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海拔变化对高原湿地优势植物叶绿素荧光特性的影响

李　 晖１，２，田　 昆１，∗，刘国栋３，王　 行１，２，孙　 梅１，２，许俊萍１，２，岳海涛１，２，李丽萍１，２，
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１ 西南林业大学湿地学院， 昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学国家高原湿地研究中心， 昆明　 ６５０２２４

３ 曲阜师范大学地理与旅游学院， 日照　 ２７６８２６

摘要：利用云南高原独特的立体地形和立体气候，选取滇西北代表性高原湿地纳帕海生长的世界广布植物水葱（ Ｓｃｉｒｐｕｓ

ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ）和茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ），分别将两种植物连同其生长的土壤单元原位移至海拔逐渐降低的拉市海湿地和

昆明滇池流域，分析随海拔梯度下降的区域气候条件差异对两种植物生长周期的叶绿素荧光特性的影响。 研究结果表明：与移

出地纳帕海相比，移至拉市海和滇池后，植物萌芽期的水葱和茭草叶绿素在拉市海分别增加了 ２２．５４％和 １１．１７％，在滇池分别

增加了 ６８．７７％和 ２９．２％；叶绿素荧光参数值也均随海拔的逐渐降低而升高或降低，滇池的这些数值较拉市海分别升高或降低

约 １．２—３．０ 倍。 海拔的降低促使 ＰＳⅡ实际光化学量子效率的最大值（ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ）和 ＣＯ２同化速率相对应的量子产量的最大值

（ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ）升高，拉市海分别增至 １３．９６％和 ２５．４２％、８９．８７％和 ２７．０８％，滇池分别增至 ２４．０９％和 ４６．４８％、１１４．７７％和 ８４．３３％。
两种植物生长期和凋落期的这些参数变化与萌芽期相同，但生长期各项数值的增长率或下降幅度较萌芽期高且变化明显，而凋

落期的增长率或下降幅度却比萌芽期低。 说明两种广布植物的叶绿素荧光特性指标随着海拔的降低而升高，表明海拔下降有

利于两种广布植物光合能力的提升，但光合同化的株高生长速度却远远超过茎粗生长，这种不利影响可能导致两种广布种最终

衰亡。
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有研究表明气候变化是导致高寒地区湿地生态系统退化的重要原因之一，也是引起环境变劣、生物多样

性下降的重要因素［１］。 高原湿地是我国重要的生态屏障，对维系流域生态安全有着重要作用［２］，由于其地理

位置的特殊性及对气候变化的高度敏感性［３］，逐渐成为科学家们关注的热点。 云南高原湿地地形的相对封

闭和地理上的隔离，造成了其在发挥至关重要作用的同时，也成为一个更为敏感和脆弱的地带［４］。 湿地植物

作为湿地生态系统内物质循环和能量流动的首要生物因素，在维持闭合半闭合湿地生态系统的稳定和物质循

环中起着重要作用，是其结构和功能的核心［５］，也是湿地其他生物生长和新陈代谢所需能量的主要来源［６］。
在自然条件下，气候变化对湿地生态系统的影响是一个长期、复杂的过程，开展气候变化与湿地生态系统耦合

关系研究的难点是研究时间尺度的问题。 国内外研究者多以室内控制实验来开展湿地植物响应气候变化的

研究。 云南高原地处低纬度高海拔地区，地理位置特殊，纬度和海拔的共同作用使得气候的区域差异和垂直

变化十分明显。 海拔梯度变化所带来的区域气候条件差异是否会对适应了高海拔冷凉气候的湿地植物叶绿

素荧光特性产生影响，以及它们如何去适应或响应这种变化，目前鲜见这方面的研究报道。 开展该项研究，以
原位移置试验来探讨海拔变化对湿地植物叶绿素光特性的影响，揭示湿地植物对海拔变化的适应与响应机

制，补充与完善湿地植物与海拔变化相互作用机制的内涵，为我国高原湿地的保护提供预警或决策依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

青藏高原东南缘的横断山地势由北向南倾斜，南北走向带上沿海拔梯度下降孤立分散着许多高原湿地，
横断山腹心地带的纳帕海湿地是该区域代表性湿地，也是国内外生物多样性保护关注的热点区域［７］，纳帕海

湿地位于长江流域，海拔 ３２６０ｍ，年平均气温 ５．４℃，年平均降水量 ６２０ｍｍ，干湿季分明，分布着世界广泛生长

的植物水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ）和茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ），适应其冷凉气候，这两种植物成为了纳帕海

湿地的优势植物群落。 随着海拔降低，同一走向带上分布着另一个典型湿地拉市海，海拔 ２４００ｍ，年平均气温

１１．８℃，年降水量在 ９００—１２００ｍｍ，也是干湿季分明，其中 ６—９ 月降水量占全年的 ８０％以上［８］。 地势继续往
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南倾斜降至海拔 １８９１ｍ 的代表性湿地滇池，其年平均气温升至 １５．１℃，年均降雨量 １０７５ｍｍ，夏季雨量占全年

降水量的 ６０％以上，也具有干湿季分明的特点，这种随海拔梯度变化引起的气候因子差异为位移试验研究提

供了条件。 不同海拔梯度主要气象因子特征见表 １， 研究区域位置见图 １。

表 １　 不同海拔梯度主要气象因子特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

太阳辐射
Ｓｌｏａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
（ｗ ／ ｍ２）

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／

（ｋｍ ／ ｈ）

ＣＯ２浓度

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

３２６０ ５．４ ６９．３ １５５．６ ６２０ １．４０ ４１０．５

２４００ １１．８ ６５．０ １０４．４ ９２０．５ １．０９ ４１３．３

１８９１ １５．１ ５５．４ ８７．４ １０７５ ０．９７ ４１６．８

图 １　 研究区域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

１．２　 实验材料和实验设计

利用云南北高南低的立体地形及其海拔差异引起

的气候条件变化，以纳帕海世界广泛分布的代表性优势

植物水葱 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ） 和 茭 草 （ Ｚｉｚａｎｉａ
ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）群落为研究对象，随其生长土壤移至低海拔

地区，研究其随海拔下降，气候条件改变的生长变化，以
位移试验来探讨气候变化对高原湿地植物光合作用的

影响。 将不低于 １２０ 株的水葱和茭草的植物⁃土壤单元

分别原位移至海拔依次降低的丽江拉市海和滇池流域

西南林业大学校园实验池内，在移出地纳帕海做同样移

出试验。 三地的实验池条件一致，每个池长 ３００ｃｍ，宽
１５０ｃｍ，高 １００ｃｍ，土层厚度 ５０ｃｍ，水深依据移出地自然

水位保持在 ２５ｃｍ 左右。 每种参试植物设置 ３ 组重复。
经过 １ 年左右的适应期，以移出地纳帕海为对照，于植

物生长的关键时期分别测量三地实验池内植物萌芽期、
生长期和凋落期的叶绿素含量、叶绿素荧光参数和叶绿

素荧光光响应曲线数据，同时，在 ３ 个实验地分别安装全天候气候自动记录仪（Ｐｏｒｔｌｏｇ，ＵＳＡ），同步监测气象

特征因子。 分析比较随海拔梯度下降的不同区域气候因子中的关键因子，以及随区域气候条件变化的植物光

合特征差异。
１．３　 测定指标与方法

叶绿素含量的测定：在三地植物生长的萌芽期、生长期和凋落期内，选取标记过的植物，齐根剪下，用密封

袋装好置于便携式冷冻箱中带回实验室，用蒸馏水洗净，剪碎后称取 ０．２ｇ 装入 ２５ｍｌ 试管中，加 ８０％乙醇

１０ｍＬ 左右，加塞放入 ６０—８０℃水浴中恒温提取叶绿素，至叶片全部褪绿为止，冷却后，用 ８０％乙醇定容至刻

度，摇匀后分别于 ６６３ｎｍ 和 ６４５ｎｍ 波长下测定吸光值，而后带入公式计算出叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 及总叶绿素的

含量［９］。
叶绿素荧光参数的测定：在三地植物生长的萌芽期、生长期和凋落期内，选择晴朗的天气，于 ９：００—

１１：３０，使用 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 便携式光合仪（Ｌｉ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ），选取标记过的植物，分别进行实际光化学

量子效率（ＰｈｉＰＳⅡ）、电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）及非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）的测定；于太阳

落山 １ｈ 后，进行光化学量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的测定。 测定时，叶室内的测量光强设定为 １０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，人工

控制 ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
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叶绿素荧光光响应曲线的测定：在三地植物生长的萌芽期、生长期和凋落期内，选择晴朗的天气，于
９：００—１１：３０，利用 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 便携式光合仪（Ｌｉ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ），选取标记过的植物，进行叶绿素荧

光光响应曲线的测量，光强梯度从 ２０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１开始，依次降为 １５００、１０００、５００、２００、１００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和

５０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，人工控制 ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行相关数据分析，不同数据间的差异比较运用单因素方差分析法（Ｏｎｅ
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）在 Ｓｉｇ ＝ ０．０５ 显著水平下进行。 叶绿素荧光光响应曲线运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件拟合曲线。 不同气候因

子与植物叶绿素荧光特性各参数之间的关系采用主成分分析法进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同生长期三地主要气候因子分析

影响湿地植物生长的因素很多，随海拔梯度变化，植物生长环境因子也相应不同，在考虑了消除土壤、水
质等主要因子影响的基础上，气候因子中太阳辐射、降雨量、相对湿度、温度变化和空气 ＣＯ２浓度变化等均是

影响植物光合生长的主要因子，利用设置于 ３ 个研究地的全天候气候自动记录仪，通过同步观测记录到的气

象数据，分析其对湿地植物光合生长的影响及其贡献率。 采集到的气象数据表明，纳帕海、拉市海和昆明三地

的年平均气温分别为 ７．１３℃、１３．３℃和 １６．９℃，在植物生长周期内，相邻两地相差最大 ４．４℃，最低 ０．６℃ （表
２），年降雨量分别为 ５６４．９、９６６．３ｍｍ 和 ９７１．８ｍｍ，与 ５０ 年来三地的气候变化趋势一致。 不同生长期内，三地

植物的气候因子呈现出随海拔降低气温上升、太阳辐射下降和空气 ＣＯ２浓度升高的趋势，且气温和空气 ＣＯ２

浓度上升规律明显，相邻两地气温上升最高 ４．４℃，与 ＩＰＣＣ 本世纪末气候变化温度预测值接近，而降雨和相

对湿度变化规律不明显（表 ２）。

表 ２　 不同生长期三地主要气候因子差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｃｅｓ′ ｍａｊｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

试验区域
Ｔｅｓｔ ａｒｅａ

平均气温
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

太阳辐射
Ｓｌｏａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／

（ｗ ／ ｍ２）

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

空气 ＣＯ２浓度

Ａｉｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

纳帕海 １０．４ ７８．８ １８８．２ ７４ ４１９．８

萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 拉市海 １４．２ ３４．５ １６８．５ ５６ ４２３．２

滇池 １６．４ １２．４ １３６．５ ５４ ４２８．９

纳帕海 １３．７ １６６．２ １２３．１ ８１．３ ４１５．１

生长期 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ 拉市海 １８．１ ２５８ ８７．２ ８４．９ ４２１．２

滇池 ２１．２ １３５ ６８．４ ７７ ４３１．７

纳帕海 １０．２ ５７．９ １２６．１ ７８ ４１６．９

凋落期 Ａｇｉｎｇ ｓｔａｇｅ 拉市海 １４．１ ２８ ６９．１ ７０．９ ４１７．４

滇池 １４．７ ７３ ６１．９ ８２ ４２４．９

２．２　 水葱、茭草叶绿素含量差异

水葱和茭草移至拉市海和滇池后，随着海拔降低，区域气候条件发生改变，与移出地纳帕海相比，在植物

萌芽期，拉市海和滇池的水葱叶绿素 ａ 分别增加了 １０．２％和 ５０．５％，叶绿素 ｂ 分别增加了 ８．６６％和 ２３．４７％、总
叶绿素含量分别增加了 ２２．５４％和 ６８．７７％，叶绿素 ａ ／ ｂ 分别增加了 １．４２％和 ２１．９１％（图 ２）。 茭草的叶绿素 ａ
分别增加了 ４５．１９％和 ８７．８８％、叶绿素 ｂ 分别增加了 １６．７７％和 ３５．０６％、总叶绿素含量分别增加了 １１．１７％和

２９．２％，叶绿素 ａ ／ ｂ 分别增加了 １２．９９％和 ２６．４％（图 ３）。
两种植物生长期和凋落期叶绿素含量的变化与萌芽期相同，但两种植物生长期这些数值的增长率较萌芽

期高且变化明显（图 ２、图 ３），凋落期这些数值的增长率则较萌芽期低（图 ２、图 ３）。 相较移出地纳帕海，生长
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期拉市海和滇池水葱叶绿素 ａ 的增长率比萌芽期分别高出 ２２．８３％和 ５０．９２％，叶绿素 ｂ 的增长率分别高出

１２．９９％和 １５．６６％，总叶绿素含量的增长率分别高出 １２．１６％和 ２４．１６％，叶绿素 ａ ／ ｂ 的增长率分别高出 ７．９３％
和 １１．０２％，茭草叶绿素 ａ 的增长率比萌芽期分别高出 ３７．５６％和 ４５．３８％，叶绿素 ｂ 的增长率分别高出 ２０．１１％
和 ２７．９１％，总叶绿素含量的增长率分别高出 １３．７７％和 １６．４６％，叶绿素 ａ ／ ｂ 的增长率分别高出 ２０．５１％和

１６．７２％。 凋落期水葱叶绿素 ａ 的增长率比萌芽期分别下降 ６．１８％和 ２４．８７％，叶绿素 ｂ 的增长率分别下降

５．２２％和 ２．３９％，总叶绿素含量的增长率分别下降 ５．９１％和 ２０．５％，叶绿素 ａ ／ ｂ 的增长率分别下降 ０．８５％和

１８．１５％，茭草叶绿素 ａ 的增长率分别降低 ２５．７１％和 ４１．５９％，叶绿素 ｂ 的增长率分别降低 ７．２１％和 １３．７８％，总
叶绿素含量的增长率分别降低 ９．７８％和 １４．２６％，叶绿素 ａ ／ ｂ 的增长率分别降低 ３．９４％和 ５．７８％。 可见，两种

植物 ３ 个时期的叶绿素含量都随区域气候条件的改变而增加，光合能力增强，且海拔较低的滇池增加速率

更大。

图 ２　 不同海拔梯度水葱生长周期的叶绿素含量变化（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

不同海拔相同生长期标有不同英文字母，表明两者间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 水葱、茭草叶绿素荧光参数变化

与移出地纳帕海相比，在植物萌芽期，移至拉市海和滇池的水葱 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值分别增加了 １．９９％和 ５．９８％，
ＰｈｉＰＳⅡ值分别增加了 ３６．６５％和 ９５．７８％，ＥＴＲ 值分别增加了 ３６．７１％和 ９６．１７％，ｑＰ 值分别增加了 ３２．１７％和

６７．５５％，ＮＰＱ 值则分别减少了 １７．１３％和 ５９．１％（图 ４）。 茭草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 分别增加了 ９．４％和 １２．０６％，ＰｈｉＰＳⅡ
值分别增加了 ４３．５２％和 ８７．２９％，ＥＴＲ 值分别增加了 ４２．７１％和 ８７．１２％，ｑＰ 值分别增加了 ２３．５９％和 ５１．４７％，
ＮＰＱ 值分别减少了 １９．２８％和 ３４．０９％（图 ５）。
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图 ３　 不同海拔梯度茭草生长周期的叶绿素含量变化（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

不同海拔相同生长期标有不同英文字母，表明两者间差异显著（Ｐ＜０．０５）

生长期和凋落期两种植物的叶绿素荧光参数均随着区域气候条件的改变而增加，但生长期这些数值的增

长率或下降幅度比萌芽期高，凋落期则较萌芽期低（图 ４、图 ５）。 生长期拉市海和滇池的水葱 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值分别

增加了 ３．０５％和 ６．７７％，ＰｈｉＰＳⅡ值分别增加了 ６９．６１％和 １０３．５５％，ＥＴＲ 值分别增加了 ５０．３５％和 １０３．１９％，ｑＰ
值分别增加了 ６５．５５％和 ９２．５１％，ＮＰＱ 值分别减少了 ５２．７４％和 ６２．６％，茭草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 分别增加了 １０．６６％和

１５．１６％，ＰｈｉＰＳⅡ值分别增加了 ８０．７２％和 １１９．４３％，ＥＴＲ 值分别增加了 ８０．７７％和 １１９．３％，ｑＰ 值分别增加了

３０．４６％和 ７２．７４％，ＮＰＱ 值分别减少了 ２９．８７％和 ５０．７６％。 凋落期水葱的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值分别增加了 １．４６％和

３．８３％，ＰｈｉＰＳⅡ值分别增加了 １７．１３％和 ９０．７％，ＥＴＲ 值分别增加了 １７．１４％和 ９０．５３％，ｑＰ 值分别增加了

９．８２％和 ４９．０１％，ＮＰＱ 值分别减少了 ８．２８％和 ４２．７７％，茭草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 分别增加了 ５．３３％和 １０．９１％，ＰｈｉＰＳⅡ
值分别增加了 １０．４１％和 ３５．３５％，ＥＴＲ 值分别增加了 １０．３２％和 ３５．５４％，ｑＰ 值分别增加了 １３．０２％和 ４１．６３％，
ＮＰＱ 值分别减少了 ８．３３％和 １０．４８％。

由于水葱和茭草存在种间差异以及两种植物的适应能力不同，两者叶绿素荧光参数值的增长幅度与下降

幅度不同。 随海拔降低，两种植物 ３ 个时期的叶绿素荧光参数也随区域气候条件改变而升高或降低，这就导

致 ＰＳⅡ反应中心的最大光能转化效率和捕光能力升高，吸收的光能更多地用于光合作用，提高了两者的光合

效率。
２．４　 水葱、茭草叶绿素荧光光响应曲线变化

植物萌芽期，三地水葱和茭草的 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ 和 ＰｈｉＣＯ２⁃ＰＡＲ 曲线都为反比例函数（图 ６）。 水葱和茭草

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同海拔梯度水葱生长周期的叶绿素荧光参数变化（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同海拔相同生长期标有不同英文字母，表明两者间差异显著（Ｐ＜０．０５）

的三条 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ 和 ＰｈｉＣＯ２⁃ＰＡＲ 曲线在 ５０ 至 ５００ 之间都呈急速下降趋势，在 ５００ 至 ２０００ 之间呈缓慢下

降趋势。 随海拔降低，区域气候条件改变，与移出地纳帕海相比，在植物萌芽期，移至拉市海和滇池流域的水

葱 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ分别增加了 １３．９６％和 ２４．０９％，ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ分别增加了 ８９．８７％和 １１４．７７％，茭草的 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ分别

增加了 ２５．４２％和 ４６．４８％，ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ分别增加了 ２７．０８％和 ８４．３３％，茭草的 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ增加率较水葱高，而
ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ增加率却比水葱低，由于 ＰｈｉＰＳⅡ与植物的叶绿素含量成正比，ＰｈｉＣＯ２与 ＣＯ２浓度和气孔导度有关，
而茭草的叶绿素含量比水葱多，气孔导度却比水葱低，导致茭草叶片中 ＣＯ２的含量比水葱低，所以茭草的

ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ增加率比水葱高，而 ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ增加率却比水葱低。 三地水葱和茭草的 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２存在线性

关系，滇池、拉市海和纳帕海水葱的 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２的相关系数分别为 ０．９６２、０．９９４ 和 ０．９８６，茭草的 ＰｈｉＰＳ
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图 ５　 不同海拔梯度茭草 ３ 个生长期的叶绿素荧光参数变化（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

不同海拔相同生长期标有不同英文字母，表明两者间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ⅱ和 ＰｈｉＣＯ２的相关系数分别为 ０．９６７、０．９８４ 和 ０．９９８。 水葱和茭草所表现出的差异说明两者的适应能力

不同。
两种植物生长期和凋落期曲线和参数的变化均呈上升趋势，与萌芽期相同，不同的是两种植物生长期

ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ和 ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ的增长幅度比萌芽期高且变化显著（图 ７），而凋落期 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ和 ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ的增长幅

度却比萌芽期低（图 ８），这与生长期水热条件好且植物处于快速生长阶段，而凋落期植物处于衰落阶段有关。
在植物生长期，移至拉市海和滇池流域的水葱 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ分别增加了 ２１．６８％和 ３０．３４％，ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ分别增加了

１２０．４６％和 １５３． ９４％，茭草的 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ 分别增加了 ３６． ０３％和 ５４． ８１％，ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ 分别增加了 ５４． ６２％和
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１５．６７％。 凋落期水葱 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ分别增加了 ７．２３％和 ２０．４６％，ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ分别增加了 ６４．３７％和 ８８．７１％，茭草

的 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ分别增加了 １２．０７％和 ２４．９０％，ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ分别增加了 ２１．９５％和 ８０．４８％。
两种植物生长期和凋落期的 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２也存在线性关系。 植物生长期，滇池、拉市海和纳帕海水

葱的 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２的相关系数分别为 ０．９５８、０．９９８ 和 ０．９７８，茭草的 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２的相关系数分别为

０．９１２、０．９６５ 和 ０．９２３。 植物凋落期，水葱的 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２的相关系数分别为 ０．９７６、０．９６８ 和 ０．９１４，茭草

的 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２的相关系数分别为 ０．９８８、０．９８９ 和 ０．９７２。 原因与植物的叶绿素含量、植物所处的环境

ＣＯ２浓度及植物的气孔导度有关，不同的相关系数说明 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２的相关程度不同以及线性拟合的

好坏。
随着海拔降低，两种植物 ３ 个时期的 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ、ＰｈｉＣＯ２⁃ＰＡＲ 曲线和 ＰｈｉＰＳⅡｍａｘ、ＰｈｉＣＯ２ｍａｘ值依次升

高，致使植物的光合活性提高，光合能力得到增强，为种群的发展壮大提供了有利条件。

图 ６　 ３ 个不同海拔梯度萌芽期水葱和茭草 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ、ＰｈｉＣＯ２ ⁃ＰＡＲ 曲线（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．６　 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ ａｎｄ ＰｈｉＣＯ２ ⁃ＰＡＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ａｎｄ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．５　 气候因子与植物荧光特性相关性分析

对三个气候条件下水葱和茭草的叶绿素荧光特性与气候因子进行相关性分析，结果表明：植物生长周期

水葱和茭草的各项指标的变化与降雨量和相对湿度相关性较小（表 ３），由于两种植物均生长于水中，因此降

雨量和相对湿度不是影响植物生长各项指标变化的最主要的气象因子。 而植物生长周期水葱和茭草的叶绿

素 ａ 主要与气温（ ｒ＝ ０．７９６，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．７３７，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ ＝ ０．６９９，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．７３４，Ｐ＜０．０１）和空气

ＣＯ２浓度（ ｒ＝ ０．６２９，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．７１９，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关，叶绿素 ｂ 主要与气温（ ｒ ＝ ０．８２１，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝
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图 ７　 ３ 个不同海拔梯度生长期水葱和茭草 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ、ＰｈｉＣＯ２ ⁃ＰＡＲ 曲线（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．７　 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ ａｎｄ ＰｈｉＣＯ２ ⁃ＰＡＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ａｎｄ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｍｅａｎ±ＳＤ）

０．８５２，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ＝ ０．７１６，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．６８７，Ｐ＜０．０５）和空气 ＣＯ２浓度（ ｒ ＝ ０．７１８，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．７００，
Ｐ＜０．０１）呈极显著或显著正相关，总叶绿素主要与气温（ ｒ ＝ ０．７７５，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．７４７，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ ＝
０．７２６，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．７１７，Ｐ＜０．０５）和空气 ＣＯ２浓度（ ｒ＝ ０．６７１９，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．６１７，Ｐ＜０．０１）呈极显著或显著正相

关，叶绿素 ａ ／ ｂ 与气温（ ｒ＝ ０．７５１，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．６９３，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ＝ ０．６７４，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．５６１，Ｐ＜０．０１）和
空气 ＣＯ２浓度（ ｒ＝ ０．５４４，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．４０８，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关，Ｆｖ ／ Ｆｍ 与气温（ ｒ ＝ ０．７７０，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝
０．７２５，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ＝ ０．５６９，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．５８９，Ｐ＜０．０１）和空气 ＣＯ２浓度（ ｒ ＝ ０．３８７，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．５３９，
Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关，ＰｈｉＰＳⅡ与气温（ ｒ＝ ０．８２８，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．７５２，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ ＝ ０．７１４，Ｐ＜０．０１；
ｒ＝ ０．７３５，Ｐ＜０．０１）和空气 ＣＯ２浓度（ ｒ ＝ ０．５７１，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．６５０，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关，ＥＴＲ 与气温（ ｒ ＝
０．７９９，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．７５２，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ＝ ０．６８５，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．７１５，Ｐ＜０．０５）和空气 ＣＯ２浓度（ ｒ ＝ ０．５９８，
Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．６５０，Ｐ＜０．０１）呈极显著或显著正相关，ｑＰ 与气温（ ｒ＝ ０．８５２，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．６５４，Ｐ＜０．０５）、太阳辐射

（ ｒ＝ ０．６８７，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．４９５，Ｐ＞０．０５）和空气 ＣＯ２浓度（ ｒ ＝ ０．５０７，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．３８４，Ｐ＜０．０５）呈极显著、显著正

相关或不相关，ＮＰＱ 与气温（ ｒ＝ ０．５６２，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．６２７，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ ＝ －０．０１７，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．１１５，Ｐ＜
０．０１）和空气 ＣＯ２浓度（ ｒ＝ －０．５２０，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ －０．４４５，Ｐ＜０．０５）呈极显著正相关、极显著负相关或显著负相关，
ＰｈｉＣＯ２与气温（ ｒ＝ ０．６３６，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．７１７，Ｐ＜０．０１）、太阳辐射（ ｒ ＝ ０．７２７，Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．６６２，Ｐ＜０．０１）和空气

ＣＯ２浓度（ ｒ＝ ０．５１２，Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０．４０７，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关（表 ３）。 可见气温、太阳辐射、ＣＯ２浓度是影响

植物光合最主要的气候因子。
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图 ８　 ３ 个不同海拔梯度凋落期水葱和茭草 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ、ＰｈｉＣＯ２ ⁃ＰＡＲ 曲线（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．８　 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ ａｎｄ ＰｈｉＣＯ２ ⁃ＰＡＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ａｎｄ Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｍｅａｎ±ＳＤ）

３　 讨论

自然条件下，气候变化对湿地生态系统的影响是一个长期、复杂的过程。 叶绿素作为光合色素之一，参与

光合作用中光能的吸收、传递和转化，其含量的多少间接反映了叶片光合能力的强弱［１０］。 随着海拔下降，区
域气候条件发生改变，水葱和茭草的叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、总叶绿素含量和叶绿素 ａ ／ ｂ 含量也随之增

加，郑有飞［１１］、周宁［１２］、姬江莉［１３］和刘杰才［１４］ 等研究发现，温度、太阳辐射、空气 ＣＯ２浓度、降雨量和相对湿

度都会对植物的叶绿素含量产生影响，但湿地植物与气候变化的研究表明降雨量和相对湿度并不是影响因

素，而太阳辐射、空气 ＣＯ２浓度对植物叶绿素含量的影响要小于温度。 因此温度的升高是其最主要的环境影

响因素，这一结果与蒋丽［１５］、徐辉［１６］、李娟［１０］和任飞［１７］ 等的研究发现一致。 温度升高提高了湿地植物酶的

活性，使叶绿素酸酯增多，促进了叶绿素的合成，最终使湿地植物的叶绿素含量增加。 植物光合色素含量的增

加，使光合速率提高，光合产物的量也随之增加，有利于植物光合能力的提升。
叶绿素荧光参数是一组用于描述植物光合作用机理和光合生理状况的变量或常数值，反映了植物“内在

性”的特点，被视为是研究植物光合作用与环境关系的内在探针。 尽管植物叶绿素荧光信号微弱，却富含了

大量的光合信息，它与光合作用关联紧密，能够反映出叶片光合能力的强弱［１８］。 随着区域气候条件发生变

化，水葱和茭草的叶绿素荧光参数也相应发生变化，许珍［１９］、倪艳利［２０］、韩燕青［２１］和赵娟［２２］等对影响这些指

标变化的因素进行研究后发现，温度、太阳辐射、空气 ＣＯ２浓度和降雨量都是其影响因素，我们的结果显示降
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雨量和相对湿度不是影响因素，似乎表明湿地植物的水生生境抵消了降雨和湿度的影响。 随着区域气候条件

改变，水葱和茭草的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ 和 ｑＰ 值增加，ＮＰＱ 值减少。 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ、ｑＰ 值的变化与

植物叶绿素含量的高低有关，ＮＰＱ 值的变化与 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ 和 ｑＰ 值的变化有关且变化相反，两种植

物的叶绿素含量随着温度的升高而升高，Ｆｖ ／ Ｆｍ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ 和 ｑＰ 值便随着温度的升高而增加，而 ＮＰＱ 值

的变化相反，这五个参数中，Ｆｖ ／ Ｆｍ 的值比较恒定，一般保持在 ０．８—０．８５ 之间［２３］，纳帕海湿地植物生长的三

个时期和拉市海湿地茭草生长的初期和两种植物生长的末期，它们的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值都低于 ０．８０，表明两种植物在

这几个时期内均受到了温度胁迫，但随着温度升高这种胁迫得到缓解和解除。 李磊［２４］、董瑜［１６］、赵雪［２５］ 和

任洁［２６］对不同植物的叶绿素荧光参数进行了研究，也发现随着温度升高，Ｆｖ ／ Ｆｍ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ 和 ｑＰ 值都有

所提高，ＮＰＱ 值有所降低。 温度升高所引起的这五个参数的升高或降低，是植物对环境变化的一种适应策

略，避免植物的光合机构受到损伤，让光能在植物体内的吸收、传递、耗散、分配等加快，光化学效率提高，光合

活性提升，植物的光合能力随之增强。

表 ３　 植物生长周期各项指标与环境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｅ ／ ℃

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

太阳辐射
Ｓｌｏａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／

（Ｗ ／ ｍ２）

空气 ＣＯ２

浓度 Ａｉｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

水葱 Ｃｈｌ ａ ０．７９６∗∗ －０．３２４ －０．０１３ ０．６９９∗∗ ０．６２９∗∗

Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ Ｃｈｌ ｂ ０．８２１∗∗ －０．５２２∗∗ －０．１０９ ０．７１６∗∗ ０．７１８∗∗

ＴＣｈｌ ０．７７５∗∗ －０．３６６ －０．１４２ ０．７２６∗∗ ０．７１９∗∗

Ｃｈｌ ａ ／ ｂ ０．７５１∗∗ －０．１７９ －０．０２３ ０．６７４∗∗ ０．５４４∗∗

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．７７０∗∗ －０．２７１ －０．４２８ ０．５６９∗∗ ０．３８７∗∗

ＰｈｉＰＳⅡ ０．８２８∗∗ －０．３８８∗ －０．０３６ ０．７１４∗∗ ０．５７１∗∗

ＥＴＲ ０．７９９∗∗ －０．３８０ －０．００９ ０．６８５∗∗ ０．５９８∗∗

ｑＰ ０．８５２∗∗ －０．４３９ －０．１１９ ０．６８７∗∗ ０．５０７∗∗

ＮＰＱ ０．５６２∗∗ ０．２４６ －０．２６５∗ －０．０１７∗∗ －０．５２０∗∗

ＰｈｉＣＯ２ ０．６３６∗∗ －０．２２７∗∗ －０．２９３ ０．７２７∗∗ ０．５１２∗∗

茭草 Ｃｈｌ ａ ０．７３７∗∗ －０．３４０ －０．１３７ ０．７３４∗∗ ０．７１９∗∗

Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ Ｃｈｌ ｂ ０．８５２∗∗ －０．４６０∗ －０．０９０ ０．６８７∗ ０．７００∗∗

ＴＣｈｌ ０．７４７∗∗ －０．２１７ －０．０５８ ０．７１７∗ ０．６１７∗∗

Ｃｈｌ ａ ／ ｂ ０．６９３∗∗ －０．０６５∗ －０．２６５∗ ０．５６１∗∗ ０．４０８∗∗

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．７２５∗∗ －０．４３６ －０．３８８ ０．５８９∗∗ ０．５３９∗∗

ＰｈｉＰＳⅡ ０．７５２∗∗ －０．２９９ －０．０５９ ０．７３５∗∗ ０．６５０∗∗

ＥＴＲ ０．７５２∗∗ －０．２９９ －０．０５９ ０．７１５∗ ０．６５０∗∗

ｑＰ ０．６５４∗ －０．０５９ －０．３２２∗∗ ０．４９５ ０．３８４∗

ＮＰＱ ０．６２７∗∗ －０．２９３ －０．２２７ ０．１１５∗∗ －０．４４５∗

ＰｈｉＣＯ２ ０．７１７∗∗ －０．２３８ －０．２８９ ０．６６２∗∗ ０．４０７∗∗

　 　 Ｃｈｌ ａ：叶绿素 ａ，ＣｈｌｏｒｏｐｈｙⅡ ａ；Ｃｈｌ ｂ：叶绿素 ｂ，ＣｈｌｏｒｏｐｈｙⅡ ｂ；ＴＣｈｌ：总叶绿素，Ｔｏｔａｌ ＣｈｌｏｒｏｐｈｙⅡ；Ｃｈｌ ａ ／ ｂ：叶绿素 ａ ／ ｂ，ＣｈｌｏｒｏｐｈｙⅡ ａ ／ ｂ；Ｆｖ ／

Ｆｍ：ＰＳⅡ最大光化学效率，ＰＳＩＩ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰｈｉＰＳⅡ：ＰＳⅡ实际光化学量子效率，ＰＳＩＩ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

ＥＴＲ：电子传递速率，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ；ｑＰ：光化学猝灭系数，Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＮＰＱ：非光化学猝灭系数，Ｎｏｎ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＰｈｉＣＯ２：ＣＯ２同化量子产量，ＣＯ２ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ；∗表示达到 ０．０５ 显著水平，∗∗０．０１ 极显著水平

叶绿素荧光光响应曲线主要为 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ 和 ＰｈｉＣＯ２⁃ＰＡＲ 曲线，ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ 和 ＰｈｉＣＯ２⁃ＰＡＲ 曲线不

仅能够反映植物在相同光强梯度下 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２的变化，而且还能够进一步揭示温度升高对植物光化学

效率和 ＣＯ２同化速率相对应的量子产量的影响。 在本研究中，随着海拔梯度下降，区域气候条件发生改变，太
阳辐射和温度升高使得水葱和茭草的叶绿素含量随之升高，ＣＯ２浓度升高，气孔导度亦随之增强，所以 ＰｈｉＰＳ
Ⅱ和 ＰｈｉＣＯ２升高。 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２之间存在一次方函数关系，在两者显著性较强的情况下，Ｒ２越大，说明
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ＰｈｉＰＳⅡ和 ＰｈｉＣＯ２之间的相关性越强，曲线的拟合程度越好。 ＰｈｉＰＳⅡ⁃ＰＡＲ 和 ＰｈｉＣＯ２⁃ＰＡＲ 曲线中 ＰｈｉＰＳⅡ和

ＰｈｉＣＯ２值的升高，说明光化学运行效率加快，同化 ＣＯ２的能力增强，光合作用能力显著增强。
可见，两种植物随海拔下降的区域气候条件改变，尤其是温度的上升，均表现出较好的适应性，但茭草的

适应能力强于水葱，表明茭草捕获和传递的光能以及执行能量转化的光合色素含量都大于水葱，并且茭草每

个时期的叶绿素荧光参数区域之间的增幅差或降幅差均小于水葱，说明茭草叶绿素荧光参数的变化较水葱稳

定，因此茭草对温度升高的适应能力较水葱强。 适应性强的植物的光合速率会提高，光合产物的量会随之增

加，这就有利于植物光合能力的提升，从而使植物在竞争中保持优势地位，而适应性不强的植物的光合速率会

降低，光合能力会下降，面临着生态演替过程中被淘汰的风险。
温度升高增强了水葱和茭草光合能力的同时，也带来了不利影响。 研究观察表明，光合增强使得水葱和

茭草的株高和茎粗增加，但株高生长速度远远超过茎粗生长，且差异显著。 水葱萌芽期株高极显著增加了

１２．０５％和 ４２．１７％（Ｐ＜０．０１），生长期株高极显著增加了 １３．４９％和 ４４．７６％（Ｐ＜０．０１），凋落期株高显著增加了

７．７２％和 １６．７３％（Ｐ＜０．０５），茭草萌芽期、生长期和凋落期株高均极显著增加了 １９．１％和 ６２．６９％、２７．３％和

７１．５１％及 ８．４８％和 ３３．６５％（Ｐ＜０．０１），而水葱 ３ 个时期的茎粗分别增加了 ２．８９％和 ４．７４％、４．１８％和 ６．２８％及

２．７６％和 ３．９８％，茭草也分别增加了 ４．６４％和 １４．９９％、７．７６％和 １８．０６％及 ４．４１％和 ９．５７％，但它们的差异均不

显著（Ｐ＞０．０５）。 石冰［２７］和刘国栋［２８］对增温下水葱、茭草和芦苇的株高、茎粗的研究也得到同样结果。 这种

由于温度升高引起的茎粗生长和高生长差异，导致茎不够粗壮而发生倒伏，倒伏后植物过早衰亡，不利于种群

的生息繁衍。 此外，温度升高刺激光合增强，导致水葱和茭草的生物量积累增多，单位面积内的密度增加，植
物的生长空间变小，极易发生病虫害，使生长周期提前结束，不利于种群的发展壮大（未发表数据）。

国内外有些研究者认为，温度升高提高了植物光合固碳的能力，使碳输入增加，但同时也使碳输出增加且

碳输出大于碳输入。 但对于水葱和茭草，温度升高是使其碳输入增加还是使其碳输出增加及它们的碳平衡关

系如何？ 还需进一步深入研究，各气象因子之间互作对各项指标的影响，也还需进一步深入研究。

４　 结论

海拔梯度下降的区域气候条件差异尤其是温度、太阳辐射和 ＣＯ２浓度对湿地植物光合特性产生显著影

响，而影响湿地植物生长的最主要的气象因子为温度。 水葱和茭草的叶绿素含量、Ｆｖ ／ Ｆｍ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ 和

ｑＰ 值均随着温度的升高而升高，ＮＰＱ 值随着温度的升高而降低，表明水葱和茭草具有较强的环境适应能力，
反映了作为广布种的宽适应特点［８］。 这些值的变化使两者的光合速率提高，光合活性提升，光合能力增强。
但茎粗生长和高生长不平衡的不利影响可能导致两种广布种最终难以适应温度上升而衰亡。
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