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　　摘要：选择大暑（８月初）和秋分（９月末）２个典型时段对大别山１号（ＤＢＳ１）、豫油茶１号（ＹＹ１）和豫油茶３号
（ＹＹ３）嫁接苗进行光合指标测定，以探究油茶在郑州地区的适应性机制，筛选适于郑州地区种植的优良品种。结果表
明，８月份３个油茶品种ＤＢＳ１、ＹＹ３、ＹＹ１净光合速率Ｐｎ的日变化曲线均为双峰型，有明显的午休现象，９月３个品种

Ｐｎ的日均值均高于８月，且上午峰值较高，说明在夏秋之交的９月份油茶光合能力优于８月。３个品种的气孔导度变

化趋势在相同月份表现一致；胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率的均值８月份均高于９月份；同一时段３个油茶品种的水分利

用效率比较接近，但９月的利用效率明显好于８月。３个油茶品种主要光合指标与气候因子的相关性分析结果表明，
温度、光合有效辐射、空气相对湿度等气候因子与油茶光合速率之间的相关性会因时、因地、因品种而异。初步认为豫

油茶系列品种更适合郑州当地气候。
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　　油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）是山茶科山茶属常绿小乔木或灌
木，广泛分布于我国长江流域及其以南省份，是我国南方主要

的木本实用油料植物，也是世界四大木本油料作物之一［１－２］。

油茶的主要产品茶油中不饱和脂肪酸占九成以上，营养价值

极高，开发潜力巨大，具有很高的经济与社会效益，对保障国

民身体健康、国家粮油安全有积极意义，发展前景广阔［３－４］。

长期以来，油茶产量低，品质差，是制约油茶产业持续发展的

因素之一。因此，选育优良品种，扩大种植面积，是油茶产业

中的一项基础性工作。在选育品质优良、高产油茶品种的同

时，适当向北引种，扩大油茶种植面积也是一条重要的解决

途径。

河南南部的信阳地区和安徽大别山地区是油茶天然分布

的北界［５－７］。信阳地处暖温带向亚热带过渡地带，郑州属暖

温带大陆性季风气候，两地相距３００多公里，此前没有开展过
油茶引种的相关报道和研究工作，因此在郑州地区开展油茶

引种驯化研究和品种的适应性研究，对向北扩大油茶种植面

积具有很大的现实意义。本研究以引种到郑州地区进行栽培

的在原种植区表现优良的大别山１号（ＤＢＳ１）、豫油茶１号
（ＹＹ１）和豫油茶３号（ＹＹ３）３个品种为研究对象，于大暑（８
月初）和秋分（９月末）２个节气分别进行光合指标测定，考察
３个油茶品种在郑州地区的气候适应性，以期为信阳以北到
郑州地区的油茶引种驯化提供科学依据，也为扩大油茶种植

面积提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于郑州市北郊郑州师范学院校园内（１１３°３８′Ｅ，

３４°５１′Ｎ），属北温带大陆性气候，四季分明，年均气温在
１３．２℃；１年中７月最热，１月最冷；年降水量为６４０．９ｍｍ，
年日照时数为２４００ｈ。
１．２　试验材料

本研究所用材料由信阳市商城县油茶良种繁育基地和安

徽舒城德昌苗木有限公司提供，分别为大别山１号（ＤＢＳ１）、
豫油茶１号（ＹＹ１）和豫油茶３号（ＹＹ３）２年生嫁接苗。２０１６
年３月，选择长势良好、相对一致、无病虫害的油茶苗进行盆
栽种植，以草炭土＋蛭石（体积比为１∶１）为基质，每盆１株，
露天栽培，统一进行日常管理。

１．３　试验方法
本研究于２０１６年８月初（大暑）和９月末（秋分）选择连

续晴天无风天气，利用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合测定系统进行
光合指标测定。各品种选择５株油茶苗，选取生长状况基本
一致向阳的上部健康成熟叶片，每个植株测定 １张叶，
０９：００—１７：００，每隔２ｈ测定１次。主要测定指标有净光合
速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）等；主要环境因子有大气温度
（Ｔａｉｒ）、叶片温度（Ｔｌｅａｆ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）、空气相对湿度
（ＲＨ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）等。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０作图，
用ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　夏秋季主要环境因子的日变化
由图１可以看出，在夏秋季观测时间段内，除大气 ＣＯ２
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浓度外，主要环境因子的总体日变化趋势一致。其中，大气温

度（Ｔａｉｒ）的变化曲线均呈单峰型，而各月份气温峰值分别出现
在１５：００和１１：００附近。空气相对湿度在８月初明显高于９
月末，均自０９：００开始不断降低，１５：００后回升。光合有效辐

射的变化趋势也呈单峰型，各月份峰值分别在 １１：００和
１３：００附近。与 ９月 Ｃａ的日变化情况相比，８月的 Ｃａ在
１３：００时出现拐点，这可能与当天高温强光条件下，周围植物
叶片气孔关闭有关，使大气中ＣＯ２浓度升高。

２．２　夏秋季油茶叶片光合因子日变化与日均值比较
２．２．１　净光合速率的日变化　由图２－ａ可以看出，８月３
个油茶品种ＤＢＳ１、ＹＹ３、ＹＹ１净光合速率的日变化曲线均为
双峰型，峰值均出现在１１：００和１５：００附近。从０９：００开始，
随着气温升高，光照渐强，油茶叶片的光合作用增强，Ｐｎ值增
大，１３：００左右，由于高温强光，出现光合“午休”现象，随后
Ｐｎ回升，至１５：００左右，此时是一天中的最大值，然后逐渐下
降。结合图３可知，３个油茶品种８月的净光合速率日均值
从大到小依次为 ＹＹ１［４．９０９μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）］＞ＹＹ３

［４．１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＤＢＳ１［２．０９７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
与８月相比，９月Ｐｎ日变化情况各异（图２－ｂ），除ＹＹ１

品种为单峰型曲线外，其他２个品种为双峰型，且后两者曲线
的第１个高峰提前，均在１１：００附近，次高峰在１５：００附近，
“午休”深度小于８月。３个品种９月的净光合速率日均值大
小 依 次 为 ＹＹ３［９．０４３ μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）］ ＞ ＹＹ１
［８．６４２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＤＢＳ１［７．２１３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，同
时，９月３个品种 Ｐｎ的日均值均高于８月，说明在夏秋之交
阶段，９月的油茶光合能力均优于８月。

２．２．２　气孔导度的日变化　３个油茶品种８月的 Ｇｓ变化趋
势相同（图４－ａ），上午（０９：００—１１：００）气孔逐渐开放，１３：００
时由于叶片受到高温强光的刺激，为防止光合系统受损和体

内水分散失，故启动保护机制，大部分气孔开始闭合，Ｇｓ下

降，此后，随着温度和光照减弱，Ｇｓ又逐渐回升，直至观测时
间段末。３个品种 ８月的 Ｇｓ日均值大小依次为 ＤＢＳ１
［００９１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＹＹ３［０．０８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞
ＹＹ１［０．０６３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，反映了在该月内各品种在白天
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气孔开启程度依次减小。

３个品种气孔导度在８月的日变化趋势与９月相比表现
存在差异（图４－ｂ），ＹＹ３品种为单峰型；ＤＢＳ１为不明显的双
峰型；ＹＹ１先升高后降低再小幅度回升。由图５可知，三者９

月的Ｇｓ日均值大小依次为 ＹＹ３［０．０４３ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］＞

ＤＢＳ１［０．０３６ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＹＹ１［０．０３３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，均
显著低于８月。

２．２．３　细胞间 ＣＯ２浓度的日变化　８月时，ＤＢＳ１品种的 Ｃｉ
在１ｄ中的变化呈“Ｗ”形（图６－ａ）。０９：００后，气温回升，光
合作用渐强，细胞间 ＣＯ２浓度开始降低，１１：００后与 ＹＹ３品

种的变化趋势相同，１３：００时，由于处于午休状态，气孔关闭，
光合作用减弱，导致光合底物 ＣＯ２浓度升高，直到“午休”状
态解除，１５：００后，气温降低，光线减弱，细胞呼吸作用强于光
合作用，Ｃｉ逐渐回升。ＹＹ１的 Ｃｉ值在１５：００前持续降低，此
后回升。由图７可知，３个品种 Ｃｉ在８月的日均值大小依次
为ＤＢＳ１（３４１．７９５μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞ＹＹ３（２９２．６４０μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞
ＹＹ１（２２９．０７４μｍｏｌ／ｍｏｌ）。
　　由图 ６－ｂ可知，９月份，ＤＢＳ１的 Ｃｉ在 １ｄ中维持在
２１７４０４μｍｏｌ／ｍｏｌ左右，变化趋势平坦。ＹＹ３的 Ｃｉ在１３：００
前逐渐升高，１５：００处出现拐点，随后回升直至观测时间段结
束。ＹＹ１的Ｃｉ在观测时间段内持续升高。３个品种的 Ｃｉ在
９月日均值大小依次为 ＤＢＳ１（２１７．４０４μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞ＹＹ１
（１９９．８０６μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞ＹＹ３（１８６．２０８μｍｏｌ／ｍｏｌ），均显著低
于８月（图７）。

２．２．４　蒸腾速率的日变化　８月份３个油茶品种的 Ｔｒ日变
化趋势同Ｐｎ，均为双峰型（图８）。不同的是ＤＢＳ１和ＹＹ３的
次高峰和ＹＹ１的高峰出现时刻一致。早晨气温较低，空气相
对湿度较高，气孔导度较小，Ｔｒ低。１１：００和１５：００附近时，
气温高且空气湿度较低，气孔导度较大，使得 Ｔｒ到达峰值。
而１３：００时，由于前期高 Ｔｒ耗散了大量水分，植物为维持体
内外水分平衡，保护光合机构，使大部分气孔关闭，Ｔｒ因此降
低（图８－ａ）。由图９可知，３个品种Ｔｒ在８月份的日均值大
小依 次 为 ＹＹ３［４．０７８ ｍｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）］ ＞ ＹＹ１

［３．４９１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＤＢＳ１［２．３６２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
由图８－ｂ可知，９月３个油茶品种的Ｔｒ日变化情况各不

相 同。ＹＹ３ 为 双 峰 型，１１：００ 附 近 时 达 到 高 峰
［１．９７０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，次高峰［１．８０８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］在
１５：００附近。ＤＢＳ１和ＹＹ１为单峰型，峰值均在１１：００附近，
分别为１．７６２、１．５７８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。３个品种 Ｔｒ在９月的
日均值大小依次为 ＹＹ３［１．６０１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＤＢＳ１
（１５０４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＹＹ１［１．４２０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，均显
著低于８月（图９）。
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２．２．５　水分利用效率的日变化　水分利用效率是评价植物
耐旱能力的重要指标之一，反映了植物在光合生产过程中单

位水分的能量转化效率［８］，ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。８月 ３个品种

１５：００前对水分的利用效率日变化趋势相同（图１０），１ｄ中
水分利用效率最低在１３：００时，此时正值光合午休期。１５：００
后ＤＢＳ１和ＹＹ３的ＷＵＥ下降，而ＹＹ１持续升高，这可能是因
为１５：００—１７：００阶段，ＹＹ１的Ｇｓ较小，Ｐｎ较大，而３个品种
的Ｔｒ水平相当，使得 ＹＹ１的 ＷＵＥ较高。由图１１可知，８月
的 ＷＵＥ日均值大小依次为 ＹＹ１（１．４３１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＞ＹＹ３
（１．０４４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＞ＤＢＳ１（０．９０６μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）。
９月，ＤＢＳ１和ＹＹ１的水分利用效率日变化趋势相同，为

双峰型，峰值分别在１１：００和１５：００附近，而ＹＹ３在１５：００前
持续下降，１７：００附近有小幅回升（图１０－ｂ）。该月的 ＷＵＥ
日均 值 大 小 依 次 为 ＹＹ１（６．０４０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＞ＹＹ３
（５．６２８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＞ＤＢＳ１（４．７９４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ），均显著高
于８月（图１１）。

２．３　光合生理指标与主要环境因子的相关性分析
２．３．１　大别山１号的光合生理指标与主要环境因子的相关

性分析　如表１所示，油茶品种 ＤＢＳ１光合指标与主要环境
因子的相关性存在季节差异性。８月 ＤＢＳ１品种 Ｐｎ与 Ｃｉ、Ｃａ
呈显著负相关，与ＷＵＥ呈极显著正相关。Ｇｓ与ＷＵＥ呈显著
正相关。Ｃｉ与 Ｔｒ、Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈显著或极显著负相关，与 Ｃａ、ＲＨ
呈显著或极显著正相关。Ｔｒ与 Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈极显著正相关，与
Ｃａ、ＲＨ呈极显著负相关。在 ９月，Ｐｎ与 Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｔａｉｒ、
Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈极显著正相关。Ｇｓ与 ＷＵＥ、Ｃａ呈极显著正相关。
Ｔｒ与Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈极显著正相关。

由于８月测定当天处于二十四节气中的“大暑”，正值１
年中温度和光照度最高时期，ＤＢＳ１的光合和蒸腾作用在该气
候条件下白天始终处于抑制状态，故 Ｐｎ与 Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ、Ｇｓ
等因素相关性不显著，Ｔｒ与 ＰＡＲ相关性不显著；同时受光合
作用相关的酶部分失活等非气孔因素影响，光合进程减缓，
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表１　ＤＢＳ１品种光合生理指标与主要环境因子的相关性分析

月份 指标
相关系数

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ Ｔａｉｒ Ｔｌｅａｆ Ｃａ ＲＨ ＰＡＲ
８ Ｐｎ ０．３２４ －０．５０１ ０．２３３ ０．８１４ ０．２０４ ０．１７８ －０．４４１ －０．２８５ －０．１８１

Ｇｓ ０．０６１ －０．２８０ ０．４６４ －０．３１２ －０．２４８ ０．１６２ ０．２９５ ０．０１４
Ｃｉ －０．５３０ －０．１５０ －０．５４９ －０．５０５ ０．５２９ ０．５０１ －０．０１３
Ｔｒ －０．３５１ ０．７０１ ０．６６４ －０．７３２ －０．６０９ －０．０６２
ＷＵＥ －０．２６８ －０．２８１ ０．０６６ ０．１４７ －０．１７２

９ Ｐｎ ０．５１２ －０．２３６ ０．７７１ ０．７１０ ０．５６３ ０．５６２ ０．４２９ －０．１１４ ０．６３１

Ｇｓ ０．０８３ ０．１２６ ０．７１２ ０．０６１ ０．０３２ ０．６３２ ０．２８４ ０．２５５
Ｃｉ －０．２１４ －０．００４ －０．３５６ －０．３７４ ０．２１０ ０．３５６ －０．１６０
Ｔｒ ０．２４０ ０．５８８ ０．６２３ ０．１６２ －０．１６７ ０．７３８

ＷＵＥ ０．１８７ ０．１４９ ０．６７６ ０．１２８ ０．１８８

　　注：“”表示在０．０５（双侧）水平上显著相关，“”表示在０．０１（双侧）水平上显著相关。表２、表３同。

Ｐｎ与Ｃｉ和Ｃａ呈显著负相关。９月测定当天处于秋分节气，
正式进入秋季，气温下降，昼夜温差变大，光照度减弱，此时环

境胁迫减轻，光、热变得重要起来，故Ｐｎ与Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ等因
素呈极显著正相关；光合进程的加快使底物（水分和 ＣＯ２）的
供应成为影响反应进程的关键，故Ｐｎ与 Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｇｓ、Ｃａ呈显
著或极显著正相关，Ｔｒ与ＰＡＲ呈极显著正相关。
２．３．２　豫油茶３号光合生理指标与主要环境因子的相关性
分析　由表２可知，８月ＹＹ３的Ｐｎ与Ｃｉ呈极显著负相关，与

ＷＵＥ呈极显著正相关。Ｃｉ与 ＷＵＥ呈显著负相关。Ｔｒ与
ＷＵＥ、Ｃａ、ＲＨ呈显著或极显著负相关，与 Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈极显著正
相关。ＷＵＥ与 Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈极显著负相关，与 Ｃａ、ＲＨ呈显著或
极显著正相关。９月，Ｐｎ与Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈显著
或极显著正相关。Ｇｓ与Ｃｉ呈极显著负相关，与 Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｃａ、
ＰＡＲ呈极显著正相关。Ｃｉ与 ＷＵＥ、Ｃａ、ＲＨ、ＰＡＲ呈极显著负
相关。Ｔｒ与Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈极显著正相关，与 ＲＨ呈显著负
相关。ＷＵＥ与Ｃａ、ＲＨ呈极显著正相关。

表２　ＹＹ３品种光合生理指标与主要环境因子的相关性分析

月份 指标
相关系数

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ Ｔａｉｒ Ｔｌｅａｆ Ｃａ ＲＨ ＰＡＲ
８ Ｐｎ ０．３２８ －０．６３３ ０．１９２ ０．７９６ －０．２２９ －０．１８５ ０．０９４ ０．０４９ ０．３３４

Ｇｓ ０．０３１ －０．１２５ ０．２７４ －０．１１５ －０．１４３ －０．１３８ ０．２３４ －０．１１５
Ｃｉ －０．１３７ －０．５５２ －０．０６０ －０．００１ ０．０６２ ０．１２６ ０．０８４
Ｔｒ －０．４０９ ０．６４３ ０．７４０ －０．５３２ －０．８０８ ０．５７０

ＷＵＥ －０．６４７ －０．６６３ ０．４８８ ０．５４２ －０．０３２
９ Ｐｎ ０．７５２ －０．２８４ ０．７９９ ０．４３３ ０．６９４ ０．６９３ ０．２１９ －０．２４０ ０．６６１

Ｇｓ －０．５４３ ０．５４６ ０．７３３ ０．３６１ ０．３７２ ０．５８５ ０．１８１ ０．６９５

Ｃｉ －０．１８３ －０．５５０ ０．２５０ ０．１９８ －０．６５５ －０．５８８ －０．６３９

Ｔｒ ０．０５１ ０．７６１ ０．７７３ －０．０５１ －０．４４３ ０．６０３

ＷＵＥ －０．１１０ －０．１１２ ０．８５３ ０．５５９ ０．３５２

　　８月温度和光照度较高，ＹＹ３品种体内水分大量散失，蒸
腾作用加强，水分利用效率降低，Ｔｒ与 Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈极显
著正相关，与ＲＨ呈极显著负相关，ＷＵＥ与 Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈极显著
负相关。９月气温和光照度较低，光热条件到达适宜范围，Ｐｎ
与Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈极显著正相关，同时气孔限制因素直接影
响光合蒸腾进程，Ｇｓ与 Ｃｉ呈极显著负相关，与 Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、
Ｃａ、ＰＡＲ呈极显著正相关。
２．３．３　豫油茶１号光合生理指标与主要环境因子的相关性
分析　由表３可知，８月 ＹＹ１的 Ｐｎ与 Ｇｓ、Ｔｒ、Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈显著
或极显著正相关，与 Ｃｉ、Ｃａ、ＲＨ呈显著或极显著负相关。Ｇｓ
与Ｔｒ呈显著正相关。Ｃｉ与 Ｔｒ、Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈显著或极显著负相
关，与Ｃａ呈显著或极显著正相关。Ｔｒ与ＷＵＥ、Ｃａ、ＲＨ呈显著
负相关，与 Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈显著或极显著正相关。ＷＵＥ与
Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈显著负相关，与 ＲＨ呈显著正相关。９月 ＹＹ１的
Ｐｎ与Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈极显著正相关。Ｇｓ与 Ｔｒ、
ＷＵＥ、Ｃａ呈显著或极显著正相关。Ｃｉ与 Ｃａ、ＲＨ、ＰＡＲ呈显著

或极显著负相关。Ｔｒ与ＷＵＥ、Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈显著或极显著
正相关。ＷＵＥ与Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ、ＰＡＲ呈极显著正相关，与 ＲＨ呈显
著或极显著负相关。

在８月且ＤＢＳ１、ＹＹ３相同的生境下，温度显然在ＹＹ１的
耐受范围内，同９月表现一致，Ｐｎ与 Ｇｓ、Ｔｒ、Ｔａｉｒ、Ｔｌｅａｆ呈显著或
极显著正相关，与 Ｃｉ、Ｃａ、ＲＨ呈显著或极显著负相关，而与
ＰＡＲ相关性不显著，说明光照依然超出其耐受范围。９月光
照度减弱，温度更加适宜，水分利用效率提高，此时 Ｐｎ也与
ＰＡＲ、ＷＵＥ呈极显著正相关。

３　结论与讨论

光合作用是植物获得物质和能量的重要代谢过程，是判

断植物生长、抗逆性强弱和适应性评价的指标［９－１４］。油茶光

合作用日变化曲线有单峰型和双峰型２种［１５－１８］，郭春兰等认

为，立地条件好，油茶的光合日变化为双峰型，反之为单峰型，

并且夏季和晴天易出现双峰［１９］。本研究中所有油茶品种栽
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表３　ＹＹ１品种光合生理指标与主要环境因子的相关性分析

月份 指标
相关系数

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ Ｔａｉｒ Ｔｌｅａｆ Ｃａ ＲＨ ＰＡＲ
８ Ｐｎ ０．５０４ －０．４６９ ０．８２４ ０．１４３ ０．５４３ ０．５１９ －０．６５９ －０．５６６ ０．１１１

Ｇｓ ０．３１４ ０．４６４ ０．０１６ ０．０２３ ０．００７ －０．３１１ ０．０６２ －０．０９０
Ｃｉ －０．４６８ ０．１２８ －０．６０５ －０．６２８ ０．４２５ ０．６７１ －０．３０５
Ｔｒ －０．４２６ ０．６５２ ０．６７８ －０．７０４ －０．７２７ ０．４０２

ＷＵＥ －０．３２８ －０．４２７ ０．２４２ ０．４４７ －０．５００

９ Ｐｎ ０．６１５ －０．２７６ ０．６８１ ０．７７９ ０．６０６ ０．６２６ ０．２１６ －０．２０４ ０．６８４

Ｇｓ －０．３９５ ０．４５６ ０．５９６ ０．３５３ ０．３０５ ０．５５９ －０．００９ ０．１３５
Ｃｉ －０．２９７ －０．０２７ ０．３４９ ０．３２６ －０．９０２ －０．７６０ －０．４５１

Ｔｒ ０．５３６ ０．４０４ ０．４１７ ０．２０４ －０．０４９ ０．６３５

ＷＵＥ ０．８３７ ０．８３５ ０．００９ －０．５４４ ０．５５５

培条件一致，８月３个油茶品种均为双峰型，变化趋势较为一
致，豫油茶１号的Ｐｎ日均值最高；９月除豫油茶１号外，其他
２个品种均为双峰型，豫油茶３号 Ｐｎ日均值最高，说明不同
油茶品种间光合特性存在明显差异。

目前，学术界普遍认可许大全等对于影响净光合速率下

降原因的观点［２０－２１］，即叶片光合能力下降的非气孔因素和气

孔限制因素。当气孔的部分关闭是叶片光合速率降低的主要

原因时，胞间ＣＯ２浓度降低，正如本研究中９月大别山１号和
８月的豫油茶１号；而当叶肉细胞光合活性降低是叶片光合
速率降低的原因时，胞间 ＣＯ２浓度升高，正如本研究中８月
的大别山１号、豫油茶３号以及９月的豫油茶１号、豫油茶
３号。

植物的光合与蒸腾过程相辅相成。蒸腾作用为光合作用

提供水分来源，通过水分运输可将源端有机物运输至库端，同

时蒸腾作用也可降低叶片温度，防止叶片灼伤，保护光合机

构。本研究中３个油茶品种在这２个月的 Ｔｒ与其对应的 Ｐｎ
日变化情况一致。

水分利用效率是光合生产过程中单位水分的能量转化效

率，是净光合速率和蒸腾速率高低的综合体现。３个品种的
ＷＵＥ在８月午间明显下降，而９月变化幅度减小，且３个品
种的日均值也高于８月，说明９月的气候更利于油茶的生长。
从品种间看，无论是８月还是９月，豫油茶１号表现最佳，豫
油茶３号次之，大别山１号最低。温度、光合有效辐射、空气
相对湿度等气候因子具有时间和空间的异质性，各因素间相

互影响，具体在与３个油茶品种主要光合指标的相关性分析
方面各不相同，本研究结果也表明，光合速率与气候因子之间

的相关性会因时、因地、因品种而异。
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［５］夏尚光，肖正东．大别山油茶４个优良品种光合作用特性［Ｊ］．
林业科技开发，２０１１，２５（４）：１８－２１．

［６］卜付军，徐绪志，黄红云，等．河南省油茶产业发展现状及对策研
究［Ｊ］．河南林业科技，２０１１，３１（１）：２０－２２．

［７］王　晶．河南油茶品种资源选育现状［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２
（３６）：１７６５２－１７６５３．

［８］魏孝荣，郝明德，张春霞，等．土壤干旱条件下外源锌、锰对夏玉
米光合特性的影响［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（８）：１１０１－１１０４．

［９］陈丽培，王国霞，杨玉珍，等．广玉兰在自然降温条件下的光合响
应机制研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（１）：１１４－１１８．

［１０］徐子涵，徐　逸，唐海萍．几个引种苜蓿品种的生理适应性研究
［Ｊ］．草原与草坪，２０１７，３７（３）：１－７．

［１１］黄　伟，曹坤芳．几内亚格木和降香黄檀对热带北缘地区冬季
低温的光合适应［Ｊ］．植物分类与资源学报，２０１４，３６（３）：３１０－
３２０．　

［１２］郭连金，杜佳朋，吴艳萍，等．香果树实生苗的光合特性及其与
环境因子的关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（５）：１４７３－１４８１．

［１３］王伟婧，张继宗，郝雅星，等．华北高寒区４种根茎类喜凉作物
的光合特性［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（２）：２１２－２１９．

［１４］杨玉珍，张云霞，彭方仁．干旱胁迫对不同种源香椿苗木光合特
性的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１１，３３（１）：４４－４８．

［１５］高　雪，莫宝盈，奚如春，等．盆栽条件下三个油茶栽培种的光
合蒸腾特性比较［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１２，３２（４）：
８９－９４．　

［１６］王　瑞，陈永忠，王湘南，等．油茶无性系新梢生长期光合特性
的研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１０，２３（３）：４０５－４１０．

［１７］曹永庆，姚小华，王开良，等．不同树形油茶无性系发枝及光合
特性研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１４，２７（３）：３６７－３７３．

［１８］宋祥兰，白　冰，王兰英，等．５个油茶“赣州油”优良无性系光
合特性的比较［Ｊ］．西部林业科学，２０１５（４）：１８－２４．

［１９］郭春兰，张　露．油茶光合特性研究进展［Ｊ］．林业工程学报，
２０１２，２６（１）：１０－１２．

［２０］许大全．光合作用气孔限制分析中的一些问题［Ｊ］．植物生理
学报，１９９７，３３（４）：２４１－２４４．

［２１］ＦａｒｑｕｈａｒＧ Ｄ，Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ． Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８２，３３：
３１７－３４５．

—８５１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１０期


