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库布齐沙漠几种常见灌木光合生理特征
与土壤含水量的关系

秦　景　贺康宁　朱艳艳
（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）

摘要：2006年7－9月�采用 Licor--6400便携式光合作用测定系统在模拟光照条件下�对库布齐沙漠不同水分处理的
3年生柽柳、小叶锦鸡儿、杨柴苗木进行观测。观测指标包括：光饱和点（ LSP）、光补偿点（ LCP）、表观量子效率
（AQY）、净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2浓度（Ci）、羧化效率（CE）等。运用 SPSS 数据处
理软件进行分析�确定这3种灌木光合生理特征与土壤含水量之间的定量关系。结果表明：①3种灌木光合生理特
征对土壤含水量变化具有明显的阈值响应。②不同土壤含水量（ SWC）下�柽柳、小叶锦鸡儿、杨柴苗木 Pn 最大值

（Pnmax）的增加幅度分别为5∙21、6∙48、14∙31μmo/l （m2·s）。③LSP随土壤含水量（SWC）的变化并不是特别明显�值在
1000～1400μmo/l （m2·s）之间波动。④ LCP 随 SWC 的增加呈下降趋势�变化范围为21∙7～74∙1μmo/l （m2·s）。⑤
AQY随 SWC 的增加呈上升趋势�变化范围为0∙01～0∙04。⑥柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴维持 Pnmax的 SWC 分别为
13∙8％、13∙3％和15∙2％；维持最高叶片水分利用效率（WUE）的 SWC 分别为10∙0％、11∙0％和8∙5％；土壤水合补偿
点分别为1∙1％、0∙8％和0∙9％。⑦柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴最适宜的 SWC 范围分别为10∙0％～13∙8％、11∙0％～
13∙3％和8∙5％～15∙2％。
关键词：光合生理指标；净光合速率；水分利用效率；土壤含水量；库布齐沙漠
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The Licor-6400 portable photosynthesis system was used to measure photosynthetic physiological
parameters of three-year-old ramosest tamarisk （ Tamarix ramosissima Ledeb．）�smal-l leaved pea-shrub
（Caragana microphylla Lam．） and Mongolian sweet vetch （Hedysarum mongolicum Turcz．） under different
soil water content （SWC） and simulated photosynthetic conditions in Hobq Desert of Inner Mongolia�northern
China from July to September in 2006∙Measured variables included light saturation point （ LSP）�light
compensate point （ LCP）�apparent quantum yield （ AQY ）�net photosynthetic rate （ Pn ）�stomatal
conductance （Gs）�transpiration rate （Tr）�CO2 concentration （Ci） and carboxylation efficiency （CE）．The
SPSS software was used to develop the quantitative relations between photosynthetic physiological parameters
and SWC．The results indicated that photosynthetic physiological parameters had a clear threshold-response to
the variations of SWC．Under different SWC�the increasing extent of the maximum Pn （ Pnmax ） of T．
amosissima�C．microphylla and H．mongolicum was5∙21�6∙48and14∙31μmo/l （m2·s）�respectively．
Variations of LSP in different SWC were not apparent and varied from1000to1400μmo/l （m2·s）．The LCP
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decreased with the increase of SWC and varied from21∙7to74∙1μmo/l （m2·s）．The AQY increased with the
increase of SWC and varied from0∙01to0∙04∙The optimum SWC to maintain Pnmax for T．amosissima�C．
microphylla and H．mongolicum was13∙8％�13∙3％ and15∙2％�respectively．The optimum SWC to
achieve the maximum water use efficiency （WUE） of the three shrub species was 10∙0％�11∙0％ and
8∙5％�respectively．Soil water compensation point for hydration of the three shrub species was1∙1％�0∙8％
and0∙9％�respectively．It is concluded that the optimum SWC for T．amosissima�C．microphylla and H．
mongolicum should be10∙0％－13∙8％�11∙0％－13∙3％ and8∙5％－15∙2％�respectively．
Key words　 photosynthetic physiological parameters；net photosynthetic rate；water use efficiency；soil water
content；Hobq Desert

　　在干旱半干旱地区�植物的水分胁迫现象普遍
存在�从多方面影响植物的生长和代谢。树木在遭
受长期水分胁迫的同时�也在长期的生存竞争中适
应环境�但各树种的适应方式和适应能力有较大差
异。在该类地区�造林要选择出合理的树种�就必须
对所选树种进行深入研究�了解该树种的生物学特
性�探讨不同土壤含水量下各树种的生长状况及水
分利用率高低�才能切实提高造林质量�从根本上解
决问题［1--7］。近年来�有关植物光合作用生理过程及
其环境影响因子的研究较多�但植物正常生长所需
的适宜土壤水分和光照条件方面的研究�尤其是对
多级水分胁迫梯度下�植物光合生理指标的变化规
律研究较少［1�4--6］。本研究以单位耗水的林木产量
为准则�深入探究3种灌木光合生理指标与土壤含
水量之间的关系�在高产高效原则下�保证光合生产
的同时�提高水分利用效率�确定试验区各林木的最
适宜水分条件�为当地调控和提高水分利用效率提
供理论基础。
1　研究地概况

研究地位于内蒙古林业科学研究院达拉特旗沙

漠综合科学研究站�地处库布齐沙漠东缘、黄河以南
的二级阶地。地理位置是40°22′30″N�109°51′30″E�
属中温带大陆性季风气候�年平均降水量一般在
240～360mm�年平均蒸发量2160mm�极端最高气
温40∙2℃�极端最低气温－34∙5℃�≥10℃年平均积
温为3197∙4℃�无霜期为130～140d。土壤类型为
沙质盐化草甸土和风沙土。
2　材料与方法
2∙1　试验材料

选择库布齐沙漠地区常见耐旱型灌木－－－柽柳
（Tamarix ramosissima Ledeb．）、小叶锦鸡儿（Caragana
microphylla Lam．） 和杨柴 （ Hedysarum mongolicum
Turcz．）3个树种作为试验材料�苗木来源于试验地
林场苗圃�苗龄均为3年生。

2∙2　研究方法
由于在大田条件下�难以取得足够多的理想土

壤水分梯度�于是布设盆栽苗木试验进行研究。
2005年4月�选择生长状况基本一致的60株幼

苗（每个树种20株）植入试验花盆（口径40cm�高35
cm）�每盆植1株。栽植苗木后充足浇水�使之成活
并正常生长1年。试验盆内土壤为当地原状风沙
土。用环刀法测得盆栽土壤的田间最大持水量（θf）
为20％�容重为1∙5g/cm3。

2006年�在观测前的一个月进行水分处理�用
BP--3400精密天平（精度0∙1g）对试验苗木土壤水
分定量调控。为精确测定土壤含水量�在花盆中部
接近苗木根部位置的不同方向上布设3个插孔�利
用 TDR土壤水分仪进行测定。对3个树种设4个
供水水平：近饱和供水、正常供水、轻度水分胁迫和
水分胁迫。4个水平土壤含水量分别占θf 的75％
以上、50％～75％、25％～50％和25％以下�即土壤
含水量（质量含水量）范围分别为15％以上、10％～
15％、5％～10％和5％以下。每个水平每个树种分
别设置5盆（观测时选取生长良好的3盆苗木进行
光合测定）。定量加水后用塑料薄膜覆盖�将盆放置
在室内3d�保证水分渗透均匀�同时也可防止蒸发
造成土壤水分快速损失。观测期间�将盆栽苗木在
傍晚或降雨前移入温室�防止天然降雨改变盆内土
壤水分。

光响应试验于2006年7－9月进行。测定时�
选取典型晴朗天气�时间为每天09：00－11：00。此
时段太阳辐射强度、大气温度和大气湿度等环境因
子变化幅度不大�相对比较稳定�同时�此时段也是
一天中植物光合速率最高的时段�所以除土壤含水
量之外�可以认为其他环境因子对植物光合生理指
标的影响较小。利用 Licor--6400--02B 红蓝光源�模
拟光合有效辐射（PAR）�梯度设置为：0、50、100、200、
400、600、800、1000、1200、1600、1800和2000μmo/l
（m2·s）。在每株苗木的中上部�选取3～4片健康叶
片作为待测叶�测定时随机选取其中1片进行测量。
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待仪器读数稳定后（约3～4min）�连续记录6组数
据�测定结果取平均值。在绘制光合作用的光响应曲
线（Pn--PAR曲线）后�求得光饱和点（LSP�μmo/l （m2·
s））；从 Pn--PAR曲线的初始部分（PAR＜200μmo/l
（m2·s））进行直线回归�求得叶片光合作用的光补偿
点（LCP�μmo/l （m2·s））和表观量子效率（AQY）。

测定3种灌木光合生理特征与土壤含水量的关
系�建立数学拟合模型时�每月选择典型晴朗天气�
对3种灌木各测定2d�每天只测定1种灌木�测定
时段为09：00－11：00�7－9月对3种灌木各进行6d
重复测定。同时将 Licor--6400--02B红蓝光源模拟光
辐射强度统一设置为1000μmo/l （m2·s）�其他试验
条件与光响应试验一致。观测期间�盆栽苗木土壤

含水量值用 TDR精确测定。研究主要内容包括：净
光合速率（Pn�μmo/l （m2·s））与土壤含水量关系；羧
化效率（CE�mo/l （m2·s））与土壤含水量关系；蒸腾速
率（Tr�mmo/l （m2·s））与土壤含水量关系；气孔导度
（Gs�cm/s）与土壤含水量关系；叶片水分利用效率
（WUE�μmo/l mmol）与土壤含水量关系。
3　结果与分析
3∙1　3种灌木光饱和点、光补偿点和表观量子效率
的测定

不同土壤含水量下�柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴的
净光合速率对光强的响应过程差异不大�均符合二
次曲线形式（表1）。

表1　不同土壤含水量下3种灌木净光合速率的光响应
TABLE1　Light response of Pn of three shrub species under different SWC

树种 土壤含水量/％ 模拟方程（PAR--SWC） R2
Pnmax/

（μmol·m－2·s－1）
光饱和点/

（μmol·m－2·s－1）
光补偿点/

（μmol·m－2·s－1）
表观量
子效率

2∙4±0∙3 Y＝－3×10－6 x2＋0∙0066 x－0∙6706∗∗ 0∙891 2∙96 1100 54∙5 0∙0273
柽柳

8∙8±0∙2 Y＝－5×10－6 x2＋0∙0125 x－0∙4680∗∗ 0∙965 7∙34 1250 38∙0 0∙0343
12∙3±0∙2 Y＝－5×10－6 x2＋0∙0130 x－0∙2793∗∗ 0∙939 8∙17 1300 21∙7 0∙0242
19∙5±0∙1 Y＝－6×10－6 x2＋0∙0132 x－0∙3210∗∗ 0∙897 6∙94 1100 24∙6 0∙0231
2∙3±0∙3 Y＝－4×10－6 x2＋0∙0091 x－0∙6520∗∗ 0∙816 4∙52 1138 74∙1 0∙0277

小叶锦鸡儿
7∙4±0∙1 Y＝－4×10－6 x2＋0∙0102 x－0∙5548∗∗ 0∙881 5∙95 1275 55∙6 0∙0147
14∙5±0∙2 Y＝－5×10－6 x2＋0∙0132 x＋2∙2870∗∗ 0∙928 11∙00 1320 42∙1 0∙0386
18∙9±0∙1 Y＝－4×10－6 x2＋0∙0100 x－0∙3210∗∗ 0∙912 5∙93 1250 32∙5 0∙0221
3∙1±0∙2 Y＝－4×10－6 x2＋0∙0110 x－0∙5189∗∗ 0∙901 7∙04 1375 70∙7 0∙0147

杨柴
8∙5±0∙1 Y＝－1×10－5 x2＋0∙0256 x－1∙2582∗∗ 0∙981 15∙13 1280 50∙1 0∙0300
13∙4±0∙1 Y＝－1×10－5 x2＋0∙0279 x＋1∙8885∗∗ 0∙98 21∙35 1395 33∙8 0∙0386
18∙4±0∙1 Y＝－7×10－6 x2＋0∙0174 x－0∙8320∗∗ 0∙931 10∙73 1243 48∙8 0∙0277

注：∗∗回归方程在 P＝0∙01水平呈极显著回归关系。

　　对表1的模拟方程进行求算�可以得出不同
SWC下的 Pn 最大值（ Pnmax ）。结果表明�3种灌木
Pnmax在不同 SWC时差异较大（表1）。柽柳在 SWC＝
2∙4％±0∙3％时�Pnmax＝2∙96μmo/l （m2·s）；当 SWC 增
加到12∙3％±0∙2％时�Pnmax达到8∙17μmo/l （m2·s）；
小叶锦鸡儿在 SWC＝2∙3％±0∙3％时�Pnmax ＝4∙52
μmo/l （m2·s）�当 SWC 增加到14∙5％±0∙2％时�Pnmax
达到11∙00μmo/l （m2·s）；杨柴在 SWC＝3∙1％±0∙2％
时�Pnmax＝7∙04μmo/l （m2·s）�当 SWC增加到13∙4％±
0∙1％时�Pnmax可达到21∙35μmo/l （m2·s）。不同 SWC
下�3种灌木 Pnmax的增加幅度分别为5∙21、6∙48、14∙31
μmo/l （m2·s）。由此证明�当光强不成为限制因子时�
Pn 值主要受土壤含水量的影响。
从表1还可看出�3种灌木的 LSP 随 SWC 变化

并不是特别明显�值为1000～1400μmo/l （m2·s）。
LCP随 SWC增加基本上呈现下降趋势�说明3种灌
木在弱光下�光能利用的能力越来越强。同时�3种

灌木 AQY 随 SWC 增加也有上升趋势�但与一般植
物自然条件下的 AQY（0∙03～0∙05） ［8］相比�值较低。
表明3种灌木在低光强下光合能力均较低�不能很
好地利用弱光。
3∙2　净光合速率和土壤含水量的关系

通过2006年7－9月实地观测�可得到柽柳、小
叶锦鸡儿和杨柴的光合生理指标与土壤含水量的关

系�经统计回归�建立其数学拟合模型（表2）。由表
2可见�模拟方程的判定系数 R2在0∙920～0∙992之
间�模拟方程的拟合效果较好。经显著性水平检验�
3种灌木的光合生理特征与土壤含水量之间的关系
极显著�模拟方程可用。

研究结果表明�Pn 和 SWC关系密切�符合二次
曲线形式（图1）�即随 SWC 的不断增加�Pn 不断上
升�当 SWC达到一定水平后再继续增加时�Pn 反而
下降。

对表2的数学模拟式进行求导�可以求出当
Pn＝0时所对应的 SWC�称之为土壤水合补偿点。
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　　　　　　　　　　　表2　3种灌木光合生理特征与土壤含水量关系的数学拟合模型
TABLE2　Mathematical simulation models of the relationship between photosynthetic

physiological characteristics of three shrub species and SWC
树种 生理因子 模拟方程 R2 自由度 F值

Pn--SWC Y＝－0∙0536 x2＋1∙4798 x－1∙2655∗∗ 0∙969 84 790∙27
CE--SWC Y＝－0∙0005 x2＋0∙0147 x－0∙0165∗∗ 0∙950 84 99∙66

柽柳 Tr--SWC Y＝－0∙0009 x3＋0∙0135 x2＋0∙1267 x＋0∙9527∗∗ 0∙920 83 316∙29
Gs--SWC Y＝－0∙0005 x2＋0∙0152 x－0∙0096∗∗ 0∙966 85 510∙33
WUE--SWC Y＝0∙0011 x3－0∙0435 x2＋0∙5678 x＋0∙581∗∗ 0∙965 83 280∙29
Pn--SWC Y＝－0∙0664 x2＋1∙7719 x－1∙0243∗∗ 0∙978 55 635∙08
CE--SWC Y＝－0∙0007 x2＋0∙0182 x－0∙0102∗∗ 0∙965 49 168∙35

小叶锦鸡儿 Tr--SWC Y＝－0∙0015 x3＋0∙0294 x2＋0∙0418 x＋1∙3410∗∗ 0∙923 54 216∙73
Gs--SWC Y＝－0∙0002 x2＋0∙0051 x＋0∙02∗∗ 0∙963 56 445∙95
WUE--SWC Y＝0∙0016 x3－0∙06 x2＋0∙702 x＋0∙5918∗∗ 0∙980 54 259∙65
Pn--SWC Y＝－0∙0628 x2＋1∙914 x－1∙724∗∗ 0∙992 47 767∙03
CE--SWC Y＝－0∙0004 x2＋0∙011 x－0∙0106∗∗ 0∙965 47 461∙97

杨柴 Tr--SWC Y＝－0∙0015 x3＋0∙0260 x2＋0∙2216 x＋1∙1814∗∗ 0∙952 46 304∙42
Gs--SWC Y＝－0∙0006 x2＋0∙0207 x－0∙0108∗∗ 0∙984 48 478∙07
WUE--SWC Y＝0∙0013 x3－0∙0477 x2＋0∙5744 x＋0∙2753∗∗ 0∙947 46 103∙84

注：∗∗回归方程在 P＝0∙01水平呈极显著回归关系。

图1　不同 SWC下3种灌木 Pn 的变化
FIGURE1　Variations of Pn of three shrub

species under different SWC

水合补偿点（hydration compensation point）是当植物因
水分缺乏而使其光合速率与呼吸速率相等�即净光
合速率为零时的临界水势值［9］。一般认为�植物的
土壤水合补偿点越低�表明植物在干旱的条件下�忍
耐干旱的能力也就越强［10--11］。计算可得柽柳、小叶
锦鸡儿和杨柴的土壤水合补偿点依次为1∙1％、
0∙8％、0∙9％（表3）。理论上�植物土壤水合补偿点
应近似于植物凋萎湿度值。为此同时做了凋萎湿度
试验�得到3树种凋萎湿度值分别为1∙09％、
0∙71％、0∙95％�2组值非常接近�验证了上述结论。
但阿拉木萨等［12］在科尔沁沙地研究得出小叶锦鸡
儿的凋萎湿度为1∙55％�明显大于本研究结果�分
析其原因可能为两地的土壤结构和植株自身生长状

况上存在较大差异。
同时�计算出柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴的 Pnmax

分别为9∙37、11∙26、13∙23μmo/l （m2·s）�对应的 SWC
分别为13∙8％、13∙3％、15∙2％（表3）。孙景生等［13］

　　　　　　　
表3　库布齐沙漠常见灌木光合生理特征

最大值对应的 SWC ％
TABLE3　Corresponding SWC to the maximum photosynthetic

physiological characteristics for main shrub species in Hobq Desert
光合生理特征值对应的 SWC 柽柳 小叶锦鸡儿 杨柴

SWCPn＝0 1∙1 0∙8 0∙9
SWCPnmax 13∙8 13∙3 15∙2

以光合产量为标准 下限 8∙6 8∙2 9∙2
的最适宜 SWC范围 上限 13∙8 13∙3 15∙2

SWCCE＝max 14∙4 12∙4 14∙9
SWCTr＝max 14∙3 15∙1 15∙7
SWCWUE＝max 10∙0 11∙0 8∙5
本研究探讨 下限 10∙0 11∙0 8∙5

的最适宜 SWC范围 上限 13∙8 13∙3 15∙2

从叶片水平探讨提高光合、水分利用效率的方法�提
出指导作物生长的光合土壤水分指标�设定80％
Pnmax对应的 SWC为适宜土壤含水量的上、下限。根
据表2求得 SWC上限值为18∙5％以上�已达到当地
田间持水量的90％以上。显然�这种高水分的消耗
在库布齐沙漠地区不能实现�因此�本研究采用最适
SWC值和 SWC下限值作为适宜土壤含水量的上、下
限。在此理论指导下�确定库布齐沙漠地区柽柳、小
叶锦鸡儿和杨柴以植物光合产量为标准的适宜土壤

含水量范围依次为：8∙6％～13∙8％、8∙2％～13∙3％、
9∙2％～15∙2％（表3）。
3∙3　羧化效率与土壤含水量的关系

羧化效率（CE�CE＝ Pn/Ci�Ci 为胞间 CO2 浓
度）可以反映叶片对进入叶片细胞间隙 CO2的同化
状况�CE 越高�说明光合作用对 CO2的利用越充
分［14］。同时�这个指标被广泛应用于分析环境胁迫
下光合作用的限制部位［15］。从图2可以看出�随着
SWC增加�柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴叶片的 CE上升
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较快�SWC增加到一定临界值以后�CE由上升变为
下降�表现为明显的阈值响应。CE 与 SWC 的关系
符合二次曲线形式（表2）。

图2　不同 SWC下3种灌木 CE的变化
FIGURE2　Variations of CE of three shrub species

under different SWC

研究表明�轻度水分胁迫和正常供水条件下�3
种灌木可维持较高的羧化效率�且小叶锦鸡儿＞柽
柳＞杨柴；水分胁迫和饱和供水条件下�羧化效率值
低�且3种灌木差异不大（图2）。柽柳、小叶锦鸡儿
和杨柴叶片最高 CE 值分别为0∙083、0∙105、0∙069
mo/l （m2·s）�对应的 SWC 分别为14∙4％、12∙4％和
14∙9％。

SWC小于5％（水分胁迫）时�柽柳、小叶锦鸡儿
和杨柴叶片的 CE、Pn 和 Gs 值都较低�说明土壤水
分亏缺下�植物为降低光合速率、减少蒸腾作用�关
闭叶片气孔�致使 Gs 值降低。所以水分胁迫下�Gs
是 CE和 Pn 低值的主要影响因子。当 SWC 在8％
～15％之间（轻度水分胁迫和正常供水）时�3种灌
木的 CE维持较高水平�叶肉细胞光合能力处于正
常状态�成为影响 Pn 值的主要因子�而 Gs 对 CE和
Pn 的限制作用不大。SWC 在15％以上（近饱和供
水）时�水分过多影响了耐旱植物根系的活性�导致
吸水受阻�为减少蒸腾作用�叶片气孔开始关闭�Gs
再次成为影响 CE和 Pn 的主要因子（图3）。
3∙4　蒸腾作用与土壤含水量的关系

3种灌木的 Tr 随 SWC 增加而变化的趋势大致
相同（图4）�符合3次曲线形式（表2）�即在 SWC 柽
柳小于6∙7％�小叶锦鸡儿小于7∙2％�杨柴小于
7∙8％时�Tr 随 SWC 的增加呈近似线性增加；随着
SWC增加�Tr 响应不再明显�但仍有升高趋势�SWC
在14∙3％、15∙1％、15∙7％时�柽柳、小叶锦鸡儿、杨
柴的 Tr 分别达到最大值（表3）；而后 Tr 随 SWC 的
增加呈下降趋势。由于这3种灌木的 Pn 分别在
13∙8％、13∙3％、15∙2％时达到最大�因此 SWC 增加

图3　不同 SWC下3种灌木 Gs 的变化
FIGURE3　Variations of Gs of three shrub species under different SWC

到一定范围�Pn 值降低而 Tr 继续增加�植物的水分
利用效率就会降低�这时的蒸腾也称为无效蒸腾。

图4　不同 SWC下3种灌木 Tr 的变化
FIGURE4　Variations of Tr of three shrub species under different SWC

由图3可以看出�3种灌木的 Gs 随 SWC 增加
而变化的趋势相同�符合2次曲线形式（表2）。同
一 SWC水平下�柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴的 Gs 值相
差较大�且杨柴＞柽柳＞小叶锦鸡儿。同时�小叶锦
鸡儿随 SWC的变化没有柽柳和杨柴显著�维持在较
低水平上（0∙050cm/s附近）。柽柳在 SWC＝15∙2％
时Gs 有最大值�为0∙106cm/s；杨柴在 SWC＝17∙3％
时 Gs 有最大值�为0∙168cm/s。而在此 SWC值下�3
种灌木的 Tr 也达到最大值。

气孔对干旱胁迫的反应非常敏感�有效控制着
蒸腾作用的强弱�由于气孔关闭使植物蒸腾大幅度
降低�因而有利于植物保护体内的水分平衡［15］。整
体上看�当 Gs 在0∙050～0∙168cm/s、SWC在10％～
17％时�柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴的 Tr 值均可保持
在较高的水平上。
3∙5　水分利用效率与土壤含水量的关系

通常�把光合作用与蒸腾作用的比率称为水分
利用效率 WUE （water use efficiency）�表示为 Pn/Tr。
WUE是反映农业生产中作物能量转化效率、评价作
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物生长适宜度的综合生理指标�而且提高 WUE 已
经成为当代农业�特别是节水农业生产所追求的目
标之一［16］。

3种灌木的 WUE随 SWC 增加而变化的趋势大
致相同（图5）�符合3次曲线形式（表2）。SWC较低
时�随着 SWC的增加�虽然 Pn 和 Tr 值低�但 Pn 较
Tr 增长快�WUE 显著上升；SWC 进一步增加�WUE
维持在较高水平；SWC 增加到某一临界值时�Pn 达
到最大值后开始降低而 Tr 继续增大�WUE 有降低
趋势；SWC继续增加�Tr 也开始减小�且较 Pn 降幅
大�WUE又回升到高值。

图5　不同 SWC下3种灌木 WUE的变化
FIGURE5　Variations of WUE of three shrub

species under different SWC

植物叶片水分利用效率是在干旱环境条件下确

定栽培植物的种类、种植方式和评价其水分生产力
的重要指标［10�15］。研究认为�在轻度水分胁迫下�植
物叶片的 WUE可维持在较高水平。这一研究结果
与黄占斌等［17］所得出的“作物在适度水分亏缺时仍
可获得较高产量”的结论一致。主要原因为：Pn 随
Gs 的适度减小而下降的速度滞后于 Tr 的下降速
度�即由于蒸腾作用对水分胁迫的响应比光合作用
敏感�超前于光合作用下降�使 WUE有所提高。

计算可得�柽柳 WUE 第1次峰值出现时�
SWC＝10∙0％�WUE＝3∙01μmo/l mmol；小叶锦鸡儿
WUE第1次峰值出现时�SWC＝11∙0％�WUE＝
3∙18μmo/l mmol；杨柴 WUE第1次峰值出现时�SWC
＝8∙5％�WUE＝2∙51μmo/l mmol。
3∙6　主要造林树种适宜土壤水分条件

根据西北半干旱区造林的基本思想�防护林的
营造是建立在有效提高水分利用效率的基础之上�
充分供水以达到最高产量不是本地区林业的发展目

标�更何况最高产量的获取必然伴随着牺牲水分的
高昂代价。本研究以提高光合速率与水分利用效率
为核心来确定主要造林树种的适宜土壤水分条件�
因此�选择维持最高叶片水分利用效率的土壤含水

量临界值和维持最高光合速率所需土壤含水量的临

界值作为林木适宜的土壤水分范围［6�11］。
柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴维持叶片水分利用效

率最高时的土壤含水量分别为10∙0％、11∙0％和
8∙5％。维持最高净光合速率的土壤含水量临界值
分别为：13∙8％、13∙3％和15∙2％。由此可以得出�
柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴生长适宜的土壤含水量范
围分 别 为 10∙0％ ～13∙8％、11∙0％ ～13∙3％、
8∙5％～15∙2％（表3）。
4　结论与讨论

1）光照和水分是植物进行光合作用必不可少的
条件�二者共同决定植物光合作用的强弱。研究表
明�不同 SWC下�3种灌木 Pnmax值变化幅度大�分别
为5∙21、6∙48、14∙31μmo/l （m2·s）。由此证明�当光
强不成为限制因子时�Pn 主要受土壤含水量的影
响。其中�杨柴比柽柳和小叶锦鸡儿受的影响更大。
AQY 是植物对光利用能力的重要指标�反映了植物
光合作用的生物化学特性。3种灌木 AQY 值平均
为0∙01～0∙04�与一般植物自然条件下的 AQY
（0∙03～0∙05）相比较低�表明3种灌木在低光强下�
光合能力较低�不能很好地利用弱光。可以看出�柽
柳、小叶锦鸡儿和杨柴均为强喜光树种�造林时密度
不宜过密�也不宜种植在林木冠层下方�阻碍植株对
光的吸收。

2）柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴的土壤水合补偿点
依次为1∙1％、0∙8％、0∙9％。根据凋萎湿度观测试
验得出�3树种凋萎湿度值分别为1∙09％、0∙71％、
0∙95％�两组值非常接近�证明了植物土壤水合补
偿点应近似于植物凋萎湿度值这一结论是可信的。
研究表明�3种灌木水合补偿点低且相差不大�均为
很好的水土保持耐旱树种。

3）土壤水分变化密切影响着林木光合生理生态
特性［18］。研究表明�水分胁迫下�植物光合作用受
到抑制�同时为减少蒸腾�关闭气孔�3种灌木的
Pn、CE、Tr、Gs、WUE都处在最低值。正常供水和轻
度水分胁迫下�随着 SWC 的增加�各生理指标值逐
渐增大�并达到最大值�3种灌木生长处于正常状
况。近饱和供水条件下�水分过多会影响耐旱植物
根系的活性�导致吸水受阻�气孔关闭�光合作用和
蒸腾作用受抑�各生理指标值呈下降趋势�但幅度不
是很大�高于水分胁迫下各生理指标的值。结果表
明�柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴维持 Pnmax的 SWC 分别
为13∙8％、13∙3％、15∙2％；维持80％ Pnmax以上的最
低 SWC分别为8∙6％、8∙2％、9∙2％；维持 Tr 最大的
SWC分别为14∙3％、15∙1％、15∙7％；维持 CE 最高
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的 SWC分别为14∙4％、12∙4％和14∙9％；维持 WUE
最高的 SWC分别为10∙0％、11∙0％、8∙5％。

4）本研究选择维持最高叶片水分利用效率的土
壤含水量临界值和维持最高光合速率所需土壤含水

量的临界值作为林木适宜的土壤水分范围。得出�
柽柳、小叶锦鸡儿和杨柴生长适宜的土壤水分范围
分别为10∙0％～13∙8％、11∙0％～13∙3％、8∙5％～
15∙2％。试验结果启示�当地可以通过控制土壤含
水量（质量含水量）在田间持水量的43％～76％（正
常供水和轻度水分胁迫范围）�将有限的水资源做最
优化配置�达到最合理利用水资源的目的。同时�林
木生长的适宜土壤水分的确定�为当地林地土壤水
分有效性评价及林木需水量的测定与计算提供了科

学依据。
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