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　　摘要：以枸杞、柽柳、木槿、花椒、黄杨为试验对象，采用盆栽称质量法、ＣＩ－３４０光合测定仪测定灌木树种的蒸腾
耗水特性。结果表明：在水分充足的条件下，典型天气树种耗水量介于０．０２３～０．０９５ｇ／（ｃｍ２·ｄ）之间；７、８月份的耗
水量最大；在整个生长季节，枸杞耗水量［０．０８９ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］最多，木槿［０．０８３ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］、黄杨［０．０５９ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］和
花椒［０．０３７ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］次之，柽柳［０．０２６ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］耗水量最少；枸杞、柽柳Ｐｎ日变化为单峰型，最大值分别出

现在 １１：００、９：００，木槿、花椒、黄杨为双峰型，最大值出现在１１：００；柽柳Ｔｒ日变化是单峰型，枸杞、木槿、花椒、黄杨是

双峰型，柽柳峰值出现在１１：００，为３．２０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），枸杞、木槿、花椒、黄杨峰值在１１：００、１５：００；Ｔｒ总体表现为枸

杞最高［３．３３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，其次是木槿［３．２５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、黄杨［２．５１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］和花椒［２．３２ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）］，最低的是柽柳［２．１７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］；蒸腾速率与气孔导度 Ｇｓ呈正相关，与胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ呈指数负相

关；５个树种ＷＵＥ均是７：００最高。综合分析可知，枸杞、木槿适应逆境能力强于黄杨、花椒、柽柳。研究结果可为水
资源的合理利用以及绿地的科学规划与管理提供依据。
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　　与世界上其他现代化大城市相比，北京市在城市园林建
设方面仍存在较大差距［１］。园林建设的重要组成部分是园

林植物，而水分又是影响植物生长的重要因素。植物内约

９０％的水分是通过蒸腾耗水散失的，蒸腾作用是植物运输水
分的主要作用力，植物将根系吸收的水分提升至冠层是通过

蒸腾拉力、木质部导管或管胞形成的束状分管网通道系统共

同作用完成的［２－４］。由于北京市是水资源严重匮乏的特大型

城市，近几十年来，北京市以年均不足２１亿 ｍ３的水资源，维
持着３６亿ｍ３的用水需求，每年水资源缺口已达１５亿 ｍ３。
密云水库多年储水量低于１０亿 ｍ３，每年的用水缺口相当于
密云水库储水量的１．５倍。因此，园林植物蒸腾耗水量的估
算对水资源的合理利用、分配以及绿地的规划配置具有深远

意义。Ｍａｒｃ等应用氘示踪技术测定了法国南部山毛榉的树
干液流，并得出在试验过程中选择分枝较少的树木较好，且要

有足够的氘示踪剂才能使示踪剂运输到树木的每个枝叶

中［５］。１９３７年，德国植物生理学家Ｈｕｂｅｒ首次运用热脉冲液
流检测仪（ｈｅａｔｐｕｌｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｃｏｒｄｅｒ，简称 ＨＰＶＲ）对树干液

流进行了测定［６］，虽然该方法经过了一系列的完善，但是仍

存在较大误差，主要是由植物组织的热储存导致的，而且安装

也较繁琐［７－８］。Ｂｅｒｎａｃｃｈｉ等提到，Ｇｒａｎｉｅｒ改进的热扩散液流
探针（ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｂｅ，简称 ＴＤＰ）法
可对茎秆较粗或高大植物的蒸腾量进行测定［９］，而盆栽可提

供相似的环境条件，在不同时间、不同天气条件下，对不同树

种的蒸腾耗水量进行比较。以往应用盆栽对造林树种研究的

较多，而对园林绿化植物的研究较少。基于此，本研究以北京

市园林绿化常用灌木树种为例，通过盆栽称质量法对灌木植

物蒸腾耗水特性进行研究，以期为园林植物蒸腾耗水的估算

和实现数据化管理提供简单而有效的方案，从而为园林绿化

植物的灌溉规划提供可行性依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于北京市农林科学院林业果树研究所的枣种质

资源圃内，该地处于北京市西、五环内与闵西桥交叉处，属于

香山景区，占地４０ｈｍ２，地理位置３９°５９′３５″Ｎ，１１６°１３′１３″Ｅ，
海拔约８８ｍ，为典型的北温带半湿润大陆性季风气候。研究
所内园林植物种类众多，主要有鹅掌楸 （Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、凌 霄 （Ｃａｍｐｓｉｓｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、棣 棠 花 （Ｋｅｒｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ）、白 皮 松 （Ｐｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａ）、侧 柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等。
１．２　试验材料

选取北京地区园林绿化常用的５种灌木树种进行试验，
树种名称、科、属等情况见表１。
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表１　供试树种名称

序号 名称 拉丁学名 科属

１ 枸杞 Ｌｙｃｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓ 茄科枸杞属

２ 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 柽柳科柽柳属

３ 木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓｓｙｒｉａｃｕｓ 锦葵科木槿属

４ 花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ 芸香科花椒属

５ 黄杨 Ｂｕｘｕｓｓｉｎｉｃａ 黄杨科黄杨属

１．３　试验方法
１．３．１　光合蒸腾特性　每种树种选择５株长势相近且健壮
的苗木栽于盆中，取原生土培养，经过一段时间的缓苗，于

２０１５年５—１０月在人工控制条件下（水分充足）对苗木的蒸
腾特性进行测定。光合速率 Ｐｎ［μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾速率
Ｔｒ［ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气孔导度Ｇｓ［ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］和胞间 ＣＯ２

浓度Ｃｉ（ｍｇ／Ｌ）使用手持式 ＣＩ－３４０光合测定仪在各个测定
月选择典型天气（阴天、半晴天、晴天），于０７：００—１７：００每
隔２ｈ测定１次，测定时每种苗木选取树冠外侧向阳、健康完
整的５张叶片，每张叶片测３～５个瞬时值，结果取平均值。
水分利用效率 ＷＵＥ由净光合速率 Ｐｎ与蒸腾速率 Ｔｒ的比值
求得［１０］。

１．３．２　蒸腾耗水量　用ＡＣＳ－Ｄ１１电子秤（精度为１０ｇ）于
８：００、１８：００以及翌日 ８：００称质量，即为苗木昼夜耗水量
（ｇ），每种苗木称 ３次重复，为了消除容器内土壤蒸发的影
响，用空白盆栽作为对照。单株叶面积的测定于耗水测定前

进行，将叶片进行分级，并记录各级叶片数量，用ＥＰＳＯＮＳｃａｎ
扫描仪扫描各级典型叶片，利用该分析软件对图像进行处理，

计算叶面积Ｓ（ｃｍ２），单株叶面积为分级叶片数乘以各级典型
叶片叶面积再将以上乘积相加的总和。单株苗木昼夜耗水量

［ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］由称质量耗水量除以单株叶面积得到。
１．４　数据分析处理

用ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行数理统计及影响因子
的相关性分析，用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行图表绘制。

２　结果与分析

２．１　蒸腾耗水量
２．１．１　典型天气蒸腾耗水量　由图１可以看出，在水分充足
的条件下，５种树种表现出相同的规律，晴天蒸腾耗水量明显
高于半晴天、阴天的耗水量；晴天耗水量处于 ０．０２９～
０．０９５ｇ／（ｃｍ２·ｄ）之间，枸杞蒸腾耗水量最大，其次是木槿、
黄杨、花椒，分别为０．０９１、０．０６４、０．０４１ｇ／（ｃｍ２·ｄ），柽柳蒸
腾耗水量明显低于其他树种；枸杞半晴天蒸腾耗水量占晴天

的９２％，木槿、黄杨、花椒、柽柳半晴天蒸腾耗水量分别占其
晴天耗水量的９０％、９０％、９５％、８８％；各物种阴天蒸腾耗水
量介于０．０２３～０．０８４ｇ／（ｃｍ２·ｄ），枸杞耗水量仍最大，占晴
天的 ８８％，木槿、黄杨、花椒其次，分别占其晴天耗水量的
８４％、８５％、７９％，阴天耗水量最少的是柽柳，占其晴天蒸腾耗
水量的７７％。
２．１．２　昼夜蒸腾耗水量　由图２可以看出，枸杞昼夜蒸腾耗
水量多于木槿、黄杨、花椒、柽柳；在昼、夜蒸腾耗水量方面，枸

杞分别是柽柳的２．９５、７．２０倍；枸杞白天蒸腾耗水量占全天
耗水量的７６％，夜间占２４％；木槿、黄杨、花椒昼、夜耗水量分

别占全天的８２％、１８％，７９％、２１％，８１％、１９％；柽柳白天耗
水量是全天的８９％，夜间占１１％。

２．１．３　月蒸腾耗水进程　从图３可以看出，各树种月蒸腾耗
水进程均呈拱形，７、８月份的水分消耗明显高于其他月份，主
要是树木处于旺盛生长时期与外界环境条件共同作用的结

果；在整个生长季节，枸杞［０．０８９ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］、木槿
［０．０８３ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］耗水量高于黄杨［０．０５９ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］、
花椒［０．０３７ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］、柽柳［０．０２６ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］。

２．２　光合蒸腾特性及水分利用效率比较
２．２．１　光合速率Ｐｎ和蒸腾速率Ｔｒ日变化　由图４可知，不
同树种Ｐｎ、Ｔｒ日变化动态存在差异；枸杞、柽柳 Ｐｎ日变化为
单峰型，木槿、花椒、黄杨为双峰型；柽柳 Ｐｎ峰值出现的时间
（９：００）早于枸杞、木槿、花椒、黄杨第 １次峰值出现的时间
（１１：００），峰值为９．６８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随后 Ｐｎ值逐渐降低，
而枸杞Ｐｎ峰值为 １５．４９μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），约为柽柳的 １．６０
倍；随着气温的降低和相对湿度的提高，木槿、花椒、黄杨第２
次Ｐｎ峰值出现在 １５：００，随后降低，且 １１：００的峰值高于
１５：００的峰值，分别高３１％、４０％、５２％，其中木槿１１：００的峰
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值为１５．１９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别为花椒、黄杨的１．２５、１．２３
倍，１５：００的峰值为１０．４２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别为花椒、黄杨
的１．４４、１．７５倍；Ｐｎ日均值是木槿最大，为 １０．２２μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ），其次是枸杞、黄杨、花椒，分别为 １０．２０、７．０９、
６．７２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），柽柳最低，为５．５１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），木槿
是柽柳的１．８５倍。

由图４还可以看出，柽柳 Ｔｒ日变化为单峰型，枸杞、木
槿、花椒、黄杨为双峰型；柽柳峰值出现在 １１：００，其值为
３．２０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），枸杞、木槿、花椒、黄杨峰值出现在
１１：００、１５：００，第１次峰值分别是第２次峰值的１．３６、１．１３、

１．３３、１．２６倍；枸杞Ｔｒ峰值最大［４．６６ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］，柽柳

最小，仅为枸杞的 ６９％；枸杞 Ｔｒ总体上最高，平均为
３．３３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其次是木槿［３．２５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、黄
杨［２．５１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、花椒［２．３２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，最低
的是柽柳［２．１７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。蒸腾速率的高低从某种程
度上体现了植物控制水分平衡和适应逆境能力的大小［１１］，因

此可见，枸杞、木槿控制水分平衡和适应逆境能力强于黄杨、

花椒、柽柳。木槿、花椒、黄杨 Ｔｒ日变化趋势与其 Ｐｎ日变化
趋势相同，即同时出现峰值、谷值；柽柳 Ｔｒ峰值滞后于 Ｐｎ峰
值；枸杞第１次Ｔｒ峰值与Ｐｎ峰值出现的时间相同。

２．２．２　水分利用效率 ＷＵＥ日变化　图５表明，枸杞、柽柳、
木槿、花椒ＷＵＥ日变化是单谷型，黄杨是双谷型；木槿 ＷＵＥ
谷值出现在１３：００，枸杞、柽柳、花椒出现在１５：００，黄杨出现
在 ０９：００、１５：００；５种树种均是０７：００ＷＵＥ最高，清晨 ＷＵＥ
分别为木槿 ４．２１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ、枸杞 ４．０９μｍｏｌ／ｍｍｏｌ、花椒
３．９５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ、 柽 柳 ３． ７８ μｍｏｌ／ｍｍｏｌ、 黄 杨

３．７８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，木槿较柽柳、黄杨高 １１％；枸杞、柽柳、木
槿、花椒随后一直降到谷值，而后木槿在１３：００后开始回升，
枸杞、柽柳、花椒在１５：００之后有所回升；黄杨在０９：００到达
第１个谷值，为３．０７μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，随后上升，１１：００达到１个
峰值后继续下降，１５：００出现第２个谷值２．０２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ后逐
渐升高；ＷＵＥ日均值是木槿最高，达３．１８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，枸杞、
花椒、黄杨位于其次，分别是３．０６、２．９６、２．８０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，最
低的是柽柳，只有２．５８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，为木槿的８１％。
２．２．３　季节变化　由表２可见，７月份５种树种 Ｐｎ、Ｔｒ均达
到了高峰，因为夏季是树种旺盛生长的时期，所以其光合速

率、蒸腾速率都达到了最大值；木槿 Ｐｎ、Ｔｒ值均最高，柽柳最
低，分别是木槿的５８％、６８％；枸杞、木槿、柽柳ＷＵＥ出现２

次高峰，分别是６、１０月，６、９月，７、１０月，花椒和黄杨的ＷＵＥ
峰值与Ｐｎ、Ｔｒ的峰值时间相同，均在７月，可见夏、秋季树种
水分利用效率明显高于春季；就整个生长季而言，Ｐｎ介于
２８３～１４．７７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其中木槿 Ｐｎ最高，说明其光合
能力最强，柽柳最低，木槿平均为柽柳的１．８５倍，而 Ｔｒ为枸
杞最大，木槿、黄杨、花椒次之，柽柳最低，枸杞平均是柽柳的

１．５３倍；ＷＵＥ仍是木槿居于首位，其次是枸杞、花椒、黄杨，柽
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表２　不同树种不同生长季节光合蒸腾特性

树种 月份
光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

枸杞 ５ ８．７４ ２．９０ ２．９９
６ １２．４５ ３．９８ ３．１０
７ １３．８２ ４．６７ ２．９２
８ １１．７１ ４．０１ ２．８７
９ ８．０６ ２．４８ ３．１９
１０ ６．４３ １．９６ ３．２７

柽柳 ５ ４．４３ １．９０ ２．３６
６ ６．２８ ２．５０ ２．５１
７ ８．５４ ３．２１ ２．６９
８ ６．９３ ２．６４ ２．５９
９ ４．０５ １．６８ ２．４７
１０ ２．８３ １．０９ ２．８３

木槿 ５ ８．８０ ２．８８ ３．０７
６ １２．５０ ３．７３ ３．３５
７ １４．７７ ４．７２ ３．２０
８ １１．６４ ３．９０ ３．０１
９ ８．０５ ２．３９ ３．３７
１０ ５．５５ １．８７ ３．１１

花椒 ５ ５．４６ １．９６ ２．９２
６ ７．９２ ２．６７ ２．９７
７ ９．９１ ３．２７ ３．２５
８ ７．９３ ２．６９ ３．０９
９ ４．９３ １．７７ ２．８２
１０ ４．１６ １．５４ ２．６９

黄杨 ５ ５．８１ ２．１０ ２．７７
６ ８．６３ ２．９０ ２．９２
７ １０．４６ ３．５９ ２．９６
８ ８．４６ ２．９２ ２．８９
９ ５．０１ １．７８ ２．８５
１０ ４．１９ １．８０ ２．４１

柳处在末位，木槿平均为柽柳的１．２３倍。ＷＵＥ可以反映植
物适应能力的强弱［１２］，因此可见，木槿、枸杞的光合能力和适

应能力高于花椒、黄杨、柽柳。

２．３　相关性分析
２．３．１　蒸腾速率Ｔｒ与气孔导度Ｇｓ　树种蒸腾速率与气孔导
度相关性见图６，可见５种灌木蒸腾速率与气孔导度 Ｇｓ呈正
相关，与宁虎森等对干旱沙区植物的研究结果相同［１３］。木槿

蒸腾速率与气孔导度相关性最显著，ｒ２为０．９３６３，说明木槿
蒸腾耗水速率受气孔导度影响最大。枸杞蒸腾速率与气孔导

度相关性不显著，只有０．７６２８，为木槿的８１％。
２．３．２　蒸腾速率Ｔｒ与胞间ＣＯ２浓度 Ｃｉ　由图６可见，在水
分充足的条件下，５种灌木蒸腾速率与胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ呈指
数关系。主要与植物为了避免水分的过度消耗对叶肉细胞光

合活性降低，比如１，５－二磷酸核酮糖（ＲｕＢＰ）羧化酶活性的
降低以及光、暗呼吸增强导致 Ｃｉ增加的响应有关

［１４］。这与

陈根云等关于 Ｐｎ、Ｃｉ关系的思考中提到的现象一致
［１５］。枸

杞ｒ２最高，为０．７８２６；其次是花椒、木槿、黄杨，柽柳ｒ２最低，
仅为０．５３６９。

３　讨论

在本研究中，树木耗水量均为７、８月最多，与李丽萍得出

的黄杨是春秋耗水型的研究结果不同，李丽萍研究表明，黄杨

日蒸腾耗水速率为 ０．０３８～０．０７８ｇ／（ｃｍ２·ｄ）、ＷＵＥ为
２．８４～４．５９μｍｏｌ／ｍｍｏｌ［１６］，而本试验得出的黄杨耗水量
［００３６～０．０７５ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］、ＷＵＥ（２．０２～３．７８μｍｏｌ／
ｍｍｏｌ）偏小。黄杨 Ｐｎ日变化呈双峰型，与陈洪国研究的结
果［１７］相同，但该研究的峰值出现在１０：００、１２：００，提前于本研
究的１１：００、１５：００；该研究的Ｔｒ日变化黄杨为单峰曲线，峰值
出现在１２：００左右，与本试验得出的黄杨为双峰曲线，峰值在
１１：００、１５：００有所不同，可能与树种的树龄以及试验时所处
的气候带不同有关。所以还需要对树种的蒸腾耗水速率进行

长期的观测研究，以便得出更完善的数据体系。５种灌木树
种叶片蒸腾速率Ｔｒ与其叶片气孔导度 Ｇｓ呈正相关关系，与
王冉等对草原区植物的研究结果［１２］相同，但与韩路等对灰胡

杨的研究得出的 Ｔｒ与 Ｇｓ呈开口向下的二次曲线的结论
［１８］

有所不同。产生差异的原因可能与不同植物对环境条件的适

应能力不同相关。ＷＵＥ是评价植物对环境适应能力的重要
指标，环境条件一定的情况下，ＷＵＥ越高，说明植物固定单位
质量ＣＯ２所消耗的水量越少，耐旱性越高

［１９］。本研究得出，

木槿、枸杞耐旱性强于花椒、黄杨和柽柳。枸杞耗水量

［００８９ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］较木槿耗水量［０．０８３ｇ／（ｃｍ２·ｄ）］多，
但枸杞的ＷＵＥ（３．０６μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）比木槿（３．１８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）
低，因此枸杞需要消耗比木槿更多的水分来适应外界环境。

在本研究中，叶片光合速率的降低归因于非气孔因素，主要受

中午高温和强光照的影响，叶肉细胞同化能力下降，同时羧化

酶活性降低，叶片光器官功能受到限制。因此植物通过降低

光合速率来减少水分的散失，减轻或避免光的破坏来适应逆

境条件。这一结论与薛雪等得出的结论一致［２０－２３］。蒸腾速

率与胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ呈指数负相关，同时王冉等也得出了相
似的结论［１２，２４］，但与李琳等得出的结论［２５］不同，为此陈根云

等也提到过相同的现象［１５］。因此，应当对其相关性的结果继

续进行研究分析，以期得出本质结论。

４　结论

在水分充足条件下，５个树种表现出相似的规律，晴天蒸
腾耗水量高于半晴天和阴天的耗水量，７、８月的耗水量最多。
枸杞、木槿耗水量比黄杨、花椒和柽柳的多。枸杞、柽柳Ｐｎ日
变化为单峰型，枸杞峰值出现在１１：００，柽柳出现在０９：００；木
槿、花椒、黄杨为双峰型，峰值在１１：００、１５：００。柽柳 Ｔｒ日变
化为单峰型，峰值在１１：００，枸杞、木槿、花椒、黄杨为双峰型，
峰值在１１：００、１５：００。５种树种均是清晨水分利用效率最高，
在ＷＵＥ日变化方面，枸杞、柽柳、木槿、花椒是单谷型，黄杨
是双谷型。木槿ＷＵＥ谷值出现在１３：００，枸杞、柽柳、花椒出
现在１５：００，黄杨出现在０９：００、１５：００。７月树木Ｐｎ、Ｔｒ最大，
枸杞、木槿、柽柳 ＷＵＥ分别在６、１０月，６、９月，７、１０月最高，
花椒和黄杨在７月最高。木槿、枸杞的光合能力、控制水分能
力和适应环境能力比花椒、黄杨和柽柳强。灌木蒸腾耗水速

率与气孔导度呈正相关，与胞间 ＣＯ２浓度呈指数负相关，木
槿受气孔导度影响最大，枸杞受胞间ＣＯ２浓度影响最大。
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［１１］张淑勇，周泽福，张光灿，等．半干旱黄土丘陵区４种天然次生
灌木光合生理和水分利用特征［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（１２）：
１４０－１４６．

［１２］王　冉，李素英，任丽娟，等．锡林浩特草原区２７种植物净光合
速率影响因素的多因子分析［Ｊ］．干旱区研究，２０１５，３２（２）：
２７２－２７８．　

［１３］宁虎森，吉小敏，孙慧瑛，等．干旱沙区４种植物的光合日变化
及其影响因子［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２０１４，４２（１１）：１１３－１２０．

［１４］ＸｕＤ Ｑ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ：ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｇｒｅｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００１，２２（２）：９７－１０８．

［１５］陈根云，陈　娟，许大全．关于净光合速率和胞间ＣＯ２浓度关系
的思考［Ｊ］．植物生理学通讯，２０１０，４６（１）：６４－６６．

［１６］李丽萍．北京市５种常用园林绿化植物的耗水特性研究［Ｄ］．
北京：北京林业大学，２００７：１７－２３．

［１７］陈洪国．四种常绿植物蒸腾速率、净光合速率的日变化及对环
境的影响［Ｊ］．福建林业科技，２００６，３３（１）：７６－７９．

［１８］韩　路，王海珍，徐雅丽，等．灰胡杨蒸腾速率对气孔导度和水
汽压差的响应［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１６，３０（８）：１９３－１９７．

［１９］张诚诚，文　佳，曹志华，等．水分胁迫对油茶容器苗叶片解剖
结构和光合特性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学
版），２０１３，４１（８）：７９－８４．

［２０］薛　雪，李娟娟，郑云峰，等．５个常绿园林树种的夏季光合蒸腾
特性［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（９）：１５０－１５６．

［２１］柯希欢，李　霞，仲维功，等．栽插苗数对４个高产粳稻品种冠
层、生理指标和产量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（１）：
１６－２６．　

［２２］林　平，李吉跃，陈　崇．银杏光合生理生态特性研究［Ｊ］．北
京林业大学学报，２００８，３０（６）：２２－２９．

［２３］孟力力，张　俊，闻　婧．干旱胁迫对彩叶草光合特性及叶片超
微结构的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１５，３１（１）：１８０－１８５．

［２４］ＪｉｎＨ，ＰｌａｈａＰ，ＰａｒｋＪＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥＳＴｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｅａｆａｎｄ
ｒｏｏｔｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ａｘｅｒｏｐｈｉｌｏｕｓｇｒａｓｓａｄａｐｔｅｄｔｏｈｉｇｈｐＨ
ｓｏｄｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７０（６）：１０８１－１０８６．

［２５］李　琳，袁　方．胞间二氧化碳对净光合速率的影响［Ｊ］．安徽
农业科学，２０１３，４１（１９）：８０９０－８０９１，８１６２．
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