控制性交替隔沟灌溉对夏玉米生理特性和产量的影响
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摘要：本文研究了不同沟灌方式和水分处理对夏玉米生理特性和产量的影响。结果表明，交替隔沟灌能使叶片的水分利用效率提高，有效抑制玉米的冗余生长，使光合产物向有利于产量形成方向运转；灌水量和耗水量均减小，而L-80与L-70处理分别减产2.85%与3.99%；同种水分处理，AFI的WUEI和WUEET都要远远大于CFI；CFI和AFI的WUEI均是L-70水分处理最高，分别为1.74和2.50 kg/m3；对于WUEET，CFI是L-70最高（1.63kg/m3），AFI则是L-80处理最高（2.05 kg/m3）。因此，在合理控制水分下限时，采用交替隔沟灌方式供水是夏玉米适宜的供水模式，能达到节水和实现增产的双重目标。
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1 引言
水分是作物生长发育的主要生态因子之一，灌水对作物的产量和品质有显著的影响[1]。　随着世界水资源的日益紧缺与农业生产用水的矛盾日益突出，农业生产节水刻不容缓，为了解决农业水资源日益紧缺问题，国内外研究者打破渠道衬砌、管道输水、喷灌和微灌等常规的工程节水概念，从作物生理特性出发，提出了许多全新的节水灌溉技术，如限水灌溉、非充分灌溉、调亏灌溉和局部灌溉等等[2~5] 。控制性交替灌溉(CAI)是康绍忠等人[6]提出的一种新的农田节水调控技术，与传统灌溉、非充分灌溉、限水灌溉和调亏灌溉均不同，强调在土壤的某个区域保持干燥，而仅让一部分区域灌水湿润，交替控制部分根系区域干燥、湿润；通过控制性交替灌溉使不同区域的根系经受水分胁迫锻炼，刺激根系吸收补偿功能，及作物部分根系处于水分胁迫时产生根源信号传输至地上部叶片，以调节气孔保持最适开度，达到以不牺牲作物光合产物积累而大量减少其奢侈蒸腾耗水而节水的目的。目前，我国的农业灌溉仍以传统的畦、沟地面灌溉技术为主，地面灌溉面积占全国总灌溉面积的90%以上[7]。控制性交替隔沟灌溉技术(AFI)是对传统沟灌方式(CFI)的一种改进，它是控制性交替灌溉技术的一种运行形式，与喷灌、微灌等先进灌水技术相比，具有投资少、技术容易掌握等优点，在大田大面积灌溉中有着广阔的应用前景[8]。
作物的一切正常生命活动必须在水分的参与下完成，而水分胁迫会对作物的形态和生理、生化过程产生影响。水分胁迫总是抑制和停止作物的生长、发育，加快或者促进作物营养组织、器官和个体的衰老、脱落或死亡，从而造成作物的减产[9，10]。水分胁迫对作物产量的影响是广泛和深刻的，但水分胁迫并不一定都起负面作用。荆家海等[11]发现，玉米在苗期经过一定的水分胁迫锻炼，复水后有补偿生长现象；苏佩、山仑等[12]也发现胁迫复水后玉米在其他生理性状上也表现出类似的效应。控制性交替灌溉是以水分胁迫条件下植株一些生理过程的变化规律为依据，通过有目的地控制水分供给模式，达到提高水分利用效率的目标[6]。近年来，研究者对控制性交替灌溉做了大量的工作[13~15]，有目的地将根系分成若干区域定期交替灌溉，使每一区域的根系都有部分时间处于良好供水状态，部分时间处于胁迫状态；同时合理安排，使任意时刻都有一些区域的根系供水良好，一些区域的根系遭受胁迫，发挥供水充分根系和供水不足根系的有利作用，达到节水增产目标。目前，有几种控制性交替灌溉的模式可供选择[6]，许多科学工作者已经对其在田间实际应用做了前期工作，取得了一些初步成果[16~18]。但由于控制性交替灌溉是一种新的控制灌水技术，目前还处于试验探索和发展阶段，仍需进行系统的理论研究。本文通过测坑试验，研究不同水分控制下的交替隔沟灌溉对夏玉米生理特性和产量的影响，探索其水机理进行，为大田生产实践提供理论依据。
2 材料与方法
2.1 试验区概况
试验于2008年6月~9月在中国农业科学院农田灌溉研究所的作物需水量试验场进行。试验场地理位置为北纬35°19′，东经113°53′，海拔73.2m。供试作物为夏玉米。试验主要场地为防雨棚下测坑，测坑上口面积为2.4×3.2m，防雨棚在降雨之前关闭，雨后开启，能有效隔绝降雨，排除降雨对试验的影响。测坑土壤质地为粉砂壤土，容重1.35g/cm3，田间持水量为干容重的24%。作物需水量试验场内设有自动气象站，自动检测太阳辐射强度、空气温度与湿度、风速等相关气象资料。
2.2 试验设计与处理
按《灌溉试验规范》(SL13-2004)要求进行排列[19]，开展了小区试验，采用垄植沟灌的方式种植。测坑前茬小麦收获后整地灭茬并起垄做沟，沟断面采用梯形形式，沟深0.2m，相邻两沟的沟中心距离为0.6m，株行距控制为0.3m。相邻两沟和垄上均放置微型蒸发器。试验供水方式设计为两种沟灌方式和三种水分控制下限，灌水方式为常规沟灌(CFI)和控制性交替隔沟灌溉(AFI)，水分控制下限分别是田间持水量的60%、70%和80%( L-60、L-70和L-80)，分别以同种水分处理控制性交替隔沟灌溉湿沟各生育期计划湿润层的土壤水分为标准，当其下降到水分控制下限时，即进行灌水。
2.3 观测内容
在试验中，对气象、农田小气候、土壤理化特性、棵间土壤蒸发、灌水量、农业技术措施、作物各发育阶段的特征、生长形态和生理变化状况及冬小麦产量等内容进行了详细的观测。
3 试验结果及分析
3.1 控制性交替隔沟灌溉对夏玉米生理特性的影响
在作物生育期内保持其叶片具有较高的光合速率，是保证作物正常生长和获得高产的关键所在。水是影响光合作用的重要因素之一，当土壤水分下降时，作物叶片上的气孔开度减小，光合作用减弱，蒸腾失水速率降低。由于蒸腾对水分胁迫的变化比光合作用更敏感，所
以研究者提出了气孔最优调节理论，即适度的控制作物供水，可以调节叶片气孔开度，在不影响作物对空气中CO2吸收的同时，减少作物的奢侈蒸腾损失，防止作物严重失水。许多研究表明，控制性交替灌溉可以达到这个目标[18，20]，AFI技术同样能很好的达到此目标[17，21]。但是，怎样合理应用AFI，需要在机理方面做进一步研究。
3.1.1 观测日气象因子的变化
气候条件是决定农业生产的产量和质量的重要因素。研究指出[22]，夏玉米各生育阶段不同水分处理的叶片光合速率、蒸腾速率以及气孔导度有一定差异，但这个差异不明显，相对于处理间的差异来说是很小的。在灌浆期8月27日常规沟灌和交替隔沟灌的L-70与L-80水分处理刚好达到控制下限，故选定8月27日为试验观测日，测定时间是8:00~17:00，每小时一次。观测日气候因子的日变化过程见图1和图2，其中主要包括太阳辐射、平均气温、相对湿度和平均风速。由图知，观测日天气晴朗，太阳辐射变化过程规律，围绕着最高值对称分布，平均气温、相对湿度和平均风速的变化也很规律。在该日对夏玉米叶片的光合速率、蒸腾速率等生理指标进行观测，结果应具有较好的代表性。
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图1  观测日辐射和平均风速的变化
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图2  观测日平均温度和相对湿度的变化
3.1.2 对光合速率日变化的影响
观测日用CIRAS-1便携式光合作用测定仪测定了两种沟灌方式的夏玉米叶片光合速率。图3是不同沟灌方式和水分处理的夏玉米叶片光合速率日变化过程。从图3看出，不同沟灌方式和不同水分控制下限处理的夏玉米叶片光合速率的日变化趋势基本一致，即从8:00到11:00光合速率增加较快，而后缓慢增加，到中午12:00左右达到一天中的峰值；然后，光合速率开始下降，开始降幅较缓，到14:00后急剧下降。沟灌方式相同，水分控制下限高的光合速率基本大于水分控制下限低的处理，但是，差距都不是太大，如图中AFI-80处理的夏玉米光合速率略高于AFI-70处理，CFI-70处理的夏玉米光合速率略小于CFI-80处理。而水分控制下限相同的时候，常规沟灌的夏玉米叶片光合速率也要稍高于交替隔沟灌，且差距不太明显，但L-80水分处理比L-70水分处理间的差距要大。由此知，相对于常规沟灌，只要水分控制下限不要太低，交替隔沟灌方式对玉米叶片的光合速率的影响很小。
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图3  两种沟灌方式下夏玉米叶片光合速率的日变化
3.1.3 对蒸腾速率日变化的影响
用CIRAS-1便携式光合作用测定仪测定了两种沟灌方式的夏玉米叶片蒸腾速率的日变化过程见图4。从不同沟灌方式与水分处理的夏玉米叶片蒸腾速率的日变化过程可以看出，各处理变化趋势基本一致；并与叶片光合速率日变化的趋势近似，但夏玉米叶片蒸腾速率与光合速率变化趋势略有不同，即蒸腾速率从8:00到12:00急剧上升，12:00开始保持较高水平且缓慢升高，到午时13:00左右达最高值，之后开始下降，且降低速度很快。另外，相对比各处理间叶片光合速率，蒸腾速率的差异更加明显。同一沟灌方式的夏玉米蒸腾速率，高水分处理要大于低水分处理，且差异比较明显。而同一水分控制下限时，常规沟灌的叶片蒸腾速率要高于交替隔沟灌，且水分控制下限越低，差异越明显。图中CFI-70与AFI-70间差异明显大于
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图4  两种沟灌方式夏玉米蒸腾速率的日变化
CFI-80与AFI-80间的差异，说明交替隔沟灌夏玉米叶片蒸腾速率随着水分控制下限的降低而下降。由此知，交替隔沟灌相对于常规沟灌来说，水分控制下限合理时，对光合速率不会造成不利影响，而同时蒸腾速率下降较明显，明显减少了叶片奢侈蒸腾。
3.2 控制性交替隔沟灌溉对夏玉米生长发育的影响
控制性交替隔沟灌溉使作物遭受一定的水分胁迫，作物的营养生长受到抑制。由于水分胁迫诱导产生的内源激素和特异蛋白质等，对作物的生长发育和产量会产生很大的影响[16，23，24]。从这一点上来讲，控制性交替隔沟灌溉影响玉米的生长发育是必然的。
3.2.1 对夏玉米叶面积生长的影响
有关研究表明[25]，水分亏缺对叶片延伸生长速率影响最大。作物叶片生长的速度和叶片的长度及宽度主要取决于细胞的分裂和延伸，而这些又都明显地受到水分的影响。从表中结果可以看出，沟灌方式相同，夏玉米的单株叶面积随着水分控制下限的增高而增大；而同种水分控制下限，常规沟灌的单株叶面积大于控制性交替隔沟灌，但到作物生长后期，这个差距越来越小，甚至到乳熟期，L-80水分处理的AFI单株叶面积超过了CFI(9月9日)。叶面积的减小是作物减少蒸腾防御干旱的一种方式[26]，但同时叶面积的减小也是产量下降的一个主要因素[27]。因此，保证作物群体有一定合理的叶面积是实现作物节水获取高产的关键。与常规沟灌相比，控制性交替隔沟灌玉米叶面积减少的主要原因是扩展生长提早停止[22]。但是，控制性交替隔沟灌溉比常规沟灌的黄叶数目相对要小，所以随着作物的生长，其差距越来越小，对叶面积的生长发育起到促进的作用。
表1  不同沟灌方式和水分处理夏玉米全生育期叶面积的变化
	试验处理
	单株叶面积(cm2)

	灌水方式
	水分控制
	06-29
	07-09
	07-19
	07-29
	08-09
	08-19
	08-29
	09-09

	CFI
	L-60
	119.9
	606.6
	1713.0
	4265.9
	5840.6
	5846.0
	5686.3
	5439.2

	
	L-70
	165.2
	793.4
	1962.0
	4824.1
	6158.6
	6088.5
	5973.4
	5447.9

	
	L-80
	174.5
	974.6
	2380.0
	5780.3
	6727.0
	6627.8
	6522.4
	5638.4

	AFI
	L-60
	117.7
	582.4
	1363.8
	4063.4
	5244.3
	5232.0
	5081.0
	4606.7

	
	L-70
	126.8
	599.3
	1678.7
	4675.7
	5847.5
	5784.4
	5640.7
	5269.3

	
	L-80
	129.9
	709.8
	1931.6
	4761.3
	6376.4
	6343.9
	6261.2
	5739.6


3.2.2 对夏玉米灌浆进程的影响
为了充分考虑夏玉米在控制性交替隔沟灌溉条件下的生长发育，对灌浆进程做了测定，结果见表2。有关研究指出[28]，玉米的最终产量取决于通过光合作用制造有机物质的叶片和储存有机物质的果穗与籽粒之间的协调发展。不同水分处理会对夏玉米的株高和叶面积产生影响，并最终会影响其籽粒形成和灌浆进程。表中结果表明，灌浆初期，即在8月31日之前，交替隔沟灌的灌浆速度明显快于常规沟灌；而在灌浆末期，控制性交替隔沟灌的灌浆速度下降，要远远低于常规沟灌；最终，常规沟灌的玉米籽粒要大于同一水分处理的交替隔沟灌，但水分上限越高，这个差距越小。这说明，只要控制性交替隔沟灌的水分控制合理，水分胁迫合适，就能达到节水高产的目标。
表2 不同沟灌方式和水分处理对夏玉米灌浆进程的影响
	试验处理
	灌浆进程(g/10粒)

	灌水方式
	水分控制
	08-23
	08-27
	08-31
	09-04
	09-08
	09-12

	CFI
	L-60
	0.17
	0.37
	0.39
	1.03
	1.23
	1.59

	
	L-70
	0.18
	0.49
	0.65
	1.10
	1.16
	1.60

	
	L-80
	0.25
	0.61
	0.63
	1.09
	1.21
	1.62

	AFI
	L-60
	0.18
	0.38
	0.52
	0.92
	1.14
	1.54

	
	L-70
	0.20
	0.43
	0.69
	1.00
	1.16
	1.56

	
	L-80
	0.35
	0.65
	0.79
	0.91
	1.16
	1.60


3.3 控制性交替隔沟灌溉对夏玉米产量的影响
3.3.1 对夏玉米产量及其构成因子的影响
收获玉米以后，对不同沟灌方式和水分控制下限的夏玉米最终产量及产量构成因子进行了取样测定，结果见表3。分析表不同沟灌方式和不同水分控制下限条件下的夏玉米产量及其构成因子结果，水分下限控制最高处理(CFI-80)的夏玉米在产量和产量构成因子都是最好的，但相对于CFI-70和AFI-80处理没有太明显的优势；而AFI-60水分处理明显处于最劣状态，即使与同样是低水分处理(CFI-60)相比较，差距也比较明显。同种沟灌方式供水，水分处理高的夏玉米最终产量大于水分处理低的；而且，水分控制下限越低，这个差距越显著，如常规沟灌的L-60、L-70与L-80处理的夏玉米产量分别是4046.44g/hm2、5489.33 g/hm2与6100.56 g/hm2，以L-80处理为对照，则L-70处理减产10.02%，而L-60处理减产达33.66%；交替隔沟灌L-60、L-70与L-80处理的夏玉米产量是3697.78 g/hm2、5270.25 g/hm2与5926.78 g/hm2，同样，若以相同处理常规沟灌的产量为参照，交替隔沟灌的三种处理L-80、L-70与L-60分别减产2.85%、3.99%与8.62%。
表3 不同沟灌方式和水分处理的夏玉米产量及其构成因子
Table 3 Product and Composition Factor in Different FI Method and Moisture Dispoal

	试验处理
	穗长
	秃尖长
	穗周长
	穗粒数
	籽粒重
	百粒重
	产  量

	灌水方式
	水分控制
	cm
	cm
	cm
	粒/穗
	g/穗
	g
	kg/hm2

	CFI
	L-60
	16.48
	0.56
	14.70
	416.20
	94.09
	24.57
	4046.44

	
	L-70
	18.56
	0.42
	15.04
	489.60
	100.59
	26.10
	5489.33

	
	L-80
	18.90
	0.40
	15.30
	529.00
	109.48
	27.19
	6100.56

	AFI
	L-60
	14.00
	0.64
	13.52
	321.40
	75.88
	23.69
	3697.78

	
	L-70
	17.54
	0.56
	14.26
	380.80
	90.28
	25.28
	5270.25

	
	L-80
	18.24
	0.46
	14.80
	427.40
	100.69
	26.43
	5926.78


对于不同沟灌方式和水分控制下限来说，夏玉米的穗长、秃尖长、穗周长、穗粒数、籽粒重和百粒重等产量构成因子与产量一样，也是水分处理高的有优势。对于同种沟灌方式，
高水分下限处理的夏玉米穗长长，秃尖短，穗周长大，穗粒数多，百粒重大；这些产量构成因子在各水分处理间都有差异，而且水分控制下限越低，差异越明显。由此知，不论哪种沟灌方式供水，水分控制下限都不能定的太低，否则，会严重抑制雌穗发育和小穗分化，并使秃尖增加，最终导致严重减产，这种“节水”是不合理的。对于高水分处理(L-80)和较高水分处理(L-70)来说，常规沟灌和交替隔沟灌的产量间存在一定差异，但都不太大，与同水分处理的常规沟灌对比，交替隔沟灌的L-80与L-70处理分别减产只有2.85%与3.99%。由此知，只要水分控制下限不要定的太低，交替隔沟灌比常规沟灌的产量不会减少太多(不足4%)，能达到有效节水的目的。
3.3.2 对夏玉米水分生产率的影响
为了评价控制性交替隔沟灌的节水效果，对夏玉米灌溉水分投入与产出的关系进行了研究，而水分生产效率指标是一个重要的评价参数和依据。表4是不同沟灌方式和水分控制下限下夏玉米的水分生产效率。对于同一种沟灌方式，随着水分控制下限的提高和灌水量的增加，夏玉米全生育期的耗水量增大，产量增加；同种水分控制下限，常规沟灌灌水量大于交替隔沟灌，而夏玉米耗水量和产量同样也大。 但比较来看，同种灌水方式的不同灌水控制，产量间的差异是很大的；而水分控制下限相同时，交替隔沟灌与常规沟灌间的产量差异不是太大，而灌水量与耗水量明显要小的多。由此看出，只要水分控制合理，交替隔沟灌可以通过气孔调节实现水分利用的最优化，减小了夏玉米的奢侈蒸腾。但是若水分控制下限定的太低，则会明显的影响产量，达不到节水增产的目标。从灌水量和耗水量的量化角度来看，与同种水分处理的常规沟灌方式对比，交替隔沟灌溉方式L-80 、L-70和L-60水分处理的灌水量均减小了33.33%，而耗水量分别降低了22.04%、21.05%和23.88%。
表4 不同沟灌方式和水分处理的夏玉米水分生产效率
Table4 Moisture Product Efficiency in Different FI Method and Moisture Dispoal

	试验处理
	灌水次数
	产  量
	灌水量
	WUEI
	耗水量
	WUEET

	灌水方式
	水分控制
	次
	kg/hm2
	mm
	kg/m3
	mm
	kg/m3

	CFI
	L-60
	6
	4046.44
	270.00
	1.46
	310.62
	1.30

	
	L-70
	7
	5489.33
	315.00
	1.74
	335.50
	1.63

	
	L-80
	9
	6100.56
	415.00
	1.49
	431.28
	1.42

	AFI
	L-60
	6
	3697.78
	180.00
	2.05
	245.06
	1.50

	
	L-70
	7
	5270.25
	210.00
	2.50
	264.87
	1.99

	
	L-80
	9
	5926.78
	270.00
	2.19
	289.46
	2.05


分析表中的两个水分生产效率指标，即灌溉水生产效率(WUEI)和总的水分生产效率(WUEET)，同种水分控制下限，交替隔沟灌溉的灌溉水生产效率和总的水分生产效率都要远远大于常规沟灌。而同种沟灌方式供水，常规沟灌和交替隔沟灌都是L-70水分处理的WUEI最高，CFI为1.74kg/m3,AFI达2.50 kg/m3；对于WUEET，常规沟灌仍是L-70最高，为1.63kg/m3，而交替灌溉则是L-80处理最高，达2.05 kg/m3。总的来说，交替隔沟灌的水分生产效率要高于常规沟灌，而且在水分控制下限合理的情况下，交替隔沟灌的产量较常规沟灌也小不了多少。由此说明，在合理控制水分下限时，采用交替隔沟灌方式供水是夏玉米适宜的供水模式，能达到节水和实现增产的双重目标。
4 结论
本文通过测坑试验，研究了不同沟灌方式和水分处理对夏玉米生长、发育和生理特性及产量的影响，有如下结论：
(1) 交替隔沟灌灌水控制下限降低，会使气孔导度下降，导致叶片蒸腾速率降低，减小了无效蒸腾，但对叶片的光合速率没有产生太大的影响；只要水分控制适宜，交替隔沟灌可以使叶片的水分利用效率提高。
(2)采用交替隔沟灌方式供水，水分控制合适，能有效抑制玉米的冗余生长，使光合产物向有利于产量形成方向运转，常规沟灌夏玉米籽粒重占地上干物质总量的比例L-60、L-70和L-80处理分别是45.31%、45.36%与45.83%，而交替隔沟灌的L-60、L-70和L-80处理分别是45.29%、45.96%与46.79%。
(3)与同种水分处理的常规沟灌方式对比，交替隔沟灌溉方式L-80 、L-70和L-60水分处理的灌水量均减小了33.33%，而耗水量分别降低了22.04%、21.05%和23.88%，而交替隔沟灌的L-80与L-70处理分别只减产2.85%与3.99%，但过分水分胁迫，对作物的生长发育产生不利的影响，交替沟灌的L-60处理较常规沟灌减产达9%。
(4)常规沟灌和交替隔沟灌都是L-70水分处理的WUEI最高，分别为1.74和2.50 kg/m3；对于WUEET，常规沟灌仍是L-70最高，为1.63kg/m3，而交替灌溉则是L-80处理最高，达2.05 kg/m3。而同种水分控制下限，交替隔沟灌的WUEI和WUEET都要远远大于常规沟灌。因此，在合理控制水分下限时，采用交替隔沟灌方式供水是夏玉米适宜的供水模式，能达到节水和实现增产的双重目标。
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		日期		时间		气温		相对湿度		辐射		平均风速

		27/08/03		0:00		20.52		99.9		0		0

		27/08/03		1:00		20.6		99.9		0		0

		27/08/03		2:00		20.58		99.9		0		0

		27/08/03		3:00		20.6		99.9		0		0.25

		27/08/03		4:00		20.76		99.9		0		0

		27/08/03		5:00		20.66		99.9		0		0

		27/08/03		6:00		20.84		99.9		0		0

		27/08/03		7:00		20.87		99.9		10		0

		27/08/03		8:00		21.35		99.9		36		0

		27/08/03		9:00		22.24		99.9		113		0.25

		27/08/03		10:00		24.9		95.58		295		0.25

		27/08/03		11:00		27.18		79.21		383		0.5

		27/08/03		12:00		28.23		71.65		433		0.25

		27/08/03		13:00		29.22		67.43		421		0.5

		27/08/03		14:00		29.52		65.36		344		0.25

		27/08/03		15:00		30.08		64.41		272		0.5

		27/08/03		16:00		30.35		62.8		231		0.5

		27/08/03		17:00		29.95		63.29		156		0.5

		27/08/03		18:00		29.49		63.33		101		0.5

		27/08/03		19:00		27.66		66.65		21		0

		27/08/03		20:00		24.74		82.98		0		0

		27/08/03		21:00		23.42		91.29		0		0

		27/08/03		22:00		23.31		94.97		0		0

		27/08/03		23:00		23.07		95.73		0		0
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				PN:光合速率，µmole/m2/s												Evap：蒸腾，millimole/m2/s 2

		时间\坑号		45		54		57		60				时间\坑号		45		54		57		60

		7												7

		8		10.32		10.00		10.85		11.13				8		0.78		1.45		1.76		1.69

		9		14.25		12.15		14.20		15.20				9		1.19		1.89		2.47		2.12

		10		16.90		15.45		17.51		18.65				10		1.81		2.45		2.89		2.58

		11		25.60		22.30		25.38		27.80				11		1.57		2.15		2.46		2.20

		12		27.00		26.25		27.89		28.98				12

		13		26.54		25.60		27.15		28.30				13		1.46		1.51		2.02		1.67

		14		20.95		19.25		20.35		22.80				14		0.62		2.02		1.68		1.85

		15		16.30		15.90		18.20		19.35				15		0.59		1.74		1.66		1.89

		16		14.45		13.15		17.85		18.55				16		1.07		0.84		1.33		1.45

		17		12.85		11.05		13.05		14.35				17		0.98		1.21		1.48		1.58

		18												18

				GS：气孔导度，millimole/m2/s

		时间\坑号		45		54		57		60

		7

		8

		9		241.00		296.50		382.00		499.00

		10		396.00		304.50		262.00		217.00

		11		197.00		203.00		194.00		188.50

		12

		13		280.50		415.00		241.50		253.00

		14		151.50		313.50		164.50		195.00

		15		186.00		254.50		231.50		210.50

		16		189.50		159.50		340.50		277.50

		17		92.50		203.50		290.00		352.50

		18
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蒸腾

		时间\坑号		45		48		51		54		57		60

		7:00

		8:00		0.780		0.860		1.120		1.450		1.760		1.690

		9:00		1.190		1.375		1.685		1.890		2.465		2.115

		10:00		1.810		2.775		2.085		2.450		2.890		2.580

		11:00		1.570		1.220		1.830		2.150		2.460		2.200

		13:00		1.455		1.130		1.410		1.505		2.015		1.665

		14:00		0.620		0.795		1.895		2.015		1.675		1.850

		15:00		0.585		0.970		1.545		1.735		1.660		1.885

		16:00		1.070		1.185		1.415		0.835		1.325		1.450

		17:00		0.980		0.875		1.420		1.205		1.475		1.575

		18:00





20030827pp

		2003年8月27日沟灌夏玉米光合蒸腾测定结果（灌浆期）

		坑号		RecNo		Day		Month		Hour		Min		CO2 Ref		CO2 Diff		PAR		mb Ref		mb Diff		Air Temp		Leaf Area		Flow		Evap		GS				LTCal		Leaf Temp		PN		Ci

		K45		1		27		8		10		9		381.1		-30.2		542		18.5		2.69		21.4		2.5		195		1.47		351		396		0		21.7		15.7		269

		K45		2		27		8		10		13		384.2		-35.3		520		19.2		3.21		22.3		2.5		194		1.75		441				0		22.4		18.1		271

		K48		3		27		8		10		18		377.4		-40.9		1532		16.8		4.47		23.7		2.5		194		2.42		229		293.5		0		25.6		20.9		175

		K48		4		27		8		10		19		377.4		-56.5		1711		16.8		5.73		23.6		2.5		195		3.13		358				0		25.5		29.2		171

		K51		5		27		8		10		22		378.2		-42.8		894		17.7		3.71		23.1		2.5		194		2.01		273		289		0		23.8		22		191

		K51		6		27		8		10		24		378.6		-44.5		828		17.6		3.98		23.3		2.5		194		2.16		305				0		23.8		22.9		198

		K54		7		27		8		10		26		378.9		-42		729		17.4		4.71		23.6		2.5		195		2.57		414		304.5		0		23.7		21.6		239

		K54		8		27		8		10		28		379.3		-11.3		1444		17.7		3.89		24		2.5		195		2.13		195				0		25.8		5.3		315

		K57		9		27		8		10		31		379.8		-59.7		1583		17.2		5.25		24.5		2.5		194		2.85		271		262		0		26.2		30.8		118

		K57		10		27		8		10		32		379.8		-49.6		1832		17.4		5.4		24.7		2.5		194		2.93		253				0		26.9		25.4		152

		K60		11		27		8		10		34		379.8		-70.1		1876		18		4.36		24.7		2.5		194		2.37		182		217		0		27.3		36.5		0

		K60		12		27		8		10		35		379.3		-63.4		1810		19.1		5.13		25.1		2.5		194		2.79		252				0		27.3		32.8		87

		K45		13		27		8		11		4		382.2		-47.5		879		19.1		2.83		24.1		2.5		195		1.55		167		197		0		25.1		24.8		82

		K45		14		27		8		11		5		380		-47.2		978		19.5		3.67		24.6		2.5		194		1.99		227				0		25.5		24.4		145

		K48		15		27		8		11		7		376.4		-45.5		909		20.8		2.87		24.6		2.5		192		1.55		180		129		0		25.6		23.5		108

		K48		16		27		8		11		8		377.5		-38.7		971		20.5		1.65		24.6		2.5		192		0.89		78				0		26.1		20.1		0

		K51		17		27		8		11		10		376.4		-42.9		1059		19.9		3.44		24.7		2.5		194		1.87		200		172		0		25.9		22.2		142

		K51		18		27		8		11		11		375.8		-45.4		1513		19.8		3.32		25.1		2.5		192		1.79		144				0		27.3		23.4		56

		K54		19		27		8		11		17		371		-41.5		1535		19.5		4.32		26.2		2.5		193		2.34		176		203		0		28.1		21.2		122

		K54		20		27		8		11		18		370.9		-45.8		1004		20.1		4.38		26.2		2.5		192		2.36		230				0		27		23.4		146

		K57		21		27		8		11		19		371		-46.3		1620		20.4		4.1		26.2		2.5		194		2.23		169		194		0		28.3		23.9		83

		K57		22		27		8		11		21		369.9		-54.8		1627		20		4.97		26.3		2.5		192		2.69		219				0		28.2		28.1		92

		K60		23		27		8		11		23		368.2		-53.9		1132		19.9		3.82		25.8		2.5		193		2.07		186		188.5		0		27		27.9		57

		K60		24		27		8		11		24		370.6		-53.2		1363		20		4.26		26.2		2.5		195		2.33		191				0		27.8		27.7		69

		K45		25		27		8		13		33		375.6		-64.5		942		21.4		2.3		24.3		2.5		195		1.26		147		280.5		0		25.6		34.1		0

		K45		26		27		8		13		34		374		-31.1		425		21.9		3.03		23.9		2.5		194		1.65		414				0		23.8		15.9		270

		K48		27		27		8		13		36		373.5		-24.3		329		20.9		2.43		23.1		2.5		194		1.32		312		256		0		23		12.4		276

		K48		28		27		8		13		37		373.9		-23.7		359		21.5		1.72		22.9		2.5		194		0.94		200				0		23.1		12.3		243

		K51		29		27		8		13		38		373		-24		395		21.7		2.37		22.9		2.5		194		1.29		372		466.5		0		23		12.3		287

		K51		30		27		8		13		39		373.2		-16.8		344		21.7		2.79		23		2.5		195		1.53		561				0		22.8		8.4		326

		K54		31		27		8		13		41		375.5		-30.3		450		22		2.74		23.4		2.5		194		1.49		414		415		0		23.5		15.6		274

		K54		32		27		8		13		42		374.7		-34.2		494		22		2.79		23.4		2.5		194		1.52		416				0		23.6		17.6		261

		K57		33		27		8		13		45		365.1		-23.3		1044		19.9		3.67		24		2.5		194		2		268		241.5		0		25.1		11.7		262

		K57		34		27		8		13		45		365.9		-59.2		1326		19.9		3.76		24.5		2.5		192		2.03		215				0		26.1		30.6		61

		K60		35		27		8		13		47		364.5		-41.9		568		20		2.87		24		2.5		194		1.56		226		253		0		24.3		21.7		155

		K60		36		27		8		13		48		363.3		-46.4		678		20.2		3.25		23.9		2.5		194		1.77		280				0		24.3		24.1		164

		K45		37		27		8		14		39		363.2		-21.7		285		21.1		0.92		22.2		2.5		194		0.5		100		151.5		0		22.5		11.3		153

		K45		38		27		8		14		40		364		-16.7		223		21.5		1.37		22.2		2.5		194		0.74		203				0		22.2		8.6		273

		K48		39		27		8		14		42		365.3		-32.3		425		21.7		1.36		22.2		2.5		195		0.74		179		190.5		0		22.6		17		171

		K48		40		27		8		14		43		367.4		-29.1		432		21.8		1.57		22.5		2.5		194		0.85		202				0		22.9		15.2		208

		K51		41		27		8		14		45		367.6		-42.5		1326		21.8		2.61		23.7		2.5		194		1.42		176		228		0		25.7		22.1		111

		K51		42		27		8		14		48		353.7		-35.7		1282		21.3		4.34		25.3		2.5		194		2.37		280				0		26.7		18.2		200

		K54		43		27		8		14		50		355.4		-37.6		766		21.3		3.84		24.9		2.5		194		2.1		331		313.5		0		25.3		19.3		211

		K54		44		27		8		14		52		353.9		-37.3		652		21.6		3.53		25.1		2.5		194		1.93		296				0		25.4		19.2		200

		K57		45		27		8		14		52		353.1		-27.9		1085		21.5		3.48		25.7		2.5		194		1.9		195		164.5		0		26.9		14.2		197

		K57		46		27		8		14		53		354.7		-35.9		1030		21.3		2.68		25.5		2.5		192		1.45		134				0		26.8		18.5		86

		K60		47		27		8		14		55		353.8		-59.2		1033		20.8		3.65		25.6		2.5		194		1.99		204		195		0		26.6		30.9		35

		K60		48		27		8		14		56		352.4		-40		762		20.7		3.14		25.4		2.5		194		1.71		186				0		26		20.7		121

		K45		49		27		8		15		43		359.5		-18.7		307		19.7		-0.89		23.8		2.5		195		0.48		9999		186		0		24.7		10.1		333

		K45		50		27		8		15		44		359.5		-24		333		20.5		1.28		23.5		2.5		194		0.69		94				0		23.8		12.5		114

		K48		51		27		8		15		46		362.5		-23.2		216		20.5		1.27		23.1		2.5		194		0.69		110		180.5		0		23.1		12.1		156

		K48		52		27		8		15		47		363.8		-25.9		410		21.1		2.29		23.3		2.5		194		1.25		251				0		23.4		13.3		243

		K51		53		27		8		15		48		362.4		-34.9		509		21		2.8		23.6		2.5		193		1.52		297		248		0		23.8		18		219

		K51		54		27		8		15		49		362.6		-44.6		912		21.2		2.88		24.4		2.5		194		1.57		199				0		25.4		23.2		117

		K54		55		27		8		15		52		355.7		-36.3		447		19.6		2.74		24.7		2.5		194		1.49		178		254.5		0		24.8		18.8		138

		K54		56		27		8		15		53		357		-25.8		414		19.5		3.64		24.3		2.5		194		1.98		331				0		24		13		258

		K57		57		27		8		15		54		354		-31.2		491		19.4		2.89		24.3		2.5		194		1.57		203		231.5		0		24.4		16		185

		K57		58		27		8		15		54		353.3		-24.5		549		19.7		3.21		24.1		2.5		194		1.75		260				0		24.2		12.4		242

		K60		59		27		8		15		56		359.1		-45.1		920		19.8		3.56		24.8		2.5		195		1.95		220		210.5		0		25.6		23.5		128

		K60		60		27		8		15		57		355		-44.7		703		19.6		3.34		25.1		2.5		194		1.82		201				0		25.5		23.2		111

		K45		61		27		8		16		37		362.2		-19.5		227		20.7		1.81		23.8		2.5		192		0.98		152		189.5		0		23.7		9.9		230

		K45		62		27		8		16		38		361.6		-17.6		205		20.7		2.12		23.4		2.5		195		1.16		227				0		23.1		9		273

		K48		63		27		8		16		40		361.3		-20.1		241		20.9		2.19		23.2		2.5		194		1.19		263		229.5		0		23		10.3		270

		K48		64		27		8		16		42		354.8		-13.3		260		19.4		2.18		23.1		2.5		192		1.18		196				0		23		6.6		280

		K51		65		27		8		16		43		355.8		-30.2		307		19.7		3.14		23.2		2.5		194		1.71		390		299		0		22.9		15.5		251

		K51		66		27		8		16		44		354.9		-15.6		230		19.9		2.06		23		2.5		194		1.12		208				0		22.8		7.9		271

		K54		67		27		8		16		47		355.9		-13.6		212		20		1.06		22.6		2.5		194		0.58		91		159.5		0		22.7		7		213

		K54		68		27		8		16		47		354.5		-18.3		256		19.9		2.01		22.5		2.5		192		1.09		228				0		22.4		9.3		264

		K57		69		27		8		16		48		354.7		-19.4		274		20		2.53		22.7		2.5		194		1.38		331		340.5		0		22.5		9.8		280

		K57		70		27		8		16		50		353.8		-11.9		194		20.1		2.33		22.4		2.5		194		1.27		350				0		22.1		5.9		309

		K60		71		27		8		16		51		356.4		-22.4		417		20		2.48		23		2.5		194		1.35		256		277.5		0		23.1		11.4		254

		K60		72		27		8		16		52		355.2		-15.6		483		19.7		2.84		23		2.5		194		1.55		299				0		23.1		7.7		291

		K45		73		27		8		17		22		359.5		-13.2		194		19.9		1.24		25.5		2.5		193		0.67		60		92.5		0		25.5		6.7		159

		K45		74		27		8		17		23		359.1		-36.9		524		20		2.39		25.4		2.5		192		1.29		125				0		25.7		19		67

		K48		75		27		8		17		26		359.5		-29.4		458		19.9		1.97		24.4		2.5		193		1.07		120		99		0		24.7		15.2		118

		K48		76		27		8		17		27		359.7		-18.6		318		20.2		1.25		24		2.5		194		0.68		78				0		24.2		9.6		138

		K51		77		27		8		17		30		353.5		-20.8		384		19.1		2.38		23		2.5		195		1.3		210		233.5		0		23		10.7		242

		K51		78		27		8		17		31		354.7		-20.7		443		19.1		2.85		23.2		2.5		192		1.54		257				0		23.2		10.4		261

		K54		79		27		8		17		33		355.9		-18.9		212		19.1		1.9		22.8		2.5		194		1.03		170		203.5		0		22.6		9.7		238

		K54		80		27		8		17		34		355.5		-24.2		458		19.7		2.53		23.1		2.5		194		1.38		237				0		23.3		12.4		238

		K57		81		27		8		17		36		355.7		-15.9		483		19.3		3.08		22.8		2.5		192		1.66		346		290		0		22.9		7.8		297

		K57		82		27		8		17		37		357		-19.4		256		19.2		2.37		22.9		2.5		195		1.29		234				0		22.7		9.9		261

		K60		83		27		8		17		38		356.8		-26		450		19.3		2.62		23		2.5		194		1.42		245		352.5		0		23.1		13.3		234

		K60		84		27		8		17		39		355.9		-15		227		19.3		3.19		22.8		2.5		193		1.73		460				0		22.3		7.4		309

		K45		85		28		8		9		11		384.3		-45.1		740		19.5		1.96		22.2		2.5		195		1.07		166		241		0		23.1		23.8		97

		K45		86		28		8		9		13		386.2		-32.3		524		19.7		2.42		21.9		2.5		194		1.31		316				0		22.2		16.7		258

		K48		87		28		8		9		14		387.8		-36.8		476		20.1		2.46		22.2		2.5		194		1.33		329		288		0		22.4		19.1		246

		K48		88		28		8		9		15		389.1		-47.6		898		20.3		2.61		22.6		2.5		194		1.42		247				0		23.7		24.8		166

		K51		89		28		8		9		16		390.9		-38.5		612		20.3		3.06		22.5		2.5		194		1.67		437		384		0		22.8		19.9		267

		K51		1		28		8		9		17		392.3		-38		927		20.3		3.14		22.7		2.5		194		1.7		331				0		23.7		19.6		247

		K54		2		28		8		9		19		394.7		-41.3		843		21		2.64		22.8		2.5		194		1.43		276		296.5		0		23.7		21.5		215

		K54		3		28		8		9		21		384.8		-52		1286		19.4		4.31		23.8		2.5		194		2.35		317				0		25.2		26.8		180

		K57		4		28		8		9		22		386.2		-58.3		1162		19.6		4.44		24.2		2.5		195		2.44		336		382		0		25.3		30.4		164

		K57		5		28		8		9		23		386.6		-46.7		1008		19.6		4.58		23.9		2.5		194		2.49		428				0		24.6		24		234

		K60		6		28		8		9		25		386.9		-45.5		813		19.9		4.04		23.4		2.5		194		2.2		456		499		0		23.9		23.4		244

		K60		7		28		8		9		26		387.5		-40.8		443		20.1		3.73		23.4		2.5		194		2.03		542				0		23.2		21		271

		Evap：蒸腾，millimole/m2/s

		PN:光合速率，µmole/m2/s

		PAR:光合有效辐射，µmole/m2/s，

		GS：气孔导度，millimole/m2/s
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结果

				PN:光合速率，µmole/m2/s												Evap：蒸腾，millimole/m2/s 2

		时间\坑号		45		54		57		60								时间\坑号		45		54		57		60

		7																7

		8		10.32		10.00		10.85		11.13								8		0.88		0.85		1.02		1.10

		9		14.25		12.15		14.20		15.20								9		1.39		1.29		1.49		1.56

		10		16.90		15.45		17.51		18.65								10		1.71		1.62		1.81		1.92

		11		25.60		22.30		25.38		27.80								11		2.17		2.05		2.14		2.25

		12		27.00		26.25		27.89		28.98								12		2.35		2.19		2.39		2.48

		13		26.54		25.60		27.15		28.30								13		2.39		2.22		2.42		2.51

		14		20.95		19.25		20.35		22.80								14		2.14		1.98		2.19		2.22

		15		16.30		15.90		18.20		19.35								15		1.85		1.74		1.90		1.94

		16		14.45		13.15		17.85		18.55								16		1.37		1.24		1.43		1.45

		17		12.85		11.05		13.05		14.35								17		0.98		0.94		1.15		1.26

		18																18

				GS：气孔导度，millimole/m2/s

		时间\坑号		45		54		57		60

		7

		8

		9		241.00		296.50		382.00		499.00

		10		396.00		304.50		262.00		217.00

		11		197.00		203.00		194.00		188.50

		12

		13		280.50		415.00		241.50		253.00

		14		151.50		313.50		164.50		195.00

		15		186.00		254.50		231.50		210.50

		16		189.50		159.50		340.50		277.50

		17		92.50		203.50		290.00		352.50

		18





结果
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AFI-80

AFI-70

CFI-70

CFI-80

时间(h)

光合速率(μmole/m2/s)
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0
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蒸腾

		

		0.85		0.88		1.02		1.1

		1.29		1.39		1.465		1.515

		1.65		1.71		1.81		1.858

		2.05		2.17		2.14		2.2

		2.21		2.35		2.37		2.43

		2.05		2.225		2.21		2.2665

		1.915		2.02		1.975		2.05

		1.735		1.85		1.86		1.885

		1.235		1.37		1.325		1.45

		0.935		0.98		1.15		1.2575



AFI-70

AFI-80

CFI-70

CFI-80

时间(h)

蒸腾速率(millimole/m2/s)



20030827pp

		时间\坑号		45		48		51		54		57		60

		7:00

		8:00		0.780		0.860		1.120		1.450		1.760		1.690

		9:00		1.190		1.375		1.685		1.890		2.465		2.115

		10:00		1.810		2.775		2.085		2.450		2.890		2.580

		11:00		1.570		1.220		1.830		2.150		2.460		2.200

		13:00		1.455		1.130		1.410		1.505		2.015		1.665

		14:00		0.620		0.795		1.895		2.015		1.675		1.850

		15:00		0.585		0.970		1.545		1.735		1.660		1.885

		16:00		1.070		1.185		1.415		0.835		1.325		1.450

		17:00		0.980		0.875		1.420		1.205		1.475		1.575

		18:00





		2003年8月27日沟灌夏玉米光合蒸腾测定结果（灌浆期）

		坑号		RecNo		Day		Month		Hour		Min		CO2 Ref		CO2 Diff		PAR		mb Ref		mb Diff		Air Temp		Leaf Area		Flow		Evap		GS				LTCal		Leaf Temp		PN		Ci

		K45		1		27		8		10		9		381.1		-30.2		542		18.5		2.69		21.4		2.5		195		1.47		351		396		0		21.7		15.7		269

		K45		2		27		8		10		13		384.2		-35.3		520		19.2		3.21		22.3		2.5		194		1.75		441				0		22.4		18.1		271

		K48		3		27		8		10		18		377.4		-40.9		1532		16.8		4.47		23.7		2.5		194		2.42		229		293.5		0		25.6		20.9		175

		K48		4		27		8		10		19		377.4		-56.5		1711		16.8		5.73		23.6		2.5		195		3.13		358				0		25.5		29.2		171

		K51		5		27		8		10		22		378.2		-42.8		894		17.7		3.71		23.1		2.5		194		2.01		273		289		0		23.8		22		191

		K51		6		27		8		10		24		378.6		-44.5		828		17.6		3.98		23.3		2.5		194		2.16		305				0		23.8		22.9		198

		K54		7		27		8		10		26		378.9		-42		729		17.4		4.71		23.6		2.5		195		2.57		414		304.5		0		23.7		21.6		239

		K54		8		27		8		10		28		379.3		-11.3		1444		17.7		3.89		24		2.5		195		2.13		195				0		25.8		5.3		315

		K57		9		27		8		10		31		379.8		-59.7		1583		17.2		5.25		24.5		2.5		194		2.85		271		262		0		26.2		30.8		118

		K57		10		27		8		10		32		379.8		-49.6		1832		17.4		5.4		24.7		2.5		194		2.93		253				0		26.9		25.4		152

		K60		11		27		8		10		34		379.8		-70.1		1876		18		4.36		24.7		2.5		194		2.37		182		217		0		27.3		36.5		0

		K60		12		27		8		10		35		379.3		-63.4		1810		19.1		5.13		25.1		2.5		194		2.79		252				0		27.3		32.8		87

		K45		13		27		8		11		4		382.2		-47.5		879		19.1		2.83		24.1		2.5		195		1.55		167		197		0		25.1		24.8		82

		K45		14		27		8		11		5		380		-47.2		978		19.5		3.67		24.6		2.5		194		1.99		227				0		25.5		24.4		145

		K48		15		27		8		11		7		376.4		-45.5		909		20.8		2.87		24.6		2.5		192		1.55		180		129		0		25.6		23.5		108

		K48		16		27		8		11		8		377.5		-38.7		971		20.5		1.65		24.6		2.5		192		0.89		78				0		26.1		20.1		0

		K51		17		27		8		11		10		376.4		-42.9		1059		19.9		3.44		24.7		2.5		194		1.87		200		172		0		25.9		22.2		142

		K51		18		27		8		11		11		375.8		-45.4		1513		19.8		3.32		25.1		2.5		192		1.79		144				0		27.3		23.4		56

		K54		19		27		8		11		17		371		-41.5		1535		19.5		4.32		26.2		2.5		193		2.34		176		203		0		28.1		21.2		122

		K54		20		27		8		11		18		370.9		-45.8		1004		20.1		4.38		26.2		2.5		192		2.36		230				0		27		23.4		146

		K57		21		27		8		11		19		371		-46.3		1620		20.4		4.1		26.2		2.5		194		2.23		169		194		0		28.3		23.9		83

		K57		22		27		8		11		21		369.9		-54.8		1627		20		4.97		26.3		2.5		192		2.69		219				0		28.2		28.1		92

		K60		23		27		8		11		23		368.2		-53.9		1132		19.9		3.82		25.8		2.5		193		2.07		186		188.5		0		27		27.9		57

		K60		24		27		8		11		24		370.6		-53.2		1363		20		4.26		26.2		2.5		195		2.33		191				0		27.8		27.7		69

		K45		25		27		8		13		33		375.6		-64.5		942		21.4		2.3		24.3		2.5		195		1.26		147		280.5		0		25.6		34.1		0

		K45		26		27		8		13		34		374		-31.1		425		21.9		3.03		23.9		2.5		194		1.65		414				0		23.8		15.9		270

		K48		27		27		8		13		36		373.5		-24.3		329		20.9		2.43		23.1		2.5		194		1.32		312		256		0		23		12.4		276

		K48		28		27		8		13		37		373.9		-23.7		359		21.5		1.72		22.9		2.5		194		0.94		200				0		23.1		12.3		243

		K51		29		27		8		13		38		373		-24		395		21.7		2.37		22.9		2.5		194		1.29		372		466.5		0		23		12.3		287

		K51		30		27		8		13		39		373.2		-16.8		344		21.7		2.79		23		2.5		195		1.53		561				0		22.8		8.4		326

		K54		31		27		8		13		41		375.5		-30.3		450		22		2.74		23.4		2.5		194		1.49		414		415		0		23.5		15.6		274

		K54		32		27		8		13		42		374.7		-34.2		494		22		2.79		23.4		2.5		194		1.52		416				0		23.6		17.6		261

		K57		33		27		8		13		45		365.1		-23.3		1044		19.9		3.67		24		2.5		194		2		268		241.5		0		25.1		11.7		262

		K57		34		27		8		13		45		365.9		-59.2		1326		19.9		3.76		24.5		2.5		192		2.03		215				0		26.1		30.6		61

		K60		35		27		8		13		47		364.5		-41.9		568		20		2.87		24		2.5		194		1.56		226		253		0		24.3		21.7		155

		K60		36		27		8		13		48		363.3		-46.4		678		20.2		3.25		23.9		2.5		194		1.77		280				0		24.3		24.1		164

		K45		37		27		8		14		39		363.2		-21.7		285		21.1		0.92		22.2		2.5		194		0.5		100		151.5		0		22.5		11.3		153

		K45		38		27		8		14		40		364		-16.7		223		21.5		1.37		22.2		2.5		194		0.74		203				0		22.2		8.6		273

		K48		39		27		8		14		42		365.3		-32.3		425		21.7		1.36		22.2		2.5		195		0.74		179		190.5		0		22.6		17		171

		K48		40		27		8		14		43		367.4		-29.1		432		21.8		1.57		22.5		2.5		194		0.85		202				0		22.9		15.2		208

		K51		41		27		8		14		45		367.6		-42.5		1326		21.8		2.61		23.7		2.5		194		1.42		176		228		0		25.7		22.1		111

		K51		42		27		8		14		48		353.7		-35.7		1282		21.3		4.34		25.3		2.5		194		2.37		280				0		26.7		18.2		200

		K54		43		27		8		14		50		355.4		-37.6		766		21.3		3.84		24.9		2.5		194		2.1		331		313.5		0		25.3		19.3		211

		K54		44		27		8		14		52		353.9		-37.3		652		21.6		3.53		25.1		2.5		194		1.93		296				0		25.4		19.2		200

		K57		45		27		8		14		52		353.1		-27.9		1085		21.5		3.48		25.7		2.5		194		1.9		195		164.5		0		26.9		14.2		197

		K57		46		27		8		14		53		354.7		-35.9		1030		21.3		2.68		25.5		2.5		192		1.45		134				0		26.8		18.5		86

		K60		47		27		8		14		55		353.8		-59.2		1033		20.8		3.65		25.6		2.5		194		1.99		204		195		0		26.6		30.9		35

		K60		48		27		8		14		56		352.4		-40		762		20.7		3.14		25.4		2.5		194		1.71		186				0		26		20.7		121

		K45		49		27		8		15		43		359.5		-18.7		307		19.7		-0.89		23.8		2.5		195		0.48		9999		186		0		24.7		10.1		333

		K45		50		27		8		15		44		359.5		-24		333		20.5		1.28		23.5		2.5		194		0.69		94				0		23.8		12.5		114

		K48		51		27		8		15		46		362.5		-23.2		216		20.5		1.27		23.1		2.5		194		0.69		110		180.5		0		23.1		12.1		156

		K48		52		27		8		15		47		363.8		-25.9		410		21.1		2.29		23.3		2.5		194		1.25		251				0		23.4		13.3		243

		K51		53		27		8		15		48		362.4		-34.9		509		21		2.8		23.6		2.5		193		1.52		297		248		0		23.8		18		219

		K51		54		27		8		15		49		362.6		-44.6		912		21.2		2.88		24.4		2.5		194		1.57		199				0		25.4		23.2		117

		K54		55		27		8		15		52		355.7		-36.3		447		19.6		2.74		24.7		2.5		194		1.49		178		254.5		0		24.8		18.8		138

		K54		56		27		8		15		53		357		-25.8		414		19.5		3.64		24.3		2.5		194		1.98		331				0		24		13		258

		K57		57		27		8		15		54		354		-31.2		491		19.4		2.89		24.3		2.5		194		1.57		203		231.5		0		24.4		16		185

		K57		58		27		8		15		54		353.3		-24.5		549		19.7		3.21		24.1		2.5		194		1.75		260				0		24.2		12.4		242

		K60		59		27		8		15		56		359.1		-45.1		920		19.8		3.56		24.8		2.5		195		1.95		220		210.5		0		25.6		23.5		128

		K60		60		27		8		15		57		355		-44.7		703		19.6		3.34		25.1		2.5		194		1.82		201				0		25.5		23.2		111

		K45		61		27		8		16		37		362.2		-19.5		227		20.7		1.81		23.8		2.5		192		0.98		152		189.5		0		23.7		9.9		230

		K45		62		27		8		16		38		361.6		-17.6		205		20.7		2.12		23.4		2.5		195		1.16		227				0		23.1		9		273

		K48		63		27		8		16		40		361.3		-20.1		241		20.9		2.19		23.2		2.5		194		1.19		263		229.5		0		23		10.3		270

		K48		64		27		8		16		42		354.8		-13.3		260		19.4		2.18		23.1		2.5		192		1.18		196				0		23		6.6		280

		K51		65		27		8		16		43		355.8		-30.2		307		19.7		3.14		23.2		2.5		194		1.71		390		299		0		22.9		15.5		251

		K51		66		27		8		16		44		354.9		-15.6		230		19.9		2.06		23		2.5		194		1.12		208				0		22.8		7.9		271

		K54		67		27		8		16		47		355.9		-13.6		212		20		1.06		22.6		2.5		194		0.58		91		159.5		0		22.7		7		213

		K54		68		27		8		16		47		354.5		-18.3		256		19.9		2.01		22.5		2.5		192		1.09		228				0		22.4		9.3		264

		K57		69		27		8		16		48		354.7		-19.4		274		20		2.53		22.7		2.5		194		1.38		331		340.5		0		22.5		9.8		280

		K57		70		27		8		16		50		353.8		-11.9		194		20.1		2.33		22.4		2.5		194		1.27		350				0		22.1		5.9		309

		K60		71		27		8		16		51		356.4		-22.4		417		20		2.48		23		2.5		194		1.35		256		277.5		0		23.1		11.4		254

		K60		72		27		8		16		52		355.2		-15.6		483		19.7		2.84		23		2.5		194		1.55		299				0		23.1		7.7		291

		K45		73		27		8		17		22		359.5		-13.2		194		19.9		1.24		25.5		2.5		193		0.67		60		92.5		0		25.5		6.7		159

		K45		74		27		8		17		23		359.1		-36.9		524		20		2.39		25.4		2.5		192		1.29		125				0		25.7		19		67

		K48		75		27		8		17		26		359.5		-29.4		458		19.9		1.97		24.4		2.5		193		1.07		120		99		0		24.7		15.2		118

		K48		76		27		8		17		27		359.7		-18.6		318		20.2		1.25		24		2.5		194		0.68		78				0		24.2		9.6		138

		K51		77		27		8		17		30		353.5		-20.8		384		19.1		2.38		23		2.5		195		1.3		210		233.5		0		23		10.7		242

		K51		78		27		8		17		31		354.7		-20.7		443		19.1		2.85		23.2		2.5		192		1.54		257				0		23.2		10.4		261

		K54		79		27		8		17		33		355.9		-18.9		212		19.1		1.9		22.8		2.5		194		1.03		170		203.5		0		22.6		9.7		238

		K54		80		27		8		17		34		355.5		-24.2		458		19.7		2.53		23.1		2.5		194		1.38		237				0		23.3		12.4		238

		K57		81		27		8		17		36		355.7		-15.9		483		19.3		3.08		22.8		2.5		192		1.66		346		290		0		22.9		7.8		297

		K57		82		27		8		17		37		357		-19.4		256		19.2		2.37		22.9		2.5		195		1.29		234				0		22.7		9.9		261

		K60		83		27		8		17		38		356.8		-26		450		19.3		2.62		23		2.5		194		1.42		245		352.5		0		23.1		13.3		234

		K60		84		27		8		17		39		355.9		-15		227		19.3		3.19		22.8		2.5		193		1.73		460				0		22.3		7.4		309

		K45		85		28		8		9		11		384.3		-45.1		740		19.5		1.96		22.2		2.5		195		1.07		166		241		0		23.1		23.8		97

		K45		86		28		8		9		13		386.2		-32.3		524		19.7		2.42		21.9		2.5		194		1.31		316				0		22.2		16.7		258

		K48		87		28		8		9		14		387.8		-36.8		476		20.1		2.46		22.2		2.5		194		1.33		329		288		0		22.4		19.1		246

		K48		88		28		8		9		15		389.1		-47.6		898		20.3		2.61		22.6		2.5		194		1.42		247				0		23.7		24.8		166

		K51		89		28		8		9		16		390.9		-38.5		612		20.3		3.06		22.5		2.5		194		1.67		437		384		0		22.8		19.9		267

		K51		1		28		8		9		17		392.3		-38		927		20.3		3.14		22.7		2.5		194		1.7		331				0		23.7		19.6		247

		K54		2		28		8		9		19		394.7		-41.3		843		21		2.64		22.8		2.5		194		1.43		276		296.5		0		23.7		21.5		215

		K54		3		28		8		9		21		384.8		-52		1286		19.4		4.31		23.8		2.5		194		2.35		317				0		25.2		26.8		180

		K57		4		28		8		9		22		386.2		-58.3		1162		19.6		4.44		24.2		2.5		195		2.44		336		382		0		25.3		30.4		164

		K57		5		28		8		9		23		386.6		-46.7		1008		19.6		4.58		23.9		2.5		194		2.49		428				0		24.6		24		234

		K60		6		28		8		9		25		386.9		-45.5		813		19.9		4.04		23.4		2.5		194		2.2		456		499		0		23.9		23.4		244

		K60		7		28		8		9		26		387.5		-40.8		443		20.1		3.73		23.4		2.5		194		2.03		542				0		23.2		21		271

		Evap：蒸腾，millimole/m2/s

		PN:光合速率，µmole/m2/s

		PAR:光合有效辐射，µmole/m2/s，

		GS：气孔导度，millimole/m2/s
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Sheet1

		日期		时间		气温		相对湿度		辐射		平均风速

		27/08/03		0:00		20.52		99.9		0		0

		27/08/03		1:00		20.6		99.9		0		0

		27/08/03		2:00		20.58		99.9		0		0

		27/08/03		3:00		20.6		99.9		0		0.25

		27/08/03		4:00		20.76		99.9		0		0

		27/08/03		5:00		20.66		99.9		0		0

		27/08/03		6:00		20.84		99.9		0		0

		27/08/03		7:00		20.87		99.9		10		0

		27/08/03		8:00		21.35		99.9		36		0

		27/08/03		9:00		22.24		99.9		113		0.25

		27/08/03		10:00		24.9		95.58		295		0.25

		27/08/03		11:00		27.18		79.21		383		0.5

		27/08/03		12:00		28.23		71.65		433		0.25

		27/08/03		13:00		29.22		67.43		421		0.5

		27/08/03		14:00		29.52		65.36		344		0.25

		27/08/03		15:00		30.08		64.41		272		0.5

		27/08/03		16:00		30.35		62.8		231		0.5

		27/08/03		17:00		29.95		63.29		156		0.5

		27/08/03		18:00		29.49		63.33		101		0.5

		27/08/03		19:00		27.66		66.65		21		0

		27/08/03		20:00		24.74		82.98		0		0

		27/08/03		21:00		23.42		91.29		0		0

		27/08/03		22:00		23.31		94.97		0		0

		27/08/03		23:00		23.07		95.73		0		0
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