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摘　要：低温融雪水是高寒区重要的灌溉水源，青稞是一种很重要的高原谷类作物。为明确高寒区融
雪水灌溉春青稞根层水分运移，进一步阐明低温融雪水灌溉对春青稞根系生长影响。通过低温水灌溉

对照试验定量分析了灌水温度降低对地温及青稞生长变化，基于氢氧稳定同位素示踪方法，对比分析了

关键生育期灌水前后作物根区水分来源变化，明晰低温融雪水灌溉春青稞根层水分稳定氢氧同位素分

布特征。通过关键生育期水分贡献率的研究得到了低温水灌溉春青稞用水策略。在低温融雪水灌溉条

件下，青稞根系对灌溉水利用效果随温度降低而降低。随灌水温度的上升，青稞主要吸水根深对应的土

层土壤水分贡献比例增加。随灌水温度梯度的上升，主要吸水根深对应的土层水分贡献比例越大，建议

尽量在１８时（相当于ＷＴ３处理）进行融雪水灌溉，从灌水时间角度避免低温水灌溉产生的寒害影响。
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　　融雪水是西藏地区的重要灌溉水源，然而由于
西藏高海拔地区辐射高、气压低、氧含量少，加之土

层稀薄，冷热交换在近地层十分频繁，低温融雪水利

用不当容易对作物造成寒害［１］。高山融雪水经过

较短距离输水进入土壤后水温仍较低，低温水会在

一定程度上降低作物的根系活性，进而影响根系生

长发育致使作物减产［２］。西藏地区全区６０％的播
种面积种植的是青稞，所以青稞是西藏地区主要的

粮食作物，属于典型的特需口粮［３］。藏区粮食安全

问题尤其青稞的栽培种植技术推广和品种繁育等问

题一直以来备受各界关注［４］。

在土壤－植物－大气连续体（ＳＰＡＣ）中，植物对
不同水源的选择和利用能力可利用氢氧稳定同位素

的分布特征反映，通过分析植物木质部中的水及各

类水分来源中的同位素组成就可对植物的水分利用

来源进行判断［５］。全球范围内的专家借助于较为

成熟的氢氧同位素研究方法剖析了不同生态系统中

水的运移规律，并取得了一定的成果［５－６］。半干旱

黄土高原区０～１２０ｃｍ土层供给了铁杆蒿和荆条全
生育期所需７５％ ～８０％的水分［７－８］。氢氧稳定同

位素技术已被应用于落叶松［９］、柠条［１０］及棉花［１１］

等的水分利用来源及用水策略的研究［１２］。树木在

河岸生态系统中的水分来源，其中小部分来自于河

水，大部分的来源为地下水［１３］；植物在荒漠生态系

统中，可通过测定植物木质部在不同水源条件下的

氢氧同位素，得出不同水分来源对荒漠植物的贡献

率［１４］；冬小麦和夏玉米在农田生态系统中，可利用

稳定氢氧同位素分布特征，估算主要吸水深度在不

同生长期的变化［１５－１６］。

西藏地区早春时节（４月—５月）在雨季尚未来
临且没有其他灌水来源前提下，采用融雪水自流漫

灌作为春播作物的出苗水，由于灌水温度较低（３℃
～５℃），致使多年生作物返青延缓、一年生作物出
苗率低等现象［１７－１９］。而且各土层水分传递变化滞

后于相应土层温度的变化［２０］。土体温度主要受大气

温度和太阳净辐射量的影响［２１］。因此，本研究针对

西藏高寒区在春季利用低温融雪水漫灌这一独特生

产方式，结合现有试验条件，以春青稞－藏青２０００为
研究对象，采用稳定氢氧同位素示踪法，以期揭示低

温水灌溉春青稞根层水分运移及分布规律［２２］。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地点位于中国科学院拉萨农业生态试验

站，该地属高原季风温带半干旱气候区。年平均大

气温度为 ７．７℃，最高月平均气温出现在 ７月为
１６．３℃，最低月平均气温出现在１２月为－１．５℃，无
霜期１２０ｄ～１３０ｄ。一年内降雨时间分配不均，年
均降雨量４２５ｍｍ。雨季为６月中旬至９月下旬，降
水量为４００ｍｍ左右，占全年降水量九成以上，常为
夜间降雨。多年平均蒸发量１１６６ｍｍ。冲积、洪积
母质是该地土壤母质主要成分，质地比较沙，土壤质

地为粉砂壤土，土层偏薄。大块石砾常出现在 ２０
ｃｍ以下，土壤密度１．４１ｇ／ｃｍ３），田间持水率２２％，
ｐＨ值７．２。
１．２　试验设计

试验处理：试验材料为春青稞 －藏青２０００，该
品种春性中晚熟，生育期１２５ｄ～１３５ｄ，穗长方型，
四棱，长齿芒，小穗密度中等。穴播，播深１．５ｃｍ～
２．０ｃｍ，每桶１５穴～１８穴，每穴人工点播播种２粒
～３粒。播种至收获时间为 ２０１８年 ４月 ２０日至
２０１９年９月２０日。追施尿素１８７．５ｋｇ／ｈｍ２在出苗
后。桶栽单元采用直径３２ｃｍ的ＰＶＣ桶，底部以打
孔铁皮封底，桶高５０ｃｍ，顶部设铁丝连接以利于称
质量。桶中分层填入原状土，底部２０ｃｍ为大块石
砾，上部２０ｃｍ为粉砂壤土，预留１０ｃｍ以利于灌水
和降雨入渗。桶壁外侧包裹保温棉，降低太阳直射

对桶体温度变化的影响［２３］。

低温水灌溉组设置３个温度水平：分别以灌水
当日上午９时（ＷＴ１）、中午１２时（ＷＴ２）、下午１８时
（ＷＴ３）进行灌水操作，以此作为低温水灌溉灌水处
理的３个温度水平。低温水灌溉春青稞桶栽试验示
意图见图１。测定并记录每次灌水时的灌水日期、
灌水量见表１，灌水温度如表２所示。
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１．３　测定内容及方法
气象数据：试验田附近自设的气象站自动采集

记录气温、降雨量、湿度、太阳辐射、大气压等数据。

生育期内气温以及渠水温度变化见图２。
降水与灌溉水在被青稞根系吸收之前需要经过

入渗等复杂过程，最终以土壤水的形式被根系吸收

利用［２４］。青稞茎干水的氢氧稳定同位素值是在雨

水与灌溉水发生同位素分馏作用后的同位素混合

值［２５］。因此，研究将不同深度的土壤水作为青稞根

系的吸水水源，避免了直接将雨水与灌溉水作为潜

在水源进行水分贡献率分析而导致分析结果出现的

较大误差［２６］。

图１　低温水灌溉春青稞桶栽试验示意图

表１　低温水灌溉春青稞试验灌水时间与灌水量

生育期

苗期

（０４－２０—
０５－０５

分蘖期

（０５－０６—
０５－２５）

拔节期

（０５－２６—
０７－０１）

抽穗期

（０７－０１—
０８－０５）

灌浆期

（０８－０６—
０８－３０）

成熟期

（０８－３１—
０９－２０）

灌水日期 ０４－２０ ０５－０６ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１０ ０６－２５ ０７－１５ ０８－１０ ０８－２０

灌水量／ｍｍ １０ １５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

表２　低温水灌溉春青稞试验各处理灌水温度

灌水日期 ０４－２０ ０５－０６ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１０ ０６－２５ ０７－１５ ０８－１０ ０８－２０

ＷＴ１ ３．６ ４．０ ５．８ ３．８ ８．８ ９．２ ９．４ １０．２ １１．７

灌水温度／℃ ＷＴ２ ８．３ １２．２ １４．６ １５．２ １５．８ １５．１ １０．８ １４．５ １６．６

ＷＴ３ １２．１ １５．４ １６．８ １７．２ １７．６ ２０．５ ２１．６ ２２．６ ２４．７

图２　生育期内气温以及渠水温度变化图

　　在整个生育期内分别于７月１日、７月３０日、８
月１０日、９月１０日灌水前后进行４次取样。研究
区的土壤层很薄（２０ｃｍ～３０ｃｍ），而在下层则可见
砾石。因此，土壤剖面分为 ５层，从地面向下每 ５
ｃｍ为一层，同位素值是每个测量深度的水样的平均
值。采用小型土钻取样，以防破坏桶栽青稞土壤结

构。同时采集两份不同的土壤，其中一份将进行含

水率检测，另一份将放入玻璃瓶内，对其进行密封后

存储，避免春青稞出现气化现象［２７－２８］。将随机选取

植株进行研究，截取离地面２ｃｍ的不含叶绿素的植
株茎秆，并将其密封存储至４ｍＬ西林瓶内，采用三
个不同的密封袋进行冷藏存储，避免春青稞水汽蒸

发。利用取样品完成灌溉春青稞样本采集，将其密

封存储至４℃冷藏柜内。用保温装置将春青稞样品
运回实验室内进行真空处理，并提取土壤水样与植

株水样，准备０．２２μｍ滤纸和２ｍＬ检测瓶进行研
究［２９］。利用ＰｉｃａｒｒｏＬ２１４０－ｉ超高精度液态水与水
汽同位素分析仪测定该试验水样同位素［３０］。

１．４　数据处理
研究春青稞的根系在拔节期、抽穗期、灌浆期和

成熟期的吸水深度［３１］。一种方法是直接对比，对比

土壤水氢氧稳定同位素剖面与春青稞茎水同位素

值，认为与茎水同位素值相近的土壤水所在的剖面

深度为春青稞根系的主要吸水深度［３２］。另一种方
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法是对同位素质量守恒进行多元分析［３３］。因为桶

栽试验，不考虑地下水，而且研究区土层较薄（２０
ｃｍ～３０ｃｍ），下层可见砾石，故将土壤剖面分成 ５
个层次：０～５ｃｍ、５ｃｍ～１０ｃｍ、１０ｃｍ～１５ｃｍ、１５
ｃｍ～２０ｃｍ、２０ｃｍ～２５ｃｍ，每层测量深度水样的平
均值为该层同位素值。五个层次土壤水的混合为农

作物茎水，由水量平衡和同位素质量守恒可得到：

δＸｔ＝ｆ１δＸ１＋ｆ２δＸ２＋ｆ３δＸ３＋ｆ４δＸ４＋ｆ５δＸ５ （１）
ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＋ｆ４ ＝１ （２）

式中：ｆ１至ｆ４，分别表示５个层次土壤水对根系吸水
的贡献和δＸ１至δＸ５表示相应的氢氧稳定同位素值，
δＸｔ表示农作物茎水的氢氧稳定同位素值。利用同位
素质量守恒进行多元分析一般会得到多个解。

Ｐｈｉｌｉｐｓ等针对性地提出了确定各种可能水分来源
比例范围的方法。该方法是用一个很小的增量检验

各种水分来源的所有可能，将同位素值与真实值相

比，如果满足一个小的容差就被认为是一种可能的

组合。最后得到各可能水源的贡献比例范围用频次

直方图表示，某水源在满足要求的组合次数用直方

图的纵坐标表示［３４－３６］。

采用ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ软件并结合 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．０作
图。分析氢氧稳定同位素试验数据，确定不同土层

水分的贡献率。该软件为多源线性混合模型，其原

理是按照指定的增量范围叠加运算出所有可能的百

分比组合，组合数量为：

Ｎ＝

１００
ｉ＋（ｓ－１[ ]）！

（１００／ｉ）！（ｓ－１）！ （３）

式中：组合数量是Ｎ；增量是ｉ；水分来源数量是ｓ。可
行的解是每组合的加权平均值与混合物实际测定的

同位素值比较后处于给定的容差范围内的组合。把

所有可行解对各层土壤水贡献百分比出现的频率进

行分析，得出各土层水分可能的贡献比例范围，以频

率直方图表示，见图３。

图３　不同土层深度土壤水对春青稞根系吸水贡献率的频率直方图

２　结果与分析
２．１　全生育期青稞根层水分稳定氢氧同位素分布

７月１０日青稞的水分氢氧同位素在根层剖面
分布如图４所示。各处理根系主要吸水层为植物水
样同位素与同位素剖面的交点。

直接对比法排除了农作物体内水分为不同层次

的土壤水混合而成的可能，只可以得到农作物的主

要吸水深度。同位素质量守恒的多元分析方法可以

提供各水分来源的可能组合以及某深度土层对根系

吸水的贡献比例。利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ软件计算５个层
次土壤水对农作物根系吸水的贡献比例范围。做出
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某研究层次土壤水满足条件的所有可能组合的频次

直方图，如果直方图呈收敛形状，则认为直方图的分

布范围为该深度土层对根系吸水的贡献比例范围，

土层对根系吸水贡献比例的最大可能值为收敛区域

内频次极值对应的数值。

由图４氢同位素剖面可知：７月１０日ＷＴ１处理
灌前吸水深度为１０ｃｍ～１５ｃｍ，灌后吸水深度为５
ｃｍ～１０ｃｍ和１０ｃｍ～１５ｃｍ；７月１０日ＷＴ２处理灌
前吸水深度为１０ｃｍ～１５ｃｍ，灌后吸水深度为５ｃｍ
～１０ｃｍ和１０ｃｍ～１５ｃｍ；７月１０日ＷＴ３处理灌前
吸水深度为１５ｃｍ～２０ｃｍ，灌后吸水深度为５ｃｍ～

１０ｃｍ；灌水后吸水深度较灌水前吸水深度变浅，分
析可知：因灌水改变了浅层土壤（０～１５ｃｍ）的含水
率，使得浅层根系成为主要吸水部分。

同理，７月３０日 ＷＴ１处理灌前吸水深度为１０
ｃｍ～１５ｃｍ，灌后吸水深度为５ｃｍ～１０ｃｍ；７月３０
日ＷＴ２处理灌前吸水深度为１５ｃｍ～２０ｃｍ，灌后吸
水深度为１０ｃｍ～１５ｃｍ和１５ｃｍ～２０ｃｍ；７月３０
日ＷＴ３处理灌前吸水深度为１５ｃｍ～２０ｃｍ和２０
ｃｍ～２５ｃｍ，灌后吸水深度为 １０ｃｍ～１５ｃｍ和 １５
ｃｍ～２０ｃｍ。

图４　７月１０日青稞根层水分稳定氢氧同位素剖面分布

　　８月１０日 ＷＴ１处理灌前吸水深度为１０ｃｍ～
１５ｃｍ和１５ｃｍ～２０ｃｍ，灌后吸水深度为１０ｃｍ～１５
ｃｍ；８月１０日ＷＴ２处理灌前吸水深度为１０ｃｍ～１５
ｃｍ、１５ｃｍ～２０ｃｍ和２０ｃｍ～２５ｃｍ，灌后吸水深度
为１０ｃｍ～１５ｃｍ和１５ｃｍ～２０ｃｍ；８月１０日 ＷＴ３
处理灌前吸水深度为１０ｃｍ～１５ｃｍ，灌后吸水深度
为５ｃｍ～１０ｃｍ；整体来看，灌水后吸水深度较灌水
前吸水深度变浅，说明灌水改变了浅层土壤（０～１５
ｃｍ）的含水率，此时浅层根系作为主要吸水根系。
８月３０日 ＷＴ１处理灌前吸水深度为１５ｃｍ～

２０ｃｍ和２０ｃｍ～２５ｃｍ，灌后吸水深度为１０ｃｍ～１５
ｃｍ；８月３０日ＷＴ２处理灌前吸水深度为１０ｃｍ～１５
ｃｍ和１５ｃｍ～２０ｃｍ，灌后吸水深度为５ｃｍ～１０ｃｍ
和１５ｃｍ～２０ｃｍ；８月３０日 ＷＴ３处理灌前吸水深
度为５ｃｍ～１０ｃｍ、１０ｃｍ～１５ｃｍ和１５ｃｍ－２０ｃｍ，
灌后吸水深度为５ｃｍ～１０ｃｍ；整体来看灌水后吸
水深度较灌水前吸水深度变浅，是由于灌水带来的

浅层土壤（０～１５ｃｍ）水分含量上升，使得浅层根系
成为主要吸水根系。

２．２　低温水灌溉春青稞用水策略
利用ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ软件分析各土层青稞在滴灌条

件下用水的贡献率。获得低温水灌溉前后根层水分

对春青稞根系吸水贡献比率统计情况见表３。

表３统计了青稞根层在低温水灌溉前后不同深
度土壤水的贡献率。表层土壤水贡献率较小，其他

根层土壤贡献率比较接近。

从贡献率的最大值分析，灌溉前 ＷＴ１、ＷＴ２、
ＷＴ３处理１５ｃｍ～２０ｃｍ深度贡献率最大，灌溉后
ＷＴ１、ＷＴ２处理１０ｃｍ～１５ｃｍ深度贡献率最大。灌
溉前植物水、土壤水中 δＤ比率基本都在相应处理
的贡献率峰值深度处出现交会，数据和图表均说明，

灌溉前青稞根系吸收水分来源较多的集中于２０ｃｍ
左右；灌溉后，植物水、土壤水 δＤ比率 则在１０ｃｍ、
１５ｃｍ分别交会，并且贡献率的最大值也出现在这２
层土壤中，说明灌溉后，青稞根系吸收水分的来源较

多集中在１０ｃｍ和１５ｃｍ。
根据不同处理的灌水后根层水分贡献表现可以

看出，３个处理灌水后的主要的水分贡献根层深度均
较灌前有上升趋势。且随着灌水温度的持续降低，主

要的水分贡献根层深度随之上升。ＷＴ３处理灌水后
主要利用的水分来自浅层（５ｃｍ～１５ｃｍ）土壤。进一
步证明了低温水会改变青稞根层水分利用情况。结

合当地土壤条件可以知道，沙壤土保水性较壤土等更

差，由于比热容较小且浅层土壤受辐射得影响，导致

浅层土壤水分更易蒸发，更容易出现干旱情况。这也

是低温水灌溉导致青稞的减产的可能原因。
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表３　根层不同深度土壤水贡献率

处理
根层深度

／ｃｍ

灌溉前贡献率

平均值 最小值 最大值

灌溉后贡献率

平均值 最小值 最大值

ＷＴ１

ＷＴ２

ＷＴ３

０～５ ０．０７ ０ ０．２８ ０．１６ ０ ０．４８

５～１０ ０．１５ ０ ０．５８ ０．１４ ０ ０．５８

１０～１５ ０．１７ ０ ０．６２ ０．２１ ０ ０．７２

１５～２０ ０．２２ ０ ０．７８ ０．２６ ０ ０．６８

２０～２５ ０．２０ ０ ０．７０ ０．２４ ０ ０．６２

０～５ ０．０６ ０ ０．２６ ０．１４ ０ ０．５２

５～１０ ０．１８ ０ ０．６０ ０．２０ ０ ０．５４

１０～１５ ０．２０ ０ ０．６６ ０．２１ ０ ０．６２

１５～２０ ０．１７ ０ ０．６８ ０．２０ ０ ０．６２

２０～２５ ０．１８ ０ ０．５２ ０．２１ ０ ０．５０

０～５ ０．０６ ０ ０．２６ ０．１１ ０ ０．４４

５～１０ ０．２０ ０ ０．６２ ０．２２ ０ ０．５４

１０～１５ ０．２０ ０ ０．５８ ０．２３ ０ ０．５２

１５～２０ ０．１７ ０ ０．７０ ０．２０ ０ ０．３８

２０～２５ ０．１７ ０ ０．４６ ０．１７ ０ ０．４２

３　讨　论
春青稞不同生长期根系吸水深度使用直接对比

法和同位素质量守恒多元分析模型会得到基本上是

一致的结论，但后者通过定量地描述各种水源的比

例组合，减小了由观察者的偏差导致错误的可能性。

同位素剖面分布变化趋势明显，或各深度同位素值

变化范围大是两种方法应用的前提。伴随灌溉引起

的土壤水分垂向运动，青稞根区主要吸水深度由灌

水前（１５ｃｍ～２０ｃｍ）变为灌水后（５ｃｍ～１０ｃｍ），
整体呈现上升趋势；随灌水温度的降低，上升趋势减

缓（ＷＴ１灌水后１０ｃｍ～１５ｃｍ，ＷＴ３灌水后为５ｃｍ
～１０ｃｍ）。低温水灌溉较常温水灌溉会直接导致
青稞根区土壤温度降低，间接影响青稞根系吸水及

生长发育。低温水灌溉条件下，青稞浅层根区（５
ｃｍ～１０ｃｍ）吸水比例降低，而灌溉水主要集中在５
ｃｍ～１０ｃｍ土层，说明青稞根系对灌溉水利用效果
随温度降低而降低。随灌水温度的上升，青稞主要

吸水根深对应的土层土壤水分贡献比例增加（ＷＴ１
处理０．５４，ＷＴ３处理０．７２）。相较于常温水灌溉，
低温水灌溉减少作物干物质累积、降低株高、抑制作

物长势等。融雪水春灌建议以少量多次为原则，灌

水尽量在地温较高时到达田间，最大程度避免融雪

水寒害影响。

４　结　论
（１）低温水灌溉条件下，根系吸水活跃程度在

灌前以深层根系（２０ｃｍ左右）为主，灌后以浅层根
系（１０ｃｍ）为主说明青稞根系对灌溉水利用效果随
温度降低而降低。

（２）灌溉前，青稞根系吸收水分基本集中于２０
ｃｍ；灌溉后，植物水、土壤水 δＤ比率则分别在 １０
ｃｍ、１５ｃｍ交会，并且相对应贡献率的最大值，因此
灌溉后青稞根系吸收水分多集中于此。

（３）低温水灌溉条件下，青稞浅层根区（５ｃｍ～
１０ｃｍ）吸水比例降低，而灌溉水主要集中在５ｃｍ～
１０ｃｍ土层，说明青稞根系对灌溉水利用效果随温
度降低而降低。因此，融雪水灌溉建议尽量在日地

温较高时进行，可从灌水时间角度避免低温水灌溉

产生的寒害影响。
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