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提  要

在冬小麦各生育期测定了田间叶片光合作用速率及其相应的气象要素o拟合了各生育期

的光合作用的光响应曲线q得出它们的几个特征参数}初始量子效率!最大光合速率和凸度q

在华北地区冬小麦的整个生育期o初始量子效率大多在 sqsxs∗ sqszx之间变化o最大光合速

率在 x∗ uxΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p t之间变化q表明初始量子效率随生育期的变化不大o最大光合速

率在营养生长期较高o为 us∗ uxΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p to在生殖生长期o随着叶片氮!磷!钾等营养

元素含量的下降o叶片的最大光合速率显著降低q

关键词}光合作用 光量子通量密度 初始量子效率 最大光合速率

引 言

作物光合作用对光的响应主要由几个参数确定o即初始量子效率!最大光合速率和凸

度q这些参数随环境因子和作物的生理特征以及发育阶段而变化q虽然叶片光合作用对环

境因子的响应可以用光合作用2蒸腾作用2孔导度的耦合模型模拟≈t o但即使是使用其中

的生化模型o最终也要用直角双曲线或相近的非直角双曲线来描述光合作用或电子传递

对光强的响应≈u∗ z q光合作用曲线的特征参数o过去多数是以实验室的测定或在田间的短

期观测为基础拟合得到q由于缺乏长期的资料o其随生育期的变化特征的数值很少q本文

的目的是研究叶片光响应曲线特征参数的变化规律o为作物生长模拟!植物与大气的相互

作用的模拟研究提供参考q

t 资料与方法

实验在中国科学院禹城试验站进行q在冬小麦返青至成熟期内kt||{年 v月 u|日∗

y月 v日lo选择晴朗或多云天气测定叶片光合速率等生理要素和相应的环境要素q共测

Ξ

ΞΞ 现在中国气象科学研究院工作q

t||{2s{2vt收到ot|||2sz2tw收到修改稿q

本文得到国家自然科学基金/九五0重大项目kw|{|svvsl和中国科学院重大项目k��|x× swstl的资助q



定 vu天q每天从 s{Β ss时开始至 t{Β ss时结束o每 u«测定一次o每次选 v棵植株o冠层

分上!中!下 v个层次测定q使用的光合仪为美国 ≤ �⁄公司生产的 ≤ �2vst°≥q另外每 ts天

测定一次植株茎叶的氮!磷!钾含量o每次选取 tu个样本o分别分析然后做平均q农田的水

肥条件是适宜的q

u 结 果

在自然条件下o光合作用除了响应光强的变化外o还受其它环境因子的影响o尤其是

温度q为了减少这种影响o本文选择空气温度在 us∗ vsε 范围内的资料q这时空气温度基

本是适宜的q

当其它因子变化不大时o叶片净光合作用速率kΠνl与光量子通量密度kΙl的关系通常

可以表达为}

Πν �
ΑΙΠ°¤¬

ΑΙ n Π°¤¬

p Ρ δ ktl

  式ktl为直角双曲线方程q其中 ΑoΠ°¤¬分别是初始量子效率和最大光合速率o它们是

描述光合作用的光响应特征的参数qΑ为弱光下响应曲线的斜率qΠ°¤¬为最大光合作用速

率qΡ δ是呼吸速率o由于其值相对较小o这里看作常数q

也可以进一步将光合速率与光强的关系表达为非直角双曲线方程}

ΗΠu p ΠkΑΙ n Π°¤¬l n ΑΙΠ°¤¬ � s kul

其中 Π 为总光合速率oΗ为反映光合曲线弯曲程度的凸度k¦²±√ ¬̈¬·¼lq当 Η为 s时o式kul

退化为直角双曲线方程o即式ktlq当 Η达到最大值 t时o光合曲线在光饱和点以前是一条

上升的直线o在光饱和点以后为光合恒定的直线≈u q式kul合理的解为}

Π �
ΑΙ n Π°¤¬ p kΑΙ n Π°¤¬l

u p wΗkΑΙΠ°¤¬l

uΗ kvl

本文使用此式o而且 Πν� Πp Ρ δq

光合作用的光响应曲线使用最小残差平方原理拟合q即通过迭代方法使拟合残差的

平方和k∆l达到最小或者相邻两次拟合的残差变化不大时为止q

∆ � 2
ν

ι� t
≈Πνι p ΠιkΙl n Ρ δ 

u kwl

式中 Πνι为第 ι个样本的实际净光合速率o为根据式kvl计算的总光合速率qν 为样本数q

光合作用除响应光强的变化外o还受其它环境因子的影响o其中温度也是一个重要的

影响因子q为了减少这种影响o在温度条件基本适宜的 us∗ vsε 范围内o分析光合作用与

光强的关系q

图 t¤是小麦拔节期大田叶片的光响应曲线q可以看出此时叶片的光合速率维持一个

较高的水平oΑ为sqszxo接近理论上限qΠ°¤¬为utqxΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p to值也较高qΗ为sq{xq

同时在 w月初太阳天文辐射较弱o光合有效光量子通量密度kΠΠΦ∆ l最大为 {ssΛ° ²̄ #

°
p u# ¶

p t左右o太阳辐射尚未达到光饱和点q光合曲线仍有上升的趋势q由于在日出前后

的弱光时气温较低o不在本文分析的温度范围内o图中资料点数较少q
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图 t¥是小麦孕穗期的光响应曲线o可以看出此时叶片的光合速率是较高的qΠ°¤¬为

uuqwΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p to这个值是整个生育期中较高的qΑ为 sqsw{oΗ为 sq{{o都是正常数

值q同时在 w月中旬太阳天文辐射有所增加o最大在 tsssΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p t左右o最高太阳

辐射已基本达到光饱和点q在营养生长期o作物生理活动旺盛o而且通过拔节以后的一段

时间的物质积累o作物叶片的叶绿素含量高o光合能力较强q

图 t¦是小麦抽穗期的光响应曲线q可以看出此时叶片的光合速率仍维持一个较高的

水平oΑ为 sqsyxoΗ为 sq|uo是较高的情况q这一时期空气温度约在 u{ε 左右o处于光合作

图 t t||{年 w!x月间田间小麦叶片光合作用的光响应曲线

k¤l拔节期 k¥l孕穗期 k¦l抽穗期 k§l灌浆初期 k l̈乳熟期 k©l蜡熟期
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k续图 tl

用的适宜温度范围内o因此点的离散度较小qΠ°¤¬为 uvqtΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p to这个值仍是较

高的q说明这一时期作物生理活动旺盛qw月下旬太阳天文辐射已较大o接近 tussΛ° ²̄ #

°
p u# ¶

p t左右o太阳辐射已超过光饱和点q

图t§是小麦灌浆初期的光响应曲线qΑ为sqszzo较高o与前期相比变化不大qΗ为

squwqΠ°¤¬为 uwqzΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p tq说明这一时期光合能力仍较强q同时在 x月中旬太阳

天文辐射较强o最大可达 txssΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p t左右o太阳辐射已超过光饱和点q

图 t¨是小麦乳熟期的光响应曲线q可以看出此时叶片的光合速率已较生育前期有所

降低qΠ°¤¬为 tyqtΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p tq说明这一时期作物光合能力有所下降o在光通量密度

达到 wssΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p t时即为光饱和qΑ为 sqsvuo较低qΗ为 sq|z属正常值q

图 t©是小麦蜡熟期的光合作用曲线q可以看出此时叶片的光合速率已较生长旺盛期

显著降低oΠ°¤¬为 tvqvΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p tq而这一时期作物光合能力继续下降o在光通量密

度达到 ussΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p t时即为光饱和q Α为 sqsxto仍然较高o说明在弱光下k早晨和

傍晚l温度条件适宜时o光合作用速率随光强的增强而增大的速率仍是高的qΗ为 sq{|o与

前面相比变化不大q

图 u是小麦成熟期的光响应曲线q可以看出此时叶片的光合速率已降至最低oΠ°¤¬为

xqvΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p to也是整个生育期中最低的o而且仅为抽穗期和孕穗期的 tÙw∗ tÙxq

在光通量密度达到 ussΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p t时即达到光饱和qΑ为 sqsx{o仍属于正常值q

叶片最大光合速率随生育期的变化是由叶片的营养物质的含量决定的q图 v是小麦

返青后茎叶的氮!磷!钾含量与最大光合速率的对比o可见在生殖生长期随着营养物质从

茎叶输往籽粒o叶片的营养物含量下降o叶片最大光合速率随着降低q

还需要指出的是o图 v中光合能力与营养状况的关系并不是单纯的正相关关系q光合
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速率是以单位面积计算o营养状况则以重量百分比计算q叶片的薄厚也会影响两者的关

系q因而在光合模型中加入比叶重或叶片的营养元素含量就很有必要q

图 u 成熟期小麦叶片光合作用的光响应曲线   图 v 小麦叶片最大光合作用速率与叶片氮!

磷!钾含量随生育期的变化

v 讨 论

光合作用过程中o每分解一个水分子o释放一个 � u分子需转移 w个电子o而每个电子

的转移要通过两个受激发的色素系统k光系统l接力进行o因而理论上量子需要量不会小

于 {o在实验室的适宜条件下o量子需要量最少为 {∗ tuo也就是说最大量子效率在 sqs{

∗ s1tux之间q在大田条件下o对于生长良好的作物oΑ为 sqsxx左右≈v q本文对光合曲线

的拟合得出 Α在 sqsx∗ sqszx之间o小于理论上的最大值o是合理的q

由于弱光下光合作用速率的离散度小oΑ稳定少变o而且随生育期的变化也不大qΠ°¤¬

则随生育期变化大o在开花以后呈直线下降q拟合曲线的 Π°¤¬还不是最佳条件的 Π°¤¬o只

是平均状况的 Π°¤¬o由于 Π°¤¬主要由羧化速率决定o也就是最大同化力决定o与营养状况

及由温度决定的酶的活性有关q

离散点外包线k ±̈√¨̄²³l表征了最佳条件下的光响应曲线k图略lq同样可得出 Π°¤¬的

变化大oΑ的变化小的情况q对于本文的资料oΠ°¤¬最大可取 ux∗ vsΛ° ²̄ # °
p u# ¶

p t左右q

在适宜的温度和充足的 ≤ � u供应下o初始量子效率较高o同时o叶片的营养状况有一

定的影响o但只有在叶片严重衰老时才明显q

在一定环境条件下o叶片的最大光合速率表示了叶片的最大光合能力o决定于叶片的

营养状况q在一定范围内oΠ°¤¬与叶片的含氮量呈线性正相关关系q禹城站多年的养分平

衡试验表明叶片的磷含量与氮的作用是同等重要的q
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