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天山西部野杏光合作用日变化特征
与其生理生态因子的关系
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摘　要：在新疆天山西部伊犁野果林资源发展研究中心的野杏林选定野生成年杏树为样株，用Ｌｉ－６４００光合仪测定

晴天和阴天两种天气状况下野杏的光合生理生态特性，并通过相关分析、通径分析、回归分析探讨其净光合速率与

生理生态因子的关系。结果显示：（１）野杏的最大 净 光 合 速 率（Ｐｎｍａｘ）和 光 饱 和 点（ＬＳＰ）分 别 为１２．６３和１　３８９．４４

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，属喜光的阳生树种。（２）晴天和多云天气下野杏的净光合速率（Ｐｎ）日变化最大值和日均值之间

差异不显著，晴天Ｐｎ 日变化为单峰型，而多云为双峰型，具典型的“午 休”现 象，而 且 是 由 非 气 孔 限 制 因 素 造 成，与

叶温（Ｔｌ）的降低有关。（３）野杏气孔导度（Ｇｓ）与Ｐｎ 和蒸腾速率（Ｔｒ）呈显著正相关；随着其Ｔｌ 的增加，晴天Ｐｎ、Ｇｓ
和Ｔｒ 为单峰形；多云Ｐｎ 和Ｔｒ 呈线性增加，而Ｇｓ 呈线性降低；Ｔｌ 增加超过最适值后Ｇｓ 的降低是晴天野杏产生严

重光抑制的重要原因；气孔的快速关闭降低了Ｔｒ，造成Ｔｌ 增加和Ｐｎ 降低，在最大程度上控制了水分丢失。（４）晴

天和多云天气下影响野杏叶片Ｐｎ 日变化主导生理因子 均 为Ｇｓ，主 要 限 制 因 子 为 胞 间ＣＯ２ 浓 度（Ｃｉ）；主 导 生 态 因

子为空气相对湿度（ＲＨ），限制因子为气温（Ｔａ）。研究表明，野杏能够适应高 光 强 环 境 条 件，这 是 野 杏 主 要 分 布 在

较为干旱阳坡上的重要原因之一；多云天气条件对野杏 进 行 光 合 作 用 的 抑 制 程 度 较 弱，这 为 野 杏 种 群 天 然 更 新 环

境条件的人工调节提供一定的理论依据。
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　　新疆地域辽阔、自然条件复杂，孕育了丰富的植

物资源。该区域属于极端干燥的内陆性干旱气候，
植物生存环境十分严酷和脆弱。但许多生态系统类

型或生态地段至今仍较好地保持着近原始状态，具

有重要的科研价值，一旦破坏，则很难恢复［１］。分布

在新疆天山西部伊犁谷地的野果林是世界多种果树

的起源地［２］、特殊的阔叶林森林生 态 系 统 类 型［３］和

中国生物多样性特殊地区之一［４］，已被列为中国优

先保护生态系统名录。由于不合理开发目前尚保存

的面积仅为１９５９年调查时的７０％～８０％［５］。对新

疆野果林的研究，主要集中在群落组成［２，６－７］、土壤特

性［８－９］和遗传多样性［１０－１２］等方面，对建群种的生理生

态适应性研究还未见报道。
新疆野果 林 乔 木 层 主 要 由 新 疆 野 苹 果［Ｍａｌｕｓ

ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｄｂ．）Ｒｏｅｍ］、野杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ
Ｌａｍ．）和野核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ　Ｌ．）等组成，其中野

杏是重要的建群种。野杏具有很强的耐干旱和耐贫

瘠能力，适应能力强。在草原化的阳坡上，野杏与新

疆野苹果常组成混交林；但在稠密的新疆野苹果林

内，野杏很少存在，仅分布在疏林中或林缘；野杏也

可在一些情况下形成纯林［１３］，但是目前对它的生理

生态适应性却知之甚少。最近的研究表明，植物在

不同天气状况下有着不同的光合生理适应方式，这

与外界环境因子的剧烈变化密切相关［１４－１６］。植物对

不同环境因子的适应特性对森林群落的组成和分布

有着重要影响［１７］。本试验以新疆野果林的重要建群

种野杏为研究对象，从光合生理角度分析其生态适应

性，了解其种群恢复与环境因子的关系，为野杏种群

及其野果林生态系统的研究与保护提供依据。

１　研究区概况

中国天山野果林集中分布于新疆维吾尔自治区

伊犁州境内（Ｅ８０°３１′～８４°００′；Ｎ４２°４０′～４４°３０′）的

海拔１　１００～１　６００ｍ间的前山地带，气 候 温 和，年

降水量可达５１０ｍｍ，前 山 冬 季 的“逆 温 层”又 使 它

免遭冻害。野杏多分布于海拔９５０～１　４００ｍ的沟

谷与山脊，株 高４～６ｍ，林 分 郁 闭 度 为０．３左 右。
林下灌木有忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｔａｔａｒｉｃａ）、兔 儿 条（Ｓｐｉ－
ｒａｅａ　ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、天 山 卫 茅（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｓｅｍｅｎｏ－
ｖｉｉ）、蔷薇（Ｒｏｓａ　ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）等，草本有大羊茅（Ｆｅｓ－
ｔｕｃａ　ｇｉｇａｎｔｅａ）、牛 至（Ｏｒｉｇａｎｕｍ　ｒｕｌｇａｒｅ）、千 叶 蓍

（Ａｃｈｉｌｌｅａ　ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ）、雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ　ｂｅｎｅｋｅｎｉｉ）、
艹洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｔａｔａ）等。

本试验在新源县伊犁野果林资源发展研究中心

的野杏林中进行。该研究中心位于新疆伊犁河谷东

部，气候湿润，冬暖夏凉。年平均气温７．７℃，１月平

均气温－８．１℃，７月平均气温２０．４℃，年降水量５８０
ｍｍ，≥１０℃有效积温３　００６．３℃，日照时数２　６７４．５ｈ，
土壤为山地黑棕色土，有机质含量１２％～１４％。

２　研究方法

２．１　样株选择

通过野外踏查，选择树高接近的野生成年野杏

为样株。由于野杏经常在地径处形成多个分株或在
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树干１．３ｍ以 下 形 成 多 个 分 枝，不 利 于 胸 径 测 量。
因此，试 验 以 树 高 为 标 准，选 择 平 均 树 高 为５．９ｍ
的野杏５株，在每株中上部选定３片健康功能性阳

生叶，通过用绳子将枝条拉至适宜测量的高度进行

各项指标测量。

２．２　光响应曲线的测定

在每一样株中上部选择１片功能性叶片，在光

合作用饱和光 强 下 诱 导３０ｍｉｎ，利 用Ｌｉ－６４００红 蓝

光源测定野 杏 叶 片 的 光 响 应 曲 线。根 据 温 度－光 合

速率曲线结果将测量时叶室温度设定为３０℃，外界

ＣＯ２ 浓度３６０～３８０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，光量子通量密度

（ＰＰＦＤ）梯 度 为２　０００、１　５００、１　２００、１　０００、８００、

６００、４００、２００、１００、７５、５０、２５、０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

每一光强下 停 留２００ｓ。拟 合Ｐｎ－ＰＰＦＤ 的 曲 线 方

程，求得光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ），并计算

最大净光合 速 率（Ｐｎｍａｘ）、表 观 量 子 效 率（ＡＱＹ）、暗

呼吸速率（Ｒｄ）。

２．３　环境因子及光合生理指标测定

在生长季（７月）的上、中和下旬，分别选择晴朗

（ＳＤ）和多云（ＣＤ）天气状况各１ｄ，于８：００～２０：００，
用Ｌｉ－６４００测 定ＰＰＦＤ、气 温（Ｔａ）、大 气 相 对 湿 度

（ＲＨ）、环境ＣＯ２ 浓度（Ｃａ）等环境因子，以及野杏叶

片的净光合速率（Ｐｎ）、胞 间ＣＯ２ 浓 度（Ｃｉ）、蒸 腾 速

率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、叶温（Ｔｌ）等光合生理指标，
测定时间间隔２ｈ，共测定６ｄ。再按以下公式计算

气孔限制值（Ｌｓ）和水分利用效率（ＷＵＥ）。

Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ （１）

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ （２）

２．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ　１３．０和ＤＰＳ软 件 分 析 检 验

野杏光合生理指标差异性及其净光合速率与生理生

态因子的关系。

３　结果与分析

３．１　野杏叶片光合－光响应特征

随着 光 量 子 通 量 密 度 的 增 加，野 杏 叶 片 的Ｐｎ
先直线增加，然后缓慢增加直至达到最大值，出现光

饱和现象（图１）。其中，根据光响应曲线计算Ｐｎｍａｘ
为（１２．６３±３．５４）μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，ＡＱＹ为（０．０４４
±０．００３）μｍｏｌ·μｍｏｌ

－１，Ｒｄ 为－（２．０８±０．９９）

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，ＬＣＰ 和ＬＳＰ 分 别 为（４７．２７±

１８．２４）μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１ 和（１　３８９．４４±８８．６１）

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。较低的ＡＱＹ和较高的ＬＣＰ 值

表明野杏为喜光树种，但从其Ｐｎｍａｘ和ＬＳＰ 值 的 大

小又表明其适应高光照强度的阈值在阳生植物的下

限范围。这说明野杏对高光强有一定的适应性。

３．２　研究区环境因子日变化动态特征

由于新疆地处高纬度地带，日照时数较中国内

地 长，其光合有效辐射的日变化在晴天和多云天气
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下均为单峰曲线，峰值分别出现在１４：００和１６：００，
其值分 别 为１　８５８．１９和１　２７７．６３μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１，多云天气 是 晴 天 的６８．７６％；而 且 多 云 天 气 光

合有效辐射在１０：００～１６：００变化幅度小于晴天（图

２，Ａ）。环境气温日变化也为单峰曲线，晴天和多云

天气时峰值分 别 出 现 在１８：００和１６：００，最 大 值 分

别为３５．９２℃和３４．３６℃（图２，Ｂ）。晴天和多云天

气的环境空气相对湿度日变化为山谷型，最小值均

出现在１６：００，其 值 分 别 为２２．８８％和２８．８５％（图

２，Ｃ）。总之，晴天的光合有效辐射和空气温度高于

多云天气，而空气相对湿度低于多云天气。

３．３　野杏叶片光合参数日变化动态特征

图３，Ａ～Ｆ显示，在晴天天气条件下，野杏叶片

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和Ｌｓ 的 日 变 化 曲 线 均 为 单 峰 型，Ｐｎ、Ｔｒ
和Ｇｓ 均在１０：００达到峰值，而Ｌｓ 在１６：００最大；Ｃｉ
日变化为“Ｕ”形曲线，最低值出现在１６：００。多云天

气条件野杏叶 片 的Ｐｎ 和Ｔｒ 日 变 化 曲 线 均 为 双 峰

型，峰值分别出现在１２：００和１６：００；其Ｇｓ、Ｌｓ 和Ｃｉ
的日变化趋 势 与 晴 天 的 一 致。从１２：００～１６：００时

段内，野杏Ｐｎ 和Ｃｉ 逐渐降低，Ｌｓ 逐渐增加，表明Ｐｎ
的降低主要是由于Ｇｓ 的降低引起；与晴天相比，多

云天气野杏叶 片Ｐｎ、Ｔｒ 和Ｇｓ 的 变 化 不 显 著，Ｃｉ 增

加显著，Ｌｓ 降低极显著（表１）。而较高的Ｃｉ 和较低

的Ｌｓ 说明Ｐｎ 受 气 孔 限 制 程 度 减 少。晴 天 和 多 云

天气条件下Ｔｌ 与Ｔａ 的日变化趋势一致。
在晴天和多 云 天 气 下，野 杏 叶 片ＷＵＥ 的 日 变

化呈线性下降的趋势，日最高值均出现在８：００（图

４）。其中，晴 天 的ＷＵＥ 在１０：００迅 速 下 降，且 在

１０：００～１８：００时段内，基本 维 持 在２．３４左 右 的 水

平，１８：００后 又 迅 速 降 低。多 云 天 气 的 ＷＵＥ 在

１０：００～１６：００时段内为缓慢下降，１８：００降到最低

且到２０：００仍维持在该水平。

３．４　野杏叶片净光合速率与生理生态指标的关系

３．４．１　净光合速率与生理因子的关系　野杏净光

合速率与生理因子通径分析结果（表２，表３）表明：
晴天和多云天气条件下，各生理因子对净光合速率

直接通径系数的大小依次均为Ｇｓ＞Ｔｌ＞Ｔｒ＞Ｃｉ；尽

管Ｇｓ 通过Ｃｉ、Ｔｒ 和Ｔｌ 对Ｐｎ 的间接作用均为负值，
但直接作用（０．９２６／０．７８８）均要大于这些间接作用，
故对Ｇｓ 与Ｐｎ 的 极 显 著 正 相 关 关 系 没 有 产 生 影 响

（ｒＳＤ＝０．９２４，ｒＣＤ＝０．９２４，Ｐ＜０．０１）；Ｔｒ 对Ｐｎ 的直

接作用较大，但Ｇｓ 的负间接作用没有掩盖Ｔｒ 与Ｐｎ

图３　野杏光合生理指标在晴天和多云天气的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ａ．ｖｕｌｇａｒｉｓ　ｉｎ　ｓｕｎｎｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ
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呈正相关关系。晴天天气条件下生理因子的决策系

数顺序为Ｒ２（Ｇｓ）＞Ｒ２（Ｔｒ）＞Ｒ２（Ｃｉ）＞Ｒ２（Ｔｌ），多

云天气条件下生理因子的决策系数顺 序 为Ｒ２（Ｇｓ）

＞Ｒ２（Ｔｒ）＞Ｒ２（Ｔｌ）＞Ｒ２（Ｃｉ）。所 以，影 响 野 杏Ｐｎ
日变化规律的决定性生理因子为Ｇｓ 和Ｔｒ，其中Ｇｓ
为主导因子，Ｃｉ 为限制因子。

３．４．２　净光合速率与生态因子的关系　表３和表

４显示，在晴天和多云天气条件下，ＲＨ 的变化对野

杏Ｐｎ 的影响显著（Ｐ＜０．０５），而Ｃａ 与Ｐｎ 呈正相关

关系；但晴天的ＰＰＦＤ 和Ｔａ 均与Ｐｎ 呈负相关性，
多云的ＰＰＦＤ和Ｔａ 均与Ｐｎ 呈正相关性。晴天和

多云天气下各生态因子对Ｐｎ 的直接通径系数大小

排序均为ＲＨ＞Ｔａ＞ＰＰＦＤ＞Ｃａ。各环境因子在２
种天气条件下相互 作 用，ＲＨ 正 向 的 直 接 作 用 远 大

于其对ＰＰＦＤ、Ｃａ 和Ｔａ 的负向间接作用，故表现为

其与 Ｐｎ 呈 显 著 的 正 相 关 性（ｒＳＤ ＝０．６０８，ｒＳＤ ＝
０．５５３，Ｐ＜０．０５）；虽 然 Ｃａ 的 直 接 作 用 和 其 对

ＰＰＦＤ和Ｔａ 的间接作用均在负向值，但由于Ｃａ 通

过ＲＨ 产生较大的正向值使其与Ｐｎ 的关系仍呈正

相关。由于ＰＰＦＤ和Ｔａ 均与ＲＨ 存在较大的负向

间接作用，从而导致晴天的ＰＰＦＤ和Ｔａ 与Ｐｎ 呈负

相关，而多云天气的ＰＰＦＤ 和Ｔａ 与Ｐｎ 呈正相关。

但２种 天 气 下 的 生 态 因 子 的 决 策 系 数 顺 序 为Ｒ２

（ＲＨ）＞Ｒ２（ＰＰＦＤ）＞Ｒ２（Ｃａ）＞Ｒ２（Ｔａ）。所 以，影

响野杏Ｐｎ 日变化规律的决定性生态因子为ＲＨ 和

ＰＰＦＤ，其中ＲＨ 为主导因子。

图４　野杏水分利用效率在晴天和多云天气的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＷＵＥｏｆ

Ａ．ｖｕｌｇａｒｉｓ　ｉｎ　ｓｕｎｎｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ
表１　不同天气下野杏立地环境因子及其光合气体交换参数最大值和平均值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ａ．ｖｕｌｇａｒｉｓ　ｉｎ　ｓｕｎｎｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ

　　　　天气
　　　　Ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＰＰＦＤ　 Ｔａ ＲＨ　 Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＷＵＥ　 Ｌｓ Ｔｌ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

晴天Ｓｕｎｎｙ　 １　８１７．３９　 ３１．９１　 ３４．９４　 ２１．９７　 ７．２４　 ０．３０　 ２１５．８３＊ ８．８４　 ０．６５　 ３９．１６

多云Ｃｌｏｕｄｙ　 ８９４．０７＊＊ ２９．４２　 ４４．５４＊ ２０．８４　 ６．７８　 ０．４２　 １８２．８９　 ７．１６　 ０．８３＊＊ ３７．４８

平均值
Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ

晴天Ｓｕｎｎｙ　 １　２１０．２２　 ３１．４６　 ３０．８８　 １６．３８　 ５．４３　 ０．２６　 １８０．８３　 ４．１６　 ０．５３　 ３６．４４

多云Ｃｌｏｕｄｙ　 ７３３．９７＊＊ ２８．７８　 ４０．４＊ １４．７２　 ５．５５　 ０．２５　 １５７．０３＊　 ５．１０　 ０．６０＊＊ ３４．８５

　　注：＊和＊＊分别表示天气之间在０．０５和０．０１水平存在显著性差异；下同。

Ｎｏｔｅ：＊ａｎｄ＊＊ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

表２　净光合速率和生理因子的通径系数（晴天／多云）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｎａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｕｎｎｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ

生理因子
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

间接通径系数Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｌ

决策系数Ｒ２（ｊ）
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔｒ ０．１５６／０．１４８ －０．４２４／０．３８５　 ０．３０１／０．２４８　 ０．００８／０．００３　 ０．０３８／０．０２９

Ｇｓ ０．９２６／０．７８８ －０．０２９／－０．０２３ －０．２０６／－０．１３９ －０．００７／－０．００３　 ０．８８７／０．５６３

Ｃｉ ０．０３３／－０．１０５ －０．０３２／－０．０１１　 ０．２５３／０．１８６ －０．０１０／－０．０１２　 ０．０２４／－０．０４７

Ｔｌ ０．１０４／０．０９８　 ０．０６１／０．０３３ －０．５８３／－０．３５５　 ０．２８７／０．２５７ －０．０１３／－０．００２

表３　净光合速率与生理生态因子的相关系数（晴天／多云）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｎａｎｄ　ｅｃｏ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｕｎｎｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

生理因子Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒ

Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｌ

生态因子 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒ

ＰＰＦＤ　 Ｃａ Ｔａ ＲＨ

晴天Ｓｕｎｎｙ　 ０．３５５　 ０．９２４＊＊ －０．２０１ －０．２０１ －０．４４５　 ０．３２２ －０．５１０　 ０．６０８＊

多云Ｃｌｏｕｄｙ　 ０．１１９　 ０．７６６＊＊ －０．１１３　 ０．１９６　 ０．３６２　 ０．２４７　 ０．１４１　 ０．５５３＊

５２３２１１期　　　　　　　　白志强，等：天山西部野杏光合作用日变化特征与其生理生态因子的关系



表４　净光合速率和生态因子的通径系数（晴天／多云）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｎａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｕｎｎｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

间接通径系数Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

ＰＰＦＤ　 Ｃａ Ｔａ ＲＨ

决策系数Ｒ２（ｊ）
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＰＦＤ　 ０．５５３／０．４８２　 ０．２２４／０．１８５　 ０．６０１／０．５２８ －０．９９８／－０．６０３ －０．０３４／－０．０１９

Ｃａ －０．１３７／－０．２０１ －０．００９／－０．０１３ －０．４２６／－０．３３９　 ０．９６５／０．７５１ －０．１４７／－０．０８６

Ｔａ ０．５８６／０．５２０　 ０．０２８／０．０１７　 ０．３２５／０．２１８ －１．０１０／－０．７３３ －０．６２４／－０．４０７

ＲＨ　 １．２１４／１．０９８ －０．０７６／－０．０４３ －０．３０３／－０．１５６ －０．４８７／－０．３２５　 ０．１１３／０．００４

表５　野杏光合生理指标与环境因子间的回归方程

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　Ｐｎ，Ｇｓ，Ｔｒａｎｄ　ＰＰＦＤｉｎ　ｓｕｎｎｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

晴天Ｓｕｎｎｙ　　　　　 多云Ｃｌｏｕｄｙ　　　　　
Ｒ２　 Ｐ

Ｐｎ＝５１．１７２Ｇｓ＋４．２２７　 Ｐｎ＝３４．２０２Ｇｓ＋３．６１０　 ０．５５６／０．２９２　 Ｐ＜０．０１

Ｔｒ＝１９．４３９Ｇｓ＋１．９２１　 Ｔｒ＝１１．１４Ｇｓ＋１．６７７　 ０．４８６／０．２８４　 Ｐ＜０．０１

Ｐｎ＝－０．１１７Ｔｌ２＋７．４０１Ｔｌ－１０２．５４　 Ｐｎ＝０．４３６　Ｔｌ－２．０５９　 ０．４０７／０．１２３　 Ｐ＜０．０１

Ｇｓ＝－０．００２Ｔｌ２＋０．１１８Ｔｌ－１．５２８　 Ｇｓ＝０．００５　Ｔｌ＋０．３４４　 ０．３５４／０．０７５　 Ｐ＜０．０１

Ｔｒ＝－０．０４３Ｔｌ２＋２．８０２Ｔｌ－３９．８１６　 Ｔｒ＝０．２４７　Ｔｌ－３．１１９　 ０．５０８／０．３６０　 Ｐ＜０．０１

Ｐｎ＝０．００４ＰＰＦＤ２＋０．０１９ＰＦＤ＋１．００９　 Ｐｎ＝０．００１ＰＰＦＤ２＋０．０２１ＰＦＤ＋０．７９５　 ０．５７４／０．６８７　 Ｐ＜０．０１

　　另 外，在 晴 天 和 多 云 天 气 条 件 下 野 杏 的Ｐｎ 和

Ｔｒ 均与Ｇｓ 存在 线 性 相 关 关 系，说 明 气 孔 的 开 张 是

进行光合和蒸腾的决定因素；Ｐｎ、Ｇｓ 和Ｔｒ 在晴天与

多云天气下对叶温的响应特征明显不同（表５）。

４　讨　论

光合特征值体现植物光能利用的基本参数，表

明野杏对光照条件的需求。野杏的光饱和点、光补

偿点、最大净光合速率、表观量子效率等光合特征值

表明其为喜光树种，但适应高光照强度的阈值在阳

生植物的下限范围。因此，在野杏天然林更新抚育

的过程中，可通过对上层树木树冠的整枝或择伐抚

育方式来改变林下光照环境，为野杏林下幼苗天然

更新提供充足的环境条件。
植物的光合作用明显受到外界环境因子变化的

影响及其反馈调节机制是植物生理生态研究的重要

内容。与晴天相比，多云时光量子通量密度、气温降

低，空气相对 湿 度 有 所 增 加，这 与 其 它 研 究 结 果 一

致［１６－２０］。虽然多云时光量子通量密度明显降低，其

日最大值仅为 晴 天 时 的６８．７６％，但 晴 天 与 多 云 下

净光合速率日最大值和日均值差异不显著以及净光

合速率与光量子通量密度的回归曲线接近，说明在

一定范围内光量子通量的变化对净光合速率没有显

著影响。这 与 陆 地 上 植 物 一 般 在 光 强 达 到 全 光 的

１／２或１／３时，光合作用就已经达到最大［２１］的结论

一致。但不同的植物对环境因子变化的适应方式不

完全一样，如热带雨林冠层植物Ｌｕｅｈｅａ　ｓｅｅｍａｎｎｉｉ，
雨季时云量增加使得其净光合速率低于晴天［１５］；泥

炭地桦树的净光合速率在多云天气条件下提高［１４］。
多云下光强的降低没有引起野杏净光合速率的

降低，但却造成了空气温度降低，湿度增加。在日变

化过程中，随着光量子通量密度的增加，使得气温和

叶温增加，空气湿度降低，造成叶片周围的饱和蒸气

压差增加，引起叶片蒸腾速率增加［２０］。当快速的水

分丢失超出了植物耐受范围后就会关闭气孔［２２－２４］。
随着叶温的增加，晴天下的气孔导度和蒸腾速率为

单峰形，这说明野杏在叶温增加到一定程度后关闭

了部分气孔，避免更多的水分丢失。由于气孔导度

决定了净光合速率，所以晴天下野杏的净光合速率

随着叶温的增加也为单峰形。多云下野杏胞间二氧

化碳浓度较高，气孔限制值较低，净光合速率受气孔

限制程度降低。同时，多云下蒸腾速率与叶温成正

相关，表明气孔没有明显关闭，这与气孔导度受叶温

的影响很小一致。所以，多云下的净光合速率没有

受到气孔导度的限制，而与叶温成正相关。因此，野
杏光合生理对叶温的高度敏感是其重要的生态适应

特征。而在多云下净光合速率速率由晴天下的单峰

形变为双峰形，受到的光抑制程度降低，主要原因是

多云下气温降低引起的叶温降低，而不是由光量子

通量密度降低造成的［１６，２５］。
植物通过 调 节 气 孔 开 张，增 大 蒸 腾，来 控 制 叶

温，使其维持 在 正 常 的 生 理 温 度［２６］。晴 天 下，随 着

６２３２ 西　北　植　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３２卷



气温和叶温的增加，蒸腾速率的迅速增加使得野杏

降低了气孔导度而避免大量的水分丢失。蒸腾速率

的增加有利于植物快速的降低叶温［２６］，而野杏在晴

天下蒸腾速率的降低使得叶温迅速增加，促进了气

孔的关闭，影响了光合作用，净光合速率在１０：００就

达到了最大。野杏为了减少水分丢失而牺牲部分光

合产物，说明了其对水分的高度敏感性，而气孔导度

在晴天和多云之间的日变化最大值和日均值没有显

著差异，也说明了野杏气孔开张对外界环境变化高

度敏感，也有利于尽量减少水分丢失，属于生理适应

的一种方式，这与其多分布在较为干旱的阳坡生境

特征上是一致的［１３］。
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