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摘要： 干旱荒漠区生态系统中，土壤水分是限制植被生长与生态功能的关键因子，植物气体交换过程对水分状况及

气候变化高度敏感，但其日尺度碳水耦合调控机制仍不明确。本研究以典型固沙灌木柠条锦鸡儿（Caragana 

korshinskii）和油蒿（Artemisia ordosica）为对象，设置有地下水和无地下水两种处理，系统监测叶片净光合速率、蒸

腾速率、气孔导度、叶片水势及环境因子的日变化特征，并分析其调控机制。结果表明：两种灌木的光合和蒸腾速

率在日尺度上均呈现典型“双峰型”变化，表现出明显的光合“午休”现象。地下水补给显著提高了两种植物的光合

和蒸腾能力。在有地下水条件下，柠条与油蒿的单位叶面积日光合碳同化量（PnDL）分别为 67.9、73.7 g·m-2，日蒸

腾量（TrDL）分别为 44.3、39.9 kg·m-2，均显著高于无地下水条件。土壤水分、气温及饱和蒸气压亏缺是驱动光合日

变化的主要环境因子。两种灌木在碳获取与水分消耗之间表现出不同的权衡策略。柠条具有较高的气孔导度和

蒸腾速率，但水分利用效率相对较低，表现为通过增强气孔开放和蒸腾以促进碳同化的趋利型策略；而油蒿在较低

气孔导度和蒸腾水平下维持较高的水分利用效率，呈现保守型水分利用策略。该碳水耦合策略的差异反映了两种

物种对干旱环境的不同适应途径，对干旱区植被恢复的稳定性与生态系统适应能力具有重要意义。
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0 引言 

干旱荒漠区是地球陆地生态系统中的脆弱区

域，水分匮乏是限制植被生长与生态系统功能维持

的主要因素［1］。在此类生态系统中，植物生理过程

对水分变化高度敏感，尤其是光合和蒸腾作用等气

体交换活动，直接反映了植物对干旱胁迫的响应与

适应策略。地下水作为重要且相对稳定的水源，对

维持干旱区植被生理活动和生态系统稳定具有关

键作用。然而，在地下水可利用性差异显著的区

域，不同植物对水分利用的依赖程度及其生理调节

机制存在明显差异［2］，深入探讨这一过程对于理解

干旱生态系统中植物的生理适应和水分利用效率

具有重要意义。

固沙灌木是干旱区生态系统的主要建群种，在

防风固沙、保持水土和改善区域生态环境中发挥着

核心作用［3］。其中，柠条（Caragana korshinskii）与油

蒿（Artemisia ordosica）作为中国北方沙区的典型优

势种，分别代表深根型与浅根型水分获取策略［4］。

柠条为深根型灌木，能够利用深层土壤水分甚至地

下水［5］，油蒿为浅根型半灌木，依赖浅层土壤水分并

具有较强的地表适应能力［6-8］。两者在水分获取途

径及生理调控特征上的差异，使其成为研究干旱区

植物水分利用与适应策略的理想对象。植物光合

与蒸腾速率在日尺度上受光照、气温、空气湿度及

叶片水势等多因子驱动，通常呈现单峰或双峰型变

化［9-10］。在水分受限或饱和蒸气压亏缺较高条件
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下，植物通过气孔调节降低蒸腾损失，从而出现“光

合午休”现象［11-12］。然而，关于在不同地下水埋深差

异、微气候背景变化等情境下，固沙灌木柠条和油

蒿在日尺度上光合速率与蒸腾速率动态变化规律

及其碳水耦合策略仍缺乏系统的定量比较研究。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

本研究于 2024 年 7 月在宁夏回族自治区中卫

市沙坡头区中国科学院沙坡头沙漠研究试验站（简

称沙坡头站）进行，沙坡头站位于腾格里沙漠东南

缘（37.53°N、105.03°E，海拔 1 250 m），处在阿拉善

高原荒漠与荒漠草原过渡地带，属于草原化荒漠和

荒漠草原的过渡带［13］。该地区年均气温 9.6 ℃，冬

夏昼夜温差大；多年平均降水量 186.2 mm，降雨量

分布不均匀，集中在7—9月，年蒸发量2 900 mm，空

气相对湿度平均为 40%；年均风速为 2.8 m·s-1，其中

大于5 m·s-1的起沙风年均200 d左右。

1.2　试验材料及设计　

本研究以沙坡头站中国北方沙区水量平衡自

动模拟监测系统（简称蒸渗仪群）中有地下水补给

（G：地下水位为-2.5 m，以地面为零点）和无地下水

补给（NG）条件下筒体中栽植的柠条和油蒿为研究

对象［14］。于 2024年 7月 27—28日开展试验，首先在

G和NG两个处理下分别选取并标记长势良好且健

康的柠条和油蒿各 3株，从北京时间 08:00—20:00，

每 2 h测定叶片的气体交换参数；同时，测定相邻枝

条的叶片水势和叶片导水率。

1.3　环境因子测定　

空气温度（Ta）、空气相对湿度（RH）、气压（AP）

和土壤温度（Ts）等气象数据均来自沙坡头站气象

站，饱和蒸气压亏缺（VPD）的计算公式为：

VPD = 0.61078 ×
exp (17.27 × Ta )

Ta + 273.3
× (1 - RH ) （1）

式中：Ta和 RH 分别是空气温度（℃）和空气相对湿

度（%）。

土壤含水量采用土壤温湿盐三参数探头（Hy‐

draProbe， Stevens，美国）测量，测定土壤水分的深

度分别为 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.5、2.1、2.5 m，最

后，采用加权平均法计算不同条件下的土壤水分

含量。

1.4　气体交换参数日变化测定　

于天气晴朗无云时开展试验，试验测定时间为

08:00—20:00，每 2 h 用便携式光合仪系统 LI-6400 

Portable Photosynthesis System（LI-6400， LI-COR， 

Lincoln， 美国）测定叶片净光合速率（Pn， μmol CO2

∙m−2∙s−1）、蒸腾速率（Tr， mmol H2O∙m−2∙s−1）、气孔导

度（gs， mol H2O∙m−2∙s−1）、叶温下蒸气压亏缺（VP‐

DL， kPa）等气体交换参数。光合测定结束后将所测

叶片剪下装入自封袋中，立即带回实验室，并利用

便携式叶面积仪（LI-3000C， LI-COR， Lincoln， 美

国）测量其叶面积（LA， cm2），以此校准测量的实际

光合叶面积。在此基础上，水分利用效率（WUE）和

内在水分利用效率（iWUE）通过计算得到。

WUE = Pn /Tr （2）

iWUE = Pn /gs （3）

1.5　叶片水势和导水率的测定　

测量叶片气体交换参数的同时，测定相邻枝条

的叶片水势和叶片导水率，利用压力室（Model 

1000， PMS Instrument Company， 美国）测定叶片水

势（ΨL）。在蒸腾速率测定结束后，选择使用锡箔纸

包裹进行黑暗处理，半小时后立即剪取同一枝条上

包裹的健康小枝（黑暗）和与其相邻具叶小枝，装入

保湿袋并尽快带回实验室，测定叶片水势Ψ1（黑暗，

MPa）和Ψ2（未黑暗），即得水势差（ΔΨ=Ψ1-Ψ2），其

中未黑暗的Ψ2即为叶片水势（ΨL）。每株重复 3次，

取平均值。依据Brodribb等（2020）提出的基于蒸腾

速率和水势梯度的估算方法［15］，植物瞬时液流导水

率（KL）按如下公式计算：

KL =
Tr
ΔΨ

≈ Tr
Ψ1 - Ψ2

式中：KL表示叶片导水率（mmol·m-2·s-1·MPa-1）；Tr

为叶片蒸腾速率（mmol·m-2·s-1）；ΔΨ为叶片水势

梯度。

1.6　数据分析　

本文采用 IBM SPSS Statistics 26.0（SPSS Inc.， 

Chicago， IL，美国）进行方差分析，并采用独立样本 t

检验进行同一时段及日总量比较；使用Canoco 5.0进

行冗余分析探究功能性状间的关系；使用 Origin 

2021（OriginLab Corp.，Northampton，MA）进行绘图
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和数据可视化。为定量表征光合与蒸腾的日变化

过程，采用双峰高斯函数对净光合速率和蒸腾速率

的日变化曲线进行拟合，其一般形式为：
Y ( t ) = A1 × exp [ − ( t − t1 )2 / ( 2σ 2

1 ) ] + A2 ×

exp [ − ( t − t2 )2 / ( 2σ 2
2 ) ]

（4）

式中：A1和 A2分别表示两个峰值的振幅；t1和 t2为峰

值出现时间；σ1和 σ2表示峰宽。采用非线性最小二

乘法进行参数拟合，并以决定系数（R2）和显著性水

平（P 值）评价拟合效果。在此基础上，通过对拟合

曲线在观测时间范围内进行积分，计算单位叶面积

日光合碳同化量和日蒸腾量，以表征植物日尺度的

碳获取和水分消耗能力。

2 结果与分析 

2.1　环境因子日变化　

试验期间，空气温度（Ta）和饱和蒸汽压亏缺

（VPD）均呈现典型的单峰型变化趋势，二者均在

16:00 达到峰值（图 1）。与之相反，空气相对湿度

（RH）和气压（AP）总体呈现先下降后回升的变化特

征，反映出日变化过程中大气干燥程度与温度变化

的协同响应关系。除有地下水条件下Ts略有上升，其

他条件下土壤体积含水量（SWC）和土壤温度（Ts）无

明显波动，不同处理间比较表明，有地下水条件下

SWC和Ts均显著高于无地下水条件（P<0.01）。而空

气温度、相对湿度及 VPD 在两处理间差异不显著

（P>0.05）。这表明，两处理间的环境差异主要来源

于土壤水分状况，而非大气因子，从而为后续分析

植物气体交换对水分条件的响应提供了相对一致

的大气背景。

2.2　柠条和油蒿叶片水势和叶片导水率　

柠条和油蒿的叶片水势（ΨL）和导水率（KL）均

表现出明显的日变化特征，两物种ΨL在清晨较高，

随后逐渐下降，并在 14:00 前后达到最低值（图 2）。

不同水分条件下两物种ΨL有地下水条件均高于无

地下水条件（P<0.01），无地下水条件下柠条和油蒿

的ΨL最低值分别为−4.1 MPa和−2.6 MPa，而在有地

下水条件下其最低值分别为−2.1 MPa和−2.0 MPa，

且柠条在两种处理下的下降幅度均大于油蒿。KL

在两物种中均表现出明显的日变化波动，总体呈现

上午升高-中午降低-下午再波动调整的特征。不

注:G和NG分别表示有地下水和无地下水条件

图1　环境因子日变化

Fig.1　Diurnal variation of environmental factors
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同处理下，KL的日动态响应存在明显种间差异。柠

条在无地下水条件下于部分时段表现出较高的KL，

而油蒿则在有地下水条件下中午至下午时段维持

较高的KL。

2.3　柠条和油蒿叶片的气体交换参数日变化规律

柠条和油蒿 Pn和 Tr 在两种地下水条件下均呈

现“双峰”变化趋势，峰值分别出现在 10:00和 16:00

左右，且第一个峰值高于第二个峰值（图 3）。有地

下水条件下二者的Pn和Tr双峰特征更为明显，整体

水平也显著高于无地下水条件（P<0.05）。两物种 gs

在有地下水条件下均维持在较高水平，油蒿在 10:00

达到最高值，而柠条在 14:00左右达到峰值；在无地

下水条件下两物种 gs整体处于较低水平，日变化幅

度较小，基本维持在 0~0.05 mol∙m−2∙s−1。两物种叶

温下蒸汽压亏缺（VPDL）在有地下水条件下表现为

先上升后下降的趋势，并在中午至午后时段达到峰

值，且有地下水条件显著高于无地下水条件（P<

0.05）。无地下水条件下柠条和油蒿的 WUE 和

iWUE整体高于有地下水条件（P<0.05），其中 iWUE

的处理间差异更显著。但在有地下水条件下二者

的高值出现时间相对滞后，尤其第二个峰值多出现

在 16:00—18:00。物种间比较表明，在有地下水条

件油蒿Pn峰值显著高于柠条，而无地下水条件下油

蒿 iWUE峰值显著高于柠条（P<0.05）。

采用双峰高斯方程对不同处理下柠条和油蒿

Pn和Tr日变化进行拟合，结果发现除油蒿无地下水

处理外，其余处理下两物种Pn和Tr的日变化能够较

好的拟合为双峰高斯方程（表 1）。在有地下水条件

下柠条的Pn和Tr拟合精度整体较高，其R2均为 0.99

（P<0.05），对应的 A₁分别为 1.97 和 8.83，A2 分别为

0.91和 4.80；而油蒿同样表现出较高的拟合精度，Pn

和 Tr的 R2分别为 0.99 和 0.95（P<0.01），对应的 A1分

别为 20.61和 6.07，A2分别为 8.61和 4.74。而在无地

下水条件下柠条Pn和Tr的拟合效果仍较好，R2分别

为 0.97 和 0.99（P<0.05），对应的 A1 分别为 14.68 和

2.01，A2分别为 9.66和 1.27；油蒿Pn和Tr的R2分别为

0.97和 0.94，但未达到显著水平（P>0.05），对应的A₁

分别为11.65和1.35，A₂分别为5.48和0.24。

基于双峰高斯方程拟合结果，进一步计算了单

位叶面积日光合碳同化量（PnDL）和日蒸腾量

（TrDL）。总体来看，地下水补给显著提高了两种灌

注：同一曲线中不同小写字母表示有地下水条件不同时间点之间差异显著（P<0.05），

不同大写字母表示无地下水条件下不同时间点之间差异显著（P<0.05）

图2　柠条和油蒿叶片水势和导水率日变化

Fig.2　Diurnal variations in leaf water potential and hydraulic conductance in C. korshinskii （Ck） and A. ordosica （Ao）
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木的 PnDL 和 TrDL（P<0.01）。在有地下水条件下，

柠条和油蒿的PnDL分别为 67.9、73.7 g·m-2，均显著

高于无地下水条件下的 34.7、56.6 g·m-2，增幅分别

为 1.9倍和 1.3倍（图 4）。相应地，两物种TrDL在有

地下水条件下分别达到 44.3、39.9 kg·m-2，显著高于

无地下水条件下的 11.8、13.3 kg·m-2，增幅分别为

3.8倍和 3倍。物种间比较表明，油蒿在两种水分条

件下PnDL均高于柠条，而柠条在有地下水条件下的

TrDL高于油蒿。总体而言，地下水补给显著增强了

两种灌木的日尺度碳同化与水分消耗能力，但油蒿

表现出更高的日碳同化水平，而柠条在有地下水条

件下表现出更高的蒸腾量。

注：Ck-GNG表示柠条有、无地下水条件间的比较，Ao-GNG表示油蒿有、无地下水条件间的比较，G-CkAo表示有地下水条件下柠条与

油蒿间的比较，NG-CkAo表示无地下水条件下柠条锦鸡儿与油蒿间的比较。同一曲线中不同小写字母表示有地下水条件下

不同时间点之间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示无地下水条件下不同时间点之间差异显著（P<0.05）

图3　不同地下水条件下柠条和油蒿气体交换参数日变化。

Fig.3　Diurnal variations in gas exchange parameters of C. korshinskii and A. ordosica under different groundwater conditions

表1 柠条和油蒿净光合速率和蒸腾速率双峰高斯方程拟合参数

Table 1 Fitting parameters of the bimodal Gaussian equation for net photosynthetic 

rate and transpiration rate of Caragana korshinskii and Artemisia ordosica

物种（处理）

柠条（有地下水）

柠条（无地下水）

油蒿（有地下水）

油蒿（无地下水）

柠条（有地下水）

柠条（无地下水）

油蒿（有地下水）

油蒿（无地下水）

指标

净光合速率

净光合速率

净光合速率

净光合速率

蒸腾速率

蒸腾速率

蒸腾速率

蒸腾速率

R²

0.99

0.97

0.99

0.97

0.99

0.99

0.95

0.94

P值

<0.05

<0.05

<0.01

0.057

<0.01

<0.05

<0.01

0.116

峰值1 (A₁)

1.97

14.68

20.61

11.65

8.83

2.01

6.07

1.35

峰值2 (A2)

0.91

9.66

8.61

5.48

4.80

1.27

4.74

0.24
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2.4　柠条和油蒿气体交换参数与环境因子间的关系

冗余分析（RDA）结果表明，不同水分条件下两

种灌木气体交换特征与环境因子的耦合关系存在

显著差异（图 5）。在有地下水条件下，柠条和油蒿

第一轴解释率分别为 93.95% 和 70.42%，变量间关

系较为集中；而在无地下水条件下，柠条和油蒿第

一轴解释率分别降至 59.26%和 30.86%。在有地下

水条件下，柠条和油蒿 Pn、Tr、gs、WUE、iWUE 和 KL

与 SWC 正相关，而与 VPDL 负相关，ΨL 则与 Ts 正相

关。相比之下，在无地下水条件下，排序轴解释率

下降，柠条和油蒿 VPDL与 VPD、SWC正相关，而 gs、

KL和ΨL则与 VPD、SWC、Ts负相关，总体来看，有地

下水条件下两物种气体交换参数与环境因子的关

系较为集中，土壤水分的促进作用更为突出，无地

下水条件下气体交换参数与环境因子的关系趋于

分散，植物气体交换过程受多因子共同约束的特征

更加明显。

3 讨论 

3.1　地下水补给对土壤及植物水分状况的影响　

水分是干旱区植被生长与生存的主要限制因

子，也是人工植被重建和生态恢复中首要考虑的因

子［16］。本研究分析了环境因子变化，测定前后 Ta和

VPD等环境因子无显著差异，相比之下 SWC和Ts相

差较大，说明地下水补给所造成的主要环境差异并

非来自大气因子，而是来自土壤水分条件的改变。

地下水补给提高了两物种的ΨL，并重塑了叶片导水

率的日动态特征，从而改善了输水过程的稳定性。

在有地下水条件下柠条和油蒿维持了较高的ΨL，而

在无地下水条件下ΨL显著降低，说明地下水补给能

够有效缓解土壤干旱对植株体内水分平衡的破坏，

维持较高的叶片水分状态［17］。与此同时柠条ΨL下

降幅度明显大于油蒿，表明其对地下水变化的敏感

性更强，而油蒿在不同水分条件下表现出相对更稳

定的水分状态。KL进一步揭示了地下水对植株输

水过程的调节作用，结果表明两物种KL均表现出明

显的日变化波动，其通常在上午达到较高值，随后

下降，并在下午出现再次调整。这说明植物输水能

力并非静态特征，而是随蒸腾需求和体内水分状况

进行动态调节［18］。

总体而言，地下水补给提高了两物种的水分可

利用性，维持了较高的叶片水势，并改善了输水过

程的稳定性；而在无地下水条件下，土壤干旱加剧

植株水分亏缺，导致叶片水势下降并限制体内水分

传输；这种输水受限现象通常与木质部空穴化和栓

塞加剧、进而引发水力功能失效有关［19］。物种间比

较表明，柠条对地下水条件变化的响应幅度更大，

表现出较高的环境敏感性；油蒿则在地下水补给下

表现出更稳定的输水维持能力和更强的水分缓冲

能力。

3.2　光合与蒸腾日变化动态及量化　

柠条和油蒿光合和蒸腾速率在日尺度上普遍

呈双峰型曲线变化规律，这与环境因子的协同作用

密切相关。本研究结果表明柠条和油蒿在两种地

注：Ck-GNG表示柠条有、无地下水条件间的比较，Ao-GNG表示油蒿有、无地下水条件间的比较，G-CkAo表示有地下

水条件下柠条与油蒿间的比较，NG-CkAo表示无地下水条件下柠条锦鸡儿与油蒿间的比较。

图4　不同条件下柠条和油蒿叶片的单位叶面积日光合碳同化量和日蒸腾量。

Fig.4　Daily photosynthetic carbon assimilation and transpiration per unit leaf area of 

Caragana korshinskii and Artemisia ordosica leaves under different conditions
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下水条件下均表现出双峰型日变化，且中午出现明

显的“光合午休”现象，这与已有研究结果一致［20］。

此外，在有地下水条件下柠条和油蒿Pn、gs和Tr的峰

值明显高于无地下水条件，整体光合和蒸腾能力更

强。表明地下水补给改善了叶片水分状态和输水

过程，从而使气孔在关键时段保持较高开放度，并

促进了CO2吸收和水分传输。相反在无地下水条件

下，土壤水分受限导致叶片水势下降，植物通过气

孔调节降低蒸腾以缓解水分亏缺压力，进而限制了

碳同化过程。蒸散发是陆地生态系统水量平衡和

水循环的关键组成部分，也是干旱沙区主要的水分

散失途径［21］。蒸渗仪是目前直接测量蒸散发的常

用方法，也是获取实际蒸散发数据的重要手段［22］，

然而蒸渗仪无法将土壤蒸散量和植物蒸腾量区分

开，因此本研究基于双峰高斯方程对柠条和油蒿Pn

和 Tr 的日变化进行拟合，并计算了单位叶面积

PnDL 和 TrDL。结果表明，油蒿在两种地下水条件

下 PnDL均高于柠条，而 TrDL仅在无地下水条件下

高于柠条，说明其在维持较稳定碳收益的同时对水

分损失的控制更严格，与此同时地下水补给显著提

高了两物种的 PnDL 和 TrDL，且蒸腾量的增幅显著

高于光合碳同化量。本结果表明在水分条件改善

时植物首先增强的是水分传输和蒸腾过程，而光合

碳固定的提升相对较为缓和；而在水分受限时植物

则通过优先抑制蒸腾来降低耗水风险，以维持基本

的碳同化功能［23］。

因此，PnDL 和 TrDL 的量化结果进一步揭示了

两种固沙灌木在干旱环境中的碳水权衡特征，即植

物并非单纯追求碳收益最大化，而是在碳同化和水

分损失之间进行动态调节［24］。该权衡机制反映了

植物在水分胁迫下通过气孔行为调控资源利用方

式的适应策略，也是其维持生理活动和适应干旱环

注：Ck-Pn和Ao-Pn分别表示柠条和油蒿的净光合速率，Ck-Tr和Ao-Tr分别表示柠条和油蒿的蒸腾速率，Ck-gs和Ao-gs分别表示柠条和油蒿

的气孔导度，Ck-WUE和Ao-WUE分别表示柠条和油蒿的水分利用效率，Ck-iWUE和Ao-iWUE分别表示柠条和油蒿的内在水分利用效率，

Ck-ΨL和Ao-ΨL分别表示柠条和油蒿的叶片水势，Ck-KL和Ao-KL分别表示柠条和油蒿的叶片水力导度，Ck-VpdL和Ao-VpdL分别

表示柠条和油蒿的叶片与空气间水汽压亏缺。GSWC和NGSWC分别表示有、无地下水条件下的土壤体积含水量，GVPD和

NGVPD分别表示有、无地下水条件下的水汽压亏缺，GTs和NGTs分别表示有、无地下水条件下的土壤温度

图5　环境因子与气体交换参数RDA分析

Fig.5　Redundancy analysis （RDA） of environmental factors and gas exchange parameters
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境的重要基础。

3.3　柠条和油蒿气体交换日变化的驱动机制　

RDA分析表明 SWC、Ta和VPD是驱动气体交换

日变化的核心环境因子［25］。不同地下水条件下两

物种气体交换参数与环境因子的耦合关系存在明

显差异，说明地下水补给不仅改变了土壤水分条

件，也进一步影响了环境因子对植物气体交换过程

的作用方式。在有地下水条件下，两物种Pn、gs和Tr

等气体交换参数均与 SWC正相关，而与Ta和VPD负

相关，说明地下水补给增强了土壤水分对气体交换

的促进作用，同时高温和大气干旱仍对叶片生理活

动形成抑制［26］。在无地下水条件下，两物种气体交

换过程均受到 SWC、Ta和 VPD 的共同约束，其中土

壤水分限制作用增强，而较高的VPD和温度进一步

抑制了光合与蒸腾过程，表明地下水条件变化改变

了环境因子对气体交换的调控方式［27］。KL始终与

Pn、gs、Tr 正相关，说明植物体内输水过程是连接外

部环境变化与叶片气体交换的重要内在环节［28］。

有地下水条件下较高的土壤水分可利用性有助于

维持叶片水势和输水能力，从而保证较高的气孔开

放程度和碳同化水平；而在无地下水条件下，植株

则通过降低 gs和 Tr来缓解水分亏缺压力，体现出在

碳获取与水分消耗之间的共同调节特征［29］。

总体来看，SWC、Ta和VPD构成了影响两种灌木

气体交换的核心环境因子，而叶片导水率和叶片水

势所表征的植物水力状态则是连接外部水分环境

与叶片气体交换过程的关键内在环节［30］。二者共

同决定了柠条和油蒿日尺度气体交换过程的变化

规律及物种间差异。柠条对环境因子响应敏感，水

分利用效率受水分供给波动影响显著；而油蒿在干

旱环境中表现出较强的稳定性，体现出其稳定的水

分利用效率［31-33］。

4 结论 

地下水补给对柠条与油蒿日尺度气体交换过

程具有显著调控作用。有地下水条件下土壤水分

可利用性提高，植株水分状况得到改善，叶片水势

和输水过程在关键时段得到较好维持，两物种净光

合速率和蒸腾速率日动态均呈明显双峰型，且整体

水平显著高于无地下水条件；相应地，单位叶面积

日累积碳同化量和蒸腾量亦明显增加，表明地下水

补给能够有效缓解土壤水分胁迫并增强叶片气体

交换能力。两物种对地下水条件变化的响应幅度

存在明显差异：柠条在两种地下水条件下气体交换

参数及其日累积量变化更为显著，尤其蒸腾过程对

地下水补给的响应更强；油蒿相关指标波动相对较

小，且在无地下水条件下仍能维持较为稳定的光合

与蒸腾水平。上述结果表明，两物种在碳获取与水

分利用之间存在不同的权衡方式，柠条在水分条件

较好时倾向于通过提高气孔开放和蒸腾强度来增

强碳收益，表现为趋利型策略；油蒿则通过相对严

格的水分调控维持较稳定的碳水平衡，表现为保守

型策略。这种差异不仅反映了两种固沙灌木在水

分利用效率和抗旱适应策略上的分化，也为干旱区

植被恢复与水分平衡调控提供了重要的生态学

依据。
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Effects of groundwater on diurnal photosynthetic and transpiration 

dynamics of Caragana korshinskii and Artemisia ordosica

Zhao Ziqiang1， Nan Yicong2，3， Han Gaoling2，3， Liu Xiaoni1， 

Shi Yafei1， Zhang Zhishan2， Huo Jianqiang2

（1. College of Pratacultural Science， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China； 2. Shapotou Desert Re‐

search and Experiment Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， 

Lanzhou 730000， China； 3.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract： In arid desert ecosystems， soil moisture is a key factor limiting vegetation growth and ecosystem 

functioning， and plant gas exchange is highly sensitive to water status and climatic variation； however， the 

mechanisms underlying diurnal carbon water coupling remain insufficiently understood. In this study， two typi‐

cal sand-fixing shrubs， Caragana korshinskii and Artemisia ordosica， were selected as target species， and two 

treatments， under groundwater and non-groundwater conditions， were established. Diurnal variations in leaf net 

photosynthetic rate， transpiration rate， stomatal conductance， leaf water potential， and environmental factors 

were systematically monitored， and their regulatory mechanisms were analyzed. The results showed that both 

shrubs exhibited a typical bimodal diurnal pattern in photosynthesis and transpiration， with a pronounced midday 

depression of photosynthesis. Groundwater supply significantly enhanced the photosynthetic capacity and transpi‐

ration rate of both species. Under groundwater conditions， daily photosynthetic carbon assimilation per unit leaf 

area （PnDL） of C. korshinskii and A. ordosica reached 67.9 and 73.7 g CO2·m
-2， respectively， while daily tran‐

spiration per unit leaf area （TrDL） reached 44.3 and 39.9 kg H2O·m-2， respectively， all of which were signifi‐

cantly higher than those under non-groundwater conditions. Soil moisture， air temperature， and vapor pressure 

deficit were identified as the main environmental factors driving diurnal photosynthetic variation. Further analy‐

sis showed that the two shrubs adopted distinct trade-off strategies between carbon gain and water consumption. 

C. korshinskii showed relatively high stomatal conductance and transpiration rate but comparatively low water-

use efficiency， indicating an “opportunistic” strategy characterized by enhanced stomatal opening and transpira‐

tion to promote carbon assimilation. In contrast， A. ordosica maintained relatively high water-use efficiency un‐

der lower stomatal conductance and transpiration levels， exhibiting a “conservative” water-use strategy. These 

differences in carbon-water coupling strategies reflect distinct adaptive pathways of the two species to arid envi‐

ronments and provide important implications for vegetation restoration stability and ecosystem adaptability in ar‐

id regions.

Key words：gas exchange； groundwater supply； diurnal variation； Caragana korshinskii； Artemisia ordosica
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