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节水条件下大田冬小麦的根冠关系 ①
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摘 要 重点研究了京郊通县地区不同灌水条件下冬小麦根冠的发育规律
,

根冠间的动态消长关系及对后

期产量形成的影响程度及敏感性
。

结果表明 水分胁迫会引起根
、

冠功能降低
,

导致根
、

冠生长与干物质积累

量下降
。

然而不同水分条件下根
、

冠的生长特征
,

根
、

冠 自调节
、

自适应的功能表现却不同 前期受水分胁迫抑

制
,

后期恢复供水时
, “

补偿生长
”

作用较突出 根长密度最大速率的剖面分布将随着生育阶段的增长 由表层向

底层转移
。
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作物根
、

冠是 个形态及功能各异的器官体系
,

二者既互相依存又互相竞争
,

构成了作物

的整体功能平衡系统
。

作物生长发育的实质是根冠生长关系的外在表现
,

而农 田环境尤其是水

分环境的变化
,

直接体现根冠的功能与形态对环境的响应
。

不同水分条件下根冠的生长特征
,

根冠 自调节
、

自适应功能的具体表现
,

直接关系到人们对作物水分关系的正确认识和对农田水
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分调控措施的合理制定与实施
。

不少学者曾致力于揭示环境与作物根冠关系的内在联系
,

特别

是水分胁迫条件下作物地下部与地上部的综合反应特征及规律仁’〕。

然而
,

由于问题的复杂性
,

迄今人们对根冠关系及其对水分环境的响应特征等问题的认识仍相当模糊
,

有关根系发育规

模及对水分环境的响应问题
,

一直有争议 巨 一 二。

在水资源 日趋紧缺的今天
,

探求非充分供水条

件下根冠的发育特征与消长关系
,

无疑对节水农业的相关理论和实践的研究都有积极意义
。

材料与方法

试区设于通县宋庄水管站百亩园内
,

土壤

质地为壤土
。

冬小麦品种为京东 号
,

播量
· 一 ,

播种 日期 为 年 月 日
,

全生

育期降水
。

从实验 目的出发
,

整个试验观测从返青后

开始
,

各处理随机采样 株
,

测 出相应冠部生

长参数
。

根长密度用根钻法测量
,

用交叉法计算

根系长度
。

用烘干法测定根冠干物质质量
。

试

验方案见表
。

表 试验方案

处 理 灌溉 日期
播后累积 灌水量

时间

全灌

拔节灌

扬花灌

一 一

一 一

一 一

一 一

说明 为保证越冬和苗全
,

所有处理均灌苗水
,

越冬水 和返青水
。

结果与分析

作物根冠发育过程不仅受到水分环境的影响
,

还与作物生长的时间演进过程相关
。

为清晰

了解冬小麦根冠生长与水分环境的关系及其随时间变化的特征
,

这里分别对冬小麦的返青一

拔节期
、

拔节一扬花期和扬花一成熟期的试验结果进行分析
。

返青一拔节期冬小麦的根一冠关系

试区灌拔节水之前
,

各处理间尚未实施水分处理
,

根冠的生长状况也基本趋于一致
,

干物

质的累积与根长密度的剖面分布均较相近 见表
。

月 日灌拔节水后
,

各处理的作物根冠

生长发生明显变化
。

拔节期是作物干物质累积快速增长阶段
,

土壤供水充分
,

能有力促进根冠

发育
。

凡灌水处理
,

小区
,

作物根冠干物质的累积远高于非灌水处理 区
,

当然 区作物

表 不同水分处理 冬小麦根长密度 的剖 面分布

根系
一 一 一 一

拍

深度

一
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根冠的生长也呈迅速增长趋势
,

但其累积总量不到
,

处理的
。

灌水处理 区作物根系的

发育虽高于非灌水处理 区
,

但增长程度在剖面的分布并不一致
。

根长密度的增长主要集中在 。

土层 内 表 和图
,

表层适宜的温度
、

湿度和 良好的通气性形成根系生长的最佳环

境
。

当表层水分不足时
,

根系的主要生长区位置下移
,

区作物根系的最大增长速率位于 一

范围内就证明了这一点
。

区冬小麦整体生长明显受到抑制
。

显然土壤水分的不足限制

了根系功能
,

减少了冠层输送所需营养物质的数量
,

进而阻碍了地上冠层光合功能的发挥
,

使

总光合产物的形成量下降
,

根 系能量物质的分配数量相应减少
,

更消弱了根系功能结构的组

建
,

这又进一步影响冠层功能与结构
,

如此循环造成根冠干物质累积量整体下降
。

· 。 一 ’· 一 ’ 甲
· 一

’· ’ 甲
· ’· 一 ’

一 一

戮豁多 ⋯丈
亥

一 一 一

户琢务一

寥 乙斗‘

一

一
一 一 一

了弓 了
一 一

图 根长 密度 增长速率 叩 内 刹 面 分布

土壤水分状况的优劣能显著影响干物质在根

‘

匕
几斗,‘门︺八︺

习勾赦毕

冠间的分配困
,

尤其在不利的水分环境下可引起

光合产物在根冠 间分配 比例失调
,

造成根冠发育

不 良
。

就冬小麦的生长而言
,

水分胁迫的结果首先

表现在对冠层生长的抑制
,

其干物质累积量远较

充分供水区低
,

而对根系发育的抑制作 用不如冠

部 突 出
,

冠 部 干 物 质 累 积 量 仅 为 灌溉 处 理 的

肠
,

根部干物质累积量 则可达灌溉 区 的
。

这表 明在水分胁迫条件下
,

株体会相对促进根 系

播种后时间

图 冬小 麦根 冠 比约时间分布

的发育
,

或者说胁迫能增加光合产物向根部分配的比例 图
。

拔节一扬花期的根冠发育

扬花期是根冠快速发育的时期
。

此阶段无论灌溉与否
,

根冠干物质的积累量都大大高于前

期
。

月 日
,

区灌扬花水后
,

区作物干物质的累积总量高于未灌水的 区
,

灌水后的

区作物干物质累积绝对量虽然仍低于
,

处理
,

但其增长幅度则为三者之冠
。

图 显示 了该

阶段冬小麦对水分环境的反应及生长特征
。

在充分供水条件下
,

根系的干物质累积从返青到扬

花几乎以相同的增长速率发展
。

区作物由于受到水分胁迫的影响根冠生长受到一定抑制
,

不

论冠层还是根系干物质累积速率都比 区低
,

然而降低的幅度并不显著
。

显然
,

前期适宜的水

分环境使根冠形成了相当规模的结构与功能
,

即便根系水分胁迫使根系吸收功能降低
,

进而使

冠层功能衰退
,

导致光合产物的形成量低于前期
,

但其绝对量仍能保持一个相当高的水平
。

这

对于了解冬小麦对水分环境的反应及实施以水为中心的根冠调控具有重要意义
。

由于受到前期水分胁迫 的作用
,

区灌水后
,

作物根冠干物质的累积过程 明显有别于前
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图 冬小麦冠层 及根系 的千物质累积量
。

及其增长速率 叭

期
,

增长速率在全生育期达到最大
,

冠层和根系分别提高了 和 倍
,

这与
,

区作物根

冠生长速率的时段分布有着根本区别
。

适宜的水分条件
,

增强了根系的吸水功能
,

提高了冠层

的光合能力
,

促进了根冠发育
,

根冠的发育又进一步强化了 自身的功能
,

形成增长式 良性循环
。

显然灌溉对根冠的补偿生长十分重要圈
。

还应当注意到
,

即使这种补偿生长作用十分明显
,

也

由于前期水分胁迫抑制了整体的结构与功能的发展
,

使其光合产物形成总量仍达不到
,

处

理
。

从整体上看
,

各处理的根长生长的剖面分布均达到了全生育期的最大值
,

以 以下土

壤根长的迅速增加为主要特点 表 但由于灌溉条件不同
,

各处理间又显现出不同的变化趋

势
。

扬花灌对 区作物表层根系的发育作用不大
,

其增长速率仅为 。 · 。 一 · 一 ‘ ,

而

以下各层根系密度增长速率都较前期有大幅度提高
,

一 间根系的增长速率最大
。

表层根系根龄长
,

栓化
、

老化程度高
,

限制了根系的分生与伸长能力
,

即使水分环境适宜
,

其增

值也有限
,

而下层根系根龄短
,

活性强
,

分枝与伸长能力强
,

加之适宜的水分条件
,

促进了根系

的迅速发育
,

同时也表明根系遗传特性对根系发育的剖面分布起着重要作用
。

处理表层水分亏缺不仅抑制根系生长
,

也加速了根系老化
,

导致表层根系密度下降 但

由于前期深层根系密度低
、

吸收水分少而保持着相对适宜的土壤水分含量
,

根系活性使

以下土层仍成为根系迅速生长区域
,

在 以下土层根系的发育甚至超过了 区 参见图
,

使 区根系仍能维持相当的结构规模和功能来满足地上株体发育之需
。

这对充分利用

深层土壤水分具有积极的意义
。

前期干旱胁迫再补充水分后对作物产生的
“

补偿生长
”

作用使 区作物表层根系仍有明

显的增加
,

根长密度由前期的 。 · 一
上升至

· 一 ,

这一特点显然有

别于 区
。

处理作物根系发育的另一个特点是快速生长部分主要集中在 。 以上的土

层
,

其增长速率甚至高于
,

处理
, 。 以下土层根系的增长速率又 明显低于

,

处理
。

这

一方面说明受到胁迫抑制的根系一旦得到充分供水会产生激励生长
,

另一方面在适宜的水分

环境下
,

根系优先于通气良好的上部土层发育的特点
。

这一结果与 的观点川一致
。

扬花一成熟期的根一冠关系

至扬花期冬小麦的营养生长基本停止
,

大部分碳水化合物向穗部转移
。

根系生长表现为干

物质累积总量减少
,

特别是表层的减少更为明显
。

由于穗部产量主要形成于此期
,

所以冠部总

体干物质的积累仍呈上升趋势
,

只不过时段累积量与前期相比大大降低
,

而且前期水分处理不

同
,

各区冠部干物质的总量累积过程也不一致
。

处理作物在整个生长阶段处于较充分的供
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水环境
,

干物质累积总量一直为三者之冠
。

其穗部产量也最高达 。
· 一 ’ ,

籽粒与秸秆在

冠总生物产量中具有最优的分配比例
。

处理作物 由于受到后期水分胁迫的影响
,

冠干物质的

累积速率受到抑制
,

为三处理中最低
,

但借助初期形成的冠体规模
,

光合产物的数量仍然较大
,

使冠部干物质积累还高于 处理
,

穗部性状与产量也优于后者
。

处理作物继续显示出补偿生

长的特征
,

虽然其冠部干物质生长速率远低于前期
,

但与同期各处理相 比最大
,

籽粒产量与

处理接近却优于 处理的秆籽比
,

尤其对促进籽粒灌浆
,

提高千粒质量作用明显
。

至成熟期 处理作物根系干物质累积量反而超过
,

处理 参见图
,

虽然在数量

上各处理都较前期明显下降
,

但 处理作物的补偿生长使其根 系活力增强
,

衰老速率降低
,

形

成了后期根系发育的一个重要特征
。

另一方面
,

作物生长后期受到水分胁迫会加速根系的老化

程度和死亡速率
,

使干物质累积显著下降
,

处理作物的反应就是突出的例证
。

同根系干物质累积特征一致
,

根系密度整体上较前期明显减小
,

且越近表层根密度的衰减

程度越强
。

虽然根的死亡速率与根龄和根老化程度密切相关
,

但由于灌水处理的不同
, , ,

三者之间又表现 出趋势各异的剖面分布
,

其中 处理的衰减程度最强
,

一 土层内根系

密度的衰减速率远远大于
,

处理
,

处理作物的根长密度始终低于 处理
,

由 。 土

层根系衰减速率 负增长 却与 处理保持相似的变化趋势 参见图
,

似乎可以认为作物

的遗传特性所决定的根龄和老化因素占据了主导地位
。

然而 以下土层
,

处理作物的

根系密度虽然都较前期呈增长趋势
,

但 处理 的增长速率明显高于 处理
,

表明其根系具有

更强的活力
。

尽管
“

补偿生长
”

作用的机制迄今仍十分模糊
,

但作物前期经受一段水分胁迫又得

以恢复后所表现出生长加速
、

活力增强的外在表现提醒我们应予以高度重视
。

作物的生长规律首先是 由其遗传特性决定的
,

根冠依一确定比例发育
。

环境条件的突变会

打破原有比例关系
,

但作物的自调节与 自适应能力在今后的生长中会促使根冠循原有的 比例

关系发展川
,

本试验结果更进一步证实了这一观点
。

拔节期 处理 由于受作物水分胁迫
,

形成

了有别于
,

处理的根冠比例
,

在生育期 内
,

其根冠发育一直向 处理的根
、

冠 比例趋近
,

尽

管最终未能达到 处理的根
、

冠 比例 图
,

但暗示着作物受到严重胁迫后其自调节能力与恢

复程度是有限的
。

另一方面水分胁迫首先通过对根系生长的抑制来体现
,

扬花期作物根 系发育

已达生育期最大值
,

后期水分胁迫对根系的发育影响不大
,

因而对根冠 比影响甚微
,

这一点还

需要进一步研究证实
。

不过有一点十分清楚
,

水分胁迫虽然首先作用于根系
,

但最终结果表现

为冠部受到的抑制大于根部
,

因而往往造成较高的根冠 比例
。

作物产量与水分利用效率

水分影响作物产量是公认的事实
,

但对于不同水分环境下作物产量的表现却存在众说不

一的实验结果和主观认识 「三
。

处理的作物由于供水充分其冠部总生物量与籽粒产量均居三

处理之首
。

拔节期与扬花期是冬小麦生长对水分最敏感的两阶段
,

任一时段的水分亏缺都将对

干物质累积与产量造成不 良影响
。

拔节水有力地促进了冬小麦营养体的发育
,

为后期冠部功能

奠定了基础 扬花水显著提高了冬小麦营养体的有效转化和生殖生长速率
,

对籽粒形成有重要

意义
。

本试验结果 见表 亦反映了这一规律
。

处理具有较高的生物产量和籽粒产量
,

而

处理较低的秆籽比表明扬花水更有利于籽粒的形成
。

从产量结果看
,

本试验的结论是拔节水更

为重要
。

处理的水分利用率虽略低于 处理
,

但其系数 籽粒产量与总耗水量之比 和

总生物量与总耗水量之 比 均可达 处理的 与
,

特别是千粒质量很大
,

表明扬花水
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对提高冬小麦穗部产量和品质尤为关键
。

表 不 同处理 的冬小麦产量性状和水分利用率

,

籽粒质量
一

千粒质量
处埋 · 一

总生物量
· 一

秆籽比
总耗水量 水分利用率

· 一 ’· 一

丫

结 论

适宜的水分环境有助于冬小麦根冠功能的发挥
,

根冠发育越好
,

其功能越强
,

冠层生长

越快
,

光合产物量越大
。

拔节水对冬小麦一生干物质的积累和冠部发育规模具有不可替代的补偿作用
,

但对后

期生殖生长和营养物质向穗部的转化作用甚微
。

扬花水恰是对拔节水不足的明显补偿
,

对秆籽

分配比例和籽粒的品质有重要影响
。

从整体上看
,

冬小麦光合产物的分配随生育阶段的增长逐渐向冠部发展
,

表现为根冠 比

由高向低的变化规律
,

胁迫虽能改变根冠 比的量值
,

但不能扭转冬小麦一生根冠 比的发展趋

势
。

胁迫的最终反应体现在对冠部生长的抑制高于根部
。

根系密度的发育随生育阶段的不同在剖面上呈不均一的分布特征
,

随时间表现为由表

层
、

中层至下层为主导的根系发育规律
。

在出苗一拔节期
,

根系的发育主要集中在表层 。

。 土层 内
。

随根龄增长及根系栓化程度的提高
,

根系的分生能力与活性随深度下移至 一

土层 内
。

扬花期根系发育及干物质积累都达到全生育期最大值
。

扬花期后光合产物的分配

转向穗部
,

根系发育能力减弱
,

衰老速率超过增长速率
,

表现为除底部根系略有增加外
,

整个剖

面根长密度下降
。

虽然扬花水对根系活性有增长延长作用
,

但总体上对根系发育的影响远小于

拔节水
。

了解了根系发育特征有助于不同 目的灌溉措施的有效实施
。
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