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不同生育期榆树净光合速率对生态因子和生理因子的
响应

赵宏瑾１， 朱仲元１，∗， 王喜喜１，２， 宋小园１， 王　 辉１， 焦　 玮１

１ 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特　 ０１００１８

２ 美国弗吉尼亚州欧道明大学土木与环境工程系，诺福克　 ２３５２９⁃０２４１

摘要：利用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用系统，观测了内蒙古浑善达克沙地榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）的净光合速率（Ｐｎ）、上表皮气孔导度

（Ｇｓ ⁃ｕ）、下表皮气孔导度（Ｇｓ ⁃ｌ）等生理因子及大气温度（Ｔａ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、大气二氧化碳浓度（Ｃａ）和空气相对湿度

（ＲＨ）等生态因子，应用相关分析、通径分析、决策系数分析及灰色关联分析，系统的研究了榆树 Ｐｎ在不同生育期的日变化特征

及其与生态因子和生理因子间的关系，为深入揭示其生理特征及浑善达克沙地榆树规范化种植提供理论依据。 研究表明：①榆

树 Ｐｎ日变化在各生育期均呈双峰型曲线，表现出不同程度的光合“午休”。 ②榆树 Ｐｎ在各生育期大小顺序为 ８ 月＞７ 月＞９ 月，

其值分别为 ８．１８μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１、７．９２μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１和 ６．５２μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 ③７、８、９ 月份 ＰＡＲ、Ｇｓ ⁃ｕ 与榆树 Ｐｎ呈显著正相

关，且 ＰＡＲ 的直接作用和决策系数均最大，Ｇｓ ⁃ｕ 的直接作用大于其他因子的间接作用，且决策系数仅次于 ＰＡＲ，其他因子在各

生育期也表现出对榆树 Ｐｎ不同程度的影响。 ④不同生育期榆树对各生态因子和生理因子的响应有所不同，７ 月份 Ｔａ为 Ｐｎ主要

限制变量，８ 月份 ＲＨ 为 Ｐｎ主要限制变量，９ 月份各因子均起增进作用。 ⑤不同生育期榆树 Ｐｎ的变化主要受 ＰＡＲ 和 Ｇｓ ⁃ｕ 的影

响，但不存在简单的线性相关关系，是所有因子综合影响的结果。
关键词：生态因子和生理因子；灰色关联分析；净光合速率；通径分析；榆树
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浑善达克沙地是我国北方荒漠化较为严重地区之一［１］，位于京津地区的西北部，是京津地区的风源、沙
源和水源区［２］。 长期以来由于气候变化和不合理的人为利用，沙漠化现象非常严重，这不仅制约了当地经济

的发展，而且对周边地区人民的生产、生活和生态安全造成了越来越严重的危害［３］。 天然榆树 （Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ）疏林是浑善达克沙地主要的植被形态，占沙地面积的 ３５．８％，其根系发达，具有抗干旱、抗严寒、抗贫

瘠以及寿命长等优点，是干旱区营造防护林理想的树种，也是一种很好的固沙树种［４］。 光合速率是植物生理

代谢的基本过程，是植物产量构成的主要因素［５］，它与气孔导度、光合有效辐射、二氧化碳浓度等生态因子和

生理因子存在密切的关系。 研究天然榆树净光合速率与生态因子和生理因子的关系可以为榆树优质高产栽

培提供科学依据。
前人的众多研究多局限于对榆树的群落结构、物种组成的调查和对系统的恢复、更新、演替的宏观分析以

及人为干扰对榆树疏林的影响。 如刘振［６］ 对浑善达克沙地榆树疏林幼苗更新空间格局进行了研究，牛海

亮［７］分析了浑善达克沙地榆树疏林榆树种群特征，李永庚［８］ 研究了人为干扰对浑善达克沙地榆树疏林的影

响，刘利［９］等分析了松嫩草原榆树疏林对不同干扰的响应，而对榆树净光合速率与生态因子和生理因子的关

系研究的甚少。 因此，本文在前人研究的基础上，以短时间尺度观测到的气象数据、植物生理数据，对天然榆

树的净光合速率与生态因子和生理因子的关系进行相关性分析、通径分析、决策系数分析及灰色关联分析，以
期为深入揭示其生理特征及榆树规范化种植提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浑善达克沙地锡林郭勒盟南部正蓝旗桑根达来镇境内（北纬 ４２°２３′，东经 １１５°３７′），地处高

原，南高北低，属沙漠地带，地带性土壤主要以栗钙土为主，非地带性土壤以风沙土为主，高程为 １２４７．５ｍ。 该

区属中温带半干旱大陆性气候，多年平均气温为 ２．３℃，日最高温度为 ３６．１℃，日最低温度为－３８．４℃；多年平

均降雨量为 ３５８．３ｍｍ，降雨量年内分配不均，大部分集中在夏季；日照较长，光能充足，多年平均日照时数为

３０１０ｈ；多年平均气压为 ８７．７ｋｐａ；多年平均风速为 ３．５ｍ ／ ｓ；多年平均相对湿度为 ６０％；无霜期为 １０５ 天。
１．２　 试验材料

榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）为供试材料，多分布于平沙地上，群落组成比较单一，榆树为样地内主要的乔木树

种，多以单株散生或以疏林形式分布，长势良好。 榆树平均树高为 ６ｍ，胸径约 ３０ｃｍ。 林下主要分布灌木和牧

草群落，灌木主要为黄柳、小叶锦鸡儿等，牧草群落主要为大针茅等。
榆树在不同月份的生育特征为：７ 月份，榆树长势较旺，叶片大多展开，叶面积不断增大，植被覆盖度增长

较快，蒸腾量增加；８ 月份，随着榆树生长发育，叶片完全展开，叶面积指数越来越接近 ３，达到有效全部覆盖，
蒸腾量越来越大并达到最高峰；９ 月末榆树叶子开始老化、变黄、衰老、部分叶片开始脱落。 不同月份榆树上、
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下表皮气孔导度大小顺序均于净光合速率相一致，为 ８ 月＞７ 月＞９ 月。
１．３　 研究方法

于 ２０１４ 年 ７ 月、８ 月和 ９ 月采用美国 Ｌｉ⁃ＣＯＲ 公司生产的便携式光合作用系统 Ｌｉ⁃６４００，在自然条件下测

定榆树叶片的净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）、上表皮气孔导度（Ｇｓ⁃ｕ，ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、下表皮气孔导度（Ｇｓ⁃ｌ，
ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）等生理因子，及空气温度（Ｔａ，℃）、光合有效辐射（ＰＡＲ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、ＣＯ２浓度（Ｃａ，ｐｐｍ）和空气

相对湿度（ＲＨ，％）等生态因子。 叶片上、下表皮气孔导度的测定方法为：将叶片放入叶室中，使叶片上表皮朝

着叶室透明玻璃一面，并朝着太阳光照射的方向，观测的气孔导度即为上表皮气孔导度；同理，使叶片下表皮

朝着叶室透明玻璃一面，并朝着太阳光照射的方向，观测的气孔导度即为下表皮气孔导度。 测试次数为 ７ 月

份观测 ９ 天，８、９ 月份各观测 ７ 天，每天观测时间为 ８：００—１８：００，每隔一小时测定一次。 每次试验做 ３ 次样

本重复，每个重复中测定 ３ 个叶片，分别挂上统一编号的标牌以便定株定叶位观测，每片正反面各观测 ３ 次。
本文对观测的数据进行了相关分析、通径分析、决策系数分析及灰色关联分析。
通径分析是在多元回归的基础上将相关系数分解为直接通径系数和间接通径系数［１０］，通径系数能有效

的表示相关变量间自变量对因变量的直接影响和间接影响效应，从而区分自变量的相对重要性。
决策系数是通径分析中的决策指标，用它可以把各自变量对响应变量的综合作用进行排序，确定主要决

策变量和限制变量［１１］。
决策系数的计算公式如下：

Ｒ２
（ ｉ） ＝ ２Ｐ ｉｒｉｙ － Ｐ２

ｉ

式中： Ｒ２
（ ｉ） —自变量 ｉ 的决策系数； Ｐ ｉ —自变量 ｉ 的直接通径系数； ｒｉｙ —自变量 ｉ 与因变量 ｙ 的相关系数。 决

策系数最大的为主要决策变量，而决策系数小且为负值的为主要限制变量［１２］。
灰色关联分析是以各因素的样本数据为依据用灰色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和次序的。 它

通过确定参考序列和若干比较序列几何形状的相似程度，判断灰色过程发展态势的关联程度。
设 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ 为 Ｎ 个因素，反映各因素变化特征的数据列分别为 Ｘ１（ ｔ）{ } ， Ｘ２（ ｔ）{ } ，…， ＸＭ（ ｔ）{ } ， ｔ ＝

１，２，…，Ｍ。 因素 Ｘ ｊ 对 Ｘ ｉ 的关联系数定义为：

ξｉｊ（ ｔ） ＝
Δｍｉｎ ＋ ｋΔｍａｘ

Δ ｉｊ（ ｔ） ＋ ｋΔｍａｘ

　 　 ｔ ＝ １，２，３，…，Ｍ

式中： ξｉｊ（ ｔ） 为因素 Ｘ ｊ 对 Ｘ ｉ 在 ｔ 时刻的关联系数； Δ ｉｊ（ ｔ） ＝ Ｘ ｉ（ ｔ） － Ｘ ｊ（ ｔ） ， Δｍａｘ 、 Δｍｉｎ 分别表示 Δ ｉｊ（ ｔ） 的最大

值和最小值；ｋ 为介于［０，１］区间上的灰数（分辨系数）。
在实际运用中， Ｘ ｊ 对 Ｘ ｉ 的关联度近似计算公式为［１３］：

ｒｉｊ ≈
１
Ｍ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ξｉｊ（ ｔ）

对求得的灰色关联度从大到小排序，关联度越大表明该因子对被影响因子的影响越大。
１．４　 数据处理

试验数据均采用各指标的平均值。 对所取得的数据应用 ＳＰＳＳ １７． ０ 进行相关分析与通径分析，并应用

ＤＰＳ ２０００ 软件进行了生态因子和生理因子与榆树光合速率之间灰色关联分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同生育期榆树净光合速率日变化

图 １ 表明，３ 个月份榆树 Ｐｎ（净光合速率）均呈双峰型曲线，７、８ 月份第一个峰值均出现在 ９：００，Ｐｎ分别为

１０．９５μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１和 １３．６６μｍｏｌＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１，９ 月份第一个峰值出现在 １１：００，Ｐｎ为 ８．７８μｍｏｌＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１。 第

一个峰值过后，随着光合有效辐射增强，气温不断升高，高温、强辐射造成气孔部分关闭，气孔导度降低，避免

了大量的水分损失，同时气孔部分关闭使 ＣＯ２吸收量减少，导致光合速率也降低。 之后随着光合有效辐射的

３　 ６ 期 　 　 　 赵宏瑾　 等：不同生育期榆树净光合速率对生态因子和生理因子的响应 　
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图 １　 不同生育期榆树净光合速率日变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

减弱、气温的降低，气孔导度也随即增大，榆树叶片中

ＣＯ２吸收量增加，光合速率也增加，因此出现第二个峰

值。 ７、８ 月份第二个峰值均出现在 １３：００，Ｐｎ分别为 ９．
３μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１和 １１．７１μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，９ 月份出现

在 １６：００，Ｐｎ为 ７．８８μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 第二个峰值之后

光合有效辐射减弱，但此时气温仍然较高，空气相对湿

度较低，随之气孔导度下降，导致光合速率下降。 ８ 月

份榆树 Ｐｎ最大为 ８．１８μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１；７ 月份次之，为
７． ９２μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１； ９ 月份最小， 为 ６． ５２μｍｏｌＣＯ２

ｍ－２ ｓ－１。
２．２　 榆树净光合速率与生态因子和生理因子的相关性

分析

不同生育期榆树 Ｐｎ与生态因子和生理因子间的相

关性分析见表 １。 由表 １ 可以看出：７ 月份榆树 Ｐｎ的变

化与 ＰＡＲ（光合有效辐射）、Ｇｓ⁃ｕ（上表皮气孔导度）、Ｇｓ⁃ｌ（下表皮气孔导度）和 ＲＨ（空气相对湿度）关系非常

密切，其中与 ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｕ 和 Ｇｓ⁃ｌ 在 ０．０１ 水平上呈显著正相关，与 ＲＨ 在 ０．０５ 水平上呈显著正相关。 ８ 月份榆

树 Ｐｎ的变化与 ＰＡＲ、Ｔａ、Ｇｓ⁃ｕ 和 Ｇｓ⁃ｌ 均在 ０．０１ 水平上呈显著正相关，与 Ｃａ和 ＲＨ 相关性不显著。 ９ 月份榆树

Ｐｎ与 ＰＡＲ 和 Ｇｓ⁃ｕ 在 ０．０１ 水平上呈显著正相关，与 ＲＨ 在 ０．０１ 水平上呈显著负相关，与 Ｔａ在 ０．０５ 水平上呈显

著正相关，与 Ｃａ和 Ｇｓ⁃ｌ 相关性较弱。

表 １　 不同生育期榆树净光合速率与生态因子和生理因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

光合有效
辐射（ＰＡＲ）

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

空气温度
（Ｔａ）

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

二氧化碳
浓度（Ｃａ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

上表皮气孔
导度（Ｇｓ ⁃ｕ）

Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

下表皮气孔
导度（Ｇｓ ⁃ｌ）

Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

空气相对
湿度（ＲＨ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ

７ 月 Ｊｕｌｙ Ｐｎ ０．６００∗∗ －０．０２８ －０．０２３ ０．５９９∗∗ ０．５９６∗∗ ０．２５１∗

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ Ｐｎ ０．７４０∗∗ ０．２８３∗∗ ０．０２３ ０．５２２∗∗ ０．４７３∗∗ ０．０４３

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｐｎ ０．６８４∗∗ ０．５７４∗ ０．２５４ ０．４０４∗∗ ０．３５８ －０．４７１∗∗

　 　 ∗∗．表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。 ∗． 表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

２．３　 榆树净光合速率与生态因子和生理因子的通径分析及决策系数分析

２．３．１　 通径分析

不同生育期榆树净光合速率与生态因子和生理因子间的通径系数计算结果见表 ２。 由表 ２ 可知，７ 月份

各生态因子和生理因子对榆树 Ｐｎ的直接作用中，ＰＡＲ 的直接作用为 ０．５９４，大于其他因子的直接作用，同时大

于通过其他因子的间接作用，说明 ＰＡＲ 对 Ｐｎ有较大的促进作用；Ｇｓ⁃ｕ 和 ＲＨ 对榆树 Ｐｎ的直接通径系数分别

为 ０．３８８、 ０．２８４，均大于通过其他因子的间接通径系数，说明 Ｇｓ⁃ｕ 和 ＲＨ 对榆树 Ｐｎ的直接影响大于通过其他

因子的间接影响；Ｔａ对 Ｐｎ的直接作用为正值（０．１２３），但在各因子相互影响的综合作用下，Ｔａ与 Ｐｎ的相关系数

发生了较大变化，说明各生态因子和生理因子对 Ｐｎ作用的复杂性。 Ｔａ和 Ｃａ对榆树 Ｐｎ的直接作用小于通过

ＰＡＲ 的间接作用，因此 Ｔａ和 Ｃａ主要通过 ＰＡＲ 的间接作用来影响榆树的 Ｐｎ；Ｇｓ⁃ｌ 对榆树 Ｐｎ的直接作用小于通

过 Ｇｓ⁃ｕ 的间接作用，因此 Ｇｓ⁃ｌ 主要通过 Ｇｓ⁃ｕ 的间接作用影响榆树的 Ｐｎ。
８、９ 月份，ＰＡＲ 对 Ｐｎ的直接通径系数均为较大正值（分别为 ０．６８７、０．５５７），说明不同生育期 ＰＡＲ 对 Ｐｎ均

有较大的促进作用。 ８ 月份 ＰＡＲ、Ｃａ、Ｇｓ⁃ｕ 和 ＲＨ 是通过本身对榆树的 Ｐｎ进行作用，而 Ｔａ是通过 ＰＡＲ 对 Ｐｎ进

行作用，Ｇｓ⁃ｌ 主要通过 ＰＡＲ 和 Ｇｓ⁃ｕ 对 Ｐｎ进行作用。 ９ 月份 ＰＡＲ、Ｃａ和 Ｇｓ⁃ｕ 主要通过本身对榆树的 Ｐｎ进行作
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用，而 Ｔａ主要通过 ＰＡＲ 对 Ｐｎ进行作用，Ｇｓ⁃ｌ 主要通过 Ｇｓ⁃ｕ 和 ＰＡＲ 对 Ｐｎ进行作用，ＲＨ 主要通过 ＰＡＲ 和 Ｔａ对

Ｐｎ进行作用。
２．３．２　 决策系数分析

由表 ２ 中的决策系数可知，不同生育期影响榆树 Ｐｎ的生态因子和生理因子决策系数排序为：７ 月份为

Ｒ２
（ＰＡＲ） ＞ Ｒ２

（ＧＳ－ｕ） ＞ Ｒ２
（ＧＳ－ｌ） ＞ Ｒ２

（ＲＨ） ＞ Ｒ２
（Ｔａ） ＞ Ｒ２

（Ｃａ） ，Ｔａ的决策系数为负值且较小，为主要限制变量。 ８ 月份为

Ｒ２
（ＰＡＲ） ＞ Ｒ２

（ＧＳ－ｕ） ＞ Ｒ２
（ＲＨ） ＞ Ｒ２

（Ｔａ） ＞ Ｒ２
（ＧＳ－ｌ） ＞ Ｒ２

（Ｃａ） ，ＲＨ 的决策系数为负值且较小，为主要限制变量，直接作用

较大的 Ｃａ和 ＲＨ（分别为 ０．１６４ 和 ０．３４５），通过其他因子对 Ｐｎ的间接作用为负（分别为－０．０１９ 和－０．０８９），大
大抵消了 Ｃａ和 ＲＨ 与 Ｐｎ的相关系数（直接作用与间接作用之和为相关系数），从而使 Ｃａ和 ＲＨ 的决策系数为

负值。 ９ 月份为 Ｒ２
（ＰＡＲ） ＞ Ｒ２

（ＧＳ－ｕ） ＞ Ｒ２
（Ｔａ） ＞ Ｒ２

（ＲＨ） ＞ Ｒ２
（Ｃａ） ＞ Ｒ２

（ＧＳ－ｌ） ，各因子的决策系数均为正值，所以均起增进

作用。 由上述可知不同生育期 ＰＡＲ 的决策系数均最大为主要决策变量。

表 ２　 不同生育期榆树净光合速率与生态因子和生理因子间的通径系数和决策系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生态因子和
生理因子

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＰＡＲ Ｔａ Ｃａ Ｇｓ ⁃ｕ Ｇｓ ⁃ｌ ＲＨ 合计

决策系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

７ 月 ＰＡＲ ０．６００ ０．５９４ ０．０５３ －０．００６ ０．０２０ ０．００７ －０．０６８ ０．００６ ０．３６０

Ｊｕｌｙ Ｔａ －０．０２８ ０．１２３ ０．２５３ －０．００７ －０．１２２ －０．０３６ －０．２３７ －０．１５０ －０．０２２
Ｃａ －０．０２３ －０．０５１ ０．０６５ ０．０１８ －０．０５４ －０．０１０ ０．００７ ０．０２７ －０．００１
Ｇｓ ⁃ｕ ０．５９９ ０．３８８ ０．０３０ －０．０４０ ０．００７ ０．０９２ ０．１２２ ０．２１２ ０．３１４
Ｇｓ ⁃ｌ ０．５９６ ０．０９８ ０．０４０ －０．０４５ ０．００５ ０．３６５ ０．１３４ ０．４９８ ０．１０７

ＲＨ ０．２５１ ０．２８４ －０．１４２ －０．１０３ －０．００１ ０．１６７ ０．０４６ －０．０３３ ０．０６２

８ 月 ＰＡＲ ０．７４０ ０．６８７ ０．１０９ －０．０３９ ０．０７２ ０．０１３ －０．１０２ ０．０５３ ０．５４５

Ａｕｇｕｓｔ Ｔａ ０．２８３ ０．１９５ ０．３８３ －０．０５７ ０．０５７ ０．００４ －０．２９８ ０．０８８ ０．０７２
Ｃａ ０．０２３ ０．１６４ －０．１６２ －０．０６８ －０．０３２ －０．００３ ０．１２５ －０．１４ －０．０１９
Ｇｓ ⁃ｕ ０．５２２ ０．２４４ ０．２０４ ０．０４５ －０．０２１ ０．０４９ ０．００１ ０．２７８ ０．１９５
Ｇｓ ⁃ｌ ０．４７３ ０．０５９ ０．１４９ ０．０１２ －０．００８ ０．２０２ ０．０５８ ０．４１４ ０．０５２

ＲＨ ０．０４３ ０．３４５ －０．２０３ －０．１６９ ０．０５９ ０．００１ ０．０１０ －０．３０２ －０．０８９

９ 月 ＰＡＲ ０．６８４ ０．５５７ ０．１０２ －０．０６５ ０．０１４ ０．００２ ０．０７５ ０．１２７ ０．４５２

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｔａ ０．５７４ ０．１３０ ０．４３７ －０．１２９ ０．０３８ ０．００５ ０．０９３ ０．４４４ ０．１３２
Ｃａ ０．２５４ ０．３８９ －０．０９４ －０．０４４ ０．０３０ －０．００１ －０．０２７ －０．１３５ ０．０４６
Ｇｓ ⁃ｕ ０．４０４ ０．３１７ ０．０２４ ０．０１６ ０．０３７ ０．０２７ －０．０１６ ０．０８７ ０．１５６
Ｇｓ ⁃ｌ ０．３５８ ０．０２９ ０．０４１ ０．０２２ －０．０１２ ０．２９１ －０．０１３ ０．３３０ ０．０２０

ＲＨ －０．４７１ －０．１０３ －０．４０４ －０．１１８ ０．１０２ ０．０４９ ０．００４ －０．３６８ ０．０８６

　 　 ＰＡＲ—光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）； Ｔａ—空气温度（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；

Ｃａ—二氧化碳浓度（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ）；　 ＲＨ—空气相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ）

Ｇｓ ⁃ｕ—上表皮气孔导度（Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ）；Ｇｓ ⁃ｌ—下表皮气孔导度（Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ）。

２．４　 榆树净光合速率与生态因子和生理因子的灰色关联分析

不同分辨系数下榆树净光合速率与生态因子和生理因子间的灰色关联度和关联序列如下表 ３。
对 ７ 月份而言，当分辨系数为 ０．１ 时，榆树 Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联度的大小顺序为 ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｕ、

Ｇｓ⁃ｌ、Ｔａ、ＲＨ 和 Ｃａ。 通径分析表明，Ｔａ和 Ｃａ主要通过 ＰＡＲ 的间接作用来影响榆树的 Ｐｎ，因此分辨系数为 ０．１
时，关联度的大小顺序可认为是 ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｕ、Ｇｓ⁃ｌ 和 ＲＨ，这与决策系数分析结果相一致。 当分辨系数分别为 ０．３
和 ０．５ 时，榆树 Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联度的大小顺序一致，为 Ｇｓ⁃ｕ、ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｌ、Ｔａ、ＲＨ 和 Ｃａ。 当分辨

５　 ６ 期 　 　 　 赵宏瑾　 等：不同生育期榆树净光合速率对生态因子和生理因子的响应 　
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系数为 ０．１、０．３、０．５ 时，对榆树 Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联序进行比较发现，不同的分辨系数对 Ｇｓ⁃ｌ、Ｔａ、
ＲＨ 和 Ｃａ的顺序没有影响，对 ＰＡＲ 和 Ｇｓ⁃ｕ 的顺序稍有影响，但各因子的总体顺序是相似的，这说明分辨系数

ｋ 具有取值的针对性和情况分析的复杂性。
对 ８、９ 月份进行分析发现，不同的分辨系数对榆树 Ｐｎ与生态因子和生理因子间的关联序没有影响。 ８ 月

份关联度的大小顺序为 ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｌ、Ｇｓ⁃ｕ、ＲＨ、Ｔａ和 Ｃａ，通径分析表明，Ｇｓ⁃ｌ 主要通过 Ｇｓ⁃ｕ 对榆树 Ｐｎ进行间接作

用，因此关联度的大小顺序可认为是 ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｕ、ＲＨ、Ｔａ和 Ｃａ，这与决策系数分析结果相一致。 ９ 月份关联度的

大小顺序为 Ｔａ、ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｕ、Ｇｓ⁃ｌ、ＲＨ 和 Ｃａ，通径分析表明，Ｔａ主要通过 ＰＡＲ 对榆树 Ｐｎ进行间接作用，Ｇｓ⁃ｌ 主要

通过 Ｇｓ⁃ｕ 对榆树 Ｐｎ进行间接作用，ＲＨ 主要通过 ＰＡＲ 和 Ｔａ对榆树 Ｐｎ进行间接作用，因此关联度的大小顺序

可认为是 ＰＡＲ、Ｇｓ⁃ｕ 和 Ｃａ，同样与决策系数分析结果相一致。

表 ３　 不同生育期榆树净光合速率与生态因子和生理因子的灰色关联分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生态因子和
生理因子

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

关联度
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

关联序
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒ

关联度
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

关联序
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒ

关联度
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

关联序
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒ
０．１ ０．３ ０．５

７ 月 ＰＡＲ ０．４２７ １ ０．６４７ ２ ０．７４１ ２

Ｊｕｌｙ Ｔａ ０．４１６ ４ ０．６３４ ４ ０．７２９ ４
Ｃａ ０．３８８ ６ ０．６１２ ６ ０．７１０ ６
Ｇｓ ⁃ｕ ０．４２６ ２ ０．６５０ １ ０．７４２ １
Ｇｓ ⁃ｌ ０．４２０ ３ ０．６４２ ３ ０．７４０ ３

ＲＨ ０．４０５ ５ ０．６３１ ５ ０．７２８ ５

８ 月 ＰＡＲ ０．４６５ １ ０．６８３ １ ０．７７０ １

Ａｕｇｕｓｔ Ｔａ ０．４１１ ５ ０．６３５ ５ ０．７３３ ５
Ｃａ ０．３８６ ６ ０．６１４ ６ ０．７１４ ６
Ｇｓ ⁃ｕ ０．４２９ ３ ０．６５５ ３ ０．７４９ ３
Ｇｓ ⁃ｌ ０．４５４ ２ ０．６７０ ２ ０．７５９ ２

ＲＨ ０．４１５ ４ ０．６４３ ４ ０．７４０ ４

９ 月 ＰＡＲ ０．３７５ ２ ０．５９３ ２ ０．６９２ ２
ＳｅｐｔｅｍｂｅｒＴａ ０．４２４ １ ０．６３８ １ ０．７３６ １

Ｃａ ０．２１３ ６ ０．４３９ ６ ０．５３５ ６
Ｇｓ ⁃ｕ ０．３６６ ３ ０．５８３ ３ ０．６８６ ３
Ｇｓ ⁃ｌ ０．３４９ ４ ０．５７５ ４ ０．６８０ ４

ＲＨ ０．３２９ ５ ０．５５６ ５ ０．６６５ ５

３　 结论与讨论

一般条件，植物光合作用日变化均有规律可循，变化曲线呈双峰型或单峰型［１４］。 研究表明，不同生育期

榆树净光合速率呈双峰型曲线，表现出不同程度的光合“午休”，第一个峰值之后出现低谷，原因为随着气温

升高，光合有效辐射增强，高温、强辐射造成榆树叶片蒸腾加剧，叶温升高，气孔部分关闭，气孔导度降低，避免

了大量的水分损失，同时气孔部分关闭使 ＣＯ２吸收量减少，导致光合速率也降低。 之后随着光合有效辐射的

减弱、气温的降低，气孔导度也随即增大，榆树叶片中 ＣＯ２ 吸收量增加，光合速率也增加，因此出现第二个

峰值。
光能提供植物碳同化的能量，是植物进行光合作用的基础。 植物自然条件下的光合潜力与环境光强呈正

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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相关。 一天之中 ＰＡＲ 较低时，Ｐｎ随 ＰＡＲ 的增加而增大，而当光强过大时 Ｐｎ随 ＰＡＲ 变化较为缓慢［１５］。 不同

生育期生态因子和生理因子中 ＰＡＲ 与榆树 Ｐｎ相关系数最大，且 ＰＡＲ 的直接作用大于其他因子的直接或间接

作用，说明 ＰＡＲ 直接影响榆树的 Ｐｎ，从而影响榆树有机物质的合成与转化，对榆树生产力起到直接的影响。
Ｇｓ⁃ｕ 与榆树 Ｐｎ呈显著正相关，其直接作用大于其他因子的间接作用，且决策系数仅次于 ＰＡＲ，说明不同生育

期榆树 Ｐｎ主要受 ＰＡＲ 和 Ｇｓ⁃ｕ 的影响，其次才是其他因子不同程度的直接或间接影响。
温度与酶活性紧密相关，Ｐｎ对 Ｔａ敏感性较高［１６］，光合作用关键酶⁃Ｒｕｂｉｓｃｏ 的最适活化温度为 ２５—３０℃，

其活性的高低直接影响光合速率的大小［１７］，长期高温胁迫可明显降低植物 Ｐｎ、叶绿素含量和光化学效率

等［１８］，７ 月份 Ｔａ的平均值为 ３２．２℃，最高温度为 ３６．１℃，其月均值和最高温度均较大，造成 Ｔａ对 Ｐｎ的限制

效应。
灰色关联分析表明，７ 月份，当分辨系数为 ０．１、０．３、０．５ 时，榆树 Ｐｎ与生态因子和生理因子间的关联序的

总体差异程度微小，分辨系数为 ０．１ 时的关联序与相关分析、通径分析和决策系数分析的结果相一致。 ８、９ 月

份不同的分辨系数对榆树 Ｐｎ与生态因子和生理因子间的关联序没有影响，均与决策系数分析结果相一致。
同时分辨系数 ｋ 的取值越小，分辨率越大；ｋ 的取值越大，分辨率越小，说明 ｋ 取较小的值能够提高关联度的

区分能力，还可以削弱、抑制异常值对关联度的影响。
综上所述，不同生育期榆树 Ｐｎ的变化主要受 ＰＡＲ 和 Ｇｓ⁃ｕ 的影响，但 ＰＡＲ 和 Ｇｓ⁃ｕ 对 Ｐｎ的影响不存在简

单的线性相关关系，榆树 Ｐｎ受 ＰＡＲ 和 Ｇｓ⁃ｕ 影响的同时还受其他因子的综合影响。 因此，探明榆树净光合速

率日变化特征与生态因子和生理因子的关系，对深入揭示其生理特征及优质高产栽培和规范化种植有重要

作用。
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