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水分亏缺对滴灌柑橘光合和产量及水分利用效率的影响 
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摘  要：为揭示滴灌水分亏缺对柑橘叶片光合特性、产量与水分利用效率的调控效应，以 7 a 生“不知火”柑橘为试材，

在果实膨大期（Ⅲ）、果实成熟期（Ⅳ）各设置 4 个亏水处理，即轻度亏水（LD）、中度亏水（MD1）、偏重度亏水（MD2）

和重度亏水（SD）处理，并设置 1 个对照处理（CK），分析柑橘叶片光合特性、产量及水分利用效率对滴灌水分亏缺的

响应规律。结果表明：与 CK 相比，Ⅲ-LD 处理叶片气孔导度显著降低（P<0.05），羧化速率、净光合速率均无显著差异

（P>0.05），Ⅳ-LD 处理蒸腾速率显著降低（P<0.05）且叶片瞬时水分利用效率提高 36.61%（P<0.05）；与 CK 相比，Ⅲ

期、Ⅳ期叶片气孔限制值随亏水度加剧增大；与 CK 相比，Ⅲ期、Ⅳ期各亏水处理的耗水量随亏水度加剧降低。Ⅲ-LD、

Ⅳ-LD 处理的产量与 CK 无显著差异（P>0.05），但水分利用效率提高 13%、9.5%，WUEI提高 11%和 6.87%（P<0.05）。

因此，滴灌柑橘Ⅲ期、Ⅳ期轻度亏水处理在保证产量条件下，可节约灌溉用水且提高水分利用效率，是柑橘适宜的滴灌

水分亏缺模式。 
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0  引  言  

柑橘（Citrus reticulata Blanco）是中国最主要的水果

之一。截止 2016 年，中国柑橘种植面积 228.8 万 hm2、

总产量达到 2 944.04 万 t，均排名世界第一；四川省是中

国柑橘生产大省，柑橘栽培面积 25.32 万 hm2，年产量达

292.9 万 t。但近年来频发的季节干旱与粗放式水肥管理

导致其品质较低、产量不稳定。滴灌是一种有效的节水

灌溉方式，灌溉水的有效利用率可达 90%，已有大量研

究证明滴灌是果树较适宜的灌溉方式，具有显著的节水

增产、提质增效的良好效果[1-2]。 

亏缺灌溉是基于根冠通信理论[3]、生长冗余理论[4]、

生长补偿效应[5]、气孔调节理论[6]和作物有限水量最优分 
配理论[7]发展起来的生理节水技术。研究表明，亏水会导

致作物叶片气孔关闭、光合速率（Pn）下降，引起作物体
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内的激素、可溶性物质含量的变化，进而使其生长受到

抑制[3]；当亏水度加剧时，作物叶水势与叶面积均呈减小

趋势，并抑制新生梢生长，且亏水时间越长影响越显著[8]。

Thomas 等[9]表明，亏水会促进苹果树根部脱落酸（absicisic 

acid，ABA）合成，Panigrahi 等[10]发现，轻度亏水处理下

柑橘叶片 Pn较对照仅降低 0.03 μmol/(m2·s)，叶片瞬时水

分利用效率(instaneous water use efficiency of leaf，WUEi)

提高 16%，Pn 的提高和蒸腾速率的降低是 WUEi 提高的

主要原因。Chang 等[11]报道，亏水处理 2 周后，盆栽金钱

橘光合指标均显著降低，主要原因是水分亏缺造成叶片

气孔开度降低。Gasque 等[12]在 Navelina 橘的亏水试验中

发现，轻度亏水处理在节水 12%～27%的同时并没有降低

产量，并指出当茎水势（Ψst）低于−2.0 MPa 时亏水将对

产量、品质带来不利影响。Roccuzzo 等[13]发现在全生育

期进行亏水处理可使柑橘 WUEi提高 13%～15%。Tejero

等[14]发现节水超过 1 000 m3/hm2（约 3 m3/棵）时，亏水

处理会降低柑橘产量、影响果实品质。 

作物受到水分胁迫时叶片光合速率减小，通常认为

光合能力降低的原因包括气孔限制与非气孔限制[15]。光

合气孔分析理论认为气孔限制的一个重要判据是胞间

CO2 浓度（Ci）的降低方向，并非 Ci 降低幅度[16]。徐俊

增等[17]在水稻试验中发现亏水后叶片气孔限制值与非气
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孔限制值呈相反的变化规律。杨泽粟等[18]将春小麦光午

休现象的主要原因归因于气孔限制。然而，影响作物光

合的主要因素是气孔限制还是非气孔限制不仅与作物基

因型[19]有关，还与土壤含水率、所在生育期[20]、水分胁

迫持续时长[21]等密切相关，不同品种的同一作物对水分

胁迫的响应不同，气孔与非气孔限制之间的亏水度转变

阈值也不同。目前国内关于柑橘光合的气孔与非气孔限

制的研究少见报道。 

本文目的是研究滴灌水分亏缺对柑橘叶片光合特

性、产量及水分利用效率的调控效应，揭示滴灌水分亏

缺对柑橘叶片光合特性的影响机制，为深入理解滴灌水

分调控下柑橘叶片气孔响应规律与水分高效利用机制提

供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2016 年 4 月—2017 年 1 月在四川省成都市

蒲江县长林农场（海拔 544 m，30.32N、103.43E）进行，

试验地土壤类型为黄壤土，平均容重为 1.45 g/cm3，田间

持水量为 26.13%，土壤全氮质量分数为 0.69 g/kg，有机

质质量分数为 9.32 g/kg，有效磷质量分数为 4.6 mg/kg，

速效钾质量分数为 130 mg/kg。试验区位于成都平原腹

地，属亚热带湿润季风气候区，年平均气温 16.3 ℃，平

均相对湿度 87.84%，年平均风速 1.67 m/s，年平均降水

量 1 196.2 mm。 

1.2  试验设计及过程 

试验以 7 a 生“不知火”柑橘为试材，株高约 2.8～

3.0 m，径粗约 10 cm，株行距为 2.5 m3.0 m，主要生育

期划分为抽梢开花期（4 月上旬—下旬，Ⅰ期）、幼果期

（5 月上旬—6 月下旬，Ⅱ期）、果实膨大期（7 月上旬—

11 月上旬，Ⅲ期）和果实成熟期（11 月中旬—次年 1 月

下旬，Ⅳ期）。 

按照土壤含水率的下限来控制灌水量可以达到较为

准确的精度，但在指导实际的山丘区果树种植灌溉时，

农户缺乏相应的仪器设备，而试验地土壤质地比较均一、

土壤空间变异性较低，考虑到实际应用，本文通过控制

灌水量来进行调亏灌溉。试验分别在Ⅲ期、Ⅳ期设置轻

度亏水、中度亏水、偏重度亏水和重度亏水处理，灌水量

分别为对照（CK）的 85%（LD）、70%（MD1）、55%（MD2）

和 40%（SD），设置 1 个对照处理（CK），灌水周期约为

7～10 d，对照处理灌水量为 100%，相当于 90%的田间持

水量。4 个生育期各处理灌水量见表 1。试验用肥均按照

安杰农业有限公司的水溶肥配方施加，每次施肥均采用

总干管进口处的水肥一体化设备操作。抽梢开花期 N、P、

K 肥各施 42.75 kg/hm2，幼果期分别施 N、P、K 肥 19.50、

55.50、19.50 kg/hm2，果实膨大期分别施N、P、K 肥 250.95、

259.35、395.55 kg/hm2，果实成熟期分别施 N、P、K 肥

84.00、203.70、235.50 kg/hm2。 

试验采用低压滴灌水肥一体化系统，滴灌采用以色

列进口 Dripnet PC 压力补偿式滴灌管，沿地面布设，滴

灌管环形布置，每条滴灌管等间距内嵌 20 个迷宫式压力

补偿滴头，流量为 1.6 L/h，试验每 2 棵树 1 个处理小区，

每个处理 2 条毛管，支管进口设置阀门，且毛管流量为

32.0 L/h；干管垂直支管布置，并在试验区进口设置精量

水表。进行亏水处理试验组的试验时进行时间控制，当

灌水时间乘以灌水流量等于灌水量时，关闭该处理的阀

门，直至所有处理灌水结束。试验各小区间用埋深 1 m

的硬塑料薄膜相隔，防止处理间侧向水分运移的影响，

以 3.6 m 高透光薄膜电动防雨棚作为避雨设施，试验区

地下水埋深 12 m，地下水对试验无影响。其他田间管理

措施均相同。 
表 1  滴灌试验各处理灌水量 

Table 1  Irrigation amount for treatments during drip experiment  
m3·hm2 

处理 Treatments 

亏水 
生育期
Stage 

亏水程度
Deficit 
degree 

抽梢开花期
Heading and 

flowering 
stage 

幼果期 
Young 

fruit stage 

果实膨大期 
Fruit 

expansion 
stage 

果实成熟期
Fruit 

maturity 
stage 

总计
Total

重度 SD 127.50 165.00  109.50 210.00 612.00

偏重度

（MD2）
127.50 165.00  150.00 210.00 652.50

中度

（MD1）
127.50 165.00  190.50 210.00 693.00

果实膨大

期（Ⅲ）
Fruit 

expansion
stage 

轻度（LD） 127.50 165.00  232.50 210.00 735.00

重度 SD 127.50 165.00  273.00 84.00 649.50

偏重度

（MD2）
127.50 165.00  273.00 115.50 681.00

中度

（MD1）
127.50 165.00  273.00 147.00 712.50

果实成熟

期（IV）
Fruit 

maturity 
stage 

轻度（LD） 127.50 165.00  273.00 178.50 744.00

无 None CK  127.50 165.00  273.00 210.00 775.50

 

1.3  指标测定 

分别在Ⅲ、Ⅳ期亏水第 6、7 天（8 月 12 日、11 月

15 日，天气晴朗）08:00—18:00 使用全自动便携式光合

仪（LCPro-SD，英国 ADC）测定叶片光合日变化、水汽

压差（e）、光合有效辐射（photosynthetically active 
radiation ， PAR ）。通过试验基地小型自动气象站

BO8-HOBO 测定大气温度（Ta）和相对湿度（relative 
humidity，RH）。 

叶片光合特性的测定方法：各处理选择具有代表性

的 4 片叶子，测定其光合特性，包含胞间 CO2浓度（Ci）、

蒸腾速率（Tr）、气孔导度（gs）及净光合速率（Pn）。由

于 gs降低，进入气孔的 CO2减少，不能满足光合作用的

要求，用气孔限制值（Ls）来表示光合作用的气孔限制

（Ls=1Ci/Ca，Ca表示大气 CO2浓度）；由于叶片温度增

高，叶绿体活性与 Rubisco 活性降低、RuBP 羧化酶再生

能力降低，导致叶片光合作用能力降低，非气孔限制值

用 Ci /gs来计算[17]。 
耗水量采用水量平衡法计算： 

 ET=IPr+URf D+W0Wf    （1） 

式中 ET 为果树耗水量，mm；I 为灌水量，mm；Pr为有

效降雨量，mm；U 为地下水补给量，mm；Rf 为地表径

流量，mm；D 为深层渗漏量，mm；W0 和 Wf分别为时段

初和时段末的土壤储水量，mm；因为试验在避雨棚内进

行，因此无降雨和径流量产生，忽略地下水补给和深层
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渗漏，故 Pr=0，Rf=0，U=0，D=0。因此，式（1）可以

简化为： 

 ET=I+W0Wf （2） 

叶片瞬时水分利用效率计算公式为： 

 WUEi=Pn /Tr （3） 

式中 WUEi为瞬时水分利用效率，μmol/mmol；Pn为净光

合速率，μmol/(m2·s)；Tr为蒸腾速率，mmol/(m2·s)。 

羧化速率计算公式为： 

 CE=Pn/Ci （4） 

式中 CE 为羧化速率，mol/(m2·s)；Ci为胞间 CO2浓度，106。 

灌溉水利用效率（WUEI）为产量与灌水量的比值，

kg/m3；作物水分利用效率(WUEET)为产量与耗水量的比

值，kg/m3。 

各处理平均值之间的差异显著性采用 SPSS19.0 软件

进行单因素方差（analysis of variance，ANOVA）分析，

文中图表在 Microsoft Excel2007 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子日变化   

2 个生育期柑橘主要环境因子日变化如图 1 所示。由

图 1 可知，Ⅲ、Ⅳ期日 Ta呈单峰状，峰值出现在 12:00，
日均 Ta分别为 32、16 ℃；Ⅲ、Ⅳ期日均e 分别为 4.30 
102 Pa、3.21102 Pa；PAR 呈单峰型日变化趋势，Ⅲ、Ⅳ

期日均值分别为 751.2、247.12 μmol/(m2·s)；RH 均呈下

凹状变化趋势，Ⅲ、Ⅳ期日均值分别为 80.12%、88.33%。 
 

 
 

图 1  主要环境因子日变化 
Fig.1  Diurnal variation of main environmental factors 

 

2.2  滴灌水分亏缺光合特性日变化   

图2a和图2b为果实膨大期和果实成熟期不同水分亏

缺处理柑橘叶片净光合速率（Pn）日变化。Pn 日变化呈

双峰状，12:00 出现“午休”现象，不同处理 Pn随亏水度 

的加剧而降低。Ⅲ、Ⅳ期 CK 的日均 Pn分别达 3.94、2.85 

μmol/(m2·s)，Ⅲ-MD1、Ⅲ-LD、Ⅳ-MD1 和Ⅳ-LD 处理日

均 Pn与 CK 无显著差异（P>0.05），但Ⅲ-MD2、Ⅲ-SD、

Ⅳ-MD2、Ⅳ-SD处理日均Pn下降18.6%～31.4%（P<0.05），

Ⅲ期较Ⅳ期 Pn 显著提高 26.28%～43.50%（P<0.05），变

化趋势与水分胁迫下梭梭[15]、怪柳[22]的研究结果一致。 

图2c和图2d为果实膨大期和果实成熟期滴灌不同水

分亏缺处理柑橘叶片蒸腾速率（Tr）日变化。Tr日变化呈

单峰状，Ⅲ、Ⅳ期 CK 日均 Tr 分别为 1.75、2.42 

mmol/(m2·s)。Ⅲ-MD1、Ⅲ-LD、Ⅳ-MD2、Ⅳ-MD1、Ⅳ-LD

处理 Tr 与 CK 无显著差异（P>0.05），Ⅲ-SD、Ⅳ-SD 处

理 Tr比 CK 处理分别降低 20.9%、23.7%（P<0.05）。 
 

 
 

图 2  不同处理柑橘叶片光合参数日变化 
Fig.2  Diurnal variation of citrus leaf photosynthetic parameters 

for different treatments 
 

图 2e和图 2f为果实膨大期和果实成熟期滴灌不同水

分亏缺处理柑橘叶片气孔导度（gs）日变化。gs日变化呈

下凹状，不同亏水处理 gs在 10:00—12:00、14:00—16:00

变化趋势存在明显差异，与 10:00 相比，12:00 时Ⅲ-SD、

Ⅲ-LD、CK 处理 gs 减小 27.27%～28.57%，而Ⅲ-MD1、

Ⅲ-MD2处理 gs分别增加 25.00%、20.00%（P<0.05）；与

14:00 相比，16:00 时除Ⅳ-MD1 处理 gs 减小 14.29%外，

其余处理均增大。Ⅲ、Ⅳ期 gs 最大值分别为 150、350 

mmol/(m2·s)，主要是由于Ⅲ期气温较高，叶片通过减小

gs避免过多的水分流失。 

图 2g 和图 2h 为果实膨大期和果实成熟期滴灌不同

水分亏缺处理柑橘叶片胞间 CO2 浓度（Ci）日变化。Ci

日变化呈“V”型，日变化范围在 250106～340106，
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当日 Ca变化范围为 350106～480106，Ca始终高于 Ci，

Ci 的日变化规律与武阳等[19]试验结果一致。然而，各亏

水处理间 Ci变化趋势存在明显差异：与 10:00 相比，12:00

时Ⅲ-MD2、Ⅲ-MD1、Ⅲ-LD 处理 Ci增大 2.53%～11.37%，

Ⅲ-SD、CK 分别下降 8.06%、5.71%，除Ⅲ-MD2 外其余

处理差异均达显著水平（P<0.05），Ⅳ-LD、CK 分别下降

10.18%、11.77%，Ⅳ-SD、Ⅳ-MD2、Ⅳ-MD1 无显著差异

（P>0.05）。 

表 2 为滴灌水分亏缺处理对柑橘果实膨大期、果实

成熟期叶片光合特征值的影响。由表可知，Ⅲ、Ⅳ期 Pn、

gs 和 Tr 总体上均随亏水度加剧而减小，与 CK 相比，Ⅲ

-LD、Ⅳ-LD 处理的 Pn 和 CE 均无显著差异（P>0.05），

Ⅳ-LD 处理的 WUEi 提高 36.61%（P<0.05）。可见，适

度的滴灌水分亏缺（Ⅳ-LD）有利于提高柑橘叶片 WUEi。 
 

表 2  滴灌水分亏缺处理对柑橘果实膨大期和成熟期光合特性的影响 
Table 2  Effect of water deficit on citrus’s photosynthesis during fruit expansion stage and fruit maturity stage under drip irrigation 

果实膨大期 Fruit expansion stage 
处理 Treatments  

Pn/(μmol·m2·s1) Tr/(mmol·m2·s1) gs/(mmol·m2·s1) Ci/(106) WUEi/(μmol·mmol 1) CE/(mol·m2·s1) 

Ⅲ-SD 3.71±0.18 cd 1.77±0.07 b 70.50±3.01 c 273.4±1.05 ab 2.09±0.24 c 0.014±0.002 c 

Ⅲ-MD2 4.06±0.23 c 1.69±0.13 b 80.33±5.22 c 255.5±3.94 b 2.40±0.05 b 0.016±0.006 bc 

Ⅲ-MD1 5.05±0.26 b 1.86±0.14 ab 100.67±4.00 bc 277.2±4.15 a 2.72±0.36 ab 0.018±0.009 b 

Ⅲ-LD 6.25±0.30 a 2.03±0.09 ab 110.33±3.27 b 258.7±1.90 b 3.08±0.30 a 0.024±0.001 a 

CK 5.97±0.20 ab 2.08±0.14 a 140.33±7.67 a 280.4±7.13 a 2.87±0.23 ab 0.021±0.001 ab 

果实成熟期 Fruit maturity stage 
处理 Treatments  

Pn/(μmol·m2·s1) Tr/(mmol·m2·s1) gs/(mmol·m2·s1) Ci/(106) WUEi/(μmol·mmol 1) CE/(mol·m2·s1) 

IV-SD 3.84±0.06 c 1.88±0.30 b 170.33±6.04 c 313.67±9.22 b 2.04±0.42 cd 0.012±0.0001 bc 

IV-MD2 4.49±0.19 b 1.82±0.06 b 260.33±7.00 a 309.33±8.30 c 2.47±0.19 b 0.015±0.0005 b 

IV-MD1 4.59±0.14 b 2.19±0.04 ab 260.67±8.05 a 320.33±8.23 ab 2.10±0.05 c 0.014±0.0012 b 

IV-LD 5.53±0.21 a 1.81±0.08 b 200.33±7.01 b 321.00±7.86 ab 3.06±0.25 a 0.017±0.0013 a 

CK 5.24±0.22 ab 2.32±0.05 a 250.67±9.25 ab 334.33±10.88 a 2.24±0.17 bc 0.016±0.0001 a 

注：WUEi 为叶片瞬时水分利用效率；CE 为羧化速率；不同小写字母表示同列差异显著(P<0.05)。下同。 
Note: WUEi is instaneous water use efficiency of leaf; CE is carboxylation rate; Different letters indicate significant difference among same column (P<0.05). Same as 
below. 

 

2.3  滴灌水分亏缺气孔限制值与净光合速率、蒸腾速率

和瞬时水分利用效率的关系 

图 3 为不同生育期滴灌水分亏缺处理柑橘叶片气孔

限制值（Ls）和非气孔限制值（Ci/gs）日变化。由图 3a、

3c 可知，Ⅲ期各亏水处理后 Ls 呈 08:00—10:00 逐渐增大、

10:00—12:00 缓慢减小、14:00—18:00 持续增大的变化趋

势，Ci/gs呈 08:00—12:00 保持较低水平、12:00 后迅速升

高的变化趋势，二者基本呈相反的变化规律，与 CK 相比，

各亏水处理后 Ls 和 Ci/gs 随亏水度的加剧分别增大

1.24%～20.11%、2.17%～27.47%。结合图 2 分析可得，

08:00—10:00 间，各亏水处理的光合指标均表现为 Pn 增

大，gs 减小，Ci 降低，Ls 增大，Ci/gs 保持较低水平，说

明气孔限制是该时段影响柑橘叶片 Pn的主要因素；10:00

—12:00 Pn出现“光午休”现象，各亏水处理的光合指标

变化存在明显差异，其中Ⅲ-MD2、Ⅲ-MD1、Ⅲ-LD 处理

的 gs、Pn、Ls 均降低，Ci 增大，说明气孔限制是“光午

休”现象的主要影响因素，Ⅲ-SD 处理的 Ci、Ls、Pn 均

减小，gs、Ci/gs均增大，说明非气孔限制是Ⅲ-SD 处理出

现“光午休”现象的主要影响因素；与 12:00 相比，14:00

时Ⅲ-MD2、Ⅲ-MD1、Ⅲ-LD处理Ci/gs为 12:00的 2.13~3.94

倍（P<0.05），非气孔因素占主导地位；同理可知，14:00

以后非气孔限制是各亏水处理下影响 Pn的主要因素。综

上所述，Ⅲ期各亏水处理不同时段影响 Pn的主要因素是：

08:00—10:00 各处理 Pn 的主要影响因素均为气孔限制，

10:00—12:00Ⅲ-LD、Ⅲ-MD1、Ⅲ-MD2 处理 Pn 减小的主

要原因是气孔限制，Ⅲ-SD 处理 Pn 降低的主要原因是非

气孔限制，12:00—18:00 各处理 Pn 的主要影响因素为非

气孔限制。 

 

 
 

图 3  不同处理柑橘叶片气孔限制值与非气孔限制值日变化 
Fig.3  Diurnal variation of stomatal and non-stomatal  

limits of citrus leaf for different treatments 

 

图 3b、d 显示，Ⅳ期亏水处理后 Ls 日变化呈 08:00
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—14:00 保持较低水平、14:00 后逐渐升高、16:00 达到

最大的变化趋势，Ci/gs 大致呈“M”型。与 CK 相比，

Ⅳ-SD 处理日均 Ls、Ci/gs 分别提高 13.07%、33.99%（P

＜0.05），Ⅳ-MD1、Ⅳ-LD 处理无显著变化（P＞0.05）。

Ⅳ期各亏水处理影响 Pn 的主要因素为：08:00—10:00 各

亏水处理均为气孔限制，10:00—12:00 间Ⅳ-LD、Ⅳ-MD1

处理为气孔限制，Ⅳ-MD2、Ⅳ-SD 处理为非气孔限制，

12:00—14:00 各亏水处理均为气孔限制，14:00—18:00

均为非气孔限制。 

图 4 为不同生育期滴灌水分亏缺处理下柑橘 Ls 与

Pn、Tr、WUEi 的日变化。由图可知，Ls 与 Pn 并无直接

的线性关系，但 Tr 随 Ls 的增加而降低，说明气孔限制

对于 Tr 的影响更加显著。从 Ls 对 WUEi 的影响来看，

Ⅲ期 WUEi 随 Ls 的增加而增大，当Ⅲ期 Ls>0.4、Ⅳ期

Ls>0.22 时，Pn 较低，导致 WUEi 大幅降低，Ⅲ期 Ls=0.4

大于Ⅳ期 Ls=0.22 的原因可能是随着叶龄的增大，叶片

酶活性下降。 
 

 

 
 

图 4  柑橘 Ls 与 Pn, Tr, WUEi 的关系 
Fig.4  Relationship between Ls and Pn, Tr, WUEi of citrus 

 

2.4  滴灌水分亏缺产量及水分利用效率 

表 3 为不同生育期滴灌水分亏缺处理对柑橘耗水量、

产量及水分利用效率的影响。由表 3 可知，CK 的耗水量达

852.60 mm，灌水量为 880.95 mm，产量达 38 539.20 kg/hm2，

与 CK 相比，Ⅲ期各亏水处理的耗水量降低 10.7%～

36.3%，灌水量降低 33.5%～8.4%，其中Ⅲ-SD、Ⅲ-MD2

处理的产量分别降低 38.1%、11.8%（P<0.05），而Ⅲ-LD、

Ⅲ-MD1处理的产量无显著差异（P>0.05），同时Ⅲ-LD、

Ⅲ-MD1处理的 WUEET分别提高 13%、26%，WUEI分别

提高 11%、22%（P<0.05）；Ⅳ期各亏水处理的耗水量降

低 12.2%～6.7%，灌水量降低 17.2%～4.3%，其中Ⅳ-SD、

Ⅳ-MD2、Ⅳ-MD1 处理产量分别降低 42.7%、32.2%和

23.0%（P<0.05），而Ⅳ-LD 处理产量无显著差异（P>0.05），

同时Ⅳ-LD 处理的 WUEET、WUEI分别提高 9.5%、6.87%

（P<0.05）。因此，在柑橘果实膨大期和果实成熟期适度

的水分亏缺（Ⅲ-LD、Ⅲ-MD1、Ⅳ-LD）可在保证柑橘产

量不显著变化的条件下，节约灌溉用水 6.87%～22%的同

时，有效提高 WUEET  9.5%～26%。 
 

表 3  水分亏缺对柑橘产量、耗水量及 

水分利用效率的影响 
Table 3  Effect of water deficit on fruit yield, evapotranspiration 

and water use efficiency of citrus 

处理 
Treatments

耗水量 
Evapotrans-
piration/mm

灌水量 
Irrigation  

amount/mm 

产量 
Yield 

/(kg·hm2) 

WUEET 

/(kg·m3)
WUEI· 

/(kg·m3)

Ⅲ-SD 542.71 586.11 23 831.10 c 4.39 e 4.07 d 

Ⅲ-MD2 612.23 659.82 34 392.60 b 5.62 b 5.21 a 

Ⅲ-MD1 683.73 733.53 38 992.80 a 5.70 a 5.32 a 

Ⅲ-LD 761.52 807.24 39 179.55 a 5.14 c 4.85 b 

CK 852.60 880.95 38 539.20 a 4.52 d 4.37 c 

Ⅳ-SD 688.65 729.75 22 095.45 c 3.21 d 3.03 c 

Ⅳ-MD2 736.89 767.55 32 116.50 b 4.36 c 4.18 c 

Ⅳ-MD1 764.39 805.35 35 691.90 b 4.67 c 4.43 b 

Ⅳ-LD 795.12 843.15 39 375.60 a 4.95 a 4.67 a 

CK 852.60 880.95 38 539.20 a 4.52 b 4.37 b 

 

3  讨  论 

本研究发现滴灌条件下在柑橘Ⅲ期和Ⅳ期进行轻度

亏水处理均有利于提高叶片 WUEi。与 CK 相比，Ⅳ-LD

处理 WUEi 显著提高（P<0.05）。研究表明，作物遭受重

度亏水后，叶片出现叶绿体膨胀、排列紊乱，基质片层

模糊，基粒间连接松驰，类囊体片层肿胀或解体，光合

器官的超微结构遭到破坏[23]，导致从质体醌的电子转移

池到 PSI 终端受体的电子转移受损、气孔关闭、最大羧

化速率减慢、RuBP 酶的再生能力减弱，电子传递速率的

减小也使卡尔文循环中 ATP 或 NADPH 的供应量减少，

进而又影响 RuBP 酶的再生能力[19]，因此重度水分亏缺

会显著降低叶片 Pn，甚至破坏光合系统，不利于有机物

的形成。然而，Cui 等[24]在冬小麦拔节期和分蘖期进行轻

度亏水处理后（叶水势为（1.40 MPa，1.20 MPa），土

壤含水率为田间持水量的 60%～65%）发现，叶片光系统

II 的最大光化学效率、实际光化学效率、最大羧化速率、

光合电子传递速率均增加，非光化学猝灭降低，Pn 均表

现为增大。Zhang 等[25-27]发现，胡瓜轻度亏水初期光合关

键酶 rbcl 和 rbcs 的相关 mRNA 表达呈上升趋势，且

Rubisco 酶活性提高，其 Pn 的提高较 CK 差异不显著。

WUEi 的提高得益于 Pn 降幅小于 Tr 降幅，当土壤含水率

越低，棵间蒸发强度就越低，土壤毛管传导度相应减小，

从而降低了根系吸水速率，引起叶片含水率降低、保卫

细胞因失水而收缩、叶片气孔开度减小以及气孔水分扩

散阻力增加，最终导致叶面蒸腾强度降低[28]。叶片蒸腾

强度的显著降低致使 WUEi得到提高。Xia 等[29]也得到了
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相似结论，研究发现怪柳在亏水处理后（相对土壤含水

量为 60%～75%）Pn、WUEi比对照（相对土壤含水量为

85%～93%）分别提高 49%、41.94%。Roccuzzo 等[13]也

发现柑橘各生育期适度亏水使 WUEi提高 13%～15%。 

本研究发现滴灌水分亏缺后柑橘叶片 Pn的主要影响

因素由气孔限制向非气孔限制的转变与亏水度和生育期

均密切相关。Ⅲ期亏水度由 MD2加剧为 SD、Ⅳ期亏水度

由 MD1加剧为 MD2时，影响柑橘光合作用的主要因素由

气孔因素转为非气孔因素。研究表明，亏水初期气孔阻

力增大，叶片水分散失减小，但 CO2 供应的减少又使细

胞内 O2 成为电子传递的受体使活性氧自由基的产生加

剧，因此，光合的气孔限制阻碍了水分胁迫的加剧，但

同时也诱发了由自由基引发的非气孔限制[23]。显然，Ⅲ

期气孔到非气孔的土壤含水率变化阈值低于Ⅳ期，说明

Ⅳ期更容易由气孔限制转化为非气孔限制，可能由于Ⅲ

期果实细胞分裂加速，细胞膨大，果实体积的增加对水

分需求迫切，柑橘叶片在Ⅲ期对水分胁迫环境做出相应

的适应。 

本研究发现滴灌条件下在柑橘果实膨大期和果实成

熟期进行轻度水分亏缺，对柑橘产量不会产生不利影响，

并显著提高 WUEET 和 WUEI。诸多研究得到了相似的结

论，如 Panigrahi 等[10]发现，（相比对照）75%灌水量、75%

施肥量的灌溉模式能使柑橘获得最大产量（16.39 t/ha）、

最大水分利用效率（3.9 kg/m3）和最大肥料利用效率（87.3 

kg/kg）；Gasque 等[12]在滴灌条件下对 Navelina 橘 7 月中

旬—9 月上旬进行亏水处理，经过连续 5a 的重复试验发

现，在亏水期结束恢复全额灌溉时，果实出现明显加速

生长的现象，最终柑橘增产 4.5%～68%，节水 12%～27%，

并指出当 Ψst>−2.0 MPa 时亏水将对产量、品质带来不利

影响；武阳等[18]发现，在果实缓慢膨大期中度水分亏缺

后，香梨产量提高 14.0%～18.0%，节水 11.3%～13.2%；

Tejero 等[14]发现节水超过 1 000 m3/hm2（约 3 m3/棵）时，

亏水处理会降低柑橘产量、影响果实品质。 

4  结  论 

1）在柑橘果实膨大期（Ⅲ）、果实成熟期（Ⅳ）亏

水处理后，气孔导度（gs）、光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）

均随亏水度的加剧而降低，轻度亏水处理可以提高叶片

瞬时水分利用效率（WUEi）。与 CK 相比，Ⅳ-LD 处理

WUEi提高 36.61%（P<0.05）。 

2）影响光合速率的主要因素由气孔限制与非气孔限

制之间的转化与亏水度和生育期均密切相关，气孔限制

值与非气孔限制值有互补的变化规律。处理间差异分析

显示，随亏水度的加剧，影响光合作用的主要因素由气

孔限制逐步转向非气孔限制，叶片气孔限制值与非气孔

限制值分别增大 1.24%～20.11%、2.17%～33.99%。Ⅲ期

亏水度由MD2加剧为SD、Ⅳ期亏水度由MD1加剧为MD2

时，影响柑橘光合作用的主要因素由气孔因素转为非气

孔因素。 

3）在柑橘Ⅲ期、Ⅳ期亏水处理后，各处理的耗水量

随亏水度的加剧而减小，轻度亏水处理后产量较 CK 差异

不显著。与 CK 相比，Ⅲ-LD 和Ⅳ-LD 处理的产量差异未

达显著水平（P>0.05），WUEET 显著提高 13%和 9.5%，

WUEI 分别显著提高 11%和 6.87%（P<0.05）。因此，柑

橘Ⅲ、Ⅳ期适度的亏水处理可保证柑橘产量，节约灌溉

用水，有效提高 WUEET 和 WUEI，是柑橘适宜的滴灌水

分亏缺模式。 
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Effect of water deficit on photosynthetic characteristics, yield and water 
use efficiency in Shiranui citrus under drip irrigation 
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Abstract: Citrus is one of main fruits in China and it yield is unstable due to seasonal drought in recent years. It is important to 
understand the mechanisms behind the citrus tree growth under the drought stress. In this study, we investigated the effect of 
water deficit on photosynthetic characteristics, fruit yield and water use efficiency under drip irrigation. The orchard was 
located in Chendu, Sichuan. The tree was 7-year-old Shiranui citrus. The average tree height was about 2.8-3.0 m and the 
diameter of the tree was about 10 cm. A total of 4 water deficit treatments were designed in 2 growing stage of citrus (fruit 
expansion stage ( )Ⅲ  and fruit maturity stage ( )Ⅳ ). Meanwhile, the treatment without water deficit was considered as the 
control with 100% irrigation amount. The 4 water deficit treatments included 85% of irrigation amount (slight water deficit, 
LD), 70% of irrigation amount (moderate water deficit, MD1), 55% of irrigation amount (mild water deficit, MD2), and 40% of 
irrigation amount (severe water deficit, SD)). The response of photosynthetic characteristics of citrus leaf to water deficit were 
observed by measuring variation of transpiration rate, photosynthetic rate, stomatal conductance, intercellular CO2 
concentration, stomatal limits, non-stomatal limits and instaneous leaf water use efficiency. The fruit yield and water use 
efficiency based on irrigation and evapotranspiration were also determined. The results showed that the photosynthetic rate 
varied in a dual-peak curve during the day. The photosynthetic rate of mild and severe deficit was significantly lower than the 
CK but that of slight deficit treatment was not significantly different from the CK. The transpiration rate was increased then 
decreased during the day for all the treatments and it was only significantly lower for the severe and relative mild deficit 
treatments compared to CK. The intercellular CO2 concentration was not significantly different for the LD and CK treatments. 
The carboxylation rate was also similar for the LD and CK. The instaneous leaf water use efficiency of IV-LD was 
significantly higher than the CK and increased by 36.61% (P<0.05). With decreasing the irrigation amount the stomatal limits 
increased by 1.24%-20.11% and the non-stomatal limits increased by 2.17%-33.99%. When the treatment changed from MD2 
to SD and from MD1 to MD2, the influential factor of citrus photosynthesis changed from stomatal factors to non-stomatal 
factors. The evapotranspiration decreased with increasing degree of water deficit. The evapotranspiration of water deficit 
treatments at fruit expansion stage and at fruit maturity stage decreased by 10.7%-36.3% and 6.7%-12.2%, respectively. The 
yield of LD treatments was not significantly from that of CK. However, compared to CK, the water use efficiency based on 
evapotranspiration of III-LD and IV-LD treatments was increased by 13% and 9.5%, respectively; the water use efficiency 
based on irrigation amount of III-LD and IV-LD treatments was increased by 11% and 6.87%, respectively. Thus, the slight 
water deficit could not only keep fruit yield but also increase water use efficiency, which was a suitable water deficit model for 
citrus. The study provides valuable information for understanding citrus tree growth in drought stress.  
Keywords: photosynthesis; irrigation; leaf; water deficit; drip irrigation; citrus; water use efficiency; stomatal and 
non-stomatal limitation 


