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摘 　要 : 对云雾山自然保护区主要优势种的光合生理特性随 CO2 浓度升高的变化进行了研究。研究结果

表明 ,随 CO2 浓度的升高 ,4 种植物的胞间 CO2 浓度升高 ,气孔导度下降 ,蒸腾速率减少 ,水分利用效率提

高 ,光合速率增加。然而不同生长期、不同植物之间光合特性存在明显差异。7 月份 4 种植物的光合速率

皆最大 ,8 —9 月份较小 ;不同植物之间光合速率和蒸腾速率顺序为大针茅 > 铁杆蒿 > 本氏针茅 > 厚穗冰

草 ;水分利用效率的顺序为本氏针茅 > 铁杆蒿 > 大针茅 > 厚穗冰草。同时随 CO2 浓度的升高 ,光系统 Ⅱ的

开放比例、实际光能捕获效率、电子传递速率、实际光化学效率和 PhiCO2 值均呈直线增加 ,而热耗散呈下

降趋势。
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Response of Photosynthesis Physiological Characteristics of Predominant
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Abstract : Response of eco2p hysiological characteristics to CO2 in S ti p a bungeana , A rtemisi a sacrorum , S ti p a

g randis , and A neurole pi di um das yst achys leaves was st udied. Result s showed t hat wit h CO2 concent ration

increasing , p hoto synt hesis rate ( Pn ) , intercellular CO2 concent ration , and water use efficiency ( WU E) of

t he four species were increased and stomatal conductance and t ranspiration rate ( Tr ) were decreased. Photo2
synt hesis characteristics of t he four species varied with season. The order of t he species , in terms of Pn and

Tr , was : S ti p a g randis > A rtemisi a sacrorum > S ti p a bungeana > A neurolepi di um d as yst achys ; and the

order of t he species , in terms of WU E , was : S ti p a bungeana > A rtemisi a sacrorum > S ti p a g randis > A n2
eurolepi di um d as yst achys . Meanwhile , PS Ⅱopen p roportion , conversion efficiency of p rimary light energy

under light of PS Ⅱ, act ual PS Ⅱ efficiency , and PhiCO2 were linearly increased with CO2 concent ration.

However , t he non2p hotochemical quenching coefficient p resented a decline t rend.

Keywords : Yun wu Mountain ; eco2physiological characteristic ; radiation intensity; CO2 concentration

　　近年来 ,随着全球 CO2 浓度的升高 ,温室效应对

农作物的影响已受到人们的普遍关注 ,其中关于植物

光合生理特性对 CO2 浓度增加的响应已有了大量报

道[1 —2 ] ,这些研究主要集中在植物气体交换参数等方

面 ,对叶绿素荧光参数的变化研究较少。叶绿素荧光

参数和植物气体交换相结合可以较完善地阐述植物

的光合特性对环境条件变化的响应[3 —4 ] 。大量的研

究表明 ,不同植物对 CO2 的响应存在明显差异[1 —2 ] 。



这种差异在一定程度上反映植物生存和竞争策

略[5 —6 ] ,显著影响着植物对资源的获取、利用和分配 ,

进而影响植被的组成和演替[7 —8 ] 。因此 ,比较不同植

物之间气体交换和叶绿素荧光参数的差异 ,对于阐述

不同植物的生存和竞争策略 ,以及预测植被的演替规

律具有重要的意义。

宁夏云雾山自然保护区是黄土高原惟一的草地

类自然保护区 ,经过 20 a 多的自然封育 ,已形成了以

本氏针茅为建群种 ,以铁杆蒿、厚穗冰草和大针茅为

优势种的稳定性植被类型 ,该类型被认为是亚顶级群

落类型。

因此 ,深入的研究本氏针茅群落 4 种优势植物的

光合特性随短期 CO2浓度变化的响应 ,对于揭示本氏

针茅群落的生产力、群落结构和植被演替对全球变化

的响应机理具有重要的意义 ,进而为该地区的植被恢

复、水土保持和环境整治以及草地畜牧业生产提供科

学的依据和模式。

1 　研究地点与方法

1 . 1 　研究区概况

试验地设于宁夏云雾山自然保护区 ,该区位于宁

夏固原市东北部 , 东经 106°24′—106°28′, 北纬

36°13′—36°19′,海拔高度 1 800 ～ 2 100 m , 坡度

15°～40°。南北长 11 km ,东西长 4. 5 km ,总面积

6 000 hm2 。为黄土高原的中间地带 ,山体浑圆 ,山坡

平缓 ,黄土层深厚 ,土壤类型为山地灰褐土和黑垆土。

保护区属于中温带半干旱气候区 ,年平均气温 5 ℃,

最热月 7 月 ,气温在 22 ℃～25 ℃之间 ,最冷月 1 月 ,

平均最低气温 - 14 ℃, ≥0 ℃积温 2 370 ℃～

2 882 ℃,年日照时数为 2 500 h ,年平均无霜期 137

d ,年平均降雨量 411. 5 mm ,降雨季节分配不均 ,

60 %的降雨集中于 7 —9 月。

该区自 1982 年开始封山禁牧 ,主要草本植物有

本氏针茅 ( S t i p a bungeana) 、厚穗冰草 ( A neurolepi2
di um d as yst achys ) 、百里香 ( T hy m us mongolicus ) 、

铁杆蒿 ( A j ani a sacrorum ) 、星毛萎陵菜 ( Potenti l l a

acaul is) 、大针茅 ( S t i p a g randis) 、直茎点地梅 ( A n2
d rosace erecta) 等。

1 . 2 　优势种光合生理特性的测定

分别在 7 月 15 —20 日、8 月 21 —26 日、9 月

23 —28 日 ,用 L I - 6400 型光合仪测定云雾山天然草

地优势种的气体交换和叶绿素荧光参数随 CO2 浓度

升高的响应。进行光合测定的时间为上午 8 : 00 —

12 :30 ,且均为晴朗的天气。

　　将待测叶片暗适应 0. 5 h 后 ,测量 F0 , Fm 和 Fv /

Fm 。然后将其在自然光下活化 40 min ,进行荧光光

曲线的测定。温度控制为 (25 ±1) ℃,湿度为 (52 ±

2) % ,每次采集数据间隔 3 min。饱和光强设为1 200

μmol/ (m2 ·s) , CO2 梯度设为 50 , 100 , 200 , 380 ,

500 ,600 ,800 和 1 000μl/ L 。气体交换参数和叶绿

素荧光参数由仪器同时给出。选取健康的本氏针茅、

大针茅、铁杆蒿和厚穗冰草 3 株 ,每株选取 1 片成熟

叶片进行测定。用刻度尺测定叶宽 ,计算叶面积。

2 　结果与分析

2. 1 　胞间 CO2 浓度、气孔导度和饱和蒸汽压亏缺对

CO2 浓度升高的响应

　　图 1 显示 ,4 种植物的气孔导度 ( Gs )随 CO2 浓度

的增加而下降。这是由于随着外界 CO2 浓度的升

高 ,胞间 CO2 的浓度 ( Ci ) 越积越多 ,为保持胞间 CO2

分压低于大气 CO2 分压 ,植物通过调节气孔关闭程

度来降低 Ci
[ 9 —10 ] 。作为植物气体交换的通道 ,气孔

对 Ci 非常的敏感 ,高的 Ci 浓度常常导致气孔导度的

降低。不同植物之间气孔导度的顺序为铁杆蒿 > 本

氏针茅 > 大针茅 > 厚穗冰草。

胞间 CO2 浓度随 CO2 浓度升高呈直线增加的趋

势 (图 1) ,这是由于环境 CO2 浓度的升高导致了外界

CO2 向细胞内的扩散。就不同植物的 Ci 来说 ,厚穗

冰草 > 本氏针茅 > 铁杆蒿 > 大针茅。有研究表明 ,不

同植物 Ci 的差异与其初始羧化酶固定 CO2 的能力

有关 ,大针茅和铁杆蒿的胞间 CO2 浓度较低可能是

由于该时期固碳能力较强。

2. 2 　净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率随 CO2

浓度升高的变化

　　随着 CO2 浓度的增加 ,4 种植物的净光合速率的

变化趋势相同 ,都呈逐渐增加的趋势 ,蒸腾速率 ( Tr )

随 CO2 浓度的升高呈直线下降 (图 1) ,即 CO2 浓度

的升高对植物的蒸腾速率有极显著的降低作用。大

量的研究表明 ,植物的气孔导度直接影响着植物叶片

水分散失的多少 ,两者存在极显著的正相关[11 —12 ] 。

CO2 浓度的升高 , Ci 增大 ,气孔逐渐闭合 ,导致叶片

Gs 下降 ,植物叶片蒸腾减少 ,蒸腾速率降低。水分利

用效率 ( WU E) 随 CO2 浓度的升高呈直线增加 (图

1) 。WU E 是由净光合速率和蒸腾速率综合作用的

结果 ,随着 CO2 浓度的增加 ,气孔导度减少 ,蒸腾速

率下降 ,光合作用增加 ,即消耗单位重量的水所固定

的 CO2 数量增加 , 所以在 CO2 浓度升高条件下

WU E 增加。
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图 1 　本氏针茅、大针茅、厚穗冰草和铁杆蒿 4 种植物气体交换参数随 CO2 浓度升高的变化

2. 3 　在 CO2 升高过程中 4 种植物光合特性的比较

　　不同生长季 ,不同植物之间光合特性存在明显的

差异。表 1 列出了随 CO2 升高的过程中 4 种植物光

合特性极值的季节性变化。7 月份是植物的生长旺

季 ,Rubisco 羧化酶活性较高 ,4 种植物的最大光合速

率较高。在 9 月份植物的光合器官开始老化 , Rubi2
sco 羧化酶活性降低 ,最大光合速率值下降。此外 ,

不同植物间光合特性存在明显的差异 ,光合速率和蒸

腾速率的大小顺序为大针茅 > 铁杆蒿 > 本氏针茅 >

厚穗冰草 ,这说明大针茅和铁杆蒿对 CO2 比较敏感 ,

碳同化能力较强 ;水分利用效率的顺序为本氏针茅 >

铁杆蒿 > 大针茅 > 厚穗冰草。

2. 4 　叶绿素荧光参数对 CO2 浓度升高的响应

光化学淬灭 ( qP ) 反应了光系统 Ⅱ开放的比例 ;

Fv’/ Fm’指在光照条件下 PS Ⅱ反应中心的实际能量捕

获效率 ;实际光化学效率 ( PhiPS Ⅱ)是指 PS Ⅱ所吸收

的光量子中用于光化学反应的比例 ; PhiCO2 是指通

过 CO2 同化作用计算的量子产量 ; ETR 表示光系统

Ⅱ电子传递速率 ;N PQ 为非化学淬灭 ,与植物的热耗

散呈线性相关。由图 2 知 ,4 种植物叶片的 qP , Fv′/

Fm′, ETR , PhiPS Ⅱ和 PhiCO2 均随 CO2 浓度的增

加而增大 ;而 N PQ 呈下降趋势。这是由于在低 CO2

浓度条件下 ,植物叶片进行光化学反应所需的能量较

少 ,光系统 Ⅱ开放程度较小 ,吸收的光能用于光化学

反应的比例较小 , PS Ⅱ的量子产量 PhiPS Ⅱ较低 ,随

着 CO2 浓度的升高 ,胞间 CO2 浓度逐渐增大 ,植物进

行光化学反应需要的能量增加 ,光系统 Ⅱ的开放比例

逐渐增加 ,实际光能捕获效率 ( Fv′/ Fm′)提高 ,从而引
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起电子传递速率 ( ETR) 、实际光化学效率 ( PhiPS Ⅱ)

和 PhiCO2 的提高 ,用于热耗散 N PQ 的比例减少。

不同植物之间 ,叶绿素荧光参数也存在明显的差异 ,

其中铁杆蒿的 qP , Fv′/ Fm′, ETR , PhiPS Ⅱ和 PhiCO2

值最大 ,大针茅次之 ,厚穗冰草和本氏针茅最小。这

和净光合速率的变化趋势相同。

表 1 　CO2 浓度升高过程中 ,4 种植物主要光合生理参数比较

生理指标 　　 物 种 　 7 月 8 月 9 月 平均

最大光合

　速率 　

本氏针茅 33. 90 29. 30 20. 20 27. 80

大针茅 37. 20 40. 30 —　 38. 75

厚穗冰草 36. 70 13. 10 13. 50 21. 10

铁杆蒿 42. 30 37. 10 25. 90 35. 10

最大蒸腾

　速率 　

本氏针茅 4. 40 3. 27 2. 50 3. 39

大针茅 8. 16 7. 52 —　 7. 84

厚穗冰草 3. 78 4. 76 2. 25 3. 60

铁杆蒿 3. 65 7. 52 2. 38 4. 05

最大水分

利用效率

本氏针茅 8. 35 14. 23 12. 95 11. 84

大针茅 4. 62 10. 89 —　 7. 76

厚穗冰草 10. 14 3. 58 8. 33 7. 35

铁杆蒿 11. 60 7. 01 10. 88 9. 82

　　注 :由于 9 月份进行光合测定时大针茅已经枯萎 ,故该植物没有测定。

图 2 　本氏针茅、大针茅、厚穗冰草和铁杆蒿 4 种植物叶绿素荧光参数随 CO2 升高的变化
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3 　讨 论

CO2 是植物进行光合作用的重要原料 ,同时又

是呼吸作用的产物 ,CO2 浓度变化必然影响到有关

植物生长的生理过程。4 种草本植物的光合速率和

水分利用效率与 CO2 浓度的增加呈直线增加的趋

势 ,蒸腾速率与其呈直线下降趋势。气孔导度作为一

个重要的生理指标 ,对环境条件比较敏感 ,当 CO2 浓

度升高时 ,胞间 CO2 浓度升高 ,气孔导度降低 ,控制

了水分的散失 ,使植物的水分利用效率提高。但是也

有人认为 ,虽然 CO2 浓度的增加能够提高单位叶片

的水分利用效率 ,但是由于叶面积指数的增大而增加

了水分消耗。不同生长季、不同植物之间光合特性存

在明显的差异。7 月份是植物的生长旺季 ,4 种植物

的最大光合速率皆较高。不同植物间光合蒸腾特性

也存在明显的差异 ,其中光合速率和蒸腾速率的顺序

为 :大针茅 > 铁杆蒿 > 本氏针茅 > 厚穗冰草 ;水分利

用效率的顺序为 :本氏针茅 > 铁杆蒿 > 大针茅 > 厚穗

冰草。

大量的研究表明 , CO2 浓度升高对光合作用具

有促进作用 ,一方面是由于大气 CO2 浓度增加 , 直

接增加了光合作用底物 , 并使叶绿体内 CO2 分压增

加 , 提高了 CO2 对 Rubisco 酶的竞争力 , 影响到

Rubisco 酶的活性和方向 , 使 Rubisco 酶的羧化效率

提高 , 氧化效率降低 , 导致净光合速率升高[13 —14 ] 。

另一方面则是由于 CO2 浓度增加 , 改变了植物光合

系统结构 , 提高光系统的活性 , 有利于捕获的光能

较充分地转化为生物化学能 , 为碳同化提供更充足

的能量 , 从而促进了光合速率的提高[15 ] 。本文的结

果表明 ,随着 CO2 浓度的升高 ,光系统 Ⅱ的开放比例

( qP) 、实际光能捕获效率 ( Fv′/ Fm′) 、电子传递速率

( ETR) 、实际光化学效率 ( PhiPS Ⅱ) 和 Phi CO2 值均

呈直线增加的趋势 ,热耗散 N PQ 呈下降趋势。这与

以前的研究结果相吻合 ,说明 CO2 浓度的升高提高

了光系统的活性 ,进而提高了光合作用。
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