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摘  要： 施肥深度对春小麦根系分布及后期衰老影响的盆栽试验结果表明，施肥深度可以改变小麦根重及

根长密度在不同土体中的分布，较深层次（20 ~ 30 cm）的施肥，有利于下层土壤中根重、根长密度及根系活性

的提高，同时增加旗叶叶面积和净光合速率，并使小麦根系超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）活性

保持较高的水平，抑制过氧化产物丙二醛（MDA）的产生，延缓根系衰老，最终使小麦产量明显提高。 
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我国北方旱农地区，作物产量的形成和品质的

提高在很大程度上取决于提高作物对土壤深层水分

和养分的利用能力[1-3]。而在提高深层土壤水分和养

分资源利用效率的诸多途径中，改善根系的分布及

增加根系的吸收能力是一个特别重要的环节[4-6]。大

量研究表明，根系的生长发育和分布除决定于遗传

因子外，在很大程度上受水、肥等土壤环境条件的

控制[3, 7-10]。因此，研究有利于促进根系下扎、扩大

根系吸收面积及增大深层根系比重和活力的环境条

件，寻求充分利用土壤深层蓄水，实现“以根调水”
的农业措施，对保障干旱、半干旱地区作物的高产、

稳产具有重要的现实意义。本试验采用盆栽的方法

研究了不同深度层次施肥对春小麦根系分布和后期

衰老的影响，以探讨通过改变施肥方式，增加中下

层土壤中根系生长和吸收能力的可行性，为农业生

产实践服务。 
 

1  材料与方法 
 
本试验在山西农业大学农学院黄土作物生态研

究所内进行。试验采用直径为 25 cm，高为 32 cm 
 
 

的瓦氏盆盆栽，供试小麦品种为加春 1 号（本所从
加拿大引进的新品种，3年大田试种表现良好），土
壤为黄土母质上发育而成的碳酸盐褐土，其养分含

量为：有机质 15.7 g/kg，全 N 0.98 g/kg，速效 P (P2O5) 
9.6 mg/kg，速效K (K2O) 137 mg/kg。每盆装土 14 kg。
试验设表层土（0 ~ 10 cm）施肥（T1）、中层土（10 
~ 20 cm）施肥 (T2) 和底层土（20 ~ 30 cm）施肥.(T3) 
3 个处理，每处理重复 9 次。施肥土层每千克土壤
施 N、P2O5、K2O分别为 0.3 g、0.2 g、0.3 g，所用
肥料分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾，全部基施。3
月 20日播种，每盆留苗 12株，随机区组排列。小
麦开花后 15天和 30天各取 3次重复，分不同土层
（0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm取根样，测定根活力、
过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）活性、
丙二醛（MDA）含量及不同土层的根长密度，并在
花后 15天测定旗叶面积和净光合速率。收获时考种
计产。试验所得数据用 DPS数据分析软件分析并进
行多重比较。 
试验中各项目的测定分法分别为：根系活力的

测定用 TTC法[11]；根长测定用数码相机照相，CIAS 
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图像分析软件分析测量；光合速率测定：于上午

10:00─12:00 每处理随机取 20 片旗叶，用美国产
CI-301 光合测定仪进行测定；MDA 含量的测定用
硫代巴比妥酸法[11]；POD活性的测定用愈创木酚比
色法[12]；SOD活性的测定用核黄素法[12]。 
 
2  结果与分析 
 

2.1 施肥深度对不同土层中小麦根重和根长密度 

的影响 

表 1 结果表明，小麦根系在不同深度土层中的

分布呈明显的“T”字型，表层（0 ~ 10 cm）土壤中小
麦根干重占总根重的绝大部分，但其重量在小麦开

花后即随着生育期的推后而开始下降；中下层土壤

中的根重相对较少，但其重量在小麦开花后 30天才
达到最大值，表明随着小麦生长发育，后期深层根

系的吸收作用逐渐增强。由表 1 还可以看出，施肥
能明显增加施肥层次中小麦根系的重量和根长密

度，中下层施肥甚至可使下部根重和根长密度高于

表层，明显改变了小麦根系的分布。下层施肥有利

于小麦根系的下扎。
 

表 1 施肥深度对不同层次土壤中小麦根重及根长密度的影响 

开花后 15 天 开花后 30天   成熟期 项目 土层深度 

(cm) T1         T2        T3 T1        T2         T3 T1         T2        T3 

0 ~ 10 4.96A 3.26B 3.25B 4.80A 3.05B 3.16B 4.55A 2.81B 2.89B 

10 ~ 20 1.48C 3.33A 2.32B 1.48C 3.43A 2.34B 1.26C 3.08A 2.13B 

根重 

(g/盆) 

20 ~ 30 0.97B 1.33B 1.82A 0.76C 1.34B 1.84A 0.62C 0.98B 1.33A 

0 ~ 10 3.22A 2.52B 2.30B 3.18A 2.27AB 1.78B 3.08A 2.24B 1.99C 

10 ~ 20 2.05B 3.03A 2.14B 1.82B 2.76A 1.84B 1.67B 2.73A 2.01B 

根长密度 

(cm/cm3) 

20 ~ 30 1.25C 1.66B 2.32A 0.99C 1.53B 2.28A 0.87C 1.41B 1.95A 

注：字母相同者表示处理间差异未达极显著水平（P＞0.01）；字母不同者表示处理间差异达极显著水平（P＜0.01），下表同。 

 
2.2  施肥深度对不同土层中春小麦根系活力的影响 

表 2 结果表明，小麦根系活性在不同深度土壤
层次中的分布特征与根重分布明显不同，多呈下部

根系活力大而上部根系活力小的“ 倒 T ”型分布。小
麦开花后，根系的活力开始下降，但下层根系活力

的下降明显迟于上层，表明小麦生育后期，下层的

根系对维持作物的生长具有更加重要的作用。由表

2 还可以看出，施肥深度对小麦根系活力具有明显
的影响，在不同的层次中均表现出施肥者明显高于

无肥者，下层施肥有利于提高下层根系的活力。 
 

表 2 施肥深度对小麦根系活力、MDA含量及 SOD、POD活性的影响 

开花后 15天 开花后 30天 项目 土层深度 
(cm) T1             T2             T3 T1             T2             T3 

0 ~ 10 51.57A 47.46B 46.20B 32.40A 27.17B 25.33B 
10 ~ 20 47.43B 53.37A 43.63C 28.40A 33.73A 29.60A 

根系活力 
(TTC µg/(g·h)) 

20 ~ 30 55.43C 59.83B 70.20A 32.60C 35.17B 39.87A 
0 ~ 10 615.2A 551.4B 537.3B 250.5B 322.8A 242.4B 
10 ~ 20 523.7B 641.6A 511.1B 271.7B 334.5A 291.2B 

SOD活性 
(Units/(g·h)) 

20 ~ 30 463.6C 522.8B 573.6A 239.8C 285.4B 322.8A 
0 ~ 10 103.2A 95.1AB 86.7B 66.6A 59.9AB 52.2B 
10 ~ 20 95.7B 117.8A 94.0B 72.2B 91.7A 74.3B 

POD活性 
(Units/(g·min)) 

20 ~ 30 102.7B 113.2AB 122.9A 68.9C 73.3B 80.1A 
0 ~ 10 57.6A 54.8A 59.1A 79.6A 84.0A 82.9A 
10 ~ 20 60.5A 51.6B 56.1AB 88.4A 74.1B 78.6B 

MDA含量 
(µmol/g, FW) 

20 ~ 30 63.8A 52.4B 52.3B 77.0A 71.8B 68.4C 
 

2.3  施肥深度对不同深度土层中小麦根系MDA含 
量及 SOD、POD活性的影响 

POD 和 SOD 均是植物膜脂过氧化过程中重要
的保护酶，对保护膜结构的稳定性至关重要。由表

2 可以看出，施肥有利于本层次中根系 POD、SOD
活性的提高，花后 15 天不同深度土壤层次中根系

SOD、POD活性均表现为施肥者显著高于未施肥者，
但花后30天，表层施肥处理小麦根系的SOD和POD
活性在各层次中均明显低于中下层施肥处理，说明

肥料的适当深施有利于提高小麦根系 SOD 和 POD
活性，降低小麦根细胞膜脂过氧化程度，保持膜的

稳定性。 
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MDA是细胞脂膜氧化的产物，其含量多少代表
了膜损伤程度的大小，是标志植物衰老进程的一个

重要指标。表 2 结果表明，表层施肥处理小麦，表
层土壤（0 ~ 10 cm）中根系MDA含量与其他处理
无明显差异，但下层土壤（10 ~ 30 cm）中根系MDA
含量却显著高于下层施肥处理,说明表层施肥处理
小麦根系的衰老进程快于中下层施肥处理，适当地

深施肥料，有利于延缓小麦根系的衰老进程。 
2.4   施肥深度对小麦旗叶面积、净光合速率及产 

量的影响 

小麦产量的形成在很大程度上依赖于后期光合

产物的累积。小麦旗叶是小麦后期光合最重要的功

能叶，其面积的大小对后期光合产物的累积具有重

要的影响。表 3 试验结果表明，下层施肥使小麦旗
叶面积明显高于表层施肥处理。 

 
 
 
 
 
 
 
小麦的净光合速率的高低是小麦光合作用强弱

最直观的指标。花后 15天测定小麦旗叶净光合速率
结果，也表现出下层施肥处理小麦明显高于上层施

肥处理小麦。表明下层施肥有利于提高小麦后期的

光合作用。 
农业措施的最终目标是为了产量的提高和品质

的改善，表 3 结果表明，由于较深层次施肥促进了
小麦根系的下扎，提高了小麦根系的活力，延缓了

小麦根系的衰老，并增强了小麦旗叶的光合作用，

为小麦的高产创造了有利条件，因此，最终表现为

产量显著提高。 
 
3  结论与讨论 
 

(1) 小麦开花后根重和根长密度在不同土层中
的分布表现为明显的“T”字型，但小麦的根系活力
表现出明显的“.倒 T ” 型分布。通过调节施肥深度可

以改变小麦根系在不同土层深度中的分布。一般情

况下在施肥的土壤层次中小麦的根重较大，根长密

度较高，根系活力也较大。较深层次（10 ~ 30 cm）
施肥有利小麦深层根重、根长密度及根系活力的提

高，因此有利于小麦根系对较深层次土壤中水分和

养分的利用。 

(2) 深层根系是小麦经济产量的功能根系[6-7]，

延长深层根系的功能期，有利于小麦经济产量的形

成。本试验结果表明，较深层次施肥可以提高小麦

根系 SOD、POD活性，降低根系MDA含量，因此
可以延缓下层根系的衰老，有利于小麦产量的提高。 

(3) 施肥深度不仅可以影响小麦根系分布和活
力，而且可以影响小麦旗叶面积和光合速率。生产

中可以通过适当加深施肥深度的方法，增加下层根

系的活力并提高叶片的光合效率，最终实现提高产

量的目的。 
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表 3施肥深度对小麦旗叶面积、光合速率及产量的影响 

处理 

 

旗叶面积 

(cm2) 

净光合速率 

(µmol CO2/(m2·s)) 

产量 

(g/盆) 

T1 7.68 ± 0.34B 12.31 ± 0.73B 19.40B 

T2 8.37 ± 0.53A 13.82 ± 0.58A 22.86A 

T3 8.46 ± 0.45A 13.57 ± 0.59A 23.33A  


