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摘要：为了探讨旱区农业节水新途径，在甘肃省石羊河流域下游荒漠绿洲区采用常规滴灌和分根区交替滴灌

方式研究不同灌溉方式对大田棉花生长发育、产量、水分利用效率以及土壤水分分布的影响。结果表明，交替滴

灌处理棉花叶片气孔开度减小，减少了奢侈的蒸腾损失，灌溉定额较小时根系分区交替滴灌对棉花的株高抑制作

用较明显，灌水定额较大时限制作用不显著。根系分区交替滴灌技术在大田条件下可使籽棉产量比常规滴灌处理

提高 21.1%，总水分利用效率和灌溉水利用效率分别提高 17.9%和 20.9%。同等产量水平下与常规滴灌相比，交替

滴灌可节省 30.8%的灌水量。本研究表明根系分区交替滴灌是一种切实可行的节水灌溉技术，可在干旱缺水的棉

花生产地区进一步研究和推广应用。 
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Abstract: Afield experiment was conducted in the oasis region of Shiyang River basin, Gansu Province to research the effect of 

alternate partial root-zone drip irrigation(ADI) and conventional drip irrigation(CDI) on soil water distribution, cotton growth, yield 
and water use efficiency(WUE). The results showed that ADI provided smaller stomata opening to reduce the useless luxury 
transpiration loss, the height of cotton under ADI was restricted under low irrigation level, but not significant under high level. 
Results showed that compared with CDI, seed cotton yield under ADI increased by 21.1% with total water use efficiency and 
irrigation water use efficiency being improved by 17.9% and 20.9%, respectively. Results also showed that seed cotton yield under 
ADI had no significant difference with 30.8% water being saved. It suggesteds that ADI is a practiced irrigation method which 
should be researched and applied in cotton producing of arid areas. 
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甘肃石羊河流域下游位于巴丹吉林沙漠与腾格里

沙漠之间。光照资源丰富而降雨稀少，属于典型的灌

溉农业区域，尤其地处下游的民勤县更是一个典型的

“沙海孤岛”。2004 年 6 月由于降雨稀少使石羊河下

游水量减少，该县唯一的地表水源红崖山水库干涸见

底。为了生产生活只能抽取 80～300 m 深层的地下水，

致使地下水位逐年下降，沙生植被枯萎死亡，沙尘暴

肆虐，生态环境恶化。同时民勤又是河西农业主产区，

小麦、玉米等粮食作物和棉花、葡萄、籽瓜等经济作

物种植面积很大，农业与生态用水矛盾日益突出。近

年来，棉花成为该县调整种植结构中发展的一项支柱

产业。当地群众将这一调整称为“银色革命”。该县棉
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花已成为提高农民收入的主要经济作物。因此如何高

效利用有限的水资源进行灌溉是当地棉花生产中的一

个重要课题。 
大量研究表明，利用改变根区土壤湿润方式来有

效刺激根区土壤水分有效性、根系吸收功能及其补偿

效应、根源信号传递与气孔最优调节，改进作物水分

利用效率具有较大的潜力和可能性[1～3]。控制性根系

分区交替灌溉（CAPRI）是在植物某些生育期或全部

生育期交替对部分根区进行正常的灌溉，其余根区则

受到人为的水分胁迫的灌溉方式，是常规灌溉思路的

新突破，目前已在葡萄、苹果、梨和玉米等作物上进

行了研究和应用[3,4]。但在棉花上还未见有关应用报

道。为了研究这种新的节水灌溉技术在棉花上的应用

模式和节水潜力，本文研究了根系分区交替滴灌对棉

花生长发育、土壤水分分布、水分生理指标、产量和

水分利用效率的影响，以期为棉花根系分区交替灌溉

技术的应用和推广提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1 试验概况 

试验于2004年4～10月在甘肃省民勤县农业技术

推广中心试验站（38ο30'N，103ο30'E）进行。该区海

拔 1 340 m，属温带大陆性干旱气候，多年平均降水量

110 mm 左右，且多为 5 mm 以下的无效降水，7～9
月的降水占全年降水的 60%，年蒸发量 2 644 mm，日

照时数>3 010 h，>10°C 积温 3 147.8°C。地下水埋深

13～18 m。1 m 土层内土质均为砂壤土，0～60 cm 土

层含少量腐殖质和粘粒，粒径 0.5～2.0 mm。60～100 
cm 土层内土壤颜色变深，粘粒增多，土质不匀，有少

量夹层黄砂，呈黄色透镜体，胶泥质夹杂少量腐殖质。

1 m 土层内含盐量<0.4%，容重 1.52～1.54 g·cm-3，田

间持水量为 33.7%～36.2%（土壤体积含水量）。1 m
土层内土壤养分含量差异较小，有机质含量 8 g·kg-1，

全氮含量 0.55 g·kg-1，速效磷平均含量 175 mg·kg-1，

速效钾为 150～200 mg·kg-1。按当地种植习惯，为了

储水压盐，棉花种植前于冬季进行储水灌溉，灌水定

额为 1 050 m3·ha-1，棉花播前灌水量为 750 m3·ha-1，播

种时初始含水量为 33.5%。 
1.2  试验设计 

以棉花（品种为新陆早 7 号）为试验材料，种植

方式为一膜 4 行，膜宽 120 cm，膜间距 20 cm。棉花

行距 30 cm，株距 25 cm，每穴留健壮棉苗 2～3 株，

保苗密度 19.2 万株/ha，滴灌系统采用内镶式薄壁滴灌

带，以“一带两行”（一条滴灌带控制两行作物）方式

布设毛管。交替滴灌处理每次灌溉前仅打开一侧的毛

管供水，而另一侧关闭；下一次灌水时上次灌水的毛

管关闭，而上次关闭的本次打开，使植株两侧的土壤

交替湿润，利用放苗孔或打孔进行膜上滴灌。各小区

随机布设，以滴灌时间控制流量。试验设交替滴灌

（ADI）、常规滴灌（CDI）两种灌水方式。本年度试

验棉花共滴灌 4 次，灌溉时间分别为 6 月 18 日、7 月

10 日、7 月 30 日、8 月 9 日。次灌水定额设 150、225、
300 m3·ha-1 3 个灌水水平，相应处理分别表示为：

ADI-1、ADI-2、ADI-3；CDI-1、CDI-2、CDI-3。各处

理 3 次重复，小区长 11 m，宽 2.6 m，每个小区布设 4
条毛管。灌水量由灌水软管末端的水表控制，各处理

锄草、施肥、化控、催熟等田间管理措施均保持一致。 
1.3  测定指标与方法 

1.3.1  常规气象资料  用便携式自动气象站（Hobo 
Weather Station, U.S.A）观测试验期间降雨量、太阳辐

射、风速、露点温度、平均温度、相对湿度等气象资

料。 
1.3.2 土壤含水率  在棉花全生育期内每3～5 d用土

壤水分廓线仪（Diviner2000, Sentek Pty Ltd, Australia）
测定土壤含水率变化，测管布设位置见图 1。 
 

 
 
图 1  棉花根系分区交替滴灌布设示意图 

Fig. 1  Layout of alternate partial root zone drip irrigation on 

cotton 
 
1.3.3  生理指标测定  用 Lci 便携式光合作用测定

系统（ Lci Portable Photosynthesis System ， ADC 
BioScientific Ltd.，England）测定各处理顶部完全展开

叶的光合速率、蒸腾速率和气孔导度等指标，各处理

均随机选择 3 株进行测定，单叶水分利用效率（WUE）
用叶片通过蒸腾消耗一定量的水（mmol·m-2·s-1）所同

化的 CO2量（µmol·m-2·s-1）来表示，即 WUE=Pn/Tr。 

Drip line

Dry Wet Dry Wet 

PVC tube T-1       T-2        T-3 
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1.3.4  收获考种、田间测产与棉田耗水量计算  试验

结束时各处理随机取 6 株进行考种，测定地上、地下

部分的干物质量、绒长、衣分等指标；各小区单收单

打计产，籽棉、皮棉产量以实收产量测算。不同处理

棉田耗水量由水量平衡公式计算： 

WQFIRET Δ+±−+=c                （1） 

式中，ETc 为作物蒸发蒸腾量，R 为降水量，I 为

灌水量，F 为地表径流，考虑到滴灌棉田试验期间无

地表径流发生，此处取 F=0，Q 为上移或下渗量，根

据预试验资料，最大灌水定额（300 m3·ha-1）下土壤

最大湿润深度为 40～50 cm，实测资料也表明 1 m 深

度处土壤水分变化不明显，因此取 Q=0；△W 为土壤

贮水量的减少量，由 Diviner 土壤水分廓线仪测定的

土壤含水量求得： 

( )∑
=

−=Δ
n

i
ii WWW

1
21                     （2） 

式中，i 为土壤层次，n 为土壤层次总数目。Diviner
土壤水分廓线仪测定的含水率为每 10 cm 一层次的体

积含水率，测定深度为 100 cm，因此 n 值为 10。 
为方便水量平衡计算，将体积含水率换算为以

mm 为单位的土壤含水量 W： 
W=θh/10                               （3） 

式中，W 为以 mm 为单位的土壤含水量，θ为土

壤体积含水率（%），h 为土层厚度（cm）。 
考虑到滴灌条件下土壤水分含量并非一维的层状

分布，尤其在根系分区交替滴灌的特殊条件下更是存

在着明显的干湿区域。Diviner2000 土壤水分廓线仪的

测定影响半径为 10 cm，PVC 管直径为 5 cm，而棉花

行距 30 cm，因此 T-1、T-2 和 T-3 三根测管可分别近

似代表膜间和相对干、湿区域土壤水分的平均状况。

设某层次 T-1、T-2 和 T-3 三根测管土壤体积含水率测

定值分别为 θ1、θ2和 θ3，而膜间﹕干燥区﹕湿润区面

积比例为 1﹕3﹕3，则棉田总体平均含水率： 

7/)33( 321 θθθθ ++=                    （4） 

2  结果与分析 

2.1  气象条件 

棉花各生育阶段的平均气温、降雨和参考作物蒸

发蒸腾量 ET0如表 1 所示。2004 年棉花全生育期降雨

量为 118 mm，其中次降雨量在 5 mm 以上的为 83.2 
mm，属干旱偏湿年份。试验期间日均气温>10℃的积

温为 2 828.51℃，棉花全生育期平均 ET0 为 4.25 
mm·d-1，降雨主要集中在盛花期和铃期。 

 
表 1  覆膜滴灌棉花各生育阶段积温和降雨情况 

Table 1  Accumulative temperature and rainfall at different growth stages of cotton under mulched drip irrigation 

生育期 
Growth stages 

苗期 
Seedling 

现蕾期 
Bud emergence 

初花期 
Early flowering 

盛花期 
Full flowering 

铃期 
Bolling 

吐絮期 
Boll opening 

全生育期 
Whole stages 

起讫日期 
Date 

5.10～6.15 6.16～7.5 7.6～7.14 7.15～8.3 8.4～9.20 9.21～10.20 5.10～10.20 

天数 Day (d) 36 20 9 20 48 33 166 
>10℃积温 
>10oC accumulative 
temperature (℃) 

604.68 435.44 203.63 448.68 893.77 242.31 2828.51 

有效降雨 
Effective rainfall  
(mm) 

12 0 0 45 26.2 0 83.2 

平均蒸发蒸腾 
Average potential 
evaportranspiration 

 (mm·d-1) 

4.13 4.45 5.18 5.57 4.23 3.19 4.25 

 
2.2  土壤水分动态变化 

次灌水定额为 300 m3·ha-1的两种滴灌模式下棉花

全生育期 0～60 cm 土层土壤水分的变化过程如图 2
所示。由图中可见，即使在灌水区与非灌水区之间存

在着土壤水分的交换，在棉花整个生长期内灌水区与

非灌水区之间仍然存在着水势梯度。对于交替滴灌

（ADI）处理，灌水区与非灌水区之间存在干湿交替

的过程，因此，其两侧土壤水分变化呈现交替上升和

下降的现象。对于常规滴灌（CDI）处理，两部分根

区之间土壤水分始终保持在同一水平。 
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图 2  交替滴灌和常规滴灌条件下不同根区土壤水分动态

变化 

Fig. 2  Temporal variation of soil moisture in different root 

zones under ADI and CDI 

 
以第二次灌水（2004 年 7 月 10 日）为例，图 3

表示次灌水定额为 300 m3·ha-1时交替滴灌条件下不同

根系区域土壤水分垂向动态变化情况。由图中可见，

本试验条件下滴灌最大湿润深度为 40 cm，灌水后，

灌水区域的土壤水分迅速升高，同时非灌水区 0～30 

cm 土壤含水率因产生侧渗也有所升高，但体积含水率

均未超过 20%。随着土壤水分的消耗，ADI 灌水区与

非灌水区之间的土壤水分差值逐渐缩小，至 7 月 24
日时两部分根区土壤水分已相当接近，此后于 7 月 30
日进行交替，使干燥区域复水，上次湿润的区域进入

干燥处理。从而使作物根系一部分处于土壤含水率较

高的湿润区，而另一部分处于相对干燥的区域区，两

种情况交替出现。 
2.3  不同灌溉模式下棉花株高变化 

株高增长快慢是衡量棉株生育状况的一个重要指

标。棉花不同生育阶段株高日增长量大小直接反映营

养生长和生殖生长的协调程度，适宜的株高有利于株

型改善，使冠层分布合理。试验观测的不同灌水模式

下棉花株高变化情况（图 4）表明，相同灌水方式条

件下，株高随总灌水量的增加而增加，灌水方式对棉

花株高的影响明显小于灌水定额的影响。次灌水定额

为 150 m3·ha-1时，交替滴灌处理的株高明显低于常规

滴灌的处理，说明在少量灌水条件下 ADI 产生较强的

干旱胁迫，限制了棉株的生长。当次灌水定额增加到

225 m3·ha-1 时，交替滴灌和常规滴灌棉花的株高已无

显著差异。随着灌水量的增加，300 m3·ha-1 的次灌水

定额使交替滴灌的棉花株高甚至超过了常规滴灌。 
2.4  交替滴灌对棉花叶片光合、蒸腾和水分利用的影

响 

试验中连续 5 次于每日 8:00～10:00 测定了不同 
 

 
 

图 3  交替滴灌条件下不同根区土壤水分垂向动态变化 

Fig. 3  Spatial variation of soil moisture of different root zone under ADI 
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滴灌方式下棉花叶片光合、蒸腾速率和气孔导度等指

标，以次灌水定额 225 m3·ha-1的 ADI-2 和 CDI-2 为例，

测定结果列于表 2。 
由表 2 可见，常规滴灌 CDI 处理的叶片光合速率

和蒸腾速率均高于 ADI 处理，但这种较高的光合速率

是以更多的水分消耗为代价的，其水分利用效率一直

处于较低的水平，交替滴灌处理的平均水分利用效率

显著高于常规滴灌处理。同时 ADI 处理的棉花始终有

一部分根系处于相对干燥状态，干旱区域的根系所感

知的干旱信号传递至地上部，使气孔导度降低（表 2），
气孔开度减小，减少了水分的无效散失。从而大大提

高了水分利用效率[2]。 
 

 

 

图 4  根区不同灌水方式条件下棉花株高的变化 

Fig. 4  Temporal variation of cotton plant height under ADI and CDI 

 
表 2  交替滴灌和常规滴灌方式下棉花叶片光合速率、蒸腾速率与水分利用效率 

Table 2  Photosynthetic rate, transpiration rate and water use efficiency of cotton leaf under ADI and CDI 

测定时间 Time (month-day) 测定指标 
Physiological index 

处理 
Treatment 8-1 8-2 8-3 8-4 8-5 

平均 
Mean 

ADI-2 18.95 18.25 19.30 23.89 13.92 18.86 a 光合速率 
Pn  (µmolCO2·m-2·s-1) CDI-2 20.58 18.19 24.54 24.82 13.66 20.36 a 

ADI-2 6.71 6.08 5.13 5.09 3.74 5.35 a 蒸腾速率 
Tr  (mmolH2O·m-2·s-1) CDI-2 7.38 7.17 6.65 5.41 4.38 6.20 a 

ADI-2 0.39 0.46 0.40 0.52 0.31 0.42 a 气孔导度 
gs (mmolH2O·m-2·s-1) CDI-2 0.49 0.52 0.52 0.53 0.43 0.50 a 

ADI-2 2.84 3.00 3.74 4.66 3.72 3.59 a 水分利用效率 WUE 
(µmolCO2／mmolH2O) CDI-2 2.77 2.54 3.69 4.56 3.12 3.34 b 

表中数据均为相同位置叶片 5 次测定的平均值。字母 a、b 表示同列相同测定指标在 P＜0.01 水平下显著。表 4 同 
The data in the table is average of 5 measurements of leaves at the same position. a, b, c represent statistic significance at level of 0.05. The same as Table4 
 

 
2.5  交替滴灌对棉花产量和水分利用效率的影响 

棉花考种结果（表 3）表明，不同处理间的铃重、

绒长、单株籽棉、单株皮棉、衣分等指标均无显著差

异。当次灌水定额为 150 m3·ha-1时，与常规滴灌相比，

交替滴灌处理的株高较小，但单株果枝数和铃数均大

于常规滴灌处理，这表明在较小灌溉水量情况下局部

根区供水产生了较强的水分胁迫，棉株的营养生长受

到抑制，而生殖生长并未受到显著影响甚至还优于全

部根区供水的处理。当灌溉定额增至 225 m3·ha-1时，

交替滴灌处理的株高和单株果枝数略小于常规滴灌，

而单株铃数无显著差异。随着灌溉定额的加大，各灌

水方式指标间的差异加大，交替滴灌的株高超过了常

规滴灌，其单株铃数、单株果枝数也显著高于常规滴

灌处理。 
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表 4 列出了两种灌水方式对棉花产量和水分利用 
效率的影响，数据显示在相同灌水量情况下，交替滴

灌的籽棉产量以及灌溉水利用效率均高于常规滴灌的

处理，两种灌水方式下籽棉产量均随灌水量的增大而

提高。总体来看，次灌水定额为 300 m3·ha-1的 ADI 处
理产量最高，当次灌水定额由 300 m3·ha-1下降到 150 
m3·ha-1 时，与常规滴灌相比，交替滴灌可以在保持同

等产量的前提下使灌水定额减少 1/2，使灌溉水利用效

率提高 40%；而当次灌水量分别为 300、225、150 
m3·ha-1 时，与同等灌水水平的常规滴灌相比，交替滴

灌处理的产量可分别提高 21.1%、22.5%、10.21%。 
从表 4 中还可看出，交替滴灌和常规滴灌两种灌

水方式对棉花的地上部分生长和根系分布的影响较 

小。当次灌水量为 150 m3·ha-1时，由于灌水量相对较

小，而且交替滴灌处理只有一部分区域湿润，其地上

和地下部分的生长均受到了抑制，根系干重和根冠比

减小，当次灌水量增大到 300 m3·ha-1时，交替滴灌的

干燥部分根区水分含量由于侧向入渗得到一些补充，

抑制作用减弱，根系的补偿生长效应得到触发，根系

的生长量反而超过了常规滴灌的处理，单株根条数平

均比常规滴灌多出 2.86 条，使根系吸收到更多的水分

和养分供应地上部分生长，根冠比也显著高于常规滴

灌。当次灌水定额为 300 m3·ha-1时，常规滴灌的单株

地上部干物重远远大于交替滴灌，但其籽棉产量却显

著低于交替滴灌处理。

 
表 3  不同滴灌模式条件下棉花产量构成指标 

Table 3  Yield component of cotton under different drip irrigation 

灌溉方式 
Irrigation 
method 

次灌水定额 
Water amount 
per irrigation 

(m3·ha-1) 

株高 
Plant height 

(mm) 

单株果枝数 
No. of fruit 
branches per 
plant 

单株铃数 
No. of bolls 

per plant 

铃重 
Boll weight 

(g) 

绒长 
Fiber length 

(mm) 

单株籽棉 
Weight of seed 
cotton per plant 

(g/plant) 

单株皮棉 
Lint yield per 
plant 

(g/plant) 

衣分 
Lint 
percentage

(%) 
ADI-1 150.0 354.0b 6.13abc 5.07b 6.48a 41.00a 5.07a 2.03a 39.34a 
CDI-1 150.0 378.7ab 5.00c 3.87c 6.75a 40.87a 4.55a 1.83a 40.18a 
ADI-2 225.0 359.3b 6.00abc 4.67bc 6.91a  41.20a  4.76a 1.89a 35.43a 
CDI-2 225.0 413.3ab 5.53bc 4.27bc 6.59a 37.20a 4.72a 1.88a 40.00a 
ADI-3 300.0 434.0a 7.07a 6.20a 6.55a 40.53a 4.68a 1.93a 38.57a 
CDI-3 300.0 407.3ab 6.40ab 4.67bc 6.55a 40.13a 4.53a 1.75a 41.41a 

字母 a 、b、c 表示同一列在 P0.05水平上显著 
a, b, c represent statistic significance at level of 0.05 

 
表 4  不同滴灌模式下棉花根系生长量、产量与水分利用效率 

Table 4  Root growth, yield and water use efficiency of cotton under different drip irrigation 

灌水方式 
Irrigation 
method 

 

次灌水定额 
Water amount 
per irrigation 

(m3·ha-1) 

耗水量 
Total water 
consumed 

(mm) 

单株根条数 
No. of roots 
per plant 

 

单株地上部干物重 
Shoot dry mass per 
plant   

(g/plant) 

单株根系干重 
Root dry mass 
per plant 

 (g) 

根冠比

Root-shoot 
ratio 

 

籽棉产量 
Seed cotton 
yield  
(kg·ha-1) 

WUEET 
(kg·m-3) 
 
 

WUEI 
(kg·m-3) 

 
 

ADI-1 150.0 338.91b 9.93a 36.35b 3.03b 0.0889bc 2037.03b 0.59bc 1.54a 
CDI-1 150.0 358.14a 8.06a 35.65b 3.66ab 0.1058ab 1848.35c 0.49c 1.40b 
ADI-2 225.0 353.10a 7.60a 35.27b 3.09b 0.0947bc 2301.76ab 0.76a 1.43b 
CDI-2 225.0 330.08b 8.79a 37.99b 4.53a 0.1242a 1878.82c 0.57bc 1.17c 
ADI-3 300.0 364.02a 10.93a 39.23b 4.55a 0.1153ab 2524.93a 0.66ab 1.33bc
CDI-3 300.0 379.07a 8.07a 54.02a 3.78ab 0.0729c 2084.90b 0.56bc 1.10c 

WUEET 和 WUEI 分别表示总水分利用效率和灌溉水利用效率，WUEET＝Y／ETc，WUEI =Y／I。其中 Y 为籽棉产量，ETc 为由公式（1）计算出的田间

实际耗水量， I 为实际灌水量 
WUEET is calculated as seed cotton yield per total water use, and WUEI is calculated as seed cotton yield per total irrigation water from the following equations: 
WUEET＝Y／ETc, WUEI =Y／I. Where ETc is total amount of water consumed in the field, which can be calculated from equation (1), Y is seed cotton yield 
 

3  讨论 

如何在空间上主动的改变水分供应方式，刺激根

系补偿生长功能，调控地上部生长过程和光合作用，

已经成为植物生理科学和灌溉科学的热点问题。根系

分区交替灌溉技术在国外一般称为部分根区干燥技术

（partial rootzone drying，PRD），PRD 技术起源于植

物生理学家对传统的分根试验和根源干旱信号的探 
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索，后来又发展为干湿交替供水，但没有作为一种灌

溉方式进行深入研究。在国内康绍忠等[3～5]于 1996 年

系统提出了控制性根系分区交替灌溉理论，阐明了其

概念、理论基础和实现方式，并在节水机理、室内盆

栽、试验小区、大田应用等方面开展了系统深入的研

究。笔者在大田玉米上进行的隔沟交替灌溉试验结果

表明[4]，隔沟交替灌溉方式下灌溉水利用效率明显增

加，达 2 198 kg·m-3以上，总灌水量可由 315 mm 下降

到 210 mm，甚至 157.5 mm 而产量没有明显下降。贾

宏涛等[6]在新疆针对覆膜棉花进行了膜下交替沟灌技

术的研究和探讨，研究发现棉花膜下控制性分根交替灌

溉在产量基本不降低的情况下, 比全面均匀供水方式

节水 33%～70%。笔者在石羊河流域下游荒漠绿洲区

进行的棉花根系分区交替滴灌试验结果则表明，同等

灌水水平下交替滴灌棉花的籽棉产量、总水分利用效

率和灌溉水利用效率均显著高于常规滴灌处理；次灌

水定额 300 m3·ha-1，滴灌 4 次的交替滴灌处理籽棉产

量比常规滴灌处理籽棉产量提高了 21.1%，总水分利

用效率和灌溉水利用效率分别提高 17.9%和 20.9%；

同等产量水平下与常规滴灌相比，交替滴灌可使总灌

水量减少 30.8%。试验结果初步表明根系分区交替灌

溉技术在棉花上具有同样的节水增产潜力。 
张建华等[7]通过分根试验研究发现控制部分根区

干燥能提高植物水分利用效率，而光合速率和生物量

下降并不显著。武永军等[8]则认为分根区干湿交替可

使玉米蒸腾速率明显下降，而光合速率变化不明显。

笔者在温室内进行的研究也表明，部分根区交替供水

降低了棉花叶片蒸腾速率，而光合速率并没有下降，

气孔导度略有下降，无效的水分消耗减少，从而提高

了水分利用效率。以上结论都是在实验室内和温室内

得到的，较好的控制条件剔除了其它因素的影响，本

研究发现根系分区交替灌溉降低了叶片气孔导度，这

与很多研究是一致的[1,2,4,8]。但光合速率与蒸腾速率测

定结果却表明，根系分区交替灌溉使棉花叶片光合速

率、蒸腾速率均有所降低，而叶片总体水分利用效率

仍明显提高。笔者认为可能是测定时光照条件、风速、

气温等气象条件的变化造成的。试验结果还表明交替

滴灌可以主动调控不同根区的水分状况，使作物的一

部分根系处于土壤含水率较高的湿润区，而另一部分

处于干燥区，使干燥区域根系水分胁迫后合成的 ABA
随蒸腾流运至地上部，促使气孔关闭，使叶片气孔导

度下降，从而减少“奢侈”的蒸腾损失，使水分利用

效率大大提高。这在大田条件下验证了 Blackman 和

Davies 等人提出的根冠通讯理论的正确性，证实了其

在农业节水中应用的巨大潜力。 
肖俊夫等 [9]在温室内滴灌条件下的研究结果表

明，棉花的株高随供水量的增加而增加。本试验在相

同灌水方式下也得出了类似的规律。但由于本试验在

大田条件下，生态因素较复杂，其它指标随灌水量的

变化并未表现出类似趋势。这一方面是因为灌水量之

间差距较小和试验取样误差造成的，另一方面也是棉

花自身的生理调节和补偿生长作用的结果。大量研究

表明，作物在水分胁迫解除后存在一个短暂的快速生

长，可部分补偿胁迫造成的损失，作物干旱复水后引

起的生长反应可称为补偿生长效应[10,11]。本研究发现

在次灌水定额 300 m3·ha-1水平下，交替滴灌的棉花株

高超过了常规滴灌，说明交替滴灌造成的根系区域的

干湿交替使棉花植株产生了补偿生长效应，其原因是

交替灌溉条件下始终有一部分根系处于水分胁迫状

态，这部分根系产生的干燥信号使植株产生的补偿生

长效应抵消了干旱胁迫对株高的限制影响。 
有关生长冗余与农作物产量之间的关系及其在农

业生产中应用的研究[12]表明，适当减少生长冗余可以

增产，但这种定性结果对于指导农作物高效优质生产

的可操作性仍然较差。本研究结果表明，交替滴灌棉

花叶片尽管光合速率有所下降，但籽棉产量却有显著

的增加，尤其是当次灌水定额为 300 m3·ha-1时，常规

滴灌的单株地上部干物重远远大于交替滴灌，但其籽

棉产量却显著低于交替滴灌处理。笔者认为其原因是

交替滴灌提高了光合产物向籽棉产量的转化效率，减

少了棉花营养器官的生长冗余。是否交替滴灌可以作

为抑制棉花生长冗余，调节光合产物向产量的转化效

率的一种田间调控模式？对这一理论问题还需进行深

入的研究。 
本试验是在荒漠绿洲区大田条件下进行的，不可

避免的受到气象条件和土壤物理特性变异等因素的限

制，笔者正在对其进行系统连续的试验研究以排除其

它因素的影响。另外，本试验采用的是人工移动毛管

的交替方式，也可在每条毛管出口处安装自动或手动

控制阀门，实现交替供水。笔者正在研究控制毛管交

替供水的自动控制器和双腔毛管等设备，以期为这项

技术的推广应用提供硬件支持。 

4  结论 

根系分区交替滴灌技术在大田条件下是适用的，

可使籽棉产量比常规滴灌处理提高 21.1%，总水分利
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用效率和灌溉水利用效率分别提高 17.9%和 20.9%；

同等产量水平下与常规滴灌相比，交替滴灌可节省

30.8%的灌水量而不引起产量的下降，作物单叶水分

利用效率；总水分利用效率和灌溉水利用效率明显增

加。本试验表明交替滴灌能刺激棉花根冠产生补偿生

长效应，提高光合产物向籽棉产量的转化效率；减少

“奢侈”的蒸腾损失，使水分利用效率大大提高。初

步证明这种新的灌溉技术能在保持棉花产量不降低的

情况下幅度节水，显著提高水分利用效率。该技术在

水资源短缺地区尤其是荒漠绿洲区具有广阔的应用前

景。 
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