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不同土壤水分条件下白榆的光响应研究

朱艳艳 ,贺康宁 ,唐道锋 ,巩玉霞
(北京林业大学水土保持学院 ,教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室 ,北京 :100083)

摘　要 :在黄土半干旱地区 ,利用 L I - 6400便携式光合仪的 Li - 6400 - 02B红蓝光源设定从 0～2 000μmol/ (m2

·s)的光强 ,通过人工控水的方法取得不同的水分梯度 ,对白榆的各生理生长参数的光响应规律进行研究 ,结果表
明 :光辐射强度和土壤含水量对白榆的净光合速率 ,蒸腾速率和水分利用效率有十分显著的影响。白榆光合速率
Pn在土壤含水量为 17. 68 %左右时达到最大 ,光合利用率在光强为 1 200～1 600μmol/ (m2 ·s)时较高。蒸腾速率
Tr在各水分梯度下随光强的增大有增大的趋势 ,水分利用效率 WU E在土壤含水量为 14. 86 %左右达到最大 ,在
光强为 800～1 500μmol/ (m2 ·s)时较高。因此 ,白榆生长的适宜水分条件为 14. 86 %～17. 68 % ,光强为 1 200～
1 500μmol/ (m2 ·s)时 ,光能和水分利用效率都较高。
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Response to Light of Ulmus pumil a in Different Soil Moisture
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Abstract :Controlling soil moisture by men , under the simulated photosynthetic radiation (SPR) of portable photosynthesis sys2
tem(L I - 6400) , physiological index of Ulm us pumila was conducted in this study in a semi2arid region of loess plateaus. The

result shows that photosynthetic rate ( Pn) , t ranspiration rate ( T r) and water use efficiency of leaf (WU E) have clear threshold

value response to soil moisture and photosynthetic active radiation. The soil water content and photosynthetic active radiation

cause photosynthetic rate of Ulmus pumila highest is about 17. 68 % . Photosynthetic active radiation of keeping higher sun2
shine use efficiency under fitting soil water content is 1 200～1 600μmol/ (m2 ·s) ,t ranspiration rate is higher as higher photo2
synthetic active radiation under soil moisture. The soil water content cause water use efficiency highest is about 14. 86 % , keep2
ing higher water use efficiency under fitting soil water content is 800～1 500μmol/ (m2 ·s) . so the fitting soil water content

management range of Ulm us pumila is about14. 86 %～17. 68 % , photosynthetic active radiation cause higher sunshine use effi2
ciency and water use efficiency of Ulm us pumila is 1 200～1 500μmol/ (m2 ·s) .
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　　光是植物进行光合作用的能源 ,也是对植物光合机构最
重要的和影响最大的环境因素 [1 ]。在黄土半干旱地区 ,干
旱、强光是影响植物生长的最主要的因子 ,对植物生长、存活
和生产力的形成等具有极其重要的作用。研究表明 ,水分胁
迫和光胁迫显著影响净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 、水分
利用效率 ( W U E) 。目前 ,在这一地区对植物受水分胁迫各
生理参数的变化规律研究较多 [2～4 ] ,在不同水分梯度下各参
数对光辐射强度的响应研究较少。白榆 (Ulm us pumila)耐
干旱、贫瘠 ,生长快 ,寿命长。在缺水的黄土高原半干旱地
区 ,也是人工造林的主要树种之一。现在 ,对于白榆生理生
态特性的研究还少见报道。本文通过研究不同水分梯度下
盆栽 3年实生白榆苗对不同光辐射强度的响应规律 ,找出白
榆适宜生长的水分条件和光照范围 ,为黄土半干旱地区的抗
旱造林树种的选择和水分的有效利用提供理论依据。

1　实验条件与方法

1. 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。
1. 2　研究方法和研究材料
由方山县林业局苗圃提供 3年生的白榆实生苗 ,平均苗
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高分别为 62 cm ,平均胸径分别为 3. 55 cm ,苗木于 2005年 3

月 25日植入口径 35 cm、高 50 cm的花盆中 ,每盆栽植 1株。
根据试验地大田实际土壤含水量、适宜土壤含水量及最大田
间持水量 [5 ,6 ] ,设计 6种土壤水分水平 :5 %±1 %、8 %±1 %、
10 %±1 %、14 %±1 %、17 %±1 %及 21 %±1 % (重量含水
量) ,每个水平设置 5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。
在上午 8 :30～11 :00 外界条件比较稳定时 ,应用 Li -

6400便携式光合仪的 Li - 6400 - 02B红蓝光源设定模拟光
辐射强度 ,模拟光辐射强度 ( R)的梯度设置为 : 0 ,50 ,100 ,

200 ,400 ,600 ,800 ,1 000 ,1 200 ,1 500和 2 000 umol/ (m2 ·
s)。仪器直接记录净光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 、胞间
CO2 浓度 ( Ci)和气孔导度 ( Gs)等生理因子 ,测量过程中温度
为31. 2℃±1. 7℃,空气相对湿度为 42. 7 %±2. 1 %。CO2

浓度为 370±10μmol/ mol。测定时 ,在每株苗木的中上部选
取 2片健康叶片作为实验材料 ,每个叶片每次连续采取 5个
稳定的数据 ,取平均值 ,利用 SPSS软件对结果进行统计分
析。叶面积用扫描仪扫入电脑后用 photoshop5. 0 进行计
算 ,土壤含水量用 TDR水分仪测定 ,叶片水分利用效率通常
用净光合速率与蒸腾速率的比值即 Pn/ T r来表示。绘制光
合作用的光响应曲线 (即 Pn - R曲线) ,求出光合作用的光
饱和点 ,从净光合速率 - 光合有效辐射曲线的初始斜率求得
表观量子效率 (α) [7～9 ] ,计算光补偿点。

2　结果与分析

2. 1　净光合速率与蒸腾速率的光响应
光合作用是植物将太阳能转化为化学能并储存在有机物

中的过程。它是植物生长和植物量积累的基础 ,并且对外界
环境 (如光强、水分等)的影响很敏感。光合作用效率表示植
物生产有机物质的效率。净光合速率的光响应研究可以获知
植物叶片的光饱和点、光补偿点和表观量子效率等光合参数。

　　　　　　图 1　白榆的 Pn - R关系图　　　　　　　　　　　　　　图 2　低光强下的白榆 PN - R关系图
　　由图 1可以看出 ,白榆各水分梯度下的 Pn - R曲线均
呈抛物线形式 ,开始时 Pn随着光强的增加逐渐增大 ,达到
一定数值 (即光饱和点)后 ,随光强的增加又有下降趋势。在
低水分条件 5. 34 %～10. 87 %(即水分胁迫)下 ,曲线总体变
化较为平缓。随着土壤含水量的增大 ,在 14. 86 %～
17. 68 %时 , Pn - R曲线逐渐上升 ,变化幅度显著增大。在土
壤含水量为 21. 76 %时白榆的 Pn相比于 17. 68 %时又有所
下降。由此看出 ,水分对光 - 光响应曲线影响明显。光补偿
点 LCP、光饱和点 L SP和表观量子效率α是指示植物光响
应特征的重要指标。对光 - 光响应曲线进行模拟 ,求得
LCP、L SP ,对低光强下的 Pn - R曲线线形回归 (图 2) ,求得
α,结果如表 1所示。

表 1　白榆的光合参数

土壤含水量

S W C/ %

表观量子

效率α
光补偿点 L C P

/ (umol·m - 2 ·s - 1 )

光饱和点 L S P

/ (umol·m - 2 ·s - 1 )

5. 34 0. 01 85. 2 750

8. 61 0. 0109 33. 4 1316. 7

10. 87 0. 0194 29. 7 1412. 5

14. 86 0. 0223 29. 3 1508. 6

17. 68 0. 0342 13. 4 1485. 7

21. 76 0. 0271 7. 3 1458. 3

　　白榆光饱和点随土壤含水量的变化趋势同净光合速率
基本一致。植物光补偿点的高低直接反映了植物对弱光利
用能力的大小 ,是植物耐荫性评价的重要指标 [10 ]。由表 1

可看出 ,白榆的光补偿点随着土壤含水量的增加逐渐降低 ,

表明白榆对弱光的利用能力越来越强。同时可看出 ,土壤含
水量对表观量子效率也有显著的影响。α随含水量的增加

也呈上升趋势 ,此时白榆光合能力越来越强 ,在水分条件
17. 68 %左右时达到最大而后逐渐下降。与一般植物自然条
件下的表观量子效率 (0. 03～0. 05) [7 ]相比较低 ,说明白榆在
低光强下光合能力较低 ,不能很好的利用弱光。从图 1和表
1可看出 ,光饱和点在土壤含水量为 10. 87 %～21. 76 % 时
变化并不是特别明显 ,此时 ,光合有效辐射在 1 200～1 600

μmol/ (m2 ·s)时 ,光合利用率较高。但在低水分条件下光
饱和点较低 ,说明白榆在受水分胁迫时更易受到强光胁迫 ,

光能利用效率明显下降。光合作用受到抑制。
蒸腾为植物提供蒸腾拉力 ,使物质和水分从下往上运

输 ,使气孔张开进行气体交换 ,还可以降低植物表面的温度 ,

减少对植物的损伤。通过研究蒸腾作用对光辐射强度的响
应 ,可以更好的了解适宜植物生长的水分和光强的阈值。由
图 3可以看出 ,在水分充足时 ,白榆的蒸腾作用并没有受到
光抑制 ,随着光强的增大 ,蒸腾速率不断增加。增加幅度很
均衡 ,几乎呈直线 ,说明单位光强的增加对白榆的蒸腾速率
的增加所起的作用几乎是相同的 ,强光并没有引起蒸腾的明
显增大。而在水分含量较低 (小于 10. 87 %)时 ,蒸腾速率开
始随光强变化不是很明显但有缓慢上升的趋势 ,随着光强的
再一步增大蒸腾速率反而下降了 ,这说明白榆在水分胁迫和
强光胁迫的同时作用下内部组织可能遭到破坏。
由以上部分可以看出 ,光合作用和蒸腾作用随光合有效

辐射的变化规律有所不同 ,各水分条件下 Pn随光强变化都
会达到光饱和点 ,但 T r大部分水分条件下却一直随光强增
加而增大。说明 T r很少受到光的抑制。并且随土壤含水
量的增大 , Pn在水分含量达到一定数值后 ,又下降趋势。T r

却一直随含水量的增加而增大。
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2. 2　水分利用效率的光响应
水分利用效率 (WU E)是用来说明植物消耗单位重量的
水分所固定的 CO2 数量即植物的生产量 ,一般用 Pn与 T r

的比值来表示 。在干旱的环境条件下 ,植物的 WU E越大 ,

则表明植 物节水能力越强 ,耐旱生产力越高。因此 WU E

是指导干旱区作物栽培、造林树种的选择和耐旱生产力评价
的重要指标 [11 ]。由图 4可以看出 ,WU E与 SWC和 R密切
相关。随 SWC的增大 , WU E逐渐增大 ,在土壤含水量为
14. 86 %达到最大 ,而后随 SWC的增大而逐渐减小。不同土
壤含水量下白榆的 WU E在起始阶段都随 R强度的增加逐
渐增大 ,WU E达到最大值 ,然后随 R的继续增强而逐渐下
降。以 SWC为 14. 86 %时的 WU E最高 ,尤其在 800～1 600

μmol/ (m2 s)的光照强度范围内 ,明显高于其他 SWC下的
WU E ,而且此 SWC下的曲线在达到最大值以后 ,随 R的继
续增加 ,下降的较为缓慢。其次在 SWC 为 17. 68 %和
21. 76 %时 ,大约在 800～1 500μmol/ (m2 s)的光强范围之内
具有较高的 WU E ,而且在这个范围内受 R 的影响相对较
小 ,变化范围不大。但是当 SWC在 5. 34 %和 8. 61 %时 ,随
R的增加 ,WU E急剧上升 ,达到最大值后 , WU E又迅速下
降。虽然在水分胁迫下 , T r和 Pn并不大 ,但最大值并不比
其他水分条件下的值低 ,这是因为土壤水分干旱会导致光合
速率、蒸腾速率和气孔导度降低 ,而使 WU E升高 [10 ] ,但在 R

为 1 000μmol/ (m2 ·s)左右就达到最大值 ,由此看出 ,水分
胁迫下 ,白榆抵抗强光胁迫的能力明显降低。

　　　　　　　图 3　白榆 T r - R关系图　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　白榆的 W U E - R关系图
　　由以上分析可以看出 ,SWC在 14. 86 %～21. 76 % 时 ,

水分利用效率较高 ,尤其光强在 800～1 500μmol/ (m2 s)时 ,

WU E都处于较高的水平。并且最大值所对应的光强较高 ,

白榆的 Pn在水分含量为 17. 68 %时最大 ,14. 86 %其次 ,两
水分梯度下的光饱和点分别为 1 485. 71 ,1 508. 57μmol/ (m2

·s) ,并且 Pn较高在 13μmol/ (m2 ·s)左右。说明具有较
高的光能利用效率。因此 ,白榆既具有较高的光能利用效率
又具有较高的水分利用效率的水分范围应在 14. 86 %～
17. 68 %。

3　结　论

光辐射强度的变化对白榆的光合速率 ,蒸腾速率和水分
利用效率都有显著影响。由白榆净光合速率和蒸腾速率与
光辐射强度的关系可以看出 , Pn与 T r均有增大的趋势 ,但
Pn与 T r的增加趋势有所不同。Pn随 R 增强的增幅越来
越小 ,当光照强度进一步增强 , Pn有下降趋势。光饱和点在
土壤含水量为 10. 87 %～21. 76 % 时变化并不是特别明显 ,

都在 1 400～1 500μmol/ (m2 ·s) ,光合有效辐射在 1 200～

1 600μmol/ (m2 ·s)时 ,光合利用率都较高。蒸腾速率随光
强的增加大部分都呈上升趋势 ,水分含量越高蒸腾速率越
大。起初 Pn比 T r增长快 ,但达到最大值后 , Pn逐渐减小 ,

T r继续增大 ,水分利用效率在光强为 1 100～1 300μmol/

(m2 ·s)时达到最大值 ,与 Pn相比明显下降。光强在 800～
1 600μmol/ (m2 ·s)时 ,WU E都处于较高的水平。因此 ,白
榆既具有较高的光能利用效率又具有较高的水分利用效率
的水分范围是 14. 86 %～17. 68 % ,光强范围在 1 200～1 500
μmol/ (m2 ·s) 。
在水分、强光和高温为限制因素的黄土半干旱区 ,白榆主

要受到水分和强光胁迫的影响 ,植物生长季节 ,白天大部分时
间的光辐射强度在 1 000～1 700μmol/ (m2 ·s) ,甚至更高。
而土壤水分含量除了雨季 (主要集中在 7～8月 ,降雨量占全
年的 50 %～90 %)以外 ,大部分时间都在 12 %左右[12 ]。因此 ,

白榆大部分时间处于水分胁迫和强光胁迫的影响之下 ,所以
应采取一定的集水措施和保水措施 ,增加土壤土壤含水量。
还应该调整造林密度 ,增加单株树木的水分利用量。白榆栽
植在阴坡或半阴坡光强稍弱的地方 ,生长应稍好一些。
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