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不同土壤水分下侧柏苗木光合特性和水分利用效率的研究

张卫强,贺康宁,田晶会,王正宁,尹 � 婧,刘晨峰
(北京林业大学水土保持学院,北京 � 100083)

摘 � 要:在黄土半干旱区, 采用人工控制土壤水分的方法, 使用 L i- 6400 便携式光合作用测定系统, 对侧柏苗木净

光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO 2 浓度及其相应的环境因子进行了测定。结果表明:不同土壤水分状况下

侧柏苗木光合速率日变化曲线呈�双峰�型,均有不同程度的 � 午休�现象,且上午的光合速率明显高于下午; 气孔导

度受水分和光热胁迫的影响,日变化曲线呈凹型 ;胞间 CO2 浓度受空气 CO2 浓度和气孔导度的双重影响, 呈现出

早晚高,正午低的日变化进程; 水分利用效最高值出现在上午较早的时分,且上午的水分利用效率明显高于下午;

随着土壤水分的增加,净光合速率和蒸腾速率升高, 而水分利用效率降低。根据 Farquhar 和 Sharkey的观点,造成

净光合速率下降的原因既有气孔限制又有非气孔限制因素, 上午净光合速率下降的主要是由气孔限制因素造成

的,午间和下午光合速率的降低则主要归因于叶肉细胞羧化效率的降低。
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Characteristics of Photosynthesis and Water Use Efficiency of

Platy cladus orientalis Under Different Soil Moisture

ZH ANG We-i qiang, H E Kang-ning, T IAN Jing-hui, WANG Zheng-ning, YIN Jing , LIU Chen- feng
( College of S oil and W ater Conser vation , Beij ing For es try Uni vers ity , Beij ing 100083, China)

Abstract: In sem-i ar id reg ion of Loess Plateau, the net phot osynthetic r ate, transpiration r ate, st omatal conductance, inter cellu-

lar CO2 concentration of Pl aty cladus o rientalis and propo rtional facto rs w ere measured w ith the L i- 6400 port able pho tosyn-

thesis system under the condition o f cont rolled soil moistur e. The results show ed that the diurnal course of net photo synthet ic

rate displayed a two- peak pat tern and a typical midday depression pattern, net photosynthetic r ate in forenoon w as higher than

that in afternoon; stomatal conductance was affected by the w ater, lig ht and heat str ess, which displayed a hollow pattern; in-

ter cellular CO2 concentration was affected by the atmospher e CO2 concentr ation and stomat al conductance, which display ed a

ho llow pattern; water use efficiency culminated in the early mo rning , w ater use efficiency in forenoon w as higher than that in af-

ternoon; the net phot osynthetic rate and t ranspir ation r ate incr eased w ith an increase of the soil moisture, while water use eff-i

ciency declined. On the basis o f two criteria of stomatal limitation of photosynt hesis suggested by Farquhar and Sha rkey, the

re- dominant limiting factor o f photo synthesis is stomatal conductance o f stomatal limitation in the fo renoon, but the midday de-

pression o f pho tosynthesis at noon and the decr ease of photosynthesis in the afternoon ar e the r esult s o f low ca rboxylation eff-i

ciency o f the mesophyll leaf.
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� � 光合作用是非常复杂的生理过程,受林木内部生理状况

和外界环境因子的共同限制,并随着环境条件的变化而呈现

一定的规律[1] 。目前,通过植物气体交换特点来研究植物的

光合特性和水分利用效率及其与环境之间的关系,国内外已

有大量的报道,但大多关于自然水分条件下植物的光合特性

及其水分利用效率的研究[1~ 9] 。不同土壤水分条件下植物

光合特性和水分利用效率的研究比较少[ 10~ 14] 。本文以不同

土壤水分条件下盆栽苗木为研究对象,采用人工控制土壤水

分,对侧柏苗木光合特性和水分利用效率日变化的特点及其

与环境因子生态机理进行了研究,并探讨了不同土壤水分下

影响光合特性和水分利用效率的限制因素,为抗旱造林提高

苗木的成活率提供理论的依据。

1 � 试验地概况

试验地位于山西省方山县峪口镇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,年自由水面

蒸发量为 1 857. 7 mm, 最大蒸发出现在 4~ 6 月份, 表现出

典型的北方严重的春旱的特征。土壤为中壤质黄绵土,质地

均匀, 平均土壤容重 1. 20 g / cm3。
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2 � 材料与方法
2. 1 � 试验材料与处理

由方山县林业局苗圃提供 3 a生的侧柏,平均树高为 79

cm,平均胸径为 3. 55 cm,苗木于 2004 年 3月 25 日植入口径

35 cm、高50 cm 的花盆中, 每盆栽植 1 株。根据试验地多年

平均降水量、大田实际土壤含水量、适宜土壤含水量及最大田

间持水量[15, 16] ,设计 3种土壤水分水平: A: 8% � 1%、B: 13%

� 1%及C: 20% � 1% (重量含水量) ,每个水平设置 3盆重复,

盆栽苗木放置于可移动的防雨大棚内, 雨天用防雨透明塑料

遮雨, 晴天露天生长。观测前采用称重法控制土壤水分,并加

水补充其蒸腾损失, 并用保鲜膜覆盖来抑制土壤蒸发, 放置

24~ 36 h后,当土壤水分渗透稳定后进行观测。

2. 2 � 测定项目与方法
2004 年 6 月下旬晴好天气, 使用美国产 L I- COR 公司

生产的 Li- 6400 便携式光合测定系统对净光合速率( P n)、

蒸腾速率( T r)、气孔导度( Cond)、胞间 CO 2 浓度( Ci)等进行

测定,测定时, 在每株苗木的中上部选取 4 片健康叶片作为

实验材料,每个叶片每次连续采取 3 个稳定的数据, 取平均

值。从早 8: 00 开始,每 2 h 测定 1 次, 至 18: 00 结束。测定

所记录的数据导入计算机后,用 Excel与 SPSS 软件分析。

气孔限制值则按 Ber ry 和 Dow nton 的方法计算[ 17] , 即:

气孔限制值= 1- 胞间 CO 2 浓度/大气 CO 2 浓度。

侧柏叶面积用 L i- 3000 型叶面积分析仪进行测定。土

壤含水量用烘干法进行测定。水分利用效率为净光合速率

与蒸腾速率的比值。

3 � 结 � 果

3. 1 � 不同土壤水分条件下侧柏光合作用及自然因子日变化
规律

从图 1、图 2a和图 3 可以看出, 侧柏净光合速率日变化

在土壤水分为 A、B 和 C 的条件下呈� 双峰�曲线, 但在土壤

水分为 A的条件下净光合速率峰值不明显, 经过夜间的富

集, 胞间 CO2 浓度在清晨较高, 随着气温( T a)和光合有效辐

射( PA R)的上升, Pn 迅速升高, 在 10: 00 前后 Pn 出现第 1

个峰值, 其值分别为 2. 50, 2. 82 和 3. 23 �mo l/ ( m2 � s) , 之后

随着 P A R 继续增强, T a 持续升高,大气蒸发的加快使空气

相对湿度( RH )下降, 气孔部分关闭, 气孔导度 ( Cond)与 Ci

逐步降低, Pn 也迅速下降, 至 14: 00 前后降到低谷, 其值分

别为 1. 60, 2. 22 和 2. 70 �mol/ ( m2 � s) ,主要由于午间气温

高,光照强,叶片光合能力降低的等原因, 造成 Cond 急速下

降, 气孔开度减少, 进入叶肉细胞的 CO2 减少, 诱导植物午

间光合速率下降, 即� 午休�; 之后 P A R 开始下降, RH 逐步

升高, Cond 缓慢升高, Pn 也逐步出现午后高峰, 在 16: 00 前

后出现第 2 个峰值 , 其值分别为 1. 67、2. 58 和2. 90 �mo l/

( m2 � s) , 至 18: 00 时 Pn 达到最低, 值分别仅为0. 62, 0. 67

和 0. 84�mo l/ ( m2 � s) ; P n的日平均值分别为1. 73, 2. 15 和

2. 48 �mol/ ( m2 � s)。观测日上午的 P n 明显大于下午, 这

主要由于经上午光合作用后, 叶片中的光合产物有积累而发

生反馈抑制的缘故。

苗木的气孔导度是指示遭受水分和光热胁迫的敏感因

子, 也是苗木自我调节的一种生理机制[ 13] 。从图 1b 和图 3

可以看出, 随着光照的加强,刺激气孔开放, 引起光合和蒸腾

的迅速上升, 之后太阳辐射进一步增强使得气温上升及空气

相对湿度下降, 迫使气孔关闭, 气孔导度下降比较明显。叶

片 Cond 的变化趋势基本与 RH 的变化一致, 而与叶内外水

汽压差( VPD )呈相反的变化趋势。Cond 日变化呈� 凹型�曲
线,从凌晨到 8: 00 前后, Cond 达到高峰, 随着 P A R 的增强、

T a持续升高及 RH 降低, Cond 逐步降低, 到中午 12: 00 前

后达到最小值, 其值分别为 0. 011、0. 016 和 0. 021 mol/ ( m2

� s) , 在 16: 00 以后 Cond缓慢上升, 在 18: 00 前后出现第 2

个高峰, 值分别为 0. 029、0. 036 和 0. 041 mo l/ ( m2 � s)。气

孔导度随土壤水分的增加而升高。

图 1� 不同土壤水分条件下侧柏叶片净光合速率和气孔导度的日变化

图 2 � 不同土壤水分条件下侧柏叶片胞间 CO 2 浓度与气孔限制值的日变化
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图 3 � 环境因子的日变化
3. 2 � 蒸腾速率和水分利用效率的日变化

蒸腾作用既受外界因子的影响,也受植物体内部结构和

生理状况的调节;光照与土壤水分是影响蒸腾作用的主要的

外界条件,光对蒸腾的影响首先是引起气孔开放, 其次是提

高大气和植物体的温度, 增加叶内外蒸汽压差而加速蒸腾;

叶片气孔导度对土壤水分的变化非常敏感,气孔导度的变化

进而影响蒸腾速率。从图 4a 可以看出, 在土壤水分为 A 的

条件下,侧柏蒸腾速率日变化呈� 双峰�曲线。而在土壤水分
为 B 与 C 的条件下,侧柏蒸腾速率日变化呈� 单峰�曲线, 其

变化趋势与气温和叶内外的水蒸汽压差日变化相一致, 随着

气温与叶内外的水汽压差的升高, 蒸腾一直维持较高的速

率,在 14: 00 前后达到高峰, 然后持续下降, 然而在午间

( 10: 00~ 14: 00)气孔导度降低时, 蒸腾速率没有降低, 这主

要由于叶内外的水汽压午间增至最大,增加了潜在的蒸发速

率,部分抵消了气孔关闭的作用,同时午间高蒸腾作用在于

防止叶温进一步升高而直接伤害叶片生理结构。在不同的

土壤水分下,蒸腾速率有明显的差异, 蒸腾速率大小依次为:

T r C> T rB > T rA。

水分利用效率是植物光合、蒸腾特性的综合反映, 由净

光合速率和蒸腾速率的比值求得。从图 4b 可以看出, 水分

利用效率日变化特征为: 上午时段的水分利用效率明显高于

下午。不同土壤水分条件下侧柏水分利用效率最高值出现

在 8: 00前后, 这是由于从凌晨到早上 8: 00 前后,随着太阳

辐射强度的增加, 净光合速率增加较快, 而空气相对湿度较

大, 蒸腾处于较低的水平,所以水分利用效率最高 ;之后由于

光照增强、气温上升、空气的相对湿度明显下降、引起气孔部

分关闭而限制了 CO2 由气孔外向气孔内的扩散, 此时的净

光合速率已经开始下降,水分的蒸腾损失持续上升, 因而水

分利用效率下降明显 ,在 14: 00 前后, 水分利用效率降至低

谷。此后, 净光合速率和蒸腾速率均下降, 但蒸腾速率下降

幅度大于光合速率, 于 16: 00前后水分利用效率出现第 2 个

高峰。之后太阳辐射迅速下降, 净光合速率的减少导致了水

分利用效率的进一步下降。从日平均水分利用效率来看,

W UE A > W UE B > W UE C , 这主要由于气孔导度比光合作

用对土壤分水变化更敏感[ 18] , 即蒸腾耗水对气孔的依赖程

度大于光合, 在土壤水分胁迫下蒸腾速率下降幅度高于净光

合速率, 从而水分利用效率将提高。

图 4 � 不同土壤水分条件下侧柏叶片蒸腾速率和水分利用效率的日变化

4 � 分析与结论

侧柏净光合速率降低和产生� 午休�的内在因素主要有
两种:一种是气孔因素, 即气孔导度的降低引起 CO2 供应不

足[19~ 21] ,另一种为非气孔限制因素, 如光合放氧速率降低,

光系统和电子传递能力的降低[22, 23]。

根据 Farquhar 和 Sharkey 的观点[19] , 只有净光合速率

和胞间 CO2 浓度变化方向相同, 且气孔限制值增大,才可认

为光合速率的下降主要由气孔因素引起;如果净光合速率和

胞间 CO2 浓度变化方向相反, 气孔限制值减小, 则净光合速

率下降归因于叶肉细胞同化能力降低, 即非气孔因素引起。

从图 1、图 2 和图 3 可以看出, 10: 00~ 12: 00, P n 与 Ci 呈下

降的趋势, 且气孔限制值增大, 这意味着 P n 的降低是由于

气孔限制的影响; 12: 00~ 14: 00, 植物叶片同时遭受强光、高

温和生理干旱的胁迫, 光呼吸激增,光抑制产生, 同时光合磷

酸化受阻而导致净光合速率的降低, 这是由非气孔因素引

起; 16: 00~ 18: 00, Pn 明显下降, Ci上升, 且气孔限制值降

低, 说明侧柏 Pn 降低的主要是由非气孔因素, 如叶肉细胞

同化能力的降低等原因造成的。

侧柏净光合速率 ( Pn)日变化在土壤水分为 A、B 和 C

的条件下呈� 双峰�曲线, 在 10: 00 和 16: 00前后净光合速率

达到峰值, 在 14: 00前后出现低谷 ;不同土壤水分条件下, 上

午时段的叶片净光合速率大于下午。净光合速率随土壤水

分的升高而增加: PnC> PnB> P nA。气孔导度的日变化呈

�凹型�曲线,在 8: 00 和 18: 00 前后气孔导度出现峰值, 12:
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00 前后出现低谷。

蒸腾作用既受外界因子的影响,也受植物体内部结构和

生理状况的调节,光照与土壤水分是影响蒸腾作用的主要的

外界条件。在土壤水分为 A 的条件下 , 侧柏蒸腾速率日变

化呈� 双峰�曲线。而在土壤水分为 B 与 C 的条件下, 侧柏

蒸腾速率日变化呈�单峰�曲线,其变化趋势与叶内外的水蒸

汽压差日变化相一致,然而在午间( 10: 00~ 14: 00)气孔导度

降低时,蒸腾速率没有降低, 则是由于叶内外的水汽压午间

增至最大,增加了潜在的蒸发速率, 部分抵消了气孔关闭的

作用。受土壤水分的影响, 蒸腾速率有明显的差异, 蒸腾速

率大小依次为: T r C> T r B> T r A。

水分利用效率日变化特征为: 上午时段的水分利用效率

明显高于下午。从日均水分利用效率来看, W UE A > W UEB

> W UEC , 这主要由于气孔导度比光合作用对土壤分水变

化更敏感[ 18] ,同时蒸腾耗水对气孔的依赖程度大于光合, 在

土壤水分胁迫下蒸腾速率下降幅度高于净光合速率,从而水

分利用效率将提高。
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