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疏叶骆驼刺和多枝柽柳不同时期光合特性

日变化及其与环境因子的关系
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月份的气体交换参数!分析
!

种植物净光合速率"
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#与环境因子)))光合有效辐射
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#(空气温度"
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#(大气
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浓度"
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#(相对湿度"
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#之间的关系!以明确影响其光合作用的主导环境因子!

为恢复和重建过渡带植被提供理论依据'结果显示$"
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#疏叶骆驼刺不同时期
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的日变化均为单峰曲线!多枝柽
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月份的
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月份的蒸腾速率"
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#日变化均为单峰曲线!且疏叶骆驼刺
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#&疏叶骆驼刺和多枝柽柳的胞间
DE
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浓度"
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#的日变化趋势均呈+倒钟型,曲线!与
/
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日变化趋势相反'"
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种植物
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月份的
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日变化进程与

各自的
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日变化规律基本一致!多枝柽柳的
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日均值"
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#明显高于疏叶骆驼刺"
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#偏相关分析显示!骆驼刺和柽柳的
/

1

与
/!0

呈显著正相关关系!而与
02

呈显著负相关关

系&回归分析显示!骆驼刺和柽柳
/

1

日变化的变异分别有
%$+-G

和
*!+*G

是由环境因子的日变化造成的&通径分

析显示!各环境因子对
/

1

都具有显著的影响!其大小顺序分别为$

,
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"柽柳#!且骆驼刺在
,
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月份内
/!0

均为决策变量!

02

为限制变量"除
,

月份外#&而柽柳在
&

(

'

月份内

/!0

均是决策变量!

02

(

1

5

是限制变量'研究表明!疏叶骆驼刺属于高光合高蒸腾低水分利用效率型!多枝柽柳

属于低蒸腾低光合高水分利用效率型&

,

月份骆驼刺和柽柳
/

1

的下降主要是由于气孔限制引起!而
&

(

'

月份主要

是由非气孔因素限制所致&

/!0

和
02

是影响骆驼刺和柽柳最重要的环境因子!其次是
1

5

!而
,

5

在不同时期的影

响程度不同&疏叶骆驼刺和多枝柽柳与环境协同进化过程中产生了一定的生态适应性!但柽柳的
345

明显高于骆

驼刺!推测柽柳的抗旱能力强于骆驼刺'
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光合特性是植物适应环境最重要的特征和物质

积累代谢的基本单元!也是植物生长发育的基础和

生产力高低的决定性因素-

#)%

.

'它不仅受到植物本

身遗传特性的影响-

*

.

!同时还受到环境条件的制

约-

%

.

'在自然条件下!环境因子对光合作用的影响

不是单一的!而是多因素相互联系(相互制约的结

果-

$)-

.

'比如光照强度(空气温度(

DE

!

浓度和空气

相对湿度等环境因子不仅直接影响着光合作用!而

且还通过植物的生理因子来间接地影响植物的光合

作用'此外!植物生长的不同时期内各环境因子之

间存在着相互作用和较大差异-

$

!

,

.

!而这些不断变

化的环境因子可能导致植物在不同生长时期表现出

不同的光合特征!继而导致植物在不同时期内表现

出不同的生长特性'因此!有必要对不同时期植物

光合特性及其与环境因子之间关系进行研究!以期

更好地理解在特定生境下各个环境因子对植物光合

作用的综合影响!确定对光合作用影响较为显著的

环境因子!找出植物适应该环境条件的主要原因!进

而为深入研究植物适应环境机制提供理论基础'

骆驼刺是生长于荒漠半荒漠地区的多年生豆科

木质化的草本植物!含有较高的蛋白质!既是防风固

沙的自然植被!又是牲畜不可缺少(也无法替代的饲

草之一-

&

.

!具有重要的经济价值'柽柳是分布最为

广泛的柽柳属植物之一!是维持干旱区荒漠生态系

统的关键树种!目前已成为新疆南部管花肉苁蓉栽

培选用的主要寄主之一-

'

.

!具有很高的经济价值'

近年来!随着当地居民对骆驼刺过度采伐和放

牧-

#"

.

!以及对肉苁蓉的过度采挖!过渡带生态环境

面临着越来越巨大的压力!使得该地区本来就已经

十分严峻的生境进一步恶化'刈割和放牧不仅会影

响牧草质量和产量-

##

.

!还对牧草的光合特性有一定

的影响-

#!

.

&管花肉苁蓉的寄生也会影响柽柳的光合

特性-

#%

.

'每种植物在特定的环境中都有复杂的适

应机制来生存和发展-

#*

.

!而骆驼刺和柽柳作为策勒

绿洲过渡带上所形成的优势植物群落!必然在其独

特的环境条件中产生了一定的适应性!这对于维护

"'#
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脆弱的过渡带地区生态环境有着重要的意义-

#$

.

'

目前!关于骆驼刺和柽柳在不同水分胁迫-

#-)#,

.

和盐胁迫-

#&)#'

.等控制条件下的光合特性已有大量的

报道!但对自然条件下尤其是绿洲与荒漠过渡带生

境下!骆驼刺和柽柳不同时期内光合特性的日变化

及其与同期内环境因子的日变化的综合分析还未见

报道'为此!本研究通过对骆驼刺和柽柳不同生长

时期光合参数日变化的测定及与其环境因子之间相

互关系的分析!寻找影响植物光合作用的主导环境

因子!为以后更好有效地恢复和重建过渡带植被提

供理论依据'

#

!

材料和方法

;+;

!

实验区概况

该实验依托中国科学院新疆生态与地理研究所

策勒国家野外科学观测研究站"简称策勒站#进行'

策勒站位于塔克拉玛干沙漠南缘中段!该地区属典

型的大陆性干旱气候!年平均温度
##+'_

&多年平

均降水量仅
%$+#44

!且主要集中在
$

月和
,

月&平

均蒸发量
!$'$+%44

!干燥度
!"+&

'夏季炎热!日

照时间长!昼夜温差大!极端最高气温
*#+'_

!极端

最低气温
(!%+'_

'区域内风沙灾害频繁!多年平

均沙尘日数
!$+!B

!最多高达
&'B

'土壤以风沙土

和棕漠土为主!物质组成以极细砂和粉砂为主!质地

轻!粒径细!易形成风沙流'过渡带生境内自然植被

种类组成单一!主要以骆驼刺(柽柳为建群种'

该区域内生态环境脆弱!降水稀少!蒸发强烈!

地下水矿化度高和土壤盐渍化问题-

!"

.

!以及人口的

增加和不合理利用自然植物的破坏-

!#

.

!使得该地区

受到非常严重的荒漠化危害'骆驼刺为多年生豆科

木质化草本植物!它可通过深根系与地下水连接!并

利用地下水维持生存!并以克隆分株进行无性繁殖

为主!当地居民通常在秋冬季刈割骆驼刺作为牲畜

越冬饲料贮藏'柽柳具有耐干旱(耐盐碱(耐贫瘠(

耐风蚀和沙埋等特征!目前作为当地管花肉苁蓉栽

培选用的主要寄主之一'长期以来!人们对骆驼刺

过度放牧和刈割以及对肉苁蓉的过度采伐!导致过

渡带生态环境恶化!极易遭受流沙侵袭'

;+<

!

实验方法

观测实验在中国科学院新疆策勒荒漠草地生态

系统国家野外研究站天然荒漠综合实验场进行'在

长期进行刈割和放牧的样地内!选健康(长势基本一

致的
-

株标准样株'由于该地区风沙降尘较多!所

以在测定前一天!先将待测向阳面叶片表面的尘土

用喷水壶清洗(擦干'分别于
!"#!

年
,

月(

&

月(

'

月份用
?/)-*""

便携式光合系统测定仪"

?NDEU

!

2@I

#对骆驼刺和柽柳叶片的净光合速率"

/

1

#蒸腾

速率"

,

F

#(气孔导度"

8

0

#(胞间
DE

!

浓度"

1

/

#等生

理因子!以及光合有效辐射"

/!0

#(空气温度"

,

5

#(

大气
DE

!

浓度"

1

5

#(相对湿度"

02

#等环境因子进

行测定'并在以上参数的基础上计算气孔限制值

"

9

0

#和水分利用效率"

345

#!公式分别为$

9

0

#̀(1

/

%

1

5

-

!!

.

345`/

1

%

,

F

-

!%

.

由于柽柳叶片退化!因此选择具有光合作用的

同化枝进行测定&骆驼刺叶片极小!选择连同叶轴一

起测定'光合参数测定完之后!采集测定的叶片带

回实验室!用扫描仪进行扫描!再经
VY@;51

软件

"

Y>;<1>

!

D54CF/B

7

>

!

2W

#计算出实际的光合叶面

积!并利用
?/)-*""

提供的重算功能重新计算!得出

实际的观测数据'参数测定时间为
&

$

""

"

!"

$

""

!

每隔
%<

测定
#

次!测定时待数据稳定后读取
$

个

测量数据!取平均值作为该时刻的实测值'

;+=

!

数据处理

所有的数据均用
3[;>6!""%

进行整理'首先

利用
@̂ @@#,+"

进行不同时期光合特征参数的单因

素方差分析"

E1>)Z5

S

ILEaI

#!然后进行环境因

子与净光合速率的相关性分析!最后用
@̂ @@#,+"

进行多元回归分析和通径分析'当许多自变量共同

影响一个因变量时!其中一个自变量可通过其他自

变量对因变量起作用!间接通径系数可以表示为$

/

/

.

)̀

/

.

*

/

.S

"其中!

)

/

.

是自变量
/

和自变量
.

的简单

相关系数!

/

.S

是自变量
.

对因变量
b

的直接作

用#

-

-

!

!*

.

'决策系数
0

!

`!/

/

*

)

/

S

(/

/

!

"

/

/

为自变

量
/

对因变量的直接通径系数!

)

/

S

为自变量
/

与因变

量的
>̂5F091

相关系数#是通径分析中的决策指

标-

!$

.

'所有的作图均在
EF/

7

/1&+"

完成'

!

!

结果与分析

<+;

!

实验区环境因子日变化特征

实验区自然条件下主要环境因子日变化如图
#

所示'其中!各月份
/!0

都是从日出后逐渐增大!

在
#*

$

""

达到最大值后则逐渐减小!变化幅度很大&

各月份
02

(

1

5

均随着
/!0

和
,

5

的升高而逐渐下

降!并在早晨达到最大值!午间降至最低!而后由于

/!0

和
,

5

的降低!

02

先降低后升高!

1

5

的变化幅

度不大&

%

个月份的平均气温分别为
%!+*_

(

%$+*_

和
%#+%_

!均高出荒漠植物最适宜温度-

!-

.

'

#'#

#

期
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<+<

!

骆驼刺和柽柳气体交换参数的日变化特征

<+<+;

!

净光合速率(蒸腾速率和水分利用效率
!

图

!

显示!骆驼刺
/

1

日变化在
%

个月份均为单峰曲线!

而柽柳
/

1

的日变化在
,

月和
&

月份为单峰曲线!在

'

月份却为双峰曲线&骆驼刺和柽柳
,

月和
&

月份

/

1

均在
##

$

""

左右达到峰值!但峰值有所差异!

,

月

份分别为
!+&*

和
-+#"

#

496

*

4

(!

*

0

(#

!

&

月份分

别为
#,+,*

和
#"+!#

#

496

*

4

(!

*

0

(#

&而它们在
'

图
#

!

实验区不同月份主要环境因子日变化"平均值
c

标准误#

M/

7

+#

!

V/8F156;<51

7

>09=>1T/F914>1R56=5;R9F05RB/==>F>1R491R<09=>[

A

>F/4>1R565F>5

"

4>51c@3

#

图
!

!

不同月份骆驼刺和柽柳光合特性的日变化"平均值
c

标准误#

M/

7

+!

!

V/8F156;<51

7

>09=

A

<9R90

S

1R<>R/;;<5F5;R>F/0R/;09=!6'

(

$)'&

*

+"&$51B

,6)$-+'&''&-$5RB/==>F>1R491R<0

"

4>51c@3

#

!'#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



月份于
#*

$

""

左右达到峰值!在
#,

$

""

左右达到谷

值&就
%

个月整体来看!骆驼刺
/

1

的平均值"

,+"&

#

496

*

4

(!

*

0

(#

#高于柽柳"

$+$*

#

496

*

4

(!

*

0

(#

#'同时!

%

个月份骆驼刺和柽柳的
,

F

日变化均

表现为单峰曲线!这是因为
/!0

和
,

5

的增大!有

利于气孔开张!

,

F

也随之增大&而午后
,

F

下降可能

是由于
02

的降低从而引起气孔关闭!这也是骆驼

刺和柽柳减少水分散失的一种适应方式&就
%

个月

整体来看!骆驼刺
,

F

平均值"

$+*-4496

*

4

(!

*

0

(#

#高于柽柳"

*+*"4496

*

4

(!

*

0

(#

#'

另外!骆驼刺和柽柳的
345

日变化进程与各自

/

1

日变化规律基本一致!除
'

月份柽柳最大值出现

在
#*

$

""

时外!其它时期骆驼刺和柽柳
345

的最大

值都出现在
##

$

""

时左右&就
%

个月份整体来看!柽

柳
345

日均值"

#+!#4496

*

496

(#

#明显高于骆驼

刺"

"+',4496

*

496

(#

#'

!

种植物相比较而言!骆驼

刺的
/

1

和
,

F

高于柽柳!而
345

低于柽柳!这一结

果与骆驼刺属于低光合低蒸腾(柽柳属于高光合高蒸

腾的结论不一致-

!$

.

'

<+<+<

!

气孔导度(胞间
DE

<

浓度和气孔限制值
!

骆驼刺和柽柳的气孔导度"

8

0

#除
&

月份以外的日变

化趋势均表现为单峰曲线&

&

月份的
8

0

日变化相差

较大!从早晨气孔逐渐开放!于
##

$

""

左右达到峰

值!之后开始下降!在
#,

$

""

时出现低谷!这可能与

午后光照加强引起叶片水分蒸腾强烈有关'骆驼刺

在
%

个月内
8

0

变化非常明显!表现为
,

月最低!

&

月次之!

'

月最高!而柽柳
8

0

在
%

个月间的变化基

本不明显!这也是骆驼刺对于极限逆境的一种自我

调整-

!-

.

'同时!骆驼刺和柽柳叶片胞间
DE

!

浓度

"

1

/

#的日变化趋势呈+倒钟型,"图
%

#!与
/

1

的日变

化趋势相反!这是因为当
/

1

较大时!固定的
DE

!

较

多!进而引起了
1

/

的降低'根据
M5F

X

8<5F

等-

!,

.的

理论用
9

0

和
1

/

的变化来判断
/

1

下降的原因!

,

月

份
#*

$

""

之后骆驼刺和柽柳的
/

1

和
8

0

下降!而
1

/

降低(

9

0

增大!所以
/

1

下降主要因素为气孔限制&

&

月和
'

月
#*

$

""

之后骆驼刺和柽柳的
/

1

和
8

0

下

降!而
1

/

增大(

9

0

减小!则
/

1

下降归因于叶肉细胞

同化能力的降低!即非气孔限制因素所致'

<+=

!

骆驼刺和柽柳净光合速率与环境因子之间的

关系

<+=+;

!

净光合速率与环境因子的相关性
!

不同月

份骆驼刺和柽柳光合特性与环境因子相关性分析结

果表明"表
#

#!叶片的
/

1

与其它环境因子在不同月

份有一定的相关性!但相关关系各异!相关程度也各

图
%

!

不同月份骆驼刺和柽柳气孔交换特性的日变化"平均值
c

标准误#

M/

7

+%

!

V/8F156;<51

7

>09=

7

50>[;<51

7

>;<5F5;R>F/0R/;09=!6'

(

$)'&

*

+"&$51B

,6)$-+'&''&-$5RB/==>F>1R491R<0

"

4>51c@3

#

%'#

#

期
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不相同'从简单相关系数分析来看!

,

月份骆驼刺

和柽柳的
/

1

与
02

(

1

5

呈显著负相关"

/

$

"+"#

#!

与
/!0

(

,

5

呈显著正相关"

/

$

"+"#

#&

&

月份
/

1

与

02

(

1

5

仍呈显著负相关"

/

$

"+"#

#!与
/!0

呈显

著正相关"

/

$

"+"#

#!而与柽柳的
,

5

呈显著正相关

"

/

$

"+"#

#!与骆驼刺的
,

5

无显著相关&

'

月份
/

1

与
/!0

呈显著正相关"

/

$

"+"#

#!与
02

呈显著负

相关"

/

$

"+"$

#!而与柽柳的
,

5

呈显著正相关"

/

$

"+"#

#!与骆驼刺的
,

5

无显著相关'

由于各环境因子之间具有相互作用!

/

1

与各环

境因子之间的相关系数并未完全反映出各因子之间

的真实情况!应该看偏相关的结果找到真实联系最

为密切的因子'从偏相关系数来看!骆驼刺和柽柳

/

1

与
/!0

呈显著正相关关系!而与
02

达到显著

负相关关系'

<+=+<

!

环境因子对净光合速率的逐步线性回归分

析
!

运用多元回归分析方法!挑选对
/

1

影响较大

的因子
/!0

(

02

(

1

5

和
,

5

进行逐步多元回归分

析!得到了不同月份骆驼刺和柽柳的
/

1

与环境因

子的线性回归方程"表
!

#'从表中可以看出!不同

月份骆驼刺和柽柳的回归模型均达到显著水平"

/

$

"+"#

#!回归模型的可信度分别为
$'+,G

"

0

!

`

"+%$-

#和
-$+#G

"

0

!

`"+*!*

#!这说明骆驼刺和柽

柳
/

1

日变化的变异平方和分别有
%$+-G

和
*!+*G

是由环境因子的日变化造成的'

<+=+=

!

环境因子对净光合速率的通径分析
!

为进

一步了解各环境因子作用大小!又对
/

1

与各个因

子进行通径分析'结果发现!影响骆驼刺和柽柳各

表
;

!

不同月份骆驼刺和柽柳净光合速率与环境因子相关性分析

Y5C6>#

!

D9FF>65R/915156

S

0/09=!6'

(

$)'&

*

+"&$51B,6)$-+'&''&-$5R

B/==>F>1R491R<0C>RZ>>1>1T/F914>1R56=5;R9F051B/

1

月份

d91R<

项目

NR>4

骆驼刺
!6'

(

$)'&

*

+"&$

简单相关系数

@/4

A

6>;9FF>65R/91

;9>==/;/>1R

偏相关系数

5̂FR/56;9FF>65R/91

;9>==/;/>1R

显著性

@/

7

+

柽柳
,6)$-+'&''&-$

简单相关系数

@/4

A

6>;9FF>65R/91

;9>==/;/>1R

偏相关系数

5̂FR/56;9FF>65R/91

;9>==/;/>1R

显著性

@/

7

+

,

/

1

!

02

("+%,,

""

"+%"" "+""" ("+*-#

""

"+##, "+#$'

/

1

!

/!0

"+$-$

""

"+%#' "+"""

"+-$&

""

"+*$# "+"""

/

1

!

1

5

("+-#,

""

("+!-! "+""# ("+-!'

""

("+*-, "+"""

/

1

!

,

5

"+*-#

""

"+!#, "+""&

"+*'$

""

"+"*# "+-!-

&

/

1

!

02 ("+"%&

!

"+$#% "+"""

("+%#*

""

"+"$% "+$!$

/

1

!

/!0

("+$-"

""

"+&$% "+""" "+,"'

""

"+-'- "+"""

/

1

!

1

5

("+%$*

""

("+,*# "+"""

("+!!&

""

("+%"# "+"""

/

1

!

,

5

"+"-! "+"," "+*"#

"+!#!

""

("+#'- "+"#,

'

/

1

!

02

("+#%"

!

("+"*$

!

"+-"* ("+!!'

""

"+**" "+"""

/

1

!

/!0

"+,&"

""

"+&,& "+"""

"+&$*

""

"+&', "+"""

/

1

!

1

5

("+!"#

"

("+$&# "+"""

("+#&*

"

("+%&- "+"""

/

1

!

,

5

"+#$$ ("+$*' "+""" "+!,%

""

"+"#$ "+&-&

!!

注$

""

表示在
/

$

"+"#

上显著相关&

"

表示在
/

$

"+"$

上显著相关'

L9R>

$

""

51B

"

/1B/;5R>0/

7

1/=/;51RB/==>F>1;>5R"+"#51B"+"$6>T>6

!

F>0

A

>;R/T>6

S

+

表
<

!

不同月份骆驼刺和柽柳净光合速率多元线性回归方程

Y5C6>!

!

d86R/

A

6>6/1>5FF>

7

F>00/91>

X

85R/9109=!6'

(

$)'&

*

+"&$51B,6)$-+'&''&-$

=9F1>R

A

<9R90

S

1R<>R/;F5R>5RB/==>F>1R491R<0

物种

@

A

>;/>0

月份

d91R<

回归方程
U>

7

F>00/91>

X

85R/91

决定系数

0

!

:

值

:T568>

显著性

@/

7

+

骆驼刺

!6'

(

$)'&

*

+"&$

,

/

1

`($+"%!e"+-#&02e"+""#/!0("+"%#1

5

e"+%&!,

5

"+$%' *!+%"# "+"""

& /

1

#̀!-+,$,e#+"&!02e"+"#%/!0("+%''1

5

"+&$# !,&+$%* "+"""

'

/

1

*̀-%+!-!e"+"!!/!0("+'-%1

5
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5
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5
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柽柳

,6)$-+'&''&-$

, /

1

%̀$+#$*e"+"'-02e"+""%/!0e"+"'$1

5

"+$," -*+$#- "+"""

&

/

1

$̀#+!!"e"+""'/!0("+"'#1

5

("+$#$,

5

"+-!* &"+&"& "+"""

' /

1

-̀!+"%,e"+--$02e"+"#-/!0("+#'"1

5

"+&%* !"&+%&& "+"""

综合
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1
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表
=

!

不同月份环境因子对骆驼刺和柽柳净光合速率的通径分析

Y5C6>%

!

5̂R<5156

S

0/09=!6'

(

$)'&

*

+"&$51B,6)$-+'&''&-$=9F1>R

A

<9R90

S

1R<>R/;F5R>5RB/==>F>1R491R<0

材料

d5R>F/560

月份

d91R<

变量

a5F/5C6>

直接作用

V/F>;R>==>;R

间接作用
N1B/F>;R>==>;R

%

02 /!0

1

5

,

5

决策系数

0

!

骆驼刺

!6'

(

$)'&

*

+"&$

,

02 ("+*--

!

("+%,'

!

)

!

("+!,,

!

#+*-!

!

(#+$-*

!

("+%&#

!

/!0 "+%,, ("+%-$ ("+%*%

)

(#+!*! #+!!" "+!&*

1

5

#+&%$ (#+'$* ("+%,# ("+!!$

)

(#+%$& ($+-%!

,

5

#+$&% ("+&!% "+*-" "+!'# (#+$,*

)

(#+"*-

&

02 #+$"$ (#+$*!

!

)

!

("+$'%

!

("+'*'

!

)

("+##*

!

/!0 "+'#* #+-"$ "+',,

)

"+-!!

)

"+#&&

1

5

(#+#!# "+,-& #+!,$ ("+$",

) )

(#+!"-

,

5

)

("+##% (#+*&! "+$*# #+"""

) )

'

02

)

("+#!$

!

)

("+**$

!

(#+!!'

!

#+$*'

!

)

!

/!0 "+''" (#+%,,

!

) )

("+$&% ("+,'* "+$-*

1

5

(#+%#- #+##$

)

("+*%'

)

#+$$* (#+!"%

,

5

(%+"&# #+,-!

)

"+*&' #+!,%

)

(%+"&#

材料

d5R>F/560

月份

d91R<

变量

a5F/5C6>

直接作用

V/F>;R>==>;R

间接作用
N1B/F>;R>==>;R

%

02 /!0

1

5

,

5

决策系数

0

!

柽柳

,6)$-+'&''&-$

,

02 "+$*# (#+""#

!

)

!

("+%-,

!

("+-%*

!

)

!

("+*''

!

/!0 "+$*" "+##& ("+%-&

)

"+*&-

)

("+*''

1

5

("+,%& "+&!" "+*-$ "+%$$

) )

"+*#'

,

5

)

"+*'! ("+$%& "+%&- "+-**

)

"+%&*

&

02

)

!

"+*""

!

)

("+-'-

!

"+-&"

!

"+*#-

!

)

!

/!0 "+',% "+#!%

) )

"+%&& ("+!-$ "+*%%

1

5

("+,,! ("+#",

)

("+*&&

)

"+%&# ("+!**

,

5

("+*!, #+!'!

)

"+-"% "+-&'

)

("+%-%

'

02

)

(#+"*&

!

)

!

("+$*#

!

("+$",

!

)

(!+%,$

!

/!0 "+&#' ("+!%% ("+*#!

)

"+#&'

)

"+-&"

1

5

#+",- "+%,, "+,*# ("+%-*

) )

("+#"&

,

5

("+$-" "+!,# ("+,'$ "+$%& "+$!&

) )

月
/

1

的环境因子及其影响程度均存在一定的差异

"表
%

#'其中!骆驼刺
,

"

'

月份
/

1

主要受
/!0

和

1

5

的影响!且具有较大的间接通径系数&柽柳
,

"

'

月份
/

1

受
/!0

(

1

5

和
,

5

的影响较大&就这
%

个月

整体来看!各环境因子对
/

1

都具有显著的影响!其

大小顺序分别为$

,

5

#

02

#

/!0

#

1

5

"骆驼刺#和

/!0

#

1

5

#

,

5

#

02

"柽柳#'

通过各环境因子对
/

1

的综合作用"决策分析#

进行排序后!最终确定主要决策变量和限制变量'

骆驼刺在这
%

个月份内
/!0

均是决策变量!

02

均

是限制变量"除
,

月份外#&而柽柳在
&

月和
'

月份

内
/!0

均是决策变量!

02

(

1

5

是限制变量'

%

!

讨
!

论

=+;

!

骆驼刺和柽柳不同时期光合参数日变化特征

光合特性日变化是植物生产过程物质积累与代

谢的基本单元-

!

.

!也是分析环境因子影响植物生长

和代谢的重要手段'一般而言!荒漠植物光合作用

的日变化趋势都呈+单峰,和+双峰,变化'已有研究

表明!骆驼刺和柽柳的净光合速率和蒸腾速率的日

变化曲线特征都属于双峰型!其中骆驼刺属于低光

合低蒸腾型!而柽柳属于高光合高蒸腾型-

#-

!

!,

.

'不

同植物由于本身的遗传特性和环境因子的不同!对

环境的适应能力也存在着较大的差别-

!&

.

'但在相

同生境下!骆驼刺和柽柳的光合作用的日变化类型和

大小表现出明显的不同!说明这
!

种植物的光合特性

在生境条件发生改变的情况下进行了自我调节!以适

应环境的变化'本研究中骆驼刺
/

1

的日变化在
%

个

月份都表现为单峰曲线&而柽柳
/

1

的日变化在
,

月

和
&

月份为单峰曲线!

'

月份为双峰曲线&相比于柽

柳!整个观测时期内骆驼刺
/

1

和
,

F

的平均值均较

大!属于高光合高蒸腾型!这说明在同一生境中骆驼

刺具有较高的
DE

!

固定能力!这可能是由于人为干

扰导致
/

1

!

,

F

和
8

0

发生明显的变化-

#!

!

!')%"

.

!从而影

响荒漠生态系统的第一性生产力-

%#

.

'

有学者认为!光合作用可以作为判断植物生长

和抗逆的指标-

%!

.

'然而也有学者认为!光合和蒸腾

是一个复杂耦合的过程!并不能定量地来评价植物

$'#

#

期
!!!!!!!

郭自春!等$疏叶骆驼刺和多枝柽柳不同时期光合特性日变化及其与环境因子的关系



适应环境的能力-

%%

.

!而
345

可以有效地评价植物

适应环境的能力'在干旱半干旱极端环境下!

345

是决定植物生存和发展的一个关键因素-

%*

.

'在相

同的环境条件下!

345

越大!表明固定单位质量

DE

!

所需要的水分越少!植物抗旱能力越强-

%$

.

'本

研究发现!虽然骆驼刺的
/

1

和
,

F

比柽柳的大!但

是就整体
345

的日均值来看!柽柳的
345

明显

高于骆驼刺!所以由此推断出柽柳的抗旱能力强于

骆驼刺'因此!本研究也认为判断植物适应环境的

能力需要综合考虑多方面因素'

气孔是植物叶片与大气之间进行水气交换的通

道!主要是通过气体的调节来影响光合作用的'一

般认为
/

1

的下降主要是由于气孔限制和非气孔限

制两种原因造成的!当两种因素同时存在时!以
1

/

的变化方向为主!而不是以
1

/

的变化幅度作为标

准-

%-

.

'本研究中!

,

月份骆驼刺和柽柳
/

1

的下降

主要是由于气孔限制的!而
&

月和
'

月主要是由于

非气孔因素限制'这与邓雄等-

!-

.的结论不一致!除

了与测定的时间不同以外!与植物目前所生存的环

境有很大的关系!因为植物通过调节气孔大小在光

合所需要的
DE

!

和可利用的水资源之间寻求折中

点-

%,

.

!从而使得植物气孔导调节更加倾向于植物适

应环境的方向发展'

=+<

!

骆驼刺和柽柳不同时期环境因子对净光合速

率的影响

植物叶片
/

1

的大小是衡量植物光合作用能力

强弱的关键指标-

%&

.

'影响植物叶片
/

1

的环境因子

主要有
/!0

(

02

(

1

5

和
,

5

!这些因子对
/

1

的影响

既有直接作用!也有间接作用'而且不同时期对植

物叶片的
/

1

起主导作用的环境因子有所差异!同

一环境因子在不同时期对
/

1

的影响程度各异-

%'

.

'

在本研究中!在
,

月份!骆驼刺和柽柳处于生长初

期!

,

5

和
/!0

相对较小!且直接通径系数较小!因

此该时期叶片
/

1

相对较低&而
&

月份和
'

月份
!

种

植物处于生长季旺盛期!

,

5

和
/!0

相对较高!且直

接通径系数较大!

/

1

显著大于
,

月份!这也同时说

明强光环境并未对骆驼刺和柽柳造成胁迫'一定温

度范围内!

,

5

和
/

1

呈正比例关系!这是由于
!$

"

%"_

是
U8C/0;9

最为适宜温度范围-

*"

.

'在本研究

中!

!

种植物的平均温度均高出荒漠植物的最适宜

温度!甚至日最高温度达到
*"_

以上"

&

月份#!这

就说明植物适应生境变化的过程中!温度生态位的

范围变得更大!这一结果与邓雄等-

*#

.的研究结果一

致'

/!0

是植物光合作用能量的最终来源!也是影

响光合作用的主导因子-

-

.

!在一定范围和时间内!

/!0

和
/

1

之间有较好的正比例关系-

%"

.

'而在本

研究中由于柽柳
'

月的
/

1

有光合+午休,现象!所

以在一定程度上消弱了这种相关关系'

在自然条件下!环境因子对植物
/

1

的影响不

是单一不变的!而是综合作用的结果'关于
/

1

与

各环境因子的关系目前存在不同的观点'吴统贵

等-

*!

.通过研究旱柳"

;$"&.-$<'=>$?$

#整个生长季

的
/

1

与环境因子之间的关系发现!各因子对
/

1

变

化的影响显著!且
,

5

是主要的影响因子&邓雄等-

*#

.

的研究认为!在外界环境因子中
/!0

是影响骆驼

刺和柽柳
/

1

变化最重要的主导因子!其次是
,

5

&许

皓等-

*%

.的研究表明!

/!0

是光合作用物候学特征

的一个最主要的影响因素'本研究通过相关分析(

多元回归分析以及通径分析发现!

/!0

和
02

是影

响骆驼刺和柽柳
/

1

最重要的环境因子!其次是
1

5

!

而
,

5

在不同的时期影响程度不同!这与其他研究

的成果不尽一致'这主要有以下
%

个方面的原因$

首先!与物种有关'本实验所选用的过渡带地区生

境中的
!

种优势种!而前人的结论是在同一属植物

得到的结论!所以不同的品种生物学特性具有很大

的差异&其次!与柽柳所处的生境有关系'本实验是

在过渡带生境中进行的!而许皓等-

*%

.是在盐生荒漠

中进行的!所以不同的生境下环境因子对植物的光

合特性的影响也是不同的&最后!与人为干扰有关'

本研究中!过渡带生境中的骆驼刺受到了不同程度

的刈割和放牧!对生境变化有了一定的生态适应特

征!而邓雄等-

*#

.所研究的骆驼刺生长在绿洲边缘!

人为干扰小!但是骆驼刺在不同干扰程度下的光合

特性的适应机制还需要进一步的研究分析'

综合上述结果表明!骆驼刺属于高光合高蒸腾

低水分利用效率型!而柽柳属于低光合低蒸腾高水

分利用效率型&

,

月份骆驼刺和柽柳
/

1

的下降主要

是由于气孔限制引起!而
&

月和
'

月主要是由于非

气孔因素限制所致&

/!0

和
02

是影响骆驼刺和柽

柳最重要的环境因子!其次是
1

5

!而
,

5

在不同的时

期影响程度不同!且
/!0

均是决策变量!

02

均是

限制变量'
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