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不同水分状况下 S P A C水分热力学

函数特征和水势温度效应
.

高俊凤 白锦鳞 张一平 刘思春

( 基础部 (农化系 )

摘 要 在冬小麦的苗期
、

拔节期
、

扬花期
,

给予两种不 同的水分处理 ( 正常 灌 水 和

干早 )
,

测定土壤
、

植物
、

大气的水势并计算热力学函数
。

结果表明
:

正常灌水条件下
,

不 同

生育期土壤水的△亏比较接近
,

而干早条件下土壤水的△否变化幅度较大
。

植物水的△乙随小

麦生长发育逐渐降低
。

无论 正常灌水或干 早条件下
,

3个生育期中土壤水
、

植物水的△刃大小

变化趋势与△了变化相同
,

两者呈极显著相关
。

随着温度升高
,

土壤水势
、

植 物 叶水 势 均

升高
。

当含水量降低时
,

土壤
、

植物的水势温度效应增高
。

关锐词 土壤一植物一大气连续 系统
,

热力学函数
,

偏摩尔自由能
,

偏摩尔 烙
,

偏 摩 尔

嫡
,

水势

随着热力学的广泛应用
,

水分研究逐渐进入以能量为基础 的领域
。

用热力学函数表

述水分能量水平和状况
,

可以统一应用于土壤
一
植物一大气

,

处理它们之间水分运动的关

系
。

国内外关于 S P A C的研究大多属于水势方面的报道
〔 ` 一 ` ’ ,

而对 S P A C的水分热 力学

函数研究极少
。

我们在小麦
、

玉米苗期 S P A C水分热力学函数研究基础上
,

对冬小麦 不

同生育期
、

不同水分状况 (正常灌水和干旱处理 ) 下 S P A C水分热力学函数特征作 了 进

一步的研究
。

1 材料和方法

本实验采用盆栽法
,

盆钵采用上口 径 23 c m ,

下 口径 1 6c m 的塑料容器
,

土壤 为 我 校

农一站的红油土
,

土样风干过筛
,

装入盆钵中
,

土壤深度为 22 c m
,

容重 1
.

49 / c m
3

并 施

用尿素和过磷酸钙
,

灌水
。

将 ,’7 9 1 0 7,, 小麦播于土中
。

当长出 7片叶子时
,

选取 6 盆生

长一致 的小麦
,

调节土壤水分使其含水量相同
,

插入张力计
,

张力计陶土 头 (功1 3 m m )

的中心位置在工cI m处
。

每 3 盆为一组
,

分别放在有日光灯的 2 个恒温培养 箱 内
,

苗 期

温度控制为 S
O

C和 l o
O

C
。

平衡 24 h
,

观测土壤水势
、

土壤含水量
、

叶水势
、

大气相 对 湿

度
。

拔节期在次年 4 月上旬测定
,

测定项 目同上
,

温度分别控制 为 15
“

C和 20
O

C
。

扬 花

期在次年 5 月上旬进行
,

温度分别控制在 25
“

C和 3 0
0

C
。

测定项 目同上
。

同时在苗期
、

拔节期
、

扬花期各取 6 盆小麦
,

让其 自然干燥
。

当植物将要萎蔫时
,

放入恒温培养箱中
,

温度控制和测定项 目同上
。
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叶水势用压力室测定 ; 用干湿球温度计测定大气相对湿度
; 正常灌水条件下土壤水

势用水银张力计测定
,

干旱条件下用土壤压力膜测定
。

土壤水分特征曲线用压力膜测定时
,

选用高为 cI m 直径为 5
.

sc m 的环刀
,

按 1
.

4 9 c/ m ”

装好土样
,

重复 6 次
,

放入压力锅内
,

置恒温培养箱 内
,

于 5 , ]刀 , 1 5 , 2 0 , 2 5
, 3 0

,

C

下测定土壤含水量和土壤水基模势
。

以土壤含水量为横坐标
,

土壤水基模 势 为 纵坐标

作出不同温度下的土壤水分特征曲线 (见下图 )
。

亡dJ勺朽白né00

刁砚--l司一

水势(巴)

3 G℃ 2 5丫

10 1 2 ,L 1

含 水 量 ( % )

不同温度下土壤水分特征曲线

本文中相对偏摩尔自由能 ( △否 )
、

相对偏摩尔熔 ( △万 )和相对偏摩尔墒 ( △亏)

3 种热力学函数
,

从不同方面反映了 S P A C中水分的状况
。

相对偏摩尔捻反映在常压 下

水分以热的形式表现出的总能量变化
; 相对偏摩尔自由能反映水分本身具有能 量 的 高

低 ; 相对偏摩尔嫡反映水分子存在状态的有序程度
。

偏摩尔自由能
、

偏摩尔始
、

偏摩尔

摘的计算公式见参考文献 〔 8 〕 。

2 结果与分析

2
.

1 不同水分状况下 S P A C水分热力学函数变化的特点

在冬小麦苗期
、

拔节期
、

扬花期 3个生育期
,

给予两种不同的水分处理 (正常灌水

和干旱 ) 结果见表 1
、

表 2
。

从 3 种热力学函数表现 的规律看
,

无论在正常灌水或干旱

条件下
,

冬小麦不同发育时期均表现 出
:

土壤水的偏摩尔自由能> 植物水的偏摩尔自由

能 > 大气水的偏摩尔自由能
。

偏摩尔墒表现为
:

大气水的偏摩尔嫡 > 土壤水的 偏 摩 尔

炯 > 植物水的偏摩尔嫡
。

偏摩尔烩表现出和嫡相同的规律
。

这些规律均与过去研究结果

相同
〔 8 ’ 。

表 1和表 2 相比
,

在正常灌水条件下
,

不同生育期中土壤水的偏摩尔自 由 能

比较接近
,

而干旱条件下土壤水的偏摩尔自由能变化幅度较大
。

正常灌水条件下植物水

的偏摩尔自由能随着小麦生长发育 由苗期经拔节期到扬花期逐渐降低
。

例如苗期偏摩尔

自由能为 一 3
.

1 5) / m ol ;拔节期 一 5
.

2 3 8) / m ol ; 扬花期 一 I O
.

g 8) / m ol
。

干旱条件下植物

水的偏摩尔自由能随生长发育进程仍呈降低趋势
。

这是由于小麦的生长使叶面积增大
,

温度升高引起蒸腾速率升 高
,

由于蒸腾面积和蒸腾速率增大
,

植物耗水加剧
,

自由水含量
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减少
,

使水分自由能降低
。

至于偏摩尔嫡 ( A了) 和偏摩尔捻 ( △万 ) 在正常灌水条件下 (表 1 )
,

土壤水 的

偏摩尔嫡是△了扬花期 > △亏拔节期> △了苗 期 ; 么万 扬花 期> △万 拔 节期 > △万 苗期
。

在 干 旱

条 件 下 (表 2 ) 土 壤 水 的 偏 摩 尔 嫡 是 △夕苗期> △了拔节期> △了扬羊期 ; △刀 苗期>

△万拔节期> △万扬花期
。

两种处理条件下的结果正好相反
。

说明 随 着小 麦 生 长发育的

进程
,

温 度 升 高
,

在 正 常灌水 的情 况下土 壤水 的混乱程度逐渐升高
,
而干旱条件下

由于小麦生长不断消耗土壤中的水分
,

土壤中可利用的有效水分越来越少
,

因而土壤水

的混乱度越来越小
。

而且在正常灌水与干旱两种水分条件下
,

不同生育期土壤水分△厅大

小变化趋势与△夕相同
,

两者绝对值相关系 数
, 二 0

.

9 9 7 9 (n = 6 )
,

达极显著水平
。

由

于△万
= △云 + T △了

,

且 △厅与 △亏呈极显著相关
,

表 明在两 种 水 分条件下
,

土壤水

△亏的变化在 △万的变化趋势中起关键性的作用
。

无论在正常灌水或干旱条件下
, 3 个生育期中植物水分△万大小变化趋势 与 △了变

化相同
,

两者绝对值亦呈极显著相关
, r 二 0

.

9 9 5 1 (
。 = 6 )

。

在正常灌水条件下
,

随 着

小麦生长发育过程
, △亏有增加的趋势

。

但在 干 旱 条 件 下
,

植 物 水△云苗期> △亏扳节

期 ,

当 小麦进入扬花期时
,

体内水分的△亏有突然升高的现象
。

这可能是此期气温高 达

30
O

C
,

由于土壤严重缺水
,

蒸腾失水不能得到补充
,

致使体内各器官水分重新分配
,

原

有
“
有序结均

”
的水遭到急剧破坏

,

致使水分混乱度突然升高
。

2
.

2 不 同水分条件下水势的沮度效应

从表 3 表 4 可见
,

不论正常灌水或干旱条件下
,

在同一生育期内 (苗期
、

拔节期
、

扬花期 )
,

随着温度升高
,

土壤水势
、

小麦叶水势均升高
,

而大气水势降低
,

这些与过

去研究的结果一致
〔 8 〕 。

在正常灌水条件下
,

无论是苗期
、

拔节期或扬花期
,

土壤 水 势

温度效应值小且相差较小
。

叶水势的温度效应值大
,

也比较接近
。

而干旱条件下不同生育

期土壤
、

植物水势的温度效应值相差较大
,

与正常灌水条件相比相差很大
。

如扬花期土

壤水势的温度效应为正常灌水条件下土壤水势温度效应的53 倍
,

拔节期叶水势温度效应

为正常灌水条件下叶水势温度效应的 2
.

7倍
。

这表明在含水量较低时
,

温度对水势 的 影

响尤为明显
。

干旱条件下随温度升高植物受旱加剧
,

但从温度升高可提高土壤
、

植物水

分有效性的角度出发
,

则具有一定缓解植物受旱的作用
,

对此也不应忽视
。

表3 正常滋水条件下水势的沮度效应

一一一一一
水势

( b a r )

一 0
。

37 1

一 0
。 32 6

一 0
。

3 2 3

一 0
。

3 0 6

一 0
。

3 66

一 0
。

3 5 1

温度效应

( b a r /
。

C )

温度效应

( b
a r /

。

C )

水势

( b
a r )

温度效应

( b a r
/

。

C )

土含坡水量%
温度oC生育期

2 0
。

4 0

2 0
。

0 6

2 3
。

3 1

一 5 1 3
。

7 76

O
。

0 09

叶水势

( b a r )

一 3
。 1 6

一 1 。 7 5

一 3
。

9 4

一 2。
9 1

一 7
。

36

一 6
。

0 5

0
。

2 8 2 一 5
。

7 7 6

5 4 2
.

6 5 6

期苗

1 8 5
。

0 87

0 。
0 0 3 4 0

。
2 0 6 4 8

。
0 8 9

2 3
。

0 0

2 1
。

1 2

2 1 。
0 0

一 4 2 5
。

5 3 0

ùb八“ù,占口̀

拔期节

一 2 3 9
。

77 1

0 。
0 0 3 0

。
2 6 2 2 1

。
5 2 9

2 4 7
。

4 1 8

50
O山n舀扬期花
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裹 4 千早条件下水势的温度效应

温

度
(

。

C )

上 壤

温度效应

( b a r /
’

C )

植 物

叶水势 温度效应

( b
a r ) ( b

a r /
“

C )

大 气

水势 温度效应

( b a r ) ( b
a r /

’

C 》

土含壤水盘%

生育期

一 7
。

2 一 5 1 3

0
。

0 4 0
。

3 4
一 5

。
5 一 5 4 2

7 7 6

一 5
。

7 7 5 9
。

6 5 5 7

1212期苗

1 0
。

7 5

1 0
。

6 7

1 1
。

0 6

1 1
。

0 6

势水

( b a r )

一 2
。

8

一 2 。
6

一 4
。

7

一 4
。 4

一 2
。

7

一 1
。

9

0
。

0 6

一 1 2
。

67

一 9
。

8 3

一 9
。

8 2

0
。

5 6 8

一 3 6 4
。

7 4 1 9

一 6 4 6
。

36 6 5

一 37 7
。

4 0 66

一 6 24
。

0 33 3

一 5 6
。 3 2 4 0

户勺O,二,目期拔节

0
。

1 6 0 。
0 4 4 一 6 9

。
8 25 3

一 9
。

6

比J八U移自OJ期花扬
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潭孝源
。

土壤一植物一大气连续体 的水 分传导
。

水利学报
,

1 9 83 ( 9 )
: 1一 10

毛建华
。

土壤水势 与土坡一植物一大气连续体系
。

天津农业科学
,

1 9 8 4 ( 2 )
:

8一 13

张君常
。

土壤一植物一大气连续系统中水 分能量运转平衡热 力 学 函 数 的 初 探
。

西 北农学 院学 报
,

1 9 8 3

( 3 )
:

1一1 8

K
o l a i a n

J H
,

L o w P F
.

T h e r m o
d y n a m i e

_

P r o p e r t ie , o f w a t e r i血 , u : P e n , io n , o f m o n t m o r il l o -

n i t e .

C l a y o a n
d

e
l

a 了 m i o e r a l : , 1 0 6 2 ,
。 : 7 1一 s `

白锦鳞 等
。

儿种土壤吸附气态水的特性及其热力学函数的研究
.

上壤学报
,

19 88 ( 2 )
:

13 2一 1 38

高俊风 等
.

S P A C 水分热力 学函数及幼苗各 叶位水分状 况
。

西北农业大学学报
, 1 98 9

,

17 ( 1 )
:

3 4一3吕
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P r o P e r t i e s O f T h e r m o d y n a m i e F u n e t io n s a n d E f f e e f s

o f T e m p e r a t u r e o f W
a t e r R e g im e s in S P A C

U n d e r D i f f e r e n t W
a t e s R e g im e

G a o J u n f e n g B a i J i n l i n Z h a n g Y ip i n g L in S i e h u n

( N o r t h功 e s t e r n A g r i e u l t u r a
l U

n f v e r s i*夕 )

A b s t r a e t W a te r p o te n t i a l in 5 0 11
, p l a n t o n d a t m o s P h e r e w a s m e a s u r e d a n d

t h e t h e r m o d y n a m i e s f u n e t i o n s w e r e t h e n e a l e u l a t e d i n t w o d i f f e r e n t k i n d s o f

w a t e r t r e a t m e n t s ( n o r m a l i r r j g a t i o n a n d d r o u g h t e o n d i ti o n s ) d u r i n g t h e s e e d l i n g
,

s h o o ti n g a n d f l o w e r i n g s t a g e s o f w i n t e r w h e a t
.

T h e r e s u l t s i n d i e a t e d t h ` t t h e

v a l u e s o f △己
o f 5 0 11 w a t e r i n d i f f e r e n t g r o w i n g : t a g e : u n d e r P r o p e r w a t e r

e o n d i t i o n s w e r e q u i t e e l o s e w h j l e t h e v 、 r y i n g m a r g i n s o f G u n d e r d r o u g h t e o n 一

d i t i o n s w e r e g r e a t
.

T h e v a l u e s o f △百
o f p l a n t w a t e r d e e r e a s e d g r a d u a l l y w i t h

w h e a t g r o w j n g a n d d e v e l o p i n g
.

T h e v a r y i n g t e n d e n e y o f △ R o f 5 0 11 w a t e r a n d

P l a n t w a t e r w a s t h e s a m e w i t h t h a t o f △弓 o f 5 0 11 w a t e r a
dn P l a n t w a t e r i n

t h r e e g r o w i n g s t a g e s u n d e r e i t h e r n o r m a l o r d r o u g h t w a t e r e o n d i t i o n s .

B ot h o f t h e m w e r e e o r r e l a t e d t o e a e h o t h e r ob v i o u s l y
.

W
a t e r p o t e n t i a l o f 5 0 11

a n d p l a n t l e a v e s r o s e a s t e m p e r a t u r e w e n t u p
.

W h e n w a t e r e o n t e n t d e e r e a s e d
,

t e m p e r a t u r e e f f e e t s u p o n w a t e r p o t e n t i a l o f 5 0 11 a n d p l a n t w o u ld i n e r e a s e .

K e y w o r d s 5 0 11印 l a n t戒 t m o s p h e r e 一 e o n t i n u a t i o n ,
t h e r m o d y n a m i e f u n e t i o n ,

w a t e r p o t e n t i a l
, p a r t i e a l m o l a r ,

f r e e e n e r g y
, p a r t i a l m o l a r

e n t h a l p y , p a r t i a l m o l a r e n t r o p y


