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不同沟灌方式水尧氮调控对棉花产量及水分利用效率的影响
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摘要院设置交替隔沟灌尧常规沟灌和固定隔沟灌方式袁施氮量和灌水量采用二次通用旋转组合设计进行试验袁
研究水尧氮调控对沟灌棉花产量尧水分利用效率的影响遥 结果表明院棉花产量与施氮量在 56.2～ 95.2 kg窑hm-2范

围内呈显著正相关袁与灌水量在 37.52～ 160.00 mm范围内呈显著正相关遥 相同水尧氮处理下交替隔沟灌与常
规沟灌相比棉花产量差异不显著袁常规沟灌棉花产量平均比固定隔沟灌高 9.15%曰棉花水分利用率与施 N量

在 56.2～ 122.8 kg窑hm-2范围内呈显著正相关袁与灌水量在 37.52～ 160.00 mm范围呈显著负相关遥相同水尧氮处
理下常规沟灌与交替隔沟灌相比水分利用效率差异不显著袁 常规沟灌的水分利用效率平均比固定隔沟灌高
9.01%遥 因此袁交替隔沟灌能够有效提高棉花产量和水分利用效率遥
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By setting the alternative furrow irrigation, conventional furrow irrigation, and fixed every-other furrow irrigation, the

amount of nitrogen and irrigation design using two general rotation experiment conducted to study the regulation effect of water

and nitrogen on cotton yield and water use efficiency. The results showed that: cotton yield was significantly positively correla-

tive, with nitrogen applied amount in the range of 56.2 ~ 95.2 kg窑hm-2, and same as cotton yield and water within 37.52 ~ 160.00

mm; Cotton yield was not significant different under the same water and nitrogen treatments between alternative furrow irriga-

tion and conventional furrow irrigation, cotton yield of conventional furrow irrigation was higher on average than the fixed ev-

ery-other furrow irrigation by 9.15%. Cotton water use efficiency and nitrogen within 56.2 ~ 122.8 kg窑hm-2 was a significant

positive correlation, and was significantly negatively correlated with irrigation within 37.52 ~160.00 mm. Cotton water use effi-

ciency was no significant difference under the same water and nitrogen treatments between conventional furrow irrigation and

alternative furrow irrigation, and conventional furrow irrigation was higher on average than the fixed every-other furrow irriga-

tion in cotton water use efficiency by 9.01%. Therefore, alternative furrow irrigation can increase the cotton yield and water use

efficiency.

furrow irrigation pattern; regulation of water and nitrogen曰cotton yield; water use efficiency
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在北方干旱地区袁灌水和施肥等因素对大田
作物产量以及经济效益起着决定性作用[1-3]遥 现代
农业强调水肥之间的交互作用袁利用其存在的协
同作用袁进行水肥综合管理袁是当前大田作物的
水尧氮管理的研究热点[4-8]遥 目前在棉花水分和养

分管理等方面袁针对棉花灌水和施肥决策尧水肥
对棉花生长发育影响以及根区水肥运移规律等

研究较多[9-13]遥本文的切入点是利用控制性交替灌
溉的节水灌溉理论袁 研究不同沟灌方式棉花产
量尧水分利用效率的水尧氮调控效应袁建立以产
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量尧水分利用效率为目标的水尧氮优化方案袁提出
不同沟灌方式水肥高效利用策略遥

材料和方法
试验区概况

试验于 2006年 4月 ~10月在甘肃民勤农业
技术推广中心试验站进行遥 试验站位于甘肃石羊
河流域的民勤县内袁 是温带大陆性干旱气候袁年
蒸发量为 2644 mm袁 多年平均降水量 110 mm左
右袁且多为 5 mm以下的无效降水曰无霜期 188 d袁
绝对无霜期仅 118 d曰 日照时数＞3010 h袁＞10益
积温 3149.4益遥 1 m土层内土质均为砂壤土袁含盐
量＜0.4%袁平均容重 1.51 g窑cm-3袁田间持水量( f)
为 22.8%袁土壤养分含量差异较小袁有机质含量 8
g窑kg-1袁全氮含量 0.8 g窑kg-1袁速效磷平均含量 17.5
mg窑kg-1袁速效钾为 150~200 mg窑kg-1遥

试验设计

供试棉花品种为新陆早 7号(

cv Xinluzao 7)袁参照该区地膜覆盖尧足墒播
种和矮秆密植的棉花种植模式袁 播种前开沟起
垄袁沟深 30～40 cm袁沟宽 60 cm袁垄顶宽 40 cm曰
覆膜宽 120 cm左右曰覆膜后每垄种两行棉花袁行
距 25 cm袁株距 18 cm袁每穴保苗 2～3株遥 试验设
常规沟灌渊Conventional furrow irrigation袁CFI冤尧交
替隔沟灌溉 渊Alternative furrow irrigation袁AFI冤尧
固定隔沟灌溉 渊Fixed every-other furrow irriga-
tion袁FEFI)袁施氮量和灌水量采用二次通用旋转组
合设计渊表 1冤遥各试验小区随机排列袁各小区间以
2沟 2垄(宽 2 m)作为保护带遥灌水时常规沟灌各
灌水沟均灌水袁 交替隔沟灌溉处理第 1次灌第
1袁3条等单号沟袁第 2次灌第 2袁4条等双号沟袁以
后交替进行曰固定隔沟灌溉处理始终灌第 1袁3条
等单号沟袁其余沟不灌水遥 灌水沟水量由灌水软
管末端的水表控制袁各处理锄草尧施肥尧化控等田
间管理措施均保持一致遥

表 1 试验因素的码值方案与田间实施方案

Table 1 Field experimental design scheme and coding project of experimental factors

处理编号
Code of

treatments

田间实施方案 Field experimental design scheme

施氮量
N rate ( 1)

AFI

施氮量
N rate ( 1)
/(kg窑hm-2)

灌溉量
Irrigation

amount ( 2)
/mm

灌溉量
Irrigation

amount ( 2)
/mm

1 1 1 122.8 192 122.8 192 122.8 192
2 1 -1 122.8 64 122.8 64 122.8 64
3 -1 1 67.6 192 67.6 192 67.6 192
4 -1 -1 67.6 64 67.6 64 67.6 64
5 -1.41421 0 56.2 128 56.2 128 56.2 128
6 1.41421 0 134.2 128 134.2 128 134.2 128
7 0 -1.41421 95.2 37.52 95.2 37.52 95.2 37.52
8 0 1.41421 95.2 218.48 95.2 218.48 95.2 218.48
9 0 0 95.2 128 95.2 128 95.2 128

10 0 0 95.2 128 95.2 128 95.2 128
11 0 0 95.2 128 95.2 128 95.2 128
12 0 0 95.2 128 95.2 128 95.2 128
13 0 0 95.2 128 95.2 128 95.2 128

施氮量
N rate ( 1)
/(kg窑hm-2)

灌溉量
Irrigation

amount ( 2)
/mm

CFI FEFI

施氮量
N rate ( 1)
/(kg窑hm-2)

码值方案 Coding project

灌水量
Irrigation

amount ( 2)

测定项目和方法

在棉花生育期结束袁对不同沟
灌方式皮棉产量以小区实收产量计算遥

袁
利用水量平衡法袁由于地下水位较深袁耗

水量公式简化为院 = -驻 袁 进而水分利用效率
计算院 = 遥式中院 为时段 驻 内的灌水量

(mm)曰驻 为时段 驻 内 0～90 cm土层的储水量
变化(mm)曰WUE为作物水分利用效率(kg窑mm-1)曰
为棉花产量 (kg窑hm-2)曰ETa为作物实际蒸腾量

(mm)遥
数据分析方法

采用 Sigmaplot 10.0软件进行数据分析遥
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结果与分析

不同沟灌方式棉花产量的水尧氮调控效应
由表 2可知袁棉花产量与灌水量和施氮量的

相关性较好遥 图 1表明袁棉花产量的水尧氮调控效
应灌水量影响大于施氮量遥 由表 3可知袁棉花产
量的氮素单因子调控效应为院3种方式棉花产量
在施氮量为 56.2～95.2 kg窑hm-2范围内呈显著正

相关袁高于 95.2 kg窑hm-2产量增长不明显曰施氮量
在 56.2～134.2 kg窑hm-2范围内袁CFI方式棉花产

量比 AFI平均高 0.57%袁 比 FEFI平均高 9.28%遥
棉花产量的水分单因子调控效应为院3种方式棉
花产量在灌水量 37.52～160.00 mm范围内呈显
著正相关袁 高于 160.00 mm棉花产量增长不明
显曰 灌水量在 37.52～160.00 mm范围内袁CFI方
式棉花产量比 AFI平均高 1.86%袁比 FEFI平均高
9.02%遥 由此可见袁与 CFI棉花产量相比袁AFI无
显著差异袁FEFI则显著降低遥

表 2 棉花产量尧水分利用率的水尧氮调控的回归方程
Table 2 Cotton yield, WUE and factor in the regression equation under different furrow irrigation

项目 Item 灌溉方式 Patterns 回归方程( , 1-施氮量袁 2-灌水量)Regression equation 值 value 决定系数 2

产量 AFI =1064.1+15.6 1+14.5 2-0.03 1
2-0.02 2

2-0.02 1* 2 22.49** 0.95
CFI =-125.5+45.2 1+14.9 2-0.2 1

2-0.03 2
2-0.02 1* 2 54.63** 0.94

FEFI =-279.4+41.5 1+16.8 2-0.2 1
21-0.03 2

2-0.02 1* 2 25.36** 0.98
WUE AFI =70.5+0.2 1-0.5 2-0.0008 1

2+0.001 2
2-0.001 1* 2 98.63** 0.95

CFI =71.2+0.3 1-0.3 2-0.002 1
2+0.0003 2

2-0.0004 1* 2 58.37** 0.92
FEFI =66.8+0.266 1-0.5 2-0.002 1

2+0.001 2
2 -0.0004 1* 2 47.55** 0.97

注院AFI:交替隔沟灌溉 Alternative furrow irrigation; CFI:常规沟灌 Conventional furrow irrigation; FEFI:固定隔沟灌溉

Fixed every-other furrow irrigation.下同 The same below.

图 1 不同沟灌方式棉花产量的水尧氮调控效应
Fig. 1 Regulation effects of water and nitrogen on cotton yield under different furrow irrigation

影响因素 码值 -1.4142 -1.2071 -1 -0.5 0 0.5 1 1.2071 1.4142

施氮量 AFI 3434.45 3487.99 3538.18 3645.55 3733.42 3801.77 3850.60 3865.12 3876.28

N Rate CFI 3393.12 3475.03 3549.54 3698.94 3805.21 3868.38 3888.42 3884.09 3872.37

FEFI 3095.75 3177.26 3250.90 3396.21 3495.61 3549.11 3556.71 3546.41 3528.24

灌水量 AFI 3032.29 3160.29 3279.60 3531.82 3733.42 3884.37 3984.69 4011.41 4029.44

Irrigation CFI 3150.16 3273.21 3386.96 3623.21 3805.21 3932.98 4006.50 4021.07 4026.33

amount FEFI 2854.84 2974.25 3084.90 3315.83 3495.61 3624.24 3701.71 3718.82 3727.15

表 3 棉花产量的水尧氮调控的单因子效应分析
Table 3 Analysis on single-factor of water and nitrogen on cotton yield under different furrow irrigation
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不同沟灌方式棉花水分利用效率的水尧氮调
控效应

表 2表明袁棉花水分利用率渊WUE冤与施氮量
和灌水量的相关性较高遥由图 2可知袁3种方式棉
花WUE的水尧 氮调控效应均为灌水量大于施氮
量遥 由表 4可知袁 棉花WUE的氮素单因子效应
为院3种方式在施氮量为 56.2～122.8 kg窑hm-2范

围内均呈显著正相关袁 高于 122.8 kg窑hm-2 时

WUE变化不明显曰施氮量在 56.2～134.2 kg窑hm-2

范围内袁CFI方式WUE和 AFI相比差异不明显袁
CFI方式WUE比 FEFI平均高 9.26%遥棉花WUE
的水分单因子效应院灌水量在 37.52～160.00 mm
时袁3种方式棉花 WUE与灌水量均呈显著负相
关袁 高于 160.00 mm时 3种方式WUE变化不明
显曰CFI与 AFI相比 WUE差异较小袁 平均高于
FEFI 8.76%遥

图 2 棉花水分利用率的水尧氮调控效应
Fig. 2 Regulation effects of water and nitrogen on WUE under different furrow irrigation

表 4 不同沟灌方式棉花水分利用率的水尧氮单因子效应分析
Table 4 Effect of single-factor of water and nitrogen on cotton WUE under different furrow irrigation

影响因素 -1.4142 -1.2071 -1 -0.5 0 0.5 1 1.2071 1.4142
施氮量 AFI 11.18 11.30 11.42 11.71 12.01 12.30 12.60 12.72 12.84
N Rate CFI 10.89 11.25 11.57 12.18 12.55 12.68 12.58 12.46 12.31

FEFI 10.46 10.77 11.04 11.55 11.84 11.93 11.79 11.68 11.52
灌水量 AFI 13.18 13.08 12.95 12.55 12.01 11.32 10.49 10.10 9.69
Irrigation CFI 13.95 13.82 13.67 13.19 12.55 11.74 10.78 10.33 9.86
amount FEFI 12.43 12.47 12.47 12.29 11.84 11.14 10.18 9.70 9.18

棉花产量和水尧氮利用效率的水尧氮优化方案
依据试验结果所建立的数学模型袁利用二次

通用旋转组合设计分析和筛选优化组合方案遥 以
棉花产量逸3600.00 kg窑hm-2尧 水分利用效率
(WUE)逸9 kg窑mm-1为目标袁分别建立不同沟灌方
式棉花水尧氮耦合优化技术方案遥 各优化方案及
对应的技术参见表 5遥 对优化方案进行比较得出
同时满足以上两目标所需的施氮量院交替隔沟灌
溉为 84.5～112.7 kg窑hm-2袁 常规沟灌为 94.0～
110.5 kg窑hm-2袁固定隔沟灌溉为 101.1～113.4 kg窑
hm-2遥 而同时满足以上目标的灌水要求袁在水尧氮
优化技术方案中不能产生相同阈值袁因此需根据

实际生产中的目标需要实现水尧氮优化管理遥

结论与讨论
在节水灌溉过程中袁大田水尧氮管理对棉花

水分和养分利用率影响表明袁棉花受水分严重胁
迫时袁施肥对产量无显著影响袁即水分严重胁迫
完全抑制了肥效的发挥[2袁10袁12]遥本试验中棉花产量
水尧氮调控效应表明袁由于 FEFI土壤剖面含水量
分布不均匀袁 影响根系水分吸收和养分传输袁因
此随着灌水量增加能够显著提高棉花产量袁但施
用氮肥增产的空间比较小遥 CFI方式由于土壤含
水量分布相对均匀袁棉花水分吸收和利用效率提
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表 5 棉花水尧氮调控效应回归分析
Table 5 Regression analysis of cotton water and nitrogen coupling effect under furrow irrigation

高袁棉花产量显著增加遥 但随着灌水量和施氮量
的增加袁 易导致棉花营养生长和生殖生长不协
调袁表现为棉铃脱落严重袁延长棉花生育期袁降低
棉花霜前产量遥AFI方式下袁棉花花期以前经过一
定程度的水分胁迫锻炼袁增强了根系的水分和养
分传输能力[5]曰花期后棉花生长率明显提高袁棉花
产量随灌水量和施氮量增加而显著提高袁但施氮
量高于 95.2 kg窑hm-2时变化不明显袁 说明在满足
棉花一定氮素需求后袁 施氮量对棉花影响较小遥
棉花 WUE的水尧氮调控效应表明袁在 FEFI方式
下袁灌水量为 63.4 mm窑hm-2时尧施氮量 16.2 kg窑
hm-2和 94.2 kg窑hm-2的WUE仅相差 12.2%曰而施
氮量在 82.2 kg窑hm-2 时袁 灌水量 37.52 mm 和
218.48 mm差值达到 73.6 %遥 AFI方式灌水量为
64 mm情况下袁 施氮量 16.2 kg窑hm-2和 94.2 kg窑
hm-2的WUE仅相差 15.5%曰而施氮量在 82.2 kg窑
hm-2情况下袁 灌水量 37.52 mm和 218.48 mm差
值达到 75.5%袁说明 AFI和 FEFI方式下水尧氮调
控对WUE影响明显袁 且灌水量的影响明显大于
施氮量遥 3种方式比较袁FEFI棉花根系受水分吸
收限制而降低WUE袁AFI方式增强棉花根系吸水
功能而显著提升WUE袁CFI导致棉花营养生长与
生殖生长不协调而影响WUE[9袁11-13]遥

不同沟灌方式棉花产量和WUE的水尧 氮调
控效应袁 棉花产量 AFI与 CFI相比变化趋势相
近袁FEFI各处理均明显偏低袁限制了水尧氮效应发
挥遥 棉花WUE水尧氮调控效应袁AFI相比 CFI显
著促进水尧氮效应发挥袁FEFI则抑制水尧氮效应的
发挥遥 因此袁AFI方式最能够有效提高水尧氮利用

效率袁有助于大田棉花水尧氮管理和优化遥
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