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摘要: 测定祁连山中段 ５种典型植物的光响应参数ꎬ并用 ４ 种光响应模型进行拟合ꎮ 结果表明:青海云杉(Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)、祁连圆柏( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)、金露梅〔Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.〕和垂穗披碱草

(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ.)的光合光响应曲线属于饱和趋近型ꎬ蕨麻〔Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.〕的光合光响应

曲线属于强度抑制型ꎮ ４种模型均能较好地拟合供试 ５种植物的光合光响应曲线ꎬ但仅直角双曲线修正模型可以

较好地拟合强度抑制型光合光响应曲线的光抑制阶段ꎮ 直角双曲线修正模型除了对饱和趋近型光合光响应曲线

光饱和点的拟合值偏高外ꎬ可以较好地拟合其他光响应参数ꎮ 综上所述ꎬ直角双曲线修正模型为祁连山中段典型

植物光合光响应曲线的最优拟合模型ꎮ
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　 　 祁连山的主要植被有高寒草甸、灌丛、祁连圆柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)林和青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)林等ꎬ
由于人口的急剧膨胀和工业化的不断推进ꎬ该地区生态环境

遭到严重破坏[１] ꎮ 选择合适的植物种类和植被结构是植被恢

复和重建工作重点之一ꎮ 研究植物的光合光响应曲线ꎬ不仅

可以量化不同植物的光合固碳能力ꎬ还有助于理解植物对生

态环境的适应性[２] ꎮ 不同植物的光合光响应曲线特征不同ꎬ
所适用的拟合模型也不同[３] ꎮ 本研究选择祁连山中段 ５ 种典

型植物为研究对象ꎬ探究其光合光响应曲线最优拟合模型ꎬ以

期深入理解祁连山不同植被的光合特性ꎬ为当地的植被管理

工作提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

研究区位于祁连山中段的天涝池流域(东经 ９９°５３′５０″ ~
９９°５７′１０″、北纬 ３８°２３′５８″ ~ ３８°２６′５６″)ꎬ属高寒半湿润的高山

气候ꎬ年平均降水量 ４３５.５ ｍｍ[４] ꎮ 区域内设有青海云杉林、祁
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连圆柏林、金露梅〔Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.〕灌丛和牧

草地长期固定观测样地ꎬ海拔均在 ３ ０６８ ｍ 左右ꎬ其中青海云

杉林位于阴坡ꎬ祁连圆柏林位于阳坡ꎬ金露梅灌丛和牧草地位

于山间平地ꎮ 选择样地中青海云杉、祁连圆柏、金露梅、垂穗

披碱草 ( Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ.) 和蕨麻 〔 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.〕为研究对象ꎮ
１.２　 方法

供试 ５种植物各随机选 ３株ꎬ每株选 ２枚成熟叶片(青海

云杉和祁连圆柏选低冠层叶片ꎬ其他 ３ 种植物选植株顶端叶

片)ꎬ于 ２０２１年 ８月 １０日至 ２０日(晴天)上午 ９:００—１１:３０使
用 ＬＩ－６４００便携式光合作用分析系统(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测
定光合光响应曲线ꎮ 参照文献[５]中的方法ꎬ测量前设置红蓝

光源光合有效辐射(ＰＡＲ)为 １ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ对叶片进

行光诱导ꎬ直至叶片净光合速率稳定ꎮ 设置 ＰＡＲ 值的梯度为

２ ０００、１ ８００、１ ５００、１ ２００、１ ０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、
５０、２０、０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１(测量垂穗披碱草和蕨麻时设置最大

ＰＡＲ值为 １ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ叶面积 １ ｃｍ２ꎬ控制叶室内

ＣＯ２浓度约 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ空气相对湿度约 ６０％ꎬ温度

(２７±２) ℃ꎬ依次记录各 ＰＡＲ值下的净光合速率ꎮ
测量完成后将所测叶片带回实验室ꎬ使用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ

Ｖ８５０ Ｐｒｏ扫描仪〔爱普生(中国)有限公司〕与 ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ 软

件计算叶面积ꎬ其中ꎬ青海云杉和祁连圆柏的叶面积根据公式

“叶面积＝(投影面积× ) / ２”计算ꎮ 分别使用各植物叶面积进

行光响应参数的重计算ꎬ得到各植物叶片光响应数据ꎮ

１.３　 数据统计和分析

参考叶子飘[６]的方法拟合光合光响应曲线和光响应参

数ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件ꎬ选择直角双曲线模型、非直角双曲

线模型、指数模型和直角双曲线修正模型对光响应参数进行

非线性拟合ꎬ利用 ＥＸＣＥＬ ２０１９软件统计整理数据并计算光响

应参数ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２软件作图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同植物光合光响应曲线的类型及拟合程度比较

结果(图 １)显示:青海云杉、祁连圆柏、金露梅和垂穗披

碱草的净光合速率(Ｐｎ)实测值均随光合有效辐射(ＰＡＲ)增加

而升高ꎬ并趋向饱和ꎬ这 ４种植物的光合光响应曲线属于饱和

趋近型[３] ꎮ 蕨麻的 Ｐｎ 实测值随 ＰＡＲ 值增加先升高后降低ꎬ
光抑制现象明显ꎬ其光合光响应曲线属于强度抑制型[３] ꎮ 对

于青海云杉、祁连圆柏、金露梅和垂穗披碱草ꎬ４种模型拟合曲

线的变化趋势与实测值基本一致ꎻ对于蕨麻ꎬＰＡＲ值小于等于

１ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ４ 种模型的拟合曲线接近实测值ꎬ
ＰＡＲ值大于 １ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ仅直角双曲线修正模型

较好地拟合这一阶段ꎮ
２.２　 不同模型对不同植物光响应参数拟合效果的比较

结果(表 １)显示:在拟合供试 ５ 种植物光合光响应曲线

时ꎬ各模型的决定系数均大于 ０.９８ꎬ整体拟合效果较好ꎮ ４ 种

模型对 ５种植物表观量子效率(ＡＱＹ)和暗呼吸速率(Ｒｄ)的拟

　 　 　

: 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎻ : 直角双曲线模型 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ : 非直角双曲线模型 Ｎｏｎ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ : 指数
模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌꎻ : 直角双曲线修正模型 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ. Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＰＡＲ: 光合有效辐
射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.

图 １　 祁连山中段 ５ 种典型植物的光响应模型拟合曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３９
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表 １　 祁连山中段 ５ 种典型植物光响应参数实测值与拟合值的比较１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ１)

　 模型
　 Ｍｏｄｅｌ ＡＱＹ ＬＳＰ ＬＣＰ Ｐｎｍａｘ Ｒｄ Ｒ２

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ
　 Ｍ ０.０２９ ７ ≈１ ５００　　 ６９.５７ ６.８９ ３.１８
　 ＲＨ ０.０２９ ３ ４７６.４３ ６７.２７ １０.７５ ３.１８ ０.９９９
　 ＮＲＨ ０.０２９ ４ ２ ６１５.３１ ８.００ ７３.８４ ３.０５ ０.９９８
　 ＥＭ ０.０２７ ７ ７６.６７ ９.１１ ２.７７ ０.９８８
　 ＭＲＨ ０.０２９ １ ２ ５５０.４０ ６８.８７ ６.６５ ３.１２ ０.９９８
祁连圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ
　 Ｍ ０.０３７ ８ ≈８００　　 ３７.７０ １０.０５ ２.３６
　 ＲＨ ０.０３７ ４ ４２２.５９ ３３.５４ １３.３７ ２.４４ ０.９９９
　 ＮＲＨ ０.０３７ ６ １ ８３６.４４ ６.３４ ６６.８１ ２.２４ ０.９９８
　 ＥＭ ０.０３５ ８ ３８.０７ １１.３８ １.９４ ０.９９０
　 ＭＲＨ ０.０３６ ９ ２ ０１０.５７ ３４.４２ ９.７５ ２.３３ ０.９９８
金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ
　 Ｍ ０.０３５ ７ ≈１ ８００　　 ４３.２５ １５.３１ １.７９
　 ＲＨ ０.０３６ １ ６２２.０２ ３６.２１ ２０.６１ １.８５ １.０００
　 ＮＲＨ ０.０３４ ４ ３ ０７８.４９ ６.５８ １０４.２９ １.６１ ０.９９９
　 ＥＭ ０.０３１ ５ １ ０９７.９８ ３４.５９ １６.４６ １.３３ ０.９９８
　 ＭＲＨ ０.０３５ ３ ３ ３１６.９８ ３６.０６ １４.１９ １.７６ １.０００
垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
　 Ｍ ０.０４７ ５ ≈６００　　 ２０.１６ １３.３８ １.７３
　 ＲＨ ０.０４７ ８ ４０３.１４ ２０.２４ １７.２５ ２.０２ ０.９９６
　 ＮＲＨ ０.０４８ ０ ６８５.６７ １１.０３ ３１.３９ １.５２ ０.９９９
　 ＥＭ ０.０４６ ８ ６０１.７８ ２１.４５ １４.６７ １.５２ ０.９９９
　 ＭＲＨ ０.０４７ ２ １ ３６４.７５ ２０.８５ １３.３７ １.８１ ０.９９９
蕨麻 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ
　 Ｍ ０.０３１ ７ ≈１ ０００　　 ４３.３６ １１.０８ ２.１７
　 ＲＨ ０.０３４ ２ ５２０.４１ ４１.９６ １５.５７ ２.２３ ０.９８７
　 ＮＲＨ ０.０３１ １ ８０６.４３ ２７.０３ ２３.３６ １.７２ ０.９９２
　 ＥＭ ０.０３１ ４ １ ５５７.９６ ４６.３７ １２.７５ １.８５ ０.９９４
　 ＭＲＨ ０.０３０ ５ １ ２１６.７３ ４６.２５ １０.８１ １.７８ ０.９９８

　 １)Ｍ: 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎻ ＲＨ: 直角双曲线模型 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ ＮＲＨ: 非 直 角 双 曲 线 模 型 Ｎｏｎ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌꎻ ＥＭ: 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ＭＲＨ: 直角双
曲线修正模型 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ. ＡＱＹ: 表观量
子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ (μｍｏｌ􀅰μｍｏｌ－１ )ꎻ ＬＳＰ: 光饱和点
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ( μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ )ꎻ ＬＣＰ: 光补偿点 Ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ )ꎻ Ｐｎｍａｘ: 最大净光合速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎻ Ｒｄ: 暗呼吸速
率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ( μｍｏｌ 􀅰 ｍ－２ 􀅰 ｓ－１ )ꎻ Ｒ２: 决 定 系 数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

合值均接近其实测值ꎮ 与光饱和点(ＬＳＰ)的实测值相比ꎬ直角

双曲线模型(ＲＨ)对各植物 ＬＳＰ 的拟合值均偏低ꎻ非直角双曲

线模型(ＮＲＨ)对青海云杉、祁连圆柏和金露梅 ＬＳＰ 的拟合值

明显偏高ꎬ对垂穗披碱草和蕨麻 ＬＳＰ 的拟合值较接近其实测

值ꎻ指数模型(ＥＭ)未能拟合出青海云杉和祁连圆柏的 ＬＳＰ
值ꎬ对金露梅 ＬＳＰ 的拟合值偏低ꎬ对垂穗披碱草 ＬＳＰ 的拟合值

接近其实测值ꎬ对蕨麻 ＬＳＰ 的拟合值偏高ꎻ直角双曲线修正模

型(ＭＲＨ)除了对蕨麻 ＬＳＰ 的拟合值较接近其实测值外ꎬ对其

他植物 ＬＳＰ 的拟合值均明显偏高ꎮ 除 ＮＲＨ 对各植物光补偿

点(ＬＣＰ)的拟合值偏低外ꎬ其他模型均能较好地拟合各植物

的 ＬＣＰ 值ꎮ ＥＭ和 ＭＲＨ 对各植物最大净光合速率(Ｐｎｍａｘ)的
拟合值总体接近实测值ꎬ而 ＲＨ和 ＮＲＨ对其拟合值偏高ꎮ

３　 讨论和结论

祁连山中段 ５种典型植物叶片的光合光响应曲线表现出

饱和趋近型和强度抑制型 ２种形式ꎬ４种模型对 ５种植物光合

光响应曲线拟合程度均较高ꎬ但仅直角双曲线修正模型可以

较好地拟合强度抑制型光合光响应曲线的光抑制阶段ꎬ这与

已有研究结果[７－８]一致ꎮ 在拟合光响应参数时ꎬ直角双曲线模

型、非直角双曲线模型和指数模型均会出现偏高或偏低的情

况ꎬ而直角双曲线修正模型可以较好地拟合光响应参数[９－１０] ꎮ
与实测值相比ꎬ直角双曲线模型和非直角双曲线模型对 ５ 种

植物光饱和点和最大净光合速率的拟合值基本上偏高或偏

低ꎻ指数模型对金露梅和蕨麻光饱和点的拟合值偏离实测值ꎬ
且在拟合青海云杉和祁连圆柏光饱和点时发生错误ꎻ直角双

曲线修正模型除了无法较好地拟合饱和趋近型光合光响应曲

线的光饱和点外ꎬ对其他参数的拟合值均接近实测值ꎮ 因此ꎬ
直角双曲线修正模型为供试 ５种植物光合光响应曲线最优拟

合模型ꎬ但各植物光饱和点的确定仍需寻求其他方法ꎮ
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