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长期增施有机肥对氢氧同位素分布与小麦水分
利用的影响
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摘要: 为探明长期增施有机肥对土壤水分分布与水分利用的作用机理,采用室内分析与田间试验相结合,研究了长

期增施有机肥和单施化肥对土壤水稳性大团聚体含量、土壤有机碳含量、饱和导水率、氢氧同位素分布、小麦光合

生理特征及水分利用的影响。 结果表明:增施有机肥显著提高土壤大团聚体含量、土壤有机碳含量和土壤饱和导

水率,土壤结构稳定性明显提高。 随土层加深,氢氧同位素丰度表现为逐渐降低趋势。 在拔节期,长期单施化肥主

要利用 0 ~ 60 cm 土层水分,长期增施有机肥主要利用 0 ~ 20 cm 土层水分,而二者 0 ~ 20 cm 土层水分贡献率明显高

于其他土层,达 50%以上。 在抽穗期,长期单施化肥和增施有机肥均主要利用 0 ~ 20 cm 土层水分,且该土层水分

贡献率仍超过 50% 。 到灌浆期,长期单施化肥仍主要利用 0 ~ 20 cm 土层水分。 而长期增施有机肥主要利用 20 ~
40 cm 土层水分,其贡献率达 50. 2% 。 随小麦生育期推进,不同施肥措施土壤储水量均呈逐渐降低趋势。 长期增施

有机肥较单施化肥更利于降低小麦生长前期土壤水分无效损耗,提高土壤储水量,进而促进小麦生长后期水分供

应。 同时,与单施化肥相比,长期增施有机肥更利于提高小麦不同生育期的光合速率、气孔导度及叶片水分利用效

率。 随小麦生育期推进,其地上生物量逐渐增加且增施有机肥大于单施化肥。 长期增施有机肥显著提高了小麦产

量和水分利用效率。 相关分析表明,在小麦生长过程中,拔节期 40 ~ 60 cm、80 ~ 100 cm 和灌浆期 20 ~ 80 cm 土层水

分供应更利于提高小麦产量,而拔节期 40 ~ 60 cm 和 80 ~ 100 cm、抽穗期 60 ~ 100 cm、灌浆期 20 ~ 40 cm 和 60 ~
80 cm 土层水分供应对水分利用效率的提高更为有利。 综上,长期增施有机肥改善了土壤结构,增强了降水在土壤

中的蓄、保、用能力,改善了小麦光合生理特性,促进了增产与节水增效。
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Abstract: An indoor and a field experiment were conducted to study the water-stable large aggregates,
soil organic carbon content, saturated hydraulic conductivity, hydrogen isotope distribution, physiological
characteristics of wheat photosynthesis and water utilization under long-term application of organic
fertilizer and chemical fertilizer, thus ascertaining soil moisture distribution and water use mechanism of
long-term application of organic fertilizer. The results showed that the organic fertilizer significantly



increased the proportion of soil macro-aggregate, soil organic carbon content, saturated hydraulic
conductivity, and thus led to the high stability of soil structure. The abundance of hydrogen and oxygen
decreased gradually with the deepening of the soil layer. In the jointing period, the long-term application
of chemical fertilizer mainly used the water in 0 ~ 60 cm soil layer, and the yield of organic fertilizer
mainly used the water of 0 ~ 20 cm soil layer, while the contribution rate of soil moisture of 0 ~ 20 cm soil
layer was significantly higher than that of other soil layers, reaching more than 50% . In the heading
period, the long-term application of chemical fertilizer and organic fertilizer mainly used the water in 0 ~
20 cm soil layer, and the contribution rate of soil moisture in this soil layer was still more than 50% . In
the filling period, the long-term application of chemical fertilizer mainly used the water in 0 ~ 20 cm soil
layer. The long-term application of organic fertilizer mainly used the water in 20 ~ 40 cm soil layer, and
its contribution rate reached 50. 2% . With the advancement of wheat growth period, the soil water
storage decreased gradually. Long-term application of organic fertilizer was more conducive to reducing
the ineffective loss of soil water in the early stage of wheat growth, which improved the soil water storage,
and then promoted the supply of water in the late stage of wheat growth. Compared with application of
chemical fertilizer, long-term application of organic fertilizer was more conducive to improving the
photosynthetic rate, stomatal conductivity and leaf water use efficiency of wheat in different growth
periods. With the advancement of wheat growth period, its above-ground biomass gradually increased and
above-ground biomass of organic fertilizer was higher than that of chemical fertilizer. Ultimately, long-
term application of organic carbon content significantly improved wheat yield and water use efficiency.
Corcorrelation analysis showed that the water supply of 40 ~ 60 cm and 80 ~ 100 cm soil layers at jointing
stage, and 20 ~ 80 cm soil layer at filling stage of wheat were more conducive to improving wheat yield,
while soil supply of 40 ~ 60 cm, 80 ~ 100 cm at jointing stage, 60 ~ 100 cm at heading stage, and 80 ~
100 cm at filling stage of wheat were more favorable to improve the water use efficiency. It concluded that
the long-term application of organic fertilizer improved the soil structure, enhanced the storage,
conservation and utilization capacity of precipitation in the soil, improved the photosynthetic physiological
characteristics of wheat, and promoted the increase of yield and water saving and efficiency.
Key words: organic fertilizer; soil structure; hydrogen and oxygen isotopes; photosynthetic

characteristics; water utilization

0　 引言

化肥使用可获得较高的土地生产力,增加作物

产量,提高水分利用效率[1 - 2]。 然而,过多的化肥使

用造成土壤板结,破坏土壤结构稳定性,降低土壤孔

隙度,减少土壤水分入渗,增加土壤水分无效蒸发

等。 增施有机肥是维持农田生态系统物质与能量平

衡的重要措施,能提高土壤肥力及生态系统对于外

界扰动的抵抗力和恢复力。 施用有机肥可降低土壤

团聚体破坏率,提高土壤团聚体稳定性和土壤持水

能力,有利于土壤蓄水保墒。 连续施用有机肥可显

著改善土壤结构,增强土壤水分调控能力,提高土壤

养分有效性和土壤肥力[3 - 4]。
作物水分利用一直是农业研究的热点,在旱地

农业中,增施有机肥及土壤改良措施可有效改善土

壤结构,提高土壤蓄水保墒能力,进而促进作物正常

生长,提高农田生产力和水分利用效率。 但降水进

入土壤后,水分在土壤中的运移、分配及其对作物生

长过程中的贡献仍不十分清楚。 可通过分析雨后稳

定氢氧同位素来追踪降水在土壤中的运移信息[5],
以确定作物生长过程中吸收利用土壤水分的深

度[2]。 近年来,学者利用氢氧同位素示踪技术研究

了灌水条件下不同作物不同生育期根系吸收利用的

水分深度[6 - 11],发现不同作物不同灌溉技术条件下

作物根系对水分的吸收存在明显差异。 但在旱作农

业条件下,因长期单施化肥和长期增施有机肥导致

的土壤结构差异,致使降水在不同土壤及其作物体

内的分布特征以及作物关键生育期不同土层土壤水

分对其产量与水分利用的影响存在一定差异,明晰

这些差异,对于阐明增施有机肥的改土节水增产机

制具有重要科学意义。
为此,本研究假设:与长期单施化肥相比,长期

增施有机肥增加土壤有机质含量,改善土壤结构、提
高水分入渗能力,进而对降水氢氧同位素在土壤中

的分布及水分利用产生重要影响,最终提高作物产

量和水分利用效率。 本文利用氢氧同位素示踪技

术,研究长期增施有机肥条件下雨后农田作物根层

水分稳定氢、氧同位素分布特征,提取降水在土壤中

的运移信息,作物根层剖面水分利用比例及利用特

征,阐明增施有机肥引起土壤结构改善后对降水的

调控与利用机理,为评判旱作农业条件下长期单施

有机肥的改土、节水、增产效果提供科学依据。
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1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

试验在河南省节水农业禹州试验基地(33°59′ ~
34°24′N,113°03′ ~ 113°39′E,海拔 116. 1 m)进行,
该基地多年平均降水量 674. 9 mm,其中 60%以上降

雨集中在夏季。 土壤类型为褐土,耕层有机质含量

12. 3 g / kg、 全 氮 含 量 0. 80 g / kg、 水 解 氮 含 量

47. 82 mg / kg、速效磷含量 6. 66 mg / kg、速效钾含量

114. 8 mg / kg。 研究区为小麦、玉米轮作区。 土壤机

械组成为:砂粒 ( 0. 02 ~ 2 mm) 占 59. 1% ,粉粒

(0. 002 ~ 0. 02 mm)占 22. 5% ,黏粒(0 ~ 0. 002 mm)
占 18. 4% 。 小麦生育期内降雨量见图 1。

图 1　 小麦生育期内降雨量分布

Fig. 1　 Distribution of rainfall during wheat growth period
　

1. 2　 研究方案

长期定位试验于 2006 年 10 月中旬小麦播种时

开始,耕作措施在每年小麦播种时实施,玉米均为免

耕播种,小区面积为 30 m2。 2022 年 10 月于长期定

位试验中选取长期单施化肥和增施有机肥 2 个处理

进行研究。 小麦全生育期氮肥 ( N) 施用量为

210 kg / hm2,磷肥(P2O)为 135 kg / hm2,钾肥(K2O)
为 150 kg / hm2。 有机肥施用量为 750 kg / hm2,氮肥

50%与全部磷钾肥底施,且有机肥全部一次性底施

(根据有机肥 N 含量,确保有机肥处理的底施纯氮

用量为 50% ,且 P、K 总用量与化肥处理保持一致)。
分别在小麦拔节期和灌浆期进行氮肥追施,追施比

例分别为 30% 和 20% 。 有机肥采用商品有机肥

(N、P、K 含量分别为 3. 0% 、1. 5% 、1. 2% ),依据有

机肥中 N、P、K 含量折合总单施 N、P、K 与化肥处理

总 N、P、K 保持一致。 小麦生育期内不进行任何灌

溉,统一采用常规除草、防虫等田间管理。
在降雨时收集降雨于 10 mL 玻璃采集瓶中,待

降雨 3 ~ 4 d 后分层(0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~
60 cm、60 ~ 80 cm、80 ~ 100 cm)采集 0 ~ 100 cm 土壤

和地下植物根系放入 10 mL 玻璃采集瓶中带回室

内。 水样通过滤膜过滤,土壤样、植物样通过水分抽

提系统得到待测水样并存放于 2 mL 待测瓶中。 采用

光腔衰荡光谱学分析方法分析降雨、土壤、植株根系

的氢、氧稳定同位素丰度。 同时,分层采集土壤放于

铝盒中,采用干燥法测定土壤含水率(105℃,24 h)。
1. 3　 测定项目与方法

1. 3. 1　 氢氧同位素及不同土层土壤水分贡献率

采用 IsoSourcer 软件[12]进行不同土层土壤和植

物根系中的同位素分析,获得小麦对不同土层土壤

水分的利用特征。 利用 IsoSource 软件进行计算,
计算原理基于稳定同位素的质量守恒,按照指定

的增量叠加运算出所有可能的百分比组合,处于

给定容差范围内的可能组合被认为是可行解,在
所有可行解中,对不同土层水分贡献率出现频率

进行分析,从而得到各个土层水分贡献率与频率

曲线,最终确定各个土层水分对小麦根系吸水的

贡献率。
1. 3. 2　 净光合速率测定

光合参数采用美国 Li Cor 公司生产的 Li
6400 型光合仪测定。 在小麦灌浆期(2023 年 5 月

15 日)选择晴朗无风的天气于 09:30—11:00 进行

光合参数测定,测定叶片部位为小麦旗叶。
主要测定的光合参数包括:净光合速率、蒸腾速

率和叶片水分利用效率,叶片水分利用效率计算公

式[13 - 14]为

WUE = Pn / Tr (1)
式中　 WUE———叶片水分利用效率,μmol / mmol

Pn———净光合速率,μmol / (m2·s)
Tr———蒸腾速率,mmol / (m2·s)

1. 3. 3　 土壤含水率测定与水分利用效率计算

在小麦拔节期、抽穗期、灌浆期和收获期,采用

土钻获取 0 ~ 100 cm 土层(0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、
40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm、80 ~ 100 cm)土壤,放入干燥

箱中 105℃干燥 24 h,测定含水率,进而得知 0 ~100 cm
土层土壤储水量,并计算小麦全生育期耗水量与水

分利用效率。 计算式为

TW = A + R - H (2)
PUE = Y / TW (3)

式中　 TW———全生育期耗水量,mm
A———播种前土壤储水量,mm
R———生育期内降雨量,mm
H———收获时土壤储水量,mm
PUE———水分利用效率,kg / (mm·hm2)
Y———籽粒产量,kg / hm2

1. 3. 4　 土壤水稳性大团聚含量和土壤有机碳含量

测定

水稳性大团聚含量测定采用湿筛法[15] ,土壤

有机碳含量测定采用改进的外加热重铬酸钾氧

化法[16] 。
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1. 3. 5　 团聚体平均质量直径

团聚体平均质量直径(MMD) [17]计算公式为

MMD =
∑

n

i = 1
xi

∑
n

i = 1
w i

(4)

式中　 xi———各级团聚体平均直径

w i———各级团聚体质量占团聚体总质量比例

1. 3. 6　 土壤饱和导水率

饱和导水率采用恒定水头法[18] 测定。 渗透速

率计算式为

V =
10Qm

tmS
× 60 (5)

式中　 V———渗透速率,mm / min
Qm———m 次马氏瓶中进入土柱的水量,mL
tm———每次渗透所间隔时间,min
S———土柱横截面积,cm2

1. 4　 数据处理

光合参数为 9 次重复(在每个处理 3 个重复内

分别测定 3 次样品)平均值,其他结果为 3 次重复平

均值,且所得数据应用 SPSS 19. 0 进行处理。 采用

ANOVA 法对不同处理的相关指标进行方差分析

(P < 0. 05)。 采用路径分析法,分析小麦不同生育

期不同土层水分贡献率与产量和水分利用效率的相

关性。

2　 结果与分析

2. 1　 不同施肥措施土壤有机碳含量、导水能力及土

壤结构稳定性

从表 1 可知,与单施化肥相比,增施有机肥明显

提高了土壤总有机碳含量、活性有机碳含量。 同时,
增施有机肥显著提高了 > 0. 25 mm 水稳性大团聚体

含量和平均质量直径,表明增施有机肥改善了土壤

结构,提高了土壤结构稳定性。 此外,与单施化肥相

比,增施有机肥土壤饱和导水率也显著提高。

表 1　 不同施肥措施对土壤有机碳和土壤物理性质的影响

Tab. 1　 Effect of different fertilization measures on
soil organic carbon and soil physical properties

　 　 　 　 　 参数 单施化肥 增施有机肥

有机碳含量 / (g·kg - 1) 9. 57b 9. 84a

活性有机碳含量 / (g·kg - 1) 0. 72b 3. 19a

> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量 / % 49. 1b 62. 6a

团聚体平均质量直径(MWD) / mm 0. 70b 1. 22a

饱和导水率 / (mm·h - 1) 0. 40b 1. 79a

　 　 注:同行不同小写字母表示不同处理差异显著( P < 0. 05),

下同。

2. 2　 不同施肥措施对小麦不同生育期土壤含水率

的影响

2. 2. 1　 小麦不同生育期 0 ~ 100 cm 土层土壤含水

率分布特征

从图 2 可知,随着土层加深,拔节期土壤含水率

呈逐渐降低趋势。 而抽穗期、灌浆期和收获期土壤

含水率随土层加深均表现为先降低而后略有增加趋

势。 在拔节期,增施有机肥明显提高了 0 ~ 80 cm 土

层土壤含水率;在抽穗期和灌浆期,在 0 ~ 100 cm 土

层,增施有机肥处理土壤含水率均明显高于单施化

肥。 到收获期,增施有机肥仍明显提高 0 ~ 50 cm 和

80 ~ 100 cm 土层土壤含水率。

图 2　 不同施肥措施小麦不同生育期 0 ~ 100 cm 土壤

含水率变化特征

Fig. 2　 Characteristics of soil moisture content changes of
different growth periods of wheat in 0 ~ 100 cm layer under

different fertilization measures
　

2. 2. 2　 小麦不同生育期 0 ~ 100 cm 土层氢氧同位

素分布特征

RUPPENTHAL 等[19] 研究表明,当作物根系中

水分稳定氢氧同位素组成与土壤某一层中水分稳定

氢氧同位素组成相同时,可认为作物根系吸收的水

分主要来于此层土壤。
从图 3 可知,在拔节期,随土层加深,增施有机

肥处理 δ18O、δD 同位素丰度表现为逐渐降低趋势。
而单施化肥处理的 δ18O 同位素丰度随土层加深略

有增加。 不同施肥措施土壤 δ18O 同位素丰度均在
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- 30‰左右,而 δD 丰度则为 - 40‰ ~ - 60‰。 单

施化肥土壤 δ18O 同位素丰度与根系中 δ18O 同位素

丰度曲线交点于 15、35、60 cm 处,δD 同位素丰度与

根系中 δD 同位素丰度曲线交点于 25 cm 处。 而增

施有机肥处理 δ18O、δD 丰度曲线与根系中 δ18O、δD
同位素丰度曲线交点于 20 cm 处。 这说明,单施化

肥处理的小麦根系主要利用 0 ~ 60 cm 土层的土壤

水分,而增施有机肥处理的小麦根系主要利用 0 ~
20 cm 土层的土壤水分。

图 3　 拔节期不同施肥措施土壤氢氧同位素分布特征

Fig. 3　 Distribution characteristics of soil hydrogen and
oxygen isotopes for different fertilization measures at

jointing stage
　

从图 4 可知,到抽穗期,随土层加深氢氧同位素

丰度仍表现为逐渐降低趋势。 单施化肥处理氢氧同

位素丰度随土层加深变幅较小,而增施有机肥处理

的氢氧同位素丰度变幅较大。 不同施肥措施 δ18O、
δD 曲线与根系中 δ18O、δD 同位素丰度曲线均交点

于 20 cm 处。 这说明,在抽穗期,小麦主要利用 0 ~
20 cm 土层水分。 不同施肥措施不同土层土壤

δ18O、δD 同位素丰度表现为:单施化肥大于增施有

机肥。

图 4　 抽穗期不同施肥措施土壤氢氧同位素分布特征

Fig. 4　 Distribution characteristics of soil hydrogen and
oxygen isotopes for different fertilization measures at

heading period
　

从图 5 可知,到灌浆期,不同施肥措施不同土层

土壤 δ18O 同位素丰度表现为:单施化肥大于增施有

机肥,而不同措施 δD 同位素丰度保持在 - 100‰ ~
- 80‰之间。 单施化肥土壤 δ18O 同位素丰度与根

系中 δ18O 同位素丰度曲线交点于 30 cm 和 50 cm
处,土壤 δD 同位素丰度与根系中 δD 同位素丰度曲

线交点于 30 cm 处。 而增施有机肥处理的 δ18O 曲

线与根系中 δ18O 同位素丰度曲线交点于 10 cm 和

40 cm 处,δD 曲线与根系中 δD 同位素丰度曲线交

点于 15 cm 和 40 cm 处。 说明,随小麦生育期推进,
其根系利用了更深土层的水分。 不同施肥措施不同

土层土壤 δ18O 同位素丰度表现为:单施化肥大于增

施有机肥。

图 5　 灌浆期不同施肥措施土壤氢氧同位素分布特征

Fig. 5　 Distribution characteristics of soil hydrogen and
oxygen isotopes for different fertilization measures at

grouting period
　

2. 3　 不同施肥措施对小麦不同生育期光合生理特

征的影响

图 6　 不同施肥措施小麦不同生育期光合生理特征

Fig. 6　 Photosynthetic physiological characteristics
of wheat under different fertilization measures

从图 6(图中不同小写字母表示处理间差异显

著(P < 0. 05),下同)可知,良好的土壤结构具有改

善土壤水分供应与调节土壤水分环境的能力。 与单

施化肥相比,增施有机肥明显提高了不同生育期小

麦叶片的气孔导度,光合速率也相应提高。 在拔节

期和抽穗期,单施化肥与增施有机肥处理小麦叶片

蒸腾速率基本相当,而到灌浆期,有机肥处理小麦叶
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片蒸腾速率显著高于单施化肥处理。 与单施化肥处

理相比,增施有机肥显著提高了小麦抽穗期的叶片

水分利用效率,其他生育期差异不显著。
2. 4　 不同施肥措施对小麦不同生育期生物量与耗

水特征的影响

2. 4. 1　 小麦不同生育期生物量

从图 7 可知,随小麦生育期推进,其地上生物量

逐渐增加,且在不同生育期,小麦地上生物量均表现

为:增施有机肥大于单施化肥(P < 0. 05)。

图 7　 不同施肥措施小麦不同生育期生物量

Fig. 7　 Biomass of wheat under different fertilization measures
　

2. 4. 2　 小麦不同生育期土壤储水量和耗水量

从图 8 可知,在拔节期,增施有机肥提高了土壤

储水量,但二者差异不显著。 在抽穗期后,不同施肥

措施土壤储水量均表现为:增施有机肥大于单施化

肥(P < 0. 05)。 整体来看,增施有机肥利于提高小

麦不同生育期土壤储水量,主要是因为有机肥更利

于改善土壤结构,促使土壤保存了更多的降水,提高

了土体土壤水分含量,进而更利于作物对水分的

需求。

图 8　 不同施肥措施对小麦不同生育期土壤储水量的影响

Fig. 8　 Effect of different fertilization measures on soil
water storage at different growth stages of wheat

　
播种 抽穗期小麦生长时间较长,其水分消耗较

大(图 9),由于植株及覆盖度较小,棵间裸露较多,小
麦播种后降雨量较大,因此主要以棵间蒸发损失为

主。 不同施肥措施中,单施化肥耗水量大于增施有机

肥。 拔节期后主要以小麦自身耗水为主,其中单施化

肥在拔节 抽穗期耗水量仍最大,增施有机肥处理耗

水量最低。 到抽穗 灌浆期,由于增施有机肥处理植

株生物量明显大于单施化肥处理,导致其蒸腾作用更

强而耗水量进一步加大,因此增施有机肥处理作物耗

水量明显高于单施化肥处理。 到灌浆 收获期,增施

有机肥耗水量仍显著高于单施化肥处理。

图 9　 不同施肥措施对小麦不同生育期耗水量的影响

Fig. 9　 Effect of different fertilization measures on
water consumption at different growth stages

　
从小麦耗水强度(图 9)来看,抽穗 灌浆期耗水

强度最大,其次为拔节 抽穗期和灌浆 收获期,播种

拔节期耗水强度最低。 除播种 拔节期外,不同施肥

措施小麦耗水强度差异较大。 除拔节 抽穗期单施

化肥处理耗水强度显著大于有机肥处理外,其他生

育期耗水强度均低于增施有机肥处理。 这说明,在
小麦抽穗期前,主要以营养生长为主,地面棵间裸露

较多,单施有机肥处理小麦耗水量相对于增施有机

肥处理更容易造成水分的无效损耗,而到小麦抽穗

期进入生殖生长阶段后,棵间蒸发相对较小,其以小

麦自身蒸腾为主,由于增施有机肥促进了小麦生长,
其植株相较于单施化肥处理的蒸腾量明显增大,进
而导致其整体耗水量较大。 这说明了增施有机肥对

水分的调控策略:其有效地降低了小麦营养生长对

水分的无效损耗,保持了更多的降水于土壤中,以供

给小麦后期生殖生长对水分的需求。
2. 5　 不同施肥措施小麦成产要素、产量及水分利用

特征

从表 2 可知,增施有机肥增加了小麦穗长、小穗

数、穗粒数、生物量、千粒质量,其中小穗数和生物量

提高幅度最大,较单施化肥处理分别提高 19. 3% 和

15. 1% 。 而单施化肥处理总耗水量较增施有机肥处

理增加 3. 9% 。 最终,与单施化肥处理相比,增施有

机肥处理小麦产量和水分利用效率分别提高

10. 9%和 15. 0% 。
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表 2　 不同施肥措施小麦成产要素、产量及水分利用效率

Tab. 2　 Analysis of productive factors, yield and water use of wheat under different fertilization measures

　 处理
株高 /
cm

穗长 /
cm

小穗数 /
个

穗粒数 /
个

不孕穗

数 / 个

生物量 /

(kg·hm - 2)

千粒质量 /
g

总耗水量 /
mm

产量 /

(kg·hm - 2)

水分利用效率 /

(kg·mm - 1·hm - 2)
单施化肥 71. 2a 7. 7b 43. 0b 22. 9a 3. 5a 21 120. 3b 41. 2a 407. 1a 7 597. 6b 18. 7b

增施有机肥 70. 7a 9. 0a 51. 3a 23. 5a 2. 7b 24 314. 6a 42. 1a 391. 4b 8 424. 0a 21. 5a

2. 6　 不同施肥措施下不同土层水分贡献率

从表 3 可知,随小麦生育期推进,不同土层水分

贡献率存在明显差异。 在拔节期,表层水分供应占

明显优势,达 56. 4% ~59. 7% ,20 ~ 40 cm 土层水分

贡献率介于 22. 2% ~ 26. 8% ,40 cm 以下土层水分

贡献率低于 10% 。 单施化肥处理表层和 20 ~ 40 cm
土层土壤水分贡献率大于有机肥处理,而 40 ~
60 cm 和 80 ~ 100 cm 土层土壤水分贡献率表现为:
增施有机肥大于单施化肥。 到抽穗期,表层土壤水

分贡献率仍然高于其他土层,且大于 50% ,随土层

加深,土壤水分贡献率逐渐降低,但增施有机肥处理

在 20 cm 以下土层均保持在 10% 左右。 到灌浆期,
随土层加深,单施化肥处理土壤水分贡献率表现为

逐渐降低趋势,其水分贡献率仍以表层最高;而增施

有机肥处理则表现为先增加再逐渐降低趋势,其水

分供应主要集中在 20 ~ 40 cm,达 50. 2% ,40 ~ 80 cm
土层水分贡献率保持在 15%左右,90 ~ 100 cm 土层

水分贡献率最低,为 7. 6% 。

表 3　 小麦不同育期不同土层水分贡献率

Tab. 3　 Contribution ratio of water consumption
of different soil layers at different growth stages

生育期
土层

深度 / cm
贡献率 / %

单施化肥 增施有机肥

0 ~ 20 59. 7aA 56. 4aA

20 ~ 40 26. 8bA 22. 2bB

拔节期 40 ~ 60 3. 6dB 8. 3cA

60 ~ 80 7. 4cA 7. 4cA

80 ~ 100 2. 5dB 5. 7dA

0 ~ 20 56. 9aA 51. 8aB

20 ~ 40 12. 9bA 12. 9bA

抽穗期 40 ~ 60 13. 5bA 11. 9bA

60 ~ 80 8. 3cB 11. 4bA

80 ~ 100 8. 4cB 12. 0bA

0 ~ 20 51. 2aA 12. 4cB

20 ~ 40 17. 3bB 50. 2aA

灌浆期 40 ~ 60 16. 0bA 15. 2bA

60 ~ 80 8. 1cB 14. 6bcA

80 ~ 100 7. 4cA 7. 6cA

　 　 注:同行不同大写字母表示不同土层差异显著(P < 0. 05)。

2. 7　 不同来源 δD 与 δ18O 关系分析

降水同位素直接影响土壤水的同位素。 2022—
2023 年研究区小麦生长季大气降水线方程为 y =

7. 171 6x + 24. 562,决定系数 R2 = 0. 883 6(图 10)。
与全球大气降水线方程( y = 7. 825x + 8. 90)相比,
图 10 方程斜率较小,而截距较大,表明研究区蒸发

强度大于全球水平,而蒸发速率低于全球水平。 大

气降水同位素在降水过程中经过了蒸发分馏而富集

不明显,受局地水汽蒸发影响小于全球。

图 10　 大气降水 δD 与 δ18O 关系

Fig. 10　 Relationship between δD and δ18O of
atmospheric precipitation

　

图 11　 小麦生长期土壤 δD 与 δ18O 关系

Fig. 11　 Relationship between δD and δ18O of soil
during growth stage of wheat

不同施肥处理小麦生长期土壤 δD 与 δ18O 关系

如图 11 所示。 从图 11a 可以看出,长期单施化肥条

件下小麦生长期土壤水分曲线方程为 y = 7. 777 7x +
17. 776,R2 = 0. 950 7。 可以看出该曲线斜率略大于

大气降水曲线方程,而截距明显小于大气降水曲线

方程,说明长期单施化肥,农田土壤水分蒸发强度较

小与而蒸发速率较大,同位素发生分馏,造成同位素
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向表层富集。 从图 11b 可知,长期增施有机肥条件

下小麦生长期土壤水分曲线方程为 y = 6. 513 6x +
1. 721 7,R2 = 0. 980 6。 可以看出该曲线斜率略小

于大气降水曲线方程,而截距明显小于大气降水

曲线方程,与单施化肥处理相比,增施有机肥处理

土壤蒸发较强烈,更易于带动剖面水分分馏,促进

不同土壤水分的利用。 反映了增施有机肥后因土

壤结构改善而保持了更多的降水于土壤中,这为

其植株生长提供了良好条件,在植株生长过程中

因其自身生长较为旺盛(生物量)而蒸腾速率增

强,因此其整体土壤蒸发能力较强,说明了增施有

机肥对作物水分的供应更为充足,从而满足作物

生理生长对水分的需求。
2. 8　 不同施肥措施小麦不同生育期不同土层水分

贡献率与产量和水分利用效率的相关性分析

从表 4 可知,小麦不同生育期不同土层水分贡

献率与小麦产量及水分利用效率存在一定的相关关

系,但不同土层水分贡献率对小麦产量和水分利用

效率存在直接和间接的影响。 在小麦生长过程中,
在拔节期,尽管 40 ~ 60 cm 土层水分贡献率对小麦

产量直接作用为负,但该土层可通过对其他土层的

间接综合作用为正,因此该土层水分贡献率与小麦

产量呈极显著正相关(P < 0. 01);80 ~ 100 cm 土层

水分贡献率对小麦产量具有较强的正作用,尽管该

土层通过对其他土层的间接综合作用为负,最终该

土层水分贡献率与小麦产量呈极显著正相关(P <
0. 01)。 同理,在灌浆期 20 ~ 80 cm 土层水分贡献率

与小麦产量的综合表现为显著(P < 0. 05)或极显著

(P < 0. 01)正相关。 对于小麦水分利用效率而言,
在不同生育期不同土层水分贡献率通过直接或间接

作用的综合效果表现:小麦拔节期 40 ~ 60 cm 和

80 ~ 100 cm、抽穗期 60 ~ 100 cm、灌浆期 20 ~ 40 cm
和 60 ~ 80 cm 土层水分贡献率与小麦水分利用效率

呈显著(P < 0. 05)或极显著(P < 0. 01)正相关。

表 4　 小麦不同生育期不同土层水分贡献率与产量和水分利用效率的相关性分析

Tab. 4　 Correlation analysis between water contribution rate and yield and water use efficiency
in different soil layers at different growth stages of wheat

　 　 　 指标 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 60 ~ 80 cm 80 ~ 100 cm
直接通径系数 - 0. 030 - 0. 350 - 1. 104 0. 093 1. 559

拔节期 间接通径系数 - 1. 392 0. 038 2. 231 1. 557 - 0. 651
相关系数 - 0. 849∗∗ - 0. 960∗∗ 0. 963∗∗ 0. 540 0. 994∗∗

直接通径系数 0. 071 0. 558 0. 039 0. 341 - 0. 079
产量 抽穗期 间接通径系数 0. 784 1. 092 0. 106 - 1. 236 - 0. 662

相关系数 - 0. 529 0. 540 - 0. 847∗∗ 0. 504 0. 593
直接通径系数 - 0. 636 - 1. 973 0. 996 0. 335 - 1. 068

灌浆期 间接通径系数 - 0. 268 1. 642 0. 618 1. 053 2. 726
相关系数 - 0. 995∗∗ 0. 782∗∗ 0. 647∗ 0. 870∗∗ 0. 494

直接通径系数 - 0. 730 - 0. 662 - 0. 528 0. 135 1. 184
拔节期 间接通径系数 - 1. 737 - 1. 102 2. 942 2. 027 1. 107

相关系数 - 0. 707∗ - 0. 999∗∗ 0. 876∗∗ 0. 335 0. 944∗∗

直接通径系数 0. 028 0. 528 - 0. 205 0. 237 - 0. 249
水分利用效率 抽穗期 间接通径系数 - 0. 188 1. 634 - 1. 015 - 0. 15 0. 598

相关系数 - 0. 708∗ 0. 335 - 0. 945∗∗ 0. 687∗ 0. 760∗

直接通径系数 - 0. 221 - 0. 771 0. 434 0. 079 - 0. 411
灌浆期 间接通径系数 - 2. 066 1. 741 1. 865 2. 393 2. 504

相关系数 - 0. 945∗∗ 0. 903∗∗ 0. 457 0. 736∗ 0. 284

　 　 注:∗表示影响显著(0. 01≤P < 0. 05),∗∗表示影响极显著(P < 0. 01)。

3　 讨论

由于长期施肥措施不同,导致农田土壤结构发

生变化,进而引起降水在土壤中的分布和水分利用

的差异。 通过研究长期单施化肥和增施有机肥对降

水氢氧同位素在土体和根系中的丰度分布,可确定

在长期单施化肥和增施有机碳条件下降水进入土体

不同土层与作物根系吸收利用的关系及其二者差

异。 同时分析作物生长过程的干物质积累量,土壤

水分消耗及作物光合生理特征等,从而探明增施有

机肥条件下,基于氢氧同位素示踪的作物增产与水

分高效利用机理。
大量研究表明,连续增施有机肥可显著改善土

壤结构,提高土壤养分有效性[20] 和水分调控能

力[3 - 4]。 但增施有机肥对作物不同生育期不同土层

土壤水分供应与作物利用之间的定量关系并不清

417 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 5 年



楚。 通过氢氧同位素示踪方法研究发现:随土层加

深,氢氧同位素丰度表现为逐渐降低趋势,说明土壤

水蒸发使土壤氢氧同位素从深层到表层逐渐富集。
在小麦拔节期,长期单施化肥主要利用 0 ~ 60 cm 土

层水分,增施有机肥处理主要利用 0 ~ 20 cm 土层水

分,二者 0 ~ 20 cm 土层土壤水分贡献率均占 50%以

上,单施化肥处理 0 ~ 40 cm 土层土壤水分贡献率大

于增施有机肥处理,而增施有机肥处理 40 ~ 60 cm
和 80 ~ 100 cm 土层土壤水分贡献率大于单施化肥

处理。 这说明,在小麦拔节期,表层土壤水分对小麦

生长作用较大,但由于该时期植株相对较小,棵间蒸

发水分消耗相对较大。 与单施化肥处理相比,增施

有机肥有效减少了表层水分消耗。 到抽穗期,不同

施肥措施表层土壤水分贡献率仍高于其他土层,均
大于 50% ,且单施化肥处理仍高于增施有机肥处

理,增施有机肥处理 20 cm 以下土层土壤水分贡献

率较为均匀,均保持在 10% 左右,说明增施有机肥

更利于合理调控剖面水分供应,使其维持在一定含

水率,进而有利于小麦根系生长。 到灌浆期,长期单

施化肥 0 ~ 20 cm 土层土壤水分贡献率仍最高。 与

单施化肥处理相比,增施有机肥显著减少 0 ~ 20 cm
土层土壤水分利用,提高了 20 ~ 40 cm 土层水分利

用,其贡献率达 50. 2% ,且 40 ~ 80 cm 土层土壤水分

贡献率达到 30%左右。 这说明,增施有机肥促进了

剖面土壤水分的合理分配与利用,更利于减少小麦

后期生长过程中对最不稳定表层水分的消耗,促进

了小麦生长过程中其根系对不同土层水分吸收利

用,提高了水分潜在利用效率。
此外,长期单施化肥会破坏土壤结构,影响土壤

持水性能和保水保肥能力[21]。 而长期单施有机肥

能保持耕层土壤水分,单施有机肥与氮磷有机肥配

施,可以提高小麦水分利用效率,减少水分消耗[22]。
但随着单施有机肥年限的增加,土壤状况对作物水

分利用效率的影响逐渐减弱[23]。 然而,本研究发

现,长期(16 年)增施有机肥明显提高了小麦不同生

育期土壤储水量,促进作物生长,主要是因为增施有

机肥更利于改善土壤结构,提高土壤总有机碳和活

性有机碳含量,进而促进了土壤含水率的提高和活

化了土壤养分。 进一步研究发现,增施有机肥显著

提高了小麦不同生育期气孔导度,光合速率也相应

提高。 在小麦不同生育期,其地上生物量也显著高

于单施化肥处理,且其产量和水分利用效率均显著

提高。 通过对小麦产量和水分利用效率与其不同生

育期不同土层水分贡献率进行相关性分析发现:在
小麦生长过程中,不同土层之间水分贡献率对小麦

　 　

产量和水分利用效率提高存在直接和间接作用。 综

合效应表现为:拔节期 40 ~ 60 cm、80 ~ 100 cm 和灌

浆期 20 ~ 80 cm 土层水分供应对小麦产量提高更为

有利;拔节期 40 ~ 60 cm 和 80 ~ 100 cm、抽穗期 60 ~
100 cm、灌浆期 20 ~ 40 cm 和 60 ~ 80 cm 土层水分贡

献率对小麦水分利用效率提高更为有利。 说明表层

水分虽然在小麦生长过程中贡献率最大,但其更易

于从土壤中逸散而形成较大的无效损耗,对于作物

干物质积累和水分利用效率提高贡献比例较小,而
调控好深层土壤水分则更利于作物吸收利用与干物

质积累,这从侧面印证了增施有机肥可调控剖面土

壤水分,促进根系分布与利用深层土壤水分。
降水氢氧同位素直接影响土壤水的氢氧同位素

丰度,本研究发现,大气降水氢氧同位素在降水过程

中经过了蒸发分馏而富集不明显,受局地水汽蒸发

影响小于全球。 从小麦生长季土壤水氢氧同位素关

系中发现,与单施化肥处理相比,虽然长期增施有机

肥处理土壤蒸发较强烈,但其在小麦生长过程中保

存了更多的降水于土壤中,使得降水更易于在土壤

中分馏与运移到不同土层,促进了不同土层土壤水

分的利用[24]。

4　 结束语

与长期单施化肥相比,长期增施有机肥土壤总

有机碳含量提高 2. 8% ,而活性有机碳含量提高幅

度更大,土壤结构明显改善,稳定性显著提高,土壤

入渗能力明显增强,小麦不同生育期土壤剖面含水

率和土体储水量明显提高。 长期增施有机肥调节了

降水在土壤中的重新分配和改善了土壤水分的供应

策略,降低了作物对表层土壤水分的消耗,提高了更

深土层对小麦生长的水分供应能力。 同时,长期增

施有机肥减少了小麦生长前期对水分的无效损耗,
增强了小麦生殖生长对水分的需求,提高了作物水

分利用潜力,促进了水分的合理利用。 因此,增施有

机肥改善了小麦不同生育阶段的光合生理特征,提
高了小麦的气孔导度和光合速率,促进了干物质积

累,促进了小麦产量和水分利用效率提高。 与单施

化肥处理相比,增施有机肥处理小麦产量和水分利

用效率分别提高 10. 9% 和 15. 0% 。 研究结果为长

期增施有机肥对土壤结构改良、水分调控及增产增

效提供了科学依据,但该研究结果还需进行多年不

同降水年型条件下的小麦、玉米轮作体系下的周年

研究,以确定长期增施有机肥多年小麦、玉米轮作体

系的周年综合作用效果。
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