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干旱季节不同耕作制度下作物一红壤水势

关系及其对干旱胁迫响应
*

张 斌 张桃林 赵其国
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 2 10 0 0 8)

摘 要 季节性干旱是南方红壤地区旱地农业生产中的主要障碍因素
.

本文报道了田

间条件下作物土壤水势关系及其对干旱胁迫响应
。

结果表明 SPA C 中水势梯度为
:

叶气系统

> 叶土系统 > 70c m 以上土层
,

且约以 100 倍左右递减
.

水势日变化结果表明免耕较常耕
,

窄

垄较宽垄叶土水势差下降
,

水分胁迫更强
;
花生的耐早性较强

,

大豆和玉米的则较弱 ; 作物叶

水势与土壤基质势呈 正相关
,

可 以用二项式表示
.

作物叶水势与不同土层土壤基质势关系表

明
,

垄作处理作用层次更深
,

免耕处理仅与表层土壤基质势相关
。

土壤基质势和叶水势都随环

境温度提高而降低 ; 不同耕作制度改变了土壤温度和微气候
,

进而影响了水势的温度效应
。

结

果说明高温和水分胁迫导致并加剧 了红壤季节性干旱胁迫
。

关扭词 土壤基质势
,

叶水势
,

水势温度效应
,

红壤

中图分类号 5 1 5 4
.

4

我国南方的季节性干旱主要是伏秋旱
,

高温少雨
.

干旱胁迫不仅表现在水分胁迫
,

而

且有高温胁迫
。

植物叶水势既是植物许多生理过程的重要影响因素
,

也是土壤水分能态

和植物水分和高温胁迫的反映
。

有关植物生长发育对土壤水分和温度各 自的胁迫响应的

报道较多11. 2 ]
,

但在植物对他们共同胁迫响应方面的研究报道则较少
。

土壤温度升高不仅

影响土壤水分能态
,

影响水分有效性 [3]
,

而且影响土壤水分保持 [4]
,

提高水分扩散能力 [5]
,

土

壤水分蒸发强烈
,

加剧水分胁迫
。

不同利用方式其微气候环境不同
,

所以 即使是相同植物

在不 同的生境 中对干旱胁迫的响应也不同
。

本文拟在 田间条件下
,

研究不同利用方式下

作物一土壤基质势间的关系及其与环境温度 的关系
,

以深人理解南方季节性干旱中作物对

干旱胁迫的响应特征
,

为评价和建立不同抗旱利用方式提供理论依据
。
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九五
’

攻关项 目 (项 目号

9 6一 0 04 刁3刃9 )资助

收稿日期
:
19 9 7 一1 1一 12 ; 收到修改稿 日期

:
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1 试验设计与方法

本试验在中国科学院红壤生态试验站进行
.

该站位于江西省余江县境内 (166
“

55
‘

E
,

28
0

15’ N )
,

平

均气温 17
.

6℃
,

平均降水量 179 7. 7
~

,

且 50 % 左右集中在 4一6 月
,

伏秋旱频繁发生 t6, ’1
.

该站气候和 土壤

代表广大红壤低丘岗地类型
.

本试验区的原始植被为稀疏马尾松林
,

坡度 7
“ ,

相对高度 4 5m 左右
,

于 1 99 2 年开垦为 100 m 2

标准径

流小区
.

试验以来各小区利用方式保持不变
.

供试土壤为第四纪红粘土发育的普通红壤
,

1 995 年 11 月

土壤理化性质见表 1
.

相同种植制度处理施肥量相同
,

但土壤管理方式不同l8]
。

处理 A
:

当地传统耕作制

度花生接茬肥田萝 卜处理 B 和 D
:

甘薯间作大豆后接茬荞麦
,

冬作物为油菜
,

处理 B 为常规耕作
,

处理 D

为免耕覆盖 ; 处理 C 和 E
:

甘薯间作大豆后种植冬作物油菜
,

处理 C 为窄垄耕作
,

处理 E 为宽垄耕作
.

供试

品种为大豆 (G ly ‘in e

Ina x)
,

矮脚青 ; 玉米 (汤a m aJ 活 )
,

腋单 4 号 ; 甘薯 (IP 0

mo ea ba ta ta s)
,

枫叶薯 ; 荞麦

(凡g 句刀
,r u州 e s e u le n 似m )

,

甜荞 ; 油菜 (及
a ss ic a

柳
.

)
,

饶油 l号 ; 花生 (Ar
r a e h is 匆尹

o g a e a
)

,

粤油 5 5 1
.

表1 5种耕作制度处理的土坡理化性质

T a b le 1 Som
e
Ph ysie al an d c

he mi
cal Pro pe 丙es o f the

5 0 115 u n d e r fi v e
加

a
tm

e n ts o f fa m 五ng s ys te m s

处理 土壤管理 粘粒 粉砂粒 砂粒 有机质 总量 速效量 pH

T化 a
tm

en ts 5 0 11 a ay S ilt San d 0
.

M
.

T o tal A v ai lable

till ag e
<0

.

00 2 0刃5一 众05 一 2 全氮 全磷 全钾 水解氮 速效磷 速效钾 K Q 比O

0
.

0 0 2

n l们n r n 们n r n 们比 N P K N P K l :2
.

5

—
g / kg

— —
g / kg
— —

m g / kg

—A 花生明巴田萝 卜 传统耕作 4 0 8 3 3
.

2 2 6刀 14 4 0
.

84 1
.

0 5 9 4 8 5 2 4 1 1
.

8 9 10 5
.

1 6 刀6 4
.

3 8

B 玉米 + 大豆一
荞麦一 常规耕作 3 8 1 34

.

5 2 7
.

4 9
.

0 0
.

5 6 0
.

7 7 1 1
.

5 5 3 5
.

1 2
.

9 5 16 6
.

0 5
.

6 6 4
.

1

油菜

C 甘薯+ 大豆一油菜 窄垄耕作 4 20 34
.

1 2 3
.

9 14
.

0 0
.

8 3 0
.

9 6 10
.

4 5 6 4
.

3 7
.

5 3 10 2 ) 6
.

2 0 4
.

2 6

D 玉米 + 大豆
-
荞麦一 免耕覆盖 40 8 34

.

9 24
.

3 12
.

2 0
.

76 0
.

9 8 9
.

7 4 4 7
.

4 6
.

5 5 17 9
.

9 5
.

7 9 4
.

18

油菜

E 甘薯+ 大豆一油菜 宽垄耕作 40 9 3 5
.

7 2 3
.

4 1 3
.

8 0
.

8 1 1
.

1 3 10
.

2 4 5 9
.

5 9
.

3 8 14 1
.

1 6 2 0 4
.

2 6

19 95 年 7 月 7 日的降水量为 7 9. 7
~

。

田间测定在 1995 年 7 月 8一20 日
,

此间无降水
。

每小区中间

安装一组负压计
,

埋设深度为 10
,

20
,

30
,

40
,

70
,

90
,

110
,

130
,

1 50c m
。

土壤基质势用 U 型负压计测定
。

土

壤基质势为土壤吸力的负值
。

土壤温度用水银温度计观测
,

安装深度为 0
,

5
,

1 0
,

15
,

20c m
。

除日常观测土

壤温度 (8 :0 0
,

12 : oo
,

20 :0 0)
,

土壤基质势 (8 :00) 外
,

在此期间每间隔 lh 或 Zh 测定一次土壤不同深度的土

壤基质势和 土壤温度
。

在 8 : 30
,

10 ; 30
,

1 2 : 30
,

1 4: 30
,

16 : 30 等 5 个时间点内同时测定大气湿度
、

温度
,

叶水

势
、

气孔阻力
、

蒸腾强度
。

大气湿度采用干湿温度计测定
,

湿度计安置与作物高度的二分之一处
.

采用

ZLZ卜4型植物水分状况测定仪 (压力室)测定植物叶片水势
,

L卜 1600 型稳态气孔计测定叶片气孔阻力
,

蒸

腾速率和叶面温度等
。

试验过程中
,

在各小区内设置 4一5 个样方
,

每个样方取样重复 2一3 次以上
。

玉米

取自顶端起 3一4 叶位上的正常叶片
,

大豆取自顶端起的 3一4 分枝上的正常叶片
,

甘薯
、

花生取顶部的生

长正常的展开叶片
,

各小区植物固定叶位叶片的水势
,

求其算术平均
,

代表相应时间内植物叶水势 ; 每样

方取 10 片测定气孔阻力和蒸腾速率
,

求其算术平均
,

代表相应时间内作物气孔阻力和蒸腾速率
.

每种作
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物的测定控制在半小时内
,

相同种植制度处理中的同一种作物同时测定
。

大气水势由水势的定义出发
,

可由大气的相对湿度计算
,

即
:

咒
R T

— ID R H

气

m , / (m o l

= 4
.

6 18 2 x ] 0 5 T in R H
(l)

式中
,

R 为普适气体常数
,

8
.

3 127 Pa ·

m of )
; 五厅 为相对湿度

。

·

K ) ; T 为大气绝对温度 (K ) ; 玖为水偏摩尔体积 (c m , /

2 结果与讨论

2. 1 土壤
、

植物
、

大气水势的日变化规律

2
.

1
.

1 土壤基质势的日变化 干旱季节所有处理 4 0c m 土层以上土壤吸力 随时间快速

上升
,

且 表层 土壤吸力上升速度最快
,

而 70 一 1 5 0c m 土层的土壤吸力变化非常小 (如 图 l

所示处理 A )
。

不 同处理 土壤吸力表现明显 日变化的层次不 同
:

处理 B
、

C 为 O一 20c m
,

处

表2 对应处理 C和E相同时间 (8 : 30 )70c m 深度以上土层土坡基质势差异

T a b le 2 V an
a ti o n o f 5 0 11 m a tri c

po te n tial in the
501 1 lay e rs a

bo
v e 7 0 e m be tw

ee n
比

a
tm

en ts C an d E at s :3 0

处理 日期 (月 / 日) 土集基质势

5 0 11 m a tri e
po te n ti al 州[P a

T re all n en t E冶te (m / d ) 10 c m 2 0e m 30 e m 4 0 e m 7 0 c m

7 / 1 3

7 / 1 3

7 / 1 4

7 / 14

一 0
.

0 4 6 22

一 0刀64 89

一 0
.

0 6 2 6 8

一0
.

0 64 76

一0
.

0 3 70 2

一0
.

0 4 2 9 3

一0
.

0 4 17 7

一0
.

0 56 8 2

一 0
.

0 2 4 2 3

一 0
.

0 2 2 4 3

一 0
.

0 2 9 37

一 0
.

0 2 6 0 2

一0刃 17 4 8

一0乃 17 5 7

一0
.

0 2 0 0 5

一0
.

0 19 6 3

一 0
.

0 1 17 3

一 0
.

0 1 18 3

一 0
.

0 12 7 6

一 0刀 12 5 9

CCEE

nUCIJn。nUCU八“n

�州d色uo--。ns,。1.孚--05只昏关澎洲

00�9一006100闪闪00乞一00�0100600必工00�入工00乞00�O闪00寺一00�的00丙人吕00�O�00�寸00必一00闪一00�900600�8100闪一00�0 90�O闪00�兮一00必

时间

二目J

. ~ 叫

T im e (h o u r : m i n u te )

图 I A处理土壤水吸力的 日变化 (7 / 8一7 / 15 / 1 9 95 )
.

R g
.

l 压
u rn al v

an 如
o n o f 5 0 11 w a te r suc ti o n i n T re atln e n t A fr o m 8 to 1 5 Ju ly

,

19 9 5
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理 A 为 0一 30c m
。

同一时间不同处理土壤基质势的比较结果表明
:
10c m

、

2 0c m
、

30c m 土层

土壤
,

D > B ; 10 e m
、

2 0 e m 处
,

C > E ; 3 0 e m 处
,

E > C ; 4 0一7 0 e m 以下
,

对应处理间的差异

较小 (如表 2 所示处理 C 和 E )
。

2
.

1
.

2 大气水势和植物叶水势的日变化 干旱季节大气水势具有较强的 日变化 (表 3)
。

早晨大气水势 只也高达 一 60 一 一 80 N田a
,

随后一直下 降
,

在下午 16 :30 时达到 一 1 20 一

一 16 0侧[P a o

表3 5种处理中大气水势和作物叶水势的日变化

T a b le 3 压
u m a] v

an
a tion

o f w a te r
po te n tial s o f ai r

an d c ro P leav e s
un de r fi v e fa m ling

sys te ms

作物

Cm P

处理

T re a 往” en t

日期 (月 / 日 / 年) 水势

L恤te (m /d / yr) Wate
r
po 址nti ai (州田

a
)

时间

8 :3 0

Ti m e

10 :3 0 12 : 30 14 :3 0 16 : 3 0

7八 l / 9 5 一 1 30
.

56 一 1 12
.

0 7 一 12 4
.

9 6

BD玉米 一 1
.

58

一 1 1 8
.

86

一 1
.

7 2

一 1
.

6 8

一 1
.

6 8

一 1
.

7 3

一 1
.

5 8

一 1
.

7 7 一 1
.

5 8

7 / 12 / 9 5

一 6 7名2

一 1
.

2 2

一 1
.

3 5

一 8 7
.

4 1

一 1
.

3 8

一 1
.

6 8

一 8 2
.

8 5

一 1
.

70

一 1
.

7 7

一 10 4 3 9

一 1
.

10

一 1
.

0 7

一 80
.

79

一 1
.

2 7

一 12 9
.

3 6

一 1
.

7 5

一 12 5 4 9

一 1
.

9 8

一 1
.

7 2

一 144
.

3 8

一 1
.

9 8

一 2
.

0 3

一 1 18 4 1

一 1
.

4 2

一 1
.

3 8

一 1 17
.

8 8

一 2
.

0 0

一 1 3 3
.

0 9

大豆

大气水势

叶水势

叶水势

大气水势

叶水势

叶水势

大气水势

叶水势

叶水势

大气水势

叶水势

叶水势

大气水势

叶水势

一 1
.

50 一 1
.

9 7

一 1
.

9 0

一 15 7
.

0 3

一 1
.

9 0

一 1
.

8 5

BD

7八 3 / 9 5 一 1 16
.

8 2 一 1 3 1
.

6 6 一 14 6
.

6 1

一 1
.

8 5

一 1
.

9 0

一 2 2 0

一 2
.

0 0

一2
.

0 3

一 2
.

13

CE

7 / 14 / 9 5 一 12 4力0 一 1 3 2刀l 一 13 8
.

9 7

甘 , C

E

一 1
.

3 7

一 1
.

3 8

一 1
.

2 7

一 1
.

3 5

一 1
.

4 5

一 1
.

7 0

一 10 8
.

8 6 一 12 1
.

18 一 12 7
.

3 3

花生 A 7门 5 / 9 5 一 1
.

8 8 一 2 2 8 一 1
.

9 7

植物叶水势 日变化与大气水势 日变化趋势并不一致
,

且其规律因作物种类和利用方

式而异
.

这可能与作物叶水容有关
,

花生和甘薯的比水容较大 [9]
,

所以花生和甘薯叶水势

与大气水势 日变化相对一致
。

玉米叶水势上午 10 :30 下降后略有上升
,

叶水势变幅为处理

B > D ; B
、

D
、

C
、

E 四处理 中大豆叶水势从早晨至傍晚的变化呈下降趋势
,

叶水势变幅为处

理 B > D > C
、

E
.

处理 A 花生叶水势早晨下降后至傍晚 16 :30 略有上升 日变化趋势
;甘薯

叶水势 日变化较小
,

水势大于其他植物
,

叶水势变幅为处理 C < E
.

处理间相同作物叶水

势存在明显的差异
。

结果表明花生
、

玉米叶具有较强的水势调节恢复能力
;甘薯叶具有较

强的抗旱能力
,

而大豆叶水势的恢复和抗旱能力小于其它植物
。

免耕覆盖处理使作物叶

水势降低
,

说明受干旱胁迫更严重
。

此外
,

间作方式影响植物叶水势
.

2. 2 SPA C 中水势分布规律

由表 4 可见
,

SPA C 的叶气系统中的水势梯度是叶土系统水势梯度的 1 0 0 倍左右
,

而

叶土系统水势梯度又是 7 0c m 土层内土壤基质势梯度的 100 倍左右
.

不同处理下植物的水

势分布略有不同
.

D 处理的玉米和大豆的叶土水势差大于 B 处理
;而 E 处理的大豆和甘薯

的叶土水势差大于 C 处理
; 与玉米 间作的大豆 叶土壤基质势梯度小于与甘薯间作的大豆

叶土水势梯度
;
花生的叶土水势梯度仅次于与甘薯间作 的大豆

。

水势梯度越大
,

说明根系
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吸水需要消耗更多的能量
,

或干旱时所受的胁迫更严重
.

结果表 明水流在 S PA C 中运移

时
,

其能量主要消耗在叶气界面
,

这是因为在这一系统中水分发生 了相变
,

这一过程主导

着植物的被动吸水过程
;
其次消耗在土根界面

,

这一过程主导着植物的主动吸水
,

反 映了

植物吸水能力和对干旱的 自我调节能力110 一‘Zj
.

表4 5种处理土坡一作物一大气中水势梯度

T a b le 4 压ffe re nc e s o f w a 七 r
po te n ti al s be tw

ee n 5 01 1
, c ro P lea v es

an d ai r
un de r fi v e fa rr由ng

syste m s

作物 处理 日期 (月 / 日 / 年) d 凡
土 S域州田

a
) d 凡

士 S域州田
a
) d 甄士 S域侧田

a
)

Cro P T re a tl n e n t E匕te (m / d / yr)

玉米 B 7 八 l / 9 5 10 9 2 5土 2 4
.

8 2 1
.

5 5 士0
.

2 0 0乃 18士 0
.

0 0 1 2

D 10 9
.

2 8士 2 4
一

9 3 1
.

6 1士0
.

17 0刃1 8士 0
.

0 0 0 6

大豆 B 7 1 1 2 / 9 5 12 4
.

5 8士 2 4
.

8 9 1
.

7 4 士0
.

2 8 0
.

0 3 0士 0乃0 1 1

D 12 4 8 5士 2 4
一

9 8 1
.

7 7 土0
.

0 9 0
.

0 2 5土 0
.

0 00 7

C 7八 3 / 9 5 12 3
.

0 6士 2 6
.

3 2 1
.

9 4士 0
.

19 0 刀3 6士 0刃0 19

E 12 1
.

9 5士 2 5
.

6 9 1
.

9 6士 0
.

14 0
.

0 54 士0
.

0 0 14

甘落 C 7 / 1 4 / 9 5 12 2
.

1 3士 13
.

10 1
.

3 1士 0
.

14 0
.

0 4 9 士0
.

0 0 0 6

E 1 2 2
.

29 士 13
.

12 1
.

3 6士 0
.

2 2 0
.

0 56 士0
.

0 0 2 8

花生 A 7 / 1 5 / 9 5 10 9
.

3 3士 17
.

9 3 1
.

8 7士 0
.

3 7 0
.

04 9 士0
.

004 3

注
:
d 巩

: ,

叶气水势差
; d 凡

,

叶土(l o cm )水势差
; d 男

‘,

70 与 10 c m 土壤基质势差
; s E

,

标准差
.

2. 3 土坡一植物水势间的关系

在充分供水的条件下
,

作物叶水势受其生理过程控制
,

但 当土壤水受到限制时
,

作物

根系吸水满足不了蒸腾需要时
,

叶水势与土壤基质势有密切的相关
.

8 : 30
,

10 :30
,

12 :30
,

14 : 3 0
,

16 : 3 0等 5 个时间内测定各小区植物固定叶位叶片水势与对应时间的土壤基质势的

关系可以用二项式方程表示 (表 5)
:

吸 = 士 (
a

对
一 b 巩 + c

) (2)

式中
,

巩
,

巩分别为植物叶水势和土壤基质势
,

M p a ; 。 ,

b
, 。为方程系数

,

均大于零
。

系数
“

前的正负号仅表示单调区间的不同
。

结果 表明
,

在本试验条件下
,

当土壤基质势减小
,

叶水势降低 ; 大多作物叶水势仅与

40
c m 土层 以上土壤基质势相关

.

不同利用方式下不 同作物叶水势与不同深度的土壤基质

势相关
,

间接说明作物根系吸水深度的不 同
。

处理 B
、

D 中作物的吸水根系较浅
,

主要分布

在表层土壤 (30c m 以上 )
,

处理 B 较处理 D 的略深 ;
处理 C

、

E 中作物 的吸水根系可达到

70 c m
,

处理 C 较处理 E 深
;
处理 C

、

E 中大豆根系吸水深度大于处理 B
、

D
.

处理 D 长期免耕

导致 亚表层的压实 [81
,

垄作增加 了疏松土层厚度
,

不 同耕作方式影响作物根系分布深度
,

因而在干旱季节强烈蒸腾条件下
,

导致不同处理 中相同作物受不 同深度土壤水分的胁迫

不同
.

2. 4 土坡一作物水势与环境的关系

2. 4
.

1 土壤基质势与土壤温度 干旱季节 当土壤温度大于 25 ℃时
,

所有处理 10c m 或

ZOc m 土层的土壤吸力与土壤温度都可以用线性方程 (3) 拟合
; 20c m 土层土壤 吸力与土壤

温度用幂函数方程 (4) 拟合
,

相关系数 比用线性方程的显著提高 (表 5 )
。

S = a + b r (3 )
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表5 植物叶水势 (MPa) 与土坡基质势 (MPa) 的关系

T a b le 5 Re la tions hi P o f w a te r
po te n ti al s of e ro P leav e s (MP a) an d th e 5 0 11 m a颐 e

po te n ti al s (M Pa)

叶 处理 土层

T 比 a ti ll e n t

日期 (月 / 日)

Da te (m / d ) 助ye r (e m )

相关方程

R ela n o n

102030401020301020102030701020304010301010203070A 7 / 15

大豆 7 / 12

7 八 2

7门 3

7 / 1 3

玉米 7 / 1 1

甘薯

7 八 l

7 / 14

叭
=

川 17 时 + 1 5 2 5
.

9 扎 + 4 7
.

56 1

蚝
= 3 0 3 7

.

1时
+ 4 2 3一7 妈 + 一2石4 3

叭 = 7 0 5 7 3孵
+ 4 7 6 6黔+ 7 5一3 5

叭
= sx lo‘对

+ 2 1 36 6 9 黔 + 2 30 9
.

4

叭 = 14 5 2 7 5时
+ 1 2 1 0 2黔+ 24 4 , 6

叭
一7 4 5 4 2时

+ 39 54 乡外 + 5一2 9 2

戮一Z x lo ,

时
一 56 20 3 6 黔一4 9 30

.

5

甄一 1 57 33 7 对一 1 10 3 6 外一 1 9 5
.

2 2

叭
= 一2 9 6 12 6 蚝2 一 1 2 5 3 9 外一 1 4 0

.

8 5

叭
= 3 4 3 9 3时 + 3 4 0 6 黔+ 52 一8 5

叭
= 3 7 7 7时

+ 4 0 0
.

58 蚝 + 7
.

9 16 3

叽
= 14 9 9 12对

+ 78 19
.

2 蚝 + 9 9 7 4 9

甄
= 3 x 一0 6

对
+ 6 7 9 7 9 蚝 + 4 0 5

.

0 5

叭
= 4 2 2 9 3 一对

+ 5 57 7 9 蚝+ 15 3 6 名

叭
= 3 9 1 3 2时 + 3 54 5

.

6 外 + 7 5 3 6 7

叭
= 11 7 9 3 5对

+ 4 5 3 7
.

5 外+ 4 7
.

3 6 9

叭
= 一 3 x lo 6

对一 1 1 5一5 5 蚝一0 13

甄一3 3 2 70 9 对
+ 13 6 7 8 黔 + 一35

.

5 5

叭
一 3 x 一0 6

对
+ 5 7 3 2 9蚝+ 6 7 5

.

0 3

叭
一 10 1 1 1 7时

+ 3 4 17
.

7 黔+ 2 7
.

12 6

叭
= 一 4 2 9 2

.

3对
一 5 1 6

.

8 5 黔一 16
.

54 5

叭
= 50 14 2 时

+ 9 5 5 2
.

5外+ 2 5 4
.

6 5

叭
= 一 5 3 5 2 9蛇

一 2 5 1 5 黔一 30
.

3 9 2

甄
= 10 6

时
+ 2 7 10 一外 + 一7 5

.

6 2

相关系数

C (屺ffi C ien t

0
.

9 62 7
甲 ’

0乡54 4
. 卒

0 名4 5 0
.

0月3 1 5
申 中

0月30 8
* ‘

0 名8 4 4
.

0乡8 3 8
. ‘

0 名6 0 7 ,

0 名6 0 9
.

0
.

9 2 7 4 二

0 月8 4 2 二

0 乡9 0 2
率 .

0名6 4 8
.

0 乡3 9 2 二

0名4 8 2
.

0名4 6 0
.

0名7 8 5
,

0 乡9 7 4 二

0名6 3 0
中

0夕4 13二

0
.

8 9 3 3
.

0
.

9 7 64 二

0名70 2
.

0
.

8 7 6 7
.

DE

注
: * , * .

分别代表0. 05 和O ,0 1水平的显著性
;
叶片水势取值范围见表3

,

土壤水势为负压计量程范围
。

S = a t白 (4 )

式中
:
S, 土壤吸力

,

kP
a ; t

,

土壤温度
,

℃ ; a ,

b
,

方程系数
。

土壤基质势受土壤温度的影响可以用土壤基质势温度效应的概念表示 l6, ”〕
,

即在一定

含水量下单位温度变化所引起的土壤基质势变化量
,

即方程 (3) 和方程 (4) 的微商
:

、.、尹.少一、�
�
‘U了.、

J矛.、罕一桨一
。;

罕一留一
。。x ‘。一 1

如表 5
.

所示
,

b > 0
,

即土壤基质势的温度效应小于零
。

结果表明不同利用方式下土壤

基质势随土壤温度的升高而降低
。

稀疏草地土壤基质势温度效应值最小
,

松树下的最大
,

各耕作制度则介于其中
。

不同耕作制度中
,

土壤基质势温度效应值 10c m 处处理 B 大于处

理 D
,

2 0c m 处结果则相反
;
处理 A 的大于处理 B

、

D ; 因缺少土壤温度资料
,

缺处理 E 资料
,
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而处理 C 的大于其它处理
.

由表 6 还可见不同处理下土壤温度变幅影响土壤基质势的温

度效应
,

土壤温度昼夜变幅较大时土壤基质势的温度效应值较小
。

此外
,

2 0c m 土层土壤基

质势的温度效应不是定值
,

结果表明随着土壤温度升高
,

土壤基质势温度效应值增大
,

可

能与 20c m 土层根系分布较密集有关
。

该土层温度变化较大
,

土壤基质势因作物根系吸水

变化较激烈
。

所以土壤基质势温度效应随温度升高而增大
。

表6 土坡吸力 (k Pa )与土坡温度 (℃ )的相关关系 (n = 58)

T a b le 6 几一
a ti o n s址p o f 5 0 1一w ate : suc ti o n

(沙
a
)

an d 5 0 11 te m 详m tu re (℃) (
n = 5 8 )

处理 10 c m 模拟方程 10 c m 相关系数 20c m 模拟方程 2 0c m 相关系数

T 比atl n e n t Eq ua ti o n in 10 em o 犯m e ie n t In 10 e m C oc ffi C ie n t in 2 0 em

门

卜 3
.

87 3 t一 7 3
.

38 1 0
.

3 89 9

鞠ua ti on in 2 0e m

.

异 12万4 8 t一 3 10
.

2 8 0 石32 6

2 5
.

5 ( t簇 3 2
.

8 s= Zx 一。
一 16 rl l 92 8

0 刀18 4

2 5刀‘ t簇 30 刀

全 2
.

5 58 5 t一4 2
.

1 56 0
.

34 9 0

2 5 4 ( t簇 3 5万

s= 5
.

3 6 7 8 t一 4 2
.

15 6

华g x lo
一 ,
产

, , 3 7

0
.

6 3 2 9

0石8 4 5

2 5
.

7 ( f‘3 1
.

3

s= 5 j 0 2 9 t一 1 1 8
.

13 0 3 9 4 2 5= 2 只 10
一 ”

广
, , 4 ,

2 5
.

4 《 t《 3 1
.

0 召
二
8

.

0 9 8 l t一 19 2 3 7

0鸿9 9 3

0
.

5 6 7 1

2 5刀簇 t崛 2 9
.

2

s= 2
.

4 7 8 9 t一3 9 刀4 7 0 3 0 0 3 卜6
.

7 3 14 1一 16 2
.

6 5 0
.

7 3 9 6

26
.

0 簇I簇 34
.

0 s= 6 x lo
一 ’3

尹
, 89 7

0
.

7 9 7 3

2 5
.

0 簇 I簇 2 9 2

赓 1
.

3 5 0 7 t一 14乡4 3 0 2 8 7 6 s= 3
.

0 2 8 5 t一 7 3
.

2 2 1 0
.

7 0 4 3

2 6
.

0簇 t《 3 6
.

5 2 5
.

7 《 I( 3 2
.

4

月

华 1 l
.

6 0 2 t一2 7 4刃8 0
.

57 5 6 5= 17乃6 3 t一 4 2 5夕 0 7 2 8 8

2 5夕‘ t城 29 万 于 10
一24 2 17 7“

0名 154

2 5刀簇 t‘ 2 8刀

注
:

处理F
.

G 分别为稀疏草地
,

稀疏松树地
,

为开垦前的利用方式
; *

,
* *

分别代表0刀5和。
.

01 水平的显著性
.

本文结果与阂安成等人 [3] 的结果不一致
.

阂安成等的研究结果表明
,

在田间条件下土

壤温度较低 (4 一28 ℃ )时
,

土壤基质势的温度效应为正值
,

且表明在高含水量时土壤基质

势温度效应受土壤温度变幅的影响较大
。

理论上讲
,

温度升高不仅降低水分的粘滞系数
,

水分表面张力减小
,

对土水系统而言土壤基质对水分 的吸力减小
,

水势提高
,

土壤基质势

的温度效应为正值
.

但是该文中四个耕作处理中仅一个处理温度与水势显著相关
。

本研

究中土壤温度较高
,

变幅大 (25 一36 ℃ )
。

高温可能使作物蒸腾和土壤蒸发迅速增加
,

土壤

含水量迅速下降
,

导致土壤基质势下降
; 同时高温可能导致土壤水分部分相变后

,

影 响其

气态扩散系数 151
,

所以土壤基质势温度效应更加显著【”]
,

且表现为负效应
.

此外
,

温度对土

壤基质势的影响还依赖于土壤类型 [4. ’4]
。

所 以南方红壤区土壤温度对土壤基质势的影响

及其影响因素有待深人研究
.

2. 4. 2 植物叶水势与温度
、

湿度的关系

如表 7 所示
,

除处理 D 中大豆和处理 C 中的甘薯外
,

植物叶水势与大气温度
、

叶温呈
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表 , 植物叶水势 (MP . )与温度 (℃ )的关系

T a b le 7 称lati
o ns hi P o f w魄

r
po te n ti al s o f ero P leav es

(y
,

N于a
) 明d ai r te m pe ra tU正 or Ie af te m pe ra

tuI’e (x, ℃)

植物 叶 处理 日期 (月旧 ) 相关方程及相关系数

R e la ti o n
an d its c oe ffi e ie n t

T传a臼刀 en t E勿沈 (m / d ) 气温Ai
r te m pe la t叨re 叶温u af te m pe m

撅
A 7 八5

玉米 7门 l

D 7八 l

大豆 7 / 12

7八 3

7门 3

甘薯 7 / 14

叽司
.

0 20 7产一 l
.

6 3 sg r+ 2 9
.

5 9 6

0
.

9 9 8 2二

叭旬
.

1 20 一产一 8
.

7 4 9 sr+ 1 57
.

6 6

0
.

9 4 6 6二

叭旬
.

0 32 8产一2
.

4 6 5 0 t + 4 4
.

58 2

0
.

9 9 9 9二

甄司
.

0 56 2产一 4一5 2 7 r+ 7 4夕6 7

0乡4 6 3二

叽 = 一。刀0 9产+ o 石ss3 t一 0 3 6 2

0
.

9 5 0 7二

叭均刀2 15了一 l
.

6 loZr+ 2 5刃3

0乡3 8 3二

甄闭刀4 3 6产一 3乃oo4 r一 5 0
.

16 3

0 名50 4
.

残=0
.

0 15 5产一 l
.

5 7 59 r+ 3 0
.

4 5 1

0 夕9 8 5 二

叭川
.

12 7 4产一9
.

7 5 5 r+ 18 5
.

0 6

0
.

9 5 5 3 二

叭司乃3 9 5产一 3
.

lo l6 r+ 59 刀72

0
.

9 9 9 7 二

叽司刃54 2产一4 2 17 5 r+ 79
.

9 7 9

0乡5 10 二

叭
= 一。刃0 5 9产+ o j s4 r一 1 1

.

3 1 5

0月6 8 1
中 *

外均
.

0 2 1 7了一 l
.

7 o 6 3 t + 3 1
.

4 2 2

0乡3 8 7
“ .

叭
= o刀3 7 6产一2 7 6 17 r+ 50 一6 3

0
.

9 0 3 7

注
: * , * *

分别代表众05 和 0 .0 1水平的显著性
.

表8 植物叶水势 (M p a )与相对湿度 (% )和大气水势的关系

T a b le s 称 la ti o ns hi P o f w a比 r
po 记 n ti al s o f ero P le av e s(MP a) an d ai r re la ti v e h 叨m ldi ty (%)

阴d ai r w ate r
po te n ti al (州田a )

植物叶 处理 日期 (月旧 ) 与相对湿度的方程及相关系数 与大气水势的相关方程及相关系数

此 af T re a 妞n e n t L泊te R ela ti o n to RH an d its re la ti v e R elati o n to 扎 即d its re lati
ve

(n公d ) eoe ffi e ien t e oe ffi eie n t

花生 A 7八 s 蚝=0 乃0 2尹一。一ss6 x + o , 2 3 1 叭= 0
.

0 0 0 2 黔
2 + o乃6 3黔+ 2」9 3 3 3

0名8 7 1
.

0 名9 2 3
.

玉米 B 7 / 1 1 甄 = 0
.

0 0 2 4犷一o
.

2 2 9 3x+ 3
.

7 5 3 2 甄=0
.

0 0 0 3黔
2 + 0

.

0 6 2 7 黔+ 1
.

6 8 54

0夕8 7 1
, .

0 乡8 6 3
中 ,

0 7川 炸
。加 19犷一0 1 7 9 9x+ 2乃3 4 5 叭一。刀0 0 2妈

2 + o刀4 8 3黔+ 0
.

9 1 17

0
.

9 3 6 7二 0 夕3 30
. ’

大豆 e 戮= 9
.

10
一,

妈
2 + 0

.

0 2 6 7 黔一0
.

10 0 9

0
.

8 1 10
’

E 7 / 13 叭一。刀0 0 5犷+ o刀6 2 sx 一 3夕0 2 2 叭
= 一3

’

1 0
一,
黔

2一。乃0 2 黔一。刀17 3

0
.

9 6 9 0二 0 月7 6 5 二

甘薯 E 7八 4 蚝劝
.

0 53 2尹一 3石0 6 5 甄= 一6
‘

一。
一,

黔
2一。乃0 0 4 黔一 0

.

材0 6

0乡0 3 4
.

0
.

8 9 7 3
.

注
: * ,

.* 分别代表0. 05 和0
.

01 水平的显著性
.

显著负相 关
,

即温度升高叶水势下降
。

两者可用二项式方程描述
,

其一阶导数方程 (7)
,

表

示植物叶水势的温度效应
:

d 巩
, 式二 = Z a t 一 b

U I
(7 )
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结果表明干旱高温季节
,

植物水势温度效应随着气温升高而下降
,

植物水势调节能力

下降
,

植物干早胁迫程度越大
,

说明高温也是季节性干早的成因之一
。

不间作作物花生和

间作 中的高杆作物叶水势与大气湿度
、

大气水势显著相关
,

表现的关系也可用二项式方程

描述 (表 8)
.

结果表明
,

干旱季节
,

由于大气温度升高或空气较为干燥
,

因而大气水势降

低
,

叶气系统水势梯度增大
,

导致植物蒸腾加快
,

进而叶水势降低
; 间作改变了系统微环境

的温度
、

相对湿度
,

因而造成间作中矮杆植物叶水势与大气湿度无显著相关关系
。

3 结 论

1
.

SPAC 的叶气系统中的水势梯度是叶土系统水势梯度 的 10 0 倍左右
,

而叶土系统

水势梯度又是 7 0c m 土层内土壤基质势梯度的 100 倍左右
; 不同耕作制度影响水势的 日变

化
,

免耕较常耕
,

窄垄较宽垄叶土水势差下降
,

水分胁迫更强
;
水势 日变化结果表明花生的

耐旱性和抗旱性较强
,

大豆和玉米的则较弱
。

2
.

南方红壤地区干旱季节作物叶水势与土壤基质势显著相关
,

土壤基质势下降叶水

势降低
;
垄作处理中作物叶水势与较深层次的土壤基质势相关

;
免耕处理亚表层土壤压实

导致叶水势仅与表层土壤基质势相关
.

3
.

干旱季节
,

不 同耕作制度下
,

土壤基质势随土壤温度 的升高而降低
;不 同利用方式

影响土壤基质势温度效应
,

昼夜温差越大土壤基质势温度效应值越小
; 2 0c m 土壤随温度

升高
,

该层土壤基质势温度效应值增大
。

4
.

叶水势随温度升高而降低
; 间作改变了作物群体内的大气湿度

,

从而导致间作中

矮秆作物的叶水势与大气湿度或大气水势无显著相关关系
; 随着气温或叶温的升高

,

叶水

势温度效应值下降
,

作物干旱胁迫程度加剧
.

综上所述
,

南方红壤区高温和土壤水分胁迫共同作用导致季节性干旱胁迫
,

高温加剧

了水分胁迫
;
种植制度和耕作方法影响作物对干旱胁迫 的响应主要表现在作物根系或群

体小环境的影响
。

高温对土壤基质势及干旱胁迫的影响有待深人研究
.
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