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调亏灌溉对绿洲干旱环境下辣椒

叶片光合特性的影响

黄海霞１，２，韩国君１，３，陈延昭１，３，郭艳红１，３，陈年来１，３

（１．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃农业大学林学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以制干辣椒品种美国红为试验材料，在石羊河下游干旱绿洲大田条件下，设置３个调亏处理（轻度、中
度、重度调亏）和正常灌水，研究结果盛期叶片气体交换和叶绿素荧光参数的变化规律，为辣椒水分管理提供理论

参考。结果表明，在正常灌水、轻度调亏条件下，光合速率和蒸腾速率日变化分别呈双峰和单峰曲线，在中度和重

度调亏下均呈单峰曲线。调亏灌溉使叶片的光合速率、蒸腾速率、气孔导度显著降低，随着调亏程度的增加，光合

下降过程中非气孔限制因素作用的时间提前和延长，叶片水分利用效率显著降低。轻度调亏对叶片光合色素含量

和ＰＳⅡ荧光参数的影响不显著；中度调亏下，叶绿素含量显著降低，类胡萝卜素含量下降不明显，ＰＳⅡ潜在活性和
量子产额显著降低，ＰＳⅡ反应中心的光化学活性受到了明显抑制，最大光化学效率和电子传递速率无明显变化，非
光化学猝灭系数显著升高，热耗散对光合机构起到了重要的保护作用；重度调亏对光合色素含量、气体交换参数和

叶绿素荧光参数的影响均达显著水平，ＰＳⅡ系统受到明显损伤。该时期轻度调亏对辣椒叶片 ＰＳⅡ系统影响不显
著，在降低光合速率的同时，更大幅度地降低了蒸腾速率，提高了叶片水分利用效率，可以实现节水增效。
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水资源短缺严重威胁着我国经济和社会发展、

粮食安全和生态安全［１］，干旱胁迫所导致的作物减

产超过其他环境胁迫所造成减产的总和。石羊河下

游属资源型缺水地区，缓解经济发展和生态保护矛

盾的出路在于建设节水型社会。实现节水型社会目

标在很大程度上依赖于农业节水，关键在于提高农

田水分利用效率［２］。调亏灌溉通过在作物生长发育

的某些阶段主动施加一定的水分胁迫，影响光合产

物向不同组织器官的分配，调节作物的生长进程，能

够全面提高农作物的水分生产力［３］。

作物产量形成的生理基础是光合作用，光合作

用是对水分胁迫最敏感的生理过程之一，水分亏缺

可能会阻碍 ＣＯ２进入叶片，或者影响叶肉细胞对

ＣＯ２的羧化能力，从而抑制植物的光合作用［４－５］。
张仁和等［６］研究认为，玉米苗期轻度或中度水分胁

迫下光合速率下降主要是热耗散、酶活性调节等气

孔限制因素引起，重度胁迫时光系统Ⅱ和抗氧化酶

系统损伤则成为光合作用受抑的非气孔限制因素。

水分胁迫抑制辣椒光合作用的主导因素与品种抗旱

性有关［７］，随着胁迫程度的加强，辣椒光合能力的下

降可能有一个从气孔限制到非气孔限制的变化过

程［８］。在测定叶片光合作用的过程中，气体交换参

数反映了其“表观性”，而叶绿素荧光参数能够表征

叶片的实际光合潜力和光系统Ⅱ的状态，具有反映

其“内在性”的特点［９］，二者在植物抗旱生理及节水

栽培研究［１０－１１］中得到了广泛应用。但目前关于干

旱环境下辣椒气体交换和荧光特性的研究较少，且

主要集中在盆栽或温室条件下［７－８］，对大田调亏灌

溉条件下辣椒光合特性的研究尚少见报道。辣椒已

成为石羊河下游荒漠绿洲的特色农作物，以露地栽

培为主，根系较浅，再生能力弱，结果盛期正值高温

干旱季节，产量形成对水分亏缺最为敏感［１２］。研究

该生育期调亏灌溉下叶片气体交换和叶绿素荧光参

数的变化，了解叶片光能的吸收、传递和转化以及水

分利用效率在叶绿素水平上的差异，有助于揭示辣

椒抗旱生理机制，进一步提高其光合效率，实现高效

种植。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２００９年４—９月在民勤县农技中心的试
验农场（３８°３０′Ｎ，１０３°３０′Ｅ）进行。研究区位于腾格
里沙漠和巴丹吉林沙漠之间，气候干燥，降水量少，

蒸发强烈。试验田生育期内的降雨量约 ６３ｍｍ，５
ｍｍ以下的累积降雨量约占 ８７％。平均气温
２０．９℃，最高气温 ３２℃，最低气温 １５．３℃。地下水
位埋深超过３０ｍ，矿化度 １．５～２ｇ·Ｌ－１。０～４０ｃｍ
土层内的平均容重为 １．４ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为
２６．０％。土壤养分含量差异较小，有机质含量 ７．２６
ｇ·ｋｇ－１，全氮含量 ０．４８ｇ·ｋｇ－１，全磷平均含量 １．１９
ｇ·ｋｇ－１，全钾为２３．３５ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验材料及种植

供试材料为制干型辣椒品种美国红。种植方式

采用垄作全膜覆盖，垄侧种植，垄宽 ６０ｃｍ，沟宽 ５０
ｃｍ，株距为３０ｃｍ，每穴植入两株幼苗，每个小区保
苗１２８株。２００９年５月５日定植，６月３日进入开花
坐果期，６月２３日进入结果盛期，８月９日进入结果
末期，８月３１日收获。灌溉方式为膜孔沟灌。
１．３ 试验处理

在辣椒结果盛期进行调亏灌溉（Ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＲＤＩ）试验，共设 ４个水分处理，即正常灌
水（ＣＫ）、轻度调亏（ＬＤ）、中度调亏（ＭＤ）和重度调亏
（ＳＤ），土壤含水量分别控制为田间持水量（θｆ）的
７５％～８５％、６５％ ～７５％、５５％ ～６５％和 ４５％ ～
５５％。每隔５～７ｄ，用烘干法测定０～２０ｃｍ和２０～
４０ｃｍ层的土壤含水量，取平均值，当土壤含水量下
降至控制下限时，灌水至上限。每个处理３次重复，
共１２个小区，随机区组排列，小区面积为５ｍ×２．２
ｍ。小区之间埋深为０．６ｍ的塑料薄膜以防水分侧
渗。除水分处理外，各小区其它管理和农艺措施均

与当地生产田相同。

１．４ 气体交换参数及光合色素含量

采用 ＣＩＤ－３１０光合仪测定，选择晴天，从
８∶００—１８∶００，各处理选取３株，测定从上往下数第３
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～４节位叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气
孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、环境 ＣＯ２浓度
（Ｃａ）及光、温、湿等环境参数，每 ２ｈ测定 １次，３次
重复。计算瞬时水分利用效率（ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ）和气
孔限制值（Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ）。并采集该节位的叶片，
采用丙酮浸提法［１３］测定叶绿素（Ｃｈｌ）和类胡萝卜素
（Ｃａｒ）的含量。
１．５ 叶绿素荧光参数

在测定气体交换参数的同时，选取相同叶位的

叶片中上部，采用叶绿素荧光仪（ＪｕｎｉｏｒＰＡＭ）测定经
过充分暗适应（３０ｍｉｎ）后的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧
光（Ｆｍ）及光照条件下最大荧光（Ｆｍ’），稳态荧光
（Ｆｓ）、电子传递速率（ＥＴＲ），每个处理５次重复。ＰＳ
Ⅱ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、
量子产额（ΦＰＳⅡ）和非光化学猝灭（ＮＰＱ）分别按照
Ｆｖ／Ｆｏ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ、

ΦＰＳⅡ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／Ｆｍ′和ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′

来计算［１４］。

１．６ 数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ１３．０统计分析软件对数据进行单因
素方差分析，处理间的差异显著性采用 Ｄｕｎｃａｎ法进
行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 调亏灌溉对辣椒叶片光合色素含量的影响

辣椒叶片光合色素含量随调亏灌溉程度的增加

表现下降趋势（表１）。轻度调亏（ＬＤ）处理的叶绿素
（Ｃｈｌ）含量与正常灌水（ＣＫ）相比并无显著差异，中
度调亏（ＭＤ）和重度调亏（ＳＤ）处理的 Ｃｈｌ含量都比
ＣＫ显著下降，分别降低了 １２．３４％和 ２１．７３％，
Ｃｈｌａ／ｂ也显著低于 ＣＫ，降幅分别为 ８．６６％和
１０．５９％。与ＣＫ相比，ＬＤ和 ＭＤ处理的 Ｃａｒ含量的
变化并不明显，只有 ＳＤ处理显著低于 ＣＫ，降幅为
１６．７８％。

表１ 调亏灌溉下辣椒叶片的光合色素含量／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒＲＤＩ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃｈｌ Ｃｈｌａ／ｂ Ｃａｒ

ＣＫ １．９３４±０．００６ａ ２．９００±０．０７０ａ ０．３９７±０．０２２ａ

ＬＤ １．８７２±０．０１２ａ ２．８７５±０．１１１ａ ０．４１０±０．００８ａ

ＭＤ １．６７９±０．０３８ｂ ２．６４９±０．０２９ｂ ０．３６３±０．００８ａｂ

ＳＤ １．５１７±０．０３１ｃ ２．５９３±０．０３１ｂ ０．３３０±０．０１８ｂ

注：同列数值后不同字母表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｐｎ和Ｔｒ日变化的影响
图１表明，ＣＫ和 ＬＤ处理的叶片 Ｐｎ日变化为

双峰曲线，均于 １０∶００达到全天最高值，分别为
９．９７、８．５７μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，随后开始下降，至 １４∶００
时出现第二峰值。ＭＤ和ＳＤ处理呈单峰曲线，峰值
出现在１０∶００，分别为６．８８、５．８３μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。图
２显示，４种水分条件下，叶片 Ｔｒ日变化均呈现“单

峰型”，ＣＫ和ＬＤ处理 Ｔｒ的峰值都出现在 １２∶００左
右，ＭＤ和ＳＤ处理峰值提前至１０∶００前后，且明显降
低，这可能是因为在中度和重度调亏下，由于气孔的

调节作用，叶片蒸腾速率显著降低。从量的角度来

看，无论是净光合速率还是蒸腾速率，正常灌水处理

均表现为最高，且随调亏程度增大而明显降低。

图１ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｐｎ日变化的影响
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＰｎｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓ

图２ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｔｒ日变化的影响
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＴｒｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓ
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２．３ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｇｓ和 ＷＵＥ日变化的影响
辣椒叶片 Ｇｓ与Ｔｒ日变化趋势表现一致（图３），

调亏灌溉使 Ｇｓ显著降低，各处理的 Ｇｓ间均存在显
著差异（Ｐ＜０．０５）。４种土壤水分条件下，叶片
ＷＵＥ的最高值均出现在８∶００前后（图４），这是因为
此时随着太阳辐射增强，Ｐｎ增加较快，而空气相对
湿度较大，Ｔｒ处于较低的水平。ＷＵＥ到１２∶００出现
最低值，说明午间光合速率下降的幅度远大于蒸腾

速率。调亏灌溉下，ＷＵＥ先升后降，ＬＤ处理的
ＷＵＥ略高于ＣＫ（Ｐ＞０．０５），ＭＤ和 ＳＤ处理较 ＣＫ显
著降低（Ｐ＜０．０５）。

图３ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｇｓ日变化的影响

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＧｓｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓ

图４ 调亏灌溉对辣椒叶片 ＷＵＥ日变化的影响

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＷＵＥｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓ

２．４ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｃｉ和Ｌｓ日变化的影响
４种水分条件下，叶片 Ｃｉ的变化总体上表现为

先下降后上升趋势，Ｌｓ的变化方向与Ｃｉ基本相反
（图５和图６）。ＣＫ和ＬＤ处理光合日变化中有两次
光合下降过程，第一次光合下降出现在 １０∶００～
１２∶００，此时 Ｃｉ降低，Ｌｓ值逐渐升高，表明光合的下
降主要是由气孔因素引起的；第二次光合下降出现

在１４∶００～１８∶００，其 Ｃｉ上升，Ｌｓ减小，说明非气孔
限制成为这一时段光合下降的主要因素。ＭＤ和 ＳＤ
处理在 １０∶００后光合速率持续下降，ＭＤ处理在
１０∶００～１２∶００，导致 Ｐｎ下降主要因素为气孔限制，
１２∶００以后转变为非气孔限制；ＳＤ处理在光合下降
的整个过程中，均以非气孔限制为主。

图５ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｃｉ日变化的影响

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＣｉｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓ

图６ 调亏灌溉对辣椒叶片 Ｌｓ日变化的影响

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＬｓｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓ

２．５ 调亏灌溉对辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

调亏灌溉对辣椒叶片 ＰＳⅡ的影响见表 ２。与
ＣＫ相比，ＬＤ处理的非光化学猝灭（ＮＰＱ）显著增加，
其余荧光参数差异均未达显著水平，光能吸收、电子

传递过程正常；ＭＤ处理的 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、
ＰＳⅡ量子产额（ΦＰＳＩＩ）显著下降，最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）和相对电子传递速率（ＥＴＲ）的降低不明
显，ＮＰＱ显著升高，表明叶片对中度亏水产生了一定
的抗性，水分亏缺诱导叶片充分启动能量耗散系统

以保护光合器官免受破坏；ＳＤ处理的 ＮＰＱ增加并
不明显，其余荧光参数则显著降低，可以认为重度调

亏下辣椒叶片ＰＳⅡ反应中心明显受损。
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表２ 调亏灌溉对辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣａｐｓｉｃｕｍｌｅａｖｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆｖ／Ｆｏ Ｆｖ／Ｆｍ ΦＰＳＩＩ ＥＴＲ ＮＰＱ

ＣＫ ４．０５５±０．１５１ａ ０．８０２±０．００６ａ ０．３２０±０．００９ａ ８８．２４４±４．１９６ａ ２．６９６±０．１２６ｂ

ＬＤ ３．９５２±０．０５２ａｂ ０．７９８±０．００２ａ ０．２９８±０．０１６ａ ８４．６４４±０．５４４ａ ３．３７７±０．０８６ａ

ＭＤ ３．６３５±０．１３４ｂ ０．７８４±０．００６ａ ０．２５７±０．０２２ｂ ７７．９６７±３．８０８ａ ３．５６６±０．０８６ａ

ＳＤ ２．９５０±０．１０９ｃ ０．７４６±０．００７ｂ ０．１６４±０．００２ｃ ６５．２５５±３．２６７ｂ ２．８９７±０．０８０ｂ

３ 讨 论

叶绿体是植物进行光合作用的主要场所，水分

胁迫会导致叶绿体光合机构破坏，降低叶绿素对光

能的吸收和转化能力［１５］。中度、重度调亏条件下，

辣椒叶片的Ｃｈｌ、Ｃｈｌａ／ｂ显著降低，光合潜力受到明
显抑制，Ｃｈｌａ／ｂ的降低是因为 Ｃｈｌａ继续下降，而
Ｃｈｌｂ变化极小或增加，表明在 ＰＳⅡ反应中心受损，
光化学效率降低的情况下，其捕获的光能又增

加［１６］，可能产生光能过剩，加剧细胞膜的光氧化作

用，活性氧积累超出了 Ｃａｒ的抗氧化能力［１７］，光合
机构受到损伤，导致叶绿素降解。

水分亏缺通过气孔或非气孔因素影响植物叶片

的光合作用［１８］。Ｆａｒｑｕｈａｒ和 Ｓｈａｒｋｅｙ［１９］认为在光合
下降的前提下，Ｃｉ降低，Ｌｓ升高，则光合下降主要是
由气孔限制因子引起的；相反如果 Ｃｉ升高，Ｌｓ降
低，则光合下降主要是由非气孔限制因子引起的。

同一时段内，轻度水分胁迫下温室甜椒光合下降主

要是气孔限制引起的，重度水分胁迫下主要由非气

孔限制引起［２０］。非气孔限制是叶片组织细胞的生

化变化造成的，其导致的光合下降对植物的伤害是

不可避免的［２１］。本试验结果显示，在辣椒叶片光合

日变化进程中，随着土壤含水量的下降，非气孔限制

因子作用的时间有所提前和延长。轻度、中度和重

度调亏下非气孔限制分别出现在 １４∶００、１２∶００、
１０∶００，作用时间延长 ２ｈ以上。Ｈｅｉｔｈｏｌｔ［２２］研究发
现，适度水分胁迫能使植物 ＷＵＥ显著提高。但本
研究结果发现，在轻度调亏下，辣椒叶片 ＷＵＥ提高
并不显著，中度和重度调亏下，由于非气孔因素对光

合作用的抑制，光合速率的降幅更为明显，ＷＵＥ显
著降低。说明该生育时期对水分亏缺敏感，只有轻

度调亏灌溉能够提高辣椒叶片的 ＷＵＥ。
叶绿素荧光参数可灵敏地探测植物叶片光合机

构的功能，水分胁迫主要伤害叶片光合机构的 ＰＳ
Ⅱ
［２３］，ＰＳⅡ主动调节电子传递速率和光化学效率，

以响应ＣＯ２同化能力降低，通过热耗散形式避免或
减轻过剩光能对其系统的损伤［２４］。研究结果表明，

在轻度调亏下，辣椒叶片 ＰＳⅡ的 Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ、

ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ均变化不大，而 ＮＰＱ显著升高，表明光

能吸收、电子传递等过程是正常的，ＰＳⅡ的光化学活
性未受到明显抑制，热耗散起到了显著的光保护作

用。中度调亏下，Ｆｖ／Ｆｏ和ΦＰＳＩＩ显著降低，但
Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ的下降不明显，ＮＰＱ显著增加，这可能
是由于在一定的干旱条件下，虽然 ＰＳⅡ的量子效率
有所下降，但是植物仍可以将其大量的电子分配到

光合和光呼吸中去，光呼吸可以在光合作用受到抑

制时维持一定的电子传递和光能利用率［５］，从而有

效地适应干旱。Ｆｖ／Ｆｍ常被用来衡量植物 ＰＳＩＩ是
否因发生光抑制而造成不可逆损伤，ＥＴＲ直接影响
二氧化碳的固定与同化，可以在一定程度上反映叶

片潜在的最大光合能力［２５］，但这两个指标均未表现

出显著差异，表明没有发生显著的光抑制，碳同化反

应也未受到明显影响，光合机构对水分亏缺产生了

抗性［２６］。另外与玉米［２４］、番茄［２７］等作物一样，热耗

散对辣椒的光合机构起到了重要的保护作用。重度

调亏下，叶片通过热耗散保护光合机构的能力下降，

其它荧光参数也显著降低，ＰＳⅡ系统遭到了明显损
伤，这从光合色素含量、净光合速率、水分利用效率

的显著下降中也能得到证实。

４ 结 论

正常灌水和轻度调亏的辣椒叶片 Ｐｎ和Ｔｒ日变
化分别呈双峰和单峰曲线，中度和重度调亏下 Ｐｎ
和Ｔｒ日变化均为单峰曲线。调亏灌溉使辣椒叶片
的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ显著降低，随着亏水程度的增加，光合
下降过程中非气孔限制因素作用的时间提前和延

长，叶片 ＷＵＥ显著降低。与正常灌水相比，轻度调
亏对辣椒叶片光合色素含量和 ＰＳⅡ反应中心的影
响不明显，可以提高叶片 ＷＵＥ；中度调亏下，叶片
ＰＳⅡ的潜在活性和实际光化学活性均受到明显抑
制，最大光化学效率和电子传递过程未受到显著影

响，热耗散对光合机构起着重要的保护作用；重度调

亏导致了显著的叶绿素降解和ＰＳⅡ系统损伤。
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