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摘　要 : 研究了云雾山自然保护区主要优势种的光合生理特性对模拟光强的响应。研究结果表明 ,随光照

强度的增加 ,4种植物的光合速率先增大后减少 ,蒸腾速率增加。本氏针茅的水分利用效率先增大后减少 ,

铁杆蒿、大针茅和厚穗冰草的 WU E呈一直增大趋势。4种植物的光合速率和水分利用效率在生长旺季 7

月份最大 ,生长末季 9月份最小 ;蒸腾速率则表现为 8月份最大。不同植物间最大光合速率的顺序为铁杆

蒿 >大针茅 >厚穗冰草 >本氏针茅 ;蒸腾速率大小顺序为本氏针茅 >厚穗冰草 >大针茅 >铁杆蒿 ;水分利

用效率的顺序为铁杆蒿 >厚穗冰草 >大针茅 >本氏针茅。叶绿素荧光参数表明 ,随光强的增加 ,光能捕获

效率 ( Fv′/ Fm′) 、实际光化学效率 ( PhiPSⅡ)和 PhiCO2 降低 ,热耗散 (NPQ)上升。
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Response of Photosynthesis Physiological Characteristics of Predominant Species to

Simulated Photosynthetic Radiation Intensity in Yun wu Mountain Grassland
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Abstract : Response of t he eco2p hysiological characteristics to simulated p hotosynt hetic radiation intensity in

S ti p a bungeana , A rtemisi a sacrorum , S ti p a g randis , A neurole pi di um dasyst achys leaves was investigated.

Result s showed t hat with increasing irradiation , Photosynthetic rate ( Pn) was increased in lower density irra2
diation , but was reduced in higher density irradiation. t ranspiration rate ( T r) rate was enhanced wit h increas2
ing irradiation. WU E for S ti p a bun geana rose wit h increasing irradiation at first and then declined despite

t he intensified irradiation. WU E for S ti p a g ran dis , A rtemisi a sacrorum , and A neurole pi di um das yst achys

were enhanced wit h irradiation gradually. Wit h growth midseason , Pn and WU E of t he four species reached a

maximum in J uly and a minimum in September , while T r reached a maximum in August . The species ranked

in t he descendant order of A rtemisi a sacrorum , S ti p a g randis , A neurolepi di um dasyst achys , and S ti p a

bungeana in terms of the max Pn ; in t he descendant order of S ti p a bungeana , A neurolepi di um das yst achys ,

S t i p a g randis , and A rtemisi a sacrorum in terms of T r ; and in the descendant order of A rtemisi a sacrorum ,

A neurolepi di um dasystachys , S t i p a g randis , and S ti p a bungeana in terms of WU E. The chlorop hyll fluo2
rescence parameter indicated that t he conversion efficiency of p rimary light energy under light ( Fv’/ Fm’) of

PSII , act ual PSII efficiency ( PhiPSII) , and PhiCO2 declined in line wit h t he CO2 concent ration , but the non2
p hotochemical quenching coefficient (N PQ) ascended.
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　　光照是植物生理活动的能量基础 ,是影响植物生

长、发育、繁殖和分布的重要生态环境因子。目前关

于光合特征、蒸腾特性及水分利用效率对光照强度的

响应已有了大量研究[1—2 ] ,但是对于叶绿素荧光参数

的变化响应研究较少。叶绿素荧光参数能够准确地

反映植物光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配 ,与

“表观性”气体交换参数相比 ,具有“内在性”特

点[3—4 ]。叶绿素荧光参数和植物气体交换相结合可

以较完善地阐述植物的光合特性对环境条件变化的

响应。大量的研究表明 ,不同植物对光合辐射的响应

存在明显差异[ 1—2 ]。这种差异显著影响着植物对资

源的获取、利用和分配 , 进而影响植被的组成和演

替[5—8 ]。因此 ,比较不同植物之间气体交换和叶绿素

荧光参数的差异 ,对于阐述不同植物的生存和竞争策

略具有重要的意义。宁夏云雾山自然保护区是黄土

高原惟一的草地类自然保护区 ,经过 20 a 余的自然

封育 ,现已形成了以本氏针茅为建群种 ,以铁杆蒿、厚

穗冰草和大针茅为优势种的稳定性植被类型。深入

的研究该群落 4种优势植物的光合特性随模拟光辐

射的响应 ,对于揭示本氏针茅群落的演变趋势以及提

出合理的植被恢复措施具有重要意义。

1　研究地点与方法

1. 1　研究区域自然概况

试验地设于宁夏云雾山自然保护区 ,该区位于宁

夏固原市东北部 ,东经 106°24′—106°28′,北纬 36°

13′—36°19′,海拔高度 1 800～2 100 m ,坡度 15°～

40°。南北长 11 km ,东西长 4. 5 km ,总面积 6 000

hm2。该区位于黄土高原的中间地带 ,山体浑圆 ,山

坡平缓 ,黄土层深厚 ,土壤类型为山地灰褐土和黑垆

土。保护区属于中温带半干旱气候区 ,年平均气温 5

℃,最热 7 月 ,气温在 22 ℃～25 ℃之间 ,最冷月 1

月 ,平均最低气温 - 14 ℃, ≥0 ℃积温 2 370 ℃～

2 882 ℃,年日照时数为 2 500 h ,年平均无霜期 137

d ,年平均降雨量 411. 5 mm ,降雨季节分配不均 ,

60 %的降雨集中于 7—9 月。该区自 1982 年开始封

山禁牧 ,主要草本植物有本氏针茅 ( S t i p a bun2
geana) 、厚穗冰草 ( A neurolepi di um d as yst achys) 、百

里香 ( T hy m us mongol icus) 、铁杆蒿 ( A rtemisi a vest i2
t a) 、星毛萎陵菜 ( Potenti l l a acaul is ) 、大针茅 ( S t i p a

g randis) 、直茎点地梅 ( A nd rosace erecta)等。

1. 2　优势种光合生理特性的测定

分别在 7 月 15—20 日 , 8 月 21—26 日 , 9 月

23—28日 ,用 L I26400 型光合仪测定云雾山天然草

地优势种的气体交换和叶绿素荧光参数随模拟光强

的响应。进行光合测定的时间为上午 8 :00—12 :30 ,

且均为晴朗的天气。

将待测叶片暗适应半个小时后 ,测量最小荧光

F0 ,最大荧光 Fm 和 F v / Fm。然后将其在自然光下活

化 40 min ,进行荧光光曲线的测定。模拟光辐射的

梯度为 0 ,20 ,50 ,100 ,200 ,400 ,500 ,1 000 ,1 500 ,2

000μmol/ (m2 ·s) ,CO2 浓度控制在 380μl/ L ,温度

控制为 (25±1 ℃) ,湿度为 (52±2) % ,每次采集数据

间隔 3 min。气体交换参数和叶绿素荧光参数由仪

器同时给出。

选取健康的本氏针茅、大针茅、铁杆蒿和厚穗冰

草 3株 ,每株选取 1片成熟叶片进行测定。用刻度尺

测定叶宽 ,计算叶面积。

2　结果与分析

2 . 1　胞间 CO2 浓度、气孔导度和饱和蒸汽压亏缺对

光强升高的响应

4种植物的胞间 CO2 浓度 ( Ci )随光强 PFD的增

加均表现出降低趋势 (图 1) ,随着光照增强 ,光合作

用提高 ,CO2 消耗量增加是导致 Ci 下降的主要原因。

不同植物之间 Ci 的变化趋势也存在明显的差异。本

氏针茅在光强 0～200μmol/ (m2 ·s)范围内呈急速下

降趋势 ,在 1 000μmol/ (m2 ·s)左右达到最小值 225

μl/ L ,然后有所回升并在 1 500μmol/ (m2 ·s)到达稳

定 ;厚穗冰草和大针茅的 Ci 在 200μmol/ (m2 ·s)光强

达到稳定 ;铁杆蒿则在 0～1 000μmol/ (m2 ·s)范围内

一直下降 ,在 1 500μmol/ (m2 ·s)达到稳定值 220μl/

L (图 1)。Ci 变化趋势的差异与初始羧化酶的固碳能

力以及气孔导度的变化有关[1 ] ,由光合速率的变化可

以看出 ,本氏针茅和铁杆蒿的光合速率较快 ,碳同化能

力较强 ,同时气孔导度随光强的变化较小 ,从而造成了

Ci 的急剧下降 ;而大针茅和厚穗冰草具有较大的气孔

导度 ,CO2 补充能力较强 ,Ci 波动较小。

4种植物的气孔导度 ( Cs )随光强的增加而增加。

气孔作为气体交换的通道 ,在控制 CO2 的进出方面

具有重要的作用 ,随着光强的增加 ,光合速率增大 ,

CO2 消耗增多 ,为了满足光合作用的需要 ,植物通过

调节气孔来补充较多的 CO2。从图 1 中可以看出大

针茅的气孔对光强的反应比较敏感 ,由 0. 15μmol/

(m2 ·s)上升到 0. 35μmol/ ( m2 ·s)左右 ;而其它 3

种植物变化幅度较小 (图 1) 。

叶片的饱和蒸汽压亏缺 (Vpdl)是指叶细胞与外

界空气的饱和蒸汽压之差。图 1 表明 ,本氏针茅、铁

杆蒿和厚穗冰草的 Vp dl 随光照强度的增加而增加 ,

而大针茅的 Vpdl 呈下降趋势。饱和蒸汽压的增加
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会造成蒸腾速率 ( T r)的增加 ,气孔导度 ( Gs )增加 ,然

而气孔导度的增加反过来又会造成 Vpdl 的下降。

饱和蒸汽压亏缺随光强的变化趋势主要依赖于气孔

对光强的敏感性。

图 1中显示随光照强度的增加 ,大针茅的气孔导

度增加幅度较大 ,进而造成了 Vpdl 呈下降趋势 ;而

其它 3种植物的气孔导度对光强反应较弱 ,因而 Vp2
dl呈上升趋势。

图 1　本氏针茅、大针茅、厚穗冰草和铁杆蒿 4种植物气体交换参数随光强升高的变化

2 . 2　净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率随光强

的变化

本氏针茅、大针茅、厚穗冰草和铁杆蒿 4 种植物

的光合速率随光照强度的增加呈上升趋势 ,在 1 500

μmol/ (m2 ·s)达到最大值 ,随后有所下降 (图 1) 。这

主要是强光的照射使植物产生了光抑制现象。植物

的蒸腾速率随光强的变化趋势与气孔导度的变化相

对应 ,随着光照的增强 , Ci 降低 , Gs 增大 ,从而引起蒸

腾速率 ( T r)的增加 (图 1) 。由图 1可知 ,4种植物的

水分利用效率随光强的变化趋势有一定的差异。本

氏针茅的 WU E 随光强先增大后减少 ,在 1 000

μmol/ (m2 ·s)达到最大值 ;其它 3 种植物的 WU E

在 0～500μmol/ (m2 ·s)逐渐增加 ,以后达到稳定。

植物的 WU E是由 Pn 和 T r 共同决定的 ,在光强增加

的初期 ,光合作用的增幅大于蒸腾速率 , WU E表现

为升高的趋势 ,当光强达到一定程度后 ,本氏针茅的

Pn 增幅小于 T r 的增幅 , WU E将表现为下降趋势。

其它 3种植物在光强大于 1 000μmol/ (m2 ·s)时 Pn

和 T r 的增幅相同 ,WU E表现出平稳趋势。

2 . 3　光强变化过程中不同物种间光合特性比较

本氏针茅、大针茅、厚穗冰草和铁杆蒿随光强变

化的光合参数极值见表 1。尽管各个时期光响应曲

线的变化趋势相同 ,但是不同时期不同植物的光合速

率、蒸腾速率和水分利用效率的最大值存在明显的差

异。这 4种植物的光合速率和水分利用效率在生长

旺季 7月份最大 ,生长末季 9 月份最小 ;蒸腾速率则

表现为 8月份最大 ,这可能与该时期降雨较多有关。

不同植物间光合特性也存在一定的差异 ,最大光合速

率的均值顺序为铁杆蒿 >大针茅 >厚穗冰草 >本氏

针茅 ;就蒸腾速率而言 ,其大小顺序为本氏针茅 >厚

穗冰草 >大针茅 >铁杆蒿 ;水分利用效率的顺序为铁

杆蒿 >厚穗冰草 >大针茅 >本氏针茅。从上面的分

析可知在 4种植物中铁杆蒿的光合速率和水分利用

效率最高 ,这说明了其对强光有较强的适应能力。

2. 4　叶绿素荧光参数对光强升高的响应

4种植物的光化学淬灭 ( qP ) 、实际能量捕获效率

( Fv’/ Fm’) 、实际光化学效率 PhiPSII和 PhiCO2、电子

传递速率 ( ETR) 、非化学猝灭 N PQ 以及 PSII的还

原程度对光强的响应如图 2所示。在低光照条件下 ,

光系统开放比例 ( qP )较大 ,实际能量捕获效率 ( Fv’/

Fm’)较大 ,植物叶片所吸收的光能中有较大的比例用

于光化学反应中 , PSII的量子产量 PhiPSII和 Phi2
CO2 较高 ,而随着光照强度的升高 ,PSII反应中心逐

渐关闭 ,叶片吸收的光能很大比例通过非化学过程散
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失 ,因此表现为 Fv’/ Fm’ , PhiPSII 和 PhiCO2 降低 ,

N PQ上升的趋势 (图 2) 。不同植物之间非化学淬灭

N PQ随光强的变化趋势存在一定的差异 ,本氏针茅、

大针茅和厚穗冰草在 0～1 000μmol/ ( m2 ·s)光强

范围内 , N PQ呈直线增加 ;当光强大于 1 000μmol/

(m2 ·s)时 , N PQ 缓慢增加或基本不变 ;而铁杆蒿的

N PQ 在 0～2 000μmol/ (m2 ·s)范围内则一直增加。

电子传递速率 ( ETR)是光合速率的量度 ,其变化趋

势与光合速率的变化有关 ,随着光强增加 , Pn 逐渐增

加 ,其光合同化所需的能量也相应地增大 ,表现为线

性电子传递速率 ( ETR)上升 (图 2) 。

3　讨 论

光照强度是影响植物光合作用的重要环境因子 ,

它与植物的生理特性有着密切的关系。

表 1　光强升高过程中 4种植物光合参数的比较

生理指标 物种 7月 8月 9月 平均

本氏针茅 17. 10 15. 71 15. 70 16. 17

最大 大针茅 21. 30 14. 90 — 18. 10

光合速率 厚穗冰草 22. 90 14. 78 13. 50 17. 06

铁杆蒿 24. 30 17. 60 18. 00 19. 96

本氏针茅 5. 18 5. 62 5. 49 5. 43

最大 大针茅 4. 15 5. 12 — 4. 64

蒸腾速率 厚穗冰草 6. 41 4. 76 2. 92 4. 70

铁杆蒿 2. 60 4. 59 2. 52 3. 24

本氏针茅 5. 28 4. 77 3. 26 4. 44

最大水分 大针茅 6. 53 3. 07 — 4. 80

利用效率 厚穗冰草 4. 90 3. 44 6. 76 5. 03

铁杆蒿 13. 77 3. 68 8. 01 8. 49

图 2　本氏针茅、大针茅、厚穗冰草和铁杆蒿 4种植物叶绿素荧光参数随光强升高的变化

　　随着光照强度的增加 ,4种植物的光合速率先升

高后下降 ,这表明在强光条件下植物发生了光抑制。

自然光照条件下 ,光照强度超过一定程度以后 ,很多
植物都会出现光合午休现象[9 ]。出现这种现象的原
因很多 ,一方面是由气孔因素造成的 ,即由光辐射强
度过高而导致叶温过高 ,蒸腾失水过多 ,植物体为了
减少水分散失 ,气孔导度减小 ,光合速率下降[10 ] ;另
一方面是由于非气孔因素造成的 ,即光系统反应中心
的失活或受损[11 ]。气孔导度随瞬时光强的增加而增
大 ,说明光合抑制的产生是由非气孔因素引起的。非
化学淬灭 N PQ 反映了植物对剩余光能的耗散能力。

大量的研究表明 ,N PQ 随光强的升高存在明显的转
折点 ,在当光强度小于 N PQ 光响应曲线转折点光强
度时 , N PQ随着光强度的增加几乎呈直线增加 ,说
明耗散过剩激发能的能力随着光强度的增加而增加 ;

而当光强度大于 N PQ 光响应曲线转折点光强度时 ,

随着光强度的增加 , N PQ 缓慢增加或基本不变 ,其
过剩能量不能被完全消耗 ,不能及时地耗散掉的过剩
能量将使光合机构失活或使树木光合机构受
损[12—17 ]。
有人将 N PQ 光响应曲线转折点的光强作为光

抑制的初始点 ,即植物光适应的最大光强度 ,依此评
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价树种对强光的适应能力和对光胁迫伤害的保护能

力 ,转折点对应的光强度愈大物种对强光的适应能力

和对光胁迫伤害的保护能力愈大[18—19 ]。本文研究表

明 ,铁杆蒿 N PQ随光强呈直线增加的趋势 ,而其它 3

种植物在 1 000μmol/ (m2 ·s)条件下存在明显的转

折点 ,这说明铁杆蒿对强光适应能力较强 ,本氏针茅、

大针茅和厚穗冰草适应能力较弱。

不同季节、不同植物的光合特性随光强变化的趋

势相似 ,但是极值存在明显的差异。4种植物的光合

速率和水分利用效率在生长旺季 7月份最大 ,生长末

季 9月份最小 ;蒸腾速率则表现为 8月份最大。不同

植物间最大光合速率的顺序为铁杆蒿 >大针茅 >厚

穗冰草 >本氏针茅 ;蒸腾速率大小顺序为本氏针茅 >

厚穗冰草 >大针茅 >铁杆蒿 ;水分利用效率的顺序为

铁杆蒿 >厚穗冰草 >大针茅 >本氏针茅。
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