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水葱和香蒲叶经济性状对模拟增温
和 ＣＯ２ 浓度倍增的响应

余洪艳１ꎬ 孙　 梅１ꎬ２∗ꎬ 冯春慧１ꎬ 许俊萍１ꎬ２ꎬ 陈弘毅１ꎬ 刘振亚３

( １. 云南省高原湿地保护修复与生态服务重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２２４ꎻ ２. 西南林业大学ꎬ国家高原湿地研究中心ꎬ
昆明 ６５０２２４ꎻ ３. 云南滇池湿地生态系统国家定位观测研究站ꎬ 云南 晋宁 ６５０６００ )

摘　 要: 气候变化是国际社会共同关注的环境问题ꎬ植物对气候变化的响应反映了植物应对气候变化的生长

和生存策略ꎮ 叶经济性状与植物对资源的获取、利用和储存直接相关ꎬ并且受到温度条件和 ＣＯ２浓度的显著

影响ꎮ 该文采用人工环境控制系统封顶式生长室研究广布湿地植物水葱( Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ)和香蒲(Ｔｙｐｈａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)的叶经济性状对模拟增温(现行环境温度＋２ ℃)和 ＣＯ２浓度倍增(增至 ８５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１)的响应ꎮ
结果表明:(１)增温处理下ꎬ水葱净光合速率、氮含量和磷含量显著降低ꎬ但其胞间 ＣＯ２浓度和比叶重显著增

加ꎻＣＯ２浓度倍增处理下ꎬ水葱胞间 ＣＯ２浓度和净光合速率均显著降低ꎬ但比叶重显著增加ꎮ (２)增温处理下香

蒲的比叶重显著增加ꎬ而氮含量和磷含量显著降低ꎻ香蒲的光合参数、氮含量和磷含量在 ＣＯ２浓度倍增处理下

均显著降低ꎬ而比叶重显著增加ꎮ (３)水葱的比叶重、氮含量、磷含量、净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度与

主成分分析的两个环境变量相关ꎻ而香蒲的经济性状均与两个环境变量相关ꎬ表明这些经济性状在香蒲响应

增温和 ＣＯ２浓度变化过程中发挥重要作用ꎮ (４)除碳含量外ꎬ水葱和香蒲的其他经济性状参数包括净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、氮含量、磷含量和比叶重均在响应增温和 ＣＯ２浓度倍增过程中发挥重

要作用ꎮ 总体而言ꎬ该研究结果反映了水葱和香蒲在功能性状上对增温和 ＣＯ２浓度倍增的响应策略ꎮ 两种植

物的光合能力和养分含量在两种处理下虽然均受到显著的抑制作用ꎬ但是其抗逆能力升高ꎬ表明增温和 ＣＯ２

浓度升高不利于水葱和香蒲的生长ꎮ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ ａｎｄ
Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｌａｎｔｓꎬ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｏｌｉｃｙ

　 　 全球气候变化及其对人类和生态系统的影响

已成为世界共同关注的科学问题ꎮ 气候变暖和大

气 ＣＯ２浓度升高是全球气候变化的两大主要特征ꎮ
政府间气候变化专门委员会( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)第五次报告指出ꎬ预计在 ２１
世纪末ꎬ全球平均地表温度在 １９８６—２００５ 年的基

础上将升高 ０.３ ~ ４.８ ℃ ꎬ大气 ＣＯ２浓度将达 ５４０ ~
９７０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ这些变化趋势还将进一步加剧

( ＩＰＣＣꎬ２０１３)ꎮ 气候变化势必会对地球生态系统

的结构和特征产生显著影响ꎮ 湿地生态系统为生

态和人类社会提供了很多关键的服务ꎬ对气候变

化十分敏感ꎬ因此ꎬ了解气候变化对湿地的影响尤

其是对湿地关键物种的影响十分重要 ( Ｄａｎｇ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 植物的叶经济性状与植物对资源的

获取、利用和储存直接相关ꎬ反映了从保守型到获

得型的一系列对资源利用的策略梯度ꎬ主要包括

叶氮含量、叶磷含量、比叶重、光合速率等植物性

状(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＲｅｉｃｈꎬ２０１４)ꎮ 环境变化显

著影响叶经济性状的表现ꎬ因此这些性状的变化

有效地反映了植物在不同环境条件下的生长和生

存策略(Ｒｅｉｃｈꎬ２０１４)ꎮ 通过对全球 １５１ 项研究的

３６５ 个湿地的植物研究进行总结ꎬ以及对我国陕西

３８ 个点的 ６０ 种湿地植物和 ８５ 种陆生植物不同结

构经济性状的比较研究均发现ꎬ与非湿地植物相

比ꎬ湿地植物聚集在叶较薄的一端ꎬ即资源获得型

一端ꎬ比叶重较低ꎬ叶氮和磷较高ꎬ光合速率更快ꎬ

９８５１９ 期 余洪艳等: 水葱和香蒲叶经济性状对模拟增温和 ＣＯ２浓度倍增的响应



叶寿命更短(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＰａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
这些研究为了解湿地植物经济性状提供了重要基

础ꎬ但是湿地植物的经济性状如何适应气候环境

变化尚不明确ꎮ
作为全球气候变化的重要环境因子之一ꎬ不

断增加的 ＣＯ２浓度对植物的经济性状产生了深远

影响ꎮ 光合作用则是植物对高 ＣＯ２浓度响应最敏

感的指标之一ꎮ 短期大气 ＣＯ２浓度升高通常会增

强植物的光合能力(许俊萍等ꎬ２０１６ꎻ金殿玉等ꎬ
２０２２)ꎻ而长期暴露在高 ＣＯ２浓度环境下的植物光

合作用则可能回落到正常 ＣＯ２浓度时的水平ꎬ甚至

发生下调(王晓等ꎬ２０２１)ꎬ这种现象被称为“光合

下调”(程杰山等ꎬ２０１４ꎻＴｏｂｉｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎻ也有

研究发现大气 ＣＯ２浓度增加并未对植物的净光合

速率产生显著影响(郑云普等ꎬ２０１９)ꎮ 大气 ＣＯ２

浓度的升高同时会致使植物其他经济性状的变

化ꎮ 较高的 ＣＯ２浓度导致气孔的张开度缩小ꎬ降低

植物的气孔导度和单位叶面积的蒸腾速率ꎬ提高

植物的水分利用效率(蒋跃林等ꎬ２００６ꎻ金奖铁等ꎬ
２０１９)ꎮ ＣＯ２浓度升高也会增加植物的比叶重ꎬ并
且使植物体内氮、磷等矿质养分含量降低(金奖铁

等ꎬ２０１９ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 可见ꎬ大气 ＣＯ２浓度升

高可以通过影响植物的比叶重、气孔形态和敏感

度、元素含量等性状ꎬ进而影响植物的光合生理和

其他生态功能ꎬ这些影响均存在种间差异(蒋跃林

等ꎬ２００６ꎻ金奖铁等ꎬ２０１９ꎻ金殿玉等ꎬ２０２２)ꎬ且在

不同生态系统中的影响程度也不同ꎮ 温度是影响

植物经济性状变化的另一关键因素ꎮ 石福孙等

(２００９)对川西北高寒草甸的两种植物研究发现ꎬ
增温不同程度地增加了单子叶草本植物发草

(Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ)的净光合速率、气孔导度、
蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度ꎬ却使双子叶草本植物遏

蓝菜(Ｔｈｌａｓｐｉ ａｒｖｅｎｓｅ)的净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率都显著降低ꎮ Ｘｕ 等(２０１８)对典型湿地

植物水葱和香蒲的光合能力响应短期增温的研究

发现ꎬ温度升高显著提高了水葱的光合速率ꎬ而对

香蒲的光合速率无显著影响ꎮ 在一项对全球２ ５００
多种植物的研究中发现ꎬ气温越高、太阳辐射越强

的地方ꎬ植物比叶重和叶氮含量越高ꎬ叶寿命越

短ꎬ光合能力越弱(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 而另一

项对全球 ４５２ 个地点 １ ２８０ 多种植物的观察比较

结果显示ꎬ越靠近赤道ꎬ即随着温度的增高和生长

季的 延 长ꎬ 叶 片 氮、 磷 含 量 减 少ꎬ 氮 磷 比 增 加

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 较低的温度会限制叶片的

扩展ꎬ导致较小、较厚的叶片和较高的比叶重

(Ｇｅｎｔｉｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 相反ꎬ也有研究发现增温

显著增加了植物比叶重而降低了植物叶片氮含量

(祁秋艳等ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ植物对增温的响应有一

定的有效幅度ꎬ适度增温能提高植物的光合能力ꎬ
但环境温度超过植物最适生长温度范围时ꎬ温度

升高将会对植物光合作用产生抑制作用(高文娟

等ꎬ２０１０)ꎮ 针对不同的植物类群往往会得到不同

的研究结果ꎬ反映了植物对温度变化的不同响应

策略ꎮ 温度和 ＣＯ２浓度都是影响植物性状和功能

的关键变量ꎮ 由于二者之间相互伴随ꎬ并且 ＣＯ２浓

度升高影响着全球所有温度范围内的生物群落ꎬ
因此温度和 ＣＯ２浓度交互作用对植物碳平衡、光合

生长及生物量积累等方面的影响也是全球生态学

研究的热点(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 有研究发现ꎬ温度

升高总体上对湿地植物产生不利影响ꎬ而 ＣＯ２浓度

升高却可以增加湿地植物的光合速率 ( Ｓｈｏｒｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 也有研究认为温度和 ＣＯ２浓度升高的

交互作用有协同促进作用(马娉等ꎬ２０２０)ꎮ 增温

和 ＣＯ２浓度倍增的交互作用使白令海峡浮游植物

群落的最大生物量和标准化光合速率分别增加了

２.６ 倍和 ３.５ 倍ꎬ并且使植物群落组成由硅藻类逐

渐改变为微型浮游植物(Ｈａｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 而

Ｌｏｐｅｓ 等(２０１８)对亚马孙流域大型水生植物溪边

芋(Ｍｏｎｔｒｉｃｈａｒｄｉａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ)的研究又发现ꎬ增温

和 ＣＯ２浓度升高的交互作用使溪边芋的光合碳同

化能力及生物量均显著下降ꎮ 当前研究模拟增温

与 ＣＯ２浓度升高对植物性状影响的交互作用已有

不少报道ꎬ虽然未得出一致的结论ꎬ但这些研究仍

然具有较高的参考价值ꎮ
根据以上研究背景ꎬ本研究围绕湿地植物对

气候变化的响应这一科学问题ꎬ从叶经济学角度

探讨了湿地植物叶经济性状对增温和 ＣＯ２浓度升

高的响应策略ꎮ 以湿地典型广布植物水葱( Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｖａｌｉｄｕｓ)和香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)为研究对象ꎬ根据

ＩＰＣＣ 预测的 ＣＯ２浓度和温度未来变化趋势ꎬ采用

闭合式人工控制气候模拟实验系统进行模拟增温

２ ℃ 和 ＣＯ２浓度倍增的控制实验ꎮ 通过观测模拟

增温和 ＣＯ２浓度倍增处理下水葱和香蒲的叶经济

性状的变化情况ꎬ拟探讨:(１)湿地植物水葱和香

蒲的叶经济性状对增温和 ＣＯ２浓度倍增有怎样的

响应趋势ꎻ(２)在响应增温和 ＣＯ２ 浓度倍增过程

０９５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



中ꎬ水葱和香蒲的哪些叶经济性状发挥的作用更

强ꎻ(３)性状间表现出怎样的功能协调关系ꎮ 通过

对上述问题的阐释ꎬ认识湿地植物叶经济性状对

环境变化的响应策略ꎬ为应对气候变化和加强湿

地保护提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地点概况

本研究的实验材料从云南省昆明市晋宁区滇

池 湿 地 生 态 定 位 站 附 近 的 滇 池 湖 滨 带

( １０２°３５′５４″— １０２° ４０′ ０８″ Ｅ、 ２４° ３９′ ５９″—
２４°４２′１７″ Ｎ)移栽ꎬ移植点海拔 １ ８８８ ｍꎮ 滇池位

于云南省昆明市西南郊ꎬ平均海拔 １ ８９１ ｍꎬ常年

水域面积(不含海口以下流域面积)２ ９６０ ｋｍ２ꎬ平
均水深 ４.５ ｍꎮ 属于北纬低纬度亚热带高原山地

季风气候区ꎬ干湿季分明ꎮ 年温差小ꎬ年均气温

１５ ℃ꎬ年均日照２ ２００ ｈ 左右ꎬ无霜期达 ２４０ ｄ 以

上ꎬ≥１０ ℃ 年有效积温４ ４９４.０ ℃ ꎮ 年平均降雨

量１ ４５０ ｍｍꎮ 湖水终年不结冰ꎬ年平均水温 １７.０３
℃ ꎬ最高月均温 ２２.４０ ℃ ꎬ适宜多种水生植物的生

长ꎬ鸟类和鱼类资源也十分丰富ꎮ 其湖滨带分布

着 大 量 的 挺 水 植 物ꎬ 以 禾 本 科 植 物 芦 苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ) 和香蒲科植物香蒲 ( Ｔｙｐｈａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)为主ꎬ另分布有很多其他常见湿地挺水

植 物 如 水 葱 ( Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ )、 茭 草 ( Ｚｉｚａｎｉａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ)、水凤仙( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ａｑｕａｔｉｌｌｉｓ)、莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ)、粉绿狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ)等

以 及 人 工 种 植 木 本 植 物 中 山 杉 ( Ｔａｘｏｄｉｕｍ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’)ꎮ
１.２ 实验设计

根据最新的 ＩＰＣＣ 预测的温度和 ＣＯ２浓度增加

的趋势ꎬ在云南省昆明市国家高原湿地研究中心

的实验地建立人工环境控制系统封顶式生长室

(图 １)ꎮ 设定 １ 个生长室内为正常环境ꎬ作为对照

组(ＣＫ)ꎻ另设 ２ 个生长室ꎬ其中 １ 个生长室设定增

温 ２ ℃ꎬ作为增温(ＥＴ)处理ꎬ另 １ 个生长室的 ＣＯ２

浓度设定为 ８５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ 作为 ＣＯ２ 浓度倍增

(ＥＣ)处理ꎬ其他环境因子保持一致ꎮ 生长室下部

近似圆柱体ꎬ共有 １１ 个面构成ꎬ用浮法玻璃密封ꎬ
上部近似球缺ꎬ高约 １.５ ｍꎬ由双层中空 ＰＣ 板将其

密封ꎬ总体积约 ２４.５ ｍ３(图 １)ꎮ 通过压缩机的制

冷功能和与其相连接的热交换器、电阻加热器以

及新风量控制阀等控制生长室内温度ꎬ在球缺顶

部装有 ２ 个自垂式单向开启调压扇和 １ 个手动窗

口来维持生长室内气压平衡和避免特殊事件(如

停电、空调故障)造成生长室内温度升高ꎬ生长室

内 ＣＯ２ 浓 度 控 制 的 硬 件 是 由 ＣＯ２ 传 感 器

(ＧＭＴ２２２)、控制模块(ＬＴ / ＡＣＲ￣２００２)、电磁阀、流
量计、减压阀和 ＣＯ２钢瓶构成ꎬ要达到稳定的 ＣＯ２

浓度目标需要传感器、控制模块和流量计等协调

实现ꎬ每个生长室具有独立、自控的特点ꎬ模拟控

制监控系统维持生长室运行状态和数据采集稳步

进行ꎮ

图 １　 环境模拟控制实验系统封顶式生长室
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅａｌｅｄ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

在 ２０１５ 年 ４ 月ꎬ选择滇池湖滨带生长健康、长
势均匀的水葱和香蒲移栽到口径 ３５ ｃｍ、高 ２５ ｃｍ
的实验装置内ꎬ原位采集滇池湖滨带土壤作为栽

培基质ꎬ且土量一致ꎮ 自然条件下缓苗 １５ ｄ 后ꎬ随
机放置于 ３ 个人工封顶式控制生长室(ＳＴＣ)中ꎬ每
室均放置 ４ 盆ꎮ 为光照条件均一和排除棚内边缘

效应ꎬ每个生长室中的植株安置均以控制室中心

点为圆心ꎬ在圆半径 ０. ８５ ｍ 处(生长室半径 １. ７
ｍ)随机安置ꎮ 整个植物培养期内ꎬ每周浇水 ２ 次ꎬ
使各生长室内植物淹水深度和环境生长条件均

一ꎮ 本研究于 ２０１９ 年 ７—９ 月开展植物叶经济性

状的测定ꎬ植物经过长达 ４ 年的生长ꎬ已经充分适

应了增温和 ＣＯ２浓度倍增的生长环境ꎬ本研究结果

反映了水葱和香蒲对增温和 ＣＯ２浓度倍增的长期

响应结果ꎮ 在本实验结束后ꎬ对 ２０１９ 年生长室内

１９５１９ 期 余洪艳等: 水葱和香蒲叶经济性状对模拟增温和 ＣＯ２浓度倍增的响应



水葱和香蒲生长季 ３—１０ 月的温度和 ＣＯ２浓度数

据进行导出处理ꎮ 生长季内ꎬ增温生长室内的月

平均温度相比于对照升高了 １.９９５ ℃ꎬＣＯ２浓度倍

增处理生长室内的大气 ＣＯ２浓度为 ８４０.０５ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１ꎬ表明闭合式人工模拟控制系统实现了显著

的环境控制作用ꎬ且模拟效果比较理想(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２０１９ 年生长季 ＥＴ 组空气温度(Ａ)和 ＥＣ 组 ＣＯ２浓度(Ｂ)与对照组(ＣＫ)的比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＥＴ ｇｒｏｕｐ(Ａ) ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣ ｇｒｏｕｐ(Ｂ)
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ(ＣＫ) ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１９

１.３ 叶经济性状测定

将不同组的两种植物各选取 ３ 株作为研究对

象ꎮ 在 ２０１９ 年植物生长盛期(７—９ 月)ꎬ于晴朗天

气的上午 ９:００—１１:３０ꎬ使用 Ｌｉ￣６８００ＸＴ 便携式光

合作用测定仪( ＬＩ￣６８００ꎬＬＩ￣ＣＯＲꎬＮｅｂｒａｓｋａꎬＵＳＡ)
原位测定不同生长室内植物的净光合速率 ( ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｐｎꎬ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)及其对应

的气孔导度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬＧ ｓꎬｍｏｌｍ ￣２
ｓ￣１)、胞间 ＣＯ２浓度( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ
Ｃ ｉꎬμｍｏｌｍｏｌ￣１)和蒸腾速率( ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＴｒꎬ
ｍｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)等光合生理参数ꎮ 每个生长室内

的每株植物均选择 ２ 片健康、全展的成熟叶片并

排进行测定ꎮ 测定时叶室内部光强设置为 １ ５００
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ叶温保持在 ２２ ~ ２４ ℃ꎬ流速设为

５００ μｍｏｌ  ｓ￣１ꎬ 参 比 室 ＣＯ２ 浓 度 设 置 为 ４２５
μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎮ

剪下测定光合参数后的叶片ꎬ并迅速放置于

保鲜盒内ꎬ带回环境控制室旁边的实验室进行其

他叶经济性状的测定ꎮ 在实验室内ꎬ将叶片从中

间部分截取 １５ ｃｍ 左右ꎬ放置在扫描仪上扫描ꎬ处
理成图像格式后用 Ｉｍａｇｅ Ｊ( ｖ. １. ４８ꎻｈｔｔｐ: / / ｒｓｂ.
ｉｎｆｏ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｉｊ / )图片处理软件测量植物叶面积ꎮ
将扫描后的叶片置于牛皮信封内并做好标记后放

入烘箱进行烘干至少 ４８ ｈ 至植物材料达到恒重ꎬ
烘箱温度设置为 ７５ ℃ꎮ 植物叶片烘干至恒重后

用电子天平称量其干重ꎬ并做记录ꎮ 比叶重( ｌｅａｆ
ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬ ＬＭＡꎬ ｇｍ ￣２)计算为单位叶面积的

叶干重ꎮ
将不同处理下的两种植物的地上部分分别刈

割 ３ ~ ５ 株ꎬ将叶用清水洗净后放入 ７５ ℃烘箱烘干

至恒重后用植物粉碎机将植物叶片磨碎ꎬ并过口

径为 ０.２５ ｍｍ 的筛子ꎮ 将过筛后的粉末用密封袋

装好ꎬ并放置在 ４ ℃ 冰箱中冷藏保存ꎮ 将磨碎后

的植物样品称取 ３ ｍｇ 用锡纸包好ꎬ采用德国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司的 ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｓｅｌｅｃｔ 总有机碳分析仪

测定植物叶的总碳( Ｃ)含量( ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＴＣꎬ
ｇｋｇ￣１)ꎮ 称取 ０.２ ｇ 植物叶片粉末用硫 Ｈ２ＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ２消解法消煮后ꎬ定容并取出滤液用 ＡＡ３ 连续

流动分析仪测定植物叶片的总氮(Ｎ)含量( ｔｏｔａｌ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＴＮꎬ ｇ  ｋｇ￣１ ) 和 总 磷 ( Ｐ ) 含 量 ( ｔｏｔａｌ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＴＰꎬｇｋｇ￣１)ꎮ
１.４ 数据分析

本该 研 究 应 用 Ｒ ( ｖ. ３. ０１ꎻ ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ. ｒ￣
ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ)统计分析软件进行所有的统计分析ꎮ
采用 “ ｖｅｇａｎ” 程序包首先进行单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ检验对照、增温、ＣＯ２倍增 ３ 组

２９５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



处理间叶经济性状的差异ꎬ显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ
运用主成分分析(ＰＣＡ)来进一步筛选对植物适应

增温和 ＣＯ２ 倍增的主要经济性状ꎮ 本研究采用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ ( ｖ. １０.０ꎻ ｈｔｔｐｓ: / / ｓｙｓｔａｔｓｏｆｔｗａｒｅ.ｃｏｍ / )绘
图软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶经济性状对模拟增温和 ＣＯ２浓度倍增的

响应
与对照组(ＣＫ)相比ꎬ增温(ＥＴ)处理下ꎬ水葱

的净光合速率(Ｐｎ)显著降低ꎬ但其胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃ ｉ)显著增加ꎻＣＯ２浓度倍增(ＥＣ)处理下ꎬ水葱的

Ｃ ｉ和 Ｐｎ 均显著降低ꎻ气孔导度 ( Ｇ ｓ) 和蒸腾速率

(Ｔｒ)在 ３ 组之间均不存在显著差异(图 ３)ꎮ 与水

葱不完全相同ꎬＥＣ 处理对香蒲光合性状的影响更

加明显ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＥＴ 处理下香蒲的光合性状

均未产生显著变化ꎬ但 ４ 个光合参数在 ＥＣ 处理下

均显著降低(图 ３)ꎮ ＥＴ 处理下ꎬ水葱的 Ｐｎ显著低

于ꎬ而 Ｃ ｉ显著高于 ＥＣ 处理ꎻ香蒲的 ４ 个光合参数

在 ＥＴ 处理下均显著高于 ＥＣ 处理下的对应值(图
３)ꎮ 该结果表明水葱的光合能力对增温和 ＣＯ２浓

度升高均具有较高的敏感度ꎻ香蒲的光合能力则

对 ＣＯ２浓度升高较为敏感ꎬ但对温度变化敏感度较

低ꎮ 水葱和香蒲的 Ｐｎ在增温条件下的下降可能是

气孔限制和叶肉细胞同化能力降低共同作用的

结果ꎮ
相较于 ＣＫꎬ两种植物的比叶重( ＬＭＡ)在 ＥＴ

和 ＥＣ 处理下均显著增加ꎬ而其 Ｃ 含量在两组处理

下均与对照组无显著差异(图 ４)ꎮ 水葱的 Ｎ 和 Ｐ
含量在 ＥＴ 处理下均显著低于对照组ꎬ而在 ＥＣ 处

理下与对照组均无显著差异(图 ４)ꎮ 与对照组相

比ꎬ香蒲的 Ｎ 和 Ｐ 含量在 ＥＴ 和 ＥＣ 处理下均显著

降低ꎬ但二者在 ＥＴ 和 ＥＣ 处理间不存在显著差异

(图 ４)ꎮ 这表明水葱和香蒲的 ＬＭＡ 对增温和 ＣＯ２

浓度升高均具有较高的敏感度ꎻ水葱的 Ｎ 和 Ｐ 含

量对增温具有较高的敏感度ꎬ但对 ＣＯ２浓度升高的

响应较弱ꎻ香蒲的 Ｎ 和 Ｐ 含量对增温和 ＣＯ２浓度

升高均具有较强的响应ꎮ
２.２ 叶经济性状间的性状关联

对水葱叶经济性状进行主成分分析ꎬ前两个

主轴 对 总 体 变 异 的 贡 献 率 分 别 为 ４９. ４２％ 和

２５.７３％ꎬ合计 ７５.１５％(图 ５:Ａ)ꎮ 其中ꎬ第一主轴

(ＰＣ １)与 ＴＮ、ＴＰ、Ｐｎ和 Ｔｒ显著正相关ꎬ但与 Ｃ ｉ显

著负相关ꎻ第二主轴(ＰＣ ２)与 Ｇ ｓ显著正相关ꎬ而与

ＬＭＡ 显著负相关(表 １)ꎮ 对香蒲叶经济性状的主

成分分析显示ꎬ前两主轴对总体变异的贡献率分

别为 ６６.１２％和 １５.９１％ꎬ合计 ８２.０３ ％(图 ５:Ｂ)ꎮ
其中ꎬＰＣ １ 与 Ｇ ｓ、Ｐｎ、Ｔｒ、ＴＮ、Ｃ ｉ和 ＴＰ 显著正相关ꎬ
但与 ＬＭＡ 显著负相关ꎻＰＣ ２ 与 ＴＣ 显著正相关(表
１)ꎮ 结果表明这些经济性状在香蒲响应增温和

ＣＯ２浓度倍增过程中发挥了重要作用ꎮ

３　 讨论与结论

本研究发现ꎬ增温不利于水葱和香蒲的光合生

产ꎬ二者的净光合速率和 Ｎ、Ｐ 含量在增温条件下均

显著降低ꎬＣＯ２浓度升高不利于香蒲的光合生产ꎬ香
蒲的净光合速率和 Ｎ、Ｐ 含量在 ＣＯ２浓度倍增条件

下也显著降低ꎬ但两种植物的比叶重在增温和 ＣＯ２

浓度倍增条件下均显著升高ꎮ 这一结果体现了水

葱和香蒲对环境变化响应的差异ꎬ其中ꎬ水葱的光

合参数和营养元素对增温较为敏感ꎬ而对 ＣＯ２浓度

变化敏感度较低ꎬ而香蒲光合参数和营养元素则对

增温和 ＣＯ２浓度升高均具有较高的敏感度ꎮ
温度作为影响植物功能性状的关键因子ꎬ外

界环境温度是否达到植物生长所需的最适光合温

度对植物的光合速率有重要影响ꎮ 植物光合特征

对温度升高可能存在正向响应(任洁等ꎬ２０１４)ꎬ负
向响应(祁秋艳等ꎬ２０１２)ꎬ或无响应(Ｄｏｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ且与植物的种类和生长阶段等因素密切相

关(Ｙａｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 在短期增温处理的研究

中ꎬ我们发现水葱和香蒲对短期增温均表现出光

合能力显著升高的趋势(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 但是

长期适应增温之后ꎬ本研究发现水葱和香蒲的光

合性状对增温响应的程度虽然不同ꎬ但趋势一致ꎬ
均呈负向响应ꎬ表明从长期来看ꎬ增温 ２ ℃超过了

水葱和香蒲的最适温度ꎬ使二者的光合酶活性下

降ꎬ光合生产力随之降低ꎬ因此ꎬ长期增温对于这

两种植物来说属于逆境ꎮ 研究表明ꎬ增温对光合

作用的负向影响有两个原因ꎮ 第一ꎬ可能是因为

气孔限制导致ꎬ增温条件下水葱和香蒲的 Ｇ ｓ均略

有下降ꎬ气孔导度下降限制了 ＣＯ２进入叶片内部ꎬ
导致光合作用原料减少ꎬ进而使 Ｐｎ降低ꎮ 第二ꎬ增
温条件下ꎬ水葱和香蒲的 Ｃ ｉ均升高ꎬ与 Ｐｎ的变化方

向相反ꎮ Ｃｈｉｋｏｖ 等(２０１６)认为ꎬ如果 Ｐ ｎ和 Ｃ ｉ变化
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图中每个物种对应的性状参数柱上方不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同字母代表差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 水葱和香蒲的光合性状在 ３ 个不同处理间的差异(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ ａｎｄ Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｘ±ｓｘ)

方向相反ꎬ那么气孔限制会减小ꎬ则 Ｐｎ的下降可以

归因于叶肉细胞同化能力的降低ꎮ 因此ꎬ本研究

中水葱和香蒲 Ｐｎ在增温条件下的下降可能是气孔

限制和叶肉细胞同化能力降低共同作用的结果ꎮ
另外ꎬ一般情况下ꎬ增温会使植物叶内外的水汽浓

度差增大ꎬ进而促进植物的蒸腾失水ꎬＴｒ升高ꎮ 而

水葱的 Ｇ ｓ和 Ｔｒ随温度的升高反而略有降低ꎬ可能

是水葱适应增温条件的一项有效策略ꎮ 增温产生

高温胁迫可能导致植物过度的内部水分散失ꎬ造
成生理水分亏缺ꎬ而 Ｇ ｓ和 Ｔｒ的降低可以有效提高

叶片的水分利用效率ꎬ防止叶片内部过度的水分

散失ꎮ 同时ꎬ由于 Ｇ ｓ和 Ｔｒ的降低ꎬ植物的水汽交换

能力下降ꎬＰｎ也降低ꎮ
植物为了适应逆境ꎬ在经济性状收支方面也

进行了权衡ꎮ 增温条件下ꎬ水葱和香蒲通过对酶

活性、反应介质等的影响来减少 Ｎ、Ｐ 等主要养分

的供应ꎬ进而降低 Ｐｎꎬ这与一些前期的研究结果一

致(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ孙胜楠等ꎬ２０１７)ꎮ 比叶重

反映的是植物获取生长资源的能力ꎬ受叶密度和

厚度的正向影响(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 本研究中

两种植物的比叶重均随着温度的升高显著增加ꎬ
可能是植物为了适应增温条件ꎬ防止生理缺水ꎬ在
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图 ４　 水葱和香蒲的比叶重和元素含量在 ３ 个不同处理间的差异(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＬＭＡ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ

ａｎｄ Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｘ±ｓｘ)

叶片结构性状上做出的一种保水适应策略ꎮ 无论

增加叶密度还是厚度(粗度)均能有效延长水在叶

内部的传输距离和滞留时间ꎬ防止叶过度失水

(Ｚｗｉｅｎｉｅｃｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻＳａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
ＣＯ２是光合作用的底物ꎬ因此大气 ＣＯ２浓度升

高可能直接引起植物光合能力的改变ꎮ 在几乎所

有短期实验中ꎬ植物的光合能力(尤其是 Ｃ３ 植物)
均随前期的 ＣＯ２ 浓度的增加而增加 (马娉等ꎬ
２０２２ꎻ郭大港等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究材料水葱在前期

的 ＣＯ２浓度倍增短期响应时ꎬ也呈现出光合能力显

著升高趋势(许俊萍等ꎬ２０１６)ꎮ 然而本研究中水

葱在 ＣＯ２浓度倍增的条件下适应 ４ 年后ꎬ其光合参

数在 ＣＯ２浓度倍增下与对照组间无显著差异ꎬ而香

蒲的 Ｐｎ、Ｇ ｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ在 ＣＯ２浓度倍增条件下都显著

降低ꎬ表明在长期大气 ＣＯ２浓度升高的环境下ꎬ水
葱和香蒲均出现了“光合下调”ꎮ 植物体内光合作

用的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活化酶活力会随着 Ｃ ｉ增加而提高ꎬ进
而使 Ｐｎ增大ꎬ但长期处于高 ＣＯ２ 浓度下ꎬＲｕｂｉｓｃｏ
含量和总活性会比 ＣＯ２浓度初始增加时降低ꎬ导致

“光合下调”(王建林等ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ大气 ＣＯ２浓

度的升高会导致植物 Ｃ ｉ增加ꎬ为维持胞间 ＣＯ２分

压始终位于大气 ＣＯ２分压之下ꎬ植物必须通过降低

Ｇ ｓ来降低植物叶片的 Ｃ ｉ(潘鸿等ꎬ２０２２) ꎮ 植物的

Ｇ ｓ在高 ＣＯ２浓度下降低ꎬ 进入气孔的 ＣＯ２减少ꎬ 导
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图 ５　 水葱(Ａ)和香蒲(Ｂ)叶经济性状的主成分分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ(Ａ)ａｎｄ Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ(Ｂ)

表 １　 两种植物叶经济性状与主成分

前两个主轴的相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

叶经济性状
Ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｔｒａｉｔ

水葱
Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ

ＰＣ １ ＰＣ ２

香蒲
Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

ＰＣ １ ＰＣ ２

比叶重
ＬＭＡ

０.０４９ －０.９４０��� －０.９２６��� ０.０１８

总 Ｎ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９１２��� ０.３６７ ０.８３６�� －０.２９０

总 Ｐ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.８９５��� －０.０２１ ０.７２８� －０.５０４

总 Ｃ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.４８４ ０.５７４ －０.３２３ ０.６８２�

净光合速率
Ｐｎ

０.７４４� ０.５０６ ０.９０８��� －０.１３６

气孔导度
Ｇｓ

－０.４６４ ０.６７２� ０.９３８��� ０.２６１

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

－０.９４７��� ０.０５４ ０.７８６� ０.４６１

蒸腾速率
Ｔｒ

０.６４８� －０.０１０ ０.８８２�� ０.４１１

　 注: �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎻ ���表示 Ｐ<０.００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<
０.００１.

致其 Ｐｎ下降ꎮ 本研究中 ＣＯ２浓度倍增处理下香蒲

和水葱的 Ｐｎ和 Ｇ ｓ以及 Ｃ ｉ都有降低的趋势ꎬ因此其

净光合速率降低可能是气孔因素引起的ꎮ 而较小

的 Ｇ ｓ也会增加植物细胞内的水分向外扩散的阻

力ꎬ进而导致香蒲的蒸腾速率显著降低ꎮ
大气 ＣＯ２浓度的升高会使植物碳同化速率的

积累以及分配发生变化ꎬ致使植物体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓

度发生变化(洪江涛等ꎬ２０１３)ꎮ 研究发现高 ＣＯ２

浓度环境下ꎬ稻米内 Ｋ、Ｍｇ、Ｐ、Ｓ、Ｚｎ 含量均降低

(童楷程等ꎬ２０２０)ꎮ 香蒲叶的 Ｎ、Ｐ 含量在 ＣＯ２浓

度倍增环境下均显著降低ꎬ这与乔匀周等(２００７)
对红桦幼苗的研究一致ꎮ 目前 ＣＯ２浓度升高导致

植物养分含量降低的机理尚不明确ꎮ 有研究认为

是稀释效应ꎬ即 ＣＯ２浓度升高会造成植物生长速度

增快ꎬ植株增大ꎬ体内淀粉含量积累致使植物体内

的养分含量降低(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎻ也有研究指

出高 ＣＯ２浓度导致植物体内 Ｎ 含量降低是因为高

ＣＯ２浓度导致 Ｇ ｓ降低ꎬ致使植物对硝酸盐等矿物质

的吸收降低而导致的(洪江涛等ꎬ２０１３)ꎻ还有可能

是因为大气 ＣＯ２浓度升高ꎬ使 Ｒｕｂｉｓｃｏ 对 ＣＯ２的敏

感度增强ꎬ同化率所需的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 减少ꎬ导致光合

作用酶所需 Ｎ 含量减少ꎬ从而使更多的 Ｎ 可以分

配到其他的组织及过程中去ꎬ进而导致叶片 Ｎ 含

量相对降低(张璐等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究中 ＣＯ２浓度

升高对两种植物的 Ｃ 含量无显著改变ꎬ而 ＣＯ２浓

度使水葱的 Ｎ、Ｐ 含量相对于对照都有一定程度的

提高ꎬ但差异不显著ꎬ这可能意味着较香蒲而言ꎬ
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水葱对 ＣＯ２浓度升高的环境适应性更强ꎮ
植物功能性状随环境的变化表现出较强可

塑性ꎬ并且通过性状间的调整组合ꎬ形成充分适

应环境变化的功能性状集( Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８) ꎮ 除了水葱的 Ｃ 含量外ꎬ其他性状在

水葱和香蒲适应增温和 ＣＯ２ 浓度升高过程中均

具有重要意义ꎬ这些性状共同形成了植物在适应

环境变化过程中的“经济学谱”性状集ꎮ 性状间

并不是孤立的ꎬ而是存在显著的关联性(孙梅等ꎬ
２０１７) ꎬ反映了植物对生存环境的适应性策略

(Ｋｅｍｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) ꎮ 本研究表明ꎬ水葱和香

蒲的 ＴＮ、ＴＰ 及 Ｐ ｎ 均分布在主成分第一主轴正

轴ꎬ并与第一主轴显著正相关ꎬ且二者的 ＬＭＡ 均

与 ＴＮ、ＴＰ、Ｐ ｎ的分布方向相反ꎮ 这些性状及其关

系与过去对全球尺度和很多个案的研究结果一

致ꎬ这体现了性状间密切的功能关联( Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＰéｒｅｚ￣Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３) ꎬ表
明湿地植物水葱和香蒲也符合“叶经济学”的基

本性状关系ꎮ
综上所述ꎬ增温显著降低了水葱和香蒲的 Ｐｎ

和 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ并且也在一定程度上致使二者的 Ｇ ｓ

和 Ｔｒ有一定下降ꎬ但 ＬＭＡ 增加ꎮ ＣＯ２浓度升高对

水葱的营养元素影响不显著ꎬ但显著降低了香蒲

的光合能力和 Ｎ、Ｐ 含量ꎮ 光合性状、ＬＭＡ 和 Ｎ、Ｐ
含量对水葱和香蒲适应温度和 ＣＯ２浓度变化均起

到重要作用ꎬ但 Ｃ 含量在这一过程中发挥的作用

不大ꎮ 水葱和香蒲经济性状间存在显著的功能关

联ꎬ反映出植物对生存环境的适应性策略ꎮ 这与

过去的很多研究结果一致ꎬ表明湿地植物水葱和

香蒲也符合“叶经济学”的基本性状关系ꎮ 本研究

结果为湿地植物应对气候变化的适应性研究提供

了案例ꎮ 然而ꎬ本研究的增温和 ＣＯ２浓度倍增控制

组均仅设置了一个控制室ꎬ并且未设置增温和 ＣＯ２

浓度的交互作用ꎬ这是本研究的局限ꎬ可能会导致

实验结果具有一定误差ꎮ 根据增温和 ＣＯ２浓度升

高对本研究中植物经济性状分别造成的影响趋

势ꎬ二者的交互作用可能会进一步降低水葱和香

蒲的光合能力和营养元素含量ꎬ但由于水葱的多

数经济性状对 ＣＯ２浓度的响应不明显ꎬ因此交互作

用对香蒲的作用可能比水葱更加显著ꎮ 未来仍要

针对更多植物来加大研究的广度ꎬ并设置足够的

研究重复量和控制组交互作用ꎬ加大研究的深度

和精确度ꎮ
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