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滴灌水氮运筹对南疆春小麦根系生长
及产量的影响

孙　 婷ꎬ张　 迪ꎬ王冀川ꎬ张建芳ꎬ石元强ꎬ比拉力􀅰艾力ꎬ朱　 娟
(塔里木大学植物科学学院ꎬ新疆 阿拉尔 ８４３３００)

摘　 要:以南疆地区春小麦新春 ６ 号为供试材料ꎬ采用土柱栽培法ꎬ通过滴灌开展水、氮两因素控制性试验ꎬ滴施

纯氮量设 Ｎ０(不施氮肥)、Ｎ１(６９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｎ２(１７２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和 Ｎ３(２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ４ 个水平ꎬ滴灌水量设 Ｗ１

(２ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、Ｗ２(３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、Ｗ３(３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)和 Ｗ４(４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)４ 个水平ꎬ共 １６ 个水氮组合

处理ꎮ 结果表明:扬花期是滴灌春小麦根系生长的高峰期ꎬ有 ６４.５２％ ~ ７６.９０％的根系干质量和 ７６.３９％ ~ ８２.４７％的

根长分布在 ０~４０ ｃｍ 土层中ꎮ 适当增施水氮能有效促进根系生长并提高产量ꎬ其中扬花期 Ｎ３Ｗ３、Ｎ２Ｗ３、Ｎ３Ｗ２处理

的根干质量、根干质量密度、根长、根长密度、根系直径和根系表面积较高ꎬ分别为 １２３.０~１４８.３ ｍｇ、９７.０７~１１７.０３ ｇ􀅰
ｍ－３、１４ ４０５.８~１６ ４９０.８ ｍｍ、１.１４~１.３０ ｃｍ􀅰ｃｍ－３、０.３２６７~０.３３６５ ｍｍ 和 １４ ２４５~１７ ６２４ ｍｍ２ꎬ其产量也达到 ８ ６９５.７~
９ ９６６.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的较高水平ꎮ Ｎ３Ｗ４处理的根系各项指标虽然较高ꎬ但蜡熟期下降过快ꎬ表明水氮过高对延缓根系

衰亡不利ꎮ 水氮对根系生长及产量具有显著的互作效应ꎬ且水分效应高于氮素效应ꎮ 通过分析ꎬ本地区较适宜的

水、氮供应范围分别为 ３ ７５０~４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２和 １７２.５~２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ当施氮量 ２５９.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、滴灌量 ３ ７９３.４ ｍ３􀅰
ｈｍ－２时产量可达最高为 ９ １４２.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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　 　 作物根系生长质量的好坏及分布特征直接影

响作物生长、抗旱性及产量的形成[１]ꎮ 水氮是影响

作物根冠生长及生理功能的重要因素ꎬ滴灌麦田由

于优化了根区肥水供应方式ꎬ改善了小麦根系特征

与肥水利用效率之间的关系ꎬ增产节水效果明

显[２－３]ꎬ但关于水氮调控滴灌春小麦根系生长特性

的研究较少[４]ꎬ滴灌春小麦水肥高效利用的机制尚

不清楚ꎬ影响了科学合理水肥运筹制度的制定ꎮ 关

于水氮对作物根系的影响研究ꎬ李秧秧等[５] 认为ꎬ
适量施氮(尿素 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)能增加总根质量和

深层土壤中的根质量ꎬ提高小麦的抗旱性ꎻ过量施

氮(尿素 １ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)增加上层根量ꎬ对抗旱性

的意义并不大ꎮ 严重水分胁迫时ꎬ过量施氮会导致

根细胞膜伤害率明显增加ꎬ根－水分关系恶化ꎬ根系

保水能力下降ꎬ使小麦抗旱性降低ꎮ 张国盛等[６] 认

为ꎬ轻度水分胁迫下ꎬ施氮能增加小麦的根系干质

量、长度、活力和活跃吸收面积ꎬ但在严重水分胁迫

条件下ꎬ施氮可导致根体积和根干质量严重下降ꎬ
这说明氮营养在某种程度上能部分改善小麦的耐

旱性ꎮ Ｐａｎｄｅｙ 等[７] 认为小麦苗期水分调亏对氮素

的吸收能力降低ꎬ在生长中期复水后对氮素的吸收

有强烈的补偿效应ꎮ 以上研究是在常规灌溉下进

行的ꎬ滴灌由于改变了水肥供应方式ꎬ水氮对冬小

麦根冠生长调节效应与常规灌溉有明显不同ꎮ 本

试验在南疆干旱气候条件下ꎬ通过滴灌水氮一体化

措施ꎬ研究水氮双因素对小麦根系生长特征和产量

的影响ꎬ揭示滴施水肥下小麦的根系生长特点ꎬ探
寻优化根系分布与根冠协调生长的滴灌水氮运筹

模式ꎬ为干旱区小麦节水省肥栽培提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１８ 年在塔里木大学农学试验站网室中

进行ꎬ该试验点位于塔里木盆地西北边缘ꎬ８１°１６′Ｅꎬ
４０°３３′Ｎꎬ海拔 １ ０１２.２ ｍꎬ年平均气温 １１.２℃ꎬ年均

降水量 ４５.７ ｍｍꎬ年均蒸发量 １９８８.４ ｍｍꎬ年均相对

湿度在 ５５％以下ꎬ属典型暖温带内陆型气候ꎮ

１.２　 试验材料与试验设计

试验采用土柱栽培的方法ꎬ土柱直径 １１ ｃｍ、高
８０ ｃｍꎬ进行不同滴灌水、氮两因素控制性试验ꎬ滴施

纯氮量处理设置 ４ 个水平ꎬ分别为不施氮肥及每根

土柱滴施纯氮 ０.０６５ ６、０.１６３ ９ ｇ 和 ０.２６２ ３ ｇ(按土

柱面积折算ꎬ相当于每公顷滴施纯氮 ０、６９.０、１７２.５
ｋｇ 和 ２７６.０ ｋｇ)ꎬ分别以 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３表示ꎻ滴灌

水量设置 ４ 个水平ꎬ分别为每根土柱灌水 ２.１３８３ 、
２.８５１０、３.５６３７ ｋｇ 和 ４.２７６５ ｋｇ(按土柱面积折算ꎬ相
当于每公顷滴灌 ２ ２５０ 、３ ０００ 、３ ７５０ ｍ３ 和４ ５００
ｍ３)ꎬ分别以 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４表示ꎬ水氮两因素组

合共 １６ 个处理ꎬ每个处理重复 １５ 次ꎬ共计 ２４０ 根

管ꎮ 全期滴灌 ８ 次ꎬ滴肥 ６ 次ꎬ按不同生育时期的肥

水特性设置滴灌滴肥权重(表 １)ꎬ确定各次的滴灌

水量和滴施氮肥量ꎮ

表 １　 春小麦各生育期滴灌水量、施肥量分配比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

日期(月－日)
Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

灌水权重
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

施肥权重
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏ

ＴＬＳ ０４－０４ ０.１０ ０.１０

ＪＳ ０４－１６ ０.１０ ０.１５

ＢＳ ０４－２６ ０.１２ ０.２０

ＨＳ ０５－０４ ０.１２ ０.２０

ＦＰ ０５－１２ ０.１５ ０.２０

ＧＦＳ ０５－１８ ０.１５ ０.１５

ＦＳ ０５－２６ ０.１５ ０.００

ＬＦＳ ０６－０４ ０.１１ ０.００

ＤＳ ０６－１６ ０.００ ０.００

　 　 注: ＴＬＳ:三叶期ꎻＪＳ:拔节期ꎻＢＳ:孕穗期ꎻＨＳ:抽穗期ꎻＦＰ:扬花

期ꎻＧＦＳ:籽粒形成期ꎻＦＳ:灌浆初期ꎻＬＦＳ:灌浆后期ꎻＤＳ:蜡熟期ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＴＬＳ: Ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻ ＪＳ: Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＢＳ: Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
ＨＳ: Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＦＰ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＧＦＳ: Ｇｒａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ
ＦＳ: Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＬＦＳ: Ｌａｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＤＳ: Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.
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土柱为硬质 ＰＶＣ 管材ꎬ每根装土 １２ ｋｇꎬ土壤取

自农田的 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层ꎬ土质为沙壤土ꎬ干土体积

质量为 １. ３２ ｇ 􀅰 ｃｍ－３ꎬ平均土壤质量含水量为

１９.２７％ꎬＮＯ－
３ － Ｎ 含量 ４９.２７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ 含量

６.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质的含量 １. ０３％ꎬ土壤 ｐＨ 值

７.７ꎮ 为模拟田间滴灌模式ꎬ土柱埋于试验田中ꎬ每
根管子采用医用输液管连接挂瓶进行滴灌施肥ꎬ氮
素换算成尿素溶水后滴施ꎬ按照管栽面积换算得到

具体水、尿素施用量ꎬ每次滴灌时间控制在 ３ ｈ 左右ꎮ
２０１８ 年 ３ 月 ２ 日播种ꎬ品种为新春 ６ 号ꎬ每管播 １０
粒ꎬ播深 ３ ｃｍꎬ出苗后剔除多余麦苗保证每管 ８ 株ꎮ
１.３　 测试项目与方法

在小麦关键的生育时期(拔节、抽穗、籽粒形

成、灌浆等)每处理取 ３ 管ꎬ以 ２０ ｃｍ 间隔截取成 ４
段ꎬ在 ２００ 目纱网中用清水冲洗并挑选出根系ꎬ用镊

子仔细摆放在玻璃板上ꎬ扫描成 ＴＩＦ 图像ꎬ用 ＤＴ－
ＳＣＡＮ 图像分析软件(Ｄｅｌｔａ－Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｌｔｄ.ꎬ英国)计
算根系的长度(ＲＬ)、平均直径(ＲＤ)和根表面积等

形态特征指标[８]ꎬ最后将各层根系放入干燥箱ꎬ在
１０５℃下杀青 ０.５ ｈ 后于 ６５℃烘干至恒重再称干重ꎬ
计为根系干物质量(ＲＤＷ)ꎮ

根长密度(ＲＬＤꎬｍｍ􀅰ｃｍ－３)＝ Ｌ / ２０πｒ２

式中ꎬＬ 为根长(ｃｍ)ꎬｒ 为土柱半径(ｃｍ)ꎮ
根系表面积(ＲＳꎬｃｍ２)＝ πＬＲ２ / ４

式中ꎬＲ 为根系平均直径(ｍｍ)ꎮ
根系干质量密度(ＲＷＤꎬｇ􀅰ｍ－３)＝ ｇ / ２０πｒ２

式中ꎬｇ 为根系干质量(ｇ)ꎮ
各处理小麦成熟后考察穗长( ｃｍ)、小穗数、穗

粒数、千粒质量(ｇ)等穗部性状和产量构成性状ꎬ最
终计实产(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据处理

以 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据整理并制图ꎬ用 ＤＰＳ
７.０５对数据进行统计分析ꎬ以最小显著差数法

(ＬＳＤ)进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮运筹对滴灌春小麦根系生长特性的影响

２.１.１　 对根系干物质量(ＲＤＷ)垂直分布的影响 　
由表 ２ 可见ꎬ各时期各处理的 ＲＤＷ 随着土层的深入

呈下降的趋势ꎬＲＤＷ 在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层最多ꎬ占总

ＲＤＷ 的 ６４.５２％~７６.９０％ꎮ 随着生育进程的推进根

系总干质量随施氮量和灌水量的增加呈先增加后

下降的趋势ꎬ在扬花期达到最大值ꎮ 在同一施氮水

平或灌水条件下 ＲＤＷ 随施氮量或灌水量的增加而

增加ꎬ其中 Ｎ３Ｗ４在扬花期达最大ꎬ达 １５８.４ ｍｇꎬ其次

是 Ｎ３Ｗ３达 １４８.３ ｍｇꎮ 但 Ｎ３Ｗ４随后下降较快ꎬ至蜡

熟期 ＲＤＷ 仅为 Ｎ３Ｗ３的 ６７.６％ꎮ 说明增施水、氮对

根系生长有较好促进作用ꎬ但过高氮肥造成后期群

体生长过旺产生郁闭ꎬ对根系生长不利ꎮ 从各处理

根系空间分布的平均变异系数(ＣＶ)来看(表 ２)ꎬ随
供氮或供水的增加ꎬ根系干质量在土层的空间分布

差异减小ꎬ且其以扬花期减小程度最低ꎬ说明增加

供水或供氮量能促进根系纵向生长ꎬ增加各土层根

系分布的均匀度ꎮ 扬花期是小麦根系功能最大时

期ꎬ这种效应也达到最大ꎮ
水氮互作对拔节期、扬花期和灌浆期的根系

干物质量影响(Ｆ 值)达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ其中

施氮处理下总 ＲＷＤ 在拔节期、孕穗期、扬花期和

蜡熟期的变异系数分别为 １０.６６％、９.４１％、１０.３２％
和２９.８４％ꎬ不同灌水处理分别为 ９.０１％、１３.４６％、
１４.４８％和 ３０.０８％ꎮ 说明水氮对 ＲＷＤ 的影响差异

主要在蜡熟期ꎬ且灌水处理效应大于施氮效应ꎮ
２.１.２　 对根干质量密度(ＲＷＤ)的影响 　 从图 １ 可

以看出ꎬ各时期的 ＲＷＤ 以 ０~４０ ｃｍ 土层最大ꎬ是 ４０
~８０ ｃｍ 的 １.９~３.４ 倍ꎬ说明滴灌小麦根系主要分布

在 ０~ ４０ ｃｍ 土层中ꎮ 从各时期的平均 ＲＷＤ 来看ꎬ
扬花期>孕穗期>灌浆期>拔节期>蜡熟期ꎬ拔节期 ~
孕穗期的增长速度大于其他时期ꎬ说明拔节期 ~孕

穗期是小麦根系生长的快速时期ꎬ而扬花期是小麦

根系分布密度的高峰期ꎮ 在同一施氮水平或灌水

水平下ꎬＲＷＤ 随灌水量或施氮量的增加而增加ꎬ其
中在拔节期、孕穗期、扬花期、灌浆期和蜡熟期施氮

处理平均 ＲＷＤ 的 ＣＶ 分别为 １０. ６６％、 ９. ４１％、
１０.３２％、１１.６５％和 ２９.８４％ꎬ而灌水处理的 ＲＷＤ 分

别为９.０１％、１３.４６％、１４.６８％、１４.４９％和 ３０.０８％ꎬ后
期 ＲＷＤ 较大ꎬ并以蜡熟期显著高于其他时期ꎬ其中

Ｎ３Ｗ３处理的 ＲＷＤ 最大达 ８１. ５２ ｇ􀅰ｍ－３ꎬ其次为

Ｎ２Ｗ３和 Ｎ２Ｗ４ꎬ分别为 ６６. ７７ ｇ􀅰ｍ－３ 和 ６４. ４０ ｇ􀅰
ｍ－３ꎬ说明适当增施水氮能有效增加蜡熟期的 ＲＷＤꎬ
延缓根系衰老ꎬ且这种效应具有累加性ꎬ水分效应

高于氮素效应ꎮ
２.１.３　 对根系长度(ＲＬ)分布的影响　 从表 ３ 可以

看出ꎬ各生育期 ＲＬ 随土层加深而逐渐降低ꎬ０ ~ ４０
ｃｍ 土层根长最大ꎬ占总 ＲＬ 的 ７６.３９％ ~８２.４７％ꎮ 随

生育进程推进各层 ＲＬ 随施氮量和灌水量的增加呈

先增后降的趋势ꎬ在扬花期达到最大值ꎮ 从各时期

的平均 ＲＬ 来看ꎬ不同水分处理及不同氮素处理间

ＲＬ 差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为 Ｗ３>Ｗ４>Ｗ２
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图 １　 不同水氮处理对春小麦根干重密度垂直分布的影响
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>Ｗ１ 和 Ｎ３ >Ｎ２ >Ｎ１ >Ｎ０ꎬ且以 Ｎ３ Ｗ３ 的 ＲＬ 最大ꎬ达
１６ ４９１ ｍｍꎬ其次是 Ｎ２Ｗ３和 Ｎ１Ｗ４ꎬ为 １４ ７１２ ｍｍ 和

１４ ４６３ ｍｍꎬＮ３ Ｗ４ 后期 ＲＬ 下降较快ꎬ蜡熟期不及

Ｎ３Ｗ３处理的 ６６.９６％ꎬ表明增施水氮能显著增加根

长ꎬ但灌水施氮量过高ꎬＲＬ 反而下降ꎮ
　 　 在拔节期、扬花期和蜡熟期的 ＲＬ 水氮互作响

应(Ｆ 值)达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ且施氮处理的 ＲＬ
在拔节期、孕穗期、扬花期和蜡熟期的 ＣＶ 分别为

２１.４６％、２１.４６％、１７.９１％和 １６.２９％ꎬ灌水处理分别

为 １０.５１％、１２.７３％、１６.３２％和 ２３.６６％ꎬ可见随生育

期推进ꎬ不同施氮对 ＲＬ 影响效应的差异在下降ꎬ而
灌水的效应差异在增加ꎬ说明水、氮对 ＲＬ 的作用重

点不同ꎬ增氮能促进前中期的根长发育ꎬ增水能保

证后期根系不早衰ꎮ 在蜡熟期ꎬ随施氮量增加根长

在不同土层中分布的 ＣＶ 上升ꎬ而随灌水量增加其

呈下降趋势ꎬ说明高氮或少水并不利于延缓后期下

层根系衰老ꎮ
２.１.４　 对根长密度(ＲＬＤ)分布的影响 　 根长密度

表示根系长度在单位土体中的分布ꎮ 从图 ２ 可以看

出ꎬ０~４０ ｃｍ 的 ＲＬＤ 是 ４０~８０ ｃｍ 的 ３.４~ ４.７ 倍ꎬ且
随生育进程推进深层土壤 ＲＬＤ 下降更快ꎬ从各期不

同土层平均 ＲＬＤ 变化看ꎬ施氮量增加ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层 ＲＬＤ 增加ꎬ０~２０ ｃｍ 土层 ＲＬＤ 下降ꎻ灌水量增加ꎬ
０~２０ ｃｍ 土层 ＲＬＤ 增加ꎬ６０~８０ ｃｍ 土层 ＲＬＤ 减少ꎬ
说明氮肥过高ꎬ促进深层土壤根系分布ꎬ但灌水过

高ꎬ不利于根系下扎ꎮ 扬花期各土层平均 ＲＬＤ 达高

峰ꎬ并以 Ｎ３Ｗ３最大ꎬ达 １.３０ ｃｍ􀅰ｃｍ－３ꎬ其次是 Ｎ２Ｗ３

和 Ｎ３Ｗ２ꎬ为 １.１６ ｃｍ􀅰ｃｍ－３和１.１４ ｃｍ􀅰ｃｍ－３ꎬ在Ｎ０Ｗ１

处理下最小ꎬ仅为 ０.５３ ｃｍ􀅰ｃｍ－３ꎬ表明适当增加施氮

量和保持一定供水量是促进根系发育的关键ꎮ
２.１.５　 对根系平均直径(ＲＤ)的影响　 根系平均直

径的大小决定了根系的吸收动力[９]ꎮ 由图 ３ 可以

看出ꎬ小麦的根系平均直径大小表现为扬花期>灌
浆期>孕穗期>蜡熟期>拔节期ꎮ 在同一氮素水平不

同水分处理间 ＲＤ 差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ表
现为 Ｗ４>Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎻ在同一灌水水平不同施氮处

理间 ＲＤ 表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎬ其中 Ｎ３和 Ｎ２差异不

显著ꎬ其他处理间差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 组

合处理中以 Ｎ２Ｗ４处理的 ＲＤ 最大ꎬ为 ０.３４１ ｍｍꎬ其
次为 Ｎ３Ｗ４和 Ｎ３Ｗ３ꎬ为 ０.３３９ ｍｍ 和 ０.３３６ ｍｍꎬ说明

充足的水分供给和高的施氮量可以促进根系的加

粗生长ꎬ少水少氮处理 ＲＤ 变细ꎮ 在拔节期－孕穗期

根系平均直径增长速度最快ꎬ扬花期达高峰期ꎬ灌
浆以后 ＲＤ 逐渐下降ꎬ这可能与粗根较细根衰亡快

有关[１０]ꎮ

施氮处理下 ＲＤ 在拔节期、孕穗期、扬花期、灌
浆期和蜡熟期的 ＣＶ 分别为 ４.４４％、６.５２％、４.９２％、
３.４９％和 ２. ６９％ꎬ灌水处理分别为 ５. ８２％、６. ５８％、
５.５３％、５.９１％和 ２.８５％ꎮ 可见施氮主要影响孕穗期

和扬花期ꎬ灌水主要影响在灌浆期之前ꎬ且灌水效

应大于施氮效应ꎮ
２.１.６　 对根系表面积(ＲＳ)的影响　 从图 ４ 可以看

出ꎬ ＲＳ 随生育期的推进呈先增后降的趋势ꎬ在扬花

期达到最大值ꎮ 在同一氮素水平下 ＲＳ 表现为 Ｗ３>
Ｗ２>Ｗ４>Ｗ１ꎬ在同一灌水水平下表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>
Ｎ０ꎬ各水分处理及各施氮处理间差异均达显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎬ说明适当增施水氮能有效提高小麦根系

表面积ꎬ且以 Ｎ３ Ｗ３ 和 Ｎ２ Ｗ３ 处理最大ꎬ达 １７ ６２４
ｍｍ２和 １６ ７７６ ｍｍ２ꎬＮ３Ｗ２ 和 Ｎ１Ｗ３ 次之ꎬ为 １５ ６５３
ｍｍ２和 １４ ２４５ ｍｍ２ꎬ但水氮过多ꎬＲＳ 反而下降ꎮ

施氮处理下 ＲＳ 在拔节期、孕穗期、扬花期、灌浆

期和蜡熟期的 ＣＶ 分别为 ３０.２２％、２６.５６％、１６.８３％、
１７.４８％和 １４.２４％ꎬ灌水处理分别为 １３.６８％、１６.６２％、
１８.８９％、２２.１３％和 ２６.７９％ꎮ 说明施氮主要影响春小

麦生育前期ꎬ灌水主要影响春小麦生育后期ꎮ
２.２　 水氮运筹对滴灌春小麦穗部性状及产量构成

的影响

　 　 灌水量、施氮量对小麦穗部性状及产量构成因

素的影响均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 同一施氮处理

下ꎬ随灌水量的增加ꎬ穗长、小穗数、穗粒数、千粒质

量和穗粒质量增加ꎬ但 Ｎ３Ｗ４处理的穗长、千粒质量

和穗粒质量及 Ｎ２Ｗ４处理的穗粒质量显著下降(Ｐ<
０.０５)ꎻ同一灌水处理下随施氮量增加ꎬ各穗部及产

量性状增加ꎬ但 Ｎ３Ｗ４处理的千粒质量显著下降(Ｐ<
０.０５)ꎮ 从产量指标(穗粒质量)看ꎬ以同一灌水条

件下的 Ｎ３处理或同一施氮水平下的 Ｗ３处理最高ꎬ
但与 Ｎ２处理或 Ｗ４处理的差异不显著ꎬ可见ꎬ灌水量

３.５６３ ７~４.２７６ ５ ｋｇ􀅰管－１(折合 ３ ７５０ ~ ４ ５００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２)、施氮量 ０.１６３ ９~０.２６２ ３ ｇ􀅰管－１(折合 １７２.５
~２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)是本地滴灌小麦适合的水氮投入

量ꎮ 由产量构成的水氮调控效应(Ｆ 值)可见ꎬ指标

的单因素及其互作效应均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ且
不同施氮条件下ꎬ穗粒数、千粒质量和穗粒质量的

ＣＶ 分别为 １１.１２％、６.１５％和 １６.２８％ꎬ均小于不同灌

水条件下的 １６.１３％、８.０９％和２３.０４％ꎬ说明保证灌

水是根本ꎬ适量增施氮肥以发挥水氮对产量构成因

素的耦合调控效应是南疆干旱地区滴灌小麦高产

的关键ꎮ
各组合处理以 Ｎ３ Ｗ３ 处理穗粒质量最高ꎬ达

１.１８４ ｇ(折合 ９ ９６６.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ其次为 Ｎ２Ｗ３ 和
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Ｎ３Ｗ２ꎬ达 １.０４１ ｇ 和 １.０３３ ｇ(折合 ９ ６０４.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和 ８ ６９５.７ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 根据水(Ｗ)、氮(Ｎ)组合的

产量(Ｙ)数据ꎬ进行多次二项式逐步回归ꎬ得到拟合

方程 Ｙ ＝ －１.７４５３＋２.７０６３Ｎ ＋１.３８５７Ｗ－４.６１９７Ｎ２ －

０.１８８１Ｗ２－０.１１８９ＮＷ(Ｒ２ ＝ ０.９１３７)ꎬ求极值得到施

氮量 ０.２４６ ５ ｇ􀅰管－１(折合纯氮 ２５９.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、滴
水量 ３.６０５ ２ ｋｇ􀅰管－１(３ ７９３.６ ｍ３􀅰ｈｍ－２)时的穗粒质

量最高ꎬ为 １.０８６ １ｇ(折合 ９ １４２.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)(表 ４)ꎮ

图 ２　 不同水氮处理对春小麦根长密度垂直分布的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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图 ３　 不同水氮处理对春小麦根系平均直径的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

图 ４　 不同水氮处理对春小麦根系表面积的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

３　 讨　 论

一般认为小麦根系主要分布在 ０~６０ ｃｍ[１１]ꎬ并
与产量呈显著正相关关系ꎬ本试验表明滴灌春小麦

的根系主要分布在 ０~４０ ｃｍ 的土层中ꎬ比常规灌溉

的分布略浅ꎬ且随施氮量或灌水量增加ꎬ０~４０ ｃｍ 土

壤根系干质量所占比例在下降ꎬ而根长所占比例增

加ꎬ这主要是滴灌施肥优化了浅层土壤水分和养分

条件ꎬ诱导上层根系快速生长、根径变大的结果[１０]ꎬ
同时增加水氮供应相应增强了根系长势ꎬ促进深层

根长密度[１２]ꎬ对土壤养分的全面吸收有利ꎮ
研究表明ꎬ根系各指标随小麦生育进程推进呈

先升高再下降的变化趋势[４]ꎬ在拔节期 ~孕穗期生

长速度最快ꎬ扬花期达最大值ꎬ这与一般研究认为

的抽穗前最快[１３－１４]、灌浆期生长达最大值[１１ꎬ１５]的结

果相比有所提前ꎬ可能是滴灌改善了根系生长条

件、促进根系早发所致[１６]ꎬ这也是滴灌小麦前期长

势较强的原因所在[１７]ꎮ 但也有研究报道[１０ꎬ１８]ꎬ拔
节~孕穗期小麦根系生长最快、分布最深ꎬ这可能与

不同基因型小麦的根系生长差异有关[１９]ꎮ
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表 ４　 水氮处理对春小麦穗部性状及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

穗粒重 / ｇ
Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈ

Ｎ０

Ｗ１ ６.０５８ｃ １１.０４４ｃ １３.２１０ｃ ３２.３００ｄ ０.４２７ｄ
Ｗ２ ６.６７３ｂ １２.４０１ｂ １６.９４１ｂ ３７.２７４ｃ ０.６３２ｃ
Ｗ３ ７.８５６ａ １３.５４３ａ １７.７２６ａ ４１.２３０ｂ ０.７２８ｂ
Ｗ４ ６.４１３ｂ １３.６１ａ １８.６５４ａ ４３.６８１ａ ０.８１４ａ

Ｎ１

Ｗ１ ６.６７３ｂ １１.９９４ｂ １３.９３３ｃ ３８.１５２ｃ ０.５３０ｃ
Ｗ２ ６.９９８ｂ １２.３８９ｂ １８.３５２ｂ ４１.２２５ｂ ０.７５４ｂ
Ｗ３ ８.０６０ａ １４.４４１ａ １９.８００ａ ４４.９６５ａ ０.８９１ａ
Ｗ４ ６.９４２ｂ １４.１６１ａ １９.０７４ａｂ ４６.２６４ａ ０.８８２ａ

Ｎ２

Ｗ１ ６.９１２ｂ １２.３６９ｂ １５.７４９ｃ ３９.４１０ｃ ０.６２１ｃ
Ｗ２ ６.９３３ｂ １３.１１１ｂ ２０.８９６ｂ ４４.２００ｂ ０.９２１ｂ
Ｗ３ ７.８８７ａ １４.７８７ａ ２３.８０３ａ ４７.９７９ａ １.０４１ａ
Ｗ４ ７.４１０ａｂ １４.６６９ａ ２１.０１６ｂ ４５.８１８ａｂ ０.９６４ｂ

Ｎ３

Ｗ１ ６.５２６ｃ １２.７３２ｂ １５.３０１ｃ ４０.４８０ｂ ０.６１８ｄ
Ｗ２ ７.４９７ｂ １３.６４６ｂ ２１.７８０ｂ ４７.４７６ａ １.０３３ｂ
Ｗ３ ８.５３７ａ １５.２３８ａ ２４.６０３ａ ４８.０７７ａ １.１８４ａ
Ｗ４ ７.４３６ｂ １５.６２４ａ ２２.７１７ｂ ３９.５１９ｂ ０.８９８ｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｆ
Ｎ ８.０１９∗ ２.６５１ｎｓ ３５.３０１∗∗ ７.５８２∗ ３４.１３２∗∗

Ｗ ５０.７４３∗∗ ２０.５４６∗∗ １４９.２６４∗∗ ４２.８３２∗∗ ４８０.６８４∗∗

Ｗ×Ｎ １.８２１ｎｓ ０.１６７ｎｓ ３.７３６∗∗ ７.５８７∗∗ ２１.６９７∗∗

　 　 合理的水肥运筹可以发挥“以水促肥、以肥调

水”的根系调控作用[２０]ꎮ 适宜的水分供应会显著增

加根系在土壤剖面的分布[２１]ꎻ当土壤水分严重亏缺

时ꎬ小麦根系生长和土壤剖面的时空分布会受到限

制ꎬ然而轻度的干旱可以促进根系的延伸生长[２２]ꎻ
过量灌水会导致土壤缺氧ꎬ抑制根系生长ꎬ引起根

系早衰ꎬ从而降低产量[２３]ꎮ 施肥促进根系发育ꎬ氮
素的亏缺会抑制根系的生长[２４]ꎻ适当增施氮肥(３００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)能促进春小麦根系生长[２５]ꎬ使小麦生育

后期根量保持在较高水平[２６]ꎬ施氮过量(４５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)导致植物体内氮积累到一定程度时根系的生

长受到抑制[２５ꎬ２７]ꎮ 水、氮之间存在着一定的耦合效

应ꎬ水分不足则会降低氮肥的吸收ꎮ 正常供水下增

施氮肥促进根系生长 ꎬ增加根系干质量、根表面积

和根长[２８]ꎮ 王亚萍等[２９] 认为轻度干旱胁迫对冬小

麦根系生长最为合适ꎬ适量施氮可以增加总根系质

量和深层土壤中的根系质量ꎬ提高作物的抗旱能

力ꎻ严重水分胁迫下ꎬ过量施氮会降低小麦的抗旱

性[５]ꎮ 梁银丽等[２２] 也认为在干旱胁迫下少量增施

氮肥可以促进小麦根系生长ꎬ而过量施氮则会起到

抑制作用ꎮ 本试验发现 Ｎ３Ｗ３、Ｎ２Ｗ３和 Ｎ３Ｗ２水氮组

合处理的根系生长参数(根干重、根干质量密度、根
长、根长密度、根系直径和根系表面积)均较大ꎬ即
高氮中水、中氮多水能有效促进根系生长ꎬ表现出

较强的水氮互作效应ꎮ 供氮或供水过高并不利于

根系生长ꎬ这和王淑芬[３０]、薛丽华[３１] 等人的研究

一致ꎮ
本研究中滴灌量在 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)、施氮

量为 ２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ３)时ꎬ单产最高达 ９ ９６６.１ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)ꎬ这与马忠明等[４] 认为 ２ ８５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２和

１９６~ ２０７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的水氮供应量及李彦君等[３２] 认

为 ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２和 ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的水氮供应量有

所不同ꎬ这可能是地区间气候、种植及灌水方式等

因素不同造成的ꎮ

４　 结　 论

１)拔节~孕穗期是滴灌春小麦根系生长速率最

快时期ꎬ扬花期根系生长各形态指标达最大值ꎬ蜡
熟期根系衰亡明显ꎮ 滴灌春小麦根系主要分布在 ０
~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ 其根干质量占总根干质量的

６４.５２％ ~ ７６. ９０％ꎬ 根 长 占 总 根 长 的 ７６. ３９％ ~
８２.４７％ꎬ０~４０ ｃｍ 土层中的根质量密度和根长密度

是 ４０~８０ ｃｍ 土层的 １.９~３.４ 倍和 ３.４~４.７ 倍ꎮ
２)不同水氮处理显著影响根系生长特性ꎬ适当

增加水氮供应量能促进根系下扎ꎬ增加根系质量和

根长ꎬ延长根系功能期ꎬ但水氮过多对根系生长不

利ꎬ表现为后期(蜡熟期)根系衰老加速ꎬ根长密度、
根干质量密度和根系表面积下降ꎮ

３)水氮对根系生长特征的影响侧重点不同ꎬ氮
能促进前中期的根长发育及根系下扎ꎬ促进根系直

径增大ꎬ水分能保证后期的根系不早衰ꎮ 水氮对根

系生长的影响存在显著的互作效应ꎬ且水分效应高
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于氮素效应ꎬ以蜡熟期差异明显ꎬ表现出一定的累

加效应ꎮ
４)Ｎ３Ｗ３、Ｎ２Ｗ３和 Ｎ３Ｗ２处理的产量较高ꎬ可见

施氮量在 ２０７~ ３１０.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和灌水量在 ４ ５００ ~
５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２之间是本地区较适宜的水氮组合ꎮ
根据水、氮组合的产量拟合方程得到施氮量 ３１０.２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、滴灌水量 ４ ５９３.８ ｍ３􀅰ｈｍ－２时的产量最

高达９ ２０６.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ可为生产上的水氮运筹提
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