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调亏灌溉对棉花根冠生长关系的影响
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摘要：以棉花（ＧｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍＬ．）为试验材料，采用防雨棚下桶栽土培方法，进行调亏灌溉（Ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＲＤＩ）对棉花根、冠生长的影响研究。试验采用二因素随机区组设计，设置 ４个水分调亏阶段：苗期（Ｉ）、

蕾期（ＩＩ）、花铃期（ＩＩＩ）和吐絮期（ＩＶ）；每个调亏阶段设置 ３个水分调亏度：轻度调亏（Ｌ）、中度调亏（Ｍ）和重度调

亏（Ｓ），土壤相对含水率（占田间持水率的百分数）控制上、下限分别为 ６０％ ～６５％ ＦＣ（Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ）、５０％ ～５５％

ＦＣ和 ４０％ ～４５％ ＦＣ；另设全生育期保持适宜土壤水分处理作为对照（ＣＫ），土壤相对含水率控制下限分别为 ６０％

ＦＣ（苗期）、６０％ ＦＣ（蕾期）、７０％ ＦＣ（花铃期）和 ６０％ ＦＣ（吐絮期）。分别在水分调亏期间和复水后测定各处理根

系参数和地上干物质质量。试验结果表明，ＲＤＩ对植株根、冠生长发育的影响因不同水分调亏阶段和不同水分调

亏度而异。水分调亏不改变棉花根系生长的原有总体趋势，但对根系生长速率具有促进作用。棉花各生育阶段的

中度水分调亏（５０％ ～６０％ＦＣ）在调亏期间对根系生长有明显促进效应或维持较高的根质量，复水后有不同程度的

根系补偿生长效应或延缓根系衰亡作用，后期仍保持较高的根冠比（Ｒ／Ｓ），因而是协调棉花根／冠关系的适宜水分

调亏处理。ＲＤＩ可以有效调控棉花根／冠生长关系。
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ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔ

　　引言

根与冠是植物结构和功能的基础，二者的相互

调节对提高作物水分利用效率具有重要作用。由于

作物水分利用效率主要取决于单位叶面积的蒸腾速

率和根系吸水能力
［１］
，因此，如何协调根、冠间的生

长关系，使二者的结构和功能达到最优匹配，实现资

源的高效利用是一个亟待研究的问题
［２－６］

。

协调棉株营养生长和生殖生长之间的关系，即

协调根、茎、叶、枝生长与蕾、花、铃发育之间的关系，

是“协调生长栽培理论”（即营养生长过旺，抑制生

殖生长，表现为疯长或贪青晚熟；营养生长过弱，又

限制生殖生长或脱落早衰）的重要内容
［７］
。根据棉

花的生物学特性，借鉴国内外果树调亏灌溉技术研

究成果
［８］
与生产经验，实施棉花调亏灌溉研究相对于

其它作物的调亏灌溉研究更具科学价值和实践意义。

关于土壤水分对作物根冠生长影响的试验研究

已有不少报道
［１，４，９－１７］

。但是，已有相关研究的条件

与方法不同，存在试验的区域性差异，所得结果也不

尽一致，并且以棉花为试验对象的相关文献较少。

本文以黄淮海平原地区主要经济作物棉花为材料，

将水分调亏阶段和水分调亏结束复水后阶段视为一

个连续的过程，从根、冠生长的角度分析棉花对不同

生育阶段不同程度水分调亏的适应性、水分调亏的

正效应、水分调亏的后效性和水分调亏结束复水后

的根冠生长补偿效应，为棉花对调亏灌溉（ＲＤＩ）响
应的整体性理论提供依据。

１　材料与方法

１１　供试材料
２０１３年 ６—１０月和 ２０１４年 ６—１０月以棉花

（ＧｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍＬ）为试验材料，在中国农业科
学院农田灌溉研究所作物需水量试验场大型启闭式

防雨棚下进行试验。选用品种为美棉 ９９Ｂ，由中国
农业科学院棉花研究所提供。试验场位于黄淮海平

原河南 省 新 乡 市 东 北 郊，东 经 １１３°５３′、北 纬
３５°１９′，属典型的暖温带半湿润半干旱地区。
１２　试验设计

采用盆栽土培法，盆为圆柱形，分母、子盆，母盆

内径 ３１０ｃｍ，高 ３８ｃｍ，埋入土中，上沿高出地面
５０ｃｍ；子盆内径 ２９５ｃｍ，高 ３８ｃｍ。子盆底部铺
５ｃｍ厚的砂过滤层，以调节下层土壤通气状况和水
分条件。为防止土壤表面水分过量蒸发和土壤板

结，子盆两侧各放置直径 ３ｃｍ的细管用于供水（细
管周围有小孔，用纱网包裹以防堵塞）。取大田 ０～
２０ｃｍ表土，过筛装盆，每子盆装干土重 ２８ｋｇ，土壤
质地为壤土，基础养分含量为有机质 ９３ｇ／ｋｇ，全氮
０９８ｇ／ｋｇ，碱解氮 ４４０２ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ６２ｍｇ／ｋｇ，
速效钾 １１２ｍｇ／ｋｇ；土壤容重为 １３４ｇ／ｃｍ３，田间持
水率为２６％（质量含水率）；每盆混入 ２００ｇ优质农
家肥，全生育期每盆施 Ｎ５６ｇ，Ｐ２Ｏ５２８ｇ，Ｋ２Ｏ
４２ｇ，其中 Ｎ１／２基施，１／２追施。精选种子，浸后
播种，营养钵育苗，每钵３粒。当棉苗长至５片真叶
时由苗床移植至盆中，每盆 ２株，缓苗后每盆留苗
１株，并开始水分处理。采用二因素随机区组设计，
设置４个水分调亏阶段：苗期（Ｉ）、蕾期（ＩＩ）、花期
（ＩＩＩ）和吐絮期（ＩＶ）；每个水分调亏阶段设置 ３个水
分调亏度：轻度调亏（Ｌ）、中度调亏（Ｍ）和重度调亏
（Ｓ），土壤相对含水率（占田间持水率的百分数）控
制上、下限分别为 ６０％ ～６５％ ＦＣ（Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ）、
５０％～５５％ ＦＣ和４０％ ～４５％ ＦＣ；共１２个处理，各
处理重复 ６次；另设全生育期适宜土壤水分处理
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２４盆作为对照（ＣＫ），土壤相对含水率控制上、下限
分别为６０％ ～７０％ ＦＣ（苗期）、６０％ ～７０％ ＦＣ（蕾
期）、７０％ ～８０％ ＦＣ（花铃期）和 ６０％ ～７０％ ＦＣ
（吐絮期）；水分调亏阶段灌水按处理设计水平（低

于下限灌至上限），其余阶段按对照水平控制。缓

苗后开始水分处理，用电子磅秤称量法测定土壤含

水率，用水量平衡法确定蒸发蒸腾量，每天或隔天称

量，当盆内土壤含水率低于设计标准时用量杯加水，

记录每次加水量，由水量平衡方程计算各时期总的

耗水量。试验共用母、子盆各 ９６个，子盆放置于母
盆内，便于称量而不粘泥土。盆栽棉花行距 ６０ｃｍ，
株距３１ｃｍ，群体密度５３７６３株／ｈｍ２。
１３　测定项目与方法

（１）在棉花主要生育期，各处理选有代表性的
植株３株（盆）挂牌标记，分别在不同水分调亏阶段
复水前和复水后取样，每个处理每次取３次重复，进
行根系参数和干物质质量等观测。

（２）根系参数调查采用整盆冲洗法，将盆灌满
水浸泡２４ｈ后，冲洗泥土并用 ０５０ｍｍ网筛过滤，
接着浸泡于１％刚果红溶液中 ３ｍｉｎ，取出后用冷水
冲洗，再浸泡于９５％的乙醇溶液中 ３ｍｉｎ，用水冲洗
后，活根染成红色或淡红色，死根和其它杂质为褐色

或无色，拣出死根和杂质。

（３）根系干质量采用干燥称量法测定，将采
集的根系样品洗净，用无氮吸水纸吸干装袋，并

标记密封，带回实验室，放入干燥箱，在 ９０℃、鼓
风条件下干燥 ３０ｍｉｎ，然后降温至 ７５℃干燥至质
量恒定。

（４）地上干物质采用干燥称量法测定，剪取植
株地面以上部分，称鲜质量；放入干燥箱，在 １０５℃

下杀青３０ｍｉｎ；然后降温至８０℃干燥至质量恒定。
１４　数据处理与分析

将所得试验数据分类整理，取２年平均值，采用
Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳｖ７０５分析软件处理与分析。

２　结果与分析

２１　水分调亏期间棉花根系参数的响应
水分是影响根系生长的主要环境因子之一。

图１是不同生育期水分调亏结束前测定的各处理棉
花根系参数（同一水分调亏阶段内的图柱上标有不

同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）或差异
极显著（Ｐ＜００１），下同）。从图 １ａ可以看出，不论
土壤水分状况如何，随着棉花生育阶段的推进，根干

质量呈明显递增趋势，表明水分调亏期间没有改变

棉花根系生长的总体趋势。但具体分析各生育阶段

显示，多数水分调亏处理对根系干质量增长速率具

有促进作用（ＩＩ期轻度调亏和 ＩＶ期重度调亏除
外）。苗期（Ｉ）的轻度调亏（Ｌ）根干质量与 ＣＫ接
近，中（Ｍ）、重（Ｓ）度调亏根干质量分别较 ＣＫ提高
１７９％和１５５％，但差异不显著（Ｐ＞００５）。蕾期
（ＩＩ）的轻度水分调亏根干质量比 ＣＫ下降 ２１１％，
差异达显著水平（Ｐ＜００５）；中、重度调亏比 ＣＫ略
高。花铃期（ＩＩＩ）的轻、中、重度水分调亏根干质量
分别较 ＣＫ提高 １４１％、８６％和 １０％，均未达显
著水平。吐絮期（ＩＶ）的轻、中度调亏根干质量分别
比 ＣＫ提高 １４３％和 ２０４％，均达显著水平（Ｐ＜
００５）；重度调亏根干质量比 ＣＫ下降７９％，差异不
显著。

图１ｂ显示，ＲＤＩ条件下根质量密度的变化与根
干质量呈相似规律。

图 １　水分调亏期间棉花根系参数变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｐｅｒｉｏｄ
　
２２　水分调亏对棉花根系参数影响的后效性

图 ２是各阶段水分调亏处理复水后（均恢复
充分供水）于下一阶段水分调亏开始时测定的根

系参数。图 ２ａ显示，苗期（Ｉ）的轻度调亏（Ｌ）根干
质量与对照（ＣＫ）接近，中（Ｍ）、重（Ｓ）度调亏根系
干质量分别比对照低 ２５３％和 ２３５％，差异达显

著水平（Ｐ＜００５）；这可能是复水后地上部分生长
迅速，抑制了地下部分生长，因而失去了水分调亏

期间促进根系生长的效应。蕾期（ＩＩ）的轻度调亏
（Ｌ）虽 有 补 偿 生 长，但 根 干 质 量 仍 比 ＣＫ低
１８７％，差异显著；中度调亏（Ｍ）根干质量比 ＣＫ
提高 ７２％，显示出补偿生长效应，但差异不显著；
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重度调亏（Ｓ）根干质量与 ＣＫ基本接近，表明对根
系生长无不利影响。花铃期（ＩＩＩ）的轻、中度调亏
根干质量分别比 ＣＫ提高 ２５７％和 ２４５％，差异
达显著水平（Ｐ＜００５），显示出较强的补偿生长效
应；重度调亏根干质量比 ＣＫ低 ２１３％，差异达显
著水平。吐絮期（ＩＶ）的轻度调亏根干质量比 ＣＫ
低 ３１８％，差异达极显著水平（Ｐ＜００１）；中度调
亏根干质量比 ＣＫ低 ２１０％，差异达显著水平；重

度调亏根干质量比 ＣＫ低 ８６％，差异不显著；表
明此阶段水分调亏根系后期衰减快，尤其是轻、中

度调亏处理，复水后测定结果与调亏期间测定结

果相比，根干质量分别减小 １５１％和 ５８％；但重
度调亏复水后补偿生长效应较强，根干质量比调

亏期间提高了 ４２５％。
图２ｂ显示，复水后根质量密度的变化与根干质

量呈相似规律。

图 ２　复水后棉花根系参数变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎａｆｔｅｒｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ
　
　　图 ２ｃ是吐絮期测定的各处理根干质量。从图
中可见，Ｉ期的轻度调亏处理根干质量与ＣＫ相同；ＩＩ
期的轻度调亏处理根干质量与 ＣＫ差异不显著，重
度调亏处理根干质量略高于 ＣＫ；ＩＩＩ期的中度调亏
处理根干质量高于 ＣＫ，差异达极显著水平（Ｐ＜
００１）；其余调亏处理根干质量最终均不同程度低
于 ＣＫ。

综合比较上述结果认为，Ｉ期的轻度调亏处理、
ＩＩ期的重度调亏处理、ＩＩＩ期的中度调亏处理以及 ＩＶ
期的重度调亏处理，在水分调亏期间对根系生长有

明显促进效应或可维持较高的根干质量，复水后有

不同程度的根系补偿生长效应或延缓根系衰亡作

用，最终保持了较高的根干质量，是调控棉花根系生

长的适宜处理。

图 ３　ＲＤＩ对棉花根冠比的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｉｎｃｏｔｔｏｎ

２３　ＲＤＩ对棉花根冠比的调控作用
图３ａ是各生育期不同水分调亏结束时测定的

棉花根和冠的干物质质量之比（Ｒ／Ｓ）。从总体上
看，在花铃期以前各处理的 Ｒ／Ｓ基本上随生育期的
推进呈下降趋势，花铃期最低，至吐絮期又略有回

升。这说明随着根系的生长发育，其吸收水分和养

分能力增强，促进了地上部生长发育，Ｒ／Ｓ逐渐下
降，直到花铃期降至最小，以形成最大的经济产量。

从不同生育阶段看，水分调亏基本可提高 Ｒ／Ｓ，但不
同阶段水分变化对干物质在根、冠间分配比例的影

响有所不同。在 Ｉ期，水分调亏增大 Ｒ／Ｓ的效应最
为明显，且随水分调亏度加重，Ｒ／Ｓ呈明显增大趋
势；Ｒ／Ｓ最大值出现在 Ｉ期的重度调亏（Ｓ），比同期
ＣＫ增加 ９９８％，差异达极显著水平（Ｐ＜００１）；轻
度调亏的 Ｒ／Ｓ比 ＣＫ增加 ３１３％，差异达显著水平
（Ｐ＜００５）；中度调亏的 Ｒ／Ｓ比 ＣＫ增加 ９４２％，差
异达极显著水平（Ｐ＜００１）。ＩＩ期轻度调亏的 Ｒ／Ｓ
比 ＣＫ降低１１２％，但差异不显著；中、重度水分调
亏处理（Ｍ、Ｓ）的 Ｒ／Ｓ分别比同期ＣＫ增加４４８％和
６７５％，差异均达极显著水平。ＩＩＩ期各水分调亏处
理的 Ｒ／Ｓ分 别 比 ＣＫ 增 加 ４０２％、３２４％ 和
５２４％，差异均达显著水平。ＩＶ期轻、中度调亏的
Ｒ／Ｓ较 ＣＫ分别增加１８１％和２３８％，差异不显著；
重度调亏的Ｒ／Ｓ比ＣＫ降低８６％，差异不显著。这
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说明当出现一定程度水分亏缺时，根系吸水困难，根

系从土壤中获得的水分被优先保证根系生长发育需

求，使根系受害较地上部分轻，故根冠比增大；同时

表明在棉花各生育阶段实施适度的水分调亏均有利

于增强根系的发育，控制地上部分旺长，提高棉花抗

旱能力。

图３ｂ是各阶段水分调亏处理复水后（均恢复
充分供水）在下一阶段水分调亏开始时测定的根系

参数。从图３看出，总体上 Ｒ／Ｓ随水分调亏阶段推
后呈增大趋势，表明不同阶段的水分调亏对根冠生

长关系影响的后效性是不同的。苗期（Ｉ）轻度调亏
（Ｌ）的 Ｒ／Ｓ与 ＣＫ接近，中（Ｍ）、重（Ｓ）度调亏 Ｒ／Ｓ
分别比 ＣＫ高 ８３％和 ８５％，差异不显著；这可能
是复水后地上部分补偿生长占优势，抑制了地下部

分生长，因而失去了水分调亏期间促进根系生长的

效应。蕾期（ＩＩ）轻度调亏（Ｌ）复水后仍基本保持调
亏期间的根冠关系，其 Ｒ／Ｓ与 ＣＫ差异不显著；中度
调亏（Ｍ）复水后促根效应得以强化，Ｒ／Ｓ比 ＣＫ提
高５７１％，差异达极显著水平（Ｐ＜００１）；重度调亏
（Ｓ）复水后 Ｒ／Ｓ下降，但仍比 ＣＫ高 ３０５％，差异达
显著水平。花铃期（ＩＩＩ）轻、中度调亏复水后 Ｒ／Ｓ增
加，分别比 ＣＫ提高 １３１％和 １９６％，差异显著
（Ｐ＜００５），但相对于调亏期间促根效应减弱；重度
调亏处理复水后 Ｒ／Ｓ变化不明显。吐絮期（ＩＶ）轻
度调亏复水后 Ｒ／Ｓ无变化，但比ＣＫ低２０９％，差异
达显著水平；中度调亏处理复水后促根效应进一步

增强，Ｒ／Ｓ比 ＣＫ高 ２５６％，差异达显著水平；重度
调亏复水后 Ｒ／Ｓ有明显补偿生长效应，但仍比 ＣＫ

低１２５％，差异不显著。
图３ｃ是吐絮后期测定的各处理 Ｒ／Ｓ。从图中

可见，在棉花吐絮期以前水分调亏处理大多可增大

Ｒ／Ｓ（ＩＩＩ期轻度调亏除外），其中以 Ｉ期的中度调亏
处理优势最为明显，Ｒ／Ｓ比 ＣＫ高 ５４３％，差异达极
显著水平（Ｐ＜００１）；其次是 ＩＩ期的中度调亏和 ＩＩＩ
期的重度调亏，Ｒ／Ｓ分别比 ＣＫ高４５１％和３９７％，
差异也达极显著水平；其余调亏处理的 Ｒ／Ｓ也都比
ＣＫ有不同程度的提高，差异也达显著水平。

３　结论

（１）不论土壤水分状况如何，随着棉花生育阶
段的推进，根干质量呈明显递增趋势，表明水分调亏

期间没有改变棉花根系生长的总体趋势；但具体分

析各生育阶段显示，多数水分调亏处理对根系干质

量增长速率具有促进作用（蕾期轻度调亏和吐絮期

重度调亏除外）。

（２）从不同生育阶段看，水分调亏基本上可提
高 Ｒ／Ｓ，但不同阶段水分变化对干物质在根、冠间的
分配比例的影响有所不同。在苗期，水分调亏增大

Ｒ／Ｓ的效应最为明显，且随水分调亏度加重，Ｒ／Ｓ呈
明显增大趋势。综合比较复水前后测定结果认为，

棉花各阶段的中度水分调亏处理（土壤水分控制下

限６０％ＦＣ），在调亏期间对根系生长有明显促进效
应或可维持较高的根干质量，复水后有不同程度的

根系补偿生长效应或有延缓根系衰亡作用，后期仍

保持较高的根干质量，是调控棉花根系生长的适宜

处理。
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