
第 ４０ 卷第 １２ 期

２０２０ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：四川省省财政专项（２０１８ＣＺＺＸ０３，２０１９ＣＺＺＸ１０）；四川省林业科学研究院院基金项目；四川省科技计划项目（１８ＺＤＹＦ０６７６）

收稿日期：２０１８⁃１２⁃１９； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０４⁃０９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｑｉｕｈｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１２１９２７５８

李登峰，冯秋红，胡宗达，徐峥静茹．金沙江干热河谷新银合欢（ Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）的光合与荧光特征干湿季对比研究．生态学报，２０２０，４０
（１２）：４１０５⁃４１１３．
Ｌｉ Ｄ Ｆ， Ｆｅｎｇ Ｑ Ｈ， Ｈｕ Ｚ Ｄ， Ｘｕ Ｚ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ
ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， Ｊｉｎｓｈａ ｒｉｖｅｒ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１２）：４１０５⁃４１１３．

金沙江干热河谷新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）的
光合与荧光特征干湿季对比研究

李登峰１，２，冯秋红１，∗，胡宗达２，徐峥静茹１

１ 四川省林业科学研究院，四川卧龙森林生态系统定位站， 成都　 ６１００８１

２ 四川农业大学， 成都　 ６１１１３０

摘要：为了研究引进树种对干热河谷环境的适应性，以生长于干热河谷野外环境中的新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）为研究对

象，研究分析了其在湿季（７ 月）和干季（１１ 月）的光合生理特征和叶绿素荧光特征。 结果表明：（１）在 Ｐｎ－Ｃｉ响应曲线中，当 Ｃｉ＜
１５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，干季的净光合速率（Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｐｎ）高于湿季，而当 Ｃｉ＞１５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，干季的 Ｐｎ低于湿季；（２）相较于

湿季，干季的初始羧化效率 （ Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＥ）、光合能力 （ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ，Ａｍａｘ ）、ＣＯ２ 补偿点 （ ＣＯ２

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，Γ）、光呼吸速率（Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｒｐ）、最大羧化速率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｖｃｍａｘ）、最大电子传递

速率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ，Ｊｍａｘ ）、磷酸丙糖利用率（ Ｔｒｉｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＴＰＵ）、Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ、气孔限制值

（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，Ｌｓ）和叶片饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ）均显著下降（Ｐ＜０．０５），而暗呼吸速率（Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ，Ｒｄ）、胞间 ＣＯ２浓度（ Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
Ｔｒ）、饱和光下最大净光合速率（Ｌｉｇｈｔ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｐｎｍａｘ）和水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）则显著

上升（Ｐ＜０．０５）；（３）干季的 ＰＳＩＩ 实际光化学效率（Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ，ФＰＳＩＩ），光化学猝灭系数（Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ｑＰ），电子传递效率（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ，ＥＴＲ）较湿季出现显著下降（Ｐ＜０．０５），非光化学猝灭系数

（Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ＮＰＱ）显著增加（Ｐ＜０．０５）；（４）叶绿素荧光参数的 ФＰＳＩＩ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 与各光合生理指标

相关性较强。 在干热河谷地区，气孔限制是影响新银合欢湿季光合速率的主要因素；而非气孔限制是影响其干季光合速率的主

要因素。
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因深受亚热带季风及“焚风”效应影响，我国西南横断山区干热河谷的气候全年干旱炎热、干湿季分明，
旱生的稀树草原及散生的肉质灌丛为该地区主要的植被类型［１］。 由于干热河谷地区恶劣的自然环境，自然

更新缓慢的植被特点，加之日益显著的人为干扰等因素的影响，导致该地区植被破坏严重，生态环境脆弱，生
态恢复困难，干热河谷的生态屏障功效降低。 因此，提升该地区生态环境的稳定性有利于保障中国西南地区

乃至长江中下游地区的生态安全。 目前，筛选出对干热河谷适应性强的树种是实现该地区生态恢复的主要措

施之一［２⁃３］。
新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）是干热河谷地区的外来引进树种，其根系发达且具根瘤，固氮作用良好，

生长迅速且耐旱耐瘠能力强，对干热河谷的环境具有较强的生态适应性，目前已成为该地区重要的植被恢复

先锋树种［４］。 叶片作为植物最主要的光合器官，其光合生理对环境变化十分敏感。 在干旱胁迫下，叶片气孔

开放程度降低、叶绿素含量减少、光合酶活性下降以及光合器官受损等原因都可能导致植物光合速率的下

降［５］，引起光合速率下降的原因可分为气孔限制及非气孔限制［６］。 干热河谷的干湿季环境差异明显，植物光

合生理特征的季节变化能够反映植物对该地区的适应性和抗逆性［７］。 目前，对该地区新银合欢的光合生理

方面研究包括气孔参数的坡位效应［８］、离体叶片的叶绿素荧光特征［９］等方面，但相关研究仍存在涉及的光合

指标较为单一、研究对象多为盆栽幼苗、季相间变化的研究较少等问题。 因此本文对干热河谷地区野生新银

合欢在不同季节的光合生理特征及叶绿素荧光特征进行原位测定，分析和探讨干湿季间新银合欢光合机理变

化的规律与原因，为其在干热河谷地区的推广奠定科学基础。

１　 材料和方法

１．１　 试验地概况

试验区域位于雅砻江和安宁河交汇处的攀枝花市米易县得石镇黑古田林场（２１°４４′０４″Ｎ，１０１°５１′０８″Ｅ），
海拔高度 １０４８ ｍ，土壤多为燥红土。 该地属于典型的亚热带干热气候，全年气温较高，光照充足，年平均气温

１９．９℃，最冷月平均气温 １１．７℃，最热月平均气温 ２５．２℃，极端最高气温 ４１．２℃，极端最低气温－２．４℃，年平均

日照总时数 ２３９７．４ ｈ。 但该地区气候干旱，干湿季分明，年平均降水量 １１０１．２ ｍｍ，年平均蒸发量 ２１７８．５ ｍｍ，
湿季为每年的 ５—９ 月，湿季降水量占全年的 ９４％，干季为每年的 １０ 月至翌年 ４ 月。
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１．２　 试验材料与试验设计

在试验区域内，选择坡位（下坡）、坡向（南坡）、坡度（２５°）等立地条件基本相同，长势基本一致，健康、无
病虫害的新银合欢 １０ 株作为备测植株，并进行挂牌编号。 选取枝条中上部的当年生、成熟、健康、向阳面叶

片，分别于 ２０１７ 年 ７ 月上旬（湿季）和 １１ 月中旬（干季）进行相关指标的测定，每株设 ３—５ 个重复。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 环境条件测量

在研究区域 ２ ｋｍ 范围内布设三台型号为 ＮＨ１２１⁃ＮＨＳＦ４８ 的小型“气象⁃土壤”监测仪（ＺｈｏｎｇｋｅＮｅｎｇｈｕｉ
Ｔｅｃｈ．，Ｃｈｉｎａ），监测离地 １．２ ｍ 高度的气温（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔａｉｒ）、气湿（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）等气象环境

指标，以及地下 ５０ ｃｍ 深度的土壤温度（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｓｏｉｌ）、土壤体积含水量（Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＶＷＣ）等土壤环境指标，该监测仪每 ３０ ｍｉｎ 自动记录一次数据。
１．３．２　 气体交换参数和 Ｐｎ－Ｃ ｉ响应曲线的测定

选择枝条上部、当年生、饱满、健康并位于向阳面的叶片，在晴朗天气的上午 ９：００—１２：００ 和下午 ３：００—
５：００ 两个时间段内，采用 Ｌｉｃｏｒ⁃ ６４００ 便携式光合作用测定仪（Ｌｉｃｏｒ，ＵＳＡ）进行相关光合生理指标的测定。 首

先对叶室内的待测叶片进行活化和适应，将叶室内温度设定为 ２５℃ ±１℃，湿度控制在 ７５％±５％，利用 ＣＯ２小

钢瓶注入系统将环境 ＣＯ２浓度（Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃａ）设定为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（模拟外界大气的 ＣＯ２浓

度），光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）设定为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，适应 ３０ ｍｉｎ。 然后将 ＰＡＲ
升至新银合欢的饱和光强 １８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（前期实验测得），适应 １０ ｍｉｎ，测定此时的饱和光下净光合速率

（ Ｌｉｇｈｔ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎｍａｘ ）， 以 及 气 孔 导 度 （ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｇｓ ）、 蒸 腾 速 率

（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃ ｉ）和叶片饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ）等相关气孔参数；并计算气孔限制值（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，Ｌｓ），计算公式为 Ｌｓ ＝（１－Ｃ ｉ ／ Ｃａ）×１００％，
以及瞬时水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ），计算公式为 ＷＵＥ＝Ｐｎｍａｘ ／ Ｔｒ。 接着利用 ＣＯ２小钢瓶注入

系统将叶室内的 Ｃａ浓度梯度分别设置为：４００、２００、１５０、１００、５０、２００、４００、６００、８００、１０００、１２００、１４００、１６００、
１８００、２０００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，其他条件不变，每个梯度浓度均在样本室与参比室达到平衡后适应 ３ ｍｉｎ，待读数稳定

后记录此时的净光合速率（Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｐｎ）。 最后利用直角双曲线的修正模型［１０］ 对叶片的 Ｐｎ－Ｃ ｉ

响应曲线进行拟合，同时利用该模型计算出初始羧化效率（ Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＥ）、光合能力

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ，Ａｍａｘ）、饱和胞间 ＣＯ２浓度（ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃ ｉｓａｔ）、ＣＯ２补偿点

（ＣＯ２ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，Γ）、光呼吸速率（Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ，Ｒｐ） 等光合生理参数；并利用基于 Ｆａｒｑｕｈａｒ 光
合生化模型的光合助手［１１⁃１２］，求得最大羧化速率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｖｃｍａｘ ）、最大电子传递速率

（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ，Ｊｍａｘ）、磷酸丙糖利用率（Ｔｒｉｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＴＰＵ）、Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ等光

合生化参数。 暗呼吸速率（Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｒｄ）在夜间 ２２：００—２４：００ 用 Ｌｉｃｏｒ⁃ ６４００ 测定，关闭叶室光源，
Ｃａ设定为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，其他环境控制条件与白天一致。
１．３．３　 叶绿素荧光参数的测定

选择与 Ｐｎ－Ｃ ｉ响应曲线测定的相同叶片，先用锡箔纸完全包裹待测叶片 ２４ ｈ 进行暗适应处理，然后将待

测叶片迅速放入 Ｌｉｃｏｒ⁃ ６４００ 荧光叶室（Ｌｉｃｏｒ，ＵＳＡ）中进行相关指标的测定，设置环境参数如下：温度设定为

２５℃±１℃，湿度控制在 ７５％±５％，利用 ＣＯ２小钢瓶注入系统将 Ｃａ设定为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，ＰＡＲ 设定为 ０ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１。 叶片适应 １５ ｍｉｎ 后，待读数稳定，测定其 ＰＳＩＩ 反应中心的最大光化学效率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ，Ｆｖ ／ Ｆｍ）。 接着打开光源，将 ＰＡＲ 设定为 １８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，即饱和光强，活化 ３０—４５ ｍｉｎ
后，待读数稳定后计数，得到开放的 ＰＳＩＩ 反应中心的激发能捕获效率（Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′）、
光化学 猝 灭 系 数 （ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ｑＰ ）、 非 光 化 学 猝 灭 系 数 （ Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ＮＰＱ）、ＰＳＩＩ 实际光化学效率（Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ，ФＰＳＩＩ）和电子传递

效率（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ，ＥＴＲ）等叶绿素荧光参数。
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１．３．４　 叶绿素 ＳＰＡＤ 值测定

选择靠近主叶柄部、远离主叶柄部以及中间部位的叶片，利用 ＳＰＡＤ⁃ ５０２ 叶绿素含量测定仪（Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ，Ｊａｐａｎ）对待测叶片进行叶绿素 ＳＰＡＤ 值（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ，Ｃｈｌ⁃ＳＰＡＤ）测定，每个部位重复测定

３ 次。
１．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理与绘图，用 ＳＰＳＳ ２５．０ 对相关数据进行干湿季间的差异显著性分析及指标

间的相关性分析。

２　 研究结果

２．１　 干湿季的环境条件比较

由表 １ 可知，干湿两季间的气象和土壤环境条件均差异明显。 干季的 Ｔａｉｒ、Ｔａｉｒ（ｍａｘ）、Ｔａｉｒ（ｍｉｎ）、ＲＨ 等气象环

境指标较湿季均出现了不同程度的下降，其中 Ｔａｉｒ和 Ｔａｉｒ（ｍｉｎ）降幅较大，分别为 ３１．０４％和 ６０．８４％。 干季的 Ｔｓｏｉｌ、
Ｔｓｏｉｌ（ｍａｘ）、Ｔｓｏｉｌ（ｍｉｎ）较湿季也分别下降了 １５．３８％、１４．６６％、１７．８６％，干季土壤的 ＶＷＣ 较湿季下降明显，降幅达到

４０．５４％。

表 １　 干湿季的气象和土壤环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

季节 Ｓｅａｓｏｎ Ｔａｉｒ ／ ℃ Ｔａｉｒ（ｍａｘ） ／ ℃ Ｔａｉｒ（ｍｉｎ） ／ ℃ ＲＨ ／ ％ Ｔｓｏｉｌ ／ ℃ Ｔｓｏｉｌ（ｍａｘ） ／ ℃ Ｔｓｏｉｌ（ｍｉｎ） ／ ℃ ＶＷＣ ／ ％

湿季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ２４．２９ ３７．８０ １６．６０ ８３．０１ ２４．８３ ２６．２６ ２３．９７ ２２．６２

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ １６．７５ ３５．８０ ６．５０ ７７．０４ ２１．０１ ２２．４１ １９．６９ １３．４５

　 　 Ｔａｉｒ：气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔａｉｒ（ｍａｘ） ：最高气温 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔａｉｒ（ｍｉｎ） ：最低气温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨ：气湿 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｉｒ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｔｓｏｉｌ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｓｏｉｌ（ｍａｘ） ：最高土温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｓｏｉｌ（ｍｉｎ） ：最低土温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＶＷＣ：土壤体

积含水量 Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　 干湿季新银合欢的气体交换参数特征比较

由表 ２ 可知，相较于湿季，新银合欢的干季 Ｐｎｍａｘ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 出现了显著上升，分别上升了 ２６．５０％、

１００．００％、２０．３５％、１０．３４％、１５．６３％（Ｐ＜０．０５），而 Ｌｓ、ＶＰＤ 则分别显著下降了 ２９．２４％、６５．９１％（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 干湿季新银合欢的气体交换参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｇｓ ／
（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｃｉ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

Ｔｒ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｌｓ ／ ％
ＷＵＥ ／

（μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ） ＶＰＤ ／ ＫＰａ

湿季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ １４．０４±０．２５ｂ ０．１７±０．０１ｂ ２３８．７３±０．７３ｂ ４．４５±０．１３ｂ ３９．９８±０．５５ａ ３．２０±０．０４ｂ ３．５２±０．２１ａ

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ １７．７６±０．３４ａ ０．３４±０．０１ａ ２８７．３２±０．８０ａ ４．９１±０．０８ａ ２８．２９±０．３８ｂ ３．７０±０．２１ａ １．２０±０．１１ｂ

　 　 Ｐｎｍａｘ：饱和光下净光合速率 Ｌｉｇｈｔ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｇｓ：气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｃｉ：胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｔｒ：蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｌｓ：气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；ＷＵＥ：瞬时水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＶＰＤ：叶片饱和水汽

压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；表中同列不同小写字母代表该指标在干湿季间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．３　 干湿季新银合欢的 Ｐｎ－Ｃ ｉ响应曲线

由图 １ 可知，湿季和干季新银合欢的 Ｐｎ对 Ｃ ｉ响应趋势基本一致。 当 Ｃ ｉ＜３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，Ｐｎ随着 Ｃ ｉ的上升

迅速增加；随着 Ｃ ｉ的继续上升，Ｐｎ的增速逐渐放缓；最后在较高 Ｃ ｉ时，Ｐｎ的增速趋于平缓，但在本次试验梯度

内未出现下降趋势。 当 Ｃ ｉ＜１５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，新银合欢干季 Ｐｎ高于湿季；而 Ｃ ｉ＞１５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，干季 Ｐｎ则低于湿

季。 在相同 Ｃａ水平下，干季新银合欢的 Ｃ ｉ高于湿季。 直角双曲线修正模型对干湿季新银合欢 Ｐｎ－Ｃ ｉ响应曲线

有较高的拟合度，湿季和干季拟合模型的决定系数 Ｒ２分别为 ０．９９７９ 和 ０．９９９１。
２．４　 干湿季新银合欢的光合生理生化特征及呼吸速率特征比较

通过对由直角双曲线修正模型和 Ｆａｒｑｕｈａｒ 光合生化模型计算出的相关光合生理生化参数的分析发现

８０１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 干湿季新银合欢的 Ｐｎ－Ｃｉ响应曲线

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｎ －Ｃｉ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ ｉｎ ｗｅｔ

ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

（表 ３、表 ４）：新银合欢的干季 ＣＥ、Ａｍａｘ、Γ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、
ＴＰＵ、Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ较湿季均显著降低（Ｐ＜０．０５），下降幅度

分别为 ２８． ５７％、 １８． ９１％、 ２２． ８９％、 ５３． ０５％、 ６２． ３６％、
１３．９０％、１９．５１％；Ｃ ｉｓａｔ略有增加，但差异并不显著。 呼吸

速率方面，在干季，新银合欢的 Ｒｐ 较湿季显著下降了

４１．８５％（Ｐ＜０．０５），但其 Ｒｄ较湿季显著上升了 ９６．５５％
（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 干湿季新银合欢的叶绿素荧光参数及叶绿素含量

特征比较

由表 ５ 可知，相较于湿季，新银合欢干季的 ФＰＳＩＩ、
ｑＰ、ＥＴＲ 均出现显著下降（Ｐ＜０．０５），下降幅度分别为

３３．３３％、２６． ８３％、３０． ８９％；ＮＰＱ 则出现显著上升 （Ｐ ＜
０．０５），上升幅度为 ２１．２４％；Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｃｈｌ⁃ＳＰＡＤ
变化并不显著，表明这三个指标对季节的变化并不敏感。

表 ３　 干湿季新银合欢的光合生理参数及呼吸速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

ＣＥ ／
（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ａｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｃｉｓａｔ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

Γ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

Ｒｐ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

湿季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ０．２１±０．０２ａ ４７．０１±１．５１ａ １４６２．９０±３９．０２ａ ７６．４１±５．４１ａ １３．５０±１．９１ａ １．１６±０．０７ｂ

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ０．１５±０．０１ｂ ３８．１２±２．２８ｂ １５４３．２５±７６．８８ａ ５８．９２±１．１２ｂ ７．８５±０．６２ｂ ２．２８±０．１６ａ

　 　 ＣＥ：初始羧化效率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ａｍａｘ：光合能力 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ；Ｃｉｓａｔ：饱和胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Γ：ＣＯ２补偿点 ＣＯ２ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；Ｒｐ：光呼吸速率 Ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ；Ｒｄ：暗呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；表中同列不同小写

字母代表该指标在干湿季间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 干湿季新银合欢的光合生化参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

Ｖｃｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｊｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＴＰＵ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｊｍａｘ ／
Ｖｃｍａｘ

湿季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ １３２．６６±９．５９ａ １６３．８８±１４．２２ａ １４．３９±０．６４ａ １．２３±０．０２ａ

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ６２．２８±４．０９ｂ ６１．６９±５．０９ｂ １２．３９±０．９３ｂ ０．９９±０．０２ｂ

　 　 Ｖｃｍａｘ：最大羧化速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｊｍａｘ：最大电子传递速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ；ＴＰＵ：磷酸丙糖利用率 Ｔｒｉｏｓｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；表中同列不同小写字母代表该指标在干湿季间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 干湿季新银合欢的叶绿素 ＳＰＡＤ 值及叶绿素荧光参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

季节 Ｓｅａｓｏｎ Ｆｖ ／ Ｆｍ Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ ′ ФＰＳＩＩ ｑＰ ＮＰＱ ＥＴＲ Ｃｈｌ⁃ＳＰＡＤ

湿季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ０．７９±０．０７ａ ０．４０±０．０４ａ ０．１５±０．０２ａ ０．４１±０．０２ａ ２．５９±０．３０ｂ １１５．３５±１２．７６ａ ６１．７０±３．８９ａ

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ０．７８±０．０２ａ ０．３４±０．０２ａ ０．１０±０．０１ｂ ０．３０±０．０５ｂ ３．１４±０．１５ａ ７９．７２±７．９５ｂ ５８．０７±４．１７ａ

　 　 Ｆｖ ／ Ｆｍ：ＰＳＩＩ 最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ；Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ ′：光能捕获效率 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ФＰＳＩＩ：ＰＳＩＩ 实际光

化学效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ； ｑＰ：光化学猝灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； ＮＰＱ：非光化学猝灭系数 Ｎｏｎ⁃

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；ＥＴＲ：电子传递效率 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ；Ｃｈｌ⁃ＳＰＡＤ：叶绿素 ＳＰＡＤ 值 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ；表中同列不同

小写字母代表该指标在干湿季间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．６　 新银合欢光合生理生化参数和叶绿素荧光参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

由表 ６ 可知，新银合欢的光合生理参数和光合生化参数有较好的相关性。 Ａｍａｘ与 ＣＥ、Γ、Ｒｐ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＰＵ、Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＣＥ 与 Ａｍａｘ、Γ、Ｒｐ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、ＴＰＵ、Ｊｍａｘ ／
Ｖｃｍａｘ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

９０１４　 １２ 期 　 　 　 李登峰　 等：金沙江干热河谷新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）的光合与荧光特征干湿季对比研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
６　

光
合
生
理
生
化
参
数
和
叶
绿
素
荧
光
参
数
的

Ｐｅ
ａｒ
ｓｏ
ｎ
相
关
性
分
析

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｐｅ
ａｒ
ｓｏ
ｎ
ｃｏ
ｒｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ａｌ
ｙｓ
ｉｓ

ｏｆ
ｐｈ

ｏｔ
ｏｓ
ｙｎ

ｔｈ
ｅｔ
ｉｃ

ｐｈ
ｙｓ
ｉｏ
ｌｏ
ｇｉ
ｃａ
ｌａ

ｎｄ
ｂｉ
ｏｃ
ｈｅ
ｍ
ｉｃ
ａｌ

ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｃｈ
ｌｏ
ｒｏ
ｐｈ

ｙｌ
ｌｆ
ｌｕ
ｏｒ
ｅｓ
ｃｅ
ｎｃ
ｅ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

Ｌｅ
ｕｃ
ａｅ
ｎａ

ｌｅ
ｕｃ
ｏｃ
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　 　 Ｒｐ、Ｒｄ分别与光合生理生化参数呈相反的相关性。 Ｒｐ与 Ａｍａｘ、ＣＥ、Γ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
与 ＴＰＵ、Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 而 Ｒｄ与 Γ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ为显著负相关（Ｐ＜０．０５），且与 Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
叶绿素荧光指标中 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、Ｆｖ ／ Ｆｍ两个指标与各光合生理生化指标相关性较弱，但 ＮＰＱ 与 Ａｍａｘ、ＣＥ、Γ、

Ｒｐ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、ＴＰＵ、Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 ФＰＳＩＩ和 ＥＴＲ 均与光合生理生化参数中的 Γ、Ｒｐ、Ｖｃｍａｘ、
Ｊｍａｘ显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｒｄ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

研究地区干季的气温较湿季下降迅速，极端高温环境有所缓解，日温差增加，气候环境由湿季的相对湿热

转为相对干凉，土壤水分亏缺程度加深（表 １）。
气孔是植物叶片与外界环境进行水气交换的重要通道，对环境变化极为敏感，在干旱胁迫下，通过降低气

孔开放程度以减少水分散失是植物的一种常见干旱适应策略，但这种气孔调节策略将限制植物获取大气中

ＣＯ２的能力，将可能导致光合速率下降［１３］。 但叶片的 Ｇｓ不仅受土壤水分的影响，还与 ＶＰＤ 等因素相关［１４⁃１５］。
ＶＰＤ 是反映大气水分条件的重要指标，也是驱动植物叶片蒸腾的主要动力［１６］。 韩路等［１７］ 与王海珍等［１８］ 的

研究均发现，较高的 ＶＰＤ 会引起灰胡杨（Ｐｏｐｕｌｕ ｓｐｒｕｉｎｏｓａ）的 Ｇｓ降低。 在湿季，新银合欢的 ＶＰＤ 较高，其光合

速率的气孔限制作用明显，原因可能为在干热河谷的干旱环境下，生长季植物需水旺盛，过高的 ＶＰＤ 引起了

叶片气孔阻力增加，以限制过度蒸腾，防止木质部栓塞和空穴化现象的产生［１９］，保证叶片内的水分平衡。 而

在干季，新银合欢的 ＶＰＤ 大幅下降，Ｇｓ显著增加，Ｃ ｉ随之上升，Ｌｓ降低，植物可利用的 ＣＯ２增加，叶片的 Ｐｎｍａｘ增

加且增幅高于 Ｔｒ的增幅，导致其 ＷＵＥ 显著增加，表现出对干热河谷较强的适应性。 相较于土壤水分的影响，
新银合欢的气孔调节策略对 ＶＰＤ 的变化更加敏感。

植物叶片的光合作用受外界环境和自身特性的影响，其 Ｐｎ－Ｃ ｉ响应曲线及相关光合生理生化参数能较好

地反映逆境条件下植物叶片的光合潜能、碳同化能力、光合电子传递效率、光合磷酸酶活性及光抑制水平高低

等特性。 本研究中，新银合欢的湿季和干季 Ｐｎ－Ｃ ｉ响应曲线都比较符合经典形式（图 １） ［２０］，当 Ｃ ｉ＜１５０ μｍｏｌ ／
ｍｏｌ，新银合欢的湿季 Ｐｎ低于干季，但湿季的 ＣＥ 显著高于干季，表明湿季较高的 Ｒｐ和 Γ 是导致该阶段 Ｐｎ值较

低的主要原因。 ＣＯ２和 Ｏ２作为 Ｒｕｂｉｓｃｏ 不同底物，在同一活性点位与其发生竞争性结合，产生竞争性的羧化反

应和氧化反应。 在饱和光强下，光下暗呼吸速率一般较低，此时的呼吸作用以光呼吸（Ｒｐ）为主；Γ 是植物叶

片光合作用和呼吸作用两个过程彼此平衡时的 Ｃ ｉ浓度，代表 Ｐｎ－Ｃ ｉ曲线与坐标系横轴的交点［２１］。 由于湿季

新银合欢的气孔限制作用明显，在同等 Ｃａ水平下，其 Ｃ ｉ低于干季，可用于羧化反应的 ＣＯ２底物较少，同时湿季

的高温（表 １）也会调节 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的动力学常数，提高氧合速率［２２］。 最终导致湿季 Ｒｐ增加，Γ 升高，Ｐｎ－Ｃ ｉ曲线

与坐标系横轴的交点右移，使得在低 Ｃ ｉ水平时（Ｃ ｉ＜１５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），湿季的 Ｐｎ相对较低。 但光呼吸并不是一

个无意义的消耗过程，它能在胁迫环境下保护光合器官［２３］。 相关性分析表明，新银合欢的 Ｒｐ与多个代表光

合器官活性的光合生理指标呈显著正相关（表 ６），说明湿季较高的光呼吸对光合器官的保护作用显著，这与

李环和吴沿友［２４］的研究结果一致。 在叶片气孔限制程度较高的湿季，新银合欢可能通过较高的光呼吸以甘

油酸的形式回收部分由于 ＲｕＢＰ 氧化造成的碳损失［２５］，同时对过剩的光能进行快速耗散，减轻湿季高温环境

对光合器官的损害［２６］。 因为光呼吸占新银合欢总光合速率的比例较高，在干季新银合欢的 Ｒｐ显著降低可能

是引起其 Ｐｎｍａｘ增加的另一个重要原因。 而随着 Ｃ ｉ的升高，Ｐｎ逐渐增加，羧化反应逐渐替代氧化反应成为主导

反应［２７］。 Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ值代表了 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性和电子传递速率的功能平衡，以及 Ｎ 素在光合系统内部间的分

配［２８⁃２９］。 在本研究中新银合欢干季的 ＣＥ、Ａｍａｘ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、ＴＰＵ 以及 Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ 较湿季均出现显著下降（Ｐ＜
０．０５）；在 Ｃ ｉ＞１５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 阶段，干季的 Ｐｎ值也明显低于湿季（图 １）。 表明在干季，叶片的光合酶活性和数

量降低，羧化效率、光合电子的传递及 ＲｕＢＰ 再生都受到了极大的影响，分配给羧化反应的 Ｎ 素也出现下降，
叶片的光合器官活性降低，ＣＯ２利用率下降，光合速率受此影响显著，最终导致 Ａｍａｘ降低，这与王海珍等［３０］ 的

１１１４　 １２ 期 　 　 　 李登峰　 等：金沙江干热河谷新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）的光合与荧光特征干湿季对比研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

研究结果一致。 同时，新银合欢叶片的干季 Ｒｄ较湿季显著增加，也从另一个角度说明，新银合欢在干季通过

增加消耗来促进其抗逆性，进而维持生息。
植物叶片的叶绿素荧光参数与光合作用密切相关，能很好地揭示光合进程的“内在性” ［３１］。 Ｆｖ ／ Ｆｍ反映

ＰＳＩＩ 反应中心利用光能的最大能力，在无胁迫条件下一般在 ０．８ 以上［３２⁃３３］，新银合欢在干湿季的 Ｆｖ ／ Ｆｍ均低

于 ０．８，说明其光合器官活性在干湿两季都受到一定程度的抑制。 ФＰＳＩＩ反映在 ＰＳＩＩ 反应中心部分关闭的情况

下的实际光化学效率，与植物叶片碳同化能力和光呼吸相关［３４］，ＥＴＲ 则代表实际光强条件下的表观电子传递

效率，ｑＰ 为光化学猝灭系数，表示 ＰＳＩＩ 反应中心通过将天线色素捕获的光能作用于光化学反应的比例［３５⁃３６］。
相较于湿季，新银合欢干季的 ФＰＳＩＩ、ｑＰ、ＥＴＲ 出现了显著下降，相关研究认为，ｑＰ 的降低说明其 ＰＳⅡ反应中心

开放程度下降，ＰＳⅡ的原初电子受体 ＱＡ重新氧化的能力降低，ＰＳⅡ的电子传递活性减弱，致使还原态 ＱＡ携带

的电子不能快速向后传递，阻碍了整个光合电子传递过程，从而导致 ФＰＳＩＩ的下降，光合器官活性降低［３７⁃３８］，这
与李泽等［３９］和黄纯倩等［４０］的研究结果类似。 在干季，新银合欢在光化学效率降低、光合电子传递受阻的情

况下，过剩的光能如不能及时耗散，将对光合系统造成破坏［４１］。 ＮＰＱ 代表非光化学猝灭系数，反映 ＰＳⅡ天线

色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热能形式耗散掉的光能部分，是光保护机制中热耗散作用的体

现［４２］。 新银合欢在干季通过增加 ＮＰＱ，加强热耗散，以保护光合器官，这与魏清江等［４３］的研究结果一致。 但

有学者认为植物叶片在胁迫条件下 ｑＰ 的下降和 ＮＰＱ 的上升是光合机构被破坏和能量耗散过程加强运转的

共同结果，这是一种自我消耗性的，被动的适应方式，并不利于植物的长期生长［４４⁃４５］。 通过对叶绿素荧光参

数和光合生理生化参数间的相关性分析发现，新银合欢的 ФＰＳＩＩ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 三个指标均与 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、Ｊｍａｘ ／ Ｖｃｍａｘ

等光合生理指标呈显著性相关（Ｐ＜０．０５），说明这三个荧光参数对干热河谷地区新银合欢光合生理特征具有

较好的指示作用。

４　 结论

综上所述，在干热河谷相对湿热的湿季，新银合欢的气孔开放程度较低，光呼吸对光合器官保护作用显

著，光合器官活性较高。 而在相对干凉的干季，土壤水分亏缺程度增加，新银合欢叶片的光合器官活性降低，
光抑制程度加深，光合能力下降，热耗散的光保护作用得到增强；气孔导度的增加和光呼吸的下降对其光合进

程具有一定的补偿作用，表现出对干热河谷较强的适应性。 影响干季光合速率的主要限制因素由湿季的气孔

限制转变为非气孔限制。 叶绿素荧光参数中的 ФＰＳＩＩ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 三个指标能够较好地反映出干热河谷地区新

银合欢叶片的光合能力的季节变化。
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