
第３４卷第５期
２０１６年０９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０５０１２００９ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０５．１９

收稿日期：２０１５０６０４
基金项目：国家自然科学基金项目（３１３６０１４８）
作者简介：王彩斌（１９６４—），男，甘肃白银人，高级农艺师，研究方向为节水灌溉理论与技术。Ｅｍａｉｌ：ｗｌｆ８７６９２１６＠１６３．ｃｏｍ。

气象因子对黄土高原间套作豌豆和

春小麦叶片水势的影响

王彩斌１，王克鹏２，王彦武２

（１．甘肃省白银市农业技术服务中心，甘肃 白银 ７３０９００；２．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：在甘肃省农业科学院会宁农业试验站，对春小麦和豌豆间套作模式下，不同气象因子对春小麦和豌

豆叶水势的影响进行了田间对比观测。结果表明：在半干旱地区，春小麦和豌豆的叶水势与气象因子的关系在不

同生育期的表达式不同，与大气温度呈线性关系，与太阳辐射、大气相对湿度、大气水势均呈二次方程模型，与综合

气象因子也呈良好的线性关系。不同气象因子对作物叶水势影响的通径分析表明，影响春小麦叶水势日变化作用

最强的气象因子是大气水势，其次是大气相对湿度、大气温度和太阳辐射。大气相对湿度、大气温度和太阳辐射对

春小麦叶水势日变化的直接影响小于它们通过大气水势的间接影响。对豌豆叶水势日变化直接影响最大的气象

因子是大气温度，其次是大气水势、太阳辐射和大气相对湿度。大气水势、太阳辐射和大气相对湿度的直接通径系

数均小于各自通过大气温度的间接通径系数，这三者对豌豆叶水势日变化的直接影响小于它们通过大气温度的间

接影响。
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近年来，国内外学者围绕间套作种植模式，尤其

是对豆科作物与禾本科作物的间套作种植模式进行

了深入的研究，对间套作种植条件下，作物对光、热

资源的竞争补偿，对水分、养分的吸收、利用及转移

进行了大量研究，为间套作种植模式的广泛应用奠

定了坚实的理论基础［１］。刘素慧和马海燕等人研究

发现，长期连作种植会破坏土壤结构，降低土壤酶活

性，造成农田土壤的微生态环境严重失衡［２－３］。张

凤云等人的研究表明，间套作能够促进植物根系对

农田水分的充分利用，有利于增加根层土壤的贮水

量，在不增加农田灌溉水的同时大幅度提高单位面

积产量，促进作物水分利用效率明显提高［４］。苏本

营等人的研究发现，合理的间套作能够充分利用有

限资源，提升单位面积物质产出，同时还具有多重其

他生态效益，是一种基于生物多样性的可持续农业

发展范式［５］。安瞳昕等人的研究表明，甜玉米与不

同蔬菜间套作的总产量和总产值均高于蔬菜单作，

有利于提高农作物的经济效益［６］。李隆等人的研究

表明，利用间套作农业生态工程种植技术可以充分

挖掘土壤累积态磷素，减少农田磷肥投入，对于维持

磷素资源和土壤肥力的可持续性，防控农田面源污

染，具有重要的现实意义［７］。实行间套作可以充分

利用光能、土地面积、作物间的竞争与互补关系，豌

豆和春小麦带状套作模式已成为西北干旱地区作物

种植的主要方式之一［８］。叶水势是影响作物许多生

理过程的重要因素［９］，它的高低随环境因素的变化

而变化，并与产量密切相关［１０］，是反映作物体内水

分亏缺最灵敏的生理指标［１１］。干旱地区土壤水分

含量少，植物始终处于水分逆境中，因此植物水势的

变化可以反映植物适应干旱环境的能力［１２］，分析叶

水势与环境因素的关系对于建立环境因子与作物生

理指标的定量关系，模拟叶水势的动态变化具有重

要的作用［１３］。目前有关植物叶水势的研究，主要集

中在不同灌水措施和施肥处理对植物叶水势的影响

方面，干旱地区气象因子对作物叶水势的影响研究

较少［１４－１５］。为此，本试验在田间条件下研究了中

国西北半干旱区豌豆和春小麦套作种植条件下，不

同气象因子对作物叶水势的影响，旨在为黄土高原

半干旱区的农业生产提供理论依据。

１ 研究地区与研究方法

１．１ 自然概况

试验于 ２０１４年在甘肃省农业科学院会宁农业

试验站进行。该区属于黄土高原半干旱区，平均海

拔２０２５ｍ，日照时数 ２４７６．６ｈ，年均气温 ９．７１℃，

≥０℃积温３０１８．６℃，≥１０℃积温２６３９．１℃，无霜期
１６１ｄ。年平均降水量 ３４０．０ｍｍ，年蒸发量 １８００
ｍｍ，干燥度２．６８，为西北半干旱雨养农业区。该区
土壤类型为黄绵土，土层深厚，质地均匀，贮水性能

良好。０～２００ｃｍ土壤平均容重为 １．２８ｇ·ｃｍ－３，有
机质 １１．５６ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７１ｇ·ｋｇ－１，全磷 １．５８
ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验采用当地的传统耕作模式，设３次重复，小
区面积１０ｍ×２０ｍ，随机排列。供试作物为春小麦
和豌豆，其中春小麦品种为“甘春２４号”，播种量２７０
ｋｇ·ｈｍ－２，豌豆品种为“陇豌 １号”，该品种属早熟半
无叶型豌豆，生育期８５～９０ｄ。株高５５～６５ｃｍ，半
矮茎，直立生长，株蔓粗壮；有限结荚习性，双荚率达

７５％以上，荚长７．０ｃｍ，荚宽１．２ｃｍ，不易裂荚；每荚
５～７粒，播种量 ２６０ｋｇ·ｈｍ－２。小麦各试验区每年
播前基施农家肥４５０００ｋｇ·ｈｍ－２，施Ｎ１００ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｐ２Ｏ５１００ｋｇ·ｈｍ－２（尿素＋二铵）；豌豆各试验区每年
播前基施农家肥３５０００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ１５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
１００ｋｇ·ｈｍ－２（二铵＋过磷酸钙），所有肥料都作为基
肥在播种时同时施入。春小麦于２０１４年３月１５日
播种，８月１０日收获；豌豆于２０１４年４月１日播种，
８月１日收获。
１．３ 测定项目与方法

采用 ＰＭＳ压力室水势仪（ＰｌａｎｔＭｏｉｓｔｕｒｅＳｔｒｅｓｓ，
Ｃｏｒｖａｌｌｉｓ，Ｏｒｅｇｏｎ，ＵＳＡ）测定作物叶水势。在作物各
生育期选择一个晴朗天气进行观测，从６：００～１８：００
每隔２ｈ测定 １次，其中小麦抽穗前测定部位为从
上往下第二片叶子，抽穗后（包括抽穗期）为旗

叶［１６］；豌豆取上部完全展开叶片，每次在各小区随

机抽取 ３～４个叶片，取均值代表该小区的叶水
势［１７］。在测定春小麦和豌豆开花期叶水势的同时，

对相应时刻的气象因子进行测定，用 ＤｅｃａｇｏｎＤｅ
ｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ（Ｐｕｌｌｍａｎ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ）生产的 Ｍｉｌｌｉｖｏｌｔ
ＩｎｐｕｔＤａｔａＬｏｇｇｅｒＴＧＰＲ－１００１测定太阳辐射。

大气相对湿度采用干湿温度计在作物群体中上

部（群体高度２／３处）测定；大气温度采用干湿温度
计在作物群体以上５０ｃｍ处测定［１８］；大气水势可由
水势的定义式用大气相对湿度计算［１９］：

ψａ＝（ＲＴ／ＶＷ）ｌｎ（ＲＨ）＝４．６２４８×１０
５Ｔｌｎ（ＲＨ）式
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中：ψａ为大气水势（Ｐａ）；Ｒ为气体常数；Ｔ为空气绝
对温度；ＶＷ为水的偏摩尔体积；ＲＨ为大气相对湿
度。

１．４ 数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ绘制图表，采用 ｓｐｓｓ软件对
数据进行差异显著性检验、相关分析、回归分析以及

通径分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育期春小麦和豌豆叶水势日变化

春小麦和豌豆的叶水势在不同生育期的日变化

趋势大致相同（图 １，图 ２），均为清晨 ６∶００最高，然
后随着时间的推移而下降，大约在１２∶００—１４∶００左
右降到最低，持续一段低谷期后逐渐回升，但是

１８∶００时的叶水势值均未恢复到早晨的水平。因为
清晨光照弱，气温低，空气湿度大，蒸腾耗水少，因而

作物的叶水势较高。随着光照增强，气温升高，蒸腾

作用增强，空气湿度下降，光合能力不断加强，生理

耗水增加造成植物体含水量下降，但植物需水量在

增加，叶水势呈下降趋势。在正午过后随光照强度

的减弱，气温降低，蒸腾速率减小，叶水势开始回升。

图１ 春小麦叶水势在不同生育期的日变化

Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

图２ 豌豆叶水势在不同生育期的日变化

Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｉｅｌｄｐｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

２．２ 叶水势与大气温度的关系

２．２．１ 不同生育期大气温度变化 由图 ３可以看
出，春小麦和豌豆在不同生育期，大气温度的日变化

趋势相似，整个生育期内白天的最高气温出现在

１４∶００—１６∶００。春小麦拔节和抽穗期的气温在
１４∶００达到最大值，开花和灌浆期气温在１６∶００达到
最大值，并且开花和灌浆期的气温明显高于拔节和

抽穗期。豌豆气温日变化大小排序为结荚鼓粒期＞
开花期＞现蕾期，最高气温出现在１４∶００—１６∶００。
２．２．２ 大气温度对春小麦和豌豆叶水势的影响

根据春小麦和豌豆不同生育期内各试验区作物叶水

势（ΨＬ，ＭＰａ）日变化与对应时间测定的气温
（Ｔａ，℃）日变化数据进行回归分析（表 １），结果表

明，各试验区春小麦和豌豆不同生育期的叶水势与

大气温度呈线性关系，并且极显著的负相关。

２．３ 叶水势与太阳辐射的关系

太阳辐射既是一个重要的气象因子，同时又对

其它气象因子的变化产生较大的影响［２０］。

２．３．１ 不同生育期大气温度变化 从图 ４可以看
出，春小麦和豌豆在不同生育期，晴天太阳辐射日变

化趋势呈现抛物状分布，在整个生育期内最大值出

现在１２∶００—１４∶００，除春小麦拔节期外，在春小麦抽
穗期、开花期和灌浆期，豌豆现蕾期、开花期和结荚

鼓粒期的太阳辐射在绝大部分时刻都较为相近。春

小麦拔节期太阳辐射明显比其它生育期低。
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图３ 春小麦和豌豆不同生育期大气温度的日变化

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｆｉｅｌｄｐｅａ

表１ 不同耕作措施下作物叶水势（ＭＰａ）与气温（℃）的关系
Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＭＰａ）ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

作物 Ｃｒｏｐｓ 生长期 Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

豌豆

Ｆｉｅｌｄｐｅａ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．１０３８Ｔａ＋０．２７５６ ０．９７１１

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．１０２７Ｔａ＋０．６０１０ ０．９３９８

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０９１８Ｔａ＋０．５１３７ ０．９１９８

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０８３２Ｔａ＋０．０９７９ ０．８８９７

现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０６０１Ｔａ＋０．０９８９ ０．９６１８

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０５２６Ｔａ＋０．０３５１ ０．９６０７

结荚期 Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０５０１Ｔａ－０．２０８７ ０．９６３６

图４ 春小麦和豌豆不同生育期太阳辐射的日变化

Ｆｉｇ．４ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｆｉｅｌｄｐｅａ

２．３．２ 太阳辐射对春小麦和豌豆叶水势的影响

对各试验区，春小麦和豌豆不同生育期的作物叶水

势（ΨＬ，ＭＰａ）日变化与对应时间测定的太阳辐射
（Ｒ，Ｗ·ｍ－２）数据进行回归分析（表２），结果表明，春
小麦和豌豆叶水势与太阳辐射形成一定程度的二次

方程关系，叶水势的变化相对于太阳辐射的变化有

滞后作用。在各试验区，春小麦拔节期和开花期，叶

水势与太阳辐射极显著相关；豌豆现蕾期和开花期，

叶水势与太阳辐射显著相关，结荚鼓粒期的叶水势

与太阳辐射极显著相关。

２．４ 叶水势与大气相对湿度的关系

２．４．１ 不同生育期大气相对湿度变化 从图 ５可
以看出，春小麦不同生育期大气相对湿度的日变化

与气温的变化正好相反。在春小麦整个生育期内大

气相对湿度的最低值出现在１４∶００—１６∶００；拔节期
和抽穗期相对湿度在 １４∶００达到最低值；开花和灌
浆期在１６∶００达到最低值。各试验区不同生育期，
大气相对湿度的最低值大小依次为：抽穗期大气相

对湿度最高，其次是拔节和开花期，灌浆期最低。
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表２ 不同耕作措施下作物叶水势（ＭＰａ）与太阳辐射（Ｗ·ｍ－２）的关系
Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＭＰａ）ａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ·ｍ－２）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

作物 Ｃｒｏｐｓ 生长期 Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

豌豆

Ｆｉｅｌｄｐｅａ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝３．６７×１０－６Ｒ２－０．００５９Ｒ－０．８３１９ ０．９６３７

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝２．４８×１０－６Ｒ２－０．００６７Ｒ－０．６３６１ ０．９５４１

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝４．５１×１０－６Ｒ２－０．００６０Ｒ－０．５４１１ ０．９４９９

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝５．６０×１０－６Ｒ２－０．００５９Ｒ－０．９９８７ ０．８６３１

现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝２．１２×１０－６Ｒ２－０．００３８Ｒ－０．４１０３ ０．９０１５

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝１．８９×１０－６Ｒ２－０．００１９Ｒ－０．３９８９ ０．９１８９

结荚期 Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝１．６８×１０－６Ｒ２－０．００３５Ｒ－０．８７２１ ０．９５９６

图５ 春小麦不同生育期大气相对湿度的日变化

Ｆｉｇ．５ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

图６为豌豆不同生育期大气相对湿度的日变
化。在所有试验区，豌豆不同生育期大气相对湿度

的最低值出现在１４∶００—１６∶００，现蕾和结荚鼓粒期

相对湿度在 １４∶００达到最低值，而开花期在 １６∶００
达到最低值。不同生育期各试验区相对湿度的最低

值大小排序为结荚鼓粒期＞开花期＞现蕾期。

图６ 豌豆不同生育期大气相对湿度的日变化

Ｆｉｇ．６ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｆｉｅｌｄｐｅａ

２．４．２ 大气相对湿度对春小麦和豌豆叶水势的影

响 对试验区，春小麦和豌豆不同生育期的作物叶

水势（ΨＬ，ＭＰａ）和相应时间测定的作物群体内大气
相对湿度（ＲＨａ，％）进行回归分析（表３），结果表明，
在黄土高原传统耕作方式下，豌豆现蕾期的叶水势

与大气相对湿度相关，但未达到显著水平。在其他

生育时期，春小麦和豌豆的叶水势与大气相对湿度

均显著相关，并且在春小麦开花、灌浆期和豌豆开花

期，作物叶水势与大气相对湿度极显著相关。

２．５ 叶水势与大气水势的关系

２．５．１ 不同生育期大气水势变化 从图７可见，在
春小麦整个生育期内大气水势的最低值出现在

１４∶００—１６∶００，拔节和抽穗期相对湿度在 １４∶００达
到最低值，而开花和灌浆期在 １６∶００达到最低值。
不同生育期各试验区大气水势的最低值大小排序

为：抽穗期＞拔节期＞开花期＞灌浆期。
从图８可以看出，豌豆不同生育期内大气水势

的最低值同样出现在１４∶００—１６∶００，现蕾和结荚鼓
粒期大气水势在１４∶００达到最低值，开花期在１６∶００
达到最低值，不同生育期各试验区的大气水势最低

值在结荚鼓粒期最高，开花期次之，现蕾期最低。另

外，因豌豆生长前期降雨量少，豌豆长势差，有较多

的裸露地面，群体大气水势较低，而在结荚鼓粒期之

前降雨较多，使得豌豆长势较好，密度增大，群体大

气水势较高。
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表３ 不同耕作措施下作物叶水势（ＭＰａ）与相对湿度（％）的关系
Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

作物 Ｃｒｏｐｓ 生长期 Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

豌豆

Ｆｉｅｌｄｐｅａ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝０．０００７ＲＨ２ａ－０．０２８１ＲＨａ－１．６０１０ ０．９００９

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝０．０００９ＲＨ２ａ－０．１０１７ＲＨａ＋０．５０３８ ０．９４０７

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝０．０００５ＲＨ２ａ－０．０４５７ＲＨａ－１．６５１０ ０．９７０１

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝０．０００８ＲＨ２ａ－０．０５０１０ＲＨａ－１．７８９０ ０．９８０８

现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝０．００３ＲＨ２ａ－０．００６６ＲＨａ－１．４９７５ ０．８５９７

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝０．０００４ＲＨ２ａ－０．０１８９ＲＨａ－１．２１９０ ０．９７５３

结荚期 Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝０．０００３ＲＨ２ａ－０．０１１８ＲＨａ－１．５９９７ ０．９６１０

图７ 春小麦不同生育期大气水势的日变化

Ｆｉｇ．７ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

图８ 豌豆不同生育期大气水势的日变化

Ｆｉｇ．８ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｉｅｌｄｐｅａ

２．５．２ 大气水势对春小麦和豌豆叶水势的影响

表４结果表明，春小麦和豌豆各试验区的叶水势与
大气水势之间呈二次方程关系，在春小麦开花、灌浆

期和豌豆开花结荚鼓粒期，各试验区的叶水势均与

大气水势显著相关，大气水势也是影响作物叶水势

的主要因素之一。

２．６ 叶水势与不同气象因子之间的综合关系及通

径分析

气象因子是影响植物叶水势日变化规律的重要

因素。植物叶水势在一天的变化中呈现先减小后增

大的总体趋势，这种变化规律与大气温度、太阳辐

射、大气相对湿度和大气水势的日变化密切相关。

运用多元线性逐步回归分析方法，重点分析不同生

育期，春小麦和豌豆叶水势与大气温度（Ｔａ）、太阳
辐射（Ｒ）、大气相对湿度（ＲＨａ）和大气水势（Ψａ）４
个气象因子之间的回归关系，回归关系见表５所示。

从表 ５，春小麦与大气温度（Ｔａ）、太阳辐射
（Ｒ）、大气相对湿度（ＲＨａ）和大气水势（Ψａ）４个气
象因子之间的回归关系可以看出，春小麦拔节期太

阳辐射对叶水势没有显著效应；开花期大气相对湿

度对试验区的叶水势没有显著效应。在春小麦其他

各个生长时期，叶水势均与４个气象因子显著相关。
豌豆叶水势与大气温度（Ｔａ）、太阳辐射（Ｒ）、大气相
对湿度（ＲＨａ）和大气水势（Ψａ）４个气象因子之间的
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回归关系可以看出，除豌豆现蕾期，大气水势对试验

区的豌豆叶水势没有显著影响外，其余生长时期，豌

豆叶水势与４个气象因子均显著相关。表明大气温

度、太阳辐射、大气相对湿度和大气水势是该地区作

物叶水势日变化的主要影响因子。

表４ 不同耕作措施下作物叶水势（ＭＰａ）与大气水势（ＭＰａ）的关系
Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＭＰａ）ａｎｄａｉｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＭＰａ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

作物 Ｃｒｏｐｓ 生长期 Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

豌豆

Ｆｉｅｌｄｐｅａ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝６．８７×１０－５Ψ２ａ＋０．０３３８Ψａ－０．５３６１ ０．８７９９

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝２．５１×１０－４Ψ２ａ＋０．０７１１Ψａ－０．０３６７ ０．９２０８

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝１．２５×１０－４Ψ２ａ＋０．０３１５Ψａ－０．３００８ ０．９６１２

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝８．５７×１０－５Ψ２ａ＋０．０３５６Ψａ－０．４３０６ ０．９１３１

现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝４．０１×１０－５Ψ２ａ＋０．０１２７Ψａ－０．３１０５ ０．９３８９

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝６．２９×１０－５Ψ２ａ＋０．０２１３Ψａ－０．２９８７ ０．９７０１

结荚期 Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝６．４８×１０－５Ψ２ａ＋０．０２１０Ψａ－０．６１０８ ０．９６０２

表５ 不同耕作措施下作物叶水势（ＭＰａ）与气象因子的回归关系
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ（ＭＰａ）ａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

作物

Ｃｒｏｐｓ
生长期

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自由度

Ｆｖａｌｕｅ

显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ

豌豆

Ｆｉｅｌｄ
ｐｅａ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．１３０２Ｔａ＋０．０１８９ＲＨａ－０．０１０６Ψａ－１．２００１ ０．９７８９ ２１．３０１７ ０．０１５９

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０２１７Ｔａ－０．００１１Ｒ＋０．０６７９ＲＨａ－０．０２６２Ψａ－６．９０１２ ０．９７９７ ２１．２８４１ ０．０４６３

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．２２９５Ｔａ－０．０００１Ｒ－０．００９１Ψａ＋２．２７３２ ０．９９８０ １８１．９００２ ０．０００８

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．３５８９Ｔａ－０．００１６Ｒ＋０．００８７ＲＨａ－０．０１９０Ψａ＋５．０１７８ ０．９９３０ ３３．８９１３ ０．０２８９

现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．１８０１６Ｔａ－０．０００５Ｒ－０．０５１０ＲＨａ＋４．９７５１ ０．９８５７ ２６．３６５２ ０．０１２１

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０３６３Ｔａ－０．０００６Ｒ＋０．０２５８ＲＨａ－０．００９９Ψａ－２．６０１６ ０．９８９４ ２１．３３１７ ０．０４６１０

结荚期 Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ ΨＬ＝－０．０５９８７Ｔａ－０．０００７Ｒ＋０．００４０ＲＨａ－０．００６７Ψａ－０．４１９３ ０．９９７１ ７７．２９８１ ０．０１３７

为了探讨气象因子对作物叶水势影响的综合效

应，对春小麦和豌豆不同生育期各试验区，各时间点

测定的平均叶水势与对应时间测定的气象因子进行

多元线性回归分析。

春小麦不同生育期内叶水势与气象因子的回归

方程为：

ΨＬ＝－０．０８１５６Ｔａ－０．０００４Ｒ＋０．０４１３８ＲＨａ－

０．０１６７Ψａ－２．９８６５，Ｆ检验表明，此回归模型可信度

达到９７．０１％（Ｒ２＝９４．０６，Ｐ＜０．０１），说明春小麦叶
水势日变化的变异平方和有９４．０６％是由气象因子
的日变化造成的。变量与自变量的相关性达到极显

著水平，说明它们与叶水势之间的回归关系真实可

靠，是影响春小麦叶水势的主要影响因子。

豌豆不同生育期内叶水势与气象因子的回归方

程为：

ΨＬ＝－０．０６５３Ｔａ－０．０００３Ｒ＋０．００１９ＲＨａ－

０．００６５Ψａ－０．００８１，Ｆ检验表明，此回归模型可信度

达到９８．１５％（Ｒ２＝９５．８５，Ｐ＜０．０１），说明豌豆叶水

势日变化的变异平方和有９５．８５％是由气象因子的
日变化造成的。变量与自变量的相关性达到极显著

水平，说明它们与叶水势之间的回归关系真实可靠，

是影响豌豆叶水势的主要影响因子。

采用通径分析能有效而直观地表示相关变量对

结果的直接效应和间接效应［２１］。４个气象因子对作
物叶水势影响的通径分析表明（表 ６），大气水势是
影响春小麦叶水势日变化作用最大的气象因子，其

直接通径系数（－１．３０２１）最大，其次是大气相对湿
度、大气温度和太阳辐射。大气相对湿度、大气温度

和太阳辐射的直接通径系数均小于各自通过大气水

势的间接通径系数，表明这三者对春小麦叶水势日

变化的直接影响小于它们通过大气水势的间接影

响。由此可见，大气水势在春小麦叶水势日变化中

起主要作用，虽然大气温度与春小麦叶水势极显著

相关，但通径分析结果表明，大气温度的直接通径系

数（－０．８３９５）较小，说明其对叶水势影响的直接作
用较小，不是叶水势日变化的主要原因，而是引起大

气水势变化的主要因素。
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表６ 不同耕作措施下作物叶水势与气象因子的通径系数

Ｔａｂｌｅ６ Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｒｏｐｓａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

作物

Ｃｒｏｐ
气象因子

Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ
直接作用

Ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

Ｔａ→ΨＬ Ｒ→ΨＬ ＲＨａ→ΨＬ Ψａ→ΨＬ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ

豌豆

Ｆｉｅｌｄ
ｐｅａ

Ｔａ －０．８３９５ －０．１２０７ －１．１４９６ １．１９０３

Ｒ －０．１５５８ －０．６４６６ －０．８９０１ ０．８８７５

ＲＨａ １．２６６２ ０．７６６９ ０．１１００４ －１．２７９５

Ψａ －１．３０２１ ０．７６９８ ０．１０５７ １．２４４５

Ｔａ －１．１５７０ －０．１５３９ －０．１００１ ０．４４９７

Ｒ －０．２００３ －０．９１２５ －０．０８２６ ０．４１１７

ＲＨａ ０．１０５０ １．０１２７ ０．１５３０ －０．５２８９

Ψａ －０．５３３３ ０．９７６８ ０．１５１１ ０．１０４０

同样由表６可以看出，对豌豆叶水势日变化直
接影响最大的气象因子是大气温度，其直接通径系

数（－１．１５７０）最大，其次是大气水势、太阳辐射和大
气相对湿度。大气水势、太阳辐射和大气相对湿度

的直接通径系数均小于各自通过大气温度的间接通

径系数，表明这三者对豌豆叶水势日变化的直接影

响小于它们通过大气温度的间接影响，由此可见，大

气温度在豌豆叶水势日变化中起主要作用。

３ 讨 论

叶水势的日变化是植物蒸腾作用消耗水分的速

率和根系的水分供应能力之间的差异造成的，气象

因子会通过影响植物的蒸腾作用而影响植物水势的

变化［２２］。一般来说，当植物受到干旱胁迫时，它们

首先通过保持水分吸收和减少水丧失来维持体内的

水分平衡［２２－２３］。在土壤 －植物 －大气连续体中，
作为中间环节的植物，其水势无疑受土壤和大气的

双重影响，因此从土壤和大气两方面着手，分析环境

因素对植物水势的影响，可以了解植物适应环境的

生理变化特征。本试验的研究结果表明，植物叶水

势与大气温度、太阳辐射、大气相对湿度及大气水势

具有显著的相关关系，这与胡守忠等［２４］的研究结果

一致，叶水势日变化的主要气象因子因作物不同而

有所差异。一般来说，当植物受到干旱胁迫时，它们

首先通过保持水分吸收和减少水丧失来维持体内的

水分平衡［２２］，通过渗透调节和细胞壁的弹性变化来

保持一定的膨压，以提供植物在干旱条件下继续生

长的物质力量［２５］。由于植物的生态生理学特性不

仅受到植物本身遗传因素的控制［２６］，也受到外界自

然环境条件的影响［２７］，而且在植物的发育阶段或生

长季节里，其表现出来的水分生理特性也不尽相

同［２８］。本文虽然建立了春小麦和豌豆叶水势与气

象因子的关系，但是在旱作情况下，叶水势与测定时

的土壤水分条件关系很大，所得结果只能是反映实

验年份特定条件下的一个变化规律，又由于作物叶

片水势的变化受包括作物本身调节作用在内的多种

因素的影响，因此，要全面、正确地认识植物的水分

生理、生态生理学特性及机理还需要做大量的工作。

４ 结 论

１）在半干旱地区，春小麦和豌豆的叶水势与大
气温度呈线性关系，与太阳辐射、大气相对湿度、大

气水势均呈二次方程模型，与综合气象因子也呈良

好的线性关系。

２）春小麦和豌豆的叶水势与大气温度、太阳辐
射、大气相对湿度、大气水势均有显著的相关关系。

影响春小麦和豌豆叶水势日变化最强的气象因子分

别是大气水势和大气温度。

３）大气水势、太阳辐射和大气相对湿度对豌豆
叶水势日变化的直接影响小于它们通过大气温度的

间接影响。

４）春小麦和豌豆在不同生育期叶水势的日变
化趋势大致相同，均为清晨 ６∶００最高，大约在
１２∶００—１４∶００之间达到最低，随后逐渐回升，在
１８∶００左右，叶水势值约恢复到早晨９∶００的水平。
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