
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 ２３ 期

２０１７ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１３７０４９７， ３１５００４０９）；云南省高原湿地创新团队 （２０１２ＨＣ００７）

收稿日期：２０１６⁃１０⁃０２； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０８⁃１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｏｄｅｒｏｎｇ１＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６１００２１９８９

刘振亚，张晓宁，李丽萍，王行，张贇，孙梅，肖德荣．大气增温对滇西北高原典型湿地湖滨带优势植物的光和 ＣＯ２ 利用能力的影响．生态学报，
２０１７，３７（２３）：７８２１⁃７８３２．
Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｎ， Ｌｉ Ｌ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｍ， Ｘｉａｏ Ｄ Ｒ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＯ２ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｋｅｓｉｄｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２３）：７８２１⁃７８３２．

大气增温对滇西北高原典型湿地湖滨带优势植物的光
和 ＣＯ２ 利用能力的影响

刘振亚，张晓宁，李丽萍，王　 行，张　 贇，孙　 梅，肖德荣∗

西南林业大学国家高原湿地研究中心， 昆明　 ６５０２２４

摘要：大气增温对湿地植物光合作用的影响及其作用机制是近年来生态学界关注的热点。 采用开顶式生长室（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ
ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ）模拟大气增温（（２．０ ± ０．５）℃，（３．５ ± ０．５） ℃），研究增温对滇西北高原典型湿地纳帕海湖滨带 ２ 种优势植物

（茭草 Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ，黑三棱 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ）的光和 ＣＯ２利用以及光合碳同化速率的影响。 结果表明，（１）增温对

不同植物的光和 ＣＯ２利用能力以及碳同化速率的影响存在种间差异。 增温显著降低了茭草的光饱和点（ ＬＳＰ）、光补偿点

（ＬＣＰ）、光能利用幅（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）、ＣＯ２利用幅（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）以及最大净光合速率（Ｐｍａｘ），却显著增加了其 ＣＯ２补

偿点（ＣＣＰ）；相反，增温显著提高了黑三棱的 ＬＳＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）以及最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ），而显著降低了其 ＬＣＰ，但对其 ＣＯ２

利用参数无显著影响。 （２）２ 种植物的光和 ＣＯ２利用能力对增温的响应存在季节性差异。 不同温度处理下，茭草在 ６、８ 月的

ＬＳＰ 和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）均显著高于 １０ 月的对应值，其 Ｐｎｍａｘ也随生长期的增加而降低；黑三棱的光响应参数在不同生长季间无显著

差异，其 Ｐｎｍａｘ在 ８ 月最高，而在 ６ 月和 １０ 月相对较低。 （３）温度因子与茭草的光能利用参数均呈负相关，而与黑三棱的光能利

用参数均呈正相关。 本研究的温度因子中，日间积温对 Ｐｎｍａｘ和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ），年均温和最低温对（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值的影响最为显著。
本研究进一步表明，气候变暖对滇西北高原湿地湖滨带优势植物光合作用存在影响，但不同物种间存在差异响应，这种差异响

应可能导致湿地生态系统植被结构的改变，其有关生态过程有待于进一步研究。

关键词：滇西北高原；大气增温；湖滨带优势植物；光合作用
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光合作用是植物生长和物质积累的基础，而植物对其进行光合作用所需要的光和 ＣＯ２的利用是衡量植物

光合效率的关键［１］。 在植物光合作用过程中，光饱和点与补偿点，ＣＯ２饱和点与补偿点是植物对光能及 ＣＯ２

利用效率的集中体现［２］。
温度显著影响植物对光和 ＣＯ２的利用效率，进而通过对植物光合作用的影响而影响其物质积累、生长、发

育及种群扩散，导致整个生态系统结构与功能改变［３］。 温度对植物光及 ＣＯ２利用参数的影响存在差异。 有研

究表明，增温增加植物的光饱和点并降低其光补偿点，使得植物对光能的利用幅增大，促进植物的净光合速

率［４］；另有研究却表明，增温显著降低植物的光饱和点并显著增加其光补偿点，导致其光能利用幅度缩小［５］。
也有研究认为，增温对植物的 ＣＯ２补偿点和饱和点存在一定影响，但差异不显著［６］，这与物种自身的差异密切

相关［７］。 另外，植物对增温的响应和适应存在一定的温度幅度［８］。 一般情况下，在植物最适温度范围内，植
物光合能力随环境温度的升高而增加，而当环境温度超过植物的最适生长范围时，增温会对植物的光合能力

产生抑制作用，使得植物的光合速率降低［９⁃１１］。 也有少量研究认为，温度升高对植物光合作用参数的影响不

显著［１２⁃１３］。 另外，植物的光和 ＣＯ２响应，以及光合速率等与生长季密切相关［１４］。 研究表明，植物成熟叶往往

比幼叶和过熟叶具有更高的光合碳同化能力、水分利用效率和光饱和点［１４⁃１６］，幼叶和过熟叶对环境变化较为

敏感，而成熟叶的敏感度较低［１４］。 可见，增温对植物的光和 ＣＯ２的利用能力，以及在此作用下的植物光合速

率的影响尚存在众多争议。 随着气候变暖对湿地生态系统影响的持续关注，湿地植物对气候变暖的响应成为

了国内外研究的热点［１７］，但在全球范围内，其相关研究目前尚存在着许多不确定性。
滇西北高原湿地地处青藏高原东南缘，是我国“川滇生态屏障”的重要组成部分，对气候变化高度敏

感［１８］。 由于滇西北高原湿地为断裂陷落形成的封闭与半封闭的独特湿地类型，具有典型的“面山⁃湖滨带⁃湖
盆”结构特征，湖滨带是该类型湿地生态结构的基础，发挥着缓冲带、生物多样性保育和护岸等重要生态功

能，也是响应气候变化的关键区域［１９⁃２０］。 湖滨带植物是维持湿地生态系统结构和功能的载体，研究其对气候

变化的响应是掌握气候变化对该类型湿地影响的基础。 自 １９６０—２０１１ 年，滇西北高原地区大气年均温度增

加了 １．３℃，大气温度升高率达 ２２．９％，其气候变暖的总体趋势与全球变化趋势一致，但显著高于云南其他地

区［２１］。 随着滇西北高原地区大气温度的持续增加，必将对该区域湿地生态系统结构与功能产生深远的影响，
进而对该区域湿地及其生物多样性的保护带来极大的挑战，但目前尚缺乏相关研究。

本研究选取滇西北高原典型湿地纳帕海 ２ 种湖滨带优势植物为研究对象，通过开顶式 （ Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ
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ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ）植物原位增温系统，研究了其（１）光能利用参数（光饱和点与补偿点），（２）ＣＯ２利用参数（ＣＯ２

饱和点与补偿点），以及（３）最大净光合速率对大气增温的差异。 研究拟掌握滇西北高原湿地植物光合生长

对不同大气增温处理下的趋同与趋异响应特征，为科学评估气候变暖对滇西北高原湿地生态系统的影响奠定

基础，为应对气候变化、加强该区域的湿地保护提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

纳帕海湿地地处滇西北高原横断山脉中段香格里拉市境内（２７°４９′—２７°５５′Ｎ，９９°３７′—９９°４３′Ｅ），海拔

３２６０ ｍ，面积 ３１００ ｈｍ２，为我国封闭与半封闭的独特湿地类型。 纳帕海湿地属北温带高原寒温性湿润气候，受
南北向排列的山地和大气环流的影响，全年盛行南风和南偏西风，干湿季分明，１１ 月至次年 ５ 月为干季，降水

少，６ 月至 １０ 月为湿季，降水充足。 该区域太阳辐射较强，年日照数平均达 ２１８０．３ ｈ，年均温为 ５．４ ℃，最热月

７ 月均温为 １３．２ ℃，最冷月 １ 月均温为－３．７ ℃。 年平均降水量 ６１９．９ ｍｍ。 ≥１０ ℃年积温为 １３９２．８ ℃。
纳帕海湿地于 １９８４ 年建立云南省纳帕海省级自然保护区，２００５ 年被列入《国际重要湿地名录》。 纳帕海

分布有全球 １５ 种鹤类中唯一生活在高原的国家Ⅰ级保护鸟类黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）、国家 Ｉ 级保护动物黑

鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ），以及滇西北高原特有鱼类中甸叶须鱼（Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓ ｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓ）等，其生物多样性与特

有性保护受到国内外的广泛关注。 另外，纳帕海湿地也是众多植物物种分布的交汇区，植物种类丰富多样，其
湖滨带分布有 ３ 个沉水植物群落、２ 个浮叶植物群落、６ 个挺水植物群落，其中，其湖滨带优势植物主要分布有

茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ），黑三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ）等［２２］。
１．２　 材料与方法

１．２．１　 开顶式生长室（ＯＴＣｓ）的设计及运行

２０１４ 年 ４ 月，在滇西北高原纳帕海湿地建立 ９ 个原位研究单元，每个研究单元为直径 ２．４ ｍ 的圆形水池，
各单元间相距 ３ ｍ 并通过 ＰＶＣ 管连通，以保持各研究单元的淹水条件一致。 基于 ＩＰＣＣ 对未来气候变暖的预

测［２３］，将研究单元分为 ３ 组，每组 ３ 个重复，其中 １ 组为对照组（ＣＫ），另外 ２ 组通过在其地面构建以阳光板

为材料，底直径为 ２．４ ｍ、高为 ２．４ ｍ 的开顶式生长室（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ），并依据开顶直径大小以实现

研究单元大气分别增温（２．０±０．５）℃（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｉ ＝ＥＷ⁃Ｉ）和（３．５±０．５）℃（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ＩＩ ＝
ＥＷ⁃ＩＩ））（图 １）。

利用 ＴＰ⁃２２００ 温度实时记录器（固定在研究单元距水面 １ ｍ 处）对 ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理的大气温度进

行实时记录，每小时记录 １ 次、每天共记录 ２４ 次，在实验结束时对温度数据进行导出处理。 本研究时间段为

２０１５ 年 ４ 月—２０１５ 年 １０ 月，相比于 ＣＫ，ＥＷ⁃Ｉ 与 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下的大气温度分别平均增温 ２．１８ ℃和 ３．６２ ℃，
符合实验设计的需求（图 ２）。
１．２．２　 供试物种的选取与移植

根据前期对纳帕海湖滨带优势植物研究的基础，本研究选取茭草 （ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ） 和黑三棱

（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ）２ 种湖滨带优势植物为研究对象。 于 ２０１５ 年 ４ 月，在纳帕海湿地分别挖取这 ２ 种植

物足够的克隆单株，选取其长势基本相似的植株为实验对象，分别测定每克隆单株的高度与基径（表 １）。 通

过单株盆栽、将植株分别移植到直径为 ３５ ｃｍ、高为 ４０ ｃｍ、内附湖滨带原位土壤（３０ ｃｍ 高）的塑料盆中进行

培养。 将移植了植株的塑料盆分别置入不同研究单元，每种植物、每研究单元放置 ５ 盆，即每个大气温度处理

共计 １５ 盆。 各研究单元淹水深度以其原生水淹环境为基准（２０—３０ ｃｍ）。 自植株盆栽后，加强对植株的日常

管理，以保证移植植株的成活。
１．３　 光合生理指标的测定

分别于 ２０１５ 年 ６ 月、８ 月和 １０ 月，选择晴朗的天气，用美国产 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 便携式光合作用测定仪，测定不

同大气温度处理下 ２ 种植物的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ），光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ），ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）
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图 １　 滇西北高原纳帕海湿地开顶式生长室

Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ （ＯＴＣｓ） ｉｎ ｎａｐａｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｐｌａｔｅａｕ

图 ２　 ２０１５ 年 ４—１０ 月不同处理下的大气日平均温度和月平均温度

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１５

ＣＫ＝环境温度，ＥＷ⁃Ｉ＝（２．０ ±０．５）℃增温，ＥＷ⁃ＩＩ ＝（３．５±０．５）℃增温

和 ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）等生理参数，每研究单元每物种测定 １—２ 株，每个温度处理下的每种植物测定总重复数

不少于 ５ 次。

表 １　 不同温度处理下两种湖滨带优势植物的株高和基茎比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ ＥＷ⁃Ｉ ＥＷ⁃ＩＩ
Ｆ Ｐ

ＺＣ 株高 Ｈｅｉｇｈｔ ３２．３３ａ ３３．３３ａ ３４．００ａ ０．９２ ０．４５

茎粗 Ｓｔｅｍ ６．３２ａ ６．５３ａ ６．３３ａ １．４０ ０．３２

ＳＳ 株高 Ｈｅｉｇｈｔ ３６．６７ａ ３６．００ａ ３７．１６ａ ０．７０ ０．５３

茎粗 Ｓｔｅｍ ７．７５ａ ８．１１ａ ７．８５ａ ０．３６ ０．７１
　 　 其中，ＺＣ：茭草，Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ； ＳＳ：黑三棱，Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ；表中每一行的相同字母表示不同温度处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）

叶片净光合速率（Ｐｎ）、光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）的测定方法为［２４］：使用开放气路，空气流速为

０．５ Ｌ ／ ｍｉｎ，叶片温度 ２５ ℃，叶室中相对湿度 ７０％—７５％，ＣＯ２浓度 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 诱导光强约为 ２０００ μｍｏｌ
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ｍ－２ｓ－１，诱导时间 ３０ ｍｉｎ。 测定时光强由强到弱依次设定光量子通量密度（ＰＦＤ）为 ２２００、２０００、１９００、１８００、
１７００、１６００、１５００、１４００、１３００、１２００、１１００、１０００、９００、８００、７００、６００、５００、４００、３００、２００、１００、５０、３０、１０、０ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１。 然后将野外测定的净光合速率数据通过软件 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 拟合光合－光响应曲线，并计算出植物的最大

净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）。
二氧化碳饱和点（ＣＳＰ）与补偿点（ＣＣＰ）的测定均在植物的光饱和点的条件下完成，使用开放气路，空气

流速为 ０．５ Ｌ ／ ｍｉｎ，叶片温度 ２５ ℃，采用 ＬＩ⁃ ６４００ 液化 ＣＯ２钢瓶提供不同的 ＣＯ２浓度，测定 ＣＯ２浓度分别为

４００、３００、２００、１００、５０、４００、６００、８００、１０００、１２００、１５００、１８００、２０００、２２００、２４００、２６００ μｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 将实测的净光

合速率数据通过软件 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 拟合 ＣＯ２响应曲线，并计算出 ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）。
１．４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ 统计分析软件包（ＳＰＳＳ １６．０，ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ， ＵＳＡ），通过单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、并采用 ＬＳＤ 法进行多重比较，对不同大气温度处理下的植物最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点

（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）、ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）、（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值进行差异性检

验，统计显著性水平为 Ｐ＜０．０５，极显著水平为 Ｐ＜０．０１。 根据植物生长期间的大气温度值，分别计算出年均温

（Ｍｅａｎ Ｙｅａｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、最高温 （Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、最低温 （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、日间积温 （ Ｄｉｕｒｎａｌ
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）和夜间积温（Ｎｏｃｔｕｒｎａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）等参数，将这些温度值与植物最大净

光合速率（Ｐｎｍａｘ）、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值、（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值进行冗余分析（ＲＤＡ），检测植物光合作用参数与温度变量之

间的关系。

２　 结果

２．１　 光响应参数

相对于对照（ＣＫ），增温（ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ）降低了茭草的光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ），以及光能利用幅

（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）。 在 ６ 月，其 ＬＳＰ、ＬＣＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值分别降低 １３．８％、２８．９％，４．５％、１９．８％，１３．９％、２９．１％，但不

同处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在 ８ 月，其 ＬＳＰ、ＬＣＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值分别降低 ４２．３％、５８．４％，３．６％、６．３％，
４２．５％、５８．８％，３ 个处理间的 ＬＳＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）存在显著差异（Ｐ＜０．０５），但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；在 １０ 月，其 ＬＳＰ、ＬＣＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值分别降低 ４１．２％、６８．５％，１６．７％、４５．５％，４１．８％、６９．１％，３ 个处理间

的 ＬＳＰ、ＬＣＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 另外，
茭草的 ＬＳＰ、ＬＣＰ 和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值在不同生长季间也存在差异（图 ４）。 ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ 和 ＥＷ⁃ＩＩ 处理下，茭草在 １０
月的 ＬＳＰ 和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）均显著高于 ６ 月和 ８ 月（Ｐ＜０．０５），但在 ６ 月和 ８ 月间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而
其 ＬＣＰ 在 ３ 个生长季间均不存在显著差异（图 ４）。

相对于 ＣＫ，增温增加了黑三棱的 ＬＳＰ 和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ），但降低了 ＬＣＰ（图 ３）。 在 ６ 月，其 ＬＳＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）
分别增加了 １４０％、１８５％，１４９．８％、２３５％，并达到显著水平（Ｐ＜０．０５），但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理间不存在显著差异

（Ｐ＞０．０５）；在 ８ 月，其 ＬＳＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）分别增加了 １０．３％、２１．３％，１０．６％、２２．３％，ＣＫ 与 ＥＷ⁃ＩＩ 处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５），而 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 间差异不显著（Ｐ＞ ０． ０５）；在 １０ 月，其 ＬＳＰ、（ ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）分别增加了 １８． ９％、
３２．１％，２０．９％和 ３４．８％，并达到显著水平（Ｐ＜０．０５），但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在 ６ 月，其
ＬＣＰ 分别降低了 １１％和 ３６．８％，在 ８ 月，其 ＬＣＰ 分别降低了 ４．９％和 ４２．３％，３ 个处理间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），但 ＣＫ 和 ＥＷ⁃Ｉ 间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 １０ 月，其 ＬＣＰ 分别降低了 ３６％和 ４０．５％，并达到显著

差异水平（Ｐ＜０．０５），但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同样，黑三棱的 ＬＳＰ、ＬＣＰ 和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）在
不同生长季间也存在差异，其 ＬＳＰ 和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值在 ８ 月最高，在 ６ 月和 １０ 月相对较低，其 ＬＣＰ 值在 ８ 月最

低，而在 ６ 月和 １０ 月相对较高。 在 ＣＫ 处理下，其 ６ 月的 ＬＳＰ 值显著低于 ８ 月和 １０ 月的对应值，而在 ＥＷ⁃Ｉ、
ＥＷ⁃ＩＩ 处理下，其 ＬＳＰ、ＬＣＰ 和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值在生长季间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。
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图 ３　 不同生长季的茭草和黑三棱的光响应参数在三个不同温度处理间的差异
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图中每个物种对应的光响应参数柱上的不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）；光响应参数包括光饱和点

（ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，ＬＳＰ）、光补偿点（ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）、光能利用幅（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）

２．２　 ＣＯ２响应参数

相对于 ＣＫ，ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 降低了茭草的 ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）、ＣＯ２利用幅（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ），但提高了 ＣＯ２补偿点

（ＣＣＰ）（图 ５）。 在 ６ 月，其 ＣＳＰ、（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值分别降低 １．３％、１３．５％，１．３％、５％，３ 个处理间差异显著，但 ＣＫ
与 ＥＷ⁃Ｉ 间不存在显著差异；在 ８ 月，其 ＣＳＰ、（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值分别降低 ７．６％、８．９％，７．９％、９．１％，３ 个处理间差

异显著，但 ＥＷ⁃Ｉ 与 ＥＷ⁃ＩＩ 间差异不显著；在 １０ 月，其 ＣＳＰ、（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值分别降低 １．６％和 ５．４％，１．７％和

５．９％，３ 个处理间差异显著，但 ＣＫ 与 ＥＷ⁃Ｉ 间不存在显著差异。 在 ６ 月和 １０ 月，３ 个处理间存在显著差异，但
ＣＫ 和 ＥＷ⁃Ｉ 间不存在显著差异。 在 ８ 月，３ 个处理间存在显著差异，但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 间不存在显著差异。 在 ６
月，其 ＣＣＰ 分别增加了 ４．３％、１８．６％；在 ８ 月，其 ＣＣＰ 分别增加了 １１．３％、１２．２％；在 １０ 月，其 ＣＣＰ 分别增加了

７．６％、４５．９％，其中，在 ６ 月和 １０ 月、３ 个处理间存在显著差异，但 ＣＫ 和 ＥＷ⁃Ｉ 间差异不显著；在 ８ 月，不同增

温处理下其 ＣＣＰ 存在显著差异，但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 间不存在显著差异。 茭草在 ６ 月的 ＣＳＰ 和（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值显

著低于其在 ８ 月和 １０ 月的对应值，而 ３ 个参数值在 ３ 个生长季间均不存在显著差异（图 ６）。
相对于 ＣＫ，ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 增加了黑三棱的 ＣＳＰ 和（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值，却降低其 ＣＣＰ。 在 ６ 月，其 ＣＳＰ、（ＣＳＰ⁃

ＣＣＰ）值分别增加了 ２．５％、２．６％，２．９％、３％，在 ８ 月，分别增加了 １．４％、５．３％，１．５％，５．６％，在 １０ 月，分别增加
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同温度处理下茭草和黑三棱的光响应参数在 ３ 个生长季间的差异
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图中每个物种对应的光响应参数柱上的不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）；光响应参数包括光饱和点

（ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＬＳＰ）、光补偿点（ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＬＣＰ）、光能利用幅（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）

了 ０．６％、６．９％，０．７％、７．１％，但不同处理间均为达到显著差异。 在 ６ 月，其 ＣＣＰ 分别下降了 ２０．９％、２２．３％，３
个处理间差异显著，但 ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 间差异不显著；在 ８ 月，其 ＣＣＰ 分别下降了 ７．５％、１７．７％；在 １０ 月，其 ＣＣＰ
分别下降了 ０．９％、９．７％，３ 个处理间不存在显著差异。 黑三棱的 ＣＳＰ、ＣＣＰ 以及（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）在不同生长季间

存在一定差异，其中，６ 月的 ＣＳＰ、ＣＣＰ、（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）相对较高，在 ８ 月的值最低，但均未达到显著水平（图 ６）。
２．３　 净光合速率

相对于 ＣＫ，ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理降低了茭草的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）。 在 ６ 月，其 Ｐｎｍａｘ分别下降了 ６．５％和

３２．４％，３ 个处理间差异显著，但 ＣＫ 和 ＥＷ⁃Ｉ 间不存在显著差异；在 ８ 月，其 Ｐｎｍａｘ分别下降了３７．６％和 ５２．４％，
不同处理间差异显著；在 １０ 月，其 Ｐｎｍａｘ分别下降了 ６８．４％和 ８０．９％，不同处理间存在显著差异。 在相同处理

下，茭草的 Ｐｎｍａｘ随着生长期的增加而呈降低趋势，在 ３ 个生长季均达到差异水平（图 ７）。
相对于 ＣＫ， ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理增加了黑三棱的 Ｐｎｍａｘ。 在 ６ 月，其 Ｐｎｍａｘ分别增加了 １００％和 １５６％，３ 个处理下

均存在显著差异；在 ８ 月，其 Ｐｎｍａｘ分别增加了 １２．４％和 ４０．４％，ＣＫ 与 ＥＷ⁃ＩＩ 处理间差异显著；在 １０ 月，其 Ｐｎｍａｘ分

别增加了 ２．２％和 ２２．１％，ＥＷ⁃ＩＩ 分别于 ＣＫ、ＥＷ⁃Ｉ 存在显著差异。 相同处理下，黑三棱在 ８ 月的 Ｐｎｍａｘ高于 ６ 月和

８ 月的对应值，其中，ＥＷ⁃Ｉ、ＥＷ⁃ＩＩ 处理下、其在 ６ 月和 １０ 月的 Ｐｎｍａｘ值不存在显著差异（图 ７）。
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图 ５　 不同生长季的茭草和黑三棱的 ＣＯ２响应参数在三个不同温度处理间的差异
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图中每个物种对应的 ＣＯ２响应参数柱上的不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＣＯ２响应参数包括 ＣＯ２饱

和点（ＣＯ２ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＣＳＰ）、ＣＯ２补偿点（ＣＯ２ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＣＣＰ）、ＣＯ２利用幅（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）

２．４　 温度与植物光合参数的相关性

增温对湿地湖滨带优势植物光合作用的影响存在种间差异（图 ８）。 ２ 物种的 Ｐｎｍａｘ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）、（ＣＳＰ⁃

ＣＣＰ）值与年均温、最高温、最低温、日间积温、夜间积温的冗余分析（ＲＤＡ）表明：各温度变量与茭草的 Ｐｎｍａｘ、
（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）、（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）光合作用参数均为负相关，相关系数达 ０．９２６。 其中，日间积温（Ｄｉｕｒｎａｌ）对茭草 Ｐｎｍａｘ

和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值的影响最为显著，而年均温（Ｍｅａｎ）和最低温（Ｍｉｎ）对其（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）的影响最显著。 与茭草

不同，黑三棱的 Ｐｎｍａｘ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）和（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）与各温度变量间均存在正相关（图 ８），相关系数达０．９５６。 同

样，日间积温对黑三棱 Ｐｎｍａｘ和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）的影响最显著，年均温和最低温对其（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）的影响最显著。

３　 讨论

３．１　 增温对湿地湖滨带植物的光与 ＣＯ２利用潜力的影响

植物的光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）是植物对光照条件要求的反映，与温度条件密切相关［２５］。 ＬＳＰ
提高和 ＬＣＰ 降低分别增强了植物对强光和弱光的利用能力，能增加植物的光能利用幅（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ），进而提高
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图 ６　 ３ 组温度处理下茭草和黑三棱的 ＣＯ２响应参数在不同生长季间的差异

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中每个物种对应的 ＣＯ２响应参数柱上的不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）； ＣＯ２响应参数包括 ＣＯ２

饱和点（ＣＯ２ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＣＳＰ）、ＣＯ２补偿点（ＣＯ２ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＣＣＰ）、ＣＯ２利用幅（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）

植物的光能捕获范围和光合能力，并增加同化量［２６］。 本研究中，增温显著降低了茭草的 ＬＳＰ、ＬＣＰ 和（ＬＳＰ⁃
ＬＣＰ），表明在温度增加情况下其对光能的利用潜力减弱，这与赵娟等［４］、张利阳［５］ 等的研究结果一致。 与茭

草不同，增温显著增加了黑三棱的 ＬＳＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）值，但降低了 ＬＣＰ 值，表明了增温处理下黑三棱利用光能

的潜力增强。 本研究进一步表明，增温对植物光响应参数的影响存在种间差异，这种种间差异可能与增温处

理下植物体暗反应所产生的三碳化合物数量，以及植物捕获光量子的能力有关［２７］。
温度也是影响植物对 ＣＯ２利用能力的关键因子，其 ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）、补偿点（ＣＣＰ），以及利用幅（ＣＳＰ⁃

ＣＣＰ）等参数则反映了植物对大气 ＣＯ２的捕捉、固定与利用能力［２８］。 本研究中，增温显著降低了茭草的 ＣＳＰ
和（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ），但显著增加其 ＣＣＰ，表明增温显著降低了茭草的 ＣＯ２利用能力，随着未来大气 ＣＯ２浓度的增

加，茭草的生长将受到抑制，这可能与环境温度超过茭草对大气 ＣＯ２利用的最适范围，热胁迫致使其活化的

Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶减少以限制叶片光合潜力的发挥有关。 与茭草不同，增温对黑三棱的 ＣＳＰ、ＣＣＰ 及（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）的影

响均未达到显著水平，表明在未来的气候变暖下、黑三棱对大气 ＣＯ２利用能力变化不大，这与徐振峰等［６］的研

究结果一致，但与景立权等［６］的研究结果不同。
温度对植物光合速率的影响存在正效应［８， ２９］、负效应［９］ 或无影响［３０］，与物种种类密切相关［３１］。 本研究
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图 ７　 茭草和黑三棱的最大净光合速率分别在不同温度处理和不同生长季间的差异

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （ Ｐｎｍａｘ ） ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

图中每个物种对应的 ＣＯ２响应参数柱上的不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）

图 ８　 冗余分析（ＲＤＡ）示各温度参数与植物光合生理参数的相关关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍｅａｎ：年均温，ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｍａｘ：最高温，ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｍｉｎ：最低温，ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｄｉｕｒｎａｌ：日间积温，ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

Ｎｏｃｔｕｒａｌ：夜间积温，ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；光合生理参数包括最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光能利用幅（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）、ＣＯ２利用幅（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）

中，大气增温使得茭草的 Ｐｎｍａｘ值呈现不同程度的降低，体现了增温对其光合作用的负效应，与祁秋艳等［９］ 和

石福孙等［２９］的研究结果一致，表明未来大气增温对茭草生长存在抑制作用。 而黑三棱的 Ｐｎｍａｘ值则随温度的

升高而上升，体现了增温对其光合作用的正效应，表明气候变暖有利于黑三棱的光合生长，这与 Ｏｋｉｍｏｔｏ 等［８］
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的研究结果一致。 茭草与黑三棱光合速率对增温的差异响应也表明未来气候变化对湿地植物光合生长的影

响存在复杂性和不确定性［２６］。
３．２　 植物的光和 ＣＯ２利用潜力的季节性差异

植物的光合作用与物种和所处的生长季密切相关［１４， ３２］。 本研究中，在相同大气温度处理下，茭草的

ＬＳＰ、（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）和 Ｐｎｍａｘ随着植物生长期的增加而呈现显著下降趋势，这种季节性差异可能是因为随着茭草

叶龄增长，其对强光的利用能力减弱、光利用幅度降低等有关［３２］。 黑三棱 Ｐｎｍａｘ则随着生长期的增长而表现出

上升趋势，这与众多有关陆生木本植物的研究结果一致［１６］。
通常情况下，成熟叶光合速率显著高于幼叶，这主要是由于较高的电子流输送到羧化部位进行羧化作用，

以及常绿叶片较低的光呼吸速率，或是因为成熟叶拥有较多的光系统（ＰＳＩＩ）电子受体，或是成熟叶具有较高

的比叶重和较低的叶绿素含量［１４］。 本研究中，茭草在 １０ 月（过熟叶）的光利用能力及光合速率较低，这可能

与茭草过熟叶片的羧化受体和光合活化叶绿素含量下降有关，体现茭草叶片进行光合作用的时间相对较短，
碳收支效率相对较低。 相反，黑三棱叶片的光合作用时间较长，其叶片直至 １０ 月仍有较高的光合速率，表明

黑三棱的碳利用效率较高。 大气增温处理下，茭草与黑三棱光合作用的季节性差异及其形成机制有待深入

研究。
３．３　 温度对湿地湖滨带植物光合作用的影响

本研究中，温度因子与茭草的光和 ＣＯ２利用参数以及净光合速率存在负相关，与黑三棱的光利用参数和

净光合速率存在正相关。 其中，日间积温是影响两种植物 Ｐｎｍａｘ和（ＬＳＰ⁃ＬＣＰ）的主要因素，这可能是由于植物

的光合作用主要发生在白天，且日间积温是植物生长积温的决定因素有关［３３］。 最低温对两种植物（ＣＳＰ⁃
ＣＣＰ）的影响最显著，这可能是因为最低温度通常发生在夜间，直接影响植物的酶活性而影响叶片在夜间的暗

呼吸、碳消耗、ＣＯ２积累等。
植物的生长存在一定的温度适应范围。 温度低于植物最适生长温度时，增温通过增加植物的呼吸动力来

消耗叶片中的碳水化合物以增加库需（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ 增加），从而增加光合作用；当温度高于植物最适生长温度

时，增温则可能抑制植物的暗呼吸消耗，表现为（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）下降。 本研究表明，黑三棱的最适生长温度高于

茭草的最适生长温度。 基于此，随着未来的全球气候变暖，茭草的光和 ＣＯ２利用能力逐渐降低，将导致其光合

速率下降和有机物积累不足，其种群原有的优势地位将逐渐减弱。 相反，黑三棱的最适生长温度较高，其光和

ＣＯ２利用能力将随着气候变暖而呈增加趋势，其优势种的地位可能会得以维持。 温度对湿地植物种间关系的

影响及其作用机制有待深入研究。

４　 结论

温度升高显著影响滇西北高原湿地湖滨带优势植物的光和 ＣＯ２利用，以及碳同化能力，但存在种间差异。

其中，增温降低了茭草的光和 ＣＯ２的利用能力，以及净光合速率，但增加了黑三棱的光饱和点、光能利用幅和

净光合速率。 同时，相同温度处理下、两种植物的光和 ＣＯ２利用能力表现出季节性差异，体现了湿地植物光合

生长对不同生长季的适应策略。 另外，温度因子与茭草的光能利用参数呈负相关，与黑三棱的光能利用参数

均呈正相关，而日间积温对两种植物的 Ｐｎｍａｘ 和（ ＬＳＰ⁃ＬＣＰ），年均温和最低温对（ＣＳＰ⁃ＣＣＰ）值的影响最为

显著。
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