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不同灌溉制度对玉米根系生长及水分利用效率的影响

张岁岐 1,2，周小平 1，慕自新 1，山 仑 1,2，刘小芳 1,2

（1．西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100；

2．中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌 712100）

摘 要：为了探讨不同灌溉制度对玉米根系生长和水分利用效率的影响及基因型间差异，在大型活动防雨棚和棚外田间

条件下，利用一组玉米遗传材料杂交种户单四号、父本 803 和母本天四进行了研究。结果发现玉米杂交种在根系生长、

分布和水分利用效率上表现出显著的杂种优势。在充分灌溉条件下，玉米杂交种在浅层的根长密度大于亲本，但在水分

亏缺条件下，玉米杂交种根长密度在整个剖面上都显著大于亲本；同一玉米基因型在不同的灌溉制度下根长密度在土壤

剖面的分布也不同，拔节期不灌溉条件下玉米根系在深层土壤中的分布较充分灌溉条件下大，保证了玉米对深层土壤水

分的充分吸收，而后期灌水延缓了表层根系生长的衰退，产生明显的补偿效应；拔节期干旱而抽雄期和灌浆期灌水显著

提高了 3 种基因型玉米的水分利用效率。通过合理灌溉优化玉米根系分布特性以提高玉米吸水能力和水分利用效率，是

节水栽培上的可行途径。
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0 引 言

水资源短缺和由温室效应所带来的全球干化是陆生

植物所面临的最大的非生物逆境胁迫。旱地农业的实践

表明植物的水分利用具有高度的可塑性，少量水灌溉既

能满足作物代谢需水，提高植物的抗逆性，又由于诱导

了植物补偿吸水的特性，使水分利用效率显著提高[1-3]。

山仑等根据长年对干旱半干旱地区植物水分生理学的研

究提出了多变低水条件下补偿效应的概念，并对不同作

物如春小麦、马铃薯、大豆和玉米适应干湿交替水分状

况的差异作了研究。发现作物不同种产生补偿效应的程

度不同[4-6]。随后其他学者相继研究了无机营养、灌水时

期（与作物生育期相联系的干旱胁迫和复水时期）等对

补偿效应的影响，证实补偿效应受植物遗传特性和外界

环境的共同调节[7-9]。虽然如此，但补偿吸水的调控及其

作用机制的研究还很薄弱，这一问题无疑是今后生物学

节水所面临的主要课题[10]。

根系对水分的吸收是植物生命活动的基础，根系生

长是作物吸水和获得高产的关键，尤其是在水分不足的
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条件下。大量研究表明，与根系净生物量相比，根系在

土壤剖面的分布，对根系吸水功能和作物生产力具有更

重要的作用，而这种分布也具有高度的可塑性，即可调

节性[11-17]。杂种优势是作物育种上提高玉米产量的主要

手段[18]，如何将根系生长的杂种优势与干旱半干旱地区

玉米补偿灌水结合起来，是提高当前旱地玉米产量和水

分利用效率的一个新思路。探讨杂交品种与其父、母本

之间根系生长及水分利用补偿效应的差异机制，必将为

生产中培育高水分利用品种和通过根系调节作物的水分

利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用黄土高原主栽玉米品种户单 4 号（F1）及其父

本 803（♂）、母本天四（♀）为试验材料，供试材料由

西北农林科技大学农学院玉米研究所育种室提供。

1.2 试验设计

于 2007 年 3 月－2007 年 9 月在中国科学院水土保持

研究所大型活动防雨棚内和棚外田间进行。干旱池四周

有 2 m 深水泥隔离层，以防不同水分处理之间水的水平

方向渗透。小区面积 2 m×3 m，株行距为 40 cm×50 cm

（点播）。水分处理为 4 水平，充分供水处理（T1）：位

于防雨棚外的大田中，根据降雨情况随时灌水，保持土

面湿润（1 m 土层的土壤含水率保持在田间持水量的

80%±5%），其他 3 个水分处理位于干旱棚内。水分处理

如表 1 所示，“+”表示灌水，次灌水量为 600 m3/hm2，
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“-”表示不灌水。水分、基因型交互共 12 个处理，每

处理 3 重复，随机区组排列，共 36 小区。除水分处理外，

棚内棚外土壤条件、养分条件和其他栽培条件完全一致，

灌水方式为大田漫灌，用水表控制灌水量。田间管理同

高产玉米田间管理。

表 1 试验小区的水分处理

Table 1 Water treatment of experiment field

处理编号 拔节期 抽雄期 灌浆期

T1 + + +

T2 + - +

T3 - + -

T4 - + +

注：“+”表示灌溉，“-”表示不灌溉。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 土壤含水率

在播前、拔节期、抽雄期、灌浆期以及蜡熟期，用

土钻取土，0～100 cm 范围内每 10 cm 取土，100～200 cm

范围内每 20 cm取土 1 次。用 105℃烘干法求土壤含水率。

1.3.2 耗水量的计算

T1 的耗水量=降雨量+灌水量+（播前土壤含水量-播

后土壤含水量）；T2、T3、T4 的耗水量=灌水量+（播前

土壤含水量-播后土壤含水量）。

1.3.3 根系取样及根长密度

分别在拔节后期和蜡熟期采用土钻法挖掘根系样

本，选完全株，分别在株上（距株 0 cm），距株 3 cm，

株旁（1/4 行距，距株 12.5 cm）、株间（1/2 株距，距株

20 cm）、行间（1/2 行距，距株 25 cm）5 个点取样。用

直径 7 cm 的土钻垂直向下钻 100 cm，每 10 cm 深度一个

样本，每样本用冲根器冲洗干净后用 CI-400 型根系图像

分析系统分析计算根系的根长密度。试验中，各土层根

系分布为先分别求出每个取样株各层 5 个取样点根系分

布的平均值，其后 3 个重复株各层根系进行平均即可。

1.3.4 产量和水分利用效率

在玉米授粉期，用套袋和人工授粉的方法保证玉米

各基因型产量为自交产量。玉米生理成熟时，按单株收

获，单穗脱粒，籽粒均脱水至恒质量后称质量。水分利

用效率用产量水分利用效率（产量/耗水量）表示。

数据分析用 Office excel 软件和 SAS 软件中的

ANOVA 程序进行显著性比较。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉条件下 3 种基因型玉米根系剖面分布特性

的差异

在表征根系生长的诸多参数中，根长密度是人们普

遍采用的表征根系分布特性的指标。在拔节后期对不同

灌溉条件下 3 个基因型玉米根系剖面分布进行的测定结

果表明（图 1a）：在充分灌水条件下，玉米杂交种根长

密度在表层（20 cm 以上）显著高于其他两种灌溉条件（图

1d）。在 0～40 cm 范围内，３种灌溉条件下根长密度的

差异显著（P＜0.05），其大小顺序为 T1＞T2＞T3（图 1

a，b，c）；但在 60 cm 深度以下土层，充分灌溉处理 T1

的根长密度低于 T2 和 T3（P＜0.05），其大小顺序为 T3

＞T2＞T1（图 1a）。亲本在 3 种灌溉条件下其根长密度

的分布特性一致（如图 1b，c），T1 处理下表层根系显

著高于 T2 和 T3（P＜0.05），在 50 cm 深度以下土层，

根长密度在 T1 和 T2 下差异不显著，T3 下根长密度在

50 cm 以下土层显著高于 T1 和 T2 处理（P＜0.05）。说

明不同的灌溉条件影响着玉米根系分布特性，在充分灌

溉条件下，表层含水量较多，玉米根系在表层分布较多，

但在水分不足的条件下，根长密度在深层较大，水分不

足促进深层根系发育是玉米根系对环境水条件的适应对

策。

3种灌溉条件下3种基因型玉米在根长密度剖面上存

在显著差异。在充分灌水条件下（如图 1d），在 60 cm

深度以上土层范围内，玉米杂交种根长密度显著大于亲

本（P＜0.05），表现出明显的杂种优势。在 70 cm 深度

以下土层杂交种玉米与亲本根长密度差异不显著。在 T2

灌溉条件下（如图 1e），0～90 cm 深度范围内，杂交种

根系密度都显著大于亲本（P＜0.05），父本在 70 cm 以

上土层根长密度显著大于母本，在 70 cm 以下土层父母

本之间差异不显著。T3 灌溉条件下（如图 1f），整个剖

面上杂交种根长密度都显著大于亲本（P＜0.05），而父

本的根长密度在整个剖面上也大于母本。较大的根长密

度有利于杂交种在水分不足的状况下获取尽可能多的水

分以供玉米生长需要。

2.2 不同生育时期玉米根长密度分布的变化

对 3 种基因型玉米拔节后期和蜡熟期玉米根长密度

在剖面上的分布变化进行了研究，发现两时期根长密度

的变化在 3 种基因型玉米之间趋势一致，这里仅就玉米

杂交种的研究结果进行讨论。在充分灌溉条件下（如图

2a），玉米杂交种蜡熟期根长密度在整个剖面上都显著小

于拔节后期（P＜0.05），表现出根系在生育后期的衰退。

在 T2 灌溉条件下（如图 2b），蜡熟期 60 cm 以上土层中

玉米根长密度与拔节后期没有显著差异，但在 60 cm 以

下的剖面上，蜡熟期根长密度显著低于拔节后期（P＜

0.05），这说明抽雄期水分亏缺加剧了玉米根系的衰退，

但灌浆期的灌水产生了补偿效应，促进了根系在表层的

补偿生长，使得其根长密度在表层没有显著的衰退。T3

灌溉条件下（如图 2c），蜡熟期在整个剖面根长密度都

显著低于拔节后期（P＜0.05），这说明灌浆期水分的亏

缺加剧了玉米根系的衰退，使得其根长密度显著低于拔

节期。在 T4 灌溉条件下（如图 2d）蜡熟期杂交种玉米根

长密度在 50 cm 以上土层显著高于拔节后期，而 50 cm 以

下土层根长密度显著低于拔节后期（P＜0.05），这说明

深层土壤中根系表现出了一定程度的衰退，但是拔节期

水分亏缺后抽雄期和灌浆期的灌溉促进了生育后期根系

在表层的发育。
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图 1 拔节期玉米根系剖面分布在不同灌溉条件下的差异

Fig.1 Difference of root profile distributions of maize at jointing stage under different irrigation patterns

图 2 4 种灌溉条件下杂交种玉米在拔节期和蜡熟期的根系分布状况

Fig.2 Profile distributions of root length density of hybrid maize at jointing and dough stage under four irrigation patterns

2.3 3 种基因型玉米在不同灌溉条件下的产量

如图 3 所示，在几种灌溉条件下，玉米杂交种产量

都显著大于亲本，表现出明显的杂种优势。3 种基因型玉

米在几种灌溉条件下产量大小顺序都是户单 4 号＞803＞

天四。

不同时期水分亏缺均降低了玉米的产量，但不同时

期水分亏缺对玉米产量影响的幅度不同，与充分灌水相

比，玉米杂交种在 3 种灌溉条件下的产量下降幅度由小
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到大为 T4（30%）＜T2（37%）＜T3（42%）。T4 处理

产量下降幅度较小，原因可能是拔节期水分亏缺在后期

灌溉下同时保证了玉米根系在深层和浅层均有较高的分

布，而其他两处理下，在玉米生殖生长时期的水分亏缺

导致玉米产量的大幅下降。不同灌溉方式下，两亲本产

量变化有相同的趋势。

图 3 几种灌溉条件下 3 种基因型玉米的产量变化

Fig.3 Yields of three kinds of genotype maize under different

irrigation patterns

2.4 3 种基因型玉米在不同灌溉条件下的水分利用效率

对几种灌溉条件下 3 种基因型玉米水分利用效率进

行的研究结果表明（图 4）：在 4 种灌溉条件下，玉米杂

交种水分利用效率都高于亲本，表现出水分利用效率的

杂种优势。

图 4 几种灌溉条件下 3 种基因型玉米的产量水分利用效率

Fig.4 Water use efficiencies of three kinds of genotype maize

under different irrigation patterns

拔节期不灌水而后期灌水条件下（T4 处理），3 种

基因型玉米的水分利用效率均最高，这是因为 T4 处理的

产量下降幅度小于耗水量的下降幅度。而抽雄期不灌溉

处理（T2）的水分利用效率均最低，因为抽雄期水分亏

缺导致玉米产量的下降幅度要大于拔节期水分亏缺处

理，但耗水量的下降幅度与拔节期水分亏缺处理基本一

致。杂交种拔节期与灌浆期两时期水分亏缺的（T3）处

理下水分利用效率也较充分灌溉处理高，这是因为两个

时期的水分亏缺大大降低了玉米生育期的耗水量，但这

种水分利用效率的提高是以产量的大幅下降为代价的。

父本 803 和母本天四在 T4 下其水分利用效率高于充分灌

溉，但与杂交种不同的是，T3 处理下父母本的水分利用

效率较充分灌溉下有所下降。综合产量变化结果可以认

为，拔节期水分亏缺由于增加了玉米根系深层分布而显

著提高了其水分利用效率，而抽雄期水分亏缺由于加剧

了玉米根系的衰退，明显降低了玉米的产量和水分利用

效率。

3 讨 论

土壤水分条件影响着植物根系的分布，形态特征以

及吸水能力。当表层土壤水分亏缺时，根会向深土层延

伸，有利于根系发育和深层土壤水分的利用 [19-20]。大田

条件下浅层根少深层根多有助于稀释根信号作用；充足

的底墒可促进作物形成深根系，抑制根信号的强烈表达，

并提高籽粒产量和水分利用效率。不同的灌溉制度也会

影响根系的发育，进而影响根系的吸水能力，限量供水

可以增加植物对深层土壤贮水的利用程度。陈晓远和杨

培岭等报道，拔节期复水对小麦根质量、叶质量和穗质

量增长产生明显促进作用[21]。马瑞昆等也报道前期限制

供水有利于前期根系发育[22]，前期控水处理强化了根系

吸水能力，提高了作物对底墒尤其是对1～2 m 深层底墒

的利用，有利于产量形成阶段光合物质生产[23]。本试验

结果发现，玉米拔节期水分亏缺促进了深层根系的发育，

而后期灌水则延缓了表层根系衰老，产生了补偿效应，

因此可充分利用不同时期补偿效应的差异实现农业节

水。

玉米根系的生长方向决定于基因和环境因素[11, 19-20]。

我们的研究结果表明杂交种玉米在根系分布上表现出显

著的杂种优势。在充分灌溉条件下，杂交种玉米在表层

的根长密度大于亲本，但在水分亏缺条件下，杂交种玉

米根长密度在整个剖面上都显著大于亲本。这种根系分

布上的优势，决定了杂交种玉米根系吸水能力的优势，

是其高产的重要原因。本研究结果表明，玉米根系在水

分亏缺条件下深层土壤中根长密度较充分灌溉条件下深

层土壤中根长密度大。而Nakamoto研究也表明在未灌溉

和早期干旱的土壤中根系比充分灌溉和晚期干旱的土壤

中深层根系生长多，土壤水分含量直接影响着根系的生

长方向[24]。水分亏缺产生更深的根系，其原因可能是与

根系向下生长的方向改变有关。Nakamoto提出环境水分

状况对根系生长方向的影响是因为环境水分状况直接影

响着根尖的生长方向[24]，这与低水势加强了根系的向地

性反应这个研究结果一致[2-3]。即使在干旱地区，深层的

土壤中仍存在可利用水源，因此深层土壤中根量不足限

制着土壤有效水的充分吸收[2-3]。杂交种玉米根系在干旱

条件下深层土壤中根长密度显著高于亲本，是其在水资

源不足条件下仍可获得高产的保证。说明同一植物不同

品种补偿能力不同。因此，通过优化玉米根系分布特性

来提高玉米在干旱条件下的吸水能力，是抗旱育种和栽

培上可行的途径。

早期水分亏缺显著降低了玉米根系在表层的发育，

但却促进了根系在深层土壤中的发育，这种发育方式是

根系生长与环境相互适应的结果[19-20]。本研究中，玉米

抽雄期和灌浆期的灌溉，补偿了拔节期水分亏缺所引起

的根系发育受损状况，减缓根系生长的衰退，保证了根
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系在生殖生长期的吸水能力，因而显著提高了玉米的产

量和水分利用效率。

3 种基因型玉米产量和水分利用效率对拔节期干旱

的响应一致，拔节期不灌水降低了玉米的产量，水分利

用效率却显著高于充分灌溉，与这种灌水方式促进了深

层根系生长和延缓了表层根系衰退有关，并在大量降低

耗水量的情况下使产量降低幅度较小。抽雄期不灌溉条

件下玉米的产量和水分利用效率均显著下降，并且其水

分利用效率也低于充分灌水，与玉米抽雄期对水分亏缺

极端敏感有关。拔节期和灌浆期两时期水分亏缺条件大

幅降低了玉米的耗水量，水分利用效率较充分灌水有所

增加，但是这种耗水量的降低却是以产量的大幅下降为

代价。

4 结 论

不同灌溉制度明显影响了玉米根系生长和水分利用

效率。玉米杂交种在根系生长、分布和水分利用效率上

表现出显著的杂种优势。拔节期不灌溉条件下玉米根系

在深层土壤中的分布较充分灌溉条件下大，保证了玉米

对深层土壤水分的充分吸收；而后期灌水延缓了表层根

系生长的衰退，产生明显的补偿效应。拔节期干旱而抽

雄期和灌浆期灌水显著提高了 3 种基因型玉米的水分利

用效率。这为通过合理灌溉优化玉米根系分布特性以提

高玉米水分利用效率提供了科学依据。
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Effects of different irrigation patterns on root growth and water use

efficiency of maize

Zhang Suiqi1,2, Zhou Xiaoping1, Mu Zixin1, Shan Lun1,2, Liu Xiaofang1,2

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming of the Loess Plateau, Northwest Sci-Tech University of Agriculture and

Forestry, Yangling 712100, China; 2. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences, Yangling 712100, China)

Abstract: In order to investigate the effects of different irrigation patterns on root growth and water use efficiency of

maize and the differences among genotypes, the field and rain-out shelter experiment with different genotypes of maize

(hybrid Hudan 4 and its parents 803 and Tian 4) were carried out. The result showed that hybrid maize Hudan 4 existed

marked heterosis in root growth, root profile distribution and water use efficiency. The root length density of hybrid

maize Hudan 4 was higher than that of its parents at shallow soil layer under full irrigation condition, but the root length

density of Hudan 4 was markedly higher than that of its parents at whole soil profile under water stress conditions.

Meanwhile, the root system distribution of same maize genotypes were different under different irrigation patterns.

Compared with fully irrigation, no irrigation at jointing stage resulted in the more root distribution at deeper soil layer,

which ensured the uptake and use of deeper soil layer water for maize. Root growth produced obvious compensation

effect irrigated at later stage (head and filling stage), decline rate of root growth was alleviated at shallow soil layer.

Water use efficiency of maize was markedly increased with no irrigation at jointing stage and rewatering at head and

filling stage. Therefore, optimizing root profile distribution by rational irrigation is reliable approaches to raise water use

efficiency of maize under drought conditions.

Key words: crops, irrigation, water, drought, root length density, water stress, water use efficiency, compensation effect


