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土壤深层储水对小麦产 效应的研究

李玉 山 喻宝屏
中国科学院西北水上保持研究所

在黄土高原南部的陕西关中和晋南台源区
,

广泛地流传一句农谚
“

麦收隔年墒
” 。

意

思是说
,

冬小麦产量的高低取决于前一年雨季降水对土壤墒情补充和恢复的程度
。

这句

简单的话是群众千百年来从事农业生产实践而总结出来的一条小麦生产的重要规律
。

远

在五十年代
,

我们也发现
,

在春季干旱严重的年份
,

冬麦单产依然可以达到四
、

五百斤以

上 。

七十年代
,

冬麦单产更有 斤以上的记录
。

这个地区属季风气候
,

冬麦主要生育

阶段处在旱季
。

生育期降水量通常为小麦耗水量之半
,

遇到旱年
,

则远少于二分之 一
。

在

既无地下水补给 这个地区地下水位深达数十米
,

又是旱作条件下
,

小麦亩产 , 一

斤所需约 毫米水量是由何处得到补给 怎样利用小麦生长的水分供求规律来求得产

量进一步提高 在这个问题上
,

探讨土壤深层储水的效应问题具有重要意义
。

关于土壤深层储水对作物的供水和增产
、

稳产作用
,

我们曾做过初步报道 。

但对播

前深层储水量和生育期降水量之间的相互关系
、

作用程度缺乏定量的概念
。

其后
,

我们为

此进行了土柱法和遮雨棚法的栽培试验
,

取得了关于这一问题的进一步解答
。

土壤深层储水
,

也称底墒
。

本来群众所谓底墒
,

包括播种前土壤湿润状况
。

在本文

中
,

底墒专指 厘米以下的土壤深层储水
。

在作物栽培
、

灌溉
、

植物生理研究中
,

通常以

米以内土层作为作物供水层
,

有些作者虽也把研究层次加深至 米以下
‘
 

·

” ,

但多是从

水最平衡或生态环境角度进行工作
。

对深层储水在作物供水中的作用
,

则研究甚少
。

本

文的目的
,

就是进一步探讨这个问题
。

试 验 方 法

一 大型土往法

在本所干旱室水泥栽培池内制备断面为 平方米
、

深为 米的大型土柱
,

柱的一个

侧面安装玻壁
,

以观察和描绘根系生长动态
。

土柱用土样采 自武功农田耕层和 已土层
。

通

过 , 毫米筛网
,

按容重 耕层 和 心土一底土层 定量装填
。

每柱实装干土

吨
。

冬麦生长期间
,

干旱室内小气候与田间相比
,

气温高 一 ℃
,

空气相对湿度较低
,

蒸

发力相近稍高
。

作为根系生长环境的土壤温度及其变幅
、

剖面温差都与田间相似
。

试验处理分为 种
,

如表
。

陕西省水科所灌溉试验站 小麦灌溉研究成果总结
。

陕西水科所科研报告集
,

集 号
, 。
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表 土柱法的试验处理
‘  萝

,

代代号号 试验水分条件件 代表田间类型型
   ! ∀  
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、、、
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,
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,

生育期降水正常常
,,
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生育期降水正常常
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通过灌水
,

形成各处理土柱的土壤湿度剖面见图 1
: ,

A

、

B

、

C 柱的湿度剖面代表一般

年份田间夏闲地类型; D
、

E 柱代表秋作物茬地类型
。

通过这两类不同的
“

隔年墒
” ,

以及

生育期内不同供水条件
,

来确定底墒和生育期供水对小麦产量形成的影响
。

生育期降水

补给量系以本区多年平均降水量为准
,

每旬计量喷洒一次
。

( 二) 遮雨绷法

遮雨棚试区由移动式玻璃遮雨棚和田间隔离栽培池组成
。

棚高 3米
,

面积为 36 平方

米
,

在轨道上可自由移动
。

隔离栽培池面积为 20 平方米
,

四周埋设 60 厘米深之水泥板
,

以防侧向水分交换
。

卿司试区不同于人工土柱法
,

要创造不同的底墒剖面是比较困难的
。

我们通过种植

作物耗墒和灌水的不同方式
,

形成了三种土壤湿度剖面 (图 lb)
。

在此基础上设计了五种

处理
,

见表 2
。

-

试验结果和讨论

(一) 土城有效水储t 和产t
试验各处理播前土壤水分储量列于表 3

。

在土柱法试验中
,

处理 A
、

B

、

C 的实际湿
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表 3 小班播前土滚储水t 及生育期供水t 〔m
l
n) ,
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.

润深度是 32 0 厘米
,

播前有效水储量达到 52 7一556 毫米 (土柱法 n 的A 处理
,

因灌时漏

水少于此值)
,

是丰富的
。

预计将显著减少生育期干旱带来的影响
。

底墒缺乏的处理
,

湿

润层为 1 米
,

1 米以下土层没有有效水
。

预计将严重降低产量
。

处理 F
,

底墒水平居中
,

预

计受旱影响也将居中
。

在遮雨棚法试验中
,

深层有效水储量是 B
、

c
> D

、

E
>

F
。

3 米土层内播前有效水总

储量分别是 斗7 2
、

3 5 1 和 294 毫米
。

生育期降水量和灌水量也列于表 3 中
。

评论上述不同供水条件及确定底墒的作用程度
,

主要是以产量为标准
。

各次试验的
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图 2 大型土柱法底墒试验中小麦生长表现 (抽穗前)
.
底墒深 2 米 + 0 2

.
底墒深 1 米 十降水 3

.
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产量列于表 4
。

土柱法试验 I 各处理间的生长差别见图 2
。

根据产量结果可以获得下述

关于底墒
、

生育期供水
、

产量相互关系的几个概念
。

1

.

生育期内无任何供水条件下
,

小麦产量完全决定于播前底墒储量水平
。

土柱法试

验中湿润深度 3 米 (C )
、

2 米 (P)
、

1 米 (D ) 的处理
,

产量有大幅度差别
。

如土柱法试验

1 中三者的产量分别为 480
.
0 克/米

2、
2
91

.

0 克/米
2
和 120

.
1克/米

2, 比值为 1
.
0 :0
.
6 1 :0

.
25 。

土柱法 11 湿润深度 3 米
、

l 米的处理
,

产量分别是 284
.
1克/米

2
和 112

.
7 克/米

, ,

比值 为

l:。
.
4。。 土柱法试验是深层有墒和无墒的区别

,

遮雨棚法试验是墒多和墒少的区别
,

所以

后者的产量差别小
。

遮雨棚法 n 中 c
、

D 二处理的产量分别是 9
.
4 斤/20 米

2和 7
.
6 斤/20

米
, ,

比值为 1:0
.
5一。

2

.

生育期供水对产量影响的程度仍依赖于底墒的丰欠情况
。

如在土柱法试验中
,

缺

乏底墒的处理 E (生育期有降水)较 D (生育期无供水)增产率达 100 一 132 拓;而各次试验

中底墒充分的处理A (生育期有降水兼灌溉)
、

B
( 生育期有降水)较 c (生育期无供水)只

增产 2一 17 拓
。

试验中有两次生育期供水的处理发生了减产情况
,

是因受水偏多造成倒

伏所致
。

3

.

在底墒缺乏情况下
,

生育期有降水(或喷洒)者
,

没能克服底墒缺乏所造成的减产影

响
,

其产量低于生育期虽无任何水分补给但底墒丰富的处理
。

试验中处理 E 的产量均小

于 C
。

差别的大小视其它条件而异
。

土柱法试验 I二者产量差别达 42 务;试验 H 因播种

过迟相差 20 多;遮雨棚法试验 n 相差 14外
。

应当指出
,

在春季雨量适时而丰沛的情况下
,

结果可能不是这样
。

4

.

播前土壤整层
,

主要是上层墒情不好
,

一旦遇到春季少雨
,

将严重减产
。

遮雨棚法

H 中处理 F
,

其产量只等于处理 C 的一半
。

这一点是少雨年份秋搓麦减产的主要原因
。

从

这里可以看到苗期上层墒情的重要性
。

侧定表明
,

甚至在充分湿润范围之内
,

耕层湿度的

压击
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表 4 各次试验的产l 结果
T a‘le 4 Y ie ld o f e x p e rim 。 n ts

处 理
T rea tm en t

实收产量
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R
a 吃1 0 0 贬y ie ld : ea leu la te d w ith

tr ea tm e n t C a ‘
1
.
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·

稍许降低也会引起麦株分莫的明显减少l)o

总之
,

在本地区水文
、

土壤条件下
,

充足的底墒是冬麦稳产
、

丰产的可靠条件
。

假定播

前土壤整层墒情充分
,

即使来春干早严重
,

水分供应仍能满足冬麦的中上等产量(4 00 一

600 斤/亩) 的需要
。

( 二) 小麦耗水过程和土城供水过程

在一定范围内
,

形成较高的产量要求较高的耗水量
。

根据本区历年旱地资料
,

小麦亩

产 20 。斤以下
,

耗水量小于 30 0毫米;亩产 30 0一45 0 斤
,

耗水量 300 一 450 毫米;亩产 600

1) 西北水土保持生物土墩研究所土坡水分组: 1966 年小麦底墒试验报告
。

( 资料)
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斤上下
,

耗水量 40 0一450 毫米
。

当耗水量超过 480 毫米
,

产量反有下降趋势。。

可以认

为
,

4
50 毫米左右的供水量 已可满足本区小麦高产的耗水需要

。

底墒试验中的不同处理
,

为小麦准备的有效水储量差别很大
,

已如前述
。

土柱法 A
、

B
、

C 柱有效水储量和需水量相近 ;D
、

E
、

F 柱只有小麦需水量的 1/4一1/2
。

遮雨棚法不

同处理差异较小
。

表 5 列出了不同处理下小麦耗水量及其组成
,

可以看出
:

1
.
在生育期无水分补给条件下

,

小麦耗水量决定于播前储量
。

耗水水平 c > F > D
。

土柱法试验 I 中分别为 447
、

2 1 7

、
1
18 毫米

。
c 柱持有较高的相应产量

,

说明水分条件得

到一定保证
。

D
、
F 柱小麦需水受到限制

,

造成严重减产
。

衰 s 小麦耗水t 及其组成
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l) 陕西省水科所灌溉试验站: 小麦灌溉研究成果总结
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陕西水科所科研报告集
,

5 集 2 号
,
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。



, 0 土 壤 学 报 17 卷

2
.
试验中底墒被动用的程度

,

视肥力不同与各年栽培条件而异
。

土柱法试验 n 和遮

雨棚法试验 n 小麦耗水量较低
,

前者是因播种过迟(12 月)
,

后者是因玉米搓地肥力较低
。

由此造成了植株发育减弱
,

深层土壤储水动用较少
,

从而降低了产量
。

3

.

土壤深层供水量各次试验中处理 c 为 147
.
8一269

.
7 毫米

,

占小麦 耗水量 50
.
3一

60
.
3多;处理 B 为 95 一291 毫米

,

占 21
.
2一46

.
8多;处理 A 占 16

.
5一25

.
5外

。

土壤深层供水

量是不能忽视的
。

以上是小麦耗水总量和土壤供水总量的情况
。

不同底墒处理之间小麦耗水进程也有

原则区别
。

小麦全生育期长达 8 个月
。

在本区大田条件下
,

拔节以前的 , 个半月中
,

耗水

量占一生耗水量 40务 以下
,

拔节之后的两个半月则占 60 多以上
,

耗水强度高峰在后期
。

从图 3
、

表 6 可以看出
,

土柱 C 耗水量累积曲线和 600 斤大田类似
,

尽管生育期无水分补

(
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图 3 小麦耗水量累积曲线

拾格引瓷是

1.土柱C (底墒足 十0) 2
.
亩产 600 斤大 田

3
.
土柱D (底墒缺十 0) 4

.
物理燕发土柱

Fig
.
3 Aeeum ulation eurve of w ater co nsum Ption of w heat in grow ing period

1
.
core c(A d

equate of 5011 inoisture + 0) 2
.
Yield 15 600 jin/m

u 10 field

3
·

C
o r e

D

(

I
n a

d

e
q

u a t e o

f

5 0

1 1 m

o

i

s
t

u r e

+ 0

)

4

.

c

o r e

f

o r e v a
p

o r a
t

i

o
: 1

m

e a s u r e 二、e o t

表 ‘

T a 卜le 6 In [e n sity o f w a te r
小班各生育期耗水强度

.
(毫米/日)

con sum Ption in eaeh grow in g p eriod
。,

f w h
e a t *

(

r n
m

/
p o r

d
a y

)

处理
T reatm en t

播种一分葵
50、v i n g

-

T i l l
e r

i
n g

返青一拔节
R ev iving

-

Jointing

拔节一抽穗
Join ting

-

E aring

抽穗一成熟
E aring

-

R IP en ing

全生育期
T h e w b ole

Period o f
g row rh

,了d
.几,R目‘U

9
1、J通
.

.

…
,且..1九UnU

0
11少
3
nU,jZ一护七

沙
O

.

…
,j几,nUn
�

0
�
U42

乙U‘U11少,,
.

…
一j之J
00

�了n
tj
�
60

11
3
d.
.

…
,.1

3

,1nU

0

,‘
90

�j,j11
3.

…
勺‘,压n�
, .五

6 0 0 斤大田

C

D

物理燕发

0
.
27

0
.
32

0
.
34

0
.
19

.
土柱法试验 I

。

5 0 1 1
e o r e 一n e t

h
o
d l

-

给
,

但拔节
、

抽穗
、

灌浆期间 日耗水强度仍保持在 3
.
35 一3

.
60 毫米正常水平

,

获得了千粒重

为 36
.
4 克的正常饱满籽粒

,

说明生育盛期水分供应得到一定保证
。

而 D 柱小麦耗水量累

积曲线则和物理蒸发土柱类似
,

拔节之后日耗水强度反而降低到 0
.
52 一0

.
63 毫米

,

严重缺

水
。

所获得的籽实千粒重仅有 26
.
2 克

。
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着重指出
,

土壤深层储水对小麦的供水作用主要在拔节之后的大量需水时期
。

土柱

c 生育期虽无水分补给
,

但在生育盛期能保持正常耗水强度
,

主要依赖深层储水
。

下面把

C 、

D 柱(土柱法 l) 小麦各生育期利用土壤储水的过程绘于图 4
。

C 柱表明
,

随着生育阶段

推后
,

小麦利用深层储水的比例增大
。

拔节后耗水 29 7
.
5 毫米中

,
1 米以下深层储水 占

20 4
.
7 毫米

,

即占 69 务
。

保证了正常成穗
、

灌浆过程
。

而 D 柱同期耗水只有 38
.
7 毫米

,

阻

碍了成穗
、

灌浆过程
。

( 三) 小麦根系生长及 其利 用

底墒的能力

由于根系观察方 法的 实 际 困

难
,

至今关于作物根系生长动态的

资料很少
。

表 7 列出了在玻壁上观

察的小麦各生育期根系生长动态
。

在越冬前
,

根系不超过 60 厘米
。

经

过一个冬季
,

至返青后
,

整层湿润的

A 、

B

、

C 柱
,

根系已生长到 250一280

厘米深度 (图 5)
。

越冬 90 天
,

每天

以 2
.
3一2

.
6 厘米速度向深 层 伸 长

,

这一点是惊人的
。

正是群众经验所

指冬季小麦
“
上闲下忙

” 的确切说

明
。

至收获期
,

又继续下伸 20 一40

厘米
,

分别达到 270 一32 0 厘米深
。

可以看出
,

小麦返青时已经打下利

用土壤深层储水的基础
。

D 柱和 E 柱小麦根系下伸最大

深度恰等于水分湿润深度
,

即 100

厘米
。

根系终止处的土 壤湿度 为

9
.
8一 12

.
8%

,

属萎蔫湿度范围
。

根

未能伸入 110 厘米土层
,

该处湿度
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图 , 冬麦返青后根系分布深度(厘米
,
在玻壁上绘制)

Fig. 5 D istribut盆o n o
f w h

e a t r o o ts i
n e a r
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n g
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为 7
.
2一7

.
8%

,

低于萎蔫湿度(图 4 D 柱)
。

可以认为
,

根系生长的土壤湿度下限是萎蔫湿

度
。

尽管曾有人指出
,

根尖能伸进风干土
,

并在其中生存
,

但其距离湿土也只有 3一5 毫米

远t’]
。

可以认为对作物供水无实际意义
。

玻壁观察的局限性是根系不能完全令人满意地沿玻壁内侧生长
。

即使如此
,

在玻壁

上描绘根系仍能反映出根系在各层的分布密度(图 5)
。

在宽 30 厘米的玻壁上
,

有 3一5条

种子根伸至深层
,

其上着生有间距小于 1厘米的短侧根
,

以致可以把 210 厘米深度上层内

有效水吸取殆尽
。

土柱法试验 I 中
,

C 柱小麦的有效水田l旬利用系数在 2 米土层内均大于

0
.
9 (表 8)

,
2 一3米土层也达到 0

.
78 一0

.
48。这和图 , 表明根系分布的深度和密度相符合

。

表 8 小麦有效水田间利用系数
*
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有效水田间利用系数是作物吸取盆和该层有效水储t 之比

。
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表 8 同时列出了三种水文年份中
,

大田条件下的有效水田间利用系数
。

可以看出
,

利

用系数的大小随生育期降水量不同而有显著差异
,

而以 C 柱利用系数最高
。

由此可看出
,

深层储水对作物供水具有调节作用
。

主 要 结 论

1.播前储存在 1 米土层以下的土壤水分
,

有很高的生物有效性
。

对小麦
,

特别在拔节

一抽穗一灌浆期大量需水阶段
,

构成不可忽视的重要水源
。

在深层储水丰富情况下
,

遇有

生育期干旱
,

仍能取得较好的产量
。

2

.

在试验条件下
,

生育期有常量降水补给
,

不能克服深层储水欠缺造成的不良影响
。

3

.

小麦具有能够充分利用底墒的发达根系
,

根深可达 300 厘米上下
。

根系生长的最

低土壤湿度约等于萎蔫湿度
。

4

.

底墒效应的研究可运用到干旱预报
、

合理灌溉和估算生产潜力诸方面
。
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