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摘要：!"""年 % * )月在新疆石河子炮台土壤改良试验站进行了不同处理下膜下滴灌棉花缺水诊断
指标的试验研究，分析了不同土壤水分条件下膜下滴灌棉花水分亏缺指标（!"#$）和冠层温度与气
温差（%+ , %-）的日变化规律 (研究表明，!"#$ 和（%+ , %-）与土壤含水量!、净辐射、空气饱和压差
之间存在良好的回归关系，利用这一关系可以判断膜下滴灌的缺水状况，并进行节水灌溉决策 (由
于农田的气象因素随时都在变化，因此用 !"#$ 诊断土壤水分的最合适时间，应选择晴朗而且天气
条件稳定的 ’$时左右 (
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定量确定作物水分胁迫的程度近年来被广泛研究，因为它对于作物生产管理具有重要的意义 (作物水分
亏缺状况的诊断指标主要包括土壤水分指标和植物水分生理指标 (土壤水分指标主要是土壤含水量指标，它
是根据引起作物水分亏缺的土壤含水量的变化直接测定的 (水分生理指标是对作物的直接测定，以作物为对
象的水分亏缺测定项目有叶片含水量、叶水势、渗透势、叶片或冠层温度、气孔阻力、叶片颜色或反射率以及

叶片卷曲度等，不同的观察和测量方法可以得出作物水分状况不同的信息 (基于冠层能量平衡的冠层温度法
是近几年兴起的进行作物水分亏缺诊断的重要方法，用冠层温度可以有效地减少测定土壤含水率或者根据

作物形态现象判断等带来的时间上的滞后性，克服了其他方法取样误差大和费时的缺点［’］(冠层温度法之所
以用于控制膜下滴灌的原因在于其估计的只是作物冠层温度而不是整个田块的水平衡，由于膜下滴灌棉花

只通过蒸腾散失水分，而没有棵间蒸发，所以采用作物缺水指标的观测值可以安排和控制每天的灌溉制度 (
本文的目的就是要研究用缺水诊断指标判断作物水分状况的方法和可能性，从而为新疆大面积推广的膜下

滴灌棉花缺水评价提供现实的途径，为农业节水灌溉提供理论依据 (

! 材料与方法

! (! 试验点概况
试验于 !"""年 % * )月在新疆石河子炮台（农八师 ’!’团）土壤改良试验站试验田内进行，试验区属于典型

的内陆性荒漠气候 (试验田地下水埋深 12左右，土壤质地为粉砂质壤土 (" * $" 32土层平均密度 ’/#) 4 5 321，田

间持水量为 !"/06 (播种前测得其全盐含量为 0/1 4 5 74，土壤有机质含量为 )/0 4 5 74，全氮、速效氮的含量分
别为 00/1 4 5 74和 $%24 5 74，全磷、速效磷的含量分别为 ’0 4 5 74和 ’"/%24 5 74 (
! (" 种植及施肥方式
小区的宽和长分别为 ’/$2和 )1/12，覆膜净宽 ’#" 32，膜两侧各留 ’% 32的裸地 (每小区内种植 #行作

物，行距按 1" 32—%" 32—1" 32的宽窄行方式布置 ( ’条毛管控制 !行作物，毛管布置在行距为 1" 32的 !行
作物中间 (棉花品种为 )%%$，#月 !!日播种，播种方式采用干播湿出 (在棉花生育期内共施尿素 #%" 74 5 82!，

高效肥 ’%" 74 5 82!，采用随水滴灌肥方式分 ’" 次施入，每次尿素和高效肥的用量分别为 #% 74 5 82! 和

’% 74 5 82! (
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! !" 试验处理及观测项目
试验设有 "个灌水水平：（#）常规灌溉制度（灌水水平 $）!灌水下限设定为 % & ’% ()土层，平均土壤含水

量为 *%+田间持水量（$%" , - .,）!（/）灌水水平 0 !处理相对常规，充分灌溉在苗期、蕾期、花铃前期和花铃后
期，每次灌水时间分别推迟 0 1，$ 1，%2* 1和 $ 1!（(）灌水水平 " !处理相对常规，充分灌溉在苗期、蕾期、花铃
前期和花铃后期，每次灌水时间分别推迟 " 1，0 1，$ 1和 0 1!

表 ! 试验处理设计
#$%&’ ! ()*+’,, *- .)/0 /))/1$2/*3

-*) +*22*3 +4&2/5$2/*3

处理 苗期 蕾期 花铃前期 花铃后期

$ （#） （#） （#） （#）
0 （/） （/） （/） （/）
" （(） （(） （(） （(）

共设 "个处理（表 $），每处理重复 "次 !用取土烘干法测定
灌前、灌后土壤平均含水量，用 *$%3型 45红外测温仪测定灌
前各小区内作物水分亏缺指标（!"#$）、作物冠层温度与气温
差（%6 7 %4）、太阳净辐射（&’）、空气饱和压差（()*）!

6 结果与分析

6 !! 用 !"#$ 预测土壤水分
02$2$ 理论依据
自红外测温仪问世以来，植物冠层温度被用来作为水分胁迫的一个重要指标，其中全面评价环境效果对

作物施加水分胁迫的指标是作物水分亏缺指标（!"#$）［0］! !"#$ 为 &’，（%6 7 %4），()*、作物冠层阻力及空
气动力学阻力的函数，因此综合反映了各种环境因素对作物水分状况的影响，819:等将充分供水时（%! 7 %+）
和 ()* 之间存在的线性关系定义为下基线（;:<=> /#9=;?@=）［"，A］,当作物冠层温度和空气温度被测后，!"#$ 可
由式（$）计算

!"#$ -
（%! . %+）.（%! . %+）//
（%! . %+）0/ .（%! . %+）//

（$）

式中（%! 7 %+）0/，（%! 7 %+）//为 ()* 条件下作物（%! 7 %+）的上下限 ,
B?@C=>在 $DE"年推导出 !"#$ 可由式（0）计算：

!"#$ -（%! . %+）.
1% 2 1$（ 3% . 31）
（ 3% . 34%）.（ 3% . 31）

（0）

式中：3%———%+ 条件下饱和水汽压；31———%+ 条件下实际水汽压；34%———（ %+ F 1%）温度下的饱和水汽压；

1%，1$———（%! 7 %+）与 ()* 函数中下基线的截距和斜率［*］,
02$20 预测结果
通过试验数据分析表明，!"#$ 与土壤含水量!，&’，()* 有很大关系，从几组数据的拟合来看其具有很

高的相关性，相关系数 & G %2D"D ,拟合公式为
!"#$ - . $A! 2 %2%%%$’D&’ 2 %2%*"0%0()* 2 $20DE （"）

式中：!———绝对土壤含水量，5；&’———太阳净辐射，H-)0；()*———空气饱和压差，.B# ,
从式（"）看出，随着土壤含水量的下降，蒸发蒸腾强度减少，冠层温度升高，在其他条件不变的情况下，

（%! 7 %+）随着土壤含水量的减少而增大，使得作物 !"#$ 增大很快，短期内可能发展成严重干旱，导致减产 ,
在已知作物需要灌溉的临界土壤含水量后，即可由式（"）确定 !"#$，当 !"#$ 大于或等于其临界值，则作物
需要灌溉，否则不需要灌溉 ,

图 ! 7月 8日 !"#$的日变化
9/1:! ;$/&< +=$31’ *- !"#$ *3 >41: 8

为了确定观测 !"#$ 的最佳时间及更好地分析 !"#$ 因外界环境条
件改变而产生的变化，试验观察了不同水分处理下 !"#$ 的日变化过程，
见图 $ ,
从图 $可以看出，处理 $，0，"在上午 $%时 !"#$ 值均较低，以后随太

阳辐射加强和气温增高，!"#$ 值逐渐增加，在下午 $’ 时左右达到最大
值 ,另外，虽然缺水农田的 !"#$ 值比充分供水农田高，但由于 $ 1中不同
时段影响大气蒸发的因子不同，因此 !"#$ 值的差异也就不同 ,在 $%时以
前，由于 &’，()*，气温都较低，!"#$ 值的差异较小，处理 "的 !"#$ 值略
高于处理 $的 !"#$ 值，但随着气温的升高，太阳辐射的加强，处理 "和
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处理!!"#$值之间的差值不断加大，在 !"时左右其差值达到最大，然后随着大气蒸发需求的降低，其差值又
逐渐减小 %在阴天条件下，全天的蒸发蒸腾都较低，!"#$ 值的差异不大 %由于农田的气象因素随时都在变化，
因此用 !"#$ 诊断土壤水分的最合适时间应选择在晴朗而且天气条件稳定的 !"时左右，此时作物与土壤水
分的供需矛盾最突出，观测效果比较稳定可靠 %
! %! "#$%法诊断植物水分状况
#$#$! %&’(法与土壤水分的关系
作物冠层温度是由土壤—植物—大气连续体内的热量和水汽流决定的，是各种环境因素综合作用的结

果 )水分亏缺导致气孔的开度减小甚至关闭，使得气孔阻力增加，水分从气孔内蒸腾出的水分减少，由此引起
叶温的升高并使冠层温度随之升高 )由于冠层温度的高低与环境温度密切相关，因此用 %&(’（*+,-./0+12
345.42+3624 7188424,*4）（&! 9 &’）来衡量水分亏缺的程度更为科学 ) :;24<42对棉花温度研究表明，灌溉后（&! 9
&’）降低，几天后达最低值，然后随土壤水分不断消耗而逐渐升高 )然而许多研究表明，（&! 9 &’）尽管与作物
水分状况密切相关，并用于指示作物水分亏缺，但它还受到外界环境条件的强烈影响，不足以说明水分状况

在时间和空间上随环境的巨大变化［!］)根据膜下滴灌棉花的试验资料，分析得到了如下回归公式，其中相关
系数 ( = >$?@A )

&! ) &’ * ) >$A"?#! + >$>>!B(, ) >$>BCDD-./ + !$A##! （D）
由式（D）可以看出，（&! 9 &’）与!之间存在反比关系 %在已知作物需要灌溉的临界土壤含水量后，即可

由式（D）确定（&! 9 &’），当（&! 9 &’）大于或等于其临界值时，则需要进行灌溉 %
#$#$# 不同土壤水分条件下作物（&! 9 &’）的日变化
为了进一步分析（&! 9 &’）与!，(, 及 -./ 之间的关系，试验测定了不同土壤水分条件下膜下滴灌棉花

（&! 9 &’）在 ?月 A日的变化过程 %

图 ! &月 ’日（!" ( !#）的日变化

)*+,! %-*./ 01-2+3 45 !" ( !# 42 #6+, ’

从图 #可以看出，在 !> E !!时，（&! 9 &’）值处理 !高水分最大，
处理 #中水分居中，处理 B低水分最小 %因为在夜间，水的比热大，高
水分处理的叶片冠层温度降温幅度低，此时气温较低，低水分处理冠

层温度升温慢 %在 !! E !B 时，由于气温升高，水分少的叶片冠层升温
比较快，水分居中的冠层温度又因在夜间降温幅度较低，所以此时间

段内中水分（&! 9 &’）值达到最大，低水分居中，高水分最低 %在 !B时
以后的大部分时间里，（&! 9 &’）值均为低水分最大，中水分居中，高水
分最小，原因在于高水分处理下土水势升高，土水势与根水势的差值

增大，作物蒸腾比后两者强烈，因而汽化时消耗大量的热量，使得冠层

温度降低，气孔阻力减小，故（&! 9 &’）值也最低 %

图 7 细胞汁糖量计读数与土壤含水量的关系
)*+,7 83.-9*42 :39;332 <3-=*2+ 45 03.. >6+-<

*2>9<6?329 -2= >4*. ;-93< 0429329

! %7 棉花叶片细胞液浓度与土壤含水量的关系
膜下滴灌的主要特点之一是量小次多，适时适量灌水是

保证植株生长发育的关键 %在新疆有一种通过监测植物生理
指标来诊断土壤水分的常用办法，即采用糖量计测定功能叶

片的细胞液浓度 %一般而言，土壤水分少时，叶片细胞液浓度
大；反之，当土壤含水量高时，叶片细胞液浓度小 %
采摘棉花顶尖下的功能叶片 # E B 片挤汁，用糖量计读

数，同时取土样，采用烘干法测定土壤含水量 %图 B 为几次采
样后的土壤含水量与糖量计读数的关系曲线 %由图 B 和回归
方程可以看出，土壤含水量与糖量计读数之间有较好的关系，随着土壤含水量的降低，糖量计的读数也逐渐

增大 %回归式中 0 为糖量计读数，1 为绝对土壤含水量（占干土重的百分比）%

7 结 论

-, !"#$ 及（&! 9 &’）综合反映了各种环境因素对作物水分状况的影响，通过相关性分析表明，该指标同
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!"，#$%，!之间存在良好的关系，利用这一关系可以判断膜下滴灌棉花的缺水状况并可利用这两个易于监
测的指标进行节水灌溉决策 &

!" 从 ’()* 的日变化过程表明，土壤水分对 ’()* 在 !"时的影响最大，所以用冠层温度诊断作物水分
应该选择在晴朗而且天气条件稳定的这一时间 &

#" 土壤水分与糖量计读数之间存在良好关系，利用建立的关系可以评价作物的缺水状况 &
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