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摘!要!使用T9@’=""g光合仪对黄土高原水蚀风蚀复合区河北杨!小叶杨!山杏!山桃!柠条!沙棘

’树种光合生理生态指标及环境因子进行了测定"结果表明#所测定树种光饱和点均较高#较适应
当地高光强环境#乔木光补偿点低于灌木#乔木对光能利用率较高"所测定树种净光合速率日变化
沙棘呈双峰曲线#其他为单峰型曲线#日变化受自身和环境因素综合或交错控制"所测定树种日均
净光合速率分别为&=;!&h&;G#!&=;%%h!;&#!&!;&!h!;&%!&!;G%h$;$’!&!;$!h!;G<!&!;=’h
$;#%%>).$>

Z!$5Z&#杨树的较高#日变化幅度较小"气孔导度和胞间Db! 浓度日变化规律性明
显#乔木的较灌木的高#且日变化相对稳定"所测定树种蒸腾速率日变化节律明显#日平均蒸腾速
率分别为%;$Gh&;#%!%;%"h&;<%!!;<’h";<G!$;!<h&;"’!=;&&h&;&G!$;=&h&;!$>>)T$

>Z!$5Z&"测定树种日平均水分利用效率分别为!;<<h&;$G!$;"<h&;G’!=;’&h!;&%!=;&"h
&;$%!$;"<h";’%!$;#"h";%#%>).$>>).

Z&#河北杨!小叶杨和柠条的较低"
关键词!黄土高原%水蚀风蚀区%人工植被%光合生理特性
中图分类号!?G&#;=%!!!文献标识码!I!!!文章编号!&""&@G=’&"!""##"%@""&!@"’

2̂)1)57,12419BD2-+-B14+9519B5)/?)>4N+44?J4B9459,A9,C@3-14+
Q+)59),D+955B+)55S4F9),9,124T)455 .̂-14-*

!"8#"+*(’1+&’&$!7I#/1+&’()1+&&$!"$!0I-8U*&’&$,-./"4&’(N2%!

"&7$6.;9:;05.5<5/2=K95/38/02<3&/09;C!?C32L2S/38/0/93&6$*/.%.;1&"""==$$6.;9%

!7,2356S/05+T>G;.E/30.5?$F699;M.$Q9;1D.;1G&!&""$$6.;9#

-:;<=+><!D2-+-B14+9519B5)/J2)1)57,12419B+-14$1241+-,5J9+-19),+-14-,C1249+B)++4.-19),539121244,:9@
+),>4,1-./-B1)+534+49,:4519F-14C)/)2L<D<062L/./;0.0$)70.42;..$)3<;<0C9E.C.9;9$+34/;.9&99;J
0<$$93919;95JJ;$-,C!.LL2L69/3694;2.C/09,124>9H4C-+4-3912O)123-14+-,C39,C4+)59),9,124
T)455 .̂-14-*O7*59,FT9@’=""gJ2)1)57,12459557514>;N24+45*.159,C9B-14C12-1124.9F215-1*+-19),

J)9,15)/124’5J4B94534+45)29F212-11247B)*.C-C-J11)124.)B-.29F2.9F214CB.9>-14;N24.9F21B)>@

J4,5-19),J)9,15)/1+44534+4.)34+12-,12)54)/12452+*O5;N24.9F21*544//9B94,B945)/1+44534+429F2@
4+;N24C9*+,-.B)*+54)/,41J2)1)57,12419B+-14)/!73694;2.C/04529O914C-C)*O.4@J4-UB+*:4$329.4
)124+5J4B94534+459,F.4@J4-UB*++45;I,C124J+)B4553-5C)>9,-14CO74,:9+),>4,1-./-B1)+5-,C1249+

J2759).)F9B-./*,B19),5;N24-:4+-F5)/C9*+,-.,41J2)1)57,12419B+-145)/’5J4B94551*C94C34+4&=;!&h
&;G#$&=;%%h!;&#$&!;&!h!;&%$&!;G%h$;$’$&!;$!h!;G<$&!;=’h$;#%%>).&>

Z!&5Z&+45J4B19:4@
.7$->),F124>$13)J)J.-+5J4B9453-5&$;#[29F24+12-,12)54)/)124+5;N24C9*+,-.B)*+54)/51)>-@
1-.B),C*B1-,B4-,C9,14+B4..*.-+Db!B),B4,1+-19),/)+’1+445J4B94559F,9/9B-,1.7B2-,F4C;N2451)>-1-.
B),C*B1-,B4-,C9,14+B4..*.-+Db!B),B4,1+-19),)/1+44534+429F24+12-,52+*O5;I,C124B2-,F43-5+4.@
-19:4.751-O.4;N241+-,5J9+-19),+-14)/’5J4B945B2-,F4C59F,9/9B-,1.7;K9*+,-.1+-,5J9+-19),+-1434+4

" !收稿日期!!""#@"%@"’!修回日期!!""#@"’@&"
!基金项目!&十一五’国家科技支撑计划"!""’‘IK"<‘"’#%水利部&<=#’项目"!""!"G#(
!作者简介!周海光!男!硕士研究生!从事生态水文及植被水分生理研究(Q@>-9.$"!&$=!&$&&’$;B)>
"通讯作者!刘广全!男!教授!博士生导师!从事水土资源和生态系统管理技术研究(Q@>-9.$Fi.9*&932+;B)>



%;$Gh&;#%!%;%"h&;<%!!;<’h";<G!$;!<h&;"’!=;&&h&;&G!$;=&h&;!$>>).">Z!"5Z&+45J4B@
19:4.7;N241+-,5J9+-19),+-145)/13)J)J.-+1+44534+459F,9/9B-,1.729F24+12-,12)54)/)1245;N243-14+
*544//9B94,B945)/’5J4B94534+4!;<<h&;$G!$;"<h&;G’!=;’&h!;&%!=;&"h&;$%!$;"<h";’%!$;#"h
";%#%>).">>).

Z&+45J4B19:4.7;N243-14+*544//9B94,B945)/)762L/./;0.0!)70.42;..-,C$;5JJ;
34+4.)34+12-,12)54)/)124+5;
?%@A4=B;#T)455 .̂-14-*$39,C@3-14+4+)59),+4F9),$-+19/9B9-.:4F41-19),5$J2)1)57,12419BB2-+-B14+9519B5

!!干旱缺水一直是我国西北地区产业发展的瓶
颈!黄土高原北部水蚀风蚀复合区"干旱#多风沙#
严重水土流失等限制了当地的环境保护和生态建

设"而且长期以来"黄土高原植被建设存在成活率
低#保存率低#生态效益低#重林轻草#林草布局不合
理等现象$&%"严重减缓了整个生态建设工程的进度!
该区生物材料的科学选择和配置是植被建设至关重

要的前提和保证后期工程质量的关键$&%!本文旨在
针对该区的气候环境"从树木光合#蒸腾和水分利用
效率等视角"讨论该区主要造林树种应对环境胁迫
表现出的生理生态特征"为今后该区植被恢复"生物
材料的选择#配置#管理和利用等提供科学依据!

&!研究区自然概况

研究区位于陕西吴起县西北部的毛乌素沙地南

缘"地理坐标&"#X!$V"<j!&"#X!$V!"jQ#$GX!&V"<j!
$GX!&V!"j0"海拔&%""!&’"">!该区属半干旱
温带大陆性季风气候"年均气温G;#Y"极端最低气

温Z!%;&Y"极端最高气温$G;&Y"&&"Y有效积
温$"#’Y!年均降水量$<%;=>>"集中于G###<
月"年平均蒸发量为&%<%;!>>"年无霜期&$"C&
土壤为黄绵土"轻砂壤质地"凋萎湿度$;%["田间持
水量&%;$[!该区处于森林草原向典型草原过渡
地带"由于气候#地质地貌#土壤肥力等的制约"以及
人为活动的影响"天然植被已破坏殆尽"现存植被均
系人工营造"主要造林树种有河北杨#小叶杨#白榆#
山杏#山桃#柠条#沙棘#紫穗槐#沙柳等"以灌木为
主"小乔木林比例低"呈片断零星分布!

!!材料与方法

D;C!材料
本研究的观测点为缓坡地"坡度&&X"坡向西至

西北"海拔&%!">!研究材料为河北杨’)2L<D<0
62L/./;0.0(#小叶杨’)70.42;..(#山杏’+34/;.9&9
9;0<(#山桃’)3<;<0C9E.C.9;9(#柠条’$93919;9(
和沙棘’!.LL2L69/3694;2.C/0(’表&(!

表C!样树基本特征

N-O.4&!N24/*,C->4,1-.B2-+-B14+9519B5)/1241+445>4-5*+4C

树 种 年龄)- 密度)’株*2>Z!( 树高)> 胸径’地径()B> 冠幅)’>\>(

河北杨 =# !=" &%;% !$;% ’;!\%;#

小叶杨 =# #"" $;’ &$;! $;$\$;%

山杏 =# <"" $;! &$;’ =;&\$;#

山桃 =# 混交林 !;& $;G !;G\!;"

柠条 =# 混交比例为&k&k! &;= !;" &;=\&;’

沙棘 < =!"" &;# $;& &;$\&;!

D;D!研究方法

!;!;&!测定样树的选择!采用标准地+标准木方
法确定样树"选择能够代表当地生产力水平的林分"
乔木和灌木分别设置!">\!">#&">\&">的
标准地"进行每木检尺"确定标准木"作为待测样树!
在植株向阳面选择长势良好的$片叶子作为待测样
叶!

!;!;!!光合指标参数的测定!使用T9@’=""g便携
式光合测定系统测定树木各种光合生理生态参数"
采用!B>\$B>的标准叶室测定"对于诸如柠条这
样的小叶"则在光合测定完成后用方格纸测量样叶
面积"然后输入T9@’=""g光合测定系统得到校正后

的光合参数!测定时间为树木生长旺盛季节的典型
天气日!
光响应曲线 在"!!"""%>).*>

Z!*5Z&光强
之间"设定&!个水平"每隔!!=>9,采集&次数
据!测定地大气Db! 浓度$’#%>).*>).

Z&"温度

!$!!%Y"相对湿度%"[左右&用光合助手计算树
木光饱和点’AF)"%>).*>

Z!*5Z&(#光补偿点
’A$)"%>).*>

Z!*5Z&(#最大净光合速率’);D0L"

%>).*>
Z!*5Z&(#表观量子效率’+O#">).*

>).Z&($$@G%!
气体交换参数 选择典型天气"在#,""!&#,""

时间内"每隔!2用光合系统测定各样树的气体交
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换参数!为减少误差!每次测定在$">9,内完成!使
用T9@&<"?I量子传感器测定每个时段的光合有效
辐射值作为该时段的光强"
该研究获得的主要光合参数有净光合速率

#);!%>).$>
Z!$5Z&%&蒸腾速率#B3!>>).$>Z!

$5Z&%&气孔导度#R0!>>).$5Z&%&胞间Db! 浓度
#$.!%>).$>).

Z&%和水分利用效率#KG#!%>).$

>>).Z&%!光合有效辐射#)+8!%>).$>
Z!$5Z&%&

大气温度#B9!Y%&大气相对湿度#8!9![%和大气

Db! 浓度#$9!%>).$>).
Z&%!等"

D;E!数据分析
应用b//9B4QHB4.!""$及 ?̂ ??&$;"统计软件

对数据进行处理&图表制作及回归&相关性分析"

$!结果与分析

E;C!光强响应曲线
光强响应曲线可直接表征植物净光合速率随光

照强度增减的变化规律"所测定’树种随着光照强
度从"%>).$>

Z!$5Z&不断增加!净光合速率迅速
增大’光照强度达到约#""%>).$>

Z!$5Z&时!净
光合速率增幅趋于缓慢’当光照强度接近光饱和点
时!净光合速率趋于稳定"在相同的光照强度下!不
同树种的净光合速率不同!其中!河北杨&小叶杨相

对较高!而其他树种相对较低!所以!杨树利用光能
进行光合作用的效率较高!积累的干物质相对较多!
生长也较快#图&%"

图C!R树种光响应曲线

69F;&!T9F21+45J),54B*+:459)/’1+445

!!将所测定树种光响应曲线进行拟合!得出净光
合速率对光强的二次函数方程"’树种光饱和点在

&%""!&G""%>).$>
Z!$5Z&!大小排序为(小叶

杨#河北杨#山桃#山杏#柠条W沙棘’灌木光饱
和点相对较高!光合作用不易受到强光的抑制!对高
光强能表现出较强的适应性’乔木相对较弱"测定
树种在光饱和点时的净光合速率!乔木树种较灌木
高"

表D!R树种的光合响应曲线特征参数

N-O.4!!D2-+-B14+9519BJ-+->414+5)/.9F21+45J),54B*+:45)/’1+445

树种
光响应曲线
拟合方程 8!

光饱和点 光补偿点
光饱和点时
净光合速率

光补偿点时
净光合速率

)#%>).$>Z!$5Z&%

表观量子效率
)#>).$>).Z&%

河北杨 );WZG#Z"’)+8!_"7"!&)+8_&7="= "7<$ &%"G &%7! &G7$" &7G! "7"%&

小叶杨 );WZ##Z"’)+8!_"7"!!)+8_"7#<= "7<% &=<= !#7& &#7%& &7$$ "7"%$

山杏 );WZ’#Z"’)+8!_"7"&<)+8_&7&&< "7<= &’"" &<7! &’7=# &7=< "7"%"

山桃 );WZG#Z"’)+8!_"7"!&)+8_"7!!! "7<% &%!& $=7= &’7=$ "7<% "7"$<

柠条 );WZ’#Z"’)+8!_"7"!")+8Z"7G!& "7<’ &’%" ’&7! &%7’& "7=G "7"$=

沙棘 );WZ’#Z"’)+8!_"7"!")+8Z"7’!! ";<# &’%" =#;’ &%;G& ";$$ ";"$$

!!测定树种光补偿点差异较大!乔木树种的光补
偿点明显低于灌木树种!说明乔木树种对弱光的利
用能力较强!具有在较弱光强下达到物质正积累的
能力"从光补偿点时的净光合速率水平来看!虽然
乔木树种的光补偿点较低!但是其净光合速率明显
高于灌木树种!测定树种的表观量子效率可明显看
出!光补偿点较低的乔木树种均具有较大的表观量
子效率!而光补偿点较高的灌木树种其表观量子效
率却较低!说明测定树种对光能的利用效率存在一
定的差别!乔木的光能利用率较高#表!%"
短时内!随光强逐渐增大!所测定’个树种气孔

导度变化规律不尽相同!其中!河北杨和小叶杨光强
在"!%"%>).$>

Z!$5Z&之间!气孔导度迅速增大

继而达到峰值!之后处于逐渐降低趋势’其他=个树
种在光强"!!""%>).$>

Z!$5Z&之间!气孔导度
迅速增大!在!""%>).$>

Z!$5Z&以后逐渐趋于平
稳#图!-%"
随着光照强度的逐渐增大!所测定树种净光合

速率迅速升高!叶肉细胞间Db! 迅速被消耗!致使
胞间Db! 浓度逐渐降低!当光照强度达到’""%>).
$>Z!$5Z&左右时!胞间Db! 浓度降到一定值!并
逐渐趋于稳定!而且短时内得不到及时的补充!在较
低的浓度下!胞间Db! 不能满足光合作用在即时光
强下的正常消耗!限制了光合速率的继续升高#图

!O%"
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图D!气孔导度!-"#胞间DbD 浓度!O"与光合有效辐射强度的关系

69F;!!S4.-19),529J5->),F51)>-1-.B),C*B1-,B4)+9,14+B4..*.-+Db!B),B4,1+-19),-,C4//4B19:4+-C9-19),9,14,5917/)+’1+445

E;D!气体交换参数变化

$;!;&!环境因子日变化!光合有效辐射是植物进
行光合作用的能量来源!!个观测日光合有效辐射
日平均强度分别为&%G<h=&<"&=’%h%&"%>).#

>Z!#5Z&$日最大值分别为!!!<"&<<<%>).#

>Z!#5Z&$均出现在&!%""!大气温度日平均值分
别为!#;!h$;!Y"!#;#h$;"Y$气温从日出后不
断升高$&=%""出现峰值$之后逐渐下降!大气相对

湿度对植物叶片的气孔运动影响显著$其变化趋势
为先下降后升高$日平均值分别为 ==;%[ h
&&;#["=<;=[h&";#[$在&=%""左右降到最低
值$之后又有不同幅度的升高&大气Db! 浓度在上
午均呈现波动性降低$&!%""时以后有所升高并逐
渐趋于稳定$其日平均值分别为$G";"h&;="$’’;%
h=;$%>).#>).

Z&’图$(!

图E!光合有效辐射强度!-"#大气温度!O"#相对湿度!B"和DbD 浓度!C"日变化

69F;$!S4.-19),529J5->),FC9*+,-.B2-,F45)/4//4B19:4+-C9-19),9,14,5917-,C

-9+14>J4+-1*+4$+4.-19:42*>9C917)+Db!B),B4,1+-19),/)+’1+445

$;!;!!净光合速率日变化!所测定’树种净光合
速率日变化总体趋势基本相同$即早晚低$中午高
’表$(!在#%""!&"%""$随着光合有效辐射的增
强$各树种气孔导度增大$净光合速率迅速升高$此
阶段净光合速率主要影响因素为气孔导度$此时段
由于光合作用的消耗$胞间Db! 浓度持续降低&在

&"%""!&=%""$光合有效辐射已达到一天中最高值$
随着大气湿度的降低$诱导叶表气孔关闭$气孔导度

减小$胞间Db! 浓度降低到一天中最低值$净光合
速率达到峰值后呈渐降趋势$此时段叶片的光合作
用受气孔导度与叶肉细胞的光合活性综合控制&&=%

""!&#%""$光合有效辐射逐渐降低$大气相对湿度
持续处于较低值$气孔导度波动性减小$叶片经过长
时间的强光照射$蒸腾失水过多$自身代谢机能有所
下降$虽然胞间Db! 浓度不断升高$但是各树种净
光合速率呈波动性降低的趋势$此时段光合作用的
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主要控制因素为叶肉细胞的光合活性!这与6-+i*@
2-+"<#的研究结果一致$

图G!R树种净光合速率!);"日变化
69F;=!K9*+,-.B2-,F45)/,41J2)1)57,12419B+-14)/’1+445

!!’树种净光合速率日变化曲线!沙棘为双峰型!
第二次峰值相对较低!为&$;!G%>).%>

Z!%5Z&&
其他%树种均为单峰型!树种净光合速率日变化曲
线峰型特征受树木所处微环境因子及其自身生理生

态适应性综合控制"#@<#’图=($

’树种净光合速率峰值大体出现在!个时刻!
净光合速率峰值山杏较低$乔木树种净光合速率日
平均值相对较高!平均高于其他树种&$;#[!乔木
树种净光合速率日变化幅度也较小!其变异系数平
均为";&=!其他=树种净光合速率日变化幅度较
大!平均达到";!%!说明河北杨和小叶杨光合作用
日内能在相对较高的净光合速率水平上稳定进行!
积累的干物质相对于其他树种较多$

表E!R树种净光合速率日变化特征值

N-O.4$!K9*+,-.B2-,F45)/B2-+-B14+9519B:-.*4/)+,41J2)1)57,12419B+-14)/’1+445

树 种 峰值)’%>).%>Z!%5Z&( 峰值时刻 日均值)’%>).%>Z!%5Z&( 变异系数$E
河北杨 &’;’Gh!;$" &"*"" &=;!&h&;G# ";&$
小叶杨 &’;#=h";=% &"*"" &=;%%h!;&# ";&%
山 杏 &=;GGh&;G" &"*"" &!;&!h!;&% ";&#
山 桃 &G;"=h";$G &!*"" &!;G%h$;$’ ";!’
柠 条 &’;!&h";!& &!*"" &!;$!h!;G< ";!$
沙 棘 &’;G&h&;"& &!*"" &!;=’h$;#% ";$&

$;!;$!气孔导度和胞间Db! 浓度日变化!各树种
气孔导度与其净光合速率日变化相关性显著$早晨
随着光合有效辐射强度的升高!气孔逐渐打开!到

&"*""以后!大气相对湿度降到一定值时!诱导气孔
逐渐关闭!气孔导度由高转低!到&=*""以后!虽然
大气相对湿度达到最低值以后有小幅升高!但气孔
导度仍呈波动性降低!日变化幅度较大$各树种胞
间Db! 浓度与其净光合速率的日变化!呈负相关&

随着净光合速率从早晨不断升高!细胞间Db! 迅速
被消耗!其浓度逐渐降低&&!*""左右!由于气孔的
逐渐关闭!细胞间Db! 得不到及时补充!而降到一
天中最低值&&!*""以后!由于受强光+高温+低湿度
等逆境条件的影响!叶肉细胞的光合活性受到抑制!

Db! 消耗量降低!加之细胞呼吸作用对Db! 的补充!
胞间Db! 浓度又有所升高!灌木树种胞间Db! 浓度
日变幅较大!其他树种相对较小’图%+表=($

图H!R树种气孔导度!-"和胞间DbD 浓度!O"日变化

69F;%!K9*+,-.B2-,F45)/51)>-1-.B),C*B1-,B4-,C9,14+B4..*.-+Db!B),B4,1+-19),)/’1+445

E;E!蒸腾速率和水分利用效率日变化
在早晨!所测定树种蒸腾速率随着气孔导度的

增大而升高!&!*""!&=*""左右!受气孔导度和叶
内外蒸汽压差的影响!蒸腾速率达到一定值后开始
下降$河北杨+小叶杨+山杏+山桃+柠条+沙棘日平

均蒸腾速率分别为%;$Gh&;#%+%;%"h&;<%+!;<’
h";<G+$;!<h&;"’+=;&&h&;&G+$;=&h&;!$
>>).%>Z!%5Z&!大小排序为河北杨$小叶杨$
柠条$沙棘$山桃$山杏$可见!乔木的较高!沙棘
蒸腾速率日变化曲线也呈双峰型’图’-($
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表G!R树种气孔导度和胞间DbD 浓度日变化特征值

N-O.4=!K9*+,-.B2-,F45)/B2-+-B14+9519B:-.*45/)+51)>-1-.B),C*B1-,B4-,C9,14+B4..*.-+Db!B),B4,1+-19),)/’1+445

树种 项目 极值 峰值时刻 日均值 变异系数$E
河北杨 R0 "7$# &"!"" "7!#h"7"# "7!G

$. !!$ &=!"" !==h&< "7"#
小叶杨 R0 "7$$ &"!"" "7!#h"7"$ "7&!

$. !$% &=!"" !=#h&! "7"%
山 杏 R0 "7&# &"!"" "7&=h"7"$ "7!$

$. &#& &=!"" &<=h&! "7"’
山 桃 R0 "7&# &"!"" "7&=h"7"= "7!’

$. &’& &!!"" &#%h&’ "7"<
柠 条 R0 "7$" &"!"" "7!&h"7"< "7=!

$. &#G &=!"" !="h$G "7&%
沙 棘 R0 "7!$ &"!"" "7&$h"7"G "7%G

$. &"$ &=!"" &’=h’G ";=&

!!注!气孔导度"R0#单位!>>).$>Z!$5Z&%胞间Db!浓度"$.#单位!%>).$>).Z&&

图R!蒸腾速率!-"和水分利用效率!O"日变化

69F;’!K9*+,-.B2-,F45)/1+-,5J9+-19),+-14-,C3-14+*544//9B94,B7)/’1+445

!!水分利用效率是反映树种利用有限的水资源同
化有机物能力大小的综合指标&所测定河北杨’小
叶杨’山杏’山桃’柠条’沙棘日平均水分利用效率分
别为!;<<h&;$G’$;"<h&;G’’=;’&h!;&%’=;&"h
&;$%’$;"<h";’%’$;#"h";%#%>).$>>).

Z&&虽
然乔木树种具有高光合速率%但是其蒸腾速率也是
较高的%致使其水分利用效率较低(柠条的蒸腾速率
较高%其水分利用效率则较低(山杏’山桃和沙棘蒸
腾速率较低%则水分利用效率较高%其中沙棘水分利
用效率一天中变幅很小%一直处于稳定状态%较适合
在极端天气下生长"图’O#&

=!结论与讨论

黄土高原水蚀风蚀复合区所测定’个树种光饱
和点均较高%均属喜阳性植物%灌木对高光强有较强
的适应性(河北杨’小叶杨’山杏不仅光能利用率较
高%而且对弱光的利用能力也较强%能相对较多的利
用光能%达到物质积累&
所测定’树种日均净光合速率为小叶杨$河北

杨$山桃$沙棘$柠条$山杏%沙棘为双峰曲线%其
他为单峰曲线(净光合速率与气孔导度变化相关性
显著%中午以后树木叶肉细胞自身的光合活性也是
影响其光合机能的重要因素&
树木叶肉细胞间Db! 浓度受气孔导度’光合作

用吸收和呼吸作用补充共同影响%且胞间Db! 浓度
与净光合速率一天内呈交互性作用&
所测定’树种日均蒸腾速率为河北杨$小叶杨

$柠条$沙棘$山桃$山杏&!种杨树蒸腾速率较
高&水分利用效率为山杏$山桃$沙棘$柠条W小
叶杨$河北杨%山杏和山桃的水分利用效率较高的%
杨树积累了较多的干物质%耗水量也较多&
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