
２０１９年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１１．０１７

宁夏引黄灌区滴灌玉米穗位叶光响应特征研究
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摘要：为提高宁夏引黄灌区滴灌水肥一体化下玉米光响应生理参数的计算精度，探讨玉米吐丝期光合响应机制及

光合响应特征，以天赐 １９为试验材料，设置 ６个施氮水平，采用 Ｌｉ ６４００ＸＴ型光合仪测定了 ２０１７—２０１８年玉米吐

丝期穗位叶的光响应曲线。选用直角双曲线修正模型等 ４种常用模型对滴灌玉米光响应过程进行拟合分析，评价

和筛选出不同氮素水平下玉米吐丝期最优模型，并利用最优模型计算玉米光响应参数。结果表明，４种模型拟合精

度存在差异，且直角双曲线、非直角双曲线和指数模型对氮亏缺处理（Ｎ０）的光响应曲线拟合度差，直角双曲线修

正模型对各处理拟合度最高，可作为最优模型对玉米吐丝期光响应参数进行计算。玉米光合能力随施氮量增加呈

先增后减趋势，光补偿点、光饱和点、最大净光合速率、表观量子效率、暗呼吸速率在施氮 ３６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４）条件下玉

米穗位叶的光响应参数均高于其他处理，在 ４５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ５）条件下出现下降趋势，但降幅较小。由此可见，利用光

合参数可判断玉米吐丝期的氮素营养状况，调控滴灌玉米最佳施氮量，提高滴灌玉米光合能力，进而提高产量。
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０　引言

光合作用是作物生长发育的基础，玉米在不同

生长条件下对光具有不同响应特征
［１］
，通过光合光

响应特征可有效掌握玉米光合机构的运转状

况
［２－３］

。光响应曲线则描述了不同光强条件下光与

净光合速率之间的关系，通过光响应曲线模型对光

响应曲线进行拟合，进一步计算光响应参数，可反映

植物生理过程和得到对生态环境变化响应的重要光

合生理参数
［４－６］

。为定量研究玉米净光合速率

（Ｐｎ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应，前人已建立了

诸多光响应曲线模型
［７－８］

，目前较为通用的模型有

直角双曲线模型、非直角双曲线模型、直角双曲线修

正模型和指数模型 ４种［９－１２］
，通过这 ４种模型拟合

ＰＡＲ和 Ｐｎ间的动态变化关系，进一步分析计算可得
到重要的光合生理参数，但模型参数计算的准确性

主要取决于研究对象所选模型的类型。

植株氮浓度增加可调节光合色素结构、改善最

大量子产率、减少非光化学猝灭，适量施氮肥可延迟

植株叶片衰老、维持较高的光合速率
［１３］
。关于氮素

与玉米光合作用的关系，目前已有大量报道
［１４－１７］

，

但国内主要集中在东北地区，探讨玉米在干旱胁

迫
［１８］
、不同光质

［１９］
及不同叶位

［２０］
等条件下与光响

应曲线的动态关系，而西北宁夏引黄灌区，基于水肥

一体化技术的玉米光响应曲线关系及模型的适用性

研究报道较少。本研究以宁夏引黄灌区主栽品种天

赐１９为研究对象，探讨在滴灌随水施肥条件下，追
施不同氮素后玉米吐丝期其穗位叶光合作用及光响

应特征，选取直角双曲线模型、非直角双曲线模型、

直角双曲线修正模型和指数模型作为光响应曲线拟

合模型，对不同施氮量下玉米光响应曲线进行拟合，

分析比较模型的差异，确定不同氮素水平玉米吐丝

期最优光响应曲线模型，并计算拟合出相应的光响

应参数，为宁夏引黄灌区玉米光氮匹配和光合高效

利用提供参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验１于 ２０１７—２０１８年在宁夏回族自治区平

吉堡农场（３８°２６′４２″Ｎ，１０６°１′４５″Ｅ）进行，田间土壤
类型为淡灰钙土，肥力中等。试验２于２０１８年在宁
夏大学教学实验农场（３８°１３′３″Ｎ，１０６°１４′１２″Ｅ）进
行，田间土壤类型为灌淤土，土壤肥力中等偏上。前

茬作物均为玉米，０～２０ｃｍ土层肥力见表１。

表 １　土壤基础肥力

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌ

试验地 年份

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

平吉堡农场　
２０１７ １１４５ ０８０ ０５１ ３７３７ １９０４ １０２５２ ８１２

２０１８ １２８２ ０７５ ０４８ ３６８２ １７３７ ９５３１ ７６５

宁夏大学农场 ２０１８ １４８３ ０９２ ０５３ ３９４４ ２０６３ １１１２５ ８５７

１２　试验设计
试验 １：设置 ６个施氮水平，分别为 ０（Ｎ０）、９０

（Ｎ１）、１８０（Ｎ２）、２７０（Ｎ３）、３６０（Ｎ４）、４５０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ５），随机区组设计，３次重复，共 １８个小区，小区
面积６６ｍ２（１５ｍ×４４ｍ），采用机械播种，宽窄行种
植模式，宽行距 ７０ｃｍ，窄行距 ４０ｃｍ，株距 ２０ｃｍ。
供试肥料均为水溶肥，其中氮肥为尿素（４６％ Ｎ），
采用水肥一体化滴灌模式施入，遵循“随水施肥，少

量多次”原则
［２１－２２］

，结合宁夏当地滴灌玉米推荐施

肥模式，全生育期施肥 ８次，分别于苗期 １次、拔节
期３次、抽雄吐丝期１次、灌浆期３次。各生育时期
施肥量分别占总施肥量的 １０％、４５％、２０％、２５％。
磷肥为磷酸二氢钾（５２％ Ｐ２Ｏ５，３４％ Ｋ２Ｏ），钾肥为
硫酸钾（５２％ Ｋ２Ｏ），作为基肥采用秋季整地全层施

肥一 次 性 施 入
［２３］
，用 量 分 别 为 １３８ｋｇ／ｈｍ２和

１２０ｋｇ／ｈｍ２。试验品种为天赐 １９（ＴＣ１９），中晚熟型

杂交种，生育期１３７ｄ左右，半紧凑株型。于 ４月底
播种，９月底收获。

试验２：田间设计、供试品种、灌水施肥等同试
验１。

本研究选试验 １进行模型拟合，试验 ２对模型
进行评价。

１３　光响应曲线测定
玉米吐丝期的穗位叶光响应曲线采用 Ｌｉ

６４００ＸＴ型光合仪（Ｌｉ Ｃｏｒ，美国）测定，天气晴朗，
观测时段 ０９：００—１１：３０，各小区随机选取 ３株长势
一致植株进行，系统自动记录数据。选择红蓝光源，

气体流速为 ５００μｍｏｌ／ｓ，叶室内 ＣＯ２浓度为（３８０±
２）μｍｏｌ／ｍｏｌ，叶片温度为（３０±３）℃，设置 １２个梯
度 ＰＡＲ测定玉米叶片 Ｐｎ，分别为 ２０００、１５００、１２００、

１０００、７５０、５００、２５０、１５０、１００、６０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最
小等待时间和最大等待时间分别为１２０ｓ和１８０ｓ［７，１１］。
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１４　光响应曲线模型

玉米吐丝期的光响应过程采用４种光响应曲线
拟合，拟合方程式为：

直角双曲线模型

Ｐｎ＝
αＩＰｎｍａｘ
αＩ＋Ｐｎｍａｘ

－Ｒｄ （１）

非直角双曲线模型

Ｐｎ＝
αＩ＋Ｐｎｍａｘ－ （αＩ＋Ｐｎｍａｘ）

２－４θｍａｘαＩＰｎ槡 ｍａｘ

２θｍａｘ
－Ｒｄ

（２）
直角双曲线修正模型

Ｐｎ＝α
１－βＩ
１＋γＩ

Ｉ－Ｒｄ （３）

指数模型

Ｐｎ＝Ｐｎｍａｘ（Ｉ－ｅ
－αＩ／ｐｎｍａｘ）－Ｒｄ （４）

式中　α———表观量子效率
Ｉ———光量子通量密度，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
Ｐｎｍａｘ———最大净光合速率，μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ）

Ｒｄ———暗呼吸速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

θｍａｘ———非直角双曲线的凸度，０＜θｍａｘ＜１
β———修正系数
γ———独立于 ＰＡＲ的系数

４种模型分别简称为模型Ⅰ、模型Ⅱ、模型Ⅲ、

模型Ⅳ。
１５　数据处理与模型检验

采用 ＳＰＳＳ２２０对玉米吐丝期的光响应实测数
据进行分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ８５拟合与作图。选取决
定系数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ（ＲＭＳＥ）及平均绝对误

差 ＭＡＥ（ＭＡＥ）对模型精度进行评价
［５］
。

２　结果与分析

２１　不同氮素处理下玉米吐丝期穗位叶光响应动
态特征

净光合速率在一定程度上能反映作物光合作用

的强弱。由图１可知，在玉米吐丝期，两年间不同氮
素处理下玉米穗位叶的光响应曲线随施氮量的变化

动态相似。由图 １能够清晰地看到，当 ＰＡＲ≤
１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，不同施氮量下玉米吐丝期 Ｐｎ
的光响应变化趋势一致，穗位叶 Ｐｎ对 ＰＡＲ的响应较
敏感，即 Ｐｎ随 ＰＡＲ的增加而快速增大，当 ＰＡＲ ＞

１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时达到光饱和点，Ｎ０处理下 Ｐｎ
呈现较大的下降趋势，随着 ＰＡＲ的增加，光抑制现象
明显。Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理净光合速率缓慢上升趋于平
稳，Ｎ４、Ｎ５处理净光合速率表现出较高的上升趋
势，由此可说明适量施氮可提高玉米吐丝期穗位叶

的光合能力。

图 １　玉米吐丝期不同施氮量条件下 Ｐｎ对 ＰＡＲ响应

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰｎｔｏＰＡＲ ａｔｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｒａｔｅｓ
　

２２　玉米穗位叶４种光响应曲线模型分析与评价
运用４种光响应曲线模型对不同氮素处理下滴

灌玉米吐丝期穗位叶光响应动态进行拟合。由图 ２
可知，当 ＰＡＲ≤１２００μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ）时，４种光响应曲

线模型均呈较好的拟合效果，拟合精度也较高

（表２）；当 ＰＡＲ＞１２００μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）时，模型Ⅰ拟合

效果较差，且高氮处理（Ｎ４和 Ｎ５）拟合值明显低于
实测值，其他３种模型拟合效果相对较好；当 ＰＡＲ ＞

１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，除模型Ⅲ外，其他３种模型拟合
值高于实测值，无法拟合光饱和后的Ｐｎ变化，需通过计

算４种模型拟合参数值来分析模型拟合的优劣。
由４种模型评价参数 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ与 Ｒ

２
值（表 ２）

可知，各氮素处理间模型Ⅰ拟合效果最差，其他３种
模型 Ｒ２≥０９９１，ＲＭＳＥ≤６５５３μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ），ＭＡＥ≤

３９０２％，且 模 型 Ⅲ 中 各 氮 素 处 理 ＲＭＳＥ ≤
２６１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｒ２≥０９９４，模型拟合度由大到
小依次为模型Ⅲ、模型Ⅵ、模型Ⅱ、模型Ⅰ。这说明
模型Ⅲ相对拟合优度最高，拟合效果最佳。
２３　最优模型检验

采用试验２实测值对最优模型Ⅲ进行检验和误
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图 ２　不同氮素处理下 ４种光响应曲线模型拟合结果

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｚｅｂｙｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｒａｔｅｓ
　

表 ２　模型拟合度分析

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

模型 处理水平
２０１７年 ２０１８年

ＲＭＳＥ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） ＭＡＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１） ＭＡＥ／％ Ｒ２

Ｎ０ １１９６ １００６ ０９８３ ０７６０ ０５８９ ０９９４

Ｎ１ ０６２８ ８４９２ ０９９５ ０９４１ １０４２１ ０９９２

直角双曲线模型
Ｎ２ ３５４２ １７６６８ ０９８２ ４６８１ １８４４８ ０９７５

Ｎ３ １１３０ ０９３３ ０９９２ １２７４ １０２７ ０９９１

Ｎ４ ５２４３８ １２４９ ０９８３ ３６７７４ １２５９ ０９８７

Ｎ５ ３８１６５ １１７０ ０９８２ ３７１５６ １１４９ ０９８３

Ｎ０ ０５８１ ０３８５ ０９９６ ０５２１ ０４３８ ０９９７

Ｎ１ ０６１０ ２７１２ ０９９５ ０１４６ ３１４０ ０９９９

非直角双曲线模型
Ｎ２ ０６４７ ００５３ ０９９６ ２７４６ ０６５０ ０９９１

Ｎ３ ０６４５ ０５１４ ０９９７ ０７２４ ０５９２ ０９９７

Ｎ４ ０３１７ ２８１８ ０９９８ ０６２５ ３１７４ ０９９７

Ｎ５ ６５５３ ０７７９ ０９９２ ５４８７ ０７４８ ０９９８

Ｎ０ ０４３６ ０３４１ ０９９８ ０３２４ ０２６２ ０９９９

Ｎ１ ０５９７ １２４５ ０９９６ ０３２６ ０９０９ ０９９７

直角双曲线修正模型
Ｎ２ ２０５８ ０７８９ ０９９６ １１１６ ０８８３ ０９９４

Ｎ３ ０６９６ ０５４５ ０９９７ ０７４１ ０５７９ ０９９７

Ｎ４ ０２３８ １８７８ ０９９９ ０４３２ １３４４ ０９９８

Ｎ５ ２４７６ ０７２１ ０９９７ ２６１７ ０６８５ ０９９８

Ｎ０ ０７５４ ０６２８ ０９９３ ０５１２ ０３９７ ０９９７

Ｎ１ ０５２７ ３９０２ ０９９６ ０６０４ ２０２９ ０９９５

指数模型
Ｎ２ ２８８０ ０８５６ ０９９５ ４９４０ ０７３６ ０９９４

Ｎ３ ０６１８ ０４７６ ０９９８ ０６７８ ０５３８ ０９９７

Ｎ４ ０２５５ ２４２２ ０９９９ ０４４７ ２３６６ ０９９８

Ｎ５ ５０４６ ０７１７ ０９９８ ４０２１ ０６７０ ０９９８
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差分析，由１∶１线可知（图 ３），２０１７、２０１８年各施氮
量下 Ｐｎ的预测值与实测值 Ｒ

２
为 ０９９２和 ０９９３，

ＲＭＳＥ为 １５３３、１５３２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＭＡＥ为

１１７７％、１１８１％。由此可以看出，模型Ⅲ对宁夏引
黄灌区滴灌水肥一体化玉米吐丝期穗位叶的 Ｐｎ拟
合精度较高。

图 ３　模型检验

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

２４　模型Ⅲ对玉米吐丝期的光响应拟合及特征参
数计算

由表 ３可知，两年间最优模型Ⅲ各处理玉米吐
丝期光响应曲线参数随施氮量的增加均呈先升后降

趋势，其中 Ｎ４处理的净光合速率最大，Ｎ５出现下
降趋势，但降幅较小；两年间 Ｎ５处理的最大净光合
速率（Ｐｎｍａｘ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、暗

呼吸速率（Ｒｄ）和模型表达式参数 α、β、γ均低于
Ｎ４；Ｐｎｍａｘ和 ＬＳＰ能反映吐丝期玉米穗位叶最大光合
潜力，是衡量玉米吐丝期利用强光能力的一个指标，

表３各处理 Ｐｎｍａｘ在 ２２２７９～３９４７２μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

之间。Ｎ４处理的 Ｐｎｍａｘ较 Ｎ０提高 ７０％左右，Ｎ４处
理的光饱和点达到最大值，说明施氮肥有利于提高

玉米对强光的适应性及光能利用效率，从而提高Ｐｎ值。

表 ３　最优模型Ⅲ所得光响应参数及模型公式

Ｔａｂ．３　ＰｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｆｒｏｍｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌⅢ

年份 处理
Ｐｎｍａｘ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＬＣＰ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＬＳＰ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

模型Ⅲ公式参数

Ｒｄ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）α／（μｍｏｌ·μｍｏｌ－１） β γ

Ｎ０ ２２２７９ ３２３３０ １４３８×１０３ １４６７ ００２９ ２４６×１０－４ ５７２×１０－４

Ｎ１ ２６６９２ ５２００６ １７５０×１０３ １５００ ００３１ ３１５×１０－４ １０８×１０－４

２０１７
Ｎ２ ２９１２９ ８５７７３ １９３２×１０３ ２８１３ ００３１ ２７９×１０－４ ７４０×１０－５

Ｎ３ ３５８９４ ９３５００ ２１０９×１０３ ３４５５ ００４２ ２４０×１０－５ ６８４×１０－４

Ｎ４ ３８０９０ ９６６１８ ２３１１×１０３ ４１４８ ００４７ １３５×１０－４ ２７１×１０－４

Ｎ５ ３７９０５ ９４９１５ ２２６４×１０３ ２８５７ ００４３ １９２×１０－４ １２×１０－５

Ｎ０ ２３２２３ ４８１１８ １７３６×１０３ １７８７ ００２８ ２１７×１０－４ ３７６×１０－４

Ｎ１ ２８１１９ ５４９８７ １８１５×１０３ １５４９ ００３７ ３１７×１０－４ １４３×１０－４

２０１８
Ｎ２ ２９６５１ ６８９７６ １８８４×１０３ ２７３９ ００３４ ２２３×１０－４ ２０１×１０－４

Ｎ３ ３６１３４ ８３１１１ ２０１１×１０３ ２８２４ ００３８ ２５６×１０－４ ７３０×１０－５

Ｎ４ ３９４７２ １０２９３２ ２４６１×１０３ ３９４９ ００５１ ２９３×１０－４ １５０×１０－４

Ｎ５ ３７９１５ ９０８８７ ２１６３×１０３ ２７９４ ００４４ １８７×１０－４ ７０×１０－５

３　讨论

光合作用是作物获取物质和能量的重要生理过

程，氮素又是作物生长吸收最多的矿质元素，对作物

器官 建 成、光 合 作 用、碳／氮 关 系 等 有 全 面 影
响

［１３－１７］
。研究表明，在不同光环境下，适量施氮可

有效延缓玉米叶片衰老，改善玉米叶片光合特性，从

而维持较高光合速率
［１８－２０，２４］

。本研究结果发现，在

玉米吐丝期，当穗位叶 ＰＡＲ＞１５００μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）时，

不施氮（Ｎ０）表现出光抑制现象，其他施氮素水平
（Ｎ１～Ｎ５）的 Ｐｎ均随着光强的增加呈增加趋势，Ｎ１
和 Ｎ２缓慢增加，Ｎ３和 Ｎ４增幅较大，Ｎ５处理出现
降低，略低于 Ｎ４（图１）。说明适量施氮可提高滴灌
玉米吐丝期穗位叶的光饱和点，进而改善玉米高光

合能力和光合速率。氮肥缺失或过量均会出现光抑

制，影响玉米光合作用。

光合作用模型能有效描述光合速率与光合有效

辐射之间的动态变化关系
［２５］
，是反映作物光合作用
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响应机制、评价作物光合效率的一种重要手段
［８，２６］

。

大量研究表明，目前所采用的作物光响应模型，根据

其机理和推导方式不同，表现程度也不同
［７，９，１１］

。本

研究 结 果 发 现，在 滴 灌 玉 米 吐 丝 期，ＰＡＲ ＜

１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的情况下，４种模型均能较好地
拟合各氮素处理下光响应曲线（图 ２），但 ＰＡＲ ＞

１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，模型 Ｉ拟合效果最差，当 ＰＡＲ ＞

１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，仅模型Ⅲ可准确拟合出光响
应曲线的光抑制现象，其他３种模型适应性较差，此
研究结果与赵丽等

［２７］
在春玉米苗期研究结果相似，

与王帅等
［１０］
在玉米灌浆中期研究结果一致。因为

在 ＰＡＲ＞１５００μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）时，模型Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ拟合

曲线均为一条无极值的渐近线，在实际应用中，模型

Ⅰ与模型Ⅱ无法准确拟合光饱和点，难以准确拟合
光饱和及光抑制下的光响应特征，拟合的饱和光强

远低于实际测量值（图 ２）；模型Ⅳ虽然能较好地模
拟光饱和下玉米的光响应，但对非光饱和及光抑制

下的光响应曲线拟合较差。有研究表明，非光饱和

状态下的玉米叶片对模型选择要求不高，而出现光

饱和以及光抑制情况下应该注意模型适用性的选

择
［１０］
。为明确其他３种模型拟合的差异，本研究通

过Ｒ２、ＲＭＳＥ和ＭＡＥ得出３种模型的拟合优度（表２），
得出最优模型Ⅲ。进一步证明适量施氮对于改善玉
米叶片光合特性的重要性，且模型Ⅲ的拟合效果能
充分反映不同氮素处理下玉米吐丝期的光合特性。

光响应模型参数可较好地反映作物的光合生理

过程、光能利用率及光抑制程度等光合生理特性，对

了解作物生长发育具有重要意义
［２８－３０］

。模型参数

α可反映作物弱光光合过程其光能转化效率的强
弱，一般为００４～００７μｍｏｌ／μｍｏｌ［９］，表３表明不同
施氮下玉米的光能转化效率存在差异，两年间玉米

吐丝期的 α在００２８～００５１μｍｏｌ／μｍｏｌ之间，高氮
处理（Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５）的 α基本都在００４μｍｏｌ／μｍｏｌ以
上，说明施氮提高了玉米弱光下的光能转化效率。

Ｐｎｍａｘ反映作物最大光合潜力，其值表示对强光的利

用能力
［３１］
，本研究表明，两年间最适施氮量下 Ｐｎｍａｘ

较 Ｎ０提高 ６９９７％ ～７０９７％，表明施氮提高了玉
米对强光的利用能力。Ｒｄ是弱光下的一种适应机

制，是作物维持生理活性的必须能量
［３２］
，本研究中

Ｒｄ在 Ｎ０处理下最低，Ｎ４处理下达到最高，说明在

低氮条件下玉米通过降低 Ｒｄ来减少碳损耗来维持
自身代谢平衡。ＬＣＰ和 ＬＳＰ分别代表作物适应和利
用光照强度的最低和最高能力，文献［１１，１３］研究
认为施氮可提高玉米灌浆期的 ＬＣＰ和 ＬＳＰ值，本研
究表明，Ｎ４处理的 ＬＳＰ较 Ｎ０处理提高了 ４１７４％
以上，说明适量施氮可提高玉米对强光的适应能力，

从而保证玉米正常生长。

王帅等
［１０］
研究表明，玉米 ＬＳＰ在灌浆期间随施

氮量的增加呈规律性递增，赵丽等
［２７］
研究认为随复

合肥用量提高玉米 ＬＳＰ呈增加趋势，过量则抑制。
本研究两年数据表明，不同施氮量下光响应参数

ＬＳＰ在玉米吐丝期变化范围最大，随施氮量的增加
先升 高 后 降 低 （表 ３），当 ＬＳＰ小 于 １７３６×
１０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，严重缺氮，需施较多氮肥；当
ＬＳＰ在１７５０×１０３～２１０９×１０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围
时处于低氮水平，需适量施氮；当 ＬＳＰ在 ２１６３×
１０３～２４６１×１０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围时施氮过量，不
再追施氮肥；当 ＬＳＰ大于 ２３１１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，处
于最适施氮水平（表 ３）。故在实际生产中，可利用
ＬＳＰ来判断玉米叶片的氮素营养状况，建立基于光
响应参数的玉米施肥推荐，保证玉米最适氮使用量，

提高玉米光合作用能力，进而提高产量。

４　结论

（１）玉米吐丝期对强光的适应范围随施氮量增
加呈增大趋势，光饱和点范围在１４３８×１０３～２４６１×
１０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间；各氮素处理差异较大，对净
光合速率影响由大到小依次为 Ｎ４、Ｎ５、Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１、
Ｎ０。

（２）施氮量不超过 ３６０ｋｇ／ｈｍ２时，施氮可提高
玉米叶片的 α、Ｐｎｍａｘ、ＬＣＰ、ＬＳＰ和 Ｒｄ等光响应参数；

达到４５０ｋｇ／ｈｍ２时，光响应参数呈现下降趋势，但降
幅较小。

（３）直角双曲线修正模型克服了其他３种模型无
法拟合低氮处理的光抑制现象，拟合优度高（测试集Ｒ２

不低于０９９４，ＲＭＳＥ不超过２６１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＭＡＥ
不超过１３４４％，验证集 Ｒ２不低于 ０９９２，ＲＭＳＥ不
超过 １５３３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＭＡＥ不超过 １１８１％），
可作为引黄灌区玉米吐丝期最优光响应曲线参考模

型。
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