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陕北黄土丘陵沟壑区苹果叶片的吸水能力

白岗栓１，３，沙 磊２，李晶晶１，张 蕊４，杜社妮１，３
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摘　要：为了明确苹果叶片的吸水性能，评价苹果树冠截留及叶片的抗病能力，利用吸水纸吸水和湿 棉 纱

布供水，在陕北黄土丘陵沟壑区测定了富士、秦冠苹果叶片正面、背面及 双 面 的 吸 水 能 力。结 果 表 明，２个

苹果品种叶片正面、背面、双面的吸水量均随吸水时间的延长而增加，呈一元三次多项式关系；吸水速率则

随吸水时间的延长而降低，其中叶片正面的吸 水 速 率 与 吸 水 时 间 均 呈 一 元 四 次 多 项 式 关 系，背 面、双 面 均

呈一元三次多项式关系，且秦冠叶片正面的吸水速率与吸水时间的相关性较差。富士苹果叶片的正面、背

面和双面在０～８０ｍｉｎ内吸水量及吸水速率较大；秦冠苹果叶片的背面 和 双 面 在０～６０ｍｉｎ内 较 大，正 面

在０～２４０ｍｉｎ内变化较小。两个品种叶片的吸水量及吸水速率均表现为双面最高，背面居中，正 面 最 低。

富士苹果叶片正面、背面、双面的最大吸水量、最大吸水速率均高于秦冠。

关键词：黄土丘陵沟壑区；苹果叶片；吸水量；吸水速率
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　　陕北黄土丘陵沟壑区是黄土高原水土流失最严

重的区域［１］，随着退耕还林的持续进行，已成为陕西

省第二大优质苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）生产基地［２］。黄

土丘陵沟壑区苹果栽培以乔化为主，树冠高大，可截

留降水，减少地表径流，对果园水土保持有着积极的

意义。叶片吸水能力往往影响树 冠 的 截 留 量［３－４］，是

植物耐旱性 的 一 个 重 要 指 标［５］，但 叶 片 吸 附 水 分 较

多，易引起病害发生。不同树种及相同树种不同个体

叶片的持水性主要与其生理特征密切相关［６－７］。热带

雨林附生与非附生植物叶片对雾水均具有一定的吸

收作用［８－９］。刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、臭椿（Ａｉ－
ｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）叶片的吸水量、吸
水速率与浸 水 时 间 密 切 相 关［１０］，但 有 关 苹 果 叶 片 吸

水能力未见报道。测定苹果叶片的吸水量及吸水速

率，可为树冠截流及叶片抗病提供分析依据。

１　采样园自然概况与研究方法

１．１　采样园自然概况

采样园位于陕北黄土丘陵沟壑区安塞县县南沟流

域皮塌自然村，海拔１　２７０～１　２９０ｍ，坡向南偏东１２°，
坡度１５°。该 地 年 均 气 温８．９℃，≥１０℃活 动 积 温

３　１７１．２℃，降水量５４０ｍｍ左右，蒸发量１　０００ｍｍ左

右，为暖温带半干旱气候区。该园土壤为黄绵土，厚度

９０～１１０ｍ。耕层土 壤 田 间 持 水 量 为１９７．３ｇ／ｋｇ，
土壤 体 积 质 量 为１．１７ｇ／ｃｍ３。整 地 方 式 为 大 鱼 鳞

坑，无灌溉条件。

１．２　材料与方法

采样园主栽品种为富士，授粉品种为秦冠，砧木

为新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ　ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ），面积２．１ｈｍ２，１９８６
年定植，为盛果期，株行距为４．０ｍ×５．０ｍ，东西行

向，品字形栽植。试验树高４１０～４２０ｃｍ，树干直径

１８～２０ｃｍ，冠 幅４１０～４４０ｃｍ，冠 层 高 度３２０～
３４０ｃｍ，开心形。试验树树势较强，外围延长枝长２０
～３０ｃｍ，直径０．４５～０．５５ｃｍ，前３ａ平均单株产

量为１５０ｋｇ左右。
采样于２０１２年７月２４日１５：０—１６：０时进行，

天气晴朗，采样前７ｄ无 降 水 过 程。根 据 生 物 量、枝

条的显著差异程度以及取样的可行性程度［１１］，富士、
秦冠各随机选取６株，在树冠外围中部的延长枝上选

取３～５节位的完整无损、大小均匀的叶片，保证叶片

鲜重在９００ｇ左右，装入密封袋内，并立即用１／１　０００
的电子天平称其总鲜重。

用１／１　０００电 子 天 平 将 每 一 品 种 的 叶 片 分 为３
等分，按叶片正面、背面和双面进行测试。叶片正面、

背面吸水是将３层干燥的吸水纸平铺于长方形托盘

中，将叶片按正面、背面朝上平铺于干燥吸水纸上，将
湿透（用蒸馏水浸湿）、干净的棉纱布（手轻握出水，提
起不滴水）折叠６层后平铺于叶片上，保证叶片充分

吸水；叶片双面吸水，测试时首先将湿透、干净的棉纱

布折叠６层后平铺于长方形托盘中，然后将１／２叶片

正面朝上、１／２叶 片 背 面 朝 上 平 铺 于 湿 棉 纱 布 上，最

后将另一块湿透、干净的棉纱布折叠６层后平铺于叶

片上。叶片吸水０～２ｈ采用２０ｍｉｎ的时间间隔，２ｈ
后采用３０ｍｉｎ的时间间隔进行称重。称重前用干燥

的吸水纸将叶片表面水分吸附干净，并用电热风将叶

片正面、背面各吹３０ｓ，称重后再重新吸水，直到叶片

质量不再 增 加。叶 片 吸 水 量、吸 水 速 率 的 计 算 公 式

如下：
叶片吸水量（ｇ／ｇ）＝〔吸水叶片鲜重（ｇ）－

供试叶片鲜重（ｇ）〕／供试叶片鲜重（ｇ）

叶片最大吸水量（ｇ／ｇ）＝〔吸水叶片最大鲜重（ｇ）－
供试叶片鲜重（ｇ）〕／供试叶片鲜重（ｇ）

叶片吸水速率〔ｇ／（ｇ·６０ｍｉｎ）〕＝
叶片吸水量（ｇ／ｇ）／吸水时间（ｍｉｎ）

叶片最大吸水速率〔ｇ／（ｇ·６０ｍｉｎ）〕＝
叶片最大吸水量（ｇ／ｇ）／吸水时间（ｍｉｎ）

１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件对数据进行相关性分析和

回归方程的显著性检验。

２　结果与分析

２．１　叶片吸水量

富士叶片正面、背面及双面的最大吸水量分别为

０．４９８，０．６１９和０．６５７ｇ／ｇ，均 在０～８０ｍｉｎ内 吸 水

量较大，分别达到最大吸水量的８１．６５％，７５．０６％和

８２．８７％，之后随着时间的延长缓慢上升。富士叶片

正面、背面 的 最 大 吸 水 量 分 别 为 双 面 的７５．７９％和

９４．２０％，正面极显著（ｐ＜０．０１）低于背面，背面显著

（ｐ＜０．０５）低于双面（图１）。

秦冠叶片正面、背面及双面的最大吸水量分别为

０．２９５，０．４２８，０．４９４ｇ／ｇ，秦冠叶片背面、双面在０～
６０ｍｉｎ内吸 水 量 分 别 达 到 最 大 吸 水 量 的９４．７４％，

９１．８９％，而正 面 叶 片 在０～２３０ｍｉｎ内 变 化 幅 度 较

小，在０～６０ｍｉｎ内，仅达到最大吸水量的２８．４７％。

秦冠叶 片 正 面、背 面 的 最 大 吸 水 量 分 别 为 双 面 的

５９．６８％和８６．５９％，正面极显著低于背面，背面极显

著低于双面（图１）。
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图１　两个苹果品种叶片的吸水量

　　富士叶片正面、背面及双面的最大吸水量分别为

秦冠叶片的１６８．８８％，１４４．６８％和１３２．９９％，均极显

著高于秦冠。富士、秦冠叶片正面、背面、双面吸水量

与吸水时间的决定系数Ｒ２ 均大于０．９０，达到极显著

相关。
（１）富士叶片吸水量与吸水时间的关系。
正面：ｙ＝０．０００　５ｘ３－０．０１６　８ｘ２＋０．１８９　４ｘ

－０．１９５　３ （Ｒ２＝０．９８８　６）
背面：ｙ＝０．０００　３ｘ３－０．０１１　６ｘ２＋０．１５１　１ｘ

－０．０４８　５ （Ｒ２＝０．９９７　６）
双面：ｙ＝０．０００　８ｘ３－０．０２１　０ｘ２＋０．２０２　９ｘ

－０．０３８　１ （Ｒ２＝０．９９４　５）
（２）秦冠叶片吸水量与吸水时间的关系。
正面：ｙ＝－０．０００　０８ｘ３＋０．００２　１ｘ２＋０．０１３　２ｘ

－０．００７　９ （Ｒ２＝０．９７９　３）

背面：ｙ＝０．００１　４ｘ３－０．０３４　６ｘ２＋０．２７２　４ｘ
－０．２４７　９ （Ｒ２＝０．９４３　２）

双面：ｙ＝０．０００　９ｘ３－０．０２３　０ｘ２＋０．１８６　８ｘ
－０．００３　３ （Ｒ２＝０．９６１　４）

２．２　叶片吸水速率

富士苹果叶片 正 面、背 面、双 面 的 吸 水 速 率 均 在

吸水０～２０ｍｉｎ内最高，分别为０．０４５，０．０７８，０．０９２
ｇ／（ｇ·６０ｍｉｎ）。富 士 苹 果 叶 片 正 面、背 面 的 最 大 吸

水速率分别为双面的４８．８０％和８５．１４％，正面极 显

著低于背面，背面极显著低于双面。富士苹果叶片背

面、双面的吸水速率在２０～４０ｍｉｎ内迅速降低，４０～
１２０ｍｉｎ内缓慢降 低，而 正 面 在０～８０ｍｉｎ在０．０３０
ｇ／（ｇ·６０ｍｉｎ）左 右 震 荡；８０～１２０ｍｉｎ降 低 幅 度 较

大。富士 苹 果 叶 片 正 面、背 面、双 面 的 吸 水 速 率 在

１２０ｍｉｎ后维持在较低的水平（图２）。

图２　两个苹果品种叶片的吸水速率

　　秦冠苹果叶片正面、背面的最大吸水速率均在２０
～４０ｍｉｎ内最高，分别为０．０１４和０．０５０ｇ／（ｇ·６０ｍｉｎ），
双 面 的 最 大 吸 水 速 率 在 ０～２０ ｍｉｎ 内 最 高，为

０．０６７ｇ／（ｇ·６０ｍｉｎ）。秦冠苹果叶片正面、背面的最

大吸水速率分别为双面的２１．３４％和７５．０３％，正 面

极显著低于背面，背面极显著低于双面。秦冠苹果叶

片双面的吸水速率在２０～８０ｍｉｎ内 降 低 较 快，背 面

在４０～８０ｍｉｎ内降低较快，之后双面、背面的吸水速

率均维持在较低的水平。秦冠 苹 果 叶 片 正 面 的 吸 水

速率存在两个高峰，一是在２０～４０ｍｉｎ，另 一 在１４０

～２００ｍｉｎ，与背面、双面的规律不同（图２）。
秦冠苹果叶片 正 面、背 面、双 面 的 最 大 吸 水 速 率

均低于富士，分别为富士苹果的３１．６２％，６３．７３％和

７２．３１％，均极显著低于富士。
富士叶片正面、背 面、双 面 的 吸 水 速 率 与 吸 水 时

间的决 定 系 数Ｒ２ 均 大 于０．９０，达 到 极 显 著 相 关 水

平。秦冠叶片仅双面的吸水速 率 与 吸 水 时 间 的 决 定

系数Ｒ２ 大于０．９０，正面的决定系数Ｒ２ 仅为０．５０４　６，
与吸水时间相关程度较低。

（１）富士苹果叶片吸水速率与吸水时间的关系式。
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正面：ｙ＝０．０００　０１ｘ４－０．０００　２ｘ３＋０．００１　４ｘ２

－０．０１ｘ＋０．０５７　２ （Ｒ２＝０．９００　４）
背面：ｙ＝－０．０００　２ｘ３＋０．００４　８ｘ２－０．０４２　４ｘ

＋０．１３６　４ （Ｒ２＝０．９０４　０）
双面：ｙ＝－０．０００　３ｘ３＋０．００７　９ｘ２－０．０６７　０ｘ

＋０．１８９　９ （Ｒ２＝０．９６２　６）
（２）秦冠苹果叶片吸水速率与吸水时间的关系式。
正面：ｙ＝－０．０００　０３ｘ４＋０．０００　８ｘ３－０．００７　３ｘ２

＋０．０２６　８ｘ－０．０２４　７ （Ｒ２＝０．５０４　６）
背面：ｙ＝－０．０００　０６ｘ３＋０．００２　３ｘ２－０．０２５　７ｘ

＋０．０９０　６ （Ｒ２＝０．８４２　７）
双面：ｙ＝－０．０００　３ｘ３＋０．００７　１ｘ２－０．０５８　７ｘ

＋０．１５４　２ （Ｒ２＝０．９８２　０）

３　讨 论

自然状态下树木叶 片 的 吸 水 过 程 主 要 受 降 雨 强

度、风速、风 向、季 节 等 环 境 因 素 影 响［４，９，１２］。本 研 究

将苹果叶 片 置 于 湿 透 的 棉 纱 布 下，同 一 品 种 叶 片 正

面、背面及 双 面 的 吸 水 能 力 主 要 与 叶 片 结 构 密 切 相

关。叶片正面附有蜡 质 角 质 层，不 易 吸 附 水 分，且 其

叶肉细胞为栅栏组织，细胞呈圆柱形，排列整齐，水分

不易通过；叶片背面附有绒毛，扩大了叶片的表面积，
易吸附水分，且其叶肉细胞为 海 绵 组 织，细 胞 形 状 不

规则，排列较疏松，水分易通过；叶片背面气孔分布密

度远大于正面，而气孔是叶片与外界水分交换的主要

通道，水分易通过气孔进入叶 片，因 而 叶 片 正 面 吸 水

量、吸水速率较低，背面较高。由于叶片正面、背面均

可吸水，因而双面的吸水量、吸 水 速 率 大 于 背 面 及 正

面。两个苹 果 品 种 的 叶 片 相 比，富 士 叶 片 背 面 绒 毛

多，叶片正面蜡质角质层薄，比叶面积大，因而富士叶

片正面、背面、双面的吸水量、吸水速率均高于秦冠。
测试前７ｄ没 有 降 水 过 程，采 样 又 在 午 后，叶 片

的含水量处于亏损状态，因而富士、秦冠叶片背面、双
面及富士 苹 果 叶 片 正 面 均 在 吸 水 初 期，叶 片 的 吸 水

量、吸水速率高。当吸 水 高 峰 过 后，为 了 满 足 叶 片 组

织的水分饱和，满足液泡伸长和叶片内含物的一些生

化反应，叶片继续吸水，但需水量少，故其吸水速率显

著降低。由于秦冠苹果叶片正面的蜡质角质层厚，比
叶面积小，因而其叶片正面的 吸 水 速 率 缓 慢 增 加，吸

水高峰不大明显。
富士、秦冠叶片 的 吸 水 量、吸 水 速 率 与 吸 水 时 间

的关系与西双版纳地区附生与非附生 植 物 叶 片 和 黄

土丘陵沟壑区刺槐、臭椿、杨树 叶 片 的 吸 水 规 律 基 本

相同［９－１０］，但富士、秦冠叶片的吸水量、吸水速率与吸

水时间呈多项式关系，而附生与非附生植物、刺槐、臭

椿、杨树呈自然对数或幂指数 关 系，这 可 能 与 附 生 与

非附生植物的叶片测试时采 用 喷 雾 法 供 水，刺 槐、臭

椿、杨树的叶片采用浸水法供水，而富士、秦冠叶片采

用湿透的棉纱布供水有关。
湿透的棉纱布供水条件下苹果叶片的吸水量、吸

水速率可反映其在实际降雨过程中潜在的吸水能力，
富士苹果叶片的吸水量较大、吸 水 速 率 较 高，说 明 富

士苹果叶片对降雨的吸附作用大，降低雨滴对地表土

壤的打击力强，水土保持功能 应 较 大，但 叶 片 吸 水 量

大，吸水速率高，易引 起 叶 片 病 害 的 发 生。一 般 情 况

下苹果叶片正面的病害发生较背面少，应与正面的吸

水量小且吸水速率较低有密 切 关 系。富 士 苹 果 叶 片

的早期落叶病（Ｄｉｐｌｏｃａｒｐｏｎ　ｍａｌｉ或Ｍａｒｓｓｏｎｉｎａ　ｍａ－
ｌｉ；Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ　ａｌｔｅｒｎａｒｉａ　ｆ．ｓｐ　ｍａｌｉ ；Ｄｉｐｌｏｃａｒｐｏｎ
ｍａｌｉ　ｈａｒａｄａ　ｅｔ　ｓａｗａｍｕｒａ 或Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ　ｐｉｒｉｎａ；

Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ　ｓｏｌｉｔａｒｉａ）、锈 病 （Ｇｙｍｎｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ
ｙａｍａｄａｉ）等病害 较 秦 冠 苹 果 易 发 生，与 其 叶 片 的 吸

水速率高，吸水量大应有一定的关系。

４　结 论

（１）在湿 透 棉 纱 布 供 水 及 干 燥 吸 水 纸 吸 水 条 件

下，富士、秦冠苹果叶 片 正 面、背 面、双 面 的 吸 水 量 均

随吸水时间的延长而增加，吸 水 速 率 则 降 低，与 吸 水

时间呈显著性相关。
（２）富士苹果叶片正面、背面、双面在０～８０ｍｉｎ

吸水量、吸水速率较大，秦冠苹果叶片背面、双面在０
～６０ｍｉｎ吸水量、吸水速率较大，正面在０～２４０ｍｉｎ
内变化缓慢。两个品 种 叶 片 正 面、背 面、双 面 的 最 大

吸水量及吸水速率均表现为 双 面 最 高，背 面 居 中，正

面最低。
（３）富士苹 果 叶 片 正 面、背 面、双 面 的 最 大 吸 水

量、最大吸水速率均高于秦冠苹果叶片。
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表４　不同比例再生水滴灌对黄瓜的

瓜长、单瓜重和产量的影响

处理 瓜长／ｃｍ 单瓜重／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ２３．０７±１．６２ａ １７２．３７±７．９５ａ ３７　１３８．９５±１８０．１４ａ

Ｔ２ ２０．８０±１．３１ａｂ　１７０．２０±２．８９ａ ３５　５４５．５０±５６．５６ａｂ

Ｔ３ ２０．７３±１．７９ａｂ　１６８．６７±１．７６ａ ３２　８４６．５５±１８２．７８ｂｃ

Ｔ４ １９．８０±２．４５ｂ １６７．５３±４．５１ａ ３０　５７７．５０±５５．２７ｃ

Ｃ　 ２０．４３±１．０３ａｂ　１６８．３０±９．２７ａ ３３　６５８．９５±１５６．７７ａｂｃ

３　结 论

结合以往研究结果，再生水滴灌的优势除提高土

壤有机质和植物必需的全氮、全 磷 等 基 础 营 养 外，更

重要的可能是其丰富的微量营养元素，为作物生长和

产量形成提供更为适宜的土壤生物环境［１２］。因此在

本研究中，和正常施肥的全部地下水灌溉的对照处理

相比，在不施肥的情况下，全部 采 用 再 生 水 滴 灌 处 理

对黄瓜的生长发育和产量形成，均表现出一定的促进

作用，这与前人研究结果类似［６］。而其他较小比例的

再生水滴灌处理，由于也不进 行 施 肥，所 以 黄 瓜 生 长

指标和产量表现出和对照相 当 或 者 略 低 的 水 平。由

此可以得出，只要农艺措施、灌溉制度适当，可以采取

全部再生水滴灌，或者采用一定比例再生水灌溉和适

当施肥相结合的方式，进行黄瓜的种植。
同时，值得注意 的 是，再 生 水 中 的 污 染 物 在 土 壤

中还是有一定的富集，尤其是全部采用再生水滴灌灌

溉的情况下，其对土壤环境和 植 物 生 长 发 育、产 量 和

品质形成也存在一定的负面影响［１２－１３］，至于其影响程

度和时 效 还 需 通 过 长 期 的 试 验 做 进 一 步 的 观 察 和

研究。
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