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塑料地膜覆盖是水资源短缺地区促进农业增产、增

收的一项关键性措施。以缺水为农业主要限制因素的西

北干旱地区表现出更高的增产和节水效益[1]。研究表明

地膜覆盖技术对中国国农作物增产和水分利用效率提升

的贡献率已达 24.32%和 27.63% [2]。该技术已被证实能

够短期内有效的提高地表温度，减少土壤水分蒸发从而

改善了土壤的水热状态[3]，抑制杂草生长[4]，从而极大地

促进了作物的生长和产量形成。中国是世界上使用地膜

最多的国家，近 30 a来所有的省份和地区地膜覆盖强度

均呈上升趋势，1991年到2017年，中国地膜用量从3×105 t

急剧增加到 14.7×105 t，覆盖面积 184×105 hm2，用量占世

界需求的 60%以上[2]。未来 10 a中国的地膜的用量预计

还将以每年 7%的速度保持高速增长[5]。因此地膜覆盖

技术在保障中国粮棉安全方面发挥着举足轻重的作用。

然而聚乙烯（polyethylene, PE）地膜在土壤中极难分

解，又缺乏有效回收措施，造成了一系列残膜污染危害 [6]，

且持续多年[7]。前人研究表明新疆残膜总量为3.43×105 t，

占覆盖总量的 15.3%，其中棉花田地膜残留量最大，达

158.4 kg/hm2，且以每年15.69 kg/hm2的速度累积 [8]。其中

石河子，塑料薄膜残留量在 121.85~352.38 kg/hm2[9]，吐

鲁番地区最大残留量达 502.2 kg/hm2，超过半数棉田地膜

残留量高于国家标准(75 kg/hm2)[8]。残膜污染可能对作物

生产产生一系列负面影响，包括；1）降低了土壤孔隙度，中

断土壤结构，阻碍了水肥运动。随着残膜量的增加表土层

的初始含水率、容重、总孔隙度等方面存在显著差异[4]。
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摘 要：根系是获取水分和养分的重要器官，并通过根区环境的相互作用影响作物的生产效率，分析地膜残留量对土壤

水分及根系构型的影响对认识、分析和评价残膜污染，发展残膜防控技术具有重要意义。该文通过 2 a 田间模拟试

验，设置了 0 (A)、225 (B)、450 (C)、675 (D)和 900 kg/hm2 (E) 5 个地膜残留量处理，分析了地膜残留量对土壤水分分布

及根系构型的影响。结果表明，残膜量对土壤水分，根系形态、产量及水分利用效率均有一定影响。根系生物量的

80%~95% 分布于0~30 cm 的土层范围，该区域是土壤水分分布及棉花根系构型受地膜残留量影响较显著的区域。无

残膜（0 kg/hm2）处理的土壤水分状况、根系构型显著优于高残膜量（900 kg/hm2）处理。随着残膜量的增加，生育期内

0~50 cm 土壤平均含水率逐渐降低，各土层出现不同程度的水分亏缺，并产生水分优势流或水分阻隔效益。残膜量的

增加显著降低了根系生物量、根质量密度、根长密度、根表面积密度、根系体积和根系平均直径。残膜含量的增加显著

降低了产量和水分利用效率。2 a 数据表明，与 A 处理相比，E 处理生育期土壤含水率平均降低了37.36%，根质量密

度平均降低了 70.73%，根长密度平均降低了 61.35%、根表面积密度平均降低了 216.50%、根系体积平均降低了

47.39%、根系平均直径平均降低了82.65%。籽棉产量和水分利用效率平均降低了18.50%和13.69%。因此建议采取

合理的棉田净土措施，降低残膜污染对土壤水分及根系构型的影响，有利于提升产量和水分利用效率。
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土壤容重下降，孔隙度上升[4,10]，排大孔隙土壤水的当量孔

径体积占比增大，从而降低了土壤保水能力[11-12]；清除残

膜后，0~20 cm土层水分平衡时间减少了 45%~50% [4,13]。

2）降低播种质量。残膜污染棉田，烂种率达 6.92%，烂芽

率达5.17%，棉苗侧根比正常减少4.8~7.6条[14]。3）抑制了

根系的扩展和分布，最终导致减产[4,14-15]。研究表明[2]，残

膜量为>240 kg/hm2时，对玉米、马铃薯和棉花平均减产率

为 16.10%。Xie 等认为[10]，当残膜量>720 kg/hm2时，玉米

根系生长受阻明显，产量明显下降。Zou 等研究认为[16]，当

残膜量>80 kg/hm2，西北地区大棚番茄产量将会急剧下降。

颜林等研究表明[17]，棉花重茬 12~15 a，残膜量为 283.65~

283.80 kg/hm2，减产 25.3%~47.87%。毕继业等[18]通过评

价模型分析认为当使用地膜覆盖技术36 a后，地膜覆盖的

增产率将小于地膜残留造成的减产率。4）残膜污染降低

了土壤酶活性和微生物的多样性，从而抑制了土壤肥

力[4,19-20]，不仅会增加温室气体的排放[21-22]，还会增加农药

的吸附量，导致食品安全风险[23]。此外残膜阈值与减产幅

度的关系因作物、种植管理技术和生态区域而产生较大的

差异[2,8,24]。

根系是获取水分和养分的重要器官，并通过根区环

境的相互作用，影响作物的生产效率[25-26]。根系生长发

育受土壤结构与水肥等条件的强烈影响，残膜的含量和

分布状况导致土壤结构、通气状况、水肥环境等要素发

生改变，因而影响作物根系的正常生长[9]。有关根系功

能的有用信息可以通过研究不同残膜含量条件下，根长

密度、根质量密度、表面积密度等参数的动态变化来获

得，或者通过土壤含水率和养分吸收的监测来简介评估

根系在不同土壤深度的活力来获得 [25-28]。因此，建立土

壤水分和根系构型的关系是预测不同残膜含量条件

下，作物水分和养分吸收的必要手段。尽管残膜污染

破坏土壤结构，降低水肥运移速率，阻碍根系生长，已

经得到广泛认同，但是，以往的许多研究都集中残膜含

量与产量之间的关系上，由于技术和经济的限制，残膜

污染对根区水分及根系生长发育的综合研究较少，改变

水分分布和根系构型的过程仍然缺少量化研究。因此，

本研究的目标是深入了解不同残膜含量条件下水分的

有效性对棉花根系生长发育的影响，及整个根系在收获

时的分布状态。本研究对提高绿洲棉田残膜污染认识、

开展风险预警评估、发展残膜防控技术等均具有重要的

科学意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于 2014－2015年在新疆阿瓦提县新疆农科院

棉花综合试验基地（40°06' N、80°44' E，海拔 1 025 m）进

行。试验区位于塔里木盆地西北缘阿克苏灌溉绿洲，属

于典型的温带大陆性干旱气候，年平均降水量 46.7 mm，

蒸发量 2 900 mm，蒸发降水比>50，日照时数 2 679 h，年

均气温10.4 ℃，≥10 ℃年积温为3 988 ℃，无霜期 211 d。

试验区土壤（0~40 cm）采用 Malvern Mastersizer

2000 激光粒度分析仪（Malvern Instruments Ltd.，UK）测

得，粉粒、砂粒、黏粒质量分数分别为 36.42%、60.72%、

2.86%，查美国农业部质地三角形图，供试土壤质地为粉

砂壤土[20]。土壤平均干容重为 1.48 g/cm3，田间持水率

（质量分数）为 22.5%，凋萎系数 7.3%，土壤有效水

15.2%。土壤中有机质 10.6 g/kg，全氮 1.79 g/kg，碱解氮

43.80 mg/kg，速效磷 21.4 mg/kg，速效钾 207.47 mg/kg，总

盐分 1.02%。地下水位 40~50 m，地下水不能补给到作物

根系分布层，向上补给量忽略不计。

1.2 试验设计及过程

试验采用随机区组设计，设置 5个残膜水平：0（A）、

225（B）、450（C）、675（D）和 900 kg/hm2（E），采用直径

30 cm，高 50 cm，体积 0.035 m3的播种桶，模拟棉田地膜

残留及分布状态，对应的残留地膜量分别为 0、1.6、3.2、

4.8和 6.4 g/筒。供试棉花品种为新陆中 47号，生育时期

划分如表 1 所示，采用 1膜 2管 6行机采棉种植模式，滴

灌带间距 76 cm，滴头间距 25 cm，滴头流量 2.1 L/h。株

行配置 ((10+66+10)+66)×11 cm。PE（polyethylene，PE）

地膜宽 2.05 m，每个处理重复 4 次，共 20 桶，每桶 9 穴，

每穴点播 3粒种子，待出苗后保留 1株。桶内土壤取自

农田，采用土壤紧实度仪（SC900，USA）控制容重分层

回填。

为确保模拟参数的准确性，播前按照五点取样法选

取 1 m×1 m×1 m样方，每层10 cm进行取样，测定容重、残

膜含量和分布等级。经过实地调查，本研究区残膜自然分

布状态下有3个尺寸等级，其中小膜面积<4 cm2，中膜面积

4~25 cm2，大膜面积>25 cm2，分配比例为7:2:1，平均残膜量

为 225 kg/hm2，主要分布于 0~30 cm的土壤中。桶四周为

同期播种的大田，为减小筒栽与大田环境间的差异，填埋前

先去除桶底和3/4面积的桶壁，用孔径 18 µm 尼龙网袋套

在整个桶上，再将桶埋于预先挖好的沟槽中。参照王亮[29]

的方法进行残膜回填和分布状态控制。具体做法是按各

层拟定残膜量在30 cm土壤深处均匀铺 1层，上面覆土10 cm，

于20 cm深处铺设1层残膜，继续覆土10 cm，最后于10 cm

深处撒上残膜后回填土壤，保持桶口与地面相平，人工铺设

残膜与自然分布状态相接近。

参照当地传统经验，生育期灌溉 8~10次，6月下旬开

始，8月中旬结束，灌溉定额400 mm左右，灌溉间隔7~8 d，

灌水定额 30~45 mm（空气温度及灌溉降水情况见图 1）。

底肥一次性投入磷酸二铵（P2O5 53.8%，N 21.2%）450 kg/hm2，

硫酸 钾（ K2O 51% ）225 kg/hm2 ，尿 素 300 kg/hm2

（ N 46.4%）。生育期采用“一水一肥”的方式追施尿

素 600 kg/hm2，其他管理同大田。

表1 2014 和 2015 年棉花生育期划分
Table 1 Division of growth period for cotton in 2014 and 2015

年份

Years

2014

2015

苗期

Seedling

05-10－06-05

04-25－05-25

蕾期

Bud stage

06-06－07-09

05-26－06-24

Bud stage
花铃期

07-10－08-20

06-25－08-14

吐絮期

Boll opening

08-21－09-25

08-15－09-21
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1.3 测试项目及方法

1.3.1 棉花干质量测定和根系扫描分析及经济性状的测定

于吐絮期，将盆栽筒连同根袋一起取出，分成地上部

与根系部分，清水冲洗根系，自然晾干后用扫描仪在

300 dpi像素下扫描成黑白TIF图像，用DT-SCAN 2.04图

像分析软件（Delta-T, Co., Ltd. UK）计算出根长、根体积、

根表面积、根直径、根长密度和根表面积密度等形态特征

指标。扫描后的根系，85 ℃烘干至恒质量计算根质量密

度。同时，在棉花吐絮后，取长势均匀植株 3株，采收中

部棉铃，进行单铃质量和衣分测定。

1.3.2 土壤体积含水率的测定

观测时期位于开花期至吐絮期（6月25日—9月2日），

采用时域反射仪MinTrus（SEC, Co., Ltd. USA）进行土壤

体积含水率的无损监测。探头预先埋于桶中，每天14:00，

采集相同剖面10、20、30、40和50 cm土层的体积含量数据，

重复3次，仪器自动计算各位点体积含水率的平均值。

1.3.3 水分利用效率

棉田水分利用效率（water use efficiency, WUE）的计

算方法如下[20-21]：

WUE =
Y

ET
(1)

W =∑
i

n

hi·ρ i·bi·10/100 (2)

ET = ( )Wi1 - Wi2 + M + P0 + KDR

= ( )Wi1 - Wi2 +M + P0 + K (3)

式中 WUE 为水分利用效率，kg/(hm2 · m3)；Y 为籽棉产

量，kg/hm2；ET为阶段耗水量，mm；W为土壤储水量，mm；

hi为土壤深度，cm；ρi为土壤容重，g/cm3；bi为土壤水分

质量分数；n为土层序号，i=10, 20, 30 ,…, 60。M为时段

内灌溉量，mm；P0为时段内的有效降雨量，mm；K 为时

段内的地下水补给量，mm，当地下水埋深大于 2.5 m 时

可以不计（本试验地下水埋深在 5 m 以下，无地下水补

给）。D为深层渗漏量，mm；R为地表径流量,mm。D、R

均忽略不计。

1.3.4 数据分析工具

使用 Microsoft Excel 2017 和 SigmaPlot Version 12.5

（Systat Software, Inc. USA）进行计算并编制图表。采用

SPSS 19.0（SPSS Inc.，Chicago, IL, USA）进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 残膜对土壤含水率的影响

不同残膜处理下棉田生育期 0~50 cm土层日平均体

积含水率（SWC）如图 2所示。随着残膜量的增加 SWC

逐渐降低。2014年A、B、C、D和E处理的平均SWC分别

为 30.59%、30.19%、27.54%、27.45% 和 19.50%。2015 年

与之对应的平均 SWC 分别为 30.74%、29.34%、28.05%、

25.64%和 18.66%。与A处理相比 2014年B、C、D和E处

理 的 平 均 SWC 依 次 降 低 1.32%、8.77%、9.04% 和

35.41%，2015 年 依 次 降 低 4.54%、8.74%、16.60% 和

39.31%。其中开花前A、B处理的 SWC明显高于其他处

理，开花后在灌溉的补给作用下，上述指标与 C、D处理

的差距减小，但仍明显高于E处理。上述分析表明，随着

残膜量的增加SWC逐渐降低，其中开花前土壤阶段耗水

量受残膜影响大于花铃期。

不同土层SWC的日变化动态如图3所示。A处理耗

水层主要集中在 20~40 cm。蕾期、花铃期，0~10 cm 和

40~50 cm 土层的 SWC 较高，而 10~40 cm 土层 SWC 较

低，但不同土层的 SWC 变化平稳，未出现较大的波动。

吐絮期由于停止灌溉整个土壤剖面 SWC开始降低。与

A处理相比，E处理各土层 SWC显著低于A处理。表层

（0~20cm）SWC 低于土壤有效水，亏缺明显。深层（40~

50 cm）SWC最高，但仍显著低于A处理，地下深层水消

耗明显。上述分析表明，随着残膜含量的增加表层和深

层 SWC逐渐降低，接近或低于土壤有效水，各土层出现

不同程度的水分亏缺。此外，2 a的数据还表明，在灌溉

措施下由于残膜量的增加导致土壤孔隙分布不均，造成

土壤剖面产生水分优势流或水分阻隔效益，SWC的空间

分布随着灌溉而产生明显的不连续现象。

2.2 残膜对棉花根构型的影响

2.2.1 残膜对根系质量和分布的影响

2 a的研究结果表明，随着残膜量的增加，根系质量
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图1 2014和2015年棉田空气温度及灌溉降水情况
Fig.1 Air temperature, rainfall and irrigation of cotton field

in 2014 and 2015
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图2 2014和2015年不同残膜处理下棉田日平均体积含水率
Fig.2 Dynamics of daily average soil volumetric water con-
tent (SWC) of cotton field at different residual plastic treat-

ments in 2014 and 2015
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图4 2014和2015年不同残膜处理下棉花根质量及其密度比较
Fig.4 Effects of residual plastic on cotton root weight density and its distribution at different soil depths in 2014 and 2015
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g. ATreatment in 2015

h. 2015年B处理
h. BTreatment in 2015

g. 2015年D处理
g. DTreatment in 2015

i. 2015年C处理
i. CTreatment in 2015

k. 2015年E处理
k. ETreatment in 2015

土壤体积含水率 Soil moisture/%

图3 2014和2015年不同残膜量处理下各土层体积含水率的日变化动态
Fig.3 Dynamic of daily soil volumetric water content (SWC) changes under different soil layers of cotton at different residual

plastic treatments in 2014 and 2015

2.2.2 残膜对根长密度和分布的影响

根系的根长密度（root length density，RLD）决定植

物吸收土壤水分或养分的能力，相比根系质量等指标，在

反映根系生理生态功能方面更有意义。如图 5所示 A、

B、C处理间无显著差异，2014年A处理与D处理和E处

理具有显著的差异性，E处理与A、B、C处理均具有显著

呈下降趋势（图4）。2014年和2015年，A处理根系总质量

分别为1 869和2 008 kg/hm2，而E处理对应的根系总质量

分别为 855和 887 kg/hm2，A处理较E处理根系总生物量

分别增加 119%和 126%。方差分析表明，A与B处理，C

与D处理间无明显差异（P>0.05），但A、B处理与C、D处

理及E处理间表现出显著的差异性（P<0.05），表明土壤中

的残膜含量的变化对根系的总质量具有显著的影响。

根质量密度（root weight density, RWD）在土壤剖面

的分布情况如图 4所示，RWD在土壤中的分布显著受残

膜的影响。其中 63%~84% RWD 分布于 0~20 cm 土层，

80%~95% 分布于 0~30 cm 的土层范围。各土层范围内

的 RWD，通常均随残膜含量的增加而降低。其中，2014

年 A 处理 RWD 高于 E 处理 75.68%，而 2015 年则高于 E

处理 65.77%。不同土层RWD处理间差异表明，0~10 cm

土层，2014 年 A、B、C 处理与 D、E 处理间具有显著的差

异，2015年各处理间无显著差异。10~20 cm土层，2014

年无显著差异。2015年A、B、C处理与D、E处理间具有

显著差异。20~30 cm 土层，2014 年 RWD 无显著差异，

2015年A、B、C处理与D、E处理间具有显著差异。上述

分析表明通过 5个残膜处理RWD的分布来看，残膜主要

降低0~30 cm土层范围内的RWD，且较高的残膜量（D和

E处理）与其他处理间表现出差异的显著性。

A
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图6 2014和2015年残膜处理对棉花根表面积密度及其分布的影响
Fig.6 Effects of plastic film residues on cotton surface area density and its distribution at different soil depths in 2014 and 2015
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c. 2014年根表面积密度分布

c. Distribution of root surface area
density in 2014

d.2015年根表面积密度分布

d. Distribution of root surface area
density in 2015

性差异。2015年A、B、C处理与和 E处理间具有显著差

异，D处理与A处理和E处理有显著性差异。其中，2014

年A处理RDL高于E处理51.9%，而2015年则高于E处理

70.8%。上述分析表明平均RLD受残膜含量的影响显著，

随着残膜含量的增加而下降。

RLD在 0~50 cm土壤垂直剖面的分布情况如图 5所

示。大部分的 RLD（62%~68%）存在于 0~30 cm 的土层

深度。随着土层深度的增加RLD逐渐降低。5个残膜处

理中，RLD的降低趋势随着随残膜含量的增加而增大，

其中0~10 cm土层范围的RLD受残膜影响最小，20~30 cm

土层范围RLD受残膜影响最大。

2.2.3 残膜对根表面积密度和分布的影响

残膜含量对平均根表面积密度（average root surface

area density, ARSAD）的影响如图 6所示，随着地膜含量

的增加ARSAD迅速降低。A处理ARSAD数值最大，而

E 处理数值最小。A 处理 ARSAD 分别为 0.39 cm/cm2

（2014 年）和 0.44 cm / cm2（2015 年），较对应的 E 处理高

195%（2014年）和238%（2015年）。（P<0.05）方差分析表明，

相邻2个残膜量处理间无显著差异，其余处理间则具有

显著差异。

ARSAD在 0~50 cm土壤垂直剖面的分布情况如图 6

所示。残膜影响 ARSAD 在不同土层的分布，总体上表

现为 ARSAD 随着土层深度和残膜含量的增加而下降，

0~30 cm土层受影响较大，而 30~50 cm土层范围影响较

小。其中 10 cm土层，A、B、C处理与D处理和 E处理间

具有显著的差异性。20 cm土层变化幅度最大，除 2014

年A与B处理无显著差异外，其余处理间均具有显著的

差异性。20~30 cm土层A和B处理间差异显著，而C、D

与 E 处理间无显著的差异。 30~50 cm 土层，各处理

ARSAD的变化较小，数值趋于稳定。

2.2.4 残膜对根体积的影响

残膜对根系体积（root volume，RV）的影响如图 7所

示。残膜对RV存在一定的影响。2014年A、B处理间无

显著差异，A 处理与 C、D、E 处理间具有显著的差异。

2015年RV随着残膜含量的增多而降低。其中，A、B处理

间无显著差异，C、D处理间无显著差异，A、B与C及E处

理间差异显著。其中，2014和2015年A处理RV最高分别

为 13.11 和 12.80 cm3（P<0.05），较 E 处理高 4.51 和 7.05

cm3，增幅达34.62%和60.16%。

2.2.5 残膜对根系平均直径的影响

根系平均直径（root average diameter, RAD）受残膜

影响显著（图 8）。总体上RAD随残膜量的增加而逐渐下

降，2014和2015年A处理RAD最高分别为1.3和1.45 mm，

较 E 处理高 0.58 和 0.65 mm，增幅达 81.3% 和 84%。其

中，A和B处理间无显著性差异，C和D处理间无显著性

差异，但 2014 年，A 和 B 处理与 C 处理和 E 处理差异显

著，D处理与E处理差异显著。2015年，A和B处理间无

显著性差异，A处理和B处理与E处理间差异显著，C处

理与A处理和E处理差异显著，D处理与A处理、E处理

差异显著。
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图5 2014和2015年不同残膜处理下棉花平均根长密度及其分布的影响
Fig.5 Effects of plastic film residues on cotton root length density and its distribution at different soil depths in 2014 and 2015
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2.3 残膜对棉花产量及水分利用效率的影响

不同残膜量对产量的影响如表 2。2014年C、D、E处

理的平均果枝数与A处理差异显著，果枝数平均减少 0.5

左右。虽然果枝数下降，但是果节数无明显变化，因此单

株成铃数之间没有显著差异。2 a 数据表明，E 处理单铃

质量与 A 处理相比平均下降 0.72 g，残膜对衣分影响不

大。对于单株籽棉产量和单株皮棉产量而言，A处理与B

处理在产量上差异不显著，但C、D和E处理与A处理相

比 籽棉产量分别平均下降了21.6%、19.9.0%和30.5%（P<

0.05），皮棉产 量分别平均下降了 21.8%、19.7%和 31.1%

（P<0.05）。水分利用效率随着残膜量而逐渐下降，与 A处

理相比，E处理水分利用效率平均降低13.69%（P<0.05）。

2 a 数据表明，与 A处理相比，E处理生育期土壤含

水率平均降低了 37.36%，根质量密度平均降低了

70.73%，根长密度平均降低了 61.35%、根表面积密度平

均降了 216.50%、根系体积平均降低了 47.39%、根系平均

直径平均降低了 82.65%。籽棉产量和水分利用效率平

均降低了18.50%和13.69%。

3 讨 论

3.1 残膜对土壤水分分布的影响

地膜覆盖技术具有增温、保墒、抑盐、防草的突出功

效，在干旱半干旱地区控制根区土壤盐分累积和水分亏

缺的过程中扮演重要的角色，对粮食和经济作物增产的

贡献分别为 20%~35%和 20%~60%[20]。但随着地膜的长

期使用，残膜污染也日益严重，残膜量的存在阻碍土壤

水分下渗，使表层土壤的含水率明显高于深层土壤[10]；

李仙岳等[30]研究发现，增加残膜量，土壤湿润体减小，入

渗的阻滞作用增强，残膜量过大时，会引起优势流反而

使得湿润面积增大，水分在垂直和水平方向的运移速度

加快。本研究发现，在棉花生长期间 0~50 cm土壤剖面

平均土壤体积含水率（SWC）随着残膜含量的增加而下

降，土壤蓄水能力逐渐降低。而当残膜在 0~225 kg/hm2

时，在棉花开花前土壤体积含水率较高，开花后由于受

到灌溉的补给，残膜量在 225~900 kg/hm2的土壤体积含

水率有略微的上升，但依然小于残膜量 225 kg/hm2。而

在不同土层的土壤体积含水率动态变化上，随着残膜

含量的增加，土壤表层和深层 SWC 逐渐降低，接近或

低于土壤有效水，各土层出现不同程度的水分亏缺，土

壤深层水消耗逐渐增加。出现该结果过的原因有可能

是残膜破坏了土壤结构残膜量的增加导致土壤空隙分

布不均，造成土壤剖面产生水分优势流或水分阻隔效

益，SWC 的空间分布随着灌溉而产生明显的不连续现

象。使表层土壤的含水率明显低于深层土壤，造成深

层土壤水分消耗增加，降低了植株对表土层土壤水分

的吸收。

年份

Year

2014

2015

处理

Treatments

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

果枝数

Fruit branch
number per plant

6.0b

7.1a

5.5c

5.5c

5.6c

6.8 a

6.2 ab

6.7 a

5.8 ab

5.1b

单株成铃数

Boll per
plant

5.3ab

5.6a

4.1b

4.8ab

4.5b

5.3a

4.7 a

4.4ab

4.2 b

4.0 b

单铃质量

Boll weight/g

5.87a

5.79ab

5.77ab

5.65ab

5.63b

5.4a

5.2a

5.1 a

4.8ab

4.2 b

衣分

Lint percent-
age/%

42.4a

42.38a

42.5a

42.46a

42.39a

41.6a

43.2a

42.0 a

41.2 a

41.5 a

单株籽棉产量

Seed cotton yield per
plant/g

31.1a

32.4a

23.2c

27.7b

25.3c

28.4a

24.6a

23.3b

20.2b

16.4c

单株皮棉产量

Lint yield per plant/g

13.2a

13.7a

9.8c

11.8b

10.7c

11.8a

10.6a

9.7b

8.4b

6.7c

水分利用效率

Water use efficiency/
（kg•hm-2•m-3）

8.3ab

8.0ab

7.7bc

7.8bc

7.2d

8.5a

8.1b

8.3ab

7.5bc

7.3c

表2 不同残膜处理对棉花产量构成因素的影响
Table 2 Effects of different film residue treatment cotton yield and its components

注：同列不同字母表示在5%水平下差异显著。

Note: Different letters in a column mean significant at 5%.

a.2014年 b.2015年

图7 2014和2015年残膜处理对棉花根体积的影响
Fag.7 Effects of plastic film residues on root volume of cot-

ton and its distribution in 2014 and 2015

a.2014年 b.2015年

图8 2014和2015年不同残膜处理对棉花根平均直径的影响
Fig.8 Effects of plastic film residues on root average diame-

ter of cotton in 2014 and 2015
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3.2 残膜对根系构型的影响

根系是作物最活跃的养分和水分吸收器官，在作物

的生长发育和产量形成过程中起着非常重要的作用。残

留地膜对作物根系生长的影响研究较多[31-33]，李青军等[34]

研究发现，适量的残膜能够刺激根系的生长，残膜量超过

180 kg/hm2，棉花根系生长指标随残膜量的增加逐渐降

低。而本研究发现，残膜的增加，导致根的质量减少，降

低了 0~30 cm土层的根质量密度。根长密度的降低趋势

随着随残膜含量的增加而增大，其中 0~10 cm土层受残

膜影响最小，20~30 cm土层受残膜影响最大。这与赵素

荣[35]等研究地膜残留阻碍根系的生长，根长和根质量随

地膜残留量的增加而减少结果一致。此外，也有研究认

为随着残膜量增加，棉花根系表面积和总长度增加，根系

直径和体积减小[36]。本研究的试验结果表明，平均根表

面积密度和根系平均直径，随着土层深度和残膜含量的

增加而下降，0~30 cm土层受影响较大，而 30~50 cm土层

范围影响较小。

3.3 残膜对产量和WUE的影响

土壤中存在着大量残膜会影响作物生长环境和自身

的生长发育，进而影响到作物产量和水分利用效率[38]。

许多学者研究认为[10，33，36]，地膜残留可使棉花收获株数、

单株成铃数及单铃质量呈下降趋势，最终导致棉花减产，

一般减幅为 1%~23%。本研究通过 2 a的数据分析结果

表明，残膜量的增加虽然减少了果枝台数，但使果节数增

加，因此各处理对单株成铃数影响不大。当残膜量到900

kg/hm2时，单铃质量与无残膜相比下降 0.24 g，对衣分影

响不大，最终导致棉花产量的降低。其水分利用效率的

变化趋势与产量基本一致，出现该结果的原因可能是残

膜使得土壤水分运移受阻，影响了对水分的吸收，致使残

膜量越大导致棉花产量和水分利用效率越低，同时，残膜

降低了农田耗水量，增加了土壤表层无效蒸发，不利于水

分的有效利用[29]。

4 结 论

地膜残留量对棉田土壤水分分布、根系构型有重要

影响，并影响棉花产量和水分利用。本研究发现，80%~

95%的根系质量分布于 0~30 cm土壤剖面上，该区域是

土壤水分分布及根系构型受残膜污染影响最显著的区

域。随着残膜含量的增加，土壤平均含水率逐渐降低，各

土层出现不同程度的水分亏缺，干燥化程度加剧。2 a 数

据表明，与A处理相比，E处理生育期土壤含水率平均降

低了 37.36%，根质量密度平均降低了 70.73%，根长密度

平均降低了 61.35%、根表面积密度平均降了 216.50%、根

系体积平均降低了 47.39%、根系平均直径平均降低了

82.65%。籽棉产量和水分利用效率平均降低了 18.50%

和 13.69%。残膜增加阻碍了土壤水分和作物根系的分

布，影响了棉花根系对土壤水分的充分吸收，降低了单株

成铃数和单铃质量，导致棉花产量和水分利用效率显著

下降。因此在水资源短缺的西北内陆棉区采取合理的棉

田净土措施，能够降低残膜污染对土壤水分及根系构型

的影响，利于棉花产量和水分利用效率的提升。
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Effects of plastic film residue rate on root zone water environment and
root distribution of cotton under drip irrigation condition

Lin Tao1,3, Tang Qiuxiang2, Hao Weiping1, Wu Fengquan2, Lei Lei2,

Yan Changrong1, He Wenqing1, Mei Xurong1※

(1. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences,

Beijing 100081, China; 2. College of Agronomy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China;

3. Institute of Industrial Crops, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China)

Abstract：：Plastic film is a key technology of improving agricultural yield in water-shortage area. Root system is an important organ to

obtain water and nutrients, and it affects production efficiency of crops through the interaction of root zone environment. The objective

of this study was to explore the effects of plastic film residue rate on cotton (Gossypium hirsutum L.) field water environment and root

configuration under drip irrigation condition. A field experiment was established with a single factor experiment, completely random-

ized block design: i.e. 5 levels of plastic film residue rate 0 (A), 225 (B), 450 (C), 675 (D) and 900 kg/hm2 (E) application. The experi-

ment was carried out in Southern Xinjiang in 2014 and 2015. In this area, the groundwater depth was 40-50 m. The soil was silt sand.

The cotton variety used in this experiment was Xinluzhong 47. During the experiment, the soil water content was periodically measured.

Cotton seed yield was measured. Water use efficiency was calculated based on the evaportranspiration. The cotton root diameter, length,

volume and surface area were also determined. The results showed that soil moisture and root distribution were affected by plastic film

residue rate. Between 80% and 95% of the root biomass was in the 0 to 30 cm soil depth, which was the area most significantly affected

by plastic mulch residue for water distribution and cotton root configuration. The average water content of 0-50 cm soil gradually de-

creased with the increase of plastic film residue rate, and water dominant flow or water barrier benefit was generated, resulting in differ-

ent degrees of water deficit appeared in each soil layer during the growth period. The average root biomass, root weight density, root

length density, root surface area density, root volume and average root diameter were significantly reduced with increased of plastic film

residue rate. The yield and water use efficiency were significantly decreased with the increase in plastic residual film rate. Compared to

E, the root biomass of treatment A increased by 119% and 126% in 2014 and 2015, respectively, while the root weight density of A in-

creased by 75.68% and 65.77% in 2014 and 2015, respectively. The root length density of A was 51.9% and 70.8% higher than that of E

in 2014 and 2015, respectively while the average root surface area of A was 195% and 238% higher than that of E. The root volume of A

was 34.62% and 60.16% higher than that of E in 2014 and 2015, respectively while the root average diameter of A was 81.3% and 84%

higher than that of E. The 2-year average of the cotton seed yield and water use efficiency of treatment E was decreased by 18.50% and

13.69% compared with treatment A, respectively. Therefore, reasonable measures should be taken to remove plastic film residue and al-

leviate the negative influence of residual film pollution, which will be conducive to improving yield and water use efficiency in water

limiting region.

Keywords: soil moisture; roots; cotton; plastic film residue content; yield and water use efficiency
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