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穴贮肥水和秸秆覆盖对苹果树光合

及叶绿素荧光特性的影响
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　　摘要：为研究并筛选适用于秦安黄土高原旱地苹果园保墒的穴贮肥水不同处理，从而为当地的黄土高原旱地苹果
园保墒技术提供理论参考依据，设计了４种穴贮肥水处理和秸秆覆盖处理，以清耕为对照。以黄土高原旱地苹果园为
试材，研究秦安黄土高原旱地果园苹果树叶片光合及叶绿素荧光特性。结果表明，６个不同处理的叶片净光合速率和
气孔导度由早晨最高降至下午最低；没有出现“午休”现象，可能因为中午的温度没有达到１ｄ中的最高温度而导致
的；叶片胞间 ＣＯ２浓度总体呈升高趋势，１３：００—１７：００达到最高。各处理的光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率

（Ｆｖ／Ｆｍ）和最大荧光（Ｆｍ）的变化趋势一致；净光合速率（Ｐｎ）与气孔导度（Ｇｓ）存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与

胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）存在极显著负相关关系；水分利用效率（ＷＵＥ）与蒸腾速率（Ｔｒ）存在极显著负相关关系；有效光化

学量子产量（Ｆｖ′／Ｆｍ′）与Ｆｖ／Ｆｍ存在极显著正相关（ｒ＝０．３４６）；最大荧光（Ｆｍ）与初始荧光（Ｆｏ）、Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｍ也呈

极显著正相关关系，相关性因苹果树处理不同而达到显著或不显著水平。通过隶属函数法对６个处理的苹果树光合
及叶绿素荧光特性进行综合评价，结果表明，在光合和叶绿素荧光特性方面，除Ａ－２和秸秆（Ｃ）处理外，其他３个处
理的光合能力均高于对照。
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　　植物光合作用因子是直接影响植物生长和对
外界环境温度变化的重要化学决定因子之一［１］，它

不仅能准确判断植物叶片能否在特定光照温度的

环境条件下长久存活和继续生长，还能准确说明植

物长期对外界环境温度变化的适应性和潜力。叶

片是植物对外界环境温度变化最敏感的光合器官

之一，因此叶片因子被广泛认为最能体现其对环境

因子的影响及植物对环境的适应［２］。植物叶绿荧

光参数研究已成为近几年来植物生态学领域研究

的一个热点，它能够响应生存环境的气候变化并对

各类生态系统中的功能生态有一定量的影响，其中

叶功能生态性状与各类植株生物量对自然资源的

生态获得、利用及资源利用效率的影响关系最为密

切，能够准确反映出植物适应外界环境气候变化所

形成的生存对策［３－４］。研究黄土高原果园不同旱作
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处理技术对植物叶片光合特性和叶绿素荧光参数

有着显著的影响。

苹果树目前是我国黄土高原经济产业区主要

果树，其品种多、栽植面积广，而且果树光合作用的

日变化受到多种外界环境因素的影响，出现不同幅

度的变化（如种类、水分和养分状况等）［５］。果树的

净光合速率在不同地区、不同环境地势和不同气候

条件下的变化不一致［５］。牛俊玲等研究发现，苹果

树的净光合速率（Ｐｎ）日变化为单峰形曲线
［６－７］。

而王继和等则一致认为，果树的Ｐｎ日变化是双峰形

曲线［８－９］。国内外的研究表明，在夏季自然光照条

件下，果树的净光合速率日变化一般以单峰形和双

峰形２种类型存在［１０］。影响植物光合作用的２个
关键因素是ＣＯ２和胞间 ＣＯ２浓度，能够从侧面反映

出果树的光合能力［１１－１２］。水分利用率可以综合反

映果树叶片光合和蒸腾特性，其大小可以反映植物

对逆境的适应能力［１３－１４］。本研究利用穴贮肥水不

同处理对果树光合的影响分析叶片光合特性和叶

绿素荧光参数，研究有效的黄土高原旱地保墒处理

对将来黄土高原优质、晚熟、耐贮的旱地苹果在不

同土壤旱作处理工艺技术和自然环境变化条件下

净光合速率和叶绿素荧光参数日变化规律的影响。

本研究以黄土高原旱地苹果园为试材，布置不同的

穴贮肥水试验处理，对比分析其叶片光合特性与叶

绿素荧光参数在１ｄ内光照下的变化，探讨秦安县
黄土高原旱地果树在穴贮肥水和秸秆覆盖处理下

叶片的光合特性及叶绿素荧光的响应机制，为黄土

高原旱地果园的优质果实品质和技术利用提供一

定的科学依据。

１　研究区概况

试验地点位于甘肃省秦安县五营乡牛蹄湾合

作社新建的优质果品标准化苹果园基地，该地所在

区域属陇中温带半干旱半湿润气候，地貌是山地阳

坡，坡度为２６°。陇中黄土高原干旱果园地区主要
以黄绵土为主，但还有少量的山地褐色土，为典型

的大陆性气候特征，冬冷无严寒，夏热无酷暑，四季

分明，年平均气温均在１０．４℃左右，≥１０℃ 的平
均有效积温３３８２．８℃，年平均降水量５０７．３ｍｍ，
且分布极不均匀，秋季最多，夏季次之，冬季最少，

春旱频繁，伏旱时有发生，并有冰雹、霜冻、低温等

自然灾害［１５］。

２　材料与方法

２．１　供试果园
供试果园为标准化苹果园，品种红富士，株行

距２ｍ×２ｍ，树龄５～１０年，树高２．５～３ｍ，长势基
本一致。阳坡，坡度２６°，水平梯田，土壤黄绵土。
２．２　试验材料

仪器：采用 ＬＩ－６４００ＸＴ型便携式光合仪，为美
国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产。

地膜：黑色地膜，厚０．００８ｍｍ，宽１．５０ｍ，透射
率７０％～８０．５％，采用果农自购。

玉米秸秆，当地生产。切短节捆成草把，草把

长４５ｃｍ，直径３５ｃｍ，清水中浸泡４８ｈ（浸泡透为
止）备用。

ＢＪ２１０１－Ｌ保水剂（北京汉力淼公司生产），超
大白色颗粒，粒径６～１０ｍｍ，ｐＨ值６．５～６．８，吸水
倍率１３００～１８００倍，最大持水量为４０５ｋｇ。

肥料自购，其中磷酸二铵总养分含量≥６４．０％，
施可丰化工股份有限公司生产。有机肥以牛羊粪

为主要原料，并合理添加富含活性钙和生物磷的骨

粉与腐殖酸，利用复合有益菌发酵而成的复合有机

肥（贝尔克生物制品有限公司生产）。

２．３　试验方法
２．３．１　试验设计　在试验地进行试验处理，随机布
置，每个处理３次重复。试验处理包括低量穴贮肥
水处理（施入磷酸二铵３４０ｇ／穴、有机肥１０２０ｇ／穴，
由Ａ－１表示）、高量穴贮肥水处理（施入磷酸二铵
４００ｇ／穴、有机肥１２００ｇ／穴，由Ａ－２表示）、低量穴
贮肥水处理（施入磷酸二铵 ３４０ｇ／穴、有机肥
１０２０ｇ／穴、保水剂１５０ｇ／穴，由 Ｂ－１表示）、高量
穴贮肥水处理（施入磷酸二铵 ４００ｇ／穴、有机肥
１２００ｇ／穴、保水剂１５０ｇ／穴，由 Ｂ－２表示）、秸秆
覆盖处理（由Ｃ表示）、对照（由Ｄ表示）。
２．３．２　试验布设　２０２１年３月布设试验。供试果
园清除杂草，平整地面。穴贮肥水布置在以树冠投

影边缘下方根系密集区内，挖穴（２株 ６穴），直径
４５ｃｍ、深５０ｃｍ（根据土层薄厚程度确定），草把的
长度比穴深短５ｃｍ。将浸泡的草把垂直插入挖好
的贮养穴中，在草把周围施入肥料及草把下施入保

水剂，二胺和有机肥按１∶３比例与土壤混合拌匀，
回填于草把周围空隙中，最后用土回填穴口压实，

穴顶比周围的地面略低，成为锅底形，便于积水。

随即浇水３．５ｋｇ／株为宜，穴上覆盖黑色地膜，周围
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用土压实，并在处于穴中心的地膜上戳１个洞，便于
日后浇水和雨水的渗入，用石子压住洞，防止里面

土壤水分蒸发［１６］。

２．４　项目测定
２．４．１　光合参数测定　于２０２１年７月上旬晴朗无
风天气，用Ｌｉ－６４００便携式光合仪测定光合参数，
时间为０９：００—１７：００，每２ｈ测定１次，每次测定向
阳成熟的３～５张叶片，每张叶片重复测定３次，取
平均值。测定参数包括叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和水
分利用率（ＷＵＥ）等［１７］。

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。 （１）
２．４．２　叶绿素荧光参数测定　利用脉冲调制式
ＬＩ－６４００ＸＴ荧光叶室测定各处理果树叶片荧光参
数日变化（测定时间与光合时间相同），光照度测定

模式参数设为Ｍｏｄ－２［１３］。选取树体向阳上、中、下
３个部位成熟的叶片进行活体测定，测定前叶片均
先暗适应３０ｍｉｎ，每次测定３张，３次重复，取均值。
测定叶绿素荧光基本参数［１８］：初始荧光（Ｆｏ）、最大
荧光（Ｆｍ）、光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）、有效光化学量子产量（Ｆｖ′／Ｆｍ′）和电子传
递速率（ＥＴＲ），这些参数都是在果树枝条生长角度
不变时测定的。

２．５　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ１８．０软件对所测的数据进行统计分

析［１９］，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ对数据进行整理并绘制
光合参数与荧光参数日变化折线图。对不同处理

的光合能力采用隶属函数法进行综合评价。

３　结果与分析

３．１　不同处理对苹果树光合参数日变化的影响
３．１．１　不同处理对苹果树净光合速率日变化的影
响　植物内部光合作用主要受外界内部环境条件
变化和其他植物内部环境因素的作用影响，其中 Ｐｎ
通常是用来表示一种植物内部光合作用速度变化

的重要测量指标［２０－２１］。从图１可以看出，不同处理
对苹果树的Ｐｎ有不同程度上的影响。各处理的 Ｐｎ
日变化曲线均为单峰形。各处理的最高值出现在

１１：００；之后随着光合辐射、气温和叶温的下降，各处
理的Ｐｎ均处于下降状态，１７：００时Ｐｎ降到１ｄ中的
最低值；由表 １可知，各处理的 Ｐｎ日均值表现为
Ａ－１处理＞Ｃ（秸秆）处理 ＞Ａ－２处理 ＞Ｂ－１处
理＞Ｄ（对照）处理 ＞Ｂ－２处理，分别为 ２１．４９、

２０５３、１９．７３、１９．３１、１８．３３、１８．２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
且各处理的Ｐｎ之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３．１．２　不同处理对苹果树气孔导度日变化的影响
　Ｇｓ不仅是调节苹果树叶片 ＣＯ２浓度和水分交换
过程中的重要指标，也是呼吸作用与蒸腾作用的首

要因素。气孔也是苹果树叶片与外界环境进行气

体交换的主要渠道，同时植物蒸腾作用的调节也主

要由气孔的开度来影响，对植物的生长起着关键作

用［２２－２３］。气孔关闭能减少植物体内部分水分的耗

散，主要是由于植物体内水分过度流失而导致植物

处于危险状态；气孔开放程度有利于叶片进行光合

作用碳固定，蒸腾作用缓慢降低，促使叶片在极度

高温的气候下避免热损伤［２４－２５］。由图２可知，各处
理的Ｇｓ呈不断降低或先下降再上升的趋势，各处理
的Ｇｓ差异不明显，０９：００出现最大值，之后随着气
孔的关闭，Ｇｓ逐渐降低，Ｂ－１和 Ｃ处理在 １３：００降
到最低。其主要原因可能是这段时间的温度过高

和光照度太强，叶片自身为了避免这些因素而表现

出来的应激反应。由表１可知，Ａ－１处理显著大于
Ｃ、Ｄ处理以外的其他处理。

３．１．３　不同处理对苹果树蒸腾速率日变化的影响
　影响蒸腾速率变化的主要因子是光照［２６－２７］，不同

处理下叶片Ｔｒ日变化均呈不规则的半弧形曲线，具
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体如图 ３所示。Ｄ处理的日变化峰值出现在
１１：００，此后开始下降，并在 １７：００时降至最低值。
而各处理０９：００和１７：００的Ｔｒ均较小，说明这２个
时刻的光照度较弱；而 １０：００—１５：００的光照度较
强。Ｄ处理的蒸腾速率在 １１：００达到最高，为
７．９３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ａ－１、Ｃ、Ａ－２和Ｂ－２处理居
中，Ｂ－１处理最低，为３．５３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。由表１
可知，Ａ－１与Ｃ、Ｄ处理之间无显著差异，但是显著
大于其他处理。

３．１．４　不同处理对苹果树胞间 ＣＯ２浓度日变化的
影响　Ｃｉ日变化与 Ｐｎ、Ｇｓ日变化趋势相反，总体呈
不断上升趋势，这是因为果树光合作用合成的主要

原料是胞间 ＣＯ２
［２８］。当 Ｐｎ越大时，所需 ＣＯ２就越

多，从而引起植物 Ｃｉ的降低，此外 Ｃｉ还受空气、温

度和Ｇｓ等变化的影响
［２９－３０］。外界空气、温度的变

化会影响果树叶片内 ＣＯ２浓度，而 Ｇｓ的变化会影

响 ＣＯ２进入叶绿体的流动速度
［３０－３１］。由图 ４可

知，６个处理的 Ｃｉ在 ５６．７０～３３１．００μｍｏｌ／ｍｏｌ之
间，各处理在０９：００时则维持在相对较低水平，这可
能是因为早晨的温度和光照度相对较低的关系，可

能也与叶片 Ｐｎ参数的变化有关。而除了 Ｂ－１处
理外，其他处理的Ｃｉ在１５：００—１７：００时开始升高，
这可能与叶片的呼吸作用（即呼吸 ＣＯ２、释放 Ｏ２以
增加呼吸底物）有关，也可能与净光合速率降低，叶

片所需ＣＯ２减少有关。
３．１．５　不同处理对苹果树叶片水分利用效率日变
化的影响　ＷＵＥ从实质上讲，是指植物单位内消耗
的水分含量生产干物质的量，如果水分被同化，则

要通过科学研究测量来判断植物生长过程的综合

生理生态指标［３２］。水分利用效率主要受植物自身

特性、环境条件和栽培措施的影响［３３］，其环境条件

和栽培措施对水分有很大影响，因为还会影响到光

合作用和蒸腾作用。由图５可知，不同处理的ＷＵＥ
均呈Ｗ形日变化趋势，５种处理的变化趋势与对照
基本一致，都是先降后升再降再升的变化趋势，第１
个峰值在０９：００，第２个峰值出现在１３：００左右，最
后一个峰值出现在１７：００，并且每次的降幅和增幅
都较小。由表１可知，Ｂ－１和 Ｂ－２处理叶片水分
利用效率的日均值仅次于 Ａ－２处理，说明低量穴
贮肥水结合保水剂和高量穴贮肥水结合保水剂能

有效地提高苹果树的水分利用效率和增强树体的

抗旱能力。各处理 ＷＵＥ之间存在显著差异，日均
值表现为Ａ－２处理＞Ｂ－２处理＞Ｂ－１处理 ＞Ｄ
处理＞Ａ－１处理＞Ｃ处理。

　　由表１可知，光合参数多重日均值比较［２２］结果

表明，Ｐｎ和Ｃｉ在６个处理间均无显著差异；Ｇｓ、Ｔｒ和
ＷＵＥ在不同处理间存在显著差异。Ａ－１处理的Ｇｓ
和Ｔｒ高于其他处理，且与Ｂ－１、Ｂ－２、Ａ－２处理差异
显著；Ａ－２处理的ＷＵＥ高于其他处理，且与Ａ－１、
Ｃ、Ｄ处理差异显著；Ｂ－２处理的气孔导度低于其他
处理，比 Ａ－１处理低５３７８％。Ｂ－２处理的胞间
ＣＯ２浓度最高（２１９．０９μｍｏｌ／ｍｏｌ），比 Ａ－１处理高
１４．９１％；在净光合速率方面，Ａ－１处理最高，高达
２１．４９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｂ － ２ 处 理 最 低，为

１８．２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最高值比最低值高１７７５％。

—７６１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１４期



表１　不同处理光合参数的日平均值

处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＷＵＥ

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

Ａ－１ ２１．４９±１．７３ａ ０．１１９±０．０１５ａ １９０．６７±１６．７３ａ ４．９９±０．５４ａ ４．９９±０．６０ｂ

Ｂ－１ １９．３１±１．２５ａ ０．０６４±０．１１１ｂｃ ２１６．８１±３２．０７ａ ２．５２±０．２１ｃ ７．９８±０．３６ａｂ

Ｂ－２ １８．２５±１．１５ａ ０．０５５±０．０１０ｃ ２１９．０９±１９．０９ａ ２．７７±０．３７ｃ ９．７０±１．９２ａｂ

Ａ－２ １９．７３±１．２４ａ ０．０７６±０．００９ｂｃ ２０３．８７±１７．７４ａ ３．４１±０．４４ｂｃ １３．００±４．６６ａ

Ｃ ２０．５３±１．５４ａ ０．０９７±０．０１１ａｂ １９７．０７±１５．７３ａ ４．４４±０．４０ａｂ ４．９１±０．４５ｂ

Ｄ １８．３３±１．１５ａ ０．０８９±０．０１５ａｂｃ ２１４．５３±１１．２９ａ ４．０８±０．５８ａｂ ５．４３±０．５４ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

３．２　不同处理对苹果树叶绿素荧光参数日变化的
影响

叶绿素荧光参数指标反映植物叶片对光合系

统日变化重要的调节过程。叶绿素荧光参数的变

化与苹果树各项指标有着密不可分的关系，外界环

境中的各种因素对光合作用的影响都可以通过叶

绿素荧光表现，因此，通过叶绿素荧光分析评估光

合机制的光合能量［３４－３５］。

３．２．１　不同处理对苹果树初始荧光日变化的影响
　Ｆｏ又称零水平荧光，表示叶片气孔处于完全开放
时的光化学反应中心释放出的荧光产量［３６］，ＰＳⅡ反
应中心受到破坏或出现逆失活现象都会表现出 Ｆｏ
处于上升状态［３７－４０］。因此，光化学反应中心的状况

和光保护机制的变化可根据 Ｆｏ的日均值变化来推

测［４１］。由图６－ａ可知，各处理的初始荧光日均值
变化趋势不一致，Ｂ－１处理的最大值在 １５：００出
现，Ｆｏ的变化趋势呈“倒 Ｗ”形，在１７：００时处于最
低，可能是因为植物经历高温和强光的照射，ＰＳⅡ
反应中心出现了失活现象；其中 Ｂ－２处理的 Ｆｏ从
早晨开始总体呈不断降低趋势，这说明该处理的ＰＳ
Ⅱ反应中心失活比较严重，也表明该处理耐不住高
温和强光的照射；而Ｂ－１、Ａ－１和Ｄ（对照）处理的
Ｆｏ总体呈先上升后下降趋势，这表明叶片光合系统
受到强光破坏或出现可逆失活现象时这都是光抑

制导致的结果。由表２可知，Ｂ－１处理的 Ｆｏ日均
值在６个处理中最高，表明该处理较耐强光和高温
直射。各处理苹果树的Ｆｏ日均值间差异不显著。

表２　不同处理叶绿素荧光参数日平均值

处理 Ｆｏ Ｆｖ′／Ｆｍ′ Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｍ ＥＴＲ

Ａ－１ ５５４．４３±２１．３５ａ ０．３５０±０．０２５ｃ ０．６６７±０．０３２ａ １９０６．４５±１７３．３５ｂ ３１．７０±３．５５ａｂ

Ｂ－１ ６１７．７３±２９．５６ａ ０．３５６±０．０２８ｃ ０．６６０±０．０３６ａ ２０８６．１３±１５４．４５ａｂ ４０．０６±６．５４ａ

Ｂ－２ ５６４．６１±１６．４１ａ ０．４２４±０．０１６ｂ ０．６７８±０．０２１ａ １８９９．２２±１２６．８１ｂ ２９．１７±４．１０ａｂｃ

Ａ－２ ５８１．７４±１６．３８ａ ０．４５６±０．０１９ａｂ ０．７３１±０．０１０ａ ２２５１．４２±１１２．６３ａｂ ３０．７５±４．６１ａｂ

Ｃ ６０６．４５±２４．４３ａ ０．５０５±０．０２４ａ ０．７１８±０．０３２ａ ２４５８．６６±１６３．０２ａ ２１．００±１．６３ｂｃ

Ｄ ５９９．９７±２１．８１ａ ０．４２２±０．０１１ｂ ０．６５７±０．０３４ａ ２０２１．９７±１５４．０１ａｂ １７．７６±２．２７ｃ

３．２．２　不同处理对苹果树ＰＳⅡ最大光化学量子产
量日变化的影响　Ｆｖ／Ｆｍ是反映苹果树叶片经过一
定时间暗反应后的测定值，也是表明植物叶片受环

境胁迫程度的探针和指标［４２］，变化规律的研究中最

为广泛的光抑制指标。由图 ６－ｃ可知，各处理的
Ｆｖ／Ｆｍ日变化规律不一致，在１５：００—１７：００时 Ａ－
１处理以外的５个处理 Ｆｖ／Ｆｍ变化幅度不大，但 Ｃ
处理一直高于其他处理；在０９：００—１１：００时，Ｂ－１、
Ｄ和Ｃ处理的 Ｆｖ／Ｆｍ随着温度的升高和强光的照

射而迅速下降，１１：００时降至最低值，１１：００—１３：００
时，这３个处理随着光照度和温度的降低，Ｆｖ／Ｆｍ急
剧上升；之后，Ｆｖ／Ｆｍ逐渐恢复，但各处理的降幅、恢
复幅度及时间也不尽相同；１７：００时Ａ－２处理恢复
至各处理中最高，Ｂ－１、Ｂ－２、Ｃ和Ｄ处理次之，Ａ－
１处理最低。Ｆｖ／Ｆｍ的下降表明所有处理苹果树叶
片在强光及高温下，表现为 ＰＳⅡ光化学效率值降
低，出现光抑制；而到下午时随着光强度的变弱和

温度的降低，Ｆｖ／Ｆｍ值逐渐恢复，由此可以说明中午
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时ＰＳⅡ的下降是短暂可逆的，而中午时 ＰＳⅡ降低
应该是植物因避免强光伤害叶片的一种适应调节

方式。由表２可知，各处理之间均差异不显著。
３．２．３　不同处理对苹果树最大荧光日变化的影响
　Ｆｍ是表示苹果树叶片气孔处于完全关闭状态下
的光化学荧光产量，而 Ｆｍ下降的特征就表明光受
抑制［４３］。由图６－ｄ可知，Ｃ和 Ｂ－１处理的 Ｆｍ日
变化规律较为一致，呈不规则的单谷形，最大值出

现在１５：００，分别为２９１２．１７和２６５５．５０，最小值出
现在１１：００时，分别为１５３６．８６和１１４７．３６；但 Ｄ
处理的 Ｆｍ 日变化规律成双谷形，最大值出现在
１３：００时，之后出现第２个低谷，且在第１个低谷出
现最小值（１２７９．００）；而Ａ－１处理的Ｆｍ值呈双峰
形，２个峰值分别出现在 １１：００和 １５：００，分别为
２５４３．００和２４７５．５０。由表２可知，各处理存在显
著差异。

３．２．４　不同处理对苹果树ＰＳⅡ有效光化学量子产
量日变化的影响　Ｆｖ′／Ｆｍ′是指叶片不经过暗适应

条件可直接测得，反映开放的光化学反应中心原初

光能捕获效率［４４］。从图６－ｂ中看出，Ａ－１处理的
Ｆｖ′／Ｆｍ′日变化呈现的是双峰曲线；Ｂ－２处理的
Ｆｖ′／Ｆｍ′日变化基本形成一条直线；１３：００时 Ａ－２、
Ｂ－２、Ｃ、Ｄ处理明显高于 Ａ－１、Ｂ－１处理，其他几
个处理之间没有明显差异。而且０９：００—１７：００时
Ａ－１、Ｂ－１处理的 Ｆｖ′／Ｆｍ′变化起伏相对较大，
１３：００—１７：００时Ｃ处理的 Ｆｖ′／Ｆｍ′最高，Ａ－１处理
最低，１３：００和１７：００时 Ｆｖ′／Ｆｍ′最高值比最低值分
别高１１９．９２％和１２５．３１％。
３．２．５　不同处理对苹果树光合电子传递速率日变
化的影响　ＥＴＲ是反映实际光照度下的表观光合
电子传递速率。由图６－ｅ可知，６个处理的ＥＴＲ日
变化趋势均不一致，Ａ－１、Ａ－２、Ｃ和Ｄ处理的ＥＴＲ
在１５：００—１７：００不断增高，说明光照度在不断减
小，其中Ｂ－１处理在１３：００—１５：００最高，Ｄ处理最
低，Ｂ－１处理分别比 Ｄ处理高 ３６９．２６％ 和
３７５２８％。由表２可知，各处理间存在显著差异。

　　多重比较结果（表２）显示，Ｃ处理的Ｆｍ最大且
显著高于Ａ－１和 Ｂ－２处理；各处理的 Ｆｏ差异均
不显著，其中 Ｂ－１处理的日均值最高，为６１７．７３；
各处理的 Ｆｖ／Ｆｍ也差异不显著；各处理的 Ｆｖ′／Ｆｍ′
存在显著差异，其中 Ｃ处理的日均值最高，且显著

高于Ａ－２处理以外的其他处理；Ｂ－１处理的 ＥＴＲ
日均值显著高于Ｃ、Ｄ处理，但与Ａ－１、Ｂ－２和Ａ－
２处理差异不显著，而 Ａ－１和 Ａ－２处理差异不显
著。Ｃ处理叶绿素荧光参数中的 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ′／Ｆｍ′的日均值均处于较高水平，只有Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′
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与其他处理存在显著差异，表明在相同的环境因子

条件下，采用Ｃ处理有利于提高苹果树叶片对光的
捕捉能力和光能利用率，其更有利于苹果树的生

长。穴贮肥水施入保水剂处理的叶绿素荧光参数

中个别参数的日均值高于穴贮肥水处理和对照，说

明施入保水剂有利于光能效率和水分的提高以及

积累更多的营养物质，同时也增强了抗旱性。

３．３　不同处理对光合与荧光参数影响情况的相关
性与综合评价

３．３．１　相关性分析结果　对不同处理的光合特性

与荧光参数日均值间进行相关性分析（表３），Ｐｎ与
Ｇｓ和 Ｔｒ、Ｇｓ与 Ｔｒ、Ｃｉ与 ＷＵＥ、Ｆｏ与 Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ与
Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′与 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｍ存在极显著正相关关系
（Ｐ＜０．０１）；Ｐｎ与 Ｃｉ和 ＷＵＥ、Ｇｓ与 Ｃｉ、Ｃｉ与 Ｔｒ、Ｔｒ
与ＷＵＥ存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；Ｐｎ与
Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｇｓ与 ＷＵＥ存在显著负相关关系（Ｐ＜
００５）；Ｃｉ与 Ｆｖ／Ｆｍ 存在显著正相关关系（Ｐ＜
００５）。这一结果说明苹果树叶片光合与荧光各参
数之间存在一定的联系，对此尚需借助数学隶属函

数法加以综合评价。

表３　各光合与荧光参数间的相关性分析

相关参数
相关系数

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ Ｆｏ Ｆｖ′／Ｆｍ′ Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｍ ＥＴＲ

Ｐｎ １．０００

Ｇｓ ０．７１６ １．０００

Ｃｉ －０．４９２ －０．５８６ １．０００

Ｔｒ ０．５７８ ０．５９７ －０．３０６ １．０００

ＷＵＥ －０．２７９ －０．２４７ ０．３０６ －０．５６０ １．０００

Ｆｏ －０．１８２ －０．１０７ －０．１１３ －０．２１７ ０．０５９ １．０００

Ｆｖ′／Ｆｍ′ －０．２４８ －０．１１３ ０．０９５ －０．１８５ ０．１０８ ０．０６１ １．０００

Ｆｖ／Ｆｍ －０．１１７ －０．０３５ ０．２０９ －０．２１１ ０．０４４ －０．０５８ ０．３４６ １．０００

Ｆｍ －０．１７６ －０．０４０ ０．１２１ －０．２０７ ０．００１ ０．２７８ ０．３８６ ０．８７８ １．０００

ＥＴＲ －０．０１５ ０．０４８ ０．０６５ －０．１００ ０．０４１ －０．０７９ －０．２６８ ０．０６２ －０．００７ １．０００

　　注：、表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

３．３．２　不同处理苹果树光合能力综合评价　利用
模糊数学隶属函数法对黄土高原旱地果园苹果树６
个处理叶片光合与荧光参数等１０个指标进行综合
分析，综合评价６个处理苹果树对光合作用能力的
强弱。

计算６个不同处理各指标的隶属函数值，求取
平均值。

用以下公式计算每个处理各项指标的具体隶

属函数值：

Ｕｉｎ＝
ｘｉｎ－ｘｉｍｉｎ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

。 （２）

　　与净光合速率呈负相关的指标，则利用反隶属
函数计算。

Ｕｉｎ′＝１－
ｘｉｎ－ｘｉｍｉｎ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

。 （３）

式中：Ｕｉｎ和Ｕｉｎ′均为第 ｎ个处理第 ｉ个指标原始值

转化后的隶属函数值；ｘｉｎ指第 ｎ个处理第 ｉ个指标
的原始测定值；ｘｉｍａｘ和ｘｉｍｉｎ分别指处理组中第ｉ个指
标的最大值与最小值。

把每个处理各项指标的隶属函数值（Ｕｉｎ）累加，
取平均值，根据各处理平均值大小确定光合作用强

弱，即平均值越大，光合作用越强。

由表４可知，６个处理苹果树光合能力表现为
Ａ－１处理＞Ｂ－２处理 ＞Ｂ－１处理 ＞Ｄ（对照）处
理 ＞Ｃ（秸秆）处理＞Ａ－２处理。除 Ｃ和 Ａ－２处
理光合能力较Ｄ处理弱之外，其他处理苹果树的光
合能力均强于 Ｄ处理。这一结果还有待于下一步
深入研究。

４　讨论与结论

光合作用产生效率可能是直接决定每张苹果

树落叶植物机体生长和繁殖发育作用结果的重要

生理基础，苹果树各器官受光干扰性的有害物质

９０％以上都可能直接来自每张苹果树叶片的光合产
物，也是一个复杂的苹果树植物机体生理功能转化

利用过程，苹果树经济利用价值和产量的高低、果

实具有营养品质的保证是否优劣都与它的运动光

合作用存有一定的相关性，其中苹果树叶片上的运
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表４　不同处理果树光合能力综合评价

处理
隶属函数值

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ Ｆｏ Ｆｖ′／Ｆｍ′ Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｍ ＥＴＲ 均值
排序

Ａ－１ １．００ ０．８６ ０．００ ０．５２ ０．５１ ０．９１ １．００ ０．５２ ０．７８ ０．５０ ０．６６ １

Ｂ－１ ０．９８ ０．４２ １．００ ０．２６ ０．２２ １．００ ０．５９ ０．０８ ０．３６ ０．００ ０．４９ ３

Ｂ－２ ０．１０ ０．０４ ０．９２ ０．０１ ０．１３ ０．９６ ０．２９ １．００ １．００ １．００ ０．５５ ２

Ａ－２ ０．１４ ０．２５ ０．１３ ０．２７ ０．５０ ０．００ ０．３８ ０．０１ ０．００ ０．９０ ０．２８ ６

Ｃ ０．３７ ０．００ ０．６０ ０．００ ０．００ ０．６７ ０．４５ ０．００ ０．１５ ０．６６ ０．２９ ５

Ｄ ０．００ １．００ ０．２８ １．００ １．００ ０．５２ ０．００ ０．０９ ０．２７ ０．６６ ０．４８ ４

动光合作用产生效率与自身外界环境因素，比如叶

片中的叶绿素含量、叶片的薄厚度、叶片成熟速率

的影响程度密切交互相关，又直接反映受到自然光

照度、气温、空气相对湿度、土壤生物含水量等各种

自身外界环境因子影响［４５］。Ｐｎ作为衡量植物光合
特性中最重要的几个参数之一，可以直接反映植物

气孔同化ＣＯ２的能力，ＣＯ２的进入和水分的排出主
要是通过气孔，而 Ｐｎ和 Ｔｒ的变化主要与气孔开度
有密切的关系［３６］。本研究结果表明，６个处理的苹
果树叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ总体呈下降趋势，Ｄ（对照）处理
的净光合速率日均值低于其他处理，说明穴贮肥水

不同处理和秸秆覆盖均能提高苹果树叶片的光合

作用。６个处理均没出现“午休”时间，说明中午的
光照度、温度等没有达到最高，Ｔｒ降低，引起了 Ｇｓ
和Ｃｉ的增大，从而使Ｐｎ降低，叶片的固有物质转运
速度下降，从而形成气孔半开状态。

植物叶绿素荧光参数与光合作用之间存在紧

密的关系，其叶绿素荧光参数成为研究植物光合作

用的有效探针［４６－４７］。本研究表明，６个处理苹果树
叶片的叶绿素荧光参数存在差异，说明果树叶片光

合作用受到一定程度上的外界环境因素影响。叶

片靠叶绿素吸收到的全部光能大多数用于光合作

用，少量的是以热量的形式消耗出来。Ｆｖ／Ｆｍ用来
反映苹果树叶片对光化学反应的能力［４３］，值越低，

表明植物光抑制的能力越高［４８－４９］。本试验结果表

明，Ｄ处理（对照）光化学反应的最大光合效率最
低，光抑制程度较高。Ａ－２处理的Ｆｖ／Ｆｍ日均值最
高，且它的日变化趋势较为平稳，说明该处理对苹

果树耐光抑制有明显的优势。ＰＳⅡ反应中心的可
逆失活也会使Ｆｏ升高。该研究表明，Ａ－１处理的
Ｆｏ日均值比其余处理低，上午随着光照度的增加，
非辐射耗能增加，以保护光合系统不受强光伤害。

而中午后，光照度越来越大，Ｆｏ急剧升高，说明ＰＳⅡ
反应中心出现可逆失活或破坏。整体表明，荧光参

数的变化说明植物的光合作用在强光及高温下其

光合活性受到了抑制，随着温度及光照度的下降，

其光合机构的功能得以恢复，但也有部分因被破坏

而不能恢复。

通过隶属函数法综合评价了５个处理和对照苹
果树叶片的光合荧光特征，其综合评价 Ａ－１处理
最高，Ｂ－２、Ｂ－１处理次之，Ｃ（秸秆）、Ｄ处理（对
照）再次，Ａ－２处理最低。从光合及叶绿素荧光特
性综合评价方面来看，除 Ａ－２处理和 Ｃ（秸秆）处
理外，其他处理的光合能力均较高于 Ｄ处理（对
照）。Ａ－２和Ｃ（秸秆）处理的光合能力低于对照，
可能是与果园的地势条件有关，但是具体的原因这

还需要进一步研究。
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理学、生态学和农业现代化中的应用［Ｊ］．植物学通报，１９９２，２７

（１）：１－１６．

［２０］杨华应，刘桂虎，周应兵，等．干旱胁迫下５个烤烟品种的生理

指标变化及抗旱性比较［Ｊ］．安徽农业科学，２０１７，４５（１３）：

２０－２３．　

［２１］金则新，熊　能．千岛湖次生林优势种幼苗光合特性及其对群

落演替的指示意义［Ｊ］．浙江大学学报（理学版），２０１１，３８（５）：

５７０－５７８．

［２２］韩多红，周德峰，孟好军，等．河西走廊干旱荒漠区９个梨品种

光合特性的比较研究［Ｊ］．西部林业科学，２０２０，４９（３）：３６－

４０．　

［２３］陈　彤，柯世省，张阿英．木荷夏季气体交换、光能和水分利用

效率的日变化［Ｊ］．天津师范大学学报（自然科学版），２００５，２５

（４）：２８－３１．

［２４］李　惠，梁曼曼，赵　丹，等．不同砧木对‘绿岭’核桃叶片光合

和叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１７，３２（２）：

９０－９６．

［２５］莫　凌，黄玉清，覃家科，等．西南喀斯特地区四种植物水分生

理的初步研究［Ｊ］．广西植物，２００８，２８（３）：４０２－４０６．

［２６］任永福，陈国鹏，蒲　甜，等．玉米 －大豆带状种植中套作高光

效玉米窄行
!

位叶光合特性对弱光胁迫的响应［Ｊ］．作物学

报，２０１９，４５（５）：７２８－７３９．

［２７］刘建福．澳州坚果叶片光合速率和叶绿素荧光参数日变化［Ｊ］．

西南农业大学学报（自然科学版），２００６，２８（２）：２７１－２７４．

［２８］章华婷，金则新，赵　?，等．盐胁迫对濒危植物夏蜡梅生长及

光合生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：１４２－

１４６．　

［２９］董　乔．不同光照强度下温室黄瓜对 ＣＯ２浓度需求的研究

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１６．

［３０］朱昌春，管　铭，李月灵．不同品种牡丹光合生理特性及叶绿素

荧光参数比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：１４３－１４７．

［３１］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．

［３２］田再民，龚学臣，祁利潘，等．不同种植密度对冀张薯８号光合

特性的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（１３）：２９９５－２９９８．

［３３］李林光，李芳东，王　颖，等．苹果四倍体品种叶绿素荧光参数

的日变化［Ｊ］．果树学报，２０１１，２８（１）：１２９－１３３．

［３４］彭星星，郭　正，张玉娇，等．长期有机肥与化肥配施对渭北旱

塬苹果园水分生产力和土壤有机碳含量影响的定量模拟［Ｊ］．

植物营养与肥料学报，２０１８，２４（１）：３３－４３．

［３５］王建华，李立颖．连翘叶片光合速率日变化特征的研究［Ｊ］．林

业建设，２０１８（１）：３４－３８．

［３６］朱志花，马　明，金高明，等．五个苹果品种的光合特性及叶绿

素荧光比较研究［Ｊ］．北方园艺，２０１５（２０）：６－１２．

［３７］涂淑萍，黄　航，杜　曲，等．不同品种茶树叶片光合特性与叶

绿素荧光参数的比较［Ｊ］．江西农业大学学报，２０２１，４３（５）：

１０９８－１１０６．

［３８］潘　越，王　明，马合木提·阿不来提，等．不同配方叶面肥对

苹果光合特性日变化规律的影响［Ｊ］．经济林研究，２０１９，３７

（１）：８７－９３，１１６．

［３９］潘　越，郭　靖，韩政伟，等．不同配方叶面肥处理下苹果光响

应模型选择及综合评价［Ｊ］．西南农业学报，２０２１，３４（４）：

８０６－８１３．　

［４０］许大全．光合作用效率［Ｍ］．上海：上海科学技术出版

社，２００２．

［４１］牛莹莹，廖　康，赵世荣，等．不同栽植密度库尔勒香梨光合及

叶绿素荧光特性比较［Ｊ］．经济林研究，２０１７，３５（１）：８－１４．

［４２］柯世省，张文标，林恒琴．光照强度对七子花苗期光合蒸腾特性

的影响［Ｊ］．台州学院学报，２００２，２４（３）：６０－６５．

［４３］徐　灿，孙建波，宋建辰，等．滴灌水肥一体化不同施氮量对玉

米叶绿素含量和荧光特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６

（１０）：５４－５８．

［４４］徐崇志，全绍文，朱　玲，等．不同核桃品种叶绿素荧光动力学

参数比较研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（７）：６－１２．

［４５］黄丽芳，李金芹，王晓阳，等．基于幼苗光合及叶绿素荧光参数

的３种咖啡耐低温胁迫的综合评判［Ｊ］．福建农业学报，２０２０，

３５（１０）：１０６３－１０７０．

［４６］梁宗锁，康绍忠．植物水分利用率及其提高途径［Ｊ］．西北植物

学报，１９９６，１６（６）：７９－８４．

［４７］里程辉，于　辉，吕德国，等．干湿交替下不同中间砧对岳冠苹

果叶片光合特性及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．江苏农业科

学，２０２１，４９（２）：１０８－１１４．

［４８］ＢａｌｌＪＴ，ＷｏｏｄｒｏｗＩＥ，ＢｅｒｒｙＪＡ．Ａｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｍ］／／ＢｉｇｇｉｎｓＪ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８７：２２１－２２４．

［４９］冀中锐，李　建，史根生，等．不同植物生长调节剂对“汾核１

号”核桃光合特性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１８，４６（２６）：

１０８－１０９．
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