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近些年来我们国家植物生理生态学研究方兴未艾，其中光合作用研究属于热点研究方向，其涉

及到全球变化、碳循环、遗传、植物生理等多个研究角度。目前我们国家从美国进口的 LI-6400 光

合仪（美国 LI-COR 公司生产，基因公司在中国大陆和香港地区独家代理）已经超过 200 多台，在

科学研究工作中起到了重要的作用。 

目前的研究工作中，随着我们公司培训工作的不断细化，国内用户在仪器的软硬件使用方面已

经基本上达到熟练程度。但是在数据的进一步分析处理与数学统计方面，国内的研究人员应用的还

不是很多。目前许多研究人员还使用二次曲线来拟合光曲线或 ACI 曲线。这种拟合方式尽管拟合方

程的效果很好，但是由于缺乏机理方面的论证而无法进一步准确解释数据，导致我们的文章难以在

国际上著名的杂志得到权威认可。20 世纪 70-80 年代，国内外学者建立了许多光合作用的机理模型，

影响最深远的是基于光合作用的羧化和电子传递两个基本过程、描述光合作用与生物化学之间相互

关系的叶片的 Farquhar 模型等。本文试图利用光曲线的数据为例，通过二次曲线和模型拟合两种方

法来讨论这两种方法的优缺点和相关参数的计算方法。 

 

1.二次曲线拟合 

采用某个样本光曲线数据，我们利用 Excel 软件来制图并进行二次曲线拟合。得到结果如图 1。 

y = -1E-05x2 + 0.033x + 1.9049
R2 = 0.8628
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图 1 光曲线数据二次拟合方程与图形 

通过这个图形我们可以首先设光强为零，得出光暗呼吸速率为 1.9049（这是错误的，因为呼吸
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速率应该是负值）。另外，我们可以大致得出饱和点在 1500umols-1m-2左右。而利用光合速率为零来

测量光补偿点，显然也会得出错误的数值状况。同时这种统计手段存在无法解释的致命弱点。 

 

2.直线拟合的情况 

当然您也可以利用植物叶片在 200umolm-2s-1以下的光强时，光曲线符合直线方程来准确计算出

光补偿点、暗呼吸速率和表观量子效率等参数。我们重新利用同一数据进行拟合如图 2。 

y = 0.0681x - 2.7856
R2 = 0.994

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250

光强umolm-2s-1

光
合

速
率

um
ol

m
-2

s-
1

 

图 2  200umolm-2s-1 以下直线拟合方程图形 

通过图 2 我们可以发现拟合的效果要好得多。通过这个直线方程，我们可以利用图 1 同样的原

理得出暗呼吸速率是-2.7856，而光补偿点是 2.7856/0.0681=40.9umolm-2s-1。而表观量子效率就是

此直线方程的斜率是 0.0681。一般情况下，表观量子效率在 0.03-0.06 之间，图 2 所计算的数据基

本属于正常。唯一的缺点是我们在 200 以下取的测量点太少了，略显美中不足。 

 

3.模型拟合 

接下来，我们采用经典的 Farquhar 模型来进行拟合。统计方法我们采用 SPSS10.0 统计软件，

利用其中的非线性统计分析模块。首先，我们来介绍一下本模型的理论公式： 

A=(light * Q+Amax-SQRT(Qi*light+amax) 2 -4*QI*Amax*light*k))/(2*k)-Rday 

其中 A 为净光合速率，Amax 是最大净光合速率， Q 是表观量子效率，K 为曲角，Rday 是光下

呼吸速率。 

我们首先需要把我们的光曲线数据复制到 SPSS 的数据文件中。为每个变量如图 3 一样设计好

变量名称。 
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图 3 SPSS 数据表 

点击其中 Analyze 菜单，并进一步选择 Regression（回归分析）中 Nonlinear（非线性回归）。

图 4 的窗口将弹出来。 

 

图 4 SPSS 的非线性回归窗口 

请首先把光合速率变量选入 Dependent 区域内（利用中间箭头）。而在 model expression 模型

表达式中输入我们的模型的公式。如果您不熟悉，请按照图 4 输入即可。在左下方的 Parameters

模块选项中，请按参数框内一样设置需要计算得到的参数及其初始值，一共有四个参数，曲角（K）、

最大净光合速率（AMAX）、表观量子效率（Q）和光下呼吸速率（RD）。继续点击打开中间下边的

Constraints 的按钮，进一步设置前边四个参数的限制范围。一般而言，0<K<1，Amax<50，Q 在 0

和 0.125 之间。在 Save 按钮中设置您需要保存下来的预测值 Predict values。 

全部设置完毕后点击窗口右上角的 OK 按钮来确定，软件将自动迭代计算出统计分析结果。见

图 5。 
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图 5 统计分析结果 

最后得出曲角为 0.909，Amax是 24.097，表观量子效率是 0.0739，光下呼吸速率是 2.87。R2

为 0.99764，效果非常好。进一步利用这些数据我们可以做出拟合图，见图 6。 
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图 6 模型拟合结果与图形 

以上图形我们可以看出，显然，模型拟合效果最为理想，同时我们比较全面的计算出了所有相

关参数。利用计算得出的最大光合，我们可以把 200 以下的直线方程与最大净光合速率与X轴平行

的这两条直线相连，得出交点，其Y轴的数值即为光饱和点（Walker,1989），这和我们一般意义上的
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饱和点是不同的，但是是唯一客观计算得出的。本例子中我们得出最大光合速率为 395umolm-2s-1。 

以上的讨论中唯一美中不足的是我们在例子中没有考虑到 KOK 效应对模型的影响。请感兴趣的研究

人员进一步分析论证。您也可以采用不同的光合模型来进行拟合，并从中选出最适合的一种。 

 

4.光合统计软件分析 

国际上目前唯一商业化的光合数据分析软件是Photosyn assistant。由英国Dundee Scientific公

司销售。其联系地址是 14 Menzieshill Road，Dundee, DD2 1PW，United Kingdom。电子邮件为

sales@scientific.force9.co.uk。感兴趣的研究人员可以自行购买。 

 

 

 

 

 

利用这一软件您可以自行选择把您的数据复制到其中还是直接读入，并直接计算出所有参数。

以上软件的好处是简便易用，但是缺点是其主要依据 Farquhar 模型，用户不能自己选择模型或增加

模型，这在很大程度上限制了我们的应用能力。 

 

5.结论与讨论 

光合数据分析中二次曲线拟合尽管在国内有很多人采用，但其不是正确的统计方法。这一点我

们通过考察国外的经典文献可以看出，因此我们不建议您采用。利用高级的统计分析软件如 SPSS

的非线性回归功能可以非常灵活地采用不同的模型进行统计分析，是我们推荐的首选。当然您也可

以把这些手段应用到 ACI 曲线的分析上。Photosyn assistant 软件尽管具有一定的权威性，但由于

不能选择模型导致其具有致命的弱点。当然，最后我们要提醒您的是，请注意统计分析软件如 SPSS

等软件正版的问题。我们强烈推荐您使用正版软件，尽管我们不销售此类软件。 
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