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摘　要：为探究黄土高原旱塬区不同覆盖模式对冬小麦耗水及根系生长的影响，采用微根管动态监测技

术，连续两年对比分析平作不覆盖（Ｔ０）、秸秆覆盖平作（Ｔ１）、半膜覆盖垄作（Ｔ２）和垄上覆膜沟覆秸秆（Ｔ３）４
种处理下冬小麦不同生育时期０～１３０ｃｍ土层根系密度及土壤水分的变化。结果表明，与Ｔ０处理相比，Ｔ１、

Ｔ２和Ｔ３处理对冬小麦耗水总量无显著影响，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理的水分利用效率分别提高２５．４２％、９．６８％
和２０．１３％。Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理均会减小冬小麦根系富集深度，使根系分布深度上移，根系富集区离地表深

度表现为Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ１≤Ｔ０。与Ｔ０处理相比，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理分别增产２３．１０％、１２．２４％和２０．７０％。由

此可知，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理在减小冬小麦根系富集深度及提高水分利用效率和产量方面均优于传统平作不覆

盖种植模式，其中以Ｔ１处理最优。

关键词：覆盖模式；微根管；根系生长；土壤水分；产量

中图分类号：Ｓ５１２．１；Ｓ３１１　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００９－１０４１（２０１８）０６－０７２６－０８

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｏｏｔ　Ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ　Ｗｉｎｔｅｒ　Ｗｈｅａｔ　ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｖｅｒｉｎｇ　Ｍｏｄｅｓ

ｉｎ　Ａｒｉｄ　Ｔａｂｌｅｌａｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ＰＡＮ　Ｘｉａｏｌｉａｎ１，ＬＩ　Ｘｉｕ１，ＺＨＡＯ　Ｙｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎｇｕｏ１，ＺＨＡＮＧ　Ａｆｅｎｇ１，ＦＥＮＧ　Ｈａｏ２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｇｒｉ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ／

Ｃｏｌｌａｇｅ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｏｎ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ｔａｂｌｅｌａｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ　ｒｏｏｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　ａ
０－１３０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：ｆｌａｔ　ｐｌｏｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ（Ｔ０），ｆｌａｔ　ｐｌｏｔ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｗ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ（Ｔ１），ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｒｉｄｇｅｓ（Ｔ２），ａｎｄ
ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｒｉｄｇｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｗ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｉｎ　ｆｕｒｒｏｗｓ（Ｔ３）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　Ｔ１，Ｔ２
ａｎｄ　Ｔ３ｈａｄ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｏｔａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｔ０．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｔ１，Ｔ２ａｎｄ　Ｔ３ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　２５．４２％，９．６８％ａｎｄ　２０．１３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔ１，Ｔ２
ａｎｄ　Ｔ３ａｌｓｏ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ，ａｎｄ　ｓｈａｌｌｏｗｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ１≤Ｔ０．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｔ１，Ｔ２ａｎｄ　Ｔ３ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ



２３．１０％，１２．２４％ａｎｄ　２０．７０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｔ０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｌ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｃｏｕｌｄ
ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｚｏｎｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ，

ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｎｏｎ－ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄ　ｆｌａｔ　ｐｌｏｔ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｗ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ
ｍｏｄｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ；Ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ；Ｒｏｏｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ｙｉｅｌｄ

　　根系是冬小麦吸收水分和养分的重要器官，
其生长动态可反映冬小麦的生长发育状况，对籽
粒产量具有极其重要的影响［１－２］。冬小麦根系的
生长主要受遗传因素和土壤水肥条件影响［３－４］，而
农田耕作措施如耕翻、覆盖等通过影响土壤水肥
条件而显著影响根系生长［５－８］。因此，在旱作农业
生产区，研究不同覆盖模式下冬小麦根系生长变
化规律对指导冬小麦生产具有重要意义。由于作
物根系隐藏在土壤中，研究根系生长动态较为困
难，传统的根系生长研究方法往往费力耗时，甚至
会破坏土壤－根系系统，不利于获得准确的根系生
长动态结果。
目前，对于冬小麦根系的研究主要是利用人

工取样和剖面观察的方法。冯福学等［５］利用根钻
法研究认为，免耕秸秆覆盖会显著增加冬小麦根
系总干重和总根长；蔡永强等［６－７］利用剖面观察法
分析发现，覆膜会减少土壤深层根量，增加浅层根
量；而郑 飞等［８］研究表明，垄作可以提高小麦发
根潜力，促进根系发育，从而提高产量。微根管技
术是一种非破坏性的、可原位直接观察植物细根
的研究方法，能系统、便捷地对根系的生长过程进
行长期定位监测［８－９］。该技术已经广泛应用到施
氮水平、耕作制度、不同生育时期和不同品种之间
作物根系动态变化的研究［１０－１４］。但目前关于不同
覆盖模式下旱塬区冬小麦根系生长及耗水特征的

研究报道较少。本研究利用微根管法探究不同覆

盖模式下黄土高原旱塬区冬小麦根系生长动态、
耗水特征及产量，以期为农田栽培模式的优化提
供理论依据及技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１３年１０月－２０１５年６月在西北

农林科技大学中国旱区节水农业研究院灌溉试验

站进行（３４°２０′Ｎ，１０８°２４′Ｅ，海拔５２１ｍ）。该站
地处渭河三道台塬地区，地下水埋藏较深，其向上
补给量可以忽略不计。长期监测结果显示，该地
年均气温为１３．０℃。２０１３－２０１４和２０１４－２０１５
两年度冬小麦生育期内降雨分布见图１，其中两
个年度降雨量分别为３０３．２和２３２．７ｍｍ，平均
气温分别为８．６４和９．００℃。试验区土壤类型土
垫旱耕人为土，初始土壤理化性质见表１。

１．２　试验设计
田间试验设置平作不覆盖、秸秆覆盖平作（行

间均匀覆盖小麦秸秆，覆盖量为０．４ｋｇ·ｍ－２）、
半膜覆盖垄作（播前起垄，垄上覆白膜，膜间沟内
种植２行小麦，先覆膜后种植）和垄覆膜沟覆秸秆
（播前起垄，垄上覆白膜，膜间沟内先种植２行小
麦后覆秸秆，覆盖量为０．４ｋｇ·ｍ－２）４个处理，
分别用Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３表示，垄宽３０ｃｍ，垄间
沟宽 ３０ ｃｍ。 各 个 处 理 均 基 施 纯 氮 １２０
ｋｇ·ｈｍ－２ 、Ｐ２Ｏ５ １　０　０ ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ２Ｏ　５　０

图１　 试验期间（２０１３－２０１４和２０１４－２０１５）冬小麦生育期内降雨量分布
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表１　试验地基本土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｔｅ

层次
Ｌａｙｅｒ／ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

砂粒Ｓａｎｄ
（２～０．０２
ｍｍ）／％

粉粒Ｓｉｌｔ
（０．０２～

０．００２ｍｍ）／％

粘粒Ｃｌａｙ
（＜０．００２
ｍｍ）／％

０～２０　 １．２７　 ２８．５１　 ２０．９１　 １７４．５９　 ２２．１７　 ３０．４６　 ４１．６３　 ２７．９１

２０～４０　 １．５７　 １４．０１ － － ２６．４３　 ５７．１５　 ２６．３６　 １６．４９

４０～６０　 １．４０　 １２．４９ － － ２６．２４　 ６５．０２　 ２１．５７　 １３．４１

６０～８０　 １．３５　 ８．８９ － － ２６．０３　 ３４．２５　 ４４．５２　 ２１．２３

８０～１００　 １．３９　 ８．８０　 ２５．１８　 ４９．２１　 ３２．１２　 １８．６７

ｋｇ·ｈｍ－２，返青前追施纯氮３０ｋｇ·ｈｍ－２。采用
随机区组试验设计，每个处理重复３次，小区为东
西走向，面积１０ｍ２（５ｍ×２ｍ ），每个小区之间
有０．５ｍ宽的保护行。２０１３年小麦于１０月９日
播种，次年６月５日收获；第２年小麦于２０１４年

１０月１５日播种，次年６月８日收获。两年播种
量均为１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，每个小区有６行小麦，
行距３０ｃｍ，均匀条播，供试冬小麦品种为小偃

２２。其他田间管理措施如除草、病虫害防治等按
正常田间管理进行。

１．３　观测项目与方法

１．３．１　微根管的安装

ＣＩ－６００根 系 监 测 系 统 （ＣＩＤ　Ｂｉｏ－Ｓｃｉｅｎｃｅ，

Ｃａｍａｓ，ＷＡ，ＵＳＡ）由微根管、微型摄像头和

ＷｉｎＲＨＩＺＯＴｒｏｎ图像分析软件３部分组成，采集
图像尺寸为２１．５６ｃｍ×１９．５６ｃｍ。微根管（长

２００ｃｍ，内径６．４ｃｍ）于２０１３年１１月安装，在每
个处理安装微根管动态监测根系生长动态，安装
角度与地面夹角为４５°，上部约２０ｃｍ露出地面，
并用黑色薄膜与胶带包裹，防止阳光照射进入管
内，影响微根管附近根系的生长，同时在管口安装
顶盖防止雨水和灰尘进入管内（图２）。

１．３．２　根系的测定
原位监测根系时，将附有滑竿的微型摄像头

与计算机连接，借助ＣＩ－６００根系监测系统配备的
扫描软件于冬小麦的不同生育时期（越冬期、拔节

　　ａ：纵切图；ｂ：平面图；ｃ：２０１４年１月９日小麦根系图；ｄ：２０１４年３月１日小麦根系图。

ａ：Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｐｌａｎｅ　ｉｍａｇｅ；ｂ：Ｐｌａｎｅ　ｉｍａｇｅ；ｃ：Ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｏｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　９，２０１４；ｄ：Ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｏｎ　Ｍａｒｃｈ　１，２０１４．

图２　微根管安装及不同时间应用微根管观测的小麦根系

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ
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期、抽穗期与成熟期）获取０～１３０ｃｍ土壤根系图
像（滑竿移动深度为１０ｃｍ，共１３个土层）。将每
次获取的有重叠部分的图片用Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ６软件拼接成一张完整的根系图片，然后裁剪
成不同深度图片，再利用 ＭＡＴＬＡＢ软件的辅助
图像处理功能（包括图像对比增强、图像二值化、
中值滤波、对象标注、特征度量等步骤），设计出基
于图像识别和根系参数计算的处理程序，对所获
取的根系图像进行分析处理，以获得根系根长、根
面积等根系形态参数。

１．３．３　土壤水分测定
试验期间，运用Ｔｒｉｍｅ－ＴＤＲ每７ｄ手动监测

０～１４０ｃｍ土层土壤体积含水量，每１０ｃｍ监测
一次数据，重复三次。

１．３．４　冬小麦产量的测定
选取１ｍ２ 的样方进行冬小麦实际产量的测

定，各处理重复三次，计算冬小麦的籽粒产量和生
物产量。

１．４　数据统计分析

１．４．１　根系密度的计算
利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对微根管系统获得的图

片进行处理，并进行根长测定，按已知的图片面积
计算 相 应 的 根 系 密 度 （ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ，

ＲＬＤ）［１４］。

ＲＬＤ＝（Ｌ－Ｓｉｎθ）／（Ｓ×Ｄ）
式中，ＲＬＤ 为 单 位 体 积 的 根 长 密 度

（ｃｍ·ｃｍ－３）；Ｌ为根长（ｃｍ）；Ｓ为扫描图片面积
（ｃｍ２）；Ｄ为微根管摄像头扫描可见的土层厚度，
一般为０．２～０．３ｃｍ［１０］，本试验选取Ｄ＝０．２ｃｍ。
由于微根管安装时与地表呈角度θ，需要将计算
的结果转换成垂直方向的单位体积根长密度。

１．４．２　冬小麦耗水量和水分利用效率的计算

ＥＴ＝Ｒ＋△Ｗ；ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ
式中，ＥＴ为冬小麦耗水量（ｍｍ），Ｒ 为阶段

生育期内降水量（ｍｍ），△Ｗ 为阶段土壤水分消
耗量（ｍｍ）（初期与末期土壤含水量的差），ＷＵＥ
为水分利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１），Ｙ 为籽粒
产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

１．５　数据处理
运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７对根系数据进行

整理，通过ＳＰＳＳ软件进行统计分析，采用单因素

ＡＮＯＶＡ分析法对不同覆盖模式下作物耗水量
进行比较，利用ｓｕｒｆｅｒ　Ｄｅｍｏ１１、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　９．０对
数据进行绘图。

２　结果与分析

２．１　不同覆盖模式下麦田土壤水分变化特征
麦田土壤水分含量的季节性动态变化明显，

且随土层深度的增加而增大（图３）。在２０１３－
２０１４年度，降雨集中在小麦播后１２０～１５０ｄ和

１７１～１９５ｄ，分别占到了整个生育期降雨量的

１２．０７％（３６．６ｍｍ）和４１．５６％（１２６ｍｍ）；降雨过
后各处理土壤剖面含水量均有显著增加，其中

Ｔ２、Ｔ３处理变化较明显，而 Ｔ１处理仅在０～４０
ｃｍ深度内增加了土壤含水量。Ｔ１处理在整个生
育期内４０ｃｍ以下的土层含水量均小于其他处
理。Ｔ２处理的整个土壤剖面含水量都较高。Ｔ３
处理在生育期内的表层土壤含水量较Ｔ２处理有
所下降，深层土壤含水量并无明显差异。在２０１４
－２０１５年度，总降雨量为２３２．７ｍｍ，降雨主要集
中在播后１５５～１９１ｄ（１３９．５ｍｍ）；降雨过后，土
壤含水量快速上升，此时冬小麦处于返青－拔节－
抽穗期，集中降雨有助于产量的增加。在此期间，
两个垄作处理（Ｔ２和 Ｔ３）的土壤含水量均达到

３４％，说明半膜垄作集雨效果更好。
小麦耗水量随生育进程逐渐增大（图４）。在

２０１３－２０１４年度，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理的抽穗期耗水
量均出现下降，而Ｔ３处理并没有下降，说明其水
分储存较强。在２０１４－２０１５年度，耗水量变化趋
势大致与２０１３－２０１４年度相似。但由于降水量
的减少，所有处理的整个生育期耗水量都小于

２０１３－２０１４年，且Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理耗水量从抽穗
期开始均持续上升，Ｔ３处理略降。

２．２　不同覆盖模式下冬小麦根长特征
从冬小麦根长密度在土壤剖面中的分布变化

（图５）可以看出，随着生育时期的推移，根系逐渐
下扎，深层根量不断增加。拔节期（播种后１８０ｄ
左右），各土层根系数量均达到最大值，且不同处
理间根长密度出现明显差异。在２０１３－２０１４年
度，Ｔ０处理根系主要集中在８０～１３０ｃｍ土层，占
总根系的５５．４５％，其中０～２０ｃｍ 土层根系占

１８．０５％。Ｔ１处理的根系主要集中在１０～３０ｃｍ
土层（２１．７９％）和１００～１３０ｃｍ土层（２６．３０％）。

　　Ｔ２处理的小麦根系主要集中０～２０ｃｍ土层
（２８．０７％）和５０～９０ｃｍ土层（４５．６０％）。Ｔ３处
理根系主要集中在１０～２０ｃｍ和７０～１００ｃｍ土
层，分别占总根系的１３．２４％和３５．１４％，说明垄
作覆膜促使小麦根系主要在土壤表层富集。Ｔ０、
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图３　不同覆盖模式下土壤剖面水分时空分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

图４　不同覆盖模式下土冬小麦不同生育期耗水量特征

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理根长密度最大值分别为２．０９、

１．２９、１．８４和１．９７ｃｍ·ｃｍ－３，Ｔ０处理具有的根

长密度值最大是由于其根系分布较集中。在

２０１４－２０１５年度，由于降雨较少，各处理在整个
生育期的表层根系数量较少，根系主要集中于６０
ｃｍ以下的深层土壤，根系最大值出现在播种后

１６０～１８０ｄ。Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理的根系分别
主要集中在１００～１３０、９０～１３０、５０～９０、６０～１１０
ｃｍ 土层，分别占总根系的５１．０７％、６８．５９％、

４５．９０％、６０．０９％，根长密度最大值分别为０．６０、

３．４８、２．６９、２．４７ｃｍ·ｃｍ－３，根系分布均较集中。

降雨减少时，小麦根系主要富集在６０ｃｍ以下土
层，而当雨量充沛时，起垄、秸秆和地膜覆盖等保
护性措施还会在０～３０ｃｍ土层使根系形成另一
个富集区。从深层土壤来看，冬小麦根系在土壤
中集中区域离地表的深度表现为Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ１≤
Ｔ０，表明垄作覆膜栽培会减少小麦深层根量，使
根系富集深度变浅。

２．３　不同覆盖模式对冬小麦产量与水分利用效
率的影响

与Ｔ０处理相比，在２０１３－２０１４年度，虽然

Ｔ　１和Ｔ　２处理增加小麦籽粒产量，Ｔ　１和Ｔ　３处
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图５　不同覆盖模式下冬小麦根长密度的时空变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

理增加生物产量，但不同处理间籽粒产量和生物
产量差异均未达到显著水平。在２０１４－２０１５年
度，秸秆覆盖处理的籽粒产量与生物产量都高于

Ｔ０处理，其中Ｔ１和Ｔ３处理的籽粒产量和生物
产量增加效果均达到了显著水平（表２）。Ｔ１、Ｔ２
和Ｔ３处理的２年平均籽粒产量分别比Ｔ０处理
提高了２３．１０％、１２．２４％和２０．７０％，其中 Ｔ３处
理对籽粒产量的影响两年差异较大。
不同处理间小麦总耗水量无显著差异，２０１３

－２０１４年度的耗水量高于２０１４－２０１５年度。虽
然除Ｔ３处理在２０１３－２０１４年度外，秸秆覆盖处
理的水分利用效率在两个年度均高于 Ｔ０处理，
但不同处理间在２０１３－２０１４年度差异不显著，在

２０１４－２０１５年度只有 Ｔ１处理显著高于 Ｔ０处
理，提高４３．６２％；Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理的两年平均
水分利用效率分别提高 ２５．４２％、９．６８％ 和

２０．１３％。这表明秸秆覆盖对旱地小麦水分有效
利用有一定的影响，但程度较小。

表２　不同覆盖模式对小麦地上部分生物量与水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｒｏｏｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物产量
Ｂｉｏｍａｓｓ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）
２０１３－２０１４ Ｔ０　 ５　８８１±４７１ａ １７　５７２±４９９ａ ３２４．１３±３３．０６ａ １８．２１±１．５１ａ

Ｔ１　 ６　２４３±８５４ａ １９　５８０±５　３２２ａ ３３１．９１±３８．２６ａ １９．２０±５．１２ａ
Ｔ２　 ６　４７３±６４２ａ １６　６２３±１　６４９ａ ３２６．５８±２７．２４ａ １９．８１±０．４９ａ
Ｔ３　 ５　４８３±９０３ａ １９　０２５±２　０２３ａ ３０６．９３±１８．７５ａ １７．８５±２．４７ａ

２０１４－２０１５ Ｔ０　 ５　１９５±７９０ｂ １０　８３７±１　２１９ｂ ２５９．３５±１８．３９ａ １９．９９±２．１０ｂ
Ｔ１　 ７　３９２±１　７１７ａ １７　８１３±２　７８５ａ ２５８．９１±８．６３ａ ２８．７１±７．４１ａ
Ｔ２　 ５　９５９ａ±６４０ａｂ　 １３　１５５±１　４９９ｂ ２６９．７６±６．６０ａ ２２．０９±２．１９ａｂ
Ｔ３　 ７　８８６ａ±５２５ａ １７　６４０±９３６ａ ２８２．１６±１２．８０ａ ２８．０４±３．０９ａｂ

　　同列数值后字母不同表示同一年内不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｙｅａｒ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

３　讨 论

研究旱区不同覆盖模式下土壤水分的时空变

化对于冬小麦生长具有重要意义［１５］。不同覆盖
模式都可以通过改变地表状况来提高降水利用效

率，增加土壤水分含量［１６］。秸秆覆盖平作处理
下，由于秸秆覆盖阻隔蒸发层与地表之间的联系，

削弱了水汽对流交换强度，抑制了蒸发［１７］，还可

使地表水径流量降低，增加入渗量［１８］。垄作地膜
覆盖将降水汇于沟内，并且地膜覆盖抑制了水分

蒸发，沟内覆盖秸秆更进一步减少了土壤水分蒸
发，起到了蓄水保墒，提升水分利用效率的作用，

两年田间试验都表明秸秆覆盖平作能提高水分利

用效率，且在第二年达到显著水平，这与冯 浩
等［１９］、Ｓｈａｒｍａ等［２０］和薛 澄等［２１］的研究结果
类似。

水分状况可以影响根系富集深度、水平分布
范围与垂直深度，还会影响根系呼吸等［２２－２３］。在
相对应的土层中，当整体土壤水分含量充足时，小
麦根系生长旺盛，表现为根密水大，土壤含水量愈
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大，根系发育愈多［２４］。而当土壤含水量较低时，
根系不断下扎以吸取深层水分，提高深层水分利
用效率，维持作物生长发育［２５－２６］。本试验得到类
似结论：２０１３－２０１４年度各处理根系主要集中

０～３０ｃｍ和６０ｃｍ以下土层；２０１４－２０１５年各处
理主要富集在６０ｃｍ以下土层，且根系富集深度
表现为Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ０和Ｔ１（图５）。这主要由于

２０１３－２０１４年度降雨量较高，表层土壤一直能保
持较高的含水量，根系生长旺盛，故土壤表层也具
有较高的根系累积。２０１４－２０１５年度降雨量较
低，且苗期降雨仅２６．７ｍｍ，导致根系不断下扎。
从２年田间试验结果能明显看出垄作覆膜处理
（Ｔ２、Ｔ３）根系富集深度变浅，这可能与起垄覆膜
表层水热条件较优和良好的物理结构有关［２２］。

覆盖措施一直是干旱半干旱地区农林业提升

土壤水分利用效率的主要方法之一。大量研究表
明，覆盖栽培会提升农作物产量［２７－２９］。薛 澄
等［２１］研究发现，在渭北旱塬区优化施氮结合垄覆
膜沟覆秸秆使产量增加达１５％～４１％，水分利用
效率增加１０％～３０％。党廷辉等［３０］和张向前
等［３１］表明，覆盖措施能提升小麦产量，提升水分
利用效率。本研究中，不同覆盖模式下小麦平均
籽粒 产 量 较 对 照 增 加 ２３．１０％、１２．２４％ 和

２０．７０％，Ｔ３处理增产不稳定，可能是由于２０１３－
２０１４年度降水过多，且Ｔ３处理强烈的保水作用，
使土壤持久湿冷而导致作物减产［３２］。不同土壤
水分条件下，秸秆覆盖效果不同［３０］。覆盖处理提
升水分利用效率在第一年不显著，这是因为降水
较为丰富，基本可满足作物生长，使覆盖作用相对
减小。而在第二年覆盖处理提升水分利用效率作
用加强了，且秸秆平作处理达到了显著增加。由
此可知，覆盖方式能创造良好的水分条件，提高水
分利用效率，增加作物产量，其中秸秆覆盖平作表
现最优。
不同覆盖处理对于冬小麦根系与土壤水分的

时空分布的影响具有差异，这种差异能帮助我们
进一步开展参数化根系吸水研究。但是本研究各
处理差异较小且年际间结果有所不同，进行参数
化具有一定难度，有待于更进一步细致分析。
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