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华北地区冬小麦光合作用的光响应曲线的特征参数
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提　　要

在冬小麦各生育期测定了田间叶片光合作用速率及其相应的气象要素, 拟合了各生育期

的光合作用的光响应曲线. 得出它们的几个特征参数: 初始量子效率、最大光合速率和凸度.

在华北地区冬小麦的整个生育期, 初始量子效率大多在 0. 050～ 0. 075 之间变化, 最大光合速

率在 5～ 25Λmo l·m - 2·s- 1之间变化. 表明初始量子效率随生育期的变化不大, 最大光合速

率在营养生长期较高, 为 20～ 25Λmo l·m - 2·s- 1, 在生殖生长期, 随着叶片氮、磷、钾等营养

元素含量的下降, 叶片的最大光合速率显著降低.
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引　言

作物光合作用对光的响应主要由几个参数确定, 即初始量子效率、最大光合速率和凸

度. 这些参数随环境因子和作物的生理特征以及发育阶段而变化. 虽然叶片光合作用对环

境因子的响应可以用光合作用2蒸腾作用2孔导度的耦合模型模拟[ 1 ] , 但即使是使用其中

的生化模型, 最终也要用直角双曲线或相近的非直角双曲线来描述光合作用或电子传递

对光强的响应[ 2～ 7 ]. 光合作用曲线的特征参数, 过去多数是以实验室的测定或在田间的短

期观测为基础拟合得到. 由于缺乏长期的资料, 其随生育期的变化特征的数值很少. 本文

的目的是研究叶片光响应曲线特征参数的变化规律, 为作物生长模拟、植物与大气的相互

作用的模拟研究提供参考.

1　资料与方法

实验在中国科学院禹城试验站进行. 在冬小麦返青至成熟期内 (1998 年 3 月 29 日～

6 月 3 日) , 选择晴朗或多云天气测定叶片光合速率等生理要素和相应的环境要素. 共测
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定 32 天. 每天从 08∶00 时开始至 18∶00 时结束, 每 2h 测定一次, 每次选 3 棵植株, 冠层

分上、中、下 3 个层次测定. 使用的光合仪为美国C ID 公司生产的C I2301PS. 另外每 10 天

测定一次植株茎叶的氮、磷、钾含量, 每次选取 12 个样本, 分别分析然后做平均. 农田的水

肥条件是适宜的.

2　结　果

在自然条件下, 光合作用除了响应光强的变化外, 还受其它环境因子的影响, 尤其是

温度. 为了减少这种影响, 本文选择空气温度在 20～ 30℃范围内的资料. 这时空气温度基

本是适宜的.

当其它因子变化不大时, 叶片净光合作用速率 (P n)与光量子通量密度 ( I )的关系通常

可以表达为:

P n =
ΑIP m ax

ΑI + P m ax
- R d (1)

　　式 (1) 为直角双曲线方程. 其中 Α, P m ax分别是初始量子效率和最大光合速率, 它们是

描述光合作用的光响应特征的参数. Α为弱光下响应曲线的斜率. P m ax为最大光合作用速

率. R d是呼吸速率, 由于其值相对较小, 这里看作常数.

也可以进一步将光合速率与光强的关系表达为非直角双曲线方程:

ΗP 2 - P (ΑI + P m ax) + ΑIP m ax = 0 (2)

其中 P 为总光合速率, Η为反映光合曲线弯曲程度的凸度 (convex ity). 当 Η为 0 时, 式 (2)

退化为直角双曲线方程, 即式 (1). 当 Η达到最大值 1 时, 光合曲线在光饱和点以前是一条

上升的直线, 在光饱和点以后为光合恒定的直线[ 2 ]. 式 (2)合理的解为:

P =
ΑI + P m ax - (ΑI + P m ax) 2 - 4Η(ΑIP m ax)

2Η (3)

本文使用此式, 而且 P n= P - R d.

光合作用的光响应曲线使用最小残差平方原理拟合. 即通过迭代方法使拟合残差的

平方和 (∆)达到最小或者相邻两次拟合的残差变化不大时为止.

∆ = 2
n

i= 1
[P ni - P i ( I ) + R d ]2 (4)

式中 P ni为第 i 个样本的实际净光合速率, 为根据式 (3)计算的总光合速率. n 为样本数.

光合作用除响应光强的变化外, 还受其它环境因子的影响, 其中温度也是一个重要的

影响因子. 为了减少这种影响, 在温度条件基本适宜的 20～ 30℃范围内, 分析光合作用与

光强的关系.

图 1a 是小麦拔节期大田叶片的光响应曲线. 可以看出此时叶片的光合速率维持一个

较高的水平, Α为0. 075, 接近理论上限. P m ax为21. 5Λm o l·m - 2·s- 1, 值也较高. Η为0. 85.

同时在 4 月初太阳天文辐射较弱, 光合有效光量子通量密度 (P P FD ) 最大为 800Λm o l·

m - 2·s- 1左右, 太阳辐射尚未达到光饱和点. 光合曲线仍有上升的趋势. 由于在日出前后

的弱光时气温较低, 不在本文分析的温度范围内, 图中资料点数较少.
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图 1b 是小麦孕穗期的光响应曲线, 可以看出此时叶片的光合速率是较高的. P m ax为

22. 4Λm o l·m - 2·s- 1, 这个值是整个生育期中较高的. Α为 0. 048, Η为 0. 88, 都是正常数

值. 同时在 4 月中旬太阳天文辐射有所增加, 最大在 1000Λm o l·m - 2·s- 1左右, 最高太阳

辐射已基本达到光饱和点. 在营养生长期, 作物生理活动旺盛, 而且通过拔节以后的一段

时间的物质积累, 作物叶片的叶绿素含量高, 光合能力较强.

图 1c 是小麦抽穗期的光响应曲线. 可以看出此时叶片的光合速率仍维持一个较高的

水平, Α为 0. 065, Η为 0. 92, 是较高的情况. 这一时期空气温度约在 28℃左右, 处于光合作

图 1　1998 年 4、5 月间田间小麦叶片光合作用的光响应曲线

(a)拔节期　 (b)孕穗期　 (c)抽穗期　 (d)灌浆初期　 (e)乳熟期　 (f)蜡熟期
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(续图 1)

用的适宜温度范围内, 因此点的离散度较小. P m ax为 23. 1Λm o l·m - 2·s- 1, 这个值仍是较

高的. 说明这一时期作物生理活动旺盛. 4 月下旬太阳天文辐射已较大, 接近 1200Λm o l·

m - 2·s- 1左右, 太阳辐射已超过光饱和点.

图1d是小麦灌浆初期的光响应曲线. Α为0. 077, 较高, 与前期相比变化不大. Η为
0. 24. P m ax为 24. 7Λm o l·m - 2·s- 1. 说明这一时期光合能力仍较强. 同时在 5 月中旬太阳

天文辐射较强, 最大可达 1500Λm o l·m - 2·s- 1左右, 太阳辐射已超过光饱和点.

图 1e 是小麦乳熟期的光响应曲线. 可以看出此时叶片的光合速率已较生育前期有所

降低. P m ax为 16. 1Λm o l·m - 2·s- 1. 说明这一时期作物光合能力有所下降, 在光通量密度

达到 400Λm o l·m - 2·s- 1时即为光饱和. Α为 0. 032, 较低. Η为 0. 97 属正常值.

图 1f 是小麦蜡熟期的光合作用曲线. 可以看出此时叶片的光合速率已较生长旺盛期

显著降低, P m ax为 13. 3Λm o l·m - 2·s- 1. 而这一时期作物光合能力继续下降, 在光通量密

度达到 200Λm o l·m - 2·s- 1时即为光饱和. Α为 0. 051, 仍然较高, 说明在弱光下 (早晨和

傍晚)温度条件适宜时, 光合作用速率随光强的增强而增大的速率仍是高的. Η为 0. 89, 与

前面相比变化不大.

图 2 是小麦成熟期的光响应曲线. 可以看出此时叶片的光合速率已降至最低, P m ax为

5. 3Λm o l·m - 2·s- 1, 也是整个生育期中最低的, 而且仅为抽穗期和孕穗期的 1ö4～ 1ö5.

在光通量密度达到 200Λm o l·m - 2·s- 1时即达到光饱和. Α为 0. 058, 仍属于正常值.

叶片最大光合速率随生育期的变化是由叶片的营养物质的含量决定的. 图 3 是小麦

返青后茎叶的氮、磷、钾含量与最大光合速率的对比, 可见在生殖生长期随着营养物质从

茎叶输往籽粒, 叶片的营养物含量下降, 叶片最大光合速率随着降低.

还需要指出的是, 图 3 中光合能力与营养状况的关系并不是单纯的正相关关系. 光合
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速率是以单位面积计算, 营养状况则以重量百分比计算. 叶片的薄厚也会影响两者的关

系. 因而在光合模型中加入比叶重或叶片的营养元素含量就很有必要.

图 2　成熟期小麦叶片光合作用的光响应曲线　　　图 3　小麦叶片最大光合作用速率与叶片氮、

磷、钾含量随生育期的变化

3　讨　论

光合作用过程中, 每分解一个水分子, 释放一个O 2 分子需转移 4 个电子, 而每个电子

的转移要通过两个受激发的色素系统 (光系统) 接力进行, 因而理论上量子需要量不会小

于 8, 在实验室的适宜条件下, 量子需要量最少为 8～ 12, 也就是说最大量子效率在 0. 08

～ 01125 之间. 在大田条件下, 对于生长良好的作物, Α为 0. 055 左右[ 3 ]. 本文对光合曲线

的拟合得出 Α在 0. 05～ 0. 075 之间, 小于理论上的最大值, 是合理的.

由于弱光下光合作用速率的离散度小, Α稳定少变, 而且随生育期的变化也不大. P m ax

则随生育期变化大, 在开花以后呈直线下降. 拟合曲线的 P m ax还不是最佳条件的 P m ax , 只

是平均状况的 P m ax , 由于 P m ax主要由羧化速率决定, 也就是最大同化力决定, 与营养状况

及由温度决定的酶的活性有关.

离散点外包线 (envelop ) 表征了最佳条件下的光响应曲线 (图略). 同样可得出 P m ax的

变化大, Α的变化小的情况. 对于本文的资料, P m ax最大可取 25～ 30Λm o l·m - 2·s- 1左右.

在适宜的温度和充足的CO 2 供应下, 初始量子效率较高, 同时, 叶片的营养状况有一

定的影响, 但只有在叶片严重衰老时才明显.

在一定环境条件下, 叶片的最大光合速率表示了叶片的最大光合能力, 决定于叶片的

营养状况. 在一定范围内, P m ax与叶片的含氮量呈线性正相关关系. 禹城站多年的养分平

衡试验表明叶片的磷含量与氮的作用是同等重要的.
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CHARACTER ISTIC PARAM ETERS OF L IGHT RESPONSE

CURVES OF PHOTOSY NTHESIS OF W INTER

W HEAT IN NORTH CH INA

L u Peiling
(B eij ing F orestry U n iversity ,B eij ing 100083)

L uo Y i　　L iu J iandong　　Yu Q iang
(Y ucheng Com p rehensive E xp erim en ta l S ta tion, Institu te

of Geog rap hy , Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100101)

Abstract

T he pho to syn thesis ra te of leaves in field and their co rresponding m eteo ro log ica l

elem en ts are ob served in each grow ing season of w in ter w heat in N o rth Ch ina. T he ligh t

respon se cu rves are fit ted fo r each developm en t du ra t ion, and characterist ic param eters

are ob ta ined such as in it ia l quan tum efficiency, m ax im um pho to syn thesis ra te and

convex ity. In the en t ire grow th season of w in ter w heat in N o rth Ch ina, the in it ia l

quan tum efficiency varies betw een 0. 05 and 0. 075, the m ax im um pho to syn thesis ra te

varies betw een 5 and 25 Λm o l·m - 2·s- 1. It is show n tha t the in it ia l quan tum efficiency

of each developm en t du ra t ion does no t vary m uch and the m ax im um pho to syn thesis ra te

ranges from 20 to 25Λm o l· m - 2·s- 1 befo re head ing du ra t ion, and decreases grea t ly in

rep roduct ive grow th du ra t ion, w ith the decreasing of n it rogen, pho spho ru s and

po tassium of leaves.

Key words: Pho to syn thesis　L igh t quan tum flux den sity 　 ln it ia l quan tum efficiency

M ax im um pho to syn thet ic ra te
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