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干密度和含水量影响下非饱和黄土

正冻结过程研究
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摘 要：通过自制的冻结与监测装置，进行了不同干密度和含水量条件下非饱和黄土的温度变化试验。试验

结果显示，当干密度增大，土壤的导热能力将被削弱，随着冻结过程的不断进行该影响因素的作用不断增强。含水

量对冻结中土体温度的变化也存在显著影响；含水量较高的土体降温更为剧烈，稳定状态时的温度也更低。通过

对试验数据的分析，进一步得到了不同干密度与含水量的土体温度与温度梯度同冻结位置和时间的分段函数关

系。回归结果表明：冻结初期，含水量是影响土体温度与温度梯度的主要因素，含水量越大降温越剧烈；而在冻结

的后续阶段，温度与温度梯度的变化则受干密度与含水量的共同影响，随二者的增大土体降温程度逐渐减弱。
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干旱、半干旱地区的非饱和黄土由于所处地理

环境的特殊性，土壤本身长时间的与外界接触，必然

会受到各种环境因素的影响，温度变化是其中一个

很常见也很重要的影响因素。黄土地区的土壤随外

界温度的降低将会产生比较剧烈的温度波动，进而

引发土体中的水分迁移，土壤物理性质改变，上部土

体冻胀等［１－５］。这些冻结过程中的伴生现象常常会

导致一系列的冻害问题，例如土壤温度降低至冻结

温度后，土体中水结晶成冰填充了孔隙通道，使得农

作物根系无法正常发育，同时将会影响植物对水分

与养分的吸收；对于干旱地区的非饱和黄土，在土壤

冻结过程中水分迁移运动使土中盐分富集在土体表

面，当气温升高、水分蒸发以后就会诱发土壤盐渍

化，严重危害农作物生长，进而影响比较脆弱的干

旱、半干旱地区的生态环境；当土壤冻结以后，农业

生产也会受到较大阻碍，人类农业活动的开展和农

业器具使用都会受到不同程度的影响［６］。因此，研

究土壤温度的变化是预防冻害等各类问题的基础，

也是研究水分迁移与土体次生盐渍化的重要组成部

分［７］。在以往的试验研究中通常只通过监测的方法



获取土壤温度随时间变化的函数关系，并没有详细

考虑土壤本身物理指标对温度变化以及温度梯度变

化的影响［８－９］。本文将通过大量的室内试验数据，

讨论干旱、半干旱地区非饱和黄土温度改变与深度、

时间、含水量以及干密度之间的关系。

１ 材料与方法

１．１ 采样方法

本试验所用黄土取自西安市北郊。取土时，在

该区的５０ｍ×５０ｍ范围内布置了 １０个采集点，在
每个采集点的表层１～２ｍ处取样，并将所取土壤均
匀混合，分装于 １０个隔水袋中，以备使用。土壤的
原始参数为：初始含水率 １９．４％，初始干密度 １．４５
ｇ·ｃｍ－３，液限指数 ３０．３６，塑限指数 １７．７９，属于粘
土，土壤类别为褐土［１０］。

１．２ 试样制备

按照试验设计将所取土壤配置成不同初始含水

率的土样，装于高为６０ｃｍ、内径为２４ｃｍ的试样桶
中，并分层夯实至５５ｃｍ，可以得到具有不同初始含

水量和不同干密度的土样。在试样桶的一侧每隔５
ｃｍ设置一个温度检测孔，在开孔处安装有温度传感
器用于观测土体温度的变化；试样桶外侧紧密设置

了厚度为１５ｃｍ的保温隔热层，起到隔绝内、外部热
量交换的作用，同时也保证了温度在一维竖向的传

播；在试样的顶部和底部设置隔水层用来防止土壤

试样中水分的挥发，使得试验在封闭系统下进行。

具体的试验装置如图１所示。
进行室内试验时，将重塑黄土分别制成含水量

为１３．８％、１６．２％、１９．４％和干密度分别为 １．３、１．５
ｇ·ｃｍ－３及１．６５ｇ·ｃｍ－３的土样；在每个试件底端施加
－１１℃的低温，上端温度由恒温室控制在 ２０℃～
２５℃，具体的土样指标如表 １所示。试验初期每隔
１～２ｈ监测一次试件的温度变化，待土壤变化趋于
稳定后每隔２４ｈ监测一次，每个试样的观察时间为
１４ｄ。根据实测数据，建立冻结时间、距离冷端位置
与土壤温度的三维坐标关系，图２～图１０给出了表
１中各土壤试样在时间和位置坐标下的温度变化曲
面图。

图１ 试验装置图［１１］

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２ 结果与分析

２．１ 不同干密度与含水量下非饱和黄土的温度变化
从图２～图１０可以看出，每一种干密度和含水

量所对应的土样温度变化均存在明显的三个阶段：

Ⅰ阶段，即初始冻结阶段，该阶段主要集中在热端的

土体，土中整体温度降低的较慢，土样整体处于未冻

结状态，该阶段在整个温度变化曲面内所占面积较

小，通常只集中在冻结初期的０～８ｈ内；Ⅱ阶段，剧

烈降温阶段，土中温度下降速度骤增，冷端的土体降

温幅度最大，并逐渐接近冻结温度，曲面的陡降趋势

明显，该阶段的温度变化通常集中在冻结后的 ８～
２４ｈ内；Ⅲ阶段，平稳过渡阶段，土中温度变化趋于
平缓，２４ｈ以后整个土样的温度变化接近线性，同一
土层不同时刻的温度呈近似平行变化，冷端在冻结

１００ｈ后出现温度降低的拐点，即整个土体的温度逐
渐稳定下来，这个阶段在土样温度变化曲面中所占

面积最大。
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表１ 试验土样

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

土样编号

Ｃｏｄｅ

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

干密度

Ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

温差

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

１ １３．８ １．３ ３１
２ １６．２ １．３ ２９
３ １９．４ １．３ ３０
４ １３．８ １．５ ３２
５ １６．２ １．５ ３２
６ １９．４ １．５ ２８
７ １３．８ １．６５ ３１
８ １６．２ １．６５ ２９
９ １９．４ １．６５ ２８

２．２ 干密度与含水量对非饱和黄土降温过程的作

用机理

依据上述结论，进一步分析干密度和含水量对

非饱和黄土降温过程的作用机理。

首先，对比相同含水量、不同干密度的土样。由

导热系数的计算公式可知［８］，干密度大的土壤导热

能力优于干密度小的土壤，即干密度越大土体的热

量传递越畅通［１１］；但是干密度大的土样，单位体积

中的水分含量也相应增大，在冻结的过冷阶段，土体

中水会释放更多的热能，将阻碍整个试样的温度下

降，因此须由试验确定干密度的最终影响结果。图

２、５、８表明，相同时间和相同位置处的土样，干密度
较小的土样温度变化较快，干密度较大的土样温度

变化的较为平缓，尤其是在冻结１５０ｈ以后，干密度
为１．５ｇ·ｃｍ－３的非饱和黄土试样的温度变化已经非
常微小；这说明随着干密度的增大，土壤的导热能力

将被削弱。对比含水量为 １６．２％和 １３．８％的两组
土样，同样可以得到上述结论。

其次，对于相同干密度，不同含水量的土样，正

冻结阶段中，水分迁移等流体运动使得高含水量的

土壤对流换热更为剧烈［９］，因此该过程将加速土体

温度的降低；但是含水量较高的土壤，温度改变所要

消耗的热量也越大，且在过冷阶段也存在土体中水

大量放热的问题［１２］，这些热力学特性都将影响土体

的降温进程，所以也需通过试验确定含水量对温度

变化的作用。如图２～４、图５～７和图８～１０所示，
含水量较高的土壤温度降低的更加剧烈，试验结束

后的冻结温度也更低，因此就含水量的单一因素分

析，含水量越高越利于非饱和黄土的降温。

为综合研究干密度和含水量对土壤温度变化的

影响，对上述各土样分别进行拟合分析，得到非饱和

黄土温度与冻结时间和位置之间的关系式：

Ｔ＝（θ１ｌｎｔ＋θ２）ｚ２＋（θ３ｌｎｔ＋θ４）ｚ＋θ５ｔ＋θ６，
０＜ｔ＜２４ｈ （１）
Ｔ＝αｚ＋０．０００１ｔ２＋βｔ＋γ， ｔ≥２４ｈ （２）
式中，Ｔ为土壤温度（℃）；ｚ为深度坐标（ｃｍ）；ｔ为冻
结时间（ｈ）；θ１、θ２、θ３、θ４、θ５、θ６、α、β、γ 为拟合参
数，各参数如表２、３所示（表中 ｒ表示拟合参数计算
结果与实测结果的相关系数）。

图２ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％

图３ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％

图４ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％
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图５ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％

图６ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％

图７ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％

图８ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％

图９ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％

图１０ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％的土样温度变化曲面

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％

由公式（１）、（２）和拟合参数列表２可知，在冻结
初期（０＜ｔ＜２４ｈ），土样温度变化的剧烈程度随着
干密度的增大而减弱，随含水量的增大而增强，随时

间的推移呈近似线性降低，随冻结位置加深呈非线

性的增大；在冻结 ２４ｈ之后，土壤温度降低速度减
缓，各影响因素的作用减弱。以上结论表明，拟合公

式的变化趋势同本文封闭系统的试验结果基本一

致。
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２．３ 不同冻结阶段各因素的影响权重分析

对比表２的各数据可以看出，θ１～θ３的数量级
较小，因此对土体的温度变化影响较小，θ６为常量

参数，所以参数θ４、θ５为反映土体温度的主要参数。

随干密度的增大θ４明显减小，因此该系数以反映干

密度的影响为主；θ５则随干密度和含水量整体变

化，所以该系数综合反映了干密度和含水量对温度

变化的影响。

将式（１）、（２）分别对位置和时间求导，得到非
饱和黄土正冻结过程的温度梯度变化公式：

Ｔ
ｚ＝

２（θ１ｌｎｔ＋θ２）ｚ＋θ３ｌｎｔ＋θ４

Ｔ
ｔ＝

（θ１ｚ２＋θ３ｚ）／ｔ＋θ
{

５

，０＜ｔ＜２４ｈ

（３）

Ｔ
ｚ＝α

Ｔ
ｔ＝

０．０００２ｔ＋{
β

，ｔ≥２４ｈ （４）

图１１～图１９列举了不同干密度和含水量的土
壤温度梯度变化曲面图。公式（３）中，参数θ１、θ２的
绝对值较小，所以在正冻结的早期，试样的温度梯度

Ｔ／ｚ和Ｔ／ｔ主要受参数θ３、θ４、θ５的影响；且对
比表２中不同干密度和不同含水量土样对应的θ３、

θ４、θ５的参数值与图 ５～图 ７中的曲面部分，可知，
含水量是影响其降温过程的主要因素。在冻结后期

（ｔ≥２４ｈ），关于位置的温度梯度变为参数α的函
数，由图１１～图１９的（ａ）图中温度梯度变化值的平
面部分的坐标对比可知，干密度成为冻结后期关于

位置的温度梯度的主要影响因素；关于时间的温度

梯度Ｔ／ｔ是时间ｔ和参数β的函数（如图 １１～图
１９的（ｂ）图的平面段所示），而β主要受土壤干密度
的影响，随着干密度的增大，温度梯度逐渐减小，且

只有当干密度较小时，含水量的差异才会引起土壤

温度梯度相对较大的变化，随着干密度的增大，含水

量的影响逐渐降低。

图１１ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％

图１２ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１２ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％
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图１３ρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１３ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．３ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％

图１４ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１４ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％

图１５ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１５ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％
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图１６ρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１６ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％

图１７ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１７ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１９．４％

图１８ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１８ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１６．２％
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图１９ρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％的土样温度梯度变化曲面

Ｆｉｇ．１９ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒρｄ＝１．６５ｇ·ｃｍ
－３，ω＝１３．８％

表２ 冻结初期拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅａｒｌｙｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

含水量／％
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

干密度 Ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

１．３ １．５ １．６５

１３．８

１６．２

１９．４

θ１ －０．０００４ －０．０００３６３ －０．０００３４６

θ２ －０．００３ －０．００２６８ －０．００２３９

θ３ ０．０８５２ ０．０７３８ ０．０６７５

θ４ ０．１８０３ ０．１５５ ０．１１９

θ５ －０．９７１３ －０．８６７８ －０．７９９８

θ６ １７．３１３ １６．９６１ １６．５６９

ｒ ０．９８６８ ０．９９７１ ０．９９８３

θ１ －０．０００５７７ －０．０００４６９ －０．０００３８４

θ２ －０．００３１３ －０．００２７８ －０．００２４３

θ３ ０．１４０５ ０．１０３ ０．０９１５

θ４ ０．１９７ ０．１５３ ０．１２６

θ５ －１．３１４２ －１．０３７ －０．８３７

θ６ １６．１０８ １５．３８１ １４．５４７

ｒ ０．９８４１ ０．９９５３ ０．９９７４

θ１ －０．０００９６７ －０．０００６５８ －０．０００３０５

θ２ －０．００３２７ －０．００２５９ －０．００２５１

θ３ ０．１４４１ ０．１１０８ ０．０９３３

θ４ ０．２４１６ ０．２００２ ０．１７０９

θ５ －１．３８６８ －１．１８８ －０．９１１３

θ６ １５．４５９ １４．３３７ １２．９３４

ｒ ０．９８２８ ０．９９１６ ０．９９８３

注：冻结初期是指冻结时间在２４ｈ以内的正冻结阶段。

Ｎｏｔｅ：Ｅａｒｌｙｆｒｏｚｅｎｐｅｒｉｏｄｍｅａｎｓｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｉｎ２４ｈ．

３ 结 语

通过对不同干密度与不同含水量的非饱和黄土

的温度监测，揭示了二者对土体温度变化存在影响，

并得出了对土壤降温过程的影响规律。在综合试验

表３ 冻结后期拟合参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌａｔｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

含水量／％
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

干密度 Ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

１．３ １．５ １．６５

１３．８

１６．２

１９．４

α ０．３４６８ ０．３３６７ ０．２９１１

β －０．０４７１ －０．０４６１ －０．０３８８

γ ０．２９０２ １．１８７３ １．５５４９

ｒ ０．９９１２ ０．９９５４ ０．９９７８

α ０．３３８４ ０．３０７９ ０．２７７２

β －０．０５５８ －０．０５０１ －０．０４８６

γ ０．２０５６ ０．９４２６ １．１３９２

ｒ ０．９９０３ ０．９９１６ ０．９９４８

α ０．３３０２ ０．２７９２ ０．２６３３

β －０．０７４６ －０．０６５３ －０．０５８３

γ ０．１２１ ０．６８７２ ０．７２４３

ｒ ０．９８９７ ０．９９０５ ０．９９１４

注：冻结后期是指冻结时间在２４ｈ以上的正冻结阶段。

Ｎｏｔｅ：Ｌａｔｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄｍｅａｎｓｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒ２４ｈ．

研究的基础上，通过数据拟合进一步分析了试验结

果，并得到了干密度和含水量的作用情况：在冻结初

期含水量是影响土壤温度和温度梯度的主要因素，

随着含水量的增大降温程度增强；在冻结的后续阶

段，干密度与含水量都是温度和温度梯度变化的主

要影响因素，随二者的增大土壤降温能力逐渐减弱。

参 考 文 献：

［１］ 王铁行，卢 靖，岳彩坤．考虑温度和密度影响的非饱和黄土土
—水特征曲线研究［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１）：１５．

［２］ 赵红岩，张旭东，王有恒，等．陇东黄土高原气候变化及其对水
资源的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（６）：２６２２６８．

［３］ ＷａｎｇＴｉｅｈａｎｇ，ＨｕＣｈａｎｇｓｈｕｎ，ＬｉＮｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
（ｓｅｒ．Ｅ），２００２，４５（４）：４３３４４３．

（下转第１４５页）
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合下茎和叶的移动率最大，产量最高。叶面积、净光

合速率的变化呈先上升后下降趋势，并且在抽穗期

或者开花期达到最大值，这两个时期是糜子的关键

时期，通过调节这两个时期的水肥管理，增大叶面积

和增强净光合速率来促进有机物质的积累，不断提

高单株穗重和主穗长，从而提高糜子产量。

参 考 文 献：

［１］ 杨武德，石建国，魏亦文．现代杂粮生产［Ｍ］．北京：中国农业科

技出版，２００１：５０８２．
［２］ 周丽娟，牟金明，谢志明，等．密度对糜子产量性状的影响［Ｊ］．

辽宁农业科学，２０１０，（１）：１７１９．
［３］ 徐 岩，于海业．设施农业水肥耦合技术的研究进展［Ｊ］．安徽

农业科学，２０１１，３９（５）：２７１８２７２１．
［４］ 潘晓莹，武继承．水肥耦合效应研究的现状与前景［Ｊ］．河南农

业科学，２０１１，４０（１０）：２０２３．
［５］ 胡凯军，赵桂琴，吴昌顺，等．麦类作物水肥耦合研究进展［Ｊ］．

中国农学通报，２０１１，２７（１２）：７１２．
［６］ 肖自添，蒋卫杰，余宏军．作物水肥耦合效应研究进展［Ｊ］．作物
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［９］ 赵 斌，董树亭，张吉旺．控释肥对夏玉米产量和氮素积累与分

配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（１０）：１７６０１７６８．
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