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中国沙棘、俄罗斯沙棘和俄罗斯沙棘×

中国沙棘光合特性及影响因子
杜社妮1 ,2 , 白岗栓1 ,2 , 李代琼1 ,2

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100 ; 2.中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要 : 在陕北黄土丘陵沟壑区用 L I26400光合仪对中国沙棘、俄罗斯沙棘和俄罗斯沙棘×中国沙棘光合

特性及影响因子进行了测定。测定结果表明三者的光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率日变化

均为“双峰”曲线。中国沙棘光合“午休”现象较轻 ,日光合速率和午后光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、

蒸腾速率极显著 ( p < 0. 01)高于俄罗斯沙棘和俄罗斯沙棘×中国沙棘。中国沙棘光合作用最适气孔导度、

大气 CO2 浓度、空气相对湿度比俄罗斯沙棘小 ,最适胞间 CO2 浓度、蒸腾速率、气温、光合有效辐射比俄罗

斯沙棘高。中国沙棘在最适气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率和大气 CO2 浓度下的光合速率比俄罗斯

沙棘高 ;在最适气温、空气相对湿度、光合有效辐射下的光合速率比俄罗斯沙棘低。俄罗斯沙棘 ×中国沙

棘光合“午休”现象比中国沙棘强 ,比俄罗斯沙棘弱 ,午后光合速率与俄罗斯沙棘相近 ;俄罗斯沙棘×中国

沙棘最适气孔导度、大气 CO2 浓度高于中国沙棘和俄罗斯沙棘 ,最适胞间 CO2 浓度低于中国沙棘和俄罗

斯沙棘 ,最适蒸腾速率、气温、空气相对湿度、光合有效辐射居于中国沙棘和俄罗斯沙棘之间。俄罗斯沙棘

×中国沙棘在最适气孔导度下的光合速率高于中国沙棘和俄罗斯沙棘 ;在最适胞间 CO2 浓度、蒸腾速率、

气温、大气 CO2 浓度、空气相对湿度、光合有效辐射下的光合速率低于中国沙棘和俄罗斯沙棘。中国沙棘、

俄罗斯沙棘和俄罗斯沙棘×中国沙棘的光合速率均与上午的气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率、气温、大

气 CO2 浓度、空气相对湿度、光合有效辐射显著相关 ,均为“抛物线”关系。
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Photosynthetic Characteristics of Chinese Seabuckthorn , Russian Seabuckthorn ,
Russian Seabuckthorn ×Chinese Seabuckthorn and Their Influence Factors

DU She2ni1 ,2 , BA I Gang2shuan1 ,2 , L I Dai2qiong2

(1. I nsti tute of S oi l and W ater Conservation , N orthwest S ci2Tech Universit y of A g riculture and

Forest ry , Yangling , S haanx i 712100 , China; 2. I nsti tute of S oi l and W ater Conservation ,

Chinese A cadem y of S ciences and Minist ry of W ater Resources , Yangling , S haanx i 712100 , China)

Abstract : In order to understand the p hotosynt hetic characteristics of Chinese seabuckt horn , Russian sea2
buckt horn , and Russian seabuckthorn ×Chinese seabuckt horn , research on the 3 species and t heir influence

factors were conducted with Portable L I26400 Photosynt hesis System in t he loess hilly and gully region of

Nort hern Shaanxi Province. Result s showed t hat diurnal courses of p hotosynt hetic rates , stomatal conduct2
ance , intercellular CO2 concent ration , and t ranspiration rate of the 3 species were t he double2peak type

curves. Midday depression of Chinese seabuckthorn was light , and diurnal p hotosynt hetic rates and after2
noon p hotosynthetic rates were significantly higher than Russian seabuckthorn and Russian seabuckt horn ×

Chinese seabuckt horn ( p < 0. 01) . Stomatal conductance , intercellular CO2 concent ration , and t ranspiration

rate in afternoon for Chinese seabuckt horn were significantly higher than Russian seabuckthorn and Russian

seabuckt horn ×Chinese seabuckthorn ( p < 0. 01) . Optimum stomatal conductance , air CO2 concent ration ,

and air relative humidity for p hotosynthesis of Chinese seabuckthorn were lower t han Russian seabuckt horn ,

and optimum intercellular CO2 concent ration , t ranspiration rate , air temperat ure , and p hotosynt hetic active



radiation were higher t han Russian seabuckt horn. U nder the conditions of optimum stomatal conductance ,

intercellular CO2 concent ration , t ranspiration rate , and air CO2 concent ration , p hotosynt hetic rates of Chi2
nese seabuckt horn were higher than Russian seabuckt horn. Under t he conditions of optimum air tempera2
t ure , air relative humidity , and p hotosynt hetic active radiation , p hotosynt hetic rates of Chinese seabuckt horn

were lower than Russian seabuckt horn. Midday dep ression of Russian seabuckt horn×Chinese seabuckt horn

was lower t han Chinese seabuckt horn and higher t han Russian seabuckt horn , and p hotosynt hetic rates were

similar to Russian seabuckt horn in afternoon. Optimums stomatal conductance and air CO2 concent ration for

p hotosynt hesis of Russian seabuckt horn×Chinese seabuckt horn were higher than Chinese seabuckt horn and

Russian seabuckt horn ; it s optimum intercellular CO2 concent ration was lower t han Chinese seabuckthorn and

Russian seabuckt horn ; and it s optimum t ranspiration rate , air temperat ure , air relative humidity , and p hoto2
synt hetic active radiation were between Chinese seabuckt horn and Russian seabuckthorn. U nder t he condi2
tion of optimum stomatal conductance , p hotosynt hetic rates of Russian seabuckt horn×Chinese seabuckt horn

were higher t han Chinese seabuckt horn and Russian seabuckt horn. Under t he condition of optimum intercel2
lular CO2 concent ration , t ranspiration rate , air temperat ure , air CO2 concent ration , air relative humidity ,

and p hotosynt hetic active radiation , p hotosynt hetic rates of Russian seabuckt horn ×Chinese seabuckt horn

were lower than Chinese seabuckt horn and Russian seabuckthorn. Photosynthetic rates of t he 3 species had

significantly correlations with stomatal conductance , intercellular CO2 concent ration , t ranspiration rate , air

temperat ure , air CO2 concent ration , air relative humidity , and p hotosynt hetic active radiation in forenoon ,

and t heir relationship s might be described by a parabola.

Keywords : Chinese seabuckthorn ; Russian seabuckthorn ; Russian seabuckthorn×Chinese seabuckthorn ; photo2
synthetic characteristic ; plant factor ; environment factor

　　沙棘 ( H i p pop hae rham noi des Linn. )为胡颓子

科 ( El aea gnaceae)沙棘属 ( Hi p pop hae L . )落叶灌木

或小乔木 ,分布于欧亚大陆温带、寒温带及亚热带高

山区。我国西北地区和黄土高原分布着大量的中国

沙棘 ( H. rham noi des Linn. subsp . si nensis Rousi) 。

中国沙棘适应性强 ,生长迅速 ,是保持水土 ,防风固

沙 ,改良土壤的优良树种 ,且具有较高的医疗保健作

用。俄罗斯沙棘 ( H i p pop hae rham noi des)是以蒙古

沙棘 ( H. rham noi des Linn. subsp . mongol ica)和海

滨沙棘 ( H. rham noi des Linn. subsp . rham noi des)

为基础选育的优良品种群 ,果大 ,刺少或无刺 ,产量

高 ,便于经济栽培。俄罗斯沙棘在我国西北、华北地

区适应性差 ,俄罗斯沙棘与中国沙棘杂交选育适应性

强的优良品种成为研究的热点[1—2 ]。阮成江、徐炳

成、杨劼对中国沙棘光合速率与气象因子、地形、土壤

水分和沙棘自身因子进行了测定 ,表明中国沙棘光合

速率与气温、相对湿度、光合有效辐射、CO2 浓度、林

地土壤水分、地形、叶片气孔导度及细胞间 CO2 浓度

有非常显著的关系[3—5 ] ;刘瑞香对中国沙棘和俄罗斯

沙棘光合日进程研究后发现俄罗斯沙棘的光合能力

优于中国沙棘[6 ] ;塔依尔对中亚沙棘 ( H. rham noi des

Linn. subsp . T urkest anica Rousi)的光合特性进行

了测定 ,表明中亚沙棘光合速率与气象因子密切相

关[7—8 ]。有关俄罗斯沙棘 ×中国沙棘光合特性报道

未见报道。同时同地开展中国沙棘、俄罗斯沙棘和俄

罗斯沙棘×中国沙棘光合特性变化规律及与影响因

子研究 ,分析其光合作用对环境的响应程度和生态适

应性 ,可为沙棘优良品种的选育与栽培 ,提高沙棘生

产力提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地的自然概况

试验地位于中国科学院安塞水土保持综合试验

站川地试验场。该站地处陕北黄土丘陵沟壑区的安

塞县 ,年均气温为 8. 8 ℃, ≥ 10 ℃的活动积温为

3 171. 2 ℃,年太阳辐射为 528. 6 kJ / cm2 ,日照时数

为 2 415. 6 h ,年降水量为 530 mm ,无霜期 159 d。该

区植被属森林草原区 ,土壤为黄绵土。

1. 2　试验材料

试材均为 1998年春季定植的沙棘 ,测试植株均

为雌株。中国沙棘为果形较大的陕西黄龙沙棘 ,俄罗

斯沙棘为从俄罗斯引进的优良品种泽梁 ,俄罗斯沙

棘×中国沙棘为从内蒙古磴口中国林科院引进的楚

伊 (俄罗斯沙棘优良品种) ×中国沙棘。

1. 3　测定方法

2006年 7月 10—20日 ,在 3个树种内各选 1株

作为测定株 ,在测定株树冠外围中部东南部选择下部
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结有果实的新生枝作为测定枝 ,在测定枝上选择 2片

较靠顶端的完整叶片作为测定叶 ,选择晴天用 L I2
6400便携式光合仪 ,从早晨 8时到下午 6时 ,在自然

条件下对沙棘光合速率进行活体测定 ,每小时测定 1

次 ,每个叶片重复 1 次。测定气源引自沙棘林地上空

3 m处。净光合速率 ( Pn) 、气孔导度 ( Cs ) 、胞间 CO2

浓度 ( Ci ) 、蒸腾速率 ( T r) 、气温 ( Ta) 、大气 CO2 浓度

( Ca) 、空气相对湿度 ( R H ) 、光合有效辐射 ( PAR)等

参数均由 L I26400 便携式光合系统同步测出。叶面

积用 L I23000A便携式叶面积仪测定。

1. 4　数据分析

用新复极差法检验不同树种间的差异显著性 ;用

Excel软件处理分析不同因子间的相关性。

2　结果与分析

2. 1　光合速率日变化

清晨随着光照增强 ,气温升高 ,俄罗斯沙棘、中国

沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘的光合速率逐渐增大 ,

其中中国沙棘在 9 :00—12 :00时出现第一次高峰 ,峰

值出现在 11 :00 时左右 ,为 24. 20μmolCO2 / ( m2 ·

s) ;俄罗斯沙棘在 8 :00—11 :00 时出现第一次高峰 ,

峰值出现在 10 :00 时左右 ,为 22. 66μmolCO2 / ( m2

·s) ;俄罗斯沙棘×中国沙棘在 9 :00—11 :00时出现

第一次高峰 ,峰值出现在 10 : 00 时左右 ,为 23. 70

μmolCO2 / (m2 ·s) 。中国沙棘 9 :00—16 :00时光合

速率较高 ,其第二个峰值出现在 15 : 00 时左右 ,为

20. 84μmolCO2 / ( m2 ·s) ;俄罗斯沙棘、俄罗斯沙

棘×中国沙棘光合速率第二次高峰均出现在14 :30—

16 : 00 时 , 峰值在 15 : 00 左右 , 分别为 11. 48

μmolCO2 / (m2 ·s)和 11. 52μmolCO2 / ( m2 ·s) (图

1) 。中国沙棘日光合速率平均为 15. 86μmolCO2 /

(m2 ·s) ,俄罗斯沙棘为 12. 15μmolCO2 / ( m2 ·s) ,

俄罗斯沙棘×中国沙棘为12. 24μmolCO2 / (m2 ·s) 。

中国沙棘日光合速率极显著 ( p < 0. 01)高于俄罗斯

沙棘和俄罗斯沙棘×中国沙棘 ,俄罗斯沙棘×中国沙

棘基本与俄罗斯沙棘相同。下午 13 :00—18 :00时中

国沙棘光合速率平均为 13. 80μmolCO2 / ( m2 ·s) ,

俄罗斯沙棘为 7. 76μmolCO2 / ( m2 ·s) ,俄罗斯沙

棘×中国沙棘为8. 81μmolCO2 / ( m2 ·s) ,中国沙棘

午后光合速率亦极显著高于俄罗斯沙棘和俄罗斯沙

棘×中国沙棘。

2. 2　植物因素对光合速率的影响

植物因素对光合速率有影响的主要有气孔导度、

细胞间 CO2 浓度和蒸腾强度。

2. 2. 1　气孔导度　俄罗斯沙棘、中国沙棘、俄罗斯沙

棘×中国沙棘的气孔导度日变化均为双峰曲线 (图

2) ,第一个高峰中国沙棘、俄罗斯沙棘在 7 : 30—

10 :00时 ,俄罗斯沙棘×中国沙棘在 7 :30—11 :00时 ,

峰值均在 8 : 00 时左右。第二个高峰中国沙棘在

13 :00—16 :00时 ,峰值在 14 :00左右 ;俄罗斯沙棘在

14 :30—16 :00时 ,峰值在 15 :00时左右 ;俄罗斯沙棘

×中国沙棘在 15 :00—17 :00 时 ,峰值在 16 :00 时左

右。第一个高峰中国沙棘最低 ,为 0. 2745 mol H2 O/

(m2 ·s) ,俄罗斯沙棘最高 ,为 0. 3832 mol H2 O/ ( m2

·s) ;第二个高峰中国沙棘最高 ,为 0. 2231 mol H2 O/

(m2 ·s) ,俄罗斯沙棘 ×中国沙棘最低 ,为 0. 1067

mol H2 O/ (m2 ·s) 。午后中国沙棘的气孔导度极显

著高于俄罗斯沙棘和俄罗斯沙棘×中国沙棘。

图 1　3种沙棘光合速率日变化状况

图 2　3种沙棘气孔导度日变化状况

中国沙棘光合速率与 8 :00—12 :00 时气孔导度

相关 ,俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘光合速率

与8 :00—11 :00时气孔导度相关。3种沙棘光合速率

与气孔导度的关系均为“抛物线”关系 ,即光合速率均

随气孔导度的增大而提高 ,当气孔导度增加到一定值

后 ,光合速率随气孔导度的增大而降低 (图 3) 。中国

沙棘当气孔导度为 0. 202 4 mol H2 O/ ( m2 ·s)时 ,光

合速率最大值为 24. 20μmolCO2 / ( m2 ·s) 。俄罗斯

沙棘当气孔导度为 0. 246 2 mol H2 O/ ( m2 ·s)时 ,光

合速率最大值为 23. 90μmolCO2 / ( m2 ·s) 。俄罗斯

沙棘 ×中国沙棘当气孔导度为 0. 253 0 mol H2 O/

(m2 ·s)时 ,光合速率最大值为 25. 71μmolCO2 / (m2
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·s) 。俄罗斯沙棘×中国沙棘光合速率随气孔导度

变化程度比中国沙棘、俄罗斯沙棘剧烈。

图 3　3种沙棘光合速率与气孔导度的关系

中国沙棘光合速率与气孔导度的回归方程为

Pn = - 147 8 Cs
2 + 598 . 33 Cs - 36 . 355

R2 = 0. 771 2

俄罗斯沙棘光合速率与气孔导度的回归方程为

Pn = - 233 . 61 Cs
2 + 115 . 01 Cs + 9 . 745 9

R2 = 0. 977 5

俄罗斯沙棘×中国沙棘光合速率与气孔导度的

回归方程为

Pn = - 21 967 Cs
2 + 1 115 Cs - 1 380 . 3

R2 = 0. 772 1

式中 : Pn ———光合速率〔μmolCO2 / (m2 ·s)〕; Cs ———

气孔导度〔mol H2 O/ (m2 ·s)〕; R2 ———复相关系数。

2. 2. 2 　胞间 CO2 浓度 　俄罗斯沙棘、中国沙棘、俄

罗斯沙棘×中国沙棘胞间 CO2 浓度日变化均为双峰

曲线 ,第一次高峰及峰值均在 8 :00时左右 ,胞间 CO2

浓度较相近。第二次高峰中国沙棘在 16 :00—18 :00

时 ,峰值在 17 :00时左右 ;俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘×

中国沙棘在 15 :00—17 :00时 ,峰值在 16 :00时左右。

第二次高峰中国沙棘最高 ,俄罗斯沙棘最低 (图 4)。午

后中国沙棘胞间 CO2 浓度极显著高于俄罗斯沙棘×

中国沙棘 ,俄罗斯沙棘×中国沙棘极显著高于俄罗斯

沙棘。

图 4　3种沙棘细胞间隙 CO2 日变化状况

　　中国沙棘、俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘 ×中国沙棘

的光合速率均与 8 : 00—11 : 00 时胞间 CO2 浓度相

关 ,三者光合速率与胞间 CO2 浓度的关系均为“抛物

线”关系 (图 5) 。中国沙棘当胞间 CO2 浓度为 263

μmolCO2 / mol ,光合速率最大值为 23. 86μmolCO2 /

( m2 ·s ) 。俄罗斯沙棘当胞间 CO2 浓度为 257

μmolCO2 / mol ,光合速率最大值为 22. 18μmolCO2 /

(m2 ·s) 。俄罗斯沙棘×中国沙棘当胞间 CO2 浓度

为 251μmolCO2 / mol ,光合速率最大值为 21. 49

μmolCO2 / (m2 ·s) 。

图 5　3种沙棘光合速率与细胞间隙 CO2 浓度的关系

中国沙棘光合速率与胞间 CO2 浓度回归方程为

Pn = - 0 . 001 Ci
2 + 0 . 526 9 Ci - 45 . 545

R2 = 0. 734 3

俄罗斯沙棘光合速率与胞间 CO2 浓度的回归方

程为

Pn = - 0 . 000 5 Ci
2 + 0 . 256 7 Ci - 10 . 765

R2 = 0. 928 7

俄罗斯沙棘×中国沙棘光合速率与胞间 CO2 浓

度的回归方程为

Pn = - 0 . 000 8 Ci
2 + 0 . 400 9 Ci - 28 . 733

R2 = 0. 888 9

式中 : Ci ———胞间 CO2 浓度 (μmolCO2 / mol) 。

2. 2. 3　蒸腾速率　俄罗斯沙棘、中国沙棘、俄罗斯沙

棘×中国沙棘蒸腾速率日变化均为双峰曲线。中国

沙棘 10 :00—17 :00 时蒸腾速率均较高 ,变化幅度较

小 ,第一个峰值在 12 :00时左右 ,第二个峰值在16 :00

时左右。俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘第一次

高峰在 9 :00—12 :00时 ,峰值在 11 :00 时左右 ;俄罗

斯沙棘第二个高峰在 14 :30—16 :00时 ,峰值在15 :00

时左右 ;俄罗斯沙棘 ×中国沙棘第二个高峰在

15 :00—17 :00时 ,峰值在 16 :00 时左右。无论是第

一个高峰还是第二个高峰 ,均是中国沙棘最高 ,俄罗

斯沙棘最低 (图 6) 。午后中国沙棘的蒸腾速率极显

著高于俄罗斯沙棘和俄罗斯沙棘×中国沙棘。
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图 6　3种沙棘蒸腾速率日变化

中国沙棘光合速率与 8 :00—12 :00 时蒸腾速率

较相关 ,俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘 ×中国沙棘的光合

速率与 8 :00—11 :00时蒸腾速率较相关 ,三者光合速

率与蒸腾速率关系均为“抛物线”关系 (图 7) 。中国

沙棘当蒸腾速率为 7. 88 mmol H2 O/ (m2 ·s) ,光合速

率最大值为 23. 25μmolCO2 / ( m2 ·s) 。俄罗斯沙棘

当蒸腾速率为 4. 93 mmol H2 O/ (m2 ·s) ,光合速率最

大值为 22. 99μmolCO2 / (m2 ·s) 。俄罗斯沙棘×中

国沙棘当蒸腾速率为 6. 66 mmol H2 O/ (m2 ·s) ,光合

速率最大值为 22. 11μmolCO2 / (m2 ·s) 。

中国沙棘光合速率与蒸腾速率的回归方程为

Pn = - 0 . 387 8 T r
2 + 6 . 113 6 T r - 0 . 847 3

R2 = 0. 932 7

俄罗斯沙棘光合速率与蒸腾速率的回归方程为

Pn = - 0 . 525 5 T r
2 + 5 . 176 4 T r + 10 . 243

R2 = 0. 852 8

俄罗斯沙棘×中国沙棘光合速率与蒸腾速率的

回归方程为

Pn = - 0 . 761 7 T r
2 + 10 . 145 T r - 11 . 669

R2 = 0 . 901 5

式中 : T r ———蒸腾速率〔mmol H2 O/ (m2 ·s)〕。

图 7　3种沙棘光合速率与蒸腾速率的关系

2. 3　环境因素对光合速率的影响

对光合速率有影响的环境因素主要有气温、大气

CO2 浓度、空气相对湿度和光合有效辐射。

2. 3. 1　气温　俄罗斯沙棘、中国沙棘、俄罗斯沙棘×

中国沙棘林地气温变化在 11 : 00 时之前基本相同。

由于不同林地的树高、郁闭度、蒸腾强度的不同 ,

11 :00—18 :00时中国沙棘较高 ,11 :00—14 :00 时俄

罗斯沙棘×中国沙棘较低 ,14 :00时以后俄罗斯沙棘

较低 (图 8) 。

图 8　测定日的气温日变化

俄罗斯沙棘、中国沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘

的光合速率与 7 :00—13 :00时气温相关性较好 ,均与

气温为“抛物线”关系 (图 9) 。中国沙棘当气温为

33. 49℃,光合速率最大值为 24. 64μmolCO2 / ( m2 ·

s) 。俄罗斯沙棘当气温为 31. 52 ℃,光合速率最大值

为 27. 69μmolCO2 / (m2 ·s) 。俄罗斯沙棘×中国沙

棘当气温为 32. 59 ℃,光合速率最大值为 23. 21

μmolCO2 / (m2 ·s) 。

图 9　3种沙棘光合速率与气温的关系

中国沙棘光合速率与气温的回归方程为

Pn = - 0 . 184 9 Ta
2 + 12 . 384 Ta - 182 . 72

R2 = 0. 879 1

俄罗斯沙棘光合速率与气温的回归方程为

Pn = - 0 . 385 Ta
2 + 24 . 271 Ta - 354 . 83

R2 = 0. 726 3

俄罗斯沙棘×中国沙棘光合速率与气温的回归

方程为

Pn = - 0 . 312 Ta
2 + 20 . 337 Ta - 308 . 2

R2 = 0. 898 5

式中 : Ta ———气温 ( ℃)

2. 3. 2　林地大气 CO2 浓度 　俄罗斯沙棘、中国沙
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棘、俄罗斯沙棘 ×中国沙棘林地 CO2 浓度日变化均

为双峰曲线 ,第一次高峰均在 7 :00—10 :00 时左右 ,

第二次高峰在 14 : 00—17 : 00 时 (图 10) 。8 : 00—

12 :00时俄罗斯沙棘×中国沙棘林地 CO2 浓度较高 ,

俄罗斯沙棘较低。12 : 00—18 : 00 时中国沙棘林地

CO2 浓度较高 ,13 :00—15 :00 时俄罗斯沙棘 ×中国

沙棘较低 ,15 :00—18 :00 时俄罗斯沙棘和俄罗斯沙

棘×中国沙棘林地 CO2 浓度基本相同。

图 10　测定日的大气 CO2 浓度日变化

　　中国沙棘、俄罗斯沙棘 ×中国沙棘光合速率与

8 :00—12 :00时林地 CO2 浓度较相关 ,俄罗斯沙棘光

合速率与 8 :00—11 :00 时林地 CO2 浓度较相关 ,三

者光合速率与林地 CO2 浓度为“抛物线”关系。

2. 3. 3 　林地空气相对湿度 　俄罗斯沙棘、中国沙

棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘林地空气相对湿度均为早

晚高 ,中午低 ,3者差异不明显。

俄罗斯沙棘、中国沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘

光合速率均与 8 :00—13 :00 时林地空气相对湿度较

相关 ,均为“抛物线”关系。中国沙棘当空气相对湿度

为 48. 75 % ,光合速率最大值为 24. 03μmolCO2 /

(m2 ·s) 。俄罗斯沙棘当空气相对湿度为 59. 63 % ,

光合速率最大值为 25. 47μmolCO2 / ( m2 ·s) 。俄罗

斯沙棘×中国沙棘当空气相对湿度为 51. 74 % ,光合

速率最大值为 21. 87μmolCO2 / (m2 ·s) 。

2. 3. 4　林地光合有效辐射　俄罗斯沙棘、中国沙棘、

俄罗斯沙棘×中国沙棘林地光合有效辐射均为早晚

低 ,中午高 ,3 者差异不明显。中国沙棘的光合速率

与 8 :00—12 :00时林地光合有效辐射较相关 ,俄罗斯

沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘与 8 :00—11 :00时林地

光合有效辐射较相关 ,均与林地光合有效辐射为“抛

物线”关系。

中国沙棘当林地光合有效辐射为 1 698μmol/

(m2 ·s) ,光合速率最大值为 22. 37μmolCO2 / (m2 ·

s) 。俄罗斯沙棘当林地光合有效辐射为 1 559μmol/

(m2 ·s) ,光合速率最大值为 22. 46μmolCO2 / (m2 ·

s) 。俄罗斯沙棘 ×中国沙棘当林地光合有效辐射为

1 651μmol/ ( m2 ·s) ,光合速率最大值为 20. 67

μmolCO2 / (m2 ·s) 。

3　讨 论

中国沙棘、俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘

光合速率日变化均为“双峰”曲线 ,这与阮成江测定的

中国沙棘、刘瑞香测定的俄罗斯沙棘 ,塔依尔测定的

中亚沙棘日变化规律相同。中国沙棘日光合速率、午

后光合速率显著高于俄罗斯沙棘。而刘瑞香的测定

结果为俄罗斯沙棘高于中国沙棘 ,可能是测定地点不

同引起的。刘瑞香测定地点为黄甫川流域 ,夏季气候

冷凉 ,午后无高温 ,较适宜俄罗斯沙棘生长。而黄土

丘陵区夏季较炎热 ,午后有高温 ,较适宜中国沙棘生

长。受俄罗斯沙棘、中国沙棘的影响 ,俄罗斯沙棘 ×

中国沙棘“午休”现象比中国沙棘强 ,比俄罗斯沙棘

弱 ,午后光合速率与俄罗斯沙棘相近。

中国沙棘、俄罗斯沙棘的气孔导度、胞间 CO2 浓

度、蒸腾速率日变化均为“双峰”曲线 ,这与阮成江、徐

炳成等测定结果相同。中国沙棘午后的气孔导度、胞

间 CO2 浓度、蒸腾速率极显著高于俄罗斯沙棘 ,说明

中国沙棘对午后高温的适应性比俄罗斯沙棘强。俄

罗斯沙棘×中国沙棘午后气孔导度与俄罗斯沙棘基

本相近 ,蒸腾速率略高于俄罗斯沙棘 ,胞间 CO2 浓度

高于俄罗斯沙棘而低于中国沙棘 ,说明俄罗斯沙棘×

中国沙棘继承了俄罗斯沙棘与中国沙棘的性状 ,且母

系遗传多于父系遗传。中国沙棘光合速率与 8 :00—

12 :00时气孔导度、蒸腾速率和 8 :00—11 :00时胞间

CO2 浓度相关 ,俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘 ×中国沙棘

与 8 :00—11 :00时气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速

率相关 ,这与阮成江测定的与全日气孔导度、胞间

CO2 浓度相关显著不同 ,这可能是由于测定时间、测

定叶片不同引起的。中国沙棘、俄罗斯沙棘、俄罗斯

沙棘×中国沙棘的光合速率与气孔导度、胞间 CO2

浓度、蒸腾速率关系均为“抛物线”关系 ,这与阮成江

测定光合速率与气孔导度之间为对数关系 ,与胞间

CO2 浓度为直线关系不同 ,这可能是与测定时期和

参与分析的数值时段有关。中国沙棘光合作用最适

气孔导度比俄罗斯沙棘小 ,最适气孔导度下光合速率

比俄罗斯沙棘高 ;俄罗斯沙棘、中国沙棘对俄罗斯沙

棘×中国沙棘最适光合作用气孔导度和最适气孔导

度下的光合速率影响为正叠加效应。中国沙棘光合

作用最适胞间 CO2 浓度、最适胞间 CO2 浓度下的光

合速率比俄罗斯沙棘高 ;俄罗斯沙棘、中国沙棘对俄

罗斯沙棘×中国沙棘最适光合作用胞间 CO2 浓度和
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最适胞间 CO2 浓度下的光合速率影响为负叠加效

应。中国沙棘光合作用最适蒸腾速率、最适蒸腾速率

下的光合速率比俄罗斯沙棘高 ;俄罗斯沙棘、中国沙

棘对俄罗斯沙棘×中国沙棘最适光合作用蒸腾速率

影响为折中效应 ,最适蒸腾速率下的光合速率影响为

负叠加效应。

中国沙棘、俄罗斯沙棘、俄罗斯沙棘×中国沙棘

的光合速率均与 7 : 00—13 : 00 时的气温 , 8 : 00—

13 :00时林地空气相对湿度相关 ;中国沙棘、俄罗斯沙

棘×中国沙棘光合速率与 8 :00—12 :00时林地大气

CO2 浓度相关 ,俄罗斯沙棘与 8 :00—11 :00时林地大

气 CO2 浓度相关 ;中国沙棘光合速率与 8 :00—12 :00

时林地光合有效辐射较相关 ,俄罗斯沙棘、俄罗斯沙

棘×中国沙棘与 8 :00—11 :00时林地光合有效辐射

较相关。中国沙棘的光合速率与林地大气 CO2 浓

度、林地光合有效辐射相关时段比俄罗斯沙棘略长。

中国沙棘最适宜光合作用气温高于俄罗斯沙棘 ,俄罗

斯沙棘、中国沙棘对俄罗斯沙棘×中国沙棘最适宜光

合作用气温影响为折中效应 ;在最适宜温度下 ,俄罗

斯沙棘光合速率高于中国沙棘 ,俄罗斯沙棘、中国沙

棘对俄罗斯沙棘×中国沙棘最适气温光合速率影响

为负叠加效应。中国沙棘最适宜光合作用林地大气

CO2 浓度低于俄罗斯沙棘 ,俄罗斯沙棘、中国沙棘对

俄罗斯沙棘×中国沙棘光合作用最适林地大气 CO2

浓度影响为正叠加效应 ;在最适宜林地大气 CO2 浓

度下 ,中国沙棘的光合速率高于俄罗斯沙棘 ,俄罗斯

沙棘、中国沙棘对俄罗斯沙棘 ×中国沙棘最适林地

CO2 浓度光合速率影响为负叠加效应。中国沙棘最

适宜光合作用林地空气相对湿度低于俄罗斯沙棘 ,俄

罗斯沙棘、中国沙棘对俄罗斯沙棘×中国沙棘最适光

合作用林地空气相对湿度影响为折中效应 ;在最适林

地空气相对湿度下 ,俄罗斯沙棘光合速率高于中国沙

棘 ,俄罗斯沙棘、中国沙棘对俄罗斯沙棘 ×中国沙棘

最适林地空气相对湿度下光合速率影响为负叠加效

应。中国沙棘最适光合作用林地光合有效辐射高于

俄罗斯沙棘 ,俄罗斯沙棘、中国沙棘对俄罗斯沙棘 ×

中国沙棘最适光合作用林地光合有效辐射影响为折

中效应 ;在最适林地光合有效辐射下 ,俄罗斯沙棘光

合速率略高于中国沙棘 ,俄罗斯沙棘、中国沙棘对俄

罗斯沙棘×中国沙棘最适林地光合有效辐射光合速

率影响为负叠加效应。

中国沙棘、俄罗斯沙棘由于产地、生态类型不同 ,

光合速率和植物因子对光合速率的影响有着各自的特

征。中国沙棘光合“午休”现象较轻 ,日光合速率和午

后光合速率极显著高于俄罗斯沙棘和俄罗斯沙棘×中

国沙棘 ;中国沙棘午后气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸

腾速率显著高于俄罗斯沙棘 ;光合作用最适气孔导度

比俄罗斯沙棘小 ,最适胞间 CO2 浓度、蒸腾速率比俄

罗斯沙棘高。中国沙棘光合作用需求的温度、光合有

效辐射比俄罗斯沙棘高 ,林地大气 CO2 浓度、林地空

气相对湿度比俄罗斯沙棘低。俄罗斯沙棘、中国沙棘

对俄罗斯沙棘×中国沙棘日光合速率影响为折中效

应 ,对植物因子、环境因子影响有的为正效应 ,有的为

折中效应 ,有的为负效应。俄罗斯沙棘×中国沙棘光

合作用特征及影响因子多与俄罗斯沙棘相近。
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