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基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 的秸秆覆盖条件下
黑土区玉米田土壤水盐运移规律
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摘要:为揭示不同秸秆覆盖量对黑土区玉米田农田土壤水盐运移的影响机制ꎬ基于田间试验结果ꎬ利用

ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型对秸秆覆盖下农田土壤水盐运移过程进行模拟ꎬ分析不同秸秆覆盖量对土壤水盐动态的影响规

律ꎮ 结果表明:秸秆覆盖可以增强土壤保水性、抑制土壤盐分积累ꎬ随秸秆覆盖量增加ꎬ秸秆覆盖对土壤水盐运移的

作用效果更加明显ꎬ在玉米全生育期内秸秆半量覆盖及全量覆盖较裸地 ４０ ｃｍ 耕层内各土层平均含水率分别提高

３.３８％~５.７８％和 ５.２６％~９.６２％、平均电导率分别降低 ４.６１％ ~ ８.９３％和 ８.８７％ ~ １２.４１％ꎮ 基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型模

拟结果可知ꎬ土壤含水率模拟值与实测值的决定系数介于 ０.９０３~０.９４０ꎬ标准误差介于 ０.０１０~０.０１４ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ平均

相对误差介于 ３.４６％~４.６４％ꎻ土壤电导率模拟值与实测值的决定系数介于 ０.８１７~０.８５３ꎬ标准误差介于 ０.０９１~ ０.１１１
ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ平均相对误差介于 ４.０６％~５.４６％ꎮ 误差分析表明 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型模拟精度较高ꎬ能够用于模拟研究区

秸秆覆盖条件下农田土壤水盐运移过程ꎮ
关键词:秸秆覆盖ꎻ玉米田ꎻ土壤水盐运移ꎻＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型ꎻ黑土区
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　 　 东北黑土区每年产出约占全国 １ / ３ 的商品粮

食ꎬ是中国重要的商品粮生产基地[１]ꎬ然而由于不

合理的人为和自然因素导致黑土区农田土壤蓄水

等能力降低ꎬ严重威胁了黑土区土壤资源安全[２]ꎮ
秸秆覆盖作为一种保护性耕作措施ꎬ能显著抑制土

壤水分无效蒸发ꎬ提高土壤蓄水能力ꎬ抑制土壤表

层盐分积聚ꎬ是保护黑土区土壤资源的有效途

径[３－４]ꎮ 探究秸秆覆盖下黑土区土壤水盐运移过

程ꎬ揭示秸秆覆盖对土壤水盐运移机制ꎬ对黑土区

土壤资源高效可持续利用具有重要意义ꎮ
目前国内外学者已开展了许多关于秸秆覆盖

对土壤水盐运移影响的研究ꎬ如孙博等[５] 探究了不

同秸秆覆盖量下盐渍土壤水盐变化规律ꎻ纪文宁

等[６]研究了秸秆带状单双行覆盖和全覆盖下半干

旱地区土壤水分分布情况ꎻＰｅｎｇ 等[７]分析了不同秸

秆覆盖时期对土壤水分含量及水分利用效率的影

响ꎮ 秸秆覆盖条件下ꎬ秸秆与土壤具有相互作用ꎬ
而且秸秆覆盖量、覆盖时间和覆盖方式对农田土壤

水盐运移过程的影响有所差异ꎬ同时作物生长会使

土壤水盐运移过程更加复杂ꎮ 此外研究发现由于

农田中土壤水盐动态信息不易连续监测ꎬ系统表征

土壤水盐随时间变化的连续动态难度较大ꎮ 采用

数值模拟方法是分析土壤水盐连续动态变化的一

种有效途径ꎬＨＹＤＲＵＳ 模型由于能够综合模拟大

气、作物共同作用下的田间土壤水盐运移过程而受

到广泛关注[８－９]ꎮ 目前国内外已有许多学者利用

ＨＹＤＲＵＳ 模型对不同条件下土壤水盐运移规律进

行了研究ꎬ如 Ｃｈｅｎ 等[１０] 利用 ＨＹＤＲＵＳ 模型研究了

不同地膜覆盖下土壤水分运移过程ꎻ余根坚等[１１] 使

用 ＨＹＤＲＵＳ 模型分析了不同灌水方式对农田土壤

水盐运移的影响ꎻＫａｎｚａｒｉ 等[１２] 模拟出不同水质灌

溉下土壤盐分累积情况ꎻ李亮等[１３] 利用 ＨＹＤＲＵＳ
模型探究了半干旱地区荒地水盐运移机理ꎮ 尽管

国内外学者在这一领域已经取得了许多成果ꎬ关于

秸秆覆盖措施下作物冠层覆盖与生理耗水作用的

农田土壤水盐运移机理还有待深入研究ꎮ
本文以东北黑土区玉米地为例ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ

－１Ｄ 模型模拟不同秸秆覆盖量与生理耗水复合机

制驱动下的农田土壤水盐运移过程ꎬ并对模型进行

适用性评价ꎬ揭示不同秸秆覆盖量对黑土区农田土

壤水盐运移的影响机制ꎬ以期为黑土区农田土壤水

盐状态监测及土壤资源高效可持续利用提供理论

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２ 年 ５—９ 月在东北农业大学阿城试

验基地(１２７°０３′Ｅꎬ ４５°３１′Ｎ)进行ꎬ该试验基地位于

黑龙江省哈尔滨市阿城区ꎬ海拔高程 １６２ ｍꎬ平均气

温 ３.３ ℃ꎬ无霜期 １３５ ~ １４０ ｄꎬ平均日照时数 ２ ５５０
ｈꎬ年平均降雨量 ５８０ ~ ６００ ｍｍꎮ 土壤类型为黑土ꎬ
有机质含量为 １８.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮量为 １４１.６ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷量为 ２２. ３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾量为

１４６.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 作物生育期降雨量与土壤蒸发量

由试验区内自动气象站采集ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２０２２ 年玉米生育期降雨量与蒸发量
Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０２２

１.２　 试验设计

试验地种植玉米品种为‘翔禾 ８８ 号’ꎬ设置对

照(ＣＫꎬ无秸秆覆盖)、秸秆半量覆盖(ＣＭ１ꎬ０.３３ ｋｇ
􀅰ｍ－２)、秸秆全量覆盖(ＣＭ２ꎬ０.６５ ｋｇ􀅰ｍ－２)３ 个处

理ꎮ 所覆盖秸秆的长度约为 ２０ ｃｍꎬ秸秆全量覆盖

量为试验前一年各小区平均秸秆产量ꎮ 每个处理 ３
次重复ꎬ共 ９ 个小区ꎮ 每个小区面积为 ３６ ｍ２(６ ｍ×
６ ｍ)ꎬ保护行、隔离带均为 ６ ｍ×２ ｍꎬ种植密度为株

距 ２５ ｃｍ、垄距 ６５ ｃｍꎬ其他种植管理方式与当地常

规种植方式一致ꎮ
在玉米苗期(６ 月 ４ 日—６ 月 ２０ 日)、拔节期(６

月 ２１ 日—７ 月 ９ 日)、抽雄期(７ 月 １０ 日—７ 月 ３１
日)、灌浆期(８ 月 １ 日—８ 月 １９ 日)、成熟期(８ 月

２０ 日—９ 月 １１ 日)内每隔 ７ ~ １５ ｄ 分别采集试验小
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区 ０~１０、１０~２０、２０ ~ ３０、３０ ~ ４０ ｃｍ 土样ꎬ使用环刀

法测定土壤容重ꎬ利用激光粒度分析仪( Ｓ３５００ ＆
Ｂｌｕｅｗａｖｅꎬ大昌华嘉商业(中国)有限公司)测定土

壤粒径分布(采用国际制土壤分类标准)ꎬ如表 １ 所

示ꎮ 土壤含水率用烘干法测定ꎮ 土壤含盐量采用

土壤电导率表征ꎬ土壤电导率测定时ꎬ将风干土样

过 １ ｍｍ 筛ꎬ以土水比 １ ∶ ５ 配置待测液ꎬ提取上清

液后采用电导率仪(ＤＤＳ－３０７Ａꎬ上海仪电科学仪器

股份有限公司)测定ꎮ

２　 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型建立

２.１　 基本方程

２.１.１　 水分运动基本方程 　 采用增加汇源项的一

维 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程来描述土壤水分运移过程[１４]ꎮ
∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

Ｋ(θ) ＋ Ｋ(θ)􀅰∂ｈ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｓ( ｚ) (１)

式中ꎬθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３ 􀅰ｃｍ－３)ꎻｔ 为时间

(ｄ)ꎻｚ 为垂向空间坐标ꎬ向上为正ꎻｈ 为基质势(ｃｍ)ꎻ
Ｋ θ( ) 为非饱和导水率(ｃｍ􀅰ｄ －１)ꎻＳ(ｚ) 为汇源项ꎬ即
单位时间内的根系吸水量(ｃｍ３􀅰ｍ－３􀅰ｄ －１)ꎮ

其中ꎬ公式(１)中参数采用 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 中的

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型拟合[１５]ꎮ
θ ｈ( ) ＝ θｒ ＋ θｓ － θｒ( )􀅰 １ ＋ ａｈ ｎ[ ] － ｍꎬ　 ｈ < ０

(２)
Ｋ θ( ) ＝ ＫｓＳ０.５

ｅ １ － １ － Ｓｌ / ｍ
ｅ( ) ｍ[ ] ２ (３)

Ｓｅ ＝
θ ｈ( ) － θｒ

θｓ － θｒ
(４)

式中ꎬθ(ｈ) 为基质势 ｈ 处的土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰
ｃｍ －３)ꎻＳｅ 为有效饱和度(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｓ 为饱和含

水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｒ 为残余含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻＫｓ

为饱和导水率(ｃｍ􀅰ｄ －１)ꎻａ、ｍ、ｎ、ｌ 为经验系数ꎮ
２.１.２ 　 根系吸水方程 　 根系吸水方程即汇源项

Ｓ( ｚ)ꎬ可用 Ｆｅｄｄｓ 模型进行计算[１６]ꎮ
Ｓ( ｚ) ＝ α(ｈ)􀅰Ｒ(ｃ)􀅰β(ｚ)􀅰Ｔｐ (５)

式中ꎬα(ｈ)为水分胁迫反应函数ꎬ无量纲ꎻＲ( ｃ)为

盐分胁迫反应函数ꎬ无量纲ꎻβ( ｚ)为标准化的根系

吸水分布函数ꎬ无量纲ꎻＴｐ为作物潜在蒸腾速率(ｃｍ
􀅰ｄ－１)ꎮ 本文玉米根系吸水参数选用 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ
软件提供的玉米根系吸水参数如表 ２ 所示ꎮ
２.１.３　 溶质运移基本方程　 采用对流－弥散方程来

描述土壤溶质的运移过程[１７]ꎮ
∂ θＣ( )

∂ｔ
＝ ∂

∂ｚ
θＤ ∂Ｃ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂

∂ｚ
ｑｚＣ( ) (６)

式中ꎬＣ 为溶质浓度(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻＤ 为水动力弥散系

数(ｃｍ２􀅰ｄ－１)ꎻｑｚ为水流通量(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎮ

表 １　 土壤容重与粒径分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

粒径分布 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

<０.００２ ｍｍ ０.００２~０.０２ ｍｍ >０.０２ ｍｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)
０~１０ ３４.２３ ４１.２２ ２４.５５ １.２９
１０~２０ ３７.５５ ４０.０６ ２２.３９ １.３４
２０~３０ ３９.３８ ３８.７４ ２１.８８ １.３８
３０~４０ ４１.０７ ３８.４２ ２０.５１ １.４１

表 ２　 玉米根系吸水参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ
Ｐ０ / ｃｍ Ｐ０ｐｔ / ｃｍ Ｐ２Ｈ / ｃｍ Ｐ２Ｌ / ｃｍ Ｐ３ / ｃｍ ｒ２Ｈ ｒ２Ｌ
－１５ －３０ －３２５ －６００ －８０００ ０.５ ０.１

　 　 注:Ｐ０为根系能够开始吸水时的水势上限ꎻＰ０ｐｔ为根系吸水速率
最大时的水势上限ꎻＰ２Ｈ 为高蒸发下根系吸水速率最大时的水势下
限ꎻＰ２Ｌ为低蒸发下根系吸水速率最大时的水势下限ꎻＰ３为根系能够
开始吸水时的水势上限ꎻｒ２Ｈ为大气蒸腾速率上限ꎻｒ２Ｌ为大气蒸腾速
率下限ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｐ０ ｉｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｔａｋｅ ｕｐ ｗａｔｅｒꎻ Ｐ０ｐｔ ｉｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎻ Ｐ２Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｅｖａｐ￣
ｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｐ２Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｐ３ ｉｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｓｔａｒｔ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｗａｔｅｒꎻ ｒ２Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｒ２Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

２.２　 初始条件与边界条件

２.２.１　 土壤水分运动的初始条件与边界条件 　 土

壤水分运动的初始条件、上边界和下边界条件分别

如式(７) ~ (９)所示[１８]:
ｈ ｚꎬｔ( ) ＝ ｈ０ ｚꎬ０( ) (７)

－ Ｋ ∂ｈ
∂ｚ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｑ０ ０ꎬｔ( ) (８)

∂ｈ
∂ｚ

＝ ０ (９)

式中ꎬｈｏ为初始土壤剖面压力水头(ｃｍ)ꎻｑｏ为初始

土壤剖面水流通量(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎮ 土壤水分运动初始

条件基于土壤实测含水率设定ꎮ 上边界设为可随

时间变化的大气边界条件ꎬ需添加模拟时期内逐日

降雨量及蒸散量ꎻ由于试验区平均地下水埋深大于

８ ｍ[１９]ꎬ不考虑下边界水流通量ꎬ故设为自由排水

边界ꎮ
２.２.２　 土壤盐分运动的初始条件与边界条件 　 土

壤盐分运动的初始条件、上边界和下边界条件分别

如式(１０) ~ (１２)所示[１８]:
Ｃ ｚꎬｔ( ) ＝ Ｃ０ ｚꎬ０( ) (１０)

ｑＣ － θＤ ∂Ｃ
∂ｚ

＝ ｑ０Ｃ０ (１１)

θＤ ∂Ｃ
∂ｚ

＝ ０ (１２)
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式中ꎬＣｏ为初始土壤溶质浓度( ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎮ 土壤盐

分运动采用土壤溶液电导率表征ꎬ其初始条件基于

土壤实测电导率设定ꎬ上边界为浓度通量边界ꎬ下
边界为零浓度梯度边界ꎮ
２.３　 单元划分

模拟区域设为农田 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ划分为 ４
层ꎬ分别于 １０、２０、３０、４０ ｃｍ 深度处设置观测点ꎮ 时

间离散单位为 ｄꎬ模拟时间从 ６ 月 ４ 日—９ 月 １１ 日ꎬ
共 １００ ｄꎮ 设定初始时间步长、最小时间步长、最大

时间步长分别为 ０.００１、０.００１、１ ｄꎮ
２.４　 模型参数

土壤水力参数与溶质运移参数是土壤水盐模

拟的重要参数ꎬ土壤水力参数包括饱和导水率

(ＫＳ)、残余含水率(θｒ)、饱和含水率(θｓ)、形状参数

(α)、经验参数(ｎ)、孔隙连续度( ｌ)ꎬ根据实测土壤

容重及粒径分布使用 Ｒｏｓｅｔｔａ 模型初步确定ꎬ土壤中

溶质运移主要与水动力弥散系数(Ｄ)有关ꎬ其值基

于文献初步确定[２０－２１]ꎬ并根据试验实测数据对模型

参数初值进行校准优化ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 模型检验

根据农田实测土壤含水率与电导率对模拟结

果进行验证ꎬ采用决定系数(Ｒ２)、标准误差(ＲＭＳＥ)
和平均相对误差 (ＭＲＥ) 评价模型模拟精度[２１]ꎮ
Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 ＭＲＥ 阈值在 ０ ~ １ 之间ꎬ其中 Ｒ２ 值越

大、ＲＭＳＥ 和 ＭＲＥ 值越小ꎬ表明模拟精度越高ꎮ 模

拟精度如表 ４ 所示ꎬ土壤含水率实测值与模拟值的

Ｒ２介于 ０.９０３~ ０.９４０ꎬＲＭＳＥ 介于 ０.０１０ ~ ０.０１４ ｃｍ３

􀅰ｃｍ－３ꎬＭＲＥ 介于 ３.４６％ ~ ４.６４％ꎻ土壤电导率实测

值与模拟值的 Ｒ２ 介于 ０. ８１７ ~ ０. ８５３ꎬＲＭＳＥ 介于

０.０９１~０.１１１ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬＭＲＥ 介于 ４.０６％ ~ ５.４６％ꎮ
模拟的模拟值与实测值吻合程度较高ꎬ模型模拟结

果能较好地反映各处理土壤水盐动态变化特征ꎮ
其中ꎬ各处理土壤水分模拟精度均高于土壤盐分模

拟精度ꎬ究其原因是盐分对流－弥散过程不易刻画ꎬ
造成其模拟误差较大ꎮ 而随秸秆覆盖量的增加模

拟精度随之降低ꎬ这是由于秸秆覆盖减少了表层土

壤与大气的接触面积ꎬ使其边界条件更为复杂ꎬ致
使模拟精度降低ꎮ
３.２　 不同秸秆覆盖量下土壤水盐动态

３.２.１　 不同秸秆覆盖量下土壤水分动态 　 不同秸

秆覆盖量下玉米生育期各土层土壤水分动态变化

如图 ２ 所示ꎬ同一土层各处理土壤含水率随时间的

表 ３　 土壤水力参数与溶质运移参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

ＫＳ

/ (ｃｍ􀅰
ｄ－１)

θｒ
/ (ｃｍ３􀅰
ｃｍ－３)

θｓ
/ (ｃｍ３􀅰
ｃｍ－３)

α ｎ ｌ Ｄ
/ ｃｍ

０~１０ １７.５３ ０.０８８３ ０.４７２８ ０.０１０４ １.４７１０ ０.５ １５
１０~２０ １３.３ ０.０９０５ ０.４６７６ ０.０１１４ １.４３４５ ０.５ ２０
２０~３０ １０.７８ ０.０９０８ ０.４６０２ ０.０１２１ １.４１０３ ０.５ ２４
３０~４０ ９.１６ ０.０９１２ ０.４５５３ ０.０１２５ １.３９１４ ０.５ ２８

表 ４　 模拟精度评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒ２ ＲＭＳＥ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＭＲＥ
/ ％

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＭＲＥ
/ ％

ＣＫ ０.９４０ ０.０１０ ３.４６ ０.８５３ ０.０９１ ４.０６
ＣＭ１ ０.９１２ ０.０１２ ４.１５ ０.８４１ ０.１０３ ４.８４
ＣＭ２ ０.９０３ ０.０１４ ４.６４ ０.８１７ ０.１１１ ５.４６

波动趋势基本一致ꎬ波动幅度随土层深度增加而降

低ꎬ这是因为大气降雨与土壤蒸发优先作用于上层

土壤ꎮ 玉米各生育时期不同处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层平

均含水率如表 ５ 所示ꎬ各处理土壤平均含水率在成

熟期达到最大值ꎬ原因是在此期间降雨较为丰富ꎬ
玉米生长、叶面积增大较快ꎬ降低了土壤蒸发[２２]ꎮ
在玉米不同生育期内 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理土壤平均含

水率均显著高于 ＣＫ 处理ꎮ 与 ＣＫ 处理相比ꎬ苗期

ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理土壤平均含水率分别增加 ７.１１％
和 １２.２６％ꎻ拔节期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理土壤平均含水

率分别增加 ５.３４％和 ８.６８％ꎻ抽雄期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处

理土壤平均含水率分别增加 ４.４９％和 ７.１６％ꎻ灌浆

期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理土壤平均含水率分别增加

４.１０％和 ６.３６％ꎻ成熟期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理土壤平均

含水率分别增加 ３.５１％和 ５.４８％ꎮ
相同土层深度下ꎬ土壤水分含量随秸秆覆盖量

增加而增加ꎮ 在玉米全生育期内ꎬＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理

０ ~ １０ ｃｍ 土层平均含水率较 ＣＫ 处理分别增加

５.７８％和 ９.６２％ꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层平均含水率较 ＣＫ
处理分别增加 ５.１９％和 ８.８７％ꎬ２０~３０ ｃｍ 土层平均

含水率较 ＣＫ 处理分别增加 ４.８３％和 ７.４３％ꎬ３０~４０
ｃｍ 土层平均含水率较 ＣＫ 处理分别增加 ３.３８％和

５.２６％ꎮ 这是由于秸秆覆盖阻断了农田土壤与大气

的直接接触ꎬ有效降低大气直接辐射到土壤表层ꎬ
抑制了土壤水分蒸发ꎬ提高了土壤含水率[２３]ꎮ 随土

层深度增大ꎬＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理较 ＣＫ 处理土壤含水

率增幅降低ꎬ这是因为浅层土壤受地面环境因素影

响较大ꎬ使得秸秆覆盖对浅土壤的影响效应更加

明显ꎮ
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图 ２　 玉米生育期间土壤含水率变化过程及模拟情况

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ

表 ５　 各处理不同生育期 ０~４０ ｃｍ 土层平均含水率 / (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ ０.２５０４±０.００４７ｃ ０.２４５４±０.００１７ｂ ０.２４７１±０.００３０ｂ ０.２３８９±０.００３１ｂ ０.２９３６±０.００２４ｂ
ＣＭ１ ０.２６８２±０.００５３ｂ ０.２５８５±０.００７３ａ ０.２５８２±０.００５５ａ ０.２４８７±０.００１１ａ ０. ３０３９±０.０００２ａ
ＣＭ２ ０.２８１１±０.００６２ａ ０.２６６７±０.０００４ａ ０.２６４８±０.００５３ａ ０.２５４１±０.００３９ａ ０.３０９７±０.００５５ａ

　 　 注:表中数据为“均值±标准差”ꎬ同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ “ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ”ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３.２.２　 不同秸秆覆盖量下土壤盐分动态 　 图 ３ 反

映了玉米生育期内不同土层各处理土壤盐分动态

变化情况ꎬ由图 ３ 可知ꎬ同一土层各处理土壤电导率

随时间的波动趋势相似ꎬ波动幅度随土层深度增加

７４第 ５ 期　 　 刘继龙等:基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 的秸秆覆盖条件下黑土区玉米田土壤水盐运移规律



而降低ꎮ 不同秸秆覆盖量下玉米各生育时期 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层平均电导率如表 ６ 所示ꎬ在玉米不同生育期

内 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理土壤平均电导率均显著低于

ＣＫ 处理ꎮ 与 ＣＫ 处理土壤平均电导率相比ꎬ苗期

ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理分别降低 ７.７６％和 １２.９４％ꎬ拔节

期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理分别降低 ７.２１％和 １１.７７％ꎬ抽
雄期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理分别降低 ６.６４％和 １０.５１％ꎬ
灌浆期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理分别降低 ６.１９％和 ９.５３％ꎬ
成熟期 ＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理分别降低 ５.４２％和 ７.８２％ꎮ

相同土层深度下ꎬ土壤电导率随秸秆覆盖量增

加而降低ꎮ 在玉米全生育期内ꎬＣＭ１ 和 ＣＭ２ 处理 ０
~１０ ｃｍ 土层平均电导率较 ＣＫ 处理分别降低８.９３％
和 １２.４１％ꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层平均电导率较 ＣＫ 处理

分别降低 ７.０８％和 １０.５０％ꎬ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层平均电

导率较 ＣＫ 处理分别降低 ５.５３％和 ９.２９％ꎬ３０ ~ ４０
ｃｍ 土层平均电导率较 ＣＫ 处理分别降低 ４.６１％和

８.８７％ꎮ 分析认为是秸秆覆盖通过降低光照对土壤

的辐射作用ꎬ减少土壤水分蒸发ꎬ延长水分在土层

停滞时间ꎬ使土壤中可溶性盐加快溶解速率ꎬ从而

提高土壤的抑盐效果[２４]ꎮ

图 ３　 玉米生育期间土壤电导率变化过程及模拟情况

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ
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表 ６　 各处理不同生育期 ０~４０ ｃｍ 土层平均电导率 / (ｍＳ􀅰ｍ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ １.９４７±０.０２６ａ １.９２９±０.０６１ａ １.９８８±０.０３３ａ ２.０３５±０.０３６ａ ２.２１２±０.０２１ａ
ＣＭ１ １.７９６±０.０２５ｂ １.７９０±０.０４５ｂ １.８５６±０.００９ｂ １.９０９±０.０６２ｂ ２.０９２±０.０４３ｂ
ＣＭ２ １.６９５±０.０４３ｃ １.７０２±０.０１９ｂ １.７７９±０.０４２ｃ １.８４１±０.０３７ｂ ２.０３９±０.００９ｂ

４　 结　 论

ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模型能够模拟研究区不同秸秆覆

盖量条件下玉米生育期间农田生态系统的土壤水

盐运移过程ꎬ模拟结果较好地反映出了土壤水盐动

态分布和随生育阶段的变化规律ꎮ 土壤水分模拟

精度高于土壤盐分模拟精度ꎬ且随秸秆覆盖量的增

加土壤水盐模拟精度稍有降低ꎮ 秸秆覆盖可提高

土壤水分含量ꎬ抑制土壤盐分积累ꎮ 随秸秆覆盖量

增加ꎬ秸秆覆盖对土壤水盐运移的作用效果更加明

显ꎮ 作物生育期内土壤含水率与电导率的波动幅

度随土层深度增加而降低ꎮ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ秸秆

半量覆盖较裸地作物生育期土壤平均含水率提高

３.３８％ ~ ５. ７８％ꎬ土壤平均电导率降低 ４. ６１％ ~
８.９３％ꎻ秸秆全量覆盖较裸地作物生育期土壤平均

含水率提高 ５.２６％~９.６２％ꎬ平均电导率降低 ８.８７％
~１２.４１％ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 贾洪雷ꎬ 马成林ꎬ 李慧珍ꎬ 等. 基于美国保护性耕作分析的东北黑

土区耕地保护[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２０１０ꎬ ４１(１０): ２８￣３４.
ＪＩＡ Ｈ Ｌꎬ ＭＡ Ｃ Ｌꎬ ＬＩ Ｈ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ
ｚｏｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１０ꎬ ４１(１０): ２８￣３４.

[２]　 隋虹均ꎬ 宋戈ꎬ 高佳. 东北黑土区典型地域耕地生态退化时空分

异———以富锦市为例[Ｊ]. 自然资源学报ꎬ ２０２２ꎬ ３７(９): ２２７７￣２２９１.
ＳＵＩ Ｈ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｇꎬ ＧＡＯ Ｊ. Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｆｕｊｉｎｃｉｔｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ３７(９): ２２７７￣２２９１.

[３]　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｃꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ 'ｓ
ｃｒｏｐｌａｎｄ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ １７ ( ２):
４３６￣４４８.

[４]　 陈桂平ꎬ 郑德阳ꎬ 郭瑶ꎬ 等. 绿洲灌区地膜秸秆交替覆盖玉米农田

土壤水分利用特征[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０２１ꎬ ３９(４): ５４￣６３.
ＣＨＥＮ Ｇ Ｐꎬ ＺＨＥＮＧ Ｄ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｉｎ ｏａｓｉｓ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０２１ꎬ ３９
(４): ５４￣６３.

[５]　 孙博ꎬ 解建仓ꎬ 汪妮ꎬ 等. 不同秸秆覆盖量对盐渍土蒸发、水盐变

化的影响[Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２０１２ꎬ ２６(１): ２４６￣２５０.
ＳＵＮ Ｂꎬ ＸＩＥ Ｊ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ２６(１): ２４６￣２５０.

[６]　 纪文宁ꎬ 程宏波ꎬ 李亚伟ꎬ 等. 覆盖方式对旱地马铃薯阶段耗水量

特征和产量的影响[Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２０２２ꎬ ３６(３): ２２８￣２３５.
ＪＩ Ｗ Ｎꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｆａｒｍｉｎｇ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ３６(３): ２２８￣２３５.

[７]　 ＰＥＮＧ Ｚꎬ ＴＩＮＧ Ｗꎬ ＨＡＩＸＩＡ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｆａｒｍｉｎｇ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１５ꎬ ５: １０７２５.

[８]　 潘延鑫ꎬ 罗纨ꎬ 贾忠华ꎬ 等. 基于 ＨＹＤＲＵ Ｓ 模型的盐碱地土壤水

盐运移模拟[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１７ꎬ ３５(１): １３５￣１４２.
ＰＡＮ Ｙ Ｘꎬ ＬＵＯ Ｗꎬ ＪＩＡ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｂｙ ＨＹＤＲＵＳ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｌｕｂｏｔａｎ ｏｆ ＳｈａａｎｘｉꎬＣｈｉｎａ[Ｊ].
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１７ꎬ ３５(１): １３５￣１４２.

[９]　 李亮ꎬ 李美艳ꎬ 张军军ꎬ 等. 基于 ＨＹＤＲＵＳ￣２Ｄ 模型模拟耕荒地水

盐运移规律[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１４ꎬ ３２(１): ６６￣７１.
ＬＩ Ｌꎬ ＬＩ Ｍ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＹＤＲＵＳ￣２Ｄ ｍｏｄｅｌ[Ｊ].
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１４ꎬ ３２(１): ６６￣７１.

[１０]　 ＣＨＥＮ Ｎꎬ ＬＩ Ｘ Ｙꎬ ŠＩＭＵＮＥＫ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏ￣
ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２２６: １０５７８８.

[１１]　 余根坚ꎬ 黄介生ꎬ 高占义. 基于ＨＹＤＲＵＳ 模型不同灌水模式下土

壤水盐运移模拟[Ｊ]. 水利学报ꎬ ２０１３ꎬ ４４(７): ８２６￣８３４.
ＹＵ Ｇ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＹＤＲＵＳ ｍｏｄｅｌ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ４４(７): ８２６￣８３４.

[１２]　 ＫＡＮＺＡＲＩ Ｓꎬ ＢＥＮ ＮＯＵＮＡ Ｂꎬ ＢＥＮ ＭＡＲＩＥＭ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＨＹＤＲＵＳ￣
１Ｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓａｌｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｎｉ￣
ｓｉａ[Ｊ].Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２８(６): ３５０￣３５６.

[１３]　 李亮ꎬ 史海滨ꎬ 贾锦凤ꎬ 等. 内蒙古河套灌区荒地水盐运移规律

模拟[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１０ꎬ ２６(１): ３１￣３５.
ＬＩ Ｌꎬ ＳＨＩ Ｈ Ｂꎬ ＪＩＡ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｏｆ ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｈｅｔａｏ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ[Ｊ].
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ ２６(１): ３１￣３５.

[１４]　 ＴＡＦＴＥＨ Ａꎬ ＳＥＰＡＳＫＨＡＨ Ａ Ｒ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ １１３: １９￣２９.

[１５]　 ＤＡＨＩＹＡ Ｒꎬ ＩＮＧＷＥＲＳＥＮ Ｊꎬ ＳＴＲＥＣＫ Ｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ ａ ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ: ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２００７ꎬ ９６(１/ ２): ５２￣６３.

[１６]　 ＺＥＮＧ ＷＺꎬ ＬＥＩ Ｇ Ｑꎬ ＺＨＡ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ]. Ｃｒｏｐ ａｎｄ Ｐａｓｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ６９(２): １６３￣１７３.

９４第 ５ 期　 　 刘继龙等:基于 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 的秸秆覆盖条件下黑土区玉米田土壤水盐运移规律



[１７]　 ＭＯＮＴＥＩＲＯ Ａ Ｌ Ｎꎬ ＤＥ Ａ ＭＯＮＴＥＮＥＧＲＯ ＡＡꎬ ＭＯＮＴＥＮＥＧＲＯＳ Ｍ
Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉａｌ ｓａｌｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｆｌｕｖｉｓｓｏｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[Ｊ]. Ｅｎｇｅｎｈａｒｉａ Ａｇｒíｃｏｌａꎬ ２００９ꎬ ２９
(２): ２０７￣２２０.

[１８]　 何康康ꎬ 杨艳敏ꎬ 杨永辉. 基于 ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ 模型的华北低平原

区不同微咸水利用模式下土壤水盐运移的模拟[Ｊ]. 中国生态农

业学报ꎬ ２０１６ꎬ ２４(８): １０５９￣１０７０.
ＨＥ Ｋ Ｋꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｍꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｈ. ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｌｏｗｐｌａｉｎ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１６ꎬ ２４(８): １０５９￣１０７０.

[１９]　 伊大巍. 基于阿城区地下水资源的可持续发展[Ｊ]. 黑龙江水利科

技ꎬ ２０１２ꎬ ４０(８): １９９￣２００.
ＹＩ Ｄ Ｗ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ａｃｈｅｎｇ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ[Ｊ]. Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒ￣
ｖａｎｃｙꎬ ２０１２ꎬ ４０(８): １９９￣２００.

[２０]　 张俊鹏. 咸水灌溉覆膜棉田水盐运移规律及耦合模拟[Ｄ]. 北京:
中国农业科学院ꎬ ２０１５.
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｄ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５.

[２１]　 王国帅ꎬ 史海滨ꎬ 李仙岳ꎬ 等. 基于ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ 模型的荒漠绿洲

水盐运移模拟与评估[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(８): ８７￣９８.
ＷＡＮＧ Ｇ Ｓꎬ ＳＨＩ Ｈ Ｂꎬ ＬＩ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｏａｓｅｓ ｏｆ Ｈｅｔａｏ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｕｓｉｎｇ ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ３７(８): ８７￣９８.

[２２]　 丁超明ꎬ 吴鹏年ꎬ 岳玲ꎬ 等. 基于ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ 模拟耕作方式对夏

玉米农田水分的影响[Ｊ]. 灌溉排水学报ꎬ ２０２０ꎬ ３９(１２): ２４￣３１.
ＤＩＮＧ Ｃ Ｍꎬ ＷＵ Ｐ Ｎꎬ ＹＵＥ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎ￣
ａｇｅꎬ ２０２０ꎬ ３９(１２): ２４￣３１.

[２３]　 ＴＡＯ Ｚ Ｑꎬ ＬＩ Ｃ Ｆꎬ ＬＩ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｖａｌｌｅｙ[Ｊ]. Ｔｈｅ Ｃｒｏｐ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ３(５): ４４５￣４５０.

[２４]　 范雷雷ꎬ 史海滨ꎬ 李瑞平ꎬ 等. 秸秆覆盖对沟灌水盐迁移与玉米

水分利用效率的影响[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２０２１ꎬ ５２(２): ２８３￣
２９３ꎬ ３１９.
ＦＡＮ Ｌ Ｌꎬ ＳＨＩ Ｈ Ｂꎬ ＬＩ Ｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ
ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０２１ꎬ ５２(２): ２８３￣２９３ꎬ ３１９.

􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘

(上接第 ３１ 页)

[３７]　 黄绢ꎬ 陈存ꎬ 张伟溪ꎬ 等. 干旱胁迫对转 ＪＥＲＦ３６银中杨苗木叶片

解剖结构及光合特性的影响[Ｊ]. 林业科学ꎬ ２０１７ꎬ ５３(５): ８￣１５.
ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ＪＥＲＦ３６ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ × Ｐ. ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ[Ｊ].
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅꎬ ２０１７ꎬ ５３(５): ８￣１５.

[３８]　 常英俏ꎬ 徐文远ꎬ 穆立蔷ꎬ 等. 干旱胁迫对３种观赏灌木叶片解剖

结构的影响及抗旱性分析[Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ ２０１２ꎬ ４０(３):
３６￣４０.
ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＸＵ Ｗ Ｙꎬ ＭＵ Ｌ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１２ꎬ ４０(３): ３６￣４０.

[３９]　 崔大练ꎬ 马玉心ꎬ 王俊. 干旱胁迫下紫穗槐叶片解剖特征的变化

[Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０１１ꎬ ３１(３): ３３２￣３３７.
ＣＵＩ Ｄ Ｌꎬ ＭＡ Ｙ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｊ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｇｒａｄｉｅｎｔ[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０１１ꎬ ３１(３): ３３２￣３３７.

[４０]　 喻菊芳ꎬ 朱连成ꎬ 魏天军ꎬ 等. 灵武长枣品种特性及规范化栽培

技术研究与示范[Ｊ]. 宁夏农林科技ꎬ ２００７(２): １￣４.
ＹＵ Ｊ Ｆꎬ ＺＨＵ Ｌ Ｃꎬ ＷＥＩ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ ｃｖ. Ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ[Ｊ]. Ｎｉｎｇｘｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７(２): １￣４.

[４１]　 ＭＡＲＥＲＩ Ｌꎬ ＲＯＭＩ Ｍꎬ ＣＡＩ Ｇ.Ａｒａｂｉｎｏｇａｌａｃｔａｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ: ａｃｔｏｒｓ ｏｒ
ｓｐｅｃｔａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ? [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏ￣
ｓｙｓｔｅｍｓ ￣ Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｌｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １５３(１): １７３￣１８５.

[４２]　 ＬＥＳＺＣＺＵＫ Ａꎬ ＳＺＣＺＵＫＡ Ｅꎬ ＺＤＵＮＥＫ Ａ. Ａｒａｂｉｎｏｇａｌａｃｔａｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ:
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ １３５: ９￣１８.

[４３]　 ＤＯＭＯＮ Ｊ Ｍꎬ ＢＡＬＤＷＩＮ Ｌꎬ ＡＣＫＥＴ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｌｄ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ８５: ５１￣６１.

[４４]　 邵畅畅ꎬ 罗仙英ꎬ 丁贵杰ꎬ 等. 干旱对马尾松茎叶水力特征及解

剖特性的影响[Ｊ]. 植物生理学报ꎬ ２０２２ꎬ ５８(５): ９３７￣９４５.
ＳＨＡＯ Ｃ Ｃꎬ ＬＵＯ Ｘ Ｙꎬ ＤＩＮＧ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｈｙ￣
ｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓ￣
ｓｏｎｉａｎａ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ５８(５): ９３７￣９４５.

[４５]　 徐春香ꎬ 陈杰忠ꎬ 梁立峰. 低温对香蕉叶片中甘油等物质含量的

影响[Ｊ]. 果树科学ꎬ ２０００ꎬ １７(２): １０５￣１０９.
ＸＵ Ｃ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｚꎬ ＬＩＡＮＧ Ｌ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｓｕｇａｒｓ ｉｎ ｂａｎａｎａ ｌｅａｖｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ １７(２): １０５￣１０９.

[４６]　 秦源ꎬ 陈丹ꎬ 赵洁. 烟草柱头和花柱中阿拉伯半乳糖蛋白的定位

[Ｊ]. 植物生理与分子生物学学报ꎬ ２００６ꎬ ３２(３): ３０７￣３１４.
ＱＩＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｄꎬ ＺＨＡＯ Ｊ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆａｒａｂｉｎｏｇａｌａｃｔａｎ￣
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｓｔｉｇｍａ ａｎｄ ｓｔｙｌｅ ｏｆ Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ３２(３): ３０７￣３１４.

[４７]　 ＥＬＬＩＳ Ｍꎬ ＥＧＥＬＵＮＤ Ｊꎬ ＳＣＨＵＬＴＺ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒａｂｉｎｏｇａｌａｃｔａｎ￣ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎｓ: ｋｅｙ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ? [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ １５３(２): ４０３￣４１９.

[４８]　 ＭＯＴＯＳＥ Ｈꎬ ＳＵＧＩＹＡＭＡ Ｍꎬ ＦＵＫＵＤＡ Ｈ. Ａ ｐｒｏｔｅｏｇｌｙｃａｎ ｍｅｄｉａｔｅｓ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｖａｓｃｕｌａｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
２００４ꎬ ４２９(６９９４): ８７３￣８７８.

０５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷


