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新疆膜下滴灌棉田生育期地温变化规律

张 治，田富强※，钟瑞森，胡和平

（清华大学水利水电工程系 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084）

摘 要：覆膜条件下地温将发生改变，为研究其变化规律，2008 和 2009 年在新疆库尔勒市开展了棉花膜下滴灌田间试

验，设置了不同灌溉处理和地表覆盖情况的试验小区，对土壤水热状况进行了监测和对比，结果表明：气象条件、土壤

水分、地膜和棉株覆盖等因素综合影响棉花生育期地温分布规律，出苗期 15 cm 深度处膜下地温高于膜间 1.6℃，蕾期和

花铃期膜间地温逐渐超过膜下，吐絮期二者又趋于相等；土壤水分和温度存在耦合作用，土壤含水率高则热容量大，相

应的温度变化幅度小，但在相同的含水率下，覆膜处理平均地温高于无膜处理。研究表明，膜下滴灌有效起到保温保墒

作用，克服土壤高地温低含水率或低地温高含水率的矛盾，可为作物生长创造较好的土壤水热条件。
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0 引 言

膜下滴灌条件下，土壤中的水盐热分布规律与传统

大水漫灌方式有显著差别。在水盐方面，国内外学者开

展了大量的研究[1-2]，涉及灌溉水质[3-4]、毛管布置方式[5]

和土壤改良剂施用[6]等内容；在水热方面，膜下滴灌下地

温呈现出特殊的时间和空间分布规律，国内外学者在研

究中得到了一些结论：在覆膜条件下，棉田土壤的水热

状况得到改善，作物出苗率、生长状况和最终产量都有

了很大提高[7-8]；覆膜切断土壤水分蒸发，降低潜热消耗，

促使地温升高[9-10]；膜下滴灌条件下，根区的水热状况得

到明显改善，地温随气温变化而改变，随着深度增加，

变幅渐渐平缓，且伴有滞后效应[11-12]；由于滴灌水分到达

的深度较浅，棉花根系也多分布在地表 40 cm 的范围内，

地膜的保温提墒作用进一步促进了土壤水分的利用[13-14]；一

些研究还针对棉田潜热与感热的分配通量展开，分析了

膜下滴灌条件下田间小气候的变化情况[15-16]。在模型模

拟方面，以色列学者 Mahrer 等人较早地从理论上对土壤

覆膜的水热运移问题进行了研究，建立了透明塑膜覆盖

层的热平衡方程[17]；吴从林，黄介生等建立了地膜覆盖

下 SPAC (soil plant atmosphere continuum) 系统水热耦合

运移模型，将整个连续体分为大气、植物冠层、地膜覆
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盖层和土壤层 4 层，模拟结果表明模型具有一定的精度
[18-19]；一些学者还借助 Hydrus 等模型软件对土壤水热运

移规律进行了研究[20]。

但总的来说，对于新疆地区膜下滴灌条件下棉田土

壤水热状况的田间试验观测和模型模拟研究都还非常有

限。新疆是我国水资源严重缺乏的地区，农业生产严重

依赖于灌溉；新疆也是我国棉花的主产区，2007 年新疆

棉花产量 301.3 万 t，占全国产量的 40%以上，达到了世

界棉花总产量的十分之一[21]。目前，膜下滴灌技术作为

一种节水高产的灌溉技术，在新疆地区棉花种植方面已

经得到了广泛的应用[22]。土壤水热分布对于作物生长非

常重要，特别是覆膜能够有效地起到保温作用，在出苗

阶段提高出苗率；覆膜能够切断蒸发，在棉花生育期内

调节土壤水热状况，促进作物生长。目前，针对新疆膜

下滴灌棉田土壤水热状况的田间观测资料较为缺乏，研

究中对其地温变化特征尚未进行过系统的梳理；同时，

以往的观测手段多为人工观测，数据资料不连续，因此

研究也多是基于典型日进行，代表性不足。本文以新疆

库尔勒市田间试验的观测资料为基础，对膜下滴灌棉田

的土壤水热状况进行综合研究，并着重分析不同阶段、

不同位置和不同覆盖条件下的地温变化规律，以期在土

壤水热变化规律的基础上更好地开展农业生产实践。

1 田间试验介绍

膜下滴灌棉花田间试验在新疆巴音郭楞蒙古自治州

水管处灌溉试验站进行（86°12'E，41°36'N），试验站位

于库尔勒市尉犁县西尼尔镇境内，海拔 886 m，属干旱区，

暖温带大陆性荒漠气候，干旱少雨，蒸发强烈，昼夜温差

大。多年平均降水量 58.6 mm，多年平均蒸发量 2 788.2 mm

（采用直径 20 cm 蒸发皿测量），日照时数 3 036.2 h，年
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平均气温 11.48℃，大于等于 10℃积温 4 121.2℃，经测

定，试验区土壤以粉砂和细砂为主。试验选用新陆中 21

号棉花品种，采用“一膜一管四行”的棉花种植和滴灌

布设方式，即滴灌管布置在 4 行棉花中间，棉花在滴灌

管两侧呈对称分布，并覆盖一张地膜（图 1）。滴灌毛管

采用迷宫式单翼滴灌带，直径 16 mm，滴头间距 30 cm[23]。

图 1 棉花种植和覆膜滴灌布设方式

Fig.1 Layout of cotton planting and mulched drip irrigation

system

棉花于 4 月中旬播种，当年 10 月上旬收获。试验观

测分别于 2008-05－2008-09 和 2009-05－2009-09 进行，

该时段属于棉花的生育阶段。为研究不同灌溉定额对地

温的影响，根据当地生产实践积累的灌溉经验，对各试

验小区的灌溉制度进行了设计。观测试验在灌溉定额为

525 mm 的标准处理试验区及 375 mm 的对照处理试验区

分别进行，滴头流量为 3.0 L/h，灌溉制度如表 1 所示；

同时，为研究作物覆盖和地膜覆盖对地温分布的影响，

还设置了 525 mm 无作物种植处理和 525 mm 无作物种植

且无地膜覆盖处理。

试验监测项目主要包括气象状况、土壤水分和地温

等，监测方法为：采用 WATCHDOG 自动气象观测仪监

测气象状况，记录时间间隔为 5 min，监测降水、水面蒸

发、气温（日平均、最高和最低）、空气湿度、辐射、

日照时数、2 m 高处风速、水气压等数据；采用土壤水分、

温度自动采集系统 Hydra，在灌溉定额为 525 mm 的标准

表 1 棉花生育期灌溉制度

Table 1 Irrigation scheduling for cotton

灌溉定额 375 mm 灌溉定额 525 mm

灌溉

次数

灌溉

日期/

(月-日)

生育

阶段

灌溉比

例/%

灌水定

额/mm

灌溉比

例/%

灌水定

额/mm

1 06-16 5.5 20.6 5.8 30.0

2 06-23 6.9 25.8 7.1 37.3

3 06-30

蕾期

6.9 25.8 7.1 37.3

4 07-07 9.5 36.0 10.0 52.6

5 07-14 11.0 41.2 11.4 60.0

6 07-22 11.0 41.2 11.4 60.0

7 07-28

花期

11.0 41.2 11.4 60.0

8 08-04 11.0 41.2 11.4 60.0

9 08-11 8.3 31.2 8.7 45.3

10 08-18

铃期

6.9 25.8 7.1 37.3

11 08-25 6.0 22.5 4.3 22.6

12 09-01
吐絮期

6.0 22.5 4.3 22.6

合计 100 375 100 525

处理试验区采集连续的土壤水热数据，探头埋设深度为 50

cm，采集间隔为 15～60 min；为进一步补充数据资料以分

析土壤水热变化规律，除 Hydra 外，对 525 和 375 mm 所

有处理均采用取土烘干法测量土壤含水率，取样深度为

150 cm，直角地温计测量地温，观测深度为 25 cm。

2 结果与分析

2.1 地温随时空的基本变化规律

利用直角地温计测量了 2009 年 7 月 18 日至 27 日连

续 10 d 375 mm 灌溉处理下土壤 5、15、25 cm 深度处的

地温变化（图 2）。可以看出，深度 5 cm 处地温波动剧烈，

25 cm 处地温变化平缓，且出现滞后效应；525 mm 灌溉处

理地温呈现出了相同的变化规律，地温变幅见表 2。

图 2 375 mm 灌溉定额条件下地温随土壤深度变化图

Fig.2 Soil temperature dynamics at different depths (irrigation volume 375 mm)
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表 2 地温变化幅度值（7 月 18 日～27 日）

Table 2 Variation range of soil temperature (July 18－27)

/℃

灌溉定额
375mm

灌溉定额
525mm

深度/cm
宽行间

变幅

膜间

变幅

宽行间

变幅

膜间

变幅

平均变幅

5 16.0 21.0 16.1 21.7 18.7

25 6.4 3.7 7.0 8.6 6.4

利用 Hydra 连续观测数据知，30 cm 深度处地温变化

滞后 15 cm 深度 2～4 h 左右。膜间浅层地温波动大于膜

下，在天气晴好的正午，膜间土壤表层温度甚至高于气

温 4℃～7℃。5 cm 深度处地温最高值出现在 16:00（北

京时间，下同），最低值出现在 8:00；15 cm 深度处地温

最高值出现在 20:00，最低值出现在 10:00。地温和气温

在日内大致按正弦曲线规律变化，呈现正相关关系；随

着土壤深度的增加，地温波动幅度减小，变化出现滞后。

2.2 地温在生育期各阶段的变化

生育期内棉田地温分布随时间逐渐变化，并在出苗、

蕾、花铃和吐絮期内呈现出不同的规律。试验地区棉花

的主要生育期大致从 5 月开始到同年 9 月结束，利用

Hydra 土壤水分、温度自动采集系统监测 2009 年 5 月至

9 月地温的动态变化。以 525 mm 灌溉处理土壤 15 cm 深

度处的地温为代表进行分析：

出苗期棉株刚刚长出，地表尚未形成作物覆盖，这

一阶段没有灌溉，土壤处于较干的状态。出苗期由于覆

膜的保温作用，宽行间和窄行间地温明显高于膜间，膜

下与膜间这一阶段平均温差为 1.6℃，在日照充足的白天温

差甚至可以达到 4℃～5℃（图 3a），其中，膜下代表宽行

间和窄行间观测数据的平均值（下同）。膜下较高的地温

有效地促进了棉株的出苗和生长，保证了幼株的成活率。

进入蕾期后，一方面棉株逐渐生长，形成了较为茂

密的作物覆盖；另一方面田间开始滴灌，膜下土壤水分

含量远远超过了膜间，湿土的热容量较干土大，湿土吸

收相同的热量后升温较干土小，两方面的原因共同导致

了膜间地温逐渐接近于膜下（图 3b）。进入花铃期后，

以上两方面作用进一步加强，膜间地温甚至超过了膜下，

膜间温度平均高于窄行间和宽行间 0.8℃、1.2℃，灌溉结

束时甚至高出 5℃以上，差距明显（图 3c）。就夜间地温

来说，在蕾期和花铃期 2 个阶段，膜下较膜间地温依然

高出 0.2～1.1℃不等。

进入花铃期后期及吐絮期初期，作物生长茂密，膜

间逐渐形成了作物覆盖，因此膜下与膜间的地温差值变

小。同时，由于库尔勒年内气温最高的月份为 6 月和 7

月，吐絮期所在的 8 月末气温已经逐渐下降，因此这一

时期内平均地温较之前有所降低，且波动幅度减小，波

形趋于平缓（图 3d）。

图 3 15 cm 深度，525 mm 灌溉定额条件下地温动态变化

Fig.3 Soil temperature dynamics (soil depth 15 cm, irrigation volume 525 mm)

气象条件、土壤水分、地膜和棉株覆盖等诸多因素，

共同形成了棉花生育期的地温分布规律。图 4 表示

525 mm 灌溉处理 15 cm 处地温在生育期各阶段内的平均

温度，可以看出，出苗期由于覆膜作用，宽行间和窄行

间地温高于膜间；从蕾期到花铃期，由于作物覆盖的遮

荫作用及土壤含水率高等原因，宽行间和窄行间地温低

于膜间，而宽行间土壤含水率大于窄行间，因此宽行间

地温低于窄行间；进入吐絮期，灌溉水量减少，宽行间、
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窄行间和膜间地温的差别逐渐缩小。由于在不同阶段发

挥主导作用的因素不同，地温的时空分布特点存在差异。

图 4 15 cm 深度，525 mm 灌溉定额条件下棉花生育期各阶段

平均地温

Fig.4 Averaged soil temperature in different cotton growth phases

(soil depth 15 cm, irrigation volume 525 mm)

2.3 作物覆盖对地温变化规律的影响

当作物逐渐生长形成覆盖后，作物的遮荫作用大大

降低了地温，有作物处理的地温明显低于无作物处理，

试验结果反映了这一规律，以 525 mm 灌溉定额处理下

5 cm 深度处地温变化为例（图 5a，b）。有作物处理几乎

完全被覆盖，无作物处理则未种植任何棉株，二者下垫

面条件差别显著，因此地温出现了较大差别；值得注意

的是，膜间部位作物覆盖率低，因此有无作物处理的地

温差别并不显著。从 25 cm 深度范围内的平均地温来看，

在 2009 年 7 月 18 日至 27 日这段时期内，作物覆盖膜下

平均气温 26.3℃，膜间 27.5℃；无作物覆盖处膜下平均

气温 30.4℃，膜间 29.6℃，膜下与膜间在有无作物覆盖

的区别下差值分别为 4.1℃和 2.1℃。膜间地温分布具有

如下特点：在浅层，如 5 cm 处，地温直接受太阳辐射影

响，差别不大；但在深层，经过土壤的热量传输，地温

进行了再分布，作物覆盖下土壤总体接受的能量少，膜

间能量向膜下横向传输，最终导致了 25 cm 深度范围内

膜间地温在有无作物覆盖条件下的差异。以膜间 20 cm

深度为例，作物覆盖处理地温低于无作物处理 2.3℃，差

别明显（图 5c）。

图 5 525 mm 灌溉定额条件下地温在有无作物覆盖条件下的对比

Fig.5 Comparison of soil temperature under different growing conditions (irrigation volume 525 mm)

2.4 土壤含水率对地温变化规律的影响

在试验中，不同的小区采用了不同的灌溉量，以分

析不同的土壤含水率对地温分布的影响。试验选择灌溉

定额为 525 和 375 mm 的小区，利用直角地温计分别测量
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其 25 cm 深度范围内的地温，利用打钻取土测量其土壤

含水率，得到一系列数据结果。由于地温与气温关系密

切，故在 2009 年 7 月 19 日－8 月 8 日这一时段内选取了

8 个气象状况接近的典型日，分别是 7 月 19 至 21 日，25

日至 27 日，8 月 1 日和 3 日，期间 7 月 22 日、28 日和 8

月 4 日进行了灌水。分析其平均土壤水分含量及地温的

变化规律，结果如下：

525 mm 灌溉处理土壤含水率明显高于 375 mm，体

积含水率平均相差 3.5%（图 6）。525 mm 灌溉处理灌溉

量大，灌溉水能有效到达膜间，因此 5 cm 深度膜下与膜

间含水率差别不大；20 cm 深度，因为膜间没有作物，蒸

腾作用较弱，所以膜间水分高于膜下，相差 2.3%。375 mm

灌溉处理的水量较小，在浅层不能有效到达膜间，5 cm

深度处膜下与膜间水分状况差别较大；20 cm 深度处影响

因素主要为作物根系吸水，因此没有作物的膜间土壤水

分含量高于膜下，相差 1.5%。以上所述的土壤含水率分布，

一定程度上影响了地温的变化（图 7）。

图 6 不同灌溉处理下的平均土壤含水率

Fig.6 Comparison of everage soil moisture content for different

irrigation schemes

图 7 不同土壤含水率下日内地温分布

Fig.7 Diurnal pattern of soil temperature for different irrigation schemes

正午时候，阳光直射，含水率低的土壤升温快，375 mm

灌溉处理在膜间和膜下 5 cm 深度地温可比 525 mm 分别

高 2℃和 3℃；而到了夜间，地温下降，含水率低的土壤

降温快，375 mm 灌溉处理在膜间和膜下 5 cm 深度地温

可比 525 mm 分别低 1℃和 1.5℃，一日之内，二者地温

变幅分别相差 3 ℃和 5℃（图 7）。较深层（20 cm）高

含水率土壤的地温波动幅度小，平均温度高，525 mm 处

理的地温几乎始终高于 375 mm，膜间和膜下平均温差分

别为 0.3℃和 0.6℃（图 7）。由于土壤水分对土壤热容量

和热传导的影响，其对地温的影响非常明显。

2.5 覆膜对地温变化规律的影响

地膜覆盖改变了土壤的水热耦合特性，覆膜与不覆

膜土壤在滴灌条件下呈现出不同的地温变化特征。利用

直角地温计测量 525 mm 灌溉处理下无作物覆盖时有无

地膜的地温分布，对比灌溉前后的地温变化。由于 7 月

28 日、8 月 4 日和 11 日分别进行了灌水，选取每次灌水

的前一天和后一天分别平均后进行对比。

由于土壤含水率高，热容量大，滴灌后地温整体下

降了（图 8）。灌溉前，土壤整体相对较干，平均体积含

水率仅为 7%，而无膜土壤蒸发快，表层土壤含水率更低

一些，土层容易被加热，因此表层地温较膜下土壤要高，

但在深层，覆膜土壤水分含量高，保温效果好，覆膜的

优势体现了出来，覆膜地温在 20 cm 深度位置平均高于

无膜 1℃。灌溉后，覆膜和无膜的整个土壤层含水率都较

高，平均为 17%，覆膜切断蒸发，减少潜热消耗，起到

了很好的保温作用，由试验结果可以看出，在各个深度

处，覆膜地温都要高于无膜，在 25 cm 深度范围内，平

均温差达到了 2℃。因此，对于无膜土壤，土壤水分和地

温总是存在一定程度上的矛盾，或是高地温低含水率，

或是低地温高含水率，而无法同时达到较好的水热状况。

利用覆膜可以有效克服这一矛盾，创造较好的水热条件，

促进作物的生长。
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图 8 525 mm 灌溉定额条件下有无膜地温日内变化图

Fig.8 Diurnal pattern of soil temperature for mulched/un-mulched cases (irrigation volume 525 mm)

3 结论与讨论

膜下滴灌条件下，土壤水热呈现出特殊的时间和空

间分布，气象条件、土壤水分、地膜和棉株覆盖 4 个因

素作用于棉花生长的不同阶段，形成了地温随生育期变

化和分布的不同规律。出苗期由于覆膜作用，宽行间和

窄行间地温高于膜间，膜下与膜间在这一阶段温差可以

达到 4～5℃，平均温差为 1.6℃，该阶段由于没有灌溉，

宽行间和窄行间地温差别并不明显；从蕾期到花铃期，

由于作物覆盖的遮荫作用及土壤含水率高等原因，宽行

间和窄行间地温低于膜间，而宽行间土壤含水率大于窄

行间，因此宽行间地温低于窄行间；进入吐絮期，气温

降低导致平均地温大幅下降，同时，灌溉水量减少，且

作物生长接近末期，膜间已被作物枝叶覆盖，宽行间、

窄行间和膜间地温的差别逐渐缩小；在整个生育期内，

作物逐渐生长形成覆盖后，其遮荫效果大大降低了地温。

由于在不同阶段发挥主导作用的因素不同，地温的时空

分布在生育期出现了上述差异。以上现象表明，地膜覆

盖在出苗期发挥了重要的增温作用，可以有效保障作物

出苗；在生育期的后几个阶段，覆膜的增温功能因作物

覆盖逐渐丧失；与此同时，作物冠层可以避免阳光直射

土壤，降低土壤水分蒸发，一定程度上代替地膜的保墒

作用。综上，由于地膜在生育期后期的增温保墒作用减

弱，可采取揭膜的措施，一方面增大土壤的透气性，加

强根系的呼吸作用，另一方面促进根系下扎，防止后期

早衰。部分新疆农户已经在生产实践中采用了作物覆盖

形成后揭膜的做法。但对于该问题的定量描述，还要在

未来的试验中进一步加以研究。

土壤中水分与温度相互影响，不同的土壤含水率下

地温变化存在差异：阳光直射下含水率低的土壤升温快，

到了夜间，地温下降，含水率低的土壤降温快。土壤的

水分含量显著影响地温变化的同时，地膜覆盖也改变了

土壤的水热耦合特性：无膜浅层土壤在灌溉前含水率低，

地温高；但在深层，地温受太阳辐射直接影响小，覆膜

土壤水分含量高，地膜保温效果好，覆膜土壤地温在

20 cm 深度平均高于无膜 1℃；灌溉后，覆膜和无膜处理

的整个土壤层含水率都提高了，平均体积含水率达 17%，

覆膜切断蒸发，减少潜热消耗，起到了很好的保温作用，

在土壤的各个深度，覆膜地温都要高于无膜，在 25 cm

深度范围内平均地温差达 2℃。地膜覆盖有效的缓解了高

地温低含水率或低地温高含水率的矛盾，使土壤达到了

较好的水热状况，但是，覆膜条件下依然需要协调好土

壤水热之间的关系：覆膜之后，地膜有效阻断水分蒸发，

减少潜热消耗，从这个角度上说，土壤水分含量越高，

覆膜增温效应越明显；但水的热容量大，高含水率土壤

升高相同温度相对于低含水率土壤要吸收更多的能量，

从这个角度上看，水分含量高的土壤地温会偏低。作物

生长的各个阶段对土壤水分和地温的要求并不相同，地

温的影响控制条件也有差异，因此需要结合变化规律，

寻找关键因素，协调优化土壤的水热状况，进行综合调

控，最大程度地创造利于作物生长的环境，获得最优的

效益。

对于田间地温变化规律和水热相互作用的进一步研

究，需要从能量平衡及多孔介质的水热运移机理入手，

借助计算机进行水热耦合运移的数值模拟，开展更加系

统和深入的分析研究。同时，在模型的研究和开发中，

要加强对作物部分的刻画，模拟作物生长对土壤水热状

况的响应与反馈，从而更好的指导膜下滴灌条件下的农

业生产实践。本研究中获得的数据及结论，将为未来的

数值模型的开发及模拟等研究工作提供数据支持及经验

基础。

志谢：感谢新疆巴州水管处灌溉试验站人员对试验

开展提供的帮助！
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Spatial and Temporal pattern of soil temperature in cotton field under

mulched drip irrigation condition in Xinjiang

Zhang Zhi, Tian Fuqiang
※
, Zhong Ruisen, Hu Heping

(State Key Laboratory of Hydro-science and Engineering, Department of Hydraulic Engineering,

Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Temperate soil heat condition, together with suitable soil moisture condition, is of critical importance for crop

growth. Film covering is a beneficial agronomic measure and changes the soil temperature dynamics significantly. To

quantify such influences in the hyper-arid area, field experiments were implemented in Xinjiang Province in 2008 and

2009. Soil moisture and temperature time series data were obtained for different irrigation and agronomy treatments. The

results indicated that: the spatial pattern of soil temperature along the horizontal direction would depend on the

combinational influence of meteorological, growing, soil moisture, and mulching conditions. Soil temperature in the

intra-film location was 1.6℃ higher than that in the inter-film location at 15cm depth in the seedling phase. The

inter-film temperature exceeded the intra-film temperature in the bud phase and flowering phase, while the two

temperatures collapsed together in the blooming of boll phase. Soil moisture and heat movements were intimately

coupled. The amplitude of soil temperature with high soil moisture condition was small due to its big heat capacity. The

average mulched soil temperature within 25cm depth was 2℃ higher than the bare soil temperature after irrigation

under the same moisture condition. The experiment showed that the mulched drip irrigation can provide more suitable

soil moisture and heat conditions for cotton growth.

Key words: irrigation, cotton, temperature, soil moisture, soil temperature, hyper-arid area, mulched drip irrigation


