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摘要=通过对农田生态系统土壤@植物@大气连续体系:,Q$%<水分R温度等昼夜观测2确定温度是影响 ,Q$%水分能量的

重要因素2土壤水势呈现温度正效应2植物R大气水势呈现温度负效应E温度与土壤@植物间水势差:STUV<和植物@大气间

水势差:SVUW<呈正相关E农田生态系统 ,Q$%水分热力学函数研究得出2不论高R低肥区2冬小麦在不同生长发育时期2
水分的相对偏摩尔自由能:XYZ<均为土壤[植物[大气B水分相对偏摩尔熵:XT\<R焓:X]̂<均为大气[植物[土壤B冬小

麦在拔节期和扬花期2土壤水 XYZ皆为高肥区_低肥区B植物水分 XYZ拔节期为高肥区[低肥区2扬花期相反为高肥区_
低肥区B两个生育期大气水分 XYZ均为高肥区[低肥区E在拔节期土壤@植物间水分的 XYZ差值:XYZTUV‘XYZTUXYZV<R植

物@大气间水分 XYZ差值:XYZVUW‘XYZVUXYZW<均为高肥区_低肥区2扬花期 XYZTUV为高肥区[低肥区2而 XYZVUW为高肥

区_低肥区E
关键词=农田生态系统B,Q$%B水势差B水分热力学函数BXYZ差值
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水分自土壤经由植物进入大气0是一个统一的动态过程0即土壤W植物W大气连续体系?RS!TD水分运移

过程‘对于这个过程从能量角度进行研究0可以揭示农田生态系统中RS!T水分运动规律aUb ĉ8水分热力学

函数是表征水分能量及状态的参数‘是判定 RS!T水分状态及能量特征的重要指标0在 RS!T水分研究中

具有重要意义aZ0Y0_c‘关于 RS!T水分运移的研究0国内外虽有报道0但多系 RS!T中的水流阻力及水容0以

及 RS!T中水流的电摸拟等理论探讨或盆栽试验aZbUYc0局限性较大0特别是在农田生态系统中 RS!T水分

运动及能量特征的研究涉及较少‘作者利用农田不同肥力水平小区0对小麦在拔节期d扬花期 RS!T水分

状态及能量特征进行研究0为进一步开展此领域里的工作d积累资料‘

e 试验设置和方法

efe 试验设置

试验设置于陕西关中西部西北农林科技大学农作一站0不同肥力定位试验田较高肥力区?简称高肥

区D和较低肥力区?简称低肥区D0试验地区属黄土高原半湿润地带‘土壤为 土0土壤的基本性质见表 U0小

麦品种为小偃 号̂?冬小麦D‘
表 e 供试土壤的基本性质
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ef~ 试验方法

本试验是在农田生态系统下进行0于小麦拔节期和扬花期分别在高肥区和低肥区各选 [个测试点0进

行土壤d植物d大气的温度d水势和含水量等定时观测0观测时间为 Zd̂dUVdU[dUzdZZ#0各项观测值取平均

值‘其中土壤温度和水势用地温计和水银张力计aUVc插入土壤 UVE>处测定‘小麦叶水势和温度用植物水势

测定仪!!压力室a\c和水银温度计测定0叶片组织水测定用马林契克法a\c8冬小麦群体中大气相对湿度用

湿度计在小麦群体中上部?群体高度三分之二处D测定0大气温度在小麦群体以上 _VE>处大气中测定‘大

气水势计算公式为 "FC#$v%&5(?BvBVD0其中 BvBV为大气相对湿度0"F大气水势0%纯水偏摩尔体积‘

ef’ RS!T水分热力学函数计算aZ0Y0_0zc

?UD土壤水分热力学函数
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!"#$%& ’()
式中*!"#$为土壤水分相对偏摩尔自由能+)为土壤水吸力,水势的绝对值-张力计读数 ../012

!343% ’,5)6571
式中*!343为土壤水分相对偏摩尔熵+7为绝对温度*,5)6571为 )87线性方程斜率2

!9:3% !"#$; 7(!343
式中*!9:3为土壤水分相对偏摩尔焓2

,<1植物叶片水分热力学函数

!"#=%& ’(>
式中*!"#=为叶片水分相对偏摩尔自由能*>为叶片水势测定仪8压力室测定读数2

!34>% ’,5>6571
式中*!34>为叶片水分相对偏摩尔熵*,5>6571为 >87线性方程斜率2

!9:>% !"#=; 7(!34>
式中*!9:>为叶片水分相对偏摩尔焓2

,?1大气水分热力学函数

!"#@% ’(A@

!34@%& ’,5A6571

!9:@% !"#@; 7(!34@

!"#@-!34@-!9:@为大气水分相对偏摩尔自由能-熵-焓2

B 结果与讨论

BCD 土壤8植物8大气连续体系,EFGH1水分状态

在小麦拔节期和扬花期对供试农田生态系统 EFGH温度-水势-含水量等进行 <IJ昼夜定时观测*结

果如表 <和表 ?2表中显示温度对土壤水势具有显著影响*在农田土壤含水量为 KLC?M左右时*呈现随温度

升高土壤水势增大的特点*与前人研究结论相符N<*O*PQ2土壤温度与土水势关系曲线如图 K*<所示*其进行

线性拟合方程式为R拔节期高肥区为 A3%&L?CL?;KCSOT3,U%SCPPPK1*低肥区为 A3%&LSCPV;KCSKT3
,U%SCPL<W1+扬花期高肥区为 A3%&L<CSW;SCP?T3,U%SCPLV?1*低肥区为 A3%&LOCV?;KC<?T3,U%

SCPPOO1均达到显著正相关*其水势温度效应,5A65T1为正效应2与温度升高*水的粘滞度和表面张力降低有

关NI*OQ2因此土壤温度升高*有助于土壤水分能量提高*改善土壤水分的有效性2

图 K 温度对土壤水势的影响,小麦拔节期1
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图 < 温度对土壤水势的影响,小麦扬花期1
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在农田生态系统中*小麦叶水势随着气温升高而降低*气温与叶水势进行线性拟合其方程式为R拔节
期高肥区为 A>%&OPC<K&?VCOIT@,U%&SCPPLK1*低肥区为 A>%&KK?CW<&?ICP<T@,U%&SCPPOK1+扬
花期高肥区为 A>%LVLCSI&L<CKST@,U%&SCPPWL1*低肥区为 A>%L<KC?I&WWCS<T@,U%&SCPPP<1都达
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显著负相关!即其水势温度效应"#$%#&’为负效应(小麦拔节期气温较低!叶水势随温度变化较小!其水势温

度效为)*+,-./)*0,1+23%4!绝对值较低5而扬花期气温较高!叶水势随温度变化剧烈!其水势温度效

应为)66,7./)8.,9723%4!这是由于随气温升高大气蒸发力:叶片蒸腾作用增强!叶片组织含水量扬花

期小于拔节期"表 .:*’所致!这与土壤含水量较低时!土壤水势温度效应较高的结论相对应;1<(相应拔节

期!高肥区:低肥区叶片组织含水量相近!其水势温度效应亦相近(而扬花期由于气温升高!加之高肥区冬

小麦长势好!叶片蒸腾作用强!叶片组织含水量较低"表 *’!水势温度效应较大(
表 = 冬小麦拔节期土壤>植物>大气连续系统"?2@A’水势:温度和含水量"+月 9.日’

BCDEF= GCHFIJKHFLHMCE!HFNJFICHOIFCLPQCHFIRKLHFLHKSTKME>JECLH>UHNKTJVFIFRKLHMLOON"?2@A’POIMLWHVF

QVFCHXKMLHMLW

项目

YZ[\]

高肥区 _̂‘ab[cZ_d_Ze 低肥区 fghb[cZ_d_Ze
.i77 1i77 97i77 9+i77 98i77 ..i77 .i77 1i77 97i77 9+i77 98i77 ..i77

&j 97k7 -k7 -k0 99k0 9.k0 99k7 99k7 97k7 97k0 9.k0 9*k0 9.k7
lm 6*k. 6+k* 6*k- 69k1 67k1 6.k* 1-k0 69k9 67k0 18k. 16k1 18k6
&n 1k0 0k7 .9k7 .*k7 91k0 8k7 1k0 0k7 .9k7 .*k7 91k0 8k7
l$ .-1 .*1 896 810 16+ *68 *.1 .86 8.8 -70 6*6 *-*
&o 1k7 0k7 .7k7 .8k7 90k7 8k7 1k7 0k7 .7k7 .8k7 90k7 8
ln 80-7 6+67 *9*.7 06-19 96717 -*97 9.687 99.17 019+7 1**10 *1+.7 91707
pj 98.k1 98*k. 98.k6 98*k1 98*k7 98.k- 98.k- 98*k+ 98.k6 98*k1 98*k* 98*k0
pq 8*1k0 8+1k. 8.+k1 8.7k. 8.6k1 8*9k9 8*+k6 8*8k* 8.9k0 896k8 8.1k7 8.-k+

&j土壤温度 ?g_dZ[\r[c3Zsc["4’!lm土壤水势 ?g_dh3Z[crgZ[tZ_3d")23’!&n大气温度 @Z\g]ra[c[Z[\r[c3Zsc[

"4’!l$植物叶水势 u3Z[crgZ[tZ_3dgbrd3tZd[3b")23’!&o湿度计干球温度vcew3ddZ[\r[c3Zsc[gbae‘cg\[Z[c"4’!ln
大气水势 @Z\g]ra[c[h3Z[crgZ[tZ_3d")23’!pm土壤含水量 ?g_dh3Z[cxgtZ[tZ"‘%y‘’!p$叶组织含水量 f[3bh3Z[c

xgtZ[tZ"‘%y‘’!以下符号单位相同 Za[]3\[w[dgh

表 z 冬小麦扬花期土壤>植物>大气连续系统"?2@A’水势:温度和含水量"0月 .7日’

BCDEFz GCHFIJKHFLHMCE!HFNJFICHOIFCLPQCHFIRKLHFLHKSTKME>JECLH>CHNKTJVFIFRKLHMLOON"?2@A’POIMLWHVF

QVFCHSEKQFIMLW

项目

YZ[\]

高肥区 _̂‘ab[cZ_d_Ze 低肥区 fghb[cZ_d_Ze
.i77 1i77 97i77 9+i77 98i77 ..i77 .i77 1i77 97i77 9+i77 98i77 ..i77

&j 98k7 96k7 9-k7 .9k7 .*k7 .7k7 9- 98k7 .7k7 ..k7 .+k7 .9k7
lm 10k. 11k6 1+k7 1.k1 19k- 1*k1 1.k- 1+k8 19k8 08k6 06k9 17k6
&n 90k7 9+k7 .6k7 *7k7 .1k7 91k7 90k7 9+k7 .6k7 *7k7 .1k7 91k7
l$ *17 *77 9*+7 9117 9..7 +87 *97 .67 9.17 9097 9907 +*7
&o 90k7 9+k7 *7k7 *.k7 .-k7 91k7 90k7 9+k7 *7k7 *.k7 .-k7 91k7
ln 99978 97897 +0*.7 1.971 *66.7 9*71* 9.*67 99.67 +01*7 68++7 *6-07 9*1*7
pj 98*k8 98*k. 98*k+ 98.k- 98*k1 98*k7 98.k8 98*k9 98*k+ 98.k- 98*k* 98*k0
pq 60+k. 688k* 6*9k+ 6.7k9 6.0k* 6+.k7 66+k7 6--k9 6*8k+ 6.9k8 6*+k- 60+k*

农田小麦群体内!随气温升高!大气水势降低!这与随气温升高!大气干燥度增大!空气流动性增强!水

分散失增快有关(小麦拔节期!高肥区与低肥区小麦群体内大气水势相差较大!高肥区小麦长势好!覆盖度

大!棵间蒸发强度小!群体内大气流动性弱!因而群体内大气相对湿度较大!大气水势较高(扬花期!小麦已

生长达 -7x\左右!高:低肥区小麦复盖度差异缩小!所以高:低肥区小麦群体大气相对湿度差异缩小!大气

水势趋于相近;.<(
此外由表 +可知!无论在小麦拔节期还是扬花期!随着气温升高!土壤与植物间水势差"{m)$|{m)

{$’及植物与大气间水势差"{$)n|{$){n’均显著增大(这是由于随温度升高!土壤水势增高!而植物叶

片水势:大气水势显著降低所致(
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表 ! 温度对 "#$%水势差的影响

&’()*! +,,*-./,.*01*2’.32*-/456.6/47/48’.*21/.*4.6’)92’56*4./,"#$%

项目

:;<=
>

拔节期 ?@AB;ABCD;EC< 扬花期 FG@H<IABCD;EC<
高肥区 JACKL<I;AGA;M 低肥区 N@HL<I;AGA;M 高肥区 JACKL<I;AGA;M 低肥区 N@HL<I;AGA;M
OPQQ RSPQQ OPQQ RSPQQ OPQQ RSPQQ OPQQ RSPQQ

TU VSWX VRWO VRWR OYWZ OOWV OZWO OSWY [YWV
T\ ZXO YO[ ZYV ]Q[ XQQ ROOQ ZVQ R[RQ
T^ V[]Q [V]OR RZVYQ OXXO[ RQYRQ OZRQO RRZVQ VYSSQ
TU_\ RORWV V]XWS ZR[W] YXOWR ZXXWX R[]V‘S ZQ[WZ RS[X‘X
T\_^ VX[S [VQ]O RZS]X OZSOQ RQ[RQ OQSSO RRQQQ VO]XQ

TU_\aTU_T\bT\_^aT\_T^

本文采用相对偏摩尔自由能cdefgh焓cdijgh熵cdUkgX种热力学函数表征 lmno水分状态及能量特征p
相对偏摩尔自由能cdefg反映水分有效能量高低b相对偏摩尔焓cdijg表示水分以热的形式表现出的总能量

变化b相对偏摩尔熵cdUkg反映水分子存在状态的有序程度p

q‘q‘r 农田生态条件 lmno水分热力学函数 由表 [s表 O三种热力学函数表现的规律看t不论高h低肥

区冬小麦在不同生长发育时期均显示P水分的相对偏摩尔自由能cdefg为土壤u植物u大气t即土壤水分自

由能最高t植物次之t大气最低p以低肥区为例t土壤水 def为植物水 def的 SsZO倍t为大气水 def的 ]ZV

sRXXZ倍t这与表 Z中 lmno水势大小顺序相同b水分相对偏摩尔焓cdijg及熵cdUkg为大气u植物u土

壤t仍以低肥区为例t大气水 dUk分别比植物和土壤水 dUk大 XOsOX倍和 ZZRXsXQOS倍b大气水的 dij分

别比植物和土壤水的 dij高出 RVS‘YOsSSQ‘V[?vwx=@G和 RXSVX‘[sR[RSS‘Y?vwx=@Gp这与在人工气候

室中控温控湿条件下所得 lmno水分 dUkhdij为大气u土壤u植物yXt[z有所不同t表明在田间自然蒸腾条

件下t气态水分子混乱度最大t有序性最小t大气水分仍具有最大的总能量t而小麦叶片水分子的混乱度和

总能量则超过土壤水分t这显然与田间条件下t小麦叶片水分受温度和蒸腾作用导致的变异较大有关p同

一肥力水平和相近土壤含水量条件下c表 Zt表 Xgt小麦不同生育期土壤水 def为拔节期{扬花期p例如t高

肥区t拔节期 OPQQK土壤水分 defa_R‘XS?v=@Gt扬花期 OPQQ土壤水分 defa_R‘ZQ?v=@Gp这是由于在同

一土壤含水量cRY‘X|g时t扬花期土壤温度高t土壤水势的温度正效应作用所致p而植物叶片和大气水分

的偏摩尔自由能均为拔节期c扬花期t这与植物叶片和大气水势温度负效应相吻合p
表 } "#$%水分热力学函数c拔节期g

&’()*} &~*20/5!4’06-71’2’0*.*27/,0/67.32*64"#$%c?@AB;ABCl;EC<g

肥力

F<I;AGA;M

时间

"A=<cKg

土壤 l@AG 植物 mGEB; 大气 n;=@D#K<I<
def dUk dij def dUk dij def dUk dij

Z _RWXZ _OWVX _[WXX RVSWRR _R[ZWSO RZ[YZWY[

高肥区
O _RWXS _OWVZ _SWZ[ RVSWZX _RXOWOZ RZSOOWO[

JACK
RQ _RWXX

_QWQR]
_OWVX _RSWVR

QWOSZ
RVSWQS _[OXWVO

S[WXRR
RZVRZWXO

L<I;AGA;M
RS _RWZ] _OWVR _R[W[V RVSWSO _RQSXWX RZXOYWVO
RY _RWZV _OWVQ _RZWRX RVXWVX _XQVWQY RZVSZWS]
ZZ _RWXQ _OWV[ _OWYQ RVXWOY _ROVW[Y RZSVSWR]
Z _RWZ[ _OWSZ _[WYV RO]W]S _ZX]WZZ R[R]VWRY

低肥区
O _RWZY _OWSX _[WRV RO]WO] _ZXQWQS R[R[RWZX

N@H
RQ _RWZV

_QWQRY
_OWSX _RSW]Q

QWOZ]
RVQWQX _RQRQW[Z

[[WRX
R[Z[ZWYX

L<I;AGA;M
RS _RWZX _OWSZ _ROWZ] RO]WY] _RRSQW[V R[RVVW]R
RY _RWZZ _OWSX _RXWZV ROYWYX _O[[W[O R[XYVWZV
ZZ _RWZS _OWSX _VWQV RO]WOY _ZYYW]Q R[ZQZWQX

defhdUk和 dij的单位分别是 ?v=@Gh?v=@Gxw和 ?v=@Gc下面表中相同g

q‘q‘q 不同肥力水平对 lmno水分 def的影响 土壤h植物h大气水分相对偏摩尔自由能cdefg与水分运

动及其有效性密切相关t研究农田生态条件不同肥力对 lmno水分 def的影响具有重要意义t本文侧重探
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表 ! "#$%水分热力学函数&扬花期’

()*+,! (-,./0123)/4567).)/,8,.609/0468:.,43"#$%&;<=>?@ABCDEFC?’

肥力

;?@EA<AEG

时间

HAI?&J’

土壤 K=A< 植物 L<FBE 大气 MEI=DNJ?@?
OPQ ORS OTU OPQ ORS OTU OPQ ORS OTU

V WXYXZ W[Y\] W[Ŷ_ X̂‘YZ[ WX‘‘Y‘̂ XVa[ZYX\

高肥区
[ WXYV\ W[Y\̂ WaŶ\ X̂‘Y][ WX‘̂Ya_ XVaV_YVX

bACJ
X\ WXYXa

W\Y\XZ
W[Y\] WV̂YXV

XŶ_
X̂‘Y__ W_XaYZ[

^̂Y]]
XV̂_]YV̂

c?@EA<AEG
X̂ WXYX] W[Y\̂ WV‘Y__ X̂_Ya[WXXXZY‘ XV̂\VYẐ
X_ WXYXX W[Y\̂ WVXY‘[ V̂\Ya[ W[Z_Y‘[ XVZ\_YZ\
VV WXYX̂ W[Y\V W_Y[̂ X̂‘Y\_ WV]aYX] XVaZ[YV̂
V WXYX] WZYa_ WaYa_ ]__Y‘_ WVVVY[[ X]Z‘̂Y]\

低肥区
[ WXYXZ WZY[\ W Ŷ_[ ]__Y]] WV\VY_[ X]Z[aŶ]

d=>
X\ WXYXX

W\Y\VV
WZYa‘ WVVY[_

XY]Z
]__Y]V W_VXY]̂

_̂Y[Z
X]‘VaY[Z

c?@EA<AEG
X̂ WXY\[ WZY[\ WVZYX_ ]_ZY‘]WX̂XXY‘ X]̂]VŶ]
X_ WXY\̂ WZY[\ WV\YZ\ ]__Y‘] W[_]YX\ X̂\XaYV̂
VV WXY\‘ WZYa‘ WZYẐ ]__YX‘ WV̂aY]̂ X]_V\YV‘

讨不同土壤肥力对 KLMe水分 OPQ的影响f由表 ag表 [可见h农田生态条件下h在冬小麦拔节期及扬花期h
低肥区g高肥区土壤水分近于相等情况下&表 Vg表 ]’h各测定时间土壤水分相对偏摩尔自由能&OPQ’皆为高

肥区i低肥区h这是由于各测定时间低肥区土壤温度均比高肥区较高&表 Vg表 ]’h土壤水势温度正效应作

用所致f植物水分相对偏摩尔自由能&OPQ’h拔节期为高肥区j低肥区h扬花期相反为高肥区i低肥区h这与

小麦叶片组织含水量h拔节期高肥区略高h扬花期高肥区较低相对应&表 Vg表 ]’h显示小麦叶片组织含水

量对叶片水分 OPQ的大小起主导作用f拔节期高肥区小麦叶片组织含水量略高h与该区小麦长势较好h且拔

节期气温较低h作物蒸腾较弱有关k扬花期由于高肥区小麦长势好h而气温增高h作物蒸腾加剧h导致叶片

组织含水量降低较快f冬小麦两个生育期群体内大气水分的 OPQ均为高肥区j低肥区h这是由于高肥区冬

小麦生长旺盛h覆盖度大h小麦群体内大气相对湿度高所致f

lmlmn 不同肥力水平 KLMe水分 OPQ差值关系 土壤o植物o大气连续系统中水分流动的推动力是水势

&水分能量’梯度h在该体系中各过程间水分流速与其水势梯度成正比pXXqh增大作物与土壤间的水势差h便

于加强作物吸水能力和减少水气向大气中的散失pXVqf因此研究 KLMe各过程间水分能量差对探讨系统中

水分运移状态具有重要作用f由表 Z可见h土壤o植物间水分 OPQ差值&OPQRWrs土壤水 OPQRW植物水 OPQr’
及植物o大气间水分 OPQ差值&OPQrWts植物水 OPQrW大气水 OPQt’h在小麦拔节期均为高肥区小于低肥区h

表 u 不同肥力水平对 "#$%水分 vwQxWy及 vwQyWz的影响

()*+,u {99,58091499,.,389,.84+482503148403603vwQxWy)31vwQyWz09/0468:.,43"#$%

生育期
肥力

;?@EA<AEG
时间

HAI?&J’
OPQR OPQr OPQt &OPQRWOPQr’ &OPQrWOPQt’

拔节期

|=ABEABC
DEFC?

高肥区 [ WXY]̂ W ŶVa WX][Y[V VY‘X X]VY]Z
bACJ X̂ WXYV‘ WXaYaZ WX\̂]Y]_ X̂YV_ X\VZYZ]
c?@EA<AEG X_ WXYVZ WXVYX] W]\ZY\_ X\Y_[ V‘̂Y‘a
低肥区 [ WXYV_ WaYXZ WV]\Y\̂ ]Y_‘ VV̂Y_Z
d=> X̂ WXYVV WX[YV‘ WXX̂\YaZ XaY\Z XXV̂YV_
c?@EA<AEG X_ WXYVX WX]YVZ W[aaYa[ XVY\[ [̂VYV‘

扬花期

;<=>?@ABC
DEFC?

高肥区 [ WXYV\ WaŶ\ WX‘̂Ya_ ŶV\ X_‘YX_
bACJ X̂ WXYX] WV‘Y__ WXXXZY‘X V_YZa X\__Y\]
c?@EA<AEG X_ WXYXX WVXY‘[ W[Z_Y‘[ V\Y_a [aZY\\
低肥区 [ WXYXZ W Ŷ_[ WV\VY_[ ]Y[‘ X‘_Y\\
d=> X̂ WXY\[ WVZYX_ WX̂XXY‘V V[YXV X]_̂YẐ
c?@EA<AEG X_ WXY\̂ WV\YZ\ W[_]YX\ X‘Y[[ [[VŶ\

‘\XVXV期 刘思春等}不同肥力水平农田生态系统 KLMe水分状态及能量特征
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显示在拔节期高肥区土壤水分由土壤经植物到大气的运移趋势较弱!为高肥区土壤蓄水及小麦生长后期

供水创造了良好条件!相反低肥区土壤水分运移损耗较大"小麦扬花期水分 #$%&’(是高肥区大于低肥区!
而水分 #$%(’)高肥区则小于低肥区!运移损耗较大"小麦扬花期水分 #$%&’(是高肥区大于低肥区!而水分

#$%(’)高肥区则小于低肥区!表明小麦扬花期高肥区土壤*植物间水分运移趋势较强!而植物*大气间水分

运移+散失趋势较弱,此时期正是小麦生长需水临界期!显然高肥区水分状态!有利于小麦扬花和幼穗分

化!是小麦获得高产丰收关键,这也是农田生态条件下较高肥力土壤可调控 -./0水分状态!使有限水分

用于小麦生长发育的关键时期!形成高产的原因,
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