
第３６卷第１期
２０１８年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１８

文章编号：１０００７６０１（２０１８）０１０１５６０８ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１８．０１．２４

收稿日期：２０１６０９３０ 修回日期：２０１７０１０７
基金项目：国家自然科学基金项目（４１７７５１１０）；辽宁省气象局博士启动项目（Ｄ２０１５０４）；辽宁省农业领域青年科技创新人才培养计划项

目（２０１５０６０）
作者简介：陈鹏狮（１９７２—），男，山西运城人，副研究员，本科，主要从事农业气象科研及服务工作。Ｅｍａｉｌ：Ｃｐｓ５５＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：蔡 福（１９８０—），男，辽宁海城人，副研究员，博士，研究方向为农业气象、陆面过程及作物模型。Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｆｕ ８０＠１６３．

ｃｏｍ。

东北春玉米不同发育期干旱胁迫

对根系生长的影响
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摘 要：分别在玉米拔节期（ＢＪ）和抽雄期（ＣＸ）进行水分胁迫试验，利用微根管技术观测不同发育期干旱过程
中根分布动态，并利用根分布模型模拟相关参数（ｄ５０和 ｄ９５：累积根比例分别为５０％和９５％的土层深度），对不同干
旱胁迫处理的土壤湿度、根系分布及相关参数时空动态特征进行分析。结果表明：水分控制后的土壤湿度在１３０
ｃｍ以上基本达到预期干旱效果，即ＢＪ和ＣＸ处理在控水时段０～１００ｃｍ土层土壤相对湿度都降至４０％以下，但深
层土壤湿度并未受到水分控制影响；拔节和抽雄期干旱胁迫条件下，根长密度（ＲＬＤ）最大值分别为 ２．１８±０．８９
ｃｍ·ｃｍ－３和２．１０±０．４７ｃｍ·ｃｍ－３，所在土壤深度为６０ｃｍ，对照（ＣＫ）ＲＬＤ最大值为１．２４±０．７７ｃｍ·ｃｍ－３，所在深度为
４０ｃｍ，ＣＫ和ＢＪ处理的ＲＬＤ在最大值深度以下随土层深度增加而减小，ＣＸ处理的ＲＬＤ在８０ｃｍ以下仍保持较大值；
ＢＪ和ＣＸ比ＣＫ的 ｄ５０分别增大４５％和５９％，ｄ９５分别增大８％和４１％，证明玉米根系因干旱胁迫而向深层土壤生长。
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根系是植物实现土壤与大气间水分和能量交换

的重要通路［１］，通过吸水过程调控土壤水分向蒸发、

蒸腾及渗透的分配［２－３］，在生态、水文、陆面及作物

模型中对水热通量模拟起到重要作用。根的分布影

响不同土壤深度根系吸水的分布［４］，是生态、水文、

陆面等各类模型的重要输入［５］。虽然根分布非常重

要，但由于全根观测的困难使得可用数据非常缺

乏［６］，而不同水分条件下根分布的观测研究更鲜有

报道。植物根系动态监测方法已有很多，主要有田

间直接取样方法，如挖掘法、整段标本法、土钻法、剖

面法等；直接观察法，如装有玻璃壁的剖面、根系室、

微根管观测、分根移位法等；间接观测方法，如土壤

水含量的变化法、染色技术法、非放射性示踪物吸收

法、放射性示踪法、土壤注射法、植株注射法、同位素

测定法等［７］，其中微根管技术有明显优势［８－９］，与大

型根剖面系统相结合，可准确定位跟踪植物根系在

土壤中生长动态变化，对植物根系生长研究有较好的

推广应用价值［１０］。刘晶淼等［９］和廖荣伟等［１０］利用微

根管技术对玉米根系进行观测，认为该方法对真实反

映玉米根系分布具有很好的适用性。现有主流陆面

过程模型中根分布模型主要有三种，第一种为累积根

比例与土壤深度的指数关系模型［１１］，应用于 ＮＣＡＲ
ＬＳＭ［１２］、ＩＢＩＳ［１３］、ＤＧＶＭ［１４］和ＳＩＢ［１５］模型中。第二种是
双参数指数模型［１６］，在 ＣＬＭ３［１７］和 ＣＬＭ４．５［１８］模型中
应用。第三种由ＳｃｈｅｎｋａｎｄＪａｃｋｏｎ［１９］提出，除了考虑
累积根比例与土壤深度之外，增加了５０％和９５％累
积根总量土层深度参数（ｄ５０和 ｄ９５），使用该方案的代
表性陆面模型为ＣｏＬＭ模型［２０］。蔡福等［２１］利用玉米
根生物量资料对上述三种根分布模型进行比较，认为

ＳｃｈｅｎｋａｎｄＪａｃｋｏｎ［１９］模型更适合玉米根分布的模拟，
且 ｄ５０和 ｄ９５参数具有实际物理含义，对于描述玉米根
系分布具有重要指示意义。

玉米作为种植面积最广的作物之一，整个生育

期对水分都十分敏感，干旱是影响玉米生长发育和

产量最主要的灾害［２２］，一般可减产２０％～３０％［２３］，
甚至达到 ４０％～５０％［２４］。干旱胁迫对产量的影响
不但取决于其严重程度，还取决所处玉米的生长阶

段［２５］。大量学者通过在玉米关键发育期进行水分

胁迫来研究其主要生理过程对干旱的响应规

律［２６－２７］，而开展干旱胁迫下玉米根分布特征研究

将为阐明玉米耗水过程机制提供重要参考，但目前

仅有少量学者开展此项研究。东北地区是我国春玉

米主产区，玉米播种面积约占全国的 ２６．６％，年产
量占全国的３０％，在我国的粮食生产中占据重要地
位［２８－２９］。２０世纪９０年代以来，该地区春旱和春夏
连旱发生频繁，玉米生产受到严重影响［３０－３１］。有

学者研究［３２］认为，到２１世纪中期，东北春玉米缺水
率仍呈增加趋势，表明干旱对玉米生产影响将进一

步加剧，因此，从机理上阐明干旱对东北春玉米生产

的影响十分必要，将对合理指导玉米生产防灾减灾

进而稳定产量具有重要意义，而开展东北春玉米根

系对干旱胁迫的响应研究将为此提供重要参考。

本研究在锦州大型干旱胁迫试验观测场通过在

玉米不同发育期开展干旱胁迫试验，研究玉米根分

布对干旱的响应规律，旨在为阐明东北春玉米不同

水分限制条件下耗水机制提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 研究地概况及试验设计

试验于 ２０１２年在锦州市生态与农业气象中心
大型干旱胁迫试验场（４１°４９′Ｎ，１２１°１２′Ｅ，海拔１７ｍ）
进行，所在区域属典型温带季风型气候区，年平均气

温９．５℃，１月平均气温 －８．０℃，７月平均气温
２４．４℃，年降水量 ５６５．９ｍｍ，主要作物玉米的生育
期为５—９月，土壤为典型棕壤。试验场内建有３ｍ
×５ｍ的试验小区 １５个，为防止小区之间相互渗
水，采用水泥层进行隔离，利用移动遮雨棚遮挡自然

降水，通过人工控水和补水的方式形成不同干旱胁

迫条件［３３］。选用玉米品种丹玉 ３９为供试材料，行
距５０ｃｍ，株距３５ｃｍ，种植密度 ５．７株·ｍ－２。发育
期观测结果见表１。试验设对照（ＣＫ）、拔节期（拔节
～吐丝，ＢＪ）和抽雄期（抽雄～乳熟，ＣＸ）水分胁迫 ３
个处理，每个处理３次重复，ＣＫ在全生育期内保证
土壤水分适宜，即土壤相对湿度（０～６０ｃｍ土壤湿
度）控制在（７５％±５％）之内，田间持水量（０～６０
ｃｍ）为２２％；ＢＪ处理在拔节～吐丝期控水，土壤相对
湿度控制到萎蔫湿度（土壤相对湿度为 ２９％）；ＣＸ
在抽雄～乳熟期控水，土壤相对湿度下降至凋萎湿
度（土壤相对湿度为 ２９％）；各处理控水结束后，复
水到适宜土壤相对湿度７５％±５％。上述处理仅是理
想预期的控水方式，由于控水过程中试验场地及灌水

误差等原因，实际土壤湿度以观测为准。补水量采用
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以下公式求得：

ΔＤｗ ＝１０００×∑
ｎ

ｉ＝１
［ｈｉ×ρｉ（ａθｆｉ－θｉ）］

式中，ΔＤｗ为补水量（ｍｍ）；ｈｉ为第 ｉ层土层厚度
（ｍ）；ρｉ为第ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ

－３）；ａ为参考土壤

相对湿度，对照试验为７５％；θｆｉ为第ｉ层土壤田间持
水量（ｇ·ｇ－１）；θｉ为第ｉ层土壤重量含水量（ｇ·ｇ－１）；
ｎ为土壤层数，观测土壤湿度每１０ｃｍ为１层，本试
验中 ｎ＝６。

表１ 玉米生育期

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
播种

Ｓｏｗｉｎｇ
出苗

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
三叶

Ｔｈｒｅｅｌｅａｆ
七叶

Ｓｅｖｅｎｌｅａｆ
拔节

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
乳熟

Ｍｉｌｋ
成熟

Ｍａｔｕｒｅ

日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ） ０４－３０ ０５－１０ ０５－１３ ０５－３０ ０６－１７ ０７－１４ ０８－１８ ０９－２５

日序 Ｄａｙｏｆｙｅａｒ １２１ １３１ １３４ １５１ １６９ １９６ ２３１ ２６９

１．２ 观测项目

土壤湿度观测：利用时域反射仪（德国产ＴＲＩＭＥ
－ＩＰＨ）每隔３天分９层（每层２０ｃｍ）测定土壤体积
含水量，通过换算得到土壤相对湿度（Ｗｒ），根据土
壤湿度实测值确定补水量，进而实现土壤湿度的定

量控制。根据《农业干旱等级》［３４］国家标准，壤土

５０％≤Ｗｒ＜６０％为轻度干旱，４０％≤Ｗｒ＜５０％为中
度干旱，３０％≤Ｗｒ＜４０％为重度干旱。

玉米根系观测：在不同处理的小区中垂直埋下

深度为１４０ｃｍ的玻璃管，利用自主研发的植物根系
生长监测系统 ＳＹＩＡＥ－０１（ＣＣＤ原理）１／４英寸 ＣＣＤ
的摄像头（像素 ３０万）在同一深度土层通过平移旋
转拍照实现根长密度（ＲＬＤ）的观测，观测深度间隔
为２０ｃｍ。观测从玉米拔节期开始，每 ７天进行一
次。具体方法和原理参见廖荣伟［７］的研究。

１．３ 研究方法

本研究采用ＳｃｈｅｎｋａｎｄＪａｃｋｏｎ根分布模型对不
同深度ＲＬＤ进行拟合，表达式为：

Ｆｒｏｏｔ（ｚ）＝
１

１＋
ｚ
ｄ( )
５０

ｃ （１）

ｃ＝ －１．２７８７５
（ｌｇｄ９５－ｌｇｄ５０）

（２）

式中，ｚ为土壤深度（ｍ）；Ｆｒｏｏｔ（ｚ）为 ｚ深度以上的累
积根比例，可以通过根长密度或根生物量计算该

值［１９］；ｃ是决定根分布廓线形态的参数，由式（２）求
得，这里的廓线是指某层土壤深度以上累积 ＲＬＤ占
观测深度总ＲＬＤ的比例随土壤深度变化的曲线；ｄ５０
和ｄ９５分别是累积根比例为５０％和９５％时的土壤深
度（ｍ），它们分别反映根在土层中的集中位置和最
大根深。利用不同深度ＲＬＤ可以计算得到每层土壤
中根系占总根系的比例，然后进行累加可得到不同

土层深度以上累积根比例，把累积根比例和对应层

次的深度代入式（１）和式（２）中，运用最小二乘法回

归拟合求得 ｄ５０和 ｄ９５两个参数。

２ 结果与分析

２．１ 不同干旱处理土壤湿度（Ｗｒ）时空分布
图１给出不同深度 Ｗｒ随时间变化的分布，从

ＣＫ处理来看，拔节前２０～４０ｃｍ土层 Ｗｒ为５０％～
５５％，属于轻度干旱状态，土壤湿度随深度的增加而
增大；抽雄前后２０～４０ｃｍ深度土壤出现Ｗｒ为４０％
～５０％的轻、中度干旱，而在８月上中旬出现４０％以
下的重度干旱。６０ｃｍ土层以下 Ｗｒ一般都在 ５０％
以上。从整个生育期来看，１３０ｃｍ以下 Ｗｒ都在
７０％以上。

ＢＪ处理中，从拔节前一周开始，４０ｃｍ以上土壤
达到轻、中度干旱状态，直至乳熟前 １２０ｃｍ以上深
度都处于干旱状态，其中 ９０ｃｍ以上深度达到重度
干旱水平，从日序 ２２４开始在补水作用下 ４０ｃｍ以
上深度土壤出现短暂的Ｗｒ恢复期，但在６０ｃｍ以下
土壤仍持续处于轻、中度干旱水平。尽管玉米处于

持续干旱状态，但１３０ｃｍ以下的深层土壤仍处于适
宜状态。ＣＸ处理从拔节后一周开始出现轻、中度干
旱，之后干旱土壤深度及强度都不断增加，时空分布

以重度干旱为主，乳熟前在补水的作用下虽然表层

干旱有所缓解，但深层土壤干旱一直持续到生育期

结束。

２．２ 不同干旱处理根系垂直分布

由于不同试验处理中用于根系观测的玻璃管埋

设位置与玉米植株的水平距离不同，因此观测得到

的ＲＬＤ的数值在各处理之间存在差异，但这不会影
响同一处理不同深度ＲＬＤ比例的计算，即不同处理
之间累积根比例的对比不受影响。从拔节至抽雄期

间平均 ＲＬＤ的分布情况来看（图 ２），ＣＫ处理最大
ＲＬＤ处于４０ｃｍ土层深度，达１．２４±０．７７ｃｍ·ｃｍ－３，
且变异性最大，ＲＬＤ及其变异性随土壤深度增加而
减小。
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注：ＢＪ－拔节期干旱胁迫，ＣＸ－抽雄期干旱胁迫，下同。

Ｎｏｔｅ：ＢＪ－ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ＣＸ－ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同水分胁迫处理土壤湿度时空分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２ 不同水分处理根长密度分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＬＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

９５１第１期 陈鹏狮等：东北春玉米不同发育期干旱胁迫对根系生长的影响



ＢＪ处理根系主要分布在４０～１００ｃｍ土层深度，
６０ｃｍ深度处ＲＬＤ最大，为２．１８±０．８９ｃｍ·ｃｍ－３，其
次是８０～１００ｃｍ，４０ｃｍ略小于上述２个层次。在６０
ｃｍ深度以下 ＲＬＤ随深度增加而减小。４０ｃｍ和 ６０
ｃｍ深度处变异性最大，分别为０．７９ｃｍ·ｃｍ－３和０．８９
ｃｍ·ｃｍ－３。ＣＸ处理 ＲＬＤ高值区分布在 ６０～１００ｃｍ
深度，最大值出现在 ６０ｃｍ深度，为 ２．１０±０．４７
ｃｍ·ｃｍ－３，但１００ｃｍ深度以下仍保持较大的数值，为
１．０８±０．４４ｃｍ·ｃｍ－３。综合来看，两个干旱处理
ＲＬＤ最大值都出现在 ６０ｃｍ深度，说明不同发育期
干旱都会促进根系向更深层土壤生长。

为更清晰反映各层 ＲＬＤ对不同干旱处理的响
应，对４０、６０ｃｍ和８０ｃｍ土壤深度ＲＬＤ动态特征进
行分析。由图３可见，ＣＫ处理４０ｃｍ深度ＲＬＤ明显
高于６０、８０ｃｍ土层，且最大值出现在抽雄期，８月８
日（日序２２１）明显减小，从图１可以看出，当时对应
的土壤湿度明显低于其它时期，说明干旱胁迫抑制

根系生长。６０ｃｍ深度ＲＬＤ在整个生育期都大于８０
ｃｍ深度，表明玉米根系随土层深度的增加而减小。
在８月２２日以后，ＲＬＤ明显减小，可能是由植株衰
老枯萎引起。ＢＪ处理中，４０ｃｍ土层 ＲＬＤ除拔节后
１０天（６月２７日）大于其它两土层外，其它时段一直
偏小。６０ｃｍ深度ＲＬＤ在７月４日以后一直比其它
两土层偏大，最大值出现在抽雄期（７月 １４日），这
与土壤湿度较高有关，之后随着干旱的持续加重

ＲＬＤ快速减小，在８月１－８日（日序２１３－２２１），土
壤处于重度干旱状态，此时 ＲＬＤ达到整个发育期的

最小值，到８月１５日（日序 ２２８），ＲＬＤ明显增大，然
后随着土壤湿度的不断减小，ＲＬＤ再次减小。８０ｃｍ
深度ＲＬＤ在整个生育期内都明显高于４０ｃｍ处，且
随着干旱的持续二者差异增大，在生育末期差异减

小。与ＣＫ相比，ＢＪ处理整个根层深度明显增加。
ＣＸ处理中，６月２７日３个层次 ＲＬＤ差异很小，７月
４日６０ｃｍ深度处 ＲＬＤ开始明显大于其它两土层，
此时４０ｃｍ深度以上土壤已经处于中度干旱状态，
可能是导致主根区向下发展的原因。此时４０ｃｍ处
ＲＬＤ仍明显大于８０ｃｍ处，分析其原因认为，玉米植
株处于拔节阶段，大部分根系还没向更深处生长，加

之４０～６０ｃｍ深度土层刚刚出现干旱，根系生长还
未明显受到影响。从７月１４日至８月１日，４０～６０
ｃｍ处 ＲＬＤ都呈下降趋势，而 ８０ｃｍ土层 ＲＬＤ则有
所增大，说明主根区不断向下移动。到８月８日，４０
ｃｍ处ＲＬＤ继续下降，８０ｃｍＲＬＤ仍有所增加，而 ６０
ｃｍ处 ＲＬＤ也有所增大，这可能是由于 ８０ｃｍ深度
ＲＬＤ增大导致根系吸水能力增强，因１２０ｃｍ以下土
壤湿度处于适宜状态，意味着根系能够充分吸收水

分，有研究表明，根系具有水分再分配作用［４］，即根

系可把从水分充足区域吸收的水分分配到更干区域

的根系，来保证根系正常生长，这种机制可能是本研

究中６０ｃｍ处根系在持续干旱后还能保持ＲＬＤ增加
的原因。但随着干旱的持续，根系的水分再分配作用

不断减弱，导致８月１５－２２日６０～８０ｃｍ处 ＲＬＤ减
小。８月２９日，在复水的作用下，４０～６０ｃｍ处 ＲＬＤ
开始增大，而８０ｃｍＲＬＤ则因为植株衰老而减小。

图３ 不同水分处理条件下不同深度土层根长密度随时间的变化

Ｆｉｇ．３ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＲＬＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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２．３ 不同水分处理根系垂直分布模拟

图４给出玉米不同发育期干旱胁迫下两个根分
布参数对比情况。就 ｄ５０而言，ＣＫ的 ｄ５０和 ｄ９５都不
同程度小于ＢＪ和 ＣＸ，分别为 ０．４４ｍ、０．６４ｍ、０．７０
ｍ和１．３１ｃｍ、１．４１ｃｍ、１．８５ｃｍ，说明对照处理玉米
根系主要根区深度比干旱胁迫处理明显偏小，意味

着浅层土壤水分可以满足植株生长需要，而干旱处

理的植株为了吸收水分而使主根区向深层土壤伸

展。ＢＪ和ＣＸ处理的情况略有不同，表现为前者的
ｄ５０值略小于后者，说明拔节期遭遇干旱会使玉米主

根区略浅于抽雄期干旱，造成这一情况的原因很可

能是前者玉米遭受干旱过早，即使植株根系表现出

向深层土壤吸水的自适应性，但由于较长时间的干

旱使根系生长能力下降，相比之下，抽雄以后遭遇干

旱使玉米有充分时间在适宜的土壤湿度条件下伸展

根系，在遇到干旱胁迫后植株的自适应性进一步促

进根系生长。利用 ｄ５０和 ｄ９５的平均值带入式（１）和
式（２）可模拟出不同水分处理玉米根系垂直廓线（图
５），可以看出，不同深度累积根比例 ＣＫ＞ＢＪ＞ＣＸ，
更为直观地反映出不同发育期干旱胁迫对根系影响

的差异，即干旱使主根区向深层土壤移动，其中抽雄

期干旱胁迫使根系向更深土层生长。

图４ 不同水分处理根分布参数 ｄ５０和 ｄ９５对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｄ５０ａｎｄｄ９５）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５ 不同水分处理垂直根廓线拟合

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｒｏｏｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ 讨 论

关于玉米干旱胁迫的研究很多，但多数研究中

仅给出土壤水分控制的理想状态，一般不同干旱处

理都没有对应的连续观测数据进行验证，这将导致

实际土壤湿度与预期不一致，甚至存在很大差异，进

而导致试验结论与实际情况不符。为此，本研究对

设置的水分控制试验进行全程土壤湿度观测，以确

保试验结论与真实情况相对应。从实测土壤湿度随

不同土壤深度及时间动态变化情况看，对照处理的

实际情况与预期存在差异，个别时段 ４０ｃｍ深度以
上土层出现不同程度的干旱，说明根据０～６０ｃｍ土
层厚度换算补水量进行定期补水不能保证土壤湿度

达到适宜水平，６０ｃｍ以下的深层土壤湿度基本都
处于轻度干旱以上水平，从植株形态上看，没有因上

层土壤偏干而出现受胁迫的现象，说明对照处理土

壤湿度能够保证玉米正常生长。拔节期干旱胁迫处

理土壤湿度基本达到预期效果，１００ｃｍ深度以上土
层达到中重度干旱水平，但补水后仅能改善 ５０ｃｍ
以上土壤湿度。抽雄期干旱胁迫处理干旱程度较预

期偏重。不同处理之间一个共同的特点是 １３０ｃｍ
以下土壤都处于适宜状态，这一现象与大田不同，因

为池栽试验每个池子四周采用水泥层防水处理，使

得池中土壤水分不能向水平方向扩散，这也是干旱

胁迫池栽试验共同问题。通过根分布模拟发现，玉

米最大根深接近 ２ｍ，意味着玉米下层根系可以吸
收到充分的水分，而实际上植株还是受到干旱的胁

迫，表明当绝大部分根系处于干旱环境而仅少部分

根系在适宜的土壤湿度条件下时，玉米植株仍受到

干旱胁迫，因此，植株是否受到干旱影响与遭受干旱

胁迫根系比例有关，并非有根系可以充分吸水就能

使植株免受胁迫。

已有研究表明，干旱胁迫会抑制玉米根系的生

长，无论是根干物质还是根系吸收面积都不同程度

减少［３５］，但关于干旱胁迫对根系分布的研究还鲜有

报道。利用现有主流陆面模型中的根分布模型对累

积根比例为５０％和９５％的参数 ｄ５０和 ｄ９５拟合发现，
拔节期和抽雄期干旱胁迫使 ｄ５０和 ｄ９５不同程度增
大，进一步说明玉米根系主根区因干旱胁迫会向土

壤深层生长，最大根深也随之增大。不同水分处理

条件下的两个参数与蔡福等［２１］研究结果（０．１５～
０．１７ｍ和 ０．４０～０．８０ｍ）和现有陆面模型［２０］中
（０．１５７ｍ和０．８０８ｍ）数值有较大差异，其原因一方
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面是蔡福等［２１］研究中所用资料为根生物量数据，可

能与根长密度在反映根分布上存在差异，另一方面

是所用资料仅为１ｍ深度，忽略了更深层次细根的
分布。本研究中两个参数为利用多次观测资料拟合

得到，具有较高的可信度。蔡福等［３６］研究认为，玉

米农田水热通量模拟精度对参数 ｄ５０具有较高的敏
感性，而现有很多陆面模型中该参数明显小于实测

值，这将直接导致水热通量模拟不准确。本研究通

过实际观测资料给出真实的玉米根分布相关参数，

可为陆面模型、作物模型及生态水文模型等模型参

数优化提供参考。

４ 结 论

本研究分别在玉米拔节期和抽雄期进行水分胁

迫试验，利用微根管技术观测不同发育期干旱过程

中根分布动态，并利用根分布模型模拟相关参数，对

不同干旱胁迫处理的土壤湿度、根系分布及相关参

数特征进行分析，得出以下结论：１）正常供水条件
下，玉米最大根长密度所处深度为４０ｃｍ，随土层深
度增加而减小；发育期内根长密度在抽雄期达最大，

且直到乳熟期都保持较大数值。２）某层土壤中根
长密度会因干旱胁迫而明显减小，迫使根系向深层

土壤生长；拔节期和抽雄期干旱胁迫根长密度最大

值都出现在６０ｃｍ深度，在该深度以下，拔节期根长
密度随土壤深度增加而减小，抽雄期根长密度虽然

在８０ｃｍ深度有所减小，但在该层以下仍保持较大
数值；在整个生育期，最大根长密度出现在抽雄期，

补水促进根系的生长。３）利用现有主流陆面模型
中的根分布模型对累积根比例为 ５０％和 ９５％的参
数 ｄ５０和 ｄ９５拟合发现，拔节期和抽雄期干旱胁迫使
ｄ５０分别增大４５％和 ５９％，而使 ｄ９５分别增大 ８％和

４１％，进一步说明玉米根系主根区因干旱胁迫会向
土壤深层生长，最大根深增大。发育期之间根系对

干旱胁迫的响应存在差异，抽雄期干旱胁迫比拔节

期干旱胁迫对根分布影响更大。
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