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　　摘要：通过对冬小麦生育后期实施遮雨，以自然降雨样地为对照，研究黄土塬区旱作冬小麦生育后期持续无降水
对土壤水分及小麦产量的影响。结果表明，在底墒充足的条件下，生育后期持续无降水将导致旱作冬小麦小幅减产，

但并不显著。原因在于遮雨样地冬小麦利用了深达３．５ｍ土层土壤水分，与对照样地相比多消耗了３７．６ｍｍ土壤储
水，但总蒸散量小于４０．４ｍｍ，提高了土壤储水利用率和水分利用效率，由此导致土壤水分亏缺深度和程度明显偏大，
土壤水库水分调节功能减弱。夏闲期采取地表覆盖等蓄水保墒措施，能够有效增加土壤储水量，对于缓解冬小麦生育

后期气象干旱所带来的负面效应，保证小麦稳产高产具有重要意义。
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　　黄土高原南部的黄土塬区是我国北方重要的冬小麦产
区，该区冬小麦生育期降水量仅占生育需水量的一半左

右［１］，尤其是在拔节—抽穗—灌浆期高需水阶段降水更少。

黄土土层深厚，土壤水库能够蓄积雨季降水、调节水分，持续

供应植物生长，有效地缓解了冬小麦生育期降水与需水之间

的矛盾。该区有关土壤水分与冬小麦相互关系的研究有农田

生产力提升对土壤水分循环的影响［２－３］，底墒对冬小麦的稳

产效应［４－６］，施肥与覆盖等耕作管理对冬小麦生理性状、产

量、土壤水分及水分利用效率的影响［７－１０］等几个方面，并取

得了一系列重要进展。也有一些学者研究了干旱胁迫对冬小

麦生理特性、产量及水分利用效率的影响［１１－１３］，但是这些研

究多为盆栽试验，或者并未关注旱作冬小麦生育持续气象干

旱，特别是冬小麦抽穗以后持续无降水对土壤水分及产量的

影响。基于此，本研究通过对比法研究冬小麦生育后期持续

无降水条件下土壤水分动态变化及产量变化，以期为黄土区

旱作冬小麦田间水分管理提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区地处陕西省长武县，位于中国科学院长武农业生

态试验站（地理位置３５°１４′Ｎ，１０７°４０′Ｅ）所在的黄土塬上，
塬面海拔 １２２０ｍ，属暖温带半湿润易旱大陆性季风气候区，
多年平均降水量５８０ｍｍ，降水年际变化较大，且年内分布不
均，７—９月降水量占全年降水总量的５５％以上。长武塬区为
典型的雨养农业区，作物一年一熟，农田轮作方式多为冬小

麦—冬小麦—春玉米。研究区黄土堆积深厚，土壤为黑垆土，

田间持水量和凋萎湿度分别为 ２２％（质量分数，下同）和
９％，平均容重１．３ｇ／ｃｍ３，母质为中壤质马兰黄土。黄土剖面

土质较为疏松，孔隙度在５０％左右，通透性良好，利于水分入
渗和植物根系生长。

１．２　研究方法
本试验在长武站作物水肥平衡试验场进行。试验小区长×

宽为４ｍ×３．５ｍ，四周用水泥砌１．５ｍ深墙，以阻断水分交
换，小区间留有０．５ｍ宽保护行。２０１５年９月２４日选择６个
“一”字形排列小区播种小麦，播种量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，播前一
次性 深 翻 施 氮 肥 （尿 素，１５０ｋｇ／ｈｍ２）、磷 肥 （Ｐ２Ｏ５，
９０ｋｇ／ｈｍ２）。

２０１６年５月９日开始利用遮雨棚对４、５、６号小区进行人
工遮雨处理，即雨前将遮雨棚推至小区，雨后推离，模拟持续

气象干旱胁迫；１、２、３号小区为对照，接纳自然降水。于５月
９日、５月１９日、５月２９日、６月１０日和６月２２日（小麦收割
日）分别在样地人工土钻取土，用烘干法测定土壤水分含量，

取样深度４ｍ，取样间隔２０ｃｍ。６月２２日，按小区收获，脱粒
后晒干称质量，计算产量。

土壤储水量计算公式为Ｗ＝∑
ｎ

１
θｉ×ρ×ｈｉ×１０／１００。

　　黄土塬区水量平衡计算公式一般被简化为ＥＴ＝Ｐ－Ｗ。
式中：Ｗ为土壤储水量（ｍｍ）；θ为土壤含水量（质量分
数，％）；ρ为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；ｈ为土层厚度（ｃｍ）；ΔＷ为土
壤储水量的变化量（ｍｍ）；Ｐ为降水量（ｍｍ）；ＥＴ为蒸散量
（ｍｍ）。
１．３　数据处理及作图

采用Ｅｘｃｅｌ２００７分析统计数据和作图。

２　结果与分析

２．１　土壤水分剖面变化
遮雨样地５月９日、５月１９日、５月２９日、６月１０日、２２

日０～４ｍ土壤剖面平均湿度分别为 １５．４９％、１４．７９％、
１４３１％、１４．１７％、１３．８１％；对照样地分别为 １５．７１％、
１５５２％、１５．３１％、１５．１３％、１４．７６％。从图１看出，５月９日
２类小麦地０～４ｍ土壤水分剖面几乎没有差异，垂直方向上
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土壤水分含量在不同深度土层范围内随深度变化表现出不同

的变化特征：从地表到１．５ｍ土层深度，土壤水分含量从９％
增加至１５％以上；从１．５ｍ到２．５ｍ土层深度，土壤水分含量
基本稳定在１５％～１６％之间；２．５ｍ土层深度以下，土壤水分
含量随深度增加而增加，至４ｍ土层深度，土壤水分含量已
达２０％。

　　随着时间推移，２块小麦样地土壤水分曲线均向左移动，
但程度不同。从图１看出，与５月９日相比，６月２２日对照样
地仅在０～２．２ｍ土层范围内土壤水分曲线左移，而遮雨样地
由于缺少降水对土壤水分的补充，０～３．５ｍ土层范围内土壤
水分减少，且减少程度较大。小麦收获期２类样地土壤水分
曲线出现明显的差异，在整个０～４ｍ土层范围内遮雨样地土
壤水分含量均低于对照小麦样地，这是因为持续的气象干旱

胁迫使冬小麦消耗了更多更深的土壤水分。表明在生育后期

持续无降水条件下，冬小麦能够利用３．５ｍ深度土层土壤水
分以维持自身生长发育。

２．２　储水量动态变化
从５月９日到冬小麦收获，对照样地和遮雨样地土壤储

水量分别减少４９．８、８７．４ｍｍ，遮雨样地较对照样地多消耗土
壤储水量３７．６ｍｍ。从图２看出，对照样地土壤储水量在整
个试验期间内平缓减少，日均减少１．１４ｍｍ；遮雨样地土壤储
水量则在 ５月 ９日至 ５月 ２９日减少较快，日均减少
３．０７ｍｍ，而５月２９日至收获期土壤储水量平缓减少，日均
减少 １．０８ｍｍ。其原因可能有２点：一是５月９日至５月２９
日属于冬小麦抽穗—开花—灌浆期，是需水关键期，在无降水

补充条件下，只能通过消耗土壤储水来满足生长需要，在此期

间１．５～２．５ｍ土层范围内土壤水分状况较好，有足够水分供
冬小麦利用；二是灌浆期后到成熟期小麦需水减少，土壤水分

主要通过物理蒸发支出，而此时浅层土壤水分状况差，土壤物

理蒸发小。

２．３　蒸散量动态变化
５月９日起至冬小麦收获研究区累积降水量达 ７８ｍｍ

（图３）。遮雨样地由于无降水补充，蒸散量等于土壤储水量
的减少量８７．４ｍｍ；而对照样地蒸散量为降水量与土壤储水
量的减少量之和（１２７．８ｍｍ），较遮雨样地高４０．４ｍｍ。但是
在不同试验阶段２块样地蒸散量大小关系不同，由试验期间
２块样地蒸散量累积变化曲线看出，５月２９日之前遮雨样地
累积蒸散量大于对照样地；５月２９日之后对照样地累积蒸散
量开始大于遮雨样地（图３）。

２．４　生育后期持续无降水对冬小麦产量的影响
遮雨样地冬小麦平均产量为４４５０ｋｇ／ｈｍ２，对照样地冬

小麦平均产量为４６００ｋｇ／ｈｍ２，虽然遮雨样地冬小麦产量低
于对照样地，但是方差分析表明二者并无显著差异。

综上可以发现，旱作冬小麦生育后期持续无降水补充的

遮雨样地较对照样地多消耗３７．６ｍｍ土壤储水，但是总蒸散
量小于４０．４ｍｍ，且冬小麦产量并无显著差异。由此表明旱
作冬小麦生育后期持续干旱能够提高土壤储水的利用率和水

分利用效率。

３　讨论

黄土塬区土壤水库以底墒水的形式提供了旱作冬小麦一

半左右的生育需水量，从而使该区冬小麦具有较好的稳产性

和丰产潜力，即农谚“麦收隔年墒”［１］。本研究中冬小麦播期

０～４ｍ土层平均水分含量为１８％以上，底墒充足。有研究表
明，黄土旱塬底墒和生育期降水与冬小麦产量均呈显著正相

关，但是冬小麦生育期降水的产量效应小于底墒的效应［４］。

因此遮雨样地虽然从５月９日起并无降水输入，但是其产量
与对照样地并无显著差异，表明在底墒充足条件下生育后期

持续无降水并不会对旱作冬小麦产量造成影响。但是该结果

并不是说底墒是决定小麦产量的唯一因素，没有一定量的生

育期降水，也难以实现稳产［５］；本研究仅从５月９日开始遮
雨，而之前所有样地正常接纳雨水也说明了这一点。底墒充

足能诱导根系相对较多地向土壤纵深下扎，形成了上层相对

较少、深层相对较多的根系构型，增加了小麦根系汲取土壤水

分的深度［１４］，从而使深层土壤储水在冬小麦全生育期持续发

挥水分调节功能，保证了冬小麦的稳产性。由此也造成了土

壤水库库容的过量消耗，形成土壤水分亏缺［１］。

本研究中旱作冬小麦生育后期持续无降水的遮雨样地利

用了３．５ｍ深度土壤水分，较对照样地多消耗３７．６ｍｍ土壤
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储水，因此遮雨样地所形成的土壤水分亏缺，无论是在影响深

度还是在亏缺程度上，都超过了对照样地。在雨季同样降水

量的情况下，遮雨样地降水入渗深度显著变浅，入渗层之下的

土壤水分亏缺层可能形成土壤干层［１５］。土壤干层具有以下

特点：一是土壤干层湿度介于萎蔫湿度和土壤稳定湿度之间；

二是位于降雨入渗深度以下土体某一深度范围内；三是干燥

化程度因植物种类和生长年限而定［１５－１６］。研究区土壤湿度

低于田间稳定湿度时（田间持水量的７０％、１５．４％）即认为形
成土壤干层［１７］，由本研究看出，冬小麦收获期遮雨样地下０～
３ｍ土层土壤湿度均低于田间稳定湿度，而对照样地仅在
２．２ｍ以上土层的土壤湿度低于田间稳定湿度。Ｌｉｕ等利用
皮尔逊Ⅲ型统计曲线对长武旱作小麦地下降水最大入渗深度
进行统计，结果表明降水入渗至２、２．５、３ｍ深度的重现期分
别为３．１、５．４、９．８年［１８］。表明黄土塬区冬小麦生育后期持

续无降水条件下，即使播前底墒充足，旱作冬小麦田下都将形

成深度更深、干燥程度更大、水分恢复周期更长的土壤干层。

本研究区为半湿润偏旱气候区，降水年际变化较大、年内

分布不均，７—９月降水量占全年降水总量的５５％以上，该时
段是冬小麦田的夏季休闲期，也是土壤水分恢复补给时期。

而土壤干层内水分是否能够恢复对于土壤水库水分调节功能

至关重要，若土壤干层内土壤水分未得到有效恢复，则水库水

分调蓄功能减弱，下茬小麦生长发育及产量必然受到影响；若

土壤干层内土壤水分能够得到有效恢复，冬小麦生育后期持

续干旱不仅提高了土壤水分的利用率，而且能够扩充土壤水

库库容，充分发挥土壤水库水分调蓄功能。但是在传统的深

翻晒垄、纳雨蓄墒、耙耱保墒等农耕措施下，土壤夏闲期蓄水

效率不足４０％，６０％以上的雨水在此高温时段以及土壤裸露
状况下通过土壤蒸发等方式散失［４］。诸多研究表明，夏闲期

地表覆盖保墒措施能够有效提高降雨入渗率，抑制土壤水分

的蒸发，增加土壤储水量，显著改善播前底墒［１９－２１］，而底墒对

于该区小麦稳产、高产具有重要意义。地表覆盖技术中，用碎

麦草覆盖休闲麦田，不仅具有保水蓄墒的功效，而且能够使废

弃物得到利用，在改善土壤肥力的同时减轻因秸秆燃烧及其

废弃地膜带来的环境压力，具有广阔的应用前景。

４　结论

在渭北黄土旱塬区，旱作冬小麦在播前底墒充足的情况

下，生育后期持续无降水将会导致冬小麦小幅减产，但是减产

并不显著。冬小麦生育后期持续遮雨样地可以利用深达

３．５ｍ土层土壤水分，而对照样地仅利用２．２ｍ以上土层土
壤水分；遮雨样地较对照样地多消耗了３７．６ｍｍ土壤储水，
但是总蒸散量小于４０．４ｍｍ。表明旱作冬小麦生育后期持续
无降水能够提高土壤储水的利用率和水分利用效率，但是会

形成深度更深、干燥程度更大、水分恢复周期更长的土壤干

层，从而对黄土土壤水库调节水分功能产生影响。夏闲期麦

田地表覆盖等蓄水保墒措施，能够提高土壤蓄水率，改善播前

底墒，对于缓解冬小麦生育后期干旱所带来的负面效应，保证

小麦稳产、高产具有重要意义。
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