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黄土丘陵区铁杆蒿光合蒸腾特性的研究
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　　摘要 :使用 Li - 6400 便携式光合测定仪 ,测定了自然条件下黄土丘陵区铁杆蒿的光合速率、蒸腾速率和光合响

应等指标。结果表明 : (1)晴天叶片净光合速率在 12 点达到峰值 21. 19μmolCO2 ·m - 2 ·s - 1 ,日变化为平稳的单峰

曲线。(2)铁杆蒿的光补偿点为 44. 1μmol ·m - 2 ·s - 1 ,光饱和点为 351μmol ·m - 2 ·s - 1 ,说明铁杆蒿喜光但不属于

典型的阳生植物。(3)铁杆蒿的蒸腾速率 ( Tr)随有效光辐射强度 ( PAR)的增强一直处于上升趋势 ,没有出现蒸腾速

率饱和现象。(4) 铁杆蒿叶片水分利用效率 ( WU E) 随 PAR 的增强呈抛物线状变化 , < 160μmol ·m - 2 ·s - 1 时 ,

WU E 增加较快 ,当 PAR 在 160～2000μmol ·m - 2 ·s - 1内变化时 ,WU E 基本维持在 2. 5～3. 39 mmol ·mol - 1之间。
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　　铁杆蒿 ( A rtemisi a gmel i ni i ) 是菊科蒿属半灌

木状草本 ,主根木质 ,生长于我国西北部的陕甘宁、

青海、新疆和西南部的西藏等省区海拔 1500 ～

4900m 的山坡、半荒漠草原、滩地 ,而且在局部地区

为植物群落优势伴生种[1 ] 。铁杆蒿群落是半干旱黄

土丘陵沟壑区一种较稳定的地带性植被 ,也是黄土

高原生态脆弱带植被恢复中重点研究的天然植物群

落之一[2 ] 。但目前对铁杆蒿的研究不多 ,主要集中

在精油的化学成分[3 ] 、群落种间联结性[2 ] 、群落生物

量及地上部数量特征[4 ,5 ] 上 ,而对铁杆蒿的光合蒸

腾特性研究尚未见报道。本研究利用 Li - 6400 便

携式光合测定系统野外测定了自然条件下铁杆蒿的

光合作用和光响应曲线 ,旨在了解铁杆蒿的光合与

蒸腾特性 ,为黄土高原植被建设植物种的选择提供

科学的理论依据。

1 　试验区概况与方法

111 　试验区自然概况

试验区设于陕西延安燕沟流域的康家屹崂沟小

流域内 ,位于 109°16′10″E、36°26′36″N ,海拔 986～

1425m ,属暖温带半湿润偏干旱季风气候区 ,多年平

均气温 918 ℃,平均降水量 549. 9mm , ≥10 ℃积温

3207. 4 ℃,年均日照 2445. 2h [6 ] 。属于黄土丘陵区

森林草原地带 ,天然植被主要有山杨、虎榛子、白刺

花、沙棘、杠柳、酸枣、胡枝子、甘草、铁杆蒿、白羊草

等 ,人工植被主要有刺槐、柠条、紫穗槐、山杏等。

112 　材料与方法

试验对象是生长于半阳坡的多年生半灌木铁杆

蒿 ,于 2006 年 6 月下旬其生长旺盛但未开花时进

行。在晴朗天气 ,选择生长良好植株上的成熟健康

叶片 ,采用 Li - 6400 便携式光合系统仪 (美国产) 进

行活体测定 ,每株 1 片 ,每片 3 次取值 ,重复 3 株。

试验从早 8 ∶00 开始 ,下午 18 ∶00 结束 ,每 2h 测定

1 次。测定参数有 :光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( Tr) 、

光合有效辐射 ( PAR) 、气孔导度 (Cond) 、叶面温度

( Tl) 、气温 ( Ta) 、大气相对湿度 ( R H) 、胞间 CO2 浓

度 (Ci) 、大气 CO2浓度 (Ca)等。

光响应采用 Li - 6400 - 02B 红蓝光源提供不同

的光合有效辐射强度 (单位为μmol ·m - 2 ·s - 1 ) :

2000、1600、1200、1000、800、600、400、300、200、160、

120、80、40、0 ,此时空气 CO2 浓度 380μmol ·mol - 1 ,

温度为 30 ℃,相对湿度为 50 %。利用 Li - 6400 自

动“light - cure”曲线测定功能测定不同光强所对应

的净光合速率。

113 　数据统计分析

用光合助手软件 ( Photosyn A ssist) 对光响应

曲线进行模拟计算。Photosyn A ssist 原理是利用

Prioul 和 Chartier (1977) 建立的非直线双曲线模

型 ,对叶片净光合速率 ( Pn) 与光合有效辐射
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( PA R) 之间的关系进行拟合 ,直接求出最大净光

合速率 ( Pnmax ) 、表观光量子效率 ( Ф) 、暗呼吸速

率 ( Rday) 、光补偿点 (L CP) 、光饱和点 (L SP) 、光

响应曲线曲角 ( K) 等参数值。非直线双曲线模型

理论公式 :

Pn =
ФQ + Pnmax - (ФQ + Pnmax) 2 - 4kФQPnmax

2k
- Rday

其中 ,Pn 为净光合速率 ;Q 为光合有效辐射。

2 　结果与分析

211 　铁杆蒿光合作用日变化

植物光合作用受各种环境因素和自身因子的综

合影响。PAR 和 Ta 是影响光合作用的主要环境因

子 ,二者规律基本一致 :日出后光合有效辐射逐渐增

大 ,气温也逐渐升高 ,14 点二者都达到最大值 ,然后

逐渐减小。R H 日变化趋势则与此相反。

在 6 月 25 日晴朗天气 ,自然条件下铁杆蒿光合

作用日变化呈“单峰”型 (图 1) ,光合日进程较为平

稳 ,无光合“午睡”现象发生。叶片 Pn 日变化与 Tr

(图 1) 、Cond (图 4) 的变化趋势基本一致 ,但是 , Pn

峰值较 Tr 峰值持续时间短 ,其规律为 :从早晨 8 点

开始 ,随着 Ta 和 PAR的升高及RH的降低(图2、图3) ,

气孔导度增大 ,光合速率和蒸腾速率增加 ,至 12点 Pn和

Tr 达到峰值即全天最大值 21119μmolCO2 ·m- 2 ·s - 1和

10. 28 mmol ·m- 2 ·s - 1 。在 12 ～ 14 点时段内 ,

PA R 和 Ta 仍继续上升 ,蒸腾速率一直维持最

高水平 ,而 Pn 和 Co nd 开始下降 ,因为大气相对

湿度继续下降 ,铁杆蒿叶片内外水汽压差增大 ,

虽然气孔缩小 ,但是蒸腾仍然剧烈 ,致使铁杆蒿

体内出现水分亏缺 ,净光合速率减小 ; 14 点之

后 ,随着气温和光合有效辐射减弱 ,大气相对湿

度升高 ,气孔导度减小 , Pn 呈大幅度减弱 ,固定

的 CO2 较少 ,从而引起胞间 CO2 浓度也开始增

加 (图 4) 。

212 　铁杆蒿的光响应曲线

从图 5 可以看出 ,非直角双曲线很好地反映

了叶片的光合响应过程。当 PA R 在 0～200μmol

·m - 2 ·s - 1时 ,随 PA R 增大 ,铁杆蒿的净光合速

率几乎呈直线上升 , 以后随着 PA R 的增加 , Pn

上升趋势逐渐变缓 ,当 PA R 达到 350μmol ·m - 2

·s - 1后 , Pn 变化较小 ,基本上稳定在一定水平 ,

说明铁杆蒿比较适合在此光强范围内生长 ,具有

一定的喜光性。

图 1 　铁杆蒿光合作用、蒸腾作用的日变化

Fig11 　Diurnal variation of photosynthesis and

transpiration of A rtemisia gmel inii

图 2 　气温和大气相对湿度日变化

Fig12 　Diurnal variation of Ta and R H %

图 3 　光合有效辐射的日变化

Fig13 　Diurnal variation of PAR

图 4 　铁杆蒿叶片气孔导度和胞间 CO2 浓度日变化

Fig14 　Diurnal variation of Cond and

Ci of leaves in A rtemisia gmelinii
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图 5 　铁杆蒿的光合响应曲线

Fig15 　The light response curve of A rtemisia gmelinii

根据铁杆蒿净光合速率的光响应曲线 ,求出铁

杆蒿的光饱和点为 351μmol ·m - 2 ·s - 1 ,光补偿点

为 4411μmol ·m - 2 ·s - 1 ,最大净光合速率达到

2010μmolCO2 · m - 2 · s - 1 , 暗 呼 吸 速 率 为

- 2188μmolCO2 ·m - 2 ·s - 1 ,表观光量子效率为

010652mol ·mol - 1 。铁杆蒿叶片的净光合响应曲

线方程为 :

Pn =
010652Q + 20 - (010652Q + 20) 2 - 4×01887×010652 ×20 ×Q

2×01887
- 2188

213 　蒸腾作用的光响应过程

黄土丘陵区的气候特点是干旱、高温、光照强 ,而

光照、温度和大气湿度又是影响蒸腾作用的主要外界

条件。由图6 可见 ,空气 CO2 浓度 380μmol ·mol - 1 、

温度为 30 ℃、相对湿度为 50 %条件下 ,随着有效光

辐射强度的增强 ,铁杆蒿的蒸腾速率一直处于上升

趋势 ; PAR 在 0～200μmol ·m - 2 ·s - 1内 ,蒸腾速率

迅速增大 , PA R 超过 200μmol ·m - 2 ·s - 1 之后 ,蒸

腾速率变化缓和 ,但是没有出现蒸腾速率饱和现象。

图 6 　铁杆蒿蒸腾作用对光合有效辐射的响应

Fig16 　The response of t ranspiration rate ( Tr) of

leaves to PAR in A rtemisia gmelinii

214 　有效光辐射与水分利用效率 ( WU E)

水分利用效率是光合速率和蒸腾速率的比值。

由铁杆蒿水分利用效率对有效光辐射的响应曲线

(图 7)可以看出 ,铁杆蒿叶片水分利用效率随有效

光辐射强度的增强呈抛物线状变化。在初始阶段

( PA R < 160μmol ·m - 2 ·s - 1 ) WU E 增加较快 ,

160μmol ·m - 2 ·s - 1以后 ,WU E 变化缓慢 ,PAR 为

600μmol · m - 2 · s - 1 时 WU E 达 到 最 大 值

3139mmol · mol - 1 。当 PAR 在 160 ～ 2000

μmol ·m - 2 ·s - 1内变化时 , WU E 基本维持在 215

～3139 mmol ·mol - 1之间。

图 7 　铁杆蒿水分利用效率对光合有效辐射的响应

Fig17 　The response of water use efficiency (WU E)

of leaves to PAR in A rtemisia gmelinii

3 　结论与讨论

311 　自然条件下铁杆蒿光合日变化呈“单峰”曲线 ,

无光 合 午 休 现 象 , 在 12 点 Pn 达 到 峰 值

21119μmolCO2 ·m - 2 ·s - 1 。Pn 日变化趋势基本与

Cond 的变化一致。无光合午休现象 ,有利于增加高

原植物的光合作用 ,提高生物学产量[ 8 ] 。

312 　光饱和点和光补偿点分别代表光照强度与光

合作用关系的上限和下限临界指标[12 ] ,是判断植物

耐阴性的一个重要指标[9 ] 。铁杆蒿的光补偿点为

44. 1μmol ·m - 2 ·s - 1 ,远高于典型的阳生植物 (9～

27μmol ·m - 2 ·s - 1 ) [ 10 ] ,说明铁杆蒿耐阴性较差 ;

光饱和点为 351μmol ·m - 2 ·s - 1 ,略低于典型的阳

生植物 (360～900μmol ·m - 2 ·s - 1 ) [10 ] ,并且表观

光量子效率 (0. 0652 mol ·mol - 1 ) 属于一般植物的

表观光量子效率范围 (0. 03～0. 07 mol ·mol - 1 ) 之

内[11 ] ,说明铁杆蒿喜光但不属于典型的阳生植物。

一般认为 ,光补偿点较高而光饱和点较低的植物 ,应

栽植于侧方遮阴或部分时段荫蔽的环境[ 12 ] 。铁杆

蒿属于光补偿点较高、光饱和点低的植物 ,说明铁杆
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蒿更适合在半阴半阳坡生长 ,或者做为伴生种与其

他乔木或灌木共同生长于阳坡和半阳坡。这一结果

与铁杆蒿在黄土高原丘陵区的自然分布格局吻合。

313 　随着 PAR 的增强 ,铁杆蒿的蒸腾速率一直处

于上升趋势 , PAR 在 0～200μmol ·m - 2 ·s - 1 内蒸

腾速率迅速增大 ,PAR 超过 200μmol ·m - 2 ·s - 1之

后蒸腾速率变化缓和 ,但没有出现蒸腾速率饱和现

象 ,说明铁杆蒿是喜光植物。

314 　通过测定 WU E 能够阐明植物的气体交换特

性以及抗旱性机理 ,从而选择出低耗水、生产效率

高、抗性强的植物种[7 ] 。由于自然界光强是随着时

间变化的 , 通过测定水分利用效率的光响应特征可

以了解植物不同时段需水状态[ 7 ] ,这对于指导黄土

高原的植被恢复与重建有重要意义。铁杆蒿水分利

用效率随有效光辐射强度的增强呈抛物线状变化。

当 PAR 为 600μmol ·m - 2 ·s - 1时 ,WU E 达到最大

值 3. 39mmol ·mol - 1 。当 PAR 在 160 ～ 2000

μmol ·m - 2 ·s - 1 内变化时 , WU E 基本维持在

215～3139 mmol ·mol - 1 之间 ,说明铁杆蒿 WU E

不受强光限制 ,更进一步证明它是一种喜光植物。

在黄土丘陵区 ,夏季午间太阳有效辐射一般不会超

过 2000μmol ·m - 2 ·s - 1 ,由此可知 ,铁杆蒿的水分

利用效率在 1d 内变化不大。
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Photosynthetic and Transpiration Characteristics of
Artemisia gmelinii in the Loess Hilly Region

BU Xiu2qin1 , XU Xue2xuan2 , GUO Jin2song2

(1 . Col lege of Resource and Envi ronment , N ort hw est S cienti f ic and Technological Uni versi t y

of A g ricul t ure and Forest ry , Yangl i ng 712100 , Chi na; 2 . I nsti t ute of S oi l and W ater Conserv ation ,

Chi nese A cadem y of S ciences , Yan gl i ng 712100 , Chi na;)

Abstract :Photosynt hetic rate , t ranspiration rate and p hotosynt hetic response of A rtemisi a gmel i ni i were

measured in t he field using the Li - 6400 portable p hoto synt hesis system in loess plateau hilly region. The

result s showed t hat the diurnal variation of net p hotosynthetic rate ( Pn) was a smoot h one2peak curve in

sunny day. The peak of p hotosynt hetic rate appeared at 21. 19μmolco2 ·m - 2 ·s - 1 . The light compensa2
tion point (L CP) and t he light sat uration point (L SP) of A rtemisi a gmel i ni i were 44. 1μmol ·m - 2 ·s - 1

and 351μmol ·m - 2 ·s - 1 ,respectively. This indicated t hat A rtemisi a gmel i ni i was a sunny plant and not a

typical sun plant . Wit h increasing PAR , t ranspiration rate was increasing along and had no saturation

peak. The water use efficiency (WU E) of A rtemisi a gmel i ni i abided wit h a parabola model while increas2
ing PAR. when PAR was less t han 160μmol ·m - 2 ·s - 1 , it increased greatly , when PAR varied f rom 160

to 2000μmol ·m - 2 ·s - 1 , WU E changed f rom 2. 5 to 3. 39 mmol ·mol - 1 .

Key words : Loess Hilly Region ; Photosynt hesis ; Water use efficiency ; Light response curve
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