
２０１６年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０２６

柱状苹果树生长生理与蒸散特征对水分的响应研究
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摘要：通过研究不同灌水量和地表覆膜条件对柱状苹果树的生长生理及蒸散特征的综合影响，探寻适合苹果树生

长且水分利用效率高的灌水量和保水措施。通过遮雨棚下可称量式蒸渗桶试验，设置４个灌水水平：６０％ＥＴＣ
（Ｗ１）、８０％ＥＴＣ（Ｗ２）、１００％ＥＴＣ（Ｗ３）和１２０％ＥＴＣ（Ｗ４）；地表覆膜处理分别为有覆盖（Ｍ）和无覆盖（ＮＭ），分析柱
状苹果树的干物质量、光合速率、蒸腾速率和阶段耗水情况对不同灌水量和地表覆盖条件的响应规律。结果表明，

干物质量随灌水量增加而增加，且Ｍ处理可促进干物质量的积累；净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均随着灌水量
的增加而升高。不同生育期净光合速率和蒸腾速率由大到小依次均为：果实膨大期、果实成熟期、开花座果期、叶

变期。相同灌水量和地表覆盖处理条件下，不同时刻净光合速率由大到小依次为１０：００、１３：００、０８：００，蒸腾速率由
大到小依次为１３：００、１０：００、０８：００，气孔导度由大到小依次为１０：００、０８：００、１３：００。瞬时水分利用效率（ＬＷＵＥ）最
大值和最小值分别出现在Ｗ２处理１０：００（４５２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）和Ｗ４处理１３：００（２６２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）；全生育期总蒸散
量随着灌水量增加而增加，ＮＭ处理较Ｍ处理增加１１０２％～１６３５％。开花座果期、果实膨大期、果实成熟期和叶
变期的耗水强度分别为３２９～４３６ｍｍ／ｄ、２４０～４８５ｍｍ／ｄ、０８３～１７９ｍｍ／ｄ和０７７～１５３ｍｍ／ｄ，耗水模数分
别为１９３４％～２７４０％、５５９９％～６１４１％、８６２％～１２６３％和５８５％～７２４％。最终得出１２０％ＥＴＣ灌水量和地
表覆膜条件有利于改善柱状苹果树的生长和生理状况，但８０％ＥＴＣ处理水分利用效率最高。地表覆膜不仅促进苹
果树生长而且降低了土壤蒸发量，具有一定的保水作用。因此，ＭＷ２处理为相对节水的灌溉模式。
关键词：柱状苹果树；净光合速率；蒸腾速率；水分利用效率；蒸散

中图分类号：Ｓ２７４；Ｓ６６１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１２０２１３１０

收稿日期：２０１６ ０９ １４　修回日期：２０１６ １０ １８
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２０１１ＡＡ１００５０４）和高等学校学科创新引智计划（１１１计划）项目（Ｂ１２００７）
作者简介：吴悠（１９９０—），女，博士生，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｕｙｏｕ６０４８０＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：张富仓（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｆｃ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＧｒｏｗｔｈ，ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＣｏｌｕｍｎａｒＡｐｐｌｅＴｒｅｅｓｔｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｅｐｔｈｓ

ＷｕＹｏｕ１　ＺｈａｎｇＦｕｃａｎｇ１，２　ＹａｎＳｈｉｃｈｅｎｇ１，２　ＸｉａｎｇＹｏｕｚｈｅｎ１，２　ＺｏｕＨａｉｙａｎｇ１，２　ＴｉａｎＪｉａｎｋｅ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｉｄａｎｄＳｅｍｉａｒｉｄＡｒｅａｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｌｏｗｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉ
ａｒｉｄａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｙｇｒｏｗｔｈａｎｄｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｂｕｃｋｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒａｓｈｅｌｔｅｒｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｏｕｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ：６０％ＥＴＣ（Ｗ１），８０％ＥＴＣ（Ｗ２），１００％ＥＴＣ（Ｗ３）ａｎｄ１２０％ＥＴＣ（Ｗ４），ａｎｄｔｗｏｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ：ｍｕｌｃｈｉｎｇ（Ｍ）ａｎｄｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ（ＮＭ），ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｅｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｏｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｄｒｙｍａｔｔｅｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ａｎｄｔｈｅＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｍｏｔｅｄ



ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ．Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ．ＰｎａｎｄＴｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｓｆｒｕｉｔ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｌｅａｆｃｈａｎｇｉｎｇｓｔａｇｅ．
Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅ，Ｐｎ，ＴｒａｎｄＧｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎａｄａｙｓｈｏｗｅｄａ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｓ１０：００，１３：００ａｎｄ８：００，１３：００，１０：００ａｎｄ０８：００，ａｎｄ１０：００，０８：００ａｎｄ１３：００，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＬＷＵＥ）ｆｏｕｎｄａｔ１０：００ｉｎｔｈｅＭＷ２
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（４５２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）ａｎｄａｔ１３：００ｉｎｔｈｅＭＷ４ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（２６２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｔｈｏｓｅｏｆＮＭｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１１０２％ ～１６３５％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆ
Ｍｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｓｔａｇｅ，ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｆｒｕｉｔ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄｌｅａｆｃｈａｎｇｉｎｇｓｔａｇｅｒｅａｃｈｅｄ３２９～４３６ｍｍ／ｄ，２４０～４８５ｍｍ／ｄ，０８３～
１７９ｍｍ／ｄａｎｄ０７７～１５３ｍｍ／ｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆ１９３４～
２７４０％，５５９９～６１４１％，８６２％ ～１２６３％ ａｎｄ５８５％ ～７２４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＷ４ａｎｄＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅＷ２
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｓｔａｇｅｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ
ｏｆｃｏｌｕｍｎａｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ，ａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｐｌａｙｅｄａｃｅｒｔａｉｎｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｕｍｎａｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ；ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

　　引言

我国是苹果生产大国，苹果树栽培面积居世界

首位，苹果产量占世界总产量的４０％。我国优质苹
果产区主要分布在西北部干旱半干旱地区［１］，然而

该地区土壤水分不足是限制苹果树生长的主要因

子。季节性干旱与水分利用效率低已成为制约该地

区果树产业发展的主要障碍，而提高果树本身的水

分利用效率是实现果树高效用水的生理基础。

果树的生长生理和蒸散特征方面的报道较多，

研究表明，作物的干物质量反映了作物对生态环境

的适应能力［２］，水分胁迫会诱导作物发生一系列的

生理和生物化学反应［３－４］，光合作用和蒸腾作用是

影响叶片水分利用效率最主要的指标［５］，而不同生

长期的干物质量、光合特性和水分利用效率又会受

到土壤水分含量的影响［６－８］。因此，制定合理的灌

溉制度使得果树具有较好的生长生理状况和较高的

水分利用效率显得尤为重要。土表蒸发是土壤水分

无效散失的主要途径之一，然而张志亮等［９］和周罕

觅等［１０］均研究表明，高灌水量情况极易导致土壤蒸

发量增加，即无效耗水增加，导致水分大量浪费，因

此降低土面蒸发对增加土层储水量和提高土壤水分

利用效率具有重要意义。在降低土面蒸发方面，多

采用土表秸秆覆盖［１１－１２］以及薄膜覆盖［１３］方式以实

现提高水分利用效率的目的。然而当土表秸秆覆盖

度过大时将会造成播种机堵塞［１４］，长时间水分浸泡

下，秸秆腐烂降低土壤质量；土表覆膜在土壤表面形

成一个保护层从而实现抑制水分散失的功效。地膜

覆盖具有抗旱保墒、降低土壤蒸发量和防止水土流

失的作用，影响土壤水分含量及大气湿度，改变土壤

及树体的水分状况，改善果树叶片的光合特性，提高

水分利用效率［１５］。

已有研究较多集中于灌水量或土表覆盖单一因

素对果树生长生理或耗水特性的影响，而灌水量和

土表覆盖条件均可能对果树生长和土壤水分环境产

生显著影响，关于灌水量和土表覆盖对果树生长生

理和耗水特性交互影响的研究更是鲜有报道。结合

多方面因素探索出可提高水分利用效率的适宜灌水

量成为农田作物研究的首要任务。基于此，本文采

用称量式蒸渗桶，对果树各阶段蒸散量进行定量分

析，研究不同灌水量和薄膜覆盖对柱状苹果树的光

合特性、水分利用效率、蒸散特性以及干物质量的影

响，以期探索出能够保证柱状苹果树正常生长、同时

提高其水分利用效率的灌水量，旨在为优化灌溉决

策、完善柱状苹果树水分高效利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地基本情况
试验于２０１４年４—１１月份在西北农林科技大

学中国旱区节水农业研究院移动式遮雨棚内进行。
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试验地位于１０８°０４′Ｅ、３４°１７′Ｎ，海拔高度５２０ｍ，年
平均日照时数２１６３８ｈ，多年平均降水量５００ｍｍ，
多年平均气温１２５℃，年平均蒸发量１４００ｍｍ，多
年平均无霜期２１０ｄ，属于半干旱半湿润气候。

将外径６０ｃｍ、内径５０ｃｍ、高１００ｃｍ的水泥管
垂直埋设在试验地内，并将栽有苹果树的直径

５０ｃｍ、高１００ｃｍ蒸渗桶置于水泥管内（图１）。为
防止滞水每桶底部装河沙１０ｋｇ，风干土２３０ｋｇ。试
验地上方安装有可移动电动葫芦门式５００ｋｇ起重
机（精度为０１ｋｇ）可用来升降蒸渗桶，起重机挂钩
上安装电子吊秤可用来称量。

图１　试验设施剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．水泥管　２．土壤　３．蒸渗桶　４．ＴＲＩＭＥ管　５．苹果树

　

供试土壤为觩土，自然风干后磨细过５ｍｍ筛。
供试土壤不同粒径颗粒质量分数分别为３４％（小于
０００２ｍｍ）、３９％（０００２～００２ｍｍ）、２７％（００２～
２ｍｍ），质地为壤质黏土，装土容重为１４ｇ／ｃｍ３，ｐＨ
值为７８，有机质１２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，田间持水量
（θＦ）为２４％（质量含水率）。试验材料为近年来培
育出的新型高产苹果品种“润太一号”柱状苹果树

（４ａ生，基砧为新疆野生苹果树，Ｍａｌｕｓｓｉｅｖｅｒｓｉｉ）。
本研究涉及的生育期包括开花座果期（４月１３日—
５月１７日）、果实膨大期（５月１８日—８月２１日）、
果实成熟期（８月２２日—１０月１０日）、叶变期（１０
月１１日—１１月１５日）。
１２　试验设计与方法

试验在移动式遮雨棚下的蒸渗桶中进行，设有

灌水量和覆盖２个因素，灌水量设置４个水平，分别
为６０％ＥＴＣ（Ｗ１）、８０％ＥＴＣ（Ｗ２）、１００％ＥＴＣ（Ｗ３）
和１２０％ＥＴＣ（Ｗ４）；覆盖方式设置无覆盖（ＮＭ）和薄
膜覆盖（Ｍ），其中覆盖处理，是在土壤表面覆盖打有
均匀小孔的塑料膜，在塑料膜上平铺珍珠岩以实现

保水的目的，在珍珠岩上再覆盖纱网以防止珍珠岩

被风刮出蒸渗桶。采用完全组合设计方案，共８个
处理，各处理３次重复。

果树实际蒸散发量ＥＴＣ依据参考作物蒸发蒸腾
量ＥＴ０和作物系数Ｋｃ而定，计算式为

ＥＴＣ＝ＫｃＥＴ０ （１）
式中　Ｋｃ———作物系数

依据ＦＡＯ５６［１６］，在苹果树生长前期、中期和后
期的作物系数Ｋｃｉｎ、Ｋｃｍｉｄ、Ｋｃｅｎｄ取值分别为０６０、０９５
和０７５。

依据当地 ２０１１—２０１３年间的气象数据，采用
ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１６］计算ＥＴ０，即

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００Ｕ２
Ｔ＋２７３（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）
（２）

式中　ＥＴ０———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ
Ｒｎ———地表净辐射，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）
Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
ｅａ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅｄ———实际水汽压，ｋＰａ
Δ———饱和水汽压曲线斜率，ｋＰａ／Ｋ
γ———干湿表常数，ｋＰａ／Ｋ
Ｔ———２ｍ高度处平均气温，℃
Ｕ２———２ｍ高度处风速，ｍ／ｓ

图２　日平均气温和ＥＴ０的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＥＴ０
　
各生育期内灌水实施情况如图 ３所示，Ｗ１、

Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理的总灌水量分别为４４９８３ｍｍ
（８８２８Ｌ／棵）、５９９７７ｍｍ（１１７７１Ｌ／棵）、７４９７２ｍｍ
（１４７１３Ｌ／棵）和８９９６６ｍｍ（１７６５６Ｌ／棵）。试验
所用氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素、重过磷酸钙和氯

化钾。各处理的施肥量及施肥次数一致，分别在

４月２２日施尿素８１０ｋｇ／ｈｍ２（含Ｎ３７２６ｋｇ／ｈｍ２）、
重过磷酸钙５１０ｋｇ／ｈｍ２（含Ｐ２Ｏ５２３４６ｋｇ／ｈｍ

２）、氯

化钾１２００ｋｇ／ｈｍ２（含 Ｋ２Ｏ７２０ｋｇ／ｈｍ
２），在７月２

日（果 实 膨 大 期）施 尿 素 ８５５ｋｇ／ｈｍ２（含 Ｎ
３９３４ｋｇ／ｈｍ２）。
１３　测定项目和方法

（１）采用电子吊秤定期对各个蒸渗桶进行称
量，进而确定果树各阶段蒸散量和渗漏量。

（２）干物质量为整棵苹果树的总物质量（包括
主干、叶丛枝、叶子和果实）。在试验结束后，对果

树进行破坏性取样，取样后用干燥称量法测定。干

５１２第１２期　　　　　　　　　　　　吴悠 等：柱状苹果树生长生理与蒸散特征对水分的响应研究



图３　２０１４年苹果树生长期灌水量
Ｆｉｇ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１４

　
燥时，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，在７５℃下干燥至质量
恒定，称其质量。

（３）采用 Ｌｉ ６４００型光合测定系统（Ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｙｓｔｅｍ，ＬＩ ＣＯＲ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）分
别在５月１０日（开花座果期）、７月１２日（果实膨大
期）、８月２７日（果实成熟期）和１０月１５日（叶变
期）１０：００测定不同处理苹果树中上部（１３～１６ｍ）完
整叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导
度（Ｇｓ）；其中在７月１２日０８：００、１０：００和１３：００测
定Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ的日变化。测定时每株选取 ５片叶
子，每片叶子每次连续采集３个稳定数据。５片叶
取平均值作为该处理的光合数据。叶片瞬时水分利

用效率（ＬＷＵＥ，μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）计算式［１７］为

ＬＷＵＥ＝
Ｐｎ
Ｔｒ

（３）

１４　数据统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，用 ＳＰＳＳ１６０

对数据进行方差分析，用Ｏｒｉｇｉｎ８０绘图。

２　结果与分析

２１　灌水量和覆盖对苹果树干物质量的影响
干物质量能够充分反映作物通过光合作用积累

的碳水化合物量，从而推测出作物生长情况。统计

分析表明，灌水量对干物质量的影响达到极显著水

平（Ｐ＜００１）。覆盖对干物质量的影响达到显著
水平（Ｐ＜００５）。有、无覆盖处理的干物质量均随
灌水量增加而增加（图４）。相同灌水量条件下，Ｍ
处理在 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４条件下的干物质量较
ＮＭ处理分别提高了 １８１０％、１５０２％、１１９９％
和１１２３％。ＭＷ４处理显著高于 ＭＷ３和 ＮＭＷ４
处理，且 ＮＭＷ１处理显著低于其他处理。这表明
地表覆膜和灌水量均显著影响果树的干物质量积

累。地表覆膜和充足的供水条件可促进果树生

长。

图４　水分和覆盖处理对苹果树干物质量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ
　
２２　灌水量和覆盖对叶片光合特性和水分利用效

率的影响

由图５可以看出，相同灌水量和覆盖处理条件
下，不同时刻的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度分

别表现为１０：００＞１３：００＞０８：００、１３：００＞１０：００＞
０８：００和１０：００＞０８：００＞１３：００；三者均随着灌水量
的增加而升高，且Ｍ处理大于 ＮＭ处理。这说明有
覆盖和较大的灌水量都有利于果树净光合速率、蒸

腾速率和气孔导度的增加，促进果树的生理活动。

瞬时水分利用效率与灌水量不存在单调增减关系，

而是呈现先升高后降低的趋势（图５ｄ）。地表覆膜
有效提高了水分利用效率。不同时刻的水分利用效

率表现为１０：００＞８：００＞１３：００。瞬时水分利用效
率最 大 值 和 最 小 值 分 别 出 现 在 Ｗ２处 理
（４５２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）和 Ｗ４处理（２６２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）。
这表明尽管Ｗ４处理增强了果实的生理活动，但水
分利用效率较低。

不同生育期的苹果树在不同灌水量和覆盖处理

下的净光合速率和蒸腾速率呈现出不同的变化规律

（表１）。覆盖对果实膨大期、果实成熟期和叶变期
的净光合速率均有显著影响，而仅对叶变期的蒸腾

速率有显著影响；灌水量对苹果树各生育期的净光

合速率和蒸腾速率均存在极显著影响；覆盖与灌水
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图５　水分和覆盖处理下净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率的日变化特征
Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｎ，Ｔｒ，ＧｓａｎｄＬＷＵＥｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

表１　水分和覆盖处理对苹果树不同生育期净光合速率、蒸腾速率的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

（Ｔｒ）ｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ’ｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

覆盖

处理

水分

处理

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

开花座果期 果实膨大期 果实成熟期 叶变期 开花座果期 果实膨大期 果实成熟期 叶变期

Ｗ１ ６９９±０５７ｃ １２９３±０５９ｄ １０５２±０５３ｄ ５９６±０６６ｄｅ ２４１±０７４ｄｅ ３０３±０４６ｄ ２７５±０３２ｄｅ ２１７±０６６ｃｄ

Ｍ
Ｗ２ １０６２±０４９ｂ １５９５±０７８ｃ １３４２±０６４ｃ ７２１±１２５ｂｃｄ ２５９±０５６ｄｅ ３６４±０２８ｃｄ ３３１±０８４ｃｄｅ ２３９±０２５ｃｄ

Ｗ３ １１２６±００８ｂ １６７８±０３５ｂｃ １４５９±０５０ｂ ８０８±１０９ａｂｃ ４１９±０８５ｂｃ ４７５±０１５ａｂｃ ４３４±０３８ｂｃ ３９０±０８４ａｂ

Ｗ４ １３１３±０４６ａ １８２９±０５３ａ １５９６±０５２ａ ９０２±０７１ａ ５３７±０３３ａ ５８０±０４５ａ ５８０±０５３ａ ４９３±０８２ａ

Ｗ１ ６１８±０３６ｃ １１５８±０７２ｅ ９６７±０７６ｄ ５１５±０８４ｅ １８０±０５４ｅ ２７６±０９５ｄ ２４４±０５０ｅ １５５±０５６ｄ

ＮＭ
Ｗ２ １０５８±０９３ｂ １５７６±０６４ｃ １３１２±０７０ｃ ６６８±０８１ｃｄｅ ２５９±０２５ｄｅ ３６４±０７２ｃｄ ３３１±０７６ｃｄｅ ２１５±０４９ｃｄ

Ｗ３ １１２６±０６５ｂ １６４６±０６９ｃ １４１１±０２０ｂｃ ７６７±０８６ａｂｃ ３２５±０２７ｃｄ ４５１±０８０ｂｃ ３８３±０５８ｃｄ ３２５±０４２ｂｃ

Ｗ４ １２６５±１０１ａ １７７２±０７４ａｂ １５１７±０８８ａｂ ８６９±０７３ａｂ ５０１±０７５ａｂ ５２４±０８０ａｂ ５１４±０８８ａｂ ４６９±０７０ａ

显著性检验（Ｆ值）

覆盖 ２１３ ６１２ ６１６ ６９９ ５４７ １３１ ２４０ ３４４

灌水 １３４６５ ９９２８ ９２１５ ５０４２ ４５５１ ２３７９ ２６７１ ３２５７

覆盖×灌水 ０７１ １１２ ０２８ ０２８ ０９６ ０２４ ０３６ ０２５

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

量的交互作用对苹果树各生育期的净光合速率和

蒸腾速率均无显著影响。相同覆盖条件下，同一

时期的净光合速率和蒸腾速率随灌水量增加而增

加，各时期的净光合速率均值比 Ｗ１处理增加
３０９６％ ～７０８３％，蒸腾速率的均值比 Ｗ１处理增
加１４５３％ ～１４５３６％。相同灌水量情况下，地表
覆膜提高了净光合速率和蒸腾速率。可见，地表

覆膜和充足的灌水量可有效地促进果树的生理活

动，满足其生长需求。相同处理下的净光合速率

和蒸腾速率均大体表现为：果实膨大期 ＞果实成

熟期 ＞开花座果期 ＞叶变期。这表明果树在果实
膨大期的光合特性达到了顶峰，该时期的生长最

为旺盛。

２３　灌水量和覆盖对苹果树蒸散量的影响
全生育期总蒸散量随灌水量增加而增加（表２），

对于地表覆膜情况，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４处理全生育期总蒸
散量比Ｗ１处理分别增加了１２２倍、１４７倍、１５８
倍；对于无覆膜情况，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４处理全生育期总
蒸散量比 Ｗ１处理分别增加了 １２３倍、１４９倍、
１６６倍。在相同的灌水量下，ＮＭ处理苹果树全生
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育期总蒸散量均大于 Ｍ处理，比 Ｍ处理分别增加
１１０２％（Ｗ１）、１２２９％（Ｗ２）、１２８３％（Ｗ３）和
１６３５％（Ｗ４）。这表明地表覆膜和减少灌水量有利
于降低总蒸散量。

苹果树开花座果期和果实膨大期的耗水强度大

于果实成熟期和叶变期。在 Ｗ１和 Ｗ２处理条件
下，开花座果期的耗水强度大于果实膨大期；在 Ｗ３
和Ｗ４处理条件下，开花座果期的耗水强度小于果
实膨大期；各处理果实成熟期的耗水强度始终大于

叶变期。这表明开花座果期对缺水反应较敏感，在

高水情况下有利于果实膨大，从而促进产量增长，故

在开花座果期应加强水分管理。耗水模数表现为：

果实膨大期＞开花座果期 ＞果实成熟期 ＞叶变期，
说明在果实膨大期需要大量的水分才能满足其生长

需求。地表覆膜对苹果树开花座果期和果实膨大期

耗水强度、果实膨大期和果实成熟期耗水模数的影

响达极显著水平。灌水量对除叶变期的耗水模数无

显著影响外，对其他生育期耗水强度和耗水模数的

影响均达极显著水平。覆盖与灌水量的交互作用对

苹果树各生育期耗水模数影响不显著。

表２　水分和覆盖处理对苹果树不同生育期耗水强度和耗水模数的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅ

覆盖

处理

水分

处理

总蒸

散量／

ｍｍ

开花座果期 果实膨大期 果实成熟期 叶变期

耗水强度／

（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模数／

％

耗水强度／

（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模数／

％

耗水强度／

（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模数／

％

耗水强度／

（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模数／

％

Ｗ１ ４０７７６ ３２９ｄ ２７４０ ２４０ｇ ５５９９ ０８３ｄ １０００ ０７７ｄ ６６０

Ｍ
Ｗ２ ４９５４９ ３５３ｃｄ ２４２０ ２９９ｆ ５７３７ １１３ｃ １１１９ １０２ｃ ７２４

Ｗ３ ５９７６０ ３７０ｃｄ ２１０８ ３８１ｄ ６０５２ １３７ｂ １１２７ １２２ｂ ７１３

Ｗ４ ６４５２３ ３６７ｃｄ １９３４ ４１４ｃ ６０９１ １６６ａ １２６３ １３１ｂ ７１２

Ｗ１ ４５２７１ ３４６ｃｄ ２５９７ ２８４ｆ ５９５６ ０８０ｄ ８６２ ０７６ｄ ５８５

ＮＭ
Ｗ２ ５５６３７ ３８６ｂｃ ２３５９ ３５９ｅ ６１２３ １０３ｃ ９１１ ０９７ｃ ６０７

Ｗ３ ６７４２８ ４１８ａｂ ２１０９ ４３４ｂ ６１２０ １４８ｂ １０７４ １３４ａｂ ６９８

Ｗ４ ７５０７０ ４３６ａ １９７５ ４８５ａ ６１４１ １７９ａ １１７１ １５３ａ ７１２

显著性检验（Ｆ值）

　　覆盖 ２１８３ ０４０ ２１７０７ １０４３ ０５０ １８０６ ２１５ ２４１

　　灌水量 １０５３ ３７９７ ４６３００ ６０７ １２３８１ １５７３ ４１２９ １５２

　　覆盖×灌水量 １５２ ０２７ ２２９ １６７ ２３３ ０７３ １８９ ０４５

２４　指标间的相关关系
采用一元二次多项式函数可以很好地拟合苹果

树净光合速率和蒸腾速率与蒸散量、干物质量之间

的关系，以及总蒸散量和干物质量、灌水量之间的关

系（图６），随着净光合速率和蒸腾速率的增加，蒸散
量和干物质量均有增长的趋势。相同的净光合速率

和蒸腾速率下，果实膨大期具有较大的蒸散量，ＮＭ
处理蒸散量显著大于Ｍ处理，且Ｍ处理的干物质量
均大于ＮＭ处理。这表明地表覆膜不仅促进果树生
长而且有效降低了蒸散量，在果实膨大期表现尤为

明显。灌水量相等的条件下，ＮＭ处理总蒸散量大
于Ｍ处理，且灌水量越大两者的差距越大。苹果树
的干物质量随着总蒸散量的增加而增加。总蒸散量

相同的情况下，Ｍ处理的干物质量大于ＮＭ处理。

３　讨论

３１　灌水量和覆盖对苹果树生长生理的影响
植物对干旱最明显的适应特征是干物质的积

累，干物质量能够充分反映作物通过光合作用积累

的碳水化合物量。基于本研究可知，干物质量随灌

水量增加而增加，且覆膜处理干物质量均大于无覆

膜处理。这说明充足的水分［１８］和覆盖条件［１９］有利

于植株的干物质积累，土表覆膜为植株生长提供了

更好的土壤水分环境，改变了苹果树的叶片形态，增

加了有效光合面积，利于光合产物的积累，进而促进

苹果树的发育［２０］。

植物的光合作用是合成有机物的重要途径，其

合成的有机物能够满足植物本身生长发育的需

要［２１－２３］，因此可以通过研究作物的光合特性来诊断

其生长发育情况。光照强度在１３：００时大于１０：００，
而１０：００时的净光合速率却大于１３：００，这是因为
光合作用发生了动态光抑制作用。动态光抑制的发

生是由于吸收光的能量以热能的形式散失，导致了

量子效率下降，这与 ＬＵ等［２４］的研究结果一致。光

对蒸腾作用的影响首先是引起叶片气孔开放，气孔

导度一般随温度升高而增加，但３０℃以上的高温会
引起气孔关闭。气温增高时，大气蒸汽压的增大不

及气孔下室细胞间隙的蒸汽压的增大，引起叶内外
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图６　苹果树的指标间回归关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｇｒｏｗｔｈ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

　
的蒸汽压差加大，促进了水分从叶内逸出，从而使蒸

腾加强［２０］。因此，１３：００的气孔导度达到一天中最
低值而蒸腾速率却出现最高值。

覆盖可提高苹果叶片的光合作用，增强光能与

ＣＯ２的利用能力，促进植株生长发育，有利于干物质
形成［２５－２６］，这与本研究结果一致。叶片的净光合速

率、蒸腾速率和气孔导度与灌水量均存在正相关关

系，这可能是因为叶肉细胞光合能力与灌水量也有

正相关关系［２７－２８］，同时林平等［２９］也指出银杏净光

合速率随着土壤含水率的下降而下降，主要由气孔

限制所致，同时直接影响了光合作用的电子传递和

ＣＯ２同化过程。但这与魏钦平等
［３０］所提出的灌水量

对苹果叶片生理特性没有影响的结论相违背，仍需

继续展开研究加以验证。本研究结果表明果树在果

实膨大期的光合特性达到了顶峰，该时期的生长最

为旺盛。魏新光等［３１］提出枣树生育期内蒸腾呈现

明显的单峰变化趋势，在生育中期蒸腾量较大，生育

初期和末期蒸腾量较小。周罕觅等［１０］研究也表明

苹果幼树的关键需水时期为果实膨大期，此时期控

水可有效地提高用水效率，增加果实产量，与本研究

得到的结论基本一致。

３２　灌水量和覆盖对苹果树叶片水分利用效率和
蒸散情况的影响

叶片瞬时水分利用效率（ＬＷＵＥ）反映了果树树
体对逆境适应能力［３２］。ＬＷＵＥ与作物吸收 ＣＯ２的
能力有关，气孔的控制限制了作物耗水［３３－３４］。

ＬＷＵＥ取决于光合速率与蒸腾速率的比值。随灌水

量的增加，净光合速率和蒸腾速率升高，而水分利用

效率的变化呈现先升高后降低的趋势。在１０：００之
后，净光合速率降低，而蒸腾速率升高，从而导致

ＬＷＵＥ下降，所以 ＬＷＵＥ的峰值出现在１０：００。接
玉玲等［３５］研究得出水分利用效率降低的根本原因

在于羧化效率下降导致净光合速率骤降，这与本研

究结果一致。研究得出覆盖可以提高水分利用效

率，此结果与冯浩等［３６］和银敏华等［３７］的研究结果

一致，因此得出ＭＷ２为最佳节水的灌溉模式。
本研究表明，各处理的全生育期总蒸散量随着

灌水量增加而升高，这与李巧珍等［３８］和时学双

等［３９］的研究结果一致。在相同的灌水量下，ＮＭ处
理的苹果树全生育期总蒸散量明显大于Ｍ处理，体
现了土表覆膜的保水效果可推广到实际应用中，从

而获取更大效益，这与周昌明等［４０］的结果一致。刘

贤赵等［４１］研究表明一般在果树萌芽期和开花期可

不进行灌溉，但本研究结果显示开花座果期对缺水

反应较敏感，在高灌水量情况下有利于果实膨大，从

而促进产量增加，故在开花座果期应加强水分管理，

此结论与孟平等［４２］研究结果一致。

３３　指标间的相关关系
干物质量、蒸散量、净光合速率和蒸腾速率均受

灌水量和覆盖条件的影响［４３］。研究表明，苹果树的

耗水强度和干物质量均随灌水量增加而增加，通过

进一步对耗水特性和干物质量与净光合速率和蒸腾

速率的相关关系研究可知，相同的净光合速率和蒸

腾速率下，果实膨大期需要较大的蒸散量，且此时Ｍ
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处理对果树的蒸散量影响较大。这表明果树在果实

膨大期需要大量的水分供应才能满足其正常生长生

理需求。在果实膨大期调控水分供应可有效提高水

分利用效率，减少不必要的水资源浪费［１０］。相同的

净光合速率和蒸腾速率下，Ｍ处理的干物质量均大
于ＮＭ处理，且 ＮＭ处理的蒸散量大于 Ｍ处理。这
表明地表覆膜不仅促进果树生长而且有效降低了蒸

散量。本研究得出消耗同量的水时 Ｍ处理的干物
质量大于ＮＭ处理，表明地膜覆盖使更多的水分用
于果树生长，提高了水分利用效率。

４　结论

（１）１００％ＥＴＣ、１２０％ＥＴＣ灌水量和覆盖均有利

于苹果干物质量、净光合速率、蒸腾速率和气孔导度

的提高，促进果树的生理活动；不同灌水量和覆盖条

件下的净光合速率和蒸腾速率均表现为：果实膨大

期＞果实成熟期＞开花座果期＞叶变期。基于叶片
瞬时水分利用效率，ＭＷ２处理为相对最佳节水的覆
盖和灌溉模式。

（２）全生育期总蒸散量随着灌水量增加而升
高。地表覆膜和减少灌水量有利于降低总蒸散量。

果树在果实膨大期的生长最为旺盛，该时期大量的

水分才能满足其生长需求。在开花座果期应保证果

树水分的供应，使土壤有良好的水分环境，确保满足

果实膨大期对水分的需求，从而促进产量增加。

（３）随着净光合速率和蒸腾速率的增加，蒸散
量和干物质量均有增长的趋势。地膜覆盖不仅可促

进作物生长而且大大降低了土壤蒸发量，可将其推

广到实际应用中，从而获得更大效益。
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