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摘　要：利用Ｌｉ－６４００便携式气体分析系统，在自然条件下对毛乌素沙地腹地樟子松和油松人工林生长季叶片气体

交换、水分利用效率及相关环境因子进行测定，同时探讨了影响樟子松、油松光合速率的内外因素。结果表明：生长季

内毛乌素地区油松和樟子松的光合速率、蒸腾速率都表现出一定的日变化规律，都呈单峰型变化曲线；６月、７月、８月

针叶树水分利用效率曲线呈下降趋势，上午时段的水分利用效率明显高于下午时段的水分利用效率。５月和９月针

叶树水分利用效率日变化呈“Ｗ”型曲线，樟子松水分利用效率生长季均值为３．６３μｍｏｌＣＯ２／ｍｍｏｌＨ２Ｏ，油松水分利

用效率生长季均值为３．２２μｍｏｌＣＯ２／ｍｍｏｌＨ２Ｏ，樟子松的水分利用效率始终高于油松。樟子松的净光合速率主要受

光合有效辐射、气孔导度和胞间ＣＯ２ 浓度的影响，限制油松净光合速率的主要因子是光合有效辐射ＰＡＲ和气孔

导度。
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　　在大多数干旱地区，经常出现高温、强辐射和土
壤干旱等现象［１］，不同生活型植物在长期进化中已逐
渐形成了适应干旱环境的生理机制和形态特征［２］。
例如，１年生植物具有随降雨而萌发的随机型生存策

略［３］；短命植物利用很短的生长期完成生活史［４］；而
多年生植物则通过调节自身生长速率［５］和生理过

程［６］增强对胁迫环境的抵抗力。以往的研究集中在
干旱［７－８］、强辐射［９－１０］、高温［１１］、严寒［１２］等条件下植物



光合与水分生理特征的变化规律，其中通过植物气体
交换特点来探讨植物的光合作用和水分利用效率及

其与环境之间的关系，已引起广大学者的关注和研
究，国内外已有不少报道［１３－１４］，但有关水分胁迫对植
物光合作用和气孔导度的影响多是以盆栽植物幼苗

作为实验材料在人为控制条件下进行的，对于植物在
自然干旱气候条件下的光合作用气体交换特征及其

动态变化的研究虽然有学者进行了报道［１５，１７］，但是
关于樟子松和油松在沙地生态系统中的生理生态特

性研究相对较少。在自然条件下研究毛乌素沙地腹
地樟子松和油松人工林，生长季叶片气体交换和生态
机理，同时探讨影响樟子松、油松光合速率的内外因
素，以期为今后的研究工作提供理论基础。

１　试验地概况

毛乌素沙地位于鄂尔多斯高原的中部，属于荒漠
草原地带，包括内蒙古自治区伊克昭盟的南部，陕西
榆林地区的北部和宁夏回族自治区盐池的东北部。
大部分地区属鄂尔多斯高平原向陕北黄土高原的过

渡地区。
试验地位于伊克昭盟乌审旗图克苏木境内的毛

乌素沙地整治开发研究中心针叶树人工林地，位于北
纬３８°５７′－３９°６１′，东经１０９°２１′－１０９°１７′，海拔高度

１　２００～１　３５０ｍ，研究中心深居内陆，属温带大陆性
半干旱气候，年平均温度６．４℃，年均降水量３６０
ｍｍ，其中８０％降水集中于６月中旬至９月中旬；年

蒸发量２　３００ｍｍ；年均风速３．３ｍ／ｓ，大风扬沙日数

４０～５０ｄ，沙暴日数１６ｄ，大风多集中于４－５月间。
土壤以典型草原发育而成的栗钙土型土壤和风沙土

为主。流动沙地上植被覆盖率小于５％，土壤无发
育；固定沙地地表有厚约１ｃｍ苔藓结皮层，土壤剖面
微显发育，植被由油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、柠条
（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、臭柏（Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）等
建群物种组成。半固定沙地土壤有沙质草甸土、沼泽
草甸土、碱化沼泽草甸土等。主要植被的建群种有假
苇拂 子 茅 （Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、寸 草
（Ｃａｒｅｘ　ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎ－
ｄｅｎｓ）、碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ　ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ）、马蔺（Ｉｒｉｓ　ｌａｃｔｅａｌ
ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等，植被覆盖率达到４０％～８０％。

２　材料与方法

２．１　试验材料
调查材料为毛乌素沙漠研究中心院内樟子松和油

松人工林，两个树种以相同密度（６２５株／ｈｍ２）相邻种
植于同一片造林地内，立地条件相同，林龄同为２２ａ。
林地为栗钙土型土壤，林下无植被覆盖，枯落物层３～５
ｃｍ。实验材料选取了长势良好、无病虫害的油松和樟
子松标准木各３株。樟子松、油松人工林生长调查见
表１。由表１得知樟子松年树高平均生长量为４６．２
ｃｍ，比油松年平均生长量（３２．３ｃｍ）高１３．９ｃｍ，比油松
年生长量多生长４３％。樟子松平均胸径为１７．６ｃｍ，
比油松（１２．６ｃｍ）高５ｃｍ，比油松胸径多生长３９．６％。

表１　樟子松、油松人工林生长调查（林龄２２ａ）

树种 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 平均年高生长量／ｃｍ 平均活枝下高／ｍ 平均死下枝高／ｍ
油 松 １２．６　 ６．２７　 ３２．３　 ０．８５　 ０．７９
樟子松 １７．６　 ９．６３　 ４６．２　 １．２　 １．０６

２．２　试验方法

２００５年５月至９月中旬，选择晴朗无云的天气，

连续３ｄ测参试树种气体交换参数日变化，测定时选
择待测样株树冠中上部外围向阳新梢上的倒３、４位
的功能叶，测定时间为北京时间６：００－１８：００，用枝
剪剪下后迅速进行离体气体交换的重复观测，每个针
叶枝每次连续采取９个稳定的数据，取其平均值。所
有观测均在自然条件下进行。测定指标包括：净光合
速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间ＣＯ２ 浓度、叶温、环
境因子（气温、光合有效辐射、空气相对湿度、大气

ＣＯ２ 浓度）以及叶片与空气之间的水蒸汽压。气孔限
制值则按Ｂｅｒｒｙ和Ｄｏｗｎｔｏｎ的方法计算（气孔限制值

＝１－胞间ＣＯ２ 浓度／大气ＣＯ２ 浓度）［１８］，水分利用
效率＝净光合速率／蒸腾速率。根据鄂尔多斯地区乌
审旗气象站１９８５－２００５年气象资料统计４－５月降

雨量只占全年１１％，而一年当中该地区７－９月的降
雨量占全年降雨量的大部分［１９］。

２．３　数据分析
用ＳＡＳ　６．１２进行方差分析，多重比较采用

ＤＵＮＣＡＮ法。

３　结果与分析

３．１　生长季樟子松和油松气体交换参数日变化的季
节动态

３．１．１　净光合速率　从图１中可以看出，在生长季
内毛乌素地区油松和樟子松的光合速率日变化都表

现出一定的日变化规律，即在白天时较高，在早晚时
较低。但在不同的标准日内，变化规律差异较大，其
差异表现在净光合速率的日变幅和峰值出现的时间

两个方面。
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在水分比较充足的８月、９月，两树种净光合速
率的绝对值和日变幅明显高于干旱的５月、６月。在

整个生长季，油松和樟子松的光合速率日变化都呈
“单峰”曲线（见图１）。

图１　生长季油松、樟子松人工林净光合速率日变化

３．１．２　蒸腾速率　叶蒸腾速率是从叶水平上表明植
物的耗水强度。从图２可以看出，在生长季内，油松
和樟子松的叶蒸腾速率基本上都表现出一定的日变

化规律，在日出后，蒸腾速率开始增加，在正午前后达
到最大，以后逐渐降低，到日落前后降至最低，但有时
在１６：００前后会稍有回升。在７月、８月、９月，林分
土壤水分供给比较充足，标准日内叶蒸腾速率的峰值

一般在出现在空气温度最高、湿度最低的中午前后，
但在水分亏缺比较严重的４月、５月和６月初，标准日
内叶蒸腾速率的峰值会提前出现．受水分供给状况和
树木自身生长节律的影响，生长季内叶蒸腾速率的日
变幅和绝对峰值表现出较大的季节差异，两树种蒸腾
速率差异显著而且７－９月三个月明显大于４月、５月
和６月初。

图２　生长季油松、樟子松人工林蒸腾速率日变化

３．１．３　水分利用效率　植物水分利用效率是指植物
消耗单位水量所产生的同化物量，表示植物对水分的
利用水平。这在环境差和水资源不丰富的条件下，对
植物的初级生产力是非常关键的。单叶水平常用净
光合速率和蒸腾速率之比来表示。从图３可以看出，
上午时段的水分利用效率明显高于下午时段的水分

利用效率，日变化呈“Ｖ”型曲线，其中５月２４日两个
针叶树种的最高峰值出现在下午１６：００前后，９月２４
日两个针叶树种的最高峰值出现在上午８：００前后。
该标准日内樟子松最高峰值为１０．５０μｍｏｌＣＯ２／

ｍｍｏｌＨ２Ｏ，油 松 最 高 峰 值 为 ８．６５ μｍｏｌｌＣＯ２／

ｍｍｏｌＨ２Ｏ，在１２：００前后，水分利用效率降至低谷。

图３　生长季油松樟子松人工林水分利用效率日变化

　　根据各月份标准日内６：００－１８：００的观测数据，
处理后见表２。日平均净光合速率为该日测定净光
合速率数据的平均值，日平均蒸腾速率与日平均水分
利用效率由同样计算方法得出。方差分析表明两个
针叶树种树日最高净光合速率值差异显著，尤其在８
月樟子松日最高净光合速率为５．４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），

比油松３．９１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）高３８．１％。两个针叶树

种树日最高蒸腾速率值差异显著，樟子松显著低于油
松，其中９月油松日最高蒸腾速率为１．３４ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）比樟子松０．６４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）高１０９．４％。

生长季除６月两树种水分利用效率相近以外，其它各
月樟子松显著高于油松，其中９月樟子松水分利用效
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率 为 ５．３７ μｍｏｌＣＯ２／ｍｍｏｌＨ２Ｏ 比 油 松 ４．０３

μｍｏｌＣＯ２／ｍｍｏｌＨ２Ｏ高３３．２％。
表２　油松和樟子松日变化光合速率、蒸腾速率及其水分

利用效率平均值以及生长季平均值

植

物

种

月

份

净光合速率／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）
日平均 日最高

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）
日平均 日最高

水分利用

效率／（μｍｏｌＣＯ２
·ｍｍｏｌ－１　Ｈ２Ｏ）
日平均

５　 １．００　 １．７７　 ０．２６　 ０．４２　 ３．８９
６　 １．４５　 ２．９３　 ０．３２　 ０．６４　 ４．５８

油

松
７　 １．１４　 ２．４２　 ０．４２　 １．２８　 ２．４９
８　 １．９２　 ３．９１　 ０．８１　 １．６２　 ２．３８
９　 １．８８　 ３．８３　 ０．４７　 １．３４　 ４．０３
平均 １．４７ａ ２．９７Ｂ ０．４５６ａ １．０６Ｂ ３．４７４Ｂ
５　 １．１４　 ２．９８　 ０．２３　 ０．６５　 ４．９９
６　 １．２７　 ２．９　 ０．２８　 ０．５６　 ４．５７樟

子

松

７　 １．１２　 ２．１４　 ０．４　 １．５６　 ２．５７
８　 ２．０７　 ５．４　 ０．７８　 ２．２９　 ２．６７
９　 １．８４　 ３．７２　 ０．３４　 ０．６４　 ５．３７
平均 １．４８ａ ３．４２Ａ ０．４０６ｂ １．１４Ａ ４．０３４Ａ

同一列上大写字母表示差异达极显著水平，小写字母表示差异达显著

水平，字母相同表示差异不显著

３．２　大气因子对樟子松和油松气体交换的影响
光合作用是决定植物产量的最重要因素，不仅受

到环境因子的影响，还受到植物本身诸多生理因子及
其植物与环境相互作用的影响。各生理生态因子与
净光合速率的相关系数见表３。从表３可知，生理生
态因子与净光合速率之间的关系除了大气ＣＯ２ 浓度
对Ｐｎ 影响不显著以外，其他生理生态因子均显著影
响着净光合速率。根据表３生理生态因子和Ｐｎ 数
据，取ｐ＝０．０５，进行逐步回归分析方法，得到樟子松
和油松两个回归方程（表４），从表４得知，限制油松、

樟子松净光合速率的主要因子是光合有效辐射ＰＡＲ
和气孔导度。
表３　樟子松和油松的净光合速率与环境因子及

其它生理变量的相关系数

因素 樟子松 油松

光合有效辐射ＰＡＲ　 ０．８８＊＊ ０．７５＊＊

大气温度Ｔａ　 ０．２８ＮＳ　 ０．２１ＮＳ

大气饱和水气压差Δｅｗ　 ０．１６ＮＳ　 ０．１４ＮＳ

大气ＣＯ２ 浓度Ｃａ ０．０３ＮＳ　 ０．０２ＮＳ

蒸腾速率Ｔｒ ０．５２ＮＳ　 ０．７９＊＊

气孔导度Ｇｓ ０．８８＊＊ ０．７９＊＊

胞间ＣＯ２ 浓度Ｃｉ ０．５６＊ ０．７６＊＊

叶温Ｔ１ ０．２５ＮＳ　 ０．２３ＮＳ

胞间／大气ＣＯ２ 浓度差ΔＣ　 ０．７６＊＊ ０．７７＊＊

叶片／大气温度差Δｔ　 ０．２８ＮＳ　 ０．２６ＮＳ

注：显著水平：＊＊为Ｐ＜０．０１，＊为Ｐ＜０．０５，ＮＳ为Ｐ＞０．０５。

表４　樟子松和油松净光合速率与生理生态

因子之间的逐步回归方程

树种 回归方程 偏相关系数

樟子松
Ｐｎ＝６．７７８＋０．０１１ＰＡＲ

＋３３．２３２Ｇｓ－０．０２２３Ｃｉ

ｒＰＡＲ＝０．８８２１

ｒＧＳ＝０．８８３４

ｒＣＩ＝０．５６１２

油松
Ｐｎ＝３．７７８＋０．１０１２４ＰＡＲ

＋４６．１１２Ｇｓ－０．０３１０Ｃｉ

ｒＧＳ＝０．７９７２

ｒＰＡＲ＝０．７５２１

　　强烈的太阳辐射是引起一天中空气温度、相对湿
度等一系列环境条件变化的根本原因。标准日中从

８：００光合有效辐射开始持续上升，在１０：００前后达到
峰值然后逐渐下降，在１８：００降到最低。气温的日变
化从８：００起逐渐升高，于１４：００前后达到峰值，之后依
时序递降。随着光合有效辐射的增强及大气蒸发的加
快，空气相对湿度急剧下降，净光合速率也迅速下降。
大气因子对气孔导度的影响间接影响了植物光合作

用。光对气孔导度的直接影响是短暂的，即在早晨随
着光照的加强，刺激气孔开放，引起光合和蒸腾的迅
速上升；而后太阳辐射的进一步增强使得气温上升及
空气湿度下降，迫使气孔部分关闭，气孔导度下降明
显；而后，气孔导度的变化趋势基本与湿度的变化一
致，气孔的张开程度与湿度的关系更密切些，气孔导
度与大气水汽压差呈相反的变化趋势，大气水气压差
对应的高峰与气孔导度对应的低谷时间相一致，这与

Ｂｕｃｋｌｅｙ等研究气孔变化的结果相似，他们的观测结
果显示水汽压差是气孔导度变化的主导因子［２０］。

４　结 论
（１）植物的光合作用、蒸腾作用、气孔导度和水分

利用效率直接受太阳辐射和大气ＣＯ２ 浓度等环境因
子的控制，同时它们也对环境变化具有很强的自我调
节和适应能力，并做出相应的反应［２１］。在自然条件
下，植物总是通过气体交换与大气保持动态平衡，而
光合作用是植物对环境变化很敏感的生理过程，植物
适应环境是沿着有利于光合作用的方向发展。当环
境条件如光照、温度超过其最适范围或生理忍耐限度
时，植物通过调节气孔开度使Ｐｎ 降低。毛乌素地区
油松和樟子松的光合速率日变化都表现出一定的日

变化规律，油松和樟子松的光合速率日变化都呈“单
峰”曲线，但在不同的标准日内，变化规律的差异较
大，表现在净光合速率的日变幅和峰值出现的时间两
个方面。在水分比较充足的８月、９月，其净光合速
率的绝对值和日变幅明显高于干旱的５月、６月份。

（２）油松和樟子松的叶蒸腾速率表现出一定的日
变化规律，在日出后，蒸腾速率开始增加，在正午前后
达到最大，以后逐渐降低，到日落前后降至最低，但有
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时在１６：００前后会稍有回升。在７－９月三个月，林分
水分供给比较充足，标准日内叶蒸腾速率的峰值一般
出现在空气温度最高、湿度最低的中午前后，但在水分
亏缺比较严重的４月、５月和６月初，标准日内叶蒸腾
速率的峰值会提前出现。受水分供给状况和树木自身
生长节律的影响，生长季内叶蒸腾速率的日变幅和绝
对峰值表现出较大的季节差异，雨季明显大于旱季。

（３）６月、７月、８月针叶树水分利用效率曲线呈
下降趋势，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时段的水分利用效率。
水分利用效率变化相对５月和９月稳定。针叶树水
分利用效率日变化呈“Ｖ”型曲线，整个生长季日变化
过程中，樟子松水分利用效率生长季日平均值为３．６３

μｍｏｌＣＯ２／ｍｍｏｌＨ２Ｏ，油松水分利用效率生长季日平
均值为３．２２μｍｏｌＣＯ２／ｍｍｏｌＨ２Ｏ，樟子松的水分利
用效率高于油松。生长季内樟子松各月的Ｐｎ、ＷＵＥ
均高于油松。表明油松属低光合、高蒸腾、低 ＷＵＥ
型的树种，樟子松属高光合、低蒸腾、高 ＷＵＥ型的
树种。

（４）在毛乌素沙地樟子松的净光合速率主要受到
光合有效辐射、气孔导度和胞间ＣＯ２ 浓度的影响，限
制油松净光合速率的主要因子是光合有效辐射和气

孔导度。
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