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沙地柠条光合特性与水分利用效率对干旱胁迫的响应
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（1. 东北林业大学工程咨询设计研究院有限公司，黑龙江 哈尔滨 150040；2. 南通科技职业学院，江苏 南通 226007）

摘要： 以库布齐沙漠柠条灌丛为研究对象，人工控制土壤水分补给量和干旱程度，利用 Li−6800
便携式光合测定系统连续监测叶片光合指标及水分利用效率，探讨柠条叶片光合特性和水分利用效

率在不同土壤含水量下的变化特征，分析柠条灌丛对干旱胁迫的响应机制。结果表明：柠条叶片净

光合速率为 2.02～44.80  μmol/(m2·s)，蒸腾速率为 0.94～23.41  mmol/(m2·s)，气孔导度为 0.02～
1.09 mol/(m2·s)，胞间 CO2 浓度为 238.12～323.05 μmol/mol，4 种指标均表现为随干旱程度加深而降

低，光合作用明显被抑制。土壤含水量与柠条叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间 CO2 浓

度均呈显著正相关。柠条叶片水分利用效率与太阳总辐射、光合有效辐射及蒸腾速率呈显著负相

关，在不同干旱程度下表现为重度干旱（3.35 μmol/mmol）>中度干旱（2.87 μmol/mmol）>轻度干旱

（2.08 μmol/mmol）>特重干旱（2.15 μmol/mmol），在土壤含水量为 7%～9% 时具有最优水分利用

效率。
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Response of Photosynthetic Characteristics and Water Use Efficiency
to Drought Stress of Caragana korshinskii in Desert
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2. Nantong Vocational College of Science and Technology, Nantong Jiangsu 226007, China)

Abstract:  Taking the Caragana korshinskii  shrub in Hobq desert  as  the study object,  the water  supply and
drought degree of soil were controlled manually, the variation characteristics of photosynthetic characteristics and
water  use  efficiency  of C.  korshinskii  leaves  under  different  soil  water  content  were  studied,  and  the  response
mechanism of C. korshinskii shrub to drought stress was analyzed with Li−6800 portable photosynthesis system.
The results showed that the net photosynthetic rate of C. korshinskii leaves ranged from 2.02–44.80 μmol/(m2·s),
the  transpiration  rate  ranged  from  0.94 –23.41  mmol/(m2·s),  the  stomatal  conductance  ranged  from  0.02 –
1.09 mol/(m2·s), the intercellular CO2 concentration ranged from 238.12–323.05 μmol/mol, all the 4 indexes de-
creased obviously with the deepening of drought, and photosynthesis was restricted. Soil water content was signi-
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ficantly positively correlated with the net photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance and inter-
cellular  CO2  concentration  of C.  korshinskii  leaves.  The  water  use  efficiency  of C.  korshinskii  was  negatively
correlated with total solar radiation, photosynthetic effective radiation and transpiration rate, in different degrees
of  drought,  it  showed severe  drought  (3.35  μmol/mmol)  >  moderate  drought  (2.87  μmol/mmol)  >  mild  drought
(2.08 μmol/mmol) > extreme drought (2.15 μmol/mmol),  and had the best  water use efficiency when soil  water
content ranged from 7%–9%.

Key words: photosynthetic characteristics；water use efficiency；drought stress；Caragana korshinskii planta-
tion；desert ecosystem

 

水分是限制荒漠生态系统中植被生长、发

育、演替的主要环境因子，并因此成为制约脆弱

生态系统植被恢复和重建的短板 [1]。区域降水量

和土壤水分储量，决定了局地环境所能承受的植

被种类、数量和质量的阈值，当降水来源不足或

植物耗水增大时，供不应求的水分平衡关系将导

致植被死亡和生态系统退化 [2]。因此，研究植物

与水分的供需特征，尤其是在水分匮乏的荒漠

区，研究植物生长对干旱胁迫的响应机制，对于

该地区生态系统的持续稳定性评价具有十分重要

的意义。光合作用是植物生长的基础，是全球碳

循环以及其他物质循环的基础和重要的环节 [3]。

同时，光合作用也是植物抗旱性能的主要指示指

标之一 [4]。光合进程不仅受植物本身生理特性的

影响，同时受环境因素的制约。在光合作用中水

是重要的参与因素，如果水分不足，会导致叶片

气孔闭合，无法有效吸收二氧化碳，降低反应速

率 [5]。柠条（Caragana korshinskii）是我国干旱、

半干旱荒漠区、黄土区广泛分布的优良乡土植

物，具有广泛的适应性，在防风固沙、水土保持

等生态效益方面发挥重要作用 [6]。长期以来对恶

劣环境的适应与演替，导致柠条在形态结构上具

备了旱生特征，其优良的抗旱性、抗热性和耐盐

碱性，以及对小气候和土壤质地、肥力的改良作

用，使得柠条对退化生境具有很强的改善功能[7]。

目前，对荒漠灌丛的研究多集中于生长生理特性[8]、

林地水量平衡[9] 等方面，研究灌木光合特性和水

分利用特征的试验也已较多开展 [10-11]，但对柠条

光合生理指标对土壤含水量变化响应的连续观测

研究较少。因此，本研究以库布齐沙漠柠条灌丛

为研究对象，人工控制土壤水分补给量和干旱程

度，利用 Li−6800便携式光合测定系统连续监测

叶片光合指标及水分利用效率，探讨柠条灌丛对

干旱胁迫的生态适应性，为干旱荒漠区柠条的人

工栽培和管理提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格

尔旗布尔陶亥苏木（110°49 ′1″E，40°03 ′57″N，

海拔 1  100～ 1  300  m），该地区年平均气温在

6.1～7.1 ℃，年平均降水量 240～360 mm，多集

中于 7—9月，年平均日照时数 3 138 h，年平均

蒸发量 2 560 mm，无霜期为 130～140 d，年平均

风速 3.3 m/s。该地区土壤主要类型为风沙土，主

要植物为柠条、沙柳（Salix psammophila）、杨柴

（Hedysarum  mongolicum ）、油蒿（Artemisiaor-
dosica）、狗尾草（Setaria viridis）、沙竹（Psam-
mochloa  villosa）、 沙 蓬 （ Agriophyllum squar-
rosum）、雾冰藜（ Bassia  dasyphylla）、猪毛菜

（Salsola collina）等。 

1.2    试验方法 

1.2.1    试验设置

试验于 2018年 5—8月进行。在试验区选择

地势平坦、植物长势良好且形态指标基本均一的

3年生柠条灌丛样地，样地基本情况见表 1。样

地中分别布设 10块 2 m × 2 m的柠条灌丛样方，

并保证每个样方中至少有 1株柠条生长，最终确

定标准株柠条 21株（株高：(90±15) cm，冠幅：

(120±20) cm，基径：(2±0.5) cm，分枝数：8±3）。
本试验中，利用土壤含水量降低的不同阶段来

模拟不同程度的干旱胁迫，依据  GB/T 20481—
2017[12] 和参考文献 [13]，荒漠草原干旱程度可分

为：土壤含水量 12%～15%为轻度干旱，8%～

12%为中度干旱，5%～8%为重度干旱，<5%为

特重干旱。试验步骤为：1）减雨，在每个柠条样

方设置遮雨棚，高度为冠层上方 1.5 m 处，遮雨

量约为降雨量的 60%左右，并能够保证阳光的充

足射入；2）隔水，在每个柠条样方四周挖取 1 m
深隔水槽，并铺设石棉瓦，以隔绝地表及深层土
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壤水分入渗补给；3）初始土壤水分设定，由于研

究区降水稀少，土壤含水量在自然状态下很难达

到轻度干旱水平，因此需人工补水。5月 9日开

始对各个样方进行灌水，为保证土壤水分均匀渗

透及植物对水分的吸收适应过程，每 5 d灌水

1次，共计灌水 4次，每个样地每次灌水 300 L，

共计灌水 1 200 L，确保试验前 1 m深土层土壤含

水量稳定保持在>15%范围；4）土壤自然干旱过

程，末次灌水后 3 d开始测定植物光合特性及土

壤含水量，在隔绝外界降水补给后，通过植物的

蒸腾和土壤的蒸散发作用，在较长一段时间内土

壤含水量会逐渐降至特重干旱水平。
 

表 1    样地基本情况

Table 1    Basic characteristics of the sampling plot

样地 海拔/m 坡度/(°) 植被盖度/% 灌木密度/(株·hm−2) 草本密度/(株·hm−2) 群落构成 结皮厚度/mm

柠条灌丛 1 113 4.2 44.3±3.8 5 300±780 20 300±3 100
柠条+油蒿+杨柴+狗尾草+

沙竹+沙蓬+猪毛菜
2.5±0.6

 

1.2.2    环境因子测定

研究区空气温度、太阳辐射、光合有效辐

射等气象资料由 HOBO小型自动气象站记录

（Onset，美国）；使用 TRIME PICO水分速测仪

（IMKO，德国），分别测定各样方 0～20、20～
40、40～60、60～80、80～100 cm深土层土壤体

积含水量。 

1.2.3    光合参数测定

采用 Li−6800便携式光合测定系统（Li−Cor，
美国）测定光合参数，使用 2 cm × 3 cm叶室，选

择晴朗无云天气，于上午 10:00—11:00对供试柠

条标记叶片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、

气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）进行测

定，每次测定重复 5次，求得该指标平均值。叶

片瞬时水分利用效率（WUE）按公式（1）[14] 计

算。每株柠条选取顶端健康生长的 3片叶片进行

光合测定。被测叶片面积使用 LI−3000C便携式

叶面积仪（Li−Cor，美国）进行测定，得出有效

光照面积后，带入测量结果并计算各项光合生理

指标。
WUE = Pn/Tr （1） 

1.3    数据处理与分析

试验数据处理及作图采用 Excel 2007及 Sigma
Plot 14.0软件完成，采用 SPSS 20.0软件进行统计

检验，采用 Pearson检验对水分利用效率与环境

因子进行相关性分析，采用回归分析判别叶片光

合特性与土壤含水量的关系，选取最小显著极差

法（LSD）对干旱胁迫下的叶片光合特性指标进

行差异性检验（α=0.05）。 

2    结果与分析
 

2.1    柠条灌丛环境因子特征

如图 1所示，柠条灌丛土壤含水量随干旱程

度加深呈递减趋势，平均土壤含水量由 16.15%降

至 3.76%。根据干旱程度分级标准，柠条灌丛土

壤在 6月 3日至 6月 22日为轻度干旱，6月 24
至 7月 4日为中度干旱，7月 11日至 7月 26日重

度干旱，8月 3至 8月 16日为特重干旱。柠条灌

丛不同深度土层土壤含水量有显著性差异（P<
0.05），总体表现为随土层加深，土壤含水量呈

先增大后减小的变化趋势。表层 0～20 cm土壤含

水量最低，平均为 8.37%，中间层 40～60 cm土

壤含水量达到峰值，平均为 9.92%。试验期间，

柠条灌丛空气温度变化范围是 17.90～29.05 ℃，

整体呈双峰曲线变化特征，分别在 6月 15日和

7月 16日达到温度顶点，在 6月 7日、6月 22日

和 7月 26日为温度低谷。柠条灌丛光合有效辐射

呈动态的波动变化，最高值出现在 6月 7日，达

到 1 505.37 uE，最低值出现在 7月 22日，仅为

303.70 uE。 

2.2    干旱胁迫下柠条叶片光合特性的变化

如图 2所示，试验期间柠条叶片光合特性指

标均呈现出随监测时间的推移而逐渐降低的趋

势，其中，Pn 的变化范围是 2.02～44.80 μmol/(m2·s)，
Tr 的变化范围是 0.94～23.41  mmol/(m2·s)，Gs 的

变化范围是 0.02～1.09 mol/(m2·s)，Ci 的变化范围

是 238.12～323.05 μmol/mol。依据土壤干旱程度

划分光合指标变化特征，不同土壤干旱程度下柠

条叶片光合指标差异显著（P <  0.05），其中，

Pn 表现为轻度干旱（37.06 μmol/(m2·s)）>中度干

旱（28.23  μmol/(m2·s)）>重度干旱（22.66  μmol/
(m2·s)）>特重干旱（4.77  μmol/(m2·s)）；Tr 表现

为 轻 度 干 旱 （ 18.08  mmol/(m2·s)） >中 度 干 旱

（9.98 mmol/(m2·s)）>重度干旱（6.81 mmol/(m2·s)）>
特重干旱（2.21 mmol/(m2·s)）；Gs 表现为轻度干

旱（0.88 mol/(m2·s)）>中度干旱（0.47 mol/(m2·s)）>
重度干旱（0.39 mol/(m2·s)）>特重干旱（0.08 mol/
(m2·s)）；Ci 表现为轻度干旱（307.68 μmol/mol）>
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中度干旱（279.55 μmol/mol）>重度干旱（268.11
μmol/mol）>特重干旱（257.12 μmol/mol）。由上

可知，土壤干旱程度可以显著影响柠条叶片的光

合特性，在特重干旱下，Pn、Tr、Gs 和 Ci 大幅度

下降，植物的光合作用会受到严重制约。

 
 

06−03 06−07 06−15 06−22 06−24 06−30 07−04 07−11 07−16 07−22 07−26 08−03 08−09 08−16

22
20
18
16
14
12
10
8

6

4
2

轻度干旱 中度干旱 重度干旱 特重干旱

0~20 cm
20~40 cm
40~60 cm
60~80 cm
80~100 cm

土
壤

含
水

量
/%

a. 土壤含水量变化

06−03 06−07 06−15 06−22 06−24 06−30 07−04 07−11 07−16 07−22 07−26 08−03 08−09 08−16

b. 环境因子变化

10

15

20

25

30

35
空气湿度
光合有效辐射

空
气

温
度
/℃

日期

日期

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

光
合

有
效

辐
射

/μ
E

图 1    柠条灌丛环境因子动态变化特征
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图 2    柠条叶片光合特性动态变化特征

Fig. 2　Dynamics of physiological characteristics indexes of C. korshinskii leaves
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2.3    柠条叶片光合特性对土壤水分的响应

通过建立回归方程，分别采用对数模型、指

数模型和线性模型拟合土壤含水量对柠条叶片

Pn、Tr、Gs 和 Ci 的影响。如图 3所示，当土壤含

水量处于 3.76%～16.15%范围内，Pn 随土壤含水

量增大而增大，二者的拟合关系符合对数函数，

且具有极显著的相关性（P<0.01），土壤含水量

可解释 Pn 变化的 98.69%；Tr 随土壤含水量的增

大而增大，二者的拟合关系符合线性模型，且具有

极显著的相关性（P<0.01），土壤含水量可解释

Tr 变化的 95.60%；Gs 随土壤含水量的增大而增

大，二者的拟合关系符合线性模型，且具有极显

著的相关性（P<0.01），土壤含水量可解释 Gs 变

化的 94.57%；Ci 随土壤含水量的增大而增大，二

者的拟合关系符合指数模型，且具有显著的相关

性（P<0.05），土壤含水量可解释 Ci 变化的 62.54%。
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Fig. 3　Relationship between physiological indexes and soil water content of C. korshinskii leaves
  

2.4    干旱胁迫下柠条叶片水分利用特征

如图 4a所示，柠条叶片 WUE的变化范围是

1.88～3.92 μmol/mmol，在试验期间呈现单峰曲线

变化趋势。依据土壤干旱程度划分 WUE变化，

不同土壤干旱程度下柠条叶片 WUE差异显著

（P<0.05），表现为重度干旱（3.35 μmol/mmol）>
中度干旱（ 2.87  μmol/mmol） >轻度干旱（ 2.08
μmol/mmol） >特重干旱（ 2.15  μmol/mmol）。采

用多项式回归模型拟合土壤含水量对柠条叶片

WUE的影响，如图 4b所示，WUE随土壤含水量

的增大呈先增大后减小的趋势，当土壤含水量为

7%～9%时，WUE达到最优化，在土壤含水量较

为充盈或是极端干旱的条件下，WUE均处于较低

水平。WUE和土壤含水量的拟合关系符合多项式

函数，具有显著的相关性（P<0.05），土壤含水

量可解释 WUE变化的 48.73%。除土壤水分外，

一般来说，植物 WUE还受到植物生理因子和环

境因子等多方面的影响。通过 Pearson相关性检
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验（表 2），柠条叶片 WUE与太阳总辐射和光合

有效辐射呈极显著负相关关系（P<0.01），与空

气温度和 Tr 呈显著负相关关系（P<0.05），而与

Pn、Gs、Ci 相关性较弱。
 
 

0

2

1

3

4

5

W
U

E/
(μ

m
ol

·m
m

ol
−1

)

W
U

E/
(μ

m
ol

·m
m

ol
−1

)

日期

a. WUE 变化 b. WUE 与土壤含水量关系

2 4 6 8 10 12 14 16 18

土壤含水量/%

Y = −0.030 5X 
2 + 0.551 5X + 0.476 8

R2 = 0.487 3
P = 0.015

06
−03

06
−07

06
−15

06
−22

06
−24

06
−30

07
−04

07
−11

07
−16

07
−22

07
−26

08
−03

08
−09

08
−16

图 4    柠条叶片水分利用效率与土壤含水量的关系

Fig. 4　Relationship between water use efficiency and soil water content of C. korshinskii leaves
 
 

表 2    水分利用效率与植物、环境因子的相关系数

Table 2    Correlation coefficients of water use efficiency with
vegetation and environment factors

指标 相关系数

空气温度 −0.426*

太阳总辐射 −0.582**

光合有效辐射 −0.593**

Pn −0.022

Gs −0.215

Ci −0.258

Tr −0.475*
 
  

3    结论与讨论

土壤水分是植物生长过程的主要决定要素之

一，会在不同程度上影响着植物的各种生理和生

态过程，水分利用的有效性直接影响植物的光合

作用和群落生产力[15]。尤其是在水分匮乏的荒漠

生态系统中，有限的降水补给和巨大的蒸散消

耗，导致该区土壤经常性处于干旱状态，而干旱

胁迫严重影响植物的生长生理进程，是植物受到

的一切非生物损害中，最严重的影响因子之一。

在本研究中，通过人工控制土壤水分补给量和干

旱程度，结果表明土壤干旱程度可以显著影响柠

条叶片的光合特性，Pn、Tr、Gs 和 Ci 均表现为轻

度干旱>中度干旱>重度干旱>特重干旱，植物的

光合作用在干旱胁迫下受到严重制约，这与罗彬

莹等 [14] 对樟树（Cinnamomum camphora）幼苗及

Yin等[16] 对干旱区杨树（Populus sp.）的研究结果

一致。柠条叶片光合指标对干旱胁迫的响应，与

植物自身的抗旱策略有关[17]。干旱越严重，气孔

关闭的程度越大，导致 Gs 大幅下降，并造成

Pn 的明显受限。气孔关闭的同时能显著减少水分

蒸腾，防止体内水分逸散[18]。因此，植物在干旱

胁迫下的自我保护机制，是造成光合作用受限的

主要原因[19-20]。

WUE能够反映植物耗水与其生产力之间的关

系，荒漠生态系统中的植物以其独特的抗旱策

略，在水分亏缺时能以高效的水分利用方式来抵

御干旱胁迫[21]。在本研究中，WUE随土壤含水量

的增大呈先增大后减小的趋势，当土壤含水量为

7%～9%时，WUE达到最优化，而在土壤含水量

相对较大或是极端干旱的条件下，WUE均处于较

低水平，这与崔英等 [22] 对祁连园柏及杨司睿

等 [18] 对罗布泊人工梭梭林的的研究结果一致。

Jennifer等 [23] 研究也表明，土壤水分变化能够改

变植物的水分利用特征，并且植物对水分变化的

适应性与环境关系密切（如持续干旱或高于平均

值的降雨）。这说明荒漠区柠条对水分的利用存

在一个最适区间，适当干旱的土壤水分环境，能

够促进其健康生长和正向演替。因此，在水分匮

乏的荒漠区进行人工建植时，应当考虑对拟选植

物种 WUE的科学评价，以及对植物生长需水与

环境水分承载力间动态平衡的考量，从而促进荒
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漠生态系统的正向演替和发展。

植物 WUE既受自身因子调控，同时还受外

部环境因子的影响。在本研究中，柠条叶片

WUE与太阳总辐射、光合有效辐射、空气温度

和 Tr 呈显著负相关关系，这与苏培玺等[24] 对沙拐

枣和泡泡刺等荒漠植物以及白灵娜等[25] 对青海不

同抗旱植物的研究结果一致。植物叶片光合作

用、蒸腾作用及气孔变化规律对外部环境因子的

敏感性，是叶片 WUE差异性表现的基础，太阳

辐射、温度等环境因子都是通过对植物的生理生

化功能产生影响，进而间接改变了叶片的水分策

略 [26]。但是也有学者提出，植物 WUE不仅受自

身和环境因子控制，基因遗传特性也能够在很大

程度上改变叶片水力行为[27]。然而，目前对于柠

条光合和水分利用的相关调控基因研究仍比较缺

乏，这是今后需要深入研究的科学问题。
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