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　　摘要：采用美国Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的Ｆｌｏｗ３２包裹式茎流计，于拔节期晴朗天气条件下，通过对８种不同基因型小
麦的茎流速率及相关环境因子的测定，研究了８种不同基因型小麦茎流速率日变化规律及其对环境因子的响应。结
果表明，不同基因型小麦的茎流速率日变化都呈现先升高后下降的趋势，日茎流量最大的品种是豫展２０００，最小的品
种为陕农１５０；日变化中，茎流速率受不同环境因子（温度、总辐射、光合有效辐射、相对湿度和风速）影响明显，达到了
极显著水平，其中茎流速率与相对湿度呈显著的负相关，与其他环境因子呈显著正相关。
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　　旱地农业在西北农业生产中占有十分重要的地位，干旱
缺水是限制当地作物增产的关键因素之一，而黄土旱塬横贯

陕甘豫晋宁 ５省（区），是我国以生产小麦为主的古老旱农
区，也是各省所在的粮仓，该地区海拔６００～１２００ｍ，年降水
量５４０～６００ｍｍ，气候上属半干旱和半湿润易旱区，由于干旱
缺水，小麦产量一直低而不稳，因此如何选择合适的小麦品

种，成为该地区研究的主要方向之一。［１］

茎流计（ＳａｐＦｌｏｗＧａｕｇｅ），又叫树液仪，是通过加热植物
茎秆来测量茎流速率进而计算植物蒸腾量的仪器。通过植物

茎流大小测算植株耗水量来反映植株水分状况，成为植物生

理研究的新方法，而运用茎流计测量植物蒸腾量的方法被越

来越多的学者广泛应用［２］。蒋进对胡杨的茎流进行了测量

分析［３］；Ｘｉａ等分析了中国西北半沙漠地区柠条锦鸡儿昼夜
及季节性茎流变化［４］。刘浩等通过采用 Ｄｙｎａｍａｘ公司开发
包裹式茎流计观测日光温室番茄植株的茎流变化，研究茎流

速率的变化规律及茎流速率检测结果的标准化处理技术，证

实番茄植株茎流速率经标准化处理后可以真实反映植株蒸腾

规律［５－６］。

美国Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的Ｆｌｏｗ３２包裹式茎流计，利用能
量平衡原理，具有不需要标定，不伤害植物，并能在田间对植

株进行长时间定点测定等优点。本研究采用该茎流计对长武

站种植的８种基因型小麦的茎流速率进行连续监测，并对小
麦与不同环境因子进行了相关分析，以期为选择该区域适合

种植的小麦品种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　品种及试验设计
试验品种为陕麦８９３、郑农１６、陕农１５０、陕优２２５、洛阳

８７１６、小偃６号、小偃１０７、豫展２０００，种子去杂，测千粒质量，
做发芽试验，计算播种量。耕地，深耕 ２５ｃｍ，旋耕 １２～
１５ｃｍ。手 工 点 播，播 深 ３ｃｍ，行 距 ２０ｃｍ，基 本 苗
２２５万／ｈｍ２，小区播种面积１０ｍ２，随机区组设计，３次重复。
１．２　地点及自然条件

试验于２００７年９月至２００８年６月在黄土高原中部的陕
西省长武县洪家乡王东村中国科学院长武生态实验站进行，

地理位置１０７°４０′３０″Ｅ，３５°１４′３０″Ｎ，海拔１２００ｍ，该区属暖温
带半湿润易旱气候区，年均降水５８４ｍｍ，年均气温９．１℃，
≥１０℃ 的积温３０２９℃，无霜期１７１ｄ。试验布置在未进行
灌溉的旱作农耕地上。试验地平坦宽阔，黄土堆积深厚，土壤

为黄黏黑垆土。

１．３　数据采集及处理
１．３．１　茎流速率　于拔节期用美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的
Ｆｌｏｗ３２包裹式茎流计测定不同基因型小麦的茎流速率日变
化，本试验选用探头ＳＧＡ５，电压为４Ｖ，于测定前１ｄ傍晚（用
于调零）选择茎秆粗壮的小麦，测其茎秆面积后进行包裹，２ｄ
后进行数据采集，茎流计每小时记录１次数据，茎流速率以
ｇ／ｈ表示；日茎流量以ｇ表示。
１．３．２　气候数据　包括总辐射［Ｅｇ，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、光合有
效辐射［ＰＡＲ，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、相对湿度（ＲＨ，％）、风速（ｖ，
ｍ／ｓ）、空气温度（Ｔ，℃）。
１．３．３　数据处理　试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３
和ＳＰＳＳ１６．０进行统计处理，运用 Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ进行单
因素方差分析；用ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ检验进行多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　不同基因型小麦茎流变化特征
在拔节期对８种不同基因型小麦的茎流速率变化进行了

全天每隔１ｈ的连续监测，试验期间天气晴好。试验结果表
明，拔节期黄土旱塬地区８种不同基因型小麦茎流速率日变
化为单峰值，有明显的昼夜节律性变化。小麦茎流速率日变

化见图１，从图１可以看出，白天流速大于夜晚流速，呈现出
先升高后下降的趋势，大部分品种从０６：００就开始出现比较
小的茎流，１２：００最大；部分品种从２１：００至次日０６：００茎流
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为零，主要是由于白天蒸腾作用强烈，小麦耗水量大，晚上通

过茎流来补充白天小麦失水，保持小麦体内水分平衡，这是干

旱区植物抗逆的一种自我保护机制。

　　茎流指蒸腾作用在植物体内引起的上升液流，茎流变化
可以反映植株蒸腾作用的强弱。通过精确测算茎流量，可以

基本确定植株蒸腾失水量［７－８］。一般来说，茎流流速大，则蒸

腾作用也强，植株耗水量大；茎流流速小，蒸腾作用弱，植株耗

水量小。本试验中，不同基因型小麦日茎流量是不同的，差异

均达极显著水平（图 ２）。拔节期，日茎流量最大的是豫展
２０００，为３５．０８ｇ，与其他各品种都达到极显著差异，最小的是
陕农１５０，日茎流量为１５．０２ｇ。

２．２　环境因子对茎流变化的影响
研究表明，太阳辐射、空气温湿度、风速、土壤湿度是影响

植物茎流的主要环境因子［９］。太阳辐射是植物光合作用和

蒸腾作用的启动因子，它同时直接或者间接对其他环境因子

产生影响。

将各环境因子包括总辐射、光合有效辐射、相对湿度、风

速、温度日变化与拔节期不同基因型小麦日茎流速率进行了

相关分析，结果见表１。从表１可以看出，所有品种的茎流速
率日变化与环境因子均达到了极显著相关。其中茎流速率与

总辐射、光合有效辐射的相关系数大于与温度、相对湿度、风

速的相关系数；茎流速率与相对湿度呈显著负相关，与其他环

境因子呈显著正相关，风速对茎流速率变化影响低于其他环

境因子。

３　讨论与结论

黄土旱塬属暖温带半湿润易旱气候区，干旱胁迫条件下

不同基因型小麦茎流速率日变化呈现单峰型，有明显的昼夜

表１　不同品种拔节期茎流速率与环境因子相关分析

品种
相关系数

Ｅｇ ＰＡＲ ＲＨ ｖ Ｔ
陕麦８９３ ０．９５０ ０．９５１ －０．６９８　０．６４８ ０．７４３

郑农１６ ０．９２３ ０．９２６ －０．６６６ ０．６４０ ０．７０３

陕农１５０ ０．８１４ ０．８０９ －０．７４１ ０．６７０ ０．７８３

陕优２２５ ０．８８６ ０．８９７ －０．６７１ ０．５５９ ０．７４０

洛阳８７１６ ０．９４４ ０．９４０ －０．７３９ ０．６９３ ０．７７１

小偃６号 ０．９１９ ０．９１６ －０．８１２ ０．６９１ ０．８３０

小偃１０７号 ０．７７２ ０．７５９ －０．６６５ ０．７６８ ０．６６０

豫展２０００ ０．９４４ ０．９４４ －０．９１０ ０．７３３ ０．９４２

　　注：表中“”和“”分别表示在 α＝０．０５和 α＝０．０１水平上
达到显著。

节律性变化。在反映作物蒸腾日变化和昼夜变化方面，茎流

计能较灵敏地反映出外界环境的变化对作物蒸腾的影响。测

定结果，白天茎流速率大于夜晚茎流速率，呈现出先升高后下

降的趋势，１２：００最大，从２１：００到次日６：００茎流速率为零，
在干旱区不同基因型小麦形成了一套自我保护机制，白天通

过改变控制气孔的开闭，进而影响蒸腾速率来应对变化的环

境，夜晚通过根部吸水补偿白天的蒸腾失水。

作物蒸腾是一个复杂的生理过程［１０－１１］，它既受作物本身

形态结构和生理状况的制约，又受各种外界条件的影响，要准

确测定是非常困难的。而茎流计可在作物自然生长状况下适

时监测整株植物的蒸腾速率，以茎流量来表示整株的蒸腾量。

在拔节期不同基因型小麦的日茎流量是不同的，日茎流量最

大的是豫展 ２０００，为 ３５．０７７ｇ，最小的是陕农 １５０，为
１５．０２２ｇ。根据日茎流量的差异，我们可以在黄土旱塬农业
区选择日茎流量较小的品种进行种植。

黄土旱塬区不同基因型小麦茎流速率变化受辐射的影响

最强（总辐射和光合有效辐射），与各辐射都达到极显著相

关；风速对茎流速率的影响最小。茎流速率与相对湿度呈显

著负相关，与其他环境因子呈显著正相关。对于环境因子的

影响来说，不同学者对不同地区植物的研究结果不尽相同。

孙鹏森等通过对华北平原地区油松茎流变化与环境因子关系

的研究指出，太阳辐射、空气温度、风速、土壤湿度对茎流的影

响较大，而空气相对湿度影响较小［１２］；王华田等指出，辐射强

度和风速是北京西山地区油松、栓皮栎冠层蒸腾耗水的决定

因素［１３］。试验结果表明地域、植被类型、环境因子对植株茎

流的影响均存在差异。
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水稻土壤养分释放特性对施氮模式的响应

隽英华，宫　亮，孙文涛，于　涛
（辽宁省农业科学院植物营养与环境资源研究所，辽宁沈阳１１０１６１）

　　摘要：从氮肥高效利用的角度出发，通过田间试验研究了不同施氮模式作用下辽南地区的水稻土壤养分动态变化
特征。结果表明：与对照相比，施氮明显提高了耕层土壤的碱解氮含量，并且随着施氮量增加，耕层土壤的碱解氮含量

升高；有效磷含量在拔节期之前呈增加趋势，而在拔节期之后则呈波浪形变化；速效钾含量先增加后降低；随着追氮次

数的增加，土壤碱解氮和速效钾含量均先增加后降低，有效磷含量则呈无规律性变化；随着生育期推进，土壤碱解氮和

速效钾含量均降低，而有效磷含量则呈无规律性变化。与其他施氮模式相比，３次追肥的施氮模式能够在整个生育期
为水稻提供较充足的有效养分，满足植株的生理需求。综合考虑土壤的养分动态变化特性、产量性状、产投比、氮肥农

学效率等因素，初步筛选出３次追肥为辽南地区水稻生产中的高效施氮模式。
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　　氮是农业生产中重要的养分限制因子，土壤氮损失严重、
氮肥利用率低是制约我国发展高产、高效和优质农业的重要

因素之一［１］。由于水稻等禾本科植物自身不具备固氮能力，

其生长发育所需的氮素主要依靠根系从土壤中吸收，但土壤

中可利用的氮素又难以满足其高产优质的需要［２］，因而以施

肥的方式补充土壤氮素是作物优质、高产、稳产的有效措施。

但是长期过量施氮会造成土壤中氮素的大量赢余，从而降低

氮肥的增产效率和利用率，并给生态环境带来严重威胁［３］。

目前世界各国都很重视提高氮肥利用率的研究［４－６］，并且研

究发现，氮肥施用方式对氮肥利用率的影响较大［７］。不同施

氮模式在农业生产中所起的作用存在差异，不同的养分释放

特性会造成土壤养分供应能力的变化，同时也会影响作物对

养分的吸收。目前，关于施氮模式的研究大多集中在施肥期

和施用量对作物产量及氮肥利用率的影响方面［８－１０］，而在施

氮模式作用下的水稻土壤养分供应能力方面鲜有报道。本试

验在辽南地区的水稻种植地中实施了不同的施氮模式，并研

究了土壤养分的动态变化特性，以期为该地区水稻生产中的

合理施氮和提高氮肥利用率提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
水稻供试品种为港源４１１５杂交稻。试验在辽宁省瓦房

店市仙浴湾镇进行，该地区属于暖温带大陆性季风气候，年平

均气温 ９．３℃，无霜期 １６５～１８５ｄ，年平均降水量 ５８０～
７５０ｍｍ。供试土壤为水稻土，耕层土壤（０～２０ｃｍ）的理化性
质：有机质 １２．６２ｇ／ｋｇ，全氮 ０．７１ｇ／ｋｇ，有效磷（Ｐ２Ｏ５）
１４．３６ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）１５７．５３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．３０。
１．２　试验设计

试验共设７个处理，详见表１。单个小区面积６７ｍ２，共３
次重复。各小区之间用土堆 ３０ｃｍ土梗，并用 ＰＶＣ板隔开
（ＰＶＣ板插地１０～１５ｃｍ）。于２００９年５月２９日施入基肥，
泡田耙地；６月５日手插秧，每穴２～３株，行距为３０ｃｍ；６月
９日补苗；６月２３日追分蘖肥；８月５日追穗肥；８月２７日追
粒肥；１０月５日收获。供试氮肥为尿素（含４６％氮），磷肥为
磷酸氢二铵（含 １８％氮，４６％Ｐ２Ｏ５）和过磷酸钙（含 １８％
Ｐ２Ｏ５），钾肥为氯化钾（含６０％Ｋ２Ｏ）；全部磷钾肥均作基肥一
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