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摘要:在西藏高原田间的测定表明2高原冬小麦光C光合速率响应曲线符合直角双曲线函数2其表观初始光能利用效率 F
平均为 "7"E;GH/0%(!IH!J6GH/0KL/M/5JIH!J92只及内陆平原地区的约 !IEN高原地区空气稀薄2%(!密度为平原地区

的 !IE左右2致使小麦叶片光能利用效率降低N
关键词:西藏高原8冬小麦8表观初始光能利用效率
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西藏高原小麦最高单产记录曾达 #B7BMILH!:#;N#<<B年高原试验田在土层较薄>管理水平一般的条件

下2冬小麦单产亦达到 <7?MILH!N开展高原冬小麦光合特性的研究2对于揭示高原小麦高产机理具有重要

意义N近年在全球变化研究中2对大气 %(!含量与植物光合作用的关系也愈加重视N青藏高原空气稀薄2

%(!含量远低于平原地区2这为人们提供了一个良好的试验场所N分析高原和平原作物光合特性的差异2
有助于了解 %(!含量变化对作物产量的影响N许多学者的研究将高原光合强度高作为高原小麦高产的原

因之一:!;2本文通过观测分析对此提出了新的看法N

< 材料与方法

#<<B=#<<D年连续两年在中国科学院拉萨农业生态站6西藏达孜2!<>;#?-2<#>!#?’2海拔 ED??H9冬小

麦试验田里2在各种不同天气条件下2对小麦旗叶净光合速率进行了不离体测定2供试品种为藏冬@<!CDDAN
从旗叶全展至腊熟期6B=?月92每隔 =0左右连续测定 !=E0N每次重复测定 B片叶片2每片叶连续记录 D

=#"组数据2以所测 B片叶的平均值代表该时次的净光合速率值2每测一次约需 "7BL2从日出到日落2全

天连续观测N所用仪器为美国 %+B公司产 %+CE"#5,便携式光合作用测定系统N试验开始前分别在北京和

高原用 %(!标准气对该仪器进行了反复多次的严格标定和预试验N试验过程中每 #"0进行一次野外标定
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测量数据准确可靠!

" 结果和分析

"#$ 光%光合速率响应模型

大量观测资料表明&高原冬小麦旗叶每天的光%光合速率响应曲线都能符合直角双曲线方程&可用

’()*+,-(.%’,/0,/模型表达!净光合速率 123456-789:59.;可写成下式<

12=
>?15+@
>?A 15+@B CD 3E;

式中 ?3456-F*606/.:59.;为入射到叶片上的光量子通量密度31GH;&15+@3456-789:59.;为表观最

大光合速率&CD3456-789:59.;为表观暗呼吸速率&>3456-789:59.3456-F*606/.:59.;;为表观初始光能

利用效率&它表征光合作用中的光能最大转化效率!图 E绘出了 IJ的实测结果&图中实线为按式3E;得到

的拟合曲线!两年来共获得 KEJ完整的全天观测资料&KE条拟合曲线的相关指数 C9的均值和标准差为

L#MENL#9E&置信度达到 L#LE!

图 E 西藏高原冬小麦旗叶光%光合速率响应曲线3西藏&达孜;

O(PQE R*,-(P*0%F*606.S/0*,0())TUV,6WW-+P-,+W6WX(/0,UX*,+0(/R(Y,0Z-+0,+T3(/[+P\,6WR(Y,0;

"#" 表观初始光能利用效率 >
根据高原实测资料&由 KE条拟合曲线确定出的 >均值和标准差为 L#LK]NL#LL̂456-789:59.3456-

F*606/.:59.;!据平原地区实验室的测定&光合作用每同化一个789分子的最低量子需要量为 _‘E9aKb&即

光合量子效率为 L#L_K‘L#E9c456-789:59.3456-F*606/.:59.;!在自然条件下&光合量子效率有不同程

度的降低!对平原地区 7K植物成熟叶片来说&>取值约 L#Lcc456-789:59.3456-F*606/.:59.;a]b&而在高

原用大田实测资料计算得到的 >值只及平原地区的约 9:K!这一结果是很值得注意的&它表明西藏高原小
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麦的表观量子效率要低于东部低海拔地区!值得指出的是"张树源#$%等人曾在青海西宁&海拔 ’’()*+田间

测得春小麦 ,为 )-)’./*0123’4*’5&/*0167080954*’5+"这个值比本文的测值还要低"估计这与他们所用

的数学方法有关!因为他们是用低光强下的测量数据按线性相关法来确定 :值的"其结果会比用式&;+确

定出的值偏低!
高原地区的 ,值低于平原地区"这个结果是可以理解

的!23’是陆地植物光合作用的唯一供应者"空气中 23’
含量的多寡直接影响作物的光合速率!沈允钢#<%=孙雷心#(%

等人在温室的试验结果表明"23’相对浓度在几百 /*014

*01的范围内"冬小麦净光合速率与 23’相对浓度差不多

是呈成正比的!当 23’由 .))/*014*01降至 ’))/*014

*01"即 23’含量降至原来的 ’4.时"麦苗净光合速率也相

应降低到约 ’4.&见图 ’"图中把 .))/*014*01时的净光合

速率取作 ;+!王春乙等人在开顶室的试验则表明"当 23’
倍增时"乳熟期冬小麦叶片净光合速率增加了约 ;倍#>%!

?@9A#B%=蒋高明#;)%等的研究则表明23’浓度升高引起光反

应曲线开始时陡度变陡!
以上只是平原地区实验室里的测定结果"至于大田下

的情况如何"是人们更感兴趣的问题!在高原田间的测量结

果则在一定程度上回答了这一问题!两年来采用闭路叶室

进行光合速率测定时发现"在关闭叶室后的短时间内"温度

和光量子通量密度变化不大"但随着叶室内 23’相对浓度

图 ’ 不同温度下 23’相对浓度与小麦净光合

的关系&资料取自文献#<%图 ;’C<+

DEFG’ H7IJI1@8E0957E6KI8LII923’M09MI9C

8J@8E09@9A9I8670805N987I8EMJ@8I0OLE98IJ

L7I@8E9AEOOIJI988I*6IJ@8PJI

的急速下降"冬小麦旗叶净光合速率也同步下降!由表 ;给出的一个例子可见"当叶室内 23’相对浓度降

低至原先的 ’4.时"净光合速率亦相应降至原先的约 ’4.!
表 Q 闭路系统观测中净光合速率&RS+随 23T浓度的变化&西藏达孜";BB<C)<C;$+

UVWXY; Z[V\]Ŷ_\\Y‘a[b‘b̂c\‘[Y‘_deV‘Y&RS+Vddbef_\]‘bf_ggYeY\‘Zh’db\dY\‘eV‘_b\_\dXb̂Yf ĉ̂‘Yi&E9j@FkI0O

HEKI8";BB<C)<C;$+

观测排序 温度;+ 光量子通量密度’+ 23’相对浓度.+23’相对浓度比 RSl+ RS比

&;+ ;>-l $;$-( .;<-< ’$-(
;B-) $’(-l ’’)-. ;m)-<B< ;<-( ;m)-<$)

&’+ ’l-. ;lB(-. ..)-B .l-<
’l-> ;$<>-; ’)<-. ;m)-<’. ’’-; ;m)-<.B

&.+ ’>-< ’;>$-) .$(-) .>-’
’B-( ’;((-< ’’>-. ;m)-<.B ’l-) ;m)-<’>

;+n"’+/*0167080954*’5".+/*014*01"l+/*0123’4*’5

由以上比较可见"在高原大田里的测量结果和平原地区实验室的测量结果是一致的"可以相互验证!
这里需要指出的是"尽管高原与平原测定中 23’相对浓度均为 .$)/*014*01左右"但由于海拔不同"大气

压力不同"空气中 23’密度有很大差别!而空气中 23’对冬小麦光合速率的影响正是通过 23’密度起作

用的!本测点的大气压力在冬小麦试验期间平均为 <$.7o@"约为平原地区的 ’4.!田间测定的 23’相对浓

度平均值和标准差为 .llp;(/*014*01"结合实测气象资料"换算得到测点近地层空气中 23’密度值为

)-l;p)-)’*F4A*.q而平原地区同期相应值为 )-<)r)-<’*F4A*.q可见达孜近地层空气中 23’密度仅及

平原地区的 ’4.左右!通过观测资料确定的表观初始光能利用效率 :平均值大致也约为平原地区相应值

的 ’4."这表明 :值的大小的确是与 23’密度呈正比关系的!

s 结论与讨论

连续两年在西藏高原田间的测定表明"高原冬小麦光合速率随光量子通量密度的变化符合直角双曲

(.;期 刘允芬等t西藏高原田间冬小麦的表观光合量子效率
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线函数!其表观初始光能利用效率 "#"$%&"#""’()*+,-./).01()*+23*4*50/).06!约为内陆平原地区的

./$7高原地区空气稀薄!,-.密度远低于平原地区!使小麦量子利用效率降低7测量表明!不仅在实验室

里!即使在大田条件下!光合作用速率和 ,-.含量差不多也是呈正比的7这个观测结果对气候变化与作物

产量研究具有重要意义7现在作出这样的论断或许为时过早!希望今后能得到更多田间实测结果的检验7
根 据 $89全天完整观测资料拟合计算得到的表观最大光合速率1:);<6的均值和标准差为 .=&

=()*+,-./).0!平原地区 ,$植物 :);<取值一般为 8%>$’()*+,-./).0?88@!对生长良好的冬小麦而言!:);<
为.">.A()*+,-./).0?8.@!表明高原地区 :);<的取值和平原地区并无显著差异7在高原测得表观暗呼吸速

率1BC6的均值和标准差为 8#=&"#’()*+,-./).0!与平原地区一般取值1"#’>$#8.()*+,-./).06下限接

近?8$@!显然这与高原缺氧!致使表观暗呼吸速率较低有关7
作者曾发现高原冬小麦叶片比平原地区的更趋于直立!并根据这一特性提出在高原强辐射条件下!作

物冠层群体上下受光比平原更均匀!从而对光能接受就更充分!是高原小麦高产的重要原因之一?8%@7现在

通过对冬小麦叶片光合特性的测定!则又进一步认识到!由于高原 ,-.密度低!大大限制了群体对丰富光

能的有效利用7不妨先假定高原小麦叶片对光量子的利用效率即 D值与平原相同!那么在高原强辐射E无

高温胁迫E叶片直立等因素共同作用下!小麦的干物质累积速率也应高于平原地区7可是在高原田间的观

测结果则表明!冬小麦返青1或春小麦出苗6至乳熟期日平均干物质累积速率仅为平原地区的 F"G>

’"G?8=@7由此可见!由于高原大气中 ,-.密度偏低而造成的冬小麦叶片光量子转化效率偏低!这个因素大

大限制了高原小麦对丰富光能的有效利用!从而使其群体平均干物质累积速率低于平原地区7但是由于高

原小麦生长期一般大于 $."9!生育期大于 8%"9!约为平原的 8#=倍!因而小麦叶片的持绿时间长以至光合

作用时间延长!有利于干物质的积累7以往的研究者在分析高原生态条件对小麦产量的影响时!对高原太

阳辐射强的优势给予了充分的重视!而对 ,-.密度低导致小麦光量子利用效率低这一劣势却没有进行深

入探讨7本文研究表明!对小麦群体而言!高原强烈的太阳辐射提供了丰富的能量来源!叶片比平原更加直

立有利于群体的充分受光!然而较低的 ,-.密度则导致了叶片量子利用效率的降低!后一个不利因素超过

了前两个有利因素的作用!其最终结果导致了高原小麦群体干物质累积速率低于平原地区7因此可以得出

这样的论断H高原小麦高产的根本原因不在于群体的光合强度高!而在于光合持续时间长7
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