
中国农业大学学报  2025，30（8）：60⁃74
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

超宽膜对棉田土壤水热分布、棉花生长及品质的影响
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摘 要  为探究不同覆膜宽度对棉田土壤水热分布、棉花生长发育、棉花产量及纤维品质的影响。以北疆地区产

量中等水平的棉田为研究对象，于 2022—2023 年开展 4. 40 m 超宽膜在常规管理模式下的田间生产试验，以 2. 05 m
常规宽膜为对照（CK），测定不同处理下 0~60 cm 土层含水量和土壤温度，并调查棉花农艺性状、种子活力、产量构

成因素和纤维品质的变化。结果表明：超宽膜在 10~40 cm 土层处土温较宽膜有较大提高，棉花出苗 30、60、90、
120 d 时，40 cm 土层处质量含水率增长分别达到 1. 24%、2. 45%，1. 69%，1. 53%；超宽膜棉花出苗率和成铃率分别

提高 5. 10% 和 4. 16%；中部铃、上部铃占比分别提高了 2. 18% 和 3. 52%；2 年间增产幅度分别达到 13. 03% 和

5. 59%，每 667 m2 实际增效分别达到 379. 55 元和 125. 00 元；此外，超宽膜处理下棉花发芽率、发芽指数、种子活力

分别较常规宽膜提高 49. 81%、54. 48% 和 53. 92%，差异均达到显著水平（P≤0. 05）。综上，4. 40 m 超宽膜在改善

土壤水热条件、作物生长发育、提高棉花产量和品质方面存在重要应用价值。本研究可为今后大面积推广超宽膜

栽培技术提供依据。
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Abstract To investigate the effects of different film widths on soil moisture and temperature distribution， cotton 

growth and development， cotton yield， and fiber quality， a field production experiment was conducted in 

2022–2023 using 4. 40 m ultra-wide film under conventional management practices in cotton fields with medium 

yield levels in northern Xinjiang.  The 2. 05 m conventional wide film was used as the control （CK）.  Soil moisture 

content and temperature in the 0–60 cm soil layer were measured under different treatments， and changes in 

cotton agronomic traits， seed vigor， yield components， and fiber quality were investigated.  The results showed 

that the soil temperature in the 10–40 cm layer under the ultra-wide film was significantly higher than that under 

the conventional wide film.  At 30， 60， 90， and 120 days after cotton emergence， the mass moisture content 

in the 40 cm soil layer increased by 1. 24%， 2. 45%， 1. 69%， and 1. 53%， respectively.  The emergence rate 

and boll setting rate of cotton under the ultra-wide film increased by 5. 10% and 4. 16%， respectively.  The 

proportions of middle and upper bolls increased by 2. 18% and 3. 52%， respectively.  Over the two years， the 

yield increase reached 13. 03% and 5. 59%， with actual economic benefits per 667 m² reaching 379. 55 yuan 

and 125. 00 yuan， respectively.  Additionally， under the ultra-wide film treatment， the germination rate， 

germination index， and seed vigor of cotton increased by 49. 81%， 54. 48%， and 53. 92%， respectively， 

compared to the conventional wide film， with the differences being statistically significant （P≤0. 05）.  In 

conclusion， the 4. 40 m ultra-wide film has significant application value in improving soil moisture and temperature 

conditions， promoting crop growth and development， and enhancing cotton yield and quality.  This study provides 

a basis for the future large-scale promotion of ultra-wide film cultivation technology.

Keywords cotton； ultra-wide film； soil moisture and temperature distribution in cotton fields； growth and 

development； fiber quality

棉花作为一种重要经济作物，分布于全球 80多个

国家。我国是棉花出口和加工大国，而新疆是我国种

植面积最大、产量最高的棉花生产区［1］。据统计，截至

2023 年，新疆棉花种植面积占全国棉花种植面积的

84. 98%，产量占全国棉花产量 90. 99%［2］。新疆属于

典型的温带大陆型干旱荒漠气候，虽然光照资源充足［2］，

但积温不足、水资源短缺等因等多种因素影响，阻碍

着棉花产业发展［3］。为解决这一问题，地膜覆盖技术

自 20世纪 80年代起在新疆地区被广泛应用［4］，截至目

前，新疆棉花种植地膜覆盖率已达到 100%，每年地膜

使用量达到 2. 70×105 t［5-6］。该技术不但可以起到保

温保墒的作用，而且对棉花产量和纤维品质也有很大

提升［7］。

目前新疆大田主要机采种植模式为宽膜（宽

2. 05 m）覆盖、一膜 6 行（宽行 66 cm，窄行 10 cm）宽

窄行种植，但该模式下收获籽棉杂质较多，增加了

加工程序，对棉花纤维品质影响较大［8］。为了持续

提高棉花产量，进一步“向温要棉”，在相关科研人

员的不断摸索下，地膜覆盖技术在不断升级，地膜

宽度由最初的窄膜（宽 70~90 cm、厚 0. 006 mm），发

展为相同厚度的宽膜（宽 120~125 cm）；随后宽膜

宽度和厚度进一步改进，成为当前主流使用的 2. 05 
m 宽膜（厚度 0. 008 mm）［9］；2019 年开始，又推出超

宽膜（宽 4. 4 m，厚 0. 015 mm）种植，地面覆盖率可

以达到 91%，且农膜回收率可以达到 90% 以上，对

减少棉田白色污染，推动当地农业可持续发展具有

重要意义［10］。

目前，该技术已在新疆各地区开展了数千公顷的

示范，具有较好的推广应用前景［11］。田间试验表明，

4. 40 m 超宽膜不仅能促进棉花早出苗，提前生育期，

还具有较高的增温保墒性、防病防草，增质优产、增加

经济效益等优点［12-14］；超宽膜的实收籽棉产量为6 689. 14 
kg/hm2，宽膜实际籽棉产量6 273. 26 kg/hm2［15］，超宽膜

比窄膜增产 415. 88 kg/hm2，幅度为 6. 63%；其适宜的

种植密度可达到 24万株/hm2，很大程度上改善了棉花

植株的生长环境［16-17］。

随着棉田超宽膜推广面积的逐步扩大，其增产

效果相关研究较多。但是，超宽膜覆盖下具体的土

壤水热分布特征和产量形成内部机理的研究仍较

为匮乏。因此，为探究不同覆膜宽度对棉田土壤水

热分布、棉花生长发育和产量品质的影响，本研究

拟以相同管理模式下的超宽膜棉田和常规宽膜棉

田为研究对象，采用单因素研究方法，探究不同覆

膜宽度下棉田土壤水热分布、棉花生长情况和产量

品质水平等因素的变化规律，为技术推广和植棉产

业节本增效提供理论基础。
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1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2022—2023 年在新疆塔城地区沙湾市

金沟河镇试验站地（85°42′39″ E，44°18′41″ N，海

拔 492 m）进行。该地属温带大陆性气候，降雨量

少，蒸发量大，0 ℃以上积温约为 4 070 ℃，10 ℃以上

积温为 3 649 ℃，无霜期 172 d，棉花生育期内平均降

水量 200 mm 左右，年平均蒸发量为 1 600 mm。地

下水位在 5 m 之下［18］试验区前茬种植作物为棉花，

土壤类型为沙壤土。试验期间该地区自然温度和

降水量情况见图 1。

1. 2　试验材料

棉花品种为“新农大棉 1号”。4. 40 m 超宽膜（以

下简称：超宽膜）：宽度为 4. 40 m，厚度 0. 015 mm，用

量为 135 kg/hm2；常规 2. 05 m 宽膜（以下简称宽膜）为

对照：膜宽 2. 05 m，厚度 0. 008 mm，用量 60 kg/hm2。

1. 3　试验设计及方法

试验共设 2 个处理，采用单因素随机区组试验

设计，以膜宽为试验因子，其中，供试面积为 15 hm2。

处理 A 为 4. 40 m 超宽膜 1 膜 12 行种植，滴灌带采用

1 膜 3 条同侧的布置方式；处理 B（CK）为 2. 05 m 常

规宽膜一膜 6 行种植，滴灌带采用 1 膜 6 条同侧布置

方式。

棉花行距设置均为（66+10） cm 宽窄行、株距

选用 14 穴播盘。种植模式如图 2 所示。 2022 和

2023 年播种日期分别为 4 月 23 日和 4 月 14 日，采用

“干播湿出”的方式播种，进入苗期后对棉花进行定

苗。整个生育期内共施尿素 720 kg/hm2，磷酸二铵

210 kg/hm2，硫酸钾 330 kg/hm2。其中，基施尿素

166 kg/hm2，磷酸二铵 124 kg/hm2，硫酸钾 172 kg/
hm2，其余随水进行滴施。整个生长期内灌溉 11 次，

灌溉定额 3 600 m3/hm2，灌水采用膜下滴灌技术，灌

水周期为 6~10 d，苗期灌溉 2 次（包括出苗水），蕾

期 2 次，花铃期灌水 6 次，吐絮期前期灌水 1 次。在

7 月 10 日进行人工打顶，打顶、除草等田间管理按当

地常规操作进行。

1. 4　指标测定

1. 4. 1　土壤水分及地温

使用土壤墒情仪（中国，东方智感公司 -智墒

ET60），2 种处理各安装 2 台，在棉花出苗后，使用土

壤墒情仪在出苗 0~150 d 的 08：00—20：00 每隔 2 h 
一次，记录 10、20、30、40、50、60 cm 土层的土壤温度

和质量含水量。

1. 4. 2　根系指标

于蕾期随机选取 6 株棉花，每处理重复 3 次，将

棉株根系冲洗晾干，用钢直尺量取主根长的长度，

然后从子叶节处对棉株进行分解，将分解后的棉株

样本分别进行称重并装信封袋，统计棉株根系鲜

重，最后放入烘箱，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至

恒重后称量干重［19］。

1. 4. 3　农艺性状

于苗期、蕾期、花期、铃期、吐絮期每处理各选

15 株连续植株测量，重复 3 次，测定项目主要为株

图 1　2022—2023年棉花种植试验期间自然温度和降水分布情况

Fig. 1　Natural temperature and precipitation conditions during the experimental period
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高、茎粗、干物质积累等。

1. 4. 4　棉铃空间分布

选取连续 15 株长势均匀的棉株，调查各个果枝

节位成铃情况。其中：1—3 台果枝为下部铃，4—
6 台为中部铃，7 台及以上为上部铃；第 1 果节棉铃

为内围铃，第 2 果节及以上形成的为外围铃［20］，在不

同时期记录各果枝节位上经济器官的形成规律。

1. 4. 5　产量指标

于吐絮期随机选择 20 株棉花，统计单株铃数和

有效果枝数，再取上、中、下部位果枝棉铃各 25 个，

称量并计算单铃重的平均值。在收获期，每处理随

机选 6. 67 m2，记录所选面积内收获的总株数及成铃

数，实收面积内所有籽棉，进行产量估算。

1. 4. 6　纤维品质指标

依据《棉花质量检验》［21］中所述方法，检测棉纤

维品质，测定指标包括上半部平均长度、整齐度指

数、断裂比强度、马克隆值和伸长率。

1. 4. 7　种子活力指标

根据《种子活力测定技术手册》［22］中《棉花种子

活力测定技术手册》进行发芽试验，采用沙培法进

行种子标准发芽试验，在 25 ℃全自动光照培养箱内

进行发芽试验，24 h 不间断光照，定期补水，观察记

录。共培养 12 d，每处理 3 个重复，每处理取 35 粒饱

满种子，采用棉花幼苗沙培的方法，25 ℃，24 h 不间

断光照，以子叶展开为标准，在第 12 天量取苗长，统

计并计算发芽势（GE）、发芽率（GP）、发芽指数

（GI）、活力指数（VI）。
VI = GI × S

式中：GI为发芽指数；S 为单株幼苗鲜重。

1. 5　数据处理

相关数据使用 Microsoft Excel 2016 输入和整

理，采用 SPSS 19. 0 软件进行数据统计分析。采用

单因素方差分析和 LSD 法进行差异显著性分析，并

用 Origin 2021 绘图。

2　结果与分析

2. 1　棉田土壤水热分布情况

观测记录不同处理下，棉花出苗 0—150 d 内，

土壤含水率随土层深度的变化，见图 3。由图 3（a）
和（c）可见在不同处理下，质量含水率变化幅度较

大，超宽膜处理在 0—60 cm 土层处土壤含水率均显

著高于宽膜处理。其中：出苗 60 d 时，超宽膜处理

在 40 cm 深 土 层 土 壤 平 均 含 水 量 2022 年 为

31. 55%、2023 年为 30. 98%，分别较宽膜处理提高

3. 29% 和 3. 98%；在出苗 90 d 时，超宽膜处理在

40 cm 深 土 层 土 壤 含 水 率 2022 年 为 30. 48%，

2023 年为 28. 17%，分别较宽膜处理提高 2. 17% 和

3. 05%。结果表明，与对照宽膜处理相比，超宽膜

处理具有更高的保水能力，有利于棉株生长发育。

土壤温度随土层深度的变化，见图 3（b）和（d）。可

见：2 种处理下，土壤温度变化幅度较大，超宽膜处

理整体土壤温度高于宽膜处理。其中：棉花出苗 30 
d 时，超宽膜处理和 CK 在同一土壤深度下，土壤温

度随时间的变化趋势一致；出苗 60 d 时，2 种处理在

10 cm 深度土层温差最大，2022 年相差 4. 31 ℃ ，

2023 年相差 3. 89 ℃；出苗 90 d 时，土壤温度随着深

度增加呈现出先下降后上升的趋势，在 30 cm 深度

处差异达到最大，2022 年相差 2. 95 ℃，2023 年相差

图 2　不同覆膜处理棉花的种植模式示意图

Fig. 2　Schematic diagram of cotton planting modes with different mulching treatments

63



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

3. 59 ℃；出苗 120 d 时，2 种处理在 20 cm 深土层土

壤温度差异最大。综上，2022 年超宽膜处理平均土

壤温度较 CK 提高 2. 35 ℃，2023 年提高 4. 02 ℃，说

明随着覆膜宽度增加，土壤温度会呈现出上升趋

势，超宽膜增温效果比常规宽膜更明显，有利于棉

花的生长。

2. 2　不同时期植株形态差异

比较 2022—2023 年 2 种覆膜处理不同时期植

株株高变化，见图 4（a）和（b）。可见：超宽膜处理植

株显著高于宽膜处理。随着生育期的推进，苗期株

高生长较慢；进入蕾期后，株高增长速度加快；经过

人工打顶后，株高基本趋于稳定。超宽膜处理在苗

期、蕾期、花期、铃期和吐絮期平均株高较宽膜处理

分 别 提 高 7. 62%、5. 54%、3. 79%、4. 26% 和

2. 52%。

比较 2022—2023 年 2 种覆膜处理不同时期茎

粗变化，见图 4（c）和（d）。可见超宽膜处理在各个

时期茎粗均显著高于宽膜处理，随着生育期推进，

茎粗的变化趋势和株高一致，呈现增长先快后慢的

趋势，苗期、蕾期和花铃前期，棉花茎粗增长速度较

快，进入铃期后趋于平稳。其中：苗期时 2 种处理差

异达到最大，超宽膜处理茎粗为 3. 66 mm，较宽膜

处理高 20. 59%；其次为蕾期，超宽膜处理茎粗为

9. 17 mm，较宽膜处理增长 19. 07%。总体上看，超

宽膜处理对棉花株高茎粗均有提升，棉株发育更

好，生长势强。

比较 2022—2023 年不同覆膜宽度下棉花苗期

根部性状的差异，结果见表 1。可见超宽膜处理根

柱子上方不同小写字母表示 2 种覆膜处理之间差异显著（P≤0. 05）。
Different lowercase letters above the columns indicate significant differences between the two mulching treatments at P≤0. 05.

图 3　不同覆膜处理出苗 0~120 d各深度土层含水量和温度变化

Fig. 3　Changes in water content and temperature at various soil depths from 0 to 120 days after emergence 
for different mulching treatments
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表 1　蕾期不同覆膜处理下棉花根系性状比较

Table 1　Comparison of cotton root traits under different mulching treatments at the squaring stage.

性状

Trait

根干重

Dry root weight

根鲜重

Fresh root weight

主根长

Taproot length

根冠比

Root-shoot ratio

2022 年

超宽膜

Ultra-wide film

2. 75±0. 14 a

8. 95±0. 45 a

48. 38±2. 42 a

0. 27±0. 01 a

宽膜

Wide film

2. 43±0. 12 a

5. 39±0. 27 b

33. 35±1. 67 b

0. 24±0. 01 a

2023 年

超宽膜

Ultra-wide film

2. 47±0. 12 a

6. 10±0. 30 a

37. 22±1. 86 a

0. 14±0. 01 a

宽膜

Wide film

1. 23±0. 06 b

3. 97±0. 20 b

27. 95±1. 40 b

0. 12±0. 01 a

注：同一年份 2 种覆膜处理间不同小写字母表示差异显著（P≤0. 05）。下同。

Note： Different lowercase letters between the two mulching treatments in the same year indicate significant 
differences between them （P≤0. 05）.  The same below.

图 4　2种不同覆膜宽度处理下棉花株高和茎粗变化情况

Fig. 4　Changes in cotton plant height and stem diameter under two different mulching width treatments
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干重、根鲜重、主根长、根冠比均显著高于宽膜处

理。其中：2022 年，超宽膜处理棉花根干重较宽膜

处理高 0. 32 g，但二者未达到显著差异；根系鲜重方

面，超宽膜处理较宽膜处理增加 3. 56 g，增幅达到

66. 05%；超宽膜处理主根长和根冠比均显著高于

宽 膜 处 理 ，主 根 长 提 高 15. 03 cm，根 冠 比 提 高

3. 0%；2023 年，超宽膜处理棉花根干重为 2. 47 g，
较宽膜处理提升 1. 24 g，另外，超宽膜处理的根鲜

重、主根长和根冠比分别较宽膜处理提高 53. 53%、

33. 15% 和 20. 00%。

2. 3　不同处理经济器官发生及脱落规律

比较2022—2023年不同覆膜宽度棉花经济器官形

成规律，见图5。可见离主茎越近，经济器官分布更密集。

且随着覆膜宽度增加，外围结铃率也随之增加，2年间超

宽膜处理营养器官整体发生频率均高于宽膜处理。其

中：2022年，超宽膜处理在第 1—5台果枝第 1果节成铃

率最高，成铃数量在 0. 78~1. 3个，而宽膜处理在第 1—
3台果枝第 1果节的成铃率最高，成铃数最多为 1. 1个；

另外，宽膜处理经济器官形成频率在第 4—6台果枝大

幅下降，第4台果枝以上的第2—3果节经济器官形成数

量显著低于超宽膜处理。在 2023年，超宽膜处理在第

2—7台果枝第1果节集中形成经济器官，经济器官数在

0. 6~0. 9个，外围铃在 1—6台果枝数量最多，为 0. 1~
0. 6个，宽膜处理外围铃最多为 0. 11个。

比较 2022—2023年不同覆膜处理经济器官脱落

情况，见图 6。可见超宽膜处理在吐絮期各位置经

济器官脱落率均低于宽膜处理。2 种覆膜处理脱落

的经济器官均集中在外围和上部，但脱落的高发位

置有所差异。其中：超宽膜处理内围铃主要在第 9
台果枝脱落，脱落率为 0. 28%；宽膜处理内围铃集

中 在 第 4—9 台 果 枝 脱 落 ，脱 落 率 在 0. 08%~
0. 24%，总体上看，宽膜处理的经济器官脱落较超

宽膜处理更严重。

比较 2022—2023年不同覆膜处理棉铃空间分布，

见表 2。可见在棉铃纵向空间分布上，2种处理均以下

部铃和中部铃为主，上部铃的成铃率最小，但超宽膜

处理表现出的趋势与宽膜处理有所差异。其中：下部

铃占比上，宽膜处理 2022年占比为 50. 03%，显著高于

超宽膜处理，高出 5. 23%，2023 年宽膜处理下部铃占

比为 43. 51%，较超宽膜处理增加 6. 24%，造成这种结

果，可能是由于在超宽膜处理下，棉株的长势好、枝叶

茂盛，导致下部空间密闭，通风性差，棉铃下部脱落率

增大；中部铃占比上，超宽膜处理 2022年较宽膜处理

高 1. 32%，2023年较宽膜处理高 3. 03%；上部铃分布

上，超宽膜处理 2022年较宽膜处理高 3. 92%，2023年

提高 3. 11%。结果表明，增加覆膜宽度有利于上部铃

图中数据为同一处理 2022 年和 2023 年平均值。

The data for the same treatment in the figure are the averages obtained from 2022 to 2023.
图 5　2种覆膜处理下棉花吐絮期不同果枝节位经济器官形成规律

Fig. 5　Formation patterns of economic organs at different fruiting branch nodes of cotton during boll opening stage 
under two mulching treatments
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数量的提高。

另外，在棉铃横向分布上，2种处理均表现为内围

铃>外围铃。其中：超宽膜处理 2022年内围铃占比较

宽膜处理低 6. 55%，2023年低 7. 13%；在外围铃占比

上，宽膜处理在 2022年较超宽膜处理低 1. 39%，2023
年较超宽膜处理低 6. 17%，2022—2023年 2种处理差

异均达到显著水平。综上，超宽膜处理，更有利于外

部棉铃的形成。

2. 4　纤维品质及种子活力变化

比较 2022—2023 年不同覆膜处理棉花纤维品

质性状差异，见图 7。可见 2022—2023 年超宽膜处

理植株上、中、下部果枝上半部纤维长度、整齐度、

断裂比强度、伸长率均显著高于宽膜处理。其中：

上半部纤维长度、整齐度、断裂比强度变化趋势为

上部>下部>中部，伸长率的变化趋势为下部>中

部>上部，马克隆值上部最优（变小），下部次之，说

表 2　不同覆膜处理吐絮期棉铃空间分布情况比较

Table 2　Comparison of spatial distribution of cotton bolls at boll opening stage under different mulching treatments

性状

Trait

上部铃占比

Proportion of upper bolls
中部铃占比

Proportion of middle bolls
下部铃占比

Proportion of lower bolls
内围铃占比

Proportion of inner bolls
外围铃占比

Proportion of outer bolls

2022 年

超宽膜

Ultra-wide film

47. 41±2. 37 b

38. 25±1. 91 a

14. 34±0. 72 a

81. 07±4. 05 b

18. 93±0. 95 a

宽膜

Wide film

50. 03±2. 50 a

37. 75±1. 89 a

12. 22±0. 61 b

86. 75±4. 34 a

13. 25±0. 66 b

2023 年

超宽膜

Ultra-wide film

40. 79±2. 04 b

35. 78±1. 79 a

23. 43±1. 17 a

81. 96±4. 10 b

18. 04±0. 90 a

超宽膜

wide film

43. 51±2. 18 a

33. 77±1. 69 b

22. 72±1. 14 b

88. 25±4. 41 a

11. 75±0. 59 b

图中同处理数据为 2022 年和 2023 年平均所得。

The data for the same treatment in the figure are the averages of 2022 and 2023.
图 6　2种覆膜处理棉花吐絮期不同果枝节位经济器官脱落情况

Fig. 6　Abscission of economic organs at different fruiting branch nodes of cotton during boll opening stage 
under two mulching treatments

67



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

明上部果枝棉花综合纤维品质最优。2022—2023
年超宽膜处理上中下部平均上半部纤维长度分别

较宽膜处理增长 1. 59%、2. 47% 和 2. 19%；断裂比

强度方面，超宽膜处理上中下部纤维分别较宽膜处

理增加 2. 18%、3. 47% 和 4. 03%；整齐度方面，超宽

膜处理上中下部纤维分别较宽膜处理增长 2. 01%、

0. 86% 和 0. 63%。说明不同覆膜处理下，超宽膜处

理棉花纤维品质优于宽膜处理。

比较 2022—2023 年不同覆膜处理各部位种子

活力，结果见表 3。可见：超宽膜处理在发芽势、发

芽率、发芽指数和活力指数上都较宽膜处理有较大

的提升。其中：发芽势反应种子出苗均匀性，在同

一种覆膜处理下，各部位发芽势均表现为中部铃>
下部铃>上部铃，超宽膜处理在 2022—2023 年上中

下部种子发芽势均显著高于宽膜处理；发芽率方

面，2 种覆膜处理种子发芽率均表现为：中部铃>
上部铃>下部铃，超宽膜处理发芽率在不同部位均

显著高于宽膜处理。2 种覆膜处理种子发芽率在中

部差异达到最大，超宽膜处理 2022 年中部种子发芽

率较宽膜处理高 34. 33%，2023 年高 12. 99%，均达

到显著差异；发芽指数方面，2 种覆膜处理均表现

为：中部>下部>上部，超宽膜处理 2022 年较宽膜

处理高 6. 78，2023 年较宽膜处理高 5. 13；活力指数

反映种子的萌发速率及幼苗生长情况，不同部位

间，种子活力指数表现为中部最优，且超宽膜处理

与宽膜处理间中部活力指数差异最大，2022 年超宽

膜处理中部种子活力较宽膜处理高 3. 78，2023 年提

高 1. 79。综上，超宽膜处理对种子活力存在较大的

提升效果，且增幅在中部达到最大。

2. 5　主要性状主成分分析

对 8 个棉铃空间分布和产量相关性状进行主成

分分析，结果见表 4。共筛选出 2 个特征值大于 1 的

主成分，PC1 和 PC2 方差百分比分别为 62. 18% 和

28. 73%，合计 90. 91%。其中：第 1 主成分中内围铃

占比、外围铃数、下部铃占比、中部铃数、上部铃占

比、单铃重等性状得分系数较高，说明第 1 主成分主

要反映的是棉铃分布情况；第 2 主成分主要反映单

铃重和产量情况。

2. 6　综合总结及效益分析

综合比较 2022—2023 年不同覆膜处理下棉花

生长和产量差异，见表 5。可见超宽膜处理在主要

农艺性状和产量性状上均较宽膜处理表现出较大

优势。其中，农艺性状方面，2022 年超宽膜处理对

植株的增幅大于 2023 年，2022 年超宽膜处理出苗

率、株高、茎粗、第一果枝高度、始果节位、单株果枝

数、总果节数、成铃率和收获株数分别较宽膜处理

提 高 6. 76%、2. 90%、13. 13%、10. 03%、4. 67%、

0. 49%、25. 46%、1. 48% 和 7. 04%；2023 年超宽膜

处 理 分 别 在 上 述 性 状 较 宽 膜 处 理 提 高 3. 44%、

11. 81%、 7. 16%、 12. 21%、 1. 45%、 1. 47%、

图 7　2种覆膜处理不同位置棉花纤维品质比较

Fig. 7　Comparison of cotton fiber quality at different positions under two film mulching treatments.
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表 4　2种覆膜处理下棉铃时空分布与产量构成的主成分因子得分系数

Table 4　Principal component factor score coefficients for the spatio-temporal distribution of cotton 
bolls and yield components under two mulching treatments

指标

Index

下部铃占比

Proportion of lower bolls
中部铃占比

Proportion of middle bolls
上部铃占比

Proportion of upper bolls
内围铃占比

Proportion of inner bolls
外围铃占比

Proportion of outer bolls
单株结铃数

Number of bolls per plant
单铃重

Single boll weight
籽棉产量

Seed cotton yield

主成分 1 PC1
得分  Score

0. 915

0. 933

0. 982

0. 934

0. 898

−0. 518

0. 592

0. 079

排名  Ranking

4

3

1

2

5

8

6

7

主成分 2 PC2
得分  Score

0. 391

0. 324

0. 107

0. 311

0. 390

-0. 784

0. 658

0. 856

排名  Ranking

3

5

7

6

4

8

2

1

表 3　2种覆膜处理下不同部位棉花种子活力指标比较

Table 3　Comparison of cotton seed vigor indicators at different positions under two film mulching treatments

位置

Position

上部

Upper part

中部

Middle 
part

下部

Lower part

指标

Index

发芽率

Germination rate
发芽势

Germination vigor
发芽指数

Germination index
活力指数

Vitality index
发芽率

Germination rate
发芽势

Germination vigor
发芽指数

Germination index
活力指数

Vitality index
发芽率

Germination rate
发芽势

Germination vigor
发芽指数

Germination index
活力指数

Vitality index

2022 年

超宽膜

Ultra-wide film

52. 13±2. 61 a

45. 95±2. 30 a

7. 92±0. 40 a

4. 33±0. 22 a

63. 85±3. 19 a

53. 77±2. 69 a

41. 53±2. 08 a

7. 85±0. 39 a

52. 22±2. 61 a

52. 21±2. 61 a

9. 01±0. 45 a

5. 17±0. 26 a

宽膜

Wide film

50. 95±2. 55 a

32. 31±1. 62 b

7. 21±0. 36 b

3. 77±0. 19 b

47. 53±2. 38 b

34. 32±1. 72 b

34. 75±1. 74 b

4. 07±0. 20 b

35. 75±1. 79 b

33. 79±1. 69 b

6. 22±0. 31 b

2. 89±0. 14 b

2023 年
超宽膜

Ultra-wide film

55. 23±2. 76 a

50. 23±2. 51 a

16. 23±0. 81 a

4. 62±0. 23 a

50. 99±2. 55 a

55. 33±2. 77 a

18. 86±0. 94 a

8. 05±0. 4 a

49. 93±2. 5 a

51. 33±2. 57 a

16. 23±0. 81 a

5. 15±0. 26 a

宽膜

Wide film

49. 89±2. 49 b

40. 01±2. 00 b

8. 97±0. 45 b

3. 53±0. 18 b

45. 13±2. 26 b

42. 75±2. 14 b

13. 73±0. 69 b

6. 26±0. 31 b

42. 22±2. 11 b

42. 25±2. 11 b

12. 51±0. 63 b

4. 72±0. 24 b
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35. 75%、6. 84% 和 10. 76%。在产量性状上，2022
年超宽膜处理综合增产效果优于 2023 年，2022 年超

宽膜处理单株成铃数、单铃重、籽棉产量、衣分和皮

棉 产 量 分 别 较 宽 膜 处 理 提 升 27. 25%、9. 33%、

13. 03%、1. 30% 和 16. 28%；2023 年超宽膜处理以

上 性 状 分 别 较 宽 膜 处 理 提 升 31. 42%、13. 27%、

5. 59%、0. 15% 和 5. 90%。以上结果充分说明，超

宽膜处理下，棉花生长势更旺，有利于产量的积累。

计算不同覆膜处理下植棉经济效益，见表 6。
可见超宽膜处理虽投入成本高，但获得收益高于宽

膜处理。成本投入方面，超宽膜单价为 10. 2 元/kg，
用量约 135 kg/hm2，投入成本为 1 377 元/hm2；宽膜

单价 9. 2 元/kg，用量约 60 kg/hm2，地膜投入成本为

552 元/hm2，二者顷成本相差 825 元/hm2。效益方

表 6　不同覆膜处理植棉经济效益分析

Table 6　Analysis of economic benefits of cotton planting with different mulching film width treatments

指标

Index

地膜用量/（kg/hm2） Amount of film
地膜单价/（元/kg） Unit price of film
地膜成本/（元/hm2） Cost of mulching film
籽棉产量（kg/hm2） Seed cotton yield
籽棉单价/（元/kg） Seed cotton unit price
总计成本/（元/hm2） Total cost
总计收益/（元/hm2） Total revenue
增效/（元/hm2） Efficiencies

2022 年

超宽膜

Ultra-wide film

135
10. 2
1 377
7 539
7. 5

1377
56 542. 5
5 693. 25

宽膜

Wide film

60
9. 2
552

6 669. 9
7. 5
552

50 024. 25

2023 年

超宽膜

Ultra-wide film

135
10. 2
1 377
6 435
7. 5

1377
48 262. 5

1 875

宽膜

Wide film

60
9. 2
552

6 075
7. 5
552

45 562. 5

表 5　不同覆膜处理下棉花生长和产量构成因素比较

Table 5　Comparison of cotton growth and yield components under different mulching treatments

指标

Index

出苗率/% Emergence rate
株高/cm Plant height
茎粗/mm Stem diameter
第一果枝高度/cm Height of the first fruiting node
始果节位/节  First fruiting node
单株果枝数/台  Effective branch
总果节数/个  Total fruit festival number
果枝夹角/° Fruiting branch angle
成铃率/% Boll setting rate
单株成铃数/个  Number of bolls per plant
株数（株/6. 67 m2）Number of plants
单铃重/g Single boll weight
籽棉产量（kg/667 m2） Seed cotton yield
衣分/% Lint percentage
皮棉（kg/667 m2） Lint yield

2022 年

超宽膜

Ultra-wide film

90. 38 a
77. 64 a
11. 19 a
24. 58 a
5. 78 a
9. 10 a

19. 27 a
63. 36 b
48. 19 a
9. 29 a

136. 00 a
5. 74 a

502. 60 a
46. 29 a

232. 67 a

宽膜

Wide film

84. 66 b
75. 45 b
9 . 72 b
22. 34 b
5. 51 b
7. 74 b

15. 36 b
65. 49 a
46. 71 b
7. 17 b

126. 93 b
5. 25 a

444. 66 b
44. 99 b

200. 09 b

2023 年

超宽膜

Ultra-wide film

90. 42 a
87. 59 a
12. 70 a
27. 56 a
6. 22 a
8. 62 a

20. 38 a
56. 79 a
49. 67 a
10. 98 a

128. 50 a
6. 23 a

429. 00 a
45. 79 a

196. 43 a

宽膜

Wide film

86. 98 b
78. 34 b
11. 79 b
24. 56 b
6. 13 b
6. 35 b

17. 60 b
57. 16 b
42. 83 b
7. 53 b

114. 67 b
5. 50 b

405. 00 b
45. 64 b

184. 84 b
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面，2022 年超宽膜处理较宽膜处理增产籽棉 869. 1 
kg/hm2，2023 年籽棉增产 360 kg/hm2，籽棉单价按

7. 5 元/kg 计算，2022 年增收 5 693. 25 元/hm2，2023
年增收 1 875 元/hm2。由此可见，超宽膜在生产中

可以创造更高的经济价值。

3　讨  论

棉花在不同生长时期内，土壤平均温度和土壤

平均含水率的变化之间具有较大的相关关系。已

有研究结果显示，宽膜覆盖能提高土壤的吸光能

力，提高土壤有效含水量，从而达到增产目标［23-24］；

超宽膜植棉在土层深度为 10 cm 时，地温提高了

2. 33 ℃ ，土 层 深 度 为 10 cm 时 含 水 率 增 加 了

7. 74%［25］；超宽膜在土层深度为 10 cm 时的地温比

常规宽膜提高 1. 58 ℃，土壤含水率增加 7. 74%，采

光面积增加了 22. 3%［26］；在土层深度为 25 cm 以上

时，土壤的含水率与土壤温度呈现负相关的关系，

超宽膜改善土壤的水热条件，从而加快了棉花的生

长发育［27］。本研究发现在土层深度 0~40 cm，超宽

膜处理的土壤含水率在 0~60 cm 土层处显著高于

宽膜处理。超宽膜处理在不同时期地温均较宽膜

处理 5 cm 深度地温高 0. 36~4. 70 ℃，但在棉花生育

后期土层 40~60 cm 土层深度处 2 种处理土温差异

减小，这种现象可能是因为棉花叶片挡住了直射到

地上的太阳光，减少了地温的波动。

不同覆膜宽度会对棉花冠层和生长过程产生

不同的影响，棉铃时空分布特征也有所不同，而过

早或者过晚结铃都易导致铃重轻、品质低等问

题［27］，因此在最佳成铃时期、最佳成铃部位多结铃

是棉花优质高产的关键所在。本研究发现，各处理

营养器官的发生规律均表现为从下部到上部、从近

主茎果节到远主茎果节递减，符合棉花营养器官的

发生规律，这与雷亚平等［28］的研究结果相同。超宽

膜处理下总现蕾概率高于宽膜处理，造成这种原因

可能是由于超宽膜的保温增墒作用有关，从而提前

棉花的生育进程。进入花铃期后，棉花营养生长与

生殖生长并进，有研究表明，在花铃期水亏缺会抑

制植物的蒸腾功能，从而影响正常光合作用，导致

果枝数下降，蕾铃失水萎蔫大量脱落［29］。本研究发

现在花铃期宽膜处理外围和上部成铃率明显低于

超宽膜处理，吐絮期宽膜脱落率最高，这与上述结

论相符；表现为超宽膜处理整体成铃数高于宽膜处

理，进一步证明超宽膜有利于棉花产量的提升。

有研究表明，采用超宽膜棉花种植技术的亩折

合平均单产皮棉产量达到 207. 4 kg，超宽膜与小三

膜、一般宽膜和窄膜相比，每亩增产皮棉 63. 20 、
73. 70、76. 00 kg［30］，超宽膜有明显的增温效果，可以

加快棉花生育进程，比小三膜棉花产量高出 20%，

收获株数多 9. 4%［31］；本研究结果表明，超宽膜处理

棉花产量构成因素方面均优于宽膜处理，且籽棉产

量、皮棉产量均高于宽膜处理，说明超宽膜覆盖更

有利于棉花生育进程的推进以及产量的提高。造

成这种原因可能是由于 4. 4 m 超宽膜覆膜面积大，

可以使膜下地温提高，棉花生育期提前，同时有效

果枝数增加，还可以获得更多的有效光能，明显提

高光能利用率，加速营养物质的转运和运输，从而

使棉花产量提高。

棉花纤维品质受遗传特性遗传影响较大［32］。

上中下 3 个部位的纤维长度随着密度的增加而减

少，其中中间部位的纤维最长，断裂比强度和马克

隆都随着密度的增加而增加，然后逐渐减少［33］；中

部铃的上半部平均长度、整齐度指数、伸长率均高

于上部铃和下部铃，上部棉铃的马克隆值更优，断

裂比强度没有明显影响［34］；本研究发现，超宽膜处

理植株上、中、下部果枝的上半部平均长度、整齐度

指数、断裂比强度、伸长率均高于宽膜处理，且上半

部平均长度、整齐度指数、断裂比强度变化趋势均

为上部果枝>下部果枝>中部铃，而伸长率的变化

趋势为下部>中部>上部，马克隆值则在上部果枝

最优（变小），下部果枝次之。总体上看，棉花纤维

品质在上部表现最好，超宽膜在提高纤维品质的同

时，还保证较高的皮棉产量。

在大田条件下，种子的成熟程度在很大程度上

影响出苗率。成熟度好的棉花种子发芽率和田间

出苗率都较高，出苗整齐并健壮，即种子的活力高，

并且种子的活力与成熟程度之间存在着显著的正

相关关系。中棉所 49 号、新陆早 62 号和新陆早 64
号的中部果枝部位种子具备较好的发芽能力，比其

他部位种子活力综合指标好，尤其种子的发芽率和

活力指数远大于其他部位种子［35-36］。本研究发现，

超宽膜种子活力在不同部位均高于宽膜，中部铃种

子活力最高，不同部位间表现为：中部铃>下部铃>
上部铃，造成这种现象可能是由于下部铃成熟较

早，但未及时采收，在温湿度剧烈变化下，种子衰
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老，导致活力降低，而上部铃则成熟度差，种子活力

亦低，中部铃充分成熟且采收及时，因此种子质量

好活力高。

4　结  论

为探究不同覆膜宽度对棉田土壤水热分布、棉

花生长发育和产量品质的影响，本研究利用相同管

理模式下的超宽膜处理棉田和常规宽膜处理棉田

对比，探究超宽膜对棉花水热特征、生长发育和产

量品质的影响。主要结论如下：

1）在棉花整个生育周期内，超宽膜处理在 10—
40 cm 土层处土温较宽膜处理均有较大提高，其土

温提升效果在植株生长前期更好。

2）超宽膜处理对棉花产量和纤维品质的提升

均存在促进作用，其单株成铃数、籽棉产量、断裂比

强度、上半部纤维长度、整齐度等指标均较宽膜处

理显著提高，促进经济效益的增加；

3）超宽膜处理棉花种子活力水平较宽膜处理

大幅提高，2 种处理在发芽率、发芽指数、种子活力

等指标上的差异皆达到显著水平；

由此可见，超宽膜植棉技术在土壤水热、植株

生长、产量品质和综合效益上均较常规宽膜有较大

提升，在生产上有较大的推广潜力。

由于生长环境在很大程度上也影响了植株的

生长，超宽膜植棉在不同环境类型间的差异仍有待

进一步研究。此外，本研究将继续在超宽膜上开展

灌水量和种植模式相关试验，探究在其覆盖下植株

的群体生长规律，丰富超宽膜植棉体系规范，为棉

花生产提供借鉴。
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