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高温环境下三峡库区引进树种水

紫树( Nyssa aquatic) 的光响应*

王轶浩，罗 韧
( 重庆市林业科学研究院，重庆 400036)

摘 要: 2012 年 8 月，在 35℃高温环境下采用 Li － 6400 便携式光合测定仪对三峡库区引进树种( 水紫树) 的光响应

特征进行测定。结果表明: 水紫树的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和 CO2 利用率均随光合有效辐射增加而先快

速再缓慢增加、然后略有下降; 光能利用率则随光合有效辐射增加而减小; 最大净光合速率为 6. 587 μmol / ( m2·
s) 、表观量子效率为 0. 077 mol /mol、光补偿点和光饱和点分别为 16. 69 μmol / ( m2·s) 和 481. 82 μmol / ( m2·s) 。
说明引进树种水紫树对三峡库区的夏季高温环境条件有较强的适应性，并且具有较强的耐阴性，可见其能较好的

适应三峡库区的生态环境。
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Light-response of an Introduced Tree Species ( Nyssa aquatic)
under the Environment of High Temperature in Three

Gorges Ｒeservoir Ｒegion

WANG Yi-hao LUO Ｒen
( Forestry Academy of Chongqing，Chongqing 400036，China)

Abstract: Light-response characteristics of an introduced tree species ( Nyssa aquatic) under the environ-
ment of high temperature ( 35℃ ) in Three Gorges Ｒeservoir Ｒegion was measured by using a Li-6400
portable photosynthesis system in August of 2012． The results showed that net photosynthetic rate，transpi-
ration rate，stomatal conductance and CO2 use efficiency of Nyssa aquatic increased firstly，then a little
slowed down with photosynthetic active radiation increasing，but light use efficiency decreased with photo-
synthetic active radiation increasing; The maximum net photosynthetic rate was 6. 587 μmol / ( m2·s) and
the view of the quantum efficiency was 0. 077 mol /mol; Its light compensation point and light saturation
point were 16. 69 μmol / ( m2·s) and 481. 82 μmol / ( m2·s) respectively． It indicated that Nyssa aquatic
had a stronger adaptation for the environment of high temperature in summer in Three Gorges Ｒeservoir
Ｒegion，and had stronger shade tolerance，so Nyssa aquatic introduced could better adapt for the ecologi-
cal environment of Three Gorges Ｒeservoir Ｒegion．
Key words: Light-response，Nyssa aquatic，Three Gorges Ｒeservoir Ｒegion

三峡工程正常运行后，在库区形成高程落差 30
m( 高程 145 m ～175 m) 的季节性涨落消落区，它的

形成将带来一系列的生态环境问题，诸如水土流失

加剧、生物多样性降低、水质污染等，这些都严重影

响着三峡水库的生态安全。如何实现三峡库区消落

带的生态治理已成为国内外学者关注的焦点［1 ～ 3］，
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以往研究通过筛选消落带的适生树( 草) 种对其生

态治理取得一定的试验效果，但这些树( 草) 种可否

在消落带进行大面积示范推广还有待进一步验证。
不过可以肯定得是针对消落带严酷的自然环境条件

及其对栽植植物的苛刻要求( 夏季需耐高温、干旱;

冬季需耐水淹) ，目前所筛选的消落带适生树( 草)

种种类仍然偏少，对于构建稳定的消落带库岸防护

林生态系统还有很大差距，因此，还需加强对消落区

适宜树( 草) 种的选育、引种研究。
水紫树为兰果树科紫树属，是美国特有种，耐水

淹，其自然分布在北美东南部以及南部1 000 m 以

下的海( 河) 岸、沼泽地。2009 年经美国田纳西州首

次引种到三峡库区消落带栽植，经过两年的淹水试

验后表现较好，但其对三峡库区夏季高温环境的适

应性如何还不甚了解。光合特性作为树种的重要生

理指标之一，被广泛地用于表征树种的适应性研

究［4］，目前国内关于水紫树的光合特性研究也未见

报道。本文对水紫树在三峡库区高温环境条件下的

光响应进行研究，旨在掌握水紫树引种后对三峡库

区高温环境的适应能力以及为丰富消落区的适生树

种资源库提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 试验地概况

试验地位于重庆市林科院的歌乐山试验苗圃，

属中梁山山脉，距离沙坪坝区中心———三峡广场约

5 km。该苗圃地势较平坦，海拔在 500 m 左右。亚

热带湿润季风气候，年均气温 16. 1℃，降水量1 210
mm，年均空气相对湿度 84%，日照时数1 115 h。土

壤为黄壤，pH 值为 6. 7，容重为 1. 16 g·cm －3，总孔

隙度为 55. 67%。
1． 2 供试材料

测试材料为水紫树的 2 a 生实生移植苗，苗均

高 60 cm，株行距 50 cm × 50 cm，常规田间水肥管

理。测定时选择一株具有代表性的健康植株，并在

其向阳处的中上部挑选 3 片生长健康、无机械损害、
颜色正常的成熟叶片作为试材。
1． 3 光响应曲线测定

采用 Li-6400 便携式光合测定仪 ( 美国 Li-Cor
公司生产) ，于 2012 年 8 月下旬选择光照强度、温度

和湿度相对稳定的“桑拿天”进行光响应曲线测定。
测定时，利用 LED 红蓝光源控制响应因子，设定叶

室中光合有效辐射( PAＲ) 梯度为 0、50 μmol·m2·

s － 1、100 μmol·m2·s － 1、150 μmol·m2·s － 1、200
μmol·m2·s － 1、400 μmol·m2·s － 1、600 μmol·m2

·s － 1、800 μmol·m2·s － 1、1 000 μmol·m2·s － 1、
1 200 μmol·m2·s － 1 和1 500 μmol·m2· s － 1，同

时，通过系统控制温度为 35℃、叶室 CO2 含量为

( 390 ± 5) μmol·mol － 1。每次间隔 2. 5 min，由仪器

自动记录相应的净光合速率( Pn ) 、蒸腾速率( E) 、气
孔导度( Gs ) 、胞间 CO2 浓度( Ci ) 等生理指标。
1． 4 数据处理

表观光能利用效率( LUE) ［5］和表观 CO2 利用

效率( CUE) ［6］分别采用如下公式计算:

LUE = Pn /PAＲ; CUE = Pn /Ci

利用 Farquhar 的非直角双曲线模型［7 － 8］来拟合

光响应曲线，公式如下:

Pn = { ［φ·PAＲ + Amax －

( φ·PAＲ + Amax )
2 － 4·φ·K·A槡 max］ 2K} － Ｒday

式中，Pn 为净光合速率; φ 为表观量子效率; PAＲ 为

光合有效辐射; Amax为最大净光合速率; K 为光响应

曲线曲角; Ｒday 为光下呼吸速率。根据上式可求得

光补偿点( LCP) 和光饱和点( LSP) 。
采用 Excel 2003 对 数 据 进 行 图 表 处 理，用

SPSS13． 0 统计软件进行非直角双曲线方程拟合。

2 结果与分析

图 1 水紫树的光合光响应曲线

2． 1 光合光响应曲线

植物光合作用受到光照、气温、CO2 浓度和空气

相对湿度等环境因子的影响，但其中光照为主导因

子，它的变化使得其它三者产生相应的变化［9］。由

净光合速率的光响应曲线( 图 1) 可知，PAＲ 为 0 时，

Pn 为负值，这是因为此时水紫树仅有呼吸作用而无
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光合作用所致。之后 Pn 随 PAＲ 增大而先迅速再缓

慢增加，然后略有下降，说明一开始光合有效辐射强

度的增加对净光合速率呈正效应作用，当增加到一

定程度时，净光合速率达到峰值( 即光饱和点) ，之

后，光合有效辐射强度将对净光合速率产生一定的

抑制作用。这是因为 PAＲ 增大能促进叶片的蒸腾

速率( 图 2-a) ，而蒸腾作用的增强进一步引起水紫

树的生理反馈，导致气孔关闭以减少蒸腾失水，气孔

导度降低( 图 2-b) ，从而净光合速率下降。

图 2 蒸腾速率和气孔导度对光合有效辐射的响应

2． 2 蒸腾速率和气孔导度

由图 2 看出，蒸腾速率( E) 和气孔导度( Gs ) 随

PAＲ 的变化规律与 Pn 基本一致，均呈先增加、之后

略有下降的趋势，但它们增加的趋势更平缓，这说明

E 和 Gs 对 PAＲ 的响应更缓和。
蒸腾作用能促进植物根系从土壤中吸收水分，

同时，也是对外界环境条件的适应性表现，而气孔导

度是表 示 植 物 气 孔 传 导 CO2 和 水 分 的 能 力。在

35℃高温条件下，E 随 PAＲ 变化的最高点为 1. 50
mmol·m2·s － 1，Gs 的最高点为 0. 05 mmol·m2·

s － 1 ; 而在无光照的情况下，E 值为 0. 42 mmol·m2·
s － 1，Gs 值为 0. 01 mmol·m2·s － 1。
2． 3 光能和 CO2 利用率

水紫树叶片的光能利用率( LUE) 随 PAＲ 增加

而减小，且在低于 400 μmol·m2·s － 1 时变化更快

( 图 3) ，可见，水紫树叶片在 PAＲ 较小时，其 LUE 较

大，反 之，则 较 小。水 紫 树 叶 片 的 CO2 利 用 率

( CUE) 随 PAＲ 的变化则与 Pn 一致，也是先迅速再

缓慢增加，然后略有下降，说明 Pn 的光响应变化主

要是在 PAＲ 作用下 CUE 的变化引起的。

图 3 光能和 CO2 利用率对光合有效辐射的响应

2． 4 光响应参数

对水紫树叶片的光合光响应曲线进行非直角双

曲线方程拟合，各特征参数见表 1。可知，非直角双

曲线方程对水紫树的光合光响应拟合效果较好( Ｒ2

= 0. 939) 。在 35℃高温条件下，水紫树的最大净光

合速率为 6. 587 μmol·m2·s － 1，说明水紫树对高温

环境 的 适 应 性 较 好; LCP 和 LSP 分 别 为 16. 69、
481. 82 μmol·m2·s － 1，均较小，这说明水紫树的 Pn

容易达到饱和点，对光强的要求不高且对弱光的利

用率较高，耐阴性较强，这也为解释水紫树之所以耐

水淹提供了重要科学佐证。

表 1 水紫树的光响应( 35℃ ) 特征参数

最大净光合速率 光补偿点 光饱和点 暗呼吸速率

( μmol·m －2·s － 1)
表观量子效率
( mol·mol － 1) Ｒ2

6． 587 16． 69 481． 82 － 1． 726 0． 077 0． 939

3 结论与讨论

( 1) 在 35℃高温条件下，水紫树的净光合速率、
蒸腾速率、气孔导度、光能和 CO2 利用率对光强的
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响应明显，除光能利用率随光合有效辐射增加而减

小外，其它指标均随光合有效辐射增加而呈先迅速

再缓慢增加、然后略有下降的趋势。其最大净光合

速率为 6. 587 μmol·m2·s － 1，过高的光强导致蒸腾

速率增大、叶片水蒸气压亏缺增大，为防止过度失

水，部分气孔关闭、气孔导度下降，净光合速率减小，

可见，引进树种水紫树在三峡库区高温条件下仍能

发挥正常的光合生理调节反馈机制，适应性较好。
( 2) LCP 和 LSP 是研究植物光合生理特征的两

个重要参数，反映植物对弱光和强光的利用能力，它

们受到温度明显影响，但温度对其的作用方向仍没

有统一，比如谭晓红等［10］在研究普通刺槐和红花刺

槐的光响应时发现，高温能降低 LSP，但对四倍体刺

槐则相反; 周洪华等人［8］研究胡杨的光响应时，也

发现高温能提高 LCP 和 LSP，不过研究普遍认为，高

温能促使 Amax 降低。本研究发现，在 35℃ 高温条

件下，水紫树的 LCP 和 LSP 分别为 16. 69 μmol·m2

·s － 1、481. 82 μmol·m2·s － 1，均低于刺槐、胡杨在

高温条件下的 LCP 和 LSP，而 Hands 等［11］研究发现

多数植物的光饱和点在 500 μmol·m2·s － 1 ～ 1 000
μmol·m2·s － 1，说明水紫树的耐阴性较强且对弱

光的利用率较高。
综上所述，水紫树既能适应库区夏季高温条件，

又具有较强的耐阴性，能较好的适应库区生态环境，

可作为三峡库区生态恢复造林树种。
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统的反映了邛海从人工围湖造田到实施“三退三

还”( 退田还湖、退塘还湖、退房还湖) 等湿地恢复工

程的变迁情况，揭示了邛海湿地生态环境质量的演

变轨迹。研究结果表明，用现代 GIS 地理信息技术

研究湖泊变化是可行的。
4． 2 针对邛海周边官坝河、额掌河流域上游流域内

水土流失严重的现状，建议及时启动官坝河、额掌河

流域综合治理规划，科学对流域开展水利工程治理，

修建拦砂坝、谷坊、防洪堤，同时建议:①加大对毁林

开垦的打击力度，保护好现存飞播林区和其他造林

成果;②规划对官坝河、额掌河流域上游陡坡耕地实

施退耕还林工程、荒山造林。
4． 3 现已开展的邛海湿地恢复工程进一步提高邛

海湿地的生态环境质量，为科学保护高原湿地资源

探索出宝贵的治理经验，同时为可持续开发利用发

展生态旅游产业打好基础，以达到生态效益、社会效

益、经济效益的同步发展。
4． 4 本文通过长期研究和分析，一是科学、真实反

映了邛海近 50 年生态环境演变轨迹，二是对邛海管

理部门建立了邛海湿地演变的数据库、信息库、GIS
数字图形库，可将研究成果纳入到日常保护管理中，

三是为政府对邛海保护的决策起科学支撑作用。建

议: 邛海管理部门积极向科技部门申报利用卫星遥

感技术监测邛海周边流域生态环境保护课题研究，

通过 3a ～ 5 a 时间跟踪研究邛海湿地保护情况。
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