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调亏灌溉下滴灌玉米植株与土壤水分及节水增产效应
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摘要：以玉米为研究对象，进行测坑微区试验，研究了地面滴灌条件下调亏灌溉对玉米植株与土壤水分分布、根长、

根长密度、根数、产量以及作物水分利用效率的影响。试验于 ２０１６年分别设苗期轻度、苗期中度、拔节期轻度、拔

节期中度、苗期中度拔节期轻度 ５个水分亏缺处理，另设全生育期适宜灌水作为对照。结果表明，各调亏处理的玉

米冠部最终湿基含水率比对照处理增加 －６０３％ ～４６１％、根部最终湿基含水率比对照处理增加 １３０％ ～

８１５％；苗期轻度调亏处理，产量比对照处理降低了 ７８９％、较对照处理节水 ８２６％、水分利用效率较对照处理提

高 ０３３％；苗期中度调亏处理，产量比对照处理增加了 ５２０％、较对照处理节水 １６７１％、水分利用效率较对照处

理提高 ２６２５％；拔节期轻度调亏处理，产量较对照处理增加了 １４９％、较对照处理节水 １４０７％、水分利用效率较

对照处理提高 １８２７％；拔节期中度调亏处理，产量比对照处理降低了 ２３４７％、较对照处理节水 ２８３５％、水分利

用效率较对照处理提高 ６６４％；苗期中度拔节期轻度调亏处理，产量比对照处理降低了 ２８１３％、较对照处理节水

３８５４％、水分利用效率较对照处理提高 １６９４％。苗期中度处理与拔节期轻度处理是促进滴灌玉米节水增产的适

宜水分亏缺处理，其结果对指导黑龙江西部玉米制定合理的灌溉制度具有实质性意义。
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０　引言

水分是限制玉米生长发育的主要逆境因子之

一。适宜的水分胁迫对于作物生长表现出一定的正

效应，在节水同时能够促进作物生长、提高产量、改

善品质
［１－３］

。然而，不合理的灌溉和水资源过度开

发使得无效农业用水增加、生态环境恶化。因此，提

升节水灌溉的技术和利用水平对于满足农业供水、

节省灌溉总量、保证作物生长、维持生态环境可持续

发展至关重要。与畦灌相比，滴灌技术不仅能够节

约灌溉用水、提高水分利用效率，而且对作物增产具

有积极正效应
［４］
。王建东等

［５］
认为在非充分灌溉

条件下滴灌模式对提高作物产量较精细地面灌优势

明显。基于以上因素，将调亏灌溉技术与滴灌技术

结合研究对于生物节水意义重大。

植物通过输送水分来调控自身的水分平衡以满

足生长发育的需求，构成自身的安全保证体系。研

究植物优化调控水分平衡的潜力，对于充实土壤 植

物 大气连续体（ＳＰＡＣ）、明确植物对环境的适应机
制、挖掘高效用水的潜力具有重要意义

［６］
。贮存于

植物体内的水分对植物输送水分、抗旱性能、适应环

境变化的自我调节能力具有重要影响
［７］
。康绍忠

等
［８］
研究表明，调亏处理后气孔行为的变化以及光

合和蒸腾耗水对气孔的反应差异是调亏灌溉节水增

产的内在因素。ＢＡＳＴＩＡＡＮＳＳＥＮ等［９］
研究表明，调

亏灌溉可降低叶片气孔开度，减少作物生理耗水，提

高叶片水分利用效率。ＦＡＢＩＯ等［１０］
研究表明，调亏

灌溉通过控制土壤水分影响作物根系生长，达到间

接控制作物蒸腾作用的目的。目前，调亏灌溉技术

在节水增产效应方面的研究已比较成熟，其中有大

量研究从植物的气孔调节方面阐述了植物水分输送

过程中的调控机制，但较少涉及植物贮水方面的指

标，且有关调亏灌溉对植物湿基含水率影响的研究

尚未见报道。

本研究以黑龙江西部种植玉米为对象，分别在

苗期和拔节期进行测坑微区调亏灌溉试验，研究水

分调控对植物湿基含水率的影响，分析水分胁迫条

件下玉米植株及土壤水分分布与变化规律、根系生

长及节水增产效应，旨在为指导黑土区农业高效生

产提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于 ２０１６年 ５—１０月在黑龙江省水利科学

研究院综合试验基地（１２６°３６′３５″Ｅ，４５°４３′０９″Ｎ，总
面积５５ｈｍ２）进行。试验地位于东北典型黑土带
上，全年平均气温 ３１℃，无霜期 １３０～１４０ｄ，年降
水量多介于 ４００～６５０ｍｍ；降水多集中在 ７—９月，
约占全年的７０％，多年平均水面蒸发量 ７９６ｍｍ，属
中热带大陆性季风气候。供试土壤主要为壤土，速

效氮（Ｎ）质量比１５４４ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ２Ｏ５）质量比
４０１ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）质量比 ３７６８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
为７２７。０～１ｍ土层内的平均田间持水率（占干土
质量）为２８４％，土壤干容重为１２２ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

试验在自动感应式遮雨棚测坑（长 ２５０ｃｍ、宽
２００ｃｍ、深１７０ｃｍ）内进行，测坑矩形，有底，隔绝了
与外部的水分交换。供试作物为春玉米（强盛 ３１
号），５月９日播种，播前进行灌水、施肥、拌土、回填
等处理，使各小区水分和养分状况相近。采用开沟

起垄点种的方式，每坑 ４垄，每垄 ７穴，株行距
２８５ｃｍ×６２５ｃｍ；灌水方式采用地面滴灌，一条毛
管控制一垄作物，毛管长度与小区垄长相同。底肥

５１４ｋｇ／ｈｍ２，追肥３３０ｋｇ／ｈｍ２，其中尿素与二胺的比
例为 ２∶１。调亏处理主要在苗期和拔节期进行，灌
水量按计划湿润层（苗期４５ｃｍ、拔节期６０ｃｍ）内平均
土壤含水率占田间持水率的百分比计算，当土壤含水

率低于水分处理下限时灌水至上限。共设６个处理，
每个处理３次重复，其中第６个处理全生育期内进行
适宜灌水，作为对照处理。具体试验设计方案见表１。

表 １　试验设计方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ ％

处理

编号
处理名称

不同生育阶段的水分处理

（占田间持水率的百分比）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆期

Ｃ１ 苗期轻度 ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０
Ｃ２ 苗期中度 ５０～６０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０
Ｃ３ 拔节期轻度 ７０～８０ ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０
Ｃ４ 拔节期中度 ７０～８０ ５０～６０ ７０～８０ ７０～８０

Ｃ５
苗期中度、

拔节期轻度
５０～６０ ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０

ＣＫ 对照处理 ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０
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１３　测试项目与方法
（１）冠部各器官湿基含水率
分别于苗期（播后 ３３ｄ）、拔节期（播后 ５７ｄ）、

抽雄期（播后７３ｄ）、灌浆期（播后９１ｄ）、成熟期（播
后 １２１ｄ）、收获时（播后 １３６ｄ）将取样的玉米植株
从茎基部剪下，获得完整的冠部，然后将植株地上各

部分分开，擦拭表面尘污后分别装入档案袋内立即

称其鲜质量，１０５℃干燥２～３ｈ杀青，并在 ８０℃下干
燥至质量恒定，用精度为 ００１ｇ电子天平称取干质
量，计算各器官湿基含水率。

湿基含水率计算方法为

θ＝（Ｇｓ－Ｇｇ）／Ｇｓ×１００％ （１）
式中　θ———植株器官湿基含水率，％

Ｇｓ———植株器官鲜物质量，ｇ
Ｇｇ———植株器官干物质量，ｇ

（２）根部参数
地上部分取样同时进行根系取样，根系取样面

积为植株周围６０ｃｍ×６０ｃｍ，取样深度根据根系深
度而定，尽量取到以肉眼看不见细毛根为止，然后将

其浸泡在盆中，到土柱变得松散时冲洗根系，洗净后

用无氮吸水纸吸干，测定根系条数。将根系放在背

面贴有坐标纸的玻璃片上测其长度。将根系装在档

案袋内称其鲜质量，８０℃下干燥至恒质量，用精度为
００１ｇ电子天平称取干质量，计算根部湿基含水率。

（３）根长密度
于灌浆期（播后 ９１ｄ）另选取有代表性植株进

行根系取样，根系取样面积仍为植株周围 ６０ｃｍ×
６０ｃｍ，沿四周垂直挖土，形成有根样的土柱，尽量挖
至以肉眼看不见细毛根为止，沿土柱自上而下每隔

１０ｃｍ取一土样，将土样用水浸泡、冲洗，洗净后用
无氮吸水纸吸干。将粗根与细根分类，粗根直接测

量其长度，细根先用精度为００００１ｇ电子天平秤量
总质量，然后选取一部分细根称其质量并同时测量

其长度，按照质量比例法换算细根总长度，根长密度

为单位土壤体积中的根长（单位：ｃｍ／ｃｍ３）。
（４）土壤含水率
处理开始后每隔５ｄ采用干燥法逐层测定计划

湿润层（０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ）土
壤含水率，取样点位于 ２条滴灌带中间位置处和滴
头正下方，取其平均值，以确定灌水量。并于苗期逐

层测定（０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、
６０～８０ｃｍ）各处理灌水前（６月１日）后（６月 ３日）
０～８０ｃｍ深土层内土壤含水率。

灌水量计算方法为

Ｗ＝ＲＨＡ（Ｗｓ－Ｗ０） （２）

式中　Ｗ———灌水量，ｍ３

Ｒ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

Ｈ———计划湿润层深度（苗期 ２０ｃｍ、其他生
育期６０ｃｍ），ｃｍ

Ａ———测坑面积，ｃｍ２

Ｗｓ———设计含水率上限，％
Ｗ０———灌前土壤实测含水率，％

玉米全生育期内耗水量计算方法为

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｉ （３）
式中　ＥＴ———耗水量，ｍｍ

ΔＷ———播种前和收获后０～６０ｃｍ土层储水
量变化

Ｉ———计算时段内总灌溉量，ｍｍ
（５）产量
玉米收获时每个测坑内随机选取 ７株（边行除

外），风干后脱粒，测定穗粒质量、含水率，产量为质

量含水率为１４％的产量。
水分利用效率计算方法为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （４）
式中　ＷＵＥ———玉米水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行初步整理，用 Ｏｒｉｇｉｎ

７５进行图表绘制，用 ＳＰＳＳ２２０进行显著性分析。

２　结果与分析

２１　玉米植株冠部水分变化规律
植株体内水分状况因土壤水分的不同而有所差

异，图１为不同水分亏缺处理下玉米植株在整个生
育期内冠部含水率变化曲线。由图 １可知，整个生
育期内，不同水分亏缺处理的玉米植株其湿基含水

率随生育历程均呈下降趋势，这与王娟等
［１１］
的研究

结果相吻合，表明调亏灌溉不改变玉米冠部含水率

变化的总体趋势。具体分析各生育阶段显示，不同

处理的玉米植株冠部湿基含水率按由大到小的顺

序，在苗期末表现为 Ｃ４、ＣＫ、Ｃ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５，Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ５分别较对照处理降低２６９％、４１１％、４９０％，差
异不显著（Ｐ＞００５），说明苗期土壤水分亏缺处理
对玉米植株湿基含水率表现出一定的影响，但影响

不显著，这可能是因为苗期植株叶面积小且 ２０１６年
多遇降雨阴天，作物蒸腾耗水小，加之作物面对不利

干旱环境具有一定的自我调节能力，使得植株湿基

含水率在适宜水分亏缺处理下降低并不明显。拔节

期，作物进入营养生长旺盛时期，叶面积迅速增大，

气温升高，作物蒸腾量增大，植株湿基含水率逐渐降

低，其对土壤水分亏缺的敏感度也相应增加，至拔节

期末各处理玉米植株湿基含水率由大到小表现为
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ＣＫ、Ｃ２、Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５，处理 Ｃ１、Ｃ２接近对照处理，
可能是因为拔节期复水后玉米植株根系吸收水分及

各部位生长机制存在补偿效应，处理 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５分
别低于对照处理 ３７５％、４８７％、７１４％，差异不显
著（Ｐ＞００５）。随着生育阶段的推进，玉米植株湿
基含水率不断降低。至成熟期末，处理 Ｃ１、Ｃ２分别
高于对照处理 ３６３％、５９０％，这可能是因为苗期
适宜的水分亏缺延缓了作物的衰老

［１２］
，与对照处理

相比，细胞及植物组织老化减缓，保水能力强，植株

含水率高，作物抗旱性能强。

图 １　不同处理玉米植株冠部总含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｃｒｏｗｎｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ２　玉米植株冠部各构件湿基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｋｅｉｎｃｒｏｗｎｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２２　玉米植株冠部各构件水分分布及变化规律
植株体内水分分布状况及变化直接影响其营养

生长与生殖生长。对不同水分亏缺处理下平均单株

玉米冠部各构件在全生育期内的湿基含水率变化进

行分析，结果如图２所示。由图２可知，随生育时期
的推进，叶片、茎秆、玉米穗的湿基含水率均呈下降

趋势，各处理间表现出差异性，但不同处理的变化趋

势一致。生育期内，雄湿基含水率基本保持不变，各

处理间无明显差异。具体分析各构件，可以发现，叶

片和茎秆在苗期至拔节期下降较缓慢，拔节期至抽

雄期湿基含水率下降迅速，这可能是因为苗期气温

低、植株叶面积小、蒸腾量小，进入拔节期后，气温逐

渐升高，作物进入快速营养生长阶段，叶面积不断增

大，作物蒸腾量大。后期，叶片和茎秆湿基含水率降

幅减小，这可能是因为玉米进入灌浆期后，随着籽粒

灌浆的逐步进行，叶片和茎秆的光合同化产物不断

向籽粒输送，叶片与茎秆细胞及组织呈现逐渐老化

的趋势，但细胞膜仍保持完整，细胞具有保持水分的

能力
［１３］
，使得叶片和茎秆湿基含水率降幅减小。从

图２中不难发现，灌浆期末，苗期轻度、中度水分亏
缺处理的玉米植株叶片、茎秆湿基含水率基本已达

对照水平，至成熟期，叶片湿基含水率已超过对照水

平０３３％、０４９％，茎秆湿基含水率已超过对照水
平０７９％、１１８％，这与魏永霞等［１４］

认为苗期调亏

处理的玉米植株在灌浆期仍保持较高的伤流量相吻

合，表明苗期适宜水分亏缺处理延缓了作物衰老，相

比对照处理其细胞及组织老化减缓，保水能力强，湿

基含水率大。生育期内，玉米穗湿基含水率不断下

降且降幅较大，生殖生长过程中，干物质逐渐在生殖

器官中积累，玉米籽粒的胚乳细胞不断被结构蛋白、

淀粉、脂肪、贮藏蛋白等充实的过程中，胚乳细胞逐

渐失去活性，保水能力大幅下降，导致玉米穗湿基含

水率下降幅度较大。
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２３　玉米植株根部水分变化规律
玉米强大的根系是支持地上部分生长并获得高

产的基础，根部湿基含水率大小在一定程度上能表

征其活力的大小，图 ３为不同水分亏缺处理下玉米
植株在整个生育期内根部湿基含水率变化曲线。由

图３可知，玉米植株根部湿基含水率随生育时期的
推进呈逐渐下降的趋势，苗期至拔节期降幅较小，拔

节期至抽雄期降幅较大，至灌浆期末下降至最低点，

之后又出现回升现象，各处理间表现出差异性但总

体变化趋势一致，均呈“Ｖ”型曲线变化，表明调亏灌
溉并没有改变玉米根部生长的总体趋势

［１４］
。就不

同处理而言，苗期末 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５的根部湿基含水率
分别较对照处理降低 ３６１％、５６８％、５５０％（Ｐ＞
００５），表明苗期玉米根部湿基含水率与土壤含水
率表现出相应的正相关关系，苗期为营养生长旺盛

时期，土壤水分亏缺明显抑制地上部分生长的同时

对根部生长也存在一定程度的影响。抽雄期为生殖

生长旺盛时期，干物质大量累积，根部湿基含水率迅

速下降。灌浆期末，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５的根部湿基

图 ３　不同处理玉米植株根部总含水率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔ

ｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

含水率较对照处理分别增加 －５３７％、８４５％、
９１９％、５６４％、１２０６％，差异不显著（Ｐ＞００５），
处理间差异达到最大值。

２４　单株玉米根系参数响应特征
调亏灌溉影响玉米植株根系的生长量及其生长

形态。表２为不同调亏灌溉处理下单株玉米各生育
期的根系总长与根数。整体来看，各水分亏缺处理

玉米植株根系总长及根数呈现相同的变化趋势，均

呈倒“Ｖ”型变化，全生育期内各水分亏缺处理的玉
米植株根系总长与根数在灌浆期达到最大值。具体

分析各处理，调亏期间土壤水分亏缺对玉米植株根

系生长均表现出不同程度的抑制作用（Ｃ３、Ｃ５除
外）。苗期（播后３３ｄ），Ｃ１、Ｃ２的根长较 ＣＫ分别降
低２２１％、９７２％，差异不显著（Ｐ＞００５），根数较
ＣＫ分别降低 １１７６％（Ｐ＞００５）、１７６５％（Ｐ＞
００５）；拔节期（播后 ５７ｄ），Ｃ１根长较 ＣＫ下降
１２４２％、根数较 ＣＫ下降 １３５１％，差异不显著（Ｐ＞
００５），Ｃ２根长与根数较 ＣＫ分别上升 ４４６％、
８１１％，苗期进行水分亏缺处理、拔节期复水后其根
系生长存在补偿效应，从 Ｃ１、Ｃ２不难看出玉米根系
复水补偿生长随水分亏缺程度加重其效果越显著，

Ｃ４根长与根数较 ＣＫ分别下降 ３２７４％、３２４３％，
差异达显著水平（Ｐ＜００５），Ｃ３根长与 ＣＫ相比增
加０９９％、根数与 ＣＫ相当；抽雄期根系进入快速生
长阶段

［１４］
，根系总长及根数不断增加，至灌浆期末

（播后９１ｄ）达到最大值，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、ＣＫ的
根长分别为１６６８５９、２０２５３９、２０９６５４、１９３７８５、
２４４４７０、１８０１１５ｃｍ，根数分别为 ３８、４４、４５、４２、
４８、３８条，Ｃ５的 根 长 与 根 数 分 别 较 ＣＫ 增 加
３５７３％、２６３２％，差异达显著水平（Ｐ＜００５），这

表 ２　各调亏处理根系参数

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系参数 处理
播种后时间／ｄ

３３ ５７ ７３ ９１ １２１ １３６

Ｃ１ ４９０７３ａ １２１３０９ｄ １４２００６ｅ １６６８５９ｆ １４７８５４ｄ １３５３３１ｄ

Ｃ２ ４５３０４ｂ １４４６９０ａ １５８８７０ｂ ２０２５３９ｃ １７８４７７ｂ １６３１１０ｂ

根长／ｃｍ
Ｃ３ ５００７７ａ １３９８８３ｂｃ １６６６５５ａ ２０９６５４ｂ １６７８８８ｃ １６２２６４ｂ

Ｃ４ ５００４９ａ ９３１６３ｅ １４４６９８ｄ １９３７８５ｄ １５００４８ｄ １４４５１１ｃ

Ｃ５ ４５１８８ｂ １４１７２５ｂ １６０２９７ｂ ２４４４７０ａ １９０９８０ａ １７８５２８ａ

ＣＫ ５０１８２ａ １３８５１２ｃ １４７１５６ｃ １８０１１５ｅ １４８３７９ｄ １４３５８６ｃ

Ｃ１ １５ｄ ３２ｄ ３６ｅ ３８ｅ ３７ｅ ３５ｅ

Ｃ２ １４ｅ ３９ａ ４０ｂ ４４ｃ ４２ｃ ３８ｃ

根数／条
Ｃ３ １８ａ ３７ｃ ４１ａ ４５ｂ ４３ｂ ４０ｂ

Ｃ４ １６ｃ ２５ｅ ３８ｃ ４２ｄ ４０ｄ ３６ｄ

Ｃ５ １３ｆ ３８ｂ ４０ｂ ４８ａ ４５ａ ４１ａ

ＣＫ １７ｂ ３７ｃ ３７ｄ ３８ｅ ３７ｅ ３６ｄ

　　注：同一列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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可能是由于 Ｃ５的玉米植株根系一直受到缓慢的水
分胁迫且根系比地上部有着更有效的渗透调节

［８］
，

通过渗透调节维持其细胞膨压促使根和胚轴延伸生

长
［１５］
，使得根系吸水范围更广，根系更发达，根长与

根数随之增加；之后根系生长基本停止，并随生育期

不断推进，根系逐渐衰老，其根长与根数随之降低。

图４为灌浆期（播后 ９１ｄ）不同水分亏缺处理
下平均单株玉米根系在 ０～６０ｃｍ土层中根长密度
变化曲线。由图４可知，灌浆期根长密度在０～１０ｃｍ

图 ５　苗期各处理 ０～８０ｃｍ土层内土壤含水率变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～８０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层最大，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、ＣＫ的根长密度分别
为０７５、０９３、０９４、０８７、１０９、０８１ｃｍ／ｃｍ３，这与

乐章燕等
［１６］
认为拔节期和完熟期玉米根长密度在

１０～２０ｃｍ土层最大，抽雄期和乳熟期 ０～１０ｃｍ土
层最大相吻合。随土壤深度的增加，根长密度逐渐

减小，４０ｃｍ以上层间根长密度变化较大，４０ｃｍ以
下层间根长密度保持较为平缓的变化趋势。处理间

存在差异性，但随着土层深度的增加，处理间差异逐

渐减小，０～１０ｃｍ土层 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５的根长密
度与 ＣＫ相比分别增加了 －７４１％（Ｐ＞００５）、
１４８１％（Ｐ＞００５）、１６０５％（Ｐ＞００５）、７４１％（Ｐ＞
００５）、３４５７％（Ｐ＜００５），而 ４０～５０ｃｍ土层其根
长 密 度 较 ＣＫ 分 别 增 加 －９１０％、１３６４％、
１８１８％、９０９％、４５５％，差异不显著（Ｐ＞００５），
这可能是由于本试验中采用地面滴灌灌水方式仅湿

润根区附近土壤，并且深层土壤透气性较差，使得玉

米根系较多的分布在 ０～４０ｃｍ土层而 ４０～６０ｃｍ

土层分布较少，水分亏缺对浅层土壤根系生长发育

影响较大，前期土壤水分亏缺基本能促进玉米植株

根系生长。

图 ４　灌浆期 ０～６０ｃｍ土层内根长密度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎ０～６０ｃｍ

ｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
　

２５　苗期０～８０ｃｍ深土层内土壤含水率变化特征

土壤水分变化沿土壤剖面可分为活跃层、渐变

层、相对稳定层
［１７］
，图 ５为不同水分调亏处理期间

灌水前后 ０～８０ｃｍ土层内土壤含水率变化趋势。
总体来看，不同水分亏缺处理的土壤含水率沿土壤

深度增加均呈现出先增加后减小的趋势，０～６０ｃｍ
土层内土壤含水率随土壤深度的加深不断增大，

６０～８０ｃｍ土层内土壤含水率出现降低现象，调亏
灌溉没有改变土壤含水率沿剖面变化的基本趋势。

受灌水和土壤蒸发的影响，０～２０ｃｍ土层内含水率
降低或升高的速率均最大

［１８］
。具体分析各处理，不
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难发现 ０～２０ｃｍ土层内，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５的土壤含水率
均表现出较低的大幅度变化特征，而 Ｃ３、Ｃ４的土壤
含水率则表现出较高的小幅度变化特征，这与邹慧

等
［１８］
研究结果相吻合。水分亏缺处理对 ０～４０ｃｍ

土层内土壤含水率影响明显，对 ４０～８０ｃｍ土层内
土壤含水率影响不明显。

２６　各调亏处理的节水增产效应
调亏灌溉协调玉米根、冠生长，促进光合同化产

物向籽粒运转与分配，降低作物阶段耗水量，其正效

应的最终结果主要表现在作物产量和水分利用效率

方面。将不同处理玉米耗水量、产量、水分利用效率

列于表３，可知，各处理耗水量均低于对照处理，由
高到低依次为 ＣＫ、Ｃ１、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ４、Ｃ５；Ｃ１产量比 ＣＫ
略低，Ｃ２、Ｃ３产量分别比 ＣＫ增加 ５２０％、１４９％；
Ｃ４、Ｃ５产量较 ＣＫ分别减少 ２３４７％、２８１３％；作物
水分利用效率均较对照处理有所提高，提高幅度为

０３３％ ～２６２５％。说明适当的水分亏缺具有一定
的正效应，更有利于提高玉米产量和水分利用效率。

表 ３　各调亏处理玉米生育期总耗水量、产量及

水分利用效率

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｉｎｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
耗水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ１ ４７５０５３ｂ １４３５７３４ｄ ３０２ｄ

Ｃ２ ４３１３１７ｄ １６３９７４１ａ ３８０ａ

Ｃ３ ４４４９６５ｃ １５８２０６９ｂ ３５６ｂ

Ｃ４ ３７１０５６ｅ １１９２８４９ｅ ３２１ｃ

Ｃ５ ３１８２４４ｆ １１２０２８８ｆ ３５２ｂ

ＣＫ ５１７８３７ａ １５５８６８９ｃ ３０１ｄ

３　讨论

植物具有保持水分在体内不断流动以维持自身

生长发育的能力，当植物面对不利环境威胁时，以植

株体内水分状况的变化最为鲜明。玉米植株体内总

含水率、冠部各器官含水率、根部含水率、根系形态

指标、产量等因土壤含水率变化及灌水量的差异而

产生不同的表达结果。

根、茎秆、叶片、穗等构件作为玉米植株重要的

组成部分，其湿基含水率在一定程度上可以表征各

构件活力与干物质累积程度。然而，以往学者在作

物自然兴衰过程中分析其水分状况变化时多用湿基

含水率这一指标来衡量其活力大小，但对于在调亏

灌溉这种特殊灌溉方式下作物本身及各构件湿基含

水率变化的研究还未见报道。本试验以玉米为研究

对象，进行调亏灌溉试验，研究了不同水分亏缺处理

下玉米植株各构件湿基含水率的变化。结果表明，

在作物整个生长期内，各调亏处理的玉米植株冠部、

冠部各器官湿基含水率（雄除外）均随生育阶段的

推进呈现逐渐降低趋势，对比图１与图２ａ不难发现
玉米植株冠部总湿基含水率下降较叶片湿基含水率

迅速，这与王娟等
［１１］
认为夏玉米叶片含水率较植株

含水率下降缓慢相一致。整体来看叶片和茎秆湿基

含水率降幅较小，玉米穗湿基含水率降幅较大，这与

要世瑾等
［１９］
对小麦植株水分的监测结果一致。有

研究表明杉木根部含水率与其根的生物量之间有正

相关关系
［２０］
，本试验研究发现玉米植株根部湿基含

水率从苗期到灌浆期随生育时期的推进逐渐降低，

至灌浆期降至最低点，灌浆期到收获期又出现升高

的变化趋势，这种现象是由于玉米植株后期根系生

长已基本停止但其吸收水分并未停止造成的，还是

因为根部湿基含水率与其生物量之间存在着某种显

著的相关关系还有待进一步探讨。

调亏灌溉通过控制土壤含水率以达到控制作物

根部与地上部分生长的目的。武阳等
［２１］
的研究结

果表明土壤水分胁迫复水后梨树在 ２０～６０ｃｍ土层
内根 长 密 度 与 对 照 处 理 相 比 均 显 著 提 高，

ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ等［２２］
认为滴灌促使果树根系向灌溉

湿润区聚集，本试验通过对灌浆期不同水分亏缺处

理下玉米植株根长密度的测定发现调亏灌溉复水后

基本能提高灌溉湿润区根长密度。此外，本试验研

究发现水分亏缺处理对 ０～４０ｃｍ土层内土壤含水
率影响明显，对 ４０～８０ｃｍ土层土壤含水率影响不
明显，这与邹慧等

［１８］
研究认为当土壤初始含水率较

低时，亏水处理对 ２０～６０ｃｍ土层土壤含水率的影
响不明显，当土壤含水率较高时，亏水处理对 ６０～
８０ｃｍ土层土壤含水率的作用效果明显稍有出入，
这可能是因为本试验中土壤含水率测定是在苗期进

行的，计划湿润层仅为 ２０ｃｍ，且使用地面滴灌的方
法使得深层土壤含水率变化在处理间差异不明显。

与对照处理相比，各水分亏缺处理均降低了作

物耗水量，提高作物水分利用效率，这与马福生

等
［２３］
对温室梨枣树的研究结果一致。有人认为一

定时期内适宜程度的水分亏缺对提高产量有

利
［２４－２５］

，但也有学者持不同观点
［２６］
，本试验研究结

果表明适宜阶段适当的水分亏缺对提高作物产量具

有积极的正效应，这可能是由于水分调亏处理促进

了干物质向果穗的转移与分配，达到增加产量的

目的。

４　结论

（１）各水分亏缺处理的玉米植株随生育时期的
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推进冠部湿基含水率均呈降低趋势，根部湿基含水

率均先减小后出现回升现象，呈“Ｖ”形变化趋势，处
理间存在差异性。苗期轻度、苗期中度、拔节期轻

度、拔节期中度、苗期中度拔节期轻度处理的玉米与

对照处理相比其冠部最终湿基含水率增加了

３６１％、４６１％、１６４％、－４４６％、－６０３％，根部
最终湿基含水率增加了 １３８％、４７８％、３４７％、
１３０％、８１５％。

（２）各水分亏缺处理的玉米植株叶片、茎秆、果
穗等器官湿基含水率随生育时期的推进均呈降低趋

势，处理间存在差异性。水分亏缺处理均降低了叶

片、茎秆、果穗的湿基含水率，复水后至灌浆期苗期

中度和苗期中度拔节期轻度处理的玉米果穗湿基含

水率与对照处理相比分别增加 １８１％、－６０２％，
表明苗期中度水分调亏处理对促进玉米生育后期增

加产量有利，苗期中度拔节期轻度处理对玉米生长

不利。

（３）土壤水分胁迫促进根系下扎以吸收更多的
水分。相比对照处理而言，水分亏缺处理的玉米最

终根长增加幅度为 －５７５％ ～２４３４％、最终根数增
加幅度 －２７８％ ～１３８９％。

（４）适宜阶段进行适当的水分亏缺可提高作物
产量和水分利用效率，各水分亏缺处理均能不同程

度地降低作物耗水量、提高作物水分利用效率。相

比对照处理而言，苗期中度处理和拔节期轻度处理

的玉米耗水量分别降低 １６７１％、１４０７％，产量分
别增加 ５２０％、１４９％，水分利用效率分别提高
２６２５％、１８２７％。苗期中度处理是促进滴灌玉米
节水增产的最佳水分调亏处理，其次是拔节期轻度

处理。
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ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００９，１２２（４）：５７９－５８５．

３　蔻丹，苏德荣，吴迪，等．地下调亏滴管对紫花苜蓿耗水、产量和品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２）：１１６－１２３．
ＫＯＵＤａｎ，ＳＵＤｅｒｏｎｇ，ＷＵＤｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈａｙｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆａｌｆａｌｆａ
ｕｎｄｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２）：１１６－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　韦彦，孙丽萍，王树忠，等．灌溉方式对温室黄瓜灌溉水分配及硝态氮运移的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：６７－７２．
ＷＥＩＹａｎ，ＳＵＮＬｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：６７－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王建东，龚时宏，许迪，等．灌水模式对冬小麦根系空间分布及多年产量的影响［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（１０）：１２３９－１２４６．
ＷＡＮＧＪｉａｎｄｏｎｇ，ＧＯＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＸＵＤｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（１０）：１２３９－１２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　杨启良，张富仓，刘小刚，等．植物水分传输过程中的调控机制研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１５）：４４２７－４４３６．
ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１５）：４４２７－４４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＬＯＵＳＴＯＵＤ，ＢＥＲＢＩＧＥＲＰ，ＲＯＵＭＡＧＮＡＣＰ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆａ６４ｙｅａｒｏｌｄｍａｒｉｔｉｍｅｐｉｎｅｓｔａｎｄｉｎＰｏｒｔｕｇａｌ．１．Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｃｏｕｒｓｅｏｆｗａｔｅｒｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｍａｒｉｔｉｍｅｐｉｎｅ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９６，１０７（１）：３３－４２．

８　康绍忠，史文娟，胡笑涛，等．调亏灌溉对于玉米生理指标及水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，１９９８，１４（４）：８２－８７．
ＫＡＮＧＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＳＨＩＷｅｎｊｕａｎ，ＨＵＸｉａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９８，１４（４）：８２－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＢＡＳＴＩＡＡＮＳＳＥＮＷ Ｇ，ＢＡＮＤＡＲＡＫＭ．ＥｖａｐｏｒａｔｉｖｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎＳｒｉＬａｎｋａ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇＳｃｉ，
２００１，２１：１－１５．

１０　ＦＡＢＩＯＭＤ，ＲＯＤＯＬＦＯＡＬ，ＥＭＥＲＳＯＮＡＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｔｇｒｏｗｎｃｏｆｆｅｅｃａｎｅｐｈｏｒａＰｉｅｒｒｅ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２００２，１６：５５５－５５８．

１１　王娟，郑国清．夏玉米冠层反射光谱与植株水分状况的关系［Ｊ］．玉米科学，２０１０，１８（５）：８６－８９．
ＷＡＮＧＪｕａｎ，ＺＨＥＮＧＧｕｏｑｉｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｌａｎｔｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１８（５）：８６－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　郑丕晓．作物生理学导论［Ｍ］．北京：北京农业大学出版社，１９９２：４９８－５１４．
１３　ＬＩＭＰＯ，ＫＩＭＨＪ，ＧＩＬＮＨ．Ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｏｉｌｏｇｙ，２００７，５８：１１５－１３６．
１４　魏永霞，马瑛瑛，冯鼎瑞，等．调亏灌溉下滴灌玉米根冠生长与水分动态响应特征［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：１８０－

１８８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０２３．
ＷＥＩＹｏｎｇｘｉａ，ＭＡＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＦＥＮＧＤｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｏｏｔａｎｄｇｒｏｗｎｏｆｍａｉｚｅ
ｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，

９５２第 ３期　　　　　　　　　　　魏永霞 等：调亏灌溉下滴灌玉米植株与土壤水分及节水增产效应



４８（７）：１８０－１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１５　ＡＬＬＥＮＲＧ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＦＡＯ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆ＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒｓ５６，ＦＡＯ，１９９８．
１６　乐章燕，刘晶淼，廖荣伟，等．土壤温湿度对玉米根系的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１３，２１（６）：６８－７２．

ＬＥＺｈａｎｇｙａｎ，ＬＩＵＪｉｎｇｍｉａｏ，ＬＩＡＯＲｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆ
ｃｏｒｎｒｏｏｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２１（６）：６８－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　张孝中，韩仕峰，李玉山，等．渭北旱原土壤水分动态规律研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９０（４）：２７－３６．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｚｈｏｎｇ，ＨＡＮＳｈｉｆｅｎｇ，ＬＩＹｕｓｈａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｌａｗｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，１９９０（４）：２７－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　邹慧，黄兴法，龚时宏．水分调亏对地下滴灌夏玉米田水热动态的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：７２－７７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０９１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０９．０１５．
ＺＯＵＨｕｉ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｇｆａ，ＧＯＮＧ Ｓｈｉｈｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｍｅｓｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：７２－７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　要世瑾，杜光源，牟红梅，等．基于核磁共振技术检测小麦植株水分分布和变化规律［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２４）：１７７－１８６．
ＹＡＯＳｈｉｊｉｎ，ＤＵＧｕａｎｇｙｕａｎ，ＭＯＵＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｂｏｄｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎ
ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２４）：１７７－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　吴志树．４种林木幼苗含水率与生物量的关系研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１４（２１）：１５６－１５９．
ＷＵＺｈｉｓｈｕ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｒｅｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（２１）：１５６－１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　武阳，赵智，王伟，等．调亏灌溉和灌溉方式对香梨树吸收根系重分布的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：２４４－
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