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环境因子对温室甜瓜蒸腾的驱动和调控效应研究

张大龙　张中典　李建明
（西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为探明温室环境对甜瓜蒸腾的驱动和调控机理，以土壤相对含水率、空气温度、相对湿度和光辐射量为试验

因素，按四因素五水平二次回归正交旋转组合设计，测定了不同环境因子组合下甜瓜叶片蒸腾速率和气孔导度。

利用水量平衡法控制土壤含水率，用 Ｌｉ ６４００型光合仪叶室控制温度、相对湿度和光辐射量，定量分析了瞬时尺度

上土壤和气象环境因子对甜瓜叶片蒸腾速率影响的的主效应、单因子效应、边际效应和交互作用，建立了环境因子

驱动的蒸腾速率模型。研究结果表明：除相对湿度外，土壤相对含水率、空气温度和光辐射量对蒸腾速率均为正效

应，其中土壤相对含水率和空气温度的单因子效应趋近线性函数，光辐射量和相对湿度的单因子效应分别为开口

向上和向下抛物线函数；土壤相对含水率和空气温度的边际效应随编码值的递增变化较平缓，且在试验编码范围

内均为正效应，光辐射量和相对湿度对蒸腾的边际效应随编码值的增加分别呈显著递增和递减趋势，其正负效应

临界编码值分别为 －０６９和 －１４９；环境因子对蒸腾的影响存在交互作用，表现为协同促进或拮抗调控作用，大气

水汽压亏缺是环境影响蒸腾的重要中转因子，在瞬时尺度叶片蒸腾的调控中起主导作用。
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　　引言

作物蒸腾过程是土壤 植物 大气连续体中水分

迁移与能量转换的重要环节，是一个复杂的植物生

理过程和水分运动物理过程，它与外界环境因子之

间关系密切
［１－２］

。系统探索环境因子对作物蒸腾的

驱动和调控机理，对于建立不同尺度上作物耗水模

型和实现作物灌溉智能化具有重要理论价值和实践

意义。

在作物蒸腾过程中，各生理生态因子并不是孤

立的，各因子之间相互作用、相互影响，共同作用于

植物蒸腾，存在着错综复杂的相关性
［３－４］

，具体表现

为因子之间的互补性、适度性、复合性、协同性。前

人对温室作物蒸腾耗水过程以及其与气象环境因

子、土壤水分因子的关系进行了大量研究，对于指导

节水灌溉生产具有一定意义，但大部分研究局限于

作物某一栽培季节和某一生产地区
［５－６］

。在温室环

境中，温度和光辐射量等环境因子波动剧烈
［７－８］

，冬

季亚低温弱光和夏季高温强光是生产中常见问题，

而且由于温室具有环境调控设备，使得温度与光辐

射变化趋势不一致
［９－１０］

。因此，温室环境因子的组

合和变化比大田环境更为复杂，而作物蒸腾与温室

环境因子的定量研究往往具有地域和季节限制，普

适性较差，因而限制了其应用推广性。

二次正交旋转组合设计同时具有正交性和旋转

性
［１１］
。该方法能保证与试验中心点距离相等的球

面上各点预测值的方差相等，具有取点分散均匀、试

验次数少、计算简便的优点，可以对多指标进行综合

评价。为了克服不同栽培季节温室环境因子对作物

蒸腾影响的错综复杂性，使试验处理能尽量涵盖各

环境因子的波动范围和兼顾各种环境因子组合，本

研究以甜瓜为试验材料，利用正交旋转设计模拟自

然环境变化，将土壤、植物、大气作为一个物理连续

体，从整体和相互作用上来定量研究环境因子对蒸

腾的驱动和调控作用，以期揭示环境因子对植株蒸

腾的影响机理以及各因子之间的协同调控效应，为

建立具有较强普适性的环境因子驱动的甜瓜蒸腾模

型奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
选用的厚皮甜瓜品种为“一品天下２０８”，由杨凌

千普农业公司提供。栽培盆高４８ｃｍ，直径３５ｃｍ。栽
培基质由菜园土与腐熟牛粪按照２∶１（体积比）配制
而成，每盆装基质 １６ｋｇ。基质容重为１２６ｇ／ｋｇ，田
间持水率为 ２７１％（质量分数）。每盆底部放置托
盘盛装下渗的土壤重力水，盆内用地膜覆盖防止土

面蒸发。

试验在西北农林科技大学试验温室内进行。试

验地年均温１２９℃，无霜期２２０ｄ，日照时数２１９６ｈ，年
降水量６６０ｍｍ，年蒸发量 ９９３ｍｍ。试验温室长度
４５ｍ，宽度 ７８ｍ，高度 ３５ｍ，南北走向，覆盖无滴
聚乙烯薄膜。土质为觩土，肥力中等。

１２　试验设计
试验因子为土壤相对含水率、空气温度、空气相

对湿度和光辐射量４因子。采用四元二次正交旋转
组合设计 １／２实施［１２］

，各因子水平设计及编码见

表１。环境因子编码组合如表 ２所示，共计 ２３个处
理组合。幼苗于２０１５年 ４月 ２日四叶一心期间定
植于相同规格的花盆内，根据水量平衡法

［６］
进行水

分处理，定植４０ｄ后于伸蔓期选择长势一致的健壮
植株进行可控环境下蒸腾试验。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

因素
编码

－１６８２ －１ ０ １ １６８２

土壤相对含水率／％ ５０ ５８１ ７０ ８１９ ９０

空气温度／℃ ８ １４５ ２４ ３３５ ４０

相对湿度／％ ５５ ６３１ ７５ ８６９ ９５

光辐射量／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
２００ ４６３６ ８５０ １２３６４ １５００

　　在每一试验植株中部选 ３片生长健壮的成熟
叶片，应用美国 Ｌｉ ｃｏｒ公司生产的 Ｌｉ ６４００型光
合作用系统，按照表 ２测定不同环境因子组合下叶
片气体交换参数蒸腾速率和气孔导度。利用 ＬＥＤ
光源控制光合有效辐射强度，通过安装高压浓缩

ＣＯ２小钢瓶控制叶室 ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，气体
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流速为４００μｍｏｌ／ｓ。每个叶片重复 ３次，取平均值
进行分析。

表 ２　试验方案设计
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理号
土壤相对

含水率 ｘ１
温度 ｘ２

相对

湿度 ｘ３
光辐射量 ｘ４

１ １ １ １ １

２ １ １ －１ －１

３ １ －１ １ －１

４ １ －１ －１ １

５ －１ １ １ －１

６ －１ １ －１ １

７ －１ －１ １ １

８ －１ －１ －１ －１

９ １６８２ ０ ０ ０

１０ －１６８２ ０ ０ ０

１１ ０ １６８２ ０ ０

１２ ０ －１６８２ ０ ０

１３ ０ ０ １６８２ ０

１４ ０ ０ －１６８２ ０

１５ ０ ０ ０ １６８２

１６ ０ ０ ０ －１６８２

１７ ０ ０ ０ ０

１８ ０ ０ ０ ０

１９ ０ ０ ０ ０

２０ ０ ０ ０ ０

２１ ０ ０ ０ ０

２２ ０ ０ ０ ０

２３ ０ ０ ０ ０

１３　数据处理
根据四元二次正交旋转组合设计原理，采用

ＤＰＳ７０５进行数据回归及通径分析。

２　结果与分析

２１　回归模型建立
对不同环境组合下甜瓜蒸腾速率测定结果进行

回归分析，求得四元二次回归方程为

Ｙ＝１８９７＋０４０５ｘ１＋０８０３ｘ２－０２９６ｘ３＋

０５２７ｘ４－００２６ｘ
２
１＋００２０ｘ

２
２－００９９ｘ

２
３＋

０３７７ｘ２４－０２７０ｘ１ｘ２＋００９７ｘ１ｘ３＋００７５ｘ１ｘ４＋
００７５ｘ２ｘ３＋００９７ｘ２ｘ４－０２７０ｘ３ｘ４ （１）

式中　Ｙ———蒸腾速率
ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４———土壤相对含水率、空气温度、

相对湿度、光辐射量的编码

值

对所得回归方程进行显著性检验与方差分析，

分析结果分别见表 ３。回归方程模型的 Ｆ＝２８０６，
大于 Ｆ００１（７，１５）＝４１４，回归是极显著的。失拟检
验的统计量 Ｆ１＝２８３５，小于 Ｆ００５（７，８）＝３５，说明

失拟项在 α＝００５水平上不显著，所以认为模型是
合适的，可用于甜瓜蒸腾速率的预测。其中，一次项

均达到极显著水平，说明土壤含水率、空气温度、相

对湿度和光辐射量均对蒸腾有重要作用。在交互项

中，ｘ１ｘ２和 ｘ３ｘ４均达到极显著水平，说明土壤含水率
和空气温度、相对湿度和光辐射量对蒸腾速率的调

控存在明显的交互作用。

表 ３　蒸腾速率回归方程的方差分析
Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 Ｆ 显著性

模型 ２１３１７ １４ ２８８０６ 
ｘ１ ２２４７ １ ４２５１３ 
ｘ２ ８８０５ １ １６６５８４ 
ｘ３ １２０１ １ ２２７２０ 
ｘ４ ３７９９ １ ７１８８０ 
ｘ２１ ００１２ １ ０２３２ ０６４２
ｘ２２ ０００５ １ ０１０２ ０７５６
ｘ２３ ０１６７ １ ３１６０ ０１１３
ｘ２４ ２２７１ １ ４２９６１ 
ｘ１ｘ２ １１６６ １ ２２０６５ 
ｘ１ｘ３ ０１５２ １ ２８７７ ０１２８
ｘ１ｘ４ ００９０ １ １７０２ ０２２８
ｘ２ｘ３ ００９０ １ １７０２ ０２２８
ｘ２ｘ４ ０１５２ １ ２８７７ ０１２８
ｘ３ｘ４ １１６６ １ ２２０６５ 

　　注：表示 Ｐ＜００５，表示 Ｐ＜００１。

２２　因子效应分析
２２１　环境因子对蒸腾作用的主效应分析

由于式（１）中应用的是无量纲线性编码代换，
偏回归系数已标准化，根据其绝对值可判断因子的

重要程度，系数正负号表示因子作用方向。式（１）
中一次项 ｘ１、ｘ２、ｘ４的系数均为正值，说明土壤含水
率、空气温度和光辐射量对蒸腾都有促进效应，由大

到小为空气温度、光辐射量、土壤含水率，一次项 ｘ３
为负值，说明相对湿度对蒸腾为抑制作用。交互项

系数 ｘ１ｘ２和 ｘ３ｘ４为正值，说明土壤含水率与温度、相
对湿度与光辐射量对蒸腾速率的增加具有协同促进

作用。

２２２　环境因子对蒸腾作用的单因子效应分析
由于试验设计满足正交性，模型中各项偏回归

系数彼此独立，因此可对回归模型进行降维，得到

各因子对蒸腾速率影响的一元二次偏回归模型。仅

考虑单一因素对因变量的影响，将分析因素以外的

其他因素固定为零水平，对式（１）进行降维处理得
到各单因子对植株蒸腾速率的影响模型为

Ｙ１＝１８９７＋０４０５ｘ１－００２６ｘ
２
１

Ｙ２＝１８９７＋０８０３ｘ２＋００２０ｘ
２
２

Ｙ３＝１８９７－０２９６ｘ３－００９９ｘ
２
３

Ｙ４＝１８９７＋０５２７ｘ４＋０３７７ｘ













２
４

（２）
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对上述单因子效应模型作图（图 １），除相对湿
度对蒸腾速率为负效应外，土壤含水率、空气温度和

光辐射量均表现为正效应。由于土壤含水率、空气

温度对蒸腾速率影响的二次项系数均不显著，因此

其单因子效应趋近于线性函数，其中蒸腾速率随土

壤含水率与温度的上升而上升，表现出正相关关系。

空气相对湿度的单效应函数则与之相反，对蒸腾速

率表现出抑制作用，其负效应随相对湿度的增高而

增高。光辐射量对蒸腾速率影响的二次项系数为极

显著水平，其单因子效应函数为开口向上的抛物线

函数：蒸腾速率随光辐射量的增强缓慢升高，超过编

码值零水平后，蒸腾速率大幅提升，并且其正效应超

过土壤含水率与空气温度。

图 １　环境对蒸腾速率的单因子效应

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

ｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
２２３　环境因子对蒸腾作用的边际效应分析

分别对上述单因素效应函数式求导得到甜瓜蒸

腾量随土壤含水率ｘ１、空气温度ｘ２、相对湿度ｘ３和光辐
射量ｘ４编码变化的边际函数，并作图如图２所示。

Ｙ′１＝００５２ｘ１＋０４０５

Ｙ′２＝００４０ｘ２＋０８０３

Ｙ′３＝－０１９８ｘ３－０２９６

Ｙ′４＝０７５４ｘ４













＋０５２７

（３）

图 ２表明，土壤含水率和空气温度的边际效应
随编码值的递增变化较平缓，且在试验编码范围内

均为正效应。光辐射量对蒸腾的边际效应随编码值

　　

的增加呈递增趋势，相对湿度的边际效应则随编码

值的增加呈递减趋势。边际效应方程与 Ｘ轴相交
之处为最适宜编码值，相对湿度与光辐射量的最适

宜编码值分别为 －１４９和 －０６９。在最适宜编码
值之前，相对湿度边际蒸腾速率为正效应，说明随着

编码值的增加，边际蒸腾速率的累加值增大，超过最

适宜编码值 －１４９后，边际蒸腾速率为负效应，说
明边际蒸腾速率随编码值升高而递减；光辐射量对

蒸腾的边际效应则与之相反。

图 ２　环境因子对蒸腾速率的边际效应

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ
　
２２４　环境因子对蒸腾的交互作用及通径分析

蒸腾作用散失的主要途径是气孔，气象环境条件

对蒸腾的影响主要表现在调控叶内水分蒸发所需能量

及叶片与周围环境之间的水汽压梯度，土壤水分能态

对蒸腾的影响则是通过调控气孔开度。大气蒸发驱动

力和水汽传输导度可分别用水汽压亏缺（ＶＰＤ）和气孔
导度（ｇｓ）表示，气象和土壤环境主要通过影响这两个
因子调控蒸腾速率

［１３－１４］
。影响植物蒸腾的各环境因

子并不是孤立的，它们共同作用于蒸腾，且相互影响。

通径分析在多元回归的基础上将相关系数分解为直接

通径系数（某一自变量对因变量的直接作用）和间接通

径系数（该自变量通过其他自变量对因变量的间接作

用）。根据通径分析可量化各环境因子对蒸腾速率的

效应，如表４所示。环境因子对蒸腾调控的交互作用
及作用力如图３所示。

表 ４　甜瓜蒸腾速率与环境因子的相关和通径分析

Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｓｋｍｅｌｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

变量
与 Ｔｒ的

相关系数
通径系数

间接通径系数

合计 ＳＷ Ｔ ＲＨ ＰＡＲ ＶＰＤ ｇｓ

ＳＷ ００３８１２ ００８８２１ －００５００９ －０２６６５６ ０００２２５ －００２３３ ０１００５８ ０１３６９４

Ｔ ０６４０１２ ２１９７２２ －１５５７１１ －００１０７ ０６２９０９ －００２７６５ －１４７８３ －０６６９５５

ＲＨ －０６３７３６ －１０７７８３ ０４４０４８ －００００１８ －１２８２４４ －００１５４７ １３００１７ ０４３８４

ＰＡＲ ０６０９９２ ０２７３６７ ０３３６２６ －０００７５１ －０２２２０１ ００６０９４ ００７２５４ ０４３２３

ＶＰＤ ０７２６９５ －１６０５２９ ２３３２２３ －０００５５３ ２０２３４１ ０８７２９７ －００１２３７ －０５４６２５

ｇｓ －０１９４７３ ０９０２９４ －１０９７６７ ００１３３８ －１６２９２９ －０５２３３２ ００７０４１ ０９７１１５

　　注：表示 Ｐ＜００５，表示 Ｐ＜００１。Ｔｒ为蒸腾速率，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ＳＷ为土壤相对含水率，％；Ｔ为温度，℃；ＲＨ为相对湿度，％；ＰＡＲ

为光合有效辐射，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ＶＰＤ为水汽压亏缺，ｋＰａ；ｇｓ为气孔导度，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
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图 ３　环境因子对蒸腾调控的交互作用及作用力

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
　
　　由表４和图 ３可知，ＶＰＤ对蒸腾综合作用力最
大，是分析其他环境因子作用路径的重要中转因子。

气孔导度与蒸腾速率未表现出显著性相关，说明瞬

时尺度上环境因子为蒸腾速率主导控制因子。温度

与相对湿度对 ＶＰＤ效应最大，是蒸腾速率的主要驱
动因子，也是气孔导度的重要调控因子。光辐射量

和土壤水分主要通过影响气孔导度，与 ＶＰＤ协同调
控蒸腾速率。另外，气象环境因子之间对蒸腾速率

调控存在密切交互作用，主要表现为相对湿度和空

气温度之间的协同和拮抗作用。

３　讨论

本研究将作物 水分关系视作一个“土壤 植物

大气”的连续体（ＳＰＡＣ系统），用连续的、系统的、
动态的观点和定量的方法研究 ＳＰＡＣ系统中蒸腾速
率的物理学和生理学机理及其调控理论。从整体和

相互作用上来定量研究环境因子对蒸腾的驱动和调

控作用，有利于进一步明确连续体内水分运转的定

量关系和调控机制，对于温室高效节水灌溉具有一

定理论和实践意义。水分动态运输的复杂性表现在

多层次方面，系统外部环境条件多变，系统内部的结

构与层次是可以分解和划分的，而且都是开放系统，

互相之间存在着频繁的物质与能量交换。

温室内环境因子波动剧烈且存在交互作用，在

可控模拟环境下，对空气温度、相对湿度、光辐射量

和土壤相对含水率进行四元二次正交旋转组合设

计，使试验处理能尽量涵盖各环境因子的波动范围

和各种环境因子组合，可以对温室甜瓜蒸腾与环境

因子之间的复杂关系给予简便、清晰、合理的分

析。在本研究中，试验因子均对蒸腾速率有显著影

响，但作用机理和途径存在差异。除相对湿度对蒸

腾作用为负效应外，空气温度、光辐射量和土壤相对

含水率均促进蒸腾作用。在试验环境因子范围内，

土壤相对含水率、空气温度对蒸腾速率影响的单因

子效应趋近于线性函数，相对湿度的效应函数则与

之相反，对蒸腾速率表现出抑制作用。这一过程是

气孔导度与大气 叶片水汽饱和差综合调控的结果，

水汽压亏缺随空气温度和光辐射强度的升高而升

高，蒸腾速率相应升高。与植物光合作用的温度和

光响应曲线不同，蒸腾速率并未表现出响应的饱和

点，说明在大气蒸发需求强烈的条件下，虽有气孔限

制的调节作用，气象环境因子的驱动力为蒸腾主导

因子。这一推论在蒸腾影响因子的通径分析中得到

证实，蒸腾速率与 ＶＰＤ的相关系数大于与气孔导度
的相关系数。

本研究中，ＶＰＤ对蒸腾综合作用力最大，而关
于蒸腾调控的主导环境因子一直未有定论，主要取

决于试验环境和植株生物学差异。本试验采用人工

控制环境，光源为 ＬＥＤ红蓝光源，与自然光辐射存
在较大差异，而且为瞬时尺度和稳态环境下蒸腾 气

孔响应机制。植株生物学差异也影响环境因子对叶

片蒸腾的驱动和调控作用，气孔水汽扩散导致界面

层湿润，阻隔气孔导度与大气偶联程度进而影响叶

气界面层导度水汽移动的驱动力。界面层厚度与叶

片表面结构密切相关，有学者很早就采用 Ｊａｒｖｉｓ等
提出的无量纲脱耦联系数（０≤Ω≤１）描述冠层蒸
腾与大气的相互关系：当 Ω→０，气孔对蒸腾的控制
逐渐增强；Ω→１，叶片表面逐渐增厚的界面层削弱
水汽压亏缺的驱动作用，气孔对蒸腾的控制取决于

光辐射量的强度
［７，１５］

。脱耦系数受气孔和界面层导

度的协同调控，不是植物固有特征，很难赋予其明确

的脱耦系数，因此环境因子对蒸腾的调控和驱动机

理因叶片形态和结构而异，量化甜瓜叶片蒸腾 气孔

大气系统脱耦系数特征将是下一步研究工作重点。

与瞬时尺度上大气蒸发能力为甜瓜蒸腾速率的

决定因子的结论不同，以往研究发现影响温室甜瓜

单株水平上日蒸腾耗水量的主导决策因子为植株总

叶面积
［１６］
，环境因子主要通过影响单株总叶面积调

控蒸腾耗水量。研究结论不同的主要原因是蒸腾影

响因子研究的时间和空间尺度不一样。植物气孔气

态失水与 ＳＰＡＣ系统液态供水是一个协调统一的过
程，植物通过一系列阻抗维持蒸腾失水和从土壤到

叶片的有效供水之间的平衡关系
［１７］
。在稳态条件

下，水分在植物体内的液态运输与通过叶 气界面水

分蒸发符合平衡方程
［１８］
，即

Ｔｒ＝ｇｓＡＬＤ＝－ｋｓＡｓ（ΨＬ－Ψｓ） （４）
式中　Ｔｒ———蒸腾速率

ｇｓ———叶片气孔导度
ＡＬ———叶片总面积
Ｄ———大气水汽压亏缺
ｋｓ———水力导度　　Ａｓ———茎截面积
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ΨＬ———叶片水势　　Ψｓ———土壤水势
在瞬时和较短时间尺度上，植物形态参数叶

片总面积 ＡＬ和茎截面积 Ａｓ较为稳定，作物蒸腾
调控主要为生物物理机制，气孔导度与水力导度

协同调控水分运输。在较长时间尺度上，作物叶

片总面积和茎横截面积是一个发育的过程，因此

植株发育参数对单株水平上长期耗水量具有重

要影响。

与现有研究植物蒸腾速率与气孔导度正相关

的结论不同，本研究中，蒸腾速率与气孔导度为负

相关系数，这主要与环境因子的试验取值范围有

关。以往研究多为某一生长期自然环境，难以反

应植物气孔、蒸腾对复杂环境因子变化的响应。

在适宜栽培环境下，蒸腾速率随气孔导度增大而

增大。温室环境变化复杂，例如冬季亚低温弱光

与夏季高温强光照下，环境 气孔 作物蒸腾速率

的耦合行为存在很大差异，气孔导度与蒸腾速率

之间的简单相关系数难以全面描述其复杂响应机

制。人工模拟环境可以将不同栽培季节环境的融

合，较为全面的综合反映了气孔和作物蒸腾在极

端环境和适宜环境内的响应行为。植物通过气孔

对蒸腾速率调控，维持植物蒸腾失水与 ＳＰＡＣ系统
中从土壤到叶片有效供水之间的动态平衡，但这

种平衡易受到大气蒸发需求和土壤水分变化的影

响
［１９］
，以本研究中气孔导度 蒸腾系统对温度的响

应为例（图 ４），在不同温度范围，气孔导度与蒸腾
速率存在不同响应机制。气孔导度对温度的响应

呈现明显的 ２个阶段：低温至适温范围内，大气蒸
发能力较弱，蒸腾速率也较弱，甜瓜为提高光合能

力而逐渐增大气孔开度；温度超过阈值以后，大气

蒸发需求强烈，植物可能脱水
［２０－２１］

，植物的蒸腾

速率与叶片水势需要通过气孔调节保持在临界值

以下，气孔关闭使植物在实际最小叶片水势小于

理论临界值，避免植物脱水，气孔导度与温度呈现

开口向下的二次函数关系。与气孔导度的响应模

式不同，蒸腾速率随温度升高而稳步升高，无临界

阈值，呈现对数函数模式。在温度阈值范围内，气

孔导度与蒸腾速率呈现良好的正相关关系，当温

度超过阈值后，强烈的大气蒸发能力与气孔关闭

的保护行为是导致蒸腾速率与气孔导度之间负相

关关系的主要原因。

环境因子和气孔通过各种通路调控蒸腾，而

且各因子之间存在密切交互作用，其相互协同或

拮抗作用体现了蒸腾调控的前馈和反馈的复杂机

制
［２２］
，本研究较为全面的量化了各路径效应。植

株蒸腾是一个生物物理因素综合调控的过程，水

图 ４　蒸腾速率与气孔导度对温度的响应

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
分在植物体内运输的水力导度与叶 气界面的气

孔导度相互协调，相互制约
［２３－２７］

。从物理学角度

看，水分在土壤 植物 大气连续体的传输过程中，

叶片与空气的液 汽界面处的驱动力最大，蒸腾在

此受控于气孔和界面层的汽相导度，如果水力导

度受限制的同时气孔开放不受制约，过度蒸腾将

使叶片干枯，最理想的情况是气孔导度与水力导

度维持平衡。单纯以气孔导度的变化难以完整描

述水分通量的调节规律，近年来叶片水力特性与

气孔行为响应环境变化并协同调控蒸腾的机制成

为植物水分关系的研究热点，但主要集中于树

木
［２８－３０］

，在园艺作物中鲜见报道。由于试验条件

限制，本研究未同步测量叶片实时水力参数。综

合分析植株蒸腾速率、水汽蒸发潜能、植物水势、

土壤水分、气孔行为和水力导度的相互关系，探究

气孔导度和水力导度如何协同响应温室内水汽应

力、调节冠层蒸腾，是下一步的研究重点。

本研究中甜瓜蒸腾对环境的响应的研究基于人

工模拟控制环境，与作物实际生长的自然环境存在

较大差异。试验中人工模拟的环境为稳定状态，叶

片蒸腾速率也是在气孔导度达到稳定状态后测得。

在作物生长的温室环境中，这种稳定状态是不存在

的，各环境因子的日变化进程均呈现剧烈的波动趋

势，植物气孔对环境波动的响应具有迟滞性的特

点
［３１－３３］

，导致瞬时尺度上植物气孔导度、蒸腾速率

和光合速率对环境波动的响应不同步
［３４－３６］

。因此

模拟环境下，蒸腾的驱动与调控机理与作物实际生

长环境仍存在较大差异。此外，作物蒸腾存在叶片、

单株、群体的空间尺度和瞬时、时、日、月等时间尺

度，各环境因子对作物蒸腾的调控具有时间和空间

尺度效应，不同尺度水平上的蒸腾响应环境因子的

机理也存在较大差异
［３７－３９］

。本研究局限于叶片水

平和瞬时尺度，实现不同尺度蒸腾影响因子的相互

转化和研究尺度的提升具有重要的研究价值和实践

意义。
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４　结论

（１）试验环境因子均对甜瓜蒸腾速率具有显著
影响，除相对湿度外，土壤相对含水率、空气温度和

光辐射量对蒸腾速率均为正效应，由大到小为空气

温度、光辐射量、土壤相对含水率，相对湿度对蒸腾

为抑制作用。土壤相对含水率和空气温度的单因子

效应趋近线性函数，光辐射量和相对湿度的单因子

效应分别为开口向上和向下抛物线函数。

（２）土壤相对含水率和空气温度的边际效应随
编码值的递增变化较平缓，且在试验编码范围内均

为正效应。光辐射量和相对湿度对蒸腾的边际效应

随因子水平的增加分别呈递增和递减趋势。空气相

对湿度对蒸腾速率表现出抑制作用，其负效应随相

对湿度的增高而增高。

（３）环境因子对蒸腾的影响存在交互作用，表
现为协同促进或拮抗调控作用。大气水汽压亏缺是

环境影响蒸腾的重要中转因子，在瞬时尺度叶片蒸

腾的调控中占主导因子。空气温度与相对湿度对水

汽压亏缺效应最大，是蒸腾速率的主要驱动因子，也

是气孔导度的重要调控因子。光辐射量和土壤相对

含水率主要通过影响气孔导度间接调控蒸腾速率。
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