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旱地棉田渗灌补水效应研究
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摘　要: 该文着重研究了渗灌不同补水量和渗水管道埋深对旱地土壤含水率和棉花生长发育的影响。试验结果表

明, 在棉花关键需水期进行渗灌补水, 增产增收效果显著。丰水年每次渗水 225～ 300 m 3ö hm 2, 皮棉产量可提高

196. 8～ 310. 7 kgö hm 2, 增产率为 17. 3%～ 27. 3% ; 干旱年份, 每次渗水 225～ 300 m 3ö hm 2, 比对照增产 24. 35%～

42. 55%。与大水漫灌相比, 渗灌补水既避免了表层蒸发, 又没有形成重力水下渗, 大幅度提高了水分利用率。渗水

管道埋深在 13～ 20 cm 较为合适。
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　　晋南黄土高原旱塬属于典型的半干旱雨养农业

区, 地下水位深, 水资源奇缺, 十年九旱, 年降雨量少

且分布不均, 年际间变幅大, 农作物常受干旱胁迫,

产量低而不稳, 甚至绝产。在棉花播种期常遇春旱,

使棉花不能正常播种和出苗, 难保全苗。棉花开花成

铃期间是需水高峰期, 又正值高温伏旱期, 蒸腾加剧

致使蕾铃大量脱落, 造成产量低而不稳。近年来, 渗

灌技术和有限补水研究促使旱地农作物产量大幅度

提高, 成为农业增产增效的一条新途径[ 1～ 3 ]。但在晋

南旱塬棉花栽培技术中深入研究甚少, 本文通过两

年对旱地棉花不同渗水量和渗水管道埋深的确定及

棉花生长发育的影响进行了探讨, 旨在为半干旱地

区棉花高产稳产高效提供科学依据。

1　材料和方法

试验于 1996～ 1997 年在山西省南部的万荣县

汉薛镇西景村进行, 土壤为黄土状碳酸盐褐土, 土壤

质地为中壤, 土壤肥力中等, 0～ 20 cm 耕层土壤容

重为 1. 18 gö cm 3。不同层次土壤水分特性见表 1。

1. 1　渗水塑料管道制作和埋设

塑料管由河北省邯郸塑料厂生产, 直径 22

mm、内径 20 mm、管壁厚 1 mm。

表 1　不同深度土壤水分特性

T ab le 1　So il mo istu re p roperty in differen t layers

土壤深度
ö cm

稳定凋萎含水量
ö %

田间持水量
ö %

毛管持水量
ö %

0～ 20 5. 86 21. 60 34. 70

20～ 50 - 19. 42 27. 65

50～ 100 - 20. 25 29. 87

100～ 150 - 20. 67 29. 74

渗水的孔距设计: 将总管长分 3 段, 距渗水管入

水口处 1ö 3 长度内, 孔距 500 mm ; 距渗水管入水口

处 2ö 3 长度内, 孔距 400 mm ; 渗水管最末一段, 孔

距 300 mm。

本试验塑管长度按小区长度 8. 3 m 设计, 从渗

水管入水口处前 2. 8 m 孔距为 500 mm , 2. 8～ 5. 4

m 内孔距为 400 mm , 最后一段 2. 9 m 内孔距为 300

mm。

打孔方位: 将塑料细管摆平, 在塑料管两侧交错

人工打孔, 按照设计的孔距左边一孔, 右边一孔, 孔

径 1. 0 mm。

棉花播种前在施肥整地基础上, 按棉花宽窄行

种植要求 (0. 6 m ×0. 4 m ) , 在窄行内开沟埋塑料细

管 (埋管深度据设计要求放置) , 埋管后塑料管两头

用管盖盖严, 以防管内进土, 然后播种棉花, 随即覆

盖地膜。生育期渗水时再将管盖打开, 安装在预先焊

接好的“三通横杆”上, 水表安装在总水管上, 按设计

渗水量供水渗灌。棉花窄行由于地膜覆盖, 全生育期

不进行耕作, 在棉花宽行内进行耕作施肥。棉花收获

后, 取出塑料管, 以备下年再用, 一般塑料管寿命为

3 年。
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1. 2　渗灌补水量试验

设置不同渗水量, 每次每公顷 75、150、225、300

m 3 与不渗水 (对照) 5 个处理, 随机区组排列, 3

(1997 年)～ 4 (1996 年) 次重复, 每个小区长 8. 3 m ,

宽 3. 2 m , 面积为 26. 56 m 2。棉花品种为山西省农业

科学院棉花研究所转基因抗虫棉A 系。

1996 年、1997 年播种时, 土壤表墒差, 分别开沟

渗水 90 m 3ö hm 2 和 15 m 3ö hm 2, 保证适期播种和出

苗。1996 年 7 月 28 日、8 月 19 日按设计渗水 2 次。

1997 年分别于 6 月 11 日、17 日、7 月 7 日按设计渗

水 3 次。埋塑料细管于窄行内, 深度为 20 cm , 埋管

后播种棉花, 随即覆盖塑料薄膜。

1. 3　渗水管埋深不同层次试验

1996 年设置实施了地膜下地表铺管道, 以及下

埋 7、13、20 cm 3 个深度处理, 大区对比, 未设重复。

每个大区面积为 93. 3 m 2。7 月 28 日、8 月 19 日进行

渗灌, 各处理每次用水量均为 300 m 3ö hm 2。

1996 年全年降水量为 555. 1 mm , 其中生育期

间降水 448. 7 mm , 为丰水年型; 1997 年全年降水为

212. 2 mm , 其中生育期间降水 87. 4 mm , 为历史上

罕见的干旱年份, 为极度干旱年型。

2　结果与分析

2. 1　不同渗水量对土壤含水率和棉花生长发育的

影响

2. 1. 1　不同渗水量对土壤含水率的影响

试验结果表明, 随着渗水量的增加各层土壤含

水率随之提高, 且明显高于对照。据 1996 年 7 月 28

日渗灌后 10 d 测定 (8 月 8 日) , 0～ 20 cm 土层各处

理土壤平均含水率均比对照 (CK) 高 0. 97～ 1. 19 个

百分点; 20～ 50 cm 土层分别比对照高 1. 39、3. 54、

3. 13、3. 52 个百分点; 50～ 100 cm 土层比对照高

0. 12～ 3. 24 个百分点; 100～ 150 cm 土层各处理与

对照基本接近 (表 2)。可见渗水 75 m 3ö hm 2 的处理

垂直渗幅可达到 50 cm , 而其它 3 个处理均可渗到

100 cm 深处。

在 1997 年特殊干旱条件下, 6 月 17 日渗后两

天测定, 渗水各处理渗水垂直深度依次为 30、40、

50、60 cm。0～ 20 cm 土层渗水处理比不渗水的土壤

含水率提高 0. 9～ 1. 45 个百分点; 20～ 50 cm 土层

比对照提高 0. 43～ 1. 52 个百分点; 50～ 100 cm 土

层, 除 300 m 3ö hm 2 处理比对照高 0. 3 个百分点外,

其它处理与对照接近; 100～ 150 cm 土层含水率基

本无变化 (表 2)。由土壤不同深度含水率可以看出,

渗水后各层次土壤含水率介于土壤稳定凋萎含水率

与田间持水量之间, 这样既避免了表层土壤水的大

量蒸发, 又没有形成重力水下渗, 土壤水分主要集中

在 20～ 50 cm 土层内, 可为棉花根系最大限度地吸

收利用。通常棉田大水漫灌一次, 每公顷需水 900～

1 200 m 3, 而且漫灌后水分蒸发消耗 40%～ 50%。渗

灌每次按 300 m 3ö hm 2 计, 比漫灌节水 600～ 900

m 3。雨养农业区水资源有限, 在棉花关键需水期通

过次生水源的调配, 如渗灌给予经济补水量, 可大幅

度提高旱作农业区的经济效益。

表 2　不同渗水量对土壤含水率的影响

T ab le 2　Effect of differen t w ater infilt ra t ion quo tas on so il mo istu re con ten t

渗水量

ö m 3·hm - 2

土壤含水率ö %

0～ 20 cm

1996 1997

20～ 50 cm

1996 1997

50～ 100 cm

1996 1997

100～ 150 cm

1996 1997

75 18. 00 10. 75 10. 56 11. 93 11. 19 10. 91 11. 60 9. 85

150 18. 47 10. 94 17. 71 12. 51 14. 31 10. 88 11. 70 9. 89

225 18. 96 11. 02 17. 30 12. 70 14. 16 10. 96 11. 39 9. 90

300 18. 17 11. 30 17. 69 13. 02 14. 25 11. 20 11. 60 9. 89

0 (CK) 17. 03 9. 85 14. 17 11. 50 11. 07 10. 90 11. 13 9. 88

2. 1. 2　不同渗水量对棉花生长发育及产量的影响

试验结果表明, 在棉花需水关键时期进行渗灌

补水, 随着渗水量的增加, 明显促进了棉花生长发

育, 增加了单株结铃数和铃重, 棉花产量显著提高。

1996 年 8 月 15 日调查, 渗水 75、150、225 m 3ö hm 2和

300 m 3ö hm 2 的单株成大铃分别比对照多 0. 4、0. 4、

1. 85 和 1. 9 个; 吐絮期调查, 渗水各处理单株成铃

数比对照分别多 0. 71、0. 78、2. 13 和 1. 71 个, 各渗

水处理单株铃重比对照分别增加 0. 22、0. 25、0. 27

和 0. 35 g (表 3)。
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表 3　不同渗水量对棉花生育及成铃的影响 (1996)

T ab le 3　Effects of differen t w ater infilt ra t ion

quo tas on grow th and bo lls of co tton in 1996

渗水量
öm 3·hm - 2

伏桃

大铃
ö 个

小铃
ö 个

蕾数
ö 个

脱落
ö 个

总生殖
数ö 个

吐絮期

铃数
ö 个

铃重
ö g

75 7. 6 6. 95 5. 40 13. 80 33. 75 11. 19 4. 16

150 7. 6 5. 75 4. 95 15. 30 33. 60 11. 26 4. 19

225 9. 05 8. 60 5. 10 14. 00 36. 75 12. 64 4. 21

300 9. 10 5. 00 3. 70 17. 90 35. 70 12. 19 4. 29

0 7. 20 5. 55 3. 60 13. 50 29. 85 10. 48 3. 94

两年试验结果表明, 随着渗水量增加, 皮棉产量

有增加趋势, 而且比对照增产显著。在 1996 年丰水

条件下, 以 225 m 3ö hm 2 处理皮棉产量最高, 达

1447. 7 kgö hm 2, 比对照增产 27. 32% , 差异达极显

著水平; 其次为 300 m 3ö hm 2 皮棉产量比对照增产

17. 3% , 差异达极显著水平; 150 和 75 m 3ö hm 2两处

理皮棉产量比对照分别增产 14. 4% 和 9. 27% , 差异

达极显著水平和显著水平。1996 年为丰水年份, 渗

水量过大, 后期棉花生长旺盛, 脱落增多, 导致结铃

数减少, 因此 300 m 3ö hm 2 比 225 m 3ö hm 2产量低。在

1997 年极度干旱年份, 渗水量 300 m 3ö hm 2 皮棉产

量最高, 为 756. 8 kgö hm 2, 比对照增产 42. 55% , 渗

水量为 225 和 150 m 3ö hm 2皮棉产量比对照分别增

产24. 35% 和15. 60% , 三者处理与对照差异均达到

极显著水平, 75 m 3ö hm 2处理仅比对照增产 6. 6% ,

差异不显著 (表 4)。

表 4　不同渗水量对棉花产量的影响

T ab le 4　Effects of differen t w ater infilt ra t ion quo tas on co tton yield in 1996, 1997

年份
渗水量

öm 3·hm - 2

小区籽棉产量ö kg

1 2 3 4 合计

衣分

ö %

皮棉产量

ö kg·hm - 2
显著性3

1996

75 8. 35 9. 30 8. 35 8. 35 34. 35 38. 39 1242. 5 c BC

150 9. 65 9. 00 8. 65 8. 40 35. 70 38. 71 1 300. 8 bc B

225 9. 85 10. 20 9. 30 9. 30 38. 65 39. 79 1 447. 7 a A

300 9. 30 10. 00 8. 40 8. 55 36. 25 39. 10 1 333. 8 b AB

0 8. 10 8. 15 7. 20 8. 20 33. 65 38. 14 1 137. 0 d C

1997

75 3. 75 4. 05 4. 30 12. 15 37. 20 566. 0 cd C

150 4. 20 4. 40 4. 35 12. 95 37. 80 613. 7 bc BC

225 4. 15 4. 90 4. 80 13. 85 38. 00 660. 2 b B

300 4. 65 5. 35 5. 75 15. 75 38. 30 756. 8 a A

0 3. 65 3. 90 3. 90 11. 45 37. 00 530. 9 d C

　注: 小写字母为 0. 05 显著水平, 大写字母为 0. 01 显著水平。

2. 2　埋管不同深度对棉花产量的影响

试验结果表明, 随着埋管深度增加, 棉花籽棉、

皮棉产量亦增加, 以埋深 20 cm 的产量最高, 每公顷

皮棉产量为 1 344. 6 kg, 比土表渗灌增产132. 4kg,

增产 10. 92% ; 埋管深度 13 cm 和 7 cm 比土表渗灌

分别增产 8. 67% 和 4. 31% , 因此渗水管道埋深应在
表 5　不同埋管深度对棉花产量的影响 (1996)

T ab le 5　Effects of w ater p ipe dep th

on co tton yield in 1996

埋管深度
ö cm

小区籽棉产量
ö kg

籽棉产量
ö kg·hm - 2

衣分
ö %

皮棉产量
ö kg·hm - 2

0 29. 5 3 160 38. 36 1 212. 2
7 30. 6 3 279 38. 56 1 264. 4
13 31. 7 3 396 38. 79 1 371. 3
20 32. 3 3 460 38. 86 1 344. 6

13～ 20 cm 范围内 (表 5)。

2. 3　旱地棉田渗灌补水的经济效益

按照《农业工程手册》提供的经济效益静态分析

方法对旱地棉田渗灌补水经济效益进行了分析。分

析中水费按 1. 00 元öm 3、皮棉按 15. 00 元ö kg 计算,

塑料管的投资以 454. 5 kgö hm 2 ×6. 30 元ö kg =

2 863. 40元ö hm 2 计算, 渗灌管按 3 年使用进行折

旧, 每年费用为 955. 00 元ö hm 2, 拆装管道人工费用

= 45 个工ö hm 2×10 元ö 个工= 450 元ö hm 2。具体计

算方法如下:

新增产值= 处理产值- 对照产值

新增投资= 用水费用+ 塑料管投资费用+ 拆装

管道人工费用。

新增投资收益率= 新增产值ö 新增投资额
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新增投资回收期= 新增投资ö 新增产值。

试验结果表明, 随着棉田渗水量增加, 棉花产量

也随着增加, 单位面积的经济收入亦随之提高。在丰

水年份的 1996 年, 生育期间渗水 2 次, 以 225

m 3ö hm 2 的产量最高, 为 1 447. 7 kgö hm 2, 产值

21 715. 50元, 比对照不渗水的增收 4 660. 50 元, 新

增投资收益率为 123. 8% , 投资回收期为 0. 81 a。在

极度干旱年份的 1997 年, 渗灌补水的增产效果显

著, 但由于渗水棉花产量比丰水年份的产量低, 渗水

次数增加, 用水成本高, 新增投资收益率比丰水年份

低, 其中以 300 m 3ö hm 2 的经济效益最高, 每公顷比

对照增收 3 388. 50 元, 新增投资收益率为 80. 4% ,

投资回收期为 1. 24 a; 其次为 225 m 3ö hm 2, 每公顷

比对照增收 1 939. 50 元, 新增投资收益率为

48. 6% , 投资回收期为 2. 06 a。因此每公顷每次渗水

量为 225～ 300 m 3ö hm 2, 经济效益较好, 新增投资效

益率高, 投资回收期短 (表 6)。

表 6　旱地棉花渗灌补水经济效益分析

T ab le 6　Econom ic analysis of w ater infilt ra t ion quo tas fo r rainfed co tton

年份
渗水量

ö m 3·hm - 2

产量
ö kg·hm - 2

产值
ö 元·hm - 2

比CK 新增产值
ö 元·hm - 2

用水投资
ö 元·hm - 2

新增投资
收益率ö %

新增投资
回收期ö a

1996

75 1 242. 5 18 637. 50 1 582. 50 150. 00 45. 7 2. 19

150 1 300. 8 19 512. 00 2 457. 00 300. 00 68. 0 1. 47

225 1 447. 7 21 715. 50 4 660. 50 450. 00 123. 8 0. 81

300 1 333. 8 20 007. 00 2 952. 00 600. 00 75. 4 1. 33

0 (CK) 1 137. 0 17 055. 00 — — — —

1997

75 566. 0 8 490. 00 526. 50 225. 00 14. 9 6. 72

150 613. 7 9 205. 50 1 242. 00 450. 00 33. 0 3. 03

225 660. 2 9 903. 00 1 939. 50 675. 00 48. 6 2. 06

300 756. 8 11 352. 00 3 388. 50 900. 00 80. 4 1. 24

0 (CK) 530. 9 7 963. 50 — — — —

3　结　语

干旱半干旱雨养农业地区, 由于降水少且分布

不均, 使农作物在不同生长发育阶段遭受干旱威胁,

作物减产甚至绝产。棉田渗灌补水技术, 可根据棉花

生长发育需水要求和天气情况, 在棉花主要生长发

育关键期如播种期、开花成铃期以及果实膨大期灵

活多变地进行有效补水, 使棉花正常生长发育, 是干

旱棉区稳产高产的可靠保证技术。渗灌补水是水分

高效利用的一种途径。通常棉田大水漫灌一次, 每公

顷需水 900～ 1 200 m 3, 渗灌每次按 300 m 3ö hm 2 计,

比漫灌节水 600～ 900 m 3。漫灌后水分蒸发消耗

40%～ 50% , 而渗灌后水分积聚在棉花根区土体之

内, 既避免了表层水分蒸发, 又没有形成重力水下

渗, 水分利用率比漫灌高。尤其雨养农业区水资源珍

贵, 发展渗灌补水, 可以使有限水资源, 在棉花需水

关键时期得以大面积的有效利用, 提高旱作农业区

的经济效益。

　　试验结果表明, 在试验条件下最佳经济渗水量

为 225～ 300 m 3ö hm 2, 新增投资收益率高, 投资回收

期短。渗水次数依天气干旱而定, 渗水深度可达 100

cm , 水平渗幅可达 50 cm , 渗水后水分多集中在 60

cm 作物根区。在丰水年型 (年降水量大于 500

mm ) , 可渗灌 1～ 2 次, 每公顷每次渗水 225 m 3 即

可; 在一般年型 (降水量在 400～ 500 mm ) 可渗水 2

～ 3 次, 渗水量每次为 225～ 300 m 3; 在干旱年型 (年

降水量低于 400 mm ) , 则需要增加渗水次数和渗水

量。

试验结果表明, 渗水管道埋深在 13～ 20 cm 范

围内对棉花生长有很好的效果, 埋管深度在 20 cm

比土表渗水增产 10. 92% , 埋管深度在 13 cm 比对

照增产 8. 67%。棉花根系大多数集中在 10～ 20 cm

土层, 渗灌补水可被棉花直接快速利用, 也可减少土

表水分蒸发。由于塑料渗管的埋设与拆装较为费工,

建议有关部门加强该方面机械的研制与开发, 便于

该技术的大面积推广。
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Effects of Perm eable Irr iga tion on Cotton in Sem iar id Reg ion
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(1. S hanx i A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, T a iy uan 030006, Ch ina;

2. Cotton R esearch Institu te, S hanx i A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, Y uncheng 044000, Ch ina;

3. Institu te of S oil and F ertiliz er, S hanx i A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, T a iy uan 030031, Ch ina)

Abstract: T he experim en ts w ere conducted from 1996 to 1997 to study the effects of d ifferen t perm eab le ir2

riga t ion quo tas and w ater p ipe dep th on so il m o istu re con ten t, and the grow th and yield in sem iarid reg ion

in Sou thern Shanx i P rovince. T he resu lts show tha t lin t yield of co t ton increased by 17. 3%～ 27. 3% w ith

225～ 300 m 3ö hm 2 of perm eab le irriga t ion quo ta in h igh annual p recip ita t ion and increased by

24. 35%～ 42. 55% in low annual p recip ita t ion. T he dep th of w ater p ipe under so il su rface w ere 13 cm to 20

cm , w h ich lin t yield of co t ton increased by 8. 67%～ 10. 92% com pared w ith so il su rface perm eab le irriga2

t ion.

Key words: perm eab le irriga t ion; co t ton in sem iarid area; econom ic w ater quo ta

《农业工程学报》编委会在海外华人农业、生物技术和
食品工程师协会 (AOC)成员中新聘 4 位编委

　　海外华人农业、生物技术和食品工程师协会

(AOC)于 7 月 31 日在加州首府 Sacram en to 市召

开成立大会, 共有大陆学者代表 13 人参加, 会间

本刊编委会主任汪懋华院士代表编委会宣布了新

聘的 4 位海外华人学者编委: 张乃迁、张瑞红、张

强、杨秀生, 并颁发了聘任证书, 转达了编委会常

务副主任、主编胡南强教授给新聘编委的信。汪懋

华主任在AOC 成立大会上发表祝贺演讲时, 希

望他们协助组织海外学者积极向《农业工程学报》

投稿, 在大家的共同支持和关心下,《农业工程学

报》一定能在促进我国农业工程技术的发展中发

挥重要作用。
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