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摘 要

本文以 田间试验和生长箱内的模拟试验资料
,

分别讨论了土壤一植物系统 (含冬小麦和玉

米)中稳态水流阻力和瞬态水流阻力的差别
,

结果指出
,

在瞬变环境条件下
,

用稳态流来近似

是不准确的
,

瞬态流的描述应受重视
。

关键词 水流阻力
,

稳态流
,

瞬态流
,

土壤一植物系统

上壤一植物系统 中水流 的电模拟模型
,

目前较为常用的有稳态流模型和瞬态流模

型
。

稳态流模型以水势差拟电势差
,

以水流通量拟电流强度
,

以水流阻力拟电流阻力
,

定

义水势差与水流通量之 比为不变的水流阻力
。

该模型 自 v a n den H o
ne rt[ e]( 19 4 8) 首次运

用以来
,

一直沿用至今
。

但是
,

用该模型来描述系统中的水流常存在缺陷 :一是对水流阻

力随水流速率
、

时间或二者而变的事实无法解释 ; 二是把系统中的瞬态流视为稳态流存在

理论上的缺陷
。

瞬态流模型建立在对系统中水流的深刻认识的基础上
,

以阻一容网络代

替了稳态流中的纯电阻电路
。

水流阻力随水流通量的增加而减小川
,

以及水势差与蒸腾

速率间的滞后关系 [2]
,

都可在模型中引人水容来描述
。

水容的定义为储水量随水势差的变化率131
。

充
、

放水特性是水容的基本性质
。

水容

对系统内水流阻力的影响是通过改变系统内的水流通量来实现的
。

因此
,

在同一瞬变环

境条件下
,

用稳态流模型和瞬态流模型分别计算系统内的水流阻力必然存在差异
,

该差异

的大小与水容的大小一致
,

并且不同的植物
,

同一植物的不 同部位
,

同一部位的不同生育

期
,

其差异性也不同
。

本文的目的就是以冬小麦和玉米为研究对象来分析这种差异性
。

1 模型简述

v a n d e n H o n ert [6 ]提出的稳态流模型为

沙 一 沙
、

Q = 一一万一一一 =

八

沙
,

一 价
,

R zx (l)

式中
,

Q 是水流通量
,

沙
、、

必
、

沙
、

分别是土水势
、

叶水势和茎水势
,

R lx
、

R
x ,

分别是植物地上
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和地下部分的水流阻力
。

上述模型忽略了系统内的水容效应
,

后 由 w all ac e 等 (1 9 84) 【7] 提出
,

并由邵 明安等

(199 1) 川完善的瞬态流方程更为通用
。

其表达式如下 :

Q (‘)
沙

; 一 价
,

—
+

d
。
一

一丁 It
d t

(沙
, 一 价

,
)] (2)

式中
,

C 是水容
,

t 为时间
,

访
,
为有效土壤水势

,

R 是瞬态水流阻力
,

其它符号 同前
。

如求

植物地上部分水流阻力
,

可将 (2 )式中的 少
。
换为 沙

*

(茎水势)即可
,

C 则为植物地上部分

的水容
。

(2) 式求解可参考文献川
。

2 材料和方法

试验分田间试验和生长箱内的模拟试验两种
,

作物有冬小麦和玉米
。

田间试验不作水分处理
,

与大

田作物生长环境一致
。

冬小麦播于 92 年 9 月 25 日
,

玉米播于 93 年 6 月 20 口
,

土壤为武功重壤土
。

生长箱内的模拟试验分别设有三种水分处理
、

分别为田 间持水量的 85 一 100 %
、

70 一85 %
、

5 5一

70%
,

四次重复
。

生长箱内的模拟试验作物播种于直径为 20c m
、

高 50c m
、

四周打有测湿孔
、

中间设有夹

层的塑料管内
。

土壤是过 Zm m 筛
,

按规定的容重装人的 (冬小麦
,

土壤容重为 1
.

3 59 / c m , ; 玉 米
,

土壤容

重为 1 40 9 / c m , )
。

生长箱内的温度
,

小麦是 18℃ 士 2℃
,

玉米是 28 ℃ 士 2℃ ; 湿度是 65 士 5%
,

光强是

40 0 w a / m Z
。

冬小麦播于 93 年 3 月 6 日
,

土壤为黑庐土 ; 玉米播于 93 年 5 月 7 日
,

土壤为重壤土
。

抑制蒸腾用湿布法 ; 田间冬小麦和玉米
,

用离体快速称重法测其蒸腾速率 ; 土柱试验的蒸腾速率 (土

壤表面盖有一层致密的石英砂)用感量为 1 克的杆秤称重 ; 叶水势用叶水势仪测定
。

冬小麦全生育期共

测定了 10 次 ; 玉米仅观测出苗一拔节期
,

共 9 次 ; 田间试验为对照试验
,

玉米观测了 5 次
,

冬小麦测定了

6 次
。

3 结果与讨论

3
.

1 土壤一植物系统中水流阻力的日变化及其差异性

稳态流模型与瞬态流模型计算土壤一植物系统中水流阻力的差值 A R
,

其大小是 由系

统中水容的时间变化率和水势差的时间变化率共同决定的
,

其符号与叶水势和蒸腾速率

的变化过程有关
。

上午
,

蒸腾速率逐渐增大
,

由水势梯度所决定的根系吸水速率小于蒸腾

速率
,

植物组织释水
,

由稳态流模型所计算的水流阻力 (R’)小于 由瞬态流模型所计算的水

流阻力(R )
,

△R = R 一R’ > 0; 下午
,

蒸腾速率逐渐减小
,

由水势梯度所决定的根系吸水速率

大于蒸腾速率
,

植物组织充水
,

R’ > R
,

△R < 0 ; 而在这一更替时刻
,

R’ = R
,

△R 二 0
,

这个时

刻大约发生在 13 点左右
一

(图 1)
。

由图还可看出
,

R 与 R’的差别
,

早
、

晚较大
,

中午较小
。

这是因为水容和水势差早
、

晚变化大
,

中午变化较小
。

3. 2 土壤一植物系统中水流阻力的长期变化及其差异性

研究显示土壤一植物系统中的水容
,

其值较大
,

在植物生 长过程中的变化也较剧烈141
,

同时还受有效土壤水势的影响
。

因此
,

水容对系统内水流的调节作用也必将随植物生长
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过程而变化
,

R’与 R 的差别也会发生变化
。

下面我们将分别予以讨论
。

因为生长箱内生长的冬小麦和玉米
,

我们仅观测了上午叶水势的降低过程
,

由图 IR

与 R
‘

的 日变化过程可知
,

此时 R 一R’总是大于零的 (见表 1(a) 和 (b) )
。

眨口d
人八O�

,
日一s
·

月d
。T。工盆

山UU出妇S叫叻口从

9刁,上

嗽只国淇书日[n已�P洲国

6 多 1 0 12 14 16

时间 (小时 )

T ; m e (h )

18 20

图 1 两种方法计算田间土壤一冬小麦系统中水流阻力的日变化

F ig
.

l D a ily e h a n g e s o f hyd r a u lie re s ist a n e e i n fi e ld So il一w in te r w he a t syste m e a le u la te d by the tw o m o d e 1s

表 1 (a) 两种方法计算土坡一冬小麦系统总水流阻力 (R) 的差异性

T a ble l(a ) D iffe
r e n c e s b e tw e e n c a lc u la te d t o t a lhyd r a u li re s ist a n c e s (R )

o f so il一w in t e r

w h e a t s yste m by the tw o m o d e ls

时间 (天 )

T im e (d a y)

访
。 9 17 2 6 3 7 4 7 57 6 1 7 2 80 8 8

R 5 7
.

9 0 3 2
.

2 0 8
.

6 6 10
一

8 1 10
一

9 4 5 名9 6
.

8 6 10
.

12 5
.

3 6 4
.

2 4
一 1

.

0 8 8

R
,

4 8
.

5 7 2 3名 5 7
.

3 4 9
.

34 4
.

0 7 3
.

2 1 3
.

8 3 4
一

9 1 3
.

0 1 2
.

7 9

R l l2
.

34 7 6
.

5 l l3
.

0 9 l l
.

62 l6
.

2 4 8
.

30 5
.

3 5 l 1
.

2 7 5
.

8 8 8
.

4 3
一 1

.

6 0 1

R
‘

8 1
.

5 3 3 6
.

7 7 9
.

9 6 10
.

8 3 5
‘

6 4 3
.

4 5 2
.

9 7 7
.

4 6 2
.

19 4
.

2 8

R 1 3 3
.

6 1 7 5
.

2 4 2 4
.

6 3 12 名2 12
.

16 1 1
.

2 3 8
.

6 1 9
.

0 8 7
.

5 3 4
.

0 1
一2 4 9 2

R
‘

7 6
.

0 1 4 9
,

34 16 2 5 10
.

0 8 5
.

5 4 7 6 7 4
.

6 1 8
.

4 4 6
.

13 3
.

16

注 :
不
。的单位 是

x lo , p a : 尺火
·

的单位是
x xo ”Pa

·

s / m ,
。

由表可知
,

冬小麦全生育期内
,

两种模型计算土壤一植物系统内的水流阻力
,

其差别

是苗期和抽穗期大
,

成熟期小 ; 不 同的水分处理
,

R 与 R’的大小及差别均存在明显差异
,

总的看来是中等水分处理 △R 的差别最大
。

玉米在出苗期一拔节期内
,

R 与 R’的差别随

时间的增大而减小 ; 不同的水分处理
,

R 与 R’的大小及差别也存在明显区别
,

充分供水
,

R

与 R’的差别最大; 水分胁迫
,

R 与 R’的差别最小
。

土壤一植物系统中的水流阻力
,

根据水分在该系统中流动所经过的主要环节
,

可分为

土壤阻力
、

土根接触阻力
、

根系吸收和传导阻力
、

茎叶传导阻力
。

因为各部分的水容大小

不同
,

对系统内水流的调节作用不一样
,

两种模型计算各部分的水流阻力必将存在明显的

差异
。

现仅就中等水分条件 卜
,

冬小麦和玉米植物部分的水流阻力和植物地下部分的水



4 期 黄明斌等 : 土壤一植物系统中稳态水流阻力和瞬态水流阻力的差异性 36 3

表 1 (b ) 两种方法计算土壤一玉米系统中总水流阻力 (R) 的差异性

T ab le l(b) D iffe
r en e es b etw e en the c a lc u la ted hyd r a u lie r esis ta n e es (R )

o fso il一eo r n syste m b y tw o m o d e ls

时间(天 )

T im e (d a y)

亚
。 1 2 16 2 2 2 6 3 0 3 3 3 7 4 2 4 6

15
.

0 7 14
.

17 5
.

89 4月3 6
.

5 5 1
.

1 0
.

8 3
一 0

.

6 9 9

9
.

0 6 4
,

7 5 3
.

80 2
.

3 3 5
.

4 5

5
.

7 2 3
.

14

4 3 4 2 3 0 0
.

8 1 0 4 9

3 6
.

2 0 3 0
.

7 6 9
.

14 9
,

8 4 9
.

9 1 10 2 6 5
.

1 1 3
.

1 4 2
.

2 7

一 1 3 12

2 4
,

13 16
.

9 2 7 39 7
.

7 9 5
.

7 1 7
.

5 5 3
.

3 9 2 2 6 1
.

5 4

2 2
.

9 4 2 7
.

6 2 2 1
.

7 7 14 4 1

19乃6 18
.

6 7 17 2 0 1 1
.

9 2

17乃9

15
.

5 9

17
.

3 2 4
.

5 0

1 1
.

6 4 3
.

5 3

3
.

7 6 3
.

2 0

一2 2 5 2
2

.

5 9 2
.

6 1

注 :
亚
。的单位是

x 10 , p a ; R
,

R
‘

的单位是
‘ 10 ’‘p a

·

s / rn ,
。

表 2 (a) 两种方法计算冬小麦植物部分 (Rl r )和地下部分 (R ss )水流阻力的差异

T a ble Z(
a
)

e a leu la te d h yd ra u lle r e slsta n ee s o f p la n t (fr o m le a v es to r o o ts ,

R lr) a n d u n d e rg r o u n d p ar t (fr
o m ste m to

5 0 11
,

R ss)in the 5 0 11w in te r w h ea t syste m by tw o m o d els

时间(天)

T im e (d a y)

亚
。 9 17 2 6 3 7 4 7 5 7 6 1 7 2 80 5 8

R lr 10 5
.

4 7 7 0
.

9 7 1 1
.

99 9
.

7 7 1 5
.

2 3 7
.

6 3 4刀2 9名6 5 4 9

一 1 60 1
R

,

lr 74
.

6 6 3 1 2 2 8
,

6 5 8 9 8 4
,

6 3 2
.

7 8 2
.

13 6刀9 3
.

8 2

7
.

6 1

3
.

4 5

R ss 7 8
.

20 5 7
.

8 3 7
.

94 10
.

4 0 8
.

9 9 5
.

2 1 4
.

4 6 6
.

38 3
.

2 1

一 1
.

60 1
R

,
5 5 7 1

.

8 7 2 2
.

4 2 5
.

6 8 5
.

9 5 2
.

7 1 1
.

89 2
.

0 4 4
.

0 5 0
.

18

注 :
不

* 的单位是
X 10 , p a : R I;

,

R
’

lrR ss
,

R
’
5 5 的单位是

X 10 : ’p a
·

s / m ,
。

3
.

6 3

1
.

58

表 2 (b) 两种方法计算玉米植物部分 (R lr )和地下部分 (R ss )水流阻力的差异

T a ble Z(b ) c a lc u la ted hyd r a u lic res一s ta n e e s o f pla n t 气fr o m le a v es to r o o ts ,

R lr) a n d u n d e r g r o u n d p a r t (fr o m ste m to

5 0 21
,

R ss)in the 5 0 11一e o r n syste m b y the tw o m o d e ls

时间(天)

T im e (d a y)

3 3 3 7 4 2 4 6研
占 12 16 2 2 2 6 30 3 3 ) 了

R If 3 6
.

0 3 2 9
.

2 7 8
.

5 8

6
.

8 3

9
.

3 2 9
.

5 7 9
.

3 3 4
.

64 2
.

7 7 2
.

16

一 1
.

3 1 2
R

,

lr 2 2 4 1 14
.

5 0 7 2 7 5
.

3 7 6 石1 2月3 1
.

8 8 1
.

2 8

R SS 2 7
.

4 8 18
.

2 5 6
.

17 8
.

1 1 6 名9 6 名6 2
.

5 4 2
.

1 1 3 9

一 1
.

3 1 2
R

,
5 5 16

.

16 8
.

9 6 4
.

19 4
.

73 3
.

6 1 4
.

9 0 2
.

15 1 4 1 0刀7

注 :
不

* 的单位是 X 10 , p a : R lr
,

R
’

lrR ss
,

R
’
55 的单位是

x 10 , 4 p a
·

s / m ,
。
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流阻力列于表 2 (a)
、

(b )
,

以作参考
。

同时表 3 列出了冬小麦和玉米各部分水流阻力的平

均增大百分率
(
增大百分率 - R 一 R

‘

R
产

x 10 0 %

表 3 两种方法计算冬小麦和玉米各部分水流阻力的差异性 (平均值)

T a b le 3 T he d z

ffe
re n e e s a m o n g v a r lo u s c a lc u la te d hyd rau lic r esista n e es o fw in ter w he a t a n d e o r n

(o n the a v er a g e ) by tw o m o d e ls

作物 有效土壤水势 总阻力增大 植物部分阻力 地下部分阻力

c ro p (x 10 5Pa) 百分率 增大百分率 增大百分率

A v a lla ble In c r e a rn e n t In e r ea m en t In C r ea m en t

5 0 21 w a te r o f to t a l o f p la n t o f u n d e r g r o u n d

P o ten tia l r es 一sta n c e r es一s ra n c e Pa r t r e sista n ee

冬 一 1
.

0 8 8 3 7 乃1 4 5
.

12 4 3
.

0 0

小 一 1
.

6 0 1 6 3
.

1 1 7 3月9 5 7 3 4

麦 一2 4 9 2 5 9 石7 7 7 4 7 6 6 7 3

1 一0
.

6 9 9 7 2
.

2 5 6 2 7 6 7 9
.

6 9

一 1
.

3 12 5 2
.

2 4 6 1
.

6 4 6 9
.

4 9

米 一2 2 5 2 2 8 3 4 3 0 3 7 3 5石5

由以上诸表可知
,

用稳态流模型和瞬态流模型计算土壤一植物系统中各部分的水流

阻力
,

其值差别较大
。

冬小麦的总水流阻力最大差别可达 63
.

11 %
,

植物部分 的水流阻力

最大差别可达 66
.

73 % ; 玉米的总水流阻力最大差别可达 72
.

25 %
、

植物部分的水流阻力

最大差别可达 62
.

76 %
、

地下部分的水流阻力最大差别可达 79
.

69 %
。

不同的水分处理
,

系统 内水流阻力的不同部位
,

同一部位的不同生育期
,

其改变程度也有很大差别
,

且较复

杂
,

涉及到植物水势的改变
,

又涉及到水容的大小及随时间的变化率
,

而且不同的植物不

一样
。

但无论是系统内总水流阻力
,

还是植物体内各部分的水流阻力
,

其大小及差值 △R

随时间的变化规律是一致的
,

苗期大
,

而后减小
,

拔节后又增大
,

成熟后又逐渐减小
。

总之
,

由 L述分析
,

可得出一个相当重要的结论
,

即稳态流的近似是不准确的
,

瞬态流

的描述应受重视
。

4 小结

用稳态流模型和瞬态流模型计算土壤植物系统中各部分阻力
,

其值差别很大
。

一般

规律是
: 仁午

,

叶水势逐渐降低
,

由瞬态流模型计算的水流阻力
、

大于由稳态流计算的水流

阻力 ; 下午
,

叶水势逐渐恢复
,

由瞬态流计算的水流阻力小于 由稳态流计算的水流阻力
。

不同的水分条件
,

系统内不同的部位
,

差别不一样
,

关系较为复杂
。

冬小麦三种水分处理
,

及急平均增大百分率为 53
.

25 %
、

植物部分水流阻力平均增大百分率为 65
.

54 %
、

地下部分

的水流阻力平均增大百分率是 52
.

36 % ; 玉米三种水分处理
,

及。的平均增大百分率为

50
.

94 %
、

植物部分的水流阻力平均增大百分率为 51
.

59 %
、

地 下部分水流阻力平均增大百
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分率是 61
.

61 %
。

因此
,

我们认为在瞬变环境条件下
,

用稳态流来近似是不确切的
,

瞬态

流的描述应受重视
。
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