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摘　要：为研究延安燕沟流域５种传统作物的光合作用特性及其与环境因子的相 关 关 系，运 用 美 国 产Ｌｉ—６４００便 携

式光合作用系统对５种 作 物 的 光 合 特 性 和 环 境 因 子 进 行 了 测 定，结 果 表 明：（１）西 葫 芦（Ｃｕｏｕｒｂｉｔａ　ｐａｐｏ）和 甘 蓝

（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｏｌｅｒａｒｅａ）的净光合速率日变化呈“单峰型”，即没有光合“午休”现象，而茄子（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｍｅｌｏｎｇｅｎａ　Ｌ．）、黄瓜

（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｏｖｕｓ　Ｌ．）和甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｍｅｌｏ　Ｌ．）均呈现明显“双峰型”特征，光合“午休”现象明显；（２）５种作物中甜瓜

叶片的蒸腾速率最大，其他依次为西葫芦、甘蓝、黄瓜、茄子；（３）相对于甘蓝而言，茄子和黄瓜的气孔导度日变化相对

平缓；（４）甘蓝的胞间ＣＯ２ 浓 度 呈“双 峰 型”，茄 子、黄 瓜 和 甜 瓜 均 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 趋 势，即“Ｖ”型，西 葫 芦 呈 上

升—下降—上升趋势，即“Ｎ”型；（５）５种作物的光合有效辐射（ＰＡＲ）和相对湿度（ＲＨ）与净光合速率（Ｐｎ）均呈极显著

正相关（ｐ＜０．０１）。
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　　近年来，随着退耕还林还草工程在黄土高原地区

的实施，陕北黄土丘陵区坡耕地面积大幅度减少，为

了合理利用有限土地资源，提高农田产出率，传统的

种植制度已经在逐渐改变，使得瓜果蔬菜等经济作物



的种植面积大幅增加，因此研究该区经济作物的生理

生态特征对于优化当地土地利用和产业结构、提高农

田经济效益具有重要意义。
光合作用是植物生产力构成的最主要因素，是

作物品种优势的重要参考依据，研究植物光合作用有

助于采取适 当 的 栽 培 措 施，提 高 植 物 的 光 合 生 产 能

力，从而提高产量和品质［１－２］。有关蔬 菜 瓜 果 类 相 关

经济作物的光合特性研究已有较多报道，如茄子［３－４］、

甜瓜［５］、黄瓜［６－８］等。但 以 往 的 研 究 多 针 对 某 一 地 区

的某一种经济作物，并没有就本地区的多种作物做光

合特性的对比研究，因此缺少用于指导实际生产的、

不同经济作物光合效率的对比研究成果。本研究针

对目前本地区经济作物光合研究现状，合理选取本区

广泛种植的茄子、甘蓝、黄瓜、西葫芦及甜瓜５种经济

作物作为研 究 对 象，通 过 对 大 量 试 验 数 据 的 统 计 分

析，以期得到本地５种作物的光合特性与环境因子的

相关关系及各生理指标的日变化情况。旨在为本地

经济作物的科学选种、栽培技术改良和相关环境因子

的调控提供更为科学、翔实的理论依据。

１　研究区自然概况

研究区设于陕西省延安市宝塔区柳林镇的燕儿沟

流域 内。位 于３６°２８′００″—３６°３２′００″Ｎ，１０９°２０′００″—

１０９°３５′００″Ｅ，海拔１　０００～１　２００ｍ，属 黄 土 高 原 丘 陵

沟壑区第二副区，流域面积４６．８８ｋｍ２，属暖温带 半

湿润偏干旱季 风 气 候 区，年 平 均 气 温９．８℃，多 年 平

均降雨量５３０～５８０ｍｍ，年均日照２　４４５．２ｈ［９－１０］。
研究区土地利用类型多样，作物种类也多样化，

种植的经 济 作 物 主 要 有 西 红 柿（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｌｙｃｏｐｅｒｓｉ－
ｃｕｍ），豆 角（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　Ｌｉｎｎ），茄 子（Ｓｏｌａ－
ｎｕｍ　ｍｅｌｏｎｇｅｎａ　Ｌ．），黄 瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｉｖｕｓ　Ｌｉｎｎ），
西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ　ｌａｎａｔｕｓ），甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｍｅｌｏ），西葫

芦（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ　ｐｅｐｏ　Ｌ．），辣 椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ　ａｎｎｕｕｍ
Ｌｉｎｎ），甘 蓝 （Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｏｌｅｒａｃｅａ），南 瓜 （Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ
ｍｏｓｃｈａｔａ）等。

２　材料与方法

２．１　材 料

供试材料为研究区常见的５种经济作物：茄子，
甘蓝，黄瓜，西 葫 芦，甜 瓜。５种 作 物 立 地 条 件 一 致、
水分和光照充分。

２．２　方 法

试验于２０１０年７月，即５种作物的生长旺盛期

内进行。在晴朗天气，选择长势一致，叶龄相同的健

康叶片，采用美 国 产Ｌｉ—６４００便 携 式 光 合 作 用 系 统

进行测定，每株测１片，每 片 读 取３个 瞬 时 值，重 复

三株，结果取９个 测 定 值 的 平 均 值。试 验 从 每 日 早

８：００到下午１８：００，每２ｈ测 定１次。测 定 参 数 包

括：５种 作 物 叶 片 净 光 合 速 率［Ｐｎ，μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·

ｓ）］、蒸腾 速 率［Ｔｒ，ｍｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ２·ｓ）］、胞 间ＣＯ２
浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、光 合 有 效 辐 射（ＰＡＲ，μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）、气孔导度（Ｇｓ，ｍｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ２·ｓ）、叶片温

度（ＴＬ，℃）、大气相对湿度（ＲＨ，％）、大 气ＣＯ２ 浓 度

（Ｃａ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、叶片内外水汽压差（Ｖｐ，ｋＰａ）等。

２．３　数据处理

利用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行方差分析和相关分析，
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０作图。

３　结果与分析

３．１　５种作物叶片的净光合速率日变化

统计检验表明，五种作物的净光合速率在每天的

同一时间差异显著（ｓｉｇ＜０．０１）。如图１所示，５种作

物中，西 葫 芦 和 甘 蓝 的 净 光 合 速 率 日 变 化 呈“单 峰

型”，一天的最大值出现在上午１０：００，值分别２７．８４

μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）和２４．８１μｍｏｌＣＯ２／（ｍ

２·ｓ），每

天在１０：００达到最大值后，净光合作用速率随着时间

的推移持续降低。茄子、黄瓜和甜瓜的净光合速率日

变化趋势一 致，均 呈 现 明 显“双 峰 型”特 征，光 合“午

休”现象明显。茄子在每天的１０：００和１４：００达到峰

值，分 别 为 １６．６７μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２ ·ｓ）和 ２０．２４

μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）。黄 瓜 和 甜 瓜 均 在 每 天 的１０：００

和１６：００ 达 到 峰 值，黄 瓜 的 峰 值 分 别 为 ２１．６９

μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）和２３．７１μｍｏｌＣＯ２／（ｍ

２·ｓ）。甜

瓜的峰值分别为２３．０１μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）和１５．６９

μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）。

图１　５种不同作物叶片净光合速率日变化

３．２　５种不同作物叶片蒸腾速率的日变化

蒸腾是植物的重要生理过程，植物通过蒸腾作用

运输矿物质、调节叶面温度、供应光合作用所需要的

水分等，与植物净光合速率关系密切。经检验５种作

物的蒸 腾 速 率 在 每 天 的 同 一 时 间 差 异 显 著（ｓｉｇ＜
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０．０１），如图２所示，５种作物叶片的蒸腾速率总体以

甜瓜最大，最 大 值 达１１．３１ｍｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ２·ｓ）。５
种作物的蒸腾速率１４：００以前大小顺序为甜瓜＞西

葫芦＞甘蓝＞黄瓜＞茄子。甜瓜叶片蒸腾速率呈现

不明显“双峰型”，于１４：００达最大峰值，随后急剧下

降。西葫芦蒸 腾 速 率 呈 现“单 峰 型”，趋 势 为 从８：００
开始上升，至１６：００到达最大值而后下降。茄子、黄

瓜和甘蓝叶片的蒸腾速率从８：００开始，经历先下降

后上升至最大值，随后下降的趋势，且三种作物蒸腾

速率均在１４：００达到最大值。

图２　５种不同作物叶片蒸腾速率日变化

３．３　５种不同作物叶片气孔导度的日变化

气孔导度指气孔张开的程度，植物的光合速率受

气孔导度和碳同化过程中生物化学控制。经检验，５
种作物 的 气 孔 导 度 值 在 每 天 的 同 一 时 间 差 异 显 著

（ｓｉｇ＜０．０１）。由 图３得 出，茄 子 和 黄 瓜 叶 片 的 气 孔

导度一天中相对其他３种作物均偏低，西葫芦叶片气

孔导度的一天变化曲线较为平缓，甘蓝在１４：００以后

急剧下降，这与其对应的蒸腾速率的变化趋势一致。
茄子叶片气孔 导 度 呈 现“双 峰 型”，最 大 峰 值 为０．６３
ｍｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ２·ｓ）。

图３　５种不同作物叶片气孔导度日变化

３．４　５种不同作物叶片胞间ＣＯ２ 浓度的日变化

ＣＯ２ 作 为 植 物 光 合 作 用 的 重 要 底 物，直 接 反 映

作物的光合作用能力，与植物的光合作用速率关系密

切。经检验，５种作物的叶片胞间ＣＯ２ 浓度值于每天

的同一时间差异 显 著（ｓｉｇ＜０．０１），图４显 示：茄 子、
黄瓜和甜瓜三种作物的叶片胞间ＣＯ２ 浓度均呈现先

下降后 上 升 的 趋 势，即“Ｖ”型，三 种 作 物 叶 片 胞 间

ＣＯ２ 浓度分别在当天的１０：００，１２：００，１４：００降低至

最小值，其 值 分 别 为１９１．６７，１９２．４４，２１１．７８μｍｏｌ／

ｍｏｌ。西葫芦叶 片 胞 间ＣＯ２ 浓 度 呈 先 上 升 至１０：００
达一天中的最大值，然后降低至１２：００达一天中的最

小值，随后持续上升的趋势。其最大值和最小值分别

为２４５．８９μｍｏｌ／ｍｏｌ，２２６．３３μｍｏｌ／ｍｏｌ。甘 蓝 叶 片

胞间ＣＯ２ 浓度呈 现 出 明 显 的“双 峰 型”，分 别 在 一 天

的１０：００ 和 １４：００ 达 到 峰 值，值 分 别 为 ２４７．７８

μｍｏｌ／ｍｏｌ和２５１．１１μｍｏｌ／ｍｏｌ。

图４　５种不同作物叶片胞间ＣＯ２ 浓度日变化

３．５　５种不同作物的光合特性与环境因子的关系

光合作用是一个十分复杂的过程，在这个过程中

不同的作物对相同的生境有不同的响应。环境条件

的差异性是影响作物生长发育、导致品质和产量的重

要原因［１１］。

３．５．１　光合有效辐射和大气ＣＯ２ 浓度日变化　光

合有效辐射和ＣＯ２ 浓度是直接影响植物光合作用的

主要环境因素。图５是供试作物所在研究区的光合有

效辐射和ＣＯ２ 浓度的日变化。图中显示：研究区的光

合有效辐射日变化呈现先上升后持续下降的趋势，在
一天的１０：００到 达 峰 值，值 为１　６７１．５６μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ）。ＣＯ２ 浓度日变化呈现“Ｖ”型，在一天中的１０：００达

到一天中的最低值，为３３８．３６μｍｏｌ／ｍｏｌ。

图５　光合有效辐射和大气ＣＯ２ 浓度日变化

３．５．２　５种经济作物叶片温度和相对湿度日变化　
５种作物的叶片温度（图６）除甜瓜呈现８：００开始上

升至１６：００达最大值，而后下降的趋势外，其他作物

的变化趋势均呈现“Ｎ”型，从８：００开始下降至１０：００
达最小值，而后上升至１６：００达一天的最大值，然后

下降。图７显 示，相 对 湿 度 日 变 化 趋 势 基 本 趋 于 一
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致，除甜瓜外，其他４种作物均于１０：００达最大值，而
后呈持续下降的趋势，甜瓜则在一天中８：００最高，而
后持续下降。

图６　５种不同作物叶片温度日变化

３．６　５种作物光合特性与环境因子的相关关系

由表１可知，５种 作 物 下 环 境 因 子ＰＡＲ和 ＲＨ
与Ｐｎ 均呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）。茄子、黄瓜和

甜瓜下Ｃａ与Ｐｎ 呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），甘蓝和

西葫芦 的Ｃａ与Ｐｎ 无 显 著 性 相 关 关 系（ｐ＞０．０５）。

茄子Ｐｎ 与ＴＬ 呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），甘蓝和西

葫芦Ｐｎ 与ＴＬ 显著负相关（ｐ＜０．０５），甜瓜Ｐｎ 与ＴＬ
呈极显著负相 关（ｐ＜０．０１），黄 瓜Ｐｎ与 ＴＬ无 显 著

相关关系（ｐ＞０．０５）。

图７　相对湿度日变化

表１　５种作物环境因子的相关系数

作物类型 环境因子 ＰＡＲ（Ｘ１） ＲＨ（Ｘ２） Ｃａ（Ｘ３） ＴＬ（Ｘ４） Ｐｎ
ＰＡＲ（Ｘ１） １ 　０．５６９＊＊ ０．２０３　 ０．１９０ 　０．６０４＊＊

ＲＨ（Ｘ２） 　０．５６９＊＊ １ －０．４５３＊＊ －０．２０５　 　０．４５２＊＊

茄子 Ｃａ（Ｘ３） ０．２０３ －０．４５３＊＊ １ 　０．８３０＊＊ 　０．４３４＊＊

ＴＬ（Ｘ４） ０．１９０ －０．２０５　 　０．８３０＊＊ １ 　０．４１４＊＊

Ｐｎ 　０．６０４＊＊ 　０．４５２＊＊ 　０．４３４＊＊ 　０．４１４＊＊ １
ＰＡＲ（Ｘ１） １ 　０．５３０＊＊ －０．１５３　 ０．０９１ 　０．６３１＊＊

ＲＨ（Ｘ２） 　０．５３０＊＊ １ －０．１０４　 －０．４８２＊＊ 　０．９３６＊＊

甘蓝 Ｃａ（Ｘ３） －０．１５３　 －０．１０４　 １　 ０．２４０ －０．０９０　
ＴＬ（Ｘ４） ０．０９１ －０．４８２＊＊ ０．２４０　 １ －０．３３９＊　
Ｐｎ 　０．６３１＊＊ 　０．９３６＊＊ －０．０９０　 －０．３３９＊ １

ＰＡＲ（Ｘ１） １　 ０．３４７＊ －０．１６２　 －０．２４３　 　０．４０３＊＊

ＲＨ（Ｘ２） ０．３４７＊ １ 　０．４５３＊＊ －０．１６６　 　０．５５６＊＊

黄瓜 Ｃａ（Ｘ３） －０．１６２　 　０．４５３＊＊ １　 ０．２２５ 　０．４６３＊＊

ＴＬ（Ｘ４） －０．２４３　 －０．１６６　 ０．２２５　 １ －０．１３３　
Ｐｎ 　０．４０３＊＊ 　０．５５６＊＊ 　０．４６３＊＊ －０．１３３　 １

ＰＡＲ（Ｘ１） １ 　０．７２７＊＊ ０．０６６ －０．１６５　 　０．５４７＊＊

ＲＨ（Ｘ２） 　０．７２７＊＊ １　 ０．１９５ －０．２６１　 　０．８２５＊＊

西葫芦 Ｃａ（Ｘ３） ０．０６６　 ０．１９５　 １ －０．２８２＊　 ０．１３０
ＴＬ（Ｘ４） －０．１６５　 －０．２６１　 －０．２８２＊　 １ －０．３１３＊　
Ｐｎ 　０．５４７＊＊ 　０．８２５＊＊ ０．１３０ －０．３１３＊ １

ＰＡＲ（Ｘ１） １　 ０．２１７ 　０．４９３＊＊ ０．１１３　 ０．３１１＊

ＲＨ（Ｘ２） ０．２１７　 １ 　０．７５６＊＊ －０．７０６＊＊ 　０．８２１＊＊

甜瓜 Ｃａ（Ｘ３） 　０．４９３＊＊ 　０．７５６＊＊ １ －０．２９１＊ 　０．５９７＊＊

ＴＬ（Ｘ４） ０．１１３ 　－０．７０６＊＊　 －０．２９１＊ １ －０．４４０＊＊

Ｐｎ ０．３１１＊ 　０．８２１＊＊ 　０．５９７＊＊ －０．４４０＊＊ １

注：表中ＰＡＲ表示光合有效辐射（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；ＲＨ表示相对湿度（％）；Ｃａ 表示大气ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ－１）；ＴＬ 表示叶片温度（℃）；

Ｐｎ 表示净光合速率（μｍｏｌＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）。＊ 表示Ｐ＜０．０５，＊＊ 表示Ｐ＜０．０１。

４　结 论

（１）５种作物中西葫芦和甘蓝 净 光 合 速 率 呈“单

峰型”，即无光合“午 休”现 象，茄 子、黄 瓜 和 甜 瓜 净 光

合速率呈“双峰型”，光合“午休”现象明显；５种作物的

蒸腾速率以甜瓜最大，其次为西葫芦、黄 瓜、甘 蓝、茄

子，其中黄瓜、甘蓝和茄子的变化趋势基本一致；５种

作物的气孔导度变化规律不一致，相对于甘蓝来说，
茄子和黄瓜叶 片 的 气 孔 导 度 一 天 中 相 对 其 他 三 种 作

物均偏低，甘蓝的气孔导度日变化在１４：００后迅速下

降；甘蓝的胞间ＣＯ２ 浓度呈“双峰型”，茄子、黄瓜和甜

瓜３种作物的叶片胞间ＣＯ２ 浓度均呈先下降后上升
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的趋势，即“Ｖ”型，西葫芦呈上升—下降—上升趋势，
即“Ｎ”型。

（２）影响不同 作 物 的 光 合 速 率 的 的 环 境 因 子 不

同，本文运用数学统计进行分析，结果显示，５种作物

的ＰＡＲ和ＲＨ与Ｐｎ 均呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），
而不同作物Ｐｎ 与ＴＬ 和Ｃａ 的相关性不同，其中茄子、
黄瓜和甜瓜下Ｃａ 与Ｐｎ 呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）。
茄子Ｐｎ 与ＴＬ 呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），甘蓝和西

葫芦Ｐｎ 与ＴＬ 显著负相关（ｐ＜０．０５），甜瓜Ｐｎ 与ＴＬ
呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），黄瓜Ｐｎ 与ＴＬ 无显著相

关关系（ｐ＞０．０５）。
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　　从计算涵养水源量的水量平衡法中可知，涵养水

源量受林地面积、降水量及蒸散量三个指标影响。我

国降水量北少南多和西少东多的地理分布，导致我国

平原林业工程单位面积涵养水源量呈现从北向南、从
西向东逐渐增大的特征，同时也导致了其单位面积水

源涵养经济价值出现相似的分布规律。由表２可知，
我国平原区单位面积涵养水源服务功能的价值变化规

律，由北向南变化区间为１０　４４８．０～３４　００５．８元／ｈｍ２，
由西向东变化范围为８　８０５．８～３０　３３４．２元／ｈｍ２。

在我国平原地区，林业的快速发展不仅为社会提

供直接产品，其间接的价值也 不 可 忽 视，而 且 这 种 价

值对人类的贡献比林产品提 供 的 价 值 更 显 著。本 文

只是对我国平原区林业的涵养水源服 务 功 能 进 行 初

步的、不完全的估算，随着人们 对 森 林 生 态 功 能 认 识

的不断深入，估算方法的不断 创 新，其 水 源 涵 养 功 能

的价值估算将会更加明显和精确。
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