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摘 要 系统分析了水分利用藕率理论及其与作物产量 的羌系．井从作物生长发育、光台与蒸 

膊作用、水分状况 呲厦空气相对湿度菩环境日子诸方面对水分利用效率的生理生态机理研究 

进展进行7探讨。 

关键词 水舟利用效率 生理生态机理 研究进展 

Research progression OR water @SO efficiency and Its physio-ecologica] mechanism ．Huang 

Zhanbin．Shan Lun(State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess 

P1ateau-Institute of Soil and W ater Conservation，CAS and M inistry of W ater Resources． 

Yang[ing 712100),EAR，1998，6(4)：19~23 

Al~straet The theory of water tlse e蹦ciency(WUE)and  the correlations between WUE and 

crop yield are analyzed．The researches of WUE physio—ecologiea[mechanism in recent years 

on plant growth and development，photosynthesis and transpiration，water condition，other en— 

vironmenta[factors such as air relative humidity-and SO on are introduced． 
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我国淡水资源匮乏 ，人均水资源量为 2730m ，仅占世界人均水资源量的 1／4。我国北 

方干旱区占全国总耕地面积的 52．5 ，其干旱缺水尤为突出 随着全球气候变暖及干旱 

加剧，我国农业受旱面积从50年代的1130．3万hm 扩大至80年代的2330万hm。，90年 

代达 2670万hm ，干旱缺水已成为我国农业，特 Ⅱ是北方农业发展的最大障碍因素。我 

国农业生产用水量占全国总用水量的 80 以上，目前全国耕地面积的 48 约 4930万 

hm 农田灌溉因管理不当，其灌溉水利用效率很低，灌溉水粮食生产率不足 lkg／m。，不及 

发达国家的 1／2(而干旱少雨的以色列则达 2．3kg／m。)。天然降水是我国北方旱区农业生 

产的主要水源，由于降水分配不均匀，不连续的降水供给与作物连续需水需求导致供需矛 

盾，在少水、易失、多变水环境特征突出的黄土高原地区，谷物降水生产效率一般≤3．o～ 

4．5kg／hm ．̈mm，而管理较好的农田则≥7．5～10．5kg／hm mm，其生产潜力巨大。因 

此 ，灌溉区及早作区节约灌溉用水与充分利用降水均很重要，其共同点均寻求以有限用水 
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量获取晟大或晟佳产量水平，即作物产量与水分利用效率的协调统一，这是当代节水农业 

所探索解决的中心问题。 

1 水分利用效率与产量 

t．1 水分利用效率概念及其发展 

水分利用效率(WUE)指植物消耗单位水量所产出的同化量，反映植物生产过程中的 

能量转化效率，也是评价水分亏缺下植物生长适宜度的综合指标之一。最早有关植物水分 

利用的研究是以需水量(蒸腾系数)表示，Briggs和 Shantzrs]用盆栽方法研究多种作物需 

水量发现品种间存在极大差异。1958年Dewit证实半干旱条件下田间作物产量与蒸腾蒸 

发量存在显著的线性关系，这为作物水分生理研究奠定了基础。 

80年代以来，由于水资源 日趋紧缺，水分利用效率研究日益受到重视，其外延不断扩 

大，如在植物生理学、农学和气象学等学科普遍应用的降水利用效率(PWUE)、灌溉水利 

用效率(1WUE)、水分经济效率(WEE)等，单叶或细胞水平的水分利用效率常以净同化 

光合速率与蒸腾速率之比(P ／71，)表示，这在研究作物水分利用效率日变化，寻求改善作 

物水分利用效率途径方面应用甚广。在群体水平上水分利用效率常以干物质(D )或产 

量(y)与蒸腾蒸发量(E了1)之比表示： 

W UE一 (1) 
』 

这在研究作物不同生育期和整个生育期水分利用效率特征、水分利用效率与产量以 

及生理生态因素关系、进行农田水分调配和栽培管理等方面应用较多。在灌溉农业生产中 

除上述方法外，还常用灌溉水利用效率评价灌溉水利用状况，以灌溉水量(，)和因灌溉增 

加的干物质(／XDW)或产量(／XY)关系评价水分利用效率，即： 

，， 一 垒望 !重垒 2 ，，、 
⋯  ， ⋯  

旱作生产中也常用降水利用效率，即植物生育期的降水补给量(P)与同期干物质(D )或 

产量(y)之比表示： 

PWUE一 (3) 
f  

L 2 作物水分利用效率与产量的关系 

作物产量(y)一般随供水量( )的增加而增加，当达到一定产量水平时再增加供水 

量，作物产量不增或增幅极小，两者关系呈增值曲线(见图 la)；而水分利用效率(dY／dW) 

与供水量关系并非为单一的增值曲线(见图 lb)rz]，图 1b中 A点左侧水分利用效率为增 

值，而右侧则呈。报酬递减 现象 ，高供水量并非获得撮高产量。 

不同作物、同一作物的不同品种、同一品种的不同生育期的需水及对水分敏感性不 

同，同一时期的不同受旱程度对产量形成的影响也不同，故水分条件影响作物产量的复杂 

性不容忽视。对作物供水量与产量的动态关系认识存在两种观点，一种观点r“ 认为任何 

时期和程序上的水分亏缺都将造成作物减产，要获取高产须整个生育期保持充足供水量 ； 

另一种观点 则认为充分供水与适度控水交替进行，即一定程度水分亏缺有利于增产。 

实践证明，第二种观点更符合生产实际，禾谷类作物苗期受轻中度干旱影响可产生促进根 
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圈 1 供水量与作袖产量的关系 

Fig．1 Relationship between water 

supply and crop yield 

系生长的“补偿生长”效应，提高植株抗旱性，不减产 

甚至增产 。 。作物灌溉供水一般分为充分灌溉 

(Adequate irrigation)和非充分灌溉(inadequate ir— 

rigation)。过去农田灌溉多以获得最高作物单产为 

主，作物耗水、灌溉及田间水分管理则多建立在充分 

灌溉的基础上。近年实施节水同时首要探索了最大 

限度合理利用有限水资源、提高水分利用效率和产 

量的有效途径。有限补充灌溉条件下作物产量、水分 

利用效率与作物遗传特性和需水特性等诸因素有 

关 研究发现，黄土高原旱作区春小麦拔节期为需水 

关键期，此期补充供水的水分利用效率和产量效应 

较其他生育期明显，但不同品种间有差异 。Green 

等 采用干物质计算证明玉米水分利用效率高于小 

麦，但不同小麦品种对水分利用效率反应不同。 

Plaut_l 比较玉米、向日葵和西红柿水分利用效率差 

异，发现玉米开花期和孕穗期为需水关键期；任何生 

育期水分亏缺对向日葵产量影响均较大；需水关键 

期水分亏缺对西红柿产量和果实可溶性固态物质的影响均较小。Jordaril1]分析认为棉花 

需水关键期为盛花期 Ashley口 认为大豆生殖生长期对水分变化最敏感。 

2 作物水分利用效率的生理生态基础 

作物受干旱或水分胁迫反应是水分利用效率生理生态机制研究的关键，也是提高作 

物产量和水分利用效率的基础。目前，与作物产量直接相关的生理反应包括生长发育、光 

合与蒸腾作用、物质运输、经济系数和环境因素等。 

2．1 生长发育与水分利用效率的关系 

生长是作物对缺水最敏感的生理过程，生长受抑是干旱降低作物产量的主要原因。生 

长对缺水反应表现为减少细胞分裂和细胞扩张，因而影响叶片扩展、根伸长等。叶片是作 

物光合与蒸腾作用等生理代谢过程的主要器官，叶面积大小对作物产量影响甚大。研究表 

明．叶片扩展对水势变化很敏感【 ，叶片扩张受抑的主要原因是细胞膨压降低“’l5J，但有 

的研究认为禾本科叶片扩张不一定与膨压有关，而主要与代谢限制有关 近年研究证明， 

渗透调节是植物在低水势下能维持叶片膨压的主要机制，根系也存在类似状况。 

发育是植物器官结构与繁殖结构的分化过程。研究证明，水分胁迫对生殖器官分化影 

响比对生长的影响更大 小麦穗原基形成、延伸及小穗形成均受水分胁迫影响很大，大豆 

花诱导期或开花期水分胁迫致使花期缩短．并导致花粉败育。故发育过程中水分对作物产 

量和经济系数影响很大，但水分影响作物发育的生态机理尚需进一步深入研究。 

2．2 光合作用、气孔调节与水分利用效率的关系 

水分胁迫下作物叶面积减小、气孔关}}j和CO 同化效率下降是光合作用降低的主要 

原因。较长时间(如生育期间)内植物光合作用降低干物质量主要影响叶片的扩展；短期则 

主要受气孔开度的调节[1 。气孔是植物蒸腾和光合作用的共同通道。但CO 和水蒸汽进 
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出叶片的阻力不同 ”]，CO 的扩散阻力(Dco )是水蒸汽的0．64倍。CO 通过叶片细胞表 

面至反应点间的水极扩散阻力(， )很大，但水蒸汽所受阻力可略去不计，其两过程可表示 

为 ： 

厶椎田一 由 叠 堕塞薹 墼墨塾一—ACOa X0—．64DH~O f4) 
儿 口‘广川 阻力 ， +r，+r州 

蒸腾作用一堕虫 瞳 鸟 羞 一—AHz OXDH20 (5) 
由(4)(5)式合并为： 

WUE— O．64ACO,
．  (6) 

凸 几 2u  r —r， T ，Ⅲ 

式中， 、 分别为界面空气阻力和气孔阻力。若 r州> + ，则部分气孔关闭利于水分利 

用效率的提高，这为抗蒸腾剂的应用提供了基础，但这方面研究 目前甚少。光合与蒸腾作 

用的理化性质不同，水分胁迫对其抑制作用不同。一般轻度水分胁迫对光合作用影响小} 

但水分胁迫可使蒸腾作用明显下降。一定水分亏缺范围内大田植株干物质量下降比率常 

小于水分消耗的下降比率，从而获得较高水分利用效率。但水分亏缺范围还应进一步深入 

研究。 

2．3 植物水分状况、蒸腾作用与水分利用效率的关系 

植物蒸腾作用与植物水分状况紧密相关，严重水分亏缺使作物蒸腾作用降低而影响 

光合作用和水分利用效率等生理过程 植物水分代谢是根系吸水和叶片蒸腾失水同的平 

衡过程，可用植物含水量、水势与蒸腾速率等指标表示。近年来随着不l可学科的交叉渗透 

和计算机广泛应用，许多研究者从水分在土壤一植物一大气连续体(SPAC)中的传输研究植 

物与水分的关系，并取得重要进展，但多偏重水分运输的模拟，而对作物水分生理过程及 

其作用机制研究尚不够。从植物整体角度系统分析缺水和复水及有限供水条件下不同作 

物、不同生育期、日变化以及不同时间植物水分利用效率的变化规律 尚需系统研究。 

3 影响水分利用效率的因素 

影响水分利用效率的因素包括植物遗传和一系列环境因素 ]。已经证明景天酸代 

谢(CAM)植物水分利用效率最高，C 植物由于其羧化酶对 CO 吸收能力较强，其水分利 

用效率一般比C 植物高 1～3倍。作物种问水分利用效率差异较大，品种差异较小。已知 

水分利用效率有可遗传性，可通过引种和育种提高栽培作物水分利用效率。水分利用效率 

受环境影响的因素较多，凡影响光合、蒸腾作用和蒸发过程的环境因素均影响水分利用效 

率，主要有大气、土壤和栽培管理因素 ]。水分利用效率与海拔、光照辐射、温度、COz浓 

度、空气湿度和气流(即风力)等有关，其中光照强度和大气湿度对水分利用效率影响最明 

显 。 

Schulze 认为空气湿度和土壤水分减少影响气孔导度( )与光合作用而影响水分 

利用效率，但其效应机理尚不明晰。Schulze还指出，降低大气湿度会引起保卫细胞的薄壁 

部分失水加快．但失水速率又受到保卫细胞的限制，使得气孔导度变化呈反馈式(feedback) 

的间接反应。王韶唐【 指出，叶气水蒸汽压差(VPD)与水分利用效率呈线性关系。郑有飞 

等建立了气孔阻力与大气湿度的模拟关系，发现气孔阻力与叶气水蒸汽压差呈指数关系， 
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气孔对大气湿度有前馈式(feedforward)的直接效应等明显反应。 

许多研究发现，减少叶气水蒸汽压差可解除植物光合“午休”现象 其关键是提高了植 

物叶片含水量和气孔导度。许大全 认为中午高温低湿造成叶气水蒸汽压差增加，气孔部 

分关闭是华北地区小麦光合“午休”的重要原因之一。高远辉研究大豆光合变化发现叶气 

水蒸汽压差和空气相对湿度是影响光合日过程的主要气象因子，其影响机理在午前以气 

孔限制为主，午后以非气孔限制为主。喷灌可提高空气相对湿度，降低叶气水蒸汽压差和 

叶温，提高叶片含水量，增加气孔导度，减少气孔因素对光合作用的限制。王根轩等发现胀 

果干草在空气相对湿度降为 30 时出现气孔振荡，振荡期植物蒸腾降低 20 ～40 ．而 

光合速率仅降低 5 ～2O ，这是植物提高 自身水分利用效率的途径之一。 

目前水分利用效率与大气因素的直接分析与建模报道甚少，禾谷类作物在有限供水 

条件下研究尚少。 
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