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青花椒（Zanthoxylum schinifolium Set.et.Zucc）是

芸香科花椒属的落叶植物,阳性树种[1]，属双子叶主根

系植物，但侧根、须根多而发达,是我国特有的木本油

料和香料树种。青花椒因生产管理简单，耐干旱，侧

根发达，栽培方便，结果早[1]，果皮富含挥发油和脂

肪，可蒸馏提取芳香油，作为食品香料和香精原料，

其麻香味是我国人民普遍食用的调味佳品；且地下

部根系发达，固土能力强，具有良好的水土保持的效

能[1，2]，使其成为广大山区退耕还林的首选树种。

光合作用是自然界最重要的碳素同化作用[4]，

是地球上最大的生物合成作用，是生物界获取能

量、食物以及氧气的根本途径，所以被称为“地球上

最重要的化学反应”。作物生产的目的就是最大限

度地增加光合作用，农业基本上是一个通过光合作

用利用太阳能合成有机物的系统。作物的产量基

本上取决于他们光合系统的大小和效率，任何作物

生物量生产的两个决定因子都是作物接受的辐射

量和这些辐射用于干物质生产的效率[5-8]。最大限

度的提高光合速率、适当增加光合面积、延长光合

时间、提高经济系数，并减少干物质消耗，才能提高

植物的光能利用率及产量[4]。本文将对青花椒的光

合生理特性进行分析。

青花椒光合速率在1d 中的变动情况和出现峰

值的高、低是叶片光合能力与环境条件日变化综

合作用的结果。在早晨叶肉细胞内糖和淀粉的

“库”储量较少的情况下,单叶的Pn比较高；到中

午光强大,温度高,湿度低,蒸腾速率加快,而气孔导

度、叶肉细胞内的 CO2 浓度下降,致使 Pn 下降。

Lakso 认为植物光合日变化原因可能是在低水势、

高水气压差 （VPD） 和高温下气孔关闭使 Pn 低

下。而强烈的光照是引起环境空气温度、湿度等

变化的根本原因，因此加强水分管理，适时灌

溉，降低温度，增加空气湿度，减少水分蒸腾，

是克服午休的基本方法[9]。

光响应反映了植物光合速率随光照强度改变

的变化规律[10]，叶片最大净光合速率表示了叶片的

最大光合作用能力[11]。在光合作用诱导期，光合作

用机构高速运转，光合碳同化酶被充分活化，气孔

更加开放[12-15]。当光合速率开始达到最大值时的光

照强度称为光饱和点[4]。

1 研究区域概况
本研究的花椒试验基地设在西昌市缸窑村，位于川

西高原，东经101°46'至 102°25'，北纬27°32'至

28°10'。年平均气温17.1℃，平均日照时数2431~

2435h，平均降雨量1013mm，无霜期1013d，全年太阳辐

射量为136.2kcal·cm-2，年均≥10℃积温为5329.9℃。

2 试验材料与方法
2.1 试验材料

试验材料青花椒为五年生实生苗，为盛果期

花椒树,是西昌金华繁育的青花椒实生苗，于青花

椒座果期测定其主茎上的功能叶片的光合生理指

标。

2.2 试验方法

2.2.1 青花椒光合速率及影响因子日变化的测定

光合速率及影响因子日变化的测定是在2007

年8月8日进行的(青花椒座果期)，天气晴朗,从早上

7：00至下午19：00在自然光下每隔两小时测定一

次。采用美国LI-COR公司生产的LI-6400便携式

光合测定系统测定光合速率（Pn），气孔导度

（Cond），胞间CO2浓度（Ci），蒸腾速率（Tr），空气温

度（Tair），叶 片 温 度（Tleaf），参 比 室 水 分 含 量

（H2OR），样本水分含量（H2OS），相对湿度（RH-R），

有效辐射（PAR）等光合参数。每次选取长势基本一

致的花椒3株，每株选取5个叶片进行测定，每个叶
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片记录Pn相对恒定的3个数值。

2.2.2 青花椒光响应的测定

光响应的测定是在2007年8月8日进行的（青

花椒座果期），天气晴朗,选择长势基本一致的植株

功能叶，采用美国LI-COR公司生产的LI-6400便

携式光合测定系统测定其光合速率，光响应曲线

测定在上午11：30～13：00之间进行。将红蓝光源

LED设定一系列光合光通量密度（PPFD）梯度（共

12个梯度），考虑到植物对弱光到强光的不敏感性[5]，

其 梯 度 设 定 为: 0，50，100，150，200，500，800，

1000，1300，1500，1800，2000μmol/（m2.s），测定不

同光强下连体叶片的净光合速率。每个阶段测定

时间为3min，其中每隔5s自动保存一次数据，测4

株。

3 结果与分析
3.1 青花椒光合速率及影响因子日变化

3.1.1 青花椒座果期光合速率日变化

由图1可知，在座果期青花椒的光合速率（Pn）

和气孔导度（Cond）的日变化均为单峰型曲线，波峰

出现在11:00，上午随光强和温度的升高而升高，中

午 11:00 时达最大值，其值为光合速率 8.047μ

molCO2/m2/s，气孔导度0.52μmolCO2/m2/s，之后急剧

下降后趋于稳定。

3.1.2 青花椒光合速率影响因子日变化

青花椒蒸腾速率（Tr）（图2）的日变化为单峰型

曲线，先逐渐升高，于9：00达最大值，而光合速率

（Pn）的最大值出现在11：00，后逐渐下降，蒸腾速率

（Tr）在17：00时出现最小值。胞间二氧化碳浓度，

参比室、样本室二氧化碳浓度先逐渐下降，于9：00

时达波谷，后逐渐上升，于11：00达波峰，后逐渐下

降；胞间二氧化碳浓度急剧下降，于13：00时达最小

值，后逐渐上升（图3）。叶温（图4）随气温变化而变

化，先逐渐升高，于13：00达最大值，后逐渐降低。

参比室、样本室水分含量（图5）变化趋势一致，先逐

渐升高，于11：00时达最大值，后急剧下降，于13：00

时达最小值，后缓慢上升。

图1 净光合速率 气孔导度日变化

图2 光合速率 蒸腾速率日变化

图3 Ci，CO2R，CO2S日变化

图4 空气温度，叶片温度日变化

图5 参比室，样本水分含量日变化

3.2 青花椒光响应

由图6可知，随着光强的增加，青花椒的光合速

率逐渐增加，于光强为500μmol/（m2.s）时光合速率

最大，之后缓慢下降。在光照强度极弱时，叶片的

光合速率低于呼吸速率，当光合速率等于呼吸速率

时，这时的光照强度称为光补偿点，并随着光强的

增加，光合速率迅速增大，即光合作用诱导期。随

着光强的进一步增加，净光合速率增长趋于缓和，

当光强达到一定强度后，光合速率基本稳定在一定

水平，即达到光饱和。光补偿点和光饱和点是植物

利用光强能力的重要指标[16]。青花椒的光补偿点和

光饱和点分别为55.59μmol/（m2.s）和500μmol/（m2.
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s），宋安庆等人在几个乡土树种光合生理特性研究

一文中研究的椿叶花椒的光补偿点为45.8μmol/

（m2.s），光饱和点为607.3μmol/（m2.s），青花椒的光

补偿点较椿叶花椒偏高，而光饱和点则较低。气孔

导度在光强0~2000μmol/（m2.s）之间均随光强的增

加而呈现下降趋势，随光强的增加气孔导度急剧下

降，当光强达50μmol/（m2.s）时，随光强增加气孔导

度下降缓慢。

4 结论与讨论
光合作用受许多外界因素的影响，其中主要有

气孔导度、光强、二氧化碳浓度和温度等。在一定

范围内，这些条件越强，光合速率越快。但是，这些

因素对光合作用不是孤立的，而是相互联系相互作

用的，植物的光能利用率理论上为5%，而植物现有

的光能利用率仅为1%左右，所以增产潜力很大。

要提高光能利用率，主要通过延长光合时间，增加

光合面积和提高光照强度等途径来实现[3]。气孔导

度与光合速率的变化趋势一致，均为单峰曲线，且

峰值出现的时间相同；胞间二氧化碳浓度与光合速

率日变化的关系，清晨二氧化碳浓度较高，随着光

强的增加，光合速率开始呈直线增长，二氧化碳同

化加快，致使胞间二氧化碳浓度下降；蒸腾速率与

光合速率的日变化也为单峰曲线，但出现峰值的时

间不同；而中午温度较高，水分含量较低，导致了光

合速率较低[9]。

光是光合作用的主要来源，光照强度对光合作

用的影响很大，在一定范围内，光合速率与光强几

乎呈直线关系，超过一定范围后，光合速率增加转

慢[8]。光响应曲线随着光照强度的增加，净光合速

率迅速增大，随着光强的进一步升高，光合速率增

长变缓，当光强达到一定强度后，净光合速率基本

稳定在一定水平。光补偿点和光饱和点是植物的

两个重要光合生理指标，光补偿点越低的植物利用

弱光的能力越强，而光饱和点越高的植物能更有效

地利用全日照的强光，叶片的最大净光合速率表示

了植物的最大光合作用能力。青花椒的光补偿点

较椿叶花椒偏高，而光饱和点则较低，说明青花椒

利用弱光和强光的能力均不及椿叶花椒；但是植物

的光补偿点和光饱和点不是固定数值会随外界条

件的变化而变化，环境条件不适宜时，往往降低光

饱和点和光饱和时的光合速率，并提高光补偿点[4]。

试验结果表明，1）青花椒叶片的气孔导度与叶

片的光合速率日变化趋势基本一致，呈平行变化趋

势，说明气孔导度是影响光合速率的直接因子；2）

青花椒的光补偿点和光饱和点分别为55.59μmol/

（m2.s）和500μmol/（m2.s）。
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Discussion about Some Construction Techniques of
Soil-lime in Residential Area’s Road Project
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Abstract: The soil-lime has good mechanical properties，good water stability and certain extent frost
resistance. The water stability is low in initial period，but the long-term strength is high，and its construction quality
directly affects the path's quality. Combining with construction practices of Bailu residential area’s project，this
paper makes some discussions about soil mix raw material，construction technique，and quality control target.
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Analysis about the Photosynthetic Characteristics of Zanthoxylum Schinifolium

ZHANG Lin1，CAI Yan-jiang2，TIAN-Ying1
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2.Qianhui Flower Corporation of Kunming，Kunming，Yunnan 650000）

Abstract: The photosynthetic physiological characteristic of zanthoxylum schinifolium in fruiting period was
researched. The results showed that the light saturation point and light compensatory point of zanthoxylum
schinifolium each was 500μmol/（m2.s）and 55.59μmol/（m2.s）. The day net photosynthetic rate changing was a
single apex curve, appearing at the 11:00 am. The net photosynthetic rate changed with the stoma conduction amount
together, which indicated that the stoma conduction amount was the main influence factor of net photosynthetic rate.
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