
第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２０ 年 ０９ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０５￣０１３６￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０５.２０

深层土壤水分对黄土塬区
旱作冬小麦耗水的贡献
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摘　 要:为研究不同土层尤其是深层土壤水对冬小麦耗水的贡献ꎬ本文首先对长武黄土塬区 ３００ ｃｍ 深度土壤水

人工标记氘水ꎬ并通过测定抽穗期、开花期、灌浆期和乳熟期小麦茎秆水 δＤ 值确定冬小麦是否能够利用 ３００ ｃｍ 深度

以下土壤水分ꎻ其次通过测定小麦茎秆水、降水和不同土层土壤水 δ１８Ｏ 值ꎬ分析降水以及不同深度尤其是 ３００ ｃｍ 以

下土层土壤水对冬小麦耗水的贡献ꎮ 结果表明:长武塬区降水分别贡献了旱作冬小麦抽穗期、开花期、灌浆期和乳

熟期耗水的 ４９.２％、３０.２％、３５.９％和 ３８.２％ꎬ土壤水分别贡献了 ５０.８％、６９.７％、６４.１％和 ６１.８％ꎮ ５０~１００ ｃｍ、１００~１５０
ｃｍ、１５０~２００ ｃｍ 和 ２００~３００ ｃｍ 土层土壤水贡献了冬小麦抽穗期耗水的 １７.９％、１５.２％、１０.０％和 ７.７％ꎬ开花期耗水

的 ２４.６％、１８.８％、１４.０％和 １２.４％ꎬ灌浆期耗水的 １９.５％ꎬ１４.４％、１０.０％和 ８.７％ꎬ乳熟期耗水的 １８.６％、１３.２％、１０.３％
和 ８.３％ꎮ 冬小麦茎秆水 δＤ 值变化表明ꎬ冬小麦自灌浆期开始利用 ３００ ｃｍ 深度以下土壤水分ꎬ３００~ ４００ ｃｍ 土层土

壤水贡献了冬小麦灌浆期和乳熟期耗水的 １１.４％和 １１.５％ꎮ 可见ꎬ深层土壤水分对于冬小麦水分供给具有重要意

义ꎬ因此生产实践中需要做好夏闲期蓄水保墒措施ꎬ以增加雨水入渗量和入渗深度ꎬ促使深层土壤水分恢复ꎬ保证土

壤水库调蓄功能的持续发挥ꎮ
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　 　 黄土高原南部的黄土塬区是我国北方重要的

旱作冬小麦产区ꎬ基于其独特的地形、水文、气候等

环境条件ꎬ冬小麦所能利用的水源只有降水和土壤

水ꎬ土壤供水可占冬小麦生长期耗水量的一半左

右ꎮ 土壤水库调蓄水分功能可有效缓解降水不足

和季节分布不均所导致的旱情ꎬ对于该区冬小麦生

长发育至关重要ꎬ特别是在拔节－抽穗－灌浆期的高

需水阶段[１－２]ꎮ 良好的底墒和土壤水库的调蓄功能

对于提高旱作冬小麦水分利用效率、稳定冬小麦产

量具有重要的意义ꎮ 已有的研究多将 ０~２ ｍ 或 ０~
３ ｍ 土层储水作为整体ꎬ研究其对冬小麦耗水及产

量形成的贡献[２－４]ꎬ而不同土层土壤储水对冬小麦

耗水的贡献ꎬ尤其是深层土壤水的贡献尚不明确ꎮ
有研究通过对比发现ꎬ黄土塬区高产麦田 ０~５ ｍ 深

度范围内土壤水分含量低于长期休闲地ꎬ并结合根

系分布推测冬小麦根系直接吸水层为 ３ ｍꎬ３ ｍ 以下

土壤水分减小是水分上移的结果[５]ꎻ但是小麦高产

所形成的土壤干层能使降水入渗深度显著变浅[６]ꎬ
深层土壤补给来水减少ꎬ亦有可能使高产麦田 ３ ｍ
以下范围内土壤湿度降低ꎮ 可见黄土塬区冬小麦

能否利用 ３ ｍ 以下土壤水分缺乏直接证据ꎬ鉴于此ꎬ
本文拟回答以下 ２ 个问题:(１)黄土塬区冬小麦生

育过程中是否利用 ３ ｍ 深度以下土壤储水? 何时利

用? (２)不同深度土层土壤水ꎬ尤其是 ３ ｍ 深度以

下土壤水对冬小麦耗水的贡献是多少?
稳定同位素技术为解决以上两个问题提供了

可能ꎮ 植物根系从土壤中吸收水分和水分在植物

体内运输到达叶片或幼嫩未栓化的枝条之前均不

发生同位素分馏[７－８]ꎬ因此植物木质部水同位素组

成是其所利用水源同位素组成的综合体现ꎮ 要定

量研究植物对各水源的利用比例ꎬ可采用二源或三

源线性混合模型[９]ꎬ但该模型不能用于确定多于 ３
种以上水源的利用比例ꎬ而 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 多源混合模

型[１０]可用于估算多种水源对植物用水的贡献比例

范围ꎮ 随着同位素示踪技术的发展与普及ꎬ已有学

者开展了小麦水分溯源的试验研究ꎮ 苑晶晶等[１１]

利用 δ１８Ｏ 信息揭示了黄河下游引黄灌区不同灌溉

条件下冬小麦对土壤水和地下水的利用比例ꎻ张丛

志等[１２]研究表明封丘地区冬小麦对地下水以及不

同深度土壤水的利用比例随着生育期的变化而变

化ꎮ 但是上述两项研究均在有灌溉条件且地下水

埋深较浅的地区进行ꎬ杜俊杉等[１３] 则选择了地下水

埋深远大于地下水蒸发极限水位埋深的北京大兴

地区ꎬ确定了 ０~２ ｍ 土层范围内不同深度土壤水对

冬小麦耗水的贡献ꎮ 安江龙等[１４] 应用 ３ ｍ 塑料管

土柱法在田间进行冬小麦种植试验ꎬ并应用同位素

溯源发现冬小麦自灌浆期起开始明显利用 ２ ~ ３ ｍ
土层土壤水ꎮ 程立平等[１５] 初步研究了黄土塬区底

墒充足条件下冬小麦拔节期和抽穗期的水分利用

规律ꎬ但其结果仍需进一步验证ꎮ
旱作冬小麦对深层土壤水分的利用是土壤水

库调蓄的重要体现ꎬ在黄土塬区土壤—植物—大气

连续体水分运动与平衡中占据重要位置ꎬ是旱作农

业研究的重要内容ꎮ 本试验首先对 ３ ｍ 土层土壤水

分人工标记氘水(Ｄ２Ｏ)ꎬ并通过测定小麦茎秆水 δＤ
明确冬小麦是否利用 ３ ｍ 深度土壤水分ꎻ其次通过

测定小麦茎秆水、降水和不同土层土壤水 δ１８Ｏ 值ꎬ
利用二源线性混合模型和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 多源混合模型

确定冬小麦对降水、不同土层土壤水的利用比例ꎮ
本研究对于明确冬小麦水分利用规律ꎬ进一步推进

旱作农田生态系统土壤水分循环研究具有重要理

论意义和实际意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究在中国科学院长武农业生态试验站(１０７°
４０′ Ｅꎬ ３５°１４′ Ｎ)进行ꎮ 试验地点位于陕西省长武

县所在的黄土塬上ꎬ塬面平坦ꎬ海拔 １ ２２０ ｍꎮ 研究
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区属暖温带半湿润易旱大陆性季风气候ꎬ多年平均

降水量 ５８０ ｍｍꎬ降水年际变化较大ꎬ年内分布不均ꎬ
７—９ 月降水量占全年降水总量的 ５５％以上ꎮ 研究

区黄土堆积深厚ꎬ土壤为黑垆土ꎬ田间持水量和凋

萎湿度分别为 ２２％(质量含水量ꎬ下同)和 ９％ꎬ容重

为 １.３ ｇｃｍ－３ꎬ母质为中壤质马兰黄土ꎬ土质疏松ꎬ
孔隙度在 ５０％左右ꎬ通透性良好ꎬ利于水分入渗和

植物根系生长ꎮ 研究区地下水埋深 ４０ ~ ８０ ｍꎬ不参

与土壤—植物水分循环ꎮ
１.２　 样品采集与测定

试验于 ２０１６ 年 ５—６ 月进行ꎮ 选择长势良好的

小麦地(品种为长旱 ５８)ꎬ于 ５ 月 ９ 日在地块中央位

置约 １ ｍ２ 样方处ꎬ利用土钻于四角处钻至 ３ ｍ 深

度ꎬ共注入氘水 ５０ ｍＬ 进行人工标记ꎬ然后回填ꎮ
１.２.１　 土壤样品采集　 分别于 ２０１６ 年 ５ 月 ９ 日(抽
穗期)、５ 月 １９ 日(开花期)、５ 月 ２９ 日(灌浆期)和 ６
月 １０ 日(乳熟期)ꎬ在人工标记样方内使用土钻采

集土壤样品ꎬ采样深度 ４ ｍꎬ间隔 ２０ ｃｍ 采样 １ 次ꎮ
因标记样方面积小ꎬ为减少扰动ꎬ每次仅取 １ 个土壤

剖面ꎮ 土壤样品分为 ２ 份ꎬ１ 份密封保存带回实验

室利用低温真空抽提系统 Ｌｉ－２０００ 抽提土壤水样ꎻ１
份装入铝盒利用烘干法测定土壤含水量ꎮ 将抽提

的土壤水样密封于水样瓶中ꎬ编号、记录并冷藏

待测ꎮ
１.２.２　 小麦茎秆水样采集 　 分别于 ２０１６ 年 ５ 月 ９
日、５ 月 １３ 日、５ 月 １９ 日、５ 月 ２４ 日、５ 月 ２９ 日、６ 月

４ 日和 ６ 月 １０ 日ꎬ围绕人工标记样方采集冬小麦样

品ꎮ 采集方法为随机选择 ２~３ 株长势良好冬小麦ꎬ
连根拔起采集近根部的茎秆ꎬ剔除叶鞘部分ꎬ快速

装入 １０ ｍＬ 玻璃瓶内密封保存ꎬ每次采集 ３ 瓶作为

重复ꎬ实验室内利用低温真空抽提系统 Ｌｉ－２０００ 抽

提小麦茎秆水样ꎮ 将抽提的植物水样密封于水样

瓶中ꎬ编号、记录并冷藏待测ꎮ
１.２.３　 降水样品采集 　 利用人工雨量筒收集次降

水水样ꎬ并记录降水量ꎮ
１.２.４ 　 氢氧稳定同位素测定 　 小麦水样 δＤ 值测

定:采用 ＬＧＲ ＩＷＡ－４５ＥＰ 液态水同位素分析仪测定

抽提小麦水样的 δＤ 值ꎬ分析精度为±０.５‰ꎮ
土壤、小麦和降水水样 δ１８Ｏ 值测定:采用质谱

仪 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ２５３ꎬＴＣ / ＥＡ 法测定水样内 δ１８Ｏ 值ꎬ
分析精度为±０.３‰ꎮ

所有水样测定结果以标准平均海水(ＳＭＯＷ)为
标准的千分偏差表示ꎮ

δＤ(或 δ１８Ｏ)＝ [(Ｒｓａ－Ｒｓｔ) / Ｒｓｔ]×１０００‰
式中ꎬＲｓａ和 Ｒｓｔ分别表示样品和标准物中稳定性氢

同位素 Ｄ / Ｈ 或稳定性氧同位素１８Ｏ / １６ Ｏ 的比率ꎬδ
值越小表明重同位素越贫化ꎬδ 值越大表明重同位

素越富集ꎮ
１.３　 数据统计与分析

利用二源线性混合模型和 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 多源线性

混合模型(Ｖ１.３.１)计算不同水源对冬小麦耗水的贡

献比例ꎬ ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型参数中的来源增量 ( ｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ)设置为 ２％ꎬ质量平衡公差(ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ)为 ０.１％ꎮ

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据处理与制图ꎬ利
用单因素方差分析比较不同时期土壤水同位素组

成差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤水分剖面动态变化

由图 １ 可见ꎬ从抽穗期至乳熟期ꎬ小麦样地 ０~４
ｍ 土壤水分剖面随发育时间的推进而向左移动ꎬ土
壤水分含量逐渐减少ꎬ其中 １~２ ｍ 土层内土壤含水

率减幅较大ꎬ而 ０ ~ １ ｍ 土层范围内减幅较小ꎬ尤其

是 ０.５ ｍ 以上土层范围内几乎无变化ꎮ 推测原因有

以下 ３ 点:一是 ０.５ ｍ 以上土层内土壤含水率与萎

蔫系数持平ꎬ可以认为该层范围内土壤水已不能为

冬小麦所利用ꎬ冬小麦只能利用 ０.５ ｍ 以下土壤水ꎻ
二是土壤水分含量低于毛管断裂含水量(１５％[１６] )ꎬ
土壤蒸发微弱ꎻ三是研究时段内降水较少ꎬ５ 月 １
日—６ 月 １０ 日共记录到 １３ 个降水日ꎬ但是降水量

大于 ５ ｍｍ 的有效降水仅 ６ ｄ(图 ２)ꎬ最大降水量仅

为 １３.６ ｍｍꎬ很难入渗至 ２０ ｃｍ 深度土层ꎬ而本试验

则是从 ２０ ｃｍ 深度起测定土壤水分ꎮ

图 １　 冬小麦样地土壤水分剖面动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌｏｔ
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图 ２　 研究时段内降水量及降水 δ１８Ｏ 值

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

２.２　 冬小麦茎秆水样 δＤ 值变化

尽管液态水同位素仪 ＬＧＲ 在测定植物水 δＤ 值

时存在甲醇或乙醇类有机污染[１７]ꎬ但是其测试结果

仍然可以为冬小麦是否利用了人工标记的土壤水

分提供有效信息ꎮ ５ 月 ９ 日、５ 月 １３ 日和 ５ 月 １９ 日

冬小麦茎秆水 δＤ 平均值分别为－６３.６７‰、－５８.６６‰
和－６０.４６‰ꎬ无明显变化ꎻ但是从 ５ 月 ２４ 日起冬小

麦茎秆水 δＤ 值明显变大(表 １)ꎮ δＤ 值变化表明 ５
月 １９ 日之前ꎬ冬小麦并未利用标记在 ３ ｍ 深度处的

氘水ꎬ但是从 ５ 月 ２４ 日起冬小麦已经能够利用这部

表 １　 不同采样日期冬小麦茎秆水样 δＤ 值 / ‰
Ｔａｂｌｅ １　 dＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ

重复样品 Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ０５－０９ ０５－１３ ０５－１９ ０５－２４ ０５－２９ ０６－０４ ０６－１０

１ －６６.８３ －５５.３５ －６１.３１ １５０.８７ －３９.６９ －４１.２０ －
２ －５９.７９ －６１.３１ －６２.８７ －５４.５２ － －３４.１７ －４７.５０
３ －６４.４０ －５９.３０ －５７.１９ －６０.５５ －３８.２８ －３３.７７ ５８８.５６

　 　 注:－表示水样中氢同位素太富集未能测出ꎮ
Ｎｏｔｅ:－ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｔｏｏ ｒｉｃｈ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ.

分水ꎬ从而导致茎秆水 δＤ 值变大ꎮ 可见冬小麦从 ５
月 ２４ 日起开始利用 ３ ｍ 深度以下土壤水分ꎬ其所占

比例则需进一步研究ꎮ
２.３　 不同来源水样 δ１８Ｏ 值变化

黄土塬区地下水埋藏极深而不参与土壤－植被

系统水分循环ꎬ因而冬小麦能够利用的水源只有降

水和土壤水ꎮ 受蒸发效应影响ꎬ浅层土壤水分重同

位素富集[１８]ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ土壤水 δ１８Ｏ 值在 ２０ ｃｍ
处最大ꎬ２０~２８０ ｃｍ 深度范围内土壤水 δ１８Ｏ 值随深

度增加而逐渐减小ꎬ２８０ ｃｍ 土层以下土壤水 δ１８Ｏ 值

随深度增加而逐渐增加ꎻ４ 个时期土壤水 δ１８Ｏ 平均

值分别为－１２.１７‰、－１２.０３‰、－１２.４９‰和－１２.７０‰ꎬ
方差分析表明 ４ 个时期之间并无显著差异ꎮ 蒸发和

降水入渗混合作用是引起土壤水同位素值变化的

主要原因[１９]ꎬ结合 ２.１ 部分可知研究时段内土壤蒸

发微弱ꎬ降水量小难以入渗至 ２０ ｃｍ 深度处ꎬ因而土

壤水同位素值无显著时间变化ꎮ
研究时段降水 δ１８Ｏ 值(图 ２)与多年降水 δ１８Ｏ

平均值－１０.３８‰[２０]相比明显偏大ꎬ原因在于长武黄

土塬区降水同位素组成具有冬春富集、夏秋贫化的

季节变化特征[１９－２０]ꎮ 降水只有转化为土壤水才能

被植物利用ꎬ研究时段属于旱季ꎬ降水量小且很难

入渗至 ２０ ｃｍ 深度ꎬ降水转化的土壤水集中在 ０~２０
ｃｍ 深度范围以内ꎬ而小麦根系密度在这个深度范围

以内最大ꎬ能够直接利用降水转化而来的土壤水ꎮ
本研究中土壤水同位素采样是从 ２０ ｃｍ 开始的ꎬ故

将降水作为一个独立水源ꎮ 已有研究表明干旱地

区植物体在降水之后的 ７ ｄ 内仍保存有大量的降

水[２１]ꎬ因此本文分别利用 ５ 月 ７ 日、５ 月 １４ 日、５ 月

２７ 日和 ６ 月 ９ 日降水 δ１８Ｏ 值来计算抽穗期、开花

期、灌浆期和乳熟期降水对冬小麦耗水的贡献率ꎬ
这 ４ 日降水量分别为 ７.７、１３.６、５.５ ｍｍ 和 ６.４ ｍｍ
(图 ２)ꎬ降水 δ１８Ｏ 值分别为－６.０３‰、４.７２‰、６.５７‰
和５.６７‰(图 ３)ꎮ

植物根系吸收水分过程一般并不发生同位素

分馏现象[７－８]ꎬ因此小麦茎秆水的同位素组成是其

所利用水源同位素组成的综合反应ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ４
个生育期小麦茎秆水同位素组成均介于降水和土

壤水同位素组成之间ꎬ其 δ１８Ｏ 值分别为－９.１６‰、
－９.８２‰、－１０.３７‰和－１０.０２‰ꎮ
２.４　 降水和土壤水对冬小麦耗水贡献率的模型预测

研究时段内样地 ０.５ ｍ 土层以上土壤含水率低

于或与萎蔫系数持平ꎬ因而冬小麦仅能吸收该深度

以下土壤水分ꎻ由冬小麦茎秆水样 δＤ 值变化可知ꎬ
冬小麦在 ５ 月 ９ 日和 ５ 月 １９ 日并未利用 ３ ｍ 深度

土壤水分ꎬ在 ５ 月 ２９ 日和 ６ 月 １０ 日则利用了 ３ ｍ
深度土壤水分ꎮ 因此ꎬ本文根据土壤水同位素剖面

分布特征ꎬ在抽穗期和开花期将 ５０ ~ ３００ ｃｍ 土层分

为 ４ 组ꎬ分别是 ５０~１００ꎬ １００~１５０ꎬ １５０~２００ ｃｍ 和

２００~３００ ｃｍꎻ在灌浆期和乳熟期将 ５０~４００ ｃｍ 土层

分为 ５ 组ꎬ分别是 ５０ ~ １００ꎬ １００ ~ １５０ꎬ １５０ ~ ２００ꎬ
２００~３００ ｃｍ 和 ３００ ~ ４００ ｃｍꎻ然后将冬小麦不同生
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育期茎秆水、降水以及各组土壤水 δ１８Ｏ 值分别输入

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型ꎬ计算各水源对冬小麦耗水的贡献率ꎮ
ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型最终结果不是唯一解ꎬ而是依据

计算过程中各水源相对贡献率的频率确定可行的

概率分布组合[１０]ꎬ即冬小麦对各水源利用比例的分

布范围ꎬ但是也可利用各潜在水源相对贡献率的频

率加权平均值作为唯一解的体现ꎮ 图 ４ 给出了不同

生育期降水和各组土壤水分对冬小麦耗水的平均

贡献率ꎬ其中误差线代表了各组水源相对贡献率的

分布范围ꎮ
从图 ４ 看出ꎬ无论是降水还是不同土层土壤水

对冬小麦耗水贡献率ꎬＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型结果分布范围

都较宽ꎬ从而给确定不同水源的贡献率带来一定的

不确定性ꎮ 为了减小这种不确定性ꎬ本文利用二源

混合模型计算降水和土壤水对冬小麦耗水的贡献

率ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 二源模型计算结果为唯一解ꎬ
但是其土壤水贡献率为总贡献率ꎬ不能得出分层土

壤水的贡献率ꎬ因此本文利用二源模型结果对 Ｉｓｏ￣
Ｓｏｕｒｃｅ 模型结果进行校对ꎬ以确定不同深度土层土

壤水对冬小麦耗水的贡献率ꎮ
对比 ２ 种模型所得降水贡献率可知ꎬ４ 个生育

期二源模型结果均分布于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型结果的分

图 ３　 不同生育期冬小麦茎秆水、土壤水和降水中 δ１８Ｏ 值

Ｆｉｇ.３　 δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

　 　 注:柱高度代表平均贡献率ꎬ误差线代表贡献率分布范围.
Ｎｏｔｅ:Ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

图 ４　 不同生育期降水和各层土壤水对冬小麦耗水的贡献率

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
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布范围之内(图 ４ꎬ表 ２)ꎬ表明两者数据相符ꎬ所得

结果可信ꎮ 但是与多源模型唯一解形式(平均贡献

率)相比ꎬ二源模型计算所得降水贡献率偏高ꎬ土壤

水贡献率偏低ꎬ４ 个生育期差值分别为 ９.６％、０.５％、
４.８％和 ２.１％ꎮ 据此对 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算所得的不

同土层土壤水平均贡献率进行校对ꎬ具体方法为以

平均贡献率的大小为权重ꎬ对差值进行分配ꎬ结果

见表 ３ꎮ
表 ２　 各生育期雨水和土壤水对冬小麦耗水的贡献率 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

水分来源
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ￣ｒｉｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ
雨水 Ｒａｉｎ ｗａｔｅｒ ４９.２ ３０.２ ３５.９ ３８.２
土壤水 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ５０.８ ６９.８ ６４.１ ６１.８

表 ３　 各生育期不同土层土壤水对冬小麦耗水的贡献率 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ￣ｒｉｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ
５０~１００ １７.９ ２４.６ １９.５ １８.６
１００~１５０ １５.２ １８.８ １４.４ １３.２
１５０~２００ １０.０ １４.０ １０.０ １０.３
２００~３００ ７.７ １２.４ ８.７ ８.３
３００~４００ ０.０ ０.０ １１.４ １１.５

综上可得从抽穗期至乳熟期ꎬ降水对冬小麦耗

水的贡献率在 ３０.２％~４９.２％之间ꎬ平均值为３８.４％ꎬ
贡献率大小取决于小麦采样日期距离上次降水日

期的远近以及降水量的大小[２１]ꎮ 而土壤水对冬小

麦耗水的贡献率总体上表现为随土层深度增加而

减小ꎬ５０~ １００ ｃｍ 土层土壤水平均贡献率为２０.２％ꎻ
１００~１５０ ｃｍ 土层土壤水贡平均献率为 １５.４％ꎻ１５０
~２００ ｃｍ 土层土壤水平均贡献率为 １１.１％ꎻ２００~３００
ｃｍ 土层范围土壤水平均贡献率为 ９.３％ꎮ 冬小麦自

灌浆期起开始利用 ３ ｍ 深度以下土壤水ꎬ５ 月 ２９ 日和

６ 月 １０ 日利用量分别占其总耗水量的 １１. ４％和

１１.５％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 冬小麦根系吸水率剖面变化特征

冬小麦根系吸水率在土壤剖面上的分布状况

是由土壤含水量的垂直分布和根密度分布状况所

决定的[２２]ꎮ 相关试验表明研究区冬小麦返青期根

系已生长至 ２５０ ｃｍ 深度ꎬ至收获期小麦根系最深可

达到 ３２０ ｃｍ [１]ꎬ但是冬小麦根长密度具有随土壤深

度增加而减小的变化特征ꎬ即深层剖面根系分布较

少ꎮ 研究区冬小麦拔节期前土壤水分含量较高且

剖面分布均匀[２３]ꎬ在这种条件下根系吸水率的分布

与根密度的分布规律相同ꎬ吸水率随着深度的增加

而降低ꎬ吸水率大的地方土壤水分消耗较多[２２]ꎬ随
着时间的延长ꎬ土壤含水量逐渐减少ꎬ根系吸水速

率随之降低[２４]ꎬ高吸水区逐渐向下转移[２２]ꎬ同位素

试验也证明了这种现象的存在[１５]ꎮ 根系吸水与土

壤物理蒸发效果叠加ꎬ使浅层土壤水分迅速减少ꎬ
图 １ 表明黄土塬区抽穗期 ５０ ｃｍ 以上土层含水量已

低至萎蔫系数ꎮ 抽穗期和开花期 １ ~ ２ ｍ 土层范围

土壤水对小麦耗水贡献率分别为土壤水总贡献率

的２５.２％和 ３２.８％ꎬ表明小麦高吸水区已转移至 １~２
ｍ 土层范围ꎻ灌浆期和乳熟期 １~ ２ ｍ 土层范围土壤

水对小麦耗水贡献率有所降低ꎬ分别为 ２４. ４％和

２３.５％ꎬ其原因在于冬小麦已开始利用 ３ ｍ 深度以

下土壤水ꎬ高吸水区依然在向下移动ꎮ 图 １ 可见ꎬ３
ｍ 深度以下土壤含水量丰富ꎬ但是冬小麦自灌浆期

才开始利用该层土壤水分ꎬ占其耗水量的 １１.４％ꎬ原
因在于冬小麦对某一层次土壤水分的利用不仅与

土壤水分状况有关ꎬ还与该层中根量大小有关ꎮ
Ｂａｒｒａｃｌｏｕｇｈ 等[２５] 指出土壤中具备吸水能力的根量

阈值为 １ ｃｍｃｍ－３ꎬ低于此值ꎬ即使土壤含水量较

高ꎬ 也难以被充分利用ꎮ 说明冬小麦根系可能在灌

浆期前已扎至 ３ ｍ 深度以下ꎬ但是灌浆期以后 ３ ｍ
以下深度小麦根量才达到吸水阈值ꎬ从而开始有效

利用 ３ ｍ 深度以下的土壤水分ꎮ
３.２　 冬小麦土壤水分利用与土壤干层

黄土塬区高产农田下普遍存在着土壤干层现

象[６ꎬ２６]ꎬ土壤湿度低于田间稳定湿度时(毛管断裂

含水量ꎬ１５％)即认为形成土壤干层[１６]ꎬ是该区土壤

水分负平衡所导致的一种土壤水文现象ꎮ 土壤干

层位于降水入渗深度以下土体某一范围以内ꎬ具有

一定的时间和空间稳定性ꎬ干燥化程度因植物种类

和生长年限而定ꎮ 研究表明农田下土壤干层分布

深度一般为 １~３ ｍ[２７]ꎬ本研究中冬小麦生育中后期

主要吸水层为 １~２ ｍ 土层范围ꎬ其在 ２ ｍ 以上土层

含水量均低于田间稳定湿度ꎬ可以推断若冬小麦主

要吸水层下移至 ２~３ ｍ 土层ꎬ则其含水量极有可能

低于稳定湿度ꎬ具备了形成土壤干层的条件ꎮ 但是

冬小麦主要吸水层下移深度取决于土壤底墒以及

生育期降水量ꎬ若底墒充足或者降水量丰富ꎬ则浅

层土壤含水量减少速度缓慢ꎬ高吸水区向下转移深

度少[２２ꎬ ２４]ꎬ否则转移深度大ꎮ 土壤干燥化是冬小麦

对土壤水分利用率高低的一个标志ꎬ干燥化土层厚

度愈大ꎬ干燥化程度愈剧烈ꎬ说明冬小麦对土壤水

分利用愈充分ꎬ土壤水库调蓄作用愈大ꎮ 但是ꎬ若
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干层水分不能得到充分恢复ꎬ便会削弱土壤水库的

供水调节能力ꎬ影响土壤水库调蓄功能的持续发

挥[６]ꎮ 频率分析表明ꎬ长武高产农田条件下ꎬ年降

水入渗至 ２ ｍ 和 ３ ｍ 深度分别需要 ３ ａ 和 １０ ａ 才能

重现 １ 次[２８]ꎬ表明高产农田即使经过夏闲期降水补

充ꎬ其深层土壤水分也未必能够恢复ꎬ从而形成土壤

干层ꎬ降低土壤水库调节供水的能力ꎮ 因此在生产实

践中ꎬ可通过夏闲期蓄水保水等田间措施ꎬ减少土壤

蒸发、增加雨水入渗量和入渗深度ꎬ促使深层土壤水

分恢复ꎬ以此保证土壤水库调蓄功能的持续发挥ꎮ
３.３　 农田水量平衡计算中深度的选择

黄土高原地区土壤水量平衡计算土层深度至

关重要ꎬ深度选择不当会使植物与水分关系研究的

结论失真[５ꎬ ２３]ꎮ 以往在利用水量平衡法计算农田

蒸散量时多以 ２ ｍ 或者 ３ ｍ 为计算深度[６ꎬ ２６]ꎬ本研

究表明从灌浆期起冬小麦对 ３ ｍ 深度以下土壤水分

利用量占其总耗水量的 １１.４％ꎬ因此建议在农田水

量平衡计算中采用 ４ ｍ 深度为宜ꎬ这也与长期定位

监测农田深剖面水分数据计算所得结论相符[２３]ꎮ

４　 结　 论

稳定同位素试验表明ꎬ在长武黄土塬区ꎬ从抽

穗期至乳熟期降水对冬小麦耗水的平均贡献率为

３８.４％ꎬ土壤水的平均贡献率为 ６１.６％ꎮ 分土层来

看ꎬ从抽穗期至乳熟期ꎬ５０~１００ ｃｍ 土层土壤水对冬

小麦耗水的平均贡献率为 ２０.２％ꎬ１００~１５０ ｃｍ 土层

为 １５.４％ꎬ１５０ ~ ２００ ｃｍ 土层为 １１.１％ꎬ２００ ~ ３００ ｃｍ
土层为９.３％ꎮ 随着生育期的推进ꎬ冬小麦主要吸水

层逐渐向下延伸ꎬ吸水深度不断增加ꎻ冬小麦茎秆

水 δＤ 值变化表明ꎬ冬小麦自灌浆期开始利用 ３ ｍ
以下土壤水分ꎬ３００~４００ ｃｍ 土层土壤水对灌浆期至

乳熟期冬小麦耗水的平均贡献率为 １１.４％ꎮ 可见ꎬ
黄土塬区深层土壤储水对于旱作冬小麦高产稳产具

有重要意义ꎮ 生产实践中ꎬ应通过夏闲期蓄水保水措

施ꎬ减少土壤蒸发、增加雨水入渗量和入渗深度ꎬ促使

深层土壤水分恢复ꎬ以此保证土壤水库调蓄功能的持

续发挥ꎮ
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