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崇明东滩芦苇光合特征对模拟增温的响应
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摘要：采用开顶式生长室（Ｏｐｅｎｔｏｐｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣ）模拟未来气候变暖的方法，研究崇明东滩

湿地植物芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊）快速生长期光合特征对模拟增温的响应，并探究其响应机

制．结果表明：增温使芦苇的净光合速（犘狀）、蒸腾速率（犜狉）和气孔导度（犌狊）分别降低了１１．９％、

２２．５％和２１．７％，但是对胞间ＣＯ２ 浓度（犆犻）和水分利用效率（犠犝犈）没有明显影响；此外，非线

性拟合芦苇叶片光合响应曲线的结果显示，两种处理下芦苇的光合响应曲线均表现为先迅速增

加后渐平缓的趋势，ＯＴＣ内芦苇的光合响应曲线始终位于对照的下方；同时，增温显著地降低

了芦苇的表观量子效率（犃犙犢）和光饱和点（犔犛犘），分别降低了１２．１％和２２．０％；而芦苇的暗呼

吸速率（犚犱）和光补偿点（犔犆犘）却显著增加，分别为１６．５％和１４．９％，但对最大净光合速率

（犘ｍａｘ）无明显影响．增温条件下，芦苇的叶氮含量（犖ｍａｓｓ）显著减少，比叶重（犔犕犃）显著增加，但

光合氮素利用效率（犘犖犝犈）未产生显著的变化．另外，相关性分析的结果显示：犔犕犃 与犘ｍａｘ、

ＰＮＵＥ呈现出显著的负相关，与犖ｍａｓｓ呈现极显著的负相关．犖ｍａｓｓ与犘犖犝犈之间呈现极显著正

相关，二者均与犘ｍａｘ显著正相关，其中犖ｍａｓｓ与犘ｍａｘ的相关性则达到了极显著的水平．总之，模拟

增温效应对芦苇的光合特征产生了显著的影响．
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０　引　　言

全球变暖是全球气候变化的主要表现之一［１］．根据政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒ

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第４次评估报告的预测，到２１００年全球平

均气温将升高１．４～４．０℃
［２］．科学家们普遍认为，由于湿地生态系统独特的物理、化学和生

物学结构和功能，其对环境的变化可能十分敏感和迅速［３，４］．因此，湿地是对全球气候变化

响应的关键生态系统．

温度作为重要环境因子之一，影响着植物生长、发育和功能［５］．同时，植物的形态、生理

和生态特征对环境温度也具有一定的适应能力．增温不仅对植物产生直接影响，如对植物的

生长周期、碳同化速率和暗呼吸产生直接效应［６］；而且还通过改变其他环境因子对植物产生

间接影响，主要包括改变土壤含水量和对营养物质的利用［７］．不同物种对环境变化表现出不

同的适应方式［８］，这势必对植物的生长及生理生态特性产生巨大影响［９］．温度升高可能对植

物光合作用和呼吸作用产生直接影响，大量研究表明，温度升高加快了植物的呼吸速

率［１０，１１］；而对植物光合作用的影响却不甚确定，表现出增加［１２，１３］、下降［１４］或无影响［１５］．

氮是光合物质代谢和植物生长的关键性因子，叶氮含量及利用效率与光合能力密切相

关［１６］．许多研究表明，植物叶氮含量与光合速率、ＰＳⅡ电子传递量子效率存在明显的正相关

关系［１７，１８］，但也有一些学者认为光合速率与叶氮含量呈负相关［１９］，甚至无相关性［２０］，其关

系依赖于物种及其环境因子［１７］．比叶重是一个衡量植物种相对生长速率的重要参数，是影

０３
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响叶片光合能力的主要原因，其变化会影响到叶片的氮含量．理论上讲，比叶重高的植物叶

片的细胞壁组分和碳含量较高，而其叶片的水分含量和含氮量较低［１６］．氮利用效率是衡量

植物利用氮营养和合理分配氮的能力，是氮对植物光合生产力乃至生长产生影响的重要

指标．

未来气候变化对全球植被产生的影响及植被的响应的研究正日趋成熟．２０世纪末期，

开顶式生长室（Ｏｐｅｎｔｏｐｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）模拟增温研究生态系统对增温响应的试验方法被

广泛采用．近些年来，有关模拟增温对各类型生态系统影响的研究取得了许多成果
［２１，２２］，而

有关湿地生态系统对模拟增温响应的研究相对较少．崇明东滩是长江口地区最大的河口型

潮汐滩涂湿地和陆海相互作用的集中地带，也是上海重要的生态屏障，而芦苇作为该类型湿

地重要的优势植物，其光合生理生态特性直接影响湿地生态系统的生态功能．目前，增温对

芦苇的影响的研究多局限于其生长、物候和繁殖方面［２３２５］，而芦苇光合特征对模拟增温的响

应及其适应增温的生理机制的研究尚鲜见报道．因此，开展芦苇光合生理特征对增温的响应

及其响应机制的研究具有一定的科学意义．

本实验使用开顶式生长室模拟增温，以崇明东滩芦苇为研究对象，通过研究增温对植被

的影响，揭示芦苇光合特征对模拟增温的短期响应及其适应增温的生理机制，旨在为未来气

候变化背景下该区域植被的研究提供基础资料．

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地点位于上海市崇明岛东滩 （１２１°４５′Ｅ，３１°３０′Ｎ）．崇明东滩位于长江入海口、我国第

三大岛崇明岛的最东端，是长江口地区最大的河口型潮汐滩涂湿地．该区域属于北亚热带海洋

气候，是东亚季风盛行地区，气候温和湿润，四季分明，年平均气温为１５．３℃，７、８月最热，月均

温为２７．５℃，１月最冷，月均温为２．９℃；全年降水量充足，年均降水量为１１１７．１ｍｍ；日照充

足，年平均日照时数２１０４ｈ，全年无霜期２２９ｄ．本实验的研究对象芦苇在滩涂湿地中一般仅

分布于高潮区，优势群落芦苇的高度为２～３ｍ，盖度在８０％以上．

１．２　ＯＴＣ实验

于２００８年２月底在崇明东滩国际湿地公园围垦区盐沼湿地生态系统修复示范区选取

地势均匀、植物群落生长状况较为一致的地块设置样地．样地东西长６０ｍ，南北长３０ｍ．设

置８个ＯＴＣ小区，主要由０．８ｃｍ厚氟化玻璃制成，１１边形，高约３．５ｍ，底部面积１２．５ｍ２，

顶部开口略收紧，以减少气体交换的干扰，单室总体积为３７．５ｍ３．本实验选取４个ＯＴＣ作

为平行小区，在同一区域另设４个底部面积与开顶室一致的对照样方（ＣＫ）．升温组和对照

组皆为随机分布．为防止实验过程中对植被的践踏破坏，在各样方之间和样方内部都设置了

木质或砖石质栈道，且整个实验期间植物未被施肥．

自２００８年３月起，采用全自动小型气候观测系统监测ＯＴＣ和ＣＫ内的光合有效辐射

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）、空气温度 （Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ａｉｒ）、土壤温度

（Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｓｏｉｌ）等环境因子．所有传感器均用导线与控制器连接（ＬＴ／ＷＳＫＰＬＣ，

ＱｉａｎｊｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ），数据存储间隔为１ｍｉｎ．

１．３　植物光合生理指标的测定

研究区域芦苇的生长期为３月出芽至１１月结果，通常在８月份达到生长旺盛时期，期

１３
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间芦苇的光合生理指标处于相对稳定的状态．

瞬时气体交换参数的测定　在２０１０年８月，选取晴朗无风天气的上午８：３０～１１：３０，

共３次，用Ｌｉ６４００便携式光合测定仪（ＭｏｄｅｌＬｉ６４００，ＬｉＣｏｒ，Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）

测定芦苇叶片的净光合速率（Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，犘狀，μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１）、蒸腾速

率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，犜狉，ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ
－２·ｓ－１）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，犆狊，

ｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ
－２·ｓ－１）、胞间ＣＯ２浓度（ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犆犻，μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）等

生理参数并计算出水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，犠犝犈，μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，犠犝犈＝犘狀／

犜狉）．测定的同时控制叶室内光源强度（犘犃犚）为１５００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，温度为２０～２１℃，

ＣＯ２ 浓度为３５０～３６０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，相对湿度为７１％～７５％．随机选取自顶端始第一片完

全展开、生长良好的向阳叶片，每个ＯＴＣ和对照样地内测定３片叶子，重复测定３次，每一

个光合有效辐射强度测定数据采集４ｍｉｎ．

光合响应曲线的测定　测定光合有效辐射为１５００、１２００、１０００、８００、５００、２００、１００、

５０、２０和０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１时的净光合速率犘狀．测定条件与上述一致．其中，犘犃犚为０时，

犘狀 值为暗呼吸速率（Ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，犚ｄ，μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）．犘犃犚 强度为０～２００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１之间的部分为直线，而直线方程的斜率为表观量子产量（Ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎ

ｔｕｍｙｉｅｌｄ，犃犙犢，μｍｏｌＣＯ２·μｍｏｌ
－１）．用公式犘狀＝犘ｍａｘ×（１－犆０×ｅｘｐ（－犪×犘犃犚，

犘ｍａｘ））
［２６］对芦苇犘狀犘犃犚 响应曲线进行非线性拟合（犘ｍａｘ：最大净光合速率；犆０：度量弱光下

净光合速率趋近于０的指标；犪：表观量子产量），求出拟合参数，再根据犔犛犘＝（犘ｍａｘ×ｌｎ

（１００×犆０））／犪和犔犆犘＝（犘ｍａｘ×ｌｎ犆０）／犪分别计算光饱和点（Ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｉｎｔ，犔犛犘，

μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ
－２·ｓ－１）和光补偿点（Ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，犔犆犘，μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·

ｍ－２·ｓ－１）．叶片的选取与测定瞬时气体交换参数时一致．

１．４　植物光合特征影响因素的测定

１．４．１　叶片比叶重的测定

２０１０年８月底，分别在每个ＯＴＣ内和对照样地内，随机选取５株芦苇，齐地刈割，通过

ＣＩ２０３激光叶面积仪（ＣＩＤＩｎｃ．，Ｃａｍａｓ，ＷＡ，ＵＳＡ）测定单株芦苇的总叶面积，后将叶带

回实验室，１０５℃下杀青１５～３０ｍｉｎ，然后在６５℃下连续烘干至恒重后称其干重．

比叶重（Ｌｅａｆｍａｓｓｐｅｒａｒｅａ，犔犕犃，ｇ·ｍ
－２）计算公式为犔犕犃＝犕Ｌ／犔．式中：犕Ｌ 为叶

干重（ｇ），犔为叶面积（ｍ
２）．

１．４．２　叶片氮浓度的测定

分别在每个ＯＴＣ内和对照样地内，随机采集用于气体交换测定的植物的上、中、下叶

片数片，带回实验室，测定叶面积，并在７０℃下４８ｈ烘干，然后采用凯氏定氮法测定叶片的

氮含量（Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犖ｍａｓｓ，ｇ·ｍ
－２）．

１．４．３　光合氮素利用效率的计算

根据Ｐｏｏｒｔｅｒ（１９９８）的公式，用犘ｍａｘ和犖ｍａｓｓ的比值计算光合氮素利用效率（Ｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，犘犖犝犈，μｍｏｌＣＯ２·ｇ
－１·ｓ－１）

［２７］．

１．５　统计分析

采用ＳＰＳＳ统计分析软件包（ＳＰＳＳ１６．０，ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）对ＯＴＣ组和ＣＫ

组各项指标进行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），并用ＬＳＤ法进行多重比较；对光合速率

与主要影响因素进行相关性分析．统计显著性水平为狆≤０．０５，极显著水平为狆≤０．０１．

２３
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２　结果与分析

２．１　ＯＴＣ的增温效应

基于２０１０生长季节的环境变量监测数据分析表明，在整个生长季，ＯＴＣ内距地面高

１．２ｍ处的空气平均温度比对照样地增加了（１．６±０．４）℃（见图１）．与ＣＫ相比，ＯＴＣ内日

最高气温升高３．９℃，而土壤温度平均升高（１．１±０．４）℃；８月份ＯＴＣ的空气平均温度

（１．２ｍ处）和土壤温度分别比ＣＫ高（１．９±０．５）℃和（１．３±０．５）℃，这表明ＯＴＣ处理增

温效应显著．

图１　ＯＴＣ和ＣＫ的日平均气温和土壤温度变化（２０１０年３月１日～１１月１日）

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｉｒａｎｄｓｏｉｌｉｎＯＴＣａｎｄＣＫ（Ｍａｒ．１－Ｎｏｖ．１，２０１０）

２．２　温度升高对芦苇瞬时气体交换参数的影响

对ＯＴＣ样地和对照样地内芦苇的主要气体交换参数指标进行了测定，从表１可以看出，

增温对芦苇瞬时气体交换产生了显著影响，增温后芦苇的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均

显著降低，比对照分别降低了１１．９％、２２．５％和２１．７％．但增温对芦苇在饱和光强下的胞间二

氧化碳浓度和水分利用效率未产生明显的影响．这表明升温抑制了芦苇光合生理活动．

表１　增温对芦苇气体交换参数的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｎｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｏｆ犘．犪狌狊狋狉犪犾犻狊（Ｍｅａｎ±ＳＤ，狀＝１２）

处理
净光合速率犘狀／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

蒸腾速率犜狉／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度犆狊／

（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２浓度犆犻／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

水分利用效率犠犝犈／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

增温（ＯＴＣ） １１．８９±１．６３ａ ３．３６±０．６８ａ ０．１８±０．０５ａ ２４８．４７±１０．５６ａ ３．５４±０．２１ａ

对照（ＣＫ） １３．４９±２．０４ｂ ４．２９±０．７３ｂ ０．２３±０．０５ｂ ２５４．２５±１１．３４ａ ３．１５±０．２２ａ

注：不同字母表示差异显著性（狆≤０．０５），狀为实际测定的叶片数，下同

２．３　温度升高对芦苇光合响应曲线及响应参数的影响

光合响应曲线反映的是植物光合速率随光照强度改变的变化规律，在一定程度上反映

了植物光合能力的强弱．对芦苇不同光强下测定的净光合速率进行非线性拟合，显示出了

ＯＴＣ样地与对照样地内芦苇的光响应曲线（见图２）．该模型较好地模拟出两种处理下芦苇

光合作用的光响应过程，均表现为先迅速增加后渐平缓的趋势，ＯＴＣ内芦苇的光合相应曲

线始终位于对照的下方．结合表２可以看出，温度升高对大部分芦苇光响应参数产生了显著

的影响：其中，显著地降低了芦苇的犃犙犢和犔犛犘，分别降低了１２．１％和２２．０％；同时增加了

芦苇的犚犱 和犔犆犘，分别为１６．５％和１４．９％；但对犘ｍａｘ无显著影响．
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图２　增温对芦苇光合响应曲线的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｎｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊

犪狌狊狋狉犪犾犻狊（Ｍｅａｎ±ＳＤ，狀＝１２）

表２　增温对芦苇主要光合响应参数的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍａｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

犘狀犘犃犚ｃｕｒｖｅｓｏｆ犘．犪狌狊狋狉犪犾犻ｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，狀＝１２）

处理
最大净光合速率犘ｍａｘ／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

暗呼吸速率犚犱／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

表观量子效率犃犙犢／

（μｍｏｌＣＯ２·μｍｏｌ
－１）

光补偿点犔犆犘／

（μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ
－２·ｓ－１）

光饱和点犔犛犘／

（μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ
－２·ｓ－１）

ＯＴＣ １１．２５±１．３２ａ １．２７±０．１７ａ ０．０２９±０．００１ａ ３４．０５±３．６５ａ １３９３±５６ａ

ＣＫ １３．５１±０．８４ａ １．０６±０．１４ｂ 　０．０３３±０．００２ｂ　 ２８．９８±２．３４ｂ １７８６±７７ｂ

２．４　温度升高对芦苇叶片氮浓度、比叶重及光合氮素利用效率的影响

增温对芦苇叶片氮浓度、比叶重及光合氮素利用效率均产生了显著的影响 （见图３）．

ＯＴＣ内芦苇犖ｍａｓｓ为（１．７９±０．３０９）ｇ·ｍ
－２，比对照降低了９．８％．表明模拟增温对芦苇植

株叶氮浓度表现出显著的负效应；犔犕犃 在增温处理下显著高于对照处理，分别为（８６．４±

８．９８）和（７１．３±８．０９）ｇ·ｍ
－２；而ＯＴＣ与ＣＫ内芦苇的光合氮素利用效率无显著性差异．

２．５　犘ｍａｘ、犘犖犝犈、犖ｍａｓｓ和犔犕犃 之间的相关性

对犘ｍａｘ、犘犖犝犈、犖ｍａｓｓ和犔犕犃 进行相关性分析的结果表明（见表３）：犔犕犃 与犘ｍａｘ、

犘犖犝犈呈现出显著负相关，而与犖ｍａｓｓ呈现极显著负相关．犖ｍａｓｓ与犘犖犝犈之间有极显著正

相关关系，二者均与犘ｍａｘ有显著的正相关关系，其中犖ｍａｓｓ与犘ｍａｘ的相关性则达到了极显著

的水平．

表３　犘犿犪狓、犘犖犝犈、犖犿犪狊狊和犔犕犃之间的相关性

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（狉）ｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｌｅａｆｔｒａｉｔｓｏｆ犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊

犔犕犃 犖ｍａｓｓ 犘ｍａｘ

犖ｍａｓｓ －０．８３６

犘ｍａｘ －０．７８４ ０．９０４

犘犖犝犈 －０．８１２ ０．８９５ ０．７９２

注：相关性极显著（狆≤０．０１），相关性显著（狆≤０．０５）

３　讨　　论

植物体内物质和能量代谢的生理生化过程是生长发育的基础，各个生理生化过程都受

温度的影响和调控．植物所处的环境及物种的不同导致了其生长发育对增温的不同响
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应［１０］，造成这些差异的主要原因可能是植物本身对环境的敏感性以及植物实际生长的环境

温度的不同［２８］．此外，温度的变化也通过改变群落小环境而影响植物对水分和养分的吸

收［２９］，并间接地影响植物生物量的积累．

图３　增温对芦苇叶片氮含量、比叶重及光合氮素利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｎｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｅａｆｍａｓｓｐｅｒａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犘．犪狌狊狋狉犪犾犻狊（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

３．１　芦苇瞬时气体交换参数对模拟增温的响应

不同物种的光合生理对温度升高响应不同［３０］，表现出一定程度上的复杂性和不确定

性．光合速率是一个重要的光合效率指标．本研究中，ＯＴＣ内芦苇的犘狀、犜狉、犆狊和犆犻均出现

不同程度的降低，这表明升温抑制了芦苇的光合生理活动，这与石福孙等［９］于２００８年对遏

蓝菜的研究结果一致．植物叶片的光合能力主要通过比叶重、叶氮含量、光合氮素利用效率

和氮在不同光合组分中的分配等对外界环境发生响应［３１］．犔犕犃是影响叶片光合能力的主

要原因，大部分研究认为犔犕犃与犖ｍａｓｓ呈负相关关系
［１８］．本研究中，芦苇犔犕犃与犖ｍａｓｓ总体

上呈极显著的负相关，犖ｍａｓｓ又直接决定着叶片的光合能力．有研究表明，犖ｍａｓｓ的损耗能引起

植物光合作用的下调，原因可能是Ｒｕｂｉｓｃｏ酶含量和活性的降低
［３２］，进而导致犘ｍａｘ及犚犱 的

降低．叶片中氮的缺乏容易对叶绿素含量和可溶性蛋白含量造成影响，还能引起犆狊的变化，

从而降低光合速率．

气孔是反映ＣＯ２ 和水汽交换能力的一个极其重要的生理指标
［３３］，犆狊 的大小与犘狀、犜狉

紧密相关，气体交换能力的降低，导致芦苇叶片犘狀 也随之减小．此外，按照许大全等
［３４］提

出，引起植物叶片犘狀 降低的植物自身因素不外乎气孔的部分关闭（气孔限制）和叶肉细胞
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自身活性下降（非气孔限制）两类：前者使犆犻降低，而后者使犆犻增高．判断的标准应当是犆犻

变化的方向，而不是犆犻变化的幅度．本研究中，犘狀 的降低同时伴随着犆犻 的降低，表明光合

速率的降低可能是由气孔限制引起的，这或许是ＯＴＣ内土壤水分胁迫造成的．温度升高对

芦苇瞬时犠犝犈 并未产生明显的影响，这可能是因为芦苇的犘狀 和犜狉 对模拟增温有着相近

的响应方式和程度．

３．２　芦苇光合响应曲线及响应参数对模拟增温的响应

光合响应曲线反映了植物光合速率随光照强度改变的变化规律：犔犆犘和犔犛犘 分别反

映了植物对弱光、强光的利用能力，二者的变化反映着植物可利用光范围的改变；ＯＴＣ内芦

苇犔犆犘显著增加，犔犛犘 显著降低，犔犛犘 越高，植物在受到强光时越不易发生光抑制
［３５］．

犃犙犢是植物利用弱光能力的重要指标，犃犙犢越大，植物在早晚弱光条件下的光能利用能力

越强．本研究发现，模拟增温显著降低了犃犙犢，这同样也表明，增温使得ＯＴＣ内芦苇吸收与

转换光能的色素蛋白复合体较少，可利用弱光的能力较弱［３５］．温度升高后，芦苇的犚犱 值显

著增加，较高的犚犱 增加了碳的消耗
［３６］．

３．３　犘ｍａｘ、犘犖犝犈、犖ｍａｓｓ和犔犕犃 之间的相关性

简单的相关分析表明，芦苇犘ｍａｘ与犔犕犃 呈负相关，而与 犖ｍａｓｓ及犘犖犝犈 呈正相关．

犔犕犃较小，即单位重量的叶片有更大的捕获光能的叶面积以及有较高的ＰＮＵＥ和较高的

光拦截能力，能更有效地进行碳积累，犘ｍａｘ也较高
［３７］．本研究中，芦苇犔犕犃与犖ｍａｓｓ、犘犖犝犈

呈负相关．目前，多数研究都支持此观点
［１８，２７］：叶片氮在光合器与非光合器之间的分配模

式，决定了植物在增大犘犖犝犈以提高光合效率与增加犔犕犃 以提高防御能力之间的关系较

为矛盾，以致犘犖犝犈与犔犕犃 呈负相关
［３８］．

综上所述，增温效应对芦苇的光合特征产生了较为显著的影响．但是，本研究揭示的仅

是芦苇对升温的短期响应，并不能据此判定该地区芦苇对模拟增温的最终表现．此外，增温

效应对植物的光合生理特性的影响可能存在年际间的差异．总之，未来气候变化可能不仅对

个体而且对生态系统都会产生强烈的影响，气候变化对植物个体诱发的生理生态变化可能

影响其长期的表现［３９］．至今，植物形态、生理及生长对增温效应的诸多响应机制仍存在极大

的不确定性．
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