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摘 要 采用田间遮雨拥下模拟土柱的试验方法和田间小区试验方法
,

对黄土旱源长武源区

不同土壤水分处理下玉米产量与土壤水分关系进行了研究
。

结果表 明
,

无论是模拟土柱试验

中
,

相对生物量
、

相对经济产量与土壤水分保证率之间的关系
,

或者相对生物产量
、

相对经济产

量与相对耗水量之间的关系 ;还是大田小区试验
·

扣
,

玉米产量与耗水量之间的关系
,

或相对产

量与相对耗水量之间的关系
,

它们都遵循如下抛物线变化规律
: y ~ ax

, + b x 十
。 , a 、

b
、。
为待

定常数
。
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我国晋陕甘宁一带黄土旱源
,

气候类型上属于半干旱和半湿润易旱地区
,

其特 点是蒸发量

大
,

降雨较少且年际变化大
,

年内降雨分配极不均匀
,

因而既是 当前生产力水平较低的地区
,

又是

生产力提高潜力很大的地区
,

而水分正是限制当地作物生产力的重要因素
,

但在其利用上又存在

着一定的潜力
。

因而
,

研究作物对水分的需要和作物产量与水分之 间的关系
,

以及高效利用土壤

水分
,

对这个地区来说
,

特别重要一般认为
,

作物产量与耗水量之间呈直线关系〔, 一 5〕
,

然而
,

亦有

不少的试验研究报告却定性地告诉人们
,

这种直线关系只能在一定的试验条件下成立[6]
。

为此
,

本文将以玉米作物为例
,

对其产量与水分关系做一定量研究
‘

并得出一个比较 合适的数学表达

式
。

1 试验条件和研究方法

试验设置在黄土高原南部典型旱农区—
渭北旱源长武源区

。

该地常年平均气温为 9
.

1 ℃
,

年平均降雨量 为54 8
.

lm m
,

无霜期 1 71 天
,

属暖温带半湿润易旱型大陆性季风气候
;
试验土壤为

中壤质黑沪土
,

含有机质 0
.

9 92 %
,

全氮。
.

0 79 %
,

全磷0
.

1 57 %
,

全钾 1
.

9 20 %
,

土壤的 田间持水量

w 二 为。
.

22
,

凋萎湿度 W , ,
为o

‘

09
。

试验区田间四周开阔
,

周围50 m 范 围内均 为同种作物
,

能代

表大田的气候条件
,

试验区临近中国科学院长武生态试验站布设的气象观测站
。

为了克服盆栽试验在控制土壤水分剖面分布和作物生长环境等方面的不足
,

我们选择植物

根系和土壤湿度剖面分布比较均匀的有限深度的人工试验土柱
,

即采用1
.

o m 深度的人工试验

土柱开展试验研究
,

而且人工试验土柱不同深度处设有多处加水管和加水
.

口
,

以便控制土柱土壤

湿度剖面均匀分布
,

同时
,

为了使试验接近大 田条件
,

我们采取 了把人工试验土柱直接放置在大

田之中且相互分散的试验方法
,

来注意试验的群体效应
,

避免试验 出现
“

晒衣
”

效应
。

试验在同一

高肥力 (i h m
, l so k g 全氮

, g ok g P : o 。 ,

1 3 5 o o o k g 土粪 )水平下设置五个土壤湿度水平
,

分别为田间

持水量的 9 5 %
,

8 5 %
, 75 %

,

6 5 %
,

55 %
,

即土壤重量含水量 W
.

分别是0
.

2 0 9
,

0
.

1 8 7
,

0
.

1 6 5
,

0
.

14 3 ,

0
.

12 1
,

每个水分水平设置四个重复
。

土壤湿度水平从玉米播种时开始设置
,

一直持续到成熟收获

时为止
,

为了控制降雨对土柱土壤水分的影响
,

设置遮雨棚
。

同时在模拟土柱试验的旁边
,

设置了相对照的田间小区试验
。

田间小区试验是通过在与模拟

土柱试验一样的
、

同一高肥力情况下设置不同供水处理进行研究
,

田间试验小区的水分处理分为

五个水平
:

一端为充分供水水平
,

要求玉米作物生长期 内土壤湿度处于适宜水平
,

通过lh m
,

人工

灌水4 200 m m
,

即lh m
Z

人工灌水2 8 05 m
, ,

另一端为旱作
,

即玉米作物仅依赖播前土壤贮水和生育

期内降水做为 供水源
,

在二者之间插入三个水分水平
,

这三个水分水平 1h 耐人工 灌水分别为 2

1 00
,

1 39 5
,

70 5耐
,

不同供水处理的灌水次数和 每次灌水量依土壤湿度而定
。

每个供水处理设置

四个重复
,

每个小区的面积为3 m x sm
·

供试作物亦为玉米
,

lh m
Z

株数为60 00 0株‘试验小区随机

排列
,

每小区之间有一定面积的保护 区
,

试验 区周围也有保护区
。

模拟土柱试验和田间小区试验

同期播收
。

2 结果与讨论

2
.

1 模拟土柱试验玉米产t 与土城水分之间的关系

2
.

1
.

1 玉米生物产童
、

经济 产童与土攘水分之间的关系 表 1中
,

SR W C (% )为不同水分水
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平处理的土壤湿度相当于 田间持水量的百分数
;
土壤 水分保证率 7 一 (W 一 W , , ) /( W Fc 一

W、 )
,

式中
:

W , ,

—
土壤凋萎湿度

,

w
F。

—土壤的 田间持水量
;
相对产量是指不同土壤水

分水平处理下玉米的产量与最高水分水平处理 玉米产量相比较所得到的值
。

由表 1可知
,

玉米的

生物产量
、

经济产量均随土壤湿度的减小而降低
。

表l 模拟土柱试验不同水分处理玉米的产t 反应 (g /柱 )

S R W C (% )
.

土壤含水量 W

土 城水分保证率 7

平均生物产量 的

相对生物产量 R YI

平均经济产童 为

相对经济产量 R 为

9 5 8 5 7 5 6 5 5 5

0
.

2 0 9 0
.

1 8 7 0
.

1 6 5 0
.

14 3 0
.

1 2 1

0
.

9 1 53 0
.

7 4 6 1 0
.

5 7 6 9 0
.

4 0 7 7 0
.

2 3 8 5

39 0
.

0 6 5 3 3 3
.

4 8 7 2 9 4
.

0 8 9 2 2 5
.

3 9 6 17 3
.

5 8 7

1 0
.

8 5 5 0 0
.

7 5 3 9 0
.

5 7 7 8 0
.

4 4 5 0

1 9 6
.

45 0 1 7 7
.

9 6 0 1 4 8
.

6 6 7 1 16
.

3 8 7 84 0 2 0

1 0
.

9 0 5 9 0
.

7 5 6 8 0
.

5 9 2 5 0
.

4 2 7 7

将玉米作物相对生物产量 R Y
,

与土壤水分保证率 y( . 》之间的关系进行拟合分析
,

得到如下

拟合方程
:

R Y ; ~ 0
.

2 1 8 6 + 0
.

9 6 5 3 y 。。 ) 一 0
.

1 2 6 2 y荃
。 , ( l)

方差分析表明
,

拟合关系达到极显著水平
,

相关系数
r = 。

.

9 97 9
,

F 值检验为
a 一 0

.

01 水平下极

显著
。

由拟合方程式 (1) 可知
,

玉米相对生物产量随着土壤水分保证率的减小而按抛物线变化规

律下降
,

也就是指玉米生物产量随土壤湿度的减小而按抛物线变化规律递减
。

同理
,

玉米相对经济产量 双Y
:

与土壤水分保证率 y( 。)
之间亦有如下拟合关系

:

双Y : ~ 0
.

13 1 8 + 1
.

3 12 3y (。)
一 0

.

3 9 0 7 y资
。) (2 )

方差分析表明
,

两者的拟合关系达到极显著水平
,

其相关系数
: 一 0

.

99 9 3
,

F 值检验为
“ ~ 0

.

01

水平下极显著
。

由拟合方程式 (2) 可知
,

拟合曲线为开 口 向下的抛物线
,

则玉米相对经济产量随着

土壤水分保证率的下降而按抛物线变化规律递减
,

意即玉米经济产量随着土壤湿度的减小而按

抛物线变化规律递减
。

综上可得
,

玉米的生物产量
、

经济产量均随着土壤湿度的减小而按抛物线变化规律递减
。

2
.

1
.

2 模拟土柱试验玉米生物产贡
、

经济产全与耗水贡之间的关来式 表2中
,

玉米作物的

平均耗水量是指玉米作物生育期内每个土壤水分水平处理四个重复土柱玉米耗水量的平均值
,

单位为m l/ 柱
。

由表 2可知
,

随着土壤湿度的减小
,

玉米的耗水量赤随之减小
,

其主要是由于土壤

湿度减小导致土壤水势降低
,

即土壤土库源动力减小
,

再加上土壤阻力
、

土
—根接触阻力

、

植物

根系阻力均随土壤湿度的减小而增大
,

因而降低 了土壤水分的有效性
,

植物根 系吸水难度加大
,

植物的耗水量必然随之降低
,

从而影响植物的生长发育过程和产量的形成
,

由表2即可看出
,

随着

土壤湿度的下降
,

玉米耗水量的减小
,

玉米的生物产量
、

经济产量均随之减小
。

衰 2 不同土级水分水平处理玉米产t 与耗水t 的比较

S R W C % 9 5 8 5 7 5 6 5 5 5

土城含水t w 0
.

2 0 9 0
.

1 8 7 0
.

1 6 5 0
.

1‘3 0
.

1 2 1

平均耗水 t 88 66 l
.

3 7 8 1 0 5
.

7 6 8 0 3 5
.

7 5 0 6 2 8
.

3 3 5 9 2 7
.

3

相对耗水 t 1 0
.

8 8 0 9 0
.

7 6 7 4 0
.

5 7 10 0
.

4 0 5 2

相对生物 产 t R Y , 1 0
.

8 5 5 0 0
.

75 3 9 0
.

5 7 7 8 0
.

4 4 5 0

相对经济产 t R Y : 1 1)
.

9 0 5 9 0
.

75 6 8 0
.

5 9 2 5 0
.

4 2 7 7

将玉米相对生物 产量 R Y
:

与其相对耗水量 x 之间进行回归分析
,

得回归方程为
:
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R Y
;
~ 0

.

2 2 0 5 + 0
.

4 1 2 4 x + 0
.

3 6 2 3x 2
(3 )

方差分析表明
,

回归关系达到极显著水平
,

其相关系数
r 一 0

.

9” 6
,

F 值检验为
“ 一 0

.

01 水平下

极显著
。

由回归方程式 (3) 可知
,

玉米相对生物产量与相对耗水量之间呈抛物线变化规律
,

意即玉

米生物产量随耗水量的减小而按抛物线变化规律减小
。

同理
,

玉米相对经济产量 R Y
:

与相对耗水量 x 之间亦有如下拟合关系
:

R Y :
= 0

.

0 6 0 5 + 0
.

8 8 5 9 x 十 0
.

0 5 9 4 x 2
(4 )

方差分析表明
,

相关系数
r ~ 0

.

9 9 82
,

回归关系达到极显著水平
,

F 值检验为
a 一 0

.

01 水平下极

显著
。

由拟合方程式 (4) 可以清楚地看出
,

玉米经济产量同样随着耗水量的减小而按抛物线变化

规律递减
。

2
.

2 大田小区试验玉米产t 与耗水t 之间的关系

大田小区试验的不同水分处理
,

主要是通过人工灌水量的不同来实现的
,

不同水分处理的灌

水量
、

玉米的耗水量和玉米的产量值如表3所示
,

由表 3可以看出
,

随着人工灌水量的增加
,

玉米的

耗水量随之增大
,

玉米的产量也有随之不断上升的反映
。

对玉米的产量 Y
3

和耗水量 五T 之间的

关系进行拟合分析
。

其拟合方程为
:

Y :
- 一 14 1 8 0

.

0 2 9 5 + 6 3
.

3 4 8 7 5 [五理
,

」一 0
.

0 3 9 1 5 [E7
’

〕
2

(5 )

方差分析表明
,

相关系数
r ~ 0

.

9 96 3
,

F 值检验为
a 一 0

.

01 水平下极显著
,

则拟合关系达到极显

著不平
。

由拟合方程式 (5) 可知
,

玉米的产量和耗水量之间成正相关的抛物线变化规律
。

对上述拟合方程式 (5 )两边求关于耗水量 E T 的导数得
:

Y飞= d 夕
a

/ d (五汉
,

) = 6 3
.

3 4 8 7 5 一 0
.

0 78 3 [五习
,

〕

令 砚 ~ o ,

即得极值点的 忍T 值为

6 3
.

3 4 8 7 5 一 0
.

0 7 8 3 [五习
,

」~ o 。 [五习
,

」一 8 0 9
.

0 5

又由于 式 ~ d (叭) / d (五汀
,

) 一 d [6 3
.

3 4 8 7 5 一 0
.

0 7 8 3 [五习
,

」〕/ d (E T ) = 一 0
.

0 7 8 5 < o

则所求得的极值点为极大值点
,

即当 〔五了
,

」~ 80 9
.

05 m m 时
,

玉米作物将取得最大产量值
。

将 【五了
.

」~ 809
.

05 代入拟合方程式 (5) 之中得最大产量值为
:

Y
:
(m a x ) ~ 1 1 4 4 6

.

1 78 (k g / h m
Z
)

表3 大田小区试验不同水分处理玉米的产t 和耗水t 值

水分处理

滋水t (m m )

耗水t (m m )

相对耗水t

平均产 t (k g /h 二
2 )

相对产 t

醚
2 8 0

中上水

2 1 0

6 4 0
.

8 8

0 7 9 2 1

1 0 2 8 2
.

5

0
.

8 9 8 3

丝
1 4 0

中下水

7 0

5 3 1
.

6 0

0
.

6 5 7 1

8 5 4 7
.

0

0
。

7 4 6 7

低水

6 9 4
.

9 7

0
.

8 5 9 0

10 8 4 3
。

5

0
.

9 47 4

6 0 0
.

5 3

0
。

7 4 2 3

9 4 8 9
。

0

0
,

8 2 9 0

0

4 7 5
.

3 8

0
.

5 8 7 6

6 9 6 3
。

0

0
。

6 0 8 4

由上可得
,

该试验年份该种玉米作物在充分灌水条件下的最大需水量为 1 2 1 35
.

75 m m /h m
, ,

较通常气候年份大 田玉米耗水量高出50 %
,

及该最大耗水量下该种玉米作物的最大产量为

1 1 4 46
.

1 7 8 k g /h 耐
。

依据该试验年份的气温
、

日照与历年平均气温
、

日照的 比较情况
,

该最大产量

值可以认为是试验年份种玉米作物的光合生产潜势
。

把最大产量 Y ,
(m ax ) ~ n 44 6

.

1 78 及相对应的耗水量 【E T 」一 809
.

05 作为基准
,

试验中各

水分处理的产量值和耗水量值分别与其相 比较
,

即得表 3中的各水分处理玉米的相对产量值和相
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对耗 水量值
,

大 田小区试验玉米相对产量值 (R y 3 ) 与相对耗水量 (尺五汀
,

) 之 间亦有如下拟 合关

系
:

R Y
:
= 一 1

.

2 3 6 1 + 4
.

4 7 0 2 [尺君T ] 一 2
.

2 4 7 2 [尺君T 〕
2

(6 )

‘

(相关系数
r ~ 0

.

9 96 3
,

F 值检验为
a ~ 0

.

01 水平下极显著)

则大田小 区试验玉米相对产量与相对耗水量之间呈正相关抛物线变化规律
。

综上可得
,

大 田小区试验
,

随着人工灌水量的增多
,

玉米的耗水量不断增大
,

玉米产量也随耗

水量的增加而呈抛物线变化规律增大
。

但是
,

人工灌水量越多
,

土壤耗水 (系指在作物的整个生育

期内
,

由于降水量的不足和人工灌水量较少或没有而不能满足作物生育期内耗水
,

土壤水库里有

效储水中补充给作物消耗的那一部分耗水
。

主要通过作物播种前和收获后土壤含水量的变化来

推求
,

土壤水库正是由于具有充
、

放水的调节能力
,

因而深层土壤储水才能表现较高的生物有效

性
。

)则 随之 减 小
,

由表 3可知 不 同水分处理 的土壤 耗 水分 别 为 209
.

9
,

2 25
.

8
,

2 55
.

4
,

2 5 6
‘

5
,

27 0
.

3 m m (玉米整个生育期 内降水量为2 05 m m )
,

因而土壤中所储存的有效土壤水分的利用率越

低
,

尤其是土壤深层有效储水量的利用率越低
.

则自然而然地降低了深层土壤储水对植物的生物

有效作用
。

这正是要提倡实行定额灌溉的理 由之一
。

另外
,

人工灌水量 7o m m 的水分处理 (其可称

为是低定额水处理 )
,

灌水量分别是较高供水处理的 1 / 4
,

1 /3
,

1 /2
,

而该供水处理的籽粒产量与较

高供水处理相比仅相差 2 29 6
.

5
,

1 7 35
.

5
,

9 42
.

0k g /h m , ;
可是该供水处理的灌水量仅比千旱处理

多 7 0 m m
,

而其玉米籽粒产量则 比干旱处理要多 1 58 4
.

ok g /h m
Z ,

由此得知
,

实行低定额灌水
,

既

可获得较高的籽粒产量
,

又可获得最高的水分利用效率
,

还可获得较好的经济效益
。

3 结 论

在旱作农业研究中
,

作物产量与土壤水分
,

或作物产量与耗水量之间的关系占据重要地位
。

采用模拟试验的手段对其关系加以研究
,

可以准确地控制试验条件
,

增加试验结果的可信度
,

便

于从理论上研究两者之间的关系
;
采用大田试验的手段对其关系进行研究

,

可以更有效地更直接

地服务于农业生产
,

两者是互为补充的
。

本文以玉米作物为例
,

在黄土高原南部典型旱农区田间

遮雨棚下模拟土柱试验资料和 田间小区试验资料的分析基础上
,

得到如下结论
:

无论是模拟土柱

试验中
,

相对生物产量
、

相对经济产量与土壤水分保证率之间关系
,

或相对生物产量
、

相对经济产

量与相对耗水量之间的关系
;还是大 田小区试验中

,

玉米产量与耗水量之间的关系
,

或相对产量

与相对耗水量之间的关系
,

它们都遵循如下抛物线变化规律
,

即 y 一 a护 + b x + ‘ ,

其中
a 、

b
、‘
为

待定常数
,

所得数学模型及结论可供有关方面参考
。
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