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摘  要  采用盆栽试验，研究添加生物炭（BF）、施用有机肥（MF）、施用硫肥（SF）和轮作（CR）4种不同连作障碍消
减措施对新疆棉花盛花期根系生理生化、生长形态以及土壤养分的影响. 结果显示，不同的消减措施对棉花根系和
土壤特征的影响存在差异. 添加生物炭显著提高了土壤pH值和62.48%的土壤速效钾含量，降低了有效磷含量，并显著
提高了棉花根系活力、根系长度和平均直径（P < 0.05）. 与对照相比，轮作增加了土壤有机质、全氮和碱解氮含量，增
加程度分别为31.79%、40.28%及32.43%，降低了土壤有效磷和速效钾的含量，并显著降低了根系丙二醛含量的积累（P 
< 0.05），且根系长度、根系表面积、根长密度和比根长最大. 土壤速效钾和有效磷含量在施用有机肥处理下显著增
加，分别增加了53.75%和16.75%，且根系平均直径显著增加（P < 0.05），这将提高根系与土壤的接触面积，有利于膜下
滴灌下异质性养分的吸收. 本研究区域施用硫肥对土壤养分提高以及棉花根系生理活性、根系生长的改善效果不显著
（P < 0.05），并且施用硫肥具有最小的根冠比（0.499），不利于棉花根系自身的生长以及水分和养分的吸收. 综上所
述，添加生物炭、施用有机肥和轮作可通过影响根系形态或生理特征来提高根系功能的发挥，有利于养分的高效利
用，可作为该区域可持续绿色农业的有效管理措施. （图1 表5 参51）
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Abstract   The aim of this study was to investigate the changes in morphological and physiological characteristics of 
cotton roots under different control measures of continuous cropping obstacle. The effects of four control measures on the 
physiological and biochemical patterns, growth patterns, and soil nutrients of cotton roots in Xinjiang during the flowering 
stage were studied with pot experiments. The four controlled measures were: addition of biochar (BF), application of organic 
fertilizer (MF), application of sulfur fertilizer (SF), and crop rotation (CR). The effects of the different reduction measures 
on cotton roots and soil characteristics were significantly different (P < 0.05). The biochar addition increased the soil pH and 
the available soil potassium by 62.48%. However, it decreased the available phosphorus and cotton root activity, as well as 
root length and average diameter. Crop rotation increased soil organic matter, total nitrogen, and alkali nitrogen content. The 
proportions were 31.79%, 40.28%, and 32.43%, respectively. It reduced the content of available soil phosphorus and potassium. 
It also decreased the accumulation of malondialdehyde in the roots. Furthermore, the root length (L), root surface area (A), 
root length density (RLD), and specific root length (SRL) had maximal value. The application of organic fertilizer significantly 
increased the available potassium and phosphorus in the soil by 53.75% and 16.75%, respectively. Root diameter increased 
significantly, which increased the contact area between roots and the soil and facilitated the absorption of heterogeneous 
nutrients under mulched drip irrigation. The application of sulphur fertilizer in this study had no significant improvement in 
soil nutrients, and physiological activity and development of cotton roots (P < 0.05), further resulted in smallest root-shoot 
ratio (0.499), which was not beneficial to the growth and development of cotton roots, as well as the absorption of water and 
nutrients. In conclusion, adding biochar, applying organic fertilizer, and practicing crop rotation can improve the function of 
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棉花是新疆的第一大经济作物，至2016年，新疆植棉面
积和总产量占全国的比例高达53.97%和67.3%，实现了棉花产
量占我国棉花总产“半壁江山”的历史性突破 [1]，因此新疆棉
花生产在中国棉业发展中具有举足轻重的地位. 然而，受经
济利益驱动，新疆棉花种植模式单一、种植年限长，长期以
来棉花连作现象严重. 在棉花长期连作条件下，棉田土壤环
境恶化、土壤养分失调、微生物多样性下降、土壤酶学特征
发生改变，影响棉花生长发育，致使棉花产量和经济收益降
低，制约了新疆棉花种植业的健康持续发展 [2-3]. 

对于棉花连作障碍，学者们已经做了大量的研究. 针对棉
花连作障碍采取科学有效的消减措施，如轮作、添加生物炭
等，能够有效缓解甚至改善棉花连作障碍问题，最终增加棉
花产量和经济效益 [4-5].  连作棉田中，施用生物炭提高了土壤
有机炭、全氮含量以及相关转化酶的活性，进而促进了植物
氮素吸收和干物质积累. 而且，生物炭还使得土壤微生物群
落功能多样性和特殊功能菌属的相对丰富度显著提升 [6].  轮
作能够增加土壤微生物数量，调节有益菌群的平衡且微生物
活性显著提高[7]. 连续3年施用有机肥，连作棉田土壤的有机
质、酶活性均有不同程度的提高，促进了棉花对养分的吸收，
增加棉花地上生物量和产量[8]. 然而，目前较多的研究结果多
集中在土壤和植物地上部分. 任何农田管理措施导致的土壤
微环境的改变都将首先引起根系发生不同程度的变化，根系
的变化又会反馈于植物的地上部分甚至整个生态系统 [9]. 

根系不仅起到固着、支持和吸收养分的功能，更是植物
与土壤首先直接接触的器官，任何土壤环境的变化，都将直
接作用于根系，进而影响植物地上部分的生长 [10]. 前人研究
表明，植物根系在不同的农田管理措施下，表现出不同的根
系构型、根系活力等形态和生理特征. 郑亚萍等研究表明，
施磷肥显著 改变了土壤的酸碱性 及养分 含量，使得花生根
长、根表面积和根尖数显著增加，有助于根系发育，从而促
进了根系的吸收功能 [11].  另外，张伟明等研究显示，土壤中
施入生物炭能增加水稻生育前期根系的主根长、根体积和
根生物量及根系吸收面积，使得水稻全生育期根系活力显著
提高[12]. 而发达的根系（如根的生物量、根长、根体积或根面
积）与作物的高产、高效有着密切的联系 [13].  褚光等研究表
明，合理的农田管理措施，可有效地改善作物根系生物量、
根系吸收表面积、根系氧化力等形态生理特征，进而通过改
善根系功能来提高作物产量  [14]. 

添加生物炭、施用有机肥、施用硫肥和轮作均能有效改
善棉花连作障碍，但是仅限于对土壤物理化学性质及地上部
分的影响，恰恰缺少因消减措施而改变的土壤物理化学性质
对于棉花根系的影响. 因此，本研究以新疆棉花根系为切入
点，通过监测根系生长、形态和生理特征、结合土壤养分变
化，从根系的角度探讨4种不同连作障碍消减措施对新疆棉
花根系的影响，揭示不同消减措施对棉花连作障碍的消减

机理，研究结果对于深入理解棉花对连作障碍消减措施的

响应机制和科学制定合理的连作障碍消减措施将有着重要

的理论和实践意义. 

1  材料与方法

1.1  试验材料与设计
采用盆 栽 试 验，样地设 置在石河子大学农学院试 验站

（44°19′N，86°03′E）. 该区域年平均降水量210.6 mm，年平均

蒸发量1 664.1 mm，无霜期约170 d，年平均气温7.0 ℃，年日

照时数为2 861.2 h. 试验共设5个处理，分别为连作（CK）、

添加生物炭（BF）、施用有机肥（MF）、施用硫肥（SF）和轮

作（CR），以连作为对照；每个处理重复10次，共50盆. 所有

试验用土均采自新疆乌苏市夹河子乡，其中，对照、添加生物

炭、施用有机肥和施用硫肥处理的基础土壤均取自连作28年

且已经出现严重连作障碍的棉田土壤（产量下降40%左右）. 

轮作土壤采自同一块棉田，在连作棉田进行棉花-玉米的轮

作处理，即采集土壤前一年，此块棉田部分种植玉米，种植

玉米后的土壤为轮作处理. 土壤为表层耕作土（0-30 cm），

土样采集后，立即带回实验室，去除动植物残体、石块后，过

2 mm筛备用. 土壤类型为灰漠土，质地为砂壤土. 基础土壤

理化性质为有机质含量17.33 g/kg，全氮0.88 g/kg，全磷1.10 g/
kg，全钾39.36 g/kg，碱解氮67.08 mg/kg，有效磷3.41 mg/kg，

速效钾30.62 mg/kg，pH 8.21. 

花盆白色，高60 cm，直径30 cm，每盆装风干土25 kg. 施

用生物炭处理中生物炭购自石河子大学农学院试验站，由棉

花秸秆在450 ℃下限氧热解6 h制得，其基本养分特征如下：

pH 10.04，全氮0.89 g/kg，全磷6.9 g/kg，全钾23.7 g/kg. 生物炭

施用前在75 ℃下烘干，并过2 mm筛，以1%（m/m）的比例在播

种前施入土壤，每盆添加生物炭0.25 kg. 施用有机肥处理中

有机肥为附近农家干鸡粪，养分特征为有机质235.2 g/kg，全

氮17.8 g/kg，全磷13.7 g/kg，全钾21.8 g/kg. 施用前充分晒干，

并过2 mm筛，施用量为1%（m/m），折合每盆 施用量为0.25 
kg. 施用硫肥处理中，所施硫肥为CaSO4，施用量为0.35 g/kg，

每盆 施用硫肥8.75 g.  轮作处理在连作土壤上进行轮作，轮

作模式为棉花-玉米-棉花. 4种消减处理在装土前均充分混

匀，按照容重1.30 g/cm3装土. 生物炭、有机肥、硫肥在装土前

与供试土壤充分混匀，按照容重 1.30 g/cm3装土. 

为了更 好地模拟大田灌溉环境，试 验 采用膜下滴灌灌

溉，毛管平铺在花盆上方，滴头固定在花盆顶端中心位置，

每个花盆由1个滴头供水，并且采用地膜覆盖花盆，试验期

间严格控制用水量. 除了处理的差异外，整个棉花生育期所

化学肥料折合纯N 440 kg/hm2、P2O5 420 kg/hm2、K2O 270 kg/
hm2，其中播种前基施20% N、100% P2O5和100% K2O. 剩余氮

the root system. These measures affect the root morphology or physiological characteristics; thus, soil nutrients can be used 
more efficiently by cotton. Consequently, the effective management measures for sustainable green agriculture in the studied 
region were: biochar addition (BF), organic fertilizer application (MF), and crop rotation (CR).

Keywords  cotton; biochar; organic fertilizer; crop rotation; soil nutrient; root system; morphological and physiological 
characteristics
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肥作为追肥使用，分5次在棉花生长期内随水滴施，各次占总
量的15%、15%、20%、20%和10%的施肥量进行分别施用. 棉
花生长整个期间进行 9 次灌水，总灌溉量为520 mm. 供试棉
花为新陆早45号（Gossypium hirsutum L.），2017年4月20号播
种，10月3号收获. 每盆播 5 粒棉种，棉花幼苗长至两叶一芯
时定植，保留长势均匀的幼苗一株. 除了处理的差异，其他管
理按照当地高产田进行. 

1.2  测定指标与方法
1.2.1  棉花样品采集　　在棉花的盛花期（2017年7月20日），
每个处理随机选择5盆棉花，首先沿地径处将棉花地上部分
剪下，将自来水阀门开到最大，使水流具 较高能量，用该水
流直接冲刷花盆中棉花土壤 及根系，待大部分土壤被冲刷
掉后，将每株棉花根系分别收集，放于容器中用去离子水（4 
℃）小心清洗，除去附着的泥土等杂物. 冲洗干净的根样放
入4 ℃冰箱并在48 h内尽快完成根系生理指标和根系形态指
标的测定. 同时采集相应处理的土样（0-30 cm）测得土壤理
化性质. 
1.2.2  土壤 养 分 含 量 测定 　 　 参 考 鲍 士 旦《土壤 农化 分
析》[7]：土壤全氮采用半自动凯氏定氮仪测定；采用H2SO4-
HClO4消煮，锑抗比色法测定土壤全磷；采用NaOH熔融，火
焰光度计法测定土壤全 钾；采用扩散 法测定碱 解氮；采用
NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定速效磷；NH4Ac浸提-火焰
光度法测定速效钾；土壤pH采用酸度计测定.  
1.2.3  棉花根系形态指标测定　　先用根系扫描仪（HP Scan 
Jet 4C）将各处理中取得的单株完整根系进行扫描，然后采用
WinRhizoTM根系分析系统确定根直径、根长、根表面积、根
系体积和根长密度（RLD）. 采用烘干称重法测得相应根系
生物量，于105 ℃烘箱中杀青30 min，在70 ℃烘干至恒重，称
重. 通过根长与生物量的比值计算得到比根长（SRL）；根表
面积与根生物量的比值计算得到比表面积（SSA）；根系生物
量和根系体积的比值计算得到根系组织密度（TMDr）. 
1.2.4  棉花根系生理测定    取各处理小于2 mm的细根监测用
于监测根系生理活性. 参考李合生《植物生理生化实验原理
和技术》[8]：采用TTC法测定根系活力；丙二醛（MDA）采用
硫代巴比妥酸（TBA）反应测定；硝酸还原酶（NR）采用离体
法测定；谷氨酰胺合成酶（GS）采用催化产物在酸性条件下
与铁形成红色络合物，并在540 nm处测定吸光度. 

1.3  数据分析
采用Microsoft Excel软件处理数据，对不同处理下的土

壤和根系特征进行单因素方差分析（One-way ANOVA）（P 

< 0.05），采用Duncan法判断各处理是否有显著差异，当方差

不齐时，先将数据进行对数或平方根转化后再采用Duncan法

进行比较. 土壤养分和根系特征之间的相关性用皮尔森相关

系数确定. 所有统计分析采用SPSS 19.0软件进行（P < 0.05）. 

作图采用Graph Pad Prism 5.0. 

2  结果与分析

2.1  不同消减措施下土壤养分的变化
表1显示了4种消减措施下棉田土壤养分的变化. 与连作

（对照，CK）相比，4种消减措施中，施用生物炭显著增加土

壤速效钾含量，显著降低了土壤有效磷含量（P < 0.05）. 有

机肥施用显著增加了土壤有效磷和速效钾含量（P < 0.05），

但对全磷和全钾无影响（P > 0.05）. 土壤全磷含量在不同处

理中均无显著差异（P > 0.05）. 施用硫肥除了降低有效磷的

含量外对其他养分含量均无影响（P > 0.05）. 轮作显著增加

了土壤有机质、全氮和碱解氮含量，并显著降低了土壤速效

钾和有效磷含量（P < 0.05）. 与对照相比，添加生物炭和轮作

显著增加土壤pH值（P < 0.05），施用有机肥和硫肥则增加效

果不显著（P > 0.05）. 添加生物炭、有机肥和硫肥的土壤有机

质与对照相比差异均不显著. 然而，由于新疆普遍实行秸秆

还田，而轮作处理的上茬作物为玉米，玉米秸秆生物量以及

腐解特性与棉花秸秆存在差异，故出现有机质显著增加的现

象，导致轮作处理与对照差异显著. 

2.2  不同消减措施下根系特征的变化
与 对 照 相比，生 物 炭 和 硫 肥 的 施 用 均 显 著 增 加了棉

花根系活力（P < 0.01），且增加的百分比分别为322.82%、

131.26%，而施用有机肥和轮作对根系活力的影响均不显著

（图1A）. 除了硫肥，生物炭、有机肥和轮作均显著降低了根

系MDA含量，且在生物炭处理中降低最多，降低的百分比为

50.13%（图1B）. 除施用硫肥，其他3种消减措施均显著增强

棉花根系的硝酸还原酶活性（图1C）. 与对照相比，施用有机

肥和轮作均显著提高了棉花根系谷氨酰胺合成酶活性，而添

加生物炭和施用硫肥的影响不显著（图1D）. 

表2显示了不同消减措施下的棉花根系形态特征变化. 

与对照相比，4种消减措施中添加生物炭显著增加了总根长、

表面积、平均直径、比根长和比表面积. 施用有机肥显著增加

了根系表面积、平均直径、根系体积；硫肥的施用下，除了根

系直径增加外，其他形态特征均无变化. 轮作显著增加了总

表1  不同消减措施对土壤养分的影响（平均值±标准误差）
Table 1   Effects of different reduction measures on soil nutrients (mean ± SE)

处理
Treatment

有机质
Organic matter
(OM, w/g kg-1)

碱解氮
Avail. N

(w/mg kg-1)

全氮
Total N

(w/g kg-1)

有效磷
Avail. P

（w/mg kg-1)

全磷
Total P

(w/g kg-1)

速效钾
Avail. K

（w/mg kg-1)

全钾
Total K

(w/g kg-1) pH

BF  19.974 ± 1.843ab 71.750 ± 4.630b 0.831 ± 0.019b 8.698 ± 0.253c 1.123 ± 0.013a 48.628 ± 0.337a 31.346 ± 0.386c 8.19 ± 0.009a
MF 16.732 ± 0.406c 66.500 ± 1.750b 0.870 ± 0.022b 12.164 ± 0.429a 1.244 ± 0.066a 46.017 ± 0.115b 33.710 ± 0.685b 7.92 ± 0.004c
SF 15.811 ± 0.382c 68.250 ± 2.021b 0.772 ± 0.014b 8.680 ± 0.323c 1.186 ± 0.027a 31.423 ± 0.264c   35.743 ± 0.726ab 7.93 ± 0.007c
CR 22.737 ± 0.040a 85.750 ± 2.021a 1.083 ± 0.061a 8.540 ± 0.345c 1.223 ± 0.025a 24.577 ± 0.134d 37.037 ± 0.630a 8.06 ± 0.010b
CK   17.253 ± 0.905bc 63.417 ± 1.333b 0.772 ± 0.010b 10.419 ± 0.243b 1.131 ± 0.026a 29.929 ± 1.134c   35.634 ± 0.945ab 7.96 ± 0.003c

BF：添加生物炭；MF：施用有机肥；SF：施用硫肥；CR：轮作；CK：对照（连作）. a、b、c、d表示各处理之间差异显著 (P < 0.05)；相同字母表示两处
理之间差异不显著. 
BF: Adding biochar; MF: Manure fertilizer; SF: Sulfur fertilizer; CR: Crop rotation; CK: Control. a, b, c and d denote significant difference between treatments 
(P < 0.05); the same letters denote insignificant difference between the two treatments.
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根长、表面积、根长密度、比根长和比表面积；所有5种处理

中，轮作处理下的根系有最大的总根长、总表面积、根长密

度和比根长. 与对照相比，4种消减措施均降低了根系组织密

度，降低程度为BF > MF > CR > SF. 

2.3  土壤养分与根系特征间相关性分析
表3显示了土壤养分与棉花根系生理特征的相关性. 数据

显示：棉花根系活力与土壤速效钾、土壤pH呈显著正相关；

根系丙二醛含量与土壤速效钾、土壤pH呈显著负相关；根系

硝酸还原酶与土壤碱解氮显著正相关；根系谷氨酰胺合成

酶与土壤养分均不相关. 

表4显示了土壤养分与棉花根系形态特征的相关性. 由表

可知：根长密度与土壤有机质、碱解氮之间呈显著正相关，

与土壤有效磷、速效钾之间呈显著负相关；比根长与土壤有

机质呈显著正相关；而根系总根长、表面积、平均直径、根系

体积、比表面积和根系组织密度均与土壤养分 含量无相关

关系. 土壤pH与根系形态之间无显著相关性. 

2.4  不同消减措施下棉花干物质积累的变化
表5显示了不同消减措施对棉花干物质积累的影响. 与

对照相比，添加生物炭后棉花地上部分干重显著降低，但根

系干重和棉花根冠比无影响；施用硫肥后棉花地上部分干重

显著增加，根冠比降低；施用有机肥和轮作处理对棉花根系

干重、地上部分干重以及根冠比均无显著影响. 此外，施用

有机肥后棉花有最大的根系干重（15.225 g），添加生物炭和

施用硫肥分别有最大（0.753）和最小（0.499）的根冠比. 

3  讨论与结论

3.1  不同消减措施对棉田土壤养分的影响
添加生物炭、施用有机肥和轮作因其 在棉花连作障碍

消减过程中，能够有效改良土壤养分，故作为有效的连作障

碍消减措施而被普遍采用 [17-18]. 土壤养分的有效含量对植物

的生长发育至关重要. 本研究中，添加生物炭后速效效钾含

量显著增加，可能是与生物炭中含有较高的钾有关（23.7 g/
kg），施用后增强了土壤对易移动钾素的吸持能力. 添加生物

炭后有效磷含量降低，这与不同测定时期土壤有效磷含量不

同有关. 本研究中基础土壤有效磷含量较低（3.41 mg/kg），

图1  不同消减措施对棉花根系生理的影响（平均值±标准误差）. BF：添加生物炭；MF：施用有机肥；SF：施用硫肥；CR：轮作；CK：对照（连作）. a、
b、c、d表示各处理之间差异显著（P < 0.05）；相同字母表示两处理之间差异不显著. 
Fig. 1  Effect of different reduction measures on root physiological characteristics (mean ± SE). BF: Adding biochar; MF: Manure fertilizer; SF: Sulfur 
fertilizer; CR: Crop rotation; CK: Control. a, b, c and d denote significant difference between treatments (P < 0.05); the same letters denote insignificant 
difference between the two treatments.

表2  不同消减措施下的棉花根系变化（平均值±标准误差）
Table 2  Changes of cotton root morphological characteristics under different reduction measures (mean ± SE)

处理
Treatment

总根长
Length
(L/cm)

表面积
Surface area

(A/cm2)

平均直径
Root average 

diameter
(RD/mm)

根长密度
Root length 

density
(RLD/cm cm-3)

根系体积
Root volume

(V/cm3)

比根长
Specific root length

(SRL/cm g-1)

比表面积
Specific surface 

area
(SSA/cm2 g-1)

组织密度
Root tissue 

mass density
(TMDr/g cm-3)

BF 41898.62 ± 205.068a 5407.27 ± 101.494a 10.39 ± 0.369a 749.68 ± 21.441b  55.99 ± 1.838ab 3109.06 ± 33.726a 401.08 ± 2.596a 0.24 ± 0.004c
MF 40180.13 ± 1992.122ab 5489.59 ± 191.886a   9.84 ± 0.240a 674.75 ± 20.512c 59.48 ± 1.213a 2647.27 ± 187.937ab 361.45 ± 20.323ab 0.26 ± 0.011b
SF 39578.44 ± 4274.900ab 5099.80 ± 582.607ab10.07 ± 1.162a 757.10 ± 11.246b  52.45 ± 6.308ab 2692.57 ± 343.824ab 347.00 ± 46.236ab 0.29 ± 0.017ab
CR 46287.98 ± 1748.841a 5632.63 ± 252.885a 8.84 ± 0.383ab846.46 ± 12.374a  54.77 ± 2.844ab 3179.40 ± 124.587a 386.90 ± 17.929a 0.27 ± 0.015b
CK 31664.23 ± 3391.946b 4114.37 ± 400.780b 7.49 ± 0.799b 719.04 ± 26.300bc 43.95 ± 3.872b 2182.96 ± 329.593b 283.41 ± 40.084b 0.32 ± 0.011a

BF：添加生物炭；MF：施用有机肥；SF：施用硫肥；CR：轮作；CK：对照（连作）. a、b、c、d表示各处理之间差异显著（P < 0.05）；相同字母表示两处
理之间差异不显著. 
BF: Adding biochar; MF: Manure fertilizer; SF: Sulfur fertilizer; CR: Crop rotation; CK: Control. a, b, c and d denote significant difference between treatments 
(P < 0.05); the same letters denote insignificant difference between the two treatments.
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盛花期时由于磷肥施用过量，土壤有效磷较基础土壤明显升

高（10.419 mg/kg），添加生物炭可能促进钙磷化合物的形成. 

Xu等也发现，添加小麦秸秆炭后，土壤有效磷在磷浓度较低

时（20 mg/L）表现为增加，在磷浓度较高时（100 mg/L和240 
mg/L）表现为降低 [19]. 有机肥料既可以直接向土壤输送大量

的速效磷，也可以通过有机物质进入土壤矿化分解释放速效

磷 [20]，因此土壤速效磷的含量显著增加. 本研究中施用有机

肥后棉田土壤中速效钾的含量比连作棉田显著高，这与杨春

璐等的研究结果 [21]一致，表明有机肥显著增加了土壤中钾的

有效性并减少土壤对新施用钾肥的固定量. 

大量研究表明，施用硫肥可通过降低土壤pH值 来实现

释放土壤中被固定的磷素，进而增加土壤有效磷的含量. 本

研究的结果与之不同，可能与棉花生育期的土壤有效磷本身

偏高（10.419 mg/kg），土壤中的SO4
2-与H2PO4

-之间存在拮抗

作用有关 [22].  轮作显著增加了土壤有机质、碱解氮和全氮含

量，说明轮作能够改善土壤有机质状况，提高土壤供N 的容

量和强度. 刘冬碧等研究表明，小麦-棉花轮作后土壤有效磷

显著增加，速效钾显著降低 [23]；罗新宁等研究表明，水稻-棉

花的短期轮作对土壤有效磷和速效钾无影响[24]；而王林娜等

在研究苜蓿-棉花轮作后土壤速效养分的变化中显示土壤有

效磷和速效钾含量均升高[25]，这说明轮作对棉田土壤有效磷

和速效钾含量的影响与轮作作物特性和土壤类型有很大关

系. 

3.2  不同消减措施对棉花根系的影响
良好的土壤环境促 进了根系的生长和对养分的吸收能

力. 长期连作棉田导致土壤理化环境恶化、养分严重失衡、

自毒物质积累等土壤微环境的变化会不同程度地限制根系

生长并使之处于胁迫环境中[26]. 植物生理生化指标的变化是

植物对逆境条件的适应性反应，可反映植物生长状况及受伤

害的程度. 作物对养分的吸收与利用很大程度取决于作物根

系在土壤中的生长和形态，另一方面， 根系形态等特征又是

其对土壤环境中养分状况和微环境变化的响应结果. 本研究

中连续28年单一种植棉花后根系MDA含量达到较高水平，

根系活力、硝酸还原酶活性、谷氨酰胺合成酶活性以及总根

长、表面积、根长密度、根系体积、比根长和比表面积数值最

低，根系生理活性和生长状况受到限制. 

根系是植物吸收水分和养分的主要部位，其生长状态与

获取土壤中矿质养分和水分能力有关，扩大作物根系系统能

够增强根系综合能力[27]. Arredondo 等指出根长可以在一定程

度上用于表征根系对土壤的探索效率 [28]. 高的比根长（SRL）

能增加根-土接触面积和根系吸收潜力. 一般来说，SRL的变

化包括根系直径（RD）和组织密度（TMDr）的变化 [29]，因为

SRL在数学公式上可转换为SRL = [1/(TMDr × RD2)] × 4/π. 这
表明SRL的增加可能是由于TMDr或RD的降低. 本研究中，添

加生物炭和轮作处理下棉花SRL显著增加，RD显著增加（添

加生物炭）或不变（轮作），而TMDr均显著降低了，且添加生

物炭处理的TMDr最低，说明通过增加SRL，棉花可降低单

位根长根系在构造上的C消耗；加之棉花根系的根长、表面

积、比表面积和根长密度都显著增加，说明棉花通过降低根

系在构造上的C消耗来发展一个更加庞大（或密集）的根系

系统 [30]，这为根系功能的发挥提供了良好的条件，有利于棉

表3  土壤养分与棉花根系生理特征的相关系数
Table 3  Correlation of cotton root physiological characteristics with soil nutrients

因子
Factor

根系活力
Root vigor

根系MDA含量
Malondialdehyde content in roots

根系硝酸还原酶
Nirate reductase activity

根系谷氨酰胺合成酶
Glutamine synthetase activity

土壤有机质 OM -0.031 -0.101 -0.315 -0.418
土壤碱解氮 Avail. N -0.372 -0.166 -0.567* -0.335
土壤有效磷 Avail. P -0.240 -0.059 -0.038 -0.233
土壤速效钾 Avail. K -0.738** -0.667** -0.398 -0.371
土壤酸度 Soil pH -0.700** -0.623* -0.310 -0.146

* P < 0.05; ** P < 0.01.

表4  土壤养分与棉花根系形态的相关系数
Table 4  Correlation of cotton root morphological characteristics with soil nutrients

因子
Factor

总根长
Length

表面积
Surface 

area

平均直径
Root average 

diameter (RD)

根长密度
Root length 

density (RLD)
根系体积

Root volume
比根长

Specific root 
length (SRL)

比表面积
Specific surface 

area (SSA)

组织密度
Root tissue mass
density (TMDr)

土壤有机质 OM -0.500 -0.344 -0.013 -0.659** 0.146 -0.517* -0.394 -0.264
土壤碱解氮 Avail. N -0.466 -0.300 -0.121 -0.663** 0.108 -0.371 -0.231 -0.088
土壤有效磷 Avail. P -0.276 -0.077 -0.046 -0.677** 0.127 -0.354 -0.200 -0.019
土壤速效钾 Avail. K -0.004 -0.203 -0.450 -0.595* 0.391 -0.073 -0.246 -0.389
土壤酸度 Soil pH -0.359 -0.281 -0.198 -0.338 0.184 -0.509 -0.460 -0.382

* P < 0.05; ** P < 0.01

表5  不同消减措施对棉花干物质积累的影响（平均值±标准误差）
Table 5  Ef fect of d i f ferent reduct ion measures on dry matter 
accumulation of cotton (mean ± SE) 

处理
Treatment

根系干重
Dry weight of root

(w/g plant-1)

地上部分干重
Dry weight of shoot

(w/g plant-1)

根冠比
The ratio of root to 

shoot
BF 13.481 ± 0.204b 18.022 ± 0.121c 0.753 ± 0.036a
MF 15.225 ± 0.332a   25.718 ± 0.596ab   0.610 ± 0.044ab
SF 14.790 ± 0.386ab 31.544 ± 0.345a 0.499 ± 0.035c
CR 14.560 ± 0.226ab  25.927 ± 0.833ab 0.567 ± 0.040b
CK 14.707 ± 0.256ab 22.429 ± 0.859b   0.673 ± 0.019ab

BF：添加生物炭；MF：施用有机肥；SF：施用硫肥；CR：轮作；CK：对照
（连作）. a、b、c、d表示各处理之间差异显著（P < 0.05）；相同字母表示
两处理之间差异不显著. 
BF: Adding biochar; MF: Manure fertilizer; SF: Sulfur fertilizer; CR: Crop 
rotation; CK: Control. a, b, c and d denote significant difference between 
treatments (P < 0.05); the same letters denote insignificant difference between 
the two treatments.
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花根系对土壤的探索和养分的获取. 根系活力是反映植物根

系生命活动的一个重要的生理指标，与呼吸作用相关联 [31]. 

根系吸收运输作物所需的养料及水分的能量由根系部分细

胞的呼吸提供. 硝酸还原酶（NR）和谷氨酰胺合成酶（GS）

是养分代谢过程中的关键酶，不仅能反映 作物吸收和转化

养分能力的强弱，还对作物的碳代谢和能量代谢有重要的影

响. 本研究中添加生物炭和轮作显著促进了根系活力或（和）
NR、GS活性，说明处理后的棉花根系能量代谢旺盛、养分的

利用率提高.  

很多研究指出施肥对作物的影响是通过调控根系的形

态来实现的 [32]，且形态的变化伴随着生理的可塑性. 张永清

等在研究中指出，施用有机肥有利于土壤中根重、根长密度

及根系活性的提高 [33]. 李絮花等研究证实，施用有机肥可促

进小麦根系的根长和体积，使小麦根系的生物量明显增加[34]. 

张向前等研究表明施用有机肥显著增加了根系总根长、根表

面积、根体积、总根尖数、根干重 [35]. 本研究发现，施用有机

肥增加了根系的表面积、平均直径、体积以及NR和GS的活

性，根系活跃吸收面积和养分利用率增加. 由于根系体积更

大、直径更粗，根系生物量也显著增加. 这可能与有机粪肥

中含有较高的有机质及促生菌，能够有效定殖于植物根际

和根表面有关 [36]. 有报道指出，促生微生物可以通过活化土

壤养分（如固氮、解磷、解钾等，表1）、调节植物类激素水平

（如分泌有益激素及降低有害激素水平等）、产生挥发性促

生物质等提高根系的生长 [37-38]. 另外，有机粪肥腐解过程中产

生的活性有机物质，可参与根细胞的合成，也会促进根系生

长 [39]. 

众多研究已经表明硫肥可通过与其他养分元素的交互

作用来促进作物对氮磷钾等的吸收 [40-41]. 目前关于硫肥对缓

解连作障碍的机理研究多集中于植株养分积累和分配上，如

王瞾等揭示硫肥提高了黄河流域棉区连作棉花生殖器官的

干物质积累，主要是因为它提高了棉花生殖器官对氮磷钾的

积累[42]. 关于施用硫肥对根系的研究，目前报道极少. 阿依夏

木·沙吾尔等在新疆天山北麓的草甸盐土上（碱性土）开展

试验，发现施用硫肥显著增加了甘草根长、根表面积、平均

直径和根干重 [43]. 但在灰漠土上还未见有报道. 本研究显示

硫肥除了增加了根系活力和平均直径外，对根系其他生理和

形态指标均无影响. 但通过增加的地上生物量和降低的根冠

比可以看出土壤中充足或过量的硫（基础土壤硫水平：20.5 
μg/mg）使地上部分过度生长，这或许导致根系不能吸收足

够的养分和水分而限制作物生长 [44]. 前人研究认为硫肥对作

物生长的影响因基础土壤硫水平、土壤酸碱性、以及作物的

类型不同而表现出促进、抑制或者无影响 [45-47]，在本研究区

域硫肥对根系的影响不明显. 

3.3  土壤养分与根系特征间的相关性分析
韩春丽等对长期连作棉田土壤养分变化的研究显示，

随连作年限的增加，新疆棉田土壤速效钾含量呈下降趋势，

且少施或不施钾肥，致使 新疆棉田土壤中的氮、磷、钾比例

失调 [48]. 此外，连作导致棉田土壤酸化. 本研究显示，土壤速

效钾、pH与根系活力显著正相关，与根系丙二醛含量显著负

相关. 表明连作棉田土壤中钾的有效养分含量缺少和土壤酸

化，造成棉花根系受损，根系活力下降，影响棉花根系功能

的发挥，造成连作障碍. 硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是氮

素同化的关键酶，其活性高低与植物体内氮同化能力密切

相关，可直接影响作物对氮的同化速率. 孙永健等研究发现, 
随施氮量的提高, 水稻功能叶各生育期 NR、GS活性有提高

的趋势 [49]. 本研究显示，土壤碱解氮含量与根系硝酸还原酶

活性、根长密度呈显著正相关（表3），且连作土壤碱解氮含

量低于消减措施处理（表1），表明土壤氮素有效性匮乏造
成棉花根系酶活力低下，根系的养分吸收和生长受到抑制. 

综合土壤养分、根系生理、根系形态以及相关性分析，

初步探索不同消减措施的连作障碍消减机理. 4种消减措施

均通过提高土壤氮素水平，增强棉花根系对氮素的利用效

率. 此外，除施用硫肥，其他3种消减措施通过改善连作土壤

养分状况，提高棉花根系生理代谢活性和塑造适宜的根系

构型，但不同消减措施的消减策略存在差异. 其中，根长密度

和比根长均与土壤有机质之间有显著正相关关系，且轮作土

壤的有机质含量最高，可能说明轮作是通过增加土壤有机质

含量提高根长密度，使得根系生长的更加密集，高效利用有

限空间内的土壤养分. 施用生物炭主要通过增加土壤速效钾

含量和土壤pH，增强棉花根系活力；施用有机肥通过增加土

壤氮素有效性，提高棉花根系总根长，使棉花根系具有较好

的空间延展性，更好地发挥根系对空间养分的获取能力. 

在新疆高度集约的种植压力下，过量施用化肥、农药和

除草剂、土壤残膜的滞留等导致的土壤环境的恶化严重限制

了土壤的生产力；加之，膜下滴灌的精准灌溉技术对根区水

分和养分等微环境及根系生长、功能等的影响差异于常规漫

灌且作用更显著 [50]，这使得根系功能的发挥以及后续的发展

显得尤为重要. 连作障碍导致棉田土壤微环境改变、土壤养

分失衡、根系生长受限、根系活性降低，任何改良土壤的管

理措施都将通过调控根系活动来影响作物的生长甚至整个

农田生态系统. 本研究得到添加生物炭、轮作和有机肥有利

于根系生长，提高根系生理活性，促进其功能的发挥. 后续

的研究还应监测不同生育期棉花根系动态，因为众多研究都

表明越到生育后期这些管理措施的作用会更加突出[51]；同时

为了更好地探究根系变化的内在机制，将来的研究还因考虑

根系的异质性，因为同一植株不同分枝的根系具有高度的结

构和功能的异质性，它们或许会对不同甚至同一农田管理措

施有差异响应. 
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