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摘  要 

棉花产业是新疆农业的支柱产业，2018年新疆棉花产量511万吨，占全国棉花产量的比重达83.8%。新

疆属于极端干旱的地区，全疆水资源的总量为793亿m3，每1万km2占有水量为4.96亿m3，仅为全国平

均占有量的18%。农业用水在新疆地区需求量大，占全疆用水总量的90%以上。节水农业具有显著的节

水、保质、稳产的特点，因此，发展节水农业可以缓解新疆水资源用量日趋紧张的状况，满足建设现代

农业的需求，促进新疆社会稳定和长治久安。 
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Abstract 
Cotton is a pillar industry of Xinjiang’s agriculture. In 2018, Xinjiang’s cotton output reached 5.11 
× 106 tons, accounting for 83.8 percent of the country’s cotton output. Xinjiang is an extremely arid 
region. The total amount of water resources in Xinjiang is 7.93 × 1013 m3, and the amount of water 
per 10,000 km2 is 4.96 × 1014 million m3, only 18% of the national average. Agricultural water is in 
great demand in Xinjiang, accounting for more than 90 percent of the total water use in Xinjiang. 
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Water-saving agriculture has the characteristics of water saving, quality preservation and stable 
yield. Therefore, the development of water-saving agriculture can alleviate the situation of water 
resource shortage in Xinjiang, meet the needs of modern agriculture construction, and promote 
the social stability and long-term peace and stability in Xinjiang. 
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1. 引言 

农业用水在新疆地区需求量大，占全疆用水总量的 90%以上[1]。节水农业具有显著的节水、保质、

稳产的特点，新疆属于极端干旱的地区[2]，全疆水资源的总量为 793 亿 m3，每 1 万 km2占有水量为 4.96
亿 m3，仅为全国平均占有量的 18% [3]。棉花产业是新疆农业的支柱产业，2018 年新疆棉花产量 511 万

吨，占全国棉花产量的比重达 83.8% [4]，特别是阿克苏地区，棉花产量占了新疆的三分之一，长绒棉更

是为新疆产量最大的地区，占全国产量的 90%以上。棉花产业的发展水平极大地影响着新疆其他相关产

业的发展。因此，发展节水农业可以缓解新疆水资源用量日趋紧张的状况，满足建设现代农业的需求，

为促进新疆社会稳定和长治久安总目标做出贡献[5]。水灌溉是实施节水农业的主体，其关键问题为如何

提高水分利用率，即探寻适宜时间、适宜灌水量的节水灌溉指标问题[6]。全疆应用膜下滴灌规模已超过

5000 万亩，占全国比重的 60%左右。常规滴灌系统均采用人工控制球阀进行灌溉，受传统长期沟灌思维

的影响，种植户往往不能严格按照设计进行灌溉，经常人为延长灌溉时间和轮灌周期，最终造成棉花滴

灌系统运行异常，很难达到预期的节水增产目的[7] [8]。所以，灌区农田灌溉和管理必须向集约化、自动

化和精量化的方向发展[9]。 
目前在自动化灌溉决策方面，国际上主要形成 3 种方法，即基于土壤水分的方法、基于作物水分的

方法、基于气象信息的方法[10]。气象条件对作物的生长影响很大，能够提供作物生长过程中对干旱的最

直接的反应，它决定了作物在本时段内的蒸腾量大小，而且气象信息的获取相对容易和方便。因此，研

究出通过适合新疆南疆地区的通过气象信息来判断田间灌水的研究很有意义。此举将推动棉花产业健康

发展，实现棉花生产从数量型向质量型转变，巩固提升新疆作为国家优质商品棉基地地位，让棉花真正

成为农民的“致富花”。 
田间作物灌溉决策指标一般包括土壤水分、气象指标和作物本身生理反应三大类[11]。土壤可供给作

物需要的大部分水分和养分，是作物正常生长的主要载体；作物本身的生理生态反应可以更加直接地显

示水分胁迫的程度；通过田间小气候的变化产生的气象指标，能够提供作物生长过程中对干旱的最直接

的反应。 

2. 基于土壤水分判断 

在农田墒情管理过程中，由于灌溉的直接对象是土壤，因此，快速、准确地监测和获取土壤水分信

息，对于及时、准确地进行灌溉决策具有重要意义。 
土壤湿度测量方法有电阻法、中子法、TDR (Time Domain Reflectometry)、FDR (Frequency Domain 
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Reflectometry)、驻波率法、电容法等，电阻法测量易受土壤中金属、电解质含量、土壤质地的影响，测

量精度低；中子法捕捉浅层土壤含水量较难，土壤中的有机质含量也会影响土壤湿度的测量结果，且中

子法存在辐射问题、造价较高，所以不适宜推广应用；TDR 利用电磁波在土壤中传播速率的变化测量土

壤湿度，具有精度高、测量范围广、灵敏度高等优点，基于 TDR 原理的土壤水分测量仪成本较高，适用

于科研院所和学校实验室；FDR 是通过电磁脉冲，根据土壤中不同介电常数反射回传频率来分解土壤介

电常数的实部和虚部进而换算出土壤的含水率，FDR 原理传感器量程宽，测量精度高，但价格较高。驻

波法相较于 TDR 技术，在测量精度上稍低，传感器成本也相应有所降低。电容法则可以实时测量，量程

宽，成本低，是目前研究较广的土壤湿度测量方法[12]。 
田强明等[13]通过改进定时器、流量计以及利用模糊控制方法实现的灌溉决策系统，通过利用作物蒸

发蒸腾量和土壤下降率输入到模糊逻辑系统，可以输出当前作物需要灌溉的时间。该系统不仅考虑了土

壤因素，而且考虑了作物本身生理活动造成的水分流失，可以针对作物各个时期进行按需灌溉。Michael 
T. Plumblee [14]通过对土壤埋设温湿度传感器，进而确定棉花灌溉阈值，以及最大化产量、高于灌溉成

本的净回报和灌溉用水效率(IWUE)。通过研究发现在美国中南部地区，当灌溉阈值长时间保持在−90 Kpa
时，产量高于灌溉成本的净收益并且 IWUE 达到最大值。 

杨春曦等[15]设计了一种便携式土壤检测装置，同时基于该装置构建了一个精准灌溉决策系统，并把

该系统应用于田间的精准灌溉决策。最后通过 30 m × 30 m 草坪的土壤湿度为检测参数的田间验证，该系

统的平均决策准确率大于 90%，且可以根据需要增减检测点个数。因此既可以独立应用，也可以作为固

定检测方式的有效补充，实现作物区域土壤湿度信息的精确采集，有效提高水资源利用率。陈大春等[16]
使用水量平衡方法及消退系数法对土壤进行墒情预报，使用泰森多边形等方法计算土壤的平均含水率和

使用模糊综合评判进行灌溉实时决策。通过在田间的试验应用这种方法能能较准确的预测土壤墒情并实

时指导田间灌溉。从而实现对作物按需供水减少水量损失，从而达到节水目的。申孝军等[17]和王风姣等

[18]通过对膜下滴灌棉花生理生长的试验结果发现，初步认定水分传感器位置在地表下 40 cm 时能较好地

反映土壤水分信息。可为新疆自动化控制灌溉提供理论依据。 

3. 基于作物本身生理反应判断 

通过作物本身生理反应的决策灌溉方法是基于作物的水分信息，采用的作物水分信息主要包括叶水

势、叶片相对含水量、气孔导度、光合速率、细胞液浓度、叶温或冠层温度、植株茎直径变化等[19]。 
植物叶片水势是定量描述植物体内水分状况的指标，可表示植物从土壤中获取水分的能力，也是指

示植物耐旱能力的一个重要生理指标[20]。植物水势在物种耐旱性比较中得到了很好的应用[21]，并成为

评价植物对水分胁迫响应最常用的生理指标之一[22]。徐邦发等[23]高产棉花各生育期叶片水势和细胞汁

液浓度测定结果表明，从蕾期开始叶片水势逐渐下降，细胞汁液浓度则呈现相反趋势，并初步提出南疆

棉花各生育期相应的生理指标。同时研究结果也表明，南疆宽膜覆盖栽培棉花在 6 月 15~20 日为头水灌

溉适宜期。 
作物冠层红外温度可以反映农田作物蒸腾蒸发情况和水分亏缺状况[24]，利用冠层–空气温度差这一

指标能够直观进行缺水诊断。Miguel Noguera 等[25]开发了一个以热红外为基础低成本的设备，用于测量

橄榄树树冠温度和监测水分状况。通过对作物水分状况指标的采集，可以减少用水量，并全面改善橄榄

园管理。边江等[26]基于无人机热红外的作物水分情况诊断模型研究。使用无人机热红外遥感平台优化了

传统手持热红外仪监测作物冠层温度的方式，并可以快速获取作物的表面状冠层温度信息，来诊断作物

水分胁迫状况去指导灌溉。蔡甲冰等[27]设计了一个可以在线连续监测田间作物冠层温度、环境信息的实

时灌溉决策系统，系统配置了红外温度、气温/湿度等传感器，能够很精细的刻画田间作物实际生长状况，
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可以用于灌区综合灌溉决策，实现田间精量灌溉管理和控制，为灌溉管理的精量化和智能化提供数据支

持。 
利用植物茎直径变差法监测作物水分状况，因为具有不破坏植株组织、适合长期自动监测的优点[28]。

王晓森等[29]研究了充分灌溉和干旱胁迫对棉花茎直径变化的影响，以干旱胁迫和充分灌溉条件下的桶栽

棉花的茎变化为检测对象，探讨棉花茎直径在随土壤含水量下降的过程中变化的规律性。但由于试验是

在 8、9 月份棉花吐絮期进行的仅以桶栽棉花为材料，但还缺少其它生育阶段及大田试验数据的验证，同

时也缺少其它与蒸腾相关的重要生理指标的测定。 
通过上面的研究，国内外不少学者们围绕着土壤水分和植物生理特征来判断灌溉，但灌溉的决策还

是主要集中在某一指标来反应作物的的水分状况和受胁迫的程度。这其中的难点有测量个体的差异性，

作物水分测量仪器的范围、价格、和数据的代表性及稳定性较差。在实际生产中难以大规模的应用和指

导灌溉制度。 

4. 基于气象指标判断 

作物生长及农业生产受气候变化的影响很大，它决定了作物在本时段内的蒸腾量的大小，所以必然

导致作物耗水过程的变化，再加上降水的波动，会引起灌溉需水量的变化[30]。蒸散作为惟一在地表能量

平衡和水量平衡中都出现的因素，是连接生态与水文过程的重要纽带，也是制定农田灌溉计划的关键环

节[31]。 
目前 60%~70%的地表降水会通过蒸散返回大气，且超过 90%的农业用水最终以蒸散的形式消耗[32]，

因此农田蒸散是表征农田土壤通过农田土壤表面蒸发以及作物植株蒸腾散发到大气系统过程中的重要指

标[33]。而农田蒸散量的定量化描述通常通过参考作物需水量( 0ET )来间接估算，Allen 等[34]人将参考作

物需水量定义为一种理想作物的需水量，即假设作物表面开阔、高度一致(0.12 m)、生长旺盛、完全遮盖

地面(叶面阻力为 70 sm−1，反射率为 0.23)，无病虫害且没有水分胁迫。准确估算 0ET 对于提高灌区灌水

效率及灌溉水资源利用效率具有重要的意义。目前，国内外参考作物需水量的估算方法主要有蒸发皿法

和基于温度、基于辐射、基于能量平衡等数学方法[35]，但这些方法均有一定的适用性。Penman-Monteith
公式是被 FAO 推荐确定 0ET 的标准方法，经过不断的改进和发展，该方法已能准确计算不同地区和气候

条件下的 0ET ，并在世界范围内被广泛采用，并作为其他估算模型的标准[36] [37]。 
基于气象信息的灌溉决策方法具有通用性强且易于实行的特点，国内外很多人对此进行了研究。戚

迎龙等[38]为了解玉米浅埋滴灌典型应用区农业气象要素对参考作物腾发量( 0ET )的影响，采用拓展傅里

叶幅度敏感性检验(Fourier Amplitude Sensitivity Test, FAST)法对农业气象因子进行全局敏感性分析，明确

不同 0ET 的气象成因，为了解获知农业气象变化对作物蒸散发耗水的影响以及合理设计灌溉制度提供参

考。陈诚等 [39]以柳园口灌区为例研究黄河下游灌区作物需水量变化规律，采用国际上通用的

Penman-Monteith 公式，分析研究主要参考作物的需水量变化情况，并结合引黄河水流量与含沙量的变化

特点，探讨了灌区节水灌溉模式。范文波[40]采用 FAO 推荐的 Penman-Monteith 公式计算了石河子垦区

0ET 。发现石河子垦区 50 年来 0ET 整体呈现上升趋势。气候生产潜力对棉花单产的作用与 0ET 对棉花的

作用有相似的结果。随着 0ET 的增加，灌溉水量也有增加的趋势。 

5. 展望 

近年来，节水灌溉技术日益受到重视。节水灌溉技术向精准化、信息化、多元化发展。农田水利节

水灌溉技术的应用能够有效提高对水资源的利用效率，促进了农业的可持续发展。对于促进当地农业可

持续发展，推广先进灌溉技术的应用具有参考价值。 
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