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半干旱地区不同年代冬小麦品种根系生长和
水分利用效率对种植密度的响应
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摘　要：优良的品种与科学合理的种植密度是提高小麦产量的基础。试验以３个不同年代在黄土高原半干旱地区大

面积推广的冬小麦品种为试验材料，设置了３个种植密度（１００万株／ｈｍ２、２５０万株／ｈｍ２、３５０万株／ｈｍ２），通过田间小

区实验研究了种植密度对其根系生长，产量及其水分利用效率的影响。结果表明：不同年代冬小麦品种的根系生长，

水分利用效率及其产量对种植密度的响应不同。１９６０ｓ品种（丰产３号）的根系生长、产量及水分利用效率随种植密

度的增加而降低；１９８０ｓ品种（小偃６号）在中密度时根系生长，产量及水分利用效率最大，低密度次之，高密度最小；

现代品种（长旱５８）根系生长，产量及水分利用效率随种植密度的增加而提高。在本实验条件下，现代品种较前品种

的最高水分利用效率和最高产量均显著增加，而相应的根重密度和根长密度却显著降低。这表明在黄土高原半干旱

地区小麦品种更替过程中，小麦的根系生长可能存在对其产量和水分利用效率不利的冗余，只不过这种根系生长的

冗余随品种的更替而降低，并因此提高了其水分利用效率和产量。
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　　在半干旱地区，水资源不足是小麦产量提升的主
要限制因子。通过提高小麦自身的水分利用效率以
提高其生产潜力一直是小麦育种和栽培学家所共同

关注的课题［１］。品种更替对于小麦产量的提升具有
重要作用，研究认为品种对提高产量的贡献率达

４０％以上［２－３］。在水肥充裕地区小麦品种更替中显著
的变化是植株高度降低，收获指数增加［４］。但是，在
干旱地区和半干旱地区，矮秆化育种却未能获得显著
效果［５］。Ｓｉｄｄｉｑｕｅ等［６］对澳大利亚近１００ａ选育出来
的９个典型小麦品种的研究发现，现代品种同老品
种相比，水分利用效率显著提高，其原因在于０—４０
ｃｍ土层中老品种的根系较大。张岁岐等［７］研究发现
小麦从２ｎ→４ｎ→６ｎ进化的过程中，整株水平上的水
分利用效率与小麦的根干重、根长和根冠比均成显著
线性负相关关系。张荣等［８］研究发现在半干旱地区
小根系的现代小麦品种较大根系的老品种水分竞争

力弱，水分利用效率提高，从而促进了产量的提升。
李话等［９］以６个半干旱地区不同春小麦品种为材料
的研究证明，黄土高原半干旱地区春小麦在品种更
替过程中根长和根条数逐渐降低。因此，在半干旱地
区小麦品种更替中其显著的变化可能是根系变小，促
进了水分利用效率的提高，进而提高产量。
作物生产是一个群体过程，种植密度和群体数

量、光能利用等密切相关，是影响小麦产量和水分利

用效率的重要因子之一［１０－１３］。各品种小麦在一定条
件下都有其适宜的种植密度，过高过低都不可能得到
高产。因此探讨种植密度对于小麦根系生长、产量和
水分利用效率的影响，对于合理利用自然资源、指导
半干旱地区小麦品种改良和生产实践具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于中国科学院水利部水土保持研究所长

武生态农业试验站进行。试验站位于黄土高原中
南部陕甘交界处的陕西省长武县洪家镇王东村

（１０７°４０′３０″Ｅ，３５°１２′３０″Ｎ），海拔１　２００ｍ，属暖温带
半湿润半干旱大陆性季风气候，光照充足，昼夜温差
较大；年均降水量５８４．１ｍｍ，且多集中于７—９月
份；２０１１年９月—２０１２年６月小麦生育期内降雨量
为２９２．４ｍｍ，具体分布见表１。地下水埋深５０～８０
ｍ，田间持水量年均值在２０％左右，属典型的旱作农
业区；地貌属高原沟壑区，塬面和沟壑两大地貌单元
各占３５％和６５％；地带性土壤为黑垆土，土体结构均
匀疏松，０—２００ｃｍ土壤容重均值为１．４０ｇ／ｃｍ３；土
壤有机质含量为１１．５８ｇ／ｋｇ，全氮０．８０ｇ／ｋｇ，碱解
氮５２．４５ｍｇ／ｋｇ，全磷０．６７９ｇ／ｋｇ，速效磷１１．１４ｍｇ／

ｋｇ，速效钾１５４．８８ｍｇ／ｋｇ，是黄土高原沟壑区典型性
土壤。

表１　２０１１年９月－２０１２年６月小麦生育期内降雨量分布

时间（年－月） ２０１１－０９　 ２０１１－１０　 ２０１１－１１　 ２０１１－１２　 ２０１２－０１　 ２０１２－２　 ２０１２－０３　 ２０１２－４　 ２０１２－０５　 ２０１２－０６
降雨量／ｍｍ　 １０．２　 ４２．８　 ７２．４　 ３．０　 ９．２　 ０．６　 １５．６　 ３３．０　 ４９．８　 ５５．８

１．２　试验方法

１．２．１　试验材料　试验选用自２０世纪６０年代开始
在黄土高原半干旱地区大面积推广种植的冬小麦品

种，约每隔２０ａ选择１个代表品种，１９６０ｓ品种：丰产

３号，１９８０ｓ品种：小偃６号，现代品种：长旱５８。

１．２．２　试验设计　于２０１１年９月２６日种植，２０１２
年６月２８日收获。每个试验小区面积为２．８ｍ×４
ｍ，播前施基肥：Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ　１５０ｋｇ／ｈｍ２。
由于供试的３个品种适宜种植密度在２００～３００万
株／ｈｍ２ 之间，据此设置了３个种植密度，分别为１００
万株／ｈｍ２、２５０万株／ｈｍ２、３５０万株／ｈｍ２，每个密度
设３个重复，共计２７个试验小区。试验小区随机区
组排列，所有小区的行距均为２０ｃｍ。

１．２．３　测定项目及方法
（１）产量的测定。小麦成熟时，在每个试验小区

中央选取１ｍ２ 收割，风干后脱粒计产。
（２）根系生物量的测定。小麦收获期，用直径６

ｃｍ 的根钻在每个小区的行间、株间和株上三点垂直

取样，每１０ｃｍ取一个样品，共取２ｍ深，每钻共２０
个样品，每个小区共计３钻６０个样品，采取冲洗和手
工挑拣的方法取出根系，采用根系分析软件 Ｗｉｎ－
ＲＨＩＺＯ进行分析，从而获得各处理不同土层的根长，
每个小区三钻根长总和的平均值即为该小区根长的

特征参数。再将根系在８０℃下烘至恒重，用万分之
一天平称其干重，计算每个小区３钻根系干重总和
值，三钻平均值即为该小区的根干重特征参数。

（３）水分利用效率（ＷＵＥ）的测定。

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （１）
式中：Ｙ———小麦籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ———田间耗
水量（ｍｍ）。
田间耗水量（ｍｍ）的测定：
不同处理小区耗水量由水量平衡公式计算：

ＥＴ＝Ｒ－Ｆ±Ｑ＋ΔＷ （２）
式中：ＥＴ———作物蒸发蒸腾量（ｍｍ）；Ｒ———降水量
（ｍｍ），小麦生育期内降水为２９２．４ｍｍ；Ｆ———地表
径流（ｍｍ）；Ｑ———下界面渗漏量（ｍｍ）；考虑到试验
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期间无地表径流发生，此处取Ｆ＝０，Ｑ＝０；ΔＷ 为土
壤贮水量的减少量（ｍｍ），用土钻法测得质量含水量
再乘以该土层的土壤容重即为容积含水量。

ΔＷ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｗ１ｉ－Ｗ２ｉ） （３）

式中：ｉ———土壤层次号数；ｎ———土壤层次总数目。

０—１００ｃｍ每１０ｃｍ为一层次的容积含水率，１００—２００
ｃｍ每２０ｃｍ为一层次的容积含水率，测定深度为２００
ｃｍ，因此ｎ值为１５。为了方便水量平衡的计算，将容积
含水率换算为以ｍｍ为单位的土壤含水量Ｗ。

Ｗ＝θ·ｈ／１００ （４）
式中：θ———土壤容积含水率（％）；ｈ———土层厚度
（ｍｍ）。

（４）数据统计分析。数据整理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ　２００３，数据分析采用ＳＰＳＳ　１７．０，并采用新复极
差法（ＳＳＲ）检验各处理间的差异显著性水平，采用

Ｏｒｉｇｉｎ　７．５进行绘图。

２　结果与分析

２．１　种植密度对冬小麦根系生长的影响
从表２可以看出，随种植密度的提高，各品种冬

小麦根干重密度和根长密度的变化趋势不同。丰产

３号在低密度时根干重密度和根长密度最大，且与高
密度相比差异均显著（ｐ＜０．０５）。小偃６号在中密度
时根干重密度和根长密度达到最大，且与高密度相比
差异显著（ｐ＜０．０５）。长旱５８在高密度时根干重密
度和根长密度最大，且与低密度相比差异显著（ｐ＜
０．０５）。从品种替代的次序来看，在低密度时，根系随
品种演替呈逐渐减小的趋势，但在高密度时这种趋势
却发生了逆转。这说明，不同冬小麦品种的根系对密
度的反应次序为：丰产３号＞小偃６号＞长旱５８，现
代品种长旱５８较早期品种耐密性提高。
从图１可以看出，种植密度对各品种冬小麦根系

的空间分布均有影响。各品种根系的空间分布对种
植密度的响应不同：丰产３号在低密度时，深层土壤
（≥８０ｃｍ，下同）中的根长密度均显著高于中、高密
度，（ｐ＜０．０５）；小偃６号在中密度种植时，深层土壤
中的根长密度均显著高于低、高密度（ｐ＜０．０５）；长旱

５８在高密度种植时，深层土壤中的根长密度均显著
高于低、中密度（ｐ＜０．０５）。

２．２　种植密度对水分利用效率（ＷＵＥ）和产量的影响
从表２可以看出，随种植密度的提高，各品种冬

小麦的 ＷＵＥ和产量均受到影响。丰产３号在低密
度时水分利用效率最大，产量最高，且与高密度相比
差异显著（ｐ＜０．０５）。小偃６号在中密度分利用效率
最大，产量最高，且与低、高密度相比差异显著（ｐ＜
０．０５）。现代品种长旱５８在高密度时水分利用效率最
大，产量最高，且与中、低密度相比差异显著（ｐ＜
０．０５）。从品种替代次序来看，在中高密度下水分利用
效率和产量都呈上升趋势。

２．３　小麦根系生长与水分利用效率（ＷＵＥ）和产量
的关系

从表２和图１可以看出，对于某一特定的品种而
言，其产量和 ＷＵＥ随根干重密度和根长密度及深层
根系的增大而提高。丰产３号，低密度时根重密度、
根长密度及深层根系最大，ＷＵＥ和产量最高；小偃６
号在中密度时根干重密度、根长密度及深层根系最
大，ＷＵＥ和产量最高；长旱５８在高密度时根干重密
度、根长密度及深层根系最大，ＷＵＥ和产量最高。
从品种更替的次序来看，在本试验条件下，随品种更
替冬小麦的最大根干重密度和根长密度均呈逐渐降

低趋势，而最大 ＷＵＥ和产量却呈上升趋势。这说
明，在半干旱地区根重密度和根长密度可能是影响小
麦 ＷＵＥ和产量的关键因素之一，但存在冗余，只不
过这种冗余随品种更替而降低，并因此提高了水分利
用效率和产量。

表２　各品种冬小麦在不同种植密度下的产量、水分利用效率，根长密度和根干重密度

品 种
种植密度／

（万株·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

根长密度／

（ｃｍ·ｃｍ－３）

根干重密度／

（ｇ·ｍ－３）

１００　 ６５９０．００ａ １３．５７ａ ０．３８ａ ４３．８４ａ
丰产３号 ２５０　 ５５９３．３１ａｂ　 １２．２４ａ ０．３１ａｂ　 ３５．８９ｂ

３５０　 ４９７０．００ｂ １０．５３ｂ ０．２４ｂ ２７．２１ｃ

１００　 ５８３３．３０ｂ １２．９７ｂ ０．２８ｃ ３３．８４ａｂ
小偃６号 ２５０　 ６６９０．００ａ １３．９９ａ ０．３４ａ ４１．０４ｂ

３５０　 ５０９３．３０ｂ １０．８２ｃ ０．２１ｂ ２９．６４ａ

１００　 ７１６６．７０ｃ １５．２０ｃ ０．１８ｃ ２６．５１ｂ
长旱５８　 ２５０　 ８１８３．３０ｂ １７．５５ｂ ０．２４ｂ ３２．３２ａｂ

３５０　 ９４９６．７０ａ １９．９６ａ ０．２８ａ ３４．６１ａ

注：表中数据为３次重复试验结果的平均值；表中数字后的不同字母表示同一品种不同密度间的差异显著性（ｐ＜０．０５）。

４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２０卷



图１　种植密度对冬小麦根系空间分布的影响
注：不同字母表示同一土层不同密度处理之间差异显著（ｐ＜０．０５）。

３　讨 论

虽然有关干旱与半干旱地区小麦根系与产量的

关系已有大量研究，但仍存在很大争议［１４］。一些研究
认为，在半干旱地区，想要获得高产，就必须选择较大
的根系，根系越大，作物获得的水分就越多，因而产量
就越高［１５－１６］；而也有些研究认为在半干旱地区根系较
小的品种，可以提高水分利用效率，从而获得高
产［８，１７］。本文研究结果表明，冬小麦在品种更替过程
中其低密度（１００万株／ｈｍ２）下根量和形成最高产量
时的根量均呈减小趋势，但产量却呈上升趋势，这表
明其产量的提升可能与根量的减小有关。此外，一些
研究表明深层根系的增加有利于提高作物对土壤深

层水分的利用，从而促进作物产量的提高［１８－１９］，但
Ｐａｌｔａ等［１４］认为对于依赖于土壤中储存水的作物，土
壤深层根量的增加有可能导致减产。在黄土高原半
干旱地区，小麦的生长主要依靠上一年土壤中储存的
水分［９］。本文的研究结果表明，在黄土高原半干旱地
区，对冬小麦来说，土壤深层根量的增加能够促进产
量的提升。
本文的研究还表明，在半干旱地区对于某一特定

的小麦品种而言，其 ＷＵＥ和产量随根重密度和根长
密度的增大而提高。其可能原因是生殖生长阶段若
作物根系达到较高水平，能够最大限度地获取土壤中
的水分和养分等，并形成最高产量。但各品种小麦形
成群体水平最大根系时的种植密度存在差异，例如，
在低种植密度下早期品种丰产３号的根重密度和根
长密度大于现代品种长旱５８，在高种植密度下早期品
种丰产３号的根重密度和根长密度反而小于现代品
种长旱５８。其可能的原因是：早期品种根系较现代品
种大，并且根系的吸水能力强，能够促进作物早期的
营养生长，但是土壤底墒过早过快的消耗，可能会导

致后期的土壤严重干旱（即生物利用干旱［２０］），抑制了
根系正常生长，且对作物的生殖生长和产量形成不利
影响。相反地，拥有较小根系的现代小麦品种，可能
因其个体间竞争相对较弱，对土壤底墒的消耗较低，
从而可以在高种植密度下根系达到最大，并形成最高
的 ＷＵＥ和产量。

４　结 论

本试验表明，在黄土高原半干旱地区冬小麦品种
更替过程中，新品种较老品种的根量减小，耐密性提
高，从而促进了小麦的水分利用效率和单产的提升。
换言之，冬小麦的根系生长可能存在对其产量和

ＷＵＥ不利的冗余，只不过这种根系生长的冗余随品
种的更替而降低，并因此提高了其水分利用效率和产
量。在今后的小麦育种中应更加关注降低根系冗余，
提高耐密性，利用群体效应，促进小麦单产的提升。
本文的不足之处在于，相关结论仅基于一个地区一年
的试验结果。
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