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河西走廊荒漠区典型C3和C4荒漠灌木
对模拟增温的响应
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摘要： 全球气候变暖给荒漠生态系统带来巨大影响，也给荒漠固沙稳定性维持及可持续性管理带来新的挑战。本

研究利用开顶箱（Open-top chamber， OTC）模拟增温装置研究增温对典型荒漠固沙植物泡泡刺（Nitraria 

sphaerocarpa，C3植物）和梭梭（Haloxylon ammodendron，C4植物）光合生理及化学计量元素含量的影响。结果表明：

（1）不同植物光合指标对增温的响应明显不同，不同增温幅度（ΔT）下，泡泡刺净光合作用速率（Pn）和水分利用效率

（WUE）均显著低于梭梭；泡泡刺Pn和ΔT间为显著的线性关系，而梭梭Pn与ΔT呈二次曲线关系；泡泡刺WUE随着

ΔT的增加而增加，而梭梭先降低后增大。（2）增温也对两种植物叶片C、N和P含量有显著影响，两种植物叶片C、N

和P含量均随ΔT的增加而增大，但泡泡刺C、N和P含量高于梭梭。（3）ΔT和泡泡刺光合指标呈显著正相关，而和叶

片 C、N、P含量呈负相关关系；ΔT和梭梭 Pn显著正相关，但和 WUE显著负相关，且和叶片 C、P含量也呈正相关关

系。这说明两种荒漠植物对高温都有很强的适应能力，C3植物泡泡刺通过增加叶片C、N和P的累积来应对高温胁

迫，呈现出“高储存-高防御”的适应策略；而C4植物梭梭通过增加C、N和P的消耗来加速生长，呈现出“快速生长-
高效利用”的适应策略。总之，C3植物和C4植物光合指标和叶片化学计量元素含量对增温的响应截然不同。以上

结果对于深入理解气候变化对荒漠植物生长发育的调控具有重要意义，同时也为干旱区人工固沙植被的稳定性维

持及科学性管理提供了科学支撑。
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0 引言 

根据联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）第六次评估报告，近一个多世纪来，全球平

均气温上升了 0.85 ℃，预计到 2100 年升温幅度为

1.8~4.0 ℃［1-2］。同样地，中国的年平均气温升高了

0.9~1.5 ℃，预计到2050年，中国的平均气温将进一步

上升，尤其在干旱地区，气温升幅可能更加显著［3-5］。

随着全球气候变暖，极端气候事件和降水格局也随

之改变［4］，进而对陆地生态系统植物群落结构和功

能产生重要影响［6］。

全球变暖对植物个体生长发育、物种组成和群

落演变均有很大影响。在个体尺度上，增温对植物

生长和繁殖有重要影响，例如气候变暖会使植物叶

片生长和花期提前，导致植物加速成熟和衰老［7］。

另外，气候变暖还会增加植物的光合作用速率和蒸

腾作用，导致水分流失加快。在干旱地区，这可能

使植物水分胁迫加剧，限制植物生长［8］。增温还对

植物叶片形态、化学计量元素含量和种子质量等产

生影响［9-10］。而在群落尺度上，气候变暖会改变物

种的分布，导致物种向极地或者高海拔地区迁移，

引起植物群落结构和多样性的改变［11］。同时，气候
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变暖会改变植物种间竞争强度来改变群落物种组

成，增温可增强耐热物种竞争力，从而导致群落中

不耐热物种的减少［12］。增温还会导致群落中物种

多样性或丰富度降低，如在北极苔原地区，短期的

增温使灌木和禾草的盖度增加，但减少了物种多样

性［13］；增温使青藏高原区植物群落物种丰富度快速

降低了 26%~36%［14］。在生态系统尺度上，气候变暖

会改变生态系统物质和能量循环，进而影响生态系

统稳定性和服务功能［15］。

气候变暖对植物的影响在不同植物种和不同

区域间有很大差异。温度升高可短期内提高 C3植

物的光合作用速率，但长期高温会导致光呼吸增

强，降低净光合作用效率［16-17］。C4植物由于其独特

的解剖结构和 CO2同化机制，叶片净光合速率在干

燥和温暖的环境条件下高于C3物种，因此C4植物比

C3植物更耐高温胁迫［18］。在全球尺度上，全球变暖

对北半球植物生长的影响明显高于南半球，北半球

植被长势增加趋势高于南半球［19］。对于高山草甸

和高寒草甸植物群落来说，模拟增温显著降低了群

落物种多样性指数［20-21］；但有研究却得出相反的结

论，即增温和高寒草甸草原植物群落的物种丰富度

呈正相关关系［22］。另外，也有研究表明增温对荒漠

草原植物群落物种多样性影响不显著［23］。这也表

明增温对植物群落的影响和区域差异、物种类型及

增温时间等密切相关。

人工固沙植被建设是中国西北荒漠区荒漠化

防治的最重要措施之一，其在绿洲风沙灾害防治及

生物多样性维持等方面有重要意义［24］。而荒漠灌

木因其较强的耐干旱和高温胁迫能力，成为荒漠区

人工植被建植的首选植物类型［25］。为了探究荒漠

植物对干旱和风沙生境的适应能力，以前的研究从

生理特征、化学计量、形态特征和解剖结构等方面

研究了荒漠植被对降水、风蚀和沙埋等的响应［26-29］。

但是，针对荒漠植被对气候变暖的响应相关的研究

仍然十分匮乏，主要原因一是荒漠植被长期生长在

极端高温及干旱的环境中，对气候变暖的敏感性相

对较低；二是荒漠植被生长主要受降水而非温度调

控。事实上，在过去的几十年间，中国西北地区气温

也呈明显上升趋势，上升速率为 0.34 ℃/10a，高于中

国（0.25 ℃/10a）和全球平均水平（0.13 ℃/10a）［30］。

而目前对于荒漠植被尤其是荒漠灌木对增温响应

的相关研究仍然较少，这直接限制了人们对于荒漠

固沙植被适应气候变化的深入理解。

基于此，本文以河西走廊荒漠区典型荒漠C3植

物泡泡刺和C4植物梭梭为研究对象，通过采用开顶

式气室法（Open-top chamber，OTC）模拟增温，研究

了不同增温幅度下两种荒漠植物光合生理和叶片

化学计量元素的变化规律，以期深入理解荒漠植被

对模拟增温的适应性，同时为全球气候变化背景下

荒漠固沙植被稳定性维持及可持续性管理提供科

学依据，最终服务于国家“三北”防护林建设等重大

工程的实施。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

本研究试验场地位于甘肃省张掖市临泽县中

国科学院临泽内陆河流域研究站内（图 1），该区域

属于典型的内陆性中温带干旱气候，多年平均降水

量110 mm，降水呈显著季节变化，7—9月降水可占全

年降水的50%以上，年均蒸发量为1 900~2 088 mm。

年平均气温 7.6 ℃，昼夜温差大，最高气温出现在 7

月（39.1 ℃），最低气温出现在 1月（-27.3 ℃）。土壤

类型主要为灰棕漠土以及非地带性的风沙土。区

域内地带性植被为中温带荒漠化草原植被，主要由

超旱生灌木、半灌木、旱生肉质半灌木组成，典型灌

木有泡泡刺（Nitraria sphaerocarpa）、梭梭（Haloxy‐

lon ammodendron）、沙 拐 枣（Calligonum mongoli‐

cum）和柽柳（Tamarix chinensis）等［31］。

1.2　试验设计　

本研究在中国科学院临泽内陆河流域研究站

的长期增温试验平台上进行，该平台于 2010 年建

成，采用开顶式生长室（OTCs）来模拟增温。OTCs

为边长 1.5 m 的正六边形，四周为透光率超过 90%

的钢化玻璃。共设置 3个增温处理（T1、T2、T3）和 1

个对照组（T0），对应的 OTCs 高度分别为 1.0、1.8、

2.3、0 m，每个处理 3个重复。在每个OTCs内，按照

相同的方式移栽长势相近的典型荒漠 C3植物泡泡

刺和C4植物梭梭。经过十余年的生长，植物已进入

相对稳定的生长状态。

1.3　试验方法　

每个 OTCs 内分别用 USB 温度记录仪（华图，
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HE173）自动记录空气温湿度，用土壤温度仪（TR-

73U）记录10 cm和40 cm深土壤温度。

植物光合指标测定和叶片化学计量元素采样

在植物生长最旺盛的 7月开展，在每种植物上选择

生长相近且健康的叶片，利用 Li-6400 便携式光合

测定系统（LI-COR， Lincoln，美国）测定两种植物的

光合生理指标，自动记录净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）等值，每次

读取 5 个测量参数［32］。叶片水分利用效率根据

WUE=Pn/Tr公式进行计算。

光合指标测定结束后，分别对每个处理中 2 种

植物的健康叶片进行采集，带回实验室后于 105 ℃

下杀青 15 min，随后置于 65 ℃烘箱中烘干 48 h，最

后将烘干的叶片粉碎后过筛，用以测定叶片C、N和

P 含量。分别使用碳氮分析仪、凯氏定氮仪和连续

流动分析仪测定不同处理下各植物样品C、N和P含

量，并计算碳氮比（C∶N）、碳磷比（C∶P）和氮磷比

（N∶P）。

1.4　数据处理　

所有数据通过方差齐性检验后进行统计分析，

采用单因素方差分析（P<0.05）对比相同增温幅度下

不同植物光合指标和叶片化学计量元素含量差异；

采用双因素方差分析方法分析植物种和增温幅度

对植物光合指标和叶片化学计量元素含量的影响；

采用Pearson相关分析方法分析增温幅度、光合指标

和叶片化学计量元素含量间的相关关系。

2 结果与分析 

2.1　OTC模拟增温对空气温湿度和土壤温度的影响

模拟增温对空气温湿度和土壤温度有显著影

响。和对照组 T0 相比，T1、T2、T3 等 3 个增温处理

组全年空气温度分别增加了 1.7、2.5、3.5 ℃，而生长

季 4—9 月分别增加了 3.20、5.93、8.22 ℃（图 2），空

气湿度分别下降了 6.10%、9.69%、13.74%。和对照

组 T0 相比，T1、T2 和 T3 等 3 个增温处理组 4—9 月

10 cm 深土层土壤平均温度分别增加了 0.61、1.19、

1.83 ℃ ，40 cm 深 土 层 分 别 增 加 了 0.72、1.14、

1.79 ℃。

2.2　不同植物光合指标对增温的响应　

不同植物类型光合指标有明显差异，且对模拟

增温幅度（ΔT）的响应也明显不同（图 3）。不同ΔT

下，C3植物泡泡刺 Pn均显著低于 C4植物梭梭；泡泡

刺 Pn和ΔT 间有显著的线性关系，而与梭梭呈二次

曲线关系（图3A）。泡泡刺和梭梭的Gs和ΔT呈线性

关系，但只有当ΔT较大时，梭梭的Gs显著高于泡泡

图1　研究区位置及OTC增温装置

Fig.1　Location of study area and Open-top chambers
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刺（图 3B）。泡泡刺和梭梭的Ci均随着ΔT的增加而

增大，且同一ΔT 下泡泡刺 Ci显著高于梭梭。泡泡

刺和梭梭 Tr 都随着ΔT 的增加而增加，但梭梭增加

幅度更大；泡泡刺和梭梭间的 Tr 差异在不同ΔT 下

不尽相同（图 3C）。泡泡刺 WUE 随着ΔT 的增加而

增加，而梭梭先降低后增大；ΔT 较小时，梭梭 WUE

显著高于泡泡刺（图3D）。

2.3　不同植物叶片化学计量元素含量对增温的响应

不同的植物类型叶片化学计量元素含量也有

明显差异，且对ΔT的响应也不同（图 4）。泡泡刺和

梭梭叶片C含量均随着ΔT的增加先增大后减小，且

泡泡刺叶片C含量显著高于梭梭。泡泡刺叶片N含

量随着ΔT的增加先增大后减小，而梭梭叶片N含量

随ΔT增加而减小，且在适度增温下泡泡刺叶片N含

量显著高于梭梭。泡泡刺叶片 P 含量随着ΔT 的增

加而增大，而梭梭则相反，且当ΔT较大时泡泡刺叶

片 P含量显著高于梭梭。泡泡刺叶片 C∶N 随着ΔT

的增加先减小后增大，而梭梭则相反，且泡泡刺叶

片 C∶N 高于梭梭。泡泡刺和梭梭叶片 N∶P 均随着

ΔT 的增大而减小，但梭梭叶片 N∶P 显著高于泡

泡刺。

2.4　不同植物光合指标和叶片化学计量元素与增

温幅度间的关系　

物种和增温幅度均对植物光合指标有显著影

响，但其交互作用对 Ci的影响不显著（表 1）。不同

的植物类型叶片化学计量元素含量也有明显差异，

且对ΔT的响应也不同（图 4）。除C∶P外，物种对叶

片其他化学元素含量均有显著影响，而ΔT只对C含

量有显著影响，物种和ΔT 间的交互作用对叶片化

学元素含量无显著影响（表2）。

对于 C3植物而言，ΔT 和植物光合指标均呈正

相关关系，而和叶片C、N和P含量负相关；叶片N和

P含量均和光合指标负相关，而 C∶N 和 C∶P均和光

合指标正相关（图 5）。对于C4植物，ΔT和Pn、Gs、Ci、

图2　生长季不同增温处理（4—9月）空气温湿度和土壤温度变化

Fig.2　Changes of air temperature， humidity and soil temperature under different 

warming treatments during growth seasons （April to September）
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Tr正相关，但是和 WUE呈显著负相关关系，与叶片

C和 P含量正相关；叶片 C含量和除 WUE的其他光

合指标均正相关；WUE和其他光合指标均显著负相

关（图5）。

3 讨论 

3.1　OTC模拟增温效果　

OTC 增温是陆地生态系统野外增温试验中常

见的被动增温方法，其原理是利用开顶式的箱子将

地面释放的长波辐射部分反射回植物和表层土壤，

从而实现对生态系统的增温［33］。该方法可以很好地

模拟不同增温幅度对陆地生态系统过程的影响。在

科尔沁沙地，1 m 高的 OTC 增温罩可实现表层土壤

10 cm平均温度增幅0.79 ℃［34］。而在青藏高原的增温

研究表明，高度为40、60、80、100 cm的OTC可以使空

气温度分别提高 2.2、2.8、3.2、3.6 ℃，使土壤温度分

别提高 0.9、1.9、2.1、2.1 ℃ ，而使土壤湿度降低

3.1%、4.4%、7.2%、8.7%［35］。高度为 40 cm 但底面积

不同的 OTC 可使 10 cm 高空气温增加 0.48~1.2 ℃，

使 10 cm深土壤温度增加 0.6~1.25 ℃［36］。本研究也

有类似的发现，即在河西走廊中部荒漠区，1、1.8、

2.3 m 的 OTC 可使气温分别增加 1.7、2.5、3.5 ℃，而

整 个 生 长 季（4—9 月）温 度 可 增 加 3.20、5.93、

8.22 ℃，空气湿度分别下降 6.10%、9.69%、13.74%，

10 cm 深土层土壤平均温度分别增加 0.61、1.19、

1.83 ℃。这表明，OTC模拟增温可以不同程度地增

加空气和土壤温湿度，但是对空气温湿度的影响要

大于土壤温湿度。但是 OTC 装置在改变空气和土

壤温湿度的同时也会引起风速和CO2浓度等其他气

候因子的改变，因此在进行模拟增温研究时需要根

据实际情况选择增温方式［33］。

3.2　不同植物光合指标对增温的响应　

温度是影响植物光合作用的最重要因素，但不

同植物光合作用对增温的响应却明显不同。增温

会促进C4植物的光合作用，而抑制C3植物的光合作

用，且C4植物净光合作用速率达到最大时的环境温

度要显著高于C3植物［17，37］。但也有研究提出不同结

论，即一定程度的增温对C3和C4植物的光合作用都

图3　不同增温幅度下C3植物泡泡刺和C4植物梭梭光合指标变化（*、**和ns分别表示同一增温幅度下C3植物和C4植物

各指标差异显著（P<0.05）、极显著（P<0.01）和无差异（P≥0.05））

Fig.3　Changes of photosynthetic indices of C3 plant N. sphaerocarpa and C4 plant H. ammodendron under different warming 

ranges （*， ** and ns indicated that the indices of C3 plant and C4 plant were significantly different （P<0.05）， extremely 

significant （P<0.01） and had no difference （P≥0.05） under the same warming range， respectively）
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有促进作用，但是当增温幅度超过C3和C4物种叶片

光合作用的最适温度后，增温会使植物气孔关闭并

抑制其光合作用，但C4植物叶片光合作用的最适温

度通常高于 C3植物［16-17］。本研究得出不同的结论，

即增温会促进C3和C4植物的光合作用，且随着增温

幅度的增加，C3植物泡泡刺 Pn持续增大，而 C4植物

梭梭先增大后减小；但在相同增温幅度下，C4植物

梭梭 Pn高于 C3植物泡泡刺。这说明本研究中模拟

的 3.5 ℃的增温还未达到泡泡刺和梭梭的最适温

度，体现出荒漠植被对高温较好的适应性。主要原

因是C4植物梭梭有独特的叶片解剖结构和CO2固定

机制，这使其叶片Pn在干燥和温暖的环境条件下高

注：*、**和ns分别表示同一增温幅度下C3植物和C4植物各指标差异显著（P<0.05）、极显著（P<0.01）和无差异（P≥0.05）

图4　不同增温幅度下C3植物泡泡刺和C4植物梭梭叶片化学计量元素含量变化

Fig.4　Changes of leaf stoichiometric element contents of C3 plant N. sphaerocarpa 

and C4 plant H. ammodendron under different warming ranges

表1 物种和增温幅度对植物光合指标影响的双因素方差分析

Table 1 Two-way ANOVA analysis of the effects of species and warming range on plant photosynthetic indexes

物种S

增温幅度ΔT

S×ΔT

Pn

F

991.66

74.28

56.83

P

<0.01

<0.01

<0.01

Gs

F

19.32

148.92

14.64

P

<0.01

<0.01

<0.01

Ci

F

691.15

81.09

1.47

P

<0.01

<0.01

0.26

Tr

F

97.12

132.00

82.49

P

<0.01

<0.01

<0.01

WUE

F

50.65

11.18

29.21

P

<0.01

<0.01

<0.01

表2 物种和增温幅度对植物化学计量元素含量的影响双因素方差分析

Table 2 Two-way ANOVA analysis of the effects of species and warming range on leaf stoichiometric element contents

物种S

增温幅度ΔT

S×ΔT

C

F

121.00

6.49

0.23

P

<0.01

<0.01

0.87

N

F

9.31

2.08

0.94

P

<0.01

0.14

0.44

P

F

51.20

1.31

1.40

P

<0.01

0.30

0.28

C∶N

F

5.33

0.80

1.59

P

0.04

0.51

0.23

C∶P

F

6.70

1.63

1.54

P

0.20

0.22

0.24

N∶P

F

26.03

3.16

2.06

P

<0.01

0.05

0.15
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于 C3物种［38-39］。但也有研究表明在干旱胁迫下 C3

植物红砂的 Pn和 Tr 均高于 C4植物珍珠（Caroxylon 

passerinum），体现出了两种植物对干旱荒漠生境的

不同适应策略［40］。有研究还表明增温会抑制梭梭

的光合作用，使其 Pn和 Gs显著降低，主要原因是高

温使梭梭叶片渗透调节物质含量和抗氧化酶活性

升高，抑制了其光合作用［41］。另外，虽然 C4植物较

高的净光合速率和较低的蒸腾速率决定了其比 C3

植物拥有更有效利用水分的能力，但这种能力在严

重干旱条件下会丧失［42-43］。这说明增温对不同植物

光合作用的影响不仅与植物年龄及生长状况有关，

也与其所处生境的其他环境要素紧密相关［27，44］。

WUE是评价植物对环境适应能力的综合指标，

在同样的环境条件下，WUE 值越大，表明固定单位

CO2所需的水分越少，植物耐旱能力越强［44］。通常

来说，C4植物的WUE高于C3植物，且增温降低C3植

物的 WUE，却增大了 C4植物的 WUE。主要原因是

对于 C3植物来说，温度升高会促进其气孔开放，蒸

腾作用加强，水分流失加快［45］；另外高温还会降低

Rubisco 酶的羧化效率，减少 CO2 固定，最终导致

WUE的降低［46］。而 C4植物独特的叶片结构使其对

气温的敏感性较低，导致 WUE 对增温的响应更稳

定［38］。本研究有不同的发现，即虽然C3植物泡泡刺

WUE 显著低于 C4植物梭梭，但是不同植物 WUE 和

增温幅度的关系截然相反，C3植物泡泡刺WUE随着

增温幅度的增加显著增大，而C4植物梭梭则随着增

温幅度的增加先增大后降低。主要原因可能是

OTC增温的同时也增加了CO2浓度，促进了C3植物

泡泡刺光合作用，导致气孔导度的下降和WUE的增

加［47］。因此，在解释OTC模拟增温对不同植物光合

作用影响时要综合考虑 OTC 导致的 CO2浓度和土

壤性质等其他因素的变化。

3.3　不同植物叶片化学计量元素含量对增温的响应

由于不同植被类型生理特性及养分吸收利用

效率差异很大，因此不同生态系统中不同植物C、N

和 P含量对增温的响应也存在差异。本研究表明，

C3植物泡泡刺叶片 C、N 和 P 含量显著高于 C4植物

梭梭。主要原因一是增温后两种植物的生物量分

配策略不同，C4 植物会将更多碳分配到结构性组

织，而 C3植物分配给非结构性碳水化合物；二是增

温后两种植物光合作用系统响应不同，导致对C、N

和P资源的吸收利用和分配策略不同［48］。这反映出

两种植物对增温的不同适应策略，C4植物在增温下

叶片C、N和 P含量较低，反映了其“快速生长-高效

利用”的策略，而C3植物则体现出“高储存-高防御”

的策略。本研究还表明泡泡刺和梭梭叶片C和N含

量整体上均随着增温幅度的增加而减小，但泡泡刺

P含量变化趋势相反（图 4）。主要原因是增温促进

植物生长，增加了植物呼吸对C的消耗，从而导致C

含量的下降［49-50］。另外，增温也会加强植物的蒸腾

作用，导致植物对营养元素的吸收减弱，进而降低

植物C和N含量［51］。

增温幅度的不同会导致植物叶片元素含量对

增温的响应完全不同，例如低幅度的增温促进植物

光合作用，加强 CO2固定，导致 C 含量增加［51］。相

图5　C3植物泡泡刺和C4植物梭梭光合指标和叶片化学计量元素含量与增温幅度的相关关系

Fig.5　Correlation between photosynthetic indexes， leaf stoichiometric elements content and 

warming ranges of C3 plant Nitraria sphaerocarpa and C4 plant Haloxylon ammodendron
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反，大幅度的增温不仅会加剧植物呼吸对C的消耗，

也会引起土壤干旱，从而抑制植物对 N 和 P元素的

吸收［52-53］。这也是本研究发现植物叶片C和N含量

随着增温幅度的增加先增大后减小的主要原因。

总之，增温对植物化学计量元素含量的影响不仅和

植被类型有关，也与增温幅度和持续时间等密切

相关。

3.4　不同植物光合指标和叶片化学计量元素与增

温间的相关关系　

相关性分析表明，增温幅度和C3植物的光合作

用指标均呈显著正相关关系，而和 C4植物 WUE 呈

显著负相关关系。对于C3植物，叶片N、P含量、N∶P

均和光合作用指标呈负相关关系。这与前人的研

究结果不尽相同，即增温会增加土壤中有效氮的含

量，并对植物叶片氮含量产生积极影响，从而促进

植物光合作用［17］。主要原因是：一定幅度的增温促

进了C3植物的光合作用，从而加强了N和P的消耗，

降低了叶片 N 和 P 含量［48］。另外，高温胁迫会引起

土壤干旱，从而限制植物对 N 和 P元素的吸收和利

用［17］。与C3植物泡泡刺不同的是，C4植物梭梭叶片

C含量和光合指标间关系呈正相关关系（图 5）。主

要原因一方面是 C4植物叶肉细胞独特的解剖结构

可以显著提高 Rubisco 酶的羧化效率，减少光呼吸

碳损失，从而提高叶片 C固定能力［38］；另一方面，增

温显著提高了C4植物的光合作用速率，加强了光合

作用同化产物的合成，从而提高了叶片 C 含量［48］。

因此，植物光合指标和叶片化学计量元素间的相关

关系受植物类型和环境要素共同驱动。

荒漠 C3植物泡泡刺和 C4植物梭梭对模拟增温

均有很好的适应性，在平均气温升高 3 ℃左右的情

况下，两种荒漠植物仍然能够通过提高净光合作用

速率和水分利用效率来维持正常生长。因此，两种

植物都可以作为荒漠区人工固沙植被建设的首选

物种。但也有研究表明，不同林龄的人工梭梭林的

气体交换特征对极端高温的响应有着较大差异，在

极端高温下，中幼林梭梭 Gs、WUE 和 Tr 波动较小，

且保持着较高的Pn，采取较为保守的水分利用策略

来应对高温胁迫；而老龄梭梭则不断提高 Tr 致使

WUE 不断降低，虽然能保持较高的 Pn，但也可能导

致树木生长受限，面临死亡风险［27］。因此，在理解

荒漠人工固沙植被对全球气候变暖适应性时还应

该充分考虑栽植年限对其适应性的影响，在荒漠人

工固沙植被稳定性维持及其可持续性管理的过程

中也应该考虑以上问题。

4 结论 

本研究利用 OTC 模拟增温研究了增温对典型

荒漠 C3植物泡泡刺和 C4植物梭梭光合作用和叶片

化学计量元素含量的影响。

增温对两种植物光合指标和叶片化学元素含

量均有显著影响，但不同植物的响应规律不同。在

同一增温幅度（ΔT）下，C4植物梭梭的Pn均高于C3植

物泡泡刺；而增温提高了泡泡刺和梭梭的 Pn和 Gs，

提高了泡泡刺 WUE，却降低了梭梭 WUE。这说明

一定程度的增温促进了两种荒漠植物的光合作用，

反映出两种植物对高温生境极强的适应性。

两种植物叶片 C、N和 P含量均随着ΔT的增加

而增大，但C3植物泡泡刺叶片C、N和 P含量均高于

C4植物梭梭。

ΔT和泡泡刺光合指标呈显著正相关，而和叶片

C、N和P含量呈负相关关系；ΔT和梭梭Pn显著正相

关，但和 WUE 显著负相关，和叶片 C 和 P 含量也呈

正相关关系。这说明两种荒漠植物对高温都有很

强的适应能力，C3植物泡泡刺通过增加叶片C、N和

P的累积来应对高温，呈现出“高储存-高防御”的适

应策略；而C4植物梭梭通过增加C、N和 P的消耗来

加速生长，呈现出“快速生长-高效利用”的适应

策略。

总之，C3和 C4植物对增温的响应截然不同，本

研究对于深入理解气候变化对荒漠植物生长发育

的调控具有重要意义，同时也为干旱荒漠区人工固

沙植被的稳定性维持及可持续性管理提供了一定

科学支撑。
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Responses of typical C3 and C4 desert shrubs to 

simulated warming in Hexi Corridor

Luo Weicheng1， Zhao Wenzhi1， Ren Heng1， Guo Bin2， An Ning1，3， Liu Bing1， Liu Jiayi1，3
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tain-River-Forest-Farmland-Lake-Grassland-Desert System Governance / State Key Laboratory of Ecological Safety and 
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Sciences， Lanzhou 730000， China； 2. College of Forestry， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China； 

3.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract：Global warming has brought great impact on desert ecosystems， and also brought new challenges to 

the establishment and management of desert sand-fixation vegetation. This study investigated the effects of vary‐

ing degrees of warming on the photosynthetic physiology and stoichiometric element content of two typical des‐

ert sand-fixing plants—Nitraria sphaerocarpa （a C3 plant） and Haloxylon ammodendron （a C4 plant）—using 

Open-top chambers （OTCs） as warming simulation devices. The results showed that： （1） The photosynthetic re‐

sponses of the two plants to warming differed significantly. Under different warming magnitudes （ΔT）， N. 

sphaerocarpa exhibited significantly lower net photosynthetic rate （Pn） and water use efficiency （WUE） than H. 

ammodendron. The Pn of N. sphaerocarpa showed a linear relationship with ΔT， while that of H. ammodendron 

followed a quadratic relationship. The WUE of N. sphaerocarpa increased with ΔT， whereas that of H. ammoden‐

dron first decreased and then increased. （2） Warming also significantly affected the leaf C， N， and P contents of 

two plants. The C， N， and P contents of both species increased with ΔT， but N. sphaerocarpa had higher levels 

than H. ammodendron. （3） ΔT was positively correlated with the photosynthetic parameters of N. sphaerocarpa 

but negatively correlated with its leaf C， N， and P contents. In contrast， ΔT was positively correlated with the Pn 

of H. ammodendron but negatively correlated with its WUE， while showing a positive correlation with its leaf C 

and P contents. These findings indicate that both desert plants exhibit strong adaptability to warming through dif‐

ferent strategies： The C3 plant N. sphaerocarpa adopts a "high storage-high defense" strategy by increasing leaf 

C， N， and P contents to enhance photosynthetic capacity under thermal stress. The C4 plant H. ammodendron em‐

ploys a "fast growth-efficient utilization" strategy by accelerating growth through increased consumption of C， 

N， and P. In summary， the responses of photosynthetic traits and leaf stoichiometric element contents to warm‐

ing were markedly different between the C3 plant N. sphaerocarpa and the C4 plant H. ammodendron. These re‐

sults provide important insights into how climate change regulates the growth and development of desert plants 

and provides scientific support for the stability maintenance and scientific management of artificial sand-fixing 

vegetation in arid desert areas.

Key words：C3 plant； Nitraria sphaerocarpa； C4 plant； Haloxylon ammodendron； simulated warming； photo‐

synthetic traits； stoichiometric element content
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