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黄土高原丘陵沟壑区川地和梯田茄子

光合特性比较
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3．中国科学院水利部水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室．陕西杨凌712100)

摘要：采用Li一6400便携式光合系统仪，对黄土高厚丘陵沟壑区川地和梯田茄子在覆膜与不覆膜两种栽培

方武下的光合特性B变化进行了测定。结果表明：(1)茄子在川地与梯田不同栽培模式下光合速率、蒸腾速率和气

孔导度的日变化均表现为“双蜂”曲线，都具有明显的“午休”现象；引起川地茄子产生光合。午体”现象的主要原固

是气孔因素；引起梯田茄子产生光合“午休”现象的一个重要原因是非气孔园素；(2)梯田茄子在不同栽培方式下的

光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞阃co：浓度日均值均显著高于川地茄子(P<0．01)．而叶片水平水分利用效率日

均值却显著低于川地茄子(P<0．01)；(3)茄子在覆膜与不疆膜两种栽培方式下的光台特性日变化参数没有显著

性差别(P>0．05)。
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黄土高原丘陵沟壑区基本农田主要包括梯田、

川台地以及坡地。近年来，随着退耕还林还草工程

的实施，该区坡耕地面积大幅度减少，梯田与川地成

为主要农田类型。为了高效利用有限‘￡地资源、增

加土地产值、实现“减地增产”的目标，大力发展以瓜

果蔬菜等为主的高效经济作物已经成为当地产业结

构调整的主要措施。茄子(Solanum melongena L．)作

为黄土丘陵区种植的一种传统蔬菜，是当地城乡居

民日常生活消费的主要蔬菜品种之一。

目前有关茄子光合特性的研究主要集中于日光

温室Ll。2J。关于茄子在露地及黄土高原地区的光合

特性的研究鲜有报道。在不同土地类型和栽培方式

的条件下，研究作物生理日变化时段性特性，对寻求

提高作物水分利用效率(WUE)和抗御干旱灾害的

新途径有着积极意义【3 J。有关茄子叶片光合速率等

日变化特性的研究多集中在品种-l—J、群体结构【5 J、

灌溉方式【6 J、温室设施条件¨．71等方面，而关于不同

土地类型和栽培方式的研究较少。

地膜覆盖是黄土高原区广泛采用的一种栽培方

式旧】。本试验研究了川地和梯田在覆膜与不覆膜栽

培方式下茄子初花期叶片光合、水分利用效率，比较

分析了两种土地类型和栽培方式下的茄子光合特性

和叶片水平的水分利用效率差异，旨在为指导当地

茄子高产优质栽培提供依据。
●

1试验材料与方法

1．1试验区自然概况

试验区位于陕西省延安燕沟流域，属暖温带半

湿润偏干旱季风气候。多年平均气温9．8℃，多年平

均降水量549．9 mm，其中，降水大多集中在7。9月

份，降水年际变化大；年蒸发量1 000 mm左右。

≥10℃积温3 207．4℃，无霜期170 d，年均日照

2 445．2 h【引。梯田土壤pH值为8．77，有机质含量

0．567％，速效N、P、K含量分别为：24．78、2．67、

97．55 mg／kg；川地土壤pH值为8．915，有机质含量

0．767％，速效N、P、K含量分别为35．65、14．7、

127．45 mg／kg。

1．2试验设计

供试茄子品种为紫光长茄。育苗后于5月15

日同时在梯田与川地分别采用覆膜与不覆膜两种栽

培方式栽植。试验采用二因素随机区组设计，小区

的面积为2 m×3 m兰一6 m2，苗龄4片展开叶时进行

移栽，每小区栽植40株，株行距30 cm×50 cm。每处

理重复3次。播后管理按常规方法进行。
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1．3测定指标及方法

于7月9日(开花期)，选长势基本一致的植株

的且完全展开的功能叶(约第7—8片叶)并做好标

记，采用“一6400便携式光合系统仪(美国产)进行

活体测定叶片相关光合作用参数，测定时间为8：00

．18：00，每2 h测定1次。测定参数包括：净光合速

率(尸，1)、蒸腾速率(什)、光合有效辐射(PAR)、气孔

导度(co蒯)、叶面温度(死)、气温(死)、大气相对湿

度(RH)、胞间C02浓度(C／)、大气c02浓度(国)、

叶片内外水蒸汽压差(场df)等。根据Berry

(1982)D0]的方法计算气孔限制值(Ls)，即厶=1一

CilCa。计算水分利用效率(WUE，mmoL／m01)，WUE

是光合速率与蒸腾速率的比值。

因茄子叶片较大，能布满叶室，故叶面积都记录

为6 cm2，每个小区测3株，每个叶片记录相对恒定

的数值5个。

1．4数据处理

茄子的光合特性日变化参数的对比分析采用两

因素方差分析(two—way ANOVA)，多重比较采用

Duncan法，利用SAS软件进行方差分析，作图采用
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sigmplot 10软件。

2结果与分析

2．1 净光合速率及蒸腾速率的日变化特征

川地与梯田茄子在不同栽培条件下的净光合速

率日变化呈现双峰曲线，并且有较明显的“午休”现

象，但是不同处理问峰值大小与出现时间有明显的

差异(图1)。其中川地不覆膜处理^都明显低于

其他处理，且川地茄子在覆膜与不覆膜栽培条件下

从8：00开始P，t相对较低，随着气温与光照强度的

增加。^速率增高，到10：130时达到一天中的第一

个峰值，分别为22．34、19．3／Jmol／(m2·s)，随后开始

下降，进入“午休”阶段，12：00时达到低谷后接着开

始上升，并于16：00时再次出现全天第二次峰值，分

别为20．53、17．35,umol／(m2·s)。而梯田茄子在覆膜

与不覆膜栽培条件下，在12：00时才出现全天第一

次峰值，分别为22．73、22．94tzmol／(1112·s)．之后开始

下降出现“午休”现象，到14：00时达到低谷之后开

始上升，到16：00时出现第二次峰值，分别为22．6、

．21．39 gruel／(m2·s)。
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——梯田不覆膜Withoutcoveringinterrace ⋯川地不覆膜Without coveringinflatland
⋯～梯田覆膜PlasticfilmcoveringInterrace ⋯川地穰膜Plasticfilm coveringinflatland

图I川地与梯田茄子的净光合速率和蒸腾速率的日变化

Fig．1 Diurnal variations of net photosynthesis rate and Iranspirafion rate of eggplant in the flafland and terrace

经计算，茄子净光合速率日平均值大小顺序为：

梯田不覆膜20．12(±3，20)／tmot／(m2·s)>梯田覆膜

19．52(4-4．79)gmot／(m2·s)>川地覆膜18．87

(4-2．83)IJanol／(m2·s)>川地不覆膜16．28(4-4．23)

}tmot／(m2·s)。方差分析表明，梯田的净光合速率明

显高于川地(P<0．01)，覆膜与不覆膜没有显著差

异(P>0．05)。这可能是由于梯田地获得的有效光

合辐射大于川地。另外，可能与其光合器官的叶绿

素含量有关。

茄子在不同土地类型与栽培方式下的蒸腾速率

日变化与净光合速率相同，也呈双峰曲线，并有明显

的“午休”现象(图1)。4个处理出现的n峰值均在

12：00时与16：00时，但是峰值大小不同，除了川地

不覆膜从8：00时先下降到10：00才上升外，其他3

个处理从8：00开始持续上升，到12：00时都达到全

天第一次峰值，峰值分别为：川地不覆膜5．60肚mot／

m2·s)、川地覆膜6．78肚mot／(m2·8)、梯田不覆膜

13．67 p．mol／(m2·s)、梯田覆膜12．54弘mol／(m2-s)，接

着开始下降，于14：00时达到低谷之后开始上升。

16：00时达到全天第二个峰值，峰值分别为：川地不

覆膜5．34 pmol／(m2·s)、川I地覆膜9．15 Mmot／(m2·

8)、梯田不覆膜12．14 p．moi／(m2·s)、梯田覆膜13．63

Ftmol／(m2·s)，之后由于光合有效辐射和气温的下

降，开开始下降。不同处理的茄子的丹在14：00
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均下降，而此时正是高温、高光强，可能造成茄子部

分叶片的气孔关闭或者缩小，从而导致岱变小，n

下降，这种现象是植物在进化的过程中对自然条件

的一种适应，说明茄子对不良环境有一定抗性。

经计算，茄子蒸腾速率日平均大小顺序为：梯田

不覆膜lO．5l(±2．68)p．mol／(m2·s)>梯田覆膜

10．35(土3．39)“tool／(m2·8)>川地覆膜6．35

(±1．52)I￡mol／(m2·8)>川地不覆膜4．82(±0．53)

“mol／(m2·s)。方差分析表明，梯田的蒸腾速率明显

高于川地(P<0．01)，覆膜与不覆膜没有显著差异

(P>0．05)。

2．2气孔导度(白)和胞间C02浓度日变化特征

气孔是水汽和c02进出的门户，气孔导度(白)

的变化影响着水分和C02的交换，因此白的大小

对蒸腾作用和光合作用都有一定的影响。岱的日

变化与净光合速率及蒸腾速率类似，基本呈双峰型

曲线变化(图2)，其中梯田不覆膜处理与川地不覆

膜处理出现峰值的时间为12：00和16：00时外，出

现的低谷都在14：00时，分别为川地不覆膜0．213

mol／(m2·s)、梯田不覆膜0．410 tool／(m2·8)，而川地

与梯田覆膜处理出现的峰值时间均为10：00与

16：00。但出现低谷的时间不同，川地覆膜处理在

12：00时出现低谷[0．277 mol／(m2·s)]，梯田覆膜处
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——梯田小覆壤WithoutcoveringinteF[ace

⋯··梯出覆脱Plasticfilm coveringinterrace

理在14：00出现低谷[0．412 tool／(m2·s)]，白日平

均大小顺序为：梯田覆膜处理0．448(±0．168)mob'

(m2·8)>梯田不覆膜处理0．423(±0．110)tool／(m2·

s)>川地覆膜处理0．267(4-0．050)tool／(m2·8)>川

地不覆膜处理0．225(±0．069)tool／(m2·B)。方差分

析表明，梯田的气孔导度明显高于川地(P<0．01)，

覆膜与不覆膜没有显著差异(P>0．05)。

胞问C02作为光合过程中c0：的中介，直接影

响着光合作用过程。胞问c02浓度(a)既受到作

为源的外界CO：浓度和气孔导度的影响，又受叶片

光合消耗的影响。各处理C／日变化趋势除梯田覆

膜处理呈双峰曲线型(峰值时间分别在10：00与

16：00时)外，其余3个处理均为单峰型，但是出现的

峰值时间不一致，JII地不覆膜处理在12：00，川地覆

膜处理在10：00，梯田不覆膜处理在12：00(图2)。

6：／日平均大小顺序为：梯田覆膜241(±12)“mol／

tool>梯田不覆膜236(±8)tlmol／mol>川地覆膜处

理208(±17)／imol／mol>川地不覆膜处理199(±

41)pmoL／mol。方差分析表明，梯田的胞问C0'浓度

明显高于川地(P<0．01)，覆膜与不覆膜没有显著

差异(P>0．05)。这可能是由于梯田的气孔导度显

著高于川地，进入气孔CO：较多的缘故。

08 oo lo：00 12：00 14 00 16：00 18：00

时『日】Time

⋯川地小覆喷Without coveringinflatland
⋯川地蕴膜Plasticfilm coveringinflatland

图2川地和梯田茄子气孔导度和胞间C02浓度日变化

Fig．2 Diurnal variations of stomatal conductance and intercellular C02 concentration of eggplant in the flathad and terrace

2．3气孔限制值(厶)和非气孔限制指标(Ci／Gs)

气孔限制值(厶)一般被用来反映由于气孔导度

降低导致的对光合速率的限制作用，反映了植物叶

片对大气co，相对利用效率的大小程度。从图6可

以看出，茄子不覆膜栽培在川地与梯田地气孑L导度

均为双峰型曲线，但出现的峰值时间不一样，川地为

10：00(0．44％)和16：00(O．67％)，梯田为IO：00

(0．31％)和14：00(0．30％)。茄子在川地与梯田覆

膜栽培方式下的气孑L限制值均表现为单峰型，都在

14：00出现峰值，川地覆膜为o．46％，梯田覆膜为

0．30％(图3)。Ls日均值大小顺序为：川地不覆膜

0．44(±0．12)％>川地覆膜0．41(±0．04)％>梯田不

覆膜0．30(4-0．01)％>梯田覆膜0．29(士0．05)％，其

大小顺序与水分利用效率相同。方差分析表明，川

地的气孔限制日均值明显高于梯田(P<0．01)。覆

膜与不覆膜没有显著差异(P>0．05)。
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——梯田不覆膜Without coveringinterr∞e

⋯--梯田覆膜Plasticfilm coveringinterrace

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：OO

时间Time

⋯川地不覆膜Withoutcoveringinflatland
⋯川地覆膜Plastic film covering in fiatland

图3川地和梯田茄子气孔限制值和非气孔限制指标日变化

Fig．3 Diurnal varhtiom of stomata|fimilation indexand non-stomatal

limitation index(Ci／Gs)of eggplant in the flatland and terrace

胞问c如浓度与气孔导度的比值(ci／岱)则被

用来反映非气孔因素的限制情况【l卜垃J。如图3所

示。除川地不覆膜的ci／Gs值在早问较低外，其余3

个处理的Ci／Gs值都呈现早晚较高、中午较低的趋

势。另外，梯田覆膜和不覆膜处理的Ci／Gs值在

14：00时都出现了峰值。经测量，此时的叶面温度达

35。C。这可能是由于此时的太阳辐射过强、温度较

高，抑制了光合作用有关酶的活性、表现为较强的非

气孔限制的缘故。G／Gs日均值大小顺序为：川地

不覆膜1011(±576)>川地覆膜806(-I-175)>梯田

不覆膜685(±496)>梯田不覆膜605(±223)。方差

分析表明，川地的Ci／盘日均值明显高于梯田(P<

0．05)，覆膜与不覆膜没有显著差异(P>0．05)。

2．4水分利用效率【形晒)的日变化

植物在吸收C02进行光合作用的同时，蒸腾释

放一定量的水汽，叶片水平的水分利用效率一般采

用瞬时净光合速率与蒸腾速率的比值【1 3|。JII地茄

子在覆膜与不覆膜处理下形淝呈双峰型曲线。但

出现的时间与峰值大小不同，两处理从8：00开始，

持续上升，到10：00时达到第一个峰值(川地不覆膜

为4．49 nunol／mol，JII地覆膜为4．20 retool／reel)，随后

开始下降，到12：00同时达到低谷，之后。川地覆膜

茄子在14：00时达到第二个峰值(2．95 retooL／reel)，

而川地不覆膜却在16：00时达到全天第二个峰值

(3．25 mmoL／m01)。梯田茄子WUE日变化却有所不

同，不覆膜表现为“u”型曲线。而覆膜茄子的IVUE

表现为单峰型曲线，峰值出现在12：00时，大小为：

1．81 mmol／mol(图4)。WUE日均值大小顺序为：川

地不覆膜3．24(±0．82)retool／reel>川地覆膜3．02

(±0．76)rnmo]／mo]>梯田不覆膜1．97(±0．44)

mmoL／mol>梯田覆膜1．96(±0．43)mmol／mol，其大

小顺序与光合速率与蒸腾速率El变化曲线正好相

反。方差分析表明，川地的水分利用效率明显高于

梯田(P<0．01)，覆膜与不覆膜没有显著差异(P>

0．05)。

喜》

翦
爹

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

时闻Time

——梯}H不糙媵Without covering in terra6c

⋯．-梯日豌膜Plastic film covering in te[Tace

⋯川地不覆腰Without covering in flatland
一川地粒膜Plastic film covering in flatland

图4川地与梯田茄子水分利用效率日变化

Fig．4 Diurnal variations of leaf water u$e efficiency

of eggplant in the flatland and terrace

3讨论

1)茄子在川地与梯田不同栽培模式下光合速

率、蒸腾速率和气孔导度的日变化均表现为“双峰”

曲线，都具有明显的“午休”现象，这与郁继华⋯1、舒

英杰【“、杨国栋(5]等的研究结果一致。

植物叶片光合“午休”现象是对夏季炎热的气候

条件一种有益的生态适应和自我调节的表现。植物

叶片^在中午降低的自身因素不外乎两个，即气
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第3期 陈龙飞等：黄土高原丘陵沟壑区川地和梯田茄子光合特性比较

孔因素和非气孑L因素【14’1引。前者足由于中午田间

光照、温度和湿度等环境因子的变化引起植物气孔

的部分关闭，C02进入叶片受阻而使光合速率下降，

称为光合作用的气孔限制；而后者是由于叶片温度

的增高，叶绿体活性与Rubisco活性降低、RuBP羧化

酶再生能力降低，导致叶片光合作用能力降低，称为

光合作用的非气孔限制。根据Farquhar等¨纠和许

大全¨6J的观点，只有当Pn和a变化方向相同两者

同时减小、厶增大时，才可以认为砌的下降主要是

由岱引起的，否则下降要归因于光合作用的非气孔

限制。川地茄子在覆膜栽培方式下10：00。12：00

期间(午休)鼽降低、ci下降、Ls增大，因此可以推

断出引起光合“午休”的主要原因是气孔因素。梯田

茄子在覆膜与不覆膜栽培方式下，在14：00，Pn达

到低谷，而此时Ci／Gs达到峰值，非气孔限制比较

突出，这可能是由于此时梯田地获得的有效的光合

辐射较多、温度较高，抑制了光合作用有关酶的活性

的缘故。因此也可以推断，引起梯田茄子光合“午

休”现象的一个重要原因是非气孔因素。对于梯田

茄子，在暑季的午问适当的采取避暑措施可以提高

其光合速率。

2)梯田茄子在不同栽培方式下的净光合速率、

蒸腾速率日均值均明显高于川地茄子，表明梯田地

更有利于作物叶片的光合作用和蒸腾作用。

梯田茄子蒸腾速率高于川地茄子的原因可能是

梯田地获得的有效光合辐射大于川地，温度高于川I

地的缘故，为了避免7月高温、强光对其自身的灼

伤，梯田茄子采取了增加气孑L导度、增加蒸腾速率来

降低其叶片的温度，进而适应这种高温、强光的气候

条件。梯田茄子净光合速率高于川地茄子原因可能

与气孔和非气孔因素都有关。梯田茄子的气孔导

度、胞间CO：浓度均显著高于川地茄子，且气孔限制

值显著低于川地茄子。可以推测梯田茄子净光合速

率高于川地梯田茄子部分原因可能和蒸腾作用一

样，也是为了通过增加气孔导度、增加蒸腾速率来降

低其叶片的温度；随着气孑L导度变大，胞问C02浓度

增加，光合作用的速率也随之增加，从而导致梯田茄

子净光合速率高于川地茄子。另外，川地的Ci／Gs

日均值明显高于梯田，表明川地茄子受非气孔因素

限制更加突出。这可能是由于川地获得的平均有效

辆射和温度低于梯田地，导致与光合作用有关酶的

活性低于梯田地的缘故。

3)由于茄子光合速率和蒸腾速率的日变化表

现出不同的关系，使得水分利用效率形成了不同的

日变化特征。虽然梯田茄子在不同栽培方式下的净

光合速率、蒸腾速率日均值均明显高于川地茄子，但

是川地茄子的水分利用效率却高于梯田茄子。且在

无补充灌溉的年份，不覆膜处理，川地茄子的水分利

用效率是梯田茄子的1．6倍；而覆膜处理，川地茄子

的水分利用效率足梯田茄子的1．5倍。

植物的水分和j用效率受植物因子和环境因子的

共同作用【l7I。对于植物单叶片水平的WUE来说，

光照是一个重要的影响因子，是光合和蒸腾的驱动

力，但对两者的影响不同[埔】：光合作用有一个光饱

和点问题，而辐射引起的温度上升导致蒸腾的增加

却没有饱和现象；此外，光合作用有光抑制现象，而

蒸腾则无【l引。川地茄子的水分利用效率高于梯田

茄子的原因可能是由于梯田地获得有效辐射多、温

度高，光合速率、蒸腾速率增加，但是光合作用由于

存在着光饱和点和光抑制现象，导致光合速率的增

加受到限制，而蒸腾速率的增加无此限制的缘故。

4)茄子在覆膜与不覆膜两种栽培方式下的光

合特性日变化参数没有显著性差别。前人的很多研

究表明地膜覆盖可以提高作物的水分利用效率旧J。

水分利用效率(WUE)一般分三个层次来考虑，即叶

片、群体和田间水平上的WUE[20I。本文讨论了叶

片水平上的WUE，为了更好地了解地膜覆盖对提高

梯田和川地茄子水分利用效率的影响，还需从群体

和田问的水平对WUE进行研究。
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Comparison of photosynthetic characteristics of eggplant between flatland and

terrace in hilly and gully areas of the Loess Plateau

CHEN Long．feil”，GE Yao—xian92，删Pu。lin91¨，WANG Shuan．quan2’
(1，College矿Resources and Em,'ironme眦，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．College ofAgronomy，Northwest A＆F University，Yangling，$haanxi 712100，Ch／na；3．StateKey Laboratory酽

Soil Erosion and Dr咖以FarmZ愕On Loess Plateau，Institute of Soil and Water Consenation．CAS．地咖，Shaanxi 712100，Ch／na)
Abstract：Li一6400 was used to measure photosynthetic characteristic of Eggplant with plastic film coveting and

without coveting in flatland and terrace in hiHy and gully areas of the loess plateau．The results showed that(1)Diurnal

variations of the net photosynthetic rate，transpiration rate，stomatal conductance of leaves of eggplant between flatland

and terrace changed as double—peak curve in a day．It Was speculated that the midday depression of eggplant in flatland

Was mainly caused by the stomatal factor and non—stomatal factor was one of the most important factors causing the midday

depression of the eggplant in terrace．(2)The daily mean value of the photosynthetic rate，transpiration rate，stomatal

conductance，intercellular C02 concentration of the eggplant in terrace was significantly higher than in flatland(P<

O．01)，while the daily mean value of the leaf water uge efficiency w龃significantly lower than in flatland(P<0．01)．

(3)There懈rio significant difference between eggplant with plastic film coveting and without covering both either in
flatland or terrace(P>0．05)．

Keywords：eggplant(Solanum melongena L．)；photosynthetic characteristics；flatland；terrace；loess plateau
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