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银水牛果和沙棘幼苗在不同土壤水分条件下的光响应研究
董 梅，秦 景，贺康宁，张益源，李安超，孙晓涵，郭倩倩
（北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：在黄土高寒区，通过人工控制土壤水分的方法，利用Ｌｉ－６４００便携式光合测定系统对银水牛果和

沙棘苗木叶片的气体交换参数因子的光响应进行研究。结果表明，２种灌木的净光合速率、蒸腾速率、水分

利用效率随着光强的增大而增强，而随着光强进一步增大，净光合速率、水分利用效率却出现下降的趋势，

蒸腾速率仍继续增大。随着土壤含水量的增加，２种灌木的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间ＣＯ２ 浓

度逐渐增大，水分利用效率先上升，在轻度水分胁迫下达到最大值后下降。在相同土壤含水量下，银水牛

果光补偿点明显小于沙棘，光饱和点大于沙棘，光能利用率高于沙棘；银水牛果的表观量子效率大于沙棘，

在低光强下的光合能力较高。在水分胁迫下，２种灌木相比，沙棘比银水牛果更易受强光胁迫；银水牛果对

弱光的利用能力高于沙棘，水分利用效率高于沙棘，耐旱生产力较高。
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　　干旱和强光是影响植物生长的最主要的因子，对
植物生长、存活和生产力的形成等具有极其重要的作

用。水分的缺乏限制植物生长发育，而光是对植物光
合机构影响最大的环境因素［１－３］。水分胁迫和光胁迫



显著影响植物的净光合速率、蒸腾速率和水分利用效
率。目前，在黄土高原西部高寒地区对植物受水分胁
迫各生理参数的变化规律研究较多［４－８］，而在不同水
分梯度下各参数对光辐射强度的响应研究较少［９－１０］。

沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为胡颓子科沙棘
属植物，具有耐寒抗旱、耐土壤贫瘠、抗风沙、适应性
广的特点。目前，有关沙棘光合作用生理过程及其环
境影响因子之间的关系研究较多［１１－１３］，但生理参数对
光辐射强度响应的研究较少。银水牛果（Ｓｈｅｐｈｅｒｄｉａ
ａｒｇｅｎｔｅａ）为胡颓子科水牛果属植物，２００２年由美国
引进，耐旱耐寒，耐土壤贫瘠，生长速度快，根系发达，
是水土保持和防风固沙的优良树种。但国内有关银
水牛果的光合生理特性的研究较少［１４］。为此，本试
验以银水牛果和沙棘２年生苗木为实验材料，采用人
工控制土壤水分的方法，对青海大通这２种主要灌木
在不同土壤水分梯度下的光响应进行研究，为黄土高
寒区造林树种的选择和水分的有效利用提供理论
依据。

１　试验条件与方法

１．１　研究区概况
实验地点位于青海省西宁市大通县实验基地，地

理坐标３６°５６′２７．３３″Ｎ，１０１°４１′４９．４８″Ｅ，属湟水上游
北川河流域，海拔２　４７５ｍ。该地区属温带高寒大陆
性气候，年平均温度２．８℃，极端最高气温３０．９℃，
极端最低气温－３３．１ ℃，≥５ ℃的积温平均为

１　９０８℃／ａ，无霜期一般在７０～１２０ｄ。多年平均降
水量５０８ｍｍ，年内分配不均，全年７５％的雨量集中
在６—９月。年平均蒸发总量为１　２９０ｍｍ。土壤类
型为黄土母质上发育的山地棕褐土和栗钙土，土壤容
重为１．０６ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验设计
本试验选取长势基本一致的２年生沙棘和银水

牛果苗木作为试验材料。２００９年５月将苗木移植至
上口径２９ｃｍ，下口径２６ｃｍ，高２６ｃｍ的塑料盆栽容
器中，每盆１株。栽植苗木后充足浇水，使之成活并
正常生长。利用 ＴＤＲ土壤水分测定仪与ＢＰ－３４００
精密天平（精度０．１）设定试验苗木土壤含水量（质量
含水量），试验苗木的水分处理分为４级：Ｗ１ 为充分
供水处理，使盆内土壤含水量达到２１．５％以上；Ｗ２
为轻度水分胁迫处理，土壤含水量在１４．３５％～
２１．５％；Ｗ３ 为中度水分胁迫处理，土壤含水量在

７．２％～１４．３５％；Ｗ４ 为重度水分胁迫处理，含水量
在７．２％以下。每个处理水平设４个重复，每５ｄ用

ＴＤＲ土壤水分测定仪测量每盆的土壤含水量，适当

补水使其保持在相应的水平内。设定苗木土壤水分
等级后，用塑料薄膜覆盖，防止土壤水分的蒸发。

１．３　观测方法

２００９年７月２７日（晴转多云）９：００—１１：００外界
环境比较稳定时，利用Ｌｉ－６４００便携式光合测定系统
对２种灌木不同土壤水分处理下苗木叶片的净光合
速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）、气孔
导度（Ｇｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）等气体交换参数因
子进行测定。测定时，在每株苗木的中上部选取４片
健康的功能叶片作为待测叶，测量时每个叶片读取６
个稳定的数据，取其平均值。利用Ｌｉ－６４００－０２Ｂ红蓝
光源模拟光辐射强度（ＰＡＲ），梯度设置为：０，５０，

１００，１５０，２００，４００，６００，８００，１　０００，１　２００，１　５００，

１　８００，２　０００，２　２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

盆栽苗木土壤水分采用 ＴＤＲ水分测定仪进行
测定，叶片水分利用效率采用净光合速率与蒸腾速率
的比值进行计算即Ｐｎ／Ｔｒ来计算［１５］。绘制光合作用
的光响应曲线（Ｐｎ—ＰＡＲ 曲线），求得光饱和点
〔ＬＳＰ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）〕；并对Ｐｎ—ＰＡＲ曲线的初始
部分〔ＰＡＲ＜２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）〕进行线性回归，求
得叶片光合作用的光补偿点〔ＬＣＰ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）〕
和表观量子效率（α）［１６－１８］。

２　数据分析

２．１　净光合速率（Ｐｎ）对光辐射强度（ＰＡＲ）的响应
研究不同土壤水分条件下植物的光合生理特性

对不同光强的动态响应，有助于比较不同土壤水分条
件对植物的影响和差异，为植物的种植和推广提供科
学依据［１９］。植物的光合作用的光响应曲线是光合作
用随着光照强度改变的系列反应曲线，这种曲线的测
定用于判定植物光合能力的强弱［１９－２０］。

由图１可看出，不同土壤水分条件下，２种灌木的

Ｐｎ—ＰＡＲ曲线均成二次曲线的形式。ＰＡＲ在０～４００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）范围内，Ｐｎ 随ＰＡＲ的增加而增大，上升

幅度较大。随着ＰＡＲ的进一步增加，Ｐｎ 增加的幅度
逐渐减小，当ＰＡＲ达到一定数值（即光饱和点）后，光
响应曲线趋于平缓。随着土壤含水量的增大，银水牛
果的Ｐｎ—ＰＡＲ曲线逐渐上升，在轻度水分胁迫下达
到最大２０．１８７μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）之后减小，而沙棘的

Ｐｎ—ＰＡＲ曲线随着ＳＷＣ的增大持续上升。说明适
度的水分胁迫有利于银水牛果光合速率的提高。在
适度缺水条件下，银水牛果光合作用不但没有受到影
响，而且高于供水充足的植株。在Ｗ４ 处理下，银水
牛果和沙棘的曲线总体变化较为平缓，没有太大的波
动，但银水牛果的净光合速率Ｐｎ 大于沙棘。
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图１　沙棘、银水牛果净光合速率和低光强下净光合速率的光响应

表１　银水牛果不同水分处理下净光合速率的光响应

水分处理 模拟公式（全部光强） Ｐｎ　ｍａｘ 光饱和点ＬＳＰ 光补偿点ＬＣＰ 表观量子效率α
Ｗ１ ｙ＝ －０．０００　００５ｘ２＋０．０１７　２ｘ＋２．６８６　１　 １７．４７８　 １　７２０．０　 ９．７４５　７２６　５　 ０．０４６　８
Ｗ２ ｙ＝ －０．０００　００５ｘ２＋０．０１８　３ｘ＋３．４４２　５　 ２０．１８７　 １　８３０．０　 ６．４８２　６３２　５　 ０．０５４　７
Ｗ３ ｙ＝ －０．０００　００４ｘ２＋０．０１１　９ｘ＋１．３６９　３　 １０．２２０　 １　４８７．５　 １２．６４５　６１４　０　 ０．０２８　５
Ｗ４ ｙ＝ －０．０００　００２ｘ２＋０．００５　３ｘ＋０．４２０　８　 ３．９３２　 １　３２５．０　 ２２．６９２　３０７　７　 ０．０１１　２

　　由表１—２可知，在供水充足时，沙棘最大净光合
速率（Ｐｎｍａｘ）大于银水牛果，沙棘光合能力强；在受严

重水分胁迫时，银水牛果最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）大于
沙棘，银水牛果光合能力强。

表２　沙棘不同水分处理下净光合速率的光响应

水分处理 模拟公式（全部光强） Ｐｎ　ｍａｘ 光饱和点ＬＳＰ 光补偿点ＬＣＰ 表观量子效率α
Ｗ１ ｙ＝ －０．０００　００７ｘ２＋０．０２５　７ｘ－０．６３１　７　 ２２．９５７　２　 １　８３５．７１　 ６５．５５１　２　 ０．０４５　９
Ｗ２ ｙ＝ －０．０００　００６ｘ２＋０．０２０　５ｘ－０．５４２　０　 ２０．４７０　５　 ２　０５０．００　 ６８．４３８　１　 ０．０４０　４
Ｗ３ ｙ＝ －０．０００　００４ｘ２＋０．０１２　２ｘ－０．６３７　６　 ８．６６４　９　 １　５２５．００　 ８２．４１２　５　 ０．０２５　７
Ｗ４ ｙ＝ －０．０００　００２ｘ２＋０．００５　０ｘ－０．６０４　０　 ２．５２１　０　 １　２５０．００　 １１４．４０８　５　 ０．０１０　４

　　光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）和表观量子效
率（α）是指示植物光响应特征的重要指标［２１］。

ＬＣＰ是植物利用弱光能力的一项重要指标，ＬＣＰ
越小表明对弱光的利用能力相对越强。由表１—２可
看以出，随着土壤含水量增加，沙棘ＬＣＰ基本上呈现
下降趋势，说明其对弱光利用的能力越来越强；银水
牛果ＬＣＰ先下降后上升，在 Ｗ２ 处理下达到最小

６．４８３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），说明此时对弱光利用能力最

强。在相同土壤含水量下，银水牛果ＬＣＰ小于沙棘

ＬＣＰ，说明银水牛果对弱光的利用能力要强于沙棘。

土壤含水量对表观量子效率（α）也有影响。沙棘

α随土壤含水量的增加呈现上升趋势，说明沙棘的光
合能力越来越强；银水牛果的α随土壤含水量的增加
而上升，光合能力也越来越强，在 Ｗ２ 处理下达到最
大０．０５４　７之后下降。在相同土壤水分条件下，银水

牛果α均大于沙棘α，表明银水牛果在低光强下光合
能力较高。

由图１和表１，２可以看出，沙棘和银水牛果光饱
和点（ＬＳＰ）随土壤含水量的增大先是逐渐增大，达到
最大值〔银水牛果１　８３０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），沙棘２　０５０

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕后开始减小，说明２种灌木对强光的

利用能力先逐渐增大后减小。在 Ｗ４ 处理下，２种灌
木ＬＳＰ小于其它水分处理下的ＬＳＰ，且沙棘ＬＳＰ小
于银水牛果，说明在受严重水分胁迫时２种灌木对强
光的利用能力均降低，且沙棘对强光的利用能力小于
银水牛果。

２．２　蒸腾速率（Ｔｒ）对光辐射强度（ＰＡＲ）的响应
由图２可看出，不同的土壤含水量下２种灌木的

蒸腾速率的光响应曲线规律几乎相同。随着土壤含
水量的增大，蒸腾速率（Ｔｒ）逐渐增大。在 Ｗ１，Ｗ２，
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Ｗ３ 处理下，２种灌木的Ｔｒ 均随着ＰＡＲ的增大不断
增大，且增大的幅度很均衡，说明单位光强的增加对

２种灌木的蒸腾速率的增大所起的作用几乎是相同
的，强光并没有引起Ｔｒ 的明显增大。在 Ｗ４ 处理下，

Ｔｒ随着ＰＡＲ的增大变化很小，这主要是由于严重水
分胁迫使气孔关闭到最小程度，水汽散失的主要通道
被阻塞，继续增加光强，蒸腾速率不再增大。

２．３　气孔导度（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）对光辐射强
度（ＰＡＲ）的响应
气孔是植物与外界交换的门户，气孔的开启度直

接影响植物的光合和蒸腾作用。由图３可以看出，在

Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ 处理下，２种灌木的气孔导度（Ｇｓ）均随着

ＰＡＲ的增大逐渐增大，且银水牛果的Ｇｓ 均大于同种

水分处理下的沙棘的Ｇｓ。在 Ｗ４ 处理下，２种灌木的

Ｇｓ随着ＰＡＲ的增大变化较小，与蒸腾速率变化相
似，表明气孔导度是限制植物的蒸腾作用的主要
因子。

当ＰＡＲ低于４００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，随着ＰＡＲ

的增大，２种灌木光和作用增强，大量消耗ＣＯ２，而此
时气孔导度Ｇｓ 较小，光合作用消耗ＣＯ２ 量远大于外
界补充量，因此胞间ＣＯ２ 被大量消耗，胞间ＣＯ２ 浓度
（Ｃｉ）迅速减小，但２种灌木减小的程度不同，这与植
物本身的生理生态结构有关。ＰＡＲ大于４００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）时，随着ＰＡＲ的增大，２种灌木Ｇｓ 增大，外
界补充ＣＯ２ 量增多，因此Ｃｉ下降速度变缓，最后趋于
平衡。

图２　不同水分条件下银水牛果、沙棘蒸腾速率的光响应

图３　不同水分条件下沙棘、银水牛果气孔导度和胞间ＣＯ２ 浓度的光响应

　　Ｃｉ值小，则光合作用所需的源物质少，不利于光
合作用，相反若Ｃｉ 值大，光合作用所需的源物质多，
光合速率提高的潜力大［２２］。在不同ＰＡＲ时，２种灌
木Ｃｉ随土壤水分的增加而增大。在 Ｗ１，Ｗ２ 处理
下，Ｃｉ值较高，利于植物进行光合作用；在 Ｗ４ 处理
下，Ｃｉ值较小，不利于植物光合作用的进行。

２．４　水分利用效率（ＷＵＥ）对光辐射强度（ＰＡＲ）的
响应
叶片的水分利用效率（ＷＵＥ）是用来说明植物消

耗单位重量的水分所固定的ＣＯ２ 数量即植物的生产
量，取决于Ｐｎ 与Ｔｒ的比值，它的大小也决定了植物
节水能力和水分生产力的水平［２３］。
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由图４可以看出，在不同的土壤水分条件下，２
种灌木的 ＷＵＥ在起始阶段都随ＰＡＲ的增大逐渐增
大，ＷＵＥ达到最大值后随ＰＡＲ的继续增强而逐渐
下降。２种灌木 ＷＵＥ最大值时所对应的ＰＡＲ，从

Ｗ４—Ｗ１，银水牛果分别为１　０００，１　０００，１　０００，１　２００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），其 ＷＵＥ对应值为４．８６，５．９７，５．３７，

５．２３μｍｏｌ／ｍｍｏｌ；沙棘分别是１　８００，１　８００，８００，

１　２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），其 ＷＵＥ对应值为２．１８，３．１８，

２．７２，２．５７μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。由此可见，ＷＵＥ对光强的
响应与Ｐｎ，Ｔｒ 有很大关系。在相同土壤水分条件
下，银水牛果 ＷＵＥ大于沙棘 ＷＵＥ。

沙棘在 Ｗ３ 处理下的 ＷＵＥ最高，尤其在１　０００

～２　２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的光照强度范围内，明显高于

其它水分处理下的 ＷＵＥ。其次 Ｗ１，Ｗ２ 处理时，分
别在６００～２　０００，６００～２　２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）的光强
范围之内具有较高的 ＷＵＥ。在 Ｗ４ 处理下，随ＰＡＲ
的增加，ＷＵＥ先是增大，之后变化不大，最后又有下

降的趋势，且明显低于其余三者。说明适度的水分胁
迫有利于沙棘水分利用效率的提高，但随着水分胁迫
的加强沙棘 ＷＵＥ下降较多。

银水牛果 ＷＵＥ的变化趋势与沙棘相似，在 Ｗ３
处理时 ＷＵＥ最高，尤其在４００～１　５００μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ）时明显高于其它水分处理下的 ＷＵＥ。在 Ｗ１，Ｗ２，

Ｗ４ 处理下，分别在光强为６００～２　０００，４００～２　０００，

４００～１　８００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），时 ＷＵＥ较大。在 Ｗ４

处理下，随ＰＡＲ的增大，ＷＵＥ先是增大，之后又减
小，且明显低于其余三者。

在 Ｗ３，Ｗ２，Ｗ１ 处理下，随着土壤含水量的增
加，２种灌木 ＷＵＥ逐渐减小，在 Ｗ３ 处理时 ＷＵＥ最
高。在 Ｗ４ 处理下，２种灌木 ＷＵＥ明显低于其余３
种处理下。

由此看出，适度水分胁迫有利于沙棘和银水牛果
水分利用效率；但随着水分胁迫的加剧，水分利用效
率急剧下降。

图４　不同水分条件下沙棘、银水牛果水分利用效率的光响应

３　结 论

此次研究在黄土高寒区的青海省西宁市大通县
试验基地进行。通过对不同水分梯度下２种灌木各
生理参数对光辐射强度响应的研究，得出了２种灌木
的Ｐｎ，Ｔｒ 和 ＷＵＥ随ＰＡＲ和土壤水分含量变化的
趋势。

不同土壤水分条件下，２种灌木的Ｐｎ—ＰＡＲ曲
线均成二次曲线的形式。随着ＰＡＲ的增大，２种灌
木Ｐｎ 均逐渐增大，当ＰＡＲ达到光饱和点后，Ｐｎ 变化
较小，光响应曲线也趋于平缓。随着土壤含水量的增
大，银水牛果的Ｐｎ 逐渐上升，在轻度水分胁迫下达到
最大２０．１８７μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。而沙棘的Ｐｎ 随着土壤
含水量的增大持续上升，适度的水分胁迫有利于银水
牛果光合速率的提高。

随着土壤含水量的增大，Ｔｒ逐渐增大。Ｗ１，Ｗ２，

Ｗ３ 处理下，２种灌木的Ｔｒ 都随着ＰＡＲ的增大不断
增大，且增大的幅度很均衡。在 Ｗ４ 处理下，２种灌木
的Ｔｒ随着ＰＡＲ的增大变化不大。

在相同土壤含水量下，银水牛果ＬＣＰ明显小于
沙棘的，且在 Ｗ２ 处理下达到最小６．４８３μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ），对弱光的利用能力大于沙棘。沙棘和银水牛果

ＬＳＰ随土壤含水量的增加先增大后减小，说明２种灌
木对强光的利用能力先增大后减小。在 Ｗ４ 处理下，

２种灌木ＬＳＰ小于其它水分处理下，并且沙棘ＬＳＰ
小于银水牛果，说明在受水分胁迫时２种灌木对强光
的利用能力均降低，沙棘对强光的利用能力小于银水
牛果。

２种灌木的α值均随土壤含水量的增加而上升，
光合能力也越来越强。在相同土壤水分条件下，银水
牛果α值均大于沙棘，表明银水牛果在低光强下光合
能力较高。

２种灌木的气孔导度（Ｇｓ）随着ＰＡＲ的增大均逐
渐增大。在 ＰＡＲ 的增强的初始阶段，即光强低于

４００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，２种灌木光和作用增强，大量

消耗ＣＯ２，Ｃｉ迅速减小；随着ＰＡＲ的继续增强，２种
灌木Ｇｓ增大，Ｃｉ下降速度变缓且趋于平衡。在不同
光照强度下，２种灌木Ｃｉ随土壤水分的增加而升高。
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２种灌木的 ＷＵＥ在起始阶段都随ＰＡＲ的增大
逐渐增大，达到最大值后逐渐下降。在 Ｗ３，Ｗ２，Ｗ１
处理下，随着土壤含水量的增加，２种灌木 ＷＵＥ逐渐
下降，在 Ｗ３ 处理时 ＷＵＥ最高，说明适度水分胁迫
有利于 ＷＵＥ的提高。在 Ｗ４ 处理下，２种灌木 ＷＵＥ
明显低于其余３种处理。在相同土壤水分条件下，银
水牛果的 ＷＵＥ大于沙棘。

在水分胁迫下，沙棘比银水牛果更易受强光胁
迫；银水牛果对弱光的利用能力高于沙棘，水分利用
效率高于沙棘，耐旱生产力较高。

本研究通过对银水牛果和沙棘光合参数以及水
分利用效率的测定分析，探讨了这２种灌木对不同土
壤水分条件的反应和适应能力，为黄土高寒区造林树
种的选择和种植提供了理论依据。但是本研究是在
盆栽试验的基础上进行的，由于盆栽苗木的自然环境
条件与林木生长所处的林分小气候条件有所差异，即
使土壤水分条件相同，盆栽苗木的根系状况、接受的
太阳辐射、温度和湿度等仍与林分小气候不一致，因
此本项研究结果的应用还需与林分的实际情况相
结合。
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