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　　摘　要：利用便携式光合作用测定系统测定了陕北吴旗县沙棘年生长季内叶片净光合速率随光照强度和 CO2
浓度的变化规律�并测定了沙棘叶片的蒸腾速率（ T r）和水分利用率（WUE）。结果表明：沙棘叶片光补偿点（LCP）
在年生长季内的变化范围为15．66～112．31μmol／（m2·s）�光饱和点（LSP）变化范围为1327．39～1638．89
μmol／（m2·s）�表观光量子效率（Φ）的变化范围为0．0052～0．0122μmol／mol；沙棘叶片的 CO2补偿点（CCP）在年生
长季内的变化范围为120．83～278．29μmol／mol�CO2饱和点（CSP）的变化范围为192．24～775．59μmol／mol。表
明沙棘为 C3植物�不耐荫�宜栽植在阳光充足的地方。沙棘在年生长季内 T r 的变化为：8月、9月高于6月、7月、
5月；8月份的蒸腾速率最高�5月份的蒸腾速率最低；WUE高低排序为：9月＞5月＞8月＞7月＞6月。
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　　沙棘（ Hippophae rhamnoides L．）为胡颓子科
沙棘属落叶灌木�耐干旱、贫瘠及盐碱土壤；其枝、
叶、果实营养丰富�燃烧值高；同时�沙棘又是具有内
生菌根真菌的优良固 N 树种。是少有的优良水土
保持和薪炭林树种［1～4］；具有较高的生态、经济和
社会价值。多年来沙棘作为水土保持小流域治理、
生态自然修复、退耕还林还草工程及三北防护林工
程等水保、林业建设的主要先锋树种�在生产实践中
取得了较好的效果［5］。但目前营造沙棘林仍存在
育苗成活率低、保存率低、成林后的沙棘林生产力较
低等问题。而生产力是光合作用积累的直接或间接
产物�光合作用与环境因子、植物因子关系密切。光
是影响光合作用最重要的因素�光环境的优劣对光
能利用效率和作物生产力起着决定性作用。植物叶
片对环境的光合响应提供了植物在不同光条件下生

存和生长的能力以及对不断变化的环境条件适应能

力的信息［6～8］。目前有关沙棘光合作用的研究多
集中在自然状态或水分胁迫条件下�光合作用变化
规律及其影响因子研究�而对沙棘的光响应和 CO2
响应的规律研究未见报道。本文对陕北黄土丘陵沟
壑区沙棘�在年生长季内光合作用的光响应和 CO2
响应进行了探讨�以期深入了解沙棘对生境变化的
响应和适应性�为分析沙棘光合作用对环境的响应
和耐干旱程度�提高沙棘生产力提供科学依据。

1　材料与方法
1．1　试验地概况

试验地设在陕西省吴旗县境内。该县位于陕西
省延安市的西北部�地处东经107°38′57″～108°32′
49″�北纬36°33′33″～37°24′27″。全县地貌属黄土
高原梁状丘陵沟壑区�海拔为1233～1809m。吴
旗属半干旱温带大陆性季风气候�春季干旱多风�夏
季旱涝相间�秋季温凉湿润�冬季寒冷干燥�年平均
气温7．8℃�极端最高气温37．1℃�极端最低气温—
25．1℃。年平均降雨量483．4mm�年平均无霜期
146d。雨热同季�常有大风、暴雨、冰雹等灾害天气
发生。土壤为淡灰绵土�质地为砂质壤土�石灰反应
强烈�碳酸钙含量13％左右�土壤 pH8．5左右。
1．2　沙棘样株选择

在试验地设置100m2样地�调查样地内沙棘的
树高、冠幅、地经等指标并计算平均值。根据上述指
标平均值选出生长健康、无病虫害的沙棘样株3个�
再在每样株中选择3个叶片�用作各项光合参数的
测定。光合参数测定完后剪下叶片带回实验室�用
称重法计算叶面积［9］�再用 Li—6400光合仪的自带
程序�输入实际的叶面积值�重新计算各项光合指
标。
1．3　测定项目与方法
1．3．1　光响应曲线的测定　用 Li—6400便携式光



合系统分析仪配置的红蓝光源�设定光照强度
（PAR）分别为0、20、50、100、200、400、600、800、
1000、1200、1500和2000μmol／（m2·s）�测定不同
光强梯度下沙棘叶片的净光合速率（ Pn）和蒸腾速
率（ T r）。测定时温度控制在25℃左右�CO2浓度
为观测时大气浓度�自动取值的时间间隔设为3
min。测定时间为2004年5～9月�于每月中旬选择
典型的晴朗天气进行测定。测定部位为沙棘植株冠
层上部初生新叶下方的叶片。
1．3．2　CO2响应曲线的测定　用 Li—6400便携式
光合系统分析仪配置的 CO2钢瓶�设定 CO2浓度
（Ci）分别为50、80、100、200、300、380、500、800、
1000、1200、1500和2000μmol／mol�测定不同
CO2浓度梯度下沙棘叶片的净光合速率（Pn）。测
定时 温 度 控 制 在 25℃ 左 右�光 强 为 1000
μmol／（m2·s）�自动取值的时间间隔设为3min。测
定时间为2004年7～9月�每月中旬选择典型的晴
朗天气进行测定�测定部位同上。
1．4　计算与分析方法
1．4．1　光饱和点（LSP）与光补偿点（LCP）的计算
　以 PAR为横轴、Pn 为纵轴绘制沙棘光合作用的
光响应曲线（Pn—PAR 曲线）。用 SPSS 软件对该
曲线进行回归拟和�按文献［6�10�11］的方法求取 LSP
和 LCP。
1．4．2　CO2饱和点（CSP）与 CO2补偿点（CCP）的
计算　以 CO2浓度（Ci）为横轴、Pn 为纵轴绘制沙
棘光合作用的 CO2响应曲线（ Pn— Ci 曲线）。用
SPSS 软件建立 Pn— Ci 的回归方程�按文献［12�13］

的方法求取 CSP 与 CCP。
1．4．3　表观量子效率（Φ）与羧化效率（CE）的计算
及暗呼吸速率　按文献 ［11～13］的方法计算 Pn—
PAR曲线直线部分的初始斜率�求得 Φ；对低 CO2
浓度时光合速率数据进行线性回归分析�计算 CE。
1．4．4　叶片水分利用率（WUE）的计算　WUE 用
Pn／T r 表示［6～10］。
2　结果与分析
2．1　光照强度（PAR）对沙棘叶片净光合速率（Pn）

的影响

　　不同生态型植物其光合速率变化在强光和弱光

下有 差 异［14］。由 图 1 可 知�当 光 强 在 200
μmol／（m2·s）以下时�各月份 Pn 随 PAR 的增高几
乎呈直线上升；高于200μmol／（m2·s）以后�8月份

呈缓慢上升趋势�当 PAR 达到800μmol／（m2·s）以
后�变化更加缓慢；9月份呈缓慢上升趋势�当 PAR
达到1600μmol／（m2·s）时�变化更加缓慢；5、7月
份�当 PAR 在200～600μmol／（m2·s）时�Pn 随
PAR的增加而缓慢增加�600～800μmol／（m2·s）
时�有所下降�而后又随 PAR 的增加而缓慢上升；6
月份�当 PAR 在200～800μmol／（m2·s）时�Pn 随
PAR 的增加而缓慢增加�当 PAR 在800～1200
μmol／（m2·s）时�Pn 随 PAR 的增加而下降�而后
Pn随 PAR的增加而缓慢增加。在相同的 PAR下�
8、9月份的 Pn明显比5、6、7月份的高。

图1　不同生长月份沙棘叶片的光响应曲线
Fig．1　The Pn—PAR responsive curve of

Hippophae rhamnoides in different month plantation
根据叶片光响应曲线的数学模型 Pn＝ a PAR2

＋b PAR＋ c�对不同生长月份沙棘的光响应曲线进
行拟合�分别计算出沙棘在不同月份叶片的光补偿
点（LCP）、光饱和点（LSP）、饱和光合速率 Pnmax（光
饱和时的光合速率）和表观量子利用效率（Φ）�结果
见表1。

LCP�LSP 和Φ是指示植物光响应特征的重要
指标［15］。沙棘的 LCP 在8、9月较低�6月最高；
LSP各月份均比较高�由大到小的排列顺序为：7
月、5月、9月、6月、8月；Φ基本为随叶片的生长逐
渐增大�说明对光的利用能力逐渐加强。

最大净光合速率为最大光合速率与呼吸速率的

净值�它反映了植物的光合作用能力［15］。表1表
明：在沙棘生长的中后期�8、9月份的最大光合速率
（Pnmax）最大�生长初期5月次之�而中期6、7月份
最低�具体排序为9月＞8月＞5月＞7月＞6月。
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表1　不同生长时期沙棘叶片的光响应特征值
Table1　Pn—PAR responsive characteristics in different growth period

月份
Month

拟和方程参数
The fitted parameter

a b c

显著水平
Significant

LCP
〔μmol／（m2·s）〕

LSP
〔μmol／（m2·s）〕

Φ
（μmol／mol）

Pnmax
〔μmol／（m2·s）〕

5 —7．33×10—7 0．0024 0．110 0．0001 32．50 1636．72 0．0056 2．07
6 —8．11×10—7 0．0024 —0．326 0．0002 112．31 1466．09 0．0052 1．42
7 —7．38×10—7 0．0024 —0．026 0．0001 56．77 1638．89 0．0065 1．95
8 —1．99×10—6 0．0053 0．404 0．0001 15．66 1327．39 0．0122 3．90
9 —1．80×10—6 0．0053 0．287 0．0001 18．55 1483．33 0．0117 4．26

2．2　CO2浓度（Ci）对沙棘叶片净光合速率（Pn）的
影响

　　CO2浓度的高低直接影响植物的光合作用�
CO2浓度升高�一方面增加了 CO2对 Rubisco 酶结
合位点的竞争�从而提高羧化效率；另一方面通过抑
制光呼吸提高光合效率［15］。由图2沙棘 CO2响应
曲线可知�7月份�沙棘叶片 Pn 随 CO2浓度的升高
而缓慢升高�变化幅度不大；8月份�沙棘叶片 Pn
随 CO2浓度的升高几乎呈直线增加；9月份�CO2浓
度在0～300μmol／mol 左右范围内�随 CO2浓度的
升高增加较慢�300～600μmol／mol 时�Pn 快速增
加�而后缓慢增加；相同的 CO2浓度下�9月的 Pn
最大�7月的最小�8月居中。

用回归方程 Pn＝ a Ci2＋ b Ci＋ c 对沙棘叶片
的CO2响应曲线进行拟合�a、b、c 参数值见表2。

由表2可知�沙棘叶片的 CCP�随植物的生长而减
小�CE却相反；CSP 的排序为8月＞7月＞9月。

图2　不同生长月份沙棘叶片的 CO2响应曲线
Fig．2　The Pn—PAR responsive curve of
Hippophae rhamnoides L．in different month

表2　不同生长时期沙棘叶片的 CO2响应特征值
Table2　Pn—CO2 responsive characteristics in different growth period

月份
Month

拟和方程参数 The fitted parameter
a b c

CCP
（μmol／mol）

CSP
（μmol／mol） CE 判定系数 R2

Adjusted R square
显著水平
Significant

7 —1．122×10—6 0．00106 —0．304 278．29 474．10 0．00129 0．97 ＜0．0001
8 —1．143×10—5 0．00177 —0．154 136．58 775．59 0．00374 0．98 ＜0．0001
9 —2．71×10—6 0．0104 —1．134 120．83 192．24 0．00965 0．98 ＜0．0001

2．3　光照强度（PAR）对沙棘叶片蒸腾速率（ T r）的
影响

　　由图3可知�沙棘叶片的 T r 随 PAR 的增加�
变 化 趋 势 与 Pn 相 似。当 PAR 小 于 200
μmol／（m2·s）时�除6月外�沙棘在其它月份的 T r
均随着 PAR 的升高而迅速增加；当 PAR 高于200
μmol／（m2·s）时�5、8月份的 T r 随着 PAR的升高上
升速度较平缓�变化幅度不大�9月份缓慢上升�7月
份基本与8月相同。6月份比较特别�当 PAR 在0
～600μmol／（m2·s）时�T r 随着 PAR的升高迅速增
加；当 PAR在600～1200μmol／（m2·s）范围内�T r
随着 PAR 的升高而下降；PAR 高于 1200

μmol／（m2·s）以上�又迅速上升。在相同的 PAR下�
沙棘叶片 T r 总的表现为8月、9月高于6月、7月、
5月；8月份的蒸腾速率最高�5月份的蒸腾速率最
低。
2．4　光照强度 （PAR）对沙棘叶片水分利用率

（WUE）的影响
　　水分利用效率（WUE）是植物光合与蒸腾特性
的综合反映。从图4可以看出�沙棘叶片的 WUE
在各月份均随 PAR 的增强呈明显的抛物线状变化
趋势。5、7、8月在 PAR为600μmol／（m2·s）时�6月
在 PAR为800μmol／（m2·s）时�9月在 PAR 为400
μmol／（m2·s）时�WUE 出现高峰值�之后下降。在
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相同的 PAR下�沙棘叶片在各月份的 WUE 水分利
用率高低排序为9月＞5月＞8月＞7月＞6月。

图3　光合有效辐射（PAR）对沙棘叶片蒸腾速率（ T r）的影响
Fig．3　Variation of transoiration rate（ T r） in different PAR

图4　光合有效辐射（PAR）对沙棘叶片水分利用率（WUE）的影响
Fig．4　Variation of water use efficiency in different PAR

3　结　论
植物的光饱和点和光补偿点反映了植物对光照

条件的要求�分别体现了对强光和弱光的利用能力�
一般光补偿点和光饱和点均较低是典型的阴性植物�
反之是典型的阳性植物。光补偿点较低、光饱和点较
高的植物对光环境的适应性较强�而光补偿点较高、
光饱和点较低的植物对光照的适应性较窄［14］。沙棘
的 LCP〔15．66～112．31μmol／（m2·s）〕�与典型阳生植
物 LCP〔9～27μmol／（m2·s）〕［6］相比�8、9月相近�
而5～7月高于阳生植物；LSP〔1327．39～1638．89
μmol／（m2·s）〕与典型阳生植物 LSP 〔360～900
μmol／（m2·s）〕［6］相比�各月份均高于阳生植物�表
明沙棘为典型的阳性树种�具有较强的强光利用能
力和较宽的光环境适应性。

表观量子效率是指植物每接收单位量的光所能

同化 CO2的量�在一定程度上反映了植物的光合机

构或称光合器官在测定条件下利用环境光能同化

CO2的能力�即光合能力［18�20］。表观量子效率有不
同的计算方法�此处的表观量子效率依据的是光—
光合速率曲线的初始斜率［20］�即反映的主要是沙棘
光合作用对弱光的反应能力。沙棘的 Φ在0．0052
～0．0122μmol／mol�比胡杨（0．0637μmol／mol）、疏
叶骆驼刺（0．0366μmol／mol）、多枝柽柳（0．0345
μmol／mol）和头状沙拐枣（0．0411μmol／mol）［17］这4
种荒漠植物都低�也比自然条件下一般植物的 Φ
（0．03～0．05μmol／mol）［6］低�表明沙棘对弱光的利
用能力较弱。

CO2补偿点（CCP）是植物利用 CO2进行光合作
用的临界浓度［14］。一般来说�C4植物的 CO2补偿
点比较低（＜10μmol／mol）�而 C3植物的 CO2补偿
点比较高（50～150μmol／mol）［14�21］。沙棘叶片的
CCP为120．83～278．29μmol／mol�CSP 为192．24
～775．59μmol／mol�均高于C4植物�可见沙棘为C3
型植物�具有较大的光合作用潜力。

水分利用率（WUE）是植物光合和蒸腾特性的
综合反映。在相同的光照强度下�不同月份沙棘叶
片的WUE高低排序为9月＞5月＞8月＞7月＞6
月�这可能是由于土壤水分条件变化引起的。吴旗
县在5、6月份一般少雨干旱�一年的降雨量主要集
中在7、8、9三个月�而且雨热同季。据作者观测�试
验地在2004年8月份降雨量较大�土壤水分条件也
较好�而5、9降雨少�土壤处于中度干旱�6、7月份
土壤水分处于严重干旱。本试验的研究结果表明沙
棘各月份的单叶水分利用率表现为：中度干旱＞适
宜水分＞严重干旱�与杨建伟等研究结论相一
致［19］。

综上所述�沙棘的光照适应范围较宽�光补偿点
低、饱和点高�适应强光照�对弱光的利用率较低。
因此�沙棘宜栽植在阳光充足的地方。
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The photosynthetic characteristics and water use efficiency in leaves of
Hippophae rhamnoides L．in Northern Shaanxi

LI Wen-hua1�2�ZHU Qing-ke1�LAI Ya-fei1�LI Hong-sheng2�XU Hua-i tong2�LIU Guang-quan3
（1．Beijing Forest ry University�Beij ing100083�China；2．College of Forest ry�Northwest A ＆ F University�

Y angling�Shannxi712100�Chnia；3．China Institute of W ater Resources and Hydropower Research�Beij ing100044�China）

　　Abstract： With the L-i6400portable photosynthesis system the photosynthetic characteristics in leaves of
Hippophae rhamnoides L．during different period was determined．The main results were as follows：the light
compensation points（LCP） in leaves of Hippophae rhamnoides L．changed from15．66to112．31μmol／（m2·s）
in different period�the light saturation points（LSP） varied from1327．39to1638．89μmol／（m2·s） and the ap-
parent photon utilization efficiency varied from0．0052to0．0122μmol／mol；the CO2compensation point（CCP）
of photosynthesis varied from120．83to278．29μmol／mol；the CO2saturation points（CSP） varied from192．24
to775．59μmol／mol．The T r of Hippophae rhamnoides L．is in Sept．and Aug．higher than in Jun．�Jul．and
May�and is at the highest in Aug．�at the lowest in May；the WUE shows Sept．＞May．＞Aug．＞Jun．＞
Jul．．

Keywords： Hippophae rhamnoides L．；CO2compensation point；CO2 saturation point；light compensation
point；light saturation point
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