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摘 要：为明确不同降解膜覆盖处理对向日葵开花期光合特性及干物质积累的影响，以向日葵品种三瑞 10 号为

试材，设置兰州降解黑膜覆盖（LX）、吉林降解黑膜覆盖（JL）、兴安盟降解黑膜覆盖（XAM）、苏州降解黑膜覆盖

（SZ）、上海降解黑膜覆盖（SH）、普通黑膜覆盖（CK）共 6 个处理，并对不同覆膜处理下向日葵开花期的净光合

速率日变化、光响应曲线及干物质积累量进行分析。结果表明，除 SH 处理的净光合速率日变化呈双峰曲线变化

趋势外，其他降解膜处理和 CK 均呈单峰曲线变化趋势，且于 13：00达到峰值。各覆膜处理的向日葵叶片蒸腾速

率、气孔导度均呈现单峰变化规律，胞间 CO2浓度日变化呈先降低后升高的变化趋势。所有处理的光响应曲线

均拟合较好，R2值均大于 0.99，其中，XAM、SH 处理的最大净光合速率最高，均为 65.00 µmol/（m²·s），LX 处理

次之，SZ 处理最小。CK 与 LX 处理的干物质积累量较大，分别为 406.18、382.58 g/株。同时，在产量方面，SH
处理的产量最高，为 4 259.29 kg/km²，LX 处理次之。综上，SH、LX 处理均可作为向日葵种植的优选覆膜方案。
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Abstract：To elucidate the effects of different degradable film coverage treatments on photosynthetic characteristics and 
dry matter accumulation in sunflower during flowering, in this study, a sunflower variety Sanrui 10 was employed as the 
experimental material, six treatments were established: Lanzhou degradable black film coverage(LX), Jilin degradable black 
film coverage(JL), Xing'an League degradable black film coverage(XAM), Suzhou degradable black film coverage(SZ), 
Shanghai degradable black film coverage(SH), and conventional black film coverage(CK), and the diurnal variation of net 
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photosynthetic rate, light response curves, and dry matter accumulation in sunflower during flowering under different film 
coverage treatments were analyzed. The results indicated that, except for the SH treatment exhibiting a double-peak pattern in 
net photosynthetic rate, all other degradable film treatments and the CK showed a single-peak pattern, peaking at 13: 00. 
Transpiration rates and stomatal conductance of sunflower leaves under all treatments followed a single-peak pattern, while 
intercellular CO ₂ concentration exhibited a diurnal trend of initial decrease followed by increase. Photoresponse curves for all 
treatments exhibited good fit with R² values exceeding 0.99. The maximum net photosynthetic rate(Pnmax) of the XAM and SH 
treatments was the highest, both at 65.00 µmol/(m2·s), followed by the LX treatment, and the SZ treatment was the lowest. 
The CK and LX treatments exhibited higher total dry matter accumulation, at 406.18 and 382.58 g/plant respectively. 
Concurrently, the SH treatment yielded the highest harvest at 4 259.29 kg/ka, followed by the LX treatment. In summary, 
both SH and LX treatments represented the optimal coverage schemes for sunflower cultivation.

Keywords：degradable film; sunflower; diurnal variation of photosynthetic characteristics; photoresponse curve; dry matter 
accumulation

地膜覆盖技术是 20 世纪中叶随着塑料工业

的兴起而发展起来的 [1]，为了满足世界人口日益增

长的粮食需求 [2]，现代农业生产严重依赖塑料薄

膜，主要应用于土壤覆盖、温室覆盖以及青贮饲料

等多个场景 [3-5]。地膜覆盖因具有保温、保墒、防除

杂草等优势而被广泛应用。地膜覆盖技术在产生

巨大效益的同时，也带来了一系列污染危害，大量

残留的塑料薄膜会对土壤结构、水分和养分的运

输以及作物生长产生不利影响，从而破坏农业环

境，降低作物产量 [6-7]。与传统地膜相比，生物可降

解地膜易于分解 [8]，可有效减少“白色污染”，降低

对环境的破坏及土壤的污染 [9-10]。生物可降解地

膜现今被广泛应用于小麦、棉花、玉米、向日葵、马

铃薯等作物 [11]。王艺君 [12]研究表明，传统地膜和

生物可降解地膜均可提高玉米抽雄吐丝期光合性

能，但二者间差异较小。覆膜处理下玉米灌浆期

干物质积累量较不覆膜处理显著增加 8.74%~
38.85%。林荫荫等 [13]研究发现，生物可降解地膜

覆盖处理下，花生花针期、结荚期和饱果成熟期的

光合速率均显著高于不覆膜处理，地上部、地下部

干物质积累量均高于不覆膜处理。石艳艳等 [14]研

究发现，生物可降解地膜覆盖下马铃薯播后 120 d
块茎干物质累积量均显著高于对照，其生物量的

有效积累促进了产量的提高。目前，虽有大量研

究已经探讨了覆膜对作物光合性能、干物质积累

及产量的影响，但生物可降解地膜对向日葵光合

日变化、光响应曲线，特别是开花期光合性能的研

究还较少。

本研究系统分析不同降解膜覆盖下向日葵光

合变化规律及其对干物质积累量和产量的影响，

旨在为向日葵开花期干物质积累调控及适宜降解

膜的选择提供科学依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验地位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特

旗树林召镇西海心（40°29′N，109°52′E），海拔为

1 010 m，属温带大陆性季风气候；日照充足，四季

分明，年平均气温为 6.8 ℃，最低气温为 -17.9 ℃，

最高气温为 34.3 ℃，有效积温为 3 000~3 200 ℃，无

霜期 135~150 d；年平均降雨量为 240~360 mm，

主 要 集 中 在 6— 9 月 ，年 平 均 蒸 发 量 为 1 950~
2 200 mm。试验地土壤为潮土，0~20 cm 基础地

力土壤有机质含量为 14.24 g/kg，pH 值为 8.32，全
磷含量为 0.86 g/kg，全氮含量为 0.67 g/kg，全钾含

量为 4.10 g/kg。
1.2　试验材料

供试向日葵品种为三瑞 10 号，由三瑞农业科

技股份有限公司提供；地膜规格统一为宽 700 mm，

厚 0.08 mm，分别为兴安盟降解黑膜、兰州降解黑

膜、吉林降解黑膜、苏州降解黑膜、上海降解黑膜

和包头普通塑料黑膜。

1.3　试验设计

试验设置兰州降解黑膜覆盖（LX）、吉林降解

黑膜覆盖（JL）、兴安盟降解黑膜覆盖（XAM）、苏

州降解黑膜覆盖（SZ）、上海降解黑膜覆盖（SH）、

普通塑料地膜覆盖（CK）共 6 个处理，向日葵采用

宽窄行种植模式，宽行行距为 90 cm，窄行行距

为 40 cm，种植密度为 2.7 万株/hm2，小区面积为

155 m2，3 次 重 复 ，施 入 混 合 肥（N-P2O5-K2O）

375 kg/hm2，追施尿素 225 kg/hm2，除覆膜处理不

同外，其他管理同大田管理。
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1.4　测定指标及方法

1.4.1　开花期光合日变化　随机选取不同覆膜处

理中 3 株健康生长的向日葵，采用 LI-6800 便携式

光合系统分析仪（LI-COR）进行光合参数净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞间

CO2 浓度（Ci）的检测。于晴天 6：00—18：00 每隔

2 h 测定一次向日葵光合参数，并于 13：00 增加

一次参数测定。测定前先利用感光元件测定外界

光照强度，将光源与外界光照强度设置一致，减少

光照强度波动对结果影响，测定时放置二氧化碳

小钢瓶避免空气 CO2 波动影响，仪器气体流速为

400 mmol/s。
1.4.2　光响应曲线测定　选择少云的晴天，在向

日葵开花期随机选取各个不同覆膜处理中 3 株顶

部展开、叶长势相当、叶面积大小相似的向日葵植

株进行测定，取平均值。采用 LI-6800 便携式光合

系统分析仪进行光响应曲线测定，光源提供 0~
2 000 µmol/（m²·s）(光强设定为：0、20、40、80、100、
200、400、600、800、1 000、1 200、1 300、1 400、1 600、
1 800、2 000 µmol/（m²·s））。

1.4.3　光响应曲线模拟方程　利用非直角双曲线

（Non-rectangular hyperbola equation）模型对向日

葵叶片的净光合速率（Pn）和光合有效辐射（PAR）
之间的关系进行分析。

Pn=｛Q×PAR+Pnmax-SQRT［（Q×PAR+
Pnmax） × （Q×PAR+Pnmax） -4Q×K×PAR×
Pnmax］｝×2K-Rd （1）　

式中，Pnmax为最大净光合速率；Q 为表观量子

效率；K 是光响应曲线曲角；Rd 为暗呼吸速率。

光补偿点（Light compensation point，LCP）和

光饱和点（Light saturation point，LSP）采用以下公

式进行计算。

LCP = Rd Q （2）　

LSP = ( Pnmax + Rd ) Q （3）　

1.4.4　干物质积累量测定　向日葵开花时期将植

株按茎、叶、叶柄、花盘不同器官分开，冲洗干净且

用滤纸吸干后剪碎，置于烘箱，在 105 ℃条件下杀

青 30 min，然后将温度降至 80 ℃烘 8~12 h 至恒质

量为止，冷却称质量。

1.5　数据处理与分析

采用 Excel 2019 进行数据处理，采用 Origin 
2022 制图，采用 SPSS 22.0 进行方差分析。

2　  结果与分析

2.1　不同覆膜处理下向日葵开花期净光合速率的

日变化

从图 1 可以看出，不同覆膜处理的向日葵，开

花期净光合速率存在差异。其中，SH 处理净光合

速率日变化呈双峰曲线，其他处理均呈单峰曲线。

6：00—12：00，由于环境中光照强度增加各处理

的净光合速率呈快速增长趋势。在 13：00 时，CK、

SZ、JL、LX、XAM 处理净光合速率达到峰值，分别

为 39.89、35.48、42.38、40.88、40.21 µmol/（m²·s）。

SH 处理的净光合速率在 12：00 出现第 1 个波峰，

为 41.40 µmol/（m²·s）；12：00—13：00，由于气温升

高出现“光合午休”现象，导致气孔关闭，净光合速

率下降为 38.99 µmol/（m²·s）；13：00—14：00 净光

合 速 率 又 上 升 为 39.09 µmol/（m²·s）；14：00—
18：00，各处理的净光合速率均呈下降趋势。各处

理的全天平均净光合速率由大到小依次为 SH>
JL>LX>SZ>CK>XAM。

2.2　不同覆膜处理下向日葵开花期气孔导度的日

变化

从图 2 可以看出，膜覆盖下向日葵气孔导度

日变化为双峰曲线。8：00—12：00,各处理的气孔

导度变化与净光合速率变化相似，整体呈上升趋

图 1　不同覆膜处理下向日葵开花期净光合速率日变化

Fig.1　Diurnal variation of net photosynthetic rate in 
sunflower during flowering under different

 film coverage
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势，但达到波峰的时间有所不同，气孔导度在

12：00 达到波峰，其中，SH 处理和 CK 气孔导度

无明显差异，分别为 1.73、1.70 mol/（m²·s），SZ、

XAM 处理的气孔导度无明显差异，分别为 1.57、
1.56 mol/（m²·s）；12：00—13：00 各处理的气孔导

度呈快速下降趋势；13：00—14：00 各处理的气孔

导度呈上升趋势，其中，14：00 SH 处理和 CK 的

气孔导度高于其他处理；14：00—18：00 各处理气

孔导度呈逐渐降低的趋势。SH 处理的全天气孔

导度平均值最大，CK 次之，XAM 处理最低，为

1.15 mol/（m²·s）。

2.3　不同覆膜处理下向日葵开花期胞间 CO2 浓度

的日变化

从图 3 可以看出，膜覆盖下向日葵开花期叶片

胞间 CO2浓度日变化趋势表现为广口“V”形，6：00—
12：00 各处理的胞间 CO2浓度呈逐渐下降趋势，在

12：00 时迅速下降，在 13：00 降至最低值。各处理

在 13：00 时的胞间 CO2浓度由高到低依次为 SZ>
SH>CK>JL>XAM>LX；13：00—18：00 各 处 理

的胞间 CO2 浓度均呈上升趋势，其中，在 18：00时

XAM 处理胞间 CO2浓度达到最高，较 CK、SH、SZ
处 理 分 别 提 高 了 15.62、16.38、19.46 µmol/mol。
各处理的全天胞间 CO2 浓度平均值由大到小依

次为 CK>SH>SZ>LX>JL>XAM。

2.4　不同覆膜处理下向日葵开花期蒸腾速率的日

变化

不同膜覆膜处理下向日葵开花期蒸腾速率日

变化如图 4 所示。

从图 4 可以看出，不同覆膜处理的蒸腾速率日

变化趋势呈单峰曲线，XAM 处理在 10：00 出现第

1 次波峰，其蒸腾速率为 19.35 mmol/（m²·s）；其余

各处理均在 12：00 出现波峰，其中,LX 处理蒸腾速

率最大,为 22.31 mmol/（m²·s），且与 SZ、JL、XAM

图 3　不同覆膜处理下向日葵开花期胞间 CO2 浓度日变化

Fig.3　Diurnal variation of intercellular CO2

 concentration in sunflower during flowering under
 different film coverage

图 2　不同覆膜处理下向日葵开花期气孔导度日变化

Fig.2　Diurnal variation of stomatal conductance in
 sunflower during flowering under different

 film coverage

图 4　不同膜覆膜处理下向日葵开花期蒸腾速率日变化

Fig.4　Diurnal variation of transpiration rate in
 sunflower under different film coverage
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处理之间均存在差异；在 12:：00—14：00,各处理

的蒸腾速率均呈快速下降趋势；在 14：00 时，LX
处理的蒸腾速率较 CK、SH、SZ、JL 处理分别提高

了 27.39%、37.15%、25.71%、16.04%。各处理的

全天蒸腾速率平均值由高到低依次为 JL>LX>
SH>XAM>CK>SZ。

2.5　不同覆膜处理下向日葵开花期光响应曲线

通过非直角双曲线模型对不同膜覆盖处理下

向日葵开花期叶片净光合速率与光合有效辐射的

关系进行模拟，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，不同覆膜处理下，向日葵最大净

光合速率对光强的响应表现为米氏响应规律。不

同覆膜处理在光合有效辐射为 0~300 µmol/（m²·s）
时，向日葵开花期叶片净光合速率由负值逐渐增

长为正值；光合有效辐射为 300~1 200 µmol/（m²·s）
时，净光合速率呈直线上升趋势；光合有效辐射

为 1 200~1 600 µmol/（m²·s）时，向日葵开花期

叶片净光合速率呈平稳上升趋势；光合有效辐

射大于 1 600 µmol/（m²·s）时，向日葵开花期叶片

净光合速率趋于稳定。

从表 1 可以看出，不同覆膜处理下，向日葵开

花期叶片的光响应曲线拟合较好，且不同处理间

光响应曲线参数的响应效应存在较大差异。XAM、

SH 处理的 Pnmax 均为 65.00 µmol/（m²·s），较 SZ、

JX、LX 处 理 、CK 分 别 增 加 了 19.12%、3.34%、

2.52%、7.88%。 CK 的光响应曲角（K）最大，为

0.916，JX 处理的 K 值最小，为 0.782，其余各处理

的 K 值 由 大 到 小 依 次 为 SZ>XAM>SH>LX。

各处理的表观量子效率（Q）由大到小依次为 JX>
SZ>XAM=SH>LX>CK。LX 处理和 CK 的暗

呼吸速率（Rd）最大，均为 12.00 µmol/（m²·s），SH、

XAM、SZ、JX 处理的暗呼吸速率分别为 11.77、
11.63、11.40、11.34 µmol/（m²·s）。各处理的光补偿

点（LCP）由高到低依次为 CK>LX>SH>XAM>
SZ>JX，且各处理的 LCP 分别为 315.79、279.07、
267.5、264.32、253.33、231.43 µmol/（m²·s）。各处

理的光饱和点（LSP）由高到低依次为 CK>SH>
XAM>LX>JX>SZ。

2.6　不同覆膜处理下向日葵开花期各部位干物质

积累量及产量分析

由表 2 可知，LX、SZ 处理、CK 的向日葵茎干

物质积累量均显著高于其他处理（P<0.05）；LX
处理的叶片干物质积累量最高，较 SH、JX 处理分

别显著增加了 25.80%、25.21%（P<0.05）；LX 处

理的叶柄干物质积累量最大，较 SH 处理显著增加

了 40.39%（P<0.05），各处理的叶柄干物质积累量

由高到低依次为 LX>XAM>CK>JX>SZ>SH；

XAM、LX、JX、SZ、SH 处理的花盘干物质积累量

均显著低于 CK（P<0.05）。各处理的总干物质积

累量均显著低于 CK（P<0.05）。

图 5　不同覆膜处理下向日葵开花期光响应曲线

Fig.5　Photoresponse curves of sunflower during
 flowering under different film coverage

表 1 不同覆膜处理下向日葵开花期光响应曲线的模拟参数

Tab.1 Simulation parameters of the photoresponse curves of sunflower during flowering under different film coverage

处理
Treatment

CK
SH
SZ
JX
LX

XAM

Pnmax/
（µmol/（m²·s））

59.88
65.00
52.57
62.83
63.36
65.00

K

0.916
0.812
0.887
0.782
0.803
0.827

Q/
（µmol/（m²·s））

0.038
0.044
0.045
0.049
0.043
0.044

Rd/
（µmol/（m²·s））

12.00
11.77
11.40
11.34
12.00
11.63

LCP/
（µmol/（m²·s））

315.79
267.50
253.33
231.43
279.07
264.32

LSP/
（µmol/（m²·s））

1 891.58
1 744.77
1 421.56
1 513.67
1 740.23
1 741.59

R2

0.998
0.999
0.999
1.000
0.999
0.999

··116



赵子豪等：不同降解膜覆盖对向日葵开花期光合特征及干物质积累的影响

由图 6 可知，各处理的向日葵产量由高到低依

次为 SH>LX>SZ>JL>XAM>CK，SH 处理的

产量为 4 259.29 kg/km2，较 CK 增加了 13.93%，其

余处理较 CK 也有不同程度的增产，增产幅度为

1.58%~13.93%，除 XAM 处理外，其他处理均显

著高于 CK（P<0.05）。

3　  结论与讨论

光合作用是植物生长发育中重要的生理过

程，也是保障作物产量形成的重要因素，提高向日

葵光合性能是保障其产量形成的有效途径之一 [15]。

本研究发现，不同膜覆盖下向日葵开花期净光合

速率日变化存在差异，其中，SH 处理为双峰曲线，

出现“光合午休”现象，与董睿潇等 [16]研究结果一

致；其余处理均为单峰曲线，与王璐等 [17]报道的覆

膜下全生育时期向日葵净光合速率呈单峰曲线的

结果一致。气孔作为植物叶片与外界进行气体交

换的主要通道，也是影响植物进行光合速率的主

要因素。本研究发现，各处理的气孔导度在 12：00
达到峰值，于 12：00—13：00 呈快速下降趋势。这

一变化可能与气温升高导致的叶片失水加剧、空

气湿度降低有关 [18]。与此同时，胞间 CO2 浓度在

13：00 达到最低值，蒸腾速率也在 12：00—14：00 时

段呈现明显降低趋势，这一系列变化相互印证。

这与孙延亮等 [19]、URBAN 等 [20]研究结果一致，强

光照和高温导致叶片失水较快，诱导气孔部分关

闭，进而导致胞间 CO2浓度降低。

植物的光响应曲线反映自身光合速率随光合

有效辐射变化的特性，而且在低光合有效辐射下，

植物净光合速率对光合有效辐射的响应曲线是评

价植物光合能力的有力工具 [21-22]。本研究发现，不

同覆膜处理下向日葵光合曲线拟合得出表观量

子效率（Q）为 0.038~0.049，该结果处于合理范围

内。各处理的 Q 由高到低依次为 JX>SZ>SH=
XAM>LX>CK。随着光合有效辐射增加，各处

理下向日葵的净光合速率呈先升高后趋于平缓或

略有下降的趋势，这与金建新等 [23]的研究结果一

致。本研究采用非直角双曲线模型进行拟合，响应

曲线表现为一条渐近线，表明在本研究的光强范围

内未出现光抑制现象，其中，SH，XAM 处理的 Pnmax

均达到了较高水平。本研究还发现，不同覆膜处

表 2 不同覆膜处理下向日葵开花期各部位干物质积累量分析

Tab.2 Analysis of dry matter mass in different parts of sunflower during 

flowering under different film coverage g/株　

处理
Treatment

XAM
LX
JX
SZ
SH
CK

茎干物质积累量
Stems dry matter accu⁃

mulation
170.93±13.62ab
189.28±8.31a
154.01±8.37bc
181.90±8.37a
149.04±6.98c
185.49±4.62a

叶干物质积累量
Leaf dry matter accumu⁃

lation
80.41±11.85ab
96.10±4.18a
76.75±10.58b
88.29±2.37ab
76.39±2.87b
87.81±8.02ab

叶柄干物质积累量
Petioledry matter ac⁃

cumulation
32.79±4.01ab
36.77±0.38a
29.39±3.78ab
29.38±1.97ab
26.19±0.71b
31.00±5.11ab

花盘干物质积累量
Disk dry matter accumu⁃

lation
76.40±5.27b
60.43±3.79c
73.17±7.07bc
70.85±8.53bc
71.75±5.76bc

101.88±7.09a

总干物质积累量
Total dry matter accu⁃

mulation
360.53±26.06bcd
382.58±14.98ab
333.33±33.99cd
370.43±16.90abc
323.37±9.09d
406.18±7.04a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。

Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences among the different treatments(P<0.05)．

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicated significant differences 
among the different treatments(P<0.05)

图 6　不同覆膜处理下向日葵产量分析

Fig.6　Analysis of sunflower yield under different
 film coverage
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理的 LCP 为 231.43~315.79 µmol/（m²·s）；LSP 为

1 421.56~1 891.58 µmol/（m²·s），这与云文丽等[24]

发现的阳性植物 LSP（1 500~2 000 µmol/（m²·s））
一致；本研究得出的 LCP 则远高于其 LCP（50~
100 µmol/（m²·s））。表明向日葵具备典型阳生植

物的光合特性，对光照需求高，耐阴性较差。

覆膜处理通过改善向日葵的光合特性，改变

了其干物质的积累与分配过程。本研究发现，在

开花期不同覆膜处理下，LX 处理的叶、茎物质积

累量分别为 96.10、189.28 g，显著高于其他处理。

这与凌一波等 [25]的研究结果一致，该研究同样发现

较高的净光合速率能显著促进向日葵茎粗的增

加。在总干物质积累量方面，CK 和 LX 处理的总干

物质积累量分别达到 406.18、382.58 g，均显著高

于其他覆膜处理。这与邓银珍等 [26]和 HAO 等 [27]的

研究结果一致，表明覆膜处理能够有效提高向日

葵的干物质积累。然而进一步分析发现，在 LX 处

理、CK 中，叶片干物质积累过多，这可能导致叶片

变厚、细胞间隙减少，从而限制气体交换效率，降

低作物的光合效率 [28]。此外，当茎部干物质积累过

多时，植株可能会发生过度木质化，即茎的机械组

织比例升高。尽管木质化增强了茎的支撑能力和

硬度，但同时削弱了茎内水分与养分的长距离运

输效率。这会限制上部叶片的光合作用并降低籽

粒的灌浆效率，从而导致产量下降。在产量表现

方面，SH 处理最高，达到 4 259.29 kg/km²，而 LX
处理次之。

本研究探究了不同覆膜处理对向日葵开花期

的光合性能及其干物质积累与产量的影响。结果

表明，不同膜覆盖处理显著影响了向日葵的光合

参数与产量表现。其中，LX 处理的胞间 CO2浓度

显著降低，蒸腾速率和气孔导度达到最大峰值，显

示出较高的光合效率。同时，在产量方面，SH处理

表现最优，达到 4 259.29 kg/km²，而 LX 处理次之。

综上，SH、LX 处理均可作为向日葵种植的优选覆

膜方案。
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