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摘要：为探讨作物旱后复水的补偿效应，采用不同水量交替灌溉方式研究木薯的生长、产量及水

分利用效率的变化规律，设计了５种水分处理模式，分别为３种常规灌水处理（处理Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３
的灌水定额分别为１０，２０，３０ｍｍ）和２种交替灌水处理（处理 Ｔ４：即对灌水定额１０和２０ｍｍ进
行轮回交替；处理Ｔ５：即对灌水定额１０和３０ｍｍ进行轮回交替）．结果表明：与处理 Ｔ２相比，处
理Ｔ５的总叶面积、总干物质量、产量和水分利用效率分别显著增加３１１％，２０３％，６４６％和
１１４０％．与处理Ｔ３相比，处理Ｔ５节水３３３％，其总干物质量下降较小，而根系干物质量、水分
利用效率和产量分别显著增加１１２％，１１９０％和１３３％．因此，处理Ｔ５是有利于木薯产量和水
分利用效率提高的最佳灌溉模式．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｓｓａｖａ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ａｌｔｅｒｎａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｄｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｙｉｅｌｄ；ｗａｔｅｒｕｓｅ

　　木薯（Ｃａｓｓａｖａ）为多年生亚灌木植物，属大戟科
（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）木薯属（Ｍａｎｉｈｏｔ），学名为 Ｍａｎｉｈｏｔ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａＣｒａｎｔｚ，又称树薯、木番薯、树番薯，起源于
南美洲热带地区的亚马逊河流域，与马铃薯和甘薯

并列为世界三大薯类作物［１］，广泛分布于热带及亚

热带地区，在中国的华南及西南地区有着悠久的种

植历史．木薯号称酒精树，是一种淀粉含量较高的
块根作物，利用其淀粉可加工生物乙醇［２］，随着石

油、煤炭、天然气等不可再生资源的逐渐枯竭，生物

燃料乙醇作为一种可再生清洁能源得到了国内外

广泛关注［３］．在可再生能源日益受到重视的大背景
下，其具有非常大的开发利用潜能［４－５］．近年来，木
薯在金沙江流域的干热河谷区广泛种植，但该地区

正面临着降雨期与木薯关键需水期严重错位的突

出问题，导致木薯的产量较低，已成为制约以木薯

为主的生物燃料乙醇产业较快发展的最大障碍，因

此，在有限可利用的水资源条件下如何提高木薯产

量显得尤为重要．
水分是影响木薯生长、生理、产量和水分利用

效率的关键因素．虽然木薯具有较强的适应自然环
境的能力，在自然降雨条件下，极其贫瘠的土地上

也具有一定的产量［６］，但其生长和产量对土壤水分

非常敏感，适宜的土壤水分会促进木薯植株生

长［７－８］、产量和水分利用效率的提高［９－１０］．在国外，
ＤＡＥＬＬＥＮＢＡＣＨＡ等［１１］对于以木薯为主体的间种、

套种模式进行了大量研究，摸索了一套木薯优质高

产的栽培种植体系，发现木薯与其他作物套种减少

土壤的裸露面积有利于木薯产量的提高．
作物旱后复水后其生长和产量具有明显的补

偿效应［１２］．近年来，针对空间的变化，许多学者围
绕根系分区交替灌溉处理对马铃薯、玉米、辣椒、

棉花和小麦进行了较多的试验研究［１３－１７］，结果表

明，在作物根区两侧进行轮回交替灌水，不断地对

干燥侧根系进行复水，这种灌水技术在节约灌溉

用水的同时，作物产量下降甚微甚至有所提高，而

作物水分利用效率显著提高．针对水量的变化，杨
启良等［１８］研究发现，采用不同的水量交替灌溉处

理后，小桐子体内的含水率得到提高，根系和总干

质量增加，而蒸发量和蒸腾量均显著降低，因此显

著提高了小桐子的水分利用效率．木薯为热带的
块茎类作物，灌水量和灌溉方式的不同势必会影

响其产量的变化，但目前对于不同水量交替灌溉

条件下关于木薯生长、根区土壤水分、产量和水分

利用效率的研究较少．文中采用不同水量交替灌
溉方式研究木薯的生长、产量及水分利用效率的

变化规律，探讨不同的水量交替灌溉条件下木薯

节水和增产的调控机制，拟为木薯种植过程中的

高效用水管理提供参考．

１　材料与方法

１１　试验区概况及材料
试验于２０１２年１２月—２０１４年１月在昆明理工

大学现代农业工程学院的温室进行，温室地处昆明

市呈贡大学城区内（１０２°８′Ｅ，２５°１′Ｎ）．当地属北亚
热带低纬度高原山地季风气候，年平均气温为１４７
℃，年均日照时数２２００ｈ，无霜期２４０ｄ，年均降水
约１０３１ｍｍ，降雨期主要集中于５—１０月，占全年
降雨量的８５％，年均蒸发量约１２００ｍｍ，属典型的
季节性干旱区．试验期间，温室中最高和最低气温
分别为２８０℃和７５℃，平均相对湿度６８％．木薯
育苗材料来自于地处干热河谷区的云南农科院热

区生态农业研究所苴林基地，选取１ａ生的木薯（华
南８号）主杆为扦插育苗材料，其平均长度约 ２０
ｃｍ，平均直径约为２ｃｍ，保持叶芽向上，将其扦插于
温室内的小区，小区之间均覆有塑料膜防侧渗，供

试土壤为燥红壤土，为了避免土壤中的其他大颗粒

物质如石块的影响，试验用土是通过１０ｍｍ孔径的
筛网过筛并混合均匀后填入种植槽内．土壤全氮质
量比为０８７ｇ／ｋｇ、全钾为１３９ｇ／ｋｇ、全磷为 ０６８
ｇ／ｋｇ、有机质为１３１２ｇ／ｋｇ．
１２　试验设计

试验于２０１３年２月４日开始不同的水分处理，
供水方式为滴灌，采用滴灌管与 ＰＥ管通过球阀相
接的分支控制法供水，压力补偿式滴头的平均流量

为４Ｌ／ｈ，滴头间距为１ｍ，试验共设５个水分处理
模式，分别为３种常规灌水处理（处理 Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３
的灌水定额分别为１０，２０，３０ｍｍ）和２种交替灌水
处理（处理Ｔ４：对灌水定额１０，２０ｍｍ进行反复轮回
交替；处理Ｔ５：对灌水定额１０，３０ｍｍ进行反复轮回
交替）．每行扦插６棵木薯杆，行间距１５ｍ，株间距
１０ｍ，每个处理６次重复，灌水周期为２０ｄ．第一次
施肥于２０１３年１月１５日进行，第二次施肥于２０１３
年５月２５日进行，氮肥用尿素（含氮量４６７％），磷

７１６
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肥用磷酸二氢钾（含 Ｐ２Ｏ５量５２％），施肥方式采用
环施法，施肥半径均为距植株基部１５ｃｍ．试验期内

其他管理均保持一致．５个水分处理模式下，试验期
灌水定额见表１，表中Ｍ为灌水总量．

表１　木薯试验期灌水定额
Ｔａｂ．１　ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＣａｓｓａｖａｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｍ

水分处理
灌水日期

０２－０４ ０２－２４ ０３－１６ ０４－０５ ０４－２５ ０５－１５ ０６－０４ ０６－２４ ０７－１４ ０８－０３ ０８－２３ ０９－１２
Ｍ

Ｔ１ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １２０
Ｔ２ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２４０
Ｔ３ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３６０
Ｔ４ １０ ２０ １０ ２０ １０ ２０ １０ ２０ １０ ２０ １０ ２０ １８０
Ｔ５ １０ ３０ １０ ３０ １０ ３０ １０ ３０ １０ ３０ １０ ３０ ２４０

１３　测定项目
１）干物质量：于２０１３年１０月２６日获取植株

各器官生物量，在烘箱中保持１０５℃杀青３０ｍｉｎ后
调温至７５℃烘至恒重，用天平测定干物质量．
２）茎粗、叶面积和根冠比：茎粗采用螺旋测微

仪测量，在每次灌水前１ｄ进行测量．叶面积通过剪
纸称重后采用相似比法进行测定，木薯总叶面积 ＝
植株总叶干质量×单位叶干质量对应的叶面积．根
冠比＝根系干物质量／冠层干物质量．
３）土壤含水率测定：全生育期土壤含水率采用

取土烘干法测定，每次灌水后第３天在距木薯基部
（滴头布设点）２０ｃｍ处取土样，取土点位于株距间，
每隔１０ｃｍ取１层，取土深度均为０～６０ｃｍ．
４）水分利用效率计算：总水分利用效率＝产量／

总耗水量，不同处理总耗水量由水量平衡公式计算，即

ＥＴ＝Ｐ＋Ｋ＋Ｍ－Ｆ＋ΔＷ，
式中：ＥＴ为作物总耗水量；Ｐ为降水量；Ｋ为地下水
补给量；Ｍ为灌水量；Ｆ为地表径流；ΔＷ为试验开
始及结束时０～６０ｃｍ土壤层中土壤平均含水量的
变化量．

以上各项中，由于试验在温室内进行不受降雨

影响，采用滴灌方式供水，室内地面水平且表土疏

松，因此无地表径流，同时试验所在地区地下水位

超过５ｍ，因此该式中Ｐ，Ｋ，Ｆ均可忽略不计，ΔＷ根
据计算获得．
１４　数据分析及处理方法

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０制图和处理数据，通
过ＳＡＳ软件的 Ｄｕｎｃａｎ（Ｐ＝００５）和 ＡＮＯＶＡ方法
对数据进行多重比较和方差分析．

２　结果与分析

２１　木薯根区土壤含水率的动态变化
不同灌水处理条件下木薯全生育期０～６０ｃｍ

土层土壤含水率 Ｗ的变化如图１所示．由图可见，
各处理土壤含水率从２月２７日开始均呈先减小后
增加趋势，最低值于７月１７日取得，这是由于随着
木薯生育期的不断推移和幼树的不断生长，加之大

气温度较高，其耗水量不断增加，消耗土壤水分较

多，因此土壤含水率不断下降．从７月１７日开始，木
薯快速生长期结束，进入缓慢生长期，最后进入休

眠期，其耗水量不断减小，消耗土壤水分较少，因此

土壤含水率逐步回升．由图也可知，不同水量交替
灌溉的处理 Ｔ４，Ｔ５的土壤含水率呈明显交替变化
的过程，这是因为处理 Ｔ４，Ｔ５不断地对２种灌水量
进行交替，其中一次的灌水量较少，另一次灌水量

较多，因此图形中土壤含水率出现明显的上升和下

降的过程．

图１　不同灌水处理下土壤含水率的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２２　对木薯茎粗的影响
木薯茎粗Ｄ的变化如图２所示，显著性分析表

明，水分处理对木薯茎粗的影响具有统计学意义．
数据分析表明，处理 Ｔ３和 Ｔ５的木薯茎粗增量明显
高于其他处理，随着时间的推移这种趋势更加明

显，８月８日以后差异均具有统计学意义．处理 Ｔ５
平均茎粗较处理 Ｔ２显著增加７５％．处理 Ｔ５较处
理Ｔ３节水３３３％，但其茎粗并没有显著降低．
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图２　不同灌水处理对木薯茎粗的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＣａｓｓａｖａ

２３　对木薯根冠比和叶面积的影响
不同灌水处理对木薯根冠比 Ｒ／Ｓ及叶面积 Ａ

的影响如图３，４所示．由图３可知，随着灌水量的增
加木薯的根冠比有所增加，但当灌水量增加到一定

程度后根冠比反而会下降．由图４可知，随着灌水量
的增加叶面积显著增加．不同水量交替灌溉具有促
进根冠比和叶面积增加的作用．

由图３，４可知，与处理Ｔ２相比，处理Ｔ５的木薯
根冠比显著增加７２％，叶面积显著增加３１１％；与
处理Ｔ３相比，处理 Ｔ５节水３３３％，其根冠比显著
增加了１３４％，但其叶面积下降３．０％．

图３　不同灌水处理对木薯根冠比的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆＣａｓｓａｖａ

图４　不同灌水处理对木薯叶面积的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｌｅａｆａｒｅａｏｆＣａｓｓａｖａ

２４　对木薯干物质量和水分利用效率的影响
表２为不同灌水处理对木薯干物质量及水分

利用效率的影响，其中 ｍ总为总干物质量，ｍ根为根
系干物质量，ｍ冠为冠层干物质量，ｙ为产量，ＥＴ为
总耗水量，ＷＵＥ为水分利用效率．由表可知，不同
的灌水处理对木薯的干物质量、产量和水分利用

效率的影响均有所不同．处理 Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４和 Ｔ５下
木薯的各器官干物质累积量以及总干物质量均显

著高于处理 Ｔ１．木薯的产量随着灌水量的增加而
显著增加．不同水量交替灌溉的处理具有减小总
耗水量，提高干物质量、产量和水分利用效率的作

用．数据分析表明，与处理 Ｔ２相比，处理 Ｔ５的总
干物质量、根系干物质量、冠层干物质量及水分利

用效率分别显著提高 ２０３％，１９３％，２０１％和
１１４０％．与处理 Ｔ３比较，处理 Ｔ５节水３３３％，其
冠层和总干物质量下降不明显，而根系干物质量、

产量和水分利用效率分别显著增加 １１２％，
１３３％和１１９０％．综上所述，处理 Ｔ５通过灌水量
的变化模拟了干旱胁迫后的复水效应，其小桐子

的生长、产量和水分利用效率均存在明显的补偿

效应．

表２　不同灌水处理对木薯干物质量及水分利用效率的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄＷＵＥｏｆＣａｓｓａｖａ

水分处理 ｍ根／ｇ ｍ冠／ｇ ｍ总／ｇ ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＥＴ／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｔ１ ２４７±１１７ｄ １４１７±２６８ｄ １６６４±１３６ｄ １２７６９７±１９８２５ｄ １２７０±０８１ｅ １００６±１５６ｃ
Ｔ２ ３１５±０８０ｃ １６２８±２７４ｃ １９４３±３４８ｃ １９３７３６±１７９０７ｃ ２４５１±０７４ｂ ７９１±０７３ｄ
Ｔ３ ３３９±２５２ｂ ２００７±４７８ａ ２３４６±６５１ａ ２８１２７３±７８４３５ｂ ３６４０±０５７ａ ７７３±２１５ｄ
Ｔ４ ３４２±１０２ｂ １７７５±４４６ｂ ２１１６±５４３ｂ ２２１６３６±３３１１６ｃ １４６８±０６３ｄ １５１０±１７７ｂ
Ｔ５ ３７６±０６６ａ １９６１±３６７ａ ２３３７±５５４ａ ３１８６６７±５３６３９ａ １８８２±０９８ｃ １６９３±２１６ａ

３　讨　论

３１　对木薯根区土壤含水率的影响
土壤含水量对促进作物生长、提质和增产具有

重要作用．灌溉后一段时期内土壤含水率的变化反

映了作物对土壤水分的吸收利用和消耗情况．文中
研究表明，灌溉量相同时，与常规灌溉模式相比，不

同水量交替灌溉的处理降低了木薯根区的土壤含

水率，交替灌溉模式能够更好地促进木薯对土壤水

分的吸收．与处理 Ｔ２相比，处理 Ｔ４的平均土壤含
水率下降了７５％；与处理Ｔ３相比，处理Ｔ５的平均
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土壤含水率下降了９２％（见图１）．这是由于作物
旱后复水后的生长补偿效应，对根系吸水具有明显

的促进作用［１２］，研究中不同水量交替灌溉模式优化

了水量的分配，并长期处于干旱 －复水这种水分交
替变化的环境中，对木薯生长和水分的利用均具有

明显的补偿作用，刺激木薯根系能从根区土壤中吸

收更多的土壤水分．因此处理 Ｔ４和 Ｔ５的土壤含水
率均有所下降．
３２　对木薯生长和干物质量的影响

叶面积和茎粗是表征作物生长发育状况的重

要指标［１９］，茎粗在作物生长发育过程中的增长量从

侧面反映了作物在不同外部环境下的生长情况［２０］，

而叶面积的大小是反应作物光合特性和蒸腾耗水

的直接表征因素［２１］．文中试验表明，不同水量交替
灌溉对木薯茎粗和叶面积有着不同的影响，长时间

的干旱胁迫会使得木薯茎粗和叶面积显著降低，这

是因为木薯为了维持自身生长和体内水分平衡，通

过减缓生长速率，减少叶面积，提高根冠比，从而增

强了其抗干旱胁迫的能力．与处理 Ｔ２比较，不同水
量交替灌溉的处理 Ｔ５增加了木薯的干物质量、茎
粗和叶面积，这是因为植物经历干旱复水后具有明

显的补偿生长效应［２２］，处理Ｔ５是对１０，３０ｍｍ的灌
水定额反复进行轮回交替灌溉，使得木薯根系长时

间生长在干旱后复水的根区微环境中，具有反复刺

激根系生长的作用，促进木薯根系增长，根密度增

大，使得根系能够从根区有效范围内吸收更多的土

壤水分，从而促进了木薯的干物质量、茎粗和叶面

积增大，这与一些学者的研究结果［２３］一致．
３３　对木薯耗水量、产量和水分利用效率

木薯作为一种生物能源作物，在水资源日趋紧

缺和可再生能源日益受重视的背景下，其节水高产

的种植模式已引起国内外很多学者的高度关注．较
低或较高的灌水量均不利于木薯产量和水分利用

效率的提高［２４］．文中研究表明，与处理 Ｔ２相比，不
同水量交替灌溉的处理 Ｔ５其总耗水量显著下降，
而木薯的产量显著提高，因此木薯的水分利用效率

显著增加（见表２）．其可能的原因是：① 由于处理
Ｔ５的木薯根系长时间处于干旱 －复水的交替变化
环境中，过去的研究发现，这种灌溉方式对根系生

长具有明显的刺激作用，从而促进根系较快生

长［１８］，这为根系获取土壤水分创造了更为有利的条

件．灌水后，根系能从根区有效区域吸收更多的土
壤水分供木薯利用．② 当植物处于干旱 －复水的环
境中，其生长和根系对水分的吸收均有明显的补偿

效应［１２］．文中研究发现，不同水量交替灌溉的处理
Ｔ５反复在作物根区土壤进行干旱－复水的过程，这
种作用机制经过长时间和反复地进行，其生长和产

量会产生超补偿效应［２２］，因此干物质量和产量均显

著增加（见表２）．③ 过去的研究也发现，不同水量
交替灌溉的处理会促进作物含水率的明显增加，作

物体内水分平衡的调控能力显著提高［１８］．因此，与
灌溉量相同的处理 Ｔ２相比，处理 Ｔ５通过反复刺激
根系较快生长以提高根系获取根区土壤水分的能

力，促进干物质量和产量显著提高，同时植物体内

的贮存水能力也显著增加，提高了灌水定额较低

（１０ｍｍ）时木薯体内水分平衡的调控能力，加之，木
薯总耗水量显著下降，因此，不同水量交替灌溉的

处理Ｔ５促进木薯水分利用效率显著提高，这与一
些研究结果［１５，１８］保持一致．处理 Ｔ３灌水量较高，在
满足了木薯生长所需水量的同时，大量的水分却通

过蒸散作用消耗掉，因此与处理 Ｔ３相比，优化了水
量分配的处理 Ｔ５在节水３３３％的条件下，总耗水
量显著下降，总干物质量并无显著下降，而产量显

著增加 １３３％，因此水分利用效率显著提高
１１９０％（见表２）．由此可见，不同水量交替灌溉的
处理Ｔ５，当灌水量较低时能够满足木薯最小的生命
需水要求，当灌水量较高时，通过旱后复水的补偿

效应机制，刺激根系较快生长，提高根系从土壤中

获取水分的能力，不仅节约了灌溉用水量，而且不

同水量交替灌溉模式具有促进产量和水分利用效

率提高的作用．

４　结　论

１）不同水量交替灌溉不断在木薯根区进行干
旱－复水的补偿效应过程，对木薯根系生长有一定
的刺激作用，显著提高根系的干物质量，促进木薯

根系能够从土壤中获取更多的水分，使得根区土壤

含水率下降．
２）不同水量交替灌溉具有节约灌溉用水、增加

产量和提高水分利用效率的明显效果．本试验条件
下，采用１０和３０ｍｍ的灌水量进行交替灌溉的处
理能显著提高木薯的产量和水分利用效率．
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