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花前干旱胁迫对冬小麦生长指标的影响 

李彦彬 1，冯 娅 1*，边泽鹏 1，李道西 1，朱亚南 2
 

（1.华北水利水电大学，郑州 450046；2.常熟市河道管理处，江苏 常熟 215500） 

摘  要：【目的】研究干旱胁迫对冬小麦生长指标的影响。【方法】选用周麦 22 为试验材料，在拔节期和抽穗期分别

设置轻度干旱（土壤含水率控制在田间持水率的 60%~70%）、中度干旱（土壤含水率控制在田间持水率的 50%~60%）

和重度干旱（土壤含水率控制在田间持水率的 40%~50%），对比分析了冬小麦根系形态、根系分布、株高及叶面积

的变化过程。【结果】干旱胁迫处理根长相比 CK 均降低，T1、T2、T3 处理总根长随干旱程度的加深而增长；经过

连续处理的各根系特征在轻旱、中旱条件下均大于单阶段处理，重旱条件下各根系特征则明显降低；但复水后拔节

期处理的根系补偿恢复能力高于抽穗期。随着干旱胁迫程度及时间增加，根系向下伸展生长，使各根系指标向深层

转移，但根系总体绝对量明显减少，T9 处理根干质量相比 CK 降低 64.79%，并且株高、叶面积所受的抑制增大。其

中拔节期对株高影响更大，T1、T2、T3 处理株高相比 CK 降低 3.78%、7.59%、16.09%；抽穗期对叶面积影响更大，

T4、T5、T6 处理叶面积相比 CK 降低 8.11%、23.45%、29.43%；而经连续干旱处理后的株高和叶面积都明显低于各

单阶段处理；抽穗期经干旱胁迫处理的株高、叶面积在干旱胁迫 1 周后就表现出较强补偿效应，而拔节期表现则相

对迟缓；在经历连续干旱胁迫后均无明显补偿。【结论】在冬小麦实际生产中应避免连续干旱，花前若需控水，应尽

量满足拔节期供水，控水在抽穗期保持轻旱水平。 
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0 引 言1 

【研究意义】小麦是我国重要的粮食作物，作为

我国三大粮食作物之一[1]，冬小麦在我国的种植面积

和总产量占到全国粮食作物的 20%～30%
[2]，其高产

稳产直接关系到粮食安全与作物高效生产目标的实

现[3]。我国小麦主产区分布在东北、华北和西北，这

些地区大多数为干旱、半干旱地区，水资源严重短缺。

同时，由于自然降水的时空分布不均，使得小麦对水

需求的不吻合，在实际生产中，小麦的生长常常暴露

在干旱和复水的环境下，对小麦的生长发育造成直接

和后效的影响[4]。 

【研究进展】近年来，有研究指出只要作物遭受

干旱，其生长必然受到影响，从而产量下降，且随着
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干旱胁迫程度的增加产量呈下降趋势[5]。郭相平等[6]、

王伟等[7]、刘义国等[8]研究指出在作物受到干旱胁迫

时，为了适应逆境生长，植株通过调节叶片气孔开度

的大小，降低植株蒸腾速度，导致叶片细胞的渗透物

质质量分数和膜脂过氧化产物（MDA）质量分数升高，

叶绿素质量分数降低，恢复供水后，叶片的一些生理

生化指标会得到不同程度恢复，表现出作物亏水补偿

或超补偿效应[9-12]。同时张伟杨等[13]研究指出，在适

度的干旱复水后，会对作物有补偿或超补偿效应，可

能使作物产量和水分利用效率增加。刘庚山等[14]的夏

玉米水分胁迫试验表明，复水增加了夏玉米叶片气孔

导度和光合速率，提高叶片水平上的水分利用效率

（WUE）。这表明面对不同的干旱时期、干旱程度，

作物不同器官存在不同的响应，同时旱后效应和复

水后作物的生理代谢恢复过程也不尽相同[15]。李彦

彬等[16]研究表明轻度水分胁迫可实现节水和高产的

统，灌浆期为小麦光合作用需水关键期，合理的加强

灌浆期水分管理可实现高产。在干旱胁迫下，冬小麦

根系从土壤中吸收到的水分难以补偿冠部蒸腾的消
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耗，导致植株体内水分调节失衡，使冬小麦根、冠部

正常的生长发育受到严重影响，最终导致小麦减产和

品质降低[17-18]。柴雨葳等[19]研究表明水分胁迫条件下

低温能够显著影响小麦干物质的积累。汤章城[20]研究

表明，冬小麦拔节和抽穗期生长旺盛，需水强度大，

受干旱胁迫后，作物茎、叶生长受到抑制，导致株高

降低，叶面积系数减小；干旱同时加速了叶片的衰亡

速率，增加了黄叶面积，从而降低有效功能叶面积。

在适度的干旱复水后，作物存在着生长的补偿。 

【切入点】前人的研究主要集中于小麦花后生育

时期且选取单一指标来分析短期干旱胁迫对冬小麦

生长和产量的影响，对小麦花前连续生长阶段持续干

旱胁迫各生长指标动态变化的研究较少，缺少对小麦

各生长指标干旱逆境中如何协调动态变化的深入研

究。【拟解决的问题】试验选用周麦 22 为研究对象，

将针对小麦在干旱胁迫后，其根系形态、根系分布、

株高及叶面积的变化情况，对小麦的生长指标进行分

析，研究冬小麦花前拔节抽穗期在经历不同程度的干

旱胁迫后，对其生长指标影响，探究作物抗旱强度，

分析作物复水补偿效应，以期为冬小麦抗旱稳产和确

定高效的灌溉制度提供理论和技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

本试验于 2018 年 10 月—2019 年 6 月在中国农

业科学院七里营综合试验基地（北纬 35°18′，东经

113°54′，海拔 81 m）的移动防雨棚下进行。该试验

区位于黄淮海平原中部，多年平均气温 14 ℃，无霜

期 210 d，日照时间 2 399 h，年均降水量 580 mm。 

1.2 试验设计 

本试验供试品种为“周麦 22”，试验采用桶栽，

桶直径为 40 cm，装土深 55 cm，顶部预留 5 cm 用于

灌水。每桶基施复合肥 10 g（N、P、K 量比例为 1∶

1∶1），每桶装土体积质量为 1.3 g/cm
3。2018 年 10

月 15 日播种，三叶一心时定株，每桶 40 株[9]。试验

土壤参数见表 1。

表 1 土壤参数 

Table 1  Soil parameters 

土壤深度/cm 
粒径组成% 

土壤质地 
黏粒（<0.002 mm） 粉粒（0.002～0.02 mm） 砂粒（0.02～2 mm） 

0～20 6.75 69.72 23.53 壤土 

20～40 6.41 66.91 26.69 粉质（砂）壤土 

40～55 10.19 69.96 19.83 粉质（砂）壤土 

表 2 试验设计 

Table 2  Test design 

处理 
土壤含水率占田间持水率比例 

拔节期 抽穗期 

CK 70%～80% 70%～80% 

T1 60%～70% 70%～80% 

T2 50%～60% 70%～80% 

T3 40%～50% 70%～80% 

T4 70%～80% 60%～70% 

T5 70%～80% 50%～60% 

T6 70%～80% 40%～50% 

T7 60%～70% 60%～70% 

T8 50%～60% 50%～60% 

T9 40%～50% 40%～50% 

试验设置拔节期和抽穗期 2 个生育阶段为水分

胁迫阶段，其余生育时期均保持充分灌水。拔节期水

分胁迫时期为 4 月 1—15 日，抽穗期水分胁迫时期为

4 月 16—30 日。4 个处理水平分别为：充分灌水

（70%≤田间持水率＜80%）、轻度干旱（60%≤田间

持水率＜70%）、中度干旱（50%≤田间持水率＜60%）、

重度干旱（40%≤田间持水率＜50%）；田间持水率为

19%。本试验共设置 10 个处理（见表 2）。分别为 1

个全生育期充分灌水处理 CK；3 个单拔节期干旱处

理：轻度干旱 T1、中度干旱 T2 和重度干旱 T3；3 个

单抽穗期干旱处理：轻度干旱 T4、中度干旱 T5 和重

度干旱 T6；3 个拔节抽穗期连续干旱处理：连续轻旱

T7、连续中旱 T8、连续重旱 T9；每个处理设 3 个重

复。通过称质量法控制土壤水分，当田间持水率低于

标准范围时，通过量杯补水至范围上限。 

1.3 观测项目及方法 

1）根系。在收获当日，用根钻取 40 cm 根系，

每 10 cm 为 1 层，用 2 mm 筛网人工筛选。使用

WinRHIZO 植物根系分析仪分析总根长和根表面积，

烘干根系，测量根干质量。 

2）株高、叶面积。从拔节期处理开始每 7 天人

工测量 1 次株高和叶面积。拔节期株高为抽穗前测量

地面到最高叶长的高度，抽穗后测量地面到穗顶（不

连芒）高度，叶面积为单株叶面积总和，分别测量每

片叶的叶长和叶宽（叶面积=叶长×叶宽×0.83），每次

测量处理设 3 个重复。拔节期处理测定时间为 2018
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年 4 月 7 日（干旱处理 1 周）、4 月 14 日（干旱处理

2 周）；拔节期试验复水后测定时间为 4 月 21 日（复

水 1 周）、4 月 28 日（复水 2 周）。抽穗期处理测定

时间为 4 月 21 日（干旱处理 1 周）、4 月 28 日（干

旱处理 2 周）；复水后测定时间为 5 月 6 日（复水 1

周）、5 月 13 日（复水 2 周）。连续干旱处理测定时

间为 4 月 30 日（干旱处理 4 周后），复水后测定时间

同单抽穗期处理。 

1.4 统计分析 

采用Microsoft Excel和SPSS 8.0软件进行统计分

析，采用最小显著差数法（LSD 法）进行差异显著性

检验（α=0.05） 

2 结果与分析 

2.1 干旱胁迫对根系形态指标的影响 

不同处理根长分布见图 1（a）。由图 1（a）可以

看出，T1、T2、T3 处理总根长随干旱程度的增加呈

增大趋势。其中，与 CK 相比，T1、T2 处理根长降

低 21.38%、3.84%，T3 处理则增加了 9.32%；与 CK

相比，T4、T5、T6 处理根长降低 16.46%、28.46%、

25.10%，其中 T4 处理所受影响最小，T5、T6 处理总

根长受损严重；与 CK 相比，T7、T8、T9 处理总根

长降低了 16.00%、4.44%、51.80%，其中 T9 处理所

受影响较大，说明持续重旱对根系生长影响极大。综

上可知，T1、T4 处理总根长变化没有差异，而 T2、

T3 处理总根长显著高于 T5、T6 处理，说明拔节期干

旱胁迫对根长的影响比抽穗期影响更大。 

不同处理根干质量结果见图 1（b）。由图 1（b）

可知，与 CK 相比，T1、T2、T3 处理根干质量降低

33.27%、23.93%、16.93%，其中，T1 处理受影响最

大，T3 处理根干质量高于 T1、T2 处理，但仍低于

CK。T4、T5、T6 处理根干质量相比 CK 降低 19.07%、

27.82%、21.60%，其中，T4 处理高于 T1 处理；而

T5、T6 处理低于 T2、T3 处理。T9 处理相比 CK 根

干质量降低 64.79%，说明连续重旱对根系生长物质

积累影响极大。

(a) 根长 (b) 根干质量 

注 误差线为 0~40 cm 土层设置，下同。 

图 1 不同处理下根长和根干质量分布 

Fig.1  Root length and root dry mass distribution under different treatments

2.2 干旱胁迫对根系分布的影响 

不同深度土层的冬小麦根系分布对干旱胁迫的

响应不同。正常灌水处理下，0～10、10～20、20～

30、30～40 cm 土层的总根长依次降低，分别占总体

的 63.97%、14.77%、12.45%、8.82%。由图 1（a）

可知，拔节期阶段土层根长随干旱胁迫程度的加深，

表现为在 0～10 cm 土层的根长有减小趋势，深层根

长有增加趋势，这说明干旱胁迫促进根系向深处生长，

且 T3 处理，根系在 0～40 cm 的各土层比例分别为

45.34%、20.91%、15.21%、18.53%。可以看出，T3

处理的 20～40 cm 土层根长比例显著高于 CK，说明

拔节期在田间持水率 50%以下根系向下伸长明显。 

由图 1（a）可知，T6 处理的 10～40 cm 各土层

的根长比例分别为 16.37%、18.12%、17.24%。表明

从 T6 处理开始，表层根长比例开始降低，根系向深

层伸长，抽穗期在田间持水率的 50%下根系向下伸长

明显。T7 处理开始，0～10 cm 土层的根长比例明显

下降，经过连续处理后，T8 处理根系向下伸长明显。

同时相比较其他处理，T8 处理的 30～40 cm 土层根

长比例最大。 

在 0～10 cm 土层中，T4、T7 处理的根长比例均

明显增加，说明轻旱能够增加土壤浅层的根长比例；

在 10～20 cm 土层中，T3 处理根长比例最高；在 20～

30 cm 土层中，T6 处理根长比例最高；30～40 cm 土

层中，T8 处理根长比例最高，说明随着冬小麦生长和

干旱胁迫时间增长，根长比例会逐渐向土壤深层转移。 
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图 2 不同处理下根表面积分布 

Fig.2  Root surface area distribution under different treatments 

2.3 干旱胁迫对株高的影响 

正常灌水和不同干旱胁迫程度下株高变化见图 3

（a）、图 3（b）。由图 3（a）、图 3（b）可知，在冬

小麦的拔节和抽穗期，干旱胁迫显著降低株高，干旱

对株高的影响随着胁迫程度的加重而加剧。4 月 21

日株高普遍降低的原因为冬小麦抽穗后株高的测量

方式改变。 

由图 3（a）可知，在拔节期经干旱胁迫处理两周

后与 CK 相比，T1、T2、T3 处理株高降低 3.78%、

7.59%、16.09%。由方差分析得出，CK 显著高于 T1

处理，T1、T2 处理差异不显著，T2 处理显著高于 T3

处理。复水 1 周时，T1、T2 处理株高没有表现出补

偿效应，而是有明显的旱后效应，与 CK 相比株高分

别降低 7.16%、10.81%，而 T3 处理表现出轻微的补

偿效应。在复水 2 周之后，T1、T2 处理恢复至 CK

的 95.33%和 95.85%，与 CK 差异不再显著，表现出

明显的补偿效应。 

由图 3（b）可知，在抽穗期处理 2 周后与 CK 相

比，T4、T5、T6 处理株高降低 2.73%、6.06%、8.23%，

T4 处理与 CK差异不显著，但显著高于 T5、T6 处理。

复水 1 周后，T5、T6 处理表现出的补偿效应明显高

于 T4 处理，但在 2 周后 T4 处理株高仍表现出补偿效

应，而 T5、T6 处理补偿效应消失，这说明抽穗期在

中旱和重旱补偿效应较高，且补偿效应在复水 1 周时

最高。

正常灌水和不同连续干旱胁迫下株高动态变化

情况见图 3（c）。由图 3（c）看出，在连续处理 2 周

后与 CK 相比，T7、T8、T9 处理后株高降低 8.75%、

11.45%、32.71%。T7、T8 处理显著低于 CK，但显

著高于 T9 处理。综上可得，经过连续干旱处理后的

各株高明显低于单阶段干旱处理。同时在复水后，受

旱后效应较大，各处理并无明显的补偿效应。

(a) 拔节期 (b) 抽穗期 (c) 连续干旱 

图 3 不同时期干旱胁迫冬小麦株高动态变化 

Fig.3  The dynamic change and variance analysis of winter wheat plant height in different periods of drought stress

通过比较株高在各阶段经历不同干旱胁迫后与

CK 相比的降低程度，可以看出，轻旱水平对株高影

响为：T1 处理＞T4 处理＞T7 处理；中旱水平对株高

影响为：T2 处理＞T5 处理＞T8 处理；重旱水平对株

高影响为：T3 处理＞T6 处理＞T9 处理。结果表明，

无论单阶段或者连续干旱胁迫处理，株高所受的抑制

随胁迫程度以及胁迫时间的增加而增大，其中相比抽

穗期处理，在拔节期各处理的抑制程度更大。连续干

旱处理的株高明显低于单阶段处理。对于株高的抑制，

表现为连续干旱＞拔节期＞抽穗期。 

复水后，T3、T6 处理株高的补偿效应低于 T1、

T4 处理和 T2、T5 处理；拔节期在复水 2 周后表现出

明显的补偿效应，抽穗期处理在 1 周时便有明显的补

偿效应，但在 2 周后补偿效应逐渐减弱；连续干旱后

胁迫效应较强，在复水后仍无明显补偿效应。各处理

复水后虽有补偿效应，但并不能抵消干旱造成的影响。 

2.4 干旱胁迫对叶面积的影响 

正常灌水和不同干旱胁迫程度下的叶面积动态

变化情况见图 4。由图 4 可知，在拔节抽穗期，干旱

胁迫显著降低叶面积。4 月 14 日叶面积普遍降低的
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原因为冬小麦生长过程中最下方叶片的枯萎。 

由图 4（a）可知，在拔节期经干旱胁迫 2 周后与

CK 相比，T1、T2、T3 处理叶面积降低 9.61%、8.43%、

14.97%。通过方差分析得出：CK 显著高于 T1 处理，

T1、T2 处理后叶面积变化不显著，但 T2 处理显著高

于 T3 处理，同拔节期株高变化一致。复水 2 周后，

T1、T2 处理后叶面积并没有表现出补偿效应，但有

明显的旱后效应，只有 T3 处理有明显补偿效应，但

显著低于 T1、T2 处理。 

由图 4（b）可知，在抽穗期经干旱胁迫处理 2 周

后与 CK 相比，T4、T5、T6 处理叶面积降低 8.11%、

23.45%、29.43%。可以看出，各阶段处理后叶面积变

化显著，CK 显著高于 T4、T5、T6 处理。复水 1 周

后，各阶段处理均表现出明显的补偿效应，T4 处理

叶面积恢复到 CK 的 94.24%，与 CK 差异不再显著，

T5、T6 处理差异不显著，但仍低于 CK、T4 处理；

在复水 2 周后因干旱导致生育期提前，冬小麦进入乳

熟期，叶子逐渐枯黄，T4、T5、T6 处理后表现出显

著低于 CK 的现象。与 CK 相比，轻旱处理的叶面积

无明显变化，而中旱和重旱处理后叶面积明显降低，

表现为 T5 处理＞T2 处理，T6 处理＞T3 处理。说明

相比拔节期，抽穗期各处理的叶面积抑制程度更大。 

正常灌水和不同连续干旱胁迫程度下叶面积的

变化情况见图 4（c）。由图 4（c）可知，经过连续干

旱处理各阶段的叶面积明显低于单阶段干旱处理。与

CK 相比，T7、T8、T9 处理叶面积降低 20.56%、23.40%、

45.32%。T7、T8 处理低于 CK，高于 T9 处理。由于

之前受旱处理后胁迫效应较大，可以看出，在复水后

任一处理的叶面积没有表现出明显的补偿效应。

(a) 拔节期 (b) 抽穗期 (c) 连续干旱 

图 4 不同时期干旱胁迫冬小麦叶面积动态变化及方差分析 

Fig.4  The dynamic change and variance analysis of winter wheat leaf area under drought stress in different periods 

无论是单阶段还是连续干旱胁迫处理，叶面积所

受的抑制随胁迫程度以及胁迫时间的增加而增大，相

比拔节期，抽穗期处理的抑制程度更大。连续干旱的

每个阶段的处理水平均明显低于单阶段处理，对于叶

面积的抑制，连续干旱＞抽穗期干旱＞拔节期干旱。

复水后，经过单阶段重旱处理的叶面积补偿效应较高，

抽穗期在复水 1 周后表现出较强补偿效应，连续干旱

在复水后无明显补偿。对于复水后的补偿效应，表现

为：抽穗期＞拔节期＞连续处理。 

3 讨 论 

本试验结果表明，冬小麦在拔节期经历干旱胁迫

后，轻旱和中旱处理相较于 CK 表现出降低的趋势，

而重旱却高于 CK。原因可能是拔节期的干旱对根系

影响严重，即使是轻旱也能对根系造成较大的损伤，

复水后，中旱和重旱补偿效应较高，甚至出现超补偿

效应。在抽穗期经历干旱胁迫后表现出轻旱＞重旱＞

中旱的现象，原因是干旱对根系有损伤，在抽穗期重

旱补偿效应高于中旱，且抽穗期根系已生长至峰值，

以至于对轻旱影响较小所造成的。但由于根毛数量减

少，总根长、根表面积等指标降低，从而导致根干质

量下降。在干旱胁迫条件下，根尖最易受影响。这种

情况下，由于总根长、根表面积等降低，最终导致根

干质量下降。这与黄正金等[21]研究一致，干旱条件下

冬小麦单株次生根数、总根长、总吸收面积、活性吸

收面积及根系活力均明显降低，适当控水可促进根系

向中下层延伸和生长。汤章城[20]指出，根系向深层发

育有利于尽可能吸收较多水分，以满足根系本身和地

上部分的需要，这是植物对干旱环境的一种适应性变

化。邱新强等[22]研究表明，小麦根系的生长重心随着

生育进程的推进逐渐向深层转移。 

本试验研究表明，轻旱能够增加浅层中根长比例，

即随着小麦生长和干旱时间增长，根长比例会向下层

转移。本试验结果表明，株高、叶面积会因干旱程度
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的不同在受旱 1 周后发生差异性变化，无论单阶段或

者连续处理阶段，株高、叶面积所受的抑制会随着胁

迫程度以及胁迫时间的增加而增大，其中拔节期对株

高影响较大，抽穗期对叶面积影响较大，连续干旱情

况下的每个处理株高、叶面积都明显低于单阶段处理。 

在干旱胁迫下，株高抽穗期减少的程度比拔节期

低，主要原因在于冬小麦进入抽穗期后，其生长由营

养生长向生殖生长过渡，此时株高已经达到了一定水

平，所以受干旱影响相对较小。故对于株高、叶面积

在干旱复水后的补偿效应，皆是抽穗期＞拔节期＞连

续处理，连续干旱处理在复水后株高和叶面积都没有

明显的补偿效应。叶面积对干旱的响应比株高更敏感，

这与孟兆江等[23]研究一致：水分胁迫抑制叶面积的扩

展，且比株高更加明显。 

本次试验是通过桶栽种植小麦进行研究分析，试

验条件具有一定的局限性，试验土体较小，与实际的

大田生产存在一定的差异，可进一步进行大田试验进

行验证分析。另外，本次研究仅选取了生长指标进行

研究，可进一步扩展研究指标，如干旱复水条件下小

麦可溶性物质、SOD 活性、生物碱等生理、生化指

标进行进一步的研究。 

4 结 论 

1）冬小麦根系在拔节和抽穗期遭受干旱胁迫，

导致根质量下降，根系产生适应性生长。在水分下限

为田间持水率 40%这一阈值之上，经过各单阶段处理

的冬小麦在复水后均产生补偿效应。在中度干旱后，

连续干旱胁迫使根系产生适应性增长，复水后其补偿

能力更大；在连续重旱处理下，根系受损严重，无法

恢复。干旱对根系的影响表现为拔节期＞抽穗期，但

复水后拔节期的根系补偿恢复能力高于抽穗期。 

2）随着干旱胁迫程度以及胁迫时间的增加，株

高、叶面积所受抑制增大，株高表现为：拔节期＞抽

穗期，叶面积反之。经历复水后，抽穗期在 1 周后表

现出较强的补偿效应，拔节期相对迟缓，且复水后并

不能完全抵消干旱的影响；经历连续干旱处理在复水

后并无明显补偿效应。 

3）应避免连续干旱，若需控水，应尽量满足拔

节期供水，抽穗期轻旱对植株的生长影响较小。 
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Effect of Drought Stress before Anthesis on Growth Indexes of Winter Wheat 
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Abstract: Due to the global climate change, the intensity, frequency and scope of influence of agricultural drought 

disasters are increasing. Wheat is an important food and economic crop in China and it occupies an important 

position in food production. Therefore，to explore how crops respond to the changes of drought environment，and 

improve the resistance to drought stress and adaptability to drought environment are the key scientific problems to be 

solved urgently.【Objective】To study the effect of drought stress on growth indexes of winter wheat. 【Method】 

Select Zhoumai 22 as the test material, set up a full irrigation treatment (namely CK) during the whole growth period, 

and set mild drought in the jointing and heading stages (soil moisture content is controlled at 60%~70% of field 

water holding rate, namely T1, T4 treatment), moderate drought (soil moisture content controlled at 50%~60% of 
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field water holding rate, namely T2, T5 treatment) and severe drought (soil moisture content controlled at 40% of 

field water holding rate %~50%, namely T3 and T6 treatments), and continuous light drought (soil moisture content 

controlled at 60%~70% of field water holding rate, namely T7 treatment) and continuous moderate drought (soil 

moisture content) and jointing and heading stage. Controlled at 50%~60% of field water holding rate, namely T8 

treatment), continuous heavy drought (soil moisture content controlled at 40%~50% of field water holding rate, 

namely T9 treatment), comparative analysis of winter wheat root morphology, the change process of root distribution, 

plant height and leaf area. 【Result】 The root length of the T1—T9 stages of the drought stress treatment were all 

lower than that of CK, but the total root length of the three treatment stages in the jointing stage increased with the 

depth of the drought; the root dry quality after continuous treatment was in light drought and medium under drought 

conditions, it was greater than single-stage treatment. Under severe drought conditions, the root characteristics 

including root length, root dry mass, and root surface area were significantly reduced; however, the root 

compensation and restoration ability of jointing treatment after rewatering was higher than that of heading. With the 

increase of drought stress and time, the root system expands and grows downwards, so that various root system 

indicators including root length, root dry quality, root surface area, etc. are transferred to the deep layer, but the total 

absolute amount of root system is significantly reduced. The root dry quality of T9 treatment is compared with CK 

Reduced by 64.79%, and the inhibition of plant height and leaf area increased. The jointing stage has a greater 

impact on plant height. Compared with CK, the plant height of T1, T2, and T3 treatments is reduced by 3.78%, 

7.59%, and 16.09%; the heading stage has a greater impact on the leaf area, and the leaf area of T4, T5 and T6 

treatments is compared CK decreased by 8.11%, 23.45%, and 29.43%; while the plant height and leaf area after 

continuous drought treatment were significantly lower than each single-stage treatment; the plant height and leaf area 

after drought stress treatment at heading stage were reduced after one week of drought stress Shows a strong 

compensation effect, but the jointing stage performance is relatively slow; there is no obvious compensation after 

continuous drought stress. 【Conclusion】 Continuous drought should be avoided in the actual production of winter 

wheat. If water control is required before flowering, the water supply at the jointing stage should be satisfied as 

much as possible, and the water control should be maintained at a light drought level during the heading stage. 

Key words: drought and rewatering; winter wheat; root system; plant height; leaf area 

责任编辑：陆红飞 

关于评选优秀论文的公告 

本刊已开启优秀论文评选活动，每年评选优秀论文 10 篇，每篇奖励 800 元，

并颁发获奖证书，届时将在期刊网站首页展示，同时微信公众号推送。欢迎广大

读者、作者积极向我刊投稿。

《灌溉排水学报》编辑部 


