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喷灌条件下冬小麦根系分布
与土壤水分条件的关系

高　鹭 , 胡春胜 , 陈素英
(中国科学院 遗传与发育生物学研究所 , 河北 石家庄 050021)

摘要:根据喷灌水分在土壤中的分布特点 , 研究了不同灌水定额下冬小麦根系生长规律和分布状况.结果表明:同

地面灌相比 , 喷灌条件下作物根系相对集中于表层 , 有上移现象 ,喷灌更适合作物生长需要 , 可提高水分的利用率;

根长密度不论是在拔节期还是在收获时其最大值总是在 20 cm深度 , 在剖面上的垂直分布随深度增加而递减;不

同灌水处理下根系的衰亡速率出现差异 ,灌水量大根系的衰亡速率较小 , 在灌水总量相近的情况下 , 表层能较长时

间保持湿润的处理 , 其根系衰亡速率要小 , 总体根系的衰亡主要表现为表层根系的衰亡;在该试验的 3个灌溉水平

下 , 小麦拔节期和收获时各处理不同层次的根干质量无显著性差异.
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The Relationsh ip Between SoilW ater Content and RootD istr ibution

ofW interW heatUnder Sprink ling Irrigation Cond ition

GAO Lu , HU Chun-sheng, CHEN Su-y ing
( Institu te o f Gene tics and Developm en ta l B io logy, the Chinese Academ y o f Sc ience s, Sh ijia zhuang 050021, Ch ina)

Abstract:Based on soilmoistu re distribution under sprink ler irrigation, the root g row th and distribu tion of

w interw heat unde r diffe rent irrigation conditions we re studied. The resu lts show tha t sprink ling irrigation

is more usefu l for the plant's g row ing and can a lso increase the efficien t utiliza tion ofw ate r. Under sprin-

k ling irriga tion, the roo t of the plan t concentrates on the uppe r so il and tends to move up. Bo th o f jointing

stage and ripening stage, the max imum of root leng th density apprears on the 20 cm layer and roo t length

density decreases w ith the increases of the dep th unde r 20 cm. The root's dea th ra te is different under dif-

ferent w ater treatments. The dea th of the root is ma in ly occured on the surface of soi.l W hen ana lyzing

the roo t dry mass of diffe rent laye rs of the th ree treatments in jointing and ripen ing stages, the difference

isn't significan.t

Key words:sprink ler irrigation;w in te rwhea t;roo t g row th;roo t d istribu tion

　　根系生长分布对水土环境十分敏感 ,土体水量

分布状况与根系空间分布极为一致 ,不同的土壤水

分分布产生不同的根系分布 ,根系分布量随含水量

减少相应降低
[ 1-3]

. 与地面灌相比 ,喷灌灌水定额较

小 ,每次灌水湿润土层也较浅 ,这样作物根系相对集

中在土壤表层. 根系的这种分布有利于尽快吸收土

壤上层的水分 ,与蒸发失水进行竞争 ,减少棵间蒸发

损失
[ 4-6]

. 根系分布的变化影响了作物根系吸水和

作物耗水规律的变化 , 进而影响作物的灌溉制

度
[ 7-9]

. 根据根系对土壤水分吸收利用特点建立节水

高效灌水制度是提高农田土壤水分利用效率的一条

重要途径
[ 10]

. 本文旨在研究不同喷灌灌水定额条件



下冬小麦根系生长和分布规律的异同 ,从而为更加

准确地建立根系吸水模型 ,实现作物的精确灌溉和

精确施肥等农业措施提供科学的依据
[ 11-12]

.

1　材料与方法

1. 1　试验设计

试验于 2002年春季在中国科学院栾城农业生

态系统试验站喷灌区进行. 该站位于太行山山前平

原高产农区 ,区域内地势平坦开阔 ,土层深厚 ,有机

质含量较高 ,主要作物是冬小麦和夏玉米. 供试作物

为冬小麦 ,于 10月 7日播种 ,次年 6月 13日收获 ,其

田间管理与当地大田水平一致 ,生育期间的降水量

为 134. 8 mm ,越冬前灌水 59. 3 mm. 试验地面积为

200. 0m ×15. 8 m ,设 A、B、C 3个处理 (A. 分别在 3

月 9日 、4月 19日 、5月 3日 、5月 28日灌水 50 mm;

B.分别在 3月 9日 、4月 19日 、5月 4日 、5月 28日

灌水 40 mm;C.分别在 3月 9日 、4月 13日 、4月 23

日 、5月 14日 、5月 29日灌水 30mm),每个处理设 3

次重复 ,共 9个小区 ,小区面积为 12 m ×12 m ,在冬

小麦返青后开始分处理灌溉 , 3个处理的总灌水量由

大到小分别为 200、160、150 mm. 各处理施肥量为同

一水平 ,底肥施磷酸二氢铵 375 kg /hm
2
,返青追肥量

为尿素 285 kg /hm
2
.

1. 2　观测项目

选用根钻(d=70 mm , h=100mm)测取根样 ,于

小麦的拔节期(4月 11号 )和收获时 (6月 7号)在每

个小区中选定 1个取样点 ,每个点的垄上和垄间分

别打孔取土 ,每 10 cm为 1层. 取回的含根土样立即

浸泡于水中 ,浸泡 10 ～ 12 h后用筛网冲洗 ,然后拣出

死根和杂质用网格交叉法测定根长 ,而后放入 70 ℃

的恒温箱中烘干称干质量. 每隔 10 d用土钻取土 ,

烘干测定土壤含水率 ,每个小区测定 1个点 ,测定层

次分别为 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80、80

～ 100 cm. 小麦成熟时 ,人工收割 ,脱粒 ,风干后测定

籽粒产量 ,并进行考种分析.

2　结果与分析

2. 1　喷灌条件下土壤水分分布规律

图 1显示了喷灌条件下各处理在灌溉前后的土

壤含水量在土体中的分布 ,由于各处理此次灌水前

的灌溉水量不同并且表层土壤受外界条件影响较

大 ,所以处理间差异较大;而刚刚灌水后表层含水量

较高且水分分布均匀 ,所以处理间含水量差异小. 图

中可明显看出喷灌的湿润层深度处于 60 cm处 ,因

为在灌溉前后 ,各处理 60 cm以上土层含水率出现

明显变化 ,而 60 cm以下土壤含水率的变化甚微. 这

表明喷灌不会产生深层的水分渗漏 ,能满足小麦根

系的吸水需求 ,提高水分利用率 ,达到节水的目的.

图 1　不同灌水处理灌水前后土壤含水量的垂直分布

F ig. 1　Variation o f ve rtica l distribution o f soil m oisture con tent

afte r irrigation

2. 2　不同灌水处理下根长密度分布规律

作物根系生长和土壤水分密切相关 , 不同的土

壤水分分布产生不同的根系分布. 从图 2可看出根

长密度不论是在拔节期还是在收获时其最大值总是

在 20 cm深度 ,在剖面上的垂直分布随深度增加而

递减. 比较拔节期和收获时各处理的根长密度可看

出 ,在拔节期处理间的根长密度在 0 ～ 10 和

10 ～ 20 cm 2个层次差异明显 , 20 cm以下处理间的

差异则不明显;到收获时处理间根长密度的差异则

与拔节期相反 ,为表层处理间差异极小 ,深层处理间

差异明显.

图 2　不同灌水处理下的根长密度和土壤含水量

F ig. 2　 Roo t leng th density and so il w a te r content o f different

treatm ents

　　对不同层次土壤含水量与各层次根长密度的相
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关性进行分析 ,结果表明 ,拔节期根系生长旺盛 ,对

水分需求量较多受水分状况影响大 ,拔节期 30 ～

40 cm根长密度与 10 ～ 20、60 ～ 80 cm土壤含水量相

关性均显著 (分别为 0. 694
*
和 0. 821

**
), 50 ～ 60 cm

的根长密度与相应层次的土壤含水量关系极为密

切 ,达到极显著相关 (0. 917
**
),深层根系则与土壤

含水量相关性不明显;而到收获时 ,浅层根系几乎停

止生长 ,受土壤含水量影响很小 ,二者无相关性 ,只

有深层根系 (90 ～ 100 cm)与相应深度 (60 ～ 80 cm)

的土壤含水量有一定的显著相关 (0. 762
*
). 可见在

不同生育时期内根系生长受土壤含水量的影响均不

同.

由于灌溉量的不同 ,实际分布于各土层的水量

也不同 ,在拔节期内随灌水量的减小 ,其表层根长占

1 m
3
土体内总根长的比例要增大 ,深层则比例减小.

即根系相对集中于表层 ,有上移现象 (表 1). 收获期

与拔节期不同的是各处理每层根长密度的比值均发

生变化 ,由于根系衰亡的原因 ,与拔节期相比 ,其比

例均相应减小 , C处理表层的比例仍大于其他 2个处

理 , A处理的比值大于 B处理 ,说明在不同的灌水量

下 ,最终形成的根系是表层根量随灌水量的增大而

增大. 根系的衰亡速率不同 ,也导致不同处理的表层

根长密度与 1 m土体根长密度的比值有所差异. 处

理 A和处理 B相比 ,灌水时间和次数相同 ,只是灌水

量分别为 200和 160mm ,可以看出处理 A由于生育

期间较高的含水量其根系衰亡速率要小于处理 B.

处理 B比处理 C少 1次灌水 ,但总的灌水量只比其

多 10mm ,处理 C在灌水次数多的情况下 ,其表层保

持湿润的时间要长于处理 B ,因此它表层的比值要

大于处理 B的相应层次的比值.

表 1　各处理不同层次根长密度与 1 m3土体根长密度的比值

Tab. 1　The root length density propor tion of each layer to 1 cub ic m eter soil

深度

depth /cm

处理 A trea tm en tA 处理 B treatm ent B 处理 C trea tm ent C

拔节期

jo in ting stage

收获

ripening stage

拔节期

jo in ting stage

收获

ripening stage

拔节期

jointing stage

收获

ripen ing stage

0 ～ 10 0. 15 0. 10 0. 20 0. 10 0. 25 0. 12

10 ～ 20 0. 35 0. 23 0. 34 0. 19 0. 38 0. 24

20 ～ 30 0. 15 0. 15 0. 11 0. 21 0. 12 0. 16

30 ～ 40 0. 07 0. 10 0. 07 0. 08 0. 05 0. 07

40 ～ 50 0. 05 0. 11 0. 04 0. 08 0. 07 0. 10

50 ～ 60 0. 09 0. 06 0. 06 0. 10 0. 04 0. 09

60 ～ 70 0. 06 0. 06 0. 05 0. 08 0. 03 0. 07

70 ～ 80 0. 03 0. 06 0. 04 0. 09 0. 03 0. 06

80 ～ 90 0. 03 0. 07 0. 05 0. 07 0. 01 0. 05

90 ～ 100 0. 03 0. 04 0. 04 0. 01 0. 02 0. 02

　　比较拔节期和收获时各处理不同层次的根长密

度 (图 3),可看出每个处理 0 ～ 10、10 ～ 20 cm 2个层

次在拔节期的根长密度均大于收获时 , 20 cm以下则

小于收获时的根长密度 ,体现了在不同层次根系的

变化是不同的.

图 3　各处理在拔节期和收获时根长密度的对比

F ig. 3　The com parision of roo t leng th density be tw een jo in ting

stage and ripening stage

2. 3　不同灌水处理下根干质量的比较

喷灌灌水周期较短 ,灌水定额较小 ,水分在浅层

分布较多 ,而深层一直处于较低的水分状况 ,因此根

系相对地集中在中上层. 而在地面灌情况下 ,土壤水

湿润层可达 100 cm ,这有利于根系在土壤深层的生

长. 从图 4可看出 3个处理 0 ～ 10和 10 ～ 20 cm 2个

层次的根干质量在拔节期分别随灌水量的减小而呈

增加趋势 , 40 cm 以下土层各处理的根质量变化微

小 ,处理间在每个层次上的差异也较小;收获时这 2

个层次的根干质量总体低于拔节期 ,处理间为根质

量随着灌水量的减少而减少 , 40 cm以下土层处理间

差异小 ,进行单向分组资料的方差分析 ,结果表明在

本试验的 3个灌溉水平下 ,小麦拔节期和收获时各

处理间不同层次的根干质量无显著性差异. 比较拔

节期和收获时根系分布的差异 ,可以看出 0 ～ 10和

10 ～ 20 cm 2个层次在拔节期的根干质量要大于收
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获时的根干质量 ,下部土体的根干质量则差别很小 ,

可以说拔节期和收获时 40 cm以下的根系分布没有

太大区别. 说明在喷灌条件下不同灌水量对根系生

长的影响主要集中在 40 cm以上部分 ,对下部土体

的根系生长不会产生太大影响.

图 4　各处理在拔节期和收获时根干质量

F ig. 4　Roo t dry m ass o f wheat o f differen t trea tm en ts o f jo in ting

stage and ripening stag e

　　处理 C在拔节期的总根干质量(143. 0 g /m
2
)明

显大于其他 2个处理 (A为 108. 5 g /m
2
, B为 128. 7

g /m
2
),表现为随灌水量的减小 1m土体内的根干质

量反而增大 , 但到收获时 ,处理 A(101. 4 g /m
2
)、B

(102. 1 g /m
2
)间差异减小 ,处理 C的根干质量 (83. 9

g /m
2
)则变为最小 ,表明在不同灌水处理下根系的衰

亡速率出现差异 ,灌水量大根系的衰亡速率较小;总

体根系的衰亡主要表现为表层根系的衰亡.

3　结论

同地面灌相比 ,喷灌灌水定额较小 ,水分多存储

于较上部的土层中 ,湿润层深度一般不超过 60 cm ,

这种灌溉方式不会产生深层的水分渗漏 ,但能满足

小麦根系的吸水和作物蒸腾需水要求 ,提高水分的

利用率
[ 13]

. 与地面灌溉相比 ,喷灌条件下作物根系

相对集中于表层 ,有上移现象. 喷灌条件下不同灌水

量对根系生长的影响主要集中在 40 cm以上部分 ,

对下部土体的根系生长不会产生太大影响. 在本试

验的 3个灌溉水平下 ,小麦拔节期和收获时各处理

不同层次的根干质量无显著性差异.

根长密度不论是在拔节期还是在收获时其最大

值总是在 20 cm 深度 ,在剖面上的垂直分布随深度

增加而递减. 不同灌水处理下根系的衰亡速率出现

差异 ,灌水量大根系的衰亡速率较小;总体根系的衰

亡主要表现为表层根系的衰亡 ,在灌水总量相近的

情况下 ,表层能较长时间保持湿润的处理其根系衰

亡速率要小. 在不同的灌水量下 ,最终形成的根系是

表层根量随灌水量的增大而增大 ,不同生育期根系

生长受灌水量的影响也不同.

不同的土壤水分分布产生不同的根系分布 ,根

系分布的变化影响了作物根系吸水和作物耗水规律

的变化 ,进而影响作物的灌溉制度 ,根据根系对土壤

水分吸收利用特点建立节水高效灌水制度是提高农

田土壤水分利用效率的一条重要途径.
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