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　 　摘 　要 ：测定小麦旗叶光合特性 ，比较乌鞘岭地区分期播种陇春 ８号小麦的光合生理日变化特征 。结果表明 ：

净光合速率 、水分利用效率随播种期推后有增大趋势 。在日变化过程中 ，上午蒸腾消耗少 ，水分利用效率高 ，光合

能力比下午强 ，且有光合“午休”现象 。不同播期春小麦光合要素与温度高低有关 ，在气温较高时段 ，温度与净光合

速率 、水分利用效率呈负相关 ，气温过高对净光合速率和水分利用效率有不利影响 ；温度与蒸腾速率呈正相关 ，反

映出温度高叶片蒸腾大 ，不利于光合积累 。空气湿度对净光合速率的影响随播期后推相关性有增大的趋势 ；空气

湿度与气孔导度 、胞间 CO２ 浓度 、空气 CO２ 浓度呈正相关 ，空气湿度大 ，有利胞间 CO２ 浓度增加 。有效辐射与光合

要素呈弱的负相关 ，说明乌鞘岭地区光照充足 ，光合作用过程中温 、湿度是影响较敏感要素 。
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　 　光合生理特性是人们描述光合机构功能和运转

状况的基本指标 ，研究植物的光合特性有助于阐明

其光合产物积累与环境的关系 。前人对小麦［１ ～ ９］
、

玉米［１０ ，１１］
、水稻［１２ ～ １４］

、大豆［１５ ，１６］
、牧草等［１７ ～ １９］作

物的光合生理特性进行了较多研究 ，对其所涉及的

生理生化过程有了较深刻的认识 。近年来 ，许多学

者在不同作物之间光合性能差异 、同一作物不同品

种之间光合性能等方面进行了大量的工作 ，并从栽

培和育种角度阐明了提高小麦产量的途径 ，取得了

许多进展［７ ，８］
。温度 、CO２ 浓度等环境因素对小麦光

合作用的影响也作了一些探讨［９］
。对于不同播期 ，

不同生育期之间光合性能是否存在差异的系统报道

尚不多见 。用分期播种法研究处在不同发育条件下

的春小麦光合作用 ，并分析它们之间的差异 ，比较不

同播期光合作用的共性和特性 ，对小麦生物产量累

积能力具有重要的意义 。通过净光合速率 、蒸腾速

率 、水分利用效率 、气孔导度及胞间CO２ 浓度的日变

化进程 ，探索春小麦光合作用的规律 ，有利于了解植

物对光能的利用效率 ，阐明光合生理特征 ，以期为高

海拔地区春小麦生产应对气候变化 ，保障粮食生产

安全提供理论依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验区概况

试验在甘肃武威市天祝县安远镇柳树沟村进

行 ，地处乌鞘岭北坡 ，１０２°５１′E ，３７°１４′N ，海拔 ２ ７４７

m 。年平均气温为 ０ ．２ ℃ ，降水量在 ４１０ mm左右 ，光

照充足 ，是典型的雨养农业区 。

１ ．２ 　试验设计

供试品种 ：春小麦陇春 ８号 ，从 ３月 ２９日开始

播种第 １期 ，每 ７ d播一次 ，分 ４期播完 ，每播期 ３个

重复 ，小区随机排列 ，小区面积 １２０ m２
。

１ ．３ 　测定项目与方法

从播种开始分别观测不同播期发育期进程 ；不

同发育期测定生长速度（生长量 、生长高度 、含水率 、

灌浆速度 、产量结构要素 、叶绿素相对含量） 、每旬土

壤水分 。于 ２００９ 年 ８ 月 １３ ～ １４ 日（晴天） ，采用美

国 LI －COR生产 LI － ６４００ 便携式光合仪测定不同
播期活体旗叶叶片的光合特性 ，每播期选择生长健

壮 、长势和光照基本一致的同部位小麦旗叶测定光

合日进程 ，从 ８∶００ ～ １８∶００ 每 ２ h测定 １次 ，每次取 ３

个重复 。主要测定叶片光合速率 、蒸腾速率 、田间

CO２ 浓度 、气孔导度 、胞间 CO２ 浓度 、光合有效辐射 、

温湿度等环境要素 。数据采用 STATISTICA ６ ．０ 统

计软件 ，对试验数据进行单因素方差分析 （ANO-
VA） ，利用最小显著性差异（LSD）多重比较方法 ，对

不同处理之间的差异性进行多重比较 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　不同播期春小麦光合生理特征

不同播期春小麦产量结构要素见表 １ 。源叶片

的光合作用为库组织的代谢活动和植物的生长发育
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提供了动力［１５］
。由表 ２方差分析结果可知 ，分期播

种期春小麦叶片的净光合速率 （Pn）表现出极显著
性差异（P＜ ０ ．００１） ；蒸腾速率（Tr） 、气孔导度（Gs） 、
细胞间隙 CO２ 浓度（Gi）差异显著（P ＜ ０ ．０５） ，说明

播种时间不同春小麦旗叶光合作用的特征参数是有

差异的 。 Pn在第 １ 、２播期差别不大 ，以后随播期推

迟差异明显 ，第 ３播期与第 ４播期相比增加 １１ ．５％ 。

２ ．２ 　不同播期春小麦叶片光合要素的日变化

２ ．２ ．１ 　不同播期春小麦叶片净光合速率（Pn）日变
化 　光合速率是衡量作物生产力大小的重要指标 。

乌鞘岭地区 Pn日平均在 ３ ．２４ ～ ４ ．１６ μmol／（m２
·s）

之间变化（表 ２） ，日变化呈单峰型（图 １） ，具有明显

的“午休”现象 ，中午强光 、高温条件提高了叶片的光

呼吸强度 ，增加了呼吸消耗 ，Pn出现低值（午休）现

象 。一天中大多数播期 ８∶００最大 ，１２∶００最小 ，只有

第 ４播期 １６∶００最大 。可能与测定时所处发育期有

关 ，１期测定时小麦处在乳熟期后 ５ d ，叶绿素相对

含量为 １２１ ．０ ，２ 期小麦刚进入乳熟 ，叶绿素相对含

量（１３７ ．２）比 １ 期高 １３％ ，说明乳熟期前后时间不

长 ，叶片生长差异不大 ，Pn日变化趋势大致相同 。 ３

期处在乳熟前 ５ d ，叶绿素相对含量（１４８ ．３）比 １期

高 ２３％ ，４期距乳熟期还有 １２ d ，小麦处在开花到乳

熟过渡期 ，叶绿素相对含量为 １８５ ．２ ，比 １ 期高

５３％ ，叶片生长旺盛 ，Pn日变化极值出现时间有所
不同 。 ４ 个播期中第 ４ 播期日平均最大 ，为 ４ ．１６

μmol／（m２
·s） 。
表 １ 　不同播期春小麦产量及产量性状

Table １ 　 The yield and yield component elements of spring
wheat on different sowing dates

产量性状
Yield component

第 １ 构期
１st sowing

第 ２ 4期
２nd sowing

第 ３ �期
３rd sowing

第 ４ *期
４th sowing

小穗数（个）

Number of spikelets １２ い．０ １２  ．０ １２ 殮．４ １２  ．８

不孕小穗率（％ ）

Rate of barren spikelets ４ �．５８ ７ �．０９ ８ u．０７ １０  ．０９

穗粒数（粒）

Particles per spike ３３ い．４ ３０  ．２ ２９ 殮．０ ２７  ．９５

千粒重（g）
Thousand-grain weight ５０ 拻．４６ ５４  ．０５ ５４ 垐．４１ ５９  ．０９

株成穗数（个）

Number of mature spikes ０ 拻．６ ０  ．４ ０ 垐．４ ０  ．７

成穗率（％ ）

Rate of mature spikes ４７ 怂３８ F３８ 亮４７ <

茎秆重（g／m２ 拻）

Stem weight ７１ 拻．８７ ７５  ．６４ ６９ 垐．７６ ９１  ．１７

籽粒与茎秆比
Ratio of grain and stem １ �．７７ １ �．５４ １ u．７５ １ 痧．４５

小区实产（kg／hm２ .）

Yield ３４２１ 缮．５ ３２１１ D．２ ３２９０ 靠．７ ３２８３ :．０

表 ２ 　不同播期春小麦光合生理特征比较

Table ２ 　 Comparison of photosynthetic physical characteristics of spring wheat on different sowing dates
光合参数

Physiological parameter
小麦播期 Sowing dates of spring wheat

１ 鞍２ 妸３ d４ >

F值
F value

净光合速率 Pn 〔μmol／（m２ b
·s）〕Net photosynthetic rate ３ 痧．２５ ± ０ ．５７a ３ 适．２４ ± ０ ．４９a ３ 拻．７３ ± ０ ．４２ab ４ |．１６ ± ０ ．３０b ２６ V．４２

倡 倡 倡

气孔导度 Gs 〔mol／（m２ 圹·s）〕
Stomata transmitting rates ０ 怂．０５９ ± ０ ．００７a ０ ＃．０６０ ± ０ ．００６b ０ Z．０６０ ± ０ ．０００７bc ０ G．０６０ ± ０ ．００３bc ０ y．６４ 倡

蒸腾速率 Tr 〔mmol／（m２  ·s）〕
Transpiration rate １ 痧．８９ ± ０ ．２８a ２ 热．０７ ± ０ ．１０b １ 拻．９６ ± ０ ．０５０c １ ~．９８ ± ０ ．０２c ０ y．５６ 倡

胞间 CO２  浓度 Ci （μL／L）
Intercellular CO２ concentration ２７７  ．６１ ± １５ ．８２a ２８７ 葺．０５ ± ２ ．９８ab ２７１ い．１２ ± １２ ．９４ab ２５７ 　．３８ ± ４ ．３５b ０ y．４７ 倡

　 　 注 ：表中数据为 mean ± S ．D ．， n ＝ ３ ；同行中标注相同字母的值之间差异不显著（P ＜ ０ ．０５） ；倡 倡 倡 表明方差分析结果为极显著性的差异（ P
＜ ０ ．００１） ；倡 倡 表明方差分析结果为显著性差异（０ ．００１ ＜ P ＜ ０ ．０１） ；倡 表明方差分析结果为一般显著性差异（０ ．０１ ＜ P ＜ ０ ．０５） 。

Note ：All data in the table are mean ± S ．D ．， n ＝ ３ ；Values followed by the same letter within a column mean insignificant difference （ P ＜ ０ ．００１） ；Mark
倡 倡 倡 shows very significant difference （P ＜ ０ ．００１） ，Mark 倡 倡 shows significant difference （０ ．００１ ＜ P ＜ ０ ．０１） ，Mark 倡 shows common significant differ-
ence （０ ．０１ ＜ P ＜ ０ ．０５） ．

２ ．２ ．２ 　不同播期小麦叶片气孔导度（Gs）日变化 　

植物叶片气孔导度是决定光合作用强度和水分蒸腾

强度的主要因素 。 气孔导度直接影响作物光合气

化 、蒸腾过程 ，气孔张开度大 ，气孔阻力小 ，气体通过

气孔量大 ，反之则小 。测定乌鞘岭地区 Gs 呈先高
后低再升高的反抛物线形状（图 ２） ，４个播期的叶片

气孔导度日平均在 ０ ．０５９ ～ ０ ．０６０ mol／（m２
·s）之间变

化（表 ２） ，日变化过程中最大值出现在 １６∶００ ～

１８∶００ ，最小值出现在 １２∶００ ～ １４∶００ 。 上午 Gs 在
０ ．０４５ ～ ０ ．０５０ mol／（m２

· s）之间 ，下午在 ０ ．０７０ ～

０ ．０８０ mol／（m２
·s）之间 ，下午比上午高 ４０％ ～ ８２％ 。

７３第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　马兴祥等 ：高海拔地区旱地春小麦光合日变化特征
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图 １ 　不同播期春小麦净光合速率日变化

Fig ．１ 　 The diurnal variation of net photosynthetic rates
of spring wheat on different sowing dates

图 ２ 　不同播期叶片气孔导度日变化

Fig ．２ 　 The diurnal variation of leaf stomata transmitting
rates of spring wheat on different sowing dates

２ ．２ ．３ 　不同播期小麦蒸腾速率（Tr）日变化 　 蒸腾

速率是指植物在一定时间内单位叶面积上蒸腾的水

量 。测定乌鞘岭地区不同播期小麦叶片 Tr日变化
趋势大致呈双峰型 （图 ３） ，早晨日出后逐渐增大 ，

１０∶００前后出现第一次高峰 ，之后略有下降 ，１４∶００出

现第二次高峰 ，此时段是一天中出现气温最高时段 ，

也是 Tr最大时段 ，之后又缓慢下降 。 Tr日平均变
化范围在 １ ．８９ ～ ２ ．０７ mmol／（m２

·s）之间 。 上午 Tr
比下午小 ２８％ ～ ７６％ ，下午小麦叶片蒸腾比上午

大 。不同播期中日平均蒸腾速率随播期推后有增大

趋势（表 ２） 。

图 ３ 　不同播期蒸腾速率日变化

Fig ．３ 　 The diurnal variation of transpiration rates of
spring wheat on different sowing dates

２ ．２ ．４ 　 不同播期胞间 CO２ 浓度（Gi）日变化 　 乌鞘

岭地区 Gi日平均在 ２５７ ．３８ ～ ２８７ ．０５ μL／L之间变化
（表 ２） ，从 ８∶００开始缓慢升高 ，１２∶００ ～ １４∶００出现低

谷之后迅速升高（图 ４）。下午 Gi明显高于上午 ，４个

播期下午比上午高 ２８％ ～ ７６％ ，播期间差异不明显 。

４个播期胞间 CO２ 浓度与空气中 CO２ 浓度比日

平均小 ３０％ ～ ３５％ ，说明春小麦乳熟前后空气中

CO２ 只有 ７０％ 左右被用于光合作用 。

图 ４ 　不同播期胞间 CO２ 浓度日变化

Fig ．４ 　 The diurnal variation of intercellular CO２ densities
of spring wheat on different sowing dates

２ ．２ ．５ 　不同播期春小麦叶片水分利用效率（WUE）
WUE早晨 ８∶００在一天中最高 ，之后迅速下降 ，

１２∶００ ～ １４∶００出现低值后又开始回升 ，１６∶００ 出现

次高（图 ５） ，上午比下午高 ２２％ ～ ５０％ 。 ４个播期中

８３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷
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第 ４期水分利用效率最大 ，达２ ．２６ μmol／mol ，第 １期

最小只有 ２ ．０９ μmol／mol ，４个播期的水分利用效率
排列顺序为 ：４期 ＞ ３期 ＞ ２期 ＞ １期 。这种结果可

能与叶片生长发育阶段有关 ，第 ４期播种时间比第

１播期迟 ２８ d ，距乳熟期差 １２ d ，进入乳熟期比 １期

迟 ，叶片衰老慢 ，叶绿素含量大 ，水分利用效率高 。

图 ５ 　不同播期春小麦水分利用效率日变化

Fig ．５ 　 The diurnal variation of water utilization rates
of spring wheat on different sowing dates

２ ．３ 　 枛不同播期春小麦光合要素测定时空气温 、湿度

日变化

２ ．３ ．１ 　 不同播期春小麦光合要素测定时空气温度

（Ta）日变化 　 空气温度对小麦光合要素日变化有

一定的影响 ，结果表明 ，早晨 ８∶００后气温逐渐升高 ，

１４∶００达一天最高 ，之后又开始下降 ，呈单峰型（图

６） ，４个播期日变化范围在 １６ ．３ ℃ ～ ３４ ．８ ℃ 之间 ，播

期间差异不大 。

２ ．３ ．２ 　 不同播期春小麦光合要素测定时空气湿度

（RH）日变化 　 空气湿度也是影响春小麦叶片光合

要素的重要环境因素 ，结果表明 ，早晨 ８∶００空气湿

度较大 ，１２∶００达一天最小 ，之后又开始逐渐增大 ，４

个播期的日变化范围在 １１％ ～ ５５％ 之间（图 ７） ，播

期间差异不大 。

２ ．３ ．３ 　 不同播期春小麦光合要素与温度 、湿度 、光

合有效辐射相关分析 　分析乌鞘岭地区不同播期春

小麦光合要素与温度相关性 （表 ３） ，温度与 Pn 、
WUE呈负相关 ，大多数播期达显著或极显著水平 ，

说明气温过高对净光合速率和水分利用效率有不利

影响 。相关分析发现温度与 Tr呈正相关 ，反映出温

度高叶片蒸腾大 ，不利于光合积累 。

图 ６ 　不同播期空气温度日变化

Fig ．６ 　 The diurnal variation of air temperatures
of spring wheat on different sowing dates

图 ７ 　不同播期空气湿度日变化

Fig ．７ 　 The diurnal variation of air humidities
of spring wheat on different sowing dates

　 　空气湿度对 Pn的影响随播期后推相关性有增
大的趋势（表 ３） ，第 ４期达极显著正相关 。空气湿

度与 Gs 、胞间 CO２ 浓度 、空气 CO２ 浓度呈正相关 ，空

气湿度大 ，有利 CO２ 浓度增加 。有效辐射对光合要

素均呈弱的负相关 。说明在光资源充足的地区光合

作用过程中温 、湿度的影响较敏感 。

２ ．４ 　 è光合参数对不同播期春小麦干物质积累的影响

　 　由表 ４可见 ，Pn 、WUE与干物质积累和籽粒积
累变化趋势非常吻合 ，与其它光合参数变化趋势不

太一致 ，说明在干旱地区 Pn 、WUE与小麦干物质积
累和籽粒积累关系较直观也较一致 ，随播期推后影

响量明显加大 ，播期间有一定差异 。这种结果可能

与叶片生长发育阶段有关 ，第 ４期播种时间比第 １

播期迟 ２８ d ，距乳熟期差 １２ d ，进入乳熟期比 １ 期

９３第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　马兴祥等 ：高海拔地区旱地春小麦光合日变化特征
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迟 ，叶片衰老慢 ，叶绿素含量大 ，表现出 Pn 、WUE对 干物质积累和籽粒积累贡献比 １期大 。

表 ３ 　乌鞘岭不同播期春小麦光合要素与温度 、湿度 、光合有效辐射相关系数

Table ３ 　 Correlation coefficients of photosynthetic elements between temperature ，humidity ，photosynthetic
active radiation of spring wheat on different sowing dates in Wushaoling

环境要素
Environmental

factors

净光合速率 Net photosynthetic rate
第 １ 弿播期
１st sowing

第 ２ q播期
２nd sowing

第 ３ S播期
３rd sowing

第 ４ 5播期
４th sowing

水分利用效率 Water utilization rate
第 １ 3播期
１st sowing

第 ２  播期
２nd sowing

第 ３ 鼢播期
３rd sowing

第 ４ 儋播期
４th sowing

温度 Air temperature － ０ 儍．６５９２ － ０ H．７９６４ 倡 － ０ *．７８２８ 倡 － ０ 0．５４４３ － ０  ．７９１４ 倡 － ０ 蜒．９３４０ 倡 倡 － ０ 吵．８６７５ 倡 倡 － ０ 晻．９１８５ 倡 倡

湿度 Air humidity ０ 儍．３９４０ ０ H．４７６６ ０ *．６４８２ ０ 0．９４００ 倡 倡 ０  ．１８８９ ０ 蜒．３６７３ ０ 吵．５６００ ０ 晻．５８７３

有效辐射 Effective radiation ０ 儍．４７２１ － ０ H．３７３８ － ０ *．１８０６ ０ 0．１０３８ ０  ．２９１４ － ０ 蜒．５４８５ ０ 吵．０５２８ ０ 晻．１８０６

环境要素
Environmental

factors

蒸腾速率 Transpiration rate
第 １ 弿播期
１st sowing

第 ２ q播期
２nd sowing

第 ３ S播期
３rd sowing

第 ４ 5播期
４th sowing

气孔导度 Stomata transmitting rate
第 １ 3播期
１st sowing

第 ２  播期
２nd sowing

第 ３ 鼢播期
３rd sowing

第 ４ 儋播期
４th sowing

温度 Air temperatures ０ Z．７５０８ ０  ．７８８９
倡

０ 骀．８６７１
倡 倡 ０  ．６４９３ － ０  ．２８８１ － ０  ．５０１９ － ０ 腚．５２６０ － ０ 屯．４６２９

湿度 Air humidity ０ Z．０２６８ － ０  ．２６２８ － ０ 骀．４３１０ ０  ．１０２６ ０  ．８２６６
倡 倡

０  ．９０５
倡 倡

０ 腚．７１７７
倡

０ 屯．９１６８
倡 倡

有效辐射 Effective radiation － ０ Z．３２９８ － ０  ．４１０９ － ０ 骀．６８２８ － ０  ．４２５７ － ０  ．４６１３ － ０  ．６２５７ － ０ 腚．４４０１ － ０ 屯．０６４５

环境要素
Environmental

factors

胞间 CO２ 6浓度 Intercellular CO２ density
第 １ 弿播期
１st sowing

第 ２ q播期
２nd sowing

第 ３ S播期
３rd sowing

第 ４ 5播期
４th sowing

空气 CO２ 鬃浓度 Atmospheric CO２ density
第 １ 3播期
１st sowing

第 ２  播期
２nd sowing

第 ３ 鼢播期
３rd sowing

第 ４ 儋播期
４th sowing

温度 Air temperatures － ０ 儍．１３１３ ０ <．０３２０ ０  ．０３０５ － ０ 0．３０１８ － ０  ．２１７９ － ０  ．１３７１ － ０ 腚．１８９７ － ０ 屯．２２１９

湿度 Air humidity ０ 儍．７８９４ 倡 ０ <．６８７０ ０  ．６０２０ ０ 0．８０３２ 倡 ０  ．８１９０ 倡 倡 ０  ．８２３０ 倡 倡 ０ 腚．８１３０ 倡 倡 ０ 屯．８２３３ 倡 倡

有效辐射 Effective radiation － ０ 儍．３３１７ － ０ <．２７９８ ０  ．００４２ － ０ 0．０３６２ － ０  ．０５８１ － ０  ．２７６２ － ０ 腚．０３６５ － ０ 屯．０５２７

　 　 注 ：倡 倡 表示 ０ ．０１水平显著 ；倡 表示 ０ ．０５水平显著 。

Nate ： 倡 倡 indicated significance at the ０ ．０１ level ； 倡 indicated significance at the ０ ．０５ level ．
表 ４ 　春小麦干物质积累值与光合参数

Table ４ 　 Dry matter’s accumulation and photosynthetic parameters of spring wheat on different sowing dates
要 　 素
Factors

第 １ 殮播期
１st sowing

第 ２ Ё播期
２nd sowing

第 ３ 创播期
３rd sowing

第 ４ 亮播期
４th sowing

测定光参数次日千粒重（g）
Thousand-grain weight in the next day of light parameter determination ２１ 湝．４７ ２３ ┅．８８ ２８ 抖．１４ ２９ 妹．６８

测定光参数 ５ 唵日后千粒重（g）
Thousand-grain weight ５ days after light parameter determination ２７ 湝．９３ ２９ ┅．０１ ３６ 抖．０８ ４０ 妹．９７

考种千粒重 Thousand-grain weight of tested seeds （g） ５０ 湝．４５５ ５４ ┅．０５ ５４ 抖．４１ ５９ 妹．０９

测定参数次日干物质积累〔g／（株·d）〕
Dry matter’s accumulations in the next day of light parameter determination ２ 湝．４５ ３ ┅．１９ ３ 抖．４０ ２ 妹．９１５

日平均净光合速率 Pn Daily average net photosynthetic rate 〔μmol／（m２ 揪
·s）〕 ２０ 湝．８４ ２２ ┅．４６ ２４ 抖．８０ ２６ 妹．９３

日平均气孔导度 Gs Daily average leaf stomata transmitting rate〔mol／（m２ 揶·s）〕 ０ 湝．０６ ０ ┅．０６ ０ 抖．０６ ０ 妹．０６

日平均水分利用率 WUE （μmol／mol） ２ 湝．０９ ２ ┅．１１ ２ 抖．１３ ２ 妹．２６

日平均胞间 CO２ 忖浓度 Ci Daily average intercellular CO２ concentration （μL／L） ２６８ 湝．０６ ２７８ ┅．１２ ２７０ 抖．６７ ２５８ 妹．６１

日平均蒸腾速率 Tr Daily average transpiration rate 〔mmol／（m２ 汉·s）〕 １ 湝．８９ ２ ┅．１６ １ 抖．９６ ２ 妹．００

３ 　讨 　论

植物干物质的 ９０％ ～ ９５％ 来自光合作用［１６］
，光

合特性大小反映出干物质积累速度 。本试验对不同

播期乳熟前后春小麦光合特性比较结果表明 ，不同

播期春小麦光合特性方面存在较大差异 。不同播期

春小麦的光合速率具有随播期推后增强的趋势 ，说

明春小麦光合能力乳熟前比乳熟后强 。在小麦发育

过程中 ，叶片叶绿素含量乳熟前比乳熟后大 ，随着发

育期推后 ，叶片逐渐衰老 ，叶绿素含量下降可能是光

合能力减少的原因之一 。上午蒸腾消耗少 ，水分利

用效率高 ，光合产物积累比下午大 ，且存在光合“午

休”现象 。 Pn 、WUE与籽粒积累 、干物质积累变化

趋势基本一致 。

乌鞘岭地区不同播期春小麦水分利用效率随播

期推后有增大趋势 ，反映出乳熟前小麦叶片生长旺

盛 ，水分利用效率高 ，光合同化能力强 。在光合特性

测定时正是当地高温出现时段 ，温度与 Pn 、WUE呈
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负相关 ，大多数播期达显著或极显著水平 ，说明气温

过高对净光合速率和水分利用效率有不利影响 。相

关分析发现温度与 Tr呈正相关 ，反映出温度高 ，叶

片蒸腾大 ，不利于光合积累 。

空气湿度对 Pn的影响随播期后推相关性有增
大的趋势 ，第 ４ 期达极显著正相关 。空气湿度与

Gs 、胞间 CO２ 浓度 、空气 CO２ 浓度也呈正相关 ，空气

湿度大 ，有利 CO２ 浓度增加 。有效辐射与光合特性

均呈弱的负相关 。说明本地区光合作用过程中温 、

湿度是影响较敏感因素 。
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Characteristics of diurnal variation about photosynthetic physiology of
spring wheat in dryland at high altitude locality

MA Xing-xiang１ ，２
，WANG Run-yuan１ ，YANG Yong-long１ ，２

，YAO Tao-feng１
（１ ．Key Laboratory of Arid Climate Change and Reducing Disaster ，Lanzhou Institute of Arid Meteorology ，China Meteorological

Administration ，Lanzhou ，Gansu ７３００２０ ，China ；２ ．Wuwei Agro-meteorological Experiment Station ，Wuwei ，Gansu ７３３０００ ，China）

　 　 Abstract ：An experiment was conducted to measure photosynthetic elements of flag leaves and compare the charac-
teristics of diurnal variation about photosynthetic physiology on various sowing dates of wheat named Longchun ８ in
Wushaoling ．The results show that the net photosynthetic rate and water utilization have increasing trends after pushing
their sowing dates ．In process of diurnal variation ，the transpiration rate is less ，water utilization is higher ，and photo-
synthetic rate is stronger in morning than in afternoon ，which turns a phenomenon of photosynthetic siesta ．On different
sowing dates ，air temperature has relationships with photosynthetic elements of spring wheat ．In higher air temperature
time ，air temperature is negatively correlated with net photosynthetic rate and water utilization ，but it has unfavorable im-
pact if air temperature is too high ．Temperature is positively correlated with transpiration rate ，reflecting that the higher
temperature is ，the larger transpiration rate of leaves is ，which has disadvantage of photosynthetic accumulation ．Air hu-
midity has positive impact on net photosynthetic rate ，and the correlativity between air humidity and net photosynthetic
rate has an increasing trend with pushing sowing dates ．Air humidity also has positive correlations with leaf stomata trans -
mitting rates ，intercellular CO２ concentration and CO２ concentration ．High humidity would be advantageous to increase
the intercellular CO２ concentration ．The effective radiation is little negatively correlated with the photosynthetic elements ，

which shows that the area of Wushaoling has abundant sunlight supply ，and the temperature and humidity are sensitive
elements in the process of photosynthesis ．

Keywords ：wheat in dryland ；sowing on different dates ；diurnal variation of photosynthetic characteristics
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