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　　摘 　要 　研究了甘肃黑河地区麦田土壤水分的变化动态。对春小麦不同部位叶片及不同

土壤水分的叶水势、气孔导度和蒸腾强度的日变化规律进行了观测和分析。对春小麦叶鞘、

叶片和茎水势的变化情况进行了比较。分析了土壤水分对叶水势、气孔导度和蒸腾强度的影

响。建立了相对应的函数关系。
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1 　引　　言

　　土壤 —植物 —大气连续体中水分的运动是当今世界上一个重要的研究课题[1 , 2 ] , 也

是黑河 (HEIFE)项目 BOP 观测的一个重要方面。黑河绿洲区大部分地方为作物所覆盖。

在同样条件下 , 田间作物蒸散消耗的水分较裸露地表蒸发的水分要多得多。因此 , 土壤

中的水分经作物向大气扩散[3 ]
, 是自然界水分循环的一个重要组成部分。水分由土壤进

入植物体 , 再由植物体向大气蒸散 (因为水势梯度的存在) , 形成了一个反馈过程。作物

与土壤中水分运动规律十分复杂 , 水分在各个环节中运移的机制还远未研究清楚。为了

了解土壤和小麦体内水分的动态变化规律及环境因子的影响 , 探讨土壤湿度与蒸腾强

度、叶水势的关系 , 在黑河地区的张掖对土壤湿度及部分作物水分生理指标进行了观测

研究。

2 　仪器和方法

　　麦田土壤水分用 503DR 中子仪测定 , 与烘干法相互比较。测定深度为 130 cm。测定

层次 10、20、30、40、60、80、100、120 和 130 cm。在田间实验小区控制供水形成不同土

壤湿度状态。气孔阻力、蒸腾强度用LI21600 测定 , 测叶片正面。叶水势用压力室测定 ,
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每一水分状态测定 3～4 个植株 , 每个植株测定 1 片叶子 , 春小麦抽穗前测倒二叶 , 抽穗

后测旗叶 , 从 06 :00 或 08 :00 开始 (北京时 , 下同) , 每 2 h 测定一次 , 18 :00 或 20 :00 结

束 , 在个别生育期缩小测定间隔时间 , 增加测定次数。气象资料从实验区地面气象站或

观测塔上得到。

3 　结果与分析

3. 1 　小麦田土壤水分的变化趋势

　　土壤含水量主要受供水量与蒸散量的影响[4 , 5 ] 。供水量大于蒸散量 , 土壤含水量增

高 , 反之 , 则降低。为了分析供水量对土壤湿度的影响 , 对麦田不同供水状态下的土壤

水分进行了观测。图 1～3 反映了三种典型供水状态下不同层次土壤水分的变化趋势。

从图 1 可看出 , 生育期间不灌溉 , 春小麦蒸散消耗的主要是土壤储水 , 使得 0～60 cm 土

层的含水量持续降低。到收获期 , 这一深度的平均土壤体积含水量仅为 10. 8 0/ 0 o 而 60～

100 cm 土层的含水量降幅很小。100～130 cm 土层的含水量基本没有变化。

图 1 　不灌水条件下的土壤含水量变化
Fig. 1 　Soil moisture variation without

irrigation in growing season

图 2 　少量灌水条件下的土壤含水量变化
Fig. 2 　Soil moisture variation with a few

water supply

　　图 2 绘出了生育期间少量供水时 , 不同层次土壤水分的变化动态。由于每次仅供水

60 mm , 灌溉后 0～60 cm 土层的含水量增高 , 60 cm 以下土层受灌水影响很小。小麦生育

期间 , 水分的大量消耗不仅使 0～60 cm 土层的含水量大幅度降低 , 在小麦开花后期 60～

130 cm 土层土壤含水量也明显降低。

　　图 3 说明 , 正常供水时 , 供水量和蒸散量均大 , 使得 100 cm 以上土层的含水量变幅

很大。灌溉后土壤含水量增加 , 经过一段时间的高强度蒸散耗水 , 土壤含水量明显降

低。100～130 cm 土层含水量也在一定程度上受供水和蒸散的影响。由于供水量较大 ,

到收获期各层次土壤含水量仍较高。
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　　在春小麦生育期间 , 0～60 cm 土层的含水量在各不同供水量下均有很大变化 , 是相

对活跃的层次。该层次的土壤含水量与各生育指标的相关性比其它层次要大得多 , 因此

本文在分析土壤湿度对各生理指标的影响时 , 主要考虑这一层次的土壤水分状况。

图 3 　正常灌水条件下的土壤含水量变化
Fig. 3 　Soil moisture variation on the

condition of normal water supply

图 4 　不同土壤湿度下的气孔阻力和
蒸腾强度的日变化

Fig. 4 　The diurnal variations of stomatal

resistance and transpiration intensity at

different soil moistures

3. 2 　春小麦气孔阻力、蒸腾强度及叶水势的变化观测

3. 2. 1 　春小麦灌浆期叶片气孔阻力和蒸腾强度的日变化观测

　　春小麦叶片的气孔阻力和蒸腾强度受到光照强度、空气温度和湿度及土壤含水量等

诸多因子的影响[6 ] 。在不同环境条件下 , 气孔阻力和蒸腾强度的日变化规律不同。图 4

反映了灌浆期不同土壤湿度下气孔阻力和蒸腾强度的日变化趋势。两个晴天的测定结果

说明 , 土壤湿度不同 , 气孔阻力和蒸腾强度的大小也不同。土壤湿度高 , 气孔阻力小 ,

蒸腾强度大。土壤湿度低 , 气孔阻力大 , 蒸腾强度则小。土壤湿度大时 , 10 :00～ 12 :00

气孔阻力最小 , 蒸腾强度最大 , 全天仅出现一个蒸腾高峰值。土壤湿度小时 , 一天中在

12 :00 及 16 :00 前后出现两个蒸腾高峰值。但第二个高峰的蒸腾强度小于第一个高峰值。

3. 2. 2 　植株不同部位叶片的蒸腾强度比较

　　叶片在植株上的着生部位不同 ,蒸腾强度也不同。在灌浆期选择土壤体积含水量

24 0/ 0 的高水分处理 , 对不同部位叶片的蒸腾强度进行了 3 个晴天的连续观测 , 测时每个

植株有功能叶 3～4 片 , 旗叶在上部 , 倒二叶在中部 , 倒三叶在 下部。图 5 反映出不同部

位叶片的蒸腾强度日变化趋势。各部位叶片的蒸腾强度均在 12 :00 左右增至最大 , 其后

逐渐降低 , 变化趋势相似。但上部叶片的蒸腾强度大于下部叶片 , 其差距随叶片着生部

位的降低而增大。

3. 2. 3 　春小麦叶水势的日变化观测

　　叶水势反映了春小麦叶片的水分状况。叶水势高 , 说明叶片的含水量多。叶水势与

土壤含水量密切相关 (图 6) , 土壤含水量高 , 10 :00～18 :00 的叶水势大。土壤含水量低 ,
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10 :00～18 :00 的叶水势小。

　　从表 1 中所列水势的日变化观测结果可看出 , 灌浆期白天由于蒸腾失水的影响 , 叶

水势逐渐降低 , 旗叶 18 :00 降至最低 , 其它叶片 14 :00～16 :00 降至最低。夜间叶水势均

升高 , 02 :00 达全天最高值。

图 5 　不同部位叶片的蒸腾强度日变化
Fig. 5 　The diurnal variations of transpiration

rate at different leaf2positions

图 6 　不同土壤湿度叶水势的日变化
Fig. 6 　The diurnal variations of leaf

water potential at different soil moistures

表 1 　小麦植株不同部位叶片、叶鞘、茎水势测定结果( 1994 年 6 月 25～26 日 - Mpa)
Table 1 　Measuring results of water potential of leaf blades , leaf sheathes and culms at different

positions on wheat body ( on 25 to 26 June 1994 - Mpa)

时　间
旗　叶

叶片 叶鞘 茎杆

倒二叶

叶片 叶鞘 茎杆

倒三叶

叶片 叶鞘 茎杆

20 :00 0. 77 0. 75 0. 18 0. 72 0. 72 0. 03 0. 72 0. 72 —

22 :00 0. 58 0. 55 0. 07 0. 43 0. 50 — 0. 40 0. 73 —

0 :00 0. 45 0. 42 0. 07 0. 38 0. 28 — 0. 30 0. 20 —

2 :00 0. 30 0. 23 0. 07 0. 27 0. 10 — 0. 27 0. 10 —

6 :00 0. 45 0. 25 0. 05 0. 32 0. 13 — 0. 37 0. 20 —

8 :00 1. 00 0. 73 0. 10 0. 88 0. 65 — 0. 75 0. 53 —

10 :00 1. 52 1. 15 0. 38 1. 27 1. 15 0. 07 1. 18 1. 05 —

12 :00 1. 65 1. 48 0. 63 1. 50 1. 43 0. 13 1. 45 1. 45 0. 05

14 :00 1. 77 1. 47 0. 73 1. 55 1. 38 0. 30 1. 47 1. 45 0. 06

16 :00 1. 87 1. 53 0. 60 1. 72 1. 35 0. 09 1. 40 1. 40 0. 05

18 :00 1. 90 1. 76 0. 43 1. 57 1. 38 0. 09 1. 47 1. 38 —

20 :00 1. 02 0. 68 0. 12 0. 92 0. 55 — 0. 88 0. 60 —
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3. 2. 4 　植株不同部位叶片、叶鞘和茎水势的比较

　　表 1 列出了 6 月 25～26 日观测的叶片、叶鞘、茎水势的日变化数据。观测结果说

明 , 白天 (08 :00～20 :00)下部叶片的叶水势高于中上部叶片 , 叶片的着生部位愈高 , 叶

水势愈低。而夜间各部位叶片的水势相差不大。

　　比较叶片、叶鞘及叶鞘着生处茎杆的水势 , 叶片和叶鞘的水势远远低于茎水势。白

天中上部叶片的水势高于叶鞘水势 , 而下部叶片的水势与叶鞘水势相差不大。夜间叶片

和叶鞘的水势均增大 , 两者的水势差变小 , 有时甚至出现叶片水势大于叶鞘水势的情

况。

3. 3 　气孔阻力、蒸腾强度、叶水势与土壤湿度的关系

　　对体积含水量 8. 3 0/ 0～25. 5 0/ 0 范围内 8 个不同土壤湿度处理的气孔阻力、蒸腾强度、

叶水势 3 个指标进行了观测 , 每个指标测定 60 个数据。分析结果说明 , 早、晚的蒸腾强

度小 , 叶水势高 , 土壤湿度与蒸腾强度和叶水势的相关性小。12 :00 蒸腾强度增至最大 ,

剧烈的蒸腾使叶片大量失水 , 至 18 :00 , 叶水势大幅度降低 , 气孔阻力增大。土壤含水量

的大小对这一时段内的气孔阻力、蒸腾强度、叶水势的影响较大。回归分析结果表明 ,

14 :00 的气孔阻力、蒸腾强度与土壤湿度的回归最显著。拔节至挑旗 12 :00 的叶水势、灌

浆期 16 :00 的叶水势与土壤湿度回归显著。从表 2 的回归方程可看出 , 随着土壤湿度的

降低 , 气孔阻力增大 , 蒸腾强度和叶水势减小。

表 2 　土壤含水量( Wv)与气孔阻力( Dr) 、蒸腾强度( Tr) 、叶水势( Po)的回归方程
Table 2 　The regression equations of soil moisture( Wv) with stomatal resistance( Dr) ,

transpiration rate( Tr) and leaf water potential( Po)

项目 气孔阻力Π(s·cm - 1) 蒸腾强度Π(μg·cm - 2·s - 1) 叶水势Π- Mpa

日期 (日Π月) 21Π6 21Π6 26Π6 29Π6

时间 14 :00 14 :00 12 :00 16 :00

回归方程
Dr = 1Π( - 0. 044

　　　+ 0. 016 96 Wv)

Tr = - 1. 632 8 + 0. 491 9 Wv

- 0. 007 43 Wv2 　

Po = 1Π( - 0. 863 1

　　+ 4. 000 1ΠWv)

Po = - 3. 150 3 + 0. 061 1 Wv

- 0. 000 72 Wv2 　

相关系数 0. 973 4 0. 966 7 0. 939 4 0. 940 9

4 　讨论与小结

　　(1) 　麦田 0～60 cm 土层受蒸散和供水的影响 , 土壤含水量变化比较大 , 是相对活

跃的层次。生育期间不灌溉 , 60 cm 以下土层含水量变化较小或基本稳定。少量供水时

60～130 cm 土层的含水量降低。正常供水时 1 m 土层内的土壤湿度变幅很大。

　　(2) 　晴天条件下 , 土壤湿度较高时 , 一天中蒸腾强度仅 12 :00 左右出现一次蒸腾高

峰值。土壤湿度比较低时 , 则有可能出现两次蒸腾高峰。第一次在 12 :00 左右 , 第二次

在 16 :00 左右。第二次高峰值的蒸腾强度小于第一次。土壤湿度降低 , 10 :00～16 :00 的

气孔阻力和蒸腾强度均减小 , 但以 14 :00 的气孔阻力及蒸腾强度与土壤湿度间的回归关

系最显著。

　　(3) 　白天植株不同部位叶片的蒸腾强度和叶水势不同 , 上层叶片的蒸腾强度最高 ,
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叶水势最低 , 下层叶片的蒸腾强度最低 , 叶水势最高 , 但它们的日变化趋势是相似的。

　　(4) 　白天上部叶片的水势低于叶鞘 , 下部叶片水势与叶鞘相差不大 , 叶片着生处

茎水势远远高于叶鞘及叶片水势。

　　(5) 　叶水势与蒸腾强度、土壤湿度有很高的相关性 , 是反映植株水分状况的一个

重要指标。但叶水势在一天中不同时间受气温、湿度的影响而变化很大 , 随一天中气温

的升高而降低 , 随空气相对湿度的降低而减小。一般在 08 :00 开始降低 , 至 14 :00 (生育

前中期)或 16 :00～18 :00 (生育后期)达一天中最低值 , 其后又逐渐增大 , 在夜里 02 :00～

06 :00 达最大。挑旗期前 12 :00 , 灌浆期 16 :00 的叶水势与土壤湿度有显著的回归关系。

土壤湿度升高 , 叶水势增大。因而用叶水势评估作物的水分状况 , 挑旗期以前在 12 :00

～14 :00 , 灌浆期在 16 :00～18 :00 进行测定其结果更具有代表性。
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OBSERVATION AND ANALYSIS OF WATER DYNAMICS

FOR SOIL AND SPRING WHEAT IN HEIHE AREAS
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　　Abstract 　The laws of soil moisture variations on the state of evapotranspiration in Heihe areas

has studied. It has made observations and analyses on diurnal variations of the water potential , sto2
matal resistance and transpiration rate of spring wheat under various soil moisture conditions and dif2
ferent leaf2positions. Comparison of the water potentials of leaf , sheath and culm has done. The re2
lationships of soil moisture with leaf water potential and stomatal resistance as well as the effects of

soil moisture on them have also been analyzed and the relationships have been expressed by empiri2
cal equations.

Key words 　Spring wheat 　Soil moisture 　leaf water potential 　Transpiration intensity 　Di2
urnal variation
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