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　　摘要：为探讨ＣＯ２施肥对番茄光合作用的影响，确定有利于番茄生长发育的最适ＣＯ２浓度。以“兴海１２号”番茄

为试材，设４个ＣＯ２处理，分别为（４００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ（ＣＫ）、（６００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｔ１）、（８００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｔ２）、

（１０００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｔ３），用Ｌｉ－６４００光合仪测定不同ＣＯ２浓度下，相同叶位叶片的光合参数，研究不同浓度ＣＯ２
对番茄叶片光合特性的影响。结果显示：（１）随着处理天数的增加，光合速率呈先增大后减小的趋势，生长前期以Ｔ２、
Ｔ３处理下光合速率最大，３０ｄ以后Ｔ２条件下光合速率最大。（２）ＣＯ２浓度对气孔导度和蒸腾速率的影响无规律性变

化，可能是不同叶龄受ＣＯ２影响不同，也可能与处理时间有关。（３）高ＣＯ２浓度下水分利用效率明显高于对照，Ｔ３处

理优势明显。（４）高ＣＯ２浓度对叶绿素ａ含量影响显著，对叶绿素ｂ、类胡萝卜素而言，处理５０ｄ时Ｔ３条件下明显低

于对照，其他处理与对照无显著差异。结果表明，一定范围内提高 ＣＯ２浓度可以弥补环境 ＣＯ２不足，（８００±

２５）μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２浓度更有利于番茄光合作用积累有机物。
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　　番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）为茄科草本植物，喜
温喜光且种类繁多，因其营养丰富而备受广大消费者青睐。

随着蔬菜产业不断发展，温室番茄栽培面积日益增大，但由于

温室密闭结构妨碍了与外界气体交换，造成温室内ＣＯ２亏缺
严重，进而影响了番茄品质与产量。光合作用是植物生长发

育的基础，它不仅与自身因素（叶绿素含量、叶龄等）密切相

关，ＣＯ２作为光合作用的唯一碳源，对植物光合作用有着重要
的影响［１］。有研究表明，ＣＯ２浓度增加在引起光合速率增加
的同时，会使气孔导度、蒸腾速率降低［２］。而张仟雨等的研

究结果表明，大豆鼓粒期气孔导度对ＣＯ２浓度增加没有明显
反应［３］。邵在胜等在ＣＯ２浓度对水稻光合作用影响的研究
中也发现，ＣＯ２处理对不同生长时期叶片的气孔导度和蒸腾
速率的影响不同，拔节期和抽穗期显著降低，而灌浆期的气孔

导度和蒸腾速率无明显影响［４］。近年来我国在小麦、大豆、

水稻、玉米、甜瓜及黄瓜等众多作物中都开展了 ＣＯ２加富的
研究，但有关高ＣＯ２浓度不同叶龄对番茄光合作用影响的研
究鲜有报道。植物长期生活在高ＣＯ２浓度下会导致光合能力
下降的现象称为对 ＣＯ２的光合适应现象［５］。关于长期高

ＣＯ２浓度处理对植物光合作用的影响，前人所获得的结果不
尽一致。有研究表明，长期高 ＣＯ２浓度条件下，植物光合速
率的促进作用会消失，有的甚至还会降低［６－７］。但也有研究

表明，植物长期处在高 ＣＯ２浓度条件下会促进其光合作
用［８］。叶龄是影响植物光合作用的内在因素，不同叶龄对

ＣＯ２的利用率不同，因此它是反映植物连续生长发育过程的
重要指标［９］。本研究通过研究番茄不同叶龄的光合能力对

高ＣＯ２浓度的响应，进而明确高ＣＯ２浓度对植物生长发育的
影响，为日后ＣＯ２精准施肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试验设计
本试验在山西农业大学园艺站日光温室中进行。以“兴

海１２号”番茄为试材。ＣＯ２释放采用ＧＭｍ２２０传感器自动控
制系统（芬兰 ＶＡＩＳＡＬＡ公司和邯郸冀南新区盛炎电子科技
有限公司），通过管道和循流风机均匀施气，自动检测温室内

ＣＯ２浓度、温湿度。温室分为４个隔间，分别通入不同浓度的
ＣＯ２，以ＣＯ２浓度（４００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ为对照（ＣＫ），其他处
理依次为（６００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｔ１）、（８００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ
（Ｔ２）和（１０００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｔ３）。通施时间为每天
０８：００—１０：３０，施肥期间温室密闭，阴雨天不补气。除施用的
ＣＯ２浓度不同外每个隔间其他条件基本一致。
于２０１７年３月１７日将４叶１心的番茄苗移栽到长７ｍ、

宽０．８ｍ用黑色地膜覆盖的垄上，双行栽培，株距为０．３ｍ，
行距０．８ｍ，每个隔间栽２１６株，缓苗１０ｄ后进行ＣＯ２施肥。
每个隔间选生长健康、长势基本一致的番茄５株，并做好标
记。２０１７年４月７日，选择每株从下往上第５片真叶进行光
合参数及叶绿素测定，之后每隔１０ｄ测定１次，每次均选相
同部位叶片，共记录处理５０ｄ的数据。
１．２　方法
１．２．１　番茄光合参数的测定　选择晴天０９：００—１０：３０，用
Ｌｉ－６４００（Ｌｉ－Ｃｏｒ，ＮＥ，ＵＳＡ）光合仪测定净光合速率（Ｐｎ）、气
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孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。并计算水分利用效率（ＷＵＥ，
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ）。测定时使用红蓝光源，设光合有效辐射
（ＰＡＲ）为１１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），叶温为２８℃，ＣＯ２浓度用小
钢瓶控制。

１．２．２　叶绿素含量测定　采用８０％的丙酮提取，比色法［１０］

进行测定。

１．３　数据处理
数据用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＡＳ软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同ＣＯ２浓度下净光合速率比较
由图１可知，不同 ＣＯ２浓度下，番茄叶片光合速率先增

后减。处理２０ｄ时光合速率最大，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别比对照高
出２３．０７％、２９．０８％、２９．３６％；２０ｄ后光合速率开始下降，但
Ｔ２浓度下光合速率高于对照及其他处理。可见一定范围内
提高ＣＯ２浓度有利于植物光合作用，但不同叶龄对ＣＯ２的利
用能力有所不同，整个生长阶段以８００μｍｏｌ／ｍｏｌ浓度更有利
于番茄进行光合作用。

２．２　不同ＣＯ２浓度下气孔导度比较
由图２可见，处理１０ｄ时Ｔ３条件下气孔导度高于对照，

其他处理均低于对照。处理２０ｄ时气孔导度达到最大，各处
理均高于对照。随后开始下降，高 ＣＯ２浓度下降低明显。
３０ｄ后对照及 Ｔ３条件下气孔导度迅速下降，Ｔ１、Ｔ２下降缓
慢，到４０ｄ时气孔导度均高于对照。５０ｄ时各处理及对照气
孔导度差异不大。

２．３　不同ＣＯ２浓度下蒸腾速率比较
由图３可见，蒸腾速率的大小与气孔导度表现出一致性，

即气孔导度大的蒸腾速率也大。但蒸腾速率最大值出现在处

理３０ｄ时。这可能与叶面积有关，处理２０ｄ时虽然气孔导度
最大但叶面积较小，气孔数目及大小均小于３０ｄ时，导致蒸
腾速率较小。

２．４　不同ＣＯ２浓度下水分利用效率（ＷＵＥ）比较
图４表明，水分利用效率随处理天数的增加表现出先降

后升的趋势，高浓度下水分利用效率高于对照。除处理１０ｄ
时Ｔ２条件下最大外，其他时期均以 Ｔ３条件下最大。３０ｄ时
水分利用效率降到最小，且各处理之间几乎无差异。３０ｄ后
水分利用效率开始增大，对照和 Ｔ３处理下增加明显。４０～
５０ｄ时Ｔ２、Ｔ３处理下水分利用效率继续增大且５０ｄ时大小
基本相等，而ＣＫ和Ｔ１条件下水分利用效率略有下降。

２．５　不同ＣＯ２浓度下叶绿素含量比较
叶绿素在光合作用光吸收中起着重要的作用。在一定范

围内，叶绿素含量与光合能力呈正相关［１１］。由表１可知：叶
绿素 ａ、叶绿素 ｂ及类胡萝卜素含量随着处理天数先增大后
减小，处理４０ｄ时最大。叶绿素 ａ在处理１０ｄ和３０ｄ时各
处理之间及与对照无明显差异；处理２０ｄ时 Ｔ２叶绿素 ａ含
量显著高于ＣＫ和Ｔ３，较对照高出１３．８２％。处理４０ｄ时Ｔ１
含量达到最大与对照差异显著。可见一定生长时期提高ＣＯ２
浓度有利于叶绿素ａ的形成；处理５０ｄ时Ｔ３处理下叶绿素ａ
含量较对照低２５．２４％，且显著低于其他处理。可能是由于
高浓度ＣＯ２促进了叶绿素 ａ的分解。叶绿素 ｂ在前４０ｄ内
各处理及对照之间差异不明显，处理５０ｄ后Ｔ１含量最低，与
Ｔ３相比出现极显著差异，说明ＣＯ２浓度对叶绿素ｂ含量影响
不大，但在叶片生长后期高浓度ＣＯ２可能会加快叶绿素 ｂ的
分解。类胡萝卜素在处理３０ｄ内与对照比较无差异，处理

４０ｄＴ１、Ｔ２高于对照且存在显著差异；处理５０ｄＴ３含量最
低，与对照相比差异明显。叶绿素ａ、叶绿素ｂ总量及叶绿素
ａ／叶绿素ｂ均在处理４０ｄ和５０ｄ后表现出一定的差异。综
上，不同ＣＯ２浓度在不同叶龄阶段表现出不同程度的影响，
较高浓度的ＣＯ２有利于嫩叶叶绿素 ａ的积累，但会促进老叶
中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及类胡萝卜素的分解，可能与高浓度
ＣＯ２加快叶片衰老有关。

３　结论与讨论

在植物生长发育过程中，光合作用起到至关重要的作用。

本试验对不同ＣＯ２浓度下不同叶龄番茄光合作用参数及叶
绿素含量进行测定，结果显示，高 ＣＯ２浓度条件下番茄光合
速率均高于对照，这与前人的研究结果［１２－１３］一致。气孔是植

物进行ＣＯ２交换的通道，植物主要通过调节气孔开闭来协调
对ＣＯ２的吸收和水分的消耗，气孔导度作为影响光合作用的
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表１　不同ＣＯ２浓度处理对番茄叶片叶绿素含量的影响

处理天数

（ｄ）
ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／叶绿素ｂ

１０ ＣＫ １．３４±０．０４ａ ０．３４±０．０２ａ ０．２５±０．１５ａ １．６７±０．０６ａ ３．９４±０．１２ａ
Ｔ１ １．４９±０．２３ａ ０．３８±０．２４ａ ０．２７±０．１６ａ １．８７±０．０４ａ ３．９３±４．４２ａ
Ｔ２ １．４２±０．３７ａ ０．３３±０．１０ａ ０．２６±０．０８ａ １．７５±０．４７ａ ４．２６±０．１３ａ
Ｔ３ １．３１±０．０５ａ ０．３２±０．０２ａ ０．２３±０．０２ａ １．６４±０．０６ａ ４．０６±０．０８ａ

２０ ＣＫ １．５２±０．０１ｂＢ ０．４３±０．２６ａ ０．３１±０．１５ａ １．７５±０．１３ｂ ３．０７±０．３０ａ
Ｔ１ １．５６±０．２０ａｂＡＢ ０．４０±０．０７ａ ０．２７±０．０５ａ １．９６±０．２５ａｂ ３．９０±０．７４ａ
Ｔ２ １．７３±０．３０ａＡ ０．４６±０．０６ａ ０．３４±０．１２ａ ２．１９±０．０９ａ ３．８１±０．０９ａ
Ｔ３ １．４９±０．１１ｂＢ ０．３６±０．０４ａ ０．２５±０．０１ａ １．８５±０．１５ｂ ４．２０±０．２１ａ

３０ ＣＫ １．４２±０．１６ａ ０．３２±０．００ａ ０．３０±０．２０ａ １．７５±０．１７ａ ４．４１±０．３４ａ
Ｔ１ １．３９±０．１５ａ ０．３２±０．１３ａ ０．２９±０．１０ａ １．７０±０．０４ａ ４．３７±２．５２ａ
Ｔ２ １．４７±０．１１ａ ０．３２±０．０４ａ ０．３４±０．０３ａ １．７９±０．１３ａ ４．５６±０．３９ａ
Ｔ３ １．５７±０．０６ａ ０．３７±０．０１ａ ０．３５±０．０１ａ １．９５±０．０７ａ ４．２０±０．１１ａ

４０ ＣＫ １．５０±０．１６ｂ ０．３７±０．０７ａ ０．３１±０．１７ｂ １．８８±０．２３ｂ ４．０２±０．４５ａ
Ｔ１ ２．０４±０．２９ａ ０．４９±０．０６ａ ０．４１±０．１４ａ ２．５３±０．３５ａ ４．１３±０．３６ａ
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Ｔ３ １．７１±０．１４ａｂ ０．４０±０．０５ａ ０．３８±０．０２ａｂ ２．１１±０．１８ａｂ ４．２８±０．１４ａ

５０ ＣＫ １．０３±０．４１ａＡ ０．２８±０．３６ａｂＡＢ ０．２２±０．２７ａＡ １．３１±０．１０ａＡ ３．６６±２．０２ａｂＡＢ
Ｔ１ １．００±０．０７ａＡ ０．３０±０．０３ａＡ ０．２３±０．０６ａＡ １．２９±０．３７ａＡ ３．３７±０．２１ｂＢ
Ｔ２ １．０５±０．３４ａＡ ０．２７±０．０８ａｂＡＢ ０．１９±０．０３ａｂＡＢ １．３２±０．４２ａＡ ３．８４±０．０６ａＡ
Ｔ３ ０．７７±０．０３ｂＢ ０．２１±０．０１ｂＢ ０．１７±０．０１ｂＢ ０．９８±０．０３ｂＢ ３．５８±０．２６ａｂＡＢ

　　注：同列数据后不同大写字母表示不同处理间在０．０１水平上的差异显著，不同小写字母表示在０．０５水平上的差异显著。

重要参数，前人已做了大量研究。王建林等、欧英娟等分别对

北方粳稻、龙血树、春羽进行研究，结果表明随着 ＣＯ２浓度的
升高，气孔导度和蒸腾速率表现出降低的趋势［１４－１５］。张明等

的研究结果表明，高ＣＯ２浓度条件下大豆光合作用和气孔导
度均有增加［１６］。胡晓雪等对野生大豆的研究结果显示，气孔

导度对ＣＯ２浓度升高无显著变化
［１７］。而梁建萍等对高 ＣＯ２

条件下丁香的研究表明，一定的光合有效辐射，不同的 ＣＯ２
浓度范围内气孔导度变化不一［１８］。本研究结果显示，在不同

ＣＯ２浓度条件下，不同叶龄 ＣＯ２浓度对气孔导度的影响不
同。处理１０ｄ时气孔导度在 ＣＯ２浓度１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ下最
大且明显高于对照，其他处理下均低于对照。处理２０、４０ｄ
时各处理气孔导度均高于对照。可能原因是高 ＣＯ２浓度促
进光合酶活性，从而提高植物光合能力，对 ＣＯ２的需求增加，
使气孔通透性增大。处理３０ｄ时各处理气孔导度均低于对
照，可能由于 ＣＯ２浓度过高条件下，植物很容易吸收外界
ＣＯ２，为了维持胞间ＣＯ２分压低于外界，植物会自动调节使气
孔关闭，气孔导度降低。蒸腾速率与气孔导度的变化基本相

似，随着处理天数的增加，蒸腾速率先增大后减小，在处理

３０ｄ时达到最大。水分利用效率在处理３０ｄ时最小，各处理
的水分利用效率均高于对照，可见一定时期提高 ＣＯ２浓度有
利于降低植物蒸腾增大水分利用效率，这与杨克彬等对红掌

的研究［１９］相符。

叶绿素在电子吸收、传递及转化过程中起着重要作用，直

接影响植物的光合能力。赵天宏等对大豆的研究发现 ＣＯ２
浓度增大能够提高草本植物叶片叶绿素含量［２０］；赵甍等对蒙

古栎的研究表明，ＣＯ２浓度增加在一定程度上促进了叶绿素
ａ的合成，而对叶绿素ｂ及总叶绿素的形成基本无影响［２１］；赵

国锦对番茄的研究表明，高浓度 ＣＯ２处理，番茄叶片中叶绿
素ａ和叶绿素 ｂ含量降低［２２］。前人的研究大多只针对部分

生长时期，本试验在此基础上进一步研究了不同 ＣＯ２浓度处
理下，番茄叶片从幼叶到老叶整个生长阶段的叶绿素变化，进

一步完善前人研究结果。结果表明在一定的生长阶段，适当

增加ＣＯ２浓度有利于番茄叶片叶绿素 ａ含量的提高；对叶绿
素ｂ和类胡萝卜素的影响主要出现在叶片衰老阶段，高浓度
ＣＯ２条件下二者含量明显低于对照，可见高浓度 ＣＯ２会促进
叶绿素降解，加速叶片衰老。

综上，ＣＯ２作为植物光合作用的唯一碳源，不同叶龄对
ＣＯ２的需求不同，在自然条件无法满足植物光合所需 ＣＯ２的
情况下，提高ＣＯ２浓度可以促进番茄光合作用。本试验结果
显示ＣＯ２浓度（８００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ时番茄光合速率高，叶绿
素积累多，水分利用效率大，适宜番茄生长发育。但关于提高

ＣＯ２促进叶片光合、加速叶片衰老的机理尚不明确，需要进一
步深入研究。
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结果期滴灌施肥频率对黄瓜生长和产量的影响

窦超银１，２，孟维忠１

（１．扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏扬州２２５００９；２．辽宁省水利水电科学研究院，辽宁沈阳 １１０００３）

　　摘要：以大棚黄瓜为对象，在结果期分别每隔３、６、９、１２、１５ｄ膜下滴灌施肥１次，共设置５种滴灌施肥频率，以传
统沟灌为对照，研究不同滴灌施肥频率对黄瓜株高、茎粗、叶片数和产量的影响。结果表明，与传统沟灌相比，采用滴

灌施肥有利于黄瓜的生长并获得高产；不同滴灌施肥频率条件下，各处理间茎粗、叶片数和产量有明显的变化趋势，但

相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；随滴灌施肥间隔时间的增加，植株相对越高大粗壮，叶片相对越多，当间隔时间超过
１２ｄ时，趋势相反，不利于作物的营养生长；滴灌施肥３ｄ／次的产量相对最高，为１１７．６ｔ／ｈｍ２，故大棚黄瓜结果期滴灌
施肥频率以３ｄ／次为宜。
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　　随着微灌技术的快速发展和普及，滴灌技术在设施农业中
得到越来越多的应用［１］。在滴灌条件下，传统的单一施肥制度

与现代灌溉技术已不相适应，水肥一体化技术的应用成为必然

趋势，水肥一体化可根据作物生长过程中对水分和养分的需求

实现适时适量供给，以保证作物在吸收水分的同时吸收养

分［２］，而滴灌技术的管道化输配水、精确控制和均匀灌溉等为

水肥一体化的实现提供了条件。在水肥一体化技术应用中，合

理的施肥制度是其效果发挥的关键，为此，研究者们从肥料用

量、肥料配比、肥料类型和施肥时间等不同角度［３－８］开展了大

量研究，为施肥制度的制定提供了依据。但是，在现阶段设施

农业仍以分散经营为主的条件下，农户缺乏技术指导，往往沿

袭传统的集中施肥方式，多将滴灌系统作为施肥工具，从而导

致肥效低，且肥液浓度过高不利于作物的生长。因此，研究更

为简单实用的施肥制度具有重要的现实意义。

以施肥频率为控制指标的施肥制度可实现对水肥的调

控，发挥其技术优势。有研究表明，香蕉、一串红、草坪草分别

每３、８、１０ｄ施肥１次，其产量可明显提高，且方法简单易行，
便于农户接受［９－１１］。本试验以辽宁地区种植的大棚黄瓜为

研究对象，研究结果期不同施肥频率对黄瓜生长和产量的影
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