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山杏叶片光合生理参数对土壤水分和光照强度的
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摘  要  以半干旱黄土丘陵区主要灌木树种山杏(Prunus sibirica)为试验材料, 应用CIRAS-2型光合作用仪测定不同土壤质量

含水量(Wm)下山杏叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)及水分利用效率(WUE)的光响应过程, 探讨山杏光合特性对土壤水分和

光照条件的适应性。结果表明: Pn、Tr及WUE对Wm和光照强度的变化有明显的阈值响应。随着Wm (6.5%–18.6%)的递增, 光补

偿点降低, 光饱和点、表观量子效率和最大净光合速率均升高; 在Wm为18.6%时, 山杏利用弱光和强光的能力最强, 光照生态

幅最宽。随着Wm (9.2%–18.6%)的递增, Pn、Tr有明显升高的趋势, 水分过高或过低, 两者均呈现下降趋势; 山杏对光照环境的

适应性较强, 在光合有效辐射为800–1 200 µmol·m–2·s–1时, Pn和WUE都具有较高水平, 饱和光强在983–1 365 µmol·m–2·s–1之

间。以光合生理参数为指标对山杏土壤水分有效性及生产力进行分级与评价, 确定Wm < 9.2%或Wm > 22.3%时为“低产中效

水”; Wm在20.5%–22.3%和9.2%–12.9%时, 分别为“中产低效水”和“中产中效水”; Wm在12.9%–20.5%时为“高产高效水”。其中

Wm为18.6%时为“最佳产效水”, 对应光强为1 365 µmol·m–2·s–1。 
关键词  净光合速率, 山杏, 土壤水分有效性, 阈值效应, 水分利用效率  
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Abstract 

Aims  Our objective was to investigate the threshold effects of photosynthetically active radiation (PAR) and soil 
mass water content (Wm) on photosynthetic and physiological parameters of Prunus sibirica, and understand the 
adaptability of P. sibirica to light and soil moisture conditions. We determined optimal Wm and PAR for P. sibirica 
to maintain higher net photosynthetic rate (Pn) and water use efficiency (WUE). 
Methods  Using CIRAS-2 portable photosynthesis system, we measured Pn, transpiration rate (Tr), WUE and 
other photosynthetic and physiological parameters of three-year-old P. sibirica under different soil moisture con-
ditions.  
Important findings  Pn, Tr and WUE of P. sibirica had the critical response to soil moisture content and PAR. 
With increases in Wm (6.5%–18.6%), the light compensation point decreased and light saturation point, apparent 
quantum yield and maximum Pn increased. When Wm was about 18.6%, the low and high light use efficiency of P. 
sibirica was maximal. The index of Pn, Tr obviously increased with increasing Wm (9.2% to 18.6%), but Pn, Tr de-
creased when Wm was too high or low. When PAR ranged from 800 to 1 200 µmol·m–2·s–1, Pn and WUE were 
higher and the light saturation points of Pn and WUE were from 983 to 1 365 µmol·m–2·s–1. These indicated that P. 
sibirica possessed higher adaptability to light conditions. Based on photosynthetic and physiological parameters, 
the soil water availability and productivity of P. sibirica were classified and evaluated. For P. sibirica woodland,  
< 9.2% or >22.3% were low productivity and middle WUE, 20.5%–22.3% was middle productivity and low WUE, 
9.2%–12.9% of Wm was middle productivity and middle WUE and 12.9%–20.5% of Wm was high productivity and 
high WUE. The optimum high productivity and high WUE of Wm were about 18.6%, and the corresponding   
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optimum PAR was about 1 365 µmol·m–2·s–1. 
Key words  net photosynthetic rate, Prunus sibirica, soil water availability, threshold effect, water use efficiency 

 

土壤水分和光照强度是影响植物光合生理过

程和植被生长及分布的重要生态因子, 两者对植物

的光合作用、水分代谢及物质运转等生理活性有重

要影响(房全孝等, 2006; Islam et al., 2008; 陈建等, 
2008; Sofo et al., 2009); 同时植物光合生理过程对

土壤有限缺水有一定的适应性和抵抗性, 植物的光

合生理活动并非在土壤水分充足时最活跃, 而是在

适度的水分亏缺范围之内最活跃, 这一范围因植物

种类及其生理过程不同而异(Mielke et al., 2000; 许
大全, 2002; Montanaro et al., 2009; 李扬和黄建辉, 
2009)。随着大气臭氧层的减少, 光因子作为环境胁

迫的作用越来越突出(Saldaña et al., 2005, 2010); 干
旱缺水也是干旱、半干旱地区限制植物光合作用、

生长和产量的最主要因子之一(Chaves & Oliveira, 
2004; Farooq et al., 2009)。近年来, 随着干旱胁迫和

光抑制对植物生长和生产过程的制约日益突出, 国
内外在不同造林树种抗旱生理学特性方面的研究

日益深入(Mielke et al., 2000; 夏江宝等, 2007; 陈
建等, 2008; 李扬和黄建辉, 2009; Farooq et al., 
2009), 研究内容涉及不同树种在水分胁迫下光合

作用、蒸腾作用、水分利用效率等生理性能的变化

特征与机理, 但缺乏其光合作用和水分利用效率等

光合生理参数与水分、光照等生态因子定量关系的

研究。对植物光合生理参数的水分和光照响应过程

进行分析, 确定其光合生理过程对水分和光照的适

应性, 可为其科学引种和栽培管理提供生理生态学

依据。 
山杏(Prunus sibirica)是黄土丘陵区天然次生林

中广泛散生分布的灌木树种, 以其耐旱、耐寒、耐

贫瘠、生长迅速、根系发达、少有病虫害等优势特

性得到比较广泛的种植, 是半干旱黄土丘陵区退耕

还林与植被恢复的主要的造林树种。以往国内外有

关山杏的研究, 主要集中在苗木培育、栽植管理及

开发利用等方面(Harrison & Were, 2007; 王利兵, 
2008; 崔旭东等, 2009; 范红荣等, 2009), 对其抗旱

生理方面的研究, 主要集中在3–4个水分胁迫下其

渗透调节物质、保护酶活性、气体交换参数的日动

态等方面(魏磊和崔世茂, 2008; 张淑勇等, 2008, 

2009; 杜金伟等, 2009), 而对系列水分梯度下山杏

光合生理参数的光响应过程研究较少, 特别是水分

和强光胁迫对山杏光合生理性能的影响还不清楚。

因此, 本研究通过测定系列土壤水分下3年生山杏

幼苗光合生理参数的光响应, 分析探讨山杏光合生

理过程对土壤水分与光照强度的阈值效应, 尝试提

出和建立基于光合生理参数的土壤水分有效性及

生产力分级, 可为山杏在黄土丘陵区的人工植被建

设提供理论依据和技术支持。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料和水分处理设计 
在受控温室内选用3年生山杏苗木, 2009年3月

4日进行苗木盆栽, 用环刀法测得盆栽试验土壤的

田间持水量为27.5%, 土壤容重为1.21 g·cm–3, pH值

为6.5–7.5, 肥力中等, 有机质、有效氮、有效磷、

有效钾含量分别为1.12%、40.23、11.20、70.15 
mg·kg–1。在整个试验期间, 受控温室内光强为外界

自然光强的90%左右, 温度在18–30 ℃之间, 空气

相对湿度在41%–65%之间 , CO2浓度在345–385 
µmol·mol–1之间。采用田间环境条件下人为给水和

自然耗水相结合的方法, 获取盆栽土壤不同的水分

梯度, 盆钵直径30 cm、深40 cm。具体做法是: 选
取生长健壮较一致的山杏盆栽苗6株(每盆一株), 试
验观测1天前(7月10日)浇水, 使土壤水分饱和, 利
用MI2X型土壤水分探头(Delta-T Cambridge, UK)监
测土壤含水量的变化, 并以烘干法进行补充完善。1
天后获得初期土壤水分, 土壤质量含水量(Wm)为
22.3%, 相对含水量(Wr)为81.8%, 进行第1次光合生

理参数的测定。以后通过自然耗水, 每隔1–2天获取

一个水分梯度, 7月25日测定结束, 共获得8个水分

梯度(表1), 分别进行光合生理参数的光响应测定。 
1.2  光响应过程测定 

每水分处理下测定1天, 从试验植株中随机选

取3株, 即3次重复, 每株选取中部生长健壮的成熟

叶片1–2个, 应用CIRAS-2型光合作用系统(PP Sys-
tems, Amesbury, USA)测定系列土壤水分下光合生

理参数的光响应过程。测定时间为9:00–11:00, 使用
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CO2控制器设定CO2浓度为(360 ± 5) µmol·mol–1, 大
气温度在25–27 , ℃ 空气相对湿度为(56 ± 5.0)%。利

用人工光源将光强控制在2 000–20 µmol·m–2·s–1等

共13个梯度, 每个梯度下控制测定时间为120 s。仪

器自动记录净光合速率(Pn, µmol·m–2·s–1)、蒸腾速率

(Tr, mmol·m–2·s–1)、光合有效辐射(PAR, µmol·m–2·s–1)
等生理生态参数。叶片水分利用效率 (WUE, 
mmol·mol–1)为Pn与Tr的比值, 即WUE = Pn/Tr。 
1.3  数据处理 

绘制光合作用的光响应曲线, 依据文献分析

(Ye, 2007; 叶子飘, 2007; 叶子飘和于强, 2008)及对

本次测定数据的实际模拟, 本研究采用以下模型进

行光合-光响应曲线的拟合(叶子飘, 2007)。 

 
式中, Pn为净光合速率, α、β、γ是3个系数, 其中α为
I = 0时光响应曲线的初始斜率, 可作为表观量子效

率, 即AQY; β为修正系数; I为光合有效辐射, 即
PAR; LCP为光补偿点; γ = α/Pnmax, Pnmax为最大净光

合速率。依据该模拟方程, 利用统计分析软件(SPSS 
12.0)进行非线性回归分析, 并通过求导换算(叶子

飘 , 2007), 可求出如下参数 : 光补偿点 (LCP; 
µmol·m–2·s–1)、光饱和点 (LSP; µmol·m–2·s–1)、暗呼

吸速率(Rd)等参数(表1)。采用SPSS 12.0进行单因素

方差分析和LSD对各处理间的差异显著性在5%水

平上进行检验; 同时对土壤水分点进行聚类分析。 

2  结果和分析 

2.1  山杏叶片净光合速率的光响应 
对不同土壤水分下山杏叶片Pn的光响应值进

行模拟, 模拟方程的R2在0.936–0.993之间, 说明模

型可较好地反映叶片Pn的光响应规律。Pn对PAR的
响应(图1): Pn达到最大值, 即出现光饱和点(LSP)
后, Pn有下降趋势。维持较高Pn的PAR表现为: 在低

水分(Wm < 9.2%)和高水分(Wm > 20.5%), PAR在600– 
1 400 µmol·m–2·s–1范围内; 当12.9% < Wm < 20.5%
时, PAR在800–1 400 µmol·m–2·s–1, 且变幅较小。Pn

对Wm的响应(图1, 图4): 方差分析表明, 不同土壤

水分下, 山杏叶片Pn差异显著(p < 0.05)。在6.5% < 
Wm < 18.6%时, Pn随着Wm的增大而上升; 此后, 随
着Wm的增大, Pn有减小趋势, 因此Wm为18.6%可作 

 
 
图1  不同土壤水分条件下山杏叶片净光合速率的光响应

(平均值±标准误差)。 
Fig. 1  Light responses of net photosynthetic rate (Pn) of 
Prunus sibirica leaf under different soil moisture conditions 
(mean ± SE). PAR, photosynthetically active radiation. 
 

 
为Pn变化的转折点, 此水分条件下Pn出现最大值; 
当水分胁迫严重时(Wm为6.5%), Pn出现最小值。 
2.2  山杏叶片光合-光响应曲线特征参数 

由表1可知, 山杏叶片AQY在水分胁迫与适宜

水分条件下差异显著(p < 0.05), 并且在Wm为18.6%
时, AQY达到最高, 表现出较强的光能利用潜力; Rd

随着水分条件的不同差异显著(p < 0.05)。在水分胁

迫下, 山杏幼苗有通过减少呼吸作用对光合产物的

消耗 , 以积累干物质的生理适应特性。随着Wm 

(12.9%–18.6%)的增加, LCP有降低趋势; 而在水分

过高或者过低时LCP有增大趋势, 从而降低对弱光

的利用效率, 可见山杏随着土壤水分的不同, 对弱

光也表现出一定的适应性和可塑性。随着Wm的增

加, LSP和Pnmax有增加趋势, Wm为18.6%时均达到最

高, 随后LSP和Pnmax表现为降低趋势, 表明水分过

高或者过低都不利于山杏对强光的利用, 其叶片最

大光合能力也受到一定限制。分析可知, 维持较高

Pn的Wm为12.9%–18.6%, 此水分范围内适宜的光强

为800–1 400 µmol·m–2·s–1, 其中Pn最大值出现在Wm

为18.6%左右, 对应光强为1 365 µmol·m–2·s–1。 
2.3  山杏叶片蒸腾速率的光响应 

Tr对PAR的响应(图2): 低光强下, 随着PAR的增

强, Tr上升较快; 此后随着PAR的增加, Tr逐渐缓慢

增大。方差分析表明, 不同土壤水分下, 山杏叶片  
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表1  不同土壤水分条件下山杏叶片的光合生理参数(平均值±标准误差) 
Table 1  Photosynthetic and physiological parameters of Prunus sibirica leaf under different soil moisture conditions (mean ± SE) 
土壤质量含水量(相对含水量) 
Wm (Wr) 

表观量子效率 
AQY (µmol·mol–1) 

暗呼吸速率  
Rd (µmol·m–2·s–1) 

光补偿点  
LCP (µmol·m–2·s–1)

光饱和点  
LSP (µmol·m–2·s–1) 

最大净光合速率 
Pnmax (µmol·m–2·s–1)

22.3% (81.8%) 0.022 ± 0.005bc –1.07 ± 0.14d 61 ± 10b 1 023 ± 20d 6.46 ± 0.28d 
20.5% (74.5%) 0.033 ± 0.002b –1.24 ± 0.26c 46 ± 8c 1 110 ± 23c 8.47 ± 0.56c 

18.6% (67.6%) 0.083 ± 0.003a –1.64 ± 0.15b 22 ± 4d 1 365 ± 32a 13.30 ± 0.45a 

16.9% (61.5%) 0.043 ± 0.005b –1.85 ± 0.32a 47 ± 6c 1 268 ± 14b 12.66 ± 0.40ab 

14.8% (53.8%) 0.033 ± 0.012b –1.92 ± 0.35a 64 ± 10ab 1 212 ± 28b 11.62 ± 0.21b 

12.9% (46.9%) 0.033 ± 0.008b –1.64 ± 0.21b 70 ± 11a 1 025 ± 16d 9.70 ± 0.38c 

9.2% (33.5%) 0.033 ± 0.007b –1.06 ± 0.19d 41 ± 6c 997 ± 21d 5.72 ± 0.15de 

6.5% (23.6%) 0.015 ± 0.006cd –0.67 ± 0.05e 47 ± 5c 983 ± 20d 4.14 ± 0.12e 
同一列数据中不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
AQY, apparent quantum yield; LCP, light compensation point; LSP, light saturation point; Pnmax, maximum net photosynthetic rate; Rd, dark respira-
tion rate; Wm, soil mass water content; Wr, relative water content. Data with different lowercase letters in the same column indicate significant differ-
ence at 0.05 level. 
 

 

 
 
图2  不同土壤水分条件下山杏叶片蒸腾速率的光响应(平
均值±标准误差)。 
Fig. 2  Light responses of transpiration rate (Tr) of Prunus 
sibirica leaf under different soil moisture conditions (mean ± 
SE). PAR, photosynthetically active radiation. 
 
 
Tr差异显著(p < 0.05)。在16.9% < Wm < 20.5%时, Tr

随着PAR的升高一直增大, 并未出现Tr的光饱和点, 
表明土壤水分充足时, 叶片水分散失还存在较大潜

力, 从而容易出现蒸腾效率降低。Wm为22.3%、

14.8%和12.9%时, 分别在PAR达到1 400、1 800和  
1 600 µmol·m–2·s–1之后(即Tr的光饱和点), 开始出现

下降趋势, 减少了蒸腾耗水。水分胁迫下(Wm < 
9.2%和Wm为22.3%时), PAR超过200 µmol·m–2·s–1后, 
Tr保持平稳变化。分析表明, 水分条件适宜时, 山杏

在高光强下有较大的蒸腾潜力, 在高温条件下可通

过大量蒸腾失水来降低植物体内的温度, 为体内生 

 
 
图3  不同土壤水分条件下山杏叶片水分利用效率的光响应

(平均值±标准误差)。 
Fig. 3  Light responses of water use efficiency (WUE) of 
Prunus sibirica leaf under different soil moisture conditions 
(mean ± SE). PAR, photosynthetically active radiation. 
 

 
理活动的正常进行创造条件。Tr对Wm的响应: Tr随着

Wm的递增而升高, 且变化较明显, 但水分过高(Wm

为22.3%)时, Tr反而下降较大, 表明水分过低(Wm < 
9.2%)或过高(Wm > 20.5%), Tr下降幅度较大。 
2.4  山杏叶片水分利用效率的光响应 

WUE对PAR的响应(图3): 低光强下, 随着PAR
的增强, WUE响应敏感, 上升较快。此后随着PAR的
增强WUE上升缓慢, 之后达到WUE的光饱和点, 低
水分条件下 (Wm < 9.2%), WUE光饱和点在400 
µmol·m–2·s–1, 其他水分条件 , WUE光饱和点在

800–1 000 µmol·m–2·s–1。达到WUE的光饱和点后, 
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在高光强下, WUE下降幅度较大, 这与蒸腾速率持

续增大密切相关。各土壤水分条件下, 维持较高

WUE的PAR在800–1 200 µmol·m–2·s–1之间。方差分

析表明, 不同土壤水分下, 山杏叶片WUE差异显著

(p < 0.05), WUE对Wm的响应(图3, 图4): WUE随着

Wm的递增而升高, 在Wm为18.6%时WUE达到最高, 
随后随着Wm的增加而下降。但低水分下(Wm < 9.2%) 
WUE也维持在较高水平, 且明显大于高水分点(Wm 

> 20.5%)。维持高WUE的适宜Wm为12.9%–18.6%。 
2.5  山杏幼苗土壤水分有效性及其生产力分级与

评价 
依据Pn、Tr和WUE 3个光合生理指标, 对8个土

壤水分点进行聚类分析, 当聚类数为3时, 结果见

表2。依据类平均值大小, 可划分A类Wm为低Pn、低 
 

 
 
图4  山杏叶片净光合速率和水分利用效率对土壤水分的响

应(平均值±标准误差)。 
Fig. 4  Soil moisture responses of net photosynthetic rate (Pn) 
and water use efficiency (WUE) of Prunus sibirica leaf (mean 
± SE). Wm, soil mass water content. 
 
 

Tr、中等WUE型; B类Wm为中等Pn、中等Tr、中等

WUE型; C类Wm为高Pn、高Tr、高WUE型。方差分

析表明, 这3个水分段的划分, 对Pn、Tr及WUE有较

大的影响, 差异显著(p < 0.05), 说明土壤湿度的不

同对山杏幼苗的光合生理特性影响较大。 
依据植物水分生理学基础和对土壤水分点的

聚类分析, 结合植物光合生理过程对土壤水分的响 
应规律(图4), 明确各土壤水分临界值的生理意义, 
建立山杏幼苗土壤水分有效性分级与评价标准。用

“产(Pn)”和“效(WUE)”的概念代替了以往研究中“效
(根系吸水难易)”的概念, 赋予“产”和“效”更加明确

的生理意义(张光灿等, 2003)。例如“高产”和“高效”
指的是Pn和WUE高, “中产”和“中效”指中等以上(或
较高)的Pn及WUE, 而“无产”和“无效”意味着Pn及

WUE为0 (或负值)。山杏幼苗土壤水分生产力分级

及有效性分析如下(表2): (1) 在Wm > 22.3%或Wm < 
9.2%的范围内, 山杏叶片的Pn和WUE都很低, Pn类

平均值小于其最高水平(13.30 µmol·m–2·s–1)的32%、

WUE类平均值小于其最高水平(4.76 µmol·mmol–1)
的62%, 并随土壤水分的降低或增加均急剧减小(图
4), 故称之为“低产中效水”, 同时可推测, 随着土

壤水分的持续增大或减小, 可产生水涝和干旱胁

迫, 造成山杏叶片Pn和WUE向小于0的趋势发展, 
不能形成生产力, 土壤水分不能被有效利用, 易形

成“无产无效水”。即该范围内有向“低产低效水”过
渡的趋势, 极限区域为“无产无效水”。(2) 当Wm在

20.5%–22.3%、9.2%–12.9%范围内, Pn较高, 类平均

值比其最高Pn下降48%, 能获得中度以上的光合生

产力水平 ,  而WUE类平均值比其最高WUE下降

44%, 在20.5% < Wm < 22.3%时, 其WUE处于较低 

表2  土壤水分生产力及有效性分级与评价标准 
Table 2  Grading and evaluation criterion of soil moisture productivity and availability 

光合生理参数(平均值±标准误差) 
Photosynthetic and physiological parameters (mean ± SE)

类群 
Cluster 

土壤质量含水量 
Soil mass water 
content (Wm) 
 

土壤水分生产力分级  
Grading of soil moisture pro-
ductivity 

土壤质量含水量预

测阈值  
The Wm threshold 
value of predication 

净光合速率  
Pn (µmol·m–2·s–1)

蒸腾速率  
Tr (mmol·m–2·s–1) 

水分利用效率  
WUE (mmol·mol–1) 

A 22.3%, 9.2%, 
6.5% 

低产中效水 Low productivity 
and middle WUE 

>22.3% or <9.2% 4.30 ± 0.89c 1.29 ± 0.29b 2.93 ± 0.34b 

中产低效水 Middle productiv-
ity and low WUE 

20.5%–22.3% B 20.5%, 12.9% 

中产中效水 Middle productiv-
ity and middle WUE 

9.2%–12.9% 6.92 ± 0.43b 2.48 ± 0.88a 2.66 ± 0.95c 

C 18.6%, 16.9%, 
14.8% 

高产高效水 High productivity 
and high WUE 

12.9%–20.5% 10.09 ± 1.35a 2.53 ± 0.28a 3.82 ± 0.35a 

同一列数据中不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Pn, net photosynthetic rate; Tr, transpiration rate; WUE, water use efficiency. Data with different lowercase letters in the same column indicate sig-
nificant difference at 0.05 level.  
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水平(图4), 故称其为“中产低效水”, 而9.2% < Wm < 
12.9%时, 其WUE处于中等水平(图4), 故称其为“中
产中效水”。(3) 当Wm在12.9%–20.5%范围内, Pn较

高, 达到其最高水平的76%以上, 能获得中度以上

的光合生产力水平, 而WUE也较高, 能达到最高

WUE的80%以上, 故称其为“高产高效水”。从图4可
知, 该范围内当Wm超过19.0%时, 其WUE下降较快, 
由“中效水”向“低效水”转化的趋势 , 其中Wm在

18.6%时, Pn与WUE均能达到最高水平, 能使山杏

获得最高产效的生产力水平 , 称其为“最优产效

水”。 

3  讨论 

在适宜的生长条件下实测的AQY, 一般植物在

0.03–0.06之间(李合生, 2002), 山杏叶片在中等土壤

肥力的适宜水分条件下, 最高可达0.083, 高于一般

植物的AQY, 可见山杏在弱光下利用光能的潜力较

大; 但水分亏缺和水分过多都会导致表观量子效率

降低(表1), 可见适宜的水分条件在很大程度上能够

提 高 植 物 的 AQY 。 一 般 阳 生 植 物 LSP 在 540 
μmol·m–2·s–1以上 , LCP在13–36 μmol·m–2·s–1之间 ; 
而阴生植物的LSP一般在90–l80 μmol·m–2·s–1之间, 
LCP在10 μmol·m–2·s–1以下(孟繁静, 2000)。可见山杏

具有典型阳性植物的LSP和LCP, 在Wm为18.6%时, 
LCP最低, LSP最高, 表明在此中等土壤肥力的水分

条件下, 山杏利用弱光和强光的能力较强, 光照生

态幅最宽, 有利于有机物质的积累。土壤水分亏缺

明显影响山杏叶片的LCP、LSP和AQY, 因而在相同

光强下容易降低叶片光能利用率。 
当Wm > 14.8%时, 在达到光饱和点之后, Pn随

着PAR的上升出现下降趋势, 而Tr依然递增, 从而

出现奢侈蒸腾(王会肖和刘昌明, 2003)。此光饱和点

可作为奢侈蒸腾的临界值。植物为了吸收CO2就必

须以蒸腾作用损失一定量的水分为代价, 降低这部

分蒸腾并不会影响光合生产, 这为不降低光合生产

力的前提下, 降低蒸腾来提高植物水分利用效率提

供了理论基础和实践指导(王会肖和刘昌明, 2003; 
蒋高明, 2004)。因此, 在实际生产中, 可通过调节供

水、遮阴、施用抗蒸腾剂等人工调控措施降低植物

奢侈蒸腾达到节水增产的效果(王会肖和刘昌明, 
2003)。在某些水分条件下(图2), 山杏叶片Tr随着光

强的增高有下降趋势, 可见山杏能够适当调整蒸腾

作用防止过度失水, 又不严重影响光合作用, 表现

出山杏随着水分和光照条件的变化能够通过调节

其蒸腾作用来达到降温或高效用水的特性, 具有抗

旱植物的一些生理特征。 
Pn和Tr在高水分点时, 对Wm表现出不同的响应

规律, 随着Wm的递增Pn逐渐下降, 而Tr并不随Pn的

降低而变化, 保持较高的Tr (图1, 图2); 同时Tr随着

PAR上升其增幅程度相差很大, Tr的规律性变化势

必会影响到WUE。造成山杏叶片Pn和Tr随Wm和PAR
表现出不同变化趋势的原因, 可能是其自身体制的

自我调节能力不同造成的, 也可能是受所处环境条

件的影响; 而蒸腾作用的强弱主要取决于土壤中可

利用的水分、所必需的能量以及叶片内外间存在的

水势梯度, 也受植物体内部结构和生理状况的调节

(张淑勇等, 2009)。表明山杏随着土壤湿度和光照强

度的不同, 有规律地调节自身的生理活动, 以实现

对水分和光照资源的充分利用。 
适度的水分胁迫能够提高山杏的WUE, 辽东楤

木 (Aralia elata)、紫藤 (Wisteria sinensis)、核桃

(Juglans hopeiensis)也有类似的规律(王会肖和刘昌

明, 2003; 蒋高明, 2004; 李小磊等, 2005; 陈建等, 
2008)。低水分条件, 山杏WUE也能维持在一定水平

(图3, 图4), 这与Tr对水分的响应敏感程度高于Pn, 
其下降幅度远大于Pn有关。但此时Pn较低(图1), 对
提高植物的光合生产力和在逆境中处于竞争优势

是极为不利的, 而且Tr处于极低值(图3), 容易导致

强光下蒸腾失水过低而使叶温过高致灼伤, 不利于

其进行正常的生理活动。而土壤水分充足时, Pn增

加幅度小于Tr增加幅度时, 山杏WUE将会降低。各

土壤水分条件下, 超过LSP后, Pn下降(图1), 而Tr还

持续上升(图3), 导致在高PAR下降低WUE (图3), 
表现出中等土壤肥力条件下山杏具有适应高光照

强度的一种自我生理调节机制。 
综上所述, 在中等土壤肥力条件下, 山杏叶片

Pn、Tr、WUE与Wm和PAR之间存在着密切的关系, 对
Wm和PAR的变化具有明显的阈值响应, 在很大程度

上这种响应具有同步性, 表明山杏在逆境条件下, 
具有一定的生境适应性和可塑性。半干旱黄土丘陵

区最突出的生态特征是干旱和缺水, 农林建设以有

效提高土壤水分利用效率为核心, 并非以充分供水

以达到最高产量为目标, 因此从利于山杏进行高光

合生产力和有效蒸腾的角度来确定其WUE的适宜
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土壤水分和光照条件 , 可认为在12.9% < Wm < 
20.5% (46.9% < Wr < 74.5%)时出现各生理参数随

Wm变化的“转折区”, Wm低于或高于这一范围对于

提高Pn和WUE都是不利的, 即这一范围是山杏幼苗

比较适宜的土壤水分阈值, 此时较适宜的PAR维持

在800–1 200 µmol·m–2·s–1。 

致谢  国家自然科学基金(30872003)、国家科技支

撑项目(2009BADB2B05)和山东省高校科研发展计

划项目(J09LC64)资助。  
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