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地表覆盖及生理生态因子对苹果树光合特性的影响

张 义 , 谢永生 , 郝明德 , 李 晓
(西北农林科技大学 资源环境学院 , 中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘 　要 : 以 9 年生长枝富士苹果树为研究对象 ,利用 L I - 6400 便携式光合测定系统监测不同地表覆盖模

式下盛果期苹果树净光合速率、蒸腾速率日变化 ,并对与净光合速率和蒸腾速率相关的环境因子及生理因

子的相互关系进行分析。结果表明 ,清耕和生草处理的净光合速率 ( Pn) 日变化为双峰型 ,地膜覆盖、秸秆

覆盖和砂石覆盖的净光合速率 ( Pn)日变化进程为单峰型 ;蒸腾速率 ( T r) 日变化均为单峰型。净光合速率

( Pn)与光合有效辐射 ( PAR) 、气温 ( Ta) 、叶温 ( T l ) 均呈二次曲线关系 ;与大气相对湿度 ( R H) 、气孔导度

( Gs) 呈显著正相关 ;与胞间 CO2 浓度 ( Ci )呈显著负相关。蒸腾速率 ( T r) 与光合有效辐射 ( PAR) 为幂指数

关系 ;与大气相对湿度 (R H) 呈二次曲线关系 ;与气温 ( Ta ) 、叶温 ( T l ) 、气孔导度 ( Gs ) 呈显著正相关 ;与胞

间 CO2 浓度 ( Ci )显著负相关。砂石覆盖和秸秆覆盖的净光合速率最大 ,不同覆盖模式下蒸腾速率日均值

差异不显著 ,不同覆盖模式下苹果树的光合特性与各项环境因子和生理因子密切相关。
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Effects of Different Surface Mulch Models and Physiological Ecology

Factors on Apple Photosynthesis

ZHAN G Yi , XIE Yong2sheng , HAO Ming2de , L I Xiao
( Col lege of Resources and Envi ronment , N orthwest A & F Universit y , and

I nsti tute of S oi l and W ater Conservation , CA S & M W R , Yangling , S haanx i 712100 , China)

Abstract : Diurnal changes of p hotosynt hetic rate ( Pn ) and t ranspiration rate ( T r ) were measured using Li2
6400 portable p hotosynthesis system to st udy t he characteristics of p hysiological ecology of t he apple t rees in

f ull f ruit period under different soil management models. The relationship s of p hotosynthetic rate ( Pn ) and

t ranspiration rate ( T r) with environmental factors and p hysiological factors were analyzed by correlation a2
nalysis. Result s showed that t he diurnal changes of p hotosynthetic rate ( Pn) p resented t he double2peak curve

for clean tillage t reat ment and growing grass t reat ment . The diurnal changes of p hotosynt hetic rate ( Pn ) in

film mulching , st raw mulching , and gravel mulching presented t he one2peak curve. The diurnal changes of

t he t ranspiration rate ( T r) p resented the one2peak curve. The relationship s of p hotosynt hetic rate ( Pn) wit h

p hotosynt hetically active radiation ( PAR) , air temperat ure ( Ta) , and leaf temperat ure ( T l ) were t he quad2
ratic curve. Photosynt hetic rate ( Pn) was significantly po sitively correlated wit h at mosp heric relative humidi2
ty (R H) and stomatal conductance ( Gs) , respectively , and was significantly negatively correlated wit h inter2
cellular CO2 concent ration ( Ci ) . The relationship of t ranspiration rate ( T r) wit h p hotosynthetically active ra2
diation ( PAR) was power exponent and wit h at mosp heric relative humidity ( R H) , was t he quadratic curve.

t ranspiration rate ( T r ) was significantly positively correlated wit h air temperat ure ( Ta ) , leaf temperat ure

( T l ) , and stomatal conductnce ( Gs) , respectively , and was significantly negatively correlated wit h intercel2
lular CO2 concent ration ( Ci ) . Photosynt hetic rates ( Pn ) for gravel mulching and st raw mulching were the

highest and t here were lit tle difference in the average diurnal change of t ranspiration rate ( T r) under different



soil management models. The p hoto synt hetic characteristics showed a significant correlation wit h environ2
mental factors and p hysiological factors , respectively.
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　　黄土高原沟壑区是世界著名的苹果优生区 ,也是

我国唯一符合优质苹果 ( M al us p umi l a) 生长 7 项气

候指标要求的区域[124 ] 。以黄土沟壑区为代表的黄土

高原苹果产业已成为促进该区域经济发展 ,改善生态

环境的支柱产业[526 ] 。地表覆盖技术具有蓄水保墒 ,

培肥地力 ,减少水土流失 ,调节微域生态系统环境等

生态学功能[729 ] ,已成为黄土沟壑区广泛采用的土壤

管理调控技术之一 [10 ] 。当前国内外有关果园地表

覆盖技术的研究多是针对不同覆盖方式的环境效应

分析[ 4 ,728 ,11 ] ,而对果树生理特性所受到的影响研究较

少。而果树的光合作用与其生存环境密切相关 ,研究

植物光合生理特性是揭示果树对生存环境适应性机

制的有效途径[12 ] 。本试验对不同地表覆盖条件下果

树开花展叶期叶片的净光合速率和蒸腾速率进行日

变化监测 ,并对与净光合速率和蒸腾速率相关的环境

因子及生理因子的相互关系进行了分析 ,以便从植物

生理角度为该区域选择适宜的地表覆盖模式提供参

考 ,并为进一步通过环境调控创造适宜的植物生理环

境条件提供指导依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验区自然概况

试验在位于陕西省长武县的中国科学院长武生

态农业国家试验站进行。该站海拔 1 200 m ,地貌类

型为黄土高原南部高塬沟壑地貌 , 属暖温带半湿润

大陆性季风气候 ,年均气温 9. 1 ℃,无霜期 171 d ,年

平均降雨量 578. 5 mm , ≥10 ℃活动积温 3 029 ℃,

极端最高气温 32. 4 ℃,极端最低气温 - 19. 6 ℃,年

日照时数为 2 230 h ,日照率 51 % ,年辐射总量为

4 837 kJ / cm2 。土壤为中壤质黑垆土 ,土壤有机质含

量10. 5 g/ kg ,全氮 0. 57 g/ kg ,全磷 0. 66 g/ kg ,速效

氮37. 0 mg/ kg ,速效磷 3 mg/ kg ,速效钾 129 mg/ kg ,

p H = 8. 3 ,田间持水量 (θ)为 30 %。

1. 2 　试验材料

试验果园面积约 930 m2 ,建园时间为 2000 年 ,主

栽品种为长枝红富士 ,株行距 3. 5 m ×4 m ,无灌溉条

件 ,主要依靠天然降水补充水分。园区果树生长健壮 ,

无病虫害 ,果树生长管理状况在该区域具有代表性。

1. 3 　试验设计及方法

本试验于 2006 年 4 月布设 ,共设计 5 种不同的

地表覆盖模式 ,分别为 ( Ⅰ)清耕处理、( Ⅱ)生草处理、

( Ⅲ)地膜覆盖、( Ⅳ) 秸秆覆盖、( Ⅴ) 砂石覆盖。完全

随机排列 ,各试验小区施肥量一致 ,树体管理统一按

常规方法进行 ,全部进行套袋生产。

生草处理采用草种为白三叶草 ,撒播草籽量为

30 kg/ hm2 ,全园生草 ,根据三叶草生长状况于每年 3

月适当补栽 ;地膜选用厚度为 0. 015 mm 的无色透明

聚乙烯塑料膜 ,于每年 11 月重新铺设 ;秸秆覆盖材料

为小麦秸秆 ,覆盖厚度为 15 cm ,于每年 11 月适量增

加 ;砂石直径为 2～5 cm ,覆盖厚度为 4 cm 左右。

试验于果树开花展叶期每日 8 :00 —18 :00 时进

行 ,每 2 h 测定一次。测定时天气晴朗无云。测定使

用 L I26400 (L I2COR , Lincoln , N E ,U SA) 便携式光

合测定系统同步监测果叶的净光合速率 ( Pn ) 、蒸腾

速率 ( T r) 以及光合有效辐射 ( PAR) 、气温 ( Ta) 、叶片

温度 ( T l ) 、空气湿度 ( R H) 等相关环境因子。每一处

理选择 3 株样树 ,每株样树选 3 个叶片 ,叶片取自树

冠南向中部 ,每个叶片每次连续采取 3 个稳定的数

据 ,取平均值。

1. 4 　数据处理与分析

使用 Microsof t Office Excel 2007 软件进行数据

处理及做图 ; 使用 SPSS 16. 0 软件进行相关分析及

回归分析。

2 　结果与分析

2. 1 　地表覆盖下苹果树的生理特性

2. 1. 1 　净光合速率 ( Pn ) 的日变化特性 　植物净光

合速率 ( Pn ) 的日变化进程主要可以划分为单峰型、

双峰型、多峰型 (波动型)和平坦型等。多数研究结果

表明 ,自然条件下苹果净光合速率的日变化为双峰

型[13 ] 。但在不同地表覆盖模式下 ,苹果叶净光合速

率的日变化特点存在差异 (图 1) 。清耕和生草处理

模式下 ,呈现双峰型 ,双峰值均出现在 10 : 00 时和

14 :00 时前后 ,其中第一个峰值大于第二个峰值 ,在

12 :00 时前后达最低值 ,并且出现明显的“午休”现

象 ,此时苹果叶呼吸作用相对加强。研究表明 ,光合

作用出现“午休”现象的原因之一是大气湿度变

低[14 ] 。在地膜覆盖、秸秆覆盖和砂石覆盖 3 种土壤

管理模式下 ,净光合速率的日变化为单峰型 ,10 : 00

时最大 ,随后逐渐降低 ,14 :00 时较 10 :00 时分别降

低了 28. 74 % ,37. 56 %和 21. 63 %。不同土壤管理模

式净光合速率日均值 ,砂石覆盖 6. 46μmol/ (m2 ·s)
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> 秸秆覆盖 6. 42μmol/ ( m2 ·s) > 清耕处理 6. 23

μmol/ (m2 ·s) > 生草处理 6. 18μmol/ ( m2 ·s) > 地

膜覆盖 5. 99μmol/ (m2 ·s) 。

砂石覆盖、秸秆覆盖与清耕、生草和地膜覆盖相

比 ,差异达到显著水平。说明砂石覆盖和秸秆覆盖能

够改善土壤水分状况及冠层大气的温湿度 ,从而使果

树叶片的 CO2 日同化量增多 ,提高了果树对光能的

利用率。

图 1 　苹果净光合速率( Pn)日变化

2. 1. 2 　蒸腾速率 ( T r ) 的日变化特性 　蒸腾速率

( T r) 既受外界因子的影响 ,也受植物体内部结构和

生理状况的调节。光照和土壤水分是影响植物蒸腾

速率的主要外界条件 ,光照对蒸腾速率的影响首先是

引起气孔开放 ,其次是提高大气和植物体的温度 ,增

加叶内外蒸汽压差而加速蒸腾。叶片气孔导度对土

壤水分的变化非常敏感 ,气孔导度的变化进而影响蒸

腾速率[14 ] 。不同地表覆盖模式下 ,果树的蒸腾速率

( T r) 的日变化进程总体上都呈现单峰型变化 ,但峰

值大小及出现早晚有差异 (图 2) 。除生草处理外 ,其

余地表覆盖模式苹果蒸腾速率日变化峰值出现的时

间均较光合峰值滞后。但各地表覆盖模式下 ,果树蒸

腾速率均没有出现明显的“午休”现象。不同地表覆

盖模式蒸腾速率日均值为 :清耕处理 2. 69 mmol/

( m2 ·s) ,生草处理2 . 75mmol/ ( m2 ·s) ,地膜覆盖

2. 76 mmol/ ( m2 ·s) ,秸秆覆盖 2. 79 mmol/ ( m2 ·

s) ,砂石覆盖 2. 80 mmol/ (m2 ·s)差异不显著。

图 2 　苹果蒸腾速率 ( Tr) 日变化

2 . 2 　净光合速率 ( Pn ) 、蒸腾速率 ( Tr ) 与环境因子的

关系

2 . 2 . 1 　净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 与光合有效

辐射 ( PA R)的关系 　光合有效辐射 ( PAR) 是植物进

行光合作用的主要能量来源 ,它直接影响叶片的净光

合速率 (相关系数 r = 0. 690 3 3 ) 。由苹果净光合速率

与光合有效辐射的关系可以看出 (图 3a1 ) ,随着光合

有效辐射 ( PAR) 的增强 ,苹果树叶片的净光合速率

( Pn) 得到提高 ,当光合有效辐射 ( PA R) 达到 800

μmol/ (m2 ·s)时 ,净光合速率 ( Pn)最大 ,既为光饱和

点 ,若光合有效辐射 ( PAR) 继续增加 ,净光合速率

( Pn)即开始下降。光合有效辐射 ( PA R) 不仅影响植

物叶片的净光合速率 ,还能够通过调节与光合作用相

关的生理过程影响植物的蒸腾特性 ,并且光合有效辐

射 ( PAR) 是植物进行蒸腾作用的主要驱动力之一 ,

相关分析结果显示 ,两者之间呈极显著的相关关系 ( r

= 0 . 654 3 3 ) (表 1) 。当光合有效辐射 ( PA R) 增强

时 ,大气温度 ( Ta) 和叶片温度 ( T l ) 也随着升高 ,导致

叶肉细胞间隙的水汽压与叶表面大气压差增大 ,蒸腾

速率 ( T r) 也随之提高。蒸腾速率 ( T r ) 随光合有效辐

射 ( PAR)的增强呈幂函数曲线上升 (图 3a2 ) 。

表 1 　苹果叶片净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( Tr) 与各环境因子的相关分析

指标 Pn T r PAR Ta T l R H

Pn 1. 000 　

T r 0. 398 3 1. 000 　　

PAR 　0. 690 3 3 0. 654 3 3 　1. 000

Ta - 0. 451 3 　 0. 476 3 3 - 0. 047 1. 000 　　

T l - 0. 497 3 3 0. 439 3 　 - 0. 089 0. 997 3 3 1. 000 　

R H 　0. 687 3 3 - 0. 160 3 　　 　0. 330 - 0. 930 3 3 　 - 0. 949 3 3 1. 000

2. 2. 2 　净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 与气温 ( Ta)

的关系　光合作用是由酶系统参与的生物化学过程 ,

而酶的活性直接受温度影响 ,所以温度是影响植物光

合生产力的一个主要生态因子[15 ] 。净光合速率 ( Pn )

与气温 ( Ta) 的关系和与光合有效辐射 ( PAR) 的关系

趋势相似 (图 3b1 ) 。通过拟合的回归模型得出 , 净光
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合速率 ( Pn) 与气温 ( Ta) 二者呈二次曲线关系。当气

温 ( Ta) 低于 18 ℃时 ,净光合速率 ( Pn) 随气温 ( Ta ) 的

上升迅速上升 ,而后随着气温 ( Ta) 的上升 , 净光合速

率 ( Pn) 缓慢上升 ,当气温 ( Ta ) 达到 22 ℃左右时 , 净

光合速率 ( Pn) 达最大 ,之后 ,随着气温 ( Ta ) 的继续增

加 , 净光合速率 ( Pn) 开始下降。

从以上分析可知 ,黄土沟壑区苹果光合作用的最

适气温是 18 ℃～22 ℃。相关分析表明 ,蒸腾速率

( T r) 与气温 ( Ta ) 之间有极显著的正相关关系 ( r =

0 . 476 3 3 ,表 1) 。通过回归拟合可知 ,蒸腾速率 ( T r )

与气温 ( Ta) 两者之间符合 y = ax + b 型的线性关系

(图 3b2 ) 。

2. 2. 3 　净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 与叶温 ( T l )

的关系 　根据净光合速率 ( Pn ) 与叶温 ( T l ) 的关系

(图 3c1 )发现 ,净光合速率 ( Pn) 对叶温 ( T l ) 的响应

与对气温 ( Ta) 的响应方式相似 ,都呈二次曲线分布。

这是因为叶温 ( T l ) 和气温 ( Ta) 具有极显著的相关性

( r = 0 . 997 3 3 ,表1) 。净光合速率 ( Pn) 随叶温 ( T l ) 的

升高而增加 ,当叶温 ( T l ) 达到 21 ℃左右时 ,净光合

速率 ( Pn) 达到最高 ,随后净光合速率 ( Pn ) 下降。其

原因可能是随着叶温 ( T l ) 的升高 ,导致 PS Ⅱ的活性

降低 ,一旦由温度诱导的 PS Ⅱ放氧复合体活性下降 ,

光合电子传递就势必会受到抑制 ,导致净光合速率
( Pn) 下降[16 ] 。蒸腾速率 ( T r) 对叶温 ( T l ) 的响应趋势

也和对气温 ( Ta) 的响应相似 (图 3c2 ) ,都是呈上升型

的线性趋势 ,可能是叶温 ( T l ) 的变化受气温 ( Ta ) 的

直接影响 ( r = 0 . 997 3 3 ,表 1) 。

2. 2. 4 　净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 与大气相对

湿度 (R H) 的关系 　净光合速率 ( Pn ) 与大气相对湿

度 (R H)之间呈正相关的关系 ( r = 0 . 687 3 3 ,表 1) ,

苹果的净光合速率 ( Pn ) 随大气相对湿度 ( R H) 的增

大而提高 (图 3d1 ) 。这与 Slavik (2000)等的研究结果

一致 ,其原因可能是随着大气相对湿度 ( R H) 的增加

植物叶片气孔导电性增加 ,并可能引起 CO2 吸收增

加 ,最终光合作用增强。由回归模型可知 ,蒸腾速率

( T r) 与大气相对湿度 ( R H) 之间呈二次曲线的变化

关系 (图 3d2 ) 。蒸腾速率 ( T r ) 随着大气相对湿度

( R H) 的增大而提高 ,当大气相对湿度 ( R H) 达到

65 %左右时 ,蒸腾速率 ( T r ) 达到最大 ,之后 ,随着大

气相对湿度 ( R H)的继续增加 , 蒸腾速率 ( T r) 开始降

低 ,这可能是由于温度因子 ( Ta , T l ) 与大气相对湿度

( R H)具有极显著的负相关性 ( r = - 0. 930 3 3 , r = -

0. 949 3 3 ) ,过高的大气相对湿度 ( R H) 导致温度因子

( Ta , T l ) 的降低 ,进而降低了蒸腾速率 ( T r) 。

图 3 　苹果叶片净光合速率 Pn 和蒸腾速率 T r 与环境因子的关系

2. 3 　净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 与生理因子的

关系

2. 3. 1 　净光合速率 ( Pn ) 、蒸腾速率 ( Tr ) 与气孔导度

( Gs)的关系　气孔是植物叶片与外界气体交换的门

户 ,是水分散失和 CO2 交换的重要通道。气孔导度
( Gs)是衡量气体通过气孔的难易程度 ,气孔导度 ( Gs )

越大气孔阻力越小 ,水汽、CO2 等可顺利通过气孔进行

交换 ,水分胁迫或较高温度 (30 ℃～35 ℃)常引起气孔

关闭[17 ] 。因此 ,气孔导度 ( Gs ) 会直接影响净光合速率

( Pn)和蒸腾速率 ( Tr) 。苹果的净光合速率 ( Pn ) 、蒸腾

速率 ( Tr) 均与气孔导度 ( Gs ) 呈正相关的线性关系 (图

4) 。两者都随着气孔导度 ( Gs)的增大而提高。
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图 4 　苹果叶片净光合速率和蒸腾速率与气孔导度的关系

图 5 　苹果叶片净光合速率和蒸腾速率与胞间 CO2 浓度的关系

2. 3. 2 　净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 与胞间 CO2

浓度 ( Ci ) 的关系 　叶片净光合速率 ( Pn ) 与胞间 CO2

浓度 ( Ci ) 的关系呈负相关 (图 5a) 。净光合速率 ( Pn)

提高时 ,胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 减小 ;反之 ,当净光合速

率 ( Pn) 降低时 ,胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 增大。究其原因 ,

可能是因为光合作用增强 ,消耗的 CO2 就多 ,胞间

CO2 得不到及时补足 ,胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 就会下降 ;

反之 ,胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 就会增加。另一方面 ,胞间

CO2 浓度 ( Ci ) 增加引起细胞中 p H 的改变 ,使一些酶

活性降低 ,进而降低净光合速率[15 ] 。同样蒸腾速率

( T r) 与胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 也呈负相关 (图 5b) ,蒸腾

速率 ( T r) 随胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 的增加而下降。

3 　结 论

本文通过对黄土高原沟壑区果园生态系统的光

合特性进行日观测 ,并对该地区的净光合速率 ( Pn ) 、

蒸腾速率 ( T r) 与生态因子和生理因子的关系进行研

究 ,得出以下结论。

(1) 清耕和生草处理的净光合速率 ( Pn ) 日变化

进程为双峰型 ,两峰值出现的时间为 10 :00 和14 :00 ,

地膜覆盖、秸秆覆盖和砂石覆盖的净光合速率 ( Pn )

日变化进程为单峰型 ,峰值出现在 10 :00 左右。砂石

覆盖和秸秆覆盖的净光合速率最大。

(2) 各地表覆盖模式下 ,苹果的蒸腾速率 ( T r) 日

变化进程均为单峰型 ,但峰值出现的时间不尽一致。

生草处理峰值出现的最早 ,为 10 :00 ,砂石覆盖峰值

出现的最迟 ,为 14 :00 ,与其光合峰值相比滞后明显。

(3) 净光合速率 ( Pn) 与光合有效辐射 ( PA R) 、气

温 ( Ta) 、叶温 ( T l ) 均呈二次曲线关系 ;与大气相对湿

度 (R H) 、气孔导度 ( Gs ) 呈正相关 ;与胞间 CO2 浓度

( Ci ) 呈负相关。

(4) 蒸腾速率 ( T r ) 与光合有效辐射 ( PA R) 为幂

指数关系 ;与大气相对湿度 ( R H) 呈二次曲线关系 ;

与气温 ( Ta ) 、叶温 ( T l ) 、气孔导度 ( Gs ) 呈正相关 ;与

胞间 CO2 浓度 ( Ci ) 呈负相关。

4 　讨 论

净光合速率 ( Pn) 与蒸腾速率 ( T r) 是植物两个重

要的生理过程 ,植物处在一定生态条件下 ,外界环境

因子包括光合有效辐射 ( PAR) 、气温 ( Ta ) 、叶温 ( T l )

及大气相对湿度 ( R H) 等是不断变化的 ,植物为了适

应这些变化 ,内部生理因子包括气孔导度 ( Gs) 与胞间

CO2 浓度 ( Ci ) 会做出相应的变化 ,并且这些因子之间

相互影响。本研究观测到黄土沟壑区长枝红富士苹

果叶净光合速率 ( Pn ) 的最适气温 ( Ta ) 、叶温 ( T l ) 分

别为 18 ℃～23 ℃,20 ℃～25 ℃。这与王润元等在
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定西研究小麦的净光合速率在 20 ℃～25 ℃时最大

的结论基本一致[ 18 ] 。净光合速率 ( Pn ) 达到最高时的

叶温 ( T l ) 比气温 ( Ta ) 高 2 ℃左右 ,其原因可能是植

物体内代谢活动强导致叶温 ( T l ) 比气温 ( Ta) 高。

本文对净光合速率 ( Pn) 与气孔导度 ( Gs ) 的研究

发现 ,二者呈线性正相关关系。而谷艳芳等[15 ] 和王

会肖等[19 ]则认为净光合速率 ( Pn) 与气孔导度 ( Gs ) 呈

二次曲线关系 ,这可能与研究区域的环境条件及植物

类型不同有关。

蒸腾速率 ( T r) 与各环境因子和生理因子的关系

研究发现 ,蒸腾速率 ( T r ) 与光合有效辐射 ( PAR) 及

气孔导度 ( Gs) 相关性很强 ,因此影响气孔开闭的环境

因子如光合有效辐射 ( PA R) 、大气相对湿度 ( R H) 等

是影响蒸腾速率 ( T r) 的重要因子。蒸腾速率 ( T r ) 随

光合有效辐射 ( PA R) 的增加呈幂函数曲线上升 ;大

气相对湿度 ( R H)在 60 %～75 %时 ,是蒸腾速率 ( T r)

的最适大气相对湿度 ( R H) 值 (图 3d2 ) ,这可能与光

合有效辐射 ( PAR) 、气温 ( Ta ) 、叶温 ( T l ) 的影响有

关。黄土沟壑区 4 ,5 月份光照充足 ,少雨干旱 ,导致

气孔关闭 ,气孔导度下降 ,同化 CO2 量减少 ,影响光

合产物的产生。在初步得出黄土沟壑区苹果树净光

合速率 ( Pn ) 、蒸腾速率 ( T r ) 与各环境因子和生理因

子的关系后 ,如何创造出适宜的果树生理外界环境条

件和环境适应性机制等还有待进一步研究。
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