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基于双稳定同位素和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型的冬小麦根系吸
水来源研究

杜俊杉１，马　 英２，∗，胡晓农１，童菊秀１，张宝忠３，孙宁霞１，高光耀４

１ 中国地质大学（北京）水资源与环境学院，北京　 １０００８３

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，陆地水循环及地表过程院重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国水利水电科学研究院，流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京　 １０００３８

４ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：灌溉和施肥措施对农田水文循环具有重要影响，根系吸水是联系植物蒸腾和土壤水分运动的关键水文过程，定量识别灌

溉施肥影响下作物根系吸水来源对农业用水优化管理具有重要意义。 氘氧稳定同位素（Ｄ 和１８Ｏ）是追溯农田水分运移过程的

理想天然示踪剂。 基于 ２０１３—２０１５ 年北京市典型农田不同灌溉施肥处理冬小麦水分运移试验，利用 Ｄ 和１８Ｏ 双稳定同位素和

ＭｉｘＳＩＡＲ 贝叶斯混合模型，量化冬小麦主要根系吸水深度及其贡献比例，阐明作物水分来源的季节变化及不同处理间的差异，
分析根系吸水与土壤水分分布变化的相互关系。 研究结果表明：两季冬小麦返青⁃拔节、拔节⁃抽穗、抽穗⁃灌浆和灌浆⁃收获期主

要根系吸水深度均值分别为 ０—２０ ｃｍ（６７．０％）、２０—７０ ｃｍ（４２．０％）、０—２０ ｃｍ（３８．７％）和 ２０—７０ ｃｍ（３４．９％），但季节变化差异

显著，２０１４ 季主要吸水深度随作物的生长发育而逐渐增加，２０１５ 季则主要集中于浅层土壤（０—７０ ｃｍ）。 返青⁃抽穗期仅灌水 ２０
ｍｍ 或施肥 １０５ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ 促使拔节⁃抽穗期深层（７０—２００ ｃｍ）土壤水分利用率平均增加 ２９％，而前期充分灌水且大量施肥（≥
当地施肥量 ２１０ ｋｇ ｈｍ－２Ｎ）时拔节⁃抽穗期根系吸水深度为土壤表层 ０—２０ ｃｍ。 在干旱少雨的冬小麦生长季内作物吸水来源与

土壤水分消耗变化基本一致。
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ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ （０—２０ ｃｍ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｈｅａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１５，
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （８０ ｍｍ） ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （≥
２１０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ） ａｔ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ＜ １０５ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ （Ｔ３） ｏｒ ｌｅｓｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２０ ｍｍ （Ｔ１
ａｎｄ Ｔ２） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｉｎｇ⁃ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （７０—２００ ｃｍ） ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｍｅａｎ ｏｆ ２９％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ０—
１５０ ｃｍ ｌａｙｅｒ （ ８６． ３％） ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ （ ９２％） ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｕａｌ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ； ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ； ＭｉｘＳＩＡＲ ｍｏｄｅｌ； ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

灌溉和施肥措施对农田水文循环具有重要影响。 根系吸水是联系植物蒸腾和土壤水分运动的关键过

程［１］。 定量识别不同灌溉施肥条件下植物根系吸水来源对农田水分高效利用具有重要意义。 以往研究根系

吸水多采用根系挖掘法，但该方法容易破坏植物生境［２⁃３］。 稳定同位素（Ｄ 和１８Ｏ）因其本身即为水分子组成

部分，且在根系吸水过程中不发生分馏，是识别植物根系吸水来源的理想天然示踪剂［４⁃５］。
利用 Ｄ 和１８Ｏ 同位素进行植物水分溯源的方法主要包括：直接对比法［６］，两端元和三端元线性混合模

型［７］，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 混合模型［８］，基于贝叶斯理论的 ＭｉｘＳＩＲ、ＳＩＡＲ 和 ＭｉｘＳＩＡＲ 混合模型［９⁃１１］ 等。 直接对比法假设

植物仅利用某一深度的土壤水，而实际上植物水分通常是多个深度土壤水的混合［２，１２⁃１３］。 端元混合模型则局

限于计算三种及以下水分来源对植物水的贡献比例［１４⁃１５］。 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型可估算多种水分来源对植物水的贡

献比例范围［１，２，１６］，但忽略了水源的不确定性且其贡献比例范围不能以单一概率表示。 基于贝叶斯统计原理

的混合模型则充分考虑了混合物（植物茎水）和贡献源（土壤水）同位素值的潜在不确定性以及贡献源过参数

化导致的不确定性，其中 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型最新融合了 ＭｉｘＳＩＲ 和 ＳＩＡＲ 模型的优势，增加了贡献源的多元同位素

原始数据源输入形式、随机效应分类变量和残差＋过程误差等模块，显著提升了植物水分来源及其贡献比例

定量计算的准确性［１１］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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伴随同位素测试技术的迅速发展，基于 Ｄ 和１８ Ｏ 同位素的植物水分溯源方法被广泛用于农业系统

中［１⁃３， １７⁃２３］。 Ｚｈａｎｇ 等［１７］利用两端元线性混合模型和 δＤ—δ１８Ｏ 关系图计算了不同生育阶段夏玉米的水分来

源，但该模型需要所有水分来源的 δＤ 和 δ１８Ｏ 之间具有强线性相关关系。 其中，应用较为普遍的 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 混

合模型被用于估算美国 Ｉｏｗａ 中部地区玉米、华北地下水浅埋区夏玉米和棉花和地下水深埋区充分灌溉条件

下冬小麦、西北地区石羊河流域交替隔沟灌溉条件下玉米以及西北内陆干旱区（新疆）棉花的主要根系吸水

深度［１⁃３，１８⁃２０］。 安江龙等［２１］采用底部隔水的塑料管土柱在田间进行了冬小麦种植试验，并应用耦合模型和

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型对比分析了不同生育阶段水源贡献率。 相比之下，贝叶斯混合模型利用统计分布方法刻画了作

物水分溯源过程中的不确定性，其计算结果更加准确可靠。 Ｙａｎｇ 等［２２］ 采用 ＭｉｘＳＩＲ 模型确定了黑河流域中

游地区玉米的吸水深度，结果表明当地农业灌溉用水效率较低，灌水深度远大于作物根系吸水深度；Ｍａ 和

Ｓｏｎｇ［２３］基于 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型对比分析了不同施肥条件下夏玉米根系吸水深度的变化规律。 但利用 Ｄ 和１８Ｏ 同

位素和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型定量识别灌溉和施肥耦合作用下作物吸水来源季节变化的研究尚未见报道。
为此，本文基于北京市典型农田不同灌溉施肥条件下冬小麦水分运移试验，采用 Ｄ 和１８Ｏ 双稳定同位素

和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型量化不同深度土壤水分对作物水的贡献比例，对比不同灌溉施肥条件下冬小麦根系吸水来

源的季节分布差异，探讨根系吸水深度与土壤水分变化的关系，该研究可为农田水分高效利用提供科学指导。

１　 材料与方法

１．１　 田间试验

试验于 ２０１３—２０１５ 年在国家节水灌溉工程技术研究中心（北京）大兴试验研究基地（３９°３７′Ｎ，１１６°２６′Ｅ）
进行。 研究区属半湿润大陆性季风气候，多年平均降水量 ５４０ ｍｍ，但 ７０％—８０％的降雨集中在夏季，年平均

气温 １２．１℃ ［２４］。 试验基地 ０—２００ ｃｍ 土壤剖面的物理和化学特性参数见表 １。 地下水位埋深约 １６ ｍ。
冬小麦供试品种为中麦 １７５，分别于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年 １０ 月初播种，次年 ６ 月初收获。 试验共设计 ５ 个

水肥耦合处理，灌溉施肥方案见表 ２，其中 Ｔ５ 处理参考当地常规灌溉施肥水平，总灌溉量和施肥量分别为 ３００
ｍｍ 和 ３１５ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ。 试验在小区内进行，每个小区面积约 ６ ｍ×５ ｍ，每个处理 ３ 组重复。 两季小麦返青后的

第二次灌水时间不同，２０１４ 季在拔节⁃抽穗期，２０１５ 季在抽穗⁃灌浆期。 灌溉水源为当地地下水，灌溉方式为

地面灌溉。 小麦返青后追施尿素，施肥日期分别为 ２０１４ 年 ３ 月 ２７ 日和 ２０１５ 年 ３ 月 ２９ 日。
土壤剖面含水量通过 ＴＲＩＭＥ⁃ＩＰＨ 土壤水分仪（ＩＭＫＯ，德国）测定，测量间距 ２０ ｃｍ， 每 ５—７ 天测量一次，

灌溉和降雨后加测。 气象数据由站内的自动气象站（Ｍｏｎｉｔｏｒ Ｓｅｎｓｏｒｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ）监测，主要监测指标包括日降

水量、日最高和最低温度、风速、平均温度、平均相对湿度等。 ２０１４ 季冬小麦生长季内降水量、平均温度和平

均相对湿度分别为 ８５．９ ｍｍ，７．３℃和 ５３．１％；２０１５ 季则分别为 ８７．９ ｍｍ，７．５℃和 ４８．７％。 ２０１４ 和 ２０１５ 季参考

作物蒸散发量分别为 ４３５ ｍｍ 和 ４５８ ｍｍ。

表 １　 土壤剖面（０—２００ ｃｍ）物理和化学特性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤颗粒组成
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

粘粒
Ｃｌａｙ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

干容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

饱和含水量
θｓ

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

饱和导水率
Ｋｓ

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｃｍ ／ ｄ）

电导率
ＥＣ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μＳ ／ ｃｍ）

ｐＨ
铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—２０ ５８．８ ３３．２ ８．０ 砂壤土 １．５６ ０．４１ ８．４１ １１１．７０ ８．１５ ７．０ ９８．９

２０—１２０ ６５．３ ２６．７ ８．０ 砂壤土 １．４８ ０．４２ １０．０４ １０９．１２ ８．６１ ５．９ １７．９

１２０—１８０ ６８．２ ２９．２ ２．７ 砂壤土 １．４５ ０．４５ ７．４５ ８７．６０ ８．６６ ６．３ ２０．２

１８０—２００ ３２．０ ５１．０ １７．０ 粉壤土 １．２５ ０．５１ ０．６６ １６１．８０ ８．２７ ４．４ １９．０

３　 １８ 期 　 　 　 杜俊杉　 等：基于双稳定同位素和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型的冬小麦根系吸水来源研究 　
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表 ２　 冬小麦灌溉施肥方案

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

越冬⁃返青期
Ｗｉｎｔｅｒ ｄｏｒｍａｎｃｙ⁃

ｇｒｅｅｎｉｎｇ

返青⁃拔节期
Ｇｒｅｅｎｉｎｇ⁃ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节⁃抽穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｈｅａｄｉｎｇ

抽穗⁃灌浆期
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆⁃收获期
Ｆｉｌｌｉｎｇ⁃ｈａｒｖｅｓｔ

总量
Ｔｏｔａｌ

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）

２０１４ Ｔ１ ６０ － ２０ １０５ ８０ － － － － － １６０ １０５

Ｔ２ ６０ － ２０ ３１５ ８０ － － － － － １６０ ３１５

Ｔ３ ６０ － ８０ １０５ － － － － ８０ － ２２０ １０５

Ｔ４ ６０ － ８０ ３１５ － － － － ８０ － ２２０ ３１５

Ｔ５ ６０ － ８０ ２１０ ８０ － － － ８０ － ３００ ２１０

２０１５ Ｔ１ ６０ － ２０ １０５ － － ８０ － － － １６０ １０５

Ｔ２ ６０ － ２０ ３１５ － － ８０ － － － １６０ ３１５

Ｔ３ ６０ － ８０ １０５ － － － － ８０ － ２２０ １０５

Ｔ４ ６０ － ８０ ３１５ － － － － ８０ － ２２０ ３１５

Ｔ５ ６０ － ８０ ２１０ － － ８０ － ８０ － ３００ ２１０

　 　 Ｔ１：处理 １，Ｔ２：处理 ２；Ｔ３：处理 ３；Ｔ４：处理 ４；Ｔ５：处理 ５；Ｔ５ 代表当地常规施肥水平 ３１５ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ；“－”表示没有灌溉或施肥

１．２　 样品采集与同位素分析

本研究于冬小麦返青至收获期间分别采集降水、灌溉水、土壤水和茎秆水并测定不同水体 Ｄ 和１８Ｏ 同位

素组成。 次降水结束后通过由聚乙烯瓶和漏斗组成的收集器采集降水样［２］，并在漏斗口放置乒乓球以防止

水面蒸发，收集的水样迅速转移到 ５０ ｍＬ 聚乙烯塑料瓶中并用封口膜密封。 每次灌水时用聚乙烯塑料瓶采集

灌溉水 ５０ｍＬ 并密封保存。 土壤水样通过土壤溶液提取器采集，采集深度 １０，２０，３０，５０，７０，９０，１１０，１５０ ｃｍ 和

２００ ｃｍ，平均每周采集一次，灌溉和降雨之后加采。 当土壤含水量较低无法获取土壤水时，采用土钻钻取土壤

样品并迅速装入样品瓶中密封冷冻保存。
采集土壤水和土壤样的同时，在其采样点周边选取代表性植株 ３ 个，每个处理 ３ 组重复，每个植株剪取土

壤表面以上和第一个茎节以下的茎秆，迅速去除表皮后放入棕色玻璃样品瓶中，并用封口膜密封。 所有的茎

秆样品和土壤样品均在采集后立即置于－１５℃到－２０℃下冷冻保存。
土壤和茎秆中的水分采用低温真空蒸馏系统（ＬＩ⁃ ２０００，ＬＩＣＡ，中国）提取。 在中国科学院地理科学与资

源研究所陆地水循环及地表过程院重点实验室采用 ＬＧＲ 液态水同位素分析仪（Ｍｏｄｅｌ ＤＬＴ⁃ １００，Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， 美国）测量分析不同水体的氘氧稳定同位素比率［２５］：

（‰） ＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ × １０００ （１）
式中，δ 是样品中氘（或氧）的同位素组成，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别是样品和维也纳国际标准平均海水（ＶＳＭＯＷ）

氢（或氧）的重轻同位素丰度之比（ ２Ｈ ／ １Ｈ 或１８Ｏ ／ １６Ｏ），的比值，δＤ 和 δ１８Ｏ 的测量精度分别为±１‰和±０．１‰。
１．３　 根系水分来源识别

本文首先基于实测土壤水和茎秆水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 双稳定同位素信息，采用直接对比法来初步判别冬小麦

不同生育期的根系吸水深度，即通过对比同一时期土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 同位素剖面及相应的作物茎秆水双稳定

同位素值，当土壤水和茎秆水的 δＤ 值与两种水体的 δ１８Ｏ 值存在共同唯一交点时，该点对应的深度即可判断

为冬小麦的主要根系吸水深度［２，１２］；当存在两个或多个共同交点时，根系吸水深度不唯一；若无共同交点，则
难以确定其主要吸水深度［２，１２］。

同时，采用基于贝叶斯理论的 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型来量化冬小麦水分来源及其贡献比例。 由于研究区地下水

位埋深（１６ ｍ）远大于华北平原地下水蒸发的极限水位埋深（４—８ ｍ） ［２６⁃２７］，因此本研究中植物水分来源不考

虑地下水。 小麦吸收利用的水分主要来自不同深度的土壤水，是大气降水、灌溉水和早期土壤水的混合体。
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根据土壤剖面含水量、土壤水同位素组成和根系分布特征，将 ２ ｍ 土体划分为 ０—２０、２０—７０、７０—１５０ ｃｍ 和

１５０—２００ ｃｍ ４ 层进行水源分析。 由于土壤水样采集深度为 １０，２０，３０，５０，７０，９０，１１０，１５０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ，量化

水分来源时 ４ 个土层对应的土壤水同位素值分别取该层范围内所有采样深度土壤水同位素值的平均值。
ＭｉｘＳＩＡＲ 模型的输入数据包括源（各层土壤水 δＤ 和 δ１８Ｏ 双稳定同位素实测值）数据和混合物（茎秆水）数
据，Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ（ＭＣＭＣ）运行步长为“ｖｅｒｙ ｌｏｎｇ”，模型误差选取“ｐｒｏｃｅｓｓ＋ｒｅｓｉｄｕａｌ ”，由此估算得

到的每个水源相应的中值（５０％分位数）贡献比例即视为该水源对植物水的贡献率。

２　 结果

２．１　 不同水体同位素分布特征

２０１４ 和 ２０１５ 年冬小麦返青至收获试验期间当地大气降水线（ＬＭＷＬ）分别为：δＤ＝ ７．３ δ１８Ｏ＋３．６ （Ｒ２ ＝ ０．
９７， Ｐ ＜ ０．０１）和 δＤ＝ ６．７ δ１８Ｏ＋１．８ （Ｒ２ ＝ ０．９７， Ｐ ＜ ０．０１） （图 １）。 ２０１５ 季降水过程中蒸发速率较快，其
ＬＭＷＬ 斜率明显小于 ２０１４ 季 ＬＭＷＬ 的斜率。 土壤水蒸发作用强烈，其同位素值基本位于 ＬＭＷＬ 的右下方，
δＤ—δ１８Ｏ 拟合线斜率显著低于 ＬＷＭＬ。 ２０１５ 季土壤水 δＤ—δ１８Ｏ 拟合线的斜率（２．８）低于 ２０１４ 季（４．０），土
壤水蒸发强度更大。

由图 １ 可知，不同深度土壤水同位素值差异显著，表层 ０—２０ ｃｍ 土壤水同位素最为富集，且变化幅度最

大，表明 ０—２０ ｃｍ 土壤水发生强蒸发作用，同时受降雨灌溉补给影响。 土壤水同位素值变化幅度随土壤深度

的增加而逐渐减小。 试验期间 １５０—２００ ｃｍ 深度土壤水同位素值接近灌溉水的同位素值且无显著变化。 作

物茎水的同位素基本位于土壤水 δＤ—δ１８Ｏ 同位素拟合线附近，２０１４ 季总体落在 ０—１５０ ｃｍ 深度土壤水同位

素值范围内，而 ２０１５ 季则比较富集且主要落在浅层 ０—７０ ｃｍ 土壤水同位素值区间内，由此可推测 ２０１４ 和

２０１５ 季冬小麦分别吸收利用 ０—１５０ ｃｍ 和 ０—７０ ｃｍ 深度的土壤水。

图 １　 不同水体 δＤ⁃δ１８Ｏ 关系和当地大气降水线（ＬＭＷＬ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ （ＬＭＷＬ） ｉｎ ｔｈｅ （ａ） ２０１４ ａｎｄ （ｂ）

２０１５ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

２．２　 冬小麦不同生育期根系吸水深度

由直接对比法分析可知，２０１４ 季冬小麦返青⁃拔节、拔节⁃抽穗、抽穗⁃灌浆和灌浆⁃收获期根系吸水深度分

别为 ０—２０、２０—７０、７０—１５０ ｃｍ 和 ７０—１５０ ｃｍ（图 ２），而 ２０１５ 季各生育期的吸水深度则为 ０—２０、２０—７０、
０—２０ ｃｍ 和 ２０—７０ ｃｍ（图 ３）。 不同处理的根系吸水深度季节变化差异显著。 ２０１４ 季返青⁃拔节期 Ｔ１ 和 Ｔ５
处理的根系吸水深度为 ０—２０ ｃｍ，Ｔ２ 为 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—７０ ｃｍ，Ｔ３ 和 Ｔ４ 均为 ２０—７０ ｃｍ；拔节⁃抽穗期 Ｔ１ 和
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Ｔ５ 处理的根系吸水深度为 ２０—７０ ｃｍ，Ｔ３ 处理为 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—７０ ｃｍ，而 Ｔ４ 处理则深达 ７０—１５０ ｃｍ；抽
穗⁃灌浆期 Ｔ２ 和 Ｔ５ 处理的根系吸水深度深达 ７０—１５０ ｃｍ，Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理冬小麦则吸收 ２０—７０ ｃｍ 土壤水；灌
浆⁃收获期除 Ｔ１ 处理吸水深度回到浅层土壤（０—２０ ｃｍ 和 ２０—７０ ｃｍ）外，其余处理的吸水深度仍位于 ７０—
１５０ ｃｍ。 ２０１５ 季不同处理间冬小麦吸水深度的差异主要体现在拔节⁃抽穗期，其中 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 吸水深度位于

图 ２　 ２０１４ 季冬小麦各生育阶段土壤水和茎秆水氘氧同位素分布和根系吸水深度

Ｆｉｇ．２　 δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０１４ ｓｅａｓｏｎ

ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ１：处理 １；Ｔ２：处理 ２；Ｔ３：处理 ３；Ｔ４：处理 ４；Ｔ５：处理 ５

深层土壤（７０—２００ ｃｍ），而 Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理则位于浅层（０—７０ ｃｍ）。 ２０１４ 季拔节⁃抽穗期 Ｔ２ 处理土壤水和茎

秆水 δＤ 值的交叉点（７０—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ）与土壤水和茎秆水 δ１８Ｏ 值的交叉点（０—２０ ｃｍ 和 ２０—７０
ｃｍ）存在明显差异，Ｔ１ 处理由 δＤ 和 δ１８Ｏ 同位素推断的抽穗⁃灌浆期根系吸水深度（分别为 ２０—７０ ｃｍ 和 ７０—
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图 ３　 ２０１５ 季冬小麦各生育阶段土壤水和茎秆水氘氧同位素分布和根系吸水深度

Ｆｉｇ．３　 δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０１５ ｓｅａｓｏｎ

ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１５０ ｃｍ）亦不同，而灌浆⁃收获期 Ｔ１、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理又同时存在两个吸水深度，此时，利用直接对比法难以准确

判定作物的主要吸水深度。
２．３ 冬小麦吸水来源及其贡献比例

利用 ＭｉｘＳＩＡＲ 贝叶斯同位素混合模型定量计算 ２０１４ 和 ２０１５ 季冬小麦返青⁃收获期间不同处理各深度的

土壤水对作物水的贡献比例，并确定各生育阶段冬小麦的主要根系吸水深度。 结果表明，０—２０、２０—７０、７０—
１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 深度的土壤水对作物水平均贡献比例分别为 ３５．６％、２７．６％、２３．１％和 １３．７％。 但两个

生长季冬小麦水分来源差异显著。 ２０１４ 季冬小麦的主要根系吸水深度随作物的生长发育而逐渐增加，返青⁃
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拔节、拔节⁃抽穗、抽穗⁃灌浆和灌浆⁃收获期的主要吸水深度及其土壤水贡献比例分别为 ０—２０ ｃｍ（６３．６％）、
２０—７０ ｃｍ（６７．９％）、７０—１５０ ｃｍ（５４．４％）和 ７０—１５０ ｃｍ（３９．８％）（图 ４）。

图 ４　 ２０１４ 和 ２０１５ 季冬小麦各生育期土壤水贡献比例（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５ ｓｅａｓｏｎｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

２０１５ 季冬小麦主要利用浅层（０—７０ ｃｍ）土壤水分，各生育期内主要吸水深度及其土壤水贡献比例分别

为 ０—２０ ｃｍ（７０．４％）、７０—１５０ ｃｍ（３２．２％）、０—２０ ｃｍ（６３．４％）和 ２０—７０ ｃｍ（５４．９％）（图 ４）。 其中，２０１５ 季

０—２０ ｃｍ 深度土壤水的贡献比例明显高于 ２０１４ 季（１３．９％），但拔节⁃抽穗期受干旱气候（降水比 ２０１４ 年减少

了 ２６．９ ｍｍ）影响，７０—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 深层土壤水的贡献比例（３２．２％和 ２３．５％）显著提升。
不同灌溉施肥条件下冬小麦拔节⁃抽穗期根系吸水来源年季变化差异显著。 受气候干旱影响，低施肥

（１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）处理 Ｔ３ ２０１５ 季主要根系吸水深度大于 ２０１４ 季，１５０—２００ ｃｍ 土壤水的贡献比例增至 ３８．９％。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理 ２０１５ 季比 ２０１４ 季减少灌水（８０ ｍｍ）一次，导致水分亏缺加剧，且作物迅速生长、耗水速率增大，
促使 Ｔ１ 处理 １５０—２００ ｃｍ（４７．３％）和 Ｔ２ 处理 ７０—１５０ ｃｍ（６６．６％）的土壤水贡献比例最大。 当返青⁃拔节期

灌水充足（８０ ｍｍ）且施肥量≥ 当地施肥量 ２１０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ 时，２０１５ 季拔节⁃抽穗期气候干旱反而促使 Ｔ４ 和 Ｔ５
处理表层 ０—２０ ｃｍ 根系吸水比例分别增加 ５１．８％和 ６３．６％。 ２０１５ 季抽穗⁃灌浆期复水后，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ５ 处理灌

浆⁃收获期主要根系吸水深度（２０—７０ ｃｍ）明显小于 ２０１４ 季（７０—１５０ ｃｍ）。

３　 讨论

３．１　 直接对比法和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型比较

采用直接对比法和 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型识别的不同生育阶段冬小麦根系吸水深度结果基本一致。 但直接对比
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法仅限于推测单一吸水深度，忽略了多种水源组合对冬小麦水分利用的影响，其判别结果具有不确定性；且当

茎秆水与土壤水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 同位素剖面无共同交点或者存在多个交点时，无法准确判定其主要吸水深度。
ＭｉｘＳＩＡＲ 模型则基于贝叶斯统计理论，结合双稳定同位素剖面分布特征，考虑多水源混合作用，提高了不

同深度土壤水对作物水贡献比例计算的准确性。 例如，本文采用 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型确定的冬小麦返青⁃拔节和拔

节⁃抽穗期主要吸水深度 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—７０ ｃｍ，与前人研究中王鹏［２］（分别为 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—７０ｃｍ）和安

江龙等［２１］（分别为 ０—２０ ｃｍ 和 ０—４０ ｃｍ）的结果基本吻合。 但后期由于受降雨、灌溉和施肥等因素影响，研
究结果存在一定差异。 苑晶晶等［１５］研究表明冬小麦返青期内作物根系主要分布在表层，表层土壤水的贡献

比例最高，此后受降雨和灌溉分布影响，不同处理间根系吸水深度差异明显，与本文不同灌溉施肥处理根系吸

水深度年季变化差异相一致，从而进一步验证了 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算结果的可靠性。
３．２　 根系吸水与土壤水分变化关系

冬小麦返青至收获期间 ０—２００ ｃｍ 剖面土壤储水量平均减少了 １２７．９ ｍｍ，其中，０—１５０ ｃｍ 深度的土壤

水消耗量约占 ９２％。 由图 ５ 可知，１５０—２００ ｃｍ 深度土壤含水量变化不大，与主要根系吸水深度在 １５０ ｃｍ 以

内（贡献比例 ８６．３％）一致。 ２０１５ 季冬小麦根系吸水深度为 ０—７０ ｃｍ，其 ０—７０ ｃｍ 土壤水消耗量显著高于

２０１４ 季（平均多 ３９ ｍｍ）（图 ５）。 ２０１５ 季拔节⁃抽穗期气候干旱加之未补充灌溉，导致该时期土壤储水减少量

最大（９８．１ ｍｍ），约占全生育期土壤储水总消耗量的 ６７．４％。 不同处理间土壤水变化差异显著，Ｔ４ 处理土壤

储水消耗量最多，２０１４ 和 ２０１５ 季分别达 １５１．８ ｍｍ 和 １７４．５ ｍｍ。 常规灌溉施肥处理 Ｔ５ 在 ２０１４ 生长季内土

壤水消耗量最少（８０．３ ｍｍ），但 ２０１５ 季土壤水消耗量显著增加，总耗水量达 １４３．４ ｍｍ。
冬小麦试验期间土壤水的主要补充水源为降水和灌溉水，降水分布和不同处理间灌溉制度的差异直接影

响了土壤水分分布的季节变化。 此外，不同施肥量导致作物养分吸收和生长动态不同，对作物水分利用过程

产生了重要影响。 在华北平原，冬小麦最大根深可达 ２ ｍ，根系主要分布在 ８０ ｃｍ 以内，其中 ０—４０ ｃｍ 土层根

量和根长密度最大［２８］。 灌水次数越多表层根量越大［２８］，干旱环境下增施氮肥会刺激表层根系生长［２９］，且土

壤水贡献比例与根长密度占比显著线性相关［２３］，因此，２０１５ 季 Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理拔节⁃抽穗期冬小麦主要利用表

层（０—２０ ｃｍ）土壤水分。 低氮处理则促进深层根系发育，Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理深层土壤（１５０—２００ ｃｍ）贡水比例显

著增加 ４３．１％。 而干旱环境下表层土壤水分严重亏缺时作物深层根系较发达且侧生根增多［３０］，８０ ｃｍ 以下深

层土壤水分消耗比例较大［２８］，从而证明了 ２０１５ 季灌水量较少的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理平均约 ８５％的作物水来源于深

层土壤（７０—２００ ｃｍ）水。 干旱后复水灌溉使得冬小麦对表层土壤水分利用非常明显［１５］，２０１５ 季抽穗⁃灌浆期

根系吸水深度回到表层 ０—２０ ｃｍ。 在今后的研究中，将补充测定不同时期作物根系分布和根系水的同位素

组成，从而进一步验证本文的研究结果。

４　 结论

基于冬小麦农田灌溉施肥控制试验，运用 δＤ 和 δ１８Ｏ 双稳定同位素和 ＭｉｘＳＩＡＲ 贝叶斯混合模型，定量研

究了不同生育阶段冬小麦主要吸水来源及其贡献比例，并讨论了根系吸水与土壤水分分布变化的相互关系。
主要结论包括：

１）冬小麦返青后，０—２０、２０—７０、７０—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ｃｍ 深度的土壤水对作物水平均贡献比例分别

为 ３５．６％、２７．６％、２３．１％和 １３．７％。 返青⁃拔节、拔节⁃抽穗、抽穗⁃灌浆和灌浆⁃收获期的主要根系吸水深度分别

为 ０—２０、２０—７０、０—２０ ｃｍ 和 ２０—７０ ｃｍ。
２）受降水灌溉分布影响，２０１４ 和 ２０１５ 年季间冬小麦主要根系吸水深度差异显著。 ２０１４ 季主要吸水深度

从返青⁃拔节期的 ０—２０ ｃｍ（６３．６％）逐渐增加至抽穗⁃灌浆的 ７０—１５０ ｃｍ（６７．９％），灌浆⁃收获期保持在 ７０—
１５０ ｃｍ（５４．４％）；而 ２０１５ 季冬小麦则主要利用浅层（０—７０ ｃｍ）土壤水分，其中 ０—２０ ｃｍ 深度土壤水的贡献

比例明显高于 ２０１４ 季（１３．９％）。
３）不同处理间根系吸水来源的差异主要发生在作物生长中期，尤其在气候干旱和无补充灌溉条件下的
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图 ５　 ２０１４ 和 ２０１５ 年冬小麦返青后降水、灌溉和土壤含水量分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ２０１４ ａｎｄ ２０１５ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２０１５ 季拔节⁃抽穗期，返青⁃抽穗期仅灌水 ２０ ｍｍ（Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理）或施肥 １０５ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ（Ｔ３ 处理）条件下拔节⁃
抽穗期深层（７０—２００ ｃｍ）土壤水分利用率平均增加 ２９％，但当前期充分灌水且大量施肥（≥ 当地施肥量 ２１０
ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ）时根系吸水深度则位于土壤表层 ０—２０ ｃｍ（Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理）。

４）试验年份冬小麦生长期为枯水季（平均降水量 ８６．９ ｍｍ），作物水分来源与土壤水分分布密切相关，０—
１５０ ｃｍ 深度内土壤水对作物水的贡献比例（８６．３％）与该深度内土壤储水减少量占比（９２％）基本一致。 该研

究表明，ＭｉｘＳＩＡＲ 模型可简单有效的定量计算农田根系吸水来源，为合理制定灌水深度和施肥量提供了新的

方法。
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