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摘　要：在极端干旱条件下，以成龄无核白葡萄为研究材料，采用滴灌技术研究不同水分处理下气孔阻力连日变化及

其与蒸腾速率、土壤水势、叶水势的关系，并分析水流阻力的分布及变化规律。结果表明：各水分处理在灌水后均随着

时间的推移，蒸腾速率缓慢下降，其中高水处理的蒸腾速率最大，低水居中，中水最低，气孔阻力与蒸腾速率的变化趋

势相反，表现为随灌水时间的延伸而增大；气孔阻力随着叶水势的减小而增大，呈显著负相关关系，且在高水与中水

处理中，气孔阻力仅与２０ｃｍ土层以上土壤水势呈极显著相关，而低水处理气孔阻力与２０－３０ｃｍ土层土壤水势呈极

显著相关；在各水流阻力中，叶－气系统水流阻力最大，占该连续体中水流总阻力的９８．８％～９９．０％，植株体内水流

传输阻力次之，占该连续体中水流总阻力的１．０％～１．２％。不同水分处理ＳＰＡＣ系统中的水流阻力变化规律一致，

均为叶－气系统水流阻力最大，植株体内水流传输阻力次之，而土壤阻力最小，占该连续体中水流总阻力的比例小到

可忽略不计。

关键词：葡萄；土壤－植物－大气连续体；水流阻力；气孔阻力

中图分类号：Ｓ１５２．７　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１１）０６－０１８５－０５

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｕｌｅ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｇｒａｐｅ
ｉｎ　ＳＰＡＣ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎ

ＬＩＵ　Ｈｏｎｇ－ｂｏ１，２，ＢＡＩ　Ｙｕｎ－ｇａｎｇ２，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎｇ－ｈｕｉ　２，Ｈｕｄａｎ·Ｔｕｍａｅｒｂａｉ　１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｕｒｕｍｑｉ　８３００５２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｕｒｕｍｑｉ　８３００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ａ　ｆｅｗ　ｄａｙｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍａｔｕｒｅ　Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｓｅｅｄｌｅｓｓ　ｇｒａｐｅｓ　ａｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉ－
ｇａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｅａｃｈ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｓ　ｇｅｔｔｉｎｇ　ｓｌｏｗｅｒ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ，ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄ　ｌｏｗｅｓｔ　ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｔｒｅｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｉｒａ－
ｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｅｘｔｅｎｄｓ．Ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｓ　ｇｅｔｔｉｎｇ　ｌａｒｇｅｒ　ａｓ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｓ　ｇｅｔｔｉｎｇ　ｓｍａｌｌｅｒ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｓ　ｏｎｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅ－
ｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　０－２０ｃｍ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２０ｃｍ　ａｎｄ　３０ｃｍ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｅａｆ－ａｉｒ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ，ｔａｋｉｎｇ　ｕｐ　９８．８％～９９．０％ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ｗｈｅｒｅａｓ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｒａｎｋｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔａｋｉｎｇ　ｕｐ　１．０２％ ～１．２１％．
Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｓｔ，ｔａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｐｅ；ｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｓｔｏｍａｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　吐哈盆地是著名的葡萄生产基地，也是严重缺水
的极端干旱区。土壤－植物－大气连续体（ｓｏｉｌ－

ｐｌａｎｔ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，简称ＳＰＡＣ）中水分
的传输是从土壤到达植物根系、进入根系、由植物的



木质部到达植物叶片，再由气孔扩散至大气中去，从
而形成了一个统一的动态系统。在ＳＰＡＣ系统中，
水流阻力的确定是ＳＰＡＣ系统水分研究中一个很重
要的方面，自Ｐｈｉｌｌｉｐ在１９６６年提出了土壤－植物－
大气连续体的概念后，国内外对ＳＰＡＣ的研究无论
在理论上还是在实践上都开展了大量的工作。如康
绍忠、冷石林、邵明安等学者［１－５］讨论研究了ＳＰＡＣ系
统中水流阻力的分布规律以及势能传输变化规律，郭
庆荣、张喜英等［６－１１］针对小麦、玉米以及油松人工林
等水流阻力进行了研究并计算得到所研究作物的水

流阻力值，张斌［１２］对不同耕作制度下大豆、花生等作
物气孔阻力和水流阻力的分布及其日变化规律进行

了研究。本文旨在针对该区的气候环境，葡萄园

ＳＰＡＣ系统中土壤水势、叶片水势和大气水势等值的
测定得到气孔阻力和水流阻力的变化规律，了解水分
运行机制，更好地指导灌溉。

１　材料与方法

１．１　试验条件
试验地点位于新疆吐鲁番地区鄯善县的新疆葡

萄瓜果开发研究中心试验基地，地理坐标北纬４２．９１°，
东经９０．３０°，海拔４１９ｍ，年降雨量２５．３ｍｍ，年蒸发量

２　７５１ｍｍ，≥１０℃积温为４　５２２．６～５　５４８．９℃，全年日照
时数２　９００～３　１００ｈ，平均日较差为１４．３～１５．９℃，
最大可达１７～２６．６℃ ，无霜期１９２～２２４ｄ。土壤质
地主要为砾石沙壤土。葡萄品种为无核白，１９８１年
定植，树龄２８ａ，大沟定植，东西走向，沟长５４ｍ，沟
宽１．０～１．２ｍ，沟深０．５ｍ左右；株距１．２～１．５ｍ，
行距３．５ｍ；栽培方式为小棚架栽培，棚架前端高１．５
ｍ，后端高０．８ｍ。

１．２　试验设计
试验采用地面滴灌方式，设高水Ｘ１（１４　７７５ｍ３／

ｈｍ２）、中水Ｘ２（７　９５０ｍ３／ｈｍ２）和低水Ｘ３（５　８５０ｍ３／

ｈｍ２）３个不同的水分处理，每个处理设２个重复，小
区面积０．０２８ｈｍ２。

１．３　试验内容与方法

１．３．１　葡萄叶片水势　采用ＰＭＳ压力室水势仪测
定叶水势，于２０１０年葡萄成熟初期选择一个灌水周
期（７月２０－２６日）晴朗天气连续观测，从８：００－
２０：００每４ｈ测一次，测定部位为主葡萄枝从下往上
数第３叶，每处理测６片叶片，取其平均值。

１．３．２　土壤水势　土壤水势利用ＤＬＳ－ＩＩ负压计
测定２０，３０，５０ｃｍ土层负压。

１．３．３　土壤含水率　土壤含水率采用ＴＲＩＭ－ＩＰＨ
中子仪测定，在２０１０年７月２０－２６日上午８：００观

测不同处理０－２０，２０－４０，４０－６０，６０－８０，８０－１００
ｃｍ土层含水率。

１．３．４　大气水势　监测仪器选用的美国 ＣＯＭＰ－
ＢＥＬＬ公司生产的气象监测系统，主要观测项目包括
大气温度、大气相对湿度等，系统全天候自动观测，２０
ｍｉｎ观测１次。

１．３．５　气孔阻力　采用ＣＩＲＡＳ－２型光合仪在８：００
测定叶片气孔导度，每个处理选取９片长势均匀、无
病虫害且角度一致的新成熟叶片，取其平均值。

２　理论计算公式

２．１　大气水势
大气水势（ψａ）采用热力学中化学热的概念来计

算，其计算公式［１３］为：

ψａ＝ＲＴ／ＶｗｌｎＲＨ （１）
式中：Ｒ———普适气体常数，其值为８．３１［（Ｐａ·ｍ３）／
（ｍｏｌ·Ｋ）］；Ｔ———绝对气温（Ｋ）；Ｖｗ———水的摩尔
体积，其值为１．８×１０－５　ｍ３／ｍｏｌ；ＲＨ———大气的相对
湿度。将Ｖｗ、Ｒ 的值代入式（１）即得ψａ＝４．６２４８×
１０５　ＴｌｎＲＨ
２．２　土壤阻力
土壤阻力（Ｒｓ）采用Ｇａｒｄｎｅｒ－Ｇｏｗａｎ公式［１４］计

算，仅需土壤基质势资料，即：

Ｒｓ＝∑Ｒｓｉ＝∑５．０×１０－４（ψｍ／ψｍｏ）
２．５７ （２）

式中：ψｍ———土壤基质势（ＭＰａ）；Ｒｓｉ———第ｉ层土壤
阻力［Ｐａ／（Ｗ·ｍ２）］；ｉ取５０ｃｍ以上土层；ψｍｏ———
土壤水分特征曲线上饱和点的进气值（Ｗ／ｍ２）；

Ｒｓ———土壤阻力［Ｐａ／（Ｗ·ｍ２）］。
２．３　植物体的阻力
植物体的阻力（Ｒｐ）也就是植物体的传导阻力，

包括植物根系阻力、茎和叶肉阻力，可表示为：

Ｒｐ＝（ψｍ－ψＬ）／Ｔ－Ｒｓ （３）
式中：Ｒｐ———植物体的阻力［Ｐａ／（Ｗ·ｍ２）］；ψｍ———土
壤基质势（ＭＰａ），在忽略重力势的作用时，土壤水势主
要由土壤基质势构成；ψＬ———植物叶水势（ＭＰａ）；

Ｔ———植物叶片的蒸腾速率［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
２．４　叶－气系统的水流阻力
叶－气系统的水流阻力（Ｒｌａ）主要包括叶肉阻

力、角质层阻力、气孔阻力、叶片周围宁静空气层阻力
和冠层上方边界层阻力。角质层阻力相对于气孔阻
力来说要大得多，叶片水分散失的主要路径是气孔，
叶肉阻力较小，可以忽略不计，在叶气孔水分散失路径
中的水流阻力主要是气孔阻力和叶片层流边界层及冠

层上方湍流边界层的阻力。叶－气系统的总水流阻力
Ｒｌａ可根据叶－气系统水势差和蒸腾速率求得：

Ｒｌａ＝（ψＬ－ψａ）／Ｔ
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３　结果与分析

３．１　葡萄蒸腾速率与气孔阻力连日变化
由不同水分处理下蒸腾速率连日变化（表１）可看

出，３个不同的水分处理高、中、低的连日变化均呈下
降趋势。各水分处理均在灌水后第一天取得最大值，
随着时间的推移而逐渐下降，然后在下次灌水前达到
最低点，且３个水分处理中，高水处理蒸腾速率每天
均为最大，低水处理居中，中水处理的蒸腾速率最低。
　表１　不同水分处理下蒸腾速率连日变化 ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

日期（月－日） Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
０７－２０　 ５．１８　 ４．４４　 ４．６１
０７－２１　 ５．１１　 ４．０２　 ４．２９
０７－２２　 ５．０６　 ４．０８　 ４．２１
０７－２３　 ５．０６　 ３．５４　 ３．５５
０７－２４　 ４．５４　 ３．１２　 ３．４６
０７－２５　 ３．８４　 ２．９８　 ３．１３
０７－２６　 ３．７１　 ２．５８　 ２．８４

　　表２中各水分处理的变化规律明显，均随着灌水
后时间的延伸而呈增大趋，其中中水处理气孔阻力最
大，低水次之，高水最低，可见葡萄气孔阻力的连日变
化趋势与蒸腾速率的连日变化趋势相反。

　表２　不同水分处理下气孔阻力连日变化 ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

时间（月－日） Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
０７－２０　 ３．２４　 ３．８２　 ３．７０
０７－２１　 ３．７０　 ５．２２　 ５．１５
０７－２２　 ４．０３　 ６．３３　 ５．６８
０７－２３　 ４．４８　 ７．２５　 ６．１３
０７－２４　 ５．１８　 ７．９４　 ７．２５
０７－２５　 ５．８５　 ８．４７　 ７．５８
０７－２６　 ５．９２　 ９．０１　 ７．８７

３．２　气孔阻力与叶片水势、土壤水势的关系
气孔是植物与外界进行气体交换的通道和控制

蒸腾的结构，气孔的开闭调控着植物的气体交换和水
分蒸散，而气孔阻力是ＳＰＡＣ系统中叶－气系统水
分运移气孔路径上的主要阻力［１１］。因此，对不同水
分处理下气孔阻力与土壤、叶片水势进行相关分析。
结果显示（表３）：各水分处理在灌水后虽然都表现出
随着叶水势减小而气孔阻力增大的趋势，但只有高水
处理气孔阻力与叶水势极显著相关。叶水势和气孔
阻力受多种因素影响，如气象因素，同时也会受到作
物本身生理过程调节的影响，如在葡萄成熟时期，该
地区气温较高，可能导致由于气孔调节形成的气孔阻
力变化与叶水势变化的不同步。

表３　气孔阻力与叶片水势的关系

处理 回归方程 ｘ取值范围 相关系数

Ｘ１ ｙ＝－６．５４５ｘ２－１４．３２５ｘ－１．０７５ －０．７７≤ｘ≤－０．３４ －０．９５２＊＊

Ｘ２ ｙ＝－２８．９６８ｘ２－４９．３１５ｘ－１１．９５９ －０．９１≤ｘ≤－０．４５ －０．９１３＊＊

Ｘ３ ｙ＝－１８．０１２ｘ２－３５．９５５ｘ－９．９９８ －０．９３≤ｘ≤－０．５４ －０．９２９＊＊

注：＊＊代表０．０１水平的显著性；ｙ———气孔阻力［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］；ｘ———叶片水势（ＭＰａ）。

　　在一个灌水周期内，由气孔阻力与土壤水势的相
关分析（表４）结果表明：气孔阻力随土壤水势减小而
增大，高水与中水处理中气孔阻力仅与２０ｃｍ土层以
上与土壤水势极显著相关，而低水处理气孔阻力与２０
－３０ｃｍ土层土壤水势极显著相关，各水分处理在５０

ｃｍ土层深度上气孔阻力对土壤水势的影响小于５０
ｃｍ土层以上气孔阻力对土壤水势的影响，且由相关
系数可看出气孔阻力在３０ｃｍ土层以上对土壤水势
作用关系明显，说明气孔阻力同样适宜于作为土壤干
旱胁迫指标。

表４　气孔阻力与土壤水势的关系

处理 土层／ｃｍ 回归方程 ｘ取值范围 相关系数

２０　 ｙ＝－１４６３９．４９４ｘ２－４２０．３７ｘ＋２．８８４ －１１．８≤ｘ≤－１．８３ －０．９４９＊＊

Ｘ１ ３０　 ｙ＝－３１７９９．８９１ｘ２－６４５．３４８ｘ＋２．７６６ －８．７≤ｘ≤－３．４ －０．９３１＊＊

５０　 ｙ＝１１７６５ｘ２－８３．７５ｘ＋２．７９１ －１３．７≤ｘ≤－３ －０．８２４＊

２０　 ｙ＝－６７１．４７６ｘ２－１１１．９０６ｘ＋４．１０５ －７２．６≤ｘ≤－３．４ －０．９５７＊＊

Ｘ２ ３０　 ｙ＝－１１３９．９８８ｘ２－１４４．３３７ｘ＋４．２８２ －６９．２≤ｘ≤－３．２ －０．９０９＊＊

５０　 ｙ＝－７４４３．１２７ｘ２－５０２．５５８ｘ＋２．１３８ －２０．２≤ｘ≤－３ －０．９１９＊＊

２０　 ｙ＝－３９９．３２６ｘ２－８０．２０７ｘ＋３．７３ －８２．５≤ｘ≤－７．８ －０．９４９＊＊

Ｘ３ ３０　 ｙ＝－３２４９３．０３６ｘ２－１１３７．３５５ｘ－１．５９２ －１４．１≤ｘ≤－５．５ －０．９７９＊＊

５０　 ｙ＝－９４７４２．５５ｘ２－１３９８．８１４ｘ＋２．７１１ －８．７≤ｘ≤－１．３ －０．９００＊＊

注：＊代表０．０５水平的显著性；＊＊代表０．０１水平的显著性；ｙ———气孔阻力［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ］；ｘ———土壤水势（ＭＰａ）。
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３．３　连续体中能量变化及分布规律
吐哈盆地鄯善县试验区葡萄园一个灌水周期的

土壤基质势ψｍ、叶水势ψＬ 及大气水势ψａ 的变化状况
见表５。从表５可知，试验区土壤基质势呈明显的规
律性，各处理不同深度上的土壤水势表现为随着灌水
后时间的延长而逐渐减小。葡萄叶片水势总体上反
映出从大到小的趋势，叶水势除与土壤的含水量有关
外，还与大气湿度，相对湿度以及辐射等有关。

极端干旱区葡萄园土壤－叶片－大气连续体中
能量分布规律为：水分从土壤到达植物根表皮、进人
植物根系通过茎到达叶片，其能量在各处理及不同深
度上差异不大，降低约为０．３１６～０．９２５ＭＰａ；水分从
叶片汽化扩散到大气中，其能量降低达３９．０７２～
８６．０６２ＭＰａ。说明水流在该地区土壤－叶片－大气
连续体中运移时，其能量主要消耗在由叶片到大气这
个环节上。

表５　灌水周期内ＳＰＡＣ中各部分能量值 ＭＰａ

日期

（月－日）
ψｍ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
ψＬ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ψａ

０７－２０ －０．００５６３ －０．００９６ －０．０１４６ －０．３４ －０．４５ －０．５４ －４０．００３
０７－２１ －０．０１２４６ －０．０２３３ －０．０２４７ －０．４３ －０．４９ －０．５７ －８１．６３０
０７－２２ －０．０１４３ －０．０３６２ －０．０２８８ －０．４８ －０．５１ －０．６３ －８６．６６４
０７－２３ －０．０１６８ －０．０７１５ －０．０５５２ －０．５３ －０．６１ －０．７６ －６５．３１０
０７－２４ －０．０２３６ －０．１１２３ －０．０９１３ －０．６０ －０．６８ －０．７８ －４６．７９９
０７－２５ －０．０２６５ －０．１２９７ －０．０９７１ －０．６２ －０．７１ －０．７９ －６０．００７
０７－２６ －０．０３４２ －０．１６２ －０．１０５３ －０．７７ －０．９１ －０．９３ －７３．０１６

３．４　葡萄园ＳＰＡＣ系统水流阻力分布规律

　　由表６可知，各水分处理刚灌水后，土壤水分含
量较大，土壤水势高，因此土壤阻力值相对很小；随着
灌水时间的延长，土壤水势迅速降低，而土壤阻力迅
速增大，土壤阻力的最大值是最小值的１　４２５．７倍。
葡萄植株体内的水流阻力既受土壤水势、叶片水势的
影响，同时还受到叶片蒸腾速率和土壤阻力的影响，

从葡萄成熟初期一个灌水周期看，葡萄植株体内水流
阻力最大值是最小值的３．１倍，而葡萄叶－气系统水
流阻力的最大值是最小值的３．５倍。由此可看出：在
极端干旱区砂壤土质地下土壤－葡萄－大气连续体
中各水流阻力的变化中，土壤阻力的变化最大，植株
体内水流阻力的变化最小。

表６　土壤－叶片－大气连续体中的水流阻力 Ｐａ／（Ｗ·ｍ２）

日期

（月－日）
土壤阻力

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

植物体阻力

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

叶－气系统阻力

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
０７－２０　 ２．０×１０－７　 ８．０×１０－７　 ２．４×１０－６　 ０．６４×１０５　 ０．９８×１０５　 １．１×１０５　 ０．７×１０７　 ０．８×１０７　 ０．８×１０７

０７－２１　 １．６×１０－６　 ７．９×１０－６　 ９．２×１０－６　 ０．８１×１０５　 １．１×１０５　 １．３×１０５　 １．６×１０７　 ２．０×１０７　 １．９×１０７
０７－２２　 ２．４×１０－６　 ２．４×１０－５　 １．４×１０－５　 ０．９２×１０５　 １．２×１０５　 １．４×１０５　 １．７×１０７　 ２．１×１０７　 ２．０×１０７

０７－２３　 ３．４×１０－６　 １．０×１０－４　 ７．２×１０－５　 １．０×１０５　 １．５×１０５　 １．９×１０５　 １．３×１０７　 １．８×１０７　 １．８×１０７

０７－２４　 ８．０×１０－６　 ４．０×１０－４　 ２．０×１０－４　 １．３×１０５　 １．８×１０５　 １．９×１０５　 １．２×１０７　 １．５×１０７　 １．３×１０７

０７－２５　 １．０×１０－５　 ６．０×１０－４　 ３．０×１０－４　 １．５×１０５　 １．９×１０５　 ２．２×１０５　 １．５×１０７　 １．９×１０７　 １．９×１０７

０７－２６　 ２．１×１０－５　 １．０×１０－３　 ４．０×１０－４　 １．９×１０５　 ２．９×１０５　 ２．９×１０５　 １．９×１０７　 ２．８×１０７　 ２．５×１０７

　　在砂壤地葡萄土壤－叶片－大气连续体各水流
阻力中，叶－气系统水流阻力最大。占该连续体中水
流总阻力的９８．８％～９９．０％；植株体内水流传输阻
力次之，占该连续体中水流总阻力的１．０％～１．２％；
土壤阻力最小，占该连续体中水流总阻力的比例小到
可忽略不计。则决定葡萄ＳＰＡＣ系统中水流速率的
决定因素是叶－气系统的水流阻力。

４　结 论

通过对葡萄园不同水分处理土壤水势、土壤含水
量、叶水势等指标的测定与对该连续体水分运移过程
中气孔阻力和水流阻力各主要分量的大小与变化规

律的分析，发现葡萄园ＳＰＡＣ系统水流阻力分布规律
与气孔阻力变化规律明显。

（１）各水分处理在灌水后均随着时间的推移，蒸
腾速率缓慢下降，其中高水处理的蒸腾速率最大，低
水居中，中水最低，气孔阻力与蒸腾速率的变化趋势
相反，表现为随灌水时间的延伸而增大。

（２）各水分处理气孔阻力随着叶水势的减小而增
大，呈显著负相关关系，且在高水与中水处理中气孔
阻力仅与２０ｃｍ土层以上与土壤水势极显著相关，而
低水处理气孔阻力与２０－３０ｃｍ土层土壤水势极显
著相关，气孔阻力因不同的水分处理其影响深度
不同。

８８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



（３）葡萄园土壤－叶片－大气连续体中水分势能
分布规律明显。在连续体中，土壤阻力的最大值约为
最小值的１　４２５．６６倍，植株体内水流阻力最大值是
最小值的３．０８倍，而葡萄叶－气系统水流阻力的最
大值是最小值的３．５１倍。在各水流阻力中，叶－气
系统水流阻力最大，占该连续体中水流总阻力的

９８．８％～９９．０％，植株体内水流传输阻力次之，占该
连续体中水流总阻力的１．０％～１．２％，土壤阻力最
小，占该连续体中水流总阻力的比例可忽略不计。
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