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河西走廊3种杨树（Populus spp.）防护林气体
交换特性对环境因子的响应

薛 浩 1， 杨 杰 1， 杨淇越 2， 王玉哲 1， 鲁延芳 3， 屈 鹏 4

（1.福建农林大学 林学院， 福建 福州 350002； 2.中国科学院西北生态环境资源研究院 干旱区生态安全与可持续

发展全国重点实验室/临泽内陆河流域研究站， 甘肃 兰州 730000； 3. 张掖市林业科学研究院， 甘肃 张掖 

734000； 4.甘肃省基础地理信息中心， 甘肃 兰州 730000）

摘要： 探究不同杨树（Populus spp.）的气体交换特性及其对多情景环境的响应差异，有利于促进对防护林环境适应

策略的理解，对维护干旱区绿洲生态系统的可持续发展具有重要生态意义。本研究利用LI-6800F光合-荧光全自

动测量系统对 3种典型杨树——胡杨（Populus euphratica）、新疆杨（Populus alba var. pyramidalis）、二白杨（Populus 

gansuensis）的温度、饱和水汽压差（VPD）和CO2光合响应曲线进行观测，通过模拟增温、增加VPD及升高CO2浓度

变化，对比分析多情景模式下净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和水分利用效率（WUE）的差异。结果

表明：（1）增温显著影响了 3种杨树的Pn、Gs、Tr和WUE，随增温幅度增加，3种杨树的Pn、Gs、Tr均呈现先上升后下降

的趋势，WUE均呈现先下降后上升的趋势，整体来看，胡杨具有更高的Pn、Gs和Tr，新疆杨具有更高的WUE。（2）增

加VPD显著降低了 3种杨树的Pn，但显著提高了其WUE（新疆杨除外），胡杨和二白杨的Gs及Tr随VPD的增加呈现

先升高后降低的趋势（二白杨Tr为线性下降），整体来看，胡杨具有更高的Pn、Gs和Tr，但WUE明显小于另外2种杨树。

（3）CO2浓度升高显著提高了3种杨树Pn和WUE，而对其Gs和Tr的影响存在差异，其中新疆杨的Gs和Tr及胡杨的Tr

随CO2浓度升高呈现先上升后下降的趋势，二白杨的Gs和Tr及胡杨的Gs随CO2浓度变化不显著。（4）无论是增温还

是VPD升高处理下，胡杨均表现出更高的Pn、Gs和Tr，表明在同一生境中，胡杨对温度和水分的适应能力强于新疆

杨和二白杨；当CO2浓度不高于 400 µmol·mol−1时，二白杨与胡杨的Pn差异不明显，当CO2浓度高于 400 µmol·mol-1

时，二白杨的Pn明显更大，表明二白杨对高CO2环境的响应更为敏感。在不同情景模式下，3种杨树的气体交换特

性存在明显种间差异。干旱区生存环境严酷，而胡杨在高温、干旱等恶劣环境中表现出较强的生态适应能力，故建

议优先将其作为研究区的优势造林树种。
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0 引言 

干旱区约占全球陆地面积的 41%，是世界上最

脆弱敏感的地区之一，频繁遭受风沙灾害、土地退

化、极端天气等一系列严峻挑战［1-3］。植物作为干旱

区生态系统的核心组成部分，在调节气候、维持碳

平衡、减缓温室气体浓度上升方面发挥着重要作

用［4-5］。受全球气候变暖的影响，干旱区的干旱强度

和频率都显著增强，导致植被大规模死亡［6］。在此

背景下，探究植物对环境变化的响应机制，成为揭

示干旱区生态系统可持续性的关键科学问题。杨

树（Populus spp.）作为该区域生态防护的主要树种，

其生长状况直接关系到生态防护成效。长期以来，

杨树因其速生性，能够在相对较短的时间内形成一

定规模的植被覆盖，且根系发达，能够有效固定土

壤，防止水土流失［7］，因此在阻止沙漠扩张、保护绿
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洲生态方面发挥了关键作用。然而，近年来该地区

杨树出现了衰败现象，严重影响了其生态防护功能

的持续发挥。杨树衰败的核心诱因很可能与环境

胁迫（如干旱、高温）导致的光合功能受损密切相

关。光合作用对植物的生长、发育及生存具有关键

作用［8］，净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率

（Tr）和水分利用效率（WUE）等气体交换参数是量

化其抗逆性与环境适应能力的重要指标［9-12］；而光

合作用响应曲线的测定是植物光合生理生态学研

究的核心方法，有助于判定植物光合作用能力及其

环境变化的影响程度［13］。

研究表明，目前大气中 CO2 浓度每年以 1.5 

µmol·mol-1 速度上升，预计未来将达到 538~670 

µmol·mol-1［14］；同时，全球平均气温也将在 2080 年

比工业革命前高 2 ℃［15］，且全球超过 53%的植被覆

盖区域饱和水汽压差（VPD）呈急剧增加趋势［16］。温

度、VPD 和 CO2浓度是调控植物 Pn、Gs和 Tr 等气体

交换参数的关键环境因子，因此近年来学者们围绕

植物气体交换对上述 3种环境因子的响应开展了大

量研究，已取得系列成果。曹生奎等［17］对胡杨（Pop‐

ulus euphratica）与温度之间的响应关系进行研究发

现，胡杨的 Pn与温度呈二项式关系，最适宜胡杨进

行气体交换的温度是 35 ℃左右。李树鑫等［18］针对

杨树与气温之间的响应关系研究时则指出，气温适

度增加可促进杨树叶氮含量提高、根茎叶器官生长，

但叶WUE下降。於嘉禾等［19］研究发现，较高的VPD

促使植物倾向于降低Gs以便在给定的碳增益下达到

水分损失的最小化，限制了植物的实际光合速率。

此外，模拟研究表明，大气 CO2浓度升高 200 µmol·

mol-1条件下，群众杨（Populus popularis ‘35-44’）的

叶片 Gs降低，Tr减弱，WUE显著提高［14］。在非杨属

木本植物中也有类似发现，如 CO2浓度升高促进了

南方红豆杉（Taxus chinensis var. mairei）的 Pn，长期

处于高 CO2浓度环境下，其相关光合结构可能发生

了适应性变化［20］。

相比之下，针对河西走廊地区的杨树防护林，

采用活体测量方法系统开展温度、VPD和 CO2响应

曲线的对比研究仍相对缺乏。本研究以 3种杨树防

护林为研究对象，开展野外定位观测，通过测定叶

片活体气体交换参数及水势，系统比较不同温度、

VPD 和 CO2 浓度下 Pn、Gs、Tr 和 WUE 的响应特征。

研究结果有助于深入揭示干旱区杨树光合作用对

温度、VPD和CO2浓度的响应与适应机制，为预测气

候变化情境下杨树生理生态功能变化提供科学依

据，同时为干旱区防护林的生态修复与重建提供理

论支撑。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

试验地位于巴丹吉林沙漠南缘的中国科学院

临泽内陆河流域综合研究站（39°21′N、100°07′E）

北部及南部的林地，海拔 1 384 m（图 1）。该区域属

于典型的温带大陆性干旱气候，夏季炎热干燥，冬

季严寒，多年平均降水量约 110 mm，年蒸发量

2 390 mm。最高气温 39.1 ℃，最低气温−27.0 ℃，年

平均气温为 8.9 ℃，年均风速 3.2 m·s−1，年均无霜期

165 d。地带性土壤主要为灰棕漠土［21］。该区域广

泛种植多种杨树防护林，本研究选取胡杨、新疆杨

（Populus alba var. pyramidalis）和二白杨（Populus 

gansuensis）3种杨树防护林。在每种防护林内建立

3 个 20 m×20 m 的样方，在每个样方内分别选取健

康、长势一致的 3棵杨树，在向阳面中上部选取大小

一致且无遮挡的叶片测定光合及其他响应曲线。

1.2　光合响应曲线测定　

2023 年 8 月中旬，选择光照充足的时间段

（09:00—11:30），利用LI-6800F光合-荧光全自动测

量系统（LI-COR，美国）测定杨树光合响应曲线。测

定指标包括净光合速率（Pn，µmol·m−2·s−1，以 CO2计

量）、气孔导度（Gs，mol·m−2·s−1，以H2O计量）和蒸腾速

率（Tr，mmol·m−2·s−1，以H2O计量），根据测定值计算

瞬时水分利用效率（WUE，µmol·mmol−1），WUE=

Pn /Tr。为保证测定结果的可靠性，每株测量重复 4

次。测量时尽量将叶片铺满叶室，无相互遮盖。测

定时选用自带红蓝光源的 2 cm×3 cm 叶室，叶室光

强恒为 1 800 µmol·m⁻²·s⁻¹，叶室压差 0.1 kPa，气体

流速 500 µmol·s⁻¹，混合风扇转速为 10 000 r·min-1，

叶温 25 ℃，CO2浓度为 400 µmol·mol-1。根据 IPCC

发布的增温、高排放CO2浓度和VPD情景模式预测

以及河西走廊当地气候，分别设定 7 个温度水平

（梯度为 25.0、27.5、30.0、32.5、35.0、37.5、40.0 ℃），

7 个 VPD 水平（梯度为 1、2、3、4、5、6、7 kPa）及 6 个

CO2 浓度（梯度为 100、200、400、600、800、1 000 

µmol·mol-1），在测定每种光合响应曲线时，控制其

他环境条件不变。
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1.3　叶片水势测定　

于杨树生长季 2023年 8月中旬，对拟测定光合

响应曲线的叶片取 3~5 片用植物压力室（Model 

1515D；PMS Instrument Company，Corvallis，OR，美

国）于凌晨（04:30—06:00）测定叶水势（Ψpd，MPa），

并用同样方法测定正午（当地时间 14:00—15:30）叶

水势（Ψmid，MPa），结果如表1所列。

1.4　数据处理　

使用 SPSS 27.0软件对数据进行正态分布和方

差齐性检验；采用单因素方差分析（One-Way ANO‐

VA）和 Duncan检验对 3种杨树的树高、胸径和叶片

水势进行差异显著性分析和事后检验（P<0.05）；利

用 Pearson相关性系数分析杨树气体交换参数与环

境因子之间的相关关系。

1.5　光合响应曲线模型拟合　

叶片温度、VPD 和 CO2浓度对杨树的 Pn、Gs、Tr

和WUE影响的单因素模型选用常见的经验模型（线

性模型和二次曲线模型）进行拟合。

Y = aX + b （1）

Y = aX 2 + bX + c （2）

式中：Y可带入3种杨树的Pn、Gs、Tr和WUE，X分别可

带入温度（℃）、VPD（kPa）和 CO2浓度（µmol·mol−¹）

进行计算；a，b，c为拟合参数。

2 结果与分析 

2.1　3种杨树气体交换特性与温度的关系　

3 种杨树的 Pn随温度的变化趋势相同，均呈显

著二项式关系（P<0.05）。胡杨的 Pn在增温过程中

先升后降，当温度达到 35 ℃时，Pn达到峰值 24.88 

µmol·m−2·s−1；新疆杨和二白杨的Pn在增温过程中也

先升后降，并且在 30 ℃时Pn达到峰值，分别为 23.00

表1　3种杨树植株特征

Table 1　The plant characteristics of three Populus species

树种

胡杨

新疆杨

二白杨

树高

/m

9.54±0.25c

12.48±0.19a

10.67±0.28b

胸径

/cm

22.15±0.42c

28.65±0.55a

23.75±0.27b

水势/MPa

凌晨Ψpd

−3.00±0.07b

−0.49±0.01a

−0.41±0.03a

正午Ψmid

−3.16±0.09b

−1.72±0.13a

−1.82±0.12a

注：表中数值为平均值±标准误差（SE）；同列中不同字母表示不

同树种间差异显著（P<0.05）。

图1　3种杨树监测样地分布

Fig.1　Distribution of the monitoring plots of three Populus species
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和 22.98 µmol·m−2·s−1（图 2A）。3 种杨树的 Gs和 Tr

与温度呈显著二项式关系（P<0.05，图 2B、C），且 3

种杨树的Gs和Tr变化趋势一致，均随着温度增高先

升后降。3 种杨树的 WUE 与温度呈显著二项式关

系（P<0.05，图 2D），在增温过程中 3 种杨树的 WUE

先降后升。整体来看，在增温过程中，3 种杨树的

Pn、Gs、Tr 和 WUE 差距明显，其中胡杨具有更高的

Pn、Gs和Tr，新疆杨具有更高的WUE。

2.2　3种杨树气体交换特性与VPD的关系　

随着VPD的增加，3种杨树的Pn与VPD呈显著

线性关系（P<0.05，图 3A），并且随着 VPD 的增加 Pn

逐渐下降。胡杨和二白杨的 Gs与 VPD 呈显著二项

式关系（P<0.05），且二者的Gs随VPD变化呈现先升

后降的趋势。相比之下，新疆杨的Gs与VPD无显著

相关性（P>0.05，图 3B）。在 VPD 增加过程中，3 种

杨树的Tr随VPD的变化趋势不一致，其中胡杨的Tr

与VPD呈显著二项式关系（P<0.05）；二白杨的Tr与

VPD呈显著线性关系（P<0.05），并随VPD的增加而

下降；新疆杨的 Tr 与 VPD 无显著相关性（P>0.05）

（图 3C）。此外，胡杨的 WUE与 VPD 呈显著二项式

关系（P<0.05），随着 VPD 的增大 WUE 呈缓慢上升

趋势；新疆杨的 WUE 与 VPD 呈显著线性关系（P<

0.05），并随 VPD 的增加而下降；二白杨的 WUE 与

VPD 呈显著线性关系（P<0.05）（图 3D），并随 VPD

的增加而上升。整体来看，在VPD增加的过程中，3

种杨树的Pn、Gs、Tr和WUE差异明显，其中胡杨具有

更高的Pn、Gs和Tr，但WUE明显小于另外2种杨树。

2.3　3种杨树气体交换特性与CO2的关系　

随 CO2浓度的升高，3 种杨树 Pn的变化趋势基

本一致，均与 CO2 浓度呈极显著二项式关系（P<

0.01，图 4A）。随 CO2浓度的升高，二白杨的 Pn明显

增大，并在 3 种杨树中表现出最强的光合能力

（41.14 µmol·m−2·s−1）；新疆杨的Pn增加较慢；胡杨的

Pn在 CO2浓度≤400 µmol·mol−¹时，其 CO2响应曲线

与二白杨趋于一致，且二者的 Pn差异不明显，而在

CO2浓度>400 µmol·mol−¹时，二白杨的 Pn明显大于

胡杨。新疆杨的Gs随CO2浓度升高呈显著二项式关

系（P<0.05），随CO2浓度升高Gs呈先升后降的趋势；

图2　3种杨树气体交换特性与温度的关系

Fig.2　Relationship between gas exchange characteristics and temperature of three Populus species
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胡杨和二白杨的 Gs随 CO2浓度变化无关联，变化不

显著（P>0.05，图 4B）。胡杨和新疆杨的Tr与CO2浓

度呈显著二项式关系（P<0.05），均随 CO2浓度升高

表现出先升后降的趋势；相比之下，二白杨的 Tr 与

CO2浓度之间相关性不显著（P>0.05，图 4C）。3 种

杨树的 WUE 与 CO2浓度呈极显著二项式关系（P<

0.01，图 4D），随CO2浓度升高WUE逐渐上升后趋于

稳定，其中胡杨和新疆杨的WUE较为接近。

2.4　3种杨树气体交换特性与环境因子的关系　

通过对 3种杨树叶片气体交换特性与环境因子

进行相关分析（表 2）发现，3种杨树的 Pn均与温度、

VPD 和 CO2浓度呈极显著相关（P<0.01）。其中，胡

杨Pn与温度呈极显著正相关，新疆杨和二白杨Pn与

温度呈极显著负相关；3 种杨树的 Pn与 CO2浓度都

呈极显著正相关（P<0.01），与VPD都呈极显著负相

关（P<0.01）。3 种杨树的 WUE 与 VPD、CO2浓度呈

极显著相关（P<0.01），其中胡杨和二白杨的WUE与

VPD 呈极显著正相关，新疆杨的 WUE 与 VPD 呈极

显著负相关。温度、VPD和 CO2浓度会通过影响叶

片气孔的开放，间接对 Tr和 Pn造成影响。3种环境

因子与 Tr和 Gs的相关性因杨树种类不同而存在差

异，具体来说，温度分别与新疆杨和二白杨的 Tr 和

Gs呈显著负相关（P<0.05），而与胡杨的Tr和Gs的相

关性不显著（P>0.05）；VPD与胡杨的Tr和Gs呈极显

著相关（P<0.01），而与新疆杨的Tr和Gs相关性不显

著（P>0.05）；CO2浓度与新疆杨的 Tr和 Gs呈极显著

相关（P<0.01），而与二白杨的Tr和Gs之间相关性不

显著（P>0.05）。

3 讨论 

3.1　温度对3种杨树气体交换特性的影响　

温度是影响植物生长发育的重要因子，对植物

的光合作用以及气孔开合等过程具有重要影响［22］。

本研究表明，3 种杨树的 Pn随温度的增加呈先升高

后下降的趋势，胡杨的Pn在 35 ℃时达到最大值，而

新疆杨和二白杨的Pn在30 ℃左右时便达到最大值，

这与曹生奎等［17］对胡杨的研究结果一致。这说明

胡杨在一定程度上能够耐受相对较高的温度，并且

图3　3种杨树气体交换特性与VPD的关系

Fig.3　Relationship between gas exchange characteristics and VPD of three Populus species
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在 35 ℃附近能够达到光合作用的最佳状态。在所

设定的增温水平内，胡杨的Pn明显大于新疆杨和二

白杨，一方面可能是因为胡杨的叶片较厚［23］、角质

层发达，能够有效减少其在高温下水分的流失［24］；

另一方面，参与胡杨光合作用相关的酶，如核酮糖

-1，5-二磷酸羧化酶/加氧酶（Rubisco）和磷酸烯醇

式丙酮酸羧化酶（PEPC）在 25~35 ℃具有较高的活

性和稳定性，能够更有效地催化 CO₂的固定和同化

反应，提高光合效率［25］。而新疆杨和二白杨的相关

酶对温度的适应性较胡杨差，在这一温度范围内活

性相对较低。此外，在增温过程中，胡杨始终具有

更高的 Pn、Tr 和 Gs，这可能是因为胡杨有更发达的

根系，使其能够在干旱环境中从更深更广的土壤中

吸收水分，为光合作用等生理过程提供充足的水分

图4　3种杨树气体交换特性与CO2的关系

Fig.4　Relationship between gas exchange characteristics and CO2 of three Populus species

表2 3种杨树气体交换特性与环境因子相关系数

Table 2 Correlation coefficient between gas exchange characteristics and environmental factors of three Populus species

树种

胡杨

新疆杨

二白杨

环境因子

温度

饱和水汽压差VPD

CO2浓度

温度

饱和水汽压差VPD

CO2浓度

温度

饱和水汽压差VPD

CO2浓度

净光合速率Pn

0.518**

−0.791**

0.960**

−0.770**

−0.736**

0.915**

−0.724**

−0.656**

0.959**

蒸腾速率Tr

−0.017

−0.526**

0.352

−0.434*

−0.061

0.838**

−0.789**

0.120

0.006

气孔导度Gs

−0.065

−0.801**

−0.441*

−0.643**

0.079

0.688**

−0.797**

−0.773**

0.076

水分利用效率WUE

0.486**

0.724**

0.974**

0.417*

−0.543**

0.904**

0.787**

0.728**

0.954**

注：*和**分别代表在P<0.05和P<0.01水平上的显著。
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供应，从而保证高净光合速率的维持［26］。在本研究

中，杨树的Tr和Gs随温度增加呈现先上升后下降的

变化趋势，这与前人对沙棘（Hippophae rhamnoi‐

des）、糙皮桦（Betula utilis）和杉木（Cunninghamia 

lanceolata）的研究结果一致［27-28］。这是因为植物的

气孔功能和水分平衡机制均受温度的调控。当温

度未超过植物生理耐受上限时，植物通过加快Tr释

放由温度升高带来的多余热量，以避免叶片温度过

高导致的热损伤。而蒸腾增加通常伴随着 Gs的上

升，因为气孔开放是蒸腾作用的前提［29］。当温度继

续升高，超过植物的生理耐受上限时，Tr 的持续升

高会导致叶片水分流失速度远超根系吸水速度，迫

使植物进入水分胁迫状态，同时叶片合成的脱落酸

（ABA）等信号分子会诱导保卫细胞失水收缩，促使

气孔关闭［30］。这一机制是植物在极端高温引发水

分亏缺环境下的一种长期适应性策略。

水分利用效率（WUE）是光合作用和蒸腾特性

的综合体现［31］。本研究发现，增温显著提高了 3 种

杨树的 WUE，这与前人对泡泡刺（Nitraria sphaero‐

carpa）、梭 梭（Haloxylon ammodendron）和 柠 条

（Caragana korshinskii）的研究结果一致［32］。这是因

为在增温处理下，植物的Pn通常会随酶活性及光反

应效率的提升而增加，从而固定更多的CO2，促进植

物生长并提高植物 WUE［33］。同时，温度升高时，植

物通过感知水分状况或温度信号，促使气孔部分关

闭，以此抑制Tr的增幅。由于此时光合作用的提升

幅度通常大于水分蒸发的增加速率，因此最终表现

为植物 WUE 的提高［34］。此外，本研究还发现，3 种

杨树的 WUE存在明显差异，在短期增温处理下，新

疆杨的WUE明显大于胡杨，这与前人对杨树的研究

结果不一致［35］，这可能是因为 3 种杨树对各自原生

境的长期适应，短期的升温对其核心水分利用策略

影响有限，但通过温度胁迫的梯度变化，放大了其

在 Pn和 Tr 响应上的固有差异，最终导致 WUE 差异

更明显［18］。其中，胡杨对原生境的适应策略在短期

增温下未体现出优势，反而限制了其 WUE的提升，

使得其WUE小于新疆杨。

3.2　VPD对3种杨树气体交换特性的影响　

饱和水汽压差（VPD）通常用于衡量植物生长环

境的水分状况，是描述空气中水分干燥程度的指标，

可影响植物气孔的开闭程度，调控植物蒸腾和光合

等生理过程［36-37］。本研究表明，随着 VPD的增大，3

种杨树的Pn均呈显著下降趋势，这与前人对油松的

研究结果一致［38］，这是因为VPD增大会加剧叶片水

分亏缺，从而影响光合作用相关酶的活性；水分不足

时，羧化酶等酶的空间结构与活性中心构象可能改

变，降低其对底物的亲和力与催化效率，最终致使光

合作用暗反应受阻，净光合速率下降［25］。研究表明，

胡杨和二白杨的Gs和Tr均呈现降低趋势，且胡杨的

Gs和Tr值明显大于新疆杨和二白杨，这说明较新疆

杨和二白杨而言，胡杨是一种高光合、高蒸腾的树

种［39］。此外，虽然胡杨和二白杨的Pn和Tr总体均呈

现降低趋势，但WUE却随VPD增大而呈上升趋势，

可能的原因如下：一是渗透调节机制，即在水分胁迫

条件下，胡杨和二白杨能够主动积累脯氨酸和可溶

性糖等物质，以降低细胞渗透势、维持渗透平衡，从

而减少水分散失［40］；二是气孔调控因素，水分胁迫下

胡杨和二白杨Pn的下降速度滞后于Tr的下降，表明

蒸腾作用对水分胁迫的响应较光合作用更敏感，其

提前下降有助于提升叶片WUE。研究表明，VPD通

过调控气孔开闭行为显著影响植物的WUE［41-42］。当

VPD增大时，叶片通过降低水势引起气孔关闭来减

小蒸腾水分散失（表1），以减小空穴的危险性和膨压

损失，从而维持植物体内的水分平衡与生理稳定，确

保植物在复杂多变的环境中得以正常生长与发育，

这是VPD增大时胡杨和二白杨WUE升高的主要原

因。之前研究表明［43］，随着VPD的增大，植物叶片的

Gs先升后降，在适度的VPD范围内，叶片Gs达到最大

值，而后开始减小，这与本研究结果一致，而与高冠

龙等［42］对胡杨的研究结果不一致，一方面可能是因

为在VPD刚开始增加时，胡杨会将其识别为一种轻

度的环境胁迫，为了保证光合作用的正常进行会作

出一定的应激反应，短暂地提高Gs，以增加CO2的吸

收，从而维持光合作用的效率，满足自身生长和代谢

的需求；另一方面可能是植物激素在气孔运动的调

节中起到重要作用，如生长素、细胞分裂素等激素的

含量可能会相对增加，这些激素可以促进气孔开放，

导致Gs升高［43］。

3.3　CO2浓度对3种杨树气体交换特性的影响　

当 CO2浓度在短期内升高时，植物叶片内部的

CO2分压会随之上升，这一变化为光合作用提供了

更充足的底物，不仅能诱导 Rubisco 酶的羧化活性
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增强，还能有效抑制光呼吸过程，因此光合作用效

率提高，从而促进植物生长［44］。同时，气孔导度降

低导致植物蒸腾速率下降，进而导致叶片 WUE 升

高。本研究表明，随CO2浓度的升高，3种杨树的Pn

和 WUE 显著上升，Gs和 Tr 受 CO2浓度变化的影响

较小，其中新疆杨的 Gs 和 Tr 随 CO2 浓度的升高先

增大后减小。这表明 3 种杨树对 CO2 的响应敏感

性体现在 Pn和生长发育方面，对 Gs和 Tr影响较小，

这与 Kimball 等［45］研究结果一致，这可能是因为在

光照充足、温度较高的环境下，即使 CO2浓度有所

变化，植物为了散热和保证光合作用的正常进行，

气孔可能仍然保持一定程度的开放，使得Gs和Tr不

会因 CO2浓度的变化而发生显著改变。本研究中，

当CO2浓度较小时，3种杨树的Tr随CO2浓度的升高

而缓慢增加，当CO2浓度达到一定值后 Tr不再增加

而开始下降，这说明在自然环境中，CO2浓度通常处

于一个相对稳定的范围，3 种杨树已经适应了在该

范围内进行气体交换和光合作用。当 CO2浓度出

现异常升高时，植物通过调整 Gs和 Tr 来维持自身

的生长和代谢平衡，以保证在不同的 CO2浓度条件

下都能尽可能地适应环境，保持生存和生长的能

力，这与前人对胡杨气孔导度研究结果一致［30］。

在 CO2富集环境中，植物会减少叶片气孔数量以降

低 Gs，维持水分平衡，这是植物为避免过量 CO2进

入细胞引发代谢紊乱而形成的一种自我调节机制。

提高 WUE 是大气 CO2浓度升高对植物生长最

有利的效应之一［46］。本研究表明，在 CO2浓度升高

条件下，3 种杨树的 WUE 也随之提升，但升幅逐渐

缓慢，这与段利民等［13］对杨树的研究结果一致；这

可能是因为随着 CO2浓度持续升高，气孔导度进一

步减小，Tr降低的同时，CO2进入叶片的速率也受到

限制，导致Pn的增长趋于饱和，从而使得WUE的升

幅逐渐减小。此外，张小全等［47］研究表明，CO2浓度

升高促使叶片 WUE 提升，这是 Pn显著提升和 Tr 相

应降低共同作用的结果，而Rogers等［48］和Chai等［49］

则指出，在 CO2浓度升高时植物 Pn增加有限，叶片

WUE的提高更多是由于Tr降低引起的。因此，这些

研究及本研究得出的叶片 WUE 随 CO2浓度升高而

增加是由 Pn的显著上升和 Tr 先增大后减小共同决

定的，这为 CO2浓度升高促进叶片 WUE 提供支持。

王建林等［50］研究发现，不同类型的植物在 WUE 对

CO2的响应机制存在差异，C3植物WUE的提高主要

依赖Pn的上升，而C4植物则主要依靠Tr的降低。本

研究所用的 3种杨树均属于C3植物，因此其WUE的

提升与Pn显著增加密切有关。总体而言，叶片WUE

的提高究竟是来源于Pn的上升、Tr的降低或二者共

同作用，仍需进一步探讨。就本研究而言，CO2浓度

升高引起 Pn的显著增加，并促使气孔部分关闭，是

导致叶片 WUE显著升高的主要原因。需要注意的

是，CO2浓度升高对植物的影响是复杂的，许多机制

尚不明确［10］。例如，部分研究表明，长期CO2浓度升

高处理会导致植物的光合能力逐渐下降，即出现了

光合适应现象［51］。然而，本研究的 CO2浓度仅设定

在 1 000 µmol·mol−1以内，对于更高浓度下植物气体

交换特性的变化，仍有待进一步研究。

4 结论 

本研究通过模拟增温、增 VPD及升 CO2浓度变

化情景，探究了胡杨、新疆杨和二白杨的光合生理

响应差异，结果表明：不同处理下 3 种杨树的净光

合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和水分

利用效率（WUE）的变化趋势存在差异。在增温与

增 VPD 条件下，胡杨均表现出较高的 Pn、Gs 和 Tr，

其光合活性与资源利用能力显著优于新疆杨和二

白杨，体现出对温度波动和水分胁迫更强的生态适

应能力；在CO2浓度升高处理中，当CO2浓度不高于

400 µmol·mol-1时，二白杨与胡杨的Pn差异不显著，

当 CO2浓度高于 400 µmol·mol-1时，二白杨的 Pn显

著高于胡杨，说明二白杨对高 CO2环境的响应更为

敏感。综上所述，在不同情景模式下，3种杨树的气

体交换特性存在种间差异和响应强度区别。胡杨

对高温、干旱等严酷生境表现出更强的生态适应

性，因此建议在本研究区域优先选用胡杨作为优势

造林树种。
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Response of gas exchange characteristics to environmental factors 

in three Populus shelterbelts of the Hexi Corridor

Xue Hao1， Yang Jie1， Yang Qiyue2， Wang Yuzhe1， Lu Yanfang3， Qu Peng4

（1.College of Forestry， Fujian Agriculture and Forestry University， Fuzhou 350002， China； 2.State Key Laboratory of 

Ecological Safety and Sustainable Development in Arid Lands / Linze Inland River Basin Research Station， Northwest In‐

stitute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 3.Zhangye Forestry 

Research Institute， Zhangye 734000， Gansu， China； 4.Geomatics Center of Gansu Province， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Exploring how gas-exchange characteristics of different Populus shelterbelts respond to multiple envi‐

ronmental scenarios can deepen our understanding of their environmental adaptation strategies and provide impor‐

tant ecological insights for sustaining oasis ecosystems in arid regions. Using the LI-6800F photosynthesis-fluo‐

rescence automatic measurement system， we conducted field experiments to assess photosynthetic response 

curves of three typical Populus species （P. euphratica， P. alba var. pyramidalis， and P. gansuensis） to changes 

in temperature， saturation vapor pressure difference （VPD）， and CO2. By simulating increased temperature， 

VPD， and CO2 concentration， we analyzed changes in net photosynthetic rate （Pn）， transpiration rate （Tr）， sto‐

matal conductance （Gs）， and water-use efficiency （WUE） across scenarios. The results showed： （1） Warming 

significantly affected Pn， Gs， Tr， and WUE in all three species. With increasing temperature， Pn， Gs， and Tr 

showed an initial rise followed by a decline， whereas WUE showed the opposite trend. Overall， P. euphratica 

maintained higher Pn， Gs， and Tr， while P. alba var. pyramidalis demonstrated higher WUE. （2） Increasing VPD 

significantly reduced Pn but enhanced WUE （except for P. alba var. pyramidalis） in all species. The Gs and Tr of 

P. euphratica and P. gansuensis first increased and then decreased with rising VPD. Although P. euphratica exhib‐

ited higher Pn， Gs， and Tr， its WUE was significantly lower than that of the other two species. （3） Elevated CO2 

significantly increased Pn and WUE in all species， but Gs and Tr responded differently： They increased and then 

declined in P. alba var. pyramidalis and P. euphratica， while changes in P. gansuensis and the Gs of P. euphratica 

were minimal. （4） Under both warming and elevated VPD， P. euphratica showed superior Pn， Gs， and Tr， indi‐

cating stronger ecological adaptability to temperature and water stress compared to P. alba var. pyramidalis and 

P. gansuensis. Under elevated CO₂， there was no significant difference in Pn between P. gansuensis and P. euphra‐

tica at CO2 concentrations no higher than 400 µmol·mol−1， whereas P. gansuensis showed higher Pn than P. eu‐

phratica at CO2 concentrations above 400 µmol·mol−1， suggesting greater sensitivity to high CO2. Overall， signif‐

icant interspecific differences were observed in gas exchange responses， with P. euphratica demonstrating the 

greatest adaptability to extreme arid conditions， supporting its designation as the dominant pioneer species for af‐

forestation in the study region.

Key words：Populus shelterbelts； gas exchange； environmental factors； photosynthetic response curve； water-

use efficiency
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