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  试验在中国气象局固城农业气象试验基地人工控制农田水分试验场进行 ∀在底墒充足

的条件下采用三种水分处理 }�t拔节期一次性供水 zx °° ~�u 返青期供水 vz qx °° o拔节期

供水 vz qx °° ~�≤�生长季内无水分供应 ∀生育期内遮去自然降水 ∀试验结果表明 o�t 处理

由于有充足的底墒配合有限水分胁迫 o有助于减少冬小麦表土层ks ∗ vs ¦°l的根生物量 o增

加根系干物质向土壤深层分配 o挖掘深层土壤水分 o提高了土壤水供应量和有效底墒供水

率 ∀另外 o�t处理增加了需水关键期的有效蒸腾耗水比例 o提高了水分利用效率 ∀虽然由于

前期的水分胁迫降低了 �t处理总穗数 o但由于增加了籽粒数和籽粒重 o产量反而有所增加 ∀

关键词 }有限供水  冬小麦  根系  底墒利用

引  言

  我国北方冬小麦生育期内干旱严重 o农业水资源紧缺 ∀底墒无论在灌溉农业区还是

非灌溉的旱作农业区 o都是小麦生长的重要水源 ∀研究表明 o土壤深层储水具有很高的生

物有效性 ∀充足的底墒能弥补春季水分不足而形成较好的产量≈t  ∀然而由于缺乏深层

底墒利用技术 o大大降低了底墒利用率 ∀

对深层底墒有效利用的切入点是在发挥深层根系的吸水潜力上 ∀在增强土壤水对作

物有效性方面 o可以通过调节根系生长而实现的方法有两种 o即增加根系所占的土壤体

积 o扩大根系对土壤水分的利用吸收范围 o另外增加单位土壤体积中的根系生长 o以增加

根系对土壤水分的吸收能力≈u  ∀近年来的研究表明 o在深层土壤中尚保留许多可利用水

的情况下 o作物浅层根系量的减少是有益的≈v ow  ∀一些现代小麦品种其收获指数和水分

利用效率的增加与浅层根系生物量和根长密度的减少有一定关系≈x  ∀这打破了过去认

为的/深 !广 !分支多的根系是抗旱植物的特征之一0≈y 传统观点 ∀因此通过根系的调控

增加土壤可利用水量 o特别是增加作物对深层土壤水分的吸收利用是十分重要和必要的 ∀

在影响根系生长发育的诸多土壤环境因素中 o土壤水分和肥力状况对根系的生长和

在土壤中的分布影响最大 o特别是土壤水分对深层根系的发育和配置比例有明显的影

响≈u  ∀因此 o本文拟从不同供水方式入手 o探讨相应的根系生长发育模式及其对底墒利
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用的特征 o为合理调节根系的生长发育和吸水模式 o发挥作物深层根系的吸水潜力 o充分

利用自然降水和土壤水库的调控作用 o以提高水分利用效率并提高产量提供理论依据 ∀

t  材料及方法

本试验在中国气象局固城农业气象试验基地k位于河北省定兴县固城镇 ov|βs{χ�o

ttxβwsχ∞o海拔高度 tx qu °l的人工控制农田水分试验场进行 ∀试验时间 t|||年 |月至

usss年 y月 o供试冬小麦品种为当地主要种植的京冬 y号 ∀试验场土壤类型为壤土 o肥

力中等 os ∗ uss ¦°深土层平均田间持水量为 uu qzt h k占干土重百分比l o平均凋萎湿度

为 x qs h k占干土重百分比l o土壤容重为 t qwv ªr¦°
v ∀

1 q1  试验设计

利用人工控制农田水分试验场内的 |个小区 o每个小区面积 { °ukw ° ≅ u °l o每个

小区四周均有地下隔离层k用砖和水泥砌成l o隔离深度为 u ° o用以防止水分的水平交

换 ∀主要进行供水对冬小麦根系生长发育和产量形成因素关系的试验 o播种时土壤湿度

保持一致 o为 {s h左右 oks ∗ uss ¦°土层土壤平均有效底墒量 vvw qx °°l ∀采用三种供

水方式 o分别为 }�t拔节期一次性供水 zx °° ~�u 返青期供水 vz qx °° o拔节期供水 vz qx

°° ~�≤�生长季内无水分供应 ∀生育期内的全部自然降水用场内的大型电动防雨棚遮去 ∀

1 q2  观测项目和方法

每隔 ts §观测土壤湿度 ovs ∗ uss ¦°用土壤水分中子仪k美国 ≤°�公司 xsv⁄� l观

测 o地表到 vs ¦°之间用土钻法观测 o两种观测方法的测量间距均为 ts ¦° ∀根系的观测

采用根钻法 }取样时 o用自制活动式可调根钻k内径 z ¦°l在行间和行上各打一钻 o合并土

样进行分析 ~测定深度为 uss ¦° o耕作层 ws ¦°以上每隔 ts ¦°取样 ows ∗ tss ¦°每隔 us

¦°取样 otss ∗ uss ¦°每隔 vs ¦°取样 ∀根长测定采用网格法≈z 取新鲜根样分析 o根干

物质重采用烘干法 o在越冬前 !拔节期和开花期取样分析根重 !根长和比根重k单位根长的

根重l变化 ∀在冬小麦各生长发育期测定叶面积指数 o小麦发育期 !生物量和考种测定等

按照5农业气象观测规范6进行 ∀试验地气象要素观测按照气象站常规观测进行 ∀

u  结果及分析

2 q1  小麦生育期各土层土壤含水量变化

s ∗ vs ¦°土层土壤湿度明显反映出三种不同的供水处理k图 tl ∀vs ∗ ys ¦°土层

k图 ul o�u返青期浇水提高了该层土壤湿度 o随后土壤湿度持续下降 ~�t 拔节期浇水增加

了该层土壤湿度 o并使 �t土壤湿度持续下降的趋势有所缓和 ~�≤�该土层土壤湿度下降较

缓慢 o显然 �≤�对 vs ∗ ys ¦°土层水分的利用率低于 �t和 �u ∀ys ∗ tss ¦°土层k图略l o�t

拔节期浇水使该层土壤湿度在随后的两旬内略有升高 ~拔节以后三个处理 ys ∗ tss ¦°土

层的土壤湿度均有明显的下降 ∀tss ∗ uss ¦°土层 o�t 和 �u 土壤湿度在开花后均有所降

低 o这是由于开花后根系下扎到 tss ∗ uss ¦°土层 o吸收利用该层土壤水分所致 ~o而 �≤�

开花后该土层土壤湿度几乎没有变化 o并在最后一旬高于 �t和 �uk图略l ∀
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图 t  不同浇水处理 s ∗ vs ¦°土层

土壤湿度变化

图 u  不同浇水处理 vs ∗ ys ¦°土层

土壤湿度变化

2 q2  冬小麦根系发育情况

开花期是冬小麦根系生长发育顶峰阶段 o因而开花期的根系干物质分配反映了根系

生长发育以及最大程度利用土壤水分的状况 ∀由表 t来看 o�≤�具有较高的总根生物量和

上层ks ∗ vs ¦°l根生物量 ~而 �t处理 tss ¦°以下根生物量和根长高于其余处理 o这显然

对于 �t利用 tss ∗ uss ¦°土层的水分极为有利 ~另外 �u 在 s ∗ vs ¦° !vs ∗ ys ¦°土层根

长和总根长较高 o这符合 �u浇水量少而次数增加 o从而根系在表层分布多 o以同土壤蒸发

竞争水分的特点 ∀比根重k单位根长的根重l可以反映根系的侧生分支情况 ∀其值越小表

明在根轴上将分化出更多的二级 !三级侧生分支≈x  ∀由表 t可以看出 o�u根系的次级分支

增多 o从而可以增加根系的表面积 o增加土层水分吸收的范围 ∀显然 o在土壤水分匮乏的

�≤�o其主要通过增加根系生长来寻找土壤水而增加水分利用 o而在有频繁灌溉或降水的

条件下k如 �ul o根系通过增加根长和根系的次级分支 o增加水分吸收面积以同蒸发竞争土

壤水 ∀但是这两种策略与向深层土壤配置较多根系 !增加深层土壤水分利用的 �t 相比

较 o后者在水分利用上更具优势 ∀我们在后面的分析中可以看到 ∀

表 1  开花期各处理各土层根生物量和根长变化情况

土层r¦°
根生物量kªr°

ul 根长k®°r°ul 比根重kªr®°l

�t �u �≤� �t �u �≤� �t �u �≤�

s ∗ vs  t{x qt  utz q{  uvz qw  x qtz  y qz|  x qtx  vx q{  vu qt  wy qt

vs ∗ ys uz qv uv qv uy qx u qxu v qvz t q{t ts q{ y q|t tw qy

ys ∗ tss uy qt uw qt vy q| t q|z u qzu u qy tv qu { q{y tw qu

tss ∗ uss t| qx tt qy ts qy t q{w s q{w s q|z ts qy tv q{ ts q|v

s ∗ tss uv{ qx uyx qv vss q{ | qyy tu q| | qxz uw qz us qt vt qw

s ∗ uss ux{ qs uzy q| vtt qw tt qx tv qz ts qy uu qw us qu u| qw

2 q3  小麦底墒利用情况和蒸腾比分析

  表 u为冬小麦生长期内各土层底墒利用情况 ∀有效底墒供水率表达式为 }ΣΡ �

ΣΕΤ
Σ Ω

≅ tss h o式中 ΣΡ 为某土层有效底墒供水率k h l oΣΕΤ为该土层有效底墒供水量
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k°°l oΣ Ω为该土层有效底墒k°°l≈{  ∀由表 u可知 o�t 和 �u 两处理 s ∗ tss ¦°土层有

效底墒供水率相等 o但 �t处理 tss ∗ uss ¦°

有效底墒供水率比 �u 高 u qw h o相当于 �t

多利用了 x °°的深层储水 ~�t处理 s ∗ uss

¦°有效底墒供水率高 o这对底墒量略低的

�t来讲是十分可贵的 o显然 tss ∗ uss ¦°土

层底墒的有效利用是十分重要的 ∀�≤�除 s

∗ vs ¦°土层外 o其余土层有效底墒供水率

均较低 ~另外 �≤�在收获时土壤含水量最

高 o显然该处理对土壤水分的利用率很低 ∀

三个处理 s ∗ vs ¦°土层有效底墒供水率均

较高 o为 {z h ∗ |s h ~�t 和 �u 两处理 vs ∗

tss ¦°有效底墒供水率也均在 {w h以上 ∀

表 2  冬小麦生长期内各土层

有效底墒供水率

土 层
有效底墒供水率k h l

�t �u �≤�

s ∗ vs ¦°  {z qu  {z q{  |s qy

vs ∗ ys ¦° |s qs {w qz zt qx

ys ∗ tss ¦° {w qz {| qz zw qv

tss ∗ uss ¦° vw qu vt q{ ux qu

s ∗ tss ¦° z{ q{ z{ qv zu qx

s ∗ uss ¦° xx qv xt qw wx qw

播种前土壤含水量r°° xvx qv xxt qu xw{ qz

收获时土壤含水量r°° vuy qw vw{ qy vzt qu

总耗水量r°° u{v q| uzz qy tzz qx

  为了更确切地了解不同浇水处理土壤总耗水用于生物有效蒸腾的情况 o我们根据冬

小麦的叶面积和土壤湿度状况以及试验区的潜在蒸散资料计算了返青以后至灌浆后期蒸

腾量占同期耗水量ks ∗ uss ¦°l的比例k表 vl ∀蒸腾量的计算采用下面的公式≈|  }

表 3  3 ∗ 5 月冬小麦不同处理耗水量 !蒸腾量及蒸腾量占同期耗水量的比例

时间

�t �u �≤�

耗水量

k°°l

蒸腾量

k°°l

蒸腾比

k h l

耗水量

k°°l

蒸腾量

k°°l

蒸腾比

k h l

耗水量

k°°l

蒸腾量

k°°l

蒸腾比

k h l

v月下旬  ts qw  v qt  u| qw  t|  v qy  t| qt  ts q{  v qt  u{ qz

w月 |y q| xt qy xv qu {| qu xz qv yw qu xs q{ ux qy xs qw

x月 tsv qz yw qz yu qw {x q{ wv q| xt qu w| qy ut qt wu qx

v月下旬至 x月总量 utt tt| qw xy qy t|w tsw q| xw qt ttt qu w| q{ ww q{

Τρ = s .uvwzx{( ΛΑΙ + t)t .xtwwx ≅ ΕΤΠ
s .w{t{x ≅

Σ Ωε

Σ Ωτ

s .ty{w|

− t (t)

其中 Τρ为蒸腾量 , ΛΑΙ 为叶面积指数 , ΕΤπ为潜在蒸散 , Σ Ωε为 s ∗ uss ¦°土壤含水量 ,

Σ Ωτ为 s ∗ uss ¦°田间持水量 ∀

由于干旱造成 �≤�叶面积发育不良 o因而 �≤�有效蒸腾量在 w ∗ x月份都偏低 ∀�t与 �u

相比较 o虽然 �t在 w月份拔节期浇水造成有效蒸腾比例相对偏低 o但由于这次浇水是在

小麦需水关键期 o明显地增加了开花期和灌浆期的蒸腾消耗 o有利于提高水分利用效率 ~

而 �u返青后第一次浇水基本上被无效蒸发散失了 ∀�t 处理 x月份用于蒸腾耗水约 yw qz

°° o由前面的分析可知 o�t处理 tss ∗ uss ¦°土层土壤水供应量比 �u约高出 x °° o而该

土层水分蒸发损失很少 o因而相当于在开花灌浆期在 tss ∗ uss ¦°土层增加了 z qz h的

有效水分消耗 ∀

2 q4  产量形成

由表 w小麦产量及产量构成因素可见 o�≤�由于土壤水分不足并未造成千粒重的明显

下降 o但因导致穗数 !穗粒重 !籽粒重和籽粒数的显著降低而造成了最终产量的降低 ∀�t

wuy                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



和 �u相比较 o�t 总穗数虽然相对减少 o但由于增加了籽粒数和籽粒重 o从而产量较 �u 增

加 ∀�t水分利用效率明显高于 �u和 �≤�两处理 ∀

表 4  不同处理对冬小麦产量和水分利用效率的影响

处理
总穗数

k个l

穗粒重

kªl

籽粒数

k粒l

籽粒重

kªl

千粒重

kªl

产量

k®ªr«°
ul

全生育期总耗

水量k°°l

水分利用效率

k®ªr°
vl

�t wxu s q{|x tsu|v wsw qx v| qv wswx qw u{v q| t qwu

�u wzt s qzuu {{tw vws qt v{ qy vwss q| uzz qy t quv

�≤� v|v s qxyx xs|v uuu qs wv qt uuus qx tzz qx t qux

  注 }表中观测数据为 t °u的考种资料 ∀

v  讨  论

本试验处于亚劣态供水状况下k即土壤供水处于节水或非充分供水条件下l o总耗水

量在 u{s °°左右 ∀但由于播前底墒充足 o土壤深层储水较丰富 o仍获得了较好的产量 ∀

其中 o�t虽然只在拔节期浇水 zx °° o但由于浇水前 s ∗ tss ¦°土层土壤相对湿度降至

xx h ∗ ys h左右kw月 ts日测定值为 x{ qu h ow月 tw日浇水l o形成了一定程度的水分亏

缺 ∀这种水分亏缺虽然减少了总穗数 o但同 �u !�≤�两处理相比较籽粒数和籽粒重有较大

幅度增加 o因而产量和水分利用效率也有较大提高 o达到了有限水分胁迫增产的目的 ∀

在根系研究中表明 o�t根系生物量较 �u 低 o但产量 �t 却高于 �u ∀尚不能说根系生物

量的增加不利于产量的形成 o但是适度的水分亏缺虽然使根系的生长有所抑制 o但有可能

强化了能量代谢 o增加了光合产物向经济产量的转化 ∀从开花期 tss ∗ uss ¦°土层根生

物量占总根生物量的比例来看 o�t !�u和 �≤�分别为 z qy h !w qu h和 v qw h o�t 比 �u 提高了

v qw h ~而由前面对土壤水分供应及作物水分消耗的分析可知 o在开花至灌浆期 �t 在 tss

∗ uss ¦°土层的有效水分消耗提高约 z qz h o表明在 tss ∗ uss ¦°土层根系生物量的增

加对提高该层土壤水分的吸收利用是极为有效的 ∀�t 浇水次数少且关键有效 o不仅降低

了水分的无效蒸发 o加深了灌水深度 o在根系生长发育旺盛时期保持了一定的土壤水分 o

有利于促进小麦根系的深扎 o提高了土壤水供应量和有效底墒供水率 ~同时由于增加了需

水关键期的有效蒸腾耗水 o提高了水分利用效率 ∀这也是 �t 虽然总穗数有所减少 o但是

籽粒数和籽粒重有较大幅度增加的重要原因 ∀分析表明 o�t 浅层根生物量的减少和深层

根生物量的增加是有积极意义的 }从挖掘土壤水分供应潜力来看 o在降水少的情况下 o表

土层ks ∗ vs ¦°l土壤水分供应量是有限的 o而该土层内的根量占总根量的大部分 o继续增

加该土层内根生物量所能获得的土壤水量的增加很少 ~而增加深层根系量对利用储量较

高的深层底墒则是明显而有效的 ∀因而 o在降水量较少的情况下 o增加根系干物质向深层

的分配对于小麦利用深层水分和提高产量是十分有利的 ∀当然 o促使根系深扎并增加深

层根系干物质分配可以通过浇水 !深施肥 !深耕 !上下茬作物搭配等实现 o但是控制上层根

系量的增长只能通过土壤水分调节来实现 ∀充足的底墒配合有限水分亏缺可较好地起到

控制上下层根系干物质分配的作用 o有利于合理利用土壤储水和深层底墒 o这也是有限水

分胁迫增产的原因之一 ∀
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