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提　要：在郑州农业气象试验站开展不同程度干旱、灌溉试验，研究了不同水分条件对冬小麦根系活力、形态及产量的影响。

结果表明，干旱条件下，冬小麦根系活力和根直径均有明显的降低，根长有明显增加，土壤下层所占根系总体积比例增大，且

随着发育期的推进，下层根系所占比例呈现增大的趋势，水分利用效率有明显提高；随着干旱程度的增加，上述变化趋势更加

明显。在灌溉量相同的情况下，越冬期灌溉，有利于冬小麦根系活力和根直径增加，但不利于根系的向下伸展；返青期和拔节

期灌溉有利于根系向下伸展、水分利用效率提高、理论产量增加，但不利于根系活力和直径的增加；拔节期灌溉，可适当增大

灌溉量，减少灌溉次数，以提高水分利用效率。综合根系形态和活力、水分利用效率及产量，在冬小麦干旱持续发生条件下，

在返青期、孕穗期灌水６００ｍ３·ｈｍ－２左右，可根据干旱程度适当增减灌水量，重旱条件下适当增加灌水次数，少量多灌缓解

旱情，而重大干旱年份灌水困难条件下可只在拔节期灌水６００ｍ３·ｈｍ－２，以实现产量的减损和节水效果。
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引　言

全球每年由干旱导致的经济损失达６０亿～８０

亿美元（Ｗｉｌｈｉｔｅ，２０００；金燕等，２０１８）。随着全球气

候变暖加剧，极端气候事件频发，全球干旱有进一步

加重的趋势（秦大河，２００７；廖要明和张存杰，２０１７）。

２０世纪６０年代以来，黄淮海地区出现了气温升高、

降水减少的气候变化特点，水资源短缺已成为制约

该地区农业生产可持续发展的关键因子（徐建文等，

２０１４；周悦等，２０１６）；另一方面，由于灌溉水有效利

用率低，仅为４０％左右（周凌云，１９９３；刘玉芝等，

２０１８），水资源浪费严重。因此，发展节水农业是农

业可持续发展和缓解水资源供需矛盾的根本措施，

其中提高作物水分利用效率已成为迫切需要解决的

关键热点问题（薛丽华等，２０１０；马柱国等，２０１８）。

冬小麦是黄淮海地区一种主要粮食作物，中国

大部分麦区尤其是北方地区冬小麦生长季内降水量

偏少，灌溉是保证冬小麦高产稳产的主要措施之一。

因此，要实现冬小麦节水高产的目标，必须要建立完

善的节水灌溉制度（刘坤等，２００３）。作物对土壤水

分的利用状况取决于不同土层中的根系分布、吸水

速率及土壤有效水含量，其中根系分布与土壤水分

的吸收和产量的提高有着密切关系（Ｃｌｏｔｈｉｅｒａｎｄ

Ｇｒｅｅｎ，１９９４；ＲａｓｓｅａｎｄＳｍｕｃｋｅｒ，１９９８；王连喜等，

２００３）。研究表明，在水分亏缺条件下，限量供水可

以增加土壤深层贮水的利用效率（夏国军等，２００１），

冬小麦生长前期水分亏缺利于根系生长发育，强化

根系的吸水能力，提高对１～２ｍ深层水分的利用，

利于产量形成（刘庚山等，２００３）；如果生长后期供水

不足，小麦中下部根系不能发挥作用，反而对小麦生

长不利（李凤民等，２００１）。目前，大部分的研究主要

集中在灌水量和灌水时期对根系和产量的影响（薛

丽华等，２０１０；王俊儒和李生秀，２０００）。对于不同干

旱程度下、不同发育期定量灌溉对根系的研究相对

较少，且大部分研究都是利用根钻取样，对根系形态

影响较大。由于冬小麦生育前期水分的亏缺程度对

其根系的影响较大（苗果园等，１９８９；曹雯等，２０１９），

因此本试验在冬小麦生育前期通过限量供水的方式

来调节根系的形态和布局，以提高冬小麦总体水分

利用效率；同时测定不同干旱程度、不同时期（越冬、

返青、拔节和孕穗期）灌溉对根系活力、形态特征、产

量以及水分利用效率的影响，以期为冬小麦高产节

水栽培和提高抗灾减灾能力提供支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地点及材料

试验在郑州农业气象试验站冬小麦夏玉米轮

作区进行，土壤为沙壤土，肥力中等。供试作物为当

地主栽品种（矮抗５８）。试验分别于２０１５年１０月

至２０１６年６月和２０１６年１０月至２０１７年６月两年

进行。试验小区的管理措施（水分管理除外）均与大

田一致，以减少外界环境因子的影响。

１．２　试验设计

每个小区为４ｍ×３ｍ的水泥池。试验利用自

动防雨棚遮挡、人工测墒和定量浇水的方法实现水

分的有效控制。本试验干旱程度设为适宜（作对照

ＣＫ）、轻旱、重旱３个处理水平，干旱复水时期设越

冬期、拔节期复水，返青期、孕穗期复水，拔节期复水
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和不复水４个处理方法，共９个处理方法（表１）。

整个试验时期，土壤水分相对湿度波动范围为

［－５％，５％］。各试验小区逢３逢８人工测墒，土壤

相对湿度低于处理水平５％时，根据小区面积和土

壤相对湿度按照０～５０ｃｍ土层需水量适时灌水（多

次少量灌水），定量灌溉处理在发育普遍期时增加灌

水６０ｍｍ（６００ｍ３·ｈｍ－２），具体灌水量见表２。

表１　冬小麦在不同干旱程度下，不同发育期水分控制试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狊

狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狌犵犺狋犱犲犵狉犲犲狊

处理方法 水分条件 灌水次数 灌溉时期 灌溉量 备注

ＣＫ 适宜 ＣＫ全生育期保持土壤相对湿度在７０％～８０％

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

轻度干旱
２ 越冬期、拔节期

２ 返青期、孕穗期

１ 拔节期

每次６０ｍｍ

Ｔ１全生育期保持土壤相对湿度在６０％

Ｔ２、Ｔ３在Ｔ１基础上增加２次６０ｍｍ复水量

Ｔ４在Ｔ１基础上增加１次６０ｍｍ复水量

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

Ｔ８

重度干旱
２ 越冬期、拔节期

２ 返青期、孕穗期

１ 拔节期

每次６０ｍｍ

Ｔ５全生育期保持土壤相对湿度在４０％

Ｔ６、Ｔ７在Ｔ５基础上增加２次６０ｍｍ复水量

Ｔ８在Ｔ５基础上增加１次６０ｍｍ复水量

表２　各处理方法下冬小麦不同生育时期的灌水量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犜狅狋犪犾犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳

狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊（狌狀犻狋：犿犿）

处理方法 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 开花乳熟期 全生育期

ＣＫ ９１．６ ３７．５ ５６．８ ５０．６ １６３．２ ３９９．７

Ｔ１ ２３．６ ２７．３ ４０．９ １８．４ ９３．６ ２０３．８

Ｔ２ ８３．６ ２７．３ １００．９ １８．４ ９３．６ ３２３．８

Ｔ３ ２３．６ ８７．３ ４０．９ ７８．４ ９３．６ ３２３．８

Ｔ４ ２３．６ ２７．３ １００．９ １８．４ ９３．６ ２６３．８

Ｔ５ ９．１ ９．１ １３．６ ２６．６ ５４．６ １１３．０

Ｔ６ ６９．１ ９．１ ７３．６ ２６．６ ５４．６ ２３３．０

Ｔ７ ９．１ ６９．１ １３．６ ８６．６ ５４．６ ２３３．０

Ｔ８ ９．１ ９．１ ７３．６ ２６．６ ５４．６ １７３．０

１．３　观测项目

１．３．１　根系活力的测定

根系取样时，在试验小区中挖取１５ｃｍ×１５ｃｍ

×３０ｃｍ的根系土柱，放入盛有自来水的桶中，然后

用水流缓慢将根冲洗干净，并用吸水纸将根表面的

水分吸干，最后将整个根系剪碎，混合后随机取样。

其活力采用ＴＴＣ比色法测定（李合生，２００３）。

１．３．２　根系形态指标的测定

采用ＣＩ６００根系测量系统原位测量根系参数。

测量时将扫描探头插入预先埋在土壤中的透明根管

中，利用扫描探头自动旋转扫描根管壁上的根系剖

面图像。得到不同深度的根系图像，以及不同根系

（不同根管）的图像。然后利用图像分析软件分析根

系剖面图像，得到冬小麦根系（０～８０ｃｍ）的体积、根

直径等相关参数。

１．３．３　土壤水分的测定

土壤水分测定主要是人工取土，通过烘干法进

行测定。

水分利用效率根据 犠犝犈＝犢／犜犈犜 计算，其

中：犠犝犈 为水分利用效率（单位：ｋｇ·ｍｍ
－１·

ｈｍ－２）；犢 为作物产量（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）；犜犈犜为作

物整个生长季的总耗水量（单位：ｍｍ）。

１．３．４　产量及构成要素的测量

产量及构成要素的测量，依据《农业气象观测规

范》（国家气象局，１９９３）进行观测。

１．４　数据分析和处理方法

利用Ｅｘｃｅｌ进行数据分析和作图，利用ＳＰＳＳ１９．０

进行相关性分析和平均数差异显著性水平检验。
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２　结果分析

２．１　不同干旱程度对冬小麦根系的影响

２．１．１　对根系活力的影响

从冬小麦在不同水分处理下，不同发育期根系

活力的变化（表３）上看，不同水分处理冬小麦根系

活力均呈现先升高后降低的变化趋势。具体表现

为：Ｔ５处理在拔节期根系活力达到最大值，而其余

处理均是在孕穗期根系活力达到峰值，不同水分处

理均较ＣＫ组均有不同程度的降低，差异均通过显

著性水平检验（犘＜０．０５）；从孕穗到灌浆期，根系活

力快速下降，灌浆期其根系活力值总体上为峰值的

７０％左右，而后又呈现缓慢的下降趋势；在冬小麦乳

熟期，所有处理组较ＣＫ均有明显下降，其余处理均

呈现了不同程度的降低，差异均通过显著性水平检

验（犘＜０．０５）。综上所述，冬小麦根系活力在随着

发育期推进而改变的同时，水分条件处理得越好，根

系活力越强，同时还受灌溉时段的影响。

从全生育期来看，水分条件适宜的ＣＫ根系活

力表现最强，轻度干旱灌溉２次的 Ｔ３、Ｔ２次之，重

度干旱灌溉２次的Ｔ６、Ｔ７和轻度干旱灌溉１次的

Ｔ４表现一般，轻度干旱的Ｔ１和重度干旱灌溉１次

的Ｔ８较弱，重度干旱不灌溉的Ｔ５表现最弱。９个

处理方法表现顺序与表１中全生育期灌水量排序基

本一致，灌水量越多，根系活力越强，灌水量越少，根

系活力越弱。

表３　冬小麦在不同水分处理下，不同发育期根系活力（单位：μ犵·犵
－１·犺－１）的变化

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉狅狅狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊（狌狀犻狋：μ犵·犵
－１·犺－１）

处理方法 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 灌浆期 乳熟期

ＣＫ ３９．４１ ６８．７６ １０９．５２ １６５．２８ １１６．７６ １０６．３２

Ｔ１ ３６．７３ ６７．１２ ８６．６９ １２２．５６ ７３．２９ ４３．２８

Ｔ２ ３８．５１ ７３．６３ １１２．７５ １４９．８３ １１１．３１ ７８．６３

Ｔ３ ３６．７３ ７３．６３ １２３．７５ １４７．８３ １０５．３１ ７４．１８

Ｔ４ ３６．７３ ６７．１２ １０６．７５ １２９．８３ ９５．３１ ６３．１７

Ｔ５ ３２．６４ ４９．９７ ７２．４８ ６２．３１ ４１．７８ ３１．５７

Ｔ６ ３７．１８ ６４．６２ １１３．８３ １３２．７３ ９９．２６ ５２．３９

Ｔ７ ３２．６４ ５８．５７ １１０．９７ １３１．７３ ９２．３１ ５０．６２

Ｔ８ ３２．６４ ４９．９７ ９１．８３ １１９．７３ ８２．２６ ４６．９１

　　　注：处理组仅与ＣＫ比较差异性；冬小麦根系活力测量时采用新鲜根样品；和分别表示通过０．０５和０．０１显著性水平检验，下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｏｎｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＫｇｒｏｕｐｓ；Ｆｒｅｓｈｒｏｏｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ；

ａｎｄａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２　对根直径的影响

由冬小麦在不同水分条件下，不同发育期根直

径的变化状况（表４）可见，冬小麦的根直径总体上

呈现先增加后降低的变化趋势。具体表现为：冬小

麦根直径从越冬期开始逐渐增加，在返青期或拔节

期达到最大，而后逐渐减小；其中Ｔ１和Ｔ７处理根

直径最大值均出现在返青期，其余处理冬小麦根直

径峰值出现在拔节期。出现这种状况的主要原因可

能是从越冬期到拔节期为冬小麦生长的前期，此阶

段为冬小麦根系快速生长时期，因此根的直径不断

增大，利于根系向下发展。根直径最大的是ＣＫ处

理组，最小的是Ｔ５处理组，其余处理均表现为随土

壤水分的增加，根直径增大。不同时期、不同干旱胁

迫下冬小麦灌溉处理根直径均有不同程度的增加，

且灌溉越早冬小麦的根直径就越大。冬小麦根从孕

穗到乳熟期，其直径呈下降趋势。上述研究表明根

系直径变化主要受发育期推进的影响，在此过程中

又受到水分条件的制约。

２．１．３　根长度的变化状况

由冬小麦在不同水分条件下，不同发育期根长

度的变化状况（表５）可见，冬小麦的根长总体上呈

现持续增加的变化趋势，随发育期推进，增加幅度由

大到小。具体表现为：冬小麦根长从越冬期到返青

期冬小麦根长增加幅度较大，其实并不是其生长速

度较快，而是生长的时间较长；根系生长速度最快的

发育期是拔节期—孕穗期，而冬小麦灌浆期—乳熟

期根系长度变化幅度较小。Ｔ５处理根系长度最大，

ＣＫ处理根系长度最小，冬小麦不同发育期根系长

度均随土壤湿度的增加而减小。不同时期、不同干

旱胁迫下冬小麦定量灌溉处理根长度均有不同程度
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的减小；同一干旱处理水平，返青期灌溉比越冬期灌

溉根系要有不同程度的增加。上述研究表明根系长

度变化主要受发育期推进的影响，在此过程中又受

到水分条件的制约。

冬小麦整个生育时期重度干旱不灌溉的Ｔ５根

长最长，重旱灌溉１次的 Ｔ８次之，轻旱不灌溉的

Ｔ１和灌溉１次的Ｔ４占位第三，根长偏短的是重旱

灌溉２次的 Ｔ７，相对根长值最小的 Ｔ６、Ｔ３、Ｔ２和

ＣＫ之间差异不大。

表４　同表３，但为根直径（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狉狅狅狋（狌狀犻狋：犿犿）

处理方法 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 灌浆期 乳熟期

ＣＫ ２．９７ ３．３１ ３．９２ ３．２６ ３．１５ ２．７３

Ｔ１ ２．６９ ３．０２ ２．９１ ２．６３ ２．４２ ２．３５

Ｔ２ ２．８１ ３．４２ ４．０１ ３．３６ ３．１８ ２．６７

Ｔ３ ２．６９ ３．０８ ３．２８ ３．１２ ２．７１ ２．５６

Ｔ４ ２．６９ ３．０２ ３．２０ ３．１１ ２．６２ ２．５２

Ｔ５ ２．２１ ２．６４ ２．８６ ２．４９ ２．１３ ２．０６

Ｔ６ ２．４９ ２．７１ ３．２５ ３．１８ ２．８６ ２．３１

Ｔ７ ２．５１ ３．０９ ２．９５ ２．９８ ２．７９ ２．２７

Ｔ８ ２．２１ ２．６４ ２．９３ ２．８９ ２．５１ ２．０８

表５　同表３，但为根长度（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺（狌狀犻狋：犿犿）

处理方法 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 灌浆期 乳熟期

ＣＫ ２１６６．４１ ３８４７．１３ ４７５７．３ ５７２３．９６ ５９４６．６１ ６３１３．６９

Ｔ１ ２６６７．４３ ４８７５．９１ ６５７６．５４ ７９６７．８ ８１２１．３３ ８２６３．５１

Ｔ２ ２５７６．５２ ４５３６．７６ ５８７６．２１ ６６７２．３７ ７０１５．５６ ７１２５．４３

Ｔ３ ２６６７．４３ ４４２１．１６ ５６７１．２２ ６９８３．６７ ７２１０．０８ ７２９３．５７

Ｔ４ ２６６７．４３ ４８７５．９１ ６３３４．８１ ７４６３．３６ ７９０３．２２ ８０４７．５９

Ｔ５ ２９４６．５３ ５２７５．９８ ７９４６．３６ ８７４７．３９ ９１４２．４４ ９１９３．６１

Ｔ６ ２４６７．８９ ４６３７．７２ ５１３３．２６ ７１２８．５３ ７５８９．３４ ７７１６．５３

Ｔ７ ２９４６．５３ ４６６８．７３ ５３２８．９３ ７３４５．０１ ７８８４．１７ ７９３０．７５

Ｔ８ ２９４６．５３ ５２７５．９８ ７４５１．０８ ８２２７．３９ ８４３５．６９ ８５３７．８３

２．１．４　对不同土层根系生物量的体积百分比的影

响

由冬小麦在不同水分条件下，不同发育期根系

体积的变化（表６）可见，总体上看，所有水分处理冬

小麦呈现上层土壤根系所占比例大，下层土壤根系

所占比例小。随着生育期的推进，不同层次根系所

占比例差距逐渐减小，根系体积分配比例受土壤水

分影响较大。具体表现为，全生育期土壤水分较好

的处理，上层土壤（０～４０ｃｍ）根系分配比例较大，下

层土壤（４０～８０ｃｍ）根系分配比例较小。如ＣＫ处

理组，在乳熟期，上层土壤所占根系的比例为

７６．３％，在此之前，其所占总根系的体积比例更大。

在不同时段进行不同程度的干旱处理，出现了上层

土壤根系所占比例下降，下层土壤根系所占比例升

高，干旱胁迫越严重，下层土壤所占根系总体积的量

越大，如下层比例最大的是Ｔ５处理，Ｔ５处理下层

土壤根系占整个根系体积的比例是３８．１８％。以上

研究表明，冬小麦根系分布规律与土壤水分密切相

关，土壤水分越好，上层根系比例就越大，反之土壤

墒情越差，根系下层所占根系总体的比例就越大。

全生育期０～４０ｃｍ根系占比水分条件适宜的

ＣＫ和越冬拔节期灌溉２次的Ｔ６、Ｔ２分别为８２％、

８１％、８０％，返青孕穗期灌溉２次的Ｔ７、Ｔ３、轻旱灌

溉１次的Ｔ４分别为７７％、７６％、７６％，干旱不灌溉

的Ｔ１、Ｔ５、重旱灌溉１次的Ｔ８分别为７４％、７２％、

６８％。

２．２　根系活力与产量及其构成要素的相关性

由不同发育期根系活力与产量构成要素的相关

性（表７）可见，不同水分条件下产量及其构成要素

与不同时段发育期根系活力总体相关性较大，但其

相关系数最高、相关性最明显的生育期却有所不同。

具体表现为：穗粒数与越冬期、返青期和孕穗期根系

活力有明显相关性，但是相关最明显的是返青期根
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系活力，达极显著水平（犘＜０．０１）；根系活力与密度

的相关性除越冬期无明显影响外，其余均有明显相

关，其中与孕穗期和灌浆期相关性最明显（犘＜

０．０１）；与千粒重的相关性比其他产量要素相关性

好，相关性均达显著水平（犘＜０．０５），其中与孕穗期

相关系数最大；与理论产量的相关性均显著相关，相

关系数最大也是孕穗期；与水分利用效率呈现明显

的负相关关系，除拔节期相关性没有达显著水平外，

其余均显著相关（犘＜０．０５），相关系数最大的时期

为越冬期。

表６　同表３，但为根系体积

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狉狅狅狋狏狅犾狌犿犲

处理方法 土壤层次／ｃｍ 越冬期／％ 返青期／％ 拔节期／％ 孕穗期／％ 灌浆期／％ 乳熟期／％

ＣＫ

０～２０ ８０．２９ ７１．２７ ６６．８５ ５８．８４ ５１．３４ ４６．６７

２０～４０ １１．０３ １７．９３ １７．６６ ２３．８１ ２７．７３ ２９．６３

４０～６０ ６．６７ ８．４３ １０．５２ １２．３２ １４．７２ １４．５６

６０～８０ ２．０１ ２．３７ ４．９７ ５．０３ ６．２１ ９．０４

Ｔ１

０～２０ ７５．５６ ６５．５３ ５５．３８ ４５．２４ ４０．３５ ３２．３５

２０～４０ １３．０６ １８．０３ ２４．６３ ２８．３５ ２９．４４ ３０．５７

４０～６０ ７．８３ ９．６８ １２．１６ １８．３１ １９．５２ ２２．９３

６０～８０ ３．５５ ６．７６ ７．８３ ８．１ １０．６９ １４．１５

Ｔ２

０～２０ ７８．５１ ６７．０６ ５７．６９ ４８．３３ ４４．７８ ３９．８６

２０～４０ １６．６８ ２０．２３ ２６．１７ ３０．９１ ３２．３４ ３３．２９

４０～６０ ４．０５ ８．７４ １０．０１ １３．２３ １４．８１ １６．８３

６０～８０ ０．７６ ３．９７ ６．１３ ７．５３ ８．０７ １０．０２

Ｔ３

０～２０ ７５．５６ ６４．７９ ５２．２７ ４６．３１ ４３．３９３６．１７

２０～４０ １３．０６ ２１．８１ ２５．９６ ２９．３５ ２７．４ ３１．６１

４０～６０ ７．８３ ９．４２ １３．１２ １７．２１ １８．７２ １９．３７

６０～８０ ３．５５ ３．９８ ８．６５ ７．１３ １０．４９ １２．８５

Ｔ４

０～２０ ７５．５６ ６２．５３ ５５．３９ ５１．２６ ４３．８２ ３５．３６

２０～４０ １３．０６ １９．０３ ２４．５１ ２６．４２ ２８．４１ ３１．６２

４０～６０ ７．８３ １０．６８ １１．３２ １４．２３ １６．２１ １８．６９

６０～８０ ３．５５ ７．７６ ８．７８ ８．０９ １１．５６ １４．３３

Ｔ５

０～２０ ７０．５６ ４９．５２ ４５．２６ ４１．５８ ３６．８１ ３０．１８

２０～４０ １３．０６ ２５．７９ ２６．１３ ２６．７６ ２８．５９ ３１．６４

４０～６０ ９．８３ １４．８７ １５．６６ １７．９２ ２０．９３ ２３．８２

６０～８０ ６．５５ ９．８２ １２．９５ １３．７４ １３．６７ １４．３６

Ｔ６

０～２０ ７８．０４ ６９．５２ ６４．８８ ５８．８４ ５０．５２ ４１．３７

２０～４０ １６．１６ ２１．７３ １９．６３ ２３．８１ ２６．６１ ３０．４３

４０～６０ ４．７２ ６．２３ １０．５２ １２．３２ １６．６５ １８．４７

６０～８０ １．０８ ２．５２ ４．９７ ５．０３ ６．２２ ９．７３

Ｔ７

０～２０ ７０．５６ ６５．５２ ６１．５７ ５１．５８ ４２．３４ ３２．２３

２０～４０ １３．０６ ２０．８５ ２３．３１ ２７．７６ ３１．７３ ２８．２５

４０～６０ ９．８３ ９．７１ ９．３９ １４．９２ １６．７２ ２２．９３

６０～８０ ６．５５ ３．９２ ５．７３ ６．７３ ９．２１ １６．５９

Ｔ８

０～２０ ７０．５６ ４９．５２ ５５．２９ ４７．９８ ４０．８９ ３３．８７

２０～４０ １３．０６ ２５．７９ ２３．３６ ２６．５２ ２８．１５ ２９．７２

４０～６０ ９．８３ １４．８７ １３．３７ １５．３３ １７．２４ ２０．８３

６０～８０ ６．５５ ９．８２ ７．９８ １０．１７ １３．７２ １５．５８

表７　冬小麦不同发育期根系活力与产量构成要素的相关性

犜犪犫犾犲７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狉狅狅狋犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狔犻犲犾犱犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

产量及其构成要素 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 灌浆期 乳熟期

穗粒数 ０．７８２ ０．８２５ ０．５３３ ０．７５０ ０．６４４ ０．６２６

密度 ０．５６３ ０．６７４ ０．７１０ ０．７５８ ０．７７４ ０．７４７

千粒重 ０．７５１ ０．８２８ ０．８２２ ０．９５２ ０．９１１ ０．８５４

理论产量 ０．７６０ ０．８４３ ０．８０１ ０．９２６ ０．８９９ ０．８６４

水分利用效率 －０．８７７ －０．６９１ －０．６３３ －０．８５２ －０．８６８ －０．８７３
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２．３　不同干旱程度对冬小麦产量构成要素和水分

利用效率的影响

　　由不同水分条件下冬小麦产量构成要素和水分

利用效率的变化（表８）可见，在不同水分处理下冬

小麦产量和水分利用效率均有明显差异，在４０％～

８０％的相对湿度范围内，所有水分处理土壤相对湿

度越小，水分利用效率越高，产量就越低。其中ＣＫ

处理组产量为９２６９．１６ｋｇ·ｈｍ
－２，水分利用效率最

低仅为１６．４１ｋｇ·ｍｍ
－１·ｈｍ－２；而Ｔ５处理水分

亏缺最严重，密度最小，为４３３．１１ｇ·ｍ
－２，产量最

低，仅为４９４３．４３ｋｇ·ｈｍ
－２，而水分利用效率高达

２１．２２ｋｇ·ｍｍ
－１·ｈｍ－２；在灌溉量相同的情况下，

返青期灌溉比越冬期灌溉有利于产量和水分利用效

率的提高，如 Ｔ３和 Ｔ７分别大于 Ｔ２和 Ｔ６处理。

与对照ＣＫ组相比，穗粒数、密度和千粒重均随着干

旱程度增加而降低，同一干旱处理水平，不同发育期

灌溉在灌溉量相同的情况，返青期灌溉比越冬期灌

溉有利于产量和水分利用效率的提高，千粒重受到

较大的影响，穗粒数受影响相对较小；拔节期灌溉一

次，由于总体灌溉量较小，重度干旱下穗粒数和千粒

重均受到明显影响，轻度干旱穗粒数无明显影响，千

粒重有一定程度的减少。

针对冬小麦整个生长季水分利用效率，从干旱

程度来看，重度干旱＞轻度干旱＞水分条件适宜；从

灌溉时期看，重旱不灌溉＞重旱返青孕穗灌溉２次

＞轻旱不灌溉和重旱拔节期灌溉１次＞轻旱返青孕

穗灌溉２次＞轻旱拔节期灌溉１次和重旱越冬拔节

期灌溉２次＞轻旱越冬拔节期灌溉２次＞水分条件

适宜。单从理论产量表现来看，水分条件适宜＞轻

度干旱＞重度干旱；从复水次数看，灌溉２次＞灌溉

１次；从发育期来看，返青、孕穗期灌溉＞越冬、拔节

期灌溉。

表８　在不同水分条件下冬小麦产量构成要素和水分利用效率的变化

犜犪犫犾犲８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狑犪狋犲狉狌狊犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

处理方法 穗粒数／粒 密度／（ｇ·ｍ－２） 千粒重／ｇ 理论产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 水分利用效率／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

ＣＫ ４０．７５ ５３８．１２ ４２．２７ ９２６９．１６ １６．４１

Ｔ１ ４０．６１ ４３９．９９ ３８．８６ ６９４３．４６ １９．４３

Ｔ２ ３９．４９ ５２１．３８ ４０．０３ ８２４１．９３ １７．７２

Ｔ３ ３９．５７ ５４４．７０ ４０．２６ ８６７７．５１ １８．６６

Ｔ４ ３９．３７ ４８１．２２ ３９．７２ ７５２５．２８ １８．２８

Ｔ５ ３６．９５ ４３３．１１ ３０．８９ ４９４３．４３ ２１．２２

Ｔ６ ３９．２１ ４４０．５９ ３９．１５ ６７６３．３１ １８．０７

Ｔ７ ３９．２９ ４７６．２４ ３９．４７ ７３８５．３４ ２０．２３

Ｔ８ ３７．１２ ４６１．０２ ３５．２９ ６０３９．１６ １９．２２

２．４　不同干旱程度灌水量对冬小麦产量的影响

结合表２灌水量和表８的产量计算，不同程度

干旱的变化所需灌水量不同，产量减损效果各不相

同（表９），产量减损效果重旱条件下灌水好于轻旱

条件下灌水。重旱转为轻旱时产量减损效果最好，

重旱条件下灌水９０８ｍ３·ｈｍ－２，缓解为轻旱条件，

１ｍｍ灌水量减损量可达２２．０３ｋｇ·ｈｍ
－２；增加灌水

１９５９ｍ３·ｈｍ－２，可解除干旱，使土壤水分条件达到

适宜状态；重旱转为适宜状态下平均１ｍｍ灌水量减

损量降为１５．０９ｋｇ·ｈｍ
－２。轻旱条件下拔节期灌水

产量减损效果表现较差，１ｍｍ灌水量减损量为９．７０

ｋｇ·ｈｍ
－２。对应重旱增加１６６０ｍ３·ｈｍ－２灌水，产

量减损１８８４ｋｇ·ｈｍ
－２；轻旱和重旱条件下解除干

旱分别需灌水１９５９和２８６７ｍ３·ｈｍ－２时，产量分

别减损２３２５．７和４３２５．７３ｋｇ·ｈｍ
－２，平均１ｍｍ

灌水量减损量分别为１１．８７和１５．０９ｋｇ·ｈｍ
－２。

水分适宜条件ＣＫ与轻旱返青、孕穗２次灌水Ｔ３相

比，灌水量增加７６０ｍ３·ｈｍ－２，产量减损５９１ｋｇ·

ｈｍ－２，平均１ｍｍ灌水量减损量０．７８ｋｇ·ｈｍ
－２。

重旱条件下１ｍｍ灌水量减损效果为：多次少量灌

水缓解干旱＞返青孕穗期２次灌水＞拔节期１次灌

水＞越冬拔节期２次灌水。轻旱条件下灌水减损表

现为：多次少量灌水解除干旱＞返青孕穗期２次灌

水＞越冬拔节期２次灌水＞拔节期１次灌水。
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表９　不同干旱程度下的灌溉量对冬小麦产量的影响

犜犪犫犾犲９　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狔犻犲犾犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狌犵犺狋犱犲犵狉犲犲狊

干旱程度变化 所需灌水量／ｍｍ 产量减损／（ｋｇ·ｈｍ－２） 平均１ｍｍ灌水量减损量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

重旱转为轻旱 ９０．８ ２０００．０３ ２２．０３

重旱转为适宜 ２８６．７ ４３２５．７３ １５．０９

重旱越冬拔节期灌水２次 １２０ １８１９．８８ １５．１７

重旱返青孕穗期灌水２次 １２０ ２４４１．９１ ２０．３５

重旱拔节期灌水１次 ６０ １０９５．７３ １８．２６

轻旱转为适宜 １９５．９ ２３２５．７０ １１．８７

轻旱越冬拔节期灌水２次 １２０ １２９８．４７ １０．８２

轻旱返青孕穗期灌水２次 １２０ １７３４．０５ １４．４５

轻旱拔节期灌水１次 ６０ ５８１．８２ ９．７０

３　讨　论

根系是作物吸收水分的重要器官，对个体上部

发育、群体冠层形成、提高抗御逆境条件的能力起着

重要的作用。作物对土壤水分的利用状况取决于不

同土层中的根系分布、吸水效率及土壤有效含水量

有着密切的关系（ＣｌｏｔｈｉｅｒａｎｄＧｒｅｅｎ，１９９４）。当土

壤干旱发生时，作物根系首先受到影响，并迅速发出

信号，使整个植物对干旱做出反应，同时改变根系的

形态特征和其他生理生化指标以适应干旱的土壤

（孙书娈等，２００８；吴洪颜等，２０１７）。传统的灌溉通

常是满足各生育阶段生理水为基础，造成根系冗余

度增大，土壤水分的过度利用（张大勇等，１９９５；景蕊

莲等，２００２）。因此，冬小麦要实现节水，必须从建立

节水灌溉制度、提高土壤水分利用效率着手。

本文研究了不同程度的干旱及在不同发育期灌

溉对冬小麦根系活力、形态特征以及产量等方面的

影响。结果表明：干旱发生时，不同程度的干旱造成

根系活力不同程度的下降，越冬期下降幅度较小，随

着发育期的推进下降幅度明显增大，均是到乳熟期

降幅最大；总体上不同程度干旱在越冬期灌溉均比

在返青期灌溉利于根系活力的提高，升高幅度重度

干旱处理大于中度干旱处理。出现这种情况的主要

原因可能是冬小麦在拔节期以前为冬小麦根系形成

和发展的主要阶段，这个时段灌溉利于根系活力的

提高和根系直径的快速增大；灌溉致使冬小麦地上

部分的快速生长，重度干旱处理比轻度干旱处理冬

小麦根系抗逆性物质累积多，抵御干旱灾害能力强

（胡程达等，２０１４），冬小麦根系对水分的吸收和利用

就越高。虽说灌溉越早，越利于根系活力的提高和

根直径的增加，但却不利于根系长度的增加和向下

伸展，在冬小麦越冬期复水的处理根系下层比例（４０

～８０ｃｍ）减少，上层比例增加，这样会影响后期冬小

麦在水分非充足条件下的生长，不利于产量的形成；

在返青期灌溉虽然会在一定程度上减少根系活力和

根直径，但是根长度却会有明显增加，在一定程度上

增加了冬小麦下层根系的分布比例，能够利用下层

的土壤水分。这与刘殿英等（１９９１）研究结果基本一

致。同时此时正值２月中上旬，整体上气温较低，冬

小麦棵间蒸发量较小，这样能较大限度地提高冬小

麦上层根系土壤水分的利用效率；在同一时段灌溉

的不同程度的干旱处理，干旱程度越重，根系下层所

占总根系比例越大，水分利用效率就越高。这与王

淑芳等（２００６）的研究结果基本一致。在拔节期灌溉

的处理，由于此时冬小麦根系总体形态格局已基本

定型，下部根系所占比例较大，少量的灌水下渗深度

较小，不宜被下层根系充分利用，同时此阶段气温升

高较快，致使较大一部分水分以棵间蒸发形式散失

（胡程达等，２０１６），从而减低了冬小麦土壤的水分利

用效率。综上所述，与越冬期灌溉相比，冬小麦在返

青期灌溉，利于其根系向下发展，提高水分利用效

率；拔节期及以后发育期灌溉，可适当增大灌溉量，

减少灌溉次数，以便提高水分利用效率，这与肖俊夫

等（２００７）的研究结果基本一致。

产量及其构成要素与根系活力的相关性关系来

看，产量及其构成要素在不同发育期对根系活力的

响应不尽一致，主要体现在穗粒数与返青期冬小麦

根系活力相关性最好，这也说明了返青期冬小麦活

力的提高利于穗粒数的增加，而冬小麦返青期根系

活力的增加，是由此阶段土壤墒情较好造成的，同时

因返青期冬小麦农田蒸散量较小，较好的墒情会持

续到拔节期，利于小穗的分化，这与田中伟等（２０１８）

研究结果基本一致；密度与根系活力之间的关系表

现为除越冬期外其余发育期均有明显影响，说明根

系活力在一定程度上影响了密度的大小，根系活力
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降低到一定阈值范围，会造成冬小麦植株的死亡；千

粒重和理论产量均与孕穗期相关性最好，这可能是

因为孕穗期和抽穗期穗粒数已经形成，这个阶段土

壤墒情和根系活力会影响到后期灌浆的速率，进而

决定千粒重的大小和产量的高低，这与韩惠芳等

（２０１０）的研究成果基本一致。

从不同干旱程度复水的情况来看，重度干旱条

件下灌水效果明显好于轻度干旱条件下灌水，返青

孕穗期灌溉明显好于越冬拔节期灌溉。重旱条件下

灌水缓解为轻旱状态时１ｍｍ水量产量减损２２．０３

ｋｇ·ｈｍ
－２为最高值，返青孕穗期６０ｍｍ灌水２次

为次高值，１ｍｍ水量产量减损２０．３５ｋｇ·ｈｍ
－２，重

旱拔节期灌１次比越冬拔节期灌２次减损效果明

显。相应在轻旱条件下灌溉减损效果偏低，返青孕

穗期２次灌水减损效果较好，拔节期１次减损效果

最差。刘丽平等（２０１２）研究结果，０～４０ｃｍ土层平

均土壤相对含水量在返青至开花期保持在５５％

５％，可在获取一定产量的同时高效节水；李彦彬等

（２０１８）试验研究成果显示轻度水分胁迫可实现节水

和高产的统一，与本文研究结论基本符合。因此，冬

小麦干旱持续发生条件下，在返青期和孕穗期需灌

水６００ｍ３·ｈｍ－２，可根据干旱程度适当增加灌水次

数或增减灌水量，重大干旱年份灌水困难条件下可

只在拔节期灌水６００ｍ３·ｈｍ－２，或重旱条件下灌水

时适当增加灌水次数缓解干旱，达到干旱灾害发生

的节水增产和抗灾减损效果。此灌水量与大田常规

灌水量１０００～１２００ｍ
３·ｈｍ－２相比节水明显。

４　结　论

（１）在干旱条件下，冬小麦根系活力和根直径均

有明显的降低，根长有明显增加，土壤下层所占根系

总体积比例增大，且随着发育期的推进，下层根系所

占比例呈现增大的趋势，水分利用效率有明显提高；

随着干旱程度的增加，上述变化趋势更加明显。在

灌溉量相同的情况下，在越冬期灌溉，有利于冬小麦

根系活力和根直径增加，但不利于根系的向下伸展；

在返青期和拔节期灌溉利于根系向下伸展、水分利

用效率提高、理论产量增加，但不利于根系活力和直

径的增加；拔节期灌水，可适当增大灌水量，减少灌

水次数，提高水分利用效率。

（２）不同干旱条件下冬小麦根系活力和产量表

现为，水分条件适宜＞轻度干旱＞重度干旱；从灌水

次数看，２次灌水＞１次灌水；从发育期来看，返青孕

穗期灌水＞越冬拔节期灌水。从不同干旱条件下冬

小麦水分利用效率和产量表现来看，重度干旱条件

下灌水减损效果好于轻度干旱条件下灌水，返青孕

穗期灌水减损效果好于越冬拔节期灌水。

（３）不同干旱条件下冬小麦根系活力与产量呈

显著性正相关，与水分利用效率呈显著性负相关。

冬小麦干旱持续发生时在返青期、孕穗期分别灌水

６００ｍ３·ｈｍ－２左右，可根据干旱程度适当增减灌水

量，重旱条件下灌水时适当增加灌水次数，少量多灌

缓解干旱，重大干旱年份灌水困难条件下可只在拔

节期灌水６００ｍ３·ｈｍ－２，以达到抗灾减损、节水灌

溉效果。
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２４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李凤民，刘小兰，王俊，２００１．底墒与磷肥互作对春小麦产量形成的影

响［Ｊ］．生态学报，２１（１１）：１９４１１９４６．ＬｉＦＭ，ＬｉｕＸＬ，ＷａｎｇＪ，

２００１．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｏｗｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＰｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌＳｉｎ，２１（１１）：１９４１

１９４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李合生，２００３．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社．ＬｉＨ Ｓ，２００３．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李彦彬，朱亚南，李道西，等，２０１８．阶段干旱及复水对小麦生长发育、

光合和产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，３７（８）：７６８２．ＬｉＹＢ，

ＺｈｕＹＮ，ＬｉＤＸ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｔｈｅｒｗｈｅａｔ

［Ｊ］．ＪＩｒｒｉｇａｔＤｒａｉｎ，３７（８）：７６８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

廖要明，张存杰，２０１７．基于 ＭＣＩ的中国干旱时空分布及灾情变化特

征［Ｊ］．气象，４３（１１）：１４０２１４０９．ＬｉａｏＹ Ｍ，ＺｈａｎｇＣＪ，２０１７．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｎｇｅ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１１）：１４０２１４０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘殿英，黄炳茹，董庆裕，１９９１．土壤水分对冬小麦根系的影响［Ｊ］．山

东农业大学学报，２２（２）：１０３１１０．ＬｉｕＤＹ，ＨｕａｎｇＢＲ，ＤｏｎｇＱ

Ｙ，１９９１．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

［Ｊ］．ＪＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃＵｎｉｖ，２２（２）：１０３１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘庚山，郭安红，任三学，等，２００３．人工控制有限供水对冬小麦根系

生长及土壤水分利用的影响［Ｊ］．生态学报，２３（１１）：２３４２２３５２．

ＬｉｕＧＳ，ＧｕｏＡ Ｈ，ＲｅｎＳＸ，ｅｔａｌ，２００３．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｉｔｅｄ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌＳｉｎ，２３（１１）：２３４２２３５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘坤，陈新平，张福锁，２００３．不同灌溉策略下冬小麦根系的分布与水

分养分的空间有效性［Ｊ］．土壤学报，４０（５）：６９７７０３．ＬｉｕＫ，

ＣｈｅｎＸＰ，ＺｈａｎｇＦＳ，２００３．Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌＳｉｎ，４０（５）：

６９７７０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘丽平，欧阳竹，武兰芳，等，２０１２．阶段性干旱及复水对小麦光合特

性和产量的影响［Ｊ］．生态学杂志，３１（１１）：２７９７２８０３．ＬｉｕＬＰ，

ＯｕｙａｎｇＺ，ＷｕＬＦ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈａｓｅｄｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅ

ｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｃｏｌ，３１（１１）：２７９７２８０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘玉芝，常姝婷，华珊，等，２０１８．东亚干旱半干旱区空中水资源研究

进展［Ｊ］．气象学报，７６（３）：４８５４９２．ＬｉｕＹＺ，ＣｈａｎｇＳＴ，Ｈｕａ

Ｓ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｖｅｒａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（３）：４８５４９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马柱国，符淙斌，杨庆，等，２０１８．关于我国北方干旱化及其转折性变

化［Ｊ］．大气科学，４２（４）：９５１９６１．ＭａＺＧ，ＦｕＣＢ，ＹａｎｇＱ，ｅｔａｌ，

２０１８．ＤｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｈｉｆｔｄｕｒｉｎｇ１９５１

２０１６［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（４）：９５１９６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苗果园，张云亭，尹钧，等，１９８９．黄土高原旱地冬小麦根系生长规律

的研究［Ｊ］．作物学报，１５（２）：１０４１１５．ＭｉａｏＧＹ，ＺｈａｎｇＹＴ，

ＹｉｎＪ，ｅｔａｌ，１９８９．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｕｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍＳｉｎ，１５（２）：１０４１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

秦大河，２００７．应对全球气候变化防御极端气候灾害［Ｊ］．求是，（８）：

５１５３．ＱｉｎＤＨ，２００７．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅａｎｄ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＱｉｕｓｈｉＪ，（８）：

５１５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙书娈，陈秀敏，乔文臣，等，２００８．冬小麦干旱胁迫下不同土层根量

分布与产量的关系［Ｊ］．河北农业科学，１２（５）：６８．ＳｕｎＳＬ，

ＣｈｅｎＸＭ，ＱｉａｏＷＣ，ｅｔａｌ，２００８．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪＨｅｂｅｉＡｇｒｉｃＳｃｉ，１２（５）：６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田中伟，王妮妮，李怡香，等，２０１８．分蘖期和拔节期干旱对小麦主茎

和分蘖穗粒形成的影响［Ｊ］．麦类作物学报，３８（６）：７３４７４１．

ＴｉａｎＺＷ，ＷａｎｇＮＮ，ＬｉＹＸ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ

ｏｎｍａｉｎｓｔｅｍａｎｄｔｉｌｌｅｒｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＪＴｒｉｔＣｒｏｐｓ，３８（６）：７３４

７４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王俊儒，李生秀，２０００．不同生育时期水分有限亏缺对冬小麦产量及

其构成因素的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０（２）：１９３２００．ＷａｎｇＪ

Ｒ，ＬｉＳＸ，２０００．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｙｉｅｌｄｃｏｎ

ｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔＢｏｒｅａｌＯｃｃｉｄｅｎｔＳｉｎ，２０（２）：１９３２００（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王连喜，杨有林，何雨红，２００３．气候变化和植被关系研究方法探讨

［Ｊ］．生态学杂志，２２（１）：４３４８．ＷａｎｇＬＸ，ＹａｎｇＹＬ，ＨｅＹＨ，

２００３．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｃｏｌ，２２（１）：４３４８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王淑芬，张喜英，裴冬，２００６．不同供水条件对冬小麦根系分布、产量

及水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２２（２）：２７３２．Ｗａｎｇ

ＳＦ，ＺｈａｎｇＸＹ，ＰｅｉＤ，２００６．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＣＳＡＥ，２２（２）：２７３２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

吴洪颜，高苹，谢志清，等，２０１７．基于春季阴雨过程的冬小麦涝渍指

数模型构建与应用［Ｊ］．气象，４３（３）：３７３３７７．ＷｕＨＹ，ＧａｏＰ，

ＸｉｅＺＱ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇ

ｇｉｎｇｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（３）：３７３３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

夏国军，阎耀礼，程水明，等，２００１．旱地冬小麦水分亏缺补偿效应研

究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９（１）：７９８２．ＸｉａＧＪ，ＹａｎＹＬ，

ＣｈｅｎｇＳＭ，ｅｔａｌ，２００１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｔｏｗａ

ｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓｏｎｄｒｙｌａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃＲｅｓＡｒｉｄＡｒｅａｓ，

１９（１）：７９８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖俊夫，刘战东，段爱旺，等，２００７．不同土壤水分条件下冬小麦根系

分布规律及其耗水特性研究［Ｊ］．中国农村水利水电，（８）：１８

２１．ＸｉａｏＪＦ，ＬｉｕＺＤ，ＤｕａｎＡ Ｗ，ｅｔａｌ，２００７．Ｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒＨｙｄｒ，（８）：１８２１

０８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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