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西鄂尔多斯四种荒漠植物光合作用特征与差异性

孙安安１，智颖飙１，∗，姜平平１，吕 　 凯１，张德健２，３，李红丽４，张荷亮５，王云飞５，
华宇鹏５，红　 鸽５，高健斌６

１ 内蒙古大学生态与环境学院，呼和浩特　 ０１００２１

２ 内蒙古大学生命科学学院，呼和浩特　 ０１００２１

３ 牧草与特色作物生物技术教育部重点实验室 呼和浩特　 ０１００２１

４ 北京林业大学自然保护区学院，北京　 １００８７２

５ 内蒙古大学鄂尔多斯学院，鄂尔多斯　 ０１７０００

６ 西鄂尔多斯国家级自然保护区管理局，鄂尔多斯　 ０１７０００

摘要：植物对光能的高效吸收、传递和转换机理是光合作用的核心。 为了厘清西鄂尔多斯地区四种荒漠植物光合生理生态适应

性和生境适宜性，运用 ＬＩ⁃ ６８００ 光合作用测定系统对四合木（ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、霸王（ Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）、沙冬青

（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ） 和白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）进行光合作用日变化进行了测定。 研究结果表明：（１） 四种荒漠植物

的光合作用日变化的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓度 （Ｃｉ） 均表现出明显的分异；（２） 净光合

速率均呈“双峰”曲线的变化趋势，四种荒漠植物的净光合速率（Ｐｎ）依次排序为四合木（４．３７ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞霸王 （３．５８ mｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１） ＞沙冬青 （２．６３ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞和白刺（２．２６ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 说明四合木和近缘种霸王比其他二种荒漠植物具有较强

的光合生理生态适应性与生境适宜性；（３） 从影响光合作用的有关生理生态因子来看，净光合速率与气孔导度与蒸腾速率、水
分利用效率呈现明显的正相关性，与微气象因子大气相对湿度（ＲＨ）的相关性不明显；（４） 水分因子是限制四种荒漠植物生长

的重要因素之一。 该研究以期为我国西北荒漠区珍稀濒危植物的保护提供案例借鉴与理论依据。
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西鄂尔多斯地区是我国西部草原化荒漠区的一个特殊区域，这里因集中分布着数种珍稀濒危植物如四合
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（Ｍａｘｉｍ．） Ｃｈｅｎｇ ｆ．）、霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ）等荒漠植物而备受

关注，因而被称为孑遗植物避难所［１⁃３］。 四合木、霸王和白刺均为蒺藜科强旱生小灌木。 四合木为国家二级

珍稀濒危植物，我国特有分布和狭域分布种，全世界仅在西鄂尔多斯地区有少量分布，被誉为植物界的“大熊

猫” ［２］。 霸王主要分布于内蒙古西部，是亚洲中部特有植物属，作为古老残遗植物有十分重要的研究价值［４］。
白刺分布于陕西、内蒙古、宁夏和甘肃等地，为旱生型阳性植物［５］。 沙冬青为豆科常绿阔叶灌木，第三纪孑遗

种，北方荒漠特有植物，具有重要的生态和经济价值。 四合木、沙冬青、霸王、白刺为西鄂尔多斯优势种和建群

种，对于防风固沙和生态保育均具有重要的作用。 由于人类活动和自然环境变化等多种因素的影响，四合木、
沙冬青、霸王、白刺种群的数量和分布范围均受到一定的影响。 因此研究天然群落中四合木、沙冬青、霸王、白
刺的生理特性与其环境因子的相互关系，对于进一步了解其对极端逆境环境的生理生态适应机理、协同进化

机制具有重要意义。
西鄂尔多斯地区属于干旱半干旱区，该区域日照时间长，降雨量少，蒸发量大［１］。 因此荒漠植物经常会

受到不同程度的干旱环境的影响，光照和水分是影响植物生长发育最关键的生态因子［６］。 不同植被及其植

物群落、种群、个体对干旱的适应机制不同［５］。 光合作用是植物的重要生理活动，其变化特征与植物所生存

的环境状况密切相关。 因此光合生理指标的测定与分析能够反映植物的生理特征以及对环境因子的敏感

度［７⁃９］。 迄今为止，在四合木、沙冬青、霸王、白刺这四种荒漠植物的光合作用日变化、季变化，植物的固碳能

力、异地保护、水分利用效率等方面有了一定的研究成果［２⁃５，１０⁃１８］。 一般情况下，四种荒漠植物的光合速率表

现为夏季＞秋季＞春季，沙冬青生长的关键季节春夏两季，干旱引起的气孔关闭是光合作用的主要限制因

子［１５⁃１６］。 霸王、白刺存在不同程度的光合午休现象，四合木的水分利用效率低于霸王和白刺，四种植物共生

情况下，四合木的生态位有让位于霸王的趋势［５，１６，１９］。 鉴于对天然四合木及其群落中的沙冬青、霸王、白刺的

光合作用日变化鲜见报道，因而开展该项研究具有一定的现实意义。 近年来，在极端自然环境影响以及强烈

人为扰动的情况下，四合木生境岛屿化现象日趋严重，景观破碎化程度加剧，种群及个体数量锐减。 因此，探
讨四合木天然群落中四合木及其共生种沙冬青、霸王、白刺的光合作用日变化特征，以及环境因子与光合生理

特征之间的相互作用，对深入研究四合木天然种群的生态适应性与生境适宜性，维护四合木在群落中的主体

地位以及拓展群落空间具有重要理论价值和现实意义。
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１　 研究方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于乌海市海勃湾区、鄂尔多斯市鄂托克旗和杭锦旗（地理坐标 １０６°３５′—１０７°２５′Ｅ， ３９°２′—４０°
１５′Ｎ），平均海拔 １０９１．６ｍ；土壤类型主要为棕钙土；年平均气温 ９．３ ℃，平均无霜期 １６１ｄ，有效积温 ４１４４
℃ ［２０］。 年平均降雨量 １６２．４ ｍｍ，蒸发量高达 ３４８１．１ｍｍ。 日照时数 ３１２０．７ ｈ，光合有效辐射 ３１３８．５ ＭＪ ／ ｍ２，总
辐射量为 ６４７１．１ ＭＪ ／ ｍ２） ［２０］。

图 １　 试验区与四合木自然分布区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｔ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

１．２　 实验材料

东阿拉善⁃西鄂尔多斯分布着 ８ 个四合木种群

（乌家庙种群、桃司兔种群、千里山种群、乌达种群、
海南种群、低山种群、石嘴山种群和东阿拉善种群），
实验材料选择自然分布于西鄂尔多斯地区的乌海市

海渤湾区千里山北麓（１０６°５０′２０″Ｅ， ３９°４９′３４″Ｎ）的
千里山四合木群落中的四合木、沙冬青、霸王、白刺

进行日光合作用测定（图 １）。
１．３　 试验方法

１．３．１　 光合参数测定

利用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司生产的 Ｌｉ⁃ ６８００ 便携式

光合仪，于 ２０１７ 年 ７ 月下旬选择晴朗无云的天气。
从 ５：３０ 到 １９：３０ 每隔 ２ｈ 测定一次。 测定 ４ 种荒漠

植物的净光合速率（Ｐｎ，mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率

（Ｔｒ，mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ，mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、胞
间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，mｍｏｌ ／ ｍｏｌ）等生理指标。 同时测定

大气温度（Ｔａ，℃）、光合有效辐射（ＰＡＲ， mｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）、大气相对湿度（ＲＨ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ mｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１）和大气水汽压亏缺（Ｖｐｄ，ＫＰａ）等微气象参

数。 测定时选择向阳中部正常生长的成熟叶片，叶
位一致，每株测定 ３ 片叶片，每片叶片重复测定

３ 次。
１．３．２　 数据处理

对净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、大气相对湿度（ＲＨ％）、水分利用

效率（ＷＵＥ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）和大气温度（Ｔａ）、光和有效辐射（ＰＡＲ）等光合指标运用 Ｅｘｃｅｌ 进行处理和

ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数理统计。

２　 结果与讨论

２．１　 主要生态因子的日变化特征

２．１．１　 光合有效辐射和大气温度日变化

温度和光照是影响植物光合作用的重要环境因子，只有在适宜的温度和光照环境下才能正常生长发

育［２１⁃２２］。 测定当天光合有效辐射（ＰＡＲ）总体呈现先上升再减少的趋势，为单峰曲线，在 １３：３０ 达到一天中的

峰值，为 ２３００ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 大气温度（Ｔａ）与 ＰＡＲ 变化趋势相同，在 １５：３０ 达到一天的最高温（３８．１９ ℃），随
后逐渐降低（图 ２）。 由此说明光合有效辐射和温度的变化具有一定的一致性。
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２．１．２　 空气相对湿度的日变化

大气相对湿度 ＲＨ 与大气温度 Ｔａ 整体上呈相反的变化趋势，从 ５：３０—９：３０ 急剧下降，９：３０—１１：３０ 小幅

度上升，之后下降，１３：３０ 之后呈上升趋势（图 ２）。

图 ２　 四种荒漠植物主要生态因子日变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

ＰＡＲ 为光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｉｉｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｔａ 为大气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨ 为空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．２　 净光合速率与影响因子的日变化

２．２．１　 净光合速率的日变化

光合作用是植物生长发育的基础和生产力构成的最主要因素［２３］。 光合效率因植物种类的不同而有所变

化［２４］。 净光合速率则是表示光合作用强弱变化的核心指标之一，其日变化模式有单峰型、双峰型、平坦型和

不规则型等多种类型［２５］。 四合木、沙冬青、霸王和白刺四种种植物的净光合速率日进程均呈不对称“双峰”
型曲线特征（图 ３）。 四合木第一峰值出现在上午 ９：３０，沙冬青、霸王、白刺第一峰值出现在 ７：３０，就第一峰值

而言四合木（１３．３２ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞沙冬青（１１．４６ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞霸王（９．４３ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞白刺（６．５７ mｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）。 此后 Ｐｎ 值开始下降，霸王在 ９：３０ 出现谷值（１．２２ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），四合木、沙冬青、白刺在 １１：３０ 出现谷

值（５．８５ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、１．１０ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、１．００ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 随后 Ｐｎ 逐渐上升，但上升幅度较小。 四合木、沙
冬青、霸王、白刺四种植物均在下午 １３：３０ 出现第二峰值，四合木（８．７３ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞ 霸王（４．４５ mｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１） ＞ 白刺（７．１２ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞ 沙冬青 （２．１３ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 除白刺第二峰值略高于第一峰值外，其他三种

植物第一峰值均高于第二峰值。 沙冬青第一峰值与第二峰值之差为 ９．３３ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，差值最大，霸王次之

（４．９８ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），四合木为 ４．５９ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；白刺差值最小（－０．５５ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 就全天净光合速率日

均值而言，四合木（４．２２ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞霸王（３．５８ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞沙冬青（２．６３ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞白刺（２．２６ mｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１） （图 ３）。
２．２．２　 蒸腾速率日变化

植物吸收的水分大部分消耗在蒸腾作用过程中，因而蒸腾作用在植物水分代谢中占有重要地位［２６］。 蒸

腾速率是反映植物蒸腾作用强弱最重要的生理指标［２０］。 四合木、沙冬青、霸王、白刺这四种植物的蒸腾速率

为双峰曲线的变化趋势，与净光合速率变化趋势较为一致（图 ３）。 除四合木在 ９：３０ 出现蒸腾速率第一峰值

外，其余三种植物均在 ７：３０ 出现第一峰值。 第二峰值的出现时间均为 １３：３０。 霸王和白刺在 ９：３０ 出现最低

值，四合木和沙冬青在 １１：３０ 时出现最低值，这是由于中午气温过高，植物失水过多，导致气孔关闭所致。
从全天的蒸腾速率进程来看，蒸腾速率最高的时间集中在 ７：３０—１６：３０ 蒸腾速率日均值四合木（１．９１

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞霸王（１．６７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞沙冬青（１．２９μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞白刺（１．０５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
２．２．３　 水分利用效率日变化

水分利用效率（ＷＵＥ）是评价作物生长适宜度的综合生理生态指标，其值越大，说明植物对水分的利用效
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图 ３　 四种荒漠植物净光合速率与主要生态因子日变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

率越高。 四合木 ＷＵＥ 日变化呈“Ｎ”型曲线，白刺、沙冬青呈不规则“双峰”曲线，霸王呈现“Ｗ”型曲线变化趋

势（图 ３）。 四合木日变幅较大为－８．９７—２．９３ ｍｇ ／ ｇ；沙冬青、白刺、霸王的日变幅较小，分别为－３．７５—３．９２
ｍｇ ／ ｇ，１．２４—２．８３ ｍｇ ／ ｇ 和－０．６５—３．３２ ｍｇ ／ ｇ。 在相同环境条件下，四种植物的日均水分利用效率为：霸王

（２．０７ ｍｇ ／ ｇ）＞白刺（１．７６ ｍｇ ／ ｇ）＞沙冬青（０．８５ ｍｇ ／ ｇ）＞四合木（０．４８ ｍｇ ／ ｇ），所以霸王的日均水分利用效率最

大，分别为四合木、沙冬青、白刺的 ４．３１ 倍、２．４４ 倍、１．１７ 倍。 四种植物水分利用效率最大值均出现在上午，这
与一般植物的水分利用特征相同［１０］。
２．２．４　 胞间 ＣＯ２浓度日变化

细胞间 ＣＯ２浓度是反映外界的 ＣＯ２进入植物叶片细胞的浓度，是衡量叶片光合速率大小的主要指标［２７］。
四种荒漠植物的胞间 ＣＯ２浓度日变化进程的总体呈现早晚高中间低的“凹”型曲线（图 ３）。 伴随 ＰＡＲ 增加，
植物气孔陆续打开，叶肉细胞开始消耗积累在细胞间的 ＣＯ２，随着 ＣＯ２同化速率不断提高，胞间 ＣＯ２摩尔分数

逐渐下降［２２］。 在一天中，沙冬青和白刺的 Ｃｉ 均在 ５：３０ 达到最大值，分别为 ４９２．５１．４２μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、５７２．０５μｍｏｌ ／
ｍｏｌ。 四合木和霸王在上午 ７：３０ 达到一天的最大值，分别为 ５７６．３６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、４２３．７９μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 之后随着温

度的升高气孔逐渐关闭，Ｃｉ 值不断下降。 除白刺的 Ｃｉ 在 １５：３０ 出现最低值 ２０４．８１μｍｏｌ ｍ－１外，四合木、沙冬

青、霸王均在 １７：３０ 达到全天的最低值，分别为：２６２．２６μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、２９８．２９ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、－２２７．５１μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，之后四
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种植物的 Ｃｉ 均逐渐升高。 此后 Ｃｉ 值略有回升，这是由于 ＰＡＲ 的持续下降，Ｐｎ 的降低，ＣＯ２同化利用率的下

降，加之细胞呼吸作用释放的 ＣＯ２在细胞间隙的积累所致［２２］。
２．２．５　 气孔导度及气孔限制值日变化

气孔开度的变化直接影响植物的光合、呼吸及蒸腾作用［２５，２８］。 气孔导度反映气孔的张开程度，表示示单

位时间进入叶片表面单位面积的 ＣＯ２的量［２９］。 气孔导度的开度变化直接影响光合作用和蒸腾作用［２０］。 四

种植物的气孔导度的日变化曲线均表现为“双峰”曲线，与 Ｐｎ 与 Ｔｒ 的变化趋势基本相似。 霸王在上午 ５：３０
出现第一个峰值，沙冬青、白刺、霸王在上午 ７：３０ 出现第一个峰值，四合木在上午 ９：３０ 出现第一个峰值。 随

后气孔导度开始逐渐下降，霸王和白刺在 ９：３０ 出现第一个谷值，四合木和沙冬青在中午 １１：３０ 出现第一个谷

值。 之后气孔导度开始上升，在 １３：３０ 四合木、沙冬青、霸王、白刺出现第二个峰值，随后气孔导度逐渐下降

（图 ３）。
气孔限制值日变化除白刺为单峰曲线外，其他三种植物均为双峰曲线变化趋势，总体上早晨低，随着温度

的升高与空气相对湿度的降低，气孔限制值不断增加（图 ３）。 日均气孔限制值依次为白刺＞霸王＞四合木＞沙
冬青。
２．３　 净光合速率与环境因子的相关性

四合木的净光合速率（Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）有极显著的正相关性。 沙冬青的净光合速率

（Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）有极显著的正相关性，与水分利用效率（ＷＵＥ）具有显著的正相关性。
霸王净光合速率（Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）有极显著的正相关性。 白刺的净光合速率（Ｐｎ）与蒸

腾速率（Ｔｒ）有极显著的正相关性，与水分利用效率（ＷＵＥ）有显著的正相关性。 由此可知蒸腾速率对这四种

植物的净光合速率影响最大，其次为气孔导度，最次为水分利用效率（ＷＵＥ）。 与微气象因子大气相对湿度

（ＲＨ）、大气温度（Ｔａ）的无明显相关性（表 １）。
光合作用是地球上规模最大的生物合成过程。 由于内部和外部因素的限制，植物的光合作用往往不能高

效率地进行。 植物的气孔、ＲｕＢＰ 羧化、ＲｕＢＰ 再生、Ｐ 再生和光合产物等生理因素以及光照、温度、水分、空
气、矿质营养、环境等共同作用构成了光合作用的限制因素。 其中光对光合作用的主要作用表现为提供同化

力形成所需要的能量、活化光合作用的关键酶和促使气孔开放、调节光合机构的发育［３０］。
植物叶片光合作用是植物将光能转化为植物体内有机物的过程，研究植物叶片的光合作用是分析环境因

子影响植物生长代谢的重要手段［３１］。 本研究中对四种荒漠植物的光照强度、大气温度、湿度等日变化进行测

定，发现四种荒漠植物的光合有效辐射和大气温度的日变化呈现先下降后上升的变化趋势，而大气湿度日变

化与之相反。 四合木净光合速率在 ９：３０ 达到一天中的最大值，沙冬青、霸王、白刺的净光合速率在 ７：３０ 达到

一天中的最大值，这可能是由于不同植物对光照强度、温度、湿度组合成的环境条件的最佳适应条件不同造成

的。 之后，由于光照强度、温度不断增加，湿度逐渐降低，对四种荒漠植物造成了一定程度的胁迫，光合速率大

幅度下降。 从植物本身来说，光合作用的下降可分为气孔因素和非气孔因素。 当净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度

的变化方向相同（同时减小）且气孔限制值增大时，净光合速率减少的主要原因是由气孔因素引起的；否则净

光合速率的下降的原因是由于非气孔因素引起［３２］。 本研究中四合木（９：３０—１１：３０）白刺（７：３０—９：３０）光合

速率下降，胞间 ＣＯ２浓度下降，气孔限制值 Ｌｓ 增大，可推断四合木、白刺光合速率下降是由气孔因素引起的。
沙冬青（９：３０—１１：３０）霸王（７：３０—９：３０）光合速率下降，胞间 ＣＯ２浓度升高，气孔限制值 Ｌｓ 增大，可推断出沙

冬青、霸王光合速率下降是由气孔因素引起的。 这是由于高温破坏了叶绿体和细胞质结构，叶绿体细胞扩散

阻力增加，ＣＯ２溶解度下降，叶绿体活性与 Ｒｕｂｉｓｓｏ 活性降低，ＲｕＢＰ 羧化酶再生能力降低最终导致叶片光合能

力降低。 从全天来看，四种荒漠植物日均净光合速率四合木＞霸王＞沙冬青＞白刺。 这说明在同等生境条件

下，四合木能更有效的利用光能积累更多的干物质，更利于其生存。
蒸腾速率可以反应植物蒸腾作用的强弱［３３］。 蒸腾作用是反映植物水分状况的重要指标，对水分平衡起

重要作用［３４］。 蒸腾作用的强弱不仅与气候和土壤水分有关而且与植物种类等多种因素有关［３５］。 因此，不同

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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植物在同一生境下表现出不同的蒸腾作用日变化。 研究表明，四种荒漠植物 Ｔｒ 日变化均为双峰曲线，与 Ｒｎ
日变化趋势相同。 四合木在 ５：３０—９：３０ 蒸腾作用急剧上升，在 ９：３０ 达到一天中的最大值。 此后随温度升高

而降低，在 １１：３０ 出现谷值，之后 Ｔｒ 缓慢上升在 １３：３０ 达到第二高峰。 沙冬青、霸王、白刺均在 ５：３０—７：３０ Ｔｒ
上升，之后随温度和光照强度的升高而降低，分别在 １１：３０、９：３０、９：３０ 达到谷值，在达到谷值后蒸腾速率缓慢

上升，均在 １３：３０ 达到第二峰值。 造成这四种植物变化趋势不同的原因可能是这四种植物对光照强度、湿度、
水分的反应不同。 当强度增加，温度增加时，由于水分供应不足，气孔会自动调节张开的大小，以避免叶片被

灼伤，因此蒸腾速率会大幅度下降。 当光强和气温逐渐上升时，蒸腾速率又会逐渐回升达到一天中的第二高

峰，之后由于 ＰＡＲ、Ｔａ 等气象因素减弱，气孔逐渐关闭，Ｔｒ 又呈现下降趋势。 蒸腾作用在高温环境下降低是

旱生植物适应环境变化的一种生态适应对策［１６］。

表 １　 四种荒漠植物的光合速率与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

光合指标
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｔｒ Ｐｎ Ｃｉ Ｇｓ ＲＨ Ｔａ ＷＵＥ

四合木 Ｔ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｔｒ １

Ｐｎ ０．９９１∗∗ １

Ｃｉ －０．２２ －０．２２９ １

Ｇｓ ０．９０４∗∗ ０．９２５∗∗ ０．００３ １

ＲＨ ０．０２８ ０．０１８ －０．３３８ ０．０９６ １

Ｔａ －０．０１９ ０．０１９ －０．４５ ０．０９８ ０．６９７ １

ＷＵＥ ０．５６６ ０．５６ －０．６８１ ０．４１１ ０．７ ０．５５６ １

沙冬青 Ｔｒ １

Ａ．ｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉ⁃ｃｕｓ Ｐｎ ０．９１７∗∗ １

Ｃｉ ０．１８１ ０．０４９ １

Ｇｓ ０．９２３∗∗ ０．９６７∗∗ ０．２０８ １

ＲＨ －０．１２１ ０．０１７ －０．０９４ ０．１６３ １

Ｔａ －０．０６３ －０．１８７ －０．６２７ －０．３４ －０．５５９ １

ＷＵＥ ０．７３３∗ ０．８１１∗ －０．３６ ０．６４９ －０．３７ ０．３６２ １

霸王 Ｓ．ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ Ｔｒ １

Ｐｎ ０．９４２∗∗ １

Ｃｉ ０．５ ０．５１１ １

Ｇｓ ００．７７９∗ ０．８８５∗∗ ０．３３４ １

ＲＨ －０．１４９ －０．０５４ －０．７１７∗ ０．３１ １

Ｔａ －０．１３４ －０．４０５ －０．２６６ －０．６７９ －０．３７５ １

ＷＵＥ ０．２６３ ０．５５２ ０．１３１ ０．６７６ ０．３２７ －０．８１９∗ １

白刺 Ｎ．ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｔｒ １

Ｐｎ ０．８９５∗∗ １

Ｃｉ ０．０４５ －０．２６８ １

Ｇｓ ０．７６１∗ ０．５８８ ０．５４７ １

ＲＨ －０．５ －０．４０９ －０．０６８ －０．１１４ １

Ｔａ ０．００９ ０．２２３ －０．９２８∗∗ －０．５６ －０．１４２ １

ＷＵＥ ０．４５ ０．７７８∗ －０．６１７ ０．１２８ －０．２２１ ０．５４８ １
　 　 ∗ Ｐ≤０．０５ 水平上显著差异，∗∗ Ｐ≤０．０１ 水平上极显著差异；Ｔｒ 为蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｐｎ 为净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｃｉ 为胞

间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｇｓ 为气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ＲＨ 为空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｔａ 为大气温度 Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＵＥ 为水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｅｎｃｙ

水分利用效率是评价植物对环境适应能力的综合指标，其值越大，表明植物对环境的适应能力越高，水分

利用能力越强［３６］。 四合木 ＷＵＥ 日变化呈“Ｎ”型曲线，白刺、沙冬青呈不规则“双峰”曲线，霸王呈现“Ｗ”型

７　 １３ 期 　 　 　 孙安安　 等：西鄂尔多斯四种荒漠植物光合作用特征与差异性 　
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曲线变化趋势。 这与已有的研究结果一致［５］。 日均水分利用效率依次为霸王＞白刺＞沙冬青＞四合木。 这表

明在四种植物混生的条件下，四合木对干旱环境的适应能力明显低与霸王，这说明四合木在生理生态学方面

存在生存能力适应力弱化的特征。 在种群中处于不利的竞争地位，有让位于霸王的趋势［２，１６］。 这是四合木日

趋濒危的原因之一。

３　 结论

光合作用的强弱不仅与自身因素有关，还与环境因子密切相关。 对四种荒漠植物光合速率均值进行相关

性分析表明，光合作用与蒸腾作用、气孔导度、水分利用效率密切相关，而与大气温度、大气相对湿度等因素相

关性不明显。 这表明在干旱环境下，水分仍是限制植物生长发育的关键因素。 鉴于上述分析与讨论，得出如

下结论：
（１）四种荒漠植物的光合速率、蒸腾速率日变化趋势均为双峰曲线，且变化趋势相同，速率强度依次为四

合木＞霸王＞沙冬青＞白刺。
（２）四种荒漠植物相比，霸王的水分利用效率为最强，四合木的水分利用效率最弱。 表明霸王具有更强

的适应干旱胁迫能力和生境适宜性。
（３）四合木、霸王的光合速率与气孔导度、蒸腾速率有显著相关性，沙冬青光合速率与气孔导度、蒸腾速

率、水分利用效率有显著相关性，白刺光合速率与蒸腾速率、水分利用效率有显著的相关性。
（４）水分是限制四种荒漠植物生长发育的至关重要的因素，为有效保护天然群落中四合木建群种的地位

以及群落的多样性，应进行水分管理和人工补水。
该研究结果以期为我国西北干旱区珍稀濒危植物保护和荒漠区生物多样性保护提供理论基础与案例

借鉴。
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