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沙埋对沙米幼苗生长、存活及光合蒸腾特性的影响

赵哈林1,*, 曲摇 浩1, 周瑞莲2, 赵学勇1, 云建英1, 李摇 瑾1, 王摇 进2

(1. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所, 兰州摇 730000; 2. 鲁东大学生命学院, 烟台摇 264025)

摘要:沙米(Agriophyllum squarrosum)是藜科沙蓬属 1 年生沙生植物,广泛分布于我国各主要沙漠和沙地中。 为了解沙埋对沙米

生长、存活和光合蒸腾特性影响,2010—2011 年在科尔沁沙地研究了不同沙埋深度下沙米幼苗高度、存活率、光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和水分利用效率的变化,结果表明:沙米具有极强的耐沙埋能力。 埋深为株高 25%时,沙米幼苗存活率和株高显著

增加,埋深为株高 50%—100%时,其株高和存活率虽有下降,但与非沙埋对照差异不显著。 当沙埋深度超过株高后,其株高和

存活率急剧下降,但沙埋达到株高 266%时仍然有部分幼苗存活。 沙埋第 5 天,随着沙埋深度的增加,沙米幼苗的光合速率缓慢

下降,蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率均呈波动式变化。 随着沙埋时间的延长,和对照相比,沙米幼苗的光合速率、蒸腾速

率和气孔导度均随沙埋深度增加而大幅度下降,但水分利用效率仍呈波动式变化。 沙埋第 15 天时其光合速率、蒸腾速率、气孔

导度和水分利用效率分别较非沙埋对照下降了 86.7%、89.0%、90.0%和 4.2%。 相关分析表明,沙米幼苗的存活率和高生长与其

光合速率、蒸腾速率、气孔导度变化呈显著正相关,而其光合速率、蒸腾速率、气孔导度之间也呈显著正相关,但与水分利用效率

的相关性未达到显著水平。 沙埋胁迫下沙米幼苗存活率下降和生长抑制不仅源于沙埋造成幼苗顶土困难和光合面积减少,光
合速率、蒸腾速率和气孔导度下降也是重要原因。
关键词:沙生植物; 沙米; 沙埋处理; 生长特性; 光合速率、蒸腾速率

Effects of sand burial on growth, survival,photosynthetic and transpiration
properties of Agriophyllum squarrosum seedlings
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Abstract: Agriophyllum squarrosum is an annual psammophyte species and wildly distributed in all deserts and sand lands
in China. Changes of plant height, survival rate, photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance
(Gs) and water use efficiency (WUE) of A. squarrosum seedlings was measured in a sand burial experiment during 2010—
2011 in Horqin Sand Land of Inner Mongolia to understand effect of sand burial on the growth, photosynthesis and
transpiration of annual psammophyte seedlings. The experiment included ten burial treatments: buried to 0% (CK, no
burial), 25% (A), 50% (B), 75% (C), 100% (D), 133% (E), 166% (F), 200% (G), 233% (H) and 266%
( I) of seedling height. The results showed that A. squarrosum had a strong ability to withstand sand burial. The survival rate
and the plant height of A. squarrosum seedlings increased significantly at 25% burial depth of the seedling height. When
subjected to sand burial at 50%—100%, the difference was not significant between the sand鄄buried treatments and the
none鄄sand buried CK although the plant height and the survival rate decreased. The survival rate and the plant height
decreased significantly only when the burial depth exceeded the height of the seedlings, but some individuals still kept
survived when the burial depth was 266% of the seedling height. Buried by sand to the fifth day, the photosynthesis rate of
A. squarrosum seedlings decreased slowly, the transpiration rate and the stomatal conductance and the water use efficiency
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fluctuated greatly with the increase of sand burial depth. The photosynthesis rate and the water use efficiency decreased by
14.6% and 19.2%, and the transpiration rate, the stomatal conductance increased by 3.0% and 3.7% in the I treatment
than that in the CK, respectively. With the prolongation of sand burial time, the photosynthesis rate, the transpiration rate
and the stomatal conductance decreased significantly, but the water use efficiency was still fluctuated with increase of sand
burial depth. Buried in sand to the tenth day, the photosynthesis rate, the transpiration rate, the stomatal conductance and
the water use efficiency decreased by 89. 7%, 84. 4%, 85. 7% and 54. 0% in the I treatment than that in the CK,
respectively. Buried in sand to the fifteenth day, the photosynthesis rate, the transpiration rate, the stomatal conductance
and the water use efficiency decreased by 86.7%, 90. 0%, 89. 0% and 4. 2% in the I treatment than that in the CK,
respectively. Correlation analysis suggested that the survival rate and the seedling height had significant and positive
correlations with the photosynthesis rate, the transpiration rate, the stomatal conductance and the water use efficiency.
There were significant positive correlations among the photosynthesis rate, the transpiration rate and the stomatal
conductance, but the correlation was not significant between them and the water use efficiency. It was concluded that
sustained severe burial by sand had a significant damage to survival and growth of A. squarrosum seedlings. The decrease of
the survival rate and the plant height in A. squarrosum seedlings were resulted not only from emergence difficult and
decrease of photosynthetic area under sand burial stress, but also from decrease of the photosynthetic rate, the transpiration
rate and the stomatal conductance.

Key Words: A. squarrosum; sand burial treatment; growth properties; photosynthetic rate;transpiration rate

风蚀风积是沙漠、沙地和沙漠化地区的一种普遍现象[1] 。 特别是风沙活动强烈的流动半流动沙丘地区,植物常要遭受强

烈沙埋的危害[1鄄2] 。 关于沙埋对植物影响的研究,国内外已有很多报道,目前研究焦点主要集中于沙埋对植物种子萌发和出

土、幼苗存活和生长、植物形态与繁殖、生物量和养分分配的影响等方面[2鄄6] 。 另外,也有少量关于沙埋对植物解剖结构和幼苗

气体交换影响的研究报道[7鄄8] 。 但迄今为止,有关沙埋对植物光合蒸腾特征的影响及其与植物存活、生长关系的研究还鲜有报

道。 沙米(Agriophyllum squarrosum)是藜科沙蓬属的一年生沙生植物,广泛分布于我国北方各大沙漠或沙地中,是流动半流动沙

地分布最广的优势植物之一,对于促进我国沙漠植被的恢复具有重要意义[9] 。 研究沙埋对沙米幼苗生态的影响及其生理响

应,对于揭示沙生植物对沙漠极端环境的适应机制具有重要意义。 因此, 于 2010—2011 年在内蒙古科尔沁沙地,以沙米为对

象,通过不同深度的沙埋试验,研究了沙埋对沙米幼苗存活、生长、光合、蒸腾特征的影响,以期为该区退化植被的恢复重建提供

科学依据。
1摇 研究方法

1.1摇 研究区自然概况

研究区位于内蒙古通辽市奈曼旗境内,地处科尔沁沙地腹地(42毅55忆—42毅57忆N, 120毅41忆—120毅45忆E,海拔 340—370 m)。
该区属温带半干旱大陆性气候,年均降水量 356.9 mm,年均蒸发量 1 900 mm,年均气温 6.5 益,逸10 益年积温 3 190 益,无霜期

151 d。 年平均风速 3.4 m / s,年平均扬沙天气 20—30 d。 地貌以高低起伏的沙丘地和平缓草甸或农田交错分布为特征,土壤多

为风沙土或沙质草甸土。 天然植物群落以中旱生植物为主,主要植物种有沙米、狗尾草(Setaria viridis)、大果虫实(Corispermum
marocarpum)、猪毛菜(Salsola collina)、差巴嘎蒿(Artemisia halodendron)、小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)、达乌里胡枝子

(Lespedeza davurica)等。
1.2摇 试验设计

试验地设置于中国科学院奈曼沙漠化研究站的水分平衡场内。 其水分平衡场由数个大小为 2 m伊2 m伊2 m 无底水泥池构

成,池内填有风沙土。 沙米种子采自于 2009 年秋季,2010 年 4 月将种子条播于水泥池内。 为保证出苗,播种后每 3—5 d 用喷

壶浇 1 次水,每次浇水量 500 mL,以保持沙面经常湿润。 出苗后,进行间苗,每个水泥池分别保留适量长势相似的幼苗。 于 5 月

中旬风沙活动强烈期对试验材料进行沙埋处理,沙子均来源于当地的流动沙丘,此时幼苗平均株高为(6.0依0.2) cm。 根据当地

风沙活动规律和植物经常遭受沙埋的深度,试验设计为 10 个处理,沙埋深度分别为株高的 0%(CK)、25%(A)、50%(B)、75%
(C)、100%(D)、133%(E)、166%(F)、200%(G)、233%(H)和 266%(I)。 沙埋时,先在池内插入带有刻度的木桩,然后根据木

桩刻度小心将沙子埋至设计深度。 试验采用随机区组排列,每个处理 4 个重复(4 个池子)。 沙埋后浇一次透水后不再浇水,靠
自然降水补充其土壤水分。
1.3摇 测定内容与方法

试验期间,每天对沙埋处理后的幼苗叶片进行观察,记录萎蔫及死亡情况。 对于埋深超过株高的处理,小心扒开覆沙进行
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观察,观察完毕后再小心将沙子覆上。 在沙埋后的第 5、10、15 天左右,选择晴朗无风的日子,用便携式光合分析系统(LI鄄 6400,
LI鄄COR Inc., Lincoln, NE, USA),使用开路测定系统,在 9:00—11:00 连续测定植物的叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(gs)、蒸
腾速率(Ts)。 测定时,每棵植物选取植物上部叶片(选取沙上叶片,全埋处理拨开覆沙)进行活体测定,测定不同植株上的 3—5
片叶子,每片叶子读取仪器稳定后的 5 个数据,计算平均值。 另外,在 8 月底植物生长末期,对其存活率和株高等指标进行

测量。
1.4摇 数据分析方法

应用 SPSS13.1 软件进行数据的统计分析, 采用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA) 和最小显著差异法(LSD) 比较不同数

据组间的差异, 用 Pearson 相关系数评价不同因子间的相互关系,显著性水平设定为 琢= 0.05。
2摇 结果与分析

2.1摇 沙米幼苗存活率和株高的变化

随着沙埋深度的增加,沙米幼苗存活率和株高均表现为先升高后下降(图 1)。 其中,A 处理的幼苗存活率和株高分别较

CK 提高 36.3%和 13.3%,与 CK 的差异达到显著水平(P < 0.05),B 处理至 F 处理,其存活率较 CK 有所下降,但与 CK 的差异未

达到显著水平(P>0.05)。 从 G 处理到 I 处理,其存活率大幅度下降,显著低于 CK(P < 0.05)。 从 B 处理至 D 处理,沙米幼苗株

高虽较 CK 有所降低,但差异未达到显著水平(P>0.05),E 处理至 I 处理幼苗株高显著低于 CK(P < 0.05),其中 I 处理株高较

CK 下降 41.3%。

图 1摇 不同沙埋处理下幼苗存活率和株高的比较

Fig.1摇 Comparison in survival rate and seedling height among different treatments
CK、A、B、C、D、E、F、G、H 和 I 的埋深分别为株高的 0%、25%、50%、100%、133%、166%、200%、233%和 266%

2.2摇 光合速率的变化

图 2 是不同沙埋处理下第 5 天、第 10 天和第 15 天沙米幼苗光合速率变化曲线。 可以看出,随着沙埋深度的增加,3 次测定

的植物净光合速率均呈下降趋势。 其中,沙埋第 5 天的净光合速率在 A 处理略有增加,之后缓慢下降,从 G 处理又略有增加,
总体变化幅度较小,最小值较对照仅下降 24.6%。 沙埋后第 10 天和第 15 天,沙米幼苗的净光合速率均随沙埋深度增加而显著

下降(P < 0.05),和 CK 相比 I 处理的净光合速率分别下降了 89.9%和 86.7%。 其中,从 B 处理至 G 处理,沙埋第 15 天的净光合

速率下降幅度要明显低于第 10 天,而在 H 和 I 处理二者之间差异不显著(P>0.05)。
2.3摇 叶片气孔导度的变化

图 3 是沙埋处理下不同时间测定的气孔导度的变化曲线。 可以看出,随着沙埋深度的增加,3 条变化曲线存在较大差异。
其中,沙埋第 5 天,从 A 处理至 F 处理沙米幼苗气孔导度显著下降(P < 0.05),而 G 处理至 I 处理的气孔导度又大幅度回升,使
之与 CK 的差异不显著(P>0.05)。 沙埋第 10 天和 15 天的气孔导度变化较为相近,均是随着沙埋深度增加显著下降(P <
0郾 05),在 I 处理其气孔导度分别下降了 86%和 91%。 不同之处是在 B 处理至 D 处理,第 10 天的气孔导度下降幅度要显著低于

第 15 天(P < 0.05),并在 C 处理有一个小幅回升。
2.4摇 植物蒸腾速率的变化

由图 4 可以看出,沙埋第 5 天沙米幼苗的蒸腾速率随着沙埋深度的增加呈现先升后降的变化趋势。 其中,在 A 处理时达到

最大(为 9.48 mmol H2O·m-2s-1),在 B 至 F 处理一直维持在较低水平,从 G 处理又有明显回升。 沙埋后的第 10 天和第 15 天,
沙米幼苗的蒸腾速率随着埋深的增加而显著下降,至 I 处理时其蒸腾速率分别只有 1.46 和 0.93 mmol H2O·m-2 s-1,分别较对

照下降了 82.5%和 88.5%。 比较 3 条曲线可以发现,各处理第 10 天和第 15 天的蒸腾速率差异不显著(P >0.05),但显著低于第

5 天的蒸腾速率(P < 0.05)。
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图 2摇 不同沙埋处理下净光合速率的比较

Fig. 2 摇 Comparison in net photosynthesis rate among different
treatments

图 3摇 不同沙埋处理下气孔导度的比较

Fig.3摇 Comparison in stomatal conductance (Gs) among different
treatments

2.5摇 水分利用效率变化

沙埋后第 5 天,随着沙埋深度的增加,沙米幼苗的水分利用效率(WUE)呈波动式变化(图 5),其变化幅度较小,各处理之

间的差异均未达到显著水平(P >0.05)。 沙埋后第 10 天,其水分利用效率随着沙埋深度的增加先缓慢下降,至 G 处理又有一个

大的回升,然后再次下降,但是各处理差异也均未达到显著水平(P >0.05)。 沙埋后的第 15 天,大部分沙埋处理的水分利用效

率均较 CK 有所升高,其中与对照的差异达到显著水平的有 A、B、D、G 等 4 个处理(P < 0.05)。 另外,从图 5 还可以看出,随着

沙埋时间的延长,沙米幼苗的水分利用效率是先下降,然后又大幅度回升,即平均水分利用效率是第 15 天>第 5 天>第 10 天。

图 4摇 不同沙埋处理下蒸腾速率的比较

Fig. 4 摇 Comparison in transpiration rate ( Tr) among different
treatments

图 5摇 不同沙埋处理植物水分利用效率比较

Fig.5摇 Comparison in water use efficiency (WUE) among different
treatments

2.6摇 沙米存活率、株高、光合、蒸腾等因子间的相关性

从表 1 可以看出,沙埋第 5 天,只有株高与光合速率和水分利用效率的相关性达到显著水平(P < 0.05),而沙埋后第 10 天

表 1摇 植物存活率、株高、光合蒸腾等因子间相关性

Table 1摇 Correlation between survival rate, plant height, photosynthesis and transpiration

项目
Items

第 5 天 Fifth day
光合
速率
Pn

气孔
导度
Gs

蒸腾
速率
Tr

水分利
用效率
WUE

第 10 天 Tenth day
光合
速率
Pn

气孔
导度
Gs

蒸腾
速率
Tr

水分利
用效率
WUE

第 15 天 Fifteen day
光合
速率
Pn

气孔
导度
Gs

蒸腾
速率
Tr

水分利
用效率
WUE

光合速率 Gs 0.212 1 0.755* 1 0.878** 1

蒸腾速率 Tr 0.473 0.637* 1 0.767** 0.838** 1 0.843** 0.941** 1

水分利用效率 WUE 0.068 -0.479 -0.822** 1 0.202 -0.121 -0.031 1 0.150 -0.109 -0.280 1

存活率 Survive 0.550 -0.602 -0.210 0.497 0.713* 0.807** 0.776** -0.125 0.902** 0.785** 0.672* 0.098

株高 Height 0.693* -0.331 -0.183 0.663* 0.734* 0.873** 0.744* -0.064 0.702* 0.667* 0.672* 0.095

摇 摇 *P<0.05;**P<0.01
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和第 15 天沙米幼苗的存活率和株高均与光合速率、气孔导度和蒸腾速率呈显著正相关(P < 0.05)。 从光合与水分关系看,沙
埋后第 5 天,只有蒸腾速率与气孔导度变化呈显著正相关,水分利用效率与蒸腾速率呈显著负相关(P < 0.05)。 沙埋后第 10
天和第 15 天,其光合速率与气孔导度、蒸腾速率,以及蒸腾速率与气孔导度均呈显著正相关(P < 0.05)。
3摇 讨论和结论

研究结果表明,不同深度的沙埋对沙米幼苗存活率和高生长的影响存在很大差异。 其中,25%株高的埋深对沙米幼苗的存

活和高生长具有显著促进作用,50%—100%株高的沙埋对沙米幼苗的存活和高生长没有显著影响,其存活率和高生长只有当

埋深分别达到株高的 200%和 133%时才会显著下降。 但是,埋深为株高 266%时仍有部分幼苗存活。 这和杨慧玲等[10] 、赵哈林

等[11] 、刘海江等[12] 和 Zhang 等[13] 等人的结果显然不同。 他们对无芒雀麦 ( Bromus inermis)、小叶锦鸡儿 ( Caragana
microphylla)、中间锦鸡儿(Caragana intermedia)、柠条(Caragana korshinskii)、羊柴(Hedysarum laeve)等植物的沙埋研究结果表

明,虽然在沙埋较浅时这些非沙生植物的存活率和高生长也会有所增加,但当埋深达到株高 100%时其幼苗则全部死亡。 这一

方面说明,不同深度沙埋对于植物存活和生长的影响有很大不同,其中轻度沙埋对于大多数沙漠植物的存活和生长都可能有一

定的促进作用,但完全沙埋则可能对植物的存活和生长造成严重危害;另一方面说明,不同植物的耐沙埋能力有很大差异,非沙

生植物耐沙埋能力较弱,一般无法耐受完全沙埋,而沙生植物则具有较强的耐沙埋能力,即使沙埋深度达到幼苗高度 100%时一

般也不会对其存活和生长造成明显影响,即使沙埋深度达到株高 266%时仍有部分幼苗存活。 这可能也是沙米能够生长于流动

半流动沙地,而无芒雀麦、小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿等非沙生植物仅能生长于固定、半固定沙地的一个重要原因[9鄄12] 。
研究结果表明,沙埋对沙米幼苗的光合蒸腾特征也有显著影响。 随着沙埋深度的增加,沙米幼苗的光合速率、蒸腾速率和

气孔导度均显著下降,而水分利用效率呈波动式缓慢下降。 其中,光合速率的下降幅度是第 10 天>第 15 天>第 5 天,而蒸腾速

率、气孔导度和水分利用效率的下降速率均是第 15 天>第 10 天>第 5 天。 这和黄立华[14] 有关盐碱胁迫对羊草( Leymus
chinensis)光合、蒸腾速率及水分利用效率影响的研究结果一致。 光合作用是植物生长所需能量的主要来源和物质生产的基础,
而蒸腾作用不仅是植物吸收无机盐和运输水分的主要动力,还可降低植物体的温度,使叶子在强光下进行光合作用而不致受

害[15鄄16] 。 沙埋胁迫下,沙米幼苗光合速率和蒸腾速率的大幅度下降,不仅意味着其光合、蒸腾系统的受损,也说明其物质生产

能力和能量转化效率的减弱,这显然会制约其生长、生存和生物有机质的生产。 从动力学角度看,植物的光合作用和蒸腾作用

都以太阳能为动力,是两个途径相同,方向相反,同时进行的气体交换过程,而气孔作为气体交换的门户, 调节和控制光合速率

与蒸腾速率,进而决定了叶片水平上的水分利用效率[17鄄18] 。 相关分析表明,沙埋第 10 天和第 15 天,沙米光合速率变化与蒸腾

速率、气孔导度变化,以及蒸腾速率变化与气孔导度变化均呈显著或极显著正相关,与水分利用效率变化相关性没有达到显著

水平。 这既说明随着沙埋深度的增加,投射到叶片表面光强的逐步减少,抑制了光合作用[16鄄17] ;也说明沙埋胁迫下沙米气孔的

开闭采取了主动调节, 降低了气孔导度, 通过降低蒸腾作用以避免体内水分的过度散失。 这和黄玉清等[19]有关石漠化对任豆

树(Zenia insignis)、金银花(L onicera maackii)、狗骨木(Cornus controversa)光合、蒸腾及水分利用效率的研究结果一致。
以往的研究结果表明,沙埋可以增加根际土壤含水量,降低土壤温度,因而轻度沙埋可以促进幼苗存活和生长,但如果沙埋

厚度过大则会导致植物幼苗无法破土而出,加之沙埋叶片无法进行光合作用,光合面积大幅度下降,从而导致植物存活率降低

和生长受抑[1,4,20] 。 而本研究结果表明,沙米幼苗的高生长和存活率还与其光合速率、蒸腾速率和气孔导度变化呈显著正相关,
从而说明遭受沙埋后,其气孔导度下降,光合速率和蒸腾速率降低,也是幼苗死亡和生长受抑的重要原因之一。
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