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摘　要：为研究缙云山三种典型阔叶树光合生理特性，并找出合适的光响应拟合曲线，通过测定自然条件下三种典型

树种四川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、四川大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ　ａｃｕｍｉｎａｔａ）、白毛新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ　ａｕｒａｔａ）光合生

理生态特征参数，采用修正直角双曲线模型、非直角双曲线模型对光响应曲线进行拟合，结果表明：（１）四川大头茶的

光饱和点为１　０４８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光补偿点为３．２５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），四川山矾光饱和点为２　３３７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光补

偿点为５．４８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），白毛新木姜子光饱和点为１　１６４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），光补偿点为４．６２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；（２）蒸

腾速率表现为白毛新木姜子＞四川大头茶＞四川山矾，在相同光强下，白毛新木姜子比四川山矾蒸腾速率高０．６～
０．７μｍｏｌＣＯ２／（ｍ

２·ｓ）。四川山矾的耐光性最强，且可能为Ｃ４植物；对于有光抑制现象树种，修正直角双曲线模型在

求光饱和点、最大净光合速率方面更具优势。
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　　四川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、四川大头
茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ　ａｃｕｍｉｎａｔａ）、白毛新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ
ａｕｒａｔａ）为缙云山典型树种，国内对这三树种的研究

主要集中在群落结构、栽培繁殖等方面［１－２］。有关这
三种树的光合、蒸腾及水分利用的研究尚未见报道。
光合作用是影响植物物质累积与代谢的重要生理过



程，也是分析环境因素影响植物生长和发育的重要手
段［３］。通过光响应曲线可确定植物的最大光合速率、
饱和光强、暗呼吸速率、光补偿点等重要光合参数，因
此，确定不同植物的光响应曲线是研究植物光合作用
必须要考虑的问题［１，４］。光是光合作用的主导因子，
对每种绿色植物均可作出光合作用对光的响应曲

线［５］。对典型树种光合特性的研究，能从水分利用效
率、光能利用效率等方面为合理构建林分结构提供参
考依据。
光合作用模型颇多［６］，在研究植物光响应时，需

要结合所研究植物光响应的特点及各模型的特点，找
出合适的模型，这样才能达到最佳的效果，并提高对
模型中各参数估计的准确性。综合前人研究成果，笔
者将光响应模型分为两类，一类是有极值的光响应曲
线模型，这类光响应曲线起步较晚且数量较少，２００７
年叶子飘等以直角双曲线为基础推导出的修正直角

双曲线模型就属于这类模型且得到了一定的好评［７］；
另一类是无极值的光响应曲线模型，这类光响应模型
较多，但多数人认为无极大值的非直角双曲线较为适
合拟合植物光响应，无多大争议。本文分别选用修正
直角双曲线模型、及常用的非直角双曲线模型作为有
极值和无极值两类光响应曲线的代表，对三种树种的
光响应进行拟合，在求解树种生理参数的同时对比两
种模型在此的优劣，并对修正直角双曲线模型拟合得
出的光合特性参数值分析三种树的光合特性。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于重庆市北碚区境内嘉陵江小三峡之

温塘峡西岸的缙云山自然保护区，海拔３５０～９５１．５
ｍ，具有亚热带季风湿润性气候特征，年平均气温

１３．６℃，年均降水量１　６１１．８ｍｍ，年平均蒸发量７７７．１
ｍｍ，年均日照１　２９３．９ｈ。土壤以酸性黄壤土为主。
主要的乔木树种有四川大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ　ａｃｕｍｉｎａ－
ｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ－
ｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、四川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕａ－
ｎｅｎｓｉｓ）等；灌 木 以 细 齿 叶 柃 （Ｅｕｒｙａ　ｎｉｔｉｄａ－
Ｋｏｒｔｈａｌｓ）、白毛新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｅａ　ａｕｒａｔａ）、野蔷薇
（Ｒｏｓａ　ｍｕｌｔｆｌｏｒａ）等。

１．２　方 法
结合当地气候情况，在适于移栽且天气晴好的

２０１０年１１月１４—１９日上午８：３０—１１：００，采用Ｌｉ—

６４００开放式气路，应用红蓝光源提供不同的光合有
效辐射（Ｉ），２０，５０，１００，１５０，２００，３００，５００，７００，９００，

１　２００，１　６００，２　０００，３　０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），选择高度

１．６ｍ左右生长良好的小树，每棵小树分上、中、下各
选２片生长良好的叶片测量，此时，空气中的温度为

１３℃，相 对 温 度 为 ６０％。利 用 Ｌｉ—６４００ 自 动
“ｌｉｇｈｔ—ｃｕｒｅ”曲线测定功能测定不同光强所对应的
净光合速率。

１．３　模型选择
植物的光饱和点、最大净光合速率等光响应参数

不宜直接测量，这些参数的得到现在主要有两种方
法，一种是通过作图肉眼观察，另一种是通过模型拟
合光响应，然后计算出相应的光响应参数值。通过肉
眼观察的主观性较大，故本研究采用模型拟合求取光
响应参数。目前拟合植物光响应曲线模型有指数方
程、直角双曲线、非直角双曲线等模型，但这些模型都
趋近于一条渐近线，没有极大值，故对于达到一定光
强后，净光合速率随光强的增加出现降低的光响应曲
线，用这几种模型直接求得的最大净光合速率必大于
实测值，且无法直接求得光饱和点。
指数方程是假设最大光合速率的９９％为最大净

光合速率［７］，对应的光强为饱和光强，这种假设的人
为性较大。叶子飘［７］得出９０％的假设对小麦求得的
饱和光强远小于实测值，９９％的假设更能反映小麦的
真实饱和光强。这种简单的假设很难推广于不同
植物。
非直角双曲线的表达式为：

Ｐｎ＝α
Ｉ＋Ｐｎｍａｘ－ ２（αＩ＋Ｐｎｍａｘ）－４θαＩＰｎ槡 ｍａｘ

２θ －Ｒｄ

式中：Ｐｎ———净光合速率；α———植物光合作用对光
响应曲线在Ｉ＝０时的斜率，也称为初始量子效率；

Ｉ———光强；Ｐｎｍａｘ———最大净光合速率；θ的取值范围
在０＜θ≤１；Ｒｄ———暗呼吸速率。
通过直角、非直角双曲线求最大净光合速率有多

种方法，但各都有缺点。（１）直接用双曲线模型中的
系数Ｐｎｍａｘ作为最大净光合速率，缺点是值偏大，且该
值所对应的饱和光强无法求得甚至不存在；（２）把０．７
倍Ｐｎｍａｘ作为最大净光合速率［８］，缺点是０．７倍的假
设人为性太强，类似指数方程假设最大光合的９０％
为最大净光合速率；（３）低光强（＜２００μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ））范围内，光合速率近似为直线分布，把该直线与双
曲线的交点作为用双曲线求得的最大净光合速率［９］，

缺点是值偏小。
叶子飘［７］、Ｙｅ＆Ｙｕ等［１０－１１］以直角双曲线为基

础，推导出一个新的模型。

Ｐｎ（Ｉ）＝αＩ－βＩ
２

Ｉ＋γＩ２
－Ｒｄ

式中：α，γ，β———３ 个系数；Ｉ———光合有效辐射；
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Ｒｄ———植物的暗呼吸速率，该模型应用也较多且得
到较高的好评［１］。通过公式求导计算极值，得出

最大净光合速率Ｐｎｍａｘ＝α（β＋槡 γ－槡β
γ

）２－Ｒｄ

饱和光强Ｉｓａｔ＝
（β＋γ）／β槡 －１
γ

式中：Ｉｓａｔ———饱和光强；Ｐｎｍａｘ———最大净光合速率。

鉴于目前双曲线模型应用较多，且非直角双曲线拟合
得出的光合作用生理参数值比直角双曲线拟合结果

更符合生理意义［１２］，故本文采用修正直角双曲线模
型进行拟合的同时也给出了非直角双曲线模型拟合

的结果，以进行对比两个模型在此拟合光响应曲线的
优劣。

１．４　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ　２００７对数据进行整理，Ｏｒｉｇｉｎ　８．１进

行模型拟合，ＳＰＳＳ　１８．０进行典型相关等分析。

２　结果与分析

２．１　模型比较
由于实测时，无法对叶片进行每个光强下的光合

性能测定，所以实测的最大净光合速率值只能作为近
似的最大净光合速率值。以白毛新木姜子为例，实测
的最大净光合速率为光强为１　２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
对应的净光合速率为２．１２μｍｏｌＣＯ２／（ｍ

２·ｓ），只能
说明在光强为小于１　０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）时，随光强
降低光合能力减弱，光强大于１　５００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）

时随光强增强光合能力降低。即光强在１　０００～
１　５００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）范围内光合速率随光强的变化
情况是先随光强增强净光合速率变大，然后随光强增
加净光合速率降低，但最大净光合速率未必出现在光
强为１　２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）时，故最大净光合速率及
饱和光强用合适的模型拟合求解是必要的。
由表１可知，由修正直角双曲线模型求得的最大

净光合速率与实测近似最大净光合速率的误差为０
～２％，饱和光强误差为３％～１７％；由０．７Ｐｎｍａｘ求得
的最大净光合速率与实测近似值的误差为２６％～
２７％，饱和光强误差为９０％～９４％，且都表现为比实
测值偏低；把低光强下建立的线性回归方程与非直角
双曲线的交点作为最大净光合速率与饱和光强，得到
的最大净光合速率值与实测近似值比较，误差为

１２％～２２％，光饱和点误差为８６％～９２％；以Ｐｎｍａｘ作
为最大净光合速率与实测按钮值比较误差在５％～
６％，表现为比实测近似值都偏大，无法求得饱和光
强。修正直角双曲线模型测得的光补偿点较非直角
得出的光补偿点偏低，由实测值知，光补偿点＜２０

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），而两种模型拟合得出光补偿点亦均

＜２０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），故在此无法评价哪种模型拟合

得出光补偿点更接近真实值；通过低光强建立线性回
归方程，利用该线性方程无法求得光补偿点，因为所
测三种树种在低光强下建立的回归方程得出，当光合
速率为０时，光强为负值，而自然界光强不可能出现
负值。

表１　不同模型拟合光合主要参数值

植被 参数求解方法
Ｐｎｍａｘ／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

模拟值 误差

Ｉｓａｔ／（μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１）

模拟值 误差

Ｒｄ／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

修正直角模型 ２．１２ 　０．００　 １１６４ －０．０３　 ０．１８

０．７Ｐｎｍａｘ １．５８ －０．２６　 １２２ －０．９０　 ０．１４

白毛新木姜子 回归方程、非直角模型 １．７３ －０．１８　 １６６ －０．８６　 ０．１４

Ｐｎｍａｘ ２．２５ 　０．０６ — — —

实测近似值 ２．１２　 １２０１ — —

修正直角模型 ２．３４ －０．０２　 ２３３７ 　０．１７　 ０．２５

０．７Ｐｎｍａｘ １．７５ －０．２７　 １３０ －０．９４　 ０．１７
四川山矾 回归方程、非直角模型 １．８６ －０．２２　 １５７ －０．９２　 ０．１７

Ｐｎｍａｘ ２．５０ 　０．０５ — — —

实测近似值 ２．３９ — ２０００ — —

修正直角模型 ３．０４ 　０．０２　 １０４８ －０．１３　 ０．２４

０．７Ｐｎｍａｘ ２．２０ －０．２６　 ８５ －０．９３　 ０．１４

四川大头茶 回归方程、非直角模型 ２．６４ －０．１２　 １６０ －０．８７　 ０．１４

Ｐｎｍａｘ ３．１５ 　０．０５ — — —

实测近似值 ２．９９ — １２００ — —
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　　由表２可知，修正直角双曲线模型相关系数ｒ２

在０．９８以上，非直角模型ｒ２ 在０．９９以上，低光强
（＜２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ））下线性回归相关系数ｒ２ 为

０．８１～０．８９。从相关系数上来看，修正直角双曲线模
型、非直角模型拟合光响应曲线的相关系数均很高，
但直接用非直角模型中的Ｐｎｍａｘ作为最大净光合速率
将无法求出饱和光强，且Ｐｎｍａｘ比实际值会偏大５％～
６％。为使最大净光合速率Ｐｎｍａｘ在曲线上有对应的
合理的光饱和点，选择０．７Ｐｎｍａｘ作为最大净光合速
率［８］。但对这三种树来说，以０．７Ｐｎｍａｘ作为最大净光
合速率求得的最大净光合速率比实测近似值偏低

２６％～２７％、光饱和点偏低９０％～９４％，说明用这种
思想求最大净光合速率及饱和光强时，对不同植物需
要选取不同的系数，缺乏统一标准。为了建立统一标
准，减少人为性的假设，以低光强下建立的线性回归
直线和非直角双曲线的交点作为最大净光合速率，由

ｒ２ 看出，低光强下线性回归的相关性系数ｒ２ 比修正
直角模型、非直角模型的ｒ２ 低１０％，虽然相关性依然
较高，但通过这种方法模拟的值如上分析，与实测值
偏差还是比较大，表现为最大净光合速率值比实际值
偏小１２％～２２％，光饱和点偏小８６％～９２％，故不
可取。

表２　光响应模型拟合结果

树种 模型名称 模型
光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

ｒ２

白毛新

木姜子

非直角

双曲线
Ｐｎ＝０．０２７３Ｉ＋２．２５４８－

（０．０２７３Ｉ＋２．２５４８）２－４×０．７０４５×０．０２７３４×２．２５４８槡 Ｉ
２×０．７０４５ －０．１３７１　 ５．１２　 ０．９９３８

修正直

角模型
Ｐｎ（Ｉ）＝０．０４２０２×Ｉ－４．４８×１０

－５Ｉ２
Ｉ＋０．０１６４７Ｉ２ －０．１８０３２　 ４．６２　 ０．９９３４

线性回归 Ｐｎ＝０．２２２４＋０．００９１Ｉ — ０．８１０１

四川

山矾

非直角

双曲线
Ｐｎ＝０．０２７８Ｉ＋２．５０４９－

（０．０２７８Ｉ＋２．５０４９）２－４×０．７２９１×０．０２７８×２．５０４９槡 Ｉ
２×０．７２９１θ －０．１６８６　 ６．１８　 ０．９９２２

修正直

角模型
Ｐｎ（Ｉ）＝０．０５００５×Ｉ－９．９４×１０

－５Ｉ２
Ｉ＋０．０１８４３Ｉ２ －０．２４８９３　 ５．４８　 ０．９８２２

线性回归 Ｐｎ＝０．１６０２＋０．０１０８Ｉ — ０．８８９５

四川大

头茶

非直角

双曲线
Ｐｎ＝０．０４２５Ｉ＋３．１４６４－

（０．０４２６Ｉ＋３．１４６４）２－４×０．８１０９×０．０４２５×３．１４６４槡 Ｉ
２×０．８１０９ －０．１３７９　 ３．２８　 ０．９９８０

修正直

角模型
Ｐｎ＝０．０７９６７×Ｉ－４．０９×１０

－５Ｉ２
Ｉ＋０．０２２２７Ｉ２ －０．２４１２９　 ３．２５　 ０．９８９４

线性回归 Ｐｎ＝０．４４８８＋０．０１３７１Ｉ — ０．８０６１

注：—表示所求值无意义

　　由以上分析，对于缙云山白毛新木姜子、四川山
矾、四川大头茶这三种典型树种，用修正直角双曲线
模型能更真实地模拟光响应曲线，尤其在求光饱和点
及净光合速率时新模型的优势更加明显。

２．２　净光合速率
由表１可知，最大净光合速率表现为四川大头茶

３．０４μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）＞四川山矾２．３４μｍｏｌＣＯ２／

（ｍ２·ｓ）＞白毛新木姜子２．１２μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）。

饱和光强表现为四川山矾２　３３７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）＞白

毛新木姜子１　１６４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）＞四川大头茶１　０４８

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），说明四川山矾耐光性最强，白毛新木

姜子、四川大头茶耐光性较弱；光补偿点表现为四川
山矾５．４８μｍｏｌＣＯ２／（ｍ

２·ｓ）＞白毛新木姜子４．６２

μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）＞四川大头茶３．２５μｍｏｌＣＯ２／（ｍ

２

·ｓ），说明山四川大头茶耐阴性最强，白毛新木姜子
次之，四川山矾最差。据此判断，四川山矾是Ｃ４植

物，白毛新木姜子、四川大头茶为Ｃ３植物［１３－１４］。

总体来看，光强在１００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）以下时，随光

强的增加，四川大差茶与白毛新木姜子、四川山矾的净

光合速率差值逐渐增大，光强为２０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，

四川大头茶比四川山矾、白毛新木姜子的净光合速率

分别高０．４３，０．４４μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ），光强为１００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，四川大头茶比四川山矾、白毛新木

姜子的净光合速率分别高０．８２，０．８８μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２

·ｓ）。光强在１００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）以上时，随光强的增

加，四川大头茶与白毛新木姜子的净光合速率差值基

本保持稳定并略呈增加趋势，四川大头茶与四川山矾

的净光合速率差值呈减小的趋势，光强为９００μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ）时，四川大头茶比四川山矾、白毛新木姜子的

净光合速率分别高０．８７，０．７５μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）。

这种在强光下，随光强的增加，四川大头差与四川山
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矾的净光合速率差值越来越小的现象也表明四川山

矾较四川大头茶更能适应强光环境。

在低光强下，由图１及线性回归（见表２）分析可
知，净光合速率与光强有明显的线性相关关系，线性
回归得出的ｒ２ 均在０．８０以上，光强是影响净光合速
率的主要因素。在低光强以外，影响光合速率的因素
比较复杂，尤其在光饱和点以上，出现了光强对光合
抑制的现象。在光强为３００～５００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）时，

随光强增加胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）呈降低趋势，是因为这
个阶段虽光强的增加净光合速率急剧上升，消耗大量

ＣＯ２，而气孔导度（Ｃｏｎｄ）开放较小，限制了外界ＣＯ２
进入叶片。光强在３００～５００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）以上，随
光强的增加，Ｃｉ 呈上升趋势，因为该阶段随光强的增
加净光合速率增加不再明显，而Ｃｏｎｄ开放程度与光
强呈线性正相关，随气孔开放度的增加，外界气体可
大量进入叶片，从而造成Ｃｉ上升的情况。

图１　修正直角模型拟合光响应曲线

２．３　蒸腾速率
由图２可以看出，蒸腾速率随光照强度的增加而

增加，与前人得出的结论一致［１５－１６］。蒸腾速率作为衡
量植物水分平衡的一个重要指标，可以反映出植物调
节自身水分损耗的能力和适应不同干旱环境的能力。

由表３典型相关分析知，蒸腾速率与Ｃｏｎｄ相关性最
高，ｒ２ 为０．９４３，这是由于随光强的增加，气孔开放度
增大，从而引起蒸腾速率提高；其次蒸腾速率与光强
相关性次之，相关系数ｒ２ 为０．８２，由图２亦可看出蒸
腾速率与光强有着明显的正相关关系。Ｃｏｎｄ与

ＰＡＲｉ相关系数ｒ２ 为０．７１２，相关性较高，说明为适应
光强，气孔导度随光强的增加而增加。引起蒸腾速率
变化的外因是光强，内因是 Ｃｏｎｄ。在 ０～３　０００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）光强范围内，蒸腾速率未受到光强抑

制。蒸腾速率表现为四川大头茶＞四川山矾＞白毛
新木姜子，说明四川大头茶叶片耗水最强。在相同光
强下，白毛新木姜子比四川山矾蒸腾速率高０．６～０．７

μｍｏｌＣＯ２／（ｍ
２·ｓ）。

２．４　水分利用效率
水分利用效率（ＷＵＥ）是指植物消耗单位重量的

水分所能固定的ＣＯ２ 的量。水分利用效率是衡量植
物节水的一项重要指标。如图３所示，在低光强下，
水分利用效率与光强呈明显的正相关关系，随光强的
增加水分利用效率急剧上升；水分利用效率达到最大
值后，随光强的增加，水分利用效率缓慢降低。白毛
新木姜子的水分利用效率最高值出现在约３００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ），为２３．１５；四川山矾的水分利用效率最高值
出现在约２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），为１７．５９；总体来看白
毛新木姜子水分利用效率高于另外两树种，说明白毛
新木姜子抗旱能力略胜一筹。四川大头茶的水分利
用效率最高值出现在约 ２００μｍｏｌ／（ｍ

２ ·ｓ），为
１８．１０。水分利用效率最高值出现范围比较一致，为
２００～３００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。水分利用效率白毛新木姜
子＞四川大头茶＞四川山矾。

图２　光强与蒸腾速率的关系

图３　光强与水分利用效率的关系

３　结 论
（１）对于有光抑制现象的植物，用修正直角双曲

线模型拟合光响应曲线，可以直接求得饱和光强及最
大净光合速率，且结果较准确；用非直角双曲线模型
拟合光响应曲线时，求得的饱和光强及最大净光合速
率误差较大且无统一标准。

（２）低光强下建立的线性回归方程显示，当光合
速率为０时，光强为负值，而自然界光强不可能出现
负值，故线性回归方程无法求得光补偿点。

（３）分别以光补偿点、饱和光强作为耐阴性、耐阳
性指标进行判断，一致得出四川山矾的耐光性高于白
毛新木姜子、四川大头茶，四川山矾耐阳性最强，且极
可能是Ｃ４植物［１３－１４］。虽然白毛新木姜子、四川大头
茶的光补偿点、饱和光强较四川山矾低，尤其饱和光
强比四川山矾低很多，但其饱和光强都大于５００
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μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）［１７］，仍认为白毛新木姜子、四川大头茶

为阳生植物，与缙云山野外观测情况相符。
（４）三种树种的蒸腾速率与光强呈正相关关系，

蒸腾速率四川大头茶＞四川山矾＞白毛新木姜子，在
水资源紧缺的今天，四川大头茶更宜于种植在水源充
足的区域。在０～３　０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）光强范围内，
蒸腾速率与光强呈明显的正相关关系。

（５）在光强为１５０～１　０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）范围内，白

毛新木姜子的水分利用效率明显高于四川山矾、四川
大头茶，表明白毛新木姜子抗旱能力更强。三种树种
水分利用效率最高值出现在２００～３００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
在高光强下水分利用效率随光强增强而降低是因

为高光对光合作用起了抑制作用而没有抑制蒸腾

速率。
表３　不同光合参数之间的相关系数

光合参数 Ｐｈｏｔｏ　 Ｃｏｎｄ　 Ｃｉ Ｔｒｍｍｏｌ　 ＶｐｄＬ　 ＷＵＥ　 Ｔａｉｒ　 ＰＡＲｏ　 ＲＨ＿Ｓ　 Ｈ２ＯＳ　 Ｔｌｅａｆ　 ＰＡＲｉ
Ｐｈｏｔｏ　 １．０００
Ｃｏｎｄ　 ０．５５０　 １．０００
Ｃｉ －０．７０４　 ０．１５９　 １．０００

Ｔｒｍｍｏｌ　 ０．５８５　 ０．９４３　 ０．０８４　 １．０００
ＶｐｄＬ　 ０．２９８　 ０．２２９ －０．１１４　 ０．５２６　 １．０００
ＷＵＥ　 ０．４９２　 ０．０５８ －０．５５９　 ０．１２０　 ０．１２３　 １．０００
Ｔａｉｒ　 ０．３８４　 ０．５３４　 ０．０７０　 ０．５８５　 ０．４３３ －０．０５１　 １．０００
ＰＡＲｏ　 ０．２７９　 ０．４６７　 ０．１５２　 ０．４０９　 ０．０６１ －０．０８５　 ０．９０３　 １．０００
ＲＨ＿Ｓ －０．４６７　－０．３０９　 ０．２１１ －０．４４０　－０．６１８　－０．１１３　－０．８８３　－０．６９７　１．０００　
Ｈ２ＯＳ　 ０．３０２　 ０．６００　 ０．２１３　 ０．６０４　 ０．２９２ －０．１３４　 ０．９６９　 ０．９２７ －０．７３９　 １．０００
Ｔｌｅａｆ　 ０．３５９　 ０．３６３ －０．０６２　 ０．６２８　 ０．９６７　 ０．０８０　 ０．６４４　 ０．３００ －０．７５５　 ０．５２４　 １．０００
ＰＡＲｉ ０．４６７　 ０．７１２ －０．０１９　 ０．８２０　 ０．５５３　 ０．１８３　 ０．０７４ －０．１７８　－０．０５４　 ０．０７４　 ０．５１２　 １．０００

注：Ｐｈｏｔｏ———净光合速率；Ｃｏｎｄ———气孔导度；Ｃｉ———胞间 ＣＯ２ 浓度；Ｔｒｍｍｏｌ———蒸腾速率；Ｖｐｄｌ———水压亏缺；ＷＵＥ———水分利用效率；

Ｔａｉｒ———样品室空气温度；ＰＡＲｏ———叶室外光强；ＲＨ＿Ｓ———样品室相对湿度；Ｈ２ＯＳ———样品室 Ｈ２Ｏ浓度；Ｔｌｅａｆ———叶片温度；ＰＡＲｉ———光合

有效辐射。

４　讨 论
（１）在对四川大头茶、四川山矾、白毛新木姜子三

种树进行光响应拟合时，修正直角双曲线模型相关系
数在０．９８以上，非直角模型在０．９９以上，说明非直
角双曲线的拟合精度更高，这与前人的研究一致［１］，

但不能忽略植物光合参数的合理性［７］。由于非直角
双曲线模型无极大值，在用其拟合有光抑制现象的植
物光响应曲线以求解光饱和点、最大净光合速率时，

需要借助低光强下的回归直线或取模型中系数Ｐｎｍａｘ
的倍数等方法来求解，前者导致求得结果明显偏小，

后者对不同植物标准不易统一，且误差较大。以本文
研究的三种树为例，非直角双曲线求得的植物生理参
数与实测点相比，最大净光合速率误差可达１２％～
２７％，饱和光强误差可达８６％～９４％，且均表现为低
于实测值，与前人所得结论一致［１７］。修正光响应模型
能较真实地反映光响应曲线，与实测点相比，求得的
最大净光合速率误差可控制在２％以内，饱和光强误
差可控制在１７％以内。所研究的三种树在达到一定
光强以后，光合作用都出现了光抑制现象，在光响应
曲线上必然产生光饱和点所对应的极大值，用没有极
大值的模型去拟合有极大值的光响应曲线并求最大

净光合速率等光合参数，是导致非直角双曲线模型拟

合得出的光合生理参数与实际值误差较大的主要

原因。
（２）据实测值知，三种树的光补偿点均 ＜２０

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），用非直角双曲线及修正光响应模型

求得的光补偿点亦均＜２０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），而测定光

响应曲线时，光强设定参照前人研究，在０～２０μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）范围内未设定其它光强，所以无法判断哪种模
型求得的光补偿点更接近真实值。在今后研究中，建
议在０～２０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）范围内设定更多光强值，以
便判断哪种模型求得的光补偿点更接近真实值。
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关性都达到了０．０１水平极著相关，相关性最高的是
太阳辐射，其次为气温和ＶＤＰ；刺槐的树干液流速率
除了同风速不相关，同土壤温度达到０．０５水平显著
相关外，同其他环境因子都达到了０．０１水平的极显
著相关，相关系数最高为太阳辐射，其次为土壤水势
和土壤含水率；油松的树干液流速率同太阳辐射、土
壤温度在０．０１水平上极显著相关，同土壤水势、风速
和土壤含水率在０．０５水平上显著相关，与气温、相对
湿度、ＶＤＰ都无显著相关性；侧柏的树干液流速率只
与太阳辐射呈０．０１水平极显著相关，与相对湿度呈

０．０５水平显著负相关，与其他因子都不显著相关。
（５）侧柏的树干液流速率对环境因子的响应并不

敏感，即在环境发生强烈变化时，侧柏依然能保持相
对稳定的液流速率，这很可能是由于侧柏是深根性树
种，因而浅层土壤含水量、土壤水势等环境因子对其
蒸腾作用影响不大。这对北京山区造林树种的选择
具有借鉴意义。
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