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摘　要：光强、温度、湿度是植物光合速率的主要影响因子，对植物的生理生态影响巨大。目前对植物单环境因子
的光合响应研究很多，但是，对于多因子组合情况下的植物光合响应研究很少。本研究在冬季选取光强、温度、湿

度３种主要环境因子进行多水平均匀设计，以期用较少的测试水平获得该季节宽叶泽苔草叶片随环境因子的变化
而产生的光合响应变化规律。用Ｌｉ６４００光合测定系统进行宽叶泽苔草对不同光照强度、温度、湿度组合因子的光
合速率响应对比测试实验研究。对测试结果进行了多元一次线性、多元二次线性、多元非线性回归对比分析。结

果表明：多元非线性回归方程对光照强度、温度、湿度多因子组合下的光合速率变化描述效果最好（Ｒ２＝０９５８），宽
叶泽苔草光合速率与光照强度呈显著ｌｎ曲线相关，而非一次线性和二次线性相关。
关键词：宽叶泽苔草；光合速率；均匀设计；多因子组合；回归分析
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　　宽叶泽苔草（ＣａｌｄｅｓｉａｇｒａｎｄｉｓＳａｍｕｅｌ．）为泽泻
科泽苔草属的植物。它是一种珍稀濒危水生植物，

曾经一度被认为已经从中国大陆灭绝，但２０００年左
右在湖南省的一个高山沼泽中被发现［１］，可用于园

林水景绿化及盆栽观赏，也可用于水体边缘或浅水

区种植。对于宽叶泽苔草的光合多因子响应分析研

究有助于了解该植物的生理生态特性，为该物种的

栽培、管理和养护提供数据支撑。

据研究，影响植物光合的因素主要有植物性状

和环境因素两大类。植物性状有：物种差异［２～３］、气

孔导度［４～５］、胞间 ＣＯ２浓度
［６～７］、株龄［８］、叶龄［９］、

叶位［１０］和叶绿素含量等；环境因素有：光照强

度［１１～１２］、温 度［１１，１３］、湿 度［１１，１４］、二 氧 化 碳 浓

度［１５～１６］、光质［１７～１８］、臭氧浓度［１９～２０］、风速、ＮＨ３、
ＮＯｘ、酸雨和矿物质营养等。对生长于某一特定地
点的某特定物种来说，光照强度、温度、湿度是环境

因子中变化最为频繁，并且是影响其光合速率的主

导环境因子。很多研究成果表明其光响应曲线的响

应进程分别用 ｙ＝ａ＋ｂｘ和 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ方程（ｘ
为光子量照度，ｙ为净光合速率）拟合，求出光补偿
点和光饱和点，通过线性回归求出光响应曲线直线

方程的斜率，即表观量子效率［２１～２３］．本研究对不同
光照强度、温度、湿度组合因子下的宽叶泽苔草叶片

的光合速率变化状况进行了测试，并进行了相关数

据的多元一次、多元二次、多元多次回归分析，以确

定采用何种回归方式对该性状变化的解释性最好。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况
深圳梅林公园建于２００３年６月，位于梅林水库

东侧，梅林一村北面，占地面积２７ｈｍ２。公园用地
一部分是连绵的山体，一部分是伸向城市建筑群的

四个半岛式的山体。本研究所选取的测试区域是山

谷中部的一片小池塘，池塘内及周围植被皆生长茂

密、长势良好，是开展植物生理生态测试的理想场

所。于２００９年１２月１３日上午１１：０８—１２：０２，选取
水中长势良好的完全展开并接受完全光照的中部成

熟叶片进行光照强度、温度、湿度多因子模拟测试。

１．２　试验设备
美国生产的 ＬＩ６４００型便携式光合测定仪、ＣＯ２

小钢瓶、干燥剂、小苏打。在测试中，需要使用干燥

剂和加湿器来控制湿度、利用调温设备控制温度，测

试各种气象参数（光强、温度、湿度）组合下的光合

速率值。

１．３　试验方法
该试验设计就是考虑如何在试验域内最有效地

选择试验水平点，通过试验得到相应的观测值，然后

进行数据分析求得最优响应方程。因此，该试验设

计的目标，就是要用最少的试验水平组合取得关于

多因子响应系统的尽可能充分的信息。经笔者多方

案比较后最终选择均匀设计来实现这一目标，因为

均匀设计对多因素、多水平的试验尤其适合［２４］。

根据深圳市典型气象年数据对冬季气象参数区

间进行整理可得：温度区间为６℃ ～３２℃，湿度区
间为 １９％ ～１００％，光合有效辐射区间为 ０～
１８１５６５６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，故而该试验光照强度设
定为２０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１～１８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

由于受到试验设备温度、湿度控制范围的限制，温度

可调范围在环境温度 ±３℃、湿度可调范围在２０％
～８０％之间，故而对３因子进行７点均匀设计（见表
１）。

表１ 植物光合速率测试现场用表

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｐｌａｎｔｓ

测试组合
Ｔｅｓｔｂａｔｔｅｒｙ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（％）

光强
Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
１ ２４ ６０ １８００
２ ２７ ３０ １５００
３ ２２ ８０ １２００
４ ２５ ５０ ９００
５ ２８ ２０ ６００
６ ２３ ７０ ３００
７ ２６ ４０ ３０

注：采用的是Ｕ７（７４）和其使用表的Ｓ（３）（Ｄ＝０．２１３２）

２　结果与分析

２．１　泽苔草的光合测试数据整理
从表 ２和表 ３可知，在很弱的光照强度 ３０

μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１下，宽叶泽苔草便能进行光
合作用。净光合速率和光照强度呈对数相关关系

（３０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１～３００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·
ｍ－２·ｓ－１、３００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１ ～１８００
μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１）。光照在３０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ
·ｍ－２·ｓ－１～３００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１时，光合
速率从０６６μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１迅速增加到７６５
μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１；而光照在３００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·
ｍ－２·ｓ－１～９００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎ·ｍ－２·ｓ－１时，光合速
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率从 ７６５μｍｏｌＣＯ２· ｍ
－２· ｓ－１增加到 ９０９

μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１，增加的速度比上一个光强段

慢；超过９００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１后，增加的趋
势更为缓慢。光强从９００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１

～１８００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１，增加了９００μｍｏｌ
ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１，而净光合速率仅增加了１μｍｏｌ
ＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１，尽管增加的极其微小，但在所测的
光强范围内，泽苔草并未出现光饱和点。

表２ 宽叶泽苔草的光合测试数据

Ｔａｂ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｒｅｃｏｒｄｔａｂｌｅｏｆＣａｌｄｅｓｉａｇｒａｎｄｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

序号
Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

（μｍｏｌＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）

ｒ（光强）
Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ｈ（湿度）
Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）

ｔ（温度）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

１组 １０．１０７７４０５ １８０１．４９３１６４ ６０．２８６７９６５７ ２３．９８５１６０８３
１ｇｒｏｕｐ １０．０８１５１１０６ １８０１．５０８０５７ ６０．２８３５００６７ ２３．９８４７０４９７

１０．０９８９６６３８ １７９９．３２５６８４ ６０．２８１８７５６１ ２３．９８４１２８９５
２组 ９．８２５６０９０５８ １５００．０３０８８４ ３０．９９６５７６３１ ２６．９９６５３０５３
２ｇｒｏｕｐ ９．８２７３４４２０４ １５００．０２０１４２ ３０．９９３７７８２３ ２７．００１２０３５４

９．８２２６６７００７ １５００．１２９１５ ３０．９８０１４２５９ ２７．０１１２２２８４
３组 ９．７６０７３６６３８ １２００．７８２９５９ ７９．９４４６８６８９ ２２．０１３６０８９３
３ｇｒｏｕｐ ９．７５１４０７６８９ １２０１．００４７６１ ７９．９６１７３０９６ ２２．０１０４１２２２

９．７５４６４８９３８ １２０１．００２６８６ ７９．９５９７７７８３ ２２．０１０２１５７６
４组 ９．１０６６３０２９５ ９００．６７０１０５ ４９．９６０５５９８４ ２５．００８１００５１
４ｇｒｏｕｐ ９．０６６１２２７４９ ９００．７０８１２９９ ４９．９５３７４２９８ ２５．０１２２１６５７

９．１０７８５７９ ９００．６６５１００１ ４９．９５２８７７０４ ２５．０１２４６６４３
５组 ８．７３８２７２５４６ ５９９．９６３６８４１ ２４．６９１５２４５１ ２７．９９９２９６１９
５ｇｒｏｕｐ ８．７１３８２２４０５ ５９９．８９６７２８５ ２４．６８５７２９９８ ２７．９９９７３６７９

８．７３１５１３９７７ ５９９．８６８１６４１ ２４．６９０６９２９ ２８．００１５２３９７
６组 ７．７１１０３３８２７ ３０１．１１２５１８３ ６９．８８５２３８６５ ２２．９５７６４９２３
６ｇｒｏｕｐ ７．６２１０２２８２１ ３０１．１８６５２３４ ６９．９１４８４０７ ２２．９５３０２５８２

７．６２６８９０３６３ ３０１．１０９８６３３ ６９．９１６８８５３８ ２２．９５２５２０３７
７组 ０．６４９４３５６２９ ３０．７２７５８１０２ ３８．８５８７３７９５ ２６．０４５７０７７
７ｇｒｏｕｐ ０．６５８８５８６２５ ３０．４９００７０３４ ４０．００５３１３８７ ２６．００４８９０４４

０．６７４４０３１９１ ３０．５３８７２１０８ ３９．９６９７３０３８ ２６．００９４１６５８

表３ 宽叶泽苔草的光合测试数据整理均值描述增加标准差

Ｔａｂ．３　ＲｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｒｅｃｏｒｄｔａｂｌｅｏｆＣａｌｄｅｓｉａｇｒａｎｄｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

序号
Ｏｒｄｅｒｕｍｂｅｒ

光强ｒ
Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

相对湿度ｈ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）

温度ｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

（μｍｏｌＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）
１ １８００．７７５６３５（１．２５５７１６６２７） ６０．２８４０５７６２（０．００２５０７３１） ２３．９８４６６４９２（０．０００５１７１０３） １０．０９６０７２６５（０．０１３３５２００８）
２ １５００．０６００５９（０．０６００７５８３５） ３０．９９０１６５７１（０．００８７９２２９６） ２７．００２９８５６４（０．００７５０６５２２） ９．８２５２０６７５７（０．００２３６４４０９）
３ １２００．９３０１３５（０．１２７４６２４７１） ７９．９５５３９８５６（０．００９３２７８３９） ２２．０１１４１２３（０．００１９０４８７２） ９．７５５５９７７５５（０．００４７３６２９８）
４ ９００．６８１１１１７（０．０２３５３１９０９） ４９．９５５７２６６２（０．００４２０８０２６） ２５．０１０９２７８４（０．００２４５１７２２） ９．０９３５３６９８１（０．０２３７４９３５５）
５ ５９９．９０９５２５６（０．０４９０２８９８８） ２４．６８９３１５８（０．００３１３３１２１） ２８．０００１８５６５（０．００１１７９７７２） ８．７２７８６９６４３（０．０１４７４３６３３）
６ ３０１．１３６３０１７（０．０４３５１３５７６） ６９．９０５６５４９１（０．０１７７１０５３１） ２２．９５４３９８４７（０．００２８２６５６） ７．６５２９８２３３７（０．０５０３５９５９３）
７ ３０．５８５４５７４８（０．１２５４６３３３８） ３９．６１１２６０７３（０．６５１９４６６６５） ２６．０２０００４９１（０．０２２３７４０１９） ０．６６０８９９１４８（０．０１２６０８２３５）

注：上述各值皆为每一组合下３次测试值的平均数及标准差。

２．２　泽苔草的光合测试数据分析
用ＳＰＳＳ统计分析软件对泽苔草的光合模拟测

试数据所进行的多元一次线性回归分析、多元二次

非线性回归分析和多元多次非线性回归分析。

２．２．１　多元一次线性回归分析
调整后判定系数Ｒ２为０２６，方程拟合度很差；

回归方程未通过显著性检验０３３７＞α＝００５，多元
一次回归方程不成立。说明光强ｒ、湿度ｈ、温度ｔ值

与泽苔草光合速率值均无线性相关关系（见表４、表
５和表６）。

表４ 多元一次线性回归模型汇总表

Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌＳｕｍｍａｒｙｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

相关系数
Ｒ

决定系数
ＲＳｑｕａｒｅ

调整后决定系数
ＡｄｊｕｓｔｅｄＲＳｑｕａｒｅ

估计标准误差
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅ

．７９４ａ ．６３０ ．２６０ ２．８５６９２
ａ．预测变量：（常数），ｔ温度，ｒ光强，ｈ湿度
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表５ 多元一次线性回归方差分析表

Ｔａｂ．５ＡｎｏｖａｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

差异源
Ｍｏｄｅｌ

总离差平方和
ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ

Ｆ检验
Ｆ

显著性
水平
Ｓｉｇ．

回归ｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４１．５８０ ３ １３．８６０ １．７０２ ．３３７ｂ

残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２４．４３５ ３ ８．１４５
总和Ｔｏｔａｌ ６６．０１４ ６
ａ．因变量：光合速率　 ｂ．预测变量：（常数），ｔ温度，ｒ光强，ｈ湿度

表６ 多元一次线性回归模型回归系数表

Ｔａｂ．６　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

差异源
Ｍｏｄｅｌ

非标化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

截距
Ｂ

标准差
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

标准化回归系数
Ｂｅｔａ

ｔ检验
ｔ

显著性
水平
Ｓｉｇ．

常数（Ｃｏｎｓｔａｎｔ）１３３．８８８ １５９６．１２８ ．０８４ ．９３８
光强ｒ ．００４ ．００３ ．８１３ １．２１５ ．３１１
湿度ｈ －．４２３ ５．３８９ －２．７３２ －．０７８ ．９４２
温度ｔ －４．３４４ ５３．１５２ －２．８３９ －．０８２ ．９４０

２．２．２　多元二次线性回归分析
调整后判定系数 Ｒ２为 ０９３２，方程拟合度较

高；但回归方程未通过显著性检验 ００７７＞α＝
００５，多元二次回归方程不成立。说明光强 ｒ、ｒｒ、ｔｔ
值与泽苔草光合速率值均无线性相关关系（见表７、
表８和表９）。

表７ 多元二次线性回归模型汇总表

Ｔａｂ．７　ＭｏｄｅｌＳｕｍｍａｒｙｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＱｕａｄｒａｔｉｃＬｉｎｅａｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

相关系数
Ｒ

决定系数
ＲＳｑｕａｒｅ

调整后决定系数
ＡｄｊｕｓｔｅｄＲＳｑｕａｒｅ

估计标准误差
Ｓｔｄ．ＥｒｒｏｒｏｆｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅ

．９３２ａ ．８６９ ．７３８ １．６９７１３
ａ．因变量：（常数），ｔｔ，ｒ光强，ｒｒ

表８ 多元二次线性回归方差分析表

Ｔａｂ．８　ＡＮＯＶＡｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＱｕａｄｒａｔｉｃＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ

差异源
Ｍｏｄｅｌ

总离差平方和
ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ

Ｆ检验
Ｆ

显著性
水平
Ｓｉｇ．

回归Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ５７．３７４ ３ １９．１２５ ６．６４０ ．０７７ｂ

残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ８．６４１ ３ ２．８８０
总和Ｔｏｔａｌ ６６．０１４ ６
ａ．因变量：光合速率；ｃ．预测变量：（常数），ｔｔ，ｒ光强，ｒｒ

表９ 多元二次线性回归模型回归系数表

Ｔａｂ．９　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＱｕａｄｒａｔｉｃＬｉｎｅａｒＲｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ

差异源
Ｍｏｄｅｌ

非标化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

截距
Ｂ

标准差
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

标准化回归系数
Ｂｅｔａ

ｔ检验
ｔ

显著性
水平
Ｓｉｇ．

常数（Ｃｏｎｓｔａｎｔ）４．１３８ ４．４５４ ．９２９ ．４２１
光强ｒ ．０１３ ．００４ ２．５４２ ３．２５５ ．０４７
ｒｒ －５．０２６Ｅ－６．０００ －１．８４１ －２．３５６ ．１００
ｔｔ －．００４ ．００６ －．１１７ －．５５２ ．６１９

２．２．３　多元非线性回归分析
调整后判定系数 Ｒ２为 ０９５８，方程拟合度极

高；回归方程通过显著性检验０００１＜α＝００５，采
用多元非线性回归分析可得到以下泽苔草光合速率

方程：

Ｐ＝２．２８６ｌｎｒ－０．００２ｔ２－５．３２６ （１）
根据公式１．１计算可得宽叶泽苔草光补偿点为

１７７５μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１，在光强极弱（＜
１７７５μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１）时，光合速率低于
呼吸速率。在光强 ＞１７７５μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·
ｓ－１时，光合速率大于呼吸速率，叶片开始合成有机
物。其较低的光补偿点说明泽苔草光合作用对弱光

的利用能力较强，具有一定耐阴性。随着光照强度

的增加，从３０增至３００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１，净
光合速率迅速增大，即光合作用诱导期，在这一阶

段，光合作用机构高速运转，光合碳同化酶被充分活

化，气孔更加开放，光合速率从 ０６６μｍｏｌＣＯ２·

ｍ－２·ｓ－１迅速增加到７６５μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１。

随着光强进一步增加，从３００增至９００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ
·ｍ－２·ｓ－１，光合速率从 ７６５μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·

ｓ－１增加到９０９μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１，净光合速率

增长趋缓。当光强从９００增至 １８００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎ·
ｍ－２·ｓ－１时，光合速率增加的趋势更为缓慢，仅增
加了１μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１，意味着接近其光饱和
点，光强的继续增加对光合速率的增长贡献不大。

其高光饱和点，说明泽苔草是喜阳植物，植物对太阳

能的利用率较高，生产潜力较大。由该方程可知宽

叶泽苔草光合速率的主要环境影响因子是光强，光

强与光合速率呈 ｌｎ曲线正相关。宽叶泽苔草的光
合速率对温度变化的响应表现为二次方式负相关，

即最适温度下光合速率大，偏离越多光合速率越小。

但从温度系数为 －０００２可以看出其影响远较光照
强度的影响要小得多。或者因为宽叶泽苔草根系在

池塘水中，植株并不缺乏水分的供应，故而宽叶泽苔

草的光合速率值对空气湿度的变化响应不显著，空

气湿度变化对宽叶泽苔草光合速率无影响（见表

１０、表１１和表１２）。

表１０ 多元非线性回归模型汇总表

Ｔａｂ．１０　ＭｏｄｅｌＳｕｍｍａｒｙｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ

相关系数
Ｒ

决定系数
ＲＳｑｕａｒｅ

调整后决定系数
ＡｄｊｕｓｔｅｄＲＳｑｕａｒｅ

估计标准误差
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅ

．９８６ａ ．９７２ ．９５８ ．６８２７８
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表１１ 多元非线性回归方差分析表

Ｔａｂ．１１　ＡｎｏｖａｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

差异源
Ｍｏｄｅｌ

总离差平方和
ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ

Ｆ检验
Ｆ

显著性
水平
Ｓｉｇ．

回归ｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ６４．１５０ ２ ３２．０７５ ６８．８０２ ．００１ｂ

残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ １．８６５ ４ ．４６６
总和Ｔｏｔａｌ ６６．０１４ ６
ａ．因变量：光合速率；ｂ．预测变量：（常数），ｌｎｒ，ｔｔ

表１２ 多元非线性回归模型回归系数表

Ｔａｂ．１２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

差异源
Ｍｏｄｅｌ

非标化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

截距
Ｂ

标准差
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

标准化回归系数
Ｂｅｔａ

ｔ检验
ｔ

显著性
水平
Ｓｉｇ．

常数（Ｃｏｎｓｔａｎｔ）－５．３２６ ２．２２９ －２．３８９ ．０７５
ｔｔ －．００２ ．００３ －．０６３ －．７３９ ．５０１
ｌｎｒ ２．２８６ ．２００ ．９７４ １１．４５４ ．０００

３　讨论

从用ＳＰＳＳ统计分析软件对宽叶泽苔草的光合
模拟测试数据所进行的多元一次线性回归分析、多

元二次线性回归分析和多元非线性回归分析的实例

比较分析中，我们可以看出基于植物各影响因素作

用的多元非线性回归分析对地毯草光合速率的回归

效果最好，调整后判定系数 Ｒ２为０９５８，而多元二
次和多元一次线性回归的判定系数 Ｒ２分别是
０７３８和０２６，回归效果不好。后续设想将这种多
元非线性回归分析的方法应用到其他植物的光合速

率环境因子回归分析中，进一步探索及检验其合理

性。

４　结论

改进后的多元非线性回归方程效果最佳，多元

非线性回归方程判定系数为 Ｒ２＝０９５８，高于多元
二次（Ｒ２＝０７３８）和多元一次方程（Ｒ２＝０２６）的拟
合度，方程的解释性很好。该多元非线性回归方程

对其生理现象的解释性很好：宽叶泽苔草的光合速

率在光饱和点以下与其光强呈对数形式显著正相

关，说明 ｌｎｒ曲线比直线和二次曲线能够更好地说
明光合速率与光强间的相关性，很多研究成果表明

的光响应曲线的响应方程 ｙ＝ａ＋ｂｘ和 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ
＋ｃ（ｘ为光子量照度，ｙ为净光合速率）对宽叶泽苔
草并不适用。这种相关性和较低的光补偿点说明宽

叶泽苔草具有喜光耐阴的特征。当 ＰＡＲ从 １７７５
增加到３００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１时光合速率值
从 ０６６μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１迅速增加至 ７６２

μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１。另外从泽苔草的光补偿点较

低１７７５μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，光饱和点大于 １８００
μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１，说明宽叶泽苔草是一种对
光环境适应性较强的阳性水生草本植物，在当地的

栽培管理中无需进行补充照明或者遮荫处理。

应用前景：该测试方法和分析方法可以用于其

他物种的多因子测试和分析，旨在通过较少的测试

次数得到较为全面的数据组合，为不同栽培植物光

合速率关键因子的确立提供数据支撑，为果树、农作

物、园林植物的栽培管理提供环境因子控制依据。
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