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华北寒旱区３种根茎作物初霜后光合特性及水分利用
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摘　要：为了探求秋末间断降霜期的作物光热因素利用特征，拓宽该季节资源利用阈限，采用ＬＩ－６４００光

合仪监测了华北寒旱区甜菜、苤蓝、芥菜３作物根茎增长期的光合特性。结合叶片蒸腾速率（Ｔｒ）和 ＷＵＥ
动态，分析了３种作物光合速率（Ｐｎ）的日变化限制因素。结果表明，３种作物间断降霜期Ｐｎ 日变化呈双

峰曲线型，甜菜具有对光辐射的数量与质量宽域利用的光反应特征，其日光合累积量是苤蓝的１．１３倍，芥

菜的１．５４倍；相应日蒸腾累积量是苤蓝的１．０６倍，芥菜的１．２５倍，说明甜菜具有最高的日均水分利用效

率。３种作物净光合速率日变化存在午间“Ｐｎ 低效期”，由叶片失水引发的气孔部分关闭与叶肉细胞光合

活性降低，是导致“Ｐｎ 低效期”的主要因素。甜菜相比苤蓝、芥菜，其Ｔｒ 日变化表现速升期推迟，维谷期增

高，缓降期延后的特征，使之成为对间断降霜期光热水资源高效利用并具有较高生产潜力的优势作物。
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　　无霜期作为大多数植物的有效生育时段，决定着
植被的自然分布与生产潜力。在高纬度、高海拔的寒
冷地区与季节，通过地膜覆盖、塑膜温棚等地气调控
技术，不仅有效延长了作物生长季［１－２］，而且实现了霜
期低温环境的作物资源化开发，为全国时鲜果蔬供给
做出了突出贡献。与之相比，选配适生作物以高效转
化低温资源，则更具费省效宏之优势。高山区叶类蔬
菜、低纬度区冬季“北运”喜凉蔬菜的发展，通过异地
产销实现了该区冷凉资源的高效利用［３］；而开发霜冻
期地气资源的抗霜育种与耐霜植物引进、栽培等，被
认为在拓展气候边缘区的作物生产方面具有重要作

用［４］。杨福存等［５］针对坝上低温短季资源的白菜、白
萝卜引进等，实现了抗低温生产的突破。耐霜与抗霜
性生产取决于植物自身细胞的低温适应性［６］。低温
胁迫会使细胞膜透性增大，叶绿体膨胀，排列紊乱，基
粒片层的垛叠结构解体，促使光合器的超微结构遭到
破坏，进而影响光合作用；并且会导致ＰＳⅡ放氧活性
降低，ＰＳⅡ各组分蛋白发生变化等［７－８］。耐霜作物翠
南报春在东北地区受到低温胁迫时，会保持叶绿体结
构的完整与稳定，使光合作用正常进行［９］。相比高温
逆境对植物光合作用的研究，作物对霜冻的低温环境
适生特征研究较少。华北寒旱区包括冀、晋、蒙长城
沿线以北的内蒙古高原南缘地区，受其陡起的地势及
处于夏季东南季风尾闾区的地理影响，区域高寒干
旱，日照丰富，无霜期短。常年９月４日开始进入霜
期，传统耐寒作物马铃薯、燕麦、亚麻等主要利用７，８
月的光热资源，初霜后植株死亡，光合生产迅速衰减，
而对于甜菜、苤蓝、芥菜等喜凉作物，９月正是其块根
块茎膨大期即生长旺盛期，初霜后的光热资源对其产
量形成有重大影响［１０］。因此，本文针对华北寒旱区
匮乏的温水环境，拟探索喜凉类根茎作物甜菜、苤蓝、
芥菜等对初霜至土壤结冻的间断降霜期地气资源，特
别是相对丰沛的光辐射资源的转化利用特征，以求为
拓宽区域资源阈值的作物生产提供理论与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　自然概况
试验地点位于华北寒旱区的河北农业大学张北

实验站（４１°０９′Ｎ，１１４°４２′Ｅ），海拔１　４２０ｍ，５—９月
总日照时数为１　２７６ｈ，平均日照时数大于８ｈ／ｄ，光
合有效辐射为２　８９６．８ＭＪ／ｍ２。≥０℃积温２　３００～
２　６００℃，≥１０℃有效积温１　７００～１　９７０℃，年平均气
温３．７８℃。５—９月，月平均气温为１２．１～１９．４℃。
常年９月４日初霜，无霜期１０７ｄ；１１月１２日土壤结
冻，冻霜期１１６ｄ［１１］。区域年均降水量３９８ｍｍ，年际

与季际间变异很大。试验地为砂质栗钙土，土壤ｐＨ
值为７．３２，土壤地力均匀，试验过程中土壤水分与营
养状况充足并条件一致。

１．２　研究方法

１．２．１　采样方法　供试材料为甜菜（Ｂｅｔａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ
Ｌｉｎｎ）、苤蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｃａｕｌｏｒａｐａ）、芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｊｕｎｃｅａ）。选择植株大小和长势一致且无病虫害的甜
菜、苤蓝、芥菜各５株，进行光合速率的测定。测定部
位均为朝向一致的植株完全展开叶，该测定为从内部
数第３～４片叶，设５次重复。

１．２．２　测定方法　试验于２０１２年９月７日至９月

１８日，选择晴朗无风天气，连续测定 ６ｄ。采用

ＬＩ－６４００便携式光合仪测定甜菜、苤蓝、芥菜叶片的光
合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间

ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）、大气ＣＯ２ 浓度（Ｃａ）、光合有效辐射
（ＰＡＲ）等指标。当测量结果总变异率＜０．０１时，读
取数据。测定时间为７：００—１９：００，每１ｈ测１次。

在９：００—１１：００时进行光响应测定，以此求得光补偿
点、光饱和点和表观量子效率。叶片水分利用效率
（ＷＵＥ），光能利用率（ＬＵＥ）和气孔限制值（Ｌｓ）分别
用下式计算：

　　　　ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ （１）

　　　　ＬＵＥ＝Ｐｎ／ＰＡＲ （２）

　　　　Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ （３）

日光合累积值和日蒸腾累积值的计算：将日变
化测定的叶片净光合速率和蒸腾速率作累积处理，分
别得到日光合累积值（ＰＤ）和日蒸腾累积值（ＴＤ），

并由此计算得出日均水分利用效率（ＷＵＥＤ）。

　　　ＰＤ＝Δｔ／２∑（Ｐｎｉ＋Ｐｎｉ＋１） （４）

　　　ＴＤ＝Δｔ／２∑（Ｔｒｉ＋Ｔｒｉ＋１） （５）

　　　ＷＵＥＤ＝ＰＤ／ＴＤ （６）

式中：Ｐｎｉ，Ｐｎｉ＋１———相邻２次测定的叶片净光合速
率；Ｔｒｉ，Ｔｒｉ＋１———相邻２次测定的叶片蒸腾速率；

Δｔ———测定时间间隔，取３　６００ｓ。

１．２．３　产量测定　３种作物按小区面积实收计产，
每小区面积为６ｍ×５．５ｍ，每种作物重复３次。

１．３　数据处理
数据处理及制表采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　２００３

软件。

２　结果与分析

２．１　３种作物叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）

和水分利用效率（ＷＵＥ）的日变化

２．１．１　华北寒旱区环境背景　田间环境因子的日变
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化如图１所示。随着光有效辐射（ＰＡＲ）的增高温度
（Ｔａ）不断上升，大气湿度（ＲＨ）随之下降，至１４：００
光有效辐射（ＰＡＲ）为１　８５７．２１μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），温度
（Ｔａ）为２８．２９ ℃，达一天中最大值，而大气湿度
（ＲＨ）降至最低，为１５．０７％，之后随着ＰＡＲ的下降，

Ｔａ 随之下降，ＲＨ不断上升。

图１　田间环境因子的日变化

２．１．２　３种作物叶片净光合速率（Ｐｎ）的日变化　３
种作物叶片净光合速率（Ｐｎ）的日变化如图２所示。
各作物呈现上午净光合速率（Ｐｎ）上升，午间下降，下
午又上升的“双峰”曲线特征。甜菜Ｐｎ 峰值出现的最
晚并最高，峰值出现在１１：００达２９．６９μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
之后持续下降，Ｐｎ 日变化近似“单峰”曲线；芥菜

Ｐｎ 峰值出现最早且最低，第一峰值出现在９：００为

１９．７８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），只有甜菜峰值的６６．６２％；围

绕１２：００芥菜Ｐｎ 进入低谷，表现明显的“午休”现象；
第二峰值出现在１５：００为１７．５０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），为
甜菜同期的９２．８２％，Ｐｎ 日变化近似“双峰”曲线；苤
蓝Ｐｎ 日变化介于二者之间。

图２　３种作物叶片净光合速率（Ｐｎ）的日变化

由图２可以看出，各作物上午光合产量明显多于
下午，以１２：００为界，３作物上午光合量约为下午的

１．４０～１．８４倍。７：００—１９：００的日光合累积量值
（ＰＤ）甜菜依其Ｐｎ 峰值高，全天光合时间长占优势，

ＰＤ最大，为８．４６ｍｏｌ；苤蓝为７．５４ｍｏｌ；芥菜 Ｐｎ
峰值最 低、全 天 光 合 时 间 最 短，ＰＤ 也 最 小，为

５．４４ｍｏｌＣＯ２。甜菜ＰＤ是苤蓝的１．１２倍，是芥菜１．５５
倍。分析表明甜菜高额的光合生产力，成为其有效利
用华北寒旱区间霜期地气资源的重要生理学基础。

２．１．３　３种作物叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化　３种
作物叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化如图３所示。３种
作物蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化呈现午间浅低谷的“双
峰”曲线特征，根据Ｔｒ 日变化的曲线特征可将其分
为３个阶段［１２－１３］，即日出至第１个高峰出现，为Ｔｒ速
升阶段，第１个高峰至第２个高峰出现，为Ｔｒ维谷阶
段，第２个高峰至日落，为Ｔｒ 缓降阶段。在速升阶
段，甜菜增长最慢且最晚达到高峰，芥菜最快最早达
到峰值；维谷阶段甜菜与苤蓝较芥菜高，缓降阶段甜
菜Ｔｒ仍较高，缓缓下降，而芥菜下降速率明显高于甜
菜，近呈直线下降，苤蓝居于二者之间。甜菜日蒸腾累
积值（ＴＤ）为２３２．３８ｍｏｌ，芥菜ＴＤ为１８５．７１ｍｏｌ，苤
蓝ＴＤ为２１９．５７ｍｏｌ，甜菜ＴＤ值是芥菜的１．２５倍，
是苤蓝的１．０６倍。

图３　３种作物叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化

２．１．４　３种作物叶片水分利用效率（ＷＵＥ）的日变
化　作物蒸腾耗水的光合生产效果表现与蒸腾速率
直接相关的３个阶段如图４所示。

图４　３种作物叶片水分利用效率（ＷＵＥ）的日变化

第１阶段为水分利用效率（ＷＵＥ）快速下降阶
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段，与Ｔｒ 的速升期相关。随日出后的时间推移，Ｔｒ
快速增长而Ｐｎ 增速渐缓，ＷＵＥ下降，这表征着叶
片耗水机制主要由叶片光合呼水转向了环境蒸水过

程。图４可表明，７：００—１１：００甜菜 ＷＵＥ由１０．３２
降到３．５８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，高额的Ｐｎ 潜力与延后的Ｔｒ
速升期，使该阶段甜菜 ＷＵＥ较苤蓝、芥菜表现出突
出的优势。
第２阶段为水分利用效率缓速下降阶段，与Ｔｒ

的维谷期相关。随着Ｔｒ 高值后进入午间维谷期，Ｐｎ
相应减小，ＷＵＥ呈缓速下降，于下午Ｔｒ 高峰时降至
最低。这表征着在环境高蒸水力下缺水叶片的主动
适应以及叶肉细胞光合效能的降低，期间叶片耗水机
制主要表现为环境挤水效应。由图４可见，该时段甜
菜不仅维持了较高的 ＷＵＥ，而且较苤蓝与芥菜有更
高的Ｔｒ（图３）使得甜菜午间能够有较多的光合产量。
第３阶段为水分利用效率回升—下降阶段，与

Ｔｒ的缓降期相关。期间出现Ｐｎ 的下午小幅回升，伴
随Ｔｒ的缓速下降，ＷＵＥ表现小幅回升后下降变化。
这表征着随维谷期末Ｔｒ 高峰后的叶片水分与细胞
光合活性的恢复，期间株体表现复水效应。比较图３
和图４发现，该时段甜菜表现出较苤蓝、芥菜更高的

Ｔｒ和较高的Ｐｎ，而 ＷＵＥ则无显著优势。
甜菜日均水分利用效率为３．５８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，苤

蓝为３．３５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，芥菜为２．９０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，甜
菜日均水分利用效率是苤蓝的１．０７倍，是芥菜的１．２４

倍。较高的日均水分利用效率决定了作物对地区的
地气资源的利用能力。

２．２　３种作物光响应曲线与光能利用率（ＬＵＥ）日变化

２．２．１　３种作物光反应特征　３作物的光响应曲线
及其各参数值如图５和表１所示。分析表明，甜菜
表观量子效率（ＡＱＹ）为０．０４８，较芥菜高１７．１％，苤
蓝与甜菜相差不大；相应甜菜光饱和点（ＬＳＰ）为

１　９７１．０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），较芥菜高４．３％，较苤蓝高

８．９％；光补偿点（ＬＣＰ）为６１．７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），较芥

菜低６３．１％，与苤蓝相当；甜菜最大净光合速率
（Ａｍａｘ）为３２．８８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），是芥菜的１．５０倍，是
苤蓝的１．０７倍。甜菜对强光需求与高光合潜力以及
弱光下同样的生态适应性，表征着甜菜对光合辐射数
量和质量具有宽域利用特点；反之，芥菜对光合辐射
数量和质量具有窄域利用特点。

图５　３种作物光响应曲线

表１　３种作物光响应曲线参数值

作物
光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

光补偿点／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
最大净光合速率／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
表观量子
效率 Ｒ２

甜菜 １　９７１．０　 ６１．７　 ３２．８８　 ０．０４８　 ０．９７８
苤蓝 １　８１０．０　 ５２．３　 ３０．７２　 ０．０５１　 ０．９８０
芥菜 １　８９０．０　 １６７．０　 ２０．９０　 ０．０４１　 ０．９７３

２．２．２　３种作物光能利用率（ＬＵＥ）的日变化　光能
利用率（ＬＵＥ）反映了３种作物间光响应特性的显著
差异（图６）。对光辐射资源表现窄域利用特性的芥
菜，其ＬＵＥ日变化呈现典型作物的与Ｐｎ 相协同的双
峰曲线特征。与芥菜对应，具有宽域利用光辐射资源
特性的甜菜，其ＬＵＥ变化自７：００—１８：００表现出早
晚高、午间低曲线；对曙暮光资源的高效利用使得甜
菜ＬＵＥ日变化的峰值期较其Ｐｎ 早峰期大幅度提前，
而Ｐｎ 晚峰期则大幅度推后。图６表明，苤蓝的ＬＵＥ
及其峰值期日变化介于芥菜与甜菜之间。

２．３　３种作物Ｇｓ，Ｌｓ，Ｃｉ的日变化对Ｐｎ 的影响及生
产效果

影响植物光合作用的因素有地气资源环境、叶片
气孔状态以及叶肉细胞活性等多方面。根据 Ｂｅｒ－

ｒｙ［１４－１５］提出的气孔限制值分析判断，当Ｐｎ，Ｇｓ 与Ｃｉ
的变化方向一致，且与气孔限制值（Ｌｓ）变化方向相反
时，为气孔限制，反之，归因于非气孔限制。根据以上
判据并结合Ｔｒ 变化特征，本文对３种作物光合低效
期进行因素限制分析如图７所示。监测表明，甜菜
（图７）Ｐｎ，Ｇｓ，Ｔｒ 在７：００—９：００随着光合有效辐射
（ＰＡＲ）的上升，温度不断上升，湿度下降，相应胞间

ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）不断下降，说明该阶段Ｐｎ 的升高主要
由光温资源环境引起；９：００—１１：００甜菜Ｐｎ，Ｔｒ 仍在
上升，而Ｇｓ开始下降，ＷＵＥ显著降低，表明此时Ｐｎ
已开始受到水环境胁迫引发气孔非均匀部分关闭；

１１：００—１３：００甜菜Ｐｎ，Ｇｓ，Ｔｒ 以及Ｃｉ 同呈下降趋
势，并伴随气孔限制值（Ｌｓ）的上升和光能利用率
（ＬＵＥ）的快速下降，如此显示Ｐｎ 的下降受到气孔因

１０１第５期 　　　　　　张君君等：华北寒旱区３种根茎作物初霜后光合特性及水分利用



素和叶肉细胞活性影响，形成“光合低效期”；１３：００—

１５：００甜菜Ｐｎ 与Ｇｓ继续下降，Ｔｒ小幅上升，Ｃｉ与Ｌｓ
近乎不变，标征气孔因素限制逐渐消失，而叶肉细胞
活性依然限制；１５：００—１７：００甜菜Ｐｎ 与Ｇｓ 呈小幅
上升后下降前，Ｃｉ呈上升趋势，Ｔｒ随温度和光合有效
辐射的降低而降低，ＬＵＥ与 ＷＵＥ上升说明叶片逐
渐复水，叶肉细胞活性限制消除；１７：００以后，甜菜Ｐｎ
主要受光合有效辐射和温度的影响。对于芥菜、苤蓝
的光合日变化因素限制分析如图７所示。受作物光
合特性的影响，芥菜由叶片缺水、气孔关闭、叶肉细胞
降活３因素叠加所引发的 Ｐｎ 低效期，从９：００—

１４：００较甜菜提前２ｈ，落后１ｈ，过度敏感的环境胁迫
反应是低光合潜势与资源低效利用的主要原因。苤
蓝光合日变化的因素限制特征（图７）介于甜菜与芥

菜之间，光合低效期出现在１０：００—１２：００，Ｐｎ 低效期
后的气孔与细胞活性的限制的快速消失，使苤蓝表现
出较高的光能利用效率。

图６　３种作物光能利用率（ＬＵＥ）的日变化

图７　３种作物气孔限制值（Ｌｓ）和胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）的日变化

　　３种作物生育期及生产效果见表２。基于作物的
低温抽薹发育特征，采用控制生育期的技术实现３种
根茎类作物营养器官的经济生产，表２表明，各作物
在间霜期生长为４０～４５ｄ，抗低温抽薹能力最强的甜
菜，生育期最长，为１３３ｄ，芥菜生育期最短只有７２ｄ，
苤蓝居中，芥菜产量最低，只有１５．２ｔ／ｈｍ２，甜菜是芥
菜的３．７倍，是苤蓝的２．４倍。

表２　３种作物生育期与生产效果

作物 育苗期 插秧期 收获期 初霜期
经济产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

芥菜 ０６３０—０７２０　 ０７２０　 ０１１０　 ０８２２　 １５．２
苤蓝 ０６２０—０７２０　 ０７２０　 ０１１０　 ０８２２　 ２３．５
甜菜 ０４２０—０５２５　 ０５２５　 ０５１０　 ０８２２　 ５５．８

３　讨 论

３．１　间霜期地气资源的利用
低温、霜冻作为常见农业气象，每年都会给区域

农田生产带来一定损失［１６］。霜期影响着作物的熟
制，特别在高纬度区表现更为明显；在农作区的温度

北界，霜期的迟早会直接决定农田生产的成败。为了
稳定作物生产，牺牲部分甚至全部的霜期资源成为应
对霜冻的经常性对策，而选配耐受与适应霜冻作物被
认为是更为积极的技术途径，诺贝尔获得者诺曼·布
劳格评价中国多熟制说，“中国人民创造了世界上见
到的最惊人的变革之一”［１７］。华北高寒区正值农作
生产的气候边缘带，选择与培育秋末间断降霜期适生
作物成为充分利用雨季之后光热资源的技术途径。
研究表明，甜菜、苤蓝、芥菜等喜凉作物具有极好的耐
霜特性，并其根茎营养体作为经济性收获器官，更具
生产的稳定性。鉴评与筛选更多的诸如甜菜、苤蓝的
间断降霜期高光效、高水效作物类型与品种，将为华
北寒旱区优势作物产业化开发提供重要的技术支撑。

３．２　光合低效期因素限制分析
现代化光合测定系统的多参数实时的数据采集，

为分析光合气孔限制以及探索光合有效的环控方法

提供了可靠依据。而对于植物存在日光合低效期的
“午休”现象的解释与干预一直被学界所关注，午间的
高光合辐射，高温与增大的ＶＰＤ导致部分气孔关闭

２０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



与ｒｕｂｉｓｃｏ酶活性的降低，被认为是Ｐｎ 降低的主要原
因［１０，１４］，本试验对甜菜、苤蓝、芥菜的光合日变化监测
中得出类似的结论，进一步结合Ｔｒ与 ＷＵＥ，ＬＵＥ的
时序分析，本文提出３种作物在午间光合低效期的形
成是一个以水分为核心，由“大气—叶片ＶＰＤ增大叶
片失水→气孔部分关闭→叶肉细胞光合活性降低”所
导致的Ｐｎ 降低过程，和“气孔开张→叶肉细胞光合活
性恢复→叶片复水”的Ｐｎ 恢复过程。在这一过程当
中水不仅作为大气环境和叶肉细胞之间能量平衡的

载体，并且也是重要的环境胁迫信号传递的载体［１３］。
这一推论，支持了提高环境湿度可减轻与消除高温下
番茄光合“午休”现象的实验结果［１８］。同时在本试验
中，３种作物Ｐｎ 日变化的“双峰”特征并不明显，这可
能与初霜后气温降低有关。

３．３　光合作用的耗水效率
水分利用效率（ＷＵＥ）是衡量植物水分消耗与物

质生产之间关系的综合指标，对评价干旱—半干旱区
作物的水资源利用有效性至为重要，它可分为叶片、
群体和田间水平等３个层次。研究表明，植物间的
Ｐｎ 与叶片水平的 ＷＵＥ差别显著，虽同为Ｃ４ 作物在
多变环境条件下高粱的 ＷＵＥ大于玉米 ［１３］。在华北
寒旱区甜菜的Ｐｎ 与叶片的 ＷＵＥ显著高于苤蓝与芥
菜，而甜菜相比苤蓝与芥菜蒸腾速率速升期推迟，维
谷期增高，缓降期延后的现象应与甜菜本身的速升期
的保水能力，维谷期的供水能力，缓降期的复水能力
有关。甜菜对水分的高效利用还可能与其高含量的
甜菜碱有关。甜菜碱作为一种重要的渗透调节和保
护物质，对逆境条件下类囊体膜的结构和功能具有保
护作用［１９－２１］。

４　结 论
甜菜、苤蓝、芥菜３种作物在华北寒旱区间初霜期

的光合速率日变化呈双峰曲线类型，上午峰值最高。甜
菜具有对光辐射的数量与质量宽域利用的光反应（Ｐｎ—

ＰＡＲ）特征；Ｐｎ 甜菜最高，可达２９．６９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

芥菜最低，为１９．７８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。日光合累积量

（ＰＤ）甜菜为８．４６ｍｏｌ／ｍ２，是苤蓝的１．１２倍，芥菜
１．５５倍；相应日蒸腾累积量（ＴＤ）甜菜２３２．３８ｍｏｌ，
为苤蓝的１．０６倍，为芥菜的１．２５倍；甜菜具有最高的
日均水分利用效率（ＷＵＥＤ）。

３种作物净光合速率日变化存在午间“Ｐｎ 低效
期”，由叶片失水引发的气孔部分关闭与叶肉细胞光
合活性的降低，是导致“Ｐｎ 低效期”的主要因素。甜
菜相比苤蓝与芥菜，Ｔｒ日变化的速升期推迟、维谷期
增高、缓降期延后的特征，支持了其较高的Ｐｎ，ＷＵＥ
和经济产量。
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