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松嫩平原苏打盐渍土区不同潜水埋深下羊草的光合
特征

杨　 帆 ， 安丰华 ， 杨洪涛 ，王志春∗

中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

摘要：通过人工控制地下水位模拟试验，研究了不同潜水埋深下羊草净光合速率和蒸腾速率。 结果表明地下潜水埋深直接影响

羊草的正常生理活动。 潜水埋深在 １．０—２．５ｍ 之间，潜水埋深越浅，羊草表现为净光合速率和蒸腾速率越高；随着潜水埋深的

增加，羊草净光合速率和蒸腾速率减小，生理活动下降。 不同月份羊草净光合速率和蒸腾速率与潜水埋深呈幂函数关系，不同

时间羊草净光合速率和蒸腾速率与潜水埋深呈幂函数、指数函数和对数函数关系，相关系数均在 ０．９０ 以上，因此可以用函数方

程来估算不同潜水埋深下的羊草净光合速率和蒸腾速率。 结果为松嫩平原苏打盐渍土区植被恢复与环境保护提供科学依据。
关键词：羊草；净光合速率； 蒸腾速率；潜水埋深； 盐碱土
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在地下水浅埋区，水位埋深决定植物能够获得的水分条件，而且对土壤含盐量具有重要的影响作用［１⁃２］。
许多研究都证实了影响天然植被生长和恢复的土壤水分和盐分与地下水埋深高低密切相关［３⁃４］。 由此不难

看出，地下水位埋深对干旱、半干旱区植被生长有极为重要的影响［５⁃６］。 羊草（Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｅ）作为松嫩平原

西部主要的植物群落，其对地下潜水位变化的生理生态响应机制意义重大。 目前，有关羊草生理生态研究较

多，羊草光合作用特征作为重要的指标被广泛关注，包括不同土壤类型的羊草光合特征［７］、不同水分条件下

的羊草光合特征和不同羊草种间的光合特征［８］，以及羊草光合特征与环境和生态因子间的关系研究［９⁃１１］。 松

嫩平原盐渍化区地下水埋深在 ２ｍ 左右，属于典型的地下水浅埋区，地下水与植被间有着极为密切的水力联

系，地下水是该区区域环境的敏感要素，是大多数植物生长的重要水源［１２］。 研究发现，松嫩低平原区土壤盐

渍化临界水位为 ２．５ｍ，当大于 ２．５ｍ 地下潜水与地表水力联系非常微弱［１３］，因此低于 ２．５ｍ 的地下潜水埋深作

为地表植被生长的重要影响因素必然会影响羊草植物的生长发育过程，以往研究在该领域比较薄弱，不同潜

水埋深下羊草光合特征以及光合特征与潜水埋深之间的关系研究仍未见报道。 地下水浅埋区，潜水毛细上升

作用可以直接补充土壤水分，进而影响植物的生理生态特征，明确潜水埋深与植物光合特征之间的关系，可以

为深入探讨地下水浅埋区生态水文机制研究提供基础数据。 为此，本文通过人工控制潜水位来研究不同潜水

埋深下羊草的净光合速率和蒸腾速率，为松嫩平原西部地下水浅埋区植被恢复和环境保护提供理论依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验在中国科学院东北地理与农业生态研究所大安碱地生态试验站进行。 地理坐标为东经 １２３ ５̊０′２７″—
１２３５̊１′３１″，北纬 ４５３̊５′５８″—４５３̊６′２８″。 该区属中温带大陆季风气候，多年平均降水量 ４１３．７ｍｍ，年均蒸发量为

１６９６．９ｍｍ。 大安碱地生态试验站位于洮儿河流域下游低平原上。 试验站周围地区属于嫩江古河道低漫滩，
潜水埋深在 ２ｍ 左右，区内不同类型的盐渍化土壤镶嵌分布。 其中在地形低平部位，盐渍化草甸土占很大部

分［１４］，该区主要植被类型为以羊草为主的草原草甸植被类型。 因此本文选择长有羊草植物的盐化草甸土作

为实验土壤具有代表性。
１．２　 试验设计

试验设施为不同潜水埋深的地中蒸渗仪，该设施由 ５ 个独立的装有土柱的钢筒与控制地下水位的马氏瓶

组成。 钢筒规格为 １２０ｃｍ×１２０ｃｍ×３００ｃｍ。 钢筒底部装有 １８ｃｍ 厚的反滤层。 土柱土壤是从姜家店羊草草场

按 １０ｃｍ 一层分层挖出，然后将所挖出的土壤按原来土壤剖面顺序依次回填至测筒内，每层填后踏实用水浸

压。 为防止降雨后产生地表径流，钢桶上端高出土柱表面 ５ｃｍ。 依据当地潜水埋深状况，将地下水埋深依次

控制为 １．０ｍ、１．４ｍ、１．８ｍ、２．２ｍ 和 ２．５ｍ。 土柱上羊草从采样点切块移栽。 试验为 ２ 年数据，２０１１ 年和 ２０１２
年，每年的 ６ 月开始到 １０ 月结束。
１．３　 测定方法

羊草净光合速率、蒸腾速率的测定采用 ＬＩ－６４００ 便携式光合测定仪，选择开放式测定系统测定。 在每月

的月初，选择晴朗天气测定羊草净光合和蒸腾速率的季节变化，同时在 ８ 月月初测定净光合速率和蒸腾速率
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的日变化，测定时间为 ６：００—１８：００，每小时测定 １ 次。 测量时选择羊草株龄一致，叶片节位相似，叶龄相同，
完全展开的功能叶片作为测定材料。 测试时随机选取 ５—６ 株植株，测定由上至下第 １、２、３ 片充分展开的完

整叶片，每次测定叶片 １５—１８ 片，取其平均值。

２　 结果与分析

２．１　 不同潜水埋深下羊草净光合速率和蒸腾速率季节变化

２．１．１　 不同潜水埋深下羊草净光合速率季节变化

植物叶片的光合作用是植物生物产量形成的基础，光合速率的高低决定了光合能力的强弱，是植物产量

高低的关键。 测得的光合速率为净光合速率。
由图 １ 可知，不同潜水埋深下两年羊草净光合速率季节变化趋势均符合单峰曲线，以生长最旺盛的 ７ 月

或 ８ 月为峰值。 且羊草净光合速率总体上随着潜水埋深的增加而降低。 由图 １ 可知，２０１１ 年，６ 月羊草净光

合速率较低，在 ５．４５—１０．６ ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，８ 月羊草净光合速率最高，为 １４．３—２４．０ ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ２０１１ 年

五种潜水埋深下羊草净光合速率均表现为 １．０ ｍ 和 １．４ ｍ 大于其它 ３ 种潜水埋深。 ２０１２ 年，６ 月羊草净光合

速率较低，８ 月最高，两月五种处理之间羊草净光合速率均表现为 １．０ ｍ 大于 １．４ ｍ 大于其它 ３ 种潜水埋深。
７ 月羊草净光合速率表现为 １．０ ｍ 潜水埋深大于其它四种潜水埋深。 ９ 月羊草光合速率表现为潜水埋深 ２．５
ｍ 最小，其它四种差异不显著。 ２０１２ 年与 ２０１１ 年比较，２０１２ 年不同潜水埋深和不同月份的羊草净光合速率

均大于 ２０１１ 年。

图 １　 不同潜水埋深下不同月份羊草净光合速率
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２．１．２　 不同潜水埋深下羊草蒸腾速率季节变化

蒸腾作用是植物重要的生理现象之一。 蒸腾作用是体内水分和物质运输的主要动力，植物根系吸收的水

分中 ９９％以上消耗于蒸腾作用。 植株体长大后，绝大部分的蒸腾是在叶片上进行的，而长大的叶片水分散失

主要靠气孔蒸腾。
由图 ２ 可知，不同潜水埋深下两年羊草蒸腾速率季节变化趋势均符合单峰曲线，以生长最旺盛的 ８ 月为

峰值。 且羊草蒸腾速率总体上随着潜水埋深的增加而降低。 ２０１１ 年 ６ 月不同潜水埋深下蒸腾速率 １．０ｍ 最

大，其他四种无显著性差异；７ 月份和 ９ 月份羊草蒸腾速率均表现为 １．０ ｍ 潜水埋深蒸腾速率最大，其次为 １．４
ｍ 潜水埋深，其他三种潜水埋深下差异不显著。 ８ 月份不同潜水埋深下蒸腾速率表现为 １．０ ｍ 大于 １．４ ｍ 大

于 １．８ ｍ，其他两种潜水埋深下蒸腾速率差异不显著。 ２０１２ 年 ６ 月份羊草蒸腾速率表现为 １．０ ｍ 大于 １．４ ｍ
大于 １．８ ｍ 大于其他两种；７、８ 月份羊草蒸腾速率均表现为 １．０ ｍ 大于 １．４ ｍ 大于其他三种潜水埋深；９ 月份

表现为 １．０ ｍ 最大，其他无显著性差异。 ２０１２ 年与 ２０１１ 年比较，２０１２ 年不同潜水埋深和不同月份羊草蒸腾

速率大于 ２０１１ 年。 已有研究表明，羊草光合特征受外界自然因素影响较大，植物生长的土壤水分是重要的影

响因子［８，１５⁃１７］。 土壤水分来源主要为降雨，在地下水浅埋区，由于潜水蒸发作用，也有部分潜水通过毛细上升

作用补充到土壤中供植物生长。 分析原因，２０１１ 年降雨较少，６ 月到 １０ 月间降雨量仅为 １４７ ｍｍ，且主要集中
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在 ７ 月下旬和 ８ 月初。 其中 ７ 月中旬一场大雨为 ３２ ｍｍ，８ 月初降雨为 ４８ ｍｍ。 因此，在 ２０１１ 年，除 ８ 月份以

外，其他月份均比较干旱。 由于降雨的减少，使土壤含水量降低，对于浅埋深的地下水 １．０ ｍ 和 １．４ ｍ，地下水

可以通过土壤的毛细上升作用将水分补充到植物根系分布的土壤区，使植物获得水分，在 ６ 月到 １０ 月间 １．０
ｍ 和 １．４ ｍ 潜水埋深下潜水毛细上升量分别为 ７６．５ ｍｍ 和 ４８．４ ｍｍ。 而对于潜水埋深在 １．８ ｍ 以下的土柱，
由于毛细上升能力的减弱，三种埋深毛细上升量在 １３．１—１７．３ ｍｍ 之间，使土壤根区获得较少的水分，甚至无

法获得地下水的补给，土壤根区水分含量在 １０％以下，土壤极度干旱［８］，植物由于缺水而使其生理活动下

降［１３］。 ２０１２ 年降雨相对较多，６—１０ 月间降雨量为 ２８０ ｍｍ，由于降雨补充到土壤中，使植物根区土壤水分含

量均大于 １０％，土壤未达到极度干旱状态，植物正常生长，因此 ２０１２ 年羊草净光合速率和蒸腾速率均大于

２０１１ 年。 ２０１２ 年降雨的增加，使潜水毛细上升量有所降低，１．０ ｍ 和 １．８ ｍ 潜水埋深的植物根区土壤仍然受

到潜水的补给，毛细上升量分别为 ６２．６ ｍｍ 和 ２６．８ ｍｍ，１．８ ｍ 以上的潜水埋深毛细上升量较少，为 ７．１—７．６
ｍｍ。 由于光合作用过程需要水分并且通过水分运载的矿质养分的不断供应， 以至于一般光合速率高， 蒸腾

速率也较高。 因此具有毛细上升作用的潜水是促进植物生长的重要水分来源。

图 ２　 不同潜水埋深下不同月份羊草蒸腾速率
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２．２　 不同潜水埋深下羊草净光合速率和蒸腾速率日变化

由图 ３ 可知，不同潜水埋深羊草净光合速率日变化均符合双峰曲线，具有明显的“午休”现象。 随着潜水

埋深的增加，光合速率降低，双峰曲线趋于平缓。 不同年之间比较，２０１１ 年五种潜水埋深羊草净光合速率第

一个峰值要远大于第二个峰值，不同的潜水埋深下，其峰值出现的时间不同。 １．０—１．８ ｍ 潜水埋深下，羊草净

光合速率第一个峰值在 １０：００，第二个峰值在 １６：００，而 ２．２ ｍ 和 ２．５ ｍ 第一个峰值在 ９：００ 和 ８：００，第二个峰

值 １７：００，较其它三种潜水埋深推后 １ 小时出现。 即随着潜水埋深的增加，第一个峰值出现的时间提前，而第

二个峰值出现的时间退后。 ２０１２ 年 ８ 月羊草净光合速率第一个峰值与第二个峰值较接近。 羊草净光合速率

在 １．０ ｍ 潜水埋深下，第一个峰值在上午 １１：００，其它四种埋深均在上午 １０：００，第二个峰值均出现在 １６：００。
由图 ４ 可知，不同潜水埋深下羊草蒸腾速率日变化与羊草净光合速率变化趋势一致，均符合双峰曲线，且

随着潜水埋深的增加蒸腾速率降低。 不同年比较，２０１１ 年不同潜水埋深下羊草蒸腾速率第一个峰值均出现

在 １０：００，１．０—１．８ ｍ 潜水埋深下羊草蒸腾速率第二个峰值在 １６：００，２．２ 和 ２．５ ｍ 潜水埋深下的羊草蒸腾速率

第二个峰值在 １７：００，较其它埋深推后了 １ 小时。 ２０１２ 年 ８ 月羊草蒸腾速率日变化第一个峰值与第二个峰值

较接近。 羊草蒸腾速率第一个峰值均在 １０：００，第二个峰值在 １６：００。 不同潜水埋深之间比较，１．０ ｍ 和 １．４ ｍ
潜水埋深下羊草净光合速率和蒸腾速率明显高于其它潜水埋深。 １．８ ｍ 潜水埋深介于之间，２．２—２．５ ｍ 潜水

埋深下，羊草蒸腾速率较低，说明潜水埋深的不同，直接影响羊草植物的正常生理活动。
以上结果说明羊草净光合速率和蒸腾速率日变化均具有明显的午休现象，该结果与以前的研究结果一

致［８，９，１８］。 随着潜水埋深的增加，羊草叶片净光合速率和蒸腾速率日变化曲线降低，且变化曲线趋于平缓。 分

析原因，当潜水埋深较浅时，地下潜水通过毛细上升作用到达植物根区，使土壤水分得到补充。 在水分充足

下，气候条件的差异（温度、大气湿度以及光合有效辐射等）对羊草的净光合速率和蒸腾速率有极大影响［１８］。
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图 ３　 不同潜水埋深下羊草净光合速率日变化
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随着光合有效辐射的不断加强，可能导致叶片吸收的光能出现过剩，同时伴随着其他环境因素的变化，如空气

中 ＣＯ２供应不足，气孔阻力和暗呼吸速率的增加等，使光合净速率出现午休现象，而在第二个峰值之后，随着

气温和光照的减弱，羊草净光合速率减弱。 蒸腾速率日变化与净光合速率日变化相似，一致出现午休现象。
这可能是因为蒸腾速率受气孔调节的影响，上午随着光合有效辐射的增强，叶温升高，相对湿度降低，蒸腾加

剧，叶片内水分暂时亏缺，叶面蒸汽压亏缺加大，以致呼吸气孔出现部分关闭，从而导致正午蒸腾速率的降低，
之后随着光合有效辐射和温度的减弱，蒸腾也逐渐恢复，以致达到第 ２ 个峰值［８⁃９］。 随着潜水埋深的增加，当
潜水埋深大于 １．８ｍ 时，潜水的毛细上升能力减弱，无法补充到植物根区土壤，致使羊草根区土壤缺水，在极度

干旱时，土壤水分胁迫使最大净光合速率、光饱和点、表观量子效率以及水分利用效率降低， 而光补偿点升

高［９］。 同时高温加强了干旱对叶片生长和气体交换的影响， 降低了羊草对土壤干旱的适应能力［１６］。 因此在

干旱的情况下，地下水埋深较深的羊草在土壤水缺乏的情况下，其生理活动较其它植物更低，因此表现为净光

合速率和蒸腾速率明显下降，其峰值出现的时间也不规律，出现第一个峰值提前，第二个峰值推后的现象。 从

两年数据表明潜水埋深对植物的光合特征起到了重要作用。
２．３　 净光合速率和蒸腾速率与潜水埋深的关系

２．３．１　 净光合速率与潜水埋深的关系

不同月份羊草叶片净光合速率（２０１１ 年和 ２０１２ 年平均值）与潜水埋深进行回归分析。 由表 １ 可知，不同

月份羊草净光合速率与潜水埋深呈幂函数关系，决定系数均在 ０．９４ 以上。 因此说明，潜水埋深对羊草净光合

作用具有重要的影响，可以用幂函数关系式来估算不同潜水埋深下不同月份羊草的净光合速率。
羊草净光合速率具有明显的日变化规律，将羊草不同时间的净光合速率（２０１１ 年与 ２０１２ 年平均值）与潜

水埋深进行回归分析，光合速率从 ６：００ 开始到 １８：００ 点结束，每 ２ 小时 １ 次。 由表 ２ 可知， ６：００—１８：００ 之

间，羊草净光合速率与潜水埋深具有回归关系，其中 ６：００，８：００ 和 １２：００ 羊草的净光合速率与潜水埋深呈幂
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图 ４　 不同潜水埋深下羊草蒸腾速率日变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

表 １　 不同月份羊草净光合速率与潜水埋深的回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆＬｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ
月份 Ｍｏｎｔｈ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２

６ 月 Ｊｕｎｅ Ｙ＝ １３．５８３Ｘ－０．５５６ ０．９８１０

７ 月 Ｊｕｌｙ Ｙ＝ ２１．８６６Ｘ－０．５８５３ ０．９６５４

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ Ｙ＝ ２７．２３７Ｘ－０．６１０１ ０．９８４２

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｙ＝ １５．８３８ Ｘ－０．５１１１ ０．９４２３

　 　 Ｙ 为净光合速率，Ｘ 为潜水埋深。

表 ２　 不同时间羊草净光合速率与潜水埋深的回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆＬｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ
时间 Ｔｉｍｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２

６：００ Ｙ ＝ １０．０２３ Ｘ －０．４３８２ ０．９１９４

８：００ Ｙ ＝ １６．１７１Ｘ －０．３３９８ ０．９４５８

１０：００ Ｙ ＝ － １５．０７３ｌｎ（Ｘ） ＋ ２７．０９７ ０．９９８７

１２：００ Ｙ ＝ ２２．３６９ Ｘ －０．６８５６ ０．９９１１

１４：００ Ｙ ＝ － ８．３０３ｌｎ（Ｘ） ＋ １８．７０３ ０．９８２２

１６：００ Ｙ ＝ ３９．３６８ｅ －０．４７２Ｘ ０．９９６６

１８：００ Ｙ ＝ ２３．０４７ｅ －０．３３１６Ｘ ０．９２０６

　 　 Ｙ 为净光合速率，Ｘ 为潜水埋深。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

函数关系。 １６：００ 和 １８：００ 羊草的净光合速率与潜水埋深呈指数函数关系。 １０：００ 和 １４：００ 羊草净光合作用

与潜水埋深呈对数函数关系。 且各个回归方程的决定系数均在 ０．９ 以上，具有可靠性，因此可以用回归关系

式来计算不同潜水埋深下不同时间段羊草净光合速率。
２．３．２　 蒸腾速率与潜水埋深的关系

不同月份羊草蒸腾速率（２０１１ 年与 ２０１２ 年平均值）与潜水埋深进行回归分析。 表 ３ 可见，羊草不同月份

蒸腾速率与潜水埋深呈幂函数关系，决定系数均在 ０．９４ 以上，回归方程具有很好的模拟效果，因此可以用幂

函数方程来估算不同潜水埋深下不同月份羊草的蒸腾速率。

表 ３　 不同月份羊草蒸腾速率与潜水埋深的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

月份 Ｍｏｎｔｈ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２

６ 月 Ｊｕｎｅ Ｙ＝ ５．０１７１Ｘ－０．６８８４ ０．９７４７

７ 月 Ｊｕｌｙ Ｙ＝ ７．９１０２Ｘ－０．６１９８ ０．９４２７

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ Ｙ＝ １１．２５３Ｘ－０．６３２４ ０．９７０９

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｙ＝ ４．９３１４Ｘ－０．４８１１ ０．９４８４

　 　 Ｙ 为蒸腾速率，Ｘ 为潜水埋深。

羊草蒸腾速率具有明显的日变化规律，且在不同潜水埋深下，其日变化规律不同（图 ４），将羊草在不同时

间下的蒸腾速率（２０１１ 年与 ２０１２ 年平均值）与潜水埋深进行回归分析，探讨不同时间的蒸腾速率与潜水埋深

的关系。 表 ４ 可见，１８：００ 羊草蒸腾速率与潜水埋深的回归关系为对数函数关系，８：００ 和 １６：００ 羊草蒸腾速

率与潜水埋深的回归关系为指数函数关系，其它时间为幂函数关系。 决定系数均在 ０．９ 以上，具有很好的模

拟效果，因此可以用回归方程模拟不同潜水埋深下不同时间段羊草蒸腾速率。

表 ４　 不同时间羊草蒸腾速率与潜水埋深的回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

时间 Ｔｉｍｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２

６：００ Ｙ ＝ ３．３４３３Ｘ －０．９３７７ ０．９７６９

８：００ Ｙ ＝ １２．７９４ｅ －０．６４８７Ｘ ０．９９７３

１０：００ Ｙ ＝ １０．９４Ｘ －０．８１５６ ０．９８５５

１２：００ Ｙ ＝ ６．２６８３Ｘ －０．５６１８ ０．９０４７

１４：００ Ｙ ＝ ６．４６６４Ｘ －０．７４４ ０．９３８３

１６：００ Ｙ ＝ ２０．０２５ｅ －０．７３９９Ｘ ０．９９３６

１８：００ Ｙ ＝ － ３．９５９Ｌｎ（Ｘ） ＋ ５．４６３９ ０．９４８６

　 　 Ｙ 为蒸腾速率，Ｘ 为潜水埋深。

３　 结论

（１）羊草叶片净光合速率和蒸腾速率季节变化明显，呈单峰曲线，最高值均出现在植物生长的旺盛时期

７、８ 月份。 羊草净光合速率和蒸腾速率具有明显的日变化规律，呈双峰曲线，具有午休现象。 潜水埋深在

１．０—２．５ｍ 之间，羊草净光合速率和蒸腾速率受潜水埋深影响较大，随着潜水埋深的增加，不同月份羊草净光

合速率和蒸腾速率下降明显，羊草净光合速率和蒸腾速率日变化也随着潜水埋深的增加而降低，且随着潜水

埋深的增加，日变化的峰值出现时间也发生变化。
（２）羊草净光合速率和蒸腾速率与潜水埋深在不同月份均呈幂函数关系，相关系数均在 ０．９０ 以上，具有

很好的模拟效果，因此可以用幂函数方程估算不同潜水埋深下的各个月份羊草的净光合速率和蒸腾速率。 羊

草净光合速率和蒸腾速率日变化中，不同时间羊草净光合速率和蒸腾速率与潜水埋深的回归关系为指数函

数、幂函数和对数函数关系，相关系数均在 ０．９０ 以上，具有很好的模拟效果，因此可以用回归方程来模拟不同
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潜水埋深下各个时间的羊草净光合速率和蒸腾速率。
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