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摘　 要: 本研究通过测量不同水分条件下胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)叶片的光响应曲线ꎬ 并采用 ４ 种光响应

模型对其光合特征参数拟合值与实测值进行比较ꎬ 分析了不同水分条件下光响应曲线模型对胡杨适用性的影响

机制ꎮ 结果表明ꎬ 当水分供应充足时ꎬ 胡杨非直角双曲线模型对暗呼吸速率(Ｒｄ)的拟合效果最优ꎬ 直角双曲线

修正模型拟合光饱和点(ＬＳＰ)、 最大净光合速率(Ｐｎｍａｘ)、 光补偿点(ＬＣＰ)的结果与实测值较接近ꎻ 但当胡杨受

到水分亏缺后ꎬ 直角双曲线修正模型对 Ｐｎｍａｘ和光饱和点(ＬＳＰ)的拟合效果最优ꎬ 直角双曲线模型对 Ｒｄ和 ＬＣＰ

的拟合效果最佳ꎮ 因此ꎬ 水分条件有利时胡杨应用直角双曲线修正模型、 非直角双曲线模型较好ꎻ 水分亏缺条

件下采用直角双曲线修正模型、 直角双曲线模型更为适合ꎮ
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　 　 影响植物叶片净光合速率的主要因素之一是光

合有效辐射 ( ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏ ｆｌｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＰＰＤＦ)ꎮ 分析光响应曲线可定量研究 ＰＰＤＦ 与净光

合速率(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅꎬ Ｐｎ)的关系ꎬ 可

获得最大净光合速率 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｒａｔｅꎬ Ｐｎｍａｘ )、 光饱和点 ( ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ
ＬＳＰ)、 光 补 偿 点 ( ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ
ＬＣＰ)及暗呼吸速率(ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｒｄ)等
指标ꎬ 有助于判断植物在逆境(如干旱胁迫)中叶

片是否能正常进行光合作用[１]ꎮ 为更好的了解光

合作用的光反应过程[２]ꎬ 前人已建立了多种光响

应曲线模型ꎮ 常用模型有二项式回归模型、 直角双

曲线模型、 非直角双曲线模型、 指数模型和直角双

曲线修正模型等[３－６]ꎮ 它们各具优缺点ꎬ 如二项式

回归模型不能计算表观量子效率(ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎬ ＡＱＹ)和解释 ＰＰＤＦ 超过 ＬＳＰ 后ꎬ 及预

测的光合速率快速下降等问题[３]ꎮ 直角双曲线模

型、 非直角双曲线模型及指数模型不能准确计算

ＬＳＰ、 Ｐｎｍａｘꎬ 无法拟合光抑制现象[７]ꎮ 直角双曲线

修正模型能准确地计算这些参数及响应光抑制现

象[８]ꎬ 已应用于水稻 (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、 小麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)等农作物[６]ꎬ 而针对乔

木是否适用还需进一步验证ꎮ 近年来ꎬ 有关光响应

曲线模型的研究开展较多ꎬ 如陈卫英等[８]比较了 ５
种模型对高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)、
苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ.)、 大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌ￣
ｇａｒｅ Ｌ.)及半夏(Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔｅ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｂｒｅｉｔ)
的适用性ꎬ 发现直角双曲线修正模型相比于其它模

型具有更高的精确度ꎮ 王秀伟等[９] 对比了 ７ 种模

型对白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)、 兴安落叶松

(Ｌａｒｉｘ ｇｅｍｅｌｉｎｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｋｕｚｅｎ.)的光合参数有效

性ꎬ 认为不同模型对同种植物光响应曲线的拟合效

果不同ꎮ 然而ꎬ 针对同一物种在不同生境下模型的

适用性还需进一步研究ꎮ
胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)是塔里木河流

域荒漠河岸林的优势种[１０]ꎮ 早先定居的胡杨种群

因河道迁移ꎬ 导致生境水分条件发生了由湿到干的

变化[１１]ꎮ 研究表明ꎬ 在形态上ꎬ 胡杨通过增加叶

厚度、 叶面积ꎬ 减少比叶面积及改变叶片形态等方

式来提高其光合作用面积和叶片保水能力ꎬ 减少体

内水分散失以适应水分不利的条件[１２]ꎮ 在生理上ꎬ
胡杨通过增加脯氨酸ꎬ 减少水势及气体交换参数

(如净光合速率、 气孔导度及蒸腾速率等)以适应

水分亏缺状况ꎻ 当灌溉后ꎬ 其水势和气体交换参数

显著升高[１３－１７]ꎮ 这些研究主要针于胡杨的形态变

异、 水分生理及光合生理方面ꎬ 但对不同水分条件

下胡杨光响应曲线模型的适用性还缺乏相关研究ꎮ
因此ꎬ 本文以 ３ 年生胡杨为实验材料ꎬ 测定不同水

分条件下胡杨叶片的光合作用光响应曲线ꎬ 对比 ４
种模型的拟合结果ꎬ 以期选出胡杨最优光响应曲线

模型ꎬ 并为进一步了解胡杨光响应过程及有关光合

特性研究工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于中国科学院阿克苏水平衡实验站

(４０°２７′Ｎꎬ ８０°４５′Ｅ)ꎬ 为暖温ꎬ 干旱气候ꎬ 年均

气温 １０􀆰５℃ ~１１􀆰４℃ꎬ 年均降水量为 ４５􀆰７ ｍｍꎬ
年均潜在蒸发量为 ２０００ ~ ３０００ ｍｍꎬ 无霜期

２０７ ｄꎬ 全年日照时数达 ２９４０ ｈꎮ 实验站原生植被

为荒漠河岸植被ꎬ 以杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)、 柽柳科

(Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ)、 豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)、 夹竹桃

科(Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ)、 禾本科 (Ｇｒａｍｉｎｅａｅ) 为主ꎬ
优势种为胡杨、 柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｏｕｒ.)ꎬ
其它常见物种主要有芦苇 ( Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
(Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ )、 疏 叶 骆 驼 刺 ( Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ (Ｂ􀆰 Ｋｅｌｌｅｒ ｅｔ Ｓｈａｐ.) Ｓｈａｐ)等[１８]ꎮ
１􀆰 ２　 实验材料与设计

１􀆰 ２􀆰 １　 实验设计与观测

本实验在中国科学院阿克苏水平衡站实验测坑
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里进行ꎮ 每个测坑(长 × 宽 × 高 ＝ ２􀆰８ ｍ × １􀆰８ ｍ
× １􀆰５ ｍ)底部铺有 ２０ ｃｍ 厚的粗砂层ꎬ 上面填充

来自塔里木河河岸的滩沙土ꎬ 沙粒 ∶粉粒 ∶粘粒比

例为 ２５ ∶７０ ∶ ５ꎮ ２０１４ 年 ４ 月初ꎬ 选取 ２８ 株 ３ 年生

胡杨ꎬ 株高为(４０ ± ２) ｃｍꎬ 均匀种植于 ６ 个测坑

中ꎮ 为了让胡杨健康生长ꎬ ４ － ６ 月份以 ４ ｄ 为周

期进行漫灌浇水ꎮ ７ 月初随机选取 ３ 个测坑停止灌

水ꎬ 为无地下条件ꎻ 其余测坑以 ２ ｄ 为周期漫灌ꎬ
为浅地下水条件ꎮ

８ 月初和 ９ 月中旬选择晴朗天气时ꎬ 采用 ＬＩ￣
６４００ 光合作用测定系统(ＬＩ￣ＣＯＲꎬ 美国)测量不同

处理后胡杨的光响应曲线ꎻ 采用植物压力室 ＰＭＳ
(美国)测量胡杨枝条凌晨的水势(ｐｒｅｄａｗｎ ｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ΨＰｒｅｄａｗｎ)和正午水势(ｍｉｄｄａｙ ｗａｔｅｒ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌꎬ ΨＭｉｄｄａｙ)ꎮ 光响应曲线 ＰＰＤＦ 梯度分别设置

为 ２５００、 ３０００、 ２５００、 １８００、 １５００、 １２００、
１０００、 ８００、 ６００、 ４００、 ２００、 １５０、 １００、 ５０、 ２０
和 ０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 模型及参数拟定

本研究采用非直角双曲线模型、 直角双曲线模

型、 指数模型、 直角双曲线修正模型拟合胡杨叶片

光响应曲线ꎬ 公式如下:

Ｐｎ(Ｉ )＝
αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ－ (αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ)

２－ ４θαＩＰｎｍａｘ

２θ
－ Ｒｄ (１)

Ｐｎ( Ｉ) ＝
αＩＰｎｍａｘ

αＩ ＋ Ｐｎｍａｘ
－ Ｒｄ (２)

Ｐｎ( Ｉ) ＝ Ｐｎｍａｘ× [ １ － ｅ
－ αＩ

Ｐｎｍａｘ ] － Ｒｄ (３)

Ｐｎ( Ｉ)＝α １ － β Ｉ
１ ＋ γＩ

－ Ｒｄ (４)

式中 Ｐｎ 为一定 ＣＯ２ 浓度下最大净光合速率

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎻ Ｉ 为光合有效辐射强度(μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎻ Ｐｎｍａｘ为最大净光合速率(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１)ꎻ Ｒｄ为暗呼吸速率(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎻ α 为光

响应曲线初始斜率即初始量子效率 (ｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎻ
θ 为 曲角ꎬ 反映了光合曲线弯曲程度的凸度ꎻ β
(ｍ２􀅰ｓ􀅰μｍｏｌ－１)和 γ(ｍ２􀅰ｓ􀅰μｍｏｌ－１)是独立于 Ｉ
的系数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １６􀆰０ 软件中的非线性回归模块对

数据进行拟合ꎬ 得出 Ｐｎｍａｘ、 Ｒｄ、 ＬＳＰ 及 ＬＣＰ 等指

标ꎮ 相对误差(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＥ) ＝ ｜ 拟合值 －

实测值 ｜ /实测值ꎬ ＲＥ 越小表示越接近实测值ꎮ 对

浅或无地下水条件下胡杨枝条水势的采用 ＳＰＳＳ １６􀆰０
软件进行 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ Ｐ < ０􀆰０５ 时表示

差异显著ꎮ

２　 结果分析

２􀆰 １　 植物水势

研究表明ꎬ 浅地下水条件下ꎬ 胡杨凌晨水势和

正午水势分别为－０􀆰２６ ＭＰａ 和－１􀆰４７ ＭＰａꎻ 无地

下水条件下则分别为－１􀆰１８ ＭＰａ 和－２􀆰０３ ＭＰａ(图
１)ꎮ 浅地下水条件下的胡杨凌晨水势和正午水势

显著高于无地下水条件(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
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∗表示不同处理间在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ
∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同水分条件下胡杨凌晨水势和正午水势
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｄａｗｎ ａｎｄ ｍｉｄｄａｙ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 净光合速率的光响应变化

研究发现ꎬ 不同地下水条件下胡杨 Ｐｎ值均随

ＰＰＤＦ 值的增强呈上升的趋势(图 ２)ꎮ 当 ＰＰＤＦ 值

低于 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ 胡杨 Ｐｎ值在不同水分

条件下的表现一致ꎻ 但当 ＰＰＤＦ 值高于 ４００ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ 浅地下水条件下胡杨 Ｐｎ值显著高于无

地下水条件(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 无地下水条件下 ＰＰＤＦ 值

高于 ２０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ 时ꎬ 胡杨明显受到光

抑制ꎮ
２􀆰 ３　 不同水分条件下光响应模型拟合

本研究中ꎬ 直角双曲线模型和非直角双线模

型拟合的浅、 无地下水条件下ꎬ 胡杨 Ｐｎｍａｘ值分别

高于 ２８􀆰８、 １３􀆰５９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ ＬＳＰ 值分别小

于 ２５００、 ２０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ 指数模型拟合的
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图 ２　 不同水分条件下胡杨的光响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐｎｍａｘ值最接近实测值ꎬ 拟合的 ＬＳＰ 远小于实测

值ꎻ 直角双曲线修正模型拟合的 ＬＳＰ 值最接近实

测值(表 １)ꎮ ４ 种模型拟合的决定系数(Ｒ ２)均较

高(Ｒ ２ > ０􀆰９８０)ꎮ
指数模型、 非直角双曲线模型、 直角双曲线模

型及直角双曲线修正模型ꎬ 拟合胡杨所有光响应参

数相对误差 (ＲＥ) 的总和分别为 ２􀆰６３４、 ２􀆰４２１、
２􀆰８８３ 和 １􀆰０６７(表 ２)ꎮ 其中指数模型(０􀆰０９３)和

直角双曲线修正模型(０􀆰１０３)对胡杨 Ｐｎｍａｘ值拟合

的 ＲＥ 较小ꎻ 其次是非直角双曲线模型(０􀆰４５４)和
直角双曲线模型(０􀆰６０１)ꎮ 非直角双曲线模型(０􀆰０８２)

对胡杨 Ｒｄ值拟合的 ＲＥ 最小ꎬ 其次是直角双曲线

模型(０􀆰３０２)、 直角双曲线修正模型(０􀆰４６７)及指

数模型(０􀆰６８１)ꎮ 直角双曲线修正模型对胡杨 ＬＳＰ
值拟合的 ＲＥ(０􀆰０９７)最小ꎬ 其远小于其它模型ꎮ
指数模型对胡杨 ＬＣ 拟合 ＲＥ 值略小于直角双曲线

修正模型ꎮ 以上结果表明ꎬ ４ 种模型对胡杨叶片光

响应过程的整体拟合效果排序为: 直角双曲线修正

模型 > 非直角双曲线模型 > 指数模型 > 直角双曲

线模型ꎮ
浅地下水条件下ꎬ ４ 种模型拟合胡杨参数 ＲＥ

值的总和分别为 １􀆰３４６、 １􀆰１４９、 １􀆰６８７、 ０􀆰７７０ꎻ
无地下水条件下ꎬ 其拟合 ＲＥ 值的总和分别为

１􀆰２８８、 １􀆰２７２、 １􀆰１９６、 ０􀆰２９７(表 ２)ꎮ 其中不同水

分条件下ꎬ 直角双曲线修正模型对 Ｐｎｍａｘ和 ＬＳＰ 值

的拟合效果与实测值最接近ꎮ 无地下水条件下ꎬ 直

角双曲线模型对 Ｒｄ(０􀆰０３７)和 ＬＣＰ(０􀆰１１０)值的拟

合效果最优ꎮ 浅地下水条件下ꎬ 非直角双曲线模型

对 Ｒｄ (０􀆰０１５) 值的拟合效果最佳ꎻ 指数模型对

Ｐｎｍａｘ(０􀆰００２)和 ＬＣＰ(０􀆰２００)值的拟合效果最好ꎮ
以上结果表明ꎬ 浅地下水条件下ꎬ ４ 种模型对胡杨

叶片光响应过程的拟合效果排序为: 直角双曲线修

正模型 > 非直角双曲线模型 > 指数模型 > 直角双

曲线模型ꎻ 无地下水条件下ꎬ ４ 种模型对其拟合效

果排序为: 直角双曲线修正模型 > 直角双曲线模

型 > 非直角双曲线模型 > 指数模型ꎮ

表 １　 胡杨叶片光响应参数实测值与模型拟合值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ

光响应模型
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

光响应参数　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｒｄ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１)

ＬＣＰ
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰

ｓ－１)

Ｐｎｍａｘ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１)

ＬＳＰ
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰

ｓ－１)

决定系数
Ｒ ２

实测值 Ａ ０.７３３ １３.９２９ ２８.８０ ２５００ －
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ Ｂ ２.８４０ ３９.９４４ １３.５９ ２０００ －
非直角双曲线模型 Ａ ０.７２２ １８.３３３ ３５.３８６ １０２８.０２９ ０.９９１
Ｎｏｎ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ｂ ２.６４９ ４８.５５６ １６.６４５ ４７１.５７５ ０.９８８
直角双曲线模型 Ａ ０.９２７ ２１.２７９ ３７.７３２ １０３９.７５８ ０.９９１
Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ｂ ２.９４７ ４４.３５４ １７.５５６ ４８３.１２２ ０.９８７
指数模型 Ａ ０.３９５ １１.１４３ ２８.８５８ ７９２.１１９ ０.９９０
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ Ｂ ２.２１６ ４８.８４４ １４.８２３ ４１２.８４８ ０.９８５
直角双曲线修正模型 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａ １.０００ １７.２１３ ２６.０１３ ２３１６.６２５ ０.９８４
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ｂ ２.５４７ ４６.４８１ １３.５０５ ２０４７.１４３ ０.９８９

　 　 注: Ａꎬ 浅地下水条件ꎻ Ｂꎬ 无地下水条件ꎻ Ｒｄꎬ 暗呼吸速率ꎻ ＬＣＰꎬ 光补偿点ꎻ Ｐｎｍａｘꎬ 最大净光合速率ꎻ ＬＳＰꎬ 光饱和点ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ａꎬ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒꎻ Ｂꎬ ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅꎻ Ｒｄꎬ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＬＣＰꎬ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ Ｐｎｍａｘꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＬＳＰꎬ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 胡杨叶片光响应参数的模型拟合值与实测值的相对误差
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ￣ｌｉｇｈｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｌｅａｖｅｓ

光响应模型
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

光响应参数　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｒｄ ＬＣＰ Ｐｎｍａｘ ＬＳＰ

相对误差之和
Ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

非直角双曲线模型 Ａ ０.０１５ ０.３１６ ０.２２９ ０.５８９ １.１４９
Ｎｏｎ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ｂ ０.０６７ ０.２１６ ０.２２５ ０.７６４ １.２７２
直角双曲线模型 Ａ ０.２６５ ０.５２８ ０.３１０ ０.５８４ １.６８７
Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ｂ ０.０３７ ０.１１０ ０.２９１ ０.７５８ １.１９６
指数模型 Ａ ０.４６１ ０.２００ ０.００２ ０.６８３ １.３４６
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ Ｂ ０.２２０ ０.１８３ ０.０９１ ０.７９４ １.２８８
直角双曲线修正模型 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａ ０.３６４ ０.２３６ ０.０９７ ０.０７３ ０.７７０
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ Ｂ ０.１０３ ０.１６４ ０.００６ ０.０２４ ０.２９７

３　 讨论

本研究表明ꎬ ４ 种模型对胡杨整体拟合效果顺

序应为: 直角双曲线修正模型 > 非直角双曲线模

型 > 指数模型 > 直角双曲线模型ꎮ 李菊艳等[１９]的

研究采用非直角双曲线模型ꎬ 计算出胡杨的 ＬＳＰ
值小于 １１００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ Ｐｎｍａｘ值远大于实测

值ꎬ 研究结果与本文应用此模型的拟合结果相似ꎮ
因为该模型是没有极点的渐近线ꎬ 故拟合的光合速

率随光合有效辐射呈现出不断上升的趋势ꎬ 需通过

非线性最小二乘法计算 Ｐｎｍａｘ和 ＬＳＰ 值ꎬ 因此用此

法计算的结果与实测值相差较大[７ꎬ８]ꎬ 这与水

稻[７]、 杠柳(Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ) [２０] 等农作

物和灌木中得出的结论类似ꎮ 本文的研究结果表

明ꎬ 非直角双曲线模型拟合效果优于直角双曲线模

型ꎬ 与该模型对 Ｒｄ和 Ｐｎｍａｘ值拟合效果较优有关ꎮ
非直角双曲线模型考虑到光响应曲线的弯曲程度ꎬ
使其拟合的光合速率逐渐趋于平缓ꎬ 进而 Ｒｄ 和

Ｐｎｍａｘ值与实测值更接近[６ꎬ７]ꎮ 钱文莲等[２１] 使用指

数模型计算巨尾桉 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｏｓｅ. ｕｒｏ￣
ｐｈｙｌｌａ)ＬＳＰ 的结果与实测值相吻合ꎬ 但本文利用

该模型计算 ＬＳＰ 值的结果与实测值相差较大ꎮ 原

因可能是指数模型采用 Ｐｎｍａｘ来估算 ＬＳＰ 时ꎬ 选取

的比例为 ９９％ꎬ 具有较强的人为性ꎬ 不具有生物

学意义[２２]ꎮ 直角双曲线修正模型可准确计算 Ｐｎｍａｘ

和 ＬＳＰ 值ꎬ 与该模型存在极值有关ꎬ 这在水稻、
小麦等农作物中应用广泛[６]ꎬ 本研究表明此模型

对胡杨也同样适用ꎮ
浅地下水条件下ꎬ 直角双曲线修正模型和非直

角双曲线模型拟合效果更佳ꎻ 无地下水条件下ꎬ 直

角双曲线修正模型和直角双曲线模型拟合效果更

优ꎬ 表明在选取光响应模型估计相关光合参数时应

考虑植物水分状态ꎮ 植物水分恢复状况可用凌晨水

势表示ꎬ 凌晨水势能判断植物水分亏缺程度[２３]ꎮ
无地下水条件下ꎬ 胡杨凌晨水势(－１􀆰１８ ＭＰａ)明

显小于浅地下水条件下的凌晨水势(－０􀆰２６ ＭＰａ)ꎬ
表明此时胡杨夜间水势恢复已受到环境水分条件的

限制ꎮ 根据 Ｈｕｋｉｎ 等[２４] 对水力枝条脆弱性曲线的

研究ꎬ 表明胡杨水势为－０􀆰７ ＭＰａ 时ꎬ 其木质部损

失已达 ５０％ꎬ 处于水分亏缺的状态ꎮ 本文研究中ꎬ
无地下水条件下胡杨凌晨水势明显低于－０􀆰７ ＭＰａꎬ
表明已受到较严重的水分亏缺ꎮ 但直角双曲线模型

和指数模型不适合水分亏缺条件下的分析ꎬ 则与王

荣荣等[２０]的研究结果不同ꎬ 原因可能与该模型对

ＬＣＰ 和 Ｒｄ值的拟合效果较差有关ꎮ 非直角双曲线

模型适合水分供应充足条件ꎬ 与模型对 Ｒｄ值的拟

合效果较好有关ꎮ 直角双曲线修正模型适合各种水

分条件ꎬ 尤其是水分亏缺状况ꎬ 可能与模型添加了

光抑制项β 和光饱和项 γ 有关[７ꎬ８ꎬ２５]ꎮ 水分条件有

利时ꎬ β 和 γ 值均较小ꎬ 植物叶片不易受到光抑

制和光饱和的影响ꎻ 干旱胁迫时ꎬ β 和 γ 值均较

大ꎬ 易出现光饱和点和光抑制点[２１]ꎮ 文中浅地下

水条件下 β (６􀆰００ × １０－５ ｍ２􀅰ｓ􀅰μｍｏｌ－１ ) 和 γ
(２􀆰００ × １０－２ ｍ２􀅰ｓ􀅰μｍｏｌ－１)小于无地下水条件下

β (６􀆰４５ × １０－５ ｍ２􀅰ｓ􀅰μｍｏｌ－１)和 γ(３􀆰００ × １０－２

ｍ２􀅰ｓ􀅰μｍｏｌ－１)值ꎬ 表明无地下水条件下胡杨受到

光抑制ꎬ 故直角双曲线修正模型在水分亏缺条件下

对胡杨拟合效果更优ꎮ 前人在不同水分条件下计算
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胡杨光响应特征参数均采用非直角双曲线模

型[１５ꎬ２２]ꎬ 未考虑在水分亏缺下胡杨可能受到光抑

制ꎬ 因而不能准确的反映胡杨光响应过程和计算光

响应参数值ꎮ 故胡杨在水分亏缺条件下采用直角双

曲线修正模型拟合其光合参数更佳ꎮ
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