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灌溉量对不同林龄胡杨光合特性和水分利用效率的影响

林　兵，武胜利，葛欢欢，吕　婷，李京龙
（新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆乌鲁木齐８３００５４）

　　摘要：采用野外试验，研究了灌溉量对不同林龄胡杨光合特性和水分利用效率的影响。结果表明：（１）１１年、１５
年和２０年林龄胡杨全天净光合速率的均值在５０ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大。１１年林龄胡杨的全天蒸腾速率值、
气孔导度值和胞间ＣＯ２浓度的均值均在４５ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大。１５年和２０年胡杨全天蒸腾速率值、气孔

导度值和胞间ＣＯ２浓度的均值在５０ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大。（２）随着灌溉量的增加，４种水分处理下的瞬时水分

利用效率均值有一定的波动。（３）１１年林龄胡杨全天光响应参数和ＣＯ２响应参数的均值在４５ｋｇ／（株·次）灌溉量下达

到最大，１５年和２０年林龄胡杨全天光响应参数和ＣＯ２响应参数的均值在５０ｋｇ／（株·次）灌溉量下达到最大。综上所

述，１１年林龄胡杨生长适宜灌溉量为４５ｋｇ／（株·次），１５年和２０年林龄胡杨生长适宜灌溉量为５０ｋｇ／（株·次）。
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　　胡杨别称梧桐、胡桐、并叶杨，是一种古老的树
种。塔里木河流域的胡杨林规模大、跨度长，基本

上沿着塔里木河的流向繁衍蔓延，成为塔里木河无

处不在的象征。正如不少研究者所指出，塔克拉玛

干大沙漠中的胡杨大都分布在各内陆河流的两岸，

或沙漠内部湖泊的周围［１］。塔里木盆地的胡杨林

凭借其高大群集的优势，长期与风沙灾害抗衡，阻

挡了风沙侵袭，保护了盆地一些地区的生态平衡，

保护了盆地边缘的块块绿洲。事实告诫我们，这里

胡杨林的兴衰与盆地边缘绿洲的存亡息息相关。

水是影响植物生长和生存最重要的因子，在干旱区

植被生长对水的依赖性极大，尤其是塔里木河下游

河道断流３０年，加之气候干燥、降水量稀少，导致无
任何地表径流。而干旱主要损伤植物的生理代谢

和光合作用［２－３］，导致植物生长受阻。水分胁迫下

光合效率显著降低，生长受抑［４］。土壤水分是如何

影响胡杨的生长与生理生态过程及其生理机制，已

经成为当前迫切需要解决的问题。目前，国内外学

者针对胡杨幼苗光合、水分与抗逆生理及生态适应
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机制等方面开展了广泛研究［５－１１］。而关于不同灌

溉量对幼龄林胡杨光合生理的影响及光合生理参

数与灌溉量的关系尚未见报道。本试验以塔里木

河下游幼龄林胡杨为材料，采用人工控制试验灌溉

胡杨，研究不同灌溉量下胡杨的光合特征及水分利

用效率，探讨其光合特性对土壤水分梯度的响应规

律，试图阐明胡杨适应干旱荒漠环境生长适宜的水

分条件，以期为塔里木河下游荒漠区胡杨林的水分

管理与种群恢复保护、更新复壮及改善日趋恶化的

生态环境提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
塔里木河下游段系指从尉犁县的恰拉至若羌

县的台特玛湖，位于新疆东南部的塔克拉玛干沙漠

和库鲁克两大沙漠之间，是我国最干旱的一隅。本

区属大陆性暖温带、极端干旱沙漠性气候，具有以

下特点：降水稀少、蒸发强烈、温差大、多风沙和浮

尘天气、日照时间长、光热资源丰富。自大西海子

水库以下的３２０ｋｍ河道从２０世纪７０年代开始干
涸断流，由于缺乏地表径流供给，地下水位大幅度

下降，英苏以下地下水埋深大都下降到８～１２ｍ，致
使主要依靠地下水维系生存的天然植被大面积衰

败［１２］。胡杨林面积已由 ２０世纪 ５０年代的
５．３亿ｈｍ２减少到 ２０世纪 ９０年代的 ０．６７亿
ｈｍ２［１３－１４］，土壤盐渍化程度加剧，沙漠化土地面积
迅速增长，生态环境十分脆弱。

１．２　试验设置
试验对象为塔里木河下游不同林龄（１１年、１５

年、２０年）胡杨各３株（立地条件一致、生长良好、无
病虫害侵染的植株），于２０１８年６月进行试验研究。
样地位于塔里木河下游，每个处理的样地大小为

３ｍ×３ｍ，每个处理３个重复。
６月１１日对样地进行水分处理，试验设计包括

４个灌溉梯度，灌溉量分别为无灌溉量（Ｗ０）、
４０ｋｇ／（株·次）（Ｗ１）、４５ｋｇ／（株·次）（Ｗ２）和
５０ｋｇ／（株·次）（Ｗ３）。
１．３　试验方法
１．３．１　土壤含水量的测定　土壤含水量按照烘干
法进行测定，每个试验样地分别取３个不同位置的
土样，置于烘箱中１０５℃下烘干２４ｈ，待冷却后称土
样的干质量，计算土壤含水率。土壤含水率测定３
次，测定时间分别为灌溉后２、１０、２０ｄ。测定层次

为０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ
土层。

１．３．２　光合速率的测定　选择晴朗无云的天气，使
用Ｌｉ－６４００便携式光合仪，进行光合日动态测试。
时间为０８：００—２０：００，根据研究区日出日落起止时
间进行适当调整，间隔２ｈ。测定指标包括光合生理
参数净光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾速率
［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２· ｓ）］、胞 间 ＣＯ２ 浓 度 （Ｃｉ，
μｍｏｌ／ｍｏｌ）、气孔导度［Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］以及环境
因子参数相对湿度（ＲＨ，％）、光合有效辐射［ＰＡＲ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、气温（Ｔａ，℃）、大气 ＣＯ２浓度
（Ｃａ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）等生理指标。每个指标重复 ３次，
每次读取３个测量数据，数据处理时取其平均值作
为该时刻的实测值。

１．３．３　光响应曲线的测定　选择晴朗无云天气的
１１：００—１２：００，使用配置红蓝光源的 Ｌｉ－６４００便携
式光合仪，选用Ｌｉｇｈｔ－ＣｕｒｖｅＡｕｔｏ程序设定，选取与
光合特性日变化相同样株进行，流量设定为

５００μｍｏｌ／ｓ，通过 ＣＯ２注入系统将 ＣＯ２浓度保持在
５００μｍｏｌ／ｓ，光合有效辐射值（ＰＡＲ）依次设定为
２８００、２５００、２２００、２０００、１８００、１５００、１２００、１０００、
８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）共
１６个梯度，即从２８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）至０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
逐渐递减的顺序测定光合 －光响应曲线。采用非
直角双曲线模型进行参数拟合分析。

非直角双曲线模型计算公式为

Ｐｎ＝
αＰＡＲ＋Ｐｍａｘ－ （αＰＡＲ＋Ｐｍａｘ）

２－４θαＰＡＲＰ槡 ｍａｘ

２θ
－Ｒｄ。

式中：Ｐｎ为净光合速率，ＰＡＲ为光合有效辐射，θ为
非直角双曲线的曲率，α为初始量子效率，Ｐｍａｘ为最
大净光合速率，Ｒｄ为暗呼吸速率。
１．３．４　ＣＯ２响应测定　从试验植株中选取３张生
长健壮的成熟叶片并做好标记，使用配置红蓝光源

的Ｌｉ－６４００便携式光合仪，选用 Ｌｉｇｈｔ－ＣｕｒｖｅＡｕｔｏ
程序设定，选取与光合特性日变化相同的样株进

行，流 量 设 定 为 ５００ μｍｏｌ／ｓ，在 饱 和 光 强
［１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］下测定 ＣＯ２响应过程。为
了尽量减少外界光照波动所造成的影响，选择在完

全晴朗天气的０９：００—１１：３０测定，每张叶片重复３
次，取平均值进行分析。测定时的大气温度为２５～
２７℃，相对湿度为（６０±４）％。光合测定仪的流速
设定为２００μｍｏｌ／ｓ，通过安装高压浓缩ＣＯ２小钢瓶，
控制调节叶室的ＣＯ２浓度为０～２０００μｍｏｌ／ｍｏｌ。设
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定浓度梯度为４００、３００、２００、１００、５０、４００、４００、６００、
８００、１０００、１２００、１６００、１８００、２０００μｍｏｌ／ｍｏｌ。每
个ＣＯ２浓度下控制测定时间为１８０ｓ，数据稳定后记
录。仪器自动记录净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度等光
合生理参数。

１．３．５　瞬时水分利用效率的测定　瞬时水分利用效
率（ＷＵＥ，μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）的计算公式为ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．４　数据分析

试验采集的所有数据均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２０１６、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２５进行数据计算处理和绘图。

分别以 ＰＡＲ为横轴、Ｐｎ为纵轴，绘制光合作用
的光响应曲线（Ｐｎ－ＰＡＲ曲线）。由曲线计算光补
偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、最大净光合速率
（Ｐｍａｘ）及表观量子效率（ＡＱＹ）。

分别以Ｃｉ为横轴、Ｐｎ为纵轴，绘制光合作用的

ＣＯ２响应曲线（Ｐｎ－Ｃｉ曲线）。根据实测数据点的
走势估计 ＣＯ２ 饱和点（ＣＳＰ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）和 Ｐｎｍａｘ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，同时利用传统的线性回归法求得
羧化效率［ＣＥ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］和光呼吸效率［Ｒｐ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。

２　结果与分析

２．１　灌溉量对样地土壤含水量的影响
从图１可以看出，灌溉２、１０、２０ｄ后，胡杨样地

内的土壤含水量总体呈现 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，且随着胡
杨生长，土壤含水量表现为减小的趋势；在 ０～
４０ｃｍ的土层内，虽然灌溉增加了土壤含水量，但是
在Ｗ３和Ｗ２灌溉条件下的土壤含水量差异不大，说
明在 Ｗ２灌溉条件下不仅可以增加土壤含水量，还
能节约水资源。

２．２　灌溉量对胡杨光合特性的影响
２．２．１　净光合速率和蒸腾速率　从图２可以看出，
不同林龄的日净光合速率有明显差异。同一林龄

的胡杨全天每一时段日净光合速率上也有差异。２０
年林龄的胡杨整体日净光合速率高于其他林龄的

胡杨。１１年林龄的胡杨整体日净光合速率低于其
他林龄的胡杨。

Ｗ０处理下，１１年林龄胡杨 Ｐｎ变化呈现“单峰
曲线”，１５年和２０年林龄的胡杨 Ｐｎ日变化均呈现
“双峰”曲线。其中 １５年、１１年树龄的胡杨均在
１０：００出现最大值。２０年树龄的胡杨在０８：００出现
最大值。

在Ｗ１灌溉量下，不同林龄胡杨叶片光合速率
均比Ｗ０高，１１年、１５年、２０年林龄的胡杨分别高出
Ｗ０处理８．７％、７．７％、５．１％。Ｗ２灌溉量下，Ｐｎ日
变化均表现为明显的“双峰”曲线，１１年、１５年、２０
年林龄的胡杨分别高出 Ｗ０处理 ６．８９％、４．４８％、
４７７％。Ｗ３灌溉量下，Ｐｎ日变化表现为明显的“双

峰”曲线。Ｗ３灌溉量处理下的 Ｐｎ全天值明显高于
其他３个处理。１１年、１５年、２０年林龄的胡杨分别
比Ｗ２水分处理高７．１７％、１３．０４％、１．１５％。说明
灌溉量的多少对胡杨净光合速率的影响比较明显。

同时也说明了１１年林龄的胡杨比２０年林龄的胡杨
对水分的敏感度稍强。净光合速率日均值不同灌

溉量下表现为 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０。不同林龄下表
现为２０年＞１５年＞１１年。

不同灌溉量下的胡杨蒸腾速率呈现“单峰”或

“双峰”２种规律：不同灌溉量下胡杨蒸腾速率最大
值不同，出现的时间比较接近。观测期间１２：００前
蒸腾强烈，高净光合速率的获得伴随着更多水分的

散失。灌溉量的多少对不同林龄胡杨蒸腾速率的

变化影响不同：０５：００—２１：００期间，１１年林龄胡杨
的蒸腾速率平均为 Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ１＞Ｗ０，１５年林龄
胡杨的蒸腾速率平均为 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，２０年
林龄胡杨的蒸腾速率平均为 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０。
０５：００—２１：００期间平均下来，１１年林龄胡杨的蒸腾
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速率在４５ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大，１５年和
２０年胡杨的蒸腾速率均在５０ｋｇ／（株·次）灌溉处
理下最大。

２．２．２　气孔导度（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）　由图
３可知，灌溉前，在不同林龄胡杨生长阶段，１５年林
龄的 胡 杨 气 孔 导 度 值 最 高，全 天 平 均 为

０．４６ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。各林龄胡杨的气孔导度值在全
天不同时刻多数呈双峰曲线变化，１１年、１５年和２０
年胡杨一部分灌溉处理气孔导度的低谷值均出现

在１２：００附近。这种变化可能与大气温度有关，因
为气孔导度值最低时，气温最高，大气温度是影响

气孔导度关闭的主要原因。Ｗ１灌溉处理下，不同
林龄胡杨的气孔导度曲线变化趋势不相同，且均比

灌溉前高；１５年林龄胡杨的气孔导度增加值最大
（１６．４３％）；２０年林龄胡杨的气孔导度变化波动大；
１１年林龄胡杨的气孔导度变化趋势平缓。Ｗ２灌溉
处理下，不同林龄胡杨的气孔导度曲线均呈波动性

变化；与Ｗ１灌溉相比，１１年林龄胡杨的气孔导度值
提高，１５年林龄胡杨的气孔导度值无明显变化，２０
年林龄胡杨的气孔导度值变化微小。Ｗ３灌溉处理
下，不同林龄胡杨的气孔导度曲线变化趋势不同，

呈波动性变化，１５年林龄胡杨的气孔导度值最大。
同一林龄不同水分处理下，胡杨的气孔导度值变化

各不相同。０５：００—２１：００平均，１１年林龄胡杨的气
孔导度值在４５ｋｇ／（株·次）灌溉处理下最大，１５年
和２０年胡杨的气孔导度值均在５０ｋｇ／（株·次）灌
溉处理下最大。

２．３　灌溉量对胡杨的瞬时水分利用效率影响
本试验通过测定４个灌溉量处理下的１１年、１５

年、２０年林龄的胡杨在水分胁迫期间的净光合速率
和蒸腾速率，计算出胡杨的瞬时水分利用效率。由

图４可知，同一林龄的胡杨在不同水分处理下的水
分利用效率也是不同的，１１年林龄胡杨的水分利用
效率在Ｗ３灌溉处理下增幅最大；１５年林龄的胡杨
在Ｗ２灌溉处理下增幅最大；２０年林龄的胡杨水分
利用效率值在３种水分处理下变化均不大。说明同
一水分处理对不同林龄的胡杨水分利用效率不同。

在不同灌溉量下，１１年林龄胡杨的水分利用效率在
１８：００时达到１个峰值（Ｗ３灌溉处理除外），原因是
在此时段光合速率达到１个峰值而蒸腾速率没下
降，因此水分利用效率出现１个峰值。１５年和 ２０
年林龄胡杨在０６：００时均出现１个峰值，因为这时
蒸腾速率较低，而光合速率却是持续上升，导致水

分利用效率出现了峰值。总体而言，胡杨水分利用

效率表现为１５年林龄＞２０年林龄＞１１年林龄；灌溉
量的多少与胡杨水分利用效率表现关系不明显。
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２．４　灌溉量对胡杨光合作用－光响应参数的影响
光合作用光响应拟合参数具有特定的生理学

意义。其中，最大净光合速率可衡量叶片光合能力

强弱的程度。表观量子效率（ＡＱＥ）是在弱光阶段
的光响应曲线的斜率，光合作用光能转化效率的指

标之一，弱光阶段的曲线斜率越大，表明植物吸收

和转换光能的色素蛋白复合体可能较多，利用弱光

的能力强。而植物光饱和点表征了植物利用光的

能力（值越大，代表利用强光能力越强），而光补偿

点表征了植物利用弱光的能力（值越小，代表利用

弱光的能力越强），两者差距范围越大，可认为植物

适应性越强［１５］。通过利用非直角双曲线修正模型

拟合可以得出光饱和点和光补偿点。在不同灌溉

量下不同林龄胡杨的光响应参数与灌溉前相比均

有一定程度的增加或减少。由表１可知，１１年龄林
胡杨的最大净光合速率在 Ｗ２灌溉量下达到最大
值，比灌溉前提高４４．００％。１５和２０年林龄胡杨的
最大净光合速率均在 Ｗ３灌溉量下达到最大值，均
比灌溉前提高２０．１９％和２９．６０％。说明随着灌水
量的增加，胡杨叶片的光利用能力增强。１１年林龄
的胡杨光饱和点、光补偿点在 Ｗ２灌溉量下达到最
大，１５年和２０年林龄的胡杨光饱和点、光补偿点均在
Ｗ３灌溉量下达到最大，说明灌溉量的多少与胡杨光
饱和点和光补偿点的变化关系明显。综上所述，１１
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表１　不同灌溉量下林龄胡杨光合速率光响应曲线的特征参数

水分

处理
林龄

最大净光合速率

［Ｐｍａｘ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
光饱和点

［ＬＳＰ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［ＬＣＰ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
暗呼吸速率

［Ｒｄ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
决定系数

（ｒ２）

Ｗ０ １１年 ２１．４１ ０．０４ ６４２．９４ ３６．３９ １．２８ ０．９９９６

１５年 ２５．８６ ０．０５ ６４３．９９ ８１．７９ ３．７６ ０．９９８８

２０年 ２８．０１ ０．０６ ６９３．８１ ７５．４４ ３．４２ ０．９８２５

Ｗ１ １１年 ２１．４９ ０．０４ ７１７．５２ １０５．２２ ３．６９ ０．９８８８

１５年 ２７．３１ ０．０５ ６５５．３４ ６０．５ １．６７ ０．９９９５

２０年 ２９．７５ ０．０５ ６８６．３１ ６６．７１ ３．０２ ０．９９８５

Ｗ２ １１年 ３０．８３ ０．０３ １１５０．２０ １０５．２０ ３．１０ ０．９９６５

１５年 ２７．８３ ０．０５ ６７５．６６ ３４．３１ ４．０８ ０．９９９６

２０年 ３２．９８ ０．０５ ７９６．３９ ６７．８６ ３．２６ ０．９９９８

Ｗ３ １１年 ２５．５７ ０．０５ ５８３．９８ ６５．４０ ３．２２ ０．９９９７

１５年 ３１．０８ ０．０５ ７２４．６４ ８５．２ ２．８３ ０．９９９９

２０年 ３６．３０ ０．０４ ９４２．９１ ９６．８１ ４．１５ ０．９９８２

年林龄的胡杨的光响应参数在４５ｋｇ／（株·次）灌
溉量下达到最大，１５年和 ２０年林龄胡杨在
５０ｋｇ／（株·次）灌溉量下达到最大。
２．５　灌溉量对胡杨光合作用对 ＣＯ２响应参数的
影响

利用直角双曲线修正模型拟合不同林龄胡杨

光合作用对胞间 ＣＯ２响应曲线并计算出相应的特
征参数（图５、表２）。由图５可知，在不同灌溉量下
不同林龄胡杨的光合能力均是逐渐增加的。１１年、
１５年和２０年林龄胡杨的饱和胞间 ＣＯ２浓度、ＣＯ２
补偿点和光呼吸速率均在 Ｗ２灌溉处理下最高。３
种 林 龄 胡 杨 饱 和 胞 间 ＣＯ２ 浓 度 均 值 为
１５７２．９９μｍｏｌ／ｍｏｌ。表明塔里木荒漠干旱环境下，
幼龄林胡杨均能在较高的大气 ＣＯ２浓度下维持较
高的光合速率，保持较高的光合活性。当 Ｃｉ低于
５０μｍｏｌ／ｍｏｌ时，３个林龄不同灌溉量下的光合产物
积累均为负值，表明胡杨属于典型的 Ｃ３植物，这一
结果与前人研究结果［１６］一致。综上所述，灌溉后的

光响应参数均大于灌溉前的，且 １１年林龄胡杨的
ＣＯ２响应参数在４５ｋｇ／（株·次）灌溉量下达到最
大，１５年和 ２０年林龄胡杨的 ＣＯ２响应参数在
５０ｋｇ／（株·次）灌溉量下达到最大。说明灌溉量多
少对植物光合作用对胞间 ＣＯ２浓度响应的影响
较大。

３　讨论与结论

从胡杨来说，目前学者们研究的胡杨一般以幼

苗、１年生、２年生、３年生居多。此外，针对灌溉定

额对胡杨光合特性的研究甚少。本研究通过野外

试验研究了不同灌溉定额对幼龄林胡杨光合特性

的影响，得出以下几个结论：从光合日变化情况看，

灌溉后３个林龄胡杨的净光合速率均比灌溉前有所
增加，这与徐颖等在研究水分对海棠净光合速率影

响的结果［１７－１９］一致。海棠复水后净光合速率均比

干旱胁迫时显著提高。１１年林龄胡杨的蒸腾速率、
胞间ＣＯ２浓度、气孔导度均在 Ｗ２灌溉量下达到最
大。１５年和２０年林龄胡杨的蒸腾速率、胞间 ＣＯ２
浓度、气孔导度在 Ｗ３灌溉量下达到最大。１１年林
龄胡杨生长适宜灌溉量为４５ｋｇ／（株·次），１５年和
２０年林龄胡杨生长适宜为５０ｋｇ／（株·次）。

干旱胁迫下，植物水分利用效率越大，表明抗

旱能力越大，因而对干旱胁迫的适应能力越

强［２０－２１］。从水分利用效率来看，在不同灌溉量处理

下胡杨的光合水分利用效率从早晨的最低值逐渐

上升到最大，后在下午又有所下降。随着灌水量的

增加，４个处理的水分利用效率均值有一定的波动。
１１年、１５年和２０年林龄的胡杨随着灌溉量的

增加，最大光合速率也随之增加。在光照强度低于

２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下，光响应曲线的变化趋势呈直
线上升，此时光强大小是光合作用的主要限制因

素。当ＰＡＲ达到２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，增长速率
逐渐缓慢，且不同林龄的胡杨的光响应趋势基本一

致。这与梁娟等在研究不同土壤水分对七叶一枝

花光和特性中的研究结果［２２］一致，植物在强光下都

会受到不同程度的光抑制。１１年林龄的胡杨的光
响应参数在４５ｋｇ／（株·次）灌溉量下达到最大，１５
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年和２０年林龄的胡杨在５０ｋｇ／（株·次）灌溉量下
达到最大。

光合能力反映了植物叶片的光合电子传递和

磷酸化的活性［２３］，初始羧化效率反映了核酮糖 －１，
５－二磷酸羧化酶／加氧酶的活性大小及含量多
少［２４］。由表２可知，不同灌溉量的处理下２０年林
龄胡杨的光合能力和初始羧化效率均最高，说明２０
年林龄胡杨的光合电子传递和磷酸化活性、Ｒｕｂｉｓｃｏ
活性及其对 ＣＯ２的同化能力与利用效率均高于其

他２种林龄。饱和胞间 ＣＯ２浓度反映了植物利用
高ＣＯ２浓度的能力；ＣＯ２补偿点反映植物光合同化
作用与呼吸消耗相当时的 ＣＯ２浓度

［２５］。由表２可
知，３种林龄的胡杨在不同灌溉量的处理下饱和胞
间ＣＯ２浓度均有所增加，３个林龄胡杨饱和胞间
ＣＯ２浓度均值为１５７２．９９μｍｏｌ／ｍｏｌ。表明塔里木
荒漠干旱环境下，幼龄林胡杨均能在较高的大气

ＣＯ２浓度下维持较高的光合速率、保持较高的光合
活性。
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表２　不同灌溉量对胡杨光合作用对胞间ＣＯ２响应曲线参数估算（直角双曲线修正模型）

水分处理 林龄
初始羧化效率

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光合能力

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
饱和胞间ＣＯ２
浓度（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＯ２补偿点
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

光呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
决定系数

（Ｒ２）

Ｗ０ １１年 ０．０７８４ ３９．６８ １７８５．５９ ８２．７７ ６．０９ ０．９９７２

１５年 ０．１１６３ ４１．６４ １３７２．１６ ７５．５２ ８．０９ ０．９９４８

２０年 ０．２０１９ ４８．２７ １３２７．３６ ７７．８４ １３．６４ ０．９９７６

Ｗ１ １１年 ０．１２７８ ４１．４６ １６３２．３４ ８１．６６ ８．６３ ０．９９７７

１５年 ０．１９４７ ４７．３９ １７０９．３５ ７４．０７ ８．６７ ０．９９４６

２０年 ０２０６６ ４９．９４ １４０７．５８ ７１．７７ １１．７４ ０．９９９０

Ｗ２ １１年 ０．１１５９ ４５．６５ １８３３．４８ １１２．０８ １２．３５ ０．９９７７

１５年 ０．１２７６ ４７．０９ １１１７．１１ ７７．１８ １３．１３ ０．９９３４

２０年 ０．１８１９ ５１．５３ １４２７．５９ ８５．０３ １４．９５ ０．９９８３

Ｗ３ １１年 ０．１２６６ ４３．６８ １６４６．５４ ７６．７３ ８．８８ ０．９９７３

１５年 ０．１２８１ ４７．５９ ２０４４．８０ ７６．２４ ８．８４ ０．９９６６

２０年 ０．２２４６ ５３．８５ １５７２．０３ ７２．９８ １４．１４ ０．９９７９
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