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幼龄胡杨气孔行为对土壤质地和地下水埋深变化的
响应

何汐然１ꎬ２ꎬ３ꎬ 丁晓雪１ꎬ２ꎬ３ꎬ 许毓哲１ꎬ２ꎬ３ꎬ 李　 君１ꎬ３ꎬ∗

１ 中国科学院大学生态与地理研究所ꎬ荒漠与绿洲国家重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

３ 中国科学院阿克苏绿洲农田生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ阿克苏　 ８４３０１７

摘要:气孔调节是植物适应水分条件变化的关键途径ꎬ研究多变生境中植物气孔行为对认识植物的适应具有重要意义ꎮ 洪水漫

溢新形成的河漫滩是胡杨更新的自然生境ꎬ其土壤质地和地下水埋深具高度时空异质性ꎮ 已有研究主要集中于胡杨对地下水

埋深变化的生理生态响应ꎬ而对土壤质地与地下水变化交互作用影响植物水分关系的认识不足ꎮ 通过设置土壤质地(砂土

(Ｓ１)、砂壤土(Ｓ２)、黏壤土(Ｓ３)与地下水埋深(Ｗ１(３０ ｃｍ)、Ｗ２(６０ ｃｍ)、Ｗ３(９０ ｃｍ))交互试验模拟幼龄胡杨自然生境ꎬ观测分

析了不同条件下胡杨气孔导度(Ｇｓ)、气孔导度斜率(ｇ１)、光合的气孔限制(Ｌｓ)的变化ꎮ 研究结果表明:(１) 胡杨气孔行为对地

下水变化的响应受土壤质地影响ꎻ(２) 相同地下水埋深时不同土质间 Ｇｓ具显著差异ꎬＷ１时 Ｓ２与 Ｓ３的 Ｇｓ显著高于 Ｓ１ꎻＷ２时 Ｓ１与

Ｓ２明显低于 Ｓ３ꎻＷ３时 Ｓ３最大ꎬＳ２次之ꎬＳ１最小ꎻ(３) 相同地下水埋深处理下ꎬｇ１在 Ｓ１最大ꎬＳ３次之ꎬＳ２最小ꎻ(４) 相同地下水埋深处

理下ꎬＷ１时 Ｓ２与 Ｓ３的 Ｌｓ显著高于 Ｓ１ꎬＷ２与 Ｗ３时 Ｌｓ在 Ｓ２最大ꎬＳ３次之ꎬＳ１最小ꎮ 综上所述ꎬ幼龄胡杨气孔行为对地下水埋深变化

的响应因土壤质地而异ꎬ这可能归因于土壤质地影响根系结构和土壤水的垂直分布ꎬ对胡杨早期植物水分关系具有重要影响ꎮ

关键词:气孔调节ꎻ气孔导度斜率ꎻ气孔导度ꎻ气孔限制
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｗａｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ.Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ａｔ ｔｈｅ Ａｋｅｓｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｏａｓｉｓ Ａｇｒｏ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｔｗｏ￣ｙｅａｒｏｌｄꎬ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０２０. Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ｅａｃｈ
ｆａｃｔｏｒ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ (Ｓ１)ꎬ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ (Ｓ２)ꎬ ｃｌａｙ ｌｏａｍ(Ｓ３) ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ３０ ｃｍ (Ｗ１)ꎬ ６０ ｃｍ
(Ｗ２)ꎬ ９０ ｃｍ (Ｗ３) ｂｅｌｏｗ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ＧＳ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｌｏｐｅ (ｇ１)ꎬ
ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (ＬＳ) ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２０. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ. (２) ＧＳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＳ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ Ｗ１ꎬ Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ Ｓ３ ｕｎｄｅｒ Ｗ２ꎬ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｓ１ ｔｏ Ｓ３ ｕｎｄｅｒ Ｗ３ . (３) Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｇ１ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ Ｓ１ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ１ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ. (４) Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＬＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｓ１ ｕｎｄｅｒ Ｗ１ꎬ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ Ｗ２ ａｎｄ Ｗ３ꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｓ２ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｓ３ ａｎｄ Ｓ１ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｂｙ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｕｓꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｍａｙ ｂｅ ａ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｌａｎｔ￣ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｆｏｒ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ.
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气孔控制植物叶片水分损失和二氧化碳吸收ꎬ在植物适应环境变化中起关键作用[１—２]ꎮ 植物叶片气孔周

围保卫细胞与叶表皮之间膨压差控制气孔开闭ꎬ而保卫细胞膨压变化非常快ꎬ因此气孔开度能够快速改变以

适应生境条件变化[３]ꎮ 这种快速调节能力对于植物在多变生境条件下优化水碳关系至关重要[３—４]ꎮ 最优气

孔行为理论认为气孔最优化行为是在控制一定水分消耗的同时ꎬ使碳吸收最大化[５]ꎮ 水分利用效率反映了

水分消耗与碳吸收之间的关系ꎬ表征了单位耗水的固碳量ꎮ 气孔导度斜率是气孔模型中的重要参数ꎬ能有效

反映气孔对 ＣＯ２浓度、水汽压亏缺等环境要素变化的敏感性ꎮ 在气孔机理模型中ꎬ气孔导度斜率通常与水分

利用效率呈一定比例关系ꎬ可用来描述植物水分利用策略[６]ꎮ 研究表明ꎬ干旱时植物的气孔导度斜率降低ꎬ
水分利用效率升高[７]ꎬ且干旱时ꎬ湿润区植物气孔导度斜率降低ꎬ而半湿润区植物气孔导度斜率保持稳定[８]ꎮ
因此ꎬ对比不同生境下植物气孔行为可反映植物对生境条件变化的适应策略ꎮ

胡杨(Ｐｏｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)作为塔里木河流域荒漠河岸林建群种[９—１０]ꎬ在维护区域生态安全方面起着重要

作用[１１—１２]ꎮ 洪水漫溢后形成的湿润、裸露河漫滩是胡杨种群的自然更新生境[１３—１４]ꎮ 由于水文波动和河流沉

积作用影响ꎬ河漫滩生境地下水波动频繁ꎬ土壤质地时空异质性高[１５]ꎬ这些因素将制约胡杨幼苗在河漫滩的

生长发育ꎮ 幼龄期胡杨抗干扰能力低、死亡率高ꎬ生活史早期存活率是限制种群天然更新的关键过程[１６—１７]ꎮ
研究表明ꎬ地下水埋深变化会影响植物生物量分配格局[１８—１９]、响应机制及适应策略[２０—２１]ꎮ 刘深思等研究发

现ꎬ沙柳气孔导度随地下水埋深加深而降低[２２]ꎮ 王鹏等研究发现不同矿化度处理下ꎬ地下水埋深越浅多枝柽

柳幼苗碳同化能力越强[２３]ꎮ 这些研究多集中于探讨地下水埋深变化对于植物生理行为及适应方式的影

响[２４]ꎬ而对于土壤质地及其与地下水埋深的交互作用对植物生理行为的影响报道较少ꎮ 因此ꎬ本研究以幼龄

胡杨为研究对象ꎬ通过简易蒸渗仪控制土壤质地和地下水埋深ꎬ研究不同土壤质地、地下水埋深及两者的交互

作用对幼龄胡杨气孔行为的影响ꎬ分析相关气孔参数之间的关系ꎬ以阐明胡杨在适应河漫滩多变生境的气孔

行为的调控作用ꎬ为胡杨林更新和保护提供重要的科学依据ꎮ

１　 研究区概况

该研究区位于中国科学院阿克苏水平衡实验站ꎬ地理坐标为 ４０°２７′Ｎ、８０°４５′Ｅꎮ 研究点所在区域属暖温

带干旱气候ꎬ年平均气温为 １０.６—１１.５ ℃ꎬ年平均降水量为 ４５.７ ｍｍꎬ年平均潜在蒸发量为 ２０００—３０００ ｍｍꎬ
全年无霜期达 ２０７ ｄꎬ日照时数达 ３０００ ｈ 左右ꎮ 研究区域原生植被为荒漠河岸植被ꎬ主要为杨柳科、柽柳科、

１５１６　 １５ 期 　 　 　 何汐然　 等:幼龄胡杨气孔行为对土壤质地和地下水埋深变化的响应 　
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豆科等ꎬ优势种为胡杨、柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ.)ꎬ其他常见种主要为花花柴(Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ)、疏叶骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)、铃铛刺(Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 试验材料与设计

试验开始于 ２０２０ 年 ５ 月 ２０ 日ꎬ历时 ９２ ｄꎮ 供试材料是两年生幼龄胡杨ꎬ其长势均一ꎬ移植时株高(４０±
５) ｃｍꎮ 栽培装置为简易蒸渗仪ꎬ蒸渗仪口径 ２０ ｃｍ、高 １２０ ｃｍꎬ每个蒸渗仪移栽 ２ 株ꎮ 试验设计为地下水埋

深和土壤质地交互试验ꎬ各因子 ３ 个处理ꎬ地下水埋深为 ３０ ｃｍ(Ｗ１)ꎬ６０ ｃｍ(Ｗ２)、９０ ｃｍ(Ｗ３)ꎬ土壤质地为砂

土(Ｓ１)、砂壤土(Ｓ２)、黏壤土(Ｓ３)ꎬ供试土质理化性质见表 １ꎮ 供试土壤经过筛后按容重装填至蒸渗仪ꎮ 不同

地下水埋深、土壤质地组合共计 ９ 个处理ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎬ共计 ３６ 个蒸渗仪ꎮ 幼龄胡杨移栽一个月后待

其正常生长后ꎬ开始对其进行水分控制处理ꎮ 开始试验后ꎬ每天 ２０:００ 向控制水位柱加水以保证试验期间地

下水埋深稳定在控制水平ꎮ

表 １　 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤质地 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ 砂土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ 砂壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ 黏壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ

砂粒 Ｓａｎｄ / ％ ９２.５ ５５.４ ４８.５

粉粒 Ｓｉｌｔ / ％ ２.８ ２６.８ ３３

黏粒 Ｃｌａｙ / ％ ４.７ １７.８ １８.５

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) １.６２ １.４５ １.３２

ｐＨ ８.４５ ７.８４ ７.５７

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇ / ｋｇ) １.８４ ６.９６ １１.９２

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.１５ ０.５ ０.８２

２.２　 参数测定

利用植物压力室 ＰＭＳ(ＰＭＳ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬＡｌｂａｎｙꎬ ＯＲꎬ ＵＳＡ)对不同处理条件的胡杨枝条的凌晨和正午

水势进行测定ꎮ 测量时每一处理条件 ３ 个重复ꎬ取其平均值记为水势值ꎮ 凌晨、正午水势的测定时间为

０５:３０—０７:３０ 和 １３:３０—１５:３０ꎮ
２０２０ 年 ８ 月ꎬ采用 ＬＩ￣６４００ 便携式光合测量系统(ＬＩ￣ＣＯＲ Ｃｏｒｐ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＮＥꎬ ＵＳＡ)测量不同处理下胡杨

光合日变化过程ꎮ 光合日变化过程观测选择晴朗无云天气下进行ꎮ 每一处理随机选取 ３ 株ꎬ每株选取四片向

阳健康的叶片ꎬ在 ８:００—２０:００ 每隔 ２ ｈ 测定一次光合参数ꎮ 测定的参数包括 Ｇｓ、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、饱和水汽压亏缺值(Ｄ)、环境二氧化碳浓度(Ｃａ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)等光合参数ꎮ 测定完扫描计

算叶室内叶片面积ꎬ对光合参数进行重计算ꎮ
２.３　 数据处理

Ｍｅｄｌｙｎ 等人提出的气孔导度机理模型[７]ꎬ结合了 ｃｏｌｌａｔｚ 等人的 ＢＢＬ 模型[２５]、Ｓａｎｔｒａｃｋｏｖａ 等人的光合模

型[２６]和 Ｃｏｗａｎ 等人的最优气孔控制模型[５]ꎬ能综合反映环境二氧化碳浓度(Ｃａ)、饱和水汽压亏缺(Ｄ)及净光

合速率(Ｐｎ)与气孔导度的关系ꎮ 为明确不同处理条件下胡杨气孔导度斜率变化ꎬ采用气孔导度机理模型对

气孔导度进行拟合[７]:

ｇｓ ＝ ｇ０ ＋ １.６ １ ＋
ｇ１

　 Ｄ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷
Ａ
Ｃａ

(１)

式中ꎬｇｓ为气孔导度(ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬｇ０为零光合时的气孔导度ꎻＡ 为光合净 ＣＯ２吸收速率(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ即所测

ＰｎꎻＣａ为环境二氧化碳浓度ꎬＤ 为饱和水汽压亏缺ꎻｇ１为气孔导度斜率ꎬ能有效反映气孔导度对 ＣＯ２浓度、饱和

２５１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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水汽压亏缺和光合作用的敏感性[４]ꎬ且与临界水分利用效率(λ ＝ ∂Ａ / ∂Ｅꎬｍｍｏｌ ＣＯ２ / ｍｏｌ Ｈ２Ｏ)成一定比例关

系[３](方程(２))ꎬ可描述植物水分利用策略ꎮ

ｇ１ ∝ Γ / λ (２)
式中ꎬ Г 为 ＣＯ２补偿点(单位:mＬ / Ｌ)ꎬλ 为临界水分利用效率(单位:ｍｍｏｌ ＣＯ２ / ｍｏｌ Ｈ２Ｏ)ꎮ

为明确不同处理条件下气孔行为对叶片光合限制的差异ꎬ计算了气孔限制值(Ｌｓ)ꎬＬｓ的计算采用 Ｂｅｒｒｙ 和

Ｄｏｗｎｔｏｗ 提出的公式(方程(３)) [２７]:
Ｌｓ ＝ Ｃａ － Ｃ ｉ( ) / Ｃａ － Γ( ) (３)

式中ꎬГ 为 ＣＯ２补偿点ꎬ常忽略不计ꎬ公式可改写为:

Ｌｓ ＝ １ －
Ｃ ｉ

Ｃａ
(４)

光合的非气孔限制值由 Ｃ ｉ / Ｇｓ确定[２８]ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥ)按照如下公式计算:

　 ＷＵＥ ＝
Ｐｎ

Ｔｒ
(５)

式中ꎬＰｎ为净光合速率(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＴｒ为蒸腾速率(ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ
采用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验土壤质地、地下水埋深及二者的交互效应对胡杨气孔导度、

气孔限制值、水分利用效率等指标的影响ꎮ 数据统计分析软件采用 ＳＰＳＳ ２０.０( ＳＰＳＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓꎬ Ｖｅｒｓｉｏｎ
２０.０ꎬ ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ ＵＳＡ)ꎮ

３　 结果

３.１　 不同处理条件下胡杨生理参数的差异

如表 ２ 所示ꎬ土壤质地对所测定的胡杨指标参数均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ地下水埋深对胡杨气孔限制值

与正午水势均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤质地和地下水埋深的交互作用仅对非气孔限值具显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎮ 总之ꎬ土壤质地是引起胡杨气孔行为差异的主效应因素ꎬ而地下水埋深及两者交互作用对胡杨气孔行

为无明显影响ꎮ

表 ２　 土壤质地及地下水埋深对胡杨各参数指标的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

参数指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ

土壤质地
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

地下水埋深
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤质地×地下水埋深
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ３９.９４ ０.００ ０.５５ ０.５８ ２.２４ ０.０８

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ５４.３８ ０.００ ０.６１ ０.５５ ０.６４ ０.６４

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３４.５２ ０.００ ０.１９ ０.８３ １.５５ ０.２０

水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ２２.５７ ０.００ １.５９ ０.２１ １.０２ ０.４０

气孔限制 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔ ３９.３４ ０.００ ６.０４ ０.００ １.６０ ０.１９

非气孔限制 Ｎｏｎ￣ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ６５.６５ ０.００ １.９３ ０.１６ ４.１７ ０.００

凌晨水势 Ｐｒｅｄａｗｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ５３.２５ ０.００ ４.３４ ０.０５ ２.７０ ０.１０

正午水势 Ｍｉｄｄａｙ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ３６.５４ ０.００ １０.１２ ０.００ ３.４３ ０.０６

３.２　 不同处理条件下的胡杨枝条水势变化

由图 １ 可以看出ꎬ在三种地下水埋深条件下ꎬＳ１ 中胡杨凌晨水势最低ꎬＳ１ Ｗ１ 为 － ２. ５４ ＭｐａꎬＳ１ Ｗ２ 为

－２.２６ ＭｐａꎬＳ１Ｗ３为－２.６５ Ｍｐａꎬ且显著低于 Ｓ２与 Ｓ３ꎻ而 Ｓ１中胡杨正午水势显著低于 Ｓ３ꎻ以上结果表明 Ｓ１水分条

３５１６　 １５ 期 　 　 　 何汐然　 等:幼龄胡杨气孔行为对土壤质地和地下水埋深变化的响应 　
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件差ꎬ胡杨水分亏缺严重ꎮ 其次ꎬ植物枝条水势对于地下水埋深的响应因土壤质地的不同有所差异ꎬ在 Ｓ２与

Ｓ３中胡杨凌晨与正午水势随着地下水埋深的增加而升高ꎻ这说明随着地下水埋深加深ꎬ胡杨水分亏缺程度有

所缓解ꎻ而 Ｓ１中胡杨水势变化不具该规律ꎬ在 Ｓ１Ｗ３时具最小凌晨水势与正午水势 (－３.６４ Ｍｐａ)ꎬＳ１Ｗ２具最小

凌晨水势与正午水势(－３.２２)ꎮ

图 １　 不同处理条件胡杨凌晨水势与正午水势变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｗｎ ａｎｄ ｍｉｄｄａｙ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗ１: 地下水埋深 ３０ ｃｍ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ３０ ｃｍꎻＷ２: 地下水埋深 ６０ ｃｍ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ６０ ｃｍꎻＷ３: 地下水埋深 ９０ ｃｍ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

９０ ｃｍꎻＳ１:砂土 ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌꎻＳ２:砂壤土 ｓａｎｄｙ ｌｏａｍꎻＳ３:黏壤土 ｃｌａｙ ｌｏａｍꎻ不同小写字母代表同一地下水埋深条件下不同土质间存在显著差异

(Ｐ<０.０５)

３.３　 不同处理条件下的气孔行为变化

图 ２　 不同处理条件对胡杨气孔导度的变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３.３.１　 不同处理条件下的气孔导度变化

由图 ２ 可知ꎬＧｓ对地下水埋深的响应因土质不同具

有一定差异ꎮ Ｗ１条件下ꎬＳ１中胡杨 Ｇｓ显著低于 Ｓ２与 Ｓ３ꎻ
Ｗ２条件下ꎬＳ３中胡杨 Ｇｓ显著高于 Ｓ１与 Ｓ２ꎻＷ３条件下ꎬＳ３

中胡杨 Ｇｓ显著高于 Ｓ２ꎬＳ２显著高于 Ｓ１ꎬ这表明胡杨气孔

开度在不同地下水埋深下的表现与土壤质地状况相关ꎮ
同一土质中胡杨 Ｇｓ对地下水埋深变化的响应为:Ｓ１中胡

杨在 Ｗ２时具最大 Ｇｓ(０.１５ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＷ３ 时最小 Ｇｓ

(０.０９ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ两者相比ꎬＧｓ降低 ４０％ꎻＳ２中胡杨在

Ｗ１时具最大 Ｇｓ(０.２３ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＷ２时最小 Ｇｓ(０.１７
ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ两者相比ꎬＧｓ降低 ２６.１％ꎻＳ３中胡杨 Ｇｓ随着

地下水埋深加深而增大ꎮ 以上结果表明ꎬ胡杨气孔开度

对地下水埋深变化的响应因土壤质地具有一定差异ꎮ
３.３.２　 不同处理条件下的气孔导度斜率变化

在不同处理条件下ꎬ胡杨幼苗具有不同的气孔导度

模型参数ꎮ 由气孔优化模型拟合线性回归分析结果可知ꎬ除 Ｓ１Ｗ３条件下胡杨幼苗气孔导度变化不符合气孔

导度模型外(Ｐ>０.０５)ꎬ其他处理条件下的拟合结果较好(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 Ｗ１与 Ｗ２条件下ꎬＳ１中胡杨 ｇ１最大ꎬＳ３

次之ꎬＳ２最小ꎻＷ３条件下ꎬ胡杨 ｇ１大小依次为 Ｓ３最大ꎬＳ２次之ꎬＳ１最小ꎮ 而相同土壤质地中的胡杨 ｇ１对地下水
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埋深变化的响应规律表现为:随着地下水埋深加深ꎬＳ１中胡杨 ｇ１无明显变化ꎻＳ２中 ｇ１呈先降低后升高趋势ꎬ在
Ｗ１时出现最大值ꎬ为 ２.００１ꎬＷ２时出现最小值ꎬ为 １.４９ꎻＳ３中 ｇ１呈下降趋势ꎮ 上述结果说明ꎬ胡杨 ｇ１对地下水

位的响应因土壤质地的差异而表现不同的规律(图 ３)ꎮ

图 ３　 不同处理条件下胡杨气孔导度与环境因子及光合参数的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１.６×(１＋１ / Ｄ )×Ａ / Ｃａ:光合、环境综合因子 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻＤ:水汽压亏缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻＡ: 净光合速率 Ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻＣａ:环境二氧化碳浓度 Ａｍｂｉｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻｇ１:气孔导度斜率 ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｌｏｐｅ

由图 ４ 可知ꎬＷ１条件下ꎬＳ２与 Ｓ３中胡杨 ＷＵＥ 显著高于 Ｓ１ꎬ这说明这两种土质中的胡杨维持较高水平的

ＷＵＥꎻＷ２与 Ｗ３条件下ꎬＷＵＥ 则表现为 Ｓ２显著高于 Ｓ３ꎬＳ３显著高于 Ｓ１ꎬ即随着地下水埋深加深ꎬＳ２中的胡杨提

高了单位耗水碳生产量ꎮ 且由分析可知ꎬ气孔导度斜率与水分利用效率呈显著负相关ꎬ当气孔导度斜率减小

时ꎬ水分利用效率呈增大趋势ꎮ
３.３.３　 不同处理条件下气孔对光合作用的限制

不同处理条件下ꎬ胡杨气孔、非气孔因素对于光合的限制作用差异很大ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ相同地下水埋深处

理条件下ꎬＳ２与 Ｓ３中胡杨 Ｐｎ显著高于 Ｓ１ꎬ且 Ｓ１中胡杨非气孔因素对光合作用的限制显著高于 Ｓ２与 Ｓ３ꎮ 而胡

杨气孔因素对光合的限制作用变化与非气孔限制有所差异ꎬＷ１条件下ꎬＳ２与 Ｓ３中胡杨气孔对于光合作用的限

制显著大于 Ｓ１ꎻＷ２与 Ｗ３条件下ꎬＳ２中胡杨气孔对光合作用的限制显著高于 Ｓ３ꎬＳ３显著高于 Ｓ１ꎮ 随着地下水埋
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图 ４　 不同处理条件胡杨气孔导度斜率与水分利用效率的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

深变化ꎬ三种土壤质地中胡杨气孔对于光合的限制中呈相同的趋势ꎬ即在 Ｗ２与 Ｗ３时ꎬ胡杨气孔对光合的限制

处于同一水平ꎬ但高于 Ｗ１时的限制作用ꎻ而非气孔因素对光合的限制在三种土质中表现具有差异ꎬ主要体现

在 Ｓ１中非气孔因素对光合的限制作用在 Ｗ３时达到最大(３.６１)ꎬＳ２与 Ｓ３中胡杨非气孔因素对光合的限制作用

随着地下水埋深的加深而减弱ꎮ

４　 讨论

凌晨和午间水势反映了植物水分的亏缺程度ꎮ 本试验中ꎬ相同地下水埋深条件下ꎬＳ１中胡杨枝条水势显

著低于 Ｓ２与 Ｓ３ꎬ表明 Ｓ１条件下胡杨受到较高程度的水分亏缺ꎮ 何建新[２９] 等人的研究表明ꎬ０.０５—０.００５ ｍｍ
颗粒含量是影响毛细水上升高度的重要因素ꎬ且该粒径范围的颗粒含量越高ꎬ毛细水上升高度越高ꎮ 而本研

究砂壤土与黏壤土中粉粒(０.００２—０.０５ ｍｍ)含量显著高于砂土ꎬ相应的毛细水上升高度升高ꎬ更利于植物水

分吸收ꎬ这可能是不同土质引起胡杨水势差异的原因ꎮ 已有研究表明ꎬ不同地下水埋深将会影响植物水

势[３０—３１]ꎬ而本研究中 Ｓ２和 Ｓ３的胡杨凌晨与正午水势随着地下水位降低而增大ꎮ 朱文东的研究发现ꎬ当地下

水埋深越浅ꎬ表层土壤盐分积累越明显[３２]ꎮ 而本试验区域位于塔里木河上游干流地区ꎬ土壤盐渍化较为严

重[３３]ꎬ地下水位浅导致上层土壤盐分积累ꎬ降低土壤水分的有效性ꎬ这可能是地下水埋深变化引起胡杨水势

差异的原因ꎮ
气孔开度影响植物水分利用与碳吸收ꎬ对植物生产力与抗旱性具重要作用[３４]ꎮ 裴艳武等的研究表明ꎬ同
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图 ５　 不同处理条件胡杨气孔、非气孔对光合作用的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｎｄ ｎｏｎ－ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

一水分处理下ꎬ长柄扁桃不同时期气孔导度在不同质地土壤间均表现出显著差异ꎬ但这种差异在不同水分条

件下表现不同[３５]ꎮ 而本研究发现ꎬ在同一地下水埋深处理下ꎬ胡杨幼苗气孔导度在黏壤土中最大ꎬ砂壤土中

次之ꎬ砂土中最小ꎬ但不同地下水埋深处理下ꎬ不同土质间气孔导度差异性表现不同ꎮ 可能原因是土质中砂粒

含量减少ꎬ有利于植物不定根生长[３６—３７]ꎬ而地下水埋深的加深ꎬ植物根系垂直分布越分散ꎬ两者的共同作用将

有助于植物吸取更深层水分[３８]ꎬ从而影响植物水分状况ꎬ改变气孔开度ꎮ
气孔导度斜率会对外界生境条件的变化做出不同的响应ꎮ 在不同水分生境下ꎬ同一物种具有不同的气孔

导度斜率[３９]ꎮ 本研究中ꎬ由于土壤质地的差异ꎬ胡杨面临不同的水分条件ꎬ气孔导度斜率相应做出不同的响

应ꎮ 前人的研究表明ꎬ植物受到土壤水分胁迫时ꎬ对气孔导度的模拟可以通过改变干旱胁迫与光合作用 /气孔

导度之间作用关系来达到的[４０—４１]ꎬ也可通过干旱胁迫与光合作用或者光合作用参数关系的变化ꎬ模拟光合作

用的变化进而模拟气孔导度的变化[４２—４３]ꎮ 但在植物受到严重干旱胁迫时ꎬ上述方法无法准确模拟光合作用

和蒸腾作用[４４—４５]ꎮ 本试验中ꎬ在对气孔导度的模拟发现ꎬ砂土中胡杨在地下水埋深 ９０ ｃｍ 时拟合结果差ꎬ可
能原因是该条件下胡杨受到严重水分胁迫ꎬ不能准确模拟胡杨气孔导度变化ꎬ无法准确得到气孔导度斜率ꎮ
而其余地下水埋深处理下ꎬ砂土中胡杨气孔导度斜率最大ꎬ且 ＷＵＥ 最低ꎮ 这可能表明在严重水分亏缺条件

下ꎬ气孔的调控不符合优化气孔理论ꎬ气孔的变化仅为植物生存ꎬ并非为生长ꎮ Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ 等人[４６] 的研究表明

在同样的生境下ꎬ气孔导度斜率低的植物具有较低的气孔导度ꎬ而小幅度降低气孔导度可提高水分利用效率ꎮ
本研究的砂壤土中胡杨气孔导度斜率最小ꎬ而相较于地下水埋深 ３０ｃｍ 处理ꎬ ６０ 与 ９０ ｃｍ 处理的气孔导度小

幅降低ꎬ但水分利用效率却显著提高ꎬ此试验结果与前人研究相符ꎮ Ｓ３中胡杨幼苗 Ｇｓ随着气孔导度斜率减小

而增大ꎮ 这可能是黏壤土水分充足ꎬ植物通过保持较高气孔导度加大水分消耗维持较高水平碳同化能力ꎮ 气

孔导度斜率与水分利用效率存在显著的线性关系ꎬ随着气孔导度斜率减小ꎬ水分利用效率增大ꎬ这与 Ｌｉｎ 等
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人[７]的研究结果相符ꎬ与 Ｈéｒｏｕｌｔ 等人[８]提出的理论公式相一致ꎮ
植物生长过程中ꎬ水分亏缺会对植物光合产生气孔限制与非气孔限ꎬ导致植物的光合作用下降ꎬ影响植物

正常生长[４７]ꎮ 本研究中ꎬ不论地下水埋深变化ꎬＳ１ 中胡杨日均光合作用显著低于 Ｓ２ 与 Ｓ３ꎮ 已有研究表

明[４８—４９]ꎬ水分亏缺严重条件下ꎬ非气孔限制对光合作用占主导ꎬ且非气孔限制通常比气孔限制对光合速率的

影响更大[４０]ꎬ与本实验结果相符合ꎬ即 Ｓ１ 中胡杨水分亏缺严重ꎬ非气孔限制占主导ꎬ显著降低胡杨光合作用ꎬ
且 Ｓ１Ｗ３条件下非气孔限制最大ꎬ光合作用最小ꎮ Ｓ２与 Ｓ３中胡杨日均光合作用随着地下水埋深加深逐渐增大ꎮ
两种土质中ꎬ随着地下水埋深加深胡杨气孔限制作用有所加大ꎬ但非气孔限制作用减弱ꎬ而非气孔限制作用的

影响更大[３９]ꎬ这可能是引起光合作用增强的原因ꎮ

５　 结论

目前已有的研究主要集中于地下水埋深变化对植物气孔行为的影响ꎬ但忽略了植物在土壤质地变化时的

响应差异ꎮ 本研究发现ꎬ不同土壤质地中的胡杨气孔行为对地下水埋深变化的响应具有差异性ꎮ 砂土中幼龄

胡杨通过保持低 Ｇｓ与高 ｇ１适应地下水埋深变化ꎬ光合作用受到较大的非气孔限制作用ꎬ导致胡杨在保持低水

分消耗的同时 ＷＵＥ 也保持在低水平ꎮ 砂壤土中幼龄胡杨通过降低 Ｇｓ和保持低 ｇ１适应地下水埋深变化ꎬ随着

地下水埋深加深ꎬ胡杨在降低水分消耗的同时提高 ＷＵＥꎬ维持高效碳同化水平ꎮ 黏壤土中幼龄胡杨通过保持

高 Ｇｓ和较低 ｇ１适应地下水埋深变化ꎬ随着地下水埋深加深ꎬ胡杨在增大水分消耗的同时具较高 ＷＵＥꎬ维持高

碳同化能力ꎮ 本文研究证明土壤质地改变了胡杨气孔行为对地下水埋深变化的响应ꎬ表明不仅仅是生境的水

分条件ꎬ土壤质地也是影响胡杨生活史早期植物水分关系的重要因子ꎮ 研究的结果丰富了我们对荒漠河岸带

植物水分关系的认识ꎬ明确了土壤质地如何通过与地下水交互作用而限制或促进幼龄胡杨的生长ꎬ因而对深

入认识河岸带幼龄胡杨空间分布以及胡杨自然更新的环境约束具有重要实践意义ꎮ
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