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水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根系生长的影响
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摘　 要:为探讨轻度盐渍化地区不同水氮配比对滴灌棉花根系生长的影响ꎬ本文基于轻度盐胁迫下水氮耦合试

验ꎬ确定轻度盐渍化农田棉花种植的合理水氮组合ꎮ 采用当地主栽棉花品种“农丰 １３３”ꎬ开展轻度盐胁迫(４~ ５ ｇ􀅰
ｋｇ－１)及滴灌条件下水氮二因素三水平桶栽试验ꎬ研究 ３ 个施氮水平:３００、６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ９００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素(分别标

记为 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３)ꎬ３ 个灌水水平:２ ７５０、３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２和 ４ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(分别标记为 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３)对滴灌棉花

根系生长的影响ꎮ 结果表明:轻度盐胁迫下ꎬ灌水和施氮产生的交互作用对棉花根表面积和根平均直径有显著影

响ꎬ根表面积和根平均直径均随灌溉定额或施氮量的增加而减小ꎮ 灌水量和施氮量对棉花 ０~ ２０ ｃｍ 土层根体积调

控作用不明显ꎮ 轻度盐化土滴灌棉花根表面积、根平均直径及根体积垂直方向主要分布在 ０~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ且随土层

深度的增加逐渐降低ꎻ水平方向主要分布在滴头下方ꎮ 灌溉定额 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ尿素施用量 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２有利于

轻度盐化土滴灌棉花根系生长ꎬ在各处理间棉花产量最高ꎬ为 ５ ８５４.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　 　 棉花属耐盐先锋作物ꎬ是我国最重要的三大经

济作物之一ꎮ 根据国家统计局 １９９４—２０１６ 年“棉花

统计公告”中新疆和全国棉花播种面积及总产量数

据ꎬ２０１５ 年新疆棉花播种总面积 １９０.４３ 万 ｈｍ２ꎬ占
全国总播种面积的 ５０％ꎻ而早在 ２０１２ 年ꎬ新疆棉花

总产量已达全国总产量的 ５４％ꎮ 新疆棉花的种植

面积及总产量不仅占据全国“半壁江山”ꎬ同时显示

出强大的规模优势和产业化发展态势[１]ꎮ 新疆地

处西北ꎬ属内陆干旱区ꎬ土壤盐渍化问题严重ꎬ依据

第二次土壤普查结果ꎬ新疆盐渍化耕地面积 １２７ 万

ｈｍ２ꎬ占耕地总面积的 ３１.１０％ꎬ其中轻度盐渍化农田

占总耕地面积的 ２２.３２％[２]ꎮ 土壤盐渍化降低了区

域棉花的生产水平ꎻ大面积利用滴灌技术后ꎬ出现

的节水灌溉型次生盐渍化问题对新疆的棉花产业

及农业生产安全形成了新的威胁[３－４]ꎮ
很多研究者对作物水氮调控进行了细致研究ꎬ

丁红等[５]研究表明ꎬ水氮调控可以促进花生根系和

地上部生长ꎬ从而提高荚果产量ꎮ 张凤翔等[６] 研究

表明ꎬ低水分条件下增加氮素含量能够显著增加水

稻根干重、根体积和促进水稻根系的扎深ꎬ土壤水

分较低时施氮对株高无显著的促进效应ꎮ Ｚｏｎｔａ
等[７]通过研究水氮的灌溉速率对棉花生长和产量

的影响ꎬ得出了在缺水条件下棉花适宜的灌水和施

氮时机及用量ꎮ 谢志良等[８] 研究表明ꎬ水分短缺将

抑制棉花冠层生长ꎬ导致光合作用下降ꎬ但通过施

加氮肥可促进根系向纵深方向生长ꎬ提高水分利用

效率ꎮ Ｅｈｄａｉｅ 等[９]研究表明ꎬ干旱条件下较多的毛

细根数量和较大的根表面积有利于吸收土壤中的

水分和养分ꎬ从而获得较高的作物产量ꎮ 已有研究

成果极大推动了农业生产的科学发展ꎬ但针对盐碱

地水氮调控下滴灌棉花生长的研究较少ꎮ
课题组已经分析了水氮调控对轻度盐化土滴

灌棉花生理特性作用[１０]ꎬ结合棉花的生理生长指标

等数据ꎬ确定出该试验条件下轻度盐化土棉花最佳

灌水及施氮量分别为 ３ ７４０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ 和 ７５４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ但成果尚未分析水氮调控对轻度盐化土滴灌

棉花地下部根系生长的影响ꎮ 本研究利用已有试

验条件ꎬ获取并深入分析根系数据ꎬ探寻轻度盐化

土壤环境下水氮耦合对滴灌棉花根系生长的影响ꎮ
结合已有研究结果ꎬ为区域轻度盐化土条件下滴灌

棉花水肥生产提供更全面的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在现代节水灌溉兵团重点实验室试验基

地暨石河子大学节水灌溉试验站 ( ８５° ５９′ ４７″ Ｅꎬ
４４°１９′２８″Ｎꎬ海拔 ４１２ ｍ)完成ꎮ 试验站地处石河子

市西郊石河子大学农业试验场二连ꎬ该地区属于典

型的温带大陆性气候ꎬ平均地面坡度为 ６‰ꎮ 全年

平均日照时间达 ２ ８６５ ｈꎬ多年平均降雨量为 １９８
ｍｍꎬ平均蒸发量为 １ ３４０ ｍｍꎬ无霜期 １７０ ｄꎮ
１.２　 试验设计

２０１７ 年 ４—１０ 月采用桶栽试验种植棉花(桶高

０.５０ ｍꎬ内径 ０.４５ ｍꎬ在桶底部打孔)ꎮ 试验选取当

地棉花主栽品种“农丰 １３３”ꎬ按机采棉“一膜两管六

行”模式设计株距ꎬ即桶内呈等边三角形布置棉花 ３
株ꎬ株距 １１ ｃｍꎮ 供试土壤预先进行盐处理ꎬ采用取

自兵团第八师 １２１ 团的重盐碱土与中壤土按比例掺

合ꎬ自然晾干碾碎去石块混合均匀后ꎬ根据«新疆垦

区盐碱地改良» [１１] “耕地土壤盐化程度的分级标

准”ꎬ配比含盐量为 ４ ~ ５ ｇ􀅰ｋｇ－１的轻度盐化土ꎬ按
容重１.４０ ｇ􀅰ｃｍ－３分层装土深 ４５ ｃｍꎮ 为贴合自然

环境ꎬ将桶口面与地面平齐埋入土中ꎮ
设计水氮 ２ 因素 ３ 水平完全组合试验ꎬ根据生

产实践和前人的研究[１２]ꎬ氮肥设 ３ 个水平:３００、
６００、９００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素(分别标记为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３)ꎻ
灌水设 ３ 个水平:２ ７５０、３ ７５０、４ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(分
别标记为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３)ꎻ共设置 ９ 个处理ꎬ３ 次重

复ꎬ随机排列ꎬ共 ２７ 个桶ꎮ ２０１７ 年 ４ 月 １２ 日人工

点种ꎬ棉花播种深度在 ３ ~ ４ ｃｍ 之间ꎬ采用“干播湿

出”播种方式ꎮ 用医用输液管模拟滴灌的滴头ꎬ滴
头位于棉花播种位置处ꎬ控制滴头流量为 １.８ Ｌ􀅰
ｈ－１ꎮ 参照郑旭荣[１３] 研究成果ꎬ全生育期灌溉次数

为 １２ 次ꎬ肥随水入ꎬ各生育期灌水及氮肥比例如表

１ 所示ꎮ 磷肥、钾肥以磷酸二氢钾作基肥一次施入ꎬ
各处理施用量均为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.３　 测试项目及方法

２０１７ 年 １０ 月 １ 日收获棉花后ꎬ采用破坏试验

分层取样法ꎬ以滴头(桶中心)为中心ꎬ经桶中心的

两条互相垂直的直径分别定义为 Ｘ 轴和 Ｙ 轴ꎬ将土

样在水平面上分为四个象限ꎮ 沿 Ｘ 轴正方向间距为

５ ｃｍꎬＹ 轴正方向间距为 ５ ｃｍꎬ深度为 １０ ｃｍ 分层切
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表 １　 棉花各生育期灌水及施肥比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

灌水、施肥周期 / ｄ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

灌水次数 / 次
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ

施肥次数 / 次
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

灌水比例 / ％
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

施肥比例 / ％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １５ ３ ３ １０ １０
蕾期 Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ８ ２ ２ １５ １５

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｅｌｌ ７ ５ ５ ６０ ６０
吐絮期 Ｂｕｂｂｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １５ ２ ２ １５ １５

全生育期 Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ １４０ １２ １２ １００ １００

块ꎬ获得长×宽×高为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ×１０ ｃｍ 大小的单位

土块ꎬ２７ 个桶共计 ９ ０７２ 个样品ꎮ
２０１８ 年 ３ 月至 ５ 月ꎬ用镊子人工手拣土块中体

积较大的根系ꎻ残留在土中细小根系利用 ０.５ ｍｍ 土

筛缓慢筛分ꎻ土壤漏于筛下ꎬ根系存于筛上ꎮ 每个

土块中获得的根系用细孔尼龙网包裹ꎬ置于自来水

下慢慢冲洗ꎬ将洗净的待测根系放入大小为 １０ ｃｍ×
２０ ｃｍ 的透明托盘内ꎬ向托盘内注入 １ ~ ２ ｃｍ 深清

水ꎬ并用镊子将托盘内根系分开ꎬ减少重叠面积ꎮ
使用 ＥＰＳＯＮ Ｖ６００ 高分辨率扫描仪将棉花根系扫描

成灰阶模式的 ＴＩＦ 图像文件ꎬ之后用根系扫描分析

系统 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 分析图像ꎬ获取根表面积、根平均直

径和根体积参数ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行整理及图表制作ꎻ
使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法

比较处理间的差异(α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根表面积垂

直分布的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ不同水氮处理都表现出滴灌棉花

根表面积随土层深度的增加呈现先增加后降低的

变化趋势ꎮ 即 ０ ~ １０ ｃｍ 土层根表面积小于 １０ ~ ２０
ｃｍꎻ根表面积在 １０ ~ ３０ ｃｍ 土层最大ꎻ３０ ~ ４０ ｃｍ 土

层根表面积小于 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎮ 试验中发现ꎬ棉
花生育期结束后部分毛细根系在桶底聚集ꎬ从而导

致各处理 ４０ ~ ５０ ｃｍ 土层的总根表面积比 ３０ ~ ４０
ｃｍ 土层增加 １５.１７％ꎮ 在等施氮处理下ꎬ０ ~ １０ ｃｍ
土层 Ｗ３ 水平比 Ｗ２ 水平减小１３.１５％ꎻ２０~３０ ｃｍ 土

层 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理灌水抑制根表面积增加效果不显

著ꎬＮ３ 水平下随灌溉定额的增加ꎬＷ２Ｎ３ 与 Ｗ３Ｎ３
较 Ｗ１Ｎ３ 处理根表面积平均依次减小 １５. ９１％和

１０.８４％ꎻ３０~４０ ｃｍ 土层ꎬＮ１ 处理 ３ 个灌溉定额水平

较 Ｎ２ 处理根表面积平均减小 １３.７０％ꎬＮ２ 处理 ３ 个

灌溉定额水平较 Ｎ３ 处理根表面积平均减小 ９.９２％ꎮ

因此ꎬ土壤中过量的水分对根表面积增加具有一定

的抑制作用ꎮ 等灌水处理下ꎬ除 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ根
表面积随施氮量的增加先增后减ꎻ其余各土层均随

施氮量增加逐渐减小ꎬ说明高氮将抑制根表面积

生长ꎮ

２.２　 水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根表面积水

平分布的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ各处理水平方向根表面积在滴头

下方最大ꎬ随距离滴头位置的增加滴灌棉花根表面

积逐渐减小ꎮ 在等施氮处理下ꎬ相同土层根表面积

随灌溉定额的增加而减小ꎬ距离滴头位置越远ꎬ表
现越明显ꎻ距滴头 １５ ~ ２０ ｃｍ 位置处ꎬＷ２ 水平根表

面积较 Ｗ１ 水平平均减小 ６.９０％ꎬＷ３ 根表面积较

Ｗ１ 水平平均减小 １１.３１％ꎮ 等灌水处理下ꎬ相同土

层根表面积随施肥量的增加呈抛物线状分布ꎬ即相

同灌水条件下ꎬＮ２ 水平根表面积最大ꎻ距离滴头位

置越远ꎬ表现越明显ꎮ 距滴头 １０~１５ ｃｍ 位置处ꎬＮ２
水平根表面积较 Ｎ１ 水平平均增加 ７.４３％ꎬ较 Ｎ３ 水

平平均增加 ６.５４％ꎮ 综合考虑轻度盐化土滴灌棉花

根表面积垂直及水平分布ꎬ试验条件下中水、中肥

处理根表面积最大ꎮ

２.３　 水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根平均直径

垂直分布的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ除各处理 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层根平均

直径比 ２０~ ３０ ｃｍ 土层增加 ４.０１％外ꎬ轻度盐化土

滴灌棉花根平均直径随土层深度的增加而逐渐降

低ꎮ 等施氮处理下ꎬＮ１ 处理根平均直径整体随灌溉

定额的增加先增后减ꎻＮ２ 处理 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层根平

均直径随灌溉定额的增加而逐渐减少ꎬ３０~５０ ｃｍ 土

层随灌溉定额的增加先增后减ꎻＮ３ 处理 ０ ~ ３０ ｃｍ
土层根平均直径随灌溉定额的增加先增后减ꎬ３０ ~
５０ ｃｍ 土层随灌溉定额的逐渐减少ꎬ说明灌水量能

够显著影响根平均直径在土壤中垂直分布ꎮ 等灌

水处理下ꎬ各土层根平均直径随施氮量的增加呈现

先增后减现象ꎮ 中水和中氮促进垂直方向根直径

生长ꎮ
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图 １　 各处理下轻度盐化土滴灌棉花根表面积垂直分布

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 各处理下轻度盐化土滴灌棉花根表面积水平分布

Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 各处理下轻度盐化土滴灌棉花根平均直径垂直分布

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根平均直径

水平分布的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ各处理水平方向根平均直径在滴

头下方最大ꎬ随距离滴头位置的增加滴灌棉花根表

面积逐渐减小ꎮ 等施氮处理下ꎬ在滴头两侧根平均

直径随灌溉定额的增加先增后减ꎬ距离滴头 １０ ~ １５
ｃｍ 范围 Ｗ２ 水平内根平均直径较 Ｗ１ 水平平均提

高 １０.４１％ꎬ较 Ｗ１ 水平平均提高 ６.６８％ꎮ 等灌水处

理下ꎬ在滴头两侧 ０~２０ ｃｍ 范围内随含氮量的增加

根平均直径差异较小ꎬ说明灌水量是影响根平均直
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径水平方向大小分布的主要因素ꎮ 综合考虑轻度

盐化土滴灌棉花根平均直径垂直及水平分布ꎬ试验

条件下中水、中肥处理根平均直径最大ꎮ
２.５　 水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根体积垂直

分布的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ轻度盐化土滴灌棉花根体积分布

主要集中在 ０~３０ ｃｍ 土层内ꎬ且随土层深度的增加

而逐渐降低ꎬ４０~５０ ｃｍ 土层根体积大于 ３０~４０ ｃｍꎬ
同样因为试验结束后部分毛细根系在桶底聚集ꎮ
等施氮处理下ꎬ０~２０ ｃｍ 土层棉花根体积在不同灌

溉定额处理下变化不明显ꎻ２０~５０ ｃｍ 土层棉花根体

积随灌溉定额的增加而降低ꎬＷ２ 水平较 Ｗ１ 水平棉

花根体积平均减小 ８.９１％ꎬＷ３ 水平较 Ｗ１ 水平棉花

根体积平均减小 １０.８３％ꎮ 等灌水处理下ꎬ施氮量对

棉花根体积的影响较小ꎻ２０~５０ ｃｍ 土层根体积总体

随灌溉定额的增加呈现先增后减的变化趋势ꎮ Ｎ２
水平较 Ｎ１ 水平棉花根体积平均减小 ４.７５％ꎬＮ３ 水

平较 Ｎ１ 水平棉花根体积平均减小 ５.４２％ꎮ
２.６　 水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根体积水平

分布的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ各处理水平方向上根体积在滴头

下方最大ꎬ随距离滴头位置的增加滴灌棉花根体积

逐渐减小ꎮ 等施氮处理下ꎬ各土层根体积随灌溉定

额的增加而降低ꎬ除在 Ｎ１ 和 Ｎ２ 水平ꎬ－１５~１５ ｃｍ 范

围内根体积随含水量的增加先增后减ꎻＮ３ 水平下ꎬ
Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别比 Ｗ１ 处理滴灌棉花根体积平均

减小１０.７２％和 １３.４５％ꎮ 等灌水处理下ꎬ轻度盐化土

滴灌棉花根体积均随着施氮量的增加呈现先增后减

的趋势ꎮ 综合考虑轻度盐化土滴灌棉花根体积垂直

及水平分布ꎬ试验条件下中水、中肥处理根体积最大ꎮ

图 ４　 各处理下轻度盐化土滴灌棉花根平均直径水平分布

Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 各处理下轻度盐化土滴灌棉花根体积垂直分布
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３　 讨　 论

水氮可有效调控作物根系生长[１４]ꎮ 通过调控

水氮用量ꎬ可以不同程度地缓解盐胁迫引起的作物

不良生长ꎬ改善盐渍土中作物根系的生长状况ꎮ 本

研究利用桶栽试验确定并非水大、肥大就能促进轻

度盐化土滴灌棉花根系的生长ꎬ相反过高的水肥用

量都将影响棉花根系的生长ꎮ 研究结果与张金珠

等[１５]确定的干旱条件下增施一定量氮肥可有助于

缓解水分对根表面积增长的抑制作用ꎬ但过量使用

氮肥将抑制棉花根表面积生长的成果相近ꎻ但该文

献未详细研究根平均直径和根体积等形态参数ꎮ
廖常健等[１６]同样得出ꎬ高水和高氮对根表面积生长

具有抑制作用ꎬ与 Ｓｈａｒｍｅ 等[１７] 提出的一定干旱条

件能促进根系伸长和根径增加ꎬ扩大水分和养分吸

收面积促进对养分的吸收成果相似ꎮ
本研究综合分析了不同水肥处理对根表面积、

根平均直径及根体积的综合影响ꎬ确定出轻度盐化

土滴灌灌溉定额 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ尿素施用量 ６００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２棉花根系生长最佳ꎮ 课题组还测算不同处

理棉花的实际产量ꎬ同样得出轻度盐化土滴灌灌溉

定额 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ尿素施用量 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２棉

花产量最高ꎬ为 ５ ８５４.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(各处理棉花产量

见表 ２)ꎮ 研究成果与课题组利用回归方程确定的

轻度盐化土棉花最佳灌水施氮量 ３ ７４０ ｍ３􀅰ｈｍ－２和

７５４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２有一定差异[５]ꎬ但在分析过程中均认

为ꎬ棉花各生育期净光合速率和蒸腾速率等光合指

标、气孔导度和细胞间 ＣＯ２浓度等叶绿素荧光参数、
籽棉产量及增产效应最大值都出现在灌溉定额 ３
７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ尿素施用量 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理ꎬ本文

进一步利用根系参数等数据证明了该成果ꎮ 本成

果还与石洪亮[１８]提出的施氮 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(即施尿

素量 ６４２.８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)时ꎬ灌溉定额 ２ ８００ ~ ３ ８００
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ籽棉产量差异不明显ꎬ水、氮利用率最高

的研究结论相近ꎮ

４　 结　 论

１)轻度盐胁迫下ꎬ灌水和施氮产生的交互作用

对棉花根表面积和根平均直径有显著影响ꎻ根表面

积和根平均直径均随灌溉定额或施氮量的增加而

减小ꎮ 灌水量和施氮量对棉花 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根体

积调控作用不明显ꎮ
２)轻度盐化土滴灌棉花根表面积、根平均直径

及根体积垂直方向随土层深度的增加逐渐降低ꎬ水
平方向主要分布在滴头下方ꎮ 灌溉定额 ３ ７５０ ｍ３􀅰
ｈｍ－２ꎬ尿素施用量 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２有利于轻度盐化土

滴灌棉花根系生长ꎮ

图 ６　 各处理下轻度盐化土滴灌棉花根体积水平分布
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表 ２　 不同处理棉花产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

Ｗ １Ｎ １ ３４８３.７５ Ｗ ２Ｎ １ ４４８０.５ Ｗ ３Ｎ １ ４８４７.６３
Ｗ １Ｎ ２ ４１７７.８８ Ｗ ２Ｎ ２ ５８５４.５ Ｗ ３Ｎ ２ ５５５４.１３
Ｗ １Ｎ ３ ４４３２.８８ Ｗ ２Ｎ ３ ５７１８.７５ Ｗ ３Ｎ ３ ５１５１.３８
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