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一

高寒矮篙草草甸群落光合作用的
“

午休
”

现象

师生波 韩 发 责桂英
中国科学院西北高原生物研究所

,

西宁

关镶词 矮高草草甸
,

净光合速率
,

叶水势
,

“

午休
”

自然条件下
,

植物光合作用的 日变化

在全晴天多数表现为
“

午休
”

型
。

然而
,

长期

以来
,

许多人认为在青藏高原的广大地区
,

植物的光合作用并不存在
“

午休 ”现象
,

并

认为这是高原植物的光合生理特性 黄庆

榴等
,

苏梯之和潘锦珊
,

张树源
。

这到底是不是一种普遍现象 是高

原独特 自然环境条件决定的
,

还是高原植

物本身具有的生理特性 为了进一步探讨

这些问题
,

我们从 年起
,

应用红外

分析技术在高寒矮篙草草甸进行了群落光

合作用气体代谢的研究
,

发现矮篙草草甸

的 群落光合作用表现 出一定程度的
“

午

休
” ,

并对其形成机理进行了初步研究
。

材 料 与 方 法

实验样地设在中国科学院海北高寒草甸生态

系统开放实验站 北纬
‘ ‘ ,

东经
。

, 一
,

海拔 地区的矮禽草草甸
。

建群种为矮篙草帆 扮既初 触价司站
,

次优势种有异针

茅 乱承 己如议
、

垂穗披碱草 及尹倪巧
儿以 话 、

高原早

熟 禾印比 国如卿刀 和羊茅 仔 蛇彼刀
,

伴生种有

麻花芙 晓侧应砌 脚
、

美丽风毛菊招砚翻护印 ,

严加 等
。

土壤类型为高山草甸土
。

群落光合作用测定 用同化箱法
,

开放式气

路
,

以
一

型红外 仇气体分析仪进行 仇气

体分析
。

圆筒型同化箱分底层密封圈和框架两部

分
,

底面积为
,

框架高度可根据植物的生长

状况调节
,

一般较矮篙草草甸的冠层顶部约高
。

测定时罩以透明塑料薄膜
,

并在底部密封圈上

用橡皮圈套封
。

同化箱内换气量相当于每分钟两

次
。

通气平衡 后用塑料气球取气
,

取气量为
· ,

约 后立即带回实验室测定
。

光合

作用测定过程中同化箱内外相对湿度差一般不超

过
,

温差 ℃
,

塑料薄膜无明显水珠形成
。

实验结束后沿密封圈剪取地上部植物
,

用
一

型叶面积仪测定绿色部分 叶
,

茎 的投影面积
。

群

落净光合速率的计算公式为
八

、

‘犷 翁九 而不万丽 了军端角

式中
, 么 进 出同化箱的空气 浓度差 印

进入同化箱的气体流量

实测大气压值 海北定位站地区生长季

内大气压平均为

同化箱 内植物绿色部分的投影面积

同化箱内温度 ℃

剪去地上部植物后裸露地面的土壤呼

吸速率
人

、

澡二 翁九 万飞瓦 于认薰污厄“ “

土壤面积
,

即同化箱所占土地面积

其他符号意义同前式
。

水势测定 植物体叶水势以美国土壤湿度

仪器公司 加 助
,

生产的 型压力式水势仪测定
。

取

样时以潮湿滤纸夹住叶片以 防离体叶片丧失水

分
。

气孔导度测定 用
一

型稳态气孔计测

定叶片的气孔导度
。

冠层中沮度和相对湿度测定 冠层中温度

和相对湿度用小型温
、

湿度表和
一

半导体

一 一

收到
, 一 一

接受
。

国家自然科学基金 和中国科学院海北高寒

草甸生态系统开放实验站资助项 目
。
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点温计置冠层中测定
。

相对湿度根据温度和当地

气压修正值换算为饱和差
。

以上项 目的测定均在

草盛期的全晴天进行
。

各环境因子的测定与光合

作用 同步
,

每隔 一 观测一次
,

每次重复 一
。

因光合作用的 日变化规律基本相似
,

故取一天

典型结果进行分析
。

结 果 与 讨 论

时左右
,

一般不低于 、 一

一 ’。矮篙草草甸群落光合作用的午间降低

现象发生在 较强的全晴天
,

似是由正

午左右较强的太阳辐射引起的
。

关于这个

现象 已有较多的论述
,

多数研究者认为光

合作用的午间降低现象并不是中午较强的

太阳辐射引起的 唐鸿寿等
。

师生波

等 对矮篙草草甸群落的光合作用光

响应特性进行了研究
,

也表明强 辐射

下
,

净光合速率仍保持较高水平
。

因此单一

的增强
,

不可能引起光合作用
“

午休 ”

现象的发生
。

遥云‘一芍七‘,,吕
。
卫盆奋,石

﹃月﹃,合蔚

伙
。炸纤鳍
乃加巧

兑妇月‘

﹄倒之︸︸妇卫补,左

了

﹄卜卜
八‘曰‘﹄

之口,‘八乙,︸

矮禽草草甸群落光合作用的日变化

草盛期 月 的全晴天
,

矮篙草草

甸群落净光合速率的 日变化呈双峰曲线

图
,

即在北京时间上午 左右和下

午 左右各有一高峰出现
,

下午的峰明

显低于上午的峰
。

两峰之间约 净光合

速率较低
,

即出现了光合作用的
“

午休 ”
。

由

于实验站地区的经度约为 度
,

所以当地

太阳正午时为
,

比北京时间迟 小时

分
。

在本文中为不引起混淆
,

凡时间仍用

北京时间表示
。

书加

﹄护巴后

于

日州脚龟 的

图 高寒矮禽草草甸群落光合作用测定期间主

要环境因子的日变化

地
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明汉衍 、
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图

珑

高寒矮篙草草甸群落净光合速率的日变化

触价成必

矮卷草草甸群落地段环境因子的 日

变化

与矮篙草草甸群落净光合速率的测定

同时
,

我们测定了主要环境因子的日变化
。

光合有效辐射 全 晴天

的 日变化呈单峰 曲线 图
。

实验站

地区太阳辐射较强
,

全晴天当地太阳正午

大气 仇浓度 大气 浓度早

晨较高
,

日出后开始下降
,

约 以后趋

于平稳
,

近 日落时分略有升高 图
。

实验

站地区
,

即使全晴天也常有微风
,

因此近冠

层 浓度与大气 取气高度约 浓

度相差不大
。

以后大气 的浓度波

动在 以 左右
,

在净光合速率发

生午间降低时也无显著地持续性降低
。

由

此可以认为
,

尽管大气 浓度偏低通常



期 高寒矮篙草草甸群落光合作用的
“

午休
”
现象

是 自然条件下限制光合作用的原因之一
,

但并不引起矮篙草草甸光合作用的
“

午休 ”

现象
。

温度 冠层温度是冠层中的空气

温度
。

日出后冠层温度上升很快
,

以

后至
,

左右则变化较小 图
。

矮篙草

的光合适温较低
,

光合放氧测得最适温度

低于 ℃ 卢存福等
。

全晴天时冠层

温度偏高 从 以后大于 ℃ 可引起

呼吸作用升高
,

从而使净光合速率降低 师

生波等
。

但是由于冠层温度在

以后变化较小
,

且在净光合速率发生午间

降低时并不表现升高的趋势
,

所以矮篙草

草甸群落光合作用的午间降低与冠层温度

无关
。

饱和差 冠层中的饱和差是早晨

低
,

下午 左右升至最高 图
。

饱和差

的增大可加速植物体的蒸腾作用
,

造成叶

水势降低
,

严重时可引起叶气孔的关闭和

净光合速率的下降
。

但研究表明
,

在光合作

用发生午间降低时
,

冠层中的饱和差仍在

继续上升
,

似
“

午休
”

现象的形成与饱和差

无直接关系
。

叶气孔导度的 日变化

海北实验站地区植物生长季内昼夜温

差较大
,

早晨 日出前植物叶片常处于霜冻

状态
。

日出后霜融化不久 左右 草甸

植物的叶气孔导度很快升高
,

约 以后

开始降低
,

至当地正午时左右降至最低
,

以

后略有增大 资料未列
。

气孔导度的降低

是 否会引起光合速率的降低 根据

和 的分析
,

一个重要

的判断指标是细胞间隙 浓度 是否

在光合作用下降的同时亦发生了降低
。

鉴

于矮篙草草甸多数植物比较低矮且叶片细

小和试验条件的限制
,

在 自然条件下测定

其叶片净光合速率和气孔导度的 日变化比

较困难
。

因此
,

对于两者的关系
,

尚需作进

一步的研究
。

矮禽草草旬主要植物叶水势的日变化

矮篙草草甸植物叶水势的 日变化较为

明显 责桂英等
。

早晨植物体叶水势

接近零
,

全晴天 左右叶水势降至最

低
,

近 日落时恢复到接近零 图
。

叶水势

的变化反应了植物体的水分平衡状况 图
。

植物体水分状况的改善
,

有利于提高净

光合速率
,

从而可能使矮篙

草草甸群落的光合作用在
,

有所升高
,

形成了光合作用 日变化中的第二个峰
。

弓六乙

一一

令盏︶工一护污﹄。钾幸

图 高寒矮禽草草甸几种植物叶水势的 日变化

触切滚动
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一
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幼示明 如

图 高寒矮高草草甸的矮禽草和土壤表层水分

含量的日变化

坛 加

仍赵站 触翻迎幼

矮篙草草甸群落光合作用午间降低现

象的形成与土壤水分状况有较密切的关

系
。

月 日前
,

已发生一次降水过程 日
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下午降水量为
,

日阴天
。

分析 比

较 月 日与 日连续两天全晴天时净光

合速率的 日变化
,

可以发现
,

日全天净光

合速率高于 日
,

午间降低程度也不如

日明显 图
。

因此
,

我们推测
,

月 日土

壤含水量可能低于 月 日
,

从而使得光合

作用的午间降低现象较为明显
。

处于低水势下的植物体
,

不仅叶气孔

导度降低
,

限制 气体的扩散 同时也会

出现非气孔因素的光合限制
,

如叶肉阻力

增加
,

叶绿体活力降低等
。

发

生在叶绿体水平的影响
,

可能还包括光抑

制的影响
。

已有研究表明植物在低水势时

强光对叶绿体反应 如 电子传递
,

可变荧

光 的抑制 比在低水势弱光处理时 明显

和
。

不同的环境条件下
,

引起光合作用午

间降低的原因可能不同 唐鸿寿等
,

和 和
,

和
。

在高寒草甸地区
,

早晨冠层温度很低
,

冠层中空气饱和差也

很小
。

在发生光合作用午间降低的 左

右冠层中温度和饱和差都不很高
,

此时冠

层温度并没有升高的趋势
,

而饱和差仍在

继续增大 图
。

因此
,

温度和饱和差对光

合作用午间降低过程的影响即使存在也不

会明显
。

我们分析引起矮篙草草甸光合作

用中午降低的一个主要原因可能是植物体

水势的午间降低
。

其环境因素可归结为植

物体蒸腾所造成的根系分布区土壤水分的

暂时亏缺和土壤表层蒸发
。

高寒草甸植物

多为浅根系植物
,

因而植物体的水分平衡

状况受表层土壤中水分状况的影响较大
。

如矮篙草根深入土壤仅 一
,

其叶水势

的 日变化很大
,

午间最低水势可达 一
。

伴生种麻花芙由于其根系相对较深
,

可从较深土壤中吸收水分以补充蒸腾失

水
,

故其叶水势的午间降低仅 左

右
。

全晴天正午时分
,

以矮篙草为建群种的

绝大多数高寒草甸植物由于其根系吸水不

能及时补偿蒸腾失水
,

引起植物体水势迅

速下降
,

进而引起净光合速率的降低
,

形成

了高寒矮篙草草甸群落光合作用的午间降

低现象
。
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