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摘 要

本文依据生长箱内模拟试验资料
,

借助于瞬态流方程
,

从蒸腾速度的日变化和长期变化

两个方面
,

分析了冬小麦和玉米水流阻力的变性
。

最后指出冬小麦和玉米的水流阻力随蒸腾

速率的增大而减小
,

呈指数函数关系
,

且当蒸腾速率增大到某一定值时
,

水流阻力为一常数
。

同时
,

本文还讨论了有效水势对水流阻力的影响
。

关键词 水流阻力
,

蒸腾速率
,

变性

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
、

基叶传导阻力
。

土壤阻力的大小主要由

土壤含水量决定
,

无论是稳定或者瞬变环境条件
,

均可由相应的公式计算〔
�一��

。

土壤一植

物系统中水流阻力的变性主要是指土根接触阻力
、

根系吸收和传导阻力
、

基叶传导阻力随

水流速率
、

时间而变化
。

但是 日常分析时
,

由于土根界面水势很难直接测定
,

往往将土壤

一植物系统作为一整体进行讨论
。

水流阻力随时间的变化已为众多研究者所公认
,

而水

流阻力随水流速率的变性
,

则存在着许多歧异
。

� ��
�
等 ����� ��� 在稳变环境下

,

即环境变化后
,

植物蒸腾速率发生相应的变化
,

直到

稳定
,

然后测定玉米叶水势与蒸腾速率
,

并借助于 � � � � �� � � �� �� ������ 【��提出的稳态

流方程进行分析
,

指出玉米的水流阻力为一常数
,

不随水流速率而变化
。

� �� �� �� � 等

���  �� 同样借助于稳态流方程
,

分析田间生长的玉米
、

棉花
、

高粱的叶水势与蒸腾速率
,

发

现玉米的水流阻力为一常数 �棉花的水流阻力随蒸腾速率的增大而减小
,

并趋于一定值�

高粱的水流阻力受土壤水分条件影响
,

干旱土壤
,

水流阻力为一常数
,

湿润土壤
,

水流阻力

随蒸腾速率的增大而减小
。

� � � � � � � ��� ����
��

、

�� � � � ���  !��
��均借助于稳态流方程

,

研究

同一作物小麦
,

得出相反的结论
,

� �� � �� � 等认为小麦水流阻力为一常数
,

��  ! �认为小

麦水流阻力随蒸腾速率的增大而减小
。

上述研究者在分析土壤一植物系统中水流阻力的变性时
,

存在三点不足 �第一
,

在瞬

变环境条件下
,

以稳态流为基础讨论水流阻力的变性
,

忽略了系统中水溶效应
。

经我们研

究发现
,

土壤一植物系统中水容很大
,

充
、

放水特性明显
,

对水流阻力的改变冬小麦可达

�� �
,

玉米可达 �� �
。

第二
,

在稳态水流下
,

以稳态流方程为基础讨论水流阻力的变性
,

理论上可行
,

但无普遍意义
,

因为植物大多生长在瞬变环境下
。

第三
,

以上研究者所得出

收到修改稿 日期
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的结论
,

大多以植物生长的某一天或几天的观测资料为依据
,

缺乏代表性
,

因为水流阻力

不仅随水流速率
、

时间而变
,

而且受有效土壤水势的影响
。

鉴于上述之不足
,

本文拟以冬

小麦和玉米为研究对象
,

考虑植物蒸腾速率的日变化和季节变化
,

进一步讨论土壤一植物

系统中水流阻力的变性
。

� 材料与方法

本试验在生长箱内进行
,

所种作物为冬小麦和玉米
。

冬小麦于 �� �� 年 � 月 �� 日播 于直径为

�� ��
、

高 ��� � 的四 周打有测湿孔 的塑料管内
,

作三种水分处理 �含水量分别为田间持水量的 �� 一

�� � �
、

��一
一

���
、

��一�� � �
,

四次重复
,

供试土壤为轻壤土
。

玉米于 ���� 年 � 月 � 日播于同样的塑料

管内
,

作三种水分处理
,

四次重复
,

供试土壤为武功重壤土
。

生长箱内的温度
,

种冬小麦时为
·

��
“
士 �℃

,

种玉米时为 �� 士 �℃
。

湿度
、

光强度分别为 �� 士 ��
、

�� � 瓦 � 平方米
。

抑制蒸腾用湿布法 �冬小麦和玉米的蒸腾速率用称重法 �土壤表面盖有一层石英砂�
,

时间间隔为 ��

一�� 分钟 �在测定蒸腾速率的日变化时
,

用快速称重法 ��叶水势用叶水势仪测定�冬小麦的根水势用分

层根法
,

玉米的根水势甩水势仪测气根而得
。

上述各项
,

在冬小麦整个生育期内共测了 �� 次
,

且在出亩后的第 �� 天加测叶水势和蒸腾速率的日

变化�在玉米出苗一拔节期内共测了 � 次
,

在出苗后的第 �� 天加测叶水势
、

蒸腾速率的日变化
。

� 模型简述

在瞬变环境条件下
,

� �� � �� � � �� �� ����� �提出的稳态流方程似欠不足
。

后来
,

人

们在深刻分析系统中水流运行的机理上
,

由 � � ��� �  等 ���  !��
��提出

,

邵明安等 ���� ���
‘�

完善的瞬态流方程更为通用
。

其表达式如下 �

�
功
。 一少

。 �

�
,
�

�
‘, 、 �

一
一一下
—

一 不 ��
‘

�少
�
一 �

‘

��
」、 � � �

���

式中
,

�� ��为水流通量
,

功
。
为有效土壤水势�� 

,

火为叶水势
,

� 为水流阻力
,

� 为水容
,
�为时间

。

在一给定的较短时间内
,

�
、

�
、

� 可认为不变
,

�� 式可变为 �

少
。 一功

。

� � � � 刀�
� �

���

式中声为常数
,

可由初终条件确定
。

� � 常用抑制蒸腾的方法
,

由下式计算
�

沙
尸

���一 �沙
。

���一 沙
�
�
� ’ � � 沙

。

���

� 结果与讨论

�
�

� 水流速率对土壤一植物系统中水流阻力的影响



� 期 黄明斌等�土壤一植物系统中水流阻力的变性 � ��

为了系统地分析土壤一植物系统中水流阻力与水流速率的关系
,

我们从两方面进行

了研究 �一是在冬小麦出苗后的第 �� 天
、

玉米出苗后的第 �� 天
,

测定了植物叶水势与蒸

腾速率的关系 �图 ���二是测定了冬小麦全生育期
、

玉米出苗一拔节期植物叶水势
、

蒸腾
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速率以及叶水势的恢复过程
,

并利用 (l) 一 (3) 式计算了水流阻力
,

蒸腾速率与水流阻力的

关系 (图 2)
。

由图 1可见
,

冬小麦和玉米
、

叶水势与蒸腾速率的关系比较复杂
,

而非简单的线性或

非线性关系
。

当有效土壤水势较高时
,

即植物生长不受水分限制
,

叶水势与蒸腾速率间存

在滞后现象
。

等蒸腾速率相同时
,

上午的水流阻力小于下午
,

这一结果主要是由于系统中

水容的调节作用引起的
’)

。

但是无论是上午或者下午
,

系统内的水流阻力均随蒸腾速率

的增大而减小
,

呈指数关系
。

当有效土壤水势较低时
,

植物生长受水分的限制
,

叶水势与

蒸腾速率间不存在滞后现象
,

在相同的水势下
,

上午和下午有相同的水流阻力
,

且水流阻

力随蒸腾速率的增大而减少
,

呈指数函数关系
。

不过由于测定时
,

冬小麦为三叶期
,

玉米

为拔节期
,

叶面积小
,

蒸腾速率小
,

因此
,

在两种水分条件下
,

两种植物均未观测到水流阻

力为一定值的现象
。

植物在全生育期或者某几个生育期内
,

系统内的水流阻力不仅受蒸

腾速率的影响
,

而且还随时间而变化
。

水流阻力随时间而变化主要表现在植物自身节律

的变化对水分运行的影响
,

如根系的木栓质化
、

细胞渗透调节的变化
、

组织分化
、

导管内活

的内含物的增减等
。

而这一变化总导致系统内水流速率发生相应的变化
,

很难将二者对

水流阻力的影响分割开来
。
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图 2(a) 和 (b) 分别是冬小麦和玉米在不同的水分处理下
,

土壤品植物系统水流阻力与蒸

l) 黄明斌
、

邵明安
:
不同有效土壤水势下植物叶水势与蒸腾速率的关系

。
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腾速率的相互关系
。

由图可见
,

当蒸腾速率较小时
,

系统内有较高的水流阻力
,

而后随着蒸腾

速率的增大
,

水流阻力明显降低
,

且前期快
,

后期慢;当蒸腾速率继续增大时
,

水流阻力变化不

明显
,

逐渐趋于一定值
。

不同的水分处理
,

系统内水流阻力的大小存在明显差异
。

总的趋势

是
,

有效土壤水势愈低
,

水流阻力愈大
,

水流阻力趋于一定值所需的蒸腾速率愈小
。

3. 2 有效土壤水势对水流阻力的影响

有效土壤水势与土壤基质势相比更能反映植物生存的水分环境
‘)

,

它不仅直接影响

土壤阻力的大小
,

还间接影响土根接触阻力
、

根系吸收阻力
、

根系传导阻力
、

基叶传导阻

力
。

土根接触阻力随有效土壤水势的降低而增大
,

最大可达土根总阻力的 70 % 以上;根

系吸收阻力是植物固有的生理特性
,

随有效土壤水势的变化改变较小 ;根系传导阻力
、

茎

叶传导阻力均随有效土壤水势的降低而增大 (表 1)
。

表 1是冬小麦全生育期
,

玉米出苗

一拔节期各水流阻力的平均值
。

表 1 冬小麦和玉米各部分水流阻力随土壤有效水势的变化
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1.在蒸腾速率的 日变化过程中
,

冬小麦和玉米土壤一植物系统中的水流阻力均随蒸

l) 同前
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腾速率的增大而减小
,

呈指数函数关系
。

当有效上壤水势较高时
,

由于系统内水容的调节

作用
,

在同一蒸腾速率下
,

下午的水流阻力大于上午
。

2

.

在蒸腾速率的季节性变化过程中
,

冬小麦和玉米的水流阻力受蒸腾速率和时间的

影响
,

水流阻力随蒸腾速率的增大而减小
,

并趋于一定值;不同水分处理下
,

水流阻力趋于

一定值所需的蒸腾速率不一样
。

3

.

土壤一植物系统中的水流阻力还受有效土壤水势的影响
,

总的规律是
,

有效土壤

水势愈低
,

土壤阻力
、

土壤接触阻力
、

根系吸收和传导阻力
、

茎叶传导阻力均愈大
。
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