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滴灌水钾一体化对猕猴桃光合特性的影响
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摘　 要:为探明不同滴灌水钾一体化管理对猕猴桃光合特性的影响ꎬ以 ８ ａ生金艳猕猴桃为试材ꎬ设置对照处理

ＣＫ(在果实膨大期即 ＩＩＩ 期、果实成熟期即 ＩＶ 期灌水量分别为 ３１.２、２６.４ ｍ３６６７ｍ－２ꎬ施钾量分别为 ６.０、７.８ ｋｇ
６６７ｍ－２)ꎬ在 ＩＩＩ、ＩＶ期分别设置 ３个亏水水平(即轻度、中度、重度水分亏缺ꎬ记为 ＬＤ、ＭＤ、ＳＤꎬ灌水量分别为 ＣＫ 的

８０％、６０％、４０％)和 ２个施钾水平(即低钾、高钾ꎬ记为 ＬＫ、ＨＫꎬ施钾量分别为 ＣＫ的 ６０％和 ８０％)ꎮ 结果表明:果实膨

大期、果实成熟期不同滴灌水钾一体化处理的光合指标日变化趋势相似ꎻＬＤ处理下叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、瞬时水分利用效率(ＷＵＥｉ)、羧化速率(ＣＥ)均随施钾量增加而增大ꎬ果实膨大期 ＬＤＨＫ处理的

Ｐｎ、ＣＥ 较 ＬＤＬＫ处理分别高 １５.７１％、１６.８０％ꎬ果实成熟期 ＬＤＨＫ处理的 Ｐｎ、Ｇｓ 较 ＬＤＬＫ处理分别高 ６.０７％、１２.７６％ꎬ差
异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻＳＤ处理下ꎬ除胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)外各光合指标均较 ＣＫ显著下降(Ｐ<０.０５)ꎻＭＤ处理下ꎬ除 Ｃｉ、
ＷＵＥｉ 外各光合指标均较 ＣＫ显著下降(Ｐ<０.０５)ꎻ施钾量一定时ꎬ除 Ｃｉ、ＷＵＥｉ 外各指标均随灌水量增加而显著增大(Ｐ<
０.０５)ꎬ增幅为 １１.４２％~６４.４０％ꎻ与 ＣＫ处理相比ꎬ果实膨大期 ＬＤＨＫ处理 Ｐｎ 提高 １１.３８％(Ｐ<０.０５)ꎬＷＵＥｉ 提高 ３.０６％ꎬ
ＣＥ 提高 １０.８３％ꎻＩＶ－ＬＤＨＫ处理 Ｐｎ 提高 ０.９６％ꎬＷＵＥｉ 提高 ２.００％ꎮ 综合比较采用果实膨大期 ＬＤＨＫ处理及果实成熟

期 ＬＤＨＫ处理ꎬ可在相应生育期节水节肥 ２０％ꎬ日光合能力较强ꎬ是猕猴桃较适宜的滴灌水钾一体化管理模式ꎮ
关键词:猕猴桃ꎻ光合日变化ꎻ水钾一体化ꎻ滴灌ꎻ施钾量
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ｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｋ ｆｏｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｋｉｗｉｆｒｕｉｔꎻ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ
Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 光合作用是作物生长的重要生理过程ꎬ是作物

产量和品质形成的生物学基础ꎬ是生物固碳的主要

途径[１]ꎬ对实现作物的营养积累、维持碳－氧平衡具

有重要意义[２]ꎮ 光合作用的大小可以反映果树的

生理状态并直接影响果实产量和品质的形成ꎮ 水

分是植物进行光合作用最重要的原料之一ꎬ水分的

供给量会直接影响到植物光合作用的进行ꎮ 一方

面水分供应不足会抑制根系的发育和叶绿体光合

作用相关酶活性ꎬ进而影响果树叶片光合作用ꎻ另
一方面水分供应过量会抑制根系呼吸ꎬ打破生殖生

长和营养生长的平衡ꎬ不利于果树光合作用ꎻ适量

的灌水量既可以保证果树光合作用的需要ꎬ也可节

约用水[３]ꎮ 关于水分亏缺对果树光合特性的影响研

究较多ꎬ对猕猴桃、葡萄、厚皮甜瓜[３－５]等的研究发

现ꎬ水分亏缺会降低气孔导度(Ｇｓ)ꎬ进而导致净光合

速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)降低ꎬ但是会提高瞬时水分

利用效率(ＷＵＥｉ)ꎮ 对葡萄[６]、梨枣[７]的研究表明ꎬ适
当减少灌水量能够促进植株生长ꎬ增加叶片 Ｐｎꎬ减小

Ｔｒ、Ｃｉꎬ提高 ＷＵＥｉꎮ 马军勇等[８]认为降低灌水下限会

降低枣树叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓꎬ但会提高 ＷＵＥｉꎬ灌水下限

设置为田间持水率的 ５５％ꎬ枣树的叶片 ＷＵＥｉ 显著提

高ꎬ同时获得较好的红枣产量和品质ꎮ 钟海霞等[９]的

研究表明ꎬ灌水量在 ２２０ ｍ３６６７ｍ－２时赤霞珠葡萄叶

片 Ｐｎ 较对照(灌水量为 ３３０ ｍ３６６７ｍ－２)高 １.４７％、
Ｔｒ 较对照低 ８.５％、ＷＵＥｉ 较对照高 ８.８％ꎮ

钾是植物体内重要的矿质营养元素ꎬ钾对果树

叶片净光合速率、气孔导度和叶绿素含量具有调控

作用ꎬ可促进叶片的光合作用ꎬ钾也是植物体内多

种酶的活化剂ꎬ可促进光合作用产物的运输ꎬ与作

物的品质密切相关[１０]ꎮ 大量研究表明水钾一体化

可对果树光合作用产生不同影响ꎬ进而影响果实产

量和品质[１１－１５]ꎮ 徐新翔等[１１]研究发现ꎬ钾素供应

过低或过高均抑制苹果幼苗叶片光合作用ꎬ而适宜

的钾素供应水平(６ ｍｍｏｌＬ－１)可以提高 Ｐｎꎻ朱祖

雷等[１２]认为施钾(Ｋ２Ｏ)１５３ ｇ株－１时ꎬ骏枣叶片

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 均大于其他处理ꎬ有助于提高 ＷＵＥｉꎻ周敏

等[１３]研究表明ꎬ施钾量为 ２７０ ｇ株－１时较有利于

刺葡萄光合作用ꎻ王英珍等[１４]研究发现ꎬ随着水培

液钾浓度的增加ꎬ梨树根系生长和光合强度呈先增

大后减小的趋势ꎻ王小娟等[１５]的研究表明ꎬ施钾能

增加厚皮甜瓜叶绿素含量及净光合速率ꎮ
猕猴桃美味营养ꎬ尤其以富含维生素 Ｃ 而闻

名ꎬ被誉为“水果之王” [４]ꎮ 我国猕猴桃种植面积和

产量均居世界第一ꎬ四川是我国猕猴桃主产区和优

势产区之一ꎬ种植面积已达 ４万 ｈｍ２ꎬ且以金艳猕猴

桃为主[１６]ꎬ目前关于灌溉和施肥对猕猴桃光合作用

的影响已有相关研究ꎮ 张效星等[４]的研究表明ꎬ适
度减少灌水降低了猕猴桃叶片 Ｐｎ、Ｔｒꎬ但能提高

ＷＵＥｉꎮ 贺浩浩[１７]认为ꎬ三种水肥一体化处理均能

提高猕猴桃叶片叶绿素含量和果实产量ꎬ以有机全

营养液水肥一体化提升幅度最大ꎬ达 ３０％和 １５.２％ꎻ
高晶波[１８]研究表明ꎬ水肥一体化处理下ꎬ水分利用

效率显著提高 ３７％ꎬ产量也略有上升ꎮ
目前关于不同生育期滴灌水钾一体化对猕猴桃

光合特性的影响研究较少ꎮ 本文拟通过试验研究水

钾一体化对猕猴桃叶片光合特性的影响ꎬ以期为滴灌

水钾一体化技术在猕猴桃生产中的应用提供指导ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况及试验设计

试验于 ２０１９年 ３ 月 １ 日至 １０ 月 １５ 日在四川

省成都市蒲江县复兴乡佳沃猕猴桃产业示范基地

进行ꎬ试验地区地形属浅丘地形ꎬ年均气温为

１６.３℃ꎬ年均降雨量为 １ ２２８ ｍｍꎬ干燥度为 ０.６８ꎬ温
光条件较好ꎮ 土壤类型以黄壤土为主ꎬ平均容重

１.２７ ｇｃｍ－３ꎬ田间质量持水率为 ３０.１８％ꎬ土壤全氮

质量分数为 ０.６９ ｇｋｇ－１ꎬ有机质量为 ９.３２ ｇｋｇ－１ꎬ
有效磷量为 ４. ６ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾量为 １３０ ｍｇ
ｋｇ－１ꎮ 场地均搭设钢架覆盖防雨大棚ꎬ大棚两侧高

７.５ ｍꎬ中部拱高 １０ ｍꎬ四周开敞ꎬ大棚顶部薄膜材料

为白色厚度 ０.１２ ｍｍ的 ＰＥＰ 利得膜ꎬ透光率 ９１％ꎮ
试验选 ８ ａ 生金艳猕猴桃为试材ꎬ主要生育期

为 ３月上旬—１０ 月上旬ꎬ根据其生育特征ꎬ将其生

育期划分为:抽梢开花期( Ｉ 期ꎬ３ 月 １ 日—４ 月 ５
日)、坐果期( ＩＩ 期ꎬ４ 月 ５ 日—４ 月 ３０ 日)、果实膨

大期(ＩＩＩ 期ꎬ５ 月 １ 日—６ 月 ３０ 日)和果实成熟期

(ＩＶ期ꎬ７ 月 １ 日—１０ 月 １０ 日)ꎮ 试验小区长 ６.０
ｍ、宽 ４. ５ ｍ、面积 ２７. ０ ｍ２ꎬ种植密度为 ４８ 棵
６６７ｍ－２ꎬ试验每个处理设置 ３个重复ꎬ每个试验小区

间采用 ６０ ｃｍ隔水板做防渗隔离ꎬ试验区地下水埋

深 １２ ｍꎬ对试验影响可忽略ꎮ 灌溉施肥采用低压滴

灌水肥一体化系统ꎬ选用滴头流量稳定均匀的压力

补偿式滴灌带ꎬ进而控制不同处理的灌水时间以实

现亏水处理ꎮ 小区采用两条滴灌带控制 １个试验小

区ꎬ滴灌带水平距离树干 ６０ ｃｍꎬ布设在猕猴桃树两

旁ꎬ长度均为 ６ ｍꎬ滴灌带滴头间距 ３０ ｃｍꎬ每个滴头

流量 ３.２ Ｌｈ－１ꎮ
试验设置 １ 个对照组(ＣＫ)ꎮ 每年试验处理前

施入等量的基肥(安杰农业有机肥)ꎬ试验处理氮肥

采用尿素(总氮≥４６％)ꎬ磷肥采用过磷酸钙(有效

Ｐ ２Ｏ５≥１６.０％)ꎬ钾肥采用氯化钾(Ｋ２Ｏ≥６０％)ꎮ ＣＫ
处理抽梢开花期施 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥各 ３.０ ｋｇ６６７ｍ－２ꎬ幼
果期分别施 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥 ２.０、５.７、２.０ ｋｇ６６７ｍ－２ꎬ果
实膨大期分别施 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 肥 ２. ６、 ３. ６、 ６. ０ ｋｇ 
６６７ｍ－２ꎬ果实成熟期分别施 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥 ３.６、３.４、７.８
ｋｇ６６７ｍ－２ꎮ 在 ＩＩＩ、ＩＶ期各设置 ３个水平的亏水处

理和 ２个水平的施钾处理ꎬ亏缺处理的灌水量分别

为 ＣＫ的 ８０％(ＬＤ)、６０％(ＭＤ)、４０％(ＳＤ)ꎬ灌水周

期为 ８~１２ ｄꎬ灌水定额、周期根据佳沃(成都)现代

农业有限公司及当地农户生产经验得出ꎬ钾肥处理

水平分别为 ＣＫ的 ８０％(ＨＫ)、６０％(ＬＫ)ꎬ钾肥施用

量根据佳沃(成都)现代农业有限公司以及当地农

户生产经验得到的施肥方案换算调整而得ꎮ 具体

试验方案见表 １ꎮ
１.２　 测定指标与测定方法

采用全自动便携式光合仪 (ＬＣＰｒｏ － ＳＤꎬ英国

ＡＤＣ)ꎬ在 ２０１９ 年 ５ 月 ２５ 日和 ８ 月 １５ 日 ８ ∶ ００—
１８ ∶ ００ 每 ２ ｈ测定一次叶片光合指标ꎬ重复 ３次取均

值ꎻ分别测其净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)等指标对水分、钾素的

响应ꎻ叶片净光合速率(Ｐｎ)与蒸腾速率(Ｔｒ)之比为

叶片瞬时水分利用效率(ＷＵＥｉ)ꎬ叶片净光合速率

(Ｐｎ)与胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)之比为叶片羧化速率(ＣＥ)ꎮ
１.３　 数据处理与分析

试验数据及图表均以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０处理绘

制ꎬ以 ＳＰＳＳ ２０.０进行单因素方差及多因素方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水钾一体化对猕猴桃果实膨大期叶片光合特

性的影响

　 　 图 １(ａ)为猕猴桃果实膨大期滴灌水钾一体化

管理下 Ｐｎ 的日变化ꎬ可见 ２０１９ 年 ５ 月 ２５ 日ꎬⅢ期

水钾一体化处理下ꎬＰｎ 呈“双峰”曲线ꎬ上午的 Ｐｎ 整
表 １　 猕猴桃滴灌水钾一体化试验各处理灌水定额、施钾量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽梢开花期(Ｉ)
Ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ/ (ｍ３６６７ｍ－２) Ｋ/ (ｋｇ６６７ｍ－２)

坐果期(ＩＩ)
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ/ (ｍ３６６７ｍ－２) Ｋ/ (ｋｇ６６７ｍ－２)

果实膨大期(ＩＩＩ)
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

Ｗ/ (ｍ３６６７ｍ－２) Ｋ/ (ｋｇ６６７ｍ－２)

果实成熟期(ＩＶ)
Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ｗ/ (ｍ３６６７ｍ－２) Ｋ/ (ｋｇ６６７ｍ－２)
ＩＩＩ－ＳＤＬＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ １２.５ ３.６ ２６.４ ７.８
ＩＩＩ－ＳＤＨＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ １２.５ ４.８ ２６.４ ７.８
ＩＩＩ－ＭＤＬＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ １８.７ ３.６ ２６.４ ７.８
ＩＩＩ－ＭＤＨＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ １８.７ ４.８ ２６.４ ７.８
ＩＩＩ－ＬＤＬＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ２５.０ ３.６ ２６.４ ７.８
ＩＩＩ－ＬＤＨＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ２５.０ ４.８ ２６.４ ７.８
ＩＶ－ＳＤＬＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ３１.２ ６.０ １０.６ ４.７
ＩＶ－ＳＤＨＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ３１.２ ６.０ １０.６ ６.２
ＩＶ－ＭＤＬＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ３１.２ ６.０ １５.８ ４.７
ＩＶ－ＭＤＨＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ３１.２ ６.０ １５.８ ６.２
ＩＶ－ＬＤＬＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ３１.２ ６.０ ２１.１ ４.７
ＩＶ－ＬＤＨＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ３１.２ ６.０ ２１.１ ６.２
ＣＫ １５.３ ３.０ ２１.８ ２.０ ３１.２ ６.０ ２６.４ ７.８

　 　 注 Ｎｏｔｅ:Ｗ—灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻＫ—施钾量 Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ.
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体上明显高于下午ꎬＬＤＨＫ 处理 Ｐｎ 整体上最大ꎮ
８ ∶ ００—１０ ∶ ００期间各处理 Ｐｎ 迅速上升至峰值ꎬ这
是由于经过夜间的富集作用ꎬＣｉ 较高ꎬ随着气温的

升高和光合有效辐射的上升ꎬＰｎ 升高ꎬ此时 ＬＤＨＫ
处理最大ꎬ为 ８.９７ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ较 ＣＫ高７.９９％ꎬ
其余处理均低于 ＣＫꎻ１０ ∶ ００ 后各处理 Ｐｎ 下降ꎬ
１４ ∶ ００ 降至低谷ꎬ此时各处理出现“午休”现象ꎬ这
是由于夏季正午光照强度过大ꎬ植物为了防止失水

过多ꎬ关闭部分气孔ꎬ减少了 ＣＯ２的吸收量ꎬ因此也

降低了光合强度ꎻ１４ ∶ ００—１６ ∶ ００ 期间 Ｐｎ 缓慢上

升ꎬ各处理在 １６ ∶ ００ 出现第二个峰值ꎬ此时 ＬＤＨＫ
比 ＣＫ高 １６.６７％ꎮ 表 ２ 为 ＩＩＩ 期水钾耦合猕猴桃光

合特性日均值ꎮ Ⅲ期相同施钾量下 Ｐｎ 随灌水量增

加而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎻＳＤ、ＭＤ 处理下 Ｐｎ 随施钾

量增加而降低ꎬＬＤ处理下 Ｐｎ 随施钾量增加而显著

增大(Ｐ<０.０５)ꎬＬＤＨＫ处理的 Ｐｎ 最大ꎬ为 ５.３１ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１ꎬ较 ＣＫ 提高１１.３８％(Ｐ<０.０５)ꎬ其余处理

较 ＣＫ低 ３.７４％~４１.５９％ꎮ
图 １(ｂ)为猕猴桃果实膨大期滴灌水钾一体化

管理下叶片 Ｔｒ 的日变化ꎮ Ⅲ期水钾一体化处理下ꎬ
各处理猕猴桃叶片 Ｔｒ 变化趋势均呈“双峰”曲线ꎬ
ＬＤＨＫ处理 Ｔｒ 整体上最大ꎮ １２ ∶ ００ 时ꎬ各处理 Ｔｒ
到达峰值ꎬ此时 ＬＤＨＫ处理最大ꎬ为 ４.３８ ｍｍｏｌｍ－２

ｓ－１ꎬ较 ＣＫ 高 ４.１９％ꎬ其余处理较 ＣＫ 低 ５.５８％ ~
２７.３３％ꎮ Ｔｒ 受光照强度、温度影响很大ꎬ８ ∶ ００—
１２ ∶ ００光强增大ꎬ温度升高ꎬ叶片内外蒸气压差增

大ꎬ蒸腾速率加快ꎮ １４ ∶ ００ 时ꎬ气温过高ꎬ叶片过度

失水ꎬ气孔关闭ꎬ蒸腾减弱至低谷ꎮ 由表 ２ 可以看

出ꎬⅢ期相同施钾量下ꎬＴｒ 随灌水量增加而显著增

大(Ｐ<０.０５)ꎻＳＤ、ＭＤ 处理下 Ｔｒ 随施钾量增加而降

低ꎬＭＤ处理下差异达显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎬＬＤ 处

理下 Ｔｒ 随施钾量增加而显著增大 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ
ＬＤＨＫ 的 Ｔｒ 最大ꎬ为 ２.８５ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ较 ＣＫ高

８.０８％ꎬ其余处理较 ＣＫ低 ３.８７％~３３.４１％ꎮ 这说明ꎬ
灌水量较低时ꎬ增加施钾量可明显降低 Ｔｒꎬ影响植株

生长发育ꎮ 研究发现ꎬ土壤中过多的钾离子对氮、钙、
镁等其他养分的吸收会产生拮抗作用[１９－２０]ꎬ而重度

缺水使钾离子浓度升高加剧了这种拮抗作用ꎮ
图 １(ｃ)为猕猴桃果实膨大期滴灌水钾一体化

管理下叶片 Ｇｓ 的日变化ꎮ Ⅲ期水钾一体化处理下ꎬ
各处理 Ｇｓ 日变化呈“双峰”曲线ꎬＣＫ 处理 Ｇｓ 整体

上最大ꎬ１０ ∶ ００ 与 １６ ∶ ００ 到达峰值ꎬ峰值分别为

０.７１ ｍｏｌｍ－２ｓ－１、０.３６ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 表 ２ 表

明ꎬⅢ期相同施钾量下ꎬＧｓ 随灌水量增加而显著增

大(Ｐ<０.０５)ꎻ相同灌水量下ꎬＧｓ 随施钾量增加而增

大ꎬＳＤ处理下差异达显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ的

Ｇｓ 最大ꎬ为 ０. ３４ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ各处理较 ＣＫ 低

４.３９％~５６.３７％ꎮ Ｇｓ 对土壤湿度、温度、水势的响应

敏感ꎬ充足的水分有利于增加土壤湿度、降低空气温

度和相对湿度、改善植物体内水势ꎬ促进叶片气孔开

放ꎬ进而促进叶片光合作用ꎮ
图 １(ｄ)为猕猴桃果实膨大期滴灌水钾一体化

管理下叶片 Ｃｉ 的日变化ꎮ Ⅲ期水钾一体化处理下ꎬ
Ⅲ期各处理 Ｃｉ 日变化呈凹型ꎬ各处理在 ０８ ∶ ００ 值

最大ꎬ为 ３２９~４００ μｍｏｌｍｏｌ－１、１２ ∶ ００最小ꎬ为 ２２７
~３１８ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎻＣｉ 值与 Ｐｎ、Ｇｓ 密切相关ꎬ夜间叶

片几乎不进行光合作用ꎬ经过晚间的积累ꎬ猕猴桃

叶片 Ｃｉ 在 ０８ ∶ ００ 时最大ꎬ随着光照强度的增强ꎬＧｓ
提高、 Ｐｎ 增强、 ＣＯ２ 消耗量增加ꎬ Ｃｉ 开始下降ꎬ
１０ ∶ ００—１２ ∶ ００ 光照、温度均处于较高水平ꎬＧｓ 降

低ꎬＰｎ 开始减弱ꎬ所以 ＣＯ２同化减慢ꎬ直至 １２ ∶ ００
Ｃｉ 达到最小值ꎬ而下午的光合强度明显低于上午ꎬ
Ｃｉ 逐渐回升ꎮ 表 ２ 表明ꎬⅢ期相同施钾量下ꎬＣｉ 随
灌水量的增加而显著减小(Ｐ<０.０５)ꎻ相同灌水量

下ꎬＣｉ 随施钾量变化无明显规律ꎮ ＣＫ 的 Ｃｉ 最小ꎬ
值为 ２７０.５４ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ其余处理较 ＣＫ 高 １％ ~
２５.８２％ꎮ

图 １(ｅ)为猕猴桃果实膨大期滴灌水钾一体化

管理下叶片 ＷＵＥｉ 的日变化ꎮ Ⅲ期水钾一体化处理

下ꎬⅢ期各处理 ＷＵＥｉ 在 １０ ∶ ００、１２ ∶ ００ 分别达到

最大和最小值ꎮ ８ ∶ ００—１０ ∶ ００ Ｐｎ 增幅明显大于

Ｔｒ 的增幅ꎬ因此 ＷＵＥｉ 迅速上升ꎬ随着 Ｐｎ 下降ꎬＴｒ
增加ꎬ ＷＵＥｉ 回 落ꎬ 直 至 １２ ∶ ００ 达 到 最 小 值ꎻ
１２ ∶ ００—１４ ∶ ００ Ｐｎ 的降幅明显小于 Ｔｒꎬ因此 ＷＵＥｉ
回升并趋于稳定ꎮ 表 ２ 表明ꎬⅢ期相同施钾量下

ＷＵＥｉ 随灌水量增加而增大ꎬＳＤ 处理 ＷＵＥｉ 显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎻＳＤ 处理下ꎬＷＵＥｉ 随施钾量增加而降

低ꎬＭＤ、ＬＤ 处理下 ＷＵＥｉ 随施钾量增加而增大ꎮ
ＬＤＨＫ处理的 ＷＵＥｉ 最大ꎬ为 １.８６ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎬ较
ＣＫ高 ３.０６％ꎬ其余处理较 ＣＫ低 ２.４１％~１２.２７％ꎮ

图 １(ｆ)为猕猴桃果实膨大期滴灌水钾一体化

管理下叶片 ＣＥ 的日变化ꎮ Ⅲ期水钾一体化处理

下ꎬ猕猴桃叶片 ＣＥ 变化趋势和 Ｐｎ 相似ꎬ呈“双峰”
曲线ꎬＬＤＨＫ 处理 ＣＥ 整体上最大ꎮ 表 ２ 表明ꎬⅢ期

相同施钾量下ꎬＣＥ 随灌水量增加而显著增大(Ｐ<
０.０５)ꎻＳＤ、ＭＤ处理下 ＣＥ 随施钾量增加而减小ꎬＬＤ
处理下 ＣＥ 随施钾量增加而显著增大(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
ＬＤＨＫ处理 ＣＥ最大ꎬ为 ０.０１７４ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ较
ＣＫ高 １０.８３％ꎬ其余处理较 ＣＫ 低 ６.１６％ ~ ４８.７５％ꎮ
ＣＥ 受光照、温度、水分、ＣＯ２浓度、植株生物等因素影
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图 １　 滴灌水钾一体化处理下猕猴桃果实膨大期叶片光合日变化
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

表 ２　 滴灌水钾一体化对猕猴桃果实膨大期叶片光合参数的影响(５月 ２３日)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ (ｏｎ Ｍａｙ ２５)
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｔｒ
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｇｓ
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｃｉ
/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)

ＷＵＥｉ
/ (μｍｏｌｍｍｏｌ－１)

ＣＥ
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

ＩＩＩ－ＳＤＬＫ ２.９３±０.１３ｄ １.７９±０.０２ｆ ０.１５±０.０１１ｅ ３３３.０５±３.０５ａ １.６４±０.０５ｂｃ ０.００８７±０.０００６ｄ
ＩＩＩ－ＳＤＨＫ ２.７８±０.０３ｄ １.７６±０.０１ｆ ０.１７±０.００３ｄ ３４０.４０±３.０２ａ １.５９±０.０２ｃ ０.００８１±０.０００２ｄ
ＩＩＩ－ＭＤＬＫ ３.８４±０.２９ｃ ２.１７±０.０３ｄ ０.２１±０.００４ｃ ３０９.３４±６.０８ｂ １.７６±０.１１ａｂ ０.０１２０±０.００１８ｃ
ＩＩＩ－ＭＤＨＫ ３.５８±０.００ｃ １.９６±０.０５ｅ ０.２３±０.０１６ｃ ３０２.７５±３.９９ｂ １.８３±０.０４ａ ０.０１０７±０.０００１ｃ
ＩＩＩ－ＬＤＬＫ ４.５９±０.１０ｂ ２.５３±０.０４ｃ ０.３１±０.００６ｂ ２７２.９２±５.２４ｃ １.８１±０.０７ａ ０.０１４８±０.０００１ｂ
ＩＩＩ－ＬＤＨＫ ５.３１±０.２３ａ ２.８５±０.０４ａ ０.３２±０.００３ａｂ ２７２.７７±３.８２ｃ １.８６±０.０１ａ ０.０１７４±０.０００７ａ
ＣＫ ４.７７±０.２２ｂ ２.６４±０.０１ｂ ０.３４±０.００６ａ ２７０.５４±７.００ｃ １.８１±０.０８ａ ０.０１５７±０.０００６ａｂ

显著性检验 Ｐ 值 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ Ｐ ｖａｌｕｅ
灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ <０.０１∗∗ <０.０１∗∗ <０.０１∗∗ <０.０１∗∗ <０.０１∗∗ <０.０１∗∗

施钾量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｍｏｕｎｔ ０.２８０ ０.２３７ ０.９４４ ０.０１１ ０.５４５ ０.５５２

灌水量×施钾量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ×
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｍｏｕｎｔ

<０.０１∗∗ <０.０１∗∗ ０.１９４ ０.５５０ ０.４０４ ０.０２１∗

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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响ꎬ充足的水分下增加施钾量有助于叶片气孔开

放ꎬ提高 ＣＯ２浓度ꎬ进而提高 ＣＥꎮ
表 ２ 也表明ꎬ灌水量对各光合指标影响均达极

显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬＰｎ、Ｔｒ 受水钾一体化作用影响

达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬＧｓ 受施钾量影响达显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎬＣＥ 受水钾一体化作用影响达显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 　 水钾一体化对果实成熟期叶片光合特性的

影响

　 　 图 ２(ａ)为猕猴桃果实成熟期滴灌水钾一体化

管理下叶片 Ｐｎ 的日变化ꎮ ２０１９ 年 ８ 月 １５ 日ꎬⅣ期

水钾一体化处理下ꎬＰｎ 变化呈“双峰”曲线ꎬＣＫ 的

Ｐｎ 在上午时段最高ꎬＬＤＨＫ 处理的 Ｐｎ 在下午时段

最高ꎬ表明 ＬＤＨＫ 处理能较快地从“午休”状态恢

复ꎮ 表 ３表明ꎬⅣ期相同施钾量下ꎬＰｎ 随灌水量增

加而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎻＳＤ、ＬＤ 处理下 Ｐｎ 随施钾

量增加而增大ꎬ其中 ＬＤ 处理下差异达显著性水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ ＬＤＨＫ 处理的 Ｐｎ 最大ꎬ为６.２４ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１ꎬ较 ＣＫ高 ０.９６％ꎬ其余处理较 ＣＫ低 ４.８２％
~５０.１１％ꎮ

图 ２(ｂ)为猕猴桃果实成熟期滴灌水钾一体化

管理下叶片 Ｔｒ 的日变化ꎮ Ⅳ期水钾一体化处理下ꎬ
Ｔｒ 日变化趋势与Ⅲ期相同ꎮ 表 ３ 表明ꎬⅣ期相同施

钾量下ꎬＴｒ 随灌水量增加而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬＳＤ
处理下 Ｔｒ 随施钾量增加而减小ꎬＭＤ、ＬＤ 处理下 Ｔｒ
随施钾量增加而增大ꎬ差异达显著性水平 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ ＣＫ的 Ｔｒ 最大ꎬ为 ２.８８ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ其
余处理较 ＣＫ低 １％~４３.８６％ꎮ

图 ２(ｃ)为猕猴桃果实成熟期滴灌水钾一体化

管理下叶片 Ｇｓ 的日变化ꎮ Ⅳ期水钾一体化处理下ꎬ
Ｇｓ 日变化趋势与Ⅲ期相同ꎬＬＤＨＫ处理 Ｇｓ 整体上最

大ꎮ 表 ３表明ꎬⅣ期相同施钾量下ꎬＧｓ 随灌水量增加

而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎻ相同灌水量下ꎬＧｓ 随施钾量增

加而增大ꎬＬＤ 处理下差异达显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
ＬＤＨＫ处理的 Ｇｓ 最大ꎬ为 ０.３７ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ较 ＣＫ
高 ５.８８％ꎬ其余处理较 ＣＫ低 ６.１０％~４４.７９％ꎮ 钾可

以通过调节气孔形状和功能来影响气孔导度ꎬ缺钾

胁迫会降低气孔的长、宽和孔径面积ꎬ也会影响叶

片保卫细胞对 Ｋ＋以及其他无机和有机离子的快速

吸收ꎬ进而影响气孔的开放和关闭过程[１０]ꎮ
图 ２(ｄ)为猕猴桃果实成熟期滴灌水钾一体化

管理下叶片 Ｃｉ 的日变化ꎮ Ⅳ期水钾一体化处理下

Ｃｉ 日变化呈“凹”型ꎬＬＤＬＫ处理 Ｃｉ 整体上较低ꎮ 表

３表明ꎬⅣ期相同施钾量下ꎬＣｉ 随灌水量增加而显著

减小(Ｐ<０.０５)ꎻ相同灌水量下ꎬＣｉ 随施钾量变化无

明显规律ꎮ
图 ２(ｅ)为猕猴桃果实成熟期滴灌水钾一体化

管理下叶片 ＷＵＥｉ 的日变化ꎮ Ⅳ期水钾一体化处理

下ꎬＷＵＥｉ 日变化趋势与Ⅲ期相同ꎮ 表 ３表明ꎬＬＫ处

理下 ＷＵＥｉ 随灌水量增加呈先增大后减小的趋势ꎬ
ＨＫ处理下 ＷＵＥｉ 随灌水量增加呈先减小后增大的

趋势ꎻＳＤ、ＬＤ 处理下 ＷＵＥｉ 随施钾量增加而增大ꎬ
ＭＤ处理下 ＷＵＥｉ 随施钾量增加而显著减小(Ｐ <
０.０５)ꎮ ＬＤＨＫ 处理的 ＷＵＥｉ 最大ꎬ为 ２. １８ μｍｏｌ
ｍｍｏｌ－１ꎬ较 ＣＫ 高 ２％ꎬ差异未达显著性水平 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ Ⅳ期的 ＷＵＥｉ 较Ⅲ期高ꎬ这是因为 ８ 月 ２５
日气温高ꎬ光照强度大ꎬ导致 Ｔｒ 较低ꎬ但 Ｐｎ 水平

较高ꎮ
图 ２(ｆ)为猕猴桃果实成熟期滴灌水钾一体化

管理下叶片 ＣＥ 的日变化ꎮ Ⅳ期水钾一体化处理

下ꎬＣＥ 日变化与 ＩＩＩ期类似呈“双峰”曲线ꎮ 表 ３ 表

明ꎬⅣ期相同施钾量下ꎬＣＥ 随灌水量增加而显著增

大(Ｐ<０.０５)ꎻＳＤ、ＭＤ处理下 ＣＥ 随施钾量增加而减

少ꎬＬＤ处理下ꎬＣＥ 随施钾量增加而增大ꎬ差异均未

达显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎮ ＬＤＨＫ 处理的 ＣＥ 最大ꎬ
为 ０.０２０９ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ较 ＣＫ 高 ０.３％ꎬ其余处

理较 ＣＫ 低 ３.６７％ ~ ５５.１４％ꎮ Ⅳ期叶片 ＣＥ 整体高

于 ＩＩＩ期ꎬⅣ期是猕猴桃果实营养、糖分等快速积累

的时期ꎬ营养物质从叶片向果实加速转移ꎬ进一步

加快了同化速率ꎬ使 ＣＥ 保持较高水平ꎮ
表 ３ 也表明ꎬ灌水量对各光合指标影响均达极

显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ施钾量对 Ｔｒ、Ｃｉ 影响显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ水钾一体化对 Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥｉ 影响显著(Ｐ <
０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

本研究发现ꎬ灌水量是影响猕猴桃叶片光合特

性的主要因素ꎬ除 Ｃｉ、ＷＵＥｉ 外各光合指标均随灌水

量的增加而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬＣｈａｒｔｚｏｕｌａｋｉｓ[２１]得
到相同结论ꎮ 光合作用是植物生命活动最基本的

物质和能量来源ꎬ水分亏缺会减小叶片 Ｇｓꎬ限制

ＣＯ２进入细胞中ꎬ影响植物叶片光合作用ꎬ也会影响

Ｒｕｂｉｓｃｏ的基因表达ꎬ抑制 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的合成ꎬ从而降

低 ＣＥ[２２]ꎮ 本研究发现ꎬＬＤ处理有利于提高猕猴桃

叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥｉ 及 ＣＥꎮ 水分是影响果树营养

生长和光合作用的最为敏感的因素ꎬ作物的光合作

用依赖于土壤中的水分变化ꎬ当水分过量或亏缺

时ꎬ会影响果树根系呼吸、矿物质元素的吸收、光合
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图 ２　 水钾一体化处理下猕猴桃果实成熟期叶片光合日变化
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

表 ３　 水钾一体化对猕猴桃果实成熟期叶片光合参数的影响(８月 １５日)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ (ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ １５)
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ
/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｔｒ
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｇｓ
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｃｉ
/ (μｍｏｌｍｍｏｌ－１)

ＷＵＥｉ
/ (μｍｏｌｍｍｏｌ－１)

ＣＥ
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ⅳ－ＳＤＬＫ ３.０８±０.０１ｄ １.６６±０.０４ｅ ０.２０±０.０２ｅ ３２７.３９±３.３２ａ １.８６±０.０３ｂ ０.００９６±０.００００ｃ
Ⅳ－ＳＤＨＫ ３.１３±０.０４ｄ １.６２±０.００ｅ ０.２１±０.０１ｄｅ ３２５.２１±２.３７ａ １.９４±０.０５ｂ ０.００９３±０.０００１ｃ
Ⅳ－ＭＤＬＫ ４.２９±０.１４ｃ １.９８±０.０４ｄ ０.２４±０.０２ｃｄ ３１１.０２±２.８４ｂ ２.１６±０.１２ａ ０.０１３７±０.０００７ｂ
Ⅳ－ＭＤＨＫ ４.０７±０.０４ｃ ２.１３±０.０２ｃ ０.２６±０.０２ｃ ３１１.０３±３.６５ｂ １.９１±０.００ｂ ０.０１３２±０.０００４ｂ
Ⅳ－ＬＤＬＫ ５.８８±０.０２ｂ ２.７６±０.１４ｂ ０.３３±０.０１ｂ ２９３.２９±０.４６ｃ ２.１３±０.１２ａ ０.０２０１±０.０００４ａ
Ⅳ－ＬＤＨＫ ６.２４±０.１４ａ ２.８５±０.０１ａ ０.３７±０.０２ａ ２９８.０２±０.８３ｃ ２.１８±０.０４ａ ０.０２０９±０.００１０ａ
ＣＫ ６.１８±０.１５ａ ２.８８±０.０１ａ ０.３５±０.０１ａｂ ２９５.３９±１.５５ｃ ２.１４±０.０６ａ ０.０２０８±０.０００７ａ

显著性检验 Ｐ 值 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ Ｐ ｖａｌｕｅ
灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

施钾量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｍｏｕｎｔ ０.３０５ ０.０１７ ０.５６３ ０.０３７ ０.２９６ ０.６１１

灌水量×施钾量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ×
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｍｏｕｎｔ

０.０１２ ０.０２２ ０.１９２ ０.５０９ ０.０１１ ０.３２９
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作用、抗病能力及地上生长量等[２３]ꎮ 但适度水分亏

缺有利于提高叶片光合速率和瞬时水分利用效率ꎮ
Ｚｈｏｎｇ等[２４]研究发现ꎬ黄土高原苹果树水分亏缺处

理的最佳时期为Ⅱ期ꎬ在此期间产量和 ＷＵＥｉ 最高ꎻ
Ｈｅｂｂａｒ等[２５]研究表明ꎬ水分亏缺导致可可叶片胞

间 ＣＯ２浓度增加ꎬ进而提高了 Ｐｎꎬ导致生物量的高

积累ꎬ提高了 ＷＵＥｉꎮ
本研究发现ꎬ各水分处理下增加施钾量均能对

猕猴桃叶片光合特性产生影响ꎬＬＤ 处理下ꎬ施钾量

的增加能显著增大 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＣＥ(Ｐ<０.０５)而 ＳＤ处

理下结果相反ꎮ 钾是加速果树光合机构运转的重

要驱动力ꎬ对果实生长发育和品质的形成具有重要

意义[２６]ꎮ 研究表明ꎬ钾可以在许多方面影响光合作

用进程ꎬ如促进气孔开放ꎬ提高叶片中叶绿素含量ꎬ
提高光合作用中酶的活性和有效性ꎬ提高叶肉细胞

的渗透势ꎬ提高质子流跨膜运输效率以及合成光合

作用所需要的 ＡＴＰ 等[２７]ꎮ 另一方面ꎬ过量的钾会

带来负面影响ꎬ水肥对果树的耦合效应可产生 ３ 种

不同的结果或现象ꎬ即协同效应、顺序加和效应和

拮抗效应[２８]ꎮ 大量研究表明水肥耦合在一定范围

内ꎬ对果树光合作用和水分利用效率具有促进作

用ꎬ合理的水肥组合可以提高两者的效率并产生协

同作用[２９－３２]ꎮ 彭有亮等[３３]认为ꎬ水肥处理对芒果

叶片 Ｐｎ 呈现协同效应ꎬ而在膨大期亏水 ５０％处理

下对 ＷＵＥｉ 呈现拮抗效应ꎻ张兴国等[３４]的研究表

明ꎬ在充分灌水下ꎬ葡萄产量和 ＷＵＥｉ 随施肥量增加

呈先增大后减小的趋势ꎻ陈昱辛等[３５]对柑橘的研究

表明ꎬ仅在轻度亏水处理下ꎬ增加施肥量有利于提

高 Ｐｎ、有效降低 Ｔｒꎬ进而提高 ＷＵＥｉꎻ刘小刚等[３６]的

研究表明灌水量为 ７５％ＥＴ 处理下ꎬ增加施肥量能有

效提高芒果叶片 Ｐｎ、Ｇｓ 和 ＷＵＥｉꎬ而在灌水为 １００％
ＥＴ 处理下结果相反ꎮ 孙骞等[２７]的研究表明充分灌

溉时ꎬ提升供钾水平可提高猕猴桃叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、
ＷＵＥｉꎬ降低 Ｃｉ、Ｔｒꎬ本研究得到了相似的结论ꎻ而王

英珍等[１４]的研究表明ꎬ高钾浓度的水培下ꎬ梨树新

梢、根系生长受到抑制、叶面积显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ
且叶绿体结构受到破坏ꎬ导致光合能力显著下降ꎮ
孙骞等[２７] 也发现ꎬ随着施钾量增加ꎬ猕猴桃叶片

Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥｉ 和叶绿素含量呈先增大后减小的趋

势ꎮ 因此ꎬ本试验还将在相同亏水程度下增加施钾

水平ꎬ并结合叶片叶绿素含量进一步研究水钾一体

化对猕猴桃光合特性的影响ꎮ

４　 结　 论

１)水钾一体化处理对猕猴桃光合特性影响显

著ꎮ ＩＩＩ期相同施钾量下ꎬ叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＣＥ 均随

灌水量增加而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎻＬＤ 处理下叶片

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥｉ 和 ＣＥ 均随施钾量增加而增大ꎬＩＩＩ－
ＬＤＨＫ较 ＩＩＩ－ＬＤＬＫ 的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 ＣＥ 显著增大(Ｐ<
０.０５)ꎬ与 ＣＫ 相比 ＩＩＩ － ＬＤＨＫ 处理 Ｐｎ 显著提高

１１.３８％( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ＷＵＥｉ 提高 ３. ０６％ꎬ ＣＥ 提高

１０.８３％ꎻＳＤ处理下叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥｉ 和 ＣＥ 随施钾

量增加而下降ꎬ与 ＣＫ相比ꎬＳＤ处理下ꎬ除 Ｃｉ 外各光

合指标均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻＭＤ 处理下ꎬＰｎ、Ｔｒ、Ｃｉ
和 ＣＥ 随施钾量增加而下降ꎬＧｓ、ＷＵＥｉ 随施钾量增

加而增大ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＤ 处理下除 ＷＵＥｉ 未呈现

显著性差异(Ｐ>０.０５)外ꎬ其余光合指标显著下降(Ｐ
<０.０５)ꎮ
２)ＩＶ期相同施钾量时ꎬＰｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＣＥ 均随灌

水量增加而显著增大(Ｐ < ０. ０５)ꎻＬＤ 处理下叶片

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥｉ、ＣＥ 均随施钾量增加而增大ꎬＩＶ－
ＬＤＨＫ较 ＩＶ－ＬＤＬＫ的 Ｐｎ 和 Ｇｓ 显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ
与 ＣＫ相比 ＩＶ－ＬＤＨＫ处理 Ｐｎ 提高 ０.９６％ꎬＷＵＥｉ 提
高２.００％ꎬ但差异未达显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎮ ＳＤ、
ＭＤ处理下ꎬ随施钾量变化ꎬ叶片光合指标变化不明

显ꎻ与 ＣＫ相比ꎬＳＤ处理下ꎬ除 Ｃｉ 外各光合指标均显

著降低 (Ｐ < ０. ０５)ꎬＭＤ 处理下ꎬ除 ＭＤＬＫ 处理下

ＷＵＥｉ 未呈现显著性差异(Ｐ>０.０５)外ꎬ其余各光合

指标显著性下降(Ｐ<０.０５)ꎮ
３)灌水量对猕猴桃叶片光合指标的影响大于

施钾量的影响ꎮ ＩＩＩ、ＩＶ期灌水量对各光合指标影响

均达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ施钾量对Ⅲ期 Ｇｓ 与 ＩＶ
期 Ｔｒ、Ｇｓ 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＩＩＩ 期比 ＩＶ 期表现出

更高的水钾敏感度ꎬ水钾一体化对 ＩＩＩ期 Ｐｎ、Ｔｒ 影响

极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对 ＣＥ 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对 ＩＶ
期 Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥｉ 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

综合来看ꎬ与 ＣＫ处理相比ꎬ在果实膨大期和果

实成熟期ꎬ轻度水分亏缺和较高的钾肥配比( ＩＩＩ －
ＬＤＨＫ与 ＩＶ－ＬＤＨＫ 处理)可节水节肥 ２０％ꎬ且有利

于改善猕猴桃叶片光合作用ꎬ是猕猴桃较适宜的滴

灌水钾一体化管理模式ꎮ
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