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摘　 要　 水分是限制干旱区核桃产业提质增产的关键因子，然而不同水分供应下树体结构对核桃树生理、生
长及果实品质的影响并不清楚。 以‘温 １８５’核桃为实验材料，设置 ３组灌溉量，亏缺（ＤＩ）、保墒（ＣＩ）和过量
灌溉（ＥＩ），测定不同树冠垂直高度（下、中、上）叶片水力性状、光合生理特性、可溶性糖含量、叶面积、枝条生
长、果实形态和空壳瘪仁率。 结果表明：（１）正午叶水势因灌溉量的减少而显著下降，且随树冠高度的增加
而下降，树冠上部的正午叶水势相较于下部显著降低；（２）光补偿点、光饱和点、最大净光合速率、最大光化
学效率和叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）随灌溉量的减少无显著差异；（３）灌溉量的减少未对叶片及细根的可溶性
糖含量产生显著影响，但核桃仁的可溶性糖含量显著升高，且随树冠高度的增加而累积；（４）叶面积因灌溉
量减少显著降低，胡伯尔值显著升高；灌溉量的减少未对果实形态产生显著影响，但会增加核桃的空壳瘪仁
率，ＤＩ组相较于 ＥＩ组的空壳瘪仁率上升了 ８７．９％，并且核桃树上部的空壳瘪仁率相较于下部升高了 ４１．８％。
研究发现，核桃树通过提高胡伯尔值和减少叶面积，以维持稳定光合来抵御干旱，但树冠高度的增加带来的
水力限制会加剧植株的水分胁迫，由此造成果实空壳瘪仁率的升高。
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　 　 我国在核桃经济林方面的研究已有 ７０ 年的历

史，在种质资源与新品种培育与栽培、关键技术突

破、栽培模式创新、病虫害防控、核桃产品加工和产

业经济等方面取得了重要的进展 （马庆国等，
２０１９）。 与此同时，新疆核桃的种植面积与产量增

长较快，种植面积由 ２００３年的 ９．８ 万 ｈｍ２增至 ２０１６
年的 ３５万 ｈｍ２，扩大了 ３．６ 倍（李源等，２０１９）。 然

而，该地的部分核桃产区存在核桃品质及产量低、空
壳瘪仁率高等现象，直接影响农民增收（李源等，
２０１９）。 其中，影响核桃空壳瘪仁率的因素包括非

生物和生物因素，非生物因素主要有夏季高温干旱

（Ｇａｕｔｈｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）、土壤肥力不足 （徐丽等，
２０２２）和果实表面微气候（赵芳兄等，２０２１）；而生物

因素包括密植林内株间互作、同体及异株授粉机制，
植株营养生长和繁殖生长对光合产物竞争等（宋卫

等，２０１５）。 而水分是限制核桃生长和果实发育的

关键因素之一，只有满足其生长过程中的水分需求，
才能保证其正常生长及获得较高的果实品质和产量

（王兆成等，２０２１）。 不合理的灌溉可能限制核桃提

质增产（刘建军，２０２２）。 过量的灌溉易造成水肥资

源流失、环境污染及生产效益低等问题，但灌溉量不

足易使作物遭受水分胁迫，引发产量与品质下降等

问题（赵瑞芬等，２０２０）。 在南疆地区，地表蒸发强，
而降水量少引起的水资源短缺加剧了农业用水矛盾

（蒋敏等，２０２２）。 通过探究合理的水分供应量，弥
补自然降雨不足，可满足核桃树体正常生长和果实

生产的水分需要，有助于促进南疆地区核桃产业的

发展。
相较于过量灌溉，灌溉量不足所引发的水分胁

迫可能给植物带来更为严重的危害，直接影响着植

物的生长发育和品质产量（Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．，２０２０；赵瑞

芬等，２０２０）。 植物可通过生理调节和形态调整来

响应及适应水分胁迫（安玉艳等，２０１２）。 在生理

上，随着水分胁迫程度的增加，植物的叶水势会降

低，气孔调节成为应对干旱胁迫的首要策略（罗丹

丹等，２０２１）。 气孔对水分环境的变化极其敏感，它
会随着土壤水分减少以及叶片膨压降低而逐渐关闭

以减少蒸腾失水，进而影响光合速率（段洪浪等，
２０１５）。 杨标等（２０１７）对薄皮核桃的研究指出，水
分胁迫会对其气孔导度及光合速率等产生明显抑

制。 但植物可通过渗透调节维持叶片细胞稳定的膨

压以保证气孔开放和正常的光合作用（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 可溶性糖是重要的渗透调节物质（Ｂｌｕｍ，
２０１７），其 含 量 变 化 因 物 种 而 异。 如 姚 妮 尔 等

（２０２０）对核桃揪幼苗的研究指出，土壤干旱会使其

体内可溶性糖含量升高；但周铁等（２０２２）对温州蜜

柑的研究则指出，水分胁迫并不会对果实的可溶性

糖含量产生显著影响。 此外，长期的土壤水分亏缺

还将影响植物的表型性状。 叶片对水分胁迫较为敏

感，植物会减小其叶面积来降低水分散失以适应水

分亏缺，同时提高胡伯尔值来增加枝条向叶片的供

水能力。 而对果实而言，水分胁迫主要影响其大小、
品质、出汁率和风味等 （刘洋等，２０１５）。 程平等

（２０２２）对苹果的研究指出，水分胁迫显著降低了其

产量；牛选明（２０１８）对薄皮核桃的研究指出，水分

亏缺对核桃的出仁率影响显著。 此外，随高度增加

的水力限制在干旱期间可能加剧树冠顶部受胁迫程

度，导致顶梢枯死。 Ｆａｎｇ 等（２０２１）研究发现，水力

限制使小青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｍｏｎｉｉ）顶梢枯死。
然而，在灌溉量不足引起的水分胁迫下，沿树冠高度

增加的水力性状变化是否会通过影响植物的生理过

程及表型性状，进而对果实品质产生影响，并不

清楚。
对于栽培果树而言，如何减少枝条和根系的徒

长，优化光合产物在营养生长和果实生产间的分配，
以实现节水灌溉的同时，增加果树的产量和提高果

实品质是最终目的（Ｍｉｒａｓ⁃Ａｖａｌｏｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 有

研究表明，核桃叶片非结构性碳水化合物含量对生

９７５２陈图强等：不同灌水量对核桃树生理、生长和果实品质的影响



境温度响应敏感（张有福等，２０１９）。 另外，还有研

究发现，在果实生长发育过程中，果仁和青皮碳水化

合物含量会发生变化（张翠芳等，２０１９），该结果促

进了我们对坚果生长发育过程中碳水化合物代谢特

征的初步认识，为核桃坚果品质形成机理提供参考

依据。 然而，在灌溉亏缺引起的水分胁迫下，水力限

制对核桃的光合产物生产、果实形态及品质的影响

研究仍然匮乏，阻碍了我们对空壳形成机理的认识。
因此，本文对树冠不同高度及不同灌溉量下的核桃

叶片水分及光合生理特性、光合产物生产、果实形态

及品质等方面进行探究，进一步促进对核桃空壳瘪

仁形成机制的理解，为核桃园的经营管理（如水分

管理和控冠修剪）提供技术参考。

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况与供试材料

实验依托新疆林科院佳木实验站进行（４１°１５′Ｎ，
８０°３１′Ｅ）。 该地属温带大陆性气候，年均气温 １０．２
℃，极端最低气温－２８．４ ℃，年均降水量 ６３ ｍｍ（华
烨等，２０１６），年均蒸发量 ２１１０．５ ｍｍ，年均相对空气

湿度 ５０％，年日照时数为 ２７５０～３０２９ ｈ，年太阳总辐

射量为 ５３４０ ～ ６２２０ ＭＪ·ｍ－２，无霜期平均为 ２０９ ｄ
（张锐等，２０１５）。 实验站内主栽经济林木‘温 １８５’
核桃。 试验植株树龄为 １８ ａ，胸径为 １２ ～ １６ ｃｍ，株
高为 ５ ～ ６ ｍ，冠幅为 ４．５ ～ ６．６ ｍ，株距和行距均为

５ ｍ。
１ ２　 实验设计

实验于 ２０２０ 年 ３—１１ 月进行。 选 ３ 块土壤质

地相对均一，地形平坦，面积为 １５０～２２５ ｍ２的样地，
依据灌溉量的不同将 ３ 块样地进行亏缺灌溉（ＤＩ）、
保墒灌溉（ＣＩ，即果园当前管理条件下的灌溉量）和
过量灌溉（ＥＩ）处理。 ＤＩ 样地有 ６ 株‘温 １８５’核桃，
ＣＩ及 ＥＩ样地均为 ４株。 ＤＩ组自实验开始后即停止

灌溉；ＣＩ 组实验期间共灌溉 ５ 次，每次灌溉 １８００
ｍ３·ｈｍ－２；ＥＩ 组实验期间共灌溉 ８ 次，每次灌溉

１８００ ｍ３·ｈｍ－２（表 １）。 其中，３ 月 １０ 日和 １１ 月 ８
日分别对 ＣＩ组和 ＥＩ组进行了春灌和冬灌，而 ＤＩ 组
并未进行灌溉。
１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 土壤水势　 于 ７月上旬，使用ＷＰ４Ｃ露点水

势仪（ＧＱＴ１⁃ＷＰ４Ｃ， Ｄｅｃａｇｏｎ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ）测定

０～３０、３０～６０和 ６０～９０ ｃｍ处的土壤水势。 采用烘干

称重法测定土壤含水量。 同时，对 ０ ～ ９０ ｃｍ 处的土

壤进行取样，立即带回实验室称其湿重，随后放入

表 １　 灌溉日期及灌溉量（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （ｍ３·ｈｍ－２）
灌溉时间
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

亏缺灌溉
Ｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

保墒灌溉
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

过量灌溉
Ｅｘｃｅｓｓ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

０３⁃１０ ０ １８００ １８００
０４⁃０３ ０ １８００ １８００
０４⁃１４ ０ ０ １８００
０５⁃１２ ０ １８００ １８００
０６⁃０９ ０ ０ １８００
０６⁃２７ ０ １８００ １８００
０７⁃１５ ０ ０ １８００
１１⁃０８ ０ １８００ １８００
灌溉总量 Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０ ９０００ １４４００

１０５ ℃烘箱烘干至恒重。 ＤＩ 组 ０ ～ ９０ ｃｍ 的土壤含

水量为 ５．８％，ＣＩ组为 ９．７％，ＥＩ组为 １４．５％。
土壤含水量 ＝ （湿重－烘干土重） ／烘干土重×

１００％ （１）
１ ３ ２　 叶片水分状况　 在测定完土壤水势一周内，
在晴朗无风的天气下，于 １２：３０—１４：００，每个样地

取核桃树树冠下部（距地表 １ ～ １．５ ｍ）、中部（距地

表 ３～３．５ ｍ）和上部（距地表 ５ ～ ５．５ ｍ）的 ３ 条光照

和生长状况一致的小枝，将其装入有湿纸球的隔热

箱中，随后立即用压力室水势仪（Ｍｏｄｅｌ ３５００， ＰＭＳ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ａｌｂａｎｙ， ＵＳＡ）测量枝条末端叶

片的正午水势（Ψｍｄ）。 同时，选取中部的 ３ ～ ４ 片叶

片，用万分之一天平称其鲜重，再放入蒸馏水中饱和

吸水 ５ ｈ，随后放入 ７５ ℃烘箱烘干至恒重，叶片相对

含水量（ＲＷＣ）计算方法如下：
叶片相对含水量 ＝ （鲜重－干重） ／ （饱和重－干

重）×１００％ （２）
１ ３ ３　 光合生理指标 　 于 ７ 月中旬，在 １０：００—
１３：００晴朗无风的天气下，每个样地选择 ３株健康生

长且光照条件一致的核桃，使用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光

合仪（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）测定中下部叶的

光响应曲线。 选用 ２ ｃｍ×３ ｃｍ 红蓝光源叶室，流速

设为 ５００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，光合有效辐射梯度设置为

２０００、１８００、１４００、１０００、８００、６００、４００、２００、１００、５０、
２０ 和 ０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，使用 ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）进行光响应曲线拟

合，求得光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、最大净

光合速率（Ｐｍａｘ）和表观量子效率（ＡＱＥ）。 利用测定

光合速率时剩余的叶片，使用 ＳＰＡＤ⁃５０２ 叶绿素含

量测定仪（Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ， Ｊａｐａｎ）测定叶绿素 ＳＰＡＤ
值。 选取 ３～４片向阳且健康生长的成熟叶片，利用

ＳＣ⁃１稳态气孔计（Ｍｏｄｅｌ ＳＣ⁃１， Ｄｅｃａｇｏｎ， ＵＳＡ）测定
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植株的气孔导度（Ｇｓ），将通道夹子夹在叶片上，采
用手动模式测量其气孔导度并记录数据。 最大光化

学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的测定使用 Ｐｏｃｋｅｔ ＰＥＡ 植物效率

分析仪（Ｐｏｃｋｅｔ ＰＥＡ， ＰＥ ３２ １ＪＬ， Ｈａｎｓａｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕ⁃
ｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ， Ｋｉｎｇ’ｓ Ｌｙｎｎ Ｎｏｒｆｏｌｋ， ＵＫ）。 测量前用夹

子夹住叶片暗适应 ２０ ｍｉｎ，随后在 ０．８ ｓ以上调制光

的弱脉冲下测量初始荧光（Ｆ０），最大荧光（Ｆｍ）在
０．８ ｓ 上施加的饱和光脉冲（８０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
诱导测得。 可变荧光 （Ｆｖ ）由 Ｆｍ和 Ｆ０之差计算

得到。
１ ３ ４　 可溶性糖含量测定 　 于 ２０２０ 年 ９ 月下旬，
每个样地选取 ３～４株核桃树冠下、中和上部生长状

况及光照一致的叶片和成熟核桃果实的核桃仁及不

同灌溉量下土表的细根，带回实验室用 ７５ ℃烘箱烘

干至 恒 重， 随 后 用 球 磨 仪 （ ＭＭ４００， Ｒｅｔｓｃｈ，
Ｄüｓｓｅｌｄｏｒｆ， Ｇｅｒｍａｎｙ）将样品粉碎后装入密封袋内保

存，叶、果实和细根可溶性糖的测定采用改进苯酚硫

酸比色法（Ｂｕｙｓｓｅ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。
１ ３ ５　 叶面积、胡伯尔值和枝条生长量　 每个样地

各选 ３～ ４ 株核桃，对树冠中部的新生小枝进行标

记。 于 ２０２０年 ４月 １３日—５月 １８日用皮尺测量枝

条的生长量。 同时，使用数码相机垂直于枝条对叶

片进行拍照，拍照时将叶片置于具有黑色参照物

（５ ｃｍ×５ ｃｍ）的白板上，使用 ＩｍａｇｅＪ （ ＵＳ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ， Ｂｅｔｈｅｓｄａ， ＭＤ， ＵＳＡ）计算当年

生枝条的复叶面积（ＬＡ），用游标卡尺测定新生枝条

上部的横截面积（心材忽略不计），胡伯尔值（ＨＶ）
为边材面积与叶面积之比。
１ ３ ６　 果实形态　 于 ２０２０年 ９月，每个样地选 ３～
４株核桃，取核桃树树冠下、中、上部的 １０ 颗核桃果

实，用游标卡尺测定果实横径（ＣＤ）、纵径（ＶＤ），用
万分之一天平称其鲜重（Ｗ）。 于 ９ 月下旬，每个样

地各取 １株核桃树，采集树冠下部（ＥＩ 组 ４３５ 颗；ＣＩ
组 ４８８ 颗；ＤＩ 组 ２８４ 颗）、中部（ＥＩ 组 ７３０ 颗；ＣＩ 组
５００颗；ＤＩ 组 ３１８ 颗）及上部（ＥＩ 组 ４６２ 颗；ＣＩ 组
３８６颗；ＤＩ组 １９２颗）的全部果实，带回实验室逐一

统计空壳瘪仁率（ＲＥＤ）。
１ ４　 数据处理

数据统计分析均在 Ｒ ４．０．３（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０２０）
中完成。 单因素方差用于分析不同灌溉处理组间及

树冠不同高度间的功能性状差异，使用 ｍｕｌｔｃｏｍｐ 包

进行多重比较；使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析，使
用 ｃｏｒｒｐｌｏｔ包绘制相关性热图；主成分分析使用 Ｒ
的基础函数 ｐｒｃｏｍｐ 进行分析，使用 ｇｇｂｉｐｌｏｔ 包展示

结果。

２　 结果与分析

２ １　 土壤与叶片水分状况

各土层深度的水势随着灌溉量的增加显著升

高，３０、６０ 和 ９０ ｃｍ 处的土壤水势的均值：ＤＩ 组为

－０．７３ ＭＰａ，ＣＩ 组为－０．４２ ＭＰａ，ＥＩ 组为－０．１８ ＭＰａ
（图 １）。 总体而言，ＥＩ 组土壤水分状况最佳，ＣＩ 组
次之，ＤＩ组水分亏缺最为严重。

核桃叶片水分状况受灌溉量的影响显著，灌溉

量的减少降低了核桃叶片的含水量（图 ２）。 ＥＩ 组
树冠上中下部正午叶水势的平均值为－１．３６ ＭＰａ，ＣＩ
组为－１．４２ ＭＰａ，ＤＩ组为－１．８１ ＭＰａ。 随着树冠高度

的增加，ＤＩ组及 ＣＩ组的正午叶水势显著下降，ＤＩ 组
树冠上部的正午叶水势相较于下部下降了 １８．４％，
ＣＩ组则下降了 ３４．６％，但 ＥＩ组正午叶水势在树冠不

同高度间差异不显著。 此外，叶片相对含水量随着

灌溉量的减少显著降低，ＤＩ 组的叶片相对含水量显

著低于 ＥＩ组。
２ ２　 不同灌溉量下核桃的生理响应特征

灌溉量的减少未对核桃叶片的光补偿点、光饱

和点、最大净光合速率、表观量子效率、最大光化学

效率和叶绿素 ＳＰＡＤ值产生显著影响（图 ３）。 具体

而言，ＤＩ 组的光补偿点、光饱和点、最大净光合速

率、最大光化学效率和叶绿素 ＳＰＡＤ 值，较 ＥＩ 组分

别下降了：１９．２％、１４．４％、１２．０％、１３．０％和 ５．９％。 此

外 ，ＤＩ组的Ｆｖ ／ Ｆｍ在０ ． ５６ ～ ０ ． ７８ ，而ＣＩ与ＥＩ组的

图 １　 不同灌溉量和土层深度的土壤水势
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ
注： 不同小写字母表示同一处理不同土壤深度差异显著；不同大写

字母表示同一土壤深度不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５，平均值±标准
差，ｎ＝ ３）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ （Ｐ＜０．０５， ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｎ＝ ３）．
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图 ２　 不同灌溉量下的核桃树正午叶水势和叶相对含水量
Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｄｄａｙ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
注： 不同小写字母表示同一处理不同树冠高度间差异显著；不同大写字母表示同一树冠高度不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５，平均值±标准差，ｎ ＝
３～４）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５， ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｎ＝ ３－４）．

图 ３　 不同灌溉量下的核桃树光合响应曲线特征参数、最大光化学效率和叶绿素 ＳＰＡＤ 值
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ， ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ
注： 不同大写字母表示同一树冠高度不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５，平均值±标准差，ｎ＝ ３）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５， ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ⁃
ｔｉｏｎ， ｎ＝ ３）．

Ｆｖ ／ Ｆｍ为 ０．７３～０．８３。
可溶性糖含量在不同灌溉量、树冠不同高度和

器官间有所差异（图 ４）。 对叶片而言，ＥＩ 组树冠上

中下部的平均可溶性糖含量为 ８．６％，ＣＩ组为 ７．４％，
ＤＩ组为 ８．１％。 ＤＩ 与 ＥＩ 组叶片可溶性糖含量随树

冠高度的增加无显著变化，而 ＣＩ组的叶可溶性糖含

量在树冠的上部显著升高。 对核桃仁而言，ＥＩ 组树

冠上中下部的平均可溶性糖含量为 ６．６％，ＣＩ 组为

７．２％，ＤＩ组为 ９．５％。 ＤＩ 组核桃仁可溶性糖含量随

树冠高度的增加显著升高，而 ＣＩ 与 ＥＩ 组无显著差

异。 对细根而言，不同灌溉量间的可溶性糖含量无

显著差异。 总体而言，灌溉量的减少未对核桃叶片

及细根产生显著影响，但在一定程度上增加了核桃

仁的可溶性糖含量。
２ ３　 不同灌溉量下的枝叶生长特征

灌溉量的减少显著降低了一年新生枝条叶面

积，显著提高了胡伯尔值，但对枝条生长量无显著影

响（图 ５）。 相较于 ＥＩ 组，ＤＩ 组的新生枝条叶面积

降低了 ５２．３％，ＣＩ组降低了 ３２．５％。 同时，亏缺灌溉

显著提高了胡伯尔值，相较于ＥＩ组，ＤＩ组升高了
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图 ４　 不同灌溉量及树冠高度下的叶片、核桃仁及细根可溶性糖含量
Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔｓ
注： 不同小写字母表示同一处理不同树冠高度差异显著；不同大写字母表示同一树冠高度不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５，平均值±标准差，ｎ＝３～４）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５， ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｎ＝ ３－４）．

图 ５　 不同灌溉量下核桃树的枝条生长量、枝条末端叶面积和胡伯尔值
Ｆｉｇ．５　 Ｂｒａｎｃｈ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｒａｎｃｈ ｅｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ Ｈｕｂｅｒ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ
注： 不同大写字母表示同一树冠高度不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５，平均值±标准差，ｎ＝ ３～４）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５， ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ⁃
ｔｉｏｎ， ｎ＝ ３－４）．

７９．０％，ＣＩ组升高了 １５．７％。
２ ４　 灌溉量对核桃果实品质的影响

灌溉量的减少对果实的横径、纵径以及重量的

影响有限，但却增加了果实的空壳瘪仁率（图 ６）。
对果实横径而言，ＥＩ组树冠上中下部的平均果实横

径为 ４５． ７１ ｍｍ，ＣＩ 组为 ４７． ３３ ｍｍ，ＤＩ 组为 ４４． ５４
ｍｍ。 此外，ＤＩ组和 ＣＩ 组的果实横径随树冠高度的

增加有所下降。 而对果实纵径而言，ＥＩ 组树冠上中

下部的平均果实纵径为 ５１． ６５ ｍｍ，ＣＩ 组为 ５１． ７７
ｍｍ，ＤＩ组为 ５０．４３ ｍｍ。 除 ＤＩ组的果实纵径随树冠

高度的增加而显著下降外，ＣＩ 组与 ＥＩ 组并无显著

差异。 而对于果实重量而言，ＥＩ 组树冠上中下部的

平均果实重量为 ５１．２８ ｇ，ＣＩ 组为 ５３．４１ ｇ，ＤＩ 组为

４８．７２ ｇ，ＥＩ、ＣＩ和 ＤＩ组间的果实重量未随树冠高度

的增加发生显著变化。
灌溉量的减少在一定程度上增加了核桃果实的

空壳瘪仁率（图 ６）。 ＥＩ 组树冠上中下部的平均空

壳瘪仁率为 ４．６％，ＣＩ 组为 ５．０％，而 ＤＩ 组为 ８．７％。

此外，ＤＩ组与 ＣＩ 组的核桃空壳瘪仁率随树冠高度

增加而上升，ＤＩ组树冠上部的空壳瘪仁率相较于下

部升高了 ４１．８％，而 ＣＩ 组上部相较于下部升高了

２２１．８％，但 ＥＩ 组树冠不同高度间的果实空壳瘪仁

率并无此规律。
２ ５　 不同功能性状间的相关性分析

核桃果实的空壳瘪仁率与其水分状况、果实形

态均有显著的相关关系，果实形态、胡伯尔值及气孔

导度与核桃水分状况存在显著相关（图 ７）。 具体而

言，正午叶水势、果实横径、纵径、重量和叶面积均与

核桃果实的空壳瘪仁率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；正
午叶水势与果实横径、纵径及重量呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；叶片相对含水量与胡伯尔值显著负相关

（Ｐ＜０．０５），气孔导度与正午叶水势呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。
２ ６　 各性状的主成分分析

主成分分析解释了不同灌溉量下核桃的性状变

化（图 ８）。 ＰＣ１和 ＰＣ２分别解释了 ５０．０％和 １８．６％
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图 ６　 不同灌溉量及树冠高度下核桃树的果实形态参数、重量及空壳瘪仁率
Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｕｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏ ｋｅｒｎｅｌ ｏｒ ｄｅｆｌａｔｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔｓ
注： 不同小写字母表示同一处理树冠不同高度差异显著；不同大写字母表示同一树冠高度不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５，平均值±标准差，ｎ＝３～４）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５， ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｎ＝ ３－４）．

图 ７　 不同灌溉量下核桃树各指标间的相关性分析
Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ
ｔｒｅｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
注： ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１。 ｆＳｓ：核桃仁可溶性
糖；ＲＥＤ：空壳瘪仁率；ＨＶ：胡伯尔值；ｌＳｓ：叶可溶性糖；ＲＷＣ：叶相对
含水量；ＬＡ：复叶面积；Ψｍｄ：正午叶水势；ＣＤ：果实横径；Ｗ：果实重
量；ＶＤ：果实纵径；Ｐｍａｘ：最大净光合速率；Ｇｓ：气孔导度；ＳＰＡＤ：叶绿
素 ＳＰＡＤ值。 下同。
Ｎｏｔｅ： ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１． ｆＳｓ： Ｓｅｅｄ ｋｅｒ⁃
ｎｅｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ； ＲＥＤ： Ｅｍｐｔｙ ｄｅｆｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｒａｔｅ； ＨＶ： Ｈｕｂｅｒ ｖａｌｕｅ；
ｌＳｓ： Ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ； ＲＷＣ： Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＡ： Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ； Ψｍｄ： Ｍｉｄｄａｙ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ＣＤ： Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｗ： Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ； ＶＤ： Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｐｍａｘ： Ｍａｘｉ⁃
ｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｇｓ： Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ＳＰＡＤ： Ｃｈｌｏｒｏ⁃
ｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

的性状变异（图 ８ａ）。 沿 ＰＣ１轴的正向，代表了核桃

空壳瘪仁率，而与其相反的是植物的水分状况，如正

午叶水势，表明正午叶水势与核桃的空壳瘪仁率呈

负相关。 ＤＩ 组与 ＣＩ 组及 ＥＩ 组沿 ＰＣ１ 轴分离，而
ＡＮＯＶＡ检验的结果表明，ＤＩ 组的 ＰＣ１ 得分要显著

高于 ＣＩ组和 ＥＩ组（图 ８ｂ），而 ＣＩ 组与 ＥＩ 组间并无

显著差异，表明灌溉量的减少导致的干旱胁迫增加

了核桃的空壳瘪仁率。

３　 讨　 论

３ １　 叶片水力性状对不同水分供应状况的响应

叶片水力性状取决于植物的生物学特性以及生

长过程中对环境的适应（赵延涛等，２０１６）。 其中，
叶水势及叶相对含水量可直接表征植物的水分状

况，与土壤水分密切相关（付爱红等，２００５）。 土壤

水势的下降使得土壤水分与植物土⁃根界面的水势

差减小，增加植物根系水分吸收难度，进而影响植物

的水分状况（武小飞等，２０２２）。 本研究中，正午叶

水势、叶相对含水量随灌溉量的减少而降低，与王丁

等（２０１１）的研究结果一致，这是因为核桃根系生物

量较为集中地分布在 ０～６０ ｃｍ的垂直土层中，占到

整个根系生物量的 ９０．５２％（云雷等，２０１０），而本文

中０ ～ ６０ ｃｍ的土壤水分状况随灌溉量的减少而显

４８５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ４２卷　 第 １１期　



图 ８　 不同灌溉量下核桃树各性状的主成分分析
Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ
注： ａ：核桃树 １３个性状的主成分分析；ｂ：不同灌溉量下核桃树沿第一轴主成分（ＰＣ１）的单因素方差分析。 ∗，Ｐ＜０．０５。
Ｎｏｔｅ： ａ： Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １３ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ； ｂ： Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ＰＣ１） ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ． ∗， Ｐ＜０．０５．

著降低，表明灌溉量减少所导致的土壤干旱限制了

核桃的水分利用，加剧了核桃树的水分胁迫。 此外，
ＤＩ组及 ＣＩ组核桃树上部的正午叶水势显著低于下

部，这与 Ｆａｎｇ等（２０２１）对小青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉ⁃
ｍｏｎｉｉ）的研究结果一致。 树冠高度的增加会使水分

受到的重力及其与导管的摩擦力加大（Ｒｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９７），在重力作用下木质部会形成 ０．０１ ＭＰａ·ｍ－１

的水势梯度（Ｓｃｈｏｌａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９６５），而灌溉量的减

少可能在一定程度上加剧了这种水力限制作用，导
致运输到树冠上部的水分减少。 同时，本研究中，灌
溉量减少显著提高了胡伯尔值，而胡伯尔值可表征

枝条向叶的供水能力（李吉跃等，２０００），表明核桃

在干旱胁迫下会进行形态调整以适应干旱胁迫。
３ ２　 不同水分状况下叶片的光合特性

光合生理过程是植物对环境变化最敏感的适应

特征之一（蔡海霞等，２０１１）。 光响应曲线可作为判

断植物光合效率受胁迫影响程度的重要方式（李泽

等，２０１７）。 有研究指出，随干旱胁迫加剧，植物光

饱和点、最大净光合速率、表观量子效率和叶绿素

ＳＰＡＤ值会持续降低，而光补偿点会增大（李泽等，
２０１７；王海珍等，２０１７）。 但本研究中，光补偿点、光
饱和点、最大净光合速率、表观量子效率及叶绿素

ＳＰＡＤ值并未随灌溉量减少显著下降。 可能的解释

是，核桃属植物同其他经济林树种相比，属较耐旱的

树种（王田利，２０２１），在受到干旱胁迫后光合系统

的自身调节能力较强，可忍耐一定程度的水分亏缺。
同时，水分亏缺显著提高了其胡伯尔值，增加了枝条

向叶的供水能力，降低了干旱胁迫对光合系统的破

坏，从而弱化了不同灌溉量间核桃树的光合生理特

性差异。 此外，最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）被认为是

叶光合效率的重要指标，表征 ＰＳＩＩ 结构的完整性

（耿东梅等，２０１４）。 一般情况下，Ｆｖ ／ Ｆｍ的值处于

０．７５～０．８５（吴敏等，２０１９）。 应叶青等（２００９）对毛

竹（ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）和董果等 （ ２０１４）对侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）研究表明，随干旱胁迫加剧，
激发能上升会造成能量过剩，致使植物体内活性氧

的产生与清除平衡被打破，促使膜脂过氧化加剧，致
使 Ｆｖ ／ Ｆｍ下降。 但本研究中，Ｆｖ ／ Ｆｍ虽随灌溉量的减

少有所下降，差异不显著，ＤＩ 组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ为 ０．５６ ～
０．７８，而 ＣＩ组与 ＥＩ组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ为 ０．７３～０．８３，灌溉量

的减少虽使 ＰＳＩＩ受到了一定的破坏，但由于叶绿素

ＳＰＡＤ值在干旱期间保持稳定，这使 ＰＳＩＩ 反应中心

在受损后可迅速恢复至正常水平（丁龙等，２０１７）。
３ ３　 灌溉量和水力限制对果实品质的影响

核桃果实作为光合生产过程中的“碳汇”之一，
可溶性糖等光合产物（来自于叶和外果皮）会被不

断地运送到果实，并转化为脂肪（解红恩等，２００８）。
本研究中，相较于 ＣＩ组，ＤＩ 组的果实可溶性糖含量

有所提高，且随树冠高度的增加显著增加，这与宋丽

华等（２０１５）对枣树（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）的研究结果相

似。 这可能是由于灌溉量减少阻碍了核桃果实发育

过程中可溶性糖向脂肪的转化，积累一定量的可溶

性糖维持细胞的渗透压，以保证正常的生理活动。
研究指出，在干旱初期，植物会产生应激反应（ａｃｕｔｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ），先降低或停止生长，而后降低光合速率

（Ｅｓｔｉａｒｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９；安玉艳等，２０１２），因此果实的可

溶性糖会有所累积。 细根在水分汲取方面有重要作

用，土壤水分亏缺会增加细根的可溶性糖（吴敏等，
２０１４）。 但本研究中，不同灌溉量下的根系可溶性

糖含量无显著差异，这表明核桃可能没有通过增加

向地下部分的碳投资来获取更多的水分，而可能通

过其他的适应性调整来维持干旱下的生存，如减小

５８５２陈图强等：不同灌水量对核桃树生理、生长和果实品质的影响



叶面积、提高胡伯尔值。
干旱胁迫会明显抑制植物的生长，叶片对干旱

胁迫较为敏感，干旱通过限制叶片的扩展以达到减

少水分散失的目的（王雪梅等，２０２０）。 本研究中，
核桃树叶面积随灌溉量减少显著降低，这是核桃的

一种主动适应策略。 此外，土壤水分对果实品质影

响巨大，如果实的大小、品质、出汁率和风味等（刘
洋等，２０１５）。 但本研究中，灌溉量减少并未对果实

形态和重量产生明显影响，与 Ｗａｇｎｅｒ 等（２０２１）对
柠檬的研究结果相似，但是否会在第二年出现果实

减小、减产等情况还有待于进一步探究。 通常，在果

仁灌浆充实期如遇干旱则果实总苞将多次皱缩而得

不到缓解，果实成熟后核仁上半部或者整个核仁将

干瘪甚至空壳，进而导致产量下降 （郭德明等，
２００７）。 本研究中，灌溉量的减少及树冠高度的增

加使核桃果实空壳瘪仁率明显上升，而这与核桃水

分状况密切相关。 相关分析表明，核桃空壳瘪仁率

与其果实形态和正午叶水势呈显著负相关，而果实

形态与正午叶水势呈显著正相关，表明核桃果实产

量和品质受水分状况影响较大。 主成分分析结果进

一步揭示，核桃果实空壳瘪仁率会因水分胁迫而升

高。 与此同时，水力限制引起的树冠上部水分减少

同样会导致果实空壳瘪仁率上升。

４　 结　 论

亏缺灌溉会降低核桃树正午叶水势，并且随树

冠高度的增加会加剧叶片的水分胁迫。 核桃树通过

调节胡伯尔值和叶面积，维持正常的光合生理过程。
各水分处理组，叶片可溶性糖含量均维持较高水平；
而果实的可溶性糖含量，受水分亏缺的影响，会有所

上升，且随树高的增加而累积。 此外，水分亏缺导致

核桃的空壳瘪仁率上升。
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