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摘要：【目的】作物对局部灌溉的响应研究已受到广泛关注，能否采用局部灌溉还需考虑局部灌溉前的土壤

水分状况。研究水分亏缺后局部恢复供水下玉米生长、水分吸收的动态变化以及补偿效应的生理机制有重要意义。

【方法】以聚乙二醇 6000（polyethylene glycol 6000，PEG-6000）调控营养液的渗透势模拟水分亏缺，采用分

根技术，通过水培试验模拟前期水分亏缺后局部根区恢复供水，设置 3个水分亏缺程度（-0.2、-0.4、-0.6 MPa）

和 1个对照（无 PEG），于处理后 0、0.25、0.5、1、3、5、7、9 d 连续动态监测各根区根系的生长和导水率状况，

玉米干物质累积以及叶水势。并在此基础上，于处理后 0、1、5、9 d 连续动态测定对照和-0.2 MPa 两个处理各

根区根系解剖结构特征。【结果】水分亏缺 6 d 后局部恢复供水，恢复供水区根干重和导水率平均增长速率显著大

于持续胁迫区（P＜0.05）；-0.2 MPa 亏缺后局部恢复供水下，0—0.25 d 时，恢复供水区根干重平均增长速率较

对照明显增大（P＜0.05），且持续到局部恢复供水后 5 d，表现出根系生长的补偿效应；-0.4 和-0.6 MPa 亏缺后

局部恢复供水处理分别于 0.25—0.5 d 和 0.5—1 d 时恢复供水区根干重平均增长速率较对照明显增大（P＜0.05），

产生根系生长的补偿效应，可见，根系生长的补偿效应发生随水分亏缺程度增大而延迟；-0.2 MPa 亏缺后局部恢

复供水 5 d 时，恢复供水区根系导水率平均增加速率恢复到对照水平，产生根系吸水的补偿效应，继续增大亏缺

程度或延长恢复供水时间，补偿效应均消失，说明局部恢复供水有效刺激恢复供水区根系吸水补偿效应的临界水

分亏缺程度为≥-0.2 MPa。此外，-0.2 MPa 亏缺后局部恢复供水 5 d，恢复供水区根系直径与导管直径显著小于

1 d（P＜0.05），但仍维持或超过对照水平，皮层厚度占根系直径的比例与对照无显著差异（P＞0.05），9 d 时，

根系直径与导管直径明显减小（P＜0.05），较对照减小 19%，皮层厚度占根系直径的比例仍显著大于对照（P＜

0.05），与根系吸水补偿效应的产生与消失同步，从根系解剖结构特征方面揭示了恢复供水区根系吸水补偿效应的

生理机制。【结论】局部恢复供水可有效刺激恢复供水区根系生长和吸水的补偿效应，但与局部恢复供水前水分亏

缺程度和局部恢复供水时间有关，恢复供水区根系解剖结构的变化是补偿效应产生或消失的一个生理机制。该研

究可为更好的发挥局部灌溉在农业节水中的作用提供理论依据。 

关键词：玉米幼苗；水分亏缺程度；局部恢复供水；根系导水率；叶片水分状况；干物质累积分配；根系解

剖结构 
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Abstract: 【Objective】 Response of crops to partial water resupply has attracted more attention. It is necessary to investigate 
soil moisture condition previous partial root-zone irrigation when the technology of partial root-zone irrigation is applied. This study 
was aimed to identify the dynamics of maize growth and water absorption capacity under partial water resupply and the physiological 
mechanism of compensation effect. 【Method】 With the split-root technology, a hydroponic experiment was conducted to analyze 
non-stressed and stressed sub-root under partial water resupply, where the water stress was simulated by the osmotic potential of a 
nutrient solution (PEG-6000). There were three water stress levels, i.e., -0.2 MPa, -0.4 MPa, -0.6 MPa and a control treatment (no 
PEG). The maize growth, root hydraulic conductance and leaf water potential were measured on the 0, 0.25, 0.5, 1, 3, 5, 7 and 9 day 
after partial water resupply (DAT). 【Result】 Root growth rate and hydraulic conductance in non-stressed sub-root were higher than 
that in stressed sub-root under partial water resupply. Compared to control treatment, root dry weight growth rate in non-stressed 
sub-root was significantly enhanced during 0-5 DAT, 0.25-0.5 DAT and 0.5-1 DAT in -0.2, -0.4 and -0.6 MPa treatments, respectively. 
Average increase rate of root hydraulic conductance in non-stressed had no significant difference at 5 DAT in -0.2 MPa treatment if 
compared to control treatment, whereas it was significantly reduced in the whole treatment period in -0.4 and -0.6 MPa treatments, 
indicating that the threshold of water stress previous partial water resupply for the compensatory effect of water uptake in 
non-stressed sub-root system was ≥-0.2 MPa. Moreover, root diameter and vessel diameter in non-stressed sub-root was 
significantly reduced at 5 DAT compared with that of 1 DAT in -0.2 MPa treatment, but it was maintained or higher than the level of 
control treatment. There was no significant difference in root cortex thickness/diameter ratio in non-stressed sub-root at 5 DAT 
between -0.2 MPa and control treatments. At 9 DAT, compared to control treatment, root diameter and vessel diameter in 
non-stressed sub-root was significantly decreased by 19%, but cortex thickness/diameter ratio showed a reverse trend. 【Conclusion】
The compensatory effects of root growth and water uptake in non-stressed sub-root under partial water resupply were closely related 
to water stress severity and water resupply duration, which depended on root anatomical structure in non-stressed sub-root. Thus, the 
above conclusion provides theoretical support for regulating the interaction between plants and soil environment and making use of 
the potential plant response to soil water stress.    

Key words: maize seedling; water stress severity; partial water resupply; root hydraulic conductance; leaf water status; 
accumulation and allocation of dry mass; root anatomical structure  

 

0  引言 

【研究意义】在诸多的节水灌溉方式中，局部根

区灌溉越来越受到国内外的广泛关注[1-3]。局部灌溉条

件下，由于干燥侧的根系产生水分胁迫信号（如 ABA），

可以调节气孔开度以及蒸腾作用，从而提高作物产量和

水分利用效率[4-6]。已有研究多集中在局部灌溉对作物

生长、产量和水肥利用效率的影响效果上，但植物对环

境因子如水分、养分的胁迫有一定的适应性，通过自身

调节，可以减少甚至消除胁迫的影响。因此，如何合理

调控局部根区灌溉，充分挖掘根系自身对土壤水分环

境变化适应的潜力已是亟待解决的问题。【前人研究

进展】局部灌溉造成土壤水分的时空变异，进而影响

根系生长和分布，导致根系在水分有效区域大量增殖，

根长密度和干重增加[3, 7-8]，脱落酸诱导的根系导水率

明显改善[9-11]，养分吸收能力也显著提高[12]，但局部灌

溉对灌溉区根系生长和水分吸收的影响并非一直都是

正效应，也有研究发现，在局部灌溉的一定时间内影响

不显著甚至产生负效应[11, 13-14]。这可能与土壤类型、新

生根数量、试验和环境条件[15-17]、根系的导水阻力、

结构特性以及生理代谢活动[18]有密切关系。KANG
等[2]、Martre 等[19]的研究还发现，水分胁迫后复水根

系二级侧根明显增加，根系吸水速率很快恢复，株高

和地上部分干重可以恢复至对照处理，叶片的伸展速

率大大增加[20]，其恢复程度与胁迫程度以及胁迫历时

有关，胁迫程度越重，持续的时间越长，复水后恢复

越慢[21]。可见，作物对旱后复水的响应与前期土壤水

分状况有关。【本研究切入点】目前，关于水分亏缺

后复水的研究，或集中于均匀亏水和均匀复水条件下，

或集中于局部灌溉后作物各种生长生理反应以及产生

这种反应的可能机制，尚未考虑局部灌溉前土壤的水

分状况，难于进一步理解或认识局部灌溉下植物与土壤

环境的相互作用。【拟解决的关键问题】本研究以水培

玉米进行分根试验，两侧根区受水分亏缺后一半根区恢

复供水，研究前期不同水分亏缺程度后局部恢复供水对

各根区根系导水率、叶片水分状况以及干物质积累等参

数的变化规律，并在上述研究的基础上，选择轻度亏缺

处理，进一步研究不同根区根系解剖结构特征，探索局

部恢复供水根系补偿机制及其影响因素，以期为更好地

发挥局部灌溉在节水农业中的作用提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  供试材料 

采用分根法进行控制条件下玉米水培模拟试验，

供试玉米品种为“奥玉 3007”。玉米种子播种在沙盘

中，在恒温培养箱中催芽（25℃，每天适量浇水，黑

暗中培养），之后继续在室内培育（25—28℃，每天

适量浇水，接受光照时间为 6:00—20:00）。待玉米幼

苗第 3 片真叶长出时，选取长势基本一致的幼苗，剪

掉种子根，将其余根系均等地分为两部分，移栽至

自制的分根装置（长 14.8 cm、宽 7.7 cm、高 11.4 cm，

中间隔开，每部分盛液 0.5 L）中，每个容器移植 1 株

（图 1）。所用营养液组成为（mmol·L-1）：K2SO4 0.75、
KH2PO4 0.25、KCl 0.1、Ca(NO3)2 4.0、MgSO4 0.6、
Fe-EDTA 0.1、H3BO3 1.0×10-3、MnSO4 1.0×10-3、

ZnSO4 1.0×10-3、CuSO4 1.0×10-4、Na2MoO4 3.5×10-4，

pH 用 NaOH 和 HCl 调至 5.7—6.0。用气泵持续 24 h
通气，维持营养液溶氧浓度为 8—10 mg·L-1。营养液

每隔 3 d 换 1 次。 
 

7.7 cm

11
.4

 c
m

 
 

图 1  分根装置 

Fig. 1  Split-root containers 

 
1.2  试验处理 

缓苗 6 d 后，试验分前期亏缺处理和后期局部恢

复供水两个阶段。亏缺处理阶段，两侧根系水分供应

状况相同，进行相同程度的亏缺处理 6 d，即采用 PEG 
6000 模拟水分亏缺，分对照（无 PEG）、-0.2、-0.4 和
-0.6 MPa 4 个水分亏缺水平。预处理 6 d 后，开始局部

恢复供水的正式处理阶段：即一侧根系维持相同程度

的亏缺水平（持续胁迫区），另一侧根系恢复充分供

水（恢复供水区，无 PEG）。共 4 个处理，各处理编

号分别为：SPWc、SPW0.2、SPW0.4和 SPW0.6，每个处

理重复 48 次。具体试验处理以及各处理编号见图 2。 
 

 
 

图 2  试验设计 

Fig. 2  The experimental design 

 
1.3  测定项目与方法 

在局部恢复供水 0、0.25、0.5、1、3、5、7、9 d
时，每个取样时间各处理均取 6 株玉米，测定叶水势。

之后，其中 3 株玉米，从根基部剪掉持续胁迫区的根系

（切口处用固体石蜡密封），留下恢复供应区的根系，

测定其根系导水率；取另外 3 株玉米，从根基部剪掉恢

复供应区的根系（切口处用固体石蜡密封），留下持续

胁迫区的根系，测定其根系导水率。之后，分别测定 6
株玉米恢复供水区和持续胁迫区根系的干重、长度、面

积和解剖结构等参数，同时测定其地上部干重。 
1.3.1  根系导水率的测定  采用压力室法进行，在刘

晚苟等[22]测定方法的基础上略有改动，具体步骤如

下：将玉米植株从茎基部 5 cm 处剪断，装入 Model 600
型压力室（PMS 公司，美国）中，根系浸入营养液中。

用高压氮气缓慢加压，用放大镜观察刚有液汁渗出时

的压力作为与根系水势相平衡的压力（P0），然后，

在此基础上每次逐渐增压 0.2 MPa，压力从 P0（MPa）
增加到 P0+1.0（MPa），共加压 5 次，在每一压力下

等切口处渗出汁液流速稳定时（约需 2 min），用装

有吸水纸的 EP 管收集从茎基部剪断处渗出的液汁

（V，m3），每次收集 2 min，采用万分之一天平称量
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渗出汁液的重量，计算其每一压力水平下单位时间流

出的水量 Jv（m3·s-1）=V/120s，根系总导水率（Lp，

m3·(MPa·s)-1）即为水流通量（Jv）与压力差（(P0+1.0 
MPa) –P0）关系曲线上的斜率，即 Lp = Jv/ΔP。为了尽

可能消除温度等非试验因素的影响[23]，测定在（25±2）
℃的室温下进行。 

单位根长导水率 Lr（m2·(MPa·s)-1）=根系总导水

率 Lp/根长 
单位根面积导水率 Lpr（m·(MPa·s)-1）=根系总导

水率 Lp/根表面积 
1.3.2  叶水势  在局部恢复供水后 0、0.25、0.5、1、
3、5、7、9 d 时，选取顶部第 1 张完全展开的叶片采

用压力室法测定叶水势（MPa）[24]。 
1.3.3  根系长度、表面积以及根系和地上部干重的测

定  将不同根区的根系小心地分散在根系盒中，用

V700 型爱普生扫描仪（EPSON 公司，日本）进行根

系扫描后，用 WinRHIZO 软件计算根系的长度（cm）

和表面积（cm2）。同时采用烘干法测定不同根区根

系及地上部的干重（g）。 
1.3.4  根系解剖结构  上述研究的基础上，选择对照

（SPWc）和 -0.2 MPa 水分胁迫后局部恢复供水

（SPW0.2）两个处理，在局部恢复供水后 0、1、5、9 d
时，选取不同根区根尖后 3—8 mm 的根系放入 FAA
固定液（50%酒精 90 mL，冰醋酸 5 mL，福尔马林

5 mL）中固定 48 h 以上。做常规石蜡切片[25]，番红-
固绿染色，用 RM2235 型轮转切片机（Leica 公司，德

国）切片，切片厚度为 10 µm，中性树胶封片。用带

拍照系统的 Axiolab A1 型数码摄影显微镜（ZEISS 公

司，德国）在 40 倍下观察照相。用电子尺 ImageJ32
测量根系直径（µm）、导管直径（µm）、皮层厚度

（根表皮到中柱鞘的径向距离，µm），并计算皮层厚

度占根系直径的比例。 
1.4  数据统计与分析 

用 SPSS17.0 统计分析软件对试验数据进行方差

分析与多重比较。方差分析用单因素方差分析方法

one-way analysis of variance，多重比较用 Duncan 法进

行。用 SigmaPlot10.0、AutoCAD2009和Microsoft Excel 
2010 软件进行图和表的制作。 

2  结果 

2.1  局部恢复供水对玉米叶片水分状况的影响 

图 3 表明，前期水分亏缺 6 d 后（局部恢复供水

0 d），叶水势随亏缺程度增加而明显减小（P＜0.05）。

随着局部恢复供水后时间的延长，叶水势不断增大，

SPWc、SPW0.2、SPW0.4和 SPW0.6处理 1 d 的叶水势较

0 d 分别增大 20.0%，38.4%，14.7%和 25.9%；局部恢

复供水 1 d 后，SPW0.2处理叶水势的绝对值基本恢复

到 SPWc 水平，SPW0.6 处理随恢复供水时间增加幅度

明显大于 SPW0.4 处理（P＜0.05），9 d 时与 SPW0.4

处理无显著差异（P＞0.05），但二者仍显著小于 SPWc

和 SPW0.2（P＜0.05）。说明前期水分亏缺后局部恢复

供水能明显增加叶水势，但叶水势恢复程度受前期程

度亏缺影响，超过-0.2 MPa 亏缺程度，叶水势不能恢

复到对照水平。 
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表中 SPWc 表示对照，两侧根区均充分供应水分；SPW0.2、SPW0.4 和

SPW0.6 分别表示前期-0.2、-0.4 和-0.6 MPa 水分亏缺后局部恢复供水处

理；数据是 6 个重复的平均值；误差线表示 6 个重复的标准误。下同 
SPWc, control treatment (both sides of the root-zone supplied sufficient 
water); SPW0.2, SPW0.4, SPW0.6 indicated -0.2, -0.4 and -0.6 MPa treatments 
under partial water resupply; Data in the figures are means of 6 replicates; 
Error bars mean standard deviation of 6 replicates. The same as below 

 

图 3  局部恢复供水条件下各处理玉米叶片水分状况的动

态变化 

Fig. 3  Change of leaf water potential with partial water 

resupply duration 

 
2.2  局部恢复供水对玉米根系吸水能力的影响 

前期亏缺 6 d 后局部恢复供水，两个 1/2 根区根系

导水率在局部恢复供水前后变化如表 1 所示。0—0.25
和 0.25—0.5 d 时，SPW0.2 处理恢复供水区和持续胁

迫区根系总导水率和单位根面积导水率平均增加速

率均显著小于 SPWc（P＜0.05），但在 0.25—0.5 d
时，恢复供水区单位根长导水率平均增加速率为

0.149×10-11 (m2·MPa-1·s-1)·h-1，较 SPWc增大，且差异

显著（P＜0.05）。SPW0.4处理各根区根系总导水率、

单位根长和单位根面积导水率平均增加速率均显著小

于 SPWc（P＜0.05）。0—0.25 和 0.25—0.5 d 时，SPW0.6
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处理恢复供水区和持续胁迫区根系总导水率平均增加

速率分别为 1.667×10-12、1.333×10-12(m3·MPa-1·s-1)·h-1

和 3.800×10-12、0.500×10-12(m3·MPa-1·s-1)·h-1，较 SPWc

明显增大（P＜0.05），单位根长和根面积导水率则显

著小于 SPWc（P＜0.05）。从表 1 还可以看出，SPW0.2、

SPW0.4和SPW0.6处理恢复供水区根系导水率平均增加

速率均较持续胁迫区明显增大（P＜0.05）。说明局部

恢复供水后，根系吸水速率较之前亏缺时大幅度增加，

与对照接近甚至高于对照，且恢复供水区增加幅度显

著大于持续胁迫区。 
 

表 1  局部恢复供水下各处理两个 1/2 根区根系导水率平均增加速率 

Table 1  Average increase rate of root hydraulic conductance in each sub-root for all treatments under partial water resupply  

SPWc SPW0.2 SPW0.4 SPW0.6 指标 
Item 

处理阶段 
Treatment 
periods (d) 

SPWc-c1 SPWc-c2 SPW0.2-c SPW0.2-0.2 SPW0.4-c SPW0.4-0.4 SPW0.6-c SPW0.6-0.6

0-0.25 0.063c 0.067c 0.033d 0.017e 0.029d 0.012f 1.667a 1.333b 根系总导水率  
(×10-12(m3·MPa-1·s-1)·h-1) 
Root hydraulic conductance 

 0.25-0.5 0.038c 0.037c 0.027d 0.013f 0.023e 0.014f 3.800a 0.500b 

0-0.25 0.073a 0.076a 0.057b 0.030d 0.043c 0.024e 0.021e 0.011f 单位根长导水率 
(×10-11(m2·MPa-1·s-1)·h-1) 
Hydraulic conductance per root length 

 0.25-0.5 0.115b 0.111b 0.149a 0.037d 0.058c 0.023e 0.025e 0.014f 

0-0.25 0.191a 0.187a 0.083b 0.055d 0.069c 0.041e 0.057d 0.028f 单位根面积导水率 
(×10-8(m·MPa-1·s-1)·h-1) 
Hydraulic conductance per root area 

 0.25-0.5 0.260a 0.273a 0.153b 0.064d 0.126c 0.052e 0.028f 0.029f 
          
SPWc-c1和 SPWc-c2表示 SPWc处理的一半根区；SPW0.2-c、SPW0.4-c和 SPW0.6-c分别表示 SPW0.2、SPW0.4和 SPW0.6处理的恢复供水区；SPW0.2-0.2、SPW0.4-0.4和

SPW0.6-0.6分别 SPW0.2、SPW0.4和 SPW0.6处理的持续胁迫区；数据是 3 个重复的平均值；同一行数据后不同字母表示不同处理间差异显著（P＜0.05）。下同 
SPWc-c indicated each half of root-zone for SPWc treatment; SPW0.2-c, SPW0.4-c and SPW0.6-c indicated non-stressed sub-roots for SPW0.2, SPW0.4 and SPW0.6 
treatments, respectively; SPW0.2-0.2, SPW0.4-0.4 and SPW0.6-0.6 indicated stressed sub-roots for SPW0.2, SPW0.4 and SPW0.6 treatments, respectively; Data in the 
table are means of 3 replicates; Values followed by different letters in a row mean significant difference among treatments (P＜0.05).The same as below  

 
图 4 表明，前期亏缺 6 d 后局部恢复供水 3 d，

SPW0.2、SPW0.4和 SPW0.6处理恢复供水区根系总导水

率的平均增加速率均显著小于 SPWc（P＜0.05），但

较持续胁迫区分别增大 141.2%，55.1%和 401.3%，且

差异显著（P＜0.05）。可见，前期水分亏缺程度明显

影响局部恢复供水后根系吸水能力的恢复程度。延长

恢复时间到 5 d，SPW0.2处理恢复供水区恢复到 SPWc

水平，且与 SPWc无显著差异（P＞0.05），持续胁迫

区较恢复供水区明显减小 71.7%（P＜0.05）；SPW0.4

和 SPW0.6 处理恢复供水区仍明显小于 SPWc（P＜
0.05），但显著大于持续胁迫区（P＜0.05）。7 d 和 9 d
时，随亏缺水平增加，SPW0.2、SPW0.4 和 SPW0.6 处
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图 4  局部恢复供水下各处理两个 1/2 根区根系导水率的平均增加速率（3—9 d） 

Fig. 4  Average increase rate of root total hydraulic conductance in each sub-root under partial water resupply (3-9 d) 



16 期              牛晓丽等：局部恢复供水对苗期玉米生长、根系吸收能力及解剖结构的影响 3115 

理恢复供水区均呈逐渐降低的趋势，且显著小于 SPWc

（P＜0.05）。说明前期-0.2 MPa 亏缺 6 d，局部恢复

供水 5 d 时根系吸水存在明显的补偿效应，但增大亏

缺程度和恢复供水 5 d 后，补偿效应不复存在。 

2.3  玉米叶片水分状况与根系吸水能力的关系 

局部恢复供水下，各处理叶片水分状况与根系吸

水能力的关系如图 5 所示。SPW0.2处理叶水势仅与恢

复供水区根系导水率有密切关系，相关系数为 0.724，
而与持续胁迫区根系导水率关系不密切，相关系数为

0.584。SPW0.4处理叶水势与恢复供水区根系导水率的

相关系数显著大于持续胁迫区（P＜0.05），说明轻度

的水分亏缺（-0.2 和-0.4 MPa）后局部恢复供水，恢

复供水区根系导水率对作物水分吸收的贡献更大。而

SPW0.6 处理叶水势与两个 1/2 根区根系导水率均有密

切关系，两个根区相关系数差异不大，持续胁迫区略

大于恢复供水区，说明前期-0.6 MPa 水分亏缺后局部

恢复供水，两个 1/2 根区根系导水率对作物水分吸收

的贡献均较大。各处理两个 1/2 根区根系导水率与叶

水势的线性回归方程的一致表现为，亏缺处理的斜率

明显大于 SPWc（P＜0.05），且随亏缺程度而逐渐增

大，但截距则相反，进一步说明增大水分亏缺程度明

显影响作物水分状况，持续胁迫区根系导水率是引起

各处理叶水势差异的主要原因。 
 

根系导水率 Root hydraulic conductance (×109m3·(MPa·s)-1)
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y=4.02x-2.88     
y=10.75x-3.46   
y=33.53x-4.91   
y=134.81x-6.97 

R2=0.967**
R2=0.724*
R2=0.584
R2=0.972**
R2=0.804*
R2=0.802*
R2=0.831*

 
 
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平的相关性显著；样本量为 8
（R2

0.05,6=0.707，R2
0.01,6=0.834） 

* and ** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 probability levels, 
respectively; Sample size is 8 (R2

0.05,6=0.707, R2
0.01,6=0.834) 

 

图 5  局部恢复供水下叶水势与各根区根系导水率的关系 

Fig. 5  Relationship between leaf water potential and root 

hydraulic conductance in each sub-root under partial 

water resupply 

2.4  局部恢复供水对苗期玉米干物质积累影响 

2.4.1  根系干物质  各处理根干重平均增长速率如

表 2 所示，SPWc处理两个 1/2 根区之间无显著差异（P
＞0.05）。0—0.25 d，SPW0.2和 SPW0.6处理恢复供水

区显著大于持续胁迫区（P＜0.05），SPW0.4处理恢复

供水区较持续胁迫区表现出增大的趋势；0.25—0.5 d，
SPW0.2、SPW0.4和 SPW0.6处理恢复供水区均显著大于

持续胁迫区（P＜0.05），甚至 SPW0.2和 SPW0.4处理

恢复供水区较 SPWc明显增大（P＜0.05），增大幅度

分别为 34.2%和 12.5%。可见，同一处理的两个根区

根系生长与水分供应状况有关，前期水分亏缺后局部

恢复供水明显提高根系生长速率，甚至超过对照水平。 
从表 2 还可以看出，恢复供水区根干重平均增大

速率恢复程度与亏缺程度有关。随着亏缺程度增大，

恢复供水区根干重平均增大速率逐渐减小，0—0.25 d，
SPW0.4和SPW0.6处理较SPW0.2处理分别减小 65.7%和

80.4%；7—9 d 时，分别减小 41.6%和 76.2%。恢复供

水区根干重平均增大速率恢复程度受恢复供水后时间

影响，0—5 d 时，SPW0.2处理可达到甚至超过 SPWc

（P＜0.05），表现出根系生长的补偿效应，5 d 后则

较 SPWc 明显减小（P＜0.05），补偿效应消失；0.25
—0.5 时，SPW0.4 处理显著大于 SPWc（P＜0.05），

其他处理时间均显著小于 SPWc（P＜0.05）；0.5—1 d
时，SPW0.6 处理恢复到 SPWc 水平，其他处理时间均

显著小于 SPWc（P＜0.05）。说明前期水分亏缺后局

部恢复供水可明显刺激恢复供水区根系生长的补偿效

应，增大亏缺程度，延迟补偿效应的发生。 
2.4.2  地上部干物质和根冠比  图 6-A 表明，水分

亏缺 6 d（局部恢复供水 0 d）明显减小地上部干重（P
＜0.05），且亏缺程度越大，地上部干重越小。延长

局部恢复供水时间，SPW0.2处理在 0.25—1 d 与 SPWc

持平，1 d 后增加幅度明显小于 SPWc（P＜0.05），其

绝对值也较 SPWc 显著减小（P＜0.05）；SPW0.4 和

SPW0.6处理增加幅度较小，地上部干重始终显著小于

SPWc（P＜0.05）。说明前期水分亏缺后局部恢复供

水明显影响地上部生长，地上部干重的恢复程度与亏

缺程度以及恢复供水后的时间有关。 
图 7 表明，9 d 时，SPW0.2、SPW0.4和 SPW0.6处

理的恢复供水区根干重均显著小于 SPWc（P＜0.05），

且减小幅度随亏缺程度而增大；持续胁迫区根干重显

著小于 SPWc和恢复供水区（P＜0.05）。 
各处理根冠比随时间变化（图 6-B）表明，水分

亏缺 6 d（局部恢复供水 0 d）时，SPW0.4 和 SPW0.6  
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表 2  局部恢复供水下各处理两个 1/2 根区根干重平均增长速率较对照的相对值 

Table 2  Relative root dry weight increase rate in each sub-root for all treatments under partial water resupply  

SPWc SPW0.2 SPW0.4 SPW0.6 处理时间 
Treatment period  SPWc-c1 SPWc-c2 SPW0.2-c SPW0.2-0.2 SPW0.4-c SPW0.4-0.4 SPW0.6-c SPW0.6-0.6 

0-0.25 1.000a 1.000a 0.797a 0.568c 0.273d 0.260d 0.156e 0.094f 

0.25-0.5 1.000f 1.000f 1.342d 0.996f 1.125e 0.919g 0.232h 0.083i 

0.5-1 1.000c 1.000c 1.634a 1.071c 0.724d 0.538e 1.233c 1.097c 

1-3 1.000c 1.000c 0.985c 0.874d 0.277f 0.220g 0.162h 0.143i 

3-5 1.000c 1.000c 1.47b 0.197h 0.561f 0.142i 0.279g 0.099j 

5-7 1.000b 1.000b 0.632d 0.251i 0.571e 0.497f 0.423g 0.346h 

7-9 1.000b 1.000b 0.303e 0.159fg 0.177f 0.134g 0.072g 0.131g 

 

处理时间 Days after treatment (d)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

根
冠
比

 R
oo

t/s
ho

ot
 ra

tio

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

地
上
部
干
重

 S
ho

ot
 d

ry
 w

ei
gh

t (
g)

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

SPWc

SPW0.2

SPW0.4

SPW0.6

A B

处理时间 Days after treatment (d)  

 

图 6  局部恢复供水下各处理地上部干物重（A）和根冠比（B）的动态变化 

Fig. 6  Changes in shoot dry weight (A) and root/shoot ratio (B) for all treatments under partial water resupply 

 
处理根冠比较 SPWc 增大 15.8%和 39.7%，显著大于

SPWc（P＜0.05）；SPW0.2处理与 SPWc无明显差异，

说明水分亏缺程度超过-0.2 MPa 时，作物表现出对水

分亏缺的适应性，促进干物质向根系中分配。随着局

部恢复供水时间的延长，1—3 d 时，SPW0.2处理根冠

比维持 SPWc水平，3 d 后明显增大，5 d 时显著大于

SPWc和其他处理（P＜0.05），之后有所减小，7 d 时

与 SPWc持平，9 d 时显著小于 SPWc（P＜0.05）；1 d
后，SPW0.4处理与 SPWc无明显差异（P＞0.05），3 d
后较 SPWc显著增大（P＜0.05），5—7 d 其绝对值显

著大于 SPWc（P＜0.05），9 d 时又恢复到 SPWc水平；

0—5 d 时，SPW0.6处理显著大于 SPWc（P＜0.05），

但随处理时间延长根冠比逐渐减小，7 d 时恢复到

SPWc水平，9 d 时显著小于 SPWc（P＜0.05）。说明 
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图 7  处理 9 d 时各处理两个 1/2 根区根干重 

Fig. 7  Root dry weight in each sub-root system for all 

treatments at 9 DAT  
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水分亏缺促使干物质向根系中分配增多，局部恢复供

水后得到缓解，根冠比可维持甚至小于对照水平，但

与水分亏缺程度和恢复局部供水后的时间有关。 
2.5  局部恢复供水对玉米各根区根系解剖特征的影响 

表 3 和图 8 表明，SPW0.2处理各根区根系解剖结

构与局部恢复供水后的时间有关。水分亏缺 6 d 后（局

部恢复供应 0 d），根系直径较 SPWc减小 10%，显著

小于 SPWc（P＜0.05），皮层厚度和其占根系直径的比

例较 SPWc明显增大（P＜0.05），增大幅度分别为 7.5%
和 22%，根系导管直径则与 SPWc 无明显差异（P＞
0.05）。局部恢复供水后，恢复供水区根系解剖结构

表现为局部恢复供水 1 d 的根系直径与导管直径显著

大于 0 d（P＜0.05），增大幅度分别为 23.8%和 51%，

且较 SPWc明显增大 12%和 54%（P＜0.05），皮层厚

度与 0 d 时无明显差异（P＞0.05），但显著大于 SPWc

（P＜0.05），而皮层厚度占根系直径的比例较 0 d 明

显减小 18.9%（P＜0.05），且与 SPWc无明显差异（P
＞0.05）；5 d 时，根系直径与导管直径显著小于 1 d（P
＜0.05），分别减小 19%和 23%，但仍维持或超过 SPWc

水平，皮层厚度与 1 d 无明显差异（P＞0.05）；皮层

厚度占根系直径的比例较 1 d 明显增大 8%（P＜0.05），

与 SPWc无显著差异；9 d 时，根系直径与导管直径明

显减小（P＜0.05），较 SPWc 减小 19%，根系皮层厚

度与 SPWc 无明显差异（P＞0.05），皮层厚度占根系

直径的比例仍显著大于 SPWc（P＜0.05）。综上所述，

一定的水分亏缺减小根系直径并增大皮层厚度占根系

直径的比例，影响根系吸水能力；局部恢复供水 1 d 时，

恢复供水区根系直径明显增大，且皮层厚度占根系直径

的比例与对照无明显差异，根系水分吸收能力恢复，随

着恢复供水后时间的延长，根系解剖结构发生变化，根

系直径和导管直径显著减小，皮层厚度明显增大，且其

占根系直径的比例显著增大，限制根系水分吸收。 
持续胁迫区根系解剖结构表现为（表 3 和图 8）

持续胁迫区根系直径显著小于恢复供水区（P＜0.05），
且减小幅度随处理时间而减小；与 SPWc 相比显著减

小（P＜0.05），减小幅度则随处理时间而增大。除局

部恢复供水 1 d 外，持续胁迫区根系导管直径均显著

小于恢复供水区和 SPWc（P＜0.05）。持续胁迫区皮

层厚度和其占根系直径的比例均显著大于恢复供水区

和 SPWc。可见，根系的解剖结构与水分状况有密切

关系，水分亏缺显著增加皮层厚度和其占根系直径的

比例，减小根系直径和导管直径。 

A1

D E

CB

Co

Ep

Xlv

St

A2

 
A1 和 A2：SPWc 处理两个根区根系横截面；B，C：局部恢复供水 1 d 时，SPW0.2 处理的恢复供水区和持续胁迫区根系横截面；D，E：局部恢复供水

5 d 时，SPW0.2 处理的恢复供水区和持续胁迫区根系横截面；Ep：表皮；Co：皮层；Xlv：木质部导管；St：中柱 
A1, A2: Root cross-section for SPWc treatment; B, C indicated that root cross-section in non-stressed and stressed sub-roots at 1 d after SPW0.2 treatment; D, E 
indicated that root cross-section in non-stressed and stressed sub-roots at 5 d after SPW0.2 treatment. Ep: Epidermis, Co: Cortex, Xlv: Xylem vessel, St: Stele 

 

图 8  前期-0.2 MPa 亏缺后局部恢复供水 1 d 和 5 d 时各根区根系横截面 

Fig. 8  Root cross-section on the 1 d and 5 d after partial water resupply under previous -0.2 MPa water stress 
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表 3  前期-0.2 MPa 水分亏缺后局部恢复供水下各根区根系解剖结构参数占其对照的相对量 

Table 3  Relative root anatomical parameters in each sub-root under previous -0.2 MPa water stress  

0 d 1 d 5 d 9 d  SPWc-c 

SPW0.2-c SPW0.2-0.2 SPW0.2-c SPW0.2-0.2 SPW0.2-c SPW0.2-0.2 SPW0.2-c SPW0.2-0.2

根系直径 
Root diameter 

1.00c 0.90e 0.91e 1.12a 0.96d 1.02b 0.90e 0.81f 0.72g 

根系皮层厚度 
Root cortex thickness 

1.00c 1.09b 1.06b 1.11b 1.11b 1.10b 1.22a 1.01c 1.12b 

根系导管的直径 
Root vessel diameter 

1.00bc 1.01b 1.03b 1.54a 0.97bc 0.92cd 0.85d 0.77e 0.75e 

皮层厚度占根系直径的比例 
Root cortex thickness/diameter ratio 

1.00ef 1.21cd 1.23cd 0.99f 1.16d 1.08e 1.36b 1.25c 1.54a 

 

3  讨论 

根系导水率是表征根系对水分吸收和运输能力的

重要指标，与土壤的水分状况有密切关系[26]。本研究

表明，局部恢复供水条件下，持续胁迫区根系导水率

均显著小于恢复供水区（P＜0.05），减小程度随水分

亏缺程度而增大（表 1，图 4）。这与 YANG 等[27]和

牛晓丽等[28]关于局部亏缺条件下的研究结果一致。本

研究也发现，持续胁迫区根系生长速率较恢复供水区

也明显降低（表 2）。持续胁迫区根系生长和吸收功

能减缓是植物应对水分亏缺的一种自我防御机制[29]。

研究认为，根系结构特性和输导效率是植物功能适应

的两个重要方面。本研究通过组织切片观察表明，局

部恢复供水 1、5 和 9 d 时，持续胁迫区根系直径以及

导管直径均较恢复供水区显著减小，且降低幅度随持

续时间而减小，且持续胁迫区根系皮层厚度与其占根

系直径的比例从 1 d 开始即显著大于 SPWc（表 3）。

根系直径和导管直径减小是导致根系生长和吸收能力

减弱的主要原因[30]，同时根系皮层厚度和其占根系直

径比例增大，从而使得根系在传输水分过程中，皮层 

部分对根系水分运输有一定的阻碍效应，因此，根系

皮层越厚其对水分传输的阻力则越大，水分吸收速率

越小[30-33]。 

前人研究指出，局部根区灌溉可有效刺激灌溉区

根系吸水的补偿效应[11, 27-28]。本研究发现，当-0.2 MPa
水分亏缺后局部恢复供水 5 d 时，恢复供水区根系总

导水率的平均增加速率恢复到 SPWc 水平，产生根系

吸水的补偿效应（图 4），同时，0—5 d 时，恢复供

水区根干重平均增长速率达到或超过 SPWc 水平，产

生根系生长的补偿效应，这些反应可补偿水分非均匀

供应的影响，从而维持叶片水分状况（图 3，5）。增大

恢复供应时间（如 9 d 时），补偿效应可能消失（图 4）。

根系解剖结构特征的变化可能在根系生理可塑性方面

扮演重要角色[34-35]。本研究发现，局部恢复供水 5 d
时，恢复供水区根系直径显著大于 SPWc，且皮层厚

度占根系直径的比例与 SPWc无明显差异，9 d 时，恢

复供水区根系直径较 SPWc 明显减小，皮层厚度占根

系直径的比例显著大于 SPWc（表 3），这可能是造成

5 d 时补偿效应产生且 9 d 时消失的一个生理机制，即

根系直径越大，皮层在根系中的比重越小，根系导水

能力越大，相反则越小。NEWMAN[36]认为，根系的

水流导度与根系直径无关，根系的内皮层才是根系内

部的水流阻力，RIEGER 等[37]研究表明，根系的水

流导度与根系直径以及根系的皮层厚度有关，王周

锋等[30]则认为，根系水分吸收的阻力不仅存在于一层

细胞上，水流到根系木质部导管的距离越长，水流导

度越小，皮层对根系水流导度的影响较大。本研究中

恢复供水区根系直径较对照变化显著，不能仅对皮层

厚度和根系导水率进行比较来说明补偿效应发生的生

理机制，采用皮层厚度在根系中的比重更能说明问题，

得出的结论也较科学。 
牛晓丽等[28]在局部亏水条件下研究发现，供水区

产生根系吸水能力补偿效应的临界水分胁迫程度为 
≥-0.4 MPa，当局部水分亏缺程度为-0.2 MPa 时，在

0.5 d 时表现出单位根系吸水速率的补偿效应；亏缺程

度为-0.4 MPa 水平时，在持续胁迫 9 d 时表现出补偿

效应。本研究发现，-0.2 MPa 亏缺后局部恢复供水 5 d
可有利于恢复供水区产生根系吸水能力的补偿效应，

增大亏缺程度则无补偿现象（图 4）。可见，局部灌

溉前植物体内水分状况不同，灌溉区发生根系吸水补

偿效应的大小和时间也不同。前期水分亏缺后，根组

织会发生栓化、木质化现象，根细胞膜系统上的水通

道蛋白活性受抑制，根木质部会产生栓塞现象，这些

都会引起根系导水率降低，进而影响局部恢复供水后
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根系吸水能力的恢复程度[38-40]。前期水分亏缺 6 d 后

（处理时间为 0 d 时），叶水势随亏缺程度也明显减

小（图 3），叶水势的变化进一步说明前期水分亏缺 6 d
影响了植物体内水分状况。 

局部恢复供水影响地上部和根系之间干物质分配

比例。本研究表明，水分亏缺程度超过-0.2 MPa 时，

根冠比显著大于 SPWc（图 6-B）。较多的干物质分配

到根系使得地上部干重较 SPWc明显减小（图 6-A）。

DU 等[41]和 ZHOU 等[42]研究表明，干旱胁迫下，根源

信号传递到地上部进而调节地上部生长。同时，增加

亏缺程度影响根系分生组织活性，在严重的亏缺程度

下，调节生物量分配[43]，产生较大的根冠比（图 6-B）。
植物通过增大根冠比，可使植物资源的分配和利用实

现最佳化，以利于最大限度的吸收水分和养分[44-45]。

局部恢复供水 9 d 时，SPW0.4 和 SPW0.6 处理的根冠比

恢复到甚至小于 SPWc 水平（图 6-B），说明局部恢

复供水后地上部干物质向根系分配状况得到缓解，但

与局部恢复供水后的时间有关，其生理机制需进一步

研究。 

4  结论 

4.1  水分亏缺后局部恢复供水可有效刺激恢复供水

区根系生长和水分吸收的补偿效应，但受水分亏缺程

度和局部恢复供水后的时间影响。恢复供水区根系产

生水分吸收补偿效应的临界亏缺程度≥-0.2 MPa，恢

复供水时间超过 5 d，补偿效应消失；SPW0.2、SPW0.4

和 SPW0.6 处理恢复供水区根干重平均增长速率分别

于 0—0.25 d，0.25—0.5 d 和 0.5—1 d达到或超过 SPWc

水平（P＜0.05），产生根系生长的补偿效应，但随亏

缺程度增大，出现补偿效应的时间延迟。可见，在大

田条件下能否采用局部灌溉还需考虑局部灌溉前土壤

的水分状况。 
4.2  水分亏缺 6 d 后，叶水势显著小于 SPWc，减小

幅度随亏缺程度而增大；局部恢复供水后，-0.2 MPa
水平下，叶水势快速增大，1 d 后与 SPWc无明显差异

（P＞0.05）；SPW0.4 和 SPW0.6 处理在试验结束时均

无法恢复到 SPWc 水平，显著减小玉米叶水势（P＜
0.05），且叶水势与根系导水率存在显著的正相关关

系（P＜0.05），SPW0.2 和 SPW0.4 处理恢复供水区根

系导水率与叶水势的相关系数均显著大于持续胁迫区

（P＜0.05），其对叶水势的贡献较大，SPW0.6处理恢

复供水区和持续胁迫区根系导水率对叶水势的贡献相

当。将本研究中叶片水分状况与田间实际作物水分状 

况相结合才能指导田间局部灌溉。 
4.3  水分亏缺 6 d（局部恢复供水 0 d）明显减小地上

部干重（P＜0.05），且亏缺程度越大，地上部干重越

小，根冠比越大，干物质向根系中分配增多，局部恢

复供水后得到缓解，根冠比可维持甚至小于 SPWc 水

平，但与水分亏缺程度和恢复局部供水后的时间有关。 
4.4  前期-0.2 MPa 水分亏缺后局部恢复供水 5 d 时，

恢复供水区根系直径与导管直径显著小于 1 d（P＜
0.05），但仍维持或超过 SPWc水平，皮层厚度占根系

直径的比例与 SPWc无显著差异（P＞0.05），此时，

发生根系吸水的补偿效应；9 d 时，根系直径与导管直

径明显减小（P＜0.05），较 SPWc减小 19%，皮层厚

度占根系直径的比例仍显著大于 SPWc（P＜0.05），

根系吸水的补偿效应消失。从根系解剖结构特征方面

揭示了恢复供水区根系吸水补偿效应的生理机制。 
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