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不同连作年限对棉花根系形态和产量的影响

叶祖鹏ꎬ白旭明ꎬ陈波浪
(农业部西北绿洲农业环境重点实验室ꎬ新疆农业大学草业与环境科学学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:以新疆典型棉区(玛纳斯县棉花种植地区)连作 ５、１０ ａ 和 ２０ ａ 的棉花为研究对象ꎬ利用田间根钻取样

结合图像扫描分析方法ꎬ研究了不同连作年限棉田花铃期根系分布状况与形态特征ꎮ 结果表明:根系集中分布于表

层ꎬ即分布在 ０~１０ ｃｍ 土层的根质量约占总根质量的 ７４.３８％~８７.０８％ꎻ连作促使根干重增加ꎬ连作 １０ ａ 和连作 ２０ ａ
处理的根干重较连作 ５ ａ 处理分别提高了 ５７.１６％和 ５０.８０％ꎻ连作明显提高了棉花的根长密度和根表面积指数ꎬ连作

１０、２０ ａ 处理 ０~０.４ ｍｍ 直径范围内的总根长较连作 ５ ａ 处理的分别显著提高了约 ０.７９~ ２.７６ 倍和 ０.０７~ １.４６ 倍ꎻ连
作 １０ ａ 处理的产量(平均产量为 ５ ６３３.９０ ｋｇｈｍ－２)显著高于连作 ２０ ａ 处理和连作 ５ ａ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ较其平均分

别提高了 １４.９６％和 ２６.５３％ꎮ 因此新疆棉花连作年限控制在一定时域内(连作 １０ ａ)并不会抑制棉花根系的生长ꎬ反
而能够提高根长密度和根表面积指数ꎬ进而促使棉花产量提升ꎬ但棉花连作超过一定年限(１０~ ２０ ａ)后可能出现连

作障碍ꎬ影响根系生长和产量的提高ꎮ
关键词:棉花ꎻ连作年限ꎻ根系生长ꎻ产量ꎻ新疆棉区
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ｃｏｔｔｏｎ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ０~０.４ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ２０ ｙｅａｒｓ ｗａｓ
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ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ (１０~２０ ｙｅａｒｓ)ꎬ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ (１０ ~ ２０
ｙｅａｒｓ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ａｆｆｅｃｔ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ.
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　 　 新疆是我国最早植棉的地区之一ꎬ从 １９５０ 年兵

团开始大面积种植棉花以来ꎬ通过引进棉花新品种

和提高棉花种植技术ꎬ新疆棉花的种植面积和产量

不断增加ꎮ 矮化、密植和膜下滴灌等技术的推广ꎬ
使得新疆在 ２０１６ 年的棉花种植面积达到了 ２１５.４９
万 ｈｍ２ꎬ占新疆农作物种植面积的 ３４.６６％ꎬ产量约

为 ４２０ 万 ｔꎬ平均单产为 ４ ８７９ ｋｇｈｍ－２[１]ꎮ 棉花已

经成为新疆不可替代的支柱产业ꎬ是农民增收的主

要来源之一ꎬ但受限于新疆地质特点、气候条件、种
植习惯及经济利益驱动等因素ꎬ使得新疆棉花种植

不可避免地选择了连作模式ꎬ并且连作时间极长ꎮ
棉田长期连作易导致土壤养分失调、理化性质恶化

以及病虫害增多ꎬ使得棉花早衰、减产和品质下降

等连作障碍凸显ꎬ严重制约着新疆棉花产业的可持

续发展[２－３]ꎮ
根系不仅对作物起固定、支持和吸收养分的作

用ꎬ更是作物与土壤直接接触的器官ꎬ连作导致的

土壤环境变化将直接或间接作用于根系ꎬ进而影响

作物的生长发育ꎮ 作物根系生长受环境尤其是土

壤环境中许多因素的限制ꎬ包括养分、水分以及土

壤物理特性等因素[４－７]ꎬ氮磷钾养分供应不足会抑

制根系的生长ꎬ适宜的水分供给有利于根系的生

长ꎬ过高或者过低的土壤容重都会造成根长、根体

积的减少ꎮ 张文明等[８] 的研究发现ꎬ马铃薯受到连

作障碍时可以通过刺激根系的生长、提高根长以及

根表面积等方式适应连作带来的环境胁迫ꎮ 根长

密度与根表面积指数是根系吸收养分能力的重要

指标ꎬ研究表明ꎬ根长密度与根表面积指数越大ꎬ根
系吸收养分的能力就越强[９]ꎮ 覆膜植棉长期连作

后造成大量不易分解的地膜残留在棉田土壤中ꎬ残
膜改变土壤理化性质ꎬ增加了土壤容重ꎬ阻碍了棉

花根系生长ꎬ使棉花根系呈现丛生型和鸡爪型等畸

变根型[１０－１１]ꎮ
目前ꎬ有关连作的研究大多集中在马铃薯[８ꎬ１２]、

大豆[１３]、玉米[１４]等农作物上ꎬ并取得了很多研究成

果ꎮ 有关棉花连作的研究主要集中在土壤理化性

质[１５－１６]、肥力演变[１７－１８]、微生态环境[１９－２０] 以及化感

物质[２１]等方面ꎮ 根系作为作物与土壤之间的纽带ꎬ

是作物吸收养分ꎬ水分和感知环境的重要器官ꎮ 连

作是否影响棉花根系形态? 不同直径范围内根系

形态如何响应连作? 这些科学与生产问题还有待

研究ꎮ 因此ꎬ本文通过空间网格取样法ꎬ精确定量

田间棉花根系的土壤空间分布ꎬ探讨不同连作年限

对棉花根系形态变化特征的影响ꎬ为生产上减轻连

作障碍ꎬ建立科学的栽培制度ꎬ实现新疆棉花高产

优质和持续化生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验在新疆北部典型棉区玛纳斯县新湖农场

(４４°７９′Ｅꎬ８６°４４′Ｎ)进行ꎬ该地区属于温带大陆性气

候ꎬ气温温差较大ꎬ年平均气温 ７.２℃ꎬ气温最高月

(７ 月)平均气温 ２４.４℃ꎬ气温最低月(１ 月)平均气

温－１８.４℃ꎬ极端最高气温 ３９. ６℃ꎬ极端最低气温

－３７.４℃ꎮ 年日照时间可达 ２ ５００~３ ０００ ｈꎬ气候较为

干燥ꎬ年降水量较低ꎬ无霜期为 １６０ ~ １８０ ｄꎮ ２０１６ 年

棉花生育期月平均气温与月平均降水量状况见图 １ꎮ

图 １　 棉花月平均气温和月降水量

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａ

１.２　 试验设计

在新湖农场一连四队棉花种植区域内选取土

壤质地和种植管理模式相近的不同连作年限棉田

进行田间试验ꎬ其处理依次为连作 ５ ａ(Ａ１、Ａ２)、连
作 １０ ａ(Ｂ１、Ｂ２)、连作 ２０ ａ(Ｃ１、Ｃ２)ꎮ 供试土壤类
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型为灰漠土ꎬ棉田土壤基本理化性质见表 １ꎮ 棉花

品种为新陆早 ４５ꎬ种植模式采用 １ 膜 ６ 行的膜下滴

灌模式ꎬ膜宽 ２.２ ｍꎬ膜间宽 ０.５ ｍꎬ宽窄行(６６ ｃｍ＋
１０ ｃｍ)ꎬ株距 １０ ｃｍꎬ理论株数为 ２７ 万株ｈｍ－２ꎬ一
膜三管ꎬ灌溉统一为 ６ ０００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 氮肥用尿素ꎬ
用氮量按 Ｎ ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ４０％作为基肥在播前施

入ꎬ６０％分 ８~ １０ 次随水滴施ꎬ磷肥用量为 Ｐ ２Ｏ５ １５０
ｋｇｈｍ－２ꎬ钾肥用量为 Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷、钾肥作

为基肥施入ꎬ水肥管理及农艺措施与农场的生产管

理模式保持一致ꎮ
１.３　 样品采集与测定

在棉花根系生长和养分吸收的关键时期———
花铃期(８ 月 ２０ 日)采集植物样品ꎬ每个地块选取长

势相近的棉株随机采集 ３ 个点ꎬ利用直径为 ８ ｃｍ 的

根钻ꎬ以两株棉株为中心(采取土样前先将地上部

分剪除)ꎬ分别在左(２ 钻)、中(１ 钻)、右(２ 钻)取不

同层次(０ ~ ５、５ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ)的根和土

壤ꎬ装入自封袋中ꎮ 后将每个自封袋中肉眼可见的

根系挑出ꎬ用去离子水冲洗ꎬ采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯｒｏｎ ＭＦ
２０１１ 年软件分析、扫描ꎬ获得数据化图像ꎬ得到根

长、根表面积以及直径分级为≤０.４ ｍｍ(细根)、０.４
~１.２ ｍｍ(中根)、≥１.２ ｍｍ(粗根)范围内的根系长

度、表面积等根系参数[２２]ꎮ 根系样品扫描后放入纸

袋中ꎬ在 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后 ７０℃烘干至恒重ꎬ
称量根系干物质质量(ｇ株－１)ꎬ并计算每株棉花的

根系平均质量ꎮ 在吐絮期后进行测产ꎬ测产方法为

各个年限地块随机选择棉花植株长势均匀的 ３ 个小

区(面积为 ２２ ｍ２)进行计数ꎬ获得每个小区内的全

区株数、单株结铃数ꎮ 每个小区分 ３ 次采收每株上、
中、下部共 ９０ 朵完全吐絮棉桃ꎬ测定平均单铃重ꎮ
皮棉产量根据每公顷棉株数、单株的平均结铃数和

平均单铃重计算各小区产量ꎬ折算出单位面积产量ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ １３.０ 进行

单因素分析(ＬＳＤ 法)ꎬ用 Ｏｒｇｉｎ １８.０ 软件作图ꎮ 根长

密度(ＲＬＤ)和根表面积指数(ＲＡＩ)用 Ｓｕｒｆｅｒ ８.０ 软件

以等高线形式呈现ꎮ 根长密度为单位土壤体积内的

根系长度[２２]ꎬ单位为 ｃｍｃｍ－３ꎻ根表面积指数为单位

土体面积上根表面积[２３]ꎬ单位为 ｃｍ２ｃｍ－３ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同连作年限对棉花单株根干重的影响

图 ２ 显示ꎬ棉花根干重随着连作年限的增加而

增加ꎬ连作 １０ ａ 处理和连作 ２０ ａ 处理的平均根干重

表 １　 供试区域土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

有机质
ＯＭ / (ｇｋｇ－１)

碱解氮
ＡＮ / (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
ＡＰ / (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
ＡＫ / (ｍｇｋｇ－１)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇｃｍ－３)

Ａ１

０~５ ７.２９ １１.９６ １１.０５ ３５０.９ １.４９６
５~１０ ６.５２ １２.５０ ９.２８ ２９１.３ １.４６４
１０~２０ ５.８４ １９.５５ ５.５５ ３２０.７ １.４８６
２０~４０ ６.２５ １６.２９ ４.３９ ３０１.７ １.５４８

Ａ２

０~５ ６.６２ １２.７６ ９.８２ ３１１.０ １.５３１
５~１０ ５.５５ １１.２２ ８.４１ ２４８.０ １.４９３
１０~２０ ６.０８ １４.６９ ５.８７ ２４６.９ １.５８４
２０~４０ ６.２９ １６.９０ ２.７２ ２５０.０ １.６０１

Ｂ１

０~５ ９.２７ ２２.９６ １１.３９ ３５８.７ １.３８１
５~１０ ８.４６ ２４.６１ ８.２７ ３４９.０ １.４４９
１０~２０ ９.８６ ２６.０８ ７.９７ ３８１.４ １.３９７
２０~４０ ８.７５ ２５.３０ ７.４５ ３８５.１ １.５４０

Ｂ２

０~５ ９.４５ １７.６４ １１.４１ ２７０.３ １.３５８
５~１０ ９.１０ ２６.５２ ９.４４ ３０９.１ １.４３８
１０~２０ ８.７５ ２４.６４ １０.６７ ２９９.４ １.４６２
２０~４０ ８.１４ ２４.９３ ７.００ ３６１.４ １.５０９

Ｃ１

０~５ ８.９９ ２７.５６ １５.５７ ２６４.０ １.４０４
５~１０ ９.００ ３５.４０ １４.１３ ２４２.７ １.４３４
１０~２０ ８.７５ ３２.１９ １３.２２ ２６８.２ １.４８４
２０~４０ ８.７１ ３５.６６ １１.０４ ２９６.５ １.３１４

Ｃ２

０~５ ８.５４ ２６.１７ ２２.１９ ２９０.７ １.４３１
５~１０ ８.５７ ２９.９４ １６.７９ ２８６.９ １.４９２
１０~２０ ８.４５ ３０.２９ １５.９５ ３０２.０ １.４５３
２０~４０ ８.６５ ３０.８９ １３.６２ ２９６.５ １.５９６
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较连作 ５ ａ 处理分别增加了 ５７.１６％和 ５０.８０％ꎮ 表

２ 结果进一步显示ꎬ０~５ ｃｍ 土层中连作 １０ ａ 处理的

根干重显著高于连作 ５ ａ 处理ꎬ平均增加了４６.９０％ꎻ
５~１０ ｃｍ 土层中平均根干重表现为连作 ２０ ａ 处理>
连作 １０ ａ 处理>连作 ５ ａ 处理ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层中根

干重无明显差异ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层根干重与 ０ ~ ５ ｃｍ
土层一致ꎬ即连作 １０ ａ 处理的根干重显著高于连作

５ ａ 处理ꎮ 根干重随着土壤深度的增加而下降ꎬ主要

分布在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ约占总根质量的 ７４.３８％ ~
８７.８３％ꎮ
２.２　 不同连作年限对棉花根长密度的影响

从图 ３ 可知ꎬ随着连作年限的增加ꎬ棉花根长密

度呈先增加后减少的趋势ꎮ 在 ０~５ ｃｍ 土层中连作

１０ ａ 处理与连作 ２０ ａ 处理棉花的平均根长密度分

别是连作 ５ ａ 处理的 ３.９０ 倍和 ２.８２ 倍ꎻ在 ５~１０ ｃｍ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 不同连作年限对棉花单株根干重的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ
ｏｎ ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

表 ２　 不同深度土层下棉花根干重的分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０~５ ｃｍ
单株根干重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

占株总根
干重比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

５~１０ ｃｍ
单株根干重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

占株总根
干重比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１０~２０ ｃｍ
单株根干重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

占株总根
干重比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０~４０ ｃｍ
单株根干重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

占株总根
干重比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ａ１ １.０１ｃ ５９.０９ ０.４０ｃ ２３.１１ ０.２０ａ １１.７０ ０.１０ｂ ６.１０
Ａ１ １.２５ｂｃ ５１.０８ ０.７０ｂｃ ２８.７４ ０.３３ａ １３.３０ ０.１７ｂ ６.８８
Ｂ１ １.６８ａ ５４.６８ ０.７０ｂｃ ２２.６６ ０.３６ａ １１.５９ ０.３４ａｂ １１.０７
Ｂ２ １.６３ａｂ ４７.２９ ０.９４ａｂ ２７.０９ ０.４４ａ １２.７６ ０.４４ａ １２.８７
Ｃ１ １.２８ｂｃ ５０.２１ ０.９６ａｂ ３７.６１ ０.１８ａ ７.１４ ０.１３ｂ ５.０４
Ｃ２ １.７５ａ ４７.２１ １.１６ａ ３１.３２ ０.４７ａ １２.６１ ０.３３ａｂ ８.８６

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同连作年限对棉花根长密度的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＲＬＤ)
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土层中连作 １０ ａ 处理与连作 ２０ ａ 处理的根长密度

分别是连作 ５ ａ 处理的 １.３４ 倍和 １.１５ 倍ꎻ在 １０~２０
ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层中连作 ５、１０、２０ ａ 的棉田根长

密度分别为 ０.１２５、０.３０７、０.１４９、０.０４９、０.２０３、０.０８５
ｃｍｃｍ－３ꎮ 根系在水平方向以棉株为原点逐渐向

两边递减分布ꎬ垂直方向根系随着土层深度的增加

而减少ꎬ根系主要分布于 ０~１０ ｃｍ 土层ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ棉花以直径为 ０ ~ ０.４ ｍｍ 的根系

最多ꎬ约占棉花根长的 ５４.６６％ ~６４.１６％ꎮ 连作年限

对棉花 ０~０.４ ｍｍ 和 ０.４ ~ １.２ ｍｍ 根系根长影响显

著ꎬ但对不同直径根系分配比例无显著影响ꎬ其中

连作 １０ ａ 的处理 ０ ~ ０. ４ ｍｍ 根系根长最多ꎬ达

６１１.２８~６８４.６９ ｃｍ株－１ꎮ
２.３　 不同连作年限对棉花根表面积指数的影响

由图 ４ 可知ꎬ连作对棉花根系总表面积指数的

影响显著ꎬ０~４０ ｃｍ 土层连作 １０ ａ 处理的根表面积

指数最大ꎬ分别比连作 ５ ａ 和连作 ２０ ａ 处理提高

１３０.９３％和 ５０.５２％ꎮ ０~ ５ ｃｍ、５~ １０ ｃｍ 土层中连作

１０ ａ 与连作 ２０ ａ 的处理分别较连作 ５ ａ 处理根表面

积提高了 １６３.３９％、８１.８５％和 ５０.９７％、１１.０９％ꎻ在 １０~
２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ连作 ５、１０、２０ ａ 处理的表

面积指数分别为 ０. ００９、０. ０１９、０. ０１１ ｃｍ２ ｃｍ－３ 和

０.００４、０.０１４、０.００７ ｃｍ２ｃｍ－３ꎮ 随着土壤深度的增

加ꎬ土壤根表面积指数逐渐下降ꎬ连作 ５、１０、２０ ａ 处理

０~５ ｃｍ 土层根表面积指数分别是 ２０~４０ ｃｍ 土层的

３.２~７.１、１.８~１１.８ 倍和 ３.５~５.４ 倍ꎮ
２.４　 不同连作年限对产量的影响

图 ５ 显示ꎬ棉花产量随着连作年限的增加呈现

先增加后降低的趋势ꎬ连作 １０ ａ 处理的产量(平均

产量为 ５ ６３３.９０ ｋｇｈｍ－２)显著高于连作 ２０ ａ 处理

和连作 ５ ａ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ较其平均值分别提高了

１４.９６％和 ２６.５３％ꎮ

表 ３　 不同连作年限对不同直径棉花根系的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

单株根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

占株总根长比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

中根 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ

单株根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

占株总根长比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ

单株根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

占株总根长比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ａ１ ３４２.４０ｂｃ ６４.１６ １４６.８３ｂｃ ２７.５１ ４４.４５ｂｃ ８.３３
Ａ２ １８１.９９ｃ ５８.４４ １００.４０ｃ ３２.２４ ２９.００ｃ ９.３１
Ｂ１ ６１１.２８ａ ５８.６５ ３７０.４１ａ ３５.５４ ６０.５５ａｂ ５.８１
Ｂ２ ６８４.６９ａ ５７.５２ ４４９.９６ａ ３７.８０ ５５.７３ａｂ ４.６８
Ｃ１ ４４７.８３ｂ ６３.２６ １９７.０７ｂ ２７.８４ ６３.００ａｂ ８.９０
Ｃ２ ３１９.４１ｂｃ ５４.６６ １９５.１４ｂ ３３.４０ ６９.８０ａ １１.９４

图 ４　 不同连作年限对棉花根表面积指数的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＲＡＩ) ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
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图 ５　 不同连作年限对棉花产量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

２.５　 皮棉产量和根系性状相关性分析

表 ４ 显示ꎬ棉花产量和根长密度、根表面积密度

以及细根长呈极显著正相关ꎬ与中根长显著相关ꎬ
与根干重和粗根长无显著相关性ꎮ 由此表明ꎬ棉花

根系ꎬ尤其是细根长对棉花产量贡献最大ꎮ

３　 讨　 论

长期连作会导致植棉土壤理化性质改变、养分

严重失衡、自毒有害物质积累等土壤微环境的变

化ꎮ 这些变化会不同程度地限制根系生长并使之

处于胁迫环境中[２４]ꎮ 根系作为植物重要的代谢器

官ꎬ根系生长的好坏将直接影响作物的生长状况以

表 ４　 棉花根系形态与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

根干重
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈ

根长密度
ＲＬＤ

根表面积指数
ＡＲＩ

细根长
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

中根长
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

粗根长
Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.３７７ ０.８２７∗∗ ０.７７３∗∗ ０.８６３∗∗ ０.６８６∗ －０.０３７

　 　 注:∗表示相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｅａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

及最终产量的形成ꎮ 作物根系形态反映根系生长

发育的基本状况ꎬ根干重、根长密度和根表面积作

为根系形态的主要指标ꎬ是最常用的估计参数[２５]ꎮ
本研究发现ꎬ不同连作年限处理间棉花根系干重有

显著性差异ꎬ随着连作年限的增加棉花根干重呈增

加趋势ꎬ连作 １０ ａ 和连作 ２０ ａ 地块较连作 ５ ａ 地块

根系干重平均增加了 ５７.１６％和 ５０.８０％ꎬ０ ~ １０ ｃｍ
土层中连作 １０ ａ 处理的根干重显著大于连作 ５ ａ 处

理ꎻ随着连作年限增加棉花根长密度和根系表面积

指数表现为先增加后减少ꎬ连作 １０ ａ 处理的根长密

度和根表面积指数较连作 ５ ａ 处理和连作 ２０ ａ 处理

分别平均增加了 １３４. ２３％、 ４８. ６７％ 和 １３０. ９３％、
５０.５２％ꎻ棉花根系主要集中在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ连作

１０ ａ 处理在 ０~ １０ ｃｍ 土层中的平均根长密度分别

是连作 ２０ ａ 处理与连作 ５ ａ 处理的 ２.１０ 倍和 １.２７
倍ꎬ平均根表面积指数分别是 １.８７ 倍和 １.１５ 倍ꎮ 这

些结果表明棉花根系形态对连作的响应存在一个

年限阈值ꎬ这与张文明等[８] 在马铃薯上报道相似

(马铃薯连作阈值为 ２ ａ)ꎬ产生这一结果原因可能

与棉花连作在土壤肥力特征[２６－２７]、土壤物理组

成[２８－２９]、土壤物理特性[１５ꎬ３０]等方面存在年限阈值并

间接影响根系形态有关ꎮ 如玉苏甫买买提等[１６]

的研究ꎬ连作棉花土壤肥力特征的年限阈值约为 １０
~１５ ａꎬ其有机质含量较连作 ５ ａ 和连作 ２０ ａ 分别增

加了 ４.０４ ｇｋｇ－１和 ３.２８ ｇｋｇ－１ꎻ土壤全氮含量较

连作 ５ ａ 和连作 ２０ ａ 分别增加了 １.４１ ｇｋｇ－１ 和

０.０４４ ｇｋｇ－１ꎻ土壤速效磷含量较连作 ５ ａ 和连作

２０ ａ 分别增加了１.０９ ｍｇｋｇ－１ 和 ８.３１ ｍｇｋｇ－１ꎮ
买合皮热提吾拉木等[２９]的研究发现ꎬ连作 １０~１５
ａ 棉田表层土壤的粘粒和粉粒含量最高ꎬ沙粒含量

最低ꎮ 徐文修等[３１] 的研究发现ꎬ连作 １２ ａ 的棉田

土壤容重最低ꎬ其土壤容重值比连作 ５ ａ 降低４.４％ꎬ
较连作 １５ ａ 土壤容重值降低了 ６.４％ꎻ万素梅等[３０]

的研究也发现ꎬ连作 １０ ａ 的土壤容重较连作 ３ ａ 和

１５ ａ 的降低了 ０.０２２ ｇｃｍ－３和 ０.１９２ ｇｃｍ－３ꎮ 另

外ꎬ根系的调节受土壤供肥能力和土壤理化性质调

控ꎬ据崔佩佩等[４]的研究发现ꎬ适宜的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 配施

能够显著提高根系的生物量、根长和根表面积ꎻ孙
玉莲[３２]和宋家祥[３３] 等的研究发现在 １.１ ~ １.５ ｇ
ｃｍ－３容重范围内ꎬ棉花根系总根长呈现先升高后降

低的趋势ꎬ适宜的土壤容重有利于棉花根系生长ꎬ
过高或过低的容重会阻碍根系的生长和分布[３４]ꎮ

不同直径范围根系的养分吸收能力存在着差

异ꎬ普遍认为细根的养分吸收能力强于中根和粗

根ꎮ 本研究发现ꎬ连作 １０ ａ 处理的细根长和中根长

显著高于连作 ５ ａ 处理和 ２０ ａ 处理ꎮ 但各处理的细

根长和中根长占总根长的比例无明显变化ꎬ连作 １０
ａ 处理的粗根长占总根长比例显著低于连作 ５ ａ 处

理和连作 ２０ ａ 处理ꎮ 这可能是由于连作导致了土

壤肥力、土壤物理组成、土壤物理特性等环境的改

０４１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



变ꎬ作物为适应这些变化ꎬ通过调节根系构型(如根

直径的大小和比例)来获取更多的养分和水分来满

足植株的生长需求ꎮ 据崔佩佩等[４] 的研究发现ꎬ与
只施用 ＮＰ、ＮＫ 肥的处理相比ꎬＮＰＫ 配施处理显著

提高了高粱细根根长ꎻ王德玉等[３５] 的研究发现ꎬ机
械压实土壤ꎬ增大土壤容重能够显著抑制黄瓜根系

的伸长生长和侧根的发生ꎬ并且土壤紧实胁迫可促

进根系的加粗生长ꎬ使黄瓜的根平均直径增大ꎮ 本

试验结合棉花根系分布(图 ３、图 ４)以及根直径大

小和比例(表 ３)的结果发现ꎬ连作 １０ ａ 地块的棉花

根系形态较优ꎮ 另外ꎬ通过对棉花根系形态参数与

产量的相关分析进一步表明ꎬ良好的根系系统(如
根长密度、根表面积指数、细根长等)是作物高产、
高效的必要保障[３６]ꎮ 本研究发现ꎬ棉花产量与根系

形态参数变化趋势一致ꎬ均在连作 １０ ａ 达最大值ꎮ
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