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摘要：采用原位控水试验方法模拟土壤水分梯度，分析土壤水分变化对典型草原群落光合作

用的影响。研究结果表明：（1）典型草原群落光合速率和呼吸速率在 8 月中旬达到最高，之后

随牧草的逐渐枯萎，群落光合速率和呼吸速率均呈现逐渐下降趋势；（2）土壤水分减少对典型

草原群落光合速率和呼吸速率有抑制作用，9 月 9 日之前，土壤水分减少对群落光合速率的抑

制作用更强，而 9 月 2 日之前土壤水分减少对群落呼吸速率的抑制作用更强；（3）群落光合速

率、呼吸速率、水分利用率与 0~10 cm、0~20 cm、0~30 cm 土层的土壤水分均显著相关；（4）随
着土壤水分减少程度增加，群落光合速率和呼吸速率表现为逐渐下降的趋势，并通过降低水分

利用率来增强抗旱能力；（5）通径分析表明，土壤水分是群落光合作用的主要限制因子，并通过

间接影响呼吸速率和水分利用率作用于光合作用。研究结果为深入理解典型草原群落对土壤

水分胁迫的光合生理响应提供了科学支撑。
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全球气候异常加剧，极端天气事件频发［1］，引起降水和温度格局发生改变，对陆地植物生态系

统产生影响。研究表明，1981—2020 年内蒙古自治区气温呈上升趋势，而降水量总体变化不明

显［2］，随着未来气温的持续升高，气候暖干化特征极有可能出现。温度和水分是影响半干旱地区

植被生长的关键因素［3］，在土壤-植被-大气循环系统中，土壤水分是重要环节，也是影响草原植被

群落多样性和生态系统功能的重要因素［4］。有研究表明，水分不足会限制植被对光和热的利

用［5］，造成光合作用、呼吸作用下降［6］，物候期发生改变［7］，直接影响植被生产力和固碳能力［8-9］。

吕晓敏等［10］研究了不同降水对短花针茅（Stipa breviflora Griseb. ）生物量的影响，表明干旱胁迫会

导致总生物量减少；尹作天等［11］分析了石生针茅（Stipa tianschanica）光合特性对土壤水分胁迫的

响应，表明在干旱胁迫下石生针茅叶片光合速率下降；李林芝［12］发现干旱胁迫下羊草（Leymus chi⁃
nensis）叶片的净光合速率大幅下降，水分利用率降低；张旭丽等［13］研究了黄芪（Astragalus membra⁃
naceus）幼苗的光合生理参数对干旱胁迫的响应，发现随干旱胁迫程度加深，黄芪幼苗的净光合速

率呈下降趋势；刘瑞香等［14］研究发现中国沙棘（Hippophae rhamnoides Linn ssp.  sinensis Rousi）和俄
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罗 斯 沙 棘（Hippophae rhamnoides Linn ssp.  turkestanica Rousi×Hippophae rhamnoides Linn ssp.  
mongolica cv.  Rousi）的光合速率均随土壤水分增加而升高。目前关于土壤水分亏缺对植物光合作用和

呼吸作用的影响研究大多集中于单种植物，并且缺少土壤水分渐进式下降过程对植物群落光合观测的

研究，这制约着土壤水分胁迫过程对典型草原植物群落光合生理机制的理解。锡林郭勒草原在我国温

带草原中具有代表性和典型性，在畜牧业生产中占有重要地位。本研究选择锡林郭勒典型草原为研究

样地，通过原位控水试验模拟土壤水分梯度，分析典型草原群落生长随时间和土壤水分梯度的变化规

律，揭示群落光合速率和呼吸速率及水分利用率对土壤水分变化的响应，探讨土壤水分变化对典型草原

植物群落光合作用的影响，为干旱背景下典型草原植物群落生理生态机制的深入研究提供理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验样地概况

试验于 2023 年在内蒙古自治区锡林浩特国家气候观象台野外试验场开展。该地区位于内蒙古

典型草原中部，属于温带半干旱大陆性气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥，太阳辐射较强，年均降水

量为 200~350 mm，年均气温为 0~3 ℃，全年日照时数为 2600 h［15］。优势植物为克氏针茅（Stipa kry⁃
lovii）和羊草，伴生植物有冷蒿（Artemisia frigida）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）、细叶葱（Al⁃
lium tenuissimum）等。

1. 2　试验设计

试验以 8—10 月生长期的典型草原植物群落为研究对象，根据牧草实际发育进程对水分的需求，

采用遮雨控水方法，开展 3 个降水梯度控制试验：25% 控水（A）、50% 控水（B）、自然降水条件为对照

（CK），每个控水处理 3 次重复。小区面积为 2 m×2 m，小区间隔为 2 m，每个小区上方安装了 3 m×

3 m 不同遮雨量的遮雨棚，遮雨棚由带孔透光的 PC 遮雨板组成，降水处理通过调整遮雨板的面积来

实现控水比例。为尽可能地减少地下和地表径流对试验结果的影响，小区周围装有高 0. 3 m、深 1 m
的隔水铁板。

1. 3　试验测定项目和方法

1. 3. 1　群落光合速率、呼吸速率测定

在不同的控水小区中选择 0. 5 m×0. 5 m 的样方，采用 LI-6400便携式光合速率仪测定草原群落光

合作用，测定参数包括净光合速率（明箱，μmol·m-2·s-1）、呼吸速率（暗箱，μmol·m-2·s-1）、蒸腾速率（明

箱，mmol·m-2·s-1）。呼吸速率为土壤呼吸速率和植物呼吸速率之和，光合速率由呼吸速率与净光合速

率运算得出，水分利用率（WUE）根据净光合速率（Pn）和蒸腾速率（Tr）计算得到，公式为 WUE=Pn/Tr。

1. 3. 2　土壤水分测定

在试验区附近选择具有代表性的地段，测定土壤容重（1. 25 g·cm-3）、田间持水量（24. 4%）。采

用 TDR 土壤水分测定仪测定各小区土壤水分，每隔 30 min 自动观测一次 0~10 cm、10~20 cm、20~
30 cm 土层的土壤水分。本文土壤水分为重量含水率。

1. 3. 3　数据分析

采用 Excel 2013、SPSS 21. 0 和 Origin 2021 软件对观测数据进行统计分析和制图。

2　结果与分析

2. 1　不同控水处理对土壤水分变化的影响

各试验小区土壤水分变化与典型草原群落随时间生长规律的波动趋势较为一致，A、B 处理与

CK 处理的土壤水分之间存在显著差异。在 0~10 cm 土层，CK 处理的土壤水分明显高于 A、B 处理，

A处理土壤水分总体上略高于 B处理；在 10~20 cm 和 20~30 cm 土层，土壤水分变化规律为 CK处理>
B 处理>A 处理，且 20~30 cm 土层 CK 处理的土壤水分要明显高于 A、B 处理（图 1）。

计算各控水处理 0~10 cm、0~20 cm、0~30 cm 不同土层的土壤水分均值，将 A、B 处理土壤水分
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均值分别与 CK 处理土壤水分均值进行差值计算，8 月土壤水分均值插值百分比为 4. 28%、5. 91%、

6. 19%，9 月土壤水分均值插值百分比为 3. 66%、4. 31%、4. 44%，10 月土壤水分均值插值百分比为

5. 37%、5. 33%、6. 31%。可见，每个月份中 0~30 cm 土层 A、B 处理与 CK 处理的土壤湿度差异

最大。

2. 2　不同水分处理对典型草原群落光合作用的影响

2. 2. 1　自然水分条件下群落光合速率、呼吸速率变化规律

在 CK 处理下，群落光合速率和呼吸速率的变化情况与草原植物生长发育规律吻合。光合速率、

呼吸速率分别在 8 月 19 日达到最高，之后随着牧草逐渐枯黄，群落光合速率、呼吸速率在波动中下降

（图 2），并在 9月 23日再次升高至次高峰，之后随着牧草逐渐枯死，群落光合速率、呼吸速率最终在 10月

11日下降至最低，仅为 2 μmol·m-2·s-1左右。

图 1　各试验小区不同土层土壤水分动态变化

Fig. 1　Dynamic changes of soil moisture in different soil layers in each test plot

图 2　各小区群落光合速率和呼吸速率变化

Fig. 2　Changes of photosynthetic rate and respiratory rate in each test plot
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2. 2. 2　不同控水处理对群落光合速率、呼吸速率的影响

通过对比各小区群落光合速率、呼吸速率变化情况（图 2），并分别比较 A、B 处理光合速率、呼吸速

率与 CK 处理光合速率、呼吸速率的差值（表 1）发现：（1）随着土壤水分降低，群落光合速率减小。与

CK 处理相比，除了 8月下旬 A 处理的光合速率略高于 CK 处理外，其余日期 A、B 处理的光合速率均较

CK 处理偏低；9 月 9 日之前，土壤水分胁迫对群落光合速率的抑制作用更明显；8 月 19 日，A、B 处理群

落的呼吸速率与 CK 处理群落的呼吸速率的差值平均值达到 7. 31 μmol·m-2·s-1；9月 9日之后，随着牧

草的逐渐枯黄，A、B 处理与 CK 处理的群落光合速率差异明显减小，最终随着牧草枯死各控水处理的

群落光合速率趋于一致。（2）土壤水分减少对群落呼吸速率有一定的影响。与 CK 处理相比，9 月 2 日

之前，土壤水分减少对群落呼吸速率的抑制作用明显，A、B 处理的呼吸速率均显著低于 CK 处理；8 月

19 日，A、B 处理群落的呼吸速率与 CK 处理群落的呼吸速率的差值平均值达到 2. 54 μmol·m-2·s-1；

9 月 2 日之后，A、B 处理对群落呼吸速率的影响较小，其呼吸速率与 CK 处理趋于一致。（3）群落光合

速率、呼吸速率对土壤水分存在滞后效应。各控水处理的群落光合速率和呼吸速率均在 9 月 23 日达

到次高峰，一方面是因为水分是光合作用的原料之一，各控水处理的土壤水分在 9 月 20 日之后又缓

慢回升；另一方面由于各控水处理的土壤水分在 9 月 9 日显著回升至次高峰，虽然 9 月已处于牧草生

长枯黄末期，土壤水分的改善仍然对牧草生长发育起到了积极作用，但牧草对土壤水分的响应存在

时间上的滞后，因此，约半个月之后牧草群落光合速率和呼吸速率显著提升。

2. 3　典型草原群落光合特征对土壤水分变化的响应

2. 3. 1　群落光合速率和呼吸速率与水分利用率随土壤水分的变化规律

为进一步分析土壤水分变化对典型草原群落光合速率和呼吸速率的影响规律，将试验观测到的

光合速率、呼吸速率按照土壤水分逐渐增加的顺序进行排序，并分别建立光合速率和呼吸速率与土

壤含水量的回归方程，如图 3（a）、（b）所示。由图 3 可知，随着 0~10 cm、0~20 cm、0~30 cm 土层土壤

水分的增加，各土层群落光合速率和呼吸速率均表现为逐渐增加的趋势，土壤水分与群落光合速率、

呼吸速率均具有一定的线性回归关系。

在 0~10 cm、0~20 cm、0~30 cm 土层，随着土壤水分的减少，各土层群落水分利用率呈指数缓

慢下降，如图 3（c）所示。伴随土壤水分减少程度的加剧，草原植物群落会通过降低水分利用率来提

升抗旱能力。

2. 3. 2　群落光合速率、呼吸速率和水分利用率与土壤水分的相关性分析

群落光合速率、呼吸速率和水分利用率与各土层土壤水分均显著相关。根据对各水分处理小区

牧草群落光合速率、呼吸速率和水分利用率与实测土壤水分数据相关性结果分析（表 2），10~20 cm

表 1　不同控水处理（A/B）的光合速率和呼吸速率与自然对照处理（CK）的光合速率和呼吸速率差值比较

Table 1　Comparison of photosynthetic rate and respiratory rate between different water control treatments （A/B） 
and natural control treatment （CK）

指标

光合速率/
（μmol·m-2·s-1）

呼吸速率/
（μmol·m-2·s-1）

A 与 CK 差值

B 与 CK 差值

差值平均值

A 与 CK 差值

B 与 CK 差值

差值平均值

日期

8 月

13 日

-2. 09

-2. 91

-2. 50

0. 01

-0. 70

-0. 35

8 月

19 日

-4. 62

-10. 00

-7. 31

-2. 55

-2. 52

-2. 54

8 月

26 日

1. 58

-5. 61

-2. 01

-0. 20

-2. 03

-1. 11

9 月

2 日

-5. 67

-6. 70

-6. 19

-0. 60

-0. 48

-0. 54

9 月

9 日

-3. 07

-1. 93

-2. 50

0. 44

0. 35

0. 40

9 月

20 日

-1. 50

-1. 71

-1. 61

-0. 23

-0. 85

-0. 54

9 月

23 日

-2. 29

-3. 12

-2. 71

-0. 37

-0. 72

-0. 55

9 月

30 日

-1. 41

-0. 84

-1. 12

0. 54

0. 21

0. 38

10 月

11 日

-0. 68

-0. 28

-0. 48

0. 19

0. 26

0. 22
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土层土壤水分与群落光合速率、呼吸速率、水分利用率的相关性最高，这是因为根系集中分布在 10~
20 cm 土层，植物对土壤中的养分利用率最高，有助于光合作用和呼吸作用。可见，土壤水分是影响

牧草群落光合作用、呼吸作用的重要因素。

2. 4　土壤水分变化对典型草原群落光合特征的通径分析

为深入探讨土壤水分影响下的典型草原群落光合作用机制，借助通径分析，研究土壤水分变化

对群落光合作用的影响机制（表 3）。结果表明，群落土壤水分、呼吸速率、水分利用率对光合作用的

解释率为 73. 6%，且影响光合作用最大的直接作用因子为呼吸速率，直接通径系数为 0. 8，表明呼吸

速率会对光合作用产生显著的正向影响，植物呼吸作用与光合作用是相互依存的关系；水分利用率

对光合作用的直接通径系数为 0. 157，呈现显著正向影响关系，水分利用率是净光合速率与蒸腾速

率的比值，其对光合作用的影响较大；土壤水分对光合作用的直接通径系数为 0. 031，土壤水分通过

影响呼吸速率间接影响光合作用的通径系数为 0. 212，通过影响水分利用率间接影响光合作用的通

径系数为 0. 007。可见，土壤水分变化对植物群落光合速率、呼吸速率和水分利用率均有影响，并通

图 3　群落光合速率、呼吸速率、水分利用率随土壤水分的变化

Fig. 3　Changes of steppe community photosynthetic rate， respiration rate and water use efficiency with soil moisture

表 2　群落光合速率和呼吸速率与土壤水分的相关性分析

Table 2　Correlation analysis of photosynthetic rate and respiration rate with soil moisture

项目

光合速率

水分利用率

土层深度/cm

0~10

0. 405**

0. 463**

10~20

0. 558**

0. 533**

20~30

0. 338*

0. 465**

项目

呼吸速率

土层深度/cm

0~10

0. 521**

10~20

0. 649**

20~30

0. 548**

注：∗代表显著性水平 0. 05；∗∗代表显著性水平 0. 01。
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过影响呼吸速率和水分利用率来影响光合作用，总体来说，土壤水分是群落进行光合作用的影响

因子。

3　讨论

气候暖干化是未来全球气候变化的主要特征［16］，将影响土壤的理化性质和植物生理特征，从而

影响整个生态系统。自然降水的减少会引起土壤水分降低，影响草原植物群落的光合作用和呼吸作

用，而光合作用和呼吸作用是草原植被生长发育的生理基础［17］。本文研究表明，群落光合速率、呼吸

速率随干旱时间推移整体呈下降趋势，土壤水分与群落光合速率、呼吸速率显著相关。相关研究也

表明，随土壤水分胁迫程度的增加，植物的光合作用和呼吸作用均受到抑制［18］。

环境因素是植物生长发育的关键，也是植物生理生态特征发生变化的重要原因。水分是限制植

物进行光合作用的重要因素，降水增加使植物光合速率上升；相反，植物生长过程中，水分减少将导致

植物光合速率下降［19-21］。究其原因，有学者认为，植物进行光合作用离不开叶绿素，干旱状态下植物

处于缺水状态，叶片叶绿素合成受阻，甚至受到损伤［22-23］，故叶绿素的合成减少是造成植物光合速率

下降的主要原因；另有学者认为，干旱影响植物叶片气孔开放，进而限制 CO2进入叶片参与光合作用，

造成植物叶片净光合速率降低［24-27］。本研究表明，土壤水分下降导致植物群落的呼吸速率下降，呼吸

速率反映的是植物消耗光合作用产物的过程，当土壤水分降低时，植物会通过降低光合速率得到的光

合产物来适应不利环境带来的影响，因此，干旱时植物群落呼吸速率的变化规律与光合速率表现一致。

前人研究显示，多数植物在轻度干旱时水分利用率会先增加，之后随干旱加剧开始下降［28-29］，本

研究结果与前人研究结果存在差异：土壤水分降低时，草原群落水分利用率下降速度逐渐减缓。一

方面是由于研究期为 8—10 月，这一时期植物本身的生理生态特征处于逐渐衰减的趋势，叶片和根系

活性以及植物的光合速率、呼吸速率均出现下降，在一定程度上会影响植物群落土壤水分减少状态

下水分利用率的变化；另一方面是由于研究区典型草原群落包含的植物种类不同，不同植物的生存

适应策略存在差异，有研究表明一些植物在受到干旱胁迫时可能选择缩短生命周期或者减缓生长等

方式来适应干旱条件［30-31］。总体来说，草原植物群落水分利用率的下降速度减缓是植物为适应干旱

而做出的改变。

通径分析表明，土壤水分除了直接影响群落光合作用外，还会通过影响呼吸速率和水分利用率

间接影响群落光合作用。大多研究表明，土壤水分胁迫对植物呼吸速率和水分利用率均存在不同程

度的影响［32-33］，而呼吸速率、水分利用率作为植物生长的重要生理生态参数，对植物的光合作用及植

株的生长存在较大影响，可见通径分析的结果符合土壤水分胁迫影响植物群落光合生理特性的变化

规律，也间接说明土壤水分对植物群落光合作用的影响机制。

4　结论

本研究利用土壤水分控制试验，将环境因子与植物光合生理因子联系起来，分析土壤水分变化

对典型草原植物群落光合作用的响应机制。研究结果表明：（1）典型草原群落光合速率、呼吸速率随

表 3　土壤水分变化对群落光合作用的通径分析

Table 3　Path analysis of effects of soil moisture change on steppe community photosynthesis

因子

土壤水分

呼吸速率

水分利用率

直接通径系数

0. 031

0. 800

0. 157

间接通径系数

土壤水分-光合速率

0. 212

0. 007

呼吸速率-光合速率

0. 008

0. 035

水分利用率-光合速率

0. 001

0. 180
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牧草的枯萎呈下降趋势，土壤水分胁迫对典型草原群落光合速率和呼吸速率有显著的抑制作用；（2）
典型草原群落光合速率、呼吸速率、水分利用率均与土壤水分显著相关，群落水分利用率会随土壤水

分的减少而降低；（3）土壤水分通过直接和间接双重作用影响草原群落光合作用。
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Effects of Soil Moisture Change on 
Photosynthesis in Typical Steppe Community
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Abstract:The effects of different levels soil moisture changes on community photosynthesis and its 
mechanism were analyzed by simulating soil droughts based on in-situ water control experiment， taking 
the typical steppe community of Xilingol grassland as study area. The results showed that： （1） The pho⁃
tosynthetic rate and respiratory rate of the typical steppe community reached the highest value in mid-
August， and then declined gradually with the wilting of herbage.（2） The reduction of soil water had a 
significant inhibitory effect on the community photosynthetic rate and respiratory rate.  It had a stronger 
inhibitory effect on the community photosynthetic rate before September 9th， and had a stronger inhibi⁃
tory effect on the community respiratory rate before September 2nd.（3） The community photosynthetic 
rate， respiration rate and water use efficiency were significantly correlated with soil water content in 0—
10 cm， 0—20 cm and 0—30 cm soil layers.（4） As soil moisture decreased， the photosynthetic rate and 
respiratory rate of the community showed a declining trend， and the community could improve its 
drought resistance ability by reducing water use efficiency.（5） Path analysis results showed that soil wa⁃
ter was the limiting factor of community photosynthetic respiration， and it indirectly affects the rate of 
respiration and water use efficiency by affecting photosynthesis. These findings provide scientific support 
for understanding the photosynthetic physiological response mechanisms of typical steppe community to 
soil moisture stress.

Key words: typical steppe； photosynthesis； soil moisture； respiration
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