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脱硫石膏和磁化水对盐碱胁迫荞麦光合特性的影响

宁松瑞摇 赵摇 雪摇 姬美玥摇 王全九
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室, 西安 710048)

摘要: 为探明荞麦光合作用对土壤盐碱胁迫下不同改良措施的响应特征与适应规律,设置盆栽试验,测定盐碱胁迫

土壤采用脱硫石膏、磁化水改良处理后荞麦的光合光响应特征,分别采用直角双曲线模型、非直角双曲线模型、直
角双曲线修正模型和指数模型对荞麦叶片光响应曲线进行分析,确定了最优模型,并对不同处理下的荞麦光合特

征参数进行了分析。 结果表明:盐碱胁迫下,磁化水灌溉对荞麦的光合特征影响明显,荞麦净光合速率随脱硫石膏

施用量的增大呈先增后减的趋势;非直角双曲线模型的模拟精度最高,可作为描述盐碱胁迫下荞麦叶片光响应曲

线的最优模型;11 t / hm2脱硫石膏施用量下的荞麦光合特征参数(暗呼吸速率、表观量子效率、最大净光合速率、光
补偿点及光饱和点)显著高于其他处理,荞麦叶片对光强的适应能力增强,有利于促进荞麦积累有机物;磁化水灌

溉对荞麦的光合光响应具有显著的促进作用。 本研究可为寻求有效缓解盐碱胁迫对作物生长影响的调控方法提

供参考。
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Effect of Desulfurized Gypsum and Magnetized Water on Photosynthetic
Characteristics of Buckwheat under Salt鄄alkali Stress

NING Songrui摇 ZHAO Xue摇 JI Meiyue摇 WANG Quanjiu
(State Key Laboratory of Eco鄄hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi蒺an University of Technology, Xi蒺an 710048, China)

Abstract: In order to explore the response and adaptation mechanisms of buckwheat photosynthesis to
different improvement measures in saline鄄alkali soil, a pot experiment was set up to determine the
photosynthetic light response characteristics of buckwheat under saline鄄alkali soil treated with desulfurized
gypsum and magnetized water. With the aim to determine the optimal model which can calculate the
photosynthetic characteristic parameters of buckwheat, the light response curves of buckwheat leaf were
analyzed by the rectangular hyperbola model, non鄄rectangular hyperbola model and modified rectangular
hyperbola model and exponential model. The results showed that the effect of irrigation with magnetized
water on the photosynthetic characteristics of buckwheat was obvious, and the net photosynthetic rate was
increased and then decreased with the increase of desulphurized gypsum application, under saline鄄alkali
stress. The non鄄rectangular hyperbola model had the highest simulation accuracy and it can be used as
the optimal model to describe the light response curve of buckwheat. Using the optimal light response
curve model analysis showed that the photosynthetic characteristic parameters ( e. g. dark respiration
rate, apparent quantum efficiency, maximum photosynthetic rate, light compensation point, and light
saturation point) of buckwheat were significantly higher than that of the other quantity processing in the
application of 11 t / hm2 desulfurized gypsum. And buckwheat leaves enhanced the adaptive ability of light
intensity and promoted accumulation of organic matter. In addition, irrigation with magnetized water
could enhance photosynthetic light response of buckwheat. The research result provided a reference for
the development of effective regulation methods to alleviate the effects of soil saline鄄alkali stress on crop
growth.
Key words: buckwheat; saline鄄alkali soil; photosynthetic characteristics; light response model;

desulfurized gypsum; magnetized water



0摇 引言

土壤盐碱化问题严重制约着干旱、半干旱地区

农业的可持续发展。 据统计,全世界盐渍化土地约

为 9郾 50 亿 hm2;中国西北、东北及滨海地区的盐碱

地面积超过 3 333郾 3 万 hm2,其中近 1 333郾 3 万 hm2

可供农业利用,占耕地总面积的 10% 以上[1 - 2]。 合

理利用盐碱地资源对保障国家粮食安全具有重要意

义,因此盐碱土壤改良长期备受关注。 脱硫石膏是

燃煤电厂的副产物,其产量逐年增加,因其含有丰富

的 Ca、S、Si 等植物生长所必需或有益的矿质元素,
而被广泛应用于在盐碱土壤改良等方面[3 - 5]。 国内

外学者对脱硫石膏在改良盐碱土中的作用进行了大

量试验,并取得显著成效。 合理施用脱硫石膏可有

效降低盐碱化土壤的 pH 值、碱化度和可溶性 Na + ,
影响可溶盐淋洗效率及土壤导水率,从而显著提高

作物产量,对改善土壤质量、保障粮食安全及保护生

态环境具有重要意义[6 - 10]。 近年研究发现,活化灌

溉水技术可挖掘灌溉水的生理生产潜力,如采用磁

化水灌溉可增加作物的光合速率,有利于积累有机

物[11],这为盐碱化土壤改良提供了新的途径。
光合光响应能力是植物生长发育的重要指标,

可衡量植物受盐碱等环境胁迫的影响程度[12]。 定

量研究植物的净光合速率与光合有效辐射之间的关

系是揭示植物光合过程对环境响应的重要基础[13],
光合光响应曲线的测量及模拟可估算表观量子效

率、最大净光合速率、光补偿点、光饱和点及暗呼吸

速率等生理参数。 学者们建立了不同形式的光合光

响应模拟模型,如直角双曲线模型、非直角双曲线模

型、直角双曲线修正模型和指数模型等。 不同模型

的参数估算值存在差异性,为确保参数的准确性,需
根据植物所处的生境选取合适的模型[12]。 如水分

胁迫下小麦、米槁、胡杨等的光合作用光响应最佳模

型为直角双曲线修正模型[12 - 14],100、300 mmol / L
NaCl 处理下海滨锦葵的光合光响应最适模型为直

角双曲线模型[15]。 荞麦是干旱盐碱胁迫地区的主

要作物之一,其光合作用对盐碱胁迫土壤采用脱硫

石膏、磁化水等改良措施后的响应特征尚未见报道,
盐碱胁迫土壤不同改良措施处理下其光合光响应模

型的拟合效果及其适用性尚不清楚。 本文通过设置

盆栽试验,测定盐碱胁迫土壤采用脱硫石膏、磁化水

改良处理下荞麦的光合光响应特征,对荞麦光合光

响应特征进行分析,以期明确盐碱土不同改良方法

下荞麦叶片光响应过程的最优模型,并通过最优模

型计算荞麦的表观量子效率、最大净光合速率、光补

偿点、光饱和点、暗呼吸速率等生理指标,为有效缓

解盐碱胁迫下的荞麦高产优质栽培提供科学参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

试验于 2019 年 7—10 月在西安理工大学省部

共建西北旱区生态水利国家重点实验室农水试验场

进行。 供试土壤来自陕西省榆林市定边县盐碱农田

的耕作层。 土壤质地为沙壤土,容重为 1郾 35 g / cm3,
pH 值为 8郾 61,种植前土壤的含水率及含盐量分别

为 16郾 13%和 2郾 58 g / kg。 试验设置的处理分别为:
脱硫石膏施用量分别为 0、5郾 5、11、16郾 5 t / hm2,对应

的编号分别为 CK、A、B、C,采用常规水质进行灌溉。
另外,脱硫石膏施用量为 0 的处理,灌溉水经磁化强

度为 400 T 的装置(包头鑫达磁性材料厂)处理后用

于灌溉(编号为 M)。 每个处理设置 3 组重复。
试验采用桶栽种植方式。 种植前,首先挑选出

饱满的荞麦种子,将荞麦种子在日光灯下光照

(24 h)后放置在 30益温水中浸泡 24 h,进行催芽。
将浸泡后的种子种植在直径为 18 cm、高 23 cm 的圆

柱形塑料桶中。 根据陕北农田的荞麦实际种植密

度,每个桶内种 4 窝,每窝放 3 粒种子,待定苗后每

桶保留长势最好的 4 株幼苗。
1郾 2摇 测定内容与方法

为了分析不同改良措施下的荞麦光响应特征,
在荞麦开花 成熟期,采用 LC pro 型便携式光合仪

(英国 ADC 公司)进行荞麦光响应曲线测定。 选择

晴朗天气,观测时间为 09:00—11:30,每个处理随

机选取 3 株长势良好的荞麦叶片进行观测,每个叶

片重复观测 5 次,所得数据取算术平均值。 采用 LC
pro 型便携式光合仪自带的红蓝光源测定不同光合

有效辐射 (PAR) 梯度下的荞麦叶片净光合速率

(Pn)。 光合有效辐射设置 14 个光强梯度,由于测

量过程中需要进行光诱导,按 2 000、1 600、1 400、
1 200、1 000、 800、 600、 400、 200、 100、 80、 50、 20、
0 滋mol / (m2·s)的梯度顺序测定,在各光强下停留一

段时间,待各项数据显示稳定后记录净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(C i)等指标。
根据测定得到不同光合有效辐射下的净光合速

率,可绘制光合速率的光响应曲线(Pn PAR),通过

测定光响应曲线估算表观量子效率(琢)、最大净光

合速率(Pnmax)、光补偿点(LCP)、光饱和点(LSP)和
暗呼吸速率(Rd)等指标。
1郾 3摇 光合光响应模型

(1)直角双曲线模型

光合光响应直角双曲线模型[16]具体表示为
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Pn =
琢IPnmax

琢I + Pnmax
- Rd (1)

式中摇 I———光合有效辐射

其中光补偿点(LCP)计算式为

LCP =
RdPnmax

琢(Pnmax - Rd)
(2)

直线 y = Pnmax与直线 y = 琢I - Rd相交,交点所对

应 x 轴的数值即光饱和点(LSP)。
(2)非直角双曲线模型

光合光响应非直角双曲线模型[16]具体表示为

Pn =
琢I + Pnmax - (琢I + Pnmax) 2 - 4I琢kPnmax

2k - Rd

(3)
式中摇 k———非直角双曲线的曲角,取 0 ~ 1

若模型拟合效果较好,光补偿点(LCP)计算式

为

LCP =
RdPnmax - kR2

d

琢(Pnmax - Rd)
(4)

(3)指数模型

光合光响应指数模型[16]具体表示为

Pn = Pnmax(1 - e - 琢I / Pnmax) - Rd (5)
估算 LSP 时,设 Pn为 0郾 99Pnmax所对应的光强为

饱和光强。
(4)直角双曲线修正模型

光合光响应直角双曲线修正模型[17] 具体表示

为

Pn = 琢 1 - 茁I
1 + 酌I( I - LCP) (6)

式中摇 茁———光抑制系数

酌———独立于 I 的系数

暗呼吸速率(Rd)表示为

Rd = - P( I = 0) = - 琢LCP (7)
光饱和点(LSP)表示为

LSP =
茁 + 酌 + 1 + 酌LCP

茁 - 1

酌 (8)

最大净光合速率(Pnmax)表示为

Pnmax = 琢 1 - 茁LSP
1 + 酌LSP(LSP - LCP) (9)

I = 0 处的量子效率定义为内禀量子效率(准0),
表示为

准0 = P忆( I = 0) = 琢[1 + (酌 + 茁)LCP] (10)
I = LCP 处的量子效率代表表观量子效率

(准c) [18],表示为

准c = P忆( I = LCP) = 琢 1 + (酌 - 茁)LCP - 茁酌LCP2

(1 + 酌LCP) 2

(11)

光响应曲线上 I = 0 和 I = LCP 两点连线斜率的

绝对值(准c0)为
准c0 = |P( I = 0) / LCP | = 琢 (12)

由于直角双曲线模型、非直角双曲线模型和指

数模型均是单调递增函数,故无法准确求出饱和光

强(LSP)。 因此需要通过直线方程拟合弱光下(小
于等于 200 滋mol / (m2·s))所测得的光响应数据,获
得表观量子效率(琢),然后求解方程 Pnmax = 琢I - Rd,
进而求得饱和光强[19]。

式(1) ~ (12)中,琢 反映植物在弱光下吸收、转
换和利用光能的能力[20]。 LSP 反映植物利用光照

强度的能力,饱和光强越大,说明植物生长发育的过

程中在强光的刺激下越不容易发生光抑制现象;
LCP 反映了植物在光合作用中,光合同化效率与呼

吸损耗相互抵消时的光照强度,光补偿点越低,植物

利用低光强的能力越强。 Rd反映了植物在无光照条

件下的呼吸速率,植物在暗呼吸时消耗光合作用产

生的氧气和有机物质,释放的能量基本都以热的形

式散失,但其中小部分用于植物的生理活动[21 - 22]。
1郾 4摇 数据处理

利用 SPSS 25郾 0 中非线性回归分析对实测的光

响应数据进行拟合。 试验数据处理由 Excel 2016 完

成。 分别通过决定系数(R2)、均方根差(RMSE)、平
均绝对误差(MAE)来评价不同模型的拟合精度。
RMSE、MAE 越小,R2 越接近于 1,说明模型拟合精

度越高,反之,则拟合精度越差[12]。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 荞麦的光合生理特性分析

净光合速率在一定程度上反映了植物光合作用

的强弱。 荞麦开花 成熟期实测的净光合速率随

PAR 变化特征如图 1a 所示,PAR <200 滋mol / (m2·s),
各处理的 Pn均随 PAR 的增加而迅速上升,说明 Pn

对 PAR 响应敏感。 当 PAR > 1 000 滋mol / (m2·s)时,
各处理 Pn缓慢增加至光饱和点,达到最大光合速

率。 在 Pn较为稳定的光照强度范围内,如 PAR 为

1 600 滋mol / (m2·s)时,与 CK Pn(1郾 110 滋mol / (m2·s))
相比,A 处理、B 处理、C 处理及 M 处理的 Pn分别增

加了 28郾 83% 、249郾 01% 、163郾 33% 和 872郾 02% ,由
大到小依次为 M 处理、B 处理、C 处理、A 处理、CK
处理。 结果表明:盐碱胁迫下,磁化水进行灌溉对荞

麦的光合特征影响明显,有效提高荞麦叶片的净光

合速率,有利于干物质的累积;此外,随着脱硫石膏

施用量的增大,Pn呈现先增加后减小的变化趋势,其
中 B 处理的 Pn最大,对荞麦光合特征影响最为明

显。
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图 1摇 不同处理下荞麦开花 成熟期的光合生理特性

Fig. 1摇 Photosynthetic physiological characteristics of buckwheat in flowing ripening stage under different treatments
摇
图 1b 为不同处理下荞麦的气孔导度随 PAR 变化

特征。 各处理的 Gs均随 PAR(小于 100 滋mol / (m2·s))
的增加迅速上升;当 PAR逸100 滋mol / (m2·s)时,施
加脱硫石膏处理的 Gs变化较为平稳,由大到小依次

图 2摇 4 种模型对荞麦光响应曲线拟合效果比较

Fig. 2摇 Simulation of light response curves of buckwheat by four light response models

为 C 处理、B 处理、A 处理、CK 处理。 说明随着脱硫

石膏施用量的增加,Gs总体呈现增加的趋势。 但当

PAR逸800 滋mol / (m2·s)时,M 处理的 Gs明显高于其

他处理;这说明在较高的光强下,磁化水灌溉能有效

提高盐碱胁迫下荞麦的 Gs,有助于促进荞麦的光合

作用。 类似的,荞麦的胞间 CO2浓度随 PAR 变化的

特 征 表 明 ( 图 1c ), 光 强 较 弱 时 ( PAR <
400 滋mol / (m2·s))各处理的 C i下降幅度均较大;随
着光 强 的 增 加 ( 400 滋mol / ( m2 ·s ) < PAR <
2 000 滋mol / (m2·s)),不同处理 C i呈现缓慢下降并

渐趋平稳,总体由大到小表现为 A 处理、CK 处理、C
处理、B 处理、M 处理。 这可能是因为初始阶段光强

较弱时,叶片 Pn急速增加,消耗的 CO2量较大,导致

C i的急速下降;当 PAR 超过一定范围之后,光合作

用增幅变缓,C i变化趋缓。
2郾 2摇 光合光响应模型评估荞麦光响应特征适用性

分析

采用 4 种光合光响应模型对实测的荞麦光响应

曲线进行拟合,如图 2 所示。 4 种光合光响应模型

均能较好地拟合荞麦叶片的光响应过程。 PAR 为

2 000 滋mol / (m2·s)时,直角双曲线模型和非直角双

曲线模型的拟合值均比实测值高,而指数模型的拟

合值基本小于实测值,这 3 种模型均是没有极值的

渐近线,因此均不能很好地拟合饱和光强后的 Pn变

化过程。 而直角双曲线修正模型与这 3 种模型不

同,能够准确地拟合发生光抑制现象的光响应曲线。
但在本文所设定的光照范围内,各处理的荞麦 Pn均

未出现下降趋势,即在光响应测量过程中未出现光

抑制现象。 分析比较 4 种光响应曲线的宏观拟合情

况,指数模型和直角双曲线修正模型的拟合效果最

差,直角双曲线模型和非直角双曲线模型拟合效果

较好,但非直角双曲线模型拟合曲线与实测值变化
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趋势更为一致,因此其拟合效果最佳。
结合图 2 和表 1 可知,4 种模型均能较好地拟

合荞麦的光响应过程。 施用脱硫石膏的处理中,非
直角双曲线模型的拟合精度(R2 逸0郾 993 且 RMSE
与 MAE 最小)优于其他 3 个模型;磁化水灌溉处

理,直角双曲线修正模型拟合精度最高,非直角双曲

线模型拟合精度次之,直角双曲线模型和指数模型

的拟合精度最差。 综合比较 4 种模型对荞麦光响应

拟合效果,非直角双曲线模型的拟合曲线较其他模

型与实测值最为接近,同时 R2更接近于 1 且 RMSE
与 MAE 较小;说明非直角双曲线模型的拟合精度更

高,可作为描述盐碱胁迫土壤采用脱硫石膏、磁化水

改良处理下荞麦叶片光响应曲线的最优模型。
2郾 3摇 非直角双曲线模型拟合的光响应参数变化特征

为了定量对比不同处理对荞麦光响应特征的影

响,根据非直角双曲线模型计算获得表观量子效率

(琢)、最大净光合速率(Pnmax)、光补偿点(LCP)、光
饱和点(LSP)、暗呼吸速率(Rd)等光合特征参数。
此外,光补偿点较低、饱和光强较高的植物对光环境

的适应性较强,既能充分利用弱光又能在光强较高

环境中生长良好;而光补偿点较高、饱和光强较低的

植物对光照的适应性较窄。 因此,用 驻I 表示荞麦叶

片可利用光照强度范围,结果如表 2 所示。

表 1摇 4 种模型对光响应曲线的模拟精度比较

Tab. 1摇 Comparison of simulation values of light response
curves of buckwheat by four light response models

处理 模型
RMSE /

(滋mol·m -2·s -1)

MAE /

(滋mol·m -2·s -1)
R2

直角双曲线模型 0郾 117 0郾 082 0郾 986

CK
非直角双曲线模型 0郾 084 0郾 054 0郾 993

直角双曲线修正模型 0郾 109 0郾 073 0郾 988

指数模型 0郾 111 0郾 085 0郾 988

直角双曲线模型 0郾 117 0郾 082 0郾 986

A
非直角双曲线模型 0郾 084 0郾 054 0郾 993

直角双曲线修正模型 0郾 109 0郾 073 0郾 988

指数模型 0郾 111 0郾 085 0郾 988

直角双曲线模型 0郾 130 0郾 109 0郾 996

B
非直角双曲线模型 0郾 080 0郾 061 0郾 999

直角双曲线修正模型 0郾 098 0郾 074 0郾 998

指数模型 0郾 104 0郾 090 0郾 998

直角双曲线模型 0郾 093 0郾 063 0郾 998

C
非直角双曲线模型 0郾 085 0郾 055 0郾 998

直角双曲线修正模型 0郾 086 0郾 075 0郾 998

指数模型 0郾 096 0郾 070 0郾 988

直角双曲线模型 0郾 556 0郾 439 0郾 986

M
非直角双曲线模型 0郾 557 0郾 408 0郾 986

直角双曲线修正模型 0郾 531 0郾 407 0郾 988

指数模型 0郾 544 0郾 431 0郾 987

表 2摇 荞麦光响应模型参数

Tab. 2摇 Light response parameters of buckwheat under different treatments

处理 琢
Pnmax /

(滋mol·m - 2·s - 1)

LCP /

(滋mol·m - 2·s - 1)

LSP /

(滋mol·m - 2·s - 1)

Rd /

(滋mol·m - 2·s - 1)

驻I /

(滋mol·m - 2·s - 1)
R2

CK 0郾 054 3郾 334 66郾 499 102郾 278 2郾 189 35郾 779 0郾 993
A 0郾 012 3郾 292 167郾 397 424郾 750 1郾 805 257郾 353 0郾 994
B 0郾 020 6郾 263 115郾 145 410郾 750 1郾 952 295郾 605 0郾 999
C 0郾 011 6郾 388 258郾 511 780郾 182 2郾 194 521郾 671 0郾 998
M 0郾 023 19郾 288 77郾 092 908郾 696 1郾 612 831郾 604 0郾 986

2郾 3郾 1摇 脱硫石膏施用量对荞麦光响应参数的影响

不同脱硫石膏施用量处理,表观量子效率(琢)、
最大净光合速率(Pnmax)、光补偿点( LCP)、光饱和

点(LSP)、暗呼吸速率(Rd)差异较为明显(表 2)。
A、B、C 处理的 琢 比 CK 处理分别减少了 77郾 78% 、
62郾 96%和 79郾 63% ,同时 A、B、C 处理的 LCP 相比

CK 处 理 分 别 增 加 了 151郾 73% 、 73郾 12% 和

288郾 75% ,这表明随着盐碱土中脱硫石膏施用量的

增加,荞麦对弱光的利用能力不断下降,说明施加脱

硫石膏会降低荞麦在弱光条件下的光合作用。 A 处

理的 Pnmax略小于 CK 处理(减小了 1郾 26% ),与 A 处

理的 Pnmax(3郾 292 滋mol / (m2·s))相比,B、C 处理的

Pnmax分别增大了 87郾 85% 和 91郾 60% 。 同时 A、B、C
处理的 LSP 均大于 CK 处理,相比 CK 处理分别增加

了 315郾 29% 、301郾 60% 和 662郾 81% ,说明施加脱硫

石膏,提高了荞麦对强光的利用与转化能力,这可能

是因为施用脱硫石膏有效减缓了土壤盐碱胁迫,增
加了叶片气孔对 CO2的吸收,增强了植株的光合作

用。 分析不同处理的 驻I 可知,施加脱硫石膏可有效

增加荞麦的可利用光照范围及对光强的适应性;Rd

越大,说明植物叶片的生理活性越高,消耗植株体内

有机物等营养物质速度越快。 A 处理 Rd 最小

( 1郾 805 滋mol / ( m2 · s )), C 处 理 Rd 最 大

(2郾 194 滋mol / (m2·s));说明施加脱硫石膏导致荞

麦利用弱光的能力变弱,但提高了强光的利用能力,
同时减少了呼吸消耗,荞麦以此积累有机物以抵御

及适应土壤盐碱胁迫。
根据上述分析可知,盐碱土中合理施加脱硫石
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膏可以提高荞麦的光合作用。 其中 B 处理和 C 处

理中荞麦可利用光强的范围较大,对光环境的适应

性较强。 但 C 处理的 Rd大于 B 处理,其消耗有机物

的速率更快,不利于干物质累积。 故而 B 处理即脱

硫石膏施用量为 11 t / hm2时,可有效提高荞麦的光

合作用,增强荞麦对光照的利用及转化能力,增加可

利用光照范围,有利于促进荞麦生物量累积,盐碱地

改良效果最好。
2郾 3郾 2摇 磁化水灌溉对荞麦光响应参数的影响

由表 2 可知,M 处理的 琢 低于 CK 处理,同时其

LCP 比 CK 处理偏高 10郾 593 滋mol / (m2·s),相比增

加了 15郾 93% ,表明磁化水灌溉会降低荞麦在弱光

条件下的光合作用能力,降低荞麦对弱光的利用能

力;M 处理的 Pnmax及 LSP 均明显大于 CK 处理,比
CK 处理分别增大了 478郾 52% 和 788郾 46% ,说明磁

化水灌溉增强了荞麦对强光的利用能力,其光合作

用不易受到强光的抑制,忍受强光的能力显著增加,
这可能是磁化水灌溉改善了盐碱土的理化性质并降

低了土壤含盐量,使得荞麦对养分的吸收利用能力

增加,提高了荞麦对盐碱胁迫的抗逆性[11];M 处理

比 CK 处理的 Rd降低了 0郾 577 滋mol / (m2·s),说明

黑暗条件下 M 处理对荞麦消耗光合作用产生的氧

气和有机物质速率比 CK 处理低,降低了 26郾 36% ,
可能是因为磁化水灌溉提高了荞麦的光合作用,有
效减少荞麦的暗呼吸作用,减少有机物的消耗,有助

于有机物累积,增强了荞麦在盐碱土壤环境中的抗

逆性。 此外,分析 驻I 可知,M 处理比 CK 处理对光

照的适应性较强,范围更大,即磁化水灌溉可有效增

加荞麦的可利用光照范围及对光强的适应性,可有

效增加作物的光合速率,有利于作物积累有机物;这
与李铮[23]、ANAND 等[24]及 MOUSSA[25]的研究结论

基本一致。

3摇 讨论

通过不同光响应模型进行分析时,由于每个模

型所体现机制不同,其拟合效果不尽相同,故而各个

模型存在优缺点。 因此,在研究植物光合作用,选用

合适的光合光响应模型时,应根据植物所处的生境

条件、植物种类等选择最佳拟合模型。 本研究中,直
角双曲线模型、直角双曲线修正模型、非直角双曲线

模型和指数模型这 4 种光合光响应模型均可以较好

拟合荞麦的光响应过程,其中非直角双曲线模型拟

合效果最佳。 这可能由于直角双曲线模型、非直角

双曲线模型和指数模型都是一条不存在极值的渐近

线,不能很好地表达到达饱和光强后的光抑制现象,
其适应性和拟合精度均受到一定的限制[26 - 27]。 在

对水稻[28]和杜鹃红山茶[29] 等乔灌木及农作物的研

究中也得到了类似结果,说明直角双曲线模型拟合

所得的 Pnmax等光合指标数值偏大,这可能是模型自

身缺陷所致,不会因植物种类的不同而发生改变。
另外,指数模型本身不存在极值,所以只能拟合不存

在 PS域动力学下调的光合过程[30]。 非直角双曲线

模型与直角双曲线模型拟合效果相似,但非直角双

曲线模型拟合的曲线与荞麦光合实测值的变化趋势

最为接近,并且 R2较直角双曲线模型和指数模型更

接近于 1,且 RMSE 与 MAE 较小,其拟合精度最高。
根据对杠柳的研究发现,直角双曲线修正模型表达

式与上述 3 种模型相反,能够准确地拟合发生光抑

制现象的光响应曲线[31]。 但在本研究所设定的光

照范围内,荞麦没有出现明显的光抑制现象,因此直

角双曲线修正模型拟合效果低于非直角双曲线模

型。 故而非直角双曲线模型是研究荞麦光合光响应

特征的最优模型。
光响应及其参数特征显示(表 2),盐碱胁迫下,

磁化水灌溉处理的 Pnmax、LSP 及 驻I 明显增加,说明

磁化水灌溉可以增强荞麦对强光的耐受能力,且增

加荞麦对可利用光强的范围。 相同条件下,PAR 为

2 000 滋mol / (m2·s)时,Pn始终维持在一个较高的水

平,这与李铮[23]、ANAND 等[24] 及 MOUSSA[25] 对番

茄、玉米及豆科作物采用磁化水灌溉得到的光合光

响应特征结论相似,磁化水灌溉较常规水灌溉可有

效增加作物的光合速率,对作物生长发育中诸多生

理过程呈现积极作用,有利于作物积累有机物。 这

可能是采用磁化水灌溉有助于土壤盐分溶解、提高

脱盐率,促进 Cl - 、HCO -
3 和 Na + 的淋洗量[32 - 33];此

外,采用磁化水灌溉可改善土壤物理性质,有利于土

壤团聚体结构的形成,对盐碱土壤的改良效果较

好[34]。
随着脱硫石膏施用量增加,Pn、LSP 等光合参数

大于 CK 处理。 说明施加脱硫石膏改良盐碱土可有

效提高荞麦的净光合速率,这与邹璐等[35] 的试验结

果较为一致。 施用脱硫石膏减缓了土壤盐分胁迫,
改善了植株水分亏缺、叶片气孔关闭的状况,增加了

叶片气孔对 CO2 的吸收,增强了植株的光合作

用[35]。 土壤中游离的碳酸钠和碳酸氢钠与石膏中

的 Ca2 + 作用产生了碳酸钙沉淀、碳酸氢钙和中性盐

硫酸钠;土壤中交换性 Na + 被 Ca2 + 取代形成了可溶

性的硫酸钠,从而降低了土壤碱性,改善了土壤理化

性质[6]。 在不同脱硫石膏施用量下,Pn随着 PAR 的

增加呈现先增后减的变化趋势,其中 B 处理的 Pn最

大,可知 B 处理对荞麦的光合特征影响最为明显。
说明施用脱硫石膏改善了盐碱土的理化性质,增加
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了荞麦叶片的光敏感程度,但当脱硫石膏施用量进

一步增加时,反而会降低荞麦的光合作用,可能是因

为脱硫石膏施用量的增加导致土壤含盐量增加,但
荞麦仍保持了较高的光合能力,说明荞麦在遭受盐

碱胁迫时,能够通过自身生理调节来适应外界环境

的不利变化,从而维持一定的光合作用。

4摇 结论

(1)采用直角双曲线模型、直角双曲线修正模

型、非直角双曲线模型和指数模型拟合实测的荞麦

光合光响应曲线,结果表明,非直角双曲线模型对荞

麦光响应曲线的拟合精度最高,是盐碱胁迫土壤采

用脱硫石膏、磁化水改良措施下描述荞麦光合特征

的最优光响应模型。
(2)脱硫石膏施用量为 11 t / hm2时,荞麦叶片对

光强的适应能力增强,荞麦可利用光强范围增大,促
进了荞麦的光合作用,有利于促进荞麦积累有机物

和提高产量。
(3)磁化水灌溉可促进盐碱胁迫下荞麦的光合

作用,有效减小荞麦暗呼吸作用,降低有机物的消

耗,荞麦可利用光强范围增大,有利于促进荞麦积累

有机物。
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