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秦岭火地塘林区锐齿栎光合、蒸腾特性
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摘要：以Li一“oo便携式光合删定系统测定了秦岭火地塘林区主要成林树种锐齿栎的光

合、蒸腾作用日进程、C02响应曲线、光响应曲线厦其对C02倍增的响应。结果表明：正常大

气C02浓度下。锐齿栎叶片的光补偿点为25¨naol·m一·s～，光饱和点为1 200“mol，m1

·s～，表观光量子效率为0．051 1；c02倍增情况下，叶片的光补偿点下降为8 I-Lmol·m ·

s～，光饱和点上升为1 800“mol·in～·s～，表观光量子效率为0．069 6，饱和光强下叶片最

大净光合速率增加121％。c02补偿点为53 Immol·mol～，c02饱和点为1 000 p。mol·mol～；

叶片的羧化效率为0．081 7；锐齿栎叶片净光夸速率及蒸腾速率日进程在晴天均表现为双峰曲

线，在阴天均表现为单峰曲线。
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Characteristics of Photosynthesis and Transpiration of Sharptooth Oak

in Huoditang Forest Zone of the Qinling Mountains
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Abstract：Sharptooth oak(9㈣w aliena v¨．acuteserrata)is one of the most important afforestation tree species
in Huoditang forest zone of the Qinling Mountains．Using Li一6400 portable photosynthesis system，light curve，

C02 cuiTe，diurnal couTses of photosynthesis and transpiration of sharptooth oak were measnred and analyzed in this

paper．The main results are as follows：Under nomlM atmosphedc C02，the H出t compensation point，light％hJ*

tion point and apparent quantum yield of sharptooth oak were about 25 pmol·m～‘s～．1 200 ixmol。m～’s一‘

and0．051 I respectively．Under doubled C02，me light compensation point，tisht saturation point and apparent

quantum yield of sharptooth oakwere about 8岬01．m～·s-。，1 800ttmol·m一“‘s—and0．069 6 respectively．
The maximum net photosynthetic mte at light saturation point increased 121％．The C02 compensation point and

saturation point were 53 ttmolmol一1 and 1 000 pmolmol～respectively．The carboxylation efficiency was0．081 7．

The diumal cotlrscs of photosynthesis and transpiration were double peaked in sunny day and single peaked in

cloudy day respectively．
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锐齿栎(Quercus aliena var．acuteserrata)为秦岭

火地塘林区主要树种之一。锐齿栎林是秦岭林区落

叶阔叶林的代表类型，分布广泛i主要分布于海拔

800—2 300 m的中山地带⋯，对于该地区涵养水

源．水土保持起着十分重要的作用。近年来，人们对

其生物量‘“、营养元素循环‘“、群落结构特征⋯等

方面进行了深入的研究和总结，但有关锐齿栎的光

合生理特性的研究还未见报道。本文通过研究锐齿

栎光合、蒸腾特性，为该地区锐齿栎林的恢复和资源

可持续发展提供理论依据。
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1 研究方法与仪器

秦岭火地塘林场地处秦岭中段南坡．属北亚热

带海洋气候区⋯。

1．1锐齿栎各生理指标日进程测定

在2002年锐齿栎生长期内，在晴天较多的9

月，选择生长正常的锐齿栎树冠南向中部外嗣枝条

上的充分展开叶，分别选取晴朗无云天和阴天在自

然条件下对其蒸腾强度、光合速率等主要生理指标

进行连体测定，测定时间区段为8：oo—18：00时，每

1 h测一次，每个指标测定3个重复，每个重复记录

3个数据，取平均值。由于测定前期连续降水，因此

土壤水分充足。

1．2光响应(Pn—PAR)曲线测定

选取晴天清晨，利用仪器6400—02B光源设定

叶室中光合有效辐射强度分别为：2 000，1 800，

1 600，l 400，1 200，1 000。800，600．400，300，200，

100+50，0¨Ⅱ101．m -s一。并利用6400一Ol液态

C02小钢瓶为气源，控制叶室中C02浓度分别为

350和700 LLm01．tool～，以对比测定锐齿栎在正常

和倍增C02浓度下对光的响应特征，测定时在每一

光合有效辐射强度下等待光合速率稳定时记录数

据，每一光台有效辐射强度下记录6个数据，取其平

均值。

1．3 C02响应(Pn—C02)曲线测定

利用仪器“oo—02B光源设定叶室中为高光

合有效辐射强度(1 200“rnol·m ·s。)；以6400

一ol液态c02小钢瓶为气源，通过仪器控制叶室中

c02浓度分别为50，80，100，200．350，500，700，

1 000，1 300，1 500，1 700，2 000 txmol·tool～；测

定锐齿栎对C02浓度的响应特征．测定时在每一

C02浓度下等待光合速率稳定时记录数据，每个

C02浓度下记录6个数据，取其平均值。

1．4环境因子测定

在测定树木各光合生理指标的同时，由Licor一

6400便携式光合测定系统测定环境因子(气温、相

对湿度、光合有效辐射)。测定期内，日最高气温

25．93。C，日最低15．57℃；日最大相对湿度

83．39％，日最小相对湿度45．63％；日最大光合有

效辐射强度为1 800¨mol·m～·s～。

1．5数据处理

用Pn—PAR响应曲线直线部分(光合有效辐

射强度<200 lzmol·m 2·s。1)的数据进行线性回

归求得表观量子效率(AQY)“1；对c02曲线中低

c02浓度时的光合速率的数据进行线性回归，求得

羧化效率(CE)㈣；根据水分利用效率的定义-“，计

算水分利用效率(WUE)。
●

2结果与分析

2．1 晴天光合速率、蒸腾速率的日变化

自然条件下植物的光合作用随着内外因子的变

化而时刻发生变化⋯。由圈1可看出，在晴天锐珩
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圈1 晴天锐齿栎光合、蒸腾速率殛相关环境

因子日进程

Fig．1 Diurnal。mr∞8 of net photosynthetic rate．

transpiration rate of"sharptoogth oak and related

environmental factom in sunny days

栎光合、蒸腾日进程都呈双峰曲线，其净光合速率峰

值分别出现在11：30时和15：30时，并且第J峰值

(14．56 i．tmol·m～·s 1)大于第2峰值(13．48

ixmol·m～·s。)；蒸腾速率峰值分别出现于12：30

和15：30时，第1峰值(3．206 mmo]·nl ·s 1)小

于第2峰值(3．620 mmol·m～·s 1)。蒸腾速率

第1峰值比净光合速率第1峰值出现稍晚，说明在
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晴天中午锐齿栎通过蒸腾散失水分降低叶温来适应

午间高光强高温的逆境环境。中午的净光合速率有

明显的下降，出现“午休”现象。这可能与晴天光合

有效辐射强度、大气湿度、气温等生态生理指标在一

天内变化剧烈，中午高光合有效辐射强度、高温及低

大气湿度等综合作用导致叶片气孔关闭和光合活性

下降有关。经计算，晴天日均净光合速率为9．78

妒“一nl ·s，日均蒸腾速率1．915 mmol·m。

·s，日均水分利用效率为5．1l。

2．2阴天光合速率、蒸腾速率的日变化

由锐齿栎阴天光合、蒸腾日进程曲线(图2)可

看出，在阴天其光合、蒸腾日进程总体趋势均呈单峰
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匿2阴天锐齿栎光台、蒸瞒速率及相关环境

因子日进程

Fig．】Diurnal couT5∞0f nel phot06ynthefic rate。

transpiration lⅪtte of dutrptc％th o^k and related

envimmentd factora in etoudy daya

型，峰值均出现在11：30时，光合、蒸腾速率峰值分

别为13．26 I．unol-m～·s。1和3．78 mmol·111～·

s～。计算可得，阴天锐齿栎日均净光台速率为8．68

iLmol·m～·s一，日均蒸腾速率为1．826 mmol·

m～·s～，目均水分利用效率为4．75 mmo|·

mol～。由于阴天一天内相关生态生理指标变化缓

和，光合、蒸腾均未出现“午休”现象，但由于各时段

光合有效辐射强度均较低(<500 gmol·m 2·

s。)，所以日均净光合速率、蒸腾速率及水分利用效

率都低于晴天。这些光合日进程的差异是不同天气

条件下各生理生态因子综合作用的结果，也体现了

锐齿栎对不同天气条件的适应能力。

2．3不同c02浓度下净光合速率对光合有效辐射

的响应

据所测两不同c02浓度下锐齿栎耽一PAR曲

线(图3)可看出，C02浓度的增加对锐齿栎叶片的

光合作用具有正效应，C02浓度的增加显著地提高

了叶片的净光合速率。由图3计算出锐齿栎叶片在

正常C02浓度下，其光补偿点和光饱和点分别为

25、120 iJ．raol·m～·8一，表观光量子效率为0．051

1；在倍增C02浓度下，光补偿点和光饱和点分别为

8、180 Vanol·In～·s～，表观光量子效率为

0．069 6。由此看出，C02浓度增加可使锐齿栎叶片

光补偿点降低，光饱和点、表观光量子效率提高，试

验结果与张小全等人”’在C02浓度倍增研究中的

结论一致。这些光合生理指标的变化可能对于提高

叶片在弱光和强光下的光合能力有很重要的意义。
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(测定时大气湿度65％-75％，气温23—25℃)

Fig 3 Net photosynthetic ntte(Pn)-PAR cuHe of

ahaIptooth oak in two C02∞mnnmi帅8．

2，4高光合有效辐射强度下净光合速率对C02浓

度的响应

由锐齿栎叶片净光合速率对C02浓度的响应

曲线(图4)可以看出，在低的C02浓度下(50～700
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p．．mol·mol一‘)，锐齿栎叶片净光合速率随c02浓度

增加而迅速增加；当C02浓度大于700 p．mol·

tool 1时，其净光合速率增加缓慢，当C02浓度达

1 000时．其净光合速率达最高值25．93仙mol-m。

·s 1；随着C02浓度继续增大(C02浓度>1 000

)，其净光合速率逐渐减小，这可能是由于过高的

C02浓度对锐齿栎叶片的光合作用产生了抑制作用

的结果。根据锐齿栎叶片净光合速率对C02浓度

的响应曲线(图4)，可得出C02补偿点为53 tJJmol

·moll。．c02饱和点为1 000 p．mol·mol；通过对

低C02浓度时的光合速率的数据进行线性回归计

算得出羧化效率为0．081 7。
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图4锐齿栎叶片的净光台速率对CO：浓度的响应

(测定时光强1200pxaol-m。2·s～，

相对湿度65％一75％．气温23—25℃)

Fig．4 C02 response of net phot呻yathctic rate of Sharptooth Oak．

rThe㈣rcmcnb m made under light intenslty
ofI 200izmol·m一7·8～．air rdafive humidi呻of65％～75％

air temperature of23％～25℃)

3结论

不同天气条件下对锐齿栎光合、蒸腾13进程的

研究表明：在晴天，锐齿栎光合速率13进程和蒸腾速

率13进程均呈双峰曲线，表现出明显的“午休”现

象；在阴天则由于气温、湿度及光合有效辐射强度变

化缓和表现为单峰曲线。晴天13最大净光合速率、

日平均净光合速率分别为14．56 v,mol·m～·B～、

9．78 Ixmol·m～·s，13平均蒸腾速率为1．915

i．Lmol·m～-s～，13平均水分利用效率为5．11

mmol·mol一；阴天日最大净光合速率、日平均净光

合速率分别为13．26 pm01．m ·s、8．68岬01．
m～·s 1，日平均蒸腾速率为1．826仙mol·m～·

s～，13平均水分利用效率为4．75 mmol·mol～。13

最大净光合速率、日平均净光合速率、蒸腾速率和水

分利用效率都表现为晴天>阴天。

正常C02浓度下锐齿栎的光补偿点、光饱和点

和表观光量子效率分别为25、120 I_Lmol·m～·s。

和0．051 1，对光的需求较高，属阳性喜光树种。倍

增C02浓度下其最大净光合速率增加121％，光补

偿点降低为8)a,mol·m～·s，光饱和点升高为

l 800 i^mol·m～·s‘。、表观光量子效率升高为

0．069 6．说明C02浓度升高有助于提高锐齿栎对弱

光和强光的利用能力和碳同化能力。但是本文测定

仅限于锐齿栎叶片对倍增C02浓度的短期反应，有

研究表明”⋯随着植物在较高c02浓度下生长时问

延长其光合速率出现回落现象。因此对于长期高浓

度C02下锐齿栎光合生理生态特性的反应有待于

进一步深入研究。

通过C02响应曲线估算可得锐齿栎叶片C02

补偿点为53 I．Lmol·mol～，C02饱和点为1 000

txmol·mol～，羧化效率为0．081 7。
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