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摘要:梭梭(Haloxylonammodendron)是干旱区植被组成中的植被优势种,对区域生态系统稳定有着重要的作用.为

进一步揭示生长季内不同时期梭梭同化枝光合生理特性和形态性状及其对环境因子的适应,本研究比较分析了民勤

绿洲梭梭同化枝在５月下旬和７月下旬的光合生理特性及形态.结果表明,５月下旬和７月下旬梭梭同化枝净光合速

率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)的日变化均呈现双峰曲线.５月下旬中午前后 Pn 降低主要是气孔限制因素,７
月下旬中午前后 Pn 降 低 主 要 是 非 气 孔 限 制 因 素.７ 月 下 旬 的 同 化 枝 面 积(LA)、鲜 重(FW)、干 重(DW)、含 水 量

(LWC)、干物质含量(LDMC)和比叶面积(SLA)较５月下旬分别增长了７９％、９４％、９９％、３３％、１４％和３％.LA 是梭

梭同化枝最具代表性的形态性状.影响５月下旬梭梭同化枝的环境因子主要是光合有效辐射(PAR)、空气相对湿度

(RH)和土壤含水量(SWC),影响７月下旬的主要是大气温度(Ta)和SWC.
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Abstract:Haloxylonammodendronisadominantspeciesinaridzonesandplaysanimportantroleinregional
ecosystemstability．Inordertomorefullyunderstandthephotosynthetic,physiological,andmorphological
characteristicsofH．ammodendronandtodeterminehowtheyadapttoenvironmentalfactors,weemployed
comparativeanalyticalmethodstostudythesetraitsattheendofMayandtheendofJulyinMinqinOasis．Our
resultsshowedthatthechangetrendsforassimilationtwigswerebimodalonadailyscalefornetphotosynthetＧ
icrate(Pn),transpirationrate(Tr),andstomatalconductance(Gs)inMayandJuly．ThePnreductionwas
mainlyduetostomatallimitationfactorsinMay;thePnreductionwascausedbynonＧstomatallimitationfacＧ
torsinJuly．Morphologicalcharacteristics,includingarea(LA),freshweight(FW),dryweight(DW),water
content(LWC),drymattercontent(LDMC),andspecificleafarea(SLA)increasedby７９％,９４％,９９％,

３３％,１４％,and３％,respectively,inJulymorethaninMay．Areawasthemostrepresentativemorphological
characteroftheassimilationtwigs．TheenvironmentalimpactfactorsofH．ammodendronweremainlyphotoＧ
syntheticallyactive(PAR),airrelativehumidity(RH),andsoilwatercontent(SWC)inMay．Otherfactors
ofimportancewereatmospherictemperature(Ta)andSWCinJuly．
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　　旱生植物的叶片(同化枝)是进行光合作用最重要

的器官[１],它不仅是植物物质生产的基础,也是地球碳

循环及其他物质循环的重要环节[２].由于叶片的形状

直接或间接影响到植物光合作用能力,因此叶片形态

性状成为植物生态学研究的重点之一[３].植物叶片光

合生理特性和形态性状体现了植物生长策略和资源利

用方式,是植物与环境因子长期相互作用的结果[４Ｇ５].
影响植物的环境因子在生长季内不同时期存在着较大

差异,而这些差异导致植物在生长季内不同时期表现

出不同的光合生理特性,并表现出不同的叶片形态性

状[６].所以,对生长季内不同时期植物的光合生理特

性和形态性状及其与环境因子的关系进行研究,有助

于更好地理解植物生长过程中对环境因子的适应表

现.
梭梭(Haloxylonammodendron)作为干旱区植

被的优势植物,具有抗旱、耐盐碱的生理特性并具固沙

等功能,在维持绿洲生态系统稳定中起着重要作用[７].
为适应干旱、半干旱环境和减少蒸腾面积,其形态性状

发生了明显的趋异现象,叶片退化为膜质鳞片,幼茎肉

质化呈绿色代替叶片进行光合作用,故将梭梭的叶片

称为同化枝[８].
近年来,有关学者在梭梭的光合生理特性和形态

性状及环境关系等方面做了大量研究工作,如马婕

等[９]研究了退化梭梭的光合特性,李家善等[１０]研究了

荒漠植物的形态性状特征,沈亮等[１１]研究了脱水胁迫

和光合日变化对梭梭叶绿素的影响,康建军等[１２]分析

了 K２SiO３ 促进梭梭生长并增强其抗旱性的机理,马

红梅等[１３]研究了专用有机肥对荒漠植物梭梭的生长

及耐旱性的影响,张晓艳等[１４]研究了环境因子对民勤

绿洲梭梭林的蒸散影响.这些研究对梭梭的光合生

理、抗旱性以及环境影响等方面有较全面的解析,但是

对梭梭生长季内不同时期同化枝的差异性的比较研究

较少.
位于干旱区石羊河下游的民勤绿洲是我国典型的

绿洲型荒漠化地区,处在腾格里与巴丹吉林两大沙漠

前缘交汇区[１５].近年来,气候的变化和人类活动干扰

的加剧,导致民勤绿洲的生态环境不断恶化[８].为了

进行生态修复,民勤绿洲展开了大规模的植被保护与

重建工作,其中对梭梭林的保护工作是重点之一.因

此,本研究针对生长季内不同时期梭梭同化枝光合生

理特性、形态性状及其与环境因子的关系展开研究,拟
解决的科学问题是甄别生长季内不同时期影响梭梭同

化枝生长的主要环境因子,为民勤绿洲梭梭林恢复重

建提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

民勤 绿 洲 地 理 坐 标 为 ３８°２７′－３９°０８′ N、

１０２°５３′－１０３°４９′E,海拔１０００~１９４０m.沿石羊河

两岸呈西南－东北向带状分布,地势自西南向东北缓

倾,地面纵坡为１‰[１６].试验样地的地理坐标为３８°
３８′４６″N,１０３°０８′５５″E,海拔１３２１m,地形起伏不大.
土壤类型为沙土,５月下旬平均土壤含水量(SWC)为

２．１５％,７月下旬平均SWC为４．７９％.植被主要有胡

杨(Populuseuphratica)、小叶杨(Populussimonii)、
沙枣(Elaeagnusangustifolia)、梭梭、柽柳(Tamarix
chinensis)、芦苇(Phragmitesaustralis)、红砂(ReauＧ
muriasongarica)、碱蓬(Suaedasalsa)等.

１．２　方法

本研究采用CIＧ３４０便携式光合测定系统,分别于

２０１５年５月下旬和２０１５年７月下旬晴朗无云天气下

进行测定,在开放气路下选择３株长势良好且健康的

梭梭,于每天０８:００－１８:００测量,每小时测定各相同

部位,每次３个重复,取其平均值.测定指标包括净光

合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间

CO２ 浓度(Ci)等.同时用 WatchDog２０００自动气象站

在样地测定光合有效辐射(PAR)、大气温度(Ta)、空
气相对湿度(RH)等环境因子.

SWC的测定采用烘干称重法,在每株观测光合的

梭梭旁,用土钻自表层开始向下取５个土层,分别为

０－２０、２０－４０、４０－６０、６０－８０、８０－１００cm,在每层

中部取样.取样后立即称得湿重,然后带回实验室置

于１０５℃的恒温箱内烘至恒重,冷却后称得干重,计算

得SWC.在样地随机采集来自不同植株的健康梭梭

同化枝１００个,用细签字笔在同化枝上编号,再用电子

天平 (精 度 为 ０．００１g)称 鲜 重 (FW).然 后 放 在

１０cm×２０cm 的白纸上,用玻璃片盖上拍照,最后放

入水中,在５℃的黑暗环境中浸泡１２h,取出后迅速用

２７３
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吸水纸吸去叶片表面的水分,称取同化枝饱和鲜重

(SFW).并将同化枝在８０ ℃的烘箱里烘至恒重,称
干重(DW)然后拍照,并用 Arcgis计算面积(LA)[１７].

１．３　数据分析

采用Excel２００７对梭梭同化枝光合数据进行处

理,并做折线图进行分析.用变异系数(CV)表示梭梭

同化枝形态性状在５月下旬和７月下旬的变幅.采用

SPSS２２软件对梭梭同化枝形态性状进行相关分析.

２　结果与分析

２．１　梭梭光合生理特性分析

５月下旬梭梭同化枝Pn 呈双峰曲线,在１０:００左

右达到第１峰值[０．３３μmol􀅰(m２􀅰s)－１],１４:００左

右达到第２峰值[０．３１μmol􀅰(m２􀅰s)－１].７月下旬

Pn 也呈双峰曲线,在１０:００左右达到第１峰值[１．２８

μmol􀅰(m２􀅰s)－１],１３:００左右达到第２峰值[１．１０

μmol􀅰(m２􀅰s)－１].５月下旬日均Pn 小于７月下旬

(图１).５月下旬 Tr 呈也呈双峰曲线,在１０:００左右

达到第１峰值[０．８２μmol􀅰(m２􀅰s)－１],１３:００左右

达到第２峰值[０．６２μmol􀅰(m２􀅰s)－１].７月下旬呈

明显双峰曲线,在 １１:００ 左右达到第 １ 峰值[０．６４

μmol􀅰(m２􀅰s)－１],１４:００左右达到第２峰值[０．８１

μmol􀅰(m２􀅰s)－１].５月下旬日均 Tr 小于７月下旬

(图１).

５月下旬 Gs 呈双峰曲线,在１０:００之前上升,

１０:００左右达到峰值后迅速下降,１５:００左右达到第２
峰值.７月下旬 Gs 变化与５月下旬相似,均呈双峰曲

线,１０:００左右达到第１峰值,１５:００左右达到第２峰

值.５月下旬 Gs 日均值小于７月下旬(图１).

５月下旬梭梭同化枝 Ci 总体呈“早晚高,中午

低”,先下降后上升趋势,在１３:００左右达到最低值.７
月下旬同化枝Ci 也先下降后上升,在１４:００左右达到

最低值.５月下旬Ci 日均值与７月下旬相差不大(图

１).

图１　生长季内不同时期梭梭同化枝光合生理特性的日变化

Fig．１　Diurnalchangesinnetphotosyntheticandphysiologicalcharacteristicsin
Haloxylonammodendronassimilationtwigsatdifferentperiodsofthegrowingseason

３７３
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２．２　梭梭同化枝形态性状分析

５月下旬单叶面积最小值和最大值分别为０．１０和

９．０９cm２,７月下旬最小值和最大值分别为１．３３和

１１．１４cm２.５月下旬变幅大于７月下旬(表１).

５月下旬单同化枝鲜重最小值和最大值分别为

０．０２和０．３０g,７月下旬FW 最小值和最大值分别为０．０５
和０．４２g.５月下旬FW 变幅大于７月下旬(表１).

５月下旬单同化枝干重最小值和最大值分别为

０．００４和０．０９０g,７月下旬DW 最小值和最大值分别为

０．００６和０．２３０g.５月下旬 DW 变幅小于７月下旬

(表１).
同化枝含水量(LWC)是同化枝中水分含量占

FW 的百分比.５月下旬的 LWC在 １．６％~２４％,７
月下旬的LWC在４．５％~３２％.５月下旬LWC变幅

小于７月下旬(表１).
同化枝干物质含量(LDMC)是 DW 与饱和鲜重

的比值.５月下旬 LDMC在０．０２％~０．４４％,７月下

旬在０．０９％~０．５３％.５月下旬LDMC变幅小于７月

下旬(表１).
比叶面积(SLA)是指叶面积与其干重的比值.５

月下旬SLA分布在５．８５~１７２．３３cm２􀅰g－１,７月下旬

在１７．４８~１６７．７７cm２􀅰g－１.５月下旬SLA变幅小于

７月下旬(表１).

７月下旬的 LA、FW、DW、LWC和 LDMC较５
月下旬分别增长了７９％、８８％、９９％、７１％和３５％.
说明梭梭同化枝形态性状在生长季内不同时期差异

明显,反映了其对不同生境的适应对策,及其生长规

律.
对５月下旬和７月下旬的梭梭同化枝进行形态性

状相关分析得出,５月下旬LA与FW、DW 和LWC呈

显著(P＜０．０５)正相关关系(表２),７月下旬 LA 与

FW、DW、LWC 和 LDMC 均呈显著正相关关系(表

３).所以,当LA 增大时,其他形态性状也增大,说明

LA是梭梭同化枝最具代表性的形态性状.

表１　生长季内不同时期梭梭同化枝的形态性状

Table１　MorphologicalcharactersofHaloxylonammodendronassimilationtwigsin
differentperiodsofthegrowthseason

时间　　
Time　　

单同化枝面积

Area/

cm２

单同化枝鲜重

Fresh
weight/g

单同化枝干重

Dry
weight/g

同化枝含水量

Water
content/％

同化枝干物质含量

Drymatter
content/％

比叶面积

Specificleaf

area/(cm２􀅰g－１)

５月下旬

EndofMay

CV＝０．５５
２．４１±１．３２

CV＝０．５８
０．０８±０．０５

CV＝０．６８
０．０２±０．０１

CV＝０．１９
７．４５±４．１５

CV＝０．３０
０．２３±０．０７

CV＝０．３０
７４．７８±８．３１

７月下旬

EndofJuly

CV＝０．４８
４．３１±２．０６

CV＝０．４８
０．１５±０．０７

CV＝０．８０
０．０４±０．０３

CV＝０．４７
１１．９９±５．６８

CV＝０．３２
０．３１±０．０７

CV＝０．４４
７３．４３±８．２６

表２　５月下旬梭梭同化枝形态性状的Pearson相关系数

Table２　Pearsoncorrelationcoefficientsformorphologicalcharactersinassimilationtwigsof
HaloxylonammodendronattheendofMay

形态性状　　
Morphological　　

character　　

单同化枝

面积 Area

单同化枝

鲜重Fresh
weight

单同化枝

干重 Dry
weight

同化枝含

水量 Water
content

同化枝干物质

含量 Dry
mattercontent

比叶面积

Specificleaf
area

单同化枝面积 Area １．００
单同化枝鲜重Freshweight ０．６７∗ １．００
单同化枝干重 Dryweight ０．８７∗∗ ０．７２∗ １．００
同化枝含水量 Watercontent ０．８７∗∗ ０．６９∗ ０．５２∗ １．００
同化枝干物质含量 Drymattercontent ０．３５ ０．０２ ０．８４∗∗ ０．２９ １．００
比叶面积Specificleafarea ０．３１ ０．０１ ０．０３ ０．０１ －０．１１ １．００

　∗、∗∗分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关.表３同.

　∗,∗∗indicatesignificantcorrelationat０．０５and０．０１level,respectively;similarlyforTable３．
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表３　７月下旬梭梭同化枝形态性状的Pearson相关系数

Table３　Pearsoncorrelationcoefficientsformorphologicalcharactersinassimilationtwigsof
HaloxylonammodendronattheendofJuly

形态性状　　
Morphological　　

character　　

单同化枝

面积 Area

单同化枝

鲜重Fresh
weight

单同化枝

干重 Dry
weight

同化枝含

水量 Water
content

同化枝干物质

含量 Dry
mattercontent

比叶面积

Specificleaf
area

单同化枝面积 Area １．００
单同化枝鲜重Freshweight ０．９１∗∗

单同化枝干重 Dryweight ０．６１∗ ０．６３∗

同化枝叶片含水量 Watercontentleaf ０．８７∗∗ ０．９８∗∗ ０．６０∗

同化枝干物质含量 Drymattercontent ０．８７∗∗ ０．１２ ０．３８ ０．０４
比叶面积Specificleafarea ０．０２ ０．２２ ０．２３ ０．１２ －０．６４ １．００

２．３　梭梭同化枝Pn 与环境因子的关系

本研究所测得影响Pn 的环境因子主要有 PAR、

Ta 和 RH(表４).对生长季内不同时期梭梭同化枝

环境因子与 Pn 做线性拟合,用F 值检验有效性,得
到PARＧPn、TaＧPn 和 RHＧPn 的拟合曲线.５月下旬

Pn 与PAR呈正相关关系(P＞０．０５),７月下旬 Pn 与

PAR呈负相关关系(P＞０．０５),５月下旬 Pn 受 PAR
影响(R２＝０．３７１)大于７月下旬(R２＝０．２６８)(图２).

表４　生长季内不同时期的环境因子

Table４　Environmentalfactorsindifferent

periodsofthegrowthseason

时间　　
Time　　

光合有效辐射PAR/
[μmol􀅰(m２􀅰s)－１]

大气温度

Ta/℃
空气相对

湿度 RH/％

５月下旬

EndofMay
１２４６．８７ ２５．５ ３３．２４

７月下旬

EndofJuly
１６１５．２４ ３２．９ ２４．９６

　　５月下旬Pn 与 Ta 呈负相关关系(P＞０．０５),７月

下旬Pn 与 Ta 也呈负相关关系(P＞０．０５).５月下旬

Pn 受 Ta 影响(R２＝０．０３)小于７月下旬(R２＝０．０４).

Ta 升高时 Tr 增大,从而降低了Pn(图３).

５月下旬 Pn 与 RH 呈正相关关系(P＞０．０５),７
月下旬Pn 与RH 相关性不明显(P＞０．０５).５月下旬

Pn 受 RH 影响(R２＝０．１１８)也大于７月下旬(R２＝
０．０５１).由于５月下旬 RH 较高,７下旬 Ta 过高,蒸
发量太大,大气中的水分大部分被蒸发(图２).

３　讨论与结论

３．１　生长季内不同时期梭梭同化枝光合生理特性和

形态性状的相关性

光合作用是植物生长发育的基础,也是生产力构

成的最主要因素[１８].已有的研究表明,Pn 下降主要

由气孔部分关闭和叶肉细胞活性下降等原因引起[１９],
而在光合作用的气孔限制分析中,Ci 的变化方向是确

定Pn 变化的主要原因[２０].本研究中,５月下旬和７月

下旬梭梭同化枝Pn 均呈双峰曲线.５月下旬 Gs 降低

时,Ci 也随着降低,而７月下旬 Gs 降低时,Ci 变化不

明显.表明５月下旬Pn 在中午前后的降低主要是气

孔部分关闭引起的,而７月下旬Pn 在中午前后降低可

能是由细胞活性下降引起的.
叶片(同化枝)在生长季内随着营养物质的累积,

其形态性状也不断变化[２１].叶片(同化枝)形态性状

之间常会表现出一定的相关关系,如果两个性状之间

的相关关系显著,那么至少这两个性状在一定程度上

是可以预测的,在某些研究中可以选取具有代表性的

形态性状[２２].在本研究中,LA 是５月下旬和７月下

旬最具代表性的形态性状.５月下旬LA 和FW 的变

幅大于７月下旬,DW、LWC、LDMC和SLA的变幅小

于７月下旬.究其原因可能是在生长季初期LA生长

较快,在生长季中后期LA生长已基本完成,营养物质

仍在缓慢累积,梭梭同化枝可能将大部分营养物质用

于构建保卫细胞或增加叶肉细胞密度.
任吉青等[３]指出,在物种水平上,Pn 与 LA、Tr 与

LWC呈显著正相关关系(P＜０．０５).且LA可以决定

植物吸收和转化太阳辐射的能力,进而影响植物光合

作用[２３].LWC可反映自然条件下植物受水分胁迫的

程度,叶片缺水不仅影响叶绿素的合成,而且还可以加

速已形成的叶绿素的分解,在一定范围内会直接影响

叶片的光合能力[２４].而在本研究中,５月下旬的Pn 和

Tr 日均值小于７月下旬,５月下旬 LA 和 LWC的均

值也小于７月下旬,在时间尺度上验证了任吉青等[３]

的 研 究 结 果 .由 于７月 下 旬 梭 梭 同 化 枝LA增 大 ,
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图２　生长季内不同时期环境因子与梭梭同化枝净光合速率的关系

Fig．２　Relationshipsbetweenenvironmentalfactorsandphotosyntheticandphysiologicalcharacteristicsin
assimilationtwigsofHaloxylonammodendronatdifferentperiodsofthegrowthseason

LWC增加,SWC增多,Ta 升高,Tr 增加,梭梭整体的

水分代谢的速率加快.叶绿素含量增加,吸收和转化

太阳辐射的能力也随之增强,最终使得梭梭同化枝的

光合能力增强.

３．２　梭梭同化枝对生长季内不同时期环境的适应

环境因子主要通过长期作用于光合生理特性,使
得梭梭同化枝的营养物质不断累积,资源配置不断优

化,最终形成反映环境适应性策略的形态性状[２５Ｇ２６].
梭梭同化枝Pn 的大小是衡量植物光合作用能力强弱

的关键指标[２７],生长季内不同时期对梭梭同化枝 Pn

起主导作用的环境因子有所差异[２８].在本研究中,５
月下旬Pn 受PAR和 RH 的影响大于７月下旬,７月

下旬Pn 的主要受Ta 的影响.由于各环境因子通过对

梭梭同化枝Pn 的作用,从而影响营养物质的形成,最
后导致梭梭同化枝形态性状的变化.说明影响５月下

旬梭梭同化枝生长的环境因子主要是 PAR和 RH,７
月下旬的主要是 Ta.

梭梭蒸腾作用消耗的水分大部分来自根系对土壤
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水的吸收[２９].张晓艳等[１４]证明,SWC是调控梭梭蒸

散的主导因子,苏培玺和严七娣[３０]指出SWC是民勤

绿洲梭梭生长的主要限制因子.本研究中,５月下旬

SWC小于７月下旬,与梭梭同化枝 Pn 和 LA 的变化

具有同步性.说明SWC对生长季内不同时期梭梭同

化枝光合生理特性和形态性状的变化均有重要影响.

通过分析梭梭同化枝对生长季内不同时期环境的

适应性,本研究建议在５月下旬任意时刻对梭梭进行

人工浇水,以增大RH 和SWC.由于湿润环境可以缓

解高温对梭梭生长的不利影响[３０Ｇ３１],建议在７月下旬

的早晨或傍晚,对梭梭进行喷灌,既可减少水分的消

耗,同时也可增加RH 和SWC.
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