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摘要 :阐述了水分利用效率概念和测定方法的发展、水分利用效率的时间和空间变化规律、不同生活

型植物的水分利用效率与水分利用效率的外在和内在影响因子、水分利用效率的遗传背景分析、水分

利用效率和抗旱性关系及提高水分利用效率的措施 ,最后分析了今后水分利用效率的研究趋势。
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水是地球表面的一种最普通物质 ,同时又是最重要的物质 ,对生命体有着十分重要的作

用。水分不仅决定植物在地球表面上的分布 ,而且还影响农作物的产量和林木的生长。在水

分供应一定的条件下 ,水分利用效率越高的植物 ,其生产的干物质越多。农林科研人员对植物

水分利用效率进行了许多研究 ,本文总结了这些研究成果 ,期望对林业生产能有所帮助。

1 　植物水分利用效率概念的发展

水分利用效率 (WUE)是用以描述植物产量与消耗水量之间关系的名词[1 ]
,随着科学技术

的发展而发展。20 世纪初 ,Briggs 和 Shantz 等用需水量来表示水分利用效率 ,指为了生产一个

单位的地上部分干物质量或作物的产品所用的水量[2 ]
,这个定义有欠缺的地方 ,它虽然表明为

植物生长所必需的一定水量 ,但是实际上它只表示在当时的环境条件下生产一定量的干物质

从叶子所蒸腾的水量 ,再加上植物所保持的那部分水分[3 ] 。几乎同一时间 Widtsoe
[3 ] 用蒸腾比

率一词来表示水分利用效率 ,这个名词与需水量的区别只是不包括植物体所保持的那一小部

分水分而已。1957 年 Koch 认为阴天时测定的光合速率和蒸腾速率之比比晴天时测定的高[1 ] 。

1969 年 Tranquillini 将光合速率与蒸腾速率之比称为蒸腾生产率[1 ]
,又称蒸腾效率[4 ]

,用以表示

水分利用效率。1976 年 Begg 和 Turner 定义 WUE = 产生的干物质量Π耗水量 ,耗水量包括植物

蒸腾和蒸发量[1 ]
,这个词比蒸腾比率更符合农林生产实际 ,因为在田间和林地 ,棵间蒸发与植

物蒸腾难以分别测定。综上所述 ,植物水分利用效率经过一段发展过程 ,至今普遍认为 ,对植

物叶片来说 ,WUE = 光合速率Π蒸腾速率[5 ] ;对植物个体 ,WUE = 干物质量Π蒸腾量 ;对植物群体

来说 ,WUE = 干物质量Π(蒸腾量 + 蒸发量) [6 ] 。对农林生产来说 ,通过栽培措施已可将蒸发量

控制到最小 ,因此通过减少蒸发量来提高水分利用效率的余地不大。现在提高水分利用效率

最好的办法就是提高植物本身的水分利用效率 ,因此本文主要论述植物本身水分利用效率。



因为植物个体水分利用效率可用叶片水分利用效率来估算[7 ]
,所以植物个体水分利用效率与

叶片水分利用效率在某种意义上是一致的。

2 　植物水分利用效率测定方法的发展

随着科学技术的发展 ,测定植物水分利用效率的方法得到不断的改进。过去测定植物水分

利用效率方法有两种 :一是测定植物在较长期生长过程中形成的干物质量和耗水量 ,以每千克水

产生多少克干物质来表示水分利用效率 ;另一种方法是短期测定光合速率 (A)和蒸腾速率 (E) ,以

AΠE表示水分利用效率[8 ] 。这两种方法都有一定的局限性。Wright 等[9 ]指出 ,在大田试验中从季

节用水和生物量计算水分利用效率仍有一定的难度和误差。而 Martin 和 Thorstenson[10] 认为 ,用

便携式光合测定仪测定光合速率和蒸腾速率的方法得到的水分利用效率只代表某特定时间内植

物部分叶片的行为 ,而且人们对短期所得的结果 (第二种方法)和长期整体测定结果 (第一种方

法)之间的关系尚未明确[9 ] 。现在国际上常用的是第三种方法 ,即稳定 C 同位素技术 ,这种技术

起源于地球化学 ,但经过近 20 a 的发展 ,已经成为现代生态学研究的一种新方法[11] ,这种技术的

主要原理是利用稳定 C同位素比 (13
CΠ12

C ,记为δ13
C)或稳定性 C同位素判别系数Δ与 C3 植物的

水分利用效率具有很强的相关性 ,从而将其作为植物水分利用效率的指标[12～14] ,它为植物的水

分研究特别是植物长期水分利用效率的研究提供了一个新的方法和途径 ,克服了常规方法只能

进行短时间和瞬时植物水分利用效率研究的缺点[15] 。近年来 ,稳定 C 同位素比技术已应用在一

些农作物的水分利用效率的研究上 ,如花生 ( Arachis hypogaea Linn. ) [9 ] 、棉 ( Gossypium spp . ) [16] 、小

麦 ( Triticum aestivum Linn. ) [17] 、大麦 ( Hordeum vulgare Linn. ) [18] 、番茄 ( Lycopersicon esculentum

Mill . ) [19]
,并被视为选育良种的可靠指标之一[10] 。

3 　植物水分利用效率的时空变化

3. 1 　植物水分利用效率的时间变化

植物水分利用效率在不同季节、不同时辰是不同的。蒋高明等[20 ] 的研究认为 ,植物在晚

夏的水分利用效率比初夏的低。赵平等[21 ] 对海南红豆 ( Ormosia pinnata (Loueiro) Merr. ) 的研

究表明 ,水分利用效率最高值出现在上午较早时分。水分利用效率还随着植物的生育期而变

化。樊巍[22 ]的研究表明 ,冬小麦在灌浆前期水分利用效率较高 ,后期则较低。

3. 2 　植物水分利用效率的空间变化

植物水分利用效率除与时间有关外 ,还随空间的变化而变化 ,这个空间尺度可以是气候带

和方位 ,也可以是高度。渠春梅等[23 ] 认为 ,温带植物的水分利用效率最高 ,其次是亚热带植

物 ,最低的是热带植物 ;森林边缘与森林里的水分利用效率有区别 ,森林林缘 0～10 m 的水分

利用效率大小顺序为 WUE西向 > WUE东向和 WUE西向 > WUE北向 。除了上述空间变化外 ,Ehleringer

等[24 ]的研究还表明植物的水分利用效率从未干扰区到干扰区呈逐渐升高趋势。

4 　水分利用效率的影响因子

4. 1 　外在因子

影响植物水分利用效率的外界因子有很多 ,如光照、水分[25 ] 、空气温度、叶温、饱和差

等[22 ] 、CO2
[26 ] 、干旱、冰冻、降温[27 ]等均对植物水分利用效率有影响 ,但影响程度不同。樊巍[20 ]
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认为空气温度、叶温和饱和差是影响水分利用效率的最主要因子 ,而 Farquhar 等[25 ]则认为光照

和水分是植物水分利用效率的主要影响因子。支持 Farquhar 的研究有很多 ,如渠春梅等[23 ] 的

研究认为水分条件是植物水分利用效率的主要决定因素。严昌荣等[28 ] 的研究表明 ,在干旱生

境中生长的植物具有较高的水分利用效率。蒋高明等[20 ] 的研究也表明 ,随着生境沿着由湿到

干的不同水分供应等级 ,如从湿地、滩地、固定沙丘至流动沙丘 ,光合作用和蒸腾作用呈现减弱

的趋势 ,而水分利用效率则呈现升高的趋势。Damesin 等[27 ] 研究表明 ,湿度越大 ,植物水分利

用效率越低。林植芳等[8 ]的研究表明 ,光照越强 ,植物的水分利用效率越高 ;水分利用效率还

与植物在不同季节时的水分亏缺程度有关。Morecroft 和 Woodward[27 ]的研究结果表明 ,降温、冰

冻和干旱均可提高植物的水分利用效率 ,而减压和喷灌则降低植物的水分利用效率。蒋高明

等[26 ]的研究表明 ,CO2 浓度越高 ,植物水分利用效率越高。

4. 2 　内在因子

植物水分利用效率除了受外界因子影响外 ,还与植物内在因子如叶水势、气孔、光合速率、蒸

腾速率和光合途径有关。黄占斌等[30]研究认为 ,叶水势通过对蒸腾速率和光合速率的影响程度

不同而影响 WUE。郭贤仕等[31]研究表明 ,水分利用效率随着光合速率的升高而升高 ,而蒸腾速

率低的水分利用效率高[32] 。气孔也是影响植物水分利用效率的重要内在因子 ,接玉玲等[33]对苹

果 ( Malus pumila Mill . )进行研究 ,结果表明 WUE 随着气孔导度下降反而上升 ,理论上讲 ,CO2 的

扩散阻力是水蒸气的 0164 倍[21]
,因此气孔导度对光合速率的影响比蒸腾速率大 ,所以随着气孔

导度的下降 ,虽然光合速率和蒸腾速率都下降 ,但蒸腾速率下降得比光合速率快 ,从而使水分利

用效率升高。植物由于 CO2 固定的最初产物不同而分为 C3 植物、C4 植物以及景天酸 (CAM)植

物 ,这些植物因其内部光合途径和其它生理特征的不同 ,其水分利用效率也不同 ,一般来说 ,CAM

植物的水分利用效率比 C3 和 C4 植物的高[34] ,C4 植物的比 C3 植物的高[20] 。

5 　植物水分利用效率的遗传物质基础

植物水分利用效率不仅受到内外因子影响 ,而且还有其遗传物质基础。张正斌[35 ] 的研究

表明水分利用效率与染色体倍数有关 ,在小麦进化中 ,随着染色体倍数由 2n →4n →6n 的递增 ,

小麦旗叶水分利用效率有进一步提高的趋势。贾秀领等[36 ] 研究表明 ,高产基因型植物具有高

的水分利用效率。Farquhar 等[37 ]认为植物水分利用效率是由多个基因决定的。目前研究表明

对不同植物来说 ,这些基因位于不同染色体上。Martin 等[38 ] 利用 RFLP ( Restriction fragment

length polymorphism)和δ13
C分析方法 ,鉴定了影响番茄 WUE 的基因位于 B、F 和 Q 染色体上。

Mian 等[39 ]用同样方法鉴定了影响大豆 WUE的基因位于LG12 ( G) 、LG17 ( H) 和 LG18 (J ) 染色体

上。Handly 等[40 ]通过对中国春小麦2Betzes 大麦附加系的地上部δ13 C 分析 ,认为大麦 4H 染色

体上载有控制 WUE的基因。张正斌等[41 ]研究认为 ,小麦 A 组染色体上载有控制高 WUE 的基

因 ,A 组染色体无论在缺失长臂或短臂时 ,其端体都保持较高的旗叶 WUE ,在 1AL、2AL、2AS、

7AS染色体臂上载有控制高 WUE 的基因。对小黑麦附加系的研究表明 ,4R 染色体上载有控

制高 WUE的基因 ,而 5R 染色体上有抑制高 WUE的基因。

6 　不同类型植物的水分利用效率

不同类型植物的水分利用效率不同。渠春梅等[23 ] 的研究表明 ,常绿植物的水分利用效率
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显著低于落叶植物 ;乔木、灌木、草本和藤本植物的水分利用效率也有所不同 ,藤本最高 ,乔木

和灌木差别不大 ,但都高于草本植物 ,藤本植物与灌木差别不大。蒋高明等[20 ] 的研究认为 ,豆

科 (Leguminosae) 、禾本科 ( Gramineae)和藜科 (Chenopodiaceae)中具 C4 光合途径或固 N 能力的一

些植物 (灌木或草本植物)具有较高的水分利用效率。Nobel
[34 ] 认为 CAM 植物水分利用效率比

C3 和 C4 植物高 ,Farquhar 等[12 ] 认为 C4 和 CAM 植物水分利用效率比 C3 植物高。王月福等[42 ]

研究表明 ,在水分充足条件下 ,湿地品种植物的水分利用效率高于旱地品种 ,在水分胁迫条件

下 ,耐旱品种水分利用效率高于湿地品种。

7 　植物水分利用效率与植物抗旱性

植物水分利用效率与植物的抗旱性有关 ,但两者不是同一概念。抗旱植物的水分利用效

率不一定高。如景天酸代谢植物是抗旱植物 ,水分利用效率高 ,但深根耗水型抗旱植物的水分

利用效率不高。水分利用效率受品种、栽培技术和环境条件等许多因素的影响 ,近 50 a 来的

实践证明 ,水分利用效率随着作物产量增加而增加 ,但作物的抗旱性不一定增加。在正常供水

条件下 ,抗旱品种全生育期耗水量一般不比不抗旱品种少 ,但产量低 ,水分利用效率也低。在

干旱条件下 ,抗旱品种产量比较稳定 ,与不抗旱品种比较 ,水分利用效率通常较高[43 ] 。

8 　提高植物水分利用效率的措施

影响水分利用效率的因素很多 ,因此改变任一影响因素就可以改变植物水分利用效率。

从群落层次来说 ,可以通过种草植树、改坡地为水平梯田、改善土壤结构、施肥、喷施抗蒸腾剂

和合理耕作等措施来提高水分利用效率[43 ]
,如林带可以提高冬小麦的水分利用效率[22 ]

,外生

菌根可以提高板栗 ( Castanea mollissima Blume) 苗木在正常情况下的水分有效利用率[44 ] ,前期

干旱锻炼使谷子 ( Setaria italica (L. ) Beauv. )的水分利用效率显著提高[31 ]
,也可通过修剪等措

施调节植物自身的库2源关系来提高水分利用效率[45 ] 。

9 　水分利用效率的研究展望

植物水分利用效率的研究始于 20 世纪初 ,至今已将近一个世纪 ,但植物水分利用效率的研

究仍相当活跃 ,特别是在水分生理生态方面更是如此 ,这主要是由于水分利用效率对于农林生产

的重要性和水分利用效率测定方法的发展。因此水分利用效率的测定将继续且主要采用稳定碳

同位素技术直到新的技术出现 ,同时人们对于常规的用光合测定仪测定的瞬间水分利用效率也

不会放弃。对于瞬间水分利用效率和长期水分利用效率的关系将进一步得到研究和确定。

水分利用效率研究的另一个发展方向是遗传育种方面。Hubick 等[46 ] 对花生的研究表明 ,

水分利用效率的遗传力达 34 % ,因此可通过遗传育种手段选育水分利用效率高的植物品种。

水分利用效率的遗传育种学研究也将是一个重要的方向。

水分利用效率模型的研究也是水分利用效率今后研究发展的方向。随着计算机技术的发

展 ,加上人们希望能够准确计算水分利用效率 ,用于指导生产 ,有关水分利用效率模型的建立

也日益受到重视。1958 年 de Wit 通过分析干旱强辐射气候条件下作物产量与蒸腾量的关系 ,

建立了线性蒸腾模型 ,奠定了植物水分利用效率模型的基础 ,随后 Bierhuizen、Hanks 和 Farquhar

等相继涉足这方面的内容 ,建立了多种不同条件下的水分利用效率模型。国内起步较晚 ,20
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世纪 80 年代才开始系统研究水分利用效率 ,同时相继开展水分利用效率的模型研究[47 ] 。因

此一个准确、实用和全面的水分利用效率模型也是今后水分利用效率研究所追求的。
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Advances in the Water Use Efficiency of Plant

LI Rong2sheng1 , XU Huang2can1 , YIN Guang2tian1 , YANG Jin2chang1 , LI Shuang2zhong2

(1. Research Institute of Tropical Forestry ,CAF ,Guangzhou 　510520 ,Guangdong ,China ;

2. Agricultural Bureau of Putian City , Fujian Province , Putian 　351100 ,Fujian ,China)

Abstract : This paper summarized the results of research on water use efficiency of plant ,including the develop2
ment of the concept of water use efficiency ,the temporal and spatial variations of water use efficiency ,the factors

influencing water use efficiency ,the water use efficiency of different kinds of plants ,the relationship of water use

efficiency to drought tolerance ,the genetic background of water use efficiency , the methods to improve water use

efficiency on various scales and the trends of research on water use efficiency in the near future.

Key words : water use efficiency ;temporal and spatial variation ;stable carbon isotope
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