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摘要：通过对金矮生苹果（!"#$%&$’(#")*+D/0IJEFK）在不同土壤水分和光照条件下叶片光合速率（,-）和蒸腾速率

（./）进行测定，并计算水分利用效率（012）。结果表明，由于光合有效辐射（,34）和土壤水分（50)）决定了金矮生苹

果,-和./，从而影响到012。在水分胁迫存在时，不同50)条件下的012随,34的变化规律相差较大，50)为

5#L（田间持水量6)的"#L）左右时，012最大值在所有土壤水分处理中居于最高（!9##>/0%(!／DM!(）。在水分供应

充足时，尽管012在达到最大值之后下降缓慢，但最大值只有56##>/0%(!／DM!(左右，并且各50)水平之间差异不

显著，模拟曲线基本重叠。012随50)的变化与光照条件有关，光强范围在"##!,34!5####>/0／（>!·J）时的012
最高。气孔阻力（45）和叶水势（!#）分别为!N#J／H>和O9N#2P3时 012最高，但这时,-较低，不利于林木的正常

生长和结实。从012、,-和./综合考虑，既能保证金矮生苹果有正常的光合作用，又有利于提高水分利用效率的45
和!#范围分别是!!6J／H>和O!N5!O5N6"2P3，它们所对应的土壤含水率范围是55L!5"L，相当于田间持水量的

""L!<"L，这一范围可以作为金矮生苹果田间供水的理论指标。
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8RDD年L%*1*/就提出了较完整的土壤Q植物Q大气连续体（TL=E）的概念［8］，后来随着研究手段和测定

技术的进步，对TL=E有了更深入的研究［:］，水分利用效率研究也随之步入一个新天地。植物叶片水分利

用效率（"’(）作为植物体生理活动过程中消耗水形成有机物质的基本效率，成为确定植物体生长发育所

需要的最佳水分供应的重要指标之一［J］，并且 "’( 理论被应用于农作物生产实践，取得了一定的效

果［C"R］。然而，对农作物水分利用效率的研究较多［89，88］，对林木的研究仍然较少，致使大部分果树栽培地

区仍普遍采用大水漫灌的用水方式，影响了果实品质，并造成水资源的严重浪费，这尤其对我国西部大开

发中改善生态环境、发展经济林木极为不利。本文通过对西部干旱半干旱地区栽植广泛的金矮生苹果

（56.201278.6#933.1&,/+!）水分利用效率进行研究，确定其合理的供水范围，以期为经济林生产中实施

节水灌溉提供理论依据。

) 试验地概况 见参考文献［8:］。

: 试验材料和方法

蒸腾速率（*+ !3G:F／（$(:·,）） 用UVQ8D99型稳态气孔仪与光合速率同步测定。每个盆栽植株的

观测样叶数为J片，均为完全展开的成熟叶片。测定时间为8RRDQ9DQ::和8RRDQ9>Q8P。光合速率（$)）和

蒸腾速率（*!）的光响应测定均在$)和*+值较高的时间段（R：J9"8:：99）进行。

气孔阻力（&! ,／$(） 用UVQ8D99型稳态气孔仪与蒸腾速率同步测定。测定时间8RRDQ9>Q8P。

水分利用效率（"’( !(.1EF:／3G:F） 即单位水量通过叶片蒸腾散失时光合所产生的有机物质

量，取决于光合速率与蒸腾速率之比［8J］。

材料及其它方法详见文献［8:］。

* 结果与分析

*+) 环境因子对水分利用效率的影响

*+)+) 光照的影响 田间,年生金矮生苹果水分利用效率的计算结果表明（图8），田间水分充足（观测日

8RRDQ9>Q8R的!"# 为8<N98?），$%&"D99!(.1／（(:·,）时，"’( 随光强的变化曲线符合抛物线，当

"’(达到最高点时则线性地缓慢下降，这种变化趋势与他人在农作物上所做的试验相一致［8C］。

但是当土壤含水率差异大时，"’(表现出不同的变化趋势（图:）。在!"#"8<?（田间持水量4#
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图! 田间水分利用效率随光照强度的变化

"#$%! &’()*+#*,#-.-/0*,(+12((//#3#(.34 0#,’

5’-,-24.,’(,#3*664*3,#)(+*7#*,#-.#./#(672#,(

的89:）时，不同!"#间的差异较大，随着!"#的降

低，"$%最大值出现的&’(越小，最大值之后下降速

度越快。!"#为!;:（9;:)#）左右时，"$%最大值

在所 有 土 壤 水 分 处 理 中 居 于 最 高，大 约 达 到

<=;!>-6?@<／$A<@；!"#!!9:，尽管 "$%在达到最

大值之后下降缓慢，但最大值只有!B;!>-6?@<／$A<@
左右，并且各!"#水平之间差异不显著，模拟曲线基

本重叠。这表明，在严重水分胁迫时，由于光胁迫出现

较早［!<］，严重影响了光合作用，使光合速率的下降速

度比蒸腾速率更快，在&’(不高时便出现了"$%急

剧下降的现象，严重影响了"$%的提高。

!"#"$ 土壤水分的影响 水分能直接影响植物的水

分利 用 效 率［!9］。在 适 宜 光 照 条 件 下（C;;"&’("

图< 不同土壤水分条件下水分利用效率随光照强度的变化

"#$%< &’()*+#*,#-.-/0*,(+12((//#3#(.340#,’5’-,-24.,’(,#3*664*3,#)(+*7#*,#-.1.7(+7#//(+(.,2-#6>-#2,1+(

!;;;!>-6／（><·2）），金矮生苹果"$%随!"#的变化可以分段拟合（图=），模拟曲线表明：土壤含水率在

!;:左右时"$%可达到最大值（约为!C;!>-6?@<／$A<@）。

图= 适宜光照条件下水分利用效率随土壤水分的变化

"#$%= &’()*+#*,#-.-/0*,(+12((//#3#(.340#,’2-#6>-#2,1+(1.7(+.-+>*65’-,-24.,’(,#3*664*3,#)(+*7#*,#-.

尽管!"#在C:"!;:时"$%达到了最大，但这时林木处于严重水分胁迫之下，光合速率较低，严

重影响植物的物质合成和积累。因此，不能以"$%的最高点作为确定最适土壤水分的依据，应将 "$%

和&*两者结合来考虑。经对&*的水分响应曲线的曲率进行计算 +, -./-
（!0.1<）=／（ ）< 表明，曲线大约在

!"#为!D:处曲率最大，该!"#处的水分利用效率约为!B9!>-6?@<／$A<@，与最大值相差不大，当土壤

含水率高于!D:时，蒸腾速率的上升速度高于光合速率，水分利用效率下降较多，不利于水分利用效率的
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提高。

在不同的光照条件下，!"#随$!%的变化规律并不相同（图!）。在&’(!"###!$%&／（$’·(）时，

!"#的最大值出现在)*""#*的土壤含水率区域内。不同光强时，模拟曲线的最高值相差较大，+##!
&’(!"###!$%&／（$’·(）时!"#的最大值最高（’’+!$%&,-’／./’-），并且达到最大值之后随土壤含水

率的增大下降较为缓慢，证明林木要具有较高的水分利用效率必须有足够的光照为条件，这里称之为“适

宜光强”。当&’(""###!$%&／（$’·(）之后，水分利用效率降低，并且在&’(""!##!$%&／（$’·(）时，$!%
提高到’#*时水分利用效率才达到最大值。可见，在土壤水分不成为限制因子时，有较高水分利用效率的

光照范围大约为+##!&’(!"###!$%&／（$’·(）。

图! 不同光照条件下水分利用效率随土壤水分的变化

01.2! 3456781791%:%;<7958=(55;;1>15:>?<194(%1&$%1(9=85=:@58@1;;585:9A4%9%(?:94591>7&&?7>916587@1791%:

!"# 气孔阻力（($）与水分利用效率（!"#）

气孔阻力通过限制蒸腾速率而影响到水分利用效率［"B，"C］。在($!BD#(／>$时，随着($的增大，蒸

腾速率比光合速率下降的速度快，因而水分利用效率处于直线上升阶段（图+）；当($"BD#(／>$（所对应

的$!%约为""*）之后，蒸腾速率变化很小，而光合速率的下降速度有加快趋势，水分利用效率则快速下

降。)*随($的变化曲线的曲率在($E’D#(／>$处最大，该点所对应的土壤含水率约为"+*，如果再增

加土壤含水率，即($!’D#(／>$之后，蒸腾速率急速上升，所增加水分主要用于无效蒸腾，!"#下降很

快；($在’"B(／>$范围内，)*受影响较大，而&+的变化相对较小，!"#上升到最大值（从F##上升到

B##!$%&,-’／./’-），)*处于急速下降到趋于平缓的“转折区”，&+的下降幅度不大（下降了B!$%&,-’／

（$’·(）），该区域减少了无效蒸腾，有利于提高水分利用效率和植物生产潜力［")］，其所对应的$!%范围为

""*""+*。之后，林木处于严重水分胁迫之下，!"#很快降低到零。

!"! 叶水势（!,）与水分利用效率（!"#）

叶水势也是通过调节蒸腾速率使水分利用效率产生变化。图B表明，!&在小于GFD#HI7时，!"#
随着!,的增加而急剧上升，在GFD#HI7处 !"#达到最大值，之后随着!,的增加!"#又开始下降。

在!,的整个变化过程中，&+基本按一定的速率直线上升，只是在!,为G"DB+HI7之后上升速度减缓；

而)*的变化曲线表现出幂函数上升的特点，!,EG’D"HI7处曲线的曲率最大，!,小于该值，尽管!"#
较高，但由于严重水分胁迫导致&+较小，!,大于该值过多，)*的增加速率比&+大得多，影响!"#的提

高。因此，为了使金矮生苹果既有较高的&+，保证其正常的物质积累和开花结实，又有较高的!"#，叶水

势!,必须大于G’D"HI7，小于G"DB+HI7（该处&+曲线的曲率开始增大），决定该!,值的$!%范围

正好是""*""+*（田间持水量的++*"C+*）。

$ 结论

光照和土壤水分条件决定金矮生苹果光合速率和蒸腾速率的大小，从而影响水分利用效率的高低。

水分利用效率对光照的响应与土壤水分状况有关。$!%为"#*（田间持水量-%的+#*）左右时，

!"#最大值在所有土壤水分处理中居于最高，大约达到’F#!$%&,-’／./’-。在不出现水分胁迫时，尽管

!"#在达到最大值之后下降缓慢，但最大值只有"B#!$%&,-’／./’-左右，并且各$!%水平之间差异不
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图! 水分利用效率随气孔阻力的变化

"#$%! &’()*+#*,#-.-/0*,(+12((//#3#(.340#,’2,-5*,*6+(2#2,*.3(

图7 水分利用效率随叶水势的变化

"#$%7 &’()*+#*,#-.-/0*,(+12((//#3#(.340#,’6(*/0*,(+8-,(.,#*6

显著，模拟曲线基本重叠。

适宜光强下，!"#随$!%的变化规律表明，$!%在9:!;<:时=>?尽管达到了最大，但这时光

合速率较低。&’的水分响应曲线在$!%@;A:处曲率最大，这时&’处于较高水平，对 !"#也没有显

著影响。不同光强水平下!"#随$!%的变化规律表明：光强范围在!<<!&()!;<<<"5-6／（5B·2）时

的!"#最高。对于林木幼苗或幼树可以针对具体情况采取相应措施对光强进行调节。

由于土壤水分状况决定了气孔开启度和叶水势的大小，因而)$和!*也影响到!"#的变化。)$和

!*分别为BC<2／35和DEC<FG*时!"#最高，但这时&’较低。从 !"#、&’和+,综合考虑，既能保

证金矮生苹果有正常的光合作用，又有利于提高水分利用效率，不产生无效蒸腾的)$和!*范围分别是B
!72／35和DBC;!D;C7!FG*，它们所对应的土壤含水率范围是;;:!;!:，相当于田间持水量的!!:
!H!:，这一范围可以作为金矮生苹果田间供水的理论指标。
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