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膜下滴灌棉花根系吸水模型的建立
王一民，虎胆·吐马尔白，弋鹏飞，张金珠，吴争光

（新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐８３００５２）

摘　要：通过田间试验，建立了实用性膜下滴灌棉花根系吸水模型，研究了在作物生长条件下的土壤水分运

动，以揭示膜下滴灌棉花根系吸水规律。调查了不同生育期膜下滴灌棉花根系的分布，在棉花宽行及窄行采

用根钻取样，将土样冲洗后，测定棉花根长参数，进而建立了棉花根长密度分布函数。根据理论分析和计算，

考虑根长密度、土壤含水率及植株蒸腾量，建立了棉花根系一维吸水模型，其形式简单，涉及的参数较少。建

立的棉花根系一维吸水模型能够反映棉花根系吸水的实际情况，应用方便，具有实际应用价值。
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　　任何作物的稳产高产都需要一个发育良好的根
系，而根系是植物与土壤相互作用的纽带，其结构的
形成过程也是根个体之间对根系可利用生物量竞争
的结果，所形成的根系结构也是对环境因素响应的结
果［１］。膜下滴灌是将覆膜栽培措施和滴灌节水技术
相结合，能有效改善土壤水、热、气等特征，进而改善
土壤环境，为作物根际提供良好的水分环境。由于棉
花根系广泛分布在地下，导致根系的研究比地上部的
研究相对困难。研究根系的最终目的是阐明根系的
吸水、吸肥等方面的机理，其中根系吸水是最为重要
的，因此，需要建立棉花根系吸水模型，使其能够应用
方便，形式简单。对根系吸水模型的研究始于２０世

纪中期，随着计算机的发展及土壤水分运动模拟研究
的深入，取得了大批成果。国外大部分模型都是在

Ｒｉｃｈａｒｄ方程的基础上进行完善而成的；国内有康绍
忠、邵明安、刘昌明等学者对不同地区根系吸水模型
进行了研究，其中具有代表性的根系吸水模型有：康
绍忠的冬小麦根系吸水模型［２］，邵明安的冬小麦根系
吸水模型［３］及罗毅等人改进的Ｆｅｄｄｅｓ模型［４］等。棉
花属深根作物，根系的分布呈多维分布特性，研究难
度较大。现有的植物根系吸水模型有微观模型和宏
观模型两类。这两类模型的出发点有所不同，微观模
型由植物单根吸水出发，深入研究根系吸水的微观机
理及特性，侧重于根系吸水机理性研究，难以应用到



实际生产；宏观模型将根系作为一个整体进行研究，
引入根重密度、根长密度、有效根长密度或根系吸水
强度等概念，此模型与作物实际情况相符，从而更便
于应用［５］。本试验旨在研究膜下滴灌棉花根系吸水
模型的建立，力求形式简单，应用方便，在生产实践中
可为膜下滴灌棉花的生长、增产机理和优化灌溉制度
提供理论依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在新疆生产建设兵团农八师石河子市

郊区的石河子大学现代节水灌溉试验站。石河子地
处天山北麓中段，准噶尔盆地西南缘，属中温带大陆
性干旱气候，冬季长而严寒，夏季短而炎热。该区多
年平均降雨量２０７ｍｍ，平均蒸发量１　６６０ｍｍ。试验
站地理位置４４°１９′２８″Ｎ，８５°５９′４７″Ｅ，海拔３２７ｍ，地
势南高北地。土壤质地为中壤土，土壤田间持水量

２２．９０％（重量百分比），土壤容重１．４９ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验设计
试验于２００９年４—１０月在石河子大学干旱区绿

洲农业重点实验室进行，试验区面积为４５ｍ×１０ｍ，
分１２个小区。供试棉花为新陆早７号，采用一膜２
管４行的种植模式。采用新疆天业公司生产的单翼
迷宫式滴灌带，滴头间距为３０ｃｍ，设计滴头流量为

２．６Ｌ／ｈ。在每次灌水的同时随水施肥，每次施肥量
为尿素３０ｋｇ／ｈｍ２，磷酸氢钾１５ｋｇ／ｈｍ２。在每次灌
水前后用美国ＣＰＮ公司生产的ＤＲ５０３．９型中子仪
监测土壤水分，遇降雨加测。用自动气象站监测气象
参数。棉花行距３０ｃｍ，株距１０ｃｍ，在棉花不同的生
育期（蕾期７月９日、花期７月２１日、铃期８月１０
日、絮期９月２５日）用根钻以棉花主根为中心，距主
根１０，２０ｃｍ区域内，在地膜的宽行和窄行取根，每次
取３株棉花，各数据取其平均值。每个土样深度为

１０ｃｍ，随着棉花生育期的进行，取根深度逐渐增加。
将取出的根系土样编号带回实验室，土样浸泡后，在

０．５ｍｍ土筛中冲洗后，捡出棉花根系，去掉死根和杂
根，将拣出的根系放入烘箱，在６５℃的温度下烘干

７２ｈ后，用感量为０．０００　１ｇ的天平称重并测量各根
系长度。用直接法得到根系重量及根系长度，由此可
换算得到每个土样的根重密度及根长密度，单位体积
土壤中的根重及根长即为根重密度和根长密度。

２　结果与分析

２．１　根长密度分布函数的建立
建立以根长密度分布特征的函数，其有效吸水根

（ｄ≤２ｍｍ）分布函数用指数形式来表示［６］。由于棉
花根系的生长分布的数量在各生育期不同，导致根系
在各生育期的根长密度分布函数不同，但都符合指数
函数的形式，本文根据在棉花各生育期所取样的实测
资料，将有效吸水根系分布函数用指数形式来表示，
其符合负指数的关系，具体形式可设为：

Ｌ（ｚ，ｔ）＝Ａｅ－Ｂ（ｚ／Ｚｒ） （１）
式中：Ｌ（ｚ，ｔ）———有效根长密度（１０－２　ｃｍ／ｃｍ３）；

Ａ———随棉花生育期变化的系数；Ｂ———根系随生育
期的分布形态系数；ｚ／Ｚｒ———相对深度；Ｚｒ———根
系下扎最大深度（ｃｍ）；ｚ———土样深度（ｃｍ）。

以棉花蕾期为例，拟合具式体形见式（２）。

　Ｌ（ｚ，ｔ）＝３０．００５ｅ－２．２０１ｚ／Ｚｒ　（Ｒ２＝０．８４６　９） （２）
将式（２）模拟计算后与实测值比较，能较好地反

映出根长密度的实际生长及分布情况（见图１）。随
深度的增加根长密度逐渐减小，符合作物生长规律，
说明建立的根长密度函数是可行的。在棉花蕾期和
花期，根系分布较浅，根系在此区域内分布较多，分布
函数较陡。进入铃期和花期后，为满足棉花生理需
求，需要更多的水分来维持正常的生长。随着棉花根
系下扎深度的增大，在较深的土层中根系的分布逐渐
增加；而表层的根系生长分布相对较小，根系生长的
速率比前期有所减弱。在棉花的整个生育期，根系在
土壤中的分布随着生育期的进行而变化，因此，建立
根长密度分布函数应考虑在不同的生育期建立不同
的函数。在棉花不同的生育期，单位土体中的有效根
长密度减小，各生育期由棉花根长密度拟合的系数见
表１。

图１　棉花蕾期根长密度分布

表１　棉花各生育期根长密度拟合系数

拟合系数 蕾 期 花 期 铃 期 絮 期

Ａ　 ３０．００５　０　 ２４．６７４　０　 ２．８５０　１　 ３．８５８　５
Ｂ　 ２．２０１　０　 ３．１１１　７　 ０．２１９　８　 ２．４５６　４
Ｒ２　 ０．８４６　９　 ０．９５１　１　 ０．６３１　７　 ０．９７６　２

２．２　由根长密度分布建立的棉花根系吸水模型
棉花作为直根系深根作物，有下扎较深的主根及

８３１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



分布较多的侧根，吸收水分主要是根系的根尖部分。
土壤中根系的分布对水分、养分的吸收有直接的影
响，能够量化其在时空上的变化关系对提高灌溉水量
的利用效率及提高产量有帮助。因此研究棉花根系
生长规律及根系吸水模型，对制定合理的灌溉、施肥
及种植方案有重要意义［７］。棉花根系吸水的速率与
土壤非饱和导水率、土壤水势及土壤含水率有密切关
系，其根系在土壤根系中的分布与根系吸水能力的大
小有着重要的关系［８］。

棉花蒸腾量可根据ＦＡＯ所推荐的ＦＡＯ－５６－ＰＭ
公式计算参考作物蒸散量（ＥＴ０）。ＦＡＯ－５６－ＰＭ 方程
以０．１２ｍ作为参考作物草的高度，气象和湿度的观
测高度是２ｍ，蒸发潜热λ＝２．４５ＭＪ／ｋｇ，地表阻抗
为７０ｓ／ｍ，地表反射率为０．２３。计算公式如下：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３Ｕ２
（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（３）

式中：ＥＴ０———作物蒸散量（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ———植被层净
辐射〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕；Ｇ———土壤地热通量〔（ＭＪ／ｍ２

·ｄ）〕；Ｔ———２ｍ高度的平均气温（℃）；Ｕ２———２ｍ
高度的风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ，ｅａ———饱和水汽压和实际水
汽压（ｋＰａ）；Δ———水汽压梯度（ｋＰａ／℃）；γ———干湿
球常数（ｋＰａ／℃）。

由于根长密度与土壤含水率对棉花根系吸水的
影响是未知的，于是可以用指数形式来表示［９－１１］，将
棉花根系吸水模型假设为：

Ｓ（ｚ，ｔ）＝α１ＥＴ０Ｌ（ｚ，ｔ）α２ｅα３θ（ｚ，ｔ） （４）
式中：ｔ，ｚ———时间和位置的坐标；θ———土壤体积含
水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｓ（ｚ，ｔ）———作物根系吸水率（１／ｄ），
即单位时间内由单位体积土壤中所吸收水分的体积。

Ｌ（ｚ，ｔ）———棉花根长密度分布函数（１０－２ｃｍ／ｃｍ３）；

ＥＴ０———棉花蒸腾强度（ｃｍ／ｄ）。
将式（４）两边取对数，令Ｙ＝ｌｎ〔Ｓ（ｚ，ｔ）／ＥＴ０〕，ｂ０

＝ｌｎα１，ｂ１＝α２，ｂ２＝α３，Ｘ１＝ｌｎ〔Ｌ（ｚ，ｔ）〕，Ｘ２＝θ（ｚ，ｔ），
则可将式（４）转化为：

Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２ （５）
采用７月９日和７月１２日的数据，用 ＳＰＳＳ

１７．０软件进行多元回归分析，可得到α１，α２，α３ 系数，

ｂ０＝－１１．１４６，ｂ１＝１．２１８，ｂ２＝１９．０３４，各生育期吸水
模型拟合系数见表２。

在不同的生育期其根系下扎深度不同，在试验中
棉花根系的最大下扎深度取在７５ｃｍ，取到了棉花主
要的吸水根系，以棉花蕾期所取样测得的数据建立的
吸水模型见公式（６）。

表２　各生育期吸水模型拟合系数

拟合系数 蕾期 铃期 絮期

α１ １．４４５×１０－５　 ３．９０３×１０－５　 ６．６２２６×１０－４

α２ １．２１８　 ４．８７８　 ０．８６１
α３ １９．０３４　 １１．３２５　 １６．５０５
Ｒ２　 ０．８０９　 ０．７４３　 ０．７１９

由于棉花采用膜下滴灌，其水分的土面蒸发损失
可以忽略不计。

将式（２）代入式（５）得到棉花蕾期根系吸水模型
为：

　Ｓ（ｚ，ｔ）＝１．４４×１０－５　ＥＴ０Ｌ（ｚ，ｔ）１．２１８ｅ１９．０３４θ（ｚ，ｔ） （６）

２．３　模型验证
根据确定的根系吸水模型，在棉花蕾期，以７月

９日和７月１２日所测得的土壤含水率实测数据与模
拟值进行对比分析。田间根系取样深度为４０ｃｍ。
因为棉花在蕾期根系下扎深度较浅，棉花主要的吸水
根系分布在此范围内，取样到４０ｃｍ深度处较为合
理，模拟深度为６０ｃｍ。由图２可以看出，在５０ｃｍ
以上模型计算值与田间实测值具有良好的一致性，说
明所建立的棉花根系吸水模型能够真实地反映土壤
水分的变化，进一步证明模型的合理性和可靠性。而
在５０ｃｍ以下，模拟值与实测值偏差较大，这是由于
在此区域内棉花根系分布很少所致。

在棉花进入絮期后，根系的吸水强度减弱，但根
系下扎到最大深度。在絮期以９月１１日及１２日的
实测数据进行模拟对比，根系调查取样深度为７５
ｃｍ，模拟土壤中１００ｃｍ内的土壤水分（图３）。在图

３中模拟值与实测值非常接近，其值相差较小，可见
所建立的模型可以准确反映水分的变化，说明建立的
模型是可靠的。

３　结 论
（１）在整个生育期内，棉花根系的空间分布不

同，本文所建立的模型中根长密度的测定深度随生育
期的进行而变化，不同生育期具体的参数也不同，进
而能更准确地模拟根系吸水的真实情况，其形式为：

Ｌ（ｚ，ｔ）＝Ａｅ－Ｂ（ｚ／Ｚｒ）能较为准确地反映根系分布规律。
（２）采用棉花各生育期的实测资料，建立了棉花

根长密度分布函数。由根长密度、土壤含水率和植株
蒸腾量建立的棉花根系一维吸水模型，即Ｓ（ｚ，ｔ）＝
α１ＥＴ０Ｌ（ｚ，ｔ）α２ｅα３θ（ｚ，ｔ），能够准确地反映根系吸水的大
小，可以达到较高的模拟地精度，形式简单具有较强
的实际应用价值。
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图２　棉花蕾期根系吸水模拟值与实测值

图３　棉花絮期根系吸水模拟值与实测值

　　（３）作物蒸腾量的强弱与气象因素有关。采用

ＦＡＯ－５６－ＰＭ公式需监测的气象因素较多，如风速、温
度、水汽压等，因此计算棉花实际蒸腾量较复杂。土
壤水分经根系吸水最终在棉花叶面经气孔散发到大
气中，故提出棉花实际蒸腾量与棉花叶面积或叶面积
指数有关，而棉花叶面积或叶面积指数的测定比较简
单而且操作方便，省时省力。在建立棉花根系吸水模
型时需考虑棉花叶面积或叶面积指数，使模型更具可
操作性及普适性。

本文通过大田试验测定了棉花根系分布参数、土
壤含水率及植株蒸腾量，建立了棉田膜下滴灌棉花一
维根系吸水模型，该模型在一定程度上能反映棉花根
系吸水规律，但大田土壤水分运动及棉花根系的分布

是三维问题，因此，为进一步了解膜下滴灌棉花根系
吸水规律，需建立二维或三维根系吸水模型，使得其
模拟精度和应用价值更高，更精确地掌握棉花根系吸
水和耗水规律，为膜下滴灌的设计和棉花的灌溉制度
提供帮助。
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生态系统健康的动态变化作更深入细致地研究，以便
揭示出喀斯特高原地区生态系统演替特征。

依据生态赤字占人均生态足迹比率，建立基于生
态足迹的喀斯特高原山地生态系统健康评价标准，对
喀斯特地区生态系统健康评价具有借鉴和参考价值。
建议在喀斯特地区应大力提倡低碳经济发展模式，加
强喀斯特高原山地地区石漠化治理和植被的恢复，使
喀斯特生态系统健康状况由亚健康状态和欠健康状
态向健康状态的良性循环转化。

西部喀斯特地区是国家退耕还林还草和石漠化
治理的重点区域，如何保证退耕还林还草和石漠化治
理的成功，加强生态补偿机制的完善和实施，切实保
护好喀斯特高原山地生态系统的健康，将是政府和环
保部门应密切关注的问题。

喀斯特高原山地地区是我们国家经济发展落后
的地区，人地矛盾突出，如何处理好发展经济与生态
环境保护问题，将是今后喀斯特高原地区生态系统管
理的重要研究方向。
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