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河西走廊沙漠泡泡刺群体光合特征
及其与环境因子的关系
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摘　要：以河西走廊沙漠典型的荒漠植物泡泡刺群落为材料，运用ＬＩ－８１００土壤碳通量测定系统与改进的同化箱联

合对其７月和８月中旬的群体光合作用进行了测定，分析群体光合速率与立地环境因子的关系，探讨泡泡刺群体

对干旱荒漠环境的光合适应机制。结果表明，７月中旬泡泡刺的土壤呼吸速率和蒸发速率均高于８月中旬，而其同

期群体光合速率和水分利用效率也显著高于８月中旬。两时期的光合有效辐射是影响泡泡刺群体光合速率的主

要因子，于７、８月中旬对泡泡刺群体的光合速率起着直接作用；同时，实验地８月中旬的空气相对湿度也能通过与

大气温度以及光合有效辐射的相互作用对泡泡刺群体的光合速率产生较大影响。在７月中旬高温强光环境下，泡

泡刺的群体光合速率高于８月中旬，从而说明泡泡刺对高光强、高温的荒漠环境具有较好的适应性。
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　　在自然界中，植物会遭受强光、极端温度、盐渍
化、水分亏缺和大气干旱等各种环境因子的胁迫，其
中水分亏缺是影响干旱区植物生长发育和引起生理

生化响应的主要因子和限制植物生长的关键因

素［１］。相比于其它植物，荒漠植物是在荒漠化的极
端干旱、贫瘠条件下生长发育的一些植物种类，能更
好地利用水分，并对维持荒漠生态环境起着极其重
要的作用。泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘ－
ｉｍ．）是一种典型的荒漠灌木，在土壤水分极度缺乏
时仍能顽强生长，在覆沙１０ｃｍ的典型荒漠上常形
成大面积的纯群落。它是荒漠绿洲过渡带典型的群
落类型，对防止流沙入侵绿洲、保持绿洲稳定性有很
大的生态作用。
群体光合作用是植物生产干物质能力的反映。

由于受仪器和测量精度的限制，人们大都研究单叶
的光合作用，对群体光合作用的研究较少。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［２－３］。通过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，并与植物在叶片水平上的光合作用结合起来
衡量植物适应环境的能力［４］。影响植物群体光合作
用的环境因素包括温度、风速、空气相对湿度、ＣＯ２
浓度等。在群体中，有些叶片始终照射在阳光下，而
有的叶片则被遮盖，因此群体光合作用能更好地反
映植物利用光能的能力。
目前对于植物群体光合特性的研究主要集中于

棉花、小麦、玉米、大豆等农作物上［５－７］，对于荒漠植
物的群体光合作用研究较少，而荒漠植物的群体光
合能更好地揭示植物适应严酷环境的特征和利用水

分的能力。研究泡泡刺在群体水平上的光合作用、
蒸腾作用和水分利用效率，了解其在不同月份的光

合特性和水分代谢的生理适应性机理，可为荒漠生
态系统保育和绿洲节水农业建设提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
研究区位于甘肃河西走廊中部的临泽绿洲北部

（３９°２２′Ｎ，１００°０８′Ｅ），为巴丹吉林沙漠南缘延伸
带，也称河西走廊沙漠，属温带干旱荒漠气候类型。
年平均降水量１１７ｍｍ，最高２１０．５ｍｍ，最低８２．９
ｍｍ。２０１０年有６次一次性降水量或日降水量≥８
ｍｍ，多集中在７、８、９月，约占全年降水量的７１％。
年潜在蒸发量２　３９０ｍｍ，为降水量的２０多倍。干
旱、高温和多风是其主要气候特点。研究区典型荒
漠植物主要有梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、沙
拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和泡泡刺等。泡泡
刺分布于中国内蒙古、甘肃、新疆等省（区）；蒙古也
有。其在４月初芽开始萌动，５月上、中旬开花，５月
末开始结实，６月中、下旬果实成熟，１１月初全株枯
黄。长期干旱及风沙使泡泡刺具有耐旱、耐盐碱、耐
沙埋的特点，并形成灌丛沙堆。

１．２　试验设计
在７月中旬，中午的光合有效辐射超过２０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１且空气温度超过４０℃，植物处于

高温强光的环境；而８月中旬中午的光合有效辐射
和空气温度均较７月中旬有所降低，植物处于较为
适宜的环境。分别选择７月中旬和８月中旬的晴朗
天气测定泡泡刺群体的光合作用，并测定其所在地
的土壤呼吸速率和蒸发速率，计算群体水平的光合
速率、蒸腾速率以及水分利用效率。群体光合作用
测定时的泡泡刺地的土壤含水量见表１。微气象因
子日变化用ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的ＬＩ－６４００光合作用

表１　泡泡刺地不同月份的土壤质量含水量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｎ．ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ／％

月份
Ｍｏｎｔｈ

土壤深度Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～２０　 ２０～４０　 ４０～６０　 ６０～８０　 ８０～１００

７月中旬 Ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ　 ０．７９±０．１１　 １．２５±０．０６　 １．３３±０．２２　 １．２５±０．１４　 １．１１±０．０８

８月中旬 Ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ　 １．７５±０．１３　 ２．３９±０．１４　 ２．３０±０．０７　 ２．６２±０．１１　 ３．４８±０．０９

　　注：表中数据为质量百分比。
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测定系统测定叶片水平气体交换参数时得到。

１．３　群体光合作用的测定和计算

１．３．１　测定方法和数据获取　采用美国ＬＩ－ＣＯＲ
公司生产的ＬＩ－８１００闭路式土壤碳通量自动测定系
统和北京力高泰科技有限公司设计制作的同化箱组

成的群体光合作用测量系统自动测定。分别于

２０１０年７月中旬和８月中旬选取代表性植株，提前

１ｄ用特制的测量基座将植物围住并嵌入土壤中，
测量时将同化箱放置于基座上，同化箱大小为５０
ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ，内罩１株植物，并与ＬＩ－８１００连
接构成闭路系统。观测时间为当地时间８：００～１８：

００，测定时间间隔为１ｈ，测量时间为５ｍｉｎ，每样本
重复测定３次。大气压Ｐ和同化箱内的空气温度Ｔ
由ＬＩ－８１００自动记录；全天测量结束后，采集测定植
株全部叶片，用ＬＩ－３１００叶面积仪精确测量叶面积

Ａ，用于群体光合速率和蒸腾速率计算。

１．３．２　计算方法　群体光合、蒸腾作用公式［８］为：

ＣＡＰ＝－
ＶＡ·Ｐ·（Ｃｔ－ｎ

ＣＳ
ｔ
）

Ａ·（Ｔ＋２７３．１５）·Ｒ
（１）

ＣＡＴ＝
ＶＡ·Ｐ·（Ｗｔ－ｎ

ＷＳ

ｔ
）

Ａ·（Ｔ＋２７３．１５）·Ｒ
（２）

式（１）中：ＣＡＰ 为群体光合速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１）；Ａ为同化箱内测定的总叶面积（ｍ２）；ＶＡ 是群

体光合作用测定系统的总体积（ｍ３）；Ｃｔ
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·ｍｏｌ
－１·ｓ－１）；ＣＳｔ

是进行土壤呼吸测

定过程中使用１０３气室（８１００－１０３）测定的ＣＯ２ 变

化速率（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１·ｓ－１）；Ｃｔ

和ＣＳ
ｔ
由ＬＩ－８１００

附带的软件ＦＶ８１００计算得出，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）。

式（２）中：ＣＡＴ是群体蒸腾速率（ｍｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）；Ｗｔ
是测定过程中使用同化箱测定的 Ｈ２Ｏ变

化速率（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１）；ＷＳ

ｔ
是土壤呼吸测

定过程中用２０ｃｍ 测量室测定的 Ｈ２Ｏ变化速率

（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１）；Ｗｔ
和ＷＳ

ｔ
通过与时间ｔ对

应的 Ｈ２Ｏ浓度线性回归求得，其它参数同式（１）。

ｎ为转化系数，表示将１０３气室测得的转换为

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，根据下式进行计算：

ｎ＝ＳＡ
·ＶＣ

ＶＡ·ＳＣ
（３）

ＳＡ 是同化箱覆盖的土壤面积，为０．２５ｍ２；ＶＡ 是群

体光合作用测定系统的总体积（ｍ３）；ＳＣ 是１０３气室
覆盖的土壤面积（０．０３ｍ２）；ＶＣ 是土壤呼吸作用测
定系统的总体积（ｍ３），为２０ｃｍ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２０ｃｍ测量室的体积（４．８２
×１０－３　ｍ３）之和。

群体水分利用效率（ＣＡＷ，ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）公式为：

ＣＡＷ＝ＣＡＰＣＡＴ
（４）

１．４　土壤呼吸和土壤蒸发的测定
利用ＬＩ－８１００土壤碳通量自动测量系统与其配

置的１０３测量室（８１００－１０３）进行土壤呼吸和土壤蒸
发测量。在群体光合作用测量植株附近选择土壤表
面均匀一致的位置进行测定。在测定前１ｄ将

８１００－１０３土壤环嵌入土壤中，使其上沿高出地面２
～３ｃｍ。经过２４ｈ的平衡后，土壤呼吸速率会恢复
到土壤环放置前的水平，此时开始对土壤呼吸速率
进行测定。观测时间为当地时间８：００～１８：００，测
定间隔时间为１ｈ，测量时间为２ｍｉｎ，重复３次。
土壤呼吸速率（Ｒｓ，μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）和土壤蒸发速
率（Ｅｓ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）通过下式进行计算：

ＲＳ＝
ＶＣ·Ｐ·

ＣＳ
ｔ

ＳＣ·（Ｔ＋２７３．１５）·Ｒ

ＥＳ＝
ＶＣ·Ｐ·

ＷＳ

ｔ
ＳＣ·（Ｔ＋２７３．１５）·Ｒ

１．５　土壤含水量的测定
在群体光合作用测定的同时进行土壤水分含量

的测定，使用烘干法测定样地内０～１００ｃｍ不同深
度的土壤含水量，每２０ｃｍ为一层，取样重复３次。

１．６　数据处理
不同时期泡泡刺群体光合生理参数对比分析采

用独立样本ｔ检验，用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件作图。

２　结果与分析

２．１　泡泡刺立地环境因子日变化特征

２．１．１　微气象因子的日变化　将泡泡刺立地微气
象因子的日变化划分为：上午（８：００～１１：００）、中午
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（１２：００～１４：００）和下午（１５：００～１８：００）３个时段进
行分析。其中，泡泡刺立地７月中旬的大气温度显
著高于８月中旬（图１，Ａ），两时期观测日全天的日
均值（８：００～１８：００）分别为３７．８℃和２８．８℃，差异
极显著（Ｐ＜０．０１）；７、８月中旬的气温均在下午时段
达到最高，最高值出现在１５：００，分别为４３．４℃和

３４．８℃，显著高于上午，却与中午无显著差异。在

７、８月中旬，泡泡刺立地空气相对湿度从上午开始
一直呈下降趋势（图１，Ｂ），７月中旬与８月中旬相
比下降幅度较为明显，７月中旬空气相对湿度全天
的日均值 （１３．６％）比８月中旬的１５．３％显著降低
（Ｐ＜０．０５）。立地７、８月中旬光合有效辐射日变化
均呈现出先上升后下降的趋势（图１，Ｃ），但两时期

间各时段的光合有效辐射日均值差异均不显著（Ｐ
＞０．０５），均在中午时段最高，分别为１　９５９和１　７７６

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。立地７、８月中旬两时期环境

ＣＯ２ 浓度日变化均呈逐渐下降的趋势，８月中旬的
环境ＣＯ２ 浓度整体高于７月中旬，其观测日全天的
日均值（３７９．８μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）与７月中旬（３７０．９

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）差异不显著，但７月中旬下午时段的

日均值显著低于其它两时段。

２．１．２　土壤呼吸速率和蒸发速率的日变化　图２，

Ａ显示，７、８月中旬泡泡刺立地土壤呼吸速率的日
变化均呈“单峰型”曲线。其中，７月和８月中旬土
壤呼吸速率最高峰分别出现在１３：００和１２：００，７月
中旬全天各时间段（８：００～１８：００）高于８月中旬同

图１　７月和８月中旬微气象因子的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ

图２　泡泡刺地土壤呼吸速率、蒸发速率的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｎ．ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ

９６８１９期　　　　　　　　　　周紫鹃，等：河西走廊沙漠泡泡刺群体光合特征及其与环境因子的关系



期值，两时期日均值分别为０．３３和０．３１μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１，且差异达到了显著水平。测定呼吸速率
时，２０ｃｍ深处土壤温度日均值在７月中旬为３３．
３℃，而８月中旬为３０．５℃，所以土壤温度差异是造
成土壤呼吸速率不同的主要原因。同期泡泡刺立地
的土壤蒸发速率日变化也表现为７月中旬明显高于

８月中旬（图２，Ｂ），两时期日均值分别为０．０５和

０．０２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，并且差异达到极显著水平。
通过以上比较可以看出，气温和土壤温度越高，土壤
蒸发量就越大，由于７月中旬空气和土壤温度较高，
因而具有较高的土壤蒸发速率。

２．２　泡泡刺群体的光合作用参数日变化特征

２．２．１　净光合速率　从图３，Ａ看出，立地７、８月
中旬泡泡刺群体净光合速率的日变化呈“单峰型”曲
线。７月中旬泡泡刺群体光合速率的日变化幅度较
大，其日均值为１．２９μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，在午后

１３：００达到最大值，为１．７６μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，之后

逐渐降低；８月中旬泡泡刺群体光合速率日均值
（８：００～１８：００）为１．１８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，同７月中
旬相比日均值有所降低，但差异不显著，在中午

１２：００达到最大值，为１．７５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，之后

逐渐下降，降幅较７月中旬较为明显。

２．２．２　蒸腾速率　从图３，Ｂ可以看出７、８月中旬
泡泡刺群体蒸腾速率的日变化先升高后降低，呈“单
峰型”曲线。两时期蒸腾速率日均值分别为０．２０和

０．２１ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，差异不显著，８月中旬泡泡
刺的群体蒸腾速率高于７月中旬；两时期峰值均出
现在下午１４：００，分别为０．３３和０．３０ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１，在下午１３：００之前８月中旬泡泡刺的群体蒸
腾速率高于７月中旬，而在１３：００之后７月中旬的
泡泡刺具有较高的群体蒸腾速率。

２．２．３　水分利用效率　７、８月中旬泡泡刺群体水
分利用效率的日变化呈“单峰型”曲线，随时间推进
呈先下降后上升的趋势（图３，Ｃ）。两时期泡泡刺群
体水分利用效率的最高值分别出现在１１：００和

８：００，峰值为８．１８和８．７５ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１。在上午

８：００时较高，１１：００～１４：００变化剧烈，下降幅度较
大，之后又开始回升。７月中旬群体水分利用效率
高于８月中旬，两时期水分利用效率的日均值分别
为６．６６和５．６７ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１，两者差异显著。

２．３　泡泡刺群体光合速率与立地环境因子的关系

２．３．１　微气象因子　运用通径分析对微气象因子
与泡泡刺群体光合速率的关系进行了研究，结果（表

２）表明：各种微气象因子在不同程度上影响着泡泡

刺群体的光合速率。在７月中旬，光合有效辐射对
泡泡刺群体的光合速率影响最大，通过强烈的直接
作用决定着泡泡刺群体的光合速率。而在８月中
旬，空气相对湿度对泡泡刺群体光合速率影响的直
接效应较低，主要通过与大气温度以及光合有效辐
射相互作用的间接效应决定；同时，光合有效辐射的
直接效应也较大程度影响了泡泡刺群体的光合速

率。８月中旬泡泡刺群体光合速率受微气象因子影
响较大的原因可能与较为适宜的大气温度以及较高

的空气相对湿度有关。

２．３．２　土壤因子　对泡泡刺群体光合速率与土壤
因子的通径分析（表３）表明：７月中旬土壤呼吸速率
对泡泡刺群体光合速率的影响最大，且主要来自于

图３　７、８月中旬泡泡刺群体净光合速率（Ａ）、

蒸腾速率（Ｂ）和水分利用效率（Ｃ）的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＣＡＰ（Ａ）ＣＡＴ（Ｂ）ａｎｄ　ＣＡＷ
（Ｃ）ｉｎ　ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ　ｏｆ　Ｎ．ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ
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表２　泡泡刺群体光合速率与微气象因子的通径分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｎｏｐｙ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｎ．ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

时间
Ｔｉｍｅ

微气象因子
Ｍｉｃｒｏ－ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ

总效应
Ｔｏｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

间接效应Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

Ｔａ／℃ ＲＨ／％ ＰＡＲ
／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｃａ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

７月中旬
Ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ

Ｔａ／℃ ０．４７１ －０．３８５ － ０．４７２　 ０．４１４ －０．０３０

ＲＨ／％ －０．４６１ －０．４８０　 ０．３７８ － －０．３８７　 ０．０２８

ＰＡＲ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．９４０　 ０．９００ －０．１７７　 ０．２０６ － ０．０１０

Ｃａ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ０．１９２　 ０．０５３　 ０．２１６ －０．２５１　 ０．１７５ －

８月中旬
Ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ

Ｔａ／℃ －０．７３６ －０．３８６ － －０．１８３ －０．１６５ －０．００３

ＲＨ／％ ０．８７７　 ０．１９３　 ０．３６５ － ０．３０９　 ０．０１０

ＰＡＲ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．８３５　 ０．６３４　 ０．１００　 ０．０９４ － ０．００６

Ｃａ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ０．１６８　 ０．０９２　 ０．０１１　 ０．０２１　 ０．０４３ －

表３　泡泡刺群体光合速率与土壤因子的通径分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｎｏｐｙ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｎ．ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

时间
Ｔｉｍｅ

土壤因子
Ｓｏｉｌ　ｆａｃｔｏｒ

总效应
Ｔｏｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

间接效应Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

Ｔｓ／℃ ＲＳ
／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＥＳ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

７月中旬
Ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ

Ｔｓ／℃ ０．３５４ －０．２０２ － ０．４５３　 ０．１０２

ＲＳ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．９１６　 ０．９４２ －０．０９７ － ０．０７１

ＥＳ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．４５９　 ０．１４８ －０．１４０　 ０．４５１ －

８月中旬
Ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ

Ｔｓ／℃ －０．５０１ －０．９９０ － ０．８０１ －０．３１１

ＲＳ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．２６２　 １．２０４ －０．６５８ － －０．２８４

ＥＳ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） －０．２６３ －０．３５７ －０．８６３　 ０．９５７ －

　　注：Ｔｓ．土壤温度；ＲＳ．土壤呼吸速率；ＥＳ．土壤蒸发速率。

Ｎｏｔｅ：Ｔｓ．Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＳ．Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ；ＥＳ．Ｓｏｉｌ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．

自身的直接作用，其次为土壤蒸发速率；在８月中
旬，土壤温度和土壤呼吸速率对泡泡刺群体光合速
率的直接效应较大，但由于与其他土壤因子相互作
用的间接效应值也较大，因而削弱了其对泡泡刺群
体光合速率的影响。土壤呼吸是土壤释放ＣＯ２ 的
过程，在７月中旬，由于土壤温度较高，土壤呼吸较
为强烈，因此对泡泡刺群体光合速率有着一定影响。

３　讨　论

３．１　立地生态因子对泡泡刺群体光合和蒸腾作用
的影响

光合作用和蒸腾作用是植物生长的基础，是植
物重要的生理机能，为植物生长发育提供物质和能
量，它们与各个环境因子的关系是植物长期适应生
存环境的结果［９］。影响泡泡刺群体水平光合和蒸腾
作用的主要微气象因子有光合有效辐射、气孔导度、

空气相对湿度和温度等。自然条件下，微气象因子
对光合作用的影响不是单一、孤立的，而是相互联
系、相互制约、综合作用的结果。

温度对光合和蒸腾的影响不同，蒸腾随温度呈

指数曲线上升，没有上限，而光合随温度上升则有限
度，当温度接近最适点时，光合速率先是上升减缓，

以后变平甚至下降。温度和蒸腾速率的日变化趋势
总体表现出随着温度的升高，蒸腾速率也呈升高的
趋势。泡泡刺为Ｃ３ 植物，Ｃ３ 植物最低、最适和最高
的气温范围分别为－１０℃～０℃、１５℃～３０℃和

３５℃～４５℃。本实验中７、８月中旬温度最高分别为

４３．４℃和３４．８℃，７月中旬温度显著高于８月中旬，

且超过了最适温度，说明在荒漠干旱环境下泡泡刺
的光合系统、呼吸代谢对高温的生态适应性较强。

空气相对湿度是通过影响叶片与空气之间的饱

和水汽压差来影响植物的蒸腾，一般地，相对湿度越
低、饱和水汽压差越大，蒸腾越剧烈，但空气相对湿
度对光合无显著影响。本实验中７月中旬空气相对
湿度与群体光合速率呈负相关，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而８月中旬由于空气相对湿度相对７月中旬
较大，因此对群体光合速率呈显著相关，说明当空气
相对湿度较大时也能影响植物的光合作用。

环境ＣＯ２ 浓度上升对植物最直接、最迅速的影

响是植物的光合作用［１０］，对于水分较好的植物来说

１７８１９期　　　　　　　　　　周紫鹃，等：河西走廊沙漠泡泡刺群体光合特征及其与环境因子的关系



ＣＯ２ 的增加能引起净光合速率的增加，但在水分亏
缺条件下，环境ＣＯ２ 浓度升高可通过促进光合、抑
制蒸腾以削弱干旱对光合作用的抑制作用。本实验
中，７月中旬全天环境 ＣＯ２ 浓度的日均值３７０．８７

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１小于８月中旬３７９．７５μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，
但两时期差异不显著（Ｐ＞０．０５）。林伟宏等［１１］在分
析温度和ＣＯ２ 的共同影响时发现ＣＯ２ 和温度对叶
片光合作用有协同作用，而对群体光合作用的促进
则随时间的推移而减弱。
光合有效辐射决定植物叶片的光合速率，群体

光合速率虽然是构成光合作用体系的各光合器官

（主要是叶片）光合速率的总和，但并非所有单叶光
合作用的简单累加，这是因为群体内部的光照条件
受群体的繁茂程度和结构的制约，因此光合有效辐
射对泡泡刺群体的影响与单叶有所不同。正常情况
下，光合有效辐射是微气象因子中影响群体光合的
首要因素，甚至可以遮盖其他因素对于光合速率的
影响［１２］，本研究中７、８月中旬光合有效辐射对泡泡
刺群体光合速率的影响较为显著，通过强烈的直接
作用决定着泡泡刺群体的光合速率，在中午时段光
合有效辐射较高时泡泡刺群体也具有较高的光合速

率，从而影响到泡泡刺的群体水分利用效率，这与李
薇等［１３］的报道一致，同时，张锦春［１４］等研究发现，在
诸多环境因子中，光合有效辐射起着主导作用，说明
群体光合速率对光合有效辐射十分敏感，辐射强度
的强弱会直接影响到光合速率的大小。

３．２　泡泡刺群体水平的光合速率和蒸腾速率
光合作用是植物体内极为重要的代谢过程［１５］。

大量研究表明，干旱胁迫通常导致植物光合速率的
降低，甚至对植物光合系统造成不可逆的伤害［１６－１７］。
植物若长期生长在干旱环境中，就会在光合速率和
光合作用的调节运转机制、光合途径等方面发生相
应的改变，从而更好的适应干旱环境。群体光合因
一般群体下部叶片光合能力较弱，上部叶片的光合
能力较强，因此可以更精确地描述植物单位叶面积
的光合能力［４］。影响群体光合速率的环境因素包括
温度、空气相对湿度、光合有效辐射以及环境ＣＯ２
浓度等，同时，植物光合作用的日变化随着植物种类
和环境条件的变化而有所不同［１８］。本实验中泡泡
刺群体水平的光合速率日变化幅度较大。７月中旬
泡泡刺群体的峰值出现在午后１３：００，为１．７６μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１；８月中旬泡泡刺群体的峰值出现在中

午１２：００，为１．７５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，由于８月中旬

温度较为适宜，空气相对湿度变化平稳且较７月中
旬相比较高，因此８月中旬泡泡刺群体在上午就有
了较高的光合速率。
蒸腾作用的强弱是植物水分代谢的一个重要生

理指标。一般地，光合作用速率高，蒸腾速率也较
高，光对蒸腾的影响首先是引起气孔开放，增加叶内
外蒸汽压差而加速蒸腾，水分通过气孔蒸腾是蒸腾
作用的主要形式［１９］。土壤含水量的降低、空气湿度
的降低以及降雨量的不足都会导致植物气孔关闭，
气孔导度降低［２０］。较高土壤水分相对应的植物具
有较高的蒸腾速率，在低土壤水分条件下，蒸腾速率
的日变化相差不大，都维持在较低的水平，但随着土
壤含水量的增大而上升较快。在本研究中，由于７
月中旬土壤含水量低于８月中旬，因此７月中旬群
体水平泡泡刺的蒸腾速率也显著低于８月中旬；同
时，泡泡刺群体蒸腾速率日变化与温度以及光合有
效辐射的变化较为一致，群体蒸腾速率随温度和光
合有效辐射的升高而升高，在中午时段均达到最高
值，表现出泡泡刺对高光强的荒漠生境的适应性。

３．３　泡泡刺群体水平的水分利用效率
水分是植物在干旱地区生存和繁衍的关键因

素。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

应环境。不同种植物具有不同的水分利用效率，同
一种植物处于不同的环境条件下，其水分利用效率
也会发生很大变化。本研究中７、８月中旬泡泡刺群
体水分利用效率日均值分别为６．６６和５．６７ｍｍｏｌ
·ｍｏｌ－１。７月中旬泡泡刺群体光合速率较８月中
旬偏高，且蒸腾速率与８月中旬相比较低，植物通过
关闭气孔减小蒸腾来提高其水分利用效率；而８月
中旬温度较为适宜，泡泡刺群体光合速率受温度，光
合有效辐射以及空气相对湿度影响较大，且蒸腾速
率较高，因此７月中旬水分利用效率较高，这也是由
泡泡刺所处的荒漠环境决定的，通过提高蒸腾速率
才能有效地降低叶片温度，减小光合速率。李卫华
等［２１］对泡泡刺的研究发现，在生境变得更为恶劣
时，泡泡刺的碳代谢途径由Ｃ３ 型出现类似ＣＡＭ 的
特性。相对于棉花等农作物［２２］的高的群体水分利
用效率而言，泡泡刺较低的水分利用效率是其长期
适应干旱高温气候环境的结果，反映了对其环境响
应的普遍适应机理。
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