年与

W2、W3、W5 处理差异显著（P<0.05），2020 年差异不

显著（P>0.05），可能由于 2020 年气温比 2019 年高，播

期较 2019 年提前了 5 d，且 2020 年对灌水频率和灌水定

额进行了优化，有利于棉铃发育。 

表 2  不同灌水量棉花产量和产量构成因素变化 
Table 2  Variation of yield and yield components of cotton with 

different irrigation amount 

年份
Year

处理 
Treatments

籽棉产量 
Seed yield 
/(kg·hm-2) 

总铃数 
The total number of the 

bell 

单铃质量
Single boll 
weight/g 

W1 2 792.04±118.76b 743 593.5±18 463.7c 4.34±0.12ab

W2 2 727.93±140.81b 735 758.7±48 044.2c 4.17±0.05b

W3 3 112.55±122.65ab 938 038.9±17 706.4a 4.19±0.06b

W4 3 347.60±70.51a 904 990.3±30 231.1ab 4.46±0.11a

2019

W5 2 955.86±47.45ab 853 280.6±30 734.4b 4.22±0.07b

W1 4 417.27±30.10b 961 586.5±22 685.1b 4.85±0.11b

W2 4 515.49±22.88b 963 011.1±7 867.5b 5.05±0.15ab

W3 4 682.82±62.69ab 1 009 309.7±11 953.8a 5.06±0.09ab

W4 4 873.13±167.00a 993 779.4±20 412.7ab 5.11±0.04a

2020

W5 4 589.55±65.73ab 968 709.4±20 341.3ab 5.15±0.03a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same line indicate significant difference 
among treatments for same season (P<0.05). 

 
2.2  灌水量对无膜栽培棉花土壤含水率的影响 

试验表明（图 3），2019—2020 年不同处理土壤含

水率随土层深度的增加呈升高趋势。出苗后 0～46 d 0～

80 cm 土层平均土壤含水率随灌水量增加而升高，各处理

间无显著差异（P>0.05）。0～20 cm 土层中各处理土壤

含水率无显著差异（P>0.05），较>20～80 cm 土层显著

降低 44.6%～52.5%（P<0.05）；>20～40 cm 土层中，

W1 土壤含水率较其他处理降低 1.9%～10.7%，差异显著

（P<0.05）。 

出苗后 46～67 d，0～80 cm 土层内，W5 处理土壤

含水率最高，为 33.34%；W1 处理最低，为 30.87%，

W5 处理较其他处理高 4.7%～8.0%。出苗后 67～88 d，

>60～80 cm 土层内，W1 处理土壤含水率较其他处理降

低 5.8%～17.1%（P<0.05）。出苗后 88～109 d 土壤含

水率较 0～88 d 相比降低 21.2%～35.0%（P<0.05）。

综上，灌水量主要影响了前 88 d 土壤含水率变化，尤

其是>40～80 cm 土层，且随灌水量的增加土壤含水率

显著增加。 

2.3  灌水量对无膜栽培棉花土壤温度的影响 

土壤温度变化是随着太阳辐射和大气温度的变化而

吸收或释放能量的过程[17]。如图 4 所示，不同处理土壤

温度均随生育期推进呈下降趋势，各处理土壤温度在播

种后 55～75 d 达到峰值；0～55 d，W1处理的夜间土壤温

度最低，比其他处理分别低 0.8%、1.0%、0.8%、1.0%，

这可能由于土壤含水率过低，土壤热容量小，晚上和清

晨随着气温的降低降温速度也比较快[18]。在 55～95 d，

0～20 cm 土层内，W5 处理夜间温度比其他处理分别低

0.8%、0.7%、1.8%、0.7%；>20～40 cm 土层内，W4 处
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理夜间温度比其他处理分别低 1.2%、1.1%、1.7%、1.4%。

W4处理土壤温度在播种后0～55 d和95～135 d分别比其

他处理高 0.4%～1.3%、0.4%～2.4%。说明棉花根区土壤

温度变化与含水率变化密切相关，含水率降低温度就会

上升。 

2.4  灌水量对无膜栽培棉花土壤 pH 值的影响 

土壤 pH 值是影响土壤肥力、反映土壤盐碱度的重要 
 

  
图 3  2019—2020 年灌水量对不同时期棉田土壤含水率的影响 

Fig.3  Effects of irrigation amount on soil moisture content of 
cotton field in different periods from 2019 to 2020 

 

因素之一。2019—2020 年土壤 pH 值变化如图 5 所示。

随土层深度的增加，pH 值呈增加趋势；2019 年 pH 值随

灌水量的增加呈先增加后降低趋势；2020 年 pH 值随灌

水量的增加呈增加趋势。在 0～30 cm 土层，不同灌水量

处理 pH 值存在差异，总体表现为下层 pH 值要高于表层，

说明表层含水率下降、水分向深层移动，导致表层土壤

温度增加，抑制盐分表聚。 
 

 

图 4  2019—2020 年灌水量对不同时期棉田土壤温度 

的影响 

Fig.4  Effects of irrigation amount on soil temperature of cotton 
field in different periods from 2019 to 2020  
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2019—2020 年 pH 值分别在出苗后 67、89 d 达到最

大值，W3处理土壤 pH 值比其他处理低 0.7%、0.5%、0.8%、

1.5%，W5处理保持较高水平；在出苗后 0～60 d，0～30 

cm 土层内，W4处理比其他处理分别降低 0.4%、0.8%、

0.1%、0.7%。在 90～120 d，0～10 cm 土层内，W3处理

最低，W1处理比其他处理高 0.5%、1.2%、1.0%、0.2%；

>10～30 cm 土层内，W4处理 pH 值比其他处理低 1.1%、

0.9%、0.7%、0.7%。说明土壤含水率降低，土壤温度增加， 
 

  
图 5  2019—2020 年灌水量对不同时期棉田土壤 pH 值的影响 
Fig.5  Effect of irrigation amount on soil pH value of cotton field 

in different periods from 2019 to 2020 
 

其 pH 值会降低。 

2.5  不同灌水量对无膜栽培棉花土壤电导率的影响 

土壤电导率是土壤中水溶性盐的指标。2019—2020

年土壤电导率值分布见图 6。随土层深度增加电导率呈降

低趋势；随生育期推进电导率呈逐渐增加趋势。两年数

据显示 0～10 cm 土层含盐度较高，电导率值范围在

404.3～515.4 μS/cm 之间，W4处理电导率较 W1、W2、W5

处理增加 7.6%～12.2%（P<0.05）。0～10 cm 较>20～30 cm 

  
图 6  2019—2020 年灌水量对不同时期棉田土壤电导率的影响 

Fig.6  Effect of irrigation amount on soil conductivity of cotton 
field in different periods from 2019 to 2020 
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土层相比，电导率显著增加 48.8%～76.6%（P<0.05）。在

出苗后 0～60 d，0～30 cm 土层内，W3处理电导率分别比

其他处理高 6.5%、8.5%、3.6%、14.3%。在出苗后 60～90 d，

各处理在 0～10 cm 和>20～30 cm 土层内，W5处理分别

比其他处理低 13.9%～22.9%、0.6%～12.7%（P<0.05）。

在出苗后 90～120 d，0～10 cm 和>20～30 cm 土层内，

W1 处理最低，W3 处理电导率最高，分别比其他处理高

8.7%～36.1%、1.1%～13.7%（P<0.05）。说明夜间、深层

灌溉会使水分向下运移，白天随着地表温度上升，深土层

中的可溶性盐分离子随着水分的蒸发上行并在地表积聚，

导致表层电导率增加。 

2.6  各指标相关性分析 

由表 3 可以看出，2019 年，产量与蕾期 10 cm 土层

电导率呈显著正相关关系、与 pH 值呈显著负相关关系；

与 30 cm 土层电导率呈极显著负相关关系；产量与花期

10 cm 土层 pH 值呈极显著负相关关系，与 20 cm 土层土

壤含水率呈显著正相关关系；产量与盛铃后期 0～20 cm

电导率呈极显著正相关关系，与 pH 值呈极显著负相关

关系。 

2020 年，产量与蕾期 20 cm 土层土壤含水率和土

壤温度呈显著负相关关系，与电导率和 pH 值 呈显著正

相关关系，与 30 cm 土层土壤温度呈显著负相关关系，

与电导率呈极显著正相关关系；产量与花期 10 cm 土层

电导率呈显著负相关关系，与 pH 值呈极显著正相关关

系，与 20 cm 土层土壤温度呈显著负相关关系，与 pH

值呈极显著正相关关系；产量与盛铃后期 20 cm 土层土

壤温度和 pH 值呈显著负相关关系，与电导率呈显著正

相关关系。 

表 3  产量与不同时期棉花各指标之间相关性分析 
Table 3  Correlation analysis between yield and cotton indexes in different periods 

蕾期 Squaring 花期 Flowering 盛铃后期Later full boll 年份 
Year 

土层深度 
Soil  

depth/cm 

指标 
Indexes 温度 电导率 pH 值 籽棉产量 温度 电导率 pH 值 籽棉产量 温度 电导率 pH 值 籽棉产量

含水率 -0.169 0.316 -0.055 0.312 -0.043 -0.098 0.074 0.121 -0.235 0.033 -0.313 0.086 

温度 1 -0.013 -0.041 0.003 1 -0.093 -0.002 0.171 1 0.123 0.341 -0.098 

电导率  1 -0.729** 0.596*  1 -0.858** 0.435  1 -0.784** 0.750**
10 

pH 值   1 -0.558*   1 -0.648**   1 -0.761**

含水率 0.318 -0.205 0.239 0.03 -0.164 0.208 -0.161 0.583* -0.564** -0.013 -0.036 0.149 

温度 1 0.528* -0.156 -0.003 1 -0.046 0.209 0.08 1 -0.09 0.197 -0.344 

电导率  1 -0.442 -0.42  1 -0.907** 0.398  1 -0.503 0.745**
20 

pH 值   1 -0.183   1 -0.509   1 -0.755**

含水率 0.3 0.134 -0.491 0.242 0.361 0.008 0.124 0.434 -0.326 -0.078 -0.289 0.14 

温度 1 -0.124 -0.059 0.308 1 -0.3 0.381 0.324 1 0.692** 0.677** -0.007 

电导率  1 -0.268 -0.644**  1 -0.967** -0.087  1 0.448 0.506 

2019 

30 

pH 值   1 -0.3   1 0.181   1 -0.3 

含水率 -0.005 -0.391 0.18 -0.086 0.044 -0.106 0.057 0.158     

温度 1 -0.197 0.186 -0.182 1 -0.118 0.083 -0.266 1 0.016 -0.263 -0.12 

电导率  1 -0.692** 0.065  1 -0.602* -0.553*  1 -0.48 0.262 
10 

pH 值   1 0.08   1 0.744**   1 -0.234 

含水率 0.431* -0.321 -0.359 -0.624* -0.726** -0.660** 0.283 0.367     

温度 1 -0.581* -0.065 -0.654** 1 0.524* -0.626* -0.629* 1 -0.636* 0.342 -0.639*

电导率  1 0.214 0.568*  1 -0.158 -0.188  1 -0.34 0.582*
20 

pH 值   1 0.586*   1 0.734**   1 -0.638*

含水率 0.351 -0.543* 0.163 -0.48 -0.408* -0.596* 0.115 0.284     

温度 1 -0.654** 0.397 -0.548* 1 -0.235 -0.207 -0.219 1 0.07 0.319 0.362 

电导率  1 -0.475 0.660**  1 -0.006 -0.229  1 -0.509 0.414 

2020 

30 

pH 值   1 -0.491   1 0.403   1 -0.339 

注：**. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关。*. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
Note: **. Significant correlation at 0.01 level (bilateral). *. Significant correlation at 0.05 level (bilateral). 

 

3  讨  论 

3.1  土壤含水率对无膜深层滴灌灌水量变化的响应 

棉花的生长速度除了与本身生理特点有关，还与土

壤含水率和灌水有关[19]。随灌水量的增加，>10～40 cm

土层含水率增大，而 40 cm 以下土壤含水率受灌水量影

响较小[20]；无膜滴灌土壤含水率随灌水定额的增加整体

表现为增加趋势，不同灌水定额 0～20 cm 土层土壤含水

率波动明显[21]。本试验表明，随灌水量的增加，>20～

60 cm 土层含水率增大，0～20 cm 土层含水率受灌水量影

响较小，20 cm 以下受灌水量影响较大。在出苗后 88 d

以前土壤含水率随灌水量增加而增加，差异显著，88 d

以后各处理间差异不显著。这表明与覆膜滴灌不同，无

膜深层、夜间灌溉模式下表层含水率波动小，深层含水

率变化明显，运移到表层的含水率降低可减少因不覆膜

而造成的水分蒸发。 

高频灌溉使表层土壤含水率过高或产生积水，40 cm 

以下深层土壤湿润不够，大量水分被蒸发而不能向下运
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移被作物根系吸收利用，不利于产量形成；低频滴灌水

分补充不及时，表层土壤含水率较低；7 d 处理下不同土

层的土壤含水率变化较小，棉花产量表现最高[14,22-23]。本

试验中，2019 年蕾期高频滴灌（滴水周期 2 d）下，表层

含水率较低，>40～80 cm 土层含水率升高；在盛铃后期

低频滴灌（滴水周期 10 d）下，各土层土壤含水率均减

小；2020 年中频滴灌（滴水周期 7 d）下，各土层含水率

变化较小。可能本试验不覆膜改变了 0～20 cm 土层温度

和蒸发速度，滴灌带埋设在 15 cm 土层使向下渗透的水

量多于向上蒸发的水量，导致表层土壤含水率减少。因

此，中频灌溉（滴水周期 7 d）能减少表层水分蒸发，保

持中下层土壤含水率充足，增加根系附近土壤含水率。 

3.2  土壤温度、电导率、pH 值对土壤含水率变化的响应 

土壤温度升高将使导水率增大，有利于根系吸水，

作物根系耗水使根区土壤含水率发生变化[24,15]。水分的热

容量较高，在土壤含水率高的区域，土壤增温较慢；在

土壤含水率低的区域，土壤增温快[25]。覆膜栽培夜间地

膜阻隔了土壤与大气之间的热交换，起到保温作用[18]。

本试验表明，因不覆膜会导致 10 cm 土层温度受气温影

响明显，变化幅度较大，保温效果明显低于膜下滴灌；

夜间温度受灌水制度影响较大，20 和 30 cm 土层温度均

随含水率的减少而升高。 

土壤盐分运移的载体是土壤水分[26]。前人研究发现

增加滴水频率可使含盐量持续处于一个较低的状态[27]；

灌水量增加不会显著影响土壤 pH 值[28]，可以降低盐分的

累积并获得高产[29]；而灌水量较少，表层会积聚大量的

盐分离子[30]。本试验表明，各处理在 0～10 cm 土层发

生积盐现象，在>20～30 cm 土层内含盐量降低。可能是

因为滴灌过程中上层土壤盐分向下迁移集中在湿润体的

边缘，土壤湿润体内部会形成一个盐分浓度较低的淡化

区[31]；也可能是夜间、深层灌溉会使水分向下运移，白

天随着地表温度上升至深土层中的可溶性盐分离子随着

水分的蒸发上行并在地表积聚。 

3.3  棉花产量对无膜深层滴灌灌水量变化的响应 

本试验最高籽棉产量为 W4 处理 4 873 kg/hm2，衣分

42.8%（数据未列出），皮棉产量 2 086 kg/hm2，当年新

疆单位面积皮棉产量为 2 063 kg/hm2。说明在没有增加

用水量的条件下，无膜棉花的产量亦可以达到新疆棉花

平均产量。通过两年比较发现，2020 年比 2019 年保苗

株数增加 4.05 万株/hm2、日平均最高气温高 0.5 ℃、播

期早 5 d、单铃质量高 17.9%，棉铃发育良好，因而产量

最高。说明，通过进一步优化灌溉频率可以进一步挖掘

无膜棉产量潜力[32]。 

吴曦等[33]发现土壤 pH 值与灌水量呈显著正相关关

系。万书勤等[34]发现灌溉水的电导率大于 1.1 d S/m 时，

电导率越大黄瓜产量越低。本试验表明，籽棉产量与土

壤 0～20 cm 土层电导率、pH 值、花期土壤含水率以及

盛铃后期土壤温度具有显著的相关性。说明栽培模式由

覆膜转变为无膜后，深层、夜间灌溉棉花通过增加根系

集中区土壤含水率使深层滴灌带附近为主要耗水层，降

低地表无效蒸发，提高灌溉水利用效率，进而改变根区

土壤含盐量及温度，调控棉花根区无机环境，最终影响

棉花产量。 

4  结  论 

本文研究了棉花产量形成及根区水分、温度和盐分

浓度变化规律，探究无膜棉花产量及其根区温湿盐对深

层、夜间灌溉量的响应机制，得到以下结论。 

1）无膜高密度深层、夜间滴灌模式下，0～20 cm 土

层中土壤含水率较>20～60 cm 土层显著降低 44.6%～

52.5%，0～10 cm 较>20～30 cm 土层，电导率显著增加

48.8%～76.6%、pH 值降低 2.5%～2.9%。无膜深层、夜

间滴灌模式促进水分下移，降低表层土壤含水率，增加

滴灌带附近土壤温度，抑制盐分表聚。 

2）随着土壤含水率减少，土壤温度升高，pH 值降

低，电导率增加。与其他处理相比，W4 处理土壤温度在

播种后 0～55 和 95～135 d 分别高 0.4%～1.3%和 0.4%～

2.4%、电导率增加 7.6%～12.2%。 

3）总铃数、单铃质量和籽棉产量随着灌水量的增

加呈先增加后降低趋势。籽棉产量与土壤>10～20 cm

土层电导率、pH 值、花期土壤含水率以及盛铃后期土

壤温度具有显著的相关性。当灌水量为 3 477 m3/hm2

有利于营造适宜棉花生长的根区温度、电导率、pH 值

环境，籽棉产量达到 4 873 kg/hm2，实现了无膜棉高效

生产的目标。 
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Yield of non-film cotton and the response of temperature, humidity and 
salt in the root zone to irrigation 

 

Li Junhong1, Wang Jun2, Li Nannan1, Hao Xianzhe2, Shi Xiaojuan1, Tian Yu1, Shi Feng1, Luo Honghai1※, 

Yang Guozheng3 
(1. College of Agriculture, Shihezi University, Shihezi, 832003 China; 2. Shihezi Experimental Station for Efficient Water Use in Agriculture, 

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shihezi, 832003 China; 3. College of Plant Science and Technology, Huazhong Agricultural 
University, Wuhan 430070, China) 

 
Abstract: Plastic-film pollution is the limiting factor for the efficient and sustainable development of cotton in Xinjiang in 
western China. This study aims to explore the mechanism of non-film cotton, moisture, temperature and salt concentration in 
the root zone under the deep and night irrigation for the future cotton production. An experiment was carried out at the 
Scientific Observation and Experimental Station of Crop Water Efficient Water Use (Shihezi) (45°38′N, 86°09′E) of the 
Ministry of Agriculture from 2019 to 2020. The total amount of precipitation during the cotton growth period in 2019 was 
higher than that in 2020. The daily average maximum and minimum temperatures were both lower than that in 2020. Under the 
condition of equal row spacing and high density planting (26 plants/m2), the early-maturing land cotton variety ‘Xinluzao 74’ 
was used as a test material (the growth period was 120 d). 5 irrigation water treatments (W1, 2 649 m3/hm2; W2, 2 925 m3/hm2; 
W3, 3 201 m3/hm2; W4, 3 477 m3/hm2; W5, 3753 m3/hm2) were set up (Among them, W1-3 treatment was the average drip 
volume of underground drip irrigation, and W4-5 treatment was the average drip volume of field film mulching water-saving 
drip irrigation). Some parameters were evaluated, including the formation of cotton yield, and the change of moisture, 
temperature and salt concentration in the root zones. The results showed that the seed cotton yield in 2020 increased by 
45.6%-65.5%, compared with 2019 (P<0.05). W4 treatment was higher with 4.1%-10.3% increment, compared with other 
treatments (P<0.05). The total number of bolls per unit area and the weight of a single boll increased by 4.2%-11.4% and 
2.2%-4.1% in W4 treatment, compared with other treatments (P<0.05). Soil water content was ranked in order of W5 (W4, W3, 
W2) before the full flowering period > W1. There was no significant difference between the treatments after the full flowering 
period, but 21.2%-35.0% lower than that before the full flowering period (P<0.05). The soil temperature of W4 treatment was 
0.4%-1.3% and 0.4%-2.4% higher than other treatments at 0-55 and 95-135 d after sowing, respectively (P>0.05). The soil pH 
was lower in the W4 treatment; The soil electrical conductivity was  6.4% to 19.4% higher than other treatments in the 
0-30 cm soil layer under W3 treatment (P<0.05). The correlation analysis showed that the seed cotton yield was significantly 
positively correlated with the soil conductivity at 10 cm, but significantly negatively correlated with pH (P<0.05); it was 
significantly positively correlated with 20 cm soil conductivity and soil water content during flowering. It was significantly 
negatively correlated with temperature and pH in the late period of the boll (P<0.05). Accordingly, an irrigation volume of 
3 477 m3/hm2 can be expected to create a suitable temperature and salt environment in the root zone (especially >10-20 cm soil 
layer) for cotton growth under the condition of no-film high-density deep layer and night drip irrigation. As such, the yield can 
be up to 4 873 kg/hm2, indicating the high goal of efficient production in filmless cotton. 
Keywords: soils; irrigation; subsurface drip irrigation; cotton; yield 
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