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摘 要 准噶尔荒漠分布的早春短命植物不仅具有十分独特的生物学特点，而且在荒漠植物群落演替、物种多样

性维持及土壤改良与防治水土流失等方面具有重要的生态学价值。该文运用 ()*+,%% 开放式气体交换光合作用测

定系统，对分布于准噶尔荒漠的 !+ 种早春短命植物生长盛期的净光合速率（!"）、蒸腾速率（ #$）、水分利用效率

（%&’）等特征进行了测定，并对其中 - 种植物与生长相关的生物量分配特征进行了分析。结果表明：!）!+ 种植物

的最大 !"、最大 #$ 及 %&’ 分别为 #. %- / $&. ’+!012 34"·05 "·65 !、$. !+ / "’. +, 0012 7"4·05 "·65 !、%. &, / ,. "+

!012 34"·00125 !7"4；种间最大 !" 与最大气孔导度（8910:9:2 ;1<=>;9:<;?，()）之间存在正相关关系，其相关系数为

%.--（ * @ %.%&），线性回归斜率为 "+.$+!012·00125 !；从光合速率对胞间 34" 浓度及光量子通量密度的响应曲线来

看，这类植物的表观 34" 补偿点均在 , / & A: 之间（"# / $% B），表观羧化效率为 %. +, / !. #+!012 34"·05 "·65 !·

A:5 !，表观量子效率为 %.%& / %.%+。"）从生物量分配来看，所测植物的个体生物量为 %. %& / %. $’ C；单株总叶面积

为 $.", / &!.,% ;0"；单位叶面积干重为 %.,% / %.-- C·05 "，根在总生物量中所占比例为 &. -"D / !’. ,$D ，单株叶

面积比在 ".’" / ’.%% 0"·EC5 !之间。种间根所占生物量的比与对应的 %&’ 之间的比较分析结果表明，二者之间存

在显著的正相关关系，其相关系数 $ 为 %.’$（ * @ %.%!）。这些结果表明，所观测的早春短命植物具有典型的 3$ 植

物特征，相比其它类型的荒漠植物具有较高的单位叶面积 !"、高 #$ 及低 %&’，并且在生长发育过程中表现出很低

的根 F地上生物量比、较高的叶面积比和单位叶面积干重，说明它们具有相对高的生长速率，这与其生长发育节律

相一致，反映了它们与准噶尔荒漠环境相适应的特点。
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短命植物（U)%&5&10,!）是一类生长在荒漠地带

或中生落叶林下的生活周期或年生长期很短的特殊

植物 类 群 的 总 称（V&#$，CI7<；W%1&H& X V’66’#!，
CIB7；张立运，CI<8；黄培 ，4??4），主要分布于北

美、非洲、地中海地区、西亚、中亚以及亚洲中部的部

分地区（V&#$，CI7<；W%1&H& X V’66’#!，CIB7；Y-,1*"
X Q-#/&,，CIKK；U%,&1’#6&1，CI<>；毛祖美和张佃民，

CII7）。按照生长季节划分，它们可分为冬性一年生

植物（V’#$&1 0##-0,）、夏性一年生植物（W-55&1 0##-;
0,）和早春短命植物（W)1’#6 &)%&5&10,）。我国的短命

植物属于典型的早春短命植物，主要分布于新疆北

部的荒漠及其毗邻的草原（毛祖美和冯惠兰，CIIC；

王烨，CII>）。新疆北部的早春短命植物共有 4?8 种

及 B 个变种（毛祖美和张佃民，CII7），主要生长于

固定或半固定沙丘、砾石荒漠及漠钙土中（王烨，

CII>），是固定或半固定沙丘和裸地上的先锋植物。

它们不仅具有防沙固沙、涵养水分的作用，而且在荒

漠植被的恢复与重建，以及维持生态系统平衡中占

据十分重要的生态地位（王雪芹等，4??>）。

短命植物长期生存在特殊环境中，在光合生理

及资源分配上形成了与其环境相适应的特点，如生

长在北美荒漠的冬性、夏性一年生植物，生长在非洲

西南部纳马夸兰（Z050E-0,0#/）地区的地下芽植物，

以及生长在日本落叶林下的早春短命植物日本猪牙

花（#$)*+$,’-./ 01%,’-2./）等，在气孔的分布与密度

及下陷程度、光能利用效率和碳同化效率，以及与生

长有关的资源分配特征等方面均表现出一些特殊的

生物 学 特 性（U%,&1’#6&1 X [*1!&$%，CI<?；[*1!&$% X
U%,&1’#6&1， CI<4， CI<>0， CI<>:；U%,&1’#6&1， CI<>；

\’:!*#，CII<；Q*!!0 X ]*# V’,,&1$，CIII；W0G0/0 3*
14 A，CIIK，4??4），这些特性与其生活型、光合途径、

生长季节及生长环境有关。本文重点对我国准噶尔

荒漠常见的、处于生长盛期的部分早春短命植物的

光合生理指标进行了测定，旨在探究以下问题：C）与

其它类型短命植物比较，这些种类的光合生理特性

有何特点？4）与这些种类生长相关的生物量分配有

何特点？这些特点与其生长发育节律的关系如何？

以期为深入研究早春短命植物的生理生态学特性积

累重要的理论资料，同时为准噶尔荒漠的生态治理

提供一些数据资料。

) 材料和方法

) A) 研究材料

研究材料为准噶尔荒漠常见的 CB 种早春短命

植物，参见表 C。

表 ) )* 种早春短命植物

J0:,& C W’.$&&# !)&(’&! !)1’#6 &)%&5&10,!

科 [05’," 种 W)&(’&!
禾本科 9*0(&0& 旱麦草 #$3/,%)$./ *$-*-23./

东方旱麦草 # 5 ,$-3’*143
毛穗旱麦草 # 5 6-7*1’7

豆科 [0:0(&0& 弯果胡卢巴 ($-8,’3441 1$2.1*1
毛茛科 Q0#-#(-,0(&0& 角果毛茛 93$1*,23%+14.7 *37*-2.41*.7
菊科 ^!$&10(&0& 琉苞菊 :)1431 %.42+3441

异喙菊 :3*3$12-1 7;,<-*7--
蝎尾菊 =,34%-’-1 4-’31$-7

十字花科 F10!!’(0(&0& 条叶庭荠 >4)77./ 4-’-?,4-./
庭荠 > 5 6373$*,$./
粗果庭荠 > 5 617)21$%./
异果芥 @-%*)2+,21$%.7 7*$-2*.7
小果菘蓝 A71*-7 /-’-/1
西伯利亚离子芥 9+,$-7%,$1 7-B-$-21
抱茎独行菜 C3%-6-./ %3$?,4-1*./
涩芥 D142,4/-1 1?$-21’1
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在对上述材料进行净光合速率（!"）、蒸腾速率

（#$）等光合指标测定的基础上，选取旱麦草（ %$&’
()*+$,( -$.-./&,(）、弯果胡卢巴（ #$.0)"&112 2$/,2-2）、

异喙菊（3&-&$2/.2 45)6.-4..）、角果毛茛（7&$2-)/&*821,4
-&4-./,12-,4）、条叶庭荠（ 91+44,( 1.".:)1.,(）、庭荠（ 9 ;
<&4&$-)$,(）、粗果庭荠（9 ; <24+/2$*,(）、异果芥（=.*’
-+/8)/2$*,4 4-$./-,4）、西伯利亚离子芥（78)$.4*)$2 4.>.$’
./2）和小果菘蓝（ ?42-.4 (.".(2）共 !" 种植物进行了

光合作用对 #$% 响应（!"&7. 曲线）的活体测定，随

后又选择最大 !" 较小的西伯利亚离子芥以及较大

的涩芥（@21/)1(.2 2:$./2"2）和异喙菊进行了光合&光
响应曲线的活体测定。同时选择最大 !" 最高的弯

果胡卢巴，较高的粗果庭荠和条叶庭荠，居中的异喙

菊、旱麦草和小果菘蓝，较低的蝎尾菊（A)&1*.".2 1."’
&2$.4）进行了相应的生物量测定。

! ’" 观测地点

所观测植物是新疆北部荒漠春季牧场的主要牧

草，为了避免放牧对实验观测的影响，本实验选择位

于乌鲁木齐市西郊的新疆农业大学实验农场短命植

物资源圃为观测地点，并完全模拟自然条件对观测

材料进行管理。观测地位于天山前山带冲积平原

()*(+,%- ’). /、+0*)(,"! ’). 1 处，海拔 +)) 2，距附近

短命植物的自然生境不到 % 32，土壤为细砾质灰棕

荒漠土，气候属典型的大陆性荒漠气候。年平均气

温为 4 5 + 6，年平均降水量为 %)( 22，年蒸发量为

% %!- 22（蒋瑞芬等，!--%）。%" 72 深处土壤平均含

水量为 !% ’8-9（: ; :），土壤全氮量为 " ’"-9，速效氮

量为 84 ’ )0 2<·3<= !。于 %""( 年 4 月初，从野外收

集植物种子，并于 + 月底采用撒播方式播种在短命

植物资源圃内，播种密度为 )"" 5 ("" 粒·2= %。在整

个生长过程中模拟自然条件，不浇水、不施肥。

! ’# 研究方法

! ’# ’! 最大净光合速率、最大蒸腾速率和水分利用

效率的测定

%""8 年 8 月 + 5 - 日（所观测植物生长盛期）当

地时间 - >"" 5 !! >""，当光强大于 ! 8""!2?@·2?@ = !·

2= %时，用 AB&4("" 便 携 式 光 合 作 用 系 统（AB7?C，
DEF）配置拟南芥透明叶室活体测定植株单位叶面

积的最大 !"（!"2GH）、最大气孔导度（B42GH）及最大

#$（#$2GH），并计算水分利用效率（ CD% I !" ; #$）。

测定时，叶片温度控制在 %+ 5 )" 6，水蒸汽压差控

制在 % 3JG。每个种至少测定 ( 个单株，每个单株至

少测定 ) 枚叶片，重复数至少 !% 次，取其结果的平

均值。所测定植物若叶面积未能达到叶室面积，则

用 AK&)"""F 叶面积仪（AB7?C，DEF）进行测定并重

算。

! ’# ’" !"&7. 曲线和光合&光响应曲线的测定

光合作用对 #$% 的响应曲线（!"&7. 曲线）通过

采用 AB&4("" 便携式光合作用系统的可调 #$% 供气

系统对所选的 !" 种早春短命植物进行活体测定而

绘制，光量子通量密度设定为 ! 8""!2?@·2= %·L = !，

叶室内 #$% 浓度梯度依次设定为 (""、%""、!8"、!""、

8"、(""、4""、+""、! %""!@·A= !，羧化效率用低浓度下

直线回归计算获得，其单位为!2?@ #$%·2= %·L = !·

JG= !（MNONC &- 21 ’，!-+0）。在测定过程中，每个 #$%

浓度下稳定 %"" L 后开始采集数据。每个种至少测

定 ) 个个体。!"&7. 曲线基于 PGCQRSGC 等（!-+"）的

光合生化模型，采用 EJEE 软件进行拟合。

于晴天上午 - > "" 5 !! > "" 对异喙菊、涩芥和西

伯利亚离子芥进行光合&光响应曲线活体测定。用

AB&4("" 便携式光合作用系统测定叶片的 !"，采用

开放式气路，空气流速为 8""!2?!·L = !，用 #$% 气源

供给 #$% 气体，浓度设定在 )+"!@·A= !，使用 4(""&"%
A1T 红蓝光源。测定时光强由强到弱，依次设定光

量子通量密度为 ! 8""、! %""、+""、8""、)""、!""、8"、

)" 和 "!2?@·2= %·L = !。测定时，在每一光强下停留

%"" L。每个种至少测定 ) 个个体，曲线制作和统计

分析所用数据为测量值的平均值。

! ’# ’# 生物量测定

对所选 0 种早春短命植物（弯果胡卢巴、粗果庭

荠、条叶庭荠、异喙菊、旱麦草、小果菘蓝和蝎尾菊）

个体挂牌标号，当每个标号个体的 !"2GH和 #$2GH测

定完成后，将其挖取。为了保持根系完整，根据根系

的生长范围，挖一个 !8 72 U !8 72 U %" 72 的坑，将

植株带土取出，随即放入封口袋。在实验室内将其

分割，并在 +" 6烘箱中烘 0% S。用 EGCV?CBRL WE!%(E
型（XGH !%" <，感量 " ’""" ! <）电子天平称重，测定个

体生物量，计算根与总生物量的比及根与地上生物

量的比。用 AK&)"""F 叶面积仪测定相关个体的叶

面积，计算个体总叶面积、单位叶面积干重（ E@9 I
叶干重 ;叶片面积）及叶面积比（ E9F I 叶片面积 ;总
生物量）。用于根系占总生物量的比例与水分利用

效率关系一一对应研究的每个物种个体重复数至少

( 株以上，个体生物量以及个体总叶面积等其它指

标每个物种个体重复数至少 %" 株以上。

" 实验结果

"’! 最大净光合速率、最大蒸腾速率和水分利用效率
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!""#$% 等（&’()）研究发现，北美荒漠冬性一年

生植物 !"#$%&’$" ()"*$+&,#$% 在自然状态下的 -’ 高

达 *’!+", -./·+0 /·1 0 &，是目前已知 -2 植物中 -’

最高的。那么，早春短命植物是否具有非常高的

-’+34？从表 / 可以看出，不同种之间的 -’+34大不相

同。早春短命植物的 -’ 变化范围很大，-’+34最高

值出现在豆科植物弯果胡卢巴中，为 2* 5’)!+", -./

·+0 /·1 0 &，十字花科的粗果庭荠次之，其值为 26 5 7/

!+", -./·+0 /·1 0 &，而菊科的琉苞菊 -’+34值最小，

为 8 56(!+", -./·+0 /·1 0 &。豆科、毛茛科、禾本科

及十字花科的大多数种具有较高的 -’+34，而菊科中

除异喙 菊 外，其 它 两 个 种 的 -’+34 均 较 小。此 外，

.,+34的变化范围是从 2 5&) ++", 9/.·+0 /·1 0 &（西伯

利亚离子芥）到 /’ 5 )7 ++", 9/.·+0 /·1 0 &（粗果庭

荠），其中 8(:的种具有的 .,+34为 &6 ; 26 ++", 9/.

·+0 /·1 0 &。/01 也随着种的不同而发生变化，变化

范围从 6 5*7!+", -./·++", 0 & 9/.（蝎尾菊）到 7 5 /)

!+", -./·++", 0 & 9/.（西伯利亚离子芥），其中，/*:
的种 /01 低于 &!+", -./·++", 0 & 9/.，)/ 5*:的种

/01 为 & ; 2!+", -./·++", 0 & 9/.，而 &/ 5 *:的种

/01 超过 2!+", -./·++", 0 & 9/.。

对所测 &) 种植物的 -’+34与 2%+34进行相关分析

（图 &）发现，这些植物的 -’+34与 2%+34之间存在正相

关关系，其相关系数为 6 5 ((（ 3 < 65 6*），线性回归的

斜率为 /) 52)!+",·++", 0 &，线性回归方程为-’+34 =
) 58)8 > /)52**2%+34。&) 种早春短命植物的 -’+34与

2%+34之间的线性关系与 ?3#@A3B" 和 CDABE@（/66(）报

道的基于全球尺度的 -2 植物的 -’ 与 2% 之间的线

性关系非常相似（F,"G#$@ 数据库，-’ = 75*8* > /7572
2%），说明其具有典型的 -2 植物特征。

表 ! "# 种早春短命植物自然状态下的最大净光合速率、最大蒸腾速率和水分利用效率

H3I,$ / HE$ $’ %$45 +34A+J+ #$@ GE"@"1%#@E$1A1 D3@$（-’+34），+34A+J+ @D3#1GAD3@A"# D3@$（.,+34）3#K L3@$D
J1$ $MMANA$#N%（/01）"M &) 1GDA#B $GE$+$D3,1 +$31JD$K

种

?G$NA$1
最大净光合速率

-’+34（!+", -./·+0 /·10 &）
最大蒸腾速率

.,+34（++", 9/.·+0 /·10 &）
水分利用效率

/01（!+", -./·++", 0 &9/.）

旱麦草 1,6#&37,5# 4,$4$(65# &85(6 O 65)63I &) 5/8 O 65873 & 52( O 6 5/83

毛穗旱麦草 1 8 9$%4"’% &857/ O 65(&I &7 568 O 65’83 & 5’7 O 6 5)8I

东方旱麦草 1 8 &,$6’4")6 /& 5’7 O 65623$E &* 5&2 O 65’/3I & 5*8 O 65/(3I

弯果胡卢巴 .,$:&’6))" ",(5"4" 2*5’) O &5/8K &( 5*& O /5’8N / 5&& O 6 527I

琉苞菊 ;7")6" 35)(<6))" 856( O 65)6$ &* 5/& O /5/2K 6 5*7 O 6 568N

异喙菊 ;646,"($" %=&*$4%$$ &’526 O /57&M &8 5’& O 25/&$ & 568 O 65/*3K

蝎尾菊 >&6)3$’$" )$’6",$% 8 57& O &5/83$ &2 588 O /52/M 6 5*7 O 6 56*N

角果毛茛 !6,"4&(63<")5% 46%4$(5)"45% /65&6 O 258’B && 5/) O 65(8MB & 5(’ O 6527I$

条叶庭荠 ?)7%%5# )$’$+&)$5# &85&8 O /5’*NE 7 52/ O & 5’2MB 2 588 O 6 5&&K

庭荠 ? 8 96%6,4&,5# &85’7 O &577E &( 5’( O &5&’B & 56’ O 6562/3K

粗果庭荠 ? 8 9"%7(",35# 26 57/ O 6526N$ /’ 5)7 O /52&B 6 588 O 6 52&K

异果芥 @$347(<&(",35% %4,$(45% && 526 O 65()N$ &6 5*) O &56’I & 5&/ O 65/&3K

涩芥 A")(&)#$" "+,$("’" /25*8 O /5&2M &) 5)7 O 65*(NK & 57/ O 6 5&)3$

西伯利亚离子芥 !<&,$%3&," %$B$,$(" &/5*2 O &5/)E 2 5&) O 652*3 7 5/) O & 56)M

抱茎独行菜 C63$9$5# 36,+&)$"45# &6526 O 657*E && 588 O 6568MBE 6 58( O 6562NK

小果菘蓝 D%"4$% #$’$#" /&5(7 O /5/8A /6 5)2 O 25’8KME & 5&* O 65/83K

同列数据后相同字母表示在 3 = 656* 水平上无显著差异（CE@ 检验）P3@3 LA@E @E$ 13+$ ,$@@$D1 3D$ #"@ 1AB#AMAN3#@,% KAMM$D$#@ 3@ 3 = 656* ,$Q$, A# 3
@A$D（CE@ @$1@）

! 5! -’R!$ 曲线特征及光合R光响应曲线特征

早春短命植物是否具有较高的表观羧化效率或

者较高的表观量子效率等光合生理特点？为了回答

这个问题，测定了 &6 种早春短命植物的 -’R!$ 曲线

（图 /）。从 -’R!$ 曲线分析可以获取它们一些光合

生理信息，如核酮糖 &，*R二磷酸羧化加氧酶 SJIA1N"
的表观羧化活性及 -./ 补偿点。由图 / 可知，&6 种

测定植物的 -’ 随着 -./ 浓度的增加而增加，表观

-./ 补偿点在 7 ; * T3 之间（测定温度为 /* U时，-2
植物的表观 -./ 补偿点为 2 5 )’ T3 左右）；胞间 -./

浓度（!$）小于 /6 T3 时，!$ 值与 -’ 值之间基本为线

性关系，线性斜率即为表观羧化效率，其表观羧化效

率变化范围在 6 5 )7!+", -./·+0 /·1 0 &·T30 &（异果

芥）到 & 58)!+", -./·+0 /·1 0 &·T30 &（弯果胡卢巴）

之间。较高胞间 -./ 浓度下的净光合速率为最大羧

化速率，所测 &6 种植物的最大羧化速率变化差异也
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很大，按 !"#$%&"# 等（’()*）光合作用生化模型进行

拟合的结果显示，弯果胡卢巴的最大羧化效率超过

了 ’+,!-./ 01+·-2 +·3 2 ’·4"2 ’，而西伯利亚离子芥

只有 ,5!-./ 01+·-2 +·3 2 ’·4"2 ’。

图 ’ ’, 种早春短命植物最大净光合速率与最大气孔导度的关系

!678’ 9:/";6.<3&6= >:;?::< -"@6-%- <:; =&.;.3A<;&:363 #";:（!"-"@）"<B
-"@6-%- 3;.-";"/ C.<B%C;"<C:（#$-"@）D.# ’, 3=#6<7 :=&:-:#"/3

测定时，叶温控制在 +) E 5* F，水蒸汽压差控制在 + G4"，所有

测定连续 + B 内完成 H:"D ;:-=:#";%#: .D +) 2 5* F "<B ?";:# I"=.# =#:3J
3%#: B:D6C6; .D + G4"8 K// ;&: -:"3%#:-:<;3 ?:#: C.-=/:;:B ?6;&6< C.<;6<%.%3
+ B

图 + ’* 种早春短命植物净光合速率对胞间 01+ 浓度的

响应曲线（!"J%& 曲线）

!678+ 9:3=.<3: .D <:; =&.;.3A<;&:363 #";:（!"）;. 6<;:#<"/ 01+

C.<C:<;#";6.<（%&）6< ’* 3=#6<7 :=&:-:#"/3
测定时，叶温控制在 +) E 5* F，光量子通量密度控制在 ’ L**

!-./·-2 +·32 ’。重复 5 次 H:"D ;:-=:#";%#: .D +) 2 5* F "<B =&.;.3A<J
;&:;6C =&.;.< D/%@ B:<36;A .D ’ L**!-./·-2 +·32 ’ 8 M&#:: #:=/6C";:3 D.# :I:#A
01+ C.<C:<;#";6.<

植物的光合J光响应曲线线性上升段的斜率又

称表观量子效率，反映了植物光合机构对光能的利

用效率。通过对 !"-"@较小的西伯利亚离子芥以及

相对较大的涩芥和异喙菊进行光合J光响应曲线的

测定，分析了其表观光量子效率。从图 5 可知，西伯

利亚离子芥的表观光量子效率为 * 8*,，涩芥为* 8*,，

异喙菊为 * 8*L，均处在 05 植物正常表观量子效率范

围内，并表现出一定的阳生植物特点。

图 5 5 种早春短命植物净光合速率对光量子通量密度的响应曲线

!6785 9:3=.<3: .D <:; =&.;.3A<;&:363 #";:（!"）;. =&.;.3A<;&:;6C =&.;.<
D/%@ B:<36;A（!’(）6< ;&#:: 3=#6<7 :=&:-:#"/3

测定时，叶温控制在 +) E 5* F，水蒸汽压差控制在 + G4"，01+

浓度控制在 5)*!/·H2 ’，光量子通量密度设定范围为 * E ’ L**!-./·
-2 +·32 ’。重复 5 次 H:"D ;:-=:#";%#: .D +) 2 5* F，?";:# I"=.# =#:33%#:
B:D6C6; .D + G4"，01+ C.<C:<;#";6.< .D 5)*!/·H2 ’，"<B !’( .D * E ’ L**

!-./·-2 +·32 ’ 8 M&#:: #:=/6C";:3 D.# :I:#A !’(

! 8" 生物量分配特性

对 !"-"@最高的弯果胡卢巴，较高的粗果庭荠和

条叶庭荠，居中的异喙菊、旱麦草和小果菘蓝，较低

的蝎尾菊的总叶面积、根占总生物量的比、单位叶面

积干重、个体总生物量、根与地上生物量的比以及叶

面积比进行了测定，结果见表 5。从表 5 可见，所测

N 种 早 春 短 命 植 物 除 小 果 菘 蓝 单 株 总 叶 面 积 为

L’ 8O* C-+ 外，其它 , 种植物单株总叶面积非常小，

在5 8+O E )8 +, C-+ 之 间；根 占 总 生 物 量 的 比 为

L 8N+P E ’(8 O5P；个体生物量都非常低（在 * 8 *L E
*85( 7之间）并且种内方差较大；根与地上总生物量

的比在 * 8 *, E *8 ’N 之间。种内 )*+ 方差很小，其

值在 * 8 O* E *8 NN 7·-2 +之间；)+, 的变化范围在

+ 8(+ E (8 ** -+·G72 ’之间。通过对 , 种早春短命植

物的根占总生物量的比与对应的 -./ 进行相关分

析（图 O）发现，它们之间呈显著的正相关关系，其相

关系数为 * 8(5（0 Q *8**’）。
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表 ! " 种早春短命植物的总叶面积、根 # 总生物量、个体总生物量、根 # 地上生物量比值、单位叶面积干重（!"#）及叶面积比（!#$）

!"#$% & !’% ()("$ $%"* "+%"，+))( , ()("$ #-)."// +"(-)，-01-2-13"$ #-)."//，+))( , "#)2%4+)301 #-)."// +"(-)，$%"* ."// 5%+ 30-(
$%"* "+%"（!"#）"01 $%"* "+%" +"(-)（!#$）)* /%2%0 /%$%6(%1 /5+-04 %5’%.%+"$/

种

75%6-%/

总叶面积

!)("$ $%"* "+%"
（6.8）

根 ,总生物量

9))( , ()("$ #-)."//
+"(-)

个体总生物量

:01-2-13"$ #-)."//
（4）

根 ,地上生物量

9))( , "#)2%4+)301
#-)."// +"(-)

单位叶面积干重

!"#
（4·.; 8）

叶面积比

!#$
（.8·<4; =）

异喙菊 %&’&()*+) ,-./+’,++ > 0?=@ A B 8 0&@> > C 0CD8 C B C 0C8? ? C 0C?= E B C 0C>E > C 0CDA > B C 0C&C @ C 0&@A 8 B C 0C?E & @ 0CC> & B & 0?&? E
蝎尾菊 1.&23+4+) 2+4&)(+, & 0>@> > B = 0==> C C 0CED 8 B C 0C>> 8 C 0=CE ? B C 0C>@ C C 0C?8 @ B C 0CE8 ? C 0>EE A B C 0CE= E & 0?A& D B = 0>C8 &
弯果胡卢巴 5(+6.4&22) )(*7)’) A 08E? C B & 0@C& C C 0=CC = B C 0=CC A C 0=ED D B C 0C@= = C 0=8? C B C 0=E& A C 0DD& E B C 0>@D > ? 0E>C E B > 0=CC =
条叶庭荠 #28,,79 2+4+:.2+79 & 0@DC 8 B 8 0=AC D C 0CE@ A B C 0C&8 & C 0=>D E B C 0C@@ > C 0C?> D B C 0C&D = C 0DE& & B C 0==& 8 8 0@8C E B C 0CE? ?=
粗果庭荠 # 0 ;),8*)(379 D 0&EC C B 8 0EAE E C 0CD8 & B C 0C=8 E C 0=E> C B C 0C?= & C 0CDA A B C 0C8@ @ C 0E&D 8 B C 0==E & > 0A@> D B C 0@?= 8
小果菘蓝 <,)’+, 9+4+9) E= 0>C= @ B 8@ 0C&? C ; C 0&@= C B C 0=?A C ; C 0EC= @ B C 0=&@ ? ;
旱麦草 =(&9.38(79 ’(+’+*&79 & F8>> C B 8FE@C E C F=@> & B CF=>? @ C FCE8 C B CFC>= ? C F=?@ ? B CF=AC @ C FE&A C B CF88> 8 ? F&C8 C B 8F8&& ?

; ：没有测定 0) .%"/3+%.%0(/

图 > ? 种早春短命植物的根占总生物量的比

与水分利用效率的关系

G-4F> 9%$"(-)0/’-5 #%(H%%0 H"(%+ 3/% %**-6-%06I（>?=）"01 +))( , ()("$
#-)."// +"(-) )* /-J /5+-04 %5’%.%+"$/

! 讨 论

准噶尔荒漠属于中亚荒漠与亚洲中部荒漠之间

的过渡带，受西风和极地冷气团的影响，该地区降水

稀少，冬春有一定雨雪；春季天气和暖，积雪融化形

成短期的地表水；夏季干热多风，蒸发强，日照长，属

于大陆性荒漠气候（胡式之等，=@?8；张立运和陈昌

笃，8CC8；魏文寿等，8CC&）。这种独特的气候特点

为早春短命植物的生长发育创造了有利条件。从生

长发育节律看，准噶尔荒漠的早春短命植物一般在

& 月下旬至 > 月上旬萌发，随后很快进入营养和生

殖生长，到 ? 月下旬至 D 月上旬绝大多数早春短命

植物结束生长，平均生活周期仅为 DE 1 左右，具有

萌动早、生长发育节律快、生长周期短的特点，从而

逃避 了 准 噶 尔 荒 漠 夏 季 的 干 热 气 候（蒋 瑞 芬 等，

=@@8；王烨，=@@&；马生军等，8CC?）。准噶尔荒漠

早春短命植物对环境适应的生物学机制也可从本研

究所测定的光合生理特征和生物量分配特点上反映

出来。

从光合生理特性来看，准噶尔荒漠 =? 种早春短

命植物的种间平均光合速率为 =A F ?!.)$ KL8·.; 8·

/ ; =，高于南非 M"."N3"$"01 地区的地下芽植物、日本

落叶林下的日本猪牙花（9)//" O P)0 Q-$$%+(，=@@@；

7"H"1" &’ )2 F，=@@D，8CC8），以及我国内蒙古毛乌素

沙地及浑善达克沙地的多年生草本植物（R-"04 O
S%，=@@@；M-3 &’ )2 F，8CC&），与北美荒漠的冬性一

年生植物相近（T’$%+-04%+ &’ )2 F，=@D@；Q%+< &’ )2 F，
=@A&；G)+/%(’ O T’$%+-04%+，=@A&#），而低于北美荒漠

的夏性一年生植物（T’$%+-04%+，=@A&）。这种较高的

光合速率可能是准噶尔荒漠早春短命植物快速生长

发育的生理机制之一。而这些光合特性可能与这些

类群的生活型、光合途径、生长季节及其所处的环境

条件有关。南非 M"."N3"$"01 地区的地下芽植物和

日本落叶林下的日本猪牙花均为多年生早春短命植

物，我国内蒙古毛乌素沙地及浑善达克沙地的多年

生草本植物，它们在生活型及生长环境上与一年生

早春短命植物完全不同，因此表现出不同的光合生

理特性；北美荒漠夏性一年生植物的光合途径为 K>

途径（U3$+)I O 9301%$，=@DD；T’$%+-04%+，=@A&），且生

长季节不同于早春短命植物，因而具有不同的光合

生理特征；而准噶尔荒漠早春短命植物的生活型与

北美荒漠的冬性一年生植物一致，生长环境相似并

且光合途径一致，因此在许多光合生理特征上相近。

Q%+< 等（=@A&）报道了室内种植的冬性一年生植物

单位叶面积光合速率高于野外测定的同种植物，因

此自然条件下冬性一年生植物单位叶面积的光合潜

力可能受野外条件（如温度、水和土壤营养）的限制

而未能完全体现，这提示我们：本研究所测定的 =?

AAA 植 物 生 态 学 报 &= 卷



种准噶尔荒漠早春短命植物的光合潜力可能也没有

完全体现，在合适的环境条件下这类植物可能表现

出更高的光合速率。

为获得较高的净光合速率，准噶尔荒漠 !" 种植

物并没有提高表观量子效率和表观羧化效率，而是

相对增大了 !"，使胞间 #$% 浓度达到了相对较高的

数值，因而相对增大了 &’()*+, 酶的羧化位点 #$% 底

物的浓度，从而获得了相对较高的净光合速率。所

观测植物的平均气孔导度（- . /0 1,2 3%$·14 %·* 4 !）

大于南非 56167’62689 地区的地下芽植物和日本猪

牙花（&,**6 : ;,8 <)22=>?，!@@@；A6B696 #$ %& .，
!@@C，%--%），而与北美荒漠的冬性一年生植物相近

（<=>D #$ %& .，!@E0）；并且，冬性一年生植物和准噶

尔荒漠 !" 种早春短命植物均在种间 ’(16F与 !"16F之

间存在正相关关系（图 !），其线性斜率的数值也非

常相似（<=>D #$ %& .，!@E0），说明这两类植物在非胁

迫状态下均通过调节气孔导度使胞间 #$% 浓度保持

在比较恒定的水平（大约在 !@C . 00 G %CE . EE!2·H4 !

之间），早春短命植物非胁迫下胞间 #$% 浓度相比其

它生活型荒漠植物（荒漠多年生草本、灌木和乔木）

和日本猪牙花（周海燕和黄子琛，!@@"；张利平等，

!@@E；A6B696 #$ %& .，!@@C），也处于相对较高的水

平。

在非胁迫条件下，!" 和胞间 #$% 浓度大，表明

与其它生活型荒漠植物相比，准噶尔荒漠 !" 种早春

短命植物在相同环境条件下单位叶面积蒸腾强、

)*+ 低。其平均 ,- 显著高于其它生活型的荒漠植

物及日本猪牙花，而平均 )*+ 低于这些植物（I)68J
: 3=，!@@@；5)’ #$ %& .，%--0；A6B696 #$ %& .，!@@C，

%--%）。显然，准噶尔荒漠春季天气和暖且积雪融化

形成短期地表水这一环境特点，补偿了短命植物相

对较低的 )*+。

此外，准噶尔荒漠 !" 种早春短命植物的快速生

长和低 )*+ 等特点还可以从生物量分配上反映出

来。譬如对草本植物生物量分配的研究中，单位叶

面积干重的倒数（./0）与相对生长速率呈正相关的

线性关系（K,,>?=> : L68 9=> <=>M，!@@E），而在本研究

所测定的生长盛期的 C 种早春短命植物中，./0 在

K,,>?=> 和 L68 9=> <=>M（!@@E）所测定的 /0 种草本植

物的最大值附近，与 <=>D 等（!@E0）所测定的荒漠冬

性一年生植物相近，远大于荒漠灌木和乔木的数值

（N=2’+)6 : A+O2=*)8J=>，!@@!），表明与北美荒漠冬性

一年生植物一样，这些植物具有非常高的相对生长

速率。

准噶尔荒漠 C 种早春短命植物还具有较高的

/01，/01 数值大也暗示其整株蒸腾强、整株 )*+
低，这一点也可以从根与地上生物量的比例上看出。

这类植物的根与地上生物量的比在 - . -" G -. !C 之

间（表 0），与 P=22 等（!@C@）、#26>D 和 P’>D（!@E-）及

Q,8*,8 和 AR6>=D（!@E!）所报道的冬性一年生植物类

似，是草本中比例非常低的种类，比荒漠灌木和乔木

要低得多（P>6S，!@"0），这反映出短命植物对养分的

需求和竞争能力弱（T,>*=?O #$ %& .，!@E/；3’*?,8 :
A1)?O，!@EC），并且早春短命植物的根系一般分布在

0- +1 以上的土层中（李向义，%---），它们仅利用早

春暂存的地表水和降水快速完成其生活史。因此，

与其它荒漠植物类型相比，准噶尔荒漠早春短命植

物所获得的碳不是主要用于土壤水分和营养的获

取，而是用于地上部分的营养和繁殖生长。此外，在

所观察的早春短命植物中，根所占比例越低，对水分

的利用效率也越低（图 /），这与对荒漠植物群落中

灌木 和 乔 木 的 对 比 研 究 结 果 类 似（N=2’+)6 :
A+O2=*)8J=>，!@@!）。由于短命植物通常呈多种聚集

分布（黄培 ，%--%），这类植物可能在合理分配地

表水和不可预测降水等水资源上具有一定协调关

系。有关准噶尔荒漠早春短命植物群落中各种的生

物学特点和水分利用效率之间的这种协调关系，值

得进一步深入研究。

综上所述，所观测的早春短命植物具有典型的

#0 植物特征，且具有高 ,-、较高 ’( 及低 )*+，并且

具有很低的根 U地上生物量比、较高的叶面积比和单

位叶面积干重等生物量分配特点，这些生理生态特

征是这类植物具有相对高的生长速率的基础，表明

早春短命植物在长期与准噶尔荒漠环境相适应的过

程中形成了与其生长发育节律相一致的光合生理特

征及生物量分配特点。
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