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滴灌春小麦根系形态特征对氮素胁迫的响应
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（石河子大学农学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：为探明滴灌春小麦根系形态特征对氮肥的响应及其与产量、氮肥利用间的关系，从而为滴灌春小麦高产高

效栽培提供理论依据。采用大田试验，研究了５个施氮水平（纯氮０、２２５、２５０、２７５、３００ｋｇ／ｈｍ２）下小麦根系形态特性
的差异及其与产量的关系。结果表明，滴灌春小麦根系形态指标中，根长密度、根系体积和根质量随着施氮量的增加

呈现先增加后降低的趋势。新春３１号以 Ｎ３（２７５ｋｇ／ｈｍ２）开花期根系形态特性表现最优，开花期根干质量密度为

４８３ｇ／ｍ３，根长密度为３．５３９ｃｍ／ｃｍ３；新春６号以Ｎ２（２５０ｋｇ／ｈｍ２）开花期根系形态特性表现最优，开花期根干质量

密度为４９．３ｇ／ｍ３，根长密度为４．０６６ｃｍ／ｃｍ３，根干质量密度、根长密度、根体积较新春３１号Ｎ３（２７５ｋｇ／ｈｍ２）处理分
别提高了２．０７％、１４．８９％、１６．６９％。根系形态特性与产量相关性研究结果表明，小麦开花期根干质量密度、根体积与
产量呈显著正相关。因此，增加小麦根系对低氮的适应性、提高根系生理活性、延缓根系衰老是新疆滴灌春小麦高产

高效栽培调控的重要目标。
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　　小麦是新疆重要的粮食作物之一，其生产直接
关系到区域粮食安全、经济发展和农民利益。近几

年来，麦田滴灌技术因其节水、高效、低耗、增产、省

工等优势在新疆麦区迅速得到大面积推广。滴灌

春小麦栽培技术通过氮肥随水滴施的方式，提高氮

肥农学利用效率，但当地农民为了追求高产，盲目

增加氮肥施用量，滴灌春小麦全生育期施氮量一般

约３００ｋｇ／ｈｍ２［１－２］，甚至滴灌冬小麦全生育期施氮
量高达 ３６０ｋｇ／ｈｍ２，导致氮肥农学利用效率降
低［３］。大量施用氮肥会导致温室气体排放量的增

加、土壤和地下水污染状况加剧、生产成本增加、农

民收入减少等一系列后果。因此，在保证作物产量的

同时，合理施用氮肥，节约成本，保护生态环境，提高

氮肥农学利用效率已成为我国作物高产的关键所在。

根系是植物重要的组成部分，为植物提供了生

长必须的养分、水分和能量等物质，其生长状况是

影响作物产量高低的关键因素。根系的生长发育

不但受遗传因素影响，还受土壤水分和养分等环境

因素的控制，根系的生长发育是在其相互作用下，

通过一系列生理生化过程完成的［４－５］。根系生长状

况的好坏决定作物氮肥农学利用效率的高低。过

量施氮条件下，小麦植株体内的氮素积累达到一定

程度时，氮肥农学利用效率降低，使地上部分过度

生长从而抑制根系发育，最终又反过来影响地上部

分生长发育，降低氮肥农学利用效率［６－７］；轻度缺氮

条件下，作物通过增加根系体积、提高根冠比来提

高氮肥农学利用效率［８－１０］。张定一等研究认为，小

麦受到低氮胁迫时，根系的形态特征对作物吸收氮

素起到了关键作用［１１］，且在一定氮素水平范围内，

节本稳产高产有利于促进小麦整个生育期内深层

土壤的根系分布、根干质量密度和根长密度均明显

增加［１２－１３］，根冠比随着施氮水平的降低而逐渐增

加［１４－１５］。氮素通过调整根系的形态特征，协调叶片

与根系之间的竞争关系，调节根冠比，增源扩库畅

流，增加籽粒千粒质量。

滴灌栽培最显著的特征是水肥一体化，即肥料

随水运送至作物根系周围，使水肥在土壤中能均匀

分布，确保根系高效吸收养分。前人研究发现，在

滴灌条件下，当施氮量为３００ｋｇ／ｈｍ２时，表层根量
增加，氮肥农学利用效率最高［１６］；而氮素亏缺条件

下，提高氮肥农学利用效率的同时会降低土壤中的

根系数量，从而导致产量下降。目前研究认为，新
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疆滴 灌 春 小 麦 生 育 期 间 适 宜 施 氮 量 为

３００ｋｇ／ｈｍ２［１－２，１６］。因此，本研究在适氮条件下设
置不同减氮处理，研究滴灌春小麦根系形态特征变

化及其与产量和氮肥农学利用率的相关性，通过不

同供氮水平优化春小麦根系分布，为探明滴灌栽培

方式下小麦优化氮肥管理，提高氮肥农学利用效率

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
试验于 ２０１７年在石河子大学农学院试验站

（４４°２０′Ｎ，８８°３′Ｅ）进行。土壤为沙壤土，０～４０ｃｍ
土层有机质含量为 ２８．４ｇ／ｋｇ，全氮含量为
１．３ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为７１．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为
１５．２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１５９ｍｇ／ｋｇ，土壤容重为
１．３１ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为７．５。

试验采用裂区设计，主区为氮素处理，副区为

品种处理。施氮量设 ５个水平：Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２，对
照）、Ｎ１（生育期追施纯氮 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，下同）、Ｎ２
（２５０ ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３ （２ ７７５ ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４
（３００ｋｇ／ｈｍ２），品种为新春３１号和新春６号。３次
重复，小区面积为 ３ｍ×４ｍ，各小区之间埋置
１００ｃｍ深的防渗膜，防止肥料外移，试验地总面积
为３６０ｍ２。宽窄行种植，行距１２．５ｃｍ＋２０．０ｃｍ＋
１２．５ｃｍ＋１５．０ｃｍ，播量３４５ｋｇ／ｈｍ２。其中，生育期

间灌水、施肥的时间和比例均按以下要求进行。不

同处理整个生育期的灌水比例分别为两叶一心期、

分蘖期各分别滴水１０％、拔节期（５叶龄，６叶龄）各
１５％和２０％，孕穗期２０％，抽穗扬花期 １０％，乳熟
初期灌水１０％，乳熟末期灌水５％；施肥采取分次追
肥，分别在两叶一心期和分蘖期各施１０％，拔节期
（５叶龄，６叶龄）各施２０％，孕穗期施２０％，抽穗扬
花期施 １５％，乳熟期施 ５％。各处理均施 Ｐ２Ｏ５
１２０ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ３６ｋｇ／ｈｍ

２和氮肥的２０％做基肥，
剩余的８０％氮肥随水滴施。

滴灌带配置采用“一管四行”，即每条滴灌带灌

溉４行小麦，滴灌带放置在２０ｃｍ的宽行。滴灌系
统采用北京绿源公司生产的Φ１５内镶式滴灌带，设
计滴头流量２．７Ｌ／ｈ，水表精确控制每次灌溉量，全
生育期灌水６０００ｍ３／ｈｍ２，整个生育期灌水为８次，
施肥７次，其他各项管理与大田生产相同。
１．２　供试根系采集及预处理

分别于拔节期、开花期、灌浆期和成熟期用根

钻采集小麦根系，土钻内径５．５ｃｍ、高度２０ｃｍ。考
虑到滴灌带的放置，每个处理采集５个点，其中，２
点在种植上，３点在行间（图 １）。采集深度为
８０ｃｍ，每２０ｃｍ为１个土层，按不同土层清洗根系，
去杂后用冰袋保存迅速带回实验室，－２０℃保存，
用于根系形态特征的测定。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　根系形态参数的测定　分别在拔节期、扬花
期、灌浆期、成熟期将取回的根样摆放于盛满水的

透明玻璃盒中，利用根系专用扫描仪（ＥｐｓｏｎＶ５００，
ＵＳＡ）扫描成黑白对照的 ＴＩＦ图像文件。扫描好的

ＴＩＦ文件用图像分析软件（ＷｉｎＲＨＩＺＯ，Ｃａｎａｄａ）进
行解读，即得到小麦根系的根长、根体积、根直径等

相关参数，计算根长密度［１７］：根长密度（ＲＬＤ）
（ｃｍ／ｃｍ３）＝根长（ｃｍ）／根钻体积（ｃｍ３）。
　　于上述时期将根系于１０５℃烘箱杀青３０ｍｉｎ，
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于７５℃烘干至恒量并称量。计算根干质量密度和
根冠比［１８］：

　　根干质量密度（ＲＷＤ）（ｇ／ｍ３）＝根干质量（ｇ）／
根钻体积（ｍ３）；
根冠比（Ｒ／Ｓ）＝根干质量／对应地上部干质量。

１．３．２　产量测定　于成熟期取１ｍ２样段，人工收
割，人工脱粒，自然晒干后称质量，实收计产。并取

２０株小麦测定千粒质量，晾晒至籽粒含水量为１４％
时测定籽粒产量［１９］。

１．４　数据处理
方差分析（ＡＮＯＡ）、相关分析使用 ＳＰＳＳ１９．０

软件，邓肯氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ）在０．０５、０．０１
水平下检验差异，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５作图。

２　结果与分析

２．１　根长密度（ＲＬＤ）的变化
不同供氮水平下滴灌春小麦的根长密度随着

生育进程的推进呈现先增加后降低的趋势，开花期

达到最大值（图２）。在开花期内，新春３１号不同施
氮条件下的根长密度分别占各自总根长密度的

３３．８７％（Ｎ０）、３７．９６％ （Ｎ１）、３８．４６％ （Ｎ２）、
３８．０１％（Ｎ３）、３９．４４％（Ｎ４），新春６号不同施氮条
件下的根长密度分别占各自总根长密度的３４．１０％
（Ｎ０）、４０．２４％（Ｎ１）、４０．１９％（Ｎ２）、４０．５３％（Ｎ３）、
３６．９１％（Ｎ４），根长密度在开花期之前呈上升趋势，
随后逐渐下降。

　　表土层（０～２０ｃｍ）的根长密度占全根长密度
的较大部分，深土层（６０～８０ｃｍ）仅占极小的一部
分。在整个生育期内，新春 ３１号 ０～２０ｃｍ土层
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密度分别为
３．７８８、３．９１０、４．０９７、４．４８８、４．９９０ｃｍ／ｃｍ３，２０～
４０ｃｍ土层 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密度
分别为１．９８８、２．６７１、２．８０９、２．８９８、２．９２１ｃｍ／ｃｍ３，
４０～６０ｃｍ土层Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密
度分别为１．２０５、１．４７５、２．１５９、１．８１９、１．１９４ｃｍ／ｃｍ３，
６０～８０ｃｍ土层Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密
度分别为０．６６９、０．７５５、０．７７３、０．７５８、０．２５０ｃｍ／ｃｍ３。
各处理下根长密度最大的土层位于表土层（０～
２０ｃｍ），比亚表土层（２０～４０ｃｍ）、中土层（４０～
６０ｃｍ）、深土层（６０～８０ｃｍ）分别高了 ３７．５５％、
６３．０９％、８４．９４％。在整个生育期内，新春６号０～
２０ｃｍ土层Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密度分
别为 ３．２８２、３．５８２、４．０３４、４．１４７、４．７９５ｃｍ／ｃｍ３，

２０～４０ｃｍ土层Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密
度分别为２．１８６、２．３３１、２．４７１、２．４８６、２．６２４ｃｍ／ｃｍ３，
４０～６０ｃｍ土层Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密
度分别为１．２８０、１．３９２、１．９２７、１．４６４、０．９２２ｃｍ／ｃｍ３，
６０～８０ｃｍ土层Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理下的根长密
度 分 别 为 ０．６１３、 ０．６９６、 ０．７２９、 ０．７０８、
０．５１３ｃｍ／ｃｍ３。各处理下根长密度最大的土层位
于表土层（０～２０ｃｍ），比亚表土层（２０～４０ｃｍ）、中
土层（４０～６０ｃｍ）、深土层（６０～８０ｃｍ）分别高了
３９．０３％、６４．８０％、８３．５７％。随着施氮量的减少，表
土层（０～２０ｃｍ）和亚表土层（２０～４０ｃｍ）的根长密
度降低，中土层（４０～６０ｃｍ）和深土层（６０～８０ｃｍ）
先升高后降低。说明一定程度的氮素胁迫导致小

麦根系向土壤深处延伸，吸取土壤下层养分来满足

自身生长的需求，而高氮条件会使小麦浅根化分布。

不同供氮水平下新春３１号的平均根长密度表
现为Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，Ｎ３（２７５ｋｇ／ｈｍ２）处理
下的平均根长密度在开花期达到最高值，为

３．５４１ｃｍ／ｃｍ３，分别比 Ｎ４、Ｎ２、Ｎ１、Ｎ０高 ０．４％、
１６．９９％、２７．３％、７７．８３％。不同供氮水平下新春６
号的平均根长密度表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ１＞Ｎ０，
Ｎ２（２５０ｋｇ／ｈｍ２）处理下的平均根长密度在开花期
达到最高值，为４．０６６ｃｍ／ｃｍ３，分别比 Ｎ３、Ｎ４、Ｎ１、
Ｎ０高１．１６％、２．２１％、１４．７９％、８６．１７％。新春６号
Ｎ２（２５０ｋｇ／ｈｍ２）处理在开花期表现较好，根长密度
较新春３１号Ｎ３（２７５ｋｇ／ｈｍ２）处理提高了１４．８９％。
２．２　根体积（ＲＶ）的变化

不同供氮水平下滴灌春小麦的根体积随着生

育进程的推进呈现先增加后降低的趋势，开花期达

到最大值。在开花期内，新春３１号不同施氮条件下
的根体积分别占各自总根体积的 ３３．０３％（Ｎ０）、
３５．７１％（Ｎ１）、３３．２４％ （Ｎ２）、３３．９４％ （Ｎ３）、
３３．３０％（Ｎ４），开花期后根质量逐渐下降，各处理
０～２０ｃｍ是根系体积最大层，其根系体积比 ２０～
４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ分别高 ５７．４６％、９２．９１％、
９７．７１％。在开花期内，新春６号不同施氮条件下的
根体积分别占各自总根体积的 ３３．８２％（Ｎ０）、
３３４１％（Ｎ１）、３３．０１％ （Ｎ２）、３９．７２％ （Ｎ３）、
３５５４％（Ｎ４），开花期后根质量逐渐下降，各处理
０～２０ｃｍ是根系体积最大层，其根系体积比 ２０～
４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ分别高 ５８．７２％、９５．３７％、
９８．１６％。不同供氮水平下新春３１号的平均根体积
呈现出Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０的趋势，开花期Ｎ３
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（２７５ｋｇ／ｈｍ２）处理下的平均根系体积比 Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ４处理分别高 ３６．６６％、１５．０９％、８．７％、
００６％。新春３１号根系体积在２０～４０ｃｍ的土层
时开花期变化较大，新春６号根系体积在 ０～２０ｃｍ
的土层时开花期变化较大。新春６号平均根系体积
为Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ１＞Ｎ０，开花期Ｎ２（２５０ｋｇ／ｈｍ２）
分别比 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４高 ３４．５３％、２１．７１％、
３３４％、３．８４％。新春６号Ｎ２（２５０ｋｇ／ｈｍ２）处理在
开花期表现较好，根系体积较新春 ３１号 Ｎ３
（２７５ｋｇ／ｈｍ２）处理提高了１６．６９％。

２．３　根干质量密度（ＲＷＤ）的变化
２个品种不同供氮水平下滴灌春小麦根干质量

密度变化趋势一致，自拔节期逐渐增加，至开花期

达最大（表１）。在开花期内，新春３１号不同施氮条
件下的根质量密度分别占各自总根干质量密度的

３１．５２％（Ｎ０）、３５．２８％ （Ｎ１）、３５．５７％ （Ｎ２）、
３５．２６％（Ｎ３）、３６．０３％（Ｎ４），新春６号开花期５个
供氮水平下的根干质量密度分别占各自总根干质

量密度的 ３１．９１％（Ｎ０）、３１．８６％（Ｎ１）、３２．７４％
（Ｎ２）、３３．６５％（Ｎ３）、３４．７５％（Ｎ４）。其中，新春３１
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号Ｎ３根干质量密度表现最佳，比Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４高
６０．４７％、２４．８１％、９．７７％、０．４％。新春６号 Ｎ２根
干质量密度表现最好，比 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４高
５３１１％、２１．７３％、０．６１％、０．８２％。２个品种均表
现３００ｋｇ／ｈｍ２并没有显著促进根系生长，开花期新
春６号Ｎ３处理根干质量密度比新春３１号Ｎ２处理
高 ２．０７％。不同供氮水平下新春３１号和新春６号
Ｎ１和 Ｎ４的根冠比表现较好，新春 ３１号 Ｎ１
（２５０ｋｇ／ｈｍ２）与 Ｎ４的根冠比相似，比 Ｎ０、Ｎ２、Ｎ３

分别高 ２７．１９％、１５．０８％、７．０１％，新春 ６号 Ｎ１
（２５０ｋｇ／ｈｍ２）与Ｎ３和Ｎ４的根冠比相似，比Ｎ０、Ｎ２
分别高２０．１６％、７．５８％。
２．４　根系形态特征与籽粒产量的关系

两品种不同供氮水平下滴灌春小麦的籽粒产

量与ＲＬＤ、ＲＶ、ＲＷＤ和 Ｒ／Ｓ密切联系。其中，新春
３１号的籽粒产量与 ＲＬＤ、ＲＶ、ＲＷＤ呈显著正相关，
与Ｒ／Ｓ呈极显著正相关；新春 ６号的籽粒产量与
ＲＬＤ和Ｒ／Ｓ极显著正相关，与ＲＶ和ＲＷＤ显著正相
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表１　不同施氮量处理下滴灌春小麦不同土层根干质量密度的变化

处理
根干质量密度（ｇ／ｍ３）

拔节期 开花期 灌浆期 成熟期
平均根冠比

３１号 Ｎ４ ２４．７±０．６４ａ ４８．１±１．３６ａ ３１．４±１．１７ａ ２９．３±０．５６ａ ０．２８９ａ
Ｎ３ ２４．８±０．５５ａ ４８．３±１．６１ａ ３２．８±１．４０ａ ３１．１±０．６４ａ ０．２７１ｂ
Ｎ２ ２２．１±０．３６ｂ ４４．０±１．１２ｂ ２９．６±０．３９ａ ２８．０±０．９０ａ ０．２５２ｃ
Ｎ１ ２１．３±０．３７ｂ ３８．７±１．６０ｃ ２５．２±０．３４ｂ ２４．５±０．５０ｂ ０．２９０ａ
Ｎ０ ２０．０±０．６２ｂ ３０．１±１．０８ｄ ２３．１±０．２６ｃ ２２．３±０．２６ｃ ０．２２８ｄ

６号 Ｎ４ ２５．６±０．９５ａ ４８．９±１．２２ａ ３３．６±１．３５ａｂ ３２．６±０．６１ａ ０．２９６ａ
Ｎ３ ２６．３±０．８９ａ ４９．０±１．３７ａ ３５．７±１．４６ａ ３４．６±０．６８ａ ０．２９７ａ
Ｎ２ ２７．７±１．２４ａ ４９．３±１．１５ａ ３７．６±１．１７ａ ３６．０±０．４９ａ ０．２７７ｂ
Ｎ１ ２４．１±０．７９ｂ ４０．５±１．１７ｂ ３２．０±０．６８ａｂ ３０．５±０．１３ｂ ０．２９８ａ
Ｎ０ ２１．１±０．８４ｃ ３２．２±０．８０ｃ ２５．０±０．１３ｂ ２２．６±０．６４ｃ ０．２４８ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　滴灌春小麦根系形态指标与籽粒产量的关系

品种 根系形态指标 与产量的关系 相关系数

３１号 ＲＬＤ ｙ＝－１０９０ｘ２＋７０６６．７ｘ－４２８４．９ ｒ２＝０．９９

ＲＶ ｙ＝－５２５．９２ｘ２＋８２４０．９ｘ－２５１２０ ｒ２＝０．９９

ＲＷＤ ｙ＝－８．３０９８ｘ２＋７３８．３１ｘ－９２２２．２ ｒ２＝０．９８

Ｒ／Ｓ ｙ＝－０．００３４ｘ２＋０．００４４ｘ＋０．２９０８ ｒ２＝０．９９

６号 ＲＬＤ ｙ＝－８１．３１１ｘ２＋１４２４．１ｘ＋２９１７ ｒ２＝０．９７

ＲＶ ｙ＝－４４８．６４ｘ２＋８１５６．９ｘ－２９６６８ ｒ２＝０．９１

ＲＷＤ ｙ＝－７．０２０１ｘ２＋６６９．９８ｘ－８６５２．８ ｒ２＝０．９５

Ｒ／Ｓ ｙ＝－０．００５５ｘ２＋０．０２１１ｘ＋０．２８０４ ｒ２＝０．９９

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

关。在作物生长发育过程中，通过合理的施用氮肥

来改善根系形态指标，可以显著提高作物的籽粒产

量，开花期是对氮肥最敏感的时期。因此，在小麦

开花期合理的施用氮肥是保证滴灌春小麦高产稳

产的关键。

３　讨论与结论

氮素是植物生长最重要的营养元素，与植物生

长发育密切联系，植物通过调节其根系构型来调控

氮素的吸收和利用效率［２０］。合理施用氮肥，在提高

作物产量、增加经济效益的同时，提高了氮素利用

率［２１］。张微微等研究发现，增施氮肥可以促进小麦

根系生长，使其生长更为旺盛，但仅仅会使靠近施

肥部位的根质量增加，即根质量在表土层（０～
２０ｃｍ）分布比例增加［２２－２３］。本研究也有相同结

论。结果显示，新春３１号和新春６号各处理下０～
２０ｃｍ的根长密度和根体积明显高于２０～８０ｃｍ，且
随着深度的不断增加，土壤中根长密度和根体积皆

降低。在不同供氮水平处理下，０～４０ｃｍ土层的根
体积和根长密度与施氮量呈正相关，随施氮量的增

加而增大，但４０～８０ｃｍ土层的根长密度和根系体

积则显现出先增大后减小的趋势。这表明在一定

的施氮范围内，氮素胁迫可以促进根系生长，有利

于根系向深层土壤伸进；过高的施氮量不利于小麦

根系向深层土壤伸长和生长，使得小麦扎根过浅，

不利于小麦对深层土壤营养元素的吸取，且氮素利

用率降低，易倒伏；当施用氮肥不足时难以满足小

麦生长发育所需的营养元素，使其无法达到高产。

因此，适当的氮素胁迫既满足了表土层根系的生

长，又间接促进了小麦根系向深土层的蔓延，提高

了抗倒伏性的同时达到高产。

前人研究发现，氮素胁迫条件下生育中后期较

强的氮素吸收能力，是小麦缺氮条件下群体物质生

产能力增强、生育性状改善、氮效率增强、籽粒产量

增加的重要生理基础［２４］。氮素胁迫在一定程度上

增加了小麦根系的干物质量，有研究显示小麦根系

干质量大、生理活性强是其植株氮素积累增加的重

要原因［２５］。但是当氮素胁迫超过一定程度时，植物

在提高氮素利用效率的同时会降低根质量密度［２６］。

本研究结果显示，不同供氮水平下滴灌春小麦根质

量密度随着施氮量的增加呈现先升高后降低的趋

势，与前人研究结果相同。当新春３１号施氮量达到
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２７５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３）、新春６号施氮量达到２５０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ２）时，根 干 质 量 密 度 表 现 最 佳。 Ｎ４
（３００ｋｇ／ｈｍ２）处理会使小麦根系处于一个过高的
养分环境中，使小麦根系生物量积累下降，最终使

根系生长缓慢，根冠比降低，产量下降。当土壤中

的氮素含量严重缺乏时，则小麦根系就难以吸收氮

肥（如Ｎ５处理，０ｋｇ／ｈｍ２），影响根系的呼吸作用从
而加速小麦根系的衰亡，最终使得根干质量密度降

低。而小麦根系对氮肥的吸收利用取决于根质量

和单位根系吸收面积，且强大的根质量密度可以满

足地上部分生长发育对营养元素的需求［２７］，从而达

到高产。因此，根干质量密度是衡量氮肥吸收利用

效率的指标，根干质量密度的高低反映了氮肥吸收

利用效率的强弱，是一种客观反映根系生命活动的

生理指标。

合理的根冠比有利于维持地上部分和地下部

分的协调生长，从而协调氮素在植物各功能器官的

分配［２７］。研究发现，根冠比能够反映出不同环境条

件对根系与地上部分生长的影响［２８］，在水分或养分

不足等逆境胁迫下，小麦根冠比较高［２９］。张绪成等

认为，小麦能够通过调节根冠比来实现对逆境的适

应且氮素对植物根冠比具有显著的调控作用，氮胁

迫条件会导致地上部分生长受阻，使根冠比增

大［１５］。本研究结果显示，在不同氮素条件下，新春

３１号和新春６号施氮量达到２２５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）时根
冠比最高。氮素由根系从土壤中吸收从而促进叶

片生长，因此，在一定范围内，土壤缺氮对地上部分

生长的影响大于对根部的影响，使得土壤缺氮时根

冠比增大。此外，在氮胁迫条件下还会减少叶片中

蛋白质的合成，糖分积累过多，从而增加了叶片对

根系的糖分供应，促进根系生长，根冠比增加［３０］。

但在植株的生育后期，根冠比过大成为限制植株对

氮素合理利用的重要因素，不利于氮效率的提高。

因此，合理的根冠比充分协调了根部与地上部分的

竞争关系，使其在氮素利用上找到平衡点，提高氮

素利用效率，从而达到高产。

不同氮素处理下，新春３１号和新春６号施氮量
分别为 ２７５、２５０ｋｇ／ｈｍ２时，氮肥农学利用效率最
高。究其原因在于其合理的根冠比、较高的根长密

度、根体积和根干质量密度，使得小麦拥有较大根

系总吸收面积和根系活跃吸收面积。在实际生产

过程中，生育后期根冠比过大会限制植株对氮素的

合理利用，不利于氮效率的提高。较高的根体积、

根长密度和根干质量密度作为氮高效的前提，可提

升小麦根系对氮素的吸收能力。较高的氮素转运、

合理的根冠比是氮高效的关键，增加了其对氮素的

农学利用效率，从而获得高产。
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抗倒伏性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７（１１）：１４６７－１４７２．

［４］王敬国，林　杉，李保国．氮循环与中国农业氮管理［Ｊ］．中国农

业科学，２０１６，４９（３）：５０３－５１７．

［５］ＡｓｓｅｎｇＳ，ＲｉｔｃｈｉｅＪＴ，ＳｍｕｃｋｅｒＡＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒ

ｕｐｔａｋｅｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，１９９８，２０１（２）：２６５－２７３．

［６］陈　哲，伊　霞，陈范骏，等．玉米根系对局部氮磷供应响应的基

因型差异［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１７，２３（１）：８３－９０．

［７］吴雅薇，李　强，豆　攀，等．低氮胁迫对不同耐低氮玉米品种苗

期伤流液性状及根系活力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１７，２３（２）：２７８－２８８．

［８］ＦｏｒｄｅＢ，ＬｏｒｅｎｚｏＨ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００１，２３２（１／２）：５１－６８．

［９］李法计，徐学欣，肖永贵，等．不同氮素处理对中麦１７５和京冬

１７产量相关性状和氮素利用效率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１６，

４２（１２）：１８５３－１８６３．

［１０］魏海燕，张洪程，张胜飞，等．不同氮利用效率水稻基因型的根

系形态与生理指标的研究［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（３）：４２９－

４３６．　

［１１］张定一，张永清，杨武德，等．不同基因型小麦对低氮胁迫的生

物学响应［Ｊ］．小麦研究，２００６，３２（１）：１－９．

［１２］ＦｏｒｄｅＢＧ，Ｗａｌｃｈ－ＬｉｕＰ．Ｎｉｔｒａｔｅａｎｄｇｌｕｔａｍａｔｅａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｕｅｓｆｏｒｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，３２（６）：６８２－６９３．

［１３］王永华，王玉杰，冯　伟，等．两种气候年型下不同栽培模式对

冬小麦根系时空分布及产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，

４５（１４）：２８２６－２８３７．

［１４］邱喜阳，王晨阳，王彦丽，等．施氮量对冬小麦根系生长分布及

产量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（１）：５３－５８．

［１５］张绪成，郭天文，谭雪莲，等．氮素水平对小麦根 －冠生长及水

分利用效率的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（３）：９７－１０２．

［１６］王秀波，上官周平．干旱胁迫下氮素对不同基因型小麦根系活

力和生长的调控［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７（６）：８２０－８２７．

［１７］张　伟，李鲁华，吕　新．不同施氮量对滴灌春小麦根系时空分

布、氮素利用率及产量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１６，２５

（２）：１９５－２０２．

［１８］ＢｈｍＷ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，１９７９．
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［１９］ＷａｎｇＣＹ，ＬｉｕＷＸ，ＬｉＱＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｉｍｅｓｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｂｏｖｅ－

ｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｔｐａｒｔｓｉｎｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１６５：１３８－１４９．

［２０］张　秀，朱文美，代兴龙，等．施氮量对强筋小麦产量、氮素利用

率和品质的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１８，３８（８）：９６３－９６９．

［２１］董文辉，韩云岗．氮肥定位增减量对小麦产量及经济效益的影

响［Ｊ］．种子科技，２０１８，３６（１０）：１１７－１１８．

［２２］张微微．减量施氮对小麦产量和氮素吸收利用的影响及生理基

础［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１３．

［２３］ＧａｎＹＴ，ＣａｍｐｂｅｌｌＣＡ，ＪａｎｚｅｎＨＨ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｒｏｏｔｓａｎｄＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｉｌｓｅｅｄｓ，

ｐｕｌｓｅｓ，ａｎｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１０，３３２（１／２）：

４５１－４６１．　

［２４］李淑文，文宏达，周彦珍，等．不同氮效率小麦品种氮素吸收和

物质生产特性［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（１０）：１９９２－２０００．

［２５］韩胜芳，李淑文，吴立强，等．不同小麦品种氮效率与氮吸收对

氮素供应的响应及生理机制［Ｊ］．应用生态学报，２００７（４）：

８０７－８１２．　

［２６］张　伟，李鲁华，吕　新．不同灌水量对滴灌春小麦根系时空分

布、水分利用率及产量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１６，２５

（３）：３６１－３７１．

［２７］王艳哲，刘秀位，孙宏勇，等．水氮调控对冬小麦根冠比和水分

利用效率的影响研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（３）：

２８２－２８９．

［２８］ＭａＳＣ，ＬｉＦＭ，ＸｕＢＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏｂｙｐｒｕｎｉｎｇｒｏｏｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１５（２）：１５８－１６４．

［２９］段舜山，谷文祥，张大勇，等．半干旱地区小麦群体的根系特征

与抗旱性的关系［Ｊ］．应用生态学报，１９９７（２）：１３４－１３８．

［３０］姜丽娜，齐冰玉，徐光武，等．水氮对根箱种植冬小麦根系生长

及产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１４）：４２－４５．

焦卫平，李同花，任先顺，等．不同缓释肥料对再生稻生长及产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（４）：８４－８８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０４．０１３

不同缓释肥料对再生稻生长及产量的影响

焦卫平１，２，李同花１，２，任先顺３，王子浩１，２

［１．中化农业（临沂）研发中心有限公司，山东临沂２７６０２４；２．中化化肥有限公司临沂农业研发中心，山东临沂 ２７６０１４１；

３．中化化肥有限公司，北京１０００３１］

　　摘要：通过设置不同缓释肥配方的小区试验，探讨施用缓释肥料在减少再生稻施肥次数的应用效果。结果表明，
通过施用不同配比及类型的缓控释肥，与ＴＣＫ相比，头季和再生季株高无明显差异，分蘖数略有提高，表明减少施肥
次数并未影响水稻的生长。与 ＴＣＫ相比，缓释肥配方 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理产量均有一定提高，头季稻产量分别提高了

１４．７％、１６．７％、２３．５％、１７．５％，再生季产量分别提高了６．３％、５．８％、７．４％、８．１％，两季水稻产量增幅在 １０．８％～
１６．１％之间，表明缓释氮和速效氮肥的合理配施可满足再生稻不同生育期对养分的需求，施用缓控释肥可减少再生稻
施肥次数。综合头季和再生季水稻产量及缓释肥料成本，优选Ｔ３配方，即基蘖肥施用脲醛型缓释氮肥，穗芽肥施用聚

氨酯包膜型缓释氮肥。
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作者简介：焦卫平（１９８２—），男，山东临沂人，硕士，中级工程师，主要

从事新型肥料及其工艺研究（缓控释肥料方向）。Ｅ－ｍａｉｌ：
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　　再生稻是在水稻收获第一季后利用头季腋芽
再次种植收获的一季水稻［１］，具有省种、省工、经济

效益高等特点［２－３］。在种植一季稻热量有余而种植

双季稻热量又不足的地区及双季稻区只种一季中

稻的稻田发展再生稻，是提高复种指数、增加稻田

单位面积稻谷产量和经济收入的有效措施之一［４］。

近年来，我国再生稻种植面积不断提高，如湖

北省是我国再生稻发展的优势区域，全省再生稻面

积从２０１３年的２．９８万 ｈｍ２增至２０１７年的１５．３３
万ｈｍ２，应用前景非常好［５－７］。

目前，对再生稻的养分需求规律、施肥时期［８］、

氮肥运筹［９－１１］等均有较为深入的研究，但是多数研

究忽略了再生稻种植过程中农户的施肥需求问题。
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