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摘 要：以南疆地区４个杏品种‘阿克乔儿胖’、‘克孜郎’、‘胡安娜’和‘大佳娜丽’为材料研究它们在当地生态
环境下的光响应曲线、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和水分利用效率（ＷＵＥ）。采用 ＬＩ－６４００ＸＴ对杏树光合作用
相关指标进行测定。结果表明，随着光强增加，各品种的净光合速率均相应升高，在相同的光照强度下，‘克孜郎’

的净光合速率最高。各品种光补偿点的顺序由低到高为：‘大佳娜丽’＜‘克孜郎’＜‘阿克乔儿胖’＜‘胡安娜’。
‘阿克乔儿胖’的光饱和点为９３５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，明显低于其它品种。４个杏品种净光合日变化均呈双峰曲线变化，
但‘胡安娜’光合午休现象不明显。不同品种的蒸腾日变化基本呈单峰变化规律，‘大佳娜丽’、‘克孜郎’、‘阿克乔

儿胖’和‘胡安娜’的日均蒸腾速率分别为４．２、３．９、３．４、２．７μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。‘胡安娜’的蒸腾速率较低，但水分利

用效率较高，且全天变化比较平稳。以上各品种的光合生理数据将为指导南疆地区杏树栽培管理、良种选择和果

粮间作提供理论基础。
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杏（Ｐｒｕｎｕｓａｒｍｅｎｉａｃａ）是原产于我国的一种古老
温带落叶果树，在我国有着悠久的栽培历史，在长期

的人为驯化和生态适应过程中，形成了丰富多样的

种类、品种与生态类型［１］。在南疆地区，由于气候异

常干燥、土壤贫瘠，从而形成适应南疆地区独特生态

气候类型的杏栽培品种。杏是比较耐干旱和瘠薄的



经济林树种之一，所以成为该地区农业发展和农民

增收致富的首选树种。

光合作用是杏生长发育过程中非常重要的生理

过程，直接影响果实产量和品质。光饱和点、光补偿

点、最大净光合速率、暗呼吸速率和光合量子效率等

参数是研究光合生理的基础，它们可以反映不同品

种对环境的适应状况［２－３］。光补偿点和光饱和点是

植物光合能力的重要体现，光补偿点能够反映不同

品种对弱光的适应能力，光饱和点能够反映不同品

种对强光的适应能力［４－５］。光合、蒸腾日变化是植

物在实际生长环境条件下光合速率的周期性变化，

直接反映环境条件对光合作用的影响，同时还可反

映植物对生态环境的适应性［３］。以光合作用为基础

对某个生态类型中各品种的光合生理差异进行研

究，揭示不同品种对生态环境的响应，不仅对指导不

同地区品种类型选择具有积极的实践意义，还对确

立理想的树形和栽培密度具有一定指导意义［６］。

近年来，国内对桃、苹果、梨、葡萄等树种的光合

作用进行了系统研究［６－１０］，而对杏树的光合特性研

究相对较少，而且对南疆地区生态环境条件下杏树

光合特性研究则更少。因此，南疆地区由于缺少光

合生理特性方面的研究，致使杏的栽培与管理缺乏

科学的理论指导，增产潜力有限。基于此，本研究对

南疆地区主要杏树栽培品种的光合速率、蒸腾速率

和水分利用效率等生理指标进行测定和对比分析，

以了解其生理生态特性，为南疆地区杏树栽培管理、

良种选择和果粮间作提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１１年５月２３—２８号（天气晴朗）在新
疆和田地区农技推广中心农科所试验场（Ｎ３７°０６′
５９″，Ｅ７９°５５′３″）进行。试验材料为１０年生杏树品种
‘阿克乔儿胖’、‘克孜郎’、‘胡安娜’和‘大佳娜丽’。

试验区域属于暖温带极端干旱荒漠气候，全年平均

气温１１．０℃～１２．１℃，年降水量２８．９～４７．１ｍｍ，年蒸
发量２１９８～２７９０ｍｍ，≥１０℃的积温４３００℃左右，无
霜期为２００ｄ左右，试验地土壤为灌淤土类型。
１．２ 测定方法

选取长势基本一致的四个杏树品种各３株，使
用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合测定仪于北京时间上午
１１∶００—１３∶００点（试验在新疆和田进行，和田与北京
有２ｈ时差，北京时间 １１∶００—１３∶００点相当于新疆
地区０９∶００—１１∶００点）测树冠中部外侧１年生枝条
功能叶的光响应曲线、光合日变化、蒸腾日变化和叶

片水分利用效率等。

光响应曲线在１１∶００—１３∶００进行测定，采用 Ｌｉ
－６４００ＸＴ便携式光合测定仪自带的ＬＥＤ红蓝光源，
按照光照强度由强到弱的顺序手动测定净光合速

率，光强梯度为 ２０００，１５００，１０００，８００，５００，３００，
２００，１００，５０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。测定

时叶室温度为２６℃，气体流速为４００ｍｍｏｌ·ｓ－１，外加
ＣＯ２钢瓶设定参比室 ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１。

每个品种分别测定三次光响应曲线。

日变化观测选择晴朗天气，从北京时间 ０８∶００
开始，２０∶００结束，每隔 ２ｈ观测 １次。采用活体叶
片对光合速率和蒸腾速率等生理指标进行测定，同

时得到光合有效辐射（Ｐａｒ）、空气相对湿度、气温等
参数。

１．３ 数据分析

光合曲线的数据采用 Ｆａｒｑｕｈａｒ模型来进行拟
合，通过计算得到光补偿点和光饱和点。Ｆａｒｑｕｈａｒ
模型的理论公式如下：

Ａ＝
ｌｉｇｈｔ×Ｑ＋Ａｍａｘ－ （Ｑ×ｌｉｇｈｔ＋Ａｍａｘ）２－４×Ｑ×Ａｍａｘ×ｌｉｇｈｔ×槡 ｋ

２×ｋ －Ｒｄａｙ

其中，ｌｉｇｈｔ为光照强度，Ａ为净光合速率，Ａｍａｘ是最
大净光合速率，Ｑ是表观量子效率，ｋ为曲角，Ｒｄａｙ
是暗呼吸速率。

统计方法采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行，将数据
录入ＳＰＳＳ软件，利用其中的非线性统计分析模块，
再结合 Ｆａｒｑｕｈａｒ模型进行计算，最终通过自动迭代
计算统计分析得到 Ａｍａｘ、Ｑ、Ｒｄａｙ和ｋ的值，然后根据
这些数值计算得出光饱和点和光补偿点［１１］。

表观量子效率应用光响应曲线初始部分的斜率

进行计算：

Ａ＝Ｑ×ｌｉｇｈｔ－Ｒｄａｙ
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件对测定指标进行作图。

２ 结果与分析

２．１ 南疆地区４个杏树品种的光响应
由图１可以看出，在光照强度小于５０μｍｏｌ·ｍ

－２

·ｓ－１时，４个品种的净光合速率均较低且差别不大。
随着光强的增加，各品种净光合速率均相应升高，在

相同的光照强度下，‘克孜郎’的净光合速率最高，其

次为‘大佳娜丽’和‘阿克乔儿胖’，‘胡安娜’最低。

各品种光饱和点、光补偿点、最大净光合速率、暗呼

吸速率和光合量子效率如表１所示。４个品种的光
饱和点、光补偿点和最大净光合速率差异明显，‘阿

克乔儿胖’的光饱和点最低，为 ９３５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

克孜郎最高，为１０９５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；光补偿点的顺
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序由低到高为：‘大佳娜丽’＜‘克孜郎’＜‘阿克乔儿
胖’＜‘胡安娜’；‘大佳娜丽’的最大光合速率最高，
达到１４．３μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，其次为‘克孜郎’和‘阿克
乔儿胖’，‘胡安娜’最低。‘胡安娜’的暗呼吸速率为

２．５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，明显高于其它品种。‘胡安娜’

的光合量子效率最低。

图１ ４个杏树品种的光响应曲线
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＰｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＰａｒｉｎｆｏｕｒａｐｒｉｃｏｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２．２ 南疆地区４个杏树品种净光合速率的日变化
杏净光合速率反映了品种各自的光合生物学特

性，其相应的净光合日变化曲线则反映了不同杏树

内在节律差异，同时也反映各品种对环境的适应能

力。４个杏品种净光合日变化（图 ２）呈双峰曲线变
化，部分品种双峰并不明显，如‘大佳娜丽’，两个峰

值出现的时间分别在１４∶００和１８∶００，午休现象发生
在１６∶００。‘胡安娜’净光合速率从 １０∶００至 １８∶００
变化平稳，无剧烈波动现象，在１６∶００光合速率未明
显降低，故‘胡安娜’光合午休现象不明显。‘阿克乔

儿胖’的净光合速率基本上低于同时刻其它三个品

种。在２０∶００，虽然光照强度明显降低，但各品种的
净光合速率并未明显下降，基本维持在上午 １０∶００
左右的水平。各品种日最大净光合速率表现为‘克

孜郎’＞‘大佳娜丽’＞‘胡安娜’＞‘阿克乔儿胖’，并
且它们的日均净光合速率分别为 １０．１、８．６、９．４

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１和８．１μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。
表１ ４个杏树品种的主要光合特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｊｏｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒａｐｒｉｃｏｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

光合特性 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

光饱和点

Ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

光补偿点

Ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

最大净光合速率

Ｍａｘｉｍｕｍｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

暗呼吸速率

Ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

表观量子效率

ＡＱＹ

‘阿克乔儿胖’‘Ａｋｅｑｉａｏｅｒｐａｎｇ’ ９３５ｄ １６．０ｂ １１．４ｂ １．２ｃ ０．０３３ｃ

‘大佳娜丽’‘Ｄａｊｉａｎａｎｉ’ １０００ｃ １０．７ｃ １４．３ａ １．１ｃ ０．０４１ａ

‘克孜郎’‘Ｋｅｚｉｌａｎｇ’ １０９５ａ １５．０ｂ １４．２ａ １．５ｂ ０．０３８ａｂ

‘胡安娜’‘Ｈｕａｎｎａ’ １０４４ａｂ ２４．０ａ ９．３ｃ ２．５ａ ０．０２０ｄ

注：不同字母表示在０．０５水平上差异显著。 Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５．

图２ ４个杏树品种的净光合速率日变化
Ｆｉｇ．２ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｎｉｎｆｏｕｒａｐｒｉｃｏｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２．３ 南疆地区４个杏树品种蒸腾速率的日变化
在新疆和田地区，水分是限制果树生长的主要因

素，因此在评价树种的生理特性时，杏树的蒸腾耗水

量是一个重要指标。从各品种的蒸腾日变化（图３）
可以看出，不同品种的日变化均呈现一个显著的单峰

变化趋势。‘克孜郎’蒸腾速率的峰值出现在１６∶００，

其它三个品种蒸腾速率的峰值均出现在１４∶００。与其
它品种相比，‘胡安娜’全天的蒸腾速率最低。各品种

日最大蒸腾速率排序均为‘大佳娜丽’＞‘克孜郎’＞
‘阿克乔儿胖’＞‘胡安娜’，并且它们的日均蒸腾速率
分别为４．２、３．９、３．４、２．７ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。

图３ ４个杏树品种的蒸腾速率日变化

Ｆｉｇ．３ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｉｎｆｏｕｒａｐｒｉｃｏｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２．４ 南疆地区４个杏树品种水分利用效率
水分利用效率通常用叶片的净光合速率与蒸腾
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速率的比值来表示，其值越大，说明植物对土壤水分

的利用效率越高。对不同杏品种水分利用效率日变

化进行分析，结果如图４所示，‘阿克乔儿胖’的水分
利用效率在１０∶００—１６∶００之间变化平稳，无明显峰
值出现，１６∶００以后水分利用效率迅速提高，并且高
于其它三个品种。‘大佳娜丽’和胡安娜’基本呈双

峰变化规律，峰值分别出现在１２∶００与１８∶００。与其
它品种相比，‘克孜郎’水分利用效率变化剧烈。各

品种日平均水分利用效率由高到低为‘胡安娜’、‘克

孜郎’、‘阿克乔儿胖’和‘大佳娜丽’（表２）。
图４ ４个杏树品种的水分利用效率日变化

Ｆｉｇ．４ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＷＵＥｉｎｆｏｕｒａｐｒｉｃｏｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

表２ ４个杏树品种平均日水分利用效率
Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅＷＵＥｏｆａｄａｙｉｎｆｏｕｒａｐｒｉｃｏｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
‘阿克乔儿胖’

‘Ａｋｅｑｉａｏｅｒｐａｎｇ’
‘大佳娜丽’

‘Ｄａｊｉａｎａｎｉ’
‘克孜郎’

‘Ｋｅｚｉｌａｎｇ’
‘胡安娜’

‘Ｈｕａｎｎａ’

水分利用效率

ＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）

２．４ ２．１ ３．０ ３．５

３ 讨 论

通过本文研究发现，南疆地区４个杏树品种光
饱和点在９００～１１００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１之间，而对光合
日变化数据分析可知，南疆地区晴朗天气下 ０８∶００
～２０∶００的平均光强在１５００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１左右，因
此，南疆地区的光照条件完全满足各杏树品种生长

的需求，而这也可能是新疆果树比内地果树生长茂

盛的主要原因。另外，由于南疆地区杏树生长特别

旺盛，因而容易造成杏树内膛光照不足，所以光饱和

点数据可为指导杏树的修剪提供理论依据，通过修

剪措施改善树体内膛光照条件，使杏树内部光照强

度维持在光饱和点附近，从而有利于充分发挥杏树

光合潜力，为杏树丰产和品质提高奠定基础。

不同品种杏树光补偿点在 １０～２５μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１之间，而‘凯特’、‘大果’和‘金太阳’在 ４０μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１左右［８］，‘龙王帽’、‘一窝蜂’和‘优一’在６０

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１左右［１２］，因此，可看出南疆地区杏树

的光补偿点比较低，对于这种差异，首先可能是计算

方法不同导致的，其它学者采用拟合方程的方法计

算光补偿点，而本文采用国际上普遍采用的 Ｆａｒ
ｑｕｈａｒ模型来进行拟合。其次还可能是品种差异的
原因，因为它们长期处在南疆地区特殊的生态环境

下，从而形成独特的种类，因而光补偿点与内地品种

存在较大差异。最后，南疆地区浮尘比较严重，一年

当中有２／３的时间处在浮尘天气当中，浮尘不仅影
响光强，还落在叶片表面，因而可能会对杏树的光合

作用产生影响，对此还有待进一步研究。南疆地区

主要杏树品种净光合日变化在全天维持在较高的水

平，而白志强等对野生杏净光合日变的研究发现，净

光合速率在 １４时之后，基本呈现一直下降的趋
势［３］，窦春蕊等对仁用杏净光合日变化研究也具有

类似的趋势［１２］，这种现象可能与它们各自所处的地

区和生态环境有关。

光合速率是指示光合作用机构运转调节的探

针，也是植物生产力和作物产量高低的根本决定因

素［１３］。本研究通过对南疆地区４个杏树品种光合速
率、光补偿点、光饱和点、光合、蒸腾和水分利用效率

的日变化等光合生理指标进行对比和分析，初步掌握

了各杏树品种的光合生理特性，可为南疆地区杏树的

栽培管理、良种选择和果粮间作提供理论指导。

参 考 文 献：
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３ 结 论

１）玉米间作针叶豌豆时，施用农民习惯化学施
氮量９０％的效果最好，虽然该模式下玉米籽粒产量
下降了 ０．６３％，但是差异不显著，而且可以多收针
叶豌豆籽粒 １９８７．３４ｋｇ·ｈｍ－２、针叶豌豆干草
１３７４．３５ｋｇ·ｈｍ－２，同时经济效益最高，为３６３６４元
·ｈｍ－２，高于农民习惯施肥１８．０５％。

２）玉米间作毛叶苕子时，虽然所有化学氮肥减
施处理的玉米籽粒产量均低于农民习惯施肥，但是

在施用农民习惯化学施氮量 ９０％的情况下减产幅
度最低，只有２．７６％，达到了 １４２６３ｋｇ·ｈｍ－２，与农
民习惯施肥处理之间的差异不显著，而且可以多收

毛叶苕子干草 ３１７５．４７ｋｇ·ｈｍ－２，同时经济效益最
高，为３２１３６元·ｈｍ－２，高于农民习惯施肥４．３３％。

３）在农民习惯化学氮肥用量减少５％～１０％的
情况下间作针叶豌豆和在农民习惯化学氮肥用量减

少１０％～３０％的情况下间作毛叶苕子时，土壤有机
质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量与农民习惯

施肥处理之间的差异不显著。

可见，在河西绿洲灌区进行玉米种植时，间作收

获籽粒为主的针叶豌豆和间作以收获豆科饲草为主

的毛叶苕子，均能替代 １０％的化学氮肥用量，值得
推广，其中间作针叶豌豆的经济效益高于间作毛叶

苕子。
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麦生长及土壤水分利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，

３０（３）：１３６１４２．
［７］ 包兴国，杨文玉，曹卫东，等．豆科与禾本科绿肥饲草作物混播

增肥及改土效果研究［Ｊ］．中国草地学报，２０１２，３４（１）：４３４７．
［８］ 李继明，黄庆海，袁天佑，等．长期施用绿肥对红壤稻田水稻产

量和土壤养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（３）：

５６３５７０．
［９］ 杨滨娟，黄国勤，王 超，等．稻田冬种绿肥对水稻产量和土壤

肥力的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（１０）：１２０９１２１６．
［１０］ 李燕青，孙文彦，许建新，等．黄淮海地区绿肥与化肥配施对棉

花生长和肥料利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，

１８（６）：１３９８１４０４．
［１１］ 刘国顺，李 正，敬海霞，等．连年翻压绿肥对植烟土壤微生物

量及酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（６）：

１４７２１４７８．
［１２］ 林新坚，黄东风，李卫华，等．施肥模式对茶叶产量、营养累积

及土壤肥力的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（２）：１５１

１５７．
［１３］ 杨春霞，赵志平，杨丽萍，等．不同覆盖绿肥养分特性及其对橡

胶园土壤理化性质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８
（２）：４６７４７４．

［１４］ 盛良学，黄道友，夏海鳖，等．红壤橘园间作经济绿肥的生态效

应及对柑橘产量和品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２００４，１０（６）：６７７６７９．
［１５］ 陈 娇，吴良欢．两种野生绿肥对小白菜生长和营养品质的影

响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（３）：６２５６３０．
［１６］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２０００．

（上接第１０５页）

［７］ 汪良驹，姜卫兵，高光林，等．幼年梨树品种光合作用的研究

［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（４）：５７１５７７．
［８］ 王金政，张安宁，单守明．３个设施或露地栽培常用杏品种光合

特性的研究［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（６）：９８０９８４．
［９］ 刘文海，高东升，束怀瑞．不同光强处理对设施桃树光合及荧光

特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（１０）：２０６９２０７５．
［１０］ 赵德英，吕德国，刘国成，等．冷凉气候区‘寒富’苹果及其亲本

光合特性的研究［Ｊ］．园艺学报，２００９，３６（７）：９４５９５２．
［１１］ 钱莲文，张新时，杨智杰，等．几种光合作用光响应典型模型的

比较研究［Ｊ］．武汉植物学研究，２００９，２７（２）：１９７２０３．
［１２］ 窦春蕊，吴万兴，李文华，等．黄土高原地区３个大扁杏品种的

光合特性日变化研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（６）：９３

９７．
［１３］ 许大全．光合作用效率［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，２００２．

５７１第２期 卢秉林等：间作绿肥饲草与减施氮肥对河西绿洲灌区玉米产量和土壤肥力的影响


