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水氮调控对轻度盐化土膜下滴灌棉花根干质量的影响 

于晓琦 1，黄月娇 1，王晓明 1,2*

（1.银川科技学院，银川 750021；2.宁夏大学 土木与水利工程学院，银川 750021） 

摘  要：【目的】探究干旱区轻度盐化土条件下水氮调控模式对膜下滴灌棉花根干质量的影响规律。【方法】开展轻

度盐胁迫（4~5 g/kg）下膜下滴灌棉花水氮调控对根系干重的影响研究，设置 3 个施氮水平：300、600 kg/hm2 和 900 

kg/hm2（分别记为 N1、N2 和 N3）和 3 个灌水水平：2 750、3 750 m3/hm2 和 4 750 m3/hm2（分别记为 W1、W2 和

W3）共 9 个处理，分析膜下滴灌棉花根干质量及根干质量密度的差异性变化。【结果】水分对根干质量的作用较氮

素明显。相同施氮水平下，根干质量随灌水量增大先增后减。根干质量随着土层深度的增加而减小，适当增加灌水

量和施氮量可以促进 30 cm 以下土层中根干质量增加；而在水平方向上，当灌水量偏低时，根干质量在距离滴头较

远的水平范围内较其他灌水处理有明显减小的趋势；水氮互作效应对根干质量密度的影响达到极显著水平（P<0.01），

随着施氮量的增加，根干质量密度随着土层深度和水平方向的增加而下降。【结论】轻度盐化土膜下滴灌棉花适宜灌

溉定额为 2 750 m3/hm2，适宜施用尿素量为 300 kg/hm2。 
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0 引 言 

【研究意义】新疆是中国最大的棉花产区之一，

地处西北干旱内陆，水资源严重缺乏，极端干旱的气

候条件使其成为中国土壤盐碱化、次生盐渍化的主要

分布区。新疆第二次土壤普查数据表明，新疆耕地总

面积 4.09×10
6 

hm
2，盐渍化耕地面积 1.27×10

6 
hm

2，

占耕地总面积的 31.10%
[1]。这给区域农业生产带来了

巨大的挑战。1 

【研究进展】土壤盐渍化严重降低了农业生产力

水平，并对新疆的粮食产量及农业安全构成了严重威

胁[2]。棉花耐盐性较强，是开发利用盐碱地的先锋作

物[3]。有研究表明，棉花的耐盐临界值（0~20 cm 土

层）为 0.302%
[4]，只有在极限耐盐度（含盐量 0.6%）

情况下才会对根系生长产生影响[5]，即轻度甚至中度

盐化土棉田采用合理的农艺措施可以抵抗盐分的胁

迫作用。因此，利用棉花耐盐性强的特点发展盐碱地

植棉，一直备受受到众多学者的关注。灌水与施肥是
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棉花生产中人工调控的重要环节，也是决定大田作物

种植中产量和效益的关键因素[1]。在盐渍化地区研究

水肥耦合效应，有助于改善根系生长环境，缓解盐分

胁迫对作物的影响[6]。棉花对氮肥需求量最高，合理

施用氮可以显著提高棉花产量[7]。国内外有关专家、

学者围绕盐碱地农作物水氮高效利用进行了大量研

究：研究表明在含盐土壤中种植棉花时，盐分会限制

作物根系对水氮的吸收和利用，致使养分吸收受阻

和紊乱，最终导致其营养失衡[37]。【切入点】有研究

对[8-11]水氮调控对作物生理指标和性状的影响进行了

研究，确定了合理施用氮肥可降低水分胁迫对作物造

成的不利影响；部分学者[12-16]对新疆膜下滴灌棉花的

水氮调控模式进行了详细的研究，研究成果多针对棉

花产量和水肥利用效率等方面，而棉花根系作为吸收

土壤水分和养分的主要器官，关于水氮调控对棉花根

系影响的研究成果少见报道。【拟解决的关键问题】

根干质量是精确评价且直观反映作物根系生长的重

要指标之一，基于此，本文利用桶栽试验，研究轻度

盐化土水氮调控对棉花根干质量的影响，寻求干旱区

轻度盐化棉田水氮高效利用模式，为新疆盐渍化地区

植棉技术发展提供科学依据。 
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1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2017 年 4—12 月在现代节水灌溉兵团重

点实验室试验基地暨石河子大学节水灌溉试验站

（85°59'47〞E，44°19'28〞N，海拔 412 m）进行。

试验站地处石河子市西郊石河子大学农试验场二连。

该地区属于典型的温带大陆性气候，全年平均日照时

间达 2 865 h，多年平均降雨量为 198 mm，平均蒸发

量为 1 340 mm，无霜期 170 d。年平均风速为1.5 m/s，

静风占 32%，偏东风占 14%，偏西风 17%，偏南风

占 22%，偏北风占 15%。 

1.2 试验方法 

本研究采用桶栽试验，桶规格为 45 cm×50 cm（内

径×高），桶底人工开孔。供试土壤含盐量为 4~5 g/kg，

根据《新疆垦区盐碱地改良》[17]中“耕地土壤盐化程

度的分级标准”供试土壤属于轻度盐化土；按体积质

量 1.40 g/cm
3 分层填装至距桶底 45 cm。供试棉花选

用石河子地区主栽品种“农丰 133”，4 月 22 日采用

“干播湿出”方式播种，深度为 3~4 cm。依据郑旭

荣等[18]和吴立峰等[19]在石河子垦区制定的膜下滴灌

棉花灌溉制度及施肥策略并结合生产实践中膜下滴

灌棉花灌溉、施肥实际定额，设计水氮二因素三水平

试验。其中，灌水 3 个水平：灌溉定额分别为 2 750、

3 750 m
3
/hm

2 和 4 750 m
3
/hm

2（分别标记为 W1、W2

和 W3）；施用尿素 3 个水平：300、600 kg/hm
2 和 900

kg/hm
2（分别标记为 N1、N2、和 N3）；3 组重复，

共 27 个桶。磷肥、钾肥以磷酸二氢钾作基肥 1 次施

入，各处理均为 300 kg/hm
2。每个桶均采用医用输

液管模拟滴头实现单独控制灌水，调节输液管开关

控制并校核灌水滴头流量为 1.8 L/h 左右，保证每个

桶精确控制灌水量与施肥量。各生育期具体灌水、

施肥处理详见表 1。 

表 1 棉花灌溉与施肥处理 

Table 1  Irrigation and fertilizer amount of cotton 

生育期 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 全生育期 

灌水、施肥周期/d 15 8 7 15 140 

灌水次数 3 2 5 2 12 

施肥次数 3 2 5 2 12 

灌水比例/% 10 15 60 15 100 

施肥比例/% 10 15 60 15 100 

10 月 20 日，棉花收获后，采用分层取样法取棉

花根，以滴头（桶中心）为中心，水平位置为距离滴

头的 0~5、5~10、10~15 cm 和 15~20 cm 处，取样深

度分别为每 10 cm 土层取样 1 次，即采集长×宽×高为

5 cm×5 cm×10 cm 大小的单位土块。拣根过程包括：

对土块中体积较大的根系进行人工手拣；剩余细小根

系先用 0.5 mm 土筛筛分[8]，再用极细孔尼龙网包裹

根系置于水流下冲洗；将洗净的根系放入 10 cm×20 

cm 的透明托盘内，向托盘内加 1~2 cm 清水，用镊子

将托盘内根系拣出用滤纸吸干，放入信封内，置于

105 ℃鼓风干燥箱中杀青 30 min，80 ℃烘干至恒质

量，采用精度为 1/10 000 电子天平称其质量[10]，获得

单位体积根干质量，然后采用式（1）计算根质量密

度，计算式为： 


单元土体内根系干质量

根质量密度
土体体积

。 （1） 

采用 Excel 2013 对数据进行整理、分析及表格制

作，Origin2017 绘制曲线图。采用 SPSS 19.0 软件进

行方差分析，Duncan 法比较处理间的差异（α=0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理对棉花根干质量的影响 

2.1.1 不同处理对棉花根总干质量的影响 

根干质量指标直观反映了不同水、氮处理对轻度

盐化土膜下滴灌棉花根系生长的整体影响，如图 1 所

示，试验各处理间根总干质量差异性显著，水氮交互

作用对轻度盐化土膜下滴灌棉花根系生长有显著影

响（P<0.05）。在同等灌水处理下，W1 处理和 W3 处

理根总干质量均随施氮量的增加呈先增加后减小的

变化规律；而 W2 处理根总干质量则随着施氮量的增

加而减小。说明适宜施氮量可显著促进轻度盐化土膜

下滴灌棉花根系生长，而过高或过低施用氮肥均对根

系物质量的积累产生明显的抑制作用。而在相同施氮

处理下，根总干质量随灌水量的增加呈先增加后减小

的变化规律；即 W2 处理下的根总干质量均大于其他

处理，W3 处理下根总干质量最小。因此，适宜灌水

量可显著促进轻度盐化土膜下滴灌棉花根系生长，而

灌溉定额过高或过低均对根系物质量的积累产生明

显的抑制作用。在 N2 处理中，各灌水处理下根总干

质量虽然存在显著差异（P<0.05），但相较其他试验

处理，差异性明显减小，说明适宜的氮肥施用量可以

调节水分胁迫对棉花根系的影响。 

图 1 水氮调控对根总干质量的影响 

Fig.1  Effects of water and nitrogen regulation on 

root total dry weight 
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2.1.2 不同处理对棉花根干质量垂直分布的影响 

膜下滴灌技术的推广应用改变了棉花地面灌溉

种植模式，实现了小定额、高频率精细高效灌溉方式；

灌溉方式的转变影响了棉花根系在土壤中的空间分

布。根干质量空间分布展现了水氮调控对轻度盐化土

膜下滴灌棉花根系的影响，同时还反映了膜下滴灌棉

花土壤水分和肥料分布与根系生长的匹配关系。轻度

盐化土水氮调控对根干质量垂直分布的影响如图 2

所示；对根干质量水平分布的影响如图 3 所示。 

图 2 水氮调控对根干质量垂直分布的影响 

Fig.2  Effects of water and nitrogen regulation on vertical distribution of root dry weight 

图 3 水氮调控对根干质量水平分布的影响 

Fig.3  Effects of water and nitrogen regulation on the horizontal distribution of dry weight of root 

由图 2 可知，0~50 cm 土层内各处理根干质量随

土层深度加深呈不同程度的减小，0~20 cm 土层棉花

根干质量较大，且各处理间差异性较小。与 30~40 cm

土层相比，40~50 cm 土层中根干质量略有增加，主

要是因为桶栽试验一定程度上限制了棉花根系生长，

部分根系于桶底部堆积。 

水分对根干质量在各土层内的分布有明显影响。

N1 处理和 N3 处理下，W1 处理与 W3 处理 10~20 cm

土层根干质量下降明显，W2 处理下降幅度相对较小；

各处理 30~40 cm 土层根干质量随灌水量的增加而减

小。W3 处理在 0~20 cm 土层中分布比例较大。而

W2 处理下，各施氮处理 20~30 cm 土层根干质量明显

增加，W3 处理在该土层内显著降低。可见，提高灌

水量能够促进 0~20 cm 土层内根系物质量的增加，适

当的提高灌水量可促进 20~30 cm 土层中根干质量的

增加。N3 处理下，各处理 0~20 cm 土层根干质量的

变化趋势与 N1 处理相类似。W3N2 处理 0~10 cm 土

层根干质量最大，并明显高于其他处理。N2 处理

10~20 cm 土层根干质量所占比例最大，N1 处理与 N3

处理的根干质量相差不大。说明低氮与高氮处理对

10~20 cm 土层根系物质量的分布影响不大。此外，

N1 处理与 N3 处理下根干质量以 W2 处理最大，说明

低氮与高氮处理下，中等灌水量处理促进该土层内

根干质量的增大。N2 处理 20~30 cm 土层根干质量

所占比例最大，N3 处理最小。N1 处理 30~40 cm 土

层根干质量增加，N3 处理根干质量分布比例则大幅

度下降。 

根干质量随水分与氮素中单一因子的变化趋势

并不明显，而不同的灌水量与施氮组合下根干质量在

20~50 cm 土层内的变化有显著差异（图 2）。N1 处理

下，W2 处理 20~30 cm 土层内根干质量最大，W1 处

理 30~40 cm 土层中根干质量增加。各施氮处理下，

W2 和 W3 处理 40~50 cm 土层内根干质量明显增大。

而在 N3 处理下，W2 处理 0~30 cm 土层根干质量所

占比例较大，30~40 cm 土层内比例下降。N1 处理和

N2 处理下，高水灌溉促进 0~10 cm 表层根干质量的

增加，但在 N3 处理下则会对根干质量产生负效应。

施氮对根干质量在土层内的分布影响较小，未达到显

著水平（P>0.05）。W3 处理下，N2 处理 20~30 cm 土

层内根干质量明显增加。在高灌水处理下，适当的增

施氮肥能够促进根干质量在该土层内的分布。 

2.1.3 不同处理棉花根干质量水平分布的影响 

水平方向上，各处理根干质量自根轴处随距滴头

距离的增大而减小，近 85%的根干质量分布在距离棉

花主根附近 0~5 cm 的范围内（图 3）。距滴头 0~5 cm

范围内，各处理间根干质量差异不显著；但在滴头二
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侧 5~10 cm 范围内，不同水氮处理下根干质量存在显

著差异，N3 处理根干质量明显下降，W1N3 处理在

该范围内分布比例降低；在距滴头 10~15 cm 范围内，

N1 处理与 N2 处理下，各灌水处理根干质量明显增加，

而随距滴头水平距离的增大，N3 处理根干质量有减

小的趋势，以 W3 处理最为显著，说明高氮处理下根

干质量在水平范围上的分布有减小的趋势，尤其在灌

水量较高时表现明显。滴头二侧 5~15 cm 范围内，N2

处理下根干质量略高于 N1 处理，以 W1 处理变化最

为显著。氮肥对根干质量在水平方向上的分布表现出

受水分的影响较大，在距离滴头较远的范围内，以

W3N3 处理根干质量减小最明显。 

2.2 不同处理对棉花根干质量密度的影响 

2.2.1 不同处理对棉花总根干质量密度的影响 

根干质量密度是描述根系在土壤中分布状况的

重要指标。在 N1 处理与 N3 处理下，各处理根干质

量密度表现出随灌水量增加呈先增大后减小的趋势，

N2 处理下，各处理根干质量密度随灌水量增加而减

小（表 2）。N1 处理和 N3 处理根干质量密度偏低，

而 N2 处理下根干质量密度明显增大。结合不同处理

下根质量密度的变化来看，氮肥用量不足与过量施用

氮肥会对根干质量密度产生负效应，根系生物量在土

壤中的分布受到阻碍，作物吸收水分与养分的能力降

低。相比之下 N2 处理能够促进作物根干质量密度的

增加，在各灌水水平下发挥作用稳定，且根干质量密

度较小，根系呈短粗状，为地下部吸收水分与养分创

造有利条件。根干质量密度随施氮量单一因子的变化

没有明显的规律性，而氮肥对根干质量密度的作用受

水分影响较大。水氮互作效应对根干质量密度的影响

达到极显著水平（P<0.01），N1 处理和 N2 处理内，

各灌水量水平间根干质量密度差异明显，而在 N1 处

理和 N2 处理间对比中可以发现，同等灌水量处理根

干质量密度无明显差异。N3 处理根干质量密度均与

其他处理出现差异。不同水氮处理下以 W1N1 处理根

质量密度最大，以 W3N3 处理最小。 

表 2 水氮调控对根干质量密度的影响 

Table 2  Effects of water and nitrogen regulation 

on the dry weight density of root 

处理 
根干质量密度/(10

-4
g·cm

-3
) 

施氮 灌水 

N1 

W1 4 492.93±4.28a 

W2 4 207.01±5.78c 

W3 3 889.94±10.81e 

N2 

W1 4 457.70±30.51a 

W2 4 165.27±6.52c 

W3 3 930.88±9.75e 

N3 

W1 4 264.00±7.93b 

W2 4 029.49±37.60d 

W3 2 940.67±2.53f 

注 同列不同小写字母表示处理间差异显著（P>0.05），下同。 

2.2.2 不同处理对棉花根干质量密度垂直分布的影响 

如图 4 显示，各处理间根干质量密度随土层深度

增加呈下降趋势，在 0~30 cm 土层中快速降低。在

0~10 cm 的浅表土层中，W3 处理下的根干质量分布

有较大优势，但在 10~20 cm 土层内下降较快。W1

灌水水平下，N2 处理 0~20 cm 土层中的根干质量密

度最大，N1 处理与 N3 处理相近。在灌水量偏低时，

适当增加氮量能够促进根干质量密度在 0~30 cm 土

层中的分布。随土层深度增加，W2 处理下根干质量

密度在深土层中明显增加，20~30 cm 土层内均占有

较大比例，说明正常灌水处理促进了该土层中根系的

分布。在 40~50 cm 土层中，各处理根干质量密度有

增大趋势，以 W2 处理与 W3 处理增幅较大，在该土

层中根系有堆积现象，随灌水量增大根系堆积而现象

更加明显。N1 处理与 N2 处理下，根干质量密度在各

土层内的分布随施氮量的变化不明显，N3 水平对根

干质量密度有较强的抑制作用。 

图 4 水氮调控对根干质量密度垂直分布的影响 

Fig.4  Effects of water and nitrogen regulation on the 

    vertical distribution of dry weight density of root 

2.2.3 不同处理对棉花根干质量密度水平分布的影响 

各处理根干密度在水平方向上近似呈“驼峰”

型分布（图 5），根干密度在滴头处处于低值区，在-5~0 

cm 与 5~10 cm 范围内处于峰值区。各灌水水平下，

根干密度在水平方向上有明显差别。滴头附近 0~5 cm

范围内，W3 灌水处理下 N1 处理与 N3 处理根干质量

密度下降明显，W1 与 W2 灌水处理下各处理根干质

量密度明显较高。高灌水处理下，适当增加氮肥可以

促进根干质量密度在 0~5 cm 范围内增加。在距离滴

头 5~10 cm 范围内，N3 处理下根干质量密度较其他

施氮处理明显降低。水平 10~15 cm 范围内，N2 处理

根干质量密度增加。在 W1 与 W2 灌水处理下，N2

处理在水平方向 5~20 cm 范围内根干质量密度较大，

N3 处理下根干质量密度显著下降。说明在适量灌水

或灌水量偏低条件下，适当的增加氮肥用量可以提高
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滴头 5 cm 以外范围内的根干质量密度，而高氮处理

下，根干质量密度在水平方向上减小。随灌水量的增

加，水平方向上各范围内根干质量密度呈不同程度减

小，以 W3 变化最为明显，说明较高灌水量对根干质

量在水平方向上的分布有抑制作用，适当的增加灌水

量有利于水平范围内根干质量密度的分布。 

图 5 水氮调控对根干质量密度水平分布的影响 

Fig.5  Effects of water and nitrogen regulation on the 

horizontal distribution of dry weight density of root 

3 讨 论 

水和肥是农业生产中影响作物生长的 2 个重要

因素，合理的灌溉与施肥是作物增产的主要途径之

一。根系是植物直接与土壤接触的器官，起到吸收

水分和矿质养料的作用，并受土壤质地、养分和水

分的调控[20]。土壤中的水分状况首先影响根系的生

长和分布，进而对地上部起作用影响产量。本文试

验表明根系重量垂直分布趋势基本相同，均随土层

深度的增加而降低，这与刘秀萍等[21]的研究基本一

致，主要是因为根系有向土壤水分较高的地方偏移

生长的现象，而本研究也表明，棉花根系的分布受

到土壤水分的影响，各处理棉花根系主要在 0~30 cm

土层[22]。 

Shahnazari等[23]研究表明了水肥间还存在明显的

互作与耦合效应。轻度水分亏缺下提高施氮量能显著

增加番茄根系干质量、根系体积和促进根系的扎深，

并且高氮处理根系出现浅根化的趋势。说明增加氮素

的供应对根系生长的影响可能表现为促进或抑制作

用[24]。王艳等[25]研究表明低氮有利于根系纵向伸长，

而高氮则导致根系生物量降低，但有利于根系的横向

发育，表现为侧根密度的增加。本文研究结果得到类

似结论，在一定水肥范围内，膜下滴灌棉花根系干质

量随灌水量和施肥量的增加而增加，但超过一定阈值

产量有下降趋势，适宜水肥条件可促进根系的生长。

可能是因为高氮降低了根系向深层土壤延伸的生长

能力，从而降低其对深层养分、水分利用的能力[26]，

而适量的氮肥供应有利于根系的伸长和细根的形成，

但施氮量过多时，增加灌水并不能缓解氮素过多对根

干质量密度的抑制作用。研究表明，在高氮水平下，

植物体内氮素积累超过一定量时，根系生长会受到抑

制[27]。 

氮肥对作物根系生长存在适宜的取值，且与土壤

水分状况有密切的关联[28]。在低氮水平下，适当的增

加灌水量可以促进 20~30 cm 耕作层中根系物质量的

增加，孙浩等[29]认为灌水量增大时桶栽棉花在靠近桶

底土层中根干质量增加，灌水量增大时，受桶高限制

底层土壤含水率较高，促进了 40~50 cm 底部土层中根

干质量增加。邓忠等[30]研究表明，随着施氮量的增加

根系干物质量呈先增大后减小的趋势，谢志良等[13]关

于膜下滴灌水氮对棉花根系构型影响。本文研究表明，

根干质量随灌水量的增加而增大，高氮对各处理根干

质量有明显的抑制作用。本试验中根干质量在 W1N1

处理下取得最大值，说明从根干质量角度分析，轻度

盐化土膜下滴灌棉花适宜灌溉定额 2 750 m
3
/hm

2，适

宜施用尿素量为 300 kg/hm
2。

4 结 论 

1）各处理 0~40 cm 土层根干质量随土层深度的

增加而减小，40~50 cm 土层根干质量出现堆积现象。

而各处理根干质量随距滴头距离的增大而减小，且主

要分布在距离棉花主根 0~5 cm 范围内。 

2）与增施氮肥相比，水分对棉花根干质量的影

响更加明显。相同施氮水平下，随灌水量的增大，

根干质量呈先增大后减小的变化规律，当灌溉定额

为 2 750 m
3
/hm

2 时，可促进根系物质量的积累。

3）水氮交互作用对棉花根干质量影响显著

（P<0.05）。正常灌水条件下，适当减少氮肥用量可

以促进根干质量的增加。本文试验表明，轻度盐化土

膜下滴灌棉花适宜灌溉定额为 2 750 m
3
/hm

2，适宜施

用尿素量为 300 kg/hm
2。
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The Effects of Water-nitrogen Regulation on Cotton Roots in 

Drip-irrigated Salinized Soils
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Abstract: 【Objective】Root growth and its consequence for water and nutrient uptake from soils are modulated by 

a multitude of biotic and abiotic factors. The aim of this paper is to study the effect of water-nitrogen coupling on the 

roots of cotton in drip-irrigated salinized soils. 【Method】 The experiment was conducted in pots packed with 

mildly salinized soil (4~5 g/kg), with the local cotton variety Nongfeng 133 used as the model plant. All pots were 

drip-irrigated. There were three nitrogen (urea) fertilizations: 300 (N1), 600 (N2) and 900 kg/hm
2
 (N3), and three

irrigation treatments: 2 750 (W1), 3 750 (W2) and 4 750 m
3
/hm

2
 (W3). We measured dry-root weight to compare the

difference between the treatments. 【Result】 Irrigation affected the roots more significantly than nitrogen 

fertilization. When nitrogen fertilization was the same, the dry root weight increased first and then fell with the 

increase in irrigation amount. Along the soil profile, the dry root weight decreased with the soil depth in the 0~40 cm 

soil layer, and increased with depth in the vicinity of the pot bottom. Increasing irrigation amount and nitrogen 

application in certain ranges increased dry root weight in the soil below the depth of 30 cm. Horizontally, reducing 

irrigation amount led to a reduction in dry root weight in the soil distant from the emitter. Increasing nitrogen 

application did not promote horizontal root growth. The dry root weight decreased along the soil depth, especially in 

the 0-30 cm soil layer in which the dry root weight declined with depth steadily. The effect of water- nitrogen 

coupling on the roots was significant (P<0.01). 【Conclusion】The effect of nitrogen on the root system was 

modulated by soil water, and on average increasing nitrogen fertilization negatively affected root growth at 

significant levels. 

Key words: salinized soil; drip irrigation; cotton; water-nitrogen coupling; root dry weight  
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