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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不不同土壤水分下山杏光合作用光响应过程及其模拟

郎摇 莹,张光灿*,张征坤,刘顺生,刘德虎,胡小兰
(山东农业大学林学院,山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室,国家林业局泰山森林生态站,山东泰安摇 271018)

摘要:利用 CIRAS鄄2 型便携式光合作用测定系统,在黄土高原丘陵沟壑区,测定了山杏(Prunus sibirical L. )在 8 个土壤水分梯度

下光合作用的光响应过程,并采用直角双曲线模型、非直角双曲线模型和直角双曲线修正模型对其进行拟合分析。 结果表明:

土壤相对含水量(RSWC)在 56郾 3%—80. 9%范围内,山杏在强光下能维持较高的光合作用水平,受到的光抑制不明显。 在此土

壤水分范围内,3 个模型均能较好地拟合光合作用的光响应过程及其表观量子效率(椎)、光补偿点(LCP)和暗呼吸速率(Rd),
对 椎、LCP 和 Rd的拟合精度以非直角双曲线模型>直角双曲线修正模型>直角双曲线模型。 但超出此范围(即 RSWC<56郾 3%或

RSWC>80. 9% )时,山杏的光合作用在强光下会发生明显的光抑制,表现为光合速率随光强增加而明显降低,量子效率和光饱

和点明显减小,此时只有直角双曲线修正模型能较好地拟合山杏光响应过程及其特征参数。 结论:山杏光合作用正常的土壤水

分范围在 RSWC 为 56. 3%—80. 9%之间;直角双曲线修正模型能较好地拟合各种土壤水分下山杏的光响应过程及其特征参数;

直角和非直角双曲线模型适用于正常水分下山杏光响应过程及其特征参数的模拟,但不能用于拟合胁迫水分(或光抑制)下的

光响应过程。

关键词: 植物光合生理;山杏;土壤水分;光响应模型;光合作用模拟

Light response of photosynthesisand its simulation in leaves of Prunus sibirica L.
under different soil water conditions
LANG Ying, ZHANG Guangcan*,ZHANG Zhengkun,LIU Shunsheng,LIU Dehu,HU Xiaolan
Forestry College of Shandong Agricultural University, Shandong Provincial Key Laboratory of Soil Erosion and Ecological Restoration, Taishan Forest Eco鄄

station of State Forestry Administration, Taian 271018, China

Abstract: Water deficit is one of the major limiting factors in vegetation recovery and reconstruction in loess hilly gully
region. Prunus sibirica L. is one of the common trees grown in this region. However, studies on characteristics of
photosynthesis in leaves of Prunus sibirica L. under water stress are limited. The objective of this study is to explore the
effect of different soil water content on photosynthesis in leaves of Prunus sibirica L. to characterize the relationship between
photosynthesis of Prunus sibirica L. and soil water content and to explore the applicability of different photosynthetic models
in simulating light response of photosynthesis in Prunus sibirica L. under different soil water conditions, which will help us
to further understand the photo鄄physiological characteristics of Prunus sibirica L. under water stress. The results will also
help guiding cultivation of Prunus sibirica L. in the loess hilly gully region. By using CIRAS鄄 2 portable photosynthesis
system, the light responses of photosynthesis in leaves of two鄄year鄄old Prunus sibirica L. were studied under 8 different soil
water conditions. And the light response curves of photosynthesis were fitted and analyzed by rectangular hyperbola model,
non鄄rectangular hyperbola model and a modified model based on rectangular hyperbola model. Higher photosynthesis and
less obvious photo鄄inhibition were observed in leaves of Prunus sibirica L grown in the region where the relative soil water
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contents (RSWC) were from 56. 3% to 80. 9% . The light response of photosynthesis, the apparent quantum yield (椎),
the light compensation point (LCP) and the dark respiration rate (Rd) were well fitted by the three models. Among the
three models, the non鄄rectangular hyperbola model fitted the data best; the rectangular hyperbola model fitted the data
worst. When the RSWC exceeded the optimal range (56. 3% >RSWC>80. 9% ), obvious photo鄄inhibition and significant
decrease in photosynthesis were observed in leaves of Prunus sibirica L. under strong light, light saturation point and
quantum yield of photosynthesis also decreased significantly. Under this circumstance, only the modified rectangular
hyperbola model could well fit light response of photosynthesis and the main parameters. The optimal range of RSWC for
normal photosynthesis in leaves of Prunus sibirica L was from 56. 3% to 80. 9% . The modified rectangular hyperbola model
could well fit light response curves of photosynthesis and the main parameters under all the different soil water conditions.
The rectangular hyperbola model and non鄄rectangular hyperbola model could only be used to fit light response curves of
photosynthesis and the main parameters under the optimal soil water conditions.

Key Words: Prunus sibirica L. ; soil water content; light response model; photosynthesis simulation

光合作用光响应曲线的测定及其模拟是植物光合生理生态学研究的重要手段之一[1鄄2],可以由此获得光

合作用的最大光合速率、表观量子效率、光饱和点、光补偿点和暗呼吸速率等生理参数,有助于判定植物光合

机构运转状况、光合作用能力和光合作用效率及其受环境变化的影响程度[3鄄5]。 水分是影响植物生长的主要

环境因子之一,而水分胁迫(尤其是干旱胁迫)是经常发生和制约植物生长发育的重要逆境问题[6]。 因此,研
究不同土壤水分条件下植物光合作用的光响应过程,对了解不同植物的光合作用特性及其与土壤水分的定量

关系,指导植物生产过程中的良种选育和合理栽培具有重要作用。
自 20 世纪 80 年代以来,国内外学者建立了许多关于植物光合作用的光响应模型[7鄄9],其中以直角双曲线

模型和非直角双曲线模型应用最为广泛[10鄄13]。 然而有研究表明[5,14鄄17],这两种模型在实际应用过程中,拟合

的饱和光强远低于实际测量值,而最大光合速率远大于实际测量值,并且无法处理光抑制条件下的光响应数

据。 近年来,有研究者在直角双曲线光响应模型的基础上,提出了一种光合作用光响应新模型[1,5,18鄄19]———直

角双曲线修正模型,发现此模型可以克服直角双曲线和非直角双曲线模型的缺陷[5],能够比较准确地拟合植

物光合光响应过程及其特征参数,拟合结果与实测数据的符合程度较高[4]。 然而,迄今为止光合作用光响应

新模型的应用,主要集中在农作物和草本植物[1,4鄄5,20鄄21]及其在温度胁迫或 CO2胁迫下光合作用光响应的模拟

方面,但应用于木本植物(如树木)及其在水分胁迫下光响应过程的拟合是否具有同样的优势,因缺乏相应的

研究还没有明确答案。
山杏(Prunus sibirica L. )是黄土丘陵沟壑区常见的适生树种之一,具有较强的固沙作用和抗旱能力,在目

前的退耕还林等植被建设工程中应用较多。 但目前对山杏的研究,尽管在生物学特性、开发利用价值和栽培

技术等方面有些报道[22鄄25],但对山杏光合作用等生理学过程及其在水分胁迫下如何变化的研究甚少,因而在

山杏光合作用与土壤水分、光照强度等生态因子的定量关系方面还不是十分清楚。 本文以两年生山杏的盆栽

苗木为材料,测定其在不同土壤水分下光合作用的光响应过程,并采用直角双曲线模型、非直角双曲线模型和

直角双曲线修正模型对其进行拟合分析。 研究目的:1)明确山杏光合作用的光响应过程及其与土壤水分的

定量关系;2)探索不同光响应模型在土壤水分胁迫下拟合山杏光响应过程的适用性。 为深入了解山杏的光

合生理生态特征、指导山杏在黄土丘陵区的合理栽培提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

摇 摇 试验地位于山西省吕梁山西麓的方山县峪口镇土桥沟流域(北纬 37毅36忆58义,东经 110毅02忆55义),属黄河中

游黄土丘陵沟壑区。 属暖温带大陆性季风气候,冬春寒冷干燥,秋季凉爽少雨,夏季降雨集中。 干燥度 1. 3,
年无霜期 140 d,日照总时数 2496 h。 全年平均风速 2—4 m / s,以东北风为主。 多年平均气温 7. 3益,极端最
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高温 35. 6益(1980鄄05鄄29),极端最低温-25. 3益(1980鄄01鄄30);多年平均逸10益的活动积温 2819. 7益,多年平

均逸15益的活动积温 2223. 5益。 多年平均降水量 416 mm,且年内分配非常不均,6—9 月份降水占全年的

70%以上。 蒸发皿测得多年平均水面蒸发量达 1857. 7mm,陆面蒸发量达 652. 9mm,最大蒸发出现在 4—6
月,明显大于同期降水,年平均大气相对湿度为 50% ,表现出典型的北方严重春旱的特征。 流域内最高海拔

1446 m,试验区平均海拔 1200 m 左右。 地表大部分为新生代第四纪马兰黄土所覆盖,厚度 20—100 m。 土壤

为中壤质黄绵土,由黄土母质直接发育形成,层次过渡不明显,质地均匀。 试验区平均土壤容重 120 g / cm3,田
间持水量 21. 0%左右,土壤 pH 值 8. 0—8. 4。 试验区属森林草原灌丛植被区,植被主要是乔木、灌木、木质藤

本、半灌木、多年生及 1、2 年生草本等。 乔木树种主要有刺槐(Robinia pseudoacacia)、白榆(Ulmus pumila)、油
松(Pinus tabulaeformis)、侧柏(Platycladus orientalis);灌木主要有黄刺玫(Rosa xanthina)、沙棘(Hippophae
rhamnoides)、大果榆(Ulmus macrocarpa);草本植物以菊科和禾本科为主,菊科篙属居多。
1. 2摇 试验材料与水分控制

选用生长健壮、无病虫害、生长势基本一致的 2 年生山杏苗木为供试材料。 2009 年 3 月进行苗木盆栽培

育(共栽植 6 盆,每盆 1 株),至 6 月份进行土壤水分处理和光合作用观测。 用环刀法测得盆栽土壤容重在

1郾 20g / cm3左右、田间持水量为 23. 1% 。
采用田间环境条件下(盆长期埋于土壤中,使盆内土壤与田间土壤同温)人为控制水分的方法获取盆栽

的土壤水分梯度。 即选取生长健壮的盆栽苗 3 株(3 盆),试验观测 2 d 前浇水,使土壤水分饱和,采用烘干法

测定土壤重量含水量 ( SSWC,% ), 根据 SSWC 与田间持水量 ( FC,% ) 的比值求得土壤相对含水量

(RSWC,% )。 2d 后获得初期土壤水分含量,SSWC 为 21. 9% ( RSWC 为 94. 9% ),进行第 1 次光合光响应过程

测定。 以后通过自然耗水,每隔 2d 获取一个土壤水分含量,共获取 8 个水分含量系列。 SSWC 分别为

21郾 9% ,18. 7% ,15. 8% ,13. 0% ,10. 3% ,8. 4% ,6. 5% 和 5. 8% ,RSWC 分别为 94. 9% ,80. 9% ,68. 2% ,
56郾 3% ,44. 7% ,36. 4% ,28. 3%和 25. 1% 。 试验期间为防止降雨对土壤水分连续消耗的干扰,采用搭建简易

遮雨棚的方法,防止雨水进入土壤水分控制区。
1. 3摇 光合作用光响应过程测定

在每一试验植株中部选 3 片生长健壮的成熟叶片,应用英国 PPS 公司生产的 CIRAS鄄2 型光合作用系统,
测定不同土壤水分下光合作用的光响应过程。 每个水分处理水平下测定一天,时间在 8:30—11:00 之间,在
每一植株上测定标记过的同一叶片,每个叶片重复 3 次记录,取平均值进行分析。 测定时使用大气 CO2浓度

((360依6. 0)滋mol / mol),大气温度 24—26益,相对湿度(60依4. 0)% 。 利用 LED 光源控制光合有效辐射强度

(PAR,滋mol·m-2·s-1)在 1800、1600、1400、1200、1000、800、600、400、250、150、100、50、20、0 滋mol·m-2·s-1。 每个

光照强度下控制测定时间为 120 s。 仪器自动记录净光合速率(Pn,滋mol·m-2·s-1)等光合生理参数。
绘制不同土壤水分下山杏光合速率的光响应(PAR鄄Pn)曲线(图 1),根据实测数据点的走势估计光饱和

点(LSP,滋mol·m-2·s-1)、最大光合速率(Pmax,滋mol·m-2·s-1) [26鄄27]、光补偿点(Pn为 0 时的 PAR;LCP,滋mol·m-2·
s-1)和暗呼吸速率(PAR 为 0 时的 Pn;Rd,滋mol·m-2·s-1),作为光响应特征参数的实测值。 同时采用传统的弱

光下(PAR臆200滋mol·m-2·s-1)PAR 与 Pn的线性回归法求得表观量子效率(椎,mol / mol) [27鄄28],作为“实测值冶
与其他模型拟合值进行比较分析。
1. 4摇 光合速率光响应过程模拟

利用 SPSS16. 0、Excel 对光合速率光响应曲线和参数分别进行直角双曲线模型、非直角双曲线模型和直

角双曲线修正模型的非线性拟合。
1. 4. 1摇 直角双曲线模型

直角双曲线的模型表达式为[21,29鄄31]:

Pn ( )I =
琢IPnmax

琢I + Pnmax
- Rd (1)
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式中,Pn( I)为净光合速率;a 为初始量子效率;Pnmax为光饱和时最大光合速率;Rd为暗呼吸速率;I 为光合有效

辐射强度,本文中用 PAR 表示。
植物在光补偿点处的量子效率(椎c)、内禀量子效率(椎0)和光合作用光响应曲线上 I=0 与 I= Ic两点连线

斜率的绝对值(椎c0)的数学表达式为:

渍c = P忆
n I = I( )

c =
琢P2

nmax

琢Ic + P( )
nmax

2 (2)

渍0 = P忆n I =( )0 = 琢 (3)

渍c 0 = Rd

Ic
(4)

式中,Ic为光补偿点,本文中用 LCP 表示。
若模型拟合较好可采用下面公式来计算光补偿点:

Ic =
Rd·Pnmax

琢(Pnmax - Rd)
(5)

直线 y=Pnmax与弱光下的线性方程相交,交点所对应 X 轴的数值即光饱和点 LSP[4, 31]。
1. 4. 2摇 非直角双曲线模型

非直角双曲线模型因具有参数丰富、模拟效果好等特点而被广泛应用[30鄄34]。 其模型表达式为[21,35鄄37]:

Pn ( )I =
琢I + Pnmax - (琢I + Pnmax) 2 - 4I琢kPnmax

2k - Rd (6)

式中,k 为非直角双曲线的曲角,其他参数的意义同前。
椎c,椎0与 椎c0的数学表达式分别为:

渍c = P忆
n I = I( )

c = 琢
2k 1 -

琢Ic + P( )
nmax - 2kPnmax

(琢Ic + Pnmax) 2 - 4k琢IcP
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

nmax

(7)

渍0 = P忆n I =( )0 = 琢 (8)

渍c 0 = Rd

Ic
(9)

若模型拟合较好可采用下面公式来计算光补偿点:

Ic =
RdPnmax - kRd

2

琢(Pnmax - Rd)
(10)

直线 y=Pnmax与弱光下的线性方程相交,交点所对应 X 轴的数值即光饱和点 LSP[4, 36]。
1. 4. 3摇 直角双曲线修正模型

直角双曲线修正模型的表达式为[1,5,18鄄21,38]:

Pn ( )I = 琢 1 - 茁I
1 + 酌I I - Rd (11)

LSP = 茁 +( )酌 / 茁 - 1
酌 (12)

Pnmax = 琢 茁 + 酌 - 茁æ

è
ç

ö

ø
÷

酌

2

- Rd (13)

式中,茁 为修正系数,酌 为初始量子效率与植物最大光合速率之比,即 r=琢 / Pnmax,其他参数的意义同前。
椎c,椎0与 椎c0的数学表达式分别为:

渍c = P忆
n I = I( )

c = 琢
1 + 酌 -( )茁 Ic - 茁酌Ic 2

1 + 酌I( )
c

2 (14)
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渍0 = P忆
n I =( )0 = 琢 (15)

渍c 0 = Rd

Ic
(16)

2摇 结果与分析
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图 1摇 不同土壤水分下山杏光合速率光响应曲线

摇 Fig. 1 摇 Photosynthetic rate鄄light response curves of Prunus

sibirica L. under different soil water conditions

2. 1摇 山杏光合速率光响应过程

由图 1 可以看出,在各个土壤水分条件下,随着光

合有效辐射强度(PAR)的增大,山杏的光合速率( Pn)
先迅速增大(PAR臆200 滋m ol·m-2·s-1)后缓慢增大至光

饱和点(LSP),对应出现最大光合速率(Pnmax),此后的

光响应过程因土壤水分含量不同具有较大差别。 土壤

相对含水量(RSWC)在 56. 3%—80. 9% 范围内,达到

LSP 后,Pn随着 PAR 增大的变化很小,如同一土壤水分

下光饱和点的 Pn(Pnmax)与 PAR 为 1600滋m ol·m-2·s-1时

的 Pn方差分析没有显著差异(P>0. 05),即没有发生明

显的光抑制。 但超出此土壤水分范围时,达到 LSP 后,
随着 PAR 的继续增大 Pn显著减小,同一土壤水分下的

Pnmax与 PAR 为 1600滋m ol·m-2·s-1时的 Pn显著差异(P<
0. 05),即光抑制现象明显。 说明水分过多或过少均会

加剧强光下山杏光合作用的光抑制现象。
同时可以看出(图 1),山杏光合速率对土壤水分具有明显的阈值响应特点。 即随着 RSWC 的减小,Pn先

增大后减小,在 RSWC 为 68. 2% 的 Pn 水平最高,土壤水分变高或变低都会导致 Pn 降低。 但在 RSWC 为

56郾 3%—80. 9%时,山杏的光合作用不会发生明显的光抑制,而且 LSP 和 Pnmax均相对较高(表 1),可以认为是

山杏光合作用比较适宜的土壤水分范围。
2. 2摇 山杏光合作用光响应的模拟

利用直角双曲线模型、非直角双曲线模型和直角双曲线修正模型对山杏光合作用光响应过程及其特征参

数的拟合结果见图 2、表 1。 土壤相对含水量(RSWC)在 56. 3%—80. 9%范围内,3 个模型都能较好地拟合山

杏的光合速率光响应过程(图 1),各个模型的决定系数(R2)都在 0. 9 以上(表 1),其中以直角双曲线修正模

型的拟合效果最好(R2达到 0. 99 以上)。 同时,3 个模型均能较好地拟合山杏光合作用的 椎、LCP 和 Rd(表
1),模拟值与实测值之间没有显著差异(P>0. 05),综合比较 3 个模型对 椎、LCP 和 Rd的拟合精度(与实测值

的接近程度),以非直角双曲线模型>直角双曲线修正模型>直角双曲线模型。 但直角与非直角双曲线模型对

Pnmax的拟合值大于实测值,两者差异显著(P<0. 05);而对 LSP 的拟合值则远远小于实测值(表 1)。
当 RSWC 超出 56. 3%—80. 9%范围时,山杏的光合作用在强光下会发生明显的光抑制现象(图 2,表 1),

表现为光合作用的 椎 值和 LSP 明显降低,Pn随 PAR 增加而明显下降。 此时,只有直角双曲线修正模型能较

好拟合光合作用的光响应过程(R2>0. 98,图 2,表 1)及其特征参数(表 1),而直角和非直角双曲线模型拟合

山杏光响应过程会产生较大偏差(图 2),所拟合的光响应特征参数极显著偏离实测值(P<0. 01),因而难以应

用(表 1)。
3摇 讨论

光合作用的表观量子效率(椎)是反映植物对光能的利用效率的重要指标,对其传统的和常用的确定方

法,是利用直线方程拟合弱光强下(PAR臆200 滋mol·m–2·s–1)的光响应数据得到的直线斜率表示[28]。 基于该

方法的研究报道十分丰富,较多研究表明,在适宜生长条件下测定的一般植物的表观量子效率在 0. 03—0. 05
之间[39]。 例如,柽柳和酸枣的 椎 为 0. 0374 和 0. 0361 左右[27],弄口早椒和正椒 13 号的 椎 为 0. 036 和 0. 038
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图 2摇 不同光响应模型对山杏光合速率光响应曲线的模拟

Fig. 2摇 Simulation of photosynthetic rate鄄light response curves of Prunus sibirica L. by 3 models under different soil water conditions

A:直角双曲线模型;B: 非直角双曲线模型;C: 直角双曲线修正模型

左右[40],美国凌霄的 椎 在 0. 033—0. 049 之间[41],五叶爬山虎的 椎 在 0. 030—0. 035 之间[42]。 但还有一些植

物在适宜生长条件下的表观量子效率低于 0. 03,例如,花生的 椎 为 0. 0269 左右[43],辽东楤木的 椎 低于

0郾 029[26],紫藤的 椎 低于 0. 022[44]。 土壤水分是影响表观量子效率的重要因子[26,28],但在不同植物上,量子

效率与土壤水分的定量关系还不十分清楚。 本研究发现,不同土壤水分下山杏的 椎 在 0. 0207—0. 0403 之

间,RWC 为 68. 2%的 椎 值最大(为 0. 0403),而在 RWC 为 44. 7%—68. 2% 范围内的 椎 值相对较高(均在

0郾 03 以上,表 1)。 表明山杏光合作用的光能利用效率处于一般植物的水平,并在土壤水分过高和过低时都会

下降。
近年来有研究报道,利用传统的线性拟合方法确定量子效率时,会由于有效辐射强度(PAR)的具体取值

范围或统计的数据点数量不同而出现差异。 例如[4],当 PAR 取值在 200、160、120 滋mol·m–2·s–1以下时,冬小

麦的光合作用的表观量子效率分别为 0. 049,0. 052、0. 055滋mol·m–2·s–1。 本研究表明,山杏的光量子效率也

会随着 PAR 取值上限值的减小而增加(表 1),例如在 RSWC 为 68. 2%时,上述 3 个 PAR 取值上限值拟合的 椎
值为 0. 0403、0. 0455、0. 0461滋mol·m–2·s–1。 说明线性拟合方法确定的表观量子效率具有一定的人为性而有

所差别,这与植物光合作用的光响应曲线即使在弱光下也并非是严格意义(而只是近似认为)的线性关系

有关[28]。
传统的直角双曲线和非直角双曲线模型尽管在理论上可以拟合光响应曲线上低光强下任意点的表观量

子效率(该点切线的斜率),如光补偿点(LCP)处的量子效率(椎c)、内禀量子效率(椎0)和 PAR = 0 与 LCP 两

点连线斜率的绝对值(椎c0),其生理学意义明确而且具有唯一值(表 1);但由于模型本身是一条没有极点的渐

近线这一特点,导致其适用性和模拟精度受到很大限制[4鄄5,21]。 在本研究中难以模拟山杏光合作用在光抑制

(水分胁迫)下的光响应过程及其特征参数,即使在非光抑制下对 Pnmax和 LSP 的拟合效果也较差(图 2、表 1)。
而直角双曲线修正模型在一定程度上克服了两个传统模型的这些缺陷,可以比较准确地处理光抑制条件下植

物光合作用的光响应数据[5,14鄄17],本研究将其应用于不同土壤水分下山杏光响应过程及其特征参数的模拟处

理也得到了较好效果(图 2、表 1)。 但发现在 RSWC 为 56. 3%—80. 9%范围内,修正模型对山杏 LCP 和 Rd的

拟合精度低于非直角双曲线模型,与对冬小麦、水稻、丹参等研究[4鄄5,21,38] 得出的以直角双曲线修正模型最优

的结果有所不同,其原因是否与植物种类(如乔木与草本植物)的不同有关,还需要进一步的探索。
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表 1摇 山杏光合作用光响应参数实测值与模型拟合值

Table 1摇 The measured data of photosynthesis鄄light response parameters of Prunus sibirica L. and the results fitted by 3 models

光响应模型
Light response
model

光响应参数
Light response

parameter

土壤相对含水量 RSWC / %

94. 9 80. 9 68. 2 56. 3 44. 7 36. 4 28. 3 25. 1

实测值 椎PAR臆200 0. 0243 0. 0292 0. 0403 0. 0347 0. 0316 0. 0265 0. 0238 0. 0207

Measured data 椎PAR臆160 0. 0286 0. 0309 0. 0455 0. 0376 0. 0358 0. 0284 0. 0286 0. 0217
椎PAR臆120 0. 029 0. 0411 0. 0461 0. 0379 0. 0439 0. 0291 0. 0292 0. 026

LSP 600 1000 1500 1200 600 550 500 450
Pnmax 5. 36 6. 73 10. 9 8. 93 6. 08 5. 58 4. 6 4. 2

LCP 15. 68 48. 20 43. 20 45. 50 45. 02 30. 65 19. 94 23. 19
Rd 0. 38 1. 73 3. 10 1. 30 1. 42 0. 81 0. 47 0. 48

直角双曲线模型 椎0 0. 0757 0. 089 0. 0802

Rectangular hyperbola 椎c 0. 0697 0. 0821 0. 0755

model 椎c0 0. 0757 0. 089 0. 0802

LSP 48. 24 101. 01 96. 81
Pnmax 12. 9 25. 6 15. 6

LCP 56. 24 51. 47 54. 49
Rd 9. 90 9. 20 7. 60

R2 0. 693 0. 983 0. 997 0. 990 0. 798 0. 604 0. 302 0. 603

非直角双曲线模型 椎0 0. 0757 0. 089 0. 0802

Non鄄rectangular 椎c 0. 0697 0. 0821 0. 0755

hyperbola model 椎c0 0. 0757 0. 089 0. 0802

LSP 215 268 192 276 250 234
Pnmax 5. 33 12. 90 16. 40 12. 90 7. 03 5. 45

LCP 27. 27 50. 10 44. 52 47. 20 62. 91 37. 24
Rd 0. 68 1. 73 3. 95 2. 17 1. 73 0. 87

R2 0. 794 0. 995 0. 998 0. 997 0. 869 0. 723

修正模型 椎0 0. 0512 0. 0538 0. 0785 0. 0609 0. 059 0. 0463 0. 0423 0. 0457

Modified model 椎c 0. 0481 0. 0509 0. 0757 0. 0581 0. 0562 0. 0431 0. 0395 0. 043
椎c 0 0. 05 0. 0529 0. 0777 0. 0598 0. 057 0. 045 0. 0414 0. 0445

LSP 582 1006 1590 1239 610 573 458 602
Pnmax 5. 38 6. 73 10. 97 8. 96 6. 07 5. 55 4. 54 4. 13

LCP 46. 14 56. 24 48. 69 51. 97 59. 80 50. 86 50. 41 51. 00
Rd 4. 60 2. 20 5. 50 3. 00 6. 00 4. 62 3. 38 3. 19

R2 0. 997 0. 999 0. 999 0. 998 0. 999 0. 991 0. 986 0. 995

摇 摇 椎PAR臆200、椎PAR臆160和 椎PAR臆120分别为 PAR臆200滋mol·m-2·s-1,PAR臆160滋mol·m-2·s-1和 PAR臆200滋mol·m-2·s-1时的量子效率

当植物吸收的光能超过其所需时,过剩的激发能会产生光抑制而降低光合作用效率[45]。 强光与水分胁

迫共存时会打破叶绿体内光合作用固定 CO2和吸收光能的平衡[46],导致过剩光能的积累而加剧光抑制,严重

时会导致光系统的破坏[47鄄48]。 本研究表明,山杏光合作用发生光抑制的程度与土壤水分明显相关(图 1),当
RSWC 为 56. 3%—80. 9%时,在强光下不会发生明显的光抑制,Pn和 LSP 水平相对较高;RSWC 为 44. 7%—
68. 2%时,在弱光下的表观量子效率较高(表 1),即光能利用效率较高。 由此认为,山杏光合作用的适宜土壤

水分范围在 RSWC 为 44. 7%—80. 9%之间,其中最适宜的 RSWC 为 68. 2%左右。 比较其他乔木植物研究结

果,核桃光合作用适宜的 RSWC 范围在 41%—60% [49]、刺槐在 48%—64% 、侧柏在 41%—52% [50鄄51]、丁香在

59%—76% [52],表明山杏是抗旱能力较强和光合作用对土壤水分适应范围较广的树种。
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