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摘要    为揭示 C4 荒漠植物梭梭的抗旱性和适应环境的光合作用特征, 在人工控制土

壤水分条件下, 选择代表性植株, 使用改进同化箱和 LI-8100 土壤碳通量自动测量系统

组成的群体光合作用测量系统进行测量. 该系统能够自动、连续观测, 在测量时光、温

环境因子稳定, 能够准确测定植物的群体水平光合作用. 使用 LI-6400 测定叶片水平光

合作用. 在相同土壤水分条件下, 群体与叶片水平光合速率存在极显著差异(P<0.001), 

当土壤水分为田间持水量的 50%(土壤含水量约 10%)左右时梭梭的光合能力最强, 群体光

合速率(CAP)日均值为 6.22 μmol CO2 m
−2 s−1, 叶片光合速率(Pn)日均值为 20.18 μmol CO2 

m−2 s−1, 群体为叶片水平的 30.8%. 升高或降低土壤水分, 梭梭的光合能力都下降. CAP

与Pn的线性回归关系为CAP=0.20Pn+1.82(r2=0.89, P<0.001). 结果表明, 适宜的土壤含水

量可显著提高梭梭群体和叶片的光合能力, 过高的土壤含水量不利于梭梭生长发育. 梭

梭群体及叶片水平的气体交换对同一水分条件有近似的响应趋势, 利用拟合公式, 可从

叶片水平推算出群体水平的光合速率.  
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水分短缺是限制干旱地区植物生产力的主要因

素[1,2]. 近年来, 在植物对旱生环境的响应与适应方面

进行了较多研究[3~9]. 梭梭(Haloxylon ammodendron)是

一种典型的 C4 植物, 其耐干旱贫瘠和盐分的能力很

强, 在干旱环境下具有较高的固碳能力和生物量, 适

应高温强光环境, 光饱和点、光合速率及水分利用效

率(water use efficiency, WUE)等都较高[10~12]. 对梭梭

的研究主要集中在群落分布特征、生理特性、梭梭人

工林地固沙等方面[13]. 其中生理特征研究主要集中

在梭梭的抗逆性[14]及叶片水平的光合特性[12,15]等方

面, 而梭梭的群体光合作用特征尚未见报道, 也缺乏

群体和叶片水平的比较研究.  

在植物光合作用研究中, 以植物对 CO2 的同化

能力来描述时, 常用叶片和群体两个层次表示[16~18], 

其中群体可以理解为单一植物冠层中叶片组成的群

体或多个植物冠层组成的群体. 群体的地上部分, 尤

其是叶面积的大小反映了物质生产源的大小, 而群

体光合能力又反映了生产源的物质合成强度, 因此, 
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群体光合能力可以用来衡量植物群体生成干物质的

能力[19,20]. 许多研究表明, 群体光合作用是一个复杂

的过程, 易受各种环境及植物本身因素的影响, 如光

强、温度、植物的水分营养状况、叶面积指数、不同

发育阶段及一天中的不同时间等[21]. 准确测量植物

的群体光合作用, 是理解植物群体适应环境的前提.  

配合红外气体分析仪使用的同化箱能够测量植

物冠层的 CO2 和水蒸气的通量[22~24], 对于在野外条

件下研究群体光合作用对环境及调控因子的响应具

有重要的作用 [25,26]. 但一般同化箱主要存在以下缺

点: ① 同化箱的使用在一定程度上影响了冠层的微

气候条件, 增加了温度和水蒸气压差(vapor pressure 

deficit, VPD), 易造成测定结果的偏差; ② 未考虑土

壤呼吸对测定的影响, 亦影响了测定结果; ③ 使用

的材料透光率不够高, 操作性和可靠性都较差; ④ 

不能自动测量, 易造成大量时间和精力的浪费. 本研

究使用的同化箱, 针对以上缺点进行了显著改进, 首

先在同化箱内加装了制冷风扇, 根据外界空气温度, 

自动调节箱体内的空气温度, 使箱体内的微环境最

大程度地保持在自然状态下; 其次, 同化箱箱体采用

亚克力材料, 透光率高且坚固耐用; 最后, 本研究使

用的群体光合作用测量系统, 可以自动、连续进行测

量. 研究梭梭群体及叶片水平气体交换参数对不同

土壤水分条件的响应, 旨在: ① 探索梭梭群体及叶

片水平光合作用、蒸腾作用和水分利用效率对不同土

壤水分的响应; ② 得出能够使梭梭具有较高光合速

率和水分利用效率的土壤水分范围; ③ 探讨梭梭群

体与叶片水平气体交换参数的关系; ④ 深入理解 C4

木本植物适应环境的生理机制, 为荒漠生态系统保

育提供科学依据.  

1  材料与方法 

1.1  实验区概况 

实验区位于甘肃省河西走廊中段临泽县北部

(39°19′~39°21′N, 100°02′~100°21′E), 属干旱荒漠气

候类型, 海拔 1370 m, 多年平均降水量 117 mm, 70%

的降水发生在 6~9 月间, 年潜在蒸发量 2390 mm, 为

降水量的 20 多倍; 年均气温 7.6℃, 最高气温 39.1℃, 

最低−27℃, ≥10℃的年积温为 3088℃, 无霜期 165 天. 

年日照时数为 3045 h. 干旱、高温和多风是其主要气

候特点.  

1.2  实验设计 

2007 年初, 在中国科学院寒区旱区环境与工程研

究所临泽内陆河流域研究站荒漠植物研究区, 用壁厚

1.7 cm, 内径 60 cm 的硬 PVC 管, 以及厚 2 cm 的塑料

板材, 焊接建成封底控水实验装置, 深度在 1~4 m 之

间, 共 3×6 个, 埋于地下, 按照自然状况分层回填土

壤, 土壤类型为风沙土, 土壤水分物理常数见表 1.  

2007年 6月, 将 3年生梭梭幼苗移植入控水装置

内, 共设 4 种水分处理(表 2), 每种 3 个重复, 同时加

装遮雨蓬以排除降雨对实验的影响. 从 2008 年 5 月

起进行控水实验, 每隔 2 天取控水装置内 10, 20, 30 

cm 深度的土样使用烘干法测定土壤质量含水量, 根

据实验设计土壤含水量与实际土壤含水量的差值计

算装置内的需水量, 于第 2 日清晨向装置内缓缓注入

所需水量, 使不同处理条件下梭梭主要根系分布层

(10~30 cm)内的土壤含水量保持在设计水平. 保持

100 天后, 从 8 月中旬起选择晴朗天气测定梭梭的群

体光合速率和蒸腾速率(transpiration rate, Tr)日变化, 

随后在同等天气条件下, 测定土壤呼吸速率和土壤

蒸发速率日变化.  

1.3  群体光合作用测量原理及计算 

该群体光合作用测量系统由LI-8100闭路式土壤

碳通量自动测定系统(LI-COR, 美国)和北京力高泰

科技有限公司设计制作的同化箱组成, LI-8100 是美

国 LI-COR 公司生产的用于土壤碳通量测量的仪器, 

采用红外气体分析仪测量 CO2 和 H2O 的浓度. 同化 

表 1  实验区土壤水分物理常数 

土壤深度(cm) 
土壤容重 
(g cm−3) 

田间持水量(%) 饱和含水量(%) 

0~10 1.46 20.6 27.4 

10~20 1.48 20.8 27.5 

20~30 1.45 20.4 27.1 

表 2  不同处理下梭梭根系分布层(10~30 cm)土壤质量含

水量 

处理 与田间持水量比较(%) 土壤含水量(%) 

Ⅰ 90±10 18.4±2.0 

Ⅱ 50±10 10.2±2.0 

Ⅲ 20±5 4.1±1.0 

Ⅳ 5±2 1.0±0.4 
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箱的长宽高均为 50 cm, 使用透光率大于 95%的亚克

力材料制成; 同化箱内加装两个混合风扇, 可以保证

箱内的气体混合均匀; 箱体内外的温度由两个温度传

感器实时检测, 在箱体一侧壁上的电子制冷元件可使

密封测量过程中的箱内温度与外界基本保持一致; 箱

体上下边缘均由密封条密封以保证气密性; 上盖和箱

体的侧壁用一个小型气缸连接, 气缸由小型压缩机驱

动运行, 以控制上盖的打开和关闭. 同化箱由 LI-8100

控制, 设置好测量参数后, 仪器可以自动运行.   

群体光合作用测定系统的工作原理如图 1 描述, 

在测量开始后, 同化箱内的气体经混合风扇混匀后, 

通过出气口进入 LI-8100 内部的红外气体分析仪

(IRGA)中, 测量 CO2 和 H2O 的浓度后再通过进气口

返回到同化箱中, 构成闭路系统.  

根据质量守恒, 可以得出以下方程[27]:   

 
s

A 1 1 2 2CAP= ,
t t

nρ
∂∂⎛ ⎞− ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ − ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

CCA V F C F C  (1) 

 s
A 1 1 2 2CAT= ,

t t

W
nρ

∂∂⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ − ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

WA V F W F W  (2) 

CAP(canopy apparent photosynthetic rate)是群体光合

速率(μmol CO2 m–2 s–1); A 为植物冠层的总叶面积

(m2); VA 是群体光合作用测定系统的总体积(m3), 为

同化箱距地面高度(放置好特制基座后测量其上沿与

内部地面的距离)与土壤面积(0.25 m2)的乘积和同化

箱的体积(0.125 m3)之和; ρ 是空气密度(mol m−3); 

t

∂
∂
C

是进行群体光合作用测定过程中使用同化箱测

定的 CO2 变化速率(μmol CO2 mol−1 s−1); s

t

∂
∂
C

是进行

土壤呼吸测定过程中使用 20 cm 测量室测定的 CO2 
 

 

图 1  群体光合作用测定系统示意图 

变化速率(μmol CO2 mol−1 s−1); F1 是空气从同化箱流

向红外气体分析仪(IRGA)的流速(mol s−1); F2 是空气

从 IRGA 返回至同化箱的流速(mol s−1); C1 和 C2 分别

是流出和进入同化箱的 CO2 浓度(μmol mol−1).  

CAT(canopy apparent transpiration rate)是群体蒸

腾速率(mmol H2O m−2 s−1); 
t

∂
∂
W

是进行测定过程中

使用同化箱测定的 H2O 变化速率(mmol H2O mol−1 

s−1); s

t

∂
∂
W

是进行土壤呼吸测定过程中使用 20 cm 测

量室测定的 H2O 变化速率(mmol H2O mol−1 s−1); W1

和 W2 分别是流出和进入同化箱的 H2O 浓度(mmol 

mol−1), 其他参数相同.  

n 为转化系数, 表示将 20 cm 测量室测得的 s

t

∂
∂
C

转换为在同化箱所覆盖的土壤面积(SA)上及群体光

合作用测定系统的总体积(VA)内由土壤呼吸所引起

的 CO2 变化速率, 根据下式计算:   

 A C

A C

S V
n

V S

⋅
=

⋅
, (3) 

SA 是同化箱覆盖的土壤面积, 为 0.25 m2, VA 是群体

光合作用测定系统的总体积(m3), SC 是 20 cm 测量室

覆盖的土壤面积(0.03 m2), VC 是植物根系和土壤呼吸

作用测定系统的总体积(m3), 为 20 cm 测量室距地面

高度(放置好土壤环后测量其上沿与内部地面的距离)

与土壤面积 (SC)的乘积和 20 cm 测量室的体积

(4.82×10−3 m3)之和.  

如图 1 所示, 因为 LI-8100 与同化箱构成一个闭

路系统, 并保证了系统的气密性, 所以在系统稳定运

行一定时间后可以认为 F1≈F2. 同时, IRGA 对 CO2

没有吸附, 所以 C1≈C2. 空气密度根据下式计算:   

 
P

,
( 273.15) RT

ρ =
+ ⋅

 (4) 

公式(4)中 P 是大气压(Pa), T 为同化箱内的空气温度

(℃), R 是气体常数(8.314 Pa m3 mol−1 K−1), 故(1)和(2)

式可简化为: 

 

s
A P

t t
CAP= ,

( 273.15) R

n

A T

∂∂⎛ ⎞⋅ ⋅ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠−
⋅ + ⋅

CCV
 (5) 

 

s
A P

t t
CAT= .

( 273.15) R

WW
n

T

∂∂⎛ ⎞⋅ ⋅ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⋅ + ⋅

V

A
 (6) 
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LI-8100 自动记录了大气压 P(kPa)和同化箱内的

空气温度 T(℃). 全天测量结束后, 采集测定树冠同

化枝(梭梭的叶片严重退化, 当年生嫩枝为光合器官, 

也叫同化枝), 用LI-3100叶面积仪测量出精确的叶面

积 A, 
t

∂
∂
C

和 s

t

∂
∂
C

由 LI-8100 附带的软件 FV8100 计算

得出, 
t

∂
∂
W

和 s

t

∂
∂
W

通过与时间 t 对应的 H2O 浓度线性

回归求得.  

CAW(canopy apparent water use efficiency)是群

体水分利用效率(mmol CO2 mol−1 H2O), 由下式计算

得到:   

 
CAPCAW =
CAT

.  (7) 

土壤呼吸速率 Rs(soil respiration rate, μmol CO2 

m−2 s−1)和土壤蒸发速率 Es(soil evaporation rate, mmol 

H2O m−2 s−1)通过下式计算得到:   

 

s
C

C

P
t= ,

( 273.15) Rs T

∂
⋅ ⋅

∂
⋅ + ⋅

CV
R

S
 (8) 

 

s
C

s
C

P
t= .

( 273.15) R

W

T

∂
⋅ ⋅

∂
⋅ + ⋅

V
E

S
 (9) 

1.4  群体光合作用的测量 

进行群体光合作用测定时, 提前 1天将特制的测

量基座架在待测梭梭的控水装置上沿, 在基座外围

与控水装置间的空隙处填入土壤并压实, 以保证测

量系统的气密性. 测量基座为特制的正方形不锈钢

框架, 内部边长 49 cm, 外部边长 51 cm, 高 3 cm. 测

量时将同化箱放置于基座上, 与 LI-8100 构成闭路系

统. 观测时间为当地时间的 8:00~18:00, 测定间隔 1 

h, 测量时间为 5 min, 重复 3 次取平均值.  

1.5  土壤呼吸作用的测量 

土壤呼吸是指土壤中产生 CO2 的所有代谢作用, 

它包括 3 个生物学过程(即土壤微生物的呼吸、植物

的根系呼吸及土壤无脊椎动物的呼吸)和一个非生物

学过程, 即含碳矿物质的化学氧化作用等[28].  

土壤呼吸作用使用 LI-8100 与其配置的 20 cm 便

携测量室(8100-103)进行测定. 在测定群体光合作用

后, 接着在同等天气条件下, 在控水装置内靠近测量

植株, 选择土壤表面均匀一致的位置进行土壤呼吸

测定. 在每次测定前 1天将 8100-103土壤环嵌入土壤

中, 使其上沿高出地面 2~3 cm. 土壤环是直径 20 cm, 

高 11.4 cm 的 PVC 管, 嵌入土壤的过程中尽量使土壤

环保持竖直, 减小对土壤结皮的破坏和对土壤的扰

动. 经过 24 h 平衡后, 土壤呼吸速率会恢复到放置土

壤环之前的水平. 此时开始对土壤呼吸速率进行连

续测定. 观测时间为当地时间的 8: 00~18: 00, 测定

间隔 1 h, 测量时间为 2 min, 重复 3 次取平均值.  

1.6  叶片水平光合作用测定 

在进行群体光合作用测定的同时, 使用 LI-6400

便携式光合作用测定系统(LI-COR, 美国)测定叶片

水平的光合作用. 在所测植株冠层上部的阳面选择

成熟同化枝, 使用底部不透明的 2 cm×6 cm 的狭长叶

室(6400-11)进行活体测定, 每次测定重复 3 次. 测定

结束后, 采集测定同化枝, 用 LI-3100 叶面积仪测量

出精确的叶面积后, 输入 LI-6400主机重新计算数据.  

1.7  统计分析 

梭梭群体及叶片水平光合生理参数的对比分析

采用单因素方差分析法(one-way ANOVA), 同一指

标不同处理之间的多重比较采用最小显著差数法

(LSD 法), 在 SPSS 11.5 软件下运行. 使用 Origin 7.0

软件作图. 

2  结果与分析 

2.1  气象因子的日变化 

由图 2 可见, 在 8 月中旬, 研究区光合有效辐射

在 12:00 达到最大值, 为 1905 μmol photons m−2 ns−1; 

空气温度在 14:00达到最高, 为 37.4℃, 至 18:00降至

31.1℃. 空气相对湿度从上午开始一直呈下降趋势, 

至 15:00 达到全天最低值, 为 11.3%, 随后开始回升, 

全天(8:00~18:00)平均值为(15.9±1.4)%; 环境 CO2 浓

度的全天最低值出现在 14:00, 为 369.6 μmol mol−1, 

全天平均为(372.6±1.0) μmol mol−1.  

2.2  同化箱与 20 cm 测量室内空气温度的变化 

对于闭合的同化箱, 其内空气温度受光照强度

和测量时间的影响最大[29]. 由图 2(A)可见, 当地时

间 12:00 光合有效辐射最高. 此时群体光合作用测定
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过程中同化箱内空气温度的变化见图 3(A). 可以看

出, 当同化箱上盖关闭后, 箱内的气温直线上升, 当

升高了 2.7℃左右(90 s左右)时, 制冷风扇使温度上升

的速度显著降低, 开始控温后的 210 s 内箱内气温仅

升高了 0.7℃左右, 整个测定过程中, 箱内温度升高未

超过 3.5℃, 这是在光照强度最大时的同化箱内外温

差, 说明在测定过程中同化箱内外温差一般在 3.5℃

以内. 

由于同化箱的体积较大(0.125 m3), 为保证箱体

内的气体混合均匀, 将测定过程中的前 90 s 设为无

效测量时间(dead band), 从测量的第 91 s 开始计算

CO2和H2O的变化速率, 有效测量时间为 210 s, 因为

有效测量时间越短, 测量的偶然性就越大, 在条件允

许的情况下延长有效测量时间, 能够最大限度地保

证测量数据的真实性.  

当地时间 12:00 土壤呼吸作用测定过程中 20 cm 

测量室内空气温度的变化见图 3(B), 可见, 由于测量

室不透明, 失去光能产生的热量, 使测定初期测量室

内的气温开始下降, 当与外界热量交换达到平衡后, 

测量室内的气温基本保持稳定. 总体上看, 气温下降

不明显(<0.8℃). 土壤呼吸的测定时间为 120 s, 其中

无效测量时间为前 30 s, 有效测量时间为 90 s.  

2.3  土壤呼吸速率、蒸发速率的日变化 

图 4(A)是在不同土壤水分条件下的土壤呼吸速

率日变化, 处理Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ的土壤呼吸速率日平

均值分别为(1.12±0.03), (1.08±0.05), (1.21±0.07)和

(0.62±0.02) μmol CO2 m
−2 s−1. 分析表明, 处理Ⅰ, Ⅱ, 

Ⅲ分别显著高于处理Ⅳ(P<0.001), 而三者之间差异

不显著(P>0.05). 图 4(B)是不同土壤水分条件下的土

壤蒸发速率的日变化, 处理Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ的土壤蒸

发速率日平均值分别为(0.32±0.04), (0.26±0.04),  

 

 

图 2  8 月中旬气象因子日变化曲线 
PAR: 光合有效辐射(photosynthetically active radiation); Ta: 空气温度(air temperature); RH: 空气相对湿度(relative humidity of air); Ca: 环境

CO2浓度(ambient CO2 concentration)  

 

图 3  12:00 测定过程中同化箱和 20 cm 测量室内空气温度的变化 
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图 4  土壤呼吸速率、蒸发速率的日变化 
(A) 土壤呼吸速率; (B) 土壤蒸发速率 

(0.25±0.02)和(0.04±0.004) mmol H2O m−2 s−1. 分析表

明, 处理Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ分别显著高于处理Ⅳ(P<0.001), 而

三者之间差异不显著(P>0.05).  

2.4  梭梭群体光合速率、蒸腾速率及水分利用效率
日变化 

不同土壤水分条件下梭梭群体光合速率的日变

化均为单峰曲线(图 5(A)), 都在 11:00 左右达到最大

值, 随后逐渐降低. 各处理间比较, 处理Ⅱ的群体光

合速率最高, 最大值为 8.65 μmol CO2 m−2 s−1, 日均

值(8:00~18:00)为(6.22±0.46) μmol CO2 m
−2 s−1, 处理

Ⅰ与处理Ⅲ的日均值分别为(5.09±0.34)和(4.58±0.31) 

μmol CO2 m−2 s−1, 处理Ⅳ为(3.59±0.32) μmol CO2 

m−2 s−1. 分析表明, 处理Ⅱ显著高于其他各种处理, 

处理Ⅰ显著高于处理Ⅳ, 而与处理Ⅲ差异不显著. 在

上午(8:00~11:00), 处理Ⅱ的平均值显著高于处理Ⅲ

和Ⅳ, 而与处理Ⅰ差异不显著; 处理Ⅰ显著高于处理

Ⅳ, 而与处理Ⅲ差异不显著. 到中午(12:00~14:00), 

处理Ⅱ明显高于其他 3 种处理; 处理Ⅰ明显高于处理

Ⅳ, 而与处理Ⅲ差异不显著. 在下午(15:00~18:00), 

依然是处理Ⅱ最高, 明显高于处理Ⅲ和Ⅳ, 而与处理

Ⅰ差异不显著; 处理Ⅰ和Ⅲ显著高于处理Ⅳ.  

不同土壤水分条件下, 梭梭群体蒸腾速率的日变

化趋势基本相同(图 5(B)), 在 14:00 左右达到最大值, 

随后逐渐降低. 可见, 处理Ⅰ的蒸腾速率最高, 最大

值为 10.61 mmol H2O m−2 s−1, 日均值(8:00~18:00)为

(7.65±0.86) mmol H2O m−2 s−1, 而处理Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ的

日均值分别为 (6.70±0.74), (5.57±0.67)和 (4.37±0.46) 

mmol H2O m−2 s−1. 表明梭梭 CAT 随着土壤水分含量

的降低而降低. 处理Ⅰ显著高于处理Ⅲ和Ⅳ, 而与处

理Ⅳ差异不显著; 处理Ⅱ和Ⅲ显著高于处理Ⅳ. 对不

同时段比较表明, 上午(8:00~11:00)各处理间差异不

显著; 中午(12:00~14:00)各处理间均具有显著性差异; 
下午(15:00~18:00)处理Ⅰ和Ⅱ明显高于处理Ⅲ和Ⅳ.  

不同土壤水分条件下, 梭梭群体水分利用效率

的日变化均呈下降趋势(图 5(C)), 处理Ⅱ的 CAW 最

高, 在 8:00 为 3.58 mmol CO2 mol−1 H2O, 日均值为

(1.21±0.29) mmol CO2 mol−1 H2O; 处理Ⅲ和Ⅳ的日均

值分别为(1.10±0.26)和(1.05±0.23) mmol CO2 mol−1 

H2O; 处理Ⅰ最低 , 为(0.91±0.24) mmol CO2 mol−1 

H2O; 各处理间的日平均 CAW 均无显著性差异. 在

全天各时段、各处理间的 CAW 也均无显著性差异.  

2.5  梭梭叶片水平光合速率、蒸腾速率及水分利用
效率的日变化 

各种处理条件下梭梭叶片水平的净光合速率(net 

photosynthetic rate, Pn)的日变化均呈单峰曲线(图

6(A)), 从 8:00 开始逐渐升高, 最大值出现在 11:00, 

然后逐渐降低. 处理Ⅱ的 Pn 最高, 其最大值为 29.79 

μmol CO2 m−2 s−1, 日均值为(20.18±2.51) μmol CO2 

m−2 s−1; 处理Ⅰ与Ⅲ日均值分别为(15.76±2.05)和

(14.29±1.67) μmol CO2 m
−2 s−1, 处理Ⅳ为(10.80±1.34) 

μmol CO2 m
−2 s−1. 分析显示, 处理Ⅱ显著高于其他3种

处理, 处理Ⅰ和Ⅲ显著高于处理Ⅳ. 分不同时段比较 
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图 5  梭梭群体光合速率、蒸腾速率及水分利用效率的 
日变化 

同一时段中相同字母及未标字母表示数据间差异不显著(P>0.05). 

(A)  群体光合速率 ;  (B)  群体蒸腾速率 ;  (C)  群体水分利用 

效率 

表明, 上午处理Ⅱ显著高于处理Ⅲ和Ⅳ, 而处理Ⅰ与

Ⅱ和Ⅲ差异不显著, 但显著高于处理Ⅳ; 中午处理Ⅱ

明显高于其他 3 种处理, 处理Ⅰ和Ⅲ明显高于处理Ⅳ; 
下午各种处理间差异不显著.  

各种处理条件下, 梭梭的蒸腾速率日变化均呈

单峰曲线(图 6(B)), 最大值都出现在 13:00. 比较可

见, 处理Ⅰ的蒸腾速率最高, 最大值为 15.69 mmol 

H2O m−2 s−1, 日均值为(11.66±0.89) mmol H2O m−2 s−1; 

处理Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ的日均值分别为(10.34±0.95), (7.98± 

0.76)和(6.10±0.63) mmol H2O m−2 s−1. 由分析显示, 

处理Ⅰ和Ⅱ的日均值显著高于处理Ⅲ和Ⅳ. 上午各

种处理间差异不显著; 中午处理Ⅰ和Ⅱ显著高于处

理Ⅲ和Ⅳ, 处理Ⅲ也明显高于处理Ⅳ; 下午处理Ⅰ和

Ⅱ明显高于处理Ⅲ和Ⅳ.  

各种处理条件下, 梭梭的气孔导度(stomatal con- 

ductance, Gs)最大值出现于 11:00(图 6(C)). 处理Ⅱ的

最大值为 405 mmol m−2 s−1, 日平均值为(292±26) 

mmol m−2 s−1; 处理Ⅰ的最大值为 327 mmol m−2 s−1, 

日平均值为(229±20) mmol m−2 s−1; 处理Ⅲ和Ⅳ的日

均值分别为(165±17)和(120±15) mmol m−2 s−1. 处

理Ⅱ明显高于其他 3 种处理, 处理Ⅰ明显高于处理

Ⅲ和Ⅳ . 上午 , 处理Ⅰ和Ⅱ显著高于处理Ⅲ和Ⅳ ; 

中午则是处理Ⅱ显著高于其他 3 种处理, 处理Ⅰ显

著高于处理Ⅲ和Ⅳ; 下午, 处理Ⅱ明显高于处理Ⅲ

和Ⅳ; 处理Ⅰ与Ⅱ和Ⅲ差异不显著, 但显著高于处

理Ⅳ.  

梭梭的水分利用效率日变化总体呈下降趋势

(图 6(D)). 处理Ⅱ从上午开始下降, 8:00 为 3.60 mmol 

CO2 mol−1 H2O, 日均值为 (2.02±0.29) mmol CO2 

mol−1 H2O; 处理Ⅲ和Ⅳ的日均值分别为(1.81±0.21)

和(1.78±0.19) mmol CO2 mol−1 H2O; 处理Ⅰ的日均

值最低, 为(1.40±0.22) mmol CO2 mol−1 H2O. 全天

范围内 , 各组处理间的差异不显著 . 上午和中午 , 

处理Ⅱ的平均值都明显高于处理Ⅰ, 与处理Ⅲ和Ⅳ

之间无显著性差异; 下午, 各组处理之间均无显著

性差异.  

图 7 是梭梭叶片水平光合气体交换参数测定中

水蒸气压差的日变化, 可以看出, 各种处理条件下

梭梭的水蒸气压差均呈单峰曲线, 最大值都出现在

15:00 左右, 然后逐渐降低. 统计分析显示, 各组处

理之间均无显著性差异(P>0.05). 图 8是测定时梭梭

叶面积指数(leaf area index, LAI), 可以看出, LAI 在

处理Ⅱ(田间持水量的 50%)时达到最大, 当土壤水

分达到田间持水量的 90%(处理Ⅰ)时, 叶面积指数反

而下降.  
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图 6  梭梭叶片水平净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及水分利用效率的日变化 
同一时段中相同字母及未标字母表示数据间差异不显著(P>0.05) 

 

 

图 7  水蒸气压差的日变化曲线 

图 9 是各种处理条件下梭梭的群体与叶片水平

光合速率的相关分析, 可见, 各组处理间的 CAP 与

Pn 均呈显著正相关关系, 对全部数据进行分析, 可以

得到 CAP=0.2000Pn+1.8199(r2=0.888, P<0.001).  

 

图 8  梭梭的叶面积指数 

3  讨论 

3.1  群体光合作用测量系统 

联合红外气体分析仪的同化箱法是测定植物群 
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图 9  不同土壤水分下梭梭的群体光合速率与叶片光合速

率的线性拟合关系 
处理Ⅰ: CAP=0.1558Pn+2.6416, r2=0.887, P<0.001; 处理Ⅱ: CAP= 

0.1753Pn+2.6766, r2=0.915, P<0.001; 处理Ⅲ: CAP=0.1754Pn+2.0783, 

r2=0.862, P<0.001; 处理Ⅳ: CAP=0.2255Pn+1.1558, r2=0.916, P<  

0.001; 总: CAP=0.2000Pn+1.8199, r2=0.888, P<0.001 

体光合作用的重要方法之一[22~26], 但同化箱的使用

不可避免地限制了与大气的能量交换, 导致了温室

效应, 伴随而来的就是箱体内气温的升高 [29~31], 而

温度的升高显著影响了有效测量时间的长度及测量

数据的质量[32,33]. 无制冷措施的同化箱, 测量时间通

常少于 3 min, 有效测量时间则更短, 特别是在干旱

区, 受高温强光环境的影响, 测量时间更短, 否则会

引起雾滴, 造成较大的误差[29,34]. 本研究采用的同化

箱, 能够有效地控制箱体内空气温度的升高, 因此有

效测量时间可达到 210 s, 减小了实验的偶然性, 从

而保证了数据的质量.  

测量土壤呼吸和蒸发速率时使用同化箱有一定

的局限性, 因为需除掉植物全部的地上部分, 亦可能

对地下部分产生较大的影响, 不能准确地反映实际

状况下的土壤呼吸, 而且与 20 cm 测量室相比, 同化

箱的体积偏大, 增加了不必要的系统误差. 所以选择

20 cm 测量室测量土壤呼吸作用, 能够最大程度地保

证数据的准确性.  

3.2  群体光合作用 

群体光合作用测定结果表明, 8 月中旬梭梭群体

光合速率的日变化在不同土壤水分条件下(土壤质量

含水量为田间持水量的 5%~90%)均为单峰曲线, 并

在当地时间 11:00 达到最大值, 这是因为此时光合

有效辐射较高而空气温度、湿度有利于梭梭进行光

合作用. 但随着空气温度的升高, 空气相对湿度不

断下降, 导致气孔导度下降, 光合能力减弱. 土壤水

分是影响群体光合的一个重要因素[35]. 在本实验条

件下, 梭梭的群体光合速率在田间持水量的 5%~50%

范围内随土壤水分的升高而升高, 且各种处理间具

有显著差异 , 但当土壤水分升高到田间持水量的

90%(土壤质量含水量约 18%)时, 梭梭的群体光合速

率显著降低. 在一定范围内, 土壤含水量越高, 植物

体内的水分状况也就越好, 气孔导度相对较高, CO2

通过气孔进入叶片更加顺利, 因此光合速率也就越

高. 但是当土壤含水量过高时, 影响了植物根系的

正常代谢, 光合能力也随之下降. 结果同时表明, 过

高的土壤含水量使叶面积指数明显减小, 显著影响

了梭梭的生长(图 8).  

蒸腾作用是与植物水分状况有关系的重要生理

过程, 它的强弱虽然不能直接说明植物抗旱能力的

强弱, 但它影响着植物的水分状况, 在一定程度上反

映了植物调节水分损失的能力及适应干旱环境的方

式[36,37]. 在梭梭群体蒸腾作用的日变化中, 在 8:00~ 

14:00 之间, 蒸腾速率与光合速率同样随光强和气温

的升高而增大, 在 14:00 左右达到最大值, 然后随着

光强和气温的下降而下降. 土壤水分状况是影响植

物体内水分状况的因素, 同时也是影响植株蒸腾速

率的因素 [37~39]. 本实验中, 梭梭的群体蒸腾速率随

土壤水分的升高而升高, 土壤水分降低时蒸腾速率

明显减小, 表现出了较强的环境适应能力.  

植物在碳同化的同时, 也会导致水分的丧失. 在

干旱地区, 植物通过调节气孔导度、叶片运动及其他

途径使碳固定和水分丧失达到平衡[40~44], 提高水分利

用效率是植物在干旱地区生存和繁衍的关键策略[45,46]. 

梭梭的群体水分利用效率均从 8:00 开始逐渐下降, 

这是因为虽然蒸腾速率与光合速率同样随光强和气

温的升高而增大, 但程度各异, 使各种处理间的水分

利用效率差异不显著. 现在普遍认为, 相对于水分充

足的植物来说, 水分亏缺的植物会采取提高水分利

用效率的策略来适应干旱环境[47~49]. 梭梭生长在干

旱少雨的荒漠地区, 长期适应严酷环境, 无论在极低

的(田间持水量的 5%), 还是在过高的(田间持水量的

90%)土壤水分条件下, 都保持大致不变的群体水分

利用效率.  
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3.3  群体与叶片水平光合作用的关系 

群体光合作用是植物生产干物质能力的反映. 与

单叶光合作用相比, 植物的生产力与群体光合作用的

关系更加密切[50,51]. 单叶光合通常测量冠层上部充分

展开的叶片, 处于最佳生理条件和位置, 所以通常估

计了植物的最大光合潜能[51]. 而群体光合直接测定植

物地上部分 CO2 的变化, 可以更精确地描述植物单位

叶面积的光合能力, 并与植物的叶片光合作用、叶片

形态及冠层结构更好地结合起来衡量植物适应环境的

能力[52,53]. 本实验中, 群体与叶片水平光合速率均在

11:00 达到最大值, 然后逐渐降低, 且相同土壤水分

条件下群体与叶片间差异极显著(P<0.001). 当土壤水

分极低(田间持水量的 5%)时, 群体光合速率最大值为

5.17 μmol CO2 m−2 s−1, 而叶片光合速率最大值为

16.68 μmol CO2 m−2 s−1, 群体光合速率为叶片水平的

31.0%; 群体光合速率日平均值为叶片水平的 33.2%. 

群体光合速率和叶片光合速率都随着土壤水分的增加

而增大, 当土壤水分达到田间持水量的 50%时达到最

大, 群体光合速率最大值为叶片水平的 29.0%; 而群

体光合速率日平均值为叶片水平的 30.8%. 当土壤水

分继续增大至田间持水量的 90%时, 群体和叶片水平

的光合速率均显著降低. 表明当土壤水分达到田间持

水量的 50%时, 梭梭的光合能力最强, 光合潜力也最

大, 此时升高或降低土壤水分, 梭梭的光合能力都将

下降.  

梭梭的群体和叶片蒸腾速率都随土壤水分的升

高而升高, 且相同土壤水分条件下群体与叶片间差

异极显著(P<0.01), 其中当土壤水分为田间持水量的

50%时, 群体蒸腾速率最大值为叶片水平的 63.0%, 

而群体蒸腾速率日平均值为叶片水平的 64.8%. 不同

土壤水分条件下, 群体水分利用效率无显著性差异

(P>0.05), 叶片水平 WUE 也无显著性差异(P>0.05), 

其中日平均值均为 50%田间持水量的最高 , 群体

WUE 日平均值为叶片水平的 59.9%. 当田间持水量

低于 50% (20%和 5%)时, 梭梭的群体与叶片 WUE日

平均值均随土壤水分的降低而降低; 而与 5%相比, 

90%则降低得更为显著, 即升高土壤水分比降低土壤

水分对梭梭 WUE 的影响更为显著.  

本研究表明, 过高的土壤水分不利于梭梭的生长, 

其适宜的土壤含水量为田间持水量的 50%, 这一点可

以从梭梭的群体及叶片水平气体交换参数得到证明, 

此时其光合速率最高, 水分利用效率也最高, 升高或降

低土壤水分, 梭梭的光合能力都将下降, 而且升高土壤

水分比降低土壤水分对梭梭 WUE 的影响更为显著. 通

过群体与叶片水平光合速率间的关系进行拟合, 推出

计算公式, 即可从叶片水平光合速率推算出群体水平

光合速率, 得到一种简便快捷的测定植物群体光合作

用的方法. 本研究使用的同化箱, 在箱体内光照、温度

环境与外界的一致性上有显著提高, 同时稳定性和可

靠性显著加强, 能够最大程度地保证数据的准确性.  
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