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黄土高原旱作麦田深层土壤水利用
与小麦产量及产量稳定性的关系

杨文稼１ꎬ２ꎬ肖庆红３ꎬ王仕稳２ꎬ４ꎬ韦　 伟３ꎬ殷俐娜２ꎬ４ꎬ邓西平２ꎬ ４

(１.农业农村部长江中游作物绿色高效生产重点实验室(部省共建) / 长江大学农学院ꎬ湖北 荆州 ４３４０２５ꎻ
２.西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ

３.宁夏回族自治区农业农村厅农业综合开发中心ꎬ宁夏 银川 ７５００００ꎻ４.中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:黄土高原是我国重要旱作农业区ꎬ冬小麦是该地区重要的粮食作物之一ꎬ如何进一步提高旱作小麦产

量并降低由干旱缺水引起的产量波动是该区域未来小麦生产亟待解决的重要问题ꎮ 由于黄土高原地区冬小麦生育

期和降水季节不匹配ꎬ土壤水的利用对该区域小麦生产至关重要ꎮ 基于黄土高原地区以往研究数据ꎬ分析表明当前

冬小麦产量水平下土壤水利用并不充分ꎻ进一步分析表明ꎬ１~ ２ ｍ 深层土壤水残留量和产量高度相关ꎬ即在冬小麦

收获期ꎬ当 １~２ ｍ 深层土壤中有效水残留量为 １００~１３０ ｍｍ 时ꎬ冬小麦产量为 ２ ６４０~４ ９２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ而当残留量减

少至 ３０~７０ ｍｍ 时ꎬ其产量可显著提高至 ５ ２５０~ ６ ５７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ此外ꎬ加强深层土壤水利用亦可显著提高高产概

率ꎮ 统计结果表明ꎬ在可用水量为 ６６６~７６６ ｍｍ(播前 ０~２ ｍ 土层储水量与生育期降水量之和)条件下ꎬ收获时如果

１~２ ｍ 深层土壤水残留量从 ２７０~２１０ ｍｍ 降低至 １５０~９０ ｍｍ 时ꎬ小麦产量高于 ４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的

概率可分别从 ６％提高至 ９２％、１％提高至 ６６％ꎻ在可用水量大于 ７６６ ｍｍ 条件下ꎬ小麦产量高于 ５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和

６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的概率可分别从 １４％提高至 ９９％、１％提高至 ４１％ꎮ 进一步讨论了如何通过品种和农艺措施的选用

来提高小麦对深层土壤水的利用ꎬ基于实际研究案例印证了在该区域可通过优化农艺措施增加深层水利用从而提

高产量和水分利用效率的可行性ꎮ
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　 　 旱地占据了地球 ４１％的陆地面积并养育了

３５％的世界人口ꎮ 雨养旱作农业是旱地主要的农业

种植体系ꎬ天然降水是雨养旱地作物生产唯一的水

源ꎬ其种植面积可占全球耕地面积的 ２ / ３[１]ꎬ由此看

出旱作作物产量对全球粮食安全至关重要ꎮ 黄土

高原是我国主要的旱作农业区域之一ꎬ横跨陕、甘、
晋、宁、蒙、青等六省(区)ꎬ耕地面积约为 １ ６００ 万

ｈｍ２ꎮ 旱作冬小麦是黄土高原重要的粮食作物ꎬ种
植面积 ４３０ 万 ｈｍ２ꎬ约占总耕地面积 ４４％[２－３]ꎮ 由于

年均降水量低ꎬ且降雨和生育期在时间上错配ꎬ黄
土高原地区冬小麦生产极易受旱ꎬ产量普遍偏低ꎻ
此外ꎬ年际间高的降水波动致使冬小麦产量在水分

条件不同的年份间差异较大且产量稳定性较低ꎮ
近年来受全球气候变暖的影响ꎬ极端天气发生概率

持续升高ꎬ这将进一步增加作物受旱频率ꎮ 据当前

研究预测ꎬ全球气候变暖会导致本世纪末小麦种植

区面临严重缺水的比例从当前的 １５％ 提高到

６０％[４]ꎮ 因此ꎬ面对不断变化的气候环境和日益增

长的粮食需求ꎬ如何进一步实现旱地小麦的高产和

稳产是黄土高原旱作农业可持续发展中必须解决

的问题ꎮ
黄土高原冬小麦产量水平取决于生育期内的

降水量和播种时土壤中的储水量ꎮ 由于生育期内

降水量很难满足冬小麦水分需求ꎬ播种时的土壤储

水则成为冬小麦生产的关键水源ꎮ 前人研究表明ꎬ
播种时土壤储水可在丰水年为冬小麦提供 ２５％ ~
４０％的所需水分ꎬ在干旱年这一比例甚至可提升至

６０％~８０％[５]ꎮ 黄土高原土层深厚且土壤田间持水

量较高ꎬ其 ２ ｍ 土层内可容纳约 ６００ ｍｍ 降水ꎬ３ ｍ
土层内可容纳约 ８００ ｍｍ 降水ꎬ这意味着该地区土

壤是一个巨大的天然“水库” [６]ꎮ 在不考虑径流的

情况下ꎬ一年中绝大部分降水ꎬ包括 ７—９ 月冬小麦

休闲期内的降水均能够较好地储存在土壤中ꎮ 因

此ꎬ若能充分利用黄土高原土壤这一特征ꎬ就可以

有效缓解降水在年际和季节间分配不均ꎬ实现水分

的时空调控ꎬ实现黄土高原旱作小麦的高产稳产ꎮ
综上ꎬ在黄土高原ꎬ土壤水库是联结降水和作物用

水的枢纽ꎬ如何实现对土壤水的有效利用是进一步

实现冬小麦高产稳产的关键ꎮ

１　 黄土高原麦田土壤水库动态变化
特征

　 　 明确冬小麦能够利用的土壤储水深度及其变

化特征是有效利用土壤水的基础ꎮ 在不考虑水分

纵向运输的情况下ꎬ作物根系深度决定其能够利用

的土壤水深度ꎮ 多个研究已证实ꎬ黄土高原地区冬

小麦根系在土壤中分布可达 ３ ｍ 左右ꎬ因此 ３ ｍ 以

内的土壤储水可视为冬小麦的土壤水库[７－８]ꎮ 受降

水以及冬小麦各生育期内根系分布特征(深度、密
度)的影响ꎬ麦田土壤水库在全年不同季节呈现出

规律性的变化特征ꎮ 黄土高原 ７—９ 月的休闲期降

水量可占全年降水量的 ５０％ ~ ６０％ꎬ而冬小麦生育

期为每年的 １０ 月至翌年 ６ 月ꎮ 因此ꎬ土壤储水量通

常在冬小麦播种时最高ꎮ 据统计ꎬ受当年降水影

响ꎬ３ ｍ 土层储水最低为 ４２０ ｍｍ 左右ꎬ最高可达约

８００ ｍｍꎮ 在生育前期ꎬ绝大部分冬小麦根系分布在

浅层土壤中ꎬ因此拔节期之前小麦主要消耗 １ ｍ 以

上土壤储水ꎬ且由于叶面积指数较低ꎬ相当一部分

浅层储水通过土壤蒸发而损失ꎻ而 １ ｍ 以下土壤储

水在生育前期消耗量相对较低ꎬ并随着土壤深度的

增加消耗量逐渐递减ꎮ 此外ꎬ研究表明部分农田拔

节期之前土壤储水存在补充现象ꎬ一般 １ ｍ 以下储
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水补充量更高[５]ꎮ
对黄土高原地区发表研究进行统计表明ꎬ０ ~ １、

１~２、２ ~ ３ ｍ 土层土壤储水消耗范围在播种至返青

期分别为－１８~６９、－７０ ~ ４６、－７６ ~ １６ ｍｍꎬ在返青期

至拔节期分别为－９ ~ ５９、－３１ ~ ４０、－３０ ~ １２ ｍｍ(负
值代表储水量增加) (图 １)ꎮ 在拔节期之后(拔节

期~开花期、开花期 ~收获期)ꎬ为了维持自身旺盛

的营养生长及生殖生长ꎬ冬小麦会加大对土壤储水

的吸收ꎮ 如果后期降水量较多ꎬ土壤储水仍存在补

充现象ꎬ且 １ ｍ 以上土壤储水补充量相对较多ꎮ 统

计表明(图 １)ꎬ从拔节期至开花期ꎬ０ ~ １、１ ~ ２、２ ~ ３
ｍ 土壤水消耗范围分别为－２０~７９、－１７ ~ ７０、－６ ~ ６２
ｍｍꎻ从开花期至收获期ꎬ消耗范围分别为－５８ ~ ７５、
－９~７３、３~５３ ｍｍꎮ 进一步分析表明ꎬ如果土壤储水

可以被补充ꎬ拔节期之前 １ ｍ 以下土层补充量相对

较高ꎬ而拔节期之后 １ ｍ 土层以上补充量较高ꎻ如果

土壤储水被消耗ꎬ１ ｍ 以上土壤储水消耗量在全生

育期均处于较高水平ꎬ而 １ ｍ 以下土壤储水消耗量

在拔节期之前较低但在拔节期之后显著提高ꎮ

图 １　 黄土高原麦田不同土层储水在各

生育期内的平均消耗量(ｎ＝ １０６６)
(根据黄土高原已经发表数据统计)

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ (ｎ＝１０６６)

(Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ)

２　 黄土高原麦田深层土壤水利用与小
麦产量的关系

　 　 能够被作物吸收利用的水分总量决定了作物

的产量潜力ꎬ而这部分水分能否被作物有效利用则

决定了产量实际的高低ꎮ 凋萎系数( －１.５ ＭＰａ)以
下的土壤含水量称为无效土壤水ꎬ这部分土壤水无

法被植物吸收利用ꎮ 黄土高原主要为黄土性土壤

(Ｃａｌｃｉｃ ＫａｓｔａｎｏｚｅｍｓꎬＦＡＯ)ꎬ其凋萎系数为 ７. ３％ ~
８.６％(ｗ / ｗ)ꎬ即每 １ ｍ 深土壤中约有 ９０~１１０ ｍｍ 的

储水无法被作物吸收利用[９－１０]ꎮ 黄土高原麦田在收

获期土壤残留水随着产量不同有所差别ꎬ一般表现

为产量越高则残留越少ꎬ并且浅层残留少而深层残

留多ꎮ 统计表明ꎬ麦田收获期 ０~１ ｍ 土层土壤储水

残留量一般在 ９８~１５１ ｍｍ 之间ꎬ１~２ ｍ 土层在 １３２
~１９３ ｍｍ 之间ꎬ２~ ３ ｍ 土层在 １５２ ~ ２３０ ｍｍ 之间ꎮ
即使扣除 １００ ｍｍ 的无效水ꎬ１ ~ ３ ｍ 土层中还残留

有效水 ８４~２２０ ｍｍꎬ该土层中较高的储水残留量说

明了该部分储水并未在冬小麦生育后期得到有效

利用ꎮ
深层土壤水(以下简称深层水)指 ６０ ~ １００ ｃｍ

土层以下的储水[１１]ꎬ而具体“深层”则需要根据作

物根系分布特征进行定义ꎮ 在黄土高原ꎬ冬小麦在

１ ｍ 以下土壤中根系分布密度较低并且根深一般可

达 ３ ｍꎬ因此ꎬ１~３ ｍ 土层中的储水可被定义为能被

冬小麦吸收利用的深层水[１１]ꎮ 冬小麦对水分的大

量需求主要发生在拔节后ꎬ籽粒灌浆期则更为敏

感ꎬ籽粒灌浆期水分供应不足会造成大幅减产ꎮ 如

果能将黄土高原麦田中残留的深层水在生育后期

进一步充分利用就能在一定程度上满足冬小麦后

期水分需求ꎬ提高水分利用效率ꎬ最终实现增产ꎮ
因此ꎬ深层水的利用和产量密切相关ꎬ也就是说收

获期深层水的残留量和产量密切相关ꎮ 我们对已

发表文献数据进行统计表明ꎬ在冬小麦收获期ꎬ当 １
~２ ｍ 深层土壤中有效水残留量为 １００~１３０ ｍｍ 时ꎬ
冬小麦产量为 ２ ６４０ ~ ４ ９２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ而当残留量

减少至 ３０~７０ ｍｍ 时ꎬ其产量可显著提高至 ５ ２５０~
６ ５７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [１２－１４]ꎮ 通过对黄土高原涉及土壤水

与冬小麦产量的 ４８ 篇文献中的 ２ ４３１ 个观察值进

行统计分析ꎬ表明在不同的水分条件下(播前土壤

储水＋生育期降水)ꎬ冬小麦产量均随着深层水残留

量的减少而逐渐提高(图 ２) [１５]ꎮ

３　 黄土高原麦田深层土壤水利用和高
产概率的关系

　 　 旱地水分条件在不同季节或不同年份差异较

大ꎬ从而限制旱作作物产量并降低产量稳定性ꎮ 在

黄土高原ꎬ不同年份间高的降水波动会极大地影响

小麦在不同年份下生长的水分条件ꎬ由此造成冬小

麦在干旱年减产严重而在丰水年产量较高ꎬ产量波

动性较大ꎮ 因此ꎬ考虑到降水波动导致作物产量在

不同年份间发生大幅波动ꎬ提高高产概率和增产同

等重要ꎮ 也就是说ꎬ在水分较好的年份使产量最大
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化ꎬ在水分不好的年份减少产量降低的幅度ꎮ 通过

统计分析黄土高原地区麦田收获期深层水残留量

与冬小麦产量概率的关系ꎬ表明在不同的水分条件

下ꎬ降低麦田收获期 １ ~ ２ ｍ 深层水残留量ꎬ即进一

步利用深层水可显著提高黄土高原地区冬小麦高产

图 ２　 当季供水条件(播前土壤储水量与生育期降水量之和)
(Ｘ 轴)和收获期深层水残留量(Ｙ 轴)

对冬小麦产量(Ｚ 轴)的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ (Ｚ￣ａｘｉｓ) ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｓｏｗｉｎｇ ｐｌｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＸ￣ａｘｉｓ)
ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ (Ｙ￣ａｘｉｓ)

概率(图 ３) [１５]ꎮ 当 １ ~ ２ ｍ 深层水残留量从 ２７０ ~
２１０ ｍｍ 降低至 １５０ ~ ９０ ｍｍ 时(深层水利用量增

加)ꎬ在 ４６６ ~ ５６６ ｍｍ 水分条件下小麦产量高于

３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的概率从 ０％提高至 ４６％ꎻ在 ５６６ ~
６６６ ｍｍ 水分条件下小麦产量高于 ３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和 ４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的概率分别从 １％提高至 ８２％、
０％提高至 ５２％ꎻ在 ６６６~７６６ ｍｍ 水分条件下小麦产

量高于 ４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的概率分

别从 ６％提高至 ９２％、１％提高至 ６６％ꎻ在>７６６ ｍｍ
水分条件下小麦产量高于 ５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ６ ０００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２的概率分别从 １４％提高至 ９９％、１％提高

至 ４１％ꎮ

４　 黄土高原麦田深层土壤水分利用与
水分利用效率

　 　 旱作农业增加作物产量的关键在于提高水分

利用效率ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１６] 统计了黄土高原已发表的

３５ 篇文献中的数据ꎬ得出冬小麦平均水分利用效率

仅为 １２.１ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ Ｊｉｎ 等[１７] 调查了黄土

高原 １５８ 个县(市)的冬小麦生长状况ꎬ指出该地区

冬小麦水分利用效率多分布在 ６ ~ １４ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰
ｈｍ－２的范围内ꎮ 因此ꎬ黄土高原地区冬小麦水分利

用效率仍有较大的提高潜力ꎮ

图 ３　 收获期 １~２ ｍ 深层水残留量对冬小麦产量高于某一水平以上的概率(％)的影响(ｎ＝ ３３７)
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｂｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １~２ ｍ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ (％)

ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｅｘｃｅｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌ (ｎ＝ ３３７)
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　 　 旱地提高作物水分利用效率的主要途径是将

储存在农田中的水分尽可能多地被作物吸收利用ꎬ
并减少蒸发损失ꎮ 黄土高原土壤储水受高气温和

饱和蒸汽压差的影响ꎬ有一大部分会通过土壤蒸发

而损失ꎬ但这种蒸发对深层水的影响较小ꎬ只会造

成 ５％~１０％的损失[１１]ꎮ 此外ꎬ深层土壤水可直接

被作物根系所吸收ꎬ因此其主要消耗途径是作物蒸

腾ꎮ 较多研究表明深层水通常只会在生育后期被

冬小麦吸收利用ꎬ而这一时期增加水分供应可以极

大地提高水分利用效率[１８－２０]ꎮ 国外其它旱区有关

深层水的研究证实了每增加 １０ ｍｍ 的深层水消耗

量可多生产 ３３０~５９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的籽粒产量ꎬ其边际

水分利用效率达到了 ３３~５９ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ甚至

部分小麦品种的边际水分利用效率高达 ７３ ｋｇ􀅰
ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２[２１－２３]ꎮ 在黄土高原ꎬ对前人研究结果进

行统计ꎬ当麦田收获期 １ ~ ２ｍ 深层土壤中有效水残

留量为 １００ ~ １３０ ｍｍ 时ꎬ水分利用效率仅为 ９.３ ~
１３.８ ｋｇ􀅰ｍｍ－１ 􀅰ｈｍ－２ꎻ而当残留量降低至 ３０ ~ ７０
ｍｍ 时ꎬ冬小麦水分利用效率可提高至 １４.９ ~ ２０.１
ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２[１２－１４]ꎮ

５　 提高黄土高原深层土壤水利用途径

根系分布范围和密度决定根系吸收水分的范

围和强度ꎮ 小麦属深根系作物ꎬ生育后期根系可伸

长至 ３~５ ｍ 土层ꎬ但实际到达深度会受土壤结构的

显著影响ꎮ 如在重粘土中ꎬ小麦根系深度最多至 ０.８
ｍ 深土层ꎬ而在疏松的黄土性土壤中ꎬ小麦根系最深

可达 ５ ｍ[７－８]ꎮ 前人研究已证实了根系密度与根系

吸水能力之间存在密切关系ꎮ 高根系密度意味着

更大的根－土交界面ꎬ即作物能从土壤中吸取更多

的水分[２４]ꎬ当小麦根长密度低于 ０.８ ｃｍ􀅰ｃｍ－３时ꎬ
根系成为土壤水分吸收的限制性因素ꎬ而在多数黄

土高原麦田中ꎬ１ ｍ 土层以下的小麦根长密度均显

著低于该值ꎬ大致为 ０ ~ ０.５ ｃｍ􀅰ｃｍ－３[５]ꎮ 程立平

等[２５]通过测定同位素研究了黄土高原不同深度土

壤水分对冬小麦耗水的贡献ꎬ深层根系较少时 １ ｍ
以下深层水对耗水的贡献率在拔节期和抽穗期仅

为 ７.９％和 １３.５％ꎮ 因此ꎬ增加深层土壤中的根系分

布密度是提高黄土高原旱作麦田深层水的利用的

关键ꎮ
根系在土壤中的生长分布除受品种决定外ꎬ还

受土壤理化性质、土壤水分状况以及施肥和耕作方

式等多种因素的影响ꎮ 品种决定根系生长阈值ꎬ在
同等环境条件下ꎬ不同品种间小麦根系生长速率、
最大根深、根系在不同土层中的分配比例、总根长、

总根重、木质部导管直径、最大根冠比等一系列性

状均存在较大差异ꎮ 由于根系具有极强的可塑性ꎬ
在不同的播种密度及生长环境下同一品种小麦根

系性状也会发生不同程度的响应ꎬ从而影响其分布

特征ꎮ 根据根系的这些特性ꎬ前人在黄土高原开展

了多项研究以探究如何进一步提高小麦深层根系

分布密度ꎮ
Ｆａｎｇ 等[１２]在黄土高原长武地区的品种试验表

明ꎬ相同环境下更换深根系品种后小麦深层根系生

物量及分布比例显著提高 ７０％ ~ ９９％ꎮ 因此ꎬ选用

深根系品种是提高黄土高原地区冬小麦深层根系

密度的先决条件ꎮ 适度增密能够加强小麦个体间

对养分及水分的种内竞争ꎬ从而使得根系横向分布

收缩、纵向分布加深ꎬ提高深层根系分布密度ꎮ 燕

晓娟等[２６]在黄土高原地区的密度试验表明ꎬ适度增

加播量能够显著提高冬小麦在 １ ｍ 土层以下的根长

密度ꎮ 根系大小和分布也受土壤养分浓度的调控ꎬ
因此ꎬ施肥尤其是氮肥能够极大地影响小麦根系生

长ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７]研究表明ꎬ在黄土高原地区施用适

量的氮肥可以有效改善冬小麦根系生长ꎬ从而提高

８０ ｃｍ 土层以下的根长密度ꎻ分期施氮(减少基肥投

入量并在生育后期追施氮肥)能够在早期诱发根系

的“觅食行为”ꎬ迫使根系为了寻求更多的养分扎入

更深层土壤ꎬ有利于增加深层根系分布密度ꎻ同时ꎬ
追肥也能在生育后期适时满足小麦生长发育所需

养分ꎬ保障根系在深层土壤中的分布比例ꎮ
根系生长和伸长同样也会受到土壤机械阻力

的影响ꎬ而土壤机械阻力由土壤物理结构决定[２８]ꎮ
通过降低土壤容重、增加土壤总孔隙度和优化土壤

团聚体特征等手段改善土壤物理结构均可以促进

根系的伸长ꎬ尤其是向更深层土壤的延伸[２９－３０]ꎮ 例

如ꎬ施用有机肥或生物炭等添加剂能够有效地改善

土壤物理结构ꎬ促进根系向深层生长[１０]ꎮ 因此ꎬ在
黄土高原地区ꎬ通过品种更替、增加密度、优化肥料

施用以及改善土壤结构能够有效促进冬小麦根系

生长ꎬ增加冬小麦在深层土壤中分布密度ꎬ最终提

高深层水利用率ꎮ

６　 优化农艺措施ꎬ提高深层水利用、实
现高产稳产(以长武为例)

　 　 陕西省长武县位于黄土高原南部渭北旱塬ꎬ多
年平均降水量 ５３４ ｍｍ[１０]ꎮ 尽管该地区冬小麦生育

期内降水量仅占年降水量 １ / ２ 左右ꎬ但其 ０ ~ ３ ｍ 土

层内的储水量在冬小麦播种时达 ６１８ ~ ８２０ ｍｍ[６]ꎮ
近年来ꎬ一项在渭北旱塬为期 ５ ａ 的调查结果表明ꎬ
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该地区冬小麦平均产量仅为 ４ ２４３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２[３１]ꎬ进
一步调查表明当产量在 ４ ２４３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２左右时ꎬ麦
田收获期 １~２ ｍ 和 ２~３ ｍ 深层水残留量分别高达

１７３~２２４ ｍｍ 和 ２０３~２４６ ｍｍ[１０ꎬ３２－３３]ꎮ 因此ꎬ麦田中

深层水利用不足是导致该地区冬小麦产量水平偏

低的重要原因ꎬ通过提高深层土壤水的利用ꎬ该地

区冬小麦产量和水分利用效率可能还有很大的提

升空间ꎮ
基于此ꎬ本课题组在当地农户种植模式的基础

上ꎬ构建了以增加深层水利用为核心的高产稳产技

术模式ꎬ该模式通过适当增加小麦播量来使根系横

向分布收缩且纵向分布加深ꎻ通过分期施氮诱发根

系早期的“觅食行为”ꎬ防止根系后期的早衰ꎻ通过

配施了有机肥改善土壤理化性质ꎬ促进根系的向下

伸长(图 ４)ꎮ
通过为期 ５ ａ 的田间试验表明ꎬ相比于农户模

式ꎬ高产模式增加了深层根系分布ꎬ麦田收获期 １~２
ｍ 和 ２~３ ｍ 深层水残留量分别降低了 ６~１５ ｍｍ 和

４~２４ ｍｍ、产量和水分利用效率分别提高了 １６％ ~

３１％和 １４％~２９％(表 １)ꎬ证实了在该地通过增加深

层水的利用ꎬ冬小麦产量还有较大提升空间ꎮ

图 ４　 黄土高原麦田深层根系调控途径

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ｓｕｂｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

表 １　 不同栽培模式对收获期土壤水残留量、冬小麦产量及水分利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅꎬ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获期土壤水残留量 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ / ｍｍ

０~１ ｍ １~２ ｍ ２~３ ｍ

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

２０１４－２０１５ 农户模式 ＦＰ １９１ａ １９５ａ ２１９ａ ３７１４ｂ ７.８６ｂ

高产模式 ＨＰ １９７ａ １８９ａ ２１５ａ ４３００ａ ９.００ａ

２０１５－２０１６ 农户模式 ＦＰ １２５ａ １５１ａ １８８ａ ５９４６ｂ １３.９４ｂ

高产模式 ＨＰ １１９ａ １３８ｂ １６４ｂ ７２６５ａ １５.８４ａ

２０１６－２０１７ 农户模式 ＦＰ １８０ａ １８５ａ ２０５ａ ４５９６ｂ ９.６６ｂ

高产模式 ＨＰ １７８ａ １７４ｂ １８８ｂ ５９２７ａ １２.４９ａ

２０１７－２０１８ 农户模式 ＦＰ １３３ａ １７９ａ ２０４ａ ４６５９ｂ １０.８１ｂ

高产模式 ＨＰ １３１ａ １６７ｂ １８０ｂ ６１０９ａ １３.８０ａ

２０１８－２０１９ 农户模式 ＦＰ ２３４ａ １９０ａ ２０７ａ ５１８６ｂ １２.０６ｂ

高产模式 ＨＰ ２２７ａ １７５ｂ １９１ｂ ６６２１ａ １５.２３ａ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

农户模式 ＦＰ １７３ａ １８０ａ ２０５ａ ４８２０ｂ １３.１０ｂ

高产模式 ＨＰ １７０ａ １６９ｂ １８８ｂ ６０４４ａ １５.９０ａ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

年份 Ｙｅａｒｓ ４ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

年份×处理
Ｙｅａｒｓ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ４ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗和∗∗∗分别代表不同年型、不同处理以及年型×处理下差异达到 １％
和 ０.１％显著水平ꎬｎｓ 代表无显著差异(引自 Ｙａｎｇ 等[２２] )ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５) ꎬ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ １％ ａｎｄ ０.１％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｑｕｏｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. [２２] ).
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７　 总　 结

在雨养旱作农业中ꎬ降雨更多地进入土壤储存

并尽可能多地被作物吸收利用是提高旱作农业中

作物产量和水分利用效率的关键ꎮ 已有研究结果

表明ꎬ在黄土高原冬小麦收获后ꎬ土壤 １ ｍ 以下土层

中仍残留了大量的深层水未被有效利用ꎮ 本文基

于对黄土高原地区以往研究数据分析ꎬ表明当前冬

小麦产量水平下土壤水利用并不充分ꎬ且有进一步

提升空间ꎮ 深入分析表明ꎬ１ ~ ２ ｍ 深层土壤水的残

留量和产量及高产概率高度相关ꎬ且增加深层土壤

水的利用可以显著提高产量和高产概率ꎻ本文进一

步定量分析不同水分条件(播前储水和生育降雨)
下土壤深层水残留量和产量及高产概率的关系ꎮ
此外ꎬ本文还讨论了如何通过品种和农艺措施调控

小麦对深层土壤水的充分利用ꎬ并用实际研究案例

表明在该区域通过优化农艺措施增加深层水利用

从而提高产量和水分利用效率是可行的ꎮ 因此ꎬ调
控深层水的利用是进一步提高黄土高原小麦产量

和产量稳定性的重要途径ꎮ
虽然增加土壤水的利用可以显著提高产量和

水分利用效率ꎬ但在黄土高原土壤储水长时间得不

到补充就会导致水分失衡ꎬ在土壤剖面上形成土壤

干层(含水率低于凋萎系数)ꎮ 降水是黄土高原土

壤水分唯一的补给途径ꎬ降水在年际间、区域间的

分布会对土壤干层的形成产生较大的影响ꎮ 此外ꎬ
地表植被对土壤储水的消耗也是旱地形成土壤干

层的重要原因之一ꎮ 如果深层储水被过度消耗且

降水量不足以补充ꎬ就可能会形成深层土壤干层ꎬ
影响后续作物生长ꎮ 因此在不同的降水区域ꎬ不同

水分条件下ꎬ深层水被利用后能够得到补充而不会

形成土壤干层的利用阈值还需进一步研究ꎮ
在高饱和蒸气压差的影响下ꎬ黄土高原疏松的

黄土性土壤中的水分在全年大部分时间中处于向

上运移的状态ꎮ 因此ꎬ黄土高原地区 ３ ｍ 以下的深

层水也可能会运移至上层土壤被小麦吸收利用ꎮ
此外ꎬ有研究表明在黄土高原 ５ ｍ 深度土层中都能

够观察到小麦根系分布ꎬ故 ３ ｍ 以下的深层水也可

能会被更深层的小麦根系吸收利用ꎮ 目前绝大多

数有关小麦土壤水利用的研究仅研究了 ３ ｍ 土层以

内的土壤水分变化ꎬ并未考虑更深层土壤水的运移

及利用ꎬ而这部分深层水对产量和水分利用效率的

贡献仍待研究ꎮ
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