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摘要@以红壤坡地茶园为研究对象3用波纹比88能量平衡法研究了红壤坡地干旱季节地表D大 气 界 面 水 热 传 输 特 性3结 果 表

明@在茶园稳定生态系统中3气象因素和表层土壤含水量是影响地表D大气界面水热传输的重要因素G特别是在受旱条件下3土

壤水分对地表D大气界面水热传输起决定作用3土壤水分越小3潜热通量越小3显热通量越大3反之亦然G观测期间3棵间蒸发量

占总蒸散量的 #!t3因此通过减少田间土壤水分蒸发来提高农田水分利用效率大有可为G
关键词@红壤坡地>季节性干旱>地表u大气界面>水分传输
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南方红壤丘陵地区水资源丰富<但由于时间和空间上的分配不均<伏秋季节性干旱严重<往往成为该区农业可持续发展的

主要障碍因素‘南方丘陵区季节性干旱问题虽有很多报道<取得了多项成果<如根据南方丘岗区水资源态势a红壤持水特性a水

土资源协调机制a季节性干旱发生规律等来采取一些防治措施b><;c‘然而从界面角度剖析该区季节性干旱期水分传输特征以及

探讨界面节水调控研究鲜见报道‘

d 野外观测

d9d 野外观测场地

试 验在中国科学院桃源农业生态试验站进行<该站位于 湖 南 省 桃 源 县 漳 江 镇 宝 洞 峪 村)>>8eL8fg<;he??fi+<海 拔 \;9;j

>;?9LE<年平均气温 >P9?k<年降雨量 >]]8EE<年降雨总量不少<但季节分配不均<伏秋旱频繁发生<土壤类型为第四纪红土

发育的红壤‘该站气候和土壤代表广大红壤低丘岗地类型‘测点设于试验站的红壤坡地茶园经营系统长期定位研究区<地貌为

一 典 型 的 坡 地 单 元<试 验 区 投 影 面 积 为 >888E;);8El?8E+<梯 土 撩 壕<>\\?年 条 植 茶 株<目 前 已 形 成 稳 定 群 落<园 内 安 装

m_nMJ>小气候自动观测系统‘

d9o 野外观测方法

d9o9d 地表J大气界面水汽通量的确定)波纹比J能量平衡法+ 在 ;88>年 P月到 >8月<由波文比J能量平衡法计算求得地表

a大气界面水分通量)蒸散量+‘计算公式为Zplqr7)6stu+v)>w89P]:lxrvxy+bLc‘式中<p[qr[6s[u[xr[xy分别代表汽

化 潜热 p)p7;9]\?Pl>8Lz{2t>+[蒸散量)EE{1t>+[辐 射 通 量 密 度)|{Et;+[土 壤 热 通 量 密 度)|{Et;+[空 气 温 度 梯 度

)k+[空气湿度梯度)1},+‘换算成蒸散量 qr 单位)EE{1t>+<上式则为Zqr7b)6stu+v)>w89P]:lxrvxy+cl8988>]]‘日

蒸散总量可用面积积分法求得‘被 测 大 气 中 的 水 汽 分 压 可 用 实 用 测 湿 公 式 来 描 述Zy7y~)r!+t")r#tr$+<其 中Zy~)r!+7

P9>8:h#NDb>:9;:r$v);L:9Lwr$+cb]c‘式中<y[y~)r!+[r#[r$["分别代表空气水汽压)1},+[温度为 r$ 所对应纯水平面饱和

水汽压)1},+[干球温度)k+[湿球温度)k+[干湿球温度表方程中常数)取 89P]:+‘

d9o9o 土壤J大气界面水汽通量的确定)m%0!"J%4(%E#’#0法+ m%!0"J%4(%E#’#0是一种无扰动的a封底的a可移动的a安装于土

壤中的原状土柱<用以监测水分散失的小型观测器皿‘由 }&K管制成<高 >?!E<内径 >8!E<表面积 :h9?!E;<>2的变化相当于

89>;:EE的蒸发‘用 GO*监测 m%!0"J%4(%E#’#0内外的土壤含水量<不一致时及时更换<降雨后要更换‘在处理垫面分上中下

L个 坡 位 进 行 监 测<每 个 坡 位 重 复 L次 取 平 均‘每 次 称 重 都 在 傍 晚 日 落 后)>hZ88j>\Z88+进 行‘利 用 两 次 之 间 的 重 量 差 和

m%!0"J%4(%E#’#0的表面积换算得土壤蒸发量‘

d9o9’ 冠层J大气界面水汽通量的确定 由波纹比J能量平衡法得到的蒸散量减去同期土壤蒸发量得冠层蒸腾量‘ 用整株容

器法测蒸腾速率日变化及其与环境生态因子的关系‘具体操作方法是<在晴天选取样株<于 PZ88从地面处锯断样株<原地移入

盛水的容器中<尽量不破坏周围小气候环境<用测针在杯边作水位指示针<加水至指针水位‘由于植株蒸腾的进行<杯内水位不

断 下降<定期)每隔 >1一次+向杯内加水至指示水位<并记录注水量<即为该时段的茶树样株蒸腾耗水量)E3{1t>{D3,&’t>+<
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然后结合样株叶面积!激光叶面积仪 "#$%&’测得(换算出蒸腾速率为!)*+,-.+/0-%(1

23435 监测数据 试区气象要素监测包括逐日的温度6相对湿度6降雨6日照时数6辐射值等1由气象园内水分蒸发池观测的水

面 蒸发量作为大气蒸发力!78&(指标19:;<$.小气候自动观测系统监测茶园系统不同层面!土表下 =/0土壤6土壤表面6冠

层(温度6风速6辐射值等1并由通风干湿表读数计算出空气饱和水汽压差 >-!?@A(1公式为B>CDE$DF式中FDCDE!8G($H!8I$

8G(F其中BDE!8G(CJ3.&KLMNOP.K3%K8GQ!%’K3’R8G(SPTS18I和 8G 分别为两个不同高度干球6湿球温度的平均值FD为实际水

汽压FDE!8G(为湿球温度下对应纯水平面的饱和水汽压FH为干湿表系数!取 &3JTK(FDE为饱和水汽压F用 DECDE!8I(计算1
利用时域反射仪!8>U(测定茶园 ’个 坡 位!上6中6下(’个 层 次!&V%&/06%&VJ&/06J&V.&&/0(的 体 积 土 壤 含 水 量!WQ

WX(1用 :@T气孔计测叶片气孔阻力F选取晴天 JB&&V.YB&&F每小时测定 .次F每次随机抽取 .&V.=片成熟叶取平均值1

4 结果与分析

432 土壤$大气界面水分传输

.YJ&V%&&.年桃源县多年平均降雨量为 .TT%00F%&&.年试区降雨量仅为 ..LY3%00F为少雨年1据湖南省农业区划用概

率论进行水旱年景的划分标准P=SF在 TVY月份降雨量小于 K’Y00时为大旱F%&&.年 TVY月份降雨量为 J.K3K00F因此 %&&.
年是大旱年F夏秋季节性干旱严重F观测结果可以反映干旱季节下的土壤$大气界面水分传输特点1

图 . 坡地茶园土壤蒸发量!7(与大气蒸发力!78&(的季节变化

Z[*\. <MA,]̂A_‘Aa[Ab[]̂ ]c,][_M‘AO]aAb[]̂ ÂdM‘AO]baÂ,O[aAb[]̂

A0]êb]̂ ,_]OM,bMAO_Âb

43232 土壤$大气界面水分通量的动态变化特征 观测期间F茶

园叶面态势变化不大F作物因素变化对土壤$大气界面水分通量

季 节 变 化 的 影 响 较 小F但 由 于 气 象 因 素 的 季 节 变 化 以 及 土 壤 水

分的季节动态变化F土壤$大气界面水汽通量也呈现出明显的季

节变化特征!图 .(1J6K月份雨量充足!降雨量分别为 .%T3’00F

..L3%00(F表层土壤!&V%&/0(含水量高!%TX(F光热条件充足

!大 气 蒸 发 力 分 别 为 %3%00+d-.F’3J00+d-.(F土 壤$大 气 界

面 水 汽 通 量 也 高FJ月 份 平 均 为 .3=K00+d-.FK月 份 平 均 为

.3=J00+d-.1L月 份F雨 量 不 多!TY3%00(F在 L月 中 旬 连 续

.&d没 有 下 雨F加 上 晴 朗 高 温!大 气 蒸 发 力 为 ’3’00+d-.(F表

层土壤含水量较低!..X(F土壤$大气界面水分传输在一定程度

图 % 降雨后茶园土壤蒸发量和大气蒸发力的变化过程

Z[*\% f?M‘Aa[Ab[]̂ ]cbMAO_ÂbAb[]̂ ,][_M‘AO]aAb[]̂ Âd

M‘AO]baÂ,O[aAb[]̂ A0]êbAcbMaaA[̂cA__

上受到传输物质gg水分的限制F尽管大气蒸发能力高F其界面

水汽通量月平均仅为 .3%Y00+d-.1Y月份F降雨特别稀少F仅

仅在 Y月 %.日前后下了 .’3L00的雨1据彭廷柏等h 通过对桃

源 丘 岗 区 季 节 性 干 旱 的 分 析 研 究F认 为 如 果 连 续 %旬 降 雨i

=3&00F土壤表层水分含量降至田间含水量的 =&X左右F即有干

旱现象发生F并将此确定为干旱临界线1自 L月 %=日至 Y月 .Y
日 连续 %Jd没 有 下 雨F加 之 光 热 条 件 好!大 气 蒸 发 力 ’3K00+

d-.(F土壤含水量迅 速 降 低F特 别 是 表 层 土 壤!&V%&/0(含 水 量

低!.&X(F因此在此期间出现严重的干旱现象1土壤$大气界面

水 分传输量大幅度降低!&3JY00+d-.(1到了 .&月份F雨水充

沛!降雨量为 .==3.00(F旱情得到根本缓解F尽管大气蒸发力较

低!.3K’00+d-.(F棵间蒸发量较 Y月份迅速增加F月平均达到

.3=%00+d-.F是 Y月份的 %3%倍1由此可见F在红壤坡地茶园稳定群落中F当作物因素对土壤$大气界面水分传输季节变化影

响不大时F水汽通量除受到气候条件的影响外F还明显受到土壤含水量特别是表层!&V%&/0(土壤含水量的影响1

4\2\4 降雨后土壤$大气界面水分通量的变化过程 降雨!L月 %’V%=降雨量 jC.L3%00(之后F茶园棵间蒸发及同期的大气

蒸发力随时间的变化过程如图 %1从 7和 78&的变化过程可以看出FL月 %J日为雨后的第 .天F地表湿润!&V%&/0土壤含水

量为 %&X(F棵间蒸发耗水量达到了 %3T00+d-.F以后棵间蒸发强度随着土壤含水量!特别是表层含水量(的降低也逐渐减弱F

到了 Y月 .T日F&V%&/0土壤含水量降为 .&X左右F棵间蒸发量仅为 &3T%00+d-.F然而从 L月 %Y日到 Y月 .T日大气蒸发能

力有一个缓慢上升的过程F如 L月 %Y日与 Y月 .T日大气蒸发力分别为 ’3K00+d-.和 T3T00+d-.1可见在土面蒸发强度随

Y=T’期 段华平 等B红壤坡地干旱季节地表$大气界面水分传输gg以茶园为例

h 桃源丘岗区水土协调机制与农业产业化开发技术研究!.YYJV%&&&(F湖南省农业重点科技攻关项目F%&&&\.V%%
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土壤含水率降低而减弱的阶段时!棵间蒸发受大气蒸发力的影响较小!而土壤水分状况成为主要限制因素"

#$%$& 土壤’大气界面水分传输与影响因子的关系

()*土壤’大气界面水汽通量与气象因子的关系 简单相关分析表明(表 )*!棵间蒸发与空气温度+冠层温度+空气饱和水

气压差呈极显著的正相关!与地表温度+净辐射+日照时数呈显著的正相关!与风速+土表下 ,-.土壤温度相关性则不明显"
此处有一现象值得注意!那就是棵间蒸发与空气温度+冠层温度的相关性大于与地表温度的相关性!而刘昌明等/01认为发

生于地表面的土壤蒸发与土壤温度密切相关!尤其是地表温度是决定土’气界面上物质与能量交换过程的一个物理量"本实验

出现这种不一致的可能原因是地表温度计放置的位置过于靠近茶树内侧!导致地表温度偏低所致"

表 % 棵间蒸发与气温+叶温+风速+空气饱和水气压差等的相关系数

23456% 7899653:;8<=86>>;=;6<:?46:@66<?8;56A3B893:;8<3<CD;=98=5;D3:6>3=:89?

EFGH EIJFK EL EM N O PQ RS

相关系数

TUVVWXYZ[U\-UW]][-[W\Z
$̂0_‘‘ $̂a0‘‘ $̂,̂‘ $̂_, $̂̂, $̂,b‘‘ $̂cd‘ $̂,)‘

Qe)b!P̂$̂)!)be $̂,,fP̂$̂,!)be $̂c_!‘‘表 示 相 关 性 极 显 著!‘表 示 相 关 性 显 著fEFGH 空 气 温 度 g[VZW.hWVYZiVWfEIJFK 叶 温 jWY]

ZW.hWVYZiVWfEL 地表温度 kU[XliV]Y-WZW.hWVYZiVWfEM 土表下 ,-.土壤温度 kU[XZW.hWVYZiVWfN 风速 m[\noWXU-[ZpfO 空气饱和水气

压差 mYZWVoYhUVhVWlliVWnW][-[ZfPQ 净辐射 qWZVYn[YZ[U\fRS 日照时数 ki\X[rsZsUiV

图 _ 相对蒸发(tutÊ*与表层(̂vŵ-.*土壤含水量的关系

x[ry_ zWXYZ[U\ls[hl{WZ|WW\VWXYZ[oWWoYhUVYZ[U\Y\n(̂vŵ-.*

lU[X|YZWV-U\ZW\Z

(w*土壤’大气 界 面 水 汽 通 量 与 表 层(̂vŵ-.*土 壤 含 水 量

的关系 大气蒸发力(tÊ*定义为在一定气候条件下!供给蒸发

面的水分不受限制条件下的蒸散量"图 _给出了相对土面蒸发

强 度(tutÊ*与土壤含水量的关系"采用相对土面蒸发强度是

为了消除气象因素的影响"试验得出土壤含水量对 tutÊ 有显

著的影响!当红壤坡地茶园在叶面积指数为 w$w时!tutÊ 随土

壤表层(̂vŵ-.*含水量之间的关系!可用下式表示}

JutÊ e )$)d̂a~ $̂_da0X\!!Pwe $̂0̂ b̂!"# $̂̂)
式中 !代表土壤表层体积含水量"

#$# 叶’气界面水分传输

图 c 坡地茶园蒸腾量(E*和大气蒸发力(tÊ*的季节变化

x[ryc kWYlU\YXoYV[YZ[U\U]ZVY\lh[VYZ[U\Y\nWoYhUZVY\lh[VYZ[U\

Y.Ui\ZU\lXUhWlZWYhXY\Z

#$#$% 叶’气界面水汽通量季节动态变化 茶园叶’气界面日平

均水汽通量因季节而异(图 c*"0月降雨量为 )wc$_..!最长连

续 没有下雨的时段仅仅 cn!土 壤 容 积 含 水 量 高(wc$b0$*!茶 树

没有受到水分胁迫!但是大气蒸发力较低!为 w$w..%n&)!茶园

叶’气界面水汽通量 w$ad..%n&)"a月份!降雨量为 ))d$w..!
最长连续没有下雨的时段也仅 cn!土壤容积含水量达 w_$0b$!
加之大气蒸发力高!为 _$0..%n&)!茶园叶’气界面水汽通量为

观测期间的最高值!达 _$,a..%n&)"d月份降雨量为 cb$w..!
土 壤 含 水 量 有 所 降 低!大 气 蒸 发 力 比 a月 份 也 有 所 降 低!为

_$_..%n&)!因 此!界 面 水 汽 通 量 也 有 所 降 低!为 w$0)..%

n&)"到 了 b月 份!降 雨 稀 少!全 月 仅 在 ŵvww日 降 了 )_$d..
雨!土壤长期受到水分胁迫!潘根生等/a1研究表明茶树受到水分胁迫后!在较短的时间内就迅速作出生理响应!使蒸腾速率降到

较 低 水 平!因 此 尽 管 此 月 的 大 气 蒸 发 力 为 观 测 期 间 的 最 高 值!达 到 _$a..%n&)!但 界 面 水 汽 通 量 迅 速 降 低!仅 为 )$a)..%

n&)"可见茶园叶’气界面水汽通量的动态变化不仅受气象条件的控制!还与土壤水分状况密切相关"

#$#$# 不同水分条件下气孔阻力日变化 气孔是叶’气界面水分传输的通道!气孔阻力是 k’gT系统中水流运动的主要控制

因素!研究气孔阻力的动态变化!可为叶’气界面的合理调控提供依据"
在晴朗高温的天气状况下!由于气象条件的日变化规律!气孔阻力也呈现明显的日变化(图 ,*"在土壤水分供应充分时(̂

vŵ-.土壤含水量为 wc$*!茶树气孔阻力的日变化表现为早晚高!其它时间低!且在正午前后!气孔阻力达一天中最低值"因

此!在土壤水分供应充足时!气孔阻力的日变化为()*型"当土壤水分受到胁迫时(̂vŵ-.土壤含水量为 )w$*!茶树气孔阻力

日变化也表现为早晚高!其它时间低!但有一个显著的特点是在 )w}̂ v̂)_}̂ 有̂一较小峰值"即!茶树通过(午睡*现象以调节

作物体内的水分平衡!这一现象也被其他的学者发现/d1!表明在干旱条件下!茶树有通过调节气孔开度以防止水分过多损失的

0̂c 生 态 学 报 wc卷
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!自我保护"能力#因此$在土壤水分胁迫的晴朗高温天气条件下$茶树气孔阻力日变化为!%"型#

图 & 晴天不同水分状态下的气孔阻力日变化

’()*& +,(-./,0(,1(23245126,1,-075(51,38793:70:(447073152(-

62(51907823:(1(23(31;75935;(37

表 < 茶园蒸腾速率与气温=地表温度等的相关系数

>?@AB< CDEEBA?FGDHIDBJJGIGBHFK@BFLBBHFB?MA?HFFE?HKMGE?FGDHE?FB

?HNOGIEDIAGO?FBJ?IFDEK
气温

P(0
176Q70,1907

地表温度

R2(-S5904,87
176Q70,1907

净辐射

T71
0,:(,1(23

风速

%(3:
/7-28(1.

饱和水汽压差

%,170/,Q20
Q0755907:74(8(1

UVWXYZZ UVWX[ZZ UVW&\ZZ UV&&&ZZ UVW]YZZ

_̂W‘$aUVU\$W‘_UV]U\Y$ZZ 表示相关性极显著

表 b 茶园蒸腾速率与小气候因素多元回归分析

>?@ABb cdAFGeEBfEBKKGDHEBKdAFKDJFB?MA?HFFE?HKMGE?FGDHE?FB?HN

KDOBOGIEDIAGO?FBJ?IFDEK
多元回归结果

’02669-1(S07)0755(23

逐步回归结果

’026517Qg(5769-1(S07)0755(23

h_UV\i[[jklmnUVXiU&jop
UVUU\Wâp UV&UX[qpUVU]Y[r
pXV&XU]

h_ UVUU\iâ p UVU&i‘r p
UVX‘iY

_̂W‘$a_UVY]‘$s_\&V\&X$
sUVU\$&$W]_]V]\$tuUVU\

_̂W‘$a_UVYX‘$s_]YV][\$
sUVU\$X$WW_[V‘&$tuUVU\

jklm 空 气 温 度 P(0176Q70,1907vjo 地 表 温 度 R2(-5904,87

176Q70,1907vâ 净辐射 T710,:(,1(23vq 风速 %(3:/7-28(1.vr

空气饱和水汽压差 %,170/,Q20Q0755907:74(8(1

另 外$在 晴 朗 高 温 天 气 条 件 下$当 土 壤 水 分 亏 缺 时$气 孔

阻力比不受水 分 胁 迫 时 大$从 YwUUx\‘wUU$土 壤 水 分 亏 缺 时

的日平均气孔阻力为 iV\Y5y86n\$而不受水分胁迫时的日平

均气孔阻力为 UVi]5y86n\#可见$气孔阻力变化反映了土壤

水分的变化情况$张斌等z‘{认为气孔阻力可作为土壤干旱胁迫

指标#

<V<Vb 气 象 因 子 对 气 孔 行 为 的 影 响 气 孔 导 度 是 气 孔 阻 力

的倒数$是衡量植物气孔开张程度的一个指标#气孔导度是影

响蒸腾强度高低的关键因子$受诸多气象生态因子的影响$这

些因子交互作用$很难区别各个因子的准确作用过程#作者对

气孔导度|}~与光强|!~=气温|j~=相对湿度|a"~之间进行回

归分析$结果如下w

}_ UVi‘jp UVUUUi&!p UVU[Xa"n &V&YY
复相关系数 a_UVYUX$s_\&VX\$sUVU\$|]$[Y~_XViU
数 值 回 归 方 程 的 复 相 关 系 数=s检 验 值 均 达 到 极 显 著 水

平$表 明 气 孔 导 度 与 光 强=气 温=相 对 湿 度 因 子 的 综 合 变 化 密

切 相 关$因 而 可 以 通 过 测 定 气 象 因 子 来 预 测 气 孔 开 度 的 变 化

状况#
对上 述 多 元 回 归 方 程 的 偏 相 关 系 数 进 行 #检 验|#j_

XVWYZ$#!_ ]VXUZZ$#a"_ &V\WZZ$#UVU&$&\_ XVUUi$#UVU\$&\_

XVWYi~$可以得出各因子分别与气孔导度的相关程度#结果表

明对气孔导度影响极显著的因子是光强=相对湿度$气温对气

孔导度的影响达到了显著水平#

<V<V$ 茶园蒸腾作用与影响因子的关系

|\~茶 园 蒸 腾 速 率 与 环 境 因 子 的 分 析 植 物 蒸 腾 受 环 境

中 许 多 生 态 因 子 的 综 合 影 响$其 中 以 气 象 因 子 影 响 最 为 明

显z\U{#简单相关分析|表 X~表明$净辐射=空气饱和水汽压差=
气温=地表温度=风速对蒸腾速率都存在极显著的正相关#

进 一 步 对 茶 园 蒸 腾 速 率 与 同 期 净 辐 射=气 温=地 表 温 度=
空 气 饱 和 水 汽 压 差=风 速 &个 因 子 进 行 多 元 回 归 和 逐 步 回 归

分析$结果如下|表 ]~#
多元回归方程的复相关系数 a=s检验值均达到极显著水

平$表明茶园的蒸腾强度与各生态因子的综合变化密切相关$因而可通过测定环境因子来预测茶园蒸腾的大体情况#多元逐步

回归分析的结果表明w在影响蒸腾的诸多因素中$净辐射=空气饱和水汽压差是影响蒸腾作用的 X个主要环境因子#风速的影

响$与其它各因子相比$一般来说规律性不堪明显#当叶温高于气温$若风速增加$通常蒸腾作用随之减小$然而$风速增加$由于

叶片边界层阻力的降低$有时也会出现风速对蒸腾无促进作用v当叶温低于气温时$风速对蒸腾作用有促进作用zW{#气温未能入

选逐步回归方程可能主要是由于气温对蒸腾的影响受净辐射的控制#

|X~茶园蒸腾速率与气孔导度的关系 叶片气孔是植株蒸腾的水汽出入的通道$植株 iU%x‘U%的水分蒸腾由气孔散失$
当叶子的气孔一旦闭合时$植物就几乎停止蒸腾作用#由于蒸腾速率除与气孔开度有关外还与供给的能量有关$因此在不同的

天气条件下蒸腾速率与气孔导度的关系不同$即在相同的气孔导度时不同天气条件下的蒸腾速率不同zi{#作者据茶园全天气孔

导度和蒸腾速率的观测结果绘出的蒸腾速率|j~与气孔导度|}~的关系$如|图 W~所示#可以看出$对于同一天$蒸腾速率|j~与

气孔导度|}~的关系密切$且随着气孔导度的增加蒸腾速率不断增加#虽然总体上蒸腾与气孔导度有明显的关系$简单相关分

析表明蒸腾速率与气孔导度达极显著水平|a_UVY‘‘&$aUVU\$\&_UV&U&&~$但分散点的离散表明其它因子也有较大的影响作用#

<Vb R&P’系统中地表S大气界面水热平衡

<VbV( 能 量 平 衡 的 动 态 变 化 农 田 生 态 系 统 获 得 的 净 辐 射|â~$经 过 转 化$形 成 土 壤 热 通 量|)~$显 热 通 量|*~$潜 热 通 量

\W[]期 段华平 等w红壤坡地干旱季节地表S大气界面水分传输++以茶园为例
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图 ! 茶园蒸腾速率与叶片气孔导度的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/0’*1’’, *’)/(),**2),-/#2)*#+, 2)*’),3

-*+4)*)(5+,365*#7#*8

9:;<=>作物光合固定能9?=及植物体内能9@=ABBC几项>因此>根

据能量守衡定律可写出农田能量平衡方程式如下D

EFG HI JI :;<I ?I @
在实际工作中>?项和 @ 项的总和一般比主要成分的测量

误差还要小>故常可忽略K据 L6/*)等ABMC人的研究>当作物郁闭

地面后>土壤的热通量 H小于净辐射的 BNO张鸿儒等ABPC计算了

充分灌溉和非充分灌溉地的 HQEF>发现绝大多数的每小时HQEF
都小于 RNOS+,*’#*.等ABTC研究表明>当叶面积达指数达 PUV左

右>裸露土壤较少的情况下>土壤热通量一般只占 VUVREF左右K
本 试 验 田 间 叶 面 积 指 数 为 MUM>裸 露 土 壤 较 少>土 壤 热 通 量 取

图 W 茶园能量平衡的季节变化

"#$%W X’)-+,)(7)2#)*#+,+Y’,’2$80)(),5’+,*’)/(),*)*#+,

VUVREF应该是合理的K所以>观测期间农田生态系统截获的净辐

射主要转化成潜热通量与显热通量K
从 图 W中 可 以 看 出>大 部 分 时 间 潜 热 通 量 占 净 辐 射 的 大 部

分>其 次 是 显 热 通 量>土 壤 热 通 量 最 小K在 !ZWZ[月 份>雨 水 充

沛>土 壤 含 水 量 高>潜 热 通 量9蒸 散 量=占 净 辐 射 的 比 例 大

9!TN=K但是在 \月上Z中旬>潜热通量所占的比例不大>相反显

热通量占了净辐射的大部分9!PN=K因为自 [月 MT日一直到 \
月 MV日 没 有 下 雨>V]MV54土 壤 体 积 含 水 量 仅 BVN左 右>当 茶

树受到水分胁迫后>在较短的时间内就迅速作出生理响应>使蒸

腾 速 率 降 到 较 低 水 平>另 外 棵 间 蒸 发 强 度 随 着 表 层 土 壤 含 水 量

的降低也逐渐减弱K所以当土壤水分胁迫时>蒸散量9潜热通量=

图 [ 茶园土壤蒸发9;=与蒸散9;̂ =的比例关系

"#$%[ &)*#++Y-+#(’7)/+2)*#+,),3’7)/+*2),-/#2)*#+,+,-(+/’-

*’)/(),*

会显著降低>致使潜热通量占净辐射的比例降低K在 \月 MV]MM
日>由 于 降 雨>土 壤 含 水 量 增 加>此 后 潜 热 通 量 占 净 辐 射 的 比 例

也 迅速增加9![N=K可见>在农田净辐射能的转化过程中>当作

物因素影响较小时>土壤水分对垂直于地表_大气界面的水分和

能量传输过程有重要的抑制或加快作用K对于显热和潜热输送>
土 壤 水 分 起 决 定 作 用>土 壤 水 分 越 小>潜 热 通 量 越 小>显 热 通 量

越大>反之亦然K

‘UaU‘ 地表_大气界面水分通量及土壤蒸发占蒸散的比例 地

表_大 气 界 面 的 水 分 通 量 主 要 通 过 作 物 棵 间 蒸 发 和 植 株 蒸 腾 完

成>棵间蒸发量的确定有利于确定农田节水潜力K从 !月 !日至

\月 PV日>蒸散共观测 \V3>蒸散量为 PT[UMM44>而同期降雨量

为 M[[UM44>忽略降雨期间的蒸散量>同期蒸散耗水量比降雨量

还要多 !VUVM44>这正是该区容易发生季节性干旱的重要原因之一K从 !月 !日到 \月 PV日土壤蒸发共观测 WR3>蒸发量为

[[UTT44>这部分水为无效耗水>可以通过人为的调控手段了部分地得到抑制K从图 [可以看出>棵间蒸发量占了总蒸散量的较

大比例>以观测期间月平均值乘以当月天数所得月蒸发量和月蒸散量>得出 !月至 \月 ;Q;̂ 的值为 VUPM>也就是说在此期间

大约有 BQP的田间耗水是无效耗水>因此通过减少田间土壤水分无效蒸发>可以大大提高农田水分利用效率K

a 结论与讨论

aUb 土_气界面水分传输的驱动力及抑制的可能

实验得出观测期间作物棵间蒸发占同期蒸散量的 PMN左右>这部分的水量是可以通过调控加以利用的潜在水量K因此>根

据土壤_大气界面水分传输的驱动因子>在红壤坡地季节性干旱期通过一些措施>尽量减少棵间蒸发量>这对提高农田作物水分

利用效率>缓解季节性干旱起到十分重要的作用K
棵间土壤蒸发与农田小气候密切相关>研究结果表明>棵间蒸发与空气温度Z叶温Z空气饱和水气压差呈极显著的正相关>

与土壤表面温度Z净辐射呈显著正相关K据此>降低田间土壤温度及其周围环境温度Z降低空气饱和水气压差9增加近地层空气

湿度=Z辐射强度>可有效的抑制土壤_大气界面水分传输量K土壤因素是调控棵间蒸发的重要手段K本文结果表明>随着表层土

壤含水量的降低>相对蒸发有降低的趋势>说明在不影响作物蒸腾条件下>保持土壤表层干燥是减少棵间蒸发的主要途径K
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!"# 叶$气界面水分传输的驱动力及抑制的可能

植物蒸腾作用所散失的水量在区域性水循环和水平衡中起很重要的作用%若蒸腾作用被减小而又不影响植物正常生理活

动的话%则作物的水分利用效率会明显增加&
植物生长环境生态因子的变化会引起植物蒸腾驱动力的变化&试验结果表明%净辐射’风速’气温’地表温度’饱和水汽压差

与茶园蒸腾作用为极显著的正相关关系&可以根据蒸腾作用随环境因子的变化规律%进行有效的人为调控以提高水分利用效

率&
蒸腾速率()*与气孔导度(+*的关系密切%且随着气孔导度的增加蒸腾速率增大%由于气孔阻力是气孔导度的倒数%从而气

孔阻力增加蒸腾速率减小&因此%降低水分无效蒸腾%提高水分利用效率%从气孔角度方面考虑将成为另一个着眼点&为了能说

明实施气孔调节的可能途径%就得考虑气孔阻力与其影响因子之间的关系&研究结果表明,气孔导度与光强’气温’相对湿度多

元回归方程的偏相关系数 -检验都达极显著水平%说明这 .个生态因子强烈的影响着气孔行为&因此%进一步研究通过改变植

物周边环境生态因子%以调节气孔行为%进而调节作物蒸腾作用%以期节约用水%缓解该区季节性干旱有重要的科学意义&
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