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旱砂地两种籽瓜光合日变化及光响应研究
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摘　 要:以靖远压砂地籽瓜试栽品种“黑丰 １ 号”和主栽品种“靖远大板”为试材ꎬ测定籽瓜的光合参数ꎬ比较两

个品种籽瓜的光合特性差异ꎮ 结果表明ꎬ黑丰 １ 号光饱和点(３ ８１８.１８ μｍｏｌｍ －２ｓ－１)、光补偿点(６７.４７ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１)均高于靖远大板ꎬ说明其对光照强度的要求较高ꎻ黑丰 １ 号在较高光照条件下光合能力大于靖远大板ꎬ且
在强光条件下黑丰 １ 号的水分利用率更高(１２ ∶ ００ 为 ２０３％)ꎬ抗旱保水性更强ꎻ两种籽瓜蒸腾速率(Ｔｒ)与其净光合

速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)及胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)相关性显著ꎬ且 Ｃｉ 与其它三个光合指标的相关系数均为负ꎬ变化趋势

相反ꎻ同一类型籽瓜个体间的各光合指标也存在着显著差异ꎬ个体间 Ｇｓ 差异较小ꎬＣｉ 差异较大ꎻ灰色关联度分析发

现净光合速率(关联序 １)及光合有效辐射(关联序 ２)是影响当地籽瓜光合能力最主要的两个参数ꎬ试验当地条件更

适于黑丰 １ 号的生长ꎮ
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　 　 籽瓜(Ｓｅｅｄ Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ)ꎬ又名“打瓜”ꎬ是葫芦

科( Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ) 西瓜属 ( Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ) 普通西瓜种

( ｌａｎａｔｕｓ)栽培西瓜亚种( ｓｓｐ. ｒｕｌｇａｒｉｓ)的一个变种

(ｖａｒ.ｍｅｇａｌａｓｐｅｒｍｓ Ｌｉｎ ｅｔ Ｃｈａｏ) [１]ꎮ 籽瓜为一年生蔓

性植物ꎬ喜温喜光ꎬ最适温度 ３０ ~ ３５℃ꎬ要求积温

２ ４００℃以上ꎬ在高温、强光照、昼夜温差大的条件下
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生长健壮ꎬ发育快ꎬ病害少ꎬ产量高[１]ꎮ 籽瓜瓜瓤是

低糖类高级绿色保健食品ꎬ含有丰富的蛋白质、脂
肪、维生素 Ｂ、Ｄ 等营养物质[２]ꎻ瓜籽也是我国名特

优产品ꎬ具有很高的营养价值ꎮ
甘肃省白银市靖远县高湾乡属温带干旱半干

旱气候ꎬ年均气温 ８.９℃左右ꎬ最高气温 ３５.１℃ꎬ年均

降水量 ２４０ ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ６３４ ｍｍꎬ是我省旱砂

瓜的主要产区ꎮ 当地无灌条件ꎬ为适应干旱少雨的

气候条件ꎬ籽瓜种植在旱砂地ꎬ且完全靠降雨维持

生长ꎮ 旱砂地是该地区保护性耕作的主导模

式[３－４]ꎮ 该地主栽籽瓜品种为“靖远大板”ꎬ在种植

品种上较为单一ꎮ 为更好地利用当地生产条件ꎬ提
高籽瓜产量ꎬ需引进更适合当地条件的新品种ꎮ
“黑丰 １ 号”是目前选育的籽瓜新品种ꎮ 植株生长

势旺盛ꎬ抗逆性较强ꎬ适应性广ꎬ种子每 ６６７ ｍ２ 产量

达到 １３０~１５０ ｋｇꎬ经济效益较好ꎮ 本试验以试栽品

种“黑丰 １ 号”和主栽品种“靖远大板”为材料ꎬ测定

籽瓜自然条件下光合作用日变化和光响应等光合

参数ꎬ运用方差分析、相关性分析、隶属函数值及灰

色关联度分析等方法ꎬ比较两个品种籽瓜的光合特

性差异ꎬ为旱砂地引种及丰产栽培提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为民勤县瓜类作物研究所提供的试

栽品种“黑丰 １ 号”和甘肃省白银市靖远县高湾乡

贾崖村旱砂地主栽品种“靖远大板”ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 光合日变化的测定　 利用 Ｌｉ－６４００ 便携式光

合作用测定仪 (ＬＩ－ＣＯＲꎬＩｎｃꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＮＥꎬＵＳＡ)于

２０１６ 年 ７ 月 ２１~２６ 日(晴天)进行光合作用日变化

测定ꎮ 采用自然光源ꎬ各时刻自然光照强度见图 ６ꎮ
从 ８ ∶ ００ 到 １８ ∶ ００ 每隔 ２ ｈ 测定 １ 次ꎬ测定指标包

括净光合速率[Ｐｎꎬμｍｏｌｍ－２ｓ－１]、胞间 ＣＯ２ 浓

度(Ｃｉꎬμｍｏｌｍｏｌ－１)、蒸腾速率[Ｔｒꎬｍｍｏｌｍ－２
ｓ－１]、气孔导度[Ｇｓꎬｍｏｌｍ－２ｓ－１]、空气相对湿度

(ＲＨꎬ％)、光合有效辐射[ＰＡＲꎬμｍｏｌｍ－２ｓ－１]等
参数ꎬ并计算出水分利用率(ＷＵＥ)ꎮ 选择长势一致

的植株ꎬ取叶龄一致、叶位相同的 ５ 片叶进行标记测

定ꎬ每片叶 ３ 次重复ꎬ每次读取 １０ 组数据ꎬ根据各个

指标实测数据的值求其平均值ꎮ
１.２.２　 光合光响应曲线的测定　 利用 Ｌｉ－６４００ 便携

式光合作用测定仪ꎬ光合有效辐射(ＬＥＤ 红蓝光源)
设定梯度为 ０、５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００、２ ５００、３ ０００、
３ ５００、４ ０００、４ ５００、５ ０００、５ ５００、６ ０００ μｍｏｌｍ－２

ｓ－１ꎬ对每个类型籽瓜光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２

浓度及蒸腾速率进行测定ꎬ测试时选取叶龄一致、
叶位相同的叶片ꎬ以叶片的中部为测试部位ꎬ３ 次重

复ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理

数据的统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １７.０、
ＤＰＳ ９.５ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 籽瓜光合特性的日变化

２.１.１　 ２ 种籽瓜的光合速率日变化　 从图 １ 可以看

出ꎬ黑丰 １ 号和靖远大板的净光合速率日变化曲线

均呈双峰型ꎬ有“光合午休”现象ꎬ且靖远大板的“光
合午休”现象更为明显ꎻ从上午 ８ ∶ ００ 到 １２ ∶ ００ 两

种籽瓜的净光合速率均呈上升趋势ꎬ１２ ∶ ００ 达到各

自的第一个峰值 １４. １２ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ (黑丰 １
号)、９.８６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１(靖远大板)ꎬ１６ ∶ ００ 达到

各自第二个峰值 １３. ０１ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ (黑丰 １
号)、９.４３ μｍｏｌｍ－２ｓ－１(靖远大板)ꎮ １２ ∶ ００ 到

１４ ∶ ００ 两种籽瓜的净光合速率明显下降ꎬ１４ ∶ ００ 到

１６ ∶ ００ 净光合速率又缓慢上升ꎬ１８ ∶ ００ 两种籽瓜的

净光合速率均到达最小值ꎬ此时黑丰 １ 号的净光合

速率远大于靖远大板ꎬ是其 ２.７ 倍ꎮ

图 １　 两种籽瓜光合速率日变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

２.１.２　 ２ 种籽瓜胞间 ＣＯ２浓度日变化　 由图 ２ 可以

看出ꎬ黑丰 １ 号与靖远大板的胞间 ＣＯ２浓度变化趋

势基本一致ꎬ在 ８ ∶ ００、１４ ∶ ００、１８ ∶ ００ 黑丰 １ 号的

胞间 ＣＯ２ 浓度大于靖远大板ꎮ 黑丰 １ 号于 ８ ∶ ００ 到

１２ ∶ ００ 胞间 ＣＯ２ 浓度缓慢下降ꎬ１２ ∶ ００ 到 １４ ∶ ００
有所上升ꎬ１４ ∶ ００ 到 １６ ∶ ００ 继续回落ꎬ到 １６ ∶ ００
后则剧烈上升ꎬ达到最大值 ３５８. ３５ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ
靖远大板籽瓜的胞间 ＣＯ２浓度变化较为平稳ꎬ８ ∶ ００
到 １２ ∶ ００ 呈下降趋势ꎬ于 １２ ∶ ００ 达到最小值 ２９０
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μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ １２ ∶ ００ 到 １８ ∶ ００ 则一直呈上升

趋势ꎮ
２.１.３　 ２ 种籽瓜蒸腾速率日变化 　 由图 ３ 可以发

现ꎬ两种籽瓜的日蒸腾速率变化大致相同ꎬ呈不明

显的双峰型ꎮ １２ ∶ ００ 到达第一个峰值 ３.１２ ｍｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１(黑丰 １ 号)、１.５２ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１(靖远大

板)ꎻ１６ ∶ ００ 到达第二个峰值 ３.３６ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１

(黑丰 １ 号)、１.６３ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１(靖远大板)ꎮ

图 ２　 两种籽瓜胞间 ＣＯ２浓度日变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

图 ３　 两种籽瓜蒸腾速率日变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

２.１.４　 ２ 种籽瓜气孔导度日变化　 黑丰 １ 号和靖远

大板的气孔导度日变化呈明显的双峰型(图 ４)ꎮ 两

种籽瓜的峰值均出现在 １０ ∶ ００ꎬ０.３４ ｍｏｌｍ－２ｓ－１

(黑丰 １ 号)、０. １３ ｍｏｌｍ－２ ｓ－１ (靖远大板) 和

１６ ∶ ００ꎬ０.２２ ｍｏｌｍ－２ｓ－１(黑丰 １ 号)、０.０９２ ｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１(靖远大板)ꎮ １２ ∶ ００ 到 １４ ∶ ００ 气孔导

度相对较低ꎮ
２.１.５ 　 ２ 种籽瓜水分利用率日变化 　 水分利用率

(ＷＵＥ)是指植物光合作用同化二氧化碳与蒸腾消

耗的水分之比ꎬ通常用光合速率与蒸腾速率之比或

光合速率与气孔导度来表示ꎬ是反映农业生产中作

物能量转化效率的一个生理生态指标[５]ꎮ 本文用

光合速率与蒸腾速率之比计算 ＷＵＥꎮ
由图 ５ 可以发现ꎬ两种籽瓜水分利用率日变化

曲线均呈不断下降的趋势ꎮ １０ ∶ ００ 前籽瓜的水分

利用率靖远大板大于黑丰 １ 号ꎬ１２ ∶ ００ 后则是黑丰

１ 号的水分利用率大于靖远大板ꎮ
２.１.６　 籽瓜光合有效辐射日变化 　 光合有效辐射

(ＰＡＲ)日变化曲线呈单峰曲线ꎬ８ ∶ ００ 到 １４ ∶ ００ 呈上

升趋势ꎬ峰值出现在 １４ ∶ ００ꎬ为 １ ９４６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ
随后不断下降ꎬ１８ ∶ ００ 达最小值 ７９６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ

图 ４　 两种籽瓜气孔导度日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

图 ５　 两种籽瓜水分利用率日变化
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

图 ６　 光合有效辐射日变化

Ｆｉｇ.６　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ
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２.２　 两种籽瓜光合—光响应曲线以及光饱和点、光
补偿点的获得

　 　 光响应曲线反映了光照强度与净光合速率之

间的变化规律[６－７]ꎮ 光饱和点是指在一定的光强范

围内ꎬ植物的光合速率随光照度的上升而增大ꎬ当
光照度上升到某一数值之后ꎬ光合速率不再继续提

高时的光照强度值[８－９]ꎮ 达到光饱和点后ꎬ净光合

速率变化较小ꎬ并且维持在较高的水平[１０]ꎮ
本研究采用非直角双曲线模型求取两种籽瓜

的 ＬＳＰ:
Ｐｎ ＝

ＰＡＲＱ ＋ Ｐｎｍａｘ － (ＰＡＲＱ ＋ Ｐｎｍａｘ)２ － ４ｋＰＡＲＱＰｎｍａｘ
２ｋ

－ Ｒｄａｙ (１)

式中ꎬＰｎ 为净光合速率ꎬＰｎｍａｘ 为最大净光合速率ꎬ
ＰＡＲ 为光合有效辐射ꎬＱ 为表观光量子效率ꎬＲｄａｙ
为暗呼吸速率ꎬｋ 为光响应曲线曲角ꎮ 根据该模型

利用 ＳＰＳＳ 非线性回归ꎬ得到预测值 Ｐｎꎬ同时可以计

算出 Ｑ、ｋ、Ｐｎｍａｘ 以及 Ｒｄａｙ 的值[１１]ꎮ
利用实测数据对 ＰＡＲ－Ｐｎ 进行线性回归ꎬ可以

得到拟合直线方程 ｙ＝ａｘ＋ｂꎬ其中 ｙ 为净光合速率实

测值ꎬｘ 为光合有效辐射ꎬ光补偿点即为与 ｘ 轴的交

点值ꎬ表观光量子效率为 ａꎬ将 Ｐｎｍａｘ 预测值带入方

程可以得出光饱和点[１１]ꎮ
图 ７ａ 及 ７ｂ 是两种籽瓜的光合—光响应曲线ꎮ

由图 ７ａ 可以看出ꎬ当光合有效辐射为零时ꎬ黑丰 １
号的净光合速率为 １.８６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ光补偿点

经过计算为 ６７.４７ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ随着光合有效辐

射的增强ꎬ净光合速率迅速上升ꎬ当其达到最大净

光合速率 １７.０４ μｍｏｌｍ－２ｓ－１时的光强值便是光

饱和点ꎬ为 ３ ８１８.１８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 当光照强度

达到饱和点后ꎬ净光合速率增长曲线变化平缓ꎬ增
幅较小ꎮ 图 ７ｂ 光合—光响应曲线表明ꎬ光合有效辐

射为零时靖远大板(－０.７８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)的净光

合速率均为负值ꎬ光补偿点为 ５２.２１ μｍｏｌｍ－２

ｓ－１ꎮ 随着光强的增大ꎬ净光合速率逐渐上升ꎬ达到

最大净光合速率后便不再上升ꎬ其光饱和点为

３ ６９７.９６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ
２.３　 两种籽瓜光合指标方差分析

对两种籽瓜的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ 进行方差分析ꎬ结
果见表 ２ꎮ 由平均值可知ꎬ黑丰 １ 号的四种光合指

标均大于靖远大板品种ꎬ二者间 Ｃｉ 差距相对最小ꎬ
Ｐｎ 和 Ｔｒ 次之ꎬＧｓ 差距相对最大ꎻ从标准差可以看

出ꎬＧｓ 的波动范围最小ꎬ为 ０.０１０５~０.０１２９ ｍｏｌｍ－２

ｓ－１ꎬ Ｃｉ 的波动范围最大ꎬ为 １６. ８１７６ ~ ２０.４６９４
μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ表明同一类型籽瓜个体间的各光合生

理指标也存在着显著差异ꎬ个体间 Ｇｓ 的差异较小ꎬ
Ｃｉ 的差异较大ꎮ

图 ７ａ　 黑丰 １ 号光合—光响应曲线

Ｆｉｇ.７ａ　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈｅｉｆｅｎｇ １

图 ７ｂ　 靖远大板光合—光响应曲线

Ｆｉｇ.７ｂ　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｊｉｎｇｙｕａｎ ｄａｂａｎ

表 １　 拟合直线方程及相关指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

拟合直线方程
Ｉｍｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

最大净光合速率
Ｐｎｍａｘ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

光饱和点
ＬＳＰ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

光补偿点
ＬＣＰ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

黑丰 １ 号
Ｈｅｉｆｅｎｇ １ ｙ＝ ０.０１７４ｘ－１.１７４０ １７.０３８３ ３８１８.１８ ６７.４７

靖远大板
Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｄａｂａｎ ｙ＝ ０.０１４２ｘ－０.７４１４ １３.２２７８ ３６９７.９６ ５２.２１
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表 ２　 两个类型籽瓜的主要光合指标比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

材料
ｍａｔｅｒｉａｌ

净光合速率 Ｐｎ
/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

气孔导度 Ｇｓ
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)

蒸腾速率 Ｔｒ
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

黑丰 １ 号
Ｈｅｉｆｅｎｇ １ １２.０２８３±０.３２０１Ｂ ０.１９６７±０.０１２９Ｂ ３２０.５８１６±１６.８１７６Ａ ２.８８６±０.３９９５ＣＤ

靖远大板
Ｊｉｎｇｙｕａｎ ｄａｂａｎ ７.５５１６±０.６３８９Ｂ ０.０７７８±０.０１０５Ａ ３０６.０５８３±２０.４６９４ＡＢ １.２２６７±０.３７１６ＡＢ

　 　 注: 表中数值为平均值±标准差ꎬ大写字母表示不同类型籽瓜在 ０.０１ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｃａｐｉｔａｌｉｚｅｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍｅｌｏｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ.

２.４　 两种籽瓜光合指标相关性分析

由表 ３ 及表 ４ 可以看出:黑丰 １ 号的 Ｐｎ 与 Ｃｉ
呈显著负相关( ｒ ＝ －０.７５８)ꎬＰｎ 与 Ｔｒ 呈极显著正相

关( ｒ＝ ０.７６６)ꎬＧｓ 与 Ｃｉ 、Ｔｒ 均呈负相关ꎬ相关系数分

别为－０.８６０ 和－０.４９５(显著)ꎬＣｉ 与 Ｔｒ 呈显著负相

关( ｒ＝ －０.７２８)ꎮ 靖远大板的 Ｐｎ 与 Ｇｓ 呈显著正相

关( ｒ ＝ ０. ９７３)ꎬ Ｐｎ 与 Ｔｒ 呈极显著正相关 ( ｒ ＝
０.７４９)ꎬＧｓ 与 Ｔｒ 呈显著负相关( ｒ＝ －０.２５９)ꎬＣｉ 与 Ｔｒ
呈显著负相关( ｒ＝ －０.８８６)ꎮ

表 ３　 黑丰 １ 号光合参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｉｆｅｎｇ １

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

净光合
速率 Ｐｎ

气孔导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２

浓度 Ｃｉ
蒸腾速率

Ｔｒ

Ｐｎ １ ０.８６３ －０.７５８∗ ０.７６６∗∗

Ｇｓ ０.８６３ １ －０.８６０ －０.４９５∗

Ｃｉ －０.７５８∗ －０.８６０ １ －０.７２８∗

Ｔｒ ０.７６６∗∗ －０.４９５∗ －０.７２８∗ １
　 　 注:∗∗表示 ０.０１ 水平上的相关性显著ꎬ∗ 表示 ０. ０５ 水平上的
相关性显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

表 ４　 靖远大板光合参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｉｎｇｙｕａｎ ｄａｂａｎ

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

净光合
速率 Ｐｎ

气孔导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２

浓度 Ｃｉ
蒸腾速率

Ｔｒ

Ｐｎ １ ０.９７３∗ －０.４８０ ０.７４９∗∗

Ｇｓ ０.９７３∗ １ －０.６３６ －０.２５９∗

Ｃｉ －０.４８０ －０.６３６ １ －０.８８６∗

Ｔｒ ０.７４９∗∗ －０.２５９∗ －０.８８６∗ １
　 　 注:∗∗表示 ０.０１ 水平上的相关性显著ꎬ∗ 表示 ０. ０５ 水平上的
相关性显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

２.５　 两种籽瓜光合指标隶属函数值法分析

对所测籽瓜光合生理指标用下式求每个品种

各指标的具体隶属值:

Ｘ(μ) ＝
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(２)

或

Ｘ( － μ) ＝ １ －
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(３)

式中ꎬＸ 为各品种某一光合生理指标测定值ꎬＸｍａｘ、
Ｘｍｉｎ分别为所用品种中该指标测定值内的最大值和

最小值ꎮ 若所用指标与光合作用呈正相关ꎬ用 Ｘ
(μ)式ꎻ若所用指标与光合作用呈负相关ꎬ用(３)式ꎮ
把每一品种各光合生理指标的隶属值进行累加ꎬ并
求其平均数ꎬ根据各品种平均值大小确定光和能力

的强弱ꎮ
表 ５　 两种籽瓜光合参数的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ２ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

隶属函数值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

黑丰 １ 号
Ｈｅｉｆｅｎｇ １

靖远大板
Ｊｉｎｇｙｕａｎ ｄａｂａｎ

Ｚ(１) ０.６１ ０.５８
Ｚ(２) ０.８６ ０.５０
Ｚ(３) ０.６８ ０.４６
Ｚ(４) ０.７３ ０.５８
Ｚ(５) ０.５４ ０.５１
Ｚ(６) ０.６２ ０.６２

　 　 注: 表中 Ｚ(１)ꎬＺ(２)ꎬꎬＺ(６)分别代表各籽瓜 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、
ＷＵＥ、ＰＡＲ 的隶属函数值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｚ(１)ꎬＺ(２)ꎬꎬＺ(６) ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍｅｌｏｎ’ｓ Ｐｎꎬ Ｇｓꎬ Ｃｉꎬ Ｔｒꎬ ＷＵＥ ａｎｄ ＰＡＲ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

根据两种籽瓜的隶属函数值对各光合生理指

标权重处理可得隶属函数平均值ꎮ 从表 ６ 可以发

现ꎬ黑丰 １ 号的隶属函数累加平均值较大ꎬ为 ０.６７ꎻ
靖远大板较小ꎬ为 ０.５４ꎮ 由此可以得出两种籽瓜的

光合作用的大小为:黑丰 １ 号>靖远大板ꎮ
２.６　 两种籽瓜光合生理指标灰色关联度分析

灰色关联分析是一种多因素统计分析方法ꎬ可
以用来描述各因素之间关系的强弱、大小和次序ꎮ
如果两因素的变化趋势具有一致性ꎬ则它们之间的

关联度较高ꎻ反之ꎬ则较底[１２]ꎮ
设参考数列为 Ｘ０ꎬ比较数列为 Ｘ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ

ｎ)ꎬ则参考数列 Ｘ０ ＝ { Ｘ０(１)ꎬ Ｘ０(２)ꎬꎬＸ０(ｎ)}ꎬ
比较数列 Ｘ ｉ ＝ {Ｘ ｉ(１)ꎬ Ｘ ｉ(２)ꎬꎬＸ ｉ(ｎ)}ꎮ 利用下

列公式对各指标进行处理:
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用 Ｘ′ｉ(ｋ) ＝
ｘｉ(ｋ) － ｘｉ

Ｓｉ
对原始数据进行无量纲

化处理ꎬ其中 Ｘ ｉ(ｋ) 是原始数据ꎬＸ 和 Ｓｉ 是同一指标

的平均值和标准差ꎮ

εｉ(ｋ) ＝ ｍｉｎｍｉｎΔｉ(ｋ)＋ρｍａｘｍａｘΔｉ(ｋ)
Δｉ(ｋ)＋ρｍａｘｍａｘ

(４)

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
εｉ(ｋ)　 ( ｉꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (５)

式中ꎬεｉ(ｋ) 为关联系数ꎻｒｉ 为灰色关联度ꎻΔｉ(ｋ) ＝
｜ Ｘ０(ｋ) －Ｘ ｉ(ｋ) ｜ 表示Ｘ０ 数列与Ｘ ｉ 数列在第 ｋ点的

绝对值ꎻｍｉｎｍｉｎΔｉ(ｋ) 为二级最小差ꎬｍａｘｍａｘΔｉ(ｋ)
为二级最大差ꎬρ 为分辨系数ꎬ取值范围为 ０ 到 １ꎬ文
中试验取值 ０.５[１３]ꎮ

将两种籽瓜各光合指标的平均隶属函数值与 ６
个光合指标看作一个灰色系统ꎬ前者作为参考数列

Ｘ０ꎬＸ０ ＝ (０.６７ꎬ ０.５４)ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ、ＰＡＲ等 ６
个光合指标作为比较数列 Ｘ ｉꎬ即 Ｘ ｉ(Ｐｎ) ＝ (１２.０３ꎬ

７.５５)ꎻＸ ｉ(Ｇｓ) ＝ (０.１９２ꎬ０.０７９)ꎻＸ ｉ(Ｃｉ) ＝ (３２０.５８ꎬ
３０６.０６)ꎻＸ ｉ(Ｔｒ) ＝ (２.８９ꎬ１.２３)ꎻＸ ｉ(ＷＵＥ) ＝ (２.０８ꎬ
２.１７)ꎻＸ ｉ(ＰＡＲ) ＝ (１５０１ꎬ１５０１)ꎮ 对数据分别进行

标准化无量纲处理后ꎬ在 ＤＰＳ 软件中ꎬ用公式(４)和
(５)计算出各光合指标与平均隶属函数值的关联

度ꎬ并按关联度大小进行排序ꎮ 关联度大小可表明

某一项光合指标对光合作用的敏感程度ꎬ关联度越

大则相似程度越高ꎬ反之则越低ꎮ 计算出关联度和

关联序ꎮ
由表 ６ 可看出ꎬ６ 个光合指标与光合作用的密

切程度 (关联序) 从大到小依次是:净光合速率

(Ｐｎ)、光合有效辐射(ＰＡＲ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)、气
孔导度(Ｇｓ)、水分利用率(ＷＵＥ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ
可见ꎬ６ 种光合生理指标中净光合速率和光合有效

辐射对总光合作用影响最大ꎬ所以为增强植物的光

合作用应首先满足其光照条件ꎬ其次再考虑水分及

ＣＯ２ 浓度ꎮ
表 ６　 籽瓜各光合指标与光合作用的关联度及关联序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ２ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 净光合速率 Ｐｎ 气孔导度 Ｇｓ 胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ 蒸腾速率 Ｔｒ 水分利用率 ＷＵＥ 光合辐射 ＰＡＲ

黑丰 １ 号 Ｈｅｉｆｅｎｇ １ ０.８２５ ０.７２２ ０.５６ ０.６１８ ０.４７６ ０.８１１
靖远大板 Ｊｉｎｇｙｕａｎ ｄａｂａｎ ０.５９８ ０.４８８ ０.６９８ ０.４０４ ０.６０２ ０.５８１
关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｄｅ ０.７１２ ０.６０５ ０.６２９ ０.５１１ ０.５３９ ０.６９６
关联序 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｄｅｒ １ ４ ３ ６ ５ ２

３　 讨　 论

３.１　 旱砂地籽瓜光合特性

在光合日变化的测定中ꎬ发现 １４ ∶ ００ 两种籽瓜

的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)
回落至最小值ꎬ 胞间 ＣＯ２ 浓度 ( Ｃｉ)、 空气温度

(Ｔａｉｒ)、叶温(Ｔｌｅａｆ)、光合有效辐射(ＰＡＲ)到达最大

值ꎬ两个品种籽瓜均出现了“光合午休”现象ꎮ 许大

全等提出ꎬ造成植物叶片净光合速率午间降低的植

物自身因素不外乎气孔的部分关闭引起的气孔限

制和叶肉细胞自身活性下降引起的非气孔限制两

类[１４－１５]ꎬ本研究中两种类型籽瓜的光饱和点远大于

１４ ∶ ００ 的光合有效辐射ꎬ可以肯定两种籽瓜 Ｐｎ 在

１４ ∶ ００ 的下降不是因为光照强度高于光饱和点而

造成光抑制引起的ꎬ而是因为叶片部分气孔关闭导

致的ꎮ 该时段由于强烈的太阳辐射和高温导致植

株出现了“光合午休”现象ꎬ致使叶片部分气孔关

闭ꎬ气孔导度下降ꎬ光合、蒸腾作用受抑制ꎬ造成以

上参数达最小值ꎮ
光饱和点和光补偿点是反映植物对光照条件

要求的重要指标ꎬ通过它们可以判断植物是否具有

耐阴性[１６－１７]ꎮ 一般认为光饱和点和光补偿点都比

较低的植物属于耐阴植物ꎬ它们可以充分利用弱光

进行光合作用[１８]ꎮ 反之ꎬ光饱和点和光补偿点均较

高的属于阳性植物ꎬ能够很好地在强光下进行光合

作用[１９]ꎮ 孟繁静[２０]认为依照植物对光照强度的需

要ꎬ植物分为阳性(喜光)植物和阴性(耐阴)植物ꎮ
阳性植物 ＬＳＰ 一般在 ５４０ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ 以上ꎬ
ＬＣＰ 在 １３ μｍｏｌｍ－２ｓ－１以上ꎻ而阴性植物 ＬＳＰ 一

般在 ９０~１８０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬＬＣＰ 在 １０ μｍｏｌｍ－２

ｓ－１以下ꎮ 由此发现本研究中两种类型的籽瓜均

为阳性植物ꎬ适合生长在日照强烈的区域ꎮ 其中黑

丰 １ 号的光饱和点及光补偿点均较高ꎬ说明其对光

照强度的要求较高ꎬ靖远大板则对光强要求相对较

低ꎮ 利用非直角双曲线模型模拟两种籽瓜净光合

速率与光合有效辐射的关系可以发现(图 ８)ꎬ两种

籽瓜在不同光强下的最大净光合速率对光强的响

应呈现米氏响应规律ꎬ与张向前[２１]的结果一致ꎮ
３.２　 “黑丰 １ 号”与“靖远大板”光合特性的差异

黑丰 １ 号在较弱、较强光照条件下均能达到远

高于靖远大板的净光合速率(图 １)、气孔导度(图
４)和与靖远大板接近的胞间 ＣＯ２浓度(图 ２)ꎬ说明
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黑丰 １ 号能够利用较少的 ＣＯ２达到较高的光合速

率[２２]ꎮ 在水分利用率(ＷＵＥ)方面ꎬ强光下则黑丰 １
号更强ꎬ说明在强光环境中黑丰 １ 号的水分利用率

高、抗旱保水性强ꎮ
从相关性分析看出ꎬＰｎ 与 Ｔｒ 有着极显著(Ｐ<

０.０１)的相关关系ꎬＧｓ 与 Ｔｒ 有着显著(Ｐ<０.０５)的相

关关系ꎬＣｉ 与 Ｔｒ 也有着显著(Ｐ<０.０５)的相关关系ꎮ
说明籽瓜的蒸腾速率与其净光合速率、气孔导度及

胞间 ＣＯ２浓度有着密切的关系ꎬ蒸腾速率可能是影

响不同类型籽瓜净光合速率、气孔导度及胞间 ＣＯ２

浓度的内部因子[２２]ꎮ Ｃｉ 与其它三个光合生理指标

的相关系数均为负ꎬ表明籽瓜胞间 ＣＯ２浓度与其净

光合速率、气孔导度、蒸腾速率均为负相关ꎬ变化趋

势相反ꎮ 从方差分析可以看出ꎬＧｓ 的波动范围最

小ꎬＣｉ 的波动范围最大ꎬ说明同一类型籽瓜个体间

的各光合生理指标也存在着显著差异ꎬ个体间 Ｇｓ 的
差异较小ꎬＣｉ 的差异较大ꎮ 从灰色关联度分析发现

６ 种光合生理指标中净光合速率和光合有效辐射对

总光合作用影响最大ꎬ为增强植物的光合作用应首

先满足其光照条件ꎬ其次考虑 ＣＯ２浓度及水分ꎬ因此

黑丰 １ 号更符合当地强光照干旱的气候条件ꎮ
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