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南京冬小麦农田水分耗散特点分析

周 英 申双和 刘文泉
�南京气象学院应用气象系

�

南京
,

� �� � ���

摘要 根据 田 间试验观 测 资料
,

从 � � � � �土峨 一植物 一 大气连 续统 一休 �来统 出发
,

分析 了南京地 区冬小麦抽穗 至黄熟阶段农 田 水 分 的能童耗散和物质耗散特
�

卢
、 ,

找 出

了影响作物蒸腾的主要 生理
、

生态因子 以及它们之间的关系
。

关键词 小 麦
�

农 田 土攘水分
,

� �  ! 来统
,

水分耗散
,

水势
,

作物蒸腾

分类号 � �� 
�

��
,

� � ��
�

�

农田土壤水分耗散过 程是在一个连续的动态系统中进行的
‘’

·

’ ,

即经土壤到植物的根
、

茎
,

再由叶片的气孔通过蒸腾作用扩散到大气中去
。

因此必须从 � �  ! 系统 出发
,

分析
、

探讨作物

的水分耗散规律
。

本文根据势能观点
,

分析了农田土壤水分在 � � � � 系统中的耗散规律
,

探讨

了影 响蒸散的主要生态因子对冬小麦气孔开闭的生理控制机制
,

找 出了两者之间的关 系以及

蒸腾随时问的变化规律
。

� 试验方法及资料来源
试验设在南京气象学院农试站冬小麦田

,

小麦品种为扬麦 � 号
�

试验地土壤为粘壤土
�

平

均土壤容重为 �
�

���
· � � � 。

播 种期为 ��� 年 �� 月 �� 日
,

观测时段为 �� �� 年 � 月 �� 日� �

月 �� 日
,

正值冬小麦生殖生长的主要时期
。

主要气象资料 �如降水
、

蒸发
、

夭气状况等 �均取 自

站内地面常规观测 月报表
。

作物生物学数据 �如叶面积和干物重 �每隔 � 日观测一次 �叶水势采

用小液流法每夭早上 � 时观测
�

其他项 目采用 ��
一

��� � 光合作用系统仪测定�详见表 ��
。

表 � 扬麦 � 号田 间观剧一 览表

观测项 目 部位 �深度 � 时间 �月 � 日 � 仪 器方法

叶水势 甲

� � �
�
�
一 � � � �

光 合作

用 系统仪

五逐月日旗叶
作物分部

土峨湿度

土壤容重

土壤水势 朴

�
,

���
�

� ��
�

� �
�

� �
�

� ��� �

� � �
,

��
,

� �
�

� �

� �� �

每 日 ���
�

�‘� 时

土钻法

环刀 法

计算法

土墩部分

注
�升一 ��

,
� 占

� �丫 ��
�

�一 ��
、
� � �

收 搞日期
� � � �  一 ��一

��� �改 回 日期
� � , , �一

�� 一 � �
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大气水势 件 的计算式为
‘’

�
·

�
�

尸
、

�
·

�
�

界 一 不干
’� 又可� 一 不干

’� 叹入月 �

式中
,

帆 为大气水势 ��
� � �� , � �

�

� �� 又 �� ’� , ·

� � �
’ ,

为水的偏克分子体积
,

� � �
�

�� � ��

� �
·

�
, ·

� ��
’ ·

�
’ ,

为气体常数 � � 为空气绝对温度 �� � �
尸 , 。�

分别为空气水汽压和饱和水

汽压 � � � 为空气的相对湿度
。

农田潜在蒸散 � � ,

采用旱地 自动供水蒸散仪测定
。

� � � � � 系统水分势能的分布
土壤水分之所以能在 � �  ! 系统 中连续不断地由土壤经植物根

、

茎
、

叶传输到大气
,

是因

为系统中存在水分的驱动力
—

水势
�

水势克服阻力作功就产生了水流
。

在 ��  ! 系统中各

个环节的势能分 配有很大差异
,

因而存在水势梯度
,

由土壤到 叶片
、

大 气
,

水势是递减 的 �表

��
,

水分在水势梯度的作用下由高水势向低水势流动
。

表 � �� �  系统 能贡 分布及 天 气状 况 ����� � ����� 单位
� 一 � �

项 目 � 日期 ‘� � � � �  � � � � �� �  ! ∀  #�� � � ��  � �� �  � � � � � � � �  � � � � �

土水势 丹 �
�

��� ��
�

� � ��
�

�� 一�
�

� � ��
�

� � ��
�

� � 一�
�

� � �
�

‘� �
�

� � �
�

�。 �》
�

� � �
�

� �

叶水势 们 ��
�

� ��
�

� 一�一 ��
�

� 一 � 一��一 � �
�

� 一�
�

� ��
�

� � �
�

� �
�

� � ��
�

�

大气 水势 朴 今� �
�

� 今� �
�

� � �峨
�

� � �
�

� �� �
�

� � �  
�

� � ���
�

� �� �
�

�、 � � �
�

� � � �
�

� �  �
�

� 络� �
�

�

天气状 况 晴 晴 阴 阴 阴 晴 晴 晴 晴 阴 阴 阴

由表 � 可 见各部分水势 变化范围有很大差

异
�

土壤水势 侣 为 。一 一 �� �
,

叶水势 们 为 一 �一

一 ��� �
,

大气水势 升 为 一 �� 。一 一 �� �� � 
。

水分山

土壤到叶片
,

能量损失为 ��� �
,

而从叶片扩散到

大气则需消耗 �� � � 的能量
。

由于水分在植物体

内的流动路径是经叶肉组织分别到气孔和角质层

�两者并联 �
,

再扩散到大气 �图 � �
。

因角质层阻 刀

比气孔阻 力大得 多
” ,

因而水分从叶片扩散到大

气的主要通道是气孔
,

故影响水分传输的叶
一

气阻

力主要为气孔阻 力和边界层阻力
。

据邵明安的研

� 。

�盛�

�’ �空气边界层阻力�

�� � �� ��
·

�
一 �

� ,

�气孔 �

�胞间空陈�

� 。 �角质层阻力 �

�� ��� �

��� ��加
·

m

一 1

自 ‘沪
,

)

r- ( 叶肉阻力)

翱 05
.
m 一 1

图 1 水分在植物体内流 动路 径

究
,

根系吸收阻力平均位为 3
.
35 丫 1护S

·

m

’.

而水汽山叶内逸到叶表面再扩散到大气中的阻

力为 3
.
0 义 10 ” s ·

m

’ 。

可 见水分山上壤进入根系与由叶内扩散到大气的阻力之问相差两个量

级
。

除了要克服阻 力
.
水分消耗的能员还用于水分从液相到汽相的相变

.
以及水汽分子逸散到

大气所必需的足够的动能
。

这一物理过 程也是以 付出水分势能为代价
,

通过能量转换的方式来

实现
。

因此
,

水分通过叶片到大矛又所需能量辰 多
。

进一步分析各部分水势随时问的变化规律 (图 2) 可看出
.
从 4 月 30 日一5 月 28 日土壤水

势是逐渐下降的
.
即说明其湿度 位

、

趋势是逐渐增大 ;叶水势的时间变化趋势相反
,

是递增的
.
即

说明作物因叶龄增加
、

叶色山绿变黄导致叶片含水量下降
.
大气水势因受外界环境条件的影响

而呈现起伏变化
。

将整个观测时段按其发育期分段可分为灌浆
一

乳熟期(5 月 1~ 13 日)和乳熟
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一

收割期 (5 月 14 一28 [1 )
。

水势梯度的大小可以反映作物的耗

水能力和土壤的供水能力
。

灌浆
一

乳熟期 弧 一 们较大
,

表明土壤

供水能 力强
,

们一 妈 较小
.
表明作物的蒸腾耗水能 力弱

,

故此期

土壤水分基本能满足作物蒸腾需要
,

乳熟
一

收割期则相反
.
界 一

尹 较小
,

们一件 较大
·

尤其是在乳熟
一

黄熟期 (5 月 14 ~ 23 日)叭

有一很深的谷值
,

使 们 一 帆 达最大
,

土壤水分远不能满足作物

蒸腾耗水的要求
。

此时的气象条件和作物生物学特性均需要

土壤提供较多的水分
。

日期

4/30 5/10 5/20 5/30

一0
.
2

一。
.
6 L

.d上承关

3 冬小麦耗水特点分析
在 SP A C 系统 中

,

水分的能 量耗散和物质耗散是相互 依

存的
,

能量依附一定的物质形态
.
而物质形态的转 化又要依靠

能量来驱动
。

水分物质耗散的主要表现形式是农田蒸散
。

根据

水量平衡方程即可得 出实际蒸散的计算公式 E T 一 (R 一
: 一 p )

一 △不V 十G ~ R一 △W 十G
。

式中
,

R 为大气降水
.; 为地表透流

.

、

厂 了一
、

/

厂
一
J 杯 一

r
一

l

-

一

ll

l

一
\

一
六

!
--l--l月习湘�诩训邢

图 2 各部什 水 势随 日丁山

的 变化 规律

P 为深层渗漏
,

△w 为土壤水分的变化量
.G 为地下水补给量

,

R

。

为有效降水量
。

根据南京地区 的降水分布规律
,

冬小麦各生长期降水较少
,

且分布较均 匀
,

其降水有效率

为 8。% ’5 。

另外
,

地下水的补给量较小
.
G 取 0

.
这 乍卜卜式可简化为 E T ~ 0

.
SR 一 J F

。

由于蒸散由蒸腾 和蒸发两部分组成 ￡T 一 E ‘ E
, ,

而 E ,

一艺T
。 · 。x p ( 一 0

.
6 L A I)

’6 ,

所以

E 一E T 一 E p一E T 一 E T pe x p (一 0
.
6 L 月I )

.
式中 E 为叶面蒸腾

,

E

,

为土壤蒸发
,

L A I 为叶面积

指数
.E T ,

为农田潜在蒸散
。

根据零通量面的位置确定实际发生蒸散的深度 ”
·

吕 ,

从而计算各观侧时段的冬小麦耗水量

(表 3)
。

衣 3 农 田蒸腾
、

蒸散计算表

滋 浆 乳熟

5/l~ 5 /13

乳熟 黄熟

5/14~ 5/23

黄熟
一

收割

5 /24~ 5/28

累 计

5/l一5 / 28

总量(rn rn ) 日平均 总量 (
n、

m ) 日平均 总量 (rn rn ) 日平均 总量(m rn ) 日平均

E T p 36
.
5 2

.
81 38

.
2 3

.
82 8

.
8() 1

.
76 83

.
5 2

.
98

E 了
’

2 6

.

5 1 2

.

〔)4 1 9
.
3 5 1

.
9 4 8

.
8 (、 1

.
7 6 5 4

.
6 6 1

.
9 5

E
p

2
.
8 9 ()

.
2 2 3

.
艺() (、

.
3 2 t)

.
6 5 〔)

.
1 3 6

.
7 4 ()

.
2 4

艺 2 3
.
6 0 1

.
8 2 16

.
1 0 1

.
6 1 8

.
1 0 1

.
6 2 4 7

.
8
t) 1

.
7 1

E T
p
一 E T 9

.
9 9 ()

.
7 7 1 吕

.
8 5 1

.
吕9 ()

.
〔) () ()

.
() 0 2 8

.
8 4 1

.
0 3

R
。

1 4

.

t川 1
.
()8 4 ()

.
3 () 4

.
()8 吕

.
() () 1

.
6 () 6 2

.
8 0 /

由表 3 可见
.
199 0 年降水最 多的时期是乳熟 一 黄熟期

.
口均有效降水量达 4

.
08 m m

,

但仍

不能满足作物耗水需要
.
实际蒸散仅为潜在蒸散的一半

。

此时若及时灌水
,

满足小麦灌浆需要
,

将有利于干物质积 累和增加粒重
。

灌浆 一乳熟期
.
小麦也存在一定的缺水现象

,

主要影响干物

质的 日增长量
.
应适时浇

“

灌浆水
” 。

黄熟 一收割期
.
水分能完全满足需要

.
实际蒸散与潜在蒸散

相等
。

潜在蒸散以乳熟 一黄熟最大
.
灌浆一乳熟次之

.
黄熟 一收割最小

。

分析整个观测时段蒸
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腾和蒸发的时问变化(图 3) 可以发现
.
土壤蒸发变化比较平稳

.
日蒸发量均小于 lm m ·

d

’ ,

说

明作物发育后期即生殖生长阶段株高和叶面积均相对稳定
,

蒸发不是主要耗水项
。

相比而言
,

叶面蒸腾则是农田蒸散的主要贡献项 (l
.
7m m ·

d

’
)
.

其变化也很显著
,

在很大程度上取决 于

外界天气条件和作物内部生理特性
。

5 月份降水分布 (图 4) 是下半月降水明显多于上半月
,

日

照情 况正好相反
.
故其 日蒸腾量在灌浆一 乳熟 (5

.
1一 13) 期为 1

.
82 m m

,

乳熟 一 收割 (5
.
14 ~

28 )期为 1 62 m m
。

造成这种结果的另一原因是灌浆一乳熟期的叶片生理机能优于乳熟之后
,

光合作用和蒸腾作用均较强
。

一 E 一 石户
::

4 月份总降水

R ~ 10]
.
sm m

5 月份总降水
R = 79

.
lm m

匕d
o
亡J
O

已‘、叫

y

_ 一

从了
~
:Ĵ

·

岁一

八小一
�lesesjesesjesesjlJ‘wees卜..LF..ree卜Q�,

.盛
b
uJ孟,,J件‘,
二
n

工
P
·

日已\闰叭
,囚

一 l {

4 /3 0 5 / 2 4 8 10 1 2 14 16 18 2 0 2 2 2 4 2 6 28

D A T E 日期

5/1 5/6 5/11 5/16 5/21 5/26 5/31

D A 丁E

图 J 现潮 时段 蒸腾和 蒸发的时 沙 变化 图 书 5 月丫乡了降水分 布

4 影响水分耗散的主要生理
、

生态因子
4.1 影响水分耗散的生态因子

外界环境因子对蒸腾作用影响很大
,

其影响方式都是通过改变气孔开张度来实现的
。

通常

我们采用气孔阻力来表征作物气孔开张度
。

影响蒸腾的因子很多
.
如光

、

温
、

湿
、

风等
。

因仪器

所限
.
本文主要分析光强和饱和差与气孔阻力之问的关系

。

( l) 光强与气孔阻 力 尽管 目前我 们还无法弄清气孔运动的控制机理
,

但有一点可以肯

定
,

即光强直接影响气孔开闭
‘’ 。

随着光强的增大
,

在其他条件适宜的情况下
,

光 合作用增强
,

势必导致 C O
Z
浓度下降

,

从而使气孔开度增大
,

气孔阻力减小
。

分析光合有效辐射与气孔阻力

关系
,

发现两者之间呈极好的负指数相关(图 5)
。

( 2 ) 空气饱和差与气孔阻力 空气饱和差 d 对气孔阻力
。.

的影响也很明显
,

两者呈线性

相关 (图 6)
。

空气饱和差是环境温度的一项综 合指标
,

它与叶片内部湿度之间形成的梯度是水

分蒸腾的主要驱动力
。

当饱和差上升时
,

空气湿度下降
.
叶片内外的水分梯度增大

.
叶片向外的

水分散失量增加
,

蒸腾加剧
,

导致叶水势下降
.
为保待叶片体内的水分平衡

,

气孔必须通过减小

开度即增大气孔阻力的方式予以控制
。

由于光强和空气饱和差对气孔阻力的作用是反向的
,

因此在分析蒸腾的日变化规律时
,

必

须分别讨论其作用
。

以 5 月 2 日的蒸腾 日变化图为例 (图 7)
.8一 12 时气孔阻 力逐渐下降

.
因为

经过一整夜的气孔关闭
,

叶片水分较为充足
.
随着光强增大

,

光合作用增强
,

此时段光强作用大

于空气饱和差的反作用
,

故气孔阻 力的总趋势是下降 ;12 一 14 时气温继续上升
,

相对湿度逐渐

下降
,

空气饱和差达最大
,

且光强达最大时蒸腾失水加剧
,

气孔 只有通过短时关闭来调节体内

水分平衡
,

两者的同向作用使气孔阻力增大
;14 ~ 16 时饱和差作用大于光强

,

气孔阻力随饱和

差减小而减小
;16 ~ 22 时气孔阻 力随光强减弱迅速增大 ;22 时至次 日凌晨

, : .

呈下降趋势
。

总
-

的看来
,

气孔阻力和蒸腾的 日变化趋势基本相反
,

即阻力增大
,

蒸腾减小
。
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图 5 光 合有效辐射与气孔阻力关系 图 6 空气 饱和 差与气孔阻力关 系

4
.
2 影响水分耗散的生理因子

与生态因子不同的是
,

生理因子通过叶片内部的生理机制来控制气孔开张度
。

如光合作用

对水分代谢的影响就是通过改变保卫细胞的水势来实现的
.
其控制机理可描述为‘’“

光强 个~ 光 合作用 个~ [C O
:
」令~ Pl l值 个~ 淀粉转化为糖类~ 细胞液浓度升高

~ 渗透势下降~ 细胞周围的水分进入细胞~ 气孔开放

由此可见
,

若是从单因子角度分析光合作用和光强对叶片的气孔阻力的影响
,

两者是同向

的
,

因而可以推得
,

光 合作用越强
,

蒸腾作用也越强
。

但实际上作物的生长发育过程是许多生

理
、

生态因子综合作用的结果
,

因此蒸腾作用并不简单地与光 合作用保持一致 (图 8)
。

分析发

现
,

在 9 时以前
,

13 时 以后
,

蒸腾和光 合作用是完全一致的
.9一 13 时则呈相反趋势

。

这说明此

时段影响气孔阻 力的因子主要是生态因子
.
由图可看出气孔阻 力始终与蒸腾呈相反趋势

,

充分

证明气孔阻 力是表征作物水分耗散的一个极好指标
.
受生理和生态双重因子共同作旧

。
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5 结论与讨论
(1)SPAC 系统中能量的铅直分布是 自下而上递减的 ,

其中土水势变化范围在 0~ 一 IP a
,

叶水势在一 1 ~ 一 15 P a
,

大气水势在一 1 00 ~ 一 1 0 0 o P a
。

S P A C 系统中水分的能量耗散主要用于

叶一 气环节
.

(2) 冬小麦水分的物质耗散在生琐生长阶段的特点呈以乳熟 一黄熟期需水量最大
.
灌浆一

乳熟期次之
,

黄熟一 收割期最小
,

其 日均值均以相差 lm m 递减
。
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(3 )影响水分耗散的主要生态因子是光强和空气饱和差
,

其中光强为负指数相关
,

空气饱

和差 为正相关
。

此外
,

温度
、

风速
、

土壤物理性质等都会影响农田蒸散
。

( 4) 影响耗水的主要生理因子是光合作用
,

它的作用与光强同向
,

但由于受到生理
、

生态因

子的综合作用
,

使蒸腾作用与光 合作用的 日变化并不完全一致
.
前者为单峰型

,

后者为双峰型
。

由于试验仅进行了一个年度
,

观测时段 又短
,

故存在偶然误差和观测误差
。

要消除这种误

差
,

有待于多年重复试验
。

本文采用的运用能量观点分析水分的物质和能量耗散的方法具有理

论价值和实际意义
,

相信随着植物生理学科对气孔运动机理研究的不断深入
,

我们对冬小麦的

需水和耗水规律将会了解得更透彻
。
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