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不同土壤水分条件下夏玉米蒸发蒸腾特征研究

林同保，孟战赢，曲奕威
(河南农业大学农学院／河南省作物生长发育调控重点实验室。河南郑州450002)

摘 要：以郑单958为材料，在防雨测坑模拟试验条件下，研究了不同土壤水分条件下夏玉米蒸发蒸鹰特性。

试验结果表明：夏玉米在不同土壤水分条件下，土壤蒸发与土壤水分含量有关，干旱条件下土壤蒸发日变化低于适

宜土壤水分条件，充足水分条件下土壤蒸发量高于适宜水分处理。蒸腾速率日变化则是适宜水分75％最高，单叶

瞬时蒸鹰速率比干旱处理和充足水分处理分别高儿．8％、4．30,6。茎流量日变化峰值随水分含量的增高而增高，其

峰值比蒸腾峰值要延迟约2 h。
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土壤水分状况是农田蒸发蒸腾大小及变化的一

个限制因素⋯。前人在蒸发蒸腾计算方法【2，3】和土

壤水分对植物蒸发蒸腾影响【4咱J方面均有研究。

夏玉米的蒸发蒸腾研究[7--10]表明：土壤水分通过影

响植株生长而影响棵间蒸发，棵间土壤相对蒸发强

度与作物叶面积指数之间呈现良好的指数函数关

系，通过影响气孔导度影响植株蒸腾速率，通过影响

土壤水分运移而影响茎流。但对全生育期不同土壤

水分条件下蒸发蒸腾的特性还不很清楚。作物蒸腾

是农田生态系统中土壤一植被一大气循环(SPAC)

连续体水热传输过程中一个极为重要的环节【11l，如

何精确测定作物的蒸腾耗水，成为SPAC系统研究

的难点和重点，国内外学者用茎流计在树木和蔬菜

中进行了大量研究【12叫8|。但在作物特别是夏玉米

茎流特征的研究方面，成果还比较少。以热平衡为

原理的包裹式茎流计能连续精确测定整株作物的茎

流量，进而分析夏玉米茎流日变化特征，为作物蒸腾

耗水的研究提供了有效的方法。本试验通过小型棵

间蒸发器测定土壤蒸发，通过光合仪测定植株蒸腾，

通过ICT茎流计测定玉米茎流日变化。以此来探

讨夏玉米在全生育期不同土壤水分条件下的蒸发蒸

腾特征，以期为黄淮海地区夏玉米节水研究提供依

据。

1试验材料与方法

1．1试验地概况

试验在河南农业大学科教园区农业部玉米区域

创新中心全自动防雨旱作棚下进行。测坑上口面积

6．7 m2，用13．5 cin厚的砖墙隔离以防止侧渗。坑

深2 ITI，表层是0．5 m厚混匀的回填土。测坑上有

活动遮雨棚，以隔绝降雨。土壤基本理化性质为：土

壤容重i．38 g／cm3，田问持水量为23．1％，土质沙

壤，土壤pH值为7．33，土壤有机质含量O．76％。土

壤全氮6．51×102 mg／kg，碱解氮32．7 mg／kg，速效

磷47．5 mg／kg。供试夏玉米品种为郑单958，6月

16日播种，密度为7．2万株／hm2。宽窄行种植，灌

水量用水表控制，每坑播前灌水0．3 ITl3以保出全

苗。底肥一次施足，每公顷施腐熟有机肥15 000

kg，尿素480 kg，过磷酸钙695 kg，氯化钾47 kg。9

月22日收获测产。

1．2试验设计

进行全生育期土壤水分灌溉控水，设3个水分

处理。分别为：充分灌水处理(上限为占田持的

95％，下限为占田持的90％，代号：95％)；适宜水分

处理(上限为占田持的75％，下限为占田持的70％，

代号：75％)；干旱胁迫处理(上限为占田持的50％，

下限为占田持的45％，代号：50％)。水分控制容许

误差为5％，3次重复，完全随机区组排列。

1．3调查项目及方法

1．3．1 土壤水分 用土钻法分层测定，层距20

cm，每10天测定一次。用烘干法测出土壤重量含

水量。同时TDR(时域反射仪)法配合土钻法测定。

TRIME—FM型时域反射仪分层测定1．8 ITI深土

壤体积含水量，层距为20 cm。上午9时左右测定，

每5天测定一次，根据测定结果用水表对测坑进行

严格控水。每次灌水量按以下公式计算：

W=CHA(W上一Wo)

式中，C为容重，H为土层深度，按1 ITI计算，A为池
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区面积，Wt-为设计土壤含水量，wo为灌前实测含

水量。

1．3．2 棵间蒸发 棵间蒸发用Micro--Lysimeter

(MLs)直接测定。选用PVC作为MLS的材料，管

壁厚4 mm，高15 cm，内径10 em。MLS内的土壤2

～3天更换一次，以塑料袋封底，每个处理设置3个

重复，每天早晨8点钟称重，电子天平感量0．1 g。

灌溉后间隔一天换土。用时段内重量变化除以体积

算得土壤棵间蒸发。日变化测定从早上8：00至晚

上18：00，每间隔2个小时测一次。

1．3．3蒸腾速率 采用LI—COR 6400光合作用

系统(用闭路系统)测定，日变化测定时间为早上

8：00至晚上18：00，间隔2个小时测一次。测定时

选取穗位的叶片中上部，并且避开中脉。

1．3．4 茎流采用澳大利亚ICT公司生产的ICT

包裹式茎流计，在测坑中选取适合于探头直径范围

的玉米茎杆，在第三节间用美国Dynamax公司生产

∞
bD

口

霾
刊莒

目

o
∽

O．25

0．20

O．1 5

0．10

O．05
O

O．25

0．20

O．15

O．10

O．05

O

l∑0-20e鳖m

的包裹式茎流探头测定，数据采集频率为1小时采

集一次。

2结果与分析

2．1不同处理的土壤水分动态变化

从图1可以看出，不同水分处理条件下0～20

cm土层土壤含水量的变化趋势基本一致，土壤含水

量值相差较明显，特别是后期50％处理与75％和

95％相差明显。这与土壤表层蒸发有关。20～40

cm、40--60 cm，以及随着土层增厚，处理之间的变

化差异趋缓。到了后期，土壤深层水分有较大变异，

在60～80 cm和80～100 cm，75％处理水分含量还

有高于95％处理的情况出现，这可能是由于受深层

水分动态变化的因素影响的结果。100～120 cm土

层50％干旱处理和75％、95％处理的土壤含水量变

化差异不大，说明了控水处理主要影响1 m以内的

土壤。而对于1 m以下水分影响变小。

—卜50％—．_75％—卜95％

播后天数The days after sowing

图l不同水分处理下夏玉米生育期内土壤含水量变化

Fig．1 Change of soil water content in whole growth period under different soil moisture patterns

2．2不同水分处理夏玉米生育后期土壤蒸发动态

变化

玉米在抽雄吐丝(播后约50天)后，其生长状况

对玉米籽粒产量和品质的影响最大，因此研究夏玉

米生育后期的蒸发蒸腾对生产上有更大的意义。不

同水分条件下夏玉米逐日土壤蒸发变化过程如图2

所示。由图可知，在灌水后两天也即播种后64天，

日蒸发量各处理均高，同时干旱处理50％由于没有

灌水，基本没有变化，而适宜水分处理和充足水分处

理则在灌水后土壤蒸发急剧增大，此后日蒸发速率

逐渐减小，日蒸发速率维持在较低的水平，而在第二

次灌水时由于各处理均灌水，干旱处理灌水非常少。

因此各处理土壤蒸发均先升高后降低，同时干旱处

理50％和其他处理比较变化缓慢。适宜水分处理

和充足水分处理相比，95％处理均高于75％处理，

说明了过量灌溉后造成了土壤蒸发量的增大，对水

分是一种浪费。

2．3不同土壤水分条件下土壤蒸发日变化特征

不同土壤水分处理条件下夏玉米生育后期的土

壤蒸发日变化如图3所示。不同水分处理条件下土

壤蒸发日变化趋势相似，即呈抛物线趋势。早上和

傍晚时间段蒸发强度较少，中午增加非常明显，峰值

出现在14：00左右。95％处理峰值要比最低点高出

0．27 mm／d。而75％处理峰值比最低点高出0．18
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mm／d．50％处理峰值比最低点高出0．15 mm／d。

这可能与中午气温高，太阳辐射强，造成土壤蒸发强

度也随之增大有关，同时不同处理在相同条件下变

化量也有所不同。干旱的50％处理变化较为平缓，

最低值与峰值变化最小，适宜水分含量75％处理与

干旱处理差异较小，仅0．03 mm／d。充分灌水95％

处理和适宜水分75％处理和干旱50％处理变化明

显，分别相差0．09 mm／d和0．12 mm／d。说明了适

当增加土壤水分含量，既保证作物正常生长，形成良

好冠层结构同时又不至于因土壤蒸发而消耗过多水

分。而若灌水量大，达到充分灌水水平，则加大了因

土壤蒸发而产生的无效耗水。

55 57 6l 64 65 66 70 72 76 78 79 8l 82 83 86 89 90 92 93 98

播后天数Thedays after sowing

图2不同水分处理夏玉米生育后期逐日土壤蒸发量(2006年8～10月)

Fig．2 Change of soil evaporation in growing stages of summer corn under different soil moisture patterns

10：00】2：00 14：00 16：0D 18：00

时间Time

圈3不同水分处理夏玉米生育期内土壤蒸发日变化

Fig．3 Diurnal change of soil evaporation in growing stages

of summer corn under different soil moisture patterns

(2006．09．17 50％LAI=0．86；75％LAI=1．69．95％LAI=1．05)

2．4不同土壤水分条件下玉米蒸腾速率及光合特

性差异变化

由图4可知，从各处理蒸腾速率日变化趋势来

看，各处理均在12：00左右有一个峰值出现，这可能

是因为在玉米抽雄后期的七八月份，在12：00左右

中午太阳辐射强烈，气温较高，同时叶片气孔打开，

促进了植株蒸腾失水，蒸腾速率达到一天中的最大

值。从图4中还可以看出适宜水分75％处理蒸腾

速率峰值最高，在中午12：00左右的蒸腾速率值要

比50％和95％分别高出0．66和0．2 mmol H，O／

(m2·s)。同时在一天中其它时段(上午8点除外)也

最高，这是由于适宜水分75％处理植株生长适宜，
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图4 不同水分处理夏玉米叶片蒸腾速率的日变化

Fig．4 Change of transpiration in growing stages of summer

corn leaf under different soil moisture content

(2006．08．24 50％LAI=2．82；75％LAI=3．66。95％LAl=2．85)

绿叶面积大，作物生长良好。叶面积指数要比50％

和95％处理高0．84和0．81。蒸腾有利于植物产生

的蒸腾拉力使作物吸收水分养分。不同土壤水分条

件下夏玉米光合特性差异从表1可知，适宜水分

75％处理的光合各指标要比干旱、充分灌水处理高。

光合速率75％处理分别比50％和95％处理的高

39．5％、20．5％，50％处理和75％处理差异明显。

蒸腾速率分别高11．8％、4．3％。这可能是由适宜

水分75％处理的植株生长旺盛，吸收水分和光照能

力强的原因造成的。说明夏玉米在适宜条件下光合

作用非常活跃，生长比较旺盛。而充分灌水处理

95％的光合速率和蒸腾速率要比干旱处理50％高
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23．9％和7．8％。说明夏玉米在充足水分条件下虽

比适宜条件下光合作用有所减弱，但是，却比干旱条

件下的光合作用要强。而气孔导度也有相同的趋

势。

裹1 不同土壤水分处理对夏玉米光合特性的影响(8月13日测定)

Table 1 The effect of different soil moisture on summer tom photosynthesis characteristic

2．5不同土壤水分条件下玉米茎流变化特征

从图5中可以看出，茎流日变化呈单峰曲线关

系，峰值在14：00左右。茎流在早上4：00以前基本

上为O，8：00以前茎流量很小，同时20：00以后茎流

值一般较小，故茎流计有夜间(20：00～8：oo)关闭加

热器功能。随着土壤水分含量的提高，茎流峰值也

有所提高。95％处理要高于50％和75％处理。其

数值分别为：62．9 g／h、28．8 g／h、54．6 g／h。干旱处

理50％要比适宜水分处理75％、充足水分处理

95％处理的峰值推迟一个小时。同时75％适宜水

分处理在早上5：00左右和20：00左右在于旱和充

足水分茎流值很小的情况下仍有10～20 g／h的茎

流量。说明了在适宜水分条件下作物能保持一定的

茎流，以有利于作物对水分的吸收利用和作物蒸腾。

；—菖一g g g 8 宝 g
j ‘j Y 二L’ 二： ．：二： ：：

时间Time

图5不同水分处理条件下茎流日变化

Fig．5 Diumal change of sap flow under different soil water content

3讨 论

已有资料表明：作物耗水量的99．8％用于作物

蒸腾，而作物蒸腾与茎流之间存在着必然的联系，当

作物蒸腾速率等于或小于茎液流速时，作物处于充

分供水状态，当蒸腾速率大于茎液流速时，作物将产

生不同程度的水分亏缺[19～21】。本实验结果表明

50％、75％、95％土壤水分处理茎流相比较，95％>

75％>50％，而蒸腾速率则因为测定叶片为穗位叶，

同时适宜土壤水分75％处理田间长势要比其他两

个处理要好，叶面积指数高，所以蒸腾速率相比是

75％>95％>50％。

土壤蒸发是农田作物奢侈耗水的重要途径，可

通过降低土壤水分蒸发途径来达到节水目的，一般

通过调控地上植株生长状况，形成良好的地面覆盖

以减少蒸发。适宜水分处理75％是作物适宜的水

分处理，可以形成良好的地上冠层。叶片蒸腾是通

过对叶片瞬时蒸腾速率测定来代表夏玉米光合蒸腾

特性，在适宜土壤水分75％条件下植株光合特性以

及蒸腾数值均大，说明了作物在适宜水分处理下生

长较旺盛。植株茎流反映了整个植株从根系吸收的

水分向上传输的量，从整体上表观作物生长状况，茎

流包括作物蒸腾向上吸收的水分，还包括作物光合

作用等生理代谢所需的水分运输。从节水角度来

讲，减少土壤蒸发，增加作物叶片蒸腾，同时减少茎

流中叶片蒸腾失水的比例，有利于水分的利用，提高

水分利用效率。本实验结果表明随土壤水分含量增

加，土壤蒸发和茎流都随之增加。但是单叶蒸腾却

因为作物生长状况而变化，在适宜水分条件下蒸腾

速率最大，因此用单叶瞬时的蒸腾来表观作物水分

状况，以此为依据进行水分调控的方法具有一定的

局限性。

本实验结果表明：茎流量日变化峰值比蒸腾峰

值要退后。蒸腾峰值大约在12：00左右，而茎流峰

值在14：00左右，而50％处理的茎流值要更推迟。

这是由于蒸腾速率反映的是由叶片生理机能的改变

引发气孑L开闭而产生的叶片散失水分的变化，受周

围瞬时环境因子变化的影响显著；而利用茎流计测

得的茎流速率，反映的是被测茎杆的液流特征，不考

虑夏玉米自身代谢所消耗的水分，是冠层所有叶片

蒸腾作用的结果。而且由于水分输导过程的滞

后[22,23】，茎流峰值比蒸腾峰值要推迟约2小时。适
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宜水分75％处理的蒸腾速率要比50％处理和75％

处理的高，而茎流日变化95％处理要高于75％和

50％处理，这可能是由于蒸腾速率测的是穗位叶，而

茎流测的是植株全株的缘故。95％处理由于植株生

长在土壤水分含量高的环境中较易吸收水分而造成

浪费，而表观到对作物产量有更大贡献的植株穗位

叶上，蒸腾速率则是以水分的75％处理最高，这正

说明了适宜水分处理的水分利用效率较高。

通过蒸腾蒸发量规律的探讨，以达到减少植物

蒸腾和农田蒸发，降低水分消耗目的。最终提高水

分利用效率是节水农业研究的一个热点，今后会向

更细更深方向发展，比如植株蒸腾规律的内在机理、

土壤水分状况影响、土壤蒸发的原理和调控、以及如

何减少蒸发蒸腾以达到节水目的的途径等。
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Research on characteristic of summer corn eVapOtranspiration

under different soil moisture condition

LIN Tong—bao，MENG Zhan—ying，Qu Yi—wei

(Agronomy College of Henan Agricultural University／Key Laboratory for

Regulating Crop Growth and Development of Henan Province，Zhengzhou，m’nan 450002，China)

Abstract：Under the rainproof pit simulation measured test condition，Zheng—Dan 958 was taken as the

material to study the evapotranspiration characteristic of summer corn under different soil moisture condition．

The result indicated that，under different moisture content condition，there is relationship between soil evapora—

tion and soil moisture，the diurnal change of soil drought treatment is lower than suitable treatment，enough

moisture treatment is higher than suitable treatment．75％treatment is the highest transpiration rate diurnal

change，and 1 1．8％、4．3％higher than soil drought treatment and enough moisture treatment．Sap flow diurnal

change with soil moisture contentment．its summit is delayed 2 hours to transpiration．

Keywords：summer corn；soil moisture；evapotranspiration；stem sap flow
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