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　　摘要 :以太行山山前平原冬小麦为研究对象 ,在中国科学院栾城农业生态试验站 ,用筒栽模拟试验 ,研究了土壤

表层和深层不同施肥供水组合对冬小麦根系分布、地上部生理特性及产量的影响。结果表明 :与传统表层施肥 +表

层供水 (CK)相比 ,①整层施肥 +整层供水组合处理 (T3)和整层施肥 +表层供水组合处理 (T1)的土壤上层 (0～90 cm)

根系生物量都没有显著变化 ,深层 (90～150 cm)根系生物量分别增加了 9713 % ,5710 % ,产量分别增加了 4610 % ,

2710 % ,生长后期 ,冬小麦旗叶净光合速率 (Pn)、蒸腾速率 (Tr)和水分利用效率 (WUE)显著提高 ;②表层施肥 +整层供水

组合处理 (T2)的土壤上层 (0～90 cm)根系生物量减少了 1818 % ,深层 (90～150 cm)没有显著变化 ,旗叶 Pn、Tr、WUE及产

量没有显著差异。
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Abstract :Pot experiment was conducted at Luancheng Agro - Eco - Experimental station ,Chinese Academy of Sci2
ences (CAS) ,to study the effects of fertilization and water supply to different layers of soil on physiological traits ,root dis2
tribution and yield of winter wheat in the piedmont of Taihang Mountain. The results showed that ,compared with tradition2
al fertilization applied to top soil layer and irrigation in surface soil (CK) ,the treatments with fertilization and water ap2
plied to the whole soil profile (T3) and fertilizing to the whole soil profile and water applied to the top soil layer (T1) ,root

biomass of winter wheat in top soil layers (0 - 90 cm) had no significant difference ,but root biomass in deep soil layers (90

- 150 cm) significantly increased by 97. 3 % and 5710 % ,respectively. For treatment with fertilization applied to top soil

layer and water applied to the whole soil profile (T2) ,compared with CK,root biomass in top soil layers (0 - 90 cm) de2
creased by 18. 8 % ,whereas root biomass in deep soil layers (90 - 150 cm) was similar. Photosynthesis ( Pn) ,transpiration

(Tr) and water use efficiency(WUE)of flag leaf and grain yield of winter wheat for T2 had no significant difference with

CK. But Pn ,Tr ,WUE of flag leaf of winter wheat for T3 and T1 ,at the later growing stage ,were improved significantly.

Grain yield of T3 and T1 substantially increased by 46. 0 % and 27. 0 % compared with CK,respectively.
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　　根系是作物吸收水分和养分的主要器官 ,在作 物吸收水分和养分过程中起重要作用[1 ,2 ]。根系在

华北农学报·2008 ,23 ( 6 ) : 1762180



土壤剖面的生长和形态分布状况关系到作物对水肥

的利用及其地上部植株生长和产量[3 ,4 ]。在华北平

原 ,由于水资源短缺、灌溉定额偏大、降水在时间上

分布不均以及传统的土壤表层施肥 ,造成水分与养

分在土壤剖面上分布错位 ,表现为“上干下湿 ,上肥

下瘦”,影响了作物对水分和养分的有效利用。研究

表明 ,即使在水分胁迫条件下 ,受旱冬小麦成熟时 ,

80～200 cm土层仍有大量水分未被充分利用[5 ,6 ] ,

这并非是因为根系下扎深度不够、吸水持续时间太

短或根系吸水功能较弱[7 ] ,而主要是由于冬小麦根

系在土壤下层分布少 ,根长密度小 ,限制了冬小麦对

深层水分的利用[8 ,9 ]。因此 ,在华北平原的有限灌

溉区 ,应重视促进冬小麦根系在土壤深层的发育 ,以

便吸收利用深层土壤储水[10 ]。

目前 ,国内外学者对调控根系生长和分布进行

了很多研究 ,如采用深耕提高深层根系的根长密

度[5 ]、利用上下茬作物搭配促进根系深扎[2 ]、通过灌

溉措施 (灌溉的量、时间、深度等)控制土壤剖面水分

分布调节根系时空分布[11 - 14 ]等 ,都取得了较好的

效果。有关深层施肥对小麦根系生长和产量的影

响 ,国内外学者也进行了大量研究[15 - 23 ]。Sharma

等[17 ]指出 ,在土壤上干下湿条件下 ,深施氮肥有利

于小麦根系生长发育和提高作物产量。Wastermann

和 Edlund[18 ]研究发现 ,在水分条件较好的土壤深层

施肥可以提高冬小麦产量和氮肥利用。石岩

等[19 - 21 ]在山东莱阳的研究结果表明 ,20～40 cm施

肥处理的土壤中、下层的根量和小麦产量分别显著

高于 0～20 cm 和 60～80 cm 施肥处理。沈玉芳

等[22 ]的研究结果显示 ,在黄土半干旱区 ,0～90 cm

土层施氮冬小麦旗叶叶绿素相对含量、净光合速率

及籽粒产量显著高于 0～30 ,30～60 ,60～90 cm土层

施氮。而张永清等[23 ]在黄土半干旱区发现 ,较深层

次 (50～100 cm)施肥有利于冬小麦根长增加和下层

土壤中根重及根系活性的提高 ,同时可增加旗叶叶

面积和净光合速率 ,延缓根系及旗叶衰老 ,明显提高

产量。这些研究结果为当地农业生产和农田养分管

理提供了一定的理论和实践依据。本研究针对有限

或亏缺灌溉条件下 ,太行山前平原冬小麦生产中存

在的水肥空间错位问题开展的 ,旨在探索是否能够

通过调控水肥在土壤剖面的分配 ,影响冬小麦根系

在土壤中的分布 ,并最终提高冬小麦产量。

1　材料和方法

1. 1　试验材料与设计

本研究于 2005年 10月至 2006年 7月在中科院

栾城农业生态试验站 ( E 114°40′,N 37°50′,海拔 5011

m)完成。该站是华北太行山山前平原高产农区的

典型代表性区域 ,主要种植制度为冬小麦与夏玉米

轮作 ;多年平均降水量 48017 mm ,冬小麦生长期间

(10月～翌年 6月份)的降雨量为 13010 mm ;地下水

位在 30 m以下。供试土壤为壤质褐土 ,2 m土体的

平均田间持水量为 0136 cm3/ cm3 ,平均容重 1147

g/ cm3 ,有机质含量 15173 mg/ kg ,全氮 840 mg/ kg ,碱

解氮 6414 mg/ kg ,速效磷 15146 mg/ kg ,速效钾 15112

mg/ kg。

供试冬小麦品种为石 7221。试验在高 150 cm ,

内径 1514 cm的 PVC筒内进行。装土时在筒的一侧

插入一根 90 cm长的硬质塑料细管 (直径 118 cm) ,

以便在土壤剖面深层灌水和施肥。每筒装干土

3511 kg ,控制土壤容重 1135 g/ cm3 ,起始重量含水量

0120 g/ g。用塑料布和胶带将筒底封住 ,以防土壤

外漏。为减少外界环境影响 ,将装土后的筒埋入地

下 ,筒顶部刚好与地面平齐 ,降雨时用可移动式遮雨

棚挡雨。试验共设 4 个处理。T1 处理为整层施肥

+表层供水组合 ,即全部供水于土壤表层 ,施肥量的

一半施入表层 ,一半施入深层 ; T2 处理为表层施肥

+整层供水组合 ,即供水量的一半灌入表层 ,一半灌

入深层 ,全部施肥于表层 ; T3 为整层施肥 +整层供

水组合 ,总供水量和施肥量的一半供于表层 ,一半供

于深层 ;设 1个对照 ,CK为表层施肥 +表层供水 ,即

传统灌水和施肥方式。设计深层供水和深层施肥深

度为 90 cm (该地区田间冬小麦根系生长深度 200

cm) ,目的是为了模拟深层水肥对根系的调控作用 ,

以及影响土壤剖面水肥位置。每个处理供水总量相

同 ,相当于当地实施亏缺灌溉的灌溉量。供水时间

和供水量分别为 :拔节期 ,1 L (相当于 50 mm) ;孕穗

期 ,112 L (相当于 60 mm) ;灌浆期 :112 L。每个处理

施肥总量相同 ,分基肥 (装土时)和追肥 (拔节期) ,基

肥施二铵 0125 g/ kg ,尿素 0117 g/ kg , KCl 0117 g/ kg ;

拔节期追施尿素 0114 g/ kg。2005 年 10 月 9 日播

种 ,每筒播种 16 粒种子 ,10 月 15 日出苗。11 月初

进行间苗 ,每筒留基本苗 10株。2006年 6月 4日收

获。

112　测定项目与方法

冬小麦返青后 ,每个处理分别固定 10 株 ,在主

要生育时期测定株高。同时 ,测定所有植株叶子的

长和宽 ,计算叶面积 LA = ∑(叶长 ×叶宽) / 112 ,然

后求得叶面积指数 LAI = LA/ S ( S 为试验筒底面

积) 。在主要生育时期选择晴朗天气 ,10 :00 - 11 :30

点 ,用LI - 6400便携式光合仪测定各处理冬小麦旗
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叶净光合速率 (Pn)和蒸腾速率 ( Tr) ,计算叶片水分

利用效率WUE = Pn/ Tr。测定时采用人工光源 ,控制

光合有效辐射 ( PAR)恒定 ,减少因光强变化造成的

误差。在小麦成熟后 ,收获、晒干 ,称取地上部生物

量。测定穗数、穗粒数和千粒重。计算收获指数 =

产量/生物量。最后将试验筒劈开 ,每 30 cm为一个

土壤层次 ,分别将带有根系的土样装入土袋 ,清水冲

洗 ,去除杂物 ,倒入网格单位为 2154 cm的根样盘 ,

用交叉截获法测定根长[24 ] ,并根据根长 =交叉点数

×11/ 14×2154 cm[25 ]计算根长密度。然后将鲜根样

置于烘箱中 ,在保持恒温 80～85℃条件下烘干至恒

重 ,用电子天平测定根干质量 ,计算根系生物量。每

个处理 3次重复。试验数据使用 Excel 和 SPSS1210

软件进行统计分析。

2　结果与分析

211　分层施肥供水对根系生物量及其分布的影响

从表 1可知 ,与 CK相比 ,其他处理对冬小麦根

系生物量有明显的影响。0～30 cm土层 ,CK的平均

根系生物量达到 24315 g/ m2 ,T1 ,T2 ,T3的根系生物

量比 CK分别减少了 2610 % ,2217 %和 2812 % ,表明

将传统表层供水量或施肥量减少一半 ,会显著减少

土壤表层根量。0～90 cm土层 ,CK,T1 ,T2和 T3的

平均根系生物量分别为 54215 ,53814 ,44617和 53914

g/ m2。T1和 T3较 CK没有明显差异 ,T2较 CK减少

了 1818 %。90～150 cm土层 , T1 和 T3 的平均根系

生物量较 CK分别增加了 5710 % ,9713 % ,T2 ,CK没

有明显差别 ,说明整层施肥 (如 T1 和 T3)促进了深

层根系的生长 ,如果没有深层施肥 (T2) ,即使深层水

分充足 ,也不会增加深层根系生物量。从 0～150 cm

来看 , T1 , T3 的根系生物量较 CK 分别增加了

1310 % ,2216 % ,而 T2较 CK减少了 1410 %。可以看

出 ,T1 ,T3的根系在土壤剖面增加 ,主要是因为土壤

深层 90～150 cm根系增多 ;而 T2 的根系在土壤剖

面减少 ,与其在 0～90 cm减少密切相关。

表 1　不同处理冬小麦的根系生物量在不同土层的分布

Tab. 1　The distribution of root biomass of winter wheat in different soil layers for the different treatments

处理
Treatment

根系生物量/ (g/ m2) Root biomass

0～30 cm 30～60 cm 60～90 cm 90～120 cm 120～150 cm

CK 243. 5±24. 8a 191. 6±2014a 107. 3±1012b 91. 2±9. 1c 7619±5. 6c
T1 18011±15. 4b 208. 1±2011a 15012±12. 8a 151. 8±13. 2b 112. 1±1015b
T2 188. 3±16. 7b 136. 5±15. 4b 12119±11. 7b 92. 5±1014c 71. 8±4. 1c
T3 17419±14. 3b 195. 1±18. 5a 169. 4±13. 7a 183. 7±1519a 14719±1119a

　注 :同列不同字母表示差异显著 p < 0105。
　Note :Different letters in the same column meant significant difference at 0105 level of probability.

2. 2　分层施肥供水对根长密度的影响

根长密度是衡量作物根系分布的重要指标 ,通

常以每 cm3 土壤内根长的厘米数表示[13 ]。从图 1

可以看出 ,根长密度在各土层分布规律与根系生物

量在各土层分布规律较一致。CK在 0～30 cm的根

长密度最大 ,达 4141 cm/ cm3 ,随土层深度增加 ,根长

密度减小。T2在 0～30 cm和 30～60 cm的根长密

度显著小于 CK(p < 0105) ,60 cm以下与 CK差异不

显著 ,表明减少表层灌水量对土壤 0～60 cm的根长

密度影响显著 ,而深层灌水对土壤 60～150 cm的根

长密度影响不显著。T1 ,T3在 0～30 cm的根长密度

较 CK分别减少了 2316 % ,2318 % ,而在其他土层都

显著大于 CK(p < 0105) ,其中 ,30～90 cm分别提高

了 3412 % ,3415 % ,90～150 cm分别提高了 5111 % ,

9613 %。从整个土壤剖面 (0～150 cm)来看 , T1 , T3

的平均根长密度较 CK分别增加了 1719 % ,2910 % 。

表明将传统表层施肥量减少一半 ,会显著减小土壤

表层根长密度 ,而深层施肥 ,则显著增大土壤中、下

层的根长密度。

图 1　成熟期不同处理冬小麦的根长密度在

不同土层的分布

Fig. 1　The distribution of root length density at maturity of

winter wheat in different soil layers for the different treatments

2. 3　分层施肥供水对地上部生理生态的影响

图 2是不同水肥处理对冬小麦株高和叶面积指

数的影响。T1 ,T3的株高与 CK相比没有明显差异 ,

但 T2的株高受到抑制 (图 22A) 。5月 25日 ,T2的株

高比 CK矮 412 cm。4月 15日前 ,各处理 LAI差异
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不明显。但 4月 15日后 ,各处理LAI呈明显差异 (p

< 0105) 。以 5月 15日为例 ,T1 ,T3的 LAI较 CK增

加了 514 % ,1819 % ,T2的 LAI较 CK减小了 1910 %

(图 2 - B) 。说明整层施肥 (T3 ,T1)显著提高了LAI ,

并使冬小麦在灌浆期间保持较高的 LAI ,而表层施

肥 +整层供水 (T2)抑制了冬小麦株高和LAI。

图 2　不同处理冬小麦的株高和叶面积指数的变化

Fig12　Changes of plant height and LAI of winter wheat in the different treatments

　　表 2是不同处理冬小麦旗叶净光合速率 ( Pn) 、

蒸腾速率 (Tr) 、水分利用效率 (WUE) 。从表 2 可以

看出 ,T2的旗叶 Pn、Tr和 WUE在整个生长期间都与

CK差异不显著。5月 1日以前 ,T1 ,T3的旗叶 Pn、Tr

和WUE较 CK没有显著差异。冬小麦生育后期 ,

T1 ,T3的旗叶 Pn、Tr和 WUE逐渐表现出高于 CK。5

月 10 日 , T1 和 T3 的旗叶 Pn较 CK分别提高了

2512 % ,3215 % (p < 0105) ,但 Tr、WUE没有显著差

异。5月 20 日 ,与 CK相比 ,T1 ,T3 的 Pn、Tr和 WUE

显著高于 CK(p < 0105) ,其中 Pn分别提高了 4915 % ,

7213 % ,Tr分别增加了 2616 % ,3819 % ,WUE分别提

高了 1811 % ,2410 %。从以上分析可知 ,表层施肥 +

整层供水 (T2)对冬小麦旗叶 Pn、Tr和WUE没有明显

影响 ;整层施肥 (T3 ,T1)则显著提高了冬小麦生育后

期 ,尤其是灌浆期间 (5月 10日至 20日)叶片 Pn、Tr

和WUE。

表 2　不同处理冬小麦的旗叶 Pn、Tr和 WUE的变化

Tab12　Changes of flag leaf Pn , Tr and WUE of winter wheat in the different treatments

生理指标
Physiological trait

处理
Treatment

日期/ (月 - 日) Date

03 - 23 04 - 08 04 - 22 05 - 01 05 - 10 05 - 20

Pn/ (μmol/ (m2·s) ) CK 17160±2154 18140±2144 20156±2164 17196±2142 13120±1198b 7102±1133b
T1 16180±2141 17179±2124 19169±2163 18177±2185 16152±2103a 10150±1180a
T2 16140±2163 17161±2170 19186±2182 16161±2137 12110±1178b 6128±1152b
T3 15140±2128 17145±2136 21153±3116 20119±2191 17149±2111a 12110±1191a

Tr/ (mmol/ (m2·s) ) CK 6197±1120 7121±1111 7185±1164 7108±1136 5167±0194 3185±0144b
T1 6174±1131 7103±1123 7159±1135 7132±1145 6165±1110 4188±0137a
T2 6162±1105 6198±1107 7164±1127 6168±1181 5135±1125 3163±0136b
T3 6132±1117 6193±1119 8113±1184 7174±1164 6194±1114 5135±0161a

WUE/ (mmol/ mol) CK 2152±0124 2155±0138 2162±0137 2154±0126 2133±0124 1182±0115b
T1 2149±0129 2153±0130 2159±0136 2157±0129 2148±0119 2115±0116a
T2 2148±0123 2152±0129 2160±0139 2149±0128 2126±0121 1173±0112b
T3 2144±0122 2152±0135 2165±0137 2161±0131 2152±0126 2126±0123a

　注 :对于相同生理指标 ,同列标注不同字母表示差异显著 ,p < 0105 ,未标注字母表示差异不显著。
　Note :For the same physiological trait ,different letters in the same column meant significant difference at 0105 level of probability ;whereas without noted letters ,

it meant no significant difference1

表 3　不同处理冬小麦产量和产量构成

Tab13　Yield and yield components of winter wheat in the different treatments

处理
Treatment

每筒生物量/ g
Biomass per pot

每筒产量/ g
Yield per pot

穗数/ (穗/筒)
Spikes per pot

穗粒数/ (粒/穗)
Kernels per spike

千粒重/ g
1 0002kernel weight

收获指数
Harvest index

CK 4418±212 b 1912±115b 16±2a 33±1b 3718±213a 0143b
T1 5019±214a 2414±216a 17±3a 38±2a 3814±115a 0148a
T2 4212±319b 1718±211b 15±3a 32±2b 3711±217a 0142b
T3 5619±413a 2810±318a 18±2a 39±2a 4012±312a 0149a
　注 :同列不同字母表示差异显著 ,p < 01051
　Note :Different letters in the same column meant significant difference at 0105 level of probability1

214　分层施肥供水对冬小麦产量及产量构成的影响

从表 3可知 ,T2的产量及产量构成较 CK没有

显著差异。T1 ,T3生物量和产量显著高于 CK,其中

产量分别增加了 2710 % ,4610 %。在产量构成中 ,
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T1 ,T3的穗粒数显著多于 CK,而穗数和千粒重差异

不显著。T1 , T3 的收获指数较 CK 分别提高了

1116 % ,1410 %。以上研究结果表明 ,表层施肥 +整

层供水 ( T2)对冬小麦产量和产量构成没有显著影

响 ;整层施肥 (T1 ,T3)则显著提高冬小麦产量、穗粒

数和收获指数。

3　结论与讨论

在表层施肥 +整层供水条件下 ,0～150 cm土层

的根系生物量较表层施肥 + 表层供水减少了

1410 % ,这主要因为 90～150 cm土层的根系生物量

较表层施肥 +表层供水没有明显变化 ,而 0～90 cm

土层的根系减少了 1818 %。根长密度与根系生物

量的土壤剖面分布规律基本一致 ,这表明土壤深层

供水对深层根系生物量和根长密度没有明显作用 ,

减少表层供水则显著减少土壤上层根系生物量和根

长密度。有研究表明 ,土壤上层根系生物量和根长

密度减少 ,对生长前期的作物吸水不利 ,影响地上部

生理特性和产量[14 ,21 ]。本研究发现 ,除株高和 LAI

受到明显抑制外 ,冬小麦旗叶 Pn、Tr、WUE和产量较

CK差异不显著。

在整层施肥 +表层供水条件下 ,0～150 cm土层

的根系生物量较表层施肥 + 表层供水增加了

1310 % ,这是由于 90～150 cm土层的根系生物量较

表层施肥 +表层供水提高了 5710 %。根长密度与

根系生物量在土壤剖面的分布规律基本一致 ,这说

明深层施肥可显著增加土壤深层根系生物量和根长

密度。已有研究结果证实 ,增加土壤深层根系生物

量和根长密度 ,将有利于作物吸收利用土壤深层储

水[5 ,10 ] ,进而影响到地上部生理特性和产量[18 ,21 ]。

本研究表明 ,生长后期 ,冬小麦 LAI和旗叶 Pn、Tr、

WUE较 CK都有显著增加 ,产量和收获指数较 CK

分别提高了 2710 % ,1116 %。

整层施肥 +整层供水对冬小麦地下、地上部生

长和产量产生了显著影响 :0～150 cm土层根系生物

量和根长密度较表层施肥 +表层供水分别增加了

2216 % ,2910 % ,其中 90～150 cm土层根系分别增加

9713 % ,9613 % ;生长后期 ,冬小麦保持较高的 LAI ,

旗叶 Pn、Tr、WUE显著高于 CK;产量和收获指数较

表层施肥 +表层供水分别提高了 4610 % ,1410 %。

本研究结果与已有报道结论基本一致[22 ]。

本模拟试验设计的深层施肥在生产实践中还难

以实现 ,但初步从理论上证明了土壤整层施肥供水

可以促进冬小麦根系深层分布和提高产量。
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