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西藏高寒牧区灌溉人工草地节水高产综合技术研究
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( 1. 水利部 牧区水利科学研究所,呼和浩特 010020; 2. 内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院,呼和浩特 010018;

3.中国水利水电科学研究院 研究生部,北京 100038)

摘要: 针对西藏牧区海拔高、日温差大、太阳辐射强、空气干湿变化大的特点,在田间试验基础上,分析了燕麦叶水势

( 7 L )的日变化规律及其与西藏典型气象因子 ) ) ) 大气温度( T )、太阳辐射( Rs)、空气相对湿度 ( R H )的关系, 并建

立了回归模型。结果表明,燕麦不同生育期 7L 的日变化差异显著,其中幼苗期和抽穗期呈/ V 型0变化趋势,分蘖

期和拔节期呈/ W 型0变化趋势, 最高日变幅可达 6 M Pa。经回归分析判定气象因子对燕麦各生理指标影响显著性

的先后关系为 7 L : T> RH > Rs。研究结果对探求灌溉草地水文循环规律, 制定科学灌溉制度,提高高寒牧区人工

草地的水分利用效率具有重要意义。

关键词: 西藏;高寒牧区 ;燕麦;生理指标;气象因子

中图分类号: S274. 1  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2013) 0520128204

Relationship Between Leaf Water Potential of Oat andMeteorological Factor

in Alpine Pastoral Areas of Tibet
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Abstract:The alpine pastor al area of T ibet has high elevat ion, larg e daily temperature range, st rong solar radiation, and high var2

iation of air humidity . In t his study , the field experiment w as conducted to analyze the diurnal v ariation of leaf w ater po tent ial of

oat( 7 L ) and its r elationship w ith the t ypical meteo ro log ical factors such as atmospher ic temperature( T ) , so lar radiation(R s) ,

and relative air humidity( RH ) to establish the co rr esponding regr ession models. The experiment results show ed that the daily

variation o f o at. s 7 L is significant ly different during differ ent g rowth stag es. The oat. s 7 L show ed -V2t ype. during t he seeding

stag e and heading stage; while it showed -W2type. during the jointing stag e and tiller ing stage, and the max imum var iation

range o f 7 L can reach 6 MPa in a day. Based on the reg ression ana lysis, the o rder of significant effects of meteor olog ical factor s

on oat's 7 L was T> RH > R s. These r esult s are of vital signif icance for seeking t he hydro log ic cycle rules of the ir rigated g rass,

formulating the scient ific ir rigation schedule, and increasing the w ater use efficiency of g rass g row ing in t he alpine ar ea.

Key words:T ibet; alpine pastor al ar ea; oat; phy siolog ical index; meteor olo gica l factor

  西藏是我国五大牧区之一,天然草原 8 200万 hm2 ,牧区

地处高原,日温差大、太阳辐射强、空气干湿变化大。尤其在

藏北高原地区, 寒旱并存,水、热资源时空分配不均, 土壤贫

瘠。受特殊的自然地理因素与生产习俗影响,草地灌溉技术

落后[122]。近年来,随着牧区水利的发展, 人工牧草需水量与

灌溉制度研究受到关注,但是, 作为反映作物水分胁迫状况、

水分循环过程重要参数的叶水势的研究鲜有报道。本文针

对这一薄弱环节,以燕麦为研究对象, 对叶水势( 7 L )的日变

化规律 ,以及与高原地区典型气象因子 ) ) ) 大气温度( T )、太

阳辐射( Rs)、空气相对湿度( R H )之间的关系进行研究,对于

探求灌溉草地水文循环规律, 制定科学的灌溉制度, 提高高

寒牧区人工草地的水分利用效率具有重要意义。
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1  研究区概况

研究区位于拉萨市当雄县。该区地处西藏中部, 藏南与

藏北交界地带, 地理坐标东经 90b45c- 91b31c, 北纬29b31c-

31b04c。地貌类型为高原山地,平均海拔 4 200 m。属高原大

陆性气候,雨季旱季分明,多年平均降水量 480 mm,主要集中

在 6月- 9月份, 多年平均蒸发量 1 966 mm,无霜期仅 60 多

d,年日照百分率在 60%以上,光照资源充足, 热量不足。

2  研究方法

2. 1  试验设计
试验地位于距当雄县县城 4 km 的草原站抗灾基地内。

项目于 2012 年 5 月至 2012 年 9 月开展田间灌溉试验, 试验

区的净面积为 4 m @ 14 m= 56 m2 , 燕麦品种为丹麦 444,灌

溉方式为畦灌。试验过程中进行土壤水分控制, 土壤含水量

7 d 测定一次,当水分不能满足要求时进行灌溉。各试验小

区周边用高 30 cm 的田埂分割, 隔离区宽为 1 m。试验设计

见表 1。

2. 2  气象因子的选取
考虑到西藏高寒牧区日温差大、太阳辐射强、空气干湿

变化大的气候特点, 本文选取大气温度 ( T )、太阳辐射 ( Rs)

和空气相对湿度( RH )作为典型气象因子进行研究。其中

RH 与 T 均由当雄县气象局提供, Rs 由公式 ( 1) [3]、公式

( 2) [3]计算得到。

表 1  试验设计
T able 1  Exp eriment design

生育期
幼苗期

出苗前 出苗后
分蘖期 拔节期 抽穗期

充分灌溉各生育期水分条件* ( % ) 70 70 70 75 70

生育期起止时间 6月上旬- 6月下旬 6月下旬- 7月上旬 7月上旬- 7月中旬 7月下旬- 8月中旬 8月下旬- 9月上旬

* 各阶段水分条件指占田间最大持水量%。

  Ra=
720G sc d r [ ( X2- X1) sin(U) sin(D) + ( sin( X2) - sin(X1 ) ) cos(U) co s( D) ]

P
( 1)

  Rs= (0. 25+ 0. 5 @ n
N

) @ Ra ( 2)

式中: Ra 为天顶辐射 ( MJ/ ( m2 # hour ) ) ; Rs 为太阳辐射

( M J/ m2 # hour) ) ; G sc为太阳常数, 为 0. 082; d r 为相对日地

距离的倒数;D为太阳磁偏角; U为地理纬度; X1 (X2 )为时段

初(末)太阳时角; n/ N为相对日照时间。

2. 3  作物生理指标的测定
在晴天、微风气象条件下,选取 3株生长良好、颜色、大小

正常的燕麦叶片(幼苗期选择第二片叶片;分蘖期、拔节期、抽

穗期均选择第三片叶片) ,应用 PSYPRO 型露点水势仪测定叶

水势( 7L ) ,时间间隔为 1 h。燕麦幼苗期、分蘖期、抽穗期 7L

各测定一次, 测定日期分别为 6 月 30 日、7 月 16 日、8 月 26

日。由于燕麦拔节期对水分敏感度最大[ 4] , 所以对其 7 L 进行

长时段观测,测定时段为 8 月 7日- 8 月 12日。

2. 4  数据分析
为确定气象因子变化与 7 L 的定量关系, 采用 SPSS19. 0

软件对燕麦 7 L 变量、单个气象因子、综合气象因子进行了

回归分析,建立了回归模型。

3  结果与分析

3. 1  不同生育期燕麦 7L 日变化规律

在灌水充分、日照充足、温度适宜的情况下, 选取燕麦不

同生育期全天 7 L 变化情况进行对比。根据测定,在西藏高

海拔、强辐射、日温差达 20 e 以上的特殊环境下, 各生育期

的 7 L 日变幅较大,最高可达 6 MPa。而同属禾本科的冬小

麦叶水势变化只有 3 M Pa[5] ,同样生长在高寒地区的小灌木

蒙古莸叶水势日变幅仅有 1. 24 MPa[6]。燕麦不同生育期

7 L 变化规律细述如下。

( 1) 燕麦幼苗期 7 L 的变化多在晚上发生(见图 1) ,变化

趋势呈单波谷/ V 型0 , 且 7 L 最低点多出现在凌晨, 最低值

为- 4. 67 MPa。7 L 的低谷共持续约5 h, 此时 T 较低, Rs较

小, RH 较大。7 L 于 9B00(文章时间统一采用北京时间, 当

地地方时间与北京时间时差为 2 h)达到较高值- 0. 3 M Pa,

之后 7 L 波动不大,并缓慢持续走高, 这是因为白天 T 较高、

Rs较大, 7 L 值偏高可使幼苗叶片避免日间所受辐射过多以

致细胞受损,或避免蒸腾能力过盛致使作物受到水分胁迫影

响。7 L 夜间变化多于白天 ,在一定程度上反映出燕麦幼苗

期晚上与外界水分交换频繁,生命活动较白天旺盛。由此推

知幼苗期燕麦可适应夜间的低温环境, 高温与强光照反而会

抑制燕麦幼苗的生长发育, 这与幼苗期根系尚不发达、气孔

细胞开闭机制尚不成熟有关。

图 1 叶水势在不同生育期的日变化趋势
Fig. 1  Daily variat ions of leaf w ater poten tial

durin g dif ferent grow ing periods

( 2) 燕麦分蘖期营养生长旺盛, 与外界水分交换频繁,

7 L 日间有明显波动趋势(见图 1)。 7L 值在晚上较高, 而白

天有两个明显的波谷呈/ W 型0 , 分别出现在上午 10B00 至

11B00,最低值为- 4. 27 MPa; 下午 18B00 左右, 最低值为

- 4. 28 M Pa;上午日出后 7 L 开始逐渐降低。这可能是由于

光照充足 RS 持续增强, 温度逐渐上升,燕麦会降低自身组织

水势以吸收更多的水分参与生命活动。中午温度达到一天

的最高值,此时燕麦通过调节气孔开闭,提升自身水势, 以降

低蒸腾作用导致的水分缺失。其后随着日落, T 回落, 7 L 再
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次降低以吸收更多水分,直至 21B00 左右 7 L 回复到较高值

1. 7 MPa。该变化趋势与郭克贞对毛乌素沙地人工牧草的

7 L 日变化趋势研究结论类似
[7]。燕麦在分蘖期对气象因子

的变化已有一定适应性,分蘖期作物白天生命活动开始强于

夜间。

( 3) 拔节期是营养器官制造和积累有机物的关键时期,

7 L 日变化趋于稳定 (见图 1)。同分蘖期 7L / W 型0 波动趋

势类似,有两个波谷出现, 第一个波谷出现时间与分蘖期一

致,最低值- 3. 23 MPa;第二个波谷较分蘖期提前约 2 h,最

低值为- 5. 22 MPa, 可能和当天的气象状况有关。7 L 变化

总趋势为早晨和晚上较高,白天生命活动旺盛, 7 L 值显著降

低,且出现较大波动。14B00 左右 7 L 处于较高值- 1. 24

MPa, 此时燕麦为应对光照过强、空气干燥, Rs迅速降低,保

卫细胞失水收缩,部分气孔关闭。即通过短暂/ 午睡0适应气

象因子变化,达到调控作物体内水分平衡之目的[ 829]。

( 4) 燕麦抽穗期生殖生长逐渐代替营养生长, 7 L 总体

较高。一天中 7L 只出现一个低谷, 变化趋势呈/ V型0 ,下午

16B00左右 7 L 出现低谷, 最小值为- 6. 1 MPa(见图 1)。7 L

出现低谷的时间同燕麦分蘖期、拔节期 7 L 第二个波谷出现

的时间基本一致。由此证明充分灌溉条件下, 每天下午

16B00 至18B00 水流驱动力最大, 促使水分不断从土壤进入

根部。一定程度上表明, 这一时期生命活动旺盛, 是燕麦转

化能量为有机物的关键时期, 此时发生水分胁迫, 会影响人

工草地产量。但是还不能确定, 燕麦抽穗期 7 L 仅出现一个

波谷的现象主要是当地气象因素影响的结果,还是该生育阶

段的特殊生理现象。

3. 2  燕麦 7L 与气象因子日变化关系及回归分析

3. 2. 1  燕麦 7L 与气象因子日变化关系

在充分灌水条件下,燕麦 7 L 的日变化趋势不仅受其本

身所处不同生育期影响, 而且与气象因素紧密相关[ 10211] 。

7 L 越小, 负压越大, 细胞的吸水能力就越强[12213] , 因此 7 L

的变化可以反映作物适应环境的能力。由于燕麦拔节期对

水分敏感度最大[ 4] , 因此本文对拔节期 8 月 7 日至 8 月 12

日 7 L 的平均值与各气象因子的平均值进行分析。

( 1) 7 L 与Rs 日变化关系。从图2 中 Rs 和 7 L 的变化曲

线得知,两者呈负相关 (决定系数 R2 = 0. 353)。Rs 在凌晨

5B00左右由负数变为正数, 之后 2 h 左右 7L 开始由- 0. 32

MPa 迅 速 降 低; 12 B 00 太 阳 辐 射 最 强 达 到 3. 45

MJ/ ( m2 # hour) , 7L 于 13B00 降至第一个低谷值- 5 M Pa,

此后可能由于温度持续上涨, 水流驱动力增大, 7 L 略有升

高,至- 3. 2 MPa 后又迅速降低。在 Rs 明显呈单峰变化的

情况下, 7 L 的这种波动可能是受到了其他气象因子的影

响[ 14]。太阳辐射在 19B00 左右由正数变负数, 之后 1 h 左右

7 L 开始由最低值- 5. 6 MPa 迅速升高。由上述分析可知

7 L 的变化滞后于太阳辐射的变化。

( 2) 7 L 与 RH 日变化关系。从图 2 中 RH 和 7 L 的变

化曲线知 , 两者的变化呈显著正相关 ( 决定系数 R2 =

01 676)。日出后 8B00 左右, RH 开始由最高值 87%逐渐下

降,下午 18B00 点当 RH 达到一天最低点 421 67%时, 7 L 为

- 41 5 MPa,此时 7 L 在降低的大趋势下处于一个回升的小

峰值,这可能与 R H 持续减小至最低点, 叶片调节气孔开闭

以避免燕麦失水过多有关;之后随着 R H 的回升, 7 L 变化趋

势为先达到最低值- 51 4 MPa, 于日落后迅速上升至- 11 8

MPa。

图 2 叶水势与气象因子日变化关系
Fig. 2  Relat ionship betw een daily variat ion

of leaf w ater poten tial and m eteorological factors

  ( 3) 7 L 与 T 日变化关系。从图 2 中 7 L 和 T 的变化曲

线得知,两者的变化呈显著负相关(决定系数 R2= 01 728)。

在黎明时分( 7B00 左右) T 为一天最低,为 31 15 e , 此时 7 L

处于较高的- 01 32 M Pa; 日出后随着 T 的持续升高, 7 L 下

降趋势明显,在 10B00, T 达到 161 97 e 时, 7 L 下降趋势减缓

但仍在降低。14B00~ 15B00 点 T 达到一天内最高值 271 5

e ,根系吸水难以满足作物蒸腾需要, 为减小蒸腾失水, 气孔

保卫细胞发生闭合,出现短时间的/ 午睡0现象[5] ;随后 T 逐

渐降低,到 131 6 e 时 7 L 降至一天最低值- 51 6 MPa。可

见,持续高温, 会导致 7 L 回升,作物出现/ 午睡0现象。

3. 2. 2  燕麦 7L 与气象因子日变化回归分析

( 1)单个气象因子与 7 L 日变化回归分析。由上文分析

可知, 针对西藏日温差大、太阳辐射强、空气干湿变化大的特

殊气象条件所选取的典型气象因子 T、Rs、RH 与 7 L 均有显

著的相关关系。表2 对单一气象因子与 7L 的日变化进行了

分析,并经过回归分析确立了回归模型, 通过典型气象因子

可简单预测 7 L 的变化趋势。通过对回归模型中决定系数

及 F 检验值的分析得知, 7 L 对气象因子变化的敏感度排序

为: T> R H > Rs。

( 2)综合气象因子与 7 L 日变化回归分析。综合气象因

子即多种气象因子的综合作用,数理统计上的作用优于单一

气象因子。阴天及空气湿度和风速较大时, 7L 的日变幅较
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表 2  单个气象因子与叶水势日变化的回归模型
Table 2  Th e regression model of single m eteorological factor and daily variat ion of leaf w ater potent ial

气象因素 回归模型 决定系数 R2 F检验值 s ig.

T ( e ) 7 L = - 0. 101- 0. 196T 0. 728** 58. 578 1. 22@ 1027

RS / ( MJ# m22 # hour21) 7 L = - 2. 066- 0. 647R s- 0. 077R s2 0. 353* 4. 523 0. 023

R H ( % ) 7 L = - 30. 46+ 6. 65* ln( RH ) 0. 676** 45. 413 8. 99@ 1027

** 表示在 0. 01 水平上差异显著; * 表示在 0. 05水平上差异显著; n= 24

小;在晴天、风速较小、空气湿度适中时 7L 变幅较大[ 8] 。根

据燕麦拔节期 7 L 受气象因子的影响, 综合气象因子对 7 L

的影响要远高于单因子对 7 L 的影响[ 15] 。

在西藏高温差、强辐射、空气干湿变化大的特殊气象条

件下,为了更好估测燕麦 7 L 的预期值及变化趋势, 经多元

回归分析得到 7 L 与综合气象因子的回归模型:

7 L= - 11. 271- 0. 882R s+ 0. 076T+ 0. 123RH ( 3)

(相关系数 R= 0. 862, F0. 01= 40. 952,达极显著水平)

4  结论与讨论

( 1) 在充分灌溉条件下, 高寒牧区典型气象因子对燕麦

生理指标影响显著性的先后关系: 7L : T> RH > Rs。综合气

象因子对 7 L 的影响要远高于单一气象因子对 7 L 的影响。

通过燕麦生理指标与气象因子间的回归模型,可预测在充分

供水条件下高寒牧区作物燕麦 7 L 的预期值及变化趋势。

( 2) 在西藏特殊气象环境下, 燕麦 7 L 日变幅高达 6

MPa, 燕麦幼苗期 7 L 日变化情况明显区别于分蘖期、拔节期

与抽惠期。幼苗期 7 L 的起伏波动多发生于夜间,且呈现/ V

字型0变化,最低值- 4. 67 MPa 出现在 5B00, 说明该生育期

即使在夜间也保持有较强的生命活动。这一规律可以用于

灌溉指导,即幼苗期在日落前灌溉燕麦,有益于作物生长,提

高水资源利用效率。分蘖期、拔节期与抽穗期叶水势变化主

要发生在白天,在这些生长期内进行作物灌溉时, 最好选择

在 11B00与 16B00 以后, 有利于水分的吸收利用。至于分蘖

期与拔节期叶水势变化趋势呈/ W0型而抽穗期 7 L 日变化趋

势呈/ V 字型0这一现象, 可能与测定当天的云层厚度、相对

湿度等特定的气象因子有关,需进一步确定。

本文对于 7 L 日变化规律及其 7 L 与气象因子的相关关

系研究分析均是在灌水充分的情况下进行的,为更好指导灌

溉,水分胁迫对 7L 的影响将是下一步的研究重点。
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路的各项功能还应当考虑时间的延续性。随着经济的飞速

增长,城市的快速建设和外扩,土地资源越来越稀缺。堤路

结合的形式不仅能够大量节约修路所占的土地, 还能够有效

地加固加高江河堤防,对于河流两岸的经济发展起到了不可

估量的拉动作用。

5  结语和展望

堤防道路是由水利部门实施的道路工程,在新时期兼具

了多项功能,许多滨河(江)路建成后除了作为防汛的道路,

还发挥着更多的作用,但是对于堤防道路功能的扩展和分类

目前还未有系统的研究。本文根据堤防道路的特点, 分析了

堤防道路可能具备的各项功能,这有助于明确堤防道路的建

设标准,确保堤防道路能够适应社会经济发展的需求。在本

文的基础上,还应当继续关注和研究堤防道路的分类方法、

功能的定位以及建立分类分级体系,以便为堤防道路建设者

提供更全面和详细的依据。
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