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桃树需水信号及产量和果实品质对水分的响应研究
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摘要：于 ２０１０和 ２０１１年桃树连续生长季，在移动式遮雨棚下进行 ４ａ生桃树小区灌溉试验，研究了桃树需水信号

（液流速率、净光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ和气孔导度 Ｇｓ）及产量和果实品质对不同灌水量（Ｉ１：１００％ＥＴｃ、Ｉ２：７５％

ＥＴｃ、Ｉ３：５０％ＥＴｃ、Ｉ４：２５％ＥＴｃ，ＥＴｃ是作物蒸发蒸腾量）的响应规律。２ａ试验结果表明：与 Ｉ１相比，Ｉ２不会明显降低

桃树液流速率、Ｐｎ和产量并可获得较高的水分利用效率（ＷＵＥ），２ａ分别平均提高６２％、７７％，而 Ｉ３和 Ｉ４虽然有较

低的 Ｔｒ和较高的 ＷＵＥ，但其 Ｐｎ和产量显著下降，分别降低 ９２％、２１４％和 １６９％、４２５％。不同灌水量对口感风

味、维生素 Ｃ、糖酸比、单果质量和产量产生了极显著的影响（Ｐ＜００１），其中 Ｉ２较 Ｉ１２ａ分别提高了 ２２％、４５％、

２４４％、２８８％、－２３％和 ５９％、３２％、２６５％、９３％、０４％。不同灌水量对果实个数、着色度、硬度和可滴定酸

产生了显著的影响（Ｐ＜００５），其中 Ｉ２较 Ｉ１２ａ分别提高了 －２４１％、８５７％、２２１％、１２１％和 －８１％、４０％、

２８８％、－２７％。不同灌水量对果实含水率影响不大，亏缺灌溉（Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４）均提高了果实品质。由此可见，７５％ＥＴｃ
亏缺灌溉是桃树在产量、水分利用效率和果实品质上最好的灌溉量。
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　　引言

在干旱或半干旱地区，由于常年降水量小，蒸发

强度大，造成植被恢复水分的条件很差，所以水分是

影响植物生长的关键因子
［１］
。水分又是实现对作

物品质改善的媒体和介质，在作物某些生育阶段通

过控制水分，改善植株代谢，促进光合产物的增加，

可以改善果实品质
［２－３］

。研究表明，亏水处理有利

于果实维生素 Ｃ和可溶性固形物的提高［４－８］
，可明

显提高不同品种果实的糖酸比，并使果实的色泽更

加红润，明显改善果实的内在品质与外观
［３，５，９－１１］

。

因此，亏水处理不但可以大量节约灌溉用水又可明

显改善果实品质，提高水果的商品价值，具有重要的

推广价值。

我国水资源有限，在干旱或半干旱地区的水果

产区，果园常常全年会受到干旱的胁迫，使得果树自

身的生长受到影响，挂果少，产量低，经济效益差，在

有限的水资源条件下适当的进行灌溉能大幅度的提

高果树产量和经济效益。研究表明，亏缺灌溉不仅

影响桃树果实大小更影响果实个数
［１２］
，但适当亏缺

灌溉并不影响其产量
［１３－１４］

。光合作用又是影响果

实产量和品质的决定性因素
［１５－１７］

。为探寻半干旱

地区桃树灌水量与产量和果实品质的最佳供水机

制，本文分析半干旱地区桃树需水信号及产量和果

实品质对水分的响应规律以及产量、土壤含水率、光

合速率间的相互关系，以期为干旱或半干旱地区桃

子优质、高产提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地基本情况
试验于 ２０１０ ０３ ２５—２０１１ １０ １５在西北

农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室

的灌溉试验站移动式防雨棚中进行。试验站地处

３４°１７′Ｎ、１０８°０４′Ｅ，海拔 ５２１ｍ，多年平均气温 １２５～
１３℃，属于半干旱半湿润气候，多年平均降雨量
４９０～５２０ｍｍ，蒸发量１３００～１４００ｍｍ，土壤质地为
中壤土，其 １ｍ土层内的田间持水率为 ０２３３～

０２５５ｇ／ｇ，平均干容重为 １４４ｇ／ｃｍ３，土壤肥力较



均一，０～１ｍ土壤初始平均含水率为０１８１ｇ／ｇ。供
试果树为４ａ生桃树（硬质中晚熟桃 ＦＸ２０００ １）。
１２　试验方法

试验设４个灌水量处理，１个为充分灌水，其灌
水指标为１００％ ＥＴｃ（Ｉ１）；另外３个灌水处理为非充
分灌水，其灌水指标分别为 ７５％ ＥＴｃ（Ｉ２）、５０％ ＥＴｃ
（Ｉ３）和２５％ ＥＴｃ（Ｉ４）。作物需水量依据当地多年间
的参考作物蒸发蒸腾量 ＥＴｏ计算，每次灌水量的计
算采用的 ＥＴｏ为多年间 １０～１５ｄ总和的平均值。
ＥＴｃ计算式为

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴｏ （１）
式中　ＥＴｃ———某时段桃树实际需水量，ｍｍ／ｄ

ＥＴｏ———某时段当地参考作物蒸发蒸腾量，
ｍｍ／ｄ

Ｋｃ———作物系数
Ｋｃ值参照 ＦＡＯ（联合国粮农组织）推荐的作物

标准作物系数（ＦＡＯ５６，１９９８）提供的桃树作物系数
Ｋｃｉｎｉ＝０５５，Ｋｃｍｉｄ＝０９，Ｋｃｅｎｄ＝０６５（无地面覆盖，
无霜冻，作物最大高度 ３ｍ）。例如 ２０１０年 ５月 １５
日灌水量计算：ＥＴｏ采用多年间每年 ０５ ０１～０５
１５ＥＴｏ总和的平均值为 ４５７４ｍｍ，此时期为桃树发
育中期故 Ｋｃ＝Ｋｃｍｉｄ＝０９，则

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴｏ＝ＫｃｍｉｄＥＴｏ＝０９×４５７４ｍｍ＝
４１１６６ｍｍ （２）

根据桃树周围隔离带半径（０８ｍ）计算灌溉面
积，再根据控制的 ＥＴｃ计算各个灌水处理的实际灌
水量。

在桃园选取冠幅大小相近、树干直径相同且周

围环境相似的 １２棵桃树为监测样树。在每个样树
根部挖２０ｃｍ宽、１ｍ深的防侧渗沟，埋入 １ｍ深的
双层防侧渗塑料膜，同时地表以上预留 ２０ｃｍ双层
防渗塑料膜，防止样树之间水分侧渗。每个灌水处

理设３次重复。
１３　测定项目和方法
１３１　液流速率的测定

液流速率采用热扩散法测定。热扩散式探针

（Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｂｅ，ＴＤＰ）由一根线性加热探
针和另一根不加热探针组成，安装在沿树干方向处

于同一水分通道上的 ２个钻孔中，距树干底部
０３５ｍ，为防止外界环境的影响，用锡箔纸将探针进
行包裹，测量两探针的温差 ΔＴ。利用英国 Ｇｒａｎｔ公
司生产的 ＳＱ系列数据采集器对桃树树干液流进行
连续定位监测，每１０ｍｉｎ采集一个平均值。最后用
Ｇｒａｎｉｅｒ的数学关系式

Ｆｄ＝１１８９９×１０
－４
［（ΔＴｍａｘ－ΔＴ）／ΔＴ］

１２３１
（３）

便可以得到树干的液流速率。

１３２　光合特性和土壤含水率的测定
选择２０１０和２０１１年５月中下旬（桃树坐果 膨

大期）的３～５个晴天，采用美国 Ｌｉ Ｃｏｒ公司生产
的 Ｌｉ ６４００光合测定系统测定不同处理桃树中上
部（１５～１８ｍ）完整叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ），测定时每株选取 ５片叶，
每个叶片每次连续采集３个稳定数据。测定时间为
每天０８：００～１８：００，每２ｈ测定１次，多天观测取平均
值。叶片水分利用效率（ＷＵＥ，μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）计算式为

ＷＵＥ＝
Ｐｎ
Ｔｒ

（４）

土壤含水率的测定采用取土干燥法，土壤表层

以下０～１ｍ分层测定，每隔 １０ｃｍ取土样一次，取
平均值。

１３３　果实产量和品质的测定
桃树成熟期在果园连续多天不间断地采摘不同

处理的桃果并实测其产量。采摘时，在不同处理的

桃树树冠东西南北部各选取代表性果实 ５个，每棵
桃树共选取２０个果实。为了消除采样时人为因素
对测定结果的影响，利用 ４分法进行测定样品的随
机选取。采摘后用称量法测定选取的 １０个果实的
平均单果质量，用意大利 ＦＴ３２７型硬度计测定果实
硬度。

采摘后在 ８℃的冰箱内冷藏，采用干燥法测定
果实含水率（将果实鲜样放入培养皿称质量并记

录，置于干燥箱中 ７０℃干燥后再称质量，计算出果
实含水率）。

着色度与口感风味采用专家打分法（着色度满

分为１分，打分标准是：着色６０％以上１０～０８分，
着色４０％ ～６０％为 ０６～０８分，着色 ４０％ ～２０％
为０４～０５分，着色２０％以下为０～０４分；口感风
味满分为１０分，打分标准是：口感极好为９～１０分，
口感好为７～８分，口感一般为５～６分，口感较差为
０～４分）。

采用钼蓝比色法测定果实维生素 Ｃ含量，采用
ＲＨＢＯ ９０型手持折射仪测定可溶性固形物，酸碱
滴定法测定果实酸度。

１４　数据统计分析
应用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０统计软件对数据进行

处理及相关性分析；对不同处理间各指标进行方差

分析，若差异显著，再用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较进行分析。

２　结果与分析

２１　桃树需水信号对水分的响应
２１１　液流速率的变化

图１是２０１０年不同灌水处理间桃树全生育期
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树干液流速率变化规律的比较结果和 Ｉ１灌水量示意
图。从图１可以看出，桃树树干液流速率存在明显
的日变化周期和连日变化规律。液流速率基本在

０６：００左右开始随着温度的升高、蒸腾强度的增加
和空气相对湿度的下降而持续上升，又伴随着大气

温度、太阳辐射等因子的变化，出现峰值的大小变

化，呈现出典型的峰值曲线特征，最大峰值一般出现

在１４：００前后（空气温度最高、太阳辐射最强）。各
个灌水处理之间液流速率变化的峰值起升和降落时

间无明显差别，在低灌水量条件下，峰值较小；高灌

水量条件下，峰值较大，表现为灌水后峰值整体上

升，说明一定条件下灌水越多，桃树液流速率越大。

白天不同灌水处理间液流速率存在明显差异，高水

处理液流速率较大，低水处理液流速率相对较小；夜

间不同灌水处理间也存在差异但不明显，液流速率

基本维持在一个较小范围内（０～４μｇ／（ｍ２·ｓ））。
全生育期 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４平均液流速率分别为 １１９２、

１０９２、９４７、７７９μｇ／（ｍ２·ｓ），表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞
Ｉ４，灌水前后液流速率差异很大，灌水后液流速率明
显高于灌水前且不同处理间差异更加显著，说明桃

树液流速率与土壤含水率密切相关，即液流速率是土

壤水分的一个敏感响应要素，一定条件下灌水越多，土

壤含水率越高，液流速率越大，但适当的亏缺灌溉不会

明显降低其液流速率，表现为Ｉ１与Ｉ２间差异很小。

图 １　２０１０年桃树全生育期液流速率变化规律和 Ｉ１灌水量示意图

Ｆｉｇ．１　ＳａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＩ１ｉｎ２０１０
　

图 ２　桃树坐果 膨大期净光合速率的平均日变化

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｆｒｕｉｔｉｎｇｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅ
（ａ）２０１０年　（ｂ）２０１１年

　

２１２　净光合速率的日变化
图 ２表明，不同灌水处理下桃树叶片净光合速

率（Ｐｎ）具有明显的日变化规律。２０１０年坐果 膨大

期 Ｐｎ呈单峰曲线变化，在早晨 ＣＯ２浓度比较高，但
其光合速率并不高，从 ０８：００开始 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４平均值

分别为 １７８４、１７７１、１７１４和 １６５１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

随着空气温度（Ｔａ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）的增强，
不同灌水处理桃树 Ｐｎ都急剧增加，到 １０：００左右达
到最 大 平 均 值，分 别 为 １９７３、１９２４、１９０３和
１８６２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。在１０：００以后，由于 ＰＡＲ、Ｔａ等
环境因素的影响诱导叶表气孔关闭，桃树 Ｐｎ呈缓慢
下降的趋势，到１８：００Ｐｎ达到观测最小值，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、
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Ｉ４最 小 平 均 值 分 别 为 １１３２、１１２２、１０８３和

１０２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
２０１１年坐果 膨大期 Ｐｎ则表现为双峰曲线变

化，出现了典型的“午休”现象。从上午 ０８：００开始
Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４平均值分别为 １５８７、１５８９、１４４１和

１２６４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），到 １０：００左右 Ｐｎ上升到全天
最大值（第 １个峰值），Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４最大平均值分别

为２０６６、１８９４、１８８５和１６７７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｐｎ在
１２：００有所下降，出现了“午休”现象，这是由于中午
的高温、低湿使叶片暂时过热、过干，水分代谢失调

所致，在１４：００左右达到全天第 ２个峰值，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、
Ｉ４ 平 均 值 分 别 为 １９０６、１８７４、１７６８ 和

１６１１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别比第 １个峰值下降了
７７％、１１％、６２％、３９％，Ｉ２第 ２个峰值的降幅最
小，这说明 Ｉ２亏缺灌水处理下 Ｐｎ变化最为平缓，水
分和光合速率的变化达到了最佳配比，然后缓慢下

降，在１６：００之后由于太阳辐射迅速下降，Ｐｎ也开始
迅速下降，全天 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３和 Ｉ４处理间 Ｐｎ差异较 ２０１０
年更大，试验效果更明显，这表明光合速率是水分亏

缺的一个敏感响应要素。

２ａ相同时期 Ｐｎ日变化过程中都表现为：Ｉ１和
Ｉ２之间差异不明显，但它们与 Ｉ３、Ｉ４间的差异十分明
显，表现为 Ｉ１≈Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４。由此可以说明，不同灌

水量对桃树 Ｐｎ日变化具有很大的影响，一般 Ｐｎ随
灌水量的增加而显著升高，且具有明显的日变化

特征，但当灌水量较高时，Ｐｎ随灌水量的增加变化
不明显。２０１０年 Ｐｎ日变化过程为单峰曲线，而
２０１１年则为双峰曲线，分析其原因是 ２０１１年坐
果 膨大期中午平均温度过高，由于叶片暂时过

热、过干，水分代谢失调，其净光合速率反而下降，

这说明桃树 Ｐｎ日变化过程会根据外部环境因素不
同而呈现出不同的曲线特征（单峰曲线或双峰曲

线）。

２１３　蒸腾速率的日变化
图３表明，桃树坐果 膨大期蒸腾速率（Ｔｒ）平均

日变化呈典型的单峰曲线特征，不同灌水量处理桃

树 Ｔｒ的日变化差异明显，但变化趋势基本一致。
２０１０年坐果 膨大期，Ｉ１灌水处理桃树 Ｔｒ增长较

快，最大值出现在１０：００左右，为７７３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
比 Ｉ３、Ｉ４最大值分别高出２０５９％和２９２６％；而 Ｉ２灌
水处理 Ｔｒ增长缓慢，最大值出现在 １２：００左右，为

７１２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），比 Ｉ３、Ｉ４最大 值 分 别 高 出
１１０８％和 １９０６％。Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４在出现最大值后随
着 ＰＡＲ、Ｔａ等气象因素的变化以及气孔的逐渐关
闭，Ｔｒ趋于减弱，并开始缓慢下降，之后变化幅度差
别不大，但总体表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４。

图 ３　桃树坐果 膨大期蒸腾速率的平均日变化

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｆｒｕｉｔｉｎｇｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅ
（ａ）２０１０年　（ｂ）２０１１年

　
　　２０１１年坐果 膨大期，４个灌水处理也具有明显
的日变化且变化趋势相同，也呈先升高后降低的单

峰曲线变化趋势，总体也表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４。但
由于和２０１０年相同时期 ＰＡＲ、Ｔａ等气象因素的不
同，全天 Ｔｒ最大值除 Ｉ３外都出现在１２：００左右，Ｉ１、Ｉ２
和 Ｉ４ 的 最 大 值 分 别 为 ８４１、７３２ 和

６４０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｉ３最大值 ７２３ｍｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）出

现在 １４：００左右，Ｉ１和 Ｉ４差异最大，Ｉ１比 Ｉ４高
３１４１％。２０１１年坐果 膨大期 Ｔｒ最大值较 ２０１０年
分别高出 ８７９％、２８１％、１２７９％、７０２％。以上

结果表明，不同灌溉水量对桃树的蒸腾速率有显著

的影响，总体表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４，由此也说明在
同一条件下，水分亏缺时桃树灌水越多 Ｔｒ越高。
２１４　气孔导度的日变化

图 ４表明，桃树气孔导度（Ｇｓ）随灌水量的减
少呈梯度降低，说明桃树自身可以通过控制气孔

开放程度以适应干旱的环境条件，且 Ｇｓ具有比较
显著的单峰曲线的日变化特征，一般上午 ０８：００—
１０：００，Ｇｓ从一个较高的水平开始上升，１０：００左右
达到当天的峰值（最大值），２０１０年桃树坐果 膨

４７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



大期 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４最大平均值分别为 ０３０、０２３、

０２４和０２２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），２０１１年分别为 ０２５、
０２６、０２３和 ０２１ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），此后随时间不断

下降。整个过程中，Ｇｓ随不同灌水处理的差异比较
明显，表现为Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４。２ａ相同时期 Ｇｓ变化
趋势基本一致。

图 ４　桃树坐果 膨大期气孔导度的平均日变化

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｆｒｕｉｔｉｎｇｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅ
（ａ）２０１０年　（ｂ）２０１１年

　

图 ５　桃树水分利用效率平均日变化

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅ
（ａ）２０１０年　（ｂ）２０１１年

　

２１５　水分利用效率的日变化
图５表明，２０１０和 ２０１１年桃树坐果 膨大期水

分利用效率（ＷＵＥ）平均日变化特征基本相同，表现
为上午时段的 ＷＵＥ明显高于下午时段，最高值出
现在０８：００左右，在１２：００—１４：００降至低谷，１４：００—
１６：００ＷＵＥ开始回升，之后又开始缓慢下降。
２０１０年整个过程不同灌水处理下 ＷＵＥ有明显差

异，整体表现为 Ｉ３＞Ｉ４＞Ｉ２＞Ｉ１，不同灌水处理间

ＷＵＥ的平均最大值出现在 Ｉ３处理，说明 Ｉ３处理的水
分利用效率达到最佳状态。２０１１年整个过程不同

灌水处理下 ＷＵＥ也有明显差异，整体表现为 Ｉ２＞

Ｉ３＞Ｉ４＞Ｉ１，不同灌水处理间 ＷＵＥ的平均最大值出

现在 Ｉ２处理，说明 Ｉ２灌水处理下水分利用效率达到

了最佳状态，其中２０１０和 ２０１１年 Ｉ２灌水处理 ＷＵＥ

分别较 Ｉ１平均提高了６２％、７７％。

不同灌水处理中，Ｉ２和 Ｉ３（轻度和中度亏水）灌

水处理水分利用效率相对最高，虽然在 Ｉ１处理下灌
水量最大，桃树具有较高的光合速率，但是其蒸腾速

率也是最高的，致使其水分利用效率较低。

２２　桃树产量对水分的响应
２２１　产量及构成要素

表１表明，２０１０年和 ２０１１年不同灌水量对桃
树产量及构成要素都产生了显著影响，其中果实个

数达到了显著水平（Ｐ＜００５），产量和单果质量则
达到了极显著的水平（Ｐ＜００１）。其中 ２０１０年单
果质量表现为 Ｉ３＞Ｉ２＞Ｉ４＞Ｉ１，２０１１年则表现为 Ｉ２＞
Ｉ３＞Ｉ１＞Ｉ４，说明轻度和中度亏水（Ｉ２和 Ｉ３）处理下单
果质量明显高于充分供水（Ｉ１）和重度亏水（Ｉ４）处
理，原因是充分供水条件下桃树果实密集而相对小一

些，重度亏水则是严重缺水状态下限制了果实的生长。

２０１０年和２０１１年桃树每公顷的结果个数都表现为Ｉ１＞
Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４，说明相同条件下充分供水桃树结果个数最
多，亏水时灌水越多结果个数越多。２０１０年和２０１１年
桃树每公顷的产量都表现为 Ｉ１≈Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４，其中 Ｉ３、Ｉ４
灌水量较 Ｉ１分别降低了 ９２％、２１４％和 １６９％、
４２５％。说明Ｉ１和Ｉ２灌水量生产价值最高，Ｉ２节约了灌
水量，达到了成本低、价值高的最佳模式。

２０１０年和２０１１年对比可以看出，２０１１年Ｉ１、Ｉ２、
Ｉ３、Ｉ４的单果质量、果实个数、产量分别比 ２０１０年的
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Ｉ１处理高３９８％、３６０％、９０１％，Ｉ２处理高 １８６％、
６４８％、９５４％，Ｉ３处理高 ８４％、６０６％、７４１％，Ｉ４
处理高 ２１％、３６１％、３８９％，分析其原因是 ２０１１
年桃树栽培第５年达到了盛果期且又加强了管理，
故产量及构成要素都明显高于２０１０年，但不同处理
间的差异和２０１０年一样显著。

表 １　不同灌水量对桃树产量及构成要素的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

年份 灌水处理
单果质量／

ｇ

果实个数／

（个·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１０

Ｉ１ １３８２９Ｃ １４２４９３７４ａ １９７０５４６Ａ

Ｉ２ １７８１２Ｂ １０８１４０４１ｂ １９２６１９８Ａ

Ｉ３ １８９３０Ａ ９４４９９１５ｂｃ １７８８８６９Ｂ

Ｉ４ １７４７１Ａ ８８６９６２９ｃ １５４９６１３Ｃ

２０１１

Ｉ１ １９３２９Ｂ １９３８３７４９ａ ３７４６６８５Ａ

Ｉ２ ２１１２１Ａ １７８１７７５３ａｂ ３７６３２８６Ａ

Ｉ３ ２０５１５Ａ １５１７８５１６ｂｃ ３１１３８６９Ｂ

Ｉ４ １７８３１Ｃ １２０７５７５１ｃ ２１５３２２６Ｃ

显著性检验（Ｆ值）

２０１０
灌水处理

４６４３２ ６９８５ １０２５６

２０１１ ５９１２６ ５６９５ ６４１８８

　　注：表示差异显著，表示差异极显著；同列数字后不同字

母 ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示 Ｐ＝００５水平下差异显著；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表示 Ｐ＝００１

水平下差异显著，下同。

２２２　桃树产量、土壤含水率、叶片日平均净光合
速率间的相互关系

叶片是桃树进行光合作用的重要器官，有机物

主要由叶片制造，桃树坐果 膨大期叶片的光合作用

尤为重要，土壤含水率又直接影响桃树的光合速率，

因此将桃树叶片的日平均净光合速率、产量和整个

生育期平均土壤质量含水率间的相互关系进行回归

分析尤为重要。图６分析后得出产量与净光合速率
之间呈二次曲线关系，２０１０年 Ｒ２＝０６７９７，２０１１年
Ｒ２＝０７１５３；净光合速率与土壤含水率之间呈线性
关系，２０１０年 Ｒ２＝０７５３９，２０１１年 Ｒ２＝０８４３４；产
量与土壤含水率之间也呈二次曲线关系，２０１０年
Ｒ２＝０８２９６，２０１１年 Ｒ２＝９３１５。

由２０１０和 ２０１１年数据得出：产量与土壤含水
率间的相关系数 ＞净光合速率与土壤含水率间的相
关系数 ＞净光合速率与产量之间的相关系数，由此
可以说明，不同灌水处理后土壤含水率直接影响桃

树的光合速率和产量，光合速率也是影响产量的一

个重要因素。

２０１０和２０１１年数据对比得出：２０１１年三者的
相关关系均大于２０１０年三者之间的相关关系，这说
明第２年持续灌水处理下，桃树各项指标均好于前

图 ６　桃产量、土壤含水率、叶片日平均净光合

速率间的相互关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｃｈｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＰｎ
（ａ）桃产量与土壤含水率　（ｂ）桃产量与净光合速率

（ｃ）净光合速率与土壤含水率
　

一年，各项指标间的相关关系更加密切。从产量和

土壤质量含水率的相互关系图中，２ａ峰值出现的位
置基本相同 ０１６～０１８ｇ／ｇ之间），说明土壤质量
含水率控制在 ０１６～０１８ｇ／ｇ（７５％ＥＴｃ）有利于桃
树的高产；从产量和净光合速率的相关关系图中，

２ａ峰值出现的位置不同，说明桃树栽培第 ４和第
５年（２０１０和２０１１年）平均净光合速率分别在 １７
和２２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右有利于桃树的高产，分析其
原因是桃树在第 ５年各项生长指标均大于前一年，
故需要更多的光合才能达到最高的产量。

２３　桃树果实品质对水分的响应
２３１　桃物理品质

表２表明，２０１０年不同灌水量对桃着色度、口
感风味产生极显著的影响，Ｉ２～Ｉ４各处理桃着色度分
别增加了８５７％、１２０％和２２９％，口感风味分别增
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加２２％、１１１％和１８４％；不同灌水量对桃硬度产
生显著的影响，Ｉ２～Ｉ４各处理桃的硬度较 Ｉ１分别增加
２２１％、１５３％和３２％；２０１１年不同灌水量只对桃
口感风味产生极显著的影响，对桃着色度和硬度则

产生了显著的影响。２ａ间不同灌水量对桃含水率
的影响与 Ｉ１相比无显著性差异；着色度都表现为
Ｉ３＞Ｉ２＞Ｉ４＞Ｉ１；口感风味都表现为 Ｉ４＞Ｉ３＞Ｉ２＞Ｉ１；
果实硬度表现为 Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４＞Ｉ１。由此可以说明亏
水灌溉有利于提高桃着色度、口感和果实硬度。

表 ２　不同灌水量对桃物理品质的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｃｈ

年份 灌水处理
果实含水

率／％

硬度／

（ｋｇ·ｃｍ－２）

着色／

分

口感风味／

分

２０１０

Ｉ１ ８３９５ ４９７ｃ ０３５Ｄ ７２９Ｃ

Ｉ２ ８４８３ ６０７ａ ０６５Ｂ ７４５Ｃ

Ｉ３ ８４４５ ５７３ａｂ ０７７Ａ ８１０Ｂ

Ｉ４ ８３９８ ５１３ｂｃ ０４３Ｃ ８６３Ａ

２０１１

Ｉ１ ８５０３ ４９７ｂ ０４５ｂ ７４５Ｃ

Ｉ２ ８４１７ ６４０ａｂ ０６３ａｂ ７８９ＢＣ

Ｉ３ ８３８３ ７２３ａ ０７４ａ ８３０ＡＢ

Ｉ４ ８４０７ ５６４ａｂ ０５１ｂ ８７７Ａ

显著性检验（Ｆ值）

２０１０
灌水处理

０２００ ５１５６ １２９１８４ １３０１０

２０１１ ２２２５ ３７８５ ６０３１ ８８９７

２３２　桃化学品质
表 ３表明，２０１０和 ２０１１年不同灌水量对桃维

生素 Ｃ和糖酸比产生极显著的影响，维生素 Ｃ和糖
酸比同时表现为 Ｉ１＜Ｉ２＜Ｉ３＜Ｉ４，２０１０年 Ｉ２～Ｉ４各处
理维生素 Ｃ较 Ｉ１分别增加 ４５％、９３％和 ２２４％，
２０１１年则分别增加３２％、１０１％和１８４％；糖酸比
２ａ分别增加 ２６２％、４７６％、８５９％和 １６９％、
５２５％、５１４％。２０１０年不同灌水量对桃可溶性固
形物、可滴定酸产生显著的影响，Ｉ２～Ｉ４各处理桃可
溶性固形物较 Ｉ１分别增加 ６１％、１０４％和 ２２７％，
可滴定酸分别减少 １６％、２６％和 ３４％。２０１１年不
同灌水量则只对桃可滴定酸产生显著的影响，对可

溶性固形物有影响但不显著。由此可以说明亏水灌

溉有利于提高桃果实维生素 Ｃ、糖酸比和降低可滴
定酸。

３　讨论

果树的液流速率除与土壤水分大小有关外，还

与太阳辐射、大气温度、大气相对湿度等有密切的关

系
［１８］
。本研究表明，全生育期 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４平均液流

速率表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４（Ｉ１和 Ｉ２差异很小），灌水
前后液流速率差异很大，灌水后液流速率明显高于

　　 表 ３　不同灌水量对桃化学品质的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｃｈ

年份 灌水处理
维生素 Ｃ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性固

形物／％

可滴定

酸／％
糖酸比

２０１０

Ｉ１ ９０３２Ｄ １１５７ｃ ０５０ａ ２３１４ｃ

Ｉ２ ９４７２Ｃ １２２７ｂｃ ０４２ａｂ ２９２１ｂｃ

Ｉ３ ９８７５Ｂ １２７７ａ ０３７ｂｃ ３４５１ｂ

Ｉ４ １１０５１Ａ １４２０ａ ０３３ｃ ４３０３ａ

２０１１

Ｉ１ ９４０５Ｃ １１４ ０４６ａ ２４７８ｃ

Ｉ２ ９７０２ＢＣ １２１７ ０４２ａｂ ２８９８ｂ

Ｉ３ １０３４８Ｂ １３６ ０３６ｂ ３７７８ａ

Ｉ４ １１１３６Ａ １４１３ ０３７ｂ ３８１９ａ

显著性检验（Ｆ值）

２０１０
灌水处理

１６９５６４ ５１９７ ５８９４ ３７１３５

２０１１ １０２５１ ３３１９ ５７３９ １０９３５

灌水前且不同处理间差异更加显著，这说明桃树液

流速率与土壤含水率密切相关。

光合作用是植物体内极为重要的代谢过程，光

合作用的强弱对植物的生长、产量及其抗逆性都具

有十分重要的影响
［１９］
，植物对环境的适应性沿着有

利于光合作用的方向发展
［２０－２１］

。本研究表明，２０１０
和 ２０１１年坐果 膨大期桃树叶平均净光合速率

（Ｐｎ）的日变化与土壤含水率密切相关，表现为：Ｉ１和
Ｉ２灌水处理间差异不明显，但它们与 Ｉ３、Ｉ４间的差异
十分明显，表现为 Ｉ１≈Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４。由此可以说明，
不同灌水量对桃树 Ｐｎ日变化具有很大的影响，一般
Ｐｎ随灌水量的增加而显著升高，且具有明显的日变
化特征，但当灌水量较高时，Ｐｎ随灌水量的增加变化
不明显。

蒸腾作用既受到外界因子的影响，也受植物体

内部结构和生理状况的调节
［２２－２３］

，与土壤水分条件

也有着密切关系
［２４－２５］

。本研究表明，２ａ坐果 膨大

期桃树平均蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化呈典型的单峰
曲线特征，４种灌水处理下桃树 Ｔｒ变化趋势基本一
致。不同灌水量下桃树 Ｔｒ的日变化具有显著的差
异，总体表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４。

植物对水分胁迫最敏感的一个指标是气孔导

度
［２６］
，水分通过气孔蒸腾是蒸腾作用的主要形

式
［２７］
。本研究表明，桃树气孔导度（Ｇｓ）随灌水量的

多少呈梯度降低，说明桃树自身可以通过控制气孔

开放程度以适应干旱的环境条件，且 Ｇｓ具有比较明
显的单峰曲线日变化特征。整个过程中，Ｇｓ随不同
灌水处理的差异比较明显，表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４。

在同样干旱环境下，植物的水分利用效率

（ＷＵＥ）越大，则表明植物节水能力越强，耐旱生产
力越高

［２８］
。本研究表明，２ａ坐果 膨大期桃树
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ＷＵＥ日变化特征基本相同，表现为上午时段的水分
利用效率明显高于下午时段，最高值出现在 ０８：００
左右，因为此时光合有效辐射较强，气孔开度较大，

净光合速率增加较快，空气相对湿度较高，蒸腾速率

处于较低的水平，所以 ＷＵＥ最高。
桃的品质主要分为物理感官品质和化学营养品

质。本研究表明，桃树亏缺灌溉能够提高果实硬度，

这与 Ｋｉｌｉｌｉ等、Ｂｕｓｓａｋｏｒｎ等、Ｃｕｅｖａｓ等的结论相
似

［２９－３１］
，因为水分亏缺可使果肉细胞的扩大和分裂

受到一定限制，从而使果肉细胞排列密度增大、栅栏

组织厚度明显增加。果实硬度表现为 Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４＞
Ｉ１。亏缺 灌溉 有 利 于 果 实 可 溶 性 固 形 物 的 提

高
［５－８］

，这与本研究得到的结论基本一致。有研究

发现亏水处理对苹果有机酸无明显影响
［３０］
，可使小

柑橘有机酸增加１１％ ～１３％［３２］
，不同生育期亏缺灌

溉对梨枣有机酸含量有一定抑制
［３３］
，本研究表明不

同亏缺灌溉可使桃有机酸含量减少，可见因水果品

种不同水分亏缺对果实有机酸影响会有较大差异。

研究表明亏缺灌溉可明显提高不同品种水果的糖酸

比
［３，５，１１］

，本研究也发现不同亏缺灌溉明显提高了糖

酸比，主要因为不同亏缺灌溉提高了可溶性固形物，

因此可有效调节水果内部的糖酸平衡。

４　结论

（１）液流速率是土壤水分的一个敏感响应要
素，一定条件下灌水越多，土壤含水率越高，液流速

率越大，但７５％ＥＴｃ（Ｉ２）亏缺灌溉不能明显降低其
液流速率。

（２）Ｉ１和 Ｉ２灌水处理最有利于桃树的生长，Ｉ２和
Ｉ３灌水处理 ＷＵＥ相对较高，７５％ＥＴｃ（Ｉ２）灌水处理
水分利用达到了最佳状态，２ａ中 Ｉ２较 Ｉ１ＷＵＥ分别
平均提高了６２％、７７％。

（３）不同灌水量对桃树产量及构成要素都产生
了显著性的影响，其中果实个数达到显著水平（Ｐ＜
００５），产量和单果质量则达到了极显著的水平
（Ｐ＜００１），２ａ桃树每公顷的产量都表现为 Ｉ１≈
Ｉ２＞Ｉ３＞Ｉ４，７５％ＥＴｃ（Ｉ２）节约了灌水量，达到了成本
低、价值高的最佳模式。

（４）不同灌水量对桃口感风味、维生素 Ｃ、糖酸
比、单果质量和产量产生了极显著的影响（Ｐ＜
００１）；对果实个数、硬度和可滴定酸产生了显著的
影响（Ｐ＜００５）；对着色度 ２０１０年 Ｐ＜００１，２０１１
年 Ｐ＜００５；对可溶性固形物 ２０１０年 Ｐ＜００５；对
果实含水率影响不大；亏缺灌溉（Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４）均提高了
桃果实品质。

（５）土壤质量含水率控制在 ０１６～０１８ｇ／ｇ
（７５％ＥＴｃ），有利于桃树的高产。７５％ＥＴｃ（Ｉ２）亏缺
灌溉是桃树在产量、水分利用效率和果实品质上最

好的灌溉量，即达到了成本低、价值高、果实品质好

的最佳供水机制。７５％ＥＴｃ可作为干旱或半干旱地
区桃树最佳的灌溉制度。
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９７１第 １２期　　　　　　　　　　　周罕觅 等：桃树需水信号及产量和果实品质对水分的响应研究
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