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摘 要:对巴丹吉林沙漠东南缘民勤西沙窝荒漠绿洲过渡带不同立地条件下沙蒿光合特性进行了

研究。结果表明,5种立地类型土壤含水率最大值均为20~40
 

cm土层,0~60
 

cm各土层土壤水

分含量及总含水率变化趋势均为丘间低地>平缓沙地>流动沙丘>半固定沙丘>固定沙丘;5种

立地类型中沙蒿总叶绿素含量及叶绿素荧光参数变化与水分变化特征均一致;各立地类型中叶片

快速光响应曲线中有效量子产量、PSⅡ光化学淬灭系数(qP)均随光强升高而减小,而叶片非光化

学淬灭系数NPQ和电子传递速率ETR均随光强升高而增加,中低光强时差异较小,随光强升高

差异性逐渐增大,总体表现为丘间低地ETR最大,流动沙丘、平缓沙地及半固定沙丘次之,固定沙

丘最小。由此说明,丘间低地上生长的沙蒿具有较强的抗光抑制能力,可产生较高的光化学效率,
是最适宜于沙蒿生长的立地类型。
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Abstract:The
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
 

Artemisia
 

desertorum
 

growing
 

in
 

different
 

site
 

types
 

were
 

studied
 

in
 

the
 

transition
 

zone
 

between
 

Xishawo
 

of
 

Minqin
 

desert
 

and
 

oasis
 

in
 

the
 

southeast
 

edge
 

of
 

Badain
 

Jaran
 

Desert.The
 

maximum
 

soil
 

moisture
 

content
 

was
 

found
 

in
 

20-40
 

cm
 

soil
 

layer
 

in
 

all
 

the
 

five
 

site
 

types,the
 

soil
 

moisture
 

contents
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

and
 

total
 

moisture
 

content
 

of
 

0-60
 

cm
 

soil
 

layer
 

were
 

in
 

the
 

order
 

of
 

Interdune
 

lowland>gentle
 

sand>mobile
 

sand
 

dune>semi
 

fixed
 

sand
 

dune>fixed
 

dun.The
 

change
 

of
 

total
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

A.desertorum
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

change
 

of
 

water
 

content.The
 

effective
 

quantum
 

yield
 

and
 

PSⅡ
 

photochemical
 

quenching
 

coefficient
 

(qP)
 

in
 

the
 

rapid
 

light
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

leaves
 

in
 

each
 

site
 

type
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

light
 

intensity,while
 

the
 

non
 

photochemical
 

quenching
 

coefficient
 

(NPQ)
 

and
 

electron
 

transfer
 

rate
 

(ETR)
 

of
 

the
 

leaves
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

light
 

intensity.The
 

difference
 

was
 

small
 

with
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

low
 

and
 

medium
 

light,and
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

rise
 

of
 

light
 

intensity.The
 

ETR
 

in
 

interdune
 

lowland
 

was
 

the
 

largest,mobile
 

sand
 

dune,gentle
 

sand
 

dune
 

and
 

semi
 

fixed
 

sand
 

dune
 



were
 

the
 

second,and
 

the
 

fixed
 

sand
 

dune
 

was
 

the
 

smallest
 

above
 

all.Therefore,A.desertorum
  

growing
 

in
 

interdune
 

lowland
 

has
 

a
 

strong
 

ability
 

of
 

resisting
 

light
 

inhibition
 

and
 

a
 

higher
 

photochemical
 

efficiency,in-
dicating

 

interdune
 

lowland
 

is
 

the
 

most
 

suitable
 

site
 

condition
 

type
 

for
 

A.desertorum
 

growth.
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  巴丹吉林沙漠东南缘的民勤西沙窝属荒漠绿洲

过渡带,为典型的生态交错带,在保持生物多样性、
抑制荒漠化和维护绿洲生态安全方面具有极其重要

的作用[1]。荒漠绿洲过渡带是绿洲化与沙漠化2种

地理过程相互作用的结果,物质和能量交换频繁且

复杂,因而逐渐形成了多种立地类型的地形地貌景

观[2];立地条件的差异使植物生长的环境因子,特别

是水、热条件发生变化,形成复杂的局部小气候条

件,但较其他生态系统而言,植物群落结构简单,功
能群类型相对集中,微环境下生境条件异质性明显,
从而对区域内植物的生存与生长产生重要影响[3];
同时由于地形条件的变化影响了太阳辐射及降水的

空间再分配,因而能较好地指示局部生境的小气候

条件,对区域植物群落物种组成与结构变化具有明

显的生态指示意义[1]。
近年来,荒漠绿洲过渡带方面的研究逐渐成为

生态学的重点领域,贾宝全等[4]对民勤荒漠绿洲绿

洲过渡带植被盖度、沙丘密度和沙包面积的变化特

征进行了研究,对分析过渡带环境演变过程具有重

要作用;张进虎等[5]、彭飞等[6]对荒漠绿洲过渡带植

物灌丛沙堆形态特征、分布格局进行了研究,认为区

域内灌丛沙堆大小依次为绿洲区、荒漠区、过渡区,
过渡区灌丛沙堆呈聚集分布,其他为随机分布;王新

源等[7]、常学向等[8]对荒漠绿洲过渡带植被与土壤

环境因子的相互关系进行了研究,表明随着荒漠化

的发展,有效土层厚度变浅,植被盖度增加,物种丰

富度、优势种多度等下降,而土壤水分随植被盖度增

大而减小,随植物生长土壤水分降低;李秋艳等[
 

9-10]

对荒漠、戈壁2种生境中泡泡刺(Nitraria
 

sphaero-
carpa)种群的空间分布特征、动态及其对风沙流胁

迫的响应进行了研究,表明荒漠生境中泡泡刺灌丛

沙堆斑块较大、密度小,但戈壁生境相反;以上研究

对解释过渡带灌丛沙堆分布格局、植物种群空间格

局特征、土壤变化对群落演替的影响等方面具有重

要意义,但关于荒漠绿洲过渡带不同立地条件下植

被光合生理方面的研究较少涉及。
沙蒿(Artemisia

 

desertorum)属菊科(Composi-
tae)蒿属(Artemisia),半灌木,耐旱、耐贫瘠与盐

碱,广泛分布于内蒙古、陕西、宁夏和甘肃等地[11];
是干旱沙区最常见的优良固沙植物,常为荒漠植被

中的建群种或主要优势种,同时也是冬、春重要的牧

畜饲草;此外,沙蒿还具有一定的药用价值,是沙区

待开发的野生经济植物,因而备受关注,并在生理特

征、营养器官的开发利用、生态适应性及群落恢复演

替中的生态作用等方面开展了一系列研究[12-15],但
关于不同立地条件下沙蒿光合特性方面的研究较

少。为此,本研究在对民勤西沙窝荒漠绿洲过渡带

不同立地类型土壤水分分析的基础上,探究各立地

类型中沙蒿光合特性的变化,了解不同立地条件下

沙蒿的适应性差异,揭示沙蒿光合生理与土壤水分

条件的关系,为其在荒漠区植被建设中的合理布局

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于巴丹吉林沙漠东南缘,地理位置

102°02'46″-104°05'38″E,38°05'09″-39°06'21″N,
年均气温7.6℃,年均降水量115.9

 

mm,而年蒸发

量高达2
 

300~2
 

500
 

mm;年最大风速23.0
 

m·

s-1,平均风速2.8
 

m·s-1;土壤为疏松、贫瘠的风

沙土。天然植被主要有沙蒿、白刺(N.tanguto-
rum)、碱 蓬 (Suaeda

 

glauca)、雾 冰 藜 (Bassia
 

dasyphylla)
 

、黄花矶松(Limonium
 

aureum)、虫实

(Corispermum
 

macrocarpum)、沙米(Agriophyl-
lum

 

squarrosum)等。

1.2 样地选择及样品采集

在距绿洲边缘水平距离相近的范围内,分别选择

丘间低地、平缓沙坡、流动沙丘、半固定沙丘和固定沙

丘5个不同立地的样地,在各样地中选择生长健壮、
长势一致、无病虫害的沙蒿3~5株挂牌标记,在每个

样株中部剪取当年生向阳枝3~5个,迅速放入低温

避光冰盒,随即带回实验室后开展各立地条件下沙蒿

叶绿素荧光参数及快速光响应曲线特征分析;同时用

土钻采集样方内0~60
 

cm深度土样,采用烘干法

(105℃)测定土壤含水率[3],计算公式如下。
土壤含水率=(土壤湿重-土壤干重)/土壤干

重×100% (1)

1.3 叶绿素含量测定
 

叶绿素含量采用紫外分光光度计法测定。首先

用去离子水冲洗新鲜叶片表面灰尘后将其剪成数
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段,然后用精度0.001
 

g的电子天平称取0.4~0.45
 

g,立即放入20
 

mL丙酮、乙醇和水的混合提取液中

(丙酮∶乙醇∶水=45%∶45%∶10%),盖紧瓶盖

置于低温避光处浸提至叶片无色,之后测定提取液

在663
 

nm和645
 

nm处叶绿素a和叶绿素b的吸

光值(A),总叶绿素含量参考朱广廉等[16]的方法。

1.4 叶绿素荧光参数测定

叶绿素荧光参数采用英国生产的叶绿素荧光图

像分析仪(CF-imager)进行测定,参照 N.R.Baker
 

et
 

al[17]的方法。为减少外界光强影响,所有操作在

避光环境下进行。将带回的枝条从叶片基部剪取后

依次摆放在湿润垫片上固定,各测定项目重复3次
 

。经暗适应处理30
 

min后,测定初始荧光(Fo)、最
大荧光(Fm)、实际最大荧光(Fm')、实时荧光(Ft)、

PSⅡ原初光能转化效率(Fv/Fm)、PSⅡ潜在活性

(Fv/Fo)、光化学淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系数

(NPQ)和光合电子传递速率(ETR)等参数;并设置

活化光为10,测量光为5,测试光强0~1
 

800
 

μmol
 

·m
 

-2·s
 

-1;测定沙蒿叶片PSⅡ光响应曲线指标,
包括相对电子传递速率(ETR)、光化学猝灭系数(qP)

和非光化学猝灭系数(NPQ)等,各指标均取最后8次

比较稳定的平均值进行数据分析[18];实验室白天温

度25℃~28℃,空气湿度30%~36%。

1.5 数据分析

采用
 

Excel
 

2007和
 

SPSS25.0软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同立地土壤水分特征

各立地类型0~60
 

cm土层土壤含水率均呈表

层及低层较低、中间层高的特点,各立地类型土壤含

水率最大值均为20~40
 

cm土层(表1);其中丘间

低地土壤含水率最大,均值为6.55%,固定沙丘最

小,仅为3.06%,各立地类型间土壤含水率均值呈

显著差异(P<0.05,下同);0~20
 

cm土层中,丘间

低地、平缓沙地含水率较大,并均与其他3种立地类

型间呈显著差异;20~40
 

cm土层中;丘间低地土壤

含水率;显著大于其他几种立地类型;40~60
 

cm土

层中,各立地类型土壤含水率间存在显著差异;5种

立地类型土壤含水率总体大小依次为丘间低地>平

缓沙地>流动沙丘>半固定沙丘>固定沙丘。
表1 不同立地土壤含水率

Table
 

1 Soil
 

moisture
 

content
 

of
 

different
 

site
 

types

立地类型
不同土层土壤含水率/%

0~20
 

cm 20~40
 

cm 40~60
 

cm
平均值/%

丘间低地 5.56±1.09
 

a 7.82±1.59
 

a 6.27±0.64
 

a 6.55±0.96
 

a
平缓沙地 5.31±1.65

 

a 5.59±1.27
 

b 5.18±0.33
 

b 5.36±1.26
 

b
流动沙丘 4.18±0.79

 

b 5.61±2.05
 

b 4.82±1.58
 

c 4.87±1.49
 

c
半固定沙丘 3.66±1.37

 

c 4.35±0.94
 

c 3.69±1.57
 

d 3.90±0.79
 

d
固定沙丘 3.45±0.87

 

c 4.01±1.59
 

cd 1.72±1.79
 

e 3.06±1.18
 

e
  注:同列中不同的小写字母表示存在显著差异(P<0.05)。

2.2 不同立地沙蒿总叶绿素含量特征

不同立地中沙蒿总叶绿素含量大小略有差异

(图1),依次为丘间低地≥平缓沙地≥流动沙丘>
半固定沙丘>固定沙丘;丘间低地中沙蒿总叶绿素

含量为0.385
 

mg·g-1,平缓沙地、流动沙丘、半固

定沙丘略有降低,但差异不显著;固定沙丘中沙蒿总

叶绿素含量仅为0.318
 

mg·g-1,均与其他4种立

地间存在显著差异。

2.3 不同立地沙蒿叶绿素荧光动力学参数特征

丘间低地中沙蒿叶片初始荧光Fo(图2A)为最

大值87.33;平缓沙地、流动沙丘、半固定沙丘中略有

减小,但与丘间低地无显著差异,固定沙丘中Fo 最

小,并与其他立地类型间存在显著差异;5种立地类

型中最小荧光Fo(图2B)、最大荧光产量Fm(图2C)
及光化学效率Fv/Fo(图2F)均呈相同的变化趋势,
即3种荧光参数最大值均出现在丘间低地,分别为

55.37、483.15、4.75,平缓沙地、流动沙丘、半固定沙

丘间3种参数差异不显著且变化幅度较小;固定沙丘

中3种参数值均最小,并均与丘间低地间存在显著

差异。

注:1.丘间低地;2.平缓沙地;3.流动沙丘;4.半固定沙丘;5.固定沙丘

(下同)。图中不同小写字母表示存在显著差异(P<0.05),下同。

图1 不同立地沙蒿总叶绿素含量

Fig.1 Total
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

A.desertorum
 

in
 

different
 

sites

各立地类型中沙蒿叶片光下实际最大荧光产量

Fm'存 在 较 大 波 动(图2D),丘 间 低 地 为 最 大 值

369.15,平缓沙地为358.36,两立地类型间差异不显

著;流动沙丘和半固定沙丘分别为322.55、315.17,且
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差异不显著;固定沙丘仅为288.72,并与其他立地类

型间存在显著差异;丘间低地与平缓沙地中PSⅡ最大

光化学量子效率Fv/Fm 相等,均为0.842(图2E),其
他3种立地中略有降低。

图2 不同立地沙蒿叶绿素荧光动力学参数特征

Fig.2 Characteristics
 

of
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

kinetic
 

parameters
 

of
 

A.desertorum
 

in
 

different
 

sites

2.4 不同立地沙蒿叶绿素荧光参数快速光响应曲线

特

  不同立地沙蒿有效量子产量均随光强升高而逐

渐降低(图3A),其中,在50~300
 

μmol·m
-2·s-1

低光强时差异较小,中等光强及高光强时差异逐渐增

大;整个光响应过程中,丘间低地中有效量子产量值

明显高于其他立地类型,固定沙丘中值最小。PSⅡ光

化学淬灭系数(qP)的光响应变化趋势(图3B)与图

3A一致,也随光强升高而逐渐降低,不同立地中qP
在低光强50~300

 

μmol·m
-2·s-1 时差异较小,光

强500~800
 

μmol·m
-2·s-1 时各立地中qP减小幅

度逐渐变大,各立地间差异较小;1
 

200~1
 

800
 

μmol
·m-2·s-1 高光强时降低趋势较为平缓,固定沙丘

值明显小于其他立地类型。
各立地类型中沙蒿非光化学淬灭系数NPQ(图

3C)和电子传递速率ETR(图3D)呈相同变化趋势,即
均随光强升高而增加;其中,光强0~500

 

μmol·m
-2

·s-1 时NPQ快速升高但各立地类型间几乎没有差

异,随着光强升高变化逐渐平缓,但光强800~1
 

800
 

μmol·m
-2·s-1 时各立地间差异逐渐增大,固定沙

丘为最大值。各立地类型中ETR在光强0~300
 

μmol·m
-2·s-1 时上升较为剧烈但差异较小(图

3D),光强500~1
 

800
 

μmol·m
-2·s-1 时呈平缓上

升趋势,各立地间差异逐渐增大,总体为丘间低地最

大,流动沙丘、平缓沙地及半固定沙丘次之,固定沙丘

中为最小值。

图3 不同立地沙蒿叶绿素荧光参数快速光响应曲线

Fig.3 Rapid
 

light
 

response
 

curve
 

of
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

A.desertorum
 

in
 

different
 

sites

3 结论与讨论

3.1 结论

研究区属荒漠绿洲过渡带,气候条件相对一致,

立地条件间的差异主要体现为土壤水分的变化,因此

生长发育沿立地条件的变化趋势实质上也发映出其

沿土壤水分条件的变化趋势。5种立地类型0~60
 

cm各土层土壤水分含量及总含水率变化趋势一致,
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均表现为丘间低地>平缓沙地>流动沙丘>半固定

沙丘>固定沙丘,各立地中土层20~40
 

cm的土壤含

水率均为最大值;5种立地类型中总叶绿素含量叶绿

素荧光参数变化特征与水分变化较为一致;各立地类

型中沙蒿叶片快速光响应曲线中有效量子产量、PSⅡ
光化学淬灭系数(qP)均随光强升高而减小,其中丘间

低地为最大值,固定沙丘最小,其他立地类型间差异

较小;各立地中叶片非光化学淬灭系数NPQ和电子

传递速率ETR均随光强升高而增加,中低光强时差

异较小,随光强的升高差异性逐渐增大,总体表现为

丘间低地ETR最大,流动沙丘次之,平缓沙地及半固

定沙丘较小,固定沙丘最小。以上研究结果表明,5
种立地类型中丘间低地具有较好的水分条件,有利于

沙蒿产生较高的光化学效率,因而可能更适宜于沙蒿

的生长,并具有较强的抗光抑制能力,在长期进化过

程中,通过光合生理调节,表现出极强的多重逆境适

应能力,逐渐成为荒漠生境优势建群种。

3.2 讨论

不同物种间叶绿素含量有很大差异,而同一植物

生长在不同立地条件下,其叶绿素含量也会发生较大

变化;本研究5种立地类型中丘间低地沙蒿总叶绿素

含量较大,可能是由于较好的水分条件使沙蒿生长旺

盛,具有较强的光合能力,导致叶片叶绿素含量较高,
而较高的叶绿素含量也是维系植物产生较高光化学

效率的主要因素[19]。叶绿素荧光分析得到的诸多
 

PSⅡ光化学效率参数,与光合作用过程紧密相关,可快

速、直接反映植物对不同环境条件的响应,并判断植

物光体系受胁迫的严重程度[20]。其中,叶片初始荧

光Fo 表示
 

PSⅡ反应中心处于完全开放时的荧光产

量,其大小与叶绿素浓度有关[21],本研究除固定沙丘

外其他4种立地中Fo 和Fo'值均较高且相对稳定,
丘间低地中Fo、Fo'显著高于其他立地,固定沙丘中

较低,说明固定沙丘中沙蒿叶片天线色素的热耗散略

有增加,PSⅡ受到损伤,初步推测丘间低地可能比其他

4种立地更适宜于沙蒿的生长。

Fv/Fm 为PSⅡ反应中心处于完全开放时的最大

光能转换效率,是植物发生光抑制的敏感指标,表征

植物叶片的光合能力与PSⅡ受伤害的程度,非胁迫条

件下Fv/Fm 值为0.80~0.85,且不受物种和环境条

件的影响,其值越高说明越不易发生光抑制,反之发

生光抑制的程度越高,胁迫条件下该参数明显下降;

Fv/Fo 是PSⅡ潜在光化学活性,其值降低表明PSⅡ反

映中心活性下降,光合能力降低[22]。文中5种立地

类型中Fv/Fm、Fv/Fo 值变化与Fo 相似,也表现为

丘间低地≥流动沙丘≥半固定沙丘及平缓沙地,说明

丘间低地中沙蒿光合器官未受到损伤,抗光抑制能力

最强,而流动沙丘、半固定沙丘及平缓沙地中叶片PS
Ⅱ反应中心可能受到轻微损伤但具有可逆性,当外界

光强与温度降低时均能恢复正常,而固定沙丘中Fv/

Fm、Fv/Fo
 2参数值均较小,叶片光合活性可能受到

抑制;从而进一步表明丘间低地中沙蒿具有较强的抗

光抑制能力,这可能是植物在保护自身光合机构免遭

破坏时所做出的保护性反应[23]。
叶绿素荧光常被视为植物光合作用的探针,可探

测光合作用的内在变化;叶片PSⅡ实际光化学量子产

量(Yield)反映实际光能转换效率,随光强升高而减

小;叶绿素荧光参数的光响应曲线可快速反映植物对

环境光照强度高低变化的应答,土壤水分缺失可加剧

光合机构的光抑制程度[24]。本研究中沙蒿通过自身

调节机制平衡叶片对光能的捕获、利用与耗散的关

系,保持叶片PSⅡ反应中心活性;5种立地类型中PSⅡ
有效电子产量在弱光条件下降低程度差异不明显,但
随光强增加,丘间低地降低趋势趋于平缓,固定沙丘

中最为明显,可能是由于固定沙丘中水分条件较差,
加剧了强光下ΦPSⅡ的降低程度,同时又引起NPQ的

增加。
水分缺失及强光条件下,植物体内基质类囊体膜

上PSⅡ反应中心多呈失活状态,失活的PSⅡ反应中心

与光捕获天线色素一起参与对过剩激发能的耗散,从
而保护有功能的反应中心免受多余光能伤害,这是植

物体积极应对外界环境条件变化的一种主动调节过

程[25]。各立地中沙蒿光化学淬灭系数qP均随光照

强度升高而逐渐减小,说明强光可诱导叶片qP快速

下降,叶片通过调节PSⅡ反应中心的开放比例,控制

不同光强下光合电子传递速率(ETR);而在沙蒿叶片

PSⅡ反应中心关键组织受到损伤的同时,其光合电子

传递速率ETR降低。不同立地中ETR均随光照强

度升高而增大,最后逐渐减小,说明外界光强过大时,
沙蒿自身往往会减少对光能的吸收,降低电子传递并

增加对所吸收光能的利用或耗散,从而避免强光对自

身光合机构造成伤害,达到自我保护的目的。总之,
生长在不同立地条件下的同一物种所遭受自然选择

压力不同,因而在其外部形态、内部生理结构等方面

常表现出诸多适应特征;但又由于同一植物具有相同

的遗传基础,因而这些适应特征具有趋同性[18、26]。不

同立地中沙蒿光合特性的相对变化反映了生长在不

同微环境中的同一植物对光环境的响应和适应策略

的细微差异。
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