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不同水分条件下核桃蒸腾速率与光合速率的研究
*
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摘 � 要:在黄土高原半干旱区, 采用 L I- 1600 稳态气孔仪和 L I- 6200 便携式光合测定仪对不同土壤水分条件下

盆栽核桃的生理指标进行了观测,研究土壤含水量对核桃蒸腾速率与光合速率的影响。结果表明, 不同土壤含水

量条件下核桃蒸腾速率、光合速率和水分利用效率的日变化具有显著的差异。当土壤体积含水量在 5%以下时, 核

桃气孔导度很低,蒸腾速率日变化也不明显; 当体积含水量为 10%和 15%时 ,蒸腾速率、光合速率和水分利用效率

随着土壤水分的增加而升高,而且具有明显的日变化。土壤含水量越低, 核桃叶片气孔导度与蒸腾速率和光合速

率的相关性越差。通过对比得出,核桃光合作用适宜土壤体积含水量为 10% ~ 15% ;土壤体积含水量控制在 15%

时核桃的水分利用效率达到较好状态。
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Abstract: In sem-i arid area of the Loess Plateau, physiolog ical indicators of Juglans reg ia under different

soil w ater condit ions w ere measured by portable steady po rometer ( LI-1600) and portable photosynthesis

system ( LI-6200) . T he ef fects of soil w ater on tr anspiration r ate and photosynthesis rate o f Juglans regia

were studied. T he r esults show ed that there w ere obvious dif ferences among transpir at ion rate, photosyn-

thesis rate and w ater use ef ficiency of Juglans regia in daily variat ion under differ ent so il and w ater cond-i

t ion. When soil w ater content ( SWC) w as below 5% , stomata conduct ivity of Juglans r eg ia was very low,

and the variat ion of t ranspirat ion rate w as not obvious in a day. When SWC was at 10% and 15%, transp-i

r at ion r ate, photo synthesis r ate and w ater use ef ficiency incr eased w ith the incr ease o f SWC, and their var-i

at ions w ere significant in a day . As soil w ater content decreasing, the cor relat ion betw een stomata conduc-

t ivity and transpirat ion rate and photosynthesis rate of Juglans regia was gradually decreased. By compar-i

son, w hen 10% < SWC< 15% , it w as beneficial to photosynthesis of Juglans r egia, and when SWC was

15% , it w as opt imum fo r w ater use eff iciency of Juglans r egia.

Key words: J ug lans r egia; sem-i arid area in Loess P lateau; tr anspiration rate; photosynthesis r ate; so il w ater

content ( SWC)

� � 黄土高原是我国实施退耕还林工程重点地区之

一,土壤水分供应严重不足,土壤水分制约着黄土高

原的生态建设。因此选择抗旱性强、水分利用效率

高的植被成为该地区植被恢复的基本要求。植被的
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水分特性决定了植被对干旱环境的适应性 [ 1~ 3] , 在

干旱或半干旱地区,降水量小,蒸发力强大, 植被恢

复的水分条件差, 水分是限制植物生长的关键因

子[ 4]。黄土高原因植被稀少, 水土流失严重。水分

作为植物生存的基本生活因子, 在黄土高原地区更

具有其特殊的生理生态意义, 如何选择耐旱品种, 减

少植物无效蒸腾所散失的水分, 对于黄土高原的造

林成活率有着极为重要的意义 [ 5]。

我国近年来针对农作物在水分利用效率方面己

取得了不少的研究成果
[ 6]
, 但干旱半干旱环境下, 林

木不同水分条件下的蒸腾速率与光合速率的变化与

水分利用有密切的关系, 需要进一步深入研究,本文

以黄土高原的主要造林树种核桃为研究对象, 通过

对土壤水分与蒸腾速率和光合速率之间关系的研

究,探讨提高核桃水分利用效率的合理供水范围, 为

提高林木的水分利用效率提供理论依据。

1 � 材料与研究方法

1. 1 � 试验地概况

� � 试验地设在山西省方山县峪镇北京林业大学径

流林业试验基地进行,该基地属黄土丘陵沟壑区, 为

暖温带大陆性季风气候, 海拔 1 200 m ,干燥度 1. 3,

无霜期 140 d, 年平均气温 7. 3 � ,极端最高 35. 6 �

( 1980-05-29) ,极端最低温- 25. 3 � ( 1980-01-30) ;

多年年均降水量 416 mm, 且年内分配不均, 6~ 9月

的降水占全年的 60%以上,年平均蒸发量 1 857. 7

mm,年平均大气相对湿度为 50%; 试验区属典型黄

土丘陵沟壑地貌,地表大部分为新生代第四纪马兰

黄土所覆盖,厚度为 50~ 100 cm。由于历史原因和

人为活动破坏造成植被稀少, 在地表径流的长期冲

刷作用下,沟道下切, 形成了沟壑,梁峁状黄土区的

独特地貌。该地区地下水埋藏较深,树木不能利用,

生态条件严酷。

1. 2 � 供试树种及水分控制

在试验前 1 a 选择生长健壮的优质苗木, 采用

相同土壤基质进行盆栽, 始终保持适宜的土壤含水

量,第 2年春季通过水分控制形成不同水分梯度, 使

苗木受到不同程度的水分胁迫, 研究苗木的水分特

性。具体方法为: 将所选的核桃树种分成 3组( A,

B, C) , 每组 3个重复, 进行不同土壤水分控制试验,

其中:土壤含水量以田间持水量为基准,田间最大持

水量采用环刀法,测得为 18. 75%, A 组土壤含水量

为田间最大持水量的 80. 0% ( SWC= 15% ) ; B 组土

壤含水量为田间最大持水量的 53. 33% ( SWC=

10% ) ; C 组土壤含水量为田间最大持水量的

26. 67% ( SWC= 5%)。通过浇不等量的水,使每组

树的主要根区土壤含水量稳定保持在 3个梯度。在

完全自然状态下生长。每天定时用烘干法测土壤含

水量,并加水补充其蒸腾损失。

1. 3 � 观测方法

采用 LI- 6200 便携式光合测定仪测定光合数

据,蒸腾强度的观测使用了 2台 LI- 1600稳态气孔

计,采用逐月典型天气全天观测和关键生长发育季

节重点全天观测的方法, 全天观测的观测时段为

8: 00~ 18: 00, 每 2 h观测 1次。观测因子包括: 光

合速率、光量子强度、光合有效辐射、CO 2 浓度、叶

室温湿度、叶面温度、叶室蒸腾速率、气孔阻力等。

观测时间为 2006年 5~ 10月。

安装 HOBO自动气象观测站, 对太阳辐射、气

温、空气相对湿度、风速、降雨量等常规气象因子进

行观测。采用 TDR土壤水分仪同步测定土壤体积

含水量,使用 WESCOR 水势仪同步测定土壤水势

及叶水势。

2006年 7月份天气晴朗, 各因素日变化比较显

著。因此,对不同水分条件下核桃蒸腾速率与光合

速率的日变化分析采用的各项数据是从 7月 12日

~ 7月 28日所观测的对应时刻数据的平均值。

Qu � � � 光合有效辐射; ta � � � 气温; H m � � � 空气相对湿度

图 1 � 环境因子的日变化曲线

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同土壤水分条件下蒸腾速率的日变化研究

� � 与植物蒸腾作用密切相关的气象因子主要有
太阳辐射、气温、空气相对湿度和风速等。在这些因

素中,太阳辐射既是植物蒸腾所需能量的唯一来源,

也是其它气象因子变化的动力
[ 7]
。

受气象因子昼夜变化的影响, 核桃蒸腾速率日

变化表现出周期性变化,通过图 2可以看出,不同土

壤含水量条件下, 核桃的蒸腾速率日变化具有显著

的差异。土壤含水量在 5%和 10%梯度下时,核桃

日蒸腾速率值均比较低,由于土壤水分束缚,蒸腾速
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率 Tr 值增长缓慢,但到 12: 00 左右,环境因素的变

化使得蒸腾拉力增加, 此时蒸腾速率 T r 达到最大

值, 5%土壤水分条件下为 2. 1 mmol/ ( m
2 � s) 和

10%土壤水分条件下为 1. 9 mmol/ ( m2 � s) , 此后蒸

腾速率 Tr 开始缓慢下降, 一直到下午 18: 00 随环

境因子变化波动不明显。土壤含水量为 15% 水分

条件下时, Tr 显著高于 5%和 10% 时的值, 而且具

有明显的日变化, 变化趋势为双峰曲线, T r 最高值

出现在 10: 00时,为 11 mmo l/ ( m2 � s) , 而在 12: 00

时, T r 有较明显的下降趋势, 14: 00左右 T r 回升出

现第二个峰值, 但明显低于第一个峰值。由于中午

光照强度最大, 气温最高, 蒸腾速率逐渐增大, 然而

水分供应不足, 使得叶部水分亏缺,气孔开度明显减

小或部分关闭, Tr 大幅降低。蒸腾减弱使得叶肉细

胞含水量在午后得到恢复, 加之光合有效辐射和气

温等气象因素逐渐减弱,从而使得 T r 有所回升, 最

后随着 QU , ta等气象因素的下降以及气孔的逐渐

关闭, T r 又趋于减弱。但总体上仍高于 5%和 10%

土壤水分条件下的 T r 值,直到下午 18: 00左右, T r

的值才降到2 mmol/ ( m2 � s)左右。以上结果表明,

土壤含水量对核桃的蒸腾速率有显著的影响, 当土

壤体积含水量在 10%以下时, 核桃受到水分胁迫,

由图 3可知叶片气孔导度全天处于很低状态, Tr 日

变化幅度不明显。随着含水量不断增加, 气孔导度

逐渐增大, 叶片 T r 量不断增大,当土壤含水量达到

15%时, T r 量显著提高,具有明显的日变化,可见,

水分供应越充足,蒸腾速率随光强上升越快。

图 2 � 不同水分条件下核桃蒸腾速率日变化

2. 2 � 不同土壤水分条件下光合速率的日变化
从图 4可以看出,不同土壤水分条件下核桃光

合速率 Pn 具有明显的日变化。当土壤含水量在

5%条件下叶片的 Pn 值较低, 8: 00时就达到最大

值,为 1. 01 �mol/ ( m2 � s) ,此后呈持续下降趋势,

由于水分胁迫的影响, 植物光合作用一直处于较低

水平,并且不断减弱, 到下午 16: 00以后,几乎降到

0,基本表现为 CO 2气体净排放, 并且一直持续到全

天结束。在 15%土壤含水量条件下 Pn值最高, 8:

00时 Pn 就达较高值, 并于 10: 00 达到最大值, 为

3. 60 �mol/ ( m
2 � s) , 此后随时间不断降低。在土

壤含水量为 10%条件下, Pn值显著高于 5%条件下

的值,但略低于 15%土壤水分条件下的值, 且其日

变化同 15%土壤水分条件下的 Pn 日变化趋势相

似。以上结果表明土壤含水量对 Pn的变化具有很

大的影响,当土壤体积含水量在 5%以下时, 植物光

合作用受水分影响较大,光合作用不明显,并且随时

间推移逐渐降低, 最后基本表现为光合产物净释放

(呼吸) ;而当含水量> 10%时, Pn值随土壤含水量

的增加而显著升高,且具有明显的日变化,当土壤含

水量继续升高时, Pn值随土壤含水量的增加而升高

的趋势下降很快, 因此土壤含水量在 10% ~ 15%条

件下适合核桃光合作用的进行。

图 3� 不同水分条件下核桃气孔导度日变化

图 4 � 不同水分条件下核桃净光合速率日变化

2. 3 � 不同土壤水分条件下气孔导度的日变化

研究表明,气孔开闭是整个植物对水分胁迫最

敏感的一个指标[ 8]。核桃气孔导度( CD )随土壤含

水量的降低呈梯度降低。土壤含水量在 5%时, CD

日变化不太明显, 只是从 8: 00~ 12: 00 时呈下降趋

势,之后近似一条直线。而土壤含水量在 10%和

15%时, CD具有比较显著的日变化。SWC为 15%

时, 8: 00~ 10: 00时, CD 保持在一个较高的水平上
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并有轻微上升, 10: 00左右达到当天的峰值,为 0. 18

mol/ ( m2 � s) , 此后随时间不断下降。SWC 为 10%

时,与土壤含水量为 15%的变化趋势大致一致, 10:

00左右达到当天的峰值, 约为 0. 12 mol/ ( m2 � s) ,

只是到 14: 00 后略微有所回升。土壤含水量为

10%的气孔导度值明显高于 SWC 为 5%时的值, 但

低于 SWC 为 15%时的值。

2. 4 � 气孔导度与光合速率、蒸腾速率的关系

通过不同土壤含水量条件下核桃叶片气孔导度

与蒸腾速率、光合速率之间的关系进行回归分析(表

1)可知,随着土壤含水量的降低, Pn 与 CD 相关性

也逐渐降低; SWC= 10%时, Tr 与 CD 的相关性最

高。土壤含水量在 5%时, 核桃叶片气孔导度仅为

0. 07,几乎处于半关闭状态且全天变化幅度不大,此

时植物自身通过气孔对环境的调节能力很弱,因此

蒸腾速率和光合速率对环境的改变较敏感, 但 CD

又很大程度上限制了 T r 和 Pn 的进行, 因此值很

低。土壤含水量在 10%和 15%条件下, CD 与 Pn

和 Tr 的相关性较高, 分别达到 0. 94, 0. 948 和

0. 825, 0. 732。由于此时土壤水分相对充足,气孔不

再受水分胁迫的影响, 完全开启,植物根据环境的改

变可以通过气孔来调节 CO 2 和 H 2O 的交换量, 使

自身达到最佳状态。因此, T r 和 Pn 与 CD 的相关

性比较高。

表 1� 不同土壤含水量条件下蒸腾速率、光合速率与气孔导度的关系

SWC/ %
T r 与 CD 的关系 Pn 与CD 的关系

关系式 R2 关系式 R2

5 T r= 0. 3763CD- 0. 407 0. 665 P n= 1411. 9CD2- 111. 24CD+ 1. 6865 0. 547

10 T r= 9. 7453CD+ 0. 7967 0. 825 P n= 635. 71CD2- 86. 357CD+ 3. 3271 0. 940

15 T r= - 836. 88CD2+ 278. 12CD- 15. 876 0. 732 P n= 25. 583CD- 1. 2703 0. 948

2. 5 � 不同土壤水分条件下水分利用效率日变化

水分利用效率( WUE )是植物光合与蒸腾特性

的综合反映,它是用来说明植物消耗单位质量的水

分所固定的 CO2 的数量, F ISHER 等把它定义为

WUE= Pn/ T r, 其中: Pn为净光合速率, T r 为蒸腾

速率。WUE 值越大, 则表明固定单位重量的 CO 2

所需的水量越小, 因而水分利用效率也就越高。在

同样干旱环境下,植物的 WUE 值越大,则表明植物

节水能力越强, 耐旱生产力越高
[ 17]
。

图 5� 核桃在不同水分条件下水分利用效率日变化

� � 从图 5 可以看出, 不同土壤水分含量下, 其

WUE 有明显差异; 5%条件下, WUE 日变化大体上

呈下降趋势,一直持续到全天结束。10%和 15%土

壤水分条件下,WUE 日变化特征为: 上午时段的水

分利用效率明显高于下午时段,最高值出现在 8: 00

左右,因为此时光合有效辐射较强, 气孔的开度较

大,净光合速率增加较快, 空气相对湿度较大,蒸腾

速率处于较低的水平, 所以水分利用效率最高。随

着光照的增强、气温上升、空气的相对湿度明显下

降、叶内外水蒸汽气压差的上升,引起气孔部分关闭

而限制了 H 2O 和 CO 2 的扩散, 但蒸腾速率也随之

增大, WUE 开始下降, 在 14: 00 前后降至低谷,

SWC 为 15% 时, 因为下午的蒸腾速率下降较快,

WUE 持续缓慢下降,而 SWC 为 10%时, 光合速率

有所回升, 导致 WUE 也有所回升, 16: 00 前后

WUE 最大出现在土壤含水量为 15%条件下,说明

土壤体积含水量控制在 15%时核桃的水分利用效

率达到较好状态。

3 � 结论与讨论

( 1)蒸腾速率明显受土壤水分条件的影响, 进而

影响水分利用效率 [ 9]。蒸腾速率随土壤水分的变化

规律表明,当土壤体积含水量在 10% 以下时, 叶片

蒸腾速率受到严重的抑制。随着土壤含水量的降
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低,土壤水分亏缺加剧, 土壤中毛管传导度逐渐减

小,植物根系吸水速率不断降低,引起叶片含水量减

小,进而影响植物蒸腾作用的进行
[ 8]

;土壤体积含水

量在 10%以下时, 水分胁迫叶片保护细胞失水收

缩,气孔导度减小,也对叶片蒸腾速率造成一定的影

响。可见,土壤体积含水量在 10%以下时, 核桃叶

片蒸腾速率主要受土壤可利用水分的限制。当土壤

体积含水量在 10% 以上, 供水相对充分时, 核桃通

过自身对环境的适应调节气孔开闭程度, 影响叶片

蒸腾速率的变化,此时,影响叶片蒸腾速率大小的主

要是气象因子。

( 2)目前多数人认为轻度干旱胁迫下,净光合速

率降低主要受气孔限制; 中度干旱胁迫状态下,净光

合速率降低由气孔和非气孔因素共同限制; 严重干

旱胁迫下,非气孔因素是净光合速率降低的主要原

因[ 10~ 16]。研究表明当土壤体积含水量在 5% 以下

时,核桃光合速率值很低, 12: 00以后基本趋近为 0,

可以认为此时核桃处于严重干旱胁迫状态; 而当含

水量为 10%时,光合速率值增大,但略低于 15%条

件下的值,且具有明显的日变化, 当土壤含水量>

15%后, 光合速率值最高,且随时间推移不断降低。

光合速率随土壤含水量的增加而升高的趋势逐渐减

小, 因此, 核桃光合作用适宜土壤体积含水量为

10%以上。

( 3)气孔是植物与外界联系的通道,它直接影响

和控制着植物的蒸腾作用和光合作用[ 9]。核桃气孔

导度随土壤含水量的降低基本上呈梯度降低。土壤

含水量在 5%时, 气孔导度值偏低,且日变化不太明

显;土壤含水量在 10%和 15%时, 气孔导度具有比

较显著的日变化, 大致呈现出下降的趋势; 其中

15%水分条件下气孔导度的值最高。经过气孔导度

与蒸腾速率、光合速率之间关系进行回归分析可知,

随着土壤含水量的降低, 蒸腾速率和光合速率与气

孔导度的相关性也逐渐降低。

( 4) 通过核桃水分利用效率的研究表明, 土壤

体积含水量在 5%左右时,由于光合作用和蒸腾作

用受到土壤水分的限制都较低,水分利用效率不高。

随着土壤水分的增加,水分利用效率也逐渐增加, 土

壤体积含水量控制在 15%时核桃的水分利用效率

达到最佳状态, 因此, 维持 15%左右的含水量较为

适宜。
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