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交替灌溉对山黧豆叶片气体交换和土壤水分
以及产量指标的影响
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摘 要:改变土壤根系的分布以汲取深层土壤水分的能力是植物避免干旱的主要策略。山黧豆是一种抗逆性强的

豆类作物,该研究通过起垄条播控制性沟灌的方式,设置传统灌溉(FI)、交替灌溉(PRD,灌水量减少50%)和不灌

溉(NI)3种处理模式,探索不同灌溉模式对播种后不同时期山黧豆土壤水分、根系分布、叶片气体交换、水分利用

效率和籽粒产量的影响。结果表明:(1)在FI、PRD和NI处理下,山黧豆的根系分别有89.8%、86.9%和84.9%生

长在0~20
 

cm的表层土壤中;干旱胁迫使PRD和 NI处理下深层土壤中根系的比例提高至13.05%和15.07%。

(2)在整个生育期内,土壤干旱显著降低了山黧豆叶片的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度;在种植后60
 

d时,PRD
和NI处理下叶片的瞬时水分利用效率分别较FI处理显著提高了21.4%和14.9%。(3)干旱胁迫显著降低了山黧

豆植株高度、第一豆荚高、平均结荚数和豆粒数以及地上部和根系的干重,但显著增加了根冠比;PRD处理对豆荚

长度、豆荚重和每荚豆粒重没有显著影响;PRD和NI处理下山黧豆平均籽粒产量分别比FI处理显著降低了53%
和63%。研究发现,在干旱胁迫条件下,山黧豆能够通过提高深层土壤中根系的比例、更多吸收深层土壤水分、显

著增加根冠比以及显著提高生殖生长期叶片的瞬时水分利用效率,减轻干旱胁迫对自身生长的影响。该研究结果

可为山黧豆在旱区推广种植提供理论依据。
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Abstract:
 

Changing
 

the
 

distribution
 

of
 

soil
 

roots
 

to
 

absorb
 

deep
 

soil
 

water
 

may
 

be
 

an
 

important
 

strategy
 

for
 

plants
 

to
 

avoid
 

drought.
 

Lathyrus
 

sativus
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

legume
 

crop
 

with
 

strong
 

stress
 

resistance.
 

We
 

ex-
plored

 

the
 

effects
 

of
 

different
 

irrigation
 

modes
 

(Full
 

irrigation,
 

FI;
 

Partial
 

root
 

drying,
 

PRD;
 

No
 

irriga-
tion,

 

NI)
 

on
 

soil
 

moisture,
 

root
 

distribution,
 

gas
 

exchange,
 

water
 

use
 

efficiency
 

and
 

yield
 

of
 

Lathyrus
 

sa-
tivus

 

at
 

different
 

periods
 

after
 

sowing.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

89.8%,
 

86.9%
 

and
 

84.9%
 

of
 

the
 

roots
 

of
 

L.
 

sativus
 

grew
 

in
 

0-20
 

cm
 

topsoil
 

under
 

FI,
 

PRD
 

and
 

NI
 

treatments,
 

respectively.
 

Drought
 

stress
 

increased
 

the
 

proportion
 

of
 

roots
 

in
 

deep
 

soil
 

to
 

13.05%
 

and
 

15.07%
 

under
 

PRD
 

and
 

Ni
 

treatments,
 



which
 

provided
 

guarantee
 

for
 

roots
 

to
 

absorb
 

deep
 

soil
 

water
 

and
 

avoid
 

the
 

influence
 

of
 

drought
 

on
 

L.
 

sati-
vus.

 

(2)
 

During
 

the
 

whole
 

growth
 

period,
 

soil
 

drought
 

significantly
 

reduced
 

the
 

net
 

photosynthesis,
 

tran-
spiration

 

and
 

stomatal
 

conductance;
 

At
 

60
 

days
 

after
 

planting,
 

PRD
 

and
 

NI
 

treatment
 

significantly
 

im-
proved

 

the
 

instantaneous
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

leaves,
 

which
 

was
 

21.4%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control
 

(FI
 

treatment)
 

and
 

14.9%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

NI
 

treatment.
 

(3)
 

The
 

drought
 

reduced
 

plant
 

height,
 

first
 

pod
 

height,
 

average
 

pod
 

number
 

and
 

seed
 

number
 

of
 

L.
 

sativus.
 

Drought
 

also
 

led
 

to
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

root
 

system,
 

but
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

root
 

shoot
 

ratio;
 

PRD
 

treatment
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

pod
 

length,
 

pod
 

weight
 

and
 

seed
 

weight
 

per
 

pod.
 

Drought
 

reduced
 

the
 

average
 

grain
 

yield
 

loss
 

of
 

PRD
 

and
 

NI
 

reached
 

53%
 

and
 

63%.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

under
 

drought
 

stress
 

conditions,
 

L.
 

sativus
 

could
 

alleviate
 

drought
 

by
 

increasing
 

the
 

proportion
 

of
 

roots
 

in
 

the
 

deep
 

soil,
 

absorbing
 

more
 

water
 

in
 

the
 

deep
 

soil,
 

significantly
 

increasing
 

the
 

ratio
 

of
 

root
 

to
 

shoot,
 

and
 

significantly
 

improving
 

the
 

in-
stantaneous

 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

leaves
 

in
 

the
 

reproductive
 

growth
 

period.
 

These
 

results
 

provide
 

a
 

refer-
ence

 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

L.
 

sativus
 

in
 

arid
 

areas.
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  山黧豆(Lathyrus
 

sativus
 

L.)是一种分布范围

广,具有多种优良生物学和农艺性状的作物,如耐

旱、耐涝、耐贫瘠、抗虫、高产等[1-3],适宜在半干旱土

壤中生长。因此,在非洲、亚洲和欧洲的半干旱地区

山黧豆作为一种耐旱的粮食作物被广泛种植[1]。在

不利于其他作物生长的环境条件下,例如,边际地、
低降雨量地区等,种植山黧豆仍可以收获一定的产

量,这为极端环境地区人们的生存提供了基本粮食

保障,是一种保障人类粮食安全的替代性作物[4]。
在全球气候环境变化存在变数的情况下,这种适应

性广、营养丰富的作物应该受到更多的关注[3]。
干旱是植物生长发育过程中最易遭受到的胁

迫,已成为限制世界农作物产量提高的重要因素。
有关山黧豆对生物与非生物环境的响应机制已有诸

多研究[5-8]。首先,为了适应干旱环境,山黧豆已形

成了独特的形态特征,如线型披针状叶片,庞大的根

系,分别通过减少蒸腾作用、叶面积和吸收深层土壤

水分的方式减缓干旱胁迫的影响[9]。其次,通过调

节生长代谢产物,如ABA等调控气孔开度、气孔密

度等降低蒸腾速率[10-11],同时通过大量积累渗透调

节物质如脯氨酸、可溶性糖等来增强植株的保水性

能。另外,采用现代生物学技术发掘抗旱胁迫基因

的研究发现,山黧豆能够调控干旱胁迫相关基因的

表达和抗氧化酶编码基因的表达增强自身干旱适应

性[7,11-12]。此外,神经毒素β-ODAP可以为植物生

长和种子发育提供氮源,在干旱胁迫下积累的β-
ODAP能够有效淬灭植物体内产生的活性氧,有助

于植物提高耐旱能力[14-16]。
当前,全球40%的粮食生产依靠灌溉土壤,农

业生产消耗了大量水资源,世界大部分地区农业用

水达到淡水资源的70%[17]。与传统的亏缺灌溉

(full
 

irrigation,FI)相比,交替部分根区灌溉(partial
 

root
 

drying,PRD)是节省水资源、提高水分利用效

率和水分生产力的首选策略[18-19]。在玉米[20-22]、马
铃薯[23]、西红柿[24]等栽培中采用PRD技术均达到

了节水的效果,提高了叶片的光合作用效率和氮的

利用效率。那么,山黧豆在这种耕作实践中是否能

够有效节省水分并维持良好的光合性能和产量特

征? 本研究采取垄沟种植技术,探究PRD模式对山

黧豆的生长、根系发育、光合性能及产量特征的影

响,以期为山黧豆的种植提供新的思路。

1 材料和方法

1.1 试验地点与处理

试验于2005年春在兰州大学干旱生态学榆中

站遮雨棚中进行,土壤为碱性砂土,容重为1.15
 

g·

cm-3。试验采取随机区组设计,采用垄沟栽培技术

(图1),灌溉模式分为3种处理,即FI处理(在A、B
区域同时补灌)、PRD处理(仅在 A、B区域一侧补

灌,且交替进行)和NI处理(生长过程中A、B区域

不补灌)。每种处理下的小区长为2.5
 

m,宽为1.5
 

m,3 次 重 复。在 播 种 前,按 600
 

kg·hm-2
 

KH2PO4 和300
 

kg·hm-2
 

NH4HCO3 的用量进行

施肥,并与表层土壤混匀,耙平后播种前灌水220
 

mm。待土壤松软后起垄,其中垄宽15
 

cm,垄间距

30
 

cm,即按15-30-15-30-15-30-15模式排列,4行

区。采用人工穴播,株距15
 

cm,播种后3
 

d出苗,1
周后 间 苗,每 穴 定 苗2株,种 植 密 度 为340

 

980
株/hm2。

当FI处理下的植株在中午出现大量叶片萎蔫

(超过50%)的迹象时进行灌溉。PRD处理的灌水

时间与FI处理相同,但每次的灌水量仅为FI处理
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的50%。灌溉用水由直径为10
 

cm的管道供应,灌
溉量由安装在管道排放端的流量计控制。整个实验

在遮雨棚中进行,生长期间不计自然降雨,灌溉时间

和灌溉量如表1所示。

1.2 观测指标及方法

1.2.1 土壤水分含量 为了避免土壤含水量分布

不均的问题,在两个垄沟之间均匀地线性分布了4
个取样点(图1)。取样时期分别为播种后0、36、68
和102

 

d。采样深度分别为0~20
 

cm、20~40
 

cm、

40~60
 

cm、60~80
 

cm和80~100
 

cm,取样螺旋直

径2.5
 

cm。土样通过烘箱(80
 

℃)干燥至恒重后测

定土壤含水量。

1.2.2 叶片气孔交换参数 采用便携式气孔仪

(CIRA-1,PP-systems-Hitchin,Hertfordshire,UK)
在播种后44、60和74

 

d时测定叶片光合作用相关

的参数,即气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和净光合

速率(Pn)。测定在上午9:00~11:00进行,每种处理

选择10株山黧豆的成熟叶片测量,3次重复。根据

净光合速率与蒸腾速率的比值计算叶片的瞬时水分

利用效率(WUEi
 

=
 

Pn/Tr)。

1.2.3 根系干重 山黧豆收获时,每个小区选择10
表1 山黧豆田间种植过程中不同处理的灌溉时间

和灌溉水量

Table
 

1 Irrigation
 

date
 

and
 

amounts
 

for
 

grass
 

pea
 

in
 

the
 

field
 

experiment

播种后天数
Days

 

after
 

planting
(DAP)/d

灌溉水量Irrigation
 

amounts/mm

传统灌溉
 

Full
 

irrigation
(FI)

部分交替灌溉
 

Partial
 

root
 

drying(PRD)

不灌溉
 

No
 

irrigation
(NI)

播种前Pre-sowing 220 220 220

0
 

13.7 6.8 0

36
 

27.4 13.7 0

68
 

27.4 13.7 0

102
 

27.4 13.7 0

总量Total 315.9 267.8 220

1-4为土壤样本采样点;A、B为选择性沟灌水区域

图1 田间土壤采样点及灌溉模式

1-4
 

are
 

soil
 

sampling
 

points;
 

A
 

or
 

B
 

is
 

the
 

area
 

of
 

selective
 

furrow
 

irrigation

Fig.1 Field
 

soil
 

sampling
 

points
 

and
 

irrigation
 

mode

株山黧豆植株,在距离根系周围10
 

cm处作为取样

点。过筛土壤样本中的根系以收集根系样本,置于

样品袋中,重复3次。然后105
 

℃杀青30
 

min,并
于75

 

℃烘干至恒重称量根系干重。

1.2.4 产量相关指标 在山黧豆成熟后(即播种后

110
 

d),从每个小区中收获20株植物,分别统计每

个植株第一豆荚的高度、豆荚长度、豆荚数目、种子

数;将收获的地上部分和地下根系分别装入牛皮纸

袋中,于80
 

℃烘箱中烘至恒重,称量豆荚干重、种子

产量和生物量干重。利用山黧豆地下根系与地上部

分的干重比作为根冠比。

1.3 数据统计分析

数据选用SPSS软件12.0的单因素方差分析

程序,采用完全随机模型对数据进行分析。统计分

析通过Tukey检测,P
 

<
 

0.05。

2 结果与分析

2.1 各灌溉处理对山黧豆生长过程中不同深度土

壤水分的消耗特征

  在不同灌溉处理下,土壤中0~100
 

cm深度的

水分动态变化趋势存在差异(图2)。其中,在播种

前,田间土壤灌水量为220
 

mm,保证3种灌溉处理

FI、PRD和NI下的土壤湿润均匀,土壤水分状况良

好;总的土壤含水量在0~20
 

cm 处最高,在80~
100

 

cm处最低,土壤含水量随土层深度(0~100
 

cm)的增加呈明显下降趋势,且在0~100
 

cm深度

范围内3种处理无显著性差异(图2,A)。在播种后

36
 

d时,3种灌溉处理下的土壤含水量呈整体下降

趋势,且0~20
 

cm深度的土壤水分含量急剧下降,
与刚开始播种时土壤的含水量相比,FI、PRD和NI
处理分别下降了58.8%、43.7%和38.8%;20~40

 

cm深度的土壤水分含量保持最高,但NI处理的土

壤水分含量在3种处理中最低(图2,B)。播种后68
 

d时,PRD和 NI处理的土壤含水量始终明显低于

相同土层的FI处理;在0~20
 

cm深度时,PRD处

理的土壤水分消耗量较大,土壤水分含量与 NI处

理间差异不显著;在20~60
 

cm 土层深度时,PRD
处理的土壤水分含量高于 NI处理;而在80~100

 

cm深度时,PRD处理的土壤水分含量低于NI处理

(图2,C)。播种后102
 

d时,由于接近山黧豆成熟

期,近30天没有灌溉,土壤中水分含量降到最低,

PRD与FI处理之间水分含量差异不显著,NI处理

下0~40
 

cm深度的土壤水分含量最低,且始终低于

相同土层PRD和FI处理(图2,D)。
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2.2 各灌溉处理下山黧豆叶片气体交换参数和水

分利用效率比较

  图3显示,在3种灌溉模式下,山黧豆叶片的净

光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)在不

同生长时期之间明显不同,均随着生育时期先升后

降,并均在播种后60
 

d时达到最高,此时PRD处理

下的净光合速率相比FI处理降低了23.5%,NI处

理则较FI处理降低了36.9%,而PRD处理下的

WUE达到最高,较FI处理显著提高了21.4%,NI
处理下较FI处理提高了14.9%;在相同生育时期

内,山黧豆叶片Pn、Tr、Gs 均表现为FI处理始终极

显著高于同期PRD和NI处理,PRD处理又始终高

FI.传统灌溉;PRD.部分交替灌溉;NI.不灌溉。下同

图2 3种灌溉模式下山黧豆不同生长时期不同深度土壤中含水量的变化

FI.
 

Full
 

irrigation;
 

PRD.
 

Partial
 

root
 

drying;
 

NI.
 

No
 

irrigation.
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.2 The
 

water
 

content
 

in
 

soil
 

from
 

different
 

depths
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

of
 

L.
 

sativus
 

under
 

three
 

irrigation
 

modes

同期不同小写字母代表不同处理组间差异在0.05水平具有统计学意义

图3 3种灌溉模式下山黧豆不同生长时期叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及瞬时水分利用效率的变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

at
 

the
 

same
 

period
 

in
 

each
 

figure
 

indicate
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

different
 

treatments
 

is
 

statistically
 

significant
 

at
 

the
 

0.05
 

level

Fig.3 The
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

transpiration,
 

stomatal
 

conductance
 

and
 

instantaneous
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

L.
 

sativus
 

leaves
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

under
 

three
 

irrigation
 

modes
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于同 期 NI处 理(图3,A~C)。山 黧 豆 叶 片 的

WUEi在3种灌溉模式下均表现出逐渐上升趋势,
但变化并不显著;在播种后44

 

d时,FI处 理 的

WUEi最高,PRD和NI处理的 WUEi相比FI处理

显著降低;播种后60
 

d时,处于山黧豆结荚期,需水

量增大,适当干旱能够提高叶片 WUEi,此时FI处

理的叶片 WUEi最低,而PRD和NI处理显著高于

FI处理;播种后74
 

d时,叶片 WUEi在3种灌溉处

理之间差异不显著(图3,D)。

2.3 各灌溉处理下山黧豆根系生物量的分布特征

表2显示,山黧豆的根系在FI、PRD和NI处理

下分别有89.8%、86.9%和84.9%生长在0~20
 

cm的表层土壤中,干旱胁迫使PRD和 NI处理下

深层土壤中根系的比例提高到13.05%和15.07%。
具体表现为,在0~20

 

cm深度的土层中,山黧豆根

系干重表现为FI处理显著高于PRD和NI处理,而
其在PRD和NI处理之间没有显著差异;在20~40

 

cm土层深度的土壤中,山黧豆根系干重在3种处理

之间均表现出显著性的差异,且表现为 NI处理最

大,FI处理最小;在40~60
 

cm深度的土壤中,山黧

豆根系干重仍以 NI处理最大,并显著高于FI和

PRD处理,而后两者之间无显著差异;在60~80
 

cm
深度的土壤中,山黧豆在PRD和NI处理下生长有

更多的根系,根系干重分别占总根系的4.97%和

5.76%,并显著高于FI处理,而PRD和NI处理之

间无显著差异(表2)。

2.4 各灌溉处理下山黧豆产量相关指标的变化特征

表3显示,山黧豆的籽粒产量在PRD处理下比

FI处理显著降低52.91%,NI处理又比PRD处理

显著降低20.53%,比FI处理大幅显著降低62.58%。
山黧豆的植株高度在PRD处理下也受到显著影响,
生长量约为FI处理的57%,几乎与生长期NI处理

的植株高度一样;同时,3种灌溉模式下山黧豆第一

豆荚高度、单株豆荚数目、单株籽粒数目的变化趋势

与植株高度一致。而山黧豆豆荚长度、豆荚重量和

每荚豆粒重则没有受到PRD处理的显著影响,尤其

是在NI处理条件下,豆荚长度和每荚豆粒重比FI
和PRD处理显著降低,而其豆荚重量却与FI和

PRD处理并没有显著区别。另外,山黧豆生物量

也在灌溉模式间存在显著差异。PRD和NI处理条

件下山黧豆单株地上部和根系干重均显著低于FI
处理,而PRD和NI处理间无显著差异;3种灌溉模

表2 不同灌溉模式下不同土壤深度中山黧豆

根系干重的比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

root
 

dry
 

mass
 

of
 

L.
 

sativus
 

in
 

different
 

soil
 

depths
 

under
 

different
 

irrigation
 

modes

土壤深度
Soil

 

depth
/cm

根系干重Root
 

dry
 

mass/(g·dm-3)

传统灌溉
FI

部分交替灌溉
PRD

不灌溉
NI

 

0~20 0.4396±0.0166a 0.3894±0.0156b 0.3784±0.0112b

20~40 0.0302±0.0016c 0.0362±0.0007b 0.0415±0.0022a

40~60 0.0148±0.0004b 0.0162±0.0004b 0.0193
 

±0.0012a

60~80 0.0046±0.0002b 0.0061±0.0002a 0.0064±0.0004a

0~80 0.4892±0.0189a 0.4479±0.0169b 0.4456±0.0150b

注:同列不同小写字母表示不同处理组间差异在0.05水平具有统

计学意义

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

different
 

treatments
 

is
 

statistically
 

significant
 

at
 

the
 

0.05
 

level

表3 不同灌溉处理下山黧豆产量相关指标的比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

yield
 

related
 

indexes
 

of
 

L.
 

sativus
 

under
 

different
 

irrigation
 

treatments

产量参数Yield
 

parameter 传统灌溉FI 部分交替灌溉PRD
 

不灌溉NI

籽粒产量Seed
 

yield/(kg/ha) 1607.80±406.9a 757.10±152.9b 601.70±241.1c

植株高度Plant
 

height/cm 65.65±2.28a 37.80±1.25b 35.30±1.07b

第一豆荚高度The
 

first
 

pod
 

height/cm 22.75±1.57a 15.10±0.46b 14.90±0.46b

豆荚长度Pod
 

length/cm 3.69±0.08a 3.48±0.04a 3.22±0.09b

单株豆荚数目Pod
 

numbers
 

per
 

plant 40.77±2.22a 19.30±0.38b 15.00±0.63b

单株籽粒数目Grain
 

numbers
 

per
 

plant
 

76.29±5.58a 38.22±1.96b 30.00±2.68c

豆荚重
 

Pod
 

weight/g 0.55±0.02a 0.55±0.04a 0.49±0.06a

每荚豆粒重Grain
 

weight
 

per
 

pod
 

/g 0.44±0.02a 0.46±0.03a 0.34±0.03b

单株地上部干重Aboveground
 

dry
 

weight
 

per
 

plant/g 15.37±0.74a 6.13±0.28b 4.53±0.30b

根系干重Root
 

dry
 

weight/g 0.94±0.06a 0.72±0.04b 0.73±0.04b

根冠比Root
 

shoot
 

ratio  0.061c  0.11b  0.16a

0801 西 北 植 物 学 报                   42卷



式也显著改变了植株的根冠比,并以NI处理最大,

PRD处理次之,约为FI处理的2.1倍(表3)。

3 讨 论

3.1 不同灌溉模式对山黧豆土壤水分与根系分布

的影响

  大多数作物在其生活史周期中经常遭受不同程

度的水分胁迫,致使其生长、发育和最终产量受到不

同程度影响。不同植物对水分胁迫响应存在明显差

异,但植物具有优先从根系周围的湿润区汲取水分,
并采取增加湿润区根系的生长量应对水分胁迫的策

略。据报道,豌豆、鹰嘴豆、苜蓿等豆科植物根系在

土壤剖面中比大豆根系生长的更深,这与植物根系

能 够 更 好 地 利 用 储 存 在 土 壤 深 处 的 水 分 相 一

致[19-20]。本研究发现山黧豆根系生长较深,FI处理

下根系主要以表层水分吸收为主(0~20
 

cm),PRD
处理和生长期NI处理模式下显然对20~60

 

cm深

处的水分消耗更大;随着干旱的加剧,山黧豆根系对

土壤深处的水分汲取增大,但NI和PRD处理模式

下水分汲取差异不大,可能由于PRD处理下的地上

生物量生长需要更多的水分。FI处理模式下的土

壤较NI和PRD处理含有更多的水分,然而在山黧

豆生长后期,植株需水量减少,PRD和FI处理在0
~100

 

cm处土壤中含水量趋于一致,说明后期补水

减少50%的灌溉量即可满足植物生长需求。
另外,水分胁迫并不能改变大豆根系在土壤中

的相对分布,即不管干旱处理还是充分供水的条件

下,大约97%的根系分布在0~0.23
 

m 的土壤表

层,而对于鹰嘴豆和野豌豆,水分胁迫导致更多的根

系生长在深层土壤中[25-26]。本研究发现,干旱胁迫

导致PRD和NI处理下深层土壤中根系比例提高,
这与根系吸收深层土壤水分,避免干旱对山黧豆影

响的结果相一致。

3.2 不同灌溉模式对山黧豆叶片气体交换参数的

影响

  大多数植物叶片气体交换能力随着干旱的加剧

而下降,主要是由于干旱条件下气孔部分关闭,气孔

导度降低,同时也降低了胞间CO2 的浓度,从而导

致了植物光合速率下降;同样,气孔关闭也降低了蒸

腾速率,减少水分散失[27-28]。本研究发现在苗期

(种植后44
 

d)不同灌溉处理下的山黧豆叶片气孔导

度、净光合速率和蒸腾速率最低;叶片净光合速率在

进入生殖生长期(种植后60
 

d)时最高,而在生殖生

长后期(种植后74
 

d)表现出降低的趋势。在同一生

长阶段,山黧豆叶片的气体交换参数气孔导度、净光

合速率和蒸腾速率均随着干旱的加剧而降低,这与

前人干旱会引起光合速率和蒸腾速率下降的结论相

一致[11]。值得注意的是,在播种60
 

d后,山黧豆叶

片的净光合速率在PRD处理下显著高于FI处理,
这可能因为山黧豆具有发达的根系,能够吸收利用

更深层的土壤水分。山黧豆叶片在营养生长阶段

(播种后44
 

d)的水分利用效率以FI处理最高,在生

殖生长阶段(播种后60
 

d)水分利用效率以PRD处

理条件下最高;但在成熟时期,3种处理条件的瞬时

水分利用效率又趋于一致。因此,山黧豆在水分胁

迫条件下植株叶片气体交换参数和水分利用效率在

整个生长周期中表现有一定的波动性,这也许与根

系在土壤中的发育过程和阶段有关。

3.3 不同灌溉模式对山黧豆产量指标的影响

水分胁迫对产量形成的影响一般与胁迫程度相

关。例如,与对照(100%)水分处理相比较,50%水

分处理大豆种子产量降低了40%,豆荚数目和每荚

籽粒数目分别降低了42%和3%;地上生物量降低

了48%,而根系生物量降低53%,水分利用效率降

低了52%[26]。本研究中,与FI处理相比,PRD处

理下山黧豆的植株高度、结荚高度、单株结荚数、单
株籽粒数和地上部生物量均显著降低,单个豆荚长

度和豆荚重与FI处理没有显著性差异,这说明在水

分供应不充分的情况下,植物会采取牺牲生长量和

结荚数目,以获得单个豆荚和籽粒生长良好的策略

应对干旱逆境胁迫。另外,大豆根冠比在50%水分

胁迫下提高了25%[29],而本研究中山黧豆根冠比在

PRD处理下为FI处理的2.1倍,显著增强了根系

的生长,暗示山黧豆在PRD处理下会投入更多能量

用于根系发育,以汲取土壤深层水分达到抵御干旱

胁迫的效应。
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