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摘 要:[目的]探究不同灌溉方式和灌水量对土壤水盐变化规律及燕麦生长特征的影响,为提高盐碱地

作物的生产效能和土壤水分管理提供科学参考。[方法]采用盆栽试验,设置3种灌溉方式:常规灌溉、固
定单侧灌溉(fixedunilateralrootzoneirrigation,FURI)、交替灌溉(alternativepartialrootzoneirrigation,

APRI),3组灌水量:W1(60%θf~70%θf,θf为田间持水率),W2(70%θf~80%θf)和 W3(80%θf~90%
θf),以常规灌溉作为对照,共9组交互处理。[结果]①不同灌溉方式下,土壤各层含水率变化趋势基本一

致,随灌水量增加洗盐效果越显著,常规灌溉的深层含水率总体高于其他两种灌溉方式。②燕麦株高、叶绿

素相对含量(relativechlorophyllcontentofleaves,SPAD)、品质随灌水量的增加而上升,与常规灌溉相比,

W2 灌溉水平下,分根交替灌溉处理的粗脂肪,粗蛋白,β-葡聚糖含量分别增加7.02%,3.76%,6.06%,但
降低了燕麦叶片的SPAD值,影响其光合能力。③随着燕麦生育期的推进,土壤盐分均呈现不同程度的累

积,分根交替灌溉的积盐率最低,同时对燕麦根系生长、水分利用效率及产量影响显著,其中根系总长、根
系总表面积、根系总体积较相同灌水量(W2)的常规灌溉分别增加6.75%,6.92%,12.5%,水分利用效率提

高17.32%。[结论]采用分根交替灌溉方式下的中等灌水量(W2)有利于提高燕麦的生产效能,对盐分累

积的控制效果较好。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentirrigationmethodsandirrigationamountsonsoilwater,soil
saltchanges,andoatgrowthcharacteristicswereexploredtoprovideascientificreferenceforimprovingcrop
productionefficiencyandsoilwatermanagementinsaline-alkaliland.[Methods]Potexperimentswere
conductedwiththreeirrigationtreatments:conventionalirrigation,fixedunilateralroot-zoneirrigation
(FURI),andalternatepartialroot-zoneirrigation(APRI).Threeirrigationamountswereevaluated:W1
(60%θf—70%θf,θfisfieldwater-holdingcapacity),W2(70%θf—80%θf),andW3(80%θf—90%θf).
Conventionalirrigationwasusedasthecontrol.Therefore,therewereatotalofninetreatmentcombinations.



[Results]① Underthedifferentirrigationtreatments,thechangetrendofwatercontentineachsoillayer
wasbasicallythesame.Asirrigationamountincreased,theeffectofsaltleachingwasmoresignificant.The
deepwatercontentofconventionalirrigationwasgenerallyhigherthanthatoftheothertwoirrigation
treatments.②Plantheight,relativechlorophyllcontentofleaves,andoatqualityincreasedwithincreasiong
irrigationamount.Thecontentsofcrudefat,crudeprotein,andβ-glucaninoatwere7.02%,3.76%,and
6.06%,respectively,greaterundertheW2irrigationlevelthanundertheconventionalirrigationlevel,but
theSPADvaluesofoatleaveswerelowerunderW2,whichaffectedthephotosyntheticcapacityofoat.
③Soilsalinityshoweddifferentdegreesofaccumulationasoatgrowthprogressed,andthesaltaccumulation
ratewithalternatepartialroot-zoneirrigationwasthelowest.Atthesametime,soilsalinityhadasignificant
effectonoatrootgrowth,wateruseefficiency,andyield.Totalrootlength,totalrootsurfacearea,and
totalrootvolumeincreasedby6.75%,6.92%,and12.5%,respectively.Wateruseefficiencyincreasedby
17.32%comparedwithconventionalirrigationwiththesameirrigationamount(W2).[Conclusion]The
mediumirrigationamount(W2)underalternatepartialroot-zoneirrigationwasbeneficialforimprovingthe
productionefficiencyofoatandwasbetteratcontrollingsaltaccumulation.
Keywords:alternatepartialroot-zoneirrigation;soilwaterandsalt;oat;wateruseefficiency;quality

  水资源短缺和土壤盐碱化是制约中国粮食生产

的重要因素[1],水资源短缺和供需不平衡的问题日益

突出,已经成为威胁中国粮食安全的关键因素之

一[2],土壤盐碱化问题在中国干旱半干旱地区尤为突

出,如西北旱区盐碱化耕地面积约占耕地面积的

15%,新疆的盐碱化耕地面积约2.33×106hm2,占耕

地面积的37.7%[3],严重威胁中国1.20×108hm2耕
地红线。因此,研究高效节水灌溉技术,合理开发利

用盐碱地是保障中国粮食安全、藏粮于地的重要途径

之一。适宜的灌溉方式及灌溉量使盐分被淋洗出湿

润区,积累于远离活动根区的湿润峰处,能为作物生

长创造良好的土壤环境[4]。分根交替灌溉(alterna-
tivepartialrootzoneirrigation,APRI)是康绍忠[5]

提出的一种可提高作物水分利用效率和改善果实品

质的亏缺灌溉技术,通过改变和调节作物根系区域的

湿润方式,使其产生水分胁迫信号传递至叶片气孔,
减小蒸腾耗水;同时可以改善根系的吸收功能,达到

不影响光合产物而明显提高水肥利用效率的目的[6],
已得到广泛应用。AragüésR.等[7]研究发现,持续亏

缺灌溉(SDI)和分根交替灌溉(APRI)均有利于保存

果园高中等灌溉水量,而土壤盐分和碱度没有增加。

KamanH.等[8]研究了不同亏缺灌溉条件下(FULL,

APRI-50,APRI-75分别为完全灌溉、50%亏缺灌溉、

75%亏缺灌溉)黄瓜根区土壤水分状况、产量及盐分

积累情况,结果表明:APRI处理的土壤含水量相对

较低,FULL>APRI-75>APRI-50;盐 分 积 累 在

30cm左右最高,且在 APRI-50下的根区干燥侧具

有较高的盐度,但是具有最低的根密度,黄瓜产量随

灌水量的增加而降低。ZhouL.等[9]在内蒙古河套灌

区研究了亏缺灌溉对土壤水分分布及春小麦生长的

影响,试验结果表明:在常规灌溉条件下,0—100cm
土层土壤含水量和亏缺灌溉(80%APRI)条件下,作
物实际需水量随土层深度的增加而增加;60%APRI
亏缺灌溉条件下,土壤水分主要分布在20—40cm的

亚表层和40—60cm的中层。60%APRI的亏缺灌

溉对春小麦的生长发育和产量影响较大,比常规灌溉

减产10%~37%,而80%APRI的亏缺灌溉对春小

麦产量影响不大,仅比常规灌溉减产5%~13%,而
可实现春小麦的节水灌溉。

土壤盐碱化的成因存在特殊的地域差异性,西北

干旱区的盐碱土是由于气候干旱、生态环境脆弱,加
上“有灌无排”的不合理灌溉方式,造成水体中的可溶

盐随土壤毛管水上升,从而在土表聚集[10],选择耐盐

碱性植物是改良盐碱地的生物措施。与粮食作物相

比,牧草(苜蓿、碱蓬、碱茅、毛苕子、黑麦草、柽柳、缘
毛雀麦、高丹草等)对土壤条件和气候的协调性要求

较低,通过种植抗盐碱牧草是目前利用盐碱化土壤的

一种经济有效的途径。研究表明[11]:苜蓿与新牧草

混播有利于土壤速效钾积累,与缘毛雀麦混播有利于

土壤有机质、氮素、速效磷积累,与长穗偃草混播有利

于降低土壤pH值显著。燕麦(Avenasativa),禾本

科燕麦属一年一熟抗盐碱优良牧草,是中国北方及农

牧交错区重要的粮饲兼用性作物之一[12],它主要是

通过调节体内各个器官的无机渗透离子(K+,Na+)
及有机渗透物(有机酸、可溶性糖)等物质的含量维持

植株体内的渗透平衡,以适应盐碱胁迫[13]。卢培娜

等[14]研究表明,腐熟秸秆配施菌肥有助于增强盐碱

地燕麦植株的渗透调节能力,提高其适应性,促进其

生长,并显著提高其产量,适宜在盐碱地区进行推广

应用。
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分根交替灌溉具有节水稳产,可改变植株性状及

生物量,提升作物品质,显著减少灌溉水量和提高水

分利用效率等优势,已被广泛推广和应用于农业种植

生态系统中。为进一步深化研究分根交替灌溉,本试

验以抗盐碱先锋作物燕麦为研究对象,探究分根交替

灌溉对土壤水盐及燕麦生长特征的影响,为提高盐碱

地作物的生产效能和土壤水分管理提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验于2022年6—9月在兰州理工大学试验

基地(东经103°46'北纬36°3')的室外防雨棚内进行,
该地区属于典型的温带大陆性气候,年平均降水量

327mm,年均蒸发量为1164.5mm,蒸发强度大。
供试燕麦品种为莫妮卡,种植于高60cm,外径30cm
的土柱内,管壁自底部每隔10cm对孔穿,共10孔,
孔径为2.5cm,便于不同土层水盐测量,管底铺有纱

布并均匀打有若干小孔以提供良好的通气条件。固

定单侧灌溉和交替灌溉处理的土柱中间用上端开有

“V”形缺口的矩形防水亚克力板隔开,并在“V”形缺

口处设置与其完全贴合的防水圆台,以定植燕麦和防

止水分侧渗。供试土壤取自兰州新区盐碱地大田土

壤,其基本理化性质为:pH值为8.5,电导率(EC)为

20.7dS/m,全氮为0.29g/kg,全磷0.77g/kg,全钾

23.20g/kg,田间持水率(θf)为24.51%。该试验地

土壤属于中度盐碱土壤。土壤进行风干、碾碎、磨细

后过2mm 筛,按容重为1.35g/cm3分5层装土,
土柱装填 总 高 度 为 50cm。燕 麦 种 植 密 度 为 每

桶10株,株距为2.3cm,随即开始灌溉处理。
播种前将土柱内土壤灌水至土壤含水率为田间

持水率(θf=24.51%),预先将燕麦在人工气候箱中

催芽2d后播种于室内穴盘中避光常规培养,并培育

7d,然后将需要进行分根灌溉处理的燕麦须根穿过

防水圆台的“根茎通过孔”,随后根系会生长于分隔板

的两侧,确保试验进行分根处理。

1.2 试验设计

试验设置灌溉方式和灌水量2个因素。灌溉方

式为3种方式:固定单侧灌溉(FURI,每次只对一侧

进行灌水,另一侧保持干燥状态)、分根交替灌溉

(APRI,对根系两侧进行控制性交替灌水)、常规灌溉

(CTRI)。以田间持水量θf为基准,灌水量为3个水

平,即:W1(60%θf~70%θf),W2(70%θf~80%
θf),W3(80%θf~90%θf)。用AZS-100土壤水分

速测仪监测,每日1次,当土壤含水率降至或接近该

处理水分下限即进行灌水,灌水至水分控制上限。采

用交互试验进行,共9组处理,每个处理重复3次,试
验方案见表1。燕麦各生育期划分及灌水总量见表

2。不同处理的试验参见文献[15]。

表1 试验处理

Table1 Experimentaltreatments

处 理 灌水下限 灌水上限

CTRI-W1 60%θf 70%θf

CTRI-W2 70%θf 80%θf

CTRI-W3 80%θf 90%θf

APRI-W1 60%θf 70%θf

APRI-W2 70%θf 80%θf

APRI-W3 80%θf 90%θf

FURI-W1 60%θf 70%θf

FURI-W2 70%θf 80%θf

FURI-W3 80%θf 90%θf

  注:θf为田间持水量。下同。

表2 燕麦各生育期划分及灌水总量

Table2 Divisionofoatgrowthstageandtotalamountofirrigation

生育期 生育期日期划分 灌水时间 灌水总量/mm

苗 期 0612—0715 0624
0710 9080

分蘖期 0715—0805 0716
0725 9768

拔节期 0805—0817 0807
0815 10516

抽穗期 0817—0906 0825
0902 10177

灌浆期 0906—0920 0915 9479
成熟期 0920—0929 0924 6991

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水率及含盐量 本试验土壤水盐的测

得选择各生育期的灌水当天、灌水前5d,灌水后5d
各测1次。

土壤含水率测定:采用烘干法每次只对灌水处理

的土壤含水率进行测定,每次钻取0—10,10—20,20—

30,30—40,40—50cm的各层土样,每层3次重复。
土壤含盐量测定:由于土水溶液当中的盐分含量

与电导率成正比,故本实验采用所测得的电导率值

(EC)来表示土壤含盐量。对所取得土样烘干、磨细

后,采用土水质量比为1∶5的比例进行浸提,采用

DDS-11A数显电导率仪来测定。

1.3.2 生长指标 株高、茎粗测定:在燕麦各个生

育期用卷尺及游标卡尺测定土柱内标记的3株代表性

植株,每株每次量取相同位置,量取两次后取平均值。
根系测定:在燕麦各个生育期末进行根系采集,

不同处理随机选取4株代表性植株,采用挖掘法将燕

麦根 系 完 整 取 出,用 清 水 冲 洗 干 净,利 用 Can
MF4350型扫描仪对根系进行扫描。然后利用 Win
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RHIZOPro根系分析软件对根系图像进行处理,获
得根系总长、根表总表面积、总根体积、根尖数等根系

特征参数。每次称取燕麦生育期末根鲜重与地上部

鲜重,计算前后二者比值得根冠比。
叶片叶绿素相对含量(SPAD)测定:在燕麦各个生

育期使用SPAD-502型叶绿素仪于每日8:00测定,每
个处理选取代表性旗叶3片,于每片旗叶中间部位测

定3次取平均值,测定3片旗叶后计其平均值。

1.3.3 燕麦产量构成要素 于成熟期每个处理选取

具有代表性的4株燕麦,放在通风处,风干后测定穗

数、穗长、粒数、千粒重。

1.3.4 品质和水分利用效率 在燕麦成熟期时,刈
割麦穗后将籽粒粉碎为粉末状,0.05mm过筛,密封

保存于干燥处。每个处理选取4株成熟度一致的麦

穗,取平均值作为品质测定的最终结果。燕麦品质粗

蛋白,粗脂肪,β-葡聚糖依次采用凯氏定氮法、索氏抽

提法与酶试剂盒法测定。
水分利用效率(wateruseefficiency,WUE)计算

公式为:

WUE=
Y
ETa

式中:WUE为水分利用(kg/m3);Y 为单个盆栽燕麦

产量(kg);ETa 为盆栽燕麦全生育期总耗水量(m3)。

1.4 数据统计分析

采用 MicrosoftExcel2021进行数据计算,利用

SPSS16.0进行方差分析,用Origin2020处理数据、
绘图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤水盐的影响

2.1.1 各土层土壤含水率分布特征 不同处理各土

层土壤含水率变化如图1所示。

  注:①CTRI为常规灌溉立;FURI为固定单侧灌溉;APRI为分根交替灌溉;②灌水量为3个水平,即:W1(60%θf~70%θf),W2(70%θf~

80%θf),W3(80%θf~90%θf)。

图1 不同处理各土层含水率变化

Fig.1 Changesofwatercontentindifferentsoillayersunderdifferentirrigationtreatments
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  由图1可知,燕麦从分蘖期到灌浆期这段时间,
不同灌溉处理下各土层含水率变化趋势整体上一致。
从不同灌溉方式分析,常规灌溉的深层含水率约为

26%,总体高于交替灌溉与固定单侧灌溉,且含水率

的变化趋势较其他两种灌溉方式也较为明显,这可能

是由于常规灌溉条件下未做分根处理,土壤水分侧向

运移受阻,而垂直向下运移则优于其他两种灌溉方

式;同一灌溉方式下,土壤含水率随灌水量的增大而

提高,交替灌溉的土壤含水率在相同灌溉水平下低于

其他两种灌溉方式,是由于在交替灌溉条件下的土壤

不断处于干湿循环状态,使得土壤水分蒸发较快。从

不同土层深度分析,0—10,10—20,20—30cm 土层

含水率受灌水量影响较大,灌水当天土壤含水率会迅

速上升,灌水结束后含水率又会降低,到40cm土层

的含水率变化趋势较小,深层土壤接近50cm处土壤

含水率基本维持稳定,受灌水量影响较小,究其原因,
浅层含水率的变化趋势受种植地区高蒸发、高热量的

气候条件,而深层土壤含水率受这一因素影响较小。

2.1.2 各土层土壤电导率分布特征 不同处理各土

层电导率变化如图2所示。

图2 不同处理各土层电导率变化

Fig.2 Changeofelectricalconductivityindifferentsoillayersunderdifferentirrigationtreatments

  由图2可知,土壤含盐量受灌溉方式及灌水量的

影响较为显著,不同灌溉方式下,灌水量越大,土壤盐

分降低的趋势越明显,对于0—20cm土层,土壤盐分

降低的趋势更加明显,土壤遵循“盐随水来,盐随水

去”的水盐运移规律。随着燕麦生育期的推进,土壤

含盐量总体呈现逐渐升高的变化趋势,盐分不断向表

层土壤积聚,各层土壤均呈现不同程度盐分累积,灌

浆期末期浅层土壤0—10cm处常规灌溉、交替灌溉、
固定单侧灌溉的电导率分别约为64,62,65dS/m,较
分蘖期 的 初 始 电 导 率 依 次 增 加14.29%,9.73%,

18.18%,交替灌溉的含盐量增加最小,表明交替灌溉

控制盐分累积效果最好,常规灌溉次之,固定单侧灌

溉控制盐分累积效果最差,这可能是由固定单侧灌溉

只对一侧土壤进行灌溉,另一侧一直保持干燥状态,
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使得土壤吸收水分的效率较低,盐分不能得到充分灌

溉淋洗和运移,而交替灌溉条件下土壤水的活动性更

强,从而将盐分带到浅层土壤的能力也更强。相同灌

水量下,0—50cm土层交替灌溉处理下土壤电导率

平均值比其他两种灌溉处理都低,且深层土壤的电导

率普遍均低于浅层土壤电导率,这是由于深层土壤中

的水分在灌溉入渗的作用下,使得深层土壤含水率逐

渐累积增大,土壤盐分随土壤水分的运动表现为土壤

盐分降低效果较好。

2.2 不同处理对燕麦生长的影响

2.2.1 不同处理对燕麦株高茎粗的影响 在燕麦各

生育期内,燕麦株高及茎粗受不同灌溉方式和灌水量

的影响显著(p<0.05)。如图3所示,随着不同生育

期的改变各处理燕麦株高、茎粗呈现不同幅度的增

长。灌水量相同时,灌溉方式对燕麦苗期的株高几乎

没有影响,而从分蘖期到成熟期,交替灌溉处理的株

高显著高于常规灌溉和固定单侧灌溉,灌浆期内差异

最显著,表明灌溉方式对燕麦株高的影响主要在分蘖

期以后,且同一灌溉方式下,燕麦株高随灌水量的增

加呈增长趋势,燕麦茎粗随灌水量的增大而先增大后

减小,即灌水量达到一定程度后,可促进作物株高茎

粗生长。方差分析结果表明,灌溉方式和灌水量对燕

麦株高、茎粗均有显著影响(p<0.05),且交互作用下

对株高影响更为显著,而对茎粗影响不显著。相同灌

水量,常规灌溉和固定单侧灌溉处理的燕麦茎粗相

近,但均低于交替灌溉,说明交替灌溉有利于促进燕

麦茎粗生长发育。

2.2.2 不同处理对燕麦叶绿素含量(SPAD)值的影

响 植物叶片的叶绿素含量是表明作物光合能力的

主要指标。燕麦整个生育期内,不同处理下燕麦

SPAD值的变化如图4所示。
随着燕麦生育期的推进,在 W1 和 W2 灌溉水平

下,燕麦SPAD值整体呈现先上升后下降的变化趋

势,其中常规灌溉和分根交替灌溉处理的SPAD峰值

均出现在灌浆期,而固定单侧灌溉处理的SPAD峰值

出现在抽穗期;在 W3 灌溉水平下,分根交替灌溉和

固定单侧灌溉处理的燕麦SPAD均在灌浆期以后表

现为快速降低,而常规灌溉在燕麦抽穗期以后,SPAD
值几乎相近。交替灌溉和固定单侧灌溉处理的燕麦

SPAD值均低于常规灌溉,这可能是由于进行分根处

理的燕麦根系受到干旱胁迫的作用,使得其光合作用

受阻。

注:不同小写字母表示在0.05水平下各个处理间存在显著性差异。

图3 不同处理燕麦株高及茎粗变化

Fig.3 Plantheightandstemdiameterofoatunderdifferentirrigationtreatments

图4 不同处理燕麦各生育期叶绿素含量(SPAD)变化

Fig.4 Changesinrelativechlorophyllcontentofleaves(SPAD)ateachfertilitystageofoatsindifferenttreatments
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2.2.3 不同处理对燕麦根系特征参数的影响 双因

素方差分析结果表明:燕麦的根系特征参数受不同灌

溉方式和灌水量及二者交互作用显著影响(p<0.05)
(表3)。灌溉方式和灌水量对燕麦分支数和根冠比

影响较显著,且交互作用下对分支数影响更为显著,
而对根冠比无显著性影响,同时燕麦分支数随灌水量

的增大而减少。不同灌溉方式和灌水量显著影响燕

麦的根系总长、根系总表面积、根系总体积、根尖数、
根系平均直径,但二者交互作用对根系总体积影响不

显著(p>0.05)。相同灌水量下,交替灌溉的根冠比

最大,固定单侧灌溉的最小,是由于固定单侧灌溉处

理下作物根区一侧的土壤过度干旱,对根系造成了伤

害,由此抑制了作物冠层生长。在交替灌溉方式下,

APRI-W2处理组的燕麦根系总长、根系总表面积、根
系总 体 积 较 APRI-W1 分 别 提 高 2.42%,1.89%,

1.25%,较APRI-W3 分别提高6.28%,2.32%,1.70%。
在 W2 灌溉水平下,与常规灌溉相比,交替灌溉处理

的根系总长、根系总表面积、根系总体积分别增加

6.75%,6.92%,12.5%。说明在交替灌溉条件下,合理

范围的灌水量可以促进燕麦根系发育,使其更发达。

2.3 不同处理对燕麦产量构成要素、水分利用效率

的影响

不同处理对燕麦产量构成要素及水分利用效率

的影响较显著。如表4所示,在相同灌溉方式下,W1
和 W3之间的燕麦穗数差异显著(p<0.05),灌溉水平

对燕麦粒数和 WUE则无显著性影响,且燕麦产量构

成要素均随灌水量的增加表现出先增大后减小的趋

势:W2>W3>W1,W2显著高于 W1和 W3。灌溉水平

为中等水平(W2)时,常规灌溉处理下燕麦穗数和粒

数均高于其他灌溉方式,穗数是11.3穗/株,粒数15.7
粒/穗,交替灌溉和固定单侧灌溉处理的燕麦穗数和

粒数均较少。双因素方差分析结果表明,不同灌溉方

式和灌水量对燕麦产量构成因素影响显著(p<0.05),
而交互作用下仅对穗数有显著性影响。

表3 不同处理燕麦根系生长特征变化

Table3 Changeofrootgrowthcharacteristicsofoatunderdifferentirrigationtreatments

灌溉处理 根系总长 根系总表面积/cm2 根系总体积/cm3 根尖数 根系平均直径 分支数 根冠比

CTRI-W1 148.7e 47.9e 0.4ef 112.7g 0.9c 21.0ab 1.7d

CTRI-W2 163.0b 62.1b 0.8b 149.6b 1.8a 17.0c 2.1abc

CTRI-W3 159.7c 56.8d 0.6cd 121.3e 1.5b 19.7b 1.8cd

APRI-W1 148.7e 47.9e 0.4ef 112.7fg 0.9c 17.0c 1.7d

APRI-W2 174.0a 66.4a 0.9a 155.7a 1.8a 22.3a 2.3a

APRI-W3 163.7b 57.1d 0.6cd 124.7d 1.5b 20.0b 1.9bcd

FURI-W1 143.3f 47.7e 0.3f 111.7g 0.7d 22.7a 1.7d

FURI-W2 159.0c 60.3c 0.7bc 146.3c 1.4b 17.3c 2.0ab

FURI-W3 154.7d 56.2d 0.5de 118.0f 0.8cd 20.1.8b 1.8cd

灌溉方式(M)0.000*** 0.000*** 0.001** 0.000*** 0.000*** 0.143 0.199
显著性

检验p 值
灌溉水平(L)0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.017* 0.000***

M ×L 0.000*** 0.000*** 0.267 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.761

  注:数据为3次重复的平均值,同列不同小写字母表示处理之间差异性显著(p<0.05),下同。

  利用双因素方差分析结果表明,不同灌溉方式和

灌水量及交互作用对水分利用效率的影响不显著

(p>0.05)。总体来看,交替灌溉的水分利用效率最

高,常规灌溉次之,固定单侧灌溉最小。在中等灌溉

水平 下(W2),交 替 灌 溉 处 理 的 水 分 利 用 效 率 为

6.30kg/m3,较常规灌溉提高17.32%。在低等灌水

量(W1),常规灌溉和固定单侧灌溉的水分利用效率

均较低,说明固定单侧灌溉虽减少了灌溉水量,但没

有显著提高燕麦的水分利用效率,未达到节水灌溉的

目的。

2.4 不同处理对燕麦品质的影响

不同处理对燕麦品质的影响见表5。由表5可

知,不同灌溉方式和灌水量对燕麦品质的影响不显

著。各个处理组间粗脂肪和β-葡聚糖差异性不显著,
但常规灌溉和交替灌溉条件下粗蛋白的含量均高于

固定单侧灌溉。在 W3 灌溉水平下,交替灌溉处理的

燕麦粗脂肪和粗蛋白含量分别为12.5,88.5g/kg,
高于其他两种灌溉方式。各处理在低中等灌溉水平

下(W2 和 W3),常规灌溉和固定单侧灌溉处理的β-葡
聚糖含量相近,含量约为3.3nmol/g,而交替灌溉的

β-葡聚糖含量为3.5nmol/g,高于常规灌溉和固定

单侧灌溉。与常规灌溉相比,W2 灌溉水平下,交替灌

溉处理的粗蛋白,粗脂肪,β-葡聚糖含量分别增加

7.02%,3.76%,6.06%,相同灌溉方式下,燕麦品质随灌

水量的增加而增大,总体而言,APRI-W3 处理下燕麦品

质最优。
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表4 不同处理燕麦产量构成因素及水分利用效率变化

Table4 Changesofyieldcomponentsandwateruseefficiencyofoatsunderdifferenttreatments

灌溉处理
穗数
(穗/株)

粒数
(粒/穗) 穗长/cm 千粒重/g

水分利用效率/
(kg·m-3)

CTRI-W1 8.7cd 13.7abc 10.3abc 28.3a 4.86ab

CTRI-W2 11.3a 15.7a 12.3a 30.3a 5.37a

CTRI-W3 10.3abc 14.6ab 11.3ab 29.0a 5.20a

APRI-W1 7.3ef 11.7bcde 8.3bc 23.3bc 5.57a

APRI-W2 10.7ab 14.3abc 10.0abc 28.0a 6.30a

APRI-W3 9.0bcd 12.7abcd 9.3abc 25.0b 5.87a

FURI-W1 6.3f 8.3e 7.3c 20.1d 4.82ab

FURI-W2 7.7de 9.3de 8.0bc 23.7bc 5.26a

FURI-W3 9.7bc 10.3cde 9.0abc 21.5cd 5.11ab

灌溉方式(M) 0.000*** 0.000*** 0.003** 0.000*** 0.792
显著性

检验p 值
灌溉水平(L) 0.000*** 0.127 0.000*** 0.000*** 0.544
M×L 0.003** 0.712 0.267 0.520 0.996

表5 不同处理对燕麦品质的影响

Table5 EffectsofdifferenttreatmentsonqualityofOats

灌溉处理
粗脂肪/
(g·kg-1)

粗蛋白/
(g·kg-1)

β-葡聚糖/
(nmol·g-1)

CTRI-W1 11.2a 85.0bc 3.3a

CTRI-W2 11.4a 85.2abc 3.3a

CTRI-W3 11.6a 85.3abc 3.4a

APRI-W1 12.1a 88.4ab 3.5a

APRI-W2 12.2a 88.4ab 3.5a

APRI-W3 12.5a 88.5a 3.6a

FURI-W1 11.0a 83.0c 3.2a

FURI-W2 11.1a 83.3c 3.2a

FURI-W3 11.5a 83.4c 3.3a

3 讨 论

分根交替灌溉作为局部供水技术,与其他节水灌

溉技术相比会显著影响作物生长,从而影响作物产

量[16-17]。株高、茎粗和根系是反映作物长势的重要指

标,合理范围的灌水量会影响作物生长。不同灌溉水

平对分根交替灌溉玉米的影响显著,结果表明,适宜

的灌水量显著提高了玉米株高、茎粗和籽粒产量,过
多的灌水量则不利于作物生长发育[18],本研究也得

到相似的结论。研究发现根区部分干燥灌溉条件下

作物根系一直处于干湿交替循环状态时,可以有效促

进根系的补偿性和向水性生长,使根系更发达,进而

影响作物产量[19]。QiDongliang等[20]研究发现在相

同氮素水平和灌水量条件下,交替隔沟灌溉能显著提

高玉米的根长密度;本研究结果表明,与常规灌溉相

比,中等灌溉水平(W2),分根交替灌溉可以有效促进

燕麦根系的生长,这与刘琳絮等[21]研究发现中等灌

溉水平下,分根交替灌溉可促进根系发育,保持作物

产量的研究结果相同。分根交替灌溉技术应用于作

物生产时,不仅需要关注产量的稳定性,还需重视节

水效益,节水效益的评估通常采用水分利用效率和水

分生产力[22]。大量研究表明分根交替灌溉可以达到节

水稳产,提高水分利用效率和改善作物品质的优

势[23-24],本研究结果表明,与常规灌溉相比,相同灌溉

水平,交替处理下燕麦的水分利用效率和品质均提高。
杨培岭等[25]研究表明,作物在生长过程中不仅

要制定适宜的灌水制度,同时提供良好的地下水盐环

境对于作物根系的发育也尤为重要。本研究结果表

明,在燕麦整个生育期内,不同处理土壤各土层含水

率变化趋势基本一致。对于不同土壤不同深度,表层

土壤含水率受灌水量影响较大,常规灌溉的深层土壤

含水率总体高于其他两种灌溉且变化趋势也较为明

显,是因为常规灌溉使得水分垂直向下运动强于其他

灌溉方式。不同处理0—40cm土层的土壤盐分降低

的趋势更加明显,这与SlaminiM.等[26]研究发现部

分根区干燥灌溉可以降低植物较深层根区盐浓度的

结果相似。另外,灌溉方式和灌溉水平对土壤含盐量

的影响显著,随着灌水量的增大土壤盐分降低的趋势

越明显。本结果表明,灌水量相同时,三种灌溉方式

盐分累积程度依次是:分根交替灌溉<常规灌溉<固

定单侧灌溉,则分根交替灌溉控制盐分累积效果最

好,这与余根坚等[27]得到不同沟灌方式下,交替沟灌

的脱盐率大于传统畦灌的研究结果相似。

4 结 论

(1)不同处理下,燕麦在分蘖期到灌浆期这段时

期内,土壤各土层含水率变化趋势基本一致,0—

30cm土层含水率受灌水影响较大,灌水当天土壤含

水率迅速上升,灌水结束后含水率又会迅速降低,

40cm处土层的含水率又基本维持稳定,深层土壤接

近50cm处其含水率受灌溉影响较小。在相同灌溉

方式下,盐分降低的趋势随灌水量的增加表现得越明
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显,盐分不断向表层土壤积聚。灌浆期末期不同灌溉

方式下,浅层土壤0—10cm处常规灌溉、交替灌溉、
固定单侧灌溉的电导率较分蘖期的初始电导率依次

增加14.29%,9.73%,18.18%,则交替灌溉较其他两

种灌溉方式对盐分累积的控制效果最佳。
(2)各生育期内,燕麦生长受灌溉方式和灌水量

影响显著,增加灌水量,有利于燕麦株高生长,但不利

于茎粗和根系生长。中等灌溉水平(W2),与常规灌

溉相比,交替灌溉可提高燕麦水分利用效率、根系生

长及品质,其中 WUE提高17.32%,效果最为显著;
根系总 长、根 系 总 表 面 积、根 系 总 体 积 分 别 提 高

6.75%,6.92%,12.5%;粗蛋白,粗脂肪,β-葡聚糖含量

分别增加7.02%,3.76%,6.06%;燕麦各生育期的

SPAD值在不同处理下整体表现为先上升后下降,交
替灌溉和固定单侧灌溉条件下的燕麦SPAD值均低

于常规灌溉。总体而言,APRI-W2 处理组的灌溉效

果最好。可为抗盐碱燕麦的灌溉管理提供科学参考。
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