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要$为探讨贝壳堤岛旱柳叶片光合特性的水分响应规律!以
!3

生旱柳苗木为材料!模拟设置贝壳砂生境系列

水分梯度!测定分析不同土壤水分条件下旱柳叶片的主要光合生理参数'结果表明$"

#

#直角双曲线修正模型可较

好模拟旱柳叶片净光合速率的光响应过程!维持旱柳较高光合作用的土壤相对含水量"
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!水分对光强利用的补偿效应显著'"

!

#随土壤水分的降低!旱柳叶片净

光合速率(光饱和点(表观量子效率及最大净光合速率均表现为先升高后降低&干旱和渍水胁迫条件下!旱柳叶片

的光补偿点升高!光饱和点降低!光照生态幅变窄!光能利用效率降低!水分胁迫抑制光能效应明显'"

$

#随土壤水

分的降低!旱柳叶片瞬时和潜在水分利用效率均表现为先升高后降低!分别在
!"#

为
%*6'<

(

%"6&<

时达到最大

值!适度干旱胁迫可显著提高旱柳叶片的水分利用效率'"

%

#干旱和渍水胁迫均显著降低旱柳叶片的叶绿素含量

和叶片水势!随土壤水分降低两者均表现为先升高后降低!叶绿素含量和叶片水势分别在
!"#

为
*+6,<

(

*"6#<

达到最高值'研究发现!贝壳砂生境旱柳叶片光合生理参数对土壤水分表现出一定的阈值响应!维持旱柳较高光

合能力和水分利用效率的适宜土壤水分相对含量为
*"6#<

"

''6'<

!表现为耐水湿不耐干旱的水分特性'

关键词$光合作用&水分利用效率&土壤水分&贝壳砂&旱柳
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黄河三角洲贝壳堤岛主要是由动物贝壳风化形

成的滩脊海岸!是目前世界上唯一新老堤并存的贝

壳堤岛!它在世界第四纪地质和海岸地貌研究中占

有极其重要的地位'由于受自然因素和人为干扰的

影响!贝壳堤岛生态系统较为脆弱!有植被覆盖的贝

壳堤面积锐减!生物多样性降低*

#)!

+

'为减少海岸侵

蚀对贝壳堤的破坏!近年来在黄河三角洲贝壳堤岛

开展了以工程措施及配套生物修复为主的生态恢复

和重建工作!而植被恢复是贝壳堤岛生态系统实现

自我保护和持续发展的主要措施'研究表明*

#)$

+

!土

壤水分是影响贝壳堤岛滩脊地带植被分布与生长状

况的主要限制因子!而光合生理参数对植物水分生

境变化有较强的敏感性!但目前贝壳堤岛植物光合

特性的研究主要以不同树种*

$

+和模拟少数干旱梯度

下*

%

+光合特性的比较为主!且对贝壳砂生境植物光

合生理过程与土壤水分的关系尚不明确!对贝壳堤

岛植物生长的水分条件尚不清楚!以至于现有的树

木抗旱生理学在应用于贝壳堤岛这一特殊生态系统

时受到一定限制'

光合作用效率是估算植物潜在生产力的重要指

标!也是探索光合作用调节机制中光合机构运行状

态的必要参数*

*

+

'水分利用效率是评价植物生长适

宜程度的综合生理生态指标*

&)'

+

!土壤水分作为植物

生长的重要生态因子!在植物光合生理过程中发挥

着重要的作用*

'),

+

'光合作用效率(水分利用效率是

衡量植物能否适应干旱逆境的重要指标*

*)'

+

'旱柳

"
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#是中国北方主要道路防

护林及沙荒造林树种!具有较好的防风固沙和保持

水土功能!但在黄河三角洲贝壳堤岛多呈小灌木状

分布'国内外学者对旱柳的研究主要集中在枝条

氮(磷(钾含量*

#"

+

!以及生长(形态特性*

##

+等方面!而

对贝壳堤岛旱柳生理生态特性的研究较少*

#!

+

!尚不

清楚贝壳砂生境下旱柳维持较好生长和高效生理用

水的土壤水分条件'本研究以贝壳堤岛主要防护林

树种旱柳苗木为试验材料!模拟设置贝壳砂生境下

系列水分梯度!测定分析多级土壤水分条件下旱柳

苗木的光合特征参数(叶绿素含量及叶片水势等指

标!探讨旱柳叶片主要光合生理参数对土壤水分的

响应规律!明确维持旱柳较好生长和正常生理过程

的适宜水分条件!为旱柳在黄河三角洲贝壳堤岛立

地选择和水分管理提供理论依据及技术参考'

#

!

材料和方法

<6<

!

材料培养与水分处理

本试验在山东省黄河三角洲生态环境重点实验

室的科研温室内完成'温室内的光强约为外界自然

光强的
,"<

!温度
!! _
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$" _

!空气相对湿度
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'以

!3

生旱柳苗木为试验材料!

!"#$

年
%

月
#"

日开始

苗木盆栽培育!每盆
#

株!共栽植
#"

盆"

#"

株#'盆

栽贝壳砂取自于滨州贝壳堤岛与湿地国家级自然保

护区旱柳群落内!试验贝壳砂的田间持水量为

!#6"<

!土壤容重为
#6!&

F

)

72

($

'栽植盆钵上口

直径为
%"72

!高为
*"72

'

苗木正常管理
&"P

后!

&

月
#"

日进行控水处

理!采用人为给水和自然耗水相结合的方法!获取不

同土壤水分梯度!具体为$水分处理前
#P

!选取生长

健壮比较一致的旱柳盆栽苗木
&

株!多次微灌充足

的水分!使土壤水分完全饱和!然后不再供水让其自

然失水(生长!定期测定土壤含水量'

&

月
##

日获

取第一组土壤水分!土壤重量含水量平均为
#,6+<

!

土壤相对含水量"

!"#

#平均为
,%6%<

'随后每隔

+&%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$$

卷



#

"

!P

获取
#

组水分梯度!至
&

月
!&

日旱柳叶片净

光合速率为零!叶片凋萎!测定结束'试验期间共获

取
+

组有效的土壤水分梯度!

!"#

分别为
,%6%<
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!

光合生理参数及光响应曲线测定

在每组水分梯度下!于土壤水分测定日的上午

,

$

""

"

##

$

$"

!使用
/EY?S)!

型便携式光合作用系

统"

WWS

L

=RM2=

!

?2M=;BO

L

!

KS?

#进行叶片光合生

理参数的测定'选择旱柳植株中上部成熟叶片
#

"

!

片!利用人工光源将光强控制为
#&""

(

#%""
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(#共
#!

个梯度!每个梯度下的控制

时间为
#!"=

'在具体测定时!采用不同植株不同叶

片的交替性测定!以获得精确的测量数据'仪器自

动记录净光合速率"

4

C

#(光合有效辐射"

41!

#和蒸

腾速率"

5

O

#等光合生理参数'叶片瞬时水分利用

效率"

"67

#为
4

C

与
5

O

的比值!叶片潜在水分利用

效率"

"67

\

#为
4

C

与
8

=

的比值*

'

!

#$

+

'

在测定叶片
4

C

)41!

响应曲线的同时!使用叶

绿素仪"

SW?Z)*"!W5B=

!

I8CC473 4̀C85R3

!

-W

#测定

相同叶片的叶绿素含量!每叶片重复测定
*

次&同时

使用露点水势仪"

H?Z)WS0WYA

!

KS?

#测量相同

枝条部位的
$

"

%

片叶片水势'

<6>

!

数据处理

采用直角双曲线修正模型进行光合
)

光响应曲

线拟合'直角双曲线修正模型表达式如下*

#%

+

'

4

C

"

9

#

a

!

#(

"

9

#b

#

9

"

9(9

:

# "

#

#

式中
4

C

"

9

#为净光合速率&

9

:

为光补偿点!

!

(

"

(

#

是

独立于
9

的系数'其中
!

为表观光合量子效率

"

123

#!

"

(

#

为修正系数!分别是具有生物学意义的

光抑制项(光饱和项*

#*

+

'依据该模型求解
4

C

光响

应特征参数$光补偿点"

;#4

#!光饱和点"

;$4

#!最

大净光合速率"

4

C239

#等'使用
197M5!""$

!

SWSS

#$6"

处理实验所得的相关数据'

!

!

结果和分析

=6<

!

不同土壤水分条件下旱柳叶片净光合速率的

光响应特征

依据直角双曲线修正模型得到的模拟曲线与实

测值的变化趋势一致!模拟方程的决定系数"

!

!

#均

在
"6,&

以上"图
#

#'旱柳叶片的净光合速率"

4

C

#

对土壤相对含水量"

!"#

#有明显阈值响应$在一定

土壤水分范围内"

!"#

$

'"6*<

#!随着
!"#

的增

大
4

C

增大&

!"#

继续增大"

!"#

#

''6'<

#时!

4

C

反而减小!因此!

!"#

为
''6'<

可视为
4

C

随土壤

水分变化的转折点'在同一光强条件下!不同土壤

水分下的旱柳叶片
4

C

变化幅度较大!如在
41!

为

#"""

#

285

)

2

(!

)

=

(#时!

4

C

变幅为
#6+!

"

#+6!&

#

285

)

2

(!

)

=

(#

'上述分析结果表明!要维持旱柳

叶片在强光下的光合生产能力!需要适宜土壤水分

进行耦合'维持旱柳较高光合生产能力的土壤水分

为
*"6#<

"

,%6%<

&当
!"#

小于
%*6'<

时!

4

C

随

光强升高很快到达最大值!但
4

C

较低!干旱胁迫对

旱柳光合作用影响较大&当
!"#

大于
,%6%<

时!

4

C

有减小趋势!受渍水胁迫抑制明显'

=6=

!

不同土壤水分条件下旱柳叶片的光响应特征

参数

由图
!

可知!不同土壤水分条件下旱柳叶片光

补偿点"

;#4

#差异显著!随
!"#

的增加!旱柳叶片

;#4

表现为先减小后增大趋势!在
!"#

为
''6'<

时!

;#4

降低到最小值"

$"6#

#

285

)

2

(!

)

=

(#

#'

各土壤水分下旱柳叶片
;#4

的平均值为
%'6&

#

285

)

2

(!

)

=

(#

!与平均值相比!

;#4

最大值的增

幅为
,"6#<

!

;#4

最小值的减幅为
$&6#<

&在

!"#

为
%*6'<

"

,%6%<

的范围内!

;#4

都小于平

均值'图
!

同时显示!旱柳叶片光饱和点"

;$4

#随

着
!"#

变化规律与
;#4

相反!

;$4

随
!"#

的增

加表现为先上升后下降!在
!"#

为
''6'<

时
;$4

达到最大值"

#$'+6,

#

285

)

2

(!

)

=

(#

#'旱柳叶片

;$4

的平均值为
,$"6!

#

285

)

2

(!

)

=

(#

!与平均

值相比!

;$4

最大值的增幅为
%+6$<

!

;$4

最小值

图
#

!

不同土壤水分条件下旱柳叶片

净光合速率模拟值与实测值的光响应

c4

F

6#

!

.4

F

VROM=

\

8C=M7BOQM=8N=42B53RMP3CP8;=MOQMP

4

C

8N$/)%*+,-%.%5M3NBCPMOQ3O48B==845X3RMO78CP4R48C=

,&%!

#!

期
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高
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的减幅为
*"6#<

&在
!"#

为
*"6#<

"

,%6%<

的范

围内!

;$4

都大于平均值'可见!贝壳砂生境干旱

胁迫下旱柳叶片
;#4

高于渍水胁迫!即水分条件的

缺乏抑制了旱柳叶片对弱光的利用&干旱胁迫下旱

柳叶片的
;$4

远低于渍水胁迫条件!即水分条件的

改善增强了旱柳叶片对强光的利用!表现出较好的

水分补偿光强效应'

由图
$

可知!旱柳叶片表观量子效率"

123

#随

!"#

的变化呈典型单峰曲线'当
!"#

$

'"6*<

时!

123

随
!"#

增加而增大!并在
!"#

为
'"6*<

时达最大值!此后随
!"#

的增加而减小'旱柳叶

片
123

的平均值为
"6"%$

!

123

最大值比平均值

的增幅为
!*6"<

!

123

最小值比平均值的减幅为

#+6&<

&在
!"#

为
*"6#<

"

''6'<

范围内!

123

图
!

!

旱柳叶片光饱和点与光补偿点对土壤水分的响应

c4

F

6!

!

[3RMOOM=

\

8C=M8N;$43CP;#4

8N$/)%*+,-%.%5M3N

图
$

!

旱柳叶片表观量子效率和

最大净光合速率对土壤水分的响应

c4

F

6$

!

[3RMOOM=

\

8C=M8N1233CP4

C239

8N$/)%*+,-%.%5M3N

均大于平均值'同时!旱柳叶片最大净光合速率

"

4

C239

#随
!"#

增加先增大后减小!并在
!"#

为

''6'<

时达到最大值"

#,6!

#

285

)

2

(!

)

=

(#

#&各

土壤水分条件下
4

C239

平均值为
#!6'

#

285

)

2

(!

)

=

(#

!

4

C239

在
!"#

#

*"6#<

范围内都大于平均值'

可见!干旱和渍水胁迫均降低了旱柳叶片的光能利

用效率和光合潜能!但高水分条件下的光能利用效

率和最大光合能力显著高于干旱胁迫!表现出一定

的耐水湿特点'

上述分析表明!水分胁迫对贝壳砂生境旱柳叶

片
;#4

(

4

C239

(

;$4

和
123

影响较大!渍水胁迫下

旱柳的光合生理活性优于干旱胁迫&干旱胁迫条件

下!旱柳叶片
;#4

达最高!而
123

(

4

C239

和
;$4

达

最低!表现出较好的耐水湿不耐干旱的生理特性&在

!"#

为
*"6#<

"

''6'<

范围内!旱柳的光能利用

率及光合能力可维持较高水平'

=6>

!

不同土壤水分条件下旱柳叶片水分利用效率

由图
%

可知!旱柳叶片瞬时水分利用效率

"

"67

#与潜在水分利用效率"

"67

\

#随土壤
!"#

的增加先上升后下降'在低水分条件下!旱柳叶片

"67

\

随
!"#

的增加响应敏感!上升较快!并在

!"#

为
%"6&<

时达到最大值"

"6"*%

#

285

)

285

(#

#!与最低值相比增幅达到
,"<

&在
!"#

为

%*6'<

时
"67

达到最大值"

%6,

#

285

)

285

(#

#!与

低水分条件"

!"#

为
$%6+<

#相比!

"67

增幅为

!#6"<

'旱柳叶片
"67

和
"67

\

平均值分别为

%6"

和
"6"%&

#

285

)

285

(#

!在
!"#

为
%"6&<

"

*+6,<

范围内!

"67

与
"67

\

都大于相应的平均

值!维持较高的水分利用效率'以上分析表明!贝壳

砂生境旱柳叶片的水分利用效率在重度土壤干旱胁

迫"

!"#

%

$%6+<

#下显著降低!在高土壤水分条件

图
%

!

旱柳叶片瞬时和潜在水分利用效率对土壤水分响应

c4

F

6%

!

[3RMOOM=

\

8C=M8N"673CP"67

\

8N$/)%*+,-%.%5M3N

"'%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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"

!"#

&

''6'<

#下也受到一定抑制!但适度的干旱

胁迫"

!"#

为
%"6&<

"

*"6#<

#下得到提高'

=6?

!

不同土壤水分条件下旱柳叶片的叶绿素含量

和水势变化特征

由图
*

可知!贝壳砂生境旱柳叶片叶绿素含量

随
!"#

变化呈抛物线型曲线!即随
!"#

的增加表

现为先升高后下降的变化趋势'旱柳叶片叶绿素含

量的平均值为
$,6+<

!与平均值相比!叶绿素含量

的最小值"

!"#

为
,%6%<

时#减幅为
#*6"<

!叶绿

素含量的最大值"

!"#

为
&#6%<

时#增幅仅为

*6#<

'在
!"#

为
%"6&<

"

''6'<

范围内!叶绿素

含量均大于平均值!维持在较高水平'

同时!旱柳叶片水势随
!"#

的增加表现为先

升高后下降的趋势!且在干旱和渍水胁迫条件下!旱

柳叶片水势明显下降"图
&

#'其中!在
!"#

$

%"6&<

时!叶片水势随
!"#

的增大显著上升!在

!"#

为
*"6#<

和
,%6%<

时分别达最大值"

("6+!

Ẁ3

#和最小值"

(!6!! Ẁ3

#'旱柳叶片水势平均

值为
(#6!! Ẁ3

!当
!"#

在
%"6&<

"

''6'<

范围

图
*

!

旱柳叶片叶绿素含量的水分响应

c4

F

6*

!

[3RMOOM=

\

8C=M8N7V58O8

\

V

L

558N

$/)%*+,-%.%5M3N

图
&

!

旱柳叶片水势的水分响应

c4

F

6&

!

[3RMOOM=

\

8C=M8N5M3NX3RMO

\

8RMCR435

8N$/)%*+,-%.%5M3N

内时!叶片水势均高于平均值'分析表明!贝壳砂生

境旱柳叶片的叶绿素含量与叶片水势随
!"#

的变

化规律具有一致性!渍水胁迫较干旱胁迫对其抑制

作用更大&在
!"#

为
%"6&<

"

''6'<

范围内!旱柳

叶片叶绿素含量与叶片水势维持在较高值水平'

$

!

讨论与结论

植物叶片光合作用对土壤水分的响应特性可直

接反映植物的抗旱耐湿能力和光合潜能'贝壳砂生

境旱柳叶片光合作用的水分响应过程表明!适宜的

土壤水分条件"

!"#

为
*"6#<

"

,%6%<

#可显著提

高旱柳叶片的
4

C

!过高和过低的土壤水分条件均抑

制其光合作用'这与荒漠植物梭梭"

<%&=(

>

&=.

%))=-?.-@=.

#

*

#&

+

(小叶扶芳藤"

7,=.

>

),+

A

=@*,0

.?'Q3O6@%-':%.+S4M;6

#

*

#'

+

(辽东
!

木"

1@%&'%?&%0

*%

#

*

#+

+和山杏"

4@,.,++'B'@':%

#

*

#,

+的研究结论类似'

可见!土壤水分对植物叶片光合作用的补偿效应和

抑制效应显著!植物叶片
4

C

对土壤水分存在明显

的阈值响应!维持植物较高光合生产力需有适宜的

水分条件进行耦合'

植物叶片
;#4

(

;$4

(

123

和
4

C239

可反映植物

的光能利用能力和光合潜能!可用来评价植物对光

环境的适应能力'光补偿点较低(光饱和点较高的

植物对光环境的适应性较强&而光补偿点较高(光饱

和点较低的植物对光照的适应性较弱*

!"

+

'阳性植

物光饱和点一般在
*%"

#

285

)

2

(!

)

=

(#以上!光补

偿点在
$&

#

285

)

2

(!

)

=

(#左右!而阴性植物光饱

和点一般在
,"

"

#+"

#

285

)

2

(!

)

=

(#

!光补偿点在

#"

#

285

)

2

(!

)

=

(#

*

*

+

'贝壳砂生境下旱柳叶片的

光饱和点为
%%*

"

#$'+

#

285

)

2

(!

)

=

(#

!光补偿

点为
$"

"

,*

#

285

)

2

(!

)

=

(#

!呈典型阳性植物的

特征!对光环境的适应能力较强'旱柳叶片
123

的范围为
"6"$

"

"6"*$

!接近一般阳性植物正常生

长条件下光合量子效率范围"

"6"$

"

"6"&

#

*

*

!

!"

+

'不

同水分条件下!旱柳叶片的光能利用差异较大!在

!"#

为
*"6#<

"

''6'<

范围内!旱柳叶片
;#4

较

低!

;$4

(

123

和
4

C239

均维持在较高值!光照生态

幅较宽!光能利用效率较高&而
!"#

$

%"6&<

时!旱

柳叶片光照生态幅较窄!干旱胁迫显著抑制了旱柳

叶片的光能利用效率'相关研究表明!在适宜的水

分条件下!珍珠油杏*

!#

+和小叶扶芳藤*

#'

+随土壤水分

的增加!

;#4

下降!

;$4

和
123

显著增加&土壤水

分过高或过低!黄荆"

C'*?(.?

D

,.-=

#(黄栌"

#=*'.,+

:=

DD>D

@'%S78

\

6

#(连翘"

E=@+

>

*F'%+,+

G

?.+%

#和蔷

#'%!

#!

期
!!!!!!!!!!!!

高
!

源!等$模拟贝壳砂水分变化对旱柳光合特性的影响



薇"

!=+%=

\\

6

#

%

种灌木的光照生态幅和
123

显著

下降*

!!

+

&水分亏缺和水分过多都会导致山杏叶片

4

C239

(

;$4

和
123

降低*

#,

+

'由此可见!土壤水分

可显著影响植物的光能利用效率和光照生态幅!干

旱和渍水胁迫条件下植物叶片多表现为
;#4

升高!

;$4

(

123

和
4

C239

显著降低!即光照生态幅变窄!

光能利用效率降低!水分胁迫抑制光能效应明显!对

光环境的适应能力变差&而适宜水分条件可提高其

光强利用范围和光能利用率!水分对光强利用的补

偿效应显著'

植物叶片
"67

反映的是植物消耗单位数量的

水分所同化的
/A

!

数量!它能准确地反映植物叶片

的瞬间或短期
/A

!

交换情况*

&

+

'潜在水分利用效

率"

"67

\

#可反映叶片单位气孔导度变化对净光合

速率的影响*

'

!

#$

+

'水分利用效率的变化是植物抗旱

策略的重要组成部分*

!$

+

!可反映植物生长与水分消

耗的平衡关系&

"67

\

比
"67

对逆境胁迫响应更

敏感!更能揭示植物受到的限制类型'相关研究表

明!在适度水分亏缺下小叶芳藤*

#'

+

(辽东
!

木*

#+

+和

山杏*

#,

+等植物叶片的
"67

均显著提高&柏木"

#/

A

,.?B@'+

#幼苗叶片
"67

\

随干旱胁迫的增加变化

不显著*

!%

+

!苎麻叶片
"67

\

在轻度和中度胁迫下上

升!在重度胁迫下显著降低*

!*

+

!而焕铺木"

"==.

>

0

=,.

D

'%+?

G

*?.*@'=.%&'+

#叶片
"67

\

随土壤水分的

降低呈增高趋势*

!&

+

'本研究中!贝壳砂生境适度水

分亏缺可提高旱柳叶片的
"67

和
"67

\

!轻度干

旱胁迫"

!"#

为
%*6'<

#下
"67

达最大值!中度

干旱胁迫"

!"#

为
%"6&<

#下
"67

\

达最大值!重

度水分胁迫下
"67

和
"67

\

均显著降低'因此!

随着植物种类和生境条件的不同!植物叶片
"67

和
"67

\

随土壤水分的变化规律差异较大!但多表

现为适度的干旱胁迫可提高植物的水分利用效率!

而重度水分胁迫抑制植物的高效生理用水'

贝壳砂生境旱柳叶片的光合特征参数与土壤水

分密切相关!可从提高植物光合生产能力(水分及光

能利用的角度来分析旱柳生长适宜的土壤水分条

件'旱柳叶片维持较高光能及水分利用效率的适宜

!"#

为
%*6'<

"

''6'<

!对应的
41!

应为
+""

"

#&""

#

285

)

2

(!

)

=

(#

!在此水分范围内!提高水分

或者增大光强都能显著提高旱柳的光合生产能力'

而当土壤水分低于或者高于该范围都可抑制旱柳的

光合生产能力!可认为
!"#

为
%*6'<

"

''6'<

是

维持旱柳苗木较好生长的适宜水分条件!这一水分

范围接近小叶芳藤"

%%6!<
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'!6!<

#
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维持正常生长发育的适宜水分条件'可见!旱柳对

土壤水分的适应能力较强!具有较宽的水分生态幅!

表现出较好的耐水湿能力'

植物叶绿素含量可用来检测和评价植物的健康

水平及其对环境因子的响应特性*

!'

+

'叶片水势代

表着植物水分运动的能量水平!是判断和预测植物

水分亏缺(衡量植物抗旱性能的重要生理指标*

!+

+

'

叶片叶绿素含量的消长规律可反映叶片的生理活性

变化!当绿色植物的环境发生变化时!叶绿素含量即

会出现变化!从而影响有机物的积累*

!'

+

'抗旱性越

强的植物!叶绿素含量降低的幅度越小!叶片水势下

降幅度也较小*

!+

+

'本实验中贝壳砂生境轻度干旱

胁迫"

!"#

为
%*6'<

#和中度干旱胁迫"

!"#

为

%"6&<

#时旱柳叶片叶绿素含量和叶片水势降低幅

度较小!但重度干旱胁迫"

!"#

为
$%6+<

#时!叶片

水势显著下降!这与重度干旱胁迫下羊草"

;?

>

),+

:F'.?.+'+

#叶绿素含量显著下降*
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+

!元宝枫幼树"
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+和灌木霸王"
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+叶片水势显著下降的结论一致'可

见!干旱胁迫下!植物主要通过降低叶片水势
d

促进

根系对土壤水分的吸收!而贝壳砂生境高水分条件

"

!"#

为
,%6%<

#时旱柳叶片水势下降!可能与短

期渍水胁迫造成根系缺氧致使根系吸水受阻有关'

综上所述!旱柳叶片净光合速率(光合光响应特

征参数(水分利用效率(叶片叶绿素含量和叶片水势

与土壤水分具有显著的阈值响应关系'土壤水分对

旱柳叶片光合作用所需的光强补偿效应显著!维持

旱柳较高光合能力和水分利用效率的适宜水分

!"#

为
*"6#<

"

''6'<

'干旱和渍水胁迫条件

下!旱柳叶片光能利用效率显著降低!水分对光能利

用的抑制效应明显'贝壳砂生境旱柳进行光合生理

过程所需的水分生态幅较宽!表现出耐水湿不耐干

旱的生长特性'
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