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不同水氮处理对水稻荧光参数和光合特性的影响
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摘要：在大田栽培条件下，利用 ＬＩ ６４００ＸＴ型光合仪测定不同水氮调控对水稻典型生育期主要荧光参数和光合特

性的影响。结果表明：水稻光化学量子效率 Ｆｖ／Ｆｍ、光化学淬灭系数 ｑＰ与非光化学淬灭系数 ｑＮ随着灌水量的减少

而降低，随着施氮量的增加 Ｆｖ／Ｆｍ在抽穗开花期、ｑＰ在拔节孕穗期呈倒 Ｖ形变化趋势，说明寒区黑土水稻叶片 ＰＳＩＩ

反应中心因不同水氮处理而得到调节，使 ＰＳＩＩ反应中心潜在活性、光合原初反应中心开放程度及热耗散能力受到

不同程度的抑制或改善。在控制灌溉条件下气孔限制值 Ｌｓ高于全面淹灌，但并没有影响水稻叶片的光合作用而表

现出一定的气孔限制。对施氮量 １１０～１６０ｋｇ／ｈｍ２处理光响应曲线模拟得出，随着施氮量的增加曲线升高，光饱和

点 ＬＳＰ、光补偿点 ＬＣＰ明显降低，而表观量子效率 α、光响应曲线曲角 θ和最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ有所回升，灌水处理

间对比得出全面淹灌条件下 ＬＳＰ、ＬＣＰ和 θ低于控制灌溉，而 Ｐｎｍａｘ显著增加，暗呼吸速率 Ｒｄ、α结果不明显。这表明

高肥有利于水稻叶片对弱光的利用，减少耗水量对强光利用效果显著。因此，水氮胁迫会改善水稻叶片对光的适

应能力，适量增加施氮量可以有效改善水稻叶片光响应特征。
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　　引言

水肥是影响水稻生长发育的主要因子
［１－２］

。适

宜的水肥投入不但能提高产量和水肥利用率，同时

也能起到节水调质的作用
［３］
。而不合理的灌溉和

施肥不仅浪费农业用水而且还会造成大面积农业面

源污染，危害生态环境。因此，必须树立水肥耦合与

节灌、控排、减污、高效综合管理的理念提升水肥利

用率。光合作用是植物进行有机物积累的重要光化

学反应，水肥与植物光合作用存在明显的交互作

用
［４］
，光合速率是反应光合机构运转状况的一个灵

敏指标，在多变的环境因素和植物体内部因素的影

响下处于变化之中。叶绿素荧光技术是分析植物对

逆境响应机理的重要手段，与光合作用过程的各个

步骤密切偶联，因此任何一步的变化都会影响到

ＰＳＩＩ反应中心从而引起荧光变化，即通过叶绿素荧
光几乎可以探测所有光合作用过程的变化

［５－７］
。从

已有研究来看，有关水分对叶绿素荧光的影响已有

报道
［８－１１］

，但不同水氮调控对寒区黑土水稻叶绿素

荧光参数和光学指标的影响较少有报道。

本文以典型寒区黑土种植水稻为研究对象，研

究不同水氮调控对水稻荧光参数 光学指标的影响，

以揭示不同水氮处理下寒区黑土水稻生长规律，旨

在为研究调控水氮 荧光参数 光学指标和田间作物

生理性状提供参考，为寒区黑土水稻不同水氮模式

的选择和节水优质高效生产栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在黑龙江省水稻灌溉试验站进行，该站

（１２５°４４′Ｅ、４５°６３′Ｎ）位于庆安县和平镇，是典型的

寒地黑土分布区。多年平均气温为 ２５℃，多年平
均降水量 ５５０ｍｍ，多年平均水面蒸发量 ７５０ｍｍ。
作物水热生长期为 １５６～１７１ｄ，全年无霜期 １２８ｄ。
气候特征属寒温带大陆性季风气候。土壤类型为白

浆土型水稻土，容重 １０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度 ６１８％。
土壤基本理化性质：ｐＨ值 ６４０、有机质 ４１４ｇ／ｋｇ、
全氮１５０６ｇ／ｋｇ、全磷１５２３ｇ／ｋｇ、全钾２０１１ｇ／ｋｇ、
碱解氮 １５４３６ｍｇ／ｋｇ、有效磷 ２５３３ｍｇ／ｋｇ和速效
钾１５７２５ｍｇ／ｋｇ（均为质量比）。
１２　试验设计

供试水稻品种为龙庆稻 ３号，在育秧、移栽、密
度及用药等技术相同的条件下，采用控制灌溉（Ｃ）、
全面淹灌（Ｆ）２种水分管理模式（表 １）。６个施氮
水平，施用量分别为０、６０、８５、１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２。采
用全面试验（表２），每个处理重复 ３次，共 ３６个试
验小区，每个小区面积为１００ｍ２，小区四周同样种植
水稻以加设保护行。为减少侧向渗透对试验的影

响，小区与小区之间采用隔渗处理，即小区四周用塑

料板和水泥埂作为隔渗材料，埋入田间地表以下

４０ｃｍ深。种植密度为 ２０８０００株／ｈｍ２，每穴 ３株。
氮肥按照基肥∶蘖肥∶穗肥比例为 ５∶３∶２分施，各处
理均施 Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２
，Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ

２
，Ｐ肥作基肥

一次施用，Ｋ肥分基肥和 ８５叶龄（幼穗分化期）
２次施用，前后比例为 １∶１。５月 ６日施基肥（包含
返青肥），５月 １７日移栽，５月 ３１日施分蘖肥，７月
１９日施穗肥，９月２０日收获。水稻生育期为 １２７ｄ，
分为返青期（５月 １７日—５月 ３０日）、分蘖期（５月
３１日—７月 ７日）、拔节孕穗期（７月 ７日—７月
２５日）、抽穗开花期（７月２６日—８月４日）、乳熟期
（８月５日—８月 ２４日）、黄熟期（８月 ２５日—９月
２０日）。

表 １　稻田生育期内各处理土壤水分管理方式

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｔｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理 返青期 分蘖初期 分蘖盛期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

控制灌溉 ０～３０ｍｍ ０８５θｓ ０８５θｓ 晒田 ０８５θｓ ０８５θｓ ０８５θｓ 落干

全面淹灌 １０～５０ｍｍ １０～５０ｍｍ １０～３０ｍｍ 晒田 １０～５０ｍｍ １０～５０ｍｍ １０～３０ｍｍ 落干

　　注：θｓ饱和含水率，为８５５％。

表 ２　田间小区试验处理
Ｔａｂ．２　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理序号 处理代号 处理序号 处理代号

１ Ｃ０ ７ Ｆ０

２ Ｃ６０ ８ Ｆ６０

３ Ｃ８５ ９ Ｆ８５

４ Ｃ１１０ １０ Ｆ１１０

５ Ｃ１３５ １１ Ｆ１３５

６ Ｃ１６０ １２ Ｆ１６０

　　注：Ｃ表示控制灌溉，Ｆ表示全面淹灌；数字表示施氮量，ｋｇ／ｈｍ２。

１３　光响应曲线模型

应用 Ｆａｒｑｕｈａｒ模型［１２］
模拟不同水氮调控下水

稻光合作用光响应特征，得到不同水氮调控下典型

生育期水稻叶片最大光合速率 Ｐｎｍａｘ（μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ））、

单位表观量子效率 α（μｍｏｌ／μｍｏｌ）、暗呼吸速率 Ｒｄ
（μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））和光响应曲线曲角 θ（无量纲）等指
标。并对曲线初始部分进行线性回归，回归直线与

净光合速率为零（Ｘ轴）和净光合速率为 Ｐｎｍａｘ的两
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水平线的交点分别为光补偿点 ＬＣＰ和光饱和点
ＬＳＰ。净光合速率计算式为

Ｐｎ＝
αＦ＋Ｐｎｍａｘ－ （αＦ＋Ｐｎｍａｘ）

２－４αθＦＰ槡 ｎｍａｘ

２θ
－Ｒｄ

（１）
式中　Ｆ———入射到叶片上的光合有效辐射通量密

度，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
１４　试验观测指标与数据处理

于水稻生育期内晴朗天气的 ０９：００—１１：００，采
用 ＬＩ ６４００ＸＴ型光合仪（Ｌｉ ＣＯＲ６４００，ＵＳＡ）对已
标记单株叶片的光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间
ＣＯ２浓度 Ｃｉ及外界 ＣＯ２浓度 Ｃａ进行测定，每个小区
选取６个测样点进行观测，数据由仪器自动给出。
气孔限制值 Ｌｓ根据 ＢＥＲＲＹ等

［１３］
的方法计算。

采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型光合仪测定距离叶尖 １／３
处光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）潜在光化学量子效率 Ｆｖ／Ｆｍ，每
次测定前先用叶片夹夹住选定的功能叶片进行暗适

应预处理，暗适应时间为３０ｍｉｎ，在自然光照下测定
ＰＳＩＩ实际量子效率以及光化学荧光淬灭系数（ｑＰ）
和非光化学荧光淬灭系数（ｑＮ），每个小区选取 ６个
测样点进行观测，数据由仪器自动给出。

应用 Ｅｘｃｅｌ对数据进行初步整理，使用 Ｏｒｉｇｉｎ
８０进行数据处理和图表绘制。

２　结果与分析

２１　不同水氮调控对水稻荧光参数的影响
２１１　水稻叶片 Ｆｖ／Ｆｍ对不同水氮调控的响应

Ｆｖ／Ｆｍ是 ＰＳＩＩ反应中心最大的（潜在）光化学量
子效率，指没有遭受任何环境胁迫并经过充分暗适

应叶片，其 ＰＳＩＩ最大的（潜在）光化学量子效率一般
植物在０７５～０８５之间，也被称为开放的 ＰＳＩＩ反
应中心的能量捕获效率。由图 １可以看出，在各生
育期不同水氮处理 Ｆｖ／Ｆｍ表现一致，呈倒 Ｖ形趋势
变化，拔节孕穗期和抽穗开花期增大，抽穗开花期

Ｆｖ／Ｆｍ达到峰值。在抽穗开花期同一灌水方式下与
ＣＫ（Ｃ０、Ｆ０）相比，Ｃ６０、Ｃ８５、Ｃ１１０、Ｃ１３５和 Ｃ１６０处
理水 稻 的 Ｆｖ／Ｆｍ 分 别 增 加 了 ０８６％、１００％、
１２０％、１１０％和 ０９３％；Ｆ６０、Ｆ８５、Ｆ１１０、Ｆ１３５和
Ｆ１６０处理分别增加了 ０９９％、１１０％、１４８％、
１３６％和０７４％，施氮量６０ｋｇ／ｈｍ２和１６０ｋｇ／ｈｍ２增
幅效果低于其他处理，其中施氮量为 １１０ｋｇ／ｈｍ２处
理水稻的 Ｆｖ／Ｆｍ值最优，其次是 １３５ｋｇ／ｈｍ

２
处理。

水分处理间对比显示，全面淹灌 Ｆｖ／Ｆｍ在抽穗开花
期相同施氮量下比控制灌溉分别高出 ０１２％、
０１２％、０１２％、０２５％、０２４％和 ０１２％，表明全
面淹灌处理优于控制灌溉，对 Ｆｖ／Ｆｍ有促进作用。

图 １　不同水氮模式下不同生育阶段水稻叶片 Ｆｖ／Ｆｍ的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＦｖ／Ｆｍｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓａｔｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｔｔｅｒｎｓ
　

图 ２　抽穗开花期 Ｆｖ／Ｆｍ指标与灌水方式的相关性

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＦｖ／Ｆｍｉｎｄｅｘａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　图２表明在抽穗开花期２种灌水方式水稻的实
测数据和模型计算数据拟合效果较好，决定系数都

达到０９以上，控制灌溉和全面淹灌的 Ｒ２分别为
０９８９８和 ０９７７８。虽然同等施氮量下控制灌溉
Ｆｖ／Ｆｍ低于全面淹灌，但从水氮两因子的相关性来
看要优于全面淹灌。表明水稻在控制灌溉下水氮共

同处理其叶片 ＰＳＩＩ反应中心内原初光能转化效率
最优。

２１２　水稻叶片 ｑＰ、ｑＮ对不同水氮调控的响应
ｑＰ反映 ＰＳＩＩ反应中心的开放程度。通过对不

同水氮调控下水稻 ４个生育期 ｑＰ和 ｑＮ的分析可知
（图３），同等施氮水平下控制灌溉ｑＰ较小，表明在同
等施氮水平该水分胁迫条件下，控制灌溉处理水稻

叶片 ＰＳＩＩ反应中心的开放程度低，使 ＰＳＩＩ氧化侧向
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ＰＳＩＩ反应中心的电子流动均受到了抑制。在相同灌
水方式下较高施氮量（１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２）处理在拔
节孕穗期明显高于较低施氮量（０、６０、８５ｋｇ／ｈｍ２）处理，
其他３个生育期并没有显著规律。表明较高施氮量
下有利于拔节孕穗期水稻叶片 ＰＳＩＩ反应中心的开
放，使 ＰＳＩＩ氧化侧向 ＰＳＩＩ反应中心的电子流动增

强。拔节孕穗期不同水氮处理进行曲线拟合，控制

灌溉和全面淹灌的决定系数 Ｒ２分别为 ０９３１２、
０９６６７。由于拔节孕穗期是水稻叶片和根系生长
旺盛期，需水量较大，高肥多水处理更容易使水稻叶

片和根系吸收更多的土壤养分，使叶片 ＰＳＩＩ反应中
心的电子传递效率活性抑制较弱。

图 ３　不同水氮模式下不同生育阶段水稻叶片 ｑＰ的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｑＰｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓａｔｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｔｔｅｒｎｓ
　

　　ｑＮ反映植物热耗散的能力变化。由图 ４可以看
出，在同一灌水处理下，不同施氮量各生育期之间并

没有显著差异。但施氮量１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理
在整个生育期内的整体水平高于施氮量为 ０、６０、
８５ｋｇ／ｈｍ２处理。这表明在全生育期内，高氮处理下
的水稻叶片 ＰＳＩＩ反应中心的平均开放程度比低氮
处理高，电子传递效率与热耗散能力要强，从而更好

地避免了过剩光能对光合机构的损伤，提高了叶片

的光合效率。而在相同施氮量下不同灌水方式对

ｑＮ的影响与 ｑＰ一致，随着灌水量的减少而降低。表
明在灌水充分的情况下，ＰＳＩＩ反应中心所接收的多
余激发能以热形式耗散，对光合机构的保护能力较

水分胁迫下的强。而在水分胁迫处理条件下，光合

机构的这种保护机制则受到不同程度的破坏。

图 ４　不同水氮模式下不同生育阶段水稻叶片 ｑＮ的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｑＮｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓａｔｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｔｔｅｒｎｓ
　

２２　不同水氮调控对水稻光合特性的影响
２２１　水稻叶片气孔限制值和胞间 ＣＯ２浓度对不

同水氮调控的响应

气孔限制值 Ｌｓ作为一个较相对的概念是由外
界 ＣＯ２浓度和胞间 ＣＯ２浓度共同界定的

［１４－１５］
。它

可以用来反映绿色植物光合速率对气孔导度降低的

响应。由图５对整个生育期内 Ｌｓ进行分析得出，施
氮量对叶片的气孔限制影响不显著，不同氮肥处理

之间的差值变化极其微弱。将同一灌水方式下不同

施氮处理在整个生育期内的所有测量点进行汇总得

出２种灌水方式全生育期内气孔限制值与灌水方式

的相关关系，如图６所示，控制灌溉条件下的 Ｌｓ在整
个生育期内平均略高于全面淹灌处理，说明不同水

分调控措施能够改变水稻叶片的气孔开度，调节空

气中的 ＣＯ２进入植物叶片胞间的速率，改善水稻叶
片的光合作用。

分析同一灌水方式不同施氮处理全生育期内所

有胞间 ＣＯ２浓度与叶片净光合速率的相关关系，如
图７所示，控制灌溉决定系数为 ０８４５９，全面淹灌
为０８６７０。结果表明，控制灌溉有利于大气中 ＣＯ２
进入叶片胞间，在同等光照条件下，控制灌溉在水分

满足水稻所需的前提下气孔开度较好。而全面淹灌
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图 ５　不同水氮模式在不同生育阶段水稻叶片 Ｌｓ的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬｓｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓａｔｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｔｔｅｒｎｓ
　

图６　不同灌水模式在不同生育阶段水稻叶片气孔限制值

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｒｉｃｅｌｅａｆｓｔｏｍａ
　

由于水层较深，水汽蒸发带走大部分热量使得局部

田间小气候温度较低，气孔开度变小，导致外界的

ＣＯ２进入叶片胞间的速率小于控制灌溉，表现出一
定的气孔限制。

图 ７　不同灌水方式下净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度的相关关系

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２２２　水稻光合速率的光响应曲线特征
在水稻生育的需水临界期即抽穗开花期进行光

响应曲线模拟。分别得到不同水氮调控下抽穗开

花期水稻功能叶片光响应曲线（图 ８），不同曲线
之间对比表明随着施氮量增加，水稻功能叶片净

光合速率增加，且在光强大于 ５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左
右时不同施氮状况的光响应曲线间距变大，这与

徐俊增等
［１２］
的研究结果相类似但有所差异，表明

氮肥亏缺会导致水稻功能叶片对强光适应能力的

降低。在相同灌水条件下，高氮处理的净光合速

率高于低氮处理。水分处理间对比显示，全面淹

灌处理水稻叶片在光强相同施氮量较高处理下的

光合速率略高于控制灌溉。从光响应曲线净光合

速率随施氮量增加而增大的幅度来看，控制灌溉

下施氮量增加导致光合速率增大幅度比全面淹灌

下小，复氮后净光合速率回升较慢而全面淹灌较

快，表明全面淹灌处理有助于获得较高的光合速

率反弹。因为此时期是水稻需水的关键时期，水

分亏缺是导致相同施氮肥水平下光响应曲线有明

显差异的主要原因。因此，在寒区黑土区 ０～
１６０ｋｇ／ｈｍ２施氮肥范围内，水稻叶片光合作用随着
施氮量的增加而增大，且在同一生育期内相同施

氮量条件不同水分处理光响应曲线在相同光强下

有所波动，在抽穗开花期最明显。所以在寒区黑

土区进行水稻水氮调控时，要综合考虑各因素对

其光响应的影响。

２２３　光响应曲线特征参数对不同水氮调控的响应
如图８所示，在相同灌水条件下施氮量 １１０、

１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理的光响应曲线显著优于施氮量
０、６０、８５ｋｇ／ｈｍ２处理，表明 ０、６０、８５ｋｇ／ｈｍ２处理对
水稻的光合作用有抑制作用，不利于有机物的积累。

因此对施氮量 １１０～１６０ｋｇ／ｈｍ２处理应用式（１）建
立水稻功能叶片光合速率光响应曲线的拟合模型，

结果显示Ｆａｒｑｕｈａｒ模型能够很好地描述不同水氮条
件下水稻功能叶片的光响应，决定系数 Ｒ２都在 ０９
以上。模型的各个参数包括光饱和点、光补偿点、最

大光合速率、表观量子效率等（表 ３）均具有明确的
物理意义，比较不同处理在不同水氮调控的拟合参
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图 ８　抽穗开花期不同水氮条件下水稻叶片光响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｃｅｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｌａｔｅｒｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
　
数能够全面合理地揭示水稻叶片的光合特性。同等

施氮量下控制灌溉水稻光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点
（ＬＳＰ）、光响应曲线曲角（θ）大幅度高于全面淹灌，
ＬＳＰ的减小表明全面淹灌降低了叶片对强光的利
用。２种灌溉方式 Ｒｄ、表观量子效率（α）没有产生
显著差异。随着灌水量的增加，全面淹灌条件下

Ｐｎｍａｘ大幅度增加。在相同灌水方式下随着施氮量的
　　

增加 ＬＳＰ、ＬＣＰ显著下降，表明较高的施氮量有利于
改善水稻对水分亏缺的适应，增强对弱光的利用而

不利于强光。而 α、θ和 Ｐｎｍａｘ却随着施氮量的增加
有所增大，Ｒｄ却没有固定的规律。不同施氮处理之

间的曲线参数对比也同样表明在 １１０～１６０ｋｇ／ｈｍ２

施氮量范围内增加施氮量可以有效改善叶片光响应

特征。

表 ３　水稻叶片光响应曲线特征参数

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｒｉｃｅ

处理
最大净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观量子效率／

（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

暗呼吸速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
光响应曲线曲角 Ｒ２

Ｃ１１０ ２７２８ ００５２ ２７８ ８１２５０ ５４８５ ０９１９ ０９９３

Ｃ１３５ ２８００ ００５６ １８９ ６９０６６ ４９８９ ０９２３ ０９９３

Ｃ１６０ ２８０１ ００６２ １９４ ６１６２６ ３５７５ ０９２９ ０９９２

Ｆ１１０ ２７４０ ００５５ １４５ ５３４３６ ３６１８ ０９００ ０９９０

Ｆ１３５ ２８９２ ００５６ １９０ ５１３４６ ３１４６ ０９１９ ０９９２

Ｆ１６０ ２８９５ ００５９ ２００ ４８１１４ ２８７９ ０９３０ ０９９３

３　讨论

作为光合作用能量转换技术的有效探针，叶绿

素荧光动力学技术虽然被广泛应用于植物光合作用

中但在寒区黑土区较少有报道。因此，本试验选择

在寒区黑土上种植水稻为研究对象，在水稻生长过

程中研究不同水氮处理对水稻荧光特性和光学指标

的影响。结果表明：在寒区黑土区水稻全生育期内

进行不同水氮处理能够调节改善水稻叶片光化学系

统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）荧光参数和光学指标。控制灌溉导致

ＰＳＩＩ反应中心的潜在光化学量子效率 Ｆｖ／Ｆｍ、光学

淬灭系数 ｑＰ和非光学淬灭系数 ｑＮ低于全面淹灌，与

文献［５，１６－１７］结果相一致。ｑＰ和 ｑＮ的下降表明
在全面淹灌情况下，ＰＳＩＩ反应中心所接收的多余激
发能以热能形式耗散，避免了光能过剩对水稻叶片

造成的伤害，对光合机构的保护能力较控制灌溉要

强。而在控制灌溉处理条件下，光合机构的这种保

护机制则受到不同程度的破坏。氮肥处理间对比则

表现出在拔节孕穗期和抽穗开花期 Ｆｖ／Ｆｍ和光学淬

灭系数 ｑＰ显著增大且随着施氮量的增加呈抛物线

变化趋势，这与其它相关研究结果
［１８－１９］

相吻合，说

明适量氮肥有助于水稻叶片 ＰＳＩＩ反应中心内原初
光能转化效率的提高，使水稻叶片 ＰＳＩＩ反应中心的
电子传递效率活性抑制较轻，提高 ＰＳＩＩ反应中心开
放程度，使 ＰＳＩＩ氧化侧向 ＰＳＩＩ反应中心的电子流动
增强。说明寒区黑土水稻叶片 ＰＳＩＩ反应中心因不
同水氮处理而得到了调节，使 ＰＳＩＩ原初光能转换效
率和 ＰＳＩＩ潜在活性、光合电子传递、光合原初反应
过程受到不同程度的抑制或改善。同时，本试验研

究发现非光学淬灭系数 ｑＮ的变化虽然在全生育期
内高施氮量处理优于低施氮量处理但并没有一定的

规律可寻，研究结果与文献［１８－２０］不同。原因可
能在于本试验年份由于寒区水稻在整个生育期内的

平均气温低于正常年份，致使水稻生长较慢，根系不
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发达，吸收氮肥养分不充足所致。

气孔限制值 Ｌｓ是抑制光合作用的主要因素。
通过不同水氮处理分析得出，不同施氮水平对水稻

叶片的气孔限制值 Ｌｓ没有太大影响，各处理之间变
化及其微弱，说明肥料作为养分并不能够有效调节

气孔开度而表现出一定的气孔限制。通过对田间水

层管理表现出控制灌溉条件下气孔限制值 Ｌｓ高于
全面淹灌，气孔导度较低，能够有效地减少叶片水分

的散失。分析叶片胞间 ＣＯ２浓度和净光合速率的相
关关系可以看出，虽然控制灌溉气孔限制值 Ｌｓ高于
全面淹灌，导致气孔开度较小，但并没有减小空气中

ＣＯ２进入水稻叶片胞间的速率，抑制水稻叶片的光
合作用，这与文献［１５］的结果一致。抽穗开花期在
不同水氮调控下，研究水氮调控对水稻功能叶片光

合作用光响应特征的影响，结果表明寒区黑土区随

着水稻施氮量的增加，水稻功能叶片的净光合速率

增加，且在光强高于 ５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时不同水氮
调控的净光合速率差距变大，控制灌溉条件下净光

合速率在较高施氮量下略低于全面淹灌。不同水氮

调控下水稻功能叶片光合速率光响应特征模拟结果

显示，ＬＳＰ和 ＬＣＰ随着灌水量和施氮量的的增加而
降低，ＬＳＰ和 ＬＣＰ的下降说明高施氮量控制灌溉有
利于水稻叶片对强光的利用而低施氮量全面淹灌则

更有利于对弱光的利用。θ随着灌水量的增加而降
低，随施氮量的增加而升高。抽穗开花期是水稻的

需水关键期，该阶段对水分的变化比较敏感，因此在

氮肥作为养分供给充分的前提下，全面淹灌 Ｐｎｍａｘ较
大。而不同水氮调控在寒区黑土条件下对 α、Ｒｄ并
没有显著影响。因此，水氮调控可以有效改善叶片

光响应特征，在进行水稻节水灌溉调控时，需要考虑

不同的施氮水平的影响。

４　结论

（１）全生育期内对水稻进行不同水氮处理，结
果表明控制灌溉 ＰＳＩＩ反应中心的潜在光化学量子
效率 Ｆｖ／Ｆｍ、光化学淬灭系数 ｑＰ和非光化学淬灭系
数 ｑＮ低于全面淹灌，施氮处理间对比显示 ＰＳＩＩ反应
中心的潜在光化学量子效率 Ｆｖ／Ｆｍ和光化学淬灭系
数ｑＰ在水稻生长关键期与施氮量呈二次抛物线关系，

施氮量１１０ｋｇ／ｈｍ２效果最佳，其次为１３５ｋｇ／ｈｍ２。
（２）气孔限制值 Ｌｓ对不同施氮处理的响应较

弱，控制灌溉气孔限制值 Ｌｓ大于全面淹灌，表现出
较低的气孔开度，但并没有影响空气中 ＣＯ２进入叶
片胞间的速率，分析整个生育期ＣＯ２浓度与光合速
率的相关性得出控制灌溉胞间 ＣＯ２浓度与光合速率
的相关性大于全面淹灌，全面淹灌则表现出一定的

气孔限制。

（３）不同水氮调控措施均能改变光响应曲线特
征参数，施氮量增加使寒区水稻 ＬＳＰ和 ＬＣＰ下降，
提高了 α、θ、Ｐｎｍａｘ。水分处理间对比显示控制灌溉
ＬＳＰ、ＬＣＰ、θ大于全面淹灌，但 Ｐｎｍａｘ却小于全面淹
灌。不同水分处理对寒区水稻Ｒｄ和α没有显著影响。
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