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滴灌条件下芹菜叶片膨压变化特征及其影响因素研究 

许全悦 1，郑利剑 1，孙西欢 1*，李晓坚 2，马娟娟 1，郭向红 1，郭 勇 1
 

（1.太原理工大学 水利科学与工程学院，太原 030024；2.山西省水利发展中心，太原 030024） 

摘  要：【目的】探明滴灌芹菜的叶片膨压变化特征及其影响因素。【方法】采用叶片膨压探针在线监测充分灌溉

（FI）和非充分灌溉（NI）下的滴灌芹菜叶片膨压变化参数（Pp、Pp*），同步记录相关温室环境因子与植物典型

水分生理指标，分析膨压变化参数（Pp、Pp*）在不同灌水条件下的变化特征，并利用多元回归、通径分析和时间

错位法探讨叶片膨压变化对各影响因素的响应。【结果】①不同处理及不同生育期的典型晴日下，芹菜叶片 Pp*均

呈昼高夜低的单峰型日变化趋势，但 NI 处理的 Pp*启动时间较 FI 处理提前，且其峰值较 FI 处理高 39.3%~66.7%。

②不同灌水处理下，Pp*与气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）的日变化趋势相同，且呈正相关；Pp*与叶水势（Ψ）

负相关。③灌溉能显著影响芹菜叶片膨压变化，不同处理灌水前 Pp 峰值和谷值逐渐上升，灌水后二者迅速下降，

但 NI 处理下的 Pp 变化幅度更剧烈。④典型晴日不同处理下，芹菜叶片 Pp*与大气温度（TA）、饱和水汽压差

（VPD）显著正相关，与相对湿度（RH）、风速（WS）显著负相关。通径分析显示，TA 对 Pp*的直接影响最显著，

VPD对 Pp*的间接影响最显著。而逐步回归结果表明，WS 对 Pp*的影响只在 NI 处理下显著。各生育期 Pp*与 TA

间均存在时滞效应，但 NI 处理下二者的时滞时间较 FI 处理增长了 10~30 min，形成的时滞圈面积增大 4%~9.5%。

【结论】综上，芹菜叶片膨压变化特征与灌溉条件、气象因子密切相关，水分供应不足时膨压变化参数的峰值增

大，与温度的时滞效应增强。 
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0  引  言1
  

【研究意义】芹菜富含蛋白质、维生素、膳食

纤维等多种营养物质，具有极高的食用价值和药用

价值[1]。然而芹菜耗水量较高且各生育期用水需求

不同，水分制约着其生长及产量的提升[2]，因此明

确芹菜的水分状况是促进其高效灌溉管理的首要条

件。但目前能在线连续且精准衡量芹菜水分状况的

指标较少，因而探寻准确反馈芹菜水分状况的新指

标具有重要意义。【研究进展】传统表征芹菜水分状

况的生理指标主要有气孔导度（Gs）、叶水势（Ψ）

等[3-4]，但由于测定技术限制，这些指标在测定过程

中存在破坏植株且不能连续监测等问题[5]。叶片膨

压是叶片细胞内原生质体对细胞壁形成的压力，其

变化较 Gs、Ψ等更能敏感反映植物的水分状况[6-7]。

植物水分状况良好时叶片膨压值较高，经历水分亏
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缺后叶片膨压值降低[8]。叶片膨压探针（LPCP）技

术能够实现在线连续无损监测植物的叶片膨压变化，

其输出结果为膨压变化参数 Pp，Pp与叶片膨压成反

比关系，Pp 值大时叶片膨压低[9]。叶片膨压的变化

特征与气孔及水势的变化有关[10]。Zait 等[11]对香蕉

树的监测显示气孔孔径的振荡会引起 Pp曲线的振荡。

Bramley 等[5]对冬小麦的叶片膨压及叶水势的同步监

测结果显示，水势减小时 Pp值增大。同时研究显示

气象因子的变化会引起植物体水分状态的改变，进

而导致叶片膨压的变化[12]。Rüger 等[13]对多种林木

的膨压监测结果表明，高温晴日时叶片 Pp增幅显著，

温度降低时 Pp变化幅度降低。Bader 等[14]发现 VPD

与归一化的班克木叶片 Pp值间存在线性变化关系。

且相关学者发现 Pp与气象因子间存在变化不同步现

象，但对于产生这种现象的原因目前存在争议[5, 15]。

此外，不同类型植物的叶片膨压变化特征存在一定

差异[16-17]。综上，叶片膨压有作为芹菜水分状况监

测新指标的潜力，但其变化过程与气孔、水势等典

型植物水分生理指标有关，且受到气象因子的影响。

【切入点】已有研究中将叶片膨压作为芹菜水分状

况监测指标的研究较少，对不同灌水条件下芹菜各
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生育期叶片膨压的变化特征尚不明确，且未分析设

施芹菜叶片膨压的影响因素。【拟解决的关键问题】

本研究利用 LPCP 技术对滴灌芹菜叶片膨压进行连

续监测，探究不同灌水条件下各生育期芹菜叶片膨

压的日变化特征及其差异性，分析叶片膨压与植物

水分生理指标间的协同变化，明确叶片膨压对气象

因子的响应程度，为滴灌设施芹菜的水分状况诊断

及精准灌溉提供决策依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2021 年 11 月—2022 年 1 月在山西省太

原市小店区刘家堡西红柿产业园（112°49ˊE，

37°65ˊN，海拔 766 m）的温室大棚中开展。试验地

位于太原市区东南部，属暖温带大陆性气候，降雨

集中在夏季，多年平均降水量达 495 mm。全年无霜

期 202 d，年平均气温为 9.6 ℃，年平均日照时间为

2 675.8 h。试验区 0~60 cm 土壤质地主要为砂壤土，

土壤平均体积质量为 1.45 g/cm
3，田间体积持水率为

39%。试验期间大棚需进行盖帘保温，每日揭帘时

间为 08:00，盖帘时间为 18:00。 

1.2  试验设计 

本试验的供试作物为“法国皇后”西芹，小区长

9.0 m，宽 5.0 m，栽种行株距为 20 cm。根据试验地

大棚滴灌布设策略，本试验采用地面滴灌方式进行灌

水，1 行 1 带方式布置滴灌带，间距与株距一致。滴

灌带为内镶式贴片设计，工作压力为 1.0~2.0 MPa，

额定流量为 1.38 L/h，滴头间距 30 cm。试验过程中

的施肥及病虫害防治遵循当地常规处理。2021 年 11

月 1 日芹菜苗移栽时灌以定植水 500 m
3
/hm

2，11 月

18日灌以缓苗水 360 m
3
/hm

2，之后进行不同灌水处理。 

本试验将芹菜全生育期划分为外叶生长期

（2021 年 11 月 19 日—12 月 10 日）、立心期

（2021 年 12 月 11—31 日）以及心叶生长期（2022

年 1 月 1—19 日）。根据课题组前期对滴灌芹菜灌溉

制度的研究成果[4]，试验设置充分灌溉（FI）和非

充分灌溉（NI）2 个处理。FI 处理：灌水上下限为

70%θf~90%θf（θf 为田间持水率）。NI 处理：外叶生

长期和立心期的灌水量为 FI 的 60%，心叶生长期的

灌水量为 FI 的 80%。每隔 7 d 测定 1 次土壤含水率

判断是否需要灌溉。不同灌水条件下芹菜各生育期

具体灌水量见表 1。 

表 1  不同灌水条件下芹菜各生育期灌水安排 

Table 1  Irrigation arrangement of celery at each growing period under different irrigation conditions 

处理 
外叶生长期  立心期  心叶生长期 

灌水量/（m
3
·hm

-2） 灌水次数  灌水量/（m
3
·hm

-2） 灌水次数  灌水量/（m
3
·hm

-2） 灌水次数 

NI 90 
2 

 170 
1 

 410 
2 

FI 150  280  510 

灌水量计算式为： 

W=(0.9θf-θv)×S×Zr×0.6，                （1） 

式中：θf为田间持水率（cm
3
/cm

3）；θv为灌水前的土

壤含水率（cm
3
/cm

3）；S 为各个处理的灌水面积；Zr

为计划湿润层深度（cm），依据芹菜根系分布情况，

计划湿润层深度取 20 cm；0.6 为湿润比。 

1.3  测定指标与方法 

于 2021 年 11 月 15 日—2022 年 1 月 20 日，测

定芹菜叶片膨压变化参数（Pp，kPa）、叶水势（Ψ，

MPa）以及气孔导度（Gs，mmol/（m
2
·s））、蒸腾速

率（Tr，mmol/（m
2
·s）），同时监测大棚内的土壤含

水率以及气象因子。 

1.3.1  叶片膨压变化参数 

本试验采用叶片膨压探针（LPCP）技术进行膨

压变化参数（Pp）的测定，Pp 与叶片膨压变化成反

比，Pp 值大表示叶片膨压小。探针具体形态及原理

见文献[18]。参照 Bader 等[14]及郑利剑等[17]的膨压探

针安装方法，本试验各处理分别选取 3 株大小高度

且叶龄一致的芹菜，将膨压探针安装于植株东面中

部偏上大小一致且非遮荫的展开叶上，安装时间为

清晨或者傍晚。每 5 min 记录 1 次数据。探针安装前

需将叶片表面擦拭干净，探针安装好后由自制支撑

装置保持叶片的位置不变，避免因扰动影响探针的

测量结果。张威贤[4]关于芹菜叶水势的研究显示，

外叶生长期以外叶水势测定为主，立心期、心叶生

长期以心叶水势测定为主，故在外叶生长期固定监

测外叶，立新期更换为心叶。 

1.3.2  叶水势 

采用 WP4C 露点水势仪在各生育期典型晴日进

行叶水势测量，测量时间为 06:00—18:00，时间间

隔为 2 h。测量时选取与探针夹持叶的大小及安装位

置一致的 3 片展开叶。 

1.3.3  气孔导度和蒸腾速率 

采用 LI-6400XT 便携式光合测定仪在芹菜各生

育期选择典型晴日进行气孔导度及蒸腾速率的测量，

测量时间为 08:00—18:00，每 2 h 测量 1 次。测量叶

片选择与探针夹持叶的大小及安装位置一致的 3 片

展开叶。 

1.3.4  土壤含水率 

本试验含水率测管位于 2 条滴灌带中间，距滴
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灌带 10 cm。利用 TDR 每隔 7 d 对 10、20、30、40 

cm 土层深度的土壤水分状况进行测定，并在灌前灌

后加测，全生育期土壤含水率变化如图 1 所示。 

 

图 1  不同灌水条件下芹菜全生育期土壤含水率 

Fig.1  Soil moisture content of celery during the whole growth 

period under different irrigation conditions 

1.3.5  气象因子 

利用大棚内的全自动气象站进行气象因子监测，

监测指标包括大气温度（TA，℃）、相对湿度（RH）、

风速（WS，m/s）等。每 1 min 采集 1 次数据。饱和

水汽压亏缺[19]（VPD，kPa）计算式为： 

VPD=0.611 ×exp (
17.502×TA

TA+240.97
)×(1-RH)，    （2） 

1.3.6  数据处理 

本文参考 Lee 等[20]的方法将采集的叶片膨压变

化参数（Pp）数据进行标准化处理，得到了新的膨

压变化参数 Pp*（Pp*=日实测 Pp-日最小 Pp，Pp*与

叶片膨压成反比，Pp*高时膨压低），进一步分析叶

片膨压的单日变化特征。 

采用时间错位对比法探究芹菜叶片 Pp*与不同

环境因子间的时滞时间，将 TA 逐次向前（提前）或

向后（滞后）10 min 错位移动，并进行相关性分析，

得到相关系数最大的时间差为 TA 与 Pp*的时滞时间。 

利用 Microsoft Excel 进行数据初步分析及作图，

采用 Origin 进行曲线拟合，并通过 SPSS 进行数据

分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌水条件下芹菜叶片 Pp*的日变化特征 

选取各生育期典型晴日数据对芹菜叶片膨压日

变化进行分析，图 2 为芹菜外叶生长期（2021 年 12

月 1 日）、立心期（2021 年 12 月 14 日）、心叶生长

期（2022 年 1 月 15 日）的 Pp*日变化图。为方便单

日膨压变化比较，引入新的膨压变化参数 Pp*，Pp*

与叶片膨压的变化趋势相反，Pp*高则叶片膨压低，

反之亦然。由图 2 可知，各生育期滴灌芹菜 Pp*的

整体日变化趋势一致，均呈昼高夜低的“几”字型

曲线。根据 Pp*在不同时段的日变化特征，将其按

以下 4 个阶段进行区分：①谷值波动阶段（前期

00:00—8:00，后期 17:00—24:00）分为前期和后期

2 个时间段，Pp*总体维持谷值状态波动，存在小幅

度的上升和下降变化，此阶段叶片膨压处于最大值。

②快速上升阶段（08:00—11:00）Pp*值开始启动而

后迅速增大，表明芹菜由于叶片水分消耗使得叶片

膨压逐渐降低。③峰值波动阶段（11:00—14:00）

Pp*达到其峰值且保持峰值水平持续波动，此阶段叶

片膨压达到最小值。④快速下降阶段（14:00—17:00）

Pp*值逐渐下降，表明芹菜水分状态的恢复使得叶片

膨压逐渐升高。 

 
             (a) 外叶生长期                                                            (b) 立心期                                                              (c) 心叶生长期 

图 2  典型晴日不同灌溉条件下芹菜各生育期 Pp*日变化 

Fig.2  Diurnal variation of celery Pp* in each growing period under different irrigation conditions on typical sunny days 

由图 2 还可知，芹菜 Pp*的日变化在不同灌水

条件下存在显著差异。整体表现为各生育期 NI 处理

的 Pp*启动时间均提前于 FI 处理，且 NI处理达到的

Pp*峰值较 FI 处理高 11~22 kPa，但其在峰值的波动

时间总是较 FI 处理短。以外叶生长期的芹菜 Pp*日

变化为例，NI 处理的 Pp*启动时间为 08:15，较 FI

处理提前约 40 min。NI 处理到达 Pp*峰值为 55 kPa，

较 FI 处理高约 22 kPa。而后 NI 处理在 Pp*峰值水平

波动 130 min，较 FI 处理短 55 min。17:00 后 FI 处

理的 Pp*值能回落到前期（00:00—8:00）的谷值水

平，但 NI 处理的 Pp*值仍处于较高值，表明该时期

NI 处理下的叶片膨压未上升到原来的最大值，芹菜

出现膨压损失。 

2.2 不同灌水条件下芹菜叶片 Pp*与植物典型水分生

理指标的协同变化 

以立心期典型晴日（2021 年 12 月 28 日）的
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Pp*与气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、叶水势（Ψ）

的日变化为例进行分析。由图 3 可知，不同灌水条

件下 Gs、Tr 与芹菜 Pp*的日变化趋势一致，均呈先

增加后减小的单峰型曲线，而叶水势（Ψ）与 Pp*的

日变化趋势相反，呈先减小再增加的倒“V”型日变

化曲线。具体表现为：06:00—12:00 内，气孔打开

Gs 增大，叶片 Tr 上升而 Ψ 下降，此时 Pp*处于上升

阶段。12:00 左右 Gs 与 Tr 达到最大值，Ψ 达到最小

值，此时 Pp*处于峰值波动阶段。12:00—18:00，气

孔开始闭合，Gs 和 Tr 逐渐减小，而 Ψ 逐渐增加，

Pp*处于下降阶段。与 FI 处理相比，NI 处理的 Gs、

Tr 的日最大值降低了 11.1%、8.9%，Ψ 的日最小值

降低了 8.1%，但 Pp*的峰值增大了 85.3%。这表明

灌水减少后，Gs、Tr、Ψ 以及叶片膨压值均存在一

定程度的下降，但叶片膨压的下降幅度更大。此外，

对全生育期对应时段的 Gs、Tr、Ψ 与叶片 Pp*值进

行相关分析，结果如图 4 所示。图中 R 表示相关系

数；**表示在 0.01 级别，相关性显著；*表示在

0.05 级别，相关性显著。由图 4 可知，不同灌水处

理下，芹菜 Gs、Tr 与 Pp*正相关，Ψ 与 Pp*负相关。 

  
(a)Pp*与 Gs 日变化                                                     (b) Pp*与 Tr 日变化                                                        (c) Pp*与 Ψ 日变化 

图 3  不同灌水条件下立心期典型晴日芹菜 Pp*与 Gs、Tr、Ψ 的日变化 

Fig.3  Diurnal variation of celery Pp* and Gs, Tr, Ψ on sunny days at the heart-standing period under different irrigation conditions 

 
          (a) Pp*与 Gs 相关关系                                            (b) Pp*与 Tr 相关关系                                                (c) Pp*与 Ψ 相关关系 

图 4  不同灌水条件下全生育期芹菜 Pp*与 Gs、Tr、Ψ 的相关关系 

Fig.4  Correlation between celery Pp* and Gs, Tr, Ψ in whole growth period under different irrigation conditions 

2.3  灌溉对滴灌芹菜叶片 Pp 变化特征的影响 

心叶生长期是芹菜生长的关键时期，该时期芹

菜耗水量大，水分需求高[4]。故本文以滴灌芹菜心

叶生长期的 Pp 变化曲线（图 5，图中黑色箭头表示

灌水）为例，探究其在不同灌水条件下灌前灌后的

膨压变化差异。由图 5（a）可知，不同灌水条件下

的 Pp 变化趋势相似，均呈连续的单峰型曲线。总体

而言，灌水前 Pp 的夜间谷值及日间峰值随土壤水分

的消耗逐渐升高；灌水后植株得到水分补充，Pp 的

峰值谷值显著下降。但不同灌水条件下的 Pp 变化仍

存在一定差异。NI 处理的 Pp 曲线整体上较 FI 处理

高， NI 处理的平均 Pp 峰值为 102 kPa，较 FI 处理

高 20 kPa；且 NI 处理的平均 Pp 谷值为 54 kPa，较

FI 处理高 6 kPa。同时 NI 处理灌前灌后的 Pp 曲线变

化幅度较 FI 处理更大。1 月 8—14 日的灌水间隔期

内，NI 处理的 Pp 峰值升高 32 kPa，谷值升高 10 

kPa；但 FI 处理的 Pp 峰值和谷值仅分别升高 13、1 

kPa。这是因为 NI 处理一直处于水分亏缺状态，芹

菜叶片出现膨压损失但得不到充分恢复，故该处理

的 Pp 值一直较 FI 处理高。同时 NI 处理下芹菜水分

状态不稳定，导致其对土壤水分的变化更敏感，因

而灌前灌后的升高和下降幅度更大。 
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(b) TA、RH 变化 

(c) WS、VPD 变化 

图 5  心叶生长期不同灌水条件下芹菜 Pp 及气象因子变化 

Fig.5  Variation in celery Pp and meteorological factors under different irrigation conditions during the heart-leaf growth period 

2.4  不同灌水条件下芹菜叶片 Pp*对气象因子的响应 

由图 5 可知，芹菜的叶片膨压变化也会受气象

因子的影响。大气温度（TA）、饱和水汽压差（VPD）

升高而相对湿度（RH）和风速（WS）降低时，叶片

膨压降低；反之 TA、VPD 降低而 RH、WS 升高时，

叶片膨压升高。且 TA、VPD 的峰值相对较高时，叶

片膨压损失值增大。 

在此基础上，从芹菜各个生育期分别选择 3 d 典

型晴日一共 9 d 的膨压及气象数据进行相关性分析。

图 6 为 Pp*与各气象因子的相关性热图，图中圆形

面积越大和颜色越深表示相关性越强，红色表示正

相关，蓝色表示负相关。从图 6 可知，NI 处理、FI

处理下 Pp*与相对湿度（RH）、风速（WS）、大气温

度（TA）、饱和水汽压差（VPD）均存在极显著相关

性。其中，Pp*与 TA、VPD 极显著正相关，与 RH、

WS 极 显 著 负 相 关 。 相 关 性 程 度 大 小 为 ：

TA>WS>VPD>RH，故 Pp*与 TA 的相关性最强。 

(a) FI 处理 (b) NI处理

图 6  不同灌水条件下全生育期芹菜 Pp*与气象因子的相关性热图 

Fig.6  Correlation between celery Pp* and meteorological factors at whole growing period under different irrigation conditions 

分别将不同灌水条件下的 Pp*值与 RH、WS、TA、

VPD进行逐步多元回归分析，得到以下回归方程： 

NI 处理： 

Pp*=55.464+1.698TA-65.121RH-17.157VPD-39.375WS，

R
2
=0.690；

FI 处理： 

Pp*=23.363+1.356TA-39.402RH-10.147VPD，R
2
=0.691。

经 F 检验，2 个回归方程均达到极显著水平

（P<0.01）。由回归方程可知 TA、RH、VPD 对不同

灌水条件下的 Pp*变化均会产生影响，但 WS 只对非

充分灌溉条件下的 Pp*变化产生影响。这可能是因

为非充分灌水条件下，芹菜的水分状况不稳定，导

致其叶片膨压更易受风速的影响。 

为探究不同气象因子间的相互作用对芹菜 Pp*的

影响，分别对 NI、FI 处理进行通径分析。由表 2 可

知，不同灌水条件下，对芹菜 Pp*直接影响程度最高

的气象因子是 TA，间接影响最大的气象因子是 VPD，

且 VPD主要通过其他气象因子间接影响 Pp*变化。 
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表 2  不同灌水条件下芹菜 Pp*与气象因子的通径分析 

Table 2  Path analysis of celery Pp* and meteorological factors under different irrigation conditions 

处理 自变量 相关系数 直接通径系数 
间接通径系数 

TA RH VPD WS 合计 

NI 

TA 0.784 0.771 - 0.391 -0.558 0.180 0.013 

RH -0.687 -0.534 -0.564 - 0.546 -0.132 -0.150 

VPD 0.704 -0.617 0.697 0.470 - 0.153 1.320 

WS -0.778 -0.197 -0.704 -0.357 0.479 - -0.582 

FI 

TA 0.801 0.850 - 0.347 -0.465 - -0.118 

RH -0.694 -0.474 -0.622 - 0.453 - -0.169 

VPD 0.731 -0.514 0.768 0.418 - - 1.186 

注  “-”表示没有数据。 

综上可知，本试验条件下大气温度（TA）是影

响芹菜叶片 Pp*变化的最主要气象因子。叶片膨压

与气象因子间存在变化不协同现象，类似这种现象

称为时滞效应[18]。故以 TA 为例，进一步分析各生育

期典型晴日芹菜 Pp*与 TA 间的时滞现象。由图 7 可

知，不同灌水条件下各生育期芹菜 Pp*与 TA 形成的

时滞圈均呈顺时针变化，且 TA 的变化明显滞后于

Pp*。为了量化时滞水平，利用横纵坐标计算出时滞

圈的面积，并根据其在绘图区域的面积占比进行归

一化处理。由归一化结果（图 7）可知，NI 处理各

生育期的时滞圈面积均明显大于 FI 处理。且外叶生

长期时 2 处理的时滞圈面积差最大，达到了 9.5%。

这表明非充分灌溉条件下，芹菜 Pp*与 TA 的时滞圈

面积会增大。 

(a) NI 处理外叶生长期 (b) NI处理立心期 (c) NI 处理心叶生长期

(d) FI 处理外叶生长期 (e) FI 处理立心期 (f) FI 处理心叶生长期

图 7  不同灌水条件下各生育期典型晴日芹菜 Pp*与 TA 的时滞效应 

Fig.7  Inverse hysteresis of celery Pp* and TA on typical days at different growing period and different irrigation conditions

表 3  不同灌水条件下各生育期典型晴日 

芹菜 Pp*与 TA 的时滞时间 

Table 3   Hysteresis time between celery Pp* and TA on typical 

days at each growing period under different irrigation conditions 

处理 

外叶生长期 立心期 心叶生长期 

时滞 

时间/min 
相关性 

时滞 

时间/min 
相关性 

时滞 

时间/min 
相关性 

NI -80 0.958** -80 0.898** -70 0.980** 

FI -70 0.964** -60 0.908** -40 0.966** 

注  **表示在 0.01 水平，相关性显著。 

进一步采用时间错位对比法计算芹菜 Pp*与 TA

的时滞时间（表 3），结果显示 3 个生育期的 TA 变

化均滞后于 Pp*。且 NI 处理的时滞时间均较 FI 处理

长，表明非充分灌溉条件下芹菜 Pp*与 TA 的时滞时

间增加。其中心叶生长期 2 个处理的时滞时间差最

大，达到了 30 min。 

3  讨  论 

3.1  滴灌芹菜叶片膨压的变化特征 

本试验条件下，各生育期滴灌芹菜典型晴日的

叶片 Pp*变化曲线均呈“几”字单峰型，表明芹菜

叶片膨压呈现“昼低夜高”的日变化趋势，这与前

人在冬小麦[10]、番茄[19]、玉米[21]等作物上的研究结

果一致。进一步由日变化及相关性分析可知，芹菜

的叶片膨压变化与气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）

及叶水势（Ψ）紧密相关。这是由于气孔开度增加后
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蒸腾作用增强，叶水势减小，进而导致 Pp*值上升

而叶片膨压减小；反之气孔关闭后蒸腾作用减弱，

叶水势增大，使 Pp*值下降而叶片膨压增大。部分研

究者针对班克木和橄榄树等乔木上的研究也发现了

类似结果[14,22]。此外，持续的水分亏缺会引起 Pp 曲

线的反转现象，即白天出现谷值，夜晚出现峰值[23]。

Martínez-gimeno 等[24]对 2 种基因型柿树的研究显示，

中午茎水势低于-1.4 MPa 时 Pp 曲线出现反转现象。

部分研究者认为将植物水势与 Pp 曲线的反转状态关

联，并划分出一定阈值范围，对于合理规划灌溉水

量具有积极意义[25]。但本次试验过程中并未出现该

反转现象，这可能与土壤水分未降到使芹菜出现严

重水分亏缺的下限值有关[26]，因而有关设施芹菜的

叶水势阈值划分目前尚不明确。 

同时，本研究得出不同灌水条件下的芹菜叶片

膨压变化特征存在一定差异。单日 Pp*变化显示，

非充分灌溉条件下 Pp*的启动时间较充分灌溉时提

前，且 Pp*的峰值升高。这是因为充分灌溉条件下

芹菜可利用水分充足，植物体水分状况良好[27]，而

非充分灌溉条件下土壤平均含水率较充分灌溉低

12%（图 2），导致芹菜可利用水分减少，处于水分

亏缺状态。此时植物将通过促进根系吸水的方式缓

解亏缺状态，造成根-叶系统间形成张力梯度的时间

提前[28]，最终导致 Pp*的启动时间提前。并在水分

持续供应不足的情况下，使得芹菜叶片膨压损失增

加，Pp*的峰值增大。且长期结果显示非充分灌溉时

芹菜 Pp 值灌前灌后的上升及下降幅度增大，这表明

芹菜自身水分状况不稳定时易受土壤水分变化的影

响导致膨压剧烈变化。Westhoff 等[9]对葡萄树的研究

结果也显示持续灌溉使叶片 Pp 值保持稳定状态，停

止灌溉后 Pp 峰值逐渐上升。而 Bader 等[14]发现干旱

条件下班克木叶片 Pp 的谷值维持稳定状态不上升，

其认为银杏树的夜间水分调节促进了叶片水分状态

的恢复。Camoglu 等[29]对辣椒的膨压监测试验则表

明灌溉不是使 Pp 峰值下降的唯一原因，Pp 的下降

还与气象因子的变化有关。 

综上可知，叶片膨压的变化与植物内部水分变

化存在相互关联，其变化特征能够反映土壤水分的

改变，但将其应用于芹菜水分状况的诊断仍需进一

步定量分析。 

3.2  滴灌芹菜叶片膨压对气象因子的响应 

气象因子是引起叶片膨压变化的关键因素之一[12]。

本试验不同灌水条件下，TA 和 VPD 升高而 RH 和

WS 下降时，Pp*/Pp 值升高，叶片膨压降低；反之

TA 和 VPD 下降而 RH 和 WS 升高时，Pp*/Pp 值下降，

叶片膨压增大。Zimmermann 等[12]发现 TA=36 ℃时，

RH 瞬时增加 15%使香蕉树的 Pp 值降低 10 kPa。

Aissaoui 等[30]对橄榄树的膨压研究表明 VPD 与 Pp

间具有明显的协同变化，Ehrenberger 等[31]对橡树的

研究也表明，VPD 增大时 Pp 峰值上升。同时本试验

非充分灌溉条件下 WS 对芹菜叶片膨压的影响更显

著。作物经历水分亏缺时，气孔出现开闭振荡，蒸

腾作用减弱[32]。但适宜微风能促进温室内的气流运

动，使气孔外围的蒸汽扩散层变薄或消失，减小气

孔外部阻力，从而促进了叶片的蒸腾作用[33-34]。因

此，非充分灌溉条件下的风速变化加剧了设施芹菜

的蒸腾失水现象，使得叶片膨压损失进一步增大，

表明该状态下芹菜叶片膨压对风速变化更敏感。

Fernández 等[35]也发现 WS 越大 Pp 曲线的振荡幅度

越大，其认为风对植物叶片膨压的影响随着风速的

增大而增大。此外，李豆豆等[36]发现小时尺度下毛

白杨叶片膨压与气象因子的相关性显著，但日尺度

下的相关性不显著。这表明需进一步研究不同尺度

下芹菜叶片膨压对气象因子的响应。 

同时，本试验得出 TA 是芹菜叶片膨压变化的主

要影响因子，且 TA 与叶片膨压间存在显著的时滞效

应。不同灌水条件下芹菜各生育期的 TA 变化均滞后

于 Pp*，但非充分灌溉时 Pp*与 TA 的时滞时间及时

滞圈面积增加，表明灌水减少使芹菜叶片膨压与 TA

的时滞效应增强。但也有研究者认为水分亏缺时叶

片膨压与 TA 的时滞圈面积减小[5]。不同的结果与植

物的水分调节能力差异有关[37]。芹菜的水分调节能

力相对较弱，缺水状态下不能及时补充叶片损失水

分，使得木质部栓塞程度增加[38]，进而导致叶片膨

压迅速减小且增强了其与 TA 的时滞效应。以上研究

进一步说明气象因子对植物叶片膨压的影响具有复

杂性，且存在灌水条件不同导致的显著差异，未来

需进一步从机理深入分析时滞效应与植物水分状况

的关联，并基于此建立气象因子与膨压间的稳定关

系进行植物水分状况诊断。 

4  结  论 

1）各生育期典型晴日不同处理下，滴灌芹菜

Pp*均呈单峰型曲线，且 Pp*与 Gs、Tr 的日变化趋

势相同，与 Ψ 的日变化趋势相反。相关性分析显示，

Pp*与 Gs、Tr 正相关，与 Ψ 负相关。 

2）非充分灌溉条件下 Pp*的启动时间较充分灌

溉时提前，且 Pp*的峰值增大。灌水前 Pp 峰值逐渐

上升，灌水后 Pp 急剧下降，但非充分灌溉条件下

Pp 的变化幅度增大。 

3）不同灌水条件下，气象因子对芹菜叶片膨压

变化存在显著影响。其中 TA 为主要影响因子，且
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TA 与叶片膨压间存在显著时滞效应。但非充分灌溉

条件下叶片膨压与 TA 的时滞圈面积及时滞时间增加。 
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Abstract: 【Objective】Turgor pressure in crops varies with root water uptake as a response to occurrence of water 

stress. This paper investigates how turgor pressure in the leaf of celery responds to drip irrigation and the factors 

which affect the pressure variation. 【Method】The experiment was conducted in a greenhouse. It consists of 

sufficient irrigation (FI) and deficit irrigation (NI) treatment. Change in leave turgor pressure, characterized by 

expansion parameters Pp and Pp*, in each treatment was measured using a probe. We also measured the 

environmental factors and physiological traits of the plant, and analyzed their relationship with Pp/Pp* using 

multiple regression, path analysis and time warping methods. 【Result】 ① The parameter Pp* maximized at 

daytime and minimized at night on typical sunny days, regardless of the irrigation treatments and growing stage. 

However, Pp* started to increase earlier in NI than in FI treatment, with the peak of Pp* in the former being 

39.3%~66.7% higher than that in the latter. ② The diurnal change in Pp* was similar to that in the stomatal 

conductance (Gs) and transpiration rate (Tr). Pp* was positively correlated to Gs and Tr, but negatively to leaf water 

potential (Ψ). ③ The change in leaf turgor pressure varied with irrigation. The maximum and minimum Pp increased 

gradually priori to irrigation and decreased rapidly after irrigation, especially in the NI treatment where the change 

was more profound. ④ Pp* was positively correlated to atmospheric temperature (TA) and vapour pressure deficit 

(VPD), but negatively to relative humidity (RH) and wind speed (WS). Path analysis showed that the highest 

correlation between Pp* and TA, and VPD was an indirect factor affecting Pp*. Stepwise regression indicated that 

WS impacted Pp* significantly only in NI. We also found that the impact of TA on Pp* was not instant but existed a 

delay, especially in NI where the delay was more than 10~30 min than that in FI.【Conclusion】Variation in leaf 

turgor pressure in greenhouse celery was closely related to irrigation amount and meteorological factors. Insufficient 

irrigation increased the maximum turgor-pressure variation parameter but delayed the effect of atmospheric 

temperature on the turgor pressure. 

Key words: celery; turgor probe; stomatal conductance; leaf water potential; meteorological factors 
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