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黄刺玫叶片光合生理参数的土壤水分阈值响应
及其生产力分级

张淑勇1,夏江宝2,张光灿1,*,周泽福3

(1. 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,泰安摇 271018;

2. 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室,滨州学院,滨州摇 256603;

3. 中国林业科学研究院林业研究所、国家林业局林木培育重点实验室,北京摇 100091)

摘要:在半干旱黄土丘陵区,以 3 年生天然次生灌木黄刺玫为材料,研究了叶片光合生理参数对土壤水分(RWC)的响应特征及

光合生产力分级。 结果表明:当 RWC 在 33.8%—81.3%时,叶片净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)的变化曲线为明显的双峰曲

线;上午阶段(11:00 时之前)Pn的下降主要是气孔限制引起的,下午以非气孔限制为主;随着 RWC 的增加,Pn、Tr第 1 峰值出现

的时间延后;在此水分范围内,Pn日均值一直维持在较高水平,Pn最高值((8.5依1.8) mmol·m-2·s-1)出现在 RWC 为 71.7%时。
水分利用效率(WUE)对 RWC 的响应有所差异,当 RWC 大于 47.1%时,WUE 呈不明显的双峰曲线,第 1 峰值出现在 13:00 时,并
且前后时段 WUE 变化不大。 RWC 为 47.1%时,WUE 维持在最高水平,日均值为(2.72依0.59) 滋mol / mmol。 根据 Pn、Tr、WUE 和

RWC 的定量分析,以及从黄土丘陵区生态、经济效益同时考虑,适合黄刺玫生长的 RWC 在 33.8%—71.7%之间。 以光合生理参

数为指标对黄刺玫土壤水分有效性及生产力进行分级与评价,确定 RWC >90.4%或 RWC <33.8%时为“中产中效水冶;RWC 在

71.7%—81.3%和 47.1%—71.7%时分别为“高产中效水冶和“高产高效水冶, 其中 RWC 在 57.4%左右时为“最优产效水冶;RWC 在

18.8%—26.5%时为“低产低效水冶。
关键词:阈值效应;土壤水分;生产力分级;黄刺玫

Threshold effect of soil moisture on photosynthetic and physiological parameters
in Rosa xanthina L. and its photosynthetic productivity classification
ZHANG Shuyong1, XIAN Jiangbao2, ZHANG Guangcan1,*, ZHOU Zefu3

1 College of Forestry, Shandong Agricultural University, Shandong Province Key Laboratory of Soil Erosion and Ecological Restoration, Taian

271018, China

2 Shandong Provincial Key Laboratory of Eco鄄Environmental Science for Yellow River Delta, Binzhou University, Binzhou 256603, China

3 Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration, Beijing

100091, China

Abstract: The loess plateau region is an extremely adverse eco鄄environment in China, and drought and water shortage are
the most critical ecological factors restricting the development of local economy, vegetation restoration and the production of
agriculture and forestry. With increasing water鄄resource crises and drying hazards, some tree species during the process of
farmland to forest project grew slowly and even to dead on the parts of loess plateau; thus, the selection of tree species is
critical for vegetation restoration, and the development of soil and water conservation plantation composed of shrubs, grasses
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and arbors is significant for accelerating afforestation and soil and water conservation.However, complications such as single
tree species and unreasonable tree species selection and arrangement in some areas have hindered the farmland to forest
conversion and artificial vegetation construction in the loess plateau region. These complications reflect the fact that little is
known about the local shrub species, and there is a lack of researches concerning the relationship between plants and water.

In this study, Li鄄Cor6400 portable photosynthesis system was used to investigate the threshold effect of net
photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), water use efficiency (WUE), stomata conductance (Gs), intercellular
CO2 concentration (C i) and stomata limitation ( Ls ) in leaves of three鄄year鄄old naturally regenerated Rosa xanthina L.
shrubs in the loess hilly region, to soil water content obtained through artificial water supply and natural consumption, and
its photosynthetic productivity was classified.

The results showed that the diurnal changes of Pn and Tr showed an evident double鄄peaked curve when the relative
water content (RWC) was in the range of 33.8%—81.3%; the reduction of Pn was mainly caused by stomatal limitation in
the morning (before 11:00) and non鄄stomatal limitation in the afternoon (after 13:00). The time when the first peak value
of Pn and Tr appeared was delayed with increasing RWCs. The daily average Pn maintained high levels in the range of about

33.8%—81.3%, and the maximum daily average Pn ( 8. 5 依 1. 8) mmol·m-2·s-1 was observed at an RWC of 71. 7%.
Significant differences in the response of WUE to RWC were observed, and when the RWC was greater than 47.1%, the
diurnal changes of WUE showed an inconspicuous single鄄peaked curve at 13:00 in the afternoon, with a minor variation
scope before and after 13:00. When the RWC was 47.1%, the WUE was highest with a daily average rate of (2.72依0.59)
滋mol·mol-1 . According to the quantitative relations between the Pn, Tr, WUE and RWC, and ecological and economic
benefits, the suitable RWC for R. xanthina L. growth ranges from 33. 8% to 71. 7%. Based on photosynthetic and
physiological parameters, the soil water availability and productivity of R. xanthina L. was classified and evaluated. More
than 90.4% or less than 33.8% of RWC exhibited medium yield and efficiency; and an RWC ranging from 71.7% to 81.3%
and 47.1% to 71.7% was classified as high yield and medium efficiency and high yield and high efficiency, respectively.
The optimum high productivity and efficiency was observed at an RWC of approximately 57. 4%. An RWC of 18. 8% to
26郾 5% was classified as low yield and low efficiency.

Key Words: threshold effect; soil water content; productivity classified; Rosa xanthina L.

摇 摇 在黄土高原地区,干旱缺水是制约当地经济发

展的突出生态特征,也是制约植被恢复和农林业生

产的重要因素。 随着干旱胁迫的不断加剧,如何充

分提高植物对有限水资源的有效利用率,是节水农

林业研究的核心目标[1鄄3]。 黄土高原地区是我国生

态问题最为严重的地区之一,由于人类活动的干扰

和自然条件制约,部分地区出现退耕还林树种生产

力低下、生长缓慢甚至死亡的现象,因此树种的选择

在植被恢复过程中起到至关重要的作用,选择以灌

木为主,营造灌、草、乔相结合的水土保持林,对加快

植被恢复速度,保持水土具有重要的现实意义[2,4鄄5]。
但从黄土高原地区人工植被建设与退耕还林的现状

看,很多地区存在树种单一、树种选择与立地配置不

合理的问题。 主要原因之一是人们对当地一些可以

开发利用的优良树种资源认识不够,缺乏相关植物

种类的水分关系研究[1鄄2,5鄄6]。 通过对植物光合、蒸腾

等生理参数与水分关系的响应过程进行分析,确定

其生态适应性和水分生理特征,可为植被建设中科

学合理地植物种类选择和进行立地配置提供生理生

态学基础。
黄刺玫(Rosa xanthina L.)系蔷薇科蔷薇属有刺

落叶灌木,是我国北方山地广泛分布的次生植被的

主要植物之一,根系发达,萌生能力强,有较强的生

态适应性和抗逆性,可保持水土、防风固沙,有良好

的生态学效益[7鄄8]。 因此,黄刺玫在黄土高原退耕还

林与植被恢复中具有较大的开发潜力。 但目前有关

黄刺玫的研究,多集中于其生态学特性、群落演替及

花、果的作用等方面[9鄄10]。 关于节水及其生理生态

基础的研究在农林业上已取得较多研究成果[11鄄13],
涉及不同水分胁迫下植物解剖结构、作物产量及水
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分亏缺对植物光合、蒸腾作用及水分利用效率的影

响及其机理方面[14鄄16]。 已有的研究大多都局限于少

数几个水分亏缺程度(如轻度胁迫、中度胁迫和重度

胁迫)下的实验结果。 而涉及本树种与土壤水分关

系,尤其是在不同的水分梯度下的研究尚未见报道。
因此,本文在半干旱黄土丘陵区,通过测定 3 年生黄

刺玫光合生理参数与土壤水分的定量关系,分析探

索黄刺玫光合作用、蒸腾作用和水分利用效率等生

理参数对土壤水分的响应规律;尝试提出和建立基

于光合生理参数的土壤水分有效性及生产力分级,
为黄刺玫在半干旱黄土丘陵区植被恢复中的开发栽

培与推广利用提供科学依据。

1摇 研究区概况

研究区位于山西省中阳县的车鸣峪林场,属黄

河流域典型的黄土丘陵沟壑区,东经 111毅04忆—111毅
21忆、北纬 37毅03忆—37毅20忆。 该区属暖温带半干旱区,
具明显的大陆性季风气候,气候干燥。 多年平均降

水量为 500—550 mm,降雨集中在 7—9 月份(占全

年降水量的 70%以上),年平均蒸发量为 1019. 7
mm,平均气温 6益左右,极端最高气温 35.6 益(1994
年 6 月 16 日),极端最低气温-24.3 益(1980 年 1 月

30 日),无霜期 125—150 d,逸10 益年积温为 2500—
3000 益。 土壤以褐土居多,其次是棕壤,发育差,水
土流失严重。 属于森林草原灌丛植被区,现有树种

少,林地大部分是疏林地,林分稳定性差。

2摇 材料与方法

2.1摇 实验材料及水分处理

实验材料为 3 年生的黄刺玫苗木,起苗前对圃

地苗木进行了调查、逐一标记,起苗后精心挑选,基
本确保了苗高、地径与长势的一致性。 苗圃地平均

苗高(98.6依4.3) cm,平均地径(1.83依0.31) cm,苗木

定植前,冲洗根系后用吸水纸吸去苗木表面水分,迅
速用电子天平称量苗木鲜重,以计算每株苗木干重。
栽培基质为黄绵土,实验期间栽培基质保持自然肥

力,不施肥。 实验于 2010 年 3 月下旬进行布设,栽
培容器高 110 cm、口径 55 cm,下部有排水通气孔。

用环刀法测得盆栽实验土壤的田间持水量为

(27.2依1.3)%,土壤容重为(1.26依0.13) g / cm3。 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)人为给水和自然耗水相结合的方

法,获取盆栽土壤不同的水分梯度。 在每一植株附

近(离植株约 0.2 m 处)各埋设一根长度为 1 m 的土

壤中子水分仪测定铝管。 选取生长健壮的盆栽苗

3—5 株(3—5 盆),实验观测 2 d 前(2010 年 7 月 20
日)浇水,使土壤水分饱和,利用 LNW鄄50A 型土壤中

子水分仪和铝盒烘干称重法相结合监测土壤水分的

变化,2 d 后获得初期水分梯度,质量含水量(SWC)
为 24.6%,相对含水量(RWC)为 90.4%,进行第 1 次

光合与蒸腾生理参数的测定。 以后通过自然耗水,
每隔 1—2 d 获取一个水分梯度。 在 SWC 为 22.1%、
19.5%、15郾 6%、12. 8%、9. 2%、7. 2%、5. 1% (RWC 为

81.3%、71.7%、57.4%、47.1%、33.8%、26.5%、18.8%)
时分别进行光合生理参数的测定,8 月 15 日结束。
2.2摇 实验方法

实验选择在气候稳定,极少降雨的 7 月份进行

测定,于 2010 年 7 月 22 日晴朗天气下进行,从每株

实验树的林冠中部,选 10 片生长健壮的向阳成熟叶

片,应用 Li鄄6400 便携式光合仪对实验树种的光合生

理指标以及相应的生态环境要素进行测定,使用开

放式气路,空气流速为 0.2 dm3 / min,每个点稳定 10
min 后读数,每个叶片重复 3—4 次,取平均值。 光合

生理参数测定时间为 7:00—17:00,每 2 h 测定 1
次。 仪器自动记录净光合速率(Pn, 滋mol·m-2·s-1)、
蒸腾速率(Tr, mmol·m-2·s-1)、气孔导度(Gs, mol·
m-2·s-1)、胞间 CO2浓度(C i, 滋mol·mol-1)等生理参数

以及大气温度(Tc, 益)、田间 CO2浓度(Ca, 滋mol /
mol)、相对湿度(RH,%)、光合有效辐射(PAR, 滋mol

·m-2·s-1)等环境因子。 叶片水分利用效率(water use
efficiency,WUE, 滋mol / mmol)和气孔限制值( Ls)分

别用公式计算[17],即:WUE = Pn / Tr 和 Ls = 1 -
C i / Ca。

土壤含水量( SWC)测定用铝盒烘干称重法和

LNW鄄50A 型土壤中子水分仪,与光合作用观测同日

进行,观测深度为 1.0 m(每 20 cm 为 1 层,取平均

值)。 文中的 SWC 为质量含水量(%),相对含水量

(RWC,%)为 SWC 与田间持水量(FC)的比值。
2.3摇 数据处理

将不同土壤水分梯度处理、不同观测时间测定

的土壤含水量(RWC)和叶片气体交换参数的数据集

中处理,数据的统计计算和回归分析应用 SPSS
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(Statistical Program for Social Science)软件,获得叶

片气体交换参数(Pn、Tr、WUE、Gs、C i、Ls)对土壤水

分(RWC)的阈值响应。

3摇 结果与分析

3.1摇 光合速率和蒸腾速率对土壤水分的阈值响应

黄刺玫光合速率(Pn)的变化与土壤水分 RWC

密切相关,并具有明确的阈值响应规律(图 1)。 当

RWC 在 33.8%—81.3%时,黄刺玫 Pn的变化呈双峰

曲线,均出现光合“午休冶现象,上下午各出现 1 个峰

值。 随着 RWC 的增加,第 1 峰值出现的时间延后至

11:00,Pn的下降幅度也逐渐减小,如:RWC 为 33.8%
时,Pn下降幅度为 49.4%;RWC 为 81.3%时,Pn下降

幅度为 8.2%。 当 RWC 高于 81.3%后,随着 RWC 增

加(至 90.4%时),Pn呈单峰曲线,峰值出现在 13:00,
但全天中各时段 Pn值反而下降(图 1),表明较高的

土壤水分可以减缓植物的光合午休,但不利于光合

作用的提高。 当 RWC 低于 26.5%后,随着 RWC 降低

(至 18.8%时),全天中各时段的 Pn值一直处于较低

的水平,表明 RWC 低于 26.5%会对植物光合作用产

生严重的不良影响。 Pn的日均值对 RWC 也有明显

的阈值响应,在 RWC 为 71.7%时,Pn日均值最大为

(8.5依1.8) 滋mol·m-2·s-1,与 RWC 为 57.4%时的 Pn日

均值((8.3依1.7) 滋mol·m-2·s-1)没有显著差异(表
1)。 随着 RWC 的升高或降低,Pn 日均值均明显下

降,在 RWC 为 33.8%—81.3%时,Pn日均值均维持较

高水平。

图 1摇 黄刺玫叶片光合速率和蒸腾速率对土壤水分的阈值响应

Fig.1摇 Threshold effect of soil moisture on net photosynthetic rate (Pn) and transpiration rate (Tr) in leaves of R. xanthina L.

摇 摇 综合以上分析,如果提高黄刺玫的光合生产力,
需给予一定的土壤水分条件,维持黄刺玫具有较高

Pn的 RWC 在 33.8%—81.3%之间,高于或低于此水

分范围, Pn 将明显下降, 其中最适宜的 RWC 为

71.7%。
蒸腾速率(Tr)对 RWC 的响应规律与 Pn基本相

似(图 1),在 33.8%<RWC<81.3%,黄刺玫 Tr的变化

呈双峰曲线,第 1 峰值出现的时间,随着 RWC 的增

加逐渐延后,如:RWC 为 33. 8%时,Tr 峰值出现在

7:00;RWC 为 81.3%时,峰值出现在 11:00。 当 RWC
高于 81.3%后,随着 RWC 增加(至 90.4%时),Tr呈现

单峰曲线,峰值出现在 15:00,并且全天 Tr 值较低

(图 1),表明土壤水分充足时,水分可有效降低叶片

的温度,从而造成叶片内外的压差减小,反而使 Tr降

低,此时叶片水分散失还存在较大潜力。 当 RWC 低

于 26.5%(降至 18.8%)时,全天中各时段的 Tr值均

较低,Tr日均值为(1.0依0.3) mmol·m-2·s-1(表 1),表
明水分胁迫已经严重影响了黄刺玫正常的蒸腾功

能。 Tr日均值最大为(3.9依0.7) mmol·m-2·s-1,出现

在 RWC 为 71.7%,与 RWC 为 81.3%时的 Tr日均值

((3.8依0.7) mmol·m-2·s-1)没有显著差异(表 1)。 随

着水分的增加或减少,Tr下降。 分析表明,水分条件

适宜时,黄刺玫在高光、高温条件下可通过大量蒸腾

失水来降低植物体内的温度,为其正常生理活动创

造条件。
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表 1摇 不同土壤水分条件下黄刺玫叶片光合生理参数日均值(平均值

+标准误差)

Table 1 摇 Daily average value of photosynthetic and physiological

parameters in leaves of R. xanthina L. under different soil moisture

conditions (mean依SE)

RWC / % Pn Tr WUE Gs

90.4 4.7依1.6D 3.1依0.8B 1.50依0.30E 132依32C

81.3 6.6依2.0AB 3.8依0.7A 1.71依0.28D 186依52B

71.7 8.5依1.8A 3.9依0.7A 2.10依0.35C 245依58A

57.4 8.3依1.7A 3.4依0.5B 2.49依0.38AB 248依54A

47.1 7.1依1.5B 2.7依0.5AB 2.72依0.59A 190依56B

33.8 5.2依1.4C 2.0依0.4C 2.56依0.43B 154依50AB

26.5 2.8依0.9E 1.4依0.3D 1.98依0.26C 76依18D

18.8 1.5依0.5F 1.0依0.3E 1.47依0.83E 33依15E

摇 摇 同一行不同大写字母表示在 0.05 水平上差异显著,表格中数据

为平均值依标准差; RWC: 土壤相对含水量, soil relative water content;

Pn: 净光合速率, net photosynthetic rate; Tr: 蒸腾速率, transpiration

rate; WUE: 水分利用效率, water use efficiency; Gs: 气孔导度,

stomata conductance

3.2摇 水分利用效率的阈值响应

不同土壤水分下 WUE 的变化规律具有明显的

差异(图 2)。 首先表现在变化曲线类型上,在 RWC
大于 47.1%时,WUE 的变化规律为不明显的单峰曲

线;在 RWC 为 26.5%—33.8%时为双峰曲线。 其次

为 WUE 峰值出现的时间上,在 RWC 为 47. 1%—
81郾 3%时,WUE 峰值出现在 13:00,且前后 WUE 变

化幅度较小;在 RWC 为 90.4%时,WUE 峰值出现在

9:00,此时 WUE 峰值较小为 1.8 滋mol / mmol;在 RWC
为 26.5%—33.8%时,WUE 峰值分别出现在 9:00 或

15:00。 当 RWC 降至 18.8%左右时,黄刺玫 WUE 的

变化进程呈现一降不起型的日变化规律,即 7:00 左

右为全天中的最高值,之后 WUE 维持在较低水平。
WUE 的日均值对 RWC 的响应表现为:在 RWC

为 47.1%左右时,全天的 WUE 维持在较高水平,日
均值为(2.72依0.59) 滋mol / mmol(表 1),其次是 RWC
为 33.8%左右时,WUE 也具有较高水平,日均值为

(2.56 依 0. 43) 滋mol / mmol (表 1)。 但当 RWC 超过

71郾 7%以后,WUE 反而下降,如 RWC 为 81. 3%时,
WUE 日均值为 ( 1. 71 依 0. 28) 滋mol / mmol;RWC 为

90郾 4%时,WUE 日均值为(1. 50 依 0. 30) 滋mol / mmol
(表 1),表明过高的土壤水分不利于水分的有效利

用。 当 RWC 降至 18.8%左右时,上午时段虽然具有

较高的 WUE,但下午时段的 WUE 明显下降。 依据上

述结果认为,维持黄刺玫较高 WUE 的适宜土壤水分

范围在 RWC 为 26.5%—71.7%之间。

图 2摇 不同水分条件下黄刺玫叶片水分利用效率的日变化

Fig.2摇 Daily change of water use efficiency (WUE) in leaves of
R. xanthina L. under different soil water content

综上所述,维持黄刺玫同时具有较高 Pn和 WUE
的 RWC 在 33.8%—71.7%之间,在此土壤水分范围

内,黄刺玫的 Tr没有受到明显的抑制。
3.3摇 气孔导度、胞间 CO2浓度和气孔限制值的阈值

效应

叶片气孔导度(Gs)对 RWC 具有明显的阈值效

应,在 RWC 为 33.8%—81.3%之间,Gs的变化类型为

双峰曲线,第 1 峰值出现在 9:00 或 11:00,随着 RWC
的增加,Gs峰值出现的时间延后,第 2 峰值均出现在

15:00。 在较高水分条件下(RWC 为 90.4%),Gs变化

类型为单峰曲线,峰值出现在 13:00。 在 RWC 为

18郾 8%—26.5%之间,Gs在早上 7:00 左右为全天中

的最高值,之后 Gs 维持在较低水平。 气孔限制值

(Ls)和胞间 CO2浓度(C i)对 RWC 具有不同的变化

规律(图 3)。 分析得出:不同 RWC 下,上午时段

(7:00—11:00)和下午时段(13:00—17:00)限制光

合作用的生理机制不同。 在 RWC 为 81.3%—90.4%
之间,Pn下降,伴随着 Gs和 C i明显下降,Ls明显升高

(图 3),根据气孔限制理论[17],限制黄刺玫 Pn下降

原因主要以气孔限制为主;在 RWC 为 26郾 5%—
71郾 7%之间,随着时间的推移,上午时段不同 RWC
下的 Gs和 C i明显下降,Ls明显升高(图 3);但下午时

段又呈现 Gs和 Ls下降,C i明显升高(图 3)。 表明限

制黄刺玫 Pn的原因,在上午时段(11:00 以前)以气

孔限制为主(由于气孔因素造成的 CO2供应不足);
而下午时段(13:00 以后)转变为非气孔限制为主
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(环境因子的胁迫已导致叶肉细胞光合机构的光合

能力下降)。
当 RWC 小于 26.5%(降至 18.8%)时,从 7:00 开

始 C i明显上升,而 Ls明显下降(图 3),即黄刺玫全天

的 Pn一直处于非气孔限制状态。 表明严重的水分胁

迫,已导致黄刺玫的光合结构发生破坏,叶肉细胞光

合能力下降,光合生产力受到严重影响。
3.4摇 土壤水分生产力分级及评价

依据 Pn、Tr和 WUE3 个光合生理指标,对八个土

壤水分点进行聚类分析,当聚类数为 3 时,结果见表

2。 依据类平均值大小,可划分 A 类 RWC 为低 Pn、低
Tr、中等 WUE 型;B 类 RWC 为中等 Pn、中等 Tr、中等

WUE 型;C 类 RWC 为高 Pn、高 Tr、高 WUE 型。 方差

分析表明,这 3 个水分段的划分,对 Pn、Tr及 WUE 有

较大的影响,差异性显著(P<0.05),说明土壤水分对

黄刺玫幼苗的光合生理特性影响较大。

图 3摇 黄刺玫叶片气孔导度、胞间 CO2浓度和气孔限制值对土壤水分的阈值响应

Fig.3摇 Threshold effect of soil moisture on stomata conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and stomata limitation (Ls) in

leaves of R. xanthina L.

表 2摇 土壤水分聚类分析及生产力分级

Table 2摇 Cluster analysis of soil water content and grading of soil moisture productivity

聚类数
Cluster RWC / %

水分生产力分级
Grading of RWC

productivity

土壤水分范围
The RWC
range / %

光合参数 Photosynthetic parameters (mean依SE)
Pn

/ (滋mol·m-2·s-1)
Tr

/ (mmol·m-2·s-1)
WUE

/ (滋mol / mmol)

A 90.4, 33.8 中产中效水 >90.4 or < 33.8 4.99依0.37b 2.59依0.77b 2.02依0.73b

B 81.3, 47.1,
57.4, 71.7

高产中效水,
高产高效水

71.7—81.3,
47.1—57.4 7.63依0.90a 3.46依0.54a 2.24依0.24a

C 26.5, 18.8 低产低效水 18.8—26.5 2.12依0.90c 1.18依0.28c 1.80依0.26c

摇 摇 同一行不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著

摇 摇 依据植物水分生理学基础和对土壤水分点的聚

类分析,结合植物光合生理过程对土壤水分的响应

规律(图 1,图 2),明确各土壤水分临界值的生理意

义,建立黄刺玫土壤水分有效性分级与评价标准。

用“产(Pn)冶和“效(WUE)冶的概念代替了以往研究

中“效(根系吸水难易)冶的概念,赋予“产冶和“效冶更
加明确的生理意义[18]。 例如“高产冶和“高效冶指的

是 Pn和 WUE 高,“中产冶和“中效冶指中等以上(或较
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高)的 Pn及 WUE,而“无产冶和“无效冶意味着 Pn及

WUE 为零(或负值)。 黄刺玫土壤水分生产力分级

及有效性分析如表 2:在 RWC > 90. 4%或 RWC <
33郾 8%的范围内,黄刺玫 Pn较高,类均值比其最高 Pn

(10.4 滋mol·m-2·s-1)下降 52%,能获得中等光合生产

力水平,而 WUE 类均值比其最高 WUE(3. 4 滋mol /
mmol)下降了 41%,并随 RWC 的增加或降低均出现

减小的趋势(图 2),故将其都称之为“中产中效水冶。
当 RWC 在 18. 8%—26.5%范围内,Pn 和 WUE 都很

低,Pn类均值比其最高水平(10.4 滋mol·m-2·s-1)下降

了 80%,WUE 类均值比其最高水平(3.4滋mol / mmol)
下降了 50%,并随 RWC 的降低均急剧减小(图 2),
故将其都称之为“低产低效水冶,同时可推测,随着土

壤水分的持续减少,造成 Pn和 WUE 向小于零的趋势

发展,不能形成生产力,土壤水分不能被有效利用,
易形成“无产无效水冶。 即该范围内有向“低产低效

水冶过渡趋势,极限区域为“无产无效水冶。
当 RWC 在 47.1%—81郾 3%范围内,Pn较高,达到

其最高水平的 73%以上,能获得中度以上的光合生

产力水平,故称其为高产水,但 RWC 在 71. 7%—
81郾 3%范围内,WUE 达到中等生产效率,能达到最高

WUE 的 56%以上,故称其为“高产中效水冶,RWC 在

47.1%—71. 7%范围内,WUE 能达到最高 WUE 的

76%以上,故称其为“高产高效水冶。 从表 1 可知,该
范围内当 RWC 超过 81.3%左右时,其 WUE 下降较

快,有“中效水冶向“低效水冶转化的趋势,其中 RWC
在 57.4%左右时,Pn与 WUE 均能达到最高水平,能
使黄刺玫获得最高产效的生产力水平,称其为“最优

产效水冶。

4摇 讨论与结论

植物叶片光合作用日变化是植物物质积累与生

理代谢的基本过程,也是分析环境因素影响植物生

长和代谢的重要手段[19鄄20]。 有研究表明,植物光合

“午休冶 现象主要是由环境因子和生理因子导致

的[21鄄22]。 van Wijk 等人[23]提出,引起植物叶片 Pn午

间降低的植物内在因素不外乎气孔的部分关闭(气
孔限制)和叶肉细胞自身活性下降(非气孔限制)两
类。 在较高水分条件下(RWC 为 90.4%),黄刺玫的

变化类型为单峰曲线,在中午前后达到最大值,这可

能是因为较高的土壤水分条件降低了叶片的温度,

增加了气孔的开张程度[24鄄25]。 随着时间的推移,RH
有所升高,光强和气温均降低,不能使 Pn 上升。 在

RWC 为 33.8%—81.3%之间,黄刺玫 Pn的双峰型变

化可能是因为随着 PAR 的增强,叶温逐渐升高,RH
逐渐降低,气孔首先受到影响并开始关闭,气孔的关

闭必然使进入叶片的 CO2也随之减少,Pn也因而降

低。 由于气孔的关闭是一个迅速而灵活的可逆过

程,在午间高光辐射、高温、低湿的情况下,叶片气孔

关闭以降低蒸腾,保持体内水分,这是对干旱环境的

一种适应[26]。 并且随着水分胁迫的加剧,第 1 峰值

出现时间延后,这与 Gomes鄄Laranjo 等人[27]的研究一

致。 下午光强开始减弱,叶温、RH 有所回升,气孔又

重新开张,导致 Pn再次上升。 黄刺玫叶片在中午前

后(11:00—13:00)C i降低,Ls反而下降(图 3),表明

Pn降低并非由于光照强烈出现对叶片光合作用的光

抑制和光呼吸增强(非气孔限制)造成的,而是因为

CO2不足(气孔限制)引起的。 当 RWC 小于 30郾 5%
时,黄刺玫处于严重水分胁迫下,植物本身为了防止

蒸腾对水分的散失,增加气孔阻力,因而 Pn一直处于

较低水平,同时黄刺玫全天的光合作用一直处于非

气孔限制状态。
蒸腾作用午间降低是中生和旱生植物通过关闭

气孔来适应午间高温或防止叶片过度蒸腾失水的一

种生态适应对策[28鄄30]。 本研究表明,在轻度或中度

水分胁迫下,黄刺玫叶片 Tr在中午出现下降趋势,说
明黄刺玫能够适当调整 Tr以达到降低叶温,而又不

对光合作用形成严重影响,表现出对干旱地区特殊

生境的较强适应能力。 在较高水分条件下,黄刺玫

Tr在 15:00 左右达到最大值,并且中午前后 Tr值较

高,这可能是由于中午 PAR 增大,叶温逐渐升高,Gs

开张程度增加导致的。 在重度干旱胁迫下(RWC 小

于 33.8%),叶片气孔均出现过早关闭的现象,说明

随着水分胁迫程度的增强,蒸腾失水导致叶片水分

亏相应地引起叶片水势下降,从而引起 Gs下降,最终

避免了因过多蒸腾失水而造成叶肉组织受到伤害。
从蒸腾特征上分析,黄刺玫比较适应黄土高原干旱

缺水的生态环境。 大量野外调查发现,黄刺玫多分

布于阳坡或半阳坡等土壤水分较少的开阔地上。 在

山地阴坡分布较少,其原因可能与阴坡的光照强度

较弱有关。
叶片WUE 是 Pn与 Tr的比值,它表征植物对自身
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蒸腾耗水的利用能力。 WUE 的变化是植物抗旱策

略的重要组成部分,当苗木遭受水分胁迫时,WUE
必定会发生相应的变化,以保持苗木生长与水分消

耗的平衡。 许多学者[31鄄33] 对不同植物的研究表明,
适度水分胁迫能使植物 WUE 显著提高,本研究结果

也支持这一观点,即适度的水分胁迫能够提高黄刺

玫叶片的 WUE。 随着水分胁迫程度的增加,黄刺玫

叶片的 WUE 呈增加趋势,这是植物对水分环境变化

相适应的一种表现。 严重水分胁迫(RWC<26.5%)
限制了植物的蒸腾耗水,但 Pn较低,WUE 能达到较

高水平,严重水分亏缺严重损伤 CO2的同化机能,使
光合机构受到破坏;当 RWC 在 33.8%—75.4%时,黄
刺玫具有较大的 Pn和 WUE,且 Tr较低,是低蒸腾、高
产出的最佳水分范围;当 RWC>71.7%时,Pn、WUE
较高,但 Tr较大,虽然林木的各种生理活动都处于非

常活动的状态,但在水资源缺乏的地区,蒸腾作用的

旺盛就意味着水分的大量消耗和浪费,从水分利用

效益的角度考虑,水分利用的价值比例将不断降低,
这在生产经营中是不可取的。 干旱区植物能否适应

当地的干旱环境条件,最主要的应看它们能否很好

地协调碳同化和水分消耗之间的关系,也就是说

WUE 是其生存的关键指标[34鄄35]。 Robredo 等人[36]

认为,植物对环境的适应使得 WUE 达到最高,即气

孔导度对植物获取 CO2和水分散失的调节中符合最

优控制的原则,WUE 在不同程度水分胁迫下的变化

说明黄刺玫比较适应该地区干旱的生态环境。
综合上述结果,黄刺玫对干旱环境适应性较强,

当 RWC 大于 71.7%时,随 RWC 的增加, Pn增加的幅

度小于 Tr(图 1),WUE 急剧下降(图 2)。 因此,黄刺

玫适宜的 RWC 的上限大约在 71.7%左右。 当 RWC
为 33.8%时,黄刺玫的 Pn较低,植株生长较慢,但 Tr

也较低,WUE 较高,因此从防止水土流失、维护生态

效益的角度来说还是可取的。 所以,可认为 33.8%
左右的 RWC 是维持黄刺玫生长的土壤水分下限(或
称之为所允许土壤水分最大亏缺程度)。 当 RWC 小

于 33.8%时,严重的水分胁迫和高光强容易导致植

株的 Pn和 WUE 明显下降,严重影响黄刺玫的正常生

长。 因此,在半干旱黄土丘陵区,从生态效益和经济

效益同时考虑,适合黄刺玫生长的土壤水分范围在

33.8%—71.7%之间。
在半干旱黄土丘陵区,干旱缺水、高温和强光是

经常出现的环境胁迫因子。 在植物生长季节,白天

大部分时间的 PAR 大都在 1000—1700 滋mol·m-2·
s-1,甚至更高[11,20];而土壤水分(尤其干旱阳坡的土

壤水分),除了雨季较高之外,其他生长季节大都低

于 15%,甚至在 10%以下[11,20]。 因此,黄刺玫的生

长往往受到较严重的强光胁迫和水分胁迫,而且水

资源缺乏的客观现实,又很难靠人工浇水来缓解土

壤水分胁迫状况。 据此,黄刺玫作为黄土丘陵区植

被恢复中具有较大开发利用前途的优良灌木树种,
在立地配置上应选择土壤水分条件较好和光照强度

较低的阴坡或半阴坡进行栽培;在林分结构配置上,
应与其它树种(尤其是乔木树种)进行合理搭配,并
尽量减少水分胁迫和强光胁迫造成的不良影响,提
高生产力。 但黄刺玫抗旱性较强,为防止水土流失,
改善地区生态环境,在阳坡也可以栽植。
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叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥

叶生态学报曳主要报道生态学及各分支学科的重要基础理论和应用研究的原始创新性科研成果遥 特别欢
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