
２０１５年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０４．０１３

苹果幼树生理特性和水分生产率对水肥的响应研究
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摘要：为探明半干旱地区苹果幼树水肥精准管理模式，研究了苹果幼树生理特性和水分生产率对不同水肥的响应

机制，试验设置 ４个灌水水平，其灌水上下限分别为田间持水率的 ７５％ ～８５％（Ｗ１）、６５％ ～７５％（Ｗ２）、５５％ ～

６５％（Ｗ３）、４５％ ～５５％（Ｗ４）和 ３个施肥水平（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ），即高肥：０６ ０６ ０２ｇ／ｋｇ干土（Ｆ１）、中肥：０４

０４ ０２ｇ／ｋｇ干土（Ｆ２）、低肥：０２ ０２ ０２ｇ／ｋｇ干土（Ｆ３）。结果表明：苹果叶片相对含水率和饱和含水率以及

叶绿素 ＳＰＡＤ值均可以反映土壤水分的亏缺状况；叶片脯氨酸含量最高和最低分别为 Ｆ１Ｗ４和 Ｆ３Ｗ１处理（Ｆ１Ｗ４比

Ｆ３Ｗ１增加４４０８％），丙二醛含量最高和最低分别为 Ｆ３Ｗ４和 Ｆ１Ｗ１处理（Ｆ３Ｗ４比 Ｆ１Ｗ１增加１６７％）；叶片水分利用

效率（ＷＵＥ）最大值出现在 Ｆ２Ｗ２处理，与 Ｆ１Ｗ１相比，其净光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ分别减小了

１８８％、２９１％、２３２％，但 ＷＵＥ却增加了 １４２％；水分生产率（ＣＷＰ）最大值也基本上出现在 Ｆ２Ｗ２处理，与 Ｆ１Ｗ１
相比，虽然其干物质质量减少了 ５２％，但耗水量却减少了 １６４％，ＣＷＰ增加了 １３４％；叶片水分利用效率在一定

程度上能够反映其水分生产率，Ｆ２Ｗ２处理为节水、节肥的最佳水肥耦合模式。
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　　引言

我国许多果树（如苹果、梨、桃等）多分布在丘

陵、山地以及更易受到水分胁迫的干旱、半干旱地

区，相当多的果园立地条件较差，灌溉条件较差或根

本无灌溉设施，水分利用率也较低，果树生产遭受严

重的干旱威胁。果树的正常生长发育需要适量的养

分，营养的缺乏或不平衡不但影响果树的树势、光合

作用、产量、果实品质和抗性，而且还会严重影响果

树产业的经济效益
［１－２］

。水分与肥料对作物生长的

影响不是孤立的，而是相互作用的，水分与肥料之间

存在着耦合效应
［３－５］

。合理的水肥有利于作物高

产，而粗放的水肥管理不但对作物生长发育不利，还

会造成资源浪费和环境污染
［６－７］

。Ａｒｎｏｎ提出，在
旱地农业中，植物营养的基本问题是如何在水分受

限制的条件下通过合理施用肥料来提高水分利用效

率
［８］
，之后对水肥耦合的研究才开始处于真正的重

视阶段。

国内对水肥耦合的研究主要集中在作物上，沈

荣开等
［５］
对冬小麦、夏玉米水肥耦合的田间试验和

汪玉磊等
［７］
对冬小麦水肥耦合的盆栽试验都表明

氮肥效益的发挥与水分状况密切相关；张秋英等
［９］

认为不同水肥耦合处理下，玉米的光合速率有所不

同，气孔导度的变化与光合速率的变化表现基本一

致，而对蒸腾速率、细胞间 ＣＯ２浓度影响不大；周明

耀等
［１０］
通过盆栽试验和田间试验表明节水灌溉处

理的水稻茎蘖数、干物质积累量和产量均高于相应

的淹水灌溉处理；吴立峰等
［１１］
认为水肥交互作用下

新疆大田棉花灌水量在作物需水量的 ８０％、施肥量
（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）在 ２５０ １００ ５０ｋｇ／ｈｍ２时，可以
获得最高的水分利用效率。而对果树的水肥耦合研

究报道较少，即使有研究也主要集中在成龄挂果的

果树上
［１２－１３］

，对挂果前的幼树研究很少。因此，为

探明半干旱地区苹果幼树水肥精准管理模式，本文

研究半干旱地区苹果幼树生理特性和水分生产率对

水肥的响应规律以及指标间的相关关系，以期为干

旱或半干旱地区苹果幼树的生长和生理研究以及最

佳水肥耦合机制提供理论基础。

１　材料与方法

１１　试验地基本情况
试验于２０１２ ０３ ０５至 ２０１２ １０ ０５在西北

农林科技大学中国旱区节水农业研究院移动式防雨

棚中进行。研究院地处 ３４°１７′Ｎ、１０８°０４′Ｅ，海拔高
度 ５２０ｍ，属半干旱半湿润气候，多年平均气温
１２５℃，年日照时数２１６３８ｈ，无霜期２１０ｄ，降水量
５００ｍｍ，蒸发量 １４００ｍｍ。供试土壤为觩土（经自
然风干、磨细过５ｍｍ筛），土壤ｐＨ值为７８，有机质
６３８ｇ／ｋｇ，全氮 ０８２ｇ／ｋｇ，全磷 ０５５ｇ／ｋｇ，全钾
１１２ｇ／ｋｇ，碱解氮４８３ｍｇ／ｋｇ，速效磷１３６８ｍｇ／ｋｇ，速
效钾１３８４７ｍｇ／ｋｇ，田间持水率（θＦ）０２４ｇ／ｇ。

以近年来培育出的新型高产苹果品种柱状苹果

（润太一号）２ａ龄幼树为试验材料，幼树于 ２０１２年
３月 １０日移栽，移栽后保持充分灌水进行缓苗。
５月３日进行水分和施肥处理。
１２　试验方法

以防雨棚和蒸渗桶为种植环境，即将不锈钢铁

桶埋于防雨棚田间地下，有效的控水控肥，温湿度等

环境条件与田间一致，能准确地反映田间试验结果。

设灌水和施肥２个因素，其中灌水处理设 ４个水平
（充分供水、轻度亏缺、中度亏缺、重度亏缺），其灌

水上下限分别为田间持水率的 ７５％ ～８５％（Ｗ１）、

６５％ ～７５％（Ｗ２）、５５％ ～６５％（Ｗ３）、４５％ ～５５％
（Ｗ４），称量法控制其土壤水分。施肥处理设 ３个水
平（高肥、中肥、低肥），Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 ０６、
０６、０２ｇ／ｋｇ干土（Ｆ１），０４、０４、０２ｇ／ｋｇ干土
（Ｆ２），０２、０２、０２ｇ／ｋｇ干土（Ｆ３），所用氮、磷、钾
肥分别为尿素、磷酸氢二铵和氯化钾，计算施肥深度

为３０～４０ｃｍ，施肥量按２０ｃｍ土层风干土的质量换
算得出。试验进行完全组合设计，共 １２个处理，设
３次重复。

试验地竖直铺设外径６０ｃｍ、高１００ｃｍ、厚 ５ｃｍ
水泥管，采用直径５０ｃｍ、高１００ｃｍ蒸渗桶埋于水泥
管内，桶面与地表相平。为防止滞水，每桶底部装河
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沙１０ｋｇ、风干土 ２３０ｋｇ，装土容重 １３ｇ／ｃｍ３。试验
地上方安装有可移动电动葫芦门式 ５００ｋｇ起重机
（西安神力起重运输机械有限公司）可升降蒸渗桶，

起重机挂钩上安装电子吊秤（测量范围 ４～５００ｋｇ，
精度２５ｇ，杭州天辰称重设备有限公司）测其质量并
以此来计算各水肥处理下苹果幼树的灌水量。

１３　测定项目和方法
１３１　叶片水分生理指标的测定和计算

叶片水分生理指标采用饱和称量法进行测

定
［１４－１５］

。２０１２年７月 ２５日（果实膨大期）选取各
处理苹果幼树上部相同位置的成熟叶片，取下后迅

速装入保鲜袋带回实验室测其鲜质量（Ｗｆ，ｇ），然后
放入装有１０００ｍＬ蒸馏水的烧杯内浸泡，至其质量
不再增加，得到其饱和鲜质量（Ｗｓ，ｇ），之后放入
１０５℃干燥箱内杀青０５ｈ，然后将温度调至 ７５℃干
燥至恒质量，即干质量（Ｗｄ，ｇ）。叶片相对含水率
（ＬＲ，ｇ／ｇ）和叶片饱和含水率（ＬＳ，ｇ／ｇ）计算式为

ＬＲ＝
Ｗｆ－Ｗｄ
Ｗｓ－Ｗｄ

（１）

ＬＳ＝
Ｗｓ－Ｗｄ
Ｗｄ

（２）

１３２　叶绿素含量的测定
叶绿素仪主要利用６５０ｎｍ和 ９４０ｎｍ中心波段

叶片透射率进行叶片叶绿素含量的测定，其读数

ＳＰＡＤ值可以较好地表征叶片绿度［１６－１７］
。本研究

采用便携式叶绿素仪 ＳＰＡＤ ５０２（ＫｎｉｏｃａＭｉｎｏｌｔａ，
Ｊａｐａｎ）测定叶绿素含量，测定时每棵样树随机选取
２０片叶，测量距离叶片基部２／３处的 ＳＰＡＤ值。
１３３　脯氨酸和丙二醛的测定

脯氨酸（ＰＲＯ）含量（质量比）采用酸性茚三酮
显色比色测定法；丙二醛（ＭＤＡ）含量（库尔质量浓
度）测定采用硫代巴比妥酸反应比色测定法

［１８］
。于

２０１２年８月１日采集样本，８月１日—７日测定。
１３４　光合特性的测定和水分利用效率的计算

选择２０１２年苹果幼树不同生育期的晴天：５月
３０日（新梢生长期）、６月３０日（坐果期）、７月２７日
（果实膨大期）、８月 ２４日（成熟期），采用美国 Ｌｉ
Ｃｏｒ公司生产的 Ｌｉ ６４００型光合测定系统测定不同
水肥处理苹果树中上部（１３～１６ｍ）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 １０：００—１１：００，５片叶
取平均值作为该处理的光合数据。叶片水分利用效

率（ＷＵＥ，μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）计算式为

ＷＵＥ＝
Ｐｎ
Ｔｒ

（３）

１３５　耗水量、干物质质量和作物水分生产率的测
定和计算

作物耗水量计算式为
［１９］

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｕ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （４）
式中　ＥＴ———作物耗水量　　Ｐｒ———降水量

Ｕ———地下水补给量
Ｉ———灌水量　　Ｒ———径流量
Ｄ———深层渗漏量
ΔＷ———试验初期和末期土壤水分变化量

由于采用防雨棚和蒸渗桶为种植环境，故 Ｐｒ、
Ｕ、Ｒ和 Ｄ均忽略不计，式（４）简化为

ＥＴ＝Ｉ－ΔＷ （５）
将所取柱状苹果样树基砧部与地下部分离，去

掉表面的尘土放入干燥箱在 １０５℃下杀青 ０５ｈ，
７５℃干燥至恒质量，之后放入干燥器中冷却，用电子
天平称质量，即为干物质质量。

作物水分生产率（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＣＷＰ）
表示作物消耗单位水量所能获得的产量，反映了作

物产出量与其耗用水量（ＥＴ）间的关系，ＣＷＰ中的
作物产量可定义为总干物质产量（Ｍｄ）或籽粒（谷

粒）产量，其计算式为
［２０－２１］

ＣＷＰ＝
Ｍｄ
ＥＴ

（６）

１４　数据统计分析
应用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０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

２１　不同水肥处理对叶片相对含水率和饱和含水
率的影响

图１是不同水肥处理对苹果幼树叶片相对含水
率和饱和含水率的影响，其中灌水对苹果叶片相对

含水率的影响达到了显著水平（Ｐ＜００５，Ｆ＝
１０４０４），对饱和含水率的影响达到了极显著水平
（Ｐ＜００１，Ｆ＝６８０３１）；施肥对苹果叶片相对含水
率和饱和含水率影响不显著（Ｐ＝０９，Ｆ＝０１１１；
Ｐ＝０６７７，Ｆ＝０５）；水肥交互作用对苹果叶片相对
含水率和饱和含水率影响也不显著（Ｐ＝０２７２，Ｆ＝
１６８１；Ｐ＝０６８４，Ｆ＝０６６５）。

如图１ａ所示，随着灌水量的增加和土壤含水率
的升高，苹果叶片相对含水率逐渐提高，表现为施肥

一定的条件下，苹果叶片的相对含水率从大到小依

次为：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４。在 ３个施肥条件下，充分供
水、轻度和中度亏缺灌溉处理（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）的叶片

相对含水率较重度亏缺灌溉（Ｗ４）分别增加了

９７第 ４期　　　　　　　　　　　　周罕觅 等：苹果幼树生理特性和水分生产率对水肥的响应研究



图 １　不同水肥处理对苹果幼树叶片相对含水率和

饱和含水率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｙｏｕｎｇ

ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ’ｌｅａｖｅｓ
　

９６％、７７％、０３％ （高肥条件下），７２％、３％、
２３％（中肥条件下），１４９％、１２３％、１１９％（低肥
条件下）。低肥条件下增加最多，这说明低肥条件

下，土壤水分对苹果叶片相对含水率的影响最大。

由此可以说明，水肥耦合条件下，苹果叶片相对含水

率可以反映土壤水分的亏缺状况。

图 ２　不同水肥处理对苹果幼树叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ）的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｌｅａｖｅｓ
（ａ）高肥 Ｆ１　（ｂ）中肥 Ｆ２　（ｃ）低肥 Ｆ３

如图１ｂ所示，随着灌水量的增加和土壤含水率
的升高，苹果叶片饱和含水率逐渐降低，表现为施肥

一定的条件下，苹果叶片的饱和含水率从小到大依

次为：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４。在 ３个施肥条件下，充分供
水、轻度和中度亏缺灌溉处理（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）较重度

亏缺灌溉（Ｗ４）分别减小了 ２１３％、１４４％、９３％
（高肥条件下），１４８％、２０６％、１１９％（中肥条件
下），６９％、４７％、６７％（低肥条件下）。高肥和中
肥条件下减小最多，低肥条件减小最少。由此可以

说明，水肥耦合条件下，苹果叶片饱和含水率与相对

含水率呈相反的变化趋势，饱和含水率也可以反映

土壤水分的亏缺状况。

２２　不同水肥处理对叶片叶绿素含量的影响
ＳＰＡＤ值与叶绿素含量成正比，能够反映叶绿

素含量的高低，是一个无量纲的数值。叶绿素含量

是表明苹果树光和能力的主要指标，与苹果树的施

肥量也密切相关。如图 ２所示，不同水肥处理下苹
果幼树叶片 ＳＰＡＤ值随着生育期的变化均呈现出逐
渐增大的变化趋势。一般生育前期（萌芽开花期和

新梢生长期）由于叶片不断生长 ＳＰＡＤ值增加最为
迅速，生育中期（坐果和膨大期）由于叶片生长趋于

稳定 ＳＰＡＤ值增加趋于平缓，生育后期（果实成熟
期）由于叶片基本停止生长，ＳＰＡＤ值增加缓慢。施
肥一定的条件下，苹果幼树 ＳＰＡＤ值增加总体呈现
为：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４；灌水一定的条件下，ＳＰＡＤ
值增加总体呈现出：Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３；水肥耦合条件下最
大增值出现在高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理，最小增值出

现在低水低肥的 Ｆ３Ｗ４处理，这与其光合速率变化

趋势基本一致（表１），由此可以说明苹果幼树 ＳＰＡＤ
值不但与光合速率密切相关，而且能较好地反映其

水肥亏缺状况，可以作为诊断苹果树水肥亏缺状况

的指标之一。

２３　不同水肥处理对叶片脯氨酸和丙二醛含量的
影响

图３是不同水肥处理对苹果幼树叶片脯氨酸和
丙二醛含量的影响，其中灌水对苹果叶片脯氨酸含

量的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１，Ｆ＝４８９８５４），
对丙二醛含量的影响也达到极显著水平（Ｐ＜００１，
Ｆ＝３９７１１２）；施肥对苹果叶片脯氨酸含量的影响
达到了极显著水平（Ｐ＜００１，Ｆ＝４８１１２），对丙二
醛含量的影响不显著（Ｐ＝００８，Ｆ＝５１９７）；水肥交
互作用对苹果叶片脯氨酸含量影响显著（Ｐ＜００５，
Ｆ＝３１６８），对丙二醛含量影响不显著（Ｐ＝０６４７，
Ｆ＝０７１２）。

如图３ａ所示，施肥一定的条件下，随着灌水量
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图 ３　不同水肥处理对苹果幼树叶片脯氨酸和丙二醛

含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ’ｌｅａｖｅｓ
　
的减少，苹果叶片脯氨酸的含量呈梯度上升趋势，总

体表现为（从小到大）：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４，这说明亏水

逆境条件下，苹果叶片脯氨酸含量明显增加。重度

亏缺灌溉处理 Ｗ４比充分供水处理 Ｗ１脯氨酸含量

增加２７４５％。灌水一定的条件下，随着施肥量的
减少，苹果叶片脯氨酸的含量基本呈梯度降低的趋

势，总体表现为（从大到小）：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，这说明苹果
叶片脯氨酸含量与施肥量也密切相关。高肥处理

Ｆ１比低肥处理 Ｆ３脯氨酸含量增加 ２５６％。水肥耦
合条件下，苹果叶片脯氨酸含量最高和最低的处理

分 别 为 Ｆ１Ｗ４ 和 Ｆ３Ｗ１ （Ｆ１Ｗ４ 比 Ｆ３Ｗ１ 增 加

４４０８％），水分对脯氨酸含量的影响明显高于施肥
的影响，表现为在中度亏水条件下高、中、低 ３个施
肥处理脯氨酸含量差异不大。

如图 ３ｂ所示，施肥一定的条件下，随着灌水量
的减少，苹果叶片丙二醛的含量呈梯度上升的趋势，

总体表现为（从小到大）：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４，这说明亏

水逆境条件下，苹果叶片丙二醛含量明显增加。重

度亏缺灌溉处理 Ｗ４比充分供水处理 Ｗ１丙二醛含

量增加 １１９５％。但灌水一定的条件下，施肥对苹
果叶片丙二醛含量影响很小，这说明苹果叶片丙二

醛的含量与施肥量关系不大。水肥耦合条件下，苹

果叶片丙二醛含量最高和最低的处理分别为 Ｆ３Ｗ４

和 Ｆ１Ｗ１（Ｆ３Ｗ４比 Ｆ１Ｗ１增加１６７％）。
２４　不同水肥处理对叶片光合特性和水分利用效

率的影响

表１和表 ２是不同水肥处理对苹果幼树叶片
５月３０日（新梢生长期）、６月 ３０日（坐果期）、７月

２７日（果实膨大期）、８月 ２４日（成熟期）净光合速
率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和水分利用
效率（ＷＵＥ）的影响。其中灌水对苹果各生育期叶
片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ的影响都达到极显著水平（Ｐ＜００１）；
灌水处理前期（新梢生长和坐果期）对 ＷＵＥ影响显
著（Ｐ＜００５），灌水处理后期（果实膨大和成熟期）
影响极显著（Ｐ＜００１）。施肥对苹果幼树坐果和膨
大期 Ｐｎ影响极显著（Ｐ＜００１），对成熟期 Ｐｎ影响显
著（Ｐ＜００５），对新梢生长期 Ｐｎ影响不显著；对新梢
生长和坐果期 Ｔｒ影响显著（Ｐ＜００５），对果实膨大
和成熟期 Ｔｒ影响极显著（Ｐ＜００１）；对坐果膨大和
成熟期 Ｇｓ影响显著（Ｐ＜００５），对新梢生长期 Ｇｓ影
响不显著；对坐果期 ＷＵＥ影响显著（Ｐ＜００５），对
新梢生长、果实膨大和成熟期 ＷＵＥ影响不显著。
水肥交互作用仅对苹果幼树坐果期 Ｐｎ、Ｔｒ产生极显
著影响（Ｐ＜００１），对果实膨大期 ＷＵＥ产生显著影
响（Ｐ＜００５）。

如表１、表 ２所示，施肥一定的条件下，苹果幼
树 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ总体上从大到小依次为：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、

Ｗ４；灌水一定的条件下，苹果幼树 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ总体上
从大到小依次为：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，由此可以说明苹果幼树
Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ随着灌水量和施肥量的增加呈现出明显的
上升趋势，在水肥耦合条件下，苹果叶片Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ可
以反映其水肥亏缺状况。Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ三者最大值一般
都出现在高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理，最小值都出现在

低水低肥的 Ｆ３Ｗ４处理，这说明苹果幼树 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ
三者密切相关，当苹果幼树光合速率和蒸腾速率较

高和较低时，自身可以通过控制气孔开放程度的大

小以适应环境条件。ＷＵＥ最大值基本上出现在
Ｆ２Ｗ２处理，与 Ｆ１Ｗ１相比，其 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ分别减小了
１８８％、２９１％、２３２％，但 ＷＵＥ却增加了 １４２％，
这说明高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理并不能得到最大的水

分利用效率，虽然 Ｆ１Ｗ１处理有最高的光合速率但

其也有最大的蒸腾速率，最佳的水分利用效率出现

在 Ｆ２Ｗ２处理，说明 Ｆ２Ｗ２处理达到了节水、节肥的

最佳水肥耦合模式。

４个生育期不同水肥处理间 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 ＷＵＥ
都有明显的差异，但最大差异都出现在 ７月 ２７日
（果实膨大期），这说明苹果幼树果实膨大期是需

水、需肥的最关键时期，此时期控水、控肥可有效地

提高用水效率，增加最终果实产量。

２５　不同水肥处理对苹果幼树水分生产率的影响
表 ３是不同水肥处理对苹果幼树干物质质量、

耗水量和水分生产率（ＣＷＰ）的影响。其中灌水对
干物质质量、耗水量和 ＣＷＰ的影响都达到极显著水
平（Ｐ＜００１）；施肥对干物质质量和 ＣＷＰ的影响达
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　　 表 １　不同水肥处理对苹果幼树叶片净光合速率和蒸腾速率的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ’ｌｅａｖｅｓ

施肥

处理

灌水

处理

净光合速率／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） 蒸腾速率／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

５月３０日 ６月３０日 ７月２７日 ８月２４日 ５月３０日 ６月３０日 ７月２７日 ８月２４日

Ｆ１

Ｗ１ １１３５±０９４ａ １４５４±０６０ａ ２２３７±０８６ａ １５３０±０９７ａ ５０８±０３８ａ ５１１±０４０ａ ６５２±０１７ａ ６６０±０１８ａ

Ｗ２ １０００±０７４ａｂ １２２９±０１６ｃ ２０６０±０９１ｂ １４２３±０４５ａｂ ４３０±０３０ｂ ４０５±０１７ｂ ６１８±０１７ａｂ ６１０±０３７ａｂ

Ｗ３ ７５８±０２８ｃｄｅ ９２４±００８ｅｆ １７４６±０５５ｄｅ １２３５±０５６ｂｃ ３３３±００９ｃｄ ３１７±００８ｄｅ ５７５±０１０ｂｃｄ ５５３±０２３ｂｃ

Ｗ４ ６０９±１１１ｅｆ ８１７±０１３ｇｈ １６００±０４４ｅｆ ８５７±１２１ｄ ２９９±０２９ｄｅ ２９５±０１６ｄｅ ５６３±００９ｃｄ ５０２±０３６ｃｄ

Ｆ２

Ｗ１ １０１３±０２６ａｂ １３００±００４ｂ ２１２３±１２８ａｂ １５２３±０９２ａ ４０７±００３ｂ ４２４±００７ｂ ６０２±０３７ｂｃ ５４３±０２２ｂｃｄ

Ｗ２ ８１６±１６２ｃｄ １０７３±０４４ｄ １９７８±１００ｂｃ １２９７±００８ｂ ２８８±０６８ｄｅ ３２８±０１６ｃｄ ５５９±０２４ｃｄ ４７８±０１５ｃｄ

Ｗ３ ６７７±０７３ｄｅ ８６１±０４０ｆｇ １７５４±０８９ｄｅ １１０７±０６５ｃ ２５８±００５ｄｅｆ ２９７±００３ｄｅ ５３６±００７ｄｅ ４５８±００１ｄｅ

Ｗ４ ４８３±０５２ｆｇ ７７４±０１５ｈ １５５８±１５５ｆ ８０５±０９７ｄｅ ２０４±０１２ｆｇ ２５４±００１ｆ ５０４±０１８ｅ ３９１±０６２ｅ

Ｆ３

Ｗ１ ８６９±０３８ｂｃ ９５２±０３８ｅ １８８７±０８１ｃｄ １３３４±０８５ｂ ４０１±０２３ｂｃ ３５８±００５ｃ ５６３±００３ｃｄ ５２１±０４４ｃｄ

Ｗ２ ６７５±００４ｄｅ ８７２±０２３ｆｇ １７４４±０７５ｄｅ １０９７±０８０ｃ ２８９±０１１ｄｅ ３０１±０２３ｄｅ ５２７±０４９ｄｅ ５２６±０４８ｃｄ

Ｗ３ ４６２±０１２ｆｇ ７８１±００６ｈ １５２５±０４４ｆｇ ８０１±１２０ｄｅ ２２４±０５６ｅｆｇ ２８２±００１ｅｆ ５００±０４９ｅ ３７８±０５１ｅ

Ｗ４ ４０７±０４６ｇ ５９３±０４２ｉ １３７５±０８２ｇ ６４８±０３４ｅ １７４±０２１ｇ ２５６±００１ｆ ４３３±０４０ｆ ２７９±００８ｆ

显著性检验（Ｆ值）

灌水 ９１８３８ ２１７００５ １４１６５３ ９７２１３ １６３８４９ ７８３３２７ ８０９７４ ３８８６１

施肥 １０８４０ １４６３１６ ８６８７４ ６４７９３ ２１１４０ １９６４７ １７８４４ １２１７２２

灌水 ×施肥 ０５６４ １６２９４ １０８０ ０９１８ ０３９０ ９５４１ １０２６ ２３９６

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１）；同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

表 ２　不同水肥处理对苹果幼树叶片气孔导度和水分利用效率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ’ｌｅａｖｅｓ

施肥

处理

灌水

处理

气孔导度／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） 水分利用效率／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

５月 ３０日 ６月 ３０日 ７月 ２７日 ８月 ２４日 ５月 ３０日 ６月 ３０日 ７月 ２７日 ８月 ２４日

Ｆ１

Ｗ１ １５５３４±５１３８ａ ２７７４６±１２２０ａ ４８１３２±３８８０ａ ２２００３±１３８３ａ ２２３±００２ａｂ ２８５±０１０ｂｃｄ ３４３±００５ａｂ ２３２±００８ｃｄｅ

Ｗ２ １２９７７±２６５８ａｂ ２４０５４±２００ａｂ ４５６４０±２６７ａｂ １７８８５±２６２７ａｂ ２３２±００１ａｂ ３０３±００９ａｂｃ ３３４±００６ａｂｃ ２３４±００７ｃｄｅ

Ｗ３ ７７６２±２４３７ｃｄｅ １９９９７±２６９８ｂｃｄ ３６５８８±７３３２ｂｃｄ １１２３８±２７７７ｃｄｅ ２２８±００２ａｂ ２９１±００５ｂｃｄ ３０４±００７ｄｅ ２２３±００１ｃｄｅ

Ｗ４ ６２２８±８８５ｃｄｅ １６６８０±２５１４ｄｅｆ ２７６６０±６２０１ｄｅ １１７７２±２９５１ｃｄｅ ２０２±０１７ｂ ２７８±０１９ｃｄ ２８４±００６ｅ １７２±０３６ｆ

Ｆ２

Ｗ１ １０９５４±８４４ａｂｃ ２４５６９±１２０４ａｂ ４２２９５±５６３１ａｂ １９４１４±１６０７ａ ２４９±００８ａｂ ３０７±００６ａｂ ３５３±０１０ａ ２８０±００５ａ

Ｗ２ ９０７０±８５１ｂｃｄｅ ２１８８５±１４４２ｂｃ ４１０６４±４３６０ａｂｃ １５０３３±４６２ｂｃ ２８５±０１１ａ ３２７±００２ａ ３５３±００６ａ ２７２±０１０ａｂ

Ｗ３ ８５１５±１０６７ｂｃｄｅ １８０５３±３３０５ｃｄｅ ３１１８７±８２５ｃｄｅ １３９０８±１２３９ｂｃｄ ２６２±０３３ａｂ ２９０±０１０ｂｃｄ ３２７±０１３ａｂｃｄ ２４１±０１４ｂｃｄ

Ｗ４ ４６５３±１９０ｅ １４６０７±４０９２ｅｆ ２７４０２±７８２８ｄｅ ９４０９±２１１７ｄｅ ２３９±０４０ａｂ ３０４±００６ａｂ ３０９±０２６ｃｄｅ ２０７±００８ｅ

Ｆ３

Ｗ１ １００１７±８０６ｂｃｄ １８５４７±３０５ｃｄｅ ３５６８２±６１７４ｂｃｄｅ １４６４９±１９１３ｂｃ ２１７±０２２ａｂ ２６６±０１４ｄ ３３５±０１３ａｂｃ ２５６±００５ａｂｃ

Ｗ２ ７５５２±２５３７ｃｄｅ １５７４８±０９８ｄｅｆ ２５７９１±８１５７ｅｆ １３９０７±１３２４ｂｃｄ ２３４±０１０ａｂ ２９０±０１４ｂｃｄ ３３２±０２２ａｂｃ ２０９±００４ｄｅ

Ｗ３ ５１５６±１９４３ｄｅ １２９１７±１４７３ｆ ２６４７２±４１８６ｄｅｆ ８６１７±１７４４ｅ ２１３±０５９ａｂ ２７７±００３ｃｄ ３０７±０２１ｃｄｅ ２１１±００３ｄｅ

Ｗ４ ５２８４±５１９ｄｅ ８４９４±３０１ｇ １６９７３±３６８６ｆ ７２６３±９４３ｅ ２３７±０５５ａｂ ２３１±０１６ｅ ３１９±０２１ｂｃｄ ２３２±０１９ｃｄｅ

显著性检验（Ｆ值）

灌水 ３３７６５ ３８７９４ ７８３１７ ９１１４０ １１８１０ １４２１２ ５６１８９ ３０９３５

施肥 １６９３ ３１３２２ １２７９０ ３４１５８ １０７３ ２２５２７ ２９２７ １１７５１

灌水 ×施肥 １５７７ １０２１ １９２５ １５８４ ０６３１ ３２５０ ３６５６ ３７７３

到显著水平（Ｐ＜００５）；水肥交互作用对干物质质
量、耗水量和 ＣＷＰ影响不显著。

如表 ３所示，施肥一定的条件下，苹果幼树干
物质质量和耗水量总体上从大到小依次为：Ｗ１、

Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４；灌水一定的条件下，苹果幼树干物质

质量和耗水量总体上从大到小依次为：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，
由此可以说明苹果幼树干物质的积累和耗水量随

着灌水量和施肥量的增加呈现出明显的上升趋

势，在水肥耦合条件下，苹果幼树干物质质量和耗

水量可以反映其水肥亏缺状况。干物质质量和耗

水量最大值一般都出现在高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理，

最小值都出现在低水低肥的 Ｆ３Ｗ４处理，这说明苹

果幼树在高水高肥的情况下耗水量最大，干物质

质量积累的最多，干物质质量的积累与其耗水量
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密切相关。ＣＷＰ最大值基本上出现在 Ｆ２Ｗ２处理，

与 Ｆ１Ｗ１相比，虽然其干物质质量减小了５２％，但
耗水量却减小了 １６４％，ＣＷＰ增加了 １３４％，这
说明高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理并不能得到最佳的水

分生产率，最佳的水分生产率出现在 Ｆ２Ｗ２处理，

Ｆ２Ｗ２处理为节水、节肥的最佳水肥耦合模式。

表 ３　不同水肥处理对苹果幼树干物质质量、耗水量

和水分生产率的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｄｒｙｍａｓｓ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＷＰ）ｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

施肥

处理

灌水

处理

干物质质量／

（ｇ·株 －１）

耗水量／

（Ｌ·株 －１）

水分生产率／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｆ１

Ｗ１ ３４１４７±１１６０ａｂ ２０８０１±４９５ａ １６４±００１ｄｅｆ

Ｗ２ ３３７２７±１０６１ａｂ １９０３３±７７８ｂ １７７±００１ｂｃ

Ｗ３ ２８８９３±７０７ｃｄ １６８４５±７３５ｃ １７２±００４ｃｄ

Ｗ４ ２２４１３±７０７ｆ １４０７１±１８１ｄｅ １５９±００７ｅｆｇ

Ｆ２

Ｗ１ ３４８２１±７７８ａ ２０７３２±７０７ａ １６８±００１ｄｅ

Ｗ２ ３２３６７±６３６ｂ １７３９５±２１２ｃ １８６±００１ａ

Ｗ３ ２７１９７±３７５ｄｅ １４９７０±０７２ｄ １８２±００１ａｂ

Ｗ４ ２２３６８±１５２０ｆ １３１２２±２８３ｅ １７１±００８ｃｄ

Ｆ３

Ｗ１ ２９３１８±７０７ｃ １８６０６±６６５ｂ １５８±００２ｆｇ

Ｗ２ ２６５５２±８６４ｅ １６２９３±７７８ｃ １６３±００３ｄｅｆ

Ｗ３ ２３７３２±７９２ｆ １４８１４±６３１ｄ １６０±００１ｅｆｇ

Ｗ４ ２０３０１±３９０ｇ １３３２４±２１２ｅ １５３±００５ｇ

显著性检验（Ｆ值）

灌水 ４１４３２６２ １５１０５９９ ８１４３５

施肥 ６５２３８ １１１８５ １９８０３

灌水 ×施肥 ２６０６ ２５０３ １２２８

２６　指标间的相关关系
２６１　净光合速率与其他指标间的相关关系

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
［２２－２３］

。因此研究苹果幼树叶片

净光合速率与其他生理指标间的相关关系尤为重

要。图４分析后得出净光合速率与丙二醛含量、蒸
腾速率和气孔导度之间都呈二次曲线关系。净光合

速率与丙二醛含量之间相关关系的决定系数Ｒ２＝
０７９２；净光合速率与蒸腾速率之间 Ｒ２＝０９４７；净
光合速率与气孔导度之间 Ｒ２＝０９０７，这说明苹果
幼树叶片净光合速率与丙二醛含量、蒸腾速率和气

孔导度密切相关，光合作用能直接影响其光合速率、

蒸腾速率、气孔导度和丙二醛含量。净光合速率与

脯氨酸含量间 Ｒ２＝０５１１；净光合速率与叶片相对
含水率间 Ｒ２＝０２２８；净光合速率与叶片饱和含水
率间 Ｒ２＝０２６５，这说明苹果幼树叶片净光合速率
与脯氨酸含量、叶片相对含水率和饱和含水率有一

定的关系但关系不大。

图４　苹果幼树叶片净光合速率与其他指标间的相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

（Ｐｎ）ａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ
　
２６２　叶片水分利用效率和水分生产率与其他指

标间的相关关系

图５是苹果幼树叶片水分利用效率与净光合速
率和气孔导度及水分生产率与净光合速率和叶片水

分利用效率间的相关关系。分析后得出叶片水分利

用效率与净光合速率和气孔导度有一定的指数函数

关系，叶片水分利用效率与净光合速率间 Ｒ２ ＝
０３４１；叶片水分利用效率与气孔导度间 Ｒ２ ＝
０４０４。水分生产率与净光合速率和叶片水分利用
效率间呈二次函数关系，水分生产率与净光合速率

间 Ｒ２＝０２５７；水分生产率与叶片水分利用效率间
Ｒ２＝０７４３，这说明苹果幼树水分生产率与叶片净光
合速率关系不大，但与叶片水分利用效率关系密切，

叶片水分利用效率在一定程度上能够反映其水分生

产率。

３　讨论

植物的抗旱性与体内的水分状况密切相关，叶

片相对含水率和饱和含水率能较好地反映植物的水
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图５　苹果幼树叶片水分利用效率与净光合速率和气孔导度及水分生产率与净光合速率和叶片水分利用效率间的相关关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＷＵＥａｎｄＰｎ，ＷＵＥａｎｄＧｓ，ＣＷＰａｎｄＰｎ，ＣＷＰａｎｄＷＵＥｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ
　
分状况。张烈等在土壤干旱胁迫下的试验表明玉米

叶片的相对含水率下降而饱和含水率上升
［２４］
；薛青

武等的研究认为严重胁迫时，高氮处理小麦叶片相

对含水率降低幅度大于低氮处理
［２５］
；朱再标等研究

发现，干旱下施氮能够降低柴胡叶片的保水力，高氮

处理下叶片相对含水率显著降低，细胞膜相对透性

明显上升，细胞膜稳定性降低
［２６］
。本研究则表明，

水肥耦合条件下，随着灌水量的增加和土壤含水率

的升高，苹果叶片相对含水率逐渐提高而饱和含水

率逐渐降低。

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，干旱

胁迫对植物叶绿素的含量有明显影响，但研究结果

不尽相同。Ｍｋｅｌ等在研究中发现干旱胁迫使番
茄体内的叶绿素含量升高

［２７］
，相反，Ｈｅｒｂｉｎｇｅｒ等、

Ｎａｙｙａｒ等则认为干旱胁迫降低了植物的叶绿素含
量

［２８－２９］
。宋丽梅等认为干旱严重抑制了百脉根叶

片的延伸生长，但由于叶片内部的保护作用，叶绿素

的合成受到的影响较小，使得叶绿素的绝对含量并

未减少，加之叶片的含水率降低，从而产生了类似

“浓缩”的现象，导致叶绿素浓度增加
［３０］
，可见植物

的不同干旱对叶绿素含量的影响会有较大差异。本

研究表明，增加灌水和施肥量能够提高苹果叶片叶

绿素含量，这与夏阳
［３１］
和曾化伟

［３２］
的结论相似。

植物在受到逆境环境危害时，比如干旱、高盐引

起的渗透胁迫，为适应环境中的渗透胁迫，在许多植

物中会有脯氨酸（ＰＲＯ）的累积。脯氨酸是一种相
容性渗透调节物质，并且是植物体内储存氮和碳的

一种方式。脯氨酸作为一种理想的渗透调节物质，

分子量小，是一种极易溶于水的氨基酸，它在植物抗

渗透胁迫中有重要作用
［３３］
。自 １９５４年 Ｋｅｍｂｌｅ和

ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ首次在萎蔫的燕麦中发现有 ＰＲＯ的积
累以来

［３４］
，随后在其他植物中也有类似的报道。

Ｓｏｆｏ等认为干旱胁迫能使橄榄树叶片的 ＰＲＯ增加，
ＰＲＯ的积累程度能反映其抗旱能力［３５］

；李予霞等认

为水分胁迫使葡萄幼龄叶片 ＰＲＯ和可溶性总糖含
量增加

［３６］
；夏阳等认为高盐处理的苹果叶片 ＰＲＯ

含量相对提高
［３７］
；李莉等认为水分胁迫增加了盆栽

苹果梨叶片 ＰＲＯ的含量［３８］
。本研究表明，施肥一

定的条件下，随着灌水量的减少，苹果叶片 ＰＲＯ的
含量呈梯度上升的趋势，灌水量一定的条件下，随着

施肥量的减少，苹果叶片 ＰＲＯ的含量基本呈梯度降
低的趋势，这与夏阳研究的苹果在水分逆境下 ＰＲＯ
含量变化不大

［３１］
的结论不一致。

丙二醛（ＭＤＡ）是植物在胁迫环境中进行膜脂
过氧化作用产生的重要产物之一，其含量的高低可

以反映植物细胞受环境胁迫程度的大小
［３９］
。有研

究表明，随着土壤含水率的下降和施肥量的减少，梨

树幼苗叶片中 ＭＤＡ含量依次增加，在低水低肥处
理下 ＭＤＡ含量达到最大［４０］

；增施氮素可降低花生

叶片 ＭＤＡ含量［４１］
；干旱胁迫能使橄榄树叶片 ＭＤＡ

含量增加
［３５］
；苹果属植物 ＭＤＡ含量随水分胁迫的

加重而逐渐增加
［３０］
；百脉根叶片 ＭＤＡ含量随着干

旱时间的延长逐渐升高
［４２］
；缺硼条件下柑橘幼苗叶

片 ＭＤＡ含量高于不缺硼处理［４３］
；高温条件下苹果

叶片 ＭＤＡ积累增加［４４］
；葡萄砧木随土壤含盐量增

加 ＭＤＡ含量逐渐升高［４５］
；水稻水氮胁迫处理的

ＭＤＡ含量均高于不胁迫处理［４６］
；干旱胁迫下施氮

巨桉叶片 ＭＤＡ含量明显高于不施氮［４７］
；小粒咖啡

幼树叶片 ＭＤＡ含量随灌水或施肥量的减小而逐渐
增加

［４８］
。这些研究结论说明植物在胁迫环境中

ＭＤＡ含量整体呈现出上升的水平，这与本研究得到
的结论基本一致。本研究表明施肥一定的条件下，

随着灌水量的减少，苹果叶片 ＭＤＡ的含量呈梯度
上升的趋势，但灌水量一定的条件下，施肥对苹果叶

片 ＭＤＡ含量影响很小。
光合作用是植物将太阳能转换为化学能，并利

用它将二氧化碳和水等无机物合成有机物时释放出

氧气的过程，植物对环境的适应性沿着有利于光合

作用的方向发展
［４９－５０］

。本研究表明，苹果幼树 Ｐｎ、
Ｔｒ、Ｇｓ三者密切相关，当其光合速率和蒸腾速率较高
或较低时，自身可以通过控制气孔开放程度的大小

以适应其环境条件。ＷＵＥ最大值基本上出现在
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Ｆ２Ｗ２处理，与 Ｆ１Ｗ１相比，其 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ分别减小了
１８８％、２９１％、２３２％，但 ＷＵＥ 却 增 加 了

１４２２％，这说明高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理并不能得到

最大的水分利用效率，虽然 Ｆ１Ｗ１处理有最高的光

合速率但其也有最大的蒸腾速率，最佳的水分利用

效率出现在 Ｆ２Ｗ２处理。

通常作物产量或干物质质量与用水量呈反抛物

线关系，灌溉供水充足时，过度的植被生长可能导致

较弱的根系活力、不健康的冠层结构以及较低的收

获指数或收获比，这意味着充足供水条件下的高生

物量产出并不一定会带来高水平的 ＣＷＰ，适宜的灌
溉可通过改善收获指数达到既提高粮食产量又减小

灌溉用水量的目的
［５１］
。局部灌溉、非充分灌溉、滴

灌等方法具有增加 ＣＷＰ的效果，但相应的产量或许
有所下降

［５２－５３］
，这与本研究得到的结论基本一致。

本研究表明，高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理并不能得到最

佳的水分生产率，最佳的水分生产率出现在 Ｆ２Ｗ２

处理。

４　结论

（１）低肥条件下，土壤水分对苹果幼树叶片相
对含水率的影响最大；水肥耦合条件下，苹果幼树叶

片饱和含水率与相对含水率呈相反的变化趋势，相

对含水率和饱和含水率可以反映土壤水分的亏缺状

况；增加灌水量和施肥量可以增加叶片叶绿素含量。

（２）水肥耦合条件下，苹果幼树叶片脯氨酸含
量最高和最低的处理分别为 Ｆ１Ｗ４和 Ｆ３Ｗ１（Ｆ１Ｗ４比

Ｆ３Ｗ１增加 ４４０８％），水分对脯氨酸含量的影响明
显高于施肥对其的影响；亏水逆境条件下，苹果叶片

丙二醛含量明显增加，重度亏缺灌溉处理 Ｗ４比充

分供水处理 Ｗ１丙二醛含量增加１１９５％，施肥对苹
果幼树叶片丙二醛含量影响很小；水肥耦合条件下，

苹果幼树叶片丙二醛含量最高和最低的处理分别为

Ｆ３Ｗ４和 Ｆ１Ｗ１（Ｆ３Ｗ４比 Ｆ１Ｗ１增加１６７％）。
（３）ＷＵＥ最大值出现在 Ｆ２Ｗ２处理，与 Ｆ１Ｗ１相

比，其 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ分 别 减 小 了 １８８％、２９１％、
２３２％，但 ＷＵＥ却增加了１４２％；ＣＷＰ最大值也基
本上出现在 Ｆ２Ｗ２处理，与 Ｆ１Ｗ１相比，虽然其干物

质质量减少了 ５２％，但耗水量却减少了 １６４％，
ＣＷＰ增加了 １３４％。Ｆ２Ｗ２处理为节水、节肥的最

佳水肥耦合模式。

（４）苹果幼树叶片净光合速率与丙二醛含量、
蒸腾速率和气孔导度密切相关，光合作用能直接影

响其光合速率、蒸腾速率、气孔导度和丙二醛含量；

叶片水分利用效率在一定程度上能够反映其水分生

产率。
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