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摘 要：应用 LI-6400XT便携式光合作用测定系统，对黑河中游沙荒地栽植的珍珠油杏夏季晴天的叶片净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）等生理因子的日变化进程及其相互关系进行研究。结果表明：珍珠油杏叶片净光合

速率日变化呈现出“双峰”曲线，存在明显的光合“午休”现象；气孔导度也呈现“双峰”型曲线变化规律；水分利用效率

(WUE)与叶片蒸腾速率之间呈负相关关系。影响光合作用变化的因素既有气孔限制因素，也有非气孔限制因素。
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Study on Summer Diurnal Variation of Photosynthesis of Zhenzhuyouxing
Apricot in Sandy Wasteland of Middle Heihe River
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Abstract：Using LI-6400XT portable photosynthetic measurement system, the diurnal variation process and their
correlation of physiological factors such as Pn, Gs and Tr of Zhenzhuyouxing apricot planted in sandy wastelands in
the middle reaches of Heihe River were studied. The results showed that the diurnal variation of Pn in the leaves of
Zhenzhuyouxing apricot presented a bimodal curve, and there was an obvious photosynthetic "siesta" phenomenon.
Gs also showed a bimodal curve. There was a negative correlation between WUE and Tr. The factors affecting photo‐
synthesis include both stomatal and non-stomatal restriction.
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珍珠油杏是 1985年在泰沂山脉旋崮山发现

的，属杏变异品种，落叶小乔木 [1]。果实成熟后果

面橙黄色，着色均匀，表面光滑似一层油脂，果实

耐贮运，鲜食、制干、仁用均可 [2]。2010年，在黑河

中游的张掖市引种了珍珠油杏，并大力推广栽

培，面积已达 1 000 hm2以上。目前，对珍珠油杏

的研究主要集中在栽培技术 [1-3]、果实营养成分 [4-5]

等方面，而关于珍珠油杏光合日变化的研究鲜有

报道。对珍珠油杏叶片光合作用在夏季日变化规

律及其相互关系进行研究，可了解其生理生态
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特性，掌握其光合生产力，为栽培生产提供理论

依据。

1 材料和方法

1.1 试验区自然概况

试验区甘肃省张掖市甘州区碱滩镇金满园杏

良种示范基地位于黑河中游沙荒区域，属于干旱

半干旱荒漠区，为典型大陆性干旱荒漠气候，干

旱少雨、温差大、风大沙多。年均气温 7.3 ℃，年

降水量 130.4 mm，年蒸发量 2 002.5 mm，年均相对

湿度 52%，全年日照时数 3 065.6 h，无霜期 156 d，
年平均沙尘暴日数 3.9 d，年平均风速 2.0 m/s。主

要灾害性天气有干旱、干热风、低温冻害、晚霜

冻、大风和沙尘暴等，土壤基质为疏松、贫瘠的沙

土，pH8.7。
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1.2 试验材料

在试验样地里随机选取 5年生健康状况良好

的珍珠油杏，选择林冠中层向阳方向并充分展开

的叶片作为测定材料。

1.3 试验方法

采用 LI-6400XT便携式光合测定系统观测自

然光条件下珍珠油杏光合速率及环境因子的日变

化，选择晴天无云、太阳辐射强的天气条件测定，

选择样树 3株，每株测定 3~5片叶子，重复记录 20
个观测值，取其平均值。从 7:00开始，每隔 2 h测
试 1次，19:00结束，测定净光合速率（Pn）、蒸腾速

率（Tr）、胞间 CO2浓度（Ci）、气孔导度（Gs）、水分

利用效率（WUE）、叶片饱和水汽压差（VPD）、光
合有效辐射（PAR）、大气温度（Ta）、叶片温度

（Tl）、叶室温度（Tcuv）等指标。

1.4 数据处理

采用 SPSS 20.0统计分析软件进行单因素方

差 分 析（One-way ANOVA）和 多 重 比 较（Dun‐
can´s），采用 Excel 2010软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 环境因子平均日变化

由表 1可以看出，晴天光合有效辐射的日变

化呈单峰型曲线，高峰期在 13:00~15:00，其值均

在 1 000 µmol/(m2·s)以上。大气温度、叶片温度和

叶室温度的日变化趋势基本一致，均为单峰型曲线，

最高温度出现在 15:00左右，19:00温度仍然在 28 ℃
以上，这与试验区的夏天日照有关。

表 1 环境因子平均日变化

时间

7:00
9:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00

光合有效辐射

[µmol/(m2·s)]
140.29
354.34
742.27
1 836.44
1 621.26
966.31
628.49

大气温度

（℃）
20.21
24.33
29.84
34.29
36.48
33.27
28.53

叶片温度

（℃）
20.21
24.33
29.84
34.29
36.48
33.27
28.53

叶室温度

（℃）
20.14
24.23
29.71
33.82
36.13
33.05
28.51

2.2 净光合速率日变化

光合作用是植物体内有机物质合成的重要反

应，叶片净光合速率的高低，对有机物质合成、运

输及积累具有重要意义 [6]。由图 1可知，珍珠油杏

的净光合速率日变化过程表现为“双峰”型曲线，

第一个峰值出现在 9:00，为 14.27 µmol/(m2·s)；第 2
个峰值出现在 17:00，为 5.57 µmol/(m2·s)，第二峰

值比第一峰值低 8.70 µmol/(m2·s)，2个峰值间存

在显著性差异（P<0.05）。
2.3 蒸腾速率日变化

植物的蒸腾作用进程与光合作用关系密切，

蒸腾作用通过运输矿物质调节叶面温度、供应光合

作用所需的水分等[7]。由图 2可知，9:00和 13:00，珍
珠油杏的叶片蒸腾速率出现 2个峰值，均超过 5.0
mmol/(m2·g）。13:00以后，蒸腾速率急剧下降，并在

15:00降至最低点，为 1.86 mmol/(m2·g）。15:00以
后，蒸腾速率出现了小幅度的上升，但 15:00与 17:00
和19:00间无显著性差异（P>0.05)。

2.4 气孔导度日变化

气孔导度表示气孔开张的程度，它对作物的光

合作用、呼吸作用及蒸腾作用具有一定的影响[8]。

由图 3可知，珍珠油杏的气孔导度呈“双峰”曲线，从

7:00开始逐渐增高，至 9:00出现第一次峰值，为

105.33 mol/(m2·s)；13: 00 出现了第二次峰值，为

77.33 mol/(m2·s)；15:00~19:00的变化幅度不大，不存

在显著性差异（P>0.05）。

2.5 胞间CO2浓度日变化

外界 CO2进入植物叶片细胞过程中所受到的
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图 1 净光合速率日变化

 

 

 

d

cd

b

a

cd bc c

0

2

4

6

8

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

蒸
腾
速
率

[
m
m
o
l
/（
m2
·
g）
]

时间

d
cd

b

a

cd
bc

c

0

1

2

3

4

5

6

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

时间（h)

蒸
腾

速
率

T
r

(m
m

o
l/

(m
  
2
.g

))

图 2 蒸腾速率日变化

 

 

 

c

a

b b

c
c c

0

50

100

150

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

气
孔
导
度

[
m
o
l
/
（
m
2
·
s）
]

时间

c

a

b

b

c
c

c

0

40

80

120

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

时间（h)

气
孔

导
度

G
s
/(
m
o
l•
m

-2
•s

-1
)

图 3 气孔导度日变化
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不同阻力、驱动力，以及呼吸作用及叶肉细胞内

光合作用最终平衡的结果是植物胞间 CO2浓度[9]。

由图 4可知，珍珠油杏胞间CO2浓度（Ci）7:00~11:00，
呈逐渐下降趋势；13:00~17:00出现了第二次下降

现象。 7:00和 13:00胞间 CO2浓度值均较高，在

150 µmol/mol左右。

2.6 水分利用效率日变化

水分利用效率是植物消耗单位重量水分所固

定的CO2的量，表示植物对水分的利用水平，是植物

光合、蒸腾特性的综合反映[10]。由图 5可知，珍珠油

杏水分利用效率的日变化曲线呈“单峰”型，7:00~
13:00，出现了逐渐下降的趋势；15:00~17:00，出现了

缓慢升高的趋势，但幅度较小。

2.7 饱和水汽压差日变化

由图 6可以看出，珍珠油杏的饱和水气压差

7:00~15:00，呈现单边上升的趋势，15:00出现最大

值，为6.27 kPa；15:00~19:00，出现了小幅度的下降。

3 讨 论

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度是反映植物

光合能力的主要指标 [11]。影响植物光合作用的外

界条件不断发生变化，所以光合速率在一天中也

会发生变化。光合过程一般与太阳辐射进程存在

一定相关性。植物的光合作用不仅受到环境因子

的影响，同时还受到内在生理因子的调节。

在本试验中，珍珠油杏叶片净光合速率日变

化呈现出“双峰”曲线，在中午出现低谷，存在明

显的光合午休现象。水分利用效率在 7:00~13:00
呈现逐渐下降的趋势，与叶片蒸腾速率在此期间

逐渐升高有关，二者之间呈负相关关系，表明水

分利用效率的降低是由于叶片蒸腾失水增加引起

的。光照和温度对珍珠油杏光合作用有一定的影

响，7:00~11:00和 15:00~19:00，净光合速率的变化

是由气孔限制因素引起的；但 11:00~15:00，净光

合速率的变化则是由叶肉细胞光合活性变化导致

的非气孔限制因素引起的。

综上，在生产上栽培珍珠油杏时，可确定适宜

株行距，促进通风透光，促进其光合效能，提高果

实的产量和品质。
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图 4 胞间CO2浓度日变化

图 5 水分利用效率日变化

图 6 饱和水气压差日变化


