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黄瓜气孔导度、水力导度的环境响应及其调控蒸腾效应

张中典　张大龙　李建明　张　智　焦晓聪　张　军
（西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：以营养生长期温室黄瓜为研究对象，通过四元二次正交旋转组合设计，分析稳态流条件下土壤相对含水率、

空气温度、空气湿度和光合有效辐射对气孔导度、土壤植物系统总水力导度的影响及其调控蒸腾效应。结果表明，

４个环境因子对气孔导度、总水力导度均有正效应，对其影响最大的环境因子分别是空气湿度、空气温度；土壤相对

含水率与光合有效辐射、空气温度与空气湿度对气孔导度和总水力导度存在明显的交互作用；空气湿度对气孔导

度、总水力导度的单因子效应为开口向上的抛物线函数，其他环境因子的单因子效应皆趋近于线性递增函数；各因

子的边际效应分析表明，空气湿度是气孔导度的主要调控途径，除光合有效辐射外，其他因子均可有效调控总水力

导度。采用通径分析方法研究了环境因子、气孔导度、总水力导度调控蒸腾效应，结果表明，空气温度、光合有效辐

射和气孔导度均主要通过增强总水力导度对蒸腾作用产生间接正效应，其次是对蒸腾作用的直接正效应；土壤相

对含水率主要通过增强总水力导度和气孔导度对蒸腾作用产生间接正效应；空气湿度的直接影响为负效应，但其

主要影响途径为通过增强总水力导度和气孔导度对蒸腾作用的正效应；气孔导度与总水力导度响应环境因子变化

并相互作用，协同调控蒸腾作用。
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　　引言

植物蒸腾作用是一个生物物理过程，不仅受环

境因子的物理作用控制，同时也受植物生理作用的

调节。植物气孔导度和水力导度是 ＳＰＡＣ系统水分
传输模拟模型的重要参数，分别表征水分传输过程

中植物对气态失水和液态供水的调控效应，理论分

析和试验表明，植物气孔导度和水力导度对蒸腾具

有协同调控作用，二者通过对环境因子的响应共同

维持光合能力最大化和水分传输安全性间的平

衡
［１］
。由于植物对气态水和液态水的调节方式有

很大差异，二者对环境因子的响应也有所不同。在

温室作物生产过程中，根据植物的生理需求来调控

环境是提高水分利用效率的重要途径
［２］
，研究环境

因子对植物蒸腾作用、气孔导度、水力导度的影响规律

有助于解释作物的水分利用机制以及优化环境管理。

前人针对环境因子对蒸腾作用的驱动和调控效

应做了大量研究，涉及细胞、叶片、单株、农田、区域

以及全球的空间尺度和从瞬时到年际的时间尺度，

研究表明各因子之间存在着错综复杂的相关

性
［３－４］

，具体表现为因子之间的互补性、适度性、复

合性、协同性，不同时空尺度的研究有助于理解植物

水分利用机制和提高水分生产力。气孔导度对环境

因子的响应研究多以建立模型为目的，考虑光照、气

温、空气湿度、土壤水分等环境因子对气孔导度的综

合影响以及气孔导度与光合速率、叶水势的相互影

响关系
［５］
，并研究气孔导度由叶片到全球的空间尺

度提升方法
［６］
。随着高压流速仪（ＨＰＦＭ）、木质部

脆弱性曲线等研究技术的进步，针对木质部结构、气

穴和栓塞对水力导度的影响也有较为深入的研

究
［７］
，初步建立了基于变化水力导度的水分传输模

型
［８－９］

，提高了模型的机理性，并结合叶水势等指标

预测土壤水分条件对光合作用
［１０］
、植株缺水死亡的

影响
［１１］
。

以往研究多针对单一环境因子的效应，或孤立

地分析对气孔导度或水力导度的影响，不能反映环

境因子对二者影响的差异及其调控蒸腾效应。另

外，在自然环境条件下的研究中环境因子具有特定

的组合形式，研究结果具有较大的地区局限性
［１２］
，

蒸腾规律的普适性较差。本文以黄瓜营养生长期为

研究对象，通过土壤水分、空气温度、空气湿度、光合

有效辐射４个环境因子的正交旋转组合设计，分析
环境因子对气孔导度、土壤植物系统总水力导度的

影响效应，采用通径分析方法研究环境因子、气孔导

度、水力导度调控蒸腾的效应，解释土壤植物系统水

分传输对环境因子的响应机制，为建立模型和温室

环境管理提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
选用的黄瓜品种为“博耐３０００”，在西北农林科

技大学试验温室内进行前期栽培。温室长 ４５ｍ、宽
７８ｍ、高 ３５ｍ，南北走向，覆盖无滴聚乙烯薄膜。
栽培盆高４８ｃｍ、直径３５ｃｍ。栽培基质为菜园土与
腐熟牛粪体积配比为２∶１，每盆装基质 １６ｋｇ。基质
容重为１２６ｇ／ｃｍ３，田间持水率为 ２７１％（质量分
数）。每盆底部放置托盘装下渗的土壤重力水，盆

表面用地膜覆盖以抑制土面蒸发，采用水量平衡法

控制土壤水分
［１３］
。

１２　试验设计
试验因子为土壤相对含水率（ＳＷ，相对于田间

持水率，％）、空气温度 （Ｔ，℃）、空气相对湿度
（ＲＨ，％）和光合有效辐射（ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））
４因子。采用四元二次正交旋转组合设计 １／２实
施，各因子水平设计及编码见表 １，环境因子编码组
合如表 ２所示，共计 ２３个处理组合，通过人工气候
箱控制环境。幼苗于２０１５年７月１２日两叶一心时
定植于相同规格的盆内，前期控制土壤相对含水率

为８０％ ～８５％，植株长到第 ８片真叶展开时（营养
生长期），选取长势一致的健壮植株，控水至表 １所
示的５个土壤含水率水平，然后转入人工气候箱，按
照表２的处理控制气候箱环境，进行可控环境下的
各项试验。每个处理设３个重复，共６９株。预试验
表明转入人工气候箱内处理 １ｈ后各指标趋于稳
定，测定叶水势、叶片气体交换参数等指标，主要测

定结果见表２。
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表 １　试验因素水平及编码

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

土壤相对含水率 ｘ１／％ 空气温度 ｘ２／℃ 空气湿度 ｘ３／％
光合有效辐射量 ｘ４／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
－１６８２ ５０ １０７ ４１ ８０
－１ ５８ １６５ ５１ １４４
０ ７０ ２５０ ６５ ２４０
１ ８２ ３３５ ７９ ３３６

１６８２ ９０ ３９３ ８９ ４００

表 ２　试验方案设计与测定结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

处理

序号

土壤相对

含水率／％

空气温度／

℃

空气湿度／

％

光合有效辐射量／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度／

（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

总水力导度／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１·ＭＰａ－１）

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
１ ８２ ３３５ ７９ ３３６ ０８２６ ４５４４ ４６２７
２ ８２ ３３５ ５１ １４４ ０１０１ ３０７１ ２６６３
３ ８２ １６５ ７９ １４４ ０２０５ １８５１ １５８５
４ ８２ １６５ ５１ ３３６ ０２５０ ３５１７ ３０８８
５ ５８ ３３５ ７９ １４４ ０４６７ ３５２２ ３０１２
６ ５８ ３３５ ５１ ３３６ ００６５ １９９２ １９４０
７ ５８ １６５ ７９ ３３６ ０１１２ １１１８ ０９２０
８ ５８ １６５ ５１ １４４ ０００３ ００４７ ００５２
９ ５０ ２５０ ６５ ２４０ ００６３ １５９６ ０８８７
１０ ９０ ２５０ ６５ ２４０ ０１３４ １９６７ １５３５
１１ ７０ １０７ ６５ ２４０ ０００３ ０５６０ ０１１０
１２ ７０ ３９３ ６５ ２４０ ０２１３ ３４９８ ３９２１
１３ ７０ ２５０ ４１ ２４０ ００４７ １３５５ １１０９
１４ ７０ ２５０ ８９ ２４０ ０８６９ ３３５７ ３３００
１５ ７０ ２５０ ６５ ８０ ００５３ １０５９ ０６７３
１６ ７０ ２５０ ６５ ４００ ０１３２ １８８０ １５６０
１７ ７０ ２５０ ６５ ２４０ ０１１０ １６２５ １２６０
１８ ７０ ２５０ ６５ ２４０ ０１１５ １６２８ １２８０
１９ ７０ ２５０ ６５ ２４０ ０１１８ １６３５ １２６３
２０ ７０ ２５０ ６５ ２４０ ０１０６ １６７８ １２５５
２１ ７０ ２５０ ６５ ２４０ ０１２１ １６３５ １２３１
２２ ７０ ２５０ ６５ ２４０ ０１１２ １６６８ １２３６
２３ ７０ ２５０ ６５ ２４０ ０１０２ １６５８ １２５７

１３　测定项目与方法
（１）叶水势 Фｌ：将试验植株转入气候箱 １ｈ后，

在每一试验植株中部选 ３片生长健壮的成熟叶片，
打孔取样后采用 Ｐｓｙｐｒｏ露点水势仪的 Ｃ ５２ ＳＦ
叶室测定叶水势，取平均值进行分析。

（２）叶片气体交换参数：采用 Ｌｉ ６４００型光合
作用系统测定当前环境下的叶片气体交换参数，包

括气孔导度 Ｇｓ、蒸腾速率 Ｔｒ等项目，测定叶片同叶
水势取样叶片，取平均值进行分析。

（３）土壤水势 Фｓ：采用 Ｐｓｙｐｒｏ露点水势仪的
ＰＳＴ ５５型传感器测定土壤水势。

（４）土壤植物系统总水力导度 Ｋｔ：表示水分在
土壤至叶片传输途径中总阻力的倒数。植物在气候

箱特定的环境下处理一段时间后，植物体内的水分

传输趋于稳定，根据蒸发通量法（ＥＦＭ）原理，可以
采用植物体水分传输的稳态流方程计算总水力导

度
［１４］
为

Ｋｔ＝
Ｔｒ

Фｓ－Фｌ－ρｇｈ
（１）

式中　ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，Ｎ／ｋｇ　　ｈ———株高，ｍ

２　结果与分析

２１　环境因子对气孔导度、水力导度的影响
２１１　回归方程建立

以土壤相对含水率（Ｘ１）、空气温度（Ｘ２）、空气
湿度（Ｘ３）、光合有效辐射（Ｘ４）的编码值为自变量，
以气孔导度（Ｇｓ）和总水力导度（Ｋｔ）为因变量建立
回归方程，即

Ｇｓ＝０１０７２０＋００６２５６Ｘ１＋００９０９６Ｘ２＋０１８８４４Ｘ３＋
００４４６６Ｘ４＋０００１９９Ｘ

２
１＋０００５３５Ｘ

２
２＋０１２９０９Ｘ

２
３－

００００１３Ｘ２４＋０００３４４Ｘ１Ｘ２＋００１０５６Ｘ１Ｘ３＋
００６６４４Ｘ１Ｘ４＋００６６４４Ｘ２Ｘ３＋００１０５６Ｘ２Ｘ４＋

０００３４４Ｘ３Ｘ４ （２）
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Ｋｔ＝１５８１５３＋０５０７２９Ｘ１＋０８４４７８Ｘ２＋

０４２２８６Ｘ３＋０２９７３４Ｘ４＋０１３９５５Ｘ
２
１＋

０２２７０６Ｘ２２＋０３４２６７Ｘ
２
３＋００２９２４Ｘ

２
４－

０１３１３８Ｘ１Ｘ２－０１７４６３Ｘ１Ｘ３＋０２２４８８Ｘ１Ｘ４＋
０２２４８８Ｘ２Ｘ３－０１７４６３Ｘ２Ｘ４－０１３１３８Ｘ３Ｘ４

（３）
对所得回归方程进行显著性检验与方差分析，

分析结果见表 ３。从中可以看出，Ｇｓ和 Ｋｔ回归方程
的检验结果均为极显著，可以用于分析环境因子对

Ｇｓ、Ｋｔ的影响。２个方程交互项中，Ｘ１Ｘ４和 Ｘ２Ｘ３达到
显著水平，说明土壤水分与光合有效辐射、空气温度

与空气湿度对 Ｇｓ、Ｋｔ均存在明显的交互作用。

表 ３　气孔导度与总水力导度回归方程的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

变异

来源

气孔导度 总水力导度

平方和 Ｆ Ｐ 平方和 Ｆ Ｐ

Ｘ１ ００３８９ ６９０９０  ２５５６ １２０５８７ 
Ｘ２ ００８２２ １４６０３３  ７０８８３ ３３４４１５ 
Ｘ３ ０３５２７ ６２６７７４  １７７６ ８３７８９ 
Ｘ４ ００１９８ ３５２００ ００８７４ ０８７８１ ４１４２９ ００６６６

Ｘ２１ ０ ０００８１ ０９２９８ ０２２５ １０６１７ ０３２５０

Ｘ２２ ００００３ ００５８７ ０８１３０ ０５９５７ ２８１０６ ０１２１８

Ｘ２３ ０１９２６ ３４２２２１  １３５６８ ６４０１４ 

Ｘ２４ ０ ０ ０９９５３ ０００９９ ００４６６ ０８３３０

Ｘ１Ｘ２ ００００３ ００４８９ ０８２９１ ０７０９７ ３３４８１ ００９４５

Ｘ１Ｘ３ ０００２６ ０４６１４ ０５１１０ ０７０９７ ３３４８１ ００９４５

Ｘ１Ｘ４ ０１０２７ １８２５６３  １１７６９ ５５５２３ 
Ｘ２Ｘ３ ０１０２７ １８２５６３  １１７６９ ５５５２３ 
Ｘ２Ｘ４ ０００２６ ０４６１４ ０５１１０ ０７０９７ ３３４８１ ００９４５

Ｘ３Ｘ４ ００００３ ００４８９ ０８２９１ ０７０９７ ３３４８１ ００９４５

模型 １０８８９  ２３０２５９ 

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平差异显著；表示在 Ｐ＜００１水

平差异极显著，下同。

图 １　环境因子对气孔导度和总水力导度的单因子效应

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

２１２　环境因子影响效应分析
（１）主效应分析
由于式（２）、（３）中应用的是无量纲线性编码代

换，偏回归系数已标准化，根据其绝对值可判断因子

的重要程度，系数正负号表示因子的作用方向。

式（２）、（３）中一次项系数均为正值，说明土壤相对

含水率、空气温度、空气湿度、光合有效辐射均对

Ｇｓ、Ｋｔ有促进作用，但作用效应有差异。环境因子对
Ｇｓ的影响效应由大到小依次为：空气湿度、空气温
度、土壤相对含水率、光合有效辐射，环境因子对 Ｋｔ
的作用由大到小依次为：空气温度、土壤相对含水

率、空气湿度、光合有效辐射。

（２）单因子效应分析
由于试验设计满足正交性，模型中各项偏回归

系数彼此独立，可对回归方程进行降维，得到各因子

影响 Ｇｓ、Ｋｔ的一元二次偏回归方程

　

Ｇｓ１＝０１０７２０＋００６２５６Ｘ１＋０００１９９Ｘ
２
１

Ｇｓ２＝０１０７２０＋００９０９６Ｘ２＋０００５３５Ｘ
２
２

Ｇｓ３＝０１０７２０＋０１８８４４Ｘ３＋０１２９０９Ｘ
２
３

Ｇｓ４＝０１０７２０＋００４４６６Ｘ４－００００１３Ｘ













２
４

（４）

　

Ｋｔ１＝１５８１５３＋０５０７２９Ｘ１＋０１３９５５Ｘ
２
１

Ｋｔ２＝１５８１５３＋０８４４７８Ｘ２＋０２２７０６Ｘ
２
２

Ｋｔ３＝１５８１５３＋０４２２８６Ｘ３＋０３４２６７Ｘ
２
３

Ｋｔ４＝１５８１５３＋０２９７３４Ｘ４＋００２９２４Ｘ













２
４

（５）

对上述单因子效应模型作图（图 １）可以看出，
在试验设定的范围内，由于土壤相对含水率、空气温

度和光合有效辐射对 Ｇｓ、Ｋｔ影响的二次项系数均不
显著，因此其单因子效应趋近于线性递增函数。空

气湿度对 Ｇｓ、Ｋｔ影响的二次项系数均达到显著水
平，其单因子效应近似为开口向上的抛物线函数。

（３）边际效应分析
分别对上述单因素效应函数式求导得到黄瓜

Ｇｓ、Ｋｔ随环境因子编码值变化的边际函数，如图 ２所
示。

Ｇ′ｓ１＝００６２５６＋０００３９８Ｘ１
Ｇ′ｓ２＝００９０９６＋００１０７０Ｘ２
Ｇ′ｓ３＝０１８８４４＋０２５８１８Ｘ３
Ｇ′ｓ４＝００４４６６－００００２６Ｘ













４

（６）

Ｋ′ｔ１＝０５０７２９＋０２７９１０Ｘ１
Ｋ′ｔ２＝０８４４７８＋０４５４１２Ｘ２
Ｋ′ｔ３＝０４２２８６＋０６８５３４Ｘ３
Ｋ′ｔ４＝０２９７３４＋００５８４８Ｘ













４

（７）
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图 ２　环境因子对气孔导度和总水力导度的边际效应

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
　
土壤相对含水率、空气温度、空气湿度对 Ｇｓ的

边际效应随编码值的增加而增大，而对光合有效辐

射的边际效应表现为减小趋势。除空气湿度外，土

壤相对含水率、空气温度、光合有效辐射对 Ｇｓ的边
际效应随编码值的增长变化较为平缓，其函数直线

基本平行于ｘ轴。各环境因子对Ｋｔ的边际效应均随
编码值的增加而增大。除光合有效辐射外，土壤相

对含水率、空气温度、空气湿度对 Ｋｔ的边际效应随
编码值的增长变化较为明显。

２２　通径分析
环境因子一方面通过能量的输送与转换直接作

用于植物蒸腾作用，另一方面通过影响植物的生理

　　

过程对蒸腾作用产生间接影响，主要表现为植物气

孔导度和水力导度对环境因子的响应，因此综合研

究环境因子对蒸腾作用的直接影响和间接影响有助

于阐明土壤植物系统水分传输对环境因子的响应机

制。通径分析在多元回归的基础上将相关系数分解

为直接通径系数（某一自变量对因变量的直接作

用）和间接通径系数（该自变量通过其他自变量对

因变量的间接作用）
［１５］
。将土壤相对含水率、空气

温度、空气湿度、光合有效辐射、气孔导度、总水力导

度作为影响蒸腾作用的因子，根据通径分析量化各

因子对蒸腾速率的效应如表 ４所示，主要影响途径
如图３所示。

表 ４　环境因子、气孔导度与总水力导度调控蒸腾作用的通径分析

Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ａｎｄｔｏｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

作用因子
与 Ｔｒ的

相关系数
直接作用

间接作用

ＳＷ Ｔ ＲＨ ＰＡＲ Ｇｓ Ｋｔ 合计
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图 ３　环境因子、气孔导度与总水力导度对蒸腾

作用的主要调控途径

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｐａｔｈｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｏｒ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
　
　　从分析结果可以看出，总水力导度、气孔导度、
空气温度与蒸腾作用有显著的相关性，总水力导度

与蒸腾作用的相关性最高，其次是气孔导度。除空

气湿度外，各因子对蒸腾作用的直接作用均为正效

应，总水力导度的正效应最高。环境因子间对蒸腾

作用的影响相互独立，环境因子对蒸腾作用的影响

主要分为对蒸腾作用的直接影响以及通过总水力导

度、气孔导度对蒸腾作用的间接影响。空气温度、光

合有效辐射和气孔导度均主要通过增强总水力导度

对蒸腾作用产生间接正效应，其次为对蒸腾作用的

直接正效应；土壤相对含水率的主要影响途径为通

过增强总水力导度和气孔导度对蒸腾作用产生间接

正效应；空气湿度的直接影响为负效应，但其主要影

响途径为通过增强总水力导度和气孔导度对蒸腾作

用的正效应；总水力导度对蒸腾作用的影响主要为

直接正效应，其次是通过气孔导度的间接正效应，水
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力导度与气孔导度协同调控蒸腾作用。

３　讨论

３１　环境因子对气孔导度、水力导度的影响
由于植物生长在多相环境体系中，植物自身因

素及其周围环境因素均对气孔导度和植物体水分传

导产生较大的影响。气孔作为水分、ＣＯ２进出植物
体的门户，其快速变化保证了处于不断变化环境之

中的植物能够达到最优化的 ＣＯ２吸收和水分散失。
为了明确环境因子对气孔的影响，一些研究者建立

了气孔导度对环境因子响应的经验性模型。这些模

型以 Ｊａｒｖｉｓ模型为代表，模型假定气孔对每个环境
因子的响应彼此独立，建立各个环境因子对气孔导

度的响应函数，然后将这些函数连乘得到总的气孔

导度对各种环境因子的响应函数。这种模型由于参

数容易获得、模拟精度较高而被广泛应用于不同尺

度蒸腾作用的模拟，模型主要考虑了光照强度、温

度、水汽压亏缺、叶水势、土壤水分等因子
［１６］
。根据

Ｊａｒｖｉｓ模型的假设条件，建立此类模型的关键是选择
合适的因子，既要求连乘的各因子对气孔导度的影

响相互独立，又要考虑模型表达的简洁、实用。本文

对环境因子影响气孔导度效应的研究表明，土壤相

对含水率与光合有效辐射、空气温度与空气湿度对

黄瓜气孔导度存在明显的交互作用，建议考虑采用

空气水汽压亏缺来综合空气温度与空气湿度的影

响，而如何表达土壤相对含水率与光合有效辐射对

气孔导度的交互作用还有待进一步研究。

前人关于环境因子影响植物水力导度的研究主

要集中在根系和叶片部分。在根系方面，一般认为

根系导水率在较短时间尺度内波动不大，土壤环境

条件也较为稳定，根系导水率主要受土壤水分、养

分、土壤含盐量、土壤温度等条件的长期影响
［１７］
。

相对而言，叶片的导水率受环境影响波动更大，受到

更多关注，主要研究了叶片导水率对光照、空气温度

的响应
［１８－１９］

。叶片导水率对环境因子的响应并不

能完全代表环境因子对土壤植物系统总水力导度的

影响，因为除了根系和叶片外，木质部导水率还会因

气穴和栓塞的产生而降低，其降低程度可以用木质

部脆弱性曲线表示。研究表明，木质部栓塞受外界

蒸腾需求和叶片气孔导度的综合调节
［２０－２３］

。因此，

以土壤植物系统总水力导度来综合根系、叶片、木质

部栓塞对水流的影响有助于解释植物对土壤植物系

统液态水流的整体调控效应。

不同环境条件下，气孔导度的改变决定了光合

同化能力，水力导度的调节决定了水分传输的安全

性，研究气孔导度和水力导度对环境因子响应的差

异可以为优化温室环境管理提供理论依据。本研究

表明，气孔导度和总水力导度对环境因子响应的相

似性表现在各环境因子的单因子效应上。在各因子

的设定范围内，土壤相对含水率、空气温度、光合有

效辐射对气孔导度、总水力导度的单因子效应趋近

于线性递增函数；以往研究普遍认为随空气湿度的

升高气孔导度单调递增
［１６］
，本研究发现空气湿度对

气孔导度、总水力导度的单因子效应为开口向上的

抛物线函数，并且在试验设定的范围内存在最低值，

预示着在空气湿度较低的区间内，随空气湿度的降

低气孔导度有继续增加的可能。原因可能是黄瓜在

空气湿度过低情况下为保持光合能力而进行的一种

生理调节，即在空气湿度降低的过程中，尽管蒸腾需

求逐渐增大，但总水力导度增加较快，导致叶水势的

相对增长，因此导致了气孔导度的增大，也有可能是

因为采用二次多项式拟合环境因子影响气孔导度效

应产生的一段失拟，需要根据气孔导度对空气湿度

的单因子响应试验进一步探讨。

气孔导度和总水力导度对环境因子响应的差异

主要表现在各环境因子的相对重要性上。对黄瓜气

孔导度、总水力导度影响最大的环境因子分别是空

气湿度、空气温度，其原因可能是气孔导度作用在叶

气界面，对空气水分状况的响应更为敏感，而水力导

度作用于土壤植物系统的液态水流，不同温度可以

改变水孔蛋白和酶的活性，并改变水流的粘滞

性
［１９］
，从而对总水力导度有较大的影响。从各因子

的边际效应分析结果来看，空气湿度对气孔导度的

边际效应明显高于其他因子，是主要的调控途径，而

空气湿度、空气温度、土壤水分对总水力导度均有较

高的边际效应，其调控途径更为多元。

３２　环境因子、气孔导度与水力导度对蒸腾的调控
效应

从物理学角度看，水分在土壤植物大气连续体

的传输过程中，叶片与空气的液气界面处驱动力最

大，蒸腾在此受控于气孔和界面层的气相导度，如果

水力导度受限制的同时气孔开放不受制约，过度蒸

腾将使叶片干枯，最理想的情况是气孔导度与水力

导度维持平衡
［２４］
。在此过程中，水势参与气孔的调

节，维持水分供应与根茎木质部水力性能之间的和

谐，避免水力功能失调和出现木质部空穴化或光合

非气孔性限制
［２５］
。所以，综合研究气孔导度、总水

力导度对环境因子的响应规律及其调控蒸腾效应有

助于理解环境因子对植物水分利用的影响机理。本

研究对影响蒸腾作用的各项环境因子、气孔导度、总

水力导度进行通径分析，进一步从统计分析的角度

表明了各因子之间的相互影响关系以及主要影响途

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



径。分析结果表明，气孔导度和总水力导度均和蒸

腾作用有较强的相关性，二者之间也有较大的相互

促进作用，表明了气孔导度和总水力导度相互影响、

相互协调，共同调控蒸腾作用。４个环境因子通过
总水力导度对蒸腾作用产生的间接效应均大于通过

气孔导度的效应或其他途径，表明水力导度响应环

境因子变化从而调控蒸腾作用的重要性。总地来

看，蒸腾作用的影响因素复杂，涉及多个因子和多个

生理过程，其中，总水力导度对温室黄瓜蒸腾作用的

影响最大，在蒸腾模型中除了考虑气孔导度对环境

因子的响应外，考虑总水力导度的变化及其与气孔

导度的相互关系将有助于提高蒸腾模型的机理性与

模拟精度。

在本研究中，空气湿度的直接影响为负效应，但

其主要影响途径为增强总水力导度和气孔导度对蒸

腾作用的正效应，由于间接正效应大于直接负效应

而导致空气湿度总体表现为对蒸腾作用的正相关

性，但由于相关系数不显著，因此并不能严格说蒸腾

随相对湿度的增高而升高。而以往研究一般认为，

空气湿度与蒸腾作用存在显著的负相关关系
［２６］
，与

本研究结果有较大差异，主要原因在于试验方法的

差异和空气湿度对蒸腾影响机制的复杂性。在分析

自然条件下蒸腾作用日进程与环境因子相关关系的

研究中，空气湿度与蒸腾作用的日变化趋势相反，二

者容易表现出显著的负相关关系
［２７－２８］

。自然条件

下各环境因子之间存在复杂的相关关系，分析结果

不能去除其他因子的影响而单独反映空气湿度对蒸

腾的影响效应，而且不同天气条件下空气湿度与蒸

腾的相关性有差异。常毅博
［２９］
较为全面地研究了

不同遮阴和不同加湿条件下温室黄瓜单株蒸腾速率

与环境因子的相关性，结果表明，正常光照和湿度条

件下蒸腾速率与空气湿度呈显著负相关，但在轻度

遮阴或空气加湿条件下二者相关性不显著。空气湿

度对蒸腾作用的影响可分为 ２个方面：随空气湿度
的升高，一方面会降低大气的蒸发能力，对蒸腾作用

产生直接的负效应；另一方面会通过促进气孔导度、

总水力导度而提高蒸腾作用，因此当间接正效应大

于直接负效应时，存在蒸腾作用随相对湿度增高而

升高的可能性。张义等
［３０］
分析了苹果叶片蒸腾速

率与环境因子的相互关系，结果表明空气湿度与蒸

腾速率呈开口向下的二次曲线关系。曹生奎等
［３１］

对胡杨的研究也表明空气湿度与蒸腾速率表现出线

性和二次曲线两种关系。总之，空气湿度与蒸腾的

关系并不符合简单的线性增加或降低的关系，容易

导致空气湿度与蒸腾的相关性较差。本研究通过四

元二次正交旋转组合设计充分考虑了环境因子的各

种组合形式，也容易减弱单一因子与蒸腾的相关性。

３３　本研究的局限性
本研究采用人工气候箱控制环境，采用不同环

境因子的正交旋转组合设计克服了外界试验中各因

子组合的局限性，可以模拟自然条件下的各种环境

组合情况，提高了研究结果的普适性。但由于试验

条件限制，气候箱可以控制的最大光合有效辐射为

４４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，本研究的光照范围属于弱光
区，会在一定程度上影响试验结果。以往研究一般

认为光合有效辐射与气孔导度、水力导度、蒸腾作用

有较好的相关性
［２８，３２－３３］

，与本研究结果差异较大，

主要原因在于不同的光照强度对蒸腾的影响机制与

效应也有所差异，从而可能表现不同的相关性。弱

光条件下植物的气孔导度和蒸腾速率较低且气孔对

光照强度的响应缓慢
［３４］
，一些研究表明间歇性遮光

会使蕾期棉花蒸腾速率和气孔导度增加
［３５－３６］

，说明

弱光条件下光照与气孔导度、蒸腾的相关性减弱，气

孔导度和蒸腾作用主要受其他环境因子影响。研究

结果仅适用于试验设定的环境范围，对于冬季温室

生产管理中经常出现的低温弱光情况有指导意义，

但仍需要进一步研究更大光照区间内的蒸腾作用调

节规律以满足其他条件下生产管理的需要。

本研究主要侧重于瞬时尺度条件下气孔导度、

水力导度对环境因子的响应规律及其调控蒸腾效

应，不同的时间尺度下环境因子对蒸腾作用的影响

规律可能不同
［３７］
。在较长时间尺度下，植物形态结

构、生理作用对环境因子，尤其是对土壤水分条件会

发生适应性改变
［３８］
。不同生长时期的蒸腾规律也

有差异
［３３］
，需要进一步研究。另外，由于本研究采

用人工气候箱进行环境处理，环境较为稳定，植物体

内的水分传输近似为稳态流，在计算总水力导度时

可以忽略植物的水容。在外界的生长条件下，环境

因子总是处在剧烈的波动中，植物体内很少有稳态

流，植物水容对瞬时尺度的蒸腾作用具有重要的调

节作用，瞬态流条件下水力导度的计算也需要考虑

水容的作用
［３９－４０］

，因此，进一步研究瞬态流条件下

的蒸腾作用调节规律有助于提高研究结果的实用性。

４　结论

（１）土壤相对含水率、空气温度、空气湿度、光
合有效辐射对温室黄瓜气孔导度、土壤植物系统总

水力导度均有促进作用，但影响效应大小和单因子

效应不同，且环境因子之间存在交互作用。对气孔

导度、总水力导度影响最大的环境因子分别是空气

湿度、空气温度。空气湿度对气孔导度、总水力导度

的单因子效应为开口向上的抛物线函数，其他因子
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的单因子效应皆趋近于递增的线性函数。土壤相对

含水率与光合有效辐射、空气温度与空气湿度交互

影响气孔导度和总水力导度。

（２）根据环境因子对气孔导度、总水力导度的
边际效应分析，随编码值的增大，除空气湿度外的环

境因子对气孔导度的边际效应变化较为平缓，空气

湿度是调控气孔导度的主要途径；土壤相对含水率、

空气温度、空气湿度对总水力导度边际效应的增长

均较为明显，是调控总水力导度的有效途径。

（３）蒸腾作用影响因子的通径分析表明，环境
因子的主要影响途径可分为直接效应以及通过气孔

导度、总水力导度的间接效应，各因子的主要影响途

径不同。空气温度、光合有效辐射对蒸腾的主要影

响途径为通过增强总水力导度的间接正效应及其直

接正效应。土壤相对含水率和空气湿度主要通过增

强总水力导度和气孔导度对蒸腾作用产生间接正效

应。气孔导度与水力导度响应环境因子变化并相互

作用，协同调控蒸腾作用。
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