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摘要: 试验于 1999~ 2000 年在中德合作项目北京试验基地进行。优化水氮系统全生育期喷灌 7

次共 318 mm, 追肥 2次共 60 kg / hm2 (纯氮) ; 传统水氮系统全生育期畦灌4 次共 329 mm, 基追

肥各 1次共 300 kg/ hm2。试验结果表明, 优化水氮系统较传统水氮系统小麦根系大, 开花期综

合根系年龄( IRSA)小, 根系在 30~ 60 cm 土层中分布较多; 氮肥利用效率提高了 4 倍, 但二者

的产量和水分利用效率差异不大。
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根系吸收小麦生长发育所需要的水分、矿物质和其他一些必需物质, 是茎叶生长和产量

形成的基础。要科学地理解作物生产, 就必须全面的认识作物根系的生长发育、根系分布、

不同生育时期根系吸收水分和养分的活性以及不同环境下根系的变化�1�。影响小麦根系的

因素很多, 前人从基因型
�2, 3�
、土壤类型

�4�
、耕作措施

�5~ 7�
, 特别从水、氮农艺措施方面进

行了卓有成效的研究, 取得了许多有价值的阶段性成果。

研究表明, 土壤水分为最大持水量的 70%左右最有利于小麦根系生长, 40%的土壤相

对含水量是小麦生育后期干旱的极限指标
�8, 9�

; 当土壤干旱时, 灌溉不仅能促进小麦根系前

期的生长, 影响根系的垂直分布, 而且可以延缓其后期的衰亡, 提高粒重�10, 11�。另外, 不

同灌水深度对小麦根系的不同层次分布影响较大, 但对其入土深度影响较小�12�。

适量底施氮肥促进小麦总根量的增加, 但深层根量相对减少�13�, 施氮量过多, 容易导

致根功能的下降�14�。不同时期追施氮肥不仅影响次生根数、根干重, 还影响根系的分

布
�10~ 11, 15�

, 追施氮肥并灌水的时期对根系活力的影响具有近期效应和一定的效应期。综

上, 前人多从单因素出发探讨其对小麦根系的影响, 少数从水氮二因素并用出发, 但探讨的

是某一施用时期的效应, 至今未见从水氮完整的管理系统出发对小麦根系研究的报道。小麦

生产是一个系统工程, 水氮互作也是公认的事实, 探讨大田生产条件下, 两种水氮管理系统

对小麦根系的综合影响更具有实际意义。

1 � 材料和方法

试验于 1999~ 2000年在中国农业大学中德合作项目北京试验基地进行。供试小麦品种

为京冬 8号, 1999 年 10 月 13日播种, 行距 15 cm, 基本苗 4�2 � 106 株/ hm2, 2000 年 6
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月18日收获。土壤为潮土, 有机质为 20�5 g/ kg, 全氮、全磷和全钾分别为 1�14, 1�06和

18�09 g/ kg, 速效磷、钾分别为 53�67和 162 mg/ kg, 0~ 30 cm, 30~ 60 cm 和 60~ 90 cm

土壤的 Nm in分别为 35, 32和 33 kg/ hm
2
。试验设传统( C)和优化( O)两个水氮管理系统, 前

者按照农民习惯采用畦灌, 后者以小麦需水为原则采用喷灌, 详细情况如表 1。小区面积 15

� 20 m2, 其周围 15 m为水隔离区, 随机排列, 4次重复。

表 1� 传统及优化水氮系统的具体运筹参数

传 � 统 � 水 � 氮 � 系 � 统

� � � � 日 � 期 � � � � � � � 施肥或灌溉量 � �

优 � 化 � 水 � 氮 � 系 � 统

� � � � 日 � 期 � � � � � � � 施肥或灌溉量 � �
1999- 10- 09 100 kg/ hm2 ( N ) 2000- 03- 16 14 kg / hm2( N )

2000- 04- 15 200 kg/ hm2 ( N ) 2000- 04- 26 46 kg / hm2( N )

1999- 11- 23 50mm 1999- 11- 23 50mm

2000- 03- 21 95mm 2000- 03- 25 73mm

2000- 04- 20 99mm 2000- 04- 12 57mm

2000- 05- 11 86mm 2000- 04- 27 10mm

2000- 05- 04 42mm

2000- 05- 15 47mm

2000- 05- 28 40mm

� � 全生育期用 T DR检测土壤水分变化动态(每 4 d观测 1次)。用直径 8 cm, 长 15 cm 的

荷兰进口根钻在小麦行中间取根系。每小区随机取 5钻, 每处理共 20 钻, 取样深度随生育

期而变化, 最深取至 120 cm。取回的根系样品清水浸泡 12 h 后, 用网孔直径 0�5 mm 的土

壤筛人工冲洗, 并用镊子将活根挑出。根长的测定采用 T ennant
�16�
介绍的方法。根系在 80

� 下烘干, 用万分之一电子天平称重。综合根系年龄( IRSA)按 Gao�17�介绍的方法计算。

2 � 结果与分析

2�1 � 不同水氮系统小麦根系生长及水氮利用效率比较
小麦根系与地上部一样, 随生育期向前推进而不断生长。从表 2可以看出, 从返青到开

花根系长度增长了大约 9倍, 根系干重则增长了约 5倍, 说明根系长度的增长比根系干重的

增长快, 换言之, 后长出的根比先长的根细。优化水氮系统小麦根系比传统水氮系统的根系

大, 这一方面表现在根系长度上, 另一方面也表现在根系干重上, 而且, 返青、拔节和开花

3个生育期趋势一致。综合根系年龄是近年来发展形成的一个反映根系生理功能的新指标,

优化水氮系统小麦开花期的综合根系年龄比传统水氮系统同期的同一指标小, 其吸收水分和

养分的能力比后者强。

表 2 � 不同水氮系统小麦根系生长及水氮利用效率

水氮系统 根系参数 返青期 拔节期 开花期
产量

( kg/ hm
2
)

水利用效率
( kg/ ( mm� hm

2
) )

氮肥利用效率
( kg/ ( kg� hm

2
) )

传统 根长( km/ m2 ) � 0� 62 � 3� 48 � 6� 60

根重( g / m2) 7� 58 39� 63 46� 56 5 838 17� 74 19� 46

IRSA( d) 77� 00 30� 28 45� 36

优化 根长( km/ m2 ) 0� 88 3� 67 8� 70

根重( g / m2) 11� 05 43� 79 61� 80 5 766 18� 13 96� 10
IRSA( d) 77� 00 36� 30 43� 17
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� � 优化水氮系统小麦产量和水分利用效率与传统水氮系统相比, 均无明显差异, 只是大幅

度提高了氮肥利用效率, 前者是后者的 5倍(表 2)。

图 1� 不同水氮系统小麦拔节期根系在土壤中的分布

图 2� 不同水氮系统小麦开花期根系在土壤中的分布

表 3 � 不同水氮系统小麦根系分布模型及参数

项目 水氮系统
拔节期

� � A � � � � � B � � � � � R2 � �

开花期

� � A � � � � � B � � � � � R2 � �

根长密度
�

传统
优化

1� 945 8
2� 143 3

- 0� 054 2
- 0� 055 7

0� 997 1
0� 994 4

1�935 1
2�622 4

- 0� 026 9
- 0� 027 9

0� 780 8
0� 787 3

根重密度

�
传统

优化

0� 260 8

0� 309 2

- 0� 054 1

- 0� 053 9

0� 995 7

0� 973 6

0�148 9

0�209 4

- 0� 029 2

- 0� 030 6

0� 873 9

0� 858 6

数学模型 Y= A eBX

2�2 � 不同水氮系统小麦根系垂直分布比较
从图 1和图 2可见, 拔节期或开花期小麦根系随土壤深度的分布, 无论是以长度还是以

重量表示都是由表层到深层逐渐减少, 遵循指数递减模型 (表 3)。其中, Y 为根长密度

( cm/ cm3)或根重密度( mg/ cm 3) , X 为土层深度的中间值, A 为最大根长密度或最大根重密

度, B 为回归系数, 表示根长密度或根重密度随土层深度递减的快慢。前后两个生育期比

较, B 值减小了大约 50% , 说明根系在表层土壤中的分布相对减少, 而在下层土壤中的分

布相对增多, 但两水氮系统小麦根系分布随生育期的这种变化又有一定的差异, 若以根系长
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度计算, 优化水氮系统小麦根系在 30 cm 耕层中的分布由拔节期的 93%下降到开花期的

41% , 而传统水氮系统则由 92%降到 47%。优化水氮系统小麦下层土壤中根长的增加幅度

大于传统水氮系统, 主要表现在 30~ 60 cm 土层, 前者增加了 28个百分点, 后者只增加了

19个百分点; 60 cm 以下土层中根系由 1%增至 25% ~ 27%, 两水氮系统无明显差异(图 1;

图 2)。

3 � 结论与讨论

本试验表明: 两种水氮系统小麦根系在根量(根长和根重)和后期根系功能方面存在差

异。在本试验条件下, 优化水氮系统促进了小麦根系的生长并有利于保持后期根系的生理功

能。根系的垂直分布遵循指数递减规律�10�, 优化水氮系统小麦开花期根系在 0~ 30 cm 耕层

中的分布较传统水氮系统减少了 13% , 30~ 60 cm 土层中根量相对增加, 而 60 cm 以下较深

层土壤中根系分布差异不大。以往的单因素试验结果表明 �少次适量多灌� 较 �小水勤灌�
有利于根系深扎�18�; 施用氮肥(对照不施)促进总根量增加, 并影响根系垂直分布, 即表层

根量增加, 深层根量减少�10, 13�。实际上, 小麦根系生长受水分条件和营养水平等的互作影

响, 本试验结果就是一个典型的例子。

氮肥对根系的影响取决于土壤的肥沃程度。在土壤氮素养分不足时, 适量使用氮肥可使

小麦根系发育健壮, 提高产量。目前, 在小麦生产过程(华北平原农民习惯灌溉条件下)中,

施入的氮肥( 300 kg/ hm2)明显偏多, 这既不利于小麦根系的生长, 也没有达到提高产量的目

的, 而且氮肥的投入产出比大幅度下降, 氮肥利用效率不高(表 2) , 此外还导致小麦收获后

土壤中 Nm in( 331 kg/ hm2)的积累(优化水氮系统土壤 Nm in为 81 kg/ hm2)对农业生产环境和农

业持续发展构成威胁。

从小麦生产需水和华北地区降水(本试验小麦生长季共降水 71�4 mm)偏少的客观情况

来看, 目前农民的灌溉习惯并没有太多浪费( 0~ 120 cm 土层水分含量动态结果未列出)。遗

憾的是我们的水资源人均占有量太少, 若强调灌溉水的高效利用而减少灌溉量, 势必影响小

麦的产量, 对于今天华北地区的小麦生产而言, 正处于这样一个尴尬的现状。
致谢: 感谢中德合作项目 B2 和 B1 子项目提供有关氮素和土壤水的数据; 对于试验过程中各个子项目给予
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Effects of Two Water and Nitrogen Management Systems on

Root System of Winter Wheat

FAN Zhong-xue1, WANG Pu1 , L IANG Zhen-xing1

Wilhelm Claupein
2
, M arion Boening-Zilkens

2

( 1 China Agr icultur e Universit y, Beijing 100094, China; 2 Hohenheim University of Germany)

Abstract:At the Beijing experimental base of the Sino- German cooperat ive project , opt imized

and convent ional irrigation- fert ilization systems w ere carried out in 1999- 2000. Total 318 m m

w ater w ith seven times and 60 kg/ ha nit rogen w ith two t imes. w ere applied in the opt imized sys-

tem. Total 329 mm w ater w ith four irrg at ion t im es and 300 kg/ ha nitrogen w ith base and top-

dressing fert ilizat ion com prised the conventional system. The results were as follow . The root size

of the opt imized system w as larger and integrated root system age ( IRSA) at flowering stage was

younger than that of the conventional system, and the rat io of root in the 30- 60 cm soil lay er was

also increased. There w ere no significant difference in both g rain yield and w ater use ef ficiency be-

tw een the two systems, although the optimized system increased nit rogen use efficiency 4 t imes

comparing w ith convent ional one.

Key words:Water-nit rog en system; Winter w heat; Root system
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