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摘要：在连续放牧方式下，探索羊草的光合特性对不同放牧强度的响应，利用Ｌｉ－６４００便 携 式 光 合 测 定 仪 对 呼 伦 贝

尔羊草草原１个封育对照试验区和５个不同放牧强度试验区内羊草叶片的光合特性进行日变化测定，并与放牧强

度（Ｒ）进行相关性分析。研究结果表明，８月１６日和９月２日，６个试验区内羊草叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸 腾 速 率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）的日变化既有单峰曲线也有双峰曲线变化，而胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）日变化呈 Ｕ字型。围封内羊

草的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均高于放牧区；且羊草的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均随着放牧强度的增大而下降，Ｃｉ则升高；放牧强度越大，其降

幅和增幅也越大。Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ与 Ｒ之 间 均 呈 显 著 的 负 相 关 关 系（Ｐ＜０．０５），Ｃｉ与 Ｒ呈 显 著 的 正 相 关 关 系（Ｐ＜

０．０５）；而且６个放牧强度梯度下的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ在２ｄ之间有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。因 此，放 牧 胁 迫 和 水 热

条件对羊草的光合作用有抑制作用。
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＊　　羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是优良的天然草地植物，广泛分布于我国东北、内蒙古和西北地区；其中内蒙古羊

草草原是中国北方重要的畜牧业基地以及绿色生态屏障。由于极端的气候变化以及放牧等不合理的人为利用，

导致草原已经发生了不同程度的退化、沙化［１］，加剧了我国的草畜矛盾。随着放牧强度的增加，羊草草原的植被

盖度和牧草地上生物量均有所下降［２－４］，严重影响了羊草草原的健康发展。然而李文龙等［５］通过生态风险因子的

分析，得出合理的管理措施会得到较佳效果。

光合作用是是评价植物第一性生产力的标准之一［６］。牧草冠层净光合速率的降幅与放牧强度直接相关［７］。

近几年，国内对放牧胁迫下牧草光合特性的研究主要有：１）禁牧和围封有利于牧草的生长和干物质的积累［８，９］；

２）放牧制度对牧草的光合速率没有显著影响，但是峰值的出现受其影响［１０］；３）放牧导致光合速率降低［１１，１２］。国

外研究结果表明，放牧强度不改变光合速率，但是能改变土壤呼吸速率［１３］；也有研究表明，放牧后牧草叶片光合

作用下降［１４］。目前有关羊草光合特性的研究虽然很多［１５－２１］，但在呼伦贝尔羊草草甸草原连续放牧方式（以牛作

为放牧的唯一畜种）条件下，羊草对不同放牧强度的光合生理生态响应的研究还尚未有报道。

不同放牧强度对植物光合特性的影响研究，对理解放牧胁迫下植物光合特性变化以及天然草地合理利用具

有重要的指导作用。本试验拟通过对不同放牧强度下羊草光合特性日变化的研究，分析羊草的光合特性与放牧

强度关系，为羊草的光合生理伤害与恢复及放牧生态系统的Ｃ循环模拟与监测提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地选择在中国农业科学院呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观测研究站。试验区位于内蒙古呼伦贝

尔市谢尔塔拉牧场场部东３ｋｍ，属于大兴安岭西麓丘陵向蒙古高原的过渡区。地理位置为４９°３２′～４９°３４′Ｎ，

１１９°９４′～１１９°９６′Ｅ，海 拔６７０～６７７ｍ。试 验 区 属 温 带 半 干 旱 大 陆 性 气 候，年 均 温－２～－１℃，＞１０℃年 积 温
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１　７８０～１　８２０℃，无霜期９５～１１０ｄ，年平均降水量３１０～４００ｍｍ，主要集中在５－８月。地带性土壤为黑钙土或

暗栗钙土。试验区植被类型为羊草＋杂类草，主要物种有羊草、贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａ　ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、日荫菅（Ｃａｒｅｘ

ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、寸草苔（Ｃａｒｅｘ　ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ　ｖｅｒｕｍ）、狭叶柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ）、线

叶菊（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）等，伴生种有斜茎黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、山野豌豆（Ｖｉｃｉａ　ａｍｏｅｎａ）、草地早熟

禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）和冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）等。

１．２　试验设计与研究方法

在试验区选择５个放牧试验小区（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５）和１个对照（ＣＫ，Ｒ０）封育试验小区，每一个试验小区

面积为ｈｍ２，总面积达３０ｈｍ２。试验于２００９年６月１５日开始，每年进行历时４个月的连续放牧试验。放牧强

度（Ｒ）设计如下：０，０．２３，０．３４，０．４６，０．６９，０．９２牛单位／ｈｍ２，分别记作：Ｒ０，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，其中，以５００ｋｇ
肉牛为１个标准家畜肉牛单位（０．４６牛单位／ｈｍ２ 为研究区合理载畜率）。

２０１０年８月１６日和９月２日（天气晴朗）６：００－１８：００，每隔２ｈ，利用ＬＩ－６４００便携式光合测定仪对不同放

牧强度水平下羊草叶片的光合生理生态指标进行测定；测定指标主要包括：净光合速率（ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，

Ｐｎ）、蒸腾速率（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，Ｔｒ）、气孔导度（ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ）和胞间ＣＯ２ 浓度（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ）；每种指标重复测定４次，每次读取数据５次，取其平均值。

１．３　试验数据处理

利用Ｅｘｃｌｅ　２００７对观测数据进行整理和统计分析，在数据预处理过程中，去掉极端值，先计算出每株叶片５
次读数的平均值，再计算出同一个载畜率下，即同一个试验小区中，４株不同羊草叶片光合特征参数值的平均值，

取平均值作为该放牧强度下羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ以及Ｃｉ值。使用Ｅｘｃｌｅ２００７对数据进行统计分析与作图，绘

制出羊草Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ以及Ｃｉ的日变化曲线。运用Ｓｐｓｓ１０．０软件对连续放牧条件下羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ以及

Ｃｉ和Ｒ之间进行相关性（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）分析；以及对２ｄ之间的数据进行显著性差异分析（ｃｏｍｐａｒｅ　ｍｅａｎｓ）。

２　结果与分析

２．１　放牧样地环境因子的日变化

８月１６日和９月２日大气温度（ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔａ）、光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｃｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）

最大值出现在１４：００和１２：００，分别为３１．７７℃，１　７７８．４５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）与３１．０２℃，１　６８６．５２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；最

小值都出现在６：００，分别为１８．４３℃，３７０．６８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）与１５．６６℃，２２６．８４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；大气相对湿度

（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）均在１２：００最小，在６：００最大，分别为６３．０２％，４０．７６％与６１．２４％，３３．８３％。８月１６
日和９月２日 Ｔａ、ＰＡＲ、ＲＨ 的 日 平 均 分 别 为２６．２０℃，１　０２７．６７μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），４９．５３％；２３．６７℃，８３３．５３

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），４４．２４％；表明８月１６日的水热条件优于９月２日（图１，图２）。

图１　呼伦贝尔草甸草原大气温度和光合有效辐射的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｃｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｕｌｕｎｂｅｒ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ

２．２　不同放牧强度下羊草光合作用日变化
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在８月１６日和９月２日，不同放牧强度下羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ日变化曲线有“双峰”曲线（图３），也有“单

峰”曲线；而羊草叶片的Ｃｉ日变化呈“Ｕ”字型。其中Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ呈“双峰”曲线，在１０：００时达到第１峰值，此后迅

速下降，１２：００或１４：００时处于低谷，出现明显的“午休”现象，此后缓慢上升，于１４：００或１６：００时出现第２个峰

值，但低于第１峰值，之后下降。而Ｐｎ、Ｔｒ和Ｇｓ的“单峰”曲线峰值均出现在１０：００，且都在Ｒ０ 试验区。８月１６
日羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ的峰值却高于９月２日。

图２　呼伦贝尔草甸草原相对湿度的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎ　Ｈｕｌｕｎｂｅｒ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ

　　８月１６日和９月２日羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ日均

最 大 值 都 出 现 在 Ｒ０，分 别 为 ２３．１０μｍｏｌ　ＣＯ２／

（ｍ２·ｓ），４．７４ｍｍｏｌ　Ｈ２Ｏ／（ｍ２·ｓ），０．２９ｍｏｌ　Ｈ２Ｏ／

（ｍ２·ｓ）；１９．４５μｍｏｌ　ＣＯ２／（ｍ
２·ｓ），３．６５ｍｍｏｌ

Ｈ２Ｏ／（ｍ２·ｓ），０．２４ｍｏｌ　Ｈ２Ｏ／（ｍ２·ｓ）；而Ｃｉ最 大

值出现在 Ｒ５，分 别 为３７２．３５μｍｏｌ　ＣＯ２／ｍｏｌ，４１１．８０

图３　不同放牧强度下羊草的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间ＣＯ２ 浓度日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

μｍｏｌ　ＣＯ２／ｍｏｌ，最小值出现在Ｒ０，分别２０２．３３，２０２．９９μｍｏｌ　ＣＯ２／ｍｏｌ。其中不同放牧强度下羊草叶片Ｐｎ、Ｔｒ、

Ｇｓ的日平均值变化模式均为Ｒ０＞Ｒ１＞Ｒ２＞Ｒ３＞Ｒ４＞Ｒ５，而Ｃｉ为Ｒ０＜Ｒ１＜Ｒ２＜Ｒ３＜Ｒ４＜Ｒ５。说明了羊草叶片

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ三者均随着Ｒ的增大而逐渐下降，Ｃｉ却随着Ｒ的增大而增大。Ｒ０ 试验区羊草的Ｐｎ等光合指标日均

０１３ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３



值最高，说明未受放牧干扰环境下羊草的生长最佳。与Ｒ０ 相比较，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 和Ｒ５ 试验小区里羊草叶片的

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ，在８月１６日和９月２日，最小降幅出现在Ｒ１ 分别为２．７２％，５．２７％，８．５５％和７．２１％，８．３３％，９．

５６％，最大降幅出现在Ｒ５，分别为１１．１３％，１７．２４％，２７．０８％和３８．１１％，１９．６７％，３８．９０％；Ｃｉ在Ｒ１ 增长幅度最

小，分别为０．６７％和１．２８％，在Ｒ５ 增长幅度最大，分别为７．５４％和５．９５％。表明Ｒ越大，羊草叶片Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ
三者的降幅也越大，而Ｃｉ的增幅也越大；８月１６日羊草的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ高于９月２日，且羊草Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ的

降幅均低于９月２日。

２．３　羊草叶片Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ和Ｒ之间的相关性和显著性分析

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｒ呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）（表１）；Ｃｉ与Ｒ呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）；Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ
三者之间呈极显著的正相关关系；而Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ与Ｃｉ均呈极显著的负相关关系。８月１６日和９月２日的Ｐｎ、

Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ之间差异均极显著。说明气候条件的差异（温度、大气湿度以及光合有效辐射等，图１）对羊草的Ｐｎ、

Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ有极大影响。

表１　不同放牧强度下羊草的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ，Ｃｉ

日期Ｄａｔｅ（月－日 Ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ） 项目Ｉｔｅｍ　 Ｒ　 Ｐｎ　 Ｔｒ　 Ｇｓ

０８－１６ Ｐｎ －０．９７７＊＊

Ｔｒ －０．９５９＊＊ ０．９７０＊＊

Ｇｓ －０．９６５＊＊ ０．９５２＊＊ ０．９９０＊＊

Ｃｉ　 ０．９５８＊＊ －０．９５３＊＊ －０．９４８＊＊ －０．９６８＊＊

０９－０２ Ｐｎ －０．９７３＊＊

Ｔｒ －０．９７５＊＊ ０．９６７＊＊

Ｇｓ －０．９６４＊＊ ０．９４１＊＊ ０．９９４＊＊

Ｃｉ　 ０．９１０＊ －０．９５３＊＊ －０．９３６＊＊ －０．９２８＊＊

　＊：Ｐ＜０．０５；＊＊：Ｐ＜０．０１．

３　结论与讨论

在连续放牧方式下，羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ对不同放牧强度的响应的日动态趋势，既有“单峰”曲线变化，也

有“双峰”曲线变化；Ｃｉ则呈“Ｕ”字型变化，与前人［１，１６，１７，１９－２２］的研究结果基本一致。羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ的变

化模式类似，均为Ｒ０＞Ｒ１＞Ｒ２＞Ｒ３＞Ｒ４＞Ｒ５，Ｃｉ却相反；且Ｒ越大，其降幅或升幅也越大；其中８月１６日降幅

低于９月２日，且羊草的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ均显著高于９月２日的值。

羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ在Ｒ０ 出现单峰曲线，并且最大值均出现在Ｒ０；该现象可能是由于中午光照虽强，但

由于Ｒ０ 未放牧区域里植株密度较大、植株叶片互相有遮掩、土壤水分含量高及相对湿度大，致使午间叶片Ｐｎ、

Ｔｒ、Ｇｓ不会急剧下降；也可能是光强未达到光饱和点（对此需进行放牧胁迫下羊草的光响应曲线试验研究），故羊

草Ｐｎ保持不变，未出现低谷［２０］；同时说明了未受到放牧胁迫的羊草，其光合能力比放牧胁迫下的强。然而不同

放牧梯度下，羊草Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ在峰值大小方面也存在显著差异；可能的原因与９月２日降幅大，以及８月１６日和

９月２日羊草的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ存在显著性差异（Ｐ＜０．０１）类似；都是放牧胁迫和水热条件（图１）共同作用，使

牧草的光合作用和生长受到不同程度抑制的结果。

羊草叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ对Ｒ的响应与放牧后牧草的光合作用能力下降的研究结论一致［７，１１，１２，１４］；其中９月２
日的Ｔｒ对Ｒ的响应更为敏感，这与王玉辉和周广胜［１］及宋炳煜［２３］的“Ｔｒ是受环境因子限制最显著的光合生理

特性”结果一致；而放牧区的Ｃｉ高于未放牧区，与赵威［１１］和Ｚｈａｏ等［１２］的结论一致；可能由于放牧后，植物ＣＯ２
的利用率降低，胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）升高。

针对不同放牧强度处理水平下，Ｒ０ 试验区内羊草植株不仅外观上生长茂 盛，叶 片 宽 大，而 且 其 叶 片 的Ｐｎ、

１１３第２１卷第３期 草业学报２０１２年



Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ等光合生理生态指标值均显示最佳。与封育对照区的Ｒ０ 相比，轻度放牧条件下羊草的Ｐｎ未出现升

高现象，这与前人的研究结果“低放牧强度（即适度放牧）提高牧草的光合和再生能力”［３，２２，２４－２７］有差异。

原因之一可能是由于本试验的放牧环境是于２００９年开始，至今才２年，所以羊草叶片光合生理生态特征变

化还不太明显；也可能是有光合补偿生长，但是它的补偿速率低于放牧家畜的采食速率；对于此，可以从原保忠

等［２８］提出的“不论是轻度还是中度放牧，补偿生长是建立在消耗相当数量物质储备的代价之上”得到解释；对于

此差异，还需对试验区域进行长期（放牧时间序列上）的试验监测。

本试验得出，不同的放牧强度通过对羊草的冠层、土壤理化性质、生长和生存环境不同程度的影响，使羊草的

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ等随之发生变化；羊草的Ｐｎ、Ｔｒ和Ｇｓ均随着Ｒ的增大而降低，而Ｃｉ却随着Ｒ的增大而增大；

且放牧强度越大，光合作用能力所受抑制越强烈；同时在水热较差的条件下（如９月２日），羊草叶片光合特性的

放牧效应更加显著。目前，放牧强度对牧草光合作用的响应结果尚存争议，对此，还需进行大量的研究。

参考文献：
［１］　王玉辉，周广胜．松嫩草地羊草叶片光合作用生理生态特征分析［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（１）：７５－７９．

［２］　王玉辉，何兴元，周广胜．放牧强度对羊草草原的影响［Ｊ］．草地学报，２００２，１０（１）：４５－４９．

［３］　王艳芬，汪诗平．不同放牧率对内蒙古典型草原牧草地上现存量和净初级生产力及品质的影响［Ｊ］．草业学报，１９９９，８（１）：

１５－２０．

［４］　金晓明，韩国栋．放牧对草甸草原植物群落结构及多样性的影响［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（０４）：７－１０．

［５］　李文龙，苏敏，李自珍．甘南高寒草地放牧系统生态风险的ＡＨＰ决策分析及管理对策［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（３）：２２－２８．

［６］　潘瑞炽．植物生理学（第五版）［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００４：１３－９４．

［７］　侯扶江．放牧对牧草光合作用、呼吸作用和氮、碳吸收与转运的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（６）：９３８－９４２．

［８］　赵鸿，王润元，郭铌，等．禁牧对安西荒漠化草原芨芨草光合生理生态特征的影响［Ｊ］．干旱气象，２００７，２５（１）：６３－６６．

［９］　董晓玉，付华，李 旭 东，等．放 牧 与 围 封 对 黄 土 高 原 典 型 草 原 植 物 生 物 量 及 其 碳 氮 磷 贮 量 的 影 响［Ｊ］．草 业 学 报，２０１０，

１９（２）：１７５－１８２．

［１０］　闫瑞瑞，卫智军，运向军，等．放牧制度对短花针茅荒漠草原主要植物种光合特性日变化影响的研究［Ｊ］．草业学报，２００９，

１８（５）：１６０－１６７．

［１１］　赵威．羊草对过度放牧和刈割的生理生态响应［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２００６．

［１２］　Ｚｈａｏ　Ｗ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｐ，Ｈａｎ　Ｘ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　Ｌｅｙｍｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２４（１）：９９－１０８．

［１３］　ＬｅＣａｉｎ　Ｒ，Ｍｏｒｇａｎ　Ａ，Ｓｃｈｕｍａｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｚｅｄ　ｐａｓｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｃｌｏｓｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ　ｓｔｅｐｐｅ　ｏｆ　Ｃｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，９３：４２１－４３５．

［１４］　Ｂｒａｇａ　Ｇ　Ｊ，Ｐｅｄｒｅｉｒａ　Ｃ　Ｇ　Ｓ，Ｈｅｒｌｉｎｇ　Ｖ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅｒｂａｇｅ　ａｌｌｏｗａｎｃｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃａｎｏｐｙ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｒｃｅｐ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐａｌｉｓａｄｅ　ｇｒａｓｓ　ｐａｓｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ，２００８，４２：２１４－２２３．

［１５］　杜占池，杨宗贵．羊草和大针茅光合作用午间降低与生态因子关系的研究［Ｊ］．自然资源学报，１９９０，５（２）：１７７－１８７．

［１６］　闫秀峰，孙国荣，李敬兰，等．羊草和星星草光合蒸腾日变化的比较研究［Ｊ］．植物研究，１９９４，１４（３）：２８７－２９１．

［１７］　黄立华，梁正伟，马红媛．苏打盐碱胁迫对羊草光合＿蒸腾速率及水分利用效率的影响［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（５）：２５－３０．

［１８］　陈效逑，周萌，郑婷，等．呼伦贝尔 草 原 羊 草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）光 合 速 率 的 季 节 变 化———以 鄂 温 克 旗 牧 业 气 象 试 验 站 为

例［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（５）：２００３－２０１１．

［１９］　王德利，王正文，张喜军．羊草两个趋异类型的光合生理生态特性比较的初步研究［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（６）：８３７－８４３．

［２０］　李林芝，张德 罡，辛 晓 平，等．呼 伦 贝 尔 草 甸 草 原 不 同 土 壤 水 分 强 度 下 羊 草 的 光 合 特 性［Ｊ］．生 态 学 报，２００９，２９（１０）：

５２７１－５２７８．

［２１］　王平，周道玮．野大麦、羊草的光合和蒸腾作用特性比较及利用方式的研究［Ｊ］．中国草地，２００４，２６（３）：８－１２．

［２２］　杜占池，杨宗贵，崔骁勇．草原植物光合生理生态研究［Ｊ］．中国草地，１９９９，（３）：２０－２７．

［２３］　宋炳煜．几个主要地面因子对草原群落蒸发的影响［Ｊ］．植物生态学报，１９９６，２１（６）：４９５－５０３．

［２４］　Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｐ，Ｂａｉ　Ｙ　Ｆ，Ｌｉｎ　Ｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｓｔｅｐｐｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉｌｉｎ

２１３ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３



Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００５，４３（４）：５５９－５６５．

［２５］　Ｎｏｗａｋ　Ｒ　Ｓ，Ｃａｌｄｗｅｌｌ　Ｍ　Ｍ．Ａ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８４，６２：３２２－３２９．

［２６］　马红彬，余治家．放牧草地植物补偿效应的研究进展［Ｊ］．农业科学研究，２００６，２７（１）：６３－６６．

［２７］　Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄ　Ｍ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ　Ｓ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｆｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９１，８５：３０５－３１３．

［２８］　原保忠，王静，赵松岭．植物受动物采食后的补偿作用———影响补偿作用的因素［Ｊ］．生态学杂志，１９９７，１６（６）：４１－４５．

Ｄｉｕｒｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｈｕｌｕｎｂｅｒ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ

ＤＥＮＧ　Ｙｕ１，２，ＬＩＵ　Ｘｉａｏ－ｎｉ　１，ＸＩＮ　Ｘｉａｏ－ｐｉｎｇ２，ＹＡＮ　Ｒｕｉ－ｒｕｉ　２，ＷＡＮＧ　Ｘｕ２，

ＹＡＮＧ　Ｇｕｉ－Ｘｉａ２，ＲＥＮ　Ｚｈｅｎｇ－Ｃｈａｏ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｓｙｓｔｅｍ，Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００７０，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｈｕｌｕｎｂｅｒ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ－
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ，ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｆｉｖｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

ａｎｄ　ｏｎｅ　ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ　ｐｌｏｔ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｌｉ－６４００Ｐｏｒｔａｂｌｅ　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　Ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｒ）ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ
（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ｔｒ），ａｎｄ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ａｐｐｅａｒｅｄ　ａｓ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｅａｋ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ－

ｐｅａｋ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ａｌｌ　ｐｌｏｔｓ　ｏｎ　１６ｔｈ　Ａｕｇｕｓｔ　ａｎｄ　２ｎｄ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）

ｓｈｏｗｅｄ　ａ　Ｕ　ｓｈａｐｅ　ｔｒｅｎｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｐｌｏｔ，Ｐｎ，Ｔｒ，ａｎｄ　Ｇｓ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｐｎ，Ｔｒ，ａｎｄ　Ｇｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂｕｔ　Ｃｉ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｔ　ｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ

ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ　ａｎｄ　Ｒ　ｂｕｔ　Ｃｉ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｒ．Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ　ａｎｄ　Ｃｉ　ａｍｏｎｇ　６ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｄａｔｅｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｈｅｒｄｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏ－

ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｃａｎ　ｉｎｈｉｂｉｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｂｙ　Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄｉｕｒｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ；Ｈｕｌｕｎｂｅｒ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

３１３第２１卷第３期 草业学报２０１２年


