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摘 要 对分布于内蒙古高原和林格尔和阿拉善的甘蒙锦鸡儿（!"#"$"%" &’()*%+）种群的光合特性和水分代谢特性
进行了比较研究。结果发现：和林格尔种群的光补偿点（&$$!’() *+(,(-·’

. "·/. !以下）、光饱和点（! "$$!’() *+(,(-
·’. "·/. !）、光合最适温度（"0 1）均低于阿拉善种群（光补偿点为 %$$ 2 3$$!’() *+(,(-·’

. "·/. !之间；光饱和点为
! &$$!’() *+(,(-·’

. "·/. !；光合最适温度为 "3 2 "4 1），在低温、低光强下表现出更高的光合速率；和林格尔种群比
阿拉善种群需要更高的空气湿度来维持其光合速率；和林格尔种群表现高蒸腾、高光合和低水分利用效率的代谢

特点，阿拉善种群采取低蒸腾、低光合和高水分利用效率的节水对策。这些生理特性与它们分布区的光、温、湿条

件相适应。阿拉善种群的净光合速率、蒸腾速率和光能利用效率远低于和林格尔种群，而水分利用效率和叶水分

亏缺明显高于和林格尔种群。这主要是由于两地区水分状况差异引起的。
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甘蒙锦鸡儿（!"#"$"%" &’()*%+）是豆科锦鸡儿属
植物，为喜暖中旱生灌木，散生于山地、丘陵及山地

沟谷或混生于山地灌丛中（富象乾，9:;:），分布于蒙
古高原东起大青山、二连浩特（99<= >），西至阿拉善
左旗、贺兰山（9?@= >）的广大区域。甘蒙锦鸡儿属
于特强耐旱树种，其耐旱性比以强抗旱性而著称的

柠条锦鸡儿（! , -&#+./%+-//）还强（朱春云等，9::A；李
进等，9::A）。关于甘蒙锦鸡儿的分布、区系成分分
析（杨昌友等，9::?；张明理，9::B；9::;；徐朗然等，
9:;:；赵一之，9::9）、生活习性（王国宏等，<??9）、解
剖学特性（常朝阳等，9::B；曹宛虹等，9::9；燕玲等，
<??<）和形态学（张明理等，9::A）已有不少报道。关
于甘蒙锦鸡儿生理生化特性的研究尚未见报道。不

同植物分布于不同的地区，同一种植物分布范围有

大有小，这与不同植物或同种植物的各个种群对环

境的适应性有关。植物对环境的适应是由其新陈代

谢特性决定的。能量代谢和水分代谢是植物代谢的

重要组成部分。作者对分布于不同环境甘蒙锦鸡儿

的光合特性和水分代谢特性进行了比较研究，以探

讨甘蒙锦鸡儿对环境的适应性机制，为有效利用甘

蒙锦鸡儿资源，充分发挥其在防风固沙、保持水土和

畜牧业中的作用提供科学依据。

) 材料和方法

选取内蒙古自治区甘蒙锦鸡儿分布的半干旱地

区和林格尔县和干旱地区阿拉善左旗为考察地点，

考察地点的自然概况数据列于表 9。每个地点选 C
个典型样地测定净光合速率、蒸腾速率日进程、叶水

分亏缺日进程和土壤含水量。净光合速率、蒸腾速

率日进程测定用 DE8C?9 光合测定系统，从 B F ?? 到

9:F??每 < ,测定 9轮，每轮测定 A?次（材料来自 C?
个灌丛），取平均值；在测定上述指标的同时，自动记

录光合有效辐射（012）、空气温度、叶片温度、空气
湿度、空气 DG<浓度的变化。用各考察地点、各样地

连续 C次净光合速率平均值对所对应的光合有效辐
射（012）、空气温度和空气湿度平均值作图即得到
甘蒙锦鸡儿所在生境的生态因子对其净光合速率的

影响图，用 H5HH 9? 4 ? 进行统计分析。日净同化积
累值用公式“日净同化积累值 I!净光合速率 J
B <??”计算，日蒸腾积累值用公式“日蒸腾积累值 I
!蒸腾速率 J B <??”计算，水分利用效率用公式“水
分利用效率 I日净同化积累值 K日蒸腾积累值”计
算，光能利用率用公式“光能利用率 I净光合速率 K
光合有效辐射”计算。叶水分亏缺日进程测定从

; F??到 9B F ??每 C ,测定 9次，取 C?个灌丛的成熟
叶片，烘干法测定。土壤含水量取 C? "7、A? "7和
9?? "7深的土壤 C? L @? 0烘干法测定。

* 结果与分析

* 4) 甘蒙锦鸡儿的光合速率与生境生态因子的关
系

从图 9可知甘蒙锦鸡儿不同地理种群光合系统
对有效辐射（012）的反应不同：和林格尔种群的净
光合速率比阿拉善种群高，且这种差异在低 012
时，表现更为突出；和林格尔种群的光补偿点在

012 @??"7.$ -(.+.)·7
M <·* M 9以下，阿拉善种群的光

补偿点在 B?? L ;??"7.$ -(.+.)·7
M <·* M 9之间；和林

格尔种群在 012 约为 9 <??"7.$ -(.+.)·7
M <·* M 9（光

饱和点）时净光合速率最大，而阿拉善种群在 012
约为9 @??"7.$ -(.+.)·7

M <·* M 9（光饱和点）时净光

表 9 考察地点的自然概况数据
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（S）
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RO’(#0’
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W’$!)0’( 999 4;; X? 4CC 9 ?AC4? X<? @ 4A? < B;? < :X< @BX4; B 4:? : 4XB 9? 4<A : 4<9

阿拉善
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图 ! 甘蒙锦鸡儿净光合速率与有效辐射（!"#）关系
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合速率最大。净光合速率的差异说明和林格尔种群

比阿拉善种群光合能力强。而光补偿点和光饱和点

的不同，说明和林格尔种群对低光强的适应能力强，

而阿拉善种群对强辐射的适应能力更强。

从图 8可知，甘蒙锦鸡儿不同地理种群光合系
统对气温的反应不同：和林格尔种群的净光合速率

比阿拉善种群高，且这种差异在气温较低时，表现更

为突出；和林格尔种群光合作用的最适温度约为 89
:，阿拉善种群在 8; < 8= :。净光合速率是由光合
速率和呼吸速率决定的，从净光合最适温度来看阿

拉善种群光合系统对高温的耐受能力强、呼吸代谢

对高温适应能力强。这是阿拉善种群适应高温环境

的特性之一。

甘蒙锦鸡儿不同地理种群光合系统对空气湿度

的反应不同：和林格尔种群的净光合速率比阿拉善

种群高，且这种差异在空气湿度较高时，表现更为突

出；和林格尔种群比阿拉善种群需要更高的空气湿

度来维持其光合速率，其光合速率随空气湿度的升

高而持续增大；而阿拉善种群在空气湿度达 ;>?以
上时，净光合速率升高缓慢。说明就光合系统对空

气湿度的反应，阿拉善种群对干旱环境的适应能力

更强（图 @）。
! %! 甘蒙锦鸡儿净光合速率日进程
净光合速率日进程与光强、温度和水分有关，在

干旱的蒙古高原，水分是影响净光合速率日进程的

主要因子。和林格尔土壤水分含量高，植物水分状

况好，上午光合作用主要受光强决定，表现出随光强

增加而升高，!8 A>> < !B A>>虽然光强继续增加，但此
时由于强烈的蒸腾，水分变成光合作用的主要限制

因子，所以净光合速率不再升高，出现平台；!B A >>
以后水分状况的恶化和光强的降低导致净光合速率

迅速下降。阿拉善土壤水分含量低，空气湿度低，植

图 8 甘蒙锦鸡儿净光合速率与气温的关系
"#$%8 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, )#5 *’C/’5)*D5’ ),6 ,’* /.+*+-2,*.’-#- 5)*’ +7 $%&%’%(% )*+,-(. /(),*-
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图 ! 甘蒙锦鸡儿净光合速率与空气湿度的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, )#2 2’()*#3’ .45#6#*7 ),6 ,’* /.+*+-7,*.’-#- 2)*’ +8 !"#"$"%" &’()*%+ /(),*-

物水分状况不好，光合作用的主要限制因子是水分，

上午 9 :;; < => : ;; 虽然光强明显增大，但净光合速
率仅有微弱升高，=> : ;; 以后水分状况恶化出现午
休现象；=? :;; < =@ : ;;光强、气温有所下降，水分状
况不再进一步恶化，出现较低水平的平台；=@ : ;;以
后受光强和水分状况的共同影响净光合速率下降。

和林格尔净光合速率始终高于阿拉善种群（图 ?）。
和林格尔甘蒙锦鸡儿的日净同化积累值（!AB % ?;
55+( CD>·5E >）远大于阿拉善（>F> % !F 55+( CD>·

5E >）。

由图 F可以看出，两个种群光能利用效率日进
程都表现为早、晚高，中午低的变化趋势。不同的

是：=）和林格尔种群光能利用效率大大高于阿拉善
种群；>）和林格尔种群早、晚变化幅度更大。这些变
化与水分因子有关。

图 ? 甘蒙锦鸡儿净光合速率日进程
"#$%? G#42,)( H.),$’- +8 ,’* /.+*+-7,*.’-#- 2)*’ +8 !"#"$"%" &’()*%+ /(),*-

图 F 甘蒙锦鸡儿光能利用效率（,-.）日进程
"#$%F G#42,)( H.),$’- +8 (#$.* 4-’ ’88#H#’,H7（,-.）

+8 !"#"$"%" &’()*%+ /(),*-

! %" 甘蒙锦鸡儿的水分代谢
甘蒙锦鸡儿两个种群蒸腾速率日进程有明显差

异（图 @），和林格尔种群蒸腾速率表现出随白天光
照和温度的变化而波动，只是在 =? : ;; 以后蒸腾速
率的下降比光照和温度的降低更快一些；阿拉善种

群蒸腾速率随白天光照和温度的变化波动很小，基

本呈现出从早到晚逐渐下降的趋势（仅 9 :;; < =; : ;;
稍有升高）。两个种群蒸腾速率日进程的差异主要

由水分差异引起。和林格尔土壤含水量高，植物水

分状况好，蒸腾失水能够得到较好补充，故随光强和

温度的升高蒸腾作用增大；=? : ;; 以后蒸腾速率的
快速下降是水分入不敷出的结果。阿拉善土壤含水

量很低，植物水分状况不好，蒸腾失水不能得到补

充，造成严重水分亏缺，导致蒸腾速率从早到晚逐渐
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图 ! 甘蒙锦鸡儿蒸腾速率日进程
"#$%! &’( )#*+,-. /’-,$(0 12 3+-,04#+-3#1, +-3( 12 !"#"$"%" &’()*%+ 4.-,30

下降的趋势。同一种群蒸腾速率日进程与净光合速

率日进程变化趋势相似，是因为它们受共同因子5水
分控制，而光合作用需以蒸腾作用的水分丢失为代

价。从日蒸腾积累值来看，和林格尔种群（678 % 9:
;1. <=>·;? =）大于阿拉善种群（@87 % == ;1. <=>·

;? =），这也是由水分因子决定的。

由图 8可知，和林格尔种群水分利用效率早、晚
高，中午前后低，这是因为早、晚气温低，湿度高，植

物能以较低的水分代价得到更多的光合产物，提高

了水分利用效率，中午前后正好相反。阿拉善种群

除早、晚高外，@= A 77出现高峰，这是植物在高温、强
光和水分状况恶化的情况下，以较低的水分代价，保

持光合的相对稳定的结果，是干旱区植物适应环境

的特征。根据日进程计算水分利用效率平均值发

图 8 甘蒙锦鸡儿水分利用效率日进程
"#$%8 B#*+,-. /’-,$(0 12 C-3(+ *0( (22#/#(,/D 12 !"#"$"%" &’()*%+ 4.-,30

现，阿拉善种群（@ % EF ;;1. G>=·;1. ? @ <=>）高于和
林格尔种群（@ % =: ;;1. G>=·;1. ? @ <=>），说明阿拉
善种群对干旱的适应性强。

植物体的水分状况在黎明前最好，日出后由于

蒸腾失水大于根系吸水，叶水分亏缺增大。分析图

F发现，不同种群植株叶水分亏缺日变化不同。和
林格尔种群的水分状况好，该点的水分亏缺早晨接

近 7，下午 @8 A77叶水分亏缺为 9 % !@H；阿拉善种群
叶水分亏缺早晨 F A 77 为 E % 7!H，下午 @8 A 77 升至
@E %6!H。叶水分亏缺的变化与植株所处环境的水
分状况密切相关，这也是前面提到的净光合速率日

进程、蒸腾速率日进程曲线变化的重要原因。

图 F 甘蒙锦鸡儿叶水分亏缺日变化
"#$%F B#*+,-. /’-,$(0 12 .(-2 C-3(+ )(2#/#3 12 !"#"$"%" &’()*%+ 4.-,30

! 讨 论

! %" 不同种群甘蒙锦鸡儿的光合和水分代谢特性
与其分布区环境相适应

蒙古高原气候特点是，光辐射和气温由东向西

递增，降水则由东向西递减，从而形成光、温、湿的明

显梯度和多种多样的水热组合。其中对植物生长发

育影响最大的是降水，由东向西递减的降水差异分

化出湿润、半湿润偏湿、半湿润偏干、半干旱偏润、半

干旱偏干、干旱、很干旱、强干旱和极干旱 :个水分
型（杨美华等，@:F8）。和林格尔属于半干旱偏润区，
而阿拉善属于强干旱区，它们在水分、温度、光照时

间和辐射强度等气候因子方面有显著差异（表 @）。
甘蒙锦鸡儿能够在气候差异如此大的地区分布，是

由其对环境尤其是光、温、水环境的适应能力决定

的。

植物的光合作用和水分代谢特性与植物所生存

的环境密切相关。关于植物对生活环境的光、温、湿
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的适应已有不少报道。!"#$%"$（&’’(）研究表明，植
物的光合特性与其以前生活的环境因子（光、温、

)*+）密切相关，表现出对环境的适应性。,-./ 等
（+000）研究发现产于高温、少雨、高光强地区
（1%#23/42 1%5/$.）的蔷薇（!"#$）比产于低温、多雨、低
光强地区（6"$3-7%8，9"44/2."）的蔷薇有更高的光合
最适温度和光补偿点，表现出在产地的环境条件下，

有效地进行光合作用的适应性。:-;;< 和 :=";4>/$
（&’?0）及 :"/;.>/$（&’@@）指出，起源和生长于低温、
低光强地区的植物比分布于高温、高光强地区的植

物达到最大光合速率所需要的温度更低、光饱和点

也低，在低温、低光强下显示出更高的光合速率。

A#-8和 B2$（&’’’）研究表明在高温下培养的木荷
（ %&’()$ #*+,-.$）光合最适温度也高。C/8%7" 等
（&’’@）发现原产于干旱热带环境的植物比其它植物
光合系统对干旱胁迫有更好的适应性。崔骁勇等

（+000）发现生长在半干旱草原区沙地的沙蒿
（/-0,)(#($ 1,#,-0"-*)）光合系统具有忍耐较高气温的
能力。这些研究结果都显示植物生活或生长在不同

的环境，光合系统表现出不同的代谢特性；说明植物

的光合特性与其生活环境相适应。关于甘蒙锦鸡儿

不同种群对光、温、水分梯度适应性未见报道。本研

究发现分布于气温较低、辐射强度较低、日照时间较

短的半干旱偏润地区的和林格尔种群比分布于气温

高、辐射强度高、日照时间长的强干旱地区的阿拉善

种群的光补偿点、光饱和点低，光合最适温度低，在

低温、低光强下表现出更高的光合速率；和林格尔种

群光合系统对低气温、低光强适应性好，阿拉善种群

对高气温、高光强适应能力强；和林格尔种群比阿拉

善种群需要更高的空气相对湿度来维持其光合速

率；和林格尔种群表现高蒸腾、高光合和低水分利用

效率的代谢特点，阿拉善种群采取低蒸腾、低光合和

高水分利用效率的节水对策。这些结果显示甘蒙锦

鸡儿不同种群的光合特性和水分代谢特性不同，它

们的光合特性和水分代谢特性与它们分布区的光、

温、湿环境条件相适应，使植物能够在产地的环境条

件下，有效地进行光合作用。这与前述其它植物的

研究结果相同。植物的代谢特性的变异是其适应不

同生境的生物学基础，物种的变异潜能越大，对环境

变化的适应能力就越强，越容易扩展其分布范围和

开拓新的环境。甘蒙锦鸡儿光合特性和水分代谢特

性的明显变异导致其能够在内蒙古高原的半干旱偏

润地区至强干旱地区生长。这种代谢特性的变异是

植物长期适应生存环境的结果。

! D" 不同种群甘蒙锦鸡儿光合作用和水分代谢的
不同与水分状况有关

干旱地区植物光合作用和水分代谢很大程度上

受水分状况决定，周海燕等（+00&）将水分条件较好
的科尔沁沙地的建群灌木小叶锦鸡儿（2$-$3$4$ )(5
&-"+’677$）、水分条件较差的毛乌素沙地的建群灌木
中间锦鸡儿（2 8 1$9$:$)&((）引种至水分条件极差的
腾格里沙漠，比较引种前后光合速率和光合日进程

的变化，并与腾格里沙漠本地建群灌木柠条锦鸡儿

（2 8 ;"-#’(4#;((）作比较，发现小叶锦鸡儿光合速率
比其原分布地降低了 && D (E 倍，而中间锦鸡儿降低
F DG倍，表明小叶锦鸡儿对引种地的适应性不及中
间锦鸡儿。阿拉善地区辐射强度大、光照时间长、气

温高，这些气候特点本应导致阿拉善种群的高光合

速率和高蒸腾速率；但是阿拉善地区的低降水、低土

壤含水量（表 &）和高水分亏缺又是光合速率和蒸腾
速率的重要限制因子。本研究测得阿拉善种群的净

光合速率和蒸腾速率远低于和林格尔种群，使其光

能利用效率大大低于和林格尔种群，而水分利用效

率明显高于和林格尔种群。这些都说明水分状况是

阿拉善种群和和林格尔种群光合作用和水分代谢速

率不同的主要原因。当然也不排除植物长期适应其

“土著”环境，其低蒸腾、低光合、低光能利用效率和

高水分利用效率已形成分布于特定环境的固有特

性。
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