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摘要院在新疆气候生态条件下袁选用对土壤水分敏感性不同的棉花品种为试材袁采用土柱栽培法袁探讨膜下滴
灌条件下根区水分对棉花根系生长与活性及产量的调节作用遥结果表明:滴水前耕层土壤相对含水量在 50%~

55%尧滴水后可保持在 70%~75%的根区水分环境下袁棉花根系的生长发育进程受到了一定程度的抑制袁根系
生物量降低袁但提高了 40~100 cm土层根系分布的比例和根系活力袁降低了根冠比袁提高了经济系数袁最终产
量增加遥 不同品种对滴水量的反应差异较大袁新陆早 8号在常规滴灌和充分滴灌量下袁子棉产量高于新陆早 6

号曰在限量滴灌量下则显著低于新陆早 6号遥 因此袁依据不同品种对水分反应的差异袁在滴水周期为 7~8 d尧滴
水定额为 375~450 m3窑hm-2的条件下袁结合滴灌棉田土壤水分可控性强的特点袁制定相应的灌溉制度袁可实现
膜下滴灌棉田节水高产高效遥
关键词院棉花曰根区水分曰根系生长曰产量曰膜下滴灌
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A soil column culture experiment was conducted under the ecological and climatic conditions of Xinjiang to study the

effect of water content in root zone on root growth, vigour and yield of cotton with the cultivars of different water-sensitivity

Xinluzao 6 and Xinluzao 8 under drip irrigation with film mulching. The results indicated that the water content in root zone of

50%~55%, respectively, of field water-holding capacity before drip and 70%~75% after drip inhibited root growth and reduced

root biomass. However, the root vigour and biomass in layer of 40~100 cm were enhanced under the water content condition.

Furthermore, it reduced the root/shoot ratio and increased economic index that led to high yiled of cotton. The differences of

response to drip irrigation among varieties were great, seed yield of Xinluzao 8 was higher in convention and sufficiency drip

irrigation than that of Xinluzao 6袁however袁under limited drip irrigation Xinluzao 8 was significantly lower than Xinluzao 6. It

will be of great importance to institute the optimum irrigation schedule under the condition that the dripping cycle is 7～ 8 d and

the dripping quantity is 375～ 450 m3窑hm-2, according to the differences of response to soil moisture content among varieties for

abstaining high yield and high water use efficiency.
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根系是作物吸收水分和养分的主要器官袁其
生长发育和土壤水分密切相关袁通过改变土壤水
分状况及其分布袁调节根系生长袁可调节作物向

高产和高水分利用效率方向转变[1-2]遥 已有研究表
明袁调亏灌溉下根系生物量减少袁但根冠比和根
系活力提高袁 说明调亏在量上抑制根系生长袁但

棉 花 学 报 Cotton Science 2010袁22渊1冤院63~69

mailto:luohonghai79@gmail.com


棉 花 学 报 22卷棉 花 学 报 22卷

在形态和功能上有补偿作用[3]曰根区交替灌水使
根系总量和根冠比增加袁根系分布均匀袁水分利
用效率显著增加[4]曰上层干旱下层湿润的水分环
境使作物具有发达的根系[5]袁保持了较旺盛的生
长活力[6]袁产量及水分利用效率显著提高[7]遥因此袁
如何通过农田水分调控措施袁 调节作物根系生
长袁进而调节地上部生长袁实现农业水资源高效
利用袁已成为现代灌溉农业研究中的热点和难点
问题之一遥 新疆属于典型的无灌溉即无农业的内
陆干旱区袁光热资源丰富袁具有发展棉花的资源
优势袁然而水资源不足已成为制约新疆农业生产
的核心因素袁发展节水灌溉是新疆农业可持续发
展的根本出路遥 目前袁新疆推广的大田作物膜下
滴灌技术将先进的栽培方式和滴灌技术相结合袁
不仅提高了农田水肥的可控性袁为作物根系生长
创造了良好的水分和养分环境袁而且为根系调控
技术的研究提供了新的思路和方法遥 如何利用膜
下滴灌技术可人为高精度控水的特点袁探寻通过
控制根区土壤水分供应袁调节根系生长袁进而调
节地上部生长袁最终提高棉花经济产量是实现膜
下滴灌棉花高产高效的重要研究内容[8-9]遥 为此袁
本试验在新疆气候生态条件下袁选用对水分敏感
程度不同的棉花品种为试材袁 采用土柱试验方
法袁通过膜下滴灌精确控制生育期间土壤水分的
供应袁研究根区水分变化对膜下滴灌棉花根系生
长与活力及产量的调节效应袁旨在明确根区水分
变化对棉花产量的影响机理袁以期为棉花超高产
和以土壤水和作物关系为中心的农田水分调控

提供理论依据遥

材料和方法

试验设计

试验在新疆石河子大学农学院试验站进行遥
参试品种为两个对水分敏感程度不同的新陆早 6
号和新陆早 8号[10]遥采用土柱的试验方法袁设 3个
滴水量处理袁每次滴水量均为 375 m3窑hm-2院①以
新疆大田膜下滴灌棉花滴水定额为常规滴灌处

理渊滴水量为 3750 m3窑hm-2冤袁全生育期共滴水 10
次曰②减少滴水定额 1/3为限量滴灌处理渊滴水量
为 2550 m3窑hm-2冤袁全生育期共滴水 6次曰③增加
滴水定额 3/5为充分滴灌处理 渊滴水量为 6000

m3窑hm-2冤袁全生育期共滴水 16次遥 采用裂区试验
设计袁滴水量处理为主区袁品种为副区袁随机排
列袁每处理 18个重复遥
试验采用的土柱外层为沥青油毡纸尧内层为

防渗膜袁直径 40 cm尧高 100 cm遥 桶柱制作完成
后袁排放好放入挖好的高 100 cm的方形土坑中袁
柱桶底部用防渗膜封底袁 排列行距与大田相同
渊30 cm+60 cm+30 cm冤袁按照田间土壤状况渊土壤
有机质含量 19.7 g窑kg-1袁 全氮含量 0.91 g窑kg-1袁碱
解氮 72.0 mg窑kg-1袁 速效磷 43.8 mg窑kg-1袁 速效钾
200.0 mg窑kg-1冤装土入柱遥 土柱周围用土填实袁播
种前 1个月进行灌水沉实袁使土柱与大田状况尽
可能一致遥 播种日期依据本地气候条件袁于 4月
25-27日在土柱上布滴灌带尧铺膜后袁人工点播袁
每柱内外行各播 4穴渊株距为 10 cm冤袁每穴 2~3
粒种子袁出苗后 2叶期每穴定 1株袁棉花生长期
间及时灭草和防治病虫害遥 滴水量用水表和球阀
控制遥 水分处理从 6月 7日开始袁在第 1次尧第 2
次滴水时随水施入尿素每公顷 225 kg袁其它管理
措施同大田膜下滴灌棉花遥

测试项目及方法

土壤水分主要采用中子水分测试仪 渊美国
CPN公司 503DR冤测定袁并在滴水前和滴水后 1 d
采用烘干法对其测定值进行校正遥 中子水分测试
仪的探测铝管埋深 100 cm袁测定时按垂直方向每
10 cm测一个样点袁 采用美国 CPN公司生产的尧
ICT公司为之配套的 PROBE灌溉决策软件袁通
过换算公式和校正系数可换算成土壤相对含水

量来表示灌水前后土壤水分的变化情况遥
于盛蕾期尧盛花期尧铃期尧盛铃期尧吐絮期等

关键生育时期袁相应为出苗后 50尧70尧90尧110尧130
d进行取样袁每处理重复 3次遥 取样后袁将植株地
上部分分为茎尧 叶尧 蕾铃等不同器官袁 鲜样于
105益杀青 30 min后 80益烘 48 h袁称干质量遥地下
部分调查时袁先将土柱挖出袁每隔 10 cm为一层
面分段截取袁 取适量鲜根低温保存用于室内测
定遥 取根系烘干袁测定根系干质量曰根系活力测定
参照张志良[11]的方法曰成熟期收样袁进行室内考
种袁以实收产量计产遥

数据处理

数据采用 DPS 10.0 软件袁Duncan多重比较
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法进行统计分析遥 作图采用 Sigmaplot 9.0完成遥

结果与分析
不同滴水量对棉花根区水分的影响

不同滴水量处理袁一个滴水周期内土壤水分
的动态变化结果见图 1遥滴水后 2 d袁限量滴灌尧常
规滴灌和充分滴灌量处理在土壤耕层内 渊40 cm
以内冤 相对含水量分别保持为 65%尧70%和 85%
以上曰水后 4 d袁限量滴灌量处理在耕层内相对含

水量降至 60%以下袁 常规滴灌量处理则在 60%~
65%袁充分滴灌量处理可保持在 80%左右遥水后 6
d袁 限量滴灌和常规滴灌量处理在耕层内相对含
水量均降低至 55%袁 接近棉花需水的临界值曰水
后 10 d以后袁常规滴灌量处理耕层内的相对含水
量可保持在 50%~52%袁 限量滴灌量处理已降低
至 40%左右遥 可见袁滴水周期越长袁棉花根区水分
减少幅度越大袁干旱胁迫程度加重遥

图 1 不同滴水量对棉花根区水分的影响

Fig. 1 Effect of different drip irrigation on relative soil water content

根区水分对棉花根系生长的影响

根系生物量是分析根系生长最常用的指标

之一遥 试验表明袁棉花单株根量随生育时期的推
移均呈明显的增加趋势渊表 1冤袁随滴水量的增加
而增加遥 以充分滴灌量条件下新陆早 6号最高袁
限量滴灌量新陆早 8号最低遥 品种间袁 新陆早 6
号充分滴灌和限量滴灌量条件下根系生物量高

于新陆早 8号袁 常规滴灌量下低于新陆早 8号遥

对不同处理用 Logistic 曲线 y=A/(1+a伊e-bx冤拟合
显著性检验为显著或极显著遥 两品种在不同滴水
量条件下袁根系的线性增长期随滴水量的增加而
延长袁以充分滴灌条件下新陆早 6号较长袁限量
滴灌条件下新陆早 8号最短曰进入线性增长期时
间随滴水量的增加而提前袁其中充分滴灌量处理
进入线性增长期的时间比其它两处理早 10~15
d袁说明根区水分充足有利于促进根系发育袁根区

表 1 棉花根系生物量和生长模型

Table 1 Cotton root growth models with different drip irrigation g窑株 -1

注院t1为进入线性增长期时期袁t2为线性增长期结束期袁t3为线性增长期遥

出苗后天数 /d
新陆早 6号 新陆早 8号

限量滴灌量 常规滴灌量 限量滴灌量 常规滴灌量 充分滴灌量
50 1.88 2.49 1.45 3.18 3.79
70 3.05 4.23 2.84 4.32 4.91
90 4.94 5.78 3.97 5.83 6.88

110 5.65 6.82 4.62 6.95 7.84
130 5.96 7.35 4.74 7.48 8.72
参数

A 6.25 7.74 4.89 8.23 9.73
a 36.4 20.65 56.21 11.64 10.15
b 0.053 0.046 0.063 0.038 0.036
R 0.995** 0.999** 0.996** 0.989* 0.991**

t1 43 37 43 30 28
t2 93 95 85 99 102
t3 50 58 42 69 74

充分滴灌量
3.73
5.25
7.16
8.02
9.12

10.15
9.18

0.033
0.997**

27
106
79
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a:新陆早 6号 b院新陆早 8号

图 2 根区水分对棉花根系活力的影响

Fig. 2 Effect of water content in root zone on cotton root vigour at different growth stages

注院字母 a尧b尧c表示同一列在 P=0.05水平上差异显著曰下同遥

表 2 根区水分对棉花根系在垂直土层中分布比例的影响

Table 2 Effect of water content in root zone on the proportion of vertical distribution of cotton root biomass

水分亏缺引起棉花受到水分胁迫时袁根系的生长
发育进程缓慢袁生物量明显降低遥

分析不同滴水量条件下棉花根系在垂直土

层中的分布比例表明渊表 2冤袁0~20 cm土层内袁根
量分布的比例表现为充分滴灌量 >常规滴灌量 >
调亏滴灌量处理袁 且处理间均达到显著性差异曰
0~40 cm土层内袁 调亏滴灌量处理根量分布的比
例显著低于其它两个处理袁充分滴灌和常规滴灌
量之间无明显差异曰40 cm以下土层内调亏滴灌
量处理根量分布的比例显著高于其它两个处理袁
说明随滴水量的增加袁 浅层土中根量分布增多袁
深层土中根量分布减少曰当耕层水分较少的情况
下袁分布在深层中根量的比例增加遥 品种间袁新陆
早 6号在限量滴灌量条件下根系在 40 cm以下
土层内分布的比例显著高于新陆早 8号袁在常规

滴灌和充分滴灌量条件下显著低于新陆早 8号遥
根区水分对棉花根系活力的影响

TTC 还原强度即每克鲜根单位时间内还原
TTC尧生成三苯基甲簪的量袁是衡量根系活力大小
的重要指标遥 根区水分对棉花根系活力有明显的
影响渊图 2冤袁在整个生育期内根系活力的动态变
化呈单峰型曲线袁均在花后 70 d达到峰值曰土层
间随土层深度的增加而减小袁以 0~20 cm土层根
系活力最高遥 不同处理间袁在盛花期根系活力达
峰值之前袁0~40 cm土层根系活力随滴水量的增
加而增加袁40~100 cm土层根系活力以常规滴灌
量处理较高曰峰值过后袁常规滴灌量的根系活力
在整个土层均高于充分滴灌和限量滴灌量处理遥
不同品种对滴水量反应不同遥 新陆早 8号较新陆
早 6号对限量滴灌量反应敏感袁表现为根区水分

品种 处理
土层深度 /cm

0~20 0~40 40~100
新陆早 6号 限量滴灌量 64.68c 73.02b 31.98a

常规滴灌量 76.68b 91.52a 8.48d

新陆早 8号 限量滴灌量 68.63c 78.30b 21.70b
常规滴灌量 76.50b 89.18a 11.85c
充分滴灌量 81.95a 90.65a 9.23c

充分滴灌量 84.05a 93.40a 6.60e
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亏缺袁根系活力明显降低袁且生育后期下降快遥 常
规滴灌和充分滴灌量条件下袁新陆早 6号的根系
活力在盛花期以前与新陆早 8号无明显差异袁进
入盛铃期后迅速下降袁低于新陆早 8号遥 与新陆
早 6号相比袁新陆早 8号在常规滴灌和充分滴灌
量条件下根系活力的变化较为平稳遥

根区水分对棉花根冠比的影响

土壤水分不仅影响根系生长发育及生理功

能袁还会改变植株器官间的生长进程袁特别是根
冠比遥 试验表明袁根冠比的生育期变化表现为盛
蕾期较高袁随生育进程的推移逐渐减小袁至吐絮
期减至最小渊图 3冤遥 不同滴水量条件下棉花根冠
比存在明显差异袁限量滴灌和常规滴灌量处理由
于滴水周期长袁 滴水前棉花受到了水分胁迫袁促
使有限的光合产物优先向根系分配袁 根冠比变
大曰充分滴灌处理滴水周期短袁根区水分充足袁地
上部生长旺盛袁根冠比较低遥 品种间袁无论在何种
滴水量条件下袁新陆早 8号的根冠比均高于新陆
早 6号遥

根区水分对棉花产量及其构成因子的影响

不同滴水量条件下袁棉花子棉产量以常规滴
灌量最高遥其中袁新陆早 8号子棉产量达 5682.39
kg窑hm-2的高产水平袁其次为充分滴灌量袁限量滴
灌量处理的最低渊表 3冤遥 进一步考察其产量构成
因素袁单株结铃数随滴水量的增加而增加袁充分
滴灌与常规滴灌量处理无显著差异袁但均与限量
滴灌量达到了显著性差异曰铃重则表现为常规滴
灌量处理最高袁且与充分滴灌和限量滴灌量处理
均达到了显著性差异遥 充分滴灌处理棉花生物产
量最高袁但经济系数较低袁表明同化物向生殖器
官分配的比例低袁棉株徒长曰限量滴灌虽提高了
经济系数袁但终因单株结铃数显著降低袁产量水
平较低曰常规滴灌未增加生物产量袁但提高了经
济系数袁说明常规滴灌的增产作用主要是通过提
高同化物向经济器官蕾铃分配的比例袁增加铃重
而实现遥 品种间袁新陆早 8号在常规滴灌和充分
滴灌量条件下产量均高于新陆早 6号袁限量滴灌
量条件下显著低于新陆早 6号遥

a:新陆早 6号 b院新陆早 8号

图 3 根区水分对棉花根冠比的影响

Fig. 3 Effect of water content in root zone on cotton root/shoot at different growth stages

表 3 根区水分对棉花产量及产量构成因子的影响
Table 3 Effect of water content in root zone on cotton yield and yield components

品种 处理
单株结铃数

/个

铃重

/g

子棉产量

/(kg窑hm-2)

生物产量

/(kg窑hm-2)
经济系数

4.21b 5.58b 3603.78d 16864.21c 0.21ab
常规滴灌量 5.30ab 6.22a 5470.03a 22272.64b 0.25a

限量滴灌量 3.00c 5.21b 3260.57c 14988.00c 0.22b
常规滴灌量 5.36a 6.49a 5682.39a 20199.93b 0.28a
充分滴灌量 6.37a 4.96b 5053.88b 25821.65a 0.19b

充分滴灌量 6.22a 4.74b 4972.36b 27486.92a 0.18b

限量滴灌量

新陆早 8号

新陆早 6号
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膜下滴灌条件下根区水分变化对棉花根系

生长及分布具有明显的调节效应遥 限量滴灌和常
规滴灌量处理滴水前土壤耕层内相对含水量在

40%~55%袁 棉株受到了轻度至中度的水分胁迫袁
滴水后可保持在 65%~75%的根区水分环境袁缩
短了根系生长发育期袁降低了根系生物量袁且显
著增加了根系在深层土中分布的比例曰充分滴灌
量处理由于滴水周期短袁根区水分充足袁滴水前
后土壤耕层中相对含水率的变化幅度不大袁均保
持在 80%~85%袁促进了根系的生长发育袁根系进
入线性增长期提前袁 根系生长的高峰期延长袁进
而根系生物量增加袁且根系在浅层土壤分布的比
例显著增加遥 不同品种对根区水分变化的响应不
同遥 新陆早 6号在限量滴灌量条件下根系生物量
及深层土中分布的比例均显著高于新陆早 8号袁
这可能是新陆早 6号对限量滴灌反应不敏感的
原因之一遥

肖凯等研究表明袁根系活力与春小麦群体光
合速率在春季各生育时期尤其是生育后期均呈

高度正相关袁表明根系生理功能强弱与地上部群
体光合能力乃至群体物质生产能力有紧密的联

系[12]遥本试验表明袁常规滴灌条件下根系的生长发
育受到了影响袁但显著提高了 40~100 cm土层中
根系分布的比例及根系活力袁有利于增加根系对
深层土壤中的水分和养分的吸收[13-14]遥 生育后期
根系活力下降缓慢有利于延缓叶片衰老[15]袁从而
延长产量形成期袁提高棉花产量遥

根区水分通过对棉花根系生长尧活力和地上
部分的影响袁最终影响产量及产量构成遥 不同滴
水量条件下棉花生物产量尧经济产量及产量构成
因素差异显著遥 随着滴水量的增加袁棉花生物产
量增加袁 充足的灌溉有利于生物产量的形成袁但
同化物向营养器官分配的比例过高袁增加了根冠
比袁降低了经济系数遥 限量滴灌量处理抑制了棉
花生长袁 且地上部生长受到抑制程度超过根系袁
引起根冠比过大袁虽然经济系数较高袁但单株结
铃数尧铃重下降幅度过大袁经济产量较低遥 因此袁
滴水周期在 7~8 d尧 每次滴水量为 375~450 m3窑
hm-2条件下袁 依据不同品种对水分敏感性的差

异袁 结合滴灌棉田土壤水分可控性强的特点袁制
定相应的灌溉制度袁通过调节根系的生长及生理
活性袁进而调节地上部生长发育袁对实现膜下滴
灌棉田节水尧高产和高效具有重要意义遥
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