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杨树无性系气体交换特征和水分利用效率研究
刘文华1 ,2 , 狄晓艳1 , 王孟本1

(1. 山西大学 黄土高原研究所 , 山西 太原 030006 ; 2. 晋中市职业技术学院 , 山西 晋中 030600)

摘 　要 : 通过对 3 个杨树无性系 (J K27 ,J K210 ,J K211)气体交换参数及其相应环境因子的测定 ,对其光合与

水分生理生态特征进行了研究。结果表明 ,3 个无性系对同一环境的响应不同。J K27 和 J K211 的蒸腾速

率 ( T r) 和净光合速率 ( Pn)日变化呈单峰型 ,J K210 呈双峰型 ;3 个无性系的水分利用效率 ( WU E)日变化均

呈双峰型。它们的 Pn , T r 差异显著 ( P < 0. 05) ,WU E 差异不显著 ,其中 J K210 的 Pn , T r 均显著高于 J K27。

3 个无性系的气体交换受气孔导度 ( Gs ) 、光合有效辐射 ( PAR) 的影响均比较大 ,同时 ,J K27 受相对湿度

( R H )的影响较大 ,J K210 受气温 ( Ta) 影响也较大。3 个无性系的 WU E 均与 Gs 显著负相关。
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Gas Exchange Characteristics and Water Use Eff iciency of Three Poplar Clones
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Abstract : Gas exchange parameters of t hree new poplar clones (J K27 , J K210 , and J K211) and t he correspond2
ing environmental factors were measured in order to explore t he relationship s of net p hoto synt hetic rate

( Pn) , Transpiration rate ( T r) , water use efficiency (WU E) , and t he environmental factors such as p hotosyn2
t hetically active radiation ( PAR) , air temperat ure ( Ta) , vapor p ressure deficit (V PD) , and relative humidity

( R H ) . Result s showed t hat t he three clones were different in response to the same environmental factors.

The diurnal courses of Pn and T r displayed single peak curves in J K27 and J K211 and a double peak curve , in

J K210 , while the diurnal courses of WU E displayed double2peak curves in all clones. There were significant

differences in Pn and T r among these clones ( P < 0. 05) , wit h t he highest in J K210 and lowest in J K27 , and

t hey were significantly higher in J K210 t han in J K27. There was no significant difference in WU E among

t hese clones. The Pn and T r had close correlations with stomatal conductance ( Gs ) and PA R in t he t hree

clones , while t hey had close correlations wit h R H in J K27 and Ta in J K210. There was significant negative

correlation between WU E and Gs in t he clones.

Keywords : poplar clone ; transpiration rate ; water use eff iciency; photosynthetic rate ; environmental factor

　　随着全球气候变化和水资源的日益短缺 ,植物在

干旱条件下的气体交换[124 ] 、蒸腾耗水[529 ] 和光合特

性[7213 ]的研究也日益深入。杨树 ( Populus spp. ) 作为

我国干旱和半干旱地区的重要造林树种 ,在水土保持、

防风防沙等方面起着重要作用。然而 ,在一些地区由

于气候干旱或降水稀少 ,使杨树难以正常生长 ,逐渐形

成“小老树”[4 ,7 ] 。不同的杨树品种 ,其生长和水分利用

状况差异很大 ,针对不同地区 ,选择优良的杨树无性

系 ,减少植物无效蒸腾所散失的水分 ,对于提高造林成

活率有着极为重要的意义。金科系列杨树无性系是由

中德林业合作项目 (1984 —1996 年)培育的杂交品种选

育而来 ,在苗期其形态特征、抗旱性等形状比较一致 ,

但随着树龄的增长 ,它们的性状出现了较大的差异与

明显的分化。目前仅有少数关于它们生长性状[10 ] 和

抗旱性[11 ]的研究。本研究对 3 个杨树杂交无性系的

气体交换特性及水分利用特征进行了比较研究 ,以期



为优良无性系的筛选提供科学依据 ,进而为植被恢复

与重建提供理论依据和技术指导。

1 　试验区概况

试验地位于山西省大同市金沙滩林场 ,地处北纬

39°26′—39°43′,东经 112°52′—113°32′,属温带大陆

性季风气候 ,年平均气温 7. 2 ℃, ≥10 ℃年积温

2 956. 8 ℃,年日照时数 2 855. 2 h ,年平均降水量

374. 1mm ,7 —9 月降水量约占全年降水量的 70 %～

80 % ,年蒸发量约 2 000 mm ,无霜期 120～130 d ,海

拔 1 000 m。主要土壤类型为盐渍化淡栗钙土 ,有机

质含量 0. 5 %以下 , p H 值约 9. 0 , 土壤含盐量

0. 35 %。地下水位 3. 0 m 以下。

试验地为集约栽培的杨树人工纯林 ,1996 年栽

植。株行距 4 m ×5 m。林下主要为当年生草本植

物 ,主要有黄香草木樨 ( Mel i lot us of f ici nal is) ,猪毛

菜 ( S alsol a col l i na) ,灰菜 ( Chenopodi um album ) ,蒺

藜 ( T ribul us terrest ris) 等。2003 年实验林平均胸径

为 9. 33 cm ,平均树高为 7. 77 m。

2 　材料与方法

2. 1 　试验材料

试验材料为 3 个杂交无性系 :金科 7 号 (J K27) 、金

科 10 号 (J K210) 和金科 11 号 (J K211) ,其母本为青杨

( Populus cathayana)或大青杨 ( P. ussuriensis) 、父本为

美黑 ( P. deltoi des)或川杨 ( P. szechuannica) 。

2. 2 　叶片气体交换参数及环境因子的测定

采用 Li26400 便携式光合测定系统于 2003 年 6 月

的晴朗无云日 ,在树冠中部的阳面 ,选择当年生枝条顶

端的倒数第 3 个健康叶片 ,测定蒸腾速率 ( Tr) 、净光合

速率 ( Pn ) 和气孔导度 ( Gs ) ,同时测定光合有效辐射

(PAR) 、气温 ( Ta) 、水汽压亏缺 (VPD) 、空气相对湿度

( R H) 。每个无性系 3 株 ,每株 1 个叶片 ,进行挂牌标记

和定位测定 ,每叶片重复 3 次。7 :00 —19 :00 间 ,每 1

h 观测一次。根据 Pn/ Tr 计算瞬时水分利用效率

(WU E) 。同时在各试验植株旁约 1 m 处选取 1 个测

点 ,分 10 ,20 ,40 ,60 ,80 ,100 cm 共 6 层取土样 ,每层重

复 3 次 ,用烘干法测定土壤含水量 (SWC) 。

2. 3 　数据处理

采用 SPSS 软件对 3 个无性系的生理指标和环

境因子进行方差分析 (若差异达到显著水平时 ,用

Duncan 法做多重比较) 和相关分析 ,采用 Sigmaplot

软件进行图形绘制。

3 　结果与分析

3. 1 　测定点土壤含水量 (SWC)状况

SWC 是影响植物气体交换的重要环境因子之

一。在测定期内 ,试验植株旁的 SWC 的平均值均比

较低 (表 1) ,3 个无性系无显著差异 ( P > 0. 05) 。

表 1 　杨树无性系实验地的土壤含水量 %

无性系
深度/ cm

10 20 40 60 80 100
均值

J K27 4. 48 3. 83 5. 29 4. 77 6. 26 8. 76 5. 57

J K210 5. 31 5. 14 4. 35 5. 28 6. 11 6. 28 5. 41

J K211 4. 39 3. 67 6. 36 6. 22 8. 09 7. 11 5. 97

3. 2 　主要环境因子及气体交换参数的日动态

3. 2. 1 　主要环境因子的日动态 　由图 1 可知 ,3 个

无性系的环境因子 ( PAR , Ta ,V PD 和 R H ) 无显著差

异 ( P < 0. 05) ,且日变化规律一致。Ta ,V PD 与 PAR

同步变化 ;且均呈单峰型 ; R H 呈“U”型。从 7 :00 开

始 ,PAR 不断增强 , Ta 和 V PD 不断升高 , R H 逐渐

下降。各无性系的环境因子达到峰值的时间稍有差

异 ,基本均在 12 :00 —15 :00 达到峰值。

3. 2. 2 　蒸腾速率日动态 　蒸腾是树木耗水的主要途

径。图 2a 可见 ,J K27 和 J K211 蒸腾速率日变化均呈单

峰型 ,而 J K210 呈双峰型 ,中午有明显的光合午休现

象。从早晨 7 :00 开始 ,光强不断增强 ,气温上升 ,空气

相对湿度不断降低 ,叶片气孔开始扩张 ,气孔导度与蒸

腾速率随之增高 ,3 个无性系都在 8 :00 出现一天中的

最高峰 ,气孔导度逐渐降低 ,蒸腾速率也逐渐下降。而

J K210 在 12 :00 以后随着水汽压亏缺的降低 ,气孔导度

又逐渐升高 ,蒸腾在 13 :00 出现次峰〔4. 59 mmol/ (m2

·s)〕,其值约为主峰峰值的93. 5 % ,二者相差不大。

逐渐下降 ,速率日均值〔mmol/ (m2 ·s)〕依次为 :J K210

(3. 14) >J K211 (2. 75) > J K27 (1. 75) ,3 个无性系之间

差异显著 ( P = 0. 019 < 0. 05)其中 J K210 和 J K211 显著

高于 J K27 ( P < 0. 05) 。

3. 2. 3 　净光合速率日动态 　净光合速率日变化 (图

2b)与蒸腾速率日变化 (图 2a) 规律基本一致。J K27

和 J K211 呈单峰型 ,清晨随着 PAR 增强 , Ta 也逐渐

升高 , Pn 迅速增大 ,分别在 10 :00 和 9 :00 达全天的

第一峰值 ,此后 ,随着 PA R 的增强 , Ta 的升高 ,气孔

导度的降低 ,胞间 CO2 浓度降低 , Pn 逐渐降低。J K2
10 呈双峰型 ,在 10 :00 和 13 :00 有两个峰值 ,分别为

17. 47 和 15. 08〔μmol / (m2 ·s)〕,次峰值为主峰值的
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86. 3 % ,这可能是午间光合抑制效应午后尚未完全消

除引起的 ,与孙广玉等[ 14 ]对马蔺叶片 Pn 的研究结果

相似。净光合速率日均值〔μmol/ ( m2 ·s)〕为 :J K210

(12. 09) > J K211 (9. 71) > J K27 (7. 83) 。3 个无性系

之间差异显著 ( P = 0. 015 < 0. 05) ,其中 J K210 显著

高于 J K27 ( P = 0. 004 < 0. 05) 。

图 1 　实验期的光合有效辐射( PAR) 、气温( Ta) 、水汽压亏缺( VPD)和空气相对湿度( RH)的日变化

图 2 　杨树无性系蒸腾速率( Tr) 、净光合速率( Pn) 、气孔导度( Gs)和水分利用效率( WUE)的日变化

3. 2. 4 　气孔导度日动态 　3 个无性系的 Gs 日变化

(图 2c)与 T r 日变化规律基本一致 (图 2a) ,均在 8 :00

达到最大值 ,随后 J K27 和 J K211 迅速降低 ,13 :00 到

19 :00 基本都维持在较低水平 ,而 J K210 在 11 :00 后

Gs 增加 ,于 15 :00 出现一个次高峰 ,后又继续下降。

比较 T r 和 Gs 的日变化发现 :尽管 10 :00 后因气孔进

一步关闭 , Gs 快速下降 ,但 T r 却维持较高水平 ,高于

10 :00 前 Gs 较高时的 T r 。这可能是午间高温加大了
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蒸腾拉力 ,在气孔一定程度关闭的情况下仍维持较高

的蒸腾。这与气孔导度和蒸腾速率总体呈正相关 ,但

二者的变化趋势并非始终一致的研究结果一致[2 ] 。3

个无性系 Gs 日均值〔mol/ ( m2 ·s)〕依次为 :J K211

(0. 068) > J K210 (0. 065) > J K27 (0. 040) 。

3. 2. 5 　水分利用效率日动态 　水分利用效率受多种

因素影响 ,其日变化及长期变化是内部生理因子 (树

种、树龄等)和外部环境因子 (土壤水分、大气温度、空

气湿度、光照等)共同作用的结果 ,但在较短时期内 ,

由于内部生理因子相对稳定 ,外部环境因子就成为主

要影响因素[ 6 ] 。J K210 在 18 : 00 和 19 : 00 的 WU E

分别为 9. 88 和 12. 88 mmol/ mol (图 2d 中未标出) 。

3 个无性系的 WU E 波动比较大 ,基本呈双峰型 ,中

午 12 :00 —15 :00 有所下降。这可能是 Pn 和 T r 变

化的非同步性造成的[7 ] 。3 个无性系 WU E 的第一

峰在 10 :00 —11 :00 ,此时 , Ta 随着 PAR 的上升逐渐

上升 , R H 逐渐降低 ,引起气孔的部分关闭而限制了

H2 O 和 CO2 由气孔向外的扩散 ,此时 Pn 和 T r 较

低 ,而气孔对 T r 的影响大于对 P n 的影响 ,从而导致

其 WU E 较高。3 个无性系 WU E 的第二峰出现在

17 :00 后 ,此时 , PAR 逐渐趋近于 0 , Ta 降低 , R H 升

高 , Gs 趋近于 0 ,叶内部的扩散阻力对蒸腾的限制程

度比 CO2 吸收的限制程度大 , T r 的降幅大于 P n 的

降幅 ,导致其 WU E 最高 ,表明 3 个无性系均在下午

光合和蒸腾受轻微限制时 ,得到水消耗和 CO2 吸收

的最优协调。3 个无性系 WU E 均与 Gs 显著负相关

( P < 0. 05) ,它们的差异未达到显著水平 ( P > 0. 05) ,

日均值 ( mmol/ mol ) 排序为 : J K210 ( 5. 13 ) > J K27

(4. 74) > J K211 (3. 97) 。

3. 3 　气体交换参数、水分利用效率与其影响因子的

关系

　　蒸腾速率、净光合速率的变化不仅受树木本身生

理因子的影响 ,同时也受外界环境因子的影响。相关

系数 (表 2)表明 ,J K27 的 Pn 与 Gs 显著正相关 ( P <

0. 05) ;它的 T r 与 R H 均显著正相关 ( P < 0. 05) 。J K2
10 和 J K211 的 Pn 和 T r 均与 PAR 显著正相关 ( P <

0. 05) 。3 个无性系的 Gs 均与 T r , Ta , R H ,V PD 显著

或极显著相关。J K210 和 J K211 的 Pn 和 T r 均与

PA R 显著正相关 ,光照是影响其气孔气体交换的主

要因子。3 个无性系的 Gs 均与 T a , R H 和 V PD 显著

或极显著相关 ,表明它们能针对外界水热环境变化作

出反应 ,一旦出现了水分胁迫便能够很快地调整气孔

状态。

气孔气体交换是植物复杂的生理过程 ,受各种环

境因子变化的综合影响。因此 ,为了进一步分析净光

合速率和蒸腾速率与其影响因子的关系 ,分别以这两

个参数为因变量 ,以 PAR , Ta , R H , Gs 及他们的平方

为自变量 ,采用逐步回归法 ,建立逐步多元回归模型

(表 2) 。其 R2 均达到极显著水平 ( P < 0. 01) ,表明环

境因子和生理因素协同作用对 T r , Pn 的影响显著 ;

由回归模型可以看出 , Gs 和 PAR 对 3 个无性系气体

交换的影响最大 ,这与简单相关结果一致。同时 , R H

对 J K27 的气体交换影响显著 ,而 Ta 对 J K210 气体交

换的影响显著。

表 2 　3 个杨树无性系的蒸腾速率 ( Y1 ) 、净光合速率 ( Y2 )与其影响因子的逐步回归模型

无性系 模 型 决定系数 R2 n

J K27
Y1 = 0 . 483 + 31 . 319 Gs - 3. 493 ×10 - 4 R H + 6. 143 ×10 - 4 PAR 0. 956 3 3 13

Y2 = 4 . 917 + 115. 234 Gs - 0. 0172 R H
2 0. 831 3 3 13

J K210
Y1 = - 7 . 244 + 35 . 615 Gs + 0 . 253 Ta 0. 935 3 3 13

Y2 = 3. 478 + 0. 032PAR - 1. 966 ×10 - 5 PAR2 0. 918 3 3 13

J K211
Y1 = 0. 560 + 0. 002PAR + 14. 825 Gs 0. 978 3 3 13

Y2 = 5. 692 + 8. 075 ×10 - 3 PAR 0. 725 3 3 13

　　注 : 3 P < 0. 05 , 3 3 P < 0. 01。

4 　讨 论

不同杨树无性系的生理因子对同一环境的响应

不同[ 5 ,7 ] 。一般情况下 ,午间的高光辐射、高温、低湿

是相联系的 ,强烈的太阳辐射本身对植物的光合作用

和蒸腾作用有直接影响之外 ,它还是引起一天中空气

温度、湿度等环境因子一系列变化的根本原因 ,导致

植物气孔导度等一些生理因素的变化 ,最终反映到植

物的光合和蒸腾的变化上[9 ] 。

本研究中 3 个无性系的 T r 和 Gs 随着清晨 PAR

的逐渐增加 ,在 8 :00 达到第 1 高峰 , Pn 在 10 :00 左

右达到高峰 ,表明 Pn 较 T r 对 Gs 的反应迟缓 ,之后随

着 PA R 增强 , Ta 升高 , R H 急剧下降导致 Gs 逐渐下

降 , T r 和 P n 也随之下降。而 J K210 的 Gs 在 12 : 00
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以后有所升高 ,这时虽然 PA R 和 Ta 均比较 , R H 也

比较低 ,但 V PD 却开始下降 ,从而导致 T r 和 P n 也

升高达到峰值。这可能是 J K210 通过气孔扩散水分

以降低高温环境对叶片造成灼伤的一种反应 ,也可能

与其较强的水分输导作用有关 ,有关原因尚待进一步

研究。

3 个无性系的环境因子均无显著差异 (土壤水分

含量、PAR , Ta ,V PD 和 R H ) 。T r 或 P n 的差异均达

到显著水平 ( P < 0. 05) ,表明它们对同一环境的适应

能力存在很大差别。

J K210 的 Pn , T r , WU E 的日均值高于 J K27 和

J K211 ;属于高光合、高蒸腾、高水分利用效率的优良

的无性系 ,这可能与其气孔在高 PAR、高 Ta 和低 R H

下仍保持较高的 Gs 有关。J K211 的 T r 显著高于 J K2
7 , Pn 略高于 J K27 ,而 WU E 低于 J K27 ,这表明 J K211

较 J K27 耗水量大 ,消耗等量的水分生产的干物质的

量少 ,在水分缺乏的地区 ,为保持土壤水分稳定 ,可适

当增加灌溉 ,以避免造成土壤深层水分分化 ,充分发

挥其生产潜力[14 ] 。J K27 在整个测定日的 Pn , T r 和

Gs 均比较低 ;属于低光合、低蒸腾的无性系。3 个无

性系的 Pn , T r 差异显著的原因在于各无性系本身对

环境条件的响应不同。

气孔是叶片和外界环境进行气体和水分交换的

主要通道 ,气孔的开闭程度是影响光合和蒸腾的主要

因子 ,这也就决定了气孔和 WU E 具有不可分割的联

系。本研究中 3 个无性系的 Gs 与 WU E 显著负相

关 ,这与赵凤君人等[8 ] 对 12 个黑杨杂交无性系的研

究结果一致。3 个无性系 WU E 的日变化基本呈双

峰型 ,J K210 比 J K27 和 J K211 的 WU E 出现第一峰

的时间略微提前 ;而出现第二峰的时间明显推迟 ,表

明它对同一环境因子的生理反应不同于其余两个无

性系。

本研究中 Gs 和 PAR 均对 3 个无性系 PAR 和

T r 的影响较大 ,其 PA R 对 T r 的影响很大程度上是

通过光调节气孔和促使气温的变化来影响叶片蒸腾

的。同时 , R H 对 J K27 的气体交换影响显著 ,而 Ta

对 J K210 气体交换的影响显著 ,表明了 J K27 ,J K210

和 J K211 可能分别属于光湿型、光温型和光照型树

种 ,对环境因素的适应性不同。

综上所述 ,可以认为 3 个杨树无性系在光合生理

生态上有显著的差异 ,这与它们对同一环境因子的响

应有关 ,但其作用的机理还有待进一步的研究。
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