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摘要:为探究“干播湿出”条件下棉花出苗与土壤生境之间的关系,调查了南疆沙雅县３４个“干播湿出”棉田土壤

水热气与出苗数据,运用偏相关方法分析了出苗率与土壤积温、土壤含水率、电导率及土壤板结度之间的相关关

系,明确各因素对出苗率的影响程度,建立了基于土壤积温、土壤含水率与土壤板结度下的棉花出苗率综合预测

模型.结果表明,土壤生境与出苗率的相关关系为土壤含水率＜土壤板结度＜土壤电导率＜土壤积温＜昼夜

最大温差.土壤板结度、土壤电导率、土壤积温与出苗呈现线性关系,含水率与出苗率呈现二次函数关系,其
中出苗期土壤含水率为１９．０３％时出苗率最高.建立两种出苗率与土壤板结度、土壤积温及含水率的多元非

线性模型,优选其中一种模型预测棉花出苗,土壤积温对出苗率敏感性最大,土壤含水率与土壤板结度敏感性

次之.单因素与综合因素出苗率预测模型的精度均符合模拟精度要求,但综合因素的多元非线性模型模拟精度

优于其他３个单因素模型.综上,可以使用建立的多元非线性模型指导南疆“干播湿出”棉田的实际生产.
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　　新疆已经成为我国最重要的棉花生产省,
２０１９年棉花种植面积为２４９．９万hm２,皮棉总产
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量为５００万t左右,全国占比在的８０％以上[１].
然而,由于新疆地处干旱内陆区,气候干燥,降雨
量少,蒸发量大,区域水资源短缺,致使农田传统
的冬春大水灌溉模式难以为继.要实现新疆棉花
生产的可持续发展,必须寻求新型的高效节水生
产方式[２].近年来,棉花“干播湿出”技术是一种
减免冬春灌,播后灌溉少量出苗水的种植技术,相
比常规冬春灌种植技术作物具有较高出苗率,同
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时在节水、水分利用效率以及综合效益方面具有

明显优势.因此结合新疆普遍采用成熟的棉花膜

下滴灌技术基础,棉花“干播湿出”技术具有较高

的推广价值[３].
目前,针对“干播湿出”棉田的研究较多,在淋

洗土壤盐分方面,“干播湿出”较常规灌溉模式可

以节约６００m３􀅰hm－２的水量[４].但也存在灌水量

较少会使耕作层土壤出现明显积盐[５],水量过大

时会造成地表覆土板结等现象[６].在地温方面,
“干播湿出”相比常规冬春灌技术模式可以有效提

升与平抑地表土壤温度,使底层土壤温度峰值滞

后于地表土壤温度,地表土壤降温速度高于底层

土壤[７],促进棉花快速生芽[８].在生长与产量方

面,“干播湿出”处理棉花较冬灌处理棉花花蕾期

前干物质累积量和积累速度更快[９].然而,“干播

湿出”的技术效果同时受播种时的土壤温度、电导

率、含水量和盐分值等因素的共同影响[１０],目前

的相关研究缺乏区域代表性,不能反映实际大田

中主控棉花出苗的因素,且这些因素间对出苗是

否有交互作用尚不清楚.
“干播湿出”技术已在北疆地区大面积应用,

但在南疆地区仍需进一步研究,南疆地区冬季无

积雪,采用“干播湿出”后,存在播前土壤墒情差,
整地后土壤蓬松,播种质量差,种穴与膜孔错位率

高等问题.该模式对滴水量要求较严,滴水过多

则土壤容易板结,滴水过少种穴盐分难以消减,因
此严重影响了其大面积推广与应用.

因此,本研究选取南疆地区沙雅县３４块干播

湿出棉田,监测该技术下棉花苗期播种出苗阶段

的土壤积温(热)、温差(热)、含水率(水)、电导率

(盐)、板结度(气)与出苗率等数据.运用偏相关

方法分析各因素与出苗的相关关系,优选出与出

苗率极显著的相关因素,构建基于土壤指标的多

因素出苗预测模型,旨在分析出苗率与土壤微环

境因素相关关系,明确棉花“干播湿出”出苗率的

主控因素,为新疆地区棉田“干播湿出”种植技术

研究与推广提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验区域位于新疆沙雅县(４１􀆰２５°N,８２．７０°E,
海拔９８６m),该地属暖温带沙漠边缘气候,年平均

降雨量为８１．６mm,年蒸发量２０００mm以上,年平

均日照长达３０００h,年平均气温１０．７℃.分别在

２０２１年与２０２２年棉花出苗阶段采集土样,共计

３４个样点,样点耕作层土壤质地 为 壤 土 与 沙

壤土.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验点共３４个,其中２７个试

验点数据进行偏相关分析与模型构建,剩余７个

试验点数据用来验证模型精度.棉田膜宽均为

２．０５m,均采用机采棉种植模式一膜三管六行

(１０cm＋６６cm＋１０cm＋６６cm＋１０cm),即宽

行宽度为６６cm,窄行宽度为１０cm,膜间宽度为

６６cm.滴头流量２．１L􀅰h－１,滴头间距３０cm,
铺在宽行之间距棉行间距１０cm.棉穴覆土模

式为侧封土,播种深度为１~２cm,播种株距为

１０cm.
１．２．２　测定项目及方法　土壤板结度测定:棉花

出苗前,使用土壤硬度计(TYDＧ２)数据从每个处

理中随机选取２０组棉穴,使用硬度计测定土壤板

结程度,硬度计插入土中的深度为３cm,求均值

得到相应处理的土壤板结度.
土壤含水率与电导率测定:灌水后至出苗前,

在每个处理中宽行与窄行间使用土钻进行取样,取
样深度为０~２０cm,３次重复.采用烘干法测定土

样质量含水率,并将其与土壤容重相乘得到体积

含水率,利用DDSＧ３０７A电导率仪测定电导率[６].
将出苗期内的宽行与窄行的土壤含水率与电导率

分别求均值得到每个调研点的土壤含水率和土壤

电导率.
地温测定:地温采用LASCARELＧUSBＧ１温

度记录仪测定,埋设位置为窄行间,深度为地表以

下１０cm处,记录时间为３０min,精度为０．１℃,
测定周期为灌溉后至出苗期,地积温的有效积温

计算参照王全九等[１１]的方法.
出苗率测定:灌出苗水后１０d左右,沿行向

随机量取长度为２m的１膜棉花,３次重复,对棉

花的出苗数,空穴数(无出苗数)进行统计.
出苗率(％)＝出苗数/(总穴数－空穴数)×１００

１．２．３　数据分析　采用 Excel２０１９对数据进行

统计、计算与绘图,SPSS１９．０的双因素方差对数

据进行显著性分析以及偏相关分析.并用 DPS
推求 模 型 参 数,采 用 决 定 系 数 R２、纳 什 系 数

(NSE)和均方根误差(RMSE)３种最常用的评价

指标进行误差分析.
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２　结果与分析

２．１　棉花土壤生境指标与出苗率统计特征

由表１可知,土壤电导率、板结度与出苗率最

大值与最小值差别较大,说明该区域土壤电导率、
板结度与出苗 率 空 间 分 布 不 均 匀.变 异 系 数

(CV)表示随机变量的离散程度,可以反映随机变

量的变异程度.变异系数等级的划分标准如下:
当CV＜０．１,为弱变异性;当０．１≤CV≤１．０,为
中等变异性;当 CV＞１．０,为强变异性.由变异

程度划分依据可知,土壤积温处于弱变异,温差、
土壤含水率、土壤电导率、土壤板结度与出苗率处

于中等变异.

表１　“干播湿出”处理下棉花出苗期间土壤主要指标和出苗率统计

统计值 土壤积温/℃ 土壤温差/℃
土壤含水率/

％

土壤电导率/

(μS􀅰cm－１)
土壤板结度/

kPa
出苗率/％

最小值 １１８．９１ ６．８１ １７．８３ １２０．００ ３３．５４ １８．８９

最大值 １３１．００ １２．８８ ３３．７５ １４９０．００ １７９．８７ ８９．４２

平均值 １２５．４２ ９．２３ ２６．８８ ４６９．９８ １２０．１３ ５７．３７

SD标准差 ２．６８ １．４３ ４．３３ ３０７．９３ ３６．０５ ２２．２３

变异系数CV ０．０２ ０．１５ ０．１６ ０．６６ ０．３０ ０．３９

分布类型 正态分布 正态分布 正态分布 正态分布 正态分布 对数正态分布

２．２　棉田调研数据相关性与差异性分析

２．２．１　棉田调研数据偏相关分析　由表２可知,
土壤积温、土壤含水率、土壤板结度与出苗率均呈

现极显著相关性,其中出苗率与土壤含水率、土壤

板结度呈现负相关关系,与土壤积温、昼夜最大温

差呈现正相关关系;而昼夜最大温差和电导率呈

现负相关关系.各因素与出苗率的相关性由小到

大依次为:土壤含水率＜土壤板结度＜土壤电导

率＜土壤积温＜昼夜最大温差.

表２　棉花出苗期间土壤主要指标和出苗率之间的相关性

因素 土壤积温 昼夜最大温差 土壤含水率 电导率 土壤板结度 出苗率

土壤积温 １ －０．１５０ －０．０１６ －０．５０６∗∗ －０．２３１ 　０．４６９∗∗

昼夜最大温差 １ －０．０７５ －０．２０８ －０．１８３ ０．９２１∗

土壤含水率 １ ０．３３０ －０．２３１ －０．５４３∗∗

土壤电导率 １ ０．１１５ ０．３８８∗

土壤板结度 １ －０．５２５∗∗

出苗率 １

　　注:∗∗ 和∗ 分别表示极显著相关(P＜０．０１)和显著相关(P＜０．０５).下同.

２．２．２　棉田调研数据交互作用影响分析　基于

各因素与出苗率的偏相关分析,选取与出苗率呈

现极显著相关性的指标(土壤积温、土壤含水率与

土壤板结度),根据土壤积温、土壤含水率与土壤

板结度的最大值与最小值,分别将其划分为６,６
和７个梯度,其中土壤积温划分范围为１１８．９１~
１３１．００℃,梯度为２．００ ℃;土壤含水率范围 为

１７􀆰８３％~３３．７５％,梯度为３．００％;土壤板结度范

围为３３．５４~１７９．９１kPa,梯度为２１．００kPa.以

土壤积温、土壤含水率与土壤板结度为自变量,出
苗率为因变量,进行三因素方差分析,方差齐性检

验P＜０．０５,不满足三因素方差分析.
将土壤积温与土壤含水率,土壤积温与土壤

板结度,土壤含水率与土壤板结度作为自变量,与
出苗率进行双因素方差分析,方差齐性检验均为

P＞０．０５,满足双因素方差分析.不同梯度下的

土壤积温、土壤含水率、土壤板结度对出苗率均有

显著性影响.土壤积温与土壤含水率对出苗率有

显著的交互作用(P＜０．０５),但土壤积温与土壤

板结度、土壤含水率、土壤板结度对出苗率无交互

作用(表３).说明不同土壤积温、土壤含水率、土
壤板结度梯度对棉花出苗有极显著影响.

８



１０期 　　胡琼娟等:南疆棉田“干播湿出”的土壤生境指标与棉花出苗率的相关性研究　　　

表３　棉花土壤生境指标与出苗率间的关系

自变量 土壤积温
土壤含

水率

土壤积温×
土壤含水率

土壤积温
土壤板

结度

土壤积温×
土壤板结度

土壤含

水率

土壤板

结度

土壤含水率×
土壤板结度

F值 ７．３８９∗∗ ４．１８２∗ ３．４３∗ ６．６８３∗∗ ５．２３１∗∗ ０．５２６ ８．３２９∗∗ ８．９２３∗∗ １．２４８

２．３　出苗率与各因素的定量模型

利用曲线拟合出苗率与土壤积温、土壤含水

率、电导率、土壤板结度函数关系(图１).

y＝７．２５０１x１－８５１．３４　(R２＝０．７２９３)

y＝－０．３４４１x２
２＋１３．７６６x２－５７．４６

(R２＝０．７４５６)

y＝－０．０３３６x３＋７４．５５　(R２＝０．２０３０)

y＝－０．５５７４x４＋１２４．９０　(R２＝０．７１６９)
式中,y 为棉花出苗率(％);x１ 为土壤积温

(℃);x２ 为土壤含水率(％);x３ 为土壤电导率

(μS􀅰cm－１);x４ 为土壤板结度(kPa).

出苗率与土壤积温、土壤板结度之间的函数

关系拟合效果较好,均为线性关系,决定系数均

大于０．７２.出苗率与土壤含水率之间的函数关系

拟合效果也较好,为二次函数关系,决定系数为

０．７４５６.但出苗率与土壤电导率之间的函数关

系拟合效果较差.原因是“干播湿出”技术均在轻

度盐渍化棉田实施,因此出苗率与土壤电导率拟

合度差.将出苗率与土壤含水率函数关系式求一

阶导函数,并令该函数等于０.结果表明,当含水

率为１９．０３％时,棉花出苗率为８０．５０％.

图１　土壤生境指标与出苗率的关系

２．４　出苗率与各因素综合定量模型及敏感性

分析

２．４．１　模型构建　棉花出苗与土壤微生境息息

相关,出苗率除受播种等农艺措施的影响外,主要

受土壤积温、土壤含水率、土壤电导率、土壤板结

度等土壤微生境因素综合影响,单一因素建立的

函数关系难以拟合棉花出苗的实际情况.因此需

要建立与出苗率呈极显著相关的土壤微生境因素

的综合函数关系.

　　本研究以土壤积温、土壤含水率与土壤板结

度为自变量,出苗率为因变量,建立综合关系模

型.在没有确定模型公式时,可以拟合为多元非

线性模型[１０Ｇ１１],但多元二次模型方程较多元高次

模型方程具有参数简单、方便应用的优势.本研

究不确定哪种模型方程模拟结果更优,因此将两

种拟合模型均列出:

９
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y＝－６３．３７８８x１＋０．７３６７x２
１－０．００２５x３

１＋
１８８．５８７２x２－７．７９３６x２

２＋０．１０４４x３
２－１．８５４８x３＋

０．０１９７x２
３－７．３２４７×１０－５x３

３ (１)

y＝６．９６７５x１－０．０４１７８x２
１－３０．３８６４x２ －

０．００１５７x２
２ －１．６４３８７x３ －０．００３２８x２

３ ＋

０􀆰１９３２２x１x２＋０．００８７６x１x３＋０．０３７９９x２x３

(２)
式中,y为棉花出苗率(％);x１、x２ 与x３ 分别

为土壤积温(℃)、土壤含水率(％)和土壤板结度

(kPa).

图２　两种模型拟合出苗率的动态曲线

２．４．２　模型参数敏感性及可靠性分析　为验证

模型可靠度,以及参数与出苗率的正负向关系,同
时分析哪种因素对出苗率影响最大.将土壤积

温、土壤含水率与土壤板结度分别增加±１０％,分
析建模的２７组数据的出苗率累积值数据变化

(表４).土壤积温与土壤含水率无论是增加与减

小１０％,第一种模型预测出苗率累计值均为负增

长,然而地温的升高会促进棉花早出苗[６],模拟结

果与客观事实不符,因此第一种模型虽拟合度较

高,但不具备可靠度.第二种模型出苗率累计值

的变化量与土壤积温同步,与土壤含水率、土壤板

结度的变化量呈现负同步,累计值变化量的增减

方向与表１中各变量的偏相关关系结果相符,说
明第二种模型具有较高可靠度.由表４中第二种

模型模拟结果可知,土壤积温对出苗率敏感性最

大.受农户播期的选择以及调研数据分布影响,
出苗率对土壤积温负增长更为敏感,对土壤积温

正向增长敏感性次之,出苗率随土壤积温的增长

仍有较大提升空间,这也说明播期地温有待进一

步提高,可通过天气选择、灌水量控制等外因调

控.出苗率对土壤含水率与土壤板结度敏感性次

于土壤积温.

表４　模型参数敏感性分析

项目
第一模型模拟

出苗率累计值

第二模型模拟

出苗率累计值

第一模型模拟出苗率

累计值差值比率/％

第一模型模拟出苗率

累计值差值比率/％

原始出苗率累计值 １５９５．６３ １５９５．６３ － －

土壤积温＋１０％ １２６０．９５ ２２９６．９２ －２０．９７ ４３．９５

土壤积温－１０％ １２８．８９ ５３８．３９ －９１．９２ －６６．２６

土壤含水率＋１０％ １７９９．４６ １４７７．４４ １２．７７ －７．４１

土壤含水率－１０％ １６３１．６７ １７１３．２１ ２．２６ ７．３７

土壤板结度＋１０％ １４２４．３６ １４６９．６０ －１０．７３ －７．９０

土壤板结度－１０％ １７２２．３５ １６９４．９６ ７．９４ ６．２３

２．５　模型精度验证

对单因素模型与综合因素出苗率预测模型的

精度进行评价,选取未建模数据(７组数据)进行

模拟,结果如图３所示.综合因素模型预测值与

实测值之间的均方根误差(Rootmeansquared
error,RMSE)与 纳 什 系 数 (NashＧSutcliffe
efficiencycoefficient,NSE)分别为４．９８和０．９４,

模拟精度较高,可靠性较强,高于其他单因素模

型.其他３个单因素模型模拟精度虽较差,但也

符合模拟精度要求,且存在模型参数简单的优势.
说明以土壤积温、土壤含水率和土壤板结度为自

变量建立的综合因素预测模型可以较为准确地描

述南疆“干播湿出”棉田的出苗情况.
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图３　出苗率模拟值与实测值的关系

３　讨论

水分为种子萌发提供了基本条件,种子吸水

后膨胀萌发,若水分过少种子无法吸收足够水分

就不能萌发[１２].有研究认为种子萌发程度会随

着水分的增加而增加[１３].但种子萌发过程中还

需适宜的温度和氧气,尤其是在土壤中,土壤含水

率过高势必会影响土壤孔隙结构中的氧气含量,
此外在黏性土壤中过高的含水率会造成土壤板

结,对种子萌发和出苗破土均不利.地温越高对

种子出苗时间与出苗率越有利,１０℃的地温仅能

使种子萌发但不能出苗[１４].盐分也是影响种子

萌发的一个重要因素,盐分过高会抑制种子吸收

水分,此外萌发后胚根也会因失水坏死.然而在

新疆地区“干播湿出”技术基本应用在轻度盐渍化

沙壤棉田,因此本试验中的出苗率与土壤盐含量

相关性不显著,但与含水率、板结度以及土壤积温

有显著关系.研究基于不同土壤质地、灌水量等

采集原始出苗数据与含水率、板结度等相关数据,
将不同质地土壤表现得不同理化性质归结至以上

几个指标,沙壤土较黏性壤土保水性较差,但地温

回升快,因此南疆“干播湿出”棉田中土壤含水率

是决定出苗率的关键因素,这点与韩政宇等[１０]研

究不同.本研究调研点棉田多为沙壤土,因此本

研究中各因素与出苗率的相关性表现为:土壤含

水率＜土壤板结度＜土壤电导率＜土壤积温＜昼

夜最大温差.土壤含水率、土壤板结度与地温均受

灌水量影响,即灌水量越大含水率越高、土壤板结

程度越大、地温越低.因此灌水时保证棉花出苗期

土壤体积含水率在１９．０３％左右时可提高出苗率.
棉花出苗率受土壤水、热、盐、气共同影响,单

一预测模型虽具有参数简单的优势,但在实际预

测时由于不符合大田实际,造成模拟精度较低.
有研究表明在没有确定模型公式时,可以通过常

见的多元非线性模型来预测目标变量[１５Ｇ１６].因

此本研究以与出苗率呈现关系显著的板结度、含
水率以及土壤积温为自变量,出苗率为因变量构

建了两种多元非线性模型,两种模型拟合均较高,
但无法判别哪种模型更符合实际出苗模拟过程,
因此采用模型参数敏感度来判别模型可靠度,确
定第二种模型为最优模型.由于本研究试点较

多,所以不同含水率、土壤积温与板结度等涵盖面

较广,构建综合模型具有普遍性和广泛性,在验证

过程中均有较好的模拟效果.

４　结论

各因素与出苗率的相关关系大小为:土壤含

水率＜土壤板结度＜土壤电导率＜土壤积温＜昼

夜最大温差.出苗率对土壤积温敏感性最大,土
壤含水率与土壤板结度次之,出苗期土壤含水率

为１９．０３％时出苗率最高.综合因素出苗率预测

模型精度较高,可以用于南疆“干播湿出”棉田的

实际生产.
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StudyontheConvelationBetweenSoilEnvironmentof＂DrySowing
andWetGermination＂andCottonEmergenceRate

inSouthernXinjiang
HUQiongjuan１,ZHENGMing２

(１．Xinjiang VocationalUniversity,Urumqi８３００１３,China;２．XinjiangResearchInstituteof WaterResources
andHydropower,Urumqi８３００４９,China)

Abstract:Inordertoexploretherelationshipbetweencottonseedlingemergenceandsoilenvironmentunder＂drysowing
andwetgermination＂conditions,thesoilhydrothermalgasandseedlingemergencedataof３４cottonfields
under＂drysowingandwetgermination＂inShayaCounty,SouthXinjiangwereinvestigated,andanalyzedthe
correlationbetweenseedlingemergencerateandsoiltemperature,soilwatercontent,electricalconductivity
andsoilcompactnessbyusingpartialcorrelationmethodtoclarifythedegreeofinfluenceofeachfactoron
seedlingemergencerate,andestablishedacomprehensivepredictionmodelforcottonseedlingemergencerate
basedonsoiltemperature,soilwatercontentandsoilcompactness．Acomprehensivemodelforpredicting
cottonseedlingemergencebasedonsoiltemperature,soilwatercontentandsoilconsolidationwasestablished．
Theresultsshowedthatthecorrelationbetweensoilhabitatandseedlingemergenceratewasasfollows:soilwater
content＜ soilbulkiness＜ soilelectricalconductivity ＜ soiltemperature ＜ maximumdiurnaltemperature
difference．Soilslump,soilelectricalconductiving,soiltemperatureandseedlingemergenceshowedalinear
relationship,and watercontentandseedlingemergenceshowedaquadraticfunctionrelationship,thesoil
moisturecontentduringtheseedlingstagewas１９􀆰０３％,withthehighestseedlingrate．Twomultivariatenonlinear
modelsweredevelopedforseedlingemergencewithsoilbulkiness,soilcumulativetemperatureandwatercontent,
andoneofthemodelswasselectedtopredictcottonseedlingemergence,withsoilcumulativetemperaturebeing
themostsensitivetoseedlingemergenceandsoilwatercontentandsoilbulkinessbeingthesecondmostsensitive．
Theaccuracyofboththesinglefactormodelandthecomprehensivefactorpredictionmodelwerecomplextothe
simulationaccuracyrequirements,butthemultivariatenonlinearmodelofthecomprehensivefactorwassuperiortothe
otherthreesinglefactormodels．Inconclusion,theestablishedmultivariatenonlinearmodelcanbeusedtoguide
theactualproductionof＂drysowingandwetgermination＂cottonfieldsinSouthernXinjiang．
Keywords:Xijiang;cotton;soiltemperatureaccumulation;watercontent;soilcompaction;＂drysowingand
wetgermination＂
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