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摘要：为了探讨荒漠绿洲区春小麦在干旱环境下的适应机制，测定了 ６个灌溉处理下春小麦的光合响应过程，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分别对春小麦光响应曲线进行了拟合比较，

筛选出最优模型，并利用最优模型对不同灌溉处理下春小麦的光合特征参数进行了计算。试验结果表明，随着灌

溉量的增加，小麦叶片光合性能呈增加趋势，且灌浆前期大于灌浆后期；经误差分析，不同灌溉定额下 ４种模型的

光响应曲线拟合结果存在差异，直角双曲线模型、非直角双曲线模型和指数模型对高灌水处理的光响应曲线模拟

精度高于低灌水处理；直角双曲线修正模型对所有处理的模拟精度均最高，是拟合荒漠绿洲区春小麦光响应曲线

的最优模型；光合参数显示，４２０ｍｍ灌溉定额处理下春小麦的最大光合速率、表观量子效率、光饱和点均高于其他

灌溉处理，而光补偿点则显著降低。荒漠绿洲区，适当的灌溉定额有利于扩大春小麦光的适应范围，提高光能利用

能力，增加产量。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ

０　引言

光合能力的强弱决定作物生产力的大小，净光

合速率是反映作物光合能力的重要指标
［１］
，其大小

受到水分、温度、ＣＯ２浓度和光照强度等因素的影

响
［２－５］

。为定量研究光合速率对光照强度的响应，

前人建立了诸多光响应曲线模型，常用模型有二次

多项式模型、直角双曲线模型、直角双曲线修正模

型、非直角双曲线模型、暗呼吸模型和指数模型

等
［６－９］

，这些模型对作物的最大光合速率、表观量子

效率、光饱和点及光补偿点等相关生理参数能做出

简单估算，但参数计算的准确性，取决于根据研究对

象特点选取模型的准确性。因此，部分学者针对不

同植物类型，如玉米、大豆、水稻、棉花、碧桃、豇豆、

向日葵、毛竹、咖啡等进行了光响应曲线模型的比较

研究
［１０－１５］

，但针对荒漠绿洲区干旱气候环境下，关

于灌溉定额与春小麦光响应曲线的关系及模型的适

用性研究报道较少。因此，本研究从不同灌溉定额

角度，来分析灌浆期前后春小麦叶片光合作用及光

响应特征，并选取直角双曲线模型、非直角双曲线模

型、直角双曲线修正模型和指数模型 ４种常用的光
响应曲线模型对不同灌溉条件下的春小麦光响应曲

线进行拟合，比较４种模型的差异性，以确定不同灌
溉定额下最优的春小麦光响应模型，并对相应的光

响应参数进行计算，以期为荒漠绿洲区春小麦水分

的高效利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验设计
２０１１—２０１３年试验布设于中国科学院临泽内

陆河流域研究站（３９°２０′Ｎ，１００°０８′Ｅ，海拔１３８２ｍ），该
站位于黑河中游，河西走廊中段，为典型的沙漠绿

洲。气候为干旱荒漠气候，干旱高温和多风，多年平

均降水量 １１６８ｍｍ，主要集中在 ７、８月，年蒸发量
２３９０ｍｍ。年均气温７６℃，最高气温 ３９１℃，年均
风速为３２ｍ／ｓ。耕作层土壤为砂壤土，平均砂砾含
量 为 ５７３５％、粉 粒 含 量 ２６３０％、粘 粒 含 量
１６３５％、容重１５８ｇ／ｃｍ３、田间持水率２０１４ｃｍ３／ｃｍ３、
有机质质量比 １１９３ｇ／ｋｇ。供试春小麦品种为
“１０６８”，播种量为 ２２５ｋｇ／ｈｍ２。试验设置 ６个不同

灌溉定额 Ｔ１（６０ｍｍ）、Ｔ２（７５ｍｍ）、Ｔ３（９０ｍｍ）、
Ｔ４（１０５ｍｍ）、Ｔ５（１２０ｍｍ）和 ＣＫ（０ｍｍ，无灌溉），
分别在拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期４个时期进
行灌溉，每次灌水量相同，总灌溉量为 ２４０、３００、
３６０、４２０、４８０、０ｍｍ。每个处理设置 ３个重复，共设
置１８个小区，每个小区进行防水处理，面积为 ２０
ｍ２。每个处理冬灌量为９０ｍｍ，施肥量相同，定期除
草和除病虫害。

１２　测定内容与方法
在春小麦的灌浆前期和灌浆后期，采用 Ｌｉ

６４００型便携式光合仪进行光响应曲线测定。选择
晴朗的天气，观测时间为 ０８：００—１２：００，每个处理
随机选取３株长势良好、上部完全展开的小麦叶片
（旗叶）进行观测，每个叶片重复观测 ３次，取平均
值。用 Ｌｉ ６４００型便携式光合仪自带红蓝光源测
定不同光合有效辐射（ＰＡＲ）梯度下的小麦叶片净
光合速率。光照范围设置 １４个光强梯度，依次为
０、２０、５０、８０、１００、２００、４００、６００、８００、１０００、１２００、
１４００、１６００、２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），自动记录数据。通
过光响应曲线的测定来确定最大光合速率、光饱和

点、光补偿点、暗呼吸速率和表观量子效率等指标。

采用冠层分析仪测定各生育期春小麦叶面积指数

（ＬＡＩ）。
１３　光响应曲线模型

本文采用４种光响应曲线模型［１６］
进行模拟计

算，利用 ＳＰＳＳ１９０中非线性回归分析对光响应数
据进行拟合。

直角双曲线模型为

Ｐｎ＝
αＩＰｍａｘ
αＩ＋Ｐｍａｘ

－Ｒｄ （１）

式中　Ｐｎ———净光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｉ———光量子通量密度，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

α———表观量子效率
Ｐｍａｘ———最大光和速率，μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ）

Ｒｄ———暗呼吸速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

非直角双曲线模型为

Ｐｎ＝
αＩ＋Ｐｍａｘ－ （αＩ＋Ｐｍａｘ）

２－４αθＩＰ槡 ｍａｘ

２θ
－Ｒｄ

（２）
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式中　θ———曲角
直角双曲线修正模型

［１７－１８］
为

Ｐｎ＝α
１－βＩ
１－γＩ

Ｉ－Ｒｄ （３）

其中 γ＝α／Ｐｍａｘ
式中　β———修正系数

γ———曲线弯曲度
如果 β＝０，式（３）变为直角双曲线模型。

指数模型为

Ｐｎ＝Ｐｍａｘ（１－Ｃ０ｅ
－ αＩ
Ｐｍａｘ） （４）

式中　Ｃ０———度量弱光下净光合速率趋近于零的参
数

分别采用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）
和平均绝对误差 （ＭＡＥ）对模型进行精确性评
价

［１３］
，表达式分别为

Ｒ２＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏｉ）

２

（５）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）

２

槡 ｎ
（６）

ＭＡＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ｏｉ－Ｓｉ｜ （７）

式中　Ｏｉ———观测值　　Ｓｉ———模拟值

Ｏｉ———观测值的平均值
ｎ———样本数

图 ２　不同灌溉定额下灌浆前后期春小麦光响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓ

其中，Ｒ２越大，ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ越小，则模拟值与
实测值之间的误差越小，模型的模拟结果越精确。

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９０进行数
据统计分析及模拟计算。

２　结果与分析

２１　不同灌溉定额对春小麦叶面积指数的变化特征
叶面积指数（ＬＡＩ）是衡量作物光合有效辐射的

一个重要的空间变量
［１９］
，其大小变化直接影响作物

的光合作用、蒸腾作用、水分利用效率及干物质累积

等能力。由图１可知，在不同灌溉定额下叶面积指
数大小依次为 Ｔ５、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ。播种后的天
数增加至灌浆前期（８５ｄ）时叶面积指数达最大值，
而后呈下降趋势。对照 ＣＫ处理下的春小麦叶片面
积、植株高度、地上生物量明显小于其他灌溉处理，

且经显著性检验，Ｔ１和 ＣＫ与其他处理之间呈显著
性差异。可见，干旱胁迫对春小麦叶片生长具有抑

制作用。

图 １　不同灌溉定额下春小麦叶面积指数变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓ
　

２２　不同灌溉定额下春小麦的光响应曲线变化特征

光响应曲线（图 ２）表明，在不同灌溉定额下春
小麦净光合速率（Ｐｎ）随着光合有效辐射的增大呈
现迅速增大的趋势，当光合有效辐射 ＰＡＲ值增大到
一定水平后，Ｐｎ增速减缓，最后趋于稳定。在春小
麦灌浆前期和后期，灌溉量小于 ４２０ｍｍ（Ｔ４）的范
围内，随着灌溉定额和光合有效辐射的增加，春小麦

的净光合速率逐渐升高。当灌溉量达到 ４８０ｍｍ
（Ｔ５）时，净光和速率反而小于 ４２０ｍｍ（Ｔ４）处理。
低灌溉处理和 ＣＫ条件下，在强光照射时，ＰＡＲ大
于１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时就已经达到饱和，而后出现
了光抑制现象。可见，在一定的灌溉范围内，灌溉量

的增加有利于提高春小麦叶片对光合有效辐射的响
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应。随着生育期的推进，灌浆后期春小麦叶面积指

数下降（图１），最大净光合速率逐渐降低，光合能力
减弱。相同 ＰＡＲ值下，各处理的光合速率大小依次
为 Ｔ４、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ（图 ２），适当的灌溉量可以
提高春小麦的叶面积指数，加快光合速率，提高春小

麦生物量及产量。

２３　４种模型对不同灌溉定额下春小麦光响应曲
线的模拟

　　选取高（４８０ｍｍ）、中（３６０ｍｍ）、低（２４０ｍｍ）
３种灌溉处理，采用 ４种模型对春小麦灌浆前期的
光响应曲线进行模拟比较，如图 ３所示。各模型拟
合曲线在 ＰＡＲ小于 ２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，对低灌水

处理 （Ｔ１）的 模 拟 差 异 性 较 大，在 ＰＡＲ 大 于
６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，对高灌水处理（Ｔ５）的模拟差
异性较大。指数模型对 Ｔ５净光合速率的拟合曲线
在 ＰＡＲ大于 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）后，曲线较实际趋
于平缓。其他各模型的拟合曲线与实测曲线符合度

较高，且对 Ｐｍａｘ的模拟值均高于实测值。４种模型
中直角双曲线修正模型对各灌溉处理下春小麦叶片

光响应曲线的决定系数 Ｒ２最大（表 １），对净光合速
率的拟合精度最高，公式中曲线弯曲度分别为：γＴ１
为 ００１２，γＴ３为 ０００４，γＴ５为 ０００６，Ｔ５的曲线弯
曲程度大于 Ｔ３处理（图 ３），小麦的饱和光强依次
为 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ１处理。

图 ３　４种模型对不同灌溉条件下春小麦光响应曲线的拟合比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｂｙｆｏｕｒｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｓ
　
表 １　４种模型对光响应曲线的模拟精度比较分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｂｙｆｏｕｒｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｓ

灌溉

处理
模型

ＲＭＳＥ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＭＡＥ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｒ２

直角双曲线模型 ０９１ ０７９ ０９４

Ｔ１
非直角双曲线模型 ０９１ ０７９ ０９４

直角双曲线修正模型 ０６５ ０５２ ０９７

指数模型 １００ ０８１ ０９３

直角双曲线模型 ０７８ ０６８ ０９９

Ｔ３
非直角双曲线模型 ０７７ ０６８ ０９９

直角双曲线修正模型 ０６５ ０５８ ０９９

指数模型 ０９９ ０８６ ０９８

直角双曲线模型 ０８５ ０６８ ０９９

Ｔ５
非直角双曲线模型 ０８３ ０７０ ０９８

直角双曲线修正模型 ０８５ ０６８ ０９８

指数模型 １１１ ０９６ ０９７

３　讨论

３１　模型检验

采用 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和 Ｒ２来判别模拟值和观测值
之间的差异，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ越小、Ｒ２越接近于 １，说明
模型模拟结果精度越高，反之，则模拟精度越差。依

据表１计算结果，直角双曲线模型和非直角双曲线
模型、指数模型对高灌水处理下的春小麦光响应曲

线模拟精度显著高于低灌水处理，这主要是因为直

角双曲线模型、非直角双曲线模型和指数模型方程

是一个单调递增的函数，所求得的 Ｐｎ随 ＰＡＲ增大
而增大，可以方便地估算植物最大净光合速率、光补

偿点和表观量子效率。但不能准确地描述强光下的

光抑制和光饱和现象，而低灌溉处理下 Ｐｎ随 ＰＡＲ
增强而减小的情况（图 ２），导致模型对 Ｔ１（低灌
水）的模拟精度较低。而直角双曲线修正模型对

低灌溉处理（Ｔ１）的模拟结果精度高于其他模型。
Ｒ２为 ０９７，ＲＭＳＥ为 ０６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＭＡＥ为

０５２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），精度最差。直角双曲线模型和

非直角双曲线模型对各灌溉处理下的春小麦光响应

曲线模拟精度相当，而指数模型的模拟精度最低，直

角双曲线修正模型模拟精度最优。综合各灌溉处理

下春小麦叶片光响应曲线拟合精度的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ
和 Ｒ２的值，其中直角双曲线修正模型误差计算中 Ｒ２

最大，且 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ值最小，模拟精度最高，其次
是非直角双曲线模型和直角双曲线模型，而指数模

型的 Ｒ２最小，且 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ最大，模拟精度最差
（表１）。
３２　直角双曲线修正模型对春小麦光响应曲线的

拟合及特征参数计算

采用直角双曲线修正模型对６种灌溉定额下春
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小麦净光合速率（Ｐｎ）进行了模拟计算，并将模拟值
与实测值进行比较，结果如图 ３所示。经误差计算
分析，灌溉前期和灌溉后期模拟值与实测值之间的

决定系数 Ｒ２均为 ０９９，均方根误差 ＲＭＳＥ分别为

０６３、０７２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；平均绝对误差 ＭＡＥ分别为
０４９、０５５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。可见，模拟值与实测值之间
的拟合度很好，直角双曲线修正模型可以用来模拟

荒漠绿洲区不同灌溉定额下春小麦的净光合速率。

图 ４　直角双曲线修正模型对不同灌水定额下春小麦净光合速率的模拟值与实测值

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＰｎｂｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｈｙｐｅｒｂｏｌａｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓ
　

　　光响应曲线数学模型用来计算最大光合速率
Ｐｍａｘ、光补偿点 Ｉｃ、光饱和点 Ｉｓ、暗呼吸速率 Ｒｄ等反
映作物生理意义的参数，被广泛地应用于作物生长

及农业生产的研究中
［２０－２１］

。为了定量准确地对比

分析不同灌溉定额对春小麦光合作用的影响，依据

直角双曲线修正模型的模拟结果，计算了各处理下

春小麦的 Ｐｍａｘ、Ｉｃ、Ｉｓ、Ｒｄ等光合特征参数（表 ２）。在
不同的灌溉定额下，Ｐｍａｘ、Ｉｃ、Ｉｓ和 Ｒｄ具有显著性差

异。其中，Ｐｍａｘ变化范围为 ４２～３２０μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）。

灌浆前期，Ｔ４处理下的 Ｐｍａｘ最大，比 ＣＫ提高了
７９％，比 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５分别提高了 ５６％、４６％、２３％
和 ６％。灌浆后期，Ｔ４处 理 下 的 Ｐｍａｘ最 大，为

２３４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），比 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５和 ＣＫ分别提
高了８２％、５６％、４７％、２６％和 ０４％，Ｔ４和 Ｔ５处理

下的光饱和点达到了最大值，在一定程度上反映了

在干旱区，灌溉量高的情况下春小麦对强光适应性

较强。由于灌浆前期春小麦叶面积指数达到最大

值，光合速率加强，导致最大光合速率（Ｐｍａｘ）、暗呼
吸速率（Ｒｄ）、光饱和点、光补偿点呈现灌浆前期大
于灌浆后期，到灌浆后期，随着叶片的凋萎，光合速

率减小，但春小麦叶片对光能的利用效率增大。Ｉｓ
是作物生长的重要生理指标之一，当 ＰＡＲ超过 Ｉｓ
时，作物产生光抑制，导致作物产量下降。各处理中

Ｔ４的光补偿点（Ｉｃ）最小为６９０μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ），光饱

和点达到了 ２３９０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光适应范围增大，
而表观量子效率 α灌浆前后均最大，分别为 ０１５０、
０１５２。由此说明，Ｔ４灌溉处理下，春小麦对光的适
应能力和有效辐射利用率均大于其他处理。

表 ２　不同灌溉定额下春小麦光响应曲线参数

Ｔａｂ．２　Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓ

处理 表观量子效率 α
最大光合速率 Ｐｍａｘ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光补偿点 Ｉｃ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点 Ｉｓ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

暗呼吸速率 Ｒｄ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

决定系数

Ｒ２

Ｔ１ ００３９ １３９ ２７６０ １５７５ ２６６ ０９９６

Ｔ２ ００４７ １７４ ２２６０ １６９２ ２７３ ０９８３

灌浆前期
Ｔ３ ００９２ ２４８ １１３０ ２１２２ ２４２ ０９８８

Ｔ４ ０１５０ ３２０ ６９０ ２３９０ ３３８ ０９９６

Ｔ５ ００９８ ３００ １０５２ ２２７０ ３０２ ０９９５

ＣＫ ００１６ ６７ ７３５２ １１２１ ０５９ ０９２６

Ｔ１ ００５１ １０２ ２１７４ １２４２ １５０ ０９７１

Ｔ２ ００６２ １２４ １７５４ １３０４ １８６ ０９８６

灌浆后期
Ｔ３ ００６９ １７３ １５３８ １４８３ １７５ ０９９２

Ｔ４ ０１５２ ２３４ ６８７ １６０７ ２３８ ０９８１

Ｔ５ ０１４０ ２３３ ７４６ １８８１ ２７７ ０９８８

ＣＫ ００２１ ４２ ６２５０ ９７２ ０４２ ０９６３

５７２第 ６期　　　　　　　　　　　　马莉 等：不同灌溉定额下春小麦光合光响应特征研究



４　结论

（１）不同灌溉处理下，春小麦叶面积指数在灌
浆前期达到最大值，而后叶片开始衰退，叶面积指数

减小，导致其光合速率也是灌浆前期大于后期；春小

麦叶面积指数由大到小依次为 Ｔ５、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、
ＣＫ，光合速率由大到小依次为 Ｔ４、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ２、Ｔ１、
ＣＫ。

（２）经过对直角双曲线模型、非直角双曲线模
型、直角双曲线修正模型和指数模型 ４种常用模型
模拟与比较，结果表明，直角双曲线模型和非直角双

曲线模型、指数模型对高灌水处理下的春小麦光响

应曲线模拟精度显著高于低灌水处理。直角双曲线

修正模型拟合得出的光响应曲线精度更高，更接近

于春小麦实际的光合特征，是适合荒漠绿洲区春小

麦生长的最优光响应模型。

（３）在干旱的荒漠绿洲区，灌溉定额的增加，可
以减缓光抑制现象的发生，增强小麦对强光的适应

性。其中，Ｔ４处理下春小麦的光补偿点最低，而其
光饱和点在灌浆前期最高，灌浆后期由于叶片衰退，

其光饱和点仅低于 Ｔ５处理，光适应范围最强。因
此，适当的灌溉量可增加春小麦对光的适应能力和

有效辐射利用率，提高作物的光物质累积量，实现小

麦增产。
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