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摘要：为了揭示节水灌溉水稻叶片水分利用效率的影响因素及水分高效利用机制，设置控制灌溉（控灌）和淹水灌

溉（淹灌）２种灌溉方式开展田间试验，研究节水灌溉水稻叶片水分利用效率与气孔调节以及相关环境因素的关

系，建立叶片水分利用效率的回归方程，并对影响因素进行通径分析。结果表明，水稻叶片蒸腾速率（Ｔｒ）、光合速

率（Ｐｎ）和叶片水分利用效率（ＬＷＵＥ）与气孔导度（Ｇｓ）呈良好的二次曲线关系，控灌水稻通过较低的气孔开度便可

获得较优的叶片水分利用效率。叶片水分利用效率（ＬＷＵＥ）与空气温度（Ｔａ）、叶片温度（Ｔｌ）、叶气温差（ΔＴ）、空

气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）和光合有效辐射量（Ｐａｒ）等环境因素呈二次曲线关系，与胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）呈负相关关系，与土壤

含水率（θ）呈正相关关系，与相对湿度（Ｒｈ）呈指数关系。由 Ｔａ、Ｔｌ、ΔＴ组成的“温度因子”对水稻叶片水分利用效

率的贡献率达 ３９１９％，而由 Ｃａ和 Ｃｉ组成的“ＣＯ２浓度因子”的贡献率为２２９４％，由 Ｒｈ和 θ组成的“水分因子”的贡

献率为 １７８１％，由 Ｐａｒ组成的“光照因子”贡献率为 ９０１％。在此基础上，建立了叶片水分利用效率回归方程，并

对各影响因素进行通径分析，对于控制灌溉稻田来说，影响叶片水分利用效率的主要因素不是光合有效辐射量、气

孔导度和土壤含水率等，而是胞间 ＣＯ２浓度、叶片温度和相对湿度等因素。
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　　引言

作为节水农业的最终目标，作物水分利用效率

是实现高效用水的中心和潜力所在。研究表明，干

旱胁迫对禾谷类作物生理功能的影响顺序依次为：

细胞扩张、气孔运动、蒸腾作用、光合作用和光合产

物的运输与分配，这为田间水分的高效利用提供了

理论依据
［１－３］

。叶片水平上水分利用效率的研究可

以揭示植物内在的耗水机制，为植物的合理供水提

供科学依据，这对缺水的干旱、半干旱地区作物生长

是十分必要的，因此，叶片水平上水分利用效率的研

究已经成为国内外农业和生物学研究的热点问题

之一
［４］
。

王建林等
［５］
研究了玉米、大豆、高粱等作物叶

片水分利用效率在光强和 ＣＯ２浓度共同作用下的响

应关系，隋媛媛等
［６］
研究了杨树叶片的水分利用效

率与荧光光谱的数学模型，来反演植物的叶片的水

分利用效率情况，以了解植物的生长状况。有关叶

片水平上水分利用效率相关研究多涉及到旱作物，

而作为主要粮食作物水稻的相关研究却较少。节水

灌溉条件下，利用多指标进行精量控制灌溉决策时，

气象环境、土壤水分和作物生理特性等因素在指示

作物干旱程度时，其所占比重和敏感性是有区别的。

传统的认识是土壤水分是基础，而气象条件是随机

变化的，作物自身对干旱的反应，应该是最敏感的最

直接的
［７］
。以往的研究多关于水分胁迫与各生理

指标之间的单个关系分析
［８－９］

，但是，由于农田作

物生长条件和环境的复杂性，对于各类影响因素重

要程度和敏感性的相关研究不足。为此，本文以水

稻为研究对象开展田间节水灌溉试验，以水稻叶片

水分利用效率最优为目标，分析作物生理、气象环境

等相关指标之间的关系，建立叶片水平上水分利用

效率影响因素的回归方程，并对各影响因素进行通

径分析，探求各影响因素对叶片水分利用效率的不

同影响程度，以期为节水灌溉稻田管理决策提供

依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于水文水资源与水利工程科学国家重

点实验室昆山试验研究基地（北纬 ３１°１５′１５″、东经
１２０°５７′４３″），为太湖流域水网地区，亚热带南部季
风气候，年平均气温 １５５℃，年降水量 １０９７１ｍｍ，
年蒸发量 １３６５９ｍｍ，年日照时数 ２０８５９ｈ，年平
均相对湿度 ８３％，年均无霜期 ２３４ｄ。当地习惯稻
麦轮作，土壤为潴育型黄泥土，耕层土壤为重壤土，

容重为 １３０ｇ／ｃｍ３，ｐＨ 值为 ７４，土壤 有机碳
３０３ｇ／ｋｇ，全氮 １７９ｇ／ｋｇ，全磷 １４ｇ／ｋｇ，全钾
２０８６ｇ／ｋｇ（均为质量比）。
１２　试验设计

试验设置２个处理，每个处理设３次重复，共６个
小区，随机区组排列。小区面积２４ｍ２（６ｍ×４ｍ），小
区与小区之间留 １ｍ隔离带，并且沿小区周围垂直
铺设塑料薄膜，以减少小区和小区间的相互影响。

处理１为淹水灌溉（简称淹灌），即除分蘖后期适当
排水晒田和黄熟期自然落干以外，其余阶段均建立

３～５ｃｍ水层。处理 ２采用控制灌溉（简称控灌），
除返青期田面保持５～２５ｍｍ浅薄水层和黄熟期自
然落干以外，其它各生育阶段灌水后均不建立水层，

以根层土壤水分为控制指标，灌水上限为饱和含水

率，分蘖前期、中期、后期，拔节孕穗前期、后期，抽穗

开花期以及乳熟期土壤含水率下限分别取饱和含水

率的 ７０％、６５％、６０％、７０％、７５％、８０％和 ７０％，根
层观测深度为分蘖期 ０～２０ｃｍ、拔节孕穗期０～
３０ｃｍ、抽穗开花期和乳熟期 ０～４０ｃｍ［１０］。２０１３年
试验水稻品种为早熟晚粳型 ９９９８ ３，采用宽窄行
的栽培技术，行距分别为 ３５ｃｍ和 １８ｃｍ，株距
１６ｃｍ，每穴定３苗，于６月２８日移栽，１０月２５日收
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割，生育期为 １１９ｄ。２０１４年试验水稻品种和栽培
模式与２０１３年相同，于 ６月 ２７日移栽，１０月 ２７日
收割，生育期为１２２ｄ。采用的施肥方式为实地氮肥
管理（简称 ＳＳＮＭ），ＳＳＮＭ以叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ
值）作为控制指标，对作物肥料进行实时调整

［１１］
，在

水稻移栽前２ｄ施用基肥，移栽后 ７、４３ｄ分别施蘖
肥和穗肥，施肥量（折合成纯氮）分别为 １０４９８、
４６７８、７１７３ｋｇ／ｈｍ２，共２２３４９ｋｇ／ｈｍ２。

１３　观测内容及方法
控灌水稻试验小区内，在０～２０ｃｍ、１０～３０ｃｍ、

２０～４０ｃｍ土层预埋ＴＤＲ探头，利用Ｔｒｅａｓｅ系统（美
国 ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ公司）于每天 ０８：００观测不同土层
土壤含水率，确定是否需要灌水。

采用 ＬＣｐｒｏ＋便携式光合测定系统测定水稻净
光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、光合

有效辐射量（Ｐａｒ）、空气温度（Ｔａ）、叶片温度（Ｔｌ）、

叶气温差（ΔＴ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）、胞间 ＣＯ２浓度

图 １　叶片气孔导度对蒸腾速率、光合速率和叶片水分利用效率的影响（２０１３年）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（２０１３）

（Ｃｉ）和空气相对湿度（Ｒｈ）等指标。在水稻返青期
以后的各个生育期，选取不同生育阶段水分亏缺、复

水或者施肥之后的典型日，选择晴好天气于０８：００—
１８：００每隔 ２ｈ测定代表性植株功能叶片。叶片水
分利用效率（ＬＷＵＥ）用叶片通过蒸腾消耗一定量的
Ｈ２Ｏ所同化的 ＣＯ２量来表示，计算公式

［１２］
为

ＬＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ
方差分析和显著性检验采用 ＳＰＳＳ１３０完成，

图表绘制采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３完成。

２　结果与分析

２１　叶片水分利用效率影响因素
２１１　气孔调节与叶片水分利用效率的关系

气孔是植物与环境进行气体交换的重要通道，

调节和控制着水分和 ＣＯ２的进出，直接影响着植物
的蒸腾和光合作用，因而气孔的状态势必会影响叶

片水分利用效率。节水灌溉条件下，水稻叶片蒸腾

速率（Ｔｒ）、光合速率（Ｐｎ）和叶片水分利用效率

（ＬＷＵＥ）与气孔导度（Ｇｓ）均呈现良好的二次曲线关

系（图 １、图 ２、表 １）。在叶片 Ｇｓ较小的阶段，Ｔｒ、Ｐｎ
和 ＬＷＵＥ均随 Ｇｓ的增加而增加，当 Ｇｓ达到一定值之

后，Ｇｓ增加反而会导致 Ｔｒ、Ｐｎ和 ＬＷＵＥ不同程度下
降，可见过高或过低的气孔导度均不利于水稻叶片

尺度的水分高效利用。如表 １所示，２０１３年控灌处
理下水稻叶片水分利用效率达到峰值时对应的气孔

导 度 为 ０５８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），低 于 淹 灌 处 理 的

０６９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；２０１４年的试验也发现，控灌处理
下水稻叶片水分利用效率达到峰值时对应的气孔导

度 为 ０５４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），也 低 于 淹 灌 处 理 的

０５９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。可见控制灌溉条件下，水稻通过
较低的气孔导度便可获得较优的叶片水分利用

效率。

２１２　影响叶片水分利用效率的环境因素
叶片水分利用效率（ＬＷＵＥ）不仅受作物生理特

性的影响，同时也受气象环境因素的影响，包括光合
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图 ２　叶片气孔导度对蒸腾速率、光合速率和叶片水分利用效率的影响（２０１４年）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（２０１４）
　

表 １　叶片气孔导度与蒸腾速率、光合速率和叶片水分利用效率的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份 处理 拟合方程 Ｒ２ Ｆ Ｐ 峰值

Ｔｒ＝－１１８１１Ｇ
２
ｓ＋２０４９１Ｇｓ＋００１３７ ０６８ １７９６６ ＜００１ ０８５

控灌 Ｐｎ＝－２７３０７Ｇ
２
ｓ＋４９３１７Ｇｓ－１３５４３ ０６８ １８４０２ ＜００１ ０９０

２０１３
ＬＷＵＥ＝－６４７３３Ｇ２ｓ＋７５２１１Ｇｓ＋０４８９６ ０２６ ３０１３ ＜００１ ０５８

Ｔｒ＝－１４５１８Ｇ
２
ｓ＋２２２６８Ｇｓ－０１１１３ ０５５ １２８１５ ＜００１ ０８７

淹灌 Ｐｎ＝－２５８４５Ｇ
２
ｓ＋４８７８２Ｇｓ－１９１７１ ０７１ ２１１１４ ＜００１ ０９４

ＬＷＵＥ＝－６０７０５Ｇ２ｓ＋８０５１１Ｇｓ＋００１３９ ０３６ ７６８０ ＜００１ ０６９

Ｔｒ＝－１８１０６Ｇ
２
ｓ＋２４２９９Ｇｓ－０３３５ ０６５ １５８００ ＜００１ ０６７

控灌 Ｐｎ＝－４０１１６Ｇ
２
ｓ＋５８４１６Ｇｓ－１７９６ ０７２ ２２６３８ ＜００１ ０７３

２０１４
ＬＷＵＥ＝－８０５Ｇ２ｓ＋８６１３Ｇｓ＋０５９５ ０２７ ３２１７ ＜００１ ０５４

Ｔｒ＝－１３１Ｇ
２
ｓ＋２１４２６Ｇｓ－００６６ ０６９ １８８３４ ＜００１ ０８２

淹灌 Ｐｎ＝－３２２７３Ｇ
２
ｓ＋５４２６４Ｇｓ－２３２３ ０７３ ２３２７０ ＜００１ ０８４

ＬＷＵＥ＝－９４７４Ｇ２ｓ＋１０４２２Ｇｓ－０１２６ ０４０ ８５０８ ＜００１ ０５９

有效辐射量（Ｐａｒ）、气温（Ｔａ）、叶片温度（Ｔｌ）、叶气
温差（ΔＴ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、
空气相对湿度（Ｒｈ）和土壤含水率（θ）等。由于
２０１３年水稻生育期试验区的降水偏多，控灌稻田土
壤含水率在部分生育期未达到灌水下限阈值，导致

水分亏缺对水稻的影响并不明显，因此选择 ２０１４年
叶片水分利用效率较优的控灌试验处理，分析水稻

ＬＷＵＥ与影响因素之间的关系并确定高效 ＬＷＵＥ
范围。

采用因子分析法（Ｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ）进行分析，输
出相关系数矩阵、规格化特征向量矩阵、特征值及所

占百分率和累积百分率、主因子数、因子载荷矩阵等

（限于篇幅，未给出详细过程）。由相关系数矩阵

（表２）看出，自变量之间存在不同程度的相关性，多
数自变量之间均达到显著相关，而因子分析正好能

解决变量间的相关性，实现降维。观察特征值及方

差累积百分率，确定提取因子特征值大于 ０９，主因
子数 Ｍ＝４，４个主因子累积方差百分率（累积贡献
率）达到８８９５％，得到相应的因子载荷矩阵，观察
同一因子不同载荷的变量进行排序。第１个主因子
主要由 Ｔａ、Ｔｌ和 ΔＴ决定，归类为温度因子；第 ２个
主因子由 Ｃｉ和 Ｃａ决定，归类为 ＣＯ２浓度因子；第 ３
个主因子由 Ｒｈ和 θ决定，归类为水分因子；第 ４个
主因子由 Ｐａｒ决定，归类为光照因子。
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表 ２　叶片水分利用效率与影响因素的相关系数矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ

指标 ＬＷＵＥ Ｐａｒ Ｔａ Ｔｌ ΔＴ Ｃｉ Ｃａ Ｒｈ θ Ｇｓ

ＬＷＵＥ １ ００６１ －０５８４ －０５３０ ００７７ －０２９９ ００４ ０５６９ ０２２５ ００６５

Ｐａｒ ００６１ １ ０３４３ ０４８４ ０９６９ －０６３２ －０４３６ －０２１３ ００２４ ０３７２

Ｔａ －０５８４ ０３４３ １ ０９８７ ０３３１ －０３７４ －００９９ －０３９９ －０６１２ ０２５６

Ｔｌ －０５３０ ０４８４ ０９８７ １ ０４７８ －０４５５ －０１６２ －０４０３ －０５７１ ０３０２

ΔＴ ００７７ ０９６９ ０３３１ ０４７８ １ －０６２４ －０４１０ －０１８３ －０００７ ０３７２

Ｃｉ －０２９９ －０６３２ －０３７４ －０４５５ －０６２４ １ ０４６８ ０３０６ ００８２ －０００３

Ｃａ ００４ －０４３６ －００９９ －０１６２ －０４１０ ０４６８ １ ０４００ －０３１３ －００１９

Ｒｈ ０５６９ －０２１３ －０３９９ －０４０３ －０１８３ ０３０６ ０４００ １ －０２２９ ０２３４

θ ０２２５ ００２４ －０６１２ －０５７１ －０００７ ００８２ －０３１３ －０２２９ １ －０２６８

Ｇｓ ００６５ ０３７２ ０２５６ ０３０２ ０３７２ －０００３ －００１９ ０２３４ －０２６８ １

　　注：表示在 Ｐ＜００１水平显著相关，表示在 Ｐ＜００５水平显著相关。

　　（１）温度因子
第１主因子主要由 Ｔａ、Ｔｌ和 ΔＴ决定，其贡献率

为３９１９％，体现为“温度因子”。叶片水分利用效
率与空气温度、叶片温度和叶气温差呈现一定的二

次曲线关系（图 ３）。可以看出，维持较高的叶片水

分利用效率的空气温度范围为 ２６～３３℃，叶片温度
范围为２８～３６℃，叶气温差范围为 ０８～２０℃。过
高或过低的空气温度、叶片温度和叶气温差均会导

致叶片水分利用效率的降低。

图 ３　温度因子对叶片水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图 ４　ＣＯ２浓度因子对叶片水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　（２）ＣＯ２浓度因子
第 ２个主因子由 Ｃａ和 Ｃｉ决定，其贡献率为

２２９４％，体现为“ＣＯ２浓度因子”。其中叶片水分
利用效率与空气 ＣＯ２浓度呈现先升后降的关系
（图 ４），当空气 ＣＯ２浓度超过 ３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ后出
现降低，维持高效水分利用效率的空气 ＣＯ２浓度范
围在 ３７０～３９０μｍｏｌ／ｍｏｌ之间。叶片水分利用效

率与胞间 ＣＯ２浓度呈现负相关（图 ４），维持高效水
分利 用 效 率 的 胞 间 ＣＯ２浓 度 范 围 在 １８０～
３００μｍｏｌ／ｍｏｌ之间。当光合作用对胞间 ＣＯ２浓度
的消耗速率低于 ＣＯ２进入胞间的速率，胞间 ＣＯ２浓
度出现上升，因此胞间 ＣＯ２浓度的升高往往伴随着
光合速率的下降，从而导致叶片水分利用效率的

降低
［１３］
。
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（３）水分因子
第３个主因子由 Ｒｈ和 θ决定，其贡献率为

１７８１％，归类为“水分因子”。叶片水分利用效率与
空气相对湿度呈现良好的指数关系（图 ５）。值得注
意的是，叶片水分利用效率低于１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ的部分
数据反而对应着较高的空气相对湿度（５０％ ～６０％），
这些数据多是在多云天气或者傍晚 １８：００左右测量
所得，此时较高的空气相对湿度伴随着较低的光合有

效辐射量，光合速率的下降导致了较低的叶片水分利

用效率。对比土壤含水率变化对叶片水分利用效率

的影响关系发现（图４），总体上两者呈现一定的正相
关关系，尤其是在土壤含水率为４２５％ ～４７５％时尤
为明显，但是当土壤含水率下降至 ３７５％附近时，叶
片水分利用效率高达２～３μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，这主要是由于
水分亏缺下节水灌溉水稻抑制作物蒸腾速率的同时

仍能保持较高的光合速率所致。

图 ５　水分因子对叶片水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

　　（４）光照因子
第４个主因子主要由 Ｐａｒ决定，其贡献率为

９０１％，体现为“光照因子”。随着光合有效辐射量
的增加，叶片水分利用效率呈现先增后降的变化趋

势（图６），这是由于太阳辐射增强，光合作用加强，
蒸腾加剧，当作物达到光饱和点后光合速率反而降

低所引起的。可以看出，维持较高的叶片水分利用效

率的光合有效辐射量范围为５００～１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
过高或过低均会导致叶片水分利用效率的降低。

图 ６　光合有效辐射量对叶片水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ

ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２２　作物生理和环境因素对叶片水分利用效率的
通径分析

综合以上因素分析可知，叶片水分利用效率的

变化是作物生理因素和环境因素共同作用的结果，

这些因素是多重相关、互为消长的。采用传统多元

回归分析中的最小二乘法建模会失去效应。　本文采

用通径分析（Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ）方法［１４］
建立叶片水分利

用效率的回归方程并分析各影响因素的重要性。

２２１　回归方程的建立及检验
对试验资料进行正态性检验，资料数据满足正

态性或近似正态性分布，回归和通径分析的结论可

靠。用变量 Ｆ显著性概率作为评判标准检验，评判
进入值的标准值为 ００５，评判剔除值的标准值为
０１０，对叶片水分利用效率与各影响因素进行逐步
回归分析，剔除对叶片水分利用效率没有显著效应

的影响因素，最终确定胞间 ＣＯ２浓度（Ｘ１）、相对湿
度（Ｘ２）、叶片温度（Ｘ３）、气孔导度（Ｘ４）、土壤含水
率（Ｘ５）、空气 ＣＯ２浓度（Ｘ６）和光合有效辐射量（Ｘ７）
７个因子为自变量，建立叶片水分利用效率（Ｙ）在各
因素上的回归方程为

Ｙ＝１１１２－００２２Ｘ１＋００５７Ｘ２－０１２２Ｘ３＋
１１５８Ｘ４＋００４Ｘ５＋００１８Ｘ６＋００００３Ｘ７ （２）
方程检验达极显著水平 （Ｆ＝２７１９５，Ｐ＜

００１），各偏回归系数检验均达极显著水平（Ｐ＜
００１），模型决定系数 Ｒ２达 ０９３３，表明因变量变异
中 ９３３％可由线性回归方程来解释，误差仅占
６７％，回归效果良好，进行下一步叶片水分利用效
率关于相关因子的通径分析是有意义的。

２２２　叶片水分利用效率的通径分析
根据确定的７个自变量 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６和

Ｘ７，对因变量 Ｙ进行通径分析。所用统计指标包括
指标间相关系数 ｒＹｉ、通径系数 ＰＹｉ、决定系数 ｄＹｉ和对

回归方程 Ｒ２的总贡献率等。求解自变量 Ｘｉ对因变
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量 Ｙ的关于通径系数 ＰＹｉ正规方程组，并计算因变量
对于自变量的直接作用与间接作用（表３）。计算各
决定系数并按照绝对值排列进行对比，并分析 ７个
　　

自变量对回归方程估测可靠程度 Ｒ２总贡献率，即计
算 ｒＹｉＰＹｉ，得到前７个和误差项的决定系数以及自变

量对 Ｒ２总贡献率（表４）。

表 ３　各因子对叶片水分利用效率直接作用和间接作用

Ｔａｂ．３　Ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

自变量
相关系数

ｒＹｉ

直接作用

ＰＹｉ

间接作用 ＰＹｉ
通过 Ｘ１ 通过 Ｘ２ 通过 Ｘ３ 通过 Ｘ４ 通过 Ｘ５ 通过 Ｘ６ 通过 Ｘ７ 总和

Ｘ１ －０２９９ －０９００ ０１４４ ０２９８ －０００１ ００１２ ００８１ ００６７ ０６０２

Ｘ２ ０５６９ ０４６９ －０２７５ ０２６４ ００５５ －００３５ ００６９ ００２３ ０１０１

Ｘ３ －０５３０ －０６５６ ０４１０ －０１８９ ００７１ －００８６ －００２８ －００５１ ０１２６

Ｘ４ ００６５ ０２３４ ０００３ ０１１０ －０１９８ －００４０ －０００３ －００３９ －０１６９

Ｘ５ ０２２５ ０１５１ －００７４ －０１０７ ０３７５ －００６３ －００５４ －０００３ ００７４

Ｘ６ ００４０ ０１７３ －０４２１ ０１８８ ０１０６ －０００４ －００４７ ００４６ －０１３３

Ｘ７ ００６１ －０１０６ ０５６９ －０１００ －０３１８ ００８７ ０００４ －００７５ ０１６７

表 ４　各因子对叶片水分利用效率决定系数和对 Ｒ２的

总贡献率

Ｔａｂ．４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＲ２

ｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

序号 项目 决定系数 项目 自变量对 Ｒ２的总贡献率

１ ｄＹ１ ０８１０ ｒＹ１ＰＹ１ ０２６９

２ ｄＹ１３ －０５３７ ｒＹ２ＰＹ２ ０２６７

３ ｄＹ３ ０４３０ ｒＹ３ＰＹ３ ０３４８

４ ｄＹ１２ －０２５８ ｒＹ４ＰＹ４ ００１５

５ ｄＹ２３ ０２４８ ｒＹ５ＰＹ５ ００３４

６ ｄＹ２ ０２２０ ｒＹ６ＰＹ６ ０００７

７ ｄＹ１６ －０１４６ ｒＹ７ＰＹ７ －０００６

误差项 ｄＹｅ ００６７

　　注：ｄＹｉｊ指自变量 ｉ和 ｊ对因变量 Ｙ的共同决定系数，ｄＹｅ指误差

项 ｅ对因变量 Ｙ的决定系数。

　　根据通径分析，初步得到以下结果：Ｘ１对 Ｙ的
决定系数为０８１０，位居各决定系数之首，并且 Ｘ１对

Ｒ２的总贡献率为 ０２６９，也位居各自变量对 Ｒ２总贡
献率的次位，表明胞间 ＣＯ２浓度是影响叶片水分利
用效率的重要指标。Ｘ３与 Ｘ１共同对 Ｙ的决定系数
为 －０５３７，在各决定系数中位居第 ２，且 Ｘ３对 Ｙ的
决定系数达到 ０４３０，在各决定系数中位居第 ３，同
时 Ｘ３对 Ｒ

２
的总贡献率为０３４８，位居各自变量对 Ｒ２

总贡献率的首位，并且 Ｘ３对 Ｙ的直接作用（通径系
数）为 －０６５６，通过其它因子对 Ｙ的间接作用仅为
０１２６，表明 Ｘ３对 Ｙ主要表现为负的直接作用。说
明关注胞间 ＣＯ２浓度的同时，还应注意叶片温度的
变化，叶片温度是影响叶片水分利用效率的重要因

素，保持较低的叶片温度有助于获得较高的叶片水

分利用效率。Ｘ２和 Ｘ１共同对 Ｙ的决定系数为
－０２５８，在各决定系数中位居第 ４，且 Ｘ２对 Ｙ的决
定系数达到０２２０，在各决定系数中位居第 ６，同时
Ｘ２对 Ｒ

２
的总贡献率为 ０２６７，位居各自变量对 Ｒ２总

贡献率的第 ３位，并且 Ｘ２对 Ｙ的直接作用（通径系

数）为０４６９，通过其它因子对 Ｙ的间接作用仅为
０１０１，表明 Ｘ２对 Ｙ主要表现为正的直接作用。说
明关注胞间 ＣＯ２浓度和叶片温度的同时，可以通过
采取增加作物冠层空气湿度的措施，达到提高叶片

水分利用效率的目的。误差项（剩余项）对 Ｙ的决
定系数为００６７，在各决定系数中位居第 １０，但其对
Ｙ的直接作用却达到０２５９，表明试验中存在一定的
误差，或者是其它影响叶片水分利用效率的因素在

本次通径分析中未被考虑到。气孔导度 Ｘ４、土壤含
水率Ｘ５、空气ＣＯ２浓度Ｘ６和光合有效辐射量 Ｘ７的通
径系数较小，对叶片水平下的水分利用效率影响较

小，光合有效辐射量对叶片水分利用效率的间接作

用为０１６７，直接作用为 －０１０６，表明 Ｘ７对 Ｙ主要

表现为正的间接作用，并且 Ｘ７对 Ｒ
２
的总贡献率为

－０００６，在所有因子中最低，因此光合有效辐射量
不是影响叶片水分利用效率的主要因素。

３　讨论

节水灌溉条件下，叶片气孔导度增大，蒸腾失水

加剧，作物通过关闭部分气孔来抵御外界胁迫，从而

导致蒸腾速率的下降，并且较高的气孔导度对应于

较强的太阳辐射状况，强光下会产生一定程度光抑

制现象，进而影响作物光合作用
［１５－１６］

。因此，随着

气孔导度的不断增大，叶片的光合速率和蒸腾速率

均有所下降，但是由于蒸腾速率对干旱的响应程度

高于光合速率，光合速率即使在适度干旱条件下仍

能保持相对较高水平，因此，节水灌溉水稻能够维持

较高的叶片水分利用效率，这和已有的研究结果相

近
［１７－１９］

。

一般认为叶片水分利用效率与光合速率呈正比

关系，与蒸腾速率呈反比，而光合速率与光合有效辐

射量密切相关，蒸腾速率受气孔导度的影响
［５，２０］

，这
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与本文的研究结果存在一定的差异。控制灌溉稻田

水稻胞间 ＣＯ２浓度、叶片温度和相对湿度对叶片水
分利用效率的影响较大，尤其是胞间 ＣＯ２浓度的影
响最大，它们的变化会引起叶片水分利用效率的明

显变化。而空气 ＣＯ２浓度和光合有效辐射量对叶片
水分利用效率的决定系数较小，且光合有效辐射量

的贡献率最低。实际上胞间 ＣＯ２浓度的变化是通过
光合有效辐射激发作物进行光合作用的结果导致

的，光合有效辐射量是引起其它因素（如空气温度、

叶片温度、气孔导度、相对湿度和土壤含水率等）变

化的主要因素。本文的通径分析也验证了这一点，

光合有效辐射量对叶片水分利用效率的间接作用要

高于直接作用，说明光合有效辐射通过引起其它生

理因素和环境因素的变化来间接影响叶片水分利用

效率。战领等
［２１］
采用统计分析方法分析玉米生长

期内饱和水汽压差和光合有效辐射量对水分利用效

率的影响，研究表明水分利用效率与光合有效辐射

量无显著相关性。蔡甲冰等
［７］
对冬小麦的研究结

果同样显示，在考虑叶片水分利用效率最高的前提

下，对于适宜水分处理来说，主要影响叶片水分利用

效率的因素不是光合有效辐射量、空气水汽压差、气

孔导度等，而是土壤含水率起到决定因素。这与本

文的部分研究结果一致，但是在本研究中土壤含水

率并非叶片水分利用效率的决定因素，而是胞间

ＣＯ２浓度、叶片温度和相对湿度这几个因素。这可
能是由于作物种类、土壤水分管理措施的差异所致。

此外，在通径分析中误差项（剩余项）对叶片水分利

用效率的直接作用达到 ０２５９，也表明试验中存在
一定的误差，或者是其它对叶片水分利用效率影响

较大的因素在本次通径分析中未被考虑到。因此，

在使用通径分析进行类似问题分析时，应尽可能考

虑所有的影响因素，并具备较完备的样本，才能取得

更为精确的分析结果。

４　结论

（１）控制灌溉水稻叶片水分利用效率与空气温
度、叶片温度、叶气温差、空气 ＣＯ２浓度和光合有效
辐射量呈现出二次曲线关系，与胞间 ＣＯ２浓度呈现
负相关关系，与土壤含水率呈现正相关关系，与相对

湿度呈现指数关系。

（２）由空气温度、叶片温度、叶气温差组成的
“温度因子”对叶片水分利用效率的贡献率达

３９１９％；由空气 ＣＯ２浓度和胞间 ＣＯ２浓度组成的
“ＣＯ２浓度因子”的贡献率为２２９４％；由相对湿度和
土壤含水率组成的“水分因子”贡献率为 １７８１％；
由光合有效辐射量组成的“光照因子”贡献率为

９０１％。
（３）建立了控制灌溉水稻叶片水分利用效率回

归方程，并基于通径分析理论对各影响因素进行了分

析，结果显示主要影响控灌水稻叶片水分利用效率的

因素不是光合有效辐射量、气孔导度和土壤含水率

等，而是胞间 ＣＯ２浓度、叶片温度和相对湿度等。
（４）通过因子分析和通径分析得出的叶片水分

利用效率及其影响因素的相关关系具有重要的应用

参考价值，尤其是节水灌溉稻田在考虑叶片水分利

用效率最优的目标时，灌溉决策指标要优先注意重

要影响因素的变化，基于此可以指导多指标精量控

制灌溉决策。后续的试验和研究中还需要从光合作

用和蒸腾作用机理上建立更为合理的叶片水分利用

效率耦合关系模型。
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