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干旱胁迫对塔里木盆地红枣光合特性及

水分利用效率的影响
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摘要：以塔里木盆地滴灌枣园3龄枣树为材料，在红枣的盛果期，利用LI一6400型光合仪对不同水分处理下

红枣的光合指标测定与分析。结果表明：不同水分处理下红枣净光合速率(Pn)、蒸腾速率(n)的日变化均表现为

“单峰”曲线，鼽之间存在极显著差异，而丹之闻差异不显著；不同水分处理下光合有效辐射(PAR)、相对湿度

(Rtt)、大气温度(孙)、田阐C02浓度(Ca)存在极显著差异；水分利用效率(WUE)存在显著差异。从水分胁迫对红

枣叶片光合特性、水分利用效率的影响综合分析，红枣对低水环境有较强的忍酎力，适应在干旱环境中生存，适宜

生长的滴灌水量为320 m3／667m2左右。
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塔里木盆地光热资源丰富，气候类型独特，是久

负盛名的“瓜果之乡”，已被确定为我国最有发展前

景的优质红枣产业带。但盆地降水稀少，蒸发强烈，

水资源严重短缺，严重影响到区域农业的持续发展。

因此，研究干旱胁迫F塔里木盆地红枣光合特性及

水分利用效率对该区的农业持续发展及生态环境恢

复有重要的理论意义。

研究表明，在充分灌溉中，有相当一部分水分被

作物无效蒸腾，适当降低供水量可以提高水分利用

效率⋯；在作物对水分不敏感的时期，减少灌水次

数，可以大大减少作物的无效耗水总量，从而在实现

高产的基础上，达到节约水的目的【2 J；一定时期水分

的有限亏缺可能增产和提高水分利用效率【3’；轻度

水分亏缺可提高棉花产量和水分利用效率㈡j。陈玉

民研究土壤水分与光合速率、蒸腾速率的关系时发

现，水分利用效率的最大值出现在两条曲线的结合

点上，而高于或低于该点都将会导致水分利用率的

下降_51；适度的水分胁迫对作物叶水势、蒸腾及光

合、产量的影响不大怕J，但程度掌握不好将导致严重

减产"1；毛叶枣净光合速率随土壤含水量的下降而

下降Isl；水分胁迫下玉米毛状根再生植株光合速率、

蒸腾速率、细胞间隙C02浓度、气孔导度均较高[91；

中轻度水分胁迫下冬小麦的光合速率显著提高【101；

干旱缺水条件下，适度减少蒸腾器官的数量，可以在

不影响产量条件下减少蒸腾耗水，增加土壤储水量，

有利于作物度过水分胁迫期[1¨；随着土壤水分胁迫

程度的加重，叶片净光合速率、蒸腾速率、气孑L导度

逐渐下降，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度与土壤

水分之间均存在极显著线性关系[1引。

以上研究对水分胁迫下果树、大田作物的光合

特性及水分利用效率做了有益的探索。但多是对番

茄[‘3J、苹果114-1引、葡萄【161及芒果[171等树种的光合

特性进行对比研究，有关水分胁迫对枣树光合特性

影响的研究较少，而针对塔里木盆地滴灌枣园水分

胁迫对枣树光合特性影响的研究尚未见报道。本研

究通过对塔里木盆地生长3年枣树的光合特性进行

研究，分析水分胁迫对红枣净光合速率、蒸腾速率、

气孔导度及水分利用效率的影响，探索干旱区枣树

光合特性的变化规律，以期从光合生理生态角度为

干旱区枣树高产栽培提供参考。

1材料与方法

1．1研究区概况

试验于2010—2011年在新疆生产建设兵团农

一师幸福城农场进行。研究区位于塔里木盆地南

缘，属典型的大陆性极端干旱荒漠气候类型，多年平

均降雨量不足50 mm。年均蒸发量2 110．5 mm，是典

型的灌溉农业区；年平均气温11．2℃，≥10qC的积

温4 040℃一4 3000C。无霜期200 d左右，年El照时

数为2 650—3 100 h，年均总辐射9 733 MJ／m2。试验
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地土质为沙壤土。

1．2试验材料

供试材料为3年生矮化密植枣树(辰卯h凇Ju．

触)。2007年酸枣直播建园，2008年春季嫁接，接
穗为骏枣。株行距配置为1 m×3 m。试验区地势

平坦，试验小区的立地条件相同，土壤水分、肥力等

条件相近，枣树生长良好。

1．3试验设计

结合枣树整个生育期对水分需求的特性，分别

一在枣树不同生育期进行水分控制，共设置4个水分

处理：(1)W1：中度水分胁迫，水量为260矗／667m2；

(2)W2：轻度水分胁迫，水量为320 m3／667m2；(3)

W3(cK)：适宜水分，水量为380 m3／667m2；(4)W4：

充分供水，水量为440 m3／667m2，灌溉方式为滴灌，

其中W3为对照，小区面积为3 m×6 m=18 m2。

每个处理重复3次，完全随机区组排列。不同小区

之间埋入80 cm深的双层防侧渗塑料膜。试验各处

理均在越冬前进行灌溉，灌水量一致，各处理施肥及

其它田间管理措施保持一致。

1．4研究方法

试验于红枣盛果期进行。采用LI一6400光合

仪田问活体测定红枣叶片的光合生理指标。选择健

康、长势一致、无病斑、照光均一的同一叶位的叶片

(／A顶部向下第一延长枝中部的叶片)测定其光合El

变化进程，每次选取5片叶重复测定。主要测定指

标包括：光合速率[h，／．tmol／(m2·s))、蒸腾速率[开，

mmol／(m2·8)】、气孔导度(Gs，cm／s)、胞问C02浓度

(a，／umoL／m01)、大气温度(死，℃)、田间c02浓度

(Ca，vmol／m01)、相对湿度(R／／。％)、光合有效辐射

(PAR，tanol／(m2·8)]等。叶片瞬时水分利用效率

(眦)：WUE=Pn／Tr
1．5数据处理

．

试验数据采用Excel进行统计处理，SAS8．0进

行方差分析。

2结果与分析

2．1 干旱胁迫对红枣光合速率日变化的影响

不同水分处理红枣叶片净光合速率的日变化表

现为“单峰”曲线，峰值出现在12：00—14：oo(图1)。

W3的峰值出现在14：00，为12．70“mo抄(1112·s)，

WI、W2、W4净光合速率的峰值均出现在12：00，分

另q为11．20、11．45、11．05 tanol／(m2·s)。

从图1可以看出，W3的净光合速率高于其它水

分处理，较低的是W4。对10：00—21：00时段内的

光合速率进行平均，把日平均值由大到小进行排序，

依次为：W3[9。85 ttmol／(m2·8)]>W2[9．44 pmol／

(m2·s)]>WI[9．23／amoi／(矗·s)]>W417．92 tLmol／

(m2·s))。
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圈l不同水分处理红枣叶片光合速率日变化

Fig．1 The diurnal variation of photosynthesis rate(Pn】

in leaves of jujube under water aires8

方差分析表明，不同水分处理之间净光合速率

存在极显著差异：W3与W2之间差异不显著，但极

显著地高于WI、W4；WI与W2之间差异不显著，但

极显著地高于W4。

2．2干旱胁迫对红枣蒸腾速率日变化的影响

蒸腾作用影响着植物的水分状况，在一定程度

上反映其调节水分损失的能力及适应干旱环境的方

式。从图2可以看出，不同水分处理红枣叶片蒸腾

速率的日变化呈现规律性的变化，为典型的“单峰”

曲线，峰值出现在14：00—16：00，峰值分别为8．03、

6．25、7．44、7．87 mmol／(m2·8)。
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圈2不同水分处理红枣蒸腾速率日变化

Fig，2 11le diurnal variation af tra“印in时∞rate(Tr)

in leaves of jujube under water stre∞

不同水分处理蒸腾速率日变化的平均值由大到

小的顺序依次为：W1[5．38 mmol／(m2·B)]>W3

[5．19 mmo]／(m2·s)]>W214．83 mmol／(m2·s)]>W4
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[4．67 mmol／(m2·s)]，与W3相比，W1的蒸腾速率增

加了3．66％，而W2、W4分别降低了6．94％、

10．02％。方差分析表明，不同水分处理之间蒸腾速

率差异不显著。

2．3干旱胁迫对红枣气孔导度(岱)日变化的影响

由图3可以看出，气孑L导度的日变化趋势与蒸

腾速率的变化相反。除W3外，所有处理的Q在早

晨10：00左右达到全天的最大值，其后随着温度的

增加和湿度的下降，岱迅速降低，至21：00左右又

达到一个较高值。
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图3 不同水分处理红枣叶片气孔导度的日变化

Fig．3 The diurnal variation of咖ma诅eonduetanee(Gsl

in leaves of jujube under water stre88

方差分析表明，不同水分处理之间岱存在显

著差异：WI与W2、W4之间差异不显著，但WI显著

地高于W3。不同水分处理下红枣Gs的日平均值

大小依次为：WI(0．32 em／s)>w2(O．24 cm／s)>W4

(O．23 era／s)>W3(0．15 era／s)o

2．4干旱胁迪对红枣叶片水分利用效率(WUE)日

变化的影响

不同水分处理红枣叶片水分利用效率均在

10：00达到全天的最大值，分别为3．20、5．36、5．17、

3．58／-mol／mmol。除W2外，所有水分处理红枣叶片

水分利用效率的低谷值均出现在14：00—16：00左

右(见图4)。

不同水分处理水分利用效率日变化的平均值由

大到小的顺序依次为：W2(2．34 gmol／mm01)>W3

(2．28#mol／mm01)>Wl(1．94／．tmol／mm01)>W4

(1．86 tmlol／mm01)。与适宜水分W3相比，轻度缺水

(W2)水分利用效率提高了2．65％，中度缺水(W1)、

充分供水(W4)的水分利用效率分别下降了

14．90％、18．20％。

方差分析表明，不同水分处理之间WUE存在

显著差异：W2与W3之间差异不显著，但它们显著

地高于W1、W4；wl与W4之间差异不显著。

10：00 l 2100 14’00 16。00 18‘00 19：00 2l’00

时刻Time

图4不同水分处理红枣水分利用效率日变化

Fig．4 11le diurnal variation of WUE in leaves of

jujube under water stress

2．5干旱胁迫下红枣叶片水分利用效率(WUE)与

气象因子的关系

为探明不同水分处理红枣叶片水分利用效率

(WUE)与田间气象因子的关系，对WUE与主要气

象因子的关系进行线性相关分析(图5)，结果表明，

各气象因子与W1、W2、W3的水分利用效率均有较

高的相关性。红枣叶片水分利用效率与光合有效辐

射、大气温度呈负相关，与田间c02浓度、田间相对

湿度呈正相关。其中大气温度对红枣叶片水分利用

效率的影响最大，大气温度与所有处理的水分利用

效率均呈显著或极显著负相关。光合有效辐射、田

间C02浓度与WI、W2、W3水分利用效率的相关性

较高；田间相对湿度与WI、W3水分利用效率的相

关性较高。

3讨论

3．1水分胁迫对红枣叶片光合特性的影响

水分胁迫不仅影响植物的光合生理代谢，同时

也影响植物蒸腾速率、气孑L导度、水分利用效率的13

变化。不同水分处理红枣叶片的净光合速率存在极

显著差异，轻度胁迫与适宜水分之间差异不显著，但

极显著地高于中度胁迫、充分供水。不同水分处理

红枣叶片蒸腾速率差异不显著，但不同处理之间气

孔导度存在显著差异。

从水分胁迫对红枣叶片光合特性的影响分析，

红枣在轻度胁迫、适宜水分下表现出较高的净光合

速率，表明在轻度胁迫、适宜水分下，红枣的光合性

能强，具有丰产的潜力。

一Io量基，lo置三薯一釜卦接王军求*
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00

田r日Jc02浓度Ca／(．mol／m01) 田间相对湿度凡川％)

OWl ●W2 ▲W3 ×W4

图5不同水分处理下红枣叶片水分利用效率与主要气象因子的关系 ．

Fig．5 Relationship between leafwater lm efficiency【WUE)and main meteorological facton ofjujube under water 811"0815

注：*表示0．05水平显著，ro∞=0．754；**表示O．Ol水平显著，rofoI=O．874．

Notes：-indicates si即iilcance at the level of 0．05．while**indicates significance at the level of O．01．

本研究中，不同水分处理的蒸腾速率较高，原因

可能是研究区土壤为沙壤土，在塔里木盆地的高温

强光条件下，大气温度达到25．6℃一39．1℃，导致土

壤温度较高，红枣所受胁迫程度较强，因此，为了避

免高温强光对自身的灼伤，沙土地枣树采取了较高

的蒸腾速率来降低其叶片的温度，进而适应这种高

温强光的气候条件，这是红枣对干旱环境的适应方

式。此结论与解婷婷的研究结果一致Ll 8|。

3．2水分胁迫对红枣叶片水分利用效率日变化的

影响

单叶水平上的水分利用效率(WUE)是由植物

的光合速率和蒸腾速率两方面决定的，是衡量植物

水分消耗与物质生产之间关系的重要指标，反映了

植物对逆境的适应能力。本研究中，不同水分处理

之间WUE存在显著差异。轻度胁迫与适宜水分之

间差异不显著，但它们显著地高于中度胁迫、充分供

水；中度胁迫与充分供水之问差异不显著。

轻度胁迫下红枣叶片的净光合速率极显著地高

于中度胁迫、充分供水，而蒸腾速率在不同水分处理

下没有显著差异，因此轻度胁迫水分利用效率高于

其它水分处理，这是植物适应极端干旱地区水资源

缺乏的一种保护策略，也是提高水分利用效率的途

径之一。

3．3 干旱区适宜红枣生长的滴灌水量为320 m3／

667m2左右

从水分胁迫对红枣叶片光合特性、水分利用效

率的影响综合分析，红枣对低水环境有较强的忍耐

力与保水能力，适应在干旱环境中生存，适宜红枣生

长的滴灌水量为320 Ill3／667m2左右。

参考文献：

[1】刘吉利，赵长星．吴娜．等．苗期干旱及复水对花生光合特性

及水分利用效率的影响[J】．中国农业科学，2011，44(3)：469．

476，

[2]裴冬．孙振山，陈四龙，等．水分调亏对冬小麦生理生态的影

响[J]．农业工程学报，2006，22(8)：68-72．

[31於刑．于强。罗毅，等．水分胁迫对冬小麦物质分配及产

量构成的影响[J]．地理科学进展，2004，23(1)：105．112．

[4]高延军，裴冬，张喜英．等．棉花调亏灌溉效应研究[J]．中国

^log甚，Io暑S岫3釜哥揆f}f幂求*

一Io鲁E，Iogi蕈u釜静凝窭幕求*一10暑量，Io目e霉q釜糌荣眭『幕套*

万方数据



第3期 万素梅等：干旱胁迫对塔里木盆地红枣光合特性及水分利用效率的影响 175

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

生态农业学报，2f104．12(1)：138．139．

陈玉民，孙景生．肖俊夫．节水灌溉的土壤水分控制标准问题研

究[J]．灌溉排水，1997，16(1)：24．28．

Chalmer8 D J，Burge P H，Mirehell P D．The mechanism of regulation

of‘Bartlett’pear fruit and vegetative growth by irrigation withholding

and regulated deficit irrigation【JJ．Jounud of the American Society fur

Horticultural Science，1986，II(6)：944-947．

胡笑涛。粱宗锁，康绍忠．模拟调亏灌溉对玉米根系生长及水分

利用效率的影响[J]．灌溉排水，1998．17(2)：“．15．

孙浩元．王玉柱．杨丽．等．毛叶枣不同种源砧木的抗旱性评

价[J]．中国农学通报，2(106．22(7)：146．149．

徐洪伟，周晓馥玉米毛状根再生植株对水分胁迫的响应[J]．

农业工程学报，2009，25(11)：80-84．

霍治国。李世奎．白月明，等．冬小麦中轻度水分胁迫的增产节

水效应研究[J]．自然资源学报。2003．18(1)：58—66．

邵立威，张喜英，陈素英。等．花后脱叶对冬小麦产量形成和水

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

分利用效率的影响[J]．农业工程学报．2009，25(1)：21．26．

刘遵軎。苗卫东．包东娥．等水分胁迫对金光杏梅叶片光合特

性的影响[J]．果树学报，2007，24(5)：685．688．

齐明芳，刘玉风，周龙发，等钙对亚高温下番茄幼苗叶片光台

作用的调控作用[J]．中国农也科学，2011，44(3)：531．537．

曹慧，许雪峰，韩振海．等．水分胁迫下抗旱性不同的两种苹

果属植物光合特性的变化[J]．园艺学报．2004。31(3)：285．290．

王克勤．王斌瑞．土壤水分对金矮生苹果光合速率的影响[J]．

生态学报。2002．22(2)：206—214．

严巧娣，苏培玺．不同土壤水分条件下葡萄叶片光合特性的比

较[J]．西北植物学报，2005，25(8)：1601．1606．

姚全胜，雷新涛，王一承，等不同土壤水分含量对丰c=果盆栽幼

苗光合作用．蒸腾和气孔导度的影响[J]．果树学报．2006，23

(2)：223．226．

解婷婷．苏培玺．干旱区不同士地类型下甜高粱叶片光合特性

和水分利用效率[J】．中国农业科学，2011．44(2)：271-279．

The influence of water stress on photosynthesis characteristics

and water use efficiency in Jujube in Tarim Basin

WAN Su—meil，HU Shou．1inl，GAO Xian．min2，WEN Qing—linl

(1．College ofPlant＆切Ⅲ．Tarim University，Alar，X蜘泐w，843300。China；

2．Agricultural Technology Extension Statwn，Xinjiang Production and Construction Corps，Urumqi 830000，China)

Abstract：The diumal variation of photosynthetic characteristics in jujube field in Tarim Basin under water stress

Was monitored using portable LI一6400 photosynthesis system at the stage of full fruit．The results showed that the curves

of diurnal variation in Pn(net photosynthetic mte)and Tr(transpiration rate)had single peaks；Pn，PAR(photosyn—

thetically active radiation)，RH(relative humidity)，Ta(atmospheric temperature)and Ca(C02 concentration in the

field)differed significantly amongst four water treatments at 0．01 level；WUE(water use efficiency)differed significant—

ly amongst four water treatments at 0．5 level，whereas there Was no difference in Tr．Based on tendency of changes of

photosynthesis characteristics and WUE，it Was speculated that jujube could adapt to extreme arid condition，ary condi—

tion，and the proper water amount of drip irrigation Was about 320 m3／667m2．

Keywords：jujube；water stress；photosynthesis characteristics；water use efficiency；Tarim Basin

万方数据


