
第 35 卷摇 第 3 期

2013 年 5 月

北 京 林 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING FORESTRY UNIVERSITY
Vol. 35, No. 3
May, 2013

荒漠植物沙拐枣群体光合作用及土壤呼吸研究
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摘要:为了探讨荒漠植物群体光合作用和干旱荒漠区碳源汇特征,联合利用改进同化箱和 LI鄄8100 土壤 CO2通量自

动测量系统,选择高温强光和适宜环境期,连续 2 年进行了观测研究。 结果表明:沙拐枣群体光合速率(CAP)在不

同年份、不同月份差异较大,土壤水分改善可显著提高群体光合能力,高温强光期和适宜环境期日平均(08:00—
18:00)CAP 分别为 1郾 82 和 2郾 89 滋mol / (m2·s);用同化枝水平光合速率(Pn)计算群体水平光合速率时,高温强光

期和适宜环境期分别用公式 CAP = 0郾 12Pn + 0郾 39 ( r = 0郾 86, P < 0郾 000 1)和 CAP = 0郾 18Pn + 0郾 28 ( r = 0郾 92, P <
0郾 000 1)。 沙拐枣生长期植冠下土壤 CO2释放速率平均为 0郾 29 滋mol / (m2·s),荒漠裸地为 0郾 15 滋mol / (m2·s)。 沙

拐枣群体生长期固定碳为 3郾 82 g / (m2·a);相应时期植冠下土壤释放碳为 1郾 03 g / (m2·a),荒漠裸地为 0郾 53 g / (m2·
a)。 研究表明:在水分短缺的荒漠地区,荒漠植物沙拐枣群体光合速率提高幅度超过根系主要分布层土壤水分提

高幅度,适宜环境期可提高近 1 倍。 荒漠生态系统土壤呼吸速率较低,荒漠裸地土壤呼吸速率约为植冠下的 50% 。
荒漠植物沙拐枣种群区为弱碳源。
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In order to explore canopy photosynthesis of desert plant Calligonum potanini, and characteristics of
carbon source and carbon sink in arid desert area, the canopy apparent photosynthesis and soil CO2 efflux
rate were measured in high temperature and irradiation and suitable environment periods by the modified
assimilation chamber and LI鄄8100 automated soil CO2 flux system in two years. The results showed that
the difference of canopy apparent photosynthetic rate (CAP) of C. potanini in different years and months
was significant, the canopy photosynthesis was enhanced significantly with improving soil water, the
average CAP (08:00鄄鄄18:00) was 1郾 82 滋mol / (m2·s) in high temperature and irradiation period and
2郾 89 滋mol / (m2·s) in suitable environment period, respectively. The calculated formula of CAP by
photosynthetic rate of assimilating shoots (Pn) was CAP = 0郾 12Pn + 0郾 39 ( r = 0郾 86, P < 0郾 000 1) in
high temperature and irradiation period and CAP = 0郾 18Pn + 0郾 28 ( r = 0郾 92, P < 0郾 000 1) in suitable
environment period. The soil CO2 efflux rate under plant canopy was 0郾 29 滋mol / ( m2·s) in growth
period, and it was 0郾 15 滋mol / (m2·s) in desert bare land. The fixed carbon of C. potanini canopy in
growth period was 3郾 82 g / (m2·a), the released carbon under plant canopy was 1郾 03 and 0郾 53 g / (m2·
a) in desert bare land in the same period. These results indicated that the increasing in canopy apparent
photosynthetic rate of desert plant C. potanini exceeded the increasing range of soil water in the layers of
root mainly distributed in the water shortage desert area; it doubled in suitable environment period. The
soil respiration rate of desert ecosystem was lower and that in desert bare land was about 50% of that



摇 第 3 期 苏培玺等: 荒漠植物沙拐枣群体光合作用及土壤呼吸研究

under plant canopy. The zone of desert plant C. potanini population was a weak carbon source.
Key words摇 desert; canopy apparent photosynthetic rate; soil CO2 efflux rate; carbon balance

摇 摇 陆地生态系统通过光合作用固定 CO2,通过呼

吸作用释放 CO2。 空气 CO2浓度的升高和其对地球

气候的影响,使人们越来越重视“碳源冶和“碳汇冶问
题以及碳与空气之间的交换。 在植物光合作用气

体交换研究时,常从叶片和群体两个层次进行[1] ,
群体是指单一植物冠层中叶片组成的群体或多个

植物冠层组成的群体[2鄄鄄3] ,群体光合作用也就是冠

层光合作用,群体光合速率更能准确反映植物的

生产力[4鄄鄄5] 。
群体光合作用比叶片光合作用过程更复杂,更

易受光强、温度、土壤养分等各种环境因子,以及植

物本身水分、叶面积指数、不同发育阶段等因素的影

响[6]。 植物群体光合速率的准确测量,是深入探讨
植物群体环境适应性和 CO2同化能力的前提。 由于

受研究手段的限制,这方面的研究以人工栽培草本

植物为多[7鄄鄄8],自然分布木本植物相对贫乏[5]。 红
外气体分析仪和同化箱联合使用测量植物冠层 CO2

和 H2O 的通量[9鄄鄄10],可以在野外自然条件下研究群

体光合作用对环境因子的响应;但是,一般同化箱难

以控制温度,时间稍长会使同化箱内的温度和湿度

明显升高,影响测定结果的准确性。
土壤呼吸是土壤中生命活动的表征,是一个受

生物和非生物因素控制的非常复杂的过程,具有很

大的时空变异性,对研究植物群体光合速率和估算

生态系统碳平衡都是必不可少的。 土壤呼吸是全球

碳循环的重要组成部分,也是陆生植物固定的 CO2

返回大气的主要途径[11],大气中近 10% 的碳由土

壤产生,其微小变化就可能对全球碳平衡产生重要

影响[12]。 对其准确测定是评价生态系统中生物学

过程和土壤碳释放量的关键,已成为全球变化研究

的关键问题之一。
荒漠生态系统由于初级生产力低,其碳交换过

程和驱动机理研究常被人们忽视;但荒漠植物对环

境变化敏感,是环境变化的指示器[13鄄鄄14],是碳循环

与气候变化相互作用研究的重要材料。 本研究联合

利用 LI鄄8100 土壤 CO2通量自动测定系统与改进同

化箱,测定荒漠植物群体光合作用、土壤呼吸在典型

时期的昼夜变化,了解它们与气象因子的关系,探讨

荒漠生态系统碳同化固定、土壤呼吸与碳平衡,为评

价干旱荒漠区碳源汇功能提供基础资料,为研究干

旱区碳固存潜力提供科学依据。

1摇 材料和方法

2010、2011 连续 2 年,在河西走廊中部黑河中

游荒漠区,选择 7 月下旬高温强光期和 8 月下旬适

应环境期[15],对沙拐枣种群土壤呼吸和群体光合作

用 进 行 测 定。 观 测 沙 拐 枣 为 河 西 沙 拐 枣

(Calligonum potanini A. Los. ),为小灌木,在河西走

廊广泛分布;此外,该地区还分布有蒙古沙拐枣

(Calligonum mongolicum Turcz. )、甘肃沙拐枣 (C.
chinense A. Los. )和戈壁沙拐枣(C. gobicum (Bge. )
A. Los. )等。
1郾 1摇 土壤 CO2释放和群体气体交换测量

1郾 1郾 1摇 土壤 CO2释放测量

使用 LI鄄8100 土壤 CO2通量自动测量系统(LI鄄
COR, USA),以及与其配置的 20 cm 便携测量室

(8100鄄103) 进行测定。 在植冠投影下选择土壤表

面均匀一致的位置,在测定前 1 天将测量室专用土

壤环嵌入土壤中,上沿高出地面 2 ~ 3 cm。 嵌入土

壤的过程中使土壤环保持竖直,尽量减少对土壤结

皮和土壤结构的破坏。 经过一昼夜的平衡,土壤呼

吸速率会恢复到放置土壤环之前的水平[5]。 测定

日设置好测量时间、间隔时间等参数,开始对土壤

CO2释放进行自动连续测量。 按当地时间昼夜测量

记录,间隔 1 h,测量时间为 2 min,重复 3 次取平均

值。 20 cm 深处土壤温度用 8100鄄201 土温探头,土
壤水分用 Decagon 公司的 ECH2O 土壤水分探头,二
者均连接于 LI鄄8100,测定时自动记录。 测定日同时

采用土钻取土,烘干法测定 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、
40 ~60 cm、60 ~ 80 cm、80 ~ 100 cm 土层的土壤含水

量,校正 ECH2O 土壤水分记录值。
为了比较同一立地条件下无植物覆盖的土壤

CO2释放速率,远离植物进行测定,代表荒漠裸地土

壤呼吸。
1郾 1郾 2摇 群体气体交换测量

群体光合作用测量系统由 LI鄄8100 土壤 CO2通

量自动测量系统和改进同化箱组成。 该同化箱是北

京力高泰科技有限公司根据仪器测量原理和自动控

制系统设计,采用透光率在 95%以上的亚克力材料

制作,长宽高均为 50 cm;同化箱内安装 2 个混合风

扇,自动运转使箱内气体混合均匀;箱体内外有 2 个

温度传感器实时检测气温,箱体一侧的内壁上加装

制冷风扇,自动控制可使密封测量过程中箱体内外

气温保持一致;上盖和箱体的内侧壁用 1 个小型气

缸连接,气缸控制上盖的打开和关闭,测量间隔期上

盖开放使箱内处于自然状态;箱体结合边缘均由密

封条密封,以保证同化箱的气密性。 同化箱与 LI鄄
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8100 连接同 103 测量室,设置好测量参数后,仪器

自动连续测量。
同化箱放置基座为特制的正方形不锈钢框,内

部边长 49 cm,外部边长 51 cm,高 3 cm。 测量前 1
天,将同化箱基座埋置在待测沙拐枣处,在基座外围

与地面空隙处回填土壤并压实,保证基座与土壤接

触部分的气密性。 测量时将同化箱放置于基座上,
与 LI鄄8100 连接,回填剩余土壤使同化箱与基座结

合处密闭。 启动测量时,同化箱内的气体通过出气

口进入 LI鄄8100 内部的红外气体分析仪中,测量 CO2

和 H2O 的浓度后,通过进气口返回到同化箱中,构
成闭路系统。 按当地时间昼夜测量记录,测定间隔

1 h,测量时间为 4 min,重复 3 次取平均值。
土壤测量室(8100鄄103)的体积小,无效测量时

间为 30 s;同化箱的体积大,气体混合均匀需要时间

较长,无效测量时间为 120 s。
1郾 2摇 土壤 CO2释放速率计算

根据质量守恒定律,可以得出以下方程[16]:

v
鄣籽c

c

鄣t = sfc - ccu (1)

v
鄣籽w

c

鄣t = sfw - wcu (2)

式中:v 是 LI鄄8100 土壤 CO2 和 H2 O 测定系统总体

积;s 是测量室内土壤表面积;籽c
c 是测量室内 CO2的

密度,籽w
c 是测量室内 H2 O 蒸气密度; fc 是土壤中

CO2释放速率,fw 是土壤中 H2O 蒸发速率;cc 是测量

室内 CO2摩尔分数,wc 是测量室内 H2O 蒸气摩尔分

数;u 是空气流速。
根据方程(1)、(2),计算土壤 CO2释放速率的

公式[16]如下:

Fc =
10VP (0 1 -

W0 )1 000
RS(T0 + 273郾 15)

鄣C忆
鄣t (3)

式中:Fc(soil CO2 efflux rate)是实际土壤 CO2释放速

率,滋mol / (m2·s);V 是土壤测定系统总体积,cm3,
为 8100鄄103 测量室底部距地面高度所占体积与测

量室体积(4 823郾 9 cm3)之和,还包括测定系统泵和

测量回路体积;S 是 103 测量室覆盖的土壤表面积

(317郾 8 cm2 );P0 是测量初始测量室内的大气压,
kPa;W0 是测量初始测量室内的 H2 O 蒸气摩尔分

数,mmol / mol;T0 是测量初期测量室气温,益。 这些

参数在测量时由仪器自动记录并计算给出。 R 是气

体常数(8郾 314 Pa·m3·K - 1·mol - 1);鄣C忆 / 鄣t 是测量初

始经过水分修正的干燥 CO2 摩尔分数变化速率,
滋mol / (mol·s),由 LI鄄8100 附带的软件 FV8100 根据

下式[16]计算得出:

C忆( t) = C忆x + (C忆0 - C忆x)e - a( t - t0) (4)
式中:C忆( t)是某一时间测量室内经过水分修正的瞬

时干燥 CO2 摩尔分数,滋mol / mol;C忆0 是测量室关闭

时的干燥 CO2 摩尔分数,滋mol / mol;C忆x 是渐近线,
滋mol / mol;a 是拟合曲率,s - 1。

当 t = t0 时,
鄣C忆
鄣t = a(C忆x - C忆0) (5)

1郾 3摇 群体光合速率计算

根据 LI鄄8100 测定原理和土壤 CO2释放速率计

算公式,考虑同化箱测定和土壤测量室测定转换系

数[5],群体光合速率计算公式为:

CAP = -
10VAPA (0 1 -

WA0 )1 000
RA(TA0 + 273郾 15 ()

鄣C忆A
鄣t - n 鄣C忆

鄣 )t
(6)

式中:CAP(canopy apparent photosynthetic rate)是群

体光合速率,滋mol / (m2·s)。 VA 是群体光合作用测

定系统的总体积,cm3,为同化箱底部距地面高度所

占体积与同化箱体积(125 000 cm3)之和,还包括测

定系统泵和测量回路体积,这些参数在测量时由仪

器自动记录。 A 为同化箱内测定的总叶面积,即植

物冠层的总叶面积,cm2。 PA0是测量初期同化箱内

的大气压,kPa;WA0是测量初期同化箱内的水蒸气摩

尔分数,mmol / mol;TA0 是测量初期同化箱内的气

温,益;这些参数在 LI鄄8100 测量时自动记录并计算

给出。 鄣C忆A / 鄣t 是测量初期同化箱内经过水分修正

的干燥 CO2摩尔分数变化速率,滋mol / (mol·s);鄣C忆 /
鄣t 是测量初期土壤测量室内经过水分修正的干燥

CO2摩尔分数变化速率,滋mol / (mol·s)。 n 为转化系

数,表示将 8100鄄103 测量室测得的土壤鄣C忆 / 鄣t 转换

为同化箱所覆盖的土壤面积和群体光合作用测定系

统总体积内由土壤呼吸所引起的 CO2变化速率,计
算公式[5]如下:

n = V
S
SA

VA
(7)

式中: SA 是同化箱覆盖的土壤表面积(2 500 cm2)。
测量结束后,采集测量树冠同化枝,用 LI鄄3100

叶面积仪(LI鄄COR,美国)测量出精确的叶面积 A,
用于式(6)计算群体光合速率。
1郾 4摇 植物固定碳和土壤释放碳计算

沙拐枣种群固定碳量按下式计算:

Csink =
12
44 伊 3 600 伊 10 - 6 t·CAP·GP·PC·LAI

(8)
简化得到:
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Csink =
1郾 08
11 伊 10 - 2 t·CAP·GP·PC·LAI (9)

式中:Csink是植物固定碳量,g / (m2·a);t 是每日光

合作用时间,h;GP 是植物生长期,d / a,a 为年;PC
是植冠投影盖度,% ; LAI 是叶面积指数, CAP =
1
n 移

n

i = 1
CAPi,n 为观测次数。

沙拐枣种群土壤包括植冠投影地和荒漠裸地 2
部分,土壤释放碳量按下式计算:

Csource =
1郾 08
11 伊 10 - 2T[PC 伊 Fc1 + (1 - PC)Fc2]

(10)
式中:Csource是土壤释放碳量,g / (m2·a);T 是计算

时间,h;Fc1是植冠下土壤 CO2释放速率,滋mol / (m2·
s);Fc2是裸地土壤 CO2释放速率,滋mol / (m2·s)。
1郾 5摇 微气象因子测定

与群体气体交换测定同步,用 LI鄄6400 便携式

光合作用测量系统(LI鄄COR, USA),测定同化枝水

平气体交换,同时记录微气象因子变化。

A郾 2010 年摇 B郾 2011 年

图 1摇 沙拐枣生长地 7 月下旬和 8 月下旬土壤水分变化

Fig. 1摇 Changes in soil moisture content in late July and late August in growth site of C. potanini
摇
摇

1郾 6摇 统计分析

不同时期土壤 CO2释放速率和光合速率的比

较,在 Excel 软件中利用数据分析程序,进行 t
检验。

2摇 结果和分析

2郾 1摇 不同时期沙拐枣生长地环境因子变化

土壤水分影响土壤的生物过程和物理过程。
从图 1 看出,不同年份不同时期土壤含水量不同,
2011 年高于 2010 年,7 月下旬高温强光期明显低

于 8 月下旬适宜环境期,2 年结果一致。 2010 年

表层 0 ~ 20 cm 土壤含水量高温强光期为适宜环境

期的 41% ,0 ~ 100 cm 土层平均含水量高温强光期

与适宜环境期分别为 1郾 45% 和 2郾 51% ,二者之间

存在极显著差异 ( | t | = 5郾 831 > t0郾 01 = 4郾 604 )
(图 1A)。

2011 年表层 0 ~ 20 cm 土壤含水量高温强光期

和适宜环境期分别为 2郾 0%和 3郾 3% ,前者是后者的

61% ;0 ~ 100 cm 土层平均含水量分别为 2郾 34% 和

3郾 46% ,二者之间存在极显著差异( | t | = 7郾 483 >
t0郾 01 = 4郾 604) (图 1B)。

从 2 年测定的微气象因子变化(表 1)看出,气
温和光照强度各时段及昼间(08:00—18:00)平均

值 7 月下旬明显高于 8 月下旬,昼间平均气温高

温强光期高出适宜环境期 6 ~ 12 益 ,昼间平均光

照强度高出 214 ~ 245 滋mol / ( m2·s)。 空气相对

湿度适宜环境期高于高温强光期,2011 年更加

明显。
2郾 2摇 不同时期沙拐枣生长地土壤 CO2 释放速率

变化

从沙拐枣生长地土壤 CO2释放速率(表 2)看出,
2 年结果都是高温强光期和适宜环境期昼间

(08:00—18:00) 平均值不存在显著差异,夜间

(19:00—次日 07:00) 平均值都存在极显著差异

(P < 0郾 01),昼夜(00:00—24:00)平均值存在极显

著差异。 从 2 年平均值看出:昼间高温强光期与适

宜环境期相差不大,适宜环境期略低;但夜间高温强

光期比适宜环境期高出 60% ,昼夜平均高出 23% 。
植冠下土壤 CO2 释放速率昼夜平均为 0郾 29 滋mol /
(m2·s)。
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表 1摇 沙拐枣生长地 7 月下旬和 8 月下旬微气象因子变化

Tab. 1摇 Changes in micrometeorological factors in late July and late August in growth site of C. potanini

气象因子 年份 时期 08:00—11:00 12:00—14:00 15:00—18:00
昼间平均

08:00—18:00

气温 /益

2010
7 月下旬 39郾 5 42郾 9 41郾 7 41郾 2

8 月下旬 25郾 6 31郾 8 29郾 6 28郾 8

2011
7 月下旬 35郾 3 43郾 3 41郾 4 39郾 7

8 月下旬 30郾 9 37郾 8 33郾 5 33郾 7

光照强度 / (滋mol·m–2·s–1)

2010
7 月下旬 1 558 1 649 969 1 369

8 月下旬 1 246 1 590 739 1 155

2011
7 月下旬 1 487 1 772 1 249 1 478

8 月下旬 1 281 1 688 845 1 233

2010
7 月下旬 13 9 9 10

空气相对湿度 / %
8 月下旬 15 12 10 12

2011
7 月下旬 17 8 8 11

8 月下旬 31 15 17 22

表 2摇 不同时期沙拐枣植冠下土壤 CO2释放速率比较

Tab. 2摇 Soil CO2 efflux rates under plant canopy of C. potanini in different periods 滋mol·m - 2·s - 1

年份 时期 08:00—11:00 12:00—14:00 15:00—18:00
昼间平均

08:00—18:00
夜间平均

19:00—次日 07:00
昼夜平均

08:00—次日 7:00

2010
7 月下旬 0郾 39 依 0郾 04A 0郾 41 依 0郾 01a 0郾 38 依 0郾 02a 0郾 39 依 0郾 02a 0郾 24 依 0郾 01A 0郾 31 依 0郾 02A

8 月下旬 0郾 27 依 0郾 04B 0郾 45 依 0郾 03a 0郾 44 依 0郾 03b 0郾 38 依 0郾 03a 0郾 13 依 0郾 02B 0郾 24 依 0郾 03B

2011
7 月下旬 0郾 41 依 0郾 03a 0郾 42 依 0郾 01a 0郾 43 依 0郾 02a 0郾 42 依 0郾 01a 0郾 23 依 0郾 03A 0郾 32 依 0郾 02A

8 月下旬 0郾 37 依 0郾 02a 0郾 36 依 0郾 00b 0郾 43 依 0郾 01a 0郾 39 依 0郾 01a 0郾 17 依 0郾 03B 0郾 27 依 0郾 03B

平均
7 月下旬 0郾 40 依 0郾 01 0郾 42 依 0郾 01 0郾 41 依 0郾 03 0郾 41 依 0郾 02 0郾 24 依 0郾 01 0郾 32 依 0郾 01

8 月下旬 0郾 32 依 0郾 05 0郾 41 依 0郾 05 0郾 44 依 0郾 01 0郾 39 依 0郾 01 0郾 15 依 0郾 02 0郾 26 依 0郾 02

摇 注:表中数据为平均值 依 标准误差。 同一年不同月份比较,不同的小写字母表示差异显著(P < 0郾 05),不同的大写字母表示差异极显著(P <
0郾 01)。

摇 摇 对 2 年土壤呼吸测定资料统计分析表明,20 cm
深处土温的变化与土壤 CO2释放速率相关性不大;
20 cm 深处土壤水分与土壤 CO2 释放速率相关性

较弱。
与测量室气温相关性分析表明,7 月下旬昼间

(08:00—18:00)土壤 CO2释放速率(y)与近地层气

温( x)的线性方程为:y = 0郾 292 9 + 0郾 003 2x, r =
0郾 30,P = 0郾 016。 8 月下旬昼间土壤 CO2 释放速率

与近地层气温的线性方程为:y = 0郾 088 2 + 0郾 011x,
r = 0郾 66,P < 0郾 000 1。 从 7 月和 8 月比较看出,高温

强光期近地层气温与土壤 CO2释放速率的相关性较

弱,适宜环境期则较紧密。 不分时期分析得出,沙拐

枣生长地土壤 CO2释放速率与近地层气温的线性方

程为:y = 0郾 23 + 0郾 005 3x,r = 0郾 48,P < 0郾 000 1。
与土壤温度相比,土壤 CO2释放速率与近地层

气温有较高的正相关,土壤 CO2释放对近地层气温

的响应明显高于土温。
2011 年 7 月下旬高温强光期和 8 月下旬适应

环境期,对无植物覆盖下的土壤呼吸进行测定,结果

见表 3。 可以看出,在昼夜 24 h 内,土壤 CO2释放速

率都不显著,昼夜平均 7 月略高于 8 月。 不同月份

荒漠裸地土壤 CO2释放速率昼夜平均为 0郾 15 滋mol /
(m2·s),为植冠下土壤 CO2释放速率的 1 / 2。

2郾 3摇 不同时期沙拐枣群体光合速率变化

从 2 年观测结果(表 4)看出,7 月下旬都是中

午(12:00—14:00)群体光合速率最低,对比表 1 可

见,7 月高温强光下中午沙拐枣有群体光合速率下

调现象,8 月下旬中午群体光合速率最高,可见适宜

环境下中午无群体光合下调现象。 2 年比较看出,
不论是 7 月还是 8 月,2011 年的群体光合速率均高

于 2010 年,昼间 (08:00—18:00) 平均 7 月高出
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摇 摇 摇 摇 表 3摇 荒漠裸地 CO2释放速率

Tab. 3摇 Soil CO2 efflux rate in desert bare land 滋mol·m - 2·s - 1

时期
上午

08:00—11:00
中午

12:00—14:00
下午

15:00—08:00
昼间平均

08:00—18:00
夜间平均

19:00—次日 07:00
昼夜平均

08:00—次日 07:00

7 月下旬 0郾 23 依 0郾 05a 0郾 40 依 0郾 03a 0郾 34 依 0郾 03a 0郾 31 依 0郾 03a 0郾 01 依 0郾 02a 0郾 15 依 0郾 04a

8 月下旬 0郾 20 依 0郾 03a 0郾 37 依 0郾 01a 0郾 33 依 0郾 04a 0郾 29 依 0郾 03a 0郾 01 依 0郾 03a 0郾 14 依 0郾 04a

摇 注:表中数据为平均值 依 标准误差。 同一年不同月份比较,相同的小写字母表示差异不显著(P < 0郾 05)。

表 4摇 不同时期沙拐枣群体光合速率比较

Tab. 4摇 Canopy apparent photosynthetic rates of C. potanini in different periods 滋mol·m - 2·s - 1

年份 时期
上午

08:00—11:00
中午

12:00—14:00
下午

15:00—18:00
昼间平均

08:00—18:00

2010
7 月下旬 1郾 41 依 0郾 26a 1郾 26 依 0郾 31a 1郾 39 依 0郾 22a 1郾 36 依 0郾 13a

8 月下旬 1郾 96 依 0郾 23a 2郾 05 依 0郾 43a 1郾 91 依 0郾 32a 1郾 97 依 0郾 17b

2011 7 月下旬 2郾 61 依 0郾 21a 1郾 65 依 0郾 72a 2郾 40 依 0郾 28a 2郾 27 依 0郾 24A

8 月下旬 3郾 84 依 0郾 25b 4郾 06 依 0郾 06a 3郾 60 依 0郾 23a 3郾 81 依 0郾 13B

平均 7 月下旬 2郾 01 依 0郾 60 1郾 46 依 0郾 20 1郾 90 依 0郾 51 1郾 82 依 0郾 46

8 月下旬 2郾 90 依 0郾 94 3郾 06 依 1郾 01 2郾 76 依 0郾 85 2郾 89 依 0郾 92

摇 注:表中数据为平均值 依 标准误差。 同一年不同月份比较,不同的小写字母表示差异显著(P < 0郾 05),不同的大写字母表示差异极显著(P <
0郾 01)。

67% ,8 月高出 93% 。 从图 1 可见,2011 年的土壤

含水量明显高于 2010 年,0 ~ 100 cm 土层 7 月平均

高出 61% ,8 月平均高出 38% 。
2 年平均得出,7 月下旬和 8 月下旬群体光合速

率昼夜平均为 1郾 82 滋mol / (m2·s)和 2郾 89 滋mol /
(m2·s),平均为 2郾 36 滋mol / (m2·s)。

夜间(19:00—次日 07:00)测定计算得出,群体

CO2交换量平均接近于 0。 沙拐枣为 C4植物[17],光
呼吸和暗呼吸速率很低,可忽略不计。 物候观测得

到,沙拐枣生长期为 5 个月 (5 月上旬—10 月上

旬),计算得出沙拐枣群体固定碳为 3郾 82 g / (m2·
a)。

调查获得的结果表明,沙拐枣种群的植冠投影

盖度为 20% ,叶面积指数为 0郾 31,根据式(9)计算,
则沙拐枣种群固定碳为 0郾 24 g / (m2·a)。

用 2 年观测数据分析群体光合速率(CAP)与同

化枝水平光合速率(Pn)的关系,结果见图 2。 可以

看出,不同月份相关性不同,7 月下旬的线性方程

为:CAP = 0郾 116 0Pn + 0郾 386 5, r = 0郾 86, P < 0郾 000 1;
8 月下旬的线性方程为:CAP =0郾 177 9Pn + 0郾 282 4,
r = 0郾 92, P < 0郾 000 1;8 月的相关系数高于 7 月,如
果不区分环境特征,得出的沙拐枣群体光合速率与

同化枝光合速率的关系式为:CAP = 0郾 158 8Pn +
0郾 210 3, r = 0郾 84, P < 0郾 000 1。 可见,在用同化枝

水平光合速率计算群体水平光合速率时,区分高温

强光期(6、7 月份)和适宜环境期(8、9 月份),用对

应的关系式计算结果更可靠。

图 2摇 沙拐枣群体光合速率与同化枝光合速率的关系

Fig. 2摇 Relationship between canopy apparent photosynthetic rate
and net photosynthetic rate of assimilating shoots in C. potanini

摇

分析 2 年群体光合作用测定结果与微气象因

子数值的关系,7 月份 CAP 有随气温升高而降低的

趋势,线性回归分析表明,呈不显著负相关性,8 月

份 CAP 与气温呈极显著正相关性(P < 0郾 01) (表
5)。 CAP 随光照强度的变化不像气温影响那样明

显,但总体比较,相同的高光照强度条件下,7 月光

合速率低于 8 月。 尽管高温强光的 7 月和适宜环境

的 8 月沙拐枣群体光合速率与光照强度的相关性没

有明显的规律,但 7 月份 CAP 有随光照强度增加而

减小的趋势,8 月则有增加的趋势(表 5)。 从表 5
看出,7 月份 CAP 与空气相对湿度之间没有相关性,
8 月份二者相关性较紧密,CAP 随空气相对湿度增
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加而提高的趋势明显。

表 5摇 沙拐枣群体光合速率与微气象因子的线性相关性

Tab. 5摇 Linear correlation between canopy apparent
photosynthetic rate and micrometeorological

factors of C. potanini

时期

气温 光照强度 空气相对湿度

相关

系数
显著性

相关

系数
显著性

相关

系数
显著性

7 月下旬 - 0郾 17 0郾 44 - 0郾 01 0郾 94 0郾 01 0郾 98

8 月下旬 0郾 61 0郾 002** 0郾 15 0郾 50 0郾 47 0郾 03*

摇 注:* 表示线性相关显著(P < 0郾 05),** 表示线性相关极显著

(P < 0郾 01)。

3摇 结论和讨论

3郾 1摇 群体光合作用

群体光合器官(叶片或同化枝)面积的大小反

映了物质生产源的大小,群体光合能力反映了生产

源的物质合成强度,可以用来衡量植物群体生成干

物质的能力[18]。 植物性状或属性是植物适应外部

环境的客观表达,某种植物性状存在与否或多或少

反映着植物在生态系统结构与功能中的地位,同时

也直接与植物的生存策略相关联[19]。 沙拐枣叶片

退化,由当年生嫩枝(同化枝)进行光合作用,增强

光合能力,减少水分蒸腾,提高水分利用效率[17]。
与单叶水平光合作用相比,影响群体光合作用的因

素更多,植物本身的群体结构、群体内的光温分布等

都影响群体的光合性能。 本研究得出沙拐枣群体光

合速率日平均(08:00—18:00)高温强光期在1郾 4 ~
2郾 3 滋mol / (m2·s)之间,平均为 1郾 82 滋mol / (m2·s),
适宜环境期在 2郾 0 ~ 3郾 8 滋mol / (m2·s)之间,平均为

2郾 89 滋mol / (m2·s)。
单叶或同化枝水平光合速率通常测量冠层中上

部阳面成熟器官,处于最佳位置,得到的一般是植物

的最大光合潜能。 而群体水平光合作用测定植物整

个冠层 CO2的变化,可以更精确地描述植物地上部

分单位叶面积的光合能力,更好地衡量植物对环境

的适应性[3]。 研究得出,沙拐枣在用同化枝水平光

合速率推算群体水平光合速率时,区分高温强光期

(6、7 月份)和适宜环境期(8、9 月份),结果更可靠。
不同生态系统影响 CO2交换的主导因子不同。

高寒草甸草原 CO2交换量在植物生长季日变化主要

受控于光合光量子通量密度,非生长季和生长季初、
末期日变化主要受气温影响[20]。 土壤水分是影响

群体光合的一个重要因素[21],在一定范围内,土壤

含水量越高,植物体内的水分状况也就越好,光合器

官水势也就越高,从而气孔开度相对越大,CO2通过

气孔进入光合组织更加顺利,相应光合速率也就越

高。 从图 1 和表 4 看出,无论是不同年的同一月份,
还是同一年的不同月份,荒漠植物 CO2交换受土壤

水分的影响很大,群体光合速率随土壤水分含量的

增加而显著增加。 在水分短缺的荒漠地区,高温强

光期荒漠植物群体光合速率提高幅度与土壤水分提

高幅度相近,适宜环境期提高幅度是土壤水分提高

幅度的 2 倍以上。
3郾 2摇 土壤呼吸

土壤呼吸是指土壤释放 CO2的过程,包括土壤

微生物、植物根系和土壤无脊椎动物呼吸 3 个生物

学过程,以及含碳矿物质化学氧化产生 CO2的非生

物学过程[22]。 土壤呼吸在一定程度上反映了土壤

养分供应的能力,是土壤质量和肥力的重要生物学

指标。 荒漠生态系统有机质含量低,从表 2 和表 3
可以看出,土壤呼吸维持在较低水平,植冠下和荒漠

裸地都表现为 7 月大于 8 月,但植冠下昼夜平均存

在极显著差异(P < 0郾 01),荒漠裸地无差异。 另外,
从 2010 年和 2011 年观测结果比较(表 2)看出,在
土壤水分较低条件下(图 1),存在高温抑制土壤

CO2释放的现象,较高土壤水分时没有。 高温强光

期和适宜环境期,沙拐枣植冠下土壤呼吸速率昼夜

平均分别为 0郾 32 和 0郾 26 滋mol / (m2·s),差异极显

著(P < 0郾 01)。 杨建军等[23] 测定得到干旱区艾比

湖流域梭梭沙地的土壤呼吸速率日平均(10:00—
22:00)为 0郾 27 滋mol / (m2·s),本文结果与其类似。

土壤呼吸在全球碳收支中占有重要地位。 干

旱、半干旱区占地球陆地表面积的 2 / 5 多,土壤呼吸

也是干旱、半干旱土壤碳损失的主要过程之一[24]。
土壤呼吸速率是众多因子协同作用的结果,土壤温

度和含水量影响土壤中的生物过程和物理过程,改
变 CO2 传输机理和土壤与土壤表面空气的 CO2 浓

度,从而影响 CO2的扩散梯度。 我们研究表明,荒漠

地区土壤 CO2释放速率与近地层气温有较高的正相

关,与 20 cm 深处土温的变化相关性不大,这与荒漠

地区极端干旱和土壤肥力低下有关。 普遍认为,在
水分和温度适宜时,呼吸强度会增大。 本研究 2 年

观测资料表明,7 月高温强光期的呼吸速率昼夜平

均高于 8 月适宜环境期(表 2、3),说明荒漠植物生

长适宜环境期土壤呼吸并未增大。
3郾 3摇 干旱荒漠区碳源汇特征

排放到大气中的 CO2大约有一半长期存留在大

气中,其余部分被海洋和陆地生态系统所吸收[25]。
虽然干旱区土壤储存的有机碳只占陆地生态系统土

壤有机碳库(1 550 Pg, 1 m 深度内)的 15% ,但由于
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干旱区面积广大,干旱区土壤碳循环在全球碳循环

过程中的作用不可忽视[26]。 尽管干旱区生态系统

的脆弱性受到了广泛关注,但关于干旱区有机碳循

环的研究还比较少[27],尤其是对群体光合速率和净

生态系统生产力(NEP)的研究。
NEP 是植被净初级生产力(NPP)与土壤呼吸之

差,即生态系统与大气之间的碳交换率。 森林生态

系统是地球上除海洋之外最大的碳库,全球森林

NEP 平均值为 354 g / (m2·a) [28],温带森林 NEP 为

351 g / (m2·a) [29]。 荒漠生态系统植被稀疏,生物

量低。 我们观测得到荒漠植物沙拐枣的群体净光合

速率平均为 2郾 36 滋mol / (m2·s),据此得到沙拐枣种

群固定碳为 0郾 24 g / ( m2·a)。 高清竹等[30] 采用

CASA 模型研究我国藏北地区草地生态系统的碳固

存得出,藏北地区多年(1981—2004)草地植物固定

碳平均值为 48郾 1 g / (m2·a),其中高寒草甸类草地

平均为 63郾 5 g / (m2·a),高寒草原类草地为 30郾 6 g /
(m2·a),高寒荒漠类草地为 15郾 6 g / (m2·a)。 可见,
干旱荒漠区稀疏小灌木沙拐枣种群的固碳量是很

低的。
2 年观测得到沙拐枣生长地植冠下土壤 CO2释

放速率昼夜平均为 0郾 29 滋mol / (m2·s),即植物生长

期沙拐枣生长地植冠下土壤释放碳为 1郾 03 g / (m2·
a);由表 3 得出,荒漠裸地土壤 CO2释放速率昼夜平

均为 0郾 15 滋mol / (m2·s),即植物生长季荒漠裸地释

放碳为 0郾 53 g / (m2·a)。
由表 3 看出,7、8 月夜间荒漠裸地土壤呼吸速

率很低,忽略非生长季土壤呼吸;沙拐枣种群投影盖

度为 20% ,因此,整个沙拐枣种群土壤释放碳量为

20% 伊 1郾 03 g / (m2·a)和 80% 伊 0郾 53 g / (m2·a)之
和,即 0郾 63 g / ( m2·a)。 沙拐枣种群区碳平衡为

- 0郾 39 g / (m2·a),即为微弱的碳源,与模型模拟研

究结果一致[31]。
根据式(9)和(10),通过增加群体光合速率、叶

面积指数和植被覆盖度,可以提高干旱荒漠区碳固

存,变弱碳源为碳汇。 就沙拐枣属种类而言,不同的

种有不同的叶面积指数,不同的立地条件叶面积指

数也不同:如果叶面积指数达到 0郾 82,其他指标不

变即可达到碳固定与排放平衡;如果植被盖度达到

30% ,叶面积指数为 0郾 59 时,即可使碳收支平衡。
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《自然保护区展望:以历史使命、生存战略为视觉》简介

该书阐述了自然保护区历史使命和生存战略基本问题。 试图建立保护区与经济、社会、文化、教育、科学

以及人们日常生产、生活等广泛领域的密切联系,认为大力增强社会各界和广大公众对保护区多种功能的更

全面了解,积极发展公民参与决策,永存人民心中的自然保护区,才能永远立于不败之地;揭示保护区以“自

然为本冶的本质和“以人为本冶社会中“人冶在捍卫自然生态利益上的局限性,认为每个保护区的每一天差不

多都受到经济利益的觊觎和挑战,必须始终坚持生态优先的思想和决策方向,以实现国家保护目标为导向,
真正管住有明显危害的开发建设活动,真正避免人主动施加的不可控威胁,解放自然力,确保自然对策最大

化,才可能展现自然保护区事业乐观的未来。 这事关当代人的幸福和民族的未来,没有讨价还价的余地。
该书可供各级政府经济发展、自然保护、公共服务、财政支持等部门,国土规划、产业布局、区域发展、资

源环境等研究单位,以及涉自然保护区政策法规制订、开发建设管理、社区工作、公众传媒工作者,环保志愿

者和大专院校相关专业师生等阅读和参考。
该书由自然保护区工作者陶思明撰写,科学出版社出版发行。

46


	学报科学版201303 58
	学报科学版201303 59
	学报科学版201303 60
	学报科学版201303 61
	学报科学版201303 62
	学报科学版201303 63
	学报科学版201303 64
	学报科学版201303 65
	学报科学版201303 66

