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滴灌次数对冬小麦根系生长及时空分布的影响
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摘 要：以新冬１８号为材料，利用双管分根管栽法，模拟田间试验研究了拔节期后不同滴灌次数 Ｗ１（６次）、
Ｗ２（７次）、Ｗ３（９次）、Ｗ４（１１次）（每次内、外管分别滴３０ｍｍ）对０～１００ｃｍ土层含水量，０～１００ｃｍ土层初、次生根干

重和长度、根系活性分布及产量的影响。结果表明，随滴灌次数及总滴灌量的增加，０～４０ｃｍ土层的含水量增加，
并延缓该土层的初生根干重和根长的衰减、促进次生根干重和根长增长，增加孕穗期至花后２０ｄ初、次生根干重密
度、根长密度及根系活性，而对４０～１００ｃｍ土层根系的生长影响较小。小麦产量和水分利用效率均以 Ｗ４最高，分

别为２５．５ｇ·管－１和１．３６ｋｇ·ｍ－３。当滴灌量少、湿润土层浅时，小麦深层初、次生根生长易受严重抑制，且根系分布
浅，初生根提前衰老，导致千粒重降低而减产。
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新疆地处内陆干旱区，农业生产完全依靠灌溉。 由于灌溉水资源的匮乏，发展节水农业是必然选择。



滴灌小麦在新疆表现出节水、高产、省工等优点，应

用前景广阔，但滴灌小麦田间管理不当易出现群体

倒伏、早衰或经济系数下降等情况［１］。根系的良好

生长对地上部的生长发育、群体冠层形成以及抗逆

性具有重要的作用。冬小麦初生根自种子发芽起发

生、生长，伴随着植株生长发育和分蘖的产生才依次

长出不同层次的次生根，此后与初生根同时生长，初

生根和次生根各自发挥着不同的生理作用［２］。初生

根在小麦的一生中自始至终起作用［３］。干旱减少小

麦次生根数量，降低根系活性［４］。少量多次灌溉能

够促进冬小麦利用表层土壤中的水分和养分，但中、

下层土壤中的水分和养分利用较少［５］。滴灌春小麦

根系研究较多［６－７］，而对滴灌冬小麦根系研究鲜见

报道。不同滴灌量对小麦根系形成和时空分布的影

响规律不清楚。田间试验不能将初、次生根分开，因

此，本文采用双管分根管栽法模拟田间条件，系统地

观察了不同滴灌量处理对新冬１８号的初、次生根根
干重、根长度、根活性等时空分布的影响，以期为滴

灌小麦节水高产栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试材料为北疆地区冬小麦主栽品种新冬１８号。
１．２ 试验设计及试验条件

１．２．１ 试验方法 试验于２０１１—２０１２年在新疆农
业大学气象站内进行。采用双管分根试验法：内、外

管分别用内径８．０ｃｍ和２０ｃｍ的ＰＶＣ管，管长分别
为９６ｃｍ和１００ｃｍ。分别将内、外管垂直纵向剖割
平分后再对接复原，用胶带粘管缝并用铁丝箍紧。

先将外管垂直、整齐排列于１ｍ深坑里，管间用土填
实，然后在各外管中心各垂直放入一根内管，内管口

低于外管口４ｃｍ，内管口加５ｃｍ长管套后与外管高
度一致，管内填土来自田间。大田１００ｃｍ土层按每
２０ｃｍ分层取土，共５层，分别过筛（１ｃｍ×１ｃｍ）后，
按顺序回填（填土前用酒精燃烧法测定各土层含水

量，计算每管填土量）至内、外管中。每外管 ０～４０
ｃｍ土层均匀混入磷酸二铵２ｇ，尿素１．５ｇ。土壤为
壤土，０～２０ｃｍ土层有机质１．９１％，碱解氮６９．８ｍｇ
·ｋｇ－１，速效磷 ４８．０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２７３．０ｍｇ·
ｋｇ－１。播前各处理内、外管分别灌水０．４８ｋｇ·管－１、

２．５３ｋｇ·管－１（内、外管灌水量均按其面积比例确

定）。播种前测定各层土壤容重和含水量见表 １。
２０１１年９月 ２６日播种，共种 ８０管，每管播种 １５粒
（沿内管壁播种），播深３ｃｍ。出苗后每管留齐壮苗
１０株，在三叶期后轻轻取掉内管套，取出少量外管
内土，使外管土位低于内管口约 ０．５ｃｍ，将麦苗分
蘖节分入外管内后覆土，使初生根、次生根（三叶期

开始发生）分别在内、外管中生长。越冬后（２０１２年
４月），返青至成熟期间遇雨搭塑料棚遮雨。拔节期
随水滴入尿素，内、外管分别为０．４８ｇ·管－１、２．５２ｇ·
管－１，６月２７日收获。出苗至返青期间的月降水量
分布见表２。

图１ 双管分根图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔｉｎｇｂｙｄｏｕｂｌｅｔｕｂｅｓ

表１ 播前内外管土壤容重及土壤含水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

测定项目 Ｉｔｅｍｓ
土层 Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

容重 Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） １．１６ １．２６ １．１７ １．３１ １．３０

含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２６．７ ２４．３ ２３．８ ２６．１ ２７．３

表２ 冬小麦出苗至返青期间各月降水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｓｔａｇｅａｎｄｇｒｅｅｎｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ２０１１ａｎｄ２０１２

项目 Ｉｔｅｍ ２０１１－１０ ２０１１－１１ ２０１１－１２ ２０１２－０１ ２０１２－０２ ２０１２－０３ 总计 Ｔｏｔａｌ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ ３６．９ １２．７ １２．１ ９．２ １８．４ ２５．６ １１４．９

注：资料由新疆维吾尔自治区气象信息中心提供。
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１．２．２ 试验设计 试验自拔节期后，总滴灌量设

Ｗ１（１８０ｍｍ，滴６次）５．６５ｋｇ·管－１、Ｗ２（２１０ｍｍ，滴７
次）６．５９ｋｇ·管－１、Ｗ３（２７０ｍｍ，滴 ９次）８．４７ｋｇ·
管－１、Ｗ４（３３０ｍｍ，滴 １１次）１０．３６ｋｇ·管－１４个处
理。每处理２０套管。用输液管模拟滴灌，每次各处
理分别滴入内、外管 ３０ｍｍ（内、外管每次分别滴灌
量０．１５ｋｇ·管－１、０．７９ｋｇ·管－１，合计０．９４ｋｇ），具体
滴灌日期见表３。
１．３ 测定方法

分别在拔节期（４月５日）、孕穗期（５月１０日）、
开花期（５月２４日）、花后 ２０ｄ（６月 １３日）、成熟期
（６月２７日）取样（每处理取３管，沿管缝处将内、外

管豁开）分别测定内、外管各土层（分５层，每２０ｃｍ
一层）土壤含水量、根系干重、根长、根系活性。土壤

含水量用烘干法测定；内、外管根土分为 ５层后，分
别用水冲洗净各层泥土过０．０５ｍｍ网筛，捡除杂质，
取净根样用交叉网格法测定根长度［４］；用 ＴＴＣ还原
法测定根系活性；在８０℃下烘干各处理的净根样并
称重，测定根干重，土壤含水量、根活性、根长和根干

重测定均重复３次。收获时取整管植株测定产量及
产量结构（５管平均值分析）。总耗水量＝滴灌量＋
降雨量（出苗至返青期间）＋消耗土壤储水量。水分
利用效率＝籽粒重／总耗水量。数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ
２００７软件及ＳＡＳ８．０统计分析软件。

表３ 各处理的滴灌日期（月－日）
Ｔａｂｌｅ３ Ｄａｔｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍ－ｄ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
总水量／ｍｍ
Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ

Ｗ１ ０４－２９ ０５－１３ ０５－２５ ０６－０２ ０６－０９ ０６－１８ — — — — — １８０

Ｗ２ ０４－２３ ０５－０５ ０５－１５ ０５－２５ ０６－０２ ０６－０８ ０６－１５ — — — — ２１０

Ｗ３ ０４－１９ ０４－２９ ０５－０７ ０５－１５ ０５－２３ ０５－３１ ０６－０６ ０６－１２ ０６－１８ — — ２７０

Ｗ４ ０４－１５ ０４－２３ ０４－２９ ０５－０５ ０５－１１ ０５－１７ ０５－２３ ０５－２９ ０６－０４ ０６－０９ ０６－１６ ３３０

２ 结果与分析

２．１ 内、外管土壤相对含水量的垂直分布动态

处理间内、外管 ０～１００ｃｍ土壤含水量差异显
著。滴灌前、后 ０～４０ｃｍ土层含水量（图 ２）呈现
“谷”、“峰”连续变化，处理间同一土层含水量多表现

为Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，同一处理含水量峰值多表现
为０～２０ｃｍ远大于 ２０～４０ｃｍ，并且孕穗后内管含
水量明显低于同一土层外管；６０～１００ｃｍ土层则呈
现持续降低的变化趋势，孕穗后内管处理间含水量

的差异明显大于外管，其大小顺序为 Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２
＞Ｗ１。增加滴灌次数和总滴灌量，对０～２０ｃｍ土层
含水量影响大、２０～４０ｃｍ土层影响小、６０～１００ｃｍ
土层无影响，间接减少 ６０～１００ｃｍ土层储水消耗
量，孕穗前小麦主要依靠初生根吸水，此后耗水逐渐

转向以次生根吸水为主（图３）。
２．２ 不同水分处理对初、次生根干重的影响

由表４可见，各处理初生根干重在孕穗至开花
期间呈迅速降低的变化趋势，处理间差异达显著水

平，孕穗期表现为Ｗ４（Ｗ３）＞Ｗ１（Ｗ２），开花期表现为
Ｗ４＞Ｗ３（Ｗ２）＞Ｗ１；孕穗至开花期各处理次生根干
重迅速增加，多在开花期达峰值后缓慢下降，孕穗

期、开花期和花后２０ｄ次生根干重处理间差异达显
著水平，分别表现为 Ｗ４＞Ｗ３（Ｗ２）＞Ｗ１、Ｗ４＞Ｗ３

（Ｗ２、Ｗ１）、Ｗ４＞Ｗ３（Ｗ２、Ｗ１）；拔节后各处理的初生
根与次生根干重比值一直呈下降的趋势，以孕穗至

开花期降幅最大，处理间初生根与次生根干重比值

差异达显著水平，孕穗期表现为Ｗ１＞Ｗ２（Ｗ３）＞Ｗ４、
开花期表现为Ｗ４（Ｗ３、Ｗ２）＞Ｗ１；各处理根系总干重
在拔节后迅速增加，在开花期达峰值后缓慢下降，处

理间根系总干重差异达显著水平，孕穗期、开花期、

花后２０ｄ分别表现为 Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１、Ｗ４＞Ｗ３
（Ｗ２）＞Ｗ１、Ｗ４＞Ｗ３（Ｗ２、Ｗ１）。增加滴灌次数和总
滴灌量，显著延缓初生根干重衰减和促进次生根干

重增加，增加孕穗期后根系总干重。

２．３ 不同水分处理对初、次生根干重密度垂直分布

的影响

由图４可见，拔节期初生根干重密度在０～１００
ｃｍ土层分布，０～２０ｃｍ土层最大，其次是２０～４０ｃｍ
土层，而４０～１００ｃｍ土层分布的很少；孕穗期０～２０
ｃｍ土层的初生根根长密度除Ｗ４的较拔节期略增加
外，其余处理初生根干重密度多表现为大幅度下降，

开花期各处理０～２０ｃｍ土层的初生根干重密度较
孕穗期下降幅度大，而后缓慢下降；孕穗期至花后

２０ｄ各处理０～２０ｃｍ土层的初生根干重密度差异
显著，多表现为Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１；拔节期次生根干
重密度值在０～２０ｃｍ的土层最大，其余土层的值很
小，此后迅速增加，并在开花期达峰值，开花期后缓
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慢下降，孕穗期以后０～４０ｃｍ土层的次生根干重密
度差异达显著水平，多表现为 Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１。
随着滴灌次数和总滴灌量的增加，０～４０ｃｍ土层的

初、次生根干重密度显著增加，而对 ４０～１００ｃｍ土
层的影响较小。

图２ 各处理不同滴灌次数内、外管在０～４０ｃｍ土层的含水量变化（Ｉ—内管，Ｏ—外管）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ（Ｉ－ｉｎｎｅｒｔｕｂｅ，Ｏ－ｏｕｔｅｒｔｕｂｅ）

２．４ 不同水分处理对初、次生根根长的影响

由表 ５可见，孕穗期除 Ｗ４初生根长与拔节期
接近外，Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３均较拔节期衰减幅度大，此后
各处理初生根长缓慢衰减至成熟期，Ｗ４处理孕穗
期、开花期初生根长显著长于其余各处理；拔节期至

开花期各处理次生根根长大幅度增长，Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３
处理的次生根根长均在开花期达峰值后缓慢衰减，

Ｗ４处理根长却增至花后２０ｄ，孕穗期至成熟期处理

间次生根根长差异显著，增加滴灌次数和滴灌总量，

显著增加次生根长；各处理孕穗期初生根与次生根

长度比值较拔节期大幅降低，而后呈现衰减的趋势。

孕穗期前主要是由于初生根迅速衰减和次生根的迅

速伸长，孕穗期至开花期则主要是由于次生根的迅

速增长。孕穗期初生根与次生根长度比值随灌水量

的增加呈现先增后降的变化趋势，孕穗期为０．３５～
０．５３，开花期０．２４～０．２９；除 Ｗ４处理总根长在花后

２０ｄ达峰值外，其余处理均在开花期达峰值后下降，
孕穗期至成熟期处理间总根长差异显著。增加滴灌

次数和总滴灌量，延缓拔节至孕穗期间初生根根长

衰减，促进拔节至开花期次生根伸长并使其花后衰

减延迟，显著增加初、次生根根长和总根长。

２．５ 不同水分处理对初、次生根根长密度垂直分布

动态的影响

由图５可见，各土层初生根根长密度多在拔节
至孕穗期间迅速衰减，孕穗期后缓慢衰减；孕穗期、

开花期及花后２０ｄ的０～２０ｃｍ土层的初生根根长
密度处理间差异达显著水平，并随着滴灌次数的增

加而增加；孕穗期 ２０～４０ｃｍ土层初生根根长密度
也随滴灌次数的增加而增加，开花期和花后２０ｄ２０
～４０ｃｍ土层的初生根根长密度随滴灌次数的增加
却呈先增后降的变化趋势，这可能是适度干旱胁迫

促使初生根下扎的结果；处理间 ４０～６０ｃｍ土层初
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生根根长密度以孕穗期显著，８０～１００ｃｍ土层则以
开花期差异显著，均随滴灌次数的增加而增加，其余

土层差异不明显。次生根根长密度在拔节期后迅速

增加至开花期达峰值后缓慢衰减，孕穗期、开花期、

花后２０ｄ和成熟期不同处理０～２０ｃｍ土层的次生
根根长密度差异显著，均随滴灌次数的增加而增加。

随着滴灌次数的增加，主要增加孕穗期至花后 ２０ｄ
的０～４０ｃｍ土层的初、次生根根长密度。

图３ ４０～１００ｃｍ土层相对含水量的垂直分布（Ｉ—内管，Ｏ—外管）
Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ４０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ（Ｉ－ｉｎｎｅｒｔｕｂｅ，Ｏ－ｏｕｔｅｒｔｕｂｅ）

２．６ 不同水分处理对根系活性垂直分布的影响

由图６可见，拔节期随着土层的增加，初、次生
根根系活性均迅速下降；孕穗期处理间各土层初、次

生根活性的差异逐渐增大，开花期的差异最大，之后

处理间的差异迅速减小；孕穗期、开花期和花后２０ｄ
处理间０～４０ｃｍ土层的初、次生根根系活性差异达
显著水平，并且次生根活性的差异大于初生根，初、

次生根根系活性多表现为 Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１；孕穗

期和开花期４０～８０ｃｍ的土层形成一个次生根低活
性层，到 ８０～１００ｃｍ土层根系活性略升，孕穗期和
开花期 ４０～１００ｃｍ土层的初、次生根活性差异显
著，也多表现为 Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，自花后 ２０ｄ以
后４０～１００ｃｍ土层的初、次生根活性差异不显著。
随着滴灌次数（总滴灌量）的增加，显著提高孕穗期

至开花期０～４０ｃｍ土层的初、次生根根系活性，并
且次生根活性增幅显著大于初生根。
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表４ 不同水分处理初、次生根干重动态

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｐｒｉｍａｒｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育

时期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ

初生根干重／（ｇ·管－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ
（ｇ·ｔｕｂｅ－１）

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

次生根干重／（ｇ·管－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓ
／（ｇ·ｔｕｂｅ－１）

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

初／次
Ｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ／
Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

总干重／（ｇ·管－１）

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｔｕｂｅ－１）

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ０．５８ａ ０．５９ａ ０．５９ａ ０．６０ａ ０．９０ａ ０．９０ａ ０．９０ａ ０．９１ａ ０．６５ａ ０．６５ａ ０．６５ａ ０．６６ａ １．４８ａ １．４９ａ １．４９ａ １．５０ａ

孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ０．５４ｂ ０．５７ｂ ０．６４ａ ０．６８ａ １．０４ｃ １．２９ｂ １．５２ｂ １．９０ａ ０．５２ａ ０．４４ｂ ０．４２ｂ ０．３６ｃ １．５８ｄ１．８６ｂｃ２．１６ｂ ２．５８ａ

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０．３３ｃ０．４３ｂ ０．４３ｂ ０．５０ａ １．６０ｂ １．６９ｂ １．７５ｂ １．９８ａ ０．２１ｂ ０．２５ａ ０．２５ａ ０．２５ａ １．９３ｃ ２．１２ｂ ２．１９ｂ ２．４８ａ

花后２０ｄ２０ＤＡＦ ０．３３ａ ０．３６ａ ０．３５ａ ０．３９ａ １．２４ｂ １．３１ｂ １．２６ｂ ２．３４ａ ０．２６ａ ０．２８ａ ０．２８ａ ０．１７ｂ １．５７ｂ １．６７ｂ １．６１ｂ ２．７３ａ

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ０．２１ａ ０．２８ａ ０．２７ａ ０．３１ａ １．０４ｃ ０．９８ｃ１．３４ｂ １．６９ａ ０．２１ｂ ０．２９ａ ０．２０ｂ ０．１８ｂ １．２６ｃ １．２５ｃ １．６２ｂ ２．００ａ

注：各列数据后不同字母表示在０．０５和０．０１水平差异不显著（下同）。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图４ 不同水分处理的初、次生根干重密度动态

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｒｉｍａｒｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表５ 不同水分处理初、次生根长动态

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎｐｒｉｍａｒｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育

时期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ

初生根长／（ｍ·管－１）

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔｓ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

次生根长／（ｍ·管－１）

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

初／次
Ｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔｓ／ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

总长／（ｍ·管－１）

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ２６．３ａ ２８．８ａ ２６．７ａ ２５．５ａ １４．３ａ １３．７ａ １３．６ａ １３．７ａ １．８４ａ ２．１０ａ １．９７ａ １．８６ａ ４０．６ａ ４２．５ａ ４０．２ａ ３９．３ａ

孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ １１．４ｂ １２．１ｂ １４．６ｂ ２５．３ａ ２１．３ｃ ３４．８ｂ ３９．９ｂ ５１．６ａ ０．５３ａ ０．３５ｃ ０．３７ｃ ０．４９ｂ ３２．７ｃ ４６．８ｂ ５４．５ｂ ７６．９ａ

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ９．２ｂ １２．７ｂ １３．９ｂ １６．５ａ ３７．７ｂ４０．８０ｂ４７．５ｂ ６１．２ａ ０．２４ｃ ０．３１ｂ ０．２９ｂ ０．２７ａ ４７．０ｃ ５３．５ｂ ６１．４ｂ ７７．７ａ

花后２０ｄ２０ＤＡＦ ８．６ａ １１．２ａ １１．８ａ １３．９ａ ３２．６ｄ ３６．０ｃ４６．４ｂ ７２．３ａ ０．２６ａ ０．３１ａ ０．２５ｂ ０．１９ｃ ４１．２ｃ ４７．１ｂ ５８．２ａ ８６．２ａ

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ７．９ａ ９．１ａ １０．１ａ １２．７ａ ３２．６ｄ ３５．８ｃ４２．８ｂ ６６．４ａ ０．２４ａ０．２６ａｂ０．２４ｂ ０．１９ｂ ４０．５ｃ ４４．９ｃ ５２．９ｂ ７９．０ａ

２．７ 不同水分处理的产量和水分利用效率

由表６可见，随着滴灌次数和总滴灌量的增加，
单管穗数、穗粒数、千粒重和单管产量均显著增加，

在产量构成因素中，仅千粒重随滴灌量和滴灌次数

的增加而不断增加，对水分条件要求最高；并明显提

高粒重与花期根干重的比值，并且粒重与初生根重

比值提高幅度远大于与次生根干重比值，Ｗ４处理最
高，依次为５０．６ｇ·ｇ－１、１２．７ｇ·ｇ－１；对土壤储水的消
耗呈现下降趋势，总耗水量呈现增加趋势，灌溉水的

利用效率差异不大，均在２．５ｋｇ·ｍ－３左右，水分利用
效率呈现增加的趋势，以 Ｗ４处理最高，为１．３６ｋｇ·

ｍ－３（见表７）。随着滴灌次数和总滴灌量的增加，明
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显增加总耗水量，提高冬小麦的籽粒产量和水分利 用效率，千粒重增加对水分条件要求最高。

图５ 不同水分处理的初、次生根长密度动态

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｒｉｍａｒｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图６ 不同水分处理的初、次生根活性分布动态

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｒｉｍａｒｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表６ 不同水分处理的产量及其构成

Ｔａｂｌｅ６ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗数／（穗·管－１）

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒｓ
／（ｓｐｉｋｅ·ｔｕｂｅ－１）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

千粒重／ｇ
１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ

粒重／（ｇ·管－１）

Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｔｕｂｅ－１）

粒重／初
生根重

ＳＷ／ＰＲＷ

粒重／次
生根重

ＳＷ／ＳＲＷ

粒重／总
根重

ＳＷ／ＴＲＷ

Ｗ１ １６．７ａｂＡＢ ２８．６８ａＡ ２９．６５ｄＤ １４．２ｄＤ ４０．０ｂＢ ８．８７ｂＢ ７．３ｂＢ

Ｗ２ ２３．０ａＡ ２３．０４ｂＢ ３１．３２ｃＣ １６．６ｃＣ ３８．６ｂＢ １０．３ｂＢ ７．８３ｂＢ

Ｗ３ ２１．７ａＡ ２８．５３ａＡ ３５．３８ｂＢ ２１．９ｂＢ ５０．９ａＡ １２．５ａＡ １０．０ａＡ

Ｗ４ ２１．７ａＡ ２９．２２ａＡ ３９．９１ａＡ ２５．３ａＡ ５０．６ａＡ １２．７ａＡ １０．２ａＡ

注：根重为开花期的总根干重。ＳＷ／ＰＲＷ－粒重／初生根重；ＳＷ／ＳＲＷ－粒重／次生根重；ＳＷ／ＴＲＷ－粒重／总根重。

Ｎｏｔｅ：Ｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｗａｓｔｏｔａｌｄｒｙｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．ＳＷ／ＰＲＷ：Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ／Ｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ；ＳＷ／ＳＲＷ：Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ／Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ；

ＳＷ／ＴＲＷ：Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ／Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ．
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表７ 不同水分处理的水分利用效率

Ｔａｂｌｅ７ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总滴灌量

ＴＤＷＱ
／（ｋｇ·管－１）

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·管－１）

土壤储水消耗 ＳＷＣ／（ｋｇ·管－１）

内管

Ｉｎｎｅｒｔｕｂｅ
外管

Ｏｕｔｅｒｔｕｂｅ
合计

Ｔｏｔａｌ

总耗水量

ＴＷＣ
／（ｋｇ·管－１）

灌水利用效率

ＩＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｗ１ ５．６５ ３．６０ １．０４ａＡ ４．０７ａＡ ５．１１ａＡ １４．３６ｃＣ ２．５１ａＡ ０．９９ｂＢ

Ｗ２ ６．５９ ３．６０ ０．９９ａＡ ３．８５ｂＡＢ ４．８４ａｂＡＢ １５．０３ｃＣ ２．５２ａＡ １．１０ｂＢ

Ｗ３ ８．４７ ３．６０ ０．９７ａＡ ３．７６ｂＢ ４．７３ｂＢ １６．８０ｂＢ ２．５８ａＡ １．３０ａＡ

Ｗ４ １０．３６ ３．６０ ０．９４ａＡ ３．６５ｂＢ ４．５９ｂＢ １８．５５ａＡ ２．４４ａＡ １．３６ａＡ

注：ＴＤＷＱ－总滴灌量；ＳＷＣ－土壤储水消耗；ＴＷＣ－总耗水量；ＩＵＥ－灌水利用效率；ＷＵＥ－水分利用效率。

Ｎｏｔｅ：ＴＤＷＱ：Ｔｏｔａｌｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ；ＳＷＣ：Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ＴＷＣ：Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ＩＵＥ：Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＷＵＥ：Ｗａｔｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

３ 讨 论

根系生长对作物利用土壤中水分以及高产至关

重要［９］。一般认为拔节至开花期是小麦产量对水分

敏感的时期［１０］。返青期到拔节期是冬小麦初生根

迅速生长的时期，从分蘖开始发生到抽穗开花为止

是次生根发生和迅速生长的时期［８］。胡梦芸等［９］认

为灌拔节水诱导根系发育和下扎，形成“宽深型根

型”。水分胁迫次生根长受影响［１１－１６］，干旱胁迫使

初生根根长生长受抑制的水分下限约为田间持水量

的５０％左右［１７－１８］。土壤水分过少，降低滴灌春小
麦根系过氧化物酶活性；维持田间持水量的７０％～
７５％有效促进根系生长及生理功能提高，产量最
高［６］。滴灌控制根区水分状况，进而控制小麦根系

生长，促进小麦实现高产和高效水分利用效率［７］。

本试验结果表明，在每次滴３０ｍｍ，在滴水６～１１次
的范围内，随着滴灌次数和总滴灌量的增加，直接增

加０～４０ｃｍ土层含水量和该土层拔节期至灌浆期
的根量和根活性，粒重与开花期根总重比值也随之

增加，依次为７．３、７．８、１０、１０．２，并且产量与初生根
重比值提高幅度远大于产量与次生根干重比值，说

明滴灌量少导致花后单位根重的产量形成能力大幅

度降低，初生根的下降幅度远大于次生根，这可能是

由于滴灌量少不能补充深层土壤水分的消耗，而使

深层初生根受旱害；当拔节至孕穗期供水较少时，就

会过早消耗 ４０～８０ｃｍ土层土壤水分，导致灌浆期
间４０～８０ｃｍ土层含水量过低受旱害，降低此土层
根系活性而呈现早衰现象。滴灌小麦根系分布浅，与

膜下滴灌棉花［１９］一样易出现早衰导致千粒重下降。

小麦根系由初生根和次生根组成。小麦初生根

形成早、分布深达２００ｃｍ以上，对小麦生育中、后期
的抗旱能力起着至关重要的作用［８，２０－２１］。本研究

中，随着滴灌次数和总滴灌量的增加，籽粒产量的增

加主要由穗数和千粒重增加（Ｗ２），变为穗粒数和千
粒重增加（Ｗ３），再变为千粒重增加（Ｗ４），表明滴灌
小麦千粒重对水分条件的要求明显高于穗数和穗粒

数。上述产量结构表明，在不增加每次滴灌量的情

况下，仅增加滴灌次数并不能改变 ４０～８０ｃｍ土层
的干旱胁迫状态，使该土层根系生长受严重抑制，植

株易出现早衰，缩短灌浆期，导致千粒重降低。可

见，建立合理的滴灌制度，如适当增加拔节至开花期

间的每次滴灌量，保证一定的土壤湿润深度，以便维

持小麦灌浆期间深土层较高的初生根量和根系活

性，这对于提高滴灌小麦产量和水分利用效率是十

分重要的。有关这方面的问题有待进一步研究。

由于小麦初生根系沿垂直方向生长，虽然在管

栽条件下，其时空分布状况与田间栽培相似；而次生

根倾向于水平方向生长，管栽因外管壁阻挡和近管

壁处的空隙较大，水平方向的生长受到严重限制，垂

直方向的生长受到促进，深土层的分布量明显大于

田间栽培。此外，由于内、外管的体积不同，可能会

对根干重密度和根长密度值产生一定的影响。

４ 结 论

每次滴灌３０ｍｍ直接增加 ０～４０ｃｍ土层含水
量；增加滴灌次数，延缓拔节期后初生根干重和根长

的衰减、促进次生根干重和根长增长；增加孕穗期至

花后２０ｄ的０～４０ｃｍ土层的初、次生根干重密度、
根长密度及根系活性，并大幅度提高小麦籽粒产量

和水分利用效率；每次滴灌量少，湿润土层浅，小麦

深层初生根生长受抑制，根系分布浅、易早衰，降低

千粒重。增加拔节至开花期间的每次滴灌量和总滴

灌量对建立小麦合理的根群结构，维持中后期初、次

生根正常的生理功能，对提高小麦产量和水分利用
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效率有重要作用。
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