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摘 要 采用适当的农艺措施来影响根系生长以提高作物水分利用效率是节水农业研究的一项重要内容。通过

田间试验研究了旱作冬小麦‘长武 !#)’（!"#$#%&’ ()*$#+&’ *+, -./0123!#)）返青期切断部分侧生根对根冠比、水分利

用效率及产量的影响。与不断根处理相比，冬小麦切断部分侧根后，极显著地减少了表层的根量，花期时断根和不

断根小麦在 & 4 "& *5 土层根量分别 "’(,%& 和 #&%,)" 1·56 "，!&& *5 以上总根量分别为 #&),)# 和 #78,%# 1·56 "。断

根比不断根处理根呼吸速率下降了 "),)%9。断根也抑制了小麦的群体数量，断根和不断根处理单位面积的穗数

分别为 )(&,## 和 7’7,## 56 "，但断根显著增加了千粒重，断根和不断根分别为 ’),(( 和 ’!,’% 1，收获指数也有一定

提高。断根对籽粒产量没有显著影响，但断根后土壤含水量显著增加，水分消耗减少。以生物量计算的水分利用

效率和以产量计算的水分利用效率分别提高了 #", )"9和 "(, (89。因此，在旱地农业中，通过返青期人工断根措

施削减根系降低根系对同化产物的消耗和减少耗水量来达到提高冬小麦水分利用效率的方法，是可行的。但今后

还需对断根措施作进一步研究，以期实现产量和水分利用效率的同步提高。
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黄土高原半干旱雨养农业区，由于水资源亏缺，

发展节水农业的核心就是提高当地天然降水的利用

效率（李凤民和赵松岭，E668；李凤民等，E668）。提

高作物水分利用，可以从两方面入手，一是选择高水

分利用效率（!"#）的作物品种，二是通过各种农艺

措施对根系加以控制，以期提高作物水分利用效率。

研究表明同一作物不同品种间水分利用效率差异也

很大（O%’P;0%’ Q @"+0%’-&，E6?5；C"--"P;. $% &’ 7，E66*；

张正斌和山仑，E668；张岁岐和山仑，)**<）。尽管水

分利用效率是可遗传性状，定向培育高水分利用效

率品种是可能的，但由于水分利用效率受多种因素

影响，确定控制作物水分利用效率的主要形态和生

理性状仍然比较困难（周晓果等，)**=）。通过适当

农艺措施来影响根系生长以提高水分利用效率也是

节水农业研究的重要内容。近年来的研究表明，在

深层土壤中尚保留许多可利用水的情况下，作物浅

层根系量的减少是对作物有益的（R%&&"#;’%，E6?<）。

有限灌溉、深层供水等措施都有助于减少表层根系

生物量，增加根系干物质向土壤深层分配，挖掘深层

土壤水分，提高作物水分利用效率（刘庚山等，)**<；

李凤民等，E668）。控制性分根交替灌溉从时空结构

上改变根区土壤湿润方式，影响根系生长和根信号

行为，提高了作物对水分的高效利用（S%34 Q T0%34，
)**5）。但这些措施在没有灌溉条件的黄土高原雨

养农业区实施起来还有一定难度，在这一区域发展

节水农业的核心应当是提高当地天然降水的利用效

率。有研究指出，现代小麦（ ()*%*+,- &$.%*/,-）品种

其收获指数和水分利用效率的提高与浅层根系生物

量的减少有一定关系（C"--"P;. $% &’ 7，E66*）。盆栽

试验人工控制根系大小也发现，在干旱条件下小根

系处理的春小麦具有较高的水分利用效率和籽粒产

量（刘洪升和李凤民，)**<）。那么，在旱地农业中，

能否通过人工措施直接控制根系大小提高水分利用

效率呢？本文试图通过大田试验检验：在黄土高原

雨养农业区，能否采用人工断根措施来提高冬小麦

产量及水分利用效率。

) 材料和方法

) 7) 试验地点自然条件

试验地位于黄土高原中部的陕西省长武县洪家

乡王东村中国科学院长武生态试验站，地理位置

E*8U5*V<*W X，<=UE5V<*W Y，海拔 E )** $，本区属暖温

带半湿润易旱气候区，年均降水 =?5 $$，年均气温

6 7E Z，!E* Z的积温 < *)6 Z，无霜期 E8E -。试验

布置在未进行灌溉的旱作农耕地上。试验地平坦宽

阔，黄土堆积深厚，土壤为黄粘黑垆土。

) 7* 材料与方法

试验品种为旱作冬麦品种‘长武 E<= 号’，小区

面积 5 $)，小区间间隔 >* +$，< 次重复，随机区组设

计，总共 > 个小区，切根处理 < 个，对照 < 个。亩施

磷酸二铵（含 Y 量 E?B，含 R)[= 量 5>B）5* D4，所有

肥料在播种时作为底肥一次施入。于 )**5 年 6 月

)* 日播种，播种方式为人工点播，每小区播 6 行，行

距 )* +$，每行播 E)* 粒，出苗后定苗 E** 基本苗。

断根于返青期（)**= 年 < 月 E5 日）进行，在距主

茎两侧 ) +$ 处，用长 )= +$ 带刻度标记的单面刀，

垂直下切 E< +$，去掉部分次生根。在预留小区进行

预备实验测试断根程度，在断根区挖长 =* +$、宽 5*
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!"、深 #$$ !" 的土壤剖面，把切除根及剩余根仔细

捡出，冲洗后烘干、称重，测得切除根占总根量的

%& ’#(。

断根处理后，在起身期、拔节期、开花期、成熟期

测定土壤含水量。%$ ) *$$ !" 土层用水分中子仪

（美国 +,- 公司 .$%/0）测定，地表到 %$ !" 之间用

土钻取土烘干称重法测定。在开花期测定根量，采

用直径为 1 !" 土钻取样，下钻在行间紧靠作物行

处，每小区打 * 钻，各钻每 *$ !" 分层取样，至 #$$
!" 深处。所取根土样用 2$$ 目尼龙网过滤冲洗，洗

去泥土后移入玻璃器皿再用清水漂洗，仔细除去草

根杂物，在 #$. 3下快速杀死 %$ "45，在恒温 1. 3
下烘干 #* 6 称重。收获时在各小区中间取 # ’ $ "*

测定单位面积的成穗数、籽粒产量和地上生物量。

每小区取 *$ 茎测穗重、穗粒重、千粒重等，并计算收

获指数。

根呼吸速率、光合速率、蒸腾速率测定：于开花

期晴朗的上午 #$ 7$$ ) ## 7$$，使用 89:;2$$ 光合仪测

定小麦旗叶光合速率、气孔导度、蒸腾速率以及根呼

吸速率，并计算比根呼吸速率（<=>!4?4! @AAB @>C=4@D:
B4A5）。比根呼吸速率是根系呼吸速率和根干重的比

值（E>FB45G !" #$ ’，#HH1）。

水分利用效率（IG·6"J *·""J #）按以下公式计

算：

单叶水分利用效率 K 小麦叶片的光合速率 L蒸
腾速率

群体生物量水分利用效率 K 单位面积总生物量

干重 L耗水量

产量水分利用效率 K 单位面积籽粒产量 L耗水

量

其中，耗水量为播种与收获时 $ ) *$$ !" 土壤

水分的差值加上生育期的降雨量。

! ’" 数据分析

使用 MN!>F 软件对试验数据进行分析与作图，

并通过 " 检验对两处理各项数据进行显著性分析。

# 结果与分析

# ’! 根系生物量与根呼吸

苗期断根冬小麦根量显著减少。$ ) #$$ !" 土

层总根量，对照为 %;1 ’&% G·"J *，断根处理为 %$. ’.%
G·"J *，断根处理总根量比对照下降 #& ’#2(（表 #）。

根量差异主要由 $ ) 2$ !" 土层所决定，断根和不断

根小麦在 $ ) *$ !" 土层根量分别 *2H ’ &$ 和 %$& ’ .*
G·"J *，差异极显著（% O $’$#）。在 *$ ) 2$ !" 土层，

断根和不断根小麦的根量分别为 *H ’ .; 和 %* ’ .2 G·
"J *，差异不显著。其它各层不仅所占比例少，而且

差异也不显著。由此可见，断根处理主要减少表层

的根系。

断根冬小麦测定的单位面积根呼吸速率显著下

降。与不断根相比，断根处理开花期根呼吸速率下

降了 *. ’.&(（图 #），但断根对比根呼吸速率影响不

显著。比根呼吸速率和根活性一样，也是表征作物

根系生理代谢活性的一个重要指标，这说明断根只

是减少了单位面积根呼吸消耗，并没显著影响根系

生理代谢活性。

表 ! 不断根与断根处理在不同土层的根量

PDQF> # 0AAB Q4A"DCC A? 45BD!B D5R @AAB:!SBB45G =FD5BC
45 R4??>@>5B CA4F FDT>@C

土层深度

<A4F R>=B6（!"）

不断根

+E（G·"J *）

断根处理

0AAB:!SBB45G（G·"J *）

$ ) *$ %$& ’.*U *2H ’&$V

*$ ) 2$ %* ’.2D *H ’.;D

2$ ) ;$ ## ’2.D H ’;.D

;$ ) 1$ H’;.D 1 ’2;D

1$ ) #$$ &’.;D & ’&;D

总计 PABDF %;1 ’&%D %$. ’.%Q

数据后大、小写字母分别表示 % K $ & $. 和 % K $’ $# 水平上的差

异，表中同一行的不同字母代表差异显著 8>BB>@C 45 !D=4BDF D5R C"DFF
?A@"C @>=@>C>5B C4G54?4!D5B R4??>@>5!> DB % K $’$# D5R % K $’$.，R4??>@>5B F>B:
B>@C 45 B6> CD"> @AW ">D5 C4G54?4!D5B R4??>@>5!>

# ’# 地上生物量、根冠比与产量

断根冬小麦的单位面积穗数显著减少，千粒重

显著提高，穗粒重也有所提高但不显著（表 *）。断

根冬小麦由单位面积穗数减少而损失的产量，从粒

重上得到了补偿，最终产量并没受到显著的影响。

断根和不断根地上生物量的差异与产量的差异一

致，均不显著（表 %）。断根处理虽显著降低了根系

生物量，但对根冠比影响却不显著。断根还使冬小

麦光合产物在籽粒中的分配比例增加，使收获指数

有所提高，但也未达显著水平。

# ’" 土壤水分动态与水分利用效率

冬小麦断根初期各层土壤含水量和不断根相比

几乎没有差异，两者在 *$ ) .$ !" 土层土壤含水量

较高。到拔节期，土壤含水量首先在 *$ ) .$ !" 出

现明显差别。随着生育期的延续，深层土壤含水量

也逐渐出现明显差异。花期以后，断根处理的各层

土壤含水量已经显著超过不断根（图 *）。可见，断

根措施有助减少土壤水分消耗。

水分利用效率分为叶片、群体生物量和产量 %
个水平。断根冬小麦单叶（旗叶）瞬间的水分利用效

H&1 植 物 生 态 学 报 %$ 卷



图 ! 不断根和断根处理的根呼吸速率和比根呼吸速率

"#$%! &’’( )*+,#)-(#’. )-(* -./ +,*0#1#0 )’’( )*+,#)-(#’. )-(* ’1 #.(-0( -./ )’’(203((#.$ ,4-.(+

表 ! 不断根与断根处理的产量性状

5-64* 7 8#*4/ ()-#(+ ’1 #.(-0( -./ )’’(203((#.$ ,4-.(+

穗数 9,#:* .3;6*)（;7） 穗粒重 !"#（$） 千粒重 $!"（$） 产量 8#*4/（:$·<;= 7）

不断根 >? @A@%BB- ! %CC- A! %AD6 @ B!E %F@-

断根 &’’(203((#.$ EGC %BB6 ! %CG- AE %GG- @ C@! %BC-

表中同一列的不同字母代表在 % H C%CE 水平差异显著 I#11*)*.( 4*((*)+ #. (<* +-;* )’J ;*-. +#$.#1#0-.( /#11*)*.0* -( % H C%CE !"#：?*).*4 J*#$<(
,*) +,#:* $!"：! CCC :*).*4 J*#$<(

表 " 不断根与断根处理花期地上生物量、根系生物量、根冠比和收获指数

5-64* B 5<* -6’K*$)’3./ 6#’;-++（LM），)’’( 6#’;-++（&M），)’’( N +<’’( )-(#’（& N 9）-./ <-)K*+( #./*O（PQ）’1 #.(-0( -./ )’’(203((#.$ ,4-.(+

地上生物量 LM（$·;= 7） 根系生物量 &M（$·;= 7） 根冠比 & N 9 收获指数 PQ
不断根 >? ! A!!%BC- B@F %DB- C %7@- C %AE-

断根 &’’(203((#.$ ! B@A %A!- BCE %EB6 C %77- C %AF-

表中同一列的不同字母代表在 % H C%CE 水平差异显著 I#11*)*.( 4*((*)+ #. (<* +-;* )’J ;*-. +#$.#1#0-.( /#11*)*.0* -( % H C%CE

图 7 不断根与断根处理的土壤含水量的动态变化

"#$%7 IR.-;#0 0<-.$* ’1 +’#4 J-(*) 0’.(*.( ’1 #.(-0( -./ )’’(203((#.$ ,4-.(+
-：返青期 &*2$)**.#.$ +(-$* 6：拔节期 M’’(#.$ +(-$* 0：开花期 "4’J*)#.$ +(-$* /：收获期 S-(3)#(R +(-$*
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图 ! 不断根与断根处理小麦的水分利用效率

"#$%! &’()* +,) )--#.#)/.0（!"#）1- 2#/()* 23)’( 1- #/(’.( ’/4 *11(5.+((#/$ 67’/(,
’：单叶水分利用效率 8)’- 2’()* +,) )--#.#)/.0 9：生物量水分利用效率 :#1;’,, 2’()* +,) )--#.#)/.0 .：产量水分利用效率 <#)74 2’()* +,) )-5

-#.#)/.0

率稍有提高，但差异不显著。断根处理群体生物量

和产量水平的水分利用效率显著提高，两者分别提

高了 != %>=?和 =@ %@A?（图 !）。

! 讨 论

关于断根对植物生长的研究主要集中在果树栽

培上，在农田管理上与作物断根有关的管理措施主

要有中耕断根（刘文兆和李秧秧，=BB!）。我国科学

家从 =B 世纪 CB 年代就已经开始研究其对作物生长

及产量的影响，而在以产量和水分利用效率共同提

高为目标的当今旱地农业中，就断根对作物产量及

水分利用效率的影响加以研究，则是一项在实践上

具有重要意义的研究内容。

! %" 断根对根量和根冠比的影响

研究认为，作物去掉部分根系后，对地上部的生

长影响不大（D*1+$3(1/，E@FA；G’.H)((，E@FE）。但冬前

断根可减少上层根量，增加中、下层根系的根量，降

低根系生长冗余（石岩等，E@@@）。在本研究中，冬小

麦在返青期断根后，地上生物量没有受到显著影响，

而上层根量和总根量显著下降，这与前人研究的结

果一致，但对中、下层根量的影响却不显著，这可能

是因为两研究中的断根方法和断根时间不同所致。

有研究表明，植物体内存在一种控制地上、地下生长

平衡 的 机 制，断 根 后 植 物 将 逐 渐 恢 复 原 有 平 衡

（I’.H,1/，E@@!；J0,1(,H’0’ $% &’ %，=BBE）。本研究也获

得了相似的结果，发现断根对根冠比没有造成显著

的影响。

! %# 断根对根系耗碳和作物产量的影响

K.L*))（E@AC）认为不仅组建庞大的根系需要光

合产物，而且维持发达的根系需要更多的光合产物。

生产单位干重根系所消耗的同化产物约为生产单位

干重地上部分所消耗的同化产物的两倍（M’,,#1+*’，

E@A!）。一般认为减少作物无益的碳损耗将是提高

作物产量的重要途径之一（赵发清，E@@C）。在根系

消耗同化产物的 ! 个途径中（呼吸、器官构建和有机

碳的分泌），根呼吸是主要的同化产物消耗途经，作

物日光合固碳总量的 >B?左右通过根呼吸消耗掉

（8’;9)*, $% &’ (，E@@C）。且根呼吸耗碳量占根系日

总耗碳量的 >A?，而根系构建耗碳约占总耗碳量的

E N O，根系呼吸耗碳量高出根系构建耗碳的 E 倍以

上，比根系构建和根分泌耗碳的总和还要多（刘洪升

等，=BBO）。因此，降低根呼吸耗碳量可以增加作物

的正碳平衡，有利于作物籽粒的形成（P3’/$ $% &’ %，
E@@@）。在本研究中，断根处理小麦的根呼吸速率显

著下降，与不断根处理相比下降了 => % >F?。根呼

吸耗碳的减少有利于更多的同化产物分配到地上部

分，为籽粒形成和灌浆提供了储备，断根处理的粒重

显著增加。石岩等（E@@@）也认为断根可使籽粒中来

自花后光合器官输送的光合产物比例增加。

余松烈等（E@A>）通过田间试验指出，中耕断根

处理近期效应是对小麦群体和单株分蘖有抑制作

用，远期效应是可一定程度上促进有效蘖的生长，最

终提高粒重和产量。本试验的结果在粒重上和余松

烈等（E@A>）研究结果一致，但从产量角度考虑，本研

究中的断根措施并没有增加籽粒产量，这可能是由

于断根程度、断根方法以及实验条件不同所致。本

研究中的断根比例相对较大，尽管根呼吸消耗减少，

粒重显著增加，但由于过大的断根比例早期严重影

响了根系对水分和养份的吸收，抑制了群体数量，使

单位面积的成穗数显著减少，最终并没有使产量得

到提高。

! %! 断根对耗水量和水分利用效率的影响

目前关于这方面的研究还很少，柴世伟和刘文

兆（=BB=）田间试验表明，适度断根可以提高玉米

@AB 植 物 生 态 学 报 !B 卷



（!"# $#%&）水分利用效率。在小麦方面，董桂菊和

刘文兆（!""#）的盆栽试验研究认为，苗期断根有助

于提高春小麦单叶瞬时水分利用效率。我们的田间

试验证明，通过断根措施削减了根系，抑制了群体数

量，使冬小麦对土壤水分的消耗减少，改善花后土壤

墒情，有利于小麦灌浆。且断根后根呼吸消耗显著

下降，减少了无益的碳损耗，使同化产物增加对地上

部分分配的比例成为可能。因此，断根措施对单位

面积上地上生物量没有造成显著影响，但显著地减

少了耗水量，水分利用效率得到显著提高，$ 个水平

的水分利用效率均取得了基本一致的结果。

总之，本研究通过对冬小麦进行返青期断根，减

少了表层根量和根呼吸消耗，并在不显著影响产量

水平的情况下，减少了土壤水分消耗，提高了水分利

用效率，达到了节水增效的目的。但在以籽粒产量

与水分利用效率同步提高为目标的旱地农业生产实

践中，今后对断根措施还需作进一步研究，以期实现

产量和水分利用效率的同步提高。
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《草地学报》

《草地学报》是中国科协主管、中国草学会主办、中国农业大学草地研究所承办的学术刊物，是了解草地

科学前沿科技、创新成果和草业发展的重要窗口。主要刊登国内外草地科学研究及相关领域的新成果、新理

论、新进展，以研究论文为主，兼发少量专稿、综述、简报和博士论文摘要，主要面向从事草地科学、草地生态、

草地畜牧业和草坪业及相关领域的高校师生和科研院、所、站的科研人员。稿件要求详见《草地学报》’QQL
年第 $、) 期刊登的《稿约》。

《草地学报》为“中国科技核心期刊”，《中国科学引文数据库（->-<）》、《中国学术期刊综合评价数据库

（-WA-3<）》源期刊，同时为《中国核心期刊（遴选）数据库》、《万方数据8数字化期刊群》、《中国期刊全文数据

库（-AX<）》、《中国学术期刊文摘》、《中国生物学文摘》、《中国生物学文献数据库》、《-3U> 中文电子期刊》收

录，并荣获首届《-WA8-< 规范》执行优秀期刊奖。’QQ) 年度《草地学报》影响因子为 Q * DQ’（他引比为 Q * N$），

在所属畜牧兽医学科中排名第二。

《草地学报》’QQM 年改为双月刊，逢单月 ’Q 日出版，国内外公开发行，每期定价 $% 元，全年 DQ 元。国内

邮发代号：NQ8$&%；国外代号：O$D)D。若错过邮订时间，可直接向本刊编辑部订购。

联系地址：北京市海淀区圆明园西路 ’ 号中国业农大学《草地学报》编辑部
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