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不同氮肥处理夏玉米生理生态
因子对光合－蒸腾作用的调控

李丰琇ꎬ马英杰
(新疆农业大学水利与土木工程学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要: ２０１６ 年在新疆阿克苏地区林果实验基地无底测坑内进行灌溉试验ꎬ设置 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 三个氮肥处理ꎬ
Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别施纯氮 ５０３.８８、４１３.４ 和 ３２２.９２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分析夏玉米灌浆期内不同施氮水平ꎬ玉米叶片光合、蒸腾

调控因子的日变化特征及光合－蒸腾耦合关系ꎮ 结果表明:(１)在观测时段内(０９ ∶ ００－１９ ∶ ００)ꎬ处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 的

玉米叶片光合速率(Ａ)、蒸腾速率(Ｅ)、光合有效辐射(ＰＡＲ)、叶片表面温度(Ｔ)和气孔导度(Ｇｓ)均表现出较相似的

变化趋势ꎬ即 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１ 的变化趋势ꎮ (２)玉米叶片 Ａ－Ｅ 呈现出极显著的相关关系ꎬ体现出明显的线性耦合关系ꎮ
(３)对于光合作用ꎬ各影响因子对施氮量的响应表现为 Ｇｓ 和 ＰＡＲ>Ｃｉ>Ｔꎻ对于蒸腾作用ꎬ各影响因子对施氮量的响应

表现为 Ｇｓ>ＰＡＲ>Ｔ 和 Ｃｉꎮ (４)在日变化过程中ꎬＡ、Ｅ 和 ＰＡＲ、Ｔ、Ｇｓ 的变化趋势相似ꎬ使得 Ａ－ＰＡＲ、Ｅ－ＰＡＲ、Ａ－Ｔ、Ｅ－Ｔ、Ａ
－Ｇｓ 与 Ｅ－Ｇｓ 都具有形态相似的线性正相关关系ꎬ使得 Ａ－Ｅ 具有良好的线性关系ꎮ 因此ꎬ在喇叭口期施纯氮量 ２４１.５
~２９７.１８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ在吐丝期施纯氮量 １７１.９~２０６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米叶片光合作用强度能保持较高水平ꎮ
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　 　 光合作用是玉米进行物质生产的基本生理过

程[１]ꎬ而叶片是玉米主要的光合器官ꎬ其较高的光

合碳同化能力是作物获得高产的前提ꎬ在玉米生长

发育过程中ꎬ氮素作为其吸收最多的矿质元素ꎬ是
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蛋白质( 酶) 及核酸的重要组成元素ꎬ主要通过影

响叶绿素、二磷酸核酮糖羧化酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)及光合器

官结构而直接影响 ＣＯ２同化[２]ꎬ氮素亏缺对玉米叶

片的生长和光合作用具有一定的影响[３－５]ꎬ通常以

光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等指

标来反映[６]ꎮ
随着一个日变化过程中ꎬ太阳辐射、温度、湿度

等环境因素的变化ꎬ影响玉米光合和蒸腾作用的生

理、生态因子也随之发生不同的变化ꎬ对于描述不

同施肥条件下玉米光合日变化特征的报道有很多ꎮ
王晓娟等认为ꎬ施用有机肥比单施化肥更能促进玉

米各生育期的光合强度[７]ꎮ 吕鹏等认为与一次性

施氮相比ꎬ分次施氮能延缓玉米叶片衰老且能提高

光合利用率[８]ꎮ 李耕等人通过两年的实验得出施

氮后灌浆期玉米叶片的叶绿素含量的变化不是影

响光合速率的主要因素[９]ꎮ 张秋英等人对不同水

肥耦合条件下ꎬ玉米的光合速率等因子及产量的变

化趋势进行研究ꎬ认为无机肥和有机肥的配合可以

在黑龙江省北部黑土区发挥玉米的生产潜力[１０]ꎮ
但是ꎬ对于不同施氮条件下ꎬ玉米叶片光合－蒸腾耦

合机理的研究ꎬ及影响其变化的主要因素的研究还

比较欠缺[１１]ꎮ
夏玉米是新疆阿克苏地区的重要经济产物ꎮ

本研究对日变化中玉米光合－蒸腾耦合关系进行观

测分析ꎬ研究目的包括:１)探讨不同施氮量夏玉米

叶片光合、蒸腾耦合关系的一般特征ꎻ２)探讨不同

施氮量条件下玉米叶片光合－蒸腾耦合关系形成的

机理ꎮ 本研究将有利于增强对新疆干旱区夏玉米

光合蒸腾作用的认识ꎮ

１　 试验材料及方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１６ 年 ６ 月至 １０ 月在阿克苏地区温宿

县红旗坡新疆农业大学林果实验基地内 进行(东经

８０°２０′ꎬ北纬 ４１°１６′)ꎮ 气候类型为暖温干旱气候ꎬ
降雨量稀少、蒸发量大、气候干燥ꎬ光热资源丰富ꎬ

年日照时数 ２ ８００~３ ０００ ｈꎬ无霜期每年有 ２００~２２０
ｄꎮ 试验地地势平缓ꎬ地下水埋深 １０ ｍ 以上ꎮ 试验

区土壤性质如表 １ 所示ꎬ有机质含量从表层 ０ ~ ２０
ｃｍ 的 ８.８８ ~ ９.０７ ｇ􀅰ｋｇ－１到 ５０ ~ ６０ ｃｍ 的 ３.６７ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ随土层深度增加逐渐降低ꎬ各层土壤 ｐＨ 值较

均一ꎬ总盐含量 ０.４７~０.６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ
１.２　 试验区的气象资料

根据设置在试验站的 Ｗａｔｃｈｄｏｇ 气象站观测的

气象资料ꎬ２０１６ 年 ６－１０ 月的最高气温 ３９.９℃ (７ 月

３ 日)ꎬ最低气温 ０.１℃(１０ 月 １７ 日和 １０ 月 ２７ 日)ꎬ
６－１０ 月平均气温 １９.６℃ꎬ累积降水量 ９１ ｍｍꎬ最高

太阳辐射 ３８８.５４ ｗａｔ􀅰ｍ－２(７ 月 １１ 日)ꎬ由于降雨导

致最低太阳辐射出现在 ８ 月 ２６ 日 ( ８６. ７３ ｗａｔ􀅰
ｍ－２)ꎬ最高月累积太阳辐射量出现在 ７ 月(８７１７.３２
ｗａｔ􀅰ｍ－２)ꎬ最低月累积太阳辐射出现在 １０ 月为

４４１６.９８ ｗａｔ􀅰ｍ－２ꎮ ６ 月 ２２ 日至 １０ 月 １４ 日气象因

素变化见图 １ꎮ
１.３　 供试材料与试验设计

供试玉米品种为新玉 ９ 号ꎮ 种植在 ３ ｍ×２.２ ｍ
的无底测坑内ꎬ采用人工点播ꎬ株行配置为(３０＋４０＋
３０＋６０)×２５ ｃｍꎬ种植密度为 ９６ ０００ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ采
用一膜两管四行的膜下滴灌灌溉方式ꎬ两行玉米中

间布一根滴灌带ꎬ滴头流量为 ０.８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴头间距

０.１ ｍꎮ 一个测坑内共种植 ８ 行玉米(小区布置见图

２)ꎮ
试验在 ６ 月初玉米播种前ꎬ对所有测坑均漫灌

１ 次ꎮ ６ 月 ２２ 日统一播种ꎬ７ 月 ２０ 日采用滴灌灌溉ꎬ
９ 月 １４ 日停水ꎬ１０ 月 １４ 日收获ꎮ

试验根据不同施氮量共设置 ３ 个处理(处理

Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ꎬ设置 Ｎ１ 为对照处理)ꎬ每处理 ３ 次重

复ꎬ试验随机布置在 ９ 个测坑内ꎮ 生育期内各处理

每次灌水定额为 ３７５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水周期均为 ８ ｄꎮ
各处理均在播种前一次性施入纯磷 １８９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、
纯钾 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２及纯氮 ６７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为底肥ꎮ 后

期均在玉米喇叭口期和玉米吐丝期追施氮肥(尿
素)ꎬ采用滴施ꎬ各处理施纯氮量详见表 ２ꎮ

表 １　 试验区初始土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

速氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｐＨ 总盐 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

０~１０ ８.８８ ３６.５７ １２.９６ １１９.９１ ８.５３ ０.５２ ２２.５７
>１０~２０ ９.０７ ３６.７２ １５.０１ １１１.３３ ８.６１ ０.４９ ２３.２２
>２０~３０ ７.９９ ３１.２９ ７.７５ ９８.４８ ８.５２ ０.４７ ２２.７７
>３０~４０ ６.２８ ２７.９３ ５.４９ １１３.００ ８.７２ ０.５４ １８.７８
>４０~５０ ５.７６ ２６.３３ ６.１３ １２５.０１ ８.６８ ０.６０ ２７.９４
>５０~６０ ３.６７ １６.５７ ５.３１ ７８.６２ ８.７０ ０.４９ ２８.０５
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图 １　 ２０１６ 年气象因素的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１６

图 ２　 小区布置图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水周期 / ｄ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

灌水定额 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

灌水日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

(ｄ / ｍ)

追施纯氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

喇叭口期
Ｆｌａｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

(７ 月 ３１ 日)

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(８ 月 １３ 日)

Ｎ１ ８ ３７５ ７ ２０ / ７ꎬ２８ / ７ꎬ５ / ８ꎬ１３ / ８ꎬ２９ / ８ꎬ６ / ９ꎬ１４ / ９ ２９７.１８ ２０６.７
Ｎ２ ８ ３７５ ７ ２０ / ７ꎬ２８ / ７ꎬ５ / ８ꎬ１３ / ８ꎬ２９ / ８ꎬ６ / ９ꎬ１４ / ９ ２４１.５ １７１.９
Ｎ３ ８ ３７５ ７ ２０ / ７ꎬ２８ / ７ꎬ５ / ８ꎬ１３ / ８ꎬ２９ / ８ꎬ６ / ９ꎬ１４ / ９ １８５.８２ １３７.１

　 　 注:在 ８ 月 １８ 日由于一次较大降雨ꎬ各灌水时间顺延ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｕｅ ｔｏ ａ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ １８ｔｈꎬ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ.
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１.４　 测定项目与方法

叶片光合－蒸腾日变化测定:采用 ＣＩＲＡＳ－３ 便

携式光合仪配备透明方形叶室进行观测ꎮ 该仪器

可测定的参数包括:光合速率(Ａ)、蒸腾速率(Ｅ)、
叶片表面光合有效辐射(ＰＡＲ)、叶片表面温度(Ｔ)、
气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)等多个微气象

和生理参数(下文中ꎬ均用 Ａ 表示“光合速率”ꎬＥ 表

示“蒸腾速率”ꎬＰＡＲ 表示 “叶片表面光合有效辐

射”ꎬＴ 表示“叶片表面温度”ꎬＧｓ 表示“气孔导度”ꎬ
Ｃｉ 表示“胞间 ＣＯ２浓度”)ꎮ 日变化测定选择在玉米

的灌浆期(９ 月 １１ 日)ꎬ在晴朗的天气状况下进行ꎮ
每处理选择 ３ 个生长状况良好、叶面朝向一致、无病

斑和破损且完全伸展的上部第 １ 叶片进行观测ꎮ 观

测时间为 ９ ∶ ００ 到 １９ ∶ ００ꎬ每 ２ ｈ 观测 １ 次ꎮ
叶片全氮含量测定:在玉米灌浆期ꎬ每个处理

中取三片生长状况良好、无病斑且完全伸展的玉米

叶片ꎬ烘干后运用 ＦＯＳＳ 全自动定氮仪对叶片全氮

含量进行测定ꎬ每处理叶片全氮含量平均值见表 ３ꎮ
表 ３　 各处理叶片含氮量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片含氮量
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ１ ２５.６７ｂ
Ｎ２ ２３.８５ａｂ
Ｎ３ ２２.５２ａ

１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行整理ꎬＳＰＳＳ ２０.０ 进

行统计分析以及 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同氮肥处理光合与蒸腾调控因子的日变化

对于植物生长来说ꎬ氮肥与光照是两个重要因

素[１２]ꎬ叶片表面光合有效辐射(下文中“叶片表面

光合有效辐射”均用 ＰＡＲ 表示)是光合作用的能量

来源ꎬ叶片表面温度(下文中“叶片表面温度”均用

Ｔ 表示)是叶片能量平衡力的感热组分ꎬ两者都与太

阳辐射有密切关系[１]ꎮ 在观测时段(９ ∶ ００－１９ ∶
００)内ꎬ处理 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 的 ＰＡＲ 和 Ｔ 受太阳高度

和角度变化的影响呈现出单峰日变化特性ꎮ 三个

处理中ꎬ玉米叶片 ＰＡＲ 峰值均出现在 １５ ∶ ００ꎬ分别

为 １ ３１２.０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、１ ３７６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和

１ ３４２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ１９ ∶ ００ 时最低ꎬ分别为 １１７.５
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、１５３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 １５５ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ三个处理 ＰＡＲ 的日变化特

征并未呈现出随着施氮量的增大而增大的变化趋

势ꎬＮ１ 处理的 ＰＡＲ 小于 Ｎ２、Ｎ３ 处理的 ＰＡＲꎮ 处理

Ｎ１ 和 Ｎ３ 玉米叶片 Ｔ 峰值出现在 １３ ∶ ００ꎬＮ２ 处理 Ｔ
峰值出现在 １５ ∶ ００ꎬ分别为 ３８. ３℃、 ３９. ５５℃ 和

４１.３５℃ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ处理 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 的胞间

ＣＯ２浓度值在观测时段内ꎬ呈“Ｕ”型分布ꎬ在 ９ ∶ ００
和 １９ ∶ ００ 较高ꎬ出现在 ＰＡＲ 相对较低的时刻ꎬ分别

为 ３００、３１３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ 和 ３０９、３０１、３７０ μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１和 ３０５ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎻ从 ９ ∶ ００－１５ ∶ ００ Ｃｉ 呈现

出下降趋势ꎬ１５ ∶ ００时出现最低值ꎬ１５ ∶ ００－１９ ∶ ００
呈现出逐渐升高的趋势ꎮ 然而ꎬＣｉ 并未呈现出随着

施氮量的增加而增加的变化趋势ꎬ而是呈现出 Ｎ２>
Ｎ３>Ｎ１ 的变化趋势ꎬ但三者差异不显著ꎮ 原因是早

晨和傍晚玉米光合强度相对较弱(图 ４)ꎬ通过光合

作用利用 ＣＯ２较少 ꎬ而在 １１ ∶ ００－１５ ∶ ００ 是玉米通

过光合作用利用 ＣＯ２较多的时段ꎮ
气孔是叶片－大气间 ＣＯ２和水汽交换的通道ꎬ是

调控光合和蒸腾的重要生物学因子ꎮ 在观测时段

内ꎬ处理 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 的气孔导度(下文中“气孔导

度”均用 Ｇｓ 表示)均呈现出单峰日变化特征ꎮ 三个

处理的峰值均出现在 １５ ∶ ００ꎬ与 ＰＡＲ 和 Ｔ 的峰值在

相同时段出现ꎬ分别为 １８６.５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、２５３.５
ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 １９２ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ最小值出现

在 １９ ∶ ００ꎬ也与 ＰＡＲ 最低值出现在同一时刻ꎬ其值

分别为 ５７.５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、７７.５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

和 ８２ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ１ 天中 Ｇｓ 的变

化趋势呈现出 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理处于较低水平ꎬ而 Ｎ２
处理处于相对较高水平ꎬ这是因为合理施氮肥可以

改善叶肉细胞的光合能力ꎬ增强对细胞间 ＣＯ２的利

用ꎬ使 Ｃｉ 处于较低水平ꎬ从而导致 Ｇｓ 值较大ꎬ但过

量施氮肥(Ｎ１)ꎬ可能会引起盐分胁迫ꎬ降低 Ｇｓ 值ꎮ
４ 个因子相互关联ꎬ其中玉米 ＰＡＲ－Ｔ、ＰＡＲ－Ｇｓ

和 Ｔ－Ｇｓ 之间具有极显著的正相关关系ꎬｒ 值分别为

０.７８５∗∗、０.８４５∗∗ 和 ０.７６５∗∗ꎻ玉米 ＰＡＲ－Ｃｉ、Ｔ－Ｃｉ
个 Ｇｓ － Ｃｉ 呈极显著的负相关关系ꎬ ｒ 值分别为

－０.９２７∗∗、－０.８８４∗∗、－０.７３９∗∗(∗∗代表达到统

计极显著水平 Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２　 不同氮肥处理光合速率与蒸腾速率的日变化

在观测时段(８ ∶ ００－１９ ∶ ００)内ꎬ三个处理中光

合速率和蒸腾速率均呈现出单峰日变化特征(图
４)ꎮ 处理 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 玉米叶片 Ａ 和 Ｅ 的峰值出现
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图 ３　 不同施肥水平玉米叶片表面光合有效辐射(ＰＡＲ)、叶片温度(Ｔ)、细胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和气孔导度(Ｇｓ)的日变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ＰＡＲꎬＴꎬＣｉ ａｎｄ Ｇｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ

图 ４　 不同施肥水平玉米叶片光合速率(Ａ)和蒸腾速率(Ｅ)的日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ Ａ ａｎｄ Ｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ

在 ＰＡＲ 相对较高的 １５ ∶ ００ꎬ其值分别为 ２７.６、３０.０５
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ２８.５５、７.１８、１０.２５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１和 ８.７１５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ最小值出现在 Ｔ 最小

的 １９ ∶ ００ꎬ其值分别为 ３.１、１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ４.
３、１.４５５、１.６３ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ２.１２５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１ꎮ 处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 的 Ａ 和 Ｅ 值的日变化特征均

随着施氮量的增加呈现出先增大后减小的变化

趋势ꎮ
２.３　 玉米叶片光合－蒸腾日变化中的耦合关系特征

光合速率(Ａ)是 ＣＯ２向叶片内扩散ꎬ蒸腾速率

(Ｅ)是水汽分子从叶肉细胞间隙向外扩散ꎬＡ 和 Ｅ
是一种平行关系ꎮ 综合处理 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 玉米的 Ａ
－Ｅ 呈现出极显著正相关关系(图 ５)ꎬｒ 为 ０.９３４∗∗ꎬ
其线性回归方程斜率为 ３.１０９ꎮ 这说明在日变化过

程中玉米叶片光合 －蒸腾具有良好的线性耦合

关系ꎮ
２.４　 玉米叶片光合、蒸腾及其调控因子日变化中的

关联关系

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ在玉米叶片光合、蒸腾及其生

理和生态因子日变化中ꎬＰＡＲ－Ａ、ＰＡＲ－Ｅ、Ｔ－Ａ、Ｔ－Ｅ、
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Ｇｓ－Ａ、Ｇｓ－Ｅ、Ｃｉ－Ａ 与 Ｃｉ－Ｅ 都具有形态相似的线性

正相关关系(表 ４)ꎮ 在 ＰＡＲ、Ｔ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 以及 Ａ 和 Ｅ
发生较大变化的日变化中 ＰＡＲ－Ａ、Ｔ－Ａ、Ｇｓ－Ａ 和 Ｃｉ
－Ａ 与 ＰＡＲ－Ｅ、Ｔ－Ｅ、Ｇｓ－Ｅ、和 Ｃｉ－Ｅ 之间良好且形态

相似的线性关系是维持 Ａ－Ｅ 具有良好耦合性作用

关系的生理生态学机理ꎮ
虽然 ＰＡＲ、Ｔ、Ｇｓ 和 Ｃｉ ４ 个因子与 Ａ 和 Ｅ 都表现

出极显著正相关关系ꎬ但是它们的相关系数 ｒ 具有

明显差异ꎮ 在 ＰＡＲ、Ｔ、Ｇｓ 和 Ｃｉ ４ 个因子与 Ａ 的线性

回归中ꎬＰＡＲ 和 Ｇｓ 的 ｒ 最大ꎬ表明 ＰＡＲ 和 Ｇｓ 为调控

Ａ 的主要因子ꎮ 在 ＰＡＲ、Ｔ、Ｇｓ 和 Ｃｉ ４ 个因子与 Ｅ 的

线性回归中ꎬＧｓ 的 ｒ 最大ꎬ表明 Ｇｓ 是调控 Ｅ 的最主

要因子ꎮ

图 ５　 Ａ－Ｅ 的耦合关系
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ ａｎｄ Ｅ

图 ６　 ＰＡＲ－Ａ、ＰＡＲ－Ｅ、Ｔ－Ａ、Ｔ－Ｅ、Ｇｓ－Ａ、Ｇｓ－Ｅ、Ｃｉ－Ａ、Ｃｉ－Ｅ 的相关关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲ－ＡꎬＰＡＲ－ＥꎬＴ－ＡꎬＴ－ＥꎬＧｓ－ＡꎬＧｓ－ＥꎬＣｉ－Ａ ａｎｄ Ｃｉ－Ｅ
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表 ４　 ＰＡＲ－Ａ、ＰＡＲ－Ｅ、Ｔ－Ａ、Ｔ－Ｅ、Ｇｓ－Ａ、Ｇｓ－Ｅ、Ｃｉ－Ａ、Ｃｉ－Ｅ 的线性拟合方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＲ－ＡꎬＰＡＲ－ＥꎬＴ－ＡꎬＴ－ＥꎬＧｓ－ＡꎬＧｓ－ＥꎬＣｉ－Ａ ａｎｄ Ｃｉ－Ｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ａ
线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｅ
线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＰＡＲ Ａ＝ ０.０１９ＰＡＲ＋０.８２５ ｒ＝ ０.９２４∗∗ Ｅ＝ ０.００５ＰＡＲ＋０.７０８ ｒ＝ ０.８４９∗∗

Ｔ Ａ＝ １.２５２Ｔ－２４.２４８ ｒ＝ ０.７６４∗∗ Ｅ＝ ０.４０１Ｔ－８.１０２ ｒ＝ ０.８１６∗∗

Ｇｓ Ａ＝ ０.１４８Ｇｓ－３.６９ ｒ＝ ０.９３３∗∗ Ｅ＝ ０.０４５Ｇｓ－１.１０５ ｒ＝ ０.９３８∗∗

Ｃｉ Ａ＝－０.０９７Ｃｉ＋３８.４９２ ｒ＝ ０.８７８∗∗ Ｅ＝－０.０２７Ｃｉ＋１１.１７８ ｒ＝ ０.８１８∗∗

Ｅ Ａ＝ ３.１０９Ｅ＋１.０８９ ｒ＝ ０.９３４∗∗

　 　 注:∗∗代表达到统计极显著水平 Ｐ<０.０１ꎮ Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨　 论

３.１　 不同氮肥处理光合作用日变化的调控因子

蒋菊芳[１２]等认为在充分灌溉条件下ꎬ随着 ＰＡＲ
的增大 Ａ 也呈现出逐渐增大的变化趋势ꎬ且当 ＰＡＲ
值达到 ２ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时 Ａ 值仍在缓慢增大ꎬ
而 ＰＡＲ 值在 １ ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１左右时ꎬＡ 值随

ＰＡＲ 值的增高迅速增大ꎬ即在低于 １ / ２ 饱和光强下ꎬ
Ａ－ＰＡＲ 呈很好的线性关系ꎮ 在本次试验中ꎬ三个处

理玉米叶片 ＰＡＲ 的峰值分别为 １ ３１２.０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２

􀅰ｓ－１、１ ３７６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 １ ３４２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１ꎬ与本试验中 Ａ－ＰＡＲ 表现出极显著的线性相关

关系(图 ６ꎬ表 ４)的结果类似ꎮ 在 ＰＡＲ、Ｔ、Ｃｉ 和 Ｇｓ ４
个因子中ꎬ玉米叶片 Ａ－ＰＡＲ 和 Ａ－Ｇｓ 的 ｒ 均相对其

它因子较大( ｒ ＝ ０.９２４∗∗ꎬｒ ＝ ０.９３３∗∗)ꎬ这表明 ＰＡＲ
和 Ｇｓ 对 Ａ 均具有明显的正向调控作用ꎬ对 Ａ 的影响

均较大(图 ６ꎬ表 ４)ꎮ Ｔ 和 ＰＡＲ 均是受太阳辐射可

控制的微气象因子ꎬＴ－ＰＡＲ 具有显著正相关关系( ｒ
＝ ０.７８５∗∗)ꎮ 因此ꎬＡ－Ｔ 也表现为极显著正相关关

系(图 ６ꎬ表 ４)ꎮ
根据表 ３ꎬ处理 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 的叶片含氮量呈

现出 Ｎ１>Ｎ２>Ｎ３ 变化趋势ꎬ结合三个处理玉米叶片

含氮量及图 ３ 中各因子的日变化特征可说明ꎬ光和

有效辐射 ＰＡＲ 是致使处理 Ｎ２ 玉米的 Ａ 值明显高于

处理 Ｎ１ 和 Ｎ３ 玉米叶片 Ａ 值的重要原因ꎮ 虽然处

理 Ｎ１ 所施氮肥量最大且叶片含氮量最大ꎬ但是该

处理玉米叶片的 Ａ 值却最低ꎬ原因是由于过高的施

氮量可能导致玉米叶片 ＰＡＲ 值变小ꎬ叶肉细胞光合

强度减弱ꎬ利用 ＣＯ２的能力变弱ꎬ致使 Ｇｓ 值变小ꎬＣｉ
变大ꎮ
３.２　 不同氮肥处理蒸腾作用日变化的调控因子

Ｅ 由 Ｇｓ 和叶片表面水汽压饱和差(ＶＰＤ)共同

控制ꎬ三者之间的关系表现为:
Ｅ＝Ｇｓ􀅰ＶＰＤ (１)

由上式可以看出ꎬＧｓ 和 ＶＰＤ 均对 Ｅ 有正向的

调控作用ꎮ 在 ＰＡＲ、Ｔ、Ｇｓ 和 Ｃｉ ４ 个因子中ꎬ玉米叶

片 Ｅ－Ｇｓ 的 ｒ 最大(图 ６ꎬ表 ４)ꎬ这表明 Ｇｓ 对 Ｅ 的线

性调控作用最强ꎬ这一结果与赵风华[１３] 的研究结果

类似ꎮ 同时ꎬＴ 可影响 ＶＰＤ 的变化ꎬ且 Ｔ－ＶＰＤ 具有

极显著正相关关系( ｒ ＝ ０.９３４∗∗)ꎮ 因此ꎬＥ－Ｔ 也表

现出极显著正相关关系ꎮ Ｅ－ＰＡＲ 呈现出正相关关

系(图 ６ꎬ表 ４)ꎬ原因是植株的蒸腾作用是通过气孔

散失水分和散热的过程ꎬＥ 作为玉米叶片潜热分量ꎬ
受到太阳辐射的影响较大ꎬ即随着太阳辐射的增强

而增强[１４]ꎮ 这表明 ＰＡＲ 对 Ｅ 具有正向调控作用ꎮ
结合三个处理玉米叶片含氮量及图 ３ 中各因子的日

变化特征可说明ꎬ气孔导度是致使处理 Ｎ２ 玉米的 Ｅ
值明显高于处理 Ｎ１ 和 Ｎ３ 玉米叶片 Ｅ 值的原因ꎮ
虽然处理 Ｎ１ 所施氮肥量最大且叶片含氮量最大ꎬ
但是该处理玉米叶片的 Ｅ 值却最低ꎬ原因是ꎬ过高

的施氮量可能导致利用 ＣＯ２的能力减弱致使 Ｇｓ 值
变小ꎬＣｉ 变大ꎮ
３.３　 不同氮肥处理光合－蒸腾日变化耦合关系的形

成机制

　 　 光合强度的大小是以太阳辐射(Ｒｓ)为起始点

的生理因子(如: Ｅ、Ｇｓ、Ｃｉ)和生态因子(如: Ｔ、ＰＡＲ
等)的协同作用的结果ꎮ 随着 Ｒｓ 的增大使得玉米叶

片 ＰＡＲ 升高ꎬＰＡＲ 的升高引起 Ａ 变大ꎬＡ 的增强导

致 Ｃｉ 降低ꎬ促使气孔张大ꎬ导致 Ｇｓ 变大ꎮ 石多琴、
陈延昭[１５－１６]等研究发现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ玉米

Ａ、Ｅ、ＰＡＲ 和 Ｇｓ 值随着施氮量的增大而增大ꎬ但是

施氮量达到 ５４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时玉米 Ａ、Ｅ、ＰＡＲ 和 Ｇｓ 值
呈下降趋势ꎬ与本研究的结果类似ꎬ玉米叶片 Ａ、Ｅ、
ＰＡＲ 和 Ｇｓ 值并未呈现出随施氮量增大ꎬ玉米叶片光

合强度增大的变化趋势ꎬ而是呈现出 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１ 的

变化趋势ꎮ 结合 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理的玉米叶片含氮

量及表 ３ 分析ꎬ原因可能是ꎬ随着 Ｒｓ 的升高 ＰＡＲ 值

升高ꎬ通过增加一定量的氮肥可以促进玉米叶片的

叶肉细胞进行光合作用ꎬ引起 Ａ 变大并消耗大量的

ＣＯ２ꎬ引起 Ｃｉ 值降低 Ｇｓ 值升高ꎬ导致 Ｅ 变强ꎮ 相反ꎬ
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处理 Ｎ１ 的施氮量过高ꎬ不利于玉米叶片的叶肉细

胞进行光合作用ꎬ引起 Ａ 值降低ꎬ导致 Ｃｉ 升高ꎬＧｓ
值降低ꎮ 对于玉米叶片的蒸腾日变化特征ꎬ随着 Ｒｓ
的升高 Ｔ 升高ꎬ导致 ＶＰＤ 增大ꎬＶＰＤ 和 Ｇｓ 同时增大

促使玉米叶片的 Ｅ 值增大ꎮ 但是同玉米叶片光合

速率的日变化特征一样ꎬ随着施氮量的增大ꎬ玉米

叶片的 Ｅ 值并未表现出增大趋势ꎮ 原因可能是ꎬ适
宜的施氮量(如 Ｎ２ 处理的 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)促使 ＣＯ２

和水汽交换过程变强ꎬ引起玉米叶片气孔变大 Ｇｓ 增
大ꎬ导致 Ｅ 增强ꎬ但是过多或过少的施氮量会导致 Ｅ
减弱ꎮ

综合来看ꎬ日变化过程中ꎬＰＡＲ、Ｔ、ＶＰＤ 和 Ｇｓ 的
变化会引起 Ａ 和 Ｅ 的变化ꎬ而 ＰＡＲ 和 Ｇｓ 对 Ａ－Ｅ 的

同向调控使得 Ａ 和 Ｅ 的变化趋势一样ꎬ因此综合处

理 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 的 Ａ－Ｅ 表现出较为稳定的线性耦

合关系ꎮ 本研究所表述的不同施氮量光合－蒸腾耦

合关系特征及其形成机理仅适用于生长在水分、氮
素都较适宜环境的玉米叶片ꎬ对于各种胁迫条件下

光合－蒸腾耦合关系变化过程的研究还需要做更多

的工作ꎮ

４　 结　 论

１)在日变化过程中ꎬ处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 的玉米叶

片 Ａ、Ｅ、ＰＡＲ、Ｔ 和 Ｇｓ 均表现出较相似的变化趋势ꎬ
即 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１ 的变化趋势ꎮ

２)在日变化过程中ꎬ玉米叶片 Ａ－Ｅ 呈现出极显

著的相关关系ꎬ体现出明显的线性耦合关系ꎮ
３)在日变化过程中ꎬ影响玉米叶片光合作用的

光合蒸腾生理参数之间的耦合特征存在明显差异ꎮ
对于光合作用ꎬ各影响因子对施氮量的响应表现为

Ｇｓ 和 ＰＡＲ>Ｃｉ>Ｔꎻ对于蒸腾作用ꎬ各影响因子对施氮

量的响应表现为 Ｇｓ>ＰＡＲ>Ｔ 和 Ｃｉꎮ
４)在日变化过程中ꎬＡ、Ｅ 和 ＰＡＲ、Ｔ、Ｇｓ 的变化

趋势相似ꎬ使得 Ａ－ＰＡＲ、Ｅ－ＰＡＲ、Ａ－Ｔ、Ｅ－Ｔ、Ａ－Ｇｓ 与
Ｅ－Ｇｓ 都具有形态相似的线性正相关关系ꎬ使得 Ａ－Ｅ
具有良好的线性关系ꎮ

５)对比 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理ꎬ在喇叭口期施纯氮

量 ２４１.５~２９７.１８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ在吐丝期施纯氮量１７１.９

~２０６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米叶片光合作用强度能保持较

高水平ꎮ
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