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摘要：以温室生长的 Q年生梨枣树为试材，进行了不同阶段、不同亏水程度的调亏灌溉试验，探讨调
亏灌溉对梨枣树的蒸腾和光合作用的影响。试验结果表明："梨枣树白天和晚间的茎液流变化规
律明显不同，在白天呈现出不规则的开口向下的抛物线形，并且在中午出现明显的波动现象，而在

夜间则有稳定的液流；#水分胁迫可减少梨枣树的光合速率和蒸腾速率，对茎液流量峰值的到来有
延迟作用；$水分胁迫后复水能增大梨枣树的光合速率和蒸腾速率，但光合速率的增大幅度大于蒸
腾速率的增大幅度。
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调亏灌溉（<LN）技术是指在作物生长的某一特
定时期对其施加一定的水分胁迫，使其光合产品更

多地向不同的组织器官倾斜，从而提高或维持产量、

舍弃营养生长的高效节水灌溉方法。茎液流量的变

化规律反映了作物蒸腾作用的活动规律，对不同水

分环境条件下的作物茎液流量的研究是研究作物蒸

腾作用的基本内容之一。该研究的目的是探讨调亏

灌溉对梨枣树蒸腾与光合作用的影响，为建立高效、

合理的灌溉制度提供依据。

: 材料和方法

试验在西北农林科技大学教育部重点实验室节

水灌溉试验站的大型日光温室内进行。试验站位于

北纬 #"@\I"]，海拔高度为 H$# E，多年平均气温为

#$RH ^，年均降水量为 A!$ EE，年均蒸发量为
#H""EE。土壤质地为中壤土，#E土层内的田间持水
量和干密度分别为 $!_和 #R!6 O /E!。土壤肥力均一。

试验站温室内外均设有自动气象站。温室设有内遮

阴、外遮阳、大型抽风机和湿帘风扇等设备，能及时调

节温室内的太阳强度、光照时间、温度和湿度等。供

试材料为田间生长 Q年的矮化成龄梨枣树，树冠大小
相近，形状相似。试验设置了充分供水（对照 U‘）、越
冬休眠期中度亏水（4#）、萌芽展叶期轻度亏水（处理
4$）、萌芽展叶期中度亏水（处理 4!）及果实膨大期中
度亏水（处理 4I），处理 4$、处理 4!分别为对照 U‘灌
水量的 ! O I和 # O $。该试验采用 V;00.3Z-.公司产的
3>$"""热脉冲液流自动监测系统对梨枣树茎液流量
进行连续监测，该仪器每!"E2.自动记录 #次数据。
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采用 !"#"$%&’((( 进行逐日土壤含水量的连续定点观
测，每个处理埋设 )根水分观测管，管深 *+，分*(层
进行数据采集，每层 *( ,+。并用分层取土法进行校
正。用 -",.&/01((便携式光合系统对梨枣树不同生育
时期的光合与蒸腾等生理指标进行连续的观测。

! 结果与分析

!"# 充分供水条件下梨枣树茎液流量的日变化规律
梨枣树茎液流量的日变化规律反映出了梨枣树

蒸腾作用的活动规律，选取环境因子等影响指标相

差不大、不同生育时期、充分供水条件下梨枣树的萌

芽展叶期（’((2年 1月 *2日）、果实膨大期（’((2年
2月 *3日）和越冬休眠期（’((4年 *’月 )日）茎液流
量的日变化规律进行分析。结果如图 *所示。

图 * 充分灌水条件下梨枣树茎液流量的日变化

图 *表明充分灌水条件下梨枣树茎液流的昼夜
变化规律明显不同。在正常生长的情况下，梨枣树

茎液流的日变化趋势总体上呈现出开口向下的单峰

曲线，且在白天呈现出较大的波动趋势，这可能是由

于白天的温度较高，当梨枣树的根系不能吸收足够

的水分时，由于作物的自身调节作用，梨枣树叶片的

气孔导度变小迫使蒸腾作用减少，以实现蒸腾和根

系吸水之间的动态平衡，从而使茎液流量出现较大

波动。但茎液流量整体上仍处于较高水平，以补偿

前期蒸腾造成的过度失水。

茎液流一般在 4：((左右启动，随着温度的升高
和太阳辐射的加强，茎液流持续升高，呈现出典型的

单峰曲线特征。由于土壤温度、大气温度、太阳辐射

量等环境因子的变化，出现峰值大小的变化。茎液流

在 2：(( 5 *(：((通量急剧增加，在 *’：((左右达到峰
值。然后在 *4：((左右迅速降低，’(：3(左右达到最
低值。夜间茎液流量呈现出较平稳的态势。这与夜

间作物叶片气孔关闭、与根压产生主动吸水有关［*］。

!"! 调亏灌溉对梨枣树茎液流量的影响
分别选取处理 61和对照组中具有代表性的晴

天（’((2年 )月 4日）的梨枣树茎液流量日变化进行
分析，其结果如图 ’所示。
由图 ’可知，充分灌溉条件下梨枣树的茎液流

量峰值为 ’73’8 - 9 :，61处理条件下梨枣树的茎液量
峰值为 *70’ - 9 :。梨枣树茎液流量的日变化规律仍

图 ’ 充分灌溉和调亏灌溉条件下
梨枣树的茎液流量日变化

呈现出开口向下的单峰曲线，两者的茎液流量夜间

相差不大且较平稳，均呈现出波动趋势，白天充分供

水条件下的梨枣树茎液流量峰值要高于经过调亏处

理的梨枣树茎液流量峰值。调亏灌溉对茎液流高峰

的到来有一定的延迟作用。茎液流启动时间均在

4：((左右，然后迅速上升，充分供水条件下的茎液
流量于 *1：3(左右达到峰值，而调亏处理后的茎液
流量于 *8：((左右才达到峰值。这可能是由于水分
调亏后作物产生的补偿效应和水分调亏处理对梨枣

树的生长发育产生的影响。而夜间出现较稳定的茎

液流，是由于白天根系吸水速率小于蒸腾速率，导致

植物组织内的水分不足，因此夜间作物需要吸收足

够的水分以维持体内的水分平衡。在持续水分胁迫

条件下，梨枣树的茎液流出现波动特征，茎液流比充

分供水条件下明显减少，果实膨大期充分供水条件

下梨枣树茎液流量的日平均值为 31720 +-，调亏处
理 61的梨枣树茎液流量的日平均值为 ’’70( +-。
土壤含水量不能满足作物叶片蒸腾作用时，作物自

身的自我保护作用使得叶片气孔关闭，蒸腾强度减

小［’!3］，由于植物体是联通的，从而使茎液流量也随

之减小。这说明植物的蒸腾作用和茎液流之间存在

着很好的相关性。

!"$ 调亏灌溉对梨枣树光合强度的影响
光合作用是作物产量的基础，干旱对作物的产

量起着制约作用，对大多数作物而言，作物生长非关

键期的轻度缺水不会对作物产量产生过大的影响，

中度干旱时光合作用才开始明显减弱［1］。选取复水

前后 ’ ;（1月 ’8日和 8月 *2日）对梨枣树的光合速
率和蒸腾速率进行观测（图 3、图 1）。由图 3 可知，
同一时间点上所测的光合速率基本上是随着胁迫程

度的加重而降低。处理 63、处理 6’ 与对照 <= 相
比，光合速率有一定程度的降低，其中处理 63的降
幅比较大，为 ’’7)>，但三者总体变化规律是一致
的。这可能是由于前期的调亏处理减少了土壤的含

水量，影响了前期梨枣树叶片的生长，加速了叶片的

老化，从而影响了光合作用的进行；也有可能与水分

的减少影响了叶片内酶的活性有关［8］。从图 3还可
以看出，这一时期梨枣树的光合速率在 **：(( 左右
就达到了最大值，随后有不同程度的下降，这说明了
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图 ! 复水前光合速率日变化（"月 #$日）

此时的土壤含水量已经影响了叶片气孔的开度。从

图 "可以看出，复水后梨枣树光合速率均有明显的
提高，其增加幅度大小顺序为 %& ’ (# ’ (!。正好与
梨枣树产量高低顺序一致，这说明灌水量的多少会

影响产量的多少。复水后梨枣树的光合速率大幅度

提高，其中，以对照 %& 增加的幅度最大，达到
)*)+,。复水后，处理 (!的梨枣树光合速率的提高
幅度要大于处理 (#的梨枣树光合速率，这说明复水
后光合速率出现了超补偿现象。根据以上分析可

知，处理 (!对梨枣树光合作用的影响较小，与对照
%&相比节约了灌溉用水，是这个时期比较理想的灌
水方法。

图 " 复水后光合速率日变化（$月 )-日）

!"# 调亏灌溉对梨枣树补偿效应的影响
作物的蒸腾作用在作物的生命活动中具有重要

的作用。图 $、图 . 为处理 (! 复水前后（" 月 #$ 日
和 $月 )-日）的蒸腾速率和光合速率变化规律，由
图 $和图 .可知，复水前后的蒸腾速率变化规律大
体一致，呈现出单峰曲线的态势。复水前叶的蒸腾

速率在 -：//开始，蒸腾速率处于上升状态，到 )!：//
达到峰值（峰值为 )*+" 012 3（0#·4）），与此同时光合
速率也达到了最大值（峰值为 $*!#$012 3（0#·4））；复
水后的蒸腾速率和光合速率有不同程度的增加，处

理 (!的蒸腾速率提高 "$*+,，而相应时间内的光合
速率却提高了 5"*/,。这就说明，水分胁迫对蒸腾
速率和光合速率存在着补偿或超补偿作用。但同时

也可以看出，光合速率增加的幅度要远远大于蒸腾

速率的增加幅度，这也再一次证明了水分对蒸腾作

用的影响要大于对光合作用的影响。

图 $ 处理 (!复水前的蒸腾和光合速率日变化（"月 #$日）

图 . 处理 (!复水后的蒸腾和光合速率日变化（$月 )-日）

$ 结 论

分析了不同灌水条件下梨枣树蒸腾速率和光合

速率的变化规律，分知可知：!充分灌水条件下的梨
枣树茎液流量呈现出明显的单峰曲线，在越冬休眠

期的茎液流量小而稳定。"调亏灌溉能减小梨枣树
的茎液流量与光合速率并对其峰值的到来有一定的

延迟作用。#亏水处理会减小光合速率，其减小幅
度大小为萌芽展叶期的轻度亏水小于萌芽展叶期的

中度亏水，并会影响到最终产量的形成。试验表明，

在梨枣树萌芽展叶期进行轻度胁迫和中度胁迫，复

水后，光合速率有较明显的恢复，这有利于干物质的

形成。$复水后蒸腾速率与光合速率均有不同程度
的增加，说明水分胁迫处理对蒸腾速率与光合速率

均存在着补偿作用，但光合速率的增大幅度大于蒸

腾速率的增大幅度。
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