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摘　要: 为了探索一种新的节水灌溉技术——分根区垂向交替供水的节水增产效应, 以盆栽玉米为试验材料, 选用

3 种不同的灌水方式 (表面灌、下部灌、交替灌)和不同的灌水周期 (3 d、5 d、7 d)以及不同灌水方式下的相同灌水量

组合进行了对比试验研究。结果表明, 垂向交替供水是可行的。在相同的水势条件下, 交替灌可提高作物的渗透调

节能力, 降低气孔关闭的临界水势, 使光合同化产物从营养器官向生殖器官的分配增加, 整株作物的长势呈现出苗

壮、根旺的特点。此外, 5 d 的交替灌与 3 d 的表面灌相比, 不仅作物的长势明显改善, 且节水 26% 以上; 7 d 的交替

灌与 5 d 的表面灌相比, 作物长势无明显差异, 但节水 20% 以上。试验的最终结果认为: 5 d 的灌水周期是试验范围

内交替灌应用时较为成功的方式。当以土壤含水率控制时, 拔节期下层土壤含水率应不低于 54% 的田持, 上层土壤

含水率应不低于 40% 的田持。
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　　控制性分根交替灌 (Con tro l Roo t2sp lited

A lterna t ive Irriga t ion 简称 CRA I) 是康绍忠等[ 1 ]

(1997) 提出的一种新的节水灌溉技术, 它的基本含

义就是利用作物水分胁迫时产生的根信号功能, 人

为保持根系活动层的土壤在水平或垂直剖面的某个

区域干燥, 同时通过人工控制使根系在水平或垂直

剖面的干燥区域交替出现, 这样始终生长在干燥或

较为干燥土壤区域中的一部分根系会产生水分胁迫

信号有效地调节气孔关闭, 而湿润区的一部分根系

从土壤中吸收水分以满足作物生命之需的最小水

量, 同时交替供水后表层土壤总是间歇性地处于干

旱处, 从而减少了棵间一直湿润时的无效蒸发损失

和总的灌水量, 从而达到节水而不牺牲光合产物累

积的目的[ 1 ]。在过去的 2 年中, 通过室内的和田间的

试验, 已经证明了控制性分根交替灌水技术 (水平方

向 ) 与常规灌溉相比可达到节水 30% 以上的效

果[ 2 ] , 是一项节水潜力很大的灌水新技术, 而对于垂

直方向交替灌水技术由于实现难度较大还未进行具

体的试验研究。基于这一点, 我们于 1998 年利用人

工模拟土柱试验进行了此项研究, 旨在探索此种新

的节水灌溉技术在理论上和应用上的可行性及节水

增产的效果, 并就其节水增产的机理做了初步的探

讨。

1　材料与方法

试验地设于农业部农业水土工程重点开放实验

室具有防雨设施的大田中, 土柱管为聚乙烯材料

(PV C) 合成, 高 50 cm , 口径 11 cm , 土柱两侧每隔

10 cm 打一小孔, 以调节通气状况。下部灌和交替灌

土柱中的供水管头用填有小石子的细纱布包裹, 防

止灌水时发生堵塞。在装土前, PV C 管从垂直方向

被分成两半, 再用防水胶布紧密地粘合在一起以利

于不同生育期根的取样, 每盆装过筛的均匀耕层干

土 4. 5 kg, 土壤中伴有均匀的数量相同的N PK 复

合肥, 土壤容重为 1. 15 gö cm 3, 土质为黑娄土, 其田

间持水量为 0. 28。土柱上下层各埋有一根 20 cm 长

的波导线用于灌水前后土壤含水率的测定。供试作

物为夏玉米 (陕单 9 号) , 7 月 20 号播种, 每个土柱 4

棵, 待长至 2 叶后, 留长势均匀的植株各 1 棵。

交替供水处理从拔节期开始, 分 3 d、5 d、7 d

3 种灌水周期, 每种灌水周期又分为表面灌 (图 1a)、

下部灌 (图 1b) 和上下交替灌 (图 1c) 3 种灌水方式,

即为 9 种处理, 每种处理设 8 个重复。每种灌水间隔

时间、不同灌水方式的灌水量相同, 且每次只灌接近

水源的一半土柱高度, 即表面灌的灌水区域为上层

1ö 2土柱高度, 下部灌为下层 1ö 2 土柱高度, 交替灌

为上下层土柱交替进行。处理期间灌水量由灌水前
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图 1　不同灌水方式的试验装备示意图

F ig. 1　T he test equ ipm en t of

differen t w ater supp ly m ethods

所测定的同一灌水周期 3 种灌水方式中最低的土壤

含水率求得。处理前土壤含水率为 60%～ 70% 田间

持水量 ( Hf )。处理前后作物的播种、施肥等管理措

施完全一致。

土壤含水率用时域反射仪 (TDR ) 测定, 光合速

率、蒸腾速率、气孔阻力、胞间CO 2 浓度等生理指标

用C ID 2301PS 便携式光合测定系统测定。叶面积和

植株高度用直尺量测。叶水势、渗透势用热电偶湿度

计测定。与上述指标同步, 测定 2～ 3 个重复的地上、

地下干物重、鲜重等指标, 取样时间与测定时间相

同。作物耗水量由水量平衡方程计算。

2　结果与分析

2. 1　CRA I对玉米生长发育及根冠比的影响

2. 1. 1　CRA I对玉米株高和叶面积的影响

图 2 表明, 处理前所有玉米的株高长势是很均

匀的, 在处理开始后即发生变化, 交替灌和下部灌的

株高增长幅度明显下降, 表面灌的植株保持明显的

优势。随处理时间的延长, 各处理株高差异增大, 交

替灌的株高在拔节后期至抽雄期都明显大于相同灌

水量下的表面灌和下部灌。灌水间隔时间愈长, 各处

理株高及其之间的差异愈小, 但交替灌的株高仍具

有一定的优势。同时也不难看出, 在拔节后期, 5 d

的交替灌株高于 3 d 的表面灌和下部灌的株高, 7 d

的交替灌和 5 d 的表面灌株高无明显差异。

叶面积的变化趋势与株高基本一致, 只是不同

处理的叶面积变化幅度大于株高的变化幅度。交替

灌对叶面积和株高的明显促进作用主要在拔节后期

和抽雄期, 这对于后期产量的形成以及水分和养分

的充分利用都是极为有利的。

图 2　不同灌水周期的株高和叶面积生长曲线

F ig. 2　T he p lan t heigh t and leaf area w ith differen t w ater supp ly periods

2. 1. 2　生育期内玉米根系和土壤含水率的垂直剖

面分布情况

对玉米不同生长时期, 采用不同灌水方式比较

根系鲜重及土壤含水率, 结果显示: 在拔节前期

70% 以上的根系主要分布在土柱上层, 下层根系分

布较少。随灌水间隔时间的延长, 尽管总根量呈下降

的趋势, 但下层根系所占比重却逐渐增加, 尤以交替

灌表现得更为突出。随生育期的发展, 交替灌下层根
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量增加的比例及绝对数量比表面灌和下部灌表现得

更为显著。由此可见, 即使在相同的灌水量情况下,

采用不同的灌水方式也会使根系的生长和分布发生

明显改变, 表面灌的根系分布浅而集中; 下部灌的根

系分布比较深, 但根量较少; 交替灌可使根系在土壤

中的分布更为均匀且总根量明显增加。

从试验得出的含水率的分布情况可以看出: 表

面灌水的土壤含水率分布与根系的动态分布始终较

为吻合, 而下部灌和交替灌的含水率分布与根系分

布状态由开始的差距较大到最后的差距逐渐缩小,

此种现象充分说明, 水分对作物根系的诱导作用及

作物的生长对水分的反应不仅与土壤含水率有关而

且与不同灌水方式形成的土壤含水率的分布有关。

在相同的灌水量条件下, 交替灌的土壤含水率变化

幅度要比表面灌的变化缓和得多。

2. 1. 3　CRA I 对地上、地下干物质分配量及根冠比

的影响

表 1 结果显示, 不同灌水方式显著改变干物质

在根冠间分配比例。灌水间隔时间愈长, 分配到根系

的干物质比例愈大, 根冠比愈大, 这与以往的结论一

致[ 4, 5 ]。在相同的灌水量情况下, 拔节前期 3 种灌水

方式的根冠比次序依次为: 下部灌> 交替灌> 表面

灌。而拔节后期根冠比的测定结果为, 表面灌> 下部

灌> 交替灌。同时根系生长量的情况表明, 交替灌的

绝对根量在拔节后期和抽雄期都明显大于相同灌水

量下的表面灌和下部灌。显然, 交替供水处理更有利

于碳水化合物向生殖器官运转和分配, 从而使植株

的长势呈现出苗壮根旺的特点。

2. 2　CRA I 对光合、蒸腾、气孔导度及胞间 CO 2 浓

度的影响

从表 2 可以看出, 处理前的光合速率、蒸腾速率

和气孔导度等各项指标都基本接近。处理开放后, 光

合速率、蒸腾速率及气孔导度急剧下降, 而胞间CO 2

却呈明显增加的趋势, 且 3 d 和 5 d 的交替灌胞间

CO 2 浓度增加的幅度都小于相同灌水量下的表面灌

和下部灌。随处理时间的延长, 光合速率开始回升,

表 1　不同灌水方式的根冠比

T ab. 1　T he rat io of roo t to shoo t w ith differen t irrigat ion m ethods

生育阶段

(年2月2日)
灌水方法

干根质量ö g

3 d 5 d 7 d
F 检验

干冠质量ö g

3 d 5 d 7 d
F 检验

根冠比

3 d 5 d 7 d

拔节前期

(1998209215)

下部灌 1. 28 1. 59 1. 10 5. 64 6. 16 4. 78 0. 227 0. 258 0. 230

表面灌 1. 52 1. 67 1. 29 不显著 8. 62 9. 64 5. 15 3 3 0. 176 0. 173 0. 250

交替灌 1. 28 1. 47 1. 39 7. 01 7. 36 5. 98 0. 183 0. 200 0. 232

拔节后期

(1998209230)

下部灌 1. 46 2. 16 1. 52 7. 65 8. 62 7. 70 0. 191 0. 260 0. 197

表面灌 2. 20 1. 75 1. 70 3 3 10. 30 8. 62 7. 80 3 3 0. 214 0. 203 0. 218

交替灌 2. 75 2. 93 2. 32 12. 75 14. 8 11. 30 0. 190 0. 197 0. 205

抽雄期

(1998210214)

下部灌 2. 08 2. 55 1. 81 10. 22 10. 98 9. 78 0. 204 0. 234 0. 185

表面灌 2. 97 2. 13 2. 35 3 10. 67 10. 60 8. 82 3 3 0. 194 0. 201 0. 232

交替灌 2. 93 3. 01 2. 50 13. 11 15. 10 10. 97 0. 223 0. 201 0. 228

表 2　不同处理的光合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间CO 2 浓度

T ab. 2　T he pho to syn thesis, evapo rat ion, stomo tal conductance and cell CO 2 concen trat ion w ith differen t treatm en ts

处理

P nö Lmo lı (m 2 ı s) - 1

处理
前

处理
前期

处理
后期

抽雄
期

E T ömmo lı (m 2 ı s) - 1

处理
前

处理
前期

处理
后期

抽雄
期

C sö (mo lı cm ) ı s- 1

处理
前

处理
前期

处理
后期

抽雄
期

C iö 10- 6

处理
前

处理
前期

处理
后期

抽雄
期

表面灌 13. 8 2. 2 8. 1 4. 5 3. 0 0. 9 1. 1 0. 8 0. 091 0. 017 0. 061 0. 058 194 236 283 335

3 d 下部灌 12. 7 1. 9 6. 6 3. 1 2. 5 0. 8 1. 0 0. 9 0. 081 0. 020 0. 056 0. 044 202 211 303 345

交替灌 17. 6 0. 3 17. 0 3. 0 4. 0 0. 8 0. 9 0. 3 0. 143 0. 022 0. 046 0. 010 240 376 81 123

表面灌 13. 6 3. 1 7. 6 6. 9 2. 7 1. 0 0. 9 1. 1 0. 109 0. 023 0. 097 0. 064 207 231 335 307

5 d 下部灌 23. 1 8. 5 5. 9 5. 3 5. 0 1. 6 1. 1 0. 8 0. 122 0. 040 0. 069 0. 039 200 223 334 273

交替灌 15. 0 17. 7 21. 0 7. 5 2. 7 3. 1 1. 3 1. 1 0. 126 0. 100 0. 079 0. 055 301 184 183 282

表面灌 21. 2 0. 4 3. 4 2. 9 4. 5 0. 3 0. 8 0. 6 0. 142 0. 008 0. 030 0. 032 221 331 293 325

7 d 下部灌 19. 7 2. 1 2. 5 6. 0 3. 6 0. 7 1. 4 0. 8 0. 126 0. 030 0. 093 0. 093 210 332 379 348

交替灌 17. 0 4. 8 11. 9 5. 2 3. 9 1. 2 1. 2 0. 8 0. 110 0. 034 0. 078 0. 053 238 230 266 314
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但交替灌的光合速率回升的幅度明显大于表面灌和

下部灌。在拔节后期 (9 月 30 日左右) , 交替灌的光

合速率与表面灌和下部灌的光合速率已呈显著性差

异。随灌水周期的延长光合速率呈总体下降的趋势。

蒸腾速率和气孔导度随处理时间的延长增加的幅度

变小, 且 3 种灌水方式之间无显著性差异。由此推

测, 根源信号“ABA ”对气孔行为进行了有效的调

节, 从而使蒸腾大幅度降低, 而光合维持较高的水

平。胞间CO 2 浓度除 7 d 的灌水方式外都明显降低,

且交替灌降低的幅度较大。说明处理后期, 表面灌和

下部灌的水分亏缺程度相对严重, 非气孔因素占据

主导地位; 交替灌的非气孔因素限制作用降低[ 6 ] , 气

孔对光合速率的调节作用增强, 作物的水分状况相

对改善。

2. 3　水势与气孔导度的关系

图 3 的结果表明, 随着叶水势的降低, 气孔导度

逐渐下降。但在相同的叶水势条件下, 交替灌与其它

的两种灌水方式相比有更低的气孔导度值。叶水势

愈低, 此现象表现得愈明显。说明交替灌降低了气孔

关闭的临界阀值。而阈值越低, 则表示气孔对干旱的

忍耐力越大[ 8 ] , 同时阈值越低达到最大W U E 的可

能性愈大。

图 3　叶水势与气孔导度的关系

F ig. 3　T he relat ionsh ip of leaf w ater po ten tia l

and the stomo tal conductance

2. 4　渗透调节作用

图 4 表明: 膨压随水势的降低而降低, 但在相同

的水势条件下, 膨压的依次顺序为, 交替灌> 表面灌

> 下部灌。且随着水势的进一步减小, 交替灌和下部

图 4　叶水势与膨压的关系

F ig. 4　T he leaf po ten tia l and tu rgo r p ressu re

灌的膨压变化幅度减小都小于表面灌, 而下部灌是

所有 3 种灌水方式中膨压变化幅度最小的。从膨压

与水势的相互关系可知: 交替灌溉的作物具有更强

的渗透调节能力, 且水分亏缺愈严重, 其潜在的对干

旱的相对适应能力愈强。下部灌的作物尽管相对的

渗透调节能力更强, 但因其绝对膨压的明显降低, 仍

会对作物造成巨大的伤害。

2. 5　CRA I对玉米产量及水分利用效率的影响

表 3 结果显示, 在相同的灌水量条件下, 交替灌

的干物质总量和水分利用效率与其它 2 种处理相比

都明显增加。随灌水周期延长, 表面灌和下部灌的干

物质总量呈下降趋势, 而交替灌却呈现出先增后降

的趋势, 可见在土壤含水率水平较低的情况下, 交替

灌仍能保持作物的良好生长势头。除此之外还可以

看出, 7 d 的交替灌与 5 d 的表面灌相比其作物的生

长量无明显差别, 但节水 20% ; 同时 5 d 的交替灌又

比 3 d 的表面灌和下部灌作物的生物产量分别提高

了 32. 7% 和 47. 2% , 且节水 26% 和 26. 2% 以上。从

总体趋势来看, 5 d 交替灌不仅作物产量最高, 且

W U E 也是所有处理中最高的。

表 3　不同灌水方式的玉米产量和水分利用效率

T ab. 3　T he yield and w ater u se efficiency w ith differen t w ater supp ly m ethods

处理

生育阶段

表面灌

3 d 5 d 7 d

下部灌

3 d 5 d 7 d

交替灌

3 d 5 d 7 d
F 检验

总灌水量öL 10. 529 7. 800 6. 253 10. 529 7. 800 6. 253 10. 529 7. 800 6. 253

耗水量öL 10. 532 7. 788 6. 240 10. 526 7. 796 6. 230 10. 523 7. 787 6. 253

干物质质量ö g 13. 64 12. 73 10. 87 12. 30 13. 53 11. 59 16. 04 18. 11 13. 47 3 3

W U E ö kg·m - 3 1. 295 1. 635 1. 742 1. 170 1. 736 1. 86 1. 524 2. 326 2. 160
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3　结　论

1) 交替灌在一定范围内能够刺激根系生长, 使

根系在土壤剖面分布更为均匀。整个植株处于根冠

协调的状态。

2) 交替灌可以有效控制 E T , 而使 P n 保持较高

的水平, 这与根源信号ABA 对气孔行为的调节有

关。

3) 土壤反复干湿交替能够增强玉米渗透调节

能力和对土壤干旱的适应, 降低气孔半闭与阈值, 使

作物水分状况改善, 气孔的调节能力增强, 非气孔限

制作用下降。

4) 在试验范围内 5 d 的交替灌是较为理想的。

从土壤含水率的剖面分布可以看出, 当以含水率控

制灌水量时, 土壤应保持在 40% Hf 以上。下层土壤

应保持 54% Hf 以上。
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M echan ism and W a ter-Sav ing Eff ic iency of

A lterna te W a ter ing in Vertica l Prof ile
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Ka ng S ha ozhong

(N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry )

W a ng Q ua njiu

(X i’an U niversity of T echnology )

Abstract: U nder the condit ion of con tro l test, by cu lt iva t ing in po ts con ta in ing so il, w ith m aize as

m ateria l, the new w ater2saving techno logy w h ich w as nam ed the Con tro l Roo t2sp lited A lterna te Irriga t ion

(CRA I) w as stud ied. T he trea tm en t included Su rface Irriga t ion (S I) , L ow Irriga t ion (L I) and CRA I

(CA I). T he period of irriga t ion w as 3d, 5d and 7d, separa tely. T he w atering am oun t w as the sam e w ith

the sam e period of irriga t ion. T he resu lt show ed tha t the d ist ribu t ion m odel of carbohydra te w as

changeab le. A nd m o re pho to syn thet ic p roducts w ere tran sfo rm ed to shoo t. Besides, C rop grow th of CA I

w ith 5 days w as im p roved than tha t of S I w ith 3 days and w ater u se efficiency (W U E ) w as increased by

26%. A lthough no difference w as found betw een the crop grow th of CA Iw ith 7 days and tha t of S Iw ith 5

days, W U E w as increased by 20%. O n the o ther hand, crop grow th of S I show ed a m uch severe inh ib it ion

in the la ter of jo in t ing2stage as com pared w ith L I and CA I. It w as found tha t the crit ica l w ater po ten t ia l of

CA I and o sm o regu la t ion capacity w as ra ised. T h is w as the p robab le reason w hy yield and W U E w as

im p roved of CA I.

Key words: a lterna te w atering in vert ica l p rofile; com pen sa t ive effect; roo t signa l “ABA ”;

o sm o regu la t ion; crit ica l w ater po ten t ia l; w ater u se efficiency
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