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不同抗旱性冬小麦根系时空分布与产量关系研究
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摘要：为明确不同抗旱性冬小麦品种 （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） 根系时空分布及其与产量的关系，以抗旱性品种“长武 １３４”、“长旱

５８”和干旱敏感性品种“小偃 ２２”、“西农 ９７９”为材料，采用根箱试验研究干旱胁迫和充分供水条件下 ４ 个品种在拔节期、开花

期和成熟期根系总生物量、总根长密度、根系在表层（０—２０ ｃｍ）和深层（２０ ｃｍ 以下）土壤中的垂直分布、动态变化及其对产量

的影响。 结果表明，干旱胁迫下抗旱性品种产量显著高于干旱敏感性品种，其中长旱 ５８ 产量最高，西农 ９７９ 最低；充分供水条

件下，西农 ９７９ 产量最高，长武 １３４ 最低，长旱 ５８ 与小偃 ２２ 之间没有差异。 相关分析表明，产量与各生育时期根系性状均有显

著关系。 多元逐步回归分析的结果显示，干旱胁迫和充分供水条件下，拔节期深层根生物量对产量有正效应，而成熟期总根长

密度对产量表现为负效应。 通径分析表明，干旱胁迫下，根系性状对产量的直接贡献大小为开花期总根长密度（ ｜ ０．５４ ｜ ） ＞拔节

期深层根生物量（ ｜ ０．３６ ｜ ）＞成熟期总根长密度（ ｜ －０．３１ ｜ ）；充分供水时，成熟期总根长密度（ ｜ －１．５６ ｜ ） ＞拔节期深层根生物量

（ ｜ ０．８３ ｜ ）。 本研究表明，减少成熟期总根长密度，增加拔节期深层根生物量对抗旱性及干旱敏感性冬小麦品种产量均有显著的

正效应，增加开花期根长密度有利于提高抗旱性冬小麦产量。
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在我国西北地区，干旱是威胁作物生产最主要的限制因素，也是导致其产量低而不稳的主要因素［１⁃２］。
充分挖掘作物自身的抗旱节水潜力，对保证作物的高产稳产和维护该地区粮食安全具有重要意义［３］。 冬小

麦作为西北地区最主要的粮食作物，其产量主要取决于土壤水分。 根系是调控植物与土壤水分关系最主要的

器官，其发育程度直接影响地上部生长状况及籽粒产量［４］，在作物抗旱性中具有重要作用［５］。 然而目前对抗

旱性冬小麦品种的鉴选主要集中于地上部形态性状和生理指标［６⁃９］，相比之下，由于根系的不可见性以及取

根的困难性，对根系性状与产量之间相关性的研究关注相对较少［１０⁃１１］。
目前对旱地小麦品种根系的选育主要有以下几种观点：传统的农学观点认为具有深而广的大根系品种是

抗旱育种的首选性状。 根系越大，作物从土壤中汲取水分和养分的能力就越强，因而其抗旱能力也越

强［１２⁃１３］。 但前人对旱地小麦根系进化史进行了深入的研究［１４⁃１６］，认为旱地小麦的根系过于庞大，是一种“生
长冗余”，小根系品种是旱地作物的首选根型［５］。 然而作为水分吸收器官，根系必须维持一定的大小，根系过

浅易导致收获后深层水资源不能被充分利用，因此有学者提出具有深根系的小麦更适应干旱胁迫环境［１７］。
以往对旱地小麦根系的研究大多局限于单个生育时期，未能把小麦各个生育时期根系特性研究相结合。

根系的生长发育是一个动态变化过程，研究生育期较长的冬小麦，必须考虑不同生育时期品种的根系生长特

性差异［１８］，同时需要区分“冗余”的根系是否具有空间格局异质性，及其是否存在于冬小麦整个生育时期中；
此外，研究各生育时期根系与产量之间的相关性，对全面理解根系生长动态过程与小麦抗旱性关系具有重要

意义。 因此，本文利用根箱试验，选用抗旱性不同的冬小麦品种为材料，试图研究：１）不同抗旱性冬小麦在水

分胁迫和充分供水条件下全生育期内根系垂直分布情况及其动态变化；２）不同生育时期各土层根系特性与

地上部生长及产量之间的关系，旨在为冬小麦根系育种和高产优质栽培中根系生长调控提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

选用两个抗旱性品种长武 １３４、长旱 ５８［１９］ 和两个干旱敏感性冬小麦品种小偃 ２２、西农 ９７９［２０］ 为试验材

料。 该材料由西北农林科技大学农学院和黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室提供。 两种类型冬

小麦分别为陕西渭北旱塬和关中灌区两大麦区的主栽品种。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１６ 年 １０ 月至 ２０１７ 年 ６ 月在西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室

防雨棚下进行。 整个生育期设置两个水分处理：分别为干旱胁迫（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ：田间持水量 ５０％—５５％）
和充分供水（Ｗｅｌｌ⁃Ｗａｔｅｒｅｄ：田间持水量 ８０％—８５％）。 使用自主设计的透明根箱培养装置（长宽高 ４０ ｃｍ×３
ｃｍ×６０ ｃｍ）。 供试土壤为表层 ２０ ｃｍ 耕层娄土，风干过 ５ ｍｍ 筛。 所用土壤理化性状：全氮 ０．９３ ｇ ／ ｋｇ，全磷

０．８８ ｇ ／ ｋｇ，有机质 １９．１ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ６５．０ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 １７．９ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １６３．６ ｍｇ ／ ｋｇ，田间持水量和萎蔫系
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数分别为 ２６％和 ９％。 装土前在根箱底部铺设约 ２ ｃｍ 厚石子并用滤纸隔开，边缘埋入长 ７０ ｃｍ，直径 ２ ｃｍ 的

ＰＶＣ 管用于浇水，装土前保证每桶（石子＋ＰＶＣ 管＋根箱）重量一致。 每根箱装干土 １２ ｋｇ，为确保养分充足，装
土前施 Ｎ ０．３６ ｇ ／ ｋｇ，施 Ｐ ２Ｏ５０．６８ ｇ ／ ｋｇ。 于 ２０１５ 年 １０ 月进行播种，每根箱播种 ６ 粒，覆盖珍珠岩防止蒸发。
出苗后间苗到 ３ 株。 采用称重法并通过 ＰＶＣ 管进行浇水，每隔 ２—５ 日进行控水。 每处理设置 ９ 个重复，采
用完全随机设计。 文中所有数值均以根箱为单位。
１．３　 测定项目及方法

１．３．１　 地上部指标测定

分别在冬小麦主要的生育时期（拔节期、开花期）测定株高、总茎数和叶面积，测定完成后，置于 ７５°Ｃ 烘

干至恒重，并用万分之一天平称量地上生物量。 成熟期时测定穗重、千粒重和谷粒数等产量性状，并测定每根

箱产量。
１．３．２　 根系形态指标测定

分别在拔节期、开花期和成熟期将根箱打开，根系采集分为两层，０—２０ ｃｍ 根系标记为表层根系，２０ ｃｍ
以下根系标记为深层根系。 所取根土样用 ４００ 目尼龙网过滤冲洗，洗去泥土后移入玻璃器皿再用清水漂洗，
仔细除去杂物。 取新鲜冬小麦根系用 ４％的亚甲基蓝染色 １０ 分钟，用扫描仪扫描根系后，用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系

分析系统软件进行分析，从而获得各土层样品中根系的总根长。 然后用吸水纸吸干根系，将其置于 １０５℃下

快速杀死半小时，在恒温 ７５℃下烘干 ４８ ｈ 后用万分之一天平称量，得到根生物量。 并计算根长密度

根长密度 ＲＬＤ（ｃｍ ／ ｃｍ３）＝ 根长 Ｌｅｎｇｔｈ（ｃｍ） ／ Ｖｏｌｕｍｅ 土体体积（ｃｍ３）
１．４　 数据处理

采用 Ｒ 语言 ３．２．５ 对数据进行差异显著性检验（ＬＳＤ 法），采用 ｐｓｙｃｈ 和 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包进行相关关系、多元逐

步回归及通径分析，采用 ｇｇｐｌｏｔ２ 包进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 水分和品种对总根生物量、总根长密度的影响

表 １ 为不同处理冬小麦总根生物量和根长密度在不同生育时期的动态变化。 水分和品种处理对各生育

时期总根生物量和总根长密度的影响均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；各生育时期的总根生物量在水分和品种处

理间具有极显著交互作用（Ｐ＜０．０１），但对各生育时期的总根长密度而言，水分和品种的交互作用仅在拔节期

达到显著水平（Ｐ＜０．０１）。
两个水分条件下，全生育期内抗旱品种的总根生物量和根长密度均高于干旱敏感性品种（表 １）。 干旱胁

迫条件下，长武 １３４ 总根生物量在冬小麦全生育期均为最高，并显著高于长旱 ５８。 小偃 ２２ 总根长密度显著高

于西农 ９７９，且在拔节和成熟期与长旱 ５８ 没有差异。 充分供水条件下，拔节期和成熟期长旱 ５８ 的总生物量显

著高于长武 １３４，但开花期则与此相反。 拔节期和开花期时，小偃 ２２ 与西农 ９７９ 总根生物量一致，花后西农

９７９ 的总根长密度维持较低的水平，成熟期时仅为小偃 ２２ 的 ３５％（表 １）。
上述分析表明，两种水分条件下，抗旱性品种的根系生物量和根长密度在各生育时期均高于干旱敏感性

品种。 这说明在旱地条件下，冬小麦需要维持一定的根系大小才能保证对土壤水分的充分吸收；当水分供应

充足时，将更多的光合产物分配给地下显然是对资源的浪费。
２．２　 水分和品种对根系时空分布的影响

干旱胁迫条件下，抗旱性品种的表层根生物量和根长密度在三个重要生育时期均显著高于干旱敏感性品

种（图 １， ２）。 与长武 １３４ 相比，拔节时长旱 ５８ 降低了表层土壤中的根系（根生物量和根长密度），而增加了

深土层的根系。 深土层中小偃 ２２ 的根系均显著高于西农 ９７９，且与长旱 ５８ 没有差异（图 １， ２）。 开花期和成

熟期时，长武 １３４ 在表层根系仍显著高于长旱 ５８，而小偃 ２２ 和西农 ９７９ 的根生物量在两个土层中没有显著差

异，但小偃 ２２ 根长密度高于西农 ９７９（图 １， ２）。 与西农 ９７９ 相比，成熟期小偃 ２２ 的两个土层的根长密度均
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维持较高的水平（图 ２）。

表 １　 不同处理冬小麦总根生物量（ｇ）和总根长密度（ｃｍ ／ ｃｍ３）动态变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根生物量 Ｔｏｔａｌ ＲＢ ／ ｇ 总根长密度 Ｔｏｔａｌ ＲＬＤ ／ （ｃｍ ／ ｃｍ３）
拔节期
Ｓｔｅｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

开花期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

拔节期
Ｓｔｅｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

开花期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

干旱胁迫 ＭＤ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） ２．０４ａ ４．９６ａ ３．５７ａ ０．６９ｂ ３．５４ａ ０．９３ａ
长旱 ５８（ＣＨ５８） １．８８ｂ ４．２３ｂ ３．００ｂ ０．８１ａ ３．３９ａ ０．８４ａｂ
小偃 ２２（ＸＹ２２） １．７１ｃ ２．５２ｃ ２．２６ｃ ０．７５ａｂ ２．１３ｂ ０．８３ｂ
西农 ９７９ （ＸＮ９７９） １．４１ｄ ２．５１ｃ ２．２６ｃ ０．６６ｂ １．７４ｃ ０．６４ｃ

充分供水 ＷＷ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） ５．０６ｂ ８．３２ａ ６．７６ｂ １．７２ａ ４．６４ａ １．６４ａ
长旱 ５８（ＣＨ５８） ５．９７ａ ７．４５ｂ ７．０１ａ １．７５ａ ４．５２ａ １．４８ｂ
小偃 ２２（ＸＹ２２） ３．０７ｃ ４．０２ｃ ３．５１ｃ １．３６ｃ ２．６２ｂ ０．８８ｂ
西农 ９７９ （ＸＮ９７９） ３．２２ｃ ３．７５ｃ ２．９７ｄ １．５２ｂ ２．０３ｃ ０．３１ｃ

水分 Ｗａｔｅｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗

水分×品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ×Ｗａｔｅｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５），∗表示显著（Ｐ＜ ０．０５），∗∗表示极显著（Ｐ＜ ０． ０１），ｎｓ 表示不显著；ＭＤ： Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｒｏｕｇｈｔ； ＷＷ： Ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ； ＲＢ： Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ＲＬＤ： Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

充分供水时，拔节期长旱 ５８ 在表层和深层的根系均为最高。 开花期和成熟时长武 １３４ 表层根生物量超

过长旱 ５８，达到显著水平。 而长旱 ５８ 深土层根长密度显著高于长武 １３４（图 １， ２）。 干旱敏感性品种小偃 ２２
和西农 ９７９ 在开花期时全土层根生物量没有差异。 而成熟期小偃 ２２ 在两个土层中根长密度显著高于西农

９７９（图 １， ２）。
抗旱性与干旱敏感性品种根系生物量和根长密度的差异主要来自于表层土壤。 无论是干旱胁迫还是充

分供水，整个生育期内两个抗旱性品种表层根系生物量和根长密度均显著高于两个干旱敏感性品种。
２．３　 水分和品种对不同生育时期地上部的影响

拔节期时，水分处理对株高没有影响，但对总茎数、叶面积和地上部生物量的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．
０１）；而品种处理仅对叶面积造成影响（Ｐ＜０．０５）；拔节期各地上部性状没有表现出显著的交互作用。 到开花

期时，水分和品种处理对各地上部性状的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），但水分和品种的交互效果仅对叶

面积有显著影响（Ｐ＜０．０５），对其它地上部性状的影响并不显著（表 ２）。

表 ２　 水分和品种对拔节期株高、总茎数、叶面积和地上部生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ， ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

总茎数
Ｔｉｌｌｅｒ
／ Ｎｏ．

叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

地上部生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

干旱胁迫 ＭＤ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） １４．２７ｃ １２．２２ａ １４８４ｂ ２．６２ｂ
长旱 ５８（ＣＨ５８） １６．２２ｂ １１．７８ａｂ １６６３ａ ３．２６ａ
小偃 ２２（ＸＹ２２） １６．９１ｂ １１．８９ａｂ １５０５ｂ ３．３９ａ
西农 ９７９ （ＸＮ９７９） ２３．３６ａ １０．４４ｂ １１３０ｃ ２．２３ｃ

充分供水 ＷＷ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） １４．５３ｃ １３．７８ａ ２０４２ｂ ３．８７ｃ
长旱 ５８（ＣＨ５８） １７．７１ｂ １３．８９ａ ２６２５ａ ５．６９ａ
小偃 ２２（ＸＹ２２） １８．３４ｂ １４．００ａ ２５００ａ ５．２９ａ
西农 ９７９ （ＸＮ９７９） ２６．２４ａ １３．８９ａ ２００１ｂ ４．７７ｂ

水分 Ｗａｔｅｒ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ

水分×品种 Ｗａｔｅｒ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗表示显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示不显著

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 不同处理根系生物量时空分布的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＭＤ： 干旱胁迫，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ； ＷＷ： 充分供水，Ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ

干旱胁迫和充分供水条件下，均为长旱 ５８ 叶面积最高，西农 ９７９ 最低。 充分供水条件下，长旱 ５８ 和小偃

２２ 的叶面积没有差异。 并且在两个水分条件下，长旱 ５８ 和小偃 ２２ 地上生物量相似并显著高于其它两个品

种（表 ２）。 由此可见，无论哪种水分条件下，长旱 ５８ 和小偃 ２２ 苗期时相较长武 １３４ 和西农 ９７９ 生长更旺盛；
开花期时，抗旱品种的株高较高、但总茎数和叶面积较少。 干旱胁迫条件下，长旱 ５８ 的总茎数最少，而地上部

生物量最高。 而在充分供水条件下，西农 ９７９ 总茎数最多，叶面积最大，地上部生物量最高（表 ３）。 干旱胁迫

下开花期抗旱性品种较低的总茎数，为减少光合产物向无效分蘖的分配提供了可能。 由此可见，与长武 １３４
和西农 ９７９ 相比，长旱 ５８ 和小偃 ２２ 属于早期生长势强的品种。 开花期时，长旱 ５８ 在干旱胁迫下表现最好；
而充分供水条件下，西农 ９７９ 超过小偃 ２２，为 ４ 个品种中长势最好的品种。
２．４　 水分和品种对产量和产量性状的影响

由表 ４ 可知，水分处理显著影响产量和各产量性状（Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１）；品种处理对穗数、成穗率和地上部

生物量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１）；产量性状中，穗数、成穗率、千粒重以及地上部生物量均表现

出显著的交互作用（Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１）。
干旱胁迫条件下，长旱 ５８ 产量最高，长武 １３４ 次之，小偃 ２２ 显著高于西农 ９７９。 长旱 ５８ 的穗数、成穗率、

谷粒数和地上生物量显著高于其它几个品种；在充分供水条件下，西农 ９７９ 的产量最高，产量优势来源于较高

的成穗率和千粒重，其收获指数为 ４ 个品种中最高。 小偃 ２２ 和长旱 ５８ 的产量间没有差异，但小偃 ２２ 的穗数

５　 ８ 期 　 　 　 方燕　 等：不同抗旱性冬小麦根系时空分布与产量关系研究 　
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图 ２　 不同处理根长密度时空分布的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

和千粒重显著高于长旱 ５８（表 ４）。 抗旱性品种在干旱胁迫下保持了较高的产量水平，而干旱胁迫下产量表

现最差的干旱敏感性品种西农 ９７９ 在水分条件改善时产量得到显著提高。

表 ３　 水分和品种对开花期株高、总茎数、叶面积和地上部生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ， ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ａｎｔｈｅｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

总茎数
Ｔｉｌｌｅｒ
／ Ｎｏ．

叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

地上部生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

干旱胁迫 ＭＤ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） ４８．８９ｂ ６．４０ｃ １９１６ｂ ５．６２ｃ

长旱 ５８（ＣＨ５８） ５２．３８ａ ８．９０ｂ １９２０ｂ ７．９８ａ

小偃 ２２（ＸＹ２２） ４１．６９ｃ ９．６０ａ ２６３８ａ ６．４０ｂ

西农 ９７９ （ＸＮ９７９） ３６．４０ｄ ８．００ｂ ２１８６ｂ ５．３２ｃ

充分供水 ＷＷ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） ５６．７３ａ １１．２０ｂ ２８３５ｂ １２．２５ａ

长旱 ５８（ＣＨ５８） ５９．８６ａ ９．６０ｂ ２６０８ｂ １２．０７ａ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

总茎数
Ｔｉｌｌｅｒ
／ Ｎｏ．

叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

地上部生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

小偃 ２２（ＸＹ２２） ４８．３３ｂ １０．６０ｂ ２６３４ｂ ９．６０ｂ

西农 ９７９ （ＸＮ９７９） ４３．２６ｃ １４．００ａ ３１２８ａ １２．７５ａ

水分 Ｗａｔｅｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

水分×品种 Ｗａｔｅｒ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗表示显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示不显著

表 ４　 水分和品种对冬小麦产量和产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／ ｇ

穗数
ＳＮ ／ Ｎｏ．

成穗率
Ｓｐｉｋｅ ｐｅｒ
ｔｉｌｌｅｒｓ ／ ％

谷粒数
ＧＮ ／ Ｎｏ．

千粒重
ＴＫＷ／ ｇ

地上部
生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

收获指数
ＨＩ

干旱胁迫 ＭＤ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） ２．２４ｂ ４．２９ｂ ３３．２３ｂ ６６．４ｂ ３４．２ａ ９．９１ｂ ０．２３ｂ

长旱 ５８（ＣＨ５８） ２．４０ａ ４．８０ａ ３７．０９ａ ７３．７ａ ３３．７ａ １０．６ａ ０．２３ｂ

小偃 ２２（ＸＹ２２） １．９３ｃ ４．４４ｂ ２８．３３ｃ ６５．８ｂ ２９．６ｃ ８．８０ｃ ０．２２ｂ

西农 ９７９ （ＸＮ９７９） １．５０ｄ ３．５６ｃ ２７．７８ｄ ５７．８ｃ ２８．４ｃ ５．７４ｄ ０．２７ａ

充分供水 ＷＷ 长武 １３４ （ＣＷ１３４） ３．５３ｃ ６．２２ｂｃ ４２．６８ｃ １０９ｂ ３６．８ｃ １４．３ｂ ０．２３ｂ

长旱 ５８（ＣＨ５８） ３．６９ｂ ５．３３ｃ ４５．７１ｂ １１６ａ ３６．８ｃ １６．１ａ ０．２３ｂ

小偃 ２２（ＸＹ２２） ３．６７ｂ ７．３３ａ ４８．４６ａ １０８ｂ ３９．１ｂ １５．４ａｂ ０．２４ｂ

西农 ９７９ （ＸＮ９７９） ４．０９ａ ６．６７ｂ ４９．６６ａ １１０ｂ ４１．０ａ １５．９ａ ０．２８ａ

水分 Ｗａｔｅｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎｓ ∗∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ

水分×品种 Ｗａｔｅｒ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗ ｎｓ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗表示显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示不显著； ＳＮ： Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ；

ＧＮ： Ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ； ＴＫＷ： Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ； ＨＩ： Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ．

２．５　 不同时期根系性状与产量的相关性分析

由表 ５ 可以看出，干旱胁迫下，拔节期深层根生物量（０．６９∗）和拔节期总根生物量（０．８９∗∗）与产量呈正

相关关系。 除了开花期深层根生物量，其余开花期根系性状均与产量正相关。 而除了成熟期表层根生物量，
其余成熟期根系性状与产量呈负相关关系（表 ５）；充分供水条件下，产量与拔节期表层根生物量负相关而与

深层根生物量正相关。 产量与开花期和成熟期各根系性状均呈现负相关关系，其中成熟期各土层根长密度与

产量的负相关关系达极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表 ６）。
通过以上根系性状和产量的相关分析表明，干旱胁迫条件下，苗期和开花期适当提高根系生物量或根长

密度，有利于产量的提高。 而在成熟期时，较高的根生物量、尤其是根长密度易导致产量降低；充分供水条件

下各生育时期较高的根生物量或根长密度均对产量不利。 对于旱地冬小麦，苗期和开花期维持较高的根系生

物量或根长密度有利于产量的提高，而在成熟期时或水分充足的条件下，干物质向根系的投入必然减少光合

产物对籽粒部分的分配。
２．６　 不同时期根系性状对产量的多元逐步回归分析和通径分析

以不同时期表层、深层和总根生物量和根长密度为自变量，以产量（Ｙ）为因变量进行逐步回归分析。 经

过分析得到逐步回归方程：
干旱胁迫下，Ｙ（产量）＝ －０．９３＋１．２５ Ｘ１２（开花期总根长密度） ＋０．１５ Ｘ２（拔节期深层根生物量） －０．１８

Ｘ１８（成熟期总根长密度）（Ｒ２ ＝ ０．９７，Ｆ＝ １２６．４，Ｐ＜０．００１）；

７　 ８ 期 　 　 　 方燕　 等：不同抗旱性冬小麦根系时空分布与产量关系研究 　
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表
５　

干
旱
胁
迫
下
不
同
生
育
期
冬
小
麦
根
系
性
状
与
产
量
的
相
关
系
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ

ｏｆ
ｒｏ
ｏｔ

ｔｒ
ａｉ
ｔｓ

ａｔ
ｅａ
ｃｈ

ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｓｔ
ａｇ

ｅ
ｗ
ｉｔｈ

ｇｒ
ａｉ
ｎ
ｙｉ
ｅｌ
ｄ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｍ
ｏｄ

ｅｒ
ａｔ
ｅ
ｄｒ
ｏｕ

ｇｈ
ｔ

性
状

Ｔｒ
ａｉ
ｔｓ

Ｘ１
Ｘ２

Ｘ３
Ｘ４

Ｘ５
Ｘ６

Ｘ７
Ｘ８

Ｘ９
Ｘ１

０
Ｘ１

１
Ｘ１

２
Ｘ１

３
Ｘ１

４
Ｘ１

５
Ｘ１

６
Ｘ１

７
Ｘ１

８
Ｙ

Ｘ１
１．
００

Ｘ２
－ ０

．０
６

１．
００

Ｘ３
０．
７９

∗∗
０．
５７

１．
００

Ｘ４
０．
８２

∗∗
－ ０

．０
１

０．
６７

∗
１．
００

Ｘ５
－ ０

．７
９∗

∗
０．
５１

－ ０
．３
４

－ ０
．７
４∗

１．
００

Ｘ６
－ ０

．１
９

０．
７４

∗
０．
３０

０．
１０

０．
６０

∗
１．
００

Ｘ７
０．
９１

∗∗
０．
１９

０．
８６

∗∗
０．
８３

∗∗
－ ０

．５
８∗

０．
１３

１．
００

Ｘ８
０．
１９

０．
０５

０．
１９

０．
０３

－ ０
．０
６

－ ０
．０
６

０．
０４

１．
００

Ｘ９
０．
９１

∗∗
０．
１９

０．
８７

∗∗
０．
７９

∗∗
－ ０

．５
６

０．
１１

０．
９５

∗∗
０．
３３

１．
００

Ｘ１
０

０．
８３

∗∗
０．
３８

０．
９２

∗∗
０．
７０

∗∗
－ ０

．４
０

０．
２４

０．
９４

∗∗
０．
１０

０．
９２

∗
１．
００

Ｘ１
１

０．
４９

０．
２５

０．
５６

０．
３０

０．
０２

０．
３９

０．
６６

∗
０．
２１

０．
６９

∗∗
０．
７１

∗
１．
００

Ｘ１
２

０．
８１

∗∗
０．
３８

０．
９１

∗∗
０．
６８

∗
－ ０

．３
７

０．
２６

０．
９４

∗∗
０．
１２

０．
９２

∗∗
１．
００

∗∗
０．
７７

∗
１．
００

Ｘ１
３

０．
６１

∗
－ ０

．２
９

０．
３２

０．
６６

∗
－ ０

．８
５∗

∗
－ ０

．４
６

０．
３５

－ ０
．０
１

０．
３３

０．
２３

－ ０
．３
３

０．
１７

１．
００

Ｘ１
４

－ ０
．７
４∗

０．
０２

－ ０
．５
９∗

－ ０
．６
０∗

０．
４２

－ ０
．１
０

－ ０
．８
３∗

∗
－ ０

．２
３

－ ０
．８
５∗

∗
－ ０

．８
２∗

∗
－ ０

．８
５∗

∗
－ ０

．８
５∗

∗
－ ０

．０
１

１．
００

Ｘ１
５

－ ０
．４
１

－ ０
．１
０

－ ０
．４
０

－ ０
．２
６

０．
０１

－ ０
．２
９

－ ０
．６
０∗

－ ０
．２
１

－ ０
．６
３∗

－ ０
．６
４∗

－ ０
．９
１∗

∗
－ ０

．６
９∗

０．
４２

０．
９∗

∗
１．
００

Ｘ１
６

－ ０
．７
７∗

∗
－ ０

．０
７

－ ０
．６
８∗

－ ０
．７
０∗

０．
４２

－ ０
．２
１

－ ０
．８
７∗

∗
－ ０

．１
８

－ ０
．８
８∗

∗
－ ０

．８
５∗

∗
－ ０

．８
４∗

∗
－ ０

．８
７∗

∗
－ ０

．０
９

０．
９５

∗∗
０．
８２

∗∗
１．
００

Ｘ１
７

－ ０
．８
２∗

∗
０．
１３

－ ０
．５
９∗

－ ０
．７
９∗

∗
０．
６２

∗
－ ０

．０
２

－ ０
．８
７∗

∗
０．
０５

－ ０
．８
１∗

∗
－ ０

．８
１∗

∗
－ ０

．６
８∗

－ ０
．８
２∗

∗
－ ０

．３
１

０．
９∗

∗
０．
６８

∗
０．
９３

∗∗
１．
００

Ｘ１
８

－ ０
．７
９∗

∗
－ ０

．０
４

－ ０
．６
７∗

－ ０
．７
２∗

０．
４６

－ ０
．１
９

－ ０
．８
８∗

∗
－ ０

．１
４

－ ０
．８
８∗

∗
－ ０

．８
５∗

∗
－ ０

．８
２∗

∗
－ ０

．８
７∗

∗
－ ０

．１
３

０．
９５

∗∗
０．
８１

∗∗
１∗

∗
０．
９５

∗∗
１．
００

Ｙ
０．
５６

０．
６９

∗
０．
８９

∗∗
０．
５４

－ ０
．０
４

０．
５８

０．
８０

∗∗
０．
０７

０．
７８

∗∗
０．
７０

∗
０．
７２

∗
０．
９１

∗∗
－ ０

．０
６

－ ０
．６
７∗

－ ０
．６
３∗

－ ０
．７
４∗

－ ０
．６
０∗

－ ０
．７
３∗

∗
１．
００

　
　

Ｘ１
：拔

节
期
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层
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生
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量

；Ｘ
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根
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总
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开
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期
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层
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生

物
量

；Ｘ
８：

开
花

期
深

层
根
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物

量
；Ｘ

９：
开

花
期

总
根

生
物

量
；Ｘ

１０
：开

花
期

表
层

根
长

密
度

；Ｘ
１１

：开
花

期
深

层
根

长
密

度
；Ｘ

１２
：开

花
期

总
根

长
密

度
；Ｘ

１３
：成

熟
期

表
层

根
生

物
量

；Ｘ
１４

：成
熟

期
深

层
根

生
物

量
；Ｘ

１５
：成

熟
期

总
根

生
物

量
；Ｘ

１６
：成

熟

期
表

层
根
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度
；Ｘ

１７
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期

深
层
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密
度

；Ｘ
１８
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熟

期
总
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长

密
度

；Ｙ
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ｅｌ
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∗
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表
６　

充
分
供
水
下
不
同
生
育
期
冬
小
麦
根
系
性
状
与
产
量
的
相
关
系
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ

ｏｆ
ｒｏ
ｏｔ

ｔｒ
ａｉ
ｔｓ

ａｔ
ｅａ
ｃｈ

ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｓｔ
ａｇ

ｅ
ｗ
ｉｔｈ

ｇｒ
ａｉ
ｎ
ｙｉ
ｅｌ
ｄ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｗ
ｅｌ
ｌ⁃ｗ

ａｔ
ｅｒ
ｅｄ

性
状

Ｔｒ
ａｉ
ｔｓ

Ｘ１
Ｘ２

Ｘ３
Ｘ４

Ｘ５
Ｘ６

Ｘ７
Ｘ８

Ｘ９
Ｘ１

０
Ｘ１

１
Ｘ１

２
Ｘ１

３
Ｘ１

４
Ｘ１

５
Ｘ１

６
Ｘ１

７
Ｘ１

８
Ｙ

Ｘ１
１．
００

Ｘ２
０．
９６

∗∗
１．
００

Ｘ３
０．
９９

∗∗
０．
９９

∗∗
１．
００

Ｘ４
０．
８２

∗∗
０．
８７

∗∗
０．
８５

∗∗
１．
００

Ｘ５
０．
２０

０．
３０

０．
２６

０．
１１

１．
００

Ｘ６
０．
８２

∗∗
０．
８９

∗∗
０．
８７

∗∗
０．
９８

∗∗
０．
２９

１．
００

Ｘ７
０．
９５

∗∗
０．
９２

∗∗
０．
９４

∗∗
０．
８４

∗∗
０．
２９

０．
８６

∗∗
１．
００

Ｘ８
０．
８∗

∗
０．
８３

∗∗
０．
８２

∗∗
０．
５３

０．
３５

０．
５７

０．
７９

∗∗
１．
００

Ｘ９
０．
９５

∗∗
０．
９３

∗∗
０．
９５

∗∗
０．
８∗

∗
０．
３１

０．
８２

∗∗
０．
９９

∗∗
０．
８７

∗∗
１．
００

Ｘ１
０

０．
９２

∗∗
０．
８９

∗∗
０．
９１

∗∗
０．
７６

∗∗
０．
３６

０．
８∗

∗
０．
９５

∗∗
０．
７９

∗∗
０．
９５

∗∗
１．
００

Ｘ１
１

０．
６７

∗
０．
６６

∗
０．
６７

∗
０．
３７

０．
３０

０．
４１

０．
４４

０．
５４

０．
４８

０．
４７

１．
００

Ｘ１
２

０．
９４

∗∗
０．
９２

∗∗
０．
９４

∗∗
０．
７５

∗∗
０．
３８

０．
８∗

∗
０．
９４

∗∗
０．
８１

∗∗
０．
９５

∗∗
０．
９９

∗∗
０．
５８

１．
００

Ｘ１
３

０．
９６

∗∗
０．
９３

∗∗
０．
９６

∗∗
０．
７６

∗∗
０．
３３

０．
８∗

∗
０．
９７

∗∗
０．
８７

∗∗
０．
９９

∗∗
０．
９７

∗∗
０．
５５

０．
９８

∗∗
１．
００

Ｘ１
４

０．
７３

∗∗
０．
７６

∗∗
０．
７５

∗∗
０．
６５

∗
０．
１６

０．
６６

∗
０．
５５

０．
５１

０．
５６

０．
４９

０．
８７

∗∗
０．
５８

０．
５９

１．
００

Ｘ１
５

０．
９８

∗∗
０．
９６

∗∗
０．
９８

∗∗
０．
７９

∗∗
０．
３２

０．
８２

∗∗
０．
９６

∗∗
０．
８６

∗∗
０．
９７

∗∗
０．
９５

∗∗
０．
６４

∗
０．
９７

∗∗
０．
９９

∗∗
０．
７∗

∗
１．
００

Ｘ１
６

０．
８８

∗∗
０．
８４

∗∗
０．
８７

∗∗
０．
５９

０．
４４

０．
６５

∗
０．
９２

∗∗
０．
８９

∗∗
０．
９５

∗∗
０．
９４

∗∗
０．
５０

０．
９４

∗∗
０．
９７

∗∗
０．
４５

０．
９３

∗∗
１．
００

Ｘ１
７

０．
８４

∗∗
０．
８∗

∗
０．
８３

∗∗
０．
５０

０．
５４

０．
５８

０．
８∗

∗
０．
８∗

∗
０．
８３

∗∗
０．
８∗

∗
０．
７５

∗∗
０．
８５

∗∗
０．
８７

∗∗
０．
６５

∗
０．
８８

∗∗
０．
９∗

∗
１．
００

Ｘ１
８

０．
８９

∗∗
０．
８４

∗∗
０．
８８

∗∗
０．
５８

０．
４６

０．
６５

∗
０．
９１

∗∗
０．
８９

∗∗
０．
９４

∗∗
０．
９３

∗∗
０．
５６

０．
９４

∗∗
０．
９６

∗∗
０．
５０

０．
９４

∗∗
１．
００

０．
９３

∗∗
１．
００

Ｙ
－ ０

．６
０∗

０．
６１

∗
－ ０

．５
５

－ ０
．１
７

０．
５６

－ ０
．２
７

－ ０
．６
３∗

－ ０
．６
７∗

－ ０
．６
６∗

－ ０
．７
３∗

－ ０
．４
３

－ ０
．７
３∗

－ ０
．７
３∗

－ ０
．２
３

－ ０
．６
８∗

－ ０
．８
６∗

∗
－ ０

．８
２∗

∗
－ ０

．８
７∗

∗
１．
００

　
　

∗
表

示
显

著
（Ｐ

＜０
．０
５）

，∗
∗
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著
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　 　 充分供水下，Ｙ（产量）＝ ４．０２－１．１３ Ｘ１８（成熟期总根长密度）＋０．５４ Ｘ２（拔节期深层根生物量）（Ｒ２ ＝ ０．９３，
Ｆ＝ ７４．４３，Ｐ＜０．００１）。

结果显示，多元回归分析达显著水平。 为进一步确定多元回归分析确定的几个主要根系性状对产量的直

接效应与间接效应，对其进行通径分析，发现干旱胁迫下三个根系性状对产量的直接作用（直接通径系数）大
小依次为开花期总根长密度（ ｜ ０．５４ ｜ ）＞拔节期深层根生物量（ ｜ ０．３６ ｜ ）＞成熟期总根长密度（ ｜ －０．３１ ｜ ）。 充分供

水下，成熟期总根长密度的绝对值（ ｜ －１．５６ ｜ ）大于拔节期深层根生物量（ ｜ ０．８３ ｜ ）（表 ７）。
说明无论是在干旱胁迫还是充分供水条件下，减少成熟期的总根长密度（Ｘ１８），增加拔节期深层根生物

量（Ｘ２）对产量有重要的正效应。 干旱胁迫下，增加开花期总根长密度可提高冬小麦产量。

表 ７　 冬小麦产量决定因子的通径分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

与 Ｙ 的简单
相关系数

Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｉｔｓ

直接通径系数
（直接作用）
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｄｉｒｅｃｔ ａｃｔｉｏｎ）

间接通径系数（间接作用）
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｃｔｉｏｎ）

干旱胁迫 ＭＤ

Ｘ１２ Ｘ２ Ｘ１８

Ｘ１２ ０．９１∗∗ ０．５４ ０．１４ ０．２３

Ｘ２ ０．６９∗ ０．３６ ０．２１ ０．１２

Ｘ１８ －０．７３∗∗ －０．３１ －０．４７ ０．０５

充分供水 ＷＷ

Ｘ１８ Ｘ２ —

Ｘ１８ －０．８７∗∗ －１．５６ ０．６９ —

Ｘ２ ０．６１∗ ０．８３ －０．２２ —

　 　 ∗表示显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

两个水分条件下，抗旱性冬小麦的根系更为发达，其总根生物量和根长密度均显著高于干旱敏感性品种，
这与前人的研究结果一致［２１］。 半干旱雨养农业区的植物根系通常较大，这是自然选择的结果，也是进化上稳

定的生长对策［２２］。 长期以来，大根系品种成为衡量小麦抗旱性的重要指标。 但大量实践证明，过大的根系未

能给旱地作物的产量带来实质性提高。 在有限的水分条件下，植物通过形成庞大的根系提高个体竞争力，但
这种行为于群体水平上的产量是不利的，以人类利益而言则出现了“根系冗余” ［５］。 在人工育种过程中，小麦

随产量提高根系呈减小的趋势。 根据生活史进化对策理论中的权衡思想，当光合产物向某一器官分配的增

加，将必然导致向其他功能器官的分配减少。 降低光合产物向根系的分配比例及减少根系对同化产物的消耗

量，对提高旱地小麦的繁殖分配尤为重要［１６，２３］。 本研究亦发现，抗旱性品种长旱 ５８ 较长武 １３４ 根系更小，但
产量更高。

拔节期时，抗旱品种长旱 ５８ 在干旱胁迫下的总根长密度和深层土壤中的根生物量和根长密度都显著高

于长武 １３４。 当水分充足时，长旱 ５８ 的根生物量在表层和深层都显著高于长武 １３４。 同时，长旱 ５８ 的地上生

物量在两个水分条件下均显著高于长武 １３４。 研究表明，在苗期拥有更高叶面积和 ／或生物量被认为是早期

生长势（ｅａｒｌｙ ｖｉｇｏｕｒ）强的作物［２４］，同时，也被认为是潜在根系活力强的作物［１２］。 通常这种早期强生长势的作

物根系下扎和延伸速度更快，并具有较高的根生物量和根长密度［２５］，可以快速吸收氮等营养元素，提高氮素

利用效率［２６］。 本研究中，与西农 ９７９ 相比，拔节时干旱胁迫条件下小偃 ２２ 的叶面积、地上部生物量和根系、
尤其是深层根生物量和根长密度更高，生长势更强。 多元逐步回归和通径分析表明，拔节期较高的深层根生

物量对产量有显著的正效应。 增加冬小麦苗期深层根系有利于改善作物对水分和养分的吸收，并促进作物生
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长［１２］。 同时，早期生长势强的品种较多的叶面积和地上生物量能够覆盖更多裸露的地表，减少表层土壤水分

蒸发，将更多水分用于作物生长，并有助于缓解生育后期的干旱胁迫［１２，２７］。 因此，与西农 ９７９ 相比，小偃 ２２
的抗旱性更强［２０］，可能也与其早期较强的生长势有关。 Ｂｏｔｗｒｉｇｈｔ 等［２８］ 的研究也表明，早期生长势强的小麦

品种产量更高。 对澳大利亚小麦的研究发现，早期生长势强的小麦品种能够在早期吸收更多的氮素，有很大

的增产和提高小麦品种的潜能，这与其在生育早期深土层中更高的根长密度有关［１２］。
两个水分条件下，开花期和成熟期时长武 １３４ 的表层根生物量和根长密度仍显著高于长旱 ５８。 表层较

高的根系分布能够吸收更多的表土水分和养分［２９］。 但在干旱胁迫下，表层较高的根系促使种内竞争加

剧［３０］，并导致根源信号物质 ＡＢＡ 增加，进而降低作物的气孔导度和光合速率［３１］。 与古老品种相比，现代高

产春小麦品种减少了对根系部分，尤其是表层根系干物质的投入［１６，２３］。 同时，干旱胁迫下表层根系的降低有

利于作物维持产量稳定［３２⁃３３］。 由此可见，旱地作物根系的“生长冗余”主要发生在表土层中。 为验证这种“根
系冗余”的存在，通过根修剪实验人为去除部分表层根系，发现群体间激烈的地下竞争得到缓解，而产量和水

分利用效率得到提高［３２］。 开花期时，虽然长武 １３４ 和长旱 ５８ 两品种的深层根生物量没有差别，但长旱 ５８ 的

深层根长密度在开花期和成熟期仍显著高于长武 １３４。 干旱胁迫下，根系向深土层发展更有利于旱地作物生

长。 当表土层水分枯竭时，深土层中根系分布对土壤有效水的充分吸收起到积极作用［３３］。 有研究发现，小麦

在花后每额外获得 １ ｍｍ 的深土层水分，产量增加 ６２ ｋｇ ／ ｈｍ２［２９］。 Ｌｙｎｃｈ 和 Ｗｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋｉ 提出 ＳＣＤ（Ｓｔｅｅｐ，
ｃｈｅａｐ， ａｎｄ ｄｅｅｐ）根系模型，认为该根型可以促进深层土壤水分的吸收和利用，是旱地作物的理想根型［３４］。
因此，旱地作物深层根系并不存在“生长冗余”，而深层根系的增加，对旱地作物维持较高的产量及产量潜力

具有非常重要的作用［３５］。
根长密度是根系研究的重要指标［３６］，与根生物量相比，根长密度更能体现根系的吸水活性［３７］。 本研究

表明，干旱条件下开花期总根长密度和成熟期总根长密度均与产量呈显著相关关系。 旱作条件下，高效合理

的利用土壤水分是关系作物产量高低的主要因素。 开花期时较高的根长密度有利于干旱条件下的水分吸

收［３８⁃３９］。 干旱的土层中，水分向根表面流动受土壤阻力的影响［３９⁃４０］。 土壤中根长密度越高，根系与土壤间的

接触面积就越大，水分流向根表面积的阻力就越小［４０］，对土壤水分的有效吸收越大［４１⁃４２］，在生育中后期能够

捕捉更多的水分满足自身需求，有利于后期灌浆并提高产量［４３］。 经过相关、多元回归和通径分析，显示干旱

胁迫下开花期总根长密度对产量的直接贡献最大，对产量有显著的正效应。 但根系是碳水化合物主要的消耗

者，维持庞大的根生物量和根长密度都需要消耗大量的光合产物［１８］，进而对灌浆后期造成影响。 成熟期总根

长密度在两个水分条件下对产量的直接贡献（直接通径系数）均为负值，尤其在水分充足的条件下，成熟期总

根长密度对产量的直接贡献最大。 与小偃 ２２ 相比，西农 ９７９ 花后光合产物向籽粒中运转更快［４４］，这可能与

其生育后期根长密度降低有关。 但作为水分吸收器官，根系必须保证一定的大小。 充分供水时，成熟期西农

９７９ 的总根长密度仅为小偃 ２２ 的 ３５％，过低的花后根长密度可能使西农 ９７９ 难以维持后期叶片光合功能，这
可能是其花后干物质积累量显著低于小偃 ２２［４４］的主要原因。

本研究表明，旱地冬小麦根系的“生长冗余”具有高度的空间异质性，根系冗余主要发生在表土层中；对
深土层而言，更多的根长密度有助于对生育后期土壤有效水分的充分吸收，有利于维持较高的产量。 因此，高
产旱地小麦品种根系的选育不能简单的以大 ／小来区分［１２］。 各主要生育期根系特性都对产量具有重要作用。
苗期时冬小麦生物量增加迅速，对水分和养分需求较高［４５］，因而苗期拥有更高深层根系的品种对产量形成具

有正效应。 同时，开花期时根系的生长发育对作物生产非常重要［４６］，尤其是易受干旱胁迫的地区，开花期较

高的根长密度有利于产量的提升。 此外，成熟期仍维持过高的根长密度则易消耗更多的碳水化合物，对产量

形成具有负效应。 未来旱地冬小麦根系的选育应减少表层的“根系冗余”，同时兼顾各生育时期根系的生长

特点，通过遗传育种和采用有效的农艺措施选择苗期具有更多深层根系、开花期时有较高根长密度而成熟后

根系衰亡更快的品种，将有利于旱地冬小麦产量的提高。 该实验结果能否更好的应用于旱地农业的生产实践

中，今后还需采用田间实验进行进一步验证。

１１　 ８ 期 　 　 　 方燕　 等：不同抗旱性冬小麦根系时空分布与产量关系研究 　
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