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俄罗斯杨和银×新杨光合日变化的研究
王 　 彬１，李 　 宏２，毕 刚 蕊３

（１．新疆农业大学 林学与园艺学院，新疆 乌鲁木齐８３００５２；２．新疆林业科学院，新疆 乌鲁木齐８３００１７；

３．沈阳农业大学 林学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

　　摘　要：利用Ｌｉ－６４００便携式光合作用测定系统对俄罗斯杨和银×新杨叶片的净光合速率、
胞间ＣＯ２浓度、气孔导度、蒸腾速率、相对湿度、大气ＣＯ２ 浓度、光合有效辐射和叶温等生理生态
指标的日变化进行了研究。结果表明：俄罗斯杨和银×新杨叶片的Ｐｎ、Ｃｏｎｄ和Ｔｒ的日变化均为
典型的“双峰”曲线，最高峰和次高峰分别出现在１１：００和１６：００，在１４：００有明显的“午休”现象，
气孔限制因素是导致“午休”的主要原因。相关分析表明，俄罗斯杨和银×新杨叶片的Ｐｎ的主要
影响因子为ＰＡＲ、Ｃｏｎｄ、Ｔｒ、ＲＨ、Ｃｉ和Ｔｌｅａｆ。
关键词：俄罗斯杨；银×新杨；净光合速率；日变化
中图分类号：Ｓ　７９２．１１　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１０）１７－００９６－０４

　　光合作用是植物生产力构成的最主要因素，植物光 合作用日变化是在一定天气条件下，各种生理生态因子
的综合效应，其结果可作为分析产量限制因素的重要依
据［１］。杨属树种在中国分布广泛，种及品种繁多，具有
速生丰产性和广泛的适应性，是工业、民用材的重要原
料，也是水土保持、防风防沙和绿化环境的重要树种，同
时在速生丰产林工程及退耕还林工程建设中起着重要

作用。俄罗斯杨杂交组合的亲本是钻天杨×欧洲黑杨，
经过多年引种和区域化栽培试验，１９８８年新疆自治区以
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杨树人工基因库优良品种予以鉴定［２－３］。俄罗斯杨抗逆
性强，抗寒，－４３℃低温环境可安全越冬，夏季在４１．１℃
（玛纳斯地区１９９０年８月）高温条件下正常生长，对土壤
要求不严，喜肥沃湿润的沙壤土；其树冠窄，抗风力强，
生长较快。银×新杨为银白杨与新疆杨的杂交优良无
性系，不仅耐旱、耐寒且速生，是天然杂交种和人工杂种
的新类型，在长期的生长和生产过程中，从天然杂交种
和人工杂种中筛选出来的新品种形成的优良无性系。
俄罗斯杨和银×新杨在新疆地区为主要造林树种，由于
抗逆性高，可用于在恶劣环境下的农田防护林造林树种
或绿化树种。阐述这２种新疆地区常见的造林树种的
光合日变化特征，探讨净光合速率与环境因子的相互关
系，可对日后造林以及日常苗木管理提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验采用新疆克拉玛依地区大农业开发区的俄罗

斯杨和银×新杨，大小均匀一致，地径２～３ｃｍ，高度在

８０～１２０ｃｍ，且生长健壮，茎芽完好的１ａ生苗木为供试
材料。

１．２　试验方法
试验于２００９年７月在新疆自治区克拉玛依地区大

农业开发区进行。选择晴天的８：００～２０：００（北京时
间），利用Ｌｉ－６４００便携式光合作用测定系统，用普通叶
室对每株供试植株的当年生第５～８片成熟叶片的净光
合速率（Ｐｎ，μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１）、胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ，

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）、气孔导度（Ｃｏｎｄ，ｍｍｏｌ　Ｈ２Ｏ·ｍ－２·

ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ　Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）、相对湿度
（ＲＨ，％）、大气ＣＯ２ 浓度（Ｃａ，μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍｏｌ

－１）、光合
有效辐射（ＰＡＲ，μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）、叶温（Ｔｌｅａｆ，℃）等进
行测定，从８：００～２０：００每隔１ｈ测定１次，重复５次。

１．３　数据分析
所得试验数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ软件对数据

进行处理和分析。

２　结果与分析
２．１　环境因子日变化
同一试验条件下，俄罗斯杨和银×新杨叶片的光合

有效辐射和叶片温度的变化呈先升后降的趋势，由图１
看出，而大气ＣＯ２浓度和空气相对湿度呈先降后升的趋
势；ＰＡＲ由８：００的最低值７７．１２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１上升
到１４：００的峰值１　９３０．５８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，再下降到

２０：００的６２４．２４μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；Ｔｌｅａｆ与ＰＡＲ的变化

规律基本一致，由于ＰＡＲ的升高，Ｔｌｅａｆ也随之升高并在

１４：００左右达到全天的峰值３９．０１℃，之后Ｔｌｅａｆ又随着

ＰＡＲ的降低而下降，到晚２０：００达到３０．８７℃；而Ｃａ和
空气相对湿度的变化与ＰＡＲ和Ｔｌｅａｆ的呈负相关，Ｃａ
和空气相对湿度均随着ＰＡＲ的升高而降低，从早上的

８：００ＰＡＲ不断的升高，Ｃａ和ＲＨ呈下降的趋势，在中午

１４：００达到全天的最低值，而后随着ＰＡＲ的降低，Ｃａ和

ＲＨ又有不同程度的回升。

图１　光合有效辐射、大气ＣＯ２浓度、叶片温度和空气相对湿度日变化

２．２　俄罗斯杨和银×新杨净光合速率日变化
由图２看出，俄罗斯杨和银×新杨的叶片净光合速

率的日变化为典型的“双峰”曲线，表现为“高—低谷—
次高”，在１４：００左右有明显的“午休”现象。上午随着

ＰＡＲ的不断增强，２种杨树的Ｐｎ在１１：００点达到全天
第１个高峰，也是全天Ｐｎ的最高峰。之后ＰＡＲ的不断
升高，在１４：００左右，Ｐｎ有个明显的下降过程并形成低
谷。随着ＰＡＲ的下降，Ｐｎ又呈上升趋势，并在１６：００左
右达到全天第２个高峰。在达到全天第２个高峰后，随
着ＰＡＲ的继续下降，Ｐｎ也随之下降到２０：００时达到最
低值。俄罗斯杨和银×新杨Ｐｎ的变化规律基本一致，

图２　净光合速率日变化
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但是相对银×新杨，俄罗斯杨的Ｐｎ较高。

２．３　俄罗斯杨和银×新杨叶片气孔导度和蒸腾速率的
日变化

由图３看出，俄罗斯杨和银×新杨叶片气孔导度的
变化规律与净光合速率的变化基本一致，为典型的“双
峰”曲线，表现为“高—低谷—次高”，在１４：００左右有明
显的“午休”现象。日出之后，叶片的光合有效辐射和气
温的上升使Ｃｏｎｄ也迅速升高，在１１：００左右达到全天
中的最大值。之后，随着ＲＨ和Ｔａｉｒ的升高，对Ｃｏｎｄ产
生抑制，使得Ｃｏｎｄ迅速下降，在１４：００达到低谷，在

１６：００又达到全天中的第２个高峰，随着ＲＨ的降低

Ｃｏｎｄ也随之降低，全天的Ｃｏｎｄ变化过程中，俄罗斯杨
的Ｃｏｎｄ较银×新杨的Ｃｏｎｄ略大。
由图３还看出，俄罗斯和银×新杨叶片Ｔｒ与Ｐｎ、

Ｃｏｎｄ的变化规律基本一致，即双峰曲线，２个峰值分别

出现在１１：００和１６：００，在１４：００随着俄罗斯杨叶片的

Ｐｎ的减小，蒸腾速率降低到达“波谷”。俄罗斯杨和银×
新杨叶片Ｔｒ的日变化与Ｐｎ、Ｃｏｎｄ基本一致为双峰型。

２．４　俄罗斯杨和银×新杨叶片胞间ＣＯ２ 浓度和气孔限
制值的日变化

由图４看出，俄罗斯杨和银×新杨叶片的胞间ＣＯ２
浓度的日变化呈先降后升的趋势。其中，在８：００俄罗斯
杨叶片的Ｃｉ为最高，随着ＲＨ的升高，俄罗斯杨叶片进
行光合作用，Ｃｉ的浓度也随之降低，并在１４：００左右降
最低，之后随着俄罗斯杨光合有效辐射的降低，Ｃｉ又随
之上升，２种树种的Ｃｉ的全天变化，相差不大。气孔限
制值可以反映植物叶片对大气ＣＯ２ 的相对利用效率［３］，
由图４还可知，俄罗斯杨和银×新杨叶片的Ｌｓ呈“单
峰”曲线的变化，早上最低并随着植物生理作用的增强
到１６：００最高为全天最高值。

　　表１　　 净光合速率与各生理生态因子之间的相关分析

树种 ｃｏｎｄ　 Ｃｉ　 Ｔｒｍｍｏｌ　 Ｔｌｅａｆ　 Ｃａ　 ＲＨ　 ＰＡＲ　
俄罗斯杨 ０．８９３＊＊ －０．４６８＊＊ ０．９２７＊＊ ０．２２７ －０．８１２＊＊ －０．２４８　 ０．７１２＊＊

银×新杨 ０．７８８＊＊ －０．６９＊＊ ０．９０５＊＊ ０．２４５ －０．７９１＊＊ －０．２４５　 ０．７１６＊＊

　　注：＊＊，＊分别表示极显著相关和显著相关。

图３　气孔导度和蒸腾速率的日变化

图４　胞间ＣＯ２浓度和气孔限制值的日变化

２．５　俄罗斯杨叶片净光合速率与各生理指标和影响因
子之间的相关性分析

植物的光合作用是１个对生态因子反应敏感的复杂
生理过程，生态因子除了直接影响光合作用，而且还影响
植物的生理因子进而影响光合作用，各种因子之间有着

错综复杂的联系［４－５］。由表１看出，俄罗斯杨和银×新杨
的净光合速率与气孔导度、蒸腾速率、叶片温度和光合有
效辐射呈正相关，其中与Ｃｏｎｄ、Ｔｒ和ＰＡＲ呈极显著正相
关，与Ｃｉ、Ｃａ和ＲＨ呈负相关，其中与Ｃｉ和Ｃａ呈极显著
负相关。
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３　结论与讨论
在晴天，植物的光合作用日变化显“单峰”或“双峰”

曲线［４－１１］。该试验结果表明，俄罗斯杨和银×新杨叶片净
光合速率日显典型的“双峰”曲线的变化趋势，其２个峰
值分别出现在１１：００和１６：００，且１１：００的峰值最大，在

１４：００左右出现“午休”现象。俄罗斯杨和银×新杨叶片
的Ｔｒ和Ｃｏｎｄ的变化规律与Ｐｎ的基本一致，也均为“双
峰”曲线，全天Ｃｉ的变化呈先下降后上升的趋势，通过相
关分析得出俄罗斯杨和银×新杨的净光合速率与气孔导
度、蒸腾速率、叶片温度和光合有效辐射呈正相关，与Ｃｉ、

Ｃａ和ＲＨ呈负相关。
根据Ｆａｒｑｈａｒ等的观点［１２］，当胞间ＣＯ２ 浓度降低和

气孔限制值增大时，光合速率降低主要是由于气孔导度
降低所引起的［１３］。相反，当叶片光合速率的降低而气孔
导度升高，那么光合作用的限制性因素就是非气孔因素
所引起的，即叶肉细胞光合活性下降［１２］。该试验中，在

１１：００～１４：００俄罗斯杨和银×新杨的Ｐｎ和胞间ＣＯ２ 浓
度同时下降，而气孔限制值略有升高的趋势，此时引起光
合作用降低的主要因素应是气孔限制因素引起叶肉细胞

间ＣＯ２不足造成。而在１６：００～２０：００期间，俄罗斯杨和
银×新杨净光合速率的下降的同时气孔导度升高，这是
光合作用的限制性因素就是非气孔因素所引起的。
对于植物的光合作用来说，光合有效辐射的变化能

同时改变大气温度和叶温，气温等环境因子的变化，也能
够引起水分蒸发速率的改变，而叶温的变化也通过改变
气孔开闭和叶内外蒸汽压差来影响蒸腾速率和光合速

率。该试验俄罗斯杨叶片和银×新杨的净光合速率与光
合有效辐射呈显著正相关与大气ＣＯ２ 浓度。根据此试

验结果可以在生产实践中注意采用适当的株行距，保证
空气流通，提高大气ＣＯ２浓度；在中午前后可以做适当的
遮荫，或采取喷雾灌溉等措施提高空气湿度，以增加光合
产量，提高苗木质量及产量。
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