
冬小麦根系生长与土壤水分利用方式相互关系分析 

冯广龙 刘昌明 
(中国科学院地理研究所 北京 100101） 

  提 要 1995～1996 年在中国科学院栾城农业生态系统联合站布置了冬小麦水分试验，在土壤连续干旱条件下

考察了冬小麦返青至成熟阶段根系生长和土壤水分利用方式。给出并验证了可用于分析二者相互关系的定量模型。

根据以下两点分析了作物利用土壤水分特征：①将土壤含水量开始降低时间视为吸水峰到达某一深度时间；②吸水

峰下达到某一土层后，土壤含水量即随生育进程以指数形式逐渐降低。 

  愈接近地表的土层，根系分布量愈大，根系日增长率在抽穗期最大，至扬花期根量及根深达最大值，根系吸水

范围和深度基本取决于营养阶段根系生长发育状况。返青时，根系已下扎到 1m，根系生长峰与吸水峰基本同步下移，

根系下扎到某一土层后继续生长发育，直至土壤有效含水量只剩 40％～20％时为止。根系下扎虽深达 180cm，而且

下层根系吸水功能较强，有效水量较大，但终因根系分布量太少，致使作物利用水分的土层深度只达 120cm，吸收

的水量大多来自 0～60cm 土层。 

  在土壤连续干旱条件下，土壤水分不足亦是制约根系吸水功能的一个重要因素。在作物利用土壤水分初期，根

系吸水速率最大，随着土壤含水量逐渐减少，根系吸水速率随之降低。土壤中有效含水量比例在 0.8 以上，根系吸水

速率大致以线性关系大幅度降低。 
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1 引 言 

  作物对各土层水分的利用状况取决于土层中根系分布量、根系吸水速率及有效含水量。无论土

壤水分是否充足，根系在作物吸水过程中都起着非常重要的作用，它决定着作物吸水区域、吸收各

土层水分开始及持续时间，并控制着吸水速率在土壤剖面中的相对强度，尤其在土壤干旱条件下，

根系作用更大。根系吸水量能否满足作物蒸腾需水量，直接关系到水分是否会限制作物生长以及制

约的程度。根系生长特征与利用土壤水分方式之间关系的深入探讨，有助于安排避免或缓减作物遭

受水分胁迫的农艺栽培措施，可为农业节水增产实践提供有效的理论指导。二者间相互关系的精确

定量表达，对于提高作物生长模型模拟精度是至关重要的。 

  近年来对根系生长与吸水之间动态关系的了解仍相当有限[1]，有许多问题仍需进一步查清。如，

根系下扎与吸水深度究竟有何关系，有研究表明，在严重水分胁迫条件下，受旱作物成熟时，剖面

下部仍有大量极易被作物利用的水分[2]，究竟是根系伸展范围不足以完全快速利用这些有效水分呢

[3]？还是尽管根系发育庞大，从理论上讲足以吸收全部有效水分，对土壤水分利用状况较差是由于

有效根系吸水功能较弱所致[4]？在干旱条件下，限制作物利用土壤水分的原因尚需进一步查清。现

有相关研究大多认为，根系生长与吸水间呈非线性正相关关系[5]，也有研究认为，水分吸收不一定

与根系分布有关，作物吸水量与根长密度关系不大，而更多依赖于扎根深度[6]。有些研究甚至得出

根长密度与吸水速率呈非线性反比关系[7]。可见，仍有必要进一步考察根系生长与吸水之间的定量

关系。 



2 材料与方法 

  本试验在中国科学院河北栾城(37.8°N，114.7°E，海拔 50.1m)农业生态系统联合站进行，该站是

华北太行山山前平原高产农区的典型代表性区域，年平均降水量 400～500mm，主要集中于夏季，

地下水位在 27m 以下；土壤质地为壤质褐土，1m 土体平均田间持水量为 34.6％(容积含水量)，平均

容重为 1.45g/cm3。 

  试验布置于水分试验场内，历年施肥水平一致，前茬为夏玉米。供试小麦品种为 5018，于 1995

－10－07 播种，播量为 375kg/hm2，平均行距 15.43cm，翌年 6 月 12 日收获。试验设置水分处理包

括 3 个重复，随机布置。小区面积为 48m2(6×8m)，小区间及四周均有 2m 宽保护行。在冬小麦全生

育期内，只灌了一次 60mm 越冬水，超过 10mm 降水仅 2 次，即 1996－04－28(11.2mm)和 1996－05

－26(30.2mm)，属偏旱年型，最大降雨量发生在冬小麦生长末期，故降雨对本水分试验影响不大。 

  0～20cm 土壤湿度用取土烘干称重法测定，20cm 以下每隔 20cm 用中子水分仪测定，灌溉及降

雨前后加测。根长密度用内径为 7.6cm 根钻每隔 10cm 取样后，置于容器中，浸泡 10～12h 后，冲

洗泥土并用 0.15mm 筛过滤，洗净检出杂质和死根后，用网格交叉法测定。每次在剖面下部所取根

样中，仔细检查白细微曲且有别于断根的根尖，以确定根深。 

3 结果与分析 

3.1 作物利用土壤水分方式的定量分析方法 

  在作物生长所需水分完全来自于土壤，且需水强度总是超过供水强度的环境条件下，随着根系

下扎，作物吸水峰不断下移。各土层含水量在根系到达之前基本保持不变，一旦根系下扎到某一土

层，作物便开始利用该层水分，土壤含水量以指数形式逐渐降低[8]。Passioura(1983)将土壤连续干旱

条件下含水量这种动态变化概化为以下函数形式[4]： 

        θ=θu              t≤tc       (1) 

        θ=θl＋θa
.exp[－kl.(t－tc)]  t>tc        (2) 

式中：θ为土壤含水量(cm3/cm3)；θu 为各土层初始有效含水量(cm3/cm3)；θl 为萎蔫点土壤含水量

(cm3/cm3)；θa为根系能够从土层中吸收的最大有效含水量(cm3/cm3)；kl 为吸水常数，表示作物每天

从土壤中吸收的有效水比例(/d)；l 为根长密度(cm/cm3)；k 是与水力传导度有关的常数(cm2/d)；tc为

含水量开始下降的时间；t－tc为含水量以指数形式降低所持续的时间。tc、kl、k 及 θa均是土壤深度

的函数。各土层 θ是否会降至 θl 取决于土壤干旱期和作物吸水持续时间长度及根长密度大小。 

  将式(2)求导可得出如下吸水速率(cm3/cm3*d)方程： 

        －dθ/dt=kl*θa*[－kl*(t－tc)]        (3) 

  当 t=tc时，θ=θu，吸水速率最大，记为： 

        θmax=kl*(θ－θl)              (4) 

  将式(3)等式两边除以 l，可得出如下计算单位根长吸水速率 q(cm3/cm*d)方程： 

        q=k*(θ－θl)                (5) 

  本试验在冬后冬小麦生长季内未进行补充灌溉，接纳降雨量很少，冬小麦生长所需水分几乎完

全来自于土壤有效贮水量。图 1 显示了从开春至收获不同土层含水量随冬小麦生育进程的动态变化

过程，由图可见，本试验完全遵从 Monteith( 1986 )[8]所述的受旱作物利用土壤水分的普遍特征，符



合式(1)、(2)所提供的模型。由于冬小麦需经历漫长越冬过程，中间未监测土壤水分动态，将冬后各

层土壤含水量视为 θu，因根系已下扎到一定深度，作物利用土壤水分方式的线性过程不太明显，很

快便转入指数阶段。若从播种开始分析，特别是对于无越冬过程的作物，用式(1)、(2)模型分析其利

用土壤水分方式，效果会更好。有些研究用该模型分析了种植在许多土壤类型上的高粱、大麦、水

稻等作物利用土壤水分方式及根系生长和吸水关系，均得到了比较满意的结果[1、9～11]。 

 

图 1 旱作麦田不同土层体积含水量变化动态及其指数拟合曲线 

Fig.1 Change dynamics of soil water content at different layers of nonirrigation treatment with fitted 

exponential curves to indicate the time when roots start extracting water 

3.2 根系生长和利用土壤水分方式的相互关系 

  由图 2 可见，愈接近地表的土层，根系分布量愈大，根长密度(l)随深度下降逐渐降低。根系下

扎到某一土层后，l 并不恒定，而是动态变化的，自返青后，各层 l 逐渐增大，至扬花期(217d)达最

大值，之后，由于冬小麦生长重心逐渐转移到生殖生长，根系衰亡速率大于生长速率，l 趋于下降。

所有土层根系日增长速率在 208～217d(抽穗期)最大，为 0.013～0.04cm/cm3*d，灌浆期根系衰亡速

率最大，成熟时，与扬花期最大值相比，根量减少了近一半。由此可知，根系吸水范围及深度基本

取决于营养生长阶段根系生长分布状况。一旦土壤中有效含水量比例(FEW)降至 0.4～0.2 时，根系

生长便受到抑制，在剖面各土层中均可观察到这一特征(图 3)，在旱作高粱研究中也曾有过类似报道

[10、12]。Merrill 等(1979)指出，土壤干旱限制根系生长发育是由于引起土壤强度增加所致[13]。说明阻

碍根系生长的土壤强度与 20％～40％FEW 具有特定的对应值。 

 



图 2 不同土层冬小麦根长密度变化过程 

Fig.2 Change in root length density of winter wheat at different layers under continuous soil drying in the 

field 

 

图 3 各土层中根长密度与土壤中仍存留的有效水比例间关系 

Fig.3 root length density in relation to the fraction of extractable water in different layers of nonirrigation 

treatment 

  图 4 和图 5 分别显示了根系生长峰和吸水峰下移动态。经统计回归分析，得出如下两个拟合方

程： 

   RDr=0.005 628＋2.350 1tr－4.554 8tr
2＋3.214 8tr

3  R2=0.948 7   (6) 

   ED=40.69DAP－6 658.4                R2=0.970 6   (7) 

式中，RDr为相对扎根深度，表示当时扎根深度与最大扎根深度之比；tr为相对时间，表示当时播后

天数(DAP)与根系达到最大深度天数（DAP）之比；ED 为吸水峰下移深度。 

  比较好的土壤水分模拟预报和灌溉规划模型，一般均需要根系下扎深度随时间动态变化方面的

信息，根据以往试验结果和相关经验，只要得知根系下扎的最大深度和时间，即可通过式(6)预测类

似条件下不同时间根系下扎深度。本试验表明：返青后，由于根系在播后 163d 已下扎到 1m(图 4)，

由式(7)可见，吸水峰下移速度极快，高达 40.69cm/d，吸水峰只比根系生长峰滞后 0.64d，冬小麦自

利用表层土壤水分近 3d 后便从 100～120cm 土层吸收水分(图 4、5)。说明根系一旦伸展到某一层次，

作物随即便开始利用该层水分。约至 180d，冬小麦利用土壤水分的最大深度只达到了 140cm。起身

时，尽管 120～150cm 土层贮积了 71mm 有效水量，但截止成熟，土层中占吸水初期的有效水比例

仍高达 83％，只吸收了该层 11mm 水量。冬小麦耗水基本来自 120cm 以上土层，在 163～248d 之间，

从 0～120cm 土层利用的水量高达 130mm。由于土表蒸发及根系吸水，收获时，0～20cm 表层 θ已

降至萎蔫点 θl 以下，40cm 以下土层 θ仍处于 θl 之上，贮积的水量未被完全利用。根系于 217d(扬花

期)已达到最大深度(180cm)，表明并非是由于根系下扎深度不够，无法吸收深层水分。

Barraclough(1988)研究指出，具备吸水能力的根量阈值为 1.0cm/cm3，低于此值，即使土体有效水量

较高，也无法充分利用[14]。130～150cm 土层根系稀少，大部分时间在 0.2cm/cm3 左右，全生育期最

大根长密度也只有 0.373 7cm/cm3，只占 0～150cm 总根长的 4.5％(图 4)，吸水效率为 1.627，只相当

于 0～100cm 土层根系平均吸水效率的 10％[15]。成熟时，作物从各土层中所利用的有效水量占初始



有效含水量比例(θe)，由 0～10cm 土层的 100％渐降至 100～120cm 土层的 36％，120～140cm 土层

仅达 10％(表 1)，此层土壤含水量在冬小麦主要生育期内变化很小(图 1)。 

 

图 4 冬小麦根系下扎深度变化动态及其拟合曲线 

Fig.4 Change in rooting depth with time for winter wheat and plotted on a normalized scale 

 

图 5 返青后冬小麦根系吸水峰下移动态 

Fig.5 Progress of the water extraction front with time after regreening of winter wheat under continuous 

  kl 表示吸水常数，可视为作物每天从土壤中吸收的有效水比例。由表 1 可见，kl 随深度下降呈

递降趋势，不同土层 kl 变幅在 0.07～0.18/d，冬小麦在 60cm 以上吸收的有效水比例(kl)较大，是冬

小麦吸收土壤水分的主要层次。在 60cm 以下，kl 变化甚微，只有 0.07～0.08/d。kl 变化是由 k 和 l

变化所致。k 是与土—根系统水流扩散率有关的一个常数，对于某一区域特定土壤类型而言，在作

物不同生长季内，各土层 k 值应为恒值。土层愈深，k 值愈大(表 1)，由式(5)可知，根系的单位根长

吸水速率 q 相应也愈大。可见，根系不同部位的吸水速率是不同的，因此，在相关模型中处理类似

问题时，对于不同土层 q 不应总是被假定为一个恒定常数。以上说明，愈靠近根系下部，q 值愈大(图

6)，这可能是由于下部根系根龄较小，活性大，土壤含水量较高所致。但由于下部土层根系分布量

较少(图 2)，根系绝对吸水量及吸水效率还是剖面上部土层较大(表 1)。影响根系吸水速率的因素是

多方面的，包括大气、土壤及作物三大因素。对于没有外源补水的旱作冬小麦而言，由于大气蒸发

力较强，冬小麦起身后，蒸腾需水量经常超过根系供水量，根系总是最大限度地克服土壤阻力，尽

快地吸收土壤水分以满足作物蒸腾需求，因此，土壤水分状况便成为制约根系吸水速率的一个决定

性因素。图 1 及图 6 所显示的各土层含水量与根系吸水速率 q 动态变化大小分布的一致性表明，上

部土层含水量较少是冬小麦根系吸水速率较低的一个主要原因。就某一土层而言，随着生育进程土



壤含水量被作物不断利用，根系吸水速率逐渐降低(图 6)。 

 

图 6 不同土层单位根长吸水速率随生育进程变化过程 

Fig.6 Change in extraction rate per unit root length with time at each layer of the nonirrigation treatment 

 

图 7 各土层中根系吸水速率与有效水比例之间关系 

Fig.7 Extraction rate per unit root length in relation to the fraction of extractable water in each layer of 

nonirrigation treatment  

表 1 各土层模型参数及土壤水分利用状况 

Table 1 The parameters of the model and status of soil water extraction in each layer 

深度（cm） 
项目 

10 20 40 60 80 100 120 140

kl(/d) 0.1601 0.1827 0.1657 0.1291 0.0804 0.0765 0.0740  

k(cm2/d) 0.1205 0.1623 0.2774 0.3144 0.2509 0.3459 0.5528  

θmax×100(cm3/cm3.d) 1.58 2.42 2.06 1.53 0.96 1.14 1.24  

θe 1 1 0.5884 0.5135 0.4675 0.4312 0.3548 0.1



 

  图 7 单位根长吸水速率 q 与 FEW关系表明，各层最大吸水速率峰值均出现在吸水初期，为 0.01～

0.12cm3/cm*d，大部分位于 0.03～0.06cm3/cm*d 之间。q 随土壤含水量不断减少而降低。FEW 在 0.8

以上，q 随 FEW 大致以线性关系大幅度降低，之后，随着土壤含水量逐渐减少，q 降低趋于平缓，

以往有些研究也得出过与此一致的结论[7、16]。图 7 同时也证实了 Passioura(1983)所概化的在需水大

于供水强度条件下土壤含水量动态变化的指数模型。 

  据 Gardner(1964)[17]单根吸水模型理论推导得出，单位根长吸水速率(q)与根长密度(l)关系为 q=la，

a∈[0 5　 ，2.2]，利用本试验数据，经统计相关分析，得出如下拟合方程： 

    q=0.044 020 7.l1.765 1     R2=0.892 7，n=16    (8) 

说明根长密度(l)与根系吸水量基本呈正相关关系。 

4 结 论 

  本文所给出的理论框架和模型，经验证，可较好地用于分析在需水大于供水强度条件下作物根

系生长与土壤水分利用方式之间的相互关系。利用该模型易于考察扎根深度和吸水峰下移之间的相

互关系，便于确定作物利用各层水分的起始时间，利于探讨和分辨限制作物利用土壤水分的原因，

较易于识别是扎根浅、根量少、功能弱，还是作物吸水时间短，有效水量少诸如之类可能导致作物

利用水分较差的因素。该方法适宜于从作物生长初期开始分析在大气蒸发力超过供水强度环境条件

下，只依赖于土壤水分生长的旱作作物在全生育期内利用土壤水分状况和方式。 

  虽然下层土壤有效含水量较高，冬小麦利用深层水分则较少，这并非是由于根系下扎深度不够、

吸水持续时间太短或根系吸水功能较弱，而是由于根量分布太少所致。因此，在提倡储量灌溉和促

使根系利用深层水分的节水增产措施中，在诱导根系深扎的同时，更应重视促使根系在深层大量发

育。 
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ANALYSIS OF ROOT SYSTEM GROWTH IN RELATION TO SOILWATER EXTRACTION 

PATTERN BY WINTER WHEAT UNDER WATER-LIMITING CONDITIONS 

FENG Guang-long LIU Chang-ming 

(Institute of Geography, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101) 

Abstract An experiment was conducted under continuous drying conditions in the field to examine root system growth in 

relation to water extraction pattern by winter wheat from 1995－1996 at Luancheng Experimental Station of Agricultural 

Ecosystems, Chinese Academy of Sciences which is located in the North China Plain. A model for analyzing the relationship 

between soil water extraction and root growth was put forward and verified. Extraction was analysed in terms of two 

components: (a) the time when the extraction front reaches a particular depth is defined as the moment when soil water 

content(θ) begins to decline exponentially with time, and (b) the decline of θ with time occurs at each depth after the 

extraction front arrives. 

  Root length density declined gradually with depth, the period of fastest growth of root occurred after early head before 

anthesis and root length in each layer reached a maximum during flowering stage. The effect of soil water on root growth was 

little after anthesis, which implies that the depth and volume of soil water extraction by winter wheat mainly rely on the root 

length accumulation and downward penetraction during vegetative phase. The root front penetrated down to 100cm deep 



before jointing, thereafter the extraction and growth of root fronts descended together. Once the root front arrived at a given 

depth, root proliferation continued until about 40％－20％ of extractable water in the layer remained. Although the maximal 

depth of root front penetration was up to 180cm, the ability of water uptake by root was strong and the amount of soil water 

available to winter wheat was much more in the lower layers, yet as the distribution amount of root system was too less that 

the extraction front could only arrive at 120cm, and most amount of water required by winter wheat come from 0－60cm 

layer. 

  Under soil continuous drying condition, the deficiency of soil water was one of the important factors which restricted 

the ability of water extraction by root. The peak of extraction rate per unit root length (q) occurred near the beginning of 

extraction each layer. As soil dried, q declined substantially in approximate linear relationship with the fraction of extractable 

water (FEW) as FEW was more than 0.8. 

Key words roots system, water extraction pattern, water stress, winter wheat 

 


