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摘要 试验在高 !低两种墒情下 对西北干旱 !半干旱地区不同年代春小麦品种水分利用率 !根系干物质重 !地

上部生物量 !根系呼吸速率 !根冠比 !光合作用 !籽粒产量 !收获指数等根系功能效率相关指标进行了研究 结果表

明 根系功能效率演变趋势表现为近期品种 中期品种 早期品种 ∀
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  在黄土高原干旱 !半干旱地区 春小麦生长发育

时期的降水量较少 ∀ / 麦收隔年墒0是该地区春小麦

水分利用的重要特点 ∀充分合理地利用深厚黄土中

储存的水分 提高根系的功能效率是春小麦获得高

产的有效途径 ∀

对作物生产而言 根系的功能效率取决于根系

对地上部分供应水肥的能力与根系所消耗能量物质

间数量的对比关系 ∀如果将根系的吸收作用看作产

出 根系消耗地上部分提供的能量就可看作投入 根

系产出与投入的关系就是本文所指的/ 根系功能效

率0 它表示根系以付出的代价换取水肥吸收供应水

平的能力 ∀在干旱 !半干旱地区 作物一般都表现出

较高的根冠比 对以收获地上部分为主的作物而言

显然这是根系功能效率低下的表现 ∀本试验通过对

不同年代春小麦品种在 种土壤水分条件下 根系

干物质重 !根系呼吸速率 !光合作用 !根冠比 !水分利

用率等指标的研究 试图搞清西北干旱 !半干旱地区

春小麦品种在更替和产量提高过程中根系功能效率

的演变规律 为今后的育种和高产栽培提供参考 ∀

1  材料与方法

试验于 ∗ 年在兰州大学干旱农业生

态国家重点实验室进行 冬季在人工气候室进行 夏

季在田间实验室进行 ∀

1 1  供试品种

参试材料由甘肃省农业科学院粮食作物研究所

中国农业科学  

≥ ∏ ∏ ≥



提供 分别为和尚头 !定西 !永 !陇春 !

高原 !陇春 ! 2 ! 2 ! 鉴 和

2 等 个品种 系 ∀其中和尚头为 世纪

∗ 年代大面积推广的地方品种 定西 !永

为 年代推广品种 陇春 !高原 为

年代末育成 年代推广的品种 陇春 为

年育成 鉴 为 年审定的品种 2

! 2 ! 2 为 年参加区试的品系 ∀

为寻找品种演替过程中根系功能效率的规律 按推

广年代将上述 个品种划分为 类 世纪 年

代前的品种为早期品种 代号为 年代推广的

品种为中期品种 代号为 年代至今的品种

系 为近期品种 代号为 ∀

1 2  试验方法

自制植物生长装置 由直径 的 °∂ ≤ 管

纵向锯开加工而成 长 下底固定螺丝支撑匹

配的铁片作为管底 ∀为保证较好的孔隙度和洗根的

方便 试验土样由过筛生土和蛭石 Β 体积 混合

而成 以提供低营养均匀的植物生长介质背景 ∀每

管装混合土样 为保证管内上下水分一致 分

段装土 各段浇水至田间持水量的 ∀装土前将

土样按每公顷 纯 折分析纯 每管

° 施入 折分析纯 ° 每

管 ∀分蘖期按每公顷 纯 折分析

纯 每管 溶解为溶液进行追施 ∀

1 3  试验设计

试验为完全随机排列 重复 次 于 年

月 日和 年 月 日 以下所用数据为 期播

种的平均值 分别用发芽种子播种 每管 粒 出苗

后 叶 心时定苗 每管留 株 ∀设 个水分处理

高墒处理 代号 按田间持水量的 作为

土壤供水上限 保持土壤湿度不低于田间持水量的

低墒处理 代号 按田间持水量的

作为供水上限 保持土壤湿度不低于田间持水量的

∀采用土壤称重法控制土壤水分 分别于拔节

期 !开花期 !成熟期进行破坏性取样 每期 个重复 ∀

整个试验期间用防雨布遮雨 为防止土壤水分蒸发

在出苗后用蛭石覆盖土壤表层 ∀

1 4  测定项目

用 ≤ ≥2 便携式光合系统分析仪和 ≥ ≤2

土壤呼吸仪分别测定拔节期 !开花期 !成熟期各品种

系 上部展开叶片 大叶宽处光合速率 Λ #

# 和根系呼吸速率 # # 用烘干

法测定叶 !茎 !根 !穗等各部位干重 收获时进行室内

考种 !计产 ∀

2  结果与分析

2 1  水分胁迫对不同年代品种春小麦产量指标的

影响

通过对 个时期推广品种 种水分处理下籽粒

产量的测定表明 表 高墒下的产量明显高于低

墒下的产量 高墒下的产量表现为近期品种 中期

品种 早期品种 低墒下的产量表现为早期品种

近期品种 中期品种 说明高墒下近期品种的产量

潜力大 低墒下早期品种的产量潜力大 ∀对各处理

水分利用率的计算表明 低墒 高墒下小麦的水分

利用率 这是春小麦生存适应性的表现 近期品种水

分利用率 高 属于水分高效型品种 早期品种水分

利用率 低 属于水分低效型品种 ∀

表 1  不同年代春小麦品种在 2 种墒情下的籽粒产量和水分利用率

×  × ∏ √ ∏

代号
高墒  

产量
ƒ

水分利用率
• ∏

低墒  

产量
ƒ

水分利用率
• ∏

≥⁄

≥⁄

2 2  水分胁迫对不同年代春小麦品种根干重的影

响

根干重是分析根系生长 常用的指标之一 它

可以反映土壤环境状况对根系生长的影响 ∀从图

可知 根干重的总变化规律是单峰曲线 峰值出现于

开花期 ∀其中 早期品种 中期品种 近期品种的

根干重 拔节期 !开花期和成熟期高墒下不同年代品

种根重的极差依次分别为 !
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和

在低墒下极差分别为

! 和

低墒 高墒下的根干重 个年代品种在

拔节期依次分别高 ! 和

开花期分别高 ! 和

成熟期分别高 ! 和

∀这表明随着育种进程的推进 春小麦根干重

在逐渐下降 低墒条件下 根系生长的加强可能是农

作物对水分亏缺的一种适应途径 但持续的水分胁迫

会对根系生长造成不同程度的影响 本试验中在开花

期高墒下的根表现出快速生长 使 种墒情下根干

重的差异缩小 随着植株的衰老和养分转移速率的变

化 种墒情下成熟期的根干重差异又显著增大 ∀

拔节期 开花期 近成熟期 高墒 低墒 下同

ƒ ∏

×

图 1  不同年代春小麦品种 2 种墒情下根干重变化

ƒ  × √

√ ∏

2 3  水分胁迫对不同年代春小麦品种光合特性的

影响

研究表明 光合速率既与春小麦品种有关 也与

土壤水分状况和生育期有关 图 ∀其中 高墒

低墒下的光合速率 高墒下光合速率日变化曲线呈

/ 双峰0型 并且第 个峰值 大约出现在 左

右 远比第 个峰值 大约出现在 左右 高 低

墒下光合速率日变化曲线呈/ 单峰0型 其 高峰值

大约出现在 左右 ∀

不同年代春小麦品种日均光合速率拔节期表现

为 早期品种 中期品种 近期品种 自开花期 近 !

中期品种赶上并超过早期品种 并使这种变化趋势

保持到 后 ∀早期品种在生育前期光合作用强 有

图 2  2 种墒情下不同生育期不同年代春小麦品种光合速率

的日变化

ƒ  × √

利于形成大的生物量 但在后期光合速率大幅度下

降 不利于增加籽粒产量和提高收获指数 而中 !近

期品种在生育前期光合作用相对较弱 虽然不利于

形成大的生物量 但在产量形成的生育中 !后期 高

墒下仍保持较高水平的光合作用 有利于籽粒产量

和收获指数的提高 ∀

2 4  水分胁迫对不同年代春小麦品种根呼吸特征

的影响

不同春小麦品种在 种墒情下的根呼吸速率方

差分析表明 表 各时期根呼吸速率在不同品种

间存在极显著差异 表现为早期品种 中期品种 近

期品种 图 说明随品种演替根呼吸速率呈下降趋

势 近期和中期品种的根耗能小于早期品种 ∀此外

高墒 低墒下的根呼吸速率 差异呈显著或极显著水

平 品种与水分间的交互作用仅在开花期显著 ∀

2 5  水分胁迫对不同年代春小麦品种生物量指标

的影响
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表 2  不同年代春小麦品种各生育时期根呼吸速率的方差分析

×  ∂ √

变异来源
≥ ∏

拔节期  

⁄ƒ ≥≥ ≥ ƒ

开花期  ƒ

≥≥ ≥ ƒ

成熟期  ∏

≥≥ ≥ ƒ

品种  ∂ 3 3 3 3 3 3

水分  • 3 3 3 3 3

交互  3

误差  ∞

总和  ×

图 3  不同年代春小麦品种 2 种墒情下根呼吸速率变化

ƒ  × √
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  根系生长所需要的能量来自于地上部分合成的

光合产物 根系生长的快慢与地上部分光合产物的

累积呈反比≈ ∀根冠比的大小可以反映出资源在

地下 !地上部分的分配情况 适度小的根冠比有利于

高产 ∀从表 看出 与低墒相比 高墒有利于地上部

干物质累积 春小麦地上部生长速度表现是 前期为

早期品种 中期品种 近期品种 中 !后期为近期

品种 中期品种 早期品种 说明近期品种地上部

生长速度有一种后移现象 ∀图 显示随春小麦的生

长发育 根冠比逐渐降低 说明资源的分配逐渐由地

下部分向地上部分转移 累积 春小麦地上部生长速

度表现是 前期为早期品种 中期品种 近期品种

中 !后期为近期品种 中期品种 早期品种 说明近

期品种地上部生长速度有一种后移现象 ∀图 显示

在水分胁迫下 生物的自我保护本能使根系生长受

到的抑制程度始终小于地上部分 因而不同品种各

时期低墒下的根冠比显著大于高墒 ∀分析各生育时

期 拔节期根冠比表现为 早期品种 中期品种 近

期品种 开花期根冠比表现为 早期品种 大 中期

品种和近期品种接近 成熟期根冠比趋于稳定 即高

墒下根冠比为 ? 变异系数为 低墒

下根冠比为 ? 变异系数为 ∀由

此可知 早期品种前期生长快 !根冠比大 整个生育

期内消耗的能量 多 终影响到产量的形成 表现

出低的收获指数 而近期品种生长后移现象和小根

冠比 有利于提高水分利用率 减少营养器官能量的

消耗 增加生殖器官能量的累积 表现出高的收获指

数 ∀

表 3  不同年代春小麦品种 2 种墒情下地上部干物质累积量和收获指数

×  × ∏ ∏ √ 2 ∏ √ ¬ √ ∏

处理
×

地上部干物质日累积量  √ 2 ∏ # #

拔节期  开花期  ƒ 成熟期  ∏

收获指数
√ ¬

3  讨论

3 1  在水分胁迫条件下 根系生长通常快于地上部

分生长 即保持较高的根冠比 这是自然选择进化适

应的结果 ∀但许多学者认为作物庞大的根系并不意

味着抗旱和高产 ⁄ ° ∏ 张大勇等 ≈ ∀

从生态学角度而言 在植物整个生活史阶段获取的总

资源量一定的条件下 植物把获取的有限资源向某一

器官分配增加必然造成对其它器官分配量的减少 ∀

在高墒下早期品种获取的资源向营养器官分配得多

结果收获指数 低 低墒下虽然早期品种/ 库0的长势

相对较好 产量相对较高 但收获指数和水分利用率

较低 ∀可见/ 大根系0并不利于干旱 !半干旱地区春小

麦产量的提高 ∀
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图 4  不同年代春小麦品种 2 种墒情下根 冠变化

ƒ  × √

√ ∏

3 2  不同年代春小麦品种光合速率的大小不仅与

品种和育种进程有关 而且还与土壤水分状况和生

育期有关 ∀高墒下的光合速率明显大于低墒下的光

合速率 高墒下光合速率日变化为双峰型曲线 低墒

下光合速率日变化为单峰型曲线 产生这种差异的

主要原因在于低墒下根系吸水及传导阻力加大 出

现水分传导的/ 滞0现象 从而导致第 个峰值消失

这也是春小麦对干旱适应优化体内水分利用的必然

结果 这种适应性优化有利于春小麦在极端干旱条

件下的生存 但不利于干旱 !半干旱地区产量的提

高 ∀

3 3  春小麦根系的呼吸速率随品种演替向耗能减

少的方向发展 ∀虽然高墒 低墒下的根呼吸速率

但高墒下的根系活力大于低墒下的根系活力 结果

高墒 低墒下的籽粒产量和收获指数 ∀因此 通过

栽培措施调节土壤水分 提高根系活力 选育/ 低能

耗0品种是提高根系功能效益的有效途径之一 ∀

3 4  干旱 !半干旱地区随育种进程的推进 不同年

代春小麦品种的生长高峰有一种后移趋势 即拔节

期早期品种干物质累积量和光合速率显著高于中期

和近期品种 而开花期和成熟期近期和中期品种干

物质累积量和光合速率赶上甚至超过早期品种 说

明近期和中期品种在营养生长期干物质累积量小

节约了土壤底墒 保证了中 !后期春小麦正常生长发

育 属于/ 节水型品种0 在营养生长和生殖生长并进

期 生长速率加快 形成较大的/ 源0和/ 库0 特别是

较大的/ 库0 并在生殖生长期 仍保持较高的生长

速率 结果提高了有限水资源的利用率 获得了较高

的收获指数 ∀可见 在干旱 !半干旱地区培育/ 小根

系 !水节约型品种0可进一步提高春小麦产量 ∀但

/ 小根系0应小到何种程度才能实现/ 低消耗 !高产

出0有待进一步研究 ∀

总之 高墒下产量的提高首先应尽可能提高地

上部生物量的比例 为光合作用打下物质基础 其次

减少营养器官物质消耗 使更多的光合产物分配到

繁殖器官 而低墒下为获得高的地上部生物量 必须

以大根系为基础 但大根系的存在又必须以高能量

为代价 从能量分配利用角度分析 低墒下的经济产

量很难大于高墒下的经济产量 ∀本试验中 即使抗

旱性很强的早期品种 在低墒下的产量仍比高墒下

的产量低 ∀因此 干旱 !半干旱地区在充分利用节水

技术的基础上 选育/ 小根系0春小麦品种 研究/ 小

根系0春小麦的栽培模式 是提高春小麦根系功能效

率 进一步挖掘春小麦产量潜力的有效途径 ∀

≈  ƒ ∏ ∏ ≥ ∞ ∏

∏ Χηινεσε

ϑουρναλοφ Αππλιεδ Εχολογψ ≤ 2

李凤民 郭安红 雒  梅 赵松岭 土壤深层供水对冬小麦干物

质生产的影响 应用生态学报

≈  ⁄ ≠ ∏

2 Βορεαλι2Οχχιδενταλια Σινιχα

≤

张大勇 半干旱区作物根系生长冗余的生态分析 西北植物

学报

≈  ⁄ ≠ ÷ ≥ ∏ ∏ 2
Αχτα Πραταχυλτυραε Σινιχα
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