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摘 要：为了分析不同灌溉方式的节水效果和作物对不同灌溉方式条件下的生理响应，通过对温室甜椒进行

常规灌溉（ＧＩ）和分根交替灌溉（ＡＰＲＩ）的试验，分析了不同灌溉方式对甜椒叶片光合特性、水分参数、叶绿素相对含
量（ＣＣ）、根冠比（Ｒ／Ｓ）和根系导水率（ＲＨＣ）的影响，以及不同灌溉方式甜椒对水分胁迫和复水的生理响应。试验结
果表明：分根交替灌溉处理能够有效地调节气孔开度，减少无效蒸腾失水，比常规灌溉处理节水２５．９３％，ＷＵＥ、叶
片细胞液浓度（ＣＳＣ）、叶绿素相对含量（ＣＣ）和Ｒ／Ｓ分别提高了３．１９％、６．５６％、８．０４％、１５．３８％，ＲＨＣ减小了３．０１％。
两种灌溉方式受水分胁迫复水后都表现出叶片光合速率（Ｔｒ）、水分饱和亏（ＷＳＤ）、ＣＳＣ值下降，叶鲜重含水率
（ＦＷＣ）值上升，且分根交替灌溉甜椒（ＡＰＲＩ）对水分胁迫和复水都具有更优的生理调节功能。
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土壤水分的变化对植物生长的各个生理过程都

有影响，是最重要的环境因子之一。蔬菜多为柔嫩

多汁、需水量大的高产作物，因此，在蔬菜栽培中，土

壤水分的管理成为蔬菜高产栽培的技术关键。有关

不同灌水量对蔬菜生长的影响，诸葛玉平，余宏军，

侯振安等［１－３］都做了相关研究，董宝娣，高明霞，孙

景生，何双余等［４－７］研究了灌水方式对粮食作物生

长发育的影响；崔秀敏，张寄阳等［８－１０］对水分胁迫

和复水后作物的生理生化响应有较多研究。大量研

究表明，作物光合作用对水分胁迫反应敏感，光合速

率随胁迫加强不断下降，是作物后期受旱减产的主

要原因［１１－１３］。水分胁迫下作物叶片叶绿素含量不

仅是衡量作物耐旱性的重要生理指标之一，而且也

直接关系着作物的光合同化过程。Ｈｓｉａｏ［１４］曾对水
分胁迫期间植物所发生的系列生理、生化及形态响

应作过详细综述，而水分胁迫解除即复水后植物响

应方面研究相对较少。分根区交替灌溉（ＡＰＲＩ）追
求的是非充分但适当的灌溉水量与不均匀的土壤水



分分布，且灌溉水进入土壤后，将经历一个缓慢的水

分再分布过程，这个过程倾向于消除由于灌溉方式

所造成的不均匀分布［１５－１６］。有研究指出［１７］，水分

胁迫后复水阻止植物生长恢复的原因在于根系，但

对根系受水分胁迫复水后根系导水率的恢复情况研

究较少，且以往对作物生理响应的研究主要集中在

单一的灌溉方式或者水分胁迫上［４－６，８－１３］，对作物

在不同灌溉方式和土壤水分相结合的生理响应目前

尚鲜见报道。

甜椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ）是茄科作物中较为不耐旱的品
种［１８］，本文以温室甜椒为研究对象，研究不同灌溉

方式以及不同土壤水分条件下甜椒的生理特征的变

化和灌水前后甜椒生理指标对水分的响应，为蔬菜

栽培优化用水方式提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点开放实验室的日光温室内进行。实验室位

于东经１０８°０４′，北纬３４°２０′，该区属暖温带季风半湿
润气候，年均日照时数２１６３．８ｈ，无霜期２１０ｄ。温
室结构为房脊型，长３６ｍ，宽１０．３ｍ，高４ｍ。试验
站温室内设有自动气象站。温室内南墙和北墙分别

配置大型抽风机和湿帘风扇，同时打开风机和湿帘

风扇，关闭门和顶窗，可以增强空气流通，及时调节

室内温、湿度。土壤为 土，肥力中等，种植前测得

土壤０～５０ｃｍ土层养分状况如下：土壤有机质含量
为１．９２ｇ·ｋｇ－１，全磷含量为１．２１ｇ·ｋｇ－１，全氮含量
为０．９６ｇ·ｋｇ－１，全钾含量为２０．１９ｇ·ｋｇ－１，田间持水
量为２４％（体积）。供试作物为茄门甜椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ
ａｎｎｕｕｍｖａｒ．ｇｒｏｓｓｕｍ），于３月３０日开始定植，８月２５
日全部收获。

１．２ 试验设计

试验依据甜椒生长发育特点将其整个生长季节

分为三个时期：定植至开花（３月３０日至４月２９日）
为苗期，开花至第一穗果快速膨大（４月 ３０日至 ６
月１日）为开花坐果期，第一穗果快速膨大至收获结
束（６月２日至８月２５日）为盛果期。三个时期分别
采用１０、２０、３０ｃｍ三个计划湿润层深度来控制灌水
量，分根区交替灌溉和常规灌溉试验采用统一的灌

水下限（６０％田间持水量）和灌水上限（１００％田间持
水量），两种灌溉方式均采用沟灌，每个处理三个重

复，用自动土壤水分监测仪 ＥＡＳＹＡＧ定时测量土壤
含水量。常规灌溉当土壤含水量降至灌水下限时浇

水至灌水上限，分根区交替灌溉当灌水侧土壤水分

降至灌水下限时灌水至灌水上限。

１．３ 试验方法

试验小区在温室内向下挖出土槽，长 ４ｍ，宽
０．６ｍ，深０．５ｍ，用塑料薄膜铺底及侧面，对于分根
区交替灌溉种植的土槽中部纵向用塑料薄膜隔开，

形成两个区，防止水分交换。甜椒栽植在土槽的中

部，株距４０ｃｍ，每行 １０株，各处理施肥管理措施相
同。每行每分区（即塑料布分割的每一个区）埋设

５０ｃｍ深度的自动土壤水分监测仪器 ＥＡＳＹＡＧ，
ＥＡＳＹＡＧ设置为每隔 ３０ｍｉｎ采集一次数据，当土壤
水分（交替灌上次灌水侧）到灌溉下限时，采用：

ｍ＝１０×γ×ｈ×Ｑ×（１－ｑ）×η （１）
式中，ｍ为灌水量（ｋｇ）；Ｑ为田间持水量（质量）；γ
为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；η（灌溉效率）取１００％；ｑ为
土壤水分下限（以相对田间持水量百分比表示）；ｈ
为计划湿润层深度（ｃｍ）。
１．４ 测定项目与方法

（１）开始水分处理后，设置为每隔３０ｍｉｎ采集
一次数据；记录灌水日期、灌水量。

（２）各生育期灌水前后采用英国生产的 ＣＩＲＡＳ
－１便携式光合作用测定仪测定甜椒的净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间隙 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）、环境 ＣＯ２浓度（Ｃａ）以及光、温、湿等环境
参数，数据采用相同位置叶片６次测定的平均值。

（３）各生育期灌水前后，采用烘干法计算测定
甜椒叶片鲜重含水量（ＦＷＣ）和水分饱和亏［１９］

（ＷＳＤ）；采用阿贝折射仪测定甜椒叶片细胞液浓度
（ＣＳＣ）；ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定叶片叶绿素相对含
量（ＣＣ）等生理指标，数据采用相同位置叶片３次测
定的平均值。

（４）甜椒完全采摘后，记录产量，每区取两株茎
杆称其鲜重，烘干后称其干重；地下根系与地上茎杆

采用美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的高压流速仪（ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，ＨＰＦＭ）测其对应的根系导水率，
分层取土过湿筛，拣取根毛称重，烘干后称其干重。

（５）数据采用ＤＰＳｖ２．００普及版处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌溉方式对甜椒叶片光合速率（Ｐｎ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）的影响

２．１．１ 不同灌溉方式对光合特性日变化的影响

对不同灌溉方式水分充足情况下温室甜椒开花坐果

期的叶片光合、蒸腾速率和气孔导度日变化的测定

结果表明（图１），在一天的动态变化中，常规灌溉处
理和分根交替灌溉处理分别于１４∶００和１２∶００气孔
开度达到最低，近乎关闭，蒸腾几乎停止，常规灌溉

处理的叶片气孔导度和蒸腾速率均显著高于分根交

５２第３期 孙华银等：温室甜椒对不同灌溉方式的生理响应



替灌溉处理，尤其在１４∶００以前更为明显，可见分根
交替灌溉处理很好地调节了气孔开度，减少了无效

蒸腾失水。两种灌溉方式光合速率的日变化都呈双

峰曲线，常规灌溉处理尤为明显，两次峰值分别出现

在１２∶００和 １６∶００左右，而分根交替灌溉处理的两

次峰值分别出现于 １０∶００和 １４∶００左右，常规灌溉
处理的光合速率在一天的大部分时间高于分根交替

灌溉处理，但这种较高的光合速率是以更多的水分

消耗为代价的，其叶片水分利用效率一般低于常规

灌溉。

图１ 不同灌溉方式甜椒叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度的日变化

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｎ，ＴｒａｎｄＧｓｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

气孔限制值的计算方法依照公式 Ｌｓ＝１－Ｃｉ／
Ｃａ进行，式中 Ｌｓ为气孔限制值，Ｃｉ为胞间 ＣＯ２浓
度，Ｃａ为环境ＣＯ２浓度。通过图１和表１比较可以
看出，分根交替灌溉处理 １４∶００以前和常规灌溉处
理１６∶００以前光合速率的下降主要是气孔限制引起
的，在此之后光合速率的下降是非气孔限制引起的，

可见，在一天的动态变化中，光合速率下降的气孔限

制和非气孔限制状况是呈动态变化的，分根交替灌

溉处理尤为明显。在一天中气孔限制值主要受空气

温度影响，随着空气温度的升高，两种处理的气孔限

制值也有所增大，常规灌溉处理 Ｌｓ和空气温度呈较
好的正相关关系，分根交替灌溉处理在空气温度没

有到达最大时气孔提前关闭，减少自身水分的散失，

同时植物又要解决通过气孔呼吸消耗热量降低叶片

温度、吸收ＣＯ２等，使叶片不能长时间处于气孔关闭
状态，造成植物体温度过高导致灼伤，所以植物需要

很好地调节气孔开度来适应外界变化的环境，分根

交替灌溉处理能够较好地解决这一问题。

表１ 不同灌溉方式甜椒叶片气孔限制值、水分利用效率和空气温度的日变化

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＬｓ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

项目 Ｉｔｅｍ
时间 Ｔｉｍｅ

８∶００ １０∶００ １２∶００ １４∶００ １６∶００ １８∶００

空气温度 Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５．６４ ２７．６５ ２７．２８ ２８．３１ ２７．９８ ２６．６１
常规灌溉气孔限制值 ＧＩＬｓ ０．２０ ０．２７ ０．８０ １．００ ０．９２ ０．６３

分根交替灌溉气孔限制值 ＡＰＲＩＬｓ ０．１２ ０．４０ １．００ ０．９３ ０．６６ ０．３２
常规灌溉 ＧＩＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１·ｍｍｏｌ－１） ２．５０ ３．５２ １０．１５ ２６．００ ７．９３ ５．０５
分根交替灌溉 ＡＰＲＩＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１·ｍｍｏｌ－１） ３．４６ ５．９８ ２３．７５ ４１．７９ ５．０５ ３．６５

注：表中数据除空气温度外，均为３个重复处理６次测定的平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ｅｘｃｅｐｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｏｔａｌａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｂｙ３ｒｅｐｅａｔｅｄａｎｄ６ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．

２．１．２ 不同灌溉方式对水分胁迫条件下光合特性

的影响 分根交替灌溉处理始终有一部分根系处于

相对干燥状态，干旱区域根系所感知的干旱胁迫信

号物质（ＡＢＡ）传递至地上部，使气孔导度降低，气孔
开度减小，减少了水分的无效散失，从而大大提高了

水分利用效率［２０］。对不同灌溉方式下温室甜椒开

花坐果期的叶片光合、蒸腾速率和气孔导度灌水前

连续５ｄ每天１０∶００的测定同一处理结果的均值变
化（图２）。随着植物根区土壤逐渐干旱，虽然常规
灌溉处理灌水量比分根交替灌溉处理增加近一倍，

但叶片光合速率并没有显著增加，而蒸腾速率和气

孔导度比分根交替灌溉处理有显著升高，增加了无

效蒸腾失水和温室内空气湿度，容易引发甜椒病害

的发生，给植物生长带来了不利影响。由图２可知，
在５月１６日以前光合速率并未下降，说明在受到轻
度水分胁迫时（６０％田间持水量），植物可以通过气
孔调节，减少水分损失而不影响光合速率，在受到重

度水分胁迫下（４５％田间持水量），ＡＢＡ等参与的气
孔调节已不能满足作物对土壤水分的生理需求，气

孔的开闭状况对于光合的影响已经微不足道。可
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见，水分胁迫时分根交替灌溉处理在没有明显降低

光合速率的同时能够更好地减少叶片蒸腾失水，这

对温室蔬菜节水灌溉有很好的指导意义。

图２ 不同灌溉方式灌水前连续５ｄ甜椒叶片光合速率、气孔导度和蒸腾速率的变化
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｎ，ＧｓａｎｄＴｒｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ５ｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２．１．３ 不同灌溉方式对复水前后光合特性的影响

对不同灌溉方式下温室甜椒开花坐果期的叶片光

合、蒸腾速率和气孔导度复水前后（复水后１ｄ）的测
定结果表明（表 ２），常规灌溉处理和分根交替灌溉
处理在复水后光合速率都出现了明显的下降，常规

灌溉处理光合速率下降得较多且低于分根区交替灌

溉处理，这充分证明了土壤水分高于适宜含水量时，

由于其呼吸系统受阻，从而导致植物生理活性下降，

阻碍了光合产物的运输和分配，并最终表现为非气

孔限制的光合速率的下降。常规灌溉处理的气孔导

度和蒸腾速率都明显增大，分根交替灌溉处理的气

孔导度和蒸腾速率略有减小，这是由于复水后１ｄ分
根交替灌溉处理处于干燥区域的根系，产生的干旱

信号还优于处于湿润区域根系产生的湿润信号，扰

乱了植物的感知系统，使植物认为还处于缺水状态，

应减少水分消耗来度过水分短缺时期，这证明了分

根交替灌溉可以达到不牺牲作物光合产物积累而减

少其蒸腾耗水的目的，同时也表明补偿效应需要一

定的时间才能完全表现出来。

表２ 不同灌溉方式复水前后甜椒叶片参数的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
光合速率 Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
气孔导度 Ｇｓ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率 Ｔｒ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

鲜椒含水量

ＦＷＣ／％
水分饱和亏

ＷＳＤ／％
细胞液浓度

ＣＳＣ／％

胁迫

Ｓｔｒｅｓｓ

复水

Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

常规灌溉 ＧＩ ４．５０ａ ３４．５０ｂ １．２３ａｂ ７６．３５ｂ ２７．５４ａ １６．５０ａ

分根交替灌溉 ＡＰＲＩ ４．５０ａ ３５．８３ｂ １．２５ａｂ ７７．９０ａｂ ３３．７６ａ １７．００ｂ

常规 ＧＩ ２．２５ｂ ５１．００ａ １．４７ａ ８０．１１ａ ２４．７６ａ １５．５０ａｂ

分根交替灌溉 ＡＰＲＩ ２．２８ｂ ３２．００ｂ １．０８ｂ ７９．７１ａｂ ３１．１４ａ １６．５０ａｂ

注：数据后小写字母为不同处理间Ｄｕｎｃａｎ多重比较的差异显著性（α＝０．０５），表中数据分别是３个重复处理６次测定的平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｄａｔａａｒｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（α＝０．０５）ｏｆＤｕｎｃａｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｔｏｔａｌａｒｅｔｈｅａｖ
ｅｒａｇｅｖａｌｕｅｂｙ３ｒｅｐｅａｔｅｄａｎｄ６ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．

２．２ 不同灌溉方式对叶片水分参数的影响

２．２．１ 不同灌溉方式对叶片鲜重含水量和水分饱

和亏的影响 不同灌溉方式下甜椒开花坐果期灌水

前后叶片鲜重含水量和水分饱和亏变化见表２。由
表２可以看出：灌水后常规灌溉处理和分根交替灌
溉处理的叶片ＦＷＣ比灌水前有明显升高，且灌水后
常规灌溉处理的叶片 ＦＷＣ值大于分根交替灌溉处
理的叶片ＦＷＣ，这与常规灌溉处理灌水量较大使两
边根区同时湿润有很大关系。这里的水分饱和亏

（ＷＳＤ）又称自然饱和亏，其值愈大，表示作物体内水
分亏缺愈严重，灌水后两种灌溉方式的水分饱和亏

都变小，但 ＡＰＲＩ的 ＷＳＤ减小的幅度低于常规灌溉

处理，这充分显示了分根交替灌溉处理能使根系部

分处于水分胁迫下，调节气孔导度，减少叶片蒸腾和

刺激根系补偿功能的优越性。

２．２．２ 不同灌溉方式对叶片细胞液浓度的影响

在没有受到水分胁迫（灌水后２ｄ）的情况下，不同灌
溉方式甜椒开花坐果期叶片细胞液浓度（ＣＳＣ）的日
变化表明（图 ３），一天中两个处理的叶片细胞液浓
度动态变化趋势很接近，先降低再升高，最后趋于平

缓。上午８∶００的细胞液浓度最高，这是因为夜间气
温较低，作物蒸腾较弱，蒸腾拉力较小，到达叶片的

土壤水分也就相对较少；１２∶００叶片细胞液浓度最
低，这是因为叶片气孔开度急剧减小，蒸腾速率明显
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降低，使滞留在叶片中的水分相对较多；１２∶００后叶
片细胞液浓度有开始上升，１６∶００～１８∶００趋于平缓。
分根交替灌溉处理的 ＣＳＣ略高于常规灌溉处理，充
分显示了分根交替灌溉处于干燥一侧的根系对叶片

细胞液浓度有影响作用。叶片细胞液浓度与叶片水

分含量成反比关系，这也证实了分根交替灌溉处理

能够降低叶片水分的无效蒸腾散失。由表２可以看
出：复水后 ＣＳＣ也出现明显的降低情况，且常规灌
溉处理的 ＣＳＣ下降幅度较大，这与常规灌溉处理灌
水量较大有很大关系。

图３ 不同灌溉方式甜椒叶片细胞液浓度的日变化

Ｆｉｇ．３ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓＣＳＣ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓ

２．３ 不同灌溉方式对叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用的物质基础，是光合作用的

光敏化剂，叶片中叶绿素含量直接影响叶片的光合

效率。许多研究认为，可以将叶绿素作为衡量叶片

光合能力的一项重要指标。不同灌溉方式处理盛果

期连续两个灌水周期内每天１０∶００叶片叶绿素相对
含量的变化表明（图４），两种灌溉方式下，随着甜椒
的生长叶片叶绿素含量逐渐升高（数据采用多株多

叶的平均值），且分根交替灌溉处理的叶绿素含量明

显高于常规灌溉处理。７月２０日和８月２日两个处

图４ 不同灌溉方式甜椒叶片叶绿素相对含量的变化

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓＣＣ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓ

理都有两次叶绿素含量值的降低，这是因为前一天

这两个处理都对土壤进行了灌水，同时也为复水后

光合速率下降提供了一定的理论依据（见表２）。一
般认为叶绿素含量降低不是因为合成系统受阻，而是

由于原有叶绿素受到破坏所致。

２．４ 不同灌溉方式对根冠比和根系导水率的影响

甜椒根系不发达，根量少，入土浅，对水分要求

严格，水分过高或过低对甜椒生长都会产生严重影

响。表３给出了不同灌溉方式对甜椒根冠比（Ｒ／Ｓ）
和根系导水率（ｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）的影响。结
果显示分根交替灌溉处理在灌水量减少的条件下其

茎杆重、根重和根冠比都有所增加，表明分根交替灌

水方式灌水量相对较小，但其地上和地下部分的生

长均未受到抑制，相反，通过对根系的干湿交替锻炼

对茎杆、根系生长有促进作用，且优化了根冠比。分

根交替灌溉处理干重根冠比上升幅度小于鲜重根冠

比，表明分根交替灌溉处理的根系含水率相对较低。

由表３可以看出，常规灌溉处理的甜椒由于灌水量
较大，其根系具有更强的导水能力，这充分说明经过

干湿交替水分胁迫锻炼的根系，其根重大小已不足

以表征根系水分传导能力的大小。

表３ 不同灌溉方式甜椒根冠比和根系导水率的变化

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｐｓｉｃｕｍＲ／Ｓａｎｄｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
常规灌溉

ＧＩ
分根交替

灌溉ＡＰＲＩ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ／ｍ３ ０．６８ ０．５４
茎杆鲜重 Ｓｔｅｍｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２１１．４４ ２７５．３７
茎杆干重 Ｓｔｅｍｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ５０．４３ ６３．７９
根鲜重 Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ １８．７０ ３３．０４
根干重 Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ６．４３ ９．３５
鲜重根冠比 ＦｒｅｓｈＲ／Ｓ ０．０９ ０．１２
干重根冠比 ＤｒｙＲ／Ｓ ０．１３ ０．１５

根系导水率 Ｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（１０－５ｋｇ·ｓ－１·ＭＰａ－１）

６．７４ ５．１８

注：表中数字为３个重复处理６次测定的平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ３ｒｅｐｅａｔｅｄａｎｄ６ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．

２．５ 不同灌溉方式对产量和水分利用效率的影响

本文所述水分利用效率即灌溉水利用效率（ｗａ
ｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ），它表示农田灌溉单位体积水
量所能收获的农产品的数量［２０］。不同灌溉方式产

量、水分利用效率的比较表明（表４），分根交替灌溉
处理比常规灌溉处理节水 ２５．９３％，ＷＵＥ提高了
３．１９％。本试验中分根交替灌溉处理比常规灌溉处
理ＷＵＥ提高值较前人研究偏低［４，１６，２０］，这与甜椒需
水量较大和本试验制定的灌溉下限有很大关系。常

规灌溉处理在产量上高于分根交替灌溉处理，但这

是以消耗更多的水分为代价的，其水分生产效率却
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低于分根交替灌溉处理；对于保护地生产而言，常规

灌溉处理灌入农田的单位体积水量所形成的甜椒产

量低于分根交替灌溉，且分根交替灌溉明显减小了

甜椒整个生育期内的灌水量，这不仅达到了节水的

目的，而且能够降低保护地室内空气湿度，有利于有

效地控制作物病害的发生。

表４ 不同灌溉方式甜椒产量和水分利用效率比较

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
常规灌溉

ＧＩ
分根交替灌溉

ＡＰＲＩ
高出百分比／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

灌水量／（ｍ３·６６７ｍ－２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１３．６０ １０．８０ ２５．９３

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

２７４５ ２２５０ ２２．００

水分利用效率

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）
１３．４６ １３．８９ －３．１９

注：表中数字为３个重复处理６次测定的平均值；表示后者比
前者高出的百分比。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｂｙ３ｒｅｐｅａｔｅｄａｎｄ６
ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｓ； Ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｔｅｒ
ａｎｄｆｏｒｍｅｒ．

３ 结论与讨论

由本试验可知，温室甜椒对不同灌溉方式和土

壤水分的生理响应程度是不同的，在水分充足的情

况下，分根交替灌溉处理光合日变化的两次峰值在

时间上早于常规灌溉处理，影响两种灌溉方式光合

速率的气孔限制和非气孔限制状况是呈动态变化

的，且分根交替灌溉能够有效地调节气孔开度，减少

无效蒸腾失水，提高水分利用效率。在水分胁迫和

复水后叶鲜重含水量、水分饱和亏、细胞液浓度等对

土壤水分的响应表明，不同灌溉处理都具有明显的

补偿效应，但分根交替灌溉的补偿效应相对缓慢，这

也是由于分根交替灌溉干燥侧（本次灌水侧）受到的

干旱胁迫程度较大所致。复水后不同灌溉处理的光

合速率值都下降，这完全是由于叶绿素含量的降低

引起，还是由于作物对淹水环境的适应性引起抑或

是存在着某种信号调节物质，还有待进一步研究。

在整个生育期中，分根交替灌溉处理的细胞液

浓度、叶绿素相对含量一直高于常规灌溉处理，由于

根系交替湿润和干燥，分根交替灌溉处理刺激了植

株的生长，优化了根冠比，且很好地调节了气孔开

度，提高了水分利用效率；常规灌溉处理由于较大的

灌水量，使得根系导水率显著高于分根交替灌溉处

理。利用叶绿素含量、叶片含水量等对土壤水分的

生理响应来判断常规灌溉的土壤水分已经有大量的

研究［８－９，２１－２２］，但植物对土壤水分的生理响应是否

受灌溉下限等因素影响？能否针对不同植物进行定

量诊断以及不同灌溉方式下植物对土壤水分生理响

应的差别，这些问题还有待进一步探索。
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