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黄土丘陵区土壤水分对黄刺玫叶片光响应特征参数的
影响

夏宣宣， 张淑勇， 张光灿∗， 方立东， 张松松， 李　 辉
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 ／ 山东农业大学林学院， 泰安　 ２７１０１８

摘要：在半干旱黄土丘陵区，以 ３ 年生黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ．）植株为材料，采用盆栽控水试验，利用 ＣＩＲＡＳ⁃２ 型便携式光合作

用测定系统，在 ８ 个土壤水分含量下测定了黄刺玫叶片的光响应过程。 探讨了黄刺玫光合生理参数与土壤水分的定量关系及

土壤水分效应等级划分问题。 结果表明：黄刺玫的净光合速率（Ｐｎ）、光合量子效率（Φ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）对土壤水分都具有明显阈值响应特征。 土壤相对含水量（ＲＷＣ）在 ３６．２％—８１．２％范围内，黄刺玫在强光

下的 Ｐｎ和 ＷＵＥ 水平较高，光合作用不会发生明显的光抑制。 ＲＷＣ 为 ６６．５％左右时，Φ 与 Ｐｎ达到最高水平，表现出较强的光能

利用潜力；ＲＷＣ 为 ８１．２％为时，Ｔｒ达最大值，ＲＷＣ 为 ４４．５％时，ＷＵＥ 为最大值。 依据黄刺玫叶片 Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ和 ＷＵＥ 与土壤水分

的定量关系，确定 ＲＷＣ 在低于 ３６．２％时为“低产低效”等级，在 ３６．２％—４４．５％之间为“低产高效”等级，４４．５％—６６．５％为“高产

高效”等级，６６．５％—８１．２％为“高产中效”等级，在高于 ８１．２％时为“低产低效”等级。
关键词：光合作用；黄刺玫；土壤水分；黄土丘陵区；等级划分
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ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ ） ａｎｄ ＷＵＥ ｐｅａｋｅｄ ｗｈｅｎ ＲＷＣ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｅｒｅ ８１． ２％ ａｎｄ ４４． ５％． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＷＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ′ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ＲＷＣ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｈｅｎ Ｐｎ，
Φ， Ｔｒ， ａｎｄ ＷＵＥ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍａｘｉｍａ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ＲＷＣ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃ ｉ ） ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ＲＷＣ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ３６． ２％ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ “ ｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ” ｇｒａｄｅ， ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ＲＷＣ ｏｆ ３６． ２ － ４４． ５％ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ “ ｌｏｗ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ” ｇｒａｄｅ， ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ＲＷＣ ｏｆ ４４．５－６６．５％ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ “ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ” ｇｒａｄｅ， ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ＲＷＣ ｏｆ ６６．５－８１．２％ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ “ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ” ｇｒａｄｅ， ａｎｄ
ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ＲＷＣ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ８１．２％ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ “ｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ” ｇｒａｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ．； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ； ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

水分是植物进行光合作用的重要环境和原料，土壤水分不足或过多都会影响植物的光合作用［１］。 植物

光合生理过程对土壤水分有限缺水有一定的适应性和抵抗性，光合生理活性并非在土壤水分充足时最高，而
是在适度的水分亏缺范围之内。 这一范围因植物种类及其生理生态特性的不同而异［２⁃３］。 光照为光合作用

的进行提供能量保证，光强过低或过高都会明显影响植物的光合作用效率［４］，例如植物在强光下会发生光抑

制，导致光化学效率降低而对光合作用产生限制作用。 光响应过程的测定与模拟分析是植物光合生理生态学

研究的重要方法之一［５］，可以获得最大光合速率、表观量子效率、饱和光强、光补偿点和暗呼吸速率等光合生

理参数［６⁃７］，有助于了解植物光合机构的运转状况以及对光的适应性等特征［８⁃９］。 准确测量低光强下植物的

光响应，有助于深入了解光合作用的量子效率及其变化状况，常用的方法是对弱光下（ＰＡＲ≦２００μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）光响应测量数据进行直线回归分析［１０］。
在黄土高原地区，干旱缺水是最突出的生态问题，土壤水分亏缺是影响植物光合作用、水分代谢以及物质

转运等生理活性、制约植物生产与植被恢复的关键因素［１１］；强光胁迫也是经常发生的逆境［１２］，也是影响植物

光合生理过程以及水分利用效率的重要因素［１３］。 因此，研究植物光响应过程与土壤水分的关系，对深入了解

植物的抗旱生理生态特性及其栽培环境要求具有理论与实践意义。
黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ．）为蔷薇科蔷薇属有刺落叶灌木，是我国北方山地丘陵地带（秦岭—淮河以北）

广泛分布的次生植被之一［１４］，有较强的生态适应性、抗逆性以及水土保持等生态功能，在黄土高原等生态脆

弱地区的植被建设中具有较大的开发潜力和应用价值。 迄今为止，已有报道对黄刺玫的根系结构及固土作

用［１５］、群落结构及生态适应［１６］、叶片形态及解剖结构［１７］、光合作用特性等方面［１２］进行了研究，但对黄刺玫在

黄土高原等干旱生境下光合作用对土壤水分的响应关系以及土壤水分效应等级划分等问题，还缺乏深入研究
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和认识。 本文在半干旱黄土丘陵沟壑区，采用野外盆栽控水试验，测定黄刺玫叶片在不同土壤水分含量下的

光响应过程。 研究目的：１）探讨黄刺玫光合作用对土壤水分和光照的响应特征及其定量关系；２）基于光合生

理数据尝试划分黄刺玫光合作用的土壤水分效应等级。 为深入认识黄刺玫抗旱的光合生理特性和水分利用

特性提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区位于山西省中阳县的圪针耳小流域（３７°０９′５１″—３７°１１′５８″Ｎ，１１０°５８′４１″—１１１°０１′５５″Ｅ），海拔

１４００—１６００ｍ ［１８］，属黄河中游的典型黄土丘陵沟壑区，暖温带亚干旱区大陆性季风气候，多年平均降水量

５１８．６ｍｍ，多集中在 ７—９ 月份（占全年降水量的 ７０％以上），多年平均蒸发量 １０１９．７ｍｍ ［１９］。 多年平均气温

６—１０℃，极端最高气温 ３５．６℃ （１９９４ 年 ６ 月 １６ 日），极端最低气温－２４．３℃ （１９８０ 年 １ 月 ３０ 日），无霜期

１２０—２００ｄ，≥１０℃年积温达 ３０００℃以上［２０］。 研究区属于森林草原灌丛植被区，小流域内乔木树种主要有刺

槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ），灌木主要有黄刺玫 （ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ．）、 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；土壤主要为灰褐性土［２１］。
１．２　 试验材料与水分控制

在 ２０１１ 年 ４ 月上旬，利用生长势和大小规格基本一致的 ３ 年生黄刺玫，进行盆栽试验植株培育，共栽植

培育 ６ 株（每盆 １ 株），盆栽土壤取自研究区内的林地，每个花盆（内径 ３８ｃｍ，深 ４５ｃｍ） 装 ２０ｋｇ 土壤，试验期

间栽培基质保持自然肥力，不施肥。 用环刀法测得盆栽土壤容重在 １．３４ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为 ２３．４％。 于 ７
月上旬开始进行土壤控水处理和光响应数据观测（试验盆栽长期埋于土壤中，使盆内土壤与田间土壤同温）。
采用人工给水后通过自然耗水的方法获取盆栽土壤的不同含水量。 具体方法是：在试验观测前 ２ｄ 灌足水使

土壤水分饱和，以后不再浇水使土壤自然干旱。 期间，采用烘干法测定土壤质量含水量（ＭＷＣ；％），用 ＭＷＣ
与田间持水量的比值求得土壤相对含水量（ＲＷＣ；％）。 土壤灌水处理 ２ｄ 后获得初期土壤含水量（ＭＷＣ 为

２２．７％，ＲＷＣ 为 ９６．９％），进行第 １ 次光响应数据测定；其后每 ２ｄ 测定一次（晴天日测定，降雨天顺延）。 试验

共测定 ８ 个土壤含水量系列数据，其 ＭＷＣ（ＲＷＣ）为 ２２．７％（９６．９％）、１９．０％（８１．２％）、１５．６％（６６．５％）、１２．７％
（５４．３％）、１０．４％（４４．６％）、８．５％（３６．２％）、７．０％（２９．９％）和 ５．８％（２４．８％）。 在试验观测期间，搭建简易遮雨

棚，在降雨时覆盖塑料薄膜，防止雨水对土壤水分处理的干扰。 另外，在花盆上覆盖黑色塑料网，以防止阳光

直射表层土壤和水分过量蒸发。
１．３　 光响应过程的测定

从培育的 ６ 盆植株中选用生长健壮的 ３ 株（每盆 １ 株）作为观测植株，在每一观测植株的中部选定生长发

育完好的 ３ 个复叶并做好标记，利用每一复叶顶部的小叶作为样本叶片，量测叶面积后进行光响应过程测定。
试验观测应用英国 ＰＰＳ 公司生产的 ＣＩＲＡＳ⁃２ 型光合作用系统（２ 台），在典型晴天下进行，每个土壤水分处理

水平下测定一天（共测定 ８ 天），每天测定时间在上午 ８：３０—１１：００，每次测定选定的相同叶片（重复 ３ 次计

数）。 测定时，叶室的空气温度 ２６—２８℃、相对湿度（５８±４．０）％、ＣＯ２浓度 ３６０±３．０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（使用液态 ＣＯ２

钢瓶控制），利用人工光源（ＬＥＤ）控制光合有效辐射强度（ＰＡＲ；μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）在 ２０００、１７００、１４００、１１００、８００、
５００、３００、２００、１５０、１２０、１００、７０、５０、３０、２０、０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１共 １６ 个光强水平。 每个光强下控制测定时间 １２０ｓ。
仪器自动记录净光合速率（Ｐｎ；μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、ＰＡＲ、蒸腾速率（Ｔｒ；ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ；ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、
胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ；μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）等生理参数。 用公式计算叶片（瞬时）水分利用效率（ＷＵＥ；μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ）和气孔

限制值（Ｌｓ） ［２２］。 即：
ＷＵＥ ＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ

Ｌｓ ＝ １ － Ｃ ｉ ／ Ｃａ
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１．４　 数据处理与分析

绘制不同土壤水分下黄刺玫 Ｐｎ对 ＰＡＲ 的响应曲线（图 １），依据实测数据点的走势估计饱和光强（ＬＳＰ；

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ；μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［２３⁃２５］。 对弱光下光响应数据进行线性回归［１０，２６⁃２７］，求得

ＰＡＲ≤２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时的光合量子效率（Φ，ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）、光补偿点（ＬＣＰ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和暗呼吸速率（Ｒｄ，
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（表 １），分析其对土壤水分的响应关系。

利用光合作用测定参数 Ｐｎ、Ｌｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ、ＷＵＥ 的光响应曲线，求得各个参数在不同 ＲＷＣ 下测定的饱和光

强范围内的平均值，绘制各个参数平均值与 ＲＷＣ 的关系曲线（图 ２），分析不同光合作用参数对土壤水分的响

应特征和定量关系。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ），在 ５％水平上对不同

土壤水分处理的测定结果进行差异显著性检验。

　 图 １　 不同土壤水分黄刺玫叶片净光合速率的光响应 （平均值±

标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ－ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ

Ｌ． ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２　 结果

２．１　 不同土壤水分下黄刺玫光合作用的光响应

由图 １ 和表 １ 看出，黄刺玫叶片 Ｐｎ在不同土壤水

分下的光响应过程具有明显差别。 表现为在较低光强

（ＰＡＲ≤２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）时，不同土壤水分下的 Ｐｎ均随

ＰＡＲ 的增加而迅速上升，而后逐渐缓慢升高至最大净

光合速率（Ｐｎｍａｘ），对应出现饱和光强（ＬＳＰ）；之后的光

响应过程因土壤水分含量不同而出现较大差别。 在

ＲＷＣ 为 ３６．２％—８１．２％范围时，不同 ＲＷＣ 下的 ＬＳＰ 差

别不大，在 １１００—１４００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间；ＬＳＰ 以上的 Ｐｎ

随 ＰＡＲ 的增加变化不大，基本稳定在较高（接近 Ｐｎｍａｘ）
的水平。 但 ＲＷＣ 超出 ３６．２％—８１．２％范围时，黄刺玫

的 ＬＳＰ 会发生明显降低，至 １１００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以下；ＬＳＰ
以上的 Ｐｎ也会随 ＰＡＲ 的增加而有明显下降。

表 １　 黄刺玫叶片光合作用光响应特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ．

土壤相对含水量 ＲＷＣ ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Φ ／
（ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

９６．９ ３．８±０．３５ｇ ０．０２３２±０．００１０２ｅ ０．８０４±０．０９１ｅ ３０．１５±１．３４ｆ ５００—８００

８１．２ ９．６±０．３１ｄ ０．０３５６±０．００１０９ｃ １．２４０±０．０８５ｂ ３２．２１±１．２０ｄ ≥１１００

６６．５ １２．６±０．４６ａ ０．０５０３±０．０００９１ａ １．４２３±０．０９８ａ ３２．９６±０．７３ｃ ≥１１００

５４．３ １１．７±０．５７ｂ ０．０４５８±０．００１５５ｂ １．４０４±０．１０３ａ ３３．６０±１．０７ｂ ≥１１００

４４．５ １０．８±０．８１ｃ ０．０３５１±０．０００６４ｃ １．１６２±０．０９６ｃ ３３．４７±０．９９ｂ ≥１１００

３６．２ ８．７±０．６３ｅ ０．０３４２±０．０００９３ｃ １．１０４±０．０７５ｃ ３７．４８±０．５５ａ ≥１１００

２９．９ ６．２±０．５１ｆ ０．０２６８±０．００１２９ｄ １．０２４±０．０５９ｄ ３１．２２±１．０８ｅ ５００—８００

２４．８ ２．４±０．６４ｈ ０．０２３８±０．００１２６ｅ ０．５６４±０．０６５ｆ ２５．１０±０．７１ｇ ５００—８００
　 　 同一列不同小写字母表示在 ５％ 水平上差异显著，表格中数据为平均值±标准误

在一定光强（ＰＡＲ≥３００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）下，黄刺玫叶片 Ｐｎ对 ＲＷＣ 的变化表现出一定的阈值响应（图 １）。
即 ＲＷＣ 在 ２４．８％—６６．５％时，Ｐｎ随 ＲＷＣ 的增加逐渐增大，在 ＲＷＣ 为 ６６．５％时达到最大值；此后的 Ｐｎ随 ＲＷＣ
的增加而逐渐减小。 在 ＲＷＣ 为 ３６．２％—８１．２％范围内，黄刺玫 Ｐｎ水平相对较高（图 １），例如在 ＲＷＣ 为 ３６．
２％下测定的 Ｐｎｍａｘ均在其最大值（ＲＷＣ 为 ６６．５％时）的 ７０％以上；在此 ＲＷＣ 范围内，黄刺玫的光合量子效率

（Φ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）也都有较高水平（在 ＲＷＣ 为 ６６．５％时出现最大值），不同 ＲＷＣ 下 Φ 和 Ｒｄ测量值在各
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自最大值的 ６８％和 ７７．６％以上（表 １）。
上述结果表明，黄刺玫的光合生理活性在 ＲＷＣ 为 ３６．２％—８１．２％范围内具有较高水平，在 ＲＷＣ 为 ６６．

５％时水平最高，在土壤水分过多或过少（即 ＲＷＣ＜３６．２％或＞８１．２％）时均会发生明显降低。
２．２　 黄刺玫光合作用特征参数与土壤水分的关系

由图 ２ 看出，黄刺玫叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Φ、Ｃ ｉ和 Ｌｓ对 ＲＷＣ 的变化都有一定的响应关系。 当 ＲＷＣ 在 ４４．
５％—８１．２％时，Ｐｎ、Φ 和 Ｔｒ都表现出较高水平；其中 ＲＷＣ 为 ６６．５％时的 Ｐｎ和 Φ 达到最大值，是对光合作用有

效性最高的土壤水分临界值（图 ２Ａ），ＲＷＣ 为 ８１．２％时的 Ｔｒ具有最大值，是对蒸腾作用有效性最高的土壤水

分临界值（图 ２Ｂ）。 当 ＲＷＣ 在 ３６．２％—６６．５％时，ＷＵＥ 表现出较高水平；其中在 ＲＷＣ 为 ４４．５％时达到最大

值，是对水分利用有效性最高的土壤水分临界值（图 ２Ｃ）。 当 ＲＷＣ＜３６．２％时，随土壤含水量降低，黄刺玫的

Ｃ ｉ显著上升（图 ２Ｅ），而 Ｐｎ和 Ｌｓ明显下降（图 ２Ａ 和 ２Ｆ）；由此，根据光合作用气孔限制理论［２２，２８］ 可判断知，土
壤干旱至 ＲＷＣ 为 ３６．２％左右，是黄刺玫光合作用限制的主要原因由气孔因素转变为非气孔因素的土壤水分

临界值。

表 ２　 黄刺玫光合生理参数响应土壤水分变化的临界值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ．

光合作用生理参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤含水量临界值 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

质量含水量（ＭＷＣ） ／ ％
Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

相对含水量（ＲＷＣ） ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｉｎｓ ８．５ ３６．２
ＷＵＥｍａｘ １０．４ ４４．５

Ｐｎｍａｘ、Φｒｍａｘ １５．６ ６６．５
Ｔｒｍａｘ １９．０ ８１．２

　 　 Ｃｉｎｓ：表征光合作用限制的主要原因由气孔因素转变为非气孔因素的 Ｃｉ临界值 Ｃｉ ｗｈｅｎ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔｏｍａｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｎｏｎ

ｓｔｏｍａｔａｌ ｆａｃｔｏｒ；ＷＵＥｍａｘ：水分利用效率最大值 ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＷＵＥ；Ｐｎｍａｘ：最大净光合速率 ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｎ；Φｒｍａｘ：最大光合量子效率 ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

Φ；Ｔｒｍａｘ：蒸腾速率最大值 ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｔｒ

依据黄刺玫光合生理参数与土壤水分的定量关系（图 ２），将叶片 Ｐｎ、Φ、Ｔｒ、ＷＵＥ 最大时的 ＲＷＣ（即有效

性最高的 ＲＷＣ 临界值）和 Ｃ ｉ转折值对应的 ＲＷＣ（即光合作用限制由气孔因素转变为非气孔因素的 ＲＷＣ 临

界值）作为分界点（表 ２），进行土壤水分阈值划分，提出黄刺玫光合作用的土壤水分效应等级（表 ３）。 其中，
“产”的高低指叶片净光合速率（Ｐｎ）和光合量子效率（或量子产额 Φ）的高低，而“效”的高低则指叶片水分利

用效率（ＷＵＥ）的高低。 即当 ＲＷＣ 低于 ３６．２％时，因土壤水分亏缺严重，黄刺玫光合作用发生非气孔限制（光
合机构受到伤害），其 Ｐｎ、Φ 和 ＷＵＥ 水平都很低（图 ２ 和表 ３），属“低产低效”等级。 在 ＲＷＣ 为 ３６．２％—
４４．５％时，黄刺玫叶片 ＷＵＥ 水平较高，达到其最高水平（ＲＷＣ 为 ４４．５％时）的 ８７％以上，但 Ｐｎ和 Φ 水平较低，
故属于“低产高效”等级。 当 ＲＷＣ 在 ４４．５％—８１．２％时，黄刺玫的 Ｐｎ和 Φ 维持在较高水平，达到其最大值

（ＲＷＣ 为 ６６．５％时）的 ７８％和 ６８％以上；其中 ＲＷＣ 在 ４４．５％—６６．５％时，ＷＵＥ 也具有较高水平，达到最大值

（ＲＷＣ 为 ４４．５％时）的 ７９％以上，故此水分范围为“高产高效”等级；而 ＲＷＣ 为 ６６．５％—８１．２％时，黄刺玫的

表 ３　 黄刺玫光合作用的土壤水分效应等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ．

土壤水分效应等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

土壤水分阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

相对含水量（ＲＷＣ） ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

质量含水量（ＭＷＣ） ／ ％
Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

低产低效 Ｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＜３６．２；＞８１．２ ＜８．５；＞１９．０

低产高效 Ｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ３６．２—４４．５ ８．５—１０．４

高产高效 Ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ４４．５—６６．５ １０．４—１５．６

高产中效 Ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ６６．５—８１．２ １５．６—１９．０

５　 １６ 期 　 　 　 夏宣宣　 等：黄土丘陵区土壤水分对黄刺玫叶片光响应特征参数的影响 　



图 ２　 黄刺玫叶片光合生理参数对土壤水分的响应（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ． ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＷＵＥ 有所下降至中等水平，在其最高水平的 ６５．４％—８７．３％之间，为“高产中效”等级。 当 ＲＷＣ 超过 ８１．２％
时，黄刺玫叶片的 Ｐｎ、Φ 和 ＷＵＥ 都会明显下降至很低的水平，则处于“低产低效”等级。

３　 结论与讨论

植物叶片水平的水分利用效率（ＷＵＥ，即叶片 Ｐｎ与 Ｔｒ比值）的变化是植物抗旱策略的重要组成部分［２９］。

相关研究表明，在水分胁迫环境下，植物可以通过合理协调碳同化速率（Ｐｎ）和蒸腾耗水速率（Ｔｒ）之间的关

系，从而调节 ＷＵＥ 的变化，以保持植物生长与水分消耗的平衡［１２，２９⁃３０］，气孔因素（如气孔导度 Ｇｓ或气孔限制

值 Ｌｓ）的变化起着重要的调节作用。 本试验发现（图 ２），黄刺玫的 ＷＵＥ 能够在较低土壤含水量（ＲＷＣ 为

３６．２％—６６．５％）下维持较高水平，其中在 ＲＷＣ 为 ４４．５％时水平最高。 在此土壤水分范围内，随着 ＲＷＣ 的减

少，黄刺玫叶片 Ｐｎ与 Ｔｒ降低，但其气孔限制值（Ｌｓ）增大和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）减小，这说明气孔因素的变化是

导致 Ｐｎ与 Ｔｒ均降低的主要原因［３１］。 即黄刺玫在较低的土壤水分下（ＲＷＣ 在 ３６．２％—６６．５％），可以通过减小
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气孔开度或关闭部分气孔等途径，调节叶片吸收 ＣＯ２和散失水分（Ｐｎ与 Ｔｒ）的比例关系，在限制 ＣＯ２供应降低

Ｐｎ的同时，更大程度的降低 Ｔｒ，从而维持较高的 ＷＵＥ，实现气孔对水分利用的优化调节。 但这种调节作用有

一定的土壤水分亏缺限度，即当 ＲＷＣ 低于 ３６．２％继续减小时，黄刺玫叶片 Ｐｎ和 ＷＵＥ 均大幅度降低，蒸腾耗

水大幅度减少，以保持体内水分，这是对干旱环境的一种适应［３０］，同时 Ｌｓ减小和 Ｃ ｉ增大（图 ２），表明此时 Ｐｎ

下降的主要原因已由气孔因素转变为非气孔因素，即土壤水分亏缺导致黄刺玫的光合机构和 ＣＯ２同化机能受

到破坏［１２］。 由此认为，ＲＷＣ 在 ３６．２％左右是黄刺玫叶片具有气孔调节作用所允许的土壤水分最大亏缺

程度。
光合量子效率或量子产额（Φ）反映了植物在弱光下吸收、转换和利用光能能力［３２］，光合作用光抑制的一

个显著特征就是 Φ 的降低［１０］。 Φ 的理论值为 ０．１２５，因受多种内部生理和外部环境因素的影响，实际测定的

Φ 值要小于理论值，其值越大，表明植物对弱光的利用效率越高，影响植物 Φ 的外界环境因素主要有光照、温
度、水分等［３３⁃３４］。 本研究发现，黄刺玫 Φ 的变化与土壤水分有一定的定量关系，Φ 的变化范围在 ０．０２３—０．
０５２ 之间。 在 ＲＷＣ 为 ６６．５％时，黄刺玫叶片的 Φ 达到最大值，同时具有最高的净光合速率（图 ２），表现出较

强的光能利用能力。 当 ＲＷＣ 在 ５４．３％—６６．５％之间时，Φ 保持在较高水平，达到最适土壤水分下的 ９１％以

上；但超出此水分范围，Φ 显著下降（Ｐ＜０．０５）。 这说明土壤水分亏缺和过多都会导致黄刺玫 Φ 的降低［１０，３５］，
即叶片对弱光的吸收、转换和利用光能的能力受到显著的影响。 相关研究也得出了相似的结论。 例如有研究

表明，随土壤水分含量的降低，沙木蓼［３６］、灰叶胡杨［３７］ 的 Φ 均不断下降；在连续降雨几天后，菠菜叶片的 Φ
也降低，其原因与低渗条件下膨胀的叶绿体内 ＮＡＤＰ ＋还原严重受阻有关［１０］；桃树 Φ 的降低主要是 ＰＳⅡ电子

传递速率的下降或 ＲｕＢＰ 生成速率的降低［３８］；淹水胁迫后，兔眼越橘的 Φ 降低，主要是由于碳同化速率的下

降［３５］。 但土壤水分导致黄刺玫 Φ 降低的原因还需要进一步研究。
在以往的研究中，常采用田间水分常数、土壤水势或根系吸水函数等方法表述土壤中不同含量水分被植

物吸收利用的难易或有效程度［３９］，但其难以反映水分有效性与植物生长或生理过程的关系［４０］。 本研究基于

植物生理学原理和方法，利用光合生理参数与土壤水分定量关系（表 １ 和图 ２），探讨了不同含量土壤水分对

黄刺玫光合作用的等级划分问题，明确了土壤水分分级标准的生理学意义（表 ２ 和表 ３）。 从其实践意义分

析，在黄土高原等干旱缺水问题比较突出的地区，农林业生产管理应以有效提高植物的水分利用效率为核

心［４１］，较高的叶片水分利用效率和光合速率是植物高效用水的基础［４２］。 由此认为，在半干旱黄土区，黄刺玫

生长比较适宜的土壤水分应在“高产高效”或“高产中效”等级范围，即相对含水量（ＲＷＣ）在 ４４．５％—６６．５％
或 ６６．５％—８１．２％之间（表 ３）。 其中，当 ＲＷＣ 为 ６６．５％时，黄刺玫叶片同时具有最高的水分利用效率和净光

合速率，可认为是黄刺玫最适宜的土壤水分，可称之为“最优产效”等级。
本研究土壤水分效应等级划分是基于夏季 （即 ８ 月份）黄刺玫光合作用与土壤水分关系的观测结果，因

而具有一定的时效性。 植物光合作用等生理过程还受植物生长节律、不同季节以及环境因子变化的影响。 因

此，关于黄刺玫在其他季节或月份等不同时期光合作用与土壤水分的关系，以及土壤水分效应等级划分问题，
还需要进一步研究。
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