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摘  要  通过田间和桶栽试验研究了水、氮调控对冬小麦根冠比和水分利用效率的影响。田间试验结果显示, 

土壤水分条件对冬小麦根冠生长影响显著。当冬小麦生育期 60 cm 土层土壤水分维持在田间持水量的 60%以

上时, 根冠比维持稳定状态, 不随灌溉次数的增加而变化; 当冬小 T 麦生育期 60 cm 土层土壤水分低于田间持

水量的 60%时, 土壤越干旱, 根冠比越大。桶栽试验结果显示, 氮素水平对冬小麦根冠比影响显著, 而水氮互

作效应对根冠比影响不显著。在所有水分处理条件下, 随着施氮量增加, 冬小麦根量减少。施氮对冬小麦地上

部分和地下部分的影响不同。在水分亏缺条件下, 随着氮用量增加, 冬小麦经济产量呈增加趋势, 水分利用效

率与施氮量存在明显正相关关系; 而在充分灌溉条件下, 产量随着施氮量的增加表现出先增加后降低的趋势, 

存在一个氮肥用量阈值。因此, 水氮通过调控地上地下干物质分配而影响作物产量和水分利用效率, 在水分

供应受限制条件下, 增施氮肥会降低根冠比, 更利于地上干物质的积累和经济产量形成。田间试验和桶栽试验

均表明, 冬小麦根冠比与水分利用效率呈负相关, 根冠比大不利于地上部分干物质的积累和作物产量的形成, 

导致水分利用效率降低。  
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Abstract  Water and nitrogen (N) fertilizer have been identified as the two key factors that influence wheat root and shoot 

development. Root/shoot ratio and water use efficiency (WUE) of winter wheat were studied in the field and tub experiments at the 

Luancheng Agro-Ecosystem Experimental Station of Chinese Academy of Sciences in the North China Plain. The field experiment 

involved with 5 irrigation treatments (with zero to 4 irrigations) during winter wheat growth period. The tub experiment involved 15 

treatments of five levels of N (0 g·tub1, 2 g·tub1, 4 g·tub1, 6 g·tub1, 8 g·tub1) and three levels of irrigation (with 140 mm, 210 mm, 

280 mm irrigation), with 6 replicas of each treatment. The PVC tub used in this experiment was 1 m in depth and 20 cm in diameter. 

The bottom of each tub was sealed with plastic film and buried in the field. Field data showed that soil water content significantly 

influenced root and shoot biomass accumulation. The root/shoot ratio was not affected by irrigation when water content of the top 60 
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cm soil layer was above 60% of field capacity. Below this soil water level, root/shoot ratio increased with decreasing soil water 

content. The tub experiment showed that the root/shoot ratio was significantly driven by N dose and not by the combined effect of 

water and N. Root dry weight decreased and grain yield increased with increasing N dose under deficit water supply. Concurrently, 

WUE increased with increasing N dose. Under sufficient water supply, winter wheat yield initially increased with increasing N dose 

to a certain level, after which it no longer changed with increasing N dose. A threshold value for N dose was noted under sufficient 

water supply. While under deficit water supply, more N meant higher WUE by reduced root/shoot ratio. This study suggested that N 

and water regulated biomass allocation to the parts of the above-ground and below-ground systems of the plant that influenced grain 

production and WUE. Both experiments showed a negative correlation between root/shoot ratio and WUE. That implied that higher 

root/shoot ratio increased biomass allocation to root but at the same time reduced above-ground biomass and WUE. 

Key words  Soil water content, Field water capacity, Water and nitrogen level, Winter wheat, Root/shoot ratio, Water use 

efficiency 
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作物根系与地上部是一个相互依赖、相互作用

的统一体, 根系的生长发育状况直接影响到地上部

的生长和产量的形成[1]。根系的主要功能是从土壤

中吸收水分、养分, 冠层则在地上合成碳水化合物。

为了植株整体及各自生长需要, 根、冠之间经常进行

着物质和能量的交换, 既相互依赖, 又相互促进[2]。根

冠比是指作物根系与地上部干重的比值, 它能反映

作物的生长状况及环境条件对根系与地上部分生长

的不同影响。在干旱和较少灌溉条件下, 冬小麦产

量的提高和干物质在地上和地下部分的分配密切相

关[3]。形成单位产量的干物质, 根系需要的同化产物

是地上部的两倍, 因此, 较小的根系有利于更多的

同化产物转移到地上部[4]。同化物分配到根中的减

少导致了根冠比的减小, 进而提高了水分利用效率[5]。

但 Ehdaie 等[6]的研究认为, 在干旱条件下较大的根

系有利于吸收土壤中的水分和养分, 从而获得较高

的产量。 

土壤水分和养分水平显著影响光合产物在根、

冠之间的分配。杨贵羽等[7]在温室中对冬小麦进行

的研究表明, 随着水分胁迫的增强, 根冠干物质的

累积速率降低, 根冠比随胁迫的增强而增大。张凤

翔等 [8]在水稻上的研究表明, 在低土壤水分条件下

增施氮肥能显著增加根的干重和促进根系深扎。氮

肥缺乏时根系吸收的表面积增大, 消耗的光合产物

多, 向地上部分输出的少, 从而导致根冠比较大[4]。

而氮素过多, 又会导致根系生长不良, 无法满足地

上部养分和水分的供应[9]。同样, 地上部的生长也会

影响到同化物质向根系的转移。研究表明, 降低地

上部分的株高, 会减少干物质向根系的分配[10], 根

系扎根深度会减少 20~60 cm, 根长密度减少 6.6 

m·m2, 从而导致其吸收水分的减少[11], 导致较小的

根冠比[12]。因此如何通过调控水肥管理调控同化产

物在根冠之间分配的比例, 使作物根、冠达到合理, 

对农田水分高效利用有重要意义。基于此, 本研究 

在大田和桶栽条件下, 研究水氮调控对冬小麦根冠

比的影响, 以期为生产上合理调控水肥供给, 取得

高产和高水分利用效率的目标提供参考。 

1  材料与方法 

本试验于 2010—2011冬小麦生长季在中国科学

院栾城农业生态系统试验站进行。试验分田间试验

和桶栽试验, 供试小麦品种均为“科农 199”。 

1.1  试验地点概述 

土壤状况和耕作情况: 田间试验所用土壤为壤

土, 0~2 m土层平均田间持水量 36%(v/v), 耕层土壤

有机质 17 g·kg1, 全氮 1.11 g·kg1, 速效氮、速效磷、

速效钾含量分别为 80 mg·kg1、21 mg·kg1 和 120 

mg·kg1。试验区为冬小麦夏玉米一年两熟制。冬
小麦常规播种, 采用“四密一稀”的播种方式, 平均

行距 15 cm, 窄行距 12~13 cm, 宽行距 21~24 cm。

夏玉米收获后秸秆粉碎还田 , 施基肥二铵 375 

kg·hm2(含 P2O5 46%)、尿素 150 kg·hm2(含 N 46%), 

旋耕两遍, 播种小麦。施肥耕作管理与当地大田水

平一致。 

降水情况: 该地多年平均降水量为 480 mm, 年

内分布不均, 冬小麦生长季节平均降水量 130 mm。

2010—2011年小麦生长季降雨量仅为 53.7 mm(图 1), 

冬小麦生长的前期降水量非常少, 干旱持续时间长, 

为特别干旱的年型。 

1.2  试验设计 

田间试验研究不同水分条件对根冠比和水分利

用效率的影响: 冬小麦从不灌溉到灌溉 4水, 共 5个

水分处理, 小区面积 40 m2, 小区随机排列, 每个处

理 4 次重复, 灌溉采用地面灌溉方式, 具体灌水处

理见表 1。拔节期追肥, 施肥量 300 kg·hm2尿素(含

N 46%)。冬小麦播种前底墒充足。 

桶栽试验研究水氮耦合对根冠比和水分利用效

率的影响: 试验设 5个氮肥水平, 每个氮肥处理设 3

个水分处理水平, 共 15个处理。每个处理重复 6次,  
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图 1  2010—2011 年和 1987—2011 年平均小麦生长季旬降雨量比较 
Fig. 1  Comparison of ten-day average rainfall during winter wheat season between 2010—2011 and average of 1987—2011 

 

表 1  田间试验不同灌水处理冬小麦不同生育期的灌水量 
Table 1  Irrigation treatments of winter wheat at different stages for the field experiment 

灌水量 Irrigation amount (mm) 处理 
Treatment 

灌水次数 
Irrigation times 冬前期 Before wintering 拔节期 Jointing stage 抽穗期 Heading stage 灌浆期 Filling stage 

Wf0 0 0 0 0 0 

Wf1 1 0 70 0 0 

Wf2 2 0 70 70 0 

Wf3 3 0 70 70 70 

Wf4 4 70 70 70 70 

 

共 90个桶。使用内径 19.2 cm、外径 20 cm、深 1 m

的 PVC 管 , 下端封口 , 在试验田的遮雨篷内挖 3 

m×1.4 m×1 m的深坑, 把桶放置在遮雨棚中。桶栽试

验所用土壤来自于多年未施肥的农田耕层土壤, 有

机质含量 6.2 g·kg1, 全氮 0.51 g·kg1, 速效氮、速效

磷、速效钾含量分别为 31.2 mg·kg1、2.2 mg·kg1和

109.1 mg·kg1。装土时维持土壤容重为 1.3 g·cm3, 

每桶装干土 37.1 kg, 土壤重量含水量为 21%。每桶

底施过磷酸钙(含 P2O5 12%)16 g、氯化钾(含 K2O 

50%)6 g, 与土混合均匀, 装入 PVC管内。试验具体

设计见表 2。  

1.3  测定项目 

1.3.1  生物量和根量取样 

田间试验: 小麦冬前期在各处理的每个小区随

机取小麦 20株, 高温 105 ℃杀青半小时, 8085 ℃烘

干致恒重, 测定地上部分生物量; 拔节期、抽穗期、

开花期和灌浆期每隔 10 d按同样方法取生物量。在

冬小麦灌浆期, 用直径为 10 cm的根钻参照Böhm方

法[13]对所有处理的冬小麦进行根系取样, 10 cm为 1

个层次, 深度到 150 cm。每个处理 4个重复。用 0.25 

mm土壤筛洗净根系, 去除杂质, 在 8085 ℃烘干至

恒重, 测定根干重。  

桶栽试验: 在小麦成熟收获后, 取地上部分于

室外自然风干, 称重, 测定生物量。同时考种测定籽 

粒产量。把 PVC管劈开, 用 0.25 mm土壤筛洗净根

系, 去除杂质, 烘干称重。 

1.3.2  土壤含水量测定 

田间试验: 利用 IH-Ⅱ型中子仪进行测定, 每个

试验小区在小区中间位置安装 2 m深中子仪管, 从 2

月 20号开始每 7~10 d测定 1次土壤体积含水量, 每

20 cm为 1个层次进行测定。 

桶栽试验: 冬小麦收获后, 把 PVC 管劈开, 每

20 cm为 1个层次, 自上而下取土, 采用烘干法测定

土壤重量含水量, 再计算土壤体积含水量。 

1.3.3  根冠比和水分利用效率计算 

根据地上部生物量和根干重计算根冠比。所有

处理在小麦成熟时进行小区收获测产。不同处理的

生育期农田耗水量(ET)根据水量平衡方程计算, 根

据籽粒产量和 ET, 计算桶栽和田间试验各处理的水

分利用效率, 单位为 kg·m3。 

1.3.4  数据分析 

    各处理重复测定的平均值为各处理的值, 并计

算标准偏差; 用 SPSS 软件分析不同处理之间的显

著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同水分条件对冬小麦地上部生物量的影响 

田间试验表明, 随着小麦的生长, 其地上部生 
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表 2  桶栽试验水、氮处理 
Table 2  Water and N treatments in the tub experiment 

因素 

Factor 

处理 

Treatment 

处理次数 

Irrigation / 
fertilization times 

灌溉/施肥时期 

Stages of irrigation/fertilization 

灌溉/施肥量 

Irrigation/fertilization amount 

W1 (亏缺灌溉, 

Deficit irrigation) 
2 

拔节和抽穗期 

Jointing and heading 
70 mm·次1 70 mm per irrigation 

W2 (适中灌溉, 

Moderate irrigation) 
3 

拔节、孕穗—抽穗、扬花—灌浆期 

Jointing, booting—heading, flowering—filling 

70 mm·次1 70 mm per irrigation 

 

水分 

Irrigation 

W3 (充分灌溉, Full 

irrigation) 
4 

拔节、孕穗、抽穗—扬花、灌浆期 

Jointing, booting, heading-flowering, filling 
70 mm·次1 70 mm per irrigation 

N1 0   

N2 2 底肥和拔节期追肥 Sowing and jointing 1 g·桶1尿素 1) 1 g urea per tub 

N3 2 底肥和拔节期追肥 Sowing and jointing 2 g·桶1尿素 2 g urea per tub 

N4 2 底肥和拔节期追肥 Sowing and jointing 3 g·桶1尿素 3 g urea per tub 

施氮肥 

N 

fertilization 

N5 2 底肥和拔节期追肥 Sowing and jointing 4 g·桶1尿素 4 g urea per tub 

1): 所用尿素含 N 46% N content of urea is 46%. 

 
物量呈增加趋势, 冬前增长缓慢, 保持在较低水平, 

返青期开始增长速度加快, 花后达到最大, 不同灌

溉处理表现趋势基本一致(图 2A)。越冬前各处理地

上部生物量没有显著差异(P>0.05), 随着返青期后

不同水分处理之间土壤水分条件差异的变化(图 2B), 

地上部生物量开始表现出差异, 并且随着水分条件

差异增大, 地上部生物量差异扩大, 结果显示水分

条件对冬小麦地上部分干物质积累起关键作用。但

当水分条件达到一定水平时 , 随着含水量的增加 , 

对干物质积累的影响减小, 如灌溉 3 水和灌溉 4 水

的干物质积累过程没有显著差异(P>0.05), 最后收

获时, 两者地上部分干物重基本一致。 

2.2  不同水分条件对灌浆期冬小麦根干重和根冠

比的影响 

很多研究显示, 冬小麦在灌浆期根长达到最大[14]。

根系取样结果显示, 灌浆期不同灌水处理的根干重

差异显著 , 不灌溉处理的根干重最小 , 为 248.18 

g·m2, 灌溉 4水处理的根干重最大, 为 280.81 g·m2, 

这与不同处理地上生物量表现出的趋势相同。说明

地下部分的生长受制于地上部分。但是从相对量来

看, 不灌溉处理分配到根系的干物质相对增多, 占

总干物质量的 28%; 随着灌溉次数增加, 分配到根

系的干物质量相对减少, 灌溉 1 水处理的根干重占

干物质总重的 21%, 灌溉 2、3、4水处理的均为 18%

左右 , 这表明 , 当土壤含水量达到一定水平时 , 地

上部和地下部的干重比值即根冠比会维持稳定。图

3A 中, 不同灌水处理的根冠比不同, 不灌水处理、

灌溉 1 水处理的根冠比与其他处理之间的差异均达

到了显著水平(P<0.05), 增加灌溉次数明显降低了

根冠比, 但灌溉 2 次水后再增加灌水次数, 根冠比

依然维持在 0.23左右。从灌溉 24水处理全生育期

的土壤含水量变化看(图 2B), 当 60 cm 土层土壤含

水量维持在田间持水量的 60%以上时, 土壤水分条

件对根冠比影响较小。 

2.3  不同水分条件对冬小麦产量和水分利用效率

的影响 

从产量看, 不灌水处理冬小麦产量最低, 在一

定范围内, 随着灌水次数的增加, 产量呈显著增加

趋势(P<0.05), 灌溉 3水产量最高(图 3B), 比不灌水

处理增产 150%左右, 灌溉 4水和灌溉 3水处理的产

量没有明显差异(P>0.05)。不同水分处理水分利用效

率的计算结果表明, 不灌水处理的水分利用效率最

低, 灌溉次数对水分利用效率的影响显著(P<0.05)。

在试验年特别干旱的条件下(图 3C), 灌溉 3 水处理

的水分利用效率最高, 再增加灌水量, 对干物质积

累没有产生影响(图 2A), 水分利用效率降低, 原因

可能是随着灌水次数增多, 地面蒸发耗水增加。田

间结果显示在特别干旱的条件下, 作物分配到根系

的干物质相对较多, 不利于地上部分生长, 水分利

用效率降低。而高于作物需求的水分供应, 不能增

加作物干物质积累量, 对产量没有作用, 反而增加

了农田无效耗水, 导致水分利用效率降低。 

2.4  不同水氮处理对冬小麦成熟期根干重和根冠

比的影响 

图 4A 表明氮肥用量和冬小麦根干重之间相关

性明显, 在相同水分条件下, 根干重随着氮肥用量

的增加而呈下降趋势。N1水平下(3个不同水分条件

测定值的平均值)干重达最大值 217.90 g·m2, 随着

氮素水平的提高, 根干重下降, 在 N5 水平下, 根干

重比 N1下降 24%左右, 其他处理间差异不显著。说

明随着土壤氮含量增加, 作物不需要较大的根系系

统就可以满足对养分的需求。结果显示充足的氮肥

供应, 可减少根冠比, 也就是减少干物质对地下根

系的分配。 



286 中国生态农业学报 2013 第 21卷 

  

 

 
 

图 2  大田试验不同水分条件下冬小麦生物量(A)和 0~60 cm 平均土壤储水量(B)随时间的变化 
Fig. 2  Changes of winter wheat biomass (A) and 0~60 cm average soil water content (B) after winter wheat recovering under 

different irrigation treatments in the field experiment 
 

 
 

图 3  大田试验冬小麦灌浆期不同灌溉处理的根冠比(A)、产量(B)和水分利用效率(C)比较 
Fig. 3  Comparison of root/shoot ratio (A), yield (B), WUE (C) of winter wheat under different irrigation treatments at filling stage 

of the field experiment 
 

 
 

图 4  桶栽试验不同水氮处理冬小麦成熟期根干重(A)、根冠比(B)、产量(C)和 WUE(D)的比较 
Fig. 4  Comparison of root dry biomass (A), root/shoot ratio (B), yield (C), WUE (D) at mature stage of  

winter wheat for the tub experiment 
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图 4B显示, 随着氮肥用量的增加, 冬小麦根冠

比减小, 不同水分条件下表现趋势一致。N1处理与

N3、N4、N5处理差异达到显著水平(P<0.05)。方差

分析结果显示(表 3), 水分条件对根冠比的影响达到

显著水平, 氮肥水平对根冠比的影响达到极显著水

平, 而水氮互作效应对根冠比影响不显著。 

2.5  不同水氮处理对冬小麦产量和水分利用效率

的影响 

图 4C表明, 在不同灌溉条件下, 氮肥对冬小麦

产量的影响不同。在水分亏缺条件下, 产量不随氮

用量的增加而变化; 而在适中灌溉条件下, 随着氮

用量的增加产量逐步增加; 在充分灌溉条件下, 随

着施氮量的增加, N3 水平时产量达到最大, 这时再

增加施氮量, 产量有减小的趋势。因此, 在适中灌溉

条件下, 增施氮肥利于作物产量的提高。图 4D显示

在灌溉次数较少时(亏缺灌溉和适中灌溉), 水分利

用效率有随着氮肥用量增加而增加的趋势, 在充分

灌溉条件下氮肥用量增加到一定程度, 水分利用效

率不再变化。因此在限水灌溉条件下, 可以通过增

加氮肥用量, 减少根冠比, 促进同化产物更多地向

地上部转移, 提高产量和水分利用效率。但是在水

分充足供应条件下, 当氮肥供应达到一定程度, 再

增加氮肥供应对产量不产生影响。 

图 5 显示在大田不同水分处理和桶栽不同氮肥

处理下, 冬小麦根冠比与作物水分利用效率呈显著

负相关(P<0.01)。 

3  讨论和结论  

作物的生长过程不仅取决于自身的遗传因素 , 

还受到外界环境条件的影响, 其中水分是影响作物

生长发育的主要环境因素[14], 其直接影响到作物根

冠的生长。本研究结果表明, 土壤水分条件的变化

并不影响冬小麦地上部生物量累积的总趋势, 均呈

现出“慢快慢”的变化规律, 只是曲线的高度和陡

度有差异, 表明不同水分条件下, 生物量的累积速

度不同, 这与前人的研究结果一致[7]。根干重的积累

和土壤水分之间的关系密切, 随着土壤含水量的增

加, 根干重呈增加趋势。虽然土壤水分的提高对地

上部和地下部的生长都表现出了正效应, 但在灌浆

期水分对地上部的促进作用大于地下部, 因而导致

土壤含水量低的处理其根冠比较大。但杨贵羽等[7]

的研究表明, 在灌浆期前, 水分条件越好的处理其

根冠比越大, 并认为可能是水分促使庞大根系的建

成, 从而消耗较多的同化产物, 使根重增加、冠重减

少。本研究结果则显示灌浆期水分条件较好的处理

根冠比较小, 表明土壤水分的增加能促进更多的同 

表 3  桶栽试验不同水氮条件下冬小麦根冠比的方差分析 
Table 3  Variance analysis of root/shoot ratio of winter wheat under different water and N treatments in the tub experiment 

差异源 
Difference source 

自由度 
Free degree 

残差平方和 
Sum of squares

残差均方和 
Mean square 

F Sig. 

灌水水平 Irrigation level        2 0.03 0.01 4.267* 0.220 

氮肥水平 N application level       4 0.06 0.01 4.851**    0.003 

灌水×施肥 Interaction of water and N   8 0.02 0.00 0.664 0.719 

误差 Error 33 0.10 0.00   

“*”: 差异达 0.05显著水平 Significantly different at 0.05 level; “**”: 差异达 0.01极显著水平 Significantly different at 0.01 level. 

 

 
 

图 5  田间试验(A)和桶栽试验(B)冬小麦根冠比和水分利用效率之间的关系 

Fig. 5  Relationship between root/shoot ratio and water use efficiency (WUE) of winter wheat under different irrigation treatments in 
the field experiment (A) and different water and N treatments in the tub experiment (B) 
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化产物向地上部和籽粒转移, 从而提高作物产量。

因此当灌浆期土壤含水量降低到一定程度时, 增加

一次灌溉, 可以促进干物质形成并向经济产量转移, 

而减少根系对同化物质的消耗。本研究中产量的结

果也证明了这一点, 灌溉 3 次水和灌溉 4 次水的处

理均在灌浆期灌溉一次, 其产量在所有处理中是最

高的, 并且两者之间没有明显差异。 

氮素营养是调控作物生长、群体发育、提高同

化能力和水分利用的重要措施, 对作物的根冠关系

有重要影响[15]。氮素对根冠的生长有明显的调节作

用, 随着施氮水平的增加, 根冠比降低[16]。本研究结

果显示, 土壤氮肥施用量对冬小麦根冠比有显著影

响, 氮肥对根系生长表现为负效应。在供水不能满

足作物需求时 , 随着氮肥施量增加 , 根量减少 , 根

冠比降低, 而地上部分干物重增加, 产量和水分利

用效率提高。而在充分供水条件下, 当氮肥施用达

到一定水平, 增施氮肥不再增加地上部分的生物量, 

有一个氮肥施用阈值, 这和严昌荣等[17]在春谷子上

所做的营养液培养试验所得结果相似。因此在生产

实践中可以通过调节氮肥的用量调控根系大小, 在

水分亏缺状态下, 可以通过增加氮肥的施用量减少

地下部分消耗的同化物质, 促进干物质向地上部的

转移, 促进作物产量提高。 

提高农田水分利用效率是解决水资源短缺的重

要手段 , 地上地下相互关系决定着作物水分和营
养吸收、利用和分配, 从而影响作物的产量和水分

利用效率。很多研究显示水分利用效率和根冠比之

间关系密切, 随着根冠比的减小, 作物的水分利用

效率提高[5]。Ma等[18]通过去根和控制分蘖的方法明

确了冬小麦根冠比和产量水分利用效率之间的负相

关关系。本研究也得出了相同结论, 因此通过外界

环境调控降低根冠比对提高农田水分利用效率有明

显作用。但另一方面, 在干旱缺水环境下, 较大的根

系系统是作物抗旱的基础, 在胁迫环境下作物还需

要较大的根系系统维持作物生长发育。在这种条件

下, 需要通过各种措施增加深层根系生长, 而上层

根系一般存在冗余生长, 通过控制上层土壤根系冗

余生长和促进下层根系生长, 既可以减少作物根冠

比, 又能增加深层根系对土壤储水的利用。 

综上所述, 土壤水分条件和氮素水平都能够显

著影响冬小麦地上和地下的生长, 地上相对于地下

得到的干物质多 , 更利于农田水分利用效率的提

高。因此, 在农业生产上, 如何通过优化水氮供应, 

调控地上和地下生长 , 使作物维持适中的根冠比 , 

达到既不影响根系对土壤水分养分的有效利用, 又

能显著控制根系冗余生长, 减少根系生长对干物质

消耗, 是提高农田水分利用效率的重要方面。 
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