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摘　要: 利用CO 2 分析系统, 配合波文比装置, 在夏玉米全生育期连续测定农田冠层瞬时CO 2 浓

度差及农田小气候特征量, 并计算了农田冠层瞬时CO 2 通量密度、潜热通量和群体水分利用率。结

果表明, 群体光饱和点位移是受土壤水分影响的一个辐射能量范围, 充沛的太阳辐射能量只有充

足水分条件的耦合, 才能发挥生产力效益; 群体水分利用率与 0～ 60 cm 土层土壤平均相对含水率

呈负相关, 土壤相对含水率在 3013%～ 80% 范围内, 水分利用率随相对含水率的增加而降低。
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农田中CO 2 浓度状况直接影响作物的光合作用、呼吸作用、气孔活动和蒸腾耗水等作物

生理过程, 最终制约着群体生产力和水分利用率[ 1 ]。随着节水农业的发展, CO 2 与作物生产力

和水分利用率之间的联系日益受到学术界的关注。

作物水分利用率分为叶片水平、群体水平和产量水平 3 个水平[ 2 ]。叶片水平水分利用率可

通过叶室分析仪、光合系统测定仪等仪器直接获得, 并已取得大量的研究成果[ 3～ 5 ] , 但由于群

体中个体之间的差异, 叶片水平的水分利用率与群体水平和实际应用存在相当的距离; 产量水

平的水分利用率仅表征了最终产量与水分之间的关系, 无法体现作物全生育期各阶段水分利

用的动态过程, 因此, 测定作物群体水平瞬时的水分利用率, 分析环境因素对其影响具有重要

的理论和现实意义。现阶段普遍利用同化箱法测定群体光合速率和水分利用率[ 6 ] , 由于该方法

改变了作物所处的环境条件, 尤其是玉米等高秆作物和有风条件下, 难以获得准确的数据。本

文利用国际上通用的CO 2 红外分析系统[ 7 ]、结合波文比- 能量平衡法, 测定近冠层相距一定

高度的 CO 2 浓度差、温度、湿度梯度, 在既不损伤作物也不改变环境的条件下, 求得动态的净

光合速率、农田蒸散和群体瞬时水分利用率。

1　材料与方法

111　试验区位背景

本试验于 1997 年 6 月～ 10 月在中国科学院河北栾城农业生态系统试验站 (北纬 37°53′、

东经 114°40′、海拔 5011 m ) 进行。本站属于暖温带大陆性季风气候, 全年平均降水量 48017

mm。试验站地势平坦、开阔, 土层深厚, 为轻壤质, 有机质含量 1%～ 112% , 地下水位 24 m 左

右。
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112　试验设计

试验区面积为 24 m ×200 m , 并与周围农田相联成片, 为大面积均匀一致的夏玉米农田,

主风向有足够长的来流路径, 保证瞬时资料的可靠性。夏玉米品种为冀丰 58, 1997 年 5 月 25

日播种, 按当地常规栽培措施管理。夏玉米生育期实测降水量 160 mm , 灌溉条件下产量为

7 500 kgöhm 2。

采用国际上CO 2 基本观测站通用的“非色散红外分析”方法连续分析测定冠层上方 015 m

和 210 m 高度的CO 2 浓度差。本试验利用标准CO 2 气体对所使用的ADC (英国公司生产)CO 2

分析仪主机差动档零点、跨度和终点进行标定, 对主机性能进行复试, 包括灵敏度和稳定性的

检验, 以保证数据的准确性。观测时在环境温度变化幅度较大时注意调整零点, 剔除零点漂移

造成的误差。

同步启动波文比装置测定相同高度的温、湿梯度及冠层上方的总辐射、净辐射和土壤热通

量。利用D T 100 型数据采集器 (澳大利亚生产)每 15 s 扫描一次, 5 m in 采集一组数据, 除雨天

外, 昼夜连续采集数据 (CO 2 分析仪日出前开机, 日落后 2～ 3 h 关机)。采集器中数据直接传入

计算机用于分析计算。

113　CO 2 通量和群体水分利用率的计算方法

作物群体水分利用率 (W U E )为净光合速率 (CO 2 通量)与蒸散通量之比

W U E =
F CO 2

E
(1)

根据湍流扩散理论, CO 2 铅直方向输送通量可表示为

F CO 2= - f K c
5c
5z

(2)

式中　F CO 2——CO 2 通量,m g· (m 2·s) - 1; 5cö5z ——CO 2 浓度铅直方向的梯度; f ——由 ppm

转化为 g·cm - 3的换算系数; K c——CO 2 湍流交换系数, 即通过介质的特性湍流与该特性的浓

度梯度的比值, 量纲为“单位时间的面积”。

根据波文比- 能量平衡方法有

L E = L Θ Ε
P

K w
5e
5z

(3)

H = ΘC p K h
5t
5z

(4)

在下垫面水平均匀、来流路径足够大, 且非平流情况下 K w = K h= K c
[ 8～ 10 ]

K c=
R n- G

ΘC p
5t
5z

+ L Θ Ε
P

5e
5z

(5)

式中　K w 与 K h——水汽与热量湍流交换系数; R n——净辐射; G——土壤热通量; L E ——潜

热通量; H ——显热通量; e——绝对湿度; t——温度; Ε——水汽分子对干空气分子的重量比;

L ——汽化潜热; P ——大气压; C p ——空气定压比热; Θ——空气密度。

以差分替代微分可根据 (2)式求得CO 2 通量表达式

F CO 2= - f ×
(R n- G ) ∃c

ΘC p ∃T +
L Ε
P

Θ∃e
(6)

将 Θ、C p、L、Ε、f 及各常量代入并配合观测数据由 (6)式求得CO 2 通量 (m g· (m 2õs) - 1)。

利用波文比 (B ) - 能量平衡方法测定群体潜热通量 (L E )及蒸散 (E )
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L E =
R n- G
1+ B

(7)

2　结果分析

211　CO 2 通量的变化特征及其与干物质累积的关系

表 1　夏玉米CO 2 通量变化特征

T ab. 1　T he characterist ics of CO 2 flux density varia t ion in summ er co rn

生育期
CO 2 通量öm g· (m 2õs) - 1

6: 00 8: 00 10: 00 12: 00 14: 00 16: 00 18: 00

日总量

öm gõ (m 2õd) - 1

拔节期 0148 2131 0119 0102 0102 - 0106 - 0101 21188

抽雄期 0174 4150 0121 0121 0113 0109 0105 33199

吐丝期 0199 3137 0121 0101 0101 - 0103 0 38100

灌浆前期 1114 6149 0123 0103 0119 - 0101 - 0112 58156

灌浆后期 0117 1126 0115 0101 0108 - 0156 - 1138 13165

　 　注: 表中数据为典型晴天土壤水分相近时观测值。

从表中可以看出, 表征净光合速率的CO 2 通量存在明显的日际和季际变化。一天中, 日出

后CO 2 通量逐渐增大, 9: 00 时达到最高值, 日出前和日落后净光合速率为负值, CO 2 通量对时

间的积分为光合产物的累积量。净光合产物在全生育期内呈规律性变化, 拔节- 灌浆前期CO 2

通量瞬时最高值和累积值都不断增加, 在灌浆前期达到最大值, 而后迅速下降, 在灌浆后期最

高值降低, 一天中负值所占的时间较长, 当CO 2 通量全天为负值时, 表明群体光合累积不敷呼

吸消耗, 为减少后期无谓消耗对产量的影响, 应及时收获。

表 2　CO 2 通量与干物质累积比较

T ab. 2　T he Comparison of CO 2 flux density and dry m atter

日期

ö日·月

CO 2 通量 干物质累积

时段累积值

ögõm - 2

时段内日平均值

ögõ (m 2·d) - 1

时段增长量

ögõm - 2

日增长量

ögõ (m 2õd) - 1

CO 2 日平均

与干物质日增长

量之差ögõ (m 2õd) - 1

相对误差

ö%

11·8～ 16·8 148171 24179 150100 25100 - 0121 0184

17·8～ 21·8 288106 57161 303194 60178 - 3118 5120

22·8～ 26·8 253106 50172 260168 52114 - 1142 2170

27·8～ 2·9 347136 49123 347168 49167 - 0104 0108

3·9～ 9·9 222105 31174 222127 31175 - 0103 0109

夏玉米生长季内连续 30 d 瞬时CO 2 通量测定净光合方法与作物生长分析方法测定时段

干物质累积量结果见表 2。说明, 两者的结果非常趋近, CO 2 通量日平均与干物质日增量之差

为- 0103～ - 3118 gõ (m 2õd) - 1, 日瞬时值较时段生长分析数值偏小的原因, 是由于瞬时法测

定的是群体的平均状况, 而生长分析法存在着取样的误差, 两者的相对误差小于 512% , 表明

CO 2 观测系统是精确有效的, 作物干物质阶段累积量应为该时段内瞬时净光合速率的总和。

212　土壤水分对CO 2 通量的作用

由图 1 可知, 夏玉米群体CO 2 通量 (净光合速率) 与总辐射通量呈抛物线关系, 并存在最

大值, 最高点以后, 净光合速率随总辐射增加而下降, 净光合速率最高点对应的总辐射为辐射
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图 1　夏玉米CO 2 通量与总辐射的关系

F ig. 1　T he relat ionsh ip betw een the CO 2 flux

density and the to tal radiat ion in summ er co rn

能量范围, 这一范围即是普通意义上的

光饱和点。8 月 14 日、8 月 18 日和 8 月

22 日的光饱和点分别为 320～ 350

W öm 2、450～ 550 W õm - 2 和 380～ 420

W öm 2。这 3 天恰好都处于夏玉米的灌浆

前期, 作物本身的净光合速率基本接近。

日际间光饱和点存在着差异的主要原因

是每天的土壤水分有较大的差异, 8 月

14 日、8 月 18 日和 8 月 22 日 0～ 60 cm

土层平均土壤相对含水率分别为 40%、

75% 和 58% , 表明强光只有在充沛的土

壤水分条件耦合下, 才能发挥最大的光

合效率。在最适土壤水分状态 (75% ) 群

体光饱和点为 450～ 550W öm 2仅相当与

自然状态下总辐射的 50%～ 60% , 超过

光饱和点以上的光照强度对作物的光合

作用不再起作用, 反而增加农田蒸散, 可

以认为, 田间状态下, 作物群体处于中等

辐射强度下, 不仅光合没有影响, 而且可

提高水分利用率。

213　土壤水分与群体水分利用率的关

系

群体水分利用率日变化趋势呈“L ”

型曲线, 上午 8: 30 左右达到最高值, 在

灌浆以前, 随夏玉米的生长发育水分利

用率逐渐增高, 并受CO 2 浓度差、光辐射、净辐射和空气饱和差的影响[ 11 ]。土壤水分是农田蒸

散的水分来源, 据杜宝华研究表明, 当土壤湿度在田间持水量的 70%～ 80% 时, 叶片光合速率

最高[ 12 ]。根据实测资料我们建立了群体水分利用率每日上午 9 时瞬时值与土壤含水率的关系

方程, 结果见表 3。

表 3　夏玉米群体水分利用率 (W U E )与土壤相对含水率 (Η)的关系 (土壤相对含水率 30%～ 80% )

T ab. 3　T he relat ionsh ip betw een the group w ater u se efficiency and relat ive so il w ater con ten t

土壤深度öcm 复相关系数 回归方程

10 01939 8 W U E = - 01096 7Η+ 01016 4

20 01939 1 W U E = - 01073 3Η+ 01023 2

40 01897 1 W U E = - 01078 5Η+ 01034 1

60 01892 7 W U E = - 01094 4Η+ 01045 5

0～ 60 平均 01980 1 W U E = - 01084 3Η+ 01025 5

0～ 100 平均 01650 9 W U E = - 01089 7Η+ 01046 7

由表中数据可知, 群体水分利用率与 0～ 60 cm 土层平均相对含水率相关性最好, 复相关

系数达到 01980 1。当 0～ 60 cm 土层平均含水率为 3013% 时,W U E等于 0。80% 可以认为是有
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效供水的上限[ 13 ] , 大于 3013% 且小于 80% 时,W U E随着相对含水率的增加而降低。主要原因是

决定根系吸水量的因子是根量及根长密度。夏玉米根系主要集中在 0～ 60 cm 土层[ 13 ] , 所以用

于蒸散的土壤水分是 0～ 60 cm 的水分,W U E与单层土壤与 10 cm、20 cm 土壤含水率负相关系

数较大, 土壤含水率越高, 水分利用率越低, 这与土壤蒸发主要发生于 0～ 20 cm 表层有关。对

作物而言, 光合、蒸腾作用节点是气孔。在晴天上午气孔阻力与 0～ 70 cm 土壤水分相对含水率

呈明显负相关[ 14 ] , 在土壤相对含水率 70% 以下, 随含水率的增加, 气孔阻力迅速下降。

综上分析, 土壤相对含水率通过对蒸发和蒸腾的影响, 间接地影响水分利用率, 鉴于夏玉

米根系分布以及土壤深层 (60 cm 以下) 含水率变化较小的特点, 利用人工措施促使其扎根, 以

利用深层土壤水分, 便可在不增加用水的同时达到提高水分利用率的目的。

3　结　论

1) 比较瞬时CO 2 通量与同时段干物质累积, 发现两者的结果非常一致, 表明 CO 2 观测系

统是精确有效的, 可以作为群体水分利用率监测的先进方法。精细的田间管理达到瞬时状态下

优化水分利用率, 有利与干物质的有效积累。

2) 发现群体光饱和点位移是受土壤水分影响的一个辐射能量范围, 群体净光合速率与总

辐射通量密度呈抛物线关系, 辐射能量达到光饱和点时, 净光合速率不再增加; 而土壤水分状

况影响光饱和点的范围。群体光饱和点的振动和位移表明, 饱和点是环境因素和作物因素的相

应性的反映, 是群体中单叶处于不同辐射强度状态下的综合。

3) 群体水分利用率与 0～ 60 cm 土层土壤平均相对含水率呈负相关, 土壤相对含水率在

3013%～ 80% 范围内, 水分利用率随相对含水率的增加而降低。利用人工栽培措施, 促进根系

吸收深层土壤水分, 可在不增加用水的同时提高群体水分利用率。

致谢: 本文在完成过程中得到中国农业大学刘巽浩教授的指导, 谨表谢忱。
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Inf luence of So il W a ter on CO 2 Flux D en sity and

Group W a ter Use Eff ic iency in Summ er Corn F ield
YANG Xia o2gua ng

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing 100094)

YU Hu2ning

(Geog rap h ica l Institu te, Ch inese A cad em y of S ciences)

Abstract: T he in stan taneou s CO 2 f lux concen tra t ion grad ien t 015 m and 210 m h igher above

the canopy w as m easu red w ith an infra red CO 2 ana lysis system du ring the grow ing season of

summ er co rn. T he field m icroclim at ic facto rs such as rad ia t ion, tem pera tu re and m o istu re

w ere m easu red sim u ltaneou sly u sing the Bow en ra t ion device, and the CO 2 f lux den sity, la2
ten t hea t f lux and w ater u se efficiency w ere a lso ca lcu la ted. T he resu lts show ed tha t the CO 2

ana lysis system w as effect ive as the CO 2 f lux den sity had the sam e varia t ion trend as dry m at2
ter, and it p roved u sefu l as an advanced m ethod to ca lcu la te the w ater u se efficiency. T he re2
la t ion sh ip betw een net pho to syn thesis ra te and globa l rad ia t ion can be exp ressed as parabo lic

equat ion. W hen rad ia t ion reaches the ligh t sa tu ra t ion po in t, the net pho to syn thesis ra te w ill

no t increase any m o re. T he ligh t sa tu ra t ion po in t w as affected by so il w ater con ten t, and the

rad ia t ion energy can m ake p roduct ive effect on ly w ith the affluen t so ilw ater. T here w as neg2
a t ive co rrela t ion betw een group w ater u se efficiency and the rela t ive w ater con ten t in 0～

60 cm so il. W hen the rela t ive w ater con ten t w as in the range of 30. 3%～ 80% , the w ater u se

efficiency decreased w ith the increase of so il w ater con ten t. Som e m easu res can be taken to

develop the roo t to ab so rb the deep so il w ater and can increase the w ater u se efficiency w h ile

the w ater supp ly d id no t increase.

Key words: summ er co rn; so il w ater; CO 2 f lux den sity; group w ater u se efficiency
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