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枸杞生理与气象

枸杞的生理特性与外环境气象因子的

日变化规律研究

刘 静 马力王连喜 文 张晓煜 苏占胜 周慧李凤霞 琴 李剑萍

（宁夏气象防灾减灾重点实验室，银川，

国际有限公司生产的摘要：采用英国 型光合作用综合 年生枸杞和灌测定仪同时测定了

溉春小麦蒸腾速率、净光合速率、气孔导度等植物生理因子的逐时变化，并同时测定了总辐射、照度、光合有效

辐射、叶温、气温、湿度和田间微风。通过枸杞诸因子的日变化和同期春小麦的比较，我们研究了枸杞叶片光

合作用、蒸腾作用、气孔导度和环境光、温、水、气和风的变化，结果表明，枸杞净光合速率大于春小麦，比小麦

更喜光，存在光合午休现象；叶片蒸腾速率全天略高于春小麦。光合午休时段蒸腾速率没有继续加大，维持在

相对较高但较平稳的水平上。枸杞气孔导度较低。辐射、气温是影响光合午休的主要因子。相对湿度下层大

于 吸收低谷。上层，风速分布规律则相反。枸杞田间没有明显的

关键词：枸杞　　植物生理因子　　微气象因子　　日变化规律

年生，回族，籍贯北京市，应用气象高级工程师，现从事农业气候资源、农第一作者简介：刘静，男， 业气象、遥感应

用等方面的研究。
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宁夏枸杞 ）是茄科枸杞属多年生落叶灌木，在植物分类中是一个独立

的分种，自古就是知名的药用植物，果实是名贵的中药材和保健品 。长期以来，宁夏枸杞的

研究集中在植物形态、栽培、育种、病虫害和药用成分、药理作用、临床应用、产品开发等方面，

集中反映在《宁夏枸杞研究》 文集中。在枸杞气象条件研究方面， 世纪 年代初，周仲显

根据中宁枸杞产量与气象资料做过初步分析，得到了经验区划 。作为枸杞植物学基础研究

部分，没有检索到枸杞光合、蒸腾等方面的研究，也没有枸杞产量、品质形成与枸杞生理、生态、

环境因子的关系研究，而这些是进一步开展其它研究工作的基础。为此，本文从枸杞光合作

用、蒸腾作用等基础观测入手，通过与人们熟悉的春小麦的同期对比观测，研究了枸杞叶片光

合作用、蒸腾作用、气孔导度与外界光、温、水、气的变化规律。

材料和方法

试验设在宁 平均夏惠农县，属引黄灌区低洼盐碱地，平均地下水位 值

为 ，有机质含量为 ，经土壤养分测定，，土壤全盐为 土壤全氮

，全 ，全钾磷 ，其中，其中水解氮 速效磷、速效钾含

量分别为 枸杞和 田为 ，品种为宁杞 号，春小麦试验田为

，品种为永良 号。观测期间枸杞为夏果成熟期，春小麦处于灌浆始期，灌溉后第

。天，灌溉量为

国际有限公司采用英国 月生产的 型便携式 年光合作用测定系统，

年生枸杞试验田日测定了 与毗邻的正常灌溉春小麦试验田间光合速率、蒸腾速率、气孔

浓度的逐时变化和同时刻不同高度温导度、光合有效辐射、细胞间隙和环境 度、湿度、辐

射、风速。每次选择树体中部生长正常且无病虫危害的活体叶片进行定叶测量，每个时次分别

次重复，以平均值作为进行 该时次的测量结果。

结果分析

枸杞植物生理因子的日变化规律

枸杞光合速率

图 是枸杞光合速率日变化及其春小麦同时次对比观测结果。枸杞任何时次光合速率均

大于春小麦，中午差异比早晚大，表明气温越高，辐射越强，光合速率差异越大，即枸杞比小麦

前更喜光。二者日变化有很大区别，春小麦为单峰型，最大光合速率出现在 后，下午光合

速 左右光合速率维持在较高率下降，光合午休明显，且下午没有恢复。而枸杞为双峰型，

左右光合速率 个峰值出现在水平上， 出现低谷，证明枸杞也存在光合午休现象；第

左右。光合午休是植物较普遍的现象，除小麦外，大豆、油菜、花生、甜菜等也都存在光合

气温和叶温均维持在高值上来看，。从午休现象 枸杞光合午休与辐射有关。

值得注意的是，华北地区小 出现光合午麦和其它作物最大光合速率一般出现在

，宁夏观测的枸杞、小麦最大 ，而宁夏处于休 光合速率和光合午休均比华北滞后
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图 枸杞光合速率日变化

认为 酶的初始活性和气孔导枸杞光合午休的机理，国内外有许多观点，韩鹰等

度下降可能是造成中午光 指出，水稻光合午休是环境条件与内合速率下降的原因，邓仲篪

生节奏相互作用的结果，即长期适应环境的结果。 等 认为光合、呼吸和水分传输

都有自身的内在规律。这些研究都从不同侧面反映光合午休的原因。从影响光合速率的外部

环境因素和内部因素综合来看，本研究认为枸杞是旱生植物，长期自然驯化使其在水分控制上

有自身的特点。高温下，午后强辐射造成蒸腾失水加剧和叶温的升高，刺激了气孔，气孔导度

降低 吸收量减少和体内营养物质的传输减慢，导致光合速率，避免了过量失水，但同时使

降低。另外，午后强光、高温的条件提高了叶片光呼吸消耗，使净光合速率下降。

附近，地方时与北京时（华北， ）有 的时差，说明植物光合与辐射强度的直

接关系，也说明许多植物光合作用在生理上有一定的共性。

枸杞蒸腾速率

图 是枸杞蒸腾速率日变化。枸杞叶片蒸腾速率的日变化呈双峰型，但下降不明显，春小

图 枸杞蒸腾速率日变化

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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麦呈单峰型。上午随着气温升高，二者蒸腾速率均很快增大，但气温继续升高，二者均出现光

合午休，叶片气孔开张度减小，气孔阻力加大，蒸腾速率维持在相对较高但较平稳的水平上，枸

杞 左右蒸腾速率再度上升，达到全天的最高值，下午随着气温下降，蒸腾速率也相应降

低。枸杞是耐旱作物，但叶片蒸腾速率全天略高于春小麦，是以前从没有认识到的现象，冯显

观察到枸杞气孔较逵等 大，约 ，叶面两侧均有分布，密度达 个 ，虽然枸杞

气孔导度远低于春小麦（见图 ，但叶片蒸腾速率比小麦高。小麦自 开始，逐渐进入光

合午休状态，气孔开张度变小，此后一直没有恢复，也是叶片蒸腾速率低于枸杞的主要

原因。

枸 气孔导度

图 是枸杞气孔导度日变化，反映了气孔阻力。枸杞气孔导度普遍较低，仅是春小麦的

，反映出枸杞的耐旱性。从日变化来看，枸杞呈双峰型，与光合速率曲线相位相同，但最高

左右，枸杞光合午休时段，气孔导度出现，此值出现在 时光合速率出现次大值； 低

以后，随着辐射降低，气孔导度降低。春小麦与枸杞不同， 出现高峰后，随着光谷；

合午 以后，气孔导度又回升，但因辐射减弱，光合速率和休的出现，气孔导度迅速下降，

蒸腾速率并没有回升。

图 枸杞气孔导度日变化

枸杞叶片有发达的角质膜，有栅栏组织，无海绵组织，起良好的保水作用，维管束、维管束

，气孔大鞘发达，保证了深层水分传输 ，分布密集，光合速率高，气孔导度小，蒸腾速率低，是

枸杞适合干旱地区生长的生理基础。

枸杞外界环境因子的日变化特征

辐射

照度

照度日变化反映了总辐 是枸杞田射的 高度处的照度日变化，呈抛物线大小。图

前后达到最大，与测定的总辐射变化相同（ ，可得出枸杞的光饱和点图略）。对比图型，

。为

光合有效辐射
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图 枸杞光合有效辐射日变化

温度

气温

气温既影响光合速率，又制约着蒸腾速率 是枸杞与小麦田气温和叶片和气孔阻力。图

生理测定处空气温度日变化，表明叶片周围的环境温度普遍比气温高，枸杞平均高 ，小出

；从枸杞与小麦气温差异来看，同样天气条件下，枸杞田气温麦平均高出 比小麦田高出

℃左右，是 联由于小麦是密植作物，田间蒸散量比稀植的枸杞大，近地层热量散失快；与图

系起来，可得 ，相应的气温超过 枸杞气孔开始出当枸杞叶片周围环境空气温度超过

图 枸杞田照度日变化

图 是枸杞光合有效辐射日变化曲线，小麦与枸杞的光合有效辐射日变化差异不大。小

麦光合有效辐射与光合速率变化相似，枸杞有一定差异，但存在线性相关关系，相关系数达

枸杞的光合有效辐射最大值出现在 前后，比总辐射最大值提前 小时左右，在水

分充分满足情况下，光合有效辐射、温度和气孔导度决定了光合速率的大小。
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关闭，气孔导度迅速下降，抑制了蒸腾速率的继续增大，引起光合速率下降，是枸杞光合和蒸腾

受抑制的温度临界指标。

是枸杞行间 和图 处空气温度日变化，表现出 个特点：一是枸杞田

下部温度低于上部，白天与辐射削弱有关，夜间与行间裸露地表干燥、空旷，长波辐射强，土壤

热容量小有关；二是温度垂直差异白天小，夜间大，白天差异一般在 内，夜晚可达

；三是枸杞叶片集中的冠层上部（ 处）温度与气温的差异始终较小，而与下层温度的

差异较大。

图 枸杞温度日变化

图 枸杞不同高度温度日变化

叶温

，其曲线形式与叶片周从白天枸杞叶温变化图上可以看出（见图 围环境温度类似，但均

，小麦 ，系叶片蒸腾所低于环境温度和气温，枸杞叶温一般比气温低 一般低

枸杞叶温均维持在较以前虽然比小至。枸杞叶温在 麦略高，但同比升高，

高值，而小麦则下降，与小麦叶面积指数高，蒸腾强度大有关，小麦田间气温也有类似变化
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图 枸杞叶温日变化

湿度

枸杞田间环境绝对湿度和相对湿度

图 和 分别是枸杞田间不同高度水汽压和相对湿度日变化。图 中，白天水汽压呈

降低趋势，傍晚升高，夜里又降低，上午又再度升高，表现为早晚高，午后和深夜低的变化。表

现为枸杞上层水汽压大于中下层，低层又高于叶片集中的中层的现象。而图 中，表现出白

天相对湿度较低，夜晚高的正常分布状况，白天上下层相对湿度差异较小，夜晚差异很大，越接

近地表，相对湿度越大，傍 以上。晚、凌晨可达到 月底是夏果成熟期，下层过大的相对湿

度是造成下部发生炭疽病的环境因素，是下部常常发生黑果、烂果的原因。

图 枸杞水汽压日变化

饱和水汽压差

水汽压差是指细胞内外水汽之间的蒸汽压差，它制约着蒸腾速度。蒸腾速率与水汽压差

存在如下关系：

趋势。

（

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 枸杞不同高度相对湿度日变化

式中， 为叶片蒸腾速率， 是叶片气孔下腔的水汽压， 是叶片外空气的水汽压，

是气孔阻力，受气孔开张度的影响， 是叶片外水汽扩散阻力。由于蒸腾速率与水汽压差存

在线性关系，二者的日变化非常相似，只是量纲不同（见图 。晴空下，随着太阳辐射和气温

的升高，气孔渐渐张大，叶温上升，空气水汽压和相对湿度下降，叶内外蒸汽压差变大，蒸腾渐

快，水汽压差在 达到相对高值，随后，气温下降，空气相对湿度升高，水汽压差也

下降。

枸图 杞叶片内外水汽压差日变化

田间 浓度

枸杞是稀植灌木， 处） 浓度日变化接近于近地通风良好，晴空微风条件下，田间（

有明显的吸收低谷层自由大气，没有明显的吸收低谷，而小麦田则在 ，且全天

浓度低于枸杞（见图

浓度差决定着光合速率的大小，浓度差与光合速率正相关，因此二者图形相似叶片 ，

浓度差大位相相反（见图 枸杞叶片和图 于小麦，因此光合速率高于后者。气孔导

度降低， 浓度差减小。则叶片
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图 枸杞田间 浓度变化

图 枸杞叶片细胞内外 浓度差日变化

田间风速

枸杞田间风速波动情况（见图 。从日变化来看，白天风速相对较大，傍晚和早晨静风，

夜间有风速波动；比较不同高度风速，有随高度增加，风速加大的正常分布特征。由于枸杞高

度为 和 处的风速均是冠层上方的风速，差异不大。

图 枸杞田间不同高度微风日变化
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结论和讨论

本文通过枸杞光合速率、蒸腾速率、气孔导度、光合有效辐射、水气压差和气温、叶温、空气

绝对湿度、相对湿度、环境 浓度、田间微风等环境因子的同期加密观测资料，较系统地研究

了各因子的日变化及其它们之间的相互关系和不同高度环境因子的变化特征。通过枸杞与人

们熟悉的春小麦各要素的同期对比结果，直观地反映了枸杞的各项因子特征和变化特点。

枸杞净光合速率大于春小麦，比小麦更喜光。枸杞的光合速率日变化呈双峰型，

左右光合速率出现低谷，存在光合午休现象。枸杞光合午休的机理，可理解为枸杞是旱生植

物，长期的自然驯化使其对水分控制上有自身的特点。高温下，午后强辐射使叶片蒸腾失水加

剧，叶温升高，刺激了气孔，气孔导度降低，避免了过量失水，但同时使 吸收量减少和体内

营养物质的传输减慢，导致光合速率降低。午后叶片光呼吸消耗加大，使净光合速率下降。

枸杞蒸腾速率的日变化呈单峰曲线，上午随着气温的升高，蒸腾速率很快增大，但气温

继续升高，出现光合午休，气孔阻力加大，蒸腾速率没有继续加大，而是维持在相对较高但较平

左右蒸腾速率再度上升，达到全天的最高值，下午随着气温下降，蒸腾速稳的水平上， 率

也相应降低。枸杞是耐旱作物，但叶片蒸腾速率全天略高于春小麦。

，反映出枸枸杞气孔导度普遍较低，仅是春小麦的 杞的耐旱性。日变化呈双峰型，

与光合速率曲线相位相同，枸杞光合午休时段，气孔导度出现低谷。枸杞叶片有发达的角质膜

和栅栏组织，无海绵组织，起良好的保水作用，气孔大，分布密集，光合速率高，气孔导度小，蒸

腾速率低，是枸杞适合干旱地区生长的生理基础。

枸杞的辐射因子中，总辐射最大时出现光合午休。枸杞与小麦的光合有效辐射差异不

大，与光合速率相似存在线性相关关系，光合有效辐射虽然与辐射有直接关系，但还受其它因

子的影响。在水分充分满足情况下，光合有效辐射决定了光合速率的大小。

枸杞气温既影响光合速率，又制约着蒸腾速率和气孔阻力。枸杞叶片周围的环境温度

，当枸杞叶 ，气温超过 枸杞气孔开始关闭，普遍比气温高出 片周围环境温度超过

气孔导度迅速下降，抑制了蒸腾速率的继续增大，引起光合速率下降，是枸杞光合和蒸腾受抑

制的温度临界指标。

枸杞下部温度低于上部，温度垂直差异白天小，夜间大，白天差异一般在 内，夜晚可

枸杞冠层温度与气温的差异始终较小，而与下层温度的差异达 较大。枸杞叶温均低于

叶片周围环境温度和气温，一般比气温低

枸杞田间白天水汽压早晚高，午后和深夜低。上层水汽压大于中下层，低层又高于叶

片集中的中层。白天相对湿度较低，夜晚高，上下层相对湿度差异白天较小，夜晚很大，越接近

地表，相对湿度越大，下层过大的相对湿度是造成下部常常发生黑果、烂果的原因。

浓度日变化接近于近枸杞是稀植灌木， 地层大气，没有明显的吸收低谷，枸杞叶片

浓度差浓度差大于小麦，气孔导度降低，则叶片 减小。
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枸杞叶片净光合速率与其它生理参数

及环境微气象因子的关系

刘　　静　　王连喜　　戴小笠　　　　苏占胜　　李凤霞

（宁夏气象防灾减灾重点实验室，银川，

摘要：采用英国 国际有限公司生产的 型光合作 年生枸杞和灌用综合测定仪同时测定了

溉春小麦孕穗期净光合速率、蒸腾速率、气孔阻力等植物生理因子的逐时变化，并同时测定了照度、光合有效

辐射、叶温、气温、湿度和田间微风。通过枸杞诸因子与外界环境气象因子的模拟，研究了枸杞叶片净光合速

率与蒸腾速率、气孔导度、太阳辐射及外界光、温、水、气和风的关系，结果表明，枸杞净光合速率除受蒸腾速

率、气孔导度等因子的影响外，与辐射、温度等环境因素和气象因素的关系非常密切，可以用某些环境气象因

子推测植物生理因子的变化。

关键词：枸杞　　净光合速率　　微气象因子　　关系

）是我国知名的药用植物、名贵的中药材和保健品，属茄科宁夏枸杞（ 枸杞

属多年生落叶灌木。枸杞研究主要集中在植物形态、栽培、育种、病虫害和药用成分、药理作用、

，枸杞的气象条件研究方面，国内外做的工作很少，仅有周仲临床应用、产品开发等领域 显等的

枸杞枸杞经验气候区划 产量、品质形成与枸杞生理、生态、环境因子的关系很密切，为了开展

气象条件与枸杞产量与品质的关系研究，必须摸清气象条件与枸杞光合、蒸腾及气孔导度等影响

干物质形成的植物生理因子间的关系。为此，本文从枸杞光合、蒸腾与气孔导度等因子与同时刻

环境气象因子的基础观测入手，研究了枸杞叶片净光合速率与外界光、温、水、气的关系。

第 年生，回族，籍贯北京市，应用气象高级工程师，现从事农业气候资源、农业气象、遥感应一作者简介：刘静，男，

用等方面的研究。
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试验材料与方法

试验设在宁夏引黄灌区北部的惠农县黄渠拐子乡，品种为宁杞 号，观测时间为 年

月 日，正值枸杞夏果成熟期。枸杞试验田 ，属低洼盐碱地，平均地下水位为

平均 ，土壤全盐为 ，有值为 机质含量为 ，土壤全氮

，其中水解氮 ，全磷 ，全钾 ，其中速效磷、速效钾

含量分 和别为

采用英国 国际有限公司生产的 型便携式光合作用测定系统，测定了 年生

枸杞叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、光合有效辐射、细胞间隙和环境 浓度等若干植

物生理因子的逐时变化，分别选择连续 株枸杞树中树体中部生长正常、无病斑的活体叶片测

量其光合速率等因子，每个时次分别进行 次重复，以平均值作为该时次的测量结果。与此同

时，利用农田小气候综合观测方法开展了同时刻 高度处气温、湿度、

辐射和风速测定，气象观测采用自制的由气象常规仪器组合的小气候综合测定仪，每个时次各

高度连续读取 次记录，以避免误读。

结果分析

枸杞净光合速率的日变化规律

图 是 月 和 叶片净日枸杞叶片净光合速率日变化，为双峰型 光合速率

维持在较高水平上，而午后出现低谷，表明枸杞存在光午休现象。光午休是植物较普遍的现

象，小麦 认为、大豆 。植物光午休的机理，韩鹰等、油菜、花生、甜菜等都存在光午休现象

酶的初始活性和气孔导度 指出，下降可能是造成中午光合速率下降的原因，邓仲篪

水稻光午休是环境条件与内生节奏相互作用的结果，是 等长期适应环境的结果。

认为光合、呼吸和水分传输都有自身的内在规律。

图 枸杞叶片净光合速率日变化

气温和叶温均维持在高值上来看，枸杞光从 午休除与辐射有直接关系外，

气温高导致气孔导度降低，净光合速率下降，也是光午休的主要原因之一。值得注意的是，华

北地区小麦和其它作物最 出现光午休 ，而宁夏与华大净光合速率一般出现在

的时差， ，说明植物光合与辐射强北有 枸杞、小麦最大净光合速率和光午休均落后华北
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度有关，也说明许多植物的光合作用在生理上有一定的共性。

从影响净光合速率的外部环境因素和内部因素综合来看，枸杞是耐旱植物，长期的自然驯

化使其对水分控制上有自身的特点。高温下，午后强辐射造成气孔叶片蒸腾失水加剧和叶温

的升高，刺激了气孔，气孔导度降低，避免了过量失水，但同时使 吸收量减少和体内营养物

质的传输减慢，导致光合速率降低。另外，午后强光、高温的条件增大了叶片光呼吸消耗，使净

光合速率下降。

枸杞净光合速率与蒸腾作用和气孔导度的关系

枸杞净光合速率（ ）与蒸腾速率（ ）存在弱的二次曲线关系：

（ ）

图 光合速率与蒸腾速率的关系

蒸腾 以下，叶片净光合速率基本保持恒定，随着蒸腾速率的增大，速率在

光合速率急剧增大。

也密切相关：叶片净光合速率与气孔导度

图 光合速率与气孔导率的关系

气孔导度影响蒸腾， ，净光合速率随气继而影响光合。气孔导度低于

孔导度的增大而增加，气孔导度继续增大，净光合速率表现平稳或略降。说明枸杞气孔导度大
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于该临界值后，气孔阻力对光合的限制作用消失。

枸杞净光合速率与环境微气象因子的关系

净光合速率与光合有效辐射

阳光是植物光合作用的源，叶面接收的太阳总辐射与光合有效辐射呈线性关系，光合有效

辐射直接反映了辐射的强度。一般认为，作物净光合速率与到达叶片的光合有效辐射存在如

下关系：

图 光合速率与生理有效辐射的关系

为光合为饱和光合速率， 有效辐射， 为弱光光合效率。但在枸杞生长过程中，净光

合速率与叶面接收的光合有效辐射并没有表现出上述特点，而是呈线性关系，随光合有效辐射

的增加，净光合速率增大，可能与光合有效辐射范围窄，没有反映出真实的关系有关。

，极显著。

图 光合速率与叶温的关系
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叶

叶温 ℃以下，净光合速率随温度升高呈线性增大，超过该转折点，温度继续升高，净

光合速率反而下降，这时气孔开张度开始减小，光合受到限制，该温度是枸杞光合作用的最适

温度，也是产生光午休的叶温临界点。

净光合速率与温度

光合作用是酶促反映过程，根据生物学温度的三基点理论，净光合速率应与温度呈二次曲

线型 ，观测表明，枸杞净光合速率与气温、叶温均接近二次曲线关系，如叶温关系为：

净光合速率与水汽压

净光合 存在很强的抛物线关系：速率与水汽压

，

以内，净光合速 ，趋势相反。水汽压在 率随水汽压增大而增大，大于

图 光合速率与水汽压之间的关系

图 净光合速率与细 浓度差的关系胞
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净光合速率与 浓度差

净光合速率是通过测定单位时间内同化 量而确定的，受 浓度差的影响，观测结果

显示二者关系非常密切：

（

浓度差决定了光合速率。

结语

本文根据试验资料，分析了枸杞光合速率与环境微气象因子的关系，其中有些关系与文献

介绍的类似，间接验证了本文的结论，有些关系从未见有关报道，可能是一些新的发现，也可能

存在误判，有待于今后增加试验样本来得到验证。
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