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干旱季节不同耕作制度下红壤一作物一大气
连续体水流阻力变化规律

’

张 斌 丁献文** 张桃林 赵其国
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 21 0 0 0 8)

摘 要 确定水流阻力不仅有助于定量土壤一作物一大气连续体 (S P A C )描述的水分传

输过程
,

而且对建立减少水流阻力的节水农业措施
,

解决红壤区季节性干旱有重要意义
。

本文

研究了不同耕作制度下作物气孔阻力 日变化及其与蒸腾速率
、

土壤基质势
、

作物叶水势的关

系
,

并分析了水流阻力的分布及其 日变化规律
。

结果表明气孔阻力和蒸腾速率受作物种类和

耕作制度影响
,

气孔阻力随着 70c m 土层以上 土壤基质势的变化而变化
; S PA C 中叶气系统水

流阻力为 l扩一 1 0 10 5
,

是作物体水流阻力的 1 00 0 倍
,

而后者又是 7 0c m 以上 土层土壤水流阻力

的 10 0 倍
;

作物体水流阻力大小顺序为
:

大豆 > 花生 > 玉米 > 甘薯
,

除甘薯外
,

其它作物体水

流阻力有明显的日变化 ; 此外
,

耕作制度也影响作物体水流阻力
。
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,
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,
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水分在土壤一植物一大气连续体 (SPA C) 中的传输过程
,

也是植物的蒸腾失水过程
。

该过程中水流阻力的确定不仅有助于定量描述 S PA C 的水分传输过程
,

而且对建立减少

水流阻力的节水农业措施有重要 的意义
。

因此
,

关于水流过程 中阻力的大小和分布
、

与水

势间的关系等问题一直是研究的焦点 [l]
,

但仍未取得统一的认识
。

我国目前相关的研究工

作主要集 中在北方干旱
、

半干旱地区
,

且多着重于单一作物的定量定性描述 [2, ’〕
。

我国南方

红壤区存在严重 的季节性干旱 [4, ’〕
,

关于热带亚热带地区干旱季节 S队C 水流阻力的研究

鲜见报道
。

前文报道了田间条件下作物一土壤水势关系及其对干旱胁迫的响应 161
。

本文 旨

在研究不同耕作制度下水流阻力的变化规律
,

以从水流阻力角度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
。

1 试验设计与实验方法

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 (1 66
“

55
‘

E
,

28
“

1 5
‘

N )
,

平

均气温 17 .6 ℃
,

平均降水量 1 7 9 7. 7
~

,

且 50 % 左右集中在 4一 6 月
,

伏秋早频繁发生 [7]
。

该站气候和土壤

* 国家 自然科学基金项 目(4 9 7 0 10 0 8)
,

中科院重大项 目(K T9 5刁4一 l一1 5) 和国家攻关项 目(%刁04 一3) 资助

* * 现工作单位
:

江西省鹰潭市土地局

收稿 日期
:

19 99
一10 一 10 ;收到修改稿日期

:
2 0 00 习9一 21
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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 9 92 年开垦为 10 0m ’

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 9 9 5 年 11 月

采样测定的土壤理化性质见表 1
。

相同种植制度处理施肥量相同
,

但土壤管理方式不同[7]
。

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
。

供试品质为大豆 (G助
c in o m a x)

,

矮脚青 ; 玉米 (云
a m ay s)

,

腋单 4 号 ; 甘薯 (IP O脚oe
o

ba ta ta : )
,

枫

叶薯 ; 荞麦 (2七g op j r u m e se u le n tu m )
,

甜荞 ; 油菜 (Br
a s siea

脚
.

)
,

饶油 l 号 ; 花生 (Ar
r a eh is

hyP
o g a ea )

,

粤

油 5 5 1
。

表1 5种耕作制度处理的土壤理化性质

T a b le 1 S o m e p hysieal a n d e be mi
e al Pro沐rti e s o f the

5 0 115 u n d e r fi v e
沈

a
tm

e n ts o f fa llll ing
syste m s

处理 土壤耕作 粘粒 粉砂粒 砂粒

5 0 11 ti ll昭e C lay Silt S an d

速效量

A v ai lab le

PH

T re a tD l e n t

速效钾K速效磷P水解氮N
< 0

.

0 0 2 0刀5 一 0
.

0 5一 有
。

,

。。2

盈

总量

T o tal

全 全 全

钾K磷P氮N
n llr 1ll r n n llll O

.

M
.

地0 K C I

—
g / k g

——
g / 雌

— —
m g / kg

—A 花生一肥田萝 卜 传统耕作 4 0名 3 3
.

2 2 6刀 14 4 0 8 4 1
.

0 5 9
,

4 8 5 2 4 1 1
.

8 9 10 5
.

1 5 4 3
.

9

B 玉米 + 大豆一
荞麦~ 油菜 常规耕作 3 8

.

1 3 4 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 4
.

3

C 甘薯+ 大豆~ 油菜 窄垄耕作 4 2
.

0 3 4
.

1 2 3
.

9 14
.

0 0
.

8 3 0乡6 10屏5 6 4
.

3 7
.

5 3 10 2巧 5
.

6 4之

D 玉米 + 大豆一
荞麦~ 油菜 免耕覆盖 4 0

.

8 3 4
,

9 2 4
.

3 12 2 0
.

7 6 0
,

9 8 9刀4 4 7 4 6万5 17 9乡 5
.

8 4
.

3

E 甘薯+ 大豆~ 油菜 宽垄耕作 4 0
.

9 3 5 7 2 3
.

4 13
.

8 0 8 1 1
.

13 1 0 2 4 5 9巧 9 3 8 14 1
,

1 5 5 4
.

1

19 9 5 年 7 月 7 日前降水量为 7 9 .7 m m
。

田间测定在 1 99 5 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 1 0
,

2 0
,

30
,

4 0
,

7 0
,

9 0
,

1 10
,

1 30
,

1 50 e 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
。

在 8
:

30
,

10
:

30
,

12
:

30
,

1 4
:

30
,

1 6
:

30 等 5 个时间段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 Z LZ一4 型植物水

分状况测定仪 (压力室 )测定植物叶片水势
,

L卜 16 00 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 ~

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
。

测定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

叶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
:

平
。

式中
,

R
,

普适气体常数
,

8. 3 127 Pa ·

尺刀
,

相对湿度 (% )
。

_

竺In

册
_ 4

.

6 1 5 2 x lo 5 T In

朋
长

(l)

m , / (m o 一 K)
; 界 大气绝对温度 (K) ; Vw

,

水偏摩尔体积 (e m ,
/ m o l) ;
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土壤阻力 尺用C a rd ne 卜L o w arl公式计算即
:

尺 = 名 Rs = 名5
·

0 X 1 0
一 4

(平
m / W m 。

)
, , 7

(2 )

式中
:

凡
,

第 i层土壤阻力 (S)
,

单位 S 换算成通用单位 Pa / (W
·

m
一 ’

)或 (m s 一 ’
)需乘以 0

.

4 X 10
一 ’; 少附 , ,

第 i层土壤基质势 (c m 水柱高) ; 平。。 ,

土壤水分特征曲线上饱和点的进气值萝
阴。 = 一 8 00c m 水柱高

。

因

为红壤区植物根系集中在 70c m 土层内
,

所以 i取 70c m 土层以上
。

植物体的阻力 凡包括根系阻力
、

茎和叶的阻力
,

根据 V an de
n

Ho ne rt 的水流公式
,

可得
:

凡 = (平
了
一 平户/ T 一 尺 (3 )

式中
:

T植物叶片的蒸腾速率 (。g / c m zsl )
;

戮
,

平夕别是土壤基质势 (Pa )和植物叶水势 ; 凡
,

R
了

分别是植物

体阻力 (s) 和土壤阻力 (S)
。

叶气系统的水流阻力 R 二由下列公式计算
:

凡 = (平
: 一 戮)/ T (4 )

式中
:

气
,

W 乙,

戮分别是叶水势 (Pa )和大气水势 (Pa ) ;

凡
,

叶气系统水流阻力 (S) ; T, 蒸腾速率 (。g / c m zsl )
。

2 结果与讨论

2. 1 作物蒸腾速率
、

气孔阻力日变化

不同处理作物的蒸腾速率 日变化规律不 同 (表 2)
。

玉米的蒸腾速率在 10
:

30 最大
,

上

午大于下午
;
常耕处理 B 大于免耕处理 D

,

且上午的差异更大
。

大豆的蒸腾速率 日变化在

各处理间趋势基本相同
,

最大值出现在上午 10
:

30
,

且上午高
,

下午低
;
处理 C

、

E 的蒸腾速

率大于处理 B
、

D
,

且 日变幅更大
;
处理 B

、

D 蒸腾速率差异较小
,

处理 C 小于处理 E
。

甘薯

蒸腾速率远大于其它植物
,

除处理 E 的下午 1 6
:

30 时略有下降外
,

几乎无 日变化
,

处理 E 略

大于处理 C
。

花生蒸腾速率早晨迅速下降后
,

上午 10
:

30 开始保持不变直至下午 16
:

30 有

所回升
。

所有作物的气孔阻力的 日变化趋势与其蒸腾速率的日变化相反 (表 2)
。

总之
,

作

物蒸腾速率和气孔阻力及其 日变化结果说明
,

甘薯能抵御一定的干旱胁迫
,

玉米和大豆水

表2 不同处理中作物蒸腾速率和气孔阻力的日变化

T a b le Z 肠urn al v a ri ati
o n o f le af tr allsPl r atio n r a te a n d sto m a ta l re sis ta n c e o f c ro Ps in fi v e

tre
a
tm

e n ts

日期 作物 处理 蒸腾速率 气孔阻力

(月 / 日 / 年) C ro p T 正 a
tm

e n t T ra ll s
Pi rati

o n r

ate sto m ata l re sis

tan
ee

腼
(m / d zy ) (“g zem Z

·
s
) (

sze m )

8 :3 0 1) 10 :3 0 1 2 : 30 14 : 3 0 16 : 3 0 8 : 3 0 10 : 3 0 12 : 3 0 14 : 3 0 1 6 : 30

7 / 11 / 9 5 玉米 B 2 4 3 7 39 2 0 2 1
.

8 1 13乡6 13刀6 1
.

0 4 0石9 1
.

3 3 2 3 5 2 3 7

D 12
.

6 7 3 1
.

3 7 2 1
.

0 7 19 .7 6 8万8 2
.

0 9 0乡2 1
.

5 1 1
.

5 9 3
.

4 1

7 / 12 / 9 5 大豆 B 1 37 7 1 7 7 7 1 6
,

8 3 1 1 30 10万5 1
.

9 7 1
.

4 9 2
.

16 3石4 3石6

D 17 7 7 1 3
.

16 1 1
.

7 3 9刀3 16 2 6 1 6 0 2刀2 3 3 8 4刀5 2 3 8

7八 3 / 9 5 大豆 C 2 5
.

9 1 2 2 0 8 1 8万6 1 1
.

6 5 14 3 1 0
.

7 1 1
‘

3 2 1 9 0 3刀5 2石6

E 2 9
.

0 0 34
.

9 6 1 8
.

4 9 15 34 13
,

0 8 0
.

6 9 0
一

7 5 1
,

6 8 2
.

3 5 2 7 6

7 / 14 / 9 5 甘薯 C 3 3
,

2 5 36
.

2 8 4 l
.

2 l 4 l
.

57 4 2
.

2 3 0
.

6 2 0 54 0
.

4 l 0 6 0 l 0 l

E 3 7
.

l4 3 7
.

l5 4 5 9 5 4 6
.

l6 3 3
.

4 2 0
.

5 3 O
.

5 9 0 3 7 0
.

6 0 0
.

6 9

7 八5 / 9 5 花生 A 3 8
.

0 8 1 3
.

9 3 14 58 12
,

70 16
.

19 0石3 1 84 2
.

0 5 2
,

4 3 1
.

8 2

l) 为测定时间
:

时
:

分
。
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分调节阂值较低
,

抵御干旱的能力小于甘薯和花生 ; 与对应处理相 比
,

免耕覆盖处理 D 和

窄垄耕作处理 C 中作物的气孔阻力增加
,

蒸腾速率下降
,

受干旱胁迫更严重
。

2. 2 气孔阻力与土壤
、

植物叶水势的关系

虽然大量研究结果表明
,

气孔阻力和叶水势之间具有很好的线性负相关 [2]
,

但这些研

究都是在土壤水分条件充足
、

叶水势较大时进行的
。

本试验结果表明 (表 3)
:

干旱季节虽

然所有作物都表现随着叶水势减小气孔阻力增大的趋势
。

但只有单作花生和间作中的高

秆作物大豆气孔阻力与叶水势显著相关
。

叶水势和气孔阻力不仅受气象因素
,

如饱和水

汽差
、

净辐射
、

气温和光照强度 的影响
,

而且受作物本身生理过程的调节
。

干旱季节
,

不同

间作处理形成不同的微生态气候条件
,

且作物对干旱胁迫产生一系列生理反应
,

可能导致

气孔调节形成的气孔阻力变化与叶水势变化不同步
,

对干旱胁迫作出响应不同
。

表3 气孔阻力y (s / c m )与植物叶水势x( M p a )的关系

T a b le 3 砒lati
o n shi p be tw

ee n leaf s t
om

a ta】re sista llc e
(y

, s / e

m) an d le af w ate
r p o te n ti al (戈 M Pa)

作物

C r o P

花生

处理

T re a t】ll e n t

A

日期 (月 / 日 / 年)

玖
通te(m / d / y)

7门 5 / 9 5

相关方程

C o rrl ati
o n

y= 一 0
.

2 5 9 3犷一 2
.

7 sslx-- 2
.

4 3 16

相关系数

e优ffi Cie n t

0
.

9 9 4 4
* 中

一2 2 8 《x ( 一 1
.

2 7 M Pa

大豆 7八 3 / 9 5 y二一。乡0 6 7尹一 5 4 9 2 6 0 2 1
.

16 9 0 乡79 4

一2
.

2 0 《x 簇 一 l
,

7 0 M P a

大豆 7 / 13 / 9 5 y= 9 0 15 1尹+ 2 9
.

l lx+ 2 3
.

ss6 0
.

9 0 6 3

一2
.

13 簇义簇 一 1
.

7 7 M P a

* *

代表尸
< 住01 水平的显著性

干旱季节
,

某 时间测定气孔阻力的平均值与其土壤基质势的相关分析 (
n = 5) 结果表

明
,

气孔阻力随土壤基质势增大而增大
,

不同作物以及不同利用方式下的同一作物气孔阻

力受土壤基质势的影响强度不同 (表 4)
。

处理 A 中花生气孔阻力仅与 4 0c m 以上土壤基

质势相关
,

处理 B
、

D 玉米气孔阻力仅受 20 一 3 0c m 土层土壤基质势的影响
,

其它作物的气

孔阻力 与土壤基质势的作用深度达 7 0c m
,

比植物水势与土壤基质势的作用深度更深
,

说

明气孔阻力 比植物水势更适宜于作为土壤干旱胁迫指标
。

2. 3 不 同 sPA c 的水流阻力日变化及分布

根据 C饭rd n er 和 G a rd n eo L O W an 的定义 [2, 8 ]
,

土壤阻力 尺与土壤水吸力呈非线性正相

关关系
,

与土壤导水率成反 比
,

与根系半径成正相关
。

红壤的非饱和导水率随土壤含水量

的变化很大
,

当土壤容积含水量分别为 30 %
,

24 %
,

18 %
,

12 % 和 6 % 时
,

其导水率 比近饱和

导水率 (土壤基质势为 0 )分别下 降 l一 3
,

3 一 4
,

6一 7
,

9 一 1 0 和 1 1一 13 个数量级
。

干旱季节

随着植物根系吸收消耗土壤水分
,

土壤 导水率急剧下 降
,

其下降速度远超过根系生长的速

度
。

本文所计算得 7 0c m 土层以内土壤阻力在 10
,
S 数量级

,

日变化有不断上升的趋势 (表

5 )
。

此外
,

土壤 阻力也存在层次性
,

即表层土壤阻力大
,

向下则越小 (数据未列)
。

虽然表 5

中的土壤阻力不可以作横向比较
,

但仍可以看出干旱季节土壤阻力随时间推移而增大
。

作物体水流阻力包括根系水流阻力
、

茎叶水流阻力
。

不同作物体水流 阻力存在 差

异 [2]
。

由表 5 可见
,

作物体水流阻力有 日变化
。

其变化范围为 10 6一 10
7
5

,

大小顺序为
:

甘薯
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表4 气孔阻力(s /c m )与土壤基质势 (MPa )的关系
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0
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0
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0
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0
.
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*

代表。刃5水平的极显著性
; * *

代表欣01 水平的极显著性
。

< 玉米 < 花 生 < 大豆
。

作物平均 比水容结果 表明这几种作物的 比水容变化范 围在

0
.

0 2 5 8一 0. 6 9 3 5 m Pa 一 ‘之间
,

大小顺序为
:

甘薯叶 > 大豆叶 > 花生叶 > 玉米叶
,

花生茎 >

甘薯茎 > 大豆茎
,

且叶片比水容大于茎的 比水容 [9]
。

比较两者结果可见 比水容越大 的作

物
,

其水流阻力越小
。

水容表示单位水势变化引起 的植物组织内含水量的变化
,

与植物水

势呈非线性关系 [9, ’0]
。

植物体水流阻力随水流通量的增加而减小
,

且受植物体 内含物的影

响而变化11 ‘〕
。

此外
,

植物体的比水容和水流阻力受土壤水分状况影响且随其生育期变化



2 2 土 壤 学 报 38 卷

表5 5种处理作物S P A C水流阻力日变化
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而变化 I2, ‘01
,

植物体水流阻力不仅与植物水容有关
,

而且受 土壤水容的影响
。

所以植物比

水容和水流阻力的关系非常复杂
,

可能存在负相关关系
,

但有待深人研究
。

不 同耕作制度也影响植物体水流阻力
。

处理 D 中玉米和大豆的水流阻力大于处理

B ; 处理 B
、

D 中大豆水流阻力又大于处理 C
、

E
,

处理 C 中大豆水流阻力大于处理 E ;
处理

C
、

E 甘薯水流阻力相差较小
。

除甘薯水流阻力的 日变化不 明显外
,

其它作物水流阻力都

有明显的 日变化
,

下午最大值是早晨最小值的 2一 4
.

5 倍
。

由于作物体水流阻力主要分布

在根系部分
,

且根系吸收阻力仅与其生物特性有关而与土壤条件无关阁
,

因此土根接触阻

力是植物体阻力的主要变异项
.

红壤失水后土壤迅速收缩可能会引起土根接触阻力迅速

增加
。

叶气阻力的变化范围在 10 , 一 1 0 ,怡 之间 (表5)
,

是植物体阻力的 10 3
倍

,

是土壤阻力的

10 5
倍

,

因而
,

叶气阻力是 S PA C 总的水流阻力的 99 % 以上
。

所 以
,

在 S PA C 中叶气阻力对

控制系统的水流运动起着主导作用
。

叶气阻力中
,

气孔阻力又是空气边界层阻力的 3 ~ 5

倍[a1
,

因而气孔阻力就成为 SPA C 中水流运动的主要控制因素
.

虽然土壤阻力在 S PA C 总的水流阻力中比例很小
,

但由前文可知气孔阻力受到土壤

水分状况的反馈调节作用和土壤水分物理性质的影响较大
。

因此南方季节性干早不仅与

气候有关
,

而且是植物
、

土壤与大气条件共同作用的结果
。

3 结 论

l 作物蒸腾速率和气孔阻力及其日变化结果说明
,

花生和甘薯能抵御一定的干旱胁
、

迫
,

玉米和大豆水分调节阑值较低
,

抵御干旱的能力小于甘薯和花生 ; 与对应处理相 比
,

免

耕较常耕和窄垄较宽垄中作物的蒸腾速率降低
,

气孔阻力提高
。

2
.

气孔阻力随土壤基质势增大而增大
,

较植物水势更适宜于作为土壤干早胁迫指

标 ; 处理 A 中花生气孔阻力仅与 40 cm 以上土壤基质势相关
,

处理 B
、

D 玉米气孔阻力仅受

2 0 ~ 3 0 c m 土层 土壤基质势的影 响
,

其它作物的气孔阻力与土壤基质势的作用深度达

7 Oc m ; 干旱季节虽然所有作物都表现随着叶水势减少气孔阻力增加的趋势
,

但只有单作花

生和间作中的高秆作物大豆气孔阻力与叶水势显著相关
.

3
.

SPA C 的叶气系统中的水流阻力变化范围在 10 9 一 10 1“S 之间
,

是作物体阻力的

100 0 倍
,

而作物体水流阻力又是 70 cm 土层土壤阻力的 100 倍
; 干旱季节土壤阻力受土壤

水分状况影响随时间推移而增大 ; 作物体水流阻力大小顺序为
:

大豆 > 花生 > 玉米 > 甘

薯
,

除甘薯外
,

其它作物体水流阻力有明显的 日变化
; 不同耕作制度影响作物体水流阻力

。

致 谢 陈树元
、
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,
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