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云南干热河谷水库气候效应对车桑子幼苗生长发育的
影响及其作用机制
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摘要：干热河谷地区水电站建设对当地植被的潜在影响是一个值得关注的生态学问题。 车桑子是当地植被灌木层的主要成分，
开展水库气候效应对车桑子生长、发育影响的研究具有现实价值。 本研究以车桑子的实生幼苗为材料，将土壤含水量控制为

１３％、７％和 １．５％，空气湿度控制为 ５０％、６５％ 和 ７５％，从幼苗生长、构件发育、根系发育、生物量分配等方面研究了降水减少和

大气湿度增加的气候效应对车桑子的影响，通过叶绿素含量、Ｆｖ ／ Ｆｍ、丙二醛（ＭＤＡ）含量和叶片可溶性糖含量等指标，从光合系

统特性、膜质过氧化和渗透调节 ３ 个方面研究了车桑子的受损与适应机制。 结果表明，土壤干旱能够抑制车桑子幼苗高生长和

根系发育的各项指标，并促进生物量向根系分配；当大气湿度增加时，幼苗高生长和根长虽呈增加趋势，但生物量积累、根系发

育指标及 ＲＭＲ 却具有单峰效应，显示空气湿度过高时对其生长发育具有抑制作用。 综合而言，由于大气湿度增加能够部分补

偿土壤的干旱效应，干热河谷区水库建设的气候效应不会对车桑子幼苗的生长和发育产生重要影响。 结果还表明，土壤干旱和

大气湿度变化对叶绿素含量无影响，土壤水分胁迫和空气湿度下降导致 Ｆｖ ／ Ｆｍ 显著下降，说明光合电子传递链受损是车桑子

光合抑制的主要原因；土壤水分胁迫导致 ＭＤＡ 含量升高，说明细胞膜质过氧化是车桑子幼苗受损的重要机制；而土壤干旱导致

叶片可溶性糖含量升高，说明车桑子幼苗具有较好的渗透调节机制。 本研究结果对评估干热河谷区水电站建设对植被的影响

具有参考价值。
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ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄｒｙ⁃Ｈｏｔ Ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ； Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ； ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

分布于元江、怒江、澜沧江、金沙江及其支流的“干热河谷”， 年均温度 １８—２３℃、年降雨量 ５００—８００ ｍｍ，
年干燥度为 ３—５，是世界上环境最恶劣的地区之一［１］。 稀树草原（又称为“萨王纳”群系）是金沙江干热河谷

地区的地带性植被［２］，是该地区主要的生态屏障。 由于对清洁能源的巨大需求，我国正在金沙江的干热河谷

地区规划或建设白鹤滩、乌东德等大型水电工程。 对新安江水库和三峡水库的研究表明，水库建设可能导致

库周地区的降雨量、降雨时空格局发生变化［３⁃５］，还会导致库周大气湿度的显著升高［６］，进而影响水分蒸发和

土壤含水量［７］，预示水电站建设也将引起干热河谷区降雨减少和大气湿度增加，因此，工程建设后的气候效

应对该地区植被的长期影响理应得到人们的关注。
车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）是金沙江干热河谷区植被灌木层的建群种，具有喜光、耐旱、耐瘠薄的特点［２］，

已在造林技术［８］、抗旱机理与光合水分生理［９］、种子的抗逆与萌发特性［１０⁃１１］ 等方面进行了研究，在该地区植

被恢复实践中也得到了初步应用，具有重要的生态价值和一定的园林价值。 幼苗是植物种群较脆弱的生活史

阶段，常被选为研究环境因子对植被影响的材料。 鉴于车桑子对该地区植被的极端重要性，开展水库气候效

应对车桑子幼苗生长、发育及其作用机制的研究就显得十分必要。 降雨减少势必加剧土壤干旱，使植物细胞

的生理脱水，通过膜系统受损、光合作用受抑制［１２］、改变植物根系形态［１３］ 和生殖分配［１４］ 等途径危害植物的

生长和发育；大气湿度增加则可能影响植物叶片气孔的数目和开闭程度［１５⁃１６］，抑制植物的光合作用、降低蒸

腾作用和树干液流量［１７］及矿质营养运输［１８］。 因此，水电站建设后大气湿度增加，既可能补偿降雨减少导致

的土壤水分亏缺，也可能在光合作用和矿质营养运输等方面与土壤干旱形成叠加效应，因此，土壤水分胁迫和

大气湿度增加的耦合作用对该地区植被的影响具有不确定性。 本研究拟以车桑子幼苗为材料，通过室内试验

模拟该地区水库气候效应，旨在评估土壤水分胁迫加剧和大气湿度增加耦合作用对其生长和发育的影响，同
时，通过测定其光合系统、膜系统损伤和渗透调节物质的响应特征，揭示二者对车桑子幼苗的损伤途径与机

制。 本研究的开展，对于揭示大气湿度升高对植物的损伤机理及大型水电工程对周边植被动态的影响具有理
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论价值，对于当地的植被管理和维持电站安全运行具有现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验设计

本实验采用 ２ 因素完全随机设计。 根据郎南军的研究，元谋干热河谷区旱季的土壤质量含水量为 ２％—
７％［１９］，因此，土壤质量含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ）设置 １３％、７％和 １．５％ ３ 个梯度，分别代表土壤水分高、中、
低 ３ 个水平，其中 １．５％代表极端干旱情况；据研究，１９５０—２００６ 年间云南省金沙江干热区大气相对湿度（Ａｉｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＡＲＨ）为 ５０％—６０％，年均 ＡＲＨ ５３％［２０］，因此大气相对湿度设置 ＡＲＨ ５０％、ＡＲＨ ６５％和

ＡＲＨ ７５％ ３ 个梯度；共 ９ 个处理，每处理 ５ 个重复。 其中，ＳＷＣ １．５％×ＡＲＨ ７５％代表水库建成后微气候的处

理，ＳＷＣ ７％×ＡＲＨ ５０％代表当前的气候处理。
１．２　 种子萌发与幼苗处理

试验种子 ２０１３ 年 １２ 月采自乌东德电站右岸地区，自然风干后常温下保存备用。 ２０１４ 年 ８ 月，车桑子种

子经 ０．５％ ＫＭｎＯ４溶液消毒处理后，在常温下萌发。 当出现第 １ 片真叶时，选择健壮且长势一致的幼苗 ３ 株，
定植于直径 ２０ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ、盛有 ２．５ ｋｇ 细沙的圆形花钵内，沙子采用薄塑料板覆盖以保水。 采用 Ｈｏｇｌａｎｄ′ｓ
营养液定期浇灌［２１］，至第 ３ 片真叶时定苗至 １ 株，然后移入生态培养箱（ＰＲＸ⁃ １０００Ｃ）进行控水、控湿试验。
根据干热河谷区的年均温度［２０］，将生态培养箱内温度设置为 ２２℃ ／ １５℃ （昼 ／ 夜），光合有效辐射（ＰＡＲ）３００
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，光周期 １４ ｈ ／ １０ ｈ（ 昼 ／ 夜）。 不定期采用 ＦＯＭ 便携式土壤温湿度计（美国 Ｆｏｍ 公司）监测 ８ ｃｍ
深度处含水量，并适时补充营养液将河沙含水量控制为 １．５％、７％和 １３％；同时，３ 台培养箱内相对湿度分别

控制为 ５０％、６５％和 ７５％。 培养时间 ３ 个月。
１．３　 数据测定

（１）植物生长特征测定。 每 ２ 周记录幼苗高度、基径、活叶数、枯叶数和分枝数。 在 １１ 月上旬收获幼苗，
将其分为根、茎、叶 ３ 部分。 首先清洗并扫描根系，然后用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 软件分析的根系总长、表面积、投影面积、
根体积及分支数，最后在 ６５℃烘干并测定根干重（ｇ）。 然后，取少量叶片测定鲜重、扫描测定叶面积后于 ４℃
冰箱中保存，２４ ｈ 内用于叶绿素和抗性生理指标测定；剩余部分测定叶面积、鲜重后在 ６５℃烘干测定其干重，
与用于叶绿素测定叶片合并后计算植株植的叶面积和叶质量。 最后，将茎在 ６５℃烘干并测定其干重。

（２）光合生理指标测定。 在幼苗收获之前 １ 周内，每株选择 ３ 片健康叶片采用 Ｍｉｎｉ－Ｐａｍ 调制荧光仪，参
照吴雪霞等的方法测定 Ｆｖ ／ Ｆｍ［２２］；采用收获冷藏的叶片参照张志良的方法，采用丙酮法提取、测定并计算叶

绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量［２３］；
（３）逆境生理指标测定。 选用反映细胞膜质过氧化的丙二醛（ＭＤＡ）及渗透调节物质可溶性糖作为指标。

采用冷藏的叶片，参照张志良的方法，采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛含量；采用蒽酮比色法测定叶片可溶性

糖的含量［２３］。
１．４　 数据计算与分析

以实验结束时的数据分析试验因素对幼苗生长发育和根系发育的影响。 参照Ｗａｌｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．的方法计算各

植株的叶质量比（ＬＭＲ）、径质量比（ＳＭＲ）、根质量比（ＲＭＲ）及比叶面积（ＳＬＡ） ［２１］。 对各项数据采用双因子

ＡＮＯＶＡ 法进行土壤含水量和空气湿度的主效分析，并以 Ｏｒｉｇｉｎ７．５ 作图；以 Ｄｕｎｃａｎ 法对各指标的 ９ 个处理进

行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 对幼苗生长、发育和形态的影响

（１）对幼苗生长的影响

结果表明，空气湿度和土壤含水量变化对车桑子幼苗生长均有显著影响（见表 １）。 土壤含水量（图 １）对

３　 １７ 期 　 　 　 王传华　 等：云南干热河谷水库气候效应对车桑子幼苗生长发育的影响及其作用机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

幼苗的活叶数、株高、茎分枝数和植株总重的影响呈负增长趋势；而除株高呈负增长趋势外，活叶数、茎分枝数

和植株总重等参数随空气湿度增加表现出先增长后下降的趋势（图 １），说明空气湿度过大可能抑制车桑子幼

苗生长。 同对照（ＳＷＣ ７％×ＡＲＨ ５０％），水库建成后气候效应（ＳＷＣ １．５％×ＡＲＨ７５％）导致幼苗生长各项参数

有所下降，但达不到显著水平（表 １），说明大气湿度的增加可以补偿降雨减少对幼苗生长的影响。

表 １　 空气湿度和土壤含水量对车桑子幼苗生长的影响（ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（ｎ＝５）

空气湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｖ ／ ｖ）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

叶片数
Ａｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

枯叶数
Ｄｅａｄ ｌｅａｖｅｓ

茎分枝数
Ｂｒａｎｃｈｅｓ

植株重
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ｇ

７５％ １３％ １７．９±２．５ｄ １９．８±２．８ａｂ １．７±０．４ａ ２．４±０．３ａｂ １．４±０．２ｃ

７％ １６．４±２．４ｄ １５．０±１．８ａｂ ６．４±０．３ｂ １．５±０．２ａ １．４±０．２ｃ

１．５％ ９．７±１．６ａｂ １１．２±０．８ａ ２．５±０．３ａ １．０±０．０ａ ０．５±０．１ａｂ

６５％ １３％ １４．３±２．５ｃｄ ２５．６±２．７ｂ ２．０±０．０ａ ４．６±０．５ｂ １．６±０．２ｃ

７％ １１．９±２．３ｂｃ １４．４±２．７ａｂ １．４±０．３ａ １．６±０．１ａ １．１±０．２ｂｃ

１．５％ ９．７±１．８ａｂ １０．４±２．９ａ ４．２±０．５ｂ １．０±０．０ａ ０．４±０．１ａｂ

５０％ １３％ １０．４±２．７ａｂｃ １３．４±２．５ａ ２．０±０．２ａ １．６±０．３ａ ０．６±０．２ａｂ

７％ １０．５±２．５ａｂｃ １１．６±２．２ａ ２．０±０．２ａ １．０±０．０ａ ０．６±０．２ａｂ

１．５％ ７．０±０．８ａ ８．８±０．８ａ ３．０±０．３ａｂ １．０±０．２ａ ０．２±０．１ａ

空气湿度（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ １０．９３∗∗ １．８７ ｎｓ ３．３８∗ １．４１ ｎｓ ６．０５∗∗

土壤含水量（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ １２．４８∗∗ ５．２３∗∗ ５．１４∗∗ ３．７１∗ １０．７２∗∗

空气湿度×土壤含水量（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

１．１３ ｎｓ ０．６６ｎｓ １．８１ ｎｓ ０．８９ｎｓ ０．８５ｎｓ

　 　 表中数据为平均数±标准差（ｎ＝ ５）；同一列数据中，标注有不同字母的数值间在 ０．０５ 水平显著（Ｄｕｃａｎ）

图 １　 空气湿度和土壤含水量对幼苗生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ

（２）对根系发育的影响

结果表明（见表 ２），空气湿度和土壤含水量对车桑子幼苗根系发育的各项参数产生极显著影响，空气湿

度对植物幼苗根系发育各项参数的影响略大于土壤。 结果还表明（见图 ２），土壤干旱抑制根系发育，根系各

项指标随土壤含水量减小而降低，１．５％土壤含水量的处理显著低于 ７％和 １３％；大气湿度增加促进根系发育，
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表现为根长和根表面积随空气湿度增加而增加，根截面积、体积和分支数在 ６５％达到最大后下降，说明根系

的直径发育和分叉数需要合适的空气湿度。 同对照（ＳＷＣ ７％×ＡＲＨ ５０％）相比（见表 ２），除根系投影面积外，
水库建成后气候效应（ＳＷＣ １．５％×ＡＲＨ７５％）车桑子幼苗的根系发育各项指标没有显著影响，说明大气湿度

升高能够补偿土壤干旱对车桑子幼苗根系发育的抑制作用。

表 ２　 车桑子幼苗根系发育对空气湿度和土壤含水量变化的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

空气湿度
Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｖ ／ ｖ

根长
Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

投影面积
Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ ／ ｃｍ３

根分支数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

７５％ １３％ ５４２．１±３４．６ｃｄｅ １５６．９±５．７ｂｃｄ ４９．９±４．１ｂｃｄ ３．８±０．９ａ ６９８．２±７８．７ｄｅ

７％ ５７０．３±２９．８ｄｅ １９０．３±６．９ｃｄ ５９．９±６．８ｃｄ ５．１±０．５ ａ ７８３．３±２８．９ｅｆ

１．５％ ３９６．５±１９．３ｂｃ ９６．７±４．９ａ ３０．８±３．３ａｂ ２．１±０．７ａ ５７９．６±３７．１ｂｃｄｅ

６５％ １３％ ６１０．２±５１．５ｅ ２７１．６±８．８ｅ ８６．５±５．７ｅ １０．８±０．４ｂ ９６７．０±５７．７ｆ

７％ ４４５．３±３４．７ｂｃｄ ２２３．８±７．４ｄｅ ７１．２±１．４ｄｅ ９．７±１．４ｂ ６６４．６±８２．７ｃｄｅ

１．５％ ３９６．７±２９．１ｂｃ １０３．９±３．３ａｂ ３３．１±１．６ａｂ ２．３±０．２ａ ５６７．８±５５．４ｂｃｄ

５０％ １３％ ３６４．８±１６．２ｂ ８５．４±３．５ａｂ ２７．２±２．２ａｂ １．７±０．６ａ ４１５．０±１９．５ａｂ

７％ ３７１．１±１６．１ｂ １１３．３±８．０ａｂｃ ３７．９±１．４ｃ ２．９±０．５ａ ４７７．６±２５．６ａｂｃ

１．５％ ２０９．３±１０．５ａ ３３．７±３．９ａ １０．７±１．４８ａ ０．５±０．１ａ ２９７．６±２１．１ａ

空气湿度（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ １４．１０∗∗ １６．７２∗∗ １６．１６∗∗ １０．９３∗∗ ２３．５２∗∗

土壤含水量（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ １０．６２∗∗ １３．２９∗∗ １３．４５∗∗ ６．４９∗∗ ８．６５∗∗

空气湿度×土壤含水量（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

１．２５ ｎｓ １．６３５ｎｓ １．６４ ｎｓ １．７５ｎｓ ２．９９∗

　 　 表中数据为平均数±标准差（ｎ＝ ５）；同一列数据中，标注有不同字母的数值间在 ０．０５ 水平显著（Ｄｕｃａｎ）

图 ２　 空气湿度和土壤含水量对幼苗根系发育的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ

（３）对叶性状和植株生物量分配的影响

结果见表 ３。 空气湿度和土壤水分含量对比叶面积（ＳＬＡ）的影响不显著。 空气湿度对车桑子幼苗根质

量比（ＲＭＲ）的影响极显著，随大气湿度升高，ＲＭＲ 呈先升后降的趋势（图 ３），说明空气湿度过高会抑制生物

量向根系的分配；空气湿度叶质量（ＬＭＲ）、径质量比（ＳＭＲ）的影响均不显著。 土壤含水量对 ＬＭＲ 和 ＲＭＲ 的

５　 １７ 期 　 　 　 王传华　 等：云南干热河谷水库气候效应对车桑子幼苗生长发育的影响及其作用机制 　
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影响极显著，随土壤干旱加剧，ＬＭＲ 下降而 ＲＭＲ 上升；土壤含水量对 ＳＭＲ 的影响不显著。 同对照（ＳＷＣ ７％×
ＡＲＨ ５０％）相比（见表 ３），水库建成后气候效应（ＳＷＣ １．５％×ＡＲＨ７５％）对车桑子幼苗叶性状和生物量分配各

项指标没有显著影响，说明大气湿度升高能够补偿土壤干旱对车桑子幼苗生物量分配的影响。

表 ３　 车桑子叶性状和生物量分配对空气湿度和土壤含水量变化的响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

空气湿度
Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｖ ／ ｖ）

叶质量比
ＬＭＲ

根质量比
ＲＭＲ

茎质量比
ＳＭＲ

比叶面积
ＳＬＡ

７５％ １３％ ０．６１±０．０４ｂ ０．２５±０．０２ａ ０．１４±０．０４ａ ０．００５４±０．００２３ａ

７％ ０．６４±０．０３ｂ ０．２４±０．０２ａ ０．１２±０．０２ａ ０．００５９±０．００１０ａｂ

１．５％ ０．５７±０．０７ａｂ ０．３２±０．０１４ａｂ ０．１１±０．０３ａ ０．００６２±０．０００８ａｂｃ

６５％ １３％ ０．５６±０．０２ａｂ ０．３３±０．０２ａｂ ０．１１±０．０１ａ ０．００７５±０．００１１ａｂｃ

７％ ０．５７±０．０５ａｂ ０．３３±０．０５ａｂ ０．１０±０．０２ａ ０．００７３±０．００１８ａｂｃ

１．５％ ０．４７±０．０６ａ ０．３９±０．０５ｂ ０．１４±０．０３ａ ０．００７９±０．０００７ ｂｃ

５０％ １３％ ０．６４±０．０３ｂ ０．２４±０．０４ａ ０．１２±０．０３ａ ０．００５７±０．００１１ａｂ

７％ ０．５７±０．０８ａｂ ０．３０±０．０７ａｂ ０．１３±０．０２ａ ０．００６８±０．００１１ａｂｃ

１．５％ ０．５２±０．０６ａｂ ０．３４±０．０２ａｂ ０．１５±０．０５ａ ０．００８３±０．００２３ｃ

空气湿度（Ｆ） Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ２．５６ｎｓ ４．４８∗∗ ０．５２ｎｓ ２．５４ ｎｓ

土壤含水量（Ｆ） Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ４．４４∗∗ ４．４５∗∗ １．６５ｎｓ ２．９３ ｎｓ

空气湿度×土壤含水量（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

０．５８ ｎｓ ０．３４ｎｓ １．７８ ｎｓ １．５２ｎｓ

　 　 表中数据为平均数±标准差（ｎ＝ ５）；同一列数据中，标注有不同字母的数值间在 ０．０５ 水平显著（Ｄｕｃａｎ）

图 ３　 空气湿度和土壤含水量对幼苗叶性状和生物量分配的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．２　 空气湿度和土壤含水量变化对幼苗的损伤途径

（１）对光合系统的影响

结果表明，空气湿度和土壤含水量变化不影响车桑子幼苗叶片的叶绿素含量（Ｐ＞０．０５），各处理间的差异

均不显著（表 ４）。 而 Ｆｖ ／ Ｆｍ 对土壤含水量和大气湿度变化均较为敏感，达到极显著水平（表 ４）；其中，土壤含

水量 １．５％的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 显著低于 ７％和 １３％的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值，ＡＲＨ ５０％的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值显著低于 ６５％和 ７５％的 Ｆｖ ／ Ｆｍ
值（图 ４）。 以上数据说明土壤水分胁迫和大气水分胁迫主要通过电子传递链途径，而不是改变叶绿素含量来

影响车桑子的光合作用。 同时，大气湿度升高能够补偿土壤含水量增加对其光合电子传递的胁迫作用。
（２）对膜酯过氧化的影响

结果表明（表 ５），土壤含水量对叶片 ＭＤＡ 影响极显著（Ｐ＜０．０１），空气湿度对叶片 ＭＤＡ 影响不显著（Ｐ＞

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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０．０５），呈现随空气湿度增加而过氧化水平加剧的趋势，说明（图 ５）；从图 ５ 可以看出，土壤干旱时的 ＭＤＡ 的

积累影响远高于大气湿度，说明土壤干旱导致了车桑子幼苗脂膜过氧化。

表 ４　 空气和土壤含水量变化车对桑子幼苗叶绿素含量和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ， Ｆｖ ／ Ｆｍ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

空气湿度
Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｖ ／ ｖ）

叶绿素 ａ、ｂ 含量
Ｃａ＋ Ｃｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

最大量子产额
Ｆｖ ／ Ｆｍ

７５％ １３％ ２．７８±０．１４ａ ０．８４±０．０１ａ

７％ ２．４４±０．１５ａ ０．８４±０．０１ａ

１．５％ ３．０２±０．１８ａ ０．８４±０．０１ａ

６５％ １３％ ２．４９±０．１５ａ ０．８５±０．０１ａ

７％ ２．５８±０．１３ａ ０．８５±０．０１ａ

１．５％ ２．５４±０．１７ａ ０．８３±０．０３ａ

５０％ １３％ ２．６９±０．１６ａ ０．８５±０．０１ａ

７％ ２．６４±０．１６ａ ０．８３±０．０２ａ

１．５％ ２．３１±０．１４ａ ０．７７±０．０５ｂ

空气湿度（Ｆ） Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．４０ ｎｓ ４．７３∗∗

土壤含水量（Ｆ） Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．０７ ｎｓ ８．５６∗∗

空气湿度×土壤含水量（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．５８ ｎｓ ４．４３∗∗

　 　 表中数据为平均数±标准差（ｎ＝ ５）；同一列数据中，标注有不同字母的数值间在 ０．０５ 水平显著（Ｄｕｃａｎ）

图 ４　 空气湿度和土壤含水量对 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ Ｆｖ ／ Ｆｍ

ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ

（３）渗透调节物质的响应特征

结果见表 ５，空气湿度对叶片糖积累有极显著影响

（Ｐ＜０．０１），空气湿度越高糖含量越高，土壤含水量对叶

片糖含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），土壤水分越

低叶片糖含量越高，因此，二者对叶片可溶性糖的影响

呈相反的趋势。
以 Ｆ 值大小评价，而空气湿度对叶片糖含量的积

累的影响远大于土壤含水量。

３　 讨论与结论

３．１　 水库气候效应对车桑子幼苗生长、发育和形态的

影响

本研究表明，土壤干旱限制车桑子幼苗的营养生

长，表现为株高和生物量下降、构件数减少、根系发育受

阻，说明车桑子幼苗对土壤干旱具有敏感性，其响应也

具有系统性和整体性，符合植物干旱适应的一般特征［２４⁃２５］。 土壤含水量减小导致根系的长度、分支数、截面

积及根体积等下降，与大豆和紫花苜蓿的研究结果一致［２６⁃２７］，与红砂幼苗根系对土壤干旱的响应规律不一

致［１３］，说明根系发育对土壤干旱的适应也具有种特异性；车桑子具有增加根生物量分配以适应土壤水分亏缺

的特性，与尉秋实等对沙漠葳［２４］、冯燕等对霸王和柠条［２５］的研究结果一致。 Ｈｕｓｔｏｎ 等［２８］和 Ｔｉｌｍａｎ［２９］的研究

认为，植物地下部分与地上部分生物量比率变化是植物对环境因子需求的响应，本研究中土壤干旱时车桑子

增加根生物量分配的特性符合这一规律。
空气湿度能影响植物树干液流［１７，３０］、气孔发育［１５］、矿质营养运输［３１］ 等，而有关空气湿度对植物生长、特

别是根系发育的研究较为少见。 本研究显示空气湿度能显著影响车桑子幼苗的生长和发育。 其中，株高和生
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物量积累均随空气湿度下降而下降，具有与土壤干旱类似的规律，与段国晟蓝果忍冬的结果一致［３２］，但
Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎｄ 却发现，空气湿度下降使短日植物 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ 和 Ｋａｌａｎｃｈｏｅ ｂｌｏｓｆｅｌｄｉａｎａ 的高生长增

加［３３］，因此，植物高生长对空气湿度的响应可能具有种特异性。 另外，空气湿度对车桑子幼苗根、茎、叶构件

发育的影响，呈现先随湿度降低而增加然后再降低的趋势，与江汉平原过高的大气湿度抑制小麦根系活力显

的研究结果一致［３４］，说明根系发育需要合适的空气湿度，预示水库的气候效应可能抑制植株的形态发育。 事

实上，植物叶片气孔导度对空气湿度的响应具有单峰特性［１６］，通过气孔导度对 “土壤⁃植物⁃大气”水分运输连

续体进行调节，可能是车桑子幼苗根、茎、叶构件发育对空气湿度单峰响应的作用机制。

表 ５　 空气和土壤含水量变化车对桑子幼苗糖含量和丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ＭＤＡ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ．ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

空气湿度
Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｖ ／ ｖ）

丙二醛

ＭＤＡ ／ （１０－４μｍｏｌ ／ ｇ）
可溶性糖

Ｓｏｌｕａｂｌｅ ｓｕｇａｒ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ）

７５％ １３％ ５．６±０．３ａｂ ８．４±０．１ｃ

７％ ７．６±０．４ａｂｃ ６．１±０．６ａｂ

１．５％ ９．６±０．８ｂｃ ４．３±０．８ａｂ

６５％ １３％ ７．３±０． ６ａｂｃ ４．０±０．４ａｂ

７％ ５．４±０． ２ａｂ ３．１±０．５ａ

１．５％ ８．５±０．９ｂｃ ４．０±０．３ａｂ

５０％ １３％ １．９±０．２ａ ５．２±０．６ａｂ

７％ ３．８±０．１ａｂ ４．３±０．２ａｂ

１．５％ １２．４±０．２ｃ ４．６±０．５ａｂ

空气湿度（Ｆ） Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．５２ｎｓ ７．２７∗∗

土壤含水量（Ｆ） Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ６．３０∗∗ ３．５∗∗

空气湿度×土壤含水量（Ｆ）
Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ １．７４ｎｓ １．９４ｎｓ

　 　 表中数据为平均数±标准差（ｎ＝ ５）；同一列数据中，标注有不同字母的数值间在 ０．０５ 水平显著（Ｄｕｃａｎ）

图 ５　 空气湿度和土壤含水量对叶片 ＭＤＡ 和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ＭＤＡ

ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｏｆ Ｄ． ｖｉｓｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

综合分析，大气湿度升高可以部分补偿降雨减少导

致的干旱，因此水库建设的气候效应不会大幅度改变车

桑子幼苗的生长和发育。
３．２　 车桑子幼苗对土壤和大气湿度变化的适应机制

植物光合能力下降是植物水分胁迫的重要体现。
赵琳等发现，干旱胁迫使车桑子净光合速率下降 ４５．
８％［９］，涂璟等也发现土壤水分低于 ２６．７％时，车桑子幼

苗的净光合速率就会下降［３５］，说明车桑子的光合系统

对水分胁迫具有敏感性。 尽管土壤水分胁迫使加纳比

松、火炬树和紫花苜蓿叶片叶绿素含量升高或降

低［３６⁃３８］，但本研究中土壤和大气湿度变化对叶绿素含

量没有影响，与红松和西伯利亚红松结果的是一致

的［３９］，因此叶绿素含量不是导致车桑子幼苗光合效率

下降的主要原因。 本研究显示土壤和空气湿度下降均

引起 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值下降，说明光合电子传递受阻是水分胁迫时车桑子光合能力下将的主要原因，也可能是空气湿

度增加缓解土壤干旱对车桑子幼苗生长影响的主要机制。
膜质过氧化是水分胁迫危害植物的主要途径。 当植物受到干旱胁迫时，产生大量的活性氧会引起膜质的

过氧化作用，ＭＤＡ 作为脂膜过氧化的终端产物，其含量多少可以反映生物膜被破坏的程度［１２］，因此，ＭＤＡ 含

量常被选作评价植物干旱胁迫水平的指标。 本研究表明，土壤含水量和大气湿度变化对车桑子幼苗叶片膜质
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过氧化的作用存在显著差异，叶片 ＭＤＡ 具有随土壤含水量的下降而增加的趋势，说明车桑子叶片的质膜系

统已经发生过氧化反应，与刘瑞香等对沙棘和俄罗斯沙棘的研究结果一致［４０］；而大气湿度变化对叶片 ＭＤＡ
没有显著影响，说明大气湿度升高并未导致植物叶片膜质的急剧过氧化，与江汉平原较高的大气湿度使小麦

叶片膜质过氧化的结果不一致［２９］，可能是植物膜质对大气湿度的敏感性具有种特异性，也可能是由于本研究

中大气湿度未达到 ＲＨ１００％的原因。
糖是参与调节渗透胁迫的小分子物质，在植物对水分胁迫的适应性调节中，是增加渗透性溶质的重要组

成成分［４１］。 本研究表明，车桑子幼苗叶片的可溶性糖随土壤含水量下降而降低，与史玉炜等［４２］ 的研究结果

一致，说明其具有通过积累糖类物质以下调水势、增加水分吸收的适应能力。 本研究的结果还表明，叶片糖含

量具有随空气湿度增加而增加的趋势，这显然与渗透调节无关。 由于 Ｆｖ ／ Ｆｍ、叶片糖含量随空气湿度变化的

趋势相同，因此，高湿条件下车桑子叶片具有较高的光合能力，可能是导致其可溶性糖含量较高的原因。
３．３　 结论

土壤水分胁迫抑制车桑子幼苗的生长和发育，而空气湿度升高能够促进其生长和发育，因此大气湿度增

加能够部分补偿土壤干旱的效应，干热河谷区的水库效应不会导致车桑子幼苗的生长和发育受损。 土壤水分

胁迫和大气湿度升高不影响车桑子幼苗的叶绿素含量，而光合电子传递链受损及膜质系统过氧化是水分胁迫

的主要机制，同时，车桑子幼苗具有积累可溶性糖进行渗透调节的能力。
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