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水分对蔬菜生长动态和
生理活动的影响
张宪法　于贤昌　张凌云　张振贤

摘　要　从叶片、产量、根系变化和光合作用、蒸腾作用、水分利用效率、气孔行为等方面综述

了水分状况对蔬菜作物生长动态和生理活动的影响。
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　　植物的水分生理是一种复杂的现象 ,一方面植

株通过根系吸收水分使地上部分各器官保持一定的

膨压 ,维持正常的生理功能 ,另一方面 ,植株又通过

蒸腾作用把大量的水分散失掉 ,这两个相互矛盾的

过程只有相互协调统一才能保证植株的正常发育。

我国目前在蔬菜生产上尚没有统一的完善的水分管

理标准 ,灌水方式主要采用沟灌等传统方式 ,灌水开

始点和灌水量尚没有明确的指标。加强蔬菜作物水

分供求关系的研究对于保持蔬菜高产优质具有重要

的现实意义。本文针对近十几年来国内外对蔬菜水

分供求关系的研究作一综述 ,以期为水分生理研究

者提供参考。

1　水分状况对蔬菜生长动态的影响

蔬菜作物通过水分供应进行光合作用积累干物

质 ,其积累量的大小直接反映在株高、茎粗、叶面积

和产量形成的动态变化上。因此 ,蔬菜植株外部形

态的动态变化可作为灌溉与否的良好探针。

1. 1　叶片变化

环境的变化首先表现在叶片上 ,叶片是光合与

蒸腾的主要场所。叶片的大小、形状、表面特征和位

置等从本质上决定了叶片对入射光能量的吸收和反

射 ,影响叶温 ,从而影响到叶片界面层阻力 ;叶片的

内部结构影响叶片的附加扩散阻力及水汽运动的总

阻力〔1〕。叶肉细胞扩张和叶片生长对水分条件十分

敏感。植株叶片要保持挺立状态 ,既要靠纤维素的

支持 ,还要靠组织内较高膨压的支持 ,植株缺水时所

发生的萎蔫现象便是膨压下降的表现。因此 ,可以

把植株叶片的形状、大小和膨压高低作为判断植株

水分状况的依据。

目前主要用叶面积指数 (LAI)来表示叶面积与

所在耕地面积的比例。根冠发育动态和干物质积累

主要受 LAI变化的影响 ,LAI大的通常较 LAI小的同

种作物蒸腾的水量多。蒸腾过度会引起叶片水分亏

缺 ,直接导致叶面积下降 ,生长减缓 ,最终导致产量

的下降。但人为去除部分叶片后 ,蒸腾量并不成比

例地下降 ,其原因是除去部分叶片后 ,存留叶片受光

良好 ,空气流动性增加 ,界面层阻力下降 ,单位叶面

积的蒸腾强度增加〔2〕。叶片颜色也可以反映土壤的

供水状况。如果叶片颜色发暗而中午萎蔫又重 ,说

明土壤缺水。如果叶片颜色较淡、叶片较大 ,说明供

水充足。最近有人提出用叶片传导力和茎水势作为

水分状况的指标〔3〕,但尚缺乏充足的依据。

1. 2　产量形成

作物产量是太阳能转化为化学能在作物上的积

累 ,是水、肥、土、气、热诸因素和农业技术措施共同

作用的结果。土壤水分状况影响蒸腾 ,进而影响到

水分吸收和干物质积累 ,在一定农业技术措施和环

境条件下需水量随产量的提高而增加。土壤可利用

水保持在 50 %以上并密植 ,利用补充灌溉可显著增

加产量 ,全生育期在土壤水分张力 SWT ( soil water

tension) 25 kPa时灌溉产量较高〔4 ,5〕。

当前土壤水分状况与生育期的交互作用对产量
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的影响尚无定论。全生育期耗水量与产量呈“报酬

递减”现象。阶段耗水量与产量的数学模型很多 ,但

概括起来大致可分为两类 :加法模型和乘法模型。

加法模型认为水分对产量的影响是由于阶段效应相

互累加的作用 ,乘法模型认为不仅阶段缺水对产量

产生影响 ,各阶段间的阶段效应 (即相互效应)对产

量的影响更大。有人认为菜豆 (Snap Bean)的花期水

分胁迫对产量影响很大〔7〕,也有人认为花后水分胁

迫起关键作用 ,Gableman和Williams认为如果菜豆生

长在湿润的土壤上 ,花后灌溉无关紧要 ,但花期和荚

果形成期必须保证充足的水分以满足生长的需求 ,

菜豆的干物质积累和产量随灌溉频率的增加而增

加〔8〕。豌豆的花期和结果期保持较高的水分供应可

获得较高的产量 ,黄瓜在结果期受到水分胁迫畸形

瓜的数量大大增多〔9 ,10〕。

1. 3　水分对根冠发育动态的影响

根系发育受到土壤质地、土壤酸碱度、灌溉制度

和栽培措施等因素的综合作用 ,但起决定作用的是

土壤水分状况和通气状况。土壤水分状况影响根系

的垂直分布 ,当土壤含水量较高时 ,根系扩散受到土

壤的物理阻力和化学阻力变小 ,促使新根发生 ,根系

发达。在不同的水分亏缺条件下 ,根冠的生长特征

和根冠自调节、自适应的功能表现不同。前期受到

水分胁迫而后期恢复供水时“补偿效应”十分突

出〔11〕:适度而缓慢的水分亏缺可增加绝对根重 ,抑

制地上部分的生长 ,减少地上部分的干物质积累 ,单

产降低 ,但有利于密植从而提高总产。研究表明 ,一

定时期的水分亏缺有利于提高产量和品质。前期干

旱可以增强后期的抗旱能力 ,苗期的轻度干旱能促

进根系的“补偿生长”,提高植株的抗旱能力〔12〕。

2　水分状况对蔬菜生理活动的影响

蔬菜作物的水分状况与生理活动密切相关 ,水

分的变化直接引起内部的生理变化 ,经过一系列信

号传导 ,最终表现在形态建成和产量形成上。

2. 1　光合作用

光合作用是绿色植物获取生物学产量和经济产

量的主要源泉。光合速率的大小与作物的水分状况

密切相关 ,土壤含水量降低引起叶片水势降低 ,气孔

阻力增大 ,最终导致叶片扩散阻力 (Leaf Diffuse Resis2
tance)加大 ,CO2扩散受阻 ,光合速率下降。当土壤含

水量低于 65 %～69 %田间持水量时光合速率随土

壤含水量的增大而增大 ,高于 65 %～69 %田间持水

量时 ,光合速率随土壤含水量的增加而降低〔13〕。目

前土壤含水量与叶片扩散阻力之间的关系尚没有明

确的证据。

从外部环境讲 ,土壤水分状况与光合作用的关

系 ,一方面通过影响叶片气孔阻力及 CO2 扩散阻力

来影响光合速率 ,这一过程持续时间较短。另一方

面土壤水分亏缺使土壤热容重增加 ,土温升高 ,根系

呼吸加强 ,蛋白酶活性提高 ,植株衰老加快 ,叶片光

合速率和光合能力下降 ,这一过程持续时间较长。

蔬菜作物在水分胁迫下光合受抑 ,一般认为是由于

气孔关闭 ,CO2进入受阻所致。水分胁迫对光合的影

响分为气孔限制与非气孔限制两方面。若水分胁迫

下气孔导度减小 ,叶肉细胞仍在活跃地进行光合 ,细

胞间隙 CO2浓度明显下降 ,气孔阻力上升 ,就是气孔

限制在起作用 ;若叶肉细胞本身光合能力明显下降 ,

气孔阻力下降 ,而细胞间隙 CO2 浓度升高或基本不

变 ,就是非气孔限制在起作用。轻度水分胁迫对大

白菜光合作用的影响表现为气孔限制 ,而严重水分

胁迫则表现为非气孔限制 ,这是由于叶肉细胞光合

活性下降所致 ;大白菜光合速率随叶片相对含水量

(RLWC)的减少而下降 ,当 RLWC低于 86 %时 ,光合

速率急剧下降〔2〕。

2. 2　蒸腾作用

水分通过植物活体表面进行蒸发的过程称为蒸

腾作用。在蔬菜作物全生育期内蒸腾散失的水量占

总耗水量的 50 %～60 %。蒸腾强度受空气湿度的

影响。由于植物叶片含水量一般接近于饱和状态 ,

所以空气湿度越小 ,叶片内的水分向外扩散的速度

越快 ,蒸腾强度越大 ;空气湿度越大 ,蒸腾强度越小。

叶片含水量也是影响蒸腾强度的重要因素 ,叶片含

水量越高 ,气孔阻力越小 ,蒸腾强度越大 ;叶片含水

量越低 ,蒸腾强度越小。

蒸腾作用的强弱取决于能量的供应和蒸发表面

与周围大气间的水汽压梯度。蒸发产生的能量梯度

是水汽被作物吸收和得以在体内运动的首要原因。

蒸腾强度与水分状况密切相关 ,决定于构成驱动力

的叶片与空气间的蒸气压之差 ,以及水蒸气通道上

的阻力 ,主要是气孔阻力。气孔阻力决定于气孔开

度 ,气孔开度受到细胞内外 CO2 浓度、光照强度、大

气湿度和温度的影响。当供水良好时 ,气孔开度主

要受光照和 CO2浓度的限制 ,当水分亏缺时 ,气孔开

度除受大气湿度影响外 ,还受脱落酸的影响。

2. 3　细胞汁液浓度与叶片水势
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植株的水分状况与细胞汁液浓度关系十分密

切。随土壤干旱程度的增加和植株含水量的降低 ,

细胞汁液浓度增高。当细胞汁液浓度增加到一定程

度后 ,细胞渗透势增加 ,就会阻碍光合作用的进行和

蛋白质的合成 ,阻碍植株的正常生长与发育。细胞

汁液浓度从 6 %增加到 12 %时 ,番茄的植株高度、

叶片数与叶面积在开始时增加 ,尔后便显著降低。

当细胞汁液浓度维持在 8 %左右时进行灌溉最经

济 ,产量最高。但是 ,植株中细胞汁液浓度的改变不

仅依赖于叶片年龄和农业栽培技术条件 ,还与天气

状况密切相关。

目前 ,水势作为一个衡量植株体内水分状况的

指标已得到普遍的承认。叶片水势与植株含水量呈

正相关 ,可以直接准确地反映叶片的水分状况 ,可作

为合理灌溉的生理指标。叶片水势可以直接指示土

壤的水分状况 ,与作物发育期、蒸腾速率、大气水势

和土壤水势密切相关。叶片水势的最高值出现在清

晨 ,随空气饱和差的增大而减小〔14〕。但不同的蔬

菜、不同生育期的叶片水势相差很大。马铃薯发棵

期的叶片水势小于 - 8×105Pa ,大白菜幼苗期的叶片

水势在 - 10×105Pa应及时浇水 ,莲座期的叶片水势

在 - 13×105Pa时应及时浇水〔2〕。

2. 4　水分利用效率

在土壤质地、品种和耕作技术等条件相同的情

况下 ,蔬菜作物的生长主要受土壤水分状况和土壤

肥力的制约 ,较强的太阳辐射和较高的施肥水平只

有充足水分的耦合 ,才能发挥最大的生产力效

益〔15〕。蔬菜作物的水分利用效率与产量的最高点

并不一致 ,前者要提早一些 ,这说明水分利用效率随

耗水量的增加有一个渐增到渐减的变化过程〔16〕。

群体水分利用效率与 0～60 cm土层的土壤相对含

水量 (SRWC)呈负相关 ,在 30. 3 %～80 % SRWC范

围内群体水分利用效率随 SRWC的增加而降低〔17〕,

在花期和果实膨大初期上升 ,收获后期趋于平

衡〔10〕。冠层叶片的水分利用效率由叶片的光合强

度和蒸腾强度共同决定 ,与生理活动直接相关。适

度干旱有利于提高叶片的水分利用效率 ,过度干旱

则引起酶活性降低 ,光合机构破坏 ,代谢失调 ,光合

活性下降 ,导致叶片的水分利用效率降低。提高大

气湿度能在一定程度上改善土壤干旱对干物质积累

和叶面积的制约 ,产生生长的补偿效应 ,大大提高作

物的水分利用效率〔12〕。

2. 5　水分状况与气孔行为

植物的水分状况与气孔行为关系密切 ,水分的

散失量主要取决于气孔数目的多少和气孔开张度的

大小。单位叶面积上的气孔数目属于遗传性状 ,主

要受遗传基因的控制 ,但也受到环境条件的影响。

大白菜叶片的气孔数目与气孔开张度随土壤含水量

的增加而增加。一般情况下 ,蔬菜的气孔开张度小

于 4. 5μm时就应该进行灌溉。但不同的作物 ,不同

的生育期有所不同。如大白菜苗期需要灌溉的气孔

开张度以 4. 0μm为宜 ,莲座期应以 5. 0μm为宜〔2〕。
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