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黄土半干旱区元宝枫叶片气体交换参数对土壤水分的响应

巩玉霞,贺康宁,朱艳艳,唐道锋
(北京林业大学水土保持学院,北京 � 100083)

摘 � 要:在黄土高原半干旱地区, 采用 L i- 6400 便携式光合测定仪和 TDR 水分仪, 对不同土壤水分处理下的元宝

枫( A cer tr uncatum )盆栽苗木生长的生理生态特征进行观测。研究了叶片的净光合速率( Pn)、蒸腾速率( T r )、水

分利用效率( W UE )、气孔导度( Gs)、胞间 CO2 浓度( Ci)和气孔限制值( L s)对土壤含水量( S W C)的响应过程,并探

讨了在不同土壤水分胁迫程度下影响元宝枫叶片光合作用变化的规律, 最后确定了元宝枫树种在黄土区适宜生长

的土壤水分调控标准。结果表明: 元宝枫叶片净光合速率最高时的 SWC 为 14% , 蒸腾速率最高时的 SWC 为

15% ,叶片水分利用效率最高时的 SWC 为 13% , 8%的 SWC 是严重水分胁迫下叶片光合速率降低由气孔因素限制

到非气孔因素限制的转折点。根据半干旱地区林业建设以提高林木水分利用效率为核心的土壤水分管理思想, 确

定元宝枫树种在该区最适宜生长的 SWC 为 11% ~ 15%。
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Responses of Gas Exchange Parameters of Acer truncatum to

Soil Water Varivation in a Sem-i arid Region of the Loess Plateau

GONG Yu-x ia, HE Kang-ning , ZHU Yan-yan, TAN G Dao- feng
( College of S oil and W ater Conserv ation , Beij ing For es ty Univers ity , Beij ing 100083, China)

Abstract: Using a por table L i- 6400 pho tosynthesis system and a T DR mo istur e meter, the phy sio- ecolog y char acter s of thr ee-

year- o ld spo tted Acer truncatums under differ ent soil w ater contents( SWC) w as observ ed in a sem-i arid reg ion of the Loess

Plateau . And the r esponses pro cesses of some parameters to SWC w ere studied, including net pho tosynthetic rate, transpiration

rate, water use efficiency ( WU E) , stomatal conductance, intercellular CO 2 concentr ation and stomatal limiting value, and the

effects o f so il wat er str ess on the photo synthesis and the fitt ing range of SWC of A cer tr uncatum w ere explo red and go t. T he re-

sult show ed that the optimum SWC keeping the highest net photo synthet ic r at e and t ranspiration rate of A cer truncatum w as

14% and 15% , the best SWC to suppo rt the highest WUE w as 12. 8% and 8% o f SWC w as the turning po int of the tw o factor

, w hich lead to the decr ease of net pho tosynthetic rate f rom stomatal limitat ion t o non- stomata l lim itation under severe water

st ress. Acco rding to the main intention of so il w ater management for enhancing WUE, it was concluded that the suitable r ange

of SWC of A cer tr uncatum w as w ithin a range o f 11% ~ 15% .
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1 � 前 � 言

土壤水分对植物的生长、蒸腾、光合及有机物的运输等

生理过程具有明显的影响,而土壤水分对植物生长的影响有

一个最高、最适和最低的基点, 只有处于最适土壤水分范围

内,才能更好的维持植物的水分平衡, 保证植物良好的生长

和发育[1]。因此,在降水量严重受到限制的西部干旱半干旱

地区,科学的分析如何减少对植物的水分供应量, 而对光合

作用和生物产量的影响不大,是节水农、林业研究的关键, 对

该区植被的恢复和建设有相当重要的价值。通过研究植物

气体交换特点来总结土壤水分对植物的光合作用的作用规

律已有一些报道[2~ 6] ,但涉及到元宝枫树种与土壤水分关系

的问题研究很少[ 7, 8] , 本文旨在探讨元宝枫 ( A cer tr unca-

tum )一些生理生态参数对土壤水分的影响规律,明确有利于

促进光合作用和提高水分利用效率的土壤水分供给水平, 以

期为该地区现有林木的节水灌溉和和未来林木的科学营造

提供理论依据和实践指导。

2 � 试验简介

2. 1� 研究区概况
试验地设在山西省方山县峪口镇土桥沟流域的北京林业

大学�径流林业�试验场(北纬 37�36�58� ,东经 110�02�55�) , 属
黄河中游黄土丘陵沟壑区, 平均海拔 1 200 m。该地区属于暖

温带大陆性季风气候,年平均气温为 7. 3� , 年平均�10 � 的
活动积温为 2 223. 5� ,干燥度 1. 3, 年平均降水量 416 mm, 6

~ 9月份的降水占全年的 70%以上,年内分布不均, 多年平均

蒸发量达 1 857. 7 mm, 最大蒸发量在 4~ 6 月,表现出典型的

北方严重的春旱的特征。该区地貌属典型的黄土丘陵沟壑

区,土壤为中壤质黄绵土,质地均匀, pH 值为 8. 0~ 8. 4, 土壤

厚度达 50~ 70 m, 平均土壤容重 1. 20 g / cm3。
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2. 2 � 试验材料与水分处理
试验材料选取试验地上 3 年生元宝枫苗木进行盆栽试

验,为了使盆栽苗木的根系发育完全, 有充分的吸水能力, 在

2004 年春季盆栽, 2005年 8月份进行实验观测。

试验前供试材料一直放在四面通风的活动塑料布遮雨

篷中,在观测日前 10 d 对每盆栽浇足够的水, 之后从第 5 d

依次每天对一组(每组 3 盆)停止供水,最终到观测日时将土

壤含水量控制为 9 个水分梯度, 从高到低排列分别是

20. 82%、18. 72%、16. 66%、15. 51%、13. 55%、11. 36%、

9. 09%、6. 18%和 5. 38%。

2. 3 � 试验观测方法和数据处理
用 L i- 6400 便携式光合仪 ( P or table photo synthesis

sy stem)测定叶片气体交换参数, 其中叶片净光合速率 ( net

photo synthet icrate , P n ( CO2 ) ; �mo l/ ( m2 � s)、蒸腾速率

( T r anspir ation r ate , T r( H 2O) ; mmol H 2O/ ( m2 � s)、胞间

CO 2 浓度( Inter cellula r CO2 concentration, Ci( CO 2 ) ; u mol/

mol)、气孔导度( Stomatal conductance, Gs ( H2O) ; cm/ s)等

由光合仪直接输出。气孔限制值 ( Stomatal limiting value,

Ls ; % )和叶片瞬时水分利用效率 ( Water use efficiency of

leaf, W UE( CO2 / H 2O) ;�mo l/ mo l)由公式计算, 即: Ls= 1-

Ci/ Ca( Ca 为大气 CO2 浓度) W UE = P n/ T r。

每次测定时分别在苗木中上部取两片健壮的叶子, 并做

好标记,在不同时间观测时用同一片叶子, 重复读数 6 次。

土壤水分测定利用 TDR 水分仪与苗木生理观测同日同时进

行,每次重复观测 3 次, 取平均值, 文中的土壤含水量

( S W C)为体积含水量。

测定时间为上午 9: 00 ~ 11: 00 之间, 空气温度 28 �
2 � , 空气相对湿度为 37% � 2% , CO2 浓度为 355 � 5�mo �
mol- 1,利用 L i- 6400- 02B 红蓝光源设定模拟光辐射强

度,设定值为 1 000 �mo l� m- 2 � s- 1。试验数据的统计计算

和回归分析利用 Microsoft Excel 和 SPSS ( Statist ical P ro-

g ram fo r Social Science)软件进行。

3 � 不同气体交换参数对土壤水分的响应规律分析

3. 1 � 净光合速率对土壤含水量的响应
在水分成为植物生活的限制因子时,水分对光合速率的

影响比其他气候因子表现的更为突出,本试验区生长季光照

充足,除阴雨天外, 光照都达到了强光水平 ( PAR ﹥ 1 000

�mol/ ( m2 � s) , 据观测,生长季内( 5~ 9 月份)光照强度的日

平均值接近 1 000 �mol/ ( m2 � s) , 其中 6、7 月份超过该值。

本试验基于设定光强 1 000 �mol/ ( m2 � s)的前提下的研究

对于实际生产实践有很大指导意义。

根据实测和模拟,图 1 是元宝枫叶片的 P n 在不同S W C

下的变化曲线, 可以看出, 随着土壤含水量 ( S WC) 的增加,

元宝枫叶片净光合速率( P n)上升较快,但当 S WC 到达 14%

左右时 Pn 开始下降, 由此表现出土壤水分对 P n 有明显的

阈值反应,整体上看 S WC 大约在 11% ~ 16% 范围内, Pn 相

对稳定在较高水平上, 说明此区段内的 S W C 对 Pn 的具有

相对稳定的有效性。Pn 与 S W C 的关系曲线符合二次方程

(见表 1) , 对表 1 中的 A 式求极值运算, 可确定维持最高 P n

的S W C 临界值和光合作用的水合补偿点, 分别是 13. 51%

(取 14% )和 3. 11% (取 3% ) ,表明 S W C 在 14%左右是元宝

枫叶片光合作用有效性最高的土壤水分, 此时对应的最大

Pn 为 4. 79 umol/ ( m2 � s)。元宝枫的水合补偿点 ( 3. 11% )

低于侧柏( 3. 9%)和刺槐( 4. 52% )的水合补偿点[ 9] , 证明了

其忍耐干旱的能力强于侧柏和刺槐。

表 1 � 元宝枫光合作用生理参数对土壤
含水量响应过程的数学模型

生理参数-

土壤含水量
回归方程

相关系数

平方( R2 )
自由度 F

Pn- X (A ) Pn= - 1. 6158+ 94. 8857x- 351. 05x
2 0. 831 51 124. 97

Tr- X( B ) Tr= 0. 1719+ 18.2254x- 38. 364x2 - 122. 63x3 0. 751 50 50. 25

WUE- X ( C) WUE= 1. 013+ 34. 191x- 180.517x2 + 245.99x3 0. 696 50 38. 22

3. 2� 蒸腾速率和叶片水分利用效率对土壤含水量的响应
叶片的水分利用效率取决与光合速率与蒸腾速率的比值,

是干旱气候环境下确定栽培植物的种类、种植方式和评定其水

分生产力的重要指标,它的大小也决定了植物节水能力和水分

生产力水平。研究认为: W UE 高值一般不是在供水充足,产量

最高时获得,而是在适度的水分胁迫内, 由于 Pn 随 Gs 适度减

小而下降的的速度滞后于 Tr 的下降速度,使 WUE 有所提高,

并且作物在适度水分胁迫时获得的产量也较高[10]。

本试验结果可以看出随着 S W C 的增加, T r 和 W UE 均

呈现先升后降的走势(图 2、图 3) , 但两者的走势变化有差

异, T r 随着 S W C 的增加不断上升, 当 S WC 到达 15%左右

T r 开始下降,且下降的速度比上升时的还大;而 W UE 随着

S WC 的增加上升趋势相对缓慢, 当 S WC 位于 9% ~ 15% 的

范围内, W UE 相对稳定地维持在较高的水平且变化不大, 说

明此土壤水分阈值对 W UE 具有较高和相当的有效性。相

关分析发现元宝枫叶片的 T r 和 W UE 对土壤含水量的响应

均符合三次方程(表 1) ,对( B)、( C)两式求极值运算,可分别

得出元宝枫树种 T r 最高时的 S WC 和 W UE 最高时的S WC

临界值, 分别是 15. 05% (取 15% )和 12. 84% (取 12. 8% ) ,

此时对应的最大 T r 是 1. 629 mmo l/ ( m2 � s ) , 对应的最大

W UE 是 2. 948 �mol/ mmo l。元宝枫在充足供水 ( S W C 为

25% )的条件下的 W UE ( 2. 122 �mol/ mmo l) 只是在中等供

水条件下 ( S W C 为 10% ~ 13% ) 的 W UE ( 2. 873 ~ 2. 948

�mo l/ mmo l)的 72% ~ 74%。

3. 3� 气孔导度、气孔限制值和胞间 CO2 浓度对土壤含水量

的响应

气孔是植物光合作用和蒸腾作用进行 CO2 和水蒸汽进

出叶片的共同通道, 因此气孔的大小, 即气孔导度( Gs)和气

孔限制值( Ls)的高低, 对于 Pn 和 T r 都有一定制约, 进而影

响 W UE。分析本试验研究结果: 可以看出元宝枫叶片的气

孔导度( Gs)、气孔限制值( L s)和胞间 CO 2 浓度( Ci)对不同

阈值的土壤水分具有不同的响应规律 (图 4~ 6) , 且三个响

应过程都有明显的转折点。在 S WC 大于 8% 的阈值内, 随

着 S WC 的降低, Gs 和 Ci 明显降低(图 4、图 5) , 但 Ls 明显

升高(图 6) ,这表明随着土壤水分胁迫的加剧,叶片 P n下降

(图 1)的主要原因是气孔关闭、气孔导度降低引起的 CO2 供

应不足, 即气孔因素导致的光合速率降低[ 11, 12]。而 S WC 在

小于 8%的阈值内, 随着 S W C 的降低, P n 和 Gs 明显下降

(图 1、图 4) ,但 L s 明显下降(图 6) , Ci 明显上升(图 5) , 说明

在此土壤水分阈值内叶片 Pn 下降的原因是严重的土壤水

分胁迫导致植物的叶肉细胞光合活性降低, 同化能力不足引

起的非气孔限制[ 13, 14] 。这与顾振瑜、文建雷等的研究结

果[ 7, 8] : 在重度水分胁迫下, 元宝枫的光合作用降低主要是非

气孔因素引起的相同。

由此可见 8%的土壤含水量是元宝枫叶片光合作用由气

孔限制转变为非气孔限制的土壤水分临界值。也是黄土半干

旱区域元宝枫节水灌溉所允许的土壤水分最大亏缺程度, 这

数值小于金矮生苹果的最大水分亏缺程度值( 10% ) [ 2] , 这说

明元宝枫树种的抗水分胁迫能力强于苹果树种。
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� � � � 图 1� 元宝枫叶片的 Pn 对S WC 的响应 � � � � � � � � � � � � 图 2 � 元宝枫叶片的 T r 对S WC 的响应

� � � � 图 3� 元宝枫叶片的 W UE 对 S WC 的响应 � � � � � � � � � � � 图 4 � 元宝枫叶片的 Gs 对S WC 的响应

� � � � 图 5� 元宝枫叶片的 Ci对S W C 的响应 � � � � � � � � � � � � 图 6 � 元宝枫叶片的 L s 对S W C 的响应

3. 4 � 结果分析
植物各种生理活动对土壤水分的响应并不一致。山仑

等对农作物的研究表明: 当土壤有效水分减少时, 与作物产

量形成密切关系的几个生理过程都受到水分亏缺的影响, 影

响程度先后顺序为生长- 蒸腾- 光合- 运输[ 15] , 而光合作

用是作物体中有机质形成的唯一过程,所以在分析合理土壤

水分指标时常以影响光合作用的土壤水分指标为主, 也就是

光合土壤水分指标[16] , 从本研究结果看,在正常光照条件下

元宝枫叶片的 Pn 随 S WC 变化的曲线(图 1)表明:土壤水分

11% ~ 16% 是曲线变化的转折区, S W C 低于这一范围时, 由

于水分胁迫使光合作用产生严重的光抑制,限制了光能利用

率的提高, S W C 高于这一范围会大幅度提高蒸腾速率, 不利

于提高水分利用效率。而从元宝枫叶片的 W UE 对 S WC 的

响应来看,维持元宝枫叶片获得较高 W UE 的土壤水分阈值

在 9% ~ 15%之间(图 3)。

在黄土半干旱地区, 缺水是最突出的生态问题, 提高植

物本身的水分利用效率是实现植物高效用水的生理学基础,

林业建设中也以能够最大限度地提高有限水资源的利用效

率为核心内容,并非以充分供水达到最高产量为目标[17] , 而

且最高产量的获得必然伴随着水分利用效率降低的高昂代

价,所以维持最高蒸腾速率和光合速率的土壤含水量不适宜

作为该区的土壤水分管理目标。

综上讨论, 我们认为, 在黄土半干旱区维持元宝枫良好

灌溉的 S WC 应该控制在 11% ~ 15%之间(以维持较高 Pn

的最低 S WC 为下限, 以维持较高 W UE 的最高 S W C 为上

限) ,能提高光合速率的同时维持较高的 W UE。

4 � 结 � 语

( 1)元宝枫叶片净光合速率 ( P n)对土壤含水量 ( S WC)

的响应符合二次方程式, S WC 大约在 11% ~ 16% 范围内,

P n相对稳定在较高水平上。对元宝枫光合作用有效性最高

的 S WC 是 14% , 光合作用的水合补偿点是 3%。

( 2)元宝枫叶片的蒸腾速率 ( T r ) 和叶片水分利用效率

( W UE)对土壤含水量的响应均符三次方程式, 对蒸腾作用

有效性最高的 S WC 为 15% , 对其水分利用效率最高的

S W C 为 12. 8%。

( 3)元宝枫光合速率下降的原因包括气孔因素限制和非

气孔因素限制, 8%的 S WC 是两者转变的临界值, 也是元宝
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枫在黄土半干旱区生长所允许的土壤水分最大亏缺程度。

( 4)根据干旱半干旱区提高水分利用效率的林业管理核

心理念, 确定元宝枫树种在该区适宜生长的 SWC 阈值为

11% ~ 15%。
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4 � 结 � 论

( 1)枯落物的持水能力是整个森林生态系统水分循环中

的重要一环,是反映枯落物层水文作用的一个重要指标, 枯

落物的持水量与其自身结构分解状况有关, 不同林分类型、

不同分解层次的枯落物持水量是 24 h > 12 h> 8 h> 4 h> 2

h> 1h。由于不同林分内枯落物的积蓄量和分解程度不同,

枯落物的持水速度和最大持水量也不同,持水速度的大小顺

序为刺槐林> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林,最大持水

量的大小顺序为刺槐林> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松

林,这说明刺槐林枯落物的持水性能最好。

( 2)林分内的枯落物积蓄量越大, 吸水率越大,则该林分

的饱和水容量越大,枯落物减少地表径流的作用就越强。试

验区内各林分的吸水率大小顺序为刺槐林> 刺槐麻栎混交

林> 麻栎林> 油松林, 由此看出,阔叶林枯落物的蓄水效果

要优于针叶林枯落物的蓄水效果。

( 3)不同林分枯落层的有效拦蓄量:刺槐林> 刺槐麻栎混交

林> 麻栎林> 油松林,拦蓄量分别为: 38. 9 t/ hm2、15. 8 t/ hm2、

15. 6 t/ hm2、14.9 t/ hm2。这说明刺槐林有效拦蓄量最好。

( 4)不同生长状况的林下枯落物,粗糙度不同, 水容量不

同, 通过对该区域枯落物粗糙率系数进行研究后结果表明:

枯落物的粗糙率越大, 截留径流的能力也越强, 枯落物的水

容量越大。试验区内各林分的粗糙率的大小顺序为刺槐林

> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林。这说明刺槐林的水

容量最大, 保持水土的作用最好。

上述研究结果说明, 在三里庄水库林分类型中, 刺槐林

在涵养水源, 保持水土, 减少地表径流等各方面均优于油松

林, 其次为刺槐麻栎混交林、麻栎林, 因此在库区植被的建设

和绿化中, 林分类型的选择和枯枝落叶的保护对于涵养水

源、保持水土、减少洪峰流量具有重要的意义。
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