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　　【摘要】　试验研究了调亏灌溉对成龄库尔勒香梨树叶片生理指标的影响。在果实快速膨大前期分别施加了

２种水分胁迫：轻度水分胁迫，灌水量为蒸发量的 ６０％；重度水分胁迫，灌水量为蒸发量的 ４０％。在果实快速膨大

期，灌水量为蒸发量的 ８０％。对照处理为香梨的整个生育期灌水量均为蒸发量的 ８０％。结果表明，调亏灌溉期

间，水分胁迫显著地降低了香梨树的叶片光合速率、蒸腾速率与气孔开度；果实快速膨大期，调亏处理恢复充分灌

后，叶片光合速率、蒸腾速率及气孔开度均在一定程度上恢复，轻度调亏处理恢复到与对照相同的水平，而重度的

水分胁迫处理却始终低于对照。叶片蒸腾速率比光合速率对土壤水分变化更敏感，水分胁迫可提高香梨树的叶片

水分利用效率。
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　　引言

调亏灌溉（ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，简称ＲＤＩ）
是在作物生长发育的某些阶段，通过适时适度地对

作物施加水分胁迫，促使作物光合产物的分配向人

们需要的组织器官倾斜，从而达到提高作物产量与

水分利用效率目的的节水灌溉技术。国内外学者对

此已进行了大量研究
［１～４］

。

光合速率、蒸腾速率和气孔开度是影响作物生

长的重要生理指标，尤其是叶片光合作用，是合成作

物生长所需有机物质的重要生理过程。上述生理指

标对植物水分状况比较敏感。对橄榄树的研究表

明，叶片蒸腾速率受土壤含水率的控制，当土壤含水

率下降时，叶片蒸腾速率随之下降
［５～６］

。柔毛栎树

承受水分胁迫时，叶片气孔开度急剧减小，从而导致

光合速率和蒸腾速率的减小
［７］
。梨树受水分胁迫

时，叶片气孔开度和光合速率比充分灌溉分别降低

了２０％与１９％［８］
。相对于叶片的光合速率，蒸腾速

率与气孔开度对水分胁迫更为敏感，水分胁迫可提

高叶片的水分利用效率
［９］
。柑橘与梨树水分胁迫

后恢复充分灌溉，光合速率、蒸腾速率和气孔开度可

恢复甚至超过对照的水平
［１０～１１］

。

库尔勒香梨是新疆特有的品种。目前，库尔勒

香梨主要为漫灌，灌溉水利用效率很低。地下水超

采严重，水位呈现逐年下降的趋势。南疆水资源已

无法满足林果业和生态环境可持续发展的需求，因

此，发展高效的节水灌溉技术成为必然趋势。

本文对库尔勒香梨果实快速膨大前期进行调亏

灌溉，研究水分胁迫及其后恢复充分灌溉对香梨树

叶片生理指标的影响，分析调亏灌溉影响香梨树叶

片水分利用效率及产量的机理。

１　材料和方法

１１　试验材料
２００９年３月至２０１０年 １２月，试验在新疆维吾

尔自治区库尔勒市巴州农业科学研究所香梨果园内

实施。试验区地处塔克拉玛干沙漠边缘，属暖温带

大陆性干旱气候，多年平均蒸发量约为１６００ｍｍ，降
水量约为５５ｍｍ。试验期内降水量与蒸发量见表１。
试验库尔勒香梨树，树龄为 ２４年，株距为 ５ｍ，行距
为６ｍ。试验果园 ０～６０ｃｍ的土壤为粉砂质壤土
（粉 粒 质 量 分 数 为 ５０３６％，砂 粒 质 量 分 数 为
４４０９％，粘粒质量分数为 ５５５％）。试验香梨园采
用滴灌系统灌溉，分别于树行两侧，距树行 １ｍ处，
各布置 １根滴灌管。滴灌管外径为 １６ｍｍ，壁厚
０８ｍｍ。滴头间距为５０ｃｍ，滴头流量为２８Ｌ／ｈ。
１２　试验设计

根据 ２００８年试验观测数据［１２］
，将库尔勒香梨

生育期划分为果实快速膨大前期（４月中旬至 ７月
上旬）与果实快速膨大期（７月上旬至收获）。试验
设置３个处理，试验设计见表 １。每个处理重复
３次。试验灌水周期为７ｄ。

表 １　降水量、蒸发量及试验设计

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

年份 生育期 蒸发量／ｍｍ 降水量／ｍｍ
设计灌水量

处理１ 处理２ ＣＫ（对照）

２００９
果实快速膨大前期 ５３６３ １１６ ０６Ｅｐ ０４Ｅｐ ０８Ｅｐ

果实快速膨大期 ２６４０ ９６ ０８Ｅｐ ０８Ｅｐ ０８Ｅｐ

２０１０
果实快速膨大前期 ４５５８ ２１８ ０６Ｅｐ ０４Ｅｐ ０８Ｅｐ

果实快速膨大期 ３１７５ ２２ ０８Ｅｐ ０８Ｅｐ ０８Ｅｐ

　　注：表中 Ｅｐ表示同期美国 Ａ级蒸发皿的蒸发量，单位为 ｍｍ。

１３　参数与测量方法
采用 Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００（ＳｅｎｔｅｋＰｔｙＬｔｄ）监测土壤体

积含水率。每个试验重复，在树行两侧的滴灌管正

下方，安装２根土壤水分测管，深度为 １５ｍ。每次
灌溉前，观测土壤体积含水率。土壤水分特征曲线

采用压力膜仪 （１５００型，ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｃｏｒｐ）测定。利用土壤水分特征曲线将土壤体积含
水率转换为土壤水势。

香梨树的叶片生理指标（光合速率、蒸腾速率

与气孔开度）采用便携式光合作用仪（ＣＢ １１０２

型，北京雅欣理仪科技有限公司）测量。观测时间

为１０：００～１１：３０。每个重复选取 ２棵树，在正对太

阳的方向，高度为 １５ｍ处，每棵树选取 １片叶子，

重复测量２次。

２０１０年 ７月初和 ８月中旬测量黎明前的叶片

水势，仪器为 ＺＬＺ ５型压力室水势仪（宁波江南仪

器厂），每个处理随机选取并观测６片树叶。

果实收获期，每个处理选取６棵果树，测量并统

计每棵树的所有果实产量。

１８第 １１期　　　　　　　　　　武阳 等：调亏灌溉对香梨叶片光合速率及水分利用效率的影响



１４　数据处理

采用统计分析软件 ＳＰＳＳ１６０进行试验数据的
方差分析，均值差异采用 Ｔｕｋｅｙ检验，显著性差异的
检验水平选为 Ｐ＝００５。

２　结果分析与讨论

２１　不同灌溉处理的土壤水势与叶水势

土壤水势随着灌水量的减小及调亏灌溉时间的

增加持续下降。２００９年与 ２０１０年，调亏灌溉末期，
处理１湿润体中部３０ｃｍ深度的灌前土壤水势分别
达到 －３６７ｋＰａ和 －３２７ｋＰａ，处理 ２则分别达到
－４２１ｋＰａ和 －３９７ｋＰａ；而同期对照处理的灌前土壤
水势则基本为 －５０ｋＰａ左右，这说明对照处理基本
不受水分胁迫，为充分灌溉

［１３］
。７月中旬以后，２个

调亏灌溉处理均恢复为充分灌溉，灌前土壤水势也

逐渐上升并维持在 －５０ｋＰａ左右。
调亏灌溉末期，各处理的黎明前叶水势之间存

在显著差异，处理 １与处理 ２的叶水势分别达到了
－０６ＭＰａ与 －０７ＭＰａ（表 ２）。果实快速膨大期，

水分胁迫处理均恢复充分灌溉，叶片水势逐渐恢复；

８月中旬，各处理之间的差异不显著。

表 ２　调亏灌溉对香梨叶水势的影响

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄａｗｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＲＤＩ

ＭＰａ

日期
叶水势

处理１ 处理２ ＣＫ（对照）

０７ ０８ －０６０ａ －０７０ｂ －０１１ｃ

０８ １８ －０１２ａ －０１２ａ －０１１ａ

　　注：同行中不同字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜００５）。

２２　调亏灌溉对香梨树叶片生理指标的影响
２２１　叶片光合速率

光合速率是影响植物生长的重要参数，对土壤

的水分状况较为敏感。４月中旬到 ６月初，气温逐
渐上升，香梨树营养生长旺盛，对照处理的光合速率

呈逐渐上升的趋势。６月中旬到 ８月中旬，对照处
理的光合速率保持在一个较稳定水平。８月下旬，
香梨果实进入成熟阶段，叶片光合速率逐渐降低

（图１）。

图 １　调亏灌溉对香梨树叶片光合速率的影响

Ｆｉｇ．１　ＬｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｔｒｅｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＲＤＩ
（ａ）２００９年　（ｂ）２０１０年

　
　　土壤水分亏缺对香梨叶片的光合速率有显著的
影响（图 １）。水分胁迫显著地降低了叶片光合速
率，并且降低的程度随着水分亏缺程度的增加而增

加；与对照相比，７月初，处理 １与处理 ２的光合速
率分别减小了１８％与２８％（２０１０年）。这说明调亏
灌溉期间，持续下降的土壤水势已显著抑制了叶片

的光合作用。调亏灌溉末期，２个调亏灌溉处理的
叶片光合速率均较之前有所下降（即光合速率的变

化出现拐点）。

果实快速膨大期，２个调亏处理均恢复充分灌
溉，光合速率快速上升。３周后，处理 １的光合速率
已恢复到对照水平，并且一直保持至收获。处理 ２
的光合速率却一直未恢复到对照的水平（２０１０年，
至８月中旬，仍比对照低 ７％），这可能与其前期所
受的水分胁迫程度过大有关。

土壤水分胁迫显著地降低了香梨的叶片光合速

率，这与 Ｍａｒｓａｌ等［８］
对梨树，Ｒｏｍｅｒｏ等［１４］

对杏树，

Ｃｕｉ等［９］
对梨枣树的研究结论相同。调亏灌溉末

期，２个调亏灌溉处理的叶片光合速率变化均出现
拐点，这可能与水分胁迫（调亏灌溉）时间过长有

关。从减小水分胁迫对光合作用抑制的角度出发，

调亏灌溉结束的时间应提前 ２周，即调亏灌溉结束
时间应调整为６月底。

恢复充分灌溉后，调亏灌溉处理的香梨树叶片

光合速率快速恢复，并且恢复的程度与前期所受水

分胁迫的程度有关。Ｍｅｎｇｉｓｔｕ［１５］对谷物的研究表
明，恢复充分灌水以后，水分胁迫处理的叶片光合速

率恢复到充分灌溉的水平，Ｃｕｉ等［９］
对梨枣树的研

究也得出了同样结论。ＰéｒｅｚＰéｒｅｚ等［１０］
的研究则

表明，水分胁迫导致柑橘大量落叶，恢复充分灌溉
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后，整棵果树光合产物的供给来源减少，导致单片

树叶光合速率的提高。本研究没有发现香梨树在

水分胁迫期间有明显的落叶，叶片光合速率也仅

恢复到对照的水平。灌溉恢复后，重度水分胁迫

处理的光合速率恢复较慢，并且始终低于对照。

这可能是因为长时间的重度水分胁迫导致香梨树

叶片光合系统的损伤
［９］
，也有可能与叶片气孔开

度恢复较慢，且始终低于对照，处于较低的水平有

关。

２２２　叶片气孔开度
香梨树叶片气孔开度变化趋势与光合速率基本

相同（图２）。水分胁迫显著减小了叶片气孔开度，
且减小的程度随着水分胁迫程度的增加而增加；调

亏灌溉末期，气孔开度也出现类似光合作用的变化

拐点（２０１０年规律不明显，可能与该年同期干旱程
度较低有关）。７月初，处理 １与处理 ２的气孔开度
分别比对照显著减小了２２％与３４％（２０１０年）。

７月中旬，调亏处理均恢复充分灌溉，气孔开
度快速恢复。８月中旬，处理 １的气孔开度恢复到
对照的水平，并且短期内（充分灌后第 ４周）超过

了对照；处理 ２恢复较慢，至 ８月底仍然低于对照
处理。

上述结果表明，与光合作用相比，香梨树叶片气

孔开度对水分胁迫较敏感。果树承受水分胁迫时，

自身将采取某种机制来控制叶片水分流失
［１４，１６］

，其

中包括减小气孔开度
［１７～２１］

。调亏灌溉末期，香梨的

叶片孔开度也出现变化拐点，这说明气孔开度的变

化除了与土壤水分亏缺程度有关外，水分胁迫时间

也可能是其重要影响因素。恢复充分灌溉后，香梨

树的气孔开度快速恢复。ＰéｒｅｚＰéｒｅｚ等［１０］
对柑橘

的研究也表明，恢复充分灌溉后，水分胁迫处理的气

孔开度有所恢复，甚至超过了充分灌溉。Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ
等

［２２］
的研究表明，水分胁迫期间，橄榄树根系水力

传导系数减小 １０％，恢复充分灌水后，叶片的气孔
开度可迅速恢复。重度的水分胁迫处理，恢复充分

灌溉后，香梨的叶片气孔开度恢复较慢，并始终低于

对照；Ｒａｍｏｓ等［２０］
对橄榄树，Ｆｅｒｅｒｅｓ等［２３］

对柑橘树

的研究也得到相同的结论。这可能与植物为了防止

恢复充分灌水后细胞快速膨大而采取的一种自我保

护机制有关
［２４］
。

图 ２　调亏灌溉对香梨树叶片气孔开度的影响

Ｆｉｇ．２　ＬｅａｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｔｒｅｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＲＤＩ
（ａ）２００９年　（ｂ）２０１０年

　
２２３　叶片蒸腾速率

调亏灌溉期间，香梨树的叶片蒸腾速率表现出

与气孔开度和光合速率对水分胁迫不同的响应态

势；水分胁迫显著地降低了香梨树叶片蒸腾速率，蒸

腾速率随着土壤水势的下降及水分胁迫时间而持续

降低，并且没有出现类似光合速率与气孔开度的变

化拐点（图 ３）。调亏灌溉末期，处理 １与处理 ２的
蒸腾速率分别比对照降低了 ２８％与 ４０％（２０１０
年）。充分灌溉后，水分胁迫处理的蒸腾速率快速

恢复。与叶片气孔开度相同，８月中旬，处理 １达到
了对照的水平；但处理２始终低于对照。

Ｍａｒｓａｌ等［８］
对梨树与 Ｄｕ［２５］等对玉米的研究也

表明水分胁迫降低了叶片蒸腾速率。调亏灌溉期

间，香梨叶片蒸腾速率随着土壤水势的下降而持续

下降，没有出现变化拐点。这说明，调亏期间蒸腾速

率的减小主要是由土壤水势下降（土壤至叶片的水

势梯度减小）造成，而水力传导系数并未发生显著

的改变。Ｍｅｎｇｉｓｔｕ等 ［１５］
对谷物与 ＰéｒｅｚＰéｒｅｚ等［１０］

对柑橘的研究表明，恢复充分灌水后，叶片蒸腾速率

均恢复甚至超过了充分灌水平。重度水分胁迫处理

的香梨叶片蒸腾速率恢复较慢，在果实膨大期仍低

于对照处理。这可能是由于前期水分胁迫的时间与

程度显著地影响了叶片的气孔开度，使其在果实快

速膨大期一直处于较低的水平，成为蒸腾速率与光

合速率的关键控制因素。

２３　调亏灌溉对香梨树叶片水分利用效率的影响
香梨叶片光合速率与蒸腾速率均随着气孔开度

的增大而增大；蒸腾速率与气孔开度呈线性关系
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图 ３　调亏灌溉对香梨树叶片蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．３　ＬｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｔｒｅｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＲＤＩ
（ａ）２００９年　（ｂ）２０１０年

　
（图 ４），而光合速率的增加率则随着气孔开度的
增加逐渐变缓（图 ５），这表明叶片气孔开度增加
到一定程度后，光合速率的增加速率将小于蒸腾

速率的增加速率。Ｒｏｍｅｒｏ等［１４］
对杏树的研究也

表明叶片光合速率、蒸腾速率与气孔开度有类似

关系。

图 ４　叶片蒸腾速率与气孔开度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
　

图 ５　叶片光合速率与气孔开度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ

ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
　

叶片水分利用效率计算公式为

ＥＬ＝
Ｐｎ
Ｔｒ
＝ １０００
２００＋ｇｓ

（１）

对叶片气孔开度求一阶导数，得

ｄＥＬ
ｄｇｓ
＝－ １０００
（２００＋ｇｓ）

２ （２）

该式恒小于零，说明式（１）为减函数。植物承
受水分胁迫，叶片气孔开度减小时，叶片的水分利用

效率将增大。图 ６中的数据也表明，叶片水分利用
效率与气孔开度呈递减关系。Ａｈｍｅｄ等［２６］

的研究

结果也表明，水分胁迫降低了橄榄树的光合速率与

蒸腾速率，但蒸腾速率降低的幅度更大，因此，叶片

水分利用效率提高。

图 ６　叶片水分利用效率与气孔开度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
　
香梨果实快速膨大前期的水分胁迫，抑制了光

合速率，提高了叶片水分利用效率。在此期间香梨

果实生长较慢，因此，适度的水分胁迫可提高水分利

用效率，但对产量影响较小。果实快速膨大期，恢复

充分灌溉，光合速率恢复到较高水平将有利于果实

产量增加；处理 １产量与对照无显著差异（表 ３），
２００９年与２０１０年分别节水１８１％与１５４％ 。
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表 ３　调亏灌溉对果实产量的影响

Ｔａｂ．３　ＦｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＲＤＩ ｔ／ｈｍ２

年份
产量

处理１ 处理２ 对照

２００９ １８０７ａ １５７７ｂ １８６３ａ

２０１０ ２０６０ａ １７１７ｂ １９７８ａ

　　注：同行中不同字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜００５）。

　　香梨树叶片的相对光合速率（实测光合速率与
其最大值的比值）随着气孔开度的增大而增大，相

对水分利用效率（叶片水分利用效率与其最大值的

比值）与气孔开度则呈现出相反的趋势（图 ７）。当
气孔开度约为１００ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，两条曲线相交。
当气孔开度大于该点时，植物叶片将合成更多的光

合产物，但叶片水分利用效率降低；气孔开度小于该

点时，情况则相反。

３　结论

（１）调亏灌溉期间的土壤水分亏缺显著地降低
了库尔勒香梨树的叶片光合速率、蒸腾速率与气孔

开度，且减低的程度随着水分胁迫程度的增加而增

加。过长时间的土壤水分胁迫将导致光合速率出现

变化拐点，不利于充分灌后光合作用的恢复，调亏灌

溉结束时间应调整为６月底。
（２）果实快速膨大期，恢复充分灌溉后，香梨树

的叶片生理指标均在一定程度上得到快速恢复；轻

　　

图 ７　叶片相对光合速率、相对水分利用效率与

气孔开度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｒａｔｅ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
　
度调亏处理恢复到与对照相同的水平，而重度调亏

处理仍始终低于对照。

（３）相对于叶片的光合作用，蒸腾作用对土壤
水分亏缺更敏感，水分胁迫将提高叶片水分利用效

率。

（４）在香梨果实快速膨大前期，实施适度的土
壤水分胁迫，可以合理地调控香梨树叶片的光合速

率、蒸腾速率与气孔开度，提高水分利用效率；在果

实快速膨大期，恢复充分灌溉，叶片光合速率恢复到

较高的水平，有利于果实产量的增加。
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