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西北干旱区葡萄净光合速率变化及其影响因素

秦文华ꎬ 张　 扬ꎬ 朱永泰ꎬ 徐聪ꎬ 陈惠玲ꎬ 朱高峰∗

( 兰州大学 资源环境学院ꎬ 兰州 ７３００００ )

摘　 要: 葡萄作为西北干旱区主要经济作物之一ꎬ认识其光合生产过程对种植栽培至关重要ꎮ 为探究大田自

然条件下葡萄光合生理特征及影响葡萄光合作用的主要影响因子ꎬ该研究于 ２０１９ 年 ６—９ 月测定葡萄(品种:
无核白)叶片光合作用及其生理生态因子日变化ꎬ采用通径分析方法分析各因子对叶片净光合速率的直接和

间接作用ꎬ确定其主要影响因子ꎬ同时在全天分时段模式下进一步分析葡萄叶片净光合速率对各生理生态因

子的响应ꎮ 结果表明:(１)葡萄叶片净光合速率日变化总体呈现先升高、后下降的单峰型曲线变化特征ꎮ
(２)葡萄叶片净光合速率与光合有效辐射、饱和水汽压差、空气温度、气孔导度和蒸腾速率呈极显著正相关ꎬ与
相对湿度和胞间 ＣＯ２浓度呈极显著负相关ꎮ (３)各月影响葡萄叶片净光合速率变化的主要决定因子 ６ 月、８ 月

和 ９ 月为蒸腾速率ꎬ而 ７ 月为气孔导度ꎮ (４)６—９ 月的葡萄叶片净光合速率与空气温度、光合有效辐射、饱和

水汽压差的响应均呈“迟滞回环”关系ꎬ与蒸腾速率、气孔导度呈良好的线性关系(Ｒ２>０.８５)ꎬ与胞间 ＣＯ２浓度

呈指数函数关系(Ｒ２ ＝ ０.５３)ꎮ 研究认为ꎬ葡萄对西北干旱区环境具有较强的适应能力ꎬ可以通过控制蒸腾速

率和气孔导度来优化管理并提高产量ꎬ此外还需要考虑其他因子的直接和间接作用ꎮ
关键词: 葡萄ꎬ 净光合速率ꎬ 生理生态因子ꎬ 通径分析ꎬ 迟滞回环
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　 　 光合作用是指植物利用光能ꎬ把吸收的 ＣＯ２和

水转换为有机物ꎬ并释放 Ｏ２的过程ꎬ也是植物进行

物质积累和生长生产的基本途径(许大全ꎬ１９９９ꎻ
Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 植物的光合作用受内外因子的

共同作用影响ꎬ如光合有效辐射、饱和水汽压差、空
气温度、大气相对湿度等生态环境因子及净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度等生理生化

因子(马新等ꎬ２０１８ꎻ刘旻霞等ꎬ２０２０)ꎮ 净光合速率

可作为表征植物光合作用的直接指标(刘济明等ꎬ
２０２０)ꎬ研究其与各生理生态因子的关系ꎬ对植物栽

培管理具有重要意义(Ｌａｎｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７５)ꎮ
无核白葡萄又名“无籽露”ꎬ该品种最大的特

点就是耐寒、耐热、耐旱ꎬ在日夜温差大的区域种

植较为广泛(陶立强ꎬ２０２０)ꎬ因而成为西北干旱区

主要的经济作物之一ꎮ 在敦煌无核白葡萄的种植

历史已长达 ６０ 多年ꎬ产业发展得到了良好的扩

大ꎮ 现今ꎬ敦煌阳关区无核白葡萄有 １ ３３３ ｈｍ２ꎬ占
据灌区耕地面积的 ９９％ꎮ 据此ꎬ葡萄的丰收已经

成为当地农民增加收入、改善生活的重要途径ꎬ而
水资源的短缺却一直是当地最突出问题ꎮ 因此ꎬ
深入了解该地区葡萄的光合作用机理ꎬ对干旱区

葡萄田的节约用水和有效管理意义重大ꎮ 现已有

很多学者对水分胁迫(陈丽等ꎬ２０１１ꎻ王振兴等ꎬ
２０１４ꎻ胡宏远和王振平ꎬ２０１６ꎻ孙聪等ꎬ２０１９ꎻ刘竞

择ꎬ２０２０)、高低温胁迫(刘海霞ꎬ２００７ꎻ罗海波等ꎬ
２０１０)和养分供应量不同(孙美等ꎬ２０１７)等控制条

件下的葡萄光合作用特征进行了研究ꎮ 然而ꎬ目
前很少有人针对西北干旱区葡萄的主要生长季各

月的叶片光合作用过程进行深入研究ꎮ
本研究以西北干旱区大田自然条件下的葡萄

为试材ꎬ利用便携式光合作用—荧光测量系统 ＧＦＳ￣
３０００ 测定其主要生长季 ６—９ 月的叶片光合作用及

各生理生态因子ꎬ拟探讨以下问题:(１)揭示葡萄叶

片光合作用日、月变化规律ꎻ(２)使用通径分析方法

明确葡萄叶片净光合速率与各生理生态因子的关

系ꎻ(３)分析葡萄叶片净光合速率与各生理生态因

子之间的时滞效应ꎮ 本研究结果可为干旱区葡萄

的科学栽培、有效管理和产量提高提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验区概况

试验地点位于甘肃省敦煌市西南部的南湖乡

境内ꎬ地理坐标为 ９４°０７′ Ｅ、３９°５３′ Ｎꎬ属于典型大

陆性气候ꎬ暖温带干旱性气候区ꎬ降雨量少ꎬ蒸发

量大ꎬ昼夜温差大ꎬ日照时间长ꎮ 该区年均温度

９.６ ℃ ꎬ最高气温达 ３８.３ ℃ ꎬ最低气温－２２.１ ℃ ꎬ年
降水量仅 ３０.７ ｍｍꎬ而潜在蒸发量高达 ２ ４８６ ｍｍꎬ
年日照时数 ３ １１５ ~ ３ ２４７ ｈꎬ年总辐射量５ ９０３.４ ~
６ ３０９.５ ＭＷ􀅰ｍ ￣２ꎬ无霜期约 １５０ ｄꎮ
１.２ 试验设计

２０１９ 年ꎬ选取试验区主栽葡萄品种“无核白”

８５１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



作为材料ꎬ葡萄藤苗木的苗龄为 １１ ａꎬ葡萄田为倾

斜单篱架式ꎬ架高 ２.５ ｍꎬ株距为 １ ｍꎬ行距为 ３ ｍꎮ
葡萄田地的土壤 ｐＨ 值约为 ８ꎬ土壤类型为灰钙荒

漠土ꎬ土壤质地为沙壤土ꎮ 常规管理措施包括每

月一次的灌溉ꎬ开花前一周的剪枝ꎬ５ 月初施入氮

肥 ３７０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ 左右ꎬ６ 月初施磷酸二铵约 ４００
ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ７ 月追施复合肥 ３７０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ
１.３ 指标测定与方法

观测期为典型生长季 ６—９ 月ꎬ涵盖了葡萄的

开花期(６ 月 ８ 日—７ 月 ３ 日)、浆果生长期(７ 月 ４
日—８ 月 １０ 日)、浆果成熟期(８ 月 １１ 日—９ 月 １５
日)和新梢成熟及落叶期 ( ９ 月 １６ 日—１０ 月 １１
日)４ 个生长时期ꎮ 由于研究区为日照时数较长地

区ꎬ所以观测时段为北京时间 ６ ００—２２ ００ꎮ 在大

田自然条件下ꎬ选取长势相同的 ３ 株葡萄藤做标

记ꎬ在晴朗无云的 ６ 月 １４ 日、６ 月 ２３ 日、７ 月 １６
日、７ 月 ２５ 日、８ 月 １７ 日、８ 月 ２８ 日、９ 月 １７ 日和

９ 月 ２３ 日ꎬ对 ３ 株葡萄藤的冠层中部的 １ 个叶片

进行光合作用观测ꎬ观测时保持叶片自然生长角

度不变ꎮ 样叶选择冠层中部健康、成熟、平展、受
阳光直射的叶片ꎮ 使用便携式光合作用—荧光测

量系统 ＧＦＳ￣３０００ꎬ每 １０ ｍｉｎ 记录一次实时数据ꎬ
测定的参数包括光合有效辐射(ＰＡＲ)、饱和水汽

压差(ＶＰＤ)、空气温度(Ｔａ)、大气相对湿度(ＲＨ)、
净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、蒸腾速率( Ｔｒ)
和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１.４ 数据分析

通径分析是相关性分析和回归分析的拓展ꎬ
可以对自变量和因变量的相关性进行直接作用和

间接作用的分解(侍瑞等ꎬ２０１９ꎻ文强等ꎬ２０１９)ꎮ
使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 中的线性回归实现通

径分析ꎬ线性回归方程的标准系数为直接通径系

数ꎬ间接通径系数为两个自变量的相关系数与间

接变量的直接通经系数的乘积(杜家菊和陈志伟ꎬ
２０１０ꎻ杜鹃ꎬ２０１２)ꎮ 决策系数可计算各自变量对

因变量的综合作用ꎬ最终确定影响因变量的主要

决定变量和限制变量(靳甜甜等ꎬ２０１１)ꎮ 决策系

数 Ｒ２( ｉ)的计算见式(１)ꎬ式中ꎬＰ ｉ为自变量 ｉ 的直

接通径系数ꎬ ｒ ｉｙ为自变量 ｉ 与因变量 ｙ 的相关系

数ꎮ 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理观测数据ꎬ所有

的作图均在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ａ 完成ꎮ
Ｒ２( ｉ) ＝ ２ Ｐ ｉ ｒ ｉｙ － Ｐ ｉ

２ (１)

２　 结果与分析

２.１ 不同月份葡萄叶片周围生态因子日变化

图 １ 为 ６—９ 月选择晴朗无云天气情况下的葡

萄叶片周围生态环境因子的日变化特征ꎮ ＰＡＲ 呈

现出先升高、再降低的日变化特征ꎬ６—９ 月的日最

大值均大于 １ ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ其中 ７、８ 月份

可以达到 １ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１左右ꎮ ＶＰＤ 在一定

程度上能反映 Ｔａ 和 ＲＨ 的综合作用(杨泽粟等ꎬ
２０１５)ꎬ所以其变化曲线波动较大ꎬ６—９ 月内各月

的日平均值分别为 ３. ２２、３. ５１、３. ０７、２. ６４ ｋＰａꎮ
ＶＰＤ 在日出和日落前后有较低值ꎬ且日落前后的

ＶＰＤ 值明显高于日出前后ꎮ 这主要归因于在干旱

区ꎬ下午时段的温度比上午时段的高ꎬ且下午时段

的空气湿度一般低于上午时段ꎮ Ｔａ的日变化曲线

也是先升高、后降低ꎬ早晚温差较大ꎮ ６—９ 月内各

月的日平均温度分别为 ２４.７５、２６.９４、２７.２６、１８.８７
℃ ꎮ ＲＨ 则呈现出早晚高、午间低的单调谷型变化

特征ꎬ最高值分别出现在日出和日落前后ꎬ各月的

日平 均 值 分 别 为 ５２. ０５％、 ４７. ７２％、 ５５. ３４％、
３８.６５％ꎮ日进程中随着 ＰＡＲ 和 Ｔａ的不断增大ꎬＲＨ
逐渐降低ꎻ在 ＰＡＲ 和 Ｔａ较高的午间时段ꎬＲＨ 有较

低值且平稳ꎬ之后又随着 ＰＡＲ 和 Ｔａ的降低ꎬＲＨ 开

始有所回升ꎮ
２.２ 不同月份葡萄叶片生理因子日变化

图 ２ 结果表明ꎬ各月的葡萄叶片 Ｐｎ 日变化均

呈单峰型曲线ꎬ具有上午升高、下午降低的特征ꎮ
６ 月和 ８ 月的 Ｐｎ 日峰值出现在 １４ ００ 左右ꎬ分别

为 １３.９９ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１和 ２０.４１ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎻ７
月的 Ｐｎ 日峰值出现在 １３ ００ꎬ为 １５. ８３ μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎻ９ 月的 Ｐｎ 日峰值出现在 １２ ００ 左右ꎬ为
１３.５７ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ其日峰值排序为 ８ 月>７ 月>
６ 月>９ 月ꎮ 从图 ３ 的月变化来看ꎬ８ 月份的葡萄

叶片 Ｐｎ 日峰值和平均值都明显高于其他月份ꎬ葡
萄叶片 Ｐｎ 日平均值从大到小依次为 ８ 月( ９. ２３
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)、７ 月(７.４１ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)、６ 月

(６.６２ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)和 ９ 月(５.１７ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰
ｓ￣１)ꎮ 各月的葡萄叶片 Ｐｎ 日变化峰值与平均值的

变化趋势相同ꎬ大小排序也一致ꎮ ６—９ 月的葡萄

叶片 Ｇ ｓ 日变化均为先升高、后降低的变化趋势ꎬ日
峰值分别为 １７８.６４、 １８２.３９、 １８５.６４、１１４.４１ ｍｍｏｌ􀅰
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图 １　 不同月份葡萄叶片周围光合有效辐射、饱和水汽压差、空气温度和相对湿度的日变化
Ｆｉｇ. １　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ)ꎬｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ (ＶＰＤ) ꎬ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (ＲＨ) ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｐｅ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ各月日平均值排序为 ８ 月(９３.２４ ｍｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１ ) > ７ 月 ( ７７. ０４ ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２ 􀅰ｓ￣１ ) > ６ 月

(７１.２６ ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１) >９ 月(４５.４５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰
ｓ￣１)ꎮ Ｇｓ 日变化曲线的上午时段曲线斜率大于下午

时段ꎬ说明上午升高得快ꎬ下午下降得较慢ꎮ Ｔｒ 日

变化曲线与 Ｇｓ 日变化有相似的趋势ꎬ且升高快、下
降较慢ꎬ各月日平均值排序为 ７ 月(２. ６３ ｍｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)>６ 月(２.３８ ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１) >８ 月(２.２１
ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１) >９ 月(１.５３ ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)ꎮ Ｃ ｉ

日变化与 Ｇｓ 和 Ｔｒ 的日变化曲线相反ꎬ为早晚具有

较高值ꎬ午间有较低值且相对稳定ꎬ日变化曲线呈

“Ｕ” 型ꎮ Ｃ ｉ 各月日平均值排序为 ９ 月 ( ３０４. １４
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ ) > ８ 月 ( ２７２. ７８ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ ) > ７ 月

(２６４.５３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)>６ 月(２４８.５３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)ꎮ
２.３ 葡萄叶片净光合速率与生理生态因子的通径

分析

相关系数( ｒ)可反映两变量之间相关性强弱ꎮ
通常ꎬ ｜ ｒ ｜ 在 ０.００ ~ ０.３３ 之间为低度相关ꎬ０.３３ ~
０.６７ 之间为中度相关ꎬ０.６７ ~ １.００ 之间为高度相

关ꎮ 表 １ 表明ꎬ６—９ 月的葡萄叶片 Ｐｎ 与各生理生

态因子 ＰＡＲ、ＶＰＤ、Ｔａ、ＲＨ、Ｇ ｓ、Ｔｒ 和 Ｃ ｉ 等都在 ０.０１

水平上呈极显著中、高度相关关系ꎬ其中各月

ＰＡＲ、ＶＰＤ、Ｔａ、Ｇ ｓ 和 Ｔｒ 与 Ｐｎ 呈正相关ꎬＲＨ 和 Ｃ ｉ 与

Ｐｎ 呈负相关ꎮ 总的来看ꎬＰｎ 与 Ｔｒ 和 Ｇ ｓ 的相关系

数均在 ０.９ 以上ꎬ其次为 Ｔａꎬ再者为 ＰＡＲ、ＲＨ、ＶＰＤ
和 Ｃ ｉꎮ

从表 １ 通径分析结果来看ꎬ在 ６—９ 月ꎬ各月生

理生态因子对葡萄叶片 Ｐｎ 的直接通径系数排序

分别为:６ 月ꎬＴｒ >Ｇ ｓ >Ｔａ >ＰＡＲ>ＲＨ>ＶＰＤ>Ｃ ｉꎻ７ 月ꎬ
Ｇ ｓ>Ｔｒ>ＶＰＤ>ＰＡＲ>Ｃ ｉ >ＲＨ>Ｔａꎻ８ 月ꎬＴｒ >Ｇ ｓ >ＰＡＲ>
Ｔａ>ＲＨ>Ｃ ｉ >ＶＰＤꎻ９ 月ꎬＴｒ >Ｇ ｓ >Ｔａ >ＰＡＲ >Ｃ ｉ >ＲＨ >
ＶＰＤꎮ 在各月ꎬＰＡＲ、Ｔｒ 和 Ｇ ｓ 对 Ｐｎ 均产生直接正

效应ꎬ这里 Ｔｒ 和 Ｇ ｓ 对 Ｐｎ 的直接作用大于其通过

其他因子的间接作用和其他因子对 Ｐｎ 的直接作

用ꎬ说明二者对 Ｐｎ 具有较大的促进作用ꎮ 从表 １
还可以看出ꎬ有些因子对 Ｐｎ 的直接作用被其通过

其他因子的间接作用所抵消ꎬ导致这些因子与 Ｐｎ

的相关系数发生了较大的变化ꎬ如 ６ 月、７ 月和 ８
月 ＲＨ 对 Ｐｎ 的直接作用均为正值ꎬ但都被其被其

他因子的间接负作用所掩盖ꎬ造成 ＲＨ 与 Ｐｎ 的相

关系数为负值ꎬ这表明各生理生态因子对 Ｐｎ 作用

的复杂性和综合性ꎮ
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图 ２　 不同月份葡萄叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度日变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ)
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ) ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ３　 不同月份葡萄叶片净光合速率日峰值和平均值
Ｆｉｇ. ３　 Ｄａｉｌｙ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

另外ꎬ分析表 １ 中各生态生理因子对葡萄叶片

Ｐｎ 作用的决策系数(Ｒ２)ꎬ确定出不同月份影响 Ｐｎ

的主要决定因子和限制因子ꎮ 决策系数最大的为

主要决定因子ꎬ而决策系数小且为负值的为主要

限制因子(靳甜甜等ꎬ２０１１)ꎮ 对决策系数排序分

析后可知ꎬ在各月影响葡萄叶片 Ｐｎ 的生理生态因

子不尽相同ꎬ主要决定因子 ６ 月、８ 月和 ９ 月为 Ｔｒꎬ
而 ７ 月为 Ｇ ｓꎻ主要限制因子 ６ 月为 ＶＰＤꎬ７ 月为 Ｔａꎬ

８ 月和 ９ 月为 Ｃ ｉꎬ同时还受其他生理生态因子的共

同作用ꎮ
２.４ 葡萄叶片净光合速率与生理生态因子之间的

时滞效应

分析各月的葡萄叶片 Ｐｎ 对各生态因子的响

应ꎬ发现葡萄叶片 Ｐｎ 与生态因子 Ｔａ、ＰＡＲ 和 ＶＰＤ
呈“迟滞回环”的关系(图 ４ 左图)ꎬ主要原因在于

日进程中ꎬ生态因子的最大值相较于净光合速率

的峰值有时间上的滞后现象(图 ４ 右图)ꎮ 将日响

应过程分为 ３ 个阶段 ( ６ ００—１２ ００、１２ ００—
１６ ００、１６ ００—２２ ００)进行分析ꎮ 第一阶段ꎬ随着

生态因子的增强ꎬ葡萄叶片 Ｐｎ 也增加ꎬ呈正相关

关系ꎻ第二阶段ꎬ随着生态因子的进一步的增强ꎬ
葡萄叶片 Ｐｎ 减小ꎬ呈负相关关系ꎻ第三阶段ꎬ随着

生态因子的减弱ꎬ葡萄叶片 Ｐｎ 继续减小ꎬ呈正相

关关系ꎮ
分析各月的葡萄叶片 Ｐｎ 与各生理因子的响

应ꎬ发现葡萄叶片 Ｐｎ 与生理因子 Ｔｒ、Ｇ ｓ 和 Ｃ ｉ 没有

出现回环现象(图 ５ 左图)ꎬ主要原因在于日变化

过程中ꎬ生理因子和净光合速率有着相同的变化

趋势ꎬ二者的峰值也大约出现在同一时刻(图 ５ 右

图) ꎮ 葡萄叶片 Ｐ ｎ 与 Ｔ ｒ 和 Ｇ ｓ 呈线性关系ꎬ并且
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表 １　 净光合速率与生理生态因子间的相关系数、通径系数和决策系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｎ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生理生态
因子
Ｅｃｏ￣

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒ

相关
系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接
通径
系数
Ｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔａ ＰＡＲ ＲＨ ＶＰＤ Ｔ ｒ Ｇ ｓ Ｃ ｉ
合计
Ｔｏｔａｌ

决策
系数
Ｒ２

６ 月 Ｔａ ０.８６４�� ０.２３６ ０.１８０ －０.０４５ －０.０７１ ０.２４６ ０.２１３ ０.１０６ ０.６２９ ０.３５２

Ｊｕｎｅ ＰＡＲ ０.９４７�� ０.２０７ ０.２０６ －０.０３６ －０.０５５ ０.２７８ ０.２４３ ０.１０４ ０.７４ ０.３４９

ＲＨ －０.８０２�� ０.０４７ －０.２２７ －０.１６０ ０.０６７ －０.２２７ －０.１９９ －０.１０３ －０.８４９ －０.０７８

ＶＰＤ ０.６２４�� －０.０８０ ０.２１１ ０.１４２ －０.０３９ ０.１７６ ０.１３４ ０.０８１ ０.７０５ －０.１０６

Ｔ ｒ ０.９７６�� ０.２９８ ０.１９４ ０.１９３ －０.０３６ －０.０４７ ０.２６７ ０.１０５ ０.６７６ ０.４９３

Ｇ ｓ ０.９５８�� ０.２７９ ０.１８０ ０.１８０ －０.０３４ －０.０３８ ０.２８５ ０.１０４ ０.６８１ ０.４５７

Ｃ ｉ －０.９０３�� －０.１２３ －０.２０４ －０.１７５ ０.０３９ ０.０５２ －０.２５５ －０.２３７ －０.７８ ０.２０７

７ 月 Ｔａ ０.７４６�� －０.０６９ ０.０７９ －０.０１１ ０.１３４ ０.１６１ ０.５０３ －０.０５２ ０.８１４ －０.１０８

Ｊｕｌｙ ＰＡＲ ０.９１７�� ０.０９７ －０.０５６ －０.００９ ０.０９０ ０.１９３ ０.６４４ －０.０４３ ０.８１９ ０.１６８

ＲＨ －０.５３８�� ０.０１３ ０.０５７ －０.０６５ －０.１１１ －０.１１７ －０.３６５ ０.０４９ －０.５５２ －０.０１４

ＶＰＤ ０.４６８�� ０.１５４ －０.０６０ ０.０５７ －０.００９ ０.０９９ ０.２６３ －０.０３５ ０.３１５ ０.１２０

Ｔ ｒ ０.９７３�� ０.２１３ －０.０５２ ０.０８８ －０.００７ ０.０７２ ０.７０４ －０.０４３ ０.７６２ ０.３７０

Ｇ ｓ ０.９７９�� ０.７３１ －０.０４７ ０.０８５ －０.００６ ０.０５５ ０.２０５ －０.０４４ ０.２４８ ０.８９７

Ｃ ｉ －０.６０５�� ０.０６９ ０.０５２ －０.０６０ ０.００９ －０.０７８ －０.１３３ －０.４６３ －０.６７３ －０.０８８

８ 月 Ｔａ ０.８２０�� ０.０９６ ０.１６５ －０.０４５ －０.０２２ ０.４０３ ０.２７２ －０.０４７ ０.７２６ ０.１４８

Ａｕｇｕｓｔ ＰＡＲ ０.９０７�� ０.１８９ ０.０８４ －０.０４５ －０.０２１ ０.４５５ ０.２９６ －０.０４９ ０.７２０ ０.３０７

ＲＨ －０.７３５�� ０.０６３ －０.０６９ －０.１３６ ０.０１４ －０.３８３ －０.２７８ ０.０５２ －０.８０ －０.０９７

ＶＰＤ ０.７２９�� －０.０２４ ０.０８９ ０.１６４ －０.０３７ ０.３６１ ０.２１９ －０.０４２ ０.７５４ －０.０３６

Ｔ ｒ ０.９８２�� ０.５０５ ０.０７７ ０.１７０ －０.０４８ －０.０１７ ０.３４４ －０.０４８ ０.４７８ ０.７３７

Ｇ ｓ ０.９５８�� ０.３６０ ０.０７３ ０.１５５ －０.０４９ －０.０１５ ０.４８３ －０.０４９ ０.５９８ ０.５６０

Ｃ ｉ －０.７８１�� ０.０６１ －０.０７５ －０.１５３ ０.０５４ ０.０１７ －０.３９８ －０.２８８ －０.８４３ －０.０９９

９ 月 Ｔａ ０.６８７�� ０.１４２ ０.０９４ ０.０３１ －０.０５１ ０.３１８ ０.１９１ －０.０４０ ０.５４３ ０.１７５

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ＰＡＲ ０.８１９�� ０.１１３ ０.１１８ ０.０３３ －０.０４３ ０.３７９ ０.２５８ －０.０４０ ０.７０５ ０.１７２

ＲＨ －０.７６６�� －０.０４０ －０.１１０ －０.０９３ ０.０３８ －０.３５３ －０.２５１ ０.０４３ －０.７２６ ０.０６０

ＶＰＤ ０.６０７�� －０.０５３ ０.１３６ ０.０９１ ０.０２９ ０.２８３ ０.１５８ －０.０３６ ０.６６１ －０.０６７

Ｔ ｒ ０.９８９�� ０.４８４ ０.０９３ ０.０８９ ０.０２９ －０.０３１ ０.３６１ －０.０３５ ０.５０６ ０.７２３

Ｇ ｓ ０.９６３�� ０.３７４ ０.０７３ ０.０７８ ０.０２７ －０.０２２ ０.４６７ －０.０３２ ０.５９１ ０.５８０

Ｃ ｉ －０.７７６�� ０.０４７ －０.１１９ －０.０９５ －０.０３７ ０.０４１ －０.３５９ －０.２５４ －０.８２３ －０.０７５

　 注: ��表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻ �表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

Ｒ２都在 ０.８５ 以上ꎬ二者能很好地解释葡萄叶片 Ｐｎ

的动态变化规律ꎻ而葡萄叶片 Ｐｎ 与 Ｃ ｉ 则呈指数函

数关系ꎬＲ２约为 ０.５３ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 葡萄叶片净光合速率的变化分析

光合作用作为植物基本的功能ꎬ对植物的生

长发育和全球的碳水循环起着重要的作用(于贵

瑞等ꎬ２００４ꎻＬｉｎｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植物的光合作用

日变化一般分为单峰型、双峰型、多峰型和平坦型

(王红平等ꎬ２０２０)ꎮ 净光合速率是植物生长和生

产的重要指标ꎬ在西北干旱区 ６—９ 月的葡萄叶片

净光合速率日变化总体呈先升高再降低的单峰型

变化规律ꎬ未出现光合“午休”现象ꎮ 这与先前研

究中干旱沙区的沙木蓼和罗布麻的光合特性以及

２６１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ４　 不同月份葡萄叶片净光合速率对生态因子的响应
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ５　 不同月份葡萄叶片净光合速率对生理因子的响应
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

半干旱区油蒿的光合作用日变化结果一致(宁虎

森等ꎬ２０１４ꎻ李媛等ꎬ２０１５)ꎮ 一般植物出现光合

“午休”现象有气孔限制和非气孔限制两种原因

(Ｃｈａｎｄｒａꎬ ２０１８)ꎮ 气孔限制是指强辐射、高温、高
饱和水气压差的情况下叶片为减少蒸腾维持植物

水分平衡ꎬ气孔部分关闭限制了 ＣＯ２的扩散和同化

引起的净光合速率下降ꎻ而非气孔限制是长时间

光能过剩导致植物光呼吸作用加强、光抑制现象

发生等造成的净光合速率下降ꎮ 葡萄田地的定期

灌溉使作物的土壤水资源充沛ꎬ在极端的环境因
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图 ６　 ６—９ 月降水和灌溉对土壤体积含水量的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＷＣ) ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

子作用下ꎬ叶片气孔未受到水分胁迫出现部分气

孔关闭ꎮ 韩拓(２０２０)对干旱绿洲植物碳水耦合机

制研究中并未发现西北干旱绿洲植物有光抑制现

象ꎮ 因此ꎬ本研究中的葡萄叶片净光合速率不是

受到气孔和非气孔的限制导致的净光合速率下

降ꎬ而是从早到晚ꎬ随着辐射增强、温度升高等为

光合作用提供基本能源并激活光合作用酶ꎬ使净

光合速率开始升高ꎬ之后随着辐射的减弱和温度

的降低ꎬ净光合速率也随即下降ꎮ
由于环境水热条件变化以及植物的生长发

育ꎬ因此会引起植物光合作用的变化(程汉亭等ꎬ
２０１８)ꎮ ６—８ 月ꎬ随着适宜的环境温度和湿度条件

的满足ꎬ加上叶片结构和功能的完善ꎬ植物的光合

作用增强ꎻ在 ８ 月浆果成熟期净光合速率的日峰

值和平均值均最大ꎬ有机物积累最多ꎬ有助于葡萄

果实的饱满和甘甜ꎻ到 ９ 月随着辐射和温度等的

减弱ꎬ同时叶片逐渐衰老ꎬ植物光合能力也降低ꎻ
之后ꎬ葡萄叶片变黄ꎬ逐渐凋落ꎬ进入休眠期ꎬ埋入

地下冬藏以防冻害和风干ꎮ
３.２ 葡萄叶片净光合速率与生理生态因子之间的

关系分析

自然条件下ꎬ植物的光合作用受生理生态因

子的共同作用(Ｇａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 本研究中ꎬ西
北干旱区各月葡萄叶片净光合速率与各生理生态

因子都呈极显著相关关系ꎬ通径分析的结果与相

关性分析的结果基本一致ꎬ蒸腾速率和气孔导度

是影响 ６—９ 月份葡萄叶片净光合速率变化的最

主要因子ꎬ同时还受其他因子的直接和间接作用ꎮ
这与刁松锋等(２０１４)研究发现影响无患子净光合

速率变化的最重要生理生态因子为气孔导度ꎬ以

及姜霞等(２０１９)报道的不同生育期盐肤木光合作

用主要受气孔导度、光合有效辐射和蒸腾速率的

影响研究结果相似ꎮ 气孔作为光合作用过程中气

体交换的重要枢纽ꎬ会直接调控净光合速率和蒸

腾速率(Ｍｅｄｌｙｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 在日进程中随着外

界环境因子的变化气孔在维持最大的碳同化情况

下保证最少的蒸腾ꎬ彼此之间存在相互关联、相互

制约较密切的关系ꎮ
一直以来ꎬ植物净光合速率变化与生理生态

因子之间的关系被广泛研究 ( Ｂａｓｓｏｗ ＆ Ｂａｚｚａｚꎬ
１９９８ꎻ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ而对全天分时段模式的

净光合速率与生理生态因子的关系研究甚少ꎮ 本

研究发现ꎬ全天不同时段葡萄叶片净光合速率对

各生理生态因子的响应存在显著差异ꎬ此结果有

助于更好地理解葡萄叶片净光合速率在不同环境

条件下的变化机制ꎮ 葡萄叶片净光合速率与各生

态因子的响应ꎬ在第一阶段ꎬ随着生态因子的增

强ꎬ净光合速率升高且比生态因子提前达到峰值ꎻ
第二阶段ꎬ在生态因子进一步增强时净光合速率

已经开始下降ꎻ第三阶段ꎬ生态因子也变弱ꎬ净光

合速率继续下降ꎬ导致葡萄叶片净光合速率与各

生态因子的关系出现“迟滞回环”现象ꎮ 其中ꎬ第
一阶段的回归斜率明显高于第三阶段ꎬ说明上午

的净光合速率比下午的净光合速率对生态因子的

变化更加敏感ꎮ 在第二阶段空气温度较高ꎬ整体

都在 ３０ ℃以上ꎬ而植物光合作用最适宜的温度一

般都在 ２５ ~ ３０ ℃ (徐超ꎬ２０２１)ꎬ过高的温度会使

一系列光合作用酶钝化或失去活性ꎬ甚至会改变

叶片气孔开度ꎬ在这个时间段葡萄叶片净光合速

率没有随环境因子的进一步增强继续增加ꎮ 葡萄

叶片净光合速率与各生理因子没有出现“迟滞回

环”现象ꎬ主要由于气孔对植物的净光合速率和蒸

腾速率进行同步调控ꎬ因此蒸腾速率和气孔导度

与净光合速率在时间上具有良好的同步性和相同

的变化趋势ꎮ 本研究中ꎬ对主要生长季葡萄叶片

净光合速率对各生理生态因子的时滞效应进行了

统一分析ꎬ之后可以分月份和季节进行更加详尽

的研究ꎬ这对我们提高植物生理过程与各影响因

子之间关系的认识大有帮助ꎮ
综上所述ꎬ大田自然条件下的 ６—９ 月的葡萄

叶片净光合速率日变化总体呈先上升后降低的单

峰型变化特征ꎮ 各月的净光合速率日峰值和平均

值从大到小排序均为 ８、７、６ 和 ９ 月ꎮ 葡萄叶片净
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光合速率主要受生理因子蒸腾速率和气孔导度的

影响ꎬ但同时还受其他因子的综合影响ꎮ 因此ꎬ在
培育生产时ꎬ要通过调节某种生理或生态因子来

提高植物光合作用时ꎬ需要充分考虑该因子本身

及其通过改变其他因子对光合作用产生的所有直

接和间接作用ꎮ 干旱区生态环境脆弱ꎬ对葡萄的

栽培和生产科学化管理将会对当地农民带来长远

的效益ꎮ
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