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土壤不同含水量对早酥梨光合特性的影响

张坤，刘小勇
(甘肃省农业科学院林果花卉研究所，甘肃兰州730070)

摘要：在田间水分控制条件下，通过对果实膨大期不同水分处理(W1，土壤含水量为田间持水量的40％±

5％；W2，为田间持水量的60％±5％；W3，为田间持水量的80％±5％)下早酥梨叶片光合的测定发现：上午10：00，

w1、W2、w3的净光合速率(Pn)出现第一个峰值，分别为18．14、19．43、20．25 tmaol·m_2·s～，到16：00，出现第二个峰

值，其中w3可达到17．32 tunol·m。2·s一，W2、W1分别达到16．47、14．96 tmaol·m。2·s-。，全天，wl、W2、W3分别有5、

7,9 h的时间叶片Pn超过12．00 tmaol·m．2·s一；W2、w3的光补偿点(配P)显著低于w1，而光饱和点(LSP)显著高
于W1；W1、W2的最大净光合速率(P。)无明显差异，但显著低于W3；W2 c02补偿点显著低于W1，与W3无明显差

异，W2的c02饱和点最高，W3 coz饱和点最低；W2在c02饱和点时P一显著高于w1，但与W3无明显差异。
关键词：早酥梨；果实膨大期；土壤水分控制；光合特性
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Effects of soil moisture On photosynthetic characteristics of

Zaosu pear during fruit expandmg period

ZHANG Kun，LIU Xiao-yong

(Institute ofFruit and Flo触ue Research，C．-411lsuAcademy ofAgrkadtwa／Sc／ences，Lo／lzho／／,，C．加t／l$u 730070，Ch／na)
Abstract：Under controlled soil moisture condifiom．tlle photosynthetic characteristics of Zaosu pear during fruit ex-

p衄ding period were measured．It was found that the net photosynthetic rate(Pn)under the treatmen'ts of W1，W2 and

W3(denoted soil water at 40±5％，60±5％and 80-t-5％of field capacity，respectively)appeared the first peak at 10

o'clock，beins 18．14 tanol·nl-2．s～，19．43 tun01．m一2·s～and 20．25 tunol·m-2·s～respectively，and appeared the

second peal【at 16 o’clock，being 14．96 tunol·m-2．s～，16．47 tnml·111-2．s～and 17．32 tmaol·ITI-2．s～respective—

ly．The time of Pn value being mole than 12．00 tunol·m-2．s～in the whole day under W1，W2 and W3 WaS 5，7 and

9 hours respectively．The light compensation point(LCP)of W2 and W3 WaS significantly lower than that of W1，but

the tight saturation point(／SP)of W2 and W3 were significantly higher than that of W1．There were no significant dif

ference of maxilnuln photosynthetic rate(P础)between W1 and W2，both being significantly lower than W3．The c02

compensation point of W2 was significantly lower than that of W1，but there WaS no remarkable difference between W2

and W3．The c02 saturation point of W2 WaS the highest，while that of W3 WaS the lowest．At C02 saturation point，the

P。of W2 WaS significantly higher than that of W1，but there WaS no remarkable difference between W2 and W3．

Keywords：Zhaosu pear；fruit expanding period；controlled soil moisture；photosynthetic characteristics

甘肃省静宁县多年平均降雨量在500 mm左右，

降雨总量可满足梨树需水，但降雨主要集中于7—9

月份，5—7月经常发生季节性干旱⋯，此期正值梨

果实膨大期，只有水分适宜，才能促进果实正常膨

大，如遇干旱，土壤水分不足，就会影响果实的发育，

造成果个变小，产量降低，品质下降幢j。目前甘肃主

要梨产区普遍采取“起垄覆膜，集雨保墒”的栽培措

施，既起到保墒作用，又将干旱季节少量降水汇集到

根系集中分布区，满足部分根系吸水，避免干旱胁迫

发生。但在实践中发现，遇到干旱季节，土壤含水率

依然会降到很低水平，需补充灌水。

土壤含水率对果树生长和代谢的影响是多方面
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的，其中对光合作用、蒸腾和气孔导度的影响尤为突

出，土壤水分含量不足或过多都会影响光合作用、蒸

腾和气孔导度【3j3。而光合作用是果树生长发育的基

础和生产力高低的决定性因素，果树光合生理特性

可作为评价其生产力和适应性的重要指标Hj。随着

水资源日益短缺，节水果业的发展显得越发重要，充

分利用自然降水或适当灌溉提高水分利用效率成为

研究的重点。本文选择梨果实膨大期进行土壤水分

控制，研究不同水分条件下梨叶片光合特性，为指导

灌溉和集雨保墒措施的改进提供科学依据。

1材料与方法

1．1试验区概况及处理

2011年5—7月，试验在甘肃省静宁县孙家沟山

台地果园进行。当地海拔1 282 m，年平均气温

9．9℃，多年平均降雨量500 mm左右；土壤为覆盖黑

垆土，100 am内土壤平均容重为1．35 g·am～，土壤

有机质含量10．2 g·kg-。，0～100 am深土层田间持

水量平均为23．7％。

参试品种为5 a生早酥梨，砧木为杜梨。试验

区地面平整，南北行向，株行距为3 m×4 m。从5月

初开始覆盖棚膜(晴天揭膜)，进行土壤水分控制，每

处理覆盖区面积108 m2，四周设置隔离行，只选取中

间大小相似、高矮一致的4棵树作为4次重复。每

周测一次20～80 am深土壤含水率，采用人为给水

和自然耗水结合的方法获得各级土壤水分：W1(土

壤含水量为田间持水量的40％±5％，即8．30％。

10．67％)、W2(土壤含水量为田问持水量的60％-4-

5％，即13．0％一15．4％)、W3(土壤含水量为田问持

水量的80％±5％，即17．8％一20．1％)，当土壤含

水量低于试验设计时采用如下公式计算灌溉量：灌

水量=灌溉面积(108 m2)×土壤浸湿深度(0．8 m)

×土壤容重(1．35 g·am。3)×(23．7％一灌水前土壤

湿度)。除土壤水分控制不同外，处理间管理一致。

1．2光合测定及分析方法

6月24日在果实膨大期晴天进行各指标的测

定。选用树冠外围中部1．5—2 m高度范围内的中

长梢枝条，从顶端数第7。8片健康功能叶用于光合

日变化测定。仪器选用光合作用分析仪(Li一6400，
Li—cor Inc．，Lincoln，USA)，测定项目包括叶片净光

合速率(Net photosynthetic rate，Pn)、气孔导度(Stom—

atal conductance，Gs)、蒸腾速率(Transpiration rate，

n)以及光合有效辐射(Photosynthetically active india—

tion，只恹)等参数，测定时间从8：00～18：00，每整点

测量1次，重复3次；光响应曲线(ugat response

curve，Pn—PAR)的测定，均在上午9：00～11：00测

定，由人工钢瓶提供的C02，浓度设置为400

／_tmol·mol～，用Li一6400的人工光源(Li一6400—02B

红蓝光源)，并手动设置光强梯度为0、50、80、100、

200、400、600、800、j 000、1 200、1 500、2 000

ttmol·in_2·sI‘，每个点测定时间为60～120 S，重复3

次。c02响应曲线的(A—C／curve)i贝lJ定采用6400—
01 C02注入器和液化c02钢瓶，设置c02浓度梯度

为D、50、100、120、150、200、300、400、600、800、J 000、

1 200、1 400、1 600、1 800、2 000 panol·mol～，在A—a

曲线测定过程中，PAR设置为1 500 tmaol·In-2·s_。，
每点测定时间为120。180 S。

对Pn—PAR曲线进行拟合，当PAR≤200 tnnol
·in’2·s。1时，用线性方程来表达，以便获得光补偿

点(Light compensation point，LCP)、暗呼吸速率(Dark

respiration rate，Rd)、表观量子效率(Apparent quantum

yield，AQY)等参数；当PAR>200 tanol·m-2·S‘1时，
用二次方程来表达，以便获得光饱和点(Light枷um．
tion point，LSP)和最大净光合速率(Maximum photo．

synthetic rate，P一)；对A—C／曲线进行拟合，当胞间
C02浓度≤200 p．rnol／mol时，用线性方程来表达，以

便获得c02补偿点(c02 compensation point)、羧化效

率(Carboxylation efficiency，CE)等参数；当胞间C02

浓度>200 tanol·mol。1时，用二次方程来表达，以便

获得C02饱和点(C02 saturation point)及P一。
用Microsoft Excel 2003软件、SPSSl7．0数理统计

软件进行数据分析和曲线拟合。

2结果与分析

2．1不同土壤水分下早酥梨光合日变化特征

从图1A可以看出不同处理早酥梨叶片Pn日

变化曲线均呈双峰型。上午随着光照强度增加叶片

尸n迅速上升，W1在10：00左右出现第一个峰值，为
18．14 tmaol·in‘2·s～，之后叶片n迅速下降，且下
降程度明显高于W2、W3，其原因是上午随着光照强

度增强，叶片蒸腾增强，当根系吸水不能支持叶片蒸

腾时，根系将信号提前传导到叶片，使气孔关闭，发

生“光合午休”，避免叶片过度失水蚓5，此时W2、W3

的峰值分别为19．43、20．25 tmaol·In。2·s～，说明在

土壤水分较好条件下能使叶片维持较高的光合水

平，但从10：00后W2、W3叶片砌也发生大幅下

降；12：00左右3个处理叶片耽均下降至12

tmaol·m卅·S。1左右；12：00到14：00，W2、W3叶片h
无明显下降，而W1叶片h下降到最低值9．51

tanol·1TI。2·S-。；14：00到16：00，叶片h小幅上升出
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现第二个峰值，其中1173可达到J7．j12

tmaol·m也·s～，W2、W1分别达到16．47、14．96

pmol·m-2·s-‘，此后叶片^受PAR减弱的影响逐
渐降低。白天，Wl、W2、W3分别有5 h、7 h．9 h的时

间叶片^超过12．00 tnnol·m。2·s～，看出土壤水分
含量高，叶片^在较高水平维持时间长。

由图lB可知，叶片岱日变化也呈双峰曲线，

在10：002皇右出现第一个峰值，W3>W2>W1；10：00

—12：00，W1、W2、W3 C．s的下降速度快，降幅分别达

到47．8％、34．5％、28．7％；13-00～15：00不同处理

岱均处于最低水平，此时Wl、W2、W3 C．s的均值分

别为0．1042、0．1225、0．1351 mol·m-2·s～；15：00到
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18：00叶片岱处于上升状态，也出现第二个高峰，

表现为W3>W2>W1，之后岛迅速下降。

由图1C知，不同处理叶片丹在10：00和16：00

出现两次高峰，全天W1、W2、W3平均行分别为

3．746、4．36、4．69 m_,nol·m一2·s～。

由图1D知，叶片1VUE表现为上午高，下午低，

到10：00 IV／dE达到最高值，其中W1(5．59

tanol·mmol一1)>W2(4．22／mad·mmol一1)>W3(3．37

tanol·mmol‘1)，在干旱条件下的叶片Irt]E明显升

高；10：00～14：00IVUE迅速降低，不同处理间IVUE

处于一致，14：00～19：001VUE在1．60～2．00

tanol·mmol-1之间波动，不同处理间无明显差异。

歹l
旨芑

重喜
羹
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+Wl }W2 +W3

注：Wl，土壤含水量为田问持水量的40％4-5％；W2，土壤含水量为田间持水量的60％4-5％；W3，土壤含水量为田间持水量的80％±5％，

下同。

Note：W1。9／2 and W3 Ilm soil water at 40％4-5％，60％4-5％and 80％4-5％of field capacity，respectively，the㈣below．
图1不同水分处理下早酥梨光合参数日变化特征

Fig．1 Diumal variation of photosynthesis in Zaosu pear under different soil water trealments

2．2不同水分控制下早酥梨h与生态因子的关

系

2．2．1 ^与PAR的关系 如图2对Pn—PAR进

行曲线拟合，决定系数大于0．95，说明这两段曲线

能很好模拟砌与PAR的关系，其拟合关系如图

2A；从表l可知，W2、W3 LCP显著低于W1，而光饱

合点显著高于Wl，表明干旱明显降低叶片的光适

应能力，而7／2、W3之间无明显差异；Wl、W2的P一
无明显差异，分别达到18．50、20．23 panol·mmol，但

显著低于W3；W3的aqY显著高于W1、W2，其光能

利用效率最高，但Wl、W2之间无明显差异；W1的

吼速率显著高于W2、W3。

2．2．2耽与c02浓度的关系 如图3、表2，分别

对0—200 tanol·mol～、200—2 000 tanol·mol叫范围

内拟合C02浓度与净光合速率的曲线方程，并对其

参数进行比较，各拟合方程的决定系数大于0．95。

W2 c02补偿点显著低于W1，与W3无明显差异，W2

的C02饱和点最高，W3 c02饱和点最低，所以W2

吝=芒口IJJQ

u∞=矗_I—^A

一二oE目．I093＼褂较旺罨求*
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的c02利用范围最宽；W2在c02饱和点时P一显
著高于W1，但与W3无明显差异；W1的凹最低，

0荔矽．
．形彘辐⋯100悱⋯150～∥00

A：PAR<200umol·m‘。·s‘

而W2的CE最高，不同处理间均有显著差异，可见

在W2处理下叶片利用C02的能力强。

W2：y=-(4．27769×10’6)，+O 02x+4 278，R2=O．992

W3：y=·(4．19114×10。)x2+O 022x+4．191，R2=O 986

200 400

+Wl--B--W2—-W3

600 800 1000 l 200 1400 1600 l 800 2000

光合有效辐射PAR／(pmol·m。·s。)

B：PAR>200Bmol·m：·s1

图2^与PAR的关系

Fig．2 The relationship between Pn and PAR

表1光响应曲线参数

Table 1 7nle parameters of light response curve

土壤水分 光补偿点LCP 光饱和点LSP 最大净光合速率P一 表观量子效率AQY 暗呼吸速率嘞

梯度 hght咖珥啪sali帆point LiSht flatumtion point Mltximum photosynthetic rate Ap岬lt quantum yield Dark respiration rate

Treatment ／(mnol·nl一2·s一1) ／(1and·m一2·s一1) ／(tanol·m-2·s-1) ／(mol·mol一1) ／(删．m一2．s一1)
W1 37．69 a 1503．93 b

W2 25．98 b 1622．47 a

18．50 b

20．23 ab

O．042 b

O．042 b

1．58 a

1．10 b

W3 23．07 b 1672．36 a 22．66 a 0．046 a 1．05 b

注：不同的小写字母为差异显著(P<O．05)，下同。

Note：Differ∞t small letters mean significant difference at P<0．05 level．the＆lIm below．

_◆=0．04872x-2．676,R2=0．99，∥ⅢⅢz。。z：
胞f．目co：浓度Ci(pmol·mol 1)

A：Ci<200 Ijtmol·mol

0

0

---41---Wl-o-W2 +W3

500 1000 l 500 2000

胞问CO：浓度Ci(pmol·mol’1)

B：Ci>200／amol·moll

图3 Pn与胞间C02浓度的关系

Fig．3 The relationship between Pn and intemellular c02 concentration(a)

表2 c02响应曲线参数

Table 2 The parameters of C02 response curve

土壤Tre水atm分en黻ts coz三鬈塞呻 co罂m 兰鬻嚣怎。叠篙2罴。，
／(tnnol·Illol‘1) ／(tanol·Ⅱd一1) ／(ttmol·m一2·s一1) ／(tool·nl一2"8-1)

WI 65．37 a 1555．47 a 27．89 b O．0388 c

W2

W3

43．99 b

54．93 ab

1589．07 a

1517．91 a

28．44 ab

29．00 a

0．0608 a

0．0487 b

”

加

”

m

，

O
^一s．。目．1093毒～褂瑙如米受

O

8

6

4

2

O

2

_【．∞?-m．I093／“钆龉躐姐果建

"

∞

”

加

”

∞

，

O

一。s．。g．一093{～料蝴啦采是

2

O

8

6

4

2

O

2

4

一．s．。目．1093{钆褂嘲如果贴

万方数据



第l期 张坤等：土壤不同含水量对早酥梨光合特性的影响 111

3讨论

土壤水分状况对叶片光合特性影响明显。这是

因为，在单株水平下，白天当气孔张开后，受蒸腾拉

力的影响，促使根系不断从土壤吸收水分，但当蒸腾

量大于根系吸水能力时，树干贮存水分迅速消耗，从

而导致叶片水势降低，致使一天中气孔开度发生变

化，影响砌【6‘7o；在单叶水平下，^主要受气孔因

素和非气孔因素的影响，气孑L因素是指干旱诱导的

岱下降，c02进入叶片受阻而使光合下降，而非气

孔因素是指光合器官内在光合活性的下降，如强光

照射、活性氧代谢失调等【8。9【。

从本文的测定结果看，叶片砌变化与岱变化

高度一致，但不同时间导致岱变化的机理不同。

砌在上午10：00左右即出现高峰，然后迅速下降，

此时气温与光照强度均不高，砌变化主要是气孔因

素影响，为降低蒸腾，减少树体内水分消耗，叶片主

动关闭气孔，而到11：00左右^没有明显降低，所

以其WUE最大，这与邹养军等研究结果相似u例；午

后气温高、光照强，为避免光合器官受损气孔关闭，

此时耽降低受气孔因素和非气孔因素共同作用，

但此时不同处理WUE值相近，表明非气孔因素占

主导地位，但土壤含水率越低，非气孔限制越明

显[11一l 2|。

LCP作为反映植物需光特性的指标之一，可以

表征光合作用对弱光利用程度的高低，即LCP越

低，意味着植物光合作用对弱光的利用程度越高。

本研究发现土壤含水率较高的W2、W3的LCP显著

降低，而LSP显著增加，能在较宽的光照范围内进

行光合作用，这种现象是叶片中光合电子传递体和

光合作用关键酶等的含量和活性高造成的【l3J，即在

干旱季节土壤含水率高可以使叶片处于更佳的生长

环境；植物受到环境胁迫时AqY降低，但本文中

W1、W2之间无明显差异，均显著低于W3，这可能与

上午气温适合，空气湿度较高有关。

综上所述，果实膨大期土壤含水率对叶片光合

特性影响很大，土壤含水率低叶片h峰值低，“光

合午休”现象发生程度重，一天时间内叶片砌在较

高水平维持的时间短，但其WUE明显提高；土壤含

水率较高的W2、W3光合能力均显著高于W1，但

W2叶片LSP、LCP和最大砌和Rd与W3无明显差

异；W2的衄最高，其c02补偿点、C02饱和点等与

W3无明显差异，可见在果实膨大期土壤含水率保

持在田间持水量的60％可满足果树生长需要。
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