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摘 � 要:为了更好地指导金沙江干热河谷地区台湾青枣的种植,提高产量,该文研究了 4种不同土壤水分处理( A , B,

C, D处理的土壤含水率在台湾青枣的全育期分别保持在田间持水量的 40% ~ 55% , 55% ~ 70%、70% ~ 85%、85% ~

100% )对台湾青枣净光合速率和蒸腾速率的影响, 分析了土壤水分和光合速率、土壤水分和蒸腾速率的关系, 计算出

不同土壤水分处理的水分利用率,得出以下结论: ( 1)净光合速率的日变化和季节变化均呈现� 双峰�曲线, 在土壤含水

率为田间持水量的 70% ~ 85%时达到最大; ( 2)蒸腾速率的日变化和季节变化均呈现� 双峰�, 随着土壤含水量的增加

而增大,土壤含水率为田间持水量的 85% ~ 100%时达到最大,日变化最大值为 10. 95 mmol/ ( m2 � s) , 季节变化最大

值出现在 6 月, 为 10. 2 mmol/ ( m2� s) ; ( 3)水分利用率在土壤含水率为田间持水量的 55% ~ 70%时达到最大,日变化

最大值出现在 8: 00,为 7. 63 �mol/ mmol,季节变化平均值为 1. 85�mo l/ mmol。
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Abstract: In order to guide the cult ivation of Ziz y phus maur i tiana Lam. in dry-hot river valley, and im-

prove the y ield. This essay studied the effects of dif ferent soil moistures ( A , B, C, D w ere: rate o f soil

moisture w as 40% ~ 55%, 55% ~ 70% , 70% ~ 85% , 85% ~ 100% of field mo istur e capacity respect iv ely

during the w hole period o f g row th) on photosynthesis rate( Pn) and transpir at ion rate( Tr ) of Ziz y p hus

mauri t iana Lam . The relationships betw een soil moisture and Pn, soil moistur e and Tr w er e analyzed,

then w ater use ef ficiency ( WUE) w as calculated. T he results w ere gained as fo llow s: ( 1) T he diurnal var-i

at ion and the seasonal variation of Pn both presented double-peaked curves, and they w er e highest w hen

rate of so il mo isture w as 70%~ 85% of f ield moisture capacity ; ( 2) T he diurnal v ariat ion and the seasonal

variat ion of Tr also pr esented double-peaked curv es. T hey increased as soil moistur es increasing , and they

w ere highest when rate of soil moisture w as 85% ~ 100% of f ield moisture capacity. The highest number

of diurnal variation w as 10. 95 mmol/ ( m2 � s) , the highest number of seasonal variat ion appeared in June,

and it w as 10. 2 mmol/ ( m
2 � s) ; ( 3) WUE reached the highest w hen rate of soil moisture w as 55% ~ 70%

of f ield mo istur e capacity . T he highest number arr iv ed at 8: 00, w as 7. 63 �mol/ mmo l, the mean number

of seasonal variat ion w as 1. 85 �mol/ mmol.

Key words: dry-hot riv er valley; photosynthesis rate; t ranspir at ion rate; w ater use ef ficiency

* 收稿日期: 2009- 03-11
� 基金项目:云南省环境科学与工程创新人才培养基地项目( A3003015) ;国家重点科研基金项目( 30660037)

� 作者简介:薛沛沛( 1982- ) ,女,河南平顶山人,工程师,硕士,从事森林食品与开发研究工作。E-m ail: yu nyun44877044@ tom. com �



� � 在干旱半干旱地区, 由于供水不足,树木抗旱性

的强弱常常是限制其分布和正常生长的主要因素。

光合和蒸腾性能对水分响应的变化,是判断不同树

种抗旱性强弱的一条途径。干旱对作物产量和作物

生长的影响, 反映在一系列生理生化和形态变化

上
[ 1]
。而且,干旱是植物生长的基础,它是影响植物

产量的关键因素
[ 2]
。在作物生物学产量中, 90% ~

95%的物质来自光合作用的产物[ 3]。关于台湾青枣

光合速率和蒸腾速率的研究不多, 还未见报道过。

台湾青枣 ( Ziz y p hus maur it iana Lam. ) , 英文

名为( I ndianj uj ube Ber ) , 为鼠李科( Rhamnaceae)

枣属( Ziz ip hus M ill)植物,为常绿小乔木或大灌木,

被认为是目前极具开发价值的果树之一 [ 4]。台湾青

枣枝干生长快, 容易老化, 需要每年进行更新, 一般

采用主枝更新法修剪, 2月份将主枝留 1. 5 m 短截,

剪去两旁侧枝后,于基部环剥,剥口下方萌芽只留一

枚强壮芽体,将其所发新梢引缚原主枝上,形成当年

的主枝,再于其上保留侧枝和结果枝供开花结果。

台湾青枣是金沙江干热河谷种植面积广泛的经

济树种之一,但由于水资源紧缺, 管理粗放, 果实产

量不高,果实品质较差,而且市场营销等方面也存在

不少问题。水分对光合作用的影响比其他气候因子

表现得更为突出 [ 5]。因此对金沙江干热河谷地区台

湾青枣的光合和蒸腾特性进行系统研究, 有利于增

强果实品质,提高果实产量。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验材料
供试材料为 3 a 生的台湾青枣树。

试验于 2005年 5月- 2006年 1月在金沙江干

热河谷元谋县水保办扫碱箐苗圃基地进行。采取完

全随机设计试验方法, 选取相同质地土壤上生长的

同一品种的 36株 3 a生台湾青枣树,所选取的台湾

青枣树的种植间距 3 m � 4 m , 树冠间距保持 50

cm, 生长无显著差异,具有普遍的代表性。

1. 2 � 试验处理方法

试验进行 4种不同的土壤水分处理,每种处理

有 9株,每种处理设 3个平行处理重复,进行土壤含

水率控制,土壤含水率以田间持水量为基准, 使第一

种(记为 A)、第二种(记为 B)、第三种(记为 C)、第

四种(记为 D)处理的土壤含水率在台湾青枣的全育

期分别保持在田间持水量的 40% ~ 55%, 55% ~

70% , 70% ~ 85%, 85% ~ 100%。田间持水量采用

环刀法于试验地取样测得为 33%。因此,试验设定

的 4个土壤水分含量为: 13. 2%~ 18. 15%, 18. 15%

~ 23. 1%, 23. 1% ~ 28. 05% , 28. 05% ~ 33%。

土壤含水量的测定方法: 从开始进行水分处理

的时间起,每天用土壤烘干称重法测定土壤含水率,

当土壤含水率达到设定的田间持水量时, 记录时间。

经测定,分别为 9 d、6 d、4 d 和 2 d 浇水一次,在不

同的季节和生长阶段有少许调整。

1. 3 � 生理生态特性测定方法
对选取的 36株台湾青枣树,经过不同的水分处

理,选向阳枝条的中位叶进行光合测定,于天气晴朗

日,从 8: 00- 18: 00每隔 2 h测定 1次, 共测 6次,

求取平均值[ 6] 。测定是在 2005年 5月- 2006 年 1

月水分处理期间进行, 用光合气体分析系统( L I-

6400, LI- COR, Lincoln, NE)每月测定一次。同时

测定净光合速率和蒸腾速率。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同土壤水分对净光合速率的影响

2. 1. 1 � 光合速率日变化 � 日变化是作物生产过程
中物质积累与生理代谢的基本单元, 也是分析环境

因素作物生长和代谢的重要手段。植物叶片光合速

率的日变化,根据植物的种类,有正规曲线型和中午

降低型两种类型; 由于天气的变化和植株的繁茂程

度,产生了变动型和平坦型两种类型[ 7] 。

由图 1可以看出: � Pn的日变化曲线是典型的

�双峰�曲线。即在 8: 00时光强较弱, Pn比较低,之

后随着光照的增强光合作用不断提高, 到 12: 00达

到最高峰, 16: 00又出现次高峰。两峰值间的低谷

就是人们常说的�午休�或净光合速率中午降低现
象[ 3-5]。很多植物 Pn 的最高峰值出现在 10: 00-

11: 00, 但台湾青枣树叶片 Pn日变化的最高峰值出

现在 12: 00,经研究表明这是因为测定当天早上云

层较厚, 10: 00- 11: 00时光合有效辐射较低, 而到

12: 00 时天气转晴光合有效辐射增加到 1 200

�mo l/ ( m2 � s)以上, Pn 也增加到了一天中的最高

值。� C处理最高峰值为 29. 85 �mo l/ ( m
2 � s) ,与

B处理的最大峰值 27. 99 �mol/ ( m2 � s)相差不大。

而 A处理的最高峰值仅为 17. 09 �mol/ ( m2 � s) ,比

C 处理的 Pn降低了 42. 75%。� A 处理 Pn日平均

值为 11. 71 �mol/ ( m
2 � s) ; C 处理 Pn 日平均值达

到 19. 62 �mol/ ( m2 � s) , 相当于前者的 1. 68 倍。

�当水分供应充足时, Pn随着水分的继续增加而逐

渐下降,日平均值下降剧烈,这可能是由水分过量造

成的。在 D 处理时, 光合速率日平均值为 10. 73

�mo l/ ( m2 � s) , 比 C 处理的 Pn 日平均值降低了

45. 31% (见图 1)。
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图 1 � 不同土壤水分下叶片净光合速率的日变化

2. 1. 2 � 光合速率季节变化 � 经调查台湾青枣树净

光合速率的季节变化具有以下特征: � 净光合速率

的季节变化表现为明显的�双峰�曲线, 两次峰值出

现在生长发育最旺盛的 6 月和 9 月, 6月的最高峰

值大于 9月的次高峰值。4种不同土壤水分处理的

最高峰值分别为 A处理 11. 71 �mol/ ( m2 � s)、B处

理 16. 9 �mol/ ( m
2 � s)、C 处理 19. 62 �mol/ ( m

2 �
s)、D处理 10. 73 �mol/ ( m2 � s)。次高峰值分别为

A处理 9. 05 �mo l/ ( m 2 � s)、B 处理 11. 59 �mol/

( m
2 � s)、C处理 13. 12 �mo l/ ( m

2 � s)、D处理 7. 78

�mol/ ( m
2 � s)。� 在台湾青枣树生长的初期和末

期, 净光合速率较小。而且,次高峰值之后, 净光合

速率一直处于降低的状态。� 土壤含水量在田间持

水量 40%~ 85%的范围内, 叶片的光合速率均随着

土壤含水量的减少而降低, 且 C处理光合速率高于

A、B处理。其中,以 C 处理的净光合速率最高, 但

其数值与 B 处理的值相差不大。随着土壤含水量

的继续增加,光合速率急剧下降, D处理的最高峰值

比 C 处理降低了 45. 31%, 比 B 处理降低了

36. 51%, 比 A处理降低了 8. 37% (见图 2)。

图 2� 不同土壤水分下叶片净光合速率的季节变化

2. 2 � 不同土壤水分对蒸腾速率的影响
2. 2. 1 � 蒸腾速率日变化 � 植物蒸腾是植物调节体

内水分平衡的主要环节, 由于外界环境条件随季节

的节律性变化和气孔运动机制的影响, 环境条件在

一天内的日变化规律, 使蒸腾速率的日变化也表现

出明显的节律性。不同土壤水分条件下蒸腾速率的

日变化相差很大[ 8]。由图 3 看出: � 在不同土壤水

分条件下都表现出�双峰�曲线的特点。第一次高峰
出现在 12: 00, 第二次高峰出现在 16: 00, 有明显的

�午休�现象。�当土壤含水率从田间持水量的 40%

~ 55%上升到 85% ~ 100%,蒸腾速率的最小值从 0.

98 mmol/ ( m2 � s)增加到1. 3 mmol/ ( m2 � s) ,高峰值
也从7. 38 mmol/ ( m2 � s)增加到 10. 95 mmol/ ( m2 �
s) ,而且,蒸腾速率一直处于升高状态,直至达到最大

值。随着水分的增加,蒸腾速率也增加, 不利于水分

利用率的提高,也不利于节约水资源。

图 3� 不同土壤水分下叶片蒸腾速率的的日变化

2. 2. 2 � 蒸腾速率季节变化 � 由图 4看出: �随季节
的变化,不同土壤水分处理的台湾青枣树的蒸腾速

率季节变化趋势为�双峰�曲线。5- 6月随气温升

高,降雨逐渐增多,土壤水分增大, 蒸腾速率达到了

最高峰值。4种不同的水分处理的最高峰值分别为

A 处理 7. 02 mmo l/ ( m
2 � s)、B 处理 7. 81 mmo l/

( m 2 � s)、C 处理 9. 53 mmol/ ( m2 � s)、D处理 10. 2

mmol/ ( m
2 � s) ; 7月,降雨量比较少,蒸腾速率相应

降低; 8- 9月降雨量逐渐增多, 土壤含水率较高,蒸

腾速率开始上升, 9月份达到第二次高峰, 次高峰值

分别为 A 处理 4. 8 mmol/ ( m2 � s)、B 处理 5. 03

mmol/ ( m2 � s)、C处理 6. 78 mmol/ ( m2 � s)、D处

理 7. 29 mmol/ ( m
2 � s) ; 11月份到次年 1 月份, 降

雨量下降,气温较低,台湾青枣果实成熟, 树木生长

比较迟缓,为此蒸腾速率下降较快并降到最低点,此

时四种不同水分处理的台湾青枣的最低蒸腾速率分

别为 A 处理 1. 41mmol/ ( m
2 � s)、B 处理 1. 6

mmol/ ( m2 � s)、C处理 1. 82 mmol/ ( m2 � s)、D处

理 1. 35 mmo l/ ( m
2 � s)。� 台湾青枣树的蒸腾速率

与土壤水分呈正相关关系,即随着土壤含水量的增

加,蒸腾速率也相应增大(见图 4)。

2. 3 � 不同土壤水分对水分利用率的影响
研究表明[ 9] ,植物叶片水分利用效率在弱光下比

强光下高,就是由于弱光下随光强的增强光合速率的

增加比蒸腾速率增加幅度快,而强光下随光强的增

强,蒸腾速率的增加幅度比光合速率的增加幅度快。
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图 4 � 不同土壤水分下叶片蒸腾速率的季节变化

2. 3. 1 � 水分利用率的日变化 � 由于 Pn和 Tr 在一

天中随日照和气温表现出有规律的日变化,由两者决

定的WUE也具有典型的日变化规律。从图 5可以

看出,不同土壤水分条件下的水分利用率( WUE)都

是在 8: 00时达到最高值, 然后急剧下降,在 10: 00-

16: 00之间都较低,到下午 18: 00时又稍有回升。

�早晨 8: 00左右,温度较低, Pn和 T r 都还没

有开始上升,都处于较小的状态,但 WUE 在这时却

出现了最高峰值。10: 00- 16: 00, 温度大幅度上升,

光合速率在不断增长的同时, 蒸腾速率也急剧提高,

因此中午有长达 5~ 6 h的时间 WUE都很低, 1. 37

~ 4. 14 �mol/ mmol。不同水分处理 WUE 的日变

化幅度较大, WUE 最高值与最低值日较差为 7. 42

�mo l/ mmol。

� WUE的最大值出现在早上 8: 00, 而且此时

的最大值随着 SWC的上升而不断变化。当土壤含

水率从田间持水量的 40% ~ 55% 上升到 55% ~

70%时, WUE 从 6. 65 �mol/ mmo l 上升到 8. 01

�mo l/ mmol,当土壤含水率从田间持水量的 55% ~

70%上升到 70%~ 85%时, WUE 继续上升到 8. 79

�mo l/ mmol,然而,当土壤含水量继续则增高, 水分

利用率却呈下降的趋势。

2. 3. 2 � 水分利用率的季节变化 � 台湾青枣树的

WUE表现出下列特点: � 水分利用效率白天平均
值变化范围 3. 51~ 1. 20 �mo l/ mmol。四种不同水

分处理的最大值均出现在 5月,以 B 处理的WUE

最大值为3. 51 �mol/ mmol。 � 6- 7月, WUE 的日

平均值和日较差在波动中呈下降趋势, 8- 10月比

较稳定,有很小幅度的回升, 11 月又下降, 之后又有

回升。 �总体来看,在台湾青枣的整个生长季, 以 B

处理的水分利用率最大(见图 6)。

� � 图 5 � 不同土壤水分下叶片水分利用率的日变化 � � � � � � 图 6� 不同土壤水分下水分利用效率的季节变化

3 � 结论与讨论

植物的光合速率、蒸腾速率受到很多因子的影

响,如光照、温度、水分等,但在干旱地区,水分是植

物生长的最大限制因素[ 10] 。光合速率、蒸腾速率在

台湾青枣生长的全部时期表现出明显的日变化和季

节变化,这种变化因植物种类、生长状态和环境因子

的不同而异。WUE描述的是植物产量与消耗水量

之间的关系
[ 11]

,表示植物对水分的利用水平。研究

结果表明,适度的水分亏缺有助于提高树木的光合

能力和WUE
[ 12]
。

本研究表明, 不同土壤水分处理的台湾青枣树,

当土壤含水率为田间持水量的40%~ 85%,叶片的光

合速率随水分的增加大幅度上升,在土壤含水率为田

间持水量的 70% ~ 85%时达到最大值,而当土壤含水

量继续增长时,光合速率则开始降低; 蒸腾速率却随

着土壤含水量的增加而不断增大,在土壤含水率为田

间持水量的 85%~ 100%时达到最大值。然而,蒸腾

速率的增加必然导致植物叶片 WUE 值的变化,因

此,不同土壤水分处理的台湾青枣的WUE以土壤含

水率为田间持水量的 55% ~ 70%时最大。可见台湾

青枣树对水分胁迫有一定的适应能力。

比较不同土壤水分条件下台湾青枣叶片的生理

生态特性得出: 在土壤含水量高时台湾青枣 Pn升

高,但蒸腾速率也明显增大。在土壤含水量较低时,

光合速率下降较小,但蒸腾速率明显减小,水分利用

效率显著提高。这表明高的土壤水分显著增大了台

湾青枣的蒸腾强度, 适度干旱有利于提高台湾青枣

的水分利用效率。台湾青枣作为主要经济树种之

一,在金沙江干热河谷地区具有较好的发展前景。

本研究为水资源紧张的干旱地区的台湾青枣灌溉提

供一定的理论依据。
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植被覆盖下的坡面之间铵态氮的变化幅度不如硝态

氮明显。

3 � 结论

不同植被下土壤中碱解 N 含量的变化和全氮

的变化基本相同,其基本变化趋势为:刺槐地土壤>

柠条> 茭蒿,只是全氮的变化幅度更大一些。由于

硝态氮和铵态氮的损失途径不同,在不同的植被覆

盖下,茭蒿覆盖度要明显比刺槐和柠条大,所以降水

与土壤的作用时间也就会较长, 这就有利于硝态氮

的淋溶。所以, 茭蒿覆盖下的硝态氮含量明显少于

刺槐和柠条;同时,铵态氮不易淋溶再加上植株矮小

的茭蒿的截留作用致使铵态氮的流失要比硝态氮的

流失小的多。

全氮和硝态氮在同种植被覆盖下沿坡面变化有

相似之处,茭蒿和柠条覆盖下全氮和硝态氮的变化趋

势为坡下> 坡上> 坡中,铵态氮变化总的趋势仍然是

坡的中间部分较低,坡上和坡下较高,刺槐例外, 原因

还是跟刺槐共生的草类的拦截作用有关。但是在同

一种植物覆盖下变化的幅度没有硝态氮和全氮的变

化趋势那么明显; 而且, 在不同的植物覆盖下的坡间

差别也不是很明显,甚至出现了交叉的现象。

由刺槐的变化可以看出林草结合在防止氮素流

失和提高土壤的氮素富集上要比单独一种植被覆盖

强得多,所以在防止氮素养分流失时可以提倡林草

结合的方式。
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