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　　摘要：开展土壤水分控制试验，设置水分充分（ＣＫ，６５％～７５％田间持水量）、轻度干旱（Ｔ１，５０％ ～６０％田间持水

量）、中度干旱（Ｔ２，４０％～５０％田间持水量）、重度干旱（Ｔ３，３０％～４０％田间持水量）４种处理，并在关键生育期测定各

处理下的冬小麦总根质量密度、根质量密度、根长密度，以研究土壤水分胁迫对冬小麦根系分布规律的影响。结果表

明：土壤含水量显著影响冬小麦根系生长与分布。各处理均表现出０～１０ｃｍ土层的总根质量密度较多，根质量密度、
根长密度较大。冬小麦总根质量密度、根质量密度和根长密度均以Ｔ１处理最高，即 Ｔ１处理最适合小麦根系的生长。

根长密度与土层深度为负相关，其中在灌浆期，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３的根长密度与土层深度的负相关系数分别为０．８８、

０６６、０．７２、０．８２。研究表明轻度干旱对冬小麦根系生长最合适。
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　　干旱是世界上发生频率高、持续时间长、影响范围广的常
见自然灾害，尤其在全球气候变暖背景下，农业干旱灾害发生

逐渐呈常态化趋势，特大农业干旱事件发生的频率与强度都

在增强，农业干旱灾害的异常性更加突出，破坏性更加明

显［１－２］。我国农作物常年受旱面积为０．２０亿～０．２７亿ｈｍ２，
约占总播种面积的１５％，成灾面积９１３万 ｈｍ２左右，约占播
种面积的６．３％，每年损失粮食 ２５０亿～３００亿ｋｇ，占自然灾
害损失总量的 ６０％以上［３－４］。农业干旱灾害严重威胁着我

国的粮食和生态安全，是制约经济可持续发展的重要因素

之一。

冬小麦是我国主要粮食作物之一，对满足人民生活需求、

促进国民经济发展具有重要意义［５－６］。在不同地区不同灌溉

条件下冬小麦生理生态反应也不相同，而根系是决定作物抗

旱性能的最重要因素。根系是冬小麦感受土壤干旱的原初部

位，其分布情况直接影响作物抗旱性的强弱［７］。在冬小麦生

产过程中，根系作为小麦吸收水分和营养物质的主要器官，其

研究越来越受到人们的重视。有研究证明，干旱胁迫降低了

冬小麦幼苗的总根数、根系总长、根系体积和根系干质量，限

制了根系的生长［８］。越冬前期不灌溉有利于拔节期根系发

育，提高根系吸水能力及后期产量；相反，前期灌溉过多，造成

根系浅层分布［９］。于振文认为最适宜根系生长发育的土壤

含水量为田间持水量的７０％ ～８０％［１０］，此时，根系衰老速度

慢，根系分布较为合理且籽粒产量较高。肖俊夫等认为在一

定土壤水分范围内，水分越多根系生长越好；水分亏缺虽然抑

制根系生长，但促使根系吸收更深层土壤中的水分［１１］。因

此，冬小麦根系生长与分布受限于土壤水分含量。

目前根系资料的获取主要通过实测和模拟２种方式，而
这方面的研究工作大多基于盆栽试验或冬小麦根冠部分，田

间试验条件开展不同水分条件下根系研究的工作较少［１２－１３］。

本研究通过土壤水分自动灌溉系统控制土壤水分含量，研究

不同土壤水分胁迫下冬小麦根系分布规律，对于探讨冬小麦

合理灌溉，促进根系生长，充分利用土壤水分，提高农田土壤

水分有效利用率和节水农业的可持续发展具有一定的科学

意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
于２０１３—２０１４年冬小麦生长季在南京信息工程大学农

业气象与生态试验站（３２．１６°Ｎ，１１８．８６°Ｅ）进行农田试验。
该区属于亚热带季风气候区，多年平均降水量１１００ｍｍ，年
平均气温１５．６℃。试验土壤为潴育型水稻土、灰马肝土属，
土壤质地为壤质黏土，耕土层黏粒含量为２６．１％，土壤 ｐＨ值
为６．１，有机碳和全氮的含量分别为１９．４、１．１５ｇ／ｋｇ，最大田
间持水量为２７．５７％（质量含水量）。
１．２　试验设计

试验于南京信息工程大学农业气象与生态试验站水肥种

植试验场进行，试验场共有３０个试验小区，每个小区的长宽
深为２．５ｍ×２．５ｍ×１．２ｍ。试验场上方是移动式钢构骨架
阳光板防雨棚，以避免降雨影响。试验共设４个处理，土壤水
分含量分别控制在田间持水量的 ６５％ ～７５％（ＣＫ，水分充
分）、５０％ ～６０％（Ｔ１，轻度干旱）、４０％ ～５０％（Ｔ２，中度干
旱）、３０％～４０％（Ｔ３，重度干旱），每种处理３个重复，共计使
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用１２个试验小区，随机排列。
在每个小区土壤２０ｃｍ深处装有土壤水分传感器（ＡＶ－

ＥＣ５，ＡＶＡＬＯＮＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ），该传感器是根据土壤中电介
质的电容率与土壤水分含量直接相关的原理，通过测定土壤

中电介质的电容率而获得土壤含水量。在试验开始前用烘干

法对传感器进行标定。土壤水分含量数据由数据采集器

（ＣＲ１０００，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）自动采集，并记录每小时
的土壤水分含量均值。根据测得的土壤水分含量数据计算需

要的灌水量，用带小孔的ＰＶＣ管道进行灌溉。
供试冬小麦品种为扬麦１３，条播，行距２２．７ｃｍ，播种深

度３～５ｃｍ。冬小麦主要的生育期见表１。
表１　冬小麦主要生育期

日期 生育期 日期 生育期

２０１３－１１－１６ 播种 ２０１４－０４－０６ 抽穗

２０１４－０１－０３ 出苗 ２０１４－０４－１１ 开花

２０１４－０３－１６ 拔节 ２０１４－０５－１６ 乳熟

２０１４－０４－０１ 孕穗 ２０１４－０５－２４ 成熟

１．３　观测项目与方法
生育期的观测：观测标准参照《农业气象观测规范》（国

家气象局，１９９３）所示方法。
根系观测：在关键生育期测定，用土钻采用五点法来采集

土柱样本，分层（每１０ｃｍ１层）整理样品，用细流清水冲洗根
系。采用Ｎｅｗｍａｎ提出的交叉法计算根长［１４］，烘干根系并测

定其干质量。

１．４　统计方法
用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理，Ｍｅｔｌａｂ制图，ＳＰＳＳ１７．０（ＳＰＳＳ

Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行显著性检验，分析不同土壤水分条件
对冬小麦根系分布的影响。

２　结果与分析

２．１　不同土壤水分对冬小麦根质量密度的影响
２．１．１　不同土层根质量占总根质量的比例　表２是４种水
分梯度下冬小麦根质量在不同土层深度的分布情况。在冬小

麦整个生育期内，０～１０ｃｍ土层的根质量占总根质量的
８１％～９５％，是根系分布最密集的土层；１０～２０ｃｍ土层的根
质量约占总根质量的２．６％～１４．５％；大于２０ｃｍ深度的各层
根系所占比例较小，为０％ ～６．２％。可见，根系在浅层土中
分布较多，在深层土中分布较少。从孕穗期开始，根系向

３０ｃｍ以下土层生长，且根质量比例随不同土壤水分处理而
发生明显变化。Ｔ１处理由于水分充分，０～１０ｃｍ土层内集中
了全部根系的９０％左右，而３０ｃｍ以下土层约为５％左右。
Ｔ３处理，由于土壤含水量较低，根系下扎较深，在０～１０ｃｍ
土层内根系占总根系的比例下降为８５％左右，而３０ｃｍ以下
土层上升为９％左右，且随着冬小麦生长发育，深层土的根质
量比例逐渐增加。由表２还可以看出，在乳熟期，不同土壤水
分处理下０～１０ｃｍ土层根质量占总根质量比例大小依次为
Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３，而２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ和４０～５０ｃｍ土
层表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１≥ＣＫ，在４０～５０ｃｍ处Ｔ３处理的根质量
比例明显高于其他处理。

２．１．２　冬小麦总根质量的动态变化　图１表示不同水分处
理冬小麦总根质量密度动态变化过程。由图１可见，冬小麦

表２　不同土壤水分下不同土层根质量占总根质量的比例

时期 处理

不同土层深度根质量占总根质量的比例（％）

０～
１０ｃｍ

１０～
２０ｃｍ

２０～
３０ｃｍ

３０～
４０ｃｍ

４０～
５０ｃｍ

拔节期 ＣＫ ９３．９ ６．１
Ｔ１ ８７．７ １２．３
Ｔ２ ９１．０ ９．０
Ｔ３ ８５．５ １４．５

孕穗期 ＣＫ ８７．８ ６．１ ２．８ １．７ １．６
Ｔ１ ９２．４ ２．６ １．９ １．８ １．３
Ｔ２ ８１．８ ８．５ ６．２ １．７ １．８
Ｔ３ ８８．６ ６．１ ２．３ １．６ １．４

抽穗期 ＣＫ ９１．１ ４．６ ２．６ ０．９ ０．８
Ｔ１ ８９．７ ５．８ ３．５ １．０ ０．０
Ｔ２ ７８．９ １４．３ １．０ ２．９ ２．９
Ｔ３ ８５．０ ８．５ ２．５ １．４ ２．６

开花期 ＣＫ ９３．９ ３．３ １．１ １．２ ０．５
Ｔ１ ８８．８ ５．９ １．８ ２．２ １．３
Ｔ２ ８７．７ ４．５ ４．８ ２．５ ０．５
Ｔ３ ８７．２ ３．１ ３．４ ３．６ ２．７

灌浆期 ＣＫ ９０．３ ５．５ ２．２ １．４ ０．６
Ｔ１ ９０．１ ３．７ ２．０ ２．８ １．４
Ｔ２ ９０．４ ３．７ ２．５ ２．３ １．２
Ｔ３ ８１．４ ８．６ ４．４ ３．３ ２．２

乳熟期 ＣＫ ９２．９ ４．４ １．７ ０．９ ０．１
Ｔ１ ９４．２ ２．９ １．８ ０．９ ０．２
Ｔ２ ９２．８ ２．７ ２．２ １．７ ０．６
Ｔ３ ８６．６ ３．１ ４．７ ３．７ １．９

的总根质量密度维持在０．５～２．５ｍｇ／ｃｍ３，总根质量密度随
生育期推进呈现出先增加后降低的变化趋势，但在不同土壤

水分胁迫下总根质量密度有明显差异。开花期之前，４个处
理中由于ＣＫ的水分充分，总根质量密度一直高于其他处理，
但到灌浆中后期 Ｔ１的总根质量密度迅速增长并达到最高。
与其他处理相比，Ｔ３处理水分匮乏，总根质量密度一直处于
较低状态，且无明显动态变化趋势。进一步分析可以看出，在

不同土壤水分处理下，除Ｔ２外总根质量密度均在孕穗期达到
第一个高峰，之后总根质量密度开始减少，到灌浆中期ＣＫ、Ｔ１
的总根质量密度迅速增加，而Ｔ２、Ｔ３的无明显增长。乳熟期，
Ｔ１的总根质量密度达到最高，约是 Ｔ３的２倍，总根质量密度
大小依次是Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３。

２．１．３　不同土层的冬小麦根质量密度　图２－ａ显示在０～
１０ｃｍ土层，孕穗期的根质量密度最大，拔节期的根质量密度
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最小；４种处理均表现出 ＣＫ的根质量密度最大，说明 ＣＫ水
分充分，根系较浅，主要集中在浅层。在抽穗期，Ｔ２处理在
１０～５０ｃｍ土层都有较高的根质量密度，表明干旱使小麦根
系扎根较深，以获得足够的水分。从乳熟期来看，０～１０ｃｍ
土层Ｔ１处理根质量密度最大，且从图２－ｂ至图２－ｅ来看，
Ｔ１在１０～５０ｃｍ土层的根质量密度也不小。可见，在整个生
育期过程中，轻度干旱Ｔ１的根系生长状况最好。由于严重干
旱，尽管Ｔ３处理在２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ土层的根质量
密度相对较大（图２－ｃ至图２－ｅ），但在０～１０ｃｍ的根质量
密度最小（图２－ａ），Ｔ３的总根质量密度也最小。

　　由图３可以看出，在整个冬小麦生育期，根质量密度主要
集中于０～１０ｃｍ土层中，１０～５０ｃｍ土层根质量密度所占比
例很小。

２．２　不同土壤水分条件下冬小麦根长密度
２．２．１　根长密度分布规律　由图４可见，在冬小麦整个生育
期，不同土层根长密度对土壤水分胁迫有不同响应，总体表现

为根长密度随土层深度增加而持续减小。在５个土层中，所
有处理的根长密度都是在０～１０ｃｍ土层最大，与根质量密度
的分布情况相似。４种处理的根长密度均在孕穗期达到第一
个高峰，随后根长密度开始减小。在０～１０ｃｍ土层中，整个
生育期ＣＫ的根长密度一直较大，表明因为充足的水分，根系
主要分布在浅层。Ｔ３的根长密度在０～１０ｃｍ最小，但从图
４－ｃ、图４－ｄ、图４－ｅ看出，在２０～５０ｃｍ土层，灌浆期和乳
熟期Ｔ３的根长密度都是最大，表明因为较严重的干旱胁迫，
Ｔ３的根系扎得较深，以吸取深层土壤水分。
２．２．２　根长密度与土层深度的回归分析　如图５所示，在灌
浆期，不同土壤水分胁迫下，根长密度均随着土壤深度的增加

呈现降低的趋势。ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３４种不同土壤水分处理下根
长密度与土壤深度的指数回归方程相关系数ｒ２分别为０．８８、
０．６６、０．７２和０．８２，可见根系密度与土壤深度相关程度很大，
根系在浅层土中分布较多，深层较少。

３　讨论

３．１　冬小麦总根质量变化特征
根系生长分布与土壤水分状态有密切关系，冬小麦总根

质量变化在很大程度上受土壤水分影响。土壤水分正常条件

下，根系主要集中在浅土层，土壤干旱时根系在深层的分布明

显增多［１５］。本次田间实测数据中显示，在０～１０ｃｍ土层，不
同土壤水分胁迫下根质量占总根质量的比例为８０％ ～９０％，
即浅层（０～１０ｃｍ）土壤中根质量密度最大，几乎是深土层
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（１０～５０ｃｍ）的１０倍。由此可知，冬小麦根系在浅层土中分
布较多，深层较少。土壤含水量一直处于较低状态的Ｔ３处理
在３０ｃｍ以下土层中根质量比例较高，说明干旱促进根系向
下延伸，使土壤中下层根质量比例增大，这些与前人观点一

致［１１］。４种土壤水分胁迫下，总根质量密度在孕穗后期出现
下降趋势，主要是由于营养物质以向籽粒转运为主，向根系转

运相对减少，因而降低了冬小麦的总根质量［１６］。有研究表

明，在冬小麦生育后期，主要依靠深层土的根系吸收利用相应

土层的贮水来维持其生长和产量形成［１５，１７－１８］。一般来说，浅

土层根系衰亡速度较快，而深土层根系由于生态环境稳定，受

大气变化影响小，衰亡速度较缓慢，因此成为作物籽粒灌浆的

功能根系［１５，１９－２０］。根系分布深，深土层根量比例大的作物不

仅消耗土壤表层水分较少，而且在生育中后期若上层土壤干

旱则有利于促进利用深层水分，提高水分利用率［２１］。然而本

试验显示，土壤水分含量较低的Ｔ２、Ｔ３处理，尽管深层根质量
比例大，可以充分吸收利用深层水分，但在灌浆中后期，总根

质量密度没有明显变化。ＣＫ处理由于土壤含水量较高，主
要消耗灌溉水，对土壤水利用少，轻度干旱（Ｔ１）条件下的根
系在灌浆后期迅速增加，到乳熟期总根质量密度达到最大，则

说明轻度干旱最利于根系生长与分布，即适量的水分亏缺可

以增强小麦的抗旱能力更利于作物生长发育。

３．２　冬小麦根质量密度变化特征
根系是冬小麦感知干旱的重要位点，根质量密度是重要

指标之一［１７］。冬小麦根质量密度变化很大程度上受到根系

建成期间的土壤水分胁迫影响。在土壤水分正常条件下，根

系主要集中在浅土层，土壤干旱时根系在深层的分布明显增

多［１９］。李凤民等曾认为，浅层土根质量密度较大时将形成大

量非水力根信号，从植物非水力根信号的生理调节作用和生

活史进化角度看，对小麦产量形成有一定抑制作用。在大田

条件下浅层土根质量密度小、深层根质量密度大有助于稀释

根信号作用，从而提高水分利用效率和小麦产量［２２－２３］。在本

次田间实测试验中，通过不同土壤水分处理，观察根质量密度

在不同土层的动态变化。在土壤水分含量较高的０～１０ｃｍ
土层，轻度干旱（Ｔ１）的冬小麦根质量密度最大，ＣＫ处理次
之，Ｔ３处理最小。这说明土壤水分可以影响根系的生长，根
系分布具有高度的可塑性。水分亏缺的 Ｔ３处理在３０～４０、
４０～５０ｃｍ土层根质量密度较高，根系下扎较深，尽管深层根
系有利于冬小麦吸收深层土壤水分，但这只是相对值的增加，

而非绝对值的增加，总根质量还是远小于水分较为充足的ＣＫ
和Ｔ１处理。土壤含水量较高的 ＣＫ处理，以吸取灌溉水为
主，根系主要集中在浅土层，向深层生长发育受到抑制，导致

冬小麦总根质量较低［２４］，最终可能会导致冬小麦的生物学产

量降低。在３０～４０、４０～５０ｃｍ土层根质量密度较小，不同水
分条件下有明显变化，Ｔ３处理的根质量密度明显高于其他处
理。说明土壤水分越少根系下扎得越深，这是由于冬小麦为

了适应土壤水分的亏缺，增加根系长度，以便能吸收到较深处

土壤水分来维持其生存。通过不同土壤水分处理下根质量密

度在不同土层的动态变化可以看出，小麦的根质量密度与土

层深度之间成指数衰减关系，与其他禾本科作物的根系生长

分布规律基本［２，２５］一致，这与前人研究结论［２６］一致。综上所

述，土壤不同水分处理可以影响冬小麦根系生长分布，使根质

量密度发生变化。当土壤水分亏缺时，冬小麦根系生长受到

限制，根质量密度减小，而轻度干旱则有利于根系向下延伸生

长，使根质量密度大于其他处理。在干旱或较干旱的水分胁

迫下，植物的反应是积极主动的，它能在水分亏缺造成损伤之

前感知到土壤水分胁迫，使植物对土壤干旱做出适应性调节

反应，使植物本身做出最优化的选择［２５］。

３．３　冬小麦根长密度变化特征
植物生长分布对水土环境十分敏感，对土壤水分的竞争

能力首先取决于其根系占据的土壤空间，这一能力由根长密
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度等根系特征决定［２７］。根长密度是反映地下部分生长的重

要指标，它在一定程度上可以反映出根系对土壤资源利用能

力的强弱［２８］。根长密度与根质量密度的变化规律极为相似：

冬小麦的根系越接近地表土层，根量分布越多，根长密度越

大，随着根系向深层土壤的生长，根系分布较少且根长密度变

化较小；根长密度在土壤剖面的垂直分布均表现为随土壤深

度的增加呈指数式下降［２８］。本研究增加了不同水分条件下

根长密度在不同土层的时间变化，尤其增加了不同水分梯度，

得出在不同水分处理下不同土层深度与根长密度之间的关系

并对它们进行相关性分析。不同土壤水分条件下冬小麦的根

长密度不同，０～１０ｃｍ的表层土壤中，土壤含水量较高，小麦
根长密度大；２０～５０ｃｍ深层土中，土壤含水量较低，根长密
度小。在水分含量低的情况下，不同生育期之间的根长密度

差别不大，这说明表层土壤水分较低时，根系主要从土壤中吸

取水分，因为土壤层不同深度水分差别较小，所以２０～５０ｃｍ
土层的根长密度基本相同［２９－３０］。灌浆期不同土层深度与根

长密度之间的指数回归分析证明根长密度与土层深度有较大

相关性，且轻度干旱处理的根质量密度、根长密度最高，最利

于冬小麦根系生长。

４　结论

不同土壤水分胁迫可调控冬小麦根系生长分布。水分充

分，根系较多集中在表层，水分缺乏，上层的干旱促使根系向

深层发育，但重度干旱使小麦总根质量密度减少并使根质量

密度、根长密度减小。小麦总根质量密度以土壤轻度干旱的

最多，重度干旱的最少，所以轻度干旱有利于小麦根系的

生长。

冬小麦根质量密度和根长密度随作物生长呈先增后降的

变化趋势，随土层深度增加而呈指数式下降趋势。４种不同
土壤水分处理在０～１０ｃｍ土层根质量密度、根长密度大，在
２０～５０ｃｍ土层分布较少。
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［２６］王学臣，任海云，娄成后．干旱胁迫下植物根与地上部间的信息
传递［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９２，２８（６）：３９７－４０２．

［２７］ＣａｓｐｅｒＢＢ，ＪａｃｋｓｏｎＲＢ．Ｐｌａｎｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ａｎ
ｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，１９９７，２８（１）：５４５－５７０．

［２８］姚素梅，康跃虎，刘海军．喷灌与地面灌溉冬小麦根系生长和分
布的比较研究［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１０，２１（４）：１－
５，１４．

［２９］ＣｈｅｎＫＭ，ＧｏｎｇＨＪ，ＣｈｅｎＧＣ，ｅｔａｌ．ＡＣＣａｎｄＭＡＣＣｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ－ｓｔｒｅｓｓｅｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，４４（７）：７７５－８８１．

［３０］王淑芬，张喜英，裴　冬．不同供水条件对冬小麦根系分布、产
量及水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（２）：
２７－３２．　
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