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人工控制有限供水对冬小麦根系生长及土壤

水分利用的影响

刘庚山，郭安红，任三学，安顺清，林日暖，赵花荣
(中国气象科学研究院，北京 100081)

摘要:试验在中国气象局固城农业气象试验基地的大型人工控制农田水分试验场进行。在底墒充足的条件

下采用3种供水处理:拔节期一次性供水75mm(I);返青供水37. 5.m和拔节期供水37.5mm(b);返青后

生长期内无水分供给(1c0。全生育期内用电动防雨栩遮去自然降水.试脸结果表明，表层土壤(0̂-30cm)

水多根多，根系反应敏感.上层干早促使根系向深层发育，利用下层水量较多。1,处理减少表土层(0-

30-)的根量和根长密度，促进根系下扎，较多地利用深层土壤水分，并减少无效分雍。虽然总翻数减少，但

同1"Ic‘相比籽粒数和籽粒重有较大幅度增加，提高了产量和水分利用率。根系吸水效率随土层深度增加

呈下降趋势，1,在30cm以下其根系吸水效率超过了h处理，并在100--200cm土层表现最为明显。I。除。

-30- 土层外，其余土层有效底墒供水率均较低;1,和I，两处理30-100cm有效底墒供水率均在84%以

上，1-2.土层内1,大于、,o I。由于土壤水分不足并未造成千粒重的明显下降，相反，3个处理中最高;土

壤水分不足导致稼数、称拉重、籽拉重和籽粒数的显著降低，从而造成了最终产量的降低。产量水平上的水

分利用效率I，比其余处理提高了将近14 %，其次为1-，最低的是12。在灌溉效率上，I比I:提高了将近

19%;在相同灌NEf的前提下，燕肠效率I,比I:提高约7% o1,水分利用效率高于h和Iac处理。可以认为

配合充足底墒，前期控水，有限的一定量的水分拔节期(关键期)一次供给比在返青和拔节分别供给，更为
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The effect of limited water supply on root growth and soil water use

of winter wheat
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Abstract:It is well know that the agricultural water resource is very limited in North China (which lies in

the continental monsoon region in warm temperate zone), especially during winter wheat growth period.
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The sufficient use of available soil water at planting (ASWp)stored in the deep soil layer is an effective

measure to improve water use efficiency (WUE). The key point of utilizing water in the deeper soil layer

:s exploiting the root water absorbing function in the profile, that is optimize the root distribution in

different soil layer. improve the root water absorbing rate, and increase the available soil water, etc.

    Soil water is one of the most important soil environmental factors that influence root development and

distribution. The regulation of root distribution in different soil layers by applying different water regimes

will effectively improve the soil water use by crops, especially the soil water in the deeper portion of the

.soil profile.
    The experiment was conducted in a man-controlled water supply field with a rain-shelter at the

Gucheng Agrometeorological Experimental Base (latitude 39*08'N, longitude 115040'E, and 15.2 m

elevation in North China) of the Chinese Academy of Meteorological Sciences from September 1999 to June

2000. The winter wheat cultivar was Jingdong No. 6, and planted at a rate of 262.5 kg/hm' with an

average row spacing of 22. 2 cm. After planting with sufficient ASWp (soil relative moisture Soy,), three

water regimes were established. The three schemes were I,. 75 mm of irrigation water was applied at

jointing stage; 1, 37. 5 mm irrigation water applied at the time the wheat began to green in the spring, and

another 37.5 mm at jointing stage; and ICK, no irrigation water applied during the whole growth season.

All plots were covered by a man-operated rainfall shelter to prevent any precipitation from falling on the

plots during precipitation events so only stored soil water and irrigation water were available to the wheat.

Each scheme was replicated 3 times for a total of 9 plots. Plot were 4 m X 2 m on loam soil and they were

separated from adjacent plots by concrete walls 2 m deep. The objective was to study the impact of root

development and distribution and soil water use under limited water stress and different water supply

scheme

    Results for the I: treatment were that the root dry matter and root length density in the upper 30-cm

soil layer were reduced, and there was more root dry matter in the deeper soil layer when compared to the

other treatments. This resulted in greater use of water from the deeper soil layers and increased water use

efficiency of the ASWp. The 1, treatment had the least water stress of any of the treatments. In addition,

adding water at the jointing stage increased the transpiration portion of evapotranspiration at this key

growth stage, decreased the evaporation and increased the infiltration depth of irrigation water. This

improved the water use efficiency of irrigation and soil water. It showed that with the same amount of

irrigation water, the transpiration efficiency under I, was improved by 7环as compared to It.

    The grain yield was the highest for the 1, treatment and the lowest for the ICK treatment. The

thousand-grain weight for the Icx treatment was the highest of all treatments that was possibly due to the

compensation effect at the later growth stage.

    In conclusion. sufficient ASWp and limited added water at jointing stage are more effective than

sufficient ASWp and limited water split between the greening period of early spring and at jointing stage.

Adding all of the limited water at jointing stage favors the root development and distribution in the deeper

portion of the soil profile making it advantageous for water absorption from the deep soil layers. The water

supply scheme of having a high level of ASWp at time of planting supplemented by added water at jointing

stage is an effective approach to the efficient use of limited water resources and improving WUE.

Key words:winter wheat; root system; root water absorbing efficiency; transpiration; water use efficiency

(WUE); available soil water at planting (ASWp); limited water supply
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    华北地区农业水资源紧缺，冬小麦生育期内于早少雨 如何合理地利用有限的农业水资源 提高水分

利用效率.人们作了大量的研究工作r，一剑.提出了一些诸如有限水分灌溉等措施「，一川，对浇足底墒水已形

成共识[0,111;同时认为在冬小麦需水关键期进行有限供水是提高冬小麦水分利用效率的主要措施之一，

但其中对如何利用底墒和土坡深层贮水，如何提高它们利用效率的研究并不多Lis;

    相关研究表明L，一，，，〕。土壤深层储水具有很高的生物有效性。开发利用的潜力很大 对深层土壤水分有

效利用的切人点应该是发挥深层根系的吸水潜力 相关研究显示:在深层土壤中尚保留较多可利用水的情

况下，作物浅层根系量的减少是有益的p.-zo]。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川〕。这与自然选择条件下“深，广，分支多的根系是抗早植物的

特征之一’}[zz〕观点有重要区别 根系对土坡水分的吸收作用取决于土层中根系分布量、根系吸水速率及有

效含水量等Ov.-zq。无论土壤水分是否充足.根系分布在作物吸水过程中都起着非常重要的作用 现有相

关研究大多认为，根系生长与吸水间呈非线性正相关关系Ca-z3]

    根系生长发育状况在作物吸水过程中起着非常重要的作用.它决定着作物吸水区域、吸收各土层水分

的数量。在影响根系生长发育的诸多土城环境因素中，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，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L2o.xa.xs川。

    可见通过调控根系分布，可以增加作物对土奥水分的吸收利用，特别是增加作物对深层土壤水分的吸

收利用。因此，本文拟从不同供水方式人手，探讨相应的根系分布特征及其对土壤水分利用的影响，为发挥

作物深层根系的吸水潜力 提高农田水分利用效率提供理论依据。

1材料及方法

1. 1 试验概况

    试验在中国气象局固城农业气象试验基地(河北省定兴县固城镇，39008'N, 115040'E,海拔高度

15-2.)的大型人工控制农田水分试验场进行。该基地是华北平原北部高产农业区的典型代表性区域，属于

暖温带大陆性季风气候，地势平坦，耕层深厚节种植制度为冬小麦一夏玉米一年两熟;年平均降雨量528.m

近10.来、已降至450mm左右(冬小麦生育期内约150mm )，主要集中在汛期((6-9月份).地下水位在20m

以下 。

    试验于1999年9月开始，1。月5日播种，次年3月28日达到返青普期,4月2日达到拔节普期.6月8

日进人成熟期。试脸场土壤质地为壤土，0-200- 土层平均田间持水量为22. 71 0/a(占干土重百分比)，平

均凋萎湿度为5.0%(占千土重百分比)，土城容重为1. 43g/cm'。施肥水平与该地区大田施肥水平一致(施

鸡粪38. 6m3/hmx,纯氮215 kg/ hmx，五氧化二碑108kg/ hmx),肥力中等。供试冬小麦品种为当地主栽的

京冬6号，播种量为262.5 kg/h.'.平均行距22.21-

L2 试验设计

    利用大型人工控制农田水分试验场内的9个小区.每个小区面积8m'(4X2m')，每个小区四周及地

下均有隔离层(用砖和水泥砌成)，隔离深度为2m，用以防止水分交换。播种时土坡湿度保持一致(充足底

墒播种)，底墒量为占田间持水量的80%左右(表1), (0-200- 土层平均有效底墒量334.5 mm).采用3

种供水方式(如表1)，分别为 1拔节期一次性供水 衰1不同处班供水时间、润水皿和底墒

75 mm+1,返青期供水37.5 mm，拔节期供水 37. 5 Table 1    The times and Ymaaol of water supply under

m.; lc,返青后生长期内无水分供应。每个处理设3个different trea晚ments (mm)

重复。生育期内的全部自然降水用场内的大型电动防

雨拥遮去。

1.3 观侧项目和方法

    冬前和返青后每隔 10d观测土坡湿度. 30 -

200cm用土坡水分中子仪(美国CPN公司503DR)观

测，地表到30m 之间用土钻取土洪干称重法测定，两

种观侧方法的测量间距均为l k..

_处理
走reatm

  返青期
  (28/2)

Returning

  一gleen

  供水

  Lk #

丁otal

am ount

37. 5 ;一: ::.:
1- 一 一 0 0    338.1
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    根系的观测采用根钻法:取样时 用自制活动式可调根钻(内径7,m)在行间和行上各打一钻 合并土

样进行分析，将土样置于容器中，浸泡10--20h后，冲洗泥土并用0. 15mm网筛过使，洗净并剔除杂质和死

根后，采用网格交叉法[W测定;测定深度为200-,40- 以上每隔10-取样.4 0--100- 每隔20- 取样，

100-200'.每隔30- 取样。根干物质重采用烘干法。

    在冬小麦各生长发育期测定叶面积指数，小麦发育期、生物量和考种测定等按照《农业气象观测规范》

进行。试验地常规气象要素资料来自该基地的常规地面气象观测站

L4 计算方法
    ( 1)在不同土层中，根长密度较大的处理，其吸水量相应也较大。一般公认根长密度与根系吸水量基本

呈正相关。根据Philip,Gardner单根吸水模型理论[3zssl，可以得出，单位土体根系吸水速率与根长密度关

系式为:

                                WU二RLD0,  u E [0. 5.2.2]                                 (ll

其中，WU代表单位土体根系吸水速率.RLD代表根长密度。利用本试验的土壤水分和根系的观测数据资

料，经过统计相关分析，得到如下具体的棋拟方程:
                                      WU =0.0753721 X RLD'.'"'                                  (2)

                                            R'=0. 8863'

单位土层根系吸水效率U(i)可由下式定义并计算[sa

U U)=
WL <i) /WT
RLU)/RT

(3)

式中，WL(门为根系在土壤第f土层中吸水量.WT为根系在作物水分供给层厚度内总吸水量,RLU)为根

系在土壤第1土层中的根长密度，RT为总根长密度。

    (2)有效底墒供水率[>>计算表达式为:

SR =SETSWX 100% (4)

式中，SR为某土层有效底墒供水率(%),SET为该土层有效底墒供水量(mm),SW为该土层有效底墒(mm),

    (3)蒸腾量的计算采用下面的公式[U]

Tr=0. 234 758 (LA7十D' "" X ETyo.,e'es X SWeSWt 一 1 (5)

其中，Tr为植株燕脚量,LAI为叶面积指数,ETP为潜在熬散量,SWe为。-200- 土壤实际含水量，SWt

为。-200- 土层田间持水量.

2 结具及分析
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2.1有限供水与土坡有效含水量和根系分布的关系

    有限供水对土城湿度影响最明显的土层是。~

60cm土层(图1-图4)。从。-30- 土层内的有效含

水量和根长密度图(图I )上，可以发现，由于不同的供

水处理，出现了不同的土城湿度剖面，从而诱发小麦根

系发育产生不同的分布形式.

    工:由于在返青期进行过一次供水.这样在拔节期

前，该层土壤水分一直高于其他两个处理，从而使该层

的小麦根长密度高于其它两个处理;虽然到了拔节的

时候、I、进行了供水，且供水量是I:的2倍，但由于前

期的累计效应，使该层的小麦根长密度仍然以I:的为

最高.说明浅层根系对水分十分敏感。图2表明.30-

60- 土层在返青之后.I，进行了供水(37-5m.)，开始

          2别3 1目璐 E/5

    时间(日/月)time (d}ytm
v l, p 1y ma CK一‘一I,-

2别，

.比)

h 肠CK

图1  0-30- 不同发育阶段各处理的有效含水A和

根长密度

Fig. 1 Effective water storage and root length density

m 0--30cm soil layer under different treatments
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图2  30̂  60cm不同发育阶段各处理的有效含水量和

根长密度

Fig. 2          Effective water storage and root length density

In 30--60cm soil layer under different treatments
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该层的土壤湿度高于其它两个处理 但随着冬小麦的

生长，根系的下扎，逐渐开始吸收利用该层的土壤水

分，土壤湿度曲线持续下降，1,拔节期浇水增加了该层

土壤湿度.并使1,土壤湿度持续下降的趋势有所缓和，

工。K土城湿度下降较缓慢，显然对该层水分的利用率要

低于1和1:根长密度仍以I。处理的为最大，拔节时，

虽然Ic.的土壤湿度最大，但其对应的根长密度却最

小，这主要是由于它前期从未接受过任何水分(自然和

人工)供给的原因造成的。因而其吸收水分的能力也低

于另两个处理 60̂  100cm土层(图3)显示，拔节以后3

个处理60- 100- 土层的土壤湿度均有明显的下降。1,

和I:的根长密度均大于ICK接近2.3em/cm', I，和1,

之间的差距非常小(约5肠)在100-200cm土层内(图

4),1，和1,在4月28日后土壤湿度曲线有明显的降

低，这是由于在这之后，根系下扎100cm以下土层，吸

收利用该层内的水分所致.而1ca在此之后，土壤湿度

变化明显缓慢。并且在最后三旬高于I和I,;根长密度

在该层出现的明显变化就是I高于h和Ica，并且11.

和I:的根长密度几乎一样大小

    由表2可见，I，具有较高的总根生物量和上层(0

~60e.)根生物量r l,处理100cm以下根生物量高于其

它处理，这显然对于I,利用100̂  200cm土层的水分极

为有利。

      农2 开花期各处口各土月棍生物t变化情况

Table 2  The root blomus in different soil layers under three

treatments at flowerin皿st.Re
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图3  60- 100c.不同发育阶段各处理的有效含水量

和根长密度

Fig. 3  Effective w ater storage and root length density
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  土层
Soil layer

      根生物* (g/m2)
        Root biomass

1,           11          1-

  0-30c.

  30-60-

  60̂  100cm

100-200cm

  0̂  100cm

  0--200cm

185. Ic

  27. 3c

  26. 16

  19. 5b

238. 56

258. Oc

217. 86

  23. 36

  24.1b

  11.6.

265. 3a

276. 96

237. 4a

  26. 5.

  36. 9.

  10. 6a

300. 8a

311.4.

  18/3     8/4     28/4     18/5
      28/3     18/4     8/5     28/5

    时间(日1月)Tim州day/month)
e 1, ) 1, . CK - 1, ..- 1, ..w. CK

，字母相同者表示差异不显若，字母不同者表示差异显

著(下同表2) Means within e row followed by the same letter

图4    100--200cm不同发育阶段各处理有效含水IR和

根长密度

are not significantly different at

same helow

6% level by LSD teat,t  he Fig. 4Effective water storage

m 100̂ 200cm soil layer under

and root length density

different treatments

    综上可见，I:在。-30- 和30-60- 土层内根长密度较高(图I -图4)，这符合I,浇水量少而次数

多，从而根系在表层分布多，以同土壤蒸发竞争水分的特点。显然，土壤水分旺乏的Icrz，其主要通过增加根

系生长来寻找土坡水而增加水分利用，而在有颇萦灌溉或降水的条件下(如I,)，根系通过增加根长和根系

的次级分支，增加水分吸收面积以同燕发竟争土壤水。但是这两种策略与向深层土壤配置较多根系、增加

深层土坡水分利用的I相比较，后者在水分利用上更具优势
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2.2 根系生长分布与土壤水分吸收利用的关系

    根据(1),(2)和(3)式计算的拔节一成熟阶段各土

层根系吸水效率如表3所示。

    表3显示:根系吸水效率随土层深度增加呈下降

趋势

裹3 不同处理不同土层根系吸水效率(%〕

Table 3   Root water extraction efficiency for different

layers under different treatments(%〕

处理 土层深度Soil layer

  在表层(卜、)·‘不仅根长密度最大‘图Treatments 0-30cm 30̂-60-60̂100. 100-200-1,      6.167,   5.2346                                                                                  3.786a     0.9756
la〕根系吸水效率也最大，比1,.和I分别高出20%     1, 6.9796 4.8936            3.1246     0.769.
和12% 由于I。的根生物量76. 24叼分布在。- 30cm

土层中(见表2)因而该层的根长密度占整层根长密

1,.      5.555a   7.999a    3.961a     0.673a

度的比例高于其他两个处理，即在公式(3)中其分母最大。所以其根系吸水效率在该层最小。在30-1 OOcm

土层内，Ic‘由于表层极度千早，为了满足作物冠层熬腾需求，虽然根长密度(RLD)较小，但根系吸水效率最

高，其次是I,处理(60~工00c.), 1,在30cm以下其根系吸水效率超过了I:处理，并在100-200- 土层表

现最为明显，说明同样的灌概量在华北北部平原早作麦田里，是否使用在关键期和如何分配，其结果是有

差别的，这一点符合优化灌溉理论的

    根系的吸水量是各土层根系吸水之和I二虽然有最大的根生物量、但其绝大部分(85 0/a)分布在上层(0

-60c.)范围内，尤其在表层((0-30cm)，同时由于返青后I。没有任何的水分供给.因此，其根系总吸水量

并不最多。Ica在30- 60cm土层内根系吸水效率出现最大值.是由于公式(3)中分母较低造成的。

2.3 人工控制有限供水对底墒利用的影响

    用公式(4)计算得到冬小麦生长期内各土层底

墒利用情况(表4). 1:和I:两处理。-100- 土层有

效底墒供水率相差无几，但I处理100 - 200cm有效

底有供水率比11高2.4%.相当于1;多利用了5-m

的深层储水;I处理。一200c.有效底墒供水率高，这

对底墒量略低(比I:低15. 8.m见表I)的I,来讲是

十分可贵的，显然100 ̂ 200cm土层底墒的有效利用

是十分重要的。Ica除0--30- 土层外，其余土层有效

底墒供水率均较低;另外Ica在收获时土壤含水量最

高(图2~图4)，即土壤残存水分最多，在本试验条件

班4 冬小安生长期内各土层有效底墒供水率

Table 4  Consumption ratio of ASW in each soil depth

during growth period under different treatments

土层(cm)
Soil Is-

          有效底峨供水率( %)

Consumption ratio of effective ASWp(%)

l,          1,          1-

87sh
847b
897b
318b
783b
514L

Zc

ob

儿

Zr

肠

3b

丹了

n

J
今

J
q

门O

U
J

几

0
︺

﹃吕

乃

﹃
r

亡
﹄

  0 -30

  30 60

60--100

100-200

  0̂ -100

  0̂  200

90.

下，显然妙 酬 孩 树 洲 盯 N A仰 恤 一

理。3个处理0-30cm土层有效底墒供水率均较高，为87洲-90%;I, 和I:两处理30-100- 有效底墒供

水率也均在84%以上。可见非充分供水可大大提高底墒利用率.

2.4有限供水处理与燕腾的关系
    为了了解不同有限供水处理小麦总耗水中用于作物蒸腾的情况，根据冬小麦的叶面积指数和土坡湿

度状况以及试验区的潜在燕散童，用公式(5)计算了返青以后((3月1日)至滋浆后期((5月31日)燕腾量占

同期耗水量(0-200-)的比例(表5)
    由于无任何水分补给，造成Ic‘叶面积发育不良.因而11.燕腾量在4-5月份都偏低。1,与1,相比较，虽

然I:在4月份拔节期浇水造成有效燕腾比例相对偏低、但由于这次浇水是在小麦需水关键期。明显地增加

了开花期和灌浆期的蒸腾消耗，有利于提高水分利用效率;而1:返青后第一次浇水基本上被无效蒸发散失

了.T在5月份用于蒸腾耗水约64. 7 mm，由前面的分析可知.I，处理100-200- 土层土壤水供应量比L

约高出5.m，而该土层水分燕发损失很少，因而相当于在开花灌浆期在100-200- 土层增加了7.7肠的

有效水分消耗

2.5 有限供水对产量及构成因子的影响
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                衰5  3-‘月份冬小麦不同处理耗水f、燕一，及燕肠，占同期耗水f的比例

Table 5  Water consumption. transpiration(Tr) and Tr ratio under each treatment from third 10-day on March to May

                                    1,                           1,                          Ica

af MITi-
耗水11 (ram)蒸腾It
    Water      Tr

epna...'- (mm)

蒸腾比 蒸曲比 燕脚比

Tr. ran.

  (%)

耗水量(mm)蒸腾量
    Water      Tr.

,on,u mption (mm)

Tr. Ratio

  〔%)

耗水量(mm)蒸腾t
    Water     Tr.

consumption (mm)

Tr. ratio

(%)

3月下旬

Last 10-day on Mar.

4月 April

5月May

3月下旬至5月总t
丁otal

10. 4c   3. 16    29.4a      196      3.66     19.16     10.8.    3.1.

96.96    51.66    53.2,      89.26    57.3,    64.26     50.8a    25.6.

103.7,   64.7,    62.4       85.86    43.96    51.21,    49.6a    21.1a

2116     119.4,   56.6       1946     104.96   54.16     llL2a    49.8a

    由表6小麦产量及产量构成因素可见，1'.由于土坡水分不足并未造成千粒重的明显下降，相反，3个

处理中它最高，一般认为干早胁迫导致繁殖器官减少，并早衰，干物质向籽粒转移，造成千粒重增加。但土

壤水分不足导致称数、称粒重、籽粒重和籽粒数的显著降低，从而造成了最终产量的降低。I和I:相比较.I,

总称数虽然相对减少，但由于增加了籽粒数和籽粒重 从而产量较I，增加了约16绒.

2‘ 有限供水对水分利用效率的影响

    本试验不是以追求小麦高产为目的.而是以提高水分尤其是土壤深层贮水的利用率为目标，因此，如

表6所显示，产量不是很理想，但却提高了水分利用效率和灌溉效率 产量水平上的水分利用效率I，比其

余处理提高了将近14 %，其次为Ica，最低的是Ir;在灌溉效率上，I比I:提高了将近19Y,;在相同灌概量的

前提下，燕脚效率I比13提高约7%. It水分利用效率高于I。和Icu处理
                                    衰‘ 不同处理的冬小奎产.因子惰况

                            Table 6 F++- 成 rteld --"r different treatments far winter wheat

  处理

Treatments

.数(个)

  Spike
number

.粒重(g)
Gram weight
  per spike

籽位数(粒)
    Graln

numLer

10293,

  88146

  50933

籽粒重(g)
  Grain

  weight

  千粒重

Kilo-gram

weight (g)

籽粒产量

Grain yield

(kg/1,m=)

0. 895,

0. 7221,

0.S65段

39.31,

38. 66

4l la

::::
2220.5a

404
340
脚

二表中观侧数据为1 mr的考种资料The data come from the information measured at harvesting in 1 m2

    以上充分说明，在不增加灌溉量的前提下，在小麦生长的关键期油溉是一种行之有效的节水办法。

3 讨论及结论

    相关研究[[e-10.341认为 限量供水可以增加深层土坡贮水的利用程度，苗期和灌浆期为水分亏缺不敏感

期.拔节期为亏缺敏感期。陈晓远[3s〕和杨培岭等闭报道，拔节期复水对根重，叶重和称重增长的促进作用都

很大。马瑞昆DC等也报道过前期限制供水有利于前期根系发育.前期控水处理强化了根系吸水能力，提高

了作物对底墒尤其是对1--2m深层底墒的利用，有利于产量形成阶段光合物质生产。但对限量供水如何调

控根系分布等方面几乎没有涉及或者研究不够详细，本研究在此基础上给出了如下一些较详细的结论

    (1)赵松岭等阳〕认为:作物的生产过程和产量形成是一个种群问题，作物种群是长期人工选择的结

果，作物产量的提高过程是一个不断加强的人工选择过程。而人工选择的目标是获取较高的经济产量。所

以，它要求的不是个体具有较高的竞争能力，而是具有较高的萦殖分配(以种子作为产量的作物)，以使群

体有较高的产量 I虽然只在拔节期浇水75mm，但由于浇水前0~  l00cm处土壤相对湿度降至55%一

60喊左右((4月to日测定值为sa_ 2l .4月14日浇水)，形成了一定程度的水分亏缺(水分胁迫)。这有利于

控制无效分典，从而控制优化了群体结构，集中有限的水分供应相对较小的穆粒数生长，虽然减少了总袖

数，但同11JCK两处理相比籽粒数和籽粒重有较大幅度增加，因而有利于产量提高和水分利用率增加。达到
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了有限水分胁迫增产的目的

    (2) 1,浅层根生物量和根长密度的减少及深层根生物量和根长密度的增加是有积极意义的。李凤民

等pro川曾报道，在上层土壤比较干早且根量较多时将大量形成非水力根信号，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.在大田条件下浅层根少深层根多有助于

稀释根信号作用 充足的底墒可促进小麦形成深根系，抑制根信号的强烈表达，并提高小麦籽粒产量和水

分利用效率pro州。本文I处理符合这种根系分布特征，因而得到了较高的籽粒产量。从开发利用土城水分

供应潜力的角度看，在降水少的情况下，表土层((0-30 cm)土壤水分供应量是有限的，而该土层内根量和

根长密度却占总量的大部分，继续增加该土层内根生物量所能获得的土集水量的增加已经很有限;而增加

深层根系对利用储量较高的深层土城贮水则是明显而有效的。当然，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，但是控制上层根系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，有利于合理利

用土壤贮水特别是深层底墒

    (3)李凤民等的试验研究[Cool指出小麦根系总生物量高，不能代表吸收土奥水分多、产量高。因为由于

后期供水不足，致使中下部的根系不能发挥作用.因此.有时情况可能相反 另外，Barraclough等人提

出[[a」当土壤中根长密度小于1. Octn/crn“时，根系的不足是限制作物充分利用土坡水分的主要因素.表2

显示Its的表层根量和剖面总根量较其他处理多，说明于旱条件下利于根系的增长，但Ica的总根量最大，其

从土奥中吸收水量并不是最多，因为返青后该处理一直没有水分供给.且其根系绝大部分分布在表层，中

下层根长密度低于I3arraclough给出的值。水分胁迫条件不足以维持根冠同时增长，其耗水量最小(表5).

导致产量降低，但产量水平上的水分利用效率并不最低(表7)
                                    襄7 不同处班冬小交的水分利用效率

                      Table， The water use efficiency under different water supply treatments

全生育期总耗水
  处理

Treatments

燕璐效率

Tr. efficiency

  租概效率 租板占总蒸散比例 产t水平上的水分

It. Efficiency      It. /E, 利用效率WUE on yield
  (kg/m') (%) level(kg/m')

A (..)Total water

    con.amptton

283
277
177

(kg/m3)

3. 37126

3. 15266

4. 7245.

::::: :{，:::

    (4)分析表明决定小麦产量的主要因素是小麦早期萦殖器官的发育状次，亦即小德和小花形成的数

量和质量，千粒重和单位面积的称数对产量影响不大，〕.I,浇水次数少但在关键期，降低了水分的无效蒸

发，加深了油水入渗深度，在根系生长发育旺盛时期保持了一定的土奥水分，有利于促进小麦根系的深扎，

提高了上壤水供应量;同时增加了需水关健期的有效蒸腾耗水(表5)，保证了小抽和小花形成的数量和质

量。这也是I】虽然单位面积的翻数有所减少，但是籽粒数和籽粒重有较大幅度增加(表6)的重要原因之一

最后，保障了籽粒产量，提高了水分利用效率.
    为抗早和提高水分利用效率，李凤民等提出:麦类作物根系的理想分配型应当是减少表土层中的根系

分布、适当增加深土层中的根ROC本试验的结论与这一观点一致 可以认为 配合充足底墒，前期控水，有

限的一定量的水分拔节期(关键期)一次供给比在返青和拔节分别供给，更能调控根系分布，促进小麦根系

生长发育向理想分配型发展。即表层根系减少。根系向土壤深层发展性表2和图L) ,提高土壤深层土坡水分
利用效率.另外还可产生有限水分胁迫和非水力根信号效应，不失为一种节约农业水资源提高水分利用率

的有效途经
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