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摘　 要:在光合作用中,水分是重要的原料,当供水量不可以满足植物正常的生长时,就会

造成水分胁迫。 为探明水分胁迫条件下乌桕叶片光响应特征的变化规律,本试验以乌桕

实生幼苗作为试材,采用 PEG-6000(聚乙二醇)模拟水分胁迫,来测定乌桕叶片的光响应

变化趋势,绘制出光响应曲线,并采用光响应模型,通过拟合对比了不同浓度聚乙二醇

(CK,5%,10%,15%)处理下的光响应参数差异。 结果表明:(1)四个浓度处理下,乌桕叶

片的净光合速率(Pn)均在达到光饱和后,随着光合有效辐射强度(PAR)增加而下降,都
表现出了光抑制现象。 (2)随着胁迫浓度的增加,表观量子效率(AQE)、最大净光合速率

(Pnmax)均表现为 CK 最好,其它处理随胁迫浓度的增加逐渐降低。 (3)光饱和点(LSP)和

光补偿点(LCP)在 PEG 浓度为 10%时,LSP 达到最大,并且高于 CK,LCP 此时处于最低

值。 (4)对乌桕幼苗叶片的光响应曲线拟合发现,4 种模型中以直角双曲线修正模型最

好,直角双曲线模型最差。 本研究筛选出模拟乌桕光合特性的最佳光响应模型,对乌桕实

际的栽培及水分管理具有重要的理论价值。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

light
 

response
 

characteristics
 

of
  

Sapium
 

sebiferum
  

leaves
 

under
 

water
 

stress,
 

Sapium
 

sebiferum
 

seedlings
 

were
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

material
 

in
 

this
 

study.
 

PEG-6000
 

(poly-
ethylene

 

glycol)
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

water
 

stress,
 

and
 

the
 

light
 

response
 

curves
 

of
 

the
 

leaves
 

were
 

measured.
 

Light
 

response
 

models
 

were
 

then
 

used
 

to
 

fit
 

and
 

compare
 

the
 

differences
 

in
 

light
 

response
 

parameters
 

under
 

differ-
ent

 

PEG
 

concentrations
 

(CK,
 

5%,
 

10%,
 

and
 

15%).
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

under
 

the
 

four
 

concentration
 

treatments,
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn)
 

of
  

Sapium
 

sebiferum
 

leaves
 

decreased
 

with
 

increasing
 

photosyntheti-
cally

 

active
 

radiation
 

( PAR)
 

after
 

reaching
 

light
 

saturation,
 

indicating
 

photoinhibition;
 

( 2)
 

with
 

increasing
 

stress
 

concentration,
 

the
 

apparent
 

quantum
 

efficiency
 

( AQE)
 

and
 

maximum
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

( Pnmax)
 

were
 

highest
 

in
 

the
 

CK
 

treatment,
 

whereas
 

those
 

in
 

the
 

other
 

treatments
 

gradually
 

decreased
 

as
 

stress
 

concentra-
tion

 

increased;
 

(3)
 

when
 

the
 

PEG
 

concentration
 

was
 

10%,
 

the
 

light
 

saturation
 

point
 

(LSP)
 

reached
 

its
 

maxi-
mum,

 

whereas
 

the
 

light
 

compensation
 

point
 

(LCP)
 

was
 

at
 

its
 

minimum;
 

and
 

(4)
 

fitting
 

analysis
 

of
 

the
 

light
 

re-
sponse

 

curves
 

of
 

leaves
 

of
  

Sapium
 

sebiferum
 

seedlings
 

showed
 

that,
 

among
 

the
 

four
 

models,
 

the
 

modified
 

rectan-
gular

 

hyperbola
 

model
 

performed
 

best,
 

whereas
 

the
 

rectangular
 

hyperbola
 

model
 

performed
 

worst.
 

This
 

study
 

i-
dentifies

 

the
 

optimal
 

light
 

response
 

model
 

for
 

simulating
 

the
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
  

Sapium
 

sebiferum
 



and
 

provides
 

important
 

theoretical
 

support
 

for
 

its
 

cultivation
 

and
 

water
 

management.
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　 　 光合作用是绝大部分植物生长的前提,为植物

发育提供所必需的营养物质。 在光合作用中,水分

是重要的原料,当供水量不能满足植物正常的生长

时,就会造成水分胁迫[1] 。 水分胁迫(特别是干

旱)是植物生长发育的一大障碍[2] 。 近年来,随着

全球气候变迁,水分胁迫事件正在逐年增多,水资

源短缺引起的植物缺水问题将成为制约陆地生态

系统健康发展的关键要素[3] 。
植物遇到水分胁迫时,最明显的变化就是光合

速率的降低。 李丽霞等[4]对不同干旱处理下沙棘光

合作用进行研究发现,由于水分胁迫的加重光合速

率渐次下降。 张仟雨等[5] 研究发现,大豆的蒸腾速

率、净光合速率在水分胁迫处理下均显著下降,水分

利用效率增加。 王春艳[6] 等研究发现,随着水分胁

迫的加重,大豆叶片在轻度的水分胁迫下净光合速

率值较提高。 郭春芳等[7] 研究发现,水分胁迫导致

植物的光饱和点等参数均有明显的下降,光补偿点

升高。 胡宏远等[8]研究发现,水分胁迫处理下,赤霞

珠葡萄的蒸腾速率、光合速率均有下降趋势。
光响应特征的测量与拟合是研究现代植物光

合生理学的一种重要方法[9] ,从中可以获得各种

生理参数[1] 。 这些参数(最大净光合速率、暗呼吸

速率、表观量子效率、光补偿点等)对判断光合作

用能力大小、光合作用机制及运转状况以及环境的

改变对光合效率的影响具有重要作用[10] 。 例如,
最大净光合速率与净同化率都反映了植物对弱光

照的利用效率。 其中光饱和点是植物适应强光能

力的体现[25] 。 表观量子效率(AQE)可以反映植物

在弱光下的光合能力[18] 。 光饱和点( LSP)和光补

偿点(LCP),可反映出植物光合作用对强光和弱光

的利用效率[19] 。 因此,光响应特征是评价植物逆

境生理的重要手段。
乌桕是中国热带区广泛分布的木本油料树种,

属于多年生落叶乔木,兼有药用[11] 、材用、观赏的

多用树种。 近年来,有关乌桕的研究主要集中在栽

培育种[12] 和油脂加工利用[13] 方面,对于乌桕水分

胁迫下植物生理的研究较为缺乏[14] 。 水分胁迫作

为常见的植物胁迫状态,直接影响植物的光合作用

进程[3] ,因此,本试验以乌桕为研究对象,采用

PEG-6000(聚乙二醇)模拟水分胁迫,探索不同水

分胁迫下乌桕叶片光合作用的光响应过程,获取乌

桕遭受水分胁迫影响的早期信号,筛选模拟乌桕光

合特性的最佳光响应模型,从而对乌桕栽培及水分

管理提供理论价值。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

试验选取生长健壮,长势基本一致的乌桕一年

生实生苗为供试材料。 2024 年 4 月在漯河市农业

科学院试验基地将选好的苗木栽植于水培槽里面

(水培槽规格为长 90
 

cm,宽 30
 

cm,高 25
 

cm)。 然

后对所有实生苗进行正常浇水管理,对栽植的苗木

在稳定的环境下进行实验室培养,温度控制在 25
 

℃左右。
在水培槽里面培养一个月,待苗木正常生长

后,选择株形和大小基本一致的苗木作为试验材

料。 采用 PEG-6000(聚乙二醇)做不同浓度处理。
预实验将聚乙二醇最大浓度设置为 30%,浓度依

次往下递减,但出现了 30% 处理下,植株死亡和

20%枯萎现象。 所以本试验聚乙二醇浓度最大设

置为 15%,依次往下递减。 最终 PEG 浓度分别设

置为 0%(CK),5%( T1),10%( T2),15%( T3),每
个处理两个重复,进行模拟水分胁迫,持续控制 2

 

d
后开始进行光响应测定。
1. 2　 试验方法

(1)光合作用光响应过程测定。 利用 CI-340
手持式光合仪(美国 CID 公司)对不同浓度聚乙二

醇(0%,5%,10%,15%) 处理下的材料,进行光响

应过程测定。 测定时间为上午的 7:00-12:00 时,
选取每个水培槽中的 1 棵植株,再选取每个植株的

枝条中部受光方向一致的 3 片生长健壮叶片进行

测定,且测定前要先将乌桕叶片放在叶室内,调整

光合有效辐射强度为 2
 

000μmol / m2 ·s,让叶片充

分进行光适应,对测定过的叶片做好标记。 经过预

实验发现,光合有效辐射强度从高到低,测定速度

要比从低往高快,所以将红蓝光源设置为 2
 

000
 

μmol / m2 · s、 1
 

600
 

μmol / m2 · s、 1
 

200
 

μmol / m2·s、1
 

000
 

μmol / m2 ·s、800
 

μmol / m2 ·s、
600

 

μmol / m2·s、400
 

μmol / m2·s、300
 

μmol / m2·s、
200

 

μmol / m2·s、160
 

μmol / m2·s、120
 

μmol / m2·s、
80

 

μmol / m2·s、40
 

μmol / m2·s、0
 

μmol / m2·s 共 14
个光合有效辐射强度,每次测定由光合仪自动录入

数据,每个叶片的测定,重复测量 3 次,最终选取三

次测定的平均值进行分析。
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利用不同光合强度下的净光合速率,绘出乌桕

叶片光合速率的光响应曲线,从曲线中估算乌桕光

响应特征参数值,将获得的估算值作为光响应特征

参数的实测值。 采用传统弱光下(光合有效辐射

强度(PAR)≤200
 

μmol / m2·s)PAR 和 Pn 的线性

回归方法,求出表观量子效率[15] ,作为实测值与 4
个模型的拟合值进行对比分析。

(2) 光合作用光响应过程模拟。 使用 Ex-
cel2016 进行数据的初步处理和绘图,并用 Spss
26. 0 软件对乌桕光响应曲线和参数进行回归下非

线性模型拟合,各模型的表达式如下。
直角双曲线的表达式[23] :

Pn =
αIPnmax

αI + Pnmax

- Rd
                             (1)

　 　 非直角双曲线的表达式[24] :

Pn =
αI + Pnmax - (αI + Pnmax) 2 - 4IαkPnmax

2k
- Rd

          (2)
　 　 直角双曲线修正模型的表达式[25] :

Pn = α 1 - βI
1 + γI

 

I - Rd
                                (3)

　 　 指数模型表达式[26] :

Pn = Pnmax(1 - e -αI / Pnmax) - Rd
                   (4)

　 　 表达式中:Pn 为净光合速率;α 为初始量子效

率;Pnmax 为最大光合速率;Rd 为暗呼吸速率;I 为

光合有效辐射强度(PAR);k 为曲角,反应光合曲

线弯曲程度的凸度;β、γ 均为独立于 I 的系数。
(3)光响应模拟评价。 用相对误差(RE)对模

型拟合值与实测值之间的符合度进行对比,RE 值

愈小,则该模型的实测值与拟合值的偏差愈小,模
拟效果越佳[27] 。

RE =
| yi - ŷi) |

n
　 　 式中,yi 为光响应曲线参数实测值;ŷi 为光响

应曲线参数拟合值;n 为样本容量。

2　 结果分析

2. 1　 不同水分胁迫条件下乌桕幼苗叶片光响应

特征

2. 1. 1　 净光合速率的光响应特征　 从图 1 整体来

看,不同水分胁迫下乌桕幼苗叶片净光合速率的光

响应过程,可以看出不同处理下乌桕幼苗叶片光合

速率(Pn)的光响应曲线表现为先升后降的变化规

律。 从图中看出当 PAR≤800μmol / m2·s 时,不同

处理乌桕净光合速率的光响应变化规律基本一致,
Pn 随 PAR 的增大而迅速升高,但当达到一定的光

照强度后,Pn 随着 PAR 的增加呈下降的趋势,说
明在强光作用下遭受了光抑制效应,抑制乌桕叶片

光合速率的升高。
从曲线的变化来看,在水分胁迫处理下的乌桕

幼苗叶片与 CK 存在着明显差别。 具体表现为,在
光强较低区域,CK 中的乌桕叶片 Pn 增长速度最

快,幅度最大; T1、 T2、 T3 中的乌桕叶片 Pn 接近

CK,但是曲线总体上还是低于 CK。 从乌桕叶片的

最大净光合速率(Pnmax )来看,对照组 CK,Pn 最高

值为 17. 89μmol / m2·s 左右,当水分胁迫为 T1 时,
乌桕 Pn 峰值大约为 12. 15

 

μmol / m2·s 左右,当水

分胁迫为 T2 时,乌桕 Pn 最高值为 8. 42
 

μmol / m2·s
左右,当水分胁迫为 T3 时,乌桕 Pn 峰值大约为

6. 71
 

μmol / m2·s 左右,可以看出水分胁迫 T1 到

T3,梯度变化明显,Pn 随胁迫加重而降低。

图 1　 不同水分胁迫下乌桕幼苗光合速率的光响应曲线

21 陕西农业科学 2026 年第 72 卷第 4 期



2. 1. 2　 光饱和点和光补偿点的光响应特征　 一般

来说,当植物处于光补偿点(LCP)时,植物不能积

累营养物质,因此光补偿点的大小可作为判断植物

在低光强下稳定生长的指标。 图 2 表示乌桕叶片

的 LSP 和 LCP 对水分胁迫处理下的光响应曲线对

水分胁迫处理下的响应特征。 从图 2 中可以看出,
随着水分胁迫的加剧,乌桕叶片的 LSP 呈现先降

后升再降低的趋势,LCP 则是先下降低后升高则

呈先下降低后升高的变化趋势。 在水分胁迫梯度

为 T3 时,水分胁迫过于强烈,LSP 数值降低,LCP
会增大,并且高于对照组(CK),此时,LCP 也处于

最低值,这表明乌桕幼苗叶片在 T2 处理下,可以提

高对光能的利用效率能力,促进光合作用进行。 而

在 T3 处理下,LSP 最低而 LCP 较高,这表明乌桕

幼苗叶片在强逆境环境中则削弱利用光的能力降

低对高光强的利用,提升对弱光的利用效率,从而

适应水分胁迫。

图 2　 乌桕幼苗光饱和点和光补偿点对水分胁迫的响应

2. 1. 3　 蒸腾速率的光响应特征 　 从图 3 可以看

出,乌桕叶片各水分胁迫处理下蒸腾速率( Tr)随

着 PAR 的增加表现出和 Pn 相似的变化规律,四种

处理均在 PAR<1
 

600μmol / m2 ·s 的光强范围内,
随着 PAR 的升高, Tr 上升速度较快; 在 PAR >
1

 

600
 

μmol / m2 ·s 之后,Tr 上升较慢。 这说明随

着 PAR 的增加,Tr 先较快的上升,到达一定光强

后,Tr 开始缓慢上升。 其次不同水分胁迫乌桕 Tr
之间差异明显,随着水分胁迫的加剧,对照组 CK
的 Tr 最高,T3 时的 Tr 最低,但二者均在光强达到

饱和后呈现缓慢上升趋势,这表明过高或过低的水

分胁迫程度都会导致乌桕 Tr 呈现上升趋势。

图 3　 不同水分胁迫条件下乌桕幼苗蒸腾速率的光响应曲线

2. 1. 4　 水分利用效率的光响应特征　 水分利用效

率( WUE)是通过 Pn 和 Tr 之比求出,可以明确地

了解植物生长需要的最佳水分利用效率[16] 。 由图

4 可以看出,WUE 与水分胁迫程度和光合有效辐

射强度关系密切。 在不同水分胁迫条件下,WUE
均表现出先升高后降低的变化趋势。 各处理组

31李卫华,等:模拟水分胁迫对乌桕幼苗光响应特征的影响



WUE 在 PAR 约为 400
 

μmol / m2 ·s 左右时达到最

大值,之后出现下降趋势;此外,随胁迫程度的加

深,WUE 表现为 T3
 

<
 

T2
 

<
 

T1
 

<
 

CK。

图 4　 不同水分胁迫下乌桕幼苗水分利用效率的光响应曲线

2. 2　 不同水分胁迫条件下乌桕幼苗光响应模型的

拟合

　 　 图 5 为不同水分胁迫下乌桕叶片使用光响应

模型拟合的结果图,从中看出 4 种模型均可以拟合

出不同水分胁迫处理下乌桕叶片的光响应过程,但
是在 PAR>1

 

200
 

μmol / m2 ·s 后,Pn 呈下降趋势,

说明在高光强时会出现光抑制现象,对此现象,在
四种光响应模型中(图 5),只有双曲线修正模型在

较高光强下,可以很好的拟合 Pn 下降趋势,其它

模型在 PAR 高时,拟合点都比实测点要高,不能够

很好的拟合光饱和后 Pn 的变化趋势。

(a)直角双曲线模型　 　 　 　 　 　 　 　 　
                    

(b)非直角双曲线模型

(c)直角双曲线修正模型　 　 　 　 　 　 　 　
                     

(d)指数模型

图 5　 不同水分胁迫条件下乌桕光合速率光响应模拟
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　 　 从 4 个模型拟合得到的表观量子效率值

(AQE)( Φ) 与实测值的接近程度来看,CK 和 T1
处理下的双曲线修正模型拟合的 AQEΦ 值与实测

值最为接近。 当水分胁迫为 T2 时,直角双曲线模

型拟合的 AQEΦ 值与实测值最为接近。 当水分胁

迫为 T3 时,非直角双曲线模型拟合的 AQEΦ 值最

接近实测值。 在不同水分胁迫下,四种模型均可以

拟合出 AQE、P nmax、LCP、Rd,双曲线修正模型可以

拟合出 LSP。
决定系数 R2 可以用来评价模型的好坏,当 R2

较为接近 1 时,说明模型具有较高的可用价值,在
不同水分胁迫下双曲线修正模型拟合的相关系数

要优于其它模型,R2 均在 0. 98 以上,且在相同处

理下双曲线修正模型的 R2 都高于其它三个模型,
而在相同处理下直角双曲线模型的 R2 都低于其它

三个模型。
根据不同模型的拟合值与实测值之间的平均

相对误差来看,在 CK 处理下直角双曲线模型、非
直角双曲线模型、直角双曲线修正模型、指数模型

的 RE 依次为 0. 47、0. 38、0. 24、0. 36;在 T1 处理下

光响应模型的 RE 依次为 0. 31、0. 26、0. 10、0. 22;
在 T2 处理下光响应模型的 RE 依次为 0. 48、0. 32、
0. 27、0. 34;在 T3 处理下光响应模型的 RE 依次为

0. 98、0. 24、0. 20、0. 25。 对比得出,4 个模型拟合

值与实测值在相同处理下相对误差均表现为直角

双曲线修正模型偏差最小,而直角双曲线模型偏差

最大。

3　 讨论与结论

3. 1　 讨论

3. 1. 1　 不同水分胁迫下对乌桕叶片光响应的影响

　 光合作用是绿色植物和藻类物质生产的基础,测
定光响应曲线是研究光合能力的手段之一。 王海

珍等[17]在干旱胁迫条件下研究胡杨的光响应时发

现,Pn 在光饱和后有下降趋势,反观本试验通过对

乌桕的光响应曲线的测定,4 个水分胁迫处理下,
Pn 均随着 PAR 增加而上升,达到一定光照强度

后,Pn 有下降的趋势呈下降的趋势,这与说明在强

光条件会导致植物光合速率的下降,这可能是遭受

光抑制效应的影响。 表观量子效率(AQE)可以反

映植物在弱光下的光合能力,本试验中乌桕的

AQE 值随着水分胁迫的加剧逐渐减小(表 1),AQE
在 0. 089 ~ 0. 045

 

μmol / mol 之间,随着水分胁迫程

度的加剧,4 个处理下乌桕的 AQE 明显降低。,由
此说明乌桕在水分胁迫下光合潜力明显受到抑制,
这与吴丽君等[18]的研究结果一致。 利用光饱和点

(LSP)和光补偿点(LCP),可反映出植物光合作用

对强光和弱光的利用效率。 迟琳琳等[19] 在研究元

宝枫、桃叶卫矛、糖槭时发现,三种乔木的 LSP 均

表现为随着干旱胁迫加剧而降低。 而在本试验中,
在 T2 处理下表现出高 LSP 和低 LCP 的高光效利

用特性的 LSP,高于对照组 CK 的 LSP,这可能是因

为乌桕在适应逆境中的光合生理策略。 暗呼吸速

率(Rd)主要表征植物在缺乏光照条件下的呼吸速

率,是植物对逆境胁迫的重要评价指标[27] 。 在本

研究中,不同处理 Rd 值随胁迫程度加深,先升高

后降低,这表明乌桕幼苗叶片对干旱胁迫具有一定

的抗逆能力。
植物蒸腾速率(Tr)受各种外部环境因素和植

物内部因素的共同影响,其中水分状况直接影响植

物的 Tr[20] ,阎腾飞等[21]在研究不同水分胁迫条件

下信阳五月仙桃时发现在研究不同水分胁迫条件

下信阳五月仙桃时发现,四个处理 Tr 均呈现急剧

上升之后下降的趋势,在本试验中,四个处理 Tr 均

呈现上升的趋势,这可能是因为在水分胁迫下,
PAR 增加,导致 Tr 也上升。 相同处理下,WUE 高

的植物适应水分胁迫能力更强,生长潜力更高。 董

斌等[22]研究油茶时发现,4 个油茶品种在不同干

旱胁迫下均表现出随着 PAR 的增加,呈下降趋势。
本试验四个处理中,各处理组对照组 CK 的 WUE
达到的最大值,T3 时 WUE 最低,两者的 PAR 均低

于 200
 

μmol / m2 ·s 强度左右时,随着 PAR 增加,
WUE 上升;在 PAR

 

约为 400
 

μmol / m2 ·s 左右时,
WUE 达到最大值,之后开始出现下降趋势,并且随

着胁迫程度的加深,水分利用效率明显下降,表明

水分胁迫显著降低了乌桕幼苗的水分利用效率,这
与郑岩[26]等研究结果一致。
3. 1. 2　 不同水分胁迫下乌桕光响应模型的拟合优

度　 本试验利用 4 种不同的光响应模型,对乌桕的

光响应曲线进行了拟合。 4 种不同模型都能拟合

出低光强下的表观量子效率( AQE),但当达到光

饱和后,可能由于受到光抑制现象的影响,只有双

曲线修正模型可以描述出在光饱和后, Pn 随着

PAR 的增加而下降的趋势。
本试验利用决定系数( R2 ) 和相对误差( RE)

来评价乌桕光响应曲线与光响应模型的拟合效果,
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四个处理下,双曲线修正模型拟合的 R2 要优于其

它模型,R2 均在 0. 98 以上,且在相同处理下双曲

线修正模型的 R2 也都高于其它三个模型,而在相

同处理下直角双曲线模型的 R2 低于其它三个模

型。 根据不同模型拟合值与实测值的 RE 来看,相
同处理下 RE 均表现为直角双曲线修正模型偏差

最小,而直角双曲线模型偏差最大。 直角双曲线修

正模型自改进以来,就被广泛应用,张赟齐等[23] 研

究无患子时,发现直角双曲线修正模型可以更好的

拟合无患子的光响应曲线,还有刘子凡等[24] 对木

薯研究时,也认为直角双曲线修正模型是最适合木

薯的最优模型。

表 1　 乌桕光合作用光响应参数实测值与拟合值

处理
光响应

模型

表观量

子效率

(mol / mo)

最大净光

合速率

(μmol / m2·s)

光饱

和点

(μmol / m2·s)

光补

偿点

(μmol / m2·s)

暗呼吸

速率

(μmol / m2·s)

决定

系数

实测值 0. 08
 

9 17. 898
 

99 1
 

140. 00 8. 00 -0. 54

直角双曲线模型 0. 113
 

9 19. 741
 

7 7. 587
 

72 0. 83 0. 985
 

6

CK 非直角双曲线模型 0. 070
 

1 17. 804
 

2 2. 465
 

72 0. 17 0. 990
 

6

直角双曲线修正模型 0. 084
 

4 16. 732
 

7 1
 

226. 910
 

9 3. 654
 

96 0. 304 0. 997
 

4

指数模型 0. 072
 

3 16. 487
 

67 14. 351
 

3 1. 01 0. 993

实测值 0. 077 12. 110
 

54 952. 00 4. 00 -0. 15

直角双曲线模型 0. 091
 

2 12. 914
 

9 3. 381
 

4 0. 30 0. 987
 

5

T1 非直角双曲线模型 0. 057
 

8 11. 934
 

7 0. 00 0. 00 0. 991
 

9

直角双曲线修正模型 0. 068
 

9 11. 403
 

965 1
 

170. 087
 

6 -0. 143
 

75 -0. 010
 

95 0. 999

指数模型 0. 057
 

1 11. 194
 

2 17. 976
 

96 0. 987
 

99 0. 994
 

8

实测值 0. 069 10. 532
 

79 1
 

356. 00 4. 00 -0. 20

直角双曲线模型 0. 061
 

9 10 20. 132
 

8 1. 120
 

79 0. 951
 

1

T2 非直角双曲线模型 0. 050
 

2 8. 343
 

89 1. 227 0. 061
 

1 0. 969
 

9

直角双曲线修正模型 0. 038
 

6 7. 410
 

58 1
 

242. 71 -7. 187
 

68 -0. 265
 

74 0. 98

指数模型 0. 030
 

4 7. 350
 

1 33. 076
 

74 0. 940
 

8 0. 969
 

7

实测值 0. 045 6. 710
 

91 872. 00 8. 00 -0. 27

直角双曲线模型 0. 026
 

9 10 7. 441
 

3 0. 201
 

96 0. 769
 

3

T3 非直角双曲线模型 0. 032
 

5 6. 510
 

76 2. 754
 

75 0. 098
 

81 0. 972
 

4

直角双曲线修正模型 0. 023
 

7 5. 654
 

69 1
 

251. 598
 

7 -8. 444
 

6 -0. 186
 

2 0. 983
 

4

指数模型 0. 020
 

6 5. 603
 

4 51. 051
 

6 0. 965
 

76 0. 975
 

5

3. 2　 结论

(1)通过测定乌桕叶片在不同水分胁迫下的

光响应变化趋势发现,乌桕叶片的净光合速率,在
不同处理下 Pn 随着 PAR 的增加而急剧上升,当达

到一定的光照强度,Pn 随 PAR 的增加呈现下降的

趋势,这表明在强光条件下会抑制乌桕叶片光合速

率的升高,主要是遭受光抑制效应的影响。 随着胁

迫程度的增加,LSP 和 LCP 在 T2 时,LSP 达到最

大,
 

并且高于 CK,LCP 也处于最低值,对强光和弱

光的利用能力较高;而在 T3 时,水分胁迫过于强

烈,LSP 数值降低,LCP 会增大,此时对强光和弱光

的利用能力下降。 随着胁迫的加重,表观量子效

率、最大净光合速率均表现为 CK 最好,T1-T3 渐

次降低。 这可能是因为乌桕在逆境中受到了一定

的影响,乌桕叶片的光合机构受到了一定伤害,但
自身可以通过生理调节来对付不良环境的变化,如
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T3 处理下的乌桕依旧是可以正常生长,一定程度

上可以说明乌桕具有一定的耐旱能力。
(2)本试验四个模型中,只有直角双曲线修正

模型,可以模拟出乌桕在受到光抑制下的光响应过

程。 且 4 个模型的决定系数和相对误差表现为,直
角双曲线修正模型的决定系数模型最大,相对误差

最小;而直角双曲线模型的决定系数最低,误差最

大。 由此可得,在该试验中,直角双曲线修正模型

拟合效果最佳,直角双曲线模型最差。
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