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摘要=沙柳是毛乌素沙地防护林的主要灌木树种2模拟研究沙柳对 %(!浓度和辐射强度的响应有利于准确有效地制定全球变

化下的沙漠化防治和水土流失的战略对策E结果表明2沙柳的光合作用速率对 %(!浓度的响应表现为线性关系2对辐射的响应

表现为对数函数关系E沙柳光合作用速率有随辐射强度增加和q或 %(!浓度的升高而增大的变化规律E%(!浓度越高2沙柳的

光合作用速率对辐射的反应越明显E同样2辐射越强2沙柳的光合作用速率对 %(!浓度的反应越敏感E在高辐射条件下增加大

气中 %(!的r施肥效应s比低辐射条件下要显著E土壤干旱对沙柳的光合和暗呼吸都有抑制作用2使沙柳的生理过程受到影响2
从而使沙柳对 %(!浓度和辐射的反应规律不如土壤水分适宜时显著E
关键词=沙柳B%(!浓度B辐射强度B生长模拟研究
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人类活动加剧了温室气体3尤其是/>?的排放 据̂估计3大气中/>?浓度正以 P_Y‘A#2aUA#2b*W的速度增加3到 ?PQQ年将

升高到 \QQ‘A#2aA#2cPd^气候变暖导致不同区域的蒸散量改变3影响水分平衡3使季节性的降水格局发生变化c?eVd3从而引起不

同地区的水资源变化cYd^而降水的变化并未意味着干旱化趋势的减缓3因为温度的增加将使潜在蒸发增加3从而使某些地区变

得更加干燥 因̂此3随着社会和经济等方面的发展3对水资源的合理开发与利用日趋迫切cY3fd 据̂估计3在 ?P世纪来临之际3世界

上将有 PaV以上人口将生活在严重缺水的地区^特别是对经济高速发展的我国3由于工业和农业用水的急剧增加3将导致地下

水位的进一步下降3河流断流等现象3从而影响陆地生态系统及国民经济的可持续发展c\d^为此3研究 />?浓度g土壤水分g辐

射等生态环境因子对植物的影响已成为全球变化研究的热点之一cX3Sd^

h*A(,2&’C-等cPQd研究了沙漠灌木Ui8jjk8lj<mknl8lkW幼 苗 在 T个 />?浓 度 梯 度g?个 水 分 处 理 条 件 下 对 不 同 高 温 时 间 长

度的响应与适应机制^研究表明3对供水良好的幼苗3中午的水势无显著影响3但在干旱处理条件下的 />?浓度升高可提高因

干旱胁迫所造成的水势降低3说明高 />?浓度具有缓解干旱胁迫的作用3有助于增强植物的抗旱性^一些研究指出3较低 />?
浓度可促进植物地上部分的生长3而土壤水分胁迫则可促进地下部分的生长cPP3P?d3这与环境因子改变了植物的光合产物的分

配有关cP?3PTd^干旱对物质分配的影响还因物种或品种的不同而不同cPVePfd3而不同的生物量分配方式也与植物对水分的利用及

适应干旱胁迫有关cP\d 植̂物的根部对于土壤水分的利用是十分敏感和至关重要的cPXd 因̂此3研究植物对全球环境变化的响应与

适应机制是理解全球变化对陆地生态系统的影响以及制定适应和缓解全球变化不良影响对策的关键^
毛乌素沙地地处中国北部沙区系列的中部3是荒漠和草原的过渡带3在很大程度上反映了中国干旱g半干旱沙区人类活动

与自然环境间的许多典型问题^水分是该区的主要限制因子^沙柳是该区的优势灌木之一^由于全球 />?浓度升高将导致气

温升高和降水量变化3从而引起辐射和土壤相对湿度的变化 以̂往的研究大都集中在自然植被的分布特征3群落结构g生产力和

光合作用方面cPSd^关于大气中 />?浓度升高和土壤干旱化对半干旱沙漠地区灌木影响的研究主要集中在生物量和生长量方

面c?Qe??d^在不同土壤相对湿度情况下沙柳光合作用速率对 />?浓度和辐射响应的研究至今还未见系统的报道^因此3本研究

试图通过模拟试验3模拟在不同土壤相对湿度下沙柳的光合特性对 />?浓度和辐射的响应3从而可为恢复和营造该区的自然

植被g保护和改善生态环境g促进水资源的可持续利用以及制定全球变化下沙地植物的演替更新和可持续发展提供基础依据^

o 材料和方法

o_o 试验材料

本文选用毛乌素沙地中优势灌木沙柳为研究对象 沙̂柳是杨柳科柳属多年生落叶丛生中生灌木3高可达 ?_QeV_QA3单叶g
叶条形g无毛3长 VeXCA3边缘有锯齿3侧脉 ?Q对3柔荑花序无柄3花基部有长圆形的全缘小叶 沙̂柳抗逆性较强3不仅抗旱g寒g
高温g风3而且耐沙埋3生长快且萌发力强3是干旱半干旱及沙漠地区优良的速生灌木3也是毛乌素沙地优势灌木^

p_p 试验环境

人工模拟试验在黑龙江农业科学院寒地生态实验室的人工气候室内进行 人̂工气候室是自然光玻璃室3每间面积 PXA?g空

气湿度g温度可自动调控3并可以采用生理日光灯自动补光^

p_q 试验设计

沙柳苗木在内蒙古自治区毛乌素沙地于 ?QQ?年 Y月 P?日取苗移栽于直径 TTCA3高 ?fCA的瓦盆中^每盆定植 Y株3在自

然状态下生长^
于观测前 PQ+开始土壤水分处理3土壤水分分别占田间持水量的 fYrU土壤相对湿度适宜W和 TYrU土壤有干旱Ŵ
采用液态钢瓶 />?为气源与人工气候室内的自然空气混合3配比成浓度均匀的高 />?浓度空气^在土壤干旱时共设置 S

个 />?浓度处理3分别为 T\TgYTTgfTSg\?SgX\XgPQTVgPPYfgPTT\gPYPT‘A#2aA#2O在土壤水分适宜时共设置 X个 />?浓度处

理3分别为 T\XgYPXgfTSgfSYgXTQgPP?QgPTPVgPYP\‘A#2aA#2̂
辐射强度采用 s)RfVQQ便携式光合作用系统自带光源控制3具有控制精度高3稳定性好的特点^试验共设置 X个辐射强度

处理3分别为 TQgYQg?QQgYQQgXQQgPQQQgP?QQgPVQQ‘A#2aUA?b%Ŵ
光合作用速率的观测在 ?QQ?年 S月 Ye\日进行3观测设备为 s)RfVQQ便携式光合作用系统^为了避免不同叶片对辐射和

/>?浓度反应的差异3观测取同一叶片中间的相同部位进行3每次测定 T个重复^测量时的大气温度控制在 ?f_YtQ_Yu^

p 结果分析
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植物生物量的累积主要通过光合作用!光合作用速率的大小可直接反应植物生长量的大小变化"植物的光合作用速率主要

与土壤相对湿度#大气温度#辐射和 $%&浓度等环境因子有关"

’() 光合作用速率对 $%’浓度响应的模拟研究

通过试验资料表明!在不同的土壤相对湿度和辐射条件下!沙柳的光合作用速率对 $%&浓度的响应呈线性关系!即*

+, -. /01 213
式中!+为沙柳的光合作用速率24567$%&825&9:33!01为 $%&浓度2456785673!-#/为回归系数2表 13"

表 ) 沙柳光合作用速率对 ;<’浓度响应的拟合方程

=>?@A) BCDE@>FAGAHE>FCIJKILMAKNIJKAILOPQRSTUPVVWTXRQPNYIFIKZJFYAFC[M>FAFI;<’[IJ[AJFM>FCIJ

辐射 \]̂_]‘_6a
24567825&9:33

土壤相对湿度 bcd \e7]‘_fe:6_756_:‘ghe 土壤相对湿度 icd \e7]‘_fe:6_756_:‘ghe

- / j - / j
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由表 1可见!在 &种土壤相对湿度和 o个辐射强度下!沙柳光合作用速率随 $%&浓度呈明显的线性关系!所有的拟合方程

都通过 k(k1的显著性水平检验"
回归系数-的理论意义是表示当大气中$%&浓度为 k时沙柳的光合作用速率2负值表示呼吸作用大于光合作用3!当然!在

现 实 中!这 种 情 况 不 会 发 生"由 表 1结 果 可 知!在 较 低 的 辐 射 强 度2bk4567825&9:33下!-值 较 大"而 当 辐 射 强 度 超 过 ck

4567825&9:3时!回归系数 -基本是随辐射强度增强而增大的趋势!说明在相同的土壤相对湿度和 $%&水平下!辐射强度增加

能促进沙柳光合作用速率增大"此外!也表现出了土壤相对湿度越小 -值变小的变化趋势!这说明了土壤水分对沙柳的光合作

用有抑制作用"而回归系数 /说明沙柳光合作用速率随 $%&浓度变化的变化速率!/值越大!说明沙柳光合作用速率对 $%&浓

度变化的反应越敏感"由表可以看出!/值的基本变化趋势都是随辐射强度增大而增大"由此说明了在较强的辐射下!增加大气

中$%&的q施肥效应r比低辐射条件下要显著"同时可以看出!在土壤相对湿度适宜时-#/的变化规律要比在土壤有干旱胁迫时

明显得多!这说明了土壤干旱可能使沙柳的生理过程受到影响"

’(’ 光合作用速率对辐射强度响应的模拟研究

通过试验资料表明!在不同的土壤相对湿度和 $%&浓度条件下!沙柳的光合作用速率对辐射的响应呈对数关系!即*

+, -. /7a20&3 2&3
式中!+为沙柳的光合作用速率24567$%&825&9:33!0&为辐射强度25567825&9:33!-#/为回归系数2表 &3"

表 ’ 沙柳光合作用速率对辐射强度响应的拟合方程

=>?@A’ BCDE@>FAGAHE>FCIJKILMAKNIJKAILOPQRSTUPVVWTXRQPNYIFIKZJFYAFC[M>FAFIM>GC>FCIJGAJKCFZ

$%&浓度

$%&s6asea‘h]‘_6a
2456785673

土壤相对湿度 bcd
\e7]‘_fe:6_756_:‘ghe

- / j

$%&浓度

$%&s6asea‘h]‘_6a
2456785673

土壤相对湿度 icd
\e7]‘_fe:6_756_:‘ghe

- / j

bnb li(okpm 1(m&kc k(opn1 bno l11(bb1b &(&b1c k(ommm

cbb l1n(ncpp b(ccoc k(pcom c1o l1p(mp&b m(n&bb k(poob

ibp l1b(k&&c b(1&mc k(popm ibp l1p(k1bb m(o1nc k(pono

n&p l&k(bkn& m(ni1i k(ppcm ipc l&c(okp1 i(npkn k(pp1&

ono l&&(nk&k i(kopb k(ppki obk l&c(ppmc n(bmko k(ppin

1kbm l1o(n&1i c(niki k(ppnn 11&k l&o(&omb o(1b&& k(pp1o

11ci l&&(npb1 i(p&bp k(ppc1 1b1m lbi(nkpn 1k(nbik k(ppii

1bbn l1o(pbko i(imic k(po1i 1c1n lbp(nimm 11(pnp1 k(pp&b

1c1b l&1(1n1m n(p1bm k(pncc

由表 &可知!在不同土壤相对湿度和 $%&浓度下!沙柳光合作用速率随辐射强度呈明显的对数关系!所有的拟合方程都通
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过 !"!#的显著性水平检验$
回归系数 %表明当辐射强度为 !时沙柳的暗呼吸作用$%值越小&暗呼吸越强$由表 ’可见在土壤相对湿度适宜时&%值的

变化趋势大致是随()’浓度的增加而减小$这表明()’浓度升高&沙柳的暗呼吸增大&在高()’浓度下沙柳的呼吸消耗要比低

()’浓度下的大$此外&在土壤相对湿度较大时&%值较小&说明土壤干旱对沙柳的暗呼吸也有抑制作用$*值表明在该 ()’浓

度下&沙柳光合作用对辐射强度的响应&*值越大&表明沙柳随辐射强度变化的响应越快&即增加相同的辐射量使光合作用的增

加越快$表 ’结果表明&在土壤相对湿度适宜时&*值随 ()’浓度的增加而显著增大&这充分表明 ()’浓度越高&沙柳的光合作

用速率对辐射的反应越明显&仅是数值上有差异$也就是说&大气 ()’浓度越高&沙柳的光合作用速率随辐射增大的变化速率

越 大$当发生土壤干旱胁迫时&%+*值随()’浓度升高的变化虽有波动&但仍表现出较明显的变化趋势&即%随()’浓度升高而

减小&*随 ()’浓度升高而增加$

, 结论和讨论

通过模拟试验表明&沙柳光合作用速率随辐射强度增加和-或随 ()’浓度的升高而增大的变化规律$()’浓度越高&沙柳

的光合作用速率对辐射的反应越明显$同样&辐射越强&沙柳的光合作用速率对 ()’浓度的反应也越敏感$土壤干旱对沙柳的

光合和暗呼吸都有抑制作用$但干旱可能使沙柳的生理过程受到影响&从而使沙柳对 ()’浓度和辐射的响应规律不如土壤水

分适宜时显著$同时&明显地看出&在高辐射条件下增加大气中 ()’的.施肥效应/比低辐射条件下要显著$
全球变化的主要内涵是大气中 ()’浓度升高和大气温度升高&而对于大气降水和辐射的模拟结果&不同的气候模式得出

的结论有较大的差异&且都具有明显的区域性&也就是说不同地区的变化趋势不同$但温度升高和大气辐射的增强必将导致土

壤蒸发和植物蒸腾作用的加强&从而导致干旱化趋势的加剧$因此&对于全球变化来说&虽然 ()’浓度的升高有利于沙柳光合

作用速率的提高&但增温和辐射的增加导致了水分损耗增加&这在一定程度上加剧了土壤干旱化趋势$因此&对沙柳光合作用的

影响可能是不利的&至少不会象曾经估计的那么显著0’!1$
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klluL

0#y1 mD@>N<:&o<>FR: :&1>?C: Q&IJ%KL:HhW;==;OO>F;<S>?&&;<DHN=DDqqSFSD?Fh;?C>#v(>?FO>?D=>qr#[%Kt?J#d̂ $%]’Yd&rL̂ $%]’Yd

lu# 生 态 学 报 ’l卷

万方数据



!"#$#%&’%()*+*,-./012#)&+*!)+3()*4567-8-.95:76;55;4,:;6-594;<9=0>2((?@A*+B%B1ACDEEFCGHIJEKLMNO0

PDFQ R=ST,UV;-W;RXCR8=W,-YZCY9[59\C(3#%0]5684T:59=;=:,-S96̂ :76T_[5;.U6U8V8=S6V-9=4567-;-,V,549‘=S,V9UV,-:,:;6-0>2((

?@A*+B%B1ACDEEaCGbIFMcLFMa0

PDKQ dST7;--;-4defTV95;-495Xg0h,:958=9:5,.9‘6̂ =̂,-.6U:;<,V,.,U:,:;6-:6U8V=9‘.5;i9-,5;.9S6=_=:9<=0jB’2)#%Bk/"B%B1ACONNDC

blIJFJLJaN0

PDaQ m6V[mXedU955_Xd0R5,-=U65:S6-=:5,;-:=6-7,:958=9[_459,:[,=;-=T85[CZ5:,<;=;,:5;.9-:,:90?%#)3Cn(%%#)&/)o+2B)$()3C

DEEECppIEOMLEcM0

PDEQ q8,-4rsC]6-4tXCX;,-4Y\C(3#%0ZU59V;<;-,5_=:8._6-:T9.,;V_ST,-496̂u#%+v?*#$$Bw@+%#xT6:6=_-:T9=;=,-.:5,-=U;5,:;6-0

y"3#zB30zB2(#%0‘{""+&()30u+)0CONNOCpp|J}IDODLDOK0

PONQ Y,6dqCY86Xx0g9=U6-=9=6̂d6<9]6<;-,-:dU9S;9=;-\,678=8d,-.V,-.8-.95q;4T~!O~6-S9-:5,:;6-:6]5684T:=:59==0jB’2)#%

BkuB+%#)&"#3(2nB)*(2o#3+B)CONNOCGH|F}IDDFLDDa0

PODQ Y86XxCY,6dqCh,-4#\C(3#%0g9=U6-=96̂ $(&A*#2’$$B)1B%+"’$R85S90:6T;4T~!OS6-S9-:5,:;6-,-.=6;V.5684T:=:59==0

jB’2)#%Bk?%#)3%(*B’2"(*#)&/)o+2B)$()3CONNOCGG|D}IDJLDF0

POOQ Y86XxCY,6dqCh,-4#\C(3#%0f&U95;<9-:,Vd:8._6-’<U,S:6̂ q;4T~!O~6-S9-:5,:;6-,-.d6;V]5684T:d:59==6-~,5,4,-,

;-:95<9.;,0jB’2)#%BkuB+%#)&"#3(2nB)*(2o#3+B)CONNOCGH|D}IOcLOM0

参考文献I

PFQ 周广胜0生态系统对干旱化的适应与调控机制0见I周广胜主编0中国东北样带|(f~R}与全球变化))干旱化*人类活动与生态系统0

北京I气象出版社CONNO0cLa0

PKQ 于静洁C任鸿遵0华北地区粮食生产与水供应情势分析0自然资源学报CONNDCGH|J}IcFNLcFM0

PaQ 蒋高明C朱桂杰0高温强光环境条件下 c种沙地灌木的光合生理特点0植物生态学报CONNDCp+|M}IMOMLMcD0

PDEQ 黄振英C董学军0沙柳光合作用和蒸腾作用日动态变化的初步研究0西北植物学报CONNOCpp|J}IDODLDOK0

PONQ 高素华C郭建平0毛乌素沙地优势种在高 ~!O浓度条件下对土壤干旱胁迫的响应0水土保持学报CONNOCGH|F}IDDFLDDa0

PODQ 郭建平C高素华C王连敏C等0杨柴对高 ~!O和土壤干旱胁迫的响应0植物资源与环境学报CONNOCGG|D}IDJLDF0

POOQ 郭建平C高素华0高 ~!O浓度和土壤干旱胁迫对柠条影响的试验研究0水土保持学报CONNOCGH|D}IOcLOF0

MaDO期 郭建平等I~!O浓度和辐射强度变化对沙柳光合作用速率影响的模拟研究

万方数据


