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摘　要 : 对大蒜群体光合特性及其与产量的关系进行了研究。结果表明 , 大蒜群体光合速率 (CPn) 随

生育期先增后降 , 蒜薹伸长期最高。CPn日变化呈明显单峰曲线 , 峰值在中午 12时左右。大蒜群体光合作

用饱和光强为 1 760μmol·m - 2·s - 1 ; 补偿点 290μmol·m - 2·s - 1 ; CO2饱和点和补偿点分别为 1 883μmol·mol - 1

和 121μmol·mol - 1。在种植密度为 22. 5～52. 5株/ m2 , 叶面积指数 (LAI) 为 1. 39～3. 14范围内 , CPn随种

植密度和 LAI的增加而增加。低密度下产量随种植密度的增加而逐渐增加 , 超过 52. 5 株/ m2 时则减少 ,

CPn与大蒜产量成正相关。
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近几年来 , 有关小麦〔1〕、棉花〔2〕等大田作物和白菜〔3〕、生姜〔4〕等蔬菜作物群体光合特性的研究已

有报道 , 但大蒜群体光合特性及种植密度与产量的关系尚缺乏全面系统的研究。本研究旨在探明大蒜

适宜的群体结构、群体光合能力及其与环境因素的关系 , 以期为大蒜的高产栽培提供理论依据。

1　材料与方法

大蒜 ( Allium sativum L. ) 供试品种为‘嘉祥’大蒜。试验于 1999～2000年在山东农业大学蔬菜

站进行。9月 20日播种 , 地膜覆盖 , 常规管理。

试验设 22. 5、30、37. 5、45、52. 5、60株/ m2等 6个种植密度 , 每处理重复 3次 , 重复内小区随

机排列 , 小区面积 15 m2。从大蒜幼苗末期 (翌年 3月 10日) 至蒜薹收获后 (5月 12日) 用LI - 6200

型便携式光合仪测定其群体光合速率 (CPn) , 每 20 d测定 1次 , 每测定重复 3次。测定时将同化箱

分别套入不同密度的群体内 , 用土培实同化箱与地面的接触处以防漏气 , 盖上同化箱盖。同化箱的规

格 (长×宽×高) 苗期 (3月 30日) 为 40 cm×25 cm×30 cm ; 蒜薹伸长期 (4月 22日) 为 50 cm×50

cm×50 cm ; 鳞茎膨大期 (5月 12日) 为 60 cm×60 cm×60 cm。在蒜薹伸长期测定 52. 5株/ m2 密度

下的 CPn及相关环境因子日变化 , 并在上午 10 : 00～11 : 30分别用不同层数的纱布 , 白纸、塑料薄

膜等对同化箱进行遮荫处理 , 测定不同光强下 (大蒜群体中上层叶片光强) 的 CPn ; 向密闭的同化箱

内吹入 CO2 , 用LI - 6200型便携式光合仪 (密闭式气路) 测定不同 CO2浓度下的 CPn , CO2每下降 50

～100μmol·mol - 1测 1次。作图求出大蒜群体光合作用饱和光强和光补偿点及饱和 CO2浓度和补偿点。

同时剪下与同化箱相同土地面积的叶片 , 用 LI - 3000型便携式叶面积仪测定其叶面积 , 计算不同群

体的叶面积指数。6月 2日收获 , 同时统计各小区产量。

2　结果与分析

2. 1 　大蒜 CPn的生育期变化和日变化

2. 1. 1 　生育期变化　大蒜春季返青后 , 其 CPn随生育期而增长 , 至蒜薹伸长期达到最大 , 蒜薹收获

(5月上旬) 后降低。前期叶面积 (A) 和叶面积指数 (LAI) 较小 , 因此单位土地面积上生产的同化

物较少。A和LAI随生育期而逐渐增大 , CPn也随之增长 ; 收获蒜薹后 , 生长中心转向鳞茎 , 叶片中



　　　　　　　　的营养逐渐转移到地下部 , 加上采收蒜薹时对叶

片有所损伤 , 造成 CPn 下降。不同处理 CPn 的

生育期变化趋势基本一致 (表 1) 。

2. 1. 2 　日变化　蒜薹伸长期 CPn及相关环境因

子日变化见图 1。上午光量子通量密度 ( PFD)

和气温 ( Ta) 逐渐升高 , 空气相对湿度 ( RH)

逐渐降低 , 12～14时分别达到高峰和低谷。CPn

随 PFD的升高而增加 , 12 时达到高峰 , 峰值为

CO213. 72μmol·m - 2·s - 1 , 10～16 时 CPn基本稳

定 , 16时以后 PFD和 Ta 急剧降低 , RH有所回

升 , CPn随 PFD的降低而迅速减小。

表 1　大蒜 CPn生育期变化

Table 1　Variation of canopy photosynthetic rate of garlic

at different growth stages　 (CO2μmol·m - 2·s - 1)

种 植 密 度
Plant density (Plants·m - 2)

时 期 Stage (Month/ Day)

03/ 30 04/ 22 05/ 12

22. 5 3. 76 6. 45 5. 65

30. 0 4. 36 7. 51 7. 11

37. 5 4. 91 10. 90 8. 03

45. 0 5. 09 12. 37 8. 95

52. 5 5. 73 13. 63 8. 83

60. 0 6. 74 12. 70 8. 65

　　注 : 测定时间 10 : 00～11 : 00。

Note : Time of measurement 10 : 00 - 11 : 00.

图 1　大蒜 CPn及其相关环境因子日变化

Fig. 1　Diurnal variation of canopy photosynthetic rate of garlic and environmental factors

2. 2 　PFD对大蒜 CPn的影响

大蒜 CPn对 PFD的响应曲线如图 2所示。PFD在 100～1 400μmol·m - 2·s - 1范围内 , 大蒜 CPn随

PFD的增加而增加 , 尤其在 100～800μmol·m - 2·s - 1较弱光强下 , CPn随 PFD增加几乎呈直线增加 ,

超过 800μmol·m - 2·s - 1时 , CPn增加速度渐缓。实测最大 PFD约为 1 600μmol·m - 2·s - 1 , 此时 CPn仍

有缓慢增加。实测数据经计算机模拟 , 所得的二次方程式 y = - 4 E - 0. 6 x2 + 0. 0157 x - 3. 2172 (R2 =

0. 9737) , 从理论上求出大蒜群体饱和光强约为 1 960μmol·m - 2·s - 1 , 光补偿点约为 210μmol·m - 2·

s - 1 , 远远高于其单叶光饱和点 (707～986μmol·m - 2·s - 1)〔5 ,8〕。

2. 3 　CO2浓度对大蒜 CPn的影响

图 3为大蒜 CPn对 CO2浓度的响应曲线。在仪器所能监控浓度范围内 (80～1 600μmol·mol - 1) ,

大蒜 CPn随 CO2浓度的增加而增加 , 未测出 CO2 饱和点。根据实测数据模拟出的二次方程式 y =

- 1 E - 0. 5 x2 + 0. 039 1 x - 5. 146 3 (R2 = 0. 986 8) , 饱和 CO2 浓度为 1 955μmol·mol - 1 , CO2 补偿点

为 136μmol·mol - 1。均高于单叶 CO2饱和点 (1 411μmol·mol - 1) 和补偿点 (50μmol·mol - 1)〔5〕, 说明

较高的 CO2浓度有利于群体光合速提高
〔7〕。

2. 4 　大蒜种植密度对 CPn的影响

大蒜种植密度在 22. 5～52. 5株·m - 2 , LAI在 1. 39～3. 14的范围内 , 单位土地面积上单位时间内

的群体光合速率随种植密度和LAI的增加而增加。当种植密度增至 60株·m - 2 , LAI增至 4. 0时 , CPn

稍有降低 , 说明当大蒜群体密度增加到一定大小时 , 生产碳水化合物的能力不再随种植密度的增大而

增大。
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图 2　光量子通量密度 ( PFD) 对大蒜群体

光合速率 ( CPn) 的影响

Fig. 2　Effect of light intensity on canopy

photosynthetic rate of garlic

25. 5 - 26. 1℃; RH 47. 9 % - 53. 3 % ;

CO2 340 - 360μmol·mol - 1

2. 5 　大蒜种植密度对产量的影响

群体密度对大蒜产量有很大影响。在 22. 5

～52. 5株·m - 2范围内 , 大蒜群体产量随种植密

度的增加而增加 , 而单株产量则随种植密度的增

加而减小。当种植密度增加到 60株·m - 2时 , 群

体产量和个体产量都有所降低。在 22. 5～37. 5

株·m - 2低密度下 , 各处理产量差异显著 , 密度

达到 37. 5株·m - 2以上时差异减小 (表 2) 。

图 3　CO2浓度对大蒜群体光合速率 ( CPn) 的影响

Fig. 3　Effect of CO2 concentration on canopy

photosynthetic rate of garlic

表 2　种植密度对大蒜产量的影响

Table 2　Effect of plant density on the yield of garlic

种 植 密 度
Plant density (Plants·m - 2)

单 株 产 量
Yield per plant (g)

小 区 产 量
Yield (kg·m - 2)

22. 5 56. 56 1. 27 aA

30. 0 58. 07 1. 74 bB

37. 5 52. 66 1. 97 cC

45. 0 48. 58 2. 19 dD

52. 5 44. 38 2. 33 eE

60. 0 33. 91 2. 03 cC

3　讨论

群体光合作用是群体生产干物质能力的反映。群体的地上部 , 尤其是叶面积的大小反映了物质生

产的源的大小 , 而群体光合能力又反映了源的物质合成强度 , 即库器官制造营养物质的能力。因此 ,

群体光合能力基本上可以用来衡量大蒜群体产量形成的能力〔8〕。本试验结果表明 , 在种植密度为

22. 5～52. 5株·m - 2范围内 , 大蒜 CPn及群体产量均随种植密度的增加而增加 , 密度超过 60株·m- 2

时 , CPn和群体产量都有所降低。表明不同群体的大蒜 CPn与群体产量呈正相关。在中等肥力土壤上

大蒜的种植密度以 45～52. 5株·m - 2为宜。

大蒜 CPn日变化为单峰曲线 , 但中午前后 (10～16 时) 比较平稳 , 本试验条件下 10～14 时的

PFD高达 1 200～1 400μmol·m - 2·s - 1 , 远远高于 10时和 16时 , 但 10～14时的 CPn与 10时、16时的

差异不明显 , 这可能是因为中午 Ta太高 , RH过低 , 限制了 CPn的进一步提高。说明 Ta 和 RH也是

影响大蒜 CPn的重要因子。

大蒜群体光合作用光补偿点和饱和光强大大高于单叶光补偿点和饱和点 , 田间条件下很难达到大

蒜群体对光照强度的要求。这是因为大蒜群体是由许多个体组成 , 群体的叶片分布在不同的层次中 ,

自然条件下 , 上部叶的光截获量较多 , 而中部和下部叶片由于相互遮荫所接受的光量较少 , 因此整个

群体光补偿点和饱和光强较高。这与大白菜、生姜等的研究结果相同〔3 ,4 ,8〕。

大蒜的群体光合作用前期随生育期和叶面积指数增大而增大 , 达到高峰后又减小。因此加强苗期

管理 , 使其尽早形成强大的同化系统和良好的群体结构 , 并长时间维持叶片旺盛的生理功能 , 是提高

大蒜产量的关键。
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Canopy Photosynthetic Characteristics and Its Relationship to Yield in Garlic

Ai xizhen , Chen Liping , Zhang Zhenxian , Ma Xingzhuang , Wang Min , and Feng Hongjun
( Department of Horticulture , Shandong Agricultural University , Tai’an 271018)

Abstract : The canopy photosynthetic characteristics of garlic was studied in this experiment . The result

showed that there were obvious stage and diurnal changes of canopy photosynthetic rate (CPn) of garlic. CPn

increased at first and decreased later with the growth stage advanced. Its peak was at bolting stage. The diurnal

changes of CPn was a single2peak curve , and its peak value was at 12 : 00 A. M. CPn increased with LAI in the

range from 1. 39 to 3. 14. The light saturation point and compensation point of canopy photosynthesis were about

1 960μmol·m - 2·s - 1 and 210μmol·m - 2·s - 1 , while the CO2 saturation point and compensation point were 1 955

μmol·mol - 1 and 136μmol·mol - 1 . The CPn of garlic is positively related to the yield.

Key words : Garlic ; Canopy photosynthetic rate ; LAI ; Yield
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