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摘 要:通过对长武黄土塬区遮雨样地和自然样地3m深度土壤水标记氘水(D2O),并测定旱作冬小麦不同生育期茎

秆水、降水、不同土层土壤水δD和δ18O值,利用稳定同位素技术明确旱作冬小麦能否利用3m深度土壤水分,并定

量分析其对不同土层土壤水分利用比例及对降雨量减少的响应。结果表明:(1)旱作冬小麦自开花—灌浆期开始利

用3m深度土壤水分,其对各层土壤水分的利用强度具有随深度增加而减小的趋势;(2)抽穗期至乳熟期,0—50cm
土壤水对冬小麦耗水的贡献率为28.0%~36.7%,50—100cm 土壤水为24.7%~32.3%,100—200cm 土壤水为

15.7%~22.3%,200—300cm土壤水为11.4%~17.4%;300—400cm土壤水对灌浆期—乳熟期冬小麦耗水贡献率为

15.6%~16.6%;(3)降雨量减少没有改变旱作冬小麦对3m深度土壤水分利用的起始时间,但是提升了其对深层土

壤水分的利用强度,以满足生育耗水的需求。黄土塬区深层土壤储水对于保障冬小麦水分供给具有重要意义,生产

实践中需要做好夏闲期蓄水保墒措施,促使深层土壤水分恢复,保证土壤水库调蓄功能的持续发挥。
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Abstract:Inthispaper,soilwateratthedepthof300cmbothintheraincoverplotandthenaturalplotin
ChangwuLoessTablelandweremarkedbydeuteriumwater,andtheδDandδ18Ovaluesofwheatstemwa-
ter,rainwaterandsoilwatersamplesindifferentlayersindifferentgrowthstagesofwinterwheatwere
measuredtodeterminewhetherwinterwheatcanusethesoilwaterin300cmdepth.Further,theutilization
ofsoilwaterindifferentsoillayersbywinterwheatindrylandanditsresponsetothereductionofprecipitati-
onwereanalyzed.Theresultsshowthat:(1)winterwheatbeginstousesoilwaterin300cmdepthsincethe
flowering-fillingstages,andtheutilizationofsoilwaterindifferentsoillayersdecreasewiththeincreaseof
soildepth;(2)fromtheheadingstagetothemilk,thecontributionratesofsoilwaterin0—50cm,50—100
cm,100—200cmand200—300cmlayertothewaterconsumptionofwinterwheatwere28.0%~36.7%,

24.7%~32.3%,15.7%~22.3%and11.4%~17.4%,respectively,andthecontributionrateofsoilwaterin
300—400cmdepthwas15.6%~16.6%duringthefillingandmilkripeningstages;(3)reductionofprecipi-
tationdosenotchangethetimeofwinterwheatusesoilwaterin300cmdepth,butincreasestheutilization
rateofsoilwaterfromdeepsoillayer,soastomeetthewaterdemandduringthegrowingperiod.Overall,

soilwaterstorageindeeplayerissignificantforwinterwheatindrylandoftheloesstableland.Therefore,it
isnecessarytotakeeffectivemeasurestoimprovethesoilwaterstorageduringthefallowperiodinsummer



inproductionpractice,soastopromotetherecoveryofsoilwaterindeeplayerandmaintainsustainablereg-
ulationandstoragefunctionofthesoilreservoir.
Keywords:loesstableland;soilwater;stablehydrogenandoxygenisotopes;IsoSourcemodel

  黄土塬区土壤供水占旱作冬小麦耗水量的一半

左右,土壤水库调蓄功能可有效缓解降水不足和季节

分布不均所导致的旱情,对冬小麦生长发育以及稳产

高产具有重要的意义[1-2]。试验观测发现黄土区旱作

冬小麦根系可深达3m以下[3],但是根系能否利用

土壤水还与根系密度和活性相关[4],因此冬小麦能否

利用3m深度土壤水仍缺乏直接证据。有关研究多

将2m或3m以内土壤水分作为整体研究其与冬小

麦耗水之间的关系[5-6],较少关注冬小麦对不同土层

土壤水分的利用特征,而同位素水分溯源技术则为定

量研究植物对不同土层水分利用特征提供了可能[7]。
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[8],植物茎干水同位素组成是其所利用水源同位

素组成的综合体现。要定量研究植物各水源的利用

比例,可采用二源/三源线性混合模型[9],但该模型不

能用确定多于3个以上水源,IsoSource多源混合模

型[10]则可用于估算多个水源对植物用水的贡献比例

范围。随着同位素示踪技术的发展,已有学者开展了

冬小麦水分溯源的试验研究。如有灌溉条件且地下

水埋深较浅地区的冬小麦的水分利用规律[11-12],地下

水埋藏较深地区0~2m深度内不同土层土壤水对

冬小麦耗水的贡献[13],以及田间土柱种植试验中发

现冬小麦自抽穗—灌浆期起开始利用2~3m土层

土壤水[14]。但是鲜有研究关注黄土区旱作冬小麦对

3m深度土壤水分的利用问题,尤其是降水不足的条

件下,因此本文首先利用遮雨棚遮雨模拟降雨量减少

情景,其次对遮雨样地和自然样地3m深度土壤水

标记氘水(D2O),通过测定不同日期冬小麦茎秆水

δD值以确定冬小麦是否利用3m深度土壤水分;并
通过测定冬小麦不同生育期茎秆水、降水和0~4m
土壤剖面不同土层土壤水δ18O值,定量分析旱作冬

小麦对不同土层土壤水分的利用特征及其对降雨减

少的响应,为旱地农田水分研究和管理服务。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验在中国科学院长武农业生态试验站(35°14'N,

107°40'E)所在的长武黄土塬区进行,位于陕西省长武

县,塬面平坦,海拔1220m。研究区属暖温带半湿润易

旱大陆性季风气候,多年平均降水量580mm,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。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%(质量含水量,下同)
和9%,容重为1.3g/cm3,母质为中壤质马兰黄土,土质

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。研究区地下水埋深40~80m,不
参与土壤—植物水分循环。

1.2 试验设计

2015年9月下旬在长武站水肥耦合试验场选择

2个小区(3m 4́m)种植小麦进行试验(品种:长旱

58),小麦播种量150kg/hm2,播前一次性深翻施氮

肥(尿素,150kg/hm2)和磷肥(五氧化二磷,90kg/

hm2)。2016年5月9日起至小麦收获(6月下旬)对

2号小区进行人工遮雨处理,即雨前将遮雨棚推至小

区上方遮雨,雨后推离,模拟降雨量减少情景;1号小

区接收正常降雨。5月9日在1号样地(记为 A样

地)和2号样地(记为B样地)中心位置选择约1m2

样方,利用土钻于四角处钻至3m深度,钻孔直径约

5cm,利用软管将D2O(99.8%)注入孔底进行标记,
为尽量减小水分输入对土壤湿度的扰动又能标记成

功,每个钻孔约注入12ml氘水,然后分层回填。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤样品采集 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)在氘水标记样方内使用土钻采集0—

4m剖面土壤样品,间隔20cm。因标记样方面积

小,为减少扰动,每次只取一个土壤剖面。土壤样品

分为两份,一份装入铝盒利用烘干法(105℃,12h)测
定土壤含水量;另一份密封于高密度聚乙烯瓶中保

存,实验室内利用低温真空抽提系统Li-2000抽提土

壤水样,将抽提的水样密封于玻璃水样瓶中,编号、记
录并冷藏待测。

1.3.2 小麦茎秆水样采集 为明确冬小麦是否利用

以及何时利用3m深度以下土壤水分,除在采集土

壤样品日期,又分别于5月13日、5月24日和6月4
日在D2O标记样方内采集冬小麦样品。采集方法为

随机选择3株长势良好冬小麦连根拔起,采集近根部

的茎秆,迅速剔除叶鞘部分,装入10ml玻璃瓶内密

封保存,每次采集3瓶作为重复,实验室内利用低温

真空抽提系统Li-2000抽提小麦茎秆水样,将抽提的

水样密封于玻璃水样瓶中,编号、记录并冷藏待测。
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1.3.3 降水样品采集 利用人工雨量筒收集次降水

水样,并记录降水量。

1.3.4 水样氢氧稳定同位素测定 小麦水样δD值

测定:采用LGRIWA-45EP液态水同位素分析仪测

定抽提小麦水样的δD值,分析精度为±0.5‰。土

壤、小麦和降水水样δ18O值测定:采用质谱仪Finni-
ganMAT253,TC/EA法测定水样内δ18O值,分析

精度 为 ±0.3‰。所 有 水 样 δ 值 测 定 结 果 用

V-SMOW标准校正。
通过对比不同日期冬小麦茎秆水δD值变化可

以确定冬小麦利用3m深度土壤水分的时间;将冬

小麦不同生育期茎秆水、降水和0—4m土壤剖面不

同土层土壤水δ18O值输入IsoSource模型,可定量分

析冬小麦对不同土层土壤水分的利用特征。

1.3.5 土壤储水量计算 土壤储水量计算公式为:

W=∑
n

i=1
θi×ρ×hi×10

式中:W 为土壤储水量(mm);θ 为土壤质量含水量

(g/g);ρ为土壤容重(g/cm3);h 为土层厚度(cm)。

1.3.6 水量平衡方程 黄土塬区水量平衡计算公式

一般被简化为:

ET=P-ΔW
式中:ET为蒸散量(mm);DW 为土壤储水量的变化

量(mm);P 为降水量(mm)。

1.4 数据处理

利用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,IsoSource模型

参数中的来源增量(sourceincrement)设置为2%,质
量平衡公差(massbalancetolerance)为1%。

采用Excel2007软件进行数据处理,利用 Ori-
gin2018制图,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。

2 结果与分析

2.1 土壤储水量变化

由于冬小麦的吸收利用,叠加土壤物理蒸发,至
抽穗期两块样地0—50cm土层土壤水分均已低至萎

蔫系数(图1)。试验起始日,A 样地和B样地0—
4m剖面平均土壤水分含量分别为15.7%和15.5%,
土壤水分剖面分布近乎一致。但是随着冬小麦生育

期推进,两块样地50cm深度以下土壤水分剖面均向

左移动,土壤含水率降低,试验终止时分别降低至

15.1%和14.2%,出现明显差异。研究期内,虽然 A
样地蒸散量(91.5mm)大于 B样地蒸散量(78.9
mm),但是由于A样地降水输入为50.8mm,其土壤

储水量仅减少了40.7mm,较B样地减小量少38.2
mm。说明降水量减少条件下,冬小麦能够利用更多

土壤储水满足生育耗水需求,缓解旱情。

图1 土壤水分剖面动态变化

2.2 不同水样δ18O变化

研究期内降水δ18O最小值为-8.26‰,最大值

为-2.96‰,平均值为-5.39‰(图2),与研究区多年

降水δ18O平均值-10.38‰[15]相比明显富集,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

贫化的年内变化特征。
受蒸发效应影响,浅层土壤水分重同位素富集[16]。

A样地土壤水δ18O值在20cm处最大,20—280cm
深度范围内随深度增加而减小,280cm以下随深度增

加而逐渐增加,4个采样日土壤水δ18O平均值分别为
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-12.17‰,-12.03‰,-12.49‰和-12.45‰,方差分析

表明其无显著差异(图3A)。B样地土壤水δ18O值

同样在20cm 处最大,20—120cm 深度范围内随深

度增加而减小,120cm以下基本保持稳定,4个采样

日土壤水δ18O平均值分别为-10.11‰、-10.04‰,
-10.31‰和-9.98‰,无显著差别(图3B)。
5月9日、5月19日、5月29日和6月10日,A

样地冬小麦茎秆水δ18O值分别为(-9.16±0.57‰),
(-9.82±0.39‰),(-10.37±0.35)‰和(-10.02±
0.51)‰,平均值为(-9.84±0.58)‰(图3A);B样

地冬小麦茎秆水δ18O值分别为(-8.99±0.13)‰,
(-10.59±0.23)‰,(-10.60±0.39)‰和(-10.30±
0.29)‰,平均值为(-10.10±0.72)‰(图3B)。植物

根系吸收水分过程不发生同位素分馏现象,因此植物

水的同位素组成是其所利用水源同位素组成的综合

反应。虽然 A样地土壤水同位素组成较B样地偏

负,但是由于A样地冬小麦能够利用同位素组成偏

正的降水,其茎秆水同位素组成却偏正一些。

图2 研究时段内降水量及降水δ18O值

图3 土壤水及冬小麦茎秆水δ18O值

2.3 冬小麦对3m深度土壤水的利用

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],但是其测试结果

仍然可以为冬小麦是否利用了标记在3m深度处的

氘水提供有效信息。表1给出了不同日期两块样地

冬小麦茎秆水的氢同位素组成变化。可以发现截至

5月19日无论是A样地还是B样地,冬小麦茎秆水

δD值均没有富集;但是从5月24日起至6月10日,
两块样地冬小麦茎秆水δD值发生了明显富集,表明

冬小麦已经开始利用标记在3m深度处的氘水。因

为冬小麦为随机采样,因此距离钻孔较近的小麦茎秆

水δD值大,距离较远的冬小麦茎秆水δD值小。进

一步对比两块样地冬小麦茎秆水δD值发现,B样地

较A样地富集程度高,表明虽然两块样地冬小麦几

乎在同一时间开始利用3m深度土壤水分,但是在

降水量减少条件下冬小麦能够吸收利用更多的深层

土壤水分来满足耗水需要。

2.4 冬小麦土壤水分利用规律

黄土塬区地下水埋藏极深,因而旱作冬小麦生长

发育仅能依赖降水和土壤水。研究时段属于旱季、降
水较少,5月1日至6月10日共记录到13个降水

日,但是降水量大于5mm 的有效降水仅6次(图

2),最大日降水量仅为13.6mm,很难入渗至20cm
深度土层。本试验中土壤水分测定从20cm开始,所
以图1中表现出两块样地0.5m以上土层含水率与

萎蔫系数持平,几乎没有变化,意味该层土壤水分已

不能为冬小麦所吸收利用。对于B样地,冬小麦只

能利用0.5m深度以下土壤水分。对于 A样地,降
水转化的土壤水集中在0—20cm深度范围以内,研
究表明冬小麦能够优先利用降水转化而来的土壤水,
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然后才利用土壤前期储水[18],同时冬小麦根系密度

在此范围以内最大,所以该地块冬小麦能够直接利用

降水转化而来的土壤水。由冬小麦茎秆水样δD值

变化可知,两块样地冬小麦在5月24日起已经利用

3m深度土壤水分。因此,本文根据土壤水同位素剖

面分布特征,在抽穗期和开花期将50—300cm土层

分为 3 组,分 别 是 50—100cm,100—200cm 和

200—300cm;在灌浆期和乳熟期将50—400cm 土

层分 为 4 组,分 别 是 50—100cm,100—200cm,

200—300cm 和300—400cm。研究表明干旱地区

植物体内在降水之后的7日内仍保存有大量的降

水[19],因此本文分别利用5月8日、5月13日、5月

27日和6月9日降水代替0—50cm土层土壤水,来
计算不同生育期 A样地冬小麦对0—50cm土层土

壤水(降水)的利用比例,四日降水量分别为7.7mm,

13.6mm,5.5mm 和6.4mm,降水δ18O值分别为

-6.03‰,-4.72‰,-6.57‰和-5.67‰。最后将冬

小麦不同生育期茎秆水以及各组土壤水δ18O值分别

输入IsoSource模型,计算旱作冬小麦对各层土壤水

分的利用比例。
表1 冬小麦茎秆水样δD值 ‰

日期 5-9 5-13 5-19 5-24 5-29 6-4 6-10

A样地

-66.83 -55.35 -61.31 150.87 -39.69 -41.20 NaN*

-59.79 -61.31 -62.87 -54.52 NaN* -34.17 -47.50
-64.40 -59.30 -57.19 -60.55 -38.28 -33.77 588.56

B样地

-64.83 -55.53 -62.77 575.89 586.23 -44.51 1285.78
-61.92 -55.83 -52.24 -57.04 NaN* 14.49 -39.67
-65.10 -57.44 -67.60 -51.77 -54.28 NaN* NaN*

注:*表示水样中氢同位素太富集未能测出。

  IsoSource模型最终结果不是唯一解,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],即冬小麦对各水源利用比例的分布

范围,具有一定的不确定性,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(图4)。
抽穗期,0—50cm土壤水(降水),50—100cm,100—

200cm,200—300cm土壤水对 A样地冬小麦耗水

的贡献率分别是36.7%,29.9%,20.6%和12.8%,对

B样地冬小麦耗水的贡献率分别为33.4%,27.9%,

20.4%和18.3%。可以发现,虽然两块样地同一土层

土壤水对冬小麦耗水贡献率有所差异,但是冬小麦对

各层土壤水分的利用状况表现出了相同的规律,即冬

小麦对不同土层土壤水分的利用强度随土层深度的

增加而减小。

图4 不同生育期各层土壤水对冬小麦耗水的贡献率

  A样地冬小麦开花期、灌浆期和乳熟期的土壤水

分利用规律与抽穗期一致,利用强度随深度增加而减

小,但是各层水分对冬小麦耗水的贡献率在不同生育

期不同。图4A可知0—50cm土壤水(降水)对开花

期、灌浆期和乳熟期冬小麦耗水的贡献率分别为

28.0%,28.3%和32.6%,50—100cm土壤水的贡献

率分别为32.3%,25.7%和24.7%,100—200cm 土

壤水的贡献率分别为22.3%,16.9%和15.7%,200—

300cm 土壤水的贡献率分别为17.4%,12.5%和

11.4%。冬小麦自开花—灌浆期间开始利用3m深

度土壤水分,300—400cm土层土壤水对灌浆期—乳

熟期冬小麦耗水的贡献率为15.6%~16.6%。
雨量减少条件下,冬小麦需要利用更多的深层土壤

储水来满足生育耗水的需要。由于0—50cm土层土壤

含水率与萎蔫系数持平且没有降水输入,B样地深层土

壤水分对冬小麦耗水的贡献率相较A样地大幅增加。

50—100cm土壤水对开花期、灌浆期和乳熟期冬小麦耗

水的贡献率分别为31.7%,21.1%和20.6%,100—200
cm土壤水的贡献率分别为34.2%,32.9%和31.5%,

200—300cm土壤水贡献率分别为34.1%,24.5%和
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24%。300—400cm土层土壤水在灌浆期—乳熟期

间的平均贡献率为22.7%。冬小麦对深层土壤水分

利用强度的增加,导致深层土壤储水消耗增加。计算

得知,A样地200—400cm土层土壤储水量减少18.7
mm,B样地则减少了27.4mm。

3 讨 论

相较于地下水浅埋地区及灌区冬小麦可利用的

众多水源(降水、土壤水、灌溉水和地下水)[11-12],黄土

塬区旱作冬小麦能够利用的水源只有降水和土壤水。
降水对抽穗期、开花期、灌浆期和乳熟期冬小麦耗水

的贡献率分别为36.7%,28.0%,28.3%和32.6%(图

4A),受降水时间以及降水量的显著影响[19]。随着

生育期的延伸和根系下扎,冬小麦根系吸水峰不断向

深层土壤移动[20-21]。在地下水埋深较浅的封丘地下

冬小麦从孕穗期开始利用埋深在3m 以下的地下

水[12],而在干旱半干旱的山西省南部地区,旱作冬小

麦则自抽穗期起开始利用2~3m 土层土壤水[14]。
相关试验观测发现,长武塬区冬小麦越冬前根系可扎

至60cm深度,返青期已生长至250~280cm深度,
至收获前依然继续向下延伸[3]。本研究氘水标记试

验表明长武塬区旱作冬小麦在开花—灌浆期间开始

利用300cm深度土壤水分,且该时间点未受降雨量

减少的影响。说明,该区旱作冬小麦根系在开花—灌

浆期已生长至300cm深度以下,且抽穗期以后的降

水量减少不会对作物根系下延生长造成影响。
冬小麦对土壤水分的利用状况取决于土层中根

系分布量、根系吸水速率及土壤含水量,但是与土壤

水分状况相比,根系在作物吸水过程中起着控制作

用,尤其在土壤干旱条件下作用更大[20],冬小麦根系

在土壤剖面上的分布呈指数递减[21],因此冬小麦对

浅层土壤水分利用强度大于深层土壤水分,但是传统

方法仅是定性描述。本文利用IsoSource得出不同

土层土壤水分对冬小麦耗水的贡献率随深度增加而

减小(图4A),从定量角度表明冬小麦对各层土壤水

分利用强度具有随深度增加而减小的趋势。深根习

性的植物能够吸收更深层水分以避免干旱影响[8,22],
而深层土壤水分利用能力使植物克服水分限制并在

无雨期生长成为可能[23]。由于没有降水可供利用,
具有深根习性的旱作冬小麦调整了土壤水分利用策

略,提升了对深层土壤水分的利用强度,从而导致深

层土壤水对冬小麦耗水贡献率的增加(图4B)。传统

的水量平衡法也观测到了类似的结果,枯水年旱作冬

小麦孕穗—抽穗到成熟期,300cm以下土层水分消

耗率为15.4%,远高于平水年的3.9%和丰水年的

5.2%[24]。可见,黄土塬区深层土壤储水对于缓解降

水不足,保障冬小麦水分供给具有重要意义。

4 结 论

氘水标记表明,旱作冬小麦自开花—灌浆期开始利

用3m深度土壤水分,且该时间不受降水量减少的影

响。冬小麦对各层土壤水分的利用强度具有随深度增

加而减小的趋势,0—50cm土壤水(降水),50—100cm
土壤水、100—200cm土壤水、200—300cm土壤水对抽

穗期、开花期、灌浆期、乳熟期冬小麦耗水的平均贡献

率分别为31.4%,28.2%,18.9%,13.5%;300—400
cm土壤水对灌浆期—乳熟期冬小麦耗水的平均贡献

率为16.1%。冬小麦可通过调整土壤水分利用策略,
提升对深层土壤水分的利用强度来响应生育期降水

量的减少。降水量减少情况下,50—100cm土壤水、

100—200cm 土壤水、200—300cm 土壤水对开花

期、灌浆期、乳熟期冬小麦耗水的平均贡献率分别为

25.3%,29.8%,25.2%;300—400cm土壤水对灌浆

期—乳熟期冬小麦耗水的平均贡献率为22.7%。
深层土壤储水能有效缓解降水不足的影响,对旱

作冬小麦稳产具有重要意义。因此,生产实践中应通

过夏闲期蓄水保墒措施,减少土壤蒸发、增加雨水入

渗量和入渗深度,促使深层土壤水分恢复,来保证土

壤水库调蓄功能的持续发挥。
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