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摘要>通过对农业生态系统中 ,C$%水分热力学函数DD偏摩尔自由能:EFG=H偏摩尔焓:EIJ=和偏摩尔熵:EKL=的研究得

出>:<=高施磷水平下土壤植物间水分 EFG梯度较大2有利于土壤水分向植物体的运移A施肥增加土壤与植物间水分自由

能 梯度的影响要大于降低土壤水自由能的影响2从而增加了植物的M提水N作用2有利于植物对土壤水分的利用2这也是

M以肥调水N的科学依据O:!=高施磷水平可以平抑不同土壤含水量所导致的土壤 植物间水分 EFG梯度的差异2提高水

分利用率O
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土壤@植物@大气连续体:,C$%=是农业生态系统中的重要组成部分O水分热力学函数是表征水分能量

及状态的重要参数2可统一应用于 ,C$%2揭示农业生态系统中土壤和作物水分状态及运动规律<<=>?O因

此2探讨施磷水平对 ,C$%中水分热力学函数影响有重要意义O直至 B"年代初2国内外关于 ,C$%的研究

多属于水势方面的报道2对 ,C$%水分热力学函数研究极少A到 B"年代中期2有人将水分势力学成功地应

用于,C$%2使这方面的研究有了较大进展<<2!?O然而2植物生长的环境是多变的2农业生态系统中环境因素

对 ,C$%中水分热力学函数的影响如何@这方面工作还不多2尤其是在不同施磷水平等条件下2研究,C$%
水分热力学函数的特征2至今未见报道O本试验采用人工气候室模拟农业生态系统栽培小麦2在不同湿度H
水分H温度及生育期等条件下2侧重研究施磷水平对水分热力学函 数 变 化 特 征 的 影 响2进 一 步 了 解 ,C$%
水分运动规律O

A 材料和方法

ABA 供试土壤

为采自西北农业大学灌溉试验站的 土耕层土壤2质地重壤2肥力中等2其有机质H全氮及全磷:C!(:
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含量分别为 !!"!#$"%&及 !"’$()*(+碱解 氮 和 速 效 磷 含 量 分 别 为 ,-".和 ’"/’0()*(1234323!-3’5067
89:)*(;将采集的土壤风干#粉碎#过筛后备用;

<"= 试验方法

本 试 验 采 用 盆 栽 法+供 试 植 物 为 半 春 冬 小 麦8品 种 为 %%>$:1所 用 试 验 盆 栽 钵 有 两 种+分 别 装 风 干 土

>",*(8大盆:和 !",*(8小盆:;施入两种水平的过磷酸钙?$".()*(风 干 土8低磷:和 !"-()*(风 干 土8高磷:1以

尿素作肥底+施入量为 $".,()*(风干土1将磷肥与尿素施入土壤+并混匀后在小盆中播入已露白的小麦种子

!-@!’颗+加水至田间持水量+使其在室外自然生长一周后定苗+留生长一致的小麦苗 !.株;试验前+一部

分 盆加水至 !/A8重量含不量+下同:+另一部分至 .,A+在土面上加盖厚约 >50的砂子以减少蒸发损失水

分;然后+把试验盆钵放入加拿大康维伦公司生产的 4&B型人工气候室中+大气相对湿度分别控制为 %,A
和 /,A1温度分别设置 .$C和 >$C1所有处理的光照均匀一致8白天有光照+夜间关闭灯光:;所有处理重

复 >次;
由于冬小麦生长期较长+为了缩短试验周期+在小麦的拔节D成熟期采用移栽进行试验研究1在 >月初

小麦返青期+每大盆移栽入采自大田的长势#分蘖一致+鲜重大致相等的小麦 -颗 !’株+加水到田间持水

量+于阴蔽条件下缓苗 &@!$E后定苗至 !-株+然后生长到拔节D成熟期时按上述小盆的方法控制条件进

行试验;
每 !,E采集植物样品一次8采样采用破坏法+每次 !批:+在采样前一天+试验盆中插入张力计+培养平

衡 !昼夜8.-F:1第二天8第 !,天:+读取张力计读数+并用压力室法测定小麦叶片水势;

<"G HIJ2水分热力学函数计算K!L

8!:土壤水分热力学函数?

MNOPQR SOTU
式中+MNOP为相对偏摩尔自由能1SOT为纯水的偏摩尔体积+由化学数据表查得不同温度下的 SOT值1U为土壤

水吸力8张力计读数 00B(:;

MVWPQR SOT8XU)XY:
式中+MVWP为相对偏摩尔熵1Y为绝对温度18XU)XY:为 U@Y线性方程斜率+本文用两种温度对应土壤水吸

力差值 MU与两种温度差值 MY之比8MU)MY:计算+以下8XZ)XY:和8X[\气)XY:计算法类同;

M]̂PQ MNOP9 Y_MVWP
式中+M]̂P为相对偏摩尔焓;

8.:植物叶片水分热力学函数?

MNO叶 QR SO_Z
式中+SO为叶片水分的偏摩尔体积8采用与 SOT等值:1Z为小麦叶片水势测定的压力室读数;

MVW叶 Q SO8XZ)XY:

M]̂叶 Q MNO叶 9 Y_MVW叶

8>:大气水分热力学函数?

[\气 Q ‘Y
ST
7a8Z)ZT:

式 中+[\气 淡 大 气 水 势1‘为 气 体 常 数8&">!->b)cd067:1Z)ZT是 大 气 相 对 湿 度+由 人 工 气 候 室 控 制

8%,A+/,A:;

MNO气 Q SOT_[\气

MVW气 Q SOT8e[\气 )XY:

M]̂气 Q MNO气 9 Y_MVW气

= 结果与讨论

据所测数据+用以上公式求出小麦不同生育期水分热力学函数分别列于表 !@>;
本试验采用的相对偏摩尔自由能#焓和熵这 >种热力学函数+从不同角度反映 HIJ2中水分的状况1
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相对偏摩尔焓!"#$%反映水分以热的形式表现出的总能量变化&相对偏摩尔自由能!"’(%反映水分子本身有

效能量的高低&相对偏摩尔熵!")*%则反映水分子存在状态的有序程度+

,-. /012中水分热力学函数的特征

由表 34表 5可知6不论在小麦幼苗期7苗期还是在拔节8抽穗期6在不同温度7湿度7水分含量及磷水

平下6偏摩尔自由能!"’(%都表现出相同的规律6即土壤水的偏摩尔自由能9植物水的偏摩尔自由能9大气

水的偏摩尔自由能&亦即土壤中水分能量最高6植物次之6大气最低+这样6就使土壤中的水分自发流进植

物根6经茎迅速地从叶表面扩散到大气中&以湿度7温度7磷水平和含水量分别为 :;<7=>?7高 磷 和 3@<

!A1BC%为例6土壤水的偏摩尔自由能为植物水偏摩尔自由能的 3D43@倍6为大气水偏摩尔自由能的 ;3=

4;;E倍+
表 . FGHI水分热力学函数!冬小麦幼苗期%J

KLMNO. KPOQRSTUVLRWXYZLQLRO[OQYS\RSWY[]QOWVFGHI!̂__‘abcd_eaf‘fghabi_ehB_Ci%

代号

2f‘_bCj_

土壤 /fak 植物 0kCbi 大气 1ijf̂dB_e_

"’( ")* "#$ "’( ")* "#$ "’( ")* "#$

A1BC l3m=E> l>m>>;n l=m@D@ l3:mED l>m3n> l:>mD3 l:>3m3;5 =m5@= >m>E3n
A1Bo l>m@3n l>m>>5n l=m=>E l3=mE l>m3>n lDDm=E
A1kC l3m3nn l>m>>D5 l=mD;D l3Em:D l>m>3n l==m>=
A1ko l>mnDE l>m>>== l3mD:@ l3=m>E l>m3=E lD@m>>
ApBC l3m=>= l>m>>;n l=m@Dn l3;mnD l>m3n> l:>mD3 l:=;m>:3 >m>E5n
ApBo l>mnn> l>m>>5n l=m=>E l33m;= l>m3>n lDDm=E
ApkC l3m3D; l>m>>D5 l=mD;; l3Em;; l>m>3n l==m>=
Apko l>mnD= l>m>>== l3mD:@ l3>mn> l>m3=E lD@m>>
q1BC l3m>EE l>m>>:@ l5m5nn l3@mn> l>m3DD lE=m>3 l3=;m>3; >mD=E l>m355
q1Bo l>m;@D l>m>>;D l=m3:: l3;m5> l>m>@> lD3mEn
q1kC l>mn=n l>m>>;D l=mD33 l3nm;D l>m=5D ln:m3D
q1ko l>m;== l>m>3>n l5mEnn l3=mE> l>m>5E l=5m3;
qpBC l>m@nE l>m>>:@ l5m5n: l3n6m5E l>m3DD lE=m>3 l3=@m=:@ l>m35:
qpBo l>m;D> l>m>>;D l=m3:: l3DmD> l>m>@> lD3mEn
qpkC l>m::D l>m>>;D l=mD33 l3Em=> l>m=5D ln:m3D
qpko l>mD3D l>m>3>n l5mEnn l3=m=D l>m>5E l=5m3;

J!3%代号A7q 分别代表:;<和@;<的相对湿度&17p代表=>?和5>?条件&C7o为低!3@<%和高!=;<%土壤含水量&

r7s表示高和低水平土壤施磷量!以下表中相同%+!=%"’(7")*和 "#$的单位分别是 tujfk7tujfkvw和 tujCk!下面表中

相同%+

小麦 5个时 期 /012中 偏 摩 尔 焓 表 现 为 大 气 水 的 偏 摩 尔 焓9土 壤 水 的 偏 摩 尔 焓9植 物 水 的 偏 摩 尔

焓+还是以 A1BC处理为例x大气中水的偏摩尔焓!"#$气%分别比土壤和植物水的偏摩尔焓高出 5->D34

5-;E:tuwvfk和 E5-=@n43>E-=E@tuwvjfk&土壤水和植物水之间偏摩尔焓也相差 E>-=;:43>5->53tuw

vjfk+
小麦 5个时期的偏摩尔熵!")*%表现的规律与偏摩尔焓!"#$%相似6即大气水的偏摩尔熵9土壤水的偏

摩尔熵9植物水的偏摩尔熵+
冬小麦不同生育期 /012中土壤和植物水分 "’(均为前期高后期低6这是由于随小麦生长6叶面积增

大6蒸腾面积和速率增大6小麦耗水加剧&叶片自由水含量减少6导致叶水分 "’(降低+相应亦使土壤水分

"’(减小+土壤和植物水分 "#$亦呈现小麦生长后期减小的趋势6其与植物生长后期水分 "’(减小有关+

,-, 施磷水平对 /012水分热力学函数的影响

,-,-. 施磷水平对 /012水分热力学函数的直接影响 由于在 "’(7"#$7")*5种热力学函数中6"’(与水

分的运移及其有效性直接相关6因此6侧重探讨施磷水平对/012水分 "’(的影响+表 D4E反映出6在其它

因素相同6仅施磷水平高7低不同的条件下6除有 5组植物水 "’(出现异常外6均呈现高施磷水平下6土壤及

:;==期 吕家珑等x施磷水平对 /012水分能量特征的影响
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植物水分 !"#较低的规律性变化$表明在大气相对湿度%温度和土壤水分相同情况下$高施磷水平可导致土

壤及植物水分能量降低$可能有两个原因&’增施磷肥促进植物生长$叶面积增大$蒸腾量增 加()*$植 株 根

系对土壤水分吸持力增强$因而在相同初始土壤含水量条件下$土壤水分能量降低+,施磷量增加$土壤溶

质势降低$导致土壤水分能量降低-而土壤水分能量降低相应会导致植株水分能量降低-
表 . /012水分热力学函数3冬小麦幼苗期45

6789:. 6;:<=>?@A7=BCDE7<7=:F:<D>G=>BDFH<:BA/0123IJJKLMNOJPLQKQRSLMTJPSUJVT4

代号

WQKJMVXJ

土壤 YQLZ 植物 [ZVMT 大气 \TXQIOUJPJ

!"# !]̂ !_‘ !"# !]̂ !_‘ !"# !]̂ !_‘

a\UV bcd)ef bgdggf) bhdihg bhcdhf bgdhjj bcgedie bkgcdce) bhd)lh bgdgicj

a\Um bcdggc bgdggfe bhd)hg bcedfj bgdclj bk)dehf

a\ZV bcdhjh bgdggef bhdjie bcldjg bgdh)f bjjd)lk

a\Zm bgdl)j bgdggfk bhd)cg bcfdfg bgdcjg bikdcik

anUV bcd)cg bgdggf) bhdihg bcjd)i bgdhjj bcgedie bkhedgkc gdgi)j

anUm bgdlei bgdggfe bhd)hg bc)deg bgdclj bk)dehf

anZV bcdhhj bgdggef bhdjie bckdfi bgdh)f bjjd)lk

anZm bgdjjl bgdggfk bhd)gj bchdig bgdcjg bikdcik

o\UV bcdhgi bgdgchi bfdlgg bccdkg bgdglg b)jdgjf bchedgce gdfhi bgdc))

o\Um bgdl)i bgdgclj bidkfg bcgdgj bgdcff behdhlf

o\ZV bcdgff bgdggef bhdihk bcgdjg bgdcjg bi)deki

o\Zm bgdkgh bgdgg)i bcdkek bjdig bgdh)f bkkdh)k

onUV bcdgjg bgdgchi bfdlgg bcgdjg bgdglg b)jdgjf bchldhkl bgdc)k

onUm bgdk)j bgdgclj bidkfg bjdif bg$dcff behdhlf

onZV bgdllg bgdggef bhdihk bldgg bgdcjg bi)deki

onZm bgdiii bgdgg)i bcdkek bid)g bgdh)f bkkdh)k

表 p /012水分热力学函数3冬小麦拔节q抽穗期4

6789:p 6;:<=>?@A7=BCDE7<7=:F:<D>G=>BDFH<:BA/0123rQLMTsUJVKLMNOJPLQKQRSLMTJPSUJVT4

代号

WQKJMVXJ

土壤 YQLZ 植物 [ZVMT 大气 \TXQIOUJPJ

!"# !]̂ !_‘ !"# !]̂ !_‘ !"# !]̂ !_‘

a\UV bcd)ij bgdgg)i bhdfh) bhedkf bgdgchi bihdij bkgcdce) hd)lh gdgicj

a\Um bcdggj bgdggkh b)dccl bcjdkh bgdcff bigdl)

a\ZV bcdhli bgdggef bhdjkl bhfdjf bgdcgj beideg

a\Zm bgdlkh bgdgchi bfdiii bckdjh bgdcff bigdg)

anUV bcd))h bgdgg)i bhdfh) bhfdfj bgdchi bihdij bkhedgkc bgdgi)j

anUm bgdl)i bgdggkh b)dccl bckdhj bgdcff bigdl)

anZV bcdhfh bgdggef bhdjkl bh)dki bgdcgj beideg

anZm bgdjfi bgdgchi bfdiii bcid)j bgdcff bigdg)

o\UV bcdhhf bgdgcgj bfd)lg bh)dej bgdcjg bkid)e bchedgce bgdfhi bgdc))

o\Um bgdlcj bgdggef bhdegc bcidgh bgdcih biedc)

o\ZV bcdckg bgdgchi bfdjif bh)dki bgdhkg bcghdlg

o\Zm bgdlgg bgdgcih bedifl bcidkf bcdcgj bfjdfg

onUV bcdcci bgdgcgj bfd)lg bhcdkj bgdcjg bkjd)e bchldhkl bgdc)k

onUm bgdjif bgdggef bhdegc bcidgh bgdcih biedc)

onZV bcdgff bgdgchi bfdjif bhcdgi bgdhkg bcghdlg

onZm bgdk)j bgdgcih bedifl bcedii bgdcgj bfgdfg

jeh 生 态 学 报 hg卷

万方数据



表 ! 施磷水平对 "#$%水分自由能&’()*的影响&幼苗期*

+,-./! 011/2341,55.62,36478,3/41594:59,3/1/836.6;/84718///7/8<=41>46:3?8/67"#$%&@AABCDEFAGCHBHIJCDKAG

JLAMK*

代号N

OHBADMPA

Q

RS)T

U

RS)V

W

&QXU*

Y

&QXU*ZNN
[

\&QXU*]NNN

^_LM ‘Za]bc ‘Zdabe Zbafgc cag]g eabhg
^_iM ‘ZaZgg ‘Zbade Zjajj] eaffg
^_Lk ‘cahZg ‘Z]abc ZZabg] caebg
^_Zk ‘cageb ‘Z]acb ZZa]Ze
^lLM ‘Za]c] ‘Zjage Zeabfg ‘cadbd fahhg
^lZM ‘ZaZej ‘Zbajj Zjaecj jaeed
^lLk ‘caggc ‘ZZaj] Zcabec cabg]
^lZk ‘cage] ‘Zcagc hahjg
m_LM ‘Zacbb ‘Zhagc Zgadfe Zac]] eac]g
m_ZM ‘cag]g ‘Zgaje ZdadZ] jabfe
m_Lk ‘cajhe ‘Zjafc Zeadcb ]ab]g
m_Zk ‘caj]] ‘Z]abc Z]acdg
mlLM ‘cahgb ‘Zgafb Zdafde Zaheg fajZe
mlZM ‘cadde ‘Zba]c Zjae]b fabcc
mlLk ‘cajec ‘Zeaec Zfagbc ]acfe
mlZk ‘caeZe ‘Z]a]e ZZag]b

N与表 ZXf中一致nNN在温度o湿度o水分含量一致下高磷&p*的&RS)T‘RS)V*与低磷&q*的&RS)T‘RS)V*
之间的差值&表 job中相同*rNNN在 温 度o湿 度 和 施 磷 量 一 致 下n低 初 始 土 壤 含 水 量&s*的&RS)T‘RS)V*
与高初始土壤含水量&t*的&RS)T‘RS)V*之间的差值&表 job中相同*u

土壤v植物间水分 RS)差&土壤水 RS)‘植物水 RS)*仍呈现高施磷水平处理大于低施磷水平处理n即相

同大气相对湿度o温度和土壤含水量条件下n高施磷水平土壤v植物间水分 RS)梯度大u同时n由表 eXb可

见n与低施磷水平相比n高施磷水平土壤水分 RS)降低 cwcfbXcw]fgn而土壤v植物间水分 RS)差值却增加

了 cw]feX]w]bgn即高施磷水平所导致土壤v植物间水分 RS)差值的增量远大于其所引起的土壤水 RS)降

低 量u由于在 TVxy中水流通量与体系中任何一个过程水势差成正比zd{n也即与水分 RS)差值成正比u显

然高施磷水平导致土壤v植物间水分 RS)差值增大有利于土壤水分向植物体的运移u因此n从能量观念看n
增施肥料可降低土壤水分能量n使土壤水分有效性降低n但却增加了土壤v植物间水分能量梯度n且能量梯

度 的增量远大于土壤水分能量的减小量n从而增强了植物的|提水}作用n有利于植物对土壤水分的利用u
因而|以肥调水}从水分能量上剖析n主要是通过增施肥料n增加土壤v植物间水分能量梯度n增强作物对土

壤水分的利用n从而在同样土壤含水量条件下n提高了土壤水分利用效率u

~w~w~ 施磷水平对调节土壤含水量与 !"_O水分能量关系的作用 表 ZXf显示n大气相对湿度o温度和

施磷水平相同情况下n初始土壤含水量高&]j#*n相应的土壤水分 RS)o植株叶水分 RS)较高n而土壤v植物

间水分 RS)差值较小n这与一定土壤条件下n一般研究结论相符zd{u
由表 eXb可知n在相同大气湿度o温度和同样初始土壤水分含量差异&Zh#&M*X]j#&k**n呈现高施

磷 水平时nMok两种含水量差异下n土壤v植物间水分 RS)差值的差异较小的趋势n除 e组 R&Q‘U*]出现

异常外n均表现出高磷水平时小于低磷水平n其差值在高施磷水平下为 ZwfjcXdw]jen平均为 ewb]hn而低

施磷水平下为 ZwgZgXbwhgen平均 ewgbcn显示高施磷水平可平抑不同土壤含水量所导致的土壤v植物间水

分 RS)梯度的差异n这与施磷量增加n导致高含水量&]j#*条件下土壤v植物间水分 RS)差值的增幅&cwgZc

X]wb]g*大于低含水量&Zh#*下土壤v植物间水分 RS)差值的增幅&cwbfcXZwc]]*有关u

~w~w$ 施磷水平对 !"_O水势温度效应的影响 表 dXh分别列出了土壤o植物&冬小麦*和大气的水势

温度效应u

hj]]期 吕家珑等%施磷水平对 !"_O水分能量特征的影响
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由表中数据可知!温度对冬小麦 "个时期的土壤水势#叶水势及大气水势有显著的影响$随温度的升

高!土壤水势#叶水势均升高!而大气水势降低$这是由于温度升高后!土壤水和小麦叶片水的粘度减小#活

性增大!因而水分能量增加$同样情况下!温度升高!使空气中水分子密度增加!分子间的相互作用力增大!
而使其活性减小!因而!大气水势随温度升高而降低$说明增温可提高土壤#植物水分能量!提高水分有效

性%这亦与前人结论一致&’($
此外!由表 )*+也可看出!在大气相对湿度#初始土壤含水量相同情况下!与低施磷水平比较!高施磷

水平的土壤水势温度效应呈现较低趋势!这与前述高施磷水平导致土壤水分能量降低!自由活性水分子减

少!相应增温对水分粘度降低的效应减弱有关$施磷水平对植物水势温度效应未显示规律性影响!可能与

植物中吸收的磷素量相对较少有关$

表 , 施磷水平对 -./0水分自由能12345的影响 1苗期5

6789:, ;<<:=>?<7@@9A=7>A?BC7>:?<@D?E@D7>:<:C>A9AF:C?B<C:::B:CGH?<I?AE>JC:AB-./01KLLMNOPQLRNSMSTUNOVLR

UWLXV5

代号

YSMLOXZL

[

\]4̂
_

\]4‘

a

1[*_5

b

1[*_5cdd
e

f1[*_5’ddd

ghWX icj"k) i’cj’) cljmm+ cj"+m kj)no
ghpX icj’m’ icljmn cmjkcm kjnk+
ghWq icjnnc ickj)m c)j)ol cjnco
ghcq injl"m ic)j)n c"j)+’
grWX icj"cn icmj"+ cojnkn njmcm )jkn+
grcX icj’’m icoj)+ c+j’"’ )jk’c
grWq injlk+ ic"jkn c’jk)) njm""
grcq injmml ic’j+n ccjocc
shWX icj’n+ iccjon cnj)l) njo"m cj"kn
shcX icjn)) icnjmn ljok+ cjmcm
shWq injl"+ icnjnm ljc)) cj’n+
shcq injon’ imj+) ojl"m
srWX icjnmn icnjmn ljo’n cjocn cjmcm
srcX injlln iljnn mjncn ’j"o+
srWq injo"m imj+) ojln’ ’j’+m
srcq inj+++ i+j"n kj+")

t 小结

tuv wxhY中土壤水的偏摩尔自由能y植物水的偏摩尔自由能y大气水偏摩尔自由能$大气水的偏摩尔

焓y土壤水的偏摩尔焓y植物水的偏摩尔焓$大气水的偏摩尔熵y土壤水的偏摩尔熵y植物水的偏摩尔

熵$随着冬小麦的生长!前期的土壤和植物叶片水分偏摩尔自由能和偏摩尔焓均呈现高于后期的趋势$

tuz 在其它因素相同时!施磷量高的处理!土壤和植物水分偏摩尔自由能1\]45较 低!而 土 壤 与 植 物 间 的

\]4差值较高!也就是说高施磷水平土壤{植物间水分 \]4梯度大!这样就有利于土壤水分向植物体的运移!
而 且!施肥增加土壤与植物间 \]4梯度的影响要大于降低土壤水自由能的影响!从而增加了植物的|提水}
作用!有利于植物对土壤水分的利用$这也是|以肥调水}的科学依据$

tut 初始土壤含水量高!相应土壤水分 \]4#植物叶水分 \]4较高!而土壤{植物间水分 \]4差值较小$但在

相同大气湿度#温度和同样土壤水分含量差异下!呈现高施磷水平时!~1cl!5#"1’k!5两种初始土壤含水

量差异下!土壤{植物间水分 \]4差值较小的趋势!显示高施磷水平可以平抑不同初始土壤含不量所导致的

土壤{植物间水分 \]4梯度的差异$
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表 ! 施磷水平对 "#$%水分自由能&’()*的影响&拔节+抽穗期*

,-./01 23304563-77/84-5869:-50637;6<7;-5030:58/8=0:693:00090:>?63@68<5A:089"#$%&BCDEFGHIJKDELMINDCKCO

PDEFINPHIJF*

代号

QCKIEJRI

S

TU)V

W

TU)X

Y

&SZW*

[

&SZW*\]]
^

_&SZW*‘]]]

abHJ c\defg c‘hdij ‘jdei‘ kdg‘g fdffk
ablJ c\d‘mf c‘jdgj ‘edhjj fdfmf
abHn c\dkkg c\gdi‘ \idi\‘ kdgfj
ab\n ckdmi‘ c\idg‘ \fdgjg
aoHJ c\dee‘ c‘jdjg ‘ed\jg kdfek fdgkj
ao\J c\d‘j‘ c‘edif ‘‘dh\g fdmgj
aoHn ckdmef c\id‘g \fdejj kdg\k
ao\n ckdgjf c\fdeg \hdhej
pbHJ c\d‘‘j c‘edhg ‘‘dehf ckd‘ej id‘hj
pb\J c\d\ik c‘edif ‘‘dhmk fdihk
pbHn ckdm\g c\fdk‘ \hd\k‘ ckdieg
pb\n ckdmkk c\fdij \hdgjk
poHJ c\d\\f c‘\dig ‘kdff kdfjg hdhkg
po\J c\dkjj c‘\dkf ‘kdk\f hdkmj
poHn ckdgfj c\fdk‘ \hd\hf kd‘ej
po\n ckdieg c\hdff \jdm‘‘

表 q 土壤+植物+大气的水势温度效应&幼苗期*

,-./0q 2330456350@70:-5A:069r-50:7650958-/89"#$%&IIKDELMINDCKCOPDEFINPHIJF*

相对湿度

&s*

tIlJFDuI

HvRDKDFw

水分

&s*

pJFIN

磷水平

xHCyMHJFI

lIuIl

温度

&z*

{IRMINJFvNI

土壤

|CDl

植物

xlJEF

大气

bFRCyMHINI

水势

pJFIN

MCFIEFDJl

&}xJ*

温度效应

{IRMINJFvNI

IOOI~F

&}xJ!z*

水势

pJFIN

MCFIEFDJl

&}xJ*

温度效应

{IRMINJFvNI

IOOI~F

&}xJ!z*

水势

pJFIN

MCFIEFDJl

&}xJ*

温度效应

{IRMINJFvNI

IOOI~F

&}xJ!z*

ih \m 高

"DLH

‘k

ek

cikdk

cff#g
k#e‘

cmgk

cggk
\k#k

cegmh‘#m

cjk‘g\#i
c\e‘#m

低

lCP

‘k

ek

cffdk

fedf
kd‘j

cmek

cm‘k
\dkk

‘h
高

"DLH

‘k

ek

ch\dk

cjgdm
kd‘\

cikk

cfjk
fdkk

低

$CP

‘k

ek

cjidk

cjhdg
\dgm

cfik

cfkk
idkk

mh \m 高

"DLH

‘k

ek

chmd‘

chjdg
kdjj

c\\kk

c\k‘k
gdkk

cfmjhde

ci\g‘d‘
c‘efdm

低

$CP

‘k

ek

cjf#k

cje#k
k#ek

c\kek

cmkk
\e#kk

‘h 高

"DLH

‘k

ek

cee#k

cek#k
k#ek

cghk

cgkk
h#kk

低

$CP

‘k

ek

c‘mdk

‘edk
kdfk

cikk

cfgk
‘dkk
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表 ! 土壤"植物"大气的水势温度效应#苗期$
%&’()! *++),-.+-)/0)1&-21).34&-)10.-)3-5&(536789#:;;<=>?@;A=B<BCD=>E;ADF;GE$

相对湿度

#H$
I;JGE=K;
LMN=<=EM

水分

#H$

OGE;A

磷水平

PFB:@FGE;
J;K;J

温度

#Q$

R;N@;AGESA;

土壤

TB=J

植物

PJG>E

大气

UENB:@F;A;

水势

OGE;A
@BE;>E=GJ
#VPG$

温度效应

R;N@;AGESA;
;CC;WE

#VPGXQ$

水势

OGE;A
@BE;>E=GJ
#VPG$

温度效应

R;N@;AGESA;
;CC;WE

#VPGXQ$

水势

OGE;A
@BE;>E=GJ
#VPG$

温度效应

R;N@;AGESA;
;CC;WE

#VPGXQ$

YZ [\ 高

L=?F
]̂
_̂

‘YZa]
‘Y]ab

â]c
‘[[b̂
‘[̂]̂

[dâ
‘_b\Z]a\
ĉ]b[aY

‘[_]a\

低

eBD
]̂
_̂

‘Y[a]
‘dba]

‘ â_̂
‘[[̂^
‘\Ŷ

[a_̂

]Z
高

L=?F
]̂
_̂

‘ZZa[
‘Z_a[

â]̂
‘b̂^
‘YẐ

Zâ^

低

eBD
]̂
_̂

‘Z]a[
‘c\ac

â]Y
‘b̂^
‘Ŷ^

[̂â^

\Z [\ 高

L=?F
]̂
_̂

‘dYâ
‘d̂â

âŶ
‘dẐ
‘d̂^

Zâ^
‘d\cZa_
‘Y[b]a]

‘]_da\

低

eBD
]̂
_̂

‘Zbâ
‘ZZâ

â_̂
‘d̂^
‘d̂^

[̂â

]Z 高

L=?F
]̂
_̂

‘Z]â
‘c[â

[a[̂
‘Zd̂
‘cb̂

bâ^

低

eBD
]̂
_̂

‘_\â
‘_Yâ

â]̂
‘cb̂
‘_Ẑ

[_â

表 f 土壤"植物"大气的水势温度效应#拔节"抽穗期$
%&’()f *++),-.+-)/0)1&-21).34&-)10.-)3-5&(536789#gB=>EhF;G<=>?@;A=B<BCD=>E;ADF;GE$

相对湿度

#H$
I;JGE=K;
LMN=<=EM

水分

#H$

OGE;A

磷水平

PFB:@FGE;
J;K;J

温度

#Q$

R;N@;AGESA;

土壤

TB=J

植物

PJG>E

大气

UENB:@F;A;

水势

OGE;A
@BE;>E=GJ
#VPG$

温度效应

R;N@;AGESA;
;CC;WE

#VPGXQ$

水势

OGE;A
@BE;>E=GJ
#VPG$

温度效应

R;N@;AGESA;
;CC;WE

#VPGXQ$

水势

OGE;A
@BE;>E=GJ
#VPG$

温度效应

R;N@;AGESA;
;CC;WE

#VPGXQ$

YZ [\ 高

L=?F
]̂
_̂

‘Yda]
‘Ycâ

â]̂
‘[c_̂
[_d̂

Yâ^
‘_b\Z]a\
‘ĉ]b[aY

‘[_]a\

低

eBD
]̂
_̂

‘Y]â
‘d\â

â_̂
‘[_b̂
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dâ^

]Z
高

L=?F
]̂
_̂

‘Zdâ
‘Z]â

âĉ
‘[̂ĉ
\d̂

bâ^

低

eBD
]̂
_̂

‘Zcâ
‘cYâ

âŶ
‘\\̂
‘\[̂

bâ^

\Z [\ 高

L=?F
]̂
_̂

‘dbâ
‘d]â

âĉ
‘[_[̂
[][̂

[̂â^
‘d\cZa_
‘Y[b]a]

‘]_da\

低

eBD
]̂
_̂

‘dZâ
‘Zbâ

âŶ
‘[_]̂
‘[[Ŷ

[Zâ^

]Z 高

L=?F
]̂
_̂

‘Z[â
‘cbâ

â_̂
‘\b̂
‘b\̂

\â^

低

eBD
]̂
_̂

‘Ẑâ
‘c[â

â\̂
‘\_̂
bŶ

dâ^
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!"# 随温度的升高$土壤水势%小麦叶水势均升高$大气水势有所下降&说明增温可以提高土壤%植物水分

能量$提高水分有效性&
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名次 期刊名称 影响因子 名次 期刊名称 影响因子 名次 期刊名称 影响因子

( 冰川冻土 9"68?3 3; 分析化学 9"3?8> ?> 金属学报 9"783;
7 中国科学 "n 9"?478 3? 中国水稻科学 9"3?9> ?8 中国生物防治 9"783(
3 第四纪研究 9"?499 36 中华心血管病杂志 9"3489 69 力学学报 9"7>8(
4 地球物理学报 9"?(78 3> 计算机与应用化学 9"343> 6( 化学学报 9"7>>6
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