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不同土壤水分条件对中国沙棘和俄罗斯沙棘的

光合和蒸腾作用的影响

刘瑞 香
(内蒙古大学, 内蒙古 呼和浩特 010021)

摘� 要: 在野外不同生境和田间不同干旱条件下, 对中国沙棘( Hippophae rhamnoides sinensis )和俄罗斯

沙棘( H ippophae rhamnoides )的光合和蒸腾作用的日进程进行研究后发现: 随着土壤水分含量的增加, 沙

棘的光合速率和蒸腾速率随之升高。在不同的土壤水分条件下, 光合作用和蒸腾作用的日进程表现为双

峰或单峰曲线, 峰值的出现时间也随土壤水分条件的变化而变化。中国沙棘光合速率的日平均值表现为

雌株高于雄株, 而俄罗斯沙棘表现为水分条件适宜时雄株略高于雌株, 受到干旱胁迫后雌株大于雄株; 且

俄罗斯沙棘的光合能力优于中国沙棘。俄罗斯沙棘蒸腾速率的日均值为雌株高于雄株, 中国沙棘雌雄株

蒸腾速率的差异规律不一致。光合速率和蒸腾速率与土壤含水量的回归分析表明: 二者呈显著的正相关,

回归方程为一元二次方程,复相关系数接近 1。
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Effects of Photosynthetic and Transpiration Rate on Hippophae Rhamnoides

Sinensis and Hippophae Rhamnoides in Different Soil Water Condition

LIU Ru-i xiang

( University of I nner Mongolia, Huhhot 010021, the Inner Mongolia Autonous Region, China)

Abstract: Photosynthet ic rate and transpiration rate on H ippophae r hamnoides sinensis and H ippophae

rhamnoides were studied in different soil w ater conditions. It is found that photosynthet ic rate and transpiration

rate increase w ith increased soil w ater content . The day course of photosynthet ic rate and transpiration rate is of

single summ it or tw in summits in different soil w ater conditions, and t ime for the summit varies with soil w ater

content . With suitable w ater content , the mean photosynthet ic rate of the male of H ippophae rhamnoides is higher

than the mean photosynthetic rate of the female of H ippophae rhamnoides . Under drought st ress, the female of

Hippophae rhamnoides is higher than the m ale. The mean photosynthet ic rate of the female of H ippophae

rhamnoides sinensi s is higher than the mean photosynthet ic rate of the male. The photosynthetic capacity of

Hippophae rhamnoides is higher than that of H ippophae rhamnoides sinensis , and the mean transpiration rate of

the female of H ippophae rhamnoides is higher than the mean transpirat ion rate of the male of H ippophae

rhamnoides. The mean transpirat ion rate of the male and female of H ippophae rhamnoides sinensis do not have any

differences. T he regression analysis show s that the relat ionship of photosynthet ic rate and transpirat ion rate with

soil w ater content can be expressed by y= a+ bx + cx
2.
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� � 中国沙棘为野生灌木,分布在我国内蒙古、陕西、

山西、甘肃、宁夏、河北、辽宁等省区,内蒙古是我国沙

棘的主要分布区之一, 集中分布在乌兰察布盟、鄂尔

多斯市和赤峰市。50年代初至 80年代中期,人们在

对黄土高原野生灌木树种资源的调查中,注意到了沙

棘在各种立地上的分布生长状况及其表现出的抗逆

性。在对沙棘生物学特性和水保作用进行初步研究

的基础上, 确认沙棘是少有的优良水保和薪炭林树

种[ 1]。俄罗斯大果沙棘为育成品种, 80年代后被大

面积引种。沙棘作为一种雌雄异株植物, 雌、雄株不

仅在种的繁衍中具有重要作用,作为一个水保树种,

各自对环境的适应性和光合生产力也极为重要。



水分是植物体最多的成分,是植物生命活动所不

可缺少的,因而也是影响植物光合作用和蒸腾作用的

最重要的环境因子之一。光合作用是绿色植物生命

活动的能量和物质基础, 蒸腾作用是植物必不可少的

重要代谢过程, 它与植物的光合作用密切相关。近年

来国内外对作物光合速率和蒸腾速率的研究十分活

跃
[ 2 � 7]

,结果表明水分胁迫可以显著降低光合作

用[ 2 � 6] , 干旱胁迫条件下植物光合作用和蒸腾作用

的变 化可以反 映植物 对水 分亏缺 的适 应能

力[ 8, 10� 11]。但对沙棘这样的灌木所做的研究尚

少
[ 9 � 11]

,尤其是在不同的干旱胁迫条件下, 土著种中

国沙棘和外来种俄罗斯沙棘及雌、雄株之间的光合速

率和蒸腾速率的差异未见报道。

在进行水土保持和退化生态系统的恢复和重建

中,选择生产力高, 对干旱环境适应性强的物种显得

尤为重要。本试验通过对不同干旱胁迫处理和野外

不同生境下中国沙棘和俄罗斯沙棘的光合速率和蒸

腾速率的研究, 揭示土壤水分条件和沙棘的光合速率

和蒸腾速率的关系, 揭示土著种和外来种以及沙棘

雌、雄株在干旱胁迫下的光合作用、蒸腾作用差异,为

水土保持和生态系统恢复与重建中优良树种的选择

提供理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究材料
选择本地区广泛分布的本地种中国沙棘雌( A)、

雄株( C)和大面积引种栽培的外来种俄罗斯大果沙

棘的雌株( B)、雄株( D)。

1. 2 � 样地的选择和田间试验地
野外样地选择鄂尔多斯高原准格尔旗皇甫川水

保试验站和呼和浩特市郊区坝口子水保试验站;田间

试验在内蒙古大学生命科学学院的温室内进行。

1. 3 � 研究方法

1. 3. 1 � 田间试验处理和野外样地 � 田间试验采用小

环刀法测定土壤田间最大持水量( 27. 19%) , 从而设

定以土壤含水量为田间持水量的 75% (水分适宜 �
20. 4%)、55%(轻度干旱 � 14. 96% )、40%(中度干旱

� 10. 88% )、30%(重度干旱 � 8. 16% )处理(用中子

仪监测土壤水分含量,不同处理给以不同的灌溉水

量) 10 d后测定。

皇甫川水土保持试验站选择沟底和坡上 2个样

地,坝口子水土保持试验站选择一个样地,与田间试

验同期进行测定。

1. 3. 2 � 光合速率和蒸腾速率的测定 � 采用 LI -

6400便携式光合系统, 每个种的不同样地和不同处

理选择 3个代表性植株,每株选择 3片不同角度的代

表性叶片, 从 6点到 18点每 2 h测定 1次。

1. 3. 3 � 叶面积及土壤含水量的测定 � 光合速率和蒸

腾速率测定结束后剪下叶片, 用 LI � 3000A 便携式

光电叶面积仪测定。土壤含水量测定取 0~ 100 cm

(分 5层)土样,用烘干称重法测定。

2 � 结果与分析

2. 1 � 土壤含水量变化
皇甫川试验站不同样地土壤水分状况差异非常

大,沟底的平均含水量是坡上的 4. 79 倍。坝口子样

地不进行灌溉,土壤水分来自天然降水, 土壤的平均

含水量为 11. 94% (表 1)。

表 1� 皇甫川试验站样地(沟底、坡上)和

坝口子试验站样地土壤的含水量 %

土层深度 0~ 20 20~ 40 40~ 60 60~ 80 80~ 100 平均

沟 底 12. 38 19. 61 11. 93 13. 69 19. 35 15. 39

坡 上 2. 37 2. 16 2. 67 3. 99 4. 86 3. 21

坝口子 12. 41 10. 05 7. 65 13. 27 16. 32 11. 94

2. 2 � 不同土壤水分条件下沙棘光合速率的变化

2. 2. 1 � 野外自然水分条件下及不同生境沙棘光合速

率的变化 � 在坝口子试验站沙棘的光合速率总体上

表现为 10点之前种间的差异较小, 10点之后俄罗斯

沙棘的光合性能优于中国沙棘。中国沙棘雌、雄株和

俄罗斯沙棘的雄株均为单峰曲线,峰值分别在 8点和

10点,而俄罗斯沙棘雌株在 10点和 14 点 2 次出现

高峰, 光合速率分别达到 17. 7和 14. 5 �mol/ ( m2�s)。

皇甫川试验站不同生境中, 中国沙棘雌、雄株光

合速率在一天中表现为单峰曲线(图 1) , 在坡上生境

的峰值均出现在 10 点, 分别为 9. 66 和 9. 17 �mol/

( m 2�s)。沟底生境雌株的峰值在 12点�26. 76 �mol/

( m 2�s)�,雄株的峰值在 10点�22. 24�mol/ ( m 2�s)�。

由于坡上、沟底的水分差异非常大,沟底的土壤含水

量是坡上土壤含水量的数倍,沟底植株的光合速率明

显高于坡上植株光合速率, 在水分良好的沟底, 雌株

的光合速率高于雄株的光合速率,而在水分状况较差

的坡上种间无明显差异。

2. 2. 2 � 田间干旱胁迫处理对沙棘光合速率的影响 �

田间不同水分胁迫下,沙棘的光合速率均表现为随着

干旱程度的加深,逐渐下降的趋势(图 2)。中国沙棘

光合速率的日平均值表现为雌株高于雄株,而俄罗斯

沙棘表现为水分条件适宜时雄株略高于雌株, 受到干

旱胁迫后雌株大于雄株,且俄罗斯沙棘的光合能力优

于中国沙棘。
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图 1� 坝口子试验站(图 a)和皇甫川试验站(图 b)沙棘光合速率的变化

图 2 � 田间干旱胁迫条件下沙棘光合速率的变化
a.水分适宜 � � b.轻度干旱协迫 � � c.中度干旱协迫 � � d.重度干旱协迫

� � 中国沙棘雌株在水分适宜的情况下,在 8点出现

了全天的峰值, 为 18. 6 �mol/ ( m2�s)。在轻度、重度

及中度干旱胁迫下光合的日进程均表现为双峰曲线,

第一个峰值在 10点,第二个峰值在 16点。随着土壤

水分含量的下降,光合速率明显的降低。尤其是在重

度干旱胁迫下, 全天光合的最大值为 5. 24 �mol/ ( m
2

�s) , 小于水分供给良好的全天光合的最低值 6. 42

�mol/ ( m
2�s)。

俄罗斯沙棘雌株光合速率日进程呈双峰曲线。

水分供给良好和轻度干旱胁迫下峰值分别出现在 10

点和 16点,中度和重度干旱胁迫下峰值出现在 8点

和 16点。随着干旱胁迫的加重, 光合速率显著的降

低,光合速率和土壤含水量呈显著的正相关。

不同水分条件下,中国沙棘雄株的光合速率也出

现明显的变化。在水分适宜时, 光合速率最高, 8 点

和 16点出现峰值 19. 4和 12. 8�mol/ ( m2�s) ;轻度和

中度干旱胁迫在 8点和 16点峰值明显, 12点的光合

速率稍高于 10点和 14点,但全天光合速率均值低于

水分良好时; 在重度干旱胁迫下光合速率最低, 变化

较为平缓,峰值在 12点�7. 5 �mol/ ( m2�s)�和 16 点

�4. 62�mol/ ( m
2�s)�。俄罗斯沙棘雄株光合的日进程

呈现双峰曲线,水分适宜和轻度干旱胁迫条件下, 峰
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值出现在 10点和 14点, 中度和重度干旱胁迫的前峰

分别在 12点和 10点,后峰较水分状况相对较好的处

理有所推迟,在 16点出现, 随着土壤含水量的降低,

光合速率明显的下降,土壤水分状况良好的处理光合

速率的最大值�18. 1 �mol/ ( m2�s)�是重度干旱胁迫

最大值�6. 07�mol/ ( m2�s)�的 3倍。

2. 2. 3 � 田间干旱胁迫处理下土壤含水量和光合速率
的回归分析 � 对土壤含水量( x ) 和光合速率( y ) 进

行回归分析,结果表明:二者的关系可用 y = a + bx

+ cx
2 的一元二次方程来表示(表 2) , 复相关系数接

近于 1。土壤含水量和光合速率呈显著的正相关。随

着土壤含水量的增加,光合速率增加。

2. 3 � 不同水分条件下蒸腾速率的变化

2. 3. 1 � 野外不同生境沙棘蒸腾速率的变化 � 在坝
口子试验站的自然水分条件下,中国沙棘雄株和俄罗

斯沙棘的雌、雄株的蒸腾速率日进程呈单峰曲线, 峰

值在10点和12点,只有中国沙棘的雌株分别在 12点

和 16点出现 2次峰值, 俄罗斯沙棘的蒸腾速率相对

高于中国沙棘。

表 2 � 土壤含水量和光合速率的回归方程

品种 回归方程 R 2

A y = - 9. 69+ 199. 76x - 465. 55x 2 0. 974 4

B y = - 10. 28 + 222. 93x - 553. 58 x 2 0. 979 6

C y = - 5. 41+ 140. 40x - 327. 19x 2 0. 985 8

D y = - 0. 10+ 36. 76x + 122. 081x 2 0. 998 3

� � 皇甫川试验站不同生境中水分差异非常大,沙棘

的蒸腾速率也表现出明显的差异, 沟底水分状况良

好,其蒸腾速率显著高于水分状况差的坡上, 沟底全

天的平均值约为坡上的 3倍。坡上的中国沙棘雌、雄

株和沟底的雄株蒸腾速率日进程为单峰型, 峰值在

14点,分别为 5. 88, 6. 65, 15. 01 mmol/ ( m2�s)。沟底

的中国沙棘雌株为双峰型, 峰值在 12 点�12. 88

mmol/ ( m2�s)�和 16点�8. 87 mmol/ ( m2�s)�(图 3)。

图 3 � 坝口子试验站(图 a)自然水分条件下和皇甫川试验站(图 b)不同生境沙棘蒸腾速率的变化

2. 3. 2 � 田间干旱胁迫处理对沙棘蒸腾速率的影响 �

田间不同水分条件下,蒸腾速率的变化均表现为随土

壤水分的增加, 蒸腾速率明显提高。俄罗斯沙棘的蒸

腾速率的日均值为雌株高于雄株,中国沙棘雌、雄株

蒸腾速率的差异规律不一致, 且俄罗斯雌株蒸腾速率

的日均值最高。对于中国沙棘雌株来说,在水分适宜

和轻度干旱胁迫下为单峰曲线,水分适宜峰值出现较

早( 8点) ,轻度干旱胁迫峰值出现较晚( 12点)。中度

和重度干旱胁迫下则呈双峰曲线, 峰值分别出现在

12点和 16点。

� � 俄罗斯沙棘的雌株同样表现了蒸腾速率和土壤

含水量呈正相关的规律。其蒸腾速率日进程呈现双

峰曲线,前峰高�12. 8, 11. 3, 9. 17, 5. 32 mmol/ ( m2�

s)�后峰低�8. 92, 8. 36, 4. 36, 3. 3 m mol/ ( m
2�s)�, 前

峰出现在 10点,后峰出现在 16点。中国沙棘雄株蒸

腾速率日进程呈现双峰曲线,水分适宜和轻度干旱胁

迫第一峰值在 8点�分别为 11. 4和 6. 69 mmol/ ( m2�

s)�,随着干旱程度的加重, 第一峰值的出现时间推

后,中度干旱胁迫在 10点�5. 35 mmol/ ( m2�s)�,重度

干旱胁迫在 12点�4. 69 m mol/ ( m
2�s)�。不同的水分

条件下, 水分良好的蒸腾速率最高,重度干旱胁迫的

最低, 表现了蒸腾速率与土壤含水量的正相关。

俄罗斯沙棘雄株蒸腾速率在全天表现为双峰曲

线变化。第一峰在 10点, 第二峰在 16点。在不同土

壤水分条件下,随着水分含量降低,蒸腾速率随之降

低,且降低的速率较快, 中度和重度干旱胁迫下蒸腾

速率的差异较小(图 4)。

2. 3. 3 � 田间干旱胁迫处理下土壤含水量和蒸腾速率

的回归分析 � 田间土壤含水量和蒸腾速率的回归分

析表明(表 3) , 二者的回归方程为一元二次方程, 在

0. 001水平下极显著。随着土壤含水量的增加, 蒸腾

速率增加。
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图 4 � 田间干旱胁迫条件下沙棘蒸腾速率的变化
a.水分适宜 � � b.轻度干旱协迫 � � c.中度干旱协迫 � � d.重度干旱协迫

表 3 � 土壤含水量和蒸腾速率的回归分析

品种 回归方程 R 2

A y = - 3. 46 + 84. 11x - 154. 99x 2 0. 980 0

B y = - 7. 22 + 159. 07x - 387. 70x 2 0. 997 4

C y = 0. 61 + 15. 94x + 89. 01x 2 0. 985 2

D y = 1. 61 - 11. 26x + 204. 03x 2 0. 997 6

3 � 结 � 论

( 1) 随着土壤水分含量的增加, 沙棘的光合速率

和蒸腾速率随之升高。

( 2) 光合作用和蒸腾作用的日进程表现为双峰

或单峰曲线,峰值的出现时间也随土壤水分条件的变

化而变化。

( 3) 沙棘的光合速率日均值表现为雌株高于雄

株,俄罗斯沙棘的光合能力优于中国沙棘.而蒸腾速

率的日均值为俄罗斯沙棘雌株高于雄株,中国沙棘雌

雄株蒸腾速率日均值的差异规律不一致,且俄罗斯雌

株蒸腾速率的日均值最高。

( 4) 光合速率和蒸腾速率与土壤含水量呈显著

的正相关,回归方程为一元二次方程, 复相关系数接

近 1。

4 � 讨 � 论

在西北干旱、半干旱区, 中国沙棘作为土著种天

然林分布广泛,同时又有大面积的人工林, 它对干旱

有很好的适应能力[ 11� 12] ; 外来种俄罗斯沙棘以其枝

条少刺或无刺、果实大、果柄长、果皮厚等优良的生物

学特性被大面积引种。

沙棘是雌雄异株植物,因此雌、雄株不同的光合

作用和蒸腾作用特点及对干旱的适应性可作为进行

水土保持时物种选择的依据。在干旱情况下中国沙

棘的光合作用受到了极大的气孔和非气孔限制,光合

能力下降[ 10]。

本试验从野外不同的土壤水分状况和田间试验

研究发现:沙棘雌株的光合能力强于雄株, 说明雌株

的生殖分配需要更多的能量和物质。

俄罗斯沙棘的光合能力优于中国沙棘也印证了

生产实践中其产量高、品质好的优良特性。但其高产

优质是以高的土壤水分要求相一致的,因为俄罗斯沙

棘的蒸腾速率在 4个种中是最高的。在生产实践中

可因地制宜选择不同的种进行栽培。

(下转第 15页)
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蓿、马铃薯、荒地。灌草复合植被具有较好的蓄水、保

水、调节土壤水分的作用,灌木林地、草地次之, 农地

居中, 裸地最差。因此,在该地区应大力发展灌草复

合植被或灌木林以调节改善土壤水分状况。

( 5) 无论干旱年, 还是平水年, 封育区与非封育

区的土壤水分动态存在着明显的差异, 封育区灌木植

被的土壤水分状况优于非封育区。

因此,对于环境条件较差的生态区, 我们应该采

取封造育相结合的植被建设技术, 以加速荒山植被的

快速恢复与重建,提高物种多样性, 形成人工 � 天然

复合植被类型。
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� � 在水分条件相对较好的地区, 可以选择俄罗斯沙

棘,一方面可有效地利用土壤水分, 同时获得比较好

的经济效益;在土壤水分条件较差的地区,可以选择

适应性强、蒸腾速率较低的土著种或沙棘雄株。从水

土保持和生态系统恢复和重建的角度来讲,可以考虑

先引进土著种改善生态环境, 当土壤水分条件较好时

再大面积栽培俄罗斯沙棘。
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