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人工气候室用于测定作物群体光合作用的方法
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提要  以我院所建人工气候室，构建了用于测定与分析作物群体光合作用的方法和体系，以网纹甜瓜为材料进行了不同
温度、光照和 CO2 等环境条件下群体光合速率的测定和分析，并用作物模拟模型对测定结果进行了比较和检测，结果表
明所建体系用于测定作物群体光合作用的效果良好。
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近年来，随着制造、控制、信息等技术的

发展，人工气候室建造技术也得到了很大提高和

发展(肖隽 2004)，目前我国多家科研单位已建人

工气候室用于育种材料的加代繁殖、植物材料培

养以及研究与模拟环境对作物的影响等(郭建平和

高素华2002; 黄旭明等1998)。

光合作用作为所有生物有机物的来源和植物

系统快速反应的一种，历来都是研究的热点之

一，但因受测定设备等因素的限制，多数集中在

单叶或单株光合作用研究，环境因子对作物群体

光合速率影响的量化较少。从温室作物来说，单

叶或单株光合作用的数据难以直接用于温室控制和

管理，将温室内全部作物视为一个整体模块(含根

系)进行研究可能更为有效和贴近温室环境，大型

人工气候室的建造可能是此方面研究值得考虑的方

法之一。

本文采用温度、光照、湿度、C O 2 等条件

可控的人工气候室进行了作物群体光合测定体系的

构建，以网纹甜瓜(Cucumis melo var. reticulatus

Naud.)为材料研究了环境条件对群体光合速率的影

响，旨在为温室作物的精准调控提供直接的群体

光合作用测定体系和数据，并为温室作物光合作

用及光合作用驱动模型构建提供参考。

材料与方法

1  人工气候室概况

所用气候室由浙江大学电气设备厂建造。2

间气候室结构相同，主体为白色聚苯乙烯泡沫塑

料(EPS)发泡双面喷塑洁净室专用绝热彩钢板，每

间面积 8.53 m2，净体积 22.63 m3；用变频空调

机(海信 KFR-7001LW/BP)内循环制冷、制热、除

湿，3001型离心式自动上水加湿器(瑞士Defensor

公司)增湿；飞利浦 IP65 型农艺钠灯作光源，每

室 8 只，分 4 组控制和切换；CO2 系统由传感变

送器、电磁阀、减压阀、流速计等组成，气源

采用99.99% 食用级 CO2；室内配置空气温度、相

对湿度、CO2 浓度、光照强度和光合光量子通量

密度(PPFD)传感器，整系统各变量由计算机自动

控制和记录。

2  网纹甜瓜群体光合速率测定

以网纹甜瓜(Cucumis melo var. reticulatus

Naud.)品种‘春丽’为试材，2004 年 8月 18日，

以72孔穴盘基质(珍珠岩:泥炭=1:1)育苗，苗龄24

d ，二叶一心时定植于温室中进行培养。盆栽，

每盆2株，基质为煤渣:泥炭:珍珠岩=1:1:1；营养

液用以色列Polyfeed全元肥配制；单干整枝，每

株一果(牛庆良等2005)。10月 25日，选择长势相

似、叶片数相同、果实座果节位和大小相近、已

完成定果和整枝的植株移入人工气候室，每室14
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盆，共 28 株；叶面积指数为 1.37~1.42。移入

后密封气候室，每晚在人工光源关闭后开启气候

室，浇灌营养液，所有盆的灌溉量一致，灌后

30 min，密封气候室。

样株移入室内适应(温度 25℃，湿度 60%，

CO2 浓度 400 mmol·mol-1；灯全开) 5 d 后，开始

测定光合速率。日间(6:00~19:00)温度分别设20、

25、30℃ 3个水平，夜间温度均为 18℃；CO2

浓度设 400、700、1 000 mmol·mol-1 3 个水平。

测定连续进行共16 d，每个设定日温和 CO2 浓度

至少分别组合 1 次(如日温 25℃，CO2 浓度为 400

mmol·mol-1；日温30℃，CO2浓度为1 000 mmol·mol-1

等共9个组合); 空气湿度均为60%，室内光照以

灯组编程模拟外界光照时数和光照强度变化情况，

由计算机自动控制。

实验结果

1  群体光合速率测定体系的建立

群体光合速率根据室内一定时间内 CO2 的供

应和消耗，按下式进行计算(Lake 1996; Körner

2003):

其中 P为 CO2 交换量，ECO2
 为 CO2 供应速率；

L CO2
为 C O 2 渗漏速率，r 为室内空气密度，V 为

气候室体积，t1 和 t2 分别为开始和结束时间。

1.1  CO2交换量相关因素及其计算

1.1.1  CO2供应  CO2供应由计算机根据CO2设定值

自动调整 CO2 供应速率进行控制。CO2 供应速率

采用计算机记录的实时数值，或采用 CO2 记录曲

线中浓度开始下降至再次上升前之间的这一段中符

合环境设定要求(±5%)的数据计算(无 CO2 流速计

时)，此段时间内电磁阀关闭，CO2 供应速率为 0

mmol·s-1。

1.1.2  CO2渗漏  CO2渗漏速率主要取决于气候室

的密闭性和气候室外 CO2 浓度等，也受风速等因

素的影响。本文中的气候室设于实验室内，测定

过程中整室密封，因此不考虑风速影响。

10 月 15~20 日，甜瓜未移入前封闭气候室，

设定室内不同浓度的 CO2，测其渗漏速率，因气

候室所处室内 CO 2 浓度相对稳定，气候室外 CO 2

浓度([CO2]0)取2周平均值358 mmol·mol-1，分别得

到以下计算方程(图 1)，即：气候室Ⅰ的渗漏速

率为LCO2,Ch1
=3.897+0.124×([CO2]i-[CO2]0)，气候

室Ⅱ为LCO2,Ch2
=3.928+0.118×([CO2]i-[CO2]0)。

1.1.3  其它来源的CO2  气候室内一些来源不明的

CO2 也会影响室内 CO2 净交换量的计算。本文试

验基质采用泥炭等有机基质，栽培过程中可能会

因发酵等而释放出CO2，但经测定(10盆量基质放

入密封袋中，连续测定CO2浓度变化2 d)观察到，

基质 CO2 释放量非常微弱，24 h 浓度升高 10.5

mmol·mol-1，发生速率为1.604×10-6 mmol·s-1，故在

分析中予以忽略。

1.2  群体光合速率计算

1.2.1  群体净光合速率计算  群体净光合速率按下

式计算(Lake 1996; Heuvelink 1996; Körner 2003):

其中 Pnc 为净光合速率(mmol·m-2·s-1)，Ac 为作

物冠层占地面积(气候室面积，单位为 m2)。

图 1  CO2 渗漏速率与室内外 CO2 浓度差之间的关系
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1.2.2  作物群体总光合计算  作物总光合速率的计

算必须考虑到作物自身的呼吸作用，总光合速率

为净光合速率和日间呼吸速率( 绝对值) 之和

(Farquhar 等 1980; Heuvelink 1996)，即 Pgc=

Pnc+|Rdc|，其中Pgc为总光合速率(mmol·m-2·s-1)，Rdc

为日间呼吸速率(mmol·m-2·s-1)。

1.2.3  暗呼吸与日间呼吸速率计算  夜间，当 PPFD

(单位为mmol·m-2·s-1)为0 (即完全黑暗状态)时，计

算一段稳定温度(T)条件下的CO2 交换量，求得暗

呼吸速率(Rdc,T)，即无光辐射状态下的净光合速率

(负值):

呼吸速率主要决定于环境(叶片)温度，由下

式计算(Farquhar等1980；Heuvelink 1996):

           Rdc=Rdc,T×eEd×(Tl,i-T1,D)/(Tl,i×R×T1,D)

其中Tl,i为日间温度，Tl,D为夜间暗呼吸速率

测定时温度，R为气体常数，Ed 为活化能(单位为

J·mol-1)。

2  人工气候室相同性检测

为了加快试验进度、增加处理数和减少由于

植物发育时期不同而带来的误差，将两室不同温

度和CO2 条件下的测定结果直接用于比较和分析，

测定简单且可获得更准确的结果。正式实验前，

先对气候室相同性进行了检测(图 2)。

10月31日~11月3日(所有环境因子设定相同)

测定数据的计算结果(图 2)表明，700 mmol·mol-1

CO2 浓度和 25℃条件下，气候室Ⅰ光合速率高于

气候室Ⅱ 3.59%，其它条件下的计算结果基本上

相似。偏差的原因在于两室内样株总叶面积及叶

面积指数的不同，气候室Ⅰ叶面积指数为 1.42，

气候室Ⅱ为1.37。Körner (2003)认为，误差不超

过 5%，符合系统分析要求，但本文在计算中仍

根据以上比较结果对测得数据进行了校正。

3  甜瓜群体总光合速率检测

直角双曲线函数能很好地描述光合-光响应曲

线，目前在研究中被大量采用(王天铎1998)，据

Heuvelink (1996)和Körner (2003)等研究，温室作

物群体总光合-光响应曲线使用二次负指数方程描

述也具良好效果。方程如下：

以光化学效率[初始光合效率(ac), mmol (CO2)·

mol-1 (光量子)]和最大光合速率[饱和总光合速率

(Pgc,max), mmol·m-2·s-1]作为描述作物群体总光合速率

的2个重要参数(Heuvelink 1996; Cannell和Thornley

1998)，研究叶面积指数、温室环境条件等对这

2 个参数的影响，从而了解群体总光合速率在不

同环境条件下的变化，有利于降低温室作物群体

光合作用动态模拟难度。

将人工气候室实时测得的 P gc 和相应 PP F D

值，采用SAS的 Nlin程序进行非线性最小平方叠

代法计算，可求得 ac 和 Pgc,max 值(表 1)，进而可

表1  不同温度和CO2条件下甜瓜群体的

光化学效率和最大光合速率

 CO2浓度/         
温度/℃

          ac/mmol·(CO2)·           Pgc,max/

 mmol·mol-1                                              mol-1 (光量子)         mmol·m-2·s-1

  400 20 51.8 24.5

25 42.5 26.8

30 37.1 28.9

  700 20 60.3 32.7

25 49.7 39.5
30 41.5 37.9

1 000 20 67.4 35.6

25 58.6 43.6

30 48.7 40.5

图2  2个气候室中植株的群体总光合速率的1:1检测
插入虚线为 y=x。
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得到不同温度和不同浓度CO2条件下的光合-光响

应曲线(图 3)。

图3  光照强度和 CO2 浓度对甜瓜群体光合速率的影响

●、□、○分别为400、700、1 000 mmol (CO2)·mol-1。嵌

入曲线参数见表 1 。

促进作用不同，在一定范围内，高光照强度条件

下，其促进效果更明显；在低 CO 2 浓度条件下，

CO2 浓度升高对 Pgc 的提高作用也更明显，CO2 浓

度由400 mmol·mol-1提高到700 mmol·mol-1对甜瓜群

体光合受到促进的效果优于从700 mmol·mol-1提高

到1 000 mmol·mol-1。

4  模型检测

REF-98模型是在Goudriaan等(1985)的单叶光

合模型和SUCROS87模型(Spitters等)的基础上由

Gijzen构建并由Heuvelink等于1998年重建的通过

模拟作物群体光合来模拟干物质生产的一个潜在模

型，本文所用模型REF-98Niu校正了REF-98标准

模型中的纬度以及温室透射率等参数。

以温室内留存样株(未移入气候室)进行的生物

量测定结果和温室小气候环境因子等数据，用

REF-98Niu 模型，可模拟得到甜瓜群体的总光合

速率数值，虽然由于采用的计算单位、测定和模

拟时间(REF-98Niu模拟值为日均值，气候室测定

结果为实时值)，但可通过对光-光合相应曲线的

比较来初步检验测定结果的准确性。从图中模拟

(图4-a，平均温度19.45℃，CO2 为400 mmol·mol-1)

和测定(图4-b，20℃，400 mmol·mol-1)结果以及叠

合图形(图4-c)来看，测定值与模拟值图形吻合度

非常高。测定结果的图形的相对斜率仅高出测定

结果图形的 3.61%。

讨    论

人工气候室用于群体光合速率测定，对整个

系统进行误差分析是必需的。根据Körner (2003)

对荷兰日光温室型人工气候室(DSG)的分析来看，

所有用于计算的测定因素都可能有误差，但一般

只要每个因素的误差控制在 5% 以内，测定结果

即可达到系统分析要求。本文中所用气候室可能

带来较大误差的因素有2个：(1)因气候室外未配

置 CO2 浓度传感器，渗漏速率计算中使用的是一

恒定的室外CO2浓度(358 mmol·mol-1)，而非室外的

实际值；(2)加湿器所产生水汽对光照传感器有遮

蔽，从而导致光强测定值可能低于实际值。

据计算，系统反应时间符合系统分析的要

求，迟滞时间未超出允许限度，我们采用的传感

器整体反应时间为12 s，迟滞时间≤16.5 s，作物

CO2 浓度升高，ac 提高，在弱光下甜瓜同化

CO2 的能力增强(表 1); CO2 浓度升高，Pgc,max 提

高，甜瓜在高光照度下同化 CO 2 的能力也提高。

从图 3 可见，CO2 浓度升高，作物群体光合速率

明显提高，这与张振贤等(1995)在大白菜等C3 植

物的群体光合速率对 CO2 浓度升高的反应一致；

但不同的光照度和温度情况下，CO2 对甜瓜 Pgc 的
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由于人工气候室环境及栽培模式和管理技术

等都与各种类型温室、不同温室生产管理实际有

许多差异，如本文中所用甜瓜样株的叶面积指数

较低，与实际生产中的数值(2.5~2.8)相差较大，

因而测定数据可能与田间实际数据有差距。所以

采用更贴近生产实际的栽培管理和更贴近温室环境

的气候室，尤其是自然光型的人工气候室可能更好。
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群体光合作用对环境条件的反应时间在70 s左右

(番茄结果) (Körner 2003)，而实验中最小测定间

隔为5 min，计算间隔为1 h，符合系统分析要求。

图4  甜瓜群体总光合速率模拟(a)和测定(b)结果的

图形斜率检测及其数据叠合(c)
S1、S2 为斜率；S1/S2=0.9647。


