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摘要：【目的】新疆膜下滴灌棉田普遍采用干土播种、滴水出苗技术，将棉花传统漫灌栽培条件下需要兼顾

土壤墒情和气温状况转变为仅关注播期温度条件。论文根据棉花播种出苗对气温的要求，选择不同时期不同温度

条件下播种，观测膜下滴灌棉花播种出苗及幼苗生长状况，分析播期温度变化对出苗率、苗期生长发育的影响及

收获期产量的变化，为膜下滴灌棉花确定播种条件、实现一播全苗和培育壮苗提供理论依据。【方法】通过记载播

种前气温及土壤温度的变化，以棉花种子发芽、出苗的生物学下限温度为最早播期，设置 3—4个播期，调查不同

播期下棉花出苗率，测定苗期株高、子叶节高度等形态指标和植株干物质累积量等，明确不同温度条件下播种对

膜下滴灌棉花出苗和壮苗指标的影响。【结果】播前 3 d 膜下 5 cm 土壤温度 18.7℃条件下棉花出苗速度快且出苗

率最高；与温度较低条件下的早播相比，膜下 5 cm 土壤温度达 24.7℃的晚播棉花出苗期至 3 叶期植株株高提高

3.52%—8.64%、子叶节高度提高 8.82%—20.59%、总根长增长 1.79%—6.59%、比根长提高 14.84%—25.93%；播前

3 d 膜下 5 cm 土壤温度 9.5℃早播条件下，根干物质累积量较高、根冠比较大。【结论】棉花播前 3 d 平均气

温稳定通过 13.8℃—15.7℃，播后 1周气温在 16℃—18℃，出苗率可达 90%以上；但平均气温在 6.7℃—14.1℃、

膜下 5 cm 平均地温 9.5℃—17.6℃条件下播种，出苗至 3 叶期平均气温在 18.5℃—19.5℃、有效积温在 110℃—      

120℃，棉花幼苗单位株高干物质累积量较高，根系生长量大，幼苗健壮，单株结铃多，铃重较高。因此，适温

早播为棉花产量形成奠定良好基础。 

关键词：棉花；膜下土壤温度；播种期；出苗率；幼苗生长 
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Abstract:【Objective】Dry soil seeding with drip irrigation are widely used in field cotton in Xinjiang. And only seedling 

temperature has to be considered under dry soil seedling with drip irrigation. In this paper, according to the temperature requirement 
of cotton seedling, cotton was sown under different temperature conditions and different sowing dates. The emergence rate, seedling 
growth condition and yield of cotton under mulched drip irrigation were observed. The effects of sowing conditions on emergence 
rate, growth states and development of yield in harvest period were analyzed to provide theoretical basis for cultivating strong 
seedlings of cotton under mulched drip irrigation.【Method】According to the changes of air temperature and soil temperature, 3-4 
sowing dates were set up. The earliest sowing date was based on the biological low temperature for cotton seeds germination and 
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emergence. The morphological indexes, such as emergence rate, seedling height, cotyledon node height and total dry weight, were 
determined to demonstrate the effects of sowing under different temperature conditions on seedling indexes in cotton.【Result】
Under “5 cm deep-18.7℃-3 days before sowing” condition, the germinate rate and emergence rate were the highest. Compared 
with early sowing at lower temperature treatment, the plant height under “5 cm deep-24.7℃-late sowing” condition was 
3.52%-8.64% higher during seedling to three -leaf stage, the height of cotyledon section was 8.82%-20.59% higher, the total root 
length was 1.79%-6.59% longer, and the root length was 14.84%-25.93% greater. Under “5 cm deep-9.5℃-3 days before sowing” 
condition, the root dry matter accumulation was higher, and the ratio of root to shoot was the maximum.【Conclusion】Under “5 cm 
deep-3 days before sowing” condition steady passage 13.8℃-15.7℃, if the average temperature was in 16℃-18℃ after sowing 1 
week, the cotton seedling emergence rate could be more than 90%. But if the air temperature was in 6.7℃-14.1℃ under “5 cm 
deep-9.5℃-17.6℃-3 days before sowing” condition, the average temperature was 18.5℃-19.5℃ and air accumulated temperature 
was in 110℃-120℃ during the emergence stage to trilobites stage, the unit of cotton seedling dry matter accumulation would be 
larger with stronger root and increasing boll number and single boll weight. Therefore, earlier sowing could support a good 
foundation for cotton yield. 

Key words: cotton; soil temperature under mulch; sowing date; emergence rate; seedling growth 
 

0  引言 

【研究意义】新疆属典型大陆性干旱气候，光

热资源丰富，是我国最重要的商品棉生产基地。在

传统漫灌栽培条件下，随春季解冻土壤疏松，棉花

适期早播能确保土壤湿度适宜，有利于棉籽萌发出

苗，提早了棉花生育进程；但过早播种易出现降温、

霜冻等极端天气，严重影响出苗率，甚至毁苗重播；

而晚播虽然温度适合种子萌发，但土壤蒸发量较大

易出现播种后土壤缺水影响出苗，晚播也影响棉花

生育进程，易出现贪青晚熟[1-2]。随着膜下滴灌植棉

技术的形成，与传统漫灌栽培相比，滴水出苗能满

足棉花种子萌发出苗对水分的需求，协调了播期与

土壤墒情的矛盾[3-4]，但有关膜下滴灌棉花播种对温

度的要求及播期确定的研究报道较少，这影响了新

疆棉花精量播种对保苗率和促壮苗早发技术措施的制

定。【前人研究进展】有关棉花适期播种的探讨历来

受植棉业界的关注[5-6]。低温是棉花种子萌发和幼苗生

长的主要胁迫因子[7]；播种出苗阶段出现 5℃—12℃
低温，导致种子萌发期延长，出苗率降低[8-9]。有研

究表明，早播遇到 4℃—15℃的土壤温度，出苗时

间长且出苗率低，易造成棉田缺苗断垄、棉苗弱小、

根系短，易形成僵苗[10-11]；但有学者认为，在 10℃
—15℃气温条件下早播能提高对棉花生育期热量利

用[12]。晚播温度较高（25℃—30℃）利于棉花营养

生长[13]；但也有研究认为，晚播棉苗旺长、茎秆细

长、叶片大、根系干物质累积较小，后期棉花株型

偏高，铃期长，品质相应下降，也不利于机械正常

采收[14-15]。【本研究切入点】本文采用棉花滴水出

苗技术，研究滴灌条件下棉花不同播期对保全苗和

培育壮苗的影响，探讨棉花适宜播期的温度条件。

【拟解决的关键问题】针对不同播期条件下气温变

化对棉花出苗率和培育壮苗的影响，明确播种出苗

期间和苗期的气温、膜下土壤温度变化与出苗率及

幼苗生长的关系，探讨膜下滴灌棉花全苗壮苗对温

度的要求，为北疆棉区棉花高产高效栽培和全程机

械化管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验概况 

试验于 2016—2017 年在石河子气象局乌兰乌

苏农业气象试验站（44°17′ N，85°49′ E）进行，当地

多年平均降水量 210.6 mm，平均蒸发量 1 664.1 mm，

无霜期约 170 d，年平均气温 7.0℃，年日照时数    
2 861.2 h。试验地土壤类型为灰漠土，土壤质地为中

壤土，含有机质 19.0 g·kg-1、全氮 1.25 g·kg-1、全磷

2.04 g·kg-1、碱解氮 78.0 mg·kg-1、速效磷 91.5 mg·kg-1、

速效钾 315 mg·kg-1。2 年供试品种均为当地生产上主

栽品种新陆早 59 号。 
1.2  试验设计 

试验播期处理依据棉花播种对温度的要求，通

过观测播前土壤温度变化并收集气象资料确定播种

日期。为了便于播期处理的可操作性，使试验结果

能为棉花生产提供参考，以播种前 3 d 膜下 5 cm 土

壤温度的变化确定播期处理，共设置 3—4 个播期，

即（1）膜下 5 cm 土壤温度 3 d 平均达到 12℃作为

适宜播种温度，（2）膜下 5 cm 土壤温度 3 d 平均达

到 9.5℃作为早播的温度条件，（3）膜下 5 cm 土壤
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温度 3 d 平均≥20℃为晚播的温度条件；具体播种日

期依据当时天气状况和测定土壤温度确定。试验采

用随机区组设计，重复 3 次，小区面积 21 m2。种植

模式 1 膜 4 行，宽窄行距配置；先覆膜后膜上点播，

每穴播 2 粒种子，采用干播湿出的播种方法，每处

理播种当天滴水出苗，待子叶展平后定苗，每穴保

留 1 株，理论株数为 1.921× 105 株/hm2。播种日期

及播前 3 d 气温、膜下 5 cm 土壤平均温度等指标见

表 1，各播期及播后温度因子的变化趋势见图 1。结

合当地机采棉大田生产实际，各处理棉花生育期内

共滴灌 8 次，滴灌量 5 700 m3·hm-2，一水一肥，共

施用 440 kg N·hm-2、420 kg P2O5·hm-2、270 kg 
K2O·hm-2。其他田间管理措施（如除草和病虫害防治）

按当地高产田进行。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  土壤温度  在播种前，用地温计（精度 0.1℃）

测定膜下土壤 5 cm 温度，每天北京时间 8：00、14：00、
18：00、2：00 测定土壤温度变化并记录。 
1.3.2  出苗率  出苗时调查田间各处理出苗时间，在

子叶完全展开时调查出苗率，出苗率（%）=苗数/播
种的种子数×100%。 
1.3.3  植株形态指标  待子叶完全展开，每个处理随机

选取 20 株长势一致的棉花，待棉苗每长 1 片真叶，用钢

尺（精度为 0.1 mm）测定各处理幼苗高度、子叶节高度。 
1.3.4  植株干物质积累量  待子叶完全展开，每处理

选取长势一致的棉花 10 株，带回实验室将棉株分为叶

片、茎、根，分别装袋置于 105℃烘箱中杀青 30 min，
调至 80℃烘至恒重，采用百分之一电子天平称重。 

温
度

 T
em

pe
ra

tu
re

 (℃
)

温
度

 T
em

pe
ra

tu
re

 (℃
)

 
 
图中从横坐标延伸的虚线代表不同播种日期（分别为 2016 年 4-8、4-16、4-22，2017 年 4-8、4-12、4-21、4-29）。MST 为土壤平均温度，MDT 为

平均温度，HT 为最高温度，LT 为最低温度 
Dot lines in the figure represent the onset time of different sowing dates (4-8, 4-12, 4-21, 4-29 in 2016, 4-8, 4-16, 4-22 in 2017, respectively). MST: Mean soil 
temperature; MDT: Mean daily temperature; HT: The high temperature; LT: The low temperature 

 

图 1  不同温度播种棉花播前和播后气温及膜下土壤温度的变化 

Fig. 1  Changes of air temperature and soil temperature under mulching film before and after different sowing dates 
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表 1  不同温度播种播前 3 d 气温指标及膜下土壤温度的变化 

Table 1  Changes of mean daily temperature over three days before sowing date and soil temperature under mulching film at 
different sowing dates  

年份 
Year 

播期名称 
Sowing date name 

播种日期 
Sowing date（M-D）

平均气温 
MDT (℃) 

最高气温 
HT (℃) 

最低气温 
LT (℃) 

土壤平均温度 
MST (℃) 

第一播期 First sowing date 4-08 14.1±0.30 21.7±2.52  6.9±2.83 17.6±0.49 

第二播期 Second sowing date 4-16 13.8±1.87 18.7±1.72  9.2±3.70 18.4±1.53 

2016 

第三播期 Third sowing period 4-22 17.5±0.67 26.2±1.39  8.1±1.11 22.2±1.22 

第一播期 First sowing date 4-08  6.7±2.26 11.3±1.19  1.8±3.04  9.5±1.41 

第二播期 Second sowing date 4-12 10.0±1.89 16.2±3.05  3.7±2.66 12.0±2.36 

第三播期 Third sowing period 4-21 15.7±0.68 23.9±2.67  7.5±2.21 18.7±2.30 

2017 

第四播期 Fourth sowing date 4-29 17.6±1.54 18.2±2.43 17.0±1.45 24.7±3.05 
       

土壤平均温度为膜下 5 cm 土壤平均温度（平均值±标准偏差）。MDT 为平均温度，HT 为最高温度，LT 为最低温度，MST 为土壤平均温度 
Average soil temperature is that under 5 cm for mulching film (mean±SD). MDT: Mean daily temperature; HT: The high temperature; LT: The low 
temperature; MST: Mean soil temperature  

 
1.3.5  植株根系形态指标  待子叶完全展开，每处理

随机选取 3 个点，每点选取长势基本一致棉花 5 株，

从子叶节处减去植株地上部分，采用面积挖掘法（长、

宽、深各 40 cm）拣取根系，用自来水冲洗，去除杂

质后带回实验室。将根放在透明的装水盒子里，利用

专用扫根仪器（Epson V750）扫描成图像文件，再用

图像分析软件处理总根长、比根长等形态指标。 
1.4  指标计算 

1.4.1  有效积温  采用公式 K=N×(T-C)计算[16]，式

中，K 为棉花完成某阶段发育所需要的总有效积温

（℃）；T 为当天发育温度，N 为完成某阶段发育所

需要的天数（d）；C 为生长发育的下限温度 14℃。 
1.4.2  每日热效应  温度对棉花发育速率的影响程度

用相对热效应（RTE）来衡量[16]，其取值范围为 0—1。 
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⎢
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式中，RTE(T)表示温度为 T 时的相对热效应值；T0 为

棉花苗期发育的最适温度；Tb为棉苗发育的最低温度，

低于这一温度，棉花发育速度为零；Tm为发育的上限

温度 30℃。 
1.5  统计方法 

采用 Microsoft Excel 2010 软件处理数据和作

图，用 SPSS 21.0 软件进行统计分析，用 LSD 法检验

差异显著性。 

2  结果 

2.1  棉花播种至出苗期温度（热量）指标变化及对出

苗率的影响 

2.1.1  棉花不同温度播种出苗率和出苗天数的变化  

试验表明，在一定土壤温度范围内，随膜下 5 cm 土壤

温度的增加，棉花出苗率显著提高，当播种前 3 d 土

壤平均温度大于 22.2℃时出苗率下降（表 2）。2 年不

同温度播种棉花出苗率变化趋势表现一致，在 18.4℃
—18.7℃条件下播种出苗率最高。2 年不同温度播种出

 
表 2 不同温度播种棉花出苗率和出苗天数的变化 

Table 2  Changes of seedling emergence rate and emergence days at different sowing dates  

年份 Year 指标 
Item 2016 2017 

播前 3 d 膜下 5 cm 土壤平均温度 
Soil mean temperature averaged over three days before 
sowing date under 5 cm for mulching film (℃) 

17.6 18.4 22.2 9.5 12.0 18.7 24.7 

出苗率 Emergence rate (%) 86.0±1.01b 93.0±1.85a 91.5±1.04a 84.0±1.21c 86.5±0.40b 94.0±1.15a 91.0±0.98b

出苗天数 Emergence days (d) 9 8 10 15 12 7 8 

表中同一行小写字母表示同一年度内差异水平，平均值±标准偏差  Values followed by different letters are same years significantly different. Mean±SD  
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苗天数的变化趋势有所不同，2016 年 22.2℃播种处理

下，由于气温呈现下降，播后平均气温低（图 1），

出苗天数较长，而 2017 年则是 9.5℃播种条件下出苗

天数最长，达到 15 d。 
2.1.2  棉花播种至出苗期温度（热量）指标变化  温

度对棉花生长发育的影响程度可以用相对热效应来表

示，出苗率受每日热效应的影响明显，膜下土壤每日

热效应值越大出苗率越高。试验表明，随播后平均气

温升高，膜下 5 cm 土壤温度增加，≥14℃土壤有效

积温呈现先增加后降低的趋势（表 3），以播前 3 d
膜下 5 cm 土壤平均温度为播种温度指标，2016 年

18.4℃播种处理下≥14℃土壤有效积温值最高，2017
年 9.5℃播种处理下≥14℃土壤有效积温值最高，而 2
年≥14℃膜下每日热效应值均以播前 3 d 膜下 5 cm 土

壤平均温度在 18.4℃—18.7℃条件下最高，该温度条

件播种下出苗率也最高。

 
表 3  不同温度播种下棉花播种至出苗期间的温度（热量）指标的变化 

Table 3  Changes of temperature (heat) index from sowing to emergence at different sowing dates  

播种至出苗期 Sowing to emergence date 年份 
Year 

播前 3 d 膜下 5 cm 土壤平均温度 
Soil mean temperature averaged over 
three days before sowing date under 

5 cm for mulching film ( )℃  

平均气温 
Mean air temperature 

( )℃  

膜下 5 cm 土壤平均温度 
Soil mean temperature under 5 

cm for mulching film ( )℃  

≥14℃土壤有效积温 
Growing degree days in 

soil ( )℃  

≥14℃膜下每日热效应

Daily heat effect under 
mulching film 

17.6 13.5 19.1 45.9 0.4636 

18.4 17.7 21.9 63.2 0.7182 

2016 

22.2 16.6 21.0 59.3 0.5391 

 9.5 13.9 17.3 80.4 0.4123 

12.0 15.5 18.6 79.6 0.5103 

18.7 18.1 23.3 79.2 0.8703 

2017 

24.7 16.5 21.4 75.2 0.7231 
      

 
2.1.3  棉花播种至出苗期间温度指标与出苗率的相

关及通径分析  为进一步分析棉花播种至出苗期温度

（热量）指标变化对出苗率的影响，选取播种至出苗

期间气温（x1）、膜下 5 cm 土壤平均温度（x2）、膜

下 5 cm 土壤积温（x3）、膜下 5 cm 土壤每日热效应

（x4）作为棉花播种至出苗期间的温度（热量）指标，

对棉花播种至出苗期间各温度指标与出苗率（y）进行

相关分析，出苗率（y）与播种至出苗期的气温（x1）、

膜下 5 cm 土壤温度（x2）、膜下 5 cm 每日热效应（x4）

的相关系数均达到极显著水平，表明播种至出苗期间

温度（热量）因素对出苗率有显著影响。通径系数是

表示变量间因果关系程度的一个重要指标，直接通径

系数表明影响出苗的各温度因素对出苗的直接影响程

度，而间接通径系数表明影响出苗的各单因素通过其

他各因素对出苗的影响程度。播种出苗期间，膜下 5 cm
土壤平均温度和平均气温对出苗率的直接通径系数达

到极显著和显著水平，表明膜下 5 cm 土壤温度可为评

价出苗指标的第一选择，而出苗平均气温可作为出苗指

标的第二选择（表 4），播种至出苗期土壤有效积温和

土壤每日热效应对出苗率则表现间接影响作用较大。 
 

表 4  棉花播种至出苗期间温度指标与出苗率的相关及通径系数 

Table 4  Correlation and path coefficient between temperatures and emergence rate from sowing to emergence date 

间接通径系数 Indirectly path coefficient 因素 
Factor 

相关系数 
Correlation coefficient 

直接通径系数 
Directly path coefficient x1→y x2→y x3→y x4→y 

x1 0.9800** 0.4699  0.7090 -0.0109 -0.2180 

x2 0.9500** 0.7853 0.4243  -0.0007 -0.2297 

x3 0.0100 -0.0411 0.1251 0.0133  -0.0647 

x4 0.8900** -0.2459 0.4167 0.7335 -0.0108  

*, **分别表示在 0.05，0.01 水平上差异显著   
*, ** mean significant differences at 0.05 and 0.01 levels, respectively  
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2.2  棉花出苗至 3 叶期幼苗长势与温度的关系 

2.2.1  不同温度播种棉花株高和子叶节高度的变化  

株高和子叶节高度是棉花苗期衡量幼苗生长状况最

常用的指标。试验表明，棉花出苗至 3 叶期，不同

温度播种处理间幼苗株高和子叶节高度表现为随

叶龄增长均呈增加趋势（图 2）；棉花幼苗长势随

播种后温度升高株高生长加快。2016 年 22.2℃播种

处理下棉花植株最高，较 17.6℃和 18.4℃处理高

7.41%、8.64%；子叶节分别高 11.67%、20%。2017
年 24.7℃播种处理下株高最高，较 9.5℃、12.0℃和

18.7℃播种处理高 7.05%、3.52%、4.71%；子叶节高

8.82%—20.59%。
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图中温度为播前 3 d 膜下 5 cm 土壤平均温度。下同  
The picture temperature of the soil mean temperature averaged over three days before sowing date under 5 cm for mulching film. The same as below 

 

图 2  不同温度播种棉花出苗至 3叶期株高和子叶节高度的变化 

Fig. 2  Changes of plant height and cotyledon node height from seedling to three-leaf stage at different soil temperatures 

 

2.2.2  不同温度播种棉花地上部及根系干物质累积

量的变化  棉花植株地上部干物质累积量是植株生长

快慢的直接反映，是籽棉产量形成的物质基础。试验表

明，随棉花叶龄增长，幼苗地上部干物质累积量呈增加

趋势；不同温度播种处理以 17.6℃—18.7℃条件下播种

棉花地上部干物质累积量较高（图 3）。2016 年 17.6
℃播种处理的干物质累积量，较 18.4℃、22.2℃处理分

别高 7.33%、16.09%；2017 年 18.7℃播种处理较 9.5℃、

12.0℃和 24.7℃处理提高 27.5%、21.25%和 18.75%。 

棉花根系是苗期植株生长的中心，根系生物

量是衡量棉花幼苗生长状况的重要指标。棉花幼

苗根系干物质累积量表现为随叶龄增长呈增加趋

势；不同温度播种处理间，棉花根系干物质累积

量表现为随膜下 5 cm 土壤温度的增加，根系干物

质累积量呈下降趋势。2016 年 18.4℃播种处理的

根系干物质累积量较 22.2℃处理提高 14.67%，

2017 年 9.5℃播种处理较 12.0℃、18.4℃和 24.7℃
处理提高 4.87%、8.46%和 20.65%。
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图 3  不同温度播种棉花出苗至 3叶期地上部及根系干物质累积量的变化 

Fig. 3  Changes of above-ground dry matter and root dry matter from seedling to three-leaf stage at different soil temperatures 

 

2.2.3  不同温度播种对棉花总根长和比根长的影

响  棉花苗期根系形态是衡量幼苗生长是否健壮的

重要指标。试验表明，棉花幼苗总根长随叶龄增长

呈增加趋势；不同温度播种处理，棉花总根长均表

现为 1—2 叶期以 18.4℃—18.7℃条件下播种总根长

较长，3 叶期随温度升高总根长值最大（图 4）。2016
年 22.2℃处理播种总根长较 17.6℃、18.4℃处理高

16.00%、10.62%，2017 年 24.7℃播种处理下，总根

长较 9.5℃、12.0℃、18.7℃播种处理高 6.56%、4.47%、

1.79%。 
比根长是细根单位重量的根长，随叶龄增加，

幼苗比根长呈增加趋势。不同温度播种处理间，随

播种温度升高，棉花比根长值均表现增大。2016 年

22.2℃播种处理比根长较 17.6℃、18.4℃处理提高

24.89%、23.68%，2017 年 24.7℃播种处理比根长较

9.5℃、12.0℃、18.7℃处理提高 25.93%、20.39%和

14.84%。 

2.2.4  不同温度播种棉花地上部单位株高的干物

质累积量及根冠比的变化  幼苗地上部单位株高的

干物质累积量能反映单位干物质重量的株高变化情

况。试验表明，不同温度播种处理随叶龄增加，幼

苗单位株高的干物质量呈下降趋势（图 5）。2 年不

同温度播种幼苗单位株高的干物质量表现不一致，

2016 年 17.6℃播种处理的单位干物质量的株高较

18.4℃、22.2℃播种处理高 6.11%、21.37%；2017
年 24.7℃播种处理的幼苗单位干物质量的株高较

9.5℃、12.0℃、18.7℃播种处理高 25.71%、22.27%
和 22.87%。不同温度播种处理随叶龄增加，幼苗根

冠比呈降低趋势。2 年随播种温度的升高，根冠比表

现出降低趋势，播种温度较低处理的根冠比较大，

但 2016 年 18.4℃播种处理的根冠比较 17.6℃处理高

11.52%。 
2.2.5  棉花幼苗形态指标与温度间的相关分析  试

验表明，棉花出苗至 3 叶期随播后气温升高，膜下 5 cm
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土壤平均温度增高，≥14℃气积温增加，≥14℃气

温每日热效应值增加。2 年不同温度播种处理，3 叶

期间温度变化表现一致（表 5）。出苗至 3 叶期，

幼苗形态指标与各温度指标均表现出一定的相关关

系（表 6），其中，棉花株高与各气象因子指标的

相关系数达到显著和极显著水平，根冠比、根干物

质累积量与气象因子指标间呈现显著和极显著负相

关关系。 
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图 4  不同温度播种棉花出苗至 3叶期幼苗总根长及比根长的变化 

Fig. 4  Changes of seedling total root length and special root length from seedling to three-leaf stage at different soil temperatures 
 

表 5  不同温度播种下棉花出苗至 3叶期间的温度指标变化 

Table 5  Changes of temperature index from seedling to three-leaf stage at different sowing dates  

年份 
Year 

播前 3 d 膜下 5 cm 土壤平均温度 
Soil mean temperature averaged over 
three days before sowing date under  

5 cm for mulching film (℃) 

平均气温 
Mean air 

temperature 
(℃) 

膜下 5 cm 土壤平均温度

Soil mean temperature 
under 5 cm for mulching 

film (℃) 

≥14℃土壤有效

积温 
Growing degree 
days in soil (℃)

≥14℃气积温 
Growing degree 

days in air  
(℃) 

≥14℃气温每日

热效应值 
Daily heat effect air

17.6 16.5 19.9 175.6  82.2 0.17 

18.4 16.1 19.3 149.4  65.9 0.15 

2016 

22.2 17.2 19.9 171.6  96.1 0.21 

 9.5 18.5 23.9 228.4  96.1 0.30 

12.0 18.9 24.5 231.1 113.9 0.32 

18.7 19.2 24.8 227.3 115.4 0.36 

2017 

24.7 21.7 27.6 245.5 138.9 0.52 
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图 5  不同温度播种棉花出苗至 3叶期地上部单位株高的干物质累积量及根冠比的变化 

Fig. 5  Changes of dry matter accumulation of plant height in the part of above-ground and root-shoot ratio from seedling to three- 

leaf stage at different soil temperatures  

 

表 6  不同温度播种棉花出苗至 3叶期幼苗形态指标与温度的相关分析 

Table 6  Correlation analysis of seedling index and temperature from seedling to three-leaf stage at different temperatures  

项目 
Item 

平均气温 
Air mean 

temperature 

膜下 5 cm 土壤平均温度

Soil mean temperature 
under 5 cm for mulching 

film 

≥14℃土壤 
有效积温 

Growing degree days 
in soil 

≥14℃气积温 
Growing degree 

days in air 

≥14℃气温 
每日热效应 

Daily heat effect air

株高 Plant height 0.93** 0.87** 0.84** 0.97* 0.91** 

子叶节高度 Cotyledon node height 0.83* 0.74* 0.85** 0.60 0.84** 

地上干物质累积 Above-ground dry matter 0.70 0.80* 0.69 0.80* 0.72* 

根干物质累积 Root dry matter -0.90** -0.79* -0.95** -0.71* -0.89** 

总根长 Total root length 0.73* 0.65 0.77* 0.60 0.72* 

根冠比 Root-shoot ratio -0.89** -0.94** -0.88** -0.93** -0.90** 

比根长 Specific root length 0.89** 0.78* 0.92** 0.68 0.88** 

地上部单位株高的干物质累积量 
Dry matter accumulation of plant height in the 
part of above-ground 

0.57 0.70 0.71* 0.56 0.60 
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2.3  不同播期下棉花产量及产量构成因子的变化 

试验表明，棉花不同播期处理间，实收获籽棉产

量表现为随播期推迟、气温升高呈下降的趋势（表

7）。2016 年，17.6℃播种处理的籽棉产量较 18.4℃、

22.2℃处理高 13.06%、25.96%；2017 年，9.5℃播

种处理的籽棉产量较 12.0℃、18.7℃、24.7℃高

6.81%、21.21%、32.78%。棉花收获株数表现为随

播种日期推迟，呈现先上升后下降趋势，2 年试验表

明，18.4—18.7℃条件下播种收获株数最高。棉花单铃

重随播期推迟下降，2016 年，17.6℃播种处理的单铃

重较 18.4℃、22.2℃处理高 1.66%、8.69%；2017 年，

9.5℃播种处理的单铃重较 12.0℃、18.70℃、24.7℃处

理高 2.98%、5.40%、7.64%。单株铃数、总铃数变化

与单铃重变化趋势一致。

 

表 7  不同播期下棉花产量与产量构成因子的变化 

Table 7  Changes of different sowing date on yield and yield components in cotton 

年份 
Year 

播前 3 d 膜下 5 cm 土壤平均温度 
Soil mean temperature averaged 

over three days before sowing date 
under 5 cm for mulching film (℃) 

播期 
Sowing date 
（M-D) 

收获株数 
Plant No. 

（×104·hm-2）

单株铃数 
Boll number 

per plant 

单铃重 
Boll weight 

(g) 

总铃数 
Total boll number 
（×104·hm-2） 

籽棉产量 
Seed cotton yield
（kg·hm-2） 

17.6 4-08 15.69±0.20b 6.70±0.58a 5.41±0.11a 105.12±0.21a 5978.51±139.9a

18.4 4-16 15.79±0.50a 6.26±0.67b 5.32±0.14a  98.85±0.13b 5197.85±171.1b

2016 

22.2 4-22 15.75±0.90a 6.01±0..50c 4.94±0.22c  94.66±0.15c 4426.26±149.4c

 9.5 4-08 15.65±0.28c 7.00±0.44a 5.37±0.17a 109.55.±0.21a 6444.65±205.2a

12.0 4-12 15.72±0.15b 6.83±0.26a 5.21±0.11a 107.36±0.35a 6005.98±159.5b

18.7 4-21 15.87±0.46a 6.30±0.49b 5.08±0.13b  99.98±0.46b 5078.07±141.1c

2017 

24.7 4-29 15.84±0.34a 5.90±0.24c 4.96±0.13b  93.46±0.29c 4332.08±126.8d
        

表中同列不同小写字母表示 0.05 水平差异显著  Different small letters indicate significances at 0.05 level 

 

3  讨论 

3.1  适温早播有利于提高新疆膜下滴灌棉花的出苗

质量 

新疆棉区无霜期短，传统漫灌条件下，早播土壤

墒情好，早出苗能充分利用光热资源，有利于产量的

形成[17-18]；但早播受低温（5℃—15℃）影响的机率增

大[19]，如果播种后气温低、土壤积温不足，造成棉籽

停留在土壤中的时间较长、养分消耗多，易导致种子

霉烂[20]，影响出苗率；播种晚，气温高蒸发量大，土

壤墒情不足，种子吸水困难，出苗率也较低。本研究

表明，膜下滴灌不同温度条件下播种，采用滴水出苗，

出苗率表现为随播后平均气温的升高呈增加趋势。以

播种前 3 d 膜下 5 cm 土壤温度指标作为确定播期的条

件，18.4℃—18.7℃出苗率最高，达到 90%以上，北

疆棉区对应的日期为 4 月 16 日至 4 月 21 日；而膜下

5 cm 土壤温度 9.5℃—12℃条件下早播（4 月 8 日至 4
月 12 日），较低的温度可能使种子质膜结构破坏、通

透性增大，种子内可溶性糖、氨基酸等物质外渗，导

致代谢紊乱造成种子霉烂[21]，与 18℃条件下播种处理

相比，出苗率仅 84%—86%；晚播（4 月 22 日至 4 月

29 日）播种前 3 d 土壤温度 22.2℃—24.7℃条件下，

出苗率相对较低，这可能与播种至出苗期日均最高温

度高于棉苗适宜生长的上限温度有关[16]。另有研究表

明，在传统漫灌条件下，棉花出苗期间土壤含水量与

出苗时间、出苗率的关系均呈显著的二次函数关系，

土壤湿度越大，出苗越快，出苗率越高；温度对出苗

率无明显影响，这可能传统漫灌条件下，土壤水分难

以人为控制，适宜的土壤水分是棉花出全苗的关键因

素[21]。膜下滴灌棉花普遍采用滴水出苗技术，依据播

种前气温及土壤温度的变化确定播种日期，进行适期

播种是提高出苗率和培育壮苗的有效途径[22]。依据

本试验结果，播种前 3 d 膜下 5 cm 土壤平均温度稳

定达到 17.6℃—18.7℃，平均气温在 13.8℃—15.7℃，

出苗率达到 90%以上；根据近 10 年气象资料统计，

出苗率达到 90%以上的适宜播种日期在 4 月 7 日至 4
月 15 日。 
3.2  适温早播是新疆膜下滴灌棉花培育壮苗的关键 

棉花适宜温度条件下播种，种子萌发势强、苗齐、

根系发达，是培育壮苗的重要措施之一[23]。本研究表

明，膜下滴灌播前 3 d 膜下 5 cm 土壤平均温度 9.5℃
（4 月 8 日）条件下播种，棉花出苗至 3 叶期株高、
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地上部干物质累积量较低，但根系生物量却显著增加，

而 22.2℃—24.7℃晚播（4 月 22 日至 4 月 29 日）条件

下，出苗至 3 叶期根系生物量累积最少，这可能由于

播种出苗后温度上升较快，引起幼苗地上部旺长，导

致棉花根系生长发生适应性变化，根系生长量显著下

降。根系是植物吸收水分和养分的重要器官，是苗期

植株生长的中心[24]。一般情况下，棉花壮苗长相为茎

秆粗壮、出叶速度快、根系健壮[25]；早播种低温不

利于棉花地上干物质累积，但对根系生长的影响较

小[15,17]。本试验结果表明，播前 3 d 膜下 5 cm 土壤平

均温度达到 9.5℃条件下播种，出苗期间膜下 5 cm 土

壤平均温度 17.3℃以上，地上干物质累积量虽然较小，

但根冠比较大，有利于根系生长[15]；随着播期的推

迟、气温升高，棉花地上部生长较旺；土壤平均温度

24.7℃晚播条件下，单位株高幼苗地上干重较高，有

利于幼苗地上部生长，但不利于根系生长[16,26]；与早

播棉株相比，晚播棉株根冠比、单位株高的干物质重

显著降低，植株茎秆细长[15-16]。对不同温度条件下播

种棉花产量的调查表明，早播（播种前 3 d 土壤温度

9.5℃播种）虽然出苗率不高，但保苗率相对较高，在

较低温度下由于根系生长较快，植株早发[8]，单株结

铃数增多，生育后期有效积温较高，单铃重提高，籽

棉产量增加[27]。因此，适期早播是实现棉花高产的必

要条件，是提高单产最重要的措施之一。 

4  结论 

播前 3 d 平均气温稳定通过 13.8℃—15.7℃、膜下

5 cm 土壤温度在 17.6℃—18.7℃播种，播种后 1 周平

均气温在 16℃—18℃，出苗率可达 90%以上；根据近

10 年气象数据，4 月 7—15 日播种是保全苗的最适宜

时期。播种前 3 d 土壤温度 9.5℃条件下早播，棉花出

苗至 3 叶期平均气温 18.5℃—19.5℃，幼苗子叶节高

度适中，地上部单位株高的干物质累积量较大，根系

粗壮，根冠比较大，利于形成壮苗。因此，适期早播

是提高棉花单产最重要的措施之一。 
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