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作物缺水状况的判别方法与灌水指标的研究
*

康绍忠 熊运章

(西北农业 大学 )

提 要

本文从土壤
一
植物

一
大气连续体水分运移机理出发

,

提出了一个能全面反映作物缺水状况 的水

分亏缺敏感指数 CW S I
,

在 田 间试验成果基础上
,

分析了 CW S工的 日变化规 律和在全生育期内的变

化
,

C W S I与土壤含水量和空气饱和差
、

净辐射
、

气温等因素的关系
.

论证了用中午的 C W S工值作为

作物水分亏缺判别标准和灌水指标的可行性
,

给出了冬小麦不同生育阶段需灌水时的临界 CW S工值
.

为 了有效地进行节水灌溉
,

人们从不同方面研究作物缺水状况的评价方法
,

从而制

定了相应的灌水指标
〔 `

,
’ 〕

.

事实上
,

作物吸水和散失水分的过程是作物 本 身不同的器

官和它所在环境的相互作用
、

反馈影响的结果
,

受土壤一植物一
大气连 续体 (简称 S P A C )

各个环节的综合作用
.

因此
,

在解决作物水分问题时需要从整体上和相 互 作 用 上来考

虑
.

本文的目的就在于从 S P A C水分运移理论 出发
,

寻找一个以 严格的生物物理 学和植

物生理学为基础的
、

能全面反映作物缺水状况的综合灌水指标
,

为实现节水灌溉提供理

论依据
.

一
、

试 验 研 究 方 法

为了建立作物缺水状况的判别方法
、

制定科学的灌水指标
,

我们在西北农业大学水

利系灌溉试验站进行了田间小区试验研究
.

试验区四周较为开阔
,

能代表大田的气候条

件
.

土壤水分从高到低设有 6 种处理
,

每个处理设有两次重复
.

小区土壤质地为中壤
,

其 田间持水量为 23
.

0% ( 占干土重的百分数 )
.

为了控制降水对土壤水分的影响
,

在小区

设有防雨棚
.

在试验过程中观测了土壤含水量
,

作物叶水势
、

气孔阻力
、

蒸腾强度
、

叶

温
、

株高和叶 面 积 指 数
,

冠层顶太阳净辐射和空气温
、

湿度
、

风速等
.

各个项 目的具

体试验方法如下
:

土壤含水量采用取土烘干法测定
,

每次在地表
、

20
、

40
、

60
、

80 和 l 。。 Cm深 度取土

样 3 个进行烘干称重计算含水量
.

气孔阻力
、

蒸腾强度
、

叶温均采用L工一 1 6 0 0型 稳态气

孔计测定
,

每次在各小区内随机抽样测 6 个叶片
,

正
、

反两面都测
,

测点在叶片 的 中上

部
,

冬小麦抽穗前测第二片叶
,

在抽穗后测第一片叶
,

每星期测定一次日变化过程 ( 每小

时测定一次 )
,

早 6 : 0 0开始
,

晚 8 : 0 0结束
.

由于冬小麦叶片两面均具有气孔
,

因此
,

叶

片总的气孔阻力用如下公式求得
:

1 / ,
. , 二 1 /

: . ,

+ 一/ ,
. 2 ,

( l )
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式中
: 犷

. ,

为总的气孔阻力
, : , ,

为正面气孔阻力
, r . :

为反面气孔阻力
.

叶水势采用Z L Z
一
4型植物水分状况测定仪测定

,

在全生育期内每周测定一次
,

每次

随机测定 3 个叶片代表小区 的平均叶水 势
,

每 次 在 上午 9 : 。 。
、

下午 l : 00 和下午 5 : 00 测

定
,

另在全生育期内各阶段选择有代表性的天气测定全 日的叶水热变化
,

从早 6 : 0 0到晚

8 : 00 每小时观测一次
.

用阿斯曼通风干湿表在小区 内测定离地面 l
.

o m 高度的干
、

湿球很度日变化
,

然后通

过《 湿度查算表 》查出相应的空气饱和差 D
.

用三杯风速仪测定离地面 1
.

o m 高度的风速
.

这些测定项 目与气孔阻力
、

叶水势等的测定同步进行
.

用 D Y M I型净全辐射仪测定全生

育期内每 日 (每小时一次 )的净辐射变化
.

在全生育期内每旬测定一次作物的叶面积和株高
,

其中叶面积每小区测定 10 株
,

量

取叶长和叶宽
,

小区内的总叶面积采用株数乘以单株叶面积确定
.

小区内的植株高度随

机抽样测 10 株平均求得
.

二
、

作物缺水状况的判别方法

当土壤含水量降低时
,

产生土壤水分亏缺
,

经过叶气孔的水分扩散阻力增大
,

从而

导致作物叶面蒸腾强度低于无水分亏缺时的蒸腾强度
; 另一方面

,

即使土壤水分能满足

作物根系吸水要求
,

但大气蒸发力过强时
,

亦会使叶气孔开度减小
、

扩散阻力增加
、

蒸

腾强度下降
.

因此
,

作物叶面蒸腾是作物因土壤水分过低或大气蒸发力过强等因素产生

水分协迫的综合反映
,

作物缺水状况能用相对蒸腾速率表示
,

相应的作物水分亏缺评价

标准定义为
:

C W S I 二 z 一 T / T
, ,

( 2 )

式中
:

CW S I是作物水分亏缺指数 ( e r o p w a t e r s t r e s s i n d e x )
,

T
、

T
,

分别是 有水分

亏缺时作物的实际蒸腾速率和无水分亏缺存在时的潜在蒸腾速率
.

蒸腾速率 T采用彭曼
一
蒙特斯 ( P e n m a n 一M o nt ie ht ) 公式

〔 3 ’
计算

,

在海拔高度大于

50 0m 时
,

应考虑气压订正
,

于是有
:

p
。

C
,

〔e
。

( T
,

)一 e
:

〕/ ,
。

R
刁一70P一

P

孚
十 ( ` + 犷 : !

/ or
3 )

0P一p

式中
:

R孟为作物冠层叶片所接受的净辐射
,

e 。

( T
:

)是气温为 T
:

时的饱和水汽压
,

气是空

气的实际水汽压
,

刁是饱和水汽压一
温度曲线上的斜率

,
下 是湿度计常数

,

p
。

是 空气密

度
,

C ,是 空 气的定压比热
, 了 。

是空气 边界层阻力
, 犷

, :

是叶片气孔阻力
,

P
。
和 P 分 别是

海平面标准大气压与计算所在地的实际气压
.

当作物体内无水分亏缺时
,

其气孔阻力丫: . ` : . , ( 二 i n ) ,

作物的蒸腾速率达 到潜 在蒸

腾速率 T p
.

把式 ( 3 ) 和式 ( 3 ) 中气
:
叶气

, 《 二 i n )时的潜在蒸腾速率 T , 的 关 系式代入式

( 2 )
,

化简得
:

少 , `

一 ,
’ 。 , ( m ` 。 -

CW sl 一厕下一云— 万一
-

一一
,

、 二万 万十 l 厂
。

十 下 . ,

、 J尹 I /

4 )

式中符号意义同前
.

从式 ( 4 ) 可知当气
,

一八
, ( 。 i , , 时

,

CW SI 二 o
,

作物无水分亏缺发生
;
当气孔因缺



水关闭时气
。
* co

,

CW SI 一 1
.

0
,

即作物水分亏缺指数变化于 0 与 l 之间
.

根 据 我 们的

田间实测结果表明气孔阻力对缺水反应的敏感性比叶水势
、

细胞液 浓 度 强
.

因 此用式

( 4 ) 估算作物缺水程 度是可行的
.

式 ( 4 ) 中空气边界层阻力 ar
,

我们建议采用 T h o m 和O ll ve r ( 1 9了7 ) 公 式 确定
,

f
_

/ z 一 d \ 1 2

/
_

2

一理
·

7 2【’ n戈, 盯 -夕J / ( l+ o
·

5 4 u
·

)
,

式中
: 倪

:

为 z 高度处的风速 ( m s/ )
,
之 。

为冠层表面粗糙度 ( m )
,

d为零平面位移 ( m )
.

z 口

采用 S z e i e z 等 ( a 9 6 9 ) 公式计算
,

d采用 S t a n hi l l ( 1 9 6 9 ) 公式计算
,

即
:

10 9 2 。
= 0

.

9 9 71o g H一 0
.

5感3
,

( 6 )

10 g d = 0产 9 7 9 10 g H 一 0
.

15 4
,

( 7 )

式中
:

H 是作物冠层高度 ( m )
.

最小气孔阻力 : . , ( `
。 )

是作物体内水分供需平衡时的阻力值
,

可在 田间直 接 测 定
,

也可用公式计算
.

对于禾本科植物
,

其气孔形状为槽形
,

可采用P ar la n g e 和 W a g o n er

( 1 9 7 0 ) 公式计算
.

M i l t h o r P e ( 29 6 1 ) 求得小麦的最小气孔阻力 r
. , ( 。 ; 。 》 = 0

.

2 55 / e m
.

我们在充分供水的田间实测冬小麦 r
。 , 。 。 * 。 ,

一 0
.

4 9 65 / c m
.

气压修正项 P
。

/尸采用下式计算
:

H o

p
。

/ p 一 。 “ ` 。 。`巨` , · / , 73 , ,

式中
:

H
。

为计算地点的海拔高度 ( m )
,

zT 为气温
.

饱和水汽压一温度曲线上的斜率 刁为
:

口 一而拱黔兴厂
.

“ 一 、孺偿是欲刃
.

7
.

63 r 含

1 0
’ ` 1

·
9十 :

( T
:

> o )

g
·
5 , 忿

10
26`

·
5` :

( T
:

簇 。 )

( 8 )

( g a )

( 9 毛
,

)

式中
:

T
:

为气温 ( ℃ )
.

湿度计常数 ) 与气温有关
,

即
:

下 = o
,

6 4 5 5 + 0
.

0 0 0 6 4 T
, ,

( 1 0 )

式中符号意义同前
.

以上计算的各参数一并代人式 ( 4 ) 即求得作物水分亏缺指数 C W sl
,

用此作为 作

物水分亏缺程度的判别标准
.

作物水分亏缺指数 CW SI 不仅反映了作物缺水状况和 环境

因素的关系
,

而且从生理机制上反映了作物水分状况和叶片气孔阻力变化之间的定量关

系
,

具有重要的理论意义
.

试验研究表明叶气孔阻力的变化是土壤水分状况和天气条件

等因素综合影响的结果
,

可根据试验资料建立气孔限力的动态计算模式
,

用此估算气孔

阻力的变化来确定作物缺水状况
,

这比直接用彭曼一蒙特斯公式计算 T
,

和 T来估 算 作 物

缺水状况更简单
、

准确
.

关于气孔阻力的动态计算模式作者在另文中有论述
.

三
、

作物水分亏缺指数 CW SI 的变化规律

( 一 ) 作物水分亏缺指数 CW S I的日变化

C W sl 计算资料绘 出了其 日变化过程线 ( 图 1

我们用 1 9 8 9年 5 月31 日冬小麦乳熟期的
,

从图 l 可知 C W S工的 日变化早 晚 小
、



中午较大
,

呈现抛物线状
.

上午的C W S工上升较快
,

曲线变化较陡
,

至中午 1 2 :

00 以 后
到下午 2 : 0 0之前

,

C W SI 达峰值
,

然后下降
,

下降速度较慢
.

不同土壤水 允状 况 时 的

C W SI 日变化规律是
:

低水分 ( 亏缺量大 ) 和高水分 ( 无亏缺量或水分亏缺量 小 ) 的差

异在早晨和份晚较小
,

中午较大
,

而且低水分的 C W脚 日变化幅度大
,

高水分 的 C W歇

日变幅小
.

里

方
时间的 ,

图 l 不同土壤水分条件的 C W S I 日变化过程

在相同土壤水分下
,

不 同天气状况 ( 晴天
、

阴天等 ) 的 CW S工日变化趋势不 同
,

晴

天 CW SI 日变幅大
,

而阴天 CW SI 日变化幅度较小
,

变化平缓 ( 见图 2 )
.
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C条件 CW S I的 日变化过程

( 二 ) 作物水分亏缺指数C W S 互在全生育期的变化 C W跳 在 全生育期内总的变化

趋势是当土壤水分水平较高时
,

CW SI 值较小
,

土壤含水量接近于灌水 下 限 时
,

C W SI

值较大
,

灌水后 C W SI 减小
,

然后随着土壤水分的消耗而增加
.

前期 C W S I变化 比 中
、

后期缓慢
.

阴雨天 C W SI 逐 日增加缓慢
,

晴天 Cw SI 逐 日增加较快
.

今选用中水分 处 理

( 60 一 8 5% 田间土壤持水量 ) 每次实测的中午 1 2 :

00 至下午 2 ,

00 之 间 的 峰 值
,

作 出了

C W S I在冬小麦全生育期内的变化过程 ( 图 3 )
.

( 三 ) 作物水分亏缺指数〔 W S I与土壤水分状况的关系 作物水分亏缺指 数 C W SI

与土壤含水量关系密切
.

我们根据测定 C W SI 时的净辐射尺
。

( 凡
,

> R孟) 和空气饱和 差D

的数值
,

把 CW SI 分为三种天气条件
,

作出了各日中午的CW SI 峰值与土壤含水量 的关

系曲戮
,

如图 4 所示
.

从图中可以看 出
:

无论 R
。

和 D 的取值范围是多少
,

C W S I都 是随

土壤含水量增加而减小的
,

当土壤含水率增至一定范围时 C W跳不再减小
.

晴天蒸发 力

较大时土壤含水率要达到 85 % 田持时 C W S I才不随土壤含水率增加而产生明显的变 化
:

而 阴天土壤含水率在 70 % 田持时 C W SI 就趋于水平
,

不再随含水率变化
.
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图 3 冬小麦返青后 CW S I的变化过程 图 4 每 日中午测定的 CW S I与土壤含水率的关系曲线

( 四 ) 作物水分亏缺指数 CW S I与气象因素的关系 CW SI 与净辐射R
: 、

饱和差 D
、

气温T
.

关系较密切
.

我们根据 1 9 8 9年 5 月 31 日实测资料绘出了 CW SI 与 R
, 、

D及 T
。

日 变

化过程线 ( 图 5 )
,

从图 5可知
:

该 日上午 10
:

00 至 n
:

00
,

饱和差有一个低 值
,

CW SI

也降低
,

在 中午 1 2 :

00 左右 D 有一峰值
,

CW sl 也升高
,

下午 2 :

00 左右 D 出现一个低值
,

C W SI 也降低
.

对于不同日期 CW SI 的日变化不同
,

但与 D 的日变化趋势最 相 似
.

根据

实测资料统计 CW SI 与 D 的关系最密切
,

与 R
。
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图 5 作物水分亏 缺指数 C W S I 与气象 因素之间的关系

四
、

作为作物灌水指标的临界CW SI 值

研究作物水分亏缺状况的评价方法的目的是为了根据作物缺水状况的定量标准制定

其灌水指标
.

单纯从土壤含水率出发制定的灌水指标是不全面的
,

需要引人现代科学理

论扩展原有灌水指标的概念
.

作物生长的外界环境是土壤和大气
,

灌水的目的不仅仅是

调节农田土壤水分状况
,

还应为调节农田小气候使作物有良好的生长环境
.

在炎热的天

气或于热风天气
,

即使土壤水分亏缺不严重
,

但 由于大气干燥而造成作物体内水分平衡



失调仍需进行罐水 ( 特别是果园喷灌或雾灌 )
,

以降低较短时期的作物水分过量亏缺
,

提高产量
.

这正是 C W S I能较全面的定量反映作物水分状况
,

作为灌水指标的依据
.

试验研究结果表 明CW SI 在一 日内变化幅度较大
,

但最能反映作物水分亏缺状况 的

是 中午 1 2 : 。 0至下午 2 : 0 0之间的
.

此时作物缺水最严重
,

虽然高
、

中
、

低土壤水分 处理

作物在中午都产生一定程度的
“

午睡
”

现象或气孔开度减小
,

但低水分处理的
“

午睡
”

现象和气孔开度减小比高
、

中水分处理时更厉害
,

此时不同土壤水分处理的 CW SI 差异

最 明显
.

许多植物生理试验结果也表明用中午的 CW SI 值能较全面反映植物水分亏缺 状

况
.

因此
,

用中午的 C W SI 作为作物灌水指标是可行的
.

任何灌水指标最终都必须反应在对产量的影响上
.

为此
,

我们分析了作 物 产 量 和

各生育阶段 C W SI 之间的关系
,

绘制了各生育阶段 C W SI 变化对 产 量 影 响 的 曲 线 ( 图

6 )
.

从图 6 可看出
:

产量随 C W SI 增大而下降
,

但随 C W S I增大而减产的程度在 各 生

育阶段不同
,

在一定范围内产量不随 C W SI 增加而降低
.

我们把由于 C W目 继续增加会

导致减产时的临界值作为作物的灌水指标
.

冬片 麦各生育阶段需灌水时的临界 CW SI 值

如图 6 示
.

从图 6 可知作物前期需灌水的临界C W S I值较小
,

中
、

后期较大
.

这说 明作

物生长前期株体幼小
,

根系伸展浅
,

根系吸水力弱
,

其抗旱性差 ; 作物生长中后期根系

伸展深
,

根系吸水力强
,

抗旱性强
.
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图 6 作物产量与各生育阶段 CW S I的关系

土壤水分过低或空气千热
、

蒸发力太大
,

都会使 C W SI 大于需要灌水时的临界 值
.

因而当土壤水分过低或空气太干热时均需灌水
,

否则会造成减产
.

这就为灌水预报提供

了一个综合的定量标准
.

致谢 西北水土保持研究所邵明安副研究员提供了试验场地和条件
.
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