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黄土高原陇东地区是苹果生产优势生态区，
但境内 80%以上果园无灌溉条件， 季节性干旱频
发成为果树生长和果品生产的主要限制因素［1�］。
在陇东旱地果园， 自古有采用地面覆盖保墒措施
进行抗旱栽培的传统， 如覆沙、 覆秸秆等。 不同
地面覆盖对土壤水热环境影响较大， 土壤水热环
境可影响叶片正常衰老、 养分回流、 果实品质。
2007 年“垄膜保墒集雨， 小沟集水”技术研发成功，
并得到大面积应用， 至 2014 年累计推广面积超过
33 万 hm2， 显示出良好的保墒集雨效果， 有效解

决陇东旱地果园的季节性干旱问题［2�］。 我们系统
地研究“垄膜保墒集雨， 小沟集水” 技术下土壤
水热效应表明： 土壤水、 热环境的改善可使叶片
衰老延缓， 枝条停止生长延迟， 养分回流过程滞
后， 树体茎流速率增大， 果实产量显著增加， 但
果实品质略有下降［1�］， 而且影响树体的抗寒性［3�］。
基于此， 我们在苹果树生育后期， 比较旱地果园
几种常用覆盖模式下的叶片叶绿素荧光动力学参
数， 以及对生育后期叶片光性能的影响， 以期为
科学选择与改进地面覆盖技术提供参考。

摘要： 在黄土高原陇东旱地果园， 比较了不同覆盖模式对苹果生育后期叶片叶绿素荧光动力学参数的影
响， 结果表明： 叶绿素荧光诱导动力学曲线中的J相（2 ms）的相对可变荧光显著上升， 在I相（30 ms）荧光强度趋于
一致； 不同处理在300 μs左右的特征位点处， 叶绿素荧光产量较清耕显著降低， 出现明显K点； CK的ΔWoj、
ΔWok 值分别在K、 L位点升高。 综合分析认为， 果园覆沙延长叶片在生育后期维持高水平的光合性能或延迟叶片
衰老时间， 覆膜与覆草处理叶片光合性能水平比清耕高， 但显著低于覆沙处理。
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Effect of Ground-cover on Chlorophyll Fluorescence Kinetics of
Apple Leaves at Late Growth Stage
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Abstract： The soil water thermal environment would different under different ground covers， to improve soil water thermal
environment may influence the normal leaf senescence which delay nutrient re-flux， and reduce fruit quality. This study conducted
in LongDong dry land orchards of the loess plateau， the chlorophyll fluorescence kinetics parameters of leaves under different covers
are compared to support improvement and selection of ground -cover technology. The result shows that the relative variable
fluorescence at J phase（2 ms） increased significantly， and at I phase（30 ms） which became consistent. At 300 μs sites， point of K
appeared clearly and chlorophyll fluorescence yield decreased than CK significantly of the different treatments. The ΔWoj， ΔWok
values of CK are higher in K and L sites than other treatments. So， sand-cover treatment delayed leaf senescence or maintained the
highest photosynthetic performance level during late growth stage， Although the photosynthetic performance level of grass-cover and
film-mulch treatments higher than CK， but they are much lower than sand-cover treatment.
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1���材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于甘肃省静宁县威戎镇新华村（35°
35.867′ N， 105° 79.198′ E）， 属典型旱地雨养区。
土壤为黄绵土， pH�7.6～8.6， 海拔 1�600�m， 年均
降水量 450�mm 左右， 年均日照时数 2�238�h， 无
霜期 159�d， 年平均气温 7.1�℃。

指示苹果品种为长富 2 号， 树体为 12 年生，
砧木为山定子， 株行距 3�m×4�m。 苹果园无灌溉条
件， 采用垄膜保墒集雨， 小沟集水抗旱栽培技术，
采用长梢修剪技术， 苹果树长势中庸， 多年平均产
量 52�500～60�000�kg/hm2， 产值 30万元 /hm2左右。
1.2 方法
1.2.1����试验设计 设置清耕、 覆草、 覆膜（垄膜保
墒集雨， 小沟集水模式）与覆沙 4 个处理。 清耕为
CK； 覆草为全园覆麦草 33�750�kg/hm2； 周年采用
垄膜保墒集雨， 小沟集水（简称覆膜）［1�］， 其示意
图如图 1； 覆沙为地面覆河沙厚 5�cm， 各处理连
续覆盖 3�a。 选取树冠大小相似、 生长一致的健壮
树体， 单株为 1 小区， 随机排列， 5 次重复， 各覆
盖处理间设置保护行。 除覆盖不同外， 其他管理
措施一致。
1.2.2����土壤环境监测 土壤含水率、 土壤温度采
用路格温度、 湿度记录仪， 持续监测土壤 20、 40、
60�cm 深度土壤含水率与温度变化， 取其均值进行
分析。 土壤容重采用环刀法， 每 20�cm 深度测定 1
次， 分 5 层， 测至深 1�m 处， 取均值进行分析。
土壤孔隙度根据土壤容重和比重计算而得。 公式

为： 土壤孔隙度=（1-容重/比重）×100。 其中土壤
颗粒与同体积水（4�℃）重量的比重称为土壤比重。
每 20�cm 深度测定 1次， 分 5 层， 测至深 1�m 处，
取平均值进行分析。
1.2.3����叶片叶绿素荧光动力学参数的测定 随机
选取 3 株， 每株树选树冠外围南侧同一高度的 3
个一年生新梢， 每个新梢选取中部功能叶 1 片用
于测量， 每个处理 3 次重复， 共测定 9 个叶片。
选择 10 月 26 日（采果期间）晴天 10：00 时进行测
定， 叶片经叶夹暗适应 20�min 后 ， 使用英国
Hansatech 公司生产的连续激发式荧光仪 Handy�
PEA 测定叶绿素荧光动力学参数， 荧光参数表示
的生物学意义见表 1。
1.2.4����叶绿素含量测定 参考冯一峰方法， 取新
鲜叶片剪碎混匀， 准确称取 0.1�g， 置于 20�mL 乙
醇与丙酮体积比为1∶1的提取液中浸提， 采用
UV-2550 紫外可见分光光度计， 分别于 663、
645、 470�nm 波长下比色测定吸光度值， 计算叶绿
素含量［4�］。

荧光参数 生物学意义
Fo≌ F50�μs 或≌ F20�μs 当所有反应中心完全开放时的荧光， 即暗适应后的最小荧光强度
Fm=FP 当所有反应中心完全关闭时的荧光， 即暗适应后的最大荧光强度
Fv = Ft-Fo 在 t时的可变荧光强度
Fj= F2��ms 在 O-J-I-P荧光诱导曲线J点处（2�ms）的荧光强度
Fi = F30��ms 在 O-J-I-P荧光诱导曲线 J 点处（30�ms）的荧光强度
PIabs≡（RC/ABS）·［φPo /（1-φPo）］·［ψo /（1- ψo）］ 以吸收光能为基础的性能指数
Fv /Fm=（Fm-Fo）/ Fm PSII 最大光化学量子产量
ψo≡ETo / TRo =（1-Vj） 反应中心捕获的激子中用来推动电子传递到电子传递链中超过 QA 的其

它电子受体的激子占用来推动 QA还原激子的比率（在t＝0时）
Vt =（Ft-Fo）/（Fm-Fo） 在 t时的相对可变荧光强度
ΔVt =Vt 处理 -Vt 对照 相对可变荧光的差值
Wk=（Ft-Fo）/（Fj-Fo） K点相对可变荧光
Woj =（Ft-Fo）/（Fj-Fo） 可变荧光 Fv 占 Fj-Fo 振幅的比例
ΔWoj=Woj 处理 -�Woj 对照 以对照为标准的差值
Wok =�（Ft-Fo）/�（F300�μs-Fo） 可变荧光 Fv 占 F300�μs-Fo 振幅的比例
ΔWok＝Wok 处理 -Wok 对照 以对照为标准的差值

表1 JIP-test快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（O-J-I-P）的参数

图 1 起垄覆膜小沟集雨田间示意

施肥区 操作道

集雨沟
集雨沟
深 10 cm
宽 10 cm

120cm

300 cm300 cm

5°
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1.2.5����数据分析 采用 SPSS�12.0 统计软件对数据
进行方差与差异显著性分析， EXCEL�2003 软件进
行数据处理及绘图。
2���结果与分析
2.1 不同覆盖下的土壤环境状况

对土壤环境进行周年检测， 取 10 月 26日数值
分析比较， 包括不同处理 0～100�cm 深度土壤平均
含水量、 土壤容重、 土壤孔隙度和 0～30�cm 土壤
温度， 见表 2。 发现覆草处理土壤含水率显著升高，
增幅为 8.62%， 显示出良好保墒作用， 土壤容重降
低 8.39%， 而土壤孔隙度升高 12.6%， 土壤环境明
显改善， 但地温较 CK 降低 6.52%， 这是由于覆盖
麦草反射能力强所致［5�］； 覆膜土壤含水率和土壤容
重与 CK 无显著差异， 其土壤孔隙度显著升高
6.22%， 土壤平均温度为各处理最高， 较 CK 提高
12.32%； 覆沙处理土壤含水率、 土壤容重、 土壤温
度与 CK比无显著差异， 但土壤孔隙度升高 6.04%。

2.2 不同覆盖下生育后期果树叶片叶绿素含量
3 种地面覆盖均延缓叶绿素分解， 其中覆沙处

理的叶绿素 a 含量较 CK 提高 7.89%， 覆草与覆膜
间无显著差异， 均较 CK 提高 6.14%； 覆膜处理叶
绿素 b 含量较 CK 显著升高 18.60%， 较覆草及覆
沙处理分别高 8.51%和 6.25%； 但覆膜处理叶绿素

a/b 值较 CK 显著降低 11.81%， 而其他处理间无显
著差异（表3）。

2.3 不同覆盖下生育后期叶片叶绿素荧光动力学
参数

从表 4 可以看出， 10：00 时光照条件良好。 覆
膜处理 Fo 值较 CK 降低 24.78%， 其他处理与 CK
无显著差异； 覆草、 覆沙下 Fm 值显著提高， 分别
较 CK 升高 39.09%、 44.94%， 而覆膜下的 Fm 值
与 CK 无显著差异； 植物在逆境条件下， 容易发生
光抑制， 光抑制时， Fv / Fm 值明显下降［6�］， 而 3
种覆盖处理 Fv / Fm 值在 0.8 左右， 且处理间无显
著差异， 但 CK 较其它处理显著下降 12%左右； ψO

为反应中心捕获的激子， 用来推动电子传递到电
子传递链中， 超过 QA 的其他电子受体的激子， 占
用来推动 QA 还原激子的比率， CK 的 ψo 值较其
它处理显著下降 40%以上， 覆草、 覆沙、 覆膜处
理间无显著差异； 以吸收光能为基础的性能指数
PIabs 在不同处理间差异很大， 其中覆沙处理 PI－

土壤含水率
/%

土壤容重
/（g/cm3）

土壤孔隙度
/%

土壤温度
/℃

清耕 18.22�b 1.43�a 44.22�b 13.8�b
覆草 19.79�a 1.31�b 49.79�a 12.9�c
覆膜 18.77�b 1.38�ab 46.97�a 15.5�a
覆沙 19.04�ab 1.36�ab 46.89�a 13.9�b

处理 叶绿素a
/（mg/g）

叶绿素b
/（mg/g） 叶绿素a/b

覆草 1.21�a 0.47�b 2.57�a
覆沙 1.23�a 0.48�b 2.56�a
清耕 1.14�b 0.43�b� 2.65�a
覆膜 1.21�a 0.51�a 2.37�b

Fo Fm Fv /Fm ψo PIabs
覆草 413�a 2021�a 0.7956�a 0.4160�a 1.045�b
覆沙 411�a 2106�a 0.8048�a 0.4826�a 1.594�a
清耕 444�a 1453�b 0.6944�b 0.2428�b 0.231�c
覆膜 331�b 1589�b 0.7917�a 0.4069�a 0.912�b

表 2 土壤环境状况

表 3 不同覆盖生育后期果树叶片叶绿素含量

表 4 不同覆盖下生育后期叶片荧光参数比较

I. 标准化后的相对可变荧光； II. 相对可变荧光的差值； III. ΔWoj； IV： ΔWok。
图 2 不同地面覆盖下叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线

ΔW
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ΔW
oj

Vt

ΔV
t

覆草 覆沙 清耕 覆膜
覆草 覆沙 清耕 覆膜

覆草 覆沙 清耕 覆膜
覆草 覆沙 清耕 覆膜
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abs 值最高， 为 CK 的 6.90 倍， 覆膜、 覆草间无显
著差异， 但显著较 CK 高 4.52 倍、 3.95 倍。

用（Fm-Fo）将已取得的快速叶绿素荧光诱导动
力学曲线标准化， 得到其相对可变荧光（Vt）诱导
动力学曲线， 如图 2-I， CK 叶绿素荧光诱导动力
学曲线中的J相（2�ms） 的相对可变荧光显著上升，
分别较覆草、 覆沙、 覆膜处理升高 31.96% 、
49.00%、 29.97%， 反映了 PSⅡ反应中心受体侧
QA- 瞬时大量积累［7�］， 但不同处理 I 相（30�ms）荧
光强度趋于一致， 其值在 0.78 左右； 比较相对可
变荧光（Vt）的差值（ΔVt）， 如图 2-II， 发现不同处
理在 300�μs 左右的特征位点处， 叶绿素荧光产量
较 CK 显著降低， 出现明显 K 点， 覆沙、 覆草、
覆膜分别较 CK 降低 0.20、 0.14 和 0.10， 显示在果
树生育后期， 不同处理叶片 PSII 的电子供体侧和
受体侧受到的伤害程度不同， 但均小于 CK， 其中
覆沙处理叶片受伤害程度最轻； 由图 2-III、 IV，
显示的是以对照的荧光值为基准， 在果树生育后
期得到的 ΔWoj、 ΔWok 曲线， 不同处理在 150�
μs-200�μs均出现明显 K 位点负向增长， 其中覆
沙、 覆草、 覆膜处理分别较 CK 降低 0.124、 0.075
和 0.016； 100～200�μs处的 L 位点也呈现负向升
高， 与 K 点变化趋势一致， 其降低的幅度表现为
覆沙 > 覆草 > 覆膜。
3���小结与讨论

不同覆盖材料对土壤水、 热环境的影响有很
大差异， 前期研究发现覆沙、 覆黑地膜能显著提
高地温， 覆草能明显降低地温， 但 3 种覆盖处理
均显著提高土壤水分含率， 树体茎液流活动增强，
果树产量显著增加［8�］。 在甘肃陇东季节性干旱主
要集中在春、 夏季， 如果在果树生育后期持续改
善土壤水热环境， 可能延长树体营养生长， 减少
叶片养分的回流， 导致果实品质降低［8�］。 光合作
用是果树一切生长的源泉， 叶绿素荧光是研究叶
片光合作用的探针， 当环境条件变化时， 叶绿素
荧光动力学曲线的变化可以反映环境因子对植物
的影响［9�］。 如在沈阳研究发现， 10 月 30 日寒富苹
果叶片 PSⅡ的基本结构和功能受到严重破坏， 11
月 9 日其基本结构被瓦解， 功能已丧失［10�］。 可见
运用荧光手段能从更深层次揭示叶片衰老机制，
为评价叶片衰老进程提供依据。

叶片衰老过程中， 快速叶绿素荧光诱导动力
学曲线的初始荧光上升， 最大荧光下降， 表明天

线色素和中心色素破坏较轻， 主要延缓 PSⅡ活性
的下降［11�-�12�］， 所以 3 种覆盖下叶片 PSⅡ活性均高
于 CK。 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线从 O 点到
P 点的荧光变化过程， 反映 PSⅡ原初光化学反应、
光合机构的结构和状态变化， 其下降阶段反映了
光合碳代谢的变化［13�］。 当 PSⅡ的供体侧受逆境伤
害， 在极短的时间内（在J点之前）叶绿素荧光产量
上升， 水裂解系统被抑制和 QA 之前受体侧的部分
被抑制造成在 300�μs 处出现 K 点， 所以 K 点值越
大， 放氧复合体受到的伤害越严重， 此值的升高
可以作为判断 OEC 受到伤害的指标［14�］， 覆沙处理
K 点值最小， 表明其叶片放氧复合体受到的伤害
最轻。 放氧复合体受到伤害而导致水光解受抑都
会使 Fm 下降［15�］， 因此覆膜、 覆草较覆沙处理叶
片受到的伤害重， 比较处理间的叶绿素并无明显
差异， Fm 的下降可能是放氧复合体失活引起。 在
PSⅡ受体侧， 3 个覆盖处理 ψo 值较 CK 显著升高，
表明其 PSⅡ受体侧电子传递环境均优于 CK。 在
PSⅡ反应中心， 叶片的最大光化学效率（Fv/Fm）上
升， 但是性能指数（PIabs）在不同处理间更明显， 表
明 PIabs比 Fv /Fm能更灵敏地反映不同处理叶片光
合机构的变化， 从试验结果看， 覆沙下叶片光性能
指数最高。 此外本研究中 CK 的 ΔWoj、 ΔWok 值
分别在 K、 L位点升高， 表明 OEC的结构及功能发
生改变， 导致 PSⅡ受体侧电子传递能力相对下降，
也证明覆沙下叶片 PSⅡ受体侧电子传递能力最强，
其叶片光性能最佳， 覆草、 覆膜次之。

比较不同覆盖下， 果树生育后期叶片叶绿素
荧光动力学参数， 我们认为果园覆沙可延长叶片
在生育后期维持高水平的光性能或延迟叶片衰老
时间， 覆膜与覆草处理叶片光性能水平比清耕高，
但显著低于覆沙处理。 因此， 在生产中应多选用
覆膜或覆草。
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冬小麦是甘肃省主栽粮食作物之一， 在粮食
安全上具有十分重要的意义。 陇东地区是甘肃省
冬小麦主产区， 常年播种面积约 25 万～30 万
hm2， 占全省冬小麦总播种面积 1/2， 总产量也约
占全省冬小麦产量的 1/2， 其生产状况对全省经济
发展影响较大［1�］。 陇东地处西北黄土高原沟壑区，
属我国冬小麦的北部边缘地带， 地形、 地貌、 自
然生态条件最为复杂， 低温冻害、 干旱少雨、 红

黄矮病经常发生， 特别是干旱导致冬小麦产量低
而不稳。 随着人口增加， 经济发展以及全球气候
变暖， 干旱缺水的趋势将会持续加重。 为实现作
物高效用水目标， 需要挖掘作物抗旱性和水分利
用效率的最大潜力。 遗传改良、 生理调控和群体
适应是 3 个主要增产途径， 其中培育抗旱节水新
品种是一条主要途径［2�-�5�］。 因此， 不断选育适应该
区种植的抗逆性强， 特别是抗旱、 丰产、 稳产的
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