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控制性根系分区交替灌溉对冬小麦水分与养分利用的影响

李志军1, 张富仓1※, 康绍忠1, 2

(1. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室,杨凌 712100;

2. 中国农业大学中国农业水问题研究中心,北京 100094)

摘　要: 以移栽小麦为试验材料,采用盆栽的方法研究了 3种不同灌水方式:全面积均匀灌水 (对照)、控制 1ö2区域交替灌水
(CRD I)和控制固定 1ö2区域灌水对冬小麦水分与养分利用的影响。研究结果表明:在同一灌水方式中土壤含水率下限小的冬
小麦根冠比大,且根系总的干重也大; CRD I对根系生长有显著促进作用,使根均匀分布在土壤中,且根长密度较对照大; 对于

CRD I,当控制土壤含水率下限由 65% ΗF 变化为 55% ΗF 时,耗水量下降了 35% ,节水效果明显;土壤含水率较高,有利于冬小

麦根系对土壤中离子态养分的吸收;土壤含水率下限相同时, 3种不同的灌水方式中,土壤中H 2PO -
4 和N H +

4 2N 离子浓度均呈
现出递减的趋势,而NO -

3 2N 离子浓度却呈现出明显的递增趋势,在同一土壤含水率下, CRD I对养分离子的吸收优于其它两
种灌水方式。
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0　引　言

近年来,控制性分根交替灌水技术 (CRD I)作为一
种新的农业节水技术, 已经在许多作物上作了试验研
究,并取得了明显的节水效应[ 1- 3 ]。大量的研究表明,分
根区交替灌溉可以刺激根系吸水的补偿效应,减少蒸腾
而使光合作用维持在较高水平,减少作物的生长冗余,

在同等生物量或经济产量的情况下,控制性分根交替灌
溉比常规灌溉节水 33%以上[ 4- 6 ]。关于CRD I对作物养
分吸收的影响,Ben jam in (1998)研究了隔沟灌溉带状施
肥对玉米生长和N 肥吸收的影响,表明在干旱年份当
N 肥施在不灌水沟时, N 肥吸收降低 50% , 在相对湿
润年份灌水沟和不灌水沟之间肥料吸收无差异[ 7 ]。
L eh rsch (2000)研究了不同隔沟灌溉方式对玉米生长和
NO -

3 淋洗的影响,表明交替隔沟灌溉,在维持作物产量
的同时,可使土壤氮的吸收增加 21% [ 8 ]。Sk inner (1998)

报道了隔沟灌溉施肥对玉米根系分布的影响,不灌水沟
与灌水沟相比根生物量增加了 26% ,若生长季早期湿
度合适,灌水沟和不灌水沟上下根层根量都增加, N 的
吸收也因此而增加[ 9 ]。Sk inner (1999)研究了交替和普
通灌溉方式下玉米的氮素的吸收和分配,研究认为,交
替沟灌并将肥料施于干沟内, 可减少肥料淋溶的可能

性,在交替灌溉下作物对氮的吸收也减少,与普通灌溉
相比,交替沟灌的施肥条件下,土壤硝酸根含量在营养
生长期和生殖生长期较高[ 10 ]。在国内,韩艳丽,康绍忠
等 (2001)研究了控制性分根交替灌溉对玉米养分吸收
的影响[ 11 ]。高明霞、王国栋等 (2004)研究了不同灌溉方
式下玉米根际土壤硝态氮的分布[ 12 ]。关于CRD I对小
麦水分和养分吸收的影响,至今还未见报道。本文利用
盆栽试验,研究了CRD I对冬小麦生长和养分吸收的影
响,以期为这种灌水方式在小麦作物上的利用提供理论
依据。

1　材料与方法

1. 1　试验处理
试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教育
部重点实验室温室进行。选用冬小麦为试验材料,于 2

月 24日移栽,时值小麦返青期,试验容器尺寸为 48 cm
×30 cm ×38 cm , 3 月 6 日于每个试验箱中施尿素
2. 35 g ( 75 kgöhm 2 ) , 磷 酸 二 氢 钾 5. 4 g ( 112. 5

kgöhm 2)。试验用土为西北农林科技大学节水灌溉试验
站内大田土壤,控制干容重为 1. 25 göcm 3,田间持水量
(ΗF ) 为24. 0%。对照 (全面积均匀灌水)内土壤不分区,

控制1ö2区域交替灌水和控制固定 1ö2区域灌水的容器
中用薄塑料板分根,以阻止两侧水分交换。在小麦的生
长发育过程中,运用的农业技术措施均相同。每个容器
中生长有三行小麦,其中一行在容器分隔的中部,用于
取样用。
各种处理的土壤含水率下限指标控制为两种水平,

即 55% ΗF 和 65% ΗF ,对应的含水率分别为 15. 4%和
18. 2% (占干土重% )。每种处理 4次重复。控制固定1ö2

区域灌水的处理,每次始终让某特定的 1ö2 区域湿润,
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而另外的 1ö2区域始终保持干燥。控制 1ö2区域交替灌
水的处理,每次灌水在两个区域之间轮流供水。本次灌
水的区域下次灌水时不灌,本次未灌水的区域下次为灌
水区。而全面积均匀灌水处理则是每次为对容器内的整
个区域都进行灌水,其灌水量为固定 1ö2区域灌水和交
替 1ö2区域灌水的 2倍。
1. 2　测定项目

1) 土壤含水率,每 3 d 用 TDR 测定一次各容器中
同一层次的土壤含水率 (体积含水率) ,高水分区土壤含
水率低于设计的土壤含水率下限时,进行灌水。灌水量
由量筒量取,每次记录灌水量。由水量平衡方程计算出
各时期的总耗水量。

2) 测定土壤中N H +
4 2N、NO -

3 2N 和H 2PO -
4 离子的

浓度。在冬小麦的生育期内取 3次土样进行分析。
3) 根系干重用分析天平称重,冬小麦籽粒重用普
通天平称重。水分利用效率 (W U E)用各处理地上部茎
叶烘干重与总耗水量的比值表示。叶片蒸腾速率、光合
速率和气孔阻力用 C ID 2301PS 型光合测定系统测定。
根系长度用钢尺测量。秸秆干重用电子天平称重。

2　结果与分析

2. 1　CRD I对冬小麦根系生长和根冠比的影响
根系是植物的主要器官,同时也是光合同化产物的
一个巨大的库,在土壤水转化为作物水的过程中起着关
键作用。根系的长势好坏直接关系到植株长势的好坏、
产量的提高和水分利用效率。
表 1　CRD I条件下冬小麦根系干重及根冠比

T ab le 1　Changes in roo t dry w eigh t and roo t2canopy

rat io s of w in ter w heat under CRD I

处　　理
65% ΗF

根系干重ög 根冠比

55% ΗF

根系干重ög 根冠比

控制 1ö2区域交替灌水 0. 688 0. 044 0. 598 0. 050

控制固定 1ö2区域灌水 0. 392 0. 031 0. 608 0. 048

全面积均匀灌水 0. 421 0. 027 0. 579 0. 058

表 1为控制性分根交替灌溉条件下冬小麦的根系
干重及根冠比情况。结果表明,在同一灌溉方式处理中,

随土壤含水率下限的降低,根冠比增大。当土壤水分下
限在 55% ΗF 时, 1ö2 交替灌水根系干重与全面积均匀
灌水方式差异不大;土壤含水率下限在 65% ΗF时,对照
的根系总量与控制 1ö2区域交替灌水处理的根系总量
差别较大,而与控制固定 1ö2 区域灌水处理差异不大。
控制 1ö2区域交替灌水的干燥区和湿润区中根量相差
0. 03 g,而固定 1ö2 区域灌水的处理,干燥区和湿润区
中根量相差达 0. 11 g。可见,对不同区域进行交替灌水
不仅能够使根系总量增加,还能使根系在土壤中均匀分
布而充分利用水肥资源。总体上,当土壤含水率下限为
65% ΗF 和 55% ΗF 时,对冬小麦而言,控制 1ö2 区域交
替灌水处理中根系总量与根冠比均大于全面积均匀灌
水的处理。与对照相比较,在耗水量和灌水量减少的条
件下,控制 1ö2区域交替灌水方式根量和根冠比均有所

增加,对根系生长具有促进作用,同时与控制固定 1ö2

区域灌水处理相比,它能够使根系在土壤中均匀分布。
2. 2　CRD I对冬小麦根系密度的影响
不同灌水方式下冬小麦根数及根长密度的测定结
果列于表 2中。从表 2可以看出,各种灌水方式及不同
的土壤含水率下限情况下,冬小麦的根长密度出现较大
差异。当土壤含水率下限为 65% ΗF 和 55% ΗF 时,控制
1ö2 交替灌水处理的平均根长密度明显高于全面积灌
水和控制固定 1ö2区域灌水的处理。不同含水率下限比
较,控制土壤含水率下限为 65% ΗF 的交替灌水和固定
灌水处理的平均根长密度略高于控制土壤含水率下限
为 55% ΗF的处理。这一现象表明,采用交替灌水方式可
以刺激根系的生长;而控制较低的土壤含水率下限水平
虽然提高了根冠比,但对冬小麦根系总的生长并不产生
多大的作用。
表 2　不同灌水方式下冬小麦根条数及根长密度

T ab le 2　Changes of roo t quan tity and density per roo t length

of w in ter w heat under differen t irrigat ion m ethods

灌水方式 重复

65% ΗF

根数
根长密度

öcm·m - 3

55% ΗF

根数
根长密度
öcm·m - 3

控制 1ö2区域

交替灌水

1 33 825 33 891

2 38 988 32 904

3 31 837 49 931

4 41 989 - -

平均 35. 8 909. 8 38. 0 908. 7

土壤全面积

均匀灌水

1 39 897 32 768

2 36 900 43 989

3 36 792 45 925

4 41 902 50 900

平均 38. 0 872. 8 42. 5 895. 5

控制固定 1ö2

区域灌水

1 - - 38 760

2 37 814 - -

3 38 950 41 984

4 - - 37 666

平均 37. 5 882. 0 38. 7 803. 3

2. 3　CRD I对冬小麦生物量与水分利用效率的影响
由实测结果 (表 3)可以看出,在全面积均匀灌水的
对照处理中,随着土壤含水率的降低,耗水量也有所降
低。水分利用效率在中度水分亏缺时最高,这与以前有
限灌水对水分利用效率的影响研究结论一致。当土壤含
水率下限同为 65% ΗF 时,控制 1ö2区域交替灌水的水
分利用效率与控制固定 1ö2区域灌水差别不大,而以对
照处理为最低;当土壤含水率下限为 55% ΗF时,水分利
用效率以控制 1ö2 区域交替灌水为最大, 达到1. 80

gökg,其次为对照处理,控制固定 1ö2 区域灌水处理的
水分利用效率最低。在所有处理中,不论何种土壤含水
率下限水平,控制 1ö2 区域交替灌水的W U E 最高,且
对不同区域根系进行交替湿润比全面积均匀灌水和固
定在某一区域湿润方式的W U E 明显增加。在土壤含水
率下限由 65% ΗF降至 55% ΗF时,控制 1ö2区域交替灌
水条件下,冬小麦干物质下降了 14%左右,而耗水量则
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下降了 35%左右,W U E 大幅度提高,节水效果明显。
表 3　CRD I条件下冬小麦的耗水量、干重量与水分利用效率

T ab le 3　Changes of w ater consump tion, dry w eigh t

and w ater u se efficiency of w in ter w heat under CRD I

处理
耗水量ökg

65% ΗF 55% ΗF

生物量ög

65% ΗF 55% ΗF

水分利用效率
ögõ kg- 1

65% ΗF 55% ΗF

控制 1ö2区域
交替灌水

15. 833 10. 252 21. 58 18. 41 1. 36 1. 80

控制固定 1ö2
区域灌水

19. 006 13. 896 23. 50 19. 80 1. 24 1. 43

土壤全面积
均匀灌水

25. 915 17. 833 26. 11 25. 90 1. 01 1. 45

2. 4　CRD I对土壤中N H +
4 2N 离子浓度的影响

试验结果分析表明:两种控制土壤含水率下限水平
下土壤中铵态氮的浓度呈现出在生育前期降低较快,而
后降低较慢的趋势。只是随着灌水方式的不同,降低的
幅度不同而已。在交替灌水处理中, N H +

4 2N 的浓度在
容器中沿纵向分布较为均匀,且控制含水率范围不同对
其浓度值影响不大。在全面积均匀灌水处理中,其总的
浓度变化与交替灌水处理差异不大,但在测桶底部的浓
度明显大于其它处理,这说明在全面积灌水的条件下,

N H +
4 2N 有可能运移到底部而产生淋失。固定部分区域
灌水的处理, N H +

4 2N 浓度明显大于全面积灌水和交替
灌水的处理,说明在此处理中根系吸收N H +

4 2N 的能力
降低。
当控制土壤含水率下限相同时,在不同的灌水方式
下,土壤中铵态氮的浓度随取土时间和土层深度的变化
而变化。当土壤含水率下限控制为 65% ΗF时,不同灌水
方式中的平均N H +

4 2N 离子的浓度随冬小麦生育期时
间 (取土时间)的变化如图 1a 所示。从图 1a 中可以看
出,在冬小麦生长的早期阶段,不论何种灌水方式, 0～
30 cm 土壤中N H +

4 2N 离子的浓度都急剧下降,表明此
时作物对肥料的吸收能力很强。但在后期,下降的趋势
变缓。在第一阶段,交替灌水处理中N H +

4 2N 离子浓度
下降的幅度最大, 也就是说, 该灌水方式下冬小麦对
N H +

4 2N 的吸收最多。其次,为全面积均匀灌水的处理。
在 65% ΗF 含水率下限条件下,试验期间 (5月 10日)平
均的N H +

4 2N 离子浓度在土壤垂向剖面的分布如图 1b
所示。从图 1b 中可以看出,固定灌水处理中N H +

4 2N 离
子浓度在容器中部最高,上下较低,说明根系的吸收能
力降低; 与此形成对照的是,在交替灌水和全面积均匀
灌水处理中, 肥料主要是在土层中部被冬小麦根系吸
收, 而在固定区域灌水处理中, N H +

4 2N 主要是在土壤
表层被吸收。
在控制土壤含水率下限为 55% ΗF 时, 土壤中

N H +
4 2N 离子浓度的变化如图 2 所示,在图 2a 中,不同
灌水方式下N H +

4 2N 离子浓度随生育期时间 (取土时
间)的变化规律与控制土壤含水率下限为 65% ΗF 时的
情况非常类似。值得注意的是,图 2b 中, 3条曲线的变
化都比较平缓,表明此时N H +

4 2N 离子在土壤垂向剖面

分布是比较均匀的,全面积均匀供水的处理,此时由于
土壤含水率下限降低,底部的N H +

4 2N 离子浓度明显低
于 65% ΗF 下限时的值, 说明此下限条件下向底部的
N H +

4 2N离子运移明显减少。

图 1　含水率下限为 65%时不同灌水方式下

N H +
4 2N 随生育期时间和土层深度的变化

F ig. 1　Changes of so il N H +
4 2N concen trat ion w ith in

grow th period and so il p rofile under differen t

irrigat ion m ethods w hen low er lim it of so il

w ater con ten t is 65% field capacity

图 2　含水率下限为 55%时不同灌水方式下

N H +
4 2N 随生育期时间和土层深度的变化

F ig. 2　Changes of so il N H +
4 2N concen trat ion w ith in

grow th period and so il p rofile under differen t

irrigat ion m ethods w hen low er lim it of so il

w ater con ten t is 55% field capacity

2. 5　不同灌水方式对土壤中NO -
3 2N 离子浓度的影响

土壤中的硝态氮是一种能被作物直接吸收利用的
矿质氮。试验结果表明,总体上,硝态氮离子在土壤中的
浓度是随着冬小麦的生长而逐渐增高的,这可能是向土
壤中施入的氮肥矿化后又硝化的结果。不同灌水方式下
土壤中硝态氮离子浓度的变化情况如图 3和图 4所示。
当土壤含水率下限为 65% ΗF 时,不同灌水方式下
硝态氮离子浓度随生育期时间 (取土时间)的变化情况
为:冬小麦在交替灌水处理中,随生长阶段的不同,硝态
氮的浓度是先降低后升高;全面积均匀灌水的情形与之
类似;而固定灌水处理中,其变化则平缓得多,但随着生
育期的延长有增加的趋势。在冬小麦生长的前一阶段,

交替灌水和全面积均匀灌水处理中的NO -
3 2N 离子浓

度的降幅相当,表明在这两种处理下的冬小麦根系对土
壤NO -

3 2N 吸收能力相当。固定灌水处理下,冬小麦的
吸收能力则小得多。硝态氮的浓度在土壤垂直剖面上的

91　第 8期 李志军等:控制性根系分区交替灌溉对冬小麦水分与养分利用的影响

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 3　土壤含水率下限为 65%时不同灌水方式下

NO -
3 2N 随生育期时间和土层深度的变化

F ig. 3　Changes of so il NO -
3 2N concen trat ion w ith in

grow th period and so il p rofile under differen t

irrigat ion m ethods w hen low er lim it of so il

w ater con ten t is 65% field capacity

图 4　土壤含水率下限为 55%时不同灌水方式下

NO -
3 2N 随生育期时间和土层深度的变化

F ig. 4　Changes of so il NO -
3 2N concen trat ion w ith in

grow th period and so il p rofile under differen t

irrigat ion m ethods w hen low er lim it of so il

w ater con ten t is 55% field capacity

分布 3个处理间也有明显的差异,仍然是在全面积灌水
的处理中下部的硝态氮浓度较高。
当土壤含水率下限控制为 55% ΗF 时,不同灌水方
式下硝态氮离子浓度随生育期时间 (取土时间)的变化
基本上呈现递增趋势,与 65% ΗF 下限时先降后增有所
不同,这说明此时根系对硝态氮离子的吸收有所减低。
值得注意的是:在这种含水率水平下交替灌水和全面积
均匀灌水处理的冬小麦对硝态氮的吸收能力非常接近,

因为这两种灌水方式下,土壤中硝态氮的变化曲线几乎
一致。同样,在此土壤含水率水平下,固定灌水处理的
NO -

3 2N 浓度变化相对也比较平缓。这充分说明,在对
土壤中硝态氮的吸收方面,控制 1ö2区域交替灌水和全
面积均匀灌水的效果是一样的,且都比固定部分区域灌
水的情况好。在 55% ΗF 下限时硝态氮的浓度在土壤垂
直剖面上的分布 3个处理间也有明显的差异,仍然是全
面积灌水的处理中下部的硝态氮浓度较高,但其程度明
显小于 65% ΗF 下限水平的。
2. 6　不同灌水方式对土壤中H 2PO -

4 离子浓度的影响
由于土壤磷本身要稳定得多, 不像 N H +

4 2N 和
NO -

3 2N 那样易于发生化学变化而发生质变。这就决定
了土壤中有效磷的含量必然会随着作物对磷的吸收而

逐渐减小,试验结果也证明了这一点。
土壤控制含水率相同,灌水方式不同时,冬小麦对
土壤中有机磷的吸收是有差异的,总的来说,交替灌水
和全面积均匀灌水要好于固定部分区域灌水,交替灌水
优于全面积均匀灌水。
当土壤含水率控制下限为 65% ΗF 时,交替灌水处
理的冬小麦在生长前期对土壤中有效磷的吸收量最多。
全面积均匀灌水和固定部分区域灌水处理的吸收量相
差不多,但均低于交替灌水的处理。
当控制土壤含水率下限为 55% ΗF 时,各种灌水方
式下,冬小麦对土壤中有机磷的吸收几乎完全相同。无
论在量上还是过程上都表现出惊人的相似。在这种情况
下,交替灌水和固定部分区域灌水处理优于全面积均匀
灌水,因为虽然三者对磷的吸收能力相同,但是后者是
以大量灌水为代价的。

图 5　土壤含水率下限为 65%时不同灌水方式下

H 2PO -
4 随生育期时间和土层深度的变化

F ig. 5　Changes of so il H 2PO -
4 concen trat ion w ith in

grow th period and so il p rofile under differen t

irrigat ion m ethods w hen low er lim it of so il

w ater con ten t is 65% field capacity

图 6　土壤含水率下限为 55%时不同灌水方式下

H 2PO -
4 随生育期时间和土层深度的变化

F ig. 6　Changes of so il H 2PO -
4 concen trat ion w ith in

grow th period and so il p rofile under differen t

irrigat ion m ethods w hen low er lim it of so il

w ater con ten t is 55% field capacity

关于不同土壤含水率下限条件下的H 2PO -
4 浓度在

垂直剖面上的分布规律可由图 5和图 6中明显看出:在
3 种灌水方式中,全面积均匀灌水处理的 H 2PO -

4 浓度
分布是最均匀的。交替灌水和固定部分区域灌水处理的
土壤其上层的有效磷含量最大,是作物吸收有效磷的主
要补给区。有效磷的这种空间分布形式在不同土壤含水
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率下限间无明显差异。

3　结论与讨论

1) 在同一灌水方式中,土壤含水率下限小的根冠
比大,且根系总的干重也大。

2) CRD I通过对根系的干、湿交替锻炼,对根系生
长产生促进作用,同时固定与控制 1ö2 区域灌水相比,

能使根系在土壤中均匀分布,且根长密度较对照大。
3) 控制土壤含水率下限为 55% ΗF 的交替灌与控
制土壤含水率下限为 65% ΗF 的交替灌相比,其干物质
量降低 14% ,而耗水量却下降 35% ,节水效果明显。

4) 冬小麦根系对土壤中养分的吸收规律表现为:
灌水方式相同,土壤含水率下限不同时,含水率下限为
65% ΗF 的处理其土壤中NO -

3 2N、N H +
4 2N 和H 2PO -

4 离
子浓度普遍低于土壤含水率下限为 55% ΗF 时的水平,
说明土壤含水率较高有利于冬小麦根系对土壤中离子
态养分的吸收; 土壤含水率下限相同时, 3 种不同的灌
水方式中,土壤中H 2PO -

4 和N H +
4 2N 离子浓度无论在

生育期内还是在土壤垂直剖面上整体地均呈现出递减
的趋势,而土壤中NO -

3 2N 离子浓度却呈现出明显的递
增趋势。不同的灌水方式也存在一定的差异性, CRD I
在一定的土壤含水率下对养分离子的吸收优于其它两
种灌水方式。
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Im pacts of the con trolled roots-d iv ided a lternative irr igation
on water and nutr ien t use of win ter wheat

L i Zhijun
1, Zha ng Fuca ng

1※, Ka ng S ha ozhong
1, 2

(1. K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering in A rid and S em iarid A reas,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina;

2. Cen ter f or A g ricu ltu ra l W ater R esearch in Ch ina, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Im pacts of th ree2irriga t ion m ethods, i. e. , a ll so il a rea irriga t ion (CK ) , the con tro lled roo ts2divided

a lterna t ive irriga t ion (CRD I) and fixed half of roo t area irriga t ion on w ater and nu trien t u se of w in ter w heat w ere

stud ied w ith the po t ted m ethod. R esu lts show ed tha t there w ere a b ig roo t2canopy ra t io and dry w eigh t w hen the

low er lim it of con tro lled so il w ater con ten t decreased a t the sam e irriga t ion trea tm en t. T here w ere an obviou s
im p roving ro le fo r w in ter w heat roo t system grow th w ith CRD I irriga t ion, rep resen ta t ion of w ell2dist ribu ted roo t

in so il and a large roo t den sity. W hen the low er lim it of so il m o istu re changed from 65% field capacity to 55%

field capacity, w ater con sum p tion dropped by 35% , w h ich show ed an rem arkab le w ater2saving effect. A nalysis of

the nu trien t up take of w in ter w heat w ith d ifferen t irriga t ion m ethods show es tha t the h igh so il w ater con ten t
benefits nu trien t ab so rp t ion by w in ter w heat. A t the sam e low er lim it of so il w ater con ten t, there w ere decrease

trends of so il H 2PO -
4 and N H +

4 2N concen tra t ion w ith in grow th period and so il p rofile under d ifferen t irriga t ion

m ethods, bu t NO -
3 2N concen tra t ion w as in increase trend, T he nu trien t up take of w in ter w heat w ith CRD I w as

m o re than tho se by o ther irriga t ion m ethods a t the sam e so il w ater con ten t.

Key words: con tro lled roo ts2divided a lterna t ive irriga t ion (CRD I) ; w ater and nu trien t u se; w in ter w heat
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