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干旱胁迫下胡杨光合光响应过程模拟与模型比较

王海珍∗，韩 路，徐雅丽，牛建龙，于　 军
新疆生产建设兵团塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室，塔里木大学植物科学学院， 阿拉尔　 ８４３３００

摘要：以塔里木干旱荒漠区 ２ 年生胡杨幼苗为试材，盆栽模拟荒漠生境 ５ 种水分梯度，利用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用系统测定胡

杨在干旱胁迫下光合作用的光响应过程，并采用 ４ 种光响应模型对其进行拟合与比较，以期优选出适用于干旱荒漠环境的光响

应模型，阐明胡杨光合作用对干旱胁迫的响应规律与适应机制。 结果表明：胡杨净光合速率（Ｐｎ）随干旱胁迫加剧呈下降趋势，
同一光强（ＰＡＲ）下 Ｐｎ降幅增大。 中度干旱胁迫以下（土壤相对含水量，ＲＳＷＣ＞４５％）胡杨在高 ＰＡＲ 下仍能维持相对较高 Ｐｎ，
光抑制程度轻；直角双曲线、非直角双曲线和指数模型均可较好地模拟 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应过程，但最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光饱和

点（ＬＳＰ） 拟合值与实测值差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 中度干旱胁迫以上（ＲＳＷＣ＜４５％） 胡杨 Ｐｎ随 ＰＡＲ 升高而显著下降，ＬＳＰ 与

Ｐｎｍａｘ极显著降低，光抑制现象明显；仅直角双曲线修正模型拟合的胡杨光响应过程、光响应参数与实际情况较吻合。 ４ 种模型

模拟效果顺序：直角双曲线修正模型＞指数模型＞非直角双曲线模型＞直角双曲线模型。 ４ 种光响应模型对干旱胁迫具有不同的

适应性，直角双曲线修正模型适用于各种水分条件，尤其适用于干旱荒漠生境，其它 ３ 种模型适用于水分条件较好的生境。 光

响应特征参数对干旱胁迫的响应阈值不同。 随干旱胁迫加剧，胡杨表观量子效率（ＡＱＹ）、Ｐｎ、ＬＳＰ 与 Ｐｎｍａｘ持续降低，严重干旱

胁迫下暗呼吸速率（Ｒｄ）、ＬＣＰ 反而明显增大。 ＲＳＷＣ＞４５％ 胡杨仍能保持较高的 ＡＱＹ、Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ，ＲＳＷＣ＜４５％ 其 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 显

著降低，干旱胁迫显著抑制了胡杨光合进程和光强耐受范围，降低了光合效率，严重干旱胁迫严重影响胡杨苗木的正常生长和

光合作用。 干旱荒漠环境下，胡杨采取缩窄光照生态幅、降低光能利用率和减少呼吸消耗来积极抵御荒漠干旱逆境伤害的生态

对策。 因此，从极端干旱荒漠区种群保护与植被恢复角度来看，胡杨林土壤水分应维持在 ＲＳＷＣ ５０％ 左右，符合干旱缺水地区

植物生长和高效用水的管理原则。
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ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｒｄ） ａｎｄ ＬＣＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ＡＱＹ， Ｐｎｍａｘ， ａｎｄ ＬＳＰｕｎｄｅｒ ＲＳＷＣｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ４５％， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ Ｐ ｎｍａｘ ａｎｄ ＬＳＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｈｅｎ ＲＳＷＣ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４５％． Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐ．
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ａｓ ｄｉｄ ｉｔｓ ｌｉｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒａｎｇｅ． Ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｐｈｏｔｏ⁃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏ⁃ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｗｅｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．
Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｔｓ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａｄａｐｔ
ｔｏ ｄｅｓｅｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

光合作用是植物将光能转换为可用于生命过程的化学能并进行有机物合成的复杂生物物理化学过程，而
植物净光合速率与光合有效辐射之间的定量关系则是揭示植物光合生理过程对环境响应的基础［１］。 光合作

用光响应曲线的测量与模拟可获得最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、表观量子效率（ＡＱＹ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和

点（ＬＳＰ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）等光合生理参数，有助于甄别植物光合机构运转状况、不同生境的光合能力及适

应规律［２］。 因此，光响应模型的构建、参数推导及应用引起众多学者的广泛关注［２⁃１１］。 国内外学者构建了推

导机理不同的光响应模型，其中以非直角双曲线模型、直角双曲线模型和指数模型应用较多，但这 ３ 种模型拟

合的光响应参数与实测值差异较大，并难以准确模拟发生光抑制时的响应过程［２，６，８⁃１１］，尤其仅适用于拟合正

常水分下植物光响应过程和响应参数［１０⁃１１］，且无法适应拟合各种生境的不同植物。 同时，人们对不同光响应

模型的适用条件、范围及其拟合出的指标、参数均缺乏深刻的理解，导致光响应模型选择时缺乏可信度［８⁃１１］。
近年来叶子飘等［８］构建了直角双曲线修正模型，指出该模型克服了传统模型的局限性，能够较准确地拟合各

种生境植物光响应过程及其特征参数［２，８⁃１１］。 目前，直角双曲线修正模型应用于冬小麦和不同土壤水分下山

杏、油松、酸枣、沙棘光合作用的光 ／ ＣＯ２响应模拟［８⁃１１］，取得较好的效果。 但对于极端干旱荒漠区植物光合作

用对干旱胁迫的响应过程模拟和特征参数拟合是否同样可行，干旱胁迫下不同光响应模型的拟合效果、适用

性及胡杨光合作用与土壤水分的定量关系尚需深入研究。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）中古老、宝贵的荒漠树种，为我国首批确定

的 ３８８ 种珍稀濒危渐危种［１２］，其已成为遏制土地沙化、防风固沙、维护南疆绿洲生态安全和保障区域农牧业

持续生产的天然屏障。 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，受全球气候变化的影响和区域人口急增的驱使，大面积土地被

开垦，导致塔里木河河道频繁变动、地下水位持续下降，甚至下游长期断流，引发沿岸以地下水为唯一生存水

源的荒漠河岸林物种多样性锐减、植被衰败、生态系统退化［１３⁃１５］。 目前，国内外学者对胡杨气体交换参数和

叶绿素荧光参数对地下水位、ＣＯ２、高温等生理生态响应、水分生理、抗逆生理、合理生态水位等［１２⁃１６］方面展开

广泛研究，但关于干旱胁迫下胡杨光合作用光响应过程的模拟比较研究鲜见报道，胡杨光合生理参数与土壤

水分、光照强度的定量关系尚不清楚。 因此，以塔里木盆地胡杨 ２ 年生幼苗为研究材料，盆栽模拟荒漠生境水

分梯度，测量干旱胁迫下胡杨光合作用光响应曲线，并借助众多学者广泛使用的 ４ 种模型对其光响应过程进

行模拟与比较，以明确胡杨光响应过程、特征参数对干旱胁迫的适应规律及其与土壤水分的定量关系，探索干

旱胁迫下不同光响应模型在拟合胡杨光响应过程与特征参数的适用性，筛选出胡杨叶片光合作用的最适光响

应模型，以期为塔里木盆地胡杨种群保护与土壤水分管理、绿洲防护林节水灌溉及天然植被恢复提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１１ 年在塔里木大学园艺试验站自制人工防雨棚中进行。 试验材料为塔里木盆地荒漠优势树

种—胡杨 ２ 年生幼苗，株高 ７５—８５ ｃｍ、地径 ０．５—０．８ ｃｍ。 盆栽桶直径 ２８ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ，内装等量过筛棕钙土

（含水量 ０．８４％）１５ ｋｇ。 土壤容重 １．３３ ｇ ／ ｃｍ３、土壤有机质 １．２０１％、全氮 ０．０５７％、全磷 ０．０８９％、ｐＨ ８．３５、总盐

量 ０．１３７％、田间持水量 ２４．４３％。 根据土壤含水量、土壤容重和田间持水量计算不同干旱胁迫处理的土壤相

对含水量（ＲＳＷＣ） ［９⁃１０］。
３ 月下旬选择地径大致相同的幼苗植入塑料桶中，模拟荒漠生境设置 ５ 种不同土壤水分处理：① 适宜水

分（Ａ１，ＲＳＷＣ ７５％—８０％），土壤含水量（ θｔ）为 １８．３２％—１９．５４％；②轻度干旱（Ａ２，ＲＳＷＣ ６０％—６５％），θｔ为

１４．６６％—１５．８８％；③中度干旱（Ａ３，ＲＳＷＣ ４５％—５０％），θｔ为 １０．９９％—１２．２１％；④重度干旱（Ａ４，ＲＳＷＣ ３０％—
３５％），θｔ为 ７．３３％—８．５５％；⑤严重干旱（Ａ５，ＲＳＷＣ ２０％—２５％），θｔ为 ４．８９％—６．１１％。 采用随机区组设计，不
同水分处理均设 ６ 次重复，每桶 ３ 株苗。 苗木栽植后均置于相同环境条件下并浇水使之正常萌发与生长，至
６ 月初按试验设计进行水分处理，阴雨天用防雨棚遮挡，不浇水待土壤水分自然消耗至设定标准后（称重法），
每天傍晚 ２０：００ 利用电子称称量测盆重量，根据头天傍晚与当天傍晚 ２ 次称重重量差及设计控水上限来计算

补水量，用固定容器补充失去的水分以控制土壤水分在设定范围内。 为了提高实验精度，于每月末（６—８ 月）
选取各水分处理 １ 盆，用清水冲洗剖盆直至根系干净完整，每株幼苗分别按根、茎、叶分开称鲜重，再置于烘箱

中烘干称干重。 根据前后 ２ 月单株重量差计算出各水分处理的每日增重量，在每日傍晚称重后计算出的补水

量基础上减去幼苗增重量，做为当天实际补水量。
１．２　 光响应曲线的测定

干旱胁迫 ３０ ｄ 后，各水分处理中随机选取 ３—５ 株胡杨幼苗，每株选取中上部 ２ 片位置基本一致的成熟

叶挂牌，在无云晴朗天气 ９：３０—１１：３０ 使用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合仪（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，Ｉｎｃ，ＵＳＡ）测定胡杨成熟叶净光合

速率（Ｐｎ）光响应过程，各处理设 ３ 次重复。 自然光诱导 １—１．５ ｈ 后采用开放式气路，气体流速控制为 ５００
μｍｏｌ ／ ｓ，大气 ＣＯ２浓度为（３７０±５） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，叶室温度由 Ｌｉ⁃ ６４００ 温度控制器控制在 ２５ 士 １℃ ［１７］，应用人工

Ｌｉ⁃６４００－０２Ｂ ＬＥＤ 红蓝光光源提供不同的光合有效辐射（ＰＡＲ），梯度设置为 ０、２０、５０、１００、２００、５００、１０００、
１５００、２０００、２５００、２８００、３０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，每个 ＰＡＲ 下适应 １２０ ｓ，３ 次重复读数，由仪器自动记录 Ｐｎ等光合生

理参数。
根据测定数据绘制不同干旱胁迫下胡杨光合作用的光响应（Ｐｎ—ＰＡＲ）曲线，根据实测数据点的走势估

３　 ７ 期 　 　 　 王海珍　 等：干旱胁迫下胡杨光合光响应过程模拟与模型比较 　
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算最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）等参数［９⁃１０］；同时采用传统弱

光下（ＰＡＲ≤２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＰＡＲ 与 Ｐｎ的线性回归法求得表观量子效率（ＡＱＹ） ［２］，估算出的光响应特征参

数作为实测值与 ４ 种模型拟合值比较分析。
１．３　 光合作用光响应过程模拟

利用 ＳＰＳＳ １７．０ 对光合作用光响应曲线和特征参数分别进行指数模型、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［２，１０⁃１１］。
１．３．１　 直角双曲线模型

直角双曲线模型表达式为［３］：

Ｐｎ ＝
αＩＰｎｍａｘ

αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ

－ Ｒｄ （１）

式中， Ｐｎ为净光合速率，α 为初始量子效率，Ｐｎｍａｘ为最大净光合速率，Ｒｄ为暗呼吸速率，Ｉ 为光合有效辐射［２］，
本文中用 ＰＡＲ 表示。

植物在光补偿点处的量子效率（Φｃ），内禀量子效率（Φ０）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（Φｃ０）的数学表达式为［１０］：
Φｃ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ Ｉｃ( ) ＝ αＰ２

ｎｍａｘ ／ αＩｃ ＋ Ｐｎｍａｘ( ) ２ （２）
Φ０ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ ０( ) ＝ α （３）

Φｃ０ ＝ Ｒｄ ／ Ｉｃ （４）
式中，Ｉｃ为光补偿点［２，１０］，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［１０］：
Ｉｃ ＝ ＰｎｍａｘＲｄ ／ α Ｐｎｍａｘ － Ｒｄ( )[ ] （５）

直线 ｙ＝Ｐｎｍａｘ与弱光下的线性方程相交，交点所对应 Ｘ 轴的数值即为光饱和点（ＬＳＰ） ［２］。
１．３．２　 非直角双曲线模型

非直角双曲线模型表达式为［４］：

Ｐｎ ＝
αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ － （αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ） ２ － ４θαＩＰｎｍａｘ

２θ
－ Ｒｄ （６）

式中，θ 为非直角双曲线的曲角［２，１０］，取值范围在［０ １］，其它参数含义同公式（１）。
Φｃ、Φ０与 Φｃ０的数学表达式分别为［１０］：

Φｃ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ Ｉｃ( ) ＝ α
２θ

１ －
αＩｃ ＋ Ｐｎｍａｘ( ) － ２θＰｎｍａｘ

αＩｃ ＋ Ｐｎｍａｘ( ) ２ － ４θαＩｃＰ ｎｍａｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

Φ０ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ ０( ) ＝ α （８）
Φｃ０ ＝ Ｒｄ ／ Ｉｃ （９）

ＬＳＰ 为直线 ｙ ＝Ｐｎｍａｘ与弱光下的线性方程的交点所对应 Ｘ 轴的数值［２］，ＬＣＰ 表达式为［１０］：
Ｉｃ ＝ ＲｄＰｎｍａｘ － θＲ２

ｄ( ) ／ α Ｐｎｍａｘ － Ｒｄ( )[ ] （１０）
１．３．３　 指数模型

指数模型表达式［６］：
Ｐｎ ＝ Ｐｎｍａｘ １ － ｅ －αＩ ／ Ｐｎｍａｘ( ) － Ｒｄ （１１）

式中光响应参数含义同公式（１）。
Φｃ、Φ０与 Φｃ０的数学表达式分别为［１１］：

Φｃ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ Ｉｃ( ) ＝ αｅ －αＩｃ ／ Ｐｎｍａｘ （１２）
Φ０ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ ０( ) ＝ α （１３）
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Φｃ０ ＝ Ｒｄ ／ Ｉｃ （１４）
估算 ＬＳＰ 时，假设 Ｐｎ为 ０．９０Ｐｎｍａｘ

［２，１８］所对应的光强为饱和光强（ＬＳＰ）。 ＬＣＰ 表达式为：
Ｉｃ ＝ Ｐｎｍａｘ ／ － α( ) ｌｎ Ｐｎｍａｘ － Ｒｄ( ) ／ Ｐｎｍａｘ[ ] （１５）

１．３．４　 直角双曲线修正模型

直角双曲线修正模型表达式为［２，８，１９］：

Ｐｎ ＝ α １ － βＩ
１ ＋ γＩ

Ｉ － Ｒｄ （１６）

Ｐｎｍａｘ ＝ α β ＋ γ( ) － β
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｒｄ （１７）

ＬＳＰ ＝ （β ＋ γ） ／ β － １
γ

（１８）

式中 α、β、γ 是独立于 Ｉ 的系数，其它参数含义同公式（１）。
Φｃ、Φ０ 、Φｃ０与 Ｒｄ的数学表达式分别为［１９］：

Φｃ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ Ｉｃ( ) ＝ α １ ＋ γ － β( ) Ｉｃ － βγＩ２ｃ[ ] ／ １ ＋ γＩｃ( ) ２ （１９）
Φｃ０ ＝ Ｒｄ ／ Ｉｃ ＝ α （２０）

Φ０ ＝ Ｐ′ｎ Ｉ ＝ ０( ) ＝ α １ ＋ γ ＋ β( ) Ｉｃ[ ] （２１）
Ｒｄ ＝ Ｐｎ Ｉ ＝ ０( ) ＝ － αＩｃ （２２）

２　 结果与分析

图 １　 干旱胁迫下胡杨光合作用光响应曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

２．１　 干旱胁迫下胡杨光合作用的光响应过程

植物光合作用—光响应曲线反映了在一定光照强

度下植物潜在的光合能力及植物对生长环境的适应性。
图 １ 可见，干旱胁迫下 Ｐｎ对 ＰＡＲ 表现出不同的响应规

律。 ＰＡＲ＜２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１胡杨 Ｐｎ在不同干旱胁迫下

表现相似，均呈直线上升；此后随 ＰＡＲ 升高呈曲线式上

升至光饱和点（ＬＳＰ），出现最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ），此
后光响应过程因干旱胁迫程度不同而出现明显差异。
在中度干旱胁迫以下时，Ｐｎ在 ＰＡＲ 为 ２０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

左右达到饱和后下降缓慢，并维持在较高水平，即未发

生明显的光抑制。 在中度干旱胁迫以上时，随干旱胁迫

加剧 Ｐｎ在低光强下达到饱和，当 ＰＡＲ＞１０００ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１下降显著，并且随 ＰＡＲ 不断增强，光抑制明显，尤其

Ａ５ Ｐｎ直线下降，表明土壤水分过少会加剧强光下胡杨

光合作用的光抑制程度。 随干旱胁迫程度加剧，同一 ＰＡＲ 下胡杨 Ｐｎ降低且降幅明显增大。 在 Ｐｎ维持较高的

ＰＡＲ（１ ５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）下，Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ Ｐｎ 分别比 Ａ１（ＣＫ）降低了 １３．８４％、２２．９２％、５０．９９％、７１．５４％；Ｐｎｍａｘ

则分别降低了 １３．４１％、２５．２９％、５１．７２％、６７．７８％。 中度干旱胁迫以下胡杨均能维持较高的 Ｐｎ，光抑制程度较

轻，且能保持较高的 ＬＳＰ 和 Ｐｎｍａｘ。 因此，从种群保护与植被恢复角度来看，胡杨林土壤水分应控制在 ＲＳＷＣ
５０％左右，符合干旱缺水地区植物生长和高效用水的管理原则。
２．２　 干旱胁迫下胡杨光合作用的光响应模拟

由图 ２ 可见，４ 种光响应模型对干旱胁迫下胡杨 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应过程的拟合效果呈现明显差别，除直角双

曲线修正模型外，其它 ３ 种光响应模型高 ＰＡＲ 的拟合点与实测点均存在较大差异，尤其是 Ａ４、Ａ５差异明显。
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此外，指数、直角双曲线和非直角双曲线模型拟合的光响应曲线在高 ＰＡＲ 下都是一条没有极值的渐进线，尤
其不能较好地拟合 Ａ４、Ａ５处理饱和光强后的 Ｐｎ持续降低过程。 其中，直角双曲线模型拟合曲线与实测光响应

曲线偏离程度最大，模拟效果最差；而直角双曲线修正模型可较好地拟合不同干旱胁迫下 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应过

程，其与实测曲线吻合度最高，且克服了其它 ３ 种模型无法拟合 Ｐｎ随 ＰＡＲ 增加而降低的缺点，拟合效果最佳。

图 ２　 干旱胁迫下不同光响应模型对胡杨光合作用光响应曲线的模拟

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ａ： 直角双曲线修正模型， Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ； ｂ： 指数模型， Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ； ｃ： 非直角双曲线模型， Ｎｏｎ⁃ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ； ｄ： 直角双曲线模型， Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ

４ 种光合模型拟合不同干旱胁迫下胡杨 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应特征参数值与实测值存在一定差异（表 １）。
ＲＳＷＣ 在 ４５％—８０％（Ａ３、Ａ２、Ａ１），４ 种模型均能较好地拟合胡杨 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应过程（图 ２），Ｒ２均＞０．９８（表
１），其中以直角双曲线修正模型的拟合效果最好（Ｒ２＞０．９９），且拟合的 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 与实测值较接近，而其它 ３
种模型拟合的 ＬＳＰ 极显著低于实测值（Ｐ＜０．０１）、Ｐｎｍａｘ极显著高于实测值（Ｐ＜０．０１）。 如指数、直角双曲线与非

直角双曲线模型拟合的 ＬＳＰ 分别比实测值低 ３６．６２％、６９．３１％、７２．１４％；Ｐｎｍａｘ则分别高 １．６４％、１９．６４％、８．１６％。
综合比较 ４ 种模型对光响应参数的拟合准确度，表现为直角双曲线修正模型＞指数模型＞非直角双曲线模型＞
直角双曲线模型。 ＲＳＷＣ＜４５％，胡杨光合作用在高 ＰＡＲ 下发生了明显光抑制现象（图 １），表现为 Ｐｎ随 ＰＡＲ
持续升高呈显著降低，光响应参数（ＬＳＰ、Ｐｎｍａｘ）随干旱胁迫加剧而降低，但 Φ 值则明显增大（表 １）。 直角双曲

线修正模型能较好拟合中度干旱胁迫以上 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应过程（Ｒ２＞０．９９３）及其响应参数，如 Ｐｎｍａｘ与 ＬＳＰ；但指

数、直角双曲线和非直角双曲线模型拟合效果均较差，Ｒ２＜０．９３６，尤其严重干旱胁迫下 Ｒ２均＜０．７０，且所拟合

的光响应特征参数值与实测值偏差较大，尤其 ＬＳＰ、Ｐｎｍａｘ差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 可见，干旱胁迫下直

角双曲线修正模型对胡杨 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 的拟合效果均优于其它 ３ 种模型，且整体拟合程度最高，表明该模型适用

于极端干旱荒漠区胡杨 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应过程与特征参数的拟合。
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表 １　 胡杨光合作用对干旱胁迫的光响应特征参数实测值与模型拟合值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ

光响应模型
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ

光响应参数 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

量子效率 ／ （ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

Φｃ Φｏ Φｃ０

光饱和点 ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＳＰ

光补偿点 ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＣＰ

最大净光合速率 ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｐｎｍａｘ

暗呼吸速率 ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｒｄ

Ｒ２

实测值 Ａ１ ０．０５４９Ｃ ０．０５１６ ０．０３３５ ２０００．００Ａ ２９．７９Ａ ２６．１０Ｄ １．１１０Ｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ Ａ２ ０．０４５８Ｄ ０．０５４０ ０．０６５６ ２０００．００Ａ ２３．４７Ｂ ２２．６０Ｃ １．６８０Ｂ
Ａ３ ０．０４４９Ｃ ０．０５３４ ０．０６８６ １５００．００Ｂ ２２．６８Ｂ １９．５０Ｃ １．７３０Ｂ
Ａ４ ０．０４４４Ｄ ０．０５２８ ０．０７１４ １０００．００Ａ １２．１１Ｄ １２．６０Ｂ １．８５０Ａ
Ａ５ ０．０３６４Ｃ ０．０４６１ ０．０６４８ ５００．００Ｂ ２２．１８Ａ ８．４１Ａ １．８８０Ｂ

指数模型 Ａ１ ０．０５８５Ｃ ０．０６２２ ０．０６０３ １３９２．３３Ｂ ２６．４６Ｃ ２７．１３Ｃ １．５９６Ｃ ０．９９７

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ Ａ２ ０．０５２４Ｃ ０．０５５３ ０．０５３８ １２６７．６９Ｂ ２２．４７Ｄ ２２．９７Ｃ １．２０９Ｄ ０．９９６
Ａ３ ０．０５２３Ｂ ０．０５５６ ０．０５３９ １１３４．９３Ｃ ２１．９６Ｄ １９．５１Ｃ １．１８４Ｃ ０．９９１
Ａ４ ０．０７５６Ｂ ０．０８３９ ０．０７９７ １０２０．７２Ａ １５．２７Ａ １２．２８Ｃ １．２１７Ｂ ０．９３６
Ａ５ ０．０７５７Ｂ ０．０９９２ ０．０８６９ ４４５．８２Ｃ ２０．４６Ｃ ７．４９Ｃ １．７７８Ｃ ０．６９４

直角双曲线模型 Ａ１ ０．０７９１Ａ ０．０９２０ ０．０８５４ ６１４．８４Ｃ ２７．９９Ｂ ３２．１２Ａ ２．３９１Ａ ０．９９３

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ Ａ２ ０．０７２６Ａ ０．０８４０ ０．０７８３ ６１３．８１Ｃ ２５．０６Ａ ２７．０４Ａ １．９６２Ａ ０．９９２

ｍｏｄｅｌ Ａ３ ０．０７５１Ａ ０．０９００ ０．０８２２ ５２６．３８Ｄ ２３．７９Ａ ２２．６２Ａ １．９５６Ａ ０．９８３
Ａ４ ０．１１８２Ａ ０．１６００ ０．１３７７ ３１６．６０Ｂ １３．９７Ｂ １３．６１Ａ １．９２３Ａ ０．９０９
Ａ５ ０．１２３１Ａ ０．２４２０ ０．１７２５ ２４６．９３Ｄ １３．５８Ｄ ８．１８Ｂ ２．３４３Ａ ０．６４５

非直角双曲线模型 Ａ１ ０．０５８７Ｃ ０．０６１１ ０．０５９９ ５６０．９５Ｃ ２７．９７Ｂ ２９．１６Ｂ １．６７６Ｃ ０．９９６

Ｎｏｎ⁃Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ａ２ ０．０５０９Ｃ ０．０５２５ ０．０５１７ ５５７．１６Ｃ ２３．３０Ｂ ２４．４４Ｂ １．２０４Ｄ ０．９９５

ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ａ３ ０．０４９３Ｃ ０．０５０８ ０．０５００ ４７６．７１Ｅ ２２．２９Ｃ ２０．３９Ｂ １．１１５Ｃ ０．９８７
Ａ４ ０．０６８７Ｃ ０．０７１４ ０．０７０１ ２８９．４１Ｂ １５．２７Ａ １２．４１Ｃ １．０７１Ｃ ０．９３３
Ａ５ ０．０７７７Ｂ ０．０８８１ ０．０８３２ ２２７．６１Ｄ ２０．３１Ｃ ７．４８Ｃ １．６９０Ｄ ０．６７０

直角双曲线修正模型 Ａ１ ０．０６６４Ｂ ０．０７２７ ０．０６９５ ２１８４．７８Ａ ２６．９７Ｃ ２５．７２Ｄ １．７９２Ｂ ０．９９９

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ａ２ ０．０５７８Ｂ ０．０６２４ ０．０６０１ ２０４２．４３Ａ ２２．８９Ｃ ２２．０６Ｄ １．３２４Ｃ ０．９９９

ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ａ３ ０．０５４３Ｂ ０．０５８４ ０．０５６３ １７３６．９４Ａ ２１．２７Ｅ １９．０８Ｃ １．１５５Ｃ ０．９９９
Ａ４ ０．０７６８Ｂ ０．０８６１ ０．０８１３ １０５３．９１Ａ １４．２９Ｃ １２．８２Ｂ １．０９７Ｃ ０．９９３
Ａ５ ０．０７３７Ｂ ０．０９３４ ０．０８３０ ７２０．２２Ａ ２１．８０Ｂ ８．４０Ａ １．６０７Ｅ ０．９９４

　 　 实测值：Φｃ＝ＡＱＹＰＡＲ≤２００； Φｏ＝ＡＱＹＰＡＲ≤１００； Φｃ０＝ＡＱＹＰＡＲ≤５０； 不同大写字母表示同一水分处理下不同光合模型拟合参数之间达极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）

２．３　 胡杨光合作用对干旱胁迫的光响应特征参数拟合分析

根据以上对比分析 ４ 种模型拟合光响应特征参数的准确度，直角双曲线修正模型的拟合精度最高［２０］。
因此，借助此模型拟合的光响应参数来分析胡杨光合作用对干旱胁迫的响应规律。 量子效率（Φ）反映植物在

弱光条件下的光合能力［２］。 胡杨 Φ 在干旱胁迫下均表现为 Φｏ＞Φｃ０＞Φｃ，这是 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应曲线在低 ＰＡＲ

下存在 Ｋｏｋ 效应，ＬＣＰ 附近的 Φｃ还受光呼吸的影响［２１］。 胡杨 Φｏ、Φｃ０、Φｃ随干旱胁迫加剧呈“Ｖ”型变化，中
度干旱胁迫以下逐渐下降但降幅较小，而中度干旱胁迫以上明显增大（表 １），表明中度干旱胁迫（ＲＳＷＣ
４５％—５０％）是胡杨光合作用明显改变的转折点（水分阈值），随干旱胁迫加剧，其叶片利用弱光能力增强，这
与其 ＬＳＰ 低和光照生态幅变窄相一致。 胡杨 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ随干旱胁迫加剧呈现一定的规律性变化

（表 １）。 Ｐｎｍａｘ和 ＬＳＰ 随干旱胁迫加剧呈持续降低趋势，Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５分别比 Ａ１（ＣＫ）降低了 １４．２３％、２５．８３％、
５０．１６％、６７．３２％；６．５２％、２０．５０％、５１．７６％、６７．０３％，表明随干旱胁迫加剧，胡杨利用强光的能力减弱和光合有

效范围缩小，制造有机物的能力下降。 ＬＣＰ、Ｒｄ随干旱胁迫加剧而逐渐降低，Ａ２、Ａ３、Ａ４的 ＬＣＰ 和 Ｒｄ分别比 Ａ１

（ＣＫ）降低了 １５．１２％、２１．１１％、４７．００％；２６．１２％、３５．５４％、３８．７５％，表明随土壤水分降低，胡杨可通过提高弱光

利用与转化能力，同时降低呼吸消耗光合产物而积累有机物去抵御干旱胁迫，适应荒漠干旱环境；但土壤水分

过低时（Ａ５，ＲＳＷＣ＜２５％），ＬＣＰ、Ｒｄ明显增大、光抑制项 β 和光饱和项 γ［２，８］大幅上升，说明严重干旱胁迫下胡

７　 ７ 期 　 　 　 王海珍　 等：干旱胁迫下胡杨光合光响应过程模拟与模型比较 　
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杨利用弱光能力下降，且在强 ＰＡＲ 下极易达到光饱和及光抑制显著（图 １、表 １）。 此时胡杨光合机构受到一

定程度损伤，制造有机物能力下降而呼吸消耗增强，导致物质供需平衡失调，易饥饿死亡。

３　 讨论

植物光合作用模型已被广泛应用于模拟植物光合作用过程与确定光响应特征参数［１０，２０，２２⁃２３］，其是阐明植

物光合作用响应机制和评价光合效率的重要手段。 许多学者提出了不同的光响应模型［２⁃１１］，由于模型的推导

机理不同，各种模型存在一定的优缺点［２０，２３］。 本研究对比 ４ 种光响应模型在不同干旱胁迫下的模拟效果，指
数、直角双曲线和非直角双曲线模型均能模拟干旱胁迫下胡杨 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应曲线，但这 ３ 种模型仅在土壤相

对含水量较高时的模拟效果较好，这与郞莹［１０］、吴芹［１１］、鲁肃［２４］等研究结果一致；而低水生境则无法拟合光

饱和后 Ｐｎ下降过程，拟合点与实测点偏差极大，其中以直角双曲线模型拟合效果最差。 这是因为直角双曲线

模型未考虑光响应曲线的弯曲程度，为使曲线更加符合实测点的分布，必须提高初始斜率［２５］，导致模型的拟

合效果较差。 同时这 ３ 种模型拟合的光响应特征参数与实测值偏差较大，其中 ＬＳＰ 拟合值极显著低于实测

值（Ｐ＜０．０１）和中度干旱胁迫以下 Ｐｎｍａｘ均极显著高于实测值（Ｐ＜０．０１），对饱和光强下 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 拟合精度较

差（表 １）。 因为这 ３ 种模型均是一条没有极值的渐近线，无法直接求解 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ， 而是利用非线性最小二乘

法进行估算或采用 Ｐｎ为 ０．７５、０．９、０．９９Ｐｎｍａｘ所对应的光强为饱和光强［２，９⁃１０，２０］，从而致使拟合值 Ｐｎｍａｘ大于实测

值而 ＬＳＰ 低于实测值。 可见，生境水分条件直接影响上述 ３ 种模型的拟合效果，它们均不适合用于极端干旱

荒漠区植物光响应特性研究，仅适用于水分条件较好的生境。 但直角双曲线修正模型能较好地拟合不同程度

干旱胁迫 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应过程和光响应特征参数（图 ２，表 １），即使在重度与严重干旱胁迫下也能很好模拟光

抑制阶段的响应趋势（Ｒ２＞０．９９），光响应特征参数拟合值与实测值偏差小（表 １），表明此模型对干旱胁迫响应

不敏感，适用于各种水分条件下植物 Ｐｎ—ＰＡＲ 响应模拟，模拟效果优于其它 ３ 种光合模型。 学者报道不同水

分条件下直角双曲线修正模型对山杏、油松、酸枣、沙棘、油蒿和杠柳等植物的光响应模拟效果均优于其它模

型［９⁃１１，２０，２４］，尤其适用于严重干旱时植物光抑制阶段的拟合［１０⁃１１，２０，２４］。 本文研究结果与前人报道［１０⁃１１，２０，２４］ 基

本一致。
土壤水分是影响植物光合生理过程的重要因子［２６］，其直接调控植物光合作用、水分生理及新陈代谢等重

要生理活动。 研究结果表明，胡杨 Ｐｎ与 ＰＡＲ 间存在阈值响应关系，当 ＰＡＲ≤２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时 Ｐｎ持续增大；
当 ＰＡＲ＞２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时 Ｐｎ变化与土壤水分含量密切相关。 土壤水分越低，胡杨 Ｐｎ降幅越大，光抑制程度

越明显。 中度干旱胁迫以下（ＲＳＷＣ＞４５％）能维持较高 Ｐｎ水平，光抑制不明显；而中度干旱胁迫以上（ＲＳＷＣ＜
４５％）Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 与光合效率显著降低，光抑制明显。 表观量子效率（ＡＱＹ）是反映植物对光能利用效率的重要

指标，传统 ＡＱＹ 确定是利用回归方程拟合弱光（ＰＡＲ≤２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）下的光响应数据得到的直线斜率表

示［２７］。 前人研究表明，在适宜生长条件下一般植物 ＡＱＹ 在 ０．０３—０．０５ 之间［２７］。 不同土壤水分下酸枣、杠
柳、油蒿分别为 ０．０２３—０．０６７、０．０４２—０．０６６、０．０１５—０．０４７ 之间［９，２０，２４］，而楤木＜０．０３［２８］。 干旱胁迫下胡杨

ＡＱＹ 在 ０．０３６—０．０５５ 之间，且随干旱胁迫程度加剧而下降，表明荒漠生境胡杨光能利用效率处于相对较高水

平，但干旱胁迫（ＲＳＷＣ＜４５％）显著降低了其光能利用效率（ＡＱＹ，Ｐ＜０．０１），反映出土壤水分是影响 ＡＱＹ 的重

要因子，这与郎莹、王荣荣、鲁肃等研究结果一致［１０，２０，２４］。 但也有学者认为低 ＰＡＲ 下光响应是非线性的，存在

Ｋｏｋ 效应［２１］，建议用响应曲线上 ＬＣＰ 的曲线斜率作为衡量植物在弱光下对光能利用率的能力［２］。 从胡杨量

子效率（Φ）在干旱胁迫下的变化趋势与规律来看，中度干旱胁迫（ＲＳＷＣ ５０％左右）是胡杨光合作用发生明显

变化的转折点，这一结果与光响应曲线变化分析结果一致，表明胡杨光合机构对干旱胁迫的适应能力较强，光
合潜力较大。 胡杨光响应特征参数 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ随干旱胁迫加剧呈现一定的规律性，但不同参数对干

旱胁迫的响应阈值存在一定差异。 ＲＳＷＣ＞３０％ ＬＣＰ、Ｒｄ随干旱胁迫程度加剧而逐渐降低，而严重干旱胁迫下

（ＲＳＷＣ＜２５％）则明显增大；Ｐｎｍａｘ和 ＬＳＰ 随干旱胁迫加剧呈持续下降趋势，ＲＳＷＣ＜４５％以下显著降低。 表明随

干旱胁迫加剧，胡杨光照生态幅逐渐缩窄，对强光环境的适应能力逐渐减弱、光合能力降低，但可通过提高弱

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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光利用率及降低呼吸消耗光合产物而积累有机物去抵御干旱胁迫，适应荒漠干旱环境。 然而严重干旱胁迫下

胡杨 ＬＣＰ、Ｒｄ均明显增大，Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 显著降低，表明其叶片利用弱光、强光的能力和制造有机物的能力均下

降，而呼吸消耗反而增大［２９］，最终导致有机营养失衡，提早衰老而死亡。 试验中也发现严重干旱胁迫下胡杨

明显生长不良，叶色发黄继而脱落死亡的现象。

４　 结论

（１） 光响应模型对干旱胁迫具有不同的适应性，直角双曲线、指数和非直角双曲线模型仅适用于水分条

件较好的生境，直角双曲线修正模型适用于各种环境水分条件且光响应特征参数估算较准确，在极端干旱荒

漠区具有更好的适用性。 因此，在光响应模型应用中，应根据实际生境条件选择最为合适的拟合模型，以最大

限度地保证拟合光响应特征参数的正确性。
（２） 低水多变的荒漠干旱生境显著抑制了胡杨光合作用进程和降低了光合效率，光照生态幅缩窄、光抑

制程度加重。 ＲＳＷＣ＞４５％胡杨仍能保持较高的 ＡＱＹ、Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ，ＲＳＷＣ＜４５％时 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 显著降低，严重干

旱胁迫下光合机构受到不可逆转的损伤，严重影响胡杨苗木的正常生长和光合作用。 胡杨在荒漠干旱逆境中

采取了缩窄光照生态幅，降低光能利用率和减少呼吸消耗光合产物来抵御干旱逆境伤害的生态适应对策。
（３） 从极端干旱荒漠区种群保护与植被恢复角度来看，胡杨林土壤水分应维持在 ５０％ ＲＳＷＣ，符合干旱

缺水地区植物生长和高效用水的管理原则。
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