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　　摘　要　本文利用二氧化碳分析系统, 配合波文比装置, 测定了夏玉米农田群体二氧化碳

浓度差及农田小气候特征, 并计算了农田冠层瞬时的二氧化碳通量和群体水分利用率。结果表

明, 夏玉米群体二氧化碳通量、二氧化碳浓度差及群体水分利用率存在明显的日、季节变化规

律。其中水分利用率呈“L”型曲线, 上午 8时左右达到一天的峰值。拔节后随着作物生长发育

水分利用率逐渐增大, 灌浆后期由于群体光合能力下降、呼吸消耗增强而逐步下降。太阳总辐

射、二氧化碳浓度、空气饱和差及土壤水分等环境因素以不同机制及过程影响水分利用率。在

生产实际中, 可通过秸秆覆盖、喷灌等措施降低蒸腾驱动势, 提高水分利用率。

　　关键词　二氧化碳通量　群体水分利用率　蒸腾驱动势

1　前言

农田生态系统中大气与作物冠层之间的二氧化碳交换强度与特点决定了作物碳营养的

转化, 直接制约着群体生产力。许多学者相继报导了当外界环境条件适宜, 湍流输送不足

以补充作物群体光合作用消耗的CO 2, 造成农田CO 2 亏缺时对作物的影响。这是CO 2 对农

作物的直接影响的反映[1～ 3 ]。当CO 2 浓度变化时通过对作物生理过程, 如光合、呼吸、气孔

活动和蒸腾耗水综合影响作物最终的生产力和水分利用率。随着全球气候变化和水资源的

日益匮乏、节水农业的发展, CO 2 对光能利用率、水分利用率的影响日益受到人们的关注。

作物水分利用率可以分为叶片水平、群体水平和产量水平[4 ]。叶片水平水分利用率可利

用仪器直接测定, 并已取得大量的研究成果[5～ 7 ]。但由于群体中个体之间的差异以及个体本

身的特性所决定,叶片水平的水分利用率与群体水平及农田的实际水分利用状况相去甚远,

所以, 测定群体水平的水分利用过程及其影响因素具有非常重要的意义。测定群体水分利

用率国内外普遍采用同化箱法[8 ] , 亦因改变了环境条件, 尤其是高秆作物和有风条件下, 难

以获得准确的数据。本文利用红外CO 2 分析系统测定农田CO 2 浓度差与CO 2 通量密度, 结

合波文比- 能量平衡方法, 测定了农田CO 2 浓度差, 并计算了玉米群体水分利用率, 同时

确定和分析了环境因素对水分利用率的影响。无疑比单叶和同化箱法更接近农田实际。
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2　试验研究的基本方法

211　试验区位背景

本试验于 1997年 6月至 10月在中国科学院栾城农业生态系统试验站进行。本站处于

太行山山前平原的高产区, 位于北纬 37°50′, 东经 114°40′, 海拔5011 m , 为暖温带半湿润

半干旱大陆性气候。大于 10℃积温4 713℃, 全年平均降水量48017 mm , 太阳总辐射

524 KJ öcm 2·yr。栾城站地势平坦、开阔, 土层深厚, 为褐土类灰黄土种, 壤质, 有机质含

量 1%～ 112% , 田间持水量 (容积) 3514%。耕作制度为冬小麦、夏玉米一年两熟。

212　试验设计

选择 24×200 m 2 地块为波文比- 能量平衡- CO 2 通量观测试验区, 除本站的基础设施

外, 试验地与周围农田相连成片, 为大面积均匀一致的下垫面, 保证主风向有足够长的来

流路径。夏玉米品种为冀丰 58, 6月 10日播种, 冬小麦收获时留 20 cm～ 30 cm 的麦茬。

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) 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 5秒扫描一次, 5分钟采集一组数

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小时关机)。采集

器中数据直接传入计算机用于分析计算。

213　二氧化碳通量和群体水分利用率的计算方法

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 õ K c õ 5c
5z

(1)

式中　F CO 2为二氧化碳通量, 单位m göm 2·s; 5cö5z 为CO 2 浓度铅直方向的梯度; f 为由

ppm 转化为 göcm 3 的换算系数; K c为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

(2)

H = ΘC p K h
5t
5z

(3)

令 K w = K h = K c,得

K c =
R n - G

ΘC p
5t
5z

+ L Θ Ε
P

5e
5z

(4)

　　上式中 K w 与 K h 为水汽与热量湍流交换系数; R n 为净辐射; G 为土壤热通量; H 为显

热通量; e为绝对湿度; Ε为水汽分子对干空气分子的重量比; L 为汽化潜热; P 为气压; C p
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为空气定压比热; Θ为空气密度。
以差分替代微分可根据 (1) 式求得二氧化碳通量表达式:

F CO 2 = - f ×
(R n - G ) ∃C

ΘC p ∃T +
L Ε
P

Θ∃e
(5)

　　将 Θ、C p、L、Ε、 f 及各常量代入, 并配合观测数据由 (5) 式求得二氧化碳通量 (单

位: m göm 2·s)。

利用波文比 (Β) - 能量平衡方法测定群体潜热通量 (L E ) 及蒸散 (E )

L E =
R n - G
1 + Β (6)

　　作物群体水分利用率 (W U E ) 为二氧化碳通量与水汽通量之比

W U E =
F CO 2

E
(7)

3　结果分析

311　二氧化碳浓度差及二氧化碳通量的变化规律

已有的研究结果表明, 大气中CO 2 浓度随作物光合作用的强弱呈明显的年际变化

(Ro senberg, 1974)。

31111　二氧化碳浓度差及二氧化碳通量日通量

图 1为夏玉米抽雄- 吐丝期 (8月 12日) 与灌浆中后期 (9月 4日) 二个高度的CO 2 浓

度差。由图可知, 两个生长阶段CO 2 浓度的日变化非常显著。日出后, 随着太阳高度角的

增高及太阳辐射的加强, CO 2 浓度差逐渐增大, 在上午 9时左右达到一日中的最大值, 中午

前后, 由于水分供应不足, 气孔的阻抗增大, 使光合作用受阻, CO 2 浓度差并不是处于最高

值, 正午后, 14～ 15时左右, CO 2 浓度差出现第二个峰值, 17～ 18时之间, CO 2 浓度差由

正值转为负值, 标志着群体以光合作用为主转为以呼吸作用为主。在抽雄- 吐丝期CO 2 浓

度在白天大部分时段内 (6～ 18时) 为正值, 群体光合作用占绝对优势, 而在灌浆期, CO 2

浓度差最大值没有大幅度降低, 而CO 2 浓度差大于零的时段明显缩短, 仅在上午 6～ 10时

处于群体表观光合作用状态, 其它时段以较强呼吸作用为主 (9月 4日)。

图 1　夏玉米冠层CO 2浓度差的日变化

F ig11　D iurnal varia t ion of difference of CO 2 concen tra t ion in summ er co rn field
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　　二氧化碳通量日变化趋势见图 2, 白天二氧化碳通量大于 0, 表明二氧化碳流由大气指

向作物冠层, 从上午 9～ 13时维持较大的二氧化碳通量密度, 最大值出现在 10时前后, 9

月 4日 (灌浆期) 二氧化碳通量曲线下积分的面积少于 8月 12日的积分面积, 光合速率对

时间的积分为光合产物的累积量, 积分面积减少, 表明累积量减少, 但最大光合速率反而

增加, 这与 9月 4日的土壤含水量较高, 气孔阻力较少有直接关系。

图 2　二氧化碳通量日变化

F ig12　D iurnal varia t ion of CO 2 flux density

　
31112　二氧化碳浓度差及二氧化碳通量季节变化

一日中不同时刻CO 2 浓度差的季节变化趋势非常一致, 见图 3。9时、12时和 14时都

随着生育期而逐渐下降, 但在 8月 30日, 农田灌溉后CO 2 浓度差升高, 这是由于灌溉后,

土壤含水量增加, 而土壤含水量是气孔开启程度的决定因素。据王宏和于沪宁 (1993) [9 ]研

究结果, 当土壤水分能够满足根系供水时, 其它因素对气孔开启程度的影响相对小的多; 而

当土壤水分不能够满足根系供水需求时, 气孔才对其它环境因素影响反映十分敏感。气孔

在土壤充分供给根系水分时, 阻力较小, CO 2 和H 2O 通过气孔进入叶片的机会最多, 最后

导致冠层两个高度间CO 2 浓度差加大。CO 2 浓度差随作物发育而降低的原因是由于后期叶

面积指数下降、群体光合能力降低所致。夏玉米农田二氧化碳通量资料列于表 1。

夏玉米生长季二氧化碳通量日出后逐渐增大, 9时形成高值区, 日出前和日落后, 二氧

化碳通量为负值, 二氧化碳流方向由作物指向大气。灌浆后期通量的最高值降低, 负值所

占的时间较长, 当二氧化碳通量全天为负值时, 表明群体总体为呼吸作用, 为减少呼吸消

耗, 生产中应及时收获。

图 3　夏玉米冠层CO 2浓度差的季节变化

F ig13　Seasonal varia t ion of difference of CO 2 concen tra t ions
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表 1　夏玉米不同发育期的二氧化碳通量 (栾城, 1997)

Tab11　The CO 2 concen tration in differen t growth stages of sumercorn (L uancheng, Ch ina, 1997)

日期

(日ö月)
生育期

二氧化碳通量密度 (m göm 2·s)

7: 00 9: 00 11: 00 13: 00 15: 00 17: 00 19: 00

总辐射

(M Jöm 2)

5ö8 拔节期 1148 2131 0169 0102 0102 - 0106 - 0101 18170

10ö8 抽雄期 0174 4150 0112 0121 0113 0109 0105 27113

11ö8 抽雄期 0146 1118 0148 0147 0111 - 0103 - 0102 22102

15ö8 吐丝期 1114 3137 0103 0101 0101 - 0101 0100 13152

18ö8 灌浆前期 0199 6149 0123 0103 0119 0100 0112 15183

29ö8 灌浆中期 - 0143 4174 4147 2170 2129 0143 0146 6143

6ö9 灌浆后期 0181 2117 0105 012 - 0107 - 0102 - 6107 16160

8ö9 灌浆后期 0117 1126 1121 1100 0128 - 0156 - 1138 17129

312　群体水分利用率的变化特征

如图 4所示, 夏玉米群体水分利用率的日变化趋势呈“L”型曲线。水分利用率全天变

幅较大, 尤其在上午由 0到 0109之间, 日出后随着辐射的增强, 水分利用率迅速下降由 8

时的 0109迅速降到 10时的 01004后, 10时到 12时缓慢下降至 01001, 并持续在该水平,

直到 17时以后水分利用率小于零, 表明光合速率或二氧化碳通量为零。

图 4　夏玉米群体水分利用率日变化

F ig14　D iurnal varia t ion of canopy w ater use efficiency in summ er co rn field

　

夏玉米作物群体的水分利用率从拔节到灌浆期随生育期的变化特征如图 5所示。图中

为每日上午 9时和 15时两个时刻的瞬时值。

群体的水分利用率 9时和 15时瞬时值每日之间变化很大, 从 0到 0108。在每个生育阶

段, 群体水分利用率的趋势不尽相同, 8月 10日至 8月 26日玉米处于抽雄吐丝至灌浆前期

两个时刻的水分利用率都呈逐渐增高的趋势, 究其主要原因, 由于 8月中旬气温逐渐有所

降低, 处于光合作用的适宜范围 25℃左右, 旺盛生长的群体光合速率的增长速率较之农田

蒸散的增长速率高; 尤其是随着叶面积系数的增加, 土壤蒸发的比例及绝对值相对降低。虽

然灌浆初期下部叶片开始衰老, 叶面积指数稍有下降, 但玉米上部叶片仍处于功能旺盛状

态, 同时玉米的苞叶可进行光合作用, 补充了下部衰老叶片的损失。灌浆中期玉米绿叶面

积迅速减少, 光合功能降低, 光合速率下降, 呼吸消耗增强, 导致群体水分利用率下降。
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在灌浆以前随着夏玉米的生长发育水分利用率逐渐增高, 此后, 迅速下降。我们了解

群体瞬时水分变化动态, 适时地进行田间调控, 便可达到提高水分利用率的目的。

图 5　夏玉米群体水分利用率的季节变化

F ig15　Seasonal varia t ion of canopy w ater use efficiency in summ er co rn field

　

313　群体水分利用率的影响因素

如前所述, 群体水分利用率存在明显的日变化和季节变化特征; 根据计算公式的推论

水分利用率既涉及二氧化碳通量, 又与蒸散密切联系, 所以二氧化碳通量与蒸散不同的变

化趋势决定了W U E 的变化。

图 6中所点绘的为逐日 9时、12时、14时、15时、17时和 19时所对应的瞬时值。以

此长期的变化可以看出各环境因素与W U E 的关系。

图 6　环境因素与夏玉米群体W U E 的关系

F ig16　Co rrela t ionsh ip betw een canopy w ater use efficiency of summ er

co rn and environm ental facto rs
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　　无论是光合作用还是蒸散能量同样来源于太阳总辐射 (Q ) 或农田所获得的净辐射

(R n) , 当总辐射增加时, 净辐射也随之相应增加。从图中可以看出总辐射和净辐射对W U E

的影响趋势非常一致, 在总辐射 300 w öm 2～ 500 w öm 2, 净辐射为 150 w öm 2～ 300 w öm 2 之

间, W U E 都达到最高值, 表明在此数值范围内, 能量对光合速率的影响是正效应并且大于

其对蒸散的影响而使W U E 到达峰值。作物光能利用率研究表明, 弱光下光能利用率可以很

高, 但积累干物质总量不多; 强光下干物质积累量较多, 但光能利用率不高; 中等光强下,

既有一定的干物质积累, 又有较高的光能利用率。田间状态下叶丛处于中等辐射强度下, 光

合作用强度虽达不到最高且略下降, 但能量利用效率较高, 水分耗散并不太多, 因而可以

提高水分利用率; 人为地改变并建成合理的种植结构, 改善群体光照条件, 是提高水分利

用率的重要措施。

二氧化碳浓度是光合作用和水分利用不可缺少的物质源, 尽管CO 2 同化过程极为复

杂, 涉及叶片叶绿体的特性及其内部环境的影响, 但对W U E 的影响非常显著, 呈明显的非

线性关系, 随着CO 2 浓度差 (∃CO 2
) 的增高, W U E 随之增加。其物理机制表现为气孔部分

关闭, 导度下降, 阻力增加并限制了H 2O 和CO 2 的扩散, 但降低的蒸腾量大于所减低的光

合作用, 同时加大CO 2 的浓度梯度, 形成指向冠丛较大的CO 2 浓度差, 促进光合作用增益

效应的同时抑制了水分消耗。

在气孔水平上研究水分与光合效率, 利用气孔下腔和空气CO 2 和水蒸汽的浓度梯度分

析气孔尺度的H 2O 和CO 2 耦联机制成为深入探讨某些机制的关键。

图 6中W U E 与空气饱和差 (V PD ) 之间呈负相关关系。随着饱和差的增加, W U E 迅

速降低, 增至 3～ 4百帕时, W U E 变化比较平缓并维持在一定水平。宏观上而言, 空气饱

和差增大, 表明空气干燥, 相对湿度较少, 有利于作物的蒸腾和土壤的蒸发。从微观上讨

论, 生理学将气孔的蒸腾作用划分为二个阶段, 第一阶段是气孔腔内的细胞间隙内部, 湿

润的细胞壁表面进行水分蒸发, 而这个阶段有充裕的能量用于水由液态转为气态。第二阶

段是水蒸气由气孔逸出。形成气孔腔内外水蒸气压差, 在实际中可以用饱和水汽压差替代,

则气孔水分蒸腾的驱动力便可表示为饱和水汽压差。降低驱动力或者将驱动力分解作用于

其它方面, 从机理上寻找抑制蒸腾作用的方法。实际生产中可以通过塑料薄膜覆盖、喷灌

增加空气湿度, 降低饱和差的方法, 提高水分利用率。同时结合CO 2 的调控, 可望进一步

提高水分利用效益。M an tin s (1983) [10 ]指出提高冠层CO 2 浓度水平, 以达到减少水分逸失

的同时提高光合作用效率, 是不以降低光合效率为前提的抗御蒸腾的有效措施, 称之为

“自然产生的抗御蒸腾机制”。于沪宁 (1995) [11 ]进一步提出结合秸秆覆盖和增施有机肥, 增

加土壤CO 2 的释放, 以提高冠层CO 2 浓度水平。实测表明, 增加了CO 2 浓度有利于增加指

向叶丛的CO 2 驱动力, 结合适度的水分胁迫, 可以提高水分利用率。

4　讨论

本试验采用二氧化碳浓度梯度法直接测定夏玉米群体二氧化碳浓度差, 配合波文比-

能量平衡方法获得的温、湿梯度及净辐射、总辐射和土壤热通量, 可计算群体瞬时的二氧

化碳通量及群体水分利用率, 取得满意的结果。结论如下:

(1) 冠层附近二氧化碳浓度差及二氧化碳通量具有明显的日变化和季节变化规律, 二
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氧化碳通量日出后逐渐增大, 9时达到最高值; 日出前与日落后, 二氧化碳通量为负值。灌

浆后期CO 2 通量和CO 2 浓度差的最高值降低, 通量为负值所占的时间较长, 当二氧化碳通

量全天为负值时, 表明群体为呼吸作用, 为减少呼吸消耗, 应及时收获。

(2) 夏玉米群体水分利用率日变化趋势呈“L”型曲线, 且在一天中变幅较大, 早晨 8

时至 8时半达到最高值, 中午以后维持在较低水平。在灌浆以前随着夏玉米的生长发育水

分利用率逐渐增高, 灌浆中期以后随着叶面积迅速降低, 群体光合作用功能下降, 呼吸消

耗增强, 导致群体水分利用率下降。

(3) 环境因素直接影响群体的水分利用率。群体水分利用率在总辐射为 300 w öm 2～

500 w öm 2、净辐射为 150 w öm 2～ 300 w öm 2 数值范围内达到最高值, 表明实际生产中, 中

等强度的光照条件对作物水分利用最有利。可以通过农艺与农技措施调控作物群体结构,使

叶丛处于中等光强下, 有利于提高光能与水分利用率。

(4) 从CO 2 和水分传输看, 适当保持株间较高CO 2 浓度水平是唯一的抑制蒸腾而不降

低光合效率的自然抑制蒸腾的机制。可通过增施有机肥和秸秆覆盖增加CO 2 的释放, 提高

株间CO 2 浓度, 抑制气孔开度, 提高水分利用率。水分利用率与空气饱和差呈负相关关系,

作物蒸腾的驱动力取决于气孔下腔水汽压与空气饱和差。降低驱动势便可在机理上抑制蒸

腾作用, 提高水分利用率; 而在生产实际中, 尚需探索适宜的措施, 降低由叶丛指向邻近

气层的水汽压梯度从而有利于水分有效利用。
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A STUDY ON THE CO 2 FL UX D ENSITY AND

THE W ATER USE EFF IC IENCY OF CROP

COMM UN ITY IN A F IELD ECOSY STEM
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(Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity , B eij ing　100094)

Yu H uning
( Institu te of Geog rap hy , Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing　100101)

Abstract

T he CO 2 flux concentrat ion gradien t and m icroclim ate characterist ics of a summ er co rn com 2
m unity w ere m easured w ith an infrared CO 2 analysis system and a Bow en rat io device. T he in2
stan taneous CO 2 flux density and the w ater use efficiency of the co rn canopy w ere calcu lated.

T he resu lt show ed that the CO 2 flux and CO 2 concentrat ion gradien t as w ell as the w ater use effi2
ciency of the summ er co rn comm unity had dist inct daily and seasonal change pat terns. T he daily

change of the w ater use efficiency w as described in a‘L’type curve w ith a peak value around 8

a. m. in the mo rning. Befo re grain filling, the w ater use efficiency increased as the co rn grew ,

w hile it decreased after grain filling because of the decrease of pho to synthet ic ab ility of the co rn

comm unity and the increase of resp irat ion consump tion. T he w ater use efficiency w as affected

by the facto rs such as global radiat ion and CO 2 concentrat ion and air saturat ion deficit etc.

T herefo re, in agricu ltural p ract ice, the w ater use efficiency of the co rn comm unity could be

raised by m eans of st raw cover and sp rink ling irrigat ion to reduce drive po ten t ial of t ransp ira2
t ion.

　　Key words　　CO 2 flux density, w ater use efficiency of crop comm unity, fo rcing funct ions

of evapo transp irat ion
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