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摘摇 要摇 选取塔里木河下游 3 处地下水埋深>6 m 的监测井位作为研究点,结合典型生态监
测断面的地下水位监测数据,分析不同地下水埋深处柽柳的叶绿素荧光特性和光系统的光合
活性. 结果表明:随着地下水埋深加大和干旱胁迫加剧,柽柳叶片的实际光化学效率、电子传
输速率和光化学猝灭等参数普遍下降;非光化学猝灭和调节性能量耗散量子产量等参数显著
升高, 而最大光量子产量总体处于相对适宜状态. 干旱胁迫下柽柳的 PSII 光合活性随地下水
埋深增大而下降,捕获光能的过剩程度加剧,发生光抑制的几率增大,其自身良好的抗旱性和
自我调节机制,使光系统 II 尚未发生显著光损伤.
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Effects of groundwater level on chlorophyll fluorescence characteristics of Tamarix hispida in
lower reaches of Tarim River. ZHU Cheng鄄gang1,2, LI Wei鄄hong1, MA Jian鄄xin1,2, MA Xiao鄄
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nese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3Xinjiang Normal University, Urumqi 830054,
China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2010,21(7): 1689-1696.
Abstract: Based on the monitoring data of groundwater level at the typical sections in lower reaches
of Tarim River, three survey plots nearby the ecological monitoring wells with groundwater depths
> 6 m were selected to investigate the chlorophyll fluorescence characteristics of Tamarix hispida
and its photosynthetic activity of PSII under effects of different groundwater depths. With increasing
groundwater depth, the chlorophyll fluorescence parameters such as actual photochemical efficiency
of PS域 in the light (椎PSII), electron transport rate (ETR), and photochemistry quenching (qP) of
T. hispida decreased, while the non鄄photochemistry quenching (qN, NPQ) and the yield for dissi鄄
pation by down鄄regulation (YNPQ) increased remarkably, and the maximal photochemical efficiency
of PSII (Fv / Fm) maintained an optimum value. All the results suggested that the PSII photosyn鄄
thetic activity of T. hispida under drought stress declined with increasing groundwater depth, and
the greater excess energy could result in more risk of photo鄄inhibition. However, the good adapta鄄
bility and drought tolerance of T. hispida could make its PSII not seriously damaged, though the
drought stress actually existed.
Key words: chlorophyll fluorescence; groundwater level; fluorescence quenching; photochemical
efficiency; Tarim River.
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摇 摇 干旱区植被在恶劣的生存条件下,常常经受各

种环境胁迫的影响. 近年来,随着全球气候的变化,
极端天气出现的频率增加,加之人类不合理的水土

开发,多数干旱区生态系统面临着退化加剧的威胁,
干旱区内植被的生存状况受到各种环境胁迫的影

响. 塔里木河下游荒漠河岸林生态系统地处极端干

旱区,极低的降水量( <50 mm)和高出几十倍的潜

在蒸发量( >2500 mm)使生态环境十分脆弱,地下

水(土壤水)成为塔里木河下游大多数植被赖以生

存的重要水分来源[1] . 然而 20 世纪中后期以来,塔
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里木河上游地区大规模的水土开发,严重干扰了干

流水资源的时空分布,造成塔里木河下游河道长期

断流,地下水位急剧下降[2-3],干旱已经成为影响塔

里木河下游植被正常生理过程的一种主要环境胁

迫,严重威胁着这一区域内植物的生存.
柽柳(Tamarix hispida)是柽柳科柽柳属多年生

灌木,非常耐干旱与盐碱,是塔里木河下游干旱区荒

漠生态系统中广泛分布的具有优良防风固沙功能的

优势植物种之一,对维持整个荒漠生态系统、保护绿

洲免于风沙危害起着重要作用[4-5] . 研究发现,在塔

里木河下游荒漠河岸林生态系统,植被群落结构与

组成及种群结构特征对地下水位的变化十分敏

感[2] . 柽柳的水势及其叶片中丙二醛、超氧化物歧

化酶、过氧化物酶、脱落酸以及可溶性糖、游离脯氨

酸等物质含量与地下水位变化诱发的干旱胁迫关系

密切[6-8] . 叶绿素荧光能反映光合作用“内在性冶,可
以对被测植物 PSII 活性进行无损伤、快速测定,常
被用作进行不同植物对各种环境胁迫响应的生理生

态研究[9-10] . 从能量转换的角度去探寻干旱胁迫下

柽柳的光合作用,是本研究区柽柳光合特性研究中

重要的一环,而目前有关该区域柽柳叶绿素荧光特

性的研究尚未见报道. 本文选取塔里木河下游典型

生态监测井作为研究点,以柽柳光合作用过程中

PSII 能量转换和代谢为切入点,从叶绿素荧光的角

度探寻不同地下水位对柽柳光合活性及光系统健康

状况的影响机理,旨在为这一区域生态植被恢复提

供基础资料.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于塔里木河下游(39毅8忆—41毅45忆 N,
85毅42忆—89毅17忆 E),地处塔克拉玛干沙漠和库鲁克

沙漠之间,所选的 3 个生态监测井位于塔里木河下

游的中部和下部区段. 整个区域属典型的极端干旱

温带大陆气候,区内荒漠河岸林生态系统物种生境

的脆弱性和不稳定性较强. 研究区年均降水量 17郾 4
~ 42郾 0 mm,潜在蒸发量约 2700 mm,多风且干燥,
全年太阳辐射 5692 ~ 6360 MJ·m-2,每年的日照时

间在 2780 ~ 2980 h, > 10 益 年积温在 4040 益 ~
4300 益, 日平均气温在 13 益 ~ 17 益 [11] . 由于河道

断流,无地表水到达下游,地下水位持续下降,塔里

木河下游的荒漠河岸林生态系统退化严重,柽柳群

落逐渐斑块化,呈不均匀的条带、斑块状分布. 目前,
塔里木河下游的柽柳主要由地下水(土壤水)维系

其生存.
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 数据测量点位的选择摇 塔里木河下游河岸两

侧的地下水主要由河道来水补给,受多年断流和近

年来生态输水的影响,塔里木河下游河岸两侧的地

下水在横向上表现出距离河道越远,地下水位越深

的规律[12-13] . 研究显示,塔里木河流域柽柳在地下

水位埋深低于 4 m 时,柽柳已经开始受到干旱胁

迫[1,9] . 本文选取塔里木河下游中部及下部区段地

下水位在 6 m 以下的 3 个监测井作为数据的采集测

量点(表 1),选取每个监测井附近的柽柳进行叶绿

素荧光全天定时活体测量.
1郾 2郾 2 数据采集与处理 摇 试验过程中,每个调查点

处的气温(T)、相对湿度(RH)等气象参数由数字微

气象站(澳大利亚,ICT)从 8:00—20:00 连续测定,
每 10 min 自动读取并记录一次气象数据. 土壤含水

量采用铝盒称量法,在野外土壤剖面不同设计深度

取样,称鲜量后置于烘箱内 105 益烘干 24 h 称量计

算而得.
叶绿素荧光数据采用便携式调制叶绿素荧光仪

(MINI PAM,德国 WALZ 公司)于 2008 年 8 月中旬

晴好天气的 8:00—20:00 进行野外实地荧光参数测

定,间隔 2 h. 测量时,选取每个监测井位周边长势相

当的成年柽柳 3 ~ 5 丛进行活体测定. 每次测量选取

数量相当的簇状叶片,尽量摊开使其均匀分布夹于

叶夹内,每个时段每个参数选取冠层中上部无遮荫

且受光方向相同的枝条重复测 15 次. 测量光选用光

强<0郾 1 滋mol·m-2·s-1的红光,饱和脉冲由内置卤

光灯提供,光强>10000 滋mol·m-2 ·s-1,作用时间

0郾 8 s,在每个选取的固定时段进行柽柳叶片光适应

下稳态荧光(Fs)和光适应最大荧光(Fm忆)的测定;
柽柳叶片暗适应下的初始荧光 (Fo ) 和最大荧光

(Fm)值于每天黎明前 6:00 和正午 12:00 黑布遮光

暗适应 20 min 后分别测定. 光适应下初始荧光

(Fo忆)、实际光化学量子效率(椎PSII)、非循环电子传

输速率(ETR)、潜在最大光化学量子产量(Fv / Fm)、

表 1摇 数据采集处距河道距离及地下水位
Tab. 1 摇 Distance from river course to survey sites and
groundwater levels

调查点
Survey site

距河道距离
Distance from

river course (m)

地下水位
Groundwater level

(m)
E4 550 6郾 36
G5 800 7郾 48
E5 850 8郾 44
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基于不同模型的光化学猝灭系数(qP 主要描述光合

作用过程中用以光化学反应的捕获光能份额和 qL

主要用经典公式计算调节性能量耗散量子产量与非

调节性能量耗散量子产量)、非光化学猝灭系数(qN

和 NPQ 为对环境变化响应敏感性不同的两个非光

化学猝灭系数)、调节性能量耗散量子产量 YNPQ和

非调节性能量耗散量子产量 YNO均通过公式计算得

出,算式分别为:
Fo忆=Fo / (Fv / Fm+Fo / Fm忆) [14]

椎psII =(Fm忆-Fs) / Fm忆
ETR=椎psII伊PAR伊0郾 5伊0郾 84
Fv / Fm =(Fm-Fo) / Fm

qP =(Fm忆-F) / (Fm忆-Fo忆)
qL = qP伊Fo忆 / F
qN =1-(Fm忆-Fo忆) / (Fm-Fo)
NPQ=Fm / Fm忆-1
YNPQ =1-椎psII-1 / [NPQ+1+qL(Fm / Fo-1)] [15]

YNO =1 / [NPQ+1+qL(Fm / Fo-1)]
1郾 3摇 数据处理

所得数据均利用 SPSS 13郾 0 软件进行统计分

析. 通过单因素方差分析( one鄄way ANOVA )、LSD
多重比较和 Pearson 相关系数评价检验对比数据差

异是否显著以及不同因子间的相关关系;应用 Sig鄄
maplot 9郾 0 和 Excel 软件进行数据处理和制图.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 塔里木河下游不同地下水位处土壤水分特征

调查发现,不同地下水位调查点 0 ~ 200 cm 土

壤以沙土和粘土、粘质壤土为主,其中 E4 井 100 ~
140 cm 土壤为粘土,E5 井 60 cm 以下的土壤以粘土

和粘质壤土为主,其余为沙土. 各调查点地表以下

60 cm 的土壤含水量无显著差异(P>0郾 05),普遍小

于 1% ;60 ~ 200 cm 土壤含水量差异显著 ( P <
0郾 05),但土壤含水量总体很低(图 1),其中沙土含

水量多低于 5% ,粘土和粘质壤土低于 15% . 土壤含

水量的差异主要由土壤质地的差异造成. 各处

0 ~ 200 cm土壤含水量与地下水埋深并无显著相关

(P>0郾 05).
2郾 2摇 光强对不同地下水位处柽柳实际光化学量子

效率和电子传输速率的影响

不同光合有效辐射(PAR)下,地下水位下降对

柽柳的 PSII 非循环电子传输速率(ETR)和实际光

化学量子效率(椎PSII)有明显的影响(图 2). 当 PAR
<800 滋mol·m-2 ·s-1 时,不同地下水位调查点的

柽柳 椎PSII 均 随 PAR 升 高 呈 下 降 趋 势 ; 当 PAR >

图 1摇 不同地下水位调查点的土壤含水量
Fig. 1摇 Soil water content of survey plots with different ground鄄
water levels.

图 2摇 不同调查点光合有效辐射对柽柳 PSII 实际光化学量
子效率和电子传输速率的影响
Fig. 2摇 Effects of PAR on 椎PSII and ETR of Tamarix hispida at
different survey plots.
椎PSII:光适应下 PSII 实际光化学量子效率 Actual photochemical effi鄄
ciency of PS 域 in the light;ETR:电子传输速率 Electron transport rate;
PAR:光合有效辐射 Photosynthetic active radiation;Emax:最大电子传
输速率 Maximum electron transport rate;Ik:半饱和光强 Semi鄄saturation
radiation intensity;琢:初始斜率 Initial slope.

800 滋mol·m-2·s-1,各调查点柽柳的 椎PSII出现差

异,地下水位较深的 E5 井处柽柳的 椎PSII下降幅度

最大,而地下水位相对较浅的 E4 井柽柳的 椎PSII、
ETR 和最大电子传输速率(Emax)在高光强下更高,
并且随着地下水位下降,各调查点柽柳的 Emax逐渐

下降;半饱和光强( Ik)逐渐降低. 各调查点柽柳的

ETR鄄PAR 拟合曲线的初始斜率基本一致.
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2郾 3摇 不同地下水位处柽柳叶绿素荧光参数日变化

由图 3 可以看出,不同地下水位调查点柽柳的

实际光化学量子效率(椎PSII)和光化学猝灭( qP)日

变化趋势较一致. 8:00,随着 PAR、气温(T)及空气

饱和水汽压差(VPD)的快速增加,柽柳的 椎PSII和 qP

显著降低,在 16:00 到达最低点,之后,随着 T、VPD
和 PAR 的下降而逐渐回升. 在 10:00—14:00 高光

强时段,不同地下水位柽柳的 椎PSII和 qP 差异显著

(P<0郾 05). E4 井处柽柳的 椎PSII和 qP 平均分别比 G5

和 E5 井柽柳高 9郾 56% 、15郾 47% 和 3郾 7% 、6郾 97% .
各调查点柽柳的 ETR 随着 PAR 的增大显著升高,在
8:00—10:00 的中低光强时段差异不显著 ( P >
0郾 05);随着 PAR、T 和 VPD 的升高,ETR 在 12:00
达到峰值,E4 井柽柳 ETR 分别比 G5 和 E5 井柽柳高

6郾 97%和 27郾 41% . 地下水位较浅处柽柳的 ETR 全

天保持更高的状态(图 3).

图 3摇 不同地下水位处柽柳叶绿素荧光参数日变化
Fig. 3摇 Diurnal change of chlorophyll fluorescence parameters of Tamarix hispida at different groundwater levels (mean依SE).
椎PSII:光适应下 PSII 实际光化学量子效率 Actual photochemical efficiency of PSII in the light; ETR:电子传递速率 Electron transport rate;qP:光化
学叶绿素荧光猝灭系数 Photochemical ChlF quenching index;qN、NPQ:非光化学叶绿素荧光猝灭系数 Non鄄photochemical ChlF quenching index;
YNPQ:调节性能量耗散量子产量 Yield for dissipation by down鄄regulation;YNO:非调节性能量耗散量子产量 Yield of other non鄄photochemical losses;
PAR:光合有效辐射 Photosynthetic active radiation; T:气温 Temperature of air;VPD:空气饱和水汽压差 Vapor press deficit of air;RH:相对湿度 Rel鄄
ative humidity.
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摇 摇 非光化学猝灭是反映植物通过热耗散的方式缓

解过剩的光能以避免光损伤的能力[16-17] . 从各调查

点柽柳的非光化学猝灭系数(qN、NPQ)日变化趋势

可以看出(图 3),随着 PAR、T、VPD 增大、qP 降低,
各处柽柳的 qN、NPQ 显著升高,在 10:00—18:00高
光强时段始终保持较高状态,且 E4 井处柽柳 qN、
NPQ 分别低于 E5 井 柽 柳 13郾 27% 和 27郾 72% .
16:00—18:00 是全天 T 和 VPD 最高的时段,各调查

点柽柳的 qN、NPQ 值较接近.
调节性能量耗散量子产量(YNPQ)是衡量植物接

受光强过剩程度和 PSII 光保护的重要指标;非调节

性能量耗散量子产量(YNO)是衡量植物 PSII 光损伤

的重要指标. 数据分析显示,不同地下水位调查点柽

柳的 YNPQ日变化趋势与 NPQ 较一致(图 3),随 PAR
的升高显著上升,且随着地下水位下降,上升幅度增

大,为 E4 <G5 <E5郾 其中在 10:00—16:00 时段的差

异显著 (P < 0郾 05),16:00 以后,各调查点柽柳的

YNPQ值较接近; YNO 随着 PAR 升高迅速上升, 至

10:00—14:00 变化缓慢,且各处柽柳间差异不显著

(P>0郾 05,图 3),14:00 之后,随着 T 和 VPD 增大,
各调查点柽柳的 YNO差异显著,且 E5 井柽柳的 YNO

上升迅速,在 16:00 到达峰值,分别比 G5、E4 柽柳高

7郾 83%和 13郾 89% . 说明地下水越深,YNO值越大.
2郾 4摇 不同地下水位处柽柳的 PSII 潜在光合活性变

化

植物最大光化学量子产量(Fv / Fm)是衡量其

PSII 在光合作用过程中潜在最大光能转换效率的参

数. Fv / Fo 和 Fm / Fo 分别代表 PSII 的潜在活性与电

子传输活性. 由图 4 可以看出,不同地下水位处柽柳

的 Fv / Fm 差异不显著(P>0郾 05),黎明前柽柳的 Fv /
Fm 在0郾 83 ~ 0郾 85,至中午,Fv / Fm均出现不同程度

图 4摇 不同地下水位处柽柳的最大光量子产量、PSII 潜在光
合活性和 PSII 电子传递活性
Fig. 4摇 Maximum quantum yield, potential photosynthetic activ鄄
ity and electronic transportation activity of Tamarix hispida at
different groundwater levels (mean依SE).

的下降,其中 E5 井柽柳的降幅最大,较黎明前下降

了 7郾 03% ;Fv / Fm全天平均值在0郾 82 ~ 0郾 84,差异

表 2摇 不同地下水位处柽柳的叶绿素荧光参数平均值
Tab. 2摇 Daily mean of chlorophyll fluorescence parameters of Tamarix hispida at different groundwater levels

调查点
Survey site

椎PSII ETR Fv / Fm Fv / Fo Fm / Fo qP qN NPQ YNPQ YNO SWC
(% )

GWL
(m)

E4 0郾 49 206郾 14 0郾 84 5郾 22 6郾 22 0郾 65 0郾 52 1郾 10 0郾 26 0郾 25 1郾 25 6郾 36
G5 0郾 45 187郾 62 0郾 82 4郾 68 5郾 68 0郾 64 0郾 59 1郾 35 0郾 30 0郾 26 0郾 68 7郾 48
E5 0郾 42 176郾 11 0郾 82 4郾 67 5郾 67 0郾 64 0郾 59 1郾 41 0郾 32 0郾 27 4郾 45 8郾 44
叶绿素荧光参数数据为每个测量日 8:00—20:00 共 7 个时段数值的平均值. 土壤含水量为每个调查点 0 ~ 200 cm 土壤平均含水量 Data of
chlorophyll fluorescence parameters represented average value of seven periods from 8:00 to 20:00. Data of soil water content represented average value of
thirteen layers from surface to depths of 2 meters. 椎PSII:光适应下 PSII 实际光化学量子效率 Actual photochemical efficiency of PSII in the light;ETR:
电子传输速率 Electron transport rate;Fv / Fm:PSII 最大光化学量子产量 Maximum photochemical efficiency of PSII;Fv / Fo:PSII 潜在光合活性 Po鄄
tential photosynthetic activity of PSII;Fm / Fo:PSII 电子传递活性 Electron transport activity of PSII;qP:光化学猝灭系数 Photochemical quenching in鄄
dex;qN,NPQ:非光化学猝灭系数 Non鄄photochemical quenching index;YNPQ:调节性能量耗散量子产量 Yield for dissipation by down鄄regulation;YNO:
非调节性能量耗散量子产量 Yield of other non鄄photochemical losses;SWC:调查点 0 ~ 200 cm 平均土壤含水量 Soil water content mean at depths 0-
200 cm of survey plots;GWL:地下水位 Groundwater level;PAR:光合有效辐射 Photosynthetic active radiation; T:气温 Temperature of air;VPD:空气
饱和水汽压差 Vapor press deficit of air;RH:相对湿度 Relative humidity. E4,G5,E5:调查点编号 Survey sites. 下同 The same below.
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表 3摇 不同地下水位处柽柳的叶绿素荧光参数与其环境因子的相关系数
Tab. 3摇 Correlation coefficient between environmental factors and chlorophyll fluorescence parameters of Tamarix hispida at
different groundwater levels
调查点
Survey site

椎PSII ETR qP qN NPQ YNPQ YNO Fv / Fm Fv / Fo Fm / Fo

E4 PAR -0郾 905** 0郾 939** -0郾 775* 0郾 979** 0郾 955** 0郾 887** 0郾 771* - - -
0郾 005 0郾 002 0郾 041 0郾 000 0郾 001 0郾 008 0郾 043

T -0郾 931** 0郾 769* -0郾 923** 0郾 901** 0郾 869* 0郾 966** 0郾 478 - - -
0郾 002 0郾 043 0郾 003 0郾 006 0郾 011 0郾 000 0郾 278

VPD -0郾 925** 0郾 710 -0郾 928** 0郾 870* 0郾 841* 0郾 961** 0郾 462 - - -
0郾 003 0郾 074 0郾 003 0郾 011 0郾 018 0郾 001 0郾 296

RH 0郾 897** -0郾 664 0郾 931** -0郾 831* -0郾 807* -0郾 941** -0郾 389 - - -
0郾 006 0郾 104 0郾 002 0郾 020 0郾 028 0郾 002 0郾 389

G5 PAR -0郾 954** 0郾 947** -0郾 703 0郾 958** 0郾 998** 0郾 967** 0郾 768* - - -
0郾 001 0郾 001 0郾 078 0郾 001 0郾 000 0郾 000 0郾 044

T -0郾 924** 0郾 769* -0郾 838* 0郾 901** 0郾 839* 0郾 909** 0郾 783* - - -
0郾 003 0郾 043 0郾 019 0郾 006 0郾 018 0郾 005 0郾 038

VPD -0郾 893** 0郾 704 -0郾 876** 0郾 843* 0郾 799* 0郾 867* 0郾 795* - - -
0郾 007 0郾 078 0郾 010 0郾 017 0郾 031 0郾 011 0郾 033

RH 0郾 873* -0郾 670 0郾 836* -0郾 840* -0郾 739 -0郾 847* -0郾 769* - - -
0郾 010 0郾 099 0郾 019 0郾 018 0郾 058 0郾 016 0郾 043

E5 PAR -0郾 950** 0郾 973** -0郾 969** 0郾 936** 0郾 984** 0郾 949** 0郾 839* - - -
0郾 001 0郾 000 0郾 000 0郾 002 0郾 000 0郾 001 0郾 018

T -0郾 916** 0郾 831* -0郾 902** 0郾 894** 0郾 883** 0郾 849* 0郾 938** - - -
0郾 004 0郾 021 0郾 005 0郾 007 0郾 008 0郾 016 0郾 002

VPD -0郾 862* 0郾 770* -0郾 866* 0郾 830* 0郾 831* 0郾 781* 0郾 930** - - -
0郾 013 0郾 043 0郾 012 0郾 021 0郾 020 0郾 038 0郾 002

RH 0郾 861* -0郾 745 0郾 844* -0郾 840* -0郾 805* -0郾 774* -0郾 927** - - -
0郾 013 0郾 055 0郾 017 0郾 018 0郾 029 0郾 041 0郾 003

GWL -0郾 999* -0郾 996 -0郾 887 0郾 887 0郾 957 0郾 989 0郾 999* -0郾 925 -0郾 900 -0郾 900
0郾 024 0郾 057 0郾 305 0郾 305 0郾 188 0郾 093 0郾 028 0郾 248 0郾 287 0郾 287

SWC -0郾 734 -0郾 698 -0郾 374 0郾 374 0郾 537 0郾 657 0郾 787 -0郾 455 -0郾 400 -0郾 400
0郾 475 0郾 508 0郾 756 0郾 756 0郾 639 0郾 544 0郾 423 0郾 699 0郾 738 0郾 738

* P<0郾 05; **P<0郾 01. 每个环境因子所对应的 2 行数据分别表示相关系数(上行)和显著性水平(下行) The data corresponding to each
enviormental foctors indicated correlation coefficient (upper) and significant level (down), respectively.

不显著(P>0郾 05),总体处于较为适宜的水平. 随着

地下水位下降,Fv / Fo 与 Fm / Fo 呈明显的下降趋势.
E4 井处柽柳相应参数的日平均值分别高出 G5 井

11郾 54%和 9郾 51% ,而 E5 井柽柳的 Fv / Fo 和 Fm / Fo

在正 午 最 低, 分 别 低 于 E4 井 处 柽 柳 8郾 2% 和

6郾 42% .
2郾 5摇 柽柳叶绿素荧光参数与环境因子间的相关关

系

由表 2 可以看出,随地下水位下降,柽柳的

渍PSII、ETR、Fv / Fm、Fv / Fo、Fm / Fo 和 qP 表现出不同程

度的降低,而 qN、NPQ、YNPQ和 YNO表现出不同程度的

升高. 相关分析显示(表 3),椎PSII和 YNO与地下水位

显著相关(P<0郾 05),其余叶绿素荧光参数与地下水

位相关性不显著(P>0郾 05),但相关系数均在 0郾 85
以上. 各荧光参数与其相应的调查点 0 ~ 200 cm土

壤含水量基本不存在相关性;柽柳的各叶绿素荧光

参数均与 PAR 显著相关,除 ETR 和 YNO外,其余荧

光参数还与 T、VPD 和 RH 显著相关(P<0郾 05). 随着

地下水位下降,ETR 和 YNO对环境气象因子的敏感

程度增加,由原来的仅与 PAR 显著相关到与 T、VPD
及 RH 均显著相关,且相关性显著水平提高.

3摇 讨摇 摇 论

干旱胁迫会明显地影响植物叶绿素荧光参

数[18-19] . 柽柳能够通过深根系获取地下水或毛管水

来满足自身需水[20-21] . 生长在塔里木河下游地区的

多年生植物的主要生存水源来自于地下水(土壤

水),地下水位下降是这一区域植物受到干旱胁迫

加剧的主要诱因.
在塔里木河下游河岸两侧,随着远离河道,地下

水埋深加大,地下水有效性降低,很难影响到浅层土

壤水分含量. 在地下水位低于 6 m 时,0 ~ 200 cm 土

壤含水量极低,且与地下水位关系不大. 柽柳的叶绿

素荧光参数与 0 ~ 200 cm 土壤含水量也基本不相
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关. 这说明在地下水位较深的情况下,柽柳难以从表

层土壤获取生存所需的水分,200 cm 以上浅层土壤

水分含量对柽柳等深根系植物的生理活性影响较

小.
地下水是控制干旱区植被分布及其演替的关键

因子[22-23],影响植物的生理过程. 本研究中,干旱区

柽柳的叶绿素荧光参数对地下水位的变化十分敏

感. 随着地下水位的降低,柽柳叶片的 PSII 实际光

化学量子效率和非循环电子传递速率显著降低. 这
是地下水有效性降低诱发的干旱胁迫程度加剧的结

果,而其与强光合有效辐射叠加将会加剧干旱胁迫

程度[24] . 因为伴随着光辐射强度的增大,气温升高,
空气相对湿度降低,柽柳生理需水增大,光化学作用

下由水裂解释放的电子随之减少而影响到光合作用

过程中电子传递链的连续性,并且干旱胁迫会使光

合作用中磷酸盐活性酶活性降低,通过改变叶绿体

膜磷通量来降低叶绿体内磷浓度,限制 ATP 的合

成,影响光合磷酸化和 PCR 循环[25-26],最终使柽柳

的光合速率显著降低,说明随着地下水位的下降,柽
柳耐高强度辐射的能力下降,这是整体光合能力下

降的必然结果. 同时,地下水位的下降会使柽柳叶绿

素荧光参数对环境因子的变化更敏感. 这是干旱胁

迫下植物对环境变化的响应和自我调节机制,同时

也加剧了柽柳在经受极端天气时光合生理过程及光

系统受损的危险.
地下水位较深处柽柳的光化学猝灭随光合有效

辐射的增加显著下降,并且在高光强时段的光化学

猝灭较低;而非光化学猝灭也随光合有效辐射增加

大幅增长,且全天保持相对更高的值. 这是因为随着

地下水位的下降,干旱胁迫的程度加剧,柽柳的光合

速率大大降低,用于光合作用的捕获光能份额减少,
而通过热耗散降低过剩的激化能带来的压力是柽柳

适应干旱环境的自我保护机制. 同时,随着地下水位

的下降,柽柳的调节性能量耗散量子产量与非调节

性能量耗散量子产量均随之升高,说明柽柳在光合

有效辐射较高的时段,随光合能力的下降,PSII 捕获

的光能过剩程度加剧,可能诱发光抑制而发生光损

伤的几率增大. 但在高光照下,柽柳迅速升高的非光

化学猝灭和调节性能量耗散量子产量,使柽柳能够

以热耗散的方式消耗其 PSII 天线色素捕获的不能

用于光合的过剩能量. 这对于保护柽柳免受或减少

因干旱胁迫及高光照造成的光系统损伤有重要意

义. 这从光合作用内在性方面解释了干旱区柽柳干

旱抗逆性的机理.

一些控制试验发现,干旱胁迫会使植物叶绿素

荧光中 Fm 降低、Fo 升高,从而导致 Fv / Fm 显著降

低[27-28],但本研究结果显示,地下水位下降诱发的

干旱胁迫对塔里木河下游不同地下水位处柽柳叶片

Fv / Fm 的影响不显著. 其原因可能有两个:一是不同

物种对胁迫的抗逆性不同,一些对环境抗逆性较好

的植物对逆境的适应性在一定程度上会影响并钝化

其生理参数对环境胁迫的响应;二是控制试验多用

植株幼苗,而幼苗对逆境的适应与驯化能力与成株

有所区别,即使同一物种,其幼苗比野外成株对环境

胁迫更敏感. 本文测得塔里木河下游柽柳 Fv / Fm 黎

明前及日平均值处于一个相对适宜的水平(0郾 82 ~
0郾 85),说明在 6 ~ 8郾 44 m 地下水埋深情况下,柽柳

虽然受到干旱胁迫,但凭借长期对不利环境的适应

形成了良好的干旱抗逆性及其适应机制,其 PSII 并
未因干旱胁迫和高光照而受到不可逆的损伤,总体

光合器官性能良好,柽柳在白天受到的胁迫干扰到

夜晚可以得到有效恢复. 这是干旱区植物在夏季干

旱时保持光合器官性能的一个证据[29] . 但是,柽柳

在干旱胁迫和高光照下已经发生了不同程度的光能

过剩现象,随地下水位的下降发生光损伤的几率增

大;柽柳叶片 PSII 活性和光合能力下降,导致电子

的产生与利用不平衡,光化学量子效率发生明显变

化,从而引起额外的光能在 PSII 中心和天线的耗散

并由此可能产生多种活化氧物质[30] . 这些将对柽柳

的光系统形成潜在威胁,以致对其 PSII 产生不可逆

转的损害.
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