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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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新疆古尔班通古特沙漠南缘多枝柽柳光合作用
及水分利用的生态适应性

王珊珊1,2, 陈摇 曦1,*,王摇 权1,3,包安明1,曹晓明1,2, 李平衡1,3

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 静冈大学农学部,日本摇 4228529)

摘要:以新疆古尔班通古特沙漠南缘荒漠绿洲过渡带的建群种多枝柽柳(Tamarix ramosissima)为研究对象,分别在自然状态,模
拟降水、遮光处理以及降水和遮光双因子处理下,利用 LI鄄6400 光合作用系统和 Model 3500 植物水分压力室分别测定光合作用

和枝条水势,研究多枝柽柳枝条水势对浅层土壤水分和光照变化的响应,以及在不同条件下的水分利用效率(WUE)和光能利

用效率(LUE)的日进程。 结果表明:这 4 种处理方式下,枝条水势随土壤水分的变化没有明显的差异,趋势表现为黎明前枝条

水势最高(-1. 2 MPa),正午枝条水势最低(-3. 2 MPa),太阳落山后枝条水势逐渐升高的趋势;WUE 和 LUE 日变化呈现出近似

双峰型抛物线,WUE 日变化曲线在 11:00 和 16:00 有两个不明显的波峰,LUE 日变化曲线在 10:00 和 16:00 出现两个明显波

峰。 当光照发生变化时,遮光处理下的 WUE 和 LUE 日变化都较自然状态下的日变化低,分别降低了 1. 5 滋mol CO2 / mmol H2O

的 WUE 和 0. 20伊10-2滋mol CO2 / 滋mol APAR 的 LUE。 研究表明,作为深根系植物的多枝柽柳,生存主要依靠地下水来补给水分,
所以浅层土壤水分条件变化没有明显引起光合和蒸腾的响应。 而午间光强、高温是构成多枝柽柳光抑制现象的主要原因,这是

多枝柽柳长期在荒漠绿洲过渡带形成的对抗环境胁迫的一种表现。
关键词:生态适应性;水分利用效率;光能利用效率;多枝柽柳;荒漠绿洲过渡带

Ecologicaladaptability of photosynthesis and water use for Tamarix ramosissima in
the southern periphery of Gurbantunggut Desert, Xinjiang
WANG Shanshan 1,2, CHEN Xi 1,*, WANG Quan1,3, BAO Anming 1, CAO Xiaoming 1,2, LI Pingheng 1,3

1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS, Urumqi 830011, China

2 Graduate University, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Faculty of Agriculture,Shizuoka University, Shizuoka 4228529, Japan

Abstract: Photosynthesis and water use are the most important factors limiting photosynthetic assimilation of carbon dioxide
and growth of individual plant in terrestrial ecosystems. To understand the role of photosynthesis and water use in plant of
the desert鄄oasis ecotone, this study took Tamarix ramosissima鄄a native dominant desert shrub鄄as a subject to investigate the
plant adaptability to light and precipitation under different controlled conditions. The experiment was conducted within the
desert鄄oasis ecotone in the southern periphery of Gurbantunggut Desert with four treatments. The treatments are A: natural
state without any disturbance, B: simulated precipitation with 12 mm which is equivalent to the average of the maximum
precipitation event within September last five years taking place in target desert鄄oasis ecotone, C: shading, i. e. the whole
plant covered by opaque black cloth and D: a combination of treatments B and C. Using the LI鄄6400 system by LI鄄COR,
Inc and Model 3005 plant water pressure chamber, the authors studied the responses of photosynthesis and the variation of
water potential of branches to the simulated precipitation and light variation, and investigated the diurnal course of water use
efficiency (WUE) and light use efficiency (LUE) of T. ramosissima. Results showed that the treatment B resulted in rich
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water content ranging from 15% to 43% in shallow soil layer within the depth of 0—40cm, depending on the evaporation,
but water content in the soil layer between 40cm and 100cm does not exit significant different from in natural state, which
indicates that water from precipitation can only infiltrate to the depth of 40cm of the soil under the condition with the
maximum precipitation event. There is slight difference in variations of the water potential in branches with changes of
surface soil moisture under the four treatments. The highest and lowest water potential in branch presented in predawn
(-1. 2 MPa) and midday (-3. 2 MPa) respectively, and then the water potential in branch gradually increased after the
sunset. The diurnal variations of WUE and LUE in T. ramosissima showed bimodal pattern. The diurnal courses of WUE
and LUE under shading conditions was lower 1. 5 滋mol CO2 / mmol H2O and 0. 20伊10-2滋mol CO2 / 滋mol APAR than those
under natural conditions with the variation of light, respectively. It is demonstrated that even the shallow soil is under an
extreme drought condition, water potential and photosynthesis of T. ramosissima branches are still able to stay at a normal
level. A lower water potential indicates that T. ramosissima is able to survive under extreme drought stress. Physiological
activity and biomass accumulation of T. ramosissima rely on the stable groundwater, and variations of soil moisture in the
upper soil layers has slight influence on its photosynthesis and evapotranspiration. The “ photosynthetic descent 冶
phenomenon of T. ramosissima is caused by the high light and temperature in midday, which reflected the ecological
adaptability of T. ramosissima in the course of cooperative evolution with the environment. Furthermore, the sensitive
regulation of stomata was the adaptability mechanism in response of T. ramosissima to the variation of light and droughty
habitats. These phenomena are significantly related to the water use strategy, leaf morphology, root function and eco鄄
physiological adaptation of T. ramosissima. However, the groundwater table decreased in some transition regions between
deserts and oasis over the past 50 years. As a result, T. ramosissima is difficult to obtain underground water and can not
effectively adjust the individual ecological structure and water use strategies within certain period to adapt to changes in
water conditions. They generate negative effect on phreatophyte species T. ramosissima, and even threatens its survival
in the future. Therefore, it is suggested to prevent overexploitation of groundwater and over鄄harvesting T. ramosissima.

Key Words: ecological adaptability; water use efficiency(WUE); light use efficiency ( LUE); Tamarix ramosissima;
desert鄄oasis ecotone

植物的光合作用和水分利用是荒漠生态系统研究的关键生态问题[1]。 光照强度是影响植物光合作用的

主导环境因子[2],由于光照强度的限制,在弱光下即使其它条件适合,光合速率也会降低;而光照太强,则会

产生光抑制即光合“午休冶,这种现象是植物为适应荒漠干旱环境的一种保护机制[3鄄4]。 水分条件可以限制植

物光合同化和个体生长发育,其变化不仅使植物的形态结构发生了变化,最直接的是对其水分生理及生长特

征的影响[5]。 迄今为止,许多学者对荒漠植被的生长特性、抗旱适应性以及在水盐胁迫下的生理生化响应等

方面进行了广泛的研究[6鄄8]。 但尚缺乏对降水量和潜在蒸发量反差巨大,太阳辐射量日变化存在较大差异的

荒漠绿洲过渡带展开研究。 此外,随着全球气候变化的广泛影响,在过去近 20a 里荒漠绿洲过渡带天气变化

剧烈,降雨量有明显的增加[9]。 因此,要从根本上认识到荒漠绿洲过渡带植物对现今和未来生境和气候变化

的响应和适应机制,必须深入的了解植被对不同环境因子适应过程的协调性。 本研究针对新疆古尔班通古特

沙漠南缘与绿洲过渡带的建群种多枝柽柳为例,以光合作用和水分利用对环境的生态适应性展开研究。 试验

对 4 种不同处理(无处理、模拟降水处理、遮光处理以及模拟降水和遮光双因子处理)下的多枝柽柳进行比

较,研究叶片的光合作用和枝条水势对浅层土壤水分和光照变化的响应,以及水分利用效率(WUE)和光能利

用效率(LUE)的日进程,以了解多枝柽柳的生理生态等方面在荒漠绿洲过渡带适应的协调性。 同时,研究可

进一步为荒漠绿洲过渡带植被的生态适应性提供科学依据,并有助于探讨干旱胁迫和光照变化对荒漠绿洲过

渡带植物生理生态过程和未来荒漠过渡带植物群落演替的影响。

3803摇 11 期 摇 摇 摇 王珊珊摇 等:新疆古尔班通古特沙漠南缘多枝柽柳光合作用及水分利用的生态适应性 摇
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1摇 材料和分析

1. 1摇 研究区

图 1摇 研究区地理位置

Fig. 1摇 Geographical location of the study area

本研究在中国科学院新疆生态与地理研究所阜康

荒漠生态系统观测试验站(北纬 44毅17忆,东经 87毅56忆,海
拔 475 m)所在的荒漠绿洲过渡带内进行。 该站位于中

纬度欧亚大陆腹地、天山东段、博格达峰北麓和古尔班

通古特沙漠南缘之间,所在位置属于三工河流域,临近

新疆维吾尔自治区阜康市境内的新疆生产建设兵团直

属 222 团———阜北农场(图 1)。 该研究区属于典型的

温带大陆性荒漠气候,四季分明,冬季寒冷,夏季炎热且

有干热风发生,春秋气温升降强烈。 年均温 6. 6益,最
高气温 42. 6益,最低气温-41. 6益,年降水量 160 mm,
年均蒸发量 2000 mm;降水稀少且时空分布不均。 由于

区域内存在显著地势变化,气候具有垂直地带性分布

特征。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 试验材料与设计

多枝柽柳(Tamarix ramosissima)属于柽柳科木本灌

木,属于中亚、西亚成分,是我国荒漠地区广泛分布的植

物之一。 多枝柽柳的特点是耐干旱、耐盐碱、耐贫瘠、耐
风蚀和沙埋。 它不仅是优良的防风固沙植物,同时是水

土保持和盐碱地的绿化造林树种,具有较强的适应干旱

荒漠环境的特征[10]。

本试验于 2009 年 8 月至 9 月展开,选择天气晴朗无风日进行。 试验样地设在地表覆被未受破坏、远离人

为干扰的盐生旱生荒漠绿洲过渡带开展,设置面积为 90 m伊90 m 样方。 为了记录在 4 种处理下多枝柽柳的光

合能力和枝条水势的日变化进程,随机选择 12 株长势良好的多枝柽柳作为研究对象,选择标准依据株高

(1郾 75依0. 15) m 和冠幅(1. 55依0. 19)m。 4 种处理包括:无处理、模拟降水处理、遮光处理以及降水和遮光双

重处理。 其中,无处理就是在自然状态下观测;模拟降水处理采用人工对根部浇灌的方式,在试验前一天傍晚

(当地时间 19:00)模拟降雨约 12 mm,该降雨量是近 5a 平均当月最大降水事件雨量;遮光处理,对整株样树

用不透光黑布(透光率<5% )进行全封闭遮盖,遮光时间从试验前一天傍晚(当地时间 19:00)到次日光照最

强的当地时间 11:00(PARmax =1327. 73滋mol·m-2·s-1),随后揭开黑布测量;降水和遮光双重处理是对样树同时

进行模拟降雨和遮光处理。 每种处理各重复 3 棵树,选取成熟、生长状况良好的叶片和枝条进行测定。
1. 2. 2摇 光合反应测定

LI鄄6400 便携式光合作用系统(LI鄄COR, Lin鄄coln, Nebraska, USA)用于光合日进程的测定,测定参数包

括:叶片净光合速率(Pn, 滋mol CO2·m-2·s-1 )、蒸腾速率(Tr, mmol H2 O·m-2·s-1 )、光合有效辐射(PAR,

滋mol·m-2·s-1)、大气温度(Ta,益)、叶片温度(TL, 益)和空气相对湿度(RH, % )等。 每次测定均重复 3 次,测
定从当地时间 6:00—18:00 每小时测定 1 轮。 选取成熟、生长状况良好且互不遮光的叶片进行测定。 尽量将

叶片平铺于叶室内,避免相互遮挡,以便发散光能够充满整个叶室,所有暴露于叶室中的叶表面均能同等地接

受光照,从而所有小叶的叶表面积的总和被视为光合有效面积。 光合测定后,剪下叶室中的小叶,扫描后用

CI鄄400 计算机图像分析软件(CIAS, CID Inc. USA)计算总叶面积,再根据算出的实际叶面积折算光合速率。
水分利用效率(WUE,water use efficiency)是植物对水分吸收利用过程效率的指标[11]。 广泛应用于生态
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学的叶片水平 WUE,是指单位水量通过叶片蒸腾散失时光合作用所形成的有机物的量,是水分利用效率的瞬

时值,表达式为 WUE =Pn / Tr,单位 滋molCO2 / mmol H2O,Pn 为单位叶面积上叶片的净光合速率;Tr 为单位叶

面积的蒸腾速率[7]。
光能利用效率(LUE)是植物光合作用量子效率的固定参数,被定义为单位土地面积上植物通过光合作用

所产生的有机物中所含的能量与这块土地所接受的太阳能的比[12]。 表达式为 LUE = Pn / PAR,单位 滋mol
CO2 / 滋mol APAR,RAR 为光合有效辐射[13]。
1. 2. 3摇 枝条水势测定

在测定光合日进程的实验日,采用 Model 3005 植物水分压力室(PMS Instrument Company,Albany,USA)
测定多枝柽柳的枝条水势。 比较处理条件下的特定生境中多枝柽柳通常能够耐受的枝条水势变化的阈值。
测定从黎明前到傍晚,即当地时间 5:00—19:00 间测定,每小时测定 1 次。 每组测定选择不同处理的植株 3
株,每株上随机选取 2 个叶片较多的枝条。 即取样重复 6 次,数据平均值即为特定时刻多枝柽柳的枝条水势。
1. 2. 4摇 环境因素测定

本试验气象要素由微气象观测系统(Campbell Scientific, Logan, Utah, USA)观测获得。 模拟降水结束

后,进行降雨前和模拟降水后 5h,15h 和 20h 的土壤水分状况调查。 从地表至地下 100cm 每隔 10cm 取土样,
每次取样重复 3 次,用称重法测定土壤含水量。
1. 2. 5摇 统计分析

利用 Origin 7. 0 (OriginLab Corporation, USA)进行数据分析和作图。 平均同一处理 3 次重复所得的枝条

水势、水分利用效率和光能利用效率曲线,标准误差均在(依2—依21)% 。
2摇 结果和分析

图 2摇 土壤含水量剖面

Fig. 2摇 Soil water content in the profiles

2. 1摇 模拟降水后的土壤含水量

当无有效降雨时间长达 15d 后,自然状况下土壤含

水率在 15%以下,尤其浅层土壤严重干裂,含水量小于

5% 。 在原始荒地人工模拟降水为近 5a 平均当月最大

降水事件(12 mm),浅层土壤含水量充足,在 0—40cm
的浅层土壤中含水量随着蒸发量有所变化 (15%—
43% ),但 40—100cm,其土壤含水量与自然状态下无明

显变 化。 在 模 拟 降 水 5h 后, 表 层 土 壤 含 水 率 为

43郾 78% ,15h 后降至 31. 83% ,20h 后降至 25. 90% (图
2)。 由此可见,当地潜在蒸发能力强,当月最大降水事

件的降水量只能渗入土壤表层约 50cm 处。 而对于深

根系的荒漠物种,降水几乎不能达到根部。
2. 2摇 4 种处理对多枝柽柳枝条水势的影响

在 4 种处理下,多枝柽柳的枝条水势的日变化表现

为黎明前枝条水势最高,正午枝条水势最低,太阳落山后枝条水势逐渐升高的趋势,变化范围在-1. 2 MPa 到

-3. 2 MPa之间,远低于一般植物所能耐受的极限(绝对值大),说明多枝柽柳能在极度干旱胁迫下生存(图
3)。 多枝柽柳黎明前枝条水势在自然状态(-1. 36 MPa)和降水处理(-1. 51 MPa),降水处理略低(表 1)。 正

午降水遮光处理的枝条水势最低为-3. 10 MPa(表 1)。 在 4 种处理下的多枝柽柳,枝条水势的日变化过程差

异性不显著(P<0. 05)。 考虑到植株及叶片本事可能所造成的个体差异,图中 4 条对应的曲线之间的差异可

以忽略不计。 这表明,多枝柽柳的枝条水势在模拟降水和遮光状态下与自然状态下基本相同,不受降雨和光

照的影响。
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表 1摇 不同处理条件下的黎明前枝条水势和正午枝条水势

Table 1摇 Predawn and midday water potential of branches under different treatments

处理
Treatment

自然状态
Natural

降水处理
Simulated precipitation

遮光处理
Shading

降水遮光
Double treatments

黎明前水势 Predawn water potential / MPa -1. 36 依 0. 04 -1. 51 依 0. 02

正午水势 Midday water potential / MPa -2. 78 依 0. 16 -2. 99 依 0. 17 -2. 96 依 0. 12 -3. 10 依 0. 17

图 3摇 不同处理下的枝条水势日变化

摇 Fig. 3 摇 Diurnal course of water potentialof branches under

different treatments

2. 3摇 4 种处理对多枝柽柳水分利用效率(WUE)和光能

利用效率(LUE)的影响

4 种处理下多枝柽柳的水分利用效率(WUE)的变

化如图 4,自然状态和降水处理下的 WUE 曲线呈显著

相关(P < 0. 05),峰值出现在当地时间 8:00,最大值

WUEmax 达到 4. 70 滋mol CO2 / mmol H2O。 在遮光处理

和降水遮光双重处理的 WUE,其曲线也呈显著相关

(P<0. 05),在揭开不透光黑布 11:00 时,两种状态下的

WUE 都 相 对 自 然 状 态 下 的 较 低, 相 差 达 到 约

1郾 5滋molCO2 / mmol H2O 的 WUE,但 2h 以后 WUE 均恢

复到自然状态下。 总体来看,多枝柽柳的 WUE 在早上

较高,经过分析发现这是由于 Pn 和 Tr 在 6:00—8:00
都较小并且处在升高状态,但 8:00 的 Pn 的增长速度是

Tr 的 5 倍,所以 WUE 在 8:00 达到最高。 但随后的时间

里 Tr 的变化速度都大于了 Pn,所以 WUE 一直处于下

降趋势。 此外,在 11:00 和 16:00WUE 的日变化曲线有两个不明显的波峰,表现为多枝柽柳的水分利用效率

出现了“午休冶现象。
由光合速率和光合有效辐射比值 Pn / PAR 得到的光能利用效率(LUE)曲线呈现出近似双峰型(图 5)。

自然状态和降水处理下的 LUE 曲线,趋势保持一致,经过统计分析两种处理下曲线仍呈显著相关(P<0郾 05)。
在遮光处理和降水遮光双重处理下的 LUE,在 11:00 揭开不透光黑布时,两种状态下的 LUE 较自然状态下相

差约 0. 20伊10-2滋mol CO2 / 滋mol APAR。 揭开黑布 2h 后 LUE 恢复到自然状态,随后缓慢的下降,最后由于

PAR 的迅速下降,LUE 上升到与其它处理相同水平。

图 4摇 不同处理下的水分利用效率(WUE)日变化

摇 Fig. 4 摇 Diurnal course of water use efficiency (WUE) under

different treatments

图 5摇 不同处理下的光能利用效率(LUE)日变化

摇 Fig. 5 摇 Diurnal course of light use efficiency ( LUE ) under

different treatments
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可以从图 5 上清楚看到,多枝柽柳的 LUE 日变化曲线呈现近似双峰抛物线,13:00 到 14:00 之间出现了

“光合下调冶现象,分别在 10:00—11:00(0. 23伊10-2滋mol CO2 / 滋mol APAR)和 16:00(0. 24伊10-2滋mol CO2 /
滋mol APAR)出现了波峰。 此外,6:00 和 18:00 的 LUE 都维持在较高的 0. 16伊10-2滋molCO2 / 滋mol APAR 左

右,这是由于 Pn 和 PAR 在早晚值都较小,但 PAR 较 Pn 值小很多,造成比率(LUE)较大。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 模拟降水对多枝柽柳的影响

摇 摇 本试验研究区位于古尔班通古特沙漠南缘与绿洲过渡带,年降水量较低,且在 1a 之中分布不均匀,年际

变动较大,加上高温和相对较低的湿度导致较高的空气水分需求,造成当地灌木长期面临严重的水分匮缺。
通常,不同功能型植物的生理活动,尤其是光合作用,对环境变化的响应有着显著的差异:某些功能型的植物

较敏感,如大部分 C3 作物和针叶林树种,当地表土壤干旱发生时,其光合作用骤降为水分条件良好时的

40%—60% [14鄄15]。 荒漠区植物长期面临水分匮缺的威胁和生存的生理极限,理论上光合作用应该表现对降

水变化的显著响应[7]。
然而,本研究结果却与通常假定的状况不同。 当降雨状态与自然状态下浅层土壤水分条件变化时,多枝

柽柳的枝条水势没有改变,尤其模拟降水和自然状态的黎明前枝条水势和正午枝条水势基本一致(图 3,表
1)。 另一方面,在模拟较大的降雨状态和持续干旱的自然状态下,自然状态和降水处理下的水分利用效率

(WUE)和光能利用效率(LUE)日变化趋势基本保持一致。 WUE 作为一种瞬时和动态的水分变化监测指标,
能快速捕捉到多枝柽柳的叶片水分动态变化[8],然而浅层土壤水分条件变化并没有引起 WUE 的变化。 就本

文结果而言,即使当浅层土壤处于极度干旱时,多枝柽柳仍未受到任何干旱胁迫的影响,其枝条水势和光合作

用这些生理活动仍能够维持在相同的水平。
3. 2摇 遮光对多枝柽柳的影响

遮光试验对多枝柽柳水分利用效率(WUE)和光能利用效率(LUE)都有显著的影响,并在恢复同样光照

情况后 2 小时恢复到自然状态下。 这在遮光处理和遮光降水双重处理中都得以证明(图 5),并旁证了即使在

遮光降水双重处理中,降水对多枝柽柳的 WUE 和 LUE 也没有显著影响。 研究表明气孔对光照的响应是对极

度干旱荒漠环境的一种保护机制[16],光照的变化引起气孔适应性的调节,包括对 Pn 和 Tr 的影响,而这些最

终导致了水分和光照利用效率的变化。 邓雄等[17] 发现柽柳和大多数植物的气孔开放刚好相反,在光强降低

时,气孔关闭很快,光强升高时气孔开放很慢。 这就证明了为什么多枝柽柳在光照恢复后 2h 才恢复到自然状

态下。 事实也证明多枝柽柳是一种的阳性喜光植物,但也能耐受一定的阴湿环境。 但由于对其内在的机制了

解甚少,今后仍需要对这方面做进一步的探讨。
3. 3摇 多枝柽柳的生态适应

通常认为,当环境条件变化时,若植物生理活动基本上能够保持稳定,则在个体形态方面势必发生了一定

程度的适应性调整来满足正常生理活动的维持[18鄄20]。 荒漠植物通过典型的浅根系、小根冠比、高叶片导度和

植物水分状态高度敏感性的气孔来最大限度的利用不定降水。 如生活在荒漠绿洲过渡带的梭梭和琵琶柴是

非深根型植物,主要水源是降水形成的浅层土壤水,其用水策略是根据水分条件有效的调节根系和冠层生长,
从而维持正常的光合作用[21]。 处在不同光照生态区域的植物,接收的太阳辐射量存在差异,因此,植物在长

期的进化过程中,形成了特有的需光特性[22]。 在本次控制试验的模拟降水处理中,多枝柽柳生理活动不受浅

层土壤含水量的影响;在遮光处理中,其 WUE 和 LUE 都受到了光照的影响,这些现象与多枝柽柳的用水策

略、叶片形态、根系功能型及其生态生理适应性有关。
多枝柽柳是典型的深根植物,生存主要依赖于潜层地下水[23]。 这类型植物的有效吸收根基本不受到浅

土层水分匮缺的影响,对稳定地下水的依赖使得其光合作用长期维持在正常水平。 在干旱年,多枝柽柳可忍

耐或避免极度水分短缺的发生,其根能够吸收较深湿润土层中的水分,通过根系运移,将其释放到浅层干燥土

壤中,中间土层分布的侧根便可利用这些水分[24]。 因而,当浅层土壤处于极度干旱时,多枝柽柳仍能进行有
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效的光合反应,并调节水分损失以维持正常的生理活动。
在荒漠绿洲过渡带,多枝柽柳 WUE 和 LUE 日变化都呈现了近似双峰型抛物线(图 4,图 5),WUE 日变化

曲线在 11:00 和 16:00 有两个不明显的波峰,LUE 日变化曲线在 10:00 和 16:00 出现两个明显波峰,13:00—
14:00 之间出现了“午休冶现象。 说明净光合速率在荒漠绿洲过渡带环境下出现了“光合下调冶现象。 引起荒

漠植物“光合下调冶现象最主要的环境因素有:淤午间光强、高温,引起叶肉细胞同化能力不足;于水分亏缺引

起的气孔导度降低或造成叶片局部水分胁迫[25]。 通过上面的分析,多枝柽柳依靠较稳定的地下水,所以不会

因为水分亏缺引起“光合下调冶现象,可以排除第 2 个原因。 而光抑制是光合机构吸收的光能过剩使光合功

能减弱的现象[26]。 试验日午间光强最高达到了 1300—1330滋mol·m-2·s-1,空气温度达到了 29—36益,地表温

度达到 45—55益,空气相对湿度达到 16%—22% 。 可见,在荒漠绿洲过渡带,午间光强、高温是构成多枝柽柳

光抑制现象的主要原因。 光合作用的“午休冶是多枝柽柳长期在荒漠绿洲过渡带形成的对付环境胁迫的一种

表现,这避免了多枝柽柳的过度失水和保护了光合机构,并且加强了热耗散过程的运作[27]。 作为一种调节过

程对多枝柽柳的生存是有益的,但也以牺牲光合生产力为代价。
此外,多枝柽柳具有两种枝条, 一种是木质化的长枝, 一种是自木质化生长枝上发出的当年生绿色营养

小枝。 小枝上的叶为减少水分蒸腾而退化呈鳞片状, 无叶柄,呈抱茎或半抱茎, 螺旋状排列[28]。 这些营养小

枝通过增厚角质层、气孔器深陷、增大孔下室、产生发达的毛及乳状突、减小髓部面积等策略来抑制蒸腾、防止

水分散发,减少光线辐射, 增大排盐效率,防止干旱及其他伤害及提高光合作用效率, 进而形成了一系列抗

干旱、高温,耐盐碱、风蚀沙埋的特性[10]。 多枝柽柳正是通过这些特性,尤其是灵敏的气孔对光照进行适应性

调节,以达到减小光线辐射和提高光能和水能利用效率的目的。
3. 4摇 多枝柽柳的生存前景

综合前人和以上的研究结果表明,多枝柽柳在水分利用和光能利用方面都具有很强的适应极度干旱和高

辐射的能力。 通过对特殊生境的长期遗传适应与短期生理、个体水平的调节,多枝柽柳已经进化为水分利用

和光能利用的高度机会主义和自我设计者[29鄄30]。 但随着降水强度和频度的显著增加,同时,在一些绿洲和荒

漠过渡区,地下水位由于人类的过度开采而迅速下降。 这都将导致多枝柽柳在得不到地下水的水分补给,同
时也来不及有效的调整个体生态结构和用水策略以适应新的水分条件变化,最终无法维持正常的生理生态活

动,以至生存受到威胁。 在荒漠与绿洲过渡带群落种间关系中慢慢处于竞争劣势,进而逐渐被环境淘汰。 因

此,要防止地下水位的进一步下降和多枝柽柳的过度砍伐。
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