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滴灌条件下根区水分对春小麦根系
分布特征及产量的影响

王冀川I，徐雅丽，高 山，韩秀峰，徐翠莲
(塔咀术大学植物科学学院．新疆阿拉尔843300)

摘 要：通过小区滴灌根区水分控制试验，研究亏缺、丰水、适水不同水分处理对春小麦根系特征的垂直分

布、产量构成和水分利用效率等的影响。结果表明，孕穗一扬花是滴灌春小麦根系生长的关键时期，其根系主要分

布在O一40 em土层，根长密度和根干重在土壤剖面上的分布呈Y=A×e。既的负指数递减趋势。不同根区水分对

春小麦根系生长及分布有显著影响，亏缺处理深层土壤根量比例较高。但总根干重明显下降；丰水处理根量最大．

但主要集中在浅层土壤，易产生倒伏．且同化物向穗器官分配比例较低；适水处理根系分布较为合理．根长、根表面

积、根千重密度在灌浆期保持较高水平，根功能期延长，单穗重和WUE明显高于限量处理和过量灌溉处理。产量最

高。通过滴灌控制小麦根区水分状况．可以实现以水调根。促进小麦高产形成并获得较高的效水分利用效率。
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小麦是新疆干旱区主要的粮食作物之一，在农

业生产中占有重要地位。目前．随着干旱形势的逐

渐严峻，生长季节缺水成了制约小麦生产潜力发挥

的主要因素⋯I．因此研究和应用麦田节水灌溉技术

成为干旱绿洲地Ⅸ促进小麦生产的主要任务。

小麦根系是支撑地上部生长、吸收水分和营养

成分的晕要功能性器官，其数量、分布、构型等特征

与植株的生长发育、生理功能以及产量形成密切相

关⋯2．为此，国内外学者开展了主要包括不同品种类

型【3J、干旱胁迫[4·引、节水措施【“8]及灌溉策略【9J等

对小麦根系时空分布的影响的研究．但这监研究大

多集中在冬小麦上，且是在常规面源灌溉条件下进

行的。对在滴灌条件下不同根区水分埘春小麦根系

生长特征及水分利用率的研究较少。麦Hj滴灌技术

是新疆麦区针对实际生产需求，在棉田滴灌技术基

础上发展起来的。是对密植作物灌溉的一次改革，由

于改变麦田根区供水方式。改善了小麦根系特征与

水分利用效率之间的关系，增产节水效果明硅¨oJ。

本研究通过小区滴灌根区水分控制试验。研究不同

水分对春麦根系特征的垂直分布、产世构成和水分

利用效率等的影响，以探寻南疆滴灌麦嘲水分与根

系生长相廊关系．为生产实践滴灌灌溉制度的确定

提供理论依据。

l材料与方法

1．1试验材料与设计

试验于2009年在塔里木大学网室内进行。选

用早熟矮秆品种新春22(新疆农睦科学院作物所提

供)，于2月27日按15 cm等行距播种，每6行于第

3—4行间铺放l条滴灌带。种植密度为570

万株／hm2。设置限璇滴灌、适量滴灌和过敏滴灌三

个控水水平，由于在实际控水过程中难以精确控制

土壤含水鳝，故各处理控水设定一范围．以小于设计

范围下限即行滴灌(见表1)．灌至设计上限为准。

计划湿润层出苗一拔节为40 cm，拔节一扬花为50

cm，扬花一乳熟为40 cm。试验重复3次，小区按随

机区组排列，每区种植18行，面积13．5 m2，小区用

水表记录灌溉水量。各区之间用防渗板(PVC聚酯

板)隔开，隔离深度60 cm。

裹l 土壤水分控制设计【田闻持水量)

Table l Design of soil water content(field water capacity)

根区水分监测：采用美国产Watermark土壤水

分传感器(1rrometer company．INC．)监测土壤墒度，传

感器安装在距滴灌带22 cm处．探头埋深40 cm．采

用烘干法对探头读数(Y)与田持含水量(z)建立函

数关系：，，=92．065—96．95x(R2=0．912I)。试验地

土质为沙壤土。土壤容重为1．22 g／cm3，田间持水量
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23．8％，地下水位8．0 m左右，土壤有机质含量

1．025％，全氮0．685 mg／g，碱解氮49．27 mg／kg；速

效磷52 mg／kg，速效钾214．1 Ing／kg。

试验田施基肥尿素225 ks／hm2、磷酸二铵150

kg／hm2，拔节期随水滴施尿素90 ks／hm2、KH2P04 60

ks／hm2，扬花灌浆期滴施尿素75 ks／hm2、KH2P04 4

kg／hm2。拔节前喷施2，4D一丁酯900—1 500 S／hm2

除草。

1．2测定方法

分别于小麦孕穗期(5月3日)、扬花期(5月18

日)和灌浆期(6月13日)测定根系特征，采用土钻

法取根，图像处理法计算。根钻内径4．8 cm，样室

高15 cm，容积271．7 cm3。在麦田各生育阶段分别

在距离滴灌带7．5 cm和37．5 cm处选点，每点以株

行为中心垂直株行并排打3钻土(每钻间隔3 cm)，

每钻按10 cm一层分别放置，共计打10层，2点共6

钻，相同层次土样混合。取出的根土样品在200目

的纱网中用水冲洗后，用镊子仔细排放在玻璃板上，

用扫描仪在300 dpi像素下扫描成黑白的，11F图像，

用DT—SCAN2．04图像分析软件(英国Delta—T De．

vices lad．)计算根系的长度和平均直径等形态特征

指标⋯J，最后将各层根系放人干燥箱，在105℃下烘

干半小时后降至65℃烘干至恒重后称重。成熟期

每处理选择有代表性植株50株，供室内考种用，以

小区实收产量计实产。

根长密度(RLD，mm／cm3)用￡／(D×，rr2)计算
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(其中￡为根系长度，em；D为取样土层厚度，cm；r

为土钻半径，em)；根系表面积(冗s，cm2)用公式7r弛

计算(R为根系平均直径，cm)，根重密度(RMD，

g／m3)用G／(D×盯2)×106计算(G为根系干重，

g)，水分利用效率[WUE，ks／(hm2·Inln)]用籽粒产量

／灌水量计算。

1．3数据分析

采用CurveExpertl．3软件进行方程拟合，DPSv

9．5软件、Duncan多重比较法对试验数据进行统计

分析。用Sigmaplotl0．0和Microsoft Excel 2003软件

作图。

2结果与分析

2．1根区水分对根长密度(RLD)分布的影响

各水分处理的RLD在土壤中的垂直分布的总

体趋势一致，呈现负指数递减趋势，可用Y=A×

e—m曲线拟合，式中Y为根长密度，石为土层深度，

A为常数，B为递减率。比较不同生育时期根长密

度的数学模型可以看出(图1)，各期平均B值随生

育期推进而减小，从各层平均RLD看，孕穗期最大，

处理Tl、他和B分别达到6．99、7．82和7．49

mm／cm3，扬花期次之，分别为4．73、6．36和5．82

mm／cm3，灌浆期最小，分别为3．63、5．77和5．55

mm／cm3，说明孕穗期是春小麦根长生长高峰期，随

后长势开始下降。
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图l 不同根区水分处理下春小麦根长密度分布围

隐．I Vertical distribution of spring wheat tool lenght density with different soil moisture of mot zone

a：孕穗期Booting 1Rage；b：开花期nw口illg咖簪；e-．蔼浆期FiUin$stage

不同水分处理间RLD差异较大，以处理13的

8值最大，处理12居中，处理Tl最小，说明随土壤

水分增加小麦根系分布有上移趋势。各处理的

RLD差异主要表现在O一40 em土层中，处理Tl明
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显小于处理他和∞。说明根区水分亏缺显著影响

上层根系生长。

不同处理RLD垂直分布的差异随生育期推进

逐渐变小(尤其在深层)，处理Tl在开花期和灌浆期

0．10 cm土层RLD仅为处理他和们的59．3％、

56．7％和57．23％、55．3％；0—40 cm土层为

118．0％、212．4％和82．53％、76．5％，说明滴灌在非

限量供水条件下能适当延长根系功能期，推后深层

根系的早衰时期，从而为高产提供了有力的保障。

2．2根区水分对根干重(RDW)的垂直分布的影响

图2表明，各处理RDW在土壤中垂直分布趋势

基本一致，即随着深度增加，根系生物量逐渐减少，

也可用Y=A×e一鼬模拟。但不同处理间，随根区水

分减少，其深层土壤RDW有增加的趋势；对作物

RDW的垂直分布规律可用Y=l一脚公式表达【I 2J，

式中，y为从地表到一定深度的根系生物量累积百

分比；d为土层深度；p为根系消弱系数(root extinc．

tion coefficient)，其值越大，说明根系在深层土壤中分

布的百分比越大。从表2可以看出，随根区水分减

少，p均呈增大的趋势，表明根区水分的增加能有效

促进上层根系的生长。

对各时期平均RDW的分析表明(表3)，各处理

在孕穗期较小。扬花期达最大，灌浆期又下降，此趋

势与根长密度有所不同。各时期不同处理的总根量

比较，均以处理1r3最大、处理他居中、处理Tl最

小，说明滴灌条件下，保持较高的土壤水分含量对根

系生长有显著的促进作用。
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裹2不同根区水分处理下小麦根系消弱系数口健

Table 2 Root extinction coefficient(口)of spring

wheat with different soil moisture of root ZOlle

从不同土层RDW积累量来看(表3)，在孕穗

期、扬花期和灌浆期各处理0。加cm土层平均

RDW占总根量的比例分别达到0．78、0．72和0．8l，

40 cm以下根量迅速下降，说明滴灌麦田根系主要

分布在O一40 cm土层中。处理问各层RDW差异的

变异系数大小为0一加tin>80 cm以上>40。80

cm，说明滴灌控水主要对表层和深层根量产生影

响，这可能是滴灌条件下供水处理造成表层土壤水

分差异增大【I引，相应地引起RDW的差异增大，而深

层RDW差异则可能是由于过量供水造成深层RDW

大幅度减少，限最供水促进深层RDW较大增加。导

致处理间差异较大。
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圈2不同根区水分对根系干■垂直分布的影响

Fig．2 Vertical distribution of spring wheat root dry weight with different soil moisture of root gone

-：孕穗期Booting stale；b：开花期I'lowering stage；c：灌浆期Filling stage
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注：括号内为占总干重比例．．X-指各处理平均千重的CV。

Note：The values in brackets were the ratio to total dry weight，*stands for CV 0f average击y weight．

2．3根区水分对根系特征的影响

从图3可以看出，根系平均直径(肋)在孕穗期
较低，此后随生育进程推进而增加，这主要是由于起

主要吸收功能的细根系逐渐衰亡而导致粗根比例增

加所致。滴灌春小麦的根长(碰)和根系表面积

(RS)最大值都在孕穗期，说明此期是春小麦根系发

展高峰期，大量支根发生，而孕穗期至扬花期是小麦

根系干重密度(RDW)最大期，此后根系干物质逐渐

向地上部转移，碰、脑和RDW下降，由此说明滴灌

小麦根系功能期以孕穗一扬花期为最大。

不同处理间整根特征差异明显，各生育时期

RD均随根区水分减少而减少，即表明土壤干旱，根

系变细，但若干旱持续到灌浆期则加速根系衰老速
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度，细根大量死亡，仅余地表健壮根系活动，肋增
加(图3b)。碰、船和肋W均以处理T1为最低，处
理仍在孕穗扬花期虽较高，但在灌浆期下降过快，

说明在根系快速发展期充足土壤水分能促进根系的

生长，根量增加，但不利于灌浆期根系功能的发挥，

对小麦最终产量的形成不利。处理他的碰、冗s和

肋矽在孕穗期虽不及处理13，但其此后一直保持较
高水平，在根系吸收高峰期的扬花期其值甚至有赶

超处理B的趋势，灌浆期下降缓慢，从而实现了根

系吸收的高效性能，说明适水调控有力地保障了根

系在生育后期的吸收功能，延缓根系衰亡进程，保证

籽粒灌浆营养。
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圈3不同根区水分对鲁小麦不同生育时期根系形态特征的影响

Fig．3 Rooq morphology of spring wheat with different soil moisture of root zolle

l：孕穗期Booting sty；Ⅱ：扬花期nw珂i鸭stage；Ⅲ：灌浆期F'dling stage
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2．4根区水分对春小麦生长和产量性状的影响

由表4可以看出，处理他产量最高，达到

6 588．68 kg／hm2，其次为处理鸭．处理Tl最低，三种

处理间差异达到显著水平。进一步考察其产量构成

因素，穗粒数随根区含水量的增加而增加．处理髓

与它无显著差异。但均与处理Tl间达到了显著性

差异；千粒重则表现为处理他最高．且与仍和Tl

间均达到了显著性差异。处理13的株高和生物产

量最高，但同化物向生殖器官分配的比例低。仅是

他的83．2％，植株贪青晚熟，倒伏严重；处理Tl虽

然同化物向生殖器官分配的比例较高。但终因穗粒

数和千粒重低．产量水平最低；T2的株高、生物产量

适宜。同化物向生殖器官分配的比例最高

(47．14％)，说明适量滴灌的增产作用主要是通过提

高同化物向经济器官分配的比例，增加穗重而实现

的。从水分利用效率(WUE)结果看．处理他最高，

与Tl和B间达显著性差异，Tl和1r3之间差异不

显著，说明适量滴灌不但产量较高，并且用水更经

济，滴灌供水过高过低均不利于产量的形成和经济

用水。

褒4各处理生长性状、产■构成与水分利用特征

Table 4 Growth eharacteristies．yield components and WUE of spring wheat under different treatments

注：表中字母代表P<O．05。Note：The letters 8m|Id for P<O．05

3讨论

本实验研究表明。春小麦根长密度在孕穗期最

大，根干重在扬花期最大，其原因可能是春小麦在孕

穗期根系条数和长度增长达高峰。随后在扬花期主

要进行加粗生长。使其干物重积累达到高峰。根区

水分对春小麦根干重的影响大于对根长的影响，如

本试验中Tl的根干重较仍下降了82．2％，而根长

仅下降了22．8％．说明在干旱条件下根系优先表现

为根长的生长以保证有较高的吸收面积，这也是春

小麦对适应干旱条件下的一种生理响应¨4|，滴灌麦

田根系主要分布在40 cm以上土层，较常规灌溉根

系分布浅【I 5l，同时滴灌小麦根系生长高峰期在孕穗

一扬花期．较常规灌溉春小麦略有提前【l引，而后根

系逐渐衰亡，这也是滴灌小麦后期易早衰的原因之

一，故在生产中应注意后期的肥水保证以促进灌浆

高质量的完成。

董建国等【I7J认为根系处在渍水环境中会引起

根内细胞分裂素减少，导致根系生长缓慢，生物量积

累下降；Kaul L埔】和Cammue等【19】认为干旱导致根系

呼吸速率下降，根系ABA含量增加．根系衰老加速。

在本试验的滴灌条件下，处理B接近于渍水灌溉，

其根系生物域却高于处理他和乃，过鼍水分使下

层土壤湿度过高，激发根系避水性而产生表层根系

比例增加，尽管根馘最大．但由于土壤空气缺乏．造

成根系衰亡过快，且倒伏严重，对小麦经济产量的形

成不利。处理他由于水分适宜．在增加根系功能面

积的基础上(根长和根系表面积在3个处理中最

高)，有效防止根系过量生长(根干重介于处理Tl和

仍之间)．减少生长冗余ⅢJ，从经济的角度来看，这

种处理是较可行的。处理Tl接近于干旱处理，持续

的缺水缩短了根系生长发育期，降低了根系生物量，

地上部分早衰现象严重。Cannel等【2lJ认为，干旱对

地上部生长的影响大于渍水，而渍水对根系生长的

影响又大于干旱。然而本试验结果发现．处理他与

13的根系生长特征差异明显小于处理他与Tl的

根系生长特征差异，表明干旱对根系生长的影响大

于渍水。

小麦根系对水分的反应比对其它环境因素更为

敏感心2J。本实验表明，不同滴灌供水可以改变小麦

根系的生长发育和分布，因此可以通过采用合理的

滴灌对策人为控制根区水分状况，实现以水调根、促

进根系向有利于作物产量形成和高效水分利用的方

向转变。达到提高水分利用效率和产量的目的∞J。
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Effects of soil moisture of root zone on root growth and

yield of spring wheat under drip irrigation

WANG Ji-chuan，XU Ya-li，GAO Shan，HAN Xiu—feng，XU Cui-lian

(College of P／ant‰，Tar／m‰毋，A／at，X／nj／a增843300。China)
Abstract：Through water controlled trial in root zone under drip irrigation，the effect of different soil moisture on

vertical distribution of roots．yield components and water use efficiency of spring wheat were studied．r11Ie results showed

that booting—-flowering was a critical period of spring wheat root growth and most roots were distributed within soil layer

of 0—40 cm under drip irrigation．The distribution of root length density and root dry weight showed decreasing trend of

negative index with soil depth which could fit by y
2 A×exp(一觑)；The effect of soil moisture in root zone on growth

and distribution of root was significant．Limited irrigation treatment had a higher proportion of deep soil root volume，but

root dry weight decreased significantly．Excessive irrigation had a largest root volume which mainly concentrated in shal—

low soil，that easily lead to lodging，and the proportion of assimilated matter distributed to spike was lower．Root distil·

bution of appropriate irrigation treatment was more reasonable，whose root length，root surface area and root dry weight

density maintained a high level in the filling stage，and single spike weight and WUE were significantly higher than that

of limited amount treatment and excessive amount treatment，80 its yield was the highest；By drip irrigation to control wa·

ter status in wheat root zone，it can be achieved to promote formation of higher yield and to obtain higher efficiency of wa-

ter use efficiency．

Keywords：spring wheat；soil moisture of root zone；root distribution；yield；drip irrigation
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