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摘要：［目的］采用４种模型对干旱处理下毛竹叶片光响应曲线进行拟合比较，分析各模型的优缺点，以选出适合毛
竹光响应曲线拟合的最佳模型，并量化干旱处理对毛竹光合光响应的影响。［方法］主要采用Ｌｉ－６４００便携式光合
仪测定干旱处理下毛竹的光响应曲线，并通过４种模型对其进行拟合。［结果］研究表明：（１）在干旱和对照处理下
各模型的决定系数Ｒ２均大于０．９９５，说明拟合精度较高。综合各参数可以看出，直角双曲线修正模型拟合效果最
佳，相对误差ＲＥ平均值为０．０７，而指数模型参数拟合效果最差，ＲＥ平均值为０．７６７；（２）通过直角双曲线修正模型
拟合各光合参数，在干旱环境下，暗呼吸速率Ｒｄ、光补偿点ＬＣＰ和水分利用效率ＷＵＥ较高，分别为对照环境的１．５７
倍、１．６６倍和１．０６倍，而净光合速率Ｐｎｍａｘ、光饱和点ＬＳＰ和表观量子效率ＡＱＹ分别比对照环境降低３．６％、１７．６％
和４．８％。［结论］从整体拟合效果来看，这４种模型拟合顺序为：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。通过在干旱和对照间毛竹各光合参数的比较发现，毛竹对干旱环境有一定的适应能力。
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　　毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅｈａｉｅ）
又叫孟宗竹、楠竹，作为典型的常绿乔木状竹类 Ｃ３
植物，是我国竹类资源中面积最大、加工利用范围最

广、经济价值较高的生态型竹种［１－５］。光合作用是

毛竹制造有机物、产生生产力、积累生物量和碳汇的

唯一途径［６］，但其光合能力的变化受到林分年龄、生

长季节、天气条件、立地条件等诸多因素的影

响［７－８］。随着气候变化的影响，干旱胁迫对毛竹光

合影响及其引起的生产力和生物量影响十分显著，

给毛竹林经营和发展带来严重影响，因此，开展干旱

胁迫下毛竹光合作用研究具有重要意义。

一般情况下，采用的拟合植物光响应曲线的模

型有直角双曲线模型、非直角双曲线模型、指数模型

和直角双曲线修正模型等，根据光响应曲线模型可

拟合得到最大净光合速率、光补偿点和光饱和点等

光合参数，这对判断植物光合速率以及在逆境下植

物的光适应性等情况具有重要的生理意义［９－１０］。

有研究者指出，不同模型适用于不同程度的干旱环

境。王荣荣等［１０］对干旱胁迫下杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａｓｅｐｉ
ｕｍＢｕｎｇｅ）光合模型比较研究发现，直角双曲线模型
和指数模型较适用于水分条件适宜的情况下，非直

角双曲线模型适合水分条件较差的情况，而直角双

曲线修正模型对干旱胁迫不敏感，适合各种不同水

分条件，尤其是重度干旱胁迫。鲁肃等［１１］对水分胁

迫下油蒿（ＡｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａＫｒａｃｈ）的研究表明，直
角双曲线修正模型更能适合于水分含量较低的情

况，而直角双曲线模型和非直角双曲线模型在土壤

体积含水量（ＶＷＣ）为１２％ １６％内拟合精度较高。
赵丽等［１２］对土壤水分胁迫下扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ
ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ（Ｌ．）ＢｅａｕｖｅｘＲｏｅｍｅｔＳｃｈｕｌｔ．）光合拟合
发现，直角双曲线修正模型对不同水分胁迫下扭黄

茅的光响应参数的估计更准确，拟合值较符合植物

实际的生理情况。郎莹等［１３］对不同土壤水分下山

杏（ＰｒｕｎｕｓｓｉｂｉｒｉｃａＬ．）光合模拟表明，当土壤相对含
水量在５６．３％ ８０．９％内，直角双曲线模型、非直
角双曲线模型和直角双曲线修正模型都能较好地拟

合山杏的光合速率光响应过程；而当土壤相对含水

量超出５６．３％ ８０．９％范围，只有直角双曲线修正
模型能较好拟合光合作用的光响应过程。

目前，有关干旱胁迫下毛竹光合模型适用性的

研究报道鲜少［６］，因此采用不同模型对干旱处理下

毛竹叶片光合参数进行拟合比较分析，可以为科学

合理选择适用模型提供参考。本研究以毛竹林为对

象，设置干旱处理样地和对照样地，分别测定干旱和

对照条件下毛竹叶片的光响应曲线，并采用直角双

曲线模型、非直角双曲线模型、指数模型和直角双曲

线修正模型这４种模型拟合光合参数。本研究的目
标是：１、４个常用模型分别在植物正常环境（无水分
胁迫）和水分胁迫环境下的表现，为环境胁迫条件下

植物光合模型模拟提供参考；２、通过这些模型拟合
曲线获得的参数，阐明干旱处理对毛竹光合光响应

的影响。

１　研究区概况
本试验在国家林业局钱江源森林生态系统定位

观测研究站浙江庙山坞林区进行。浙江庙山坞自然

保护区位于杭州市富阳区境内（１１９°５６′ １２０°０２′
Ｅ，３０°０３′ ３０°０６′Ｎ），由中国林业科学研究院亚热
带林业研究所试验林场基础上建立，年降水量 １
４２７．２ｍｍ，年均气温１６．１℃，无霜期２３７ｄ，土壤为微
酸性红壤［１４－１５］。气候属亚热带湿润季风气候，四季

分明，降水充沛，温暖湿润。

２　材料与方法

２．１　样地设置
２０１４年７月下旬在研究区内毛竹林中选择立

地条件、地形、毛竹生长状况等相似的区块作为试验

地点，设置６块面积为１０ｍ×１０ｍ的正方形样地，
其中３块进行截雨处理，作为干旱处理样地，另外３
块不作处理为对照样地，干旱和对照样地成对出现。

干旱样地的截雨处理如下：在样地上方１．５ｍ左右
的位置搭建ＰＶＣ防水板材的遮雨棚（面积为１１ｍ×

６６４
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１１ｍ），长边与等高线垂直，短边平行于等高线，保证
坡度、地形和林分条件与对照样地尽可能一致。为

防止周围土壤中的水分通过水平输送到达干旱样

地，在干旱样地周边均挖深约５０ｃｍ的沟槽，并在沟
槽内部铺上塑料薄膜，在槽周边包上５０ｃｍ深的铁
皮，尽量减少外界干扰。

２．２　光响应曲线测定
２０１５年９月中旬开始，采用Ｌｉ－６４００便携式光

合仪（ＬｉＣＯＲＩｎｃ，ＵＳＡ），在天气晴朗的每天上午
９：００ １２：００进行毛竹叶片光响应曲线测定。从每
块样地中选取２度竹，并选取其中部向阳成熟功能
叶片进行离体测定，离体测定的处理方法如下：用镰

刀采下枝条后，迅速将枝条插入水中，并在水下在距

切口末端约３ｃｍ处用修枝剪再次剪切，以防止空气
进入而阻碍水分吸收。利用开放气路，空气流速为

５００μｍｏｌ·ｓ－１，叶室温度为２５℃，大气 ＣＯ２浓度为
４００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。利用系统红蓝光源，测定光强梯
度为１５００、１２００、１０００、８００、５００、２００、１５０、１２０、８０、
５０、２０、０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光合有效辐射，每个叶片
在各光强梯度下读数重复３次，每个处理选取３片
叶进行重复测定。根据实测数据绘制干旱处理下毛

竹叶片的光响应曲线，再根据实测数据点所呈现的

趋势来估计暗呼吸速率（Ｒｄ）、光补偿点（ＬＣＰ）、最大
净光合速率（Ｐｎｍａｘ）和光饱和点（ＬＳＰ），作为光合参
数的实测值。叶片水分利用效率（ＷＵＥ）计算公式：
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ，其中 Ｐｎ为净光合速率，Ｔｒ为蒸腾
速率。

２．３　模型拟合
主要采用以下４种模型拟合光响应曲线［１５］。

２．３．１　直角双曲线模型　直角双曲线模型的表达
式为［１６］：

Ｐｎ ＝
α１Ｐｎｍａｘ
α１＋Ｐｎｍａｘ

－Ｒｄ （１）

　　式中，Ｐｎ为净光合速率，Ｉ为光强，α为光响应
曲线的初始斜率，也称为初始量子效率，Ｐｎｍａｘ为最大
净光合速率，Ｒｄ为暗呼吸速率。
２．３．２　非直角双曲线模型　非直角双曲线模型的
表达式为［１７］：

Ｐｎ ＝
α１＋Ｐｎｍａｘ－ （α１＋Ｐｎｍａｘ）

２－４βα１Ｐ槡 ｎｍａｘ

２θ
－Ｒｄ

（２）
式中，Ｐｎ为净光合速率，Ｉ为光强，θ为曲线的曲率；
α为植物光合作用对光响应曲线在 Ｉ＝０时的斜率，

即光响应曲线的初始斜率，也称为初始量子效率；

Ｐｎｍａｘ为最大净光合速率，Ｒｄ为暗呼吸速率。
２．３．３　指数模型　由Ｂａｓｓｍａｎ和Ｚｗｉｅｒ给出的植物
光合作用对光响应的指数方程的表达式则为［１８］：

Ｐｎ ＝Ｐｎｍａｘ（１－ｅ
－α１／Ｐｎｍａｘ）－Ｒｄ （３）

式中，Ｐｎ为净光合速率，Ｉ为光强；α为光响应曲线
的初始斜率，也称为初始量子效率；Ｐｎｍａｘ为最大净光
合速率，Ｒｄ为暗呼吸速率。估算 ＬＳＰ时，假设 Ｐｎ为
０．９Ｐｎｍａｘ所对应的光强为饱和光强。
２．３．４　直角双曲线修正模型　植物光合作用对光
响应的直角双曲线修正模型的表达式为［１９］：

Ｐｎ ＝ａ
１－β１
１＋γ１

（１－ＬＣＰ） （４）

式中，Ｐｎ为净光合速率，α为光响应曲线的初始斜
率，β和γ为系数，Ｉ为光强，ＬＣＰ为光补偿点。

暗呼吸速率（Ｒｄ）的表达式为：
Ｒｄ＝－αＬＣＲ

光饱和点（ＬＳＰ）的表达式为：

ＬＳＰ＝ （β＋γ）／β－槡 １
γ

（５）

　　最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）的表达式为：

Ｐｎｍａｘ ＝α
１－βＬＳＰ
１＋γＬＳＰ

（ＬＳＰ－ＬＣＰ） （６）

　　Ｉ＝０处的量子效率定义为内禀量子效率（０）：
０ ＝α［１＋（γ＋β）ＬＣＰ］ （７）

　　Ｉ＝ＬＣＰ处的量子效率（ｃ）：

ｃ＝α
１＋（γ－β）ＬＣＰ－βγＬＣＰ２

（１＋γＬＣＰ）２
（８）

　　ｃ代表表观量子效率（ＡＱＹ）
［２０］。

光响应曲线上Ｉ＝０和Ｉ＝ＬＣＰ两点连线斜率的
绝对值（ｃ０）：

ｃ０ ＝α （９）
２．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据的初步处理和绘图，
并用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析。

３　结果与分析
３．１　基于４种模型的毛竹叶片光响应参数比较

利用４种模型对毛竹叶片 Ｐｎ光响应过程进行
拟合，由表１可以看出，在干旱和对照处理下，只有
指数模型和直角双曲线修正模型拟合出的最大净光

合速率Ｐｎｍａｘ与实测值的偏差较小，但指数模型拟合
出的光饱和点 ＬＳＰ却远小于实测值。此外，直角双
曲线模型和非直角双曲线模型拟合的最大净光合速

７６４
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率Ｐｎｍａｘ均大于实测值，而拟合的光饱和点 ＬＳＰ都远
小于实测值。因此总体而言，利用直角双曲线修正

模型拟合 Ｐｎｍａｘ和 ＬＳＰ效果最佳。指数模型拟合的
暗呼吸速率 Ｒｄ和光补偿点 ＬＣＰ均远大于实测值，
而其它３种模型拟合值与实测值偏差较小。在干旱
和对照处理下各模型的决定系数 Ｒ２均大于０．９９５，
说明拟合精度较高。由４种模型拟合得到的决定系
数Ｒ２可得，其拟合精度的顺序依次为：直角双曲线
修正模型＞非直角双曲线模型＞直角双曲线模型＞
指数模型。

３．２　４种模型的拟合效果分析
为了更加清晰地了解各模型拟合值与实测值之

间的偏差大小，故进一步计算出毛竹叶片各光响应

参数拟合值和实测值之间的相对误差ＲＥ，相对误差

越小，则说明该模型拟合干旱胁迫下毛竹叶片光响

应曲线的效果越好。综合各参数可以看出（表２），
直角双曲线修正模型拟合效果最佳，ＲＥ平均值为
０．０７，而指数模型参数拟合效果最差，ＲＥ平均值为
０．７６７。总体而言，直角双曲线修正模型拟合的各参
数值与实测值较为接近，最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ、光
饱和点ＬＳＰ、光补偿点ＬＣＰ和暗呼吸速率Ｒｄ各参数
的ＲＥ平均值分别为０．０１０、０．１４５、０．０６６和０．０６０；
其次为直角双曲线模型，各参数的 ＲＥ平均值为
０．２０４、０．７４２、０．０４３和０．１８９。通过比较毛竹叶片
Ｐｎ光响应参数 ＲＥ的平均值发现，４种模型的整体
拟合效果与拟合精度的排序稍有不同，其拟合效果

顺序为：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。

表１　毛竹叶片的光响应参数实测值与模型拟合值
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓｌｅａｖｅｓ

光响应模型

Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光响应参数Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
暗呼吸速率

Ｒｄ
／（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

光补偿点

ＬＣＰ
／（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

最大净光合速率

Ｐｎｍａｘ
／（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

光饱和点

ＬＳＰ
／（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

初始量子效率

α
／（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

Ｒ２

实测值Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．４４ ６．４３ ８．６７ １２３２．９３ － －
干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．７７ １１．６８ ８．３１ １１２５．２３ － －

直角双曲线模型 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．５５ ６．４５ １０．２２ ３０８．０４ ０．０９０ ０．９９９
Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ 干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．８６ １０．７１ １０．２２ ２９９．９６ ０．０８８ ０．９９７
非直角双曲线模型 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．４２ ６．０９ ９．８２ ２９２．７８ ０．０７１ １．０００

Ｎｏｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ 干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．７５ １０．９５ ９．８７ ２８７．８３ ０．０７２ ０．９９８
指数模型Ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １．０３ １９．０６ ８．５８ ２２６．５４ ０．０５７ ０．９９６

干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ １．０６ ２１．１９ ８．２７ ２２７．５６ ０．０５４ ０．９９６
直角双曲线修正模型 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．４９ ６．１９ ８．７７ １４８３．９８ ０．０８３ １．０００

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．７７ １０．５８ ８．３８ １２２２．６１ ０．０７８ ０．９９９

表２　毛竹叶片光响应参数的模型拟合值与实测值的相对误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｐｈ．ｅｄｕｌｉｓｌｅａｖｅｓ

光响应模型

Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
相对误差ＲＥ

暗呼吸速率Ｒｄ 光补偿点ＬＣＰ 最大净光合速率Ｐｎｍａｘ 光饱和点ＬＳＰ
直角双曲线模型 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．２４３ ０．００３ ０．１７９ ０．７５０

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ 干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．１３５ ０．０８３ ０．２３０ ０．７３３
非直角双曲线模型 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．９６１ ０．０５２ ０．１３３ ０．７６３

Ｎｏｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ 干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．０１８ ０．０６２ ０．１８８ ０．７４４
指数模型 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １．３３４ １．９６４ ０．０１０ ０．８１６
Ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ 干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．３９８ ０．８１４ ０．００５ ０．７９８

直角双曲线修正模型 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．１１２ ０．０３８ ０．０１１ ０．２０４
Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ 干旱Ｄｒｏｕｇｈｔ ０．００７ ０．０９４ ０．００９ ０．０８７

　　注：相对误差＝｜拟合值－实测值｜／实测值。Ｎｏｔｅ：ＲＥ＝｜ｙｔ－ｙ（^）ｔ｜／ｙｔ，ｙｔａｎｄｙ（^）ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ．

３．３　干旱处理对毛竹叶片光合特性的影响
３．３．１　干旱处理对毛竹光响应曲线的影响　由图
１可以看出，在干旱和对照条件下，毛竹光响应曲线

均呈现随着光强的增加，净光合速率Ｐｎ先逐渐上升
后趋于平缓的趋势。当ＰＡＲ＜５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

时，Ｐｎ则会随着光强的增强而迅速增加；当 ＰＡＲ＞
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８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，Ｐｎ增速逐渐减小，并且逐
渐达到光饱和点，干旱和对照条件下均出现相对应

的最大净光合速率。干旱条件影响毛竹叶片 Ｐｎ的
反应，使其Ｐｎ值低于对照处理，当Ｐｎ处在较稳定的
光强（１０００ １５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）时，干旱条件
下Ｐｎ比对照条件下平均降低了４．２％。

图１　干旱处理下毛竹叶片的光响应曲线

Ｆｉｇ．１　ＬｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｒｅｇｉｍｅｓ

根据干旱处理下基于４种模型的拟合值与实测
值的相对误差，分别采用直角双曲线模型和指数模

型对ＬＣＰ和 Ｐｎｍａｘ进行拟合分析，Ｒｄ和 ＬＳＰ的拟合
则采用直角双曲线修正模型。由表１可以看出，干
旱和对照处理下毛竹的光响应拟合参数有所差异，

在干旱环境下，毛竹叶片 Ｒｄ、ＬＣＰ、ＬＳＰ和 Ｐｎｍａｘ这些
光合参数的变化具有一定的规律性。Ｒｄ、ＬＣＰ在干
旱环境下较高，分别为对照环境的１．５７倍和１．６６
倍，说明在干旱环境下，毛竹为了适应干旱环境会通

过降低呼吸作用来降低对光合产物的消耗，并且随

着干旱的发生，毛竹叶片利用弱光的能力减弱。而

干旱环境下Ｐｎｍａｘ和ＬＳＰ均有所下降，分别比对照环
境降低了３．６％和１７．６％，说明干旱环境下，毛竹叶
片最大光合能力受到限制，并且利用强光的能力也

有所降低。

水分利用效率 ＷＵＥ的大小可反映植物对逆境
适应能力的强弱［２１］。由图２Ａ可以看出，当 ＰＡＲ＜
５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，水分利用效率ＷＵＥ随着光
强的增强而增加，当ＰＡＲ＞５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，
水分利用效率 ＷＵＥ随着光强的增强而有所下降。
由图２Ｂ可以看出，蒸腾速率 Ｔｒ随着光强的增强而
不断增加，干旱条件下毛竹蒸腾速率 Ｔｒ低于对照条
件。干旱条件影响了毛竹叶片ＷＵＥ的反应，使得对
照条件下ＷＵＥ值低于干旱处理条件。当Ｐｎ处在较

稳定的光强（１０００ １５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）时，干
旱条件下ＷＵＥ是对照条件的１．０６倍，说明毛竹在
干旱条件下具有较好的适应能力，这可能是由于干

旱条件导致毛竹蒸腾速率下降幅度较大引起的。

图２　干旱处理下毛竹水分利用效率和蒸腾速率响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

３．３．２　干旱处理下毛竹量子效率参数的变化　表
观量子效率是衡量植物在弱光环境下光合能力的指

标［２２］，本研究采用直角双曲线修正模型求解表观量

子参数Φｃ、Φｃｏ和Φｏ。由图３可以看出，在干旱环境
和对照环境下，毛竹叶片 Φｃ、Φｃｏ和 Φｏ均表现为 Φｃ
＜Φｃｏ＜Φｏ，有研究者指出这是由于净光合速率 Ｐｎ
在低光强下会存在 Ｋｏｋ效应［２３］。毛竹在干旱环境

和对照环境下的Φｃ分别为０．０８３和０．０８７，干旱条
件下Φｃ比对照条件低４．８％，其差异不显著，说明
目前干旱环境对毛竹叶片将光能转化为净能量能力

的影响还不明显。

４　讨论
光合作用光响应曲线的测定及其模拟是研究植

物光合生理的重要手段之一，方便了解植物光合能

力和利用效率及不同环境对其影响程度［２４－２５］。但

在具体应用中，直角双曲线模型、非直角双曲线模型

９６４
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注：Φｃ，光补偿点处的量子效率；Φｃｏ，光补偿点与暗呼吸速率处

连线的斜率；Φｏ，内禀量子效率。

Ｎｏｔｅ：Φｃ，ｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄａｔｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（ＬＣＰ）；Φｃｏ，

ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ＰＡＲ）＝０ａｎｄＰＡＲ＝ＬＣＰ；Φｏ，ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ．

图３　毛竹叶片的３个量子效率参数对干旱处理的响应

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｒｅｅａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓｌｅａｖｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．

和指数模型曲线存在的相同问题，这３种模型根据
公式无法直接得到 Ｐｎｍａｘ和 ＬＳＰ，并且这３种方法估
算的光合参数值与实测值之间差异较大。直角双曲

线修正模型与其它 ３种不同的是，可以直接求得
Ｐｎｍａｘ和ＬＳＰ，并且估算的光合参数值与实测值较接
近。为了更直观地看出各光合参数拟合效果，本试

验还对各光合参数的拟合值与实测值之间的相对误

差进行了定量分析，从而发现在干旱环境下，直角双

曲线修正模型对毛竹叶片Ｒｄ、ＬＣＰ、Ｐｎｍａｘ和ＬＳＰ等光
合参数的拟合效果最佳，这与黄枝油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ
ｃａｌｃａｒｅａＣｈｅｎｇｅｔＬ．Ｋ．Ｆｕ）［２６］、玉米（Ｚｅａｍａｙｓ
Ｌ．）［２７］、荷花（ＮｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ．）［２８］、人工长
白落叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）［２９］、水稻（Ｏｒｙｚａ．ｓａｔｉ
ｖａＬ．）［３０］和扭黄茅［１２］等研究所得出直角双曲线修

正模型的拟合效果最佳的结论一致。

水分是影响植物生长发育主要的限制因子，研

究表明，干旱处理会影响植物各光合生理指标的变

化。本研究中，毛竹在干旱环境下，随着光强的增

强，其光合速率比对照环境有所降低，这与槐树（Ｓｏ
ｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬ．）［３１］、菊花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａｍｏｒｉｆｏｌｉ
ｕｍ（Ｒａｍａｔ．）Ｔｚｖｅｌ．）［３２］、红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａｇｌａｂｒａ
×Ｐ．ｆｒａｓｅｒｉ＇ＲｅｄＲｏｂｉｎ＇）［３３］等植物在干旱胁迫下光
合速率的变化一致。干旱处理下毛竹光合速率下

降，可能是由于受到干旱胁迫的影响，导致毛竹在干

旱处理下气孔导度减小，胞间二氧化碳浓度降低和

蒸腾速率下降引起的，也有可能是由于干旱胁迫使

得光合同化产物积累降低引起的。干旱环境下，毛

竹叶片的 Ｒｄ和 ＬＣＰ增高，ＬＳＰ下降，说明干旱处理
下，毛竹叶片会通过减少呼吸作用对光合产物的消

耗而积累干物质的生理适应特性，并且利用强光和

弱光的能力均有所下降。采用直角双曲线修正模型

求解表观量子效率发现，干旱环境下毛竹叶片表观

量子效率比对照环境低，但两者差异性不显著，说明

毛竹在受到外界干旱环境影响时，也会对这干旱环

境会表现出一定的适应能力。本研究中发现干旱环

境下毛竹光合参数 Ｐｎ、ＬＳＰ和 ＡＱＹ均下降，这与应
叶青等［３４］对水分胁迫下毛竹幼苗研究所得结论相

一致。

５　结论
利用直角双曲线模型、非直角双曲线模型、指数

模型和直角双曲线修正模型这４种经验模型拟合发
现，干旱处理下毛竹拟合效果最佳的是直角双曲线

修正模型。干旱条件下 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ和各量子参数比
对照条件均有所下降，而 Ｒｄ、ＬＣＰ和 ＷＵＥ比对照条
件有所升高，表明随着干旱的发生，毛竹叶片会减弱

对光能的利用能力，提高水分利用率，以适应干旱环

境。但至于本试验中毛竹在干旱环境下适应性如

何，还需结合其它光合生理指标进一步分析。
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