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咸水灌溉对棉花耗水特性和水分利用效率的影响
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（１．中国农业科学院农田灌溉研究所农业部作物需水与调控重点实验室，新乡 ４５３００２；

２．河北省农林科学院旱作农业研究所，衡水 ０５３０００）

摘要：采用田间对比试验，连续３ａ研究了１、３、５、７ｇ／Ｌ４个矿化度咸水（记作 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４）灌溉对棉田土壤水盐、

土壤蒸发、棉花阶段耗水量、籽棉产量和水分利用效率的影响。结果表明，棉花生育期内根系层土壤含水率和电导

率有随灌溉水矿化度的增加而增大的趋势，土壤电导率增加尤为明显；年际间，各处理土壤含水率和电导率差异非

常大，经过连续 ３ａ灌溉，根系层土壤电导率均未逐年增加。Ｓ３和 Ｓ４处理的平均土壤蒸发强度大于 Ｓ１处理，Ｓ２与

Ｓ１处理间的差异很小；７ｇ／Ｌ以下咸水灌溉对棉花耗水过程产生了一定影响，但对总耗水量影响并不明显。３ａ的

平均籽棉产量和水分利用效率由大到小顺序均为：Ｓ２、Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４，Ｓ２比 Ｓ１处理增产 ２４３％，水分利用效率增加

１１５％，Ｓ３和 Ｓ４比 Ｓ１处理减产１６７％和８８８％，水分利用效率降低０２５％和７３１％，其中，Ｓ２和 Ｓ３与 Ｓ１处理间

差异不显著，Ｓ４处理产量和水分利用效率降低显著。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　引言

棉花是关系国计民生的重要战略物资，保证棉

花产业健康稳定发展意义重大
［１］
。近年来，随着粮

棉争地、争水形势的日益显现，耐盐抗旱能力较强的

棉花常常成为盐碱旱地开发和咸水利用的先锋作

物。咸水用于棉田灌溉，可以缓解土壤干旱，提供棉

花生长所需水分，但同时也给土壤带入了盐分，对棉

花生长发育和水土环境造成潜在的危害
［２－３］

。国内

外有关咸水灌溉对土壤水盐及棉花生长影响的研究

已有很多
［４－８］

，但关于咸水灌溉对棉花耗水规律和

水分利用效率影响的报道较少。与淡水相比，咸水

灌溉增加了土壤溶液浓度，降低了土壤通透性和土

水势，改变了土壤导水性能和植株生长过程
［９－１２］

，

必然会对棉花根系吸水和耗水特性产生影响。

河北低平原区是河北省重要的粮棉产区，该区

域深层地下淡水超采问题突出，然而浅层地下蕴藏

着丰富的咸水资源却尚未大规模开发利用
［１３－１４］

。

据统计，该区域咸水总储量为 １５３９亿 ｍ３，其中，矿
化度为 ２～５ｇ／Ｌ和 ５～７ｇ／Ｌ的咸水储量分别占
４７８％和３８５％［１５］

。可见，在该区域开展棉花咸水

灌溉研究具有很强的针对性和必要性。

本文通过３ａ棉花咸水定位灌溉试验，揭示不
同矿化度咸水灌溉对棉田土壤蒸发、棉花阶段耗水

量、籽棉产量和水分利用效率的影响，旨在为指导制

定适宜咸水灌溉制度以及实现棉花咸水高效利用提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１２—２０１４年在河北省农林科学院旱

作节水农业试验站（北纬 ３７°４４′，东经 １１５°４７′）进
行，该站地处河北平原中部，滹沱河古冲洪积扇的前

缘。该区域是河北省重要的粮棉生产基地；地势平

坦，海拔高度２１ｍ，多年平均气温１２８℃，年日照时
数２５０９ｈ，无霜期１８８ｄ；年均蒸发量１７８５ｍｍ，降水
量５００ｍｍ。试验区土壤质地为壤土，地下水埋深大
于５ｍ。试验小区 ０～１００ｃｍ土层田间持水率 ２８％
（土壤质量含水率），土壤干容重 １４４ｇ／ｃｍ３，土壤
盐分质量分数 ０１６％；０～２０ｃｍ土层含有机质
１１５ｇ／ｋｇ，速效氮７６ｍｇ／ｋｇ，速效磷 １５ｍｇ／ｋｇ，速效
钾１１２ｍｇ／ｋｇ。试验场内设有自动气象观测站。
１２　试验设计

依据灌溉水矿化度设置 ４个处理，每个处理
４次重复，共 １６个小区，每个试验小区面积 ３７６２ｍ２

（５７ｍ×６６ｍ）。４个处理的灌溉水矿化度分别为
１、３、５、７ｇ／Ｌ，依次记作 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，其中，１ｇ／Ｌ淡
水取自当地深层地下水，３、５、７ｇ／Ｌ咸水由深层地下
水掺兑海盐配置而成，灌水方式采用常规地面畦灌，

灌水量由水表计量，灌水下限均控制在田间持水率

的６０％ ～６５％。试验期间，４个处理的灌水日期和
灌水定额一致，详细灌水情况见表１。

供试棉花品种为“冀棉 ６１６”，播种日期分别为
２０１２年５月２日、２０１３年５月 ２０日、２０１４年 ５月 １
日。每年播前４～６ｄ造墒，晾墒后施复合肥（有效氮、
有效磷和有效钾质量分数均为１５％）７５０ｋｇ／ｈｍ２，之后
旋耕、镇压。采用当地应用最为广泛的地膜覆盖技

术种植，一膜两行。设计行距为宽行 ８０ｃｍ、窄行
５０ｃｍ，株距为３０ｃｍ，人工点播方式播种（每穴 ３～
４粒棉种），播后窄行覆膜，裸地与覆盖面积之比为
１∶１。为了消除密度对棉花生长发育和土壤水盐运
移的影响，棉花点播的同时在保护行培育棉苗，于播

后２０ｄ前后用移栽法补齐棉苗。各小区棉花定苗、
盖孔、除草、喷药、打顶、化控等田间管理措施均保持

一致。试验结束日期分别为 ２０１２年 １１月 ８日、
２０１３年 １０月 ２７日、２０１４年 １０月 ２７日。２０１２—
２０１４年棉花生长期间累积降水量分别为 ４４７２、
５２６５、２５６８ｍｍ，逐月分布情况如图１所示。
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表 １　试验期间灌水情况

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ

ｍｍ

年份 灌水日期 灌水定额 灌水总量

２０１２年
０４ ２７ ５０

１２５
０６ １８ ７５

２０１３年 ０５ １５ ７５ ７５

２０１４年
０４ ２４ ７５

１５０
０７ １６ ７５

图 １　试验期间降水量逐月分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ
　
１３　观测项目与方法

（１）土壤含水率与电导率：每个小区在覆膜行
和裸露行的中心位置各设 １个取样点，取样深度为
２００ｃｍ，其中，０～６０ｃｍ每１０ｃｍ取一层，６０～２００ｃｍ每
２０ｃｍ取一层，共分为 １３层。每层土样分别放入铝
盒（干燥后测含水率）和塑料袋（风干、粉碎，土水质

量比１∶５测定电导率），每隔 １０ｄ取样 １次，灌水和
降水前后加测。

（２）土壤蒸发：使用微型蒸渗仪测定裸露行中
心处的土壤蒸发量，微型蒸渗仪由镀锌铁皮制成，铁

皮厚度 ０１５ｃｍ。包括内筒和外筒两部分，内筒直
径１０ｃｍ（内径）、高度 １０ｃｍ、无底；外筒直径 １１ｃｍ
（内径）、高度１０ｃｍ、有底。内筒取土后用塑料薄膜
封堵底部，放入预埋在田间的外筒中，顶部与地面齐

平。每天１７∶３０采用精度为０１ｇ的电子天平称量，
微型蒸渗仪中的土每隔１～２ｄ更换 １次，降水或灌
水后换土。

（３）作物耗水量：作物生育期间的耗水量采用
水量平衡法计算，即

ＥＴｃ＝Ｗ１＋Ｐ＋Ｉ＋Ｇｒ－Ｒ－Ｆ－Ｗ２ （１）
式中　ＥＴｃ———时段内作物耗水量，ｍｍ

Ｗ１、Ｗ２———时段开始、结束时 ０～１００ｃｍ土
层土壤储水量，ｍｍ

Ｐ———时段内降水量，ｍｍ
Ｉ———时段内灌水量，ｍｍ
Ｇｒ———时段内地下水对作物根系补给量，ｍｍ
Ｒ———时段内地表径流量，ｍｍ
Ｆ———时段内根区深层渗漏量，ｍｍ

Ｆ为灌水（或降水）前 １００ｃｍ土层内有效土壤含水
量与灌 水 量 （或 降 水 量）之 和 减 去 田 间 持 水

量
［１６－１７］

。

本研究中，试验区域地下水位较深，作物无法吸

收利用，故忽略地下水补给；试验小区地势平坦且有

田埂，无地表径流损失；６—８月份为雨季，计算得
知，２０１２年花铃期和 ２０１３年蕾期、花铃期棉田产生
了深层渗漏，２０１４年未产生深层渗漏。

（４）产量与水分利用效率：用每个小区中间行
采收的棉花进行测产；水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴｃ （２）

式中　ＷＵＥ———作物水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———单位面积棉花产量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ数据处理系统进行数

据处理和分析。多重比较采用 ＬＳＤ法，显著水平为
Ｐ＜００５。

２　结果与分析

２１　咸水灌溉对棉花根系层土壤水盐的影响
咸水灌溉棉田根系层土壤水分和盐分含量是影

响棉花耗水、产量和水分利用效率的重要因素。

表２为２０１２—２０１４年４个灌水处理棉花不同生育
阶段主要根系层（苗期和蕾期为 ０～４０ｃｍ，花铃期
和吐絮为 ０～６０ｃｍ）内土壤含水率与电导率，可以
看出，各处理棉田含水率和电导率在年内和年际间

的差异较大。同一生长季，３个咸水灌溉处理棉花
根系层的土壤含水率和电导率均不同程度地高于淡

水灌溉处理，２０１２年棉花生育期内 Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处
理的平均含水率比 Ｓ１处理分别高出 ５１８％、
６０６％和６４５％，２０１３年依次高出 ３７５％、６２９％
和 ４０９％，２０１４年分别高出 ７６３％、１０９８％ 和
１３４６％；２０１２年棉花生育期内 Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处理的
平均土壤电导率比 Ｓ１处理分别高出 ６９９％、
３６６５％ 和 ６１９０％，２０１３年依次高出 １８８２％、
４２１８％ 和 ７６７７％，２０１４年分别高出 ２１７６％、
８２７５％和１３２３１％。可见，除２０１３年含水率外，棉
花根系层土壤含水率和电导率都呈现了随灌水矿化

度增加而增大的趋势，原因是灌溉水矿化度愈高，带

入土壤的盐分愈多，对棉花耗水的影响愈大。４组
水质连续灌溉３ａ，棉花根系层土壤电导率并未逐年
增加，但年际间各处理土壤含水率和电导率的差异

很大，这是由不同年份的气候因素和灌水情况所致。

２２　咸水灌溉对土壤蒸发的影响
土壤蒸发是作物耗水量的重要组成之一，一般

被视为无效耗水。咸水灌溉对土壤水盐环境和棉花
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　　 表 ２　２０１２—２０１４年棉花不同生育阶段主要根系层土壤含水率与电导率

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１４

年份 处理
土壤质量含水率／％ 土壤电导率／（ｄＳ·ｍ－１）

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

２０１２年

Ｓ１ ２００３ａ ２１７１ｂ ２２８５ａ ２３９２ａ ０５３ｂ ０４６ｂ ０３８ｃ ０３６ｂ

Ｓ２ ２０６３ａ ２３５６ａｂ ２４１９ａ ２５１３ａ ０５５ｂ ０５１ｂ ０４１ｃ ０３９ｂ

Ｓ３ ２０５８ａ ２３７１ａ ２４５６ａ ２５３７ａ ０６２ｂ ０７３ａ ０５８ｂ ０４７ａｂ

Ｓ４ ２１０４ａ ２３７３ａ ２４５１ａ ２５３１ａ ０８１ａ ０７５ａ ０７１ａ ０５３ａ

２０１３年

Ｓ１ ２１０４ａ ２２２６ａ ２１２３ａ １９５６ａ ０４６ｃ ０２９ｂ ０２４ｂ ０２３ｂ

Ｓ２ ２２３３ａ ２２８２ａ ２１７１ａ ２０１６ａ ０４９ｃ ０３９ｂ ０３０ａｂ ０２８ａｂ

Ｓ３ ２２６２ａ ２４１９ａ ２２２９ａ １９９０ａ ０６２ｂ ０５２ａ ０３３ａｂ ０３２ａｂ

Ｓ４ ２２４１ａ ２３４４ａ ２１７０ａ １９９６ａ ０８０ａ ０５９ａ ０４１ａ ０３７ａ

２０１４年

Ｓ１ ２２３０ａ １６０１ｂ １７６１ｂ １７１７ｂ ０３３ｂ ０３４ｃ ０３４ｄ ０２９ｄ

Ｓ２ ２３１２ａ １７５７ａ １９２３ａｂ １８６５ａｂ ０３６ｂ ０３９ｂｃ ０４８ｃ ０４１ｃ

Ｓ３ ２３４２ａ １８１０ａ １９８１ａ １９４９ａ ０５２ａ ０５２ｂ ０６１ｂ ０６１ｂ

Ｓ４ ２３５４ａ １８５３ａ ２１０４ａ １９４７ａ ０６１ａ ０７０ａ ０８１ａ ０７６ａ

　　注：同列数值后不同小写字母表示差异达显著（Ｐ＜００５）水平，下同。

生长的影响程度因时期而异，致使 ４个灌水处理土
壤蒸发强度在棉花不同生育期呈现出不同差异。

表３为２０１２—２０１４年观测日期内各处理棉花裸露
行的土壤蒸发强度，可以发现，３个棉花生长季的苗
期和吐絮期，４个灌水处理间的土壤蒸发强度差异
较小，原因是苗期棉花植株对地面的覆盖度非常小，

吐絮期棉花植株逐渐衰老，而且咸水灌溉处理棉花

生长呈现出“后发优势”，由此导致这 ２个时期各处
理的植株覆盖度几乎一致。蕾期和花铃期，土壤蒸

发强度有随着灌溉水矿化度的增加而增大的趋势

（除２０１４年蕾期外），即 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理的土壤蒸发
强度均大于 Ｓ１处理，原因是这 ２个时期 ３、５、７ｇ／Ｌ
灌水处理棉花的叶面积生长受到抑制，地面覆盖度

偏小。此外，需要指出的是苗期 Ｓ１处理的土壤蒸发
强度普遍大于 Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处理，即地面裸露时，咸
水灌溉棉田的土壤蒸发强度有降低的趋势。究其原

因是咸水灌溉带入的盐离子可能引起土壤分散和膨

胀，导致土壤性质退化，致使表层土壤板结、通透性

降低
［１８－１９］

，这种变化对于土壤水分入渗和蒸发非常

不利。然而，棉花苗期之后，随着降水的增多，表层

土壤盐分逐渐被淋溶，咸水灌溉对土壤理化性质的

影响效应有所减弱。

从棉花整个生育阶段来看，Ｓ３和 Ｓ４处理的平
均土壤蒸发强度大于 Ｓ１处理，如 ２０１４年平均土壤
蒸发强度分别增大了４２１％和１３９９％，而 Ｓ２处理
的平均土壤蒸发强度与 Ｓ１处理间的差异非常小。
原因是在表层土壤含水率基本一致的情况下，土壤

蒸发强度与作物覆盖度存在负相关关系
［２０］
，本研究

中５ｇ／Ｌ和７ｇ／Ｌ咸水灌溉处理棉花受到的盐分胁
迫程度较大，植株覆盖度小于 １ｇ／Ｌ灌水处理，而
３ｇ／Ｌ微咸水灌溉处理棉花受到的胁迫作用较小，棉

　　表 ３　不同咸水灌溉处理棉田裸露行土壤蒸发强度
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｒｏｗｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｍ／ｄ

年份 处理 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 全生育期

２０１２年

Ｓ１ ０９７ａ １９５ｂ ０７８ｂ １０１ａ １０７ａ

Ｓ２ ０９０ａ ２０２ｂ ０８９ｂ ０９７ａ １０７ａ

Ｓ３ ０９１ａ ２３８ａ ０９６ａｂ ０９１ａ １１１ａ

Ｓ４ ０９１ａ ２５０ａ １１８ａ ０９７ａ １１８ａ

２０１３年

Ｓ１ １７７ａ ２６４ｂ ０７６ｂ ０６２ａ １１６ａ

Ｓ２ １６８ａ ２９６ａ ０７７ｂ ０６５ａ １１７ａ

Ｓ３ １６４ａ ３０６ａ ０９７ａ ０６１ａ １２５ａ

Ｓ４ １５９ａ ２９７ａ ０９６ａ ０６３ａ １２２ａ

２０１４年

Ｓ１ １８５ａ １０７ａ １２３ｂ ０７９ａ １２３ａ

Ｓ２ １６４ｂ １０１ａ １３５ａｂ ０８５ａ １２２ａ

Ｓ３ １７５ａｂ ０９６ａ １４３ａｂ ０８８ａ １２８ａ

Ｓ４ １８８ａ １１０ａ １６０ａ ０９５ａ １４０ａ

花长势与１ｇ／Ｌ灌水处理相当［２１］
。

２３　咸水灌溉对棉花耗水量的影响
表４为２０１２—２０１４年各处理棉花不同生育期

的耗水量。由表４可见，同一棉花生长季，４个灌水
处理棉花各生育期的耗水量呈现一定的差异。以

２０１２年为例，苗期 Ｓ１处理的耗水量大于 Ｓ２、Ｓ３和
Ｓ４处理，原因是 Ｓ１处理土壤蒸发强度大，且植株长
势相对较好；蕾期 Ｓ１处理的耗水量也略大于其余
３个咸水灌溉处理，原因可能是 Ｓ１处理棉花生长未
受到土壤盐分胁迫作用，蒸腾耗水量较大；花铃期和

吐絮期 Ｓ１处理的耗水量略小于 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理，原
因是咸水灌溉土壤盐分得到淋洗，咸水灌溉处理棉

花呈现了后发生长优势，蒸腾耗水量逐渐赶上 Ｓ１处
理，而且 Ｓ１处理植株覆盖度较高，土壤蒸发量相对
较小。不同年份咸水灌溉对棉花耗水过程的影响并
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没有明确的规律可循，原因是不同试验年份的灌水

次数、灌水日期等灌溉因素以及气温、湿度、降水等

气候因素不同，导致土壤水盐状况差异很大，进而促

使棉花根系分布特征和吸水过程有所不同。

表 ４　不同咸水灌溉处理棉花阶段耗水量

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｍｍ

年份 处理 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 全生育期

２０１２年

Ｓ１ ５９２ａ １０６９ａ ２２０１ａ １０５６ｂ ４９１７ａ

Ｓ２ ５０１ｂ １０２３ａｂ ２３０９ａ １１９０ａ ５０２３ａ

Ｓ３ ５１５ａｂ ９０２ｂ ２３４９ａ １１２８ａｂ ４８９４ａ

Ｓ４ ４９６ｂ １０１６ａｂ ２３４５ａ １１４２ａｂ ４９９９ａ

２０１３年

Ｓ１ ６１１ａ ９３８ａ ２７０２ａｂ ３９１ａ ４６４２ａ

Ｓ２ ５７６ａｂ ９８７ａ ２６０５ｂ ３５１ａ ４５１９ａ

Ｓ３ ４９７ｂ ９９７ａ ２６６３ａｂ ３６１ａ ４５１８ａ

Ｓ４ ５００ｂ ９４７ａ ２７９５ａ ４２４ａ ４６６５ａ

２０１４年

Ｓ１ ８３５ａ ６９８ａ ２０４８ａ ７２２ａ ４３０４ａ

Ｓ２ ９３１ａ ６４８ａ ２１０４ａ ７４５ａ ４４２９ａ

Ｓ３ ８９４ａ ６５２ａ ２０３１ａ ６８０ａ ４２５７ａ

Ｓ４ ８６３ａ ４６５ｂ ２１１１ａ ６６１ａ ４１００ｂ

　　就总耗水量而言，同一生长季，４个灌水处理间
的差异并不大（除 ２０１４年 Ｓ４处理显著降低外）。
年际间，２０１２年各处理的耗水量最大，原因之一是
棉花生育期内根际层土壤含水率较高，几乎未受到

水分胁迫作用，二是棉花生育期较长；２０１４年各处
理的耗水量最小，原因是气候干旱，土壤水盐胁迫程

度较重，致使各处理棉花植株长势相对较差。

２４　咸水灌溉对棉花产量和水分利用效率的影响
作物产量和水分利用效率是评价灌溉方案合理

与否的重要标准。由表５可知，３个棉花生长季，Ｓ２
和 Ｓ３处理的籽棉产量与 Ｓ１处理间差异都不显著，
但 Ｓ４处理的籽棉产量显著低于 Ｓ１处理。２０１２年
和２０１３年籽棉产量由高到低的顺序均为：Ｓ２、Ｓ１、
Ｓ３、Ｓ４，与 Ｓ１处理相比，Ｓ２处理分别增产 ３９３％和
３５７％，Ｓ３处理分别减产２８７％和 ４２１％，Ｓ４处理
分别减产７３５％和１１１０％；２０１４年Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处理
的籽棉产量基本一致，仅 Ｓ４处理较 Ｓ１处理减产
８５８％。年际间各处理的籽棉产量差异很大，２０１４
年最大，２０１２年次之，２０１３年最小。与 ２０１３年相
比，２０１２年 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理分别增产 １２７５％、
１３１４％、１４３２％、１７５０％，２０１４年各处理依次增
产６７０４％、６２４７％、７５５５％、７１７７％。

由表５还可看出，任一棉花生长季，Ｓ２和 Ｓ３处
理棉花的水分利用效率与 Ｓ１处理间的差异均较小，
二者间未达显著水平。Ｓ４处理的水分利用效率普
遍低于 Ｓ１处理，与 Ｓ１处理相比，２０１２、２０１３、２０１４

年 Ｓ４处理的水分利用效率分别降低了 ８８６％、
１１５５％和４０５％，其中，２０１２年和２０１３年 Ｓ４与 Ｓ１
处理的水分利用效率差异达显著性水平。由此说

明，３ｇ／Ｌ和 ５ｇ／Ｌ微咸水灌溉对棉花产量、耗水量
和水分利用效率的影响很小，但 ７ｇ／Ｌ咸水灌溉明
显降低了棉花产量和水分利用效率。

表 ５　２０１２—２０１４年不同咸水灌溉处理棉花产量

与水分利用效率

Ｔａｂ．５　Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｔｔｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１４

年份 处理 籽棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）

２０１２年

Ｓ１ ３２７６３２ａｂ ０６７ａ

Ｓ２ ３４０５１８ａ ０６８ａ

Ｓ３ ３１８２２８ｂｃ ０６５ａｂ

Ｓ４ ３０３５６０ｃ ０６１ｂ

２０１３年

Ｓ１ ２９０５８９ａ ０６３ａ

Ｓ２ ３００９５９ａ ０６７ａ

Ｓ３ ２７８３５７ａｂ ０６２ａ

Ｓ４ ２５８３４８ｂ ０５５ｂ

２０１４年

Ｓ１ ４８５４１５ａ １１３ａ

Ｓ２ ４８８９６３ａ １１０ａ

Ｓ３ ４８８６５１ａ １１５ａ

Ｓ４ ４４３７６９ｂ １０８ａ

　　年际间，２０１４年４个灌水处理的水分利用效率
明显大于２０１２年和 ２０１３年。与 ２０１２年相比，２０１４
年 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理的水分利用效率分别增大
６９２９％、６２８６％、７６５４％、７８２２％；与 ２０１３年相
比，依次增大 ８０１７％、６５７７％、８６３０％、９５４４％。
这说明咸水灌溉的效果受棉花生育期降水、气温、湿

度、日照等气候因素的影响非常大。

３　结论

（１）棉花生育期土壤含水率和电导率都有随着
灌溉水矿化度增加而增大的趋势，电导率增加尤为

明显；４个灌水处理棉田含水率和电导率的差异在
不同年份或同一年份不同生育期存在很大差别；分

别采用３、５、７ｇ／Ｌ咸水连续灌溉 ３ａ，未导致棉花根
系层土壤盐分逐年累积。

（２）咸水灌溉对棉花耗水过程产生了一定影
响，２０１２—２０１４年平均土壤蒸发量有随灌溉水矿化
度增加而增大的趋势，但 ４个灌水处理间棉花总耗
水量的差异并不明显。

（３）３ｇ／Ｌ和５ｇ／Ｌ灌水处理棉花的籽棉产量和
水分利用效率与 １ｇ／Ｌ处理间的差异均较小，彼此
间未达显著水平。７ｇ／Ｌ灌水处理的产量和水分利
用效率明显低于１ｇ／Ｌ处理，２０１２—２０１４年７ｇ／Ｌ灌
水处理的平均产量和水分利用效率比 １ｇ／Ｌ处理分
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别降低了８８８％和７３１％，差异达到显著水平。
（４）３ａ试验结果表明，在移栽补全苗情况下，

３ｇ／Ｌ和５ｇ／Ｌ微咸水灌溉对棉花产量、耗水量和水
分利用效率的影响都很小，可直接用于棉田灌溉，但

持续灌溉的年限尚有待进一步研究确定；７ｇ／Ｌ咸水
灌溉显著降低了棉花产量和水分利用效率，不宜直

接用于棉田灌溉。

参 考 文 献

１　喻树迅．我国棉花生产现状与发展趋势［Ｊ］．中国工程科学，２０１３，１５（４）：９－１３．
ＹＵＳｈｕｘｕｎ．ＰｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｃｏｔｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１５（４）：９－
１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＡＨＭＥＤＣＢ，ＭＡＧＤＩＣＨＳ，ＲＯＵＩＮＡＢＢ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎＣｈｅｍｌａｌｉｏｌｉｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１１３：５３８－５４４．

３　李科江，马俊永，曹彩云，等．不同矿化度咸水造墒灌溉对棉花生长发育和产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，
１９（２）：３１２－３１７．
ＬＩＫｅｊｉａｎｇ，ＭＡＪｕｎｙｏｎｇ，ＣＡＯＣａｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１９（２）：３１２－３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　张俊鹏，曹彩云，冯棣，等．微咸水造墒条件下植棉方式对产量与土壤水盐的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：９７－１０２．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ，ＣＡＯＣａｉｙｕｎ，ＦＥＮＧＤｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｕｎｄｅｒ
ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：９７－
１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张俊鹏，冯棣，郑春莲，等．咸水灌溉对土壤水热盐变化及棉花产量和品质的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：１６１－１６７．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ，ＦＥＮＧＤｉ，ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｅａｔｓａｌｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｔｔｏｎ
ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：１６１－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＣＨＯＵＤＨＡＲＹＯＰ，ＪＯＳＡＮＡＳ，ＢＡＪＷＡＭＳ．Ｙｉｅｌｄａｎｄｆｉｂｒｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｂｕｉｌｄｕｐｏｆｓｏｄｉｕｍｉｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈｓｕｓｔａｉｎｅｄｓｏｄｉｃｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４９（１）：１－９．

７　ＨＵＳＪ，ＳＨＥＮＹＪ，ＣＨＥＮＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎａｎｏａｓｉｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，６（６）：１０２１－１０３０．

８　ＣＨＥＮＬＪ，ＦＥＮＧＱ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｏｎｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ，２０１３，５（１）：６０－７０．

９　季泉毅，冯绍元，袁成福，等．石羊河流域咸水灌溉对土壤物理性质的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（９）：８０２－８０７．
ＪＩＱｕａｎｙｉ，ＦＥＮＧＳｈａｏｙｕａｎ，ＹＵＡＮＣｈｅｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＳｈｉｙａｎｇ
ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（９）：８０２－８０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳＡＲＩＧＳ，ＲＯＢＥＲＳＯＮＥＢ，ＦＩＲＥＳＴＯＮＥＭ Ｋ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２５（６）：６９３－６９７．

１１　张余良，陆文龙，张伟，等．长期微咸水灌溉对耕地土壤理化性状的影响［Ｊ］．农业资源科学学报，２００６，２５（４）：９６９－９７３．
ＺＨＡＮＧＹｕｌｉａｎｇ，ＬＵＷｅｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒａｒｉａｎ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（４）：９６９－９７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　吴军虎，陶汪海，赵伟，等．微咸水膜下滴灌不同灌水量对水盐运移和棉花生长的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（３）：
２７２－２７６．
ＷＵＪｕｎｈｕ，ＴＡＯＷａｎｇｈａｉ，ＺＨＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｇｈｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｍｕｌｃｈｏｎｗａｔｅｒｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２９（３）：２７２－２７６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３　郭进考，史占良，何明琦，等．发展节水小麦缓解北方水资源短缺———以河北省冬小麦为例［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，
１８（４）：８７６－８７９．
ＧＵＯＪｉｎｋａｏ，ＳＨＩＺｈａｎｌｉａｎｇ，ＨＥＭｉｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｔｏｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎＮｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１８（４）：８７６－８７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　张亚哲，申建梅，王莹，等．河北平原地下（微）咸水的分布特征及开发利用［Ｊ］．农业环境与发展，２００９，２６（６）：２９－３３．
１５　曹彩云，李科江，马俊永，等．河北低平原浅层咸水的利用现状与开发潜力［Ｊ］．安徽农学通报，２００７，１３（１８）：６６－６８．
１６　ＥＲＴＥＫＡ，爦ＥＮＳＯＹＳ，ＧＥＤＩＫｉＩ

·

，ｅｔａｌ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｃｕｃｕｍｂｅｒ（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ
Ｌ．）ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８１（１－２）：１５９－１７２．

１７　刘浩，孙景生，张寄阳，等．耕作方式和水分处理对棉花生产及水分利用的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１０）：１６４－１６８．
ＬＩＵＨａｏ，ＳＵＮＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｏｆ
ｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１０）：１６４－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王全九，单鱼洋．微咸水灌溉与土壤水盐调控研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：１１７－１２６．
ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＳＨＡＮＹｕｙａｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：１１７－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＫＥＲＥＮＲ，ＳＨＡＩＮＢＥＲＧＩ，ＦＲＥＮＫＥＬＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｏｄｉｕｍａｎｄｇｙｐｓｕｍｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍｌｏｅｓｓｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８３，４７（５）：１００１－１００４．

２０　孙景生，康绍忠，王景雷，等．沟灌夏玉米棵间土壤蒸发规律的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１１）：２０－２４．
ＳＵＮＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＫＡＮＧＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（１１）：２０－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　张俊鹏．咸水灌溉覆膜棉田水盐运移规律及耦合模拟［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１５．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20130219&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140927&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20151217&journal_id=jcsam

