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嘉峪关草湖湿地芦苇净光合速率与叶面积和叶厚度的
关系

张　 晶，赵成章∗，李雪萍，任　 悦，雷　 蕾
西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心， 兰州　 ７３００７０

摘要：植物净光合速率（Ｐｎ）与叶性状的环境响应，对理解异质性生境中植物叶片物理构建与生理代谢的关系具有重要意义。
采用线性回归的方法，按照芦苇种群地下水埋深和地表水水位变化规律设置：Ⅰ（地下水埋深 ０．３—０．６ ｍ）、Ⅱ（地下水埋深 ０—
０．３ ｍ）、Ⅲ（地表水水位 ０—０．３ ｍ）３ 个梯度，研究了土壤水分影响下芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉａｓ）的 Ｐｎ与叶面积（ＬＡ）、叶厚度的

关系。 结果表明：随着土壤水分的增加，湿地植被群落的高度、盖度和地上生物量呈逐渐增大的趋势，芦苇的 ＬＡ、叶片 Ｐｎ呈现逐

渐增加的趋势，而叶厚度呈减小趋势；在样地（ Ｉ）和样地（Ⅲ）芦苇的 Ｐｎ与 ＬＡ 之间分别存在极显著负相关和正相关关系（Ｐ ＜
０．０１），而与叶厚度之间分别存在极显著正相关和负相关关系（Ｐ＜０．０１）；在样地（Ⅱ），芦苇的 Ｐｎ与 ＬＡ 之间呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５），与叶厚度之间仅呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 随着土壤水分的增加，芦苇选择了增大叶面积、减小叶厚度，相应增

大 Ｐｎ的生存策略，体现了芦苇种群在异质生境中较强的叶片表型可塑性，从而更好地适应特殊的湿地生境。
关键词：净光合速率；叶厚度；叶面积；芦苇；嘉峪关草湖国家湿地公园；土壤含水量
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净光合速率（Ｐｎ）是植物生理代谢的基本过程和产量构成的主要因素［１］，与植物叶片性状及环境异质性

密切相关［２］，研究 Ｐｎ与叶性状的关系随环境梯度的变化有助于了解植物为适应异质性生境所形成的生存策

略［３⁃４］。 叶片是植物进行光合作用的场所，叶功能性状直接影响植物 Ｐｎ和光合作用的持久性，对植物个体的

生存和发育极其重要［３，５⁃６］。 叶面积（ＬＡ）是衡量叶片光合能力大小的重要指标，ＬＡ 的增大能有效地增加植物

叶片的捕光面积，提高植物的生长速率［７］，ＬＡ 的减小可降低叶片蒸腾作用（Ｔｒ），避免细胞水势和膨压的降

低［８］，能够提高植物叶片的水分利用效率［９］；叶厚度在植物生长方面发挥着重要作用，与植物的光资源获取

及利用策略关系密切［１０⁃１２］，叶厚度的增加及叶肉细胞密度的增大，不仅提高了叶片对光资源的利用效率，也
相应增强了叶片对强光的保护作用［１３］，厚的叶边缘往往会阻碍叶片与周围气体进行热量交换及 ＣＯ２的进出，
使叶片的蒸腾作用降低，减少水分散逸［１４］，同时叶组织密度的增大能够减缓植物的生长速度，积累更多的光

合产物，从而适应较为干旱的环境，由此表明，叶厚度和 ＬＡ 与 Ｐｎ的关系密切，能反映植物应对不同资源和生

境的叶片形态构建策略。 土壤含水量通过影响土壤溶液的渗透压、土体通气性和透水性等因子［１５］，营造了差

异化的植被群落环境，使种群内每个植株面临不同的生存压力，为了提高自身的生境适合度［１６］，植株通过改

变叶性状间的资源分配模式，提高在邻体干扰条件下的光能利用效率，实现了土壤水分异质性生境中植物对

叶片 Ｐｎ的有效控制，从而维持了正常的生理代谢。 因此，研究湿地植物叶片 Ｐｎ和叶性状的关系的土壤水分响

应，有助于理解植物实现光能利用效率最大化的表型可塑性机制。
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）属于多年生根茎型禾本科植物，具有极强的环境适应能力，广泛分布生长于池

沼、河岸、河溪边等多水地区，也是西北荒漠区沼泽湿地生态系统的优势植物。 目前，学界围绕植物光合作用

的反应机理［１７］、叶片光合参数与环境因子的关系［１８］、叶性状与叶片光合作用［１９⁃２１］、叶片水分利用能力的关

系［２２⁃２３］，以及湿地植物叶片功能性状［１４］等问题展开了广泛研究，有关芦苇在生境胁迫下的光合生理生态［２４］、
空间分布格局［２５］等也得到了重视，但是关于土壤水分异质条件下湿地植物 Ｐｎ与叶片性状间的变化关系尚不

明晰。 鉴于此，本研究以嘉峪关草湖国家湿地公园的芦苇为研究对象，通过分析土壤水分异质条件下芦苇 Ｐｎ

与叶性状的关系，试图明晰：（１）不同土壤水分梯度下芦苇 Ｐｎ与叶性状存在何种关系？ （２）形成这种关系的

主要原因有哪些？ 旨在揭示土壤水分含量差异条件下芦苇叶性状的物理构建模式，有助于认识沼泽湿地芦苇

叶性状之间协同与权衡的生理生态学机制。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区和样地概况

研究区位于甘肃省嘉峪关市新城镇草湖国家湿地公园，地理位置为 ３９°５４′１０．５５″ — ３９°５６′４２．２６″ Ｎ，
９８°２５′５６．９８″— ９８°２９′２５．２３″ Ｅ，海拔 １４２６ — １４６３ ｍ，年平均气温 ６．９ ℃，年均降水量 ８５．３ ｍｍ，年均蒸发总量
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２１４８．８ ｍｍ，日照充足，昼夜温差大，风沙多，冬冷夏热，属荒漠型的中温带干旱大陆性气候。 由于处于酒泉东

盆地地下水溢出带，地下水资源丰富，受到地下水以及季节性淹水的影响显著，土壤类型主要有草甸土、潮土、
风沙土、沼泽土、泥炭土，植被以水生、湿生、挺水以及沙生植物为主。 主要植物有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、
假苇拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒｇｍｉｔｅｓ）、长苞香蒲（ Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔａｔａ）、滨藜（ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｐａｔｅｎｓ）、多枝柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）、眼子菜

（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ ）、 圆 囊 苔 草 （ Ｃａｒｅｘ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ ）、 冰 草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ）、 骆 驼 蓬 （ Ｐｅｇａｎｕｍ
ｈａｒｍａｌａ）等。
１．２　 实验方法

２０１６ 年 ８ 月中下旬，在实地观测的基础上，选择一块由水域边缘向外围平缓延伸，面积约 ４ ｈｍ２，芦苇为

单一优势种的草本沼泽，随着地势的改变，地表水水位和地下水埋深发生了明显变化，湿地植被群落特性表现

出相应的梯度性变化。 首先进行水分梯度的划分，从湖边至芦苇群落末端，间隔 ５ ｍ 依次布置 ３ 条宽 １０ ｍ、
长 ８０ ｍ 的样带，测量地表水水位和地下水埋深 （在每条样带上从近湖岸开始间隔 １０ ｍ 测量地表水水位和地

下水埋深，有地表水淹没的地段用卷尺测量水位；没有地表水的地段用铁铲挖至地下水流出，待水位稳定后测

量地下水埋深），发现地表水水位介于 ０—０．３ ｍ，地下水埋深介于 ０—０．６ ｍ。 为了便于研究，在 ３ 条平行样带

上从湿地边缘向湖边依次设置 ３ 个梯度，分别为：１）远水区（Ⅰ），离水域 ５０—７０ ｍ，地下水埋深 ０．３０—０．６０ ｍ
该地段一般不会淹水，受湖泊水位影响极小；２）中水区（Ⅱ），离水域 ２５—４５ ｍ，地下水埋深 ０—０．３０ ｍ，该地段

季节性淹水，土壤水分季节性饱和；３）近水区（Ⅲ），离水域 ０—１０ ｍ 该地段常年淹水，地表积水深度 ０—０．３
ｍ，土壤水分一年中几乎所有时间均处于饱和状态；在每个水分梯度样地按“Ｚ”字形设置 ６ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方，
总计 １８ 个样方。

首先进行湿地群落学调查，分别测定每个样方内每种植物的高度和密度（芦苇以株为单位）；然后在每个

样方随机选取 ６ 株芦苇（株高为大中小各 ２ 株），先用卷尺测量从基部到最高分枝的高度，定为株高，最后选

取每个植株最外层 ４ 个方位充分伸展且健康完整的 ２—５ 个叶片，用于芦苇叶片光合特征和叶性状的调查：
（１）光合特征值测定：选择晴朗天气的 ９：００—１２：００ 进行气体交换参数的测定。 光合测定使用 ＧＦＳ⁃ ３０００

便携式光合测量系统（Ｈｅｉｎｚ Ｗａｌｚ ＧｍｂＨ， Ｂａｖａｒｉａ， Ｇｅｒｍａｎｙ），测量过程中使用人工红蓝光源，光合有效辐射

（ＰＡＲ）为 １２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１，ＣＯ２浓度约为 ３４０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，相对湿度（ＲＨ）保持在 ４０％—５０％，流速设定为 ７５０
μｍｏｌ ／ ｓ，叶室面积为 ８ ｃｍ２，对做好标记的每个叶片记录 ５ 组数据用于统计分析，分别测定叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ等

参数［２６］。
（２）芦苇种群 ＰＡＲ 的测定。 选择晴朗无云的天气用手持光量子计（３４１５Ｆ， Ｗａｌｚ， Ｐｌａｉｎｆｉｅｌｄ， ＵＳＡ）于

９：００—１１：００ 对 ３ 个水分梯度内所有芦苇进行 ＰＡＲ 测定，测定位置分别在植株上方（距冠层 １５ ｃｍ）、中层（株
高 １ ／ ２ 处）和地表（距地表 １５ ｃｍ 处） ［２７］。

（３）ＬＡ 测定：将测定光合作用的叶片装入信封迅速带回实验室，用便携式激光 ＬＡ 仪（ＣＩ⁃ ２０２， Ｗａｌｚ，
Ｃａｍａｓ， ＵＳＡ）扫描每个叶片，利用 Ｉｍａｇｅ 软件计算扫描的单叶 ＬＡ，最后将叶片装入信封，在 ８０ ℃烘箱中烘干

４８ ｈ，称质量（精度 ０．０００１ ｇ）。
（４）叶厚度测定：选用精度为 ０．０２ ｍｍ 的游标卡尺，将同一方向的五个叶片叠加后，沿着主脉方向，在距

离主脉两侧约 １ ｍｍ 处各均匀选取 ３ 个点来进行测量，最后取平均值为单个叶片叶厚度。
（５）土壤含水量和电导率测定：在湿地群落学调查样方内随机挖掘 １ ｍ×１ ｍ×０．５ ｍ 土壤剖面，用环刀

（２００ ｃｍ３）分 ５ 层间隔 １０ ｃｍ 采取土样，重复 ３ 次，现场编号、各土层均匀混合称鲜量，然后带回实验室在 １０５
℃的烘箱内烘 １２ ｈ，取出称重，计算出各样地 ０—５０ ｃｍ 土层土壤质量含水量。 在室温下称取过 ２ ｍｍ 筛的风

干土样 １０ ｇ，加 ５０ ｍＬ 去 ＣＯ２蒸馏水（水土比为 ５∶１），取浸出液，置振荡机上振荡 ５ ｍｉｎ；将布氏漏斗与抽气系

统相连后把悬浊的土浆缓缓倒入漏斗，直至抽滤完毕，滤液倒入三角瓶备用［２８］；用上海雷磁仪器厂生产的

ＤＤＳ⁃１１Ｃ 便携式电导仪测浸出液的电导率，３ 次重复，取平均值。
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１．３　 数据处理

对不同土壤水分样地湿地群落生物学特征和芦苇种群的各功能性状的实验数据进行分析，对芦苇的 Ｐｎ、

ＬＡ 和叶厚度先进行以 １０ 为底的对数转换，使之符合正态分布后再进行分析。 利用线性回归的方法对不同土

壤水分条件下芦苇 Ｐｎ和叶性状的关系进行研究，对不同样地植物功能性状平均值的差异比较采用单因素方

差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），显著性水平设为 ０．０５。 实验数据分析采用 ＳＰＳＳ２１．０ 软件进行，绘图软件采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ。

２　 结果和分析

２．１　 不同样地湿地群落生物学特征和土壤理化性质

不同样地湿地群落的生物学特征和土壤理化性质的变化如表 １ 所示。 土壤含水量、电导率和光合有效辐

射（ＰＡＲ）在 ３ 个实验样地中存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５， 表 １），从样地（Ⅰ）到样地（Ⅲ）土壤含水量增加了 １．６５
倍，ＰＡＲ 减少了 ５２．５２％，土壤电导率减少了 ７３．３６％；随着土壤含水量的逐步增加和土壤电导率的逐渐减小，
芦苇高度和地上生物量随之增加，从样地（Ⅰ）到样地（Ⅲ）分别增加了 １．３２ 倍和 １．９４ 倍，且十分显著。 表明

样地（Ⅰ）的土壤盐碱化程度最高，群落内的光照强烈，样地（Ⅱ）的光照环境、土壤盐分较高、土壤含水量居

中，环境胁迫有所减弱，而在样地（Ⅲ）土壤盐分含量最低，土壤含水量充足。 由此表明在 ３ 个样地中，芦苇种

群更适宜在样地（Ⅲ）生长。

表 １　 不同样地的湿地群落生物学特征和土壤特性（数值为平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

样地 Ｐｌｏｔ
土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｓ ／ ｃｍ）

光合有效辐射（ＰＡＲ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍ２ ｓ）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

Ⅰ ２８．９４±１．４５ｃ ２．４４±０．１２ａ １２３６．３±３．７８ｃ １４１．８０±７．０９ｃ １０８８．１２±５４．４０ｃ

Ⅱ ４５．９７±２．３０ｂ １．８５±０．０９ｂ ８６６．０±４．４３ｂ １９１．６０±９．５８ｂ １７５９．３６±８７．９７ｂ

Ⅲ ７６．８１±３．８４ａ ０．６５±０．０３ｃ ５８７．０±４．９９ａ ３２８．８０±１６．６４ａ ３１９５．３２±１５９．７７ａ

　 　 样地设置：样地Ⅰ（地下水埋深 ０．３—０．６ ｍ）；样地Ⅱ（地下水埋深 ０—０．３ ｍ）；样地Ⅲ（地表水水位 ０—０．３ ｍ）；同列不同小写字母表示样地间

差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 芦苇叶性状特征和光合特性分析

如表 ２ 所示，随着土壤含水量的增加，芦苇的 ＬＡ 呈增大的趋势，从样地（Ｉ）到样地（Ⅲ）增加了 ２．７３ 倍；芦
苇的叶厚度呈减小趋势，从样地（Ｉ）到样地（Ⅲ）减少了 ２５％；叶干重呈现先减小后增加的趋势，总体增加了 ０．
８５ 倍；Ｐｎ和蒸腾速率（Ｔｒ）均呈增加趋势，从样地（Ｉ）到样地（Ⅲ）分别分别增加了 １．１７ 和 ０．１７ 倍。 表明芦苇叶

片形状和光合特性在 ３ 个样地变化较显著，且叶性状具有较高的表型可塑性，可以较好的适应特殊生境条件。

表 ２　 不同样地芦苇叶性状与光合生理参数特征（数值为平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

样地 Ｐｌｏｔ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ７．７１ ± ０．３６ｃ １４．１９ ± ０．７１ｂ ２８．７５ ± １．４４ａ

叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．３６ ± ０．０２ａ ０．３２ ± ０．０２ｂ ０．２７± ０．０１ｃ

叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．３９ ± ０．０２ｂ ０．２２ ± ０．０１ｃ ０．７２ ± ０．０４ａ

净光合速率 Ｐｎ Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ＣＯ２ ／ ｍ２ ｓ） ３．３９ ± ０．１７ｃ ４．４１ ± ０．２２ｂ ７．３４ ± ０．３７ａ

蒸腾速率 Ｔｒ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ／ ｍ２ ｓ） １．００ ± ０．０５ｂ １．０４ ± ０．０５ｂ １．１７ ± ０．０６ａ

气孔导度 Ｇｓ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／ （ｍｏｌ ／ ｍ２ ｓ） １０２．２１ ± ５．０９ｂ ９０．０３ ± ４．４８ｃ １１８．５０ ± ５．９０ａ
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ３８９．４４ ± １９．３８ａ ３６０．７０ ± １７．９５ａ ２９０．５８ ± １４．４６ａｂ

相对湿度 ＲＨ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ６５．２３ ± ３．２５ａ ６２．８３ ± ３．１３ａ ６２．１０ ± ３．０９ａ

　 　 同行不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ ＜０．０５）
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２．３　 芦苇 Ｐｎ和 ＬＡ 的关系分析

不同土壤含水量环境下芦苇种群 ＬＡ 和 Ｐｎ的关系存在显著差异（Ｐ ＜０．０５， 图 １）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表

明，芦苇叶片 ＬＡ 与 Ｐｎ在低含水量（Ⅰ）样地呈极显著负相关，在样地（Ⅲ）和样地（Ⅱ）均呈现正相关，且在样

地（Ⅲ）达到极显著水平（Ｐ ＜０．０１， 图 １）。 表明随着土壤含水量的增加，芦苇的 ＬＡ 与 Ｐｎ均逐渐增大，样地

（Ⅰ）芦苇 Ｐｎ和 ＬＡ 呈显著的权衡关系，样地（Ⅲ）芦苇 Ｐｎ和 ＬＡ 呈显著的协同关系，样地（Ⅱ）是芦苇 ＬＡ 和 Ｐｎ

逐渐增加的过渡区域。

图 １　 不同样地芦苇净光合速率（Ｐｎ）与叶面积（ＬＡ）的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ） ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ （ＬＡ） ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ

２．４　 芦苇 Ｐｎ和叶厚度的关系分析

不同土壤含水量环境下芦苇种群叶厚度和 Ｐｎ的关系存在显著差异（Ｐ＜０．０５，图 １）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

表明，芦苇叶片叶厚度与 Ｐｎ在样地（Ⅰ）呈极显著正相关，在样地（Ⅲ）和样地（Ⅱ）均呈现负相关，且在样地

（Ⅲ）达到极显著水平（Ｐ＜０．０１，图 ２）。 表明随着土壤含水量的增加，芦苇的叶厚度与 Ｐｎ均逐渐减小，样地

（Ⅰ）芦苇 Ｐｎ和叶厚度呈显著的协同关系，样地（Ⅲ）芦苇 Ｐｎ和叶厚度呈显著的权衡关系，样地（Ⅱ）是芦苇 Ｐｎ

逐渐增加的过渡区域，叶厚度逐渐减小的过渡区域。

３　 讨论

光是植物光合作用的首要影响因子，光强、光质及光照时间的变化直接或间接影响着植物的生长繁

殖［２９］，植物在长期的进化过程中，形成了适应自身需光特性的叶性状构建机制［３０］。 叶大小和叶厚度的空间

异质性体现了植物应对密度制约和邻体干扰，响应光合生理需求的资源权衡策略［３１］。 本研究发现，样地（Ｉ）
和样地（Ⅲ）芦苇的 Ｐｎ与 ＬＡ 之间分别存在极显著负相关和正相关关系（Ｐ ＜０．０１），而与叶厚度之间分别存在

极显著正相关和负相关关系（Ｐ ＜０．０１）；在样地（ＩＩ），芦苇的 Ｐｎ与 ＬＡ 之间呈显著正相关关系（Ｐ ＜０．０５），与叶

厚度之间仅呈显著负相关关系（Ｐ ＜０．０５）。 在湿地生境中，土壤含水量在很大程度上影响着其他生境因子的

形成与组合，进而引起湿地群落环境发生分异，湿地植物会适时调整自身叶片功能性状间的资源配置模式，提
高对资源的利用效率和种间、种内的竞争能力。

５　 １７ 期 　 　 　 张晶　 等：嘉峪关草湖湿地芦苇净光合速率与叶面积和叶厚度的关系 　
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图 ２　 不同样地芦苇净光合速率（Ｐｎ）与叶厚度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ

３．１　 土壤含水量饱和条件下湿地植物芦苇 Ｐｎ与叶性状的关系

在密度制约和邻体干扰条件下，植物需要在光合产物有限性约束下合理配置 ＬＡ、叶厚度等叶性状［３２］，低
光照条件下植物种群为了截获更多的光资源会倾向于用有限的光合产物创建更大的受光面积，以最大程度的

获取光资源和调控叶片内水分供给与散失之间的平衡［３３］。 生长在近水区（样地Ⅲ）芦苇种群的高度、盖度和

地上生物量均较高（表 １），种群内部较大的拥挤度和隐蔽度造成了植株间强烈的遮阴，为了保证其生命活动

对光合产物的需求，芦苇需要加大叶片的光捕获面积，以利于积累更多的光合同化产物；较大的叶厚度可能会

使芦苇自身的机械重量增加，不利于芦苇保持其固有形态，因而芦苇选择了大而薄的叶片并获得了较高的

Ｐｎ。 主要原因有：（１）该样地临株间的遮阴强烈，使芦苇叶片接受到的太阳光较弱，持续时间相对较短，唯一

的光源是短暂穿透层层遮挡的光斑（表 １），近水区的芦苇种群光能利用率低，为了保证少量干物质投资下捕

光表面积和光合收益的最大化，并且能够降低自身的机械重量［３４］，芦苇倾向大而薄的叶片构型模式（表 １、图
２），形成了最大的 ＬＡ，从而减弱了来自相邻植株的光抑制作用，保证了最大光合作用面积和有机物同化速

率［３５］。 （２）较小的叶厚度拉近了气孔与叶片表面的距离，减小了叶片光合作用中的水分传输阻力，该样地土

壤含水量较高（表 １），不存在干旱胁迫的压力，环境选择偏利于具有较大水分蒸腾能力的植物，因而芦苇形成

了较高的蒸腾速率（表 ２），从而增大了叶片的呼吸耗能，使植物的 Ｐｎ降低（图 ２），导致叶厚度和 Ｐｎ间形成了

极显著的负相关关系（Ｐ ＜０．０１）。 与 ＷｅｓｔＧＢ［３６］等提出的“自然选择的压力必然使其向最优化的方向进化，使
得与外界环境的交换面积和新陈代谢效率最大化，并使营养物质运输距离和时间最小化”的观点一致。
３．２　 土壤含水量胁迫条件下湿地植物芦苇 Ｐｎ与叶性状的关系

土壤水分是连接气候变化和植被覆盖动态的关键因子，其运动和变化，不但影响植物生长，也改变了土壤

中各种物质与能量的运动过程［３７］，水分胁迫往往影响植被群落的郁闭度和植物种群的光合效率［３８］。 远水区

（样地Ⅰ）土壤含水量低，群落高度和盖度最小（表 １），在实验过程中发现芦苇株丛间无明显的干扰和遮光现

象，芦苇面临光照强烈和高电导率的双重胁迫，若将有限资源投入到 ＬＡ 上，延缓了叶片的散热时间的同时加

重了植株的蒸腾失水，使其陷于消极的竞争态势［３９］，因此，芦苇植株倾向于选择小叶模式，形成了较小的 ＬＡ
（表 １），将更多的干物质用于构建保卫组织，增加叶片厚度，使得水分运输的阻力增加，植物 Ｔｒ及光合能力下
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降，从而降低了 Ｐｎ，导致 Ｐｎ与 ＬＡ 间形成了极显著负相关关系（Ｐ ＜０．０１， 图 １），与叶厚度间形成了极显著正相

关关系（Ｐ ＜０．０１， 图 ２）。 主要原因有：（１）该生境土壤含水量低、电导率大，降低了土壤的渗透势，使植物面

临水盐双重胁迫的困境，阻碍了芦苇根系的吸水作用［４０］，芦苇通过减小叶面积避免了强烈的蒸腾作用引起的

自身失水，达到了小叶易进行热量和物质交换的目的，有利于保持芦苇生命活动水分供需之间的平衡。 因而，
生长在远水区的芦苇选择了较小的 ＬＡ。 （２）随着 ＬＡ 的减小，芦苇将干物质更多地用于构建叶肉细胞密度和

叶片厚度，较长的栅栏细胞和紧密排列的细胞层能减少光辐射的穿透量，既避免了强光对叶片灼伤又增加了

叶绿素含量，保证了芦苇光合作用的正常进行，获得了较大的 Ｐｎ，在芦苇 Ｐｎ与叶厚度间形成了极显著正相关

关系（Ｐ ＜０．０１， 图 ２）。
３．３　 土壤含水量适中条件下湿地植物芦苇 Ｐｎ与叶性状的关系

植物在面临异质性生境条件时各构件会表现出不同的生态策略，能够把资源最优地分配给不同的器官，
以规避环境压力［４１］。 在中水区（样地Ⅱ），土壤含水量等理化性质都发生了变化（表 １），种内对生存空间和光

照的竞争均有所缓和，芦苇种群地上生物量、密度、Ｐｎ和蒸腾速率均居中（表 １， 表 ２）。 生长在该生境中的芦

苇无需增大叶面积或叶厚度也可获得较高的光合产物，因此芦苇选择了叶大小和叶厚度均衡生长的策略，既
满足了芦苇生长所需的光合产物，又兼顾了植株对蒸腾耗水等的需求，可以最大限度地占有地上部分资源和

拓展生存空间，有利于减小种群内部生态位重叠，避免不必要的种内光水资源竞争。 因此，生长在样地（Ⅱ）
的芦苇的 Ｐｎ与 ＬＡ 及叶厚度之间仅达到显著的相关性水平（Ｐ ＜ ０．０５， 图 ２， 图 ３），是 ＬＡ 由大到小、叶厚度由

小到大转变的过渡区域，这是光合产物在不同构件及功能间协调分配的结果。

４　 结论

植物 Ｐｎ与叶性状的关系是植物叶片生理功能对环境适应过程的表现，体现了土壤含水量异质性生境下

芦苇 ＬＡ 和叶厚度之间的资源权衡机制。 本研究发现：随着土壤含水量的改变，芦苇群落环境发生了明显变

化，芦苇通过调整叶性状的特征来适应生境的变化。 Ｐｎ与叶性状间存在一种协调性，为了保证植株在有限资

源下光合收益的最大化，生长在近水区的芦苇选择了较大的 ＬＡ 和较小的叶厚度，以截获更多的光资源；而生

长在远水区的芦苇选择了减小 ＬＡ，增大叶厚度的构建模式，实现了光资源的有效利用以及叶片对强光的防

护。 本文仅从土壤含水量差异的视角分析了芦苇叶性状与 Ｐｎ的关系，土壤养分、地形、植物激素等也是影响

植物叶性状与功能的重要因素，探索不同因素的相互作用对湿地植物叶片光合作用适应性的调控机理，是今

后关注的重点。
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