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半干旱地区地膜覆盖、底墒和氮肥对春小麦
根系生长的集成效应
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　　[摘　要 ]　在年降水量 415 mm 的黄土高原中部黄绵土上, 以春小麦 (T riticum aestivum ) 为供试作物进行大

田试验, 研究地膜覆盖 (设不覆膜、播种后覆膜 30 d、覆膜 60 d 和全程覆膜)、底墒 (设低、高 2 种底墒) 和施氮 (设不

施氮和施氮 75 kgöhm 2)对春小麦根系生长的影响。结果表明, 覆膜后作物根系生长加快, 中下层根系比例增加, 有

利于吸收土壤深层水分。相对发达的根系保证了作物吸收器官 (根) 和失水器官 (叶) 间的平衡, 协调根冠间的干物

质分配关系, 能在不影响根系吸收能力的前提下, 提高光合产物的繁殖分配比例。适时揭膜能够改善光合产物分

配, 促进根系生长下扎, 维持生长后期活性。全程覆膜处理的表层和中层 (30～ 60 cm )土壤中, 根系生物量显著低于

其他处理, 原因在于后期覆膜使土壤温度急剧升高, 造成根系大量死亡和活性下降。因此及时揭膜, 有利于作物生

长后期的根冠比保持在较高水平, 而全程覆膜对维持作物生长后期较高的根冠比不利。
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　　覆膜不仅有利于促进根系早期生长, 增加根长、

根数和根重, 改善根系在土壤中的分布, 而且还能增

加根系活性和吸收能力[1, 2 ]。据报道[2 ] , 地膜覆盖能

显著增加冬小麦根系的伤流量、根系对氮素的吸收

能力和根系的合成能力; 地膜覆盖番茄, 根系的伤流

量比对照高 3～ 4 倍; 地膜覆盖棉花, 根系对硝态氮

的吸收能力比对照提高 35. 1% , 根系的呼吸强度比

对照提高 19. 1% , 单株干物质积累为对照的 2. 3

倍[3 ]。用春小麦进行的试验表明, 覆盖地膜后, 不仅

有利于根系早扎、快生, 而且还有利于延长作物生长

后期部分根系的吸收功能; 另一方面, 全程地膜覆盖

还可以抑制作物生长后期光合产物向根系的转移,

使根冠比维持在较低水平, 有利于作物的后期生

长[1 ]。

合理的地膜覆盖能促进春小麦同化产物累积,

并影响干物质分配[4～ 6 ] , 表现为茎秆中营养物质向

籽粒的移动量增加[1, 4 ]; N iu 等[4 ]在研究了地膜覆盖

对春小麦开花后产量形成的影响后指出, 地膜覆盖

春小麦比露地春小麦干物质累积量增加 26% , 并且

在灌浆期会使更多的干物质向穗部转移, 最终产量

增加 36%。郭志利和古世禄[7 ]在谷子上的研究表

明, 地膜覆盖能显著增加光合效率、净同化率、干物

质累积和体内干物质向穗部的转移, 导致覆膜穗长

增长速度比对照高 8%～ 21% , 同时, 穗占总干物质

的比例也显著增加。合理的地膜覆盖能促进春小麦

同化物生产并影响到干物质分配, 表现为茎叶中营

养物质向籽粒中的移动量增加[8 ]。另一方面, 不合理

的地膜覆盖也可能影响到干物质和氮素在小麦各器

官中的不合理分配, 其典型例证是不合理的地膜覆

盖导致收获指数下降。在一定条件下, 覆膜对小麦增

产也会起到负效应。已有研究表明[8 ] , 覆膜后小麦前

期生长旺盛, 导致作物提前并大量利用底墒, 从而在

生长中、后期形成土壤供水不足的局面, 加剧了“卡

脖子旱”的严重性, 从而导致产量下降。地膜覆盖、底

墒和施氮对春小麦根系生长有何影响和集成效应,

迄今鲜见报道。本研究将通过 2 年严格的大田试验

对上述问题进行探索。
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1　材料和方法

参见文献[ 8 ]。

2　结果与讨论

2. 1　地膜覆盖进程、底墒和施氮对根系生长的集成

效应

表 1 的研究结果表明, 根系生物量与生育进程

的关系基本上呈现出先增加后下降的趋势。覆膜对

根系的影响, 与覆膜进程有关。从表 1 可以看出, 从

高底墒根系总生物量来看, 覆膜处理在播种 90 d 以

前均显著高于对照, 表明覆膜有明显的促根作用。不

覆膜和覆膜 30 d 处理在播种后 60 d 根干重达到最

高, 而覆膜 60 d 处理在 90 d 后还有显著增加趋势。

2000 年的试验结果 (表 2) 表明, 施氮处理的根

系干重总体上小于不施氮处理, 且施氮后覆膜处理

的根系干重均大于不覆膜处理, 不施氮情况下, 各处

理根系在播种后 88 d 出现生长高峰, 在此以后, 随

生育进程推进, 根系生物量显著下降; 在施氮条件

下, 基本上也是在 88 d 出现根系生长高峰, 之后, 除

覆膜 60 d 持续增加外, 其余处理均呈下降趋势, 但

下降幅度远较不施氮的小。

2. 2　地膜覆盖进程对作物根系分布的影响

从根系分布来看 (表 1) , 随土层深度增加, 根系

重量逐渐减少, 基本呈“T”字型结构。由表 1 可以看

出, 在播种后 30 d, 覆膜土壤的水温条件得到极大改

善, 覆膜处理在各土层的根系重量均显著高于不覆

膜处理。播种后 60 d, 覆膜处理表层根系 (0～ 20

cm ) 与对照相差不大, 但中层和下层根系重量显著

增加, 这有利于利用深层土壤水分。播种后 90 d, 覆

膜 60 d 和全程覆膜处理的表层根系重量显著高于

不覆膜和覆膜 30 d 处理。收获时, 全程覆膜处理的

表层和中层 (30～ 60 cm ) 根系重量显著低于其他处

理, 原因在于作物生长后期, 覆膜土壤温度过高, 造

成根系大量死亡、腐解, 导致根系生物量显著下降。

表 1　1999 年高底墒条件下不同处理春小麦根的干重及其分布

T able 1　Roo t dry2w eigh t and its distribu tion under differen t treatm ents

in h igh w ater sto rage in p rofile at sow ing tim e in 1999 göm 2

覆膜处理
T reatm en t

土层深度öcm
D ep th

播种后天数D ays after sow ing

30 60 90 125

H 2M 0 30 9. 221 b 115. 16 a 58. 549 c 40. 604 b

60 0. 328 b 44. 762 b 28. 369 c 16. 025 b

90 - 10. 106 c 23. 207 c 13. 996 b

120 - - 9. 350 b 6. 068 c

To tal 9. 549 b 170. 03 b 119. 48 c 76. 692 b

H 2M 30 30 18. 853 a 109. 26 a 66. 397 bc 59. 444 a

60 2. 096 a 55. 028 b 59. 305 a 26. 201 a

90 - 50. 641 a 63. 224 a 16. 940 b

120 - - 8. 276 b 12. 703 b

To tal 20. 949 a 214. 93 a 197. 20 b 115. 29 a

H 2M 60 30 18. 853 a 110. 66 a 129. 50 a 56. 251 a

60 2. 096 a 85. 118 a 46. 533 b 26. 151 a

90 - 37. 202 b 45. 677 b 15. 637 b

120 - - 30. 846 a 4. 257 c

To tal 20. 949 a 232. 98 a 252. 56 a 102. 30 ab

H 2M w 30 18. 853 a 78. 410 a 98. 149 ab 22. 570 c

60 2. 096 a 54. 978 b 47. 697 b 15. 140 b

90 - 41. 281 b 38. 287 b 24. 878 a

120 - - 26. 141 a 15. 925 a

To tal 20. 949 a 174. 67 b 210. 27 b 78. 513 b

　　注: L , H 分别表示低底墒和高底墒处理;M 0,M 30,M 60 和M w 分别表示不覆膜、覆膜 30 d、覆膜 60 d 和全程覆膜; 同一列具有相同字母者

表示未达到 5% 显著水平, 下表同。

N o te: L and H rep resen ts the low and h igh w ater sto rage befo re sow ing, respectively;M 0、M 30、M 60 and M w rep resen ts the no m ulch ing,

m ulch ing fo r 30 d, m ulch ing fo r 60 d, m ulch ing fo r the w ho le grow th period after sow ing, respectively. T hese are sam e fo r o ther tab les in the

paper. M ean values fo llow ed by the sam e letter in the sam e co lum n are no t statically differen t at a= 0. 05, the fo llow ings are the sam e.

2. 3　地膜覆盖进程对作物后期根系生长的影响

两年的试验结果 (表 1, 2) 表明, 适当的地膜覆

盖对根系生长的促进作用在揭膜后仍能持续较长时

间。90 d 至收获, 全程覆膜根系总量出现大幅度下
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降, 显著低于提前揭膜处理, 说明后期覆膜对稳定作

物根系的后期生长发育和活性不利, 土层中、下部丰

富的根系不能发挥作用, 导致作物同化产物的浪费。

1999 年, 全程覆膜处理在收获时根系重量为78. 513

göm 2, 与不覆膜的对照处理相当, 而覆膜 30 和 60 d

处理在收获时根系重量分别为 115. 29 和 102. 30

göm 2, 比全程覆膜增加 36. 77 和23. 787 göm 2。在

2000 年, 从两个施氮水平平均看, 低底墒时全程覆

膜处理在收获时的根系重量为 128. 445 göm 2, 与不

覆膜的对照处理相当, 而覆膜 30 和 60 d 处理在收

获时的根系重量分别为 123. 77 和 140. 685 göm 2,

比全程覆膜分别增加- 4. 675 和 12. 24 göm 2; 高底

墒 时 全 程 覆 膜 处 理 在 收 获 时 根 系 重 量 为

218. 075 göm 2, 而覆膜 30 和 60 d 处理在收获时根

系重量分别为208. 9和 260. 65 göcm 2, 比全程覆膜

分别增加- 9. 177 和 42. 57 göm 2。由此可以看出, 在

低底墒时, 不同覆膜处理时根系重量的差异显著小

于高底墒。1999 年, 覆膜 30 和 60 d 处理的根系重量

显著高于全程覆膜处理, 而在 2000 年, 覆膜 60 d 处

理的根系重量显著高于全程覆膜处理, 但覆膜 30 d

处理的根重低于全程覆膜处理, 这可能与 2000 年的

严重干旱有关。从总体上看, 适时揭膜对维持春小麦

后期根系生长具有重要作用。

表 2　2000 年不同处理春小麦的根干重

T able 2　Roo t dry2w eigh t under differen t treatm ents in 2000 göm 2

　　处理
T reatm en t

播种后天数D ays after sow ing

29 46 60 75 88 113

L 2M 0N 0 3. 276 ab 4. 194 a 8. 423 a 11. 874 a 24. 670 a 16. 560 bcd

L 2M 0N 75 2. 306 b 2. 490 a 9. 053 a 11. 615 a 13. 452 a 10. 987 d

L 2M 30N 0 - 4. 646 a 12. 259 a 10. 255 a 19. 172 a 11. 593 d

L 2M 30N 75 - 4. 433 a 9. 216 a 11. 542 a 15. 388 a 13. 161 d

L 2M 60N 0 - - - 11. 872 a 20. 271 a 13. 206 d

L 2M 60N 75 - - - 10. 566 a 13. 866 a 14. 937 cd

L 2M wN 0 4. 172 a 4. 301 a 14. 559 a 11. 756 a 20. 342 a 14. 461 cd

L 2M wN 75 3. 010 ab 3. 140 a 11. 347 a 11. 339 a 15. 251 a 11. 228 d

H 2M 0N 0 - - - - - 18. 516 bcd

H 2M 0N 75 - - - - - 15. 000 cd

H 2M 30N 0 - - - - - 19. 055 bcd

H 2M 30N 75 - - - - - 22. 790 abc

H 2M 60N 0 - - - - - 29. 605 a

H 2M 60N 75 - - - - - 22. 525 abc

H 2M wN 0 - - - - - 19. 612 bcd

H 2M wN 75 - - - - - 24. 003 ab

　　注: N 0 和N 75 分别表示不施氮和每公顷施氮 75 kg。

N o te: N 0 and N 75 rep resen ts app lication of no n itrogen fertilizer and app lication of 75 kgöhm 2, respectively.

3　讨　论

改善作物根系布局, 扩展根系对土壤贮水的利

用, 是提高黄土高原地区降水利用效率的另一重要

途径[10, 11 ]。Chaudhary 等[12 ]认为, 对供水有限的地

区来说, 根系分布广且深的植株对环境的适应能力

更强。在旱地农田中, 麦类作物根系的理想分配型,

应当减少表土层中的根系分布而适当增加深层土壤

中的根量。本试验研究结果表明, 地膜覆盖后, 作物

根系生长加快, 中下层分布比例增加, 相对发达的根

系保证了作物吸收器官 (根)和失水器官 (叶)间的平

衡[10 ]。李凤民等[13 ]认为, 协调根冠干物质分配比例,

能在不影响根系吸收能力的前提下, 提高光合产物

的繁殖和积累, 优化作物产量形成过程, 是提高作物

抗旱适应能力和水分利用效率的一条重要途径。地

膜覆盖后, 前期作物地上部分生长旺盛, 根冠比却很

低; 适时揭膜, 对作物生长后期根冠比维持在较高水

平有利, 而全程覆膜不利于维持作物生长后期较高

水平的根冠比, 表明全程覆膜在作物生长后期抑制

了较多的光合产物流向根部。适时的地膜覆盖为旱

地作物提供了一条重要的干旱适应途径, 其最直接

的表现就是作物生长前期瞬时水分利用效率的显著

提高。根系生物量与生育进程的关系基本上是先增

加后下降的趋势, 这与马元喜[14 ]的研究结果一致。

从根系分布来看, 随土层深度增加, 根量逐渐减

少, 基本呈“T”字型结构, 这与苗果园[9 ]的研究结果

一致。但在收获时, 全程覆膜处理的表层 (0～ 30

cm )和中层 (30～ 60 cm ) 的根系分布显著低于其他
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处理, 原因在于后期覆膜使土壤温度急剧升高, 造成

了根系的大量死亡和根系活性下降。适时揭膜, 不仅

有利于作物根系生长, 而且也能够增加根系活性。笔

者在春玉米上进行的试验结果表明, 覆膜能够显著

增加伤流量, 从 5 个施氮水平平均看, 覆膜后伤流量

(平均 1. 83 gö(株·d) ) 比不覆膜 (平均 1. 22 gö(株

·d) )增加 0. 61 gö(株·d) (100% )。覆膜的效果与

施肥有关, 不覆膜时, 氮肥对伤流量的影响不明显,

覆膜后, 随施氮量增加, 伤流量增加, 伤流量和施氮

量有密切的线性关系 (r= 0. 957, P < 0. 01)。覆膜之

所以能够提高作物的伤流量, 从而提高作物吸收水

分和养分的能力, 除与地膜覆盖后作物生长势强、根

系有较大的吸收面积有关外, 还在于促进了根系的

生理活性 (后者可以由伤流液中的氨基酸含量随地

膜覆盖显著增加的事实得到证明) [2 ]。已有的研究结

果还表明, 不仅覆盖地膜后伤流液中的铵态氮和硝

态氮显著增加, 而且氨基酸含量也明显增加。从不同

施肥水平平均看, 覆膜后伤流液中的铵态氮增加了

0. 97 Λgö(株·d) ( 47. 8% ) , 硝态氮增加 0. 82

Λgö(株·d ) ( 82. 2% ) , 氨基酸态氮增加 0. 65

Λgö(株·d) (44. 8% )。铵态氮和硝态氮的增加说

明, 覆膜后根系对养分的吸收能力增加; 氨基酸态氮

的增加说明, 覆膜后根系活性 (即合成能力) 增

加[15, 16 ]。由于供试土壤严重缺氮[17 ] , 因此覆膜和施

氮对伤流量和伤流液组分的影响具有明显的正交互

作用。
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T he in tegra ted effect of p last ic f ilm m u lch ing, so il w ater sto rage am oun t

befo re sow ing and n it rogen fert ilizer on sp ring w hea t roo t g row th

L  U L i-hong1,W ANG Jun 2,L ING L i1,L I Feng-m in2,L I Sh i-q ing1, 2

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S ta te K ey L abora tory of A rid A g roecology , L anz hou U niversity ,L anz hou , Gansu 730000, Ch ina)

Abstract: A field experim en t w as carried ou t on cu lt iva ted loessia l so il in sem iarid area w ith 415 mm

p recip ita t ion and sp ring w heat (T riticum aestivum ) w as u sed as an indica t ing crop to study the effects of
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p last ic f ilm m u lch ing period ( including no m u lch ing, m u lch ing fo r 30 days, m u lch ing fo r 60 days, af ter

sow ing and m u lch ing fo r w ho le grow ing period ) , so il w ater sto rage amoun t in p rofile befo re sow ing

( including low and h igh trea tm en ts) and n it rogen fert ilizer app lica t ion ( including no n it rogen app lica t ion

and n it rogen app lica t ion 75 kgöhm 2) on the sp ring w heat grow th. A fter being covered w ith p last ic f ilm , the

roo t of crop grew qu ick ly, and the ra t io of the roo t tha t d ist ribu ted in m iddle and low so il layer increased,

it w as u sefu l to ab so rb the w ater in deep so il. T he flou rish ing roo t assu red the balance betw een the ab so rb

o rgan and the dehydrate o rgan of crop , coo rd inated the rela t ion of dry m atter d ist ribu t ion betw een the roo t

and the shoo t , and w ith the p rem ise of no t affect ing the ab so rp t ion ab ility of roo t, it cou ld also enhance the

ra t io of the b reed dist ribu t ion of the pho to syn thate. T he resu lts show ed that uncovering the p last ic f ilm at

righ t mom en t cou ld imp rove the dist ribu t ion of pho to syn thate, st im u la te the roo t to p lunge in to the deep

so il and keep the act iva t ion du ring la ter grow th period. T he roo t b iom ass of the top layer and the m iddle

layer (30- 60 cm ) in the trea tm en t of the p last ic f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow th period w as low er

than o ther t rea tm en ts apparen t ly, the reason w as that p last ic f ilm m u lch ing du ring la ter grow th period

m ade so il tempera tu re rise rap id ly and led to large num bers of roo t mo rta lity, and roo t act ivity decreased.

A s a resu lt, uncovering p last ic f ilm in t im e cou ld en su re that the ra t io betw een the roo t and the shoo t keep s

at h igh level du ring la ter grow th period, and p last ic f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow th period w as

unfavo rab le to keep the ra t io betw een the roo t and the shoo t a t h igh level du ring la ter grow th period.

Key words: sp ring w heat; p last ic f ilm m u lch ing; w ater sto rage befo re sow ing; app lica t ion of n it rogen

fert ilizer; roo t grow th

·书　讯·

第一部系统论述我国特有植物杜仲次生代谢物的专著

《中国杜仲次生代谢物》正式出版

由西北农林科技大学张康健、王蓝、马柏林教授等著的第一部系统论述我国特有植物杜仲次生代谢物的

专著——《中国杜仲次生代谢物》, 近日已由科学出版社正式出版。全书共 26 万字, 分总论和各论两篇。总论

篇主要论述杜仲次生代谢物的研究方法、杜仲次生代谢物与生源学、杜仲次生代谢物与生态学, 杜仲次生代

谢物的合成积累、部位分布及其与生长发育特性的关系, 杜仲含胶细胞形态特征、指标及杜仲叶胶丝网络结

构, 杜仲营养成分与矿质元素、杜仲次生代谢物的开发利用及其与树木生长的关系, 从而系统地总结了提高

杜仲次生代谢物产量的生物学途径。各论篇主要阐述了杜仲中含量多的、经济价值高的、亟待开发利用的绿

原酸、木脂素类、黄酮类、环烯醚萜类、Α2亚麻酸、杜仲酸性多糖、杜仲胶等次生代谢物的结构、生物活性、提取

分离技术和含量测定方法。

本书是作者 10 余年科学研究工作的系统总结, 有很高的学术水平和应用价值, 对提高我国杜仲乃至药

用植物次生代谢物和产业化高效开发利用有极其重要的作用。本书的主要特点是, 既有最新发现的次生代谢

物合成积累规律和基础理论, 又有创新技术, 内容广泛、新颖、系统性强。本书既可作为生物工程、生物技术、

植物化学、应用化学、生物制药、药用植物资源开发利用、中药学、植物学、林产化工、野生植物保护与利用等

学科的高等院校师生、科研单位人员的教学、研究参考用书, 又是相关企业技术人员开发新产品的工具书。

通讯地址: 陕西杨陵邰城路 3 号·西北农林科技大学林学院　　邮编: 712100

联系人: 董娟娥　　书价: 20 元
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