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南疆春季不同天气条件对设施桃树光合日变化的影响

马 凯1，韩立群1，克里木1，梅 闯1，闫 鹏1，马秀珍2，赵国庆2，王继勋1
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摘 要 在设施桃树果实发育期，利用TPS一2型便携式光合仪测定南疆春季晴天、沙尘暴天气条件下桃树净

光合速率(P。)及主要环境因子并分析日变化特征，通过相关分析、逐步多元回归等方法探讨P。与环境因子

的关系。结果表明：①2种天气条件下，设施桃树光合日变化差异较大，晴天‘中油5号’油桃光合日变化为不

对称双峰曲线且第1个峰值较小，沙尘暴天气的光合日变化曲线为单峰型且全天P。平均值仅为晴天的50％

左右。②晴天，影响设施桃P。的主要环境因子及大小顺序为光合有效辐射(PAR)>相对湿度(RH)>温度

(L)>CO。体积分数(C。)，沙尘暴天气，影响设施桃P。的主要环境因子及大小顺序为PAR>L。沙尘暴天

气使光照极度减弱，导致设施内环境因子大幅改变，影响桃树的光合日变化。2种天气条件下，光照通过直接

或间接作用成为影响设施桃树光合作用最重要的环境因子。
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近年来，设施桃树成为新疆地区设施果树发

展的重要树种，特别是在南疆阿克苏、喀什等区域

形成规模化生产，但相关的基础研究还比较薄

弱[1]。光合作用是植物生长发育的基础，也是果

树产量和品质构成的决定因素，同时，又是对环境

条件变化十分敏感的一个生理过程比j，所以，研究

南疆设施桃树光合日变化及环境因子对于探讨设

施桃树光合生理、制定高效栽培措施具有一定意

义。前人关于设施桃树光合特性方面的研究主要

集中在光合日变化特征以及光照、温度、湿度、

CO。对光合速率的影响等方面[2。6]。南疆春季风

沙天气频繁[7_8]，针对这种典型天气条件对设施桃

树光合日变化影响的研究尚未见报道。因此，研

究南疆春季晴天、沙尘暴天气条件下设施桃树光

合日变化并探讨设施内环境因子与光合速率的关

系，能够为设施环境调控及优质高效栽培提供依据。

1 材料与方法

1．1试验地及材料

试验地点在新疆喀什地区叶城县，当地年均

温11．3。C，年平均积温为4 042℃，年平均无霜

期228 d，年平均降水量54 mm，年蒸发量2 480

inm，全年日照时数2 742 h。桃树日光温室在叶

城县零公里设施农业示范区内，温室结构为钢架

结构，墙体厚度60 cm，温室长度85 m，跨度7．5

m，脊高3．2 m，覆盖无滴膜，配备有棉被，土壤质

地为沙壤土。温室内桃树的株行距为1-5 m×

2 m，树龄6 a，品种为‘中油5号’。试验温室于

1月3日开始扣棚升温。

1．2测定方法

设施桃树光合作用日变化在2012年3月桃

树果实发育期测定，选择3个典型晴天和3个沙

尘暴天气，测定数据重复3次，晴天和沙尘暴天气

间隔12 d左右。沙尘暴天气依据国家标准所规

定的强风将地面尘沙吹起，使空气很混浊，水平能

见度小于1 000 m的天气现象来选定[9j。采用英

国PP—SYSTEMS公司TPS一2型光合作用测定系

统，从树冠外围东、南、西侧各选择1个新梢，选取

新梢自上而下第2～3片完全展开的功能叶进行

测定[2]，重复3次。净光合速率(P。)日变化从早
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晨揭开棉被后10：00—19：00每小时测定1次，同

时测定主要环境因子光合有效辐射(．PAR)、温度

(Ta)、相对湿度(RH)、CQ体积分数(Ca)等参数。

1．3数据分析

用DPS v 9．50数据处理系统进行试验数据

简单相关、逐步多元回归和通径分析。

2 结果与分析

2．1不同天气条件下叶片P。日变化

P。日变化结果表明(图1)，晴天，‘中油5

号’P。日变化曲线呈双峰型，且第1个峰值较小。

早晨10：00揭棉被后，P。开始小幅上升，达到6．5

tLmol·m_2·s叫后，又小幅下降到4．8

tLmol·m_2·s～，此时温室内温湿度明显上升，

打开通风口，P。一直呈上升趋势，15：00左右达

到全天最高值11．6 tLmol·m-2·s ，此后随着

光照强度的减弱，P。又逐渐下降。沙尘暴天气，

‘中油5号’P。日变化曲线呈单峰型。早晨10：00

揭棉被后，由于光照强度较弱，P。仅为2．1

tLmol·m_2·s，此后开始缓慢上升，15：00时

左右，P。达到全天最高值6．8 tLmol·m_2·s，

之后随着光照强度减弱，P。逐渐下降。

晴天，‘中油5号’的P。最大值为11．6

肚tool·m-2·s～，沙尘天为6．8肚tool·m-2·s～，

为晴天的58．6％；晴天的P。平均值为8．1

肛tool·m_2·s，沙尘天为4．2“tool·m_2·s ，只

达到晴天的51．8％。这说明，在沙尘暴天气条件

下，温室内桃树全天P。平均值仅为晴天的一半

左右。
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图1不同天气条件下设施桃树Pn日变化

Fig．1 Diurnal variation of photosynthesis under

different weather conditions of peach trees

under protected cultivation

2．2不同天气条件下设施内环境因子日变化

2种天气条件下设施内环境因子日变化表明

(图2)，晴天，早晨温室揭开棉被后，随着光照强

度的增强，温室内温度迅速上升，相对湿度逐步下

降，光合作用的进行使CO。被迅速消耗。12：00

时以后采取通风措施，温室内温度、湿度逐步降

低，空气流通后温室CO。体积分数略有回升，全

天光照强度在14：00—17：00达到最高。

沙尘暴天气，早晨温室揭开棉被后，随着光照

进入，温度缓慢上升、相对湿度保持在90％左右，

CO。体积分数逐步下降，但光照增强幅度有限，

温室全天没有采取通风措施。与晴天相比，温湿

度全天变化平缓，光照强度大幅下降，光照强度平

均值为晴天的25．9％。

2．3 不同天气条件下环境因子与P。的关系

对2种天气条件下设施桃叶片P。与主要环

境影响因子的简单相关分析可知(表1)：晴天和

沙尘暴天气条件下，P。都与PAR极显著正相关，

P。与T。呈正相关关系，与RH和C。呈负相关关

系。晴天，P。与RH极显著负相关。进一步应用

逐步多元回归分析的方法，以PAR(z，)、T。(z：)、

RH(z。)、C。(z。)对P。(_y)进行逐步多元回归分

析，建立P。与环境影响因子的最优回归方程，晴

天，方程为：y一～1．359 7+0．007 3xl一

0．451 422+21．239 3x3～0．009 lx。，负相关系数

R一0．979 9，F一36．289 1，显著水平P一

0．000 2，剩余标准差S=0．648 4。沙尘暴天气，

方程为：Y一5。419 8+0．008 7xl一0．204 3x2，负

相关系数R一0．955 3，F一36．522 6，显著水平

P一0．000 2，剩余标准差S一0．474 7。经F检

验，方程变量与自变量的相关性达到显著水平，拟

合值与观察值接近，方程具有较好的预测能力。

对逐步回归中挑选出的环境因子与P。进行

偏相关系数分析结果(表2)表明，晴天，P。与环

境因子z，(PAR)相关性达到极显著水平，与环境

因子z。(T。)、z。(RH)相关性达显著水平。沙尘

暴天气，P。与环境因子z。(PAR)相关性达到极

显著水平，与环境因子z。(To)相关性达显著

水平。

为进一步分析环境因子如何直接和间接影响

P。进行通径分析。结果(表3)表明，从直接作用

绝对值大小来看，晴天，环境因子对P。的影响顺

序为zl(PAR)>z3(RH)>322(T。)>z4(C。)，环

境因子中对P。起直接正效应的是PAR和RH，
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PAR除自身直接作用外，还通过T。、RH对P。

起间接负效应。RH通过PAR的间接负效应大

于自身的正效应，所以RH对P。的总效应为负

相关。T。通过PAR和C。的间接正效应大于自

身的直接负效应，所以T。对P。的总效应为正相

35

30

25
p

毒20
1 5

10

5

0

10：00 12：00 14：00 1 6：00 1 8：00 20：00

时刻The time of day

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

关。沙尘暴天气，环境因子对P。的影响顺序为

z，(PA尺)>z。(T。)，这说明，在2种天气条件下，

光照通过直接或间接作用成为影响桃树光合作用

最重要的环境因子。

沙尘天Sand—dust weather
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图2不同天气条件下设施桃树环境因子日变化

Fig．2 Diurnal variation of environmental factors under different weather

conditions of peach trees under protected cultivation

表1不同天气条件下Pn与环境因子的相关系数

Table 1 Correlation coefficient of PⅡand environment factors under different weather conditions

w。。t天he气r条con件dm。 。。P。hi。o。t蓬osy墅nthie。t。i协c T。m温pe度rat。刚a相tiv对e湿hu度mi姗， c≤甓。体um积e分fra数cti。
晴天Fairweather 0．929 4’’0．571 8 —0．831 5”+ 一0．354 2

沙尘暴天气Sand—dust weather 0．91 3 9—0．492 7 —0．562 5 —0．576 3

注：*和**分别代表在0．05和0．01水平上差异显著。下表同。

Note：。and*。mean significant differences at 0．05 and 0．0 1 level，respectively．The same as below．

表2不同天气条件下PⅡ与环境因子的偏相关系数

Table 2 Partial correlation of PⅡand environment factors in different weather conditions

weat黜ti。ns r(y,X1) r(y,xz) r(y,x3) r(y，z4)

晴天Fairweather 0．930 9—0．738 l*0．770 4* 一0．569 7

沙尘暴天气Sand—dust weather 0．940 5一 一0．685 1*

3 讨论

设施桃树栽培依赖于良好的天气条件，不同

天气条件对桃树光合日变化能产生直接影响。王

志强等Ⅲ研究了简易拱圆式塑料膜大棚中油桃光

合特性，晴天‘曙光’油桃的光合日变化曲线有3

个峰值，阴天是较为平缓的2个峰值。本试验在

日光温室中测定晴天‘中油5号’油桃光合日变化

曲线有2个峰值，且第1个峰值较小，12：00时前

后达到低谷，此时光强并不高，光合速率降低的原

一∞帅舳加∞如知如加

号。

美＼蕾《
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表3不同天气条件下P。与环境因子的通径分析

Table 3 Path analysis of Pn and environment factors under different weather conditions

天气条件
Weather condition

环境因子 直接通径系数
Environmental factor Direct effect

间接通径系数Indirect effect

晴天Fair weather

沙尘暴天气Sand—dust weather

因可能与温室条件下温度短时间内升高过快导致

叶片气孑L关闭有关、10j，12：OO时以后温室采取通

风措施，温室内温度、湿度逐步降低，此时光合速

率又迅速提高。沙尘暴天气的光合日变化曲线为

单峰型且全天P。平均值仅为晴天的一半左右。

与阴天不同，南疆春季沙尘暴天气除光照减弱外，

还常伴有刮风、降温等天气过程，对设施内光照、

温度、湿度等环境因子影响更大，设施内全天光照

强度仅为晴天的25．9％，全天最高温度达到

23．8℃，未采取通风措施，环境因子的大幅改变

影响桃树的光合日变化。

植物光合作用是一个对生态因子敏感的复杂

生理过程，生态因子不仅直接影响光合作用，而且

还通过影响植物的生理因子进而影响光合作用，

各种因子间有着错综复杂的关系。1 2]。由于简单

相关分析在某些情况下无法准确反映P。与环境

因子的关系¨3 11，本研究进一步通过逐步多元回

归分析方法，得到晴天、沙尘暴天气条件下P。与

环境影响因子的最优回归方程。偏相关分析和通

径分析结果表明，温室内主要环境因子通过直接

或间接效应影响桃树P。。温室内的温度、湿度、

光照、CO：等环境因子的变化依赖于外界且与外

界环境气象条件存在相关性一b一，天气条件不同，

影响设施桃树P。的环境因子也不同。本试验结

果表明，2种天气条件下，光照都成为影响设施桃

树光合作用最重要的环境因子。光照是日光温室

获取能量的唯一来源，光决定温室内的光照度、

温度、湿度等许多因子状况和温室的整体环境状

况11引，对于光合作用来说，光照的变化能改变空

气温度和叶温而使蒸腾速率、光合速率发生变

化¨1i。早春季节的日光温室栽培对光照依赖性

更强。针对南疆典型天气条件及不同环境因子对

光合速率的影响程度，实际生产中，可采取通风、

排湿，补光增温、清除覆盖物上的尘土等方法改善

温室小环境，提高桃树光合速率。本试验从生产

角度出发，分析影响设施桃树P。的环境因子，未

对生理因子进行分析，有待进一步研究。

4 结论

晴天‘中油5号’油桃光合日变化为不对称双

峰曲线且第1个峰值较小，沙尘暴天气的光合日

变化曲线为单峰型且全天P。平均值仅为晴天的

一半左右。沙尘暴天气使设施内环境因子大幅改

变，影响桃树的光合Et变化。

晴天，影响设施桃P。的主要环境因子及大

小顺序为PAR>RH>丁。>C。；沙尘暴天气，影

响设施桃P。的主要环境因子及顺序为PAR>

丁。。

针对南疆春季晴天和沙尘暴天气，晴天采取

通风降温、排湿，增加CO：体积分数等方法改善

温室小环境，提高桃树光合速率；沙尘暴天气主要

以改善光照为目的，采取温室补光增温，清除棚

膜、树体上的尘土等措施改善光温条件，提高光合

速率。
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Effect of Different Weather on Diurnal Variation of Photosynthesis of Peach

Trees under Protected Cultivation in Spring in Southern Xinj iang

MA Kail，HAN Liqunl，Kliml，MEI Chuan91，YAN Pen91，

MA Xiuzhen2。ZHA0 Guoqin92 and WANG Jixunl
(1．Institute of Horticultural Crops。Xinjiang Academy of Agricultural Sciences／Xinjiang Fruit Science Experiment Station，

Ministry of Agriculture，Urumqi 83009 1，China；2．Horticulture Station of Yecheng，Yecheng Xinjiang 844900，China)

Abstract During fruit development of peach trees under protected cultivation，TPS一2 portable photo—

synthesis analysis system was used to determine diurnal variation of photosynthesis and environment

factors in fair weather and sand—dust weather，relative analysis and stepwise multi—regression were also

used to discuss the relationship of environment factors and diurnal changes of photosynthetic rate．

The results showed that：①There was great difference among the diurnal variation of P。in tWO kinds

of weather conditions，the diurnal variation of P。was the bimodal curve in fair weather and the first

peak was small，the diurnal variation of P。was the unimodal curve in sand—dust weather and the aver—

age value of photosynthetic rate was only about half of which in fair weather during a whole day．②In

fair weather，the main environment factors which affected P。and the order of effecting ability was

PAR>RH>T。>C。；in sand—dust weather，PAR>T。．Light extremely weakened in sand—dust weath—

er and it rised to a dramatic change of environment factors affected the diurnal variation of P。．Under

this two kinds of weather conditions，light was the most important environment factor which directly

or indirectly affected photosynthesis of peach tree under protected cultivation．

Key words Peach tree under protected cultivation；Diurnal variation of photosynthesis；Stepwise

multi—regression
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