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祁连山高海拔雨养农业区油菜、

小麦光合特性比较研究

蒋菊芳1，-，魏育国2，王润元‘，王鹤龄1
(1．中国气象局兰州干旱气象研宄所甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室中国气象局干旱气候变化与碱灾开放实验室，

甘肃兰州73002012．甘肃省武戚市气象局农业气象试验站，甘肃武威733000)

精羹：在作物生长旺盛期，采用LI一6400便擒式光合仪测定了祁连山高海拔雨养农业区环境因子和油菜、

小麦叶片光台生瞿指标。比较了油蓑、小麦及偃海拔地区作勃光台参熬妁差异性，结果表明：光台有效辐射和空气

温度均呈单峰型日变化曲线．而空气湿度呈“r型日变化曲线，大气cq琅度为早晚较低。下午尚。油菜和小麦的

叶片净光合速率日变化均呈双蜂型曲线，存在“午休”现象，且上午光台速率高于下午。油菜的蒸腾速率日变化呈

双峰型曲线，小麦的蒸腾速率却呈单蜂型曲线。气孔导度日变化大体呈“s”型曲线。光合有效辐射是影响叶片净

光合速率和蒸腾速率的主要环境因子之一。空气湿度是气孔导度的主要影响因子。大气c02浓度与小麦叶片的净

光合速率、蓁腾速率和气孔导度呈显著正相关关系。
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随着气候变化和农业生产结构调整，小麦、油菜

的种植界限在逐渐发生着变化。生长在高海拔地区

的作物对气候变化的响应和生理适应方式成为近年

来研究的热点之一[卜2|。大量研究结果表明高海拔

地区的作物由于长期受低温、高海拔、强辐射和低气

压的影响，形成了特殊的形态解剖和生理适应方式。

并且生长在逆境中的作物生理指标及产量表现具有

不稳定性。它们的光合作用与低海拔地区也不

同【2。驯。同时，作物的光合作用是易受环境影响的

重要生理过程，不同生态环境中的植物光合特性因

生态条件而异。对干旱胁迫、不同土壤水分条件下、

不同坡位对作物光合作用的影响等方面，前人做了

大量工作L3一“。因此，了解作物对逆境的响应，是

对作物迸行合理诃控、实现农业高产节水的前提。

目前对生长于祁连山高海拔雨养农业区的小麦和油

菜光合生理特性的系统研究尚不多见。本文通过分

析祁连山高海拔雨养农业区环境因子及对小麦、油

菜光合生理指标进行对比分析。以探索高海拔农业区

作物光合作用规律和对气候变化的响应，同时为作物

结构调整决策和保障粮油生产安全提供理论依据。

1研究区概况与研究方法

1．1研究区溉况

祁连山裔海拔雨养农盈区位于中纬度北温带，

深居内陆，远离海洋．冬季长而寒冷干燥、夏季短而

温凉湿润。以乌鞘岭为代表，乌鞘岭东西长约17

km，南北宽约10 km，素以山势峻拔、地势险要面驰

名于世，自古以来．乌鞘岭为河西走廊的门户和咽

喉，是北部内陆河和南部外流河的分水岭，也是季风

区和非季风区的分界线，本区域属寒冷高原性气候。

试验地位于祁连山乌鞘岭北坡的雨养农业区(甘肃

省武威市天祝县安远镇柳树沟村)，地处102051’E，

37014’N，海拔高度2 747 rn，年平均气温0．26C，年降

水量在410姗左右．主要集中在5。9月，年均日照
时数2 584，2 h，光照充足，年平均无霜期90 d左右，

雨热同期．5，10月为作物生长季。

1．2供试拱_睾霉

供试品种：甘蓝型春油菜和春小麦陇春8号。

春油菜4月下旬播种，9月底收获，8月上。中旬处

于开花盛期；春小麦从4月中旬播种，9月中旬收

获，8月上一中旬处于开花一乳熟期。试验小区随

机排列，小区面积22D t,,n2。

1．3观测项目和方法

田间试验于2009--2010年进行了两年，2009年

降水较多。气候条件相对湿润，2010年降水较少，气

候条件相对干旱。光合试验于2009—2010年每年

豹s月上^一中旬(晴天)，采露美国u—COR公司生

收稿日期：2{11 1-09．2．3

基金项目：国家科技部气象行业专项。农田水分利用效率对气候变化的响应与适应技术。(GyFr,r20lt06029)；国家科技部气象行业专项
“西北旱作农业对气候变暖的响应特征及其jl叵警和应对技术研究”(Cy．HY200806021)

作者简介：蒋菊芳(1979一)，女．甘肃武威人，工程师。主要从事农业气象与荒淡生态业务和科研工作-E—malhwwqx_iif@163．om。
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产El一6400便携式光合仪，测定油菜和小麦活体旗

叶叶片的光合特性，每种作物选择生长健壮、长势和

光照基本一致的同部位叶片测定光台日进程，从早

8：0D一20：00时每2小时测定一次，每种作物选择4

个点次，每次取3个重复。测定叶片的净光合速率

(P,g)、蒸腾速率(打)、气孔导度(凸)、细胞阉除C02

浓嗟(d)和光合有效辐射(PAR)等生理指标．空气湿

废(舢)、空气温度(而)和大气cq浓度(如)等环境
要窘。叶片水分利用搴(WUE，tumdCOz／mmolHj0)，该

值用^／开表示。举文是对两年观测结果的平均

值进行分析研究。

数据采用EXCEL和SPSSll．5统计软件对试验

数据进行相关分析处理。

2结果与分析

2，l高海拔雨养农业区环境园子日变化特征

如图1所示，祁连山高海拔雨养农业区光合有

教辐射呈单峰型日变化曲线，即早晚小，中午12：00

时达峰值1 518．87耻moL／(m2·s)。而空气湿度呈“S”

型日变化曲线，早晨空气湿度随着气温升高、辐射增

强而下降，至中午12：00时达谷值，下午又缓慢上升
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至16：00时达峰值40％，而后缓慢下降a空气温度

呈单峰型日变化曲线．早晚低、中午赢。14：Q0时达

到一天中最高值；l℃，且日温差大，大气C嘎浓度

早晚较低，下午16：00时达最高。光合有效辐射与

空气湿度存在较弱的负相关，而与空气温度、大气

Cm浓度、叶面水汽压差呈正相关．相关系数在

0。5暑0—0．708，空气温度与大气C02浓度存在不显

著正相关，与叶面水汽压差存在极显著正相关，相关

系数达0．903，与空气湿度呈负相关。

2．2油菜、小麦光台参数日变化特征

油菜和小麦叶片净光合速率日变化呈典型的双

．堑型曲线(图2)，存在“午休”现象，且上午的光合速

率高于下午。波形相似。早晨随着光合有效辐射增

强、气温升高和湿度下降，光合速率增大，当气温达

到最高时．出现午休现象；下午随着气温下降、湿度

增大，光合速率慢慢增大至次高峰，之后逐渐降低。

光合速率最高峰值出现在12：00时，次高峰值出现

在16：00时。但是油菜的光合速窜明显高于小麦。

_『由菜光合速率最高为6．87删(一·s)，最低为
1．91 pmL／(m2·s)；小麦光合速率最高为4．59

t【Jmol／(m2·8)，最低为0．77弘mol／(m2，_)o

8：00 10：00 12：00 14：00 16：00 I&00 20：日0

时间Time 时倒Time

蕾I砗凌舀子t光合有效辐射t张爻)、空气湿度t研)、空气温度(弛)和大气c噬禳度(％))莳_B变位

Fig，I Di¨1曩l chng％订cav'aonmentalfaeton(PIIm唧nthetic avive r曩dI小¨·air hunlidity．

temperature and co：concentration in airl

油菜蒸腾速率日变化呈双峰型曲线，12：00时

和16：00时出现两个峰值2．57 mmot／(mLa)和2．59

m．,”ol／(玉·s)；说明高海羧地区油菜蒸腾蘧宰随着太

阳辐射的增强而增大。中午由于气孔部分关闭，蒸腾

速率出现一个低谷。但是小麦蒸腾速率日变化却呈

单垮型曲线，蒸腾速率随着气温升高而增大、气温下

降而减小，14：00时气温达到最高时蒸聘速率也达

到峰值2．40 mind／(鲁-§)，说明气温对小麦蒸腾速

率的影响较气孔导庞大。油菜蒸腾速率整体高于小

当
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两种作物气孔昂度日变化太体呈⋯S型曲线，早
晨气孔导度较大，随着气温升商、辐射增强和湿度减

小，气孔导度减小；之后当气温下降、湿度增大和辐

射不太强烈，外界环境条件适宜时气孔导度达到最

大；然后又逐渐减小。油菜的气孔导度整体大于小

麦，这也是油菜光台速率和蒸腾速率高于小麦的原

因之一。
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8：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00 20：00

时．日】Time

田2油熏、小麦叶片冷光台速率I耽)lA)、蓑囊建奉l开)【B)、

气礼零疰f盛}fC}、束分列甭效率f FgUEjfDj日窆佬

Fig．2 Diurnal cll|咿8缸rape and whel‘teatves’net photaayntIle6c t'ale，transpiration rage_

aonmtal conductance and water u∞etfieiency

叶片水分利用效率日变化呈双峰型，与净光合

速率变化趋势提似。随着气温哭毫、龙合有效辐射

增强，水分利用教率缓慢增大，油菜、小麦12：00时

达第一高峰值2．67}tmol／mmol和2．15#rnoVmmol；

午后14：(30时降到谷值1．84 l曲ol／籼I和1．17
弘mol／mmol，下午又慢慢增大至次高，之后又减小。

浊菜叶片水分利用效率也明显高于小麦。

2．3油菜、小麦光台参数与环境因子的相关性分析

从表1可见，油菜、小麦的光合参数与光合有效

辐射总体呈正相关关系。光合有效辐射对叶片净光

合速率和蒸腾速率的影响最显著，且对蒸腾速率的

影响大于净光舍速率，特别是油黎相关系数达O．819

—0．857(P<0，05)。光合有效辐射对油菜叶片净光

合速率和蒸腾速率的影响大于小麦，对小麦叶片水

分利用效率的影响大于油菜。光合有效辐射对气孔

导度的影响却不显著。所以光合有效辐射是影响叶

片净光合速率和蒸腾速率的主要环境因子。叶片气

孔导度和净光合速率随着空气湿度的增加而增大，

与气孑L导度呈显著正相关关系，相关系数达0．770．

0．776。在高海拔雨养农业区空气湿度越大气孔导

度越大，越有利于光合作用的进行，空气湿度是气孔

导度的主要影响因子，对油菜的影响大于小麦。中

午空气湿度最小、大气干旱，气孔导度最小。导致气

孔部分关闭，净光合速率减小，出现“午休”现象。叶

片的蒸腾速率随着空气温度的升高而增大，两者呈

显著正相关关系．空气温度越高蒸腾速率越大。叶

片净光合速率随着气温升高而增大，到气温最高时

由于气孔邦分关用而减小。两者同的相关性不显著。

叶片气孔导度随着气温升高而减小．有弱的负相关

关系。空气温度是蒸腾速率的主要影响因子。大气

c02浓度与小麦叶片蒸腾速率呈极显著正相关关

系，与净光合速率和气孔导度呈显著正相关关系，说

明大气c02浓度越大，小麦时片净光合速率、蒸腾速

率和气孔导度就越大，大气c0：浓度增加能使作物

光合效率提高。

2．4油菜．小麦光合参数回归方程

作物的光合作用是对生理生态因子敏感而复杂

的过程。如表2所示，建立了各光合生理指标与环

境因子间的回归关系式，各回归方程的复相关系数

铲都达到了显著水平。但不同的环境因子对生理

指标的影响程度不一，有的因子对生理指标的影响

达不到显著水平，应从回归方程中剔除，其回归结果
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表明，油菜和小麦叶片的光响应曲线，净光合速率与

光合有效辐射呈显著正相关。光合速率在一定范围

内，随着光照强度的增加而增大。油菜相关系数尺2

=0．6916大于小麦R2=0．6242，表现出油菜比小麦

具有更强的光合能力和光能利用潜力。随着瞬时光

合有效辐射的增强，两种作物的蒸腾速率随之增大，

呈显著正相关关系，小麦詹2=0．7550大于油菜R2

=0．7133．小麦的蒸腾速率较高。除光合有效辐射

外，光合参数还受气温、相对湿度和大气C02浓度的

显著影响。

裹I硇曩、小麦光合参数与环境因子的相关系教

Table 1 n孵corrdative coe丑乩诞Ⅱ氇between rape and wheat’，p‰岫砌elic p5疆‘孵靶愿托d envh'onment．e止fantom

注：*表示P‘0．05。-·表示P<0．Ol o Note：*13aeaae P‘0．晒，and*’峭瑚P<0．Ol

襄2油纂、小麦光台参数与环境因子的回归方程

Table 2 The regression equationa af rape and wheat’5 photo‘ynthetle parametera sad environmental factors

莲：·表示尹‘O．∞．--袁示p‘0．01。 N出：’姗硼尹‘p，谚，商_。哪P‘O．OI

3讨论

本试验地海拔约高于青海省中国科学院西北高

原生物研究所实验苗圃地L41447 m，具有与低海拔地

区不同的环境因子日变化特征。空气湿度呈⋯S’型
日变化曲线，这与宋庆安等研究[7】低海拔地区的

“L’，型曲线不同。大气C02浓度早晚较低、下午高，

与低海拔地区f3．61大气C02浓度早晚高、中午低也

有所不同。光舍有效辗射和空气温度均呈摹．肇型日

变化曲线与相关研究一致。‘研究区油菜和小麦叶片

净光合速率和水分利用效率日变化呈双峰型曲线，

净光合速率存在“午休”现象，这与高原作物无明显

“光台午体”现象不一致。油菜蒸腾速率日变化呈双

蜂蜜鳆线。而小麦却呈荤峰塑曲线，说弱油菜稻小麦

在生理生化方面存在不同之处。气孔导度呈“s”型

曲线也不同于平原地区H’6j。油菜气孔导度整体高

于小麦，这也是油菜的光合速率和蒸腾速率高于小

麦的原因之一，而且油菜的其它光合生理指标多高

于小麦。从相关系数看，光合有效辐射是蒸腾速率

和净光合速率的主要影响因子，空气湿度是气孔导

度的主要影响因子，大气C02浓度与小麦的叶片净

光合速率、蒸腾速率和气孔导度均呈显著正相关关

系。由于研究区域和作物不同，结论与相关研

究¨oJ刨存在差异。

植物光合作用是极其复杂的生物物理和北学过

程．受到许多环境因素的制约。受研究手段的限制。

本试验进行时间、周期短，还需在作物全生育期、不

同海拔高度进行连续定点观测研究。且本研究限于

植物叶片水平，只能揭示叶片尺度植物个体的光合

生理特征，是可控籁的瑾憨试验尺度，也是植物光合

作用的最基本尺度，属于微观的机理研究，为今后宏

观尺度植物光合固碳研究提供了必要的理论支持。
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Comparative study on the photosynthetic characteristics of rape and wheat in

rain-fed agricultural region耐th hi曲altitude in Qilian

JIANG Ju·fan91，2，WEI Yu．gu02，WANG Run—yuanl，WANG He-lin91

(1．研Laboratory ofArid Clinkuie秭D孵and舶岫Disaster of白mHProvice，研Open Laborozory0，^谢Cho嘲e

and Disaster哦呻矿CMA，lnstiaae旷Arid Meteorology，China IgeteoroloSm五Administro吐ion，k船IlDⅡ，囟ffl$u 730020，China；

2．一删E蒯取矽蛔口Sm南ion，Wuwd胁唧D耐删Bureau，Ⅳ哪耐，岛哪n 733000．‰)
Abstract：The environmental factors．rape and wheal’8 photosynthetic parameters were measured by LI一6400

portable photosynthesis system in crop vigorous growing period．The difference of photosynthesis was compared between

rape and wheat plants in the low altitude region．The results showed that the diurnal change of photosynthetic active radi·

ation and temperature presented a signal pattern．The air humidity presented蹰“S”patlem．The C02 coneentralion in

air presented tow in the morning and．ight，but high in the afternoon．The diurnal change of rape and wheat Ieaves’net

photosynthetic rate presented a bimodal pattern，and ha l a depression at mid,by，and the net photosynthetic rate was also

higher in the rooming than that in the afternoon．The rape’s transpiration rate presented a bimodal pattern．But wheat’

8 transpiration rate presented a signal pattern．The stomata]conductance presented蚰。S”pattern in a11．The net photo·

synthetic rate Was a main environmental factor which affected net photosynthetic rate and transpiration rate．Air humidity

Was a main affecting factor of stomata[conductance．There W88 a marked positive correlation between c02 concentration in

air and wheat leaves’net photosynthetic rate，transpiration rate and stomata[conductance．

Keywords：photoaynthefic characteristics；rape；wheat；rain—fed agricultural region with high altitude in Qilian
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