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膜下滴灌滴水流量对棉花根系分布的影响
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摘　 要:为探明膜下滴灌条件下滴水流量对棉花根系分布的影响ꎬ采用田间定位试验ꎬ设置 ３ 组滴水流量ꎬ分别

为 １.６９ Ｌ􀅰ｈ－１(Ｗ１６９)、３.４６ Ｌ􀅰ｈ－１(Ｗ３４６)和 ６.３３ Ｌ􀅰ｈ－１(Ｗ６３３)ꎬ分析膜下滴灌土壤水吸力对棉花根系空间分布特

征的影响ꎮ 结果表明:滴水流量越大ꎬ膜外裸地和膜内土壤的基质吸力越小ꎬ边行棉花根系吸水受到的胁迫程度也

越小ꎬＷ６３３ 处理膜下根区土壤水吸力分布均匀且适合棉花生长ꎬ棉花根长密度水平分布不论是初期还是后期均呈

双峰抛物线分布ꎻ棉花根重密度呈现出相同的变化规律ꎬ内、边行棉花根重密度在花期、铃期、吐絮期的差值分别为

４２.２６、－０.２２、９７.４０ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ 当滴水流量越小时ꎬ膜外裸地的基质吸力大于膜内土壤的基质吸力ꎬ致使边行棉花的根

系吸水受到较大胁迫ꎬＷ１６９ 处理棉花根长密度水平分布由生育初期的双峰抛物线分布变为后期的单峰抛物线分

布ꎻ内、边行棉花根重密度在花期、铃期、吐絮期的差值分别为 ２９９.７０、３０４.８６、３６９.８４ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ 表明随着滴水流量的

增加ꎬ膜下滴灌行间棉花根系生长更加均匀ꎬ研究结果可为棉花膜下滴灌系统设计提供技术参考ꎮ
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　 　 滴灌技术是一种投资成本较高的局部灌溉技

术ꎬ为了减少田间滴灌带使用量ꎬ膜下滴灌棉花种

植多采用一根滴灌带控制多行棉花的布置模式ꎬ导
致膜下土壤水分分布和根系分布差异明显ꎬ最终影

响棉花的均匀性生长和产量[１－２]ꎮ 有研究发现ꎬ增
大滴水流量可以明显扩大土壤湿润区范围[３－４]ꎬ有
利于远离滴灌带的棉花根系吸水ꎬ并提出减少田间

滴灌带用量(扩大滴灌带间距)应该与增大滴水流

量成为同步措施[１]ꎮ
关于土壤水分环境对作物根系分布的影响研

究ꎬ国内外已有诸多成果[５－７]ꎮ 有研究表明ꎬ根系的

向水性在根系发育中起着主导作用[８－１０]ꎬ而侧根是

根系中水分吸收最为活跃的部分[１１]ꎬ具有分辨湿润

区域的能力ꎬ不仅可引导侧根朝向湿润部分生

长[１２]ꎬ甚至可以探测潜在的干旱威胁ꎬ进而改变生

长方向[１３]ꎮ 王允喜等[１] 在滴灌条件下通过控制滴

水流量得到不同形状的土壤湿润区ꎬ研究发现宽浅

型土壤湿润区中的棉花根系能够分布在植株的下

方ꎻ而窄深型土壤湿润区中的棉花根系则主要分布

在滴灌带的下方ꎬ水平方向分布差异明显[１４－１５]ꎬ主
要是因为根系的发育和形态结构受到水源位置的

强烈影响ꎬ有限的滴水湿润区难以有效包含各行棉

花的根系空间ꎬ致使不同行间棉花根系的水分环境

以及水分胁迫程度存在较大差异[１６－１７]ꎮ 当边行棉

花受到轻度水分亏缺时ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土层根系活力下

降ꎬ重度水分亏缺则会显著降低作物的根系活

力[１８]ꎬ直接限制养分和水分的吸收ꎬ从而对地上部

植株的生长及最终产量造成影响[１９－２０]ꎮ
上述研究成果证明了土壤湿润区有效水分(或

土壤水吸力)分布对作物根系生长和分布的均匀性

至关重要ꎮ 但是如何通过技术手段调控两者之间

的关系ꎬ以达到作物均匀生长的目标ꎬ仍需要诸多

研究ꎬ特别是涉及到技术设计方面的基本理论还有

待进一步探明和完善ꎮ 本研究采用不同数量的滴

灌带组合ꎬ获得滴水点上不同的滴水流量ꎬ研究和

揭示土壤湿润区水分状况对行间棉花根系分布的

影响特点ꎬ其成果可为棉花膜下滴灌系统设计提供

技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１１ 年 ４—１０ 月在石河子大学现代节

水灌溉兵团重点实验室进行(８５°５９′Ｅꎻ４４°１９′Ｎꎻ海
拔 ４１５ ｍ)ꎮ 试验小区面积为 ０.０５３ ｈｍ２ꎬ土壤为轻

壤土ꎬ物理粘粒含量(粒径<０.０１ ｍｍ)大于 ２０％ꎬ土
壤干容重为 １.５２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ平均孔隙率为 ３５.５７％ꎬ平
均田间持水率为 ３１.５２％(体积含水率)ꎬ播前土壤

初始含盐量为 １.２１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 试验地地下水埋深大

于 ８ ｍꎮ 全生育期降雨总量为 １２２.４ ｍｍꎬ单次大于

１０ ｍｍ 的降雨主要集中在 ５ 月和 ８ 月ꎬ分别占生育

期降雨总量的 ３８.７％和 ２２.０％ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２０１１ 年降雨量和灌水量

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１１

１.２　 试验设计

试验于 ４ 月 １７ 日进行播种ꎬ供试棉花品种为

‘惠远 ７１０’ꎬ行距为 ３０ ｃｍ＋６０ ｃｍ＋３０ ｃｍ 的宽、窄行

配置ꎬ平均株距为 １１ ｃｍ(如图 ２ 所示)ꎮ 采用新疆

天业塑化集团生产的迷宫式薄壁滴灌带进行滴水ꎬ
滴头间距为 ３０ ｃｍꎬ最大滴水流量为 ２.８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ相
应的滴头工作压力约为 １０１.３ ｋＰａꎮ 为获得不同形

状的土壤湿润区ꎬ试验布置均采用文献[１]的处理

方法ꎬ将若干条滴灌带合并放置在膜下宽行中心处

(如图 ２ 所示)ꎬ各条滴灌带上的滴头相互对应ꎬ使
膜下各滴水点上的滴头数增加ꎬ相当于获得大的组

合滴水流量ꎮ 本试验分别布置 １、２ 和 ３ 条滴灌带ꎬ
各试验处理通过分水阀门调控压力ꎬ得到相应的组

合滴水流量分别为 １.６９、３.４６、６.３３ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ获得 ３
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种土壤湿润区类型ꎬ分别标注为 Ｗ１６９ 处理、Ｗ３４６
处理和 Ｗ６３３ 处理ꎬ其中ꎬＷ１６９ 处理产生窄深型土壤

湿润区ꎬＷ６３３ 处理产生宽浅型土壤湿润区ꎬ而 Ｗ３４６
处理土壤湿润特点介于两者之间[１０]ꎮ

各处理的灌水量以及施肥方案完全相同ꎬ仅是

滴水点上的组合滴水流量不同ꎮ 棉花生育期灌水

定额和次数如图 １ 所示ꎬ灌水主要集中在棉花的花

铃期ꎬ每次灌水历时为 ５ ~ １２ ｈꎬ棉花生育期内共施

尿素 ７８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷酸二氢钾 ３１１.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
采用随水施肥方式分 ９ 次施入ꎮ

图 ２　 膜下滴灌棉花种植模式

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１.３　 测试项目与方法

定苗以前采用烘干法测土壤含水率ꎬ每 １０ ｃｍ
土层取样一次ꎬ测定深度为 ６０ ｃｍꎬ每隔 ６ ｄ 测定一

次ꎮ 定苗后ꎬ０~３０ ｃｍ 深度土壤水分采用烘干法测

定ꎬ３０ ｃｍ 以下土壤水分采用美国 ＣＰＮ 公司生产

５０３ＤＲ.９ 中子水分探测仪测定ꎻ每个处理埋设 ５ 根

中子铝管ꎬ分别布置在膜下宽、窄行中心和膜外裸

地中心ꎻ每 １０ ｃｍ 土层读数一次ꎬ测定深度为 １３０
ｃｍꎬ每 ３ ｄ 观测一次ꎮ

棉花根系采用根钻法取样ꎮ 分别在棉花苗期

(取根深度 ２８ ｃｍ)、蕾期 (４２ ｃｍ)、花铃前期 ( ５６
ｃｍ)、花铃后期(７０ ｃｍ)和吐絮期(８４ ｃｍ)取样ꎮ 取

样点位置如图 ２ 所示ꎮ 各处理取样重复 ３ 次ꎮ 土层

深度方向上每 １４ ｃｍ(钻孔深度)取样一次ꎮ 棉花根

样在水中浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ用孔径 ０.５ ｍｍ 筛子捡出棉

根ꎬ在 ６５℃烘箱里烘干至恒重ꎬ再将根系铺在有对

照长度的白纸上拍照ꎬ用 Ｒ２ｖ 和 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件得到

根长ꎬ除以各层土样体积ꎬ得到根长密度ꎮ
生育期结束后ꎬ取原状土ꎬ采用 １５００Ｆ１ 压力膜

仪测定土壤水分与基质吸力的关系ꎬ拟合出土壤水

分特性曲线(式 １)ꎮ 以滴灌带铺设位置为对称轴ꎬ
将两边各对应测点数据求平均值ꎬ分析土壤基质吸

力和根系分布特征ꎬ采用 ＳＰＳＳ 进行数据分析ꎮ
Ｓ ＝ ６３５９１５.７６ × ｅ －３６.８１２４５６×θｖ 　 (Ｒ２ ＝ ０.９９９９２)

(１)
式中ꎬ Ｓ 为土壤基质吸力(ｋＰａ)ꎻ θｖ 为土壤体积含水

率(％)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 滴水流量对土壤水吸力分布的影响

不同滴水流量产生不同的土壤湿润区ꎬ同时也

导致膜下土壤水吸力的空间分布差异ꎮ 结果表明ꎬ３
种处理膜外裸地 ０ ｃｍ 土壤基质吸力都较高(图 ３ａ、
ｂ、ｃ)ꎬ而膜下土壤水吸力则随着滴水流量的增加而

减小ꎮ 随着土层深度的增加ꎬ３ 种处理的膜外土壤

基质吸力仍高于膜内的相应值ꎬ而在膜内土壤水吸

力的对比中ꎬ膜内宽行土壤基质吸力与窄行基质吸

力之间的差值均有所减小ꎻ当土层深度为 ４０~６０ ｃｍ
时ꎬＷ６３３ 处理的膜外土壤基质吸力较小ꎬ而且明显

低于 Ｗ１６９ 处理的膜内土壤基质吸力ꎮ 对土壤水吸

力水平分布特征进行分析发现ꎬ当土层深度为 ２０、
４０、６０ ｃｍ 时ꎬＷ１６９ 处理膜内宽行中心与膜内窄行

中心和膜外裸地中心土壤基质吸力的平均差值分

别为－０.２８、－０.７４ Ｍｐａꎬ－０.２２、－１.２５ Ｍｐａ 和－０.０４、
－１.９２ Ｍｐａꎬ不同测点间的土壤水吸力分布差异较

大ꎻ而 Ｗ６３３ 处理膜内宽行中心与膜内窄行中心和

膜外裸地中心土壤基质吸力平均差值则分别为

－０.６９、－０.２５ Ｍｐａꎬ－０.０１、０.０９ Ｍｐａ 和 ０.０６、０.００２
Ｍｐａꎬ不同测点间的土壤基质吸力分布无明显差异ꎬ
Ｗ３４６ 处理的土壤基质吸力分布状况介于 Ｗ１６９ 和

Ｗ６３３ 处理之间ꎮ

２.２　 滴水流量对根系分布的影响

在各取样点之间ꎬ将棉花根系有效深度(能够

取到可识别根系的深度)内的根长总密度连成线ꎬ
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得到根长密度包络线ꎬ它反映出棉花不同生育阶段

总根长密度的分布变化过程(如图 ４ 所示)ꎮ 其中ꎬ
６ 月 ８ 日、７ 月 １ 日、７ 月 ２２ 日、８ 月 １２ 日和 ９ 月 ２
日分别是棉花的苗期、蕾期、花铃前期、花铃后期和

吐絮期ꎮ 随着生育阶段的推进ꎬ３ 种处理的各行棉

花根系的生长深度随之增加ꎻ除了花铃期前期(７ 月

２２ 日)以外ꎬ其他时段的棉花根长密度基本均随着

生育阶段进程而增大ꎮ Ｗ１６９ 和 Ｗ６３３ 处理在吐絮

期(９ 月 ２ 日)的根长密度有所减小ꎮ 由根长密度包

络线分布可知ꎬ生育阶段前期(从苗期至花铃期前

期)ꎬ３ 种处理的棉花根长密度峰值均出现在根轴

处ꎬ内行和边行各出现一个根长密度峰值ꎮ 说明这

一阶段棉花根系分布没有受到较严重的水分胁迫ꎬ
不过内行的根长密度峰值略大于边行的根长密度

峰值ꎬＷ１６９、Ｗ３４６、Ｗ６３３ 处理内行棉花根长密度分

别比边行增加了 １８３.６、２０１.８、１２７.７ ｍ􀅰ｍ－３ꎮ
生育阶段后期(从花铃后期到吐絮期)ꎬＷ１６９

处理的棉花边行根系分布出现较严重的胁迫ꎬ开始

向着内行方向生长ꎬ使得内行棉花根长密度峰值增

加ꎬ膜下内、边行棉花根长密度的平均差值分别为

３２１.２０、３８７.００、４７８.８９ ｍ􀅰ｍ－３ꎬ行间棉花根系分布

差异明显ꎮ 而 Ｗ６３３ 处理内、边行棉花的根长密度

仍然保持各自的峰值ꎬ膜下内、边行棉花根长密度

平均差值分别为 ２４３.０３、３２９.００、３３８.０６ ｍ􀅰ｍ－３ꎬ虽
然膜下内行的根长密度值最大ꎬ但 Ｗ６３３ 处理内、边
行棉花根长密度平均差值比 Ｗ１６９ 处理的同类指标

小很多ꎮ Ｗ６３３ 处理棉花根长密度水平分布不论是

生育初期还是后期都呈双峰抛物线分布ꎮ 说明增

加滴水流量可减小行间棉花根系的竞争生长ꎬ利于

各行棉花生长均匀ꎮ

图 ３　 不同土壤湿润模式下土壤水吸力分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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２.３　 滴水流量对棉花根重密度水平分布的影响

不同滴头流量条件下根重密度水平分布如图 ５
所示ꎮ 以 ７ 月 ２２ 日(花期)、８ 月 １２ 日(花铃期)和
９ 月 ２ 日(吐絮期)为例ꎬ３ 个处理的棉花根重密度

水平分布趋势基本一直ꎬ呈双峰抛物线型分布ꎬ两
个峰值均出现在膜下内、边行棉株的根轴处ꎮ

受到不同土壤水分条件的影响ꎬ膜下内、边行

根轴处的棉花根重密度分布变化也呈现不同的变

化趋势ꎮ 与膜下边行相比ꎬＷ１６９ 处理的内行棉花

根重密度在花期、铃期、吐絮期分别增加了 ２９９.７０、

３０４.８６、３６９.８４ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ Ｗ３４６ 处理的内行棉花根重

密度在花期、铃期、吐絮期与边行根重密度的差值

分别为－１０９.３８、２６２.４３、２８.４０ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ 而 Ｗ６３３ 处

理的内行棉花根重密度在花期、铃期、吐絮期与边

行根重密度的差值则分别为 ４２.２６、－０.２２、９７.４０ ｇ􀅰
ｍ－３ꎮ Ｗ６３３ 处理在花期和铃期形成宽浅型湿润区ꎬ
膜下土壤水分含量都最高ꎬ促使根重密度基本没有

明显差异ꎬ甚至出现边行根重密度大于内行根重密

度的情况ꎮ 进入吐絮期后ꎬ由于灌水次数减少ꎬ土
壤水分胁迫明显变大ꎬ边行棉株根重密度开始衰减ꎮ

图 ４　 不同土壤湿润模式下棉花根长密度包络线

Ｆｉｇ.４　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ５　 不同滴头流量条件下根重密度水平分布
Ｆｉｇ.５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｅｍｉｔｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

２.４　 滴水流量对棉花根重密度垂直分布的影响

不同滴水流量处理下根重密度垂直分布趋势

基本一致ꎬ如图 ６ 所示ꎬ均呈负指数函数分布(表
１)ꎬ随着土层深度的增加ꎬ根重密度逐渐减小ꎬ所有

处理的根重密度最大值出现在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层内ꎮ
Ｗ１６９ 和 Ｗ３４６ 处理棉花根重密度的峰值无明显差

异ꎬ随着生育进程的增加ꎬ根重密度在吐絮期出现

下降趋势ꎬ主要因为吐絮期灌水次数减少ꎬ根系受

土壤水分胁迫的影响开始衰减ꎻ而 Ｗ６３３ 处理的根

重密度最大ꎬ随着生育进程的进行ꎬ根重密度最大

值也随之增加ꎮ
２.５　 滴水流量对根系分布函数的影响

根据文献[２１]的研究结果ꎬ土壤水分空间分布

较均匀的棉株根系构型基本呈现“伞状”对称分布ꎮ

表 １　 不同滴水流量条件下根重密度垂直分布回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｅｍｉｔｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测定日期
Ｔｅｓｔ ｄａｔｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｗ１６９
０７－２２ ｙ＝ ３９.６８２ｅ－０.００１４ｘ Ｒ２ ＝ ０.９１２７
０８－１２ ｙ＝ ４７.８０３ｅ－０.００１６ｘ Ｒ２ ＝ ０.８６４３
０９－０２ ｙ＝ ５９.８９８ｅ－０.００１９ｘ Ｒ２ ＝ ０.８７３２

Ｗ３４６
０７－２２ ｙ＝ ４０.３４６ｅ－０.００１４ｘ Ｒ２ ＝ ０.９２１７
０８－１２ ｙ＝ ５０.０２４ｅ－０.００１６ｘ Ｒ２ ＝ ０.９０８８
０９－０２ ｙ＝ ６６.０６３ｅ－０.００２２ｘ Ｒ２ ＝ ０.９２７２

Ｗ６３３
０７－２２ ｙ＝ ３８.８５７ｅ－０.００１４ｘ Ｒ２ ＝ ０.９０５１
０８－１２ ｙ＝ ４６.９６８ｅ－０.００１４ｘ Ｒ２ ＝ ０.８７７４
０９－０２ ｙ＝ ５３.４３３ｅ－０.００１４ｘ Ｒ２ ＝ ０.８３６４

　 　 注:ｙ:根重密度(ｇ􀅰ｍ－３)ꎬｘ:土层深度(ｃｍ)ꎮ

Ｎｏｔｅ:ｙ: ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｇ􀅰ｍ－３)ꎬ ｘ: ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ (ｃｍ).
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因此ꎬ本文假定单株棉花根系构型的角度保持不

变ꎬ根据各处理中棉花内、边行根长密度随生育阶

段的变化特征(图 ４)建立根长密度分布函数(图
７)ꎬ探求土壤湿润区对田间棉花根系分布的影响ꎬ
以期在滴灌技术设计时ꎬ能够根据棉花根系的分布

特点合理设计土壤湿润区ꎬ使内、外行棉花均匀生

长ꎮ 分别将距离滴灌带 ０ ｃｍ(膜内宽行中心)、３０
ｃｍ(内行棉花)、４５ ｃｍ(膜内窄行中心)、６０ ｃｍ(边行

棉花)和 ９０ ｃｍ(膜外裸地中心)处总根长密度记为

Ｒ０、 Ｒ３０ 、 Ｒ４５ 、 Ｒ６０ 和 Ｒ９０ ꎮ 由于相邻棉行的根系存

在竞争生长现象ꎬ宽、窄行存在根系重叠ꎮ 因此ꎬ单
个内行棉株在距离滴灌带 ０ ｃｍ 处的根长密度 Ｒ００ ＝
Ｒ０ / ２ꎻ距离滴灌带 ４５ ｃｍ 处同样存在内、边行棉花根

长密度的重叠部分ꎬ按内、边行棉花的根长密度分

别与内、外行棉花根长密度之和的比值对距离滴灌

带 ４５ ｃｍ 处根长密度进行分配ꎬ即内行棉花距离滴灌

带 ４５ ｃｍ 处的根长密度 Ｒ４５内 ＝ Ｒ３０:(Ｒ３０ ＋ Ｒ６０)[ ] ×
Ｒ４５ ꎬ外行棉株在距离滴灌带 ４５ ｃｍ 处的根长密度

Ｒ４５外 ＝ Ｒ４５ － Ｒ４５内 ꎮ 得到由 Ｒ００ 、 Ｒ３０ 、 Ｒ４５内 和 Ｒ４５外 、
Ｒ６０ 、 Ｒ９０ 形成的顶角角度 θ内和 θ外ꎬ其中ꎬ θ内 ＝ θ１ ＋
θ２ꎬ θ外 ＝ θ３ ＋ θ４ꎮ 顶点高度 Ｒ３０ 为内行棉花根长密

度ꎻ Ｒ６０ 为边行棉花根长密度ꎮ 对各处理棉花根长

密度水平分布函数的参数进行计算ꎬ如表 ２ 所示ꎬ可
认为所有处理的不同生育阶段内ꎬ θ内 ＝ θ外ꎬ基于此

结果ꎬ得到棉花根长密度水平分布函数:

内行棉株: Ｒ１ ＝
Ｋ１(Ｘ － ３０) ＋ Ｒ内 　 Ｘ < ３０

Ｋ２(Ｘ － ３０) ＋ Ｒ内 　 Ｘ > ３０{

图 ６　 不同滴头流量条件下根重密度垂直分布

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｅｍｉｔｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ７　 棉花根长密度数据分析示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ
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表 ２　 根长密度行间分布函数参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒ ｒｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日期
Ｄａｔｅ

Ｒ内

ＲＩｎｎｅｒ

/ (ｍ􀅰ｍ－３)

Ｒ外

ＲＯｕｔｅｒ

/ (ｍ􀅰ｍ－３)
θ１ / ( °) θ２ / ( °) θ３ / ( °) θ４ / ( °)

θ内

θＩｎｎｅｒ / ( °)
θ外

θＯｕｔｅｒ / ( °)

Ｗ１６９

０６－０８ １０３８.８ １１９４.５ ３９.１ ２６.６ ２３.６ ３７.８ ６５.７ ６１.４
０７－０１ １５９８.３ １０７５.４ ３７.９ １８.５ ２６.４ ４２.９ ５６.４ ６９.３
０７－２２ １１３０.２ ８０９.３ ４９.５ ２８.８ ３７.６ ５１.７ ７８.３ ８９.３
０８－１２ １３００.８ １０６６.５ ５４.２ ３１.１ ３６.３ ６１.０ ８５.３ ９７.３
０９－０２ １４８５.９ １００７.０ ５６.３ ２７.７ ３７.８ ５５.６ ８４.０ ９３.４

Ｗ３４６

０６－０８ ５６２.９ ５７４.８ ５８.８ ３７.４ ３６.８ ５８.２ ９６.２ ９５.０
０７－０１ １３５５.９ ９４０.５ ３９.８ ２２.７ ３１.１ ４２.５ ６２.５ ７３.６
０７－２２ １２２６.８ ９９７.３ ５１.１ ２３.２ ２７.８ ５５.２ ７４.３ ８３.０
０８－１２ １３８９.６ １０５２.４ ５１.９ ３０.２ ３７.５ ４３.１ ８２.１ ８０.６
０９－０２ １７７４.０ １２５２.８ ４３.９ ２０.４ ２７.８ ４３.９ ６４.３ ７１.７

Ｗ６３３

０６－０８ ７０６.８ ７８５.４ ５４.６ ３０.７ ２８.１ ５１.９ ８５.３ ８０.０
０７－０１ １７５２.５ １４１８.５ ３７.６ １６.１ １９.７ ３１.５ ５３.７ ５１.２
０７－２２ １１６５.１ ９２２.１ ４９.０ ２５.６ ３１.１ ４４.３ ７４.６ ７５.４
０８－１２ １３３０.２ １００１.５ ５９.４ ２６.２ ３３.２ ４１.８ ８５.６ ７５.０
０９－０２ １４６２.５ １１２４.４ ４５.４ ２２.４ ２８.２ ４１.５ ６７.８ ６９.７

　 　 外行棉株: Ｒ２ ＝
Ｋ３(Ｘ － ６０) ＋ Ｒ外 　 Ｘ < ６０
Ｋ４(Ｘ － ６０) ＋ Ｒ外 　 Ｘ > ６０{

式中ꎬ Ｋ１ ＝ ｃｔｇ(θ１)ꎬＫ２ ＝ － ｃｔｇ(θ２)ꎬＫ３ ＝ ｃｔｇ(θ３)ꎬＫ４

＝ － ｃｔｇ(θ４) ꎬＲ１、Ｒ２分别为内行、边行棉株根长密度

水平方向最大值(ｍ􀅰ｍ－３)ꎻＲ内、Ｒ外分别为内行、边
行棉株根长密度(ｍ􀅰ｍ－３)ꎻθ内、θ外分别为内行、边
行棉株根系顶角角度(°)ꎮ

３　 讨　 论

不同灌溉模式导致土壤环境中水分分布存在

差异ꎬ土壤湿润区有效水分分布的均匀性直接影响

作物根系生长和分布ꎮ 因此ꎬ本文对膜下滴灌条件

下土壤基质吸力分布状况对行间棉花根系分布的

影响特点进行研究ꎮ 研究表明ꎬ在膜下滴灌条件

下ꎬ小的滴水流量(１.６９ Ｌ􀅰ｈ－１)形成窄深型土壤湿

润区ꎻ大的滴水流量(６.３３ Ｌ􀅰ｈ－１)形成宽浅型土壤

湿润区ꎬ此结论与前人研究成果一致[１ꎬ４ꎬ６]ꎮ 研究发

现ꎬ宽浅型湿润区不仅仅在土壤水吸力的均匀性分

布方面较好ꎬ而且土壤水吸力还普遍小于窄深型土

壤湿润区的同类指标ꎬ说明膜下内、边行棉花的根

区水土环境无差异ꎻ此外ꎬ沿着土层深度方向对土

壤基质吸力的分布进行分析可以发现ꎬ当滴水流量

较大时ꎬ土壤湿润区呈现“梨”形分布ꎬ即土壤表层

以下的湿润区逐步变宽ꎬ而且含水率较高ꎮ 故

Ｗ６３３ 处理膜外裸地 ４０ ｃｍ 土层以下的土壤基质吸

力出现小于其膜内土壤基质吸力的情况ꎬ有利于棉

花根系向膜外土壤中生长ꎬ减小各棉株之间的根系

吸水竞争性ꎮ 当滴水流量较小时ꎬ土壤湿润区被限

定在膜内土壤范围内ꎬ膜外土壤的基质吸力始终很

大ꎬ将对边行棉花根系吸水产生水分胁迫ꎮ 另外ꎬ３
种处理膜内 ４０ ｃｍ 土层处的基质吸力升高ꎬ这是由

于该层是棉花根系主要吸水层ꎬ耗水速度较快ꎮ
前人对水分状况与根系分布之间的关系进行

了大量研究[２２－２４]ꎬ但以往研究大多认为作物根长密

度分布函数只是土壤深度的函数ꎬ与水平空间无

关ꎬ并阐明了根系生长的向水性和垂直分布的负指

数函数规律ꎮ 但是这样的根系分布函数只适合应

用于类似漫灌的整体灌溉条件ꎬ而针对膜下滴灌的

局部灌溉特点ꎬ窄深型土壤湿润区的土壤水分和作

物根系在行间上分布都是不均匀的[１]ꎬ会导致生长

在土壤湿润区边缘的作物受到水分胁迫而减产[２]ꎮ
孙浩等[４ꎬ２５]通过桶栽试验表明ꎬ小滴头流量下棉花

根系分布范围窄而深ꎬ根系结构紧凑ꎻ而大滴头流

量下棉花根系分布范围宽而浅ꎬ根系结构稀松ꎬ并
且随着滴头流量由小变大ꎬ土层内根长集中点向浅

层上移ꎻ水平方向上ꎬ棉花根长密度由根轴向两边

逐渐减小ꎬ而且根轴处的根长占总根长比率随滴头

流量的增大而变小ꎻ王秀康等[２６] 指出滴头流量越

大ꎬ玉米的最长根越短ꎬ根系呈宽浅式分布ꎮ 因此ꎬ
本研究对棉花不同生育阶段的根长总密度包络线

进行分析ꎬ目的是评价土壤湿润区对行间棉花根系

分布均匀性的影响ꎮ 研究表明窄深型土壤湿润区

(Ｗ１６９ 处理)棉花根长密度水平分布由生育初期的

双峰抛物线分布变为后期的单峰抛物线分布ꎬ而到

了生育中后期阶段ꎬ窄深型土壤湿润区(Ｗ１６９ 处

理)的边行棉花受到持续水分胁迫的影响ꎬ最终形

成只有内行棉株处一个峰值的根长密度水平分布ꎬ
此结果与王允喜等[１４]所得结论类似ꎬ区别只是在于
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获得土壤湿润区的灌水器(滴头或滴灌带)布置方

式不同ꎻ而宽浅型土壤湿润区的膜下根区土壤水吸

力在全生育期分布均匀ꎬ所以棉花根长密度水平分

布不论是初期还是后期都是双峰抛物线分布ꎬ并提

出了不同生育阶段基于土壤湿润区的棉花根长密

度水平分布函数ꎮ 有别于虎胆[２７]和 Ｔｓｕｔｓｕｍｉ[８ꎬ２８]采
用的根系密度分布模型ꎬ本研究中的根长密度水平

分布函数考虑了各行间的水分分布差异ꎬ可充分说

明滴水流量对棉花根系空间分布的影响ꎮ

４　 结　 论

１)膜下滴灌滴水流量越大ꎬ膜外裸地和膜内土

壤的基质吸力越小ꎬ边行棉花的根系吸水胁迫程度

也越小ꎻ而滴水流量越小ꎬ膜外裸地的基质吸力大

于膜内土壤的基质吸力ꎬ使边行棉花的根系吸水受

到水分胁迫的影响ꎮ
２)膜下滴灌滴水流量增大利于行间棉花根系

均匀生长ꎬＷ１６９ 处理棉花根长密度水平分布由生

育初期的双峰抛物线分布变为后期的单峰抛物线

分布ꎬ而 Ｗ６３３ 处理膜下根区土壤水吸力分布均匀ꎬ
棉花根长密度水平分布不论是初期还是后期均呈

双峰抛物线分布ꎮ
３)不同滴水流量条件下ꎬ膜下滴灌棉花根重密

度分布差异明显ꎬ与边行棉花根重密度相比ꎬＷ１６９
处理内行棉花根重密度在花期、铃期、吐絮期分别

增加了 ２９９.７０、３０４.８６、３６９.８４ ｇ􀅰ｍ－３ꎬ而 Ｗ６３３ 处

理的内、边行棉花根重密度在花期、铃期、吐絮期的

差值分别为 ４２.２６、－０.２２、９７.４０ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ 说明随着

滴水流量的增加ꎬ膜下滴灌行间棉花根系生长更加

均匀ꎮ
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