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施氮和不同栽培模式对半湿润农田生态系统
冬小麦根系特征的影响
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[摘　要 ]　为了探讨半湿润农田生态系统施氮和栽培模式对冬小麦根系特征的影响 ,以冬小麦小偃 22为供试

品种进行大田试验 , 研究不同施氮水平 (不施氮和施纯氮 120 kg/ hm2 )及不同栽培模式 (常规栽培、地膜覆盖、垄沟栽

培和垄播覆膜)对冬小麦根系特征的影响。结果表明 ,返青期至抽穗期小麦根干质量逐渐增加 ,至抽穗期达到高峰 ,

此后逐渐下降 ;覆膜处理小麦根干质量降幅大 ,未覆膜处理小麦根干质量下降幅度小 ;从不同生育期看 ,不同栽培模

式下施氮处理根干质量均高于不施氮处理。在返青期 ,常规栽培和地膜覆盖模式下 ,小麦单株根条数较多 ,而进入拔

节期 ,常规栽培和垄沟栽培模式下单株根条数明显增多 ,到孕穗期 ,地膜覆盖模式下单株根条数增加幅度大 ,但进入

抽穗期 ,垄沟栽培模式下单株根条数不断增加 ,而地膜覆盖和垄播覆膜栽培模式下单株根条数显著降低 ;不同栽培模

式下 ,施氮处理平均单株根条数高于不施氮处理 ,施氮为 9. 8 ,不施氮为 7. 7。不同栽培模式之间小麦根冠比的差异达

极显著水平 ( P < 0 . 01) ,其中垄沟栽培模式下根冠比最大 ,为 0. 491 ,地膜覆盖栽培模式下根冠比最低 ,为 0. 432 ;在小

麦整个生育期 ,不施氮处理的根冠比高于施氮处理 ,两者之间差异达极显著水平 ( P < 0 . 01) 。因此 ,在小麦生产中 ,选

择栽培模式时应该重视氮肥的施用 ,以达到高产。
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Abstract : A field experiment was carried out on t he soil located in the sout h part of loess plateau soil

with 632 mm precipitation and Xiaoyan No . 22 used as indicating crop s to st udy t he effect s of nit rogen fer2
tilizer (no nit rogen application and nit rogen application 120 kg/ hm2 ) and planting modes (cont rol2C ,plastic

sheet2mulching2PSM ,ridge2f urrow tillage2RF T and plastic sheet2mulching on ridge2PSMR) on root charac2
teristic of winter wheat . The result s showed ,t he root weight was gradually increased f rom reviving stage to

booting stage ,it reached maximum at booting stage ,t hen it decreased wit h growt h stages ;root weight wit h

nit rogen was higher t han root weight without nit rogen used in different growt h stages under different

planting modes. C and PSM’s root quantity per plant were more in reviving stage ,C and RF T’s root quantity
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per plant were increased significantly when entering booting stage ,in booting stage ,root quantity per plant

of PSM had a vemarkable increase ,while root quantity per plant of RF T increased gradually when entering

heading ,and root quantity per plant of PSM and PSMR decreased in heading stage ; root quantity wit h ni2
t rogen was higher t han no nit rogen used in different planting modes ,being 9. 8 and 7. 7 separately. The ra2
tio of root to ground were significantly different at 0. 01 between different planting modes ,t he ratio of root

to ground of RF T was largest ,which was 0. 491 ,and PSM’s was lowest ,which was 0. 432 ;the ratio of root

to shoot of nit rogen application was higher t han no nit rogen application in the whole growt h stages ,and

t here was a remarkable relationship between nit rogen application and no nit rogen application ( P < 0 . 01) .

Nit rogen application is a key fact when selecting planting modes in wheat p roducing.

Key words : nit rogen fertilizer ;planting modes ;winter wheat ;root characteristic ;farm2land ecosystem

　　作为小麦的重要器官 ,根系在小麦的生长发育、

生理功能和物质代谢过程中发挥着重要作用。小麦

生长发育过程和产量形成 ,在很大程度上取决于根

系对深层土壤水分和养分的利用以及同化产物在根

冠之间的分布[ 1 ]。小麦高产不仅与根系大小有关 ,

而且与根系功能或活力具有显著相关性。根系功能

的强弱除受品种自身特性的影响外 ,还取决于其所

处的土壤环境和栽培水平。在当前栽培条件下 ,限

制小麦产量提高的一个关键因素是小麦根系功能受

到抑制[223 ]。由于大田生产中所采取的农艺栽培措

施大都直接通过根系作用而发挥其效应 ,因此近年

来 ,国际上已将根系研究作为进一步提高农作物生

产力一个极具潜力的基础性科研课题 ,并在小麦根

系的形态学、生态学等方面开展了不少研究工作 ,初

步探明了小麦根系的发生、形态建成及其与地上部

的关系 ,研究了土壤、肥水及其他一些农艺栽培措施

对根系生长发育及其活力的影响[427 ] ,但有关施肥和

栽培模式交互作用对小麦根系特征影响的研究较

少。本研究以冬小麦小偃 22为材料 ,在大田研究了

2个施氮水平和 4种不同栽培模式对小麦根系特征

的影响 ,以期为半干旱农田生态系统小麦高产稳产

提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区基本概况

试验于 2003210～2004206 在西北农林科技大

学土壤肥料试验站进行。该试验站位于黄土高原南

部旱作区 ,为渭河三级阶地 ,海拔 520 m左右 ,属于

大陆性季风气候 ,冬小麦生育期大于 5 ℃的积温为

1 000～1 300 ℃,年均降水量 632 mm ,且分布不均 ,

主要集中在 7～9月份 ,年均气温 12. 9 ℃,年蒸发量

1 400 mm ,地下水深大于 60 m ,属于半湿润易旱区。

作物轮作方式主要为冬小麦 - 夏玉米。供试土壤为

土垫旱耕人为土 ,其剖面层次大体可划分为耕层

(0～20 cm) 、粘化层 (20～60 cm)和母质层 (60～200

cm) ,其基本性质见表 1。
表 1　供试土壤的基本理化性质

Table 1　Properties of experimental soil in field experiment

土层深度/ cm
Layer

有机质/ (g·kg - 1)
O. M.

全氮/ (g·kg - 1)
Total N

有效磷/ (mg·kg - 1)
Avail . P

NO3
- 2N/

(mg·kg - 1)
N H4

+ 2N/
(mg·kg - 1)

非交换态铵/
(mg·kg - 1)

Mineral fixed N

0～20 11. 5 1. 25 5. 42 18. 55 5. 14 221. 4

20～40 9. 1 0. 98 4. 46 22. 85 2. 43 208. 9

40～60 6. 7 0. 78 3. 28 5. 85 2. 57 200. 5

60～80 5. 0 0. 61 4. 76 7. 85 1. 55 204. 7

80～100 4. 6 0. 54 2. 37 8. 04 3. 68 207. 4

1. 2　试验设计

试验设栽培方式和施肥 2 个因子 ,其中栽培方

式设常规栽培 (对照 , C K) 、地膜覆盖 ( Plastic sheet

mulching ,PSM) 、垄沟栽培 ( Ridge f urrow tillage ,

RF T)和垄播覆膜 ( Plastic sheet mulching on ridge ,

PSMR) 4 个水平 ;施肥设不施氮和施纯氮 120

kg/ hm2 2个水平 ,组成完全试验方案 ,共 8个处理。

其中 ,常规栽培、地膜覆盖为穴播 ,行距 20 cm ,株距

2 cm ;垄沟栽培、垄播覆膜为穴播 ,垄宽 30 cm ,沟宽

30 cm ,沟内播种 2行 ,垄上播种 1行。

供试品种为小偃 22 ,小区面积 15 m2 (4. 6 m×

3. 3 m) ,每处理重复 3 次。小区与小区间埂宽 20

cm ;氮肥为尿素 (含氮 46 %) ,作为底肥一次施入 ,以

过磷酸钙为底肥 ,施用量为 1 500 kg/ hm2。20032102
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21播种 ,播种量 135 kg/ hm2 ,2004206205收获。田间

管理同一般大田 ,整个生育期未进行灌溉。

1. 3　小麦根系和地上部生物量的测定

分别于小麦返青期、拔节期、孕穗期、抽穗期和

灌浆期 ,测定 0～40 cm土层根系生物量 (对垄沟栽

培和垄播覆膜栽培同时在垄和沟中测定根系生物

量) 。根系用内径为 8 cm 的根钻取样 ,每小区取 4

钻 (常规栽培和地膜覆盖栽培在行中和行间各取 2

钻)或 8钻 (垄沟栽培和垄播覆膜栽培在沟和垄上行

中和行间各取 2 钻) ,所取根样分装在尼龙网袋中 ,

用清水漂洗 ,除去杂物和死根 ,统计每个尼龙网袋中

漂洗干净的根条数 ,然后在 70 ℃烘干至恒重后称质

量 ,由此确定单位面积根干质量 ;地上部生物量通过

每小区在小麦播种行采集 2 部分 (常规栽培和地膜

覆盖栽培)或 6部分 (垄沟栽培和垄播覆膜栽培) 20

cm长的生物量 (在 70 ℃烘干至恒重后称质量)确

定。根据单位面积地上部生物量和根干质量确定根

冠比。

2　结果与分析

2. 1　施氮和不同栽培模式对小麦根干质量的影响

由表 2可以看出 ,在小麦返青期至抽穗期根干

质量逐渐增加 ,除常规栽培不施氮处理在灌浆期达

高峰外 ,其他处理根干质量均在抽穗期达到高峰 ,之

后逐渐下降 ,其中垄播覆膜和地膜覆盖模式下根干

质量下降幅度大 ,其他 2种栽培模式的下降幅度小。

从不同生育期根干质量的平均值来看 ,除地膜覆盖

施氮处理明显高于不施氮处理外 ,其他栽培模式下

氮肥对根干质量影响不大。在生育前期 (抽穗期

前) ,除垄播覆膜外 ,其他 3种栽培模式下施氮处理

的小麦根干质量较不施氮处理高 ,进入灌浆期 ,常规

栽培模式下不施氮处理的根干质量反而较施氮处理

高 ,而其他栽培模式仍为施氮处理较不施氮处理高 ;

从整个生育期看 ,不同栽培模式下施氮处理的根干

质量均高于不施氮处理。

表 2还表明 ,在小麦返青期 ,地膜栽培、垄沟栽

培和垄播覆盖栽培模式的平均根干质量均明显大于

常规栽培 ;拔节期以后 ,垄沟栽培模式的平均根干质

量均高于常规栽培 ;除抽穗期和返青期外 ,垄播覆膜

与地膜覆盖模式的平均根干质量均低于常规栽培。

这可能与地膜覆盖和垄播覆盖栽培处理后期土壤温

度过高 ,导致部分根系死亡有关 ;而垄沟栽培由于地

上部同化强烈 ,输入到根系的同化产物较高 ,保证根

系生物量一直维持在较高水平。
表 2　施氮和不同栽培模式对小麦根干质量的影响

Table 2　Dry weight of root in 0 - 40 cm layer in different growth stages kg/ hm2

栽培模式
Planting mode

施氮量/ (kg·hm - 2)
Nit rogen content

返青期
Reviving

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

抽穗期
Heading

灌浆期
Filling

平均
Average

常规栽培
CK

0 40. 0 191. 0 221. 0 254. 0 289. 0 199. 0

120 47. 0 218. 0 269. 0 293. 0 259. 0 217. 2

平均 Average 43. 5 204. 5 245. 0 273. 5 274. 0 208. 1

地膜覆盖
PSM

0 58. 0 141. 0 167. 0 330. 0 187. 0 176. 6

120 90. 0 217. 0 294. 0 372. 0 307. 0 256. 0

平均 Average 74. 0 179. 0 230. 5 351. 0 247. 0 216. 3

垄沟栽培
RF T

0 76. 0 219. 0 267. 0 308. 0 299. 0 233. 8

120 84. 0 228. 0 281. 0 367. 0 306. 0 253. 2

平均 Average 80. 0 223. 5 274. 0 337. 5 302. 5 243. 5

垄播覆膜
PSMR

0 44. 0 209. 0 266. 0 287. 0 224. 0 206. 0

120 77. 0 169. 0 175. 0 339. 0 237. 0 199. 4

平均 Average 60. 5 189. 0 220. 5 313. 0 230. 5 202. 7

2. 2　施氮和不同栽培模式对小麦单株根条数的影

响

不同栽培模式下 ,小麦单株根条数随生育期的

变化见图 1。由图 1可知 ,常规栽培、垄沟栽培和垄

播覆膜栽培模式下 ,小麦单株根条数随着生育期的

推进出现上升 - 下降 - 上升 - 下降的变化趋势 ;地

膜覆盖栽培模式在返青期和拔节期基本持平 ,在孕

穗期最大 ,之后随生育期的推进逐渐减小。

由图 1还可知 ,不同栽培模式下 ,小麦单株根条

数变化差异较大。在返青期 ,常规栽培和地膜覆盖

栽培模式下小麦单株根条数较多 ;进入拔节期 ,常规

栽培和垄沟栽培模式下单株根条数明显增多 ;到孕

穗期 ,地膜覆盖栽培模式下单株根条数增加幅度更

大 ,这可能是由于在孕穗期地膜覆盖栽培模式有利

于增加耕层土壤含水量和地温 ,从而极大地促进了

小麦根系的发育 ,使小麦根条数增多 ;进入抽穗期 ,

垄沟栽培模式下单株根条数继续增加 ,且高于常规

栽培 ;在灌浆期垄沟栽培模式下单株根条数与常规

76第 11期 赵　琳等 :施氮和不同栽培模式对半湿润农田生态系统冬小麦根系特征的影响



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

栽培接近 ;而地膜覆盖和垄播覆膜栽培模式下单株 根条数明显降低。

图 1　不同栽培模式对小麦各生育期单株根条数的影响

Fig. 1　Root number per plant of different planting modes

图 2　施氮对小麦各生育期单株根条数的影响

Fig. 2　Root number per plant of different

nit rogen treatment s

　　图 2表明 ,在小麦整个生育期 ,施氮处理小麦单

株根条数均较不施氮处理高 ,尤其在抽穗期 ,两者差

异较大。从不同栽培模式下平均小麦单株根条数

看 ,施氮处理为 9. 8 ,不施氮为 7. 7。进入灌浆期 ,施

氮和不施氮处理的小麦单株根条数均降低 ,且趋于

接近。

2. 3　施氮和不同栽培模式对小麦根冠比的影响

根冠比是反应植株干物质在地上和地下部分配

情况的指标 ,其受许多环境条件的影响 ,而且随作物

生育进程而变化 ,在诸多影响因子中 ,氮素具有明显

促进作物地上部生长而降低根冠比的作用[ 8 ]。

图 3表明 ,不同栽培模式下小麦根冠比差异很

大 ,且栽培模式对根冠比的影响与生育期有关。在

小麦生育前期 (返青期到拔节期) ,随生育期推进 ,各

栽培模式下小麦根冠比均逐渐增加 ,且在拔节期达

到最大 ;从拔节期到孕穗期 ,各栽培模式下小麦根冠

比明显下降 ,之后趋于稳定。

图 3　不同栽培模式对小麦各生育期根冠比的影响

Fig. 3　Ratio of root to over2ground of wheat in

different planting modes

图 4　施氮对小麦各生育期根冠比的影响

Fig. 4　Ratio of root to over2ground of wheat of

different nit rogen treatment s

　　从表 3 可以看出 ,4 种栽培模式下小麦根冠比

的差异达极显著水平 ( P < 0 . 01) ,其中垄沟栽培模

式下小麦根冠比最高 ,为 0. 491 ,其次为垄播覆膜和

常规栽培模式 ,地膜覆盖模式最低 ,为 0. 432。

　　由图 4可知 ,从返青期到拔节期 ,不施氮处理小

麦根冠比的上升幅度明显大于施氮处理 ;拔节期以

后 ,施氮与不施氮处理小麦根冠比均呈下降趋势 ;孕

穗期以后 ,不施氮处理和施氮处理小麦根冠比下降

幅度较小。在小麦整个生育期 ,不施氮处理小麦根

冠比均高于施氮处理 ,施氮时小麦根冠比平均为

0. 45 ,不施氮时为 0. 56 ,施氮使小麦根冠比下降

18 %。

　　从表 4 可以看出 ,不同生育期小麦根冠比差异

达极显著水平 ( P < 0 . 01) ,在拔节期小麦根冠比最

高 ,为 0. 790 ,其次为返青期、孕穗期和抽穗期 ,灌浆

期最低 ,为 0. 263。进一步方差分析表明 ,不同生育
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期、栽培模式和施肥处理小麦根冠比的差异均达到

极显著水平 ( P < 0 . 01) ,且它们之间的交互作用极

为显著 ( P < 0 . 01) 。
表 3　不同栽培模式下小麦根冠比的方差分析结果 ( n = 36)

Table 3　ANOVA result of ratio of root to over2
ground of different planting modes ( n = 36)

栽培模式 Plant modes 根冠比 Average

垄沟栽培 RF T 0. 491 A

垄播覆膜 PSMR 0. 476 B

常规栽培 CK 0. 453 C

地膜覆盖 PSM 0. 432 D

　　注 :同列不同大写字母表示差异达 1 %的显著水平。下表同。

Note : The values in t he same line wit h different let ters show sig2

nificant difference at 1 % levels ,below is same.

表 4　不同生育期小麦根冠比的方差分析结果 ( n = 20)

Table 4　ANOVA result of ratio of root to over2
ground of different growth stages ( n = 20)

生育期 Growt h stages 根冠比 Average

返青期 Riving stage 0. 597 A

拔节期 Jointing stage 0. 790 B

孕穗期 Booting stage 0. 328 C

抽穗期 Heading stage 0. 323 D

灌浆期 Filling stage 0. 263 E

3　讨　论

Ceterman[ 9 ]研究表明 ,土壤 N、P含量高时 ,根

系生长良好 ,但较地上部生长缓慢 ,因而降低根冠

比 ;N、P含量低时 ,根系生长相对增加 ,使养分吸收

面积增加 ,因而根冠比增大。作物在成熟时的根冠

比为 0. 1左右[10 ]。因此一般认为 ,通过降低根系生

物量来增加地上部生物量 ,从而提高水分利用效率

的空间相当小。研究表明 ,在作物生长过程中 ,根系

不断地衰老、分解 ,仅以成熟时根系的大小不能反映

整个生育期内根系的生长总量 ;同时 ,生产单位质量

根系所消耗的同化产物是地上部的 2倍 ,且干旱时

的根冠比可达到 0. 45～0. 8[ 11 ]。因此 ,适当减少根

系可使更多的光合产物转移到籽粒。但根系过小 ,

又会造成供水不足 ,使植物体内水分供需失调 ,对生

长也不利。因此 ,植物根冠之间存在着 - 种动态功

能均衡关系 ,即一个器官中物质的相对增加是受来

自另一器官的供给控制的[12 ]。

本研究结果表明 ,在小麦整个生育期 ,不施氮处

理小麦根冠比均高于施氮处理。这表明施氮对植株

地上部生物量的影响大于对根系的影响。施氮时小

麦根冠比平均为 0. 45 ,不施氮时为 0. 56 ,施氮使小

麦根冠比下降 18 % ,两者之间差异达极显著水平

( P < 0 . 01) ;不同栽培模式之间小麦根冠比差异达

极显著水平 ( P < 0 . 01) ,且栽培模式与施氮之间存

在极显著的交互作用 ( P < 0 . 01) 。小麦整个生育期

中拔节期的根冠比最高 ,为 0. 790 ,此后随生育期推

进 ,根冠比逐渐减小 ,灌浆期最低 ,为0. 263。生育前

期根冠比较大 ,这主要是由于生育前期小麦地上部

冠层较小 ,而根系生长较旺盛 ,致使根冠比较大 ;而

到生育后期 ,由于地上部植株生长旺盛 ,而根系开始

衰亡 ,从而使根冠比降低。

根系干物质量是衡量根系发达程度的又一指

标。根的生长表现为质量和长度的增加 ,对地上部

生产和功能来说 ,根质量比根数量更为重要。一般

来说 ,小麦根干质量的变化在生长前期呈指数曲线

增长 ,而在生长后期的变化规律目前说法不一[13 ] ,

但总体上呈下降趋势。冬小麦由于越冬期生长缓

慢 ,其根系生物量的增长符合五次多项式方程 ,表现

为越冬前和越冬后至抽穗期两个增长高峰 ,呈双 S

型曲线变化[14215 ]。其次 ,根系性状与地上部性状之

间存在良好的相关关系[16217 ] ,而且根系干物质的积

累与地上部干物质的积累存在正向协同关系。研究

表明 ,小麦生长前期和中期 (挑旗期) ,根、冠的生长

基本同步 ,到拔节开花阶段 ,处于营养生长和生殖生

长的并进时期 ,存在较长时间的剧烈竞争 ,抑制了根

系的生长发育 ,表现为拔节期的根冠比最高 ,之后随

生育期延长而降低 ,到拔节期后 ,这种降低趋势减

小[12 ]。

一方面 ,植物地下部与地上部在营养物质的需

求上互相依赖、互相制约 ;另一方面 ,对环境胁迫又

有着不同的响应和表现。随着抗性生理研究的不断

深入 ,人们越来越注重对作物根 - 冠相互关系和协

调机制的研究 ,以便从整体水平上阐明作物的抗旱

机理 ,提高水分利用效率 ,达到增产的目的。
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