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矮篙草草甸植物群落的光合特性研究
‘

师生波 责桂英 韩 发

中国科学院西北高原生物研究所
,

西宁

摘 要 矮篙草草甸植物群落的光合
、

暗呼吸和土壤呼吸的研究表明 光合作用的日变化在

月份接近平坦型
, 、

月份呈午间降低型
。

矮高草草甸植物群落的光合作用受较低的光合面积

指数及冠层叶片的受光势态的影响
,

存在着明显的光饱和现象
,

光补偿点及光饱和点相对于

全 日照光合有效辐射均较低
,

接近于单叶的光响应特性
。

裸露地面的土壤呼吸和植物 与土壤

体系的暗呼吸不仅与温度有关
,

而且与土壤水分状况和降雨量也有密切联系
。

影响草甸群落

光合特性的主要因素有 高原地区强烈的太阳辐射
,

较低的光合面积指数和植物根系与土壤

紧密结合所形成的草结皮层结构
。

关键词 矮篙草草甸 植物群落 光合作用

草地生态系统生产力的高低
,

受初级生产者的生产力的制约
。

了解 自然条件
一

初级生

产者的光合作用特性
,

对于正确评估整个草地生态系统的能量流动和物质循环
,

对科学合

理化利用草地资源
,

发展畜牧业生产都有着重要意义
。

矮篙草 砧 “ 草甸广泛分布于青藏高原地区
,

是一种优 良的牧草资源
。

但是
,

山 受高原地区恶劣自然环境条件的制约
,

初级生产力水平很低
,

极大地限制 了畜

牧业的发展
,

自 年起
,

在研究矮篙草草甸物质生产和群落微环境特性及适应性的基础
,

对草甸植物群落的光合作用特性进行了研究
。

材料与方法

本研究工作于 年
,

在中国科学院海北高寒草甸生态系统开放定位站地区

北纬
‘

一
, ,

东经
“ ‘ “ ‘

海拔 进行
。

研究样地设在气象观测站

南半封育冬场矮篙草草场
。

定位站的自然地理概况及植被状况分别见场福囤
,

周兴

民等 报道
。

对矮篙草草甸植物群落光合特性的研究采用同化箱的方法
,

开放式气路
,

以
一

。

型红外 气体分析仪进行 气体分析
,

并结合高原植物和 自然环境的特点
,

对同化箱

及测定系统进行 了一定改进 师生波等
, 。

光合测定在矮篙草草甸生长季节的 一 月
,

选择晴朗无 云天气进行
。

测试项 日分群

本文于
一 一

收到
, 一 一

定稿
。

国家自然科学基金 及海北高寒草甸生态系统开放定位站基金资助项目
。
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落光合
、

群落暗呼吸和剪去 了地上部植物的土壤呼吸
。

同时测定同化箱内
、

外的环境因子

变化 光合有效辐射
、

温度
、

湿度等
。

光合有效辐射以
一

量子辐射仪测定
,

采用
一

半导体点温计和小型温
、

湿度表测定冠层及同化箱内的温度
、

湿度变化
。

测定结

束后
,

仔细剪取同化箱内绿色植物
,

用
一

型叶面积仪测定其光合面积
。

植物光合面

积为剔除立枯部分及非绿色的花和花穗后的所有绿面积
,

包括绿色叶片
,

茎和绿色花梗部

分 师生波等
, 。

结果与分析

矮篙草草甸植物群落光合作用的变化规律

矮篙草草甸植物群落的光合 日变化并不呈现明显单峰曲线
,

而是接近午间降低型和

平坦型
。

光合作用的持续时间长
,

接近太阳 日照时数
。

年 月 日晨
,

即见光合作

用
· · 一 · 一 ‘ 图

。

此 寸卜壤表面尚处于冰冻状态
,

植物叶片

。入气

‘盛‘

、、、

卜

、、

、
‘

、、

﹄凡、

,、

、沼
·

夕,,‘

︵飞
·

飞

—
一

,

五 一 一 一 一一吞
,

一
·

一一
,

州

铸︶
。侧的一的。召汾。艺上

屯哥恻如米舟

乃‘

时间 。

图 年矮离草草甸植物群落各月净光合速率的日变化规律

以 砧倪 优

上的霜亦未完全消融
,

说明草甸植物对低温有较强的适应性
。

虽然
,

这时光合有效辐射

较低 拜
· 一 ’· 一‘ ,

水平测定值
,

但自然光中富含蓝光
,

促使植物叶片气孔

开启
, ,

有利于植物气体交换的进行
。

矮篙草草甸植物群落的光合作用还随

太阳高度角的升高上升很快
,

达到最大
,

当地太阳正午时
,

光合作用 已有下

降
。

全晴天
,

下午 左右光合作用略有上升
,

近 日落时急剧降低
。

各月光合作用的 日变化规律表明草盛期的
、

月份
,

群落光合作用的 口变化为午间降

低型
,

返青期 月份则接近于平坦型变化
。

全晴天
,

一 的 变化趋势较为稳

定
,

平均净光合速率和最大净光合速率的变化列表
。

平均净光合速率的季节变化无明显
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差异
,

这与矮篙草草甸植物群落的单位叶面积速率 和群落生长速率 的变化

规 律不 同 师生波等
, , ,

明显受较长时期 内环境因子的影响
,

,

而净光合速率与植物体当时的生理状况和环境因子有关
。

一 三个月最大净光合

速率的出现时间逐月有提前趋势
,

似与各月平均气温的升高及一 日中某一较高温度值的

出现时间提前有关
。

农 矮滋草草旬植物群落净光合邃率的季节变化规律 年

平平均净光合速率率 最大净光合速率率 最大净光合速率的出现时间间

一 一‘ 一 一 ,

士
。

士
。

士

平均净光合速率以 的平均值表示

矮篙草草甸植物群落的光合作用光响应

。助息召巴﹃。石汾。艺且︸。瓣姻如嗽舟

图 矮高草草甸群落净光合速率的光响应曲线
之记丫 仇汉

,

矮篙草草甸植物群落的光合作用光响应曲线为光饱和型曲线 图
。

月初光饱和点

为 拜
· 一 一 ‘左右

,

约为全晴天最大 的
。

光合作用的光补偿点一般为

拌
· 一 一 。

矮篙草草甸植物群落与一般植物群体不同
,

光合作用并不明显随 的提高而增

高
。

形成光饱和现象的原因在于草甸植物群落的光合类型
。

根据王启基等 对定位站
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地区 种常见植物的光合类型的解剖研究
,

矮篙草草甸主要由 植物所组成
,

故其群落

的光合类型应属 类
。

具有光饱和现象是 植物群体的一般光响应性质
。

上壤呼吸和植物与土壤体系的暗呼吸特性

矮篙草草甸植物群落地段近地面层空气中的 浓度变化幅度较大
。

在晴天无风条

件 卜
,

早晨大气 浓度很高 拼 一‘

旧 出以后
,

光合作用开始
,

浓度

便急剧 下降
。

以后
,

近地面层空气中 浓度基本保持平衡 图
。
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图 矮高草草甸植物群落地段大 口于, 浓度 与群落表观光合速率及呼吸速率的关系
,

从

植物与土壤体系的暗呼吸 玩
一

地面的土壤呼吸
。 表观光合速率

大气中 浓度 ,

生长于 自然条件下的植物群落
,

大气 浓度常常是光合作用的 一个限制因子
。

山
飞

早晨近地面层空气中 浓度很高
,

增大了与植物气孔腔内 的浓度差
,

促进 的

扩散速率
,

因此
,

矮篙草草甸植物群落的光合作用在早晨 日出后上升很快
,

以后随大气中

浓度下降
,

气温升高等因素影响
,

光合作用便趋于降低
。

近地面层空气中 浓度的变化
,

除受持续的光合作用
,

土壤呼吸和植物呼吸的影响

外
,

广裹草原 仁近地面层空气的乱流扩散也是一影响因素
。

剪去矮篙草草甸地 上部植物后进行土壤呼吸测定
。

当太阳辐射的作用直接而对裸露
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的 土壤表面时
,

形成与有植被覆盖完全不同的小环境
。

太阳辐射直接作用使地表温度升高

很快
,

加强土壤中微生物
、

土壤小动物的活动和植物根系的呼吸 李家藻等
, ,

温度升

高亦加快了土壤空气中 的扩散速率
。

矮篙草草甸建群种和优势种为多年生植物
,

根与土壤紧密结合
,

根系盘根错结
,

形成

一坚韧的草结皮层
,

阻止了热能向土壤深层的传递
。

全晴天
,

表层土壤比 深的土壤温

度高约
‘

,

几高峰时间也相应提前 图
,

与王在模等 对海北地区高山草甸土的
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图 土壤呼吸与草甸群落暗呼吸的变化及温度响应
一 ,

植物与土壤体系的暗呼吸
, 一

裸露地面的土壤呼吸

冠层温度

土表温度 年 月 日
,

深处 土壤温度

研究结果一致
。

裸露地面的土壤呼吸与地表温度密切相关
,

说明参与土壤 释放的主要

是表层和亚表层土壤内的微生物
、

土壤小动物和植物根系
。

植物 与土壤体系的暗呼吸受冠层温度的影响 图
。

高原地区太阳直接辐射强
,

植物

冠层被较热空气层所包围
,

冠层温度明显高于气温 责桂英等
, 。

植物体的呼吸受热

空气层的影响
,

有较大波动
。

而草甸植物覆盖下的土壤呼吸由于受密集植株和立枯
、

凋落

物的遮阴
,

不同 于裸露地面的土壤呼吸
。

一般情况下
,

植物与土壤体系的暗呼吸同裸露地
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面的土壤呼吸相差不大
。

在平均气温较高
,

而降雨量又相对少的月份 如 年 月
,

还会

偶然出现低于土壤呼吸的情况 图
。

鉴于无法准确估计植物群落与土壤体系中的土壤部

分的呼吸贡献
,

草甸植物群落的净光合速率测定值可能比实际情况偏大
。

讨论

矮篙草草甸植物群落光合作用午休现象的原因

关于引起光合作用午休现象的原因
,

许大全
、

韩凤山
、

、

等在不同生境条件
一

下
,

采用不同的植物做了大量研究
。

可

以按外部的生态因素和植物体本身的生理特性两方面进行探讨
。

矮禽草草甸植物群落的光合作用虽具有午休现象
,

但表现不明显
。

主要特点为净光合

速率午间下降幅度大
,

然后上升程度低
。

而且
,

返青期净光合速率的日变化较为平坦
,

没有

明显的光合作用午间降低现象
。

光合作用午间降低时自然环境因子的变化错综复杂 图
。

其中大气中 浓度上午

逐步下降
,

下午渐趋平衡
。

但是
,

广阔草原上近地面层空气中的 浓度下降很快
,

一般

左右即趋于稳定
,

与下午净光合速率的变化无明显联系 图
。

大气中 浓度降低

虽会引起光合作用下降
,

但不是形成午休现象的原因
。

气温与冠层温度在一天中呈单峰变

化
,

温度升高引起呼吸作用上升
,

进而使净光合速率下降
,

但持续高温的影响难于解释下

午 约 左右 净光合速率的上升
,

故温度偏高可能是 自然条件下光合作用降低的部分

原因
。

全晴天 为正规单峰变化
,

与光合作用的午休现象无直接关系
。

大气相对湿度

和冠层中的相对湿度
,

在 日出后随太阳高度角的升高而降低
,

下午 日落前开始增大
。

相对

湿度降低引起大气与植物体内部叶肉组织间蒸气压亏缺增加
,

导致蒸腾速率增大
,

叶片水

势降低
,

进而影响气孔导度
,

这些与光合作用的午休现象有一定关系
。

矮篙草草甸植物的气孔导度和蒸腾速率的日变化具有相同的趋势 责桂英等
, ,

最大
,

以后逐渐降低
。

气孔导度降低限制 气体的交换
,

影响光合作用
,

但

气孔导度的单峰变化亦难于解释光合作用的午休现象
。

责桂英等 曾研究矮禽草草甸主要植物种类在全晴天植物叶片的水势变化
,

发

现主要呈倒单峰曲线
。

定位站地区生长季内由于湿润多雨
,

土壤含水量高
,

受强烈太阳直

接辐射的影响
,

植物蒸腾和土壤蒸发量大
,

而草甸植物又多为浅根系植物
,

故水势变化较

为明显
。

植物体水势一般下午 左右降到最低
,

以后随太阳直接辐射减弱
,

土壤表层水

分可得到一定改善
,

植物体水势亦开始缓慢增大
。

水势升高和高温影响的缓解
,

使植物净

光合速率有所上升
。

因此
,

引起矮篙草草甸植物群落光合作用午休现象的主要原因可归结

为植物体水势变化
。

植物体在低水势影响下气孔关闭
,

叶肉阻力增加
,

甚至叶绿体活力下

降
,

进而导致净光合速率的降低 许大全等
, · , 一

,

飞
。

另由表 各月光合作用测定时的温度与相对湿度的变化
,

亦能看出相对低的温度和较

高的相对湿度
,

有利于光合作用的 日进程
,

进而影响到植物群落光合 日变化的类型
。

光饱和现象及光合作用的上
、

下午差异

矮篙草草甸植物群落的光合作用存在着光饱和现象
,

而光饱和现象则起因于群体的
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钊 光合有效辐射的 日变化及对 占轰变和书对段诀变的影响 年

伴

纵线表示试验中同化箱内温度和相对湿度的上升变化程度

,

伴

光合有效辐射 气温 讲 此 相对湿度 记

衰 群落净光合速率测定时沮度与相对湿度的季节变化

伴 伴

冠层温度 ℃ 气温冠层相对湿度 大气相对湿度

月 日
,

月 日
,

月 日
,

士 士 士 士

土 士 士 士

士 士 士
,

士

表中数据为光合作用测定时
,

取 一 间同步观测数据的平均值
·

气温和大气相对湿度为气象站百叶箱内同步观测数据的平均值

沐
·
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光合类刑
。

草甸植物在返青期和草盛初期 一 月 的光合面积指数很低
。

草盛期至枯黄期

月
,

由 于大 量 阔 叶 植 物 美 丽 风 毛 菊 ,
、

麻 花 芜 ’

等的出现
,

使植物种类组成有较大改变
。

此时其冠层叶片的受光状况也有所改

变
,

由以 改立叶为 三变为以水 平叶为 上的群体
。

植物群落的光饱和现象较为明显
,

同时与

群落光合而积指数低和冠层叶片的受光势态也有
一

定关系
。

草甸植物群落的光合作用光

响应相对于全 「照 具较低的光补偿点和光饱和点
,

更接近于单叶特性
。

全晴天
,

以太阳正午时为中心呈正规单峰曲线 图
,

即上
、

下午与太阳正午时

有相同时间间隔的时刻
,

具有相同的光通量密度
,

与草甸植物群落的光合作用存在明显差

异
。

这种上二卜午差异现象较为普遍
,

形成原因与外部环境生态因素如温度
、

湿度
、

大气

浓度等和内部气孔 导度
、

水势
、

光合产物的积累
、

光呼吸等生理因素有关 户刘义次
,

。

等 研究蚕豆叶片净光合速率在土壤水分胁迫下
,

植物体水势降低引起

梭化效率也降低
,

是净光合速率下午降低的主要原因
。

矮篙草草甸主要植物水

势变化较为明显 责桂英等
, ,

植物水势的变化是否也能引起 活性的明显

变化
,

进而引起光合作用上
、

下午差异
,

有待进一步试验证明
。

呼吸作用与土壤含水量的关系

高原地区
,

早晨土壤较为湿润
,

日出以后
,

随植物蒸腾和地表蒸发
,

表层和亚表层 上壤

中的水分下降 王在模等
, 。

与干燥状态相比
,

处于一定湿润状态的土壤 释放速

率要大
。

矮篙草草甸植物群落地段
,

裸露地面的土壤呼吸和植物与土壤体系的暗呼吸
,

在

日出后 升很快
,

日落前降低
。

说明呼吸作用在早晨受土壤湿润状况影响较大
,

以后随土

壤逐趋干燥
,

温度影响就显得较为重要
。

雨天或阵雨后
,

土壤含水量猛增
,

草皮层孔隙为水分所占据
,

引起土壤微生物活动和

壤中
。

扩散速率的下降
,

同时温度降低也引起植物根系
、

土壤小动物和土壤昆虫的活

动降低
,

所以上壤呼吸显著降低
。

年
,

矮篙草草甸裸露地面的土壤呼吸和植物与土壤

体系的暗呼吸
,

除 月 卜旬外
,

在生长季的其它月份都较高
。

同期降雨量 月下旬为
,

高于 月 下旬和 月下旬的降雨量 和
。

降雨量的增加改变了土壤通透

性和热 缎条件
,

从而降低了土壤和植物与 仁壤体系的呼吸
。

因此
,

生长季内相对集中且频繁的降雨
,

和高原地区较强的太阳直接辐射 、以及草甸

上壤致密结构的影响
,

使高寒矮篙草草甸植物群落地段上的土壤呼吸和植物与土壤体系

的暗呼吸
,

与 上壤水分状况和降雨量也有密切联系
。
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