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摘要 ： 为揭示黄土丘 陵区达 乌里胡枝子 在不 同土壤水分与养分供应条件下 的光合生理特征 ,

采用盆栽控制试验 , 比较研究了 在 3 种水分水平 ( 高水 ＨＷ ,
8 0 ± 5 ％ 田 间持水量 ＦＣ ； 中 水 ＭＷ ,

6 0 士 5 ％ＦＣ 和低水

ＬＷ
,

4 0 土 5 ％ＦＣ ) 与 4 种养分处理 ( ＣＫ , Ｎ , Ｐ 和 ＮＰ ) 下达乌里胡枝子生长旺期 的叶片光合
－

光响应 曲线特征 。 结果

表 明 ：直 角双曲线修正模型 比非直角双曲 线模型更准确地拟合 了不 同水肥 条件 下达 乌里胡枝子 的 光合
一

光响应 曲

线 。 ＨＷ水平下 , Ｐ 处理显 著提 高 达乌 里 胡 枝子 的最大净 光合速 率 ( 尸＿？ ) , 表观量子 效率 ( ＡＱＶ ) 与 光 饱 和点

( ＬＳＰ ) ；施磷肥有利 于提高充分供水 条件下达乌里胡枝子的 光合 能力 , 单施 磷肥可 以 改善其在水分胁迫条 件下 叶

片光合作用 , 以及提 高达乌里胡枝子对光能的广幅利用能力 。

关键词 ： 氮磷 ；水分胁迫 ；
直 角双曲 线修正模型 ；非 直角 双曲线模 型 ；

光合作用
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光合作用是植物最基本 的生理生态过程 , 是植物正常生长发育和产量形成 的基础⑴ 。 温度 、 水分 、
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光照和养分等环境 因素改变 , 都会直接或 间接地对对其叶片光合生理特征方面的研究尚未见报道 。 因

植物 的光合作用过程产生影响 。
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较好 ［
9 1 1

］

, 但对豆科非作物灌木植物 的模 拟效果 尚 1
．

2 试验设计

未作探讨 。采用盆栽控 制试验 , 盆钵为 内径 2 0 ｃｍ , 高 3 0

达乌 里胡枝子 ( Ｌｅ ｓ
ｊ
Ｏｅｃｆｅｚａ ( Ｌａｘｍ ． )ｃｍ 的 ＰＶＣ 管 , 底部封堵 。 试验用土为采 自 安塞荒

Ｓｃｈ ｉｎｄｌ ． ) 是豆科胡枝子属多年生草本状半灌木 , 具坡草地的黄绵土 。 土壤养分含量 ： 有机质 0 ． 2 7 ％ ,

有抗旱 、 耐瘠薄等优 良特性 , 广泛分布 于我 国华北 、 速效氮 1 1
． 2 1 ｍｇ

．ｋｇ

＿

1

, 速效磷 6
．
 5 5ｍ ｇ

？ｋｇ

＂

1

 ,

西北和东北等地区 , 在东北亚及东西伯利亚 等地 区速效 钾 9 4 ．
8 5ｍｇ

．ｋｇ
＿

1

, 全 氮 0 ． 0 1 7 ％ , 全 磷

也有分布 , 是森林破坏及草原退化后的
一种 次生植 0

．
0 6 3 ％ , 全钾 1

．
 9 7 ％ , ｐＨ 为 8

． 2 1
,
田 间 持 水 量

被类型 , 陕北黄土丘 陵 区森林草原地带是其分布的 ( ｆｉ ｅ ｌｄｍｏ ｉｓ ｔｕｒｅ ｃａｐａｃ
ｉ ｔｙ ,

ＦＣ ) 为 2 0 ％ 。 填土时在桶

几何和多度 中心 , 达乌里胡枝子不仅是改 良干旱、退底铺碎石子 , 并沿内壁放置内 径为 2ｃｍ 的 ＰＶＣ 管

化或沙化草地的重要植物之
一

, 也是优 良 的 水土保作为灌水管 , 每盆装人干土 9ｋｇ 。

持植物
［

1 2 ］

。试验采用随机区组设计 , 共设计 4 个养分处理 ,

水分胁迫和养分不足是黄土丘陵半干旱区植物即 ＣＫ ( 不施 肥 ) 、
Ｎ ( 纯 Ｎ 0

．
 0 2 5ｇ

？ｋｇ

－

1

干土 ) 、 Ｐ

生长与分布的主要限制 因子
［

1 3
］

。 研究表 明 , 施肥可 ( 纯 Ｐ 0
． 1ｇ

？ｋｇ
—

干 土 ) 和 ＮＰ ( 纯 Ｎ 0
．
 0 2 5

以提高水分胁迫下植物的 光合能力 , 但其作用与水ｇ
． ｋｇ

—

1

干土 , 纯 Ｐ 0 ． 1ｇ
？ｋｇ

－

1

干土 ) ；
3 个水分水

分胁迫程度有关
［

1 4
］

。 李扬等 ［
1 5

］ 对甘草 ( ＧｂｏｒｒＭ－平 , 即高水出＼＾ , 8 0 ％ ± 5 ％？ 0 、 中水 ( 1＾界 , 6 0 ％士

ｚａ ｗ ｒａ Ｚ ｅｎｓ ｉ ｓ ) 的研究发现 , 磷 素供应增加 了 水分胁 5 ％ ＦＣ ) 和低水 ( ＬＷ , 4 0 ％ 士 5 ％ＦＣ ) , 每处理重复 5

迫条件下的最大净光合速率 ；张立新等 ［
1 6

］ 对水分胁次 。 总管数 ：
4 ( 养分 ) Ｘ 3 ( 水分 ) Ｘ 5 ( 重 复 )

＝
6 0 。

迫下氮对夏玉米 ( ＺｅａｍａｐＬ． ) 叶片光合特性的影每盆 施 氮 肥 即 尿素 (
ＣＯＮ 2 Ｈ 4  )  0 ． 4 8 2 1ｇ , 施 磷 肥

响 研究发现 , 施氮能不同 程度提高 水分胁迫下玉米 ( ＫＨ 2 Ｐ 0 4 ) 3
．

9 4 9ｇ , 均为底肥
一次性施人 。

的净光合速率 , 从而减缓水分胁迫对玉米的伤害 , 增试验于 2 0 1 0 年 3 月 3 1 日播 种 , 幼苗 出 齐时间

强玉米 的抗旱性 。 李冬生等 ［
1 7

］对牛蹄豆 苗 , 最终每盆定苗 1 2 株 。 控水于 2 0 1 0 年 6 月 1 8 日

ｌ ａｂ ｉｕｍｄｕｌ ｃｅ ( Ｒ ｏｘｂ ． )Ｂｅｎ ｔｈ． ) 幼苗生长和 光合 特开始 , 此时土壤水分为 ＨＷ
( 8 0 ％ 士 5 ％ＦＣ ) , 达乌里胡

征 的研究表明 , 氮 、磷量增加均可显著增加牛 蹄豆的枝子处于分枝末期 。 盆栽土壤含水量采用称 重法进

净光合速率 。 近年来 , 就达乌里胡枝子 的群落分布行测定与控制 , 于每 日 1 8 
： 0 0 进行 , 日 补水量根据实

与生物量 ［
1 8

］

、水分利 用与抗旱性 ［
1 9

］

、 叶绿素荧光特际土壤含水量和既定土壤含水量计算所得 , 所补水量

征 ［
2 °

］

等方面进行 了大量研究 ,但关 于水肥交互作用由桶 内侧灌水管加人 。 试验在黄土高原土壤侵蚀与
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旱地农业国家重点试验室室外防雨棚下进行 。 6 0 ｓ , 当 测 量 结 果 变 异 率 小 于 5 ％ 时 由 仪 器 自

动记录 。

1
． 3 光合 －光响应 曲线测定

选择晴 朗无云天气 , 采用 Ｌ ｉｃｏ ｒ
－

6 4 0 0 便携式光 1
．

4 模型选择

合仪 ( Ｌ Ｉ
－

6 4 0 0 ,
ＬＩ

－ＣＯＲＩｎｃ
． ,

Ｌ ｉｎｃｏ ｌｎ , ＮＥ , ＵＳＡ )本研究 中 , 采用 的 非直 角 双 曲 线模 型表 达式

于 2 0 1 0 年 8 月 2 0
—

2 4 日对不同水肥处理下的达乌为？ ：

里胡枝子进行光响应 曲线的 测定 , 此时为达乌里胡
—

＝ 0

枝子开花前期 , 测定时段为每天 9 ： 3 0
—

1 1： 3 0
, 每 ( 1 )

次随机选取每处理 中 1 株植物 , 选取新近充分展开式 中
,
Ｐ 为 总 光 合 速 率 ( ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

,

叶片测定 。 测定过程 中 , 将叶温设置为 2 5
°

Ｃ , 相对；

ｘｍｏｌ ＣＱ
？

ｍ

＂

2？ 广 ) , ＰＡＲ 为光合有效辐射 ( ｐｈｏｔｏ
－

湿 度 设 置 为 6 0 ％ , 大 气ＣＣ＞ 2浓 度 设 为 3 8 0ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔ ｉｏｎ ,

ｊ

ｕｍｏ ｌ
？ｍ

￣

ｚ？
ｓ

＿

1

) , 0 为反映

ｆ
ｘｍｏｌ

？
ｍｏｌ

―

1

, 用 自 带红蓝光源 ( ＬＩ

－

6 4 0 0
－

0 2ｆｒＬＥＤ )光合－光响应曲线弯曲程度的凸度 , 其取值范围在 0＜没

模拟 光 强 梯度 0 , 4 0 ,
8 0 , 1 2 0 , 1 6 0 ,

2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 ,＜ 1
, 凸度越大 , 说明曲线的弯曲程度越大

［ 3
’

2 1 ］

。

6 0 0 , 8 0 0 , 1 0 0 0 , 1 2 0 0 ,
1 6 0 0 , 2 0 0 0

 (

ｎｍｏｌ．ｍ

＿

2．ｓ

＿

1

当 0夫 0时 , 由 于＝ Ｐ—凡 ( 2 )

共 1 4 个光强 , 每 次改变光 强最少稳 定 时间设置为非直角双曲线方程即为 ：

Ｄ＿
ＡＱＥＰＡＲ＋

￣

 7 ( ＡＱ￡ＰＡＲ＋Ｐ服 )
一

Ｗ ＡＱＥＰＡＲＰ磁？

“

 2 ｄ

式中 , 为净光合速率 ( ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
,胡枝 子 的净光 合速 率均随着 ＰＡＪ？ 的 增加 而增加

ｊ

ｕｍｏｌＣＯ＾
．ｍ

－

2
．
ｓ

－

1

)  , Ｒｄ为暗呼吸速率 ( ｄａｒｋｒｅｓｐ
ｉ
－ ( 图 1 ) 。 当

ＲＡＪ？＜ 2 0 0
 ／

ｘｍ ｏ ｌ
？ｍ

￣

2？ｓ

＿

1

时 , 各水分

ｒａｔｉｏｎ ｒａ ｔｅ＾ｍｏｌ ＣＱ
？

ｍ

－ 2？ｆ
1

) 。 为便于与实测值水平和养分处理 间 Ｐ ？

－ＰＡｉ？ 实测 曲线变化 规律差

比较 , 本研究根据公式⑵将 Ｐ
■转化为 Ｐ彳来进行比异不显著 ； 当 ＰＡＲ〉 2 0 0

Ｆ
ｍｏ ｌ？ｍ

＂

2？ｓ

—

1

时 ,
Ｐ

？

－

较研究 , 为最大净光合速率 (ｍａｘｉｍｕｍｎｅｔ
ｐｈｏｔｏ

－ＰＡｉ？ 实测 曲线变化规律存在显著差异 。
ＨＷ 下 , 以

ｓｙｎｔｈｅｔ ｉｃｒａ ｔｅ , ＾
ｍｏｌＣＯ

2
？
ｍ

－

2？
ｓ

＿

Ｉ

) 。Ｐ 和 ＮＰ 处 理 的 Ｐ
？

－ＰＡ 1？ 实测 曲 线变 化显著高 于

采用 的直角双 曲线修正模型为 叶子飘
［

9 ’
2 2

］ 构建ＣＫ 和 Ｎ 处理 ( Ｐ＜ 0
．

0 5 ) ；
ＭＷ 下 , 以 Ｐ 处理的 实测

的模型 , 其数学表达式为 ：曲线变化显著高于其他 3 种养分处理 ( Ｐ＜ 0 ． 0 5 ) ,

Ｐｕ

ｌ
－

ｇＰＡＲ
( ｒＡ＾ＬＣＤ ( 1 )而 ＣＫ , Ｎ 和 ＮＰ 间无显著差异 ；

ＬＷ 下 , 以 Ｐ 处理的
＂

￣

ａ

ｌ＋ｙＰＡＲＰ
？

－ＰＡ 1 ？ 实测 曲线 变化显著 高于其他 3 种 养分供

式中 ｍ 是光响应曲线的初始斜率 (无量纲 ) , 卢和 7应 ,
ＮＰ 与 Ｎ 处理次之 ,

ＣＫ 最低 ( 图 1 ) 。 可 以看 出 ,

为系数 ( 单位为 ｍ
2 ？ｓ

＂

1？

＾
ｍｏｌ

＂

1

 ) , ＬＣＰ 为植物 的光单施磷可显著提高水分胁迫条件下达乌里胡枝子的

补偿点 ( ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｏ ｉｎｔ ,

ｊ

ｕｍｏｌ
？
ｍ

￣ 2
？
ｓ

－

1

) 0光合速率 。

2
．

2 种光合 －光响应模型拟合 曲 线 的 比较
1

． Ｓ 数据统计对 比 2 种模型拟合 的 尸
＿？ 以及 ＬＳＰ 结果得出 ,

试验数据采用 Ｏ ｒｉ

ｇ
ｉｎ 8 ． 1 绘图 , 用 ＳＰＳＳ 1 7

． 0尽管非直角 双曲线模型给出 的决定系数 Ｊ？
2

〉 0
．
 9 9 ,

通过迭代法对光合
－光响应曲 线数据进行非线性 回 但其拟合结果与实测值相差较大 , 而直角双曲线修正

归拟合 , 并对光响应 曲线特征参数进行单因 素和双 模型求解得到 的各光合参数值与实测值均较为吻合

因素方差分析 (
ＡＮＯＶＡ ) , 其 中单 因素方差分析主

( 表 丨 ) 。 比较 2 种模型拟合曲线和实测值拟合曲线可

要用于比较不同水分和养分处理下的 差异显著性 ,

以看 出 ( 图 2 ) , 2 种模 型 拟 合 曲 线 在 Ｊ
°
ＡＲ＜ 2 0 0

双因素方差分析用于 比较水分 、养分处理间 可能存＾
ｍｏｌ

？

ｍ

－ 2 ．

ｓ

＂

】

的拟合值与实测值较为接近 , 但 当

在的交互效应 ( Ｐ＜ 0
．

0 5 ) 。ＰＡｉ？ 达到 ＬＳＰ 后 , 模型 Ｉ 的拟合结果仍有上升趋势 ,

这不符合植物正常光合生理特征 , ｎ能很好地表示达

2结果与分析乌里胡枝子 込 在高光强时存在 的下 降问题 , 与实测

数据较为接近 ( 图 1 ) 。 因此 , 采用模型ｎ拟合不同水

2
．

1 不 同水肥条件下光合
－光响应 曲线肥条件下达乌里胡枝子光合

－光响应 曲线较为适宜 。

在达到光饱和点 以前 , 不 同水肥处理下 达乌里以下将主要阐述该模型的相关拟合结果 。
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＞

1 5

ｆ

ｎｗ——▲——▲ＬＷ
“

气
1 2

－——ｃ——ｏＺ

ｊ：ｒｒｒ
—

ｍ
 3 ． ／：

ＣＫ／／
Ｓ／／／0 －

Ｖ？ＮＰｙｙ

ｉ ．．．Ａｘ ．． ．Ｊｉ ■■ ■ ■

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0  0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0  0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0

光合有效辐射

图 1 不 同水肥处理下 达 乌里胡 枝子 的光合
－

光 响应 曲 线

Ｆ ｉ

ｇ
．  1Ｔｈ ｅＰ ？

－ＰＡＲｃｕ ｒｖｅｓｏ ｆＬ ｅｓ ｐｅｄ ｅｚａｄａｖｕ ｒ
ｉ
ｃａｕ ｎｄ ｅ ｒｄ ｉｆ ｆ ｅｒ ｅｎ ｔｗａ ｔｅｒ ｓｕｐ ｐｌ ｙ

ａｎｄｆｅｒ ｔ ｉ ｌ ｉｚａ ｔ ｉ
ｏｎ ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

注 ： 仏 , 净光合速率 ；
ＰＡ Ｒ , 光合有效辐射 。 ＨＷ , 高水 8 0 ％ 士 5％ ＦＣ

；
ＭＷ , 中 水 6 0 ％ ± 5 ％ＦＣ ； ＬＷ , 低水 4 0 ％ ± 5 ％ ＦＣ

Ｎｏｔ ｅ
：Ｐ ？

, ｎｅ ｔ
ｐ

ｈ ｏｔ ｏｓｙｎ
ｔｈｅ ｔ

ｉ ｃｒａ ｔ ｅ ；ＰＡＲ ,ｐ ｈｏ ｔｏ ｓ ｙｎ
ｔｈ ｅｔ ｉ ｃａ ｃｔ

ｉ ｖｅｒａｄ ｉ ａｔ ｉｏｎ ．Ｔｈｒ ｅｅｗａｔ ｅ ｒｒｅｇ
ｉｍｅ ｓ ：

ＨＷ－

8 0 ％ ± 5 ％ＦＣ
；
ＭＷ－ 6 0 ％ 士 5 ％ ＦＣ

；
ＬＷ－

4 0 ％ 土 5 ％ＦＣ

2 ． 3 光 合－光 响应特征参数ＬＣＰ 以 ＨＷ 显著低于其他 3 种养分供应 , Ｎ 处理下

根据直角 双 曲 线修 正模 型 拟合 结果得 出 ( 表以 ＬＷ 显著高于 ＨＷ 和 ＭＷ ,
Ｐ 处理下 以 ＬＷ 显著高

1 )
,
ＨＷ 下 Ｐ 和 ＮＰ 处理间 显著高于其他 2 种于 ＭＷ

,
ＮＰ 处 理下 3 种水 分处理 间 无显 著差异 。

养分供应 , Ｎ 处理次之 ,
ＣＫ 最低 ；

ＭＷ 下 , Ｐ 处理的ＬＳＰ 拟合结果表明 ( 表 1 ) , 3 种水分水平下均 以 Ｐ 显

尸
胃？显著高于其他 3 种 养分供应 , 而 ＣＫ

,
Ｎ 和 ＮＰ著高于其他 3 种养分供应 ,

ＮＰ
,
Ｎ 次之 ,

ＣＫ 最低 。 各

处理间无显 著差异 ；
ＬＷ 下 , 以 ＣＫ 处理的 显养分处理下 比较表明 , Ｐ 和 ＮＰ 处理下 ,

3 种水分水平

著低于其他 3 种养分供应 ,
Ｐ 处理的 显著高于 Ｎ 处间无显著差异 ,

ＣＫ 和 Ｎ 处理下 以 ＨＷ 显著高 于其他

理 , 而 ＮＰ 与 Ｐ , Ｎ 处理差异不显著 。 ＣＫ 处理下 , 达 2 种水分水平 , ＭＷ 和 ＬＷ 处理间无显著差异 。 统计

乌里胡枝子 的 在 3 种水分条件下差异显著 , 以表 明 , 除养分处理对 沁 作用不显著外 , 水分或养分及

ＭＷ 下最高 ,
ＬＷ 下 最低 ；

Ｎ 或 Ｐ 处理下 , 3 种 水分二者交互作用对 Ｐ
－ｈ

ＡＱＹ , 私 以及 ＬＣＰ 均具有显

水平 间 无 显 著差 异 ；

ＮＰ 处 理下 , 以 ＨＷ 的著影响 ( Ｐ＜ 0 ． 0 5 ) ( 表 2 ) 。

显著高 于其他 2 种水分水平 ( Ｐ＜ 0 ． 0 5 ) 。

在各水分水平下 , 4 种养分处理间 的 ＡＱＹ值均 3 讨论
无显著差异 。 ＣＫ 处理下 , 达乌里胡枝子 的 Ａ ＱＹ 值

在 ＬＷ 下显 著低 于其他 2 种水分条件 , 但 ＨＷ 和在不 同环境条件下 , 植物光合 －光响应 曲线是解

ＭＷ 水平间无显 著差异 ；
Ｐ 处理下 ,

3 种 水分水平析光能驱动下光合有效辐射和净光合速率间关系 的

间无显著差异 ；

Ｎ 和 ＮＰ 处理下 ,
ＨＷ 下 的 值基础 , 光响应 曲线特征参数是研究植物光合生理特

显著高于 ＬＷ
, 且均与 ＭＷ 间无显著差异 ( 表 1 ) 。性及其适应性 的重要指标 ［

2 2 ］

。 非 直角 双 曲 线模型

吣 拟合结果表 明 (表 1 ) ,
ＨＷ 下 , ＮＰ 处理的显著无法直接得 出 Ｌ ＳＰ 的 解析解 , 需通过把光通 量在

高于 ＣＫ
,
Ｎ 和 Ｐ 处理 ( Ｐ＜ 0 ． 0 5 ) , 但后三者间无显著差 2 0 0

 (

ｎｍ ｏ ｌ
．

ｍ
2

．ｓ
1

以下 的 直线方程与

异 ；

ＭＷ 下 , 以 ＮＰ , ＣＫ 的 吣 值显著高 于 Ｎ , Ｐ 处理 ； 厂＿平行线相交得 到 厂 5 尸 值 , 但估算的饱和光强远

ＬＷ 下 ,
4 种养分处理间差异均不显著 。 水分水平间 比低于实 测值 , 同 时该模 型无法拟合植物在饱 和光强

较而言 , ＣＫ处理下 , 尺 值以 ＭＷ 下 显著高 于 ＬＷ , 但后光合速率随光强增加而下降 的数据 ［
2
2
］

, 这与本研

均与 ＨＷ 间无显著差异 ；

Ｐ 和 ＮＰ 处理间在 3 种水分供究结果相一致 ；本研究结果表 明 , 直 角双 曲线修正模

应下差异均不显著 ；
Ｎ 处理下 , 以 ＨＷ 的显著高于其他型能很好地表示达乌 里胡 枝子 Ｐ

,
, 在高 光强时存在

2 种水分供应 , 但 ＭＷ 和 ＬＷ 间无显著差异 。的下降问题 , 与 实测数据较为接近 , 这与前人的研究

ＬＣＰ 拟合结果表明 ( 表 1 )
,
ＨＷ 下 ,

Ｎ 和 Ｐ 处理结果一致》 ⑴
。 因 此 , 采用 直角 双 曲 线修正模型 拟

的 ＬＣＰ 显 著低于 ＣＫ 和 ＮＰ 处 理 ( Ｐ＜ 0 ． 0 5 ) ；

ＭＷ合不同水肥条件下 达 乌里 胡 枝子光合 －光 响应 曲 线

下 ,
ＣＫ 显著高于其他养分处理 ；

ＬＷ 下 , 4 种 养分处理更为适宜 。 以下将通过分析该模型 所拟合参数来分

间无显著差 异 。 水分 水平 间 比 较而言 ,
ＣＫ 处理 的析达乌里 胡枝子的光合 －光响应特征 。
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图 2 不 同 水肥处理下达乌 里 胡枝子光合
－光 响应 曲 线 ( Ｉ： 非直角 双 曲线模型 ； Ｉ： 直 角 双 曲 线修 正模型 〉

Ｆ ｉ

ｇ
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－
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ｇ
ｕ

ｌ
ａ ｒｈｙｐ
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ｐｐ
ｌ

ｙ
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ｌ
ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

斤？＿反映了植物潜在光合能力 , 此值越高说明植能力 ［
2 4 ］

。 水 分 胁 迫通 常 会 造 成 植 物 的 Ａ ＱＹ 下

物在强光下越不易产生光抑制 反应 。 研究表明 , 水分降
〔 2 5

］

, 而合适的养分添加可 以提高 ＡＱＹ , 进而保证

胁迫降低植物的 ＾而适当 的养分供应可 以促进的植物维持较高 的量子产额 〔
1 9

］

。 本研 究 中 , 在 同
一水

尸
吣增加

［
1 5

’

2 1
’
2 3 ］

。 而本研究结果也表 明 , 在 ＮＰ 养分分水平下 , 施 肥对达乌 里胡枝 子 的 ＡＱＹ 值影 响 不

供应条件下 , 随着水分胁迫程度增加 显著减小 ,显著 ； 但在同一养分处理下 , 水分水平对 ＡＱＹ 的 影

中度和重度水分胁迫下 , Ｐ 肥较 ＣＫ 处理下达乌里胡响 随养分处理 的不 同 而 出 现差异 , 其 中 Ｐ 肥处理下

枝子的 分别提高 了 2 5
．
 7 3 ％ 和 3 5

． 2 3 ％ , 不 同水的 ＡＱＹ 值在 3 种水分水平下差异不 显著 ；

Ｎ 和 ＮＰ

分水平下 Ｐ
； 以 Ｐ 处理下显著高于其他 3 种养分水处理 ＬＷ 下 的 ＡＱＹ 值 较 ＨＷ 分 别 显 著 降 低

平 , 原因 可能是施磷肥有助于促进不 同程度水分胁迫 2 5
．
 3 7 ％ 和 2 1 ． 5 3 ％ , 可能是 因 为严重水分胁迫 限 制

下达乌里胡枝子光合潜力 的发挥 。达乌 里胡枝子对弱光 的 利用 , 而 Ｐ 素 添加可 以 提高

ＡＱＹ是光合
－光 响 应 曲 线 的初 始斜率 , 反 映 了干旱胁迫下达乌里胡 枝子对弱 光的 利用能力 , 这与

植物叶片对光能 的 利用能 力 , 尤其是对弱光 的 利用前人的研究结果相
一致 ［

2 °
］

。
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表 2 水分 与肥料处理 及其交互作用对达乌里胡枝子光合
－

光响应 曲线特征参数的影响

Ｔａ ｂｌｅ2Ｅ ｆｆｅｃ ｔｓｏ ｆｗａ ｔｅｒ ,  ｆｅｒ ｔ ｉ
ｌ
ｉｚａｔｉ ｏｎａｎｄｔ ｈｅ ｉ ｒｉｎｔｅｒａｃ ｔ ｉｏｎｓｏｎｔ ｈｅＰ？

－ＰＡＲｃｕ ｒｖｅ
ｐ

ａｒａｍｅ ｔｅｒ ｓｏ ｆＬｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉ ｃａ

变异来 源最大净光合速率表观量子效率暗呼吸速率光补偿点
̄

Ｓｏｕｒｃｅ ｏ ｆ ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎｄｆＰ ｎｍａｊ：ＡＱＹＬＣＰ

7 ＪＣ分处ＳＩ

2 2 ．  2 0 5

＂

 6 ． 0 6 2
＊ ＂

 1
4 ． 2 9 3

＂ 0
． 6 3 2

Ｗａ ｔ ｅ ｒｔ ｒｅａ ｔｍｅｎｔ
(
ＷＴ )

3 1 0 ． 7 8 6

＊ ＊

1 ． 7 3 3

＊

 2 ． 5 3 7 4 ． 1 8 9

＊

Ｆｅ ｒｔ ｉ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｔｒｅ ａ ｔｍ ｅｎｔ Ｃ ＦＴ )

水 分 Ｘ肥料 ＷＴＸ ＦＴ


6


7 ．  7 0 6

＊ ＊



5 ．  9 0 7
＂



9 ． 1 9 4
＃ ＃



2 ． 6 1 1

＊

注 ：

＊ 和 ＊＊ 分别表示差异为显著 ( Ｐ＜ 0 ．


0 5 ) 和极显著 ( Ｐ＜ 0 ．


0 1
)

Ｎｏｔｅ ｓ ：＊ａｎｄ＊＊ｉｎｄ ｉｃ ａｔ ｅｓｉｇｎ ｉｆ ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃ ｅａｔ  0 ．


0 5 ａｎｄ  0 ．


0 1 ｌ ｅｖｅｌｓ

,
ｒｅ ｓｐｅ ｃｔ ｉｖｅ ｌｙ

正常情况下 , 植物 的暗呼吸速率与净光合速率显著提高达乌里胡枝子的最大净光合速率 ( ？？？■？ )
,

成正 比 ［ 2 6
］

。 当植物受到环境胁迫时 , 植物暗呼吸随表观量子效率 ( ＡＱＹ ) 与光饱 和点 ( ＬＳＰ )
；
氮肥和磷

水分亏缺程度加大而降低
［

2 7
］

, 本研究 中 , 达 乌里胡肥配施有利于提高充分供水条件下达乌 里胡枝子的

枝子 的 ｉ？
, 随着水分胁迫程度的增加 而逐渐 降低 ,光合能力 , 而单施磷肥可 以改善其在水分胁迫条件

原因可能是达乌里胡枝子在重度干旱条件下能够通下叶片光合作用 , 以及提高干旱胁迫下达乌里胡枝

过减弱呼吸作用 以减少对光合产物的 消 耗 , 以 适应子对光能的广幅利用能力 。

干旱土壤 , 这与韩刚 ［
2 8

］对沙生灌木的研究结果相
一

＿
致 。 另有研究指 出 , 适 当 的养分供应可 以提高植物

［ 1 ］ 焦娟玉 , 尹春英 ,
陈 ｓ

ｒ
？ 土壤水 、氣供应对麻疯树幼苗光合 特性

与本研究 中 , 氮磷 配施显 著提 髙 了 达乌里 胡枝 子
ｔｔ＾＾？ , 2 0 1 1 , 3 5 ( ｌ )＝  9 1

－

9 9

［ 2 ］ｉ颖 , 李 晓彬 , 范阳 阳
,
￥ ＿ 不 同水分处理对梨￥树花期光； 合＃

ＨＷ Ｔ＿ 鮮ｎ酬研細 ． 賴排綱 ,篇 ,
細

ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 可 以反 映植 物对 光照条 件 的需［ 3 ］ 叶子飘 ． 光合作 用对光 和⑴ 2 响应模 型的研究进展 ［ Ｊ ］ ？ 植 物

求 , 分别体现植物对弱光和强光的利用 能力
［

3
］

。 本生态学报 , 2 0 1 0
, 3 4 (

6 )  ：
7 2 7 － 7 4 0

研究 中 , 达 乌 里 胡 枝 子 的ＬＣＰ范 围 为 2 3 
？

3 1［ 4 ］Ｓ ｈａ ｒｐＲＥ ,Ｍａｔ ｔ ｈｅｗｓＭＡ
,
ＢｏｙｅｒＪＳ ．Ｋｏ ｋｅ ｆｆｅｃ ｔａ ｎｄｔｈｅ

ｐ
ｍｏ

ｌ
？ｍ

＂ 2？

ｓ

－

1

, 这与典型 阳性植物的ＬＣＰ ( 9 
？ｑｕａｎ

ｔ ｕｍｙｉｅ ｌｄｏｆｐ ｈｏ
ｔ ｏｓ ｙｎ

ｔｈｅｓ ｉｓｌ ｉｇｈ
ｔ
ｐａ ｒ ｔ

ｉａｌ ｌ
ｙｉｎｈ ｉ

ｂ
ｉ
ｔｓ ｄａｒｋ

2 7
Ｍ
ｍｏ

ｌ
？ｍ

—

2？Ｓ

—

1

) 相符 ,
Ｌ ＳＰ范 围 为 1 2 3 6 

？
啦— ｉｏｎｍＰ ｌａｎｔＰｈｙｓｉ ｏ ｌｏｇ ｙ , 1 9 8 4 , 7 5 ( 1 ) ＝ 9 5

－

1 0 1

［ 5 ］Ｒｕｂ ｉｏ ＦＣ , Ｃａｍａ ｃｈｏＦＧ
, Ｓ ｅｖ ｉ

ｌ ｌ ａＪＭ ,ｅ ｔａ ｔ
．Ａｍｅ ｃｈａｎ ｉ ｓｔ ｉｃ

1 6 1 3
ｆ

ｘｍｏｌ
？ｍ

＂

2？ｓ


—

 1

, 高于典型 阳 性植物 的ＬＳＰｍ 0 ｄ ｅｌ ｏｆ ｐ
ｈｏｔｏ ｓｙｎ

ｔ ｈｅ ｓｉｓ ｉｎｍ ｉｅｒｏａ ｌｇａｅ［Ｊ ］ , Ｂ ｉ
ｏｔ ｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

ａｎｄ

( 3 6 0
＊ ‘

9 0 0
ｐ

,ｍｏ ｌ ？ｍ ？Ｓ ) , 表 明达乌里胡枝子Ｂ ｉ。ｅ ｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ ,

2 0 0 3
,

8 1 ( 4 )  ： 4 5 9
－

4 7 3

光能利用范 围较广 , 净光合作用有效时间 较长
［

3 1
］

；［ 6 ］Ｚｏｎｎｅ ｖｅｌｄＣ ．Ｐｈｏ ｔ ｏ
ｉｎｈ ｉｂ ｉ

ｔ
ｉ
ｏｎ ａｓａｆｆｅ ｃｔ ｅｄｂｙ ｐ ｈｏ ｔｏａ ｃｃｌ

ｉ
ｍａｔ

ｉ
ｏｎ

ＬＣＰ
升高 、ＬＳＰ降低导致植物对光环境适应性逐渐

ｉｎＰ＾ｙ
ｔｏｐ ｌａｎｋｔｏｎ ：ａ ｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ Ｔｈ ｅｏｒｅｔ ｉ

－

减弱
［ 1 °］

, 因此 ＣＫ 和 Ｎ 处理下随着水分胁迫程度增
ｅａ ｌＢ— ’

1 9 3 ( 1 ) 
＝  1 1 5

－

1 2 3

4 ？
、丄 Ａｍ 知从 7 、 丨, 泣 创抽 Ａ■ 丨 ｗｒ泌 曰 、

［ 7 ］ 陆佩玲 , 于强 , 罗毅 , 等 ． 冬小麦光合作用的光响应曲 线 的拟合
ｔｏ达乌里胡枝子光合作用受到抑 制 ’这可能是达乌ｍ ． 中国 农业 气象 ,

細
,

2 2⑵
：
腿

里胡枝子具有降低光能利用率以适应干旱逆境的生［ 8 ］ＬｕｏＹＱ ,
Ｈｕ ｉＤＦ ,Ｃｈ ｅｎｇ

Ｗ Ｘ
, ｅｔ ａ ｌ

．Ｃａ ｎｏｐｙｑｕａｎ
ｔｕｍ

ｙ ｉｅｌｄ

理策略 。
Ｐ 添加下 中度和重度水分胁迫 的 ＬＣＰ 较

ｉｎａｍｅ ｓｏ ｃｏ ｓｍｓｔ ｕｄｙ［Ｊ ］ ．Ａｇｒ ｉｃｕ ｌ
ｔｕｒａ ｌａｎｄＦｏ ｒｅｓｔ Ｍ ｅｔ ｅｏｒｏ ｌｏ

－

ＣＫ 处 理相 比 显 著 降低 , 降 幅 分别 为 2 2
．
 8 3 ％ ,ｇｙ ,

2 0 0 0
,

1 0 0 ( 1 ) 
＝

3 5
－

4 8

1 3
．
 4 5 ％ , 并具有较高 的ＬＳＰ , 这与李杨 ［

1 5 ］

的研究结［ 9 ］ＴｈｏｒｎｌｅｙＪＨＭ －Ｍ ａｔｈｅｍａｔ ｉｃ ａｌＭｏｄｅｌ ｓｉ ｎＰ ｌａｎｔＰｈｙｓｉｏ ｌｏｇｙ

果相一致 , 可能的原因是磷肥添加提高 了达乌里胡
［Ｍ］ ＿Ｌｏ ｎｄｏｎ ： Ａｃ ａｄｅｍｉ ｃＰｒｅｓ ｓ ,  1 9 7 6

,
8 6

－

1
1

0

,［ 1
0
］ 王荣荣 , 夏江宝 , 杨吉华 , 等 ． 贝 壳砂生境 干旱胁迫下 杠柳叶片

枝子对光能的广幅利用能力 。

光合光 响应模 型 比较 ［ Ｊ ］
． 植 物生 态学报 ,

2 0 1 3 , 3 7
( 2 ) ： 1 1 1

－

1 2 1

4 结论［ 1 1 ］Ｙ ｅＺＰ ．Ａｎｅｗｍｏｄ ｅｌｆｏｒｒｅｌａ ｔ
ｉ
ｏｎｓ ｈ ｉｐ ｂｅ

ｔｗｅｅｎｌ
ｉｇｈ ｔｉ

ｎ ｔｅｎｓ
ｉ
ｔｙ

ａｎｄｔｈｅｒａ ｔ ｅｏ ｆｐｈｏ
ｔｏｓｙｎ

ｔｈｅ ｓｉｓ ｉｎＯｒｙｚａ 
ｓａｔ

ｉｖａ ［Ｊ］
．Ｐｈｏ ｔｏ ｓｙｎ

－

ｔ
ｈｅｔ

ｉ
ｃａ

, 2 0 0 7 , 4 5
(

4
)

； 6 3 7

－

6 4 0

1 ：角双＿修正模型 比非直角 欢曲线模型能？［ 1 2 ］ 朱志诚 ． 陕北森林草原 地带的植物群 落类 ■Ｉ ． 疏林草原 与灌

好地拟合不 同水肥条件下达乌里胡枝子 的光合
－光木草即 ］． 中 国草地学报 ,

腫 , 2 ： 1
－

8

响应曲 线 ； 拟合结果表 明 , 充分供水 下 ,
ＮＰ 处 理可 ［ 1 3 ］ 山 仑 , 邓西平 , 康绍忠 ． 我 国半 干旱地 区农业用水 现状及发展
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方向 ［Ｊ ］ ． 水利 学报 ,

2 0 0 2
,

3 3 ( 9 ) ：
2 7 － 3 1 4 2 2

－

4 2 8

［ 1 4 ］ 张岁岐 , 山 仑 ,
薛 青武 ． 氮磷 营养对小麦水分关系 的影响 ［ Ｊ ］

．［ 2 4 ］ 焦念元 , 赵春 , 宁 堂原 , 等 ． 玉 米－花生 间作对作 物产量 和光合

植物营养 与肥料学 报 , 2 0 0 0
,

4 ( 2 ) ： 1 4 7 － 1 5 1
,

1 6 5作用光 响应 的影响 ［Ｊ ］
, 应用生态学报 , 2 0 0 8

,
1 9 ( 5 ) ： 9 8 1

－

9 8 5

［ 1 5 ］ 李扬 , 黄建辉 ． 库布齐沙漠 中甘草对不同水分和养分供应 的光［ 2 5 ］ 齐华 , 白 向历 , 孙世贤 , 等 ． 水 分胁迫对玉米叶绿素荧光特性 的

合生理响应 ［Ｊ ］
． 植 物生态学报 ,

2 0 0 9 , 3 3 ( 6 )


, 1 1 1 2
－

1 1 2 4影响 ［Ｊ ］ ． 华北农学报 ,

2 0 0 9
,

2 4 ( 3 〉 ： 1 0 2
－

1 0 6

［ 1 6 ］ 张立新 , 李生秀 ． 长期水分胁 迫下氮 , 钾对夏玉米叶 片光合特［ 2 6 ］ 孙金 伟 ． 陆 地植 被暗 呼 吸 的研 究进 展 ［ Ｊ ］
． 应 用 生态 学报 ,

性的影响 ［ Ｊ］
． 植物营养与肥料学报 , 2 0 0 9

, 1 5
( 1 ) ： 8 2

－

9 0 2 0 1 3 , 2 4 ( 6 ) 
：

1 7 3 9
－

1 7 4 6

［ 1 7 ］ 李冬生 , 陈进 , 冯秋红 , 等 ． 氮磷对牛蹄豆幼苗生长及光合特性［ 2 7 ］Ｃｒｏｕ ｓ Ｋ Ｙ
,
Ｚａ ｒａｇｏｚａ

－Ｃａ ｓｔｅｌ ｌｓＪ ,
Ｅ ｌ ｌｓｗｏｒｔｈＤＳ , ｅｔａ ｌ

．Ｌｉｇ
ｈｔ

的影响 ［ Ｊ］
． 林业资源管理 ,

2 0 1 0 ( 2 )


： 8 9
－

9 3 ｉ
ｎｈ

ｉ
ｂ

ｉ
ｔ
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