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不同毛管配置对水氮分布和机采棉根系生长的影响
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摘要:通过田间试验,研究不同滴灌配置对机采棉根系生长、水氮运移和氮肥利用率的影响。设置3种滴

灌毛管配置方式:(1)内嵌式滴灌毛管+夹管(EB);(2)内嵌式毛管+侧管(ES);(3)迷宫式毛管+侧管

(LS);施氮(N)量均为300kg/hm2;同时,以ES处理不施氮肥为对照(CK)。结果表明:滴灌施肥24h后,

土壤水分及硝态氮均主要分布在0—40cm土层。LS和EB处理水分和硝态氮在作物行下方的根区含量

高,ES处理硝态氮分布向宽行偏移。90%以上棉花根系分布在0—30cm土层,但EB处理根系分布更浅,其

超过80%根系分布在15cm以内土层;ES处理与LS、EB处理相比,根干物质量分别显著降低31.7%和

25.5%;ES处理根长密度、根表面积、根体积显著高于LS和EB处理。LS处理显著增加产量和氮肥利用

率,较ES处理分别增加9.4%和18.0%;EB处理产量和氮肥利用率也较ES处理分别增加6.5%和8.5%。

机采棉使用迷宫式滴灌毛管并在侧管铺设毛管,水分和硝态氮分布与根系分布相匹配,能显著促进棉花根

系生长,增加氮吸收量并提高产量和水氮利用效率。

关键词:滴灌;机采棉;布管方式;根系;水氮分布

中图分类号:S562   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)03-0268-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.03.037

EffectsofDifferentDripIrrigationLateralLayoutonRootGrowthand
WaterandNitrogenDistributionofMachine-harvestedCotton
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Abstract:Fieldexperimentswereconductedtostudytheeffectsofdifferentdripirrigationlaterallayouton
therootgrowthofmachine-harvestedcotton,waterandnitrogentransport,andnitrogenuseefficiency.
Threedripirrigationcapillaryconfigurationmethodsweresetup:(1)Embeddeddripirrigationlateral+
centerlayout(EB),(2)embeddeddripirrigationlateral+sidelayout(ES),(3)labyrinthdripirrigation
lateral+sidelayout(LS).Theamountofnitrogen(N)appliedwas300kg/hm2.Atthesametime,theES
treatmentwithoutnitrogenfertilizerwasusedasthecontrol(CK).Theresultsshowedthatafter24hoursof
dripirrigation,soilmoistureandnitratenitrogenweremainlydistributedinthe0—40cmdeepsoillayer.
ThecontentsofwaterandnitratenitrogenintherootzonebelowthecroprowwerehighinLSandEBtreat-
ments,whilethenitratenitrogeninEStreatmentmovedtowiderows.Morethan90%ofcottonrootswere
distributedinthe0—30cmsoillayer,buttherootsoftheEBtreatmentwereshallower,andmorethan80%
oftherootsweredistributedinthesoillayerwithin15cm.ComparedwiththeLSandEBtreatments,the
dryrootmatterqualityoftheEStreatmentwassignificantlyreducedby31.7%and25.5%respectively.The
rootlengthdensity,rootsurfacearea,rootvolumeofEStreatmentweresignificantlyhigherthanthoseof
LSandEBtreatments.TheLStreatmentsignificantlyincreasedtheyieldandnitrogenuseefficiency,which
were9.4%and18.0%higherthanthoseoftheEStreatment.TheyieldandnitrogenuseefficiencyoftheEB



treatmentalsoincreasedby6.5%and8.5%respectivelycomparedwiththeEStreatment.Machine-harvestedcotton
shouldbeplantedwiththelabyrinthdripirrigationlateralandsidelayout.Thenthedistributionofwaterand
nitratenitrogenwouldmatchtherootsystemdistributionbetter,whichcouldsignificantlypromotecotton
rootgrowth,increasenitrogenuptake,andincreaseyieldandwaterandnitrogenuseefficiency.
Keywords:dripirrigation;machine-harvestedcotton;dripirrigationlaterallayout;rootsystem;waterand

nitrogendistribution

  新疆作为我国最大的棉花生产基地,光热条件充

足,具有种植棉花的自然优势。随着棉花生产成本的提

升,发展机采棉成为棉花增产增效的重要途经[1]。目

前,北疆兵团棉花全程机械化采摘已达90%以上[2],但
机采棉发展仍处于起步阶段,为了适应采棉机采收与实

际生产的需要,机采棉滴灌毛管铺设出现在作物窄行

中间布管与在作物宽行间靠近作物位置布管2种方

式,滴灌毛管也分迷宫式与内嵌式2种。不同滴灌配

置成为影响机采棉生长和产量的重要因素之一[3-5]。
灌水和施肥是农业生产中可调控的主要因素,在

西北干旱区,水肥利用效率对作物产量形成及经济收

益有至关重要的作用[6-7]。新疆机采棉均使用膜下滴

灌技术[8],但滴灌棉花早衰现象普遍,其主要原因是

棉田水氮调控不当[9],而水肥一体化是滴灌的特点,
水分和养分均随滴灌毛管运输供给棉花生长,改变滴

灌毛管配置是调节棉花生长的重要手段之一[10]。王

萌萌等[3]研究发现,机采棉1膜2管布置下水分向作

物行运移阻力加大,棉花根区受水盐胁迫,不利于棉

花生长;1膜3管布置下土壤含水率适宜,根系层形

成盐分淡化区,产量及水分利用效率高。蔡利华等[4]

研究表明,1膜3管下窄行布管利于水分养分向根区

运移,促进棉花生长,降低黄萎病发病率。刘凯等[5]

研究表明,在66cm+10cm株行配置下滴灌毛管在

窄行中间布管或宽行布管,均利于水氮向作物行迁

移,促进棉花养分吸收并提高氮肥利用率。适宜的滴

灌毛管配置对机采棉产业发展具有重要意义。
根系作为植物获取养分和水分的重要器官,它与

根区环境的相互作用影响作物生产效率[11]。关于新

疆滴灌条件下棉花根系生长分布已有较多报道,主要

涉及水盐水平、氮肥用量,滴灌间距等因素。闵伟

等[12]研究发现,随灌溉水盐度增加棉花根的总质量

显著降低,根长密度显著增加,随施氮量的增大根表

面积、根体积和平均直径均显著降低。王允喜等[13]

研究显示,随滴灌毛管数目增加,滴灌间距缩小,灌溉

土壤湿润区分布更均匀,而宽浅型土壤湿润区不仅可

使田间棉花根系分布均匀,还能使各行间棉花株高与

叶面积生长均匀。刘梅先等[14]研究发现,在宽行铺

设滴灌毛管能促进棉花根系生长并提高根长密度。

总体来说,虽然前人研究取得很多成果,但主要是

单一针对滴灌毛管铺设位置,或者毛管数量对棉田水盐

分布与棉花产量形成的影响。关于不同滴灌毛管类型

和铺设位置对棉田水氮运移和氮素利用的综合关系还

不明确,水氮和根系空间分布耦合效应的研究也少有报

道。因此,本研究通过田间试验,探讨不同毛管配置对

机采棉根系分布与棉田水氮运移的影响,为新疆机采

棉寻求适宜的滴灌配置提供技术支持。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2019年在新疆石河子市天业生态示范园

(86°04'11″E,44°21'14″N)进行。海拔443m,气候类

型为温带干旱区大陆性气候,平均气温6.5~7.2℃。
年均降水量130~210mm,年均蒸发量1660mm。
土壤类型为灌溉灰漠土,质地为壤土。耕层土壤容重

1.41g/cm3,有机质含量17.99g/kg,全氮含量1.02
g/kg,有效磷含量23.22mg/kg,速效钾含量421.2
mg/kg。供试棉花品种为“新陆早45号”。

1.2 试验设计

采用机采棉种植模式,1膜6行,行距配置为66
cm+10cm,株距为10cm。试验依据滴灌毛管类型

及铺设位置(图1),设置3种滴灌毛管配置方式:(1)
内嵌式滴灌毛管+夹管(EB);(2)内嵌式毛管+侧管

(ES);(3)迷宫式毛管+侧管(LS);施氮(N)量均为

300kg/hm2;同 时,以 ES 处 理 不 施 氮 肥 为 对 照

(CK)。试验中2种滴灌毛管滴头间距均为30cm,
滴头流量1.8L/h。试验共4个处理,每个处理重复

3次,共12个小区,小区面积68m2。试验各处理滴

灌配置见表1。

2019年4月20日播种并滴出苗水(30mm)。
棉花生育期内共灌水9次,灌溉定额450mm,灌水

周期为7~10天。灌水时间为6月16日至8月20
日。试验中所有肥料全部随水滴施,各处理磷钾肥施

用量一致,P2O5105kg/hm2,K2O75kg/hm2。在棉

花生长期间共施肥6次,每次磷、钾肥用量相同,氮肥

按不同比例施用。具体灌溉用量及氮素分配比例见

表2。其他管理与当地滴灌机采棉大田相同。
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图1 毛管铺设位置及水分探管位置分布示意

表1 各处理滴灌毛管配置

处理
滴灌毛管

类型

毛管铺设

位置

施氮量/

(kg·hm-2)

CK 内嵌式 侧管 0

LS 迷宫式 侧管 300

ES 内嵌式 侧管 300

EB 内嵌式 夹管 300

表2 各次灌水量及氮素分配比例

灌水批数 灌水量/mm 氮素施用比例/%
第1次 45.0 15

第2次 45.0 20

第3次 60.0 20

第4次 60.0 20

第5次 52.5 15

第6次 52.5 10

第7次 45.0 0

第8次 45.0 0

第9次 45.0 0

合计 450.0 100

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤水分动态监测 采用 HH2-PR2水分

测定仪动态监测土壤水分。各处理随机选择一条膜

(3管6行),在每条膜的中间位置埋设4个 HH2-
PR2水分测定仪探管(直径3cm),水平间距为5
cm,纵向间距30cm(滴灌毛管滴头间距为30cm),
埋设深度120cm。水分测定仪探管的埋设位置见图

1。试验期间,定期测定10,20,30,40,60,100cm深

度土层含水量。

1.3.2 棉花根系及土壤硝态氮 第4次滴灌施肥结

束24h后(2019年8月1日,棉花处于盛花期),采用

挖掘法采集棉花根系。样方长度设置为60cm,宽度

设置为45cm(2行棉花,从距离作物行10cm处开始

以15cm为间距向膜中间挖掘)。挖取面积60cm×
45cm、深100cm的土体,每层10cm,并切割成20

cm×15cm×10cm的立方块。挖出的每块土体全

部收集,手工捡出杂质及非棉根物质,根系用纯水冲

洗干净。根系样品用根系扫描仪(EpsonExpres-
sion/STD1600Scanner)扫描成300dpi的图像,然
后用 WinRhizo(RegentInstruments,2001)根系分析

软件分析得到根长、根体积、根表面积和根长密度等

参数。扫描后的根系样品放入牛皮纸袋,75℃烘干

至恒重,称量得出棉花根系干物质量。
挖掘根系时同步采集土壤样品,用2mol/LKCl

浸提,紫外分光光度法[15]测定土壤硝态氮含量。

1.3.3 植株干物质量、含氮量和产量 每个处理在

花铃期选取连续3株长势均匀的植株,采集棉花地上

部,按器官分成茎、叶、铃3部分,105℃杀青30min
后,于75℃下烘干至恒质量,称量干物质量。植株样

品烘干后粉碎,过0.5mm筛,H2SO4-H2O2消解,

凯氏法[15]测定全氮量。
在吐絮期用样方法测定棉花产量,样方大小6.67

m2,每个处理选取3个样方。测定样方内所有株数及铃

数,随机采集30铃测定单铃质量,最后实收记产。

1.4 数据处理与分析

数据处理及作图采用MicrosoftExcel2019软件

进行。土壤水分、硝态氮、根系干物质量及根长密度

空间分布图用SurferVersion10.0软件绘制。用

SPSS21.0软件进行单因素方差分析,Duncan法进

行多重比较,统计显著性假设为p<0.05。

2 结果与分析
2.1 不同滴灌配置下土壤水分及硝态氮空间分布

2.1.1 土壤水分空间分布 不同滴灌配置显著影响

土壤水分分布(图2)。灌水施肥结束24h后,LS处

理(迷宫式毛管+侧管)土壤水分主要分布在0—40
cm深度土层(土壤含水量≥16%),随距滴头距离的

增加,土壤水分逐渐降低。ES(内嵌式毛管+侧管)
处理水分主要分布0—30cm深度土层,随距滴头距

072 水土保持学报     第35卷



离的增加,土壤水分迅速降低,在作物行(5—10cm)
下方水分分布低于其他处理。EB(内嵌式毛管+夹

管)处理土壤水分集中分布在0—60cm深度土层的

在作物行下方。

注: 为滴头; 为棉株。下同。

图2 灌水施肥结束24h后土壤水分空间分布

2.1.2 土壤硝态氮空间分布 土壤硝态氮均主要分

布在0—40cm土层(图3)。LS处理硝态氮分布集

中在横向0~40cm、深0—40cm处,作物行(横向10~
20cm)下方硝态氮分布均匀,硝态氮向作物行运移

明显。ES处理硝态氮分布集中在横向25~30cm、
深0—30cm处,已偏离作物行(横向10~20cm)。

EB处理硝态氮分布集中在横向10~30cm、深0—40
cm处,作物行(横向10~20cm)下方硝态氮分布均

匀,且根区0—20cm深土层硝态氮最高。

2.2 棉花根系生长

2.2.1 根系干物质量及分布 LS处理与EB处理

棉花根干物质量无显著差异(图4);ES处理与LS、EB处

理相比,棉花根干物质量分别显著降低31.7%和25.5%。
棉花根系主要分布在0—30cm土层(根干物质

量≥93%,图5)。LS处理根系分布集中在横向0~30
cm、深0—30cm处,左侧作物行(横向10cm处)下方根

系分布最多,根系向作物行左侧偏移明显。ES处理

棉花根系分布集中在横向0~30cm、深0—25cm
处,作物行(横向10~20cm)下方最高,但根系向作

物行左侧偏移。EB处理根系分布集中在滴头正下方

(横向5~25cm、深0—20cm处),其中≥80%根系

集中在作物行(横向10~20cm,深0—15cm),与LS
和ES处理相比,EB处理根系分布更浅且更集中。

2.2.2 根长密度及分布 LS处理与ES处理棉花平

均根长密度无显著差异(图6),ES处理与LS处理相

比,棉花平均根长密度显著增加24.2%。
各处理棉花根长密度分布差异显著(图7)。ES

处理棉花根长密度分布集中在横向5~45cm、深

0—60cm处,作物行(横向10~20cm)下方最高。
在滴头(横向距离25cm处)下方10—60cm深土层

ES处理根长密度分布高于EB和LS处理。EB处

理根长密度分布集中在横向0~30cm、深0—45cm
处,作物行(横向10~20cm)下方分布集中,且滴

头正下方最高。LS处 理 根 长 密 度 分 布 集 中 在 横

向10~30cm、深0—50cm 处,作物行(横向距离

10cm处)下方最多,根长密度向滴头(横向30cm
处)下方分布。

ES与LS处理根长密度在横向20~40cm、深
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0—80cm处均高于EB处理;ES处理在横向30~40
cm下方根长密度最大,EB处理则最小。

2.2.3 根表面积和根体积 LS、EB处理间根表面积

和根体积均无显著差异(图8)。ES处理与LS、EB
处理相比,棉花根表面积分别显著增加15.3%和

9.4%;棉花根体积分别显著增加24.3%和23.9%。

2.3 地上部干物质量

各施氮处理地上部干物质量及各器官干物质量均

显著高于CK(表3)。LS、EB和ES处理总干物质重较

CK分别增加47.3%,37.3%和33.9%;茎干物质分别增

加47.8%,49.7%和42.7%;叶干物质分别增加47.3%,

37.3%和33.9%;铃干物质分别增加46.7%,30.3%和

36.1%。不同毛管配置下,LS处理与EB和ES处理

相比,总干物质量分别显著增加18.9%和25.4%;叶
片干物质量分别显著增加26.4%和67.6%;铃干物质

量分别显著增加30.9%和19.9%。

图3 灌水施肥结束24h后土壤硝态氮空间分布

  注:图柱上方不同小写字母表示差异达5%显著水平。下同。

图4 棉花根干物质量

2.4 氮吸收量、产量和水氮利用率

不同毛管配置下,LS处理氮吸收量最高(图9)。

LS处理与EB和ES处理相比,氮吸收量分别显著增

加7.2%和20.5%。EB处理氮吸收量显著高出ES处

理12.3%。各施肥处理棉花产量均显著高于CK(图

9)。与CK相比,LS、EB和ES处理产量分别增加

37.6%,36.0%和31.8%。不同滴灌毛管配置下,ES
处理产量最低,与ES处理相比,LS和EB处理产量

分别显著提高9.4%和6.5%。不同毛管配置下,LS
处理氮肥利用率最高(图9)。LS处理与EB和ES
处理相比,氮肥利用率分别显著提高9.5%和18.0%。

EB处理氮肥利用率显著高出ES处理8.5%。各施

肥处理棉花灌溉水利用效率均显著高于CK(图9)。

与CK相比,LS、EB和ES处理灌溉水利用效率分别

提高60.3%,56.1%和46.5%。不同滴灌毛管配置

下,ES处理灌溉水利用效率最低,与ES处理相比,

LS和EB处理分别显著提高9.4%和6.6%。

3 讨 论
机采棉不同的滴灌配置通过对土壤水分与硝态

氮运移和分布的影响,进而影响棉花产量形成和氮肥

的利用[16-17]。本研究结果表明,夹管处理(EB)土壤
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水分在作物行下方分布均匀,且水分含量大于侧管处

理(LS、ES),这与王萌萌等[3]研究结果一致。同时还

有研究[10]表明,土壤水分差异与滴灌毛管滴头距作

物行距离有直接关系,灌水后距离滴灌毛管距离越

短,土壤的水分含量越高,随土层深度的增加,水分

的变化量降低,水分运输距离长时,在重力作用下会

有向下迁移的趋势,导致水分在棉花作物行水分分

布不均匀,本研究也有相同结论。不同滴灌毛管类

型对于水分运移有显著影响,在本研究中夹管处理

下,使用迷宫式滴灌毛管处理(LS)土壤水分显著高

于使用内嵌式滴灌毛管处理(ES)。因迷宫式滴灌毛

管水流阻力更小,在滴头离作物行远时,更利于水分

运输,而内嵌式滴灌毛管虽然灌溉均匀度高,但水流

扩散能力弱[18]。迷宫式滴灌毛管出水口位于侧面,
水流方向可控,内嵌式滴灌毛管滴头位于正下方,水
分垂直向下运输,水流方向不可控[19]。因此,机采棉

采用侧管铺设模式时,使用迷宫式滴灌毛管利于水分

向作物行运输。

图5 根系干物质量空间分布

图6 根长密度

硝态氮在土壤移动性强,其分布受水分运移影

响[20]。本研究中土壤硝态氮分布与水分运移情况相

似。夹管处理(EB)土壤硝态氮在作物行分布均匀,
且在水分湿润峰处聚集,而侧管处理(ES)硝态氮分

布偏离作物行。蔡利华等[4]研究认为,窄行布管利于

棉花对养分的利用,因窄行布管水分和养分集中在作

物行下方处,有利于根系吸收;而宽行布管处理水肥

运输距离长,其作物行下方土壤水肥运移量少,不利

于作物对于养分的利用,这与本研究结果一致。但本

研究还发现,在侧管铺设下,使用迷宫式滴灌毛管硝

态氮随水向作物行运移更强。因此,针对滴灌毛管不

同铺设位置,选用适宜的滴灌毛管类型可能是提高棉

花水氮利用效率的一种途经。
作物通过根系吸收水分和养分,发达的根系对于提

高灌溉用水生产率和作物产量至关重要[21]。土壤中的

水分状况首先影响根系的生长和分布,进而对地上部起

作用影响产量[22]。有研究[23]认为,根系有向土壤水分

较高的地方偏移生长的现象,而本研究结果也表明,棉
花根系的分布受到土壤水分的影响,各处理棉花根系主

要在0—30cm深土层,但由于土壤水分迁移的不同,在
使用相同滴灌毛管时,夹管处理下棉花根分布更集中,
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且总根重更大,侧管处理棉花根系分布更松散,且总根

重较小。土壤水分与硝态氮氮在作物行的分布越集中,
根系的生长越旺盛。根长密度能更好体现根系对土壤

水分和养分的吸收[12],侧管下使用内嵌式滴灌毛管时,
土壤水分与硝态氮向向宽行偏移,根系吸收水分与硝态

氮更困难,其根长密度在养分集中区域分布更多。而夹

管情况下,其根区水氮更充足,根长密度分布更均匀,但
其根系分布更浅,对于深层土壤养分和水分吸收能力减

弱。因此侧管下使用迷宫式滴灌毛管,水氮分布与根

系分布匹配程度高,水氮利用效率最大。

图7 根长密度空间分布

图8 棉花根表面积和根体积

不同的滴灌毛管配置影响机采棉的生长和产量

构成[24]。有研究[4]表明,窄行布管条件下单株结铃

数更多,棉花产量显著高于在宽行布管。土壤养分不

仅影响作物生长及产量构成,同时也影响作物对水分

的利用[25],窄行布管处理利于养分向棉花根区运移,

提高棉花养分吸收和产量。而宽行布管处理水氮分布

与根区部分偏离,以致养分吸收率低,不利于棉花生长,
产量相对较低。但本研究结果显示,使用内嵌式滴灌毛

管时,夹管条件下棉花产量更高;但侧管铺设下使用迷

宫式滴灌毛管,棉花产量与夹管铺设下无显著差异,且
棉花干物质量与氮肥利用率均高于夹管铺设处理。同

时也有研究[5]认为,侧管铺设下使用迷宫式滴灌毛管,

更利于水氮向根区移动,提高养分吸收量和产量。
表3 棉花地上部干物质量

单位:kg/hm2

处理 茎 叶 铃 总重

CK 3346c 3098d 6797d 13241d

LS 6408ab 5945a 12758a 25111a

ES 6658a 4702b 9747c 21106b

EB 5837b 3546c 10641b 20024c

  注:同列不同小写字母表示差异达5%显著水平。下同。

本研究通过不同滴灌毛管类型与铺设位置对滴

灌棉田土壤水氮运移、棉花根系生长分布的影响发

现,使用迷宫式滴灌毛管侧管铺设更利于棉花根

系生长与产量形成,水氮利用效率最高,可能是未

来滴灌机采棉可采取的毛管配置。但本试验仅在特

定土壤条件下开展,土壤性质(质地、结构等)和肥料
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类型也会直接影响滴灌农田的土壤水氮运移,进而影

响棉花生长和养分吸收。因此,对于不同滴灌毛管配

置下机采棉水氮利用和根系生长的研究还需从多方

面综合考虑。

图9 棉花氮吸收量、产量和水氮利用率

4 结 论
(1)机采棉使用内嵌式滴灌毛管时,夹管铺设方式

棉花根区水分与硝态氮集中分布,而侧管铺设,根区水

分含量低且硝态氮分布向宽行偏移;使用迷宫式滴灌毛

管侧管铺设水分与硝态氮运移一致,在根区含量高。
(2)90%以上棉花根系分布在0—30cm土层,但夹

管铺设毛管根系分布更浅,其超过80%根系分布在15
cm以内土层。侧管铺设毛管时,使用内嵌式滴灌毛管

棉花根干物质量显著降低31.7%;根长密度、根表面积和

根体积显著增加24.2%,15.3%和24.3%。
(3)机采棉使用迷宫式滴灌毛管并用侧管铺设方

式,其水分和硝态氮的分布与根系分布相匹配,显著

增加棉花氮吸收量和干物质量,提高产量和水氮利用

效率。
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