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摘要8以冬小麦田间试验为基础2研究根>土界面不同水分调控措施2包括不同深度灌水6地面C@#3DCE#3DC"##3D7C同一

深度保持不同田间持水量6田持 ;#FC?EFCE#F72共计 "!个水分处理的土壤水分分布对根系和产量影响B研究表明8根

长密度分布与灌水方式息息相关2地面灌水的根长密度随土层深度呈指数下降趋势2主要分布于地表层6#A"#3D7=不同

深度渗灌2根系分布有两个峰值2第"峰值分布在地表以下"E3D左右2第!峰值分布在灌水深度处B通过水分调控措施2
局部改变根系形态2对节水增产是有利的B耗水量与营养生长6叶面积C根系7成正比关系2与经济产量呈二次多项式6抛

物线型7关系2最大产量的耗水量比最大耗水量少约 ;#A"##DDB
关键词8水分调控=根系分布=耗水量=最大产量=冬小麦
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根系作为作物整体的水_肥资源捕获器8与土壤水分_养分分布_运移和消耗息息相关8其行为特征直

接关系到地上植株生长和产量‘近年来8国内外学者对根系的测定方法_土壤水分对根系的影响a(@Ab8以及

以根系分布为基础8建立的根系吸水模型aD8Bb进行了一系列研究‘然而根系生长在不可见的土壤系统中8对

它的研究远不如地上冠层来得直观和便利8而且8由于环境因子的多样性_互相耦合和易变特征_根系发育

的复杂性_以及测根技术与理论的局限性8使得研究结果与实际要求仍有较大距离8特别是根系形态分布

对产量影响的研究则更为少见‘
相对于地上部分8根系赖以生存的土壤水分8是对作物影响最经常_也是最易被调节控制的因素8因

此8通过一定的灌溉方式8变动土壤水分状况及其剖面分布8调节根系生长8进而调节冠根相互关系8最终

实现节水增产的目标是可以实现的‘本课题以中国科学院禹城实验站为实验基点8研究不同水分调控措施

的土壤水分剖面分布8及它对根系形态和产量的影响‘

c 水分调控方案和实验设计

cKc 水分调控方案

水分调控试验是在两个冬小麦生长季进行Z(\\\@J???年试验方案分地表灌水_地表以下 I?*+_

)?*+_(??*+等 ]个灌水层次6灌水量为 ?@I?*+_I?@)?*+_)?@(??*+_(??@(]?*+土层平均含水量分

别保持在田间持水量O下称田持P)?Cd)C _A)Cd)C_B?Cd)C8共计 (J个水分调控试验‘J???@J??(
年进行补充实试验8只进行地面和 I?*+两个层次灌水‘?@I?*+和 I?@)?*+土层平均含水量分别保持
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田持的 !"#$!# %&!#$!#%’"#$!#(每个实验处理为 )个重复(重点分析前一个冬小麦生长季的实

验结果*

+,- 实验设备

图 . 实验设备简图

/012. 345678904:;9566<=6>076?98@;840@0906A

.防 雨 棚 滑 轨 B80@A:;>80?C=>::;A56DE)渗 灌 管

F?;0@9>890?10>>01890:?=0=6AEG实验桶 H6A9IJ4K69EL出

水管 M0=6;:>N896>:J9@69E!水泥台 O:?4>696=@89;:>7E

&地下室 P8A676?9EQ防渗墙 366=C=>::;N8@@

实验设备包括大型实验桶%地下室和防雨棚 G部

分(如图 .所示*其中实验桶横截面积为 .7)正方形(
高 .,QQ7(封底(用 !77钢板钳接而成(根据实验要

求(在桶内钳有渗灌管R距上桶沿不同距离S(外接入水

管伸出地面E桶底安有渗水管(外连出水管伸入地下

室(当桶内有积水时(可及时排出*实验桶内外及输水

管均用防锈漆和沥青处理过*.)个同样型号实验桶分

别安放在地下室防渗墙外侧*实验桶内(底层铺 Q47
碎石(上铺 )"47细砂(再上依次 .!"T.""47(.""T

!"47(!"TG"47(G"47T地面(按层次填入被挖出%
放置在一旁备用的土壤(夯实(灌水*供试土壤为壤土(
实验设备是在开始实验的前半年完成(并按规范(测定

田间持水量*

+,- 实验布置

冬小麦播种前(每桶按 ",".方U7)有机肥(G"1U7)M!V)(.!1U7)W)V施入 "TG"47土壤中(.XXX年 ."
月 .G日播种(每桶 &行(行距 .Q47(每 ),!47播种 )粒(品种为Y高优 !"GZ(."月 )Q日出苗(..月 )&日停

长(进入越冬期(翌年 G月 &日起身(L月 L日拔节(L月 )!日抽穗(!月 Q日灌浆(&月 ."日收获*

- 观测项目

-,+ 土壤容积水含量R47GU47GS的观测

水分调控试验于冬小麦返青后的 G月 ).日进行(观测仪器为埋入筒中的中子水分仪(距渗灌管

)"47*每 ."47深度为一观测层次(测至 .L"47*试验开始后(每隔 !D观测 .次(进入抽穗开花期每 GD观测

.次*在测定表层土壤湿度时(同时应用英国 [6@98公司产 \ML"&土壤水分探测仪R观测深度为 &47S进行

补充对比观测*当 ."TG"47(G"T!"47(!"T.""47和 .""T.L"47土层平均含水量低于相应水分调控方

案水平 !#时(需要补充灌水(并在灌水的翌日加测土壤湿度*灌水上限高于规定水平 !#(因此(各水分调

控是保持在田持 ’"#$!#(&!#$!#(!"#$!#范围内变动*灌水量的计算方法如下]

^_ R‘ab ‘cSd e R.S
式中(̂ 为灌水量R77S(‘a为规定灌水上限(‘c为实测土层平均容积水含量的R47GU47GS(e 为灌水土

层厚度R77S*

-,- 根系观测

根系观测包括根长密度和根半径*利用自制旋柄式根钻取根样(根钻高 ."47(内径为 !47的空心钻(
手柄长 .L"47*测定时(在小麦行上和行间各取一个测点(每 ."47为一个层次(测至 .)"47(将每一层次行

上和行间取出的根样(分别放入土壤袋中(然后将袋放入水中浸泡%冲洗泥土(检出根中的杂质(然后将根

样倒入根样盘中(用 OFC)"G激光根样仪扫描总根长(计算单位土壤体积根长(即根长密度R47U47GS*然后

将根样放入 !T."7@的量杯中(用排水法测定根样体积(计算出平均根半径*

-,f 生态指标和产量要素观测

在生长期间(进行株高%密度和叶面积等观测E在收获期进行产量要素分析(包括不孕小穗数%穗粒数%
穗长%千粒重 及产量*

f 结果分析

f,+ 土壤容积水含量R47GU47GS的剖面分布

图 )以田持 ’"#为例(不同土层深度灌水的土壤容积水含量R47GU47GS分布(实线为实验初始RG月 ).
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日!水含量"虚线则为灌水后的土壤水含量分布#地面灌水$%!"灌水后与初始含水量相比"表层土壤水分显

著增加"&’()$*!和 +’()$(!灌水"在灌水处"土壤含水量也明显增加#按实验设计要求,各灌水土层的含水

量保持田持 -’./+."因此"在实验期间"水分剖面基本上都保持着这样的分布形式#灌水层以下的土壤

水分略低于初始含水量"这是因为根系分布不仅限于在灌水层0还可下扎到灌水层以下吸收水分"使下层

水分含量减少#$*!和$(!因地表未灌水"加之地面蒸发"地表层水分含量越来越少"进入 +月份"$*!和$(!
的 1’()土壤水含量下降到 ’2’-()&3()&左右"已影响到 ’41’()根系生长#5为 1’’()灌水处理"因 1’’

()深度以下的土壤含水量较高"实际上"在实验期间未进行灌水"小麦生长完全依靠原有的土壤蓄水量"
收获前$6月 7日!各深度的土壤含水量均有明显减少"表层已降至 ’2’&()&3()&"远低于凋萎湿度$’2’-

()&3()&!"但下层土壤水含量仍相对较高#

图 8 土壤容积水含量$()&3()&!分布

9:;<8 =>?@:ABC?@D?AE)BF>:(C?:AG%FB>(?HFBHF$()&3()&!
田持 9:BA5(%I%(:FJ-’.,%地面灌水 KE>@%(B:>>:;%F:?H"*&’()灌水 L>>:;%F:?H%F&’()"(+’()灌水 L>>:;%F:?H%F

+’()"51’’()L>>:;%F:?H%F1’’()"

M2N 作物耗水量

作物耗水量为土壤蒸发和作物蒸腾之和#冬小麦生长前期"由于叶面积较小"土壤蒸发较大"而且土壤

表面愈潮湿"土壤蒸发愈大"随着叶面积的增加"作物耗水量则以蒸腾耗水为主#为保持小麦生长前期的一

致性"各处理的初始含水量基本相同"随着植物生长"土壤水分不断消耗"当低于水分调控指标时"需要灌

水#表 1列出实验初0末期土层蓄水量"实验期间灌水量和耗水量#从表中可以看出,各处理的初始含水量

基本相同"’417’()土层蓄水量为 &-’4&O’))左右"最高为 78O2P))#根据实验的设定条件$无地下水

和天然降水影响!"冬小麦耗水量可用简化的水量平衡公式计算,

Q R QST1T QSU V $8!
式中"Q 为作物耗水量$))!"QST1和 QS分别为实验初始和末期 ’417’()土层蓄水量$))!"V为灌水量

$))!#计算结果表明,随着深度增加"冬小麦耗水量减少"依次是地面灌水处理耗水量W&’()灌水W+’()
灌水W1’’()灌水"这是因为地面灌水"其地表层蒸发占有相当大的比重"而后者基本上只有植物蒸腾#
由于灌水土层深度和灌水频率不同"表 8计算了平均每天每单位厚度$1’()!土层的灌水量#从表中可

以看出,X在保持田持相同的情况下"灌水量随深度增加而减少"例如田持 -’."拔节Y抽穗期"’4&’()土

层"每天每 1’()需灌水 126P))"&’4+’()土层为 ’2-+))"+’41’’()土层为 ’276))"这说明根系吸

&-611’期 李运生等,土壤Y根系界面水分调控措施对冬小麦根系和产量的影响
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水主要发生在 !"#$以上的土层%土壤蒸发也主要发生在表层&研究证实’在非裂隙的土壤&渗入到 (!#$以

下的水分&已基本上不可能由土壤表面蒸发损失掉)由此推断&*"#$以下的土壤水分消耗主要为根系吸

水%+ 孕穗,开花期灌水量大于拔节,孕穗和开花,腊熟期&这是符合冬小麦的需水规律)孕穗,开花期&根系

和叶面积同时达最大值&是需水量最多时期)表中的空白部分为实验期间未进行灌水)
表 - 实验初.末期 /0-1/23土层蓄水量4$$5.实验期间的灌水量4$$5和耗水量4$$5

6789:- ;3<=>?<@A7?:B4$$5C>D<C97??E:8:FC>>C>F7>G:>G<@?E::HI:BC3:>?&CBBCF7?C<>7II9C27?C<>4$$57>G

A7?:B2<>D=3I?C<>4$$5G=BC>F?E::HI:BC3:>?79I:BC<G
灌水土层深度

JKLMNOMPQQPROMPSR
地面灌水

TUQVO#KPQQPROMPWS
*"#$灌水

XQQPROMPWSOM*"#$
!"#$灌水

XQQPROMPWSOM!"#$
Y""#$灌水

XQQPROMPWSOMY""#$
田间持水量

ZPK[\#OLO#PM]4̂ 5
!" _! ‘" !" _! ‘" !" _! ‘" !" _! ‘"

初始蓄水量4*a(Y5
XSPMPO[bOMKQO$WUSM

*‘( *‘" *‘c *c_ *‘c d"_ *cY *‘‘ *cc d(c *cY dYc

末期蓄水量 4_ad5
eKfP\UO[bOMKQO$WUSM

(d( (dc *‘g (‘* *(( *g" (*" (‘c *gd (** (Y‘ (*g

初期4hijY5j末期4hi5 Yd" Y*Y ( YY* _g *_ Y_Y cc (! Yc_ Yg* Y‘(
灌水量

XQQPROMPWSOLL[P#OMPWS4k5
(d‘ (_Y d"* YYc ("" (‘‘ " YY‘ (d_ " " Yc

耗水量

lOMKQ#WSfU$K\4h5
*‘‘ *c( d"! (*( (_g *(d Y_Y (Yg (gY Yc_ Yg* ("Y

表 m 平均每天每 -/23土层灌水量4$$5

6789:m 6E:G7C9n3:7>CBBCF7?C<>7?-/23D<C997n:B
灌水土层深度 JKLMNWV
PQQPROMPWSOLL[P#OMPWS4#$5

"0*" *"0!" !"0Y"" Y""0Yd"

田间持水量 ZPK[\#OLO#PM]4̂ 5 ‘" _! !" ‘" _! !" ‘" _! !" ‘" _! !"
拔节,孕穗4da(0daY_5
oWPSMPSR,pWWMPSR

Yq_g "qc! "q*! "q‘! "qd* "qd_

孕穗,开花4daYg0!a(5
rWWMPSR,p[WW$PSR

(q_d Yqc( Yq‘d (q*d Yqgg "q!( (q"* YqY‘

开花,腊熟4!a*0_aY5
r[WW$PSR,bOs]QPLLPSR

Yq"g Yq"* "qgY Yq"‘ "q‘( "q_‘ "qcY "q!* "qY(

表 *为根据彭曼公式&计算冬小麦的潜在蒸散量&在试验期间的潜在蒸散量为 d"(q*$$&比地面灌水

田持 ‘"̂ 的耗水量低 d$$&分别比田持 _!̂ 和 !"̂ 高 YYqc$$和 YdqY$$&这说明在地面经常保持湿润

条件下&作物的实际蒸散量与潜在蒸散量基本相等)
表 t 试验期间4*a(Y0_ad5冬小麦潜在蒸散量4$$5

6789:t u<?:>?C79:v7I<?B7>DICB7?C<><@AC>?:BAE:7?G=BC>F?E::HI:BC3:>?79I:BC<G4(YwOQ#N0doUSK5
月 wWSMN * d ! _

旬 xLKQPW\WVMKS\O]f
下

4(Y0*Y5
上

4Y0Y"5
中

4YY0("5
下

4(Y0*"5
上

4Y0Y"5
中

4YY0("5
下

4(Y0*Y5
Y0d日

合计

yWMO[
蒸散量 zWMKSMPO[
K{OLWMQOSfLPQOMPWS4$$5

d(qd dgqg !*qY !‘qd !cq_ _"qc _(q( Y‘q" d"(q*

tqt 根系分布

tqtq- 根长密度分布 土壤水分作为最重要的环境因素&对根系分布具有重要影响)图 *为地面灌水的

根长密度分布&从图中可以看出&最大的根长密度出现在表层 "0Y"#$&随深度增加&根长密度呈指数下降

趋势&可用下式表示’
田持 ‘"̂ |‘"̂ } Y(gq!c~j! "(} "qc_*( 4*5
田持 !"̂ |!"̂ } Y_dqg_~jYq!!(Y! "(} "qc‘dc 4d5

式中&|为土层深度4#$5&其中下标为田持指标&#为根长密度4#$a#$*5)

d‘_Y 生 态 学 报 ((卷
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图 ! 地面灌水根长密度分布"#月 $日%

&’()! *’+,-’./,’0102-00,+/134-+/-2564’--’(5,’01

5778’65,’01"$97-’8%

图 #是保持田持 :;<=不同土层深度灌水的根长

密度分布=与地面灌水的根系分布不同=!;6>和 ?;6>
土层灌水=因其表层";@A;6>%土壤含水量较少=根系

也较少=较多的根系下移到地面以下 A?6>左右=出现

了第 A峰值=在灌水处则出现第 B峰值=显现出双峰分

布C水分调控可局部改变根系形态=但从总体来说=冬

小麦根系分布仍是随土层深度增加而减少C表 #以田

持 :;<为例=不同土层深度灌水根系分布占总根长的

百分比"<%=从表中可以看出D地面灌水=;@!;6>的

根量占总根量的 ?$<=!;6>和 ?;6>土层灌水的表层

根量也分别占 ?A<和 #E<=占总根量的一半左右=而

在 !;6>和 ?;6>灌水处的根量分别为 BB<和 AE<=比

同层次非灌水层略高C

图 # 田持 :;<不同层次灌水根长密度分布"?月 #日%

&’()# *’+,-’./,’0102-00,841(,F341+’,G5,3’224-41,

+0’885G4-H’,F ,F4H5,4-601,41,5,:;< 022’483

65756’,G"#I5G%

表 J 不同深度层根长密度占总根长的百分比"<=;#KA#%

LMNOPJ QPRSPTUMVP"<%WXRWWUOPTVUYMUZ[XXPRPTUOM\PR]

[TUYPUWUMO"97-’8A#%

深度

*47,F"6>%

地面灌水

/̂-2564
’--’(5,’01

!;6>灌水

_--’(5,’01
5,!;6>

?;6>灌水

_--’(5,’01
5,?;6>

;@!; ?$ ?A #E
!;@‘; A: BB BA
‘;@$; A! A# AE
$;@AB; AA A! A?

图 ? 不同土层深度灌水根半径分布"田持 ‘?<%

&’()? a00,-53’/+3’224-41,5,3’224-41,347,F"2’483

65756’,G02‘?<%

bcbcd 根半径的变化 土壤水分变化对根系的影响=
不仅表现在根长密度上=也表现在根半径的变化上C当

土壤缺水时=根会变细=根系吸水阻力增加C图 ?为田

持 ‘?<=根半径随不同深度土层灌水的变化C从图中可

以看出D"A%地面灌水根半径随深度增加呈指数递减e

"B%!;6>和 ?;6>灌水=根半径在其灌水处都有增大趋

势=但表层根半径不会随土壤变干而减小=这是因为小

麦次生根距发根处约 A;6>根段的皮层增厚始终不会

脱落=形成表层 ;@A?6>土层根半径明显大于其它层

的根半径C与根长密度相同=水分调控也只是局部改变

根半径C除土壤水分外=土壤结构f紧密度f营养水平和

通气状况对根系也都有重要影响C

J 不同水分调控下冬小麦耗水量和产量关系

土壤水分引起的根系局部变化=会对冬小麦的耗水量和产量产生一定影响C表 ?为不同水分调控下的

植株形态和产量要素变化C
从表 ?可以看出D作物形态"株高和叶面积%与水分关系密切=土壤水分越多=植株生长越茂盛=尤其以

地面灌水表现最为明显=!;6>次之=?;6>和 A;;6>深度灌水=因其 ?;6>以上土层不灌水=土壤非常干旱=
已影响到生长=与地面和 !;6>灌水相比=植株高度和叶面积要小许多C从产量结构来说=结实小穗数f穗粒

?:‘AA;期 李运生等D土壤K根系界面水分调控措施对冬小麦根系和产量的影响
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数!穗长"基本上与水分呈正相关趋势"不孕小穗数则反之#千粒重表现比较复杂"地面灌水以田持 $%&表

现最好"’()*灌水以田持 $%&和 +(&较好"%()*和 ,(()*以田持 +(&表现较好#值得指出的是-地面

灌水的田持 +(&处理的千粒重为最低"这说明在充分湿润条件下"虽然植株生长可能达到最优"但其最终

产量可能不是最优的"这可从表 %的测定数据得到证实#
表 . 产量要素和生态指标分析

/0123. 450267879:6832;:0<=9>705;3<929?8<0285;3@

水分调控

ABCDE
)FGCEFH

田间持水量

IJDHK
)BLB)JCM
N&O

不孕小穗数

N个O
PQ*RDESFT
SCDEJHD
SLJUDHDC

结实小穗数

N个O
PQ*RDESFT
TDECJHD
SLJUDHDC

穗粒数N个O
VEBJG
GQ*RDES

穗长

WDGXCY
FTSLJUD
N)*O

千粒重

,(((ZXEBJGZ
[DJXYC
NXO

开花期

\HFF*JGXSCBXD

株高

]DJXYC
N)*O

单茎叶面积

WDBTBEDBFT
SJGXHDSCD*
N)* Ô

地面灌水 %( ’_‘ ,a_, ’+_$ +_% ’b_$ $,_+ ab_‘

cQETB)D
JEEJXBCJFG

$% _̂+ ,a_’ ‘’_( b_̂ ‘’_̂ $%_̂ +$_a

’()*灌水 +( _̂b ,a_̂ ‘,_‘ b_$ ’a_a $%_b ,(‘_a
dEEJXBCJFGBC %( ’_a ,$_( ’‘_a +_+ ‘%_+ %+_$ $+_(
’()* $% ’_, ,$_% ‘(_( +_$ ‘%_a $̂_b a(_’

%()*灌水 +( _̂$ ,+_a ‘a_$ b_( ‘‘_‘ $(_, a’_(
dEEJXBCJFGBC %( ‘_’ ,%_’ ’̂_’ +_̂ ’+_( ‘a_% $‘_+
%()* $% ’_( ,%_a ’%_( +_( ‘‘_$ %’_’ $%_b

,(()*灌水 +( _̂a ,$_‘ ‘̂_b +_b ‘‘_b %$_̂ $%_̂
dEEJXBCJFGBC %( ’_̂ ,a_’ ’+_’ +_b ‘,_$ %‘_’ $‘_b
,(()* $% _̂+ ,$_$ ’a_% +_+ ‘,_’ %’_$ $%_̂

+( ’_’ ,$_b ‘(_̂ b_( ‘̂_( %̂_’ $%_%

图 $为不同水分处理取 ‘(茎产量"换算成单位面积产量NXe*^O与实验期间N’月 ,̂日f$月 ‘日O耗

水量关系"从图中可以看出-冬小麦产量与耗水量之间关系呈抛物线型"首先"产量随耗水量而增加"然后

再随耗水量增加而减少"可拟合成如下关系-

ghi (_(,’j^k +_,(b$ji ‘+%_+% l^h (_$+%a N%O
式中"j为实验期间耗水量N**O"g为冬小麦产量NXO"如果对式N%O求导"并设 gh("可求出最大产量所对

应耗水量为 ’,(**左右"也就是说"在这个耗水量范围内产量是较高的"过高或过低的耗水量对产量都有

不利的影响#

图 $ 冬小麦产量与实验期间耗水量的关系

IJX_$ mYDEDHBCJFGSYJL RDC[DDG MJDHK BGK [BCDE

)FGSQ*LCJFGTFE[JGCDE[YDBC

从表 %和图 $可得如下结果-与充分湿润条件下

相比"作物在适度干旱条件下"可相应提高产量"这可

从对麦类作物非水力根信号研究中得到证实-在土壤

适度干旱条件下"一部分根系位于干旱土壤中"另一部

分根系位于较湿润土壤中"小麦根信号可以抑制植物

生长"但由于穗重量增加"最终产量没有下降"收获指

数还有上升nbo#

. 小结与讨论

._p 灌水方式可局部改变根系形态"地面灌水根系分

布在地表层"随深度增加呈指数下降趋势q地表层根量

分布以田持 +(&最多"田持 $%&次之"田持 %(&最少#

’()*灌水和 %()*灌水的根系分布出现两个峰值"第 ,
峰值出现在地面以下 ,%)*左右"这是因为地表层土壤含水量较少"根量也相应较少q第 峰̂值出现在灌

$+$, 生 态 学 报 ^̂ 卷
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水深度处!呈现双峰形态!这样的根系分布!一般不会影响根系总体吸水效果!可能对节水增产更为有利"

#$% 从总体来说!根系分布主要集中在土壤上层!&’(&)*根长密度占总根长密度 (+,’--,!说明冬

小麦的根系吸水以 (&)*以上的土层为主!但在生长后期!在上层根系迅速衰亡之时!下层根系却略有增

加!说明在生长后期!(&)*以下根系吸水对小麦灌浆具有重要作用"

#./ 冬小麦的耗水量随灌水土层深度增加而减少!与地面灌水相比!0&)*灌水的耗水量少 +1$-’

23($1**!3&)*灌水的耗水量少 203’11($-**!这说明地面灌水的作物耗水量有较大部分用于土壤蒸

发4但灌水土层深度增加!下层根系因根量较少!根半茎较细!吸水阻力较大!耗水量少!也会影响产量"从

节水增产来说!以 0&)*灌水的田持 (3,和 +&,产量较高"地面灌水的田持 (3,和 3&)*灌水的田持 +&,
也有较高产量!但前者耗水量较多!后者因为灌水深度较深!在农业操作上有一定困难!而在 2&&)*处灌

水!已不能起到有效的灌溉作用!无理论和生产实践意义"

#.5 冬小麦耗水量与根量呈正相关关系!根量多!叶面积大!耗水量多4与经济产量呈二次多项式6抛物线

型7关系!其最大产量的耗水量约为 02&**左右!比最大耗水量低约 +&’2&&**左右"通过适当的水分调

控措施!控制根8叶生长!促进经济产量的增加!以达到节水增产的目的"
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R=<U?)Q=NJ>?EQD*S*.$%ĝi&WZ&gXWXY[p]gjhZ+jZj]g]W]%m!2‘‘1!#,_21‘’2n+.

9‘: kCo; 6李风民7!}L6鄢郇7!wFb6郭安红7DG.FGCJ)SJJC<?<?EQD?<?MQSG=>STC)=<<EMJ<S=)DGJCR?>TJ>?GTCeD

QCJE<=NJE=>EDRN<eUQD>E)=<PJ.$iZX-i]W]%̂iX\̂ŶiX6C?@QC?DJD76生态学报7.1&&&!%.607_32&’32n.
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