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宁夏干旱区石灰岩矿山废弃地土壤改良及修复植物优选
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摘要: 为探索干旱区石灰岩矿山废弃地的生态修复方式ꎬ设置砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)、砂－土－复合肥(体
积比 ２ ∶ １ ∶ １)、砂－土(体积比 ２ ∶ １)、土－有机肥(体积比 ９ ∶ １)４ 种土壤基质及柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
Ｋｏｍ.)、细枝羊柴〔Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒ〕、四翼滨藜〔Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ
(Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.〕、沙拐枣 ( Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)、蒙古莸 ( Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅ)、白刺 (Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖ)、短穗柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ.)７种修复植物ꎬ对土壤理化性质及植物生长指标、叶片光合和叶

绿素荧光指标进行比较ꎬ并利用主成分分析筛选最佳生态修复模式ꎮ 结果显示:不同土壤基质方面ꎬ砂－土－有机肥

的 ｐＨ值、有机质含量和有效磷含量最高ꎬ土－有机肥的含水量、电导率和速效钾含量最高ꎻ砂－土－有机肥中四翼滨

藜的新生枝月相对生长速率最高ꎬ砂－土－复合肥中四翼滨藜的株高和树冠面积最大ꎻ土－有机肥中四翼滨藜叶片的

光补偿点最高但光饱和点和最大光合速率最低ꎬ砂－土－有机肥中四翼滨藜叶片的净光合速率、非光化学猝灭系数

和最大光量子产量基本上显著(Ｐ<０.０５)高于其他土壤基质ꎻ主成分分析筛选出的最优土壤基质为砂－土－有机肥ꎮ
不同修复植物方面ꎬ短穗柽柳根际土壤的 ｐＨ值、有机质含量、碱解氮含量和有效磷含量最高ꎬ柠条锦鸡儿根际土壤

的电导率和速效钾含量最高ꎻ四翼滨藜的新生枝月相对生长速率显著高于其他植物ꎻ沙拐枣叶片的暗呼吸速率、光
补偿点和最大光量子产量基本上显著高于其他植物ꎬ白刺叶片的表观量子效率显著高于其他植物ꎬ柠条锦鸡儿叶

片的光饱和点最高且实际光量子产量和表观电子传递速率整体上显著高于其他植物ꎬ四翼滨藜叶片的最大光合速

率和净光合速率基本上显著高于其他植物ꎬ细枝羊柴叶片的蒸腾速率和胞间 ＣＯ２ 浓度整体上显著高于其他植物ꎬ
短穗柽柳叶片的气孔导度显著高于其他植物ꎬ蒙古莸叶片的非光化学猝灭系数整体上显著高于其他植物ꎻ主成分

分析筛选出的最优修复植物为短穗柽柳ꎮ 综合分析得出ꎬ在砂－土－有机肥中种植短穗柽柳可对宁夏干旱区石灰岩

矿山废弃地进行有效生态修复ꎮ
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ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ａ. ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓꎻ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ. ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓꎻ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｌｅａｖｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎻ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ
Ａ. ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎻ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｓｃｏｐａｒｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｔ. ｌａｘａ ｌｅａｖｅｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃ. ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ ｌｅａｖｅｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎻ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｔ. ｌａｘａ ｉｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｔ. ｌａｘａ ｉｎ ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ

　 　 石灰岩矿产资源的开发与利用在促进经济发展

的同时造成了严重的生态问题[１]ꎮ 干旱区石灰岩矿

山废弃地砂砾含量高、土壤养分含量低ꎬ矿山活动会

破坏表土和地表植被[２]ꎬ造成本土植物种子遗失、幼
苗出苗率下降、微生物组成和活性改变ꎬ使得植物难

以生长[３－５]ꎮ 土壤基质改良能够促进土地质量恢复ꎬ
改善植物生长条件ꎬ进而恢复生态系统功能和生物多

样性[６－８]ꎮ 此外ꎬ土壤基质改良对植物的光合特性改

善具有重要作用ꎬ例如通过改变土壤水、盐含量影响

植物的形态结构和光合特性ꎮ 适当施肥可以缓解土

壤含水量匮乏对植物生长发育的抑制作用[９]ꎬ还能

够通过增加光合色素含量和提高光合效率来提升植

物的光合能力[１０]ꎮ 然而ꎬ目前矿山废弃地土壤基质

改良多采用完全客土和施肥的措施ꎬ未能将矿山废渣

再利用ꎮ 因此ꎬ研究在矿山废渣和客土的基础上施肥

的经济可行性和技术可行性具有重要意义[１１－１２]ꎮ
干旱区石灰岩矿山废弃地生态修复植物的光合

作用受水资源匮乏和气候条件恶劣等影响[１３]ꎮ 首

先ꎬ水资源匮乏会使植物的光合性能因细胞的水势变

化和气孔限制而受到抑制(如降低光合色素含量、光
合酶活性、光合效率和净光合速率) [９ꎬ１４]ꎬ还会造成植

物叶肉细胞和光合系统的不可逆损伤[１５]ꎮ 其次ꎬ极
端高温和干旱会导致叶片气孔关闭和蒸腾速率降低ꎬ
植物正常光合生理代谢受到更强烈的气孔限制[１３]ꎮ
并且ꎬ不同植物对环境的适应性有所不同[１６]ꎮ 因此ꎬ
筛选适宜的生态修复植物是干旱区石灰岩废弃地生

态 修 复 的 重 中 之 重ꎮ 柠 条 锦 鸡 儿 ( Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)、 细 枝 羊 柴 〔 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ

５４
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ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒ〕、
四翼滨藜〔Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.〕、沙拐枣

(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)、蒙古莸(Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ
ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅ)、白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖ)
和短穗柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ.)是较为常见的荒漠

植物[１７]ꎬ具有较强的抗旱性和耐盐碱性ꎬ能够较好地

适应干旱区恶劣环境ꎮ 植物在长期进化过程中具备

了适应环境的生存策略ꎬ例如优化光合器官功能[１８]ꎬ
保持相对较高的净光合速率和水分利用效率及较低

的蒸腾速率[１９－２０]ꎮ
前人已对土壤基质改良下植物的光合和叶绿素

荧光特性做了大量研究[８ꎬ１２]ꎬ但很少有研究关注干旱

区石灰岩矿山废弃地的土壤基质改良措施对生态修

复植物叶片光合和叶绿素荧光特性的影响ꎬ不利于该

地区的土壤修复和生态保护ꎮ 鉴于此ꎬ本研究设置

４种土壤基质改良配方ꎬ并以上述 ７ 种荒漠植物为生

态修复植物ꎬ分别比较了不同土壤基质改良配方下和

种植不同植物后的土壤理化特性及植物生长特性、叶
片光合和叶绿素荧光特性ꎬ从而筛选出最佳生态修复

模式ꎬ为矿山生态修复土壤基质改良和修复植物的筛

选提供数据支撑ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究地位于宁夏回族自治区中卫市南部的露天

开采石灰岩矿山废弃地 (东经 １０５° １６′ ５６″、北纬

３７°１０′５９″)ꎮ 该地区属大陆性干旱气候ꎬ土壤肥力和

生产水平低ꎬ土壤瘠薄ꎬ年降水量约 ２００ ｍｍꎬ年蒸发

量 １ ５００~２ ０００ ｍｍꎮ 夏季气温可达 ３７ ℃以上ꎬ日照

时间长、辐射强ꎬ干旱多风ꎻ冬季最低气温－３０ ℃ꎬ昼
夜温差大(一般在 １０ ℃以上)ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 实验设计　 对矿山废弃地进行机械平整处理

后划分出 １０个面积 １２ ｍ×１０ ｍ 的试验小区ꎬ每个试

验小区为 １个处理ꎮ 于 ２０２２ 年 ４ 月 ３ 日ꎬ在试验小

区种植 １ 年生树苗ꎬ每个试验小区 １２０ 株ꎬ株距和行

距均为 １ ｍꎮ
实验分为 ２ 部分:１)设置 ４ 种土壤基质改良配

方ꎬ即砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)、砂－土－复合

肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)、砂－土(体积比 ２ ∶ １)、土－有机

肥(体积比 ９ ∶ １) [２１]ꎬ在 ４种土壤基质中种植四翼滨

藜ꎻ砂为矿山废弃地原有土壤基质ꎬ土为黄绵土ꎬ有机

肥中有机质含量不少于 ５０％ꎬ复合肥为Ｎ－Ｐ ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ
(Ｎ、Ｐ、Ｋ质量分数分别为 １４％、１６％、１５％)ꎻ砂－土为

对照 １ꎬ通过比较可知施肥的作用ꎬ土－有机肥为对照

２ꎬ通过比较可知矿山废渣再利用的可行性ꎮ 鉴于经

济可行性原则及矿山废渣相较于黄绵土养分含量低ꎬ
土－有机肥处理中有机肥比例较低[１１]ꎮ 因植物在只

有砂的基质中无法生长ꎬ因而未设置只有砂及在砂的

基础上施肥的处理ꎮ ２)在砂－土－有机肥中种植 ７ 种

抗逆性灌木ꎬ即柠条锦鸡儿、细枝羊柴、四翼滨藜、沙
拐枣、蒙古莸、白刺、短穗柽柳ꎮ

由于在砂－土－有机肥中种植四翼滨藜为 ２ 部分

实验的共有处理ꎬ因此共用 １个试验小区ꎮ
１.２.２　 土壤理化指标测定　 于 ２０２３年 １０月初ꎬ采用

“Ｓ”取样法在试验小区采集土壤样品ꎮ 在每个试验

小区选取 ３ 株植株ꎬ在根部四周采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤ꎬ每株 １ ｋｇꎻ除去碎屑后ꎬ自然风干后研磨成粉并

过孔径 ２ ｍｍ筛ꎬ参照文献[２２]中的方法测定土壤的

含水量、ｐＨ值、电导率、有机质含量、碱解氮含量、有
效磷含量、速效钾含量ꎮ
１.２.３ 　 叶片光合参数和叶绿素荧光参数测定 　 于

２０２３年 ８月晴朗日的 ９:３０—１１:３０ꎬ在每个试验小区

选取生长状况基本一致且长势良好的 ３株植株ꎬ选择

植株南面中上部长势良好且完全展开的 ３ 枚叶进行

光合参数和叶绿素荧光参数测定ꎮ
１.２.３.１　 光合参数测定 　 使用 ＧＦＳ－３０００ 便携式光

合测定仪(德国 ＷＡＬＺ公司)测定气体交换参数和净

光合速率的光响应曲线ꎮ 设定气体流速为 ７００
μｍｏｌｓ－１ꎬ控制叶室温度为 ３０ ℃ꎬ选择红蓝光源ꎮ
在光合有效辐射 ８００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１下测定净光合

速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度和蒸腾速率ꎮ 光响应

曲线 的 测 定 方 法 为: 先 用 光 合 有 效 辐 射 ７００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１进行诱导ꎬ再在光合有效辐射 ２ ０００、
１ ８００、１ ６００、１ ４００、１ ２００、１ ０００、８００、６００、４００、２００、
１５０、１００、５０、３０、０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１下依次测定净光合

速率ꎬ每个光合有效辐射下稳定 １２０ ｓꎬ系统自动记录

并保存相关数据ꎮ 采用光合模型拟合软件(ｈｔｔｐ:∥
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ. ｓｉｎａａｐｐ. ｃｏｍ / ｃａｌｃ. ｈｔｍｌ)的直角双曲线

修正 模 型 对 净 光 合 速 率 的 光 响 应 曲 线 进 行 拟

合[２３－２４]ꎬ并计算暗呼吸速率、表观量子效率、光补偿

点、光饱和点和最大光合速率[２５]ꎮ
１.２.３.２　 叶绿素荧光参数测定 　 使用 ＭＩＮＩ － ＰＡＭ

６４
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荧光仪(德国 ＷＡＬＺ 公司)测定实际光量子产量

〔Ｙ(Ⅱ)〕、表观电子传递速率(ＥＴＲ)、光化学猝灭系

数(ｑＰ)、非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)和最大光量子产

量(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ 测量前ꎬ使用黑色塑料布包裹植物叶

片ꎬ充分暗适应 ２５ ｍｉｎꎮ
１.２.４　 植株长势测定　 在每个试验小区随机选取生

长状况基本一致且长势良好的 １０株植株ꎬ于 ２０２３ 年

８月和 １０月ꎬ使用卷尺(精度 １ ｍｍ)测量当年生枝条

从基部至顶部生长点的长度ꎬ并计算相对生长速率ꎬ
即新生枝月相对生长速率 ( ＲＧＲｓ)ꎬ计算公式为

ＲＧＲｓ＝(ｌｎ Ｌ２－ｌｎ Ｌ１) / ( ｔ２－ｔ１)ꎬ式中ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 分别为

第 １次和第 ２次记录的长度ꎬｔ１ 和 ｔ２ 分别为第 １次和

第 ２次记录的月份ꎻ于 ２０２３ 年 １０ 月初ꎬ采用卷尺测

量株高及树冠的南北方向轴长(ａ)和东西方向轴长

(ｂ)ꎬ利用椭圆面积计算公式“Ａ ＝ ａｂ / ４”计算树冠面

积(Ａ) [２６]ꎮ
１.３　 数据处理与分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１９软件进行数据整理ꎬ利用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软件进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)及 Ｔｕｒｋｅｙ 事后检验分析不同处理间的

差异ꎬ利用 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ ４.４.０软件进行主成分分析ꎬ并对

　 　 　

不同土壤基质和不同植物进行排序ꎬ利用 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ９.０软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同土壤基质分析

２.１.１　 不同土壤基质的理化性质　 结果(图 １)显示:
不同土壤基质的理化性质存在明显差异ꎮ 砂－土－复
合肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)的含水量显著(Ｐ<０.０５)低于

另 ３种土壤基质ꎮ 土－有机肥(体积比 ９ ∶ １)的 ｐＨ
值显著低于另 ３ 种土壤基质ꎮ ４ 种土壤基质的电导

率由高到低依次为土－有机肥、砂－土(体积比２ ∶ １)、
砂－土－复合肥、砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)ꎬ两
两之间差异显著ꎮ 砂－土－复合肥的有机质含量最

低ꎬ且显著低于砂－土－有机肥ꎮ ４种土壤基质的碱解

氮含量和有效磷含量差异均不显著ꎮ 砂－土－有机肥

和砂－土－复合肥的速效钾含量相近ꎬ且显著低于砂－
土和土－有机肥ꎮ

与砂－土相比ꎬ砂－土－有机肥和砂－土－复合肥的

电导率分别降低了 ３１.１９％和 １２.０６％ꎬ速效钾含量分

别降低了 ２３.１７％和 ２４.４９％ꎮ 与土－有机肥相比ꎬ砂－
　 　 　

Ｓ１: 砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ２: 砂－土－复合肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ３: 砂－土(体积比 ２ ∶ １)Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １)ꎻ Ｓ４: 土－有机肥(体积比 ９ ∶ １) Ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９ ∶ １) . 同一柱形图中不同小写字母表示在不同土壤基质间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ.

图 １　 不同土壤基质的理化性质
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

７４



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３卷　

土－有机肥和砂 －土 －复合肥的 ｐＨ 值分别升高了

１.９６％和 １.６０％ꎬ电导率分别降低了 ４２.３５％和 ２６.３３％ꎬ
速效钾含量分别降低了 ３８.４５％和 ３９.５１％ꎮ
２.１.２　 不同土壤基质中四翼滨藜的生长情况　 结果

(图 ２)显示:四翼滨藜在不同土壤基质中的生长情况

存在明显差异ꎮ 四翼滨藜的新生枝月相对生长速率

在砂－土－有机肥中最高ꎬ且显著高于另 ３ 种土壤基

质ꎮ 株高和树冠面积均在砂－土－复合肥中最大ꎬ且
显著大于土－有机肥ꎮ

与砂－土相比ꎬ砂－土－有机肥中四翼滨藜的新生

枝月相对生长速率增加了 １３.１１％ꎬ砂－土－复合肥中

的株高增加了 ２６.３２％ꎮ 与土－有机肥相比ꎬ砂－土－
复合肥中四翼滨藜的株高和树冠面积分别增加了

２７.９３％和 １１５.７９％ꎮ

Ｓ１: 砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ２: 砂－土－复合肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ３: 砂－土(体积比 ２ ∶ １)Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １)ꎻ Ｓ４: 土－有机肥(体积比 ９ ∶ １) Ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９ ∶ １) . 同一柱形图中不同小写字母表示在不同土壤基质间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ.

图 ２　 不同土壤基质中四翼滨藜的生长情况
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

２.１.３　 不同土壤基质中四翼滨藜叶片的光合特性

２.１.３.１　 净光合速率光响应曲线特征参数　 不同土

壤基质中四翼滨藜叶片净光合速率的光响应曲线变

化规律相近ꎬ净光合速率均在光合有效辐射 １ ６００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１时达到最大值ꎮ 对净光合速率光响

应曲线特征参数进行分析ꎬ结果见表 １ꎮ 结果显示:
４种土壤基质中四翼滨藜叶片的暗呼吸速率和表观

量子效率相近ꎮ 土－有机肥中叶片的光补偿点显著

高于另 ３ 种土壤基质ꎬ而最大光合速率显著低于另

　 　 　

３种土壤基质ꎮ 砂－土－复合肥和土－有机肥中叶片的

光饱和点显著低于另 ２种土壤基质ꎮ
与砂－土相比ꎬ砂－土－复合肥中四翼滨藜叶片光

饱和点降低了 ８.２４％ꎮ 与土－有机肥相比ꎬ砂－土－有
机肥和砂－土－复合肥中叶片的光补偿点分别降低了

２７.３０％和３２.１４％ꎬ最大光合速率分别升高了４９.７３％
和 ３３.３７％ꎮ
２.１.３.２　 气体交换参数　 结果(表 ２)显示:４ 种土壤

基质中四翼滨藜叶片的蒸腾速率不存在显著差异ꎮ
　 　 　

表 １　 不同土壤基质中四翼滨藜叶片净光合速率的光响应曲线特征参数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ. ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

土壤基质
Ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

暗呼吸速率 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

表观量子效率 /
(μｍｏｌμｍｏｌ－１)
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

光补偿点 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ

光饱和点 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ

最大光合速率 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

Ｓ１ ４.９７６±０.２５５ａ ０.０３２±０.００６ａ １４４.４９７±３.０７１ｂ １ ６５５.５７８±１８.２６３ａ ２１.９７０±０.８５４ａ
Ｓ２ ４.２９０±０.７８５ａ ０.０２６±０.００３ａ １３４.８７４±６.０４２ｂ １ ５６９.９４７±３８.７５１ｂ １９.５６９±１.４６９ａ
Ｓ３ ４.１４５±０.１６４ａ ０.０２５±０.００３ａ １４５.２８０±１２.２６２ｂ １ ７１０.９４７±２１.４８３ａ ２１.４２６±１.６７２ａ
Ｓ４ ４.６４０±０.０４４ａ ０.０３０±０.００５ａ １９８.７５２±６.２１０ａ １ ４６３.１９３±６５.６３７ｂ １４.６７３±１.２３７ｂ

　 １) Ｓ１: 砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ２: 砂－土－复合肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ３: 砂－土(体积比 ２ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ ( ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １)ꎻ Ｓ４: 土－有机肥(体积比 ９ ∶ １) Ｓｏｉｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９ ∶ １) . 同列中不同小写字母表示在不同土壤基质间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ.
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砂－土－有机肥中叶片的气孔导度最小ꎬ且显著低于

另 ３种土壤基质ꎮ ４ 种土壤基质中叶片的净光合速

率由高到低依次为砂－土－有机肥、砂－土、砂－土－复
合肥、土－有机肥ꎬ两两之间(除砂－土－复合肥与砂－
土、土－有机肥外)存在显著差异ꎮ 砂－土中叶片的胞

间 ＣＯ２ 浓度最低ꎬ且显著低于另 ３种土壤基质ꎮ

与砂－土相比ꎬ砂－土－有机肥中四翼滨藜叶片的

净光合速率升高了 ２３. ９０％ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度升高了

３４.１７％ꎬ但气孔导度降低了 ４４.６４％ꎻ砂－土－复合肥

中叶片的胞间 ＣＯ２ 浓度升高了 ４０.８６％ꎮ 与土－有机

肥相比ꎬ砂 －土 －有机肥中叶片的气孔导度降低了

３４.０４％ꎬ但净光合速率升高了 ５５.０３％ꎮ

表 ２　 不同土壤基质中四翼滨藜叶片的气体交换参数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ. ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

土壤基质
Ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

蒸腾速率 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

气孔导度 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

净光合速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

胞间 ＣＯ２ 浓度 / (μｍｏｌｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓ１ ３.１４±０.２４ａ ０.０３１±０.００２ｃ １８.５１±１.６４ａ ２８９.２２±１１.７７ａ
Ｓ２ ３.７０±０.０９ａ ０.０４９±０.００３ａｂ １４.６３±０.３５ｂｃ ３０３.６５±６.２９ａ
Ｓ３ ３.２２±０.１６ａ ０.０５６±０.００２ａ １４.９４±０.１７ｂ ２１５.５７±８.１８ｂ
Ｓ４ ３.１０±０.２８ａ ０.０４７±０.００３ｂ １１.９４±０.４８ｃ ３０９.８６±５.０３ａ

　 １) Ｓ１: 砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ２: 砂－土－复合肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ３: 砂－土(体积比 ２ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ ( ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １)ꎻ Ｓ４: 土－有机肥(体积比 ９ ∶ １) Ｓｏｉｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９ ∶ １) . 同列中不同小写字母表示在不同土壤基质间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ.

２.１.４　 不同土壤基质中四翼滨藜叶片的叶绿素荧光

参数　 结果(表 ３)显示:４ 种土壤基质中四翼滨藜叶

片的实际光量子产量、表观电子传递速率和光化学猝

灭系数均无显著差异ꎮ 砂－土－复合肥和土－有机肥

中叶片的最大光量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)显著低于砂－土－
有机肥和砂－土ꎮ 砂－土－有机肥中叶片的非光化学

猝灭系数(ＮＰＱ)显著高于另 ３种土壤基质ꎮ
与砂－土相比ꎬ砂－土－有机肥中四翼滨藜叶片的

ＮＰＱ升高了 ３４.３２％ꎻ砂－土－复合肥中叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ
降低了 ７.４４％ꎮ 与土－有机肥相比ꎬ砂－土－有机肥中

叶片的 ＮＰＱ升高了 ５０.２４％ꎬＦｖ / Ｆｍ 升高了 １６.９９％ꎮ
２.１.５ 　 土壤基质改良配方优选 　 主成分分析结果

(表 ４)显示:第 １ 和第 ２ 主成分的特征值分别为

８.８３２和 ７.５３２ꎬ累计贡献率 ８６. １２８％ꎮ 第 １ 主成分

中ꎬ土壤有机质含量、土壤有效磷含量、新生枝月相对

生长速率、实际光量子产量、表观电子传递速率和非

光化学猝灭系数的特征向量绝对值较高 (均大于

０.９０)ꎻ第 ２主成分中ꎬ土壤电导率、土壤速效钾含量

和冠幅的特征向量绝对值较高(均大于 ０.８９)ꎮ 综合

得分分析结果(表 ５)显示:砂－土－有机肥排名第 １ꎬ
为最优的土壤基质改良配方ꎮ
２.２　 不同修复植物分析

２.２.１ 　 不同修复植物根际土壤的理化性质 　 结果

(图 ３)显示:不同植物对土壤理化性质的影响各异ꎮ
细枝羊柴、四翼滨藜和蒙古莸根际土壤含水量显著

(Ｐ<０.０５)高于另 ４种植物ꎻ沙拐枣根际土壤 ｐＨ值最

表 ３　 不同土壤基质中四翼滨藜叶片的叶绿素荧光参数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ. ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

土壤基质
Ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

实际光量子产量
Ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ

表观电子传递速率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ

光化学猝灭系数
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

非光化学猝灭系数
Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

最大光量子产量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ

Ｓ１ ０.６９６±０.００７ａ １２.８６０±０.２１３ａ ０.９５０±０.００６ａ ０.３１７±０.００８ａ ０.７１６±０.００６ａ
Ｓ２ ０.６６６±０.００５ａ １２.３１０±０.１６４ａ ０.９６７±０.００２ａ ０.２１４±０.００６ｂ ０.６４７±０.００５ｂ
Ｓ３ ０.６７６±０.００９ａ １２.５０６±０.２１４ａ ０.９５４±０.００５ａ ０.２３６±０.００７ｂ ０.６９９±０.００４ａ
Ｓ４ ０.６７２±０.００９ａ １２.６０９±０.３３２ａ ０.９４１±０.００１ａ ０.２１１±０.００９ｂ ０.６１２±０.００６ｃ

　 １) Ｓ１: 砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ２: 砂－土－复合肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ３: 砂－土(体积比 ２ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ ( ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １)ꎻ Ｓ４: 土－有机肥(体积比 ９ ∶ １) Ｓｏｉｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９ ∶ １) . 同列中不同小写字母表示在不同土壤基质间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ.

９４
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表 ４　 土壤基质评价指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

ＷＣ ｐＨ ＥＣ ＯＭ ＡＮ ＡＰ ＡＫ Ｒ ｈ Ａ Ｔｒ Ｇｓ

１ －０.２９８ ０.５１０ ０.４４３ ０.９４１ －０.５４８ ０.９５９ －０.１３５ ０.９２６ －０.４７８ －０.３６６ －０.７２３ －０.７２１
２ －０.８５０ ０.８５８ －０.８９６ －０.３３２ ０.３８１ ０.００９ －０.９９１ ０.１８３ ０.８７６ ０.９１２ ０.６８４ －０.３５５

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

Ｐｎ Ｃｉ Ｙ(Ⅱ) ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ Ｆｖ / Ｆｍ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
１ ０.７０５ －０.１２３ ０.９３２ ０.９６８ －０.５２１ ０.９３３ ０.６６５ ８.８３２ ４６.４８３ ４６.４８３
２ ０.７０１ ０.０１４ ０.３５２ －０.１８０ ０.８５３ ０.３６０ ０.５５０ ７.５３２ ３９.６４５ ８６.１２８

　 １)ＷＣ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＥＣ: 土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＯＭ: 土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＮ: 土壤碱解氮含量 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＰ:土壤有效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫ:土壤速
效钾含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｒ: 新生枝月相对生长速率 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓꎻ ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ Ａ: 树冠面积
Ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２ 浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｙ(Ⅱ):实际光量子产量 Ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎻ ＥＴＲ:表观电子传递速率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎻ ｑＰ:
光化学猝灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＮＰＱ: 非光化学猝灭系数 Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: 最大光量子产
量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ.

表 ５　 不同土壤基质的综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

土壤基质１)

Ｓｏｉｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ１)

主成分得分
Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｓ１ ３.９９９ ０ ０.９４３ ３ ２.５９２ ５ １
Ｓ２ １.３１６ ３ ０.９０３ １ １.１２６ １ ３
Ｓ３ １.０４８ ４ ０.５２１ ９ ０.８０６ １ ４
Ｓ４ ０.９１９ ８ ３.２５１ ７ １.９９３ ２ ２

　 １) Ｓ１: 砂－土－有机肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ２: 砂－土－复合肥(体积比 ２ ∶ １ ∶ １)
Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ￣ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １ ∶ １)ꎻ Ｓ３: 砂－土
(体积比 ２ ∶ １) Ｓａｎｄ￣ｓｏｉｌ ( ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ∶ １)ꎻ Ｓ４: 土－有机肥
(体积比 ９ ∶ １)Ｓｏｉｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９ ∶ １) .

低ꎬ且与其他植物差异显著ꎻ柠条锦鸡儿根际土壤电

导率最高ꎬ且与其他植物差异显著ꎻ短穗柽柳根际土

壤的有机质含量、碱解氮含量和有效磷含量均最高ꎬ
但各植物根际土壤碱解氮含量差异不显著ꎻ柠条锦鸡

儿和短穗柽柳根际土壤速效钾含量显著高于另 ５ 种

植物ꎮ
２.２.２　 不同修复植物的新生枝月相对生长速率　 结

果(图 ４)显示:７种修复植物的新生枝月相对生长速

率差异明显ꎬ其中ꎬ四翼滨藜的新生枝月相对生长速

率最高ꎬ且与其他植物存在显著差异ꎬ沙拐枣的新生

　 　 　

Ｐ１: 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｐ２: 细枝羊柴 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒꎻ Ｐ３: 四翼滨藜 Ａｔｒｉｐｌｅｘ
ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.ꎻ Ｐ４: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐ５: 蒙古莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐ６: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ
Ｐ７: 短穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ. 同一柱形图中不同小写字母表示在不同植物间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.

图 ３　 不同修复植物根际土壤理化性质
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ
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Ｐ１: 柠 条 锦 鸡 儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｐ２: 细 枝 羊 柴
Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒꎻ Ｐ３:
四翼滨藜 Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ( Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.ꎻ Ｐ４: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐ５: 蒙古莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐ６: 白刺
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｐ７: 短穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ. 不同小
写字母表示在不同植物间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.

图 ４　 不同修复植物的新生枝月相对生长速率(Ｒ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ (Ｒ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

枝月相对生长速率最低ꎮ
２.２.３　 不同修复植物叶片的光合特性

２.２.３.１　 净光合速率的光响应曲线特征参数　 结果

(表 ６)显示:沙拐枣叶片的暗呼吸速率和光补偿点显

著高于另 ６种植物ꎻ白刺叶片的表观量子效率显著高

于另 ６种植物ꎻ细枝羊柴和蒙古莸叶片的光饱和点显

著低于另 ５种植物ꎻ柠条锦鸡儿和四翼滨藜叶片的最

大光合速率显著高于另 ５种植物ꎮ
２.２.３.２　 气体交换参数　 结果(表 ７)显示:沙拐枣和

白刺叶片的蒸腾速率和胞间 ＣＯ２ 浓度整体上显著低

于另 ５种植物ꎻ短穗柽柳叶片的气孔导度显著高于另

６种植物ꎻ柠条锦鸡儿和四翼滨藜叶片的净光合速率

显著高于另 ５种植物ꎮ
２.２.４　 不同修复植物的叶绿素荧光参数 　 结果(表
８)显示:柠条锦鸡儿叶片的实际光量子产量和表观

　 　 　
表 ６　 不同修复植物叶片净光合速率的光响应曲线特征参数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

植物
Ｐｌａｎｔ

暗呼吸速率 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

表观量子效率 /
(μｍｏｌμｍｏｌ－１)
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

光补偿点 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ

光饱和点 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ

最大光合速率 /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

Ｐ１ １.２６２±０.３４２ｄ ０.０２２±０.００１ｂ ４３.３０８±３.５１６ｅ １ ８１３.３８７±９４.４７８ａ ２０.５５７±１.２３５ａ
Ｐ２ ５.１２６±０.２３１ｃ ０.０２５±０.００１ｂ ２１１.７３４±２０.５８６ｂ １ ２１１.０１７±５２.１８０ｂ ５.０９５±０.５４３ｄ
Ｐ３ ４.９７６±０.２５４ｃ ０.０３２±０.００３ｂ １４４.４９７±３.０７１ｃ １ ６５５.５７８±１０.８２４ａ ２１.９７０±０.８５４ａ
Ｐ４ ８.８６４±０.２９２ａ ０.０３１±０.００１ｂ ３１１.７８２±３８.０５１ａ １ ６０９.１８７±２３３.９０４ａ ７.５９７±０.６１０ｃ
Ｐ５ １.７９６±０.１２０ｄ ０.０２３±０.００３ｂ ５３.１７５±２.６１５ｄ １ １６９.００７±７５.２６１ｂ ６.９８５±０.０６３ｃｄ
Ｐ６ ７.２４４±０.２７９ｂ ０.０５９±０.００５ａ ６９.６７４±１.２１８ｅ １ ７６１.５００±３１.５５４ａ １２.４４６±０.２４４ｂ
Ｐ７ ５.１４８±０.３２９ｃ ０.０３２±０.００３ｂ １７６.４８６±５.６６４ｂｃ １ ５６２.９２３±５２.８９９ａ １３.６６０±０.６４８ｂ

　 １) Ｐ１: 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｐ２: 细枝羊柴 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒꎻ Ｐ３: 四翼滨藜
Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ( Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.ꎻ Ｐ４: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐ５: 蒙古莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐ６: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｐ７: 短穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ. 同列中不同小写字母表示在不同植物间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.

表 ７　 不同修复植物叶片的气体交换参数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

植物
Ｐｌａｎｔ

蒸腾速率 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

气孔导度 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

净光合速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

胞间 ＣＯ２ 浓度 / (μｍｏｌｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ１ ２.８８±０.１３ｂ ０.０６０±０.００３ｂ １８.１３±１.２６ａ ２５８.５０±１０.３２ｃｄ
Ｐ２ ３.６９±０.１０ａ ０.０４６±０.００３ｃ ８.１２±０.２１ｄ ３４６.０８±５.８１ａ
Ｐ３ ３.１４±０.２４ｂ ０.０３１±０.００２ｄｅ １８.５１±１.６３ａ ２８９.２２±１１.７７ｂｃ
Ｐ４ １.７０±０.１０ｄ ０.０２６±０.００２ｅ １５.２６±０.３９ｂ ２２４.３２±２５.９２ｄ
Ｐ５ ２.１８±０.１２ｃ ０.０３０±０.００１ｄｅ ７.９８±０.３４ｄ ２８４.７８±９.５９ｂｃ
Ｐ６ １.７１±０.１０ｄ ０.０３６±０.００１ｄ １０.９７±０.５１ｃ ２２６.８９±７.１５ｄ
Ｐ７ ２.８６±０.０６ｂ ０.０７０±０.００２ａ １０.０１±０.２１ｃｄ ３１５.８０±２１.５６ａｂ

　 １) Ｐ１: 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｐ２: 细枝羊柴 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒꎻ Ｐ３: 四翼滨藜
Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ( Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.ꎻ Ｐ４: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐ５: 蒙古莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐ６: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｐ７: 短穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ. 同列中不同小写字母表示在不同植物间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.
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电子传递速率整体上显著高于另 ６种植物ꎻ柠条锦鸡

儿、细枝羊柴和沙拐枣叶片的光化学猝灭系数显著高

于白刺和短穗柽柳ꎻ蒙古莸的非光化学猝灭系数显著

高于柠条锦鸡儿、细枝羊柴、沙拐枣、白刺和短穗柽

柳ꎻ蒙古莸、四翼滨藜和沙拐枣的最大光量子产量显

著高于另 ４种植物ꎮ

表 ８　 不同修复植物叶片的叶绿素荧光参数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

植物
Ｐｌａｎｔ

实际光量子产量
Ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ

表观电子传递速率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ

光化学猝灭系数
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

非光化学猝灭系数
Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

最大光量子产量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ

Ｐ１ ０.７２１±０.００２ａ １３.９３５±０.０５６ａ ０.９３８±０.００２ａｂ ０.２５６±０.００６ｃｄ ０.６２８±０.００２ｂ
Ｐ２ ０.７０９±０.００５ａｂ １３.２１３±０.１６３ｂ ０.９６３±０.００３ａ ０.２１７±０.０２５ｄｅ ０.６３９±０.００７ｂ
Ｐ３ ０.６８６±０.００６ｂ １２.６７４±０.１８９ｂｃ ０.９３２±０.００７ａｂｃ ０.３４１±０.００２ａｂ ０.７０７±０.００５ａ
Ｐ４ ０.６９５±０.００２ａｂ １２.８５２±０.０８４ｂ ０.９４２±０.００５ａｂ ０.３０８±０.００８ｂｃ ０.７１３±０.００５ａ
Ｐ５ ０.６５８±０.００８ｃ １２.９９０±０.２７２ｂ ０.９２７±０.０１６ｂｃ ０.３９８±０.０２１ａ ０.６８３±０.００６ａ
Ｐ６ ０.６３３±０.００５ｃｄ １２.２３４±０.１０９ｃ ０.９０２±０.００２ｃｄ ０.１５７±０.００５ｅ ０.５５６±０.００５ｃ
Ｐ７ ０.６２０±０.００５ｄ １２.２５０±０.１２０ｃ ０.８９４±０.００３ｄ ０.１７２±０.０２１ｅ ０.６０７±０.００２ｂ

　 １) Ｐ１: 拧条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｐ２: 细枝羊柴 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒꎻ Ｐ３: 四翼滨藜
Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ( Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.ꎻ Ｐ４: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐ５: 蒙古莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐ６: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｐ７: 短穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ. 同列中不同小写字母表示在不同植物间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ.

２.２.５　 修复植物优选　 主成分分析结果(表 ９)显示:
第 １ 至第 ５ 主成分的特征值分别为 ７. ０３１、３. ３７２、
２.９３４、１.５０６和 １.１７３ꎬ累计贡献率 ９４.２１２％ꎮ 第 １ 主

成分中ꎬ土壤含水量、实际光量子产量和光化学猝灭

系数的特征向量绝对值较高ꎻ第 ２主成分中ꎬ土壤 ｐＨ
值和土壤速效钾含量的特征向量绝对值较高ꎻ第 ３ 主

　 　 　

成分中ꎬ土壤有机质含量和土壤有效磷含量的特征向

量绝对值较高ꎻ第 ４ 主成分中ꎬ蒸腾速率和胞间 ＣＯ２
浓度的特征向量绝对值较高ꎻ第 ５ 主成分中ꎬ非光化

学猝灭系数和最大光量子产量的特征向量绝对值较

高ꎮ 综合评价分析结果(表 １０)显示:短穗柽柳为最

优修复植物ꎬ白刺次之ꎮ

表 ９　 修复植物评价指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

ＷＣ ｐＨ ＥＣ ＯＭ ＡＮ ＡＰ ＡＫ Ｒ Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ

１ －０.８３６ ０.０６６ ０.３３１ －０.１５６ －０.４９０ －０.２４８ －０.１７９ －０.１４４ ０.２４９ －０.１３１ ０.５８１
２ ０.２９９ ０.９２２ －０.４９３ ０.２２０ ０.２７８ －０.２０２ ０.９５２ －０.５４９ ０.０４２ ０.７４４ ０.２３７
３ ０.１９０ －０.０３８ －０.５６０ ０.８２４ ０.７３０ ０.８５３ ０.０２９ －０.３２５ －０.０８３ ０.２０３ ０.０５３
４ ０.１６１ －０.３３４ ０.４４９ －０.３９６ ０.１０７ ０.２５０ ０.０７４ ０.３７９ ０.９０６ ０.４６３ －０.３７２
５ －０.３５０ －０.１７６ ０.３６３ －０.１８１ ０.３１２ －０.２５２ －０.１１９ ０.５３２ －０.０３９ －０.４１０ ０.２６７

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

Ｃｉ Ｙ(Ⅱ) ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ Ｆｖ / Ｆｍ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
１ －０.１０９ ０.９４７ ０.７０７ ０.８１６ ０.２４２ ０.５００ ７.０３１ ４１.３５７ ４１.３５７
２ －０.０７５ －０.０３３ ０.３８０ －０.２７７ －０.２４８ －０.３１９ ３.３７２ １９.８３７ ６１.１９４
３ ０.０２１ －０.２６４ －０.５３６ －０.３３４ －０.３１９ ０.１３５ ２.９３４ １７.２５８ ７８.４５２
４ ０.９９０ ０.１４７ ０.１８７ ０.２７９ －０.０８９ ０.０３４ １.５０６ ８.８５９ ８７.３１１
５ ０.０３１ ０.０９８ ０.０８５ ０.０８２ ０.８６０ ０.７９０ １.１７３ ６.９０１ ９４.２１２

　 １)ＷＣ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＥＣ: 土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＯＭ: 土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＮ: 土壤碱解氮含量 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＰ:土壤有效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫ:土壤速
效钾含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｒ: 新生枝月相对生长速率 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ
Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｃｉ:胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｙ(ＩＩ): 实际光量
子产量 Ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎻ ＥＴＲ: 表观电子传递速率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎻ ｑＰ: 光化学猝灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＮＰＱ: 非光化学猝灭系数 Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｆｖ / Ｆｍ:最大光量子产量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ.

２５
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表 １０　 不同修复植物的综合评价
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

植物１)

Ｐｌａｎｔ１)
主成分得分　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５
综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ
排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｐ１ －０.７６１ ９ －０.５５４ ２ １.４９３ ５ ２.０２１ ４ １.２２３ ０ ０.１０２ １ ７
Ｐ２ －０.０８４ ０ ２.３６１ ３ １.３４７ ３ －０.２２７ ７ ０.９６７ ９ ０.７５６ ６ ５
Ｐ３ －０.２５０ ７ ３.０４７ ３ １.１４０ １ １.４０４ ２ －０.５９１ ７ ０.８２９ １ ４
Ｐ４ －０.０３９ ７ １.６０１ ２ －０.２２８ ５ ３.１９７ ５ ０.４０３ ０ ０.６０８ １ ６
Ｐ５ ０.７５１ ７ ２.４２０ ２ １.５１７ ９ １.４８５ ０ －０.２５６ ２ １.２３８ ０ ３
Ｐ６ ２.７２６ ５ ０.７４９ ９ －０.４８７ ６ ３.１５６ ３ ２.３６２ ９ １.７３５ ３ ２
Ｐ７ ３.８０６ １ ０.７４２ ７ －２.１７８ ３ １.５０１ ９ ２.５５５ ７ １.７５６ ６ １

　 １) Ｐ１: 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｐ２: 细枝羊柴 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒꎻ Ｐ３: 四翼滨藜
Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ( Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.ꎻ Ｐ４: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐ５: 蒙古莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐ６: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｐ７: 短穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ.

３　 讨论和结论

本研究中ꎬ不同土壤基质改良配方对四翼滨藜叶

片的光合特性和叶绿素荧光特性有较大影响ꎮ 光合

作用是影响植物生长发育的关键因子[２７]ꎬ气体交换

参数和叶绿素荧光参数是表征植物光合作用的重要

指标ꎬ气体交换参数能够反映叶片特性与叶片光合生

理特性之间的协同适应机制[２８]ꎬ叶绿素荧光参数可

有效反映植物叶片光合系统对光能的吸收、传递、耗
散及分配情况[２９]ꎮ 首先ꎬ在砂－土(体积比 ２ ∶ １)的
基础上施加有机肥ꎬ四翼滨藜叶片的净光合速率增加

了２３.９０％ꎬ这可能与土壤理化性质的变化有关[３０－３２]ꎬ
与砂－土相比ꎬ施加有机肥的土壤基质电导率降低了

３１.１９％ꎬ有机质含量和有效磷含量小幅提高ꎮ 其次ꎬ
在砂－土的基础上施加有机肥ꎬ四翼滨藜叶片的胞间

ＣＯ２ 浓度升高了 ３４.１７％ꎬ气孔导度降低了 ４４.６４％ꎬ
但蒸腾速率无显著性变化ꎬ这与其他学者研究结

果[３０]相同ꎬ即施加有机肥能显著提高胞间 ＣＯ２ 浓度ꎬ
降低气孔导度ꎬ但蒸腾作用的变化在时间尺度上存在

差异ꎮ 最后ꎬ在砂－土的基础上施加有机肥ꎬ四翼滨

藜叶片的非光化学猝灭系数升高了 ３４.３２％ꎬ表明施

加有机肥后四翼滨藜叶片的光保护能力增强ꎬ植物通

过提高非光化学猝灭以耗散过剩光能来保护光合器

官ꎬ使其对环境胁迫的适应能力增强ꎬ在干旱和高温

的逆境条件下维持一定的光合作用[３３－３４]ꎬ此外ꎬ与
土－有机肥(体积比 ９ ∶ １)相比ꎬ砂－土－有机肥(体积

比 ２ ∶ １ ∶ １)中四翼滨藜叶片的非光化学猝灭系数显

著升高也体现了这一点ꎮ
本研究中ꎬ不同抗逆植物叶片的光合特性和叶绿

素荧光特性具有较大差异ꎮ 干旱区石灰岩矿山废弃

地土壤养分含量低、水资源匮乏、气候条件恶劣ꎬ土壤

立地条件差ꎬ严重影响植物生长ꎮ 干旱区植物往往具

有独特的生长策略以应对极端恶劣环境(例如感知

缺水信号并启动应对策略) [３５]ꎮ 一般来说ꎬ这些植物

的叶片净光合速率、光饱和点和光补偿点相对较

高[１８ꎬ３６－３７]ꎮ Ｇｕａｎ等[３８]提出在干旱区干热环境中植

物电子传递速率和光合速率较高ꎬ最大羧化速率较

低ꎮ 王方琳等[３９]比较了 ３种常见荒漠植物的光合和

叶绿素荧光参数ꎬ认为耐旱能力由强到弱依次为白

刺、梭 梭 〔 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)
Ｂｕｎｇｅ〕、沙蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ.)ꎮ 本研究

中ꎬ细枝羊柴的蒸腾速率和胞间 ＣＯ２ 浓度显著高于

其他植物ꎬ短穗柽柳的气孔导度显著高于其他植物ꎬ
柠条锦鸡儿的实际光量子产量和表观电子传递速率

整体上显著高于其他植物ꎬ蒙古莸、沙拐枣和四翼滨

藜的最大光量子产量显著高于其他植物ꎬ蒙古莸和四

翼滨藜的非光化学猝灭系数显著高于其他植物ꎬ柠条

锦鸡儿和四翼滨藜的净光合速率显著高于其他植物ꎮ
首先ꎬ不同植物在长期干旱环境中进化出不同的结

构ꎬ例如ꎬ细枝羊柴和沙拐枣具有同化茎ꎬ能够更好地

适应干旱环境[１８]ꎮ 其次ꎬ在面对干旱区石灰岩矿山

废弃地土壤养分含量低、高温和干旱等极端环境时ꎬ
不同抗逆性灌木的生理可塑性机制(水分利用效率、
渗透调节等)使其能够调整自身的生理特性和功能

以应对环境变化[４０]ꎮ 有研究表明玉牛角属(Ｄｕｖａｌｉａ
Ｈａｗ.)植物在长期干旱条件下水资源利用率得到改

善ꎬ非光化学猝灭系数升高ꎬ反映了其光保护能力在

长期干旱条件下有所提升[４１]ꎮ 最后ꎬ不同植物的光

保护机制能够在减少植物受到光损伤的同时ꎬ维持光

３５
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合作用的正常进行[３３]ꎮ 例如ꎬ细枝羊柴和沙拐枣叶

片相对较小ꎬ有助于降低强光对叶片的伤害ꎬ但叶片

仍能进行正常的光合作用ꎻ还有一些植物在胁迫条件

下既能调节其净光合速率以避免光抑制ꎬ又能使光合

作用维持在相对稳定的状态[４２]ꎮ
水资源匮乏是干旱区石灰岩矿山废弃地植物生

长过程中的主要限制因子之一ꎬ水资源匮乏不利于植

物的光合作用、呼吸作用和气孔运动ꎬ影响植物生理

代谢ꎬ进而影响植物生长发育ꎬ而植物地上生物量的

减少又会直接影响植物的光合产物[３２ꎬ４３]ꎮ 干旱区植

物通常会采取一些策略来实现光合产物与水资源消

耗关系的平衡ꎮ 有学者研究了植物在干旱环境中光

合产物积累及光合产物分配格局ꎬ发现植物特定器官

的生长通常通过牺牲其他器官的生长来实现[４４]ꎮ 本

研究中所有植物叶片的最大光量子产量为０.５５６~
０.７１３ꎬ低于 ０.８ꎬ这是因为 ７ 种植物吸收和转化光能

均受到叶片缺水的限制ꎬ然而这些植物能够正常存活

和生长说明他们已经适应了这种恶劣的环境ꎮ 主成

分分析得到的最优生态修复模式为在砂－土－有机肥

中种植短穗柽柳ꎮ 然而ꎬ本研究仅分析了植物在特定

环境下叶片光合特性和叶绿素荧光特性ꎬ后续研究还

应该关注干旱区修复植物的水资源消耗与光合产物

产量之间的定量关系ꎬ以期在不同环境中使用适宜的

修复植物ꎬ从而达到最优的修复效果ꎮ
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