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土壤水分和磷营养对小麦根系生长生理特性的影响
’
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摘要 采用小僵 % 号小麦品种
,

在模拟 田间原状土容重的条件下土培
,

研究了土壤水分和磷营养对小

麦根系生长生理特性的效应
。

结果表明
∃

在土壤相对含水量为  & 6一4& 6 范围内
,

土壤水分亏缺
,

小

麦根系生长受到限制
,

根系 比表面积 !7 ∋ #
、

根 呼吸速率 !7 8 #
、

根水势 !7 亨9 #和叶片蒸腾强度 !: ; 明

显降低
,

根系干物重 !7 ; 9 #减少
,
轻度干早有利于根系的延伸生长

<
在土壤干早条件下

,

磷营养可以

提高根系 7 ∋
,

降低根系 7 8
,

提高 7 平9
、

增加叶面 :=
,

促进根系延伸生长
,

扩大小麦根系对土壤深层

水分的吸收和利用
,

进而促进地下部生长
,

提高 7 ; >
−

磷除作为一种营养物质促进作物根系生长发

育外
,

在水分胁迫条件下
,

磷营养可明显改善植株体内的水分关系
,

增强对干旱缺水环境的适应能

力
,

提高作物抗旱性
。

促进根系生长
,

提高水分利用的有效方法是根据土壤水分状况调节磷的用量
。

关键词 土壤水分
,

磷素营养
,

根系生长生理
,

小麦
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世界上旱农地 区均是粮食生产 的低产 区
,

同时又是提高 生产潜 力的关键 地 区 !山仑
,

� � Ξ Ξ #
。

联合国粮农组织 !? ∋ Χ #博默教授就曾指出
∃

公元 5 & & & 年时
,

非灌溉农业将生产半数的

农产品
,

以满足世界人 口对粮食的需求
。

苏联植物生理学家马克西莫夫就曾警告过
,

只要扩大

灌溉面积而不对非灌溉地区农业生产的提高加以注意
,

这恐怕是一个很大的错误
「吕二。

长期以来作物科学围绕产量的形成
,

对作物地上部分器官的结构与功能及其叶光系统的

调节控制
,

已作了大量的研究
−

而对地下部分
,

尽管早以为人们所注意
,

但限于工作量与研究方

法上的原因
,

这方面的系统研究工作
,

在我国开展还很少
。

本世纪 ⎯& 年代 > /∗ Ψ/ .
−

Μ
−

:
−

系统

地研究了小麦
、

玉米
、

高粱等十多种作物的根系生长过程
,

并指出
“

要科学地理解作物生产
,

就

必须全面地认识作物 限系发育
、

根群分布
、

不同生育期根系吸收水分的活力
,

以及不同环境下

的根系变化
” 。

近几十年来国内外研究者都认识到
∃

作为地下部分的根系
,

总是和其赖以攀延伸

长的土壤密切联结成一个水
、

肥
、

气
、

热
、

根互为生态环境的
“

根土系统
” 。

这种根土系统的构形

容积
、

动态
、

内涵因素的数量
、

质量
,

直接关系着地上部分
“

叶光系统
”

的建成与产量形成
。

进入

八十年代以来
,

人们逐渐将研究课题转向根系
,

使孤立研究地上部生理机能转向根系和地上部

分相互作用的研究
〔’

·

5
·

⎯
·

’ 。

大量资料表明
,

不同品种
、

栽培因子如播期
、

土壤耕作
、

肥料灌溉都在不同程度上影响根系

生长发育和分布〔‘
·

’
·

‘“
·

川
。

磷素营养对作物根系的生长发育起着极其重要的作用
。

在干旱条件

下
,

磷在调节地下部生理代谢机能
、

促进根系生长方面具有哪些特殊作用
,

目前 尚缺乏研究报

道
。

本研究旨在探讨土壤湿度和磷营养对小麦根系生 长生理特性的影响 < 为旱农地区作物根苗

协调生长和作物生产潜势的开发提洪科学依据
。

� 材料与方法

试验研究于 � � �� 一 �� � ⎯ 年在西北水保所试验场进行
。

模拟田间原状土容重
,

采用 5 因素

5 次饱和 ; 优化设计
。

研究因素为磷营养 !Φ
5
&

<
#和土壤相对 含水量 !Β 7 > ≅ #

。

磷水平上限

� Ξ , ∴ Ο α Π∗ , 一

0了限为 Χ
,

零水平 Ο , ∴ Ο α Π∗ < Β 7 > ≅ 上限为 4 & 6
,

下限  & 6
,

零 4Μβ 平 ∀ ∀ 6
。

在特制木盒 !5 & 又 % 又 ∀& (Ν
飞
#中装入试验地表土 !沪土

,

田间持水量为 ⎯5 6 #4
−

Σ∴ Ο
。

土壤含

全氮 。
−

& 4 � 6
−

速效磷 4
−

ΒΦ= #ς
,

有机质 &
−

Ξ∀ 6
。

不同水平的磷肥 !Φχ Χ
<

含量  % 6 #于装盒前一

次施入土中
,

&
−

∀ � 尿素 !丫 含量  % 6 #也同时施入土 内
。

土壤含水量采用称重法控制
,

重复 Ξ

次
。

发育饱满的小堰 % 号种子经浸种后种植于 � %& 目的双层尼龙网之间
−

根系能够正常吸收土

壤 中的水分和养分
,

保持银苗生长良好
,

而恨系的初生根和侧根则不能穿过
,

以便于无破坏性

地获取完整根系
,

又避免了根系冲洗过程以及水分对根系内部水分状况的影响
。

出苗后每 ∀ 天测定叶而 积发育动态
,

每天测定耗水量
。

当植株生长到具有 % 片主茎叶时
−

所有植株被收获
,

测定恨 长
、

根系的鲜干重 及水分状况
< 用小液流滴速增量法「∀二测定根系水势 <

用甲烯蓝比色法测定 限系比表而积 < 用红外线 ≅Χ
∃

气体分析仪测定根系呼吸强度
< 用 �% & & 型

稳态气孔计 !产于美国#测定叶片的蒸腾速率
。

试验结果采用 +∋ Β= ≅ 语言程序经微机运算
,

井对其结果进行显著性检验
。
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5 结果与分析

根系是作物的重要吸收
、

合成
、

固定和支持器官
。

土壤中的水分和养分主要通过根系被吸

收
,

以满足作物生长发育之需
。

根系在土壤中的广泛分布和不断生长
,

追逐着土壤中的水分和

养分
,

这对满足自身和地上部生长非常重要
。

当作物遇到由于蒸腾速率超过根系吸水速率而引

起的作物水分胁迫
<或由于土壤水分溶液中营养元素的低活性引起的养分亏缺

< 或两者兼而有

之时
,

作物根系和苗系的生长以及产量就会受到很大限制
,

根系的生理特性也会发生一系列的

变化
。

根的生长状况和活动能力直接影响作物的生长情况
,

营养水平和产量水平
。

5
−

� 土壤水分和磷营养对小麦根系生理特性的影响

5
−

�
−

� 对根系比表面积 !7 ∋ #的影响 比表面积 !7 ∋ #作为一种反映单位体积根系活性

吸收面积大小的指标
,

在评价植物根系活力方面被广泛采用
。

本研究结果表明
,

土壤水分条件

对根系 7 ∋ 产生剧烈影响
,

且呈抛物线型分布
。

在不同磷素营养水平下
,

土壤水分对根系 7 ∋

的作用表现不 同
。

在不施磷肥条件下
,

根系 7 ∋ 在 Β 7 > ≅ 为 ∀4 6时达到峰值
< 当磷水平为

Ο , ∴ Ο α Π∗ ,

Β 7 > ≅ 为 ∀  6时根系 7 ∋ 最大
< 当磷肥施用量达到 � Ξ ,∴ Ο α Π ∗ 时

,

根系 7 ∋ 在 Β7 > ≅

为 ∀� 6时达最大值
。

这表明在土壤干旱条件下
,

磷肥可以明显提高根系的活性吸收面积
。

5
−

�
−

5 对根系呼吸强度 !7 7= #的影响 由图 � 可以看出
,

土壤水分条件和磷素营养水平

都对根系呼吸强度影响显著
,

而且其中一个因素的作用明显受到另一个因素的制约
。

在不施磷

的情况下
,

随着土壤水分含量的增加
,

根呼吸明显降低
< 水分胁迫加剧

,

根 系呼吸明显提高
< 在

磷水平为  ∀ ∴ Ο α Π∗ 上下时
,

土壤水分的改变对根系呼吸作用无明显影响
< 尔后随着磷水平的提

高
,

土壤水分含量提高
,

呼吸作用加强 < 水分胁迫加剧
,

根系呼吸强度降低
。

换言之
,

在 Β 7 > ≅

为 4。6条件下
,

随着磷水平的提高
,

小麦根系呼吸作用增强
< 当 Β 7 > ≅ 为 ∀∀ 6 以下时

,

随着磷

水平的提高
,

根呼吸作用显著降低
。
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图 Θ 土壤水分和磷营养对叶片蒸腾强度的影响
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Υ 对叶面蒸腾速率 Ας
,

Φ 1 8的影响 图 Θ 表明
,

小麦叶片的蒸腾速率主要受土壤水分

状况的影响
,

磷营养的作用不十分显著
,

除非在严重水分胁迫条件下才表现 出对蒸腾速率的调

节作用来
∀

总的表现为
&

土壤水分含量提高
∀

蒸腾速率增强
> 含水量降低

,

蒸腾速率减弱
> 在 0 1

5
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> ≅ 为 4 & 6条件下
,

蒸腾速率随磷营养水平的提高而下降
<在 Β7 > ≅ 为 ∀∀ 6时

,

蒸滕速率受磷

水平的影响不大
<在严重水分胁迫条件下 !Β 7 > ≅ 为  & 6 #

,

蒸腾速率随磷水平的提高而增强
。

5
−

�
−

 对根水势 !7 中
,
#的效应 表 � 表明

,

土壤水分含量的高低直接影响着根系内部的

水分状况
。

土壤干早严重
,

小麦根区水分环境恶化
,

严重影响根系对土壤水分的吸收
,

根系内部

的水势显著降低
<土壤含水量提高

,

根区水分条件改善
,

根水势显著提高
。

统计分析结果表明
,

土壤相 对含水 量 !Β7 9 ≅ #与根 水 势 !7 中9 #之 问的相 关性 达 极显著 水 平 !.
,
ε &

−

�5 � 一 。
−

� � Ξ 二 #
。

表 = Φ
∃
Χ

,

水平和 Β7 > ≅ 与根水势 !7 伽 #之间的关系

Α
∗
Υ 0

/ � Α Π
/ . /

0
∗ )1, Ν Σ

卜18 映 )9 / / Ν
Φ

∃
Χ

, −

Β 7 > ≅
∗ Ν 2 7 申

,

Ζ
∃

!Β 7 > ≅ #

Ζ
�

!Φ
∃
Χ

∃
#

Ζ � �
七Ψ ,

0

Φ
5
&

、 , ∴ Ο α �一∗

Φ
5
& 、 � & ∴ Ο α 0

、∗

Φ
∃
Χ

、 �Σ,∴ Ο α φ
、∗

Β 7 > ≅  & 6

Β 7 > ≅ ∀ ∀ 6

Β 7 > ≅ 4 & 6

ϑ !7如
−
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Τ

圣

ϑ γ 一 ∀ 4 4 η � % � Τ ∃
一 %Ξ Τ 落

ϑ 二 一 �& ∀ Ξ η 5 ⎯ � Τ 0
η � ⎯ Τ 甲

ϑ γ 一 4 ∀ & η � % & Τ ,
η � ⎯ Τ

子

ϑ γ 一 ∀ 4 Ξ 十 Ξ � Τ 0
η � ⎯ Τ

β
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−

� � Ξ

&
−

� % &

&
−

� 5 �

&
−

� � %

&
−

� � 4

&
−

� Ξ %

磷营养对小麦根水势的影响也极为显著
。

Β 7 > ≅ 在  & 6一 4& 6 范围内
,

磷对根系水分状

况的改善
,

对根水势的提高均有 良好的作用 < 而在土壤严重水分胁迫条件下增施磷肥
,

对根水

势提高的作用更大
。

同理
,

土壤水分对根水势的效应也因土壤磷营养状况而别
。

不施磷肥时
−

土壤水分对根 水势的效应相对较大
< 随着磷营养水平提高

,

土壤水分对根水势的作用相对降

低
。

相关分析结果表明
,

磷营养水平与根水势之问的相关性均 达极显著水平 !
. ι
一 &

−

� Ξ% 一

&
−

� � 4
“ “

#
。

总之
,

土壤水分和磷素营养对 7 中
,

均产生剧烈影响
,

土壤水分条件改善
,

7 中
,

提高 < 施磷

量增加
,

7 中
,

提高
。

而磷增效作用的大小因土壤水分状况而异
∃

严重水分亏缺
,

磷肥的效应增

大
,

土壤含水量提高
,

磷的效应降低
<
同

一

徉
,

土壤水分对 7申
,

的增效作用也因磷水平而别
∃

在不

施磷肥的条件下
,

土壤水分的效应增大
,

在增施磷肥的情况下
,

土壤水分的作用降低
。

5
−

5 土壤水分和磷营养对小麦根系生长特性的影响

5
−

5
−

� 对根系干物重 !7 ; > #的影响 土壤水分对小麦根系生长影响显著
。

在严重水分

胁迫条件下 !Β 7 > ≅ 为  & 6 #
,

小麦根系生 长严重受阻
,

7 ; > 明显降低
< 土壤供水条件改善

,

可

极显著地促进根系生长
,

增加根系干重
。

磷营养对小麦根系的生长具有明显作用
。

增施磷肥可

显著加速根系生 长
,

提高限干重
。

在不同土壤水分条件下
,

磷促进根系生长所需的适宜用量各

不相同
。

土壤严重干旱情况下 !Β 7 > ≅ 为  & 6 #
,

磷的增效作用从相对量而言极显著
,

但从绝对

量而言
,

水分条件改善
,

磷的效应增大
。

分析土壤水分和磷营养的不同组合对根系生 长的作用发现
,

在不施磷肥条件下
−

Σ 7 9 (

维持在 ∀∀ 6可获得低水平的最大根量
< 在磷的用量为 Ο , ∴ Ο α Π∗ 时

,

Σ9 7 ( 在 ∀ Ξ 6时根量最大
∃

当磷用量达 �ΞΧ∴ Ο α Π∗
情况下

,

Β 7 > ≅ 在 %� 6的水平可获得高水平上的最大根量
。

总
、

之
,

随着

土壤水分条件的改善
,

增加磷肥施用量
,

可显著提高 7 ; 9
。

5
−

5
−

5 对根系长度 !7 =
Μ

#的影响 小麦根系长度 !7 Ι #对土壤水分的反应极为敏感
。

土壤

严重干旱 !Β 7 > ≅  。6 #
−

根的延 伸生长严重受阻
< 土壤水分状 况趋 于 良好

−

7 Ι 显著增 加
∃

在

Β 7 > ≅ 达到 ∀∀ 6上下时
,

7 Ι 达最大值
<尔后随着 Β 7 > ≅ 的递增

,

7 Ι 又 趋于降低
。

磷营养对
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7 Ι 的作用因土壤水分状况而异
。

在土壤严重缺水条件下
,

施磷对促进根系延伸生长具有极显

著的作用
<随着土壤含水量的提高

,

磷肥的使用效果逐渐降低
。

土壤水分与磷素营养水平的适

宜组合为
∃ Φ ∃

Χ
∀ & ∴ Ο α Π∗ Β 7 > ≅ % & 6 < Φ ι

Χ
∀ � & ∴ Ο α Π∗ Β 7 > ≅ ∀ Ξ 6 < Φ

ι
Χ
。� Ξ & ∴ Ο α Π∗ Β 7 > ≅ ∀ % 6

,

即土壤

水分条件差多施磷对促进根系的延伸生长效果良好
。

⎯ 讨 论

在我国北方旱农地区
,

生产实践中通过增施磷肥而达到增产增收之 目的的实例缕见不鲜
,

至于为什么会产生这样的效果
,

尤其是从根系生 长生理反应的角度
,

并无较多的科学研究 依据

加以说明
。

汤章城认为
,

在干旱条件下
,

根系的反应要有利于根在干旱条件下能吸收尽可能多

的水分
,

以供本身和植侏其余部分的需要
。

根系长度增加
,

有利于吸收水分
,

这是植物对干旱环

境的一种适应性变化仄
。

本研究的结果证 明
,

土壤水分对根系活性吸收面积的影响呈抛物线型分布
,

土壤干旱
,

根

系活性吸收面积降低
,

呼吸作用加强
,

根水势和叶面蒸腾降低
,

根系干物质积累减少
。

在干旱条

件下
,

磷营养可明显提高根系的活性吸收面积
<
降低根系呼吸强度

<
提高根水势和叶面蒸腾速

率
,

促进根系的延伸生长
,

扩大对土壤深层水分的吸收和利用
,

增加根系干物质积累量
。

分析根

干重 !7 ; > #与根长度 !7 Ι #对 Β 7 9 ≅ 和 Φ ι
Χ

。

的反应
,

认为 ∃−随着施磷水平的提高
,

土壤水分趋

于轻度干旱有利于根系向纵深延伸
,

追逐上壤深处的水分 <土壤水分趋于 良好则有利于根量的

增加
。

在土壤水分亏缺情况下
,

磷营养的生理功能主要是改善了根系的水分状况
< 提高根水势

,

增加蒸腾蒸发量
,

进而促进地下部生 长
,

提高生长量
。

因此
,

磷除了作为一种营养物质能促进作

物根苗生长发育外
,

它在增强作物杭旱性方面的作用不可忽视
< 促进根苗生长

,

提高水分利用

率的有效方法是根据土壤水分状况调节磷的用量
。

至于磷通过怎样的途径而改变 7 中
ϕ

的
,

还

有待进行深入研究
。
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