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晋西黄土区刺槐蒸腾、光合与水分利用的试验研究

杨文文,张学培,王洪英
(北京林业大学水土保持学院 水土保持与荒漠化防治国家重点实验室, 北京　100083)

摘　要: 针对黄土地区造林成活率不高, 保存率低的情况,就黄土高原的主要造林树种—刺槐的各种生理过程(如蒸

腾、光合、气孔导度)的内在规律与环境因子的影响(如光合有效辐射)进行分析研究, 以水分合理高效利用为切入点,

通过研究气孔行为与蒸腾和光合之间的关系,得到一系列的临界值:从光合有效辐射入手,蒸腾与光合和光合有效辐

射之间均呈抛物线关系, 在光合有效辐射大于 882 umo l/ ( m 2·s)时实施措施,既可大大减小蒸腾,又可改善光合;光

合与蒸腾的非线性关系可用抛物线方程表述,其中光合速率最高时的蒸腾速率为临界值, 超出此值即为奢侈蒸腾;综

合分析光合速率、蒸腾速率与气孔导度之间的关系,当气孔导度大于 0. 35 umol/ ( m2·s)时, 适时提高气孔阻力并抑

制蒸腾的措施, 既节约水分又促进光合。通过对临界值的分析的,得到黄土高原地区抗旱造林的一些新的方法。
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Study on Robinia pseudoscacia L. Transpiration,

Photosynthesis and Water Use Efficiency

YANG W en-w en, ZHANG Xue-pei, WANG Hong-y ing
( Colleg e of Soil and Water Consevation, Beij ing For estry Univer sity , K ey L aboratory

of S oil and W ater Conser vation and Desertif ication Control, B eij ing 100083, China)

Abstract: In o rder to improve the condit ion o f low sur vival r ate of for est ation, t he inherence law o f physio lo gica l of Robinia

p seudoscacia L . , for ex ample : t ranspirat ion rat e, pho tosynthesis rat e, st oma conductance, and their affecting env ir onment

factor s w ere discussed in v iew of increasing the plant w ater use efficiency , such as: pho tosynthet ic activ e r adiation. T hrough

study ing t he r elationship betw een bot h tr anspirat ion and stomatic behav io r and phot osynthesis and stoma tic behav io r, a ser ies

of critical values w ere obtained. T he experiment al r esults showed that there w as a parabo la r elat ionship bet ween bo th

pho to synthesis and phot osynthetic active r adiation and t ranspirat ion and photo synthetic activ e radiation. I t is po ssible that the

measures should be taken t o pr event transpir ation and improve photo synthesis w hen the pho tosynthet ic active radiation

exceeded 882 umol/ ( m2 · s ) ; and there w as a par abo la r elationship betw een photo synthesis and transpir ation. The

tr anspir ation a t the maximum phot osynthesis was a critical v alue, above w hich , transpir ation w as the luxur ious part . It is

possible that the m easur es for incr easing st omatic resist ance and preventing tr anspir ation could save w ater , and improve

pho to synthesis and y ield as well. F rom the analyses of the cr itica l values, new methods for lo ess ar ea fo restat ion could be got .
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　　黄土高原地区干旱缺水, 降雨集中加之土地资源的不合

理利用及植被的严重破坏, 造成了极为严重的水土流失。治

理水土流失的关键是通过造林种草增加植被覆盖[1]。但是由

于黄土高原恶劣的自然环境条件, 使造林成活率很低,保存

率更低。树木在遭受到长期水分不足的胁迫时,也在长期的

生存环境中适应环境, 不同树种的适应方式和适应能力有较

大差异,因而不同的树种耗水量有明显的差异,其水分利用

率(W UE )也就高低不同。而在黄土高原地区造林要选择出

合理的树种, 就必须对所选择的树种进行深入地研究,了解

该树种的生物学特性。探讨树种的蒸腾和光合特性及水分利

用率的高低, 才能切实提高造林质量,从根本上解决问题。

植物耗水直接受水分生理生态过程的影响,针对植物本

身展开植物用水有效性研究,提高单位蒸腾水的生物产量,

即提高植物本身的水分利用效率, 这是半干旱区造林的核心

问题[2]。本文主要研究黄土高原主要造林树种——刺槐

(Robinia p seudoscacia L . )的蒸腾、光合、气孔导度等生物学

特性与光合有效辐射之间的关系,以水分高效合理利用为切

入点, 通过研究气孔开闭对蒸腾和光合的影响, 进而进一步

影响水分利用效率, 及如何提高水分利用效率, 为晋西黄土

高原抗旱造林提供一些理论基础。

1　研究地区与方法

1. 1　试验地概况

试验区位于山西省吉县蔡家川流域。该流域位于山西省

黄土高原西南部,地理坐标东经 110°27′～117°07′、大陆性气

候, 冬季寒冷干燥, 夏季温度较高。多年平均降水量 575. 9

m m,且集中于 7、8、9 三个月, 占全年降水量的 59. 5% , 且多

为暴雨形式,降雨强度大、历时短。无霜期平均 170 d 左右,
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年平均气温 10℃, 光照时数平均 2 563. 8 h, 大于 10℃的年

平均积温为 3 357. 9℃ 。地形多为典型黄土高原侵蚀地形,

海拔范围为 440～1 820. 5 m。土壤类型为褐土, 可分三个亚

类: 丘陵褐土、普通褐土和淋溶褐土。属于暖温带、半湿润地

区, 半旱生落叶阔叶林地带, 北纬 35°53′～ 36°21′, 属暖温

带、半湿润地区,半干旱落叶阔叶林地带。

1. 2　供试材料

供试材料选择吉县蔡家川杨家峁林场的同龄纯刺槐林,

根据林分与试验地一致的原则, 选择 1990 年、1991 年栽植

的刺槐为观测研究对象, 试验地刺槐株行距为 1. 5 m×3 m,

坡度 10°, 通过对标准地进行调查,确定试验地的刺槐标准

木。

表 1　刺槐纯林基本情况

林龄/ a 平均树高/ m 平均胸径/ cm 坡位 坡向 坡度 /° 密度/ (株·hm
- 2

) 郁闭度 /%

11 5. 68 5. 44 中部 S 25 2204 74

1. 3　试验方法

光合与蒸腾速率的观测: 本次试验选择在刺槐的生长旺

季进行, 每月分上、中、下旬进行测定,选择晴朗无风的天气,

从早 8: 00 开始, 每2 h 测定1 次, 至18: 00 结束。每株树按照

林冠层上、中、下 3 个部位对有代表性的叶片作为测定对象。

测定光合与蒸腾速率的同时,分别进行太阳辐射强度、林冠

层大气湿度、温度的观测。蒸腾速率与光合速率用 Licor6400

进行同步观测。影响光合 [P n·umolCO2 / ( m 2·s) ]与蒸腾

[ T r , mmo lH2O/ ( m2·s) ]的环境因子与其同步测定,观测内

容包括光合有效辐射[ PA R , um ol/ ( m2·s) ]、气孔导度[ g s,

umol/ ( m2·s) ]等。

2　结果与分析

就林木生理指标之间的关系, 本文选择了如下内容:

生长旺季月份的上、中、下旬蒸腾速率、光合速率、气孔

导度的对比; 光合有效辐射与蒸腾、光合速率之间的关系; 蒸

腾速率与光合速率之间的关系; 气孔导度与蒸腾和光合之间

的关系。

叶片水分利用效率(W UE )指单位水量通过叶片蒸腾散

失时光合作用所同化的 CO 2 量, 为光合速率与蒸腾速率的

比值(P n/ T r) , 是水分利用效率的理论值(刘昌明等, 1999) ;

气孔状况指标分别采用气孔阻力(一定温度下单位水蒸汽量

通过单位叶面积由叶肉扩散到叶外空气中所需要的时间)和

气孔导度 (气孔阻力的倒数表示) ,气孔导度与 CO 2 或水汽

扩散通量呈线性关系, 使用起来比较方便, 而气孔阻力与扩

散通量呈双曲线关系, 数据处理不方便。

通过 2004 年生长季的集中实地观测, 得到刺槐各生理

指标(见表 2)及其之间的关系, 经统计回归, 建立了其数学

拟和模型(见表 3)。

2. 1　叶片光合有效辐射与蒸腾速率和光合速率之间的关系

叶片的光合作用和蒸腾作用是气孔同时进行的气体交

换过程。气孔作为气体交换的通道, 其行为控制着光合和蒸

腾作用。光合与蒸腾两者一起决定着叶片水平上的水分利用

率, 如何协调两者之间的关系, 以最小的水分消耗获得最多

的光合生产, 是黄土高原高效合理利用黄土高原优先水资

源, 提高造林成活率和保存率的热点和难点。

2. 1. 1　叶片蒸腾与光合有效辐射

植物所吸收的大部分水分( 98%～99% )均通过蒸腾作

用以水蒸气的方式散失到大气中。植物蒸腾作用的动力是太

阳能, 而且叶片吸收的总热量大部分用于蒸腾作用[ 3] ,光照

强度影响着气孔的开闭,观测表明, 光照对刺槐蒸腾速率的

影响很大。从图 1 可以看出,随着光合有效辐射的增大,蒸腾

速率也不断增大,对( 1)式求导, 可知当光合有效辐射为 882

umo l/ ( m 2·s)左右时, 蒸腾速率达到最大值, 随后即使光合

有效辐射再增加, 蒸腾速率也没有随之增加, 反而会逐渐减

小,这说明过强或过弱的光照均不利于蒸腾作用的进行。植

物生长需要一定的光照, 但是当光照强度增达到一定强度

时,则通过气孔调节,以降低蒸腾, 防止水分的进一步散失。

对实测数据进行拟合, 结果令人满意, 可用下面的二次多项

式表示蒸腾速率和光合有效辐射之间的关系:

表 2　2004 年刺槐生长季上下旬部分生理指标

时间
蒸腾速率/

(mmo l·m- 2·s- 1)

光合速率/

(umol·m- 2·s - 1)

气孔导度 /

( umo l·m - 2·s- 1)

光合有效辐射/

( umol·m- 2·s- 1)

05-26 2. 3658 1. 3689 0. 1096 1320. 369

06-08 2. 6589 1. 9847 0. 1983 986. 358

06-28 3. 5487 3. 0259 0. 2163 863. 258

07-10 4. 1474 4. 1791 0. 2952 896. 325

07-27 4. 2326 7. 4889 0. 2402 796. 369

08-06 3. 1963 6. 6314 0. 2369 1103. 265

08-26 4. 0126 6. 3874 0. 1258 780. 369

09-07 2. 3698 4. 2369 0. 1062 677. 367

09-22 1. 2021 1. 5689 0. 2039 1176. 893

10-12 0. 6778 1. 6544 0. 0344 670. 822

平均 2. 8412 3. 8527 0. 1767 927. 139

T r= - 2. 21×10- 6P AR 2+ 0. 0039P AR + 1. 021　R2= 0. 72

( 1)

图 1　叶片蒸腾速率、光合速率和光合有效辐射的变化

2. 1. 2　叶片光合与光合有效辐射

作物光合作用是植株体绿色部分利用太阳辐射能, 将从

大气中吸收的 CO 2 和水合成为碳水化合物的过程, 同时将

辐射能转化为化学能贮存于光合产物中,辐射是光合作用进

行的必需因子,也可以说太阳辐射特别是其中的光合有效辐

射决定作物叶片的光合速率, 这种关系参照图 1。对实测数

据进行拟合,可用下面的二次多项式表示两者之间的关系:

Pn= - 3. 98×10- 6P AR 2+ 0. 009PA R+ 0. 379　　R 2= 0. 78

( 2)

对上式进行求导可得,刺槐叶片光合速率最大值时的光合有

效辐射为 1 131 umo l/ m2s, 即刺槐叶片的光饱和点。光合有

效辐射在 1 131 umo l/ ( m 2·s)以内时, 光合速率随有效辐射

的增加而增加, 当超过 1 131 mo l/ m2s 时随着有效辐射的增

大光合速率也不再增加。光合有效辐射在 50 umo l/ m2s 左右

时,叶片净光合速率为零; 随着辐射的加强,光合速率逐渐增
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大; 尤其当光合有效辐射小于 700 umol/ m2s 时,光合速率增

加的速度较快, 随后缓慢提高,直到光饱和点; 此后光合速率

开始下降。

2. 2　叶片光合与蒸腾的关系

蒸腾作用与光合作用的关系植物的蒸腾作用与光合作用之

间存在着平行和依赖关系,具体表现可概括为以下2 个方面。

( 1)蒸腾作用与光合作用的共同之处。植物的蒸腾作用

与光合作用的动力都是太阳能, 而且水分散失和 CO2 吸收

经过大致相同的途径, 不过方向相反。因此,光合作用形成干

物质不得不以消耗水分作为代价, 水分消耗量与干物质形成

量的比值称为植物的蒸腾系数。

( 2)蒸腾作用与光合作用的不同之处从动力方面看, 蒸

腾作用与光合作用虽然都是以太阳能作为推动力,但作用方

式不同。光合作用中光能提供同化力, 其效率高低受一系列

光化学和生物化学反应的影响, 叶片接受的光能中仅有约

1%用于光合作用;蒸腾作用中光能的作用是提供热量, 所占

比例主要取决于空气的饱和差, 即实际的水蒸汽分压和在同

温下饱和水蒸汽压的差值[ 4]。

图 2　蒸腾速率与光合速率的关系

蒸腾作用与光合作用的另一不同之处是蒸腾作用中水

分的输送途径与光合作用中 CO 2 的输送途径虽然大部分相

同, 但它们在叶肉细胞中的输送阻力却大不相同。来自于气

孔的阻力在总的水分输送阻力中所占比例就比在总的 CO 2

输送阻力中所占比例要高得多, 这就意味着如果气孔阻力增

加, 那么水分输送阻力增加的比例比 CO2 输送阻力增加的

比例要大,相应地, 蒸腾作用减弱的程度比光合作用减弱的

程度要大。

从图 2 可以看出, 两者呈非线性关系, 光合速率随蒸腾

速率迅速增加, 然后缓慢增加,增加到一定程度后,光合速率

不再随蒸腾速率增加而增加。对两者之间的关系用实测数据

拟合, 可用二次多项式来拟合:

P n= - 0. 432T r
2+ 4. 17T r- 3. 49　　R2= 0. 78 ( 3)

光合速率与蒸腾速率之间的非线性关系可从上文中的

蒸腾与光合和光合有效辐射的关系进一步证实。光合有效辐

射在 882 umo l/ ( m 2·s ) , 光合速率和蒸腾速率均随光合有

效辐射的增加而增加; 而超出 882 umo l/ ( m2·s)时,蒸腾速

率随着光合有效辐射的增加而下降, 光合依然增加, 当光合

有效辐射超过 1 131 umol/ ( m2·s)时, 光合速率开始下降,

此时的蒸腾就是奢侈蒸腾。通过合适的调控措施,降低这部

分蒸腾并不会影响光合生产, 这为不降低生物产量的前提

下, 降低蒸腾来提高植物水分利用效率的设想,提供了理论

基础调节供水, 提高气孔阻力,改变叶面状况, 施用抗蒸腾剂

(如脱落酸) ,多风地区利用防风林等措施都有降低植物蒸腾

的效果[2]。

2. 3　叶片光合、蒸腾与气孔导度

气孔是 CO 2 进入植物体、水蒸汽逸出植物体的通道。气

孔的开闭程度对蒸腾作用、光合作用具有重要的调控作用,

关系到作物的水分消耗和产量形成[ 5]。因此, 如何在干旱条

件下通过调节气孔孔径变化, 协调好 CO 2 的吸收与水分散

失的关系, 达到提高植物水分利用效率的目的, 成为倍受植

物生理学家和生态学家关注的问题。

气孔的开闭受许多环境条件的影响, 如水分供应、叶子

的温度、光和 CO2 浓度。在植物供水良好时, 气孔的开闭主

要受光照和CO 2浓度这 2 方面因素所调控[6]。目前一般认为

在同样的气孔导度下, 光合作用强则气孔内腔中的 CO2 浓

度会下降,这时气孔开口增大, 蒸腾同时也相应增加; 反之光

合作用弱,气孔内腔中 CO 2 浓度上升, 气孔会缩小开口, 蒸

腾也会减小。这两方面变化都是为了维持细胞内 CO2 浓度

的稳定[8] ,同时可以节约水分以避免在光合作用不进行或进

行缓慢的情况下,气孔不必要地张开而丧失水分。

叶片蒸腾、光合与气孔导度的关系见图 3。由图 3 可见,

叶片蒸腾速率与气孔导度呈幂函数关系,可用下式表示:

T r= 4. 17 g s
0. 397　　R 2= 0. 856 ( 4)

由图 5 可见,叶片光合速率与气孔导度呈二次多项式关

系,可用下式表示:

Pn= - 40. 53 g s2+ 28. 58 g s- 0. 911　　R 2= 0. 76 ( 5)

图 3　叶片蒸腾、光合速率与气孔导度的关系

当气孔导度小于 0. 2 umo l/ ( m2·s)时, 光合速率随着

气孔导度的增加显著增加; 当气孔导度在 0. 2～0. 35 umo l/

( m2·s)之间时 ,光合速率随气孔导度的增加的速率变缓,对

( 5)式求导可得, 气孔导度达 0. 35 umol/ ( m2·s)时, 光合速

率最大,以后保持平稳, 甚至下降。气孔导度与蒸腾速率呈幂

函数相关,从光合速率、蒸腾速率与气孔导度的关系来看,当

气孔导度大于 0. 35 umo l/ ( m 2·s)时,实施减小气孔导度即

加大气孔阻力的措施来抑制蒸腾, 既可以节约水分, 减小奢

侈蒸腾,又能促进光合, 从而增加生物产量;在气孔导度接近

或小于 0. 35 umo l/ ( m 2·s )时, 可达到节约用水, 又不大影

响生物产量的效果。

3　结　论

本文针对提高植物水分利用效率进行研究, 通过分析黄

土高原主要造林树种——刺槐的各种生理过程(如蒸腾、光

合、气孔导度)的内在规律与环境因子的影响(如光合有效辐

射) , 得到一系列的临界值,经统计回归, 建立了其数学拟和
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模式(见表 3) :

表 3　刺槐各生理生长指标关系的数学模拟和模型

生理因子 模拟方程
相关系数

平方 R2

自由

度
F 值

显著

水平

T r - Pn Pn= - 0. 432Tr
2+ 4. 17T r - 3. 49 0. 78 16 24. 48 0. 0000

PAR- T r T r= - 2.21×10- 6PAR 2+ 0. 0039PA R+ 1. 021 0. 72 16 17. 58 0. 0002

PAR- Pn Pn= - 3. 98×10- 6PA R2+ 0. 009PA R+ 0. 379 0. 78 16 24. 15 0. 0000

gs- Pn Pn= - 40. 53 gs
2+ 28. 58 gs- 0. 911 0. 76 16 10. 05 0. 0020

gs- T r T r= 4. 17 gs
0. 397 0. 856 16 38. 66 0. 0000

　　( 1)蒸腾速率与光合有效辐射之间呈二次多项式关系

当光合有效辐射为 882 umo l/ ( m2· s)左右时, 刺槐叶

片蒸腾速率达到最大值, 随后既使光合有效辐射再增加, 蒸

腾速率也没有随之增加, 反而会逐渐减小, 这说明过强或过

弱的光照均不利于蒸腾作用的进行。

( 2)光合速率与光合有效辐射之间呈二次多项式关系

刺槐叶片光合速率最大值时的光合有效辐射为 1 131

umol/ ( m2·s ) , 即刺槐叶片的光饱和点。光合有效辐射在

1 131 umol/ ( m2·s)以内时,光合速率随有效辐射的增加而

增加,当超过 1 131 mo l/ ( m 2·s)时随着有效辐射的增大光

合速率也不再增加。

( 3)蒸腾速率与光合速率之间呈非线性关系

当光合有效辐射在 882 umo l/ ( m2· s) , 光合速率和蒸

腾速率均随光合有效辐射的增加而增加; 而超出 882 umol/

( m 2·s)时,蒸腾速率随着光合有效辐射的增加而下降, 光合

依然增加, 当光合有效辐射超过 1 131 umol/ ( m2·s)时, 光

合速率开始下降, 此时的蒸腾就是奢侈蒸腾。提高水分利用

率的关键就是, 通过合适的调控措施,降低无效蒸腾并不会

影响光合生产, 这为不降低生物产量的前提下,降低蒸腾来

提高植物水分利用效率的设想, 提供了理论基础。

( 4)叶片蒸腾、光合与气孔导度的关系。叶片蒸腾速率与

气孔导度呈幂函数关系

叶片光合速率与气孔导度呈二次多项式关系

从光合速率、蒸腾速率与气孔导度的关系来看, 气孔导

度 0. 35 umo l/ ( m 2·s)是一个临界值,当气孔导度大于 0. 35

umo l/ ( m2·s)时, 实施减小气孔导度即加大气孔阻力的措

施来抑制蒸腾,既可以节约水分, 减小奢侈蒸腾, 又能促进光

合,从而增加生物产量; 在气孔导度接近或小于 0. 35 umo l/

( m2·s)时, 可达到节约用水, 又不大影响生物产量的效果。

通过对刺槐的各种生理过程(如蒸腾、光合、气孔导度 )

的内在规律与环境因子的影响(如光合有效辐射)的分析研

究,得到在黄土干旱半干旱地区提高水分利用率的一个一般

规律, 除了常规的提高水分利用效率的措施, 可以通过种草

植树、改坡地为水平梯田、改善土壤结构、施肥、和合理耕作

等措施来提高水分利用效率,还可以通过采取适当的遮荫措

施,既可大大减小无效蒸腾, 又能改善光合,提高水分利用效

率,由于太阳辐射是不能人为控制的生态因素, 因此只能考

虑从别的方面下大功夫,如在太阳辐射强度高的时候进行雾

盆,既可改变关层的小气候状况, 尤其是饱和水汽压差, 又能

改变叶片表面的状况, 如降低叶温, 还能够实现降低强光条

件下的蒸腾,促进光合作用, 达到节水的目的; 或在干旱胁迫

发生时,也可以通过喷洒一些可以缩小气孔开口的药剂以增

加气孔阻力,从而起到保水抗旱的效果。目前,在市场上能够

适应降低气孔开口,对光合作用影响又较小的抗蒸腾剂商品

主要有 ABA、醋酸苯汞或链烯- 珀酸类物质, 但这些药剂有

的容易被代谢掉,有的对作物有毒副作用以及价格昂贵。研

究改进这些问题,可使其尽早在农业生产上发挥作用。

提高水分利用效率是黄土高原及其它干旱半干旱区今

后造林、护林及提高当地农林作物生物产量的研究方向, 通

过控制气孔行为提高水分利用率是其中一个比较有效、成熟

的方法, 今后在这些地区广泛推广, 有利于当地的农林业生

产建设。
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