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不同土壤水分对幼龄梨树生理特性及生物量的影响

李 洁, 朱清科, 郭小平
(北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘  要: 以山西省吉县地区幼龄梨树为研究对象, 在盆栽试验的基础上 ,研究了不同土壤水分条件对幼龄

梨树生长相关生理指标的影响。结果表明,幼龄梨树的蒸腾速率日变化趋势在 SWC[ 10%时, 呈现双峰曲

线,第一峰值出现在上午 10 时,第二个高峰出现在 14 时左右。SWC> 10%时, 蒸腾速率日变化为单峰曲

线,在中午 12时达到一天中的最大值;不同土壤水分条件下, 幼龄梨树净光合速率日变化呈/ S0形, 在上午

8 时左右达到最大峰值, 在 12 时左右出现/ 光午休0低谷, 土壤水分缺失明显降低净光合速率。发挥较大水

分利用效率的土壤含水量范围为 10% ~ 14%。单株幼龄梨树的生物量分布总体为干> 根> 叶> 枝, 土壤

水分较为充足时幼龄梨树积累的干物质的分配有偏向于叶和枝的趋势; 而在干旱的情况下幼龄梨树干物

质分配有偏向于根和干的趋势。
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Effects of Different Soil Water Conditions on Physiological

Characteristics and Biomass of Young Pear Tree

LI Jie, ZHU Qing-ke, GUO Xiao-ping

( College of Soil and Water Conser v ation , Beij ing Fores tr y Univer sity and Key Lab of Soil and

Water Conser vation and Combating Deser tif ication , M inistry of Education, Beij ing 100083, China)

Abstract: Taking young pear trees in Jixian Country, Shanxi Province for an example, the paper analyzes the ef-

fects of dif ferent soil w ater condit ions on physiolog ical characteristics of young pear t ree based on a potted exper-i

ment . T he result indicates that the daily change in t ranspirat ion rate presents a single-peak or double-peak curve

and the relat ionship betw een w ater consumption of pear t ree and soil w ater content can be described signif icant ly by

a quadratic curve. U nder different soil w ater conditions, daily change in net photosynthetic rate of young pear t ree

presents / S0 shape, w hich rises to a peak at 8: 00 am and appears a midday depression of photosynthesis at 12: 00

am. So il w ater def icient markedly reduces photosynthet ic rate. Soil w ater content suitable for high w ater use ef f-i

ciency is 10% ~ 14%. The dried weight of leaves and total biomass of young pear tree has a downtrend w ith de-

creased soil water content . U nder the normal soil w ater condit ion, the proport ions of biomass overground and un-

derground are nearly the same, but the greater photosynthetic product ion of young pear tree tends to occur in the

underground.
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  水是植物维持生命的基本条件,也是土壤肥力的

因素之一[ 1] , 土壤水分是土壤 ) 植物 ) 大气连续体

的一个关键因子, 是土壤系统养分循环和流动的载

体。土壤水分的状况及其变化决定了作物对其吸收

利用的强度和难易程度, 从而影响作物的蒸腾、光合

以及生物量[ 2]。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
[ 3]
。在晋

西黄土区,土壤水分是植物生长的限制因子。我们通

过不同土壤水分条件的盆栽试验, 研究了土壤水分对

幼龄梨树生理生态特性及生物量的影响,探讨不同土

壤水分条件下幼龄梨树蒸腾速率、光合速率、生物量

等的变化, 得出发挥较大水分利用率的适宜土壤水分

范围, 为经济林合理有效灌溉提供理论指导。

1  试验区概况

试验地位于山西省吉县蔡家川流域,地理坐标为

东经 110b27c) 117b07c, 北纬 35b53c) 36b21c, 属暖温

带大陆性气候, 冬季寒冷干燥, 夏季温度较高。多年



平均降水量 575. 9 mm,无霜期平均 170 d左右,年平

均气温10 e , 光照时数平均 2 563. 8 h,大于10 e 的年

平均积温为 3 357. 9 e 。土壤类型为褐土, 最大田间

持水量为 22%。属于暖温带、半湿润地区, 半旱生落

叶阔叶林地带。

2  材料和方法

2. 1  盆栽处理

试验选用外径 25 cm,高 30 cm 的有机塑料栽盆,

每盆装土均匀, 在前一年将 2 a 生幼龄梨树栽植成

活。将栽植成活的梨树分成 8组( A ) H) , 每组 3个

重复,进行不同土壤水分控制试验。

开始测量前的 2~ 3周用小土钻测量各盆中土壤

重量含水量( SWC)。将 SWC转化为体积含水量, 根

据土体体积得出各盆土壤中含有的水量,与想要控制

的水分梯度比较,使每组树的主要根区土壤含水量稳

定保持在 8 个梯度。其中: A 组土壤含水量为 Ñ

( 6%) ; B组土壤含水量为 Ò ( 8% ) ; C 组土壤含水量

为Ó ( 10%) ; D组土壤含水量为 Ô ( 12% ) , 此后依次

为 14% , 16% , 18% , 20%。同时, 在盆中土壤穿孔进

行灌水,以使土壤水分均匀。

2. 2  测定方法

( 1) 蒸腾速率和光合速率日进程的测定。采用

Li ) cor ) 6400便携式光合测定仪, 每株树从不同角

度选取三片叶子,分别在晴朗天气从 8B00 ) 18B00每

隔 2 h进行测定。

( 2) 水分利用效率的测定。水分利用效率一般

是指生产单位干物质消耗的水量。本文从光合作用

方面讨论,以消耗每克 H2O 固定的 CO2 毫克数或 1

mol水固定的 CO2 摩尔数表示。本文采用的是闭路

式测定系统,因此,采用内在水分利用效率,即净光合

速率与蒸腾速率的比值表示, WUE= Pn / T r ( Lmol

CO2/ mmol H 2O) ,反映了 CO2 同化作用和水分消耗

的关系。

( 3) 生物量的测定。试验结束后, 选取不同水分

条件下生长的幼龄梨树, 测定根、干、枝、叶等生物量

干重。

3  结果与分析

3. 1  不同土壤水分条件下幼龄梨树蒸腾速率日变化
梨树在不同土壤水分条件下的蒸腾速率日变化

见图 1,在 SWC [ 10%时,呈现双峰曲线,第 1个峰值

出现在上午 10时, 第 2个高峰出现在 14时左右, 低

谷出现在中午 12时; SWC> 10% 时, 蒸腾速率日变

化为单峰曲线, 在中午 12时达到一天中的最大值。

总体来看,土壤含水量 6%~ 10%时的蒸腾速率明显

低于土壤含水量 16% ~ 20%时的蒸腾速率, 12% ~

14%土壤水分条件下的蒸腾速率处于二者之间,且总

体上更接近于 16% ~ 20%时的水平。土壤含水量为

12%~ 20%时, 梨树峰值的蒸腾速率分别是早上的

1. 12, 1. 21, 1. 22, 1. 28, 1. 32 倍, 可见随着土壤含水

量的增加, 蒸腾速率的峰值也随之增大。

图 1  不同土壤水分条件下幼龄梨树蒸腾速率

3. 2  不同土壤水分条件下幼龄梨树光合速率日变化

  植物生长依赖光合作用,而光合作用受叶片的气

孔关闭时间、气孔导度等影响气体交换的因素制约。

不同土壤水分条件下,梨树光合日进程总体趋势大致

相同。幼龄梨树净光合速率日变化大致呈/ S0形, 在

上午 8时左右达到最大峰值,在 12时左右出现/光午
休0低谷,在 14时左右出现第 2个峰值, 此后呈下降

趋势(图 2)。上午 8时光合速率峰值大于午后 14时

的峰值,而且总体来看,上午的光合速率也大于下午,

这与汪良驹等的研究一致[ 4]。

图 2  不同土壤水分条件下梨树光合速率

综合不同土壤水分条件来看,幼龄梨树在土壤含

水量 6% ~ 10%时的光合速率明显低于土壤含水量

12%~ 14%和 16% ~ 20%时的光合速率。从 8时到

18时,土壤含水量 6% ~ 10%的平均光合速率分别是

12%~ 14%及 16% ~ 20%的 45. 2% , 50. 3%, 这表明
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土壤水分对梨树叶片光合性能影响很大,充足的土壤

水分供应才能保证光合作用得以高速率进行,而土壤

水分缺失则明显降低净光合速率。这是因为土壤水

分亏缺会导致气孔导度降低, 气孔阻力增大, 光合作

用降低。

土壤含水量为 6% ~ 10%时,光午休( 12时)叶片

光合速率比最大峰值( 8时)的下降比率为 81%,而同

期土壤含水量为 12% ~ 14%及 16%~ 20%的下降比

率为 72%, 67%。这说明在干旱条件下, 梨树更容易

出现/光午休0现象。干旱缺水时, Rubisco 酶的初始

活性和气孔导度下降从而导致 CO2 同化受阻
[ 5 ) 6]

,

缺水还能影响叶片生长, 使光合面积减小[ 7] , 这些都

是导致光合速率下降的原因。

3. 3  不同土壤水分条件下幼龄梨树水分利用效率

由图 3 可以看出, 不同土壤含水量条件下,梨树

水分利用效率差异显著。土壤含水量在 6% ~ 10%

时, WUE 呈上升趋势,在土壤含水量为 10% ~ 14%

时处于较高水平, 此后 WUE 又开始降低, 水分利用

率随着土壤含水量的增大而增大到一定程度后,不会

再有所增加,呈现一定的阈值现象。这是因为, 虽然

土壤含水量在 16% ~ 20%时树体光合速率要高于土

壤含水量 6% ~ 14%时的光合速率, 但同时, 土壤含

水量高则也意味着树体可消耗水量的增大,树体用于

蒸腾消耗的水量高于低水条件下所消耗的水量。因

此,土壤含水量在 10% ~ 14%左右时可发挥较大的

水分利用效率。

图 3  梨树不同土壤水分条件下水分利用效率

3. 4  不同土壤水分对幼龄梨树生物量分配的影响
从表 1可知,单株幼龄梨树的生物量分布总体为

干> 根> 叶> 枝。梨树幼苗总生物量随土壤含水量

的增加表现出上升趋势。干的干物质量虽然随着土

壤含水量的增加有所增加,但是干在总生物量中的比

例是逐渐下降的; 枝、叶的干物质量和在总生物量中

的比例随土壤含水量的升高而增加;根的干物质重在

总生物量中的比例则表现为: 土壤含水量为 8% ~

14%时下降, 土壤含水量为 14% ~ 20%时上升。从

以上分析可见在土壤水分较为充足时幼龄梨树积累

的干物质分配有偏向于叶和枝的趋势;而在干旱的情

况下幼龄梨树干物质分配有偏向于根和干的趋势, 这

可能是在水分亏缺条件下,梨树幼苗为了增大根系竞

争营养成分的能力[ 8]。而在水分亏缺条件下增加树

体干周生长的原因还有待进一步研究。

表 1  不同土壤含水量下梨树生物量分配

土壤含水量

SWC/ %

干

重量/ g 比例/ %

枝

重量/ g 比例/ %

叶

重量/ g 比例/ %

根

重量/ g 比例/ %

总生物量

重量/ g 比例/ %

8 32. 53 48. 9 0. 70 1. 1 2. 55 3. 8 30. 68 46. 2 66. 46 100

10 32. 04 46. 6 1. 34 1. 9 5. 90 8. 6 29. 54 42. 9 68. 82 100

12 33. 56 45. 1 1. 55 2. 1 8. 04 10. 8 31. 29 42. 0 74. 44 100

14 34. 41 45. 1 2. 00 2. 6 8. 51 11. 1 31. 41 41. 2 76. 33 100

16 41. 38 43. 4 2. 74 2. 9 11. 04 11. 6 40. 14 42. 1 95. 30 100

18 47. 00 41. 2 3. 64 3. 2 13. 48 11. 8 50. 00 43. 8 114. 12 100

20 56. 73 36. 9 4. 90 3. 2 22. 18 14. 4 70. 12 45. 6 153. 93 100

4  结论

( 1) 幼龄梨树的蒸腾速率日变化趋势在 SWC [

10%时, 呈现双峰曲线, 第一峰值出现在上午 10 时,

第2 个高峰出现在 14 时左右, 低谷出现在中午 12

时; SWC> 10%时, 蒸腾速率日变化为单峰曲线, 在

中午 12时达到一天中的最大值,之后一直下降。总

体上,随着土壤含水量的增加,平均蒸腾速率也增大。

关于蒸腾速率的研究已有很多[ 9] , 通常认为植物由

于气孔运动的影响,在干旱情况下, 蒸腾速率比较低,

水分充足时其蒸腾速率也会增大。

( 2) 不同土壤水分条件下,幼龄梨树净光合速率

日变化大致呈/ S0形,在上午 8时左右达到最大峰值,

在 12时左右出现/光午休0低谷,在 14时左右出现第

二个峰值,此后呈下降趋势。总体来看, 上午的光合

速率大于下午。土壤水分对幼龄梨树叶片光合性能
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影响很大,充足的土壤水分供应才能保证光合作用得

以高速率进行, 而土壤水分缺失则明显降低净光合速

率。影响光合速率的因素有很多, 其中气孔是主要原

因之一,同时气孔运动也影响着植物的蒸腾速率。光

合速率与蒸腾速率的关系已有一些研究[ 9] , 还需从

机理上进一步深入研究影响光合速率的诸多因素。

( 3) 提高水分利用率是发展节水灌溉的最终目

标[ 10] , 随着土壤含水量的增大, 水分利用率增大到一

定程度后, 不会再有所增加, 呈现一定的阈值现象。

在黄土高原缺水的情况下, 土壤含水量在 10% ~

14%左右时可发挥较大的水分利用效率。目前,水分

利用效率研究是热点问题,国内外有关作物, 如玉米、

小麦等水分利用效率的研究已多见报道[ 11 ) 13] ,关于

成龄树木的水分利用效率需进一步深入研究。

( 4) 单株幼龄梨树的生物量分布总体为干> 根

> 叶> 枝,土壤水分较为充足时幼龄梨树干物质的分

配有偏向于叶和枝的趋势;而在干旱的情况下幼龄梨

树干物质分配有偏向于根和干的趋势。在逆境胁迫

环境条件下,植物生物量分配的改变有助于树木适应

环境的变化[ 14]。水分状况很大程度上影响了植物的

干物质积累及分配, 水分供给得过多过少,对植物的

生长都不利[ 15) 16]。
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