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　　摘要：为了研究尖果沙枣的光合特性，利用Ｌｉ－６４００光合仪测定自然生长条件下尖果沙枣叶片７—９月的光合参
数、光响应曲线、ＣＯ２响应曲线。结果表明：尖果沙枣的净光合速率的日变化呈“双峰”曲线，净光合速率的２个峰值分

别出现在１１：００、１６：００，在正午出现“午休”现象；尖果沙枣蒸腾速率的日变化呈“双峰”曲线，蒸腾速率的２个峰值分
别出现在１２：００、１７：００。非直线双曲线模型拟合光合光响应曲线：ｙ＝－４×１０－６ｘ２＋０．０１０８ｘ－０．２４２３（ｒ２＝
０．９９２８）；非直线双曲线拟合光合ＣＯ２响应曲线：ｙ＝－０．０００１ｘ

２＋０．０９７９ｘ－４．２７６（ｒ２＝０．９９６２）。
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　　植物干质量的９０％以上是通过光合作用合成的，光合作
用是植物生长发育和产量形成的基础，是构成其生产力的最

主要因素［１］。光合特性的研究涉及诸多农作物，并取得了许

多有价值的进展［２－６］。干旱胁迫导致叶绿体光合器官受损，

光合作用减弱，光合速率下降，从而影响植物的正常生长发

育［７］。尖果沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓｏｘｃａｒｐａ）因生长快、根蘖性强、耐
寒、耐盐、抗旱、防风固沙等特点，具有“沙漠之宝”的美

誉［８－１０］。本研究利用Ｌｉ－６４００光合测定仪等仪器测定塔里
木河中游阿拉尔市塔里木大学自然干旱条件下生长的尖果沙

枣在７—９月的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、光合有效辐
射、ＣＯ２浓度、气温、空气湿度等光合参数及光、ＣＯ２响应曲
线，以期明确尖果沙枣的光合机制，预测气候变化对尖果沙枣

的影响，从而提高尖果沙枣的抗旱性，使其能更好地在荒漠化

地区生长。同时，为了增加生物性节水农业措施、保护和恢复

塔里木河周边生态环境、改善日益恶化的生态环境提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
塔里木河位于新疆南部地区，全长１３２１ｋｍ，自身不产

流。阿拉尔市位于塔里木河中游的上段区域，地理坐标为

４０°２６′２２．８″Ｎ、８１°０９′１６．３″Ｅ，该地地貌类型为新月型沙丘链、
复合新月沙丘链、纵向沙垄与灌丛沙堆等。该区地处欧亚大

陆腹地，属于大陆性暖温带、极端干旱沙漠性气候，生态环境

极为脆弱。该地多年平均降水量为１７．４～４２．８ｍｍ，蒸发能
力为１１２５～１６００ｍｍ；该地气候干燥，多大风天气，最大风速
达４０ｍ／ｓ；该地多年平均气温为 １０．７℃，极端最低气温为

－３０．９℃，极端最高气温达４３．６℃。
１．２　材料与方法
１．２．１　材料与仪器
１．２．１．１　试验材料　尖果沙枣树在自然条件下生长，选择树
冠中层功能小枝叶作为试验材料。

１．２．１．２　试验仪器与试剂　Ｌｉ－６４００便携式荧光 －光合仪
标准套Ｒ型；６４００－０１ＣＯ２注入系统（ＣＯ２控制器，ＣＯ２钢瓶
接口）；６４００－０２Ｂ红／蓝光源（红／蓝光，配合标准叶室使
用）；ＣＯ２小钢瓶；苏打；干燥剂。
１．２．２　试验方法
１．２．２．１　光合参数测定　选取长势正常、没有病态现象的沙
枣树，在树冠阳面中部选择有代表性的功能同化枝４～６根，用
Ｌｉ－６４００Ｒ便携式光合测定系统（ＬＩ－ＣＯＲＩｎｃ，ＵＳＡ）测定沙枣
枝上部健康完全展开的叶片（枝顶端往下３～５张）的净光合
速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、气

孔导度［Ｃｏｎｄ，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］等［１１］，每个叶片重复５次。日变

化从９：００开始，到２０：００结束，每隔１ｈ观测１次。从７月开
始，到９月结束，每月在中下旬选择代表性天气，在１０：００观
测。用ＳＰＳＳ１１．５统计分析软件进行数据相关分析和回归分
析。另外计算下列指标：气孔限制值（Ｌｓ）＝１－Ｃｉ／Ｃａ（Ｃｉ为
胞间ＣＯ２浓度，μｍｏｌ／ｍｏｌ；Ｃａ为大气 ＣＯ２浓度，μｍｏｌ／ｍｏｌ）；
瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ；表观光能利用效率
（ＬＵＥ）＝Ｐｎ／ＰＡＲ［ＰＡＲ为光合有效辐射，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］；表
观ＣＯ２利用效率（ＣＵＥ）＝Ｐｎ／Ｃｉ。
１．２．２．２　光响应曲线测定　ＣＯ２浓度设定为３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ，
相对湿度为６０％～８０％；用 ＣＯ２过滤管，使用 ＣＯ２作为稳恒
ＣＯ２输入源；使用钨灯作为人工光源，光照度梯度设定为０、
１００、２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００、１０００、１１００、１２００、
１３００、１４００、１５００、１６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），仪器自动记录。利
用Ｆａｒｑｕｈａｒ的非直角双曲线模型来拟合光响应曲线［１２－１７］：

Ｐｎ＝
Ｉ＋Ｐｍａｘ－ （Ｉ＋Ｐｍａｘ）

２－４θＩＰ槡 ｍａｘ

２θ
－Ｒｄ。

式中：Ｐｎ为净光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；为表观量子效

率，％；Ｉ为入射到叶片上的光合有效辐射量，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
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Ｐｍａｘ为最大净光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；Ｒｄ为暗呼吸速率，

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；θ为光响应曲线曲角，°。
根据上式可求出光响应曲线的最大净光合速率（Ｐｍａｘ）、

表观量子效率（ＡＱＹ）、光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、暗
呼吸速率（Ｒｄ）、曲线曲角（θ）、模拟方程的决定系数（ｒ

２）等

指标。

１．２．２．３　ＣＯ２响应曲线的测定　设定ＰＡＲ为１２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

作为测定光照度，采用Ｌｉ－６４００－０１液化ＣＯ２钢瓶提供不同
的ＣＯ２体积分数，分别在 ＣＯ２体积分数为６００、４００、２００、０、
２００、４００、６００、８００、１０００、１２００μｍｏｌ／ｍｏｌ的条件下测定沙枣
叶Ｐｎ。测定前使用１２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）冷光源诱导沙枣叶
３０ｍｉｎ，在每个光照度或 ＣＯ２浓度下平衡６０～３００ｓ后测定
Ｐｎ，用红外气体分析仪自动记录。叶室采用标准叶室
（２ｃｍ×３ｃｍ）。利用与光响应曲线相同的拟合方法拟合ＣＯ２
响应曲线，求出ＣＯ２响应曲线的羧化效率（ＣＥ）、ＣＯ２补偿点
（ＣＣＰ）、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）、光呼吸值（Ｒｐ）等

［１８－２０］。　

２　结果与分析

２．１　光合参数分析
２．１．１　直接光合参数的月动态
２．１．１．１　净光合速率　在一般条件下，植物的光合作用日变
化均有规律可循，其变化曲线呈双峰或单峰型。如图１、图２、
图３、图４所示，尖果沙枣光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）均呈“双峰”变化。尖果沙
枣叶净光合速率变化情况呈典型的双峰曲线，在双峰之间存

在“午休”现象（图１）。以９月为例，在早晨，随着 ＰＡＲ的增
强，Ｐｎ 逐渐升高，在 １１：００左右达到最高峰，峰值为
２６．６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；中午前后，Ｐｎ逐渐降低，在 １４：００—
１５：００期间呈现“午休”现象；午后，随着ＰＡＲ的降低，Ｐｎ又有
所上 升，在 １６：００左 右 形 成 第 ２个 高 峰，峰 值 为
２１．０７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；上午 Ｐｎ 的峰值高于下午，差值达
５．５８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。另外，由图１可知，与８月相比，７月净
光合速率的峰值、低谷有所提前，７月份“午休”时间较长，为
１１：００—１７：００，可达６ｈ之久。净光合速率“午休”是针对炎
热气候条件有益的生态适应、自我调节机制的表现。

２．１．１．２　气孔导度　尖果沙枣叶片的Ｃｏｎｄ日变化（以９月为
例）在１０：００达到最高值［１．８９５ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，１４：００下降
到最低值［０．３０ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，而后呈小幅度振荡变化形式
（图２），与Ｐｎ、Ｔｒ的变化趋势不一致。一般 Ｃｏｎｄ大，说明气孔
开度大，对水分传输的阻力小，植物能够顺利地进行水、气交

换；而Ｃｏｎｄ小，表明气孔开度小，对水分传输的阻力大，会抑制
水分的流失。可见Ｃｏｎｄ与Ｐｎ、Ｔｒ有密切的关系。本试验结果
表明：气孔导度在１０：００以后即迅速下降，１４：００以后一直保
持在０．４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右。这期间植物能针对外界环境条
件变化与植株自身状况，通过调节气孔的开闭程度，在保持植

株正常生理活动的前提下，达到最大ＣＯ２固定量与最小水分
散失量。此外，７、８这 ２个月的气孔导度呈现较规律的“双
峰”变化，这种变化说明尖果沙枣对气孔的调节能力是其能

够耐干旱的生理适应机制之一。

２．１．１．３　蒸腾速率　Ｔｒ的强弱是表征植物水分代谢能力的
一个重要生理指标，植物通过蒸腾作用运输矿物质、调节叶面

温度、供应光合作用所需水分等，与植物净光合速率关系密

切。一般来说，Ｐｎ越高，Ｔｒ也越高，这是因为光合作用需要水
分以及通过水分运载的矿质营养成分的不断供应。研究表

明：尖果沙枣蒸腾速率蒸腾速率的日变化为双峰曲线，出现

“午休”现象（图３）。以７月为例，清晨叶片气孔导度较低，
蒸腾作用较弱；随着光照度 ＰＡＲ的增强，有利于气孔张开，
Ｃｏｎｄ增大（图２），蒸腾速率不断升高，在１２：００左右气孔导度
增到最高值，使蒸腾速率达到１天中的第１个顶峰，即蒸腾速
率最大，峰值可达１９．３４ｍｍｏｌ·Ｈ２Ｏ／（ｍ

２·ｓ）；高蒸腾引起
叶片失水过多，促使气孔部分关闭，气孔阻力又增大，气孔导

度逐渐减小，蒸腾速率随之不断降低，在１４：００左右出现“午
休”；随后，光合有效辐射减弱，蒸腾速率随之增大，１６：００达到
第２个峰值，峰值为１９．２４ｍｍｏｌ·Ｈ２Ｏ／（ｍ

２·ｓ）；但１７：００以
后，光合有效辐射过弱，气孔阻力又增大，气孔导度减小，蒸腾

速率也随之减小。此外，７、８月份光合有效辐射较高，蒸腾速
率出现“午休”，但这正是植物减少水分散失的一种适应方式。

２．１．１．４　光合有效辐射　在无光的情况下，叶片主要进行呼
吸作用，消耗干物质较积累干物质快；随着光合有效辐射的增
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加，光合作用加强，净光合速率加快，在一定光合有效辐射范

围内，净光合速率与光合有效辐射几乎呈正相关。在光合有

效辐射达到１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右时，植物叶片的净光合
速率达到了光饱和点；之后，净光合速率增加变缓，趋于平稳，

再继续增加光合有效辐射时，净光合速率出现下降的变化趋

势。由图４可知：８月份尖果沙枣光合有效辐射呈“单峰”曲
线 变 化，０９：００—１０：００ 光 合 有 效 辐 射 在 ５００ ～
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内，净光合速率与光合有效辐射几
乎呈正相关；当其达到１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右时，植物叶片
的净光合速率达到光饱和点；之后，净光合速率增加变缓，趋

于平稳，再继续增加光合有效辐射，１５：００左右有效辐射达最
大值，可达 １５９９．０６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），净光合速率出现下降的
变化趋势。结果表明，当有效辐射超越尖果沙枣的最大耐受

能力时，随着有效辐射的增加，蒸腾速率反而下降。

２．１．２　间接光合参数分析
２．１．２．１　气孔限制值　引起叶片 Ｐｎ降低的原因有气孔因
素、非气孔因素，其判断依据主要是 Ｃｉ、Ｌｓ的变化方向：Ｃｉ降
低、Ｌｓ升高，表明气孔导度降低（气孔因素）是主要原因；而Ｃｉ
增高、Ｌｓ降低，则表明主要原因是非气孔因素。图５显示：７、
８月０９：００—１３：００这段时间内 Ｃｉ增高、Ｌｓ降低，表明这段时
间影响尖果沙枣光合的主因是非气孔因素；１４：００—１６：００这
段时间内，Ｃｉ降低、Ｌｓ升高，表明这段时间影响光合的主因是
气孔因素；１６：００以后，Ｃｉ又增高，Ｌｓ又重新降低；９月恰与７、
８月相反，在０９：００—１４：００这段时间内，Ｃｉ降低、Ｌｓ升高，表
明气孔是影响光合的主因；在１４：００—１７：００这段时间内，Ｃｉ
增高、Ｌｓ降低，表明非气孔是主因；１７：００以后，Ｃｉ又降低，Ｌｓ
又重新升高，气孔又成为主因。

２．１．２．２　瞬时水分利用效率　瞬时水分利用效率是评价植
物对环境适应能力的综合生理指标，它能反映植物对水分的

利用效率，是净光合速率与蒸腾速率的比值。图６结果显示：

ＷＵＥ大致呈“Ｕ”形变化，早晨、傍晚尖果沙枣对水分利用率
较高，中午较低；９月的瞬时水分利用效率较７、８月高。

２．１．２．３　表观光能利用率　表观光能利用率反映的是植物
对光能的利用效率，是净光合速率与光合有效辐射的比值。

图７结果显示：ＬＵＥ与 ＷＵＥ变化大致相似，早晨、傍晚尖果
沙枣对光能利用率较高，１１：００—１８：００较低。

２．１．２．４　表观ＣＯ２利用率　表观 ＣＯ２利用率反映植物对胞
间ＣＯ２的利用效率，是净光合速率与胞间 ＣＯ２浓度的比值。
图８显示：７—９月表观ＣＯ２利用率呈不规则波浪变化。

２．２　光合特性参数分析
２．２．１　光合速率对光照度的响应　植物的光响应曲线是光
合作用随着光照度改变的系列反应曲线，这种曲线的测定对

于判定植物的光合能力非常有用，利用非直线双曲线模型拟

合光合光响应曲线并得出拟合方程：ｙ＝－４×１０－６ｘ２ ＋
０．０１０８ｘ－０．２４２３（ｒ２＝０．９９２８）（图９）。通过曲线可以计算
并判断尖果沙枣的最大（净）光合速率、表观量子效率、暗呼

吸速率、光饱和点及光补偿点等（表１）。从图９可以看出，在
一定光照度范围内，光合速率随着光照度的增强而增大；当光

照度超过一定范围后，这种增大的趋势逐渐减弱；当光照度为

１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，光合速率对光照度的响应达到表观
最大光合速率。
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表１　尖果沙枣光合作用的光响应参数

最大净光合速率Ｐｎｍａｘ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

表观量子效率ＡＱＹ
（μｍｏｌ／μｍｏｌ）

光饱和点ＬＳＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光补偿点ＬＣＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

暗呼吸速率Ｒｄ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

１２．１１±３．８３ ０．０１８７±０．００８２ ６４７．４１±７１．２８ ３５．６４±８．４３ ０．６２２３±０．３２１４

２．２．２　光合速率对叶面ＣＯ２浓度的响应　利用非直线双曲
线拟合光合 ＣＯ２响应曲线得出方程：ｙ＝－０．０００１ｘ

２ ＋

０．０９７９ｘ－４．２７６（ｒ２＝０．９９６２）（图１０）。结果显示：预测曲
线与实测结果非常吻合，ｒ２达到０．９９以上。通过计算得出尖
果沙枣光合作用的羧化效率、ＣＯ２补偿点和光呼吸值（表２）。

表２　尖果沙枣光合作用的羧化效率、ＣＯ２补偿点和光呼吸值

羧化速率ＣＥ
［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＣＯ２补偿点ＣＣＰ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＯ２饱和点ＣＳＰ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

光呼吸值Ｒｐ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

０．０７３４±０．０２３２ ４６．３７９０±３．７６３３ ２１８．２１９０±４８．９２１３ ５．２２２３±０．３７２９

３　讨论

尖果沙枣的净光合速率的日变化呈“双峰”曲线，即在正

午出现“午休”现象，这种在晴天净光合速率的下降，往往伴

随着午间强烈日照发生。在光合作用研究中，人们经常观测

到叶片净光合速率、气孔导度之间平行的变化趋势，但是并不

能由此得出光合速率的变化是气孔导度相应变化的结果。

１９８２年，Ｆａｒｑｕｈａｒ等认为，可以用２个判据来判断气孔导度变
化是否为光合速率相应变化的主要原因。即：叶片细胞间隙

ＣＯ２浓度、气孔限制值，当Ｃｉ、Ｐｎ变化方向相同、两者都减少，
并且Ｌｓ值增大时，才可以认为光合速率的下降主要是由于气
孔导度的降低。否则，如果Ｐｎ下降、Ｃｉ上升、Ｌｓ减小，便可以
肯定光合速率变化的决定因素是叶肉细胞的光合活性，而不

是气孔导度。晴天中午前后，光照强烈，温度高，空气相对湿

度低，此时易发生光合“午休”。关于光合“午休”原因，由于

材料不同，众说不同。本研究显示：３个月 Ｃｉ、Ｐｎ变化方向相
同，二者都减少，并且Ｌｓ值增大，且在９月上述现象更明显，
因此认为光合速率的下降主要是因为气孔导度的降低，进一

步说明７月尖果沙枣受干旱胁迫较严重。
光合“午休”是对炎热条件有益的生态适应、自我调节机

制，由生态因子、生理因子、生化因子等多方面控制，而且在不

同环境条件下，引起光合作用午间降低的原因也不同。本研

究结果表明：在晴天条件下，尖果沙枣叶片净光合速率日变化

呈“双峰”曲线，峰值出现在１１：００、１６：００，在１４：００有明显的
光合“午休”现象，且第１峰值大于第２峰值。早晨光照强、
气温低，净光合速率也很低，随着光合有效辐射的增大、气温

的升高、气孔的开放，沙枣叶片净光合速率明显提高，１１：００
净光合速率达到最大值。但是由于强光、高温的条件提高了

叶片的光呼吸强度，增加了呼吸消耗，导致净光合速率下降，

这是下午的峰值低于上午的一个重要原因。沙枣树叶片的

Ｐｎ日变化呈双峰型，上午的峰值较下午高。对于植物光合
“午休”现象，一般认为午间强光引起 Ｐｎ下降，产生抑制；午
间气温升高，湿度下降，羧化效率下降造成气孔导度降低，或

由于蒸腾强烈，其携带的脱落酸累积在叶片中，造成气孔开度

变小，甚至关闭。然而，究竟是生态因子还是生理因子或者生

化因子引起沙枣叶片的光合午休现象，还需要进一步研究。

４　结论

尖果沙枣的净光合速率的日变化呈“双峰”曲线，净光合

速率的２个峰值分别出现在１１：００、１６：００，在正午出现“午
休”现象。尖果沙枣蒸腾速率的日变化呈“双峰”曲线，蒸腾

速率的２个峰值分别出现在１２：００、１７：００。非直线双曲线模
型拟合光合光响应曲线：ｙ＝－４×１０－６ｘ２ ＋０．０１０８ｘ－
０．２４２３（ｒ２＝０．９９２８）；非直线双曲线拟合光合 ＣＯ２响应曲
线：ｙ＝－０．０００１ｘ２＋０．０９７９ｘ－４．２７６（ｒ２＝０．９９６２）。
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李生产低产低效原因分析及综合改造治理技术
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　　摘要：调查分析了李生产低产、低效的主要原因，有针对性地开展了李适宜栽植模式、整形修剪、土肥管理等改造
对比试验。试验表明，同一李品种不同树形产量各异，中等肥力地区李树适宜的栽培密度是３ｍ×４ｍ，绿豆等豆类作
物是李幼树期间种作物的最佳选择；对抽生的一年生枝条，采取拉枝、刻芽的修剪方法，能显著提高中、短果枝比率，有

效地提高单株产量，利于幼树早结果，实现早期丰产；秋冬扩盘深翻施基肥能显著提高李树的产量，在施基肥的基础

上，进行生长期追肥，能明显提高李果实品质。
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　　李果是市场上较为畅销的果品之一，近年来销售价格不
断上涨，栽培李树效益明显。但是，一些地区群众的商品意识

淡薄，李园管理粗放，结果晚、产量低、品质差、经济效益低，不

能走上产业化发展的道路。针对这一情况，为进一步提高李

树栽培的经济效益，促进李树生产的持续健康发展，我们在河

南省济源、焦作、南阳、新乡等地，对李树的栽培生产情况进行

了调查与分析，从中总结出李生产低产、低效的主要原因，并

有代表性地选择了０．６ｈｍ２低产园，连续３年进行了改造治
理试验，获得了高产、稳产、优质的良好效果。

１　材料与方法

１．１　试验园概况
试验园地处丘陵旱地，半阴坡，土壤为黏壤土，肥力较差，

土层厚４０～１２０ｃｍ，ｐＨ值５．５～７．５；年平均气温１６．０℃，７
月份平均气温２９．２℃，年平均日照时数２１４１．９ｈ，年平均降
水量６９４．７ｍｍ。品种主要有黄甘李、大石早生李、蜜思李、红
肉李，株行距２ｍ×３ｍ、３ｍ×４ｍ、４ｍ×５ｍ。自李树定植以
来，几乎没有施过有机肥，每年只施２次化肥，虽然年年修剪，
但修剪不当，树体基部及上部大枝丛生，内膛小枝较少，光照

差，病虫害防治虽年年用药，但不及时。

１．２　研究方法
１．２．１　李生产低产、低效原因　采用实地调查的方法，从园
址选择、品种配置、土肥水管理、整形修剪、花果管理、病虫害

防治、适时采收等方面，调查分析李生产低产、低效的原因。
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