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摘要：利用１９８０—２０１３年北疆玛纳斯河流域乌兰乌苏农业气象站长期的农气观测实验资料，对３个典型棉花种植
时期：裸地沟灌（ＮＦ，１９８０—１９９３年）、覆膜沟灌（ＭＦ，１９９４—２００４年）以及膜下滴灌时期（ＭＤ，２００５—２０１３年）的棉
花生长和耗水特征进行对比研究。结果表明：在充分灌溉的条件下，棉花籽粒产量主要受温度影响，而蒸散量的变

化与灌水量有关。近３４年，该站棉花籽棉产量和棉田蒸散量均呈增加趋势，每年籽棉产量的增加率大于蒸散量的
增加率，棉田水分利用效率（ＷＵＥ）和灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ）也随之呈增加趋势。ＭＤ时期的ＷＵＥ和ＩＷＵＥ值最
大，分别为（０７±０１）、（１０±０３）ｋｇ／ｍ３，在我国和世界其他干旱、半干旱棉花产区均处于较高水平。
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　　引言

新疆作为我国产量和种植面积最大的商品棉生

产基地，主要得益于独特的干旱区内陆荒漠气候和

自然条件，但也受水资源供需矛盾日益紧张的制

约［１－２］。近半个世纪以来，新疆气候逐渐转为暖湿，

为绿洲农业发展提供了良好的气候条件。在气候变

化背景下，如何优化棉花种植模式，高效利用有限的

农业水资源，实现棉花高产节水，对新疆棉花产业的

可持续发展具有现实意义。

从２０世纪８０年代至今，新疆的棉花种植模式
经历了从粗放型到集约型的转变过程。３种主要种
植模式：裸播沟灌种植模式（２０世纪 ９０年代初以
前）、地膜沟灌种植模式（２０世纪９０年代初—２１世
纪初）以及地膜和滴灌技术结合的膜下滴灌种植模

式（２１世纪初至今）。目前，全疆９５％以上的棉田
采用膜下滴灌的节水种植技术［３］。国内很多学者

围绕该技术对绿洲农田生态环境影响开展了大量的

野外观测和对比试验研究［４－８］。主要集中在３个方
面：对土壤微气象环境的影响，如土壤温度、湿度、土

壤微生物活性、土壤有机质含量、土壤水盐运移等。

对作物生长过程的影响，如光合作用、地上地下生物

量分配、根系分布、产量构成等。对农业水资源利用

的影响，如：蒸腾作用、耗水量、水分利用效率、灌溉

水利用效率。目前，关于不同种植模式下棉花产量

和耗水量的研究大部分集中在以空间代替时间变化

的田间对比试验上，而对气候变化的影响作用考虑

较少。本文以新疆天山北坡玛纳斯河流域棉田为

研究对象，利用 ３４年连续的农气观测试验数据，
分析３个时期典型种植模式下棉田产量和耗水量
的时间变化特征规律，探讨种植模式优化对棉田

水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）和灌溉
水利用效率（Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＩＷＵＥ）
的影响。

１　研究区和研究方法

１１　研究区概况
本研究的长期农气观测试验在中国气象局乌兰

乌苏农业气象试验站内进行（４４°１７′Ｎ，８５°４９′Ｅ，海
拔高度４６９ｍ）。该研究区属于温带干旱大陆性气
候区，热量和日照条件良好，但降水偏少，蒸发量较

大。该站１９８０—２０１３年平均气温为７５℃，大于等
于１０℃年均有效积温为（４０６４７±２０４２）℃，年均
日照时间为（２８７６７±１３８７）ｈ，年均降水量仅为
（２２６１±５８５）ｍｍ，而年均蒸发量高达（１６０４２±
１３７３）ｍｍ。试验地的土壤质地为粘壤土，其中表层

０～５０ｃｍ的土壤田间持水率平均为（２７９±
１８）％，凋萎含水率平均为（６１±０９）％（均为质
量含水率），土壤容重平均为（１３±０１）ｇ／ｃｍ３。
地下水埋藏较深（８～２０ｍ以下［９］），因此地下水向

上的补给可以忽略不计。

１９８０—２０１３年该站的棉花种植可分为 ３个时
期，其中，前期（１９８０—１９９３年）为裸地沟灌种植模
式（简称ＮＦ时期），中期（１９９４—２００４年）为覆膜沟
灌种植模式（简称ＭＦ时期），后期（２００５—２０１３年）
为膜下滴灌种植模式（简称ＭＤ时期）。
１２　棉花生育期观测项目和方法

依据《农业气象观测规范》［１０］，在棉花主要生长

时期（五真叶、现蕾、初花、盛花、裂铃、吐絮、盛絮及

停止生长期）进行生育期的观测记录和量测试验，

包括：叶面积指数、地上各部分生物量、植株密度和

株高。此外，棉花从播种到成熟期，每旬第８天利用
土钻法取土，并采用干燥法测定０～５０ｃｍ深度的土
壤含水率。同时，记录整地（耕地、开沟）、田间管理

（包括：施肥、灌溉等）、收获方式等田间管理工作信

息。在长期的观测中，灌水量用水表进行量测，棉花

收获时进行考种测产。试验站内设有自动气象站，

可以获得逐日的气象资料，包括降水量、温度、空气

相对湿度、日照时间等。

１３　棉花生育期内蒸散量计算
棉田实际蒸散量（ＥＴ）利用水量平衡原理计算，

其计算式为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ±ΔＷ＋Ｕ＋Ｒ－Ｆ （１）
式中　ＥＴ———棉田实际蒸散量，ｍｍ

Ｐ———生育期内降水量，ｍｍ
Ｉ———生育期内灌水量，ｍｍ
ΔＷ———生育期内土壤储水量的变化量，ｍｍ
Ｕ———生育期内地下水对作物耗水的补给

量，ｍｍ
Ｒ———生育期内地表径流量，ｍｍ
Ｆ———生育期内的深层渗漏量，ｍｍ

由于试验区地下水位在２０ｍ以下，多年均降水
量不足２００ｍｍ，且耕种前都会进行地块平整，因此
Ｕ、Ｒ和Ｆ项可忽略不计。

２　结果与分析

２１　３个种植时期棉田耗水量的月变化特征
由图１可见，３个时期的月平均灌水量均远高

于月平均降水量，且季节分布不同。３个种植时期
的春季（４、５月份）平均降水量高于夏季（６—８月
份）；灌水量主要集中在夏季，较好地补充了夏季降

水量的不足。３个时期的灌水量均从苗期（４、５月
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份）开始，至花蕾期（６—８月份）达到最大，随后逐渐
减少至铃期（９月份）。但是，不同灌溉方式的月灌
水量分配比例有所不同。采用沟灌方式的 ＮＦ和
ＭＦ时期，花蕾期各月的灌水量差异较大，其中７月
份的灌水量最大（约 ４０％以上），其次为 ８月份
（２０％ ～３０％），６月份的灌水量最小（２０％左右）。
采用滴灌方式的 ＭＤ时期，花蕾期各月的灌水量变
化稳定，６月份和７月份的灌水量最大（分别约３０％
以上），其次为８月份的灌水量（２０％左右）。此外，

在铃期，ＭＤ时期灌水量比例约为 ７％左右，是 ＮＦ
和ＭＦ时期的 ２～３倍。可见，在棉花需水量较大
时，膜下滴灌不但能够及时合理的供给作物生长需

要，还可以抑制土壤无效蒸发。虽然 ＭＦ时期全生
育期的总灌水量和最大灌水量均比 ＭＤ时期高，但
其土壤水分总储量（１１８３ｍｍ）却比 ＭＤ种植时期
（１２４７ｍｍ）低，说明在覆膜条件下，滴灌比沟灌方
式更能有效地保持土壤湿度，且可以节约灌水量约

２０％左右。

图１　３个种植时期的棉花生长季（４—１０月）平均灌水量和降水量的月变化
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

（Ａｐｒ．—Ｏｃｔ．）ｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
　
２２　３个种植时期棉田产量和耗水量年际变化特

征

图２　１９８０—２０１３年棉花籽棉产量、蒸散量和灌水量年际变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｅｄｙｉｅｌｄ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１３

由图２可见，棉花籽棉的实际产量和趋势产量
（即从实际产量中分离气候要素对产量的影响）均

随时间的增加而呈增加趋势，年增加幅度分别为

８３９７ｋｇ／ｈｍ２和８４５７ｋｇ／ｈｍ２。棉花籽棉趋势产量
的增加说明以覆膜技术为代表的绿洲棉田种植模式

的优化，可以延长作物的生长时间，提高种植密度和

收获指数，从而实现棉花的高产。棉花籽棉的平均

实际产量从ＮＦ时期的２４３０１ｋｇ／ｈｍ２增加到ＭＦ时期
的３５４２９ｋｇ／ｈｍ２，到ＭＤ时期达４４９３３ｋｇ／ｈｍ２。除
了棉田种植模式的优化外，棉花生育期内的温度提

高也为其增产提供了良好的热量条件。当生育期内

的平均气温每升高１℃时，棉花籽棉的实际产量增
加１０２０７ｋｇ／ｈｍ２。２０００年是３４年来棉花籽棉产
量最高的一年，产量达５０８３１ｋｇ／ｈｍ２（较平均值偏
高５２３６％）；而１９９４年是棉花籽棉产量最低的年
份，产量为７５０ｋｇ／ｈｍ２（较平均值低７７５１％）。低
温霜冻（１９８６年和２００１年）和蚜虫（１９９４年）等灾
害是导致棉花大幅度减产的主要原因。由图 ２可
见，棉田蒸散量和灌水量都随时间延长呈先增加后

减小的趋势。蒸散量和灌水量最大的年份均发生在

２００３年，分别为９３１８、８０２５ｍｍ。近３４年，蒸散量
的总变化趋势为增加（增幅为５４６ｍｍ），棉花蒸散
量的年际增加率略低于棉花籽棉产量。由于该研究

区降水量远低于灌水量，棉花蒸散量主要受灌水量
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的影响，这两者的相关系数为 ０８。由表 １可见，
ＭＤ时期的平均棉花籽棉实际产量较 ＮＦ和 ＭＦ时
期分别增加了４５９％和２１２％。同时，ＭＤ时期的
平均蒸散量和灌水量比 ＮＦ时期增加 ９１％和
１３１％；而比 ＭＦ时期分别减小 １４６％和 １２５％。
可见，这３个时期棉花实际产量的变化大于蒸散量
和灌水量的变化，产量提高是导致ＭＤ时期ＷＵＥ和
ＩＷＵＥ显著提高的主要因素。

如图 ３所示，该流域棉花 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ从
１９８０年以来均呈增加趋势，且 ＩＷＵＥ年际增加率
（００１１ｋｇ／ｍ３）略高于 ＷＵＥ（０００９ｋｇ／ｍ３）。２００９
年是棉花 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ最高的年份，分别高达
０９、１４ｋｇ／ｍ３；而１９９４年是棉花 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ最

低的年份，分别为０１、０４ｋｇ／ｍ３。ＭＤ时期的平均
ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ最高，分别为（０７±０１）、（１０±
０３）ｋｇ／ｍ３；而ＮＦ时期的平均ＷＵＥ和ＩＷＵＥ最低，
分别为（０４±０１）、（０６±０２）ｋｇ／ｍ３。从近３４年
该站生育期内平均气温与 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ的变化曲
线看，随着平均气温的升高，棉花的 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ
呈增加趋势，相关系数分别为０５和０３。ＭＤ时期
的平均温度较 ＮＦ和 ＭＦ时期分别升高了 １４、
０７℃；棉花的 ＷＵＥ分别提高了０３、０２ｋｇ／ｍ３；同
时ＩＷＵＥ分别提高了０４、０３ｋｇ／ｍ３。当平均气温
每升高 １０℃，棉花 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ分别提高 １７、
１９ｋｇ／ｍ３，说明气温升高有助于提高干旱灌溉区棉
花的ＷＵＥ和ＩＷＵＥ。

表１　３个种植时期棉田水量平衡要素、棉花籽棉产量、水分利用效率及灌溉水利用效率
Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ，ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄ，ＷＵＥａｎｄＩＷＵＥｉｎｔｈｒｅｅｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

项目　　　
种植时期

ＮＦ ＭＦ ＭＤ

年份 １９８０—１９９３ １９９４—２００４ ２００５—２０１３

蒸散量／ｍｍ ５６６６±９４２ ７１４０±１３３７ ６２３３±９７３

灌水量／ｍｍ ３９７５±７９７ ５１４９±１７４１ ４５７７±１１８２

降水量／ｍｍ １５６０±５４３ １６７２±４９１ １６１６±３８３

籽棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２４３０１±４２２４ ３５４２９±１０８３５ ４４９３３±４２０８

水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３） ０４±０１ ０５±０２ ０７±０１

灌溉水利用效率／（ｋｇ·ｍ－３） ０６±０２ ０７±０２ １０±０３

图３　１９８０—２０１３年棉花水分利用效率、灌溉水利用效率与生育期年平均温度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｔｔｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８０—２０１３
　

３　讨论

近３０年新疆棉花产量增加是棉田水分利用效
率和灌溉水利用效率显著提高的一个重要因素。棉

花产量与气候变化、品种改良、管理措施改进等因素

有关。本研究利用长期气候资料分析发现近３４年
该站的多年平均温度、降水量、大于等于１０℃积温、
日照时间均呈增加趋势，日趋良好的水、热条件有利

于棉花播种期提前和生育期延长，以及棉花产量和

品质提高。这与新疆石河子棉区［１１］、南疆渭干河 －

库车河三角洲绿洲棉区［１２］以及甘肃河西走廊棉

区［１３］等地的研究结果一致。此外，干旱区绿洲棉田

的灌水量远高于降水量，棉花产量受温度的影响程

度大于降水，气温正常时，产量较为稳定，气温异常

时，产量波动较大。

种植密度、植株高度和冠层结构的变化也会影

响棉花光合、蒸腾速率以及水分利用效率。适宜的

植株密度和株高是保证棉花高产的重要栽培措施之

一。从２０世纪８０年代开始，全疆棉花产区就开始
逐渐建立“矮、密、早、膜”的高密度栽培体系。种植
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密度在２０世纪８０年代为１１２～１５０株／ｍ２，２０世
纪９０年代增加到１８０株／ｍ２，进入２１世纪初期增
加到２３９～２６９株／ｍ２［１４］。该地区３个棉花种植
时期的植株密度与全疆棉花种植密度发展阶段和水

平较为一致，都经历了由稀到密的发展过程。由

表２可见，ＭＤ和 ＭＦ时期的种植密度比 ＮＦ时期增
加近１倍。此外，有研究表明新疆较为理想的棉花
株高为７０ｃｍ左右［１５］。本研究中，３个种植时期的
棉花最大株高呈增加趋势，其中最大值为ＭＤ时期，
最小值为ＮＦ时期（表２）。随着种植密度和植株高
度的增加，棉花的收获指数也随之提高，从 ＮＦ时期
的０４４增加到ＭＤ时期的０５０。同时，最大叶面积
指数（ＬＡＩｍａｘ）和地上部分生物量在沟灌和滴灌方式
下也有所不同，ＭＤ时期的ＬＡＩｍａｘ和地上部分的生物
量均比ＮＦ时期提高了７５３％和９４８％。

表２　１９８０—２０１３年３个种植时期的棉花生长状况
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１３

指标　　　
种植时期

ＮＦ ＭＦ ＭＤ

植株密度／（株·ｍ－２） １２８ ２１１ ２４３

收获指数 ０４４ ０４９ ０５０

最大株高／ｃｍ ６５４ ６７５ ７１０

最大叶面积指数／（ｍ２·ｍ－２） — ３５±１８ ６２±１３

地上部分生物量／（ｋｇ·ｍ－２） — １３±０７ ２５±０５

　　表３为棉花不同种植方式下，不同地区的ＷＵＥ
和ＩＷＵＥ值。相比全球其他干旱、半干旱棉花主产

区，本研究中的膜下滴灌棉田ＷＵＥ和ＩＷＵＥ的结果
与乌兹别克斯坦和土耳其地区较为一致，高于叙利

亚地区。乌兹别克斯坦与中国新疆具有相类似的棉

花种植气候条件，也是中亚主要的棉花产区，该国的

科研人员通过定量灌溉试验发现覆膜滴灌种植方式

下的棉田 ＷＵＥ（０７５ｋｇ／ｍ３）明显高于沟灌种植方
式（０４９ｋｇ／ｍ３）（表３）［１６］。比我国新疆还要干旱
的土耳其西部地区的研究表明，充分漫灌种植方式

下 的 棉 花 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ（分 别 为 ０６３、
０７８ｋｇ／ｍ３）［１７］均略高于充分滴灌种植方式（分别
为０７６、０８１ｋｇ／ｍ３）［１８］。在年降水量仅１１ｍｍ的
叙利亚北部地区，滴灌种植方式下棉花的 ＷＵＥ和
ＩＷＵＥ仅分别为０３９、０４４ｋｇ／ｍ３［１９］。虽然叙利亚
的灌水量高达７６０～８７０ｍｍ，但是该国灌溉系统和
灌溉制度的水平较落后，棉花的单位产量较低，导致

棉花的ＷＵＥ仅为新疆的一半［１９］。而我国东北黑龙

江地区和西北甘肃省民勤地区的定量观测试验也表

明：膜下滴灌棉田的 ＷＵＥ比传统沟灌种植方式提
高了 ５０％ 以 上 （表 ３）。杨 艳 敏 等［２０］ 利 用

ＣＯＴＴＯＮ２Ｋ棉花模型分别模拟依靠雨养的华北平
原禹城站和依靠灌溉的新疆石河子地区的棉花产量

和耗水量，结果表明在灌溉水分充分供给条件下石

河子棉花平均产量几乎为禹城的２倍，因此石河子
棉花的水分利用效率是禹城站的２倍。Ｚｗａｒｔ等［２１］

通过文献检索分析发现全球棉花 ＷＵＥ为 ０４１～
０９５ｋｇ／ｍ３，目前新疆膜下滴灌棉花的ＷＵＥ处于中
上水平。

表３　棉田水分利用效率和灌溉水利用效率对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌＷＵＥａｎｄＩＷＵＥａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｔｔｏｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ

站点 年份 种植方式
降水量

／ｍｍ

水分利用效率

／（ｋｇ·ｍ－３）

灌溉水利用效率

／（ｋｇ·ｍ－３）
文献来源

黑龙江，中国 １９９４ 沟灌 ４６０ ０４９ ０４０ ［２２］

黑龙江，中国 １９９４ 膜下滴灌 ４６０ ０８０ １５４ ［２２］

临泽，河南，中国 ２００３ 膜下滴灌 １１６８ ０５８ ０７２ ［２３］

民勤，甘肃，中国 ２００４—２００５ 沟灌 ８２５ ０２５ ０７０ ［２４］

民勤，甘肃，中国 ２００４—２００５ 覆膜＋沟灌 ８２５ ０６０ ［２４］

乌兹别克斯坦 ２００３—２００５ 膜下滴灌 １６１ ０７５ １０１ ［１６］

乌兹别克斯坦 ２００３—２００５ 常规灌溉 １６１ ０４９ ０６０ ［１６］

艾登省，土耳其 ２００３—２００４ 沟灌 ３６５ ０６３ ０７８ ［１７］

爱琴海地区，土耳其 ２００４—２００５ 滴灌 ５３ ０７６ ０８１ ［１８］

叙利亚 ２００４—２００６ 滴灌 １１ ０３９ ０４４ ［１９］

４　结束语

由于新疆降水量远低于灌水量，绿洲棉田的

蒸散量与灌水量密切相关，灌水量和蒸散量在 ＭＦ
时期最大，相反在 ＮＦ时期最小。覆膜和滴灌措施

可以有效地减少土壤无效蒸发和保持膜下土壤湿

度。３个棉花种植时期的灌水量和蒸散量变化率
远低于产量变化率，导致其对应的 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ
差异较大。其中，ＭＤ时期棉田 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ最
高（分别为（０７±０１）、（１０±０３）ｋｇ／ｍ３），而
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ＮＦ时期的 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ最低（分别为（０４±
０１）、（０６±０２）ｋｇ／ｍ３）。可见，ＭＤ时期的棉花
产量增加，是其 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ显著提高的主要原
因。而在充分灌溉的绿洲棉区，棉花 ＷＵＥ和

ＩＷＵＥ受温度的影响远大于受降水的影响。因此，
近３４年新疆北疆绿洲棉田 ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ提高的
主要气候因素是温度升高，而管理因素是集约化

节水措施的不断改进。
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