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摘 � 要:研究了不同耕作方式棉花根系的发育能力。结果表明, 根系生物量、根系体积、侧根数在不同耕作方式间

差异明显,在土壤中表现为从表层到深层逐渐递减。免耕方式根系分布较浅, 主要集中在 0~ 10 cm 土层, 而翻耕

方式根系主要分布在 10~ 20 cm 土层。侧根的发生部位受不同深度土壤含水量的影响,侧根发生的主要部位在 0

~ 20 cm 的主根段, 40 cm 以下没有侧根发生。
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Abstract: The ro ot system development ability o f cotton w ith different cultivation way is analyzed. The results show that ther e

are difference among different cultivation way in roo t system biomass, ro ot system vo lume and the number of secondar y ro ot .

Ver tical distr ibut ion of roo t sy stem biomass, v olume and secondar y ro ot are decr eased from 0 ~ 10 cm depth to 40~ 50 cm

depth. The ro ot sy stem o f zer o tillag e distr ibute relativ ely shallow , mainly concent rate on 0~ 10 cm soil lay er , w hile the r oo t

sy stem of plowing are mainly distr ibute on 10~ 20 cm soil layer . Secondary r oot is affected by soil w ater content in different

depth. The secondary ro ots of co tton gr ow mainly from the tapr oot under gr ound 0~ 20 cm depth, and ther e are no secondary

roo ts below 40 cm depth.
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� � 新疆棉区是我国最大的商品棉和优质棉基地。土地面积
大、光热资源丰富是新疆发展棉花生产得天独厚的优越自然条

件。但是,一些特殊的自然灾害也严重影响了新疆的棉花生产。

新疆阿克苏地区地处塔克拉玛干沙漠边缘,塔里木河上

游,是南疆西北部沙尘暴多发区的中心。在近几年, 每年春

季沙尘暴爆发愈发频繁。据 1995~ 2001 年统计, 春季大风

平均 9~ 11 d 一次, 占全年平均大风日数的 45% ~ 55% , 较

1995 年前的 30 年平均数增加近 5~ 20 个百分点, 浮尘天数

占全年的一半以上, 较 1995 年前的 30 年平均数增加近 30

个百分点,给新疆农业生产造成极大损失。根系的生长好坏

直接影响地上部分的产量和作物的水土保持能力[ 1~ 3]。因

此研究不同耕作方式棉花的根系发育能力具有十分重要的

现实意义。针对新疆恶劣的气候条件, 我们于 2004 年通过

分析比较 4 种不同耕作方式下棉花根系的发育能力, 以期为

西北干旱地区、风沙严重地区发展棉花生产提供科学依据,

以促进新疆棉花生产和生态农业发展。

1 � 材料与方法

1. 1� 试验地概况
试验地设在塔里木大学植物科技学院试验站。试验地

地势平坦, 前茬作物为玉米。棉花生长期间,灌水 5 次,灌溉

水源为地下水。田间试验于 2004 年进行。试验设 4 个处

理: ( 1)翻耕覆膜; ( 2)翻耕不覆膜; ( 3)免耕留茬; ( 4)免耕覆

盖。设 2 次重复, 随机排列。

1. 2� 测试项目
2004 年分别在苗期、现蕾期、花铃期、吐絮期进行测定

棉花的根系生物量、根系体积和侧根: 在每个小区长势均匀

的地方, 选取具有代表性的植株, 每 10 cm 一层挖取单株根

系, 直至 50 cm。把挖取的根系放在双层纱布内洗干净, 在

量筒中测定根系的体积。把样品带回实验室, 放在 105� 的
烘箱中, 烘 24 h,称取根系干重, 计为根系生物量。测定主根

上的侧根数, 距离主根 0. 5 cm 处的侧根直径 �0. 1 cm 时,
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可计入, < 0. 1 cm 时,不计入。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同生育期根系生物量比较
根系是植物吸收、转化和储藏营养物质的重要器

官[4, 5, 6] , 对地上部的生长、形态建成发生作用, 其生长好坏

直接影响地上部分的产量和植物的水土保持能力。因此研

究棉花的根系发育能力具有十分重要的现实意义。从表 1

可以看出,所有处理的根系生物量、根系体积和侧根数随生

育期都表现为逐渐递增。

不同耕作方式下,棉花根系生物量、根系体积和侧根数

在不同生育期存在明显差异。在苗期, 根系生物量差异不

大,都在 0. 1 g, 根系体积也相差不大。在现蕾期、花铃期, 翻

耕覆膜方式的根系生物量、根系体积都明显的大于翻耕不覆

膜、免耕留茬、免耕覆盖方式,而在现蕾期只有翻耕覆膜方式

有侧根发生。在成熟期,免耕方式的根系生物量和根系体积

都明显大于翻耕方式, 而免耕方式之间、翻耕方式之间相差

不大。从表 1 还可以看出, 从苗期到现蕾期, 现蕾期到花铃

期,免耕覆盖的根系生物量和根系体积的远远小于翻耕方

式,这说明, 在棉花生长的前期, 由于免耕覆盖方式的地温

低,因此导致免耕方式根系的生长发育延迟。

表 1 � 不同耕作方式棉花地下部分生长性状比较

处 � 理

苗 � 期

生物

量/ g

体积

/cm3

现蕾期

生物

量/ g

体积

/cm3

侧根

数/个

花铃期

生物

量/ g

体积

/ cm3

侧根

数/个

成熟期

生物

量/g

体积

/ cm3

侧根

数/个

翻耕覆膜 0. 129 0. 1 5 3. 25 12 19. 9 21. 5 38 25. 75 24. 2 43

翻耕不覆膜 0. 125 0. 3 1. 3 1. 2 0 5. 75 7. 25 20 23. 45 15. 7 41

免耕留茬 0. 112 0. 2 1. 7 1. 1 0 8. 675 7. 75 15 40 31. 3 29

免耕覆盖 0. 164 0. 15 0. 65 0. 9 0 6. 02 6 14 42. 94 28. 75 28

2. 2 � 根系生物量的垂直分布
不同耕作方式棉花根系生物量差异极显著。从表 2 可以

看出,免耕覆盖、免耕留茬两种耕作方式的根系生物量分别为

42. 94 g、40 g,极显著地高于翻耕覆膜、翻耕不覆膜耕作方式,

免耕覆盖与免耕留茬、翻耕覆膜与翻耕不覆膜之间差异不显

著; 在不同耕作方式中, 翻耕覆膜比翻耕不覆膜根系生物量高

2. 3 g ;而免耕覆盖比免耕留茬根系生物量高 2. 94 g。

不同耕作方式棉花根系生物量在不同土层的垂直分布

也不同。由表 2 可见,所有耕作方式的根系生物量以 0~ 10

cm 最大,占全层根系生物量的 50. 1% ,随土层深度的增加,

根系生物量逐渐减少。10~ 20 cm 土层根系生物量占全层

根系生物量的 46. 6% , 20~ 30 cm 占 3. 03% , 30~ 40 cm 占

0. 2% ,而 40~ 50 cm 土层没有根系分布。

不同耕作方式根系生物量的分布在不同土层的分布存

在差异。对于翻耕方式, 根系生物量在 10~ 20 cm 土层最

多,达到全层根系生物量的 56. 1% ; 而对于免耕方式, 根系

生物量最多的层次分布在 0~ 10 cm, 占全层根系生物量的

61. 9%。说明, 不同耕作方式对根系生物量的垂直分布影响

明显,免耕方式根系分布较浅, 主要集中在 0~ 10 cm 土层。

2. 3 � 根系体积的垂直分布
根系体积越大,所接触的土壤面积越大, 越有利于植物

大范围吸收土壤水分、养分。根系体积在不同耕作方式间差

异极显著(见表 3)。免耕留茬极显著地高于翻耕覆膜与翻

耕不覆膜;免耕留茬与免耕覆盖之间差异不显著, 但它们极

显著地高于翻耕不覆膜。

不同耕作方式根系体积在不同土层的垂直分布也不同。

从表 3 可以看出, 所有耕作方式根系体积均集中在 0~ 30

cm 土层, 且随着土层深度的增加, 根系体积逐渐减少, 在 30

cm 土层以下都为 0。不同耕作方式的根系体积以 0~ 10 cm

最大, 占全层根系体积的 69. 6% , 10~ 20 cm 占 27. 75% , 20

~ 30 cm 占 2. 65%。从不同处理看, 免耕留茬、免耕覆盖和

翻耕不覆膜根系体积主要集中在 0~ 10 cm 处, 而翻耕覆膜

根系体积在 0~ 20 分布较均匀。

表 2 � 不同耕作方式根系生物量的垂直分布( 10 月 30 日)

处理 总量/ g
土层厚度/ cm

0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 40~ 50

翻耕覆膜 25. 75B 9. 45( 36. 7) 14. 25( 55. 3) 1. 85( 7. 2) 0. 2( 0. 8) 0

翻耕不覆膜 23. 45B 9.4(40. 1) 13. 35( 56. 9) 0. 7(3) 0 0

免耕留茬 40A 26.85( 67. 1) 12. 85( 32. 1) 0. 3( 0. 8) 0 0

免耕覆盖 42. 94A 24.35( 56. 7) 18. 1( 42. 2) 0. 49( 1. 1) 0 0

平 � � 均 33. 04 17. 51( 50. 1) 14. 64( 46. 6) 0. 84( 3. 03) 0. 005(0. 2) 0

� � 注 :括号外的数字为根系生物量( g) , 括号内的数字为占总数的百分比, 多重比较采用 Duncan新复

极差法 ,不同大写字母表示差异达极显著水平( P< 0. 01) ,下同。

表 3 � 不同耕作方式根系体积的垂直分布

处理 总数
土层厚度/ cm

0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 40~ 50

翻耕覆膜 24. 2B 12. 5( 51. 7) 10. 7( 44. 2) 1(4. 1) 0 0

翻耕不覆膜 15. 7C 10( 63. 7) 5. 5( 35) 0. 2( 1. 3) 0 0

免耕留茬 31. 3A 26. 5( 84. 7) 4. 8(15. 3) 0( 0) 0 0

免耕覆盖 28. 75AB 22.5( 78. 3) 4. 75( 16. 5) 1. 5( 5. 2) 0 0

平 � � 均 24. 99 17. 88( 69. 6) 6. 44(27. 75) 0. 67( 2. 65) 0 0

� � 注 :括号外的数字为根系体积( cm3) ,括号内的数字为占总数的百分比 。

2. 4� 侧根数的垂直分布
侧根总数越多,根系体积和表面积越大, 则根系吸收水

分、养分的能力越强。从表 4 可以看出, 不同耕作方式间侧根

总数差异极显著。翻耕覆膜、翻耕不覆膜、免耕覆盖之间差异

不显著,但它们极显著地高于免耕留茬。从表 4还可以看出,

免耕方式与翻耕方式侧根的分布存在差异: 免耕方式侧根分

布特点是随土层深度的增加, 侧根数迅速减少。侧根分布最

多的土层是 0~ 10 cm土层;而翻耕方式, 在 0~ 10 cm 土层侧

根发生少, 65%左右的侧根集中在 10~ 20 cm 土层。这主要

受不同深度土壤含水量的影响。当耕作层土壤含水量较高

时,有利于侧根大量发生,对免耕方式, 0~ 10 cm 土层土壤含

水量高,因此该层侧根大量发生, 而对于翻耕方式, 10~ 20 cm

土层含水量高,因此侧根集中在 10~ 20 cm 土层。

4 种耕作方式的侧根主要发生在 0~ 20 cm 土层处。0

~ 10 cm 土层处侧根占 0~ 50 cm 侧根总数的 32. 9% ; 10~

20 cm 土层侧根占全层侧根总数的 52. 8% ; 20~ 30 cm 土层

侧根占 13. 1% ; 30~ 40 cm 土层侧根占 1. 2% , 而在 40 以下

均没有侧根发生。侧根发生的部位在主根 0~ 20 cm 段。

表 4 � 不同耕作方式侧根数的垂直分布

处理 总数
土层厚度/ cm

0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 40~ 50

翻耕覆膜 43A 0( 0) 28( 65. 1) 13(30. 2) 2(4. 7) 0

翻耕不覆膜 41A 10( 24. 4) 26( 63. 4) 5( 12. 3) 0 0

免耕留茬 29B 17( 58. 6) 11( 37. 9) 1(3. 5) 0 0

免耕覆盖 38A 19( 48. 7) 17( 44. 7) 2(6. 6) 0 0

平 � � 均 37. 75 11. 5( 32. 9) 20. 5( 52. 8) 5. 25( 13. 1) 0. 5( 1. 2) 0

� � 注 :括号外的数字为侧根数(个 )括号内的数字为占总数的百分比 。

3 � 结论与讨论

( 1)不同耕作方式棉花根系生物量、根系体积和侧根总
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建制镇用地的规模与农村居民点的规模相比,前者在城乡居

民点中所占的面积比例持续上升。

表 4� 济南市城乡居民点关系指数( URSRI)年度变化

年份 城市 建制镇 农村居民点 URSRI

1996 13131. 07 3424. 67 63108. 67 0. 2623

1997 13151. 97 3433. 29 63148. 05 0. 2626

1998 13165. 19 3496. 21 63167. 49 0. 2638

1999 13182. 13 3600. 49 63053. 49 0. 2662

2000 13239. 61 3706. 49 62951. 05 0. 2692

2001 14236. 21 3042. 48 63085. 25 0. 2739

2002 14292. 34 3160. 99 63258. 82 0. 2759

2003 13306. 69 4156. 16 63244. 21 0. 2761

3. 2 � 城乡居民点变化指数
URSRI(城乡居民点关系指数)可以反映城镇建设用地

与农村居民点总量之间的关系,而对两者之间的增减变化情

况,则需要研究城乡居民点增减的比例情况, 因此定义了城

乡居民点变化指数 ( urban and rural settlement� s chang ing

index )即 URSCI= (城市用地增加量+ 建制镇用地增加量) /

农村居民点用地增加量。URSCI 为负值时, 说明农村居民

点在减少,其值为- 1 时, 说明城镇居民点用地增加与农村

居民点用地减少面积相等,城乡居民点用地达到动态平衡;

URSCI 为正值时,说明农村居民点也在增加, 其值越大, 说

明城镇建设用地增加快,城市化水平高。

由济南市城乡居民点变化指数( URSCI) 变化 (见表 5)

可见: 1998~ 1999, 1999~ 2000, 2001~ 2002 年为负值, 说明

这三年农村居民点整理凸现成绩; 1996~ 1997 年 URSCI 为

0. 75, 说明城市化水平不高; 1997~ 1998 年 URSCI为 3. 92,

说明城市化发展速度快。

3. 3 � 城乡居民点变化指数的人口城市化水平修正
城乡居民点变化指数在计算时没有考虑人口城市化水

平,而人口城市化水平也影响城镇建设用地与农村居民点,

所以通过人口城市化水平进行修正。因为高的城镇化水平

应该对应高的城镇建设用地比例和低的农村居民点面积, 所

以定义了 URSCI修正= URSCI/城镇化水平来衡量城镇建

设用地增加和农村居民点减少的挂钩关系。

表 5 � 济南市城乡居民点变化指数( URSCI)变化

城市+ 建制镇增加 农村居民点增加 URSCI

1996~ 1997 29. 53 39. 39 0. 75

1997~ 1998 76. 13 19. 43 3. 92

1998~ 1999 121. 23 - 114. 00 - 1. 06

1999~ 2000 163. 49 - 102. 44 - 1. 60

2000~ 2001 332. 58 134. 20 2. 48

2001~ 2002 174. 65 173. 57 1. 01

2002~ 2003 9. 52 - 14. 61 - 0. 65

� � 由济南市城乡居民点变化指数的人口修正的年际变化
(见表 6)可见:修正后年际之间的差别变大,这有利于比较。

表 6� 济南市城乡居民点变化指数的人口修正的年际变化
URSCI 总人口 城镇人口 城镇化水平 URSCI修正

1996~ 1997 0. 75 549. 2 256. 58 0. 47 1. 60

1997~ 1998 3. 92 553. 54 265. 48 0. 48 8. 17

1998~ 1999 - 1. 06 557. 63 273. 96 0. 49 - 2. 16

1999~ 2000 - 1. 60 562. 65 283. 85 0. 50 - 3. 16

2000~ 2001 2. 48 569 300. 55 0. 53 4. 69

2001~ 2002 1. 01 575. 01 318. 03 0. 55 1. 82

2002~ 2003 - 0. 65 582. 56 337. 12 0. 58 - 1. 13

4 � 结论与讨论

城镇建设用地增加与农村居民点减少挂钩的动态评价需

要了解城镇建设用地与农村居民点之间的关系, 定义了城乡

居民点关系指数( URSRI)来反映两者总量之间的关系, 定义

了城乡居民点变化指数( URSCI)来反映两者之间的增减变化

的关系,考虑到城乡居民点变化指数在计算时没有考虑人口

城市化水平, 提出通过人口城市化水平进行修正。并在济南

市进行了实证,结果表明了济南市城镇建设用地与农村居民

点的动态变化,为其建立两者之间的挂钩指标提供了依据。

本研究只是针对了济南市进行了纵向的时间上的变化

的研究, 今后可以继续在横向的同等城市间的比较上进行进

一步的比较研究。
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数差异明显。免耕方式的根系生物量、根系体积高于翻耕方

式,而侧根数少于翻耕方式。

( 2)土壤水分状况直接影响根系的生长与构形分布。侧

根发生的部位受不同深度土壤含水量的影响。在降水充沛

地区,侧根主要集中在 0~ 20 cm 土层, 而在干旱少雨地区,

侧根发生的主要部位则转移在含水量相对丰富的 10~ 20

cm 土层。

( 3)不同耕作方式根系生物量、根系体积和侧根在土壤

中的垂直分布表现为从表层到深层逐渐递减。不同耕作方

式对根系生物量的垂直分布影响明显, 免耕方式根系分布较

浅, 主要集中在 0~ 10 cm 土层。而翻耕方式根系分布较免

耕方式深, 主要集中在 10~ 20 cm 土层。

( 4)根系与地上部密切相关, 强大的根系优势是棉花高

产的重要生理基础, 但并不是根系在所有时期都保持旺盛的

生长就有利, 关键在于与地上部生长的相互协调,向有利于

产量形成的方向发展, 因此根系与地上部的协调统一是获得

高产的关键。关于棉花根系与产量形成关系有待于深入研

究。
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