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　　摘要：为确定河套灌区加工番茄合理的施肥及植株栽培措施，设置了平作（Ｓ０）、起垄（Ｓ１）、起垄搭架（Ｓ２）分别与
化肥（Ｗ１）、腐殖酸（Ｗ２）配合的６种处理，对加工番茄开花坐果期光合日变化及产量进行分析。结果表明，常规处理
（Ｗ１Ｓ０、Ｗ１Ｓ１和Ｗ１Ｓ２）净光合速率日变化均呈双峰曲线，有明显的光合午休现象，而腐殖酸施用可以减弱甚至使光
合午休现象消失。腐殖酸的施用显著增加了开花坐果期番茄的气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ），降低了胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃｉ），其中以Ｗ２Ｓ２处理促进作用最为明显。腐殖酸处理在０６：００—２１：００的旗叶最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和实际光

化学效率（ΦＰＳⅡ）均高于常规处理，各处理的Ｆｖ／Ｆｍ和ΦＰＳⅡ日变化均随着光照强度的增强而降低。Ｗ２Ｓ２处理加工番

茄产量的提高主要体现在番茄单果质量和结果率的增加。因此，促进河套灌区加工番茄生长发育及光合效率的最佳

施肥栽培措施为腐殖酸与起垄搭架配合处理。
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　　内蒙古自治区河套灌区因其丰富的光热资源、干燥的气
候条件，逐渐发展成为继新疆地区之后我国第二大加工番茄

（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）生产基地［１］。加工番茄喜光、喜温，是

一种节水半耐性经济作物，具有很高的推广前景和经济价

值［２］。近年来，由于不合理施肥及栽培管理，使得加工番茄

农田土壤状况发生变化，极易滋染病虫害，严重影响了加工番

茄的生长发育，导致加工番茄总产量仍然不能满足加工业的

需求，限制了现代农业温室作物生产的发展［１－３］。因此，如何

优化肥料及栽培管理模式，协调作物生长与产量之间的均衡

发展，提高加工番茄的光合作用，对于作物优质高产种植具有

重要意义。

前人研究表明，腐殖酸作为一种新型的有机肥，对植物具

有刺激生长和增加产量的作用［４］。靳永胜等以菠菜和小油

菜为材料对９种腐殖酸叶面肥的应用效果进行研究，结果指
出腐殖酸能促进菠菜和小油菜的生长发育和品质；研究指出

光合作用为作物产量形成提供物质基础［５］。一天中，随着环

境条件的改变，叶片的光合速率往往发生规律性变化。光合

作用中“午休”现象的发生，非常不利于作物高产［６］。李杰对

哈尔滨市保护性番茄温室大棚的研究发现，腐殖酸改良处理

的番茄叶片表现出良好的生理学特性，能够显著增加番茄生

育期内叶绿素含量，提高保护地番茄净光合速率、蒸腾速率及

水分利用率［７］。另外，叶绿素荧光动力学参数能够灵敏反映

光合作用的变化情况，为植物抗逆生理、作物增产潜力预测等

方面的研究提供了极大方便，因而被视为揭示植物光合作用

与环境关系的内在探针，成为研究作物光合生理的有力工

具［８－９］。然而，现阶段关于矿源性腐殖酸对河套灌区加工番

茄光合特性参数及叶绿素荧光动力学参数变化规律影响的研

究报道仍然较少。众所周知，开花坐果期是番茄生产管理最

重要的时期，保证这一时期番茄营养生长与生殖生长的一个

协调平衡状态将直接影响到番茄最终产量及品质水平。因

此，本试验开展了不同施肥及栽培措施对河套灌区加工番茄

开花坐果期叶片光合色素含量、光合气体交换和叶绿素荧光

动力学参数日变化以及产量的影响规律的研究，以期找出合

理的施肥栽培方案以协调加工番茄生长和代谢，减轻或避免

光合午休现象，提高加工番茄光合能力，最终提高加工番茄

产量。

１　材料与方法

１．１　试验地情况
本试验设置在内蒙古巴彦淖尔市河套学院狼山农场长期

定位试验地。该区域为典型的中温带大陆性干旱季风气候，

年均太阳辐射１５０ｋＪ／ｃｍ２，年均气温６．１～６．７℃，日照时数
为３２５８．３ｈ，≥１０℃有效积温为３０４８．６℃，光热资源丰富，
无霜期 １３０ｄ，多年平均降水为 １５０ｍｍ，年均蒸发量
２２００ｍｍ。该试验田属于紫色轻壤土，土层深厚，质地均匀，
贮水性能良好。试验前土壤基础理化性状：土壤有机质含量

３．０１％，全氮含量１．２６ｇ／ｋｇ、碱解氮含量９９．２ｍｇ／ｋｇ，全磷含
量１．２５ｇ／ｋｇ、速效磷含量４８．０ｍｇ／ｋｇ，全钾含量３．２３ｇ／ｋｇ、
速效钾含量１１５．２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．８。
１．２　试验设计

供试番茄品种为屯河１号。试验采用裂区设计，３次重
复，每个重复５５３ｍ２，总面积１ｈｍ２，地块东西走向。覆膜播
种机播种，一膜２行，大小行种植，大行行距８０ｃｍ，小行行距
４０ｃｍ，株距 ５０ｃｍ，种植密度约３３０００株／ｈｍ２。其中一个大
区所有处理均施入基肥磷酸二铵 ５２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾
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２２５ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ１），在另一大区内施入矿源性腐殖酸（Ｗ２），随
缓苗水一次性冲施１５０ｋｇ／ｈｍ２。副区为植株调整处理（平作
Ｓ０、起垄Ｓ１、起垄搭架 Ｓ２），试验处理组合具体见表１。５月
１０日人工膜上移栽，在开花坐果期防治病虫害２次，其他管
理措施与当地丰产加工番茄田相同。

表１　试验处理组合

处理编号 处理 植株调整

Ｗ１Ｓ０ 常规管理Ｗ１ 平作Ｓ０
Ｗ１Ｓ１ 常规管理Ｗ１ 起垄Ｓ１
Ｗ１Ｓ２ 常规管理Ｗ１ 起垄搭架Ｓ２
Ｗ２Ｓ０ 矿源性腐殖酸处理Ｗ２ 平作Ｓ０
Ｗ２Ｓ１ 矿源性腐殖酸处理Ｗ２ 起垄Ｓ１
Ｗ２Ｓ２ 矿源性腐殖酸处理Ｗ２ 起垄搭架Ｓ２

１．３　测定项目与方法
１．３．１　叶片光合色素含量测定　２０１６年于番茄开花坐果
期，采新鲜番茄叶片，用８０％乙醇提取叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和
类胡萝卜素，其含量采用分光光度法测定。

１．３．２　 叶片光合参数的测定　于番茄开花坐果期，选择一
晴天，时间为０７：００—２１：００，每隔２ｈ测定１次。采用 ＬＩ－
６４００型便携式光合测定仪（ＬＩ－ＣＯＲ生物科学公司生产）测
定叶片光合参数日变化，测定指标分别为净光合速率（Ｐｎ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。测定部
位为第一花序下第一片叶和第二、三花序上第一片叶，每个叶

片记录３次数据，取平均值。
１．３．３　叶绿素荧光参数的测定　采用 ＦＭＳ－２叶绿素荧光
仪测定番茄开花坐果期叶片初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、
ＰＳⅡ原初光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和实际光化学效率
（ФＰＳⅡ）

［１０］，暗适应２０ｍｉｎ后进行暗适应测定，然后再进行光
适应测定，每个处理重复８次，测定时间和频率与光合参数测
定一致。

１．３．４　产量测定　在开花坐果期，每个大区随机选取３株进
行花序数记录，到果实成熟期记录相应的坐果数，计算番茄的

结果率。在加工番茄的成熟期，在各个区选取４ｍ２进行实收
测产，重复３次，统计果实数量和红果数，并计算平均单果
质量。

１．４　统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１１和ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行处理和统

计分析，图表采用Ｅｘｃｅｌ２０１１和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２制作。

２　结果与分析

２．１　腐殖酸对加工番茄开花坐果期叶片光合色素含量的
影响

不同施肥及植株调整处理对开花坐果期番茄叶片的叶绿

素含量影响不同（表２）。叶绿色ａ和叶绿色ｂ在处理中呈现
出相同的规律，腐殖酸施用显著增加了叶绿素 ａ和叶绿色 ｂ
含量，表现为Ｗ２Ｓ２＞Ｗ１Ｓ２、Ｗ２Ｓ１＞Ｗ１Ｓ１和 Ｗ２Ｓ０＞Ｗ１Ｓ０，
Ｗ２Ｓ２处理的番茄叶绿素ａ和叶绿色ｂ含量最高，较Ｗ１Ｓ０处
理（对照）显著提高了２１．２％和９．９％。不同栽培处理对叶
绿素ａ和叶绿色ｂ含量影响不显著。叶绿素ａ／ｂ数值介于２．
０５～２．３０之间，处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明各处理
下捕光色素中叶绿素ａ的变化幅度与叶绿素ｂ相似。总叶绿

素含量在不同处理下呈现出显著差异（Ｐ＜０．０５），具体表现
为腐殖酸处理对总叶绿素含量的影响较植株调整的影响更

大，Ｗ２Ｓ２处理的番茄总叶绿素含量最高，显著高于 Ｗ１Ｓ０处
理，增加幅度为１７．１％（Ｐ＜０．０５），其他处理之间差异不显
著。几种色素中以类胡萝卜素含量在不同处理之间的变化幅

度相对较小，处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　腐殖酸及植株调整对开花坐果期番茄叶片光合色素含量的影响

处理
叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ总叶绿素

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素

（ｍｇ／ｇ）

Ｗ１Ｓ０ １．４６ｂ ０．７１ｃ ２．０５ａ ２．１７ｃ ０．２５ａ
Ｗ１Ｓ１ １．５１ｂ ０．７２ｃ ２．０９ａ ２．２３ｂｃ ０．２７ａ
Ｗ１Ｓ２ １．５７ａｂ ０．７１ｃ ２．２１ａ ２．２９ｂｃ ０．２６ａ
Ｗ２Ｓ０ １．６１ａｂ ０．７６ｂ ２．１１ａ ２．３７ａｂｃ ０．２６ａ
Ｗ２Ｓ１ １．６９ａｂ ０．７７ａｂ ２．１８ａ ２．４７ａｂ ０．２８ａ
Ｗ２Ｓ２ １．７７ａ ０．７８ａ ２．３０ａ ２．５４ａ ０．２８ａ

　　注：小写字母表示不同处理间０．０５差异水平。

２．２　腐殖酸对开花坐果期番茄叶片光合特性日变化的影响
番茄开花坐果期叶片光合生理参数是评价番茄生长状况

的重要因子。由图１－ａ可知，Ｗ１Ｓ０、Ｗ１Ｓ１和 Ｗ１Ｓ２处理番
茄叶片Ｐｎ值呈现双峰变化，分别出现在１１：００和１７：００，第
二波峰较第一个波峰小，而在 １３：００时处于低谷，出现“午
休”现象。Ｗ２Ｓ０、Ｗ２Ｓ１和 Ｗ２Ｓ２处理下 Ｐｎ 明显提高，
１１：００—１３：００之间下降缓慢，几乎没出现“午休”现象，说明
矿源性腐殖酸有利于维持番茄叶片较长的光合功能期。整体

而言，Ｗ２Ｓ０、Ｗ２Ｓ１和Ｗ２Ｓ２的叶片 Ｐｎ平均值分别较 Ｗ１Ｓ０、
Ｗ１Ｓ１和Ｗ１Ｓ２提高了２４．１％、２４．０％和２２．４％，差异呈显著
水平（Ｐ＜０．０５）。各处理叶片 Ｇｓ和 Ｔｒ日变化呈现相似的变
化规律，均为单峰曲线（图１－ｂ、ｃ），在１１：００达到最大值，而
后随之下降，到２１：００降到最低。矿源性腐殖酸处理显著提
高番茄叶片日平均 Ｇｓ和 Ｔｒ值，较常规管理分别提高了
１７．３％ 和１４．６％。各处理叶片Ｃｉ日变化基本上与 Ｇｓ、Ｔｒ呈
相反趋势，为凹峰型变化（图 １－ｄ），Ｃｉ在清晨最高，为
４６８．９～５７６．９μｍｏｌ／ｕｍｏｌ，到 １１：００降到最低，为 １７４．９～
２３６．５μｍｏｌ／ｍｏｌ，之后开始上升。矿源性腐殖酸显著降低了
番茄开花期叶片日平均胞间 ＣＯ２浓度，Ｗ２Ｓ２处理的降幅最
大，较Ｗ１Ｓ０处理降低了２３．６％。
２．３　腐殖酸对开花坐果期番茄叶片叶绿素荧光参数日变化
的影响

不同施肥及植株调整处理对开花坐果期番茄叶片的叶绿

素荧光参数日变化影响不同（图２）。旗叶Ｆｖ／Ｆｍ在早晨和傍
晚较其他时间数值高，０７：００—１１：００之间下降明显，在中午
时达到最小值，介于０．６７～０．７９之间，然后在下午时慢慢恢
复，各处理均呈现出单峰变化，表现出随着光强的增加而降低

的趋势（图２－ａ）。Ｗ２Ｓ２处理的旗叶 Ｆｖ／Ｆｍ值在各时间段
均高于其他处理，表明 Ｗ２Ｓ２条件下番茄旗叶在开花期保持
了较高的生理活性。从图２－ｂ可知，在一整天内，随着光强
的增加，ФＰＳⅡ不断下降，并在中午达到最低点，然后又逐渐上
升。Ｗ２Ｓ２、Ｗ２Ｓ１和 Ｗ２Ｓ０处理的旗叶ΦＰＳⅡ在０６：００—２１：００
均高于 Ｗ１Ｓ２、Ｗ１Ｓ１和 Ｗ１Ｓ０处理，表明腐殖酸有利于开花
期番茄旗叶ＰＳⅡ在反应中心维持较高比例的开放程度，具有
较高的光合电子传递能力。
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２．４　腐殖酸对加工番茄产量及构成因素的影响
由表３可以看出，不同施肥及植株调整处理对加工番茄

产量及构成因素影响表现不同。加工番茄实际产量表现为

Ｗ２Ｓ２＞Ｗ１Ｓ２、Ｗ２Ｓ１＞Ｗ１Ｓ１和 Ｗ２Ｓ０＞Ｗ１Ｓ０，腐殖酸处理较
常规施肥处理实际产量提高了７．３％ ～１５．４％，表明腐殖酸
有利于加工番茄产量的提高。同一施肥水平下，垄作处理整

体上较平作处理产量提高了４．６％～１２．５％，Ｗ２Ｓ２处理实际
产量最高，达到１８３．０７ｔ／ｈｍ２，较 Ｗ１Ｓ０处理提高了 ２６．２％
（Ｐ＜０．０５）。在产量构成因素上，不同施肥及植株调整处理
对加工番茄的影响主要表现在番茄单果质量和结果率。腐殖

酸处理（Ｗ２Ｓ２、Ｗ２Ｓ１和 Ｗ２Ｓ０）单果质量高于常规施肥处理
（Ｗ１Ｓ２、Ｗ１Ｓ１和 Ｗ１Ｓ０），增幅介于５．５％ ～７．６％之间，说明
矿源性腐殖酸处理利于果实膨大充实。同一施肥水平下，植

株调整对番茄单果质量影响不显著。腐殖酸的施入增加了番

茄结果率，较常规管理增加幅度达到７．４％，垄作处理整体上
较平作处理番茄结果率有所提高，其中以 Ｗ２Ｓ２处理的结果
率最高，较Ｗ１Ｓ０处理提高了１２．７％（Ｐ＜０．０５）。不同处理
下加工番茄单株红果数在４９．７～６０．０个之间，处理之间差异

表３　不同施肥及植株调整处理对番茄产量及构成因素的影响

处理
红果数

（个／株）
单果质量

（ｇ）
结果率

（％）
产量

（ｔ／ｈｍ２）
Ｗ１Ｓ０ ５１．２８ａ ６０．２７ｂ ６７．６０ｃ １４５．０３ｄ
Ｗ１Ｓ１ ５５．９５ａ ６１．５１ｂ ６８．８５ｂｃ １６６．３０ｃ
Ｗ１Ｓ２ ５７．４２ａ ６０．６０ｂ ７０．６ｂｃ １６３．１３ｃ
Ｗ２Ｓ０ ４９．６９ａ ６４．０５ａ ７１．３８ｂ １６７．３３ｃ
Ｗ２Ｓ１ ５９．９５ａ ６４．９１ａ ７４．９１ａ １７４．９７ｂ
Ｗ２Ｓ２ ５６．９１ａ ６５．２０ａ ７６．２０ａ １８３．０７ａ

　　注：小写字母表示不同处理间在０．０５水平差异显著。

未达到５％显著水平。
２．５　叶片光合色素、光合特性、叶绿素荧光参数与产量之间
的相关关系

表４显示了番茄开花坐果期叶片光合色素、光合特性、叶
绿素荧光参数平均值与产量之间的相关关系。光合色素之间

表现为叶绿素ａ与叶绿素ｂ和类胡萝卜素呈现显著正相关性
（Ｐ＜０．０５），而叶绿素 ｂ与类胡萝卜素之间相关性不显著。
光合特性之间表现为Ｃｉ与Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均呈现出极显著负相关
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（Ｐ＜０．０１），Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ两两之间均表现为极显著正相关性
（Ｐ＜０．０１）。Ｆｖ／Ｆｍ与ΦＰＳⅡ之间无显著相关性。产量与叶绿

素ａ、Ｐｎ、Ｔｒ、ΦＰＳⅡ呈现出极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），产量与
Ｃｉ呈现出极显著负相关性（Ｐ＜０．０１）。

表４　番茄叶片光合色素、光合特性、叶绿素荧光参数及产量之间的相关性

指标 叶绿素ａ 叶绿素ｂ类胡萝卜素 Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ Ｆｖ／Ｆｍ ΦＰＳⅡ 产量

叶绿素ａ １ ０．８６ ０．８１ ０．９９ ０．９９ ０．８４ －０．９９ ０．８７ ０．８６ ０．９４

叶绿素ｂ １ ０．７４ ０．９１ ０．９２ ０．９７ －０．８９ ０．８１ ０．６ ０．７７

类胡萝卜素 １ ０．７５ ０．７９ ０．６ －０．７３ ０．８５ ０．７８ ０．８７

Ｐｎ １ １．００ ０．９２ －０．９９ ０．８２ ０．８１ ０．９１

Ｔｒ １ ０．９１ －０．９９ ０．８４ ０．８１ ０．９３

Ｇｓ １ －０．９０ ０．７１ ０．５８ ０．７３
Ｃｉ １ －０．８２ －０．８２ －０．９１

Ｆｖ／Ｆｍ １ ０．６１ ０．７５
ΦＰＳⅡ １ ０．９４

产量 １

　　注：“”Ｐ＜０．０５，“”Ｐ＜０．０１。

３　结论与讨论

叶片作为光合作用的主要器官，直接影响作物的光能利

用率和生产力，尤其是功能叶光合作用的强弱对作物产量起

着至关重要的作用［１１］。Ｋｏｕｒｉｌ等研究表明，叶片光合速率是
体现叶片光合作用强弱的重要指标，叶片的叶绿素含量与光

合速率密切相关，而作为生理过程，光合作用与蒸腾作用、气

孔开度等又是互相联系相互影响的［１２］。本试验结果表明，在

一天中，最大光合速率出现在 １１：００左右，第一个时间段
０７：００—１１：００，由于光照弱，温度低，光合速率较低。随着光
照强度增大，气温逐渐升高，光合速率明显上升。部分学者研

究指出，光合速率的高低不仅仅受到光照强度的影响，也受到

温度的显著影响。Ｓａｌｖｕｃｃｉ曾指出２５～３０℃ 温度范围有利
于提高光合碳同化关键酶 Ｒｕｂｉｓｃｏ的活性，而其活性高低直
接影响光合速率大小［１３］。清晨的低温主要是限制了 Ｒｕｂｉｓｃｏ
的活性，目前Ｒｕｂｉｓｃｏ活性高低常作为引起光合速率变化的
生化因子［１４］。与传统化肥施用相比，腐殖酸施用显著减弱甚

至使番茄开花坐果期光合午休现象消失。学术界对于光合速

率的“午睡”现象主要归因于两方面，分别为气孔因素与非气

孔因素［６］。气孔作为空气和水蒸气的通路，在碳同化、呼吸、

蒸腾作用等气体代谢中起到关键作用，而其中通过量的多少

是由气孔开张度来调节［１５］。气孔导度的降低，促使进入细胞

的ＣＯ２减少，胞间 ＣＯ２含量减少，光合原料减少，叶片的光合
作用降低。非气孔因素主要在于光抑制致使叶绿体光合效率

下降［１６］。本试验结果表明，１１：００—１３：００时间段，开花期番
茄叶片气孔导度降低，而胞间 ＣＯ２含量呈现出上升趋势，可
见光合速率的午休现象由这２个因素共同作用。腐殖酸的施
用增强了该时间段气孔导度，提高了叶片的光合速率。

Ｆｖ／Ｆｍ被认为是衡量光抑制的重要指标，由于 Ｆｖ／Ｆｍ ＝
１－Ｆｏ／Ｆｍ，因此，Ｆｖ／Ｆｍ的变化实际等同于 Ｆｏ／Ｆｍ的变化，因
此，Ｆｏ的升高或Ｆｍ的降低都能使Ｆｖ／Ｆｍ降低，但最终Ｆｖ／Ｆｍ
的变化取决于Ｆｏ和Ｆｍ共同变化的结果

［１７］。本研究发现，开

花坐果期番茄叶片 Ｆｖ／Ｆｍ呈下降趋势，中午时达到最小值，
然后在下午时却慢慢恢复，研究表明这一整天的动态变化被

认为是由ＰＳⅡ反应中心的可逆失活引起的［１８］，他们认为在

番茄叶片中的这种可逆失活不涉及Ｄ１蛋白的降解与重新合
成，有可能仅仅与Ｄ１蛋白的构象变化有关。Ｈｏｎｇ等认为，强

光下叶片的光抑制主要归因于其 ＰＳⅡ反应中心的可逆失
活［１９］。在本试验中，番茄产量与 ΦＰＳⅡ 呈极显著正相关
（０９４），与前人研究结果一致。ΦＰＳⅡ反映光合电子传递的量
子转化效率，是ＰＳⅡ反应中心关闭情况下ＰＳⅡ光能捕获的效
率。本试验结果表明腐殖酸的施用，使叶片ΦＰＳⅡ较常规施肥
有一定程度的增加，说明ＰＳⅡ光合反应中心的实际量子产量
也在逐渐增加。本研究也表明腐殖酸施肥有助于提高加工番

茄产量，实际产量较常规施肥处理提高了，主要体现在番茄单

果质量和结果率的增加。张学智等通过３年定位试验证明，
腐殖酸连续施用，有提高春小麦产量、品质和提高耕层土壤肥

力的作用［２０］。原因可能在于腐殖酸能够吸附交换活化土壤

中的矿质元素，如磷、钾、钙、镁等，使这些元素的有效性大大

增加，从而改善了作物的营养条件［２１］。腐殖酸作为一种无

毒、无公害的绿色有机肥料，对调节植株的生理活性、改善作

物品质、提高产量等具有良好作用，未来在我国绿色低碳农业

领域将展现独特魅力。
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天气条件对喀斯特森林优势树种

天鹅槭树干液流的影响

袁丛军，丁访军，刘延惠，崔迎春，舒德远
（贵州省林业科学研究院，贵州贵阳５５０００５）

　　摘要：土层浅薄和间歇性干旱是限制喀斯特区植物生长与发育的典型生境特征。为探讨天气条件对喀斯特区森
林优势树种树干液流的影响，运用热消散式探针法，对茂兰国家级自然保护区生态系统定位观测站固定观测样地群落

的优势树种之一天鹅槭树干液流和天气条件进行为期１年（２０１３年１月至２０１４年１月）的连续同步观测。结果表明：
（１）树干液流均呈现“昼高夜低”规律，平均液流量为夏季（３０７．８６ｇ／ｈ）＞秋季（２６４．７０ｇ／ｈ）＞春季（１９４．０５ｇ／ｈ）＞冬
季（７１．８９ｇ／ｈ）；（２）冬季液流整体变化较平缓，夏季液流日变化曲线均出现明显的峰，日波动极为明显，秋季林木生长
代谢逐渐变慢，且液流日变化波动变缓；（３）季节和天气条件（日降水量）显著影响树干液流日变化曲线的波动范围和
程度。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｉｎｇ３９２００３４＠１６３．ｃｏｍ。

　　水分是林木进行光合、呼吸等生理代谢活动的重要物质
基础和先决条件，是影响植物发育和分布的主要环境因素。

如何定量估算不同林木尺度的水分利用状况一直是树木生理

生态学的热点问题［１］。树木树干液流的测定是量化树木耗

水和需水的基础［２］，蒸腾作用是森林生态系统向大气输送水

分的重要途径［３］，是土壤－植物 －大气连续体水分循环路径
中关键的过程之一，决定着整个树冠的蒸腾耗散量［４］。由于

树冠对水分利用的主要动力源于植物蒸腾拉力，因而树干液

流量可表征林木蒸腾量［５］，已成为研究树木耗水特性及其水

分传输机制的重要指标。为了较准确地测量植物蒸腾，国内

外许多植物生理学家提出了多种测量方法，刘茜从叶片尺度

的角度研究了樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）叶片蒸腾速率的
日变化和季节变化特征［６］；王兵等从林木个体角度研究了丝

栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ）树干液流蒸腾与气象因子间的关系
特征［７］；Ｓｃｈｉｐｋａ等从林分角度研究地中海欧洲水青冈林冠冠
层蒸腾变化特征［８］，其中，Ｇｒａｎｉｅｒ热消散式探针法被认为是
目前测定乔木蒸腾作用最准确的方法，受到广泛关注［４，９－１３］。
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