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摘  要： 通过调节柑桔根际土壤含水量，研究了红壤不同水分处理对柑桔叶片叶绿素含量、净光合速率（Pn）、胞间CO2

浓度（Ci）、进出气室CO2的浓度差（△Ca）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和羧化效率（CE）的影响。结果表明，红壤相对

含水量在 75% 时，柑桔叶片叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量都达到了最大值；Tr与土壤含水量变化趋势一致（R2 = 0.9625**），

而Pn（R2 = 0.9388*）、△Ca、CE在土壤相对含水量 75% 以下时，与土壤含水量呈正相关，说明红壤相对含水量在 75% 以上时

柑桔叶片的部分蒸腾与Pn无关；Pn与Ci呈负相关，土壤相对含水量在 30% 时的Gs与其他水分处理间的差异达到极显著，表明

红壤水分含量所引起的柑桔叶片光合速率变化在土壤相对含水量 30% 以下时主要是由非气孔因素所引起，而在土壤相对含水量

30% 以上时主要是由气孔因素所引起。 
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    柑桔是我国亚热带红壤地区最为广泛种植的水

果，桔园多建在水分条件较差的丘陵岗地。该地区年

降水丰富，但季节性分配不均，在春季，降水多，桔

园易受涝害；而在柑桔果实膨大期的 7—9 月，却正是

该地区旱季，降水量少，加之红壤有效水少、供水力

弱，作物、果树生长旺季需水矛盾突出，柑桔易受旱

灾[1]。土壤水分是制约红壤地区柑桔生产的主要环境

因子[2]。土壤水分首先影响了植物叶片气孔的闭合，

使CO2通透和水分蒸腾受阻，无论是干旱引起的土壤

水分减少，还是涝渍引起的土壤水分过多，均会使叶

肉细胞受损，导致光合作用降低甚至丧失，最终导致

植物生物产量的下降和品质的降低。因而土壤水分调

节引起植物光合生理的变化是目前研究的热点之一
[3-5]，同时前人也对红壤桔园的水分状况进行了研究[6]，

但对柑桔栽培的红壤水分调节及其对柑桔生长和生理

影响研究尚不多。 

本试验通过精确控制土壤水分栽培柑桔，研究在

不同红壤水分条件下柑桔叶片光合参数的变化，探讨

柑桔的光合生理特性和水分利用特点，为探索红壤地

区柑桔栽培精准灌溉、增加柑桔产量和品质的水分管

理提供理论依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  试验材料及处理 

试验在中国科学院红壤生态实验站（E 116º55´，N 

28º12´）试验温室网室中进行。试验材料为 2 年生枳 

(Poncirus trifoliata (L.) Raf．) 砧宫川温州蜜柑 (Citrus 

unshiu Marc.cv. Miyagawa Wase) 盆栽苗。采用一号签

瓦桶盆，口内径、底内径和内高度分别为 32、27、38 

cm，装满土，土壤为第四纪红黏土发育的红壤，土壤

有机质 11.05 g/kg，全 N 0.54 g/kg，碱解 N 52.60 mg/kg，

有效 P 44.83 mg/kg，速效 K 283.52 mg/kg，其他理化

性质见表 1。 

选主径、分枝、长势、胸径等生长特征均相近的

柑桔苗 25 盆，每盆 1 株，每株主茎高 33 ~ 35 cm、4 ~ 

5 个分枝、没有开花结果的温州蜜柑幼树进行水分调

节处理。采用单因子差异重复试验设计，设置 5 个土

壤水分处理，每处理 5 个重复。按最大田间持水量的

百分数表示土壤含水量（SWC）。处理Ⅰ（SWC30）：

保持盆内 25 cm 深度的土壤含水量为最大田间持水  

量的 30%；处理Ⅱ（SWC45）： 保持盆内 25 cm 深度   

的土壤含水量为最大田间持水量的 45%；处理 Ⅲ

（SWC60）：保持盆内 25 cm 深度的土壤含水量为最 

大田间持水量的 60%；处理Ⅳ（SWC75）：保持盆内

25 cm 深度的土壤含水量为最大田间持水量的 75%；

处理Ⅴ（SWC90）：保持盆内 25 cm 深度的土壤含水量

为最大田间持水量的 90%。试验于 2004 年 4―9 月进

行。 
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表 1  供试红壤的基本理化性质
[6]
 

Table 1  Basic physical and chemical properties of studied red soil in orange orchard  

孔隙度 (%) 土层深度 

(cm) 

黏粒含量 

(g/kg) 

比表面积 

(m2/g) 

体积质量  

(g/cm3) 总孔隙度 通气孔隙度 持水孔隙度 

土壤阻力 

(MPa) 

pH 值 

（水提） 

0 ~ 25 221 160.4 1.26 54.9 23.1 31.8 0.18 4.20 

25 ~ 60 306 174.6 1.39 46.5 10.5 36.0 0.41 4.42 

60 ~ 100 345 138.0 1.40 44.1 11.9 32.2 0.36 4.56 

100 ~ 170 289 - 1.42 43.3 9.9 33.4 0.52 4.58 

 

土壤含水量 (SWC) 监测与控制：各处理得到设

计的土壤含水量后，用塑料薄膜将盆及土面包住，以

防土面和盆体蒸发；用土壤精密水分探头（MP-406，

澳大利亚 ICT 公司）测定盆内土壤水分含量（烘干法

校正），按土壤重量适时加水，控制盆内土壤含水量在

试验设计的范围内。试验期间各处理间环境温湿度变

化相对稳定。 

1.2  分析检测方法 

叶绿素含量的测定：参考杨善元[7]的方法，取鲜

叶样品 0.2 g左右，加碳酸钙、石英砂，与 95% 乙醇

研磨，叶绿素全部洗入、过滤到 25 ml容量瓶中，用光

径 1 cm的比色杯测定吸光度。色素浓度计算：

Ca=13.95A665-6.88A649；Cb=24.96A649-7.32A665；Cc= 

(1000A470-2.05Ca-114.8Cb)/245。叶绿素含量计算： A 

= n × C × N/W，其中A为叶绿素含量（单位为g/kg FW），

n为提取液体积，C为色素浓度，N为稀释倍数。 

光合参数的测定：选择晴天上午 10:00 ~ 12:00，

取盆栽柑橘树的新梢倒数第 4 或第 5 片正常叶进行连

体测定。使用便携式光合分析系统（Li-6400，Li-Cor 

Inc,USA）测定各光合参数。净光合速率（Pn）、气孔

导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞间CO2浓度（Ci），

由光合测定仪直接读出。测定时使用开放气路，空气

流速为 500 ml/min，叶室温度控制在 25℃，相对湿度

为 50%，CO2浓度控制在（380±10）µmol/mol，光量

子通量密度（PFD）为 900 µmol/(m·s)（人工光源）。

开始测定前叶片在初始的设定条件下适应 5 min，每个

处理测定 5 株，每株测定 3 叶片，读数取平均数。 

羧化效率的测定：参照许大全[8]的方法，采用便

携式光合分析系统（Li-6400，Li-Cor Inc，USA）测定

光合碳同化的羧化效率（CE）。人工光源固定在 900 

µmol/(m·s)，人工气源（CO2钢瓶）的CO2浓度从 250 

µmol/mol开始逐步降低，依次为 250、200、150、100、

50 µmol/mol。用A ~ Ci自动程序测定，每隔 3 min记录

一个点。以CO2浓度为横轴、Pn为纵轴绘制光合作用

的CO2响应曲线，以回归法求得该曲线的初始斜率作

为羧化效率（CE）。 

1.3  计算统计方法  

各项检测随机取样，每项检测重复 3 次，取均值；

所测数据采用 Microsoft Excel 2003 和 SAS 9.0 软件进

行数学统计分析。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  红壤水分处理对柑桔叶片叶绿素含量的影响 

叶片叶绿素的含量由植物自身遗传特点决定，还

取决于环境的诱导因素，这其中的关键因子就是光照

和水分。从表 2 看出，在土壤相对含水量 75% 处理下，

柑桔叶片中叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量的值

都达到了最大值。随着土壤水分的增减，叶片叶绿素

的含量有着显著的降低。值得注意的是，在 60% 土壤

水分处理时，各值都处于最小。这可能是 30% 和 45%

土壤水分处理造成了水分亏缺，植物的补偿作用使叶

片中的叶绿素含量有所提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2  土壤水分处理对柑桔叶片叶绿素含量的影响 

Table 2  Effects of red soil moisture on chlorophyll contents 

of orange leaves 

叶绿素含量（g/kg FW） 

2.2  红壤水分处理对柑桔叶片光合参数的影响 

由表 3 看出，在土壤相对含水量 75%的土壤水分

处理时，柑桔叶片净光合速率（Pn）达到最大值，随

着土壤水分的增减，Pn显著下降。75% 水分处理以下

的土壤含水量与Pn呈显著正相关（R2 = 0.9388*）。蒸

腾速率（Tr）随土壤水分的含量增加而增加，与土壤

水分的含量呈极显著正相关（R2 = 0.9625**）。这表明

在土壤相对含水量到 75%时，Pn已达到最大值，随土

壤水分继续增加，Pn开始下降，而Tr仍然在增加，因

此，在SWC75 处理以上的土壤含水量所引起的蒸腾有

土壤相对含水量

（%） 叶绿素 a 叶绿素 b 类胡萝卜素 

30 0.88 c 0.29 d 0.25 b 

45 0.88 c 0.32 c 0.24 bc 

60 0.79 d 0.26 e 0.22 c 

75 1.28 a 0.40 a 0.32 a 

90 1.18 b 0.35 b 0.31 a 

注：表 2 中同一列数据不同字母表示差异显著（p＜0.05）。 
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部分并没有充分用于光合，反而损耗了光合能源。因

而必要的抑制蒸腾，不仅能减少灌溉，节水节能，还

可提高柑桔的光合产物积累。这也从水分利用率

（Pn/Tr）中进一步得到证明，在 45% 和 60% 水分处

理时水分利用率达最大值（两处理差异不显著），而

30% 和 90% 水分处理时的水分利用率为最小值（两

处理差异也不显著），而 90% 水分处理时的水分利用

率比 75% 水分处理减少了 32.17%。 
 

表 3  土壤水分处理对柑桔叶片光合参数的影响 

Table 3  Effects of different soil moisture on photosynthesis parameters of orange leaves 

土壤相对含水量 

(%) 

光合速率 Pn 

(CO2 umol/(m2·s)) 

蒸腾速率 Tr 

 (mmol/(m2·s)) 

胞间CO2浓度Ci 

 (µmol/mol) 

气孔导度 Gs 

 (mmol/(m2·s)) 

Pn/Tr 气室CO2进出浓度差 

△Ca (µmol/mol) 

30 2.083 0.440 282.856 25.395 4.733 4.105 

45 4.619 0.524 227.705 34.275 8.814 5.040 

60 5.334 0.635 193.036 34.242 8.403 5.145 

75 6.631 0.898 177.963 35.885 7.384 6.530 

90 5.054 1.009 201.847 34.195 5.008 6.015 

 

植物叶片胞间CO2浓度（Ci）不仅与气孔的闭合

有关，也与光合速率直接关联。通常单纯气孔的变化，

会带来Ci、Pn和气孔导度（Gs）三者趋势一致的变化，

但CO2进入叶肉细胞后，叶肉同化CO2能力如下降，

CO2在细胞间就会积累，Ci、Pn和气孔导度Gs的变化

趋势就不一致。从表 3 知，在土壤相对含水量 75% 水

分处理时，柑桔叶片Ci为最小值，随着土壤水分的增

加或减少，Ci显著上升，Ci 与Pn呈显著负相关（R2 = 

0.9621*）。30% 的水分处理与其他各水分处理间Gs差

异极显著，而 45% 及以上的水分处理，土壤含水量变

化没有引起Gs的差异。这表明，在 30% 水分处理以下

的土壤含水量造成了柑桔叶肉细胞较大伤害，引起Gs

显著下降。由此可以看出，红壤水分处理所引起的柑

桔叶片光合速率的变化，在土壤相对含水量 30% 以下

时主要是由非气孔因素所引起的，而 30% 以上时主要

是由气孔因素所引起的。 

2.3  红壤水分处理对柑桔叶片羧化效率(CE)的影响 

植物叶肉细胞的破坏，必然导致叶片羧化能力的

下降。进出气室CO2的浓度差（△Ca）说明了叶片固

定CO2的程度。从表 3 看出，在土壤相对含水量 75%

处理时，柑桔叶片 △Ca 达到最大值，随着土壤水分

的增加或减少，△Ca均显著下降。土壤相对含水量 75% 

及以下的土壤水分处理，△Ca与土壤相对含水量呈显

著正相关（R2 = 0.9072*），并且△Ca也与Pn具有显著

的相关性（R2 = 0.8204*）。表明 75% 的水分处理有利

于CO2的最大限度的利用，与 30% 水分处理的最小值

相比，△Ca增加了 34.66%。进一步对柑桔叶片进行羧

化效率（CE）的检测（表 4），在 75%水分处理时CE

达到最大值 0.0298，比 30% 水分处理时的最小值

0.0186 增加了 60.21%。表明土壤水分的变化，引起了

柑桔叶片羧化能力的变化，从而导致光合速率的变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论 

土壤水分变化最直接的反应就是叶片气孔

的闭

 
物对植

合，随着土壤水分的减少，就会产生永久不可逆

的叶肉细胞损害，降低光合速率，从而使光合产物积

累量下降。气孔的闭合降低了胞间CO2浓度（Ci），使

叶绿体内CO2的供应受阻[9-10]。当Ci与光合速率（Pn）

变化方向相同，两者都减少时，气孔限制值增大，Pn

下降的主要原因是气孔导度的降低；而Pn下降，Ci上

升，气孔限制值减少时，叶肉细胞的光合活性被认为

是Pn变化的决定因素，而不是气孔导度（Gs）[9]。不

同植物、不同环境胁迫中，光合障碍的机理也不相同
[11-12]。在土壤含水量变化对苹果光合特性的试验中表

明，土壤相对含水量由 77.2% 降至 52.0% 时，Pn下

降主要由气孔因素引起，当相对含水量继续降至 20.1% 

时，影响叶片光合作用的因素是叶肉细胞对CO2 的同

化能力[13]。在本实验中，Pn与Ci呈负相关，而Gs在土

壤相对含水量 45% 及以上时变化幅度不大，而在 30% 

以下则差异显著，说明土壤水分变化引起气孔和叶肉

表 4  土壤水分处理对柑桔叶片羧化效率的影响 

a

土壤水分处理 （% R2值 

T ble 4  Effects of red soil relative moisture on carboxylation 

efficiency (CE) of orange leaves 

） 回归方程 

30 Pn = 0. .7710 0.  0186Ca – 1 9881**

45 Pn = 0.0271Ca – 2.0358 0.9376** 

60 Pn = 0.0287Ca – 2.1855 0.9431** 

75 Pn = 0.0298Ca – 1.0848 0.9722** 

90 Pn = 0.0295Ca – 2.1363 0.9326** 

注：P 光合速率， 0.01  n为净 Ca为CO2浓度，**为p＜ 显著水平。
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细胞的变化是造成柑桔叶片光合速率变化的原因。轻

度的土壤水分亏缺胁迫时气孔因素处于主要位置，重

度胁迫时叶肉细胞则上升为主要因素，两者间对柑桔

叶片光合作用的影响随土壤含水量的变化而处于不断

的变化中。 

通常，植物的光合速率随光照强度、环境CO2浓

度、
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Effects of Red Soil Moisture on Chlorophyll Content and Photosynthesis  
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（1 College of Resources and Envir 2 Institute of Soil Science, Chinese 

 

bstract:  The effects of red soil moisture on the chlorophyll content, net photosynthetic rate (Pn), intercellular CO2 concentration (Ci), 

differ

土壤水分增加而增加，变化规律与蒸腾速率不相

一致，在光合速率达到临界值以上的蒸腾就是奢侈蒸

腾，降低这部分蒸腾并不影响光合速率，这为抑制蒸

腾和节水的具体栽培措施提供了理论基础[14-15]。本试

验中，红壤相对含水量在 75% 时，柑桔叶片光合速率

达到临界值，而叶片蒸腾随土壤含水量的增加还在增

加，因而在南方多雨水红壤地区，柑桔的栽培具有一

定的节水空间。 
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of Orange (Citrus Unshiu Marc.) Leaves 
 

U

onmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China;  

Academy of Sciences, Nanjing  210008, China;  3 College of Forestry and Garden of Anhui Agricultural University, Hefei  230036, China） 

A

ence of CO2 concentrations(△Ca) passing in and out CO2 chamber, stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr), and carboxylation 

efficiency (CE) of orange leaves under different soil relative moisture treatments were studied. The results showed that when the soil relative moisture 

was 75%, the contents of chlorophyll a, chlorophyll b and carotinoid of orange leaves reached the maximum, and there was a positive correlation 

between Tr and soil relative moisture ( R2 = 0.9625** ); but when the soil relative moisture was lower than 75%, there were positive correlations 

between Pn, △Ca, CE and soil moisture, this indicated that no relation between Pn and the transpiration of orange leaves when the soil relative 

moisture over 75%. There was negative correlation between Pn and Ci. There were significant differences between Gs at the treatment of soil 

moisture equal to 30% and those of other treatments, this indicated that Pn change of orange leaves was mainly caused by non-stomatic inhibition 

when soil relative moisture was lower than 30%, but mainly caused by stomatic factors when the soil relative moisture over 30%. 

Key words:  Red soil, Relative water content, Citrus leaves, Photosynthesis character 


