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高温与干旱胁迫对西红柿幼苗生长、养分含量及元素
利用效率的影响

王德福，段洪浪∗，黄国敏，周际海，李　 威，黄荣珍，樊后保
南昌工程学院 江西省退化生态系统修复与流域生态水文重点实验室， 南昌　 ３３００９９

摘要：全球气候变化将增加未来高温与干旱的发生频率和强度，然而高温与干旱的交互作用对农作物生长、养分含量及其利用

效率的影响还不甚清楚。 因此，研究高温与干旱交互作用对农作物生理生态的影响将为准确评价农作物对未来极端气候条件

的响应提供科学依据。 选取全球第四大经济作物———西红柿为研究对象，在人工智能气候箱中模拟高温和干旱环境。 共设置

两个水分处理（正常浇水；干旱）与两个温度处理（常温－２６℃ ／ １９℃（白天 ／夜间）；高温－４２℃ ／ ３５℃（白天 ／夜间）（７ 天））。 主要

测定指标包括生物量以及生物量分配、比叶面积、养分含量（全氮、全磷）、光合元素利用效率（光合氮素利用效率、光合磷素利

用效率）。 研究表明，高温、干旱单独作用以及交互作用均显著降低了根、茎、叶生物量以及总生物量，并且高温干旱交互作用

使总生物量降低最多。 在生物量分配方面，高温单独作用显著降低了根质量分数以及根冠比，而干旱单独作用增加了根质量分

数、茎质量分数以及根冠比，但降低了叶质量分数。 在养分含量方面，高温单独作用导致叶片全氮、全磷含量显著降低、茎全磷

含量显著增加、根全磷含量显著降低。 干旱单独作用导致叶片、茎全磷含量显著降低、根全氮含量显著升高。 高温与干旱交互

作用对生物量分配及养分含量的影响与干旱胁迫单独作用类似。 在光合元素利用效率方面，高温、干旱单独作用均降低了幼苗

光合氮素利用效率、光合磷素利用效率，并且高温加剧了干旱对光合磷素利用效率的影响。 因此，在未来气候变化情况下，高温

与干旱交互作用可能会对农作物产生更大威胁。
关键词：高温；干旱；生长；养分；元素利用效率
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随着全球气候的变暖，预计到本世纪末，全球平均气温最高可升高 ６℃ ［１］。 同时未来发生极端气候事件

（高温、极端干旱）的频度与强度都会增加［２］。 与逐渐变化的气候现象相比，极端气候变化可能会对植物产生

更大影响［３⁃４］。 有研究表明高温与干旱经常同时发生［５］，其中一种因子的出现往往会加剧另外一种因子的影

响程度，进而对植物的生长产生更大的消极影响［６⁃７］。 因此，研究高温与干旱交互作用对农作物的影响将为

准确评价农作物对未来极端气候条件的响应提供科学依据。
极端气候现象（高温、干旱）的出现将对植物的生理生态产生一定消极影响，甚至导致植物死亡，但是植

物可通过自身的调节在一定程度上来抵抗这些不利影响［８］。 高温胁迫主要通过诱导光系统Ⅱ活性中心转化

为无活性中心，从而降低植物的光合速率［９］，抑制植物生长，抑制生物量的积累。 干旱胁迫会破坏植物的叶

绿体结构，抑制与光合有关酶的表达，对植物的生长产生不利影响［１０⁃１１］。 同时有研究表明，温度与水分会改

变植物对营养物质的利用，影响植物的生物量分配［１２］，也会对植物体养分含量产生影响［１３］。 温度升高会导

致植物叶片的氮、磷含量降低［１４⁃１５］。 干旱会使植物对氮、磷吸收的减少［１６⁃１７］，可能导致植物氮、磷含量减少。
虽然干旱经常伴随着高温出现，但有关高温与干旱交互作用对植物生理生态特征的影响仍然具有很大不确

定性［１８］。
西红柿（Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）被认为是全球第四大经济作物，也是种植面积最大、深受广大消费者喜爱

的蔬菜之一，通常种植于户外或者温室［１９⁃２１］。 同时，西红柿起源于亚热带，经历过多变的温度与突然的高

温［２２］，通常被应用于一些高温研究中［２３］。 但高温与干旱胁迫交互作用对西红柿幼苗生长与生理生态特征的

影响还不清楚。 本文选取西红柿幼苗作为试验对象，研究高温与干旱胁迫对西红柿幼苗的生物量积累与分

配、养分含量、光合元素利用效率的影响，揭示高温、干旱单独作用以及其交互作用对西红柿生长、养分含量及

利用效率的影响机制，以期为全球气候变化的背景下西红柿的种植与培育提供科学依据。 我们提出如下假

设：（１）高温、干旱以及高温干旱胁迫均会降低西红柿幼苗的生物量，并且高温与干旱胁迫具有交互效应；（２）
高温胁迫会降低幼苗根冠比，干旱胁迫会提高幼苗的根冠比、降低叶质量分数；（３）高温、干旱胁迫会降低幼

苗叶片全氮、全磷含量以及光合氮素利用效率、光合磷素利用效率，而高温在一定程度上会加剧干旱胁迫的

影响。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与设计

２０１５ 年 ４ 月将西红柿种子进行播种，待长成幼苗后，将幼苗移植到容量为 ３．７ Ｌ 的塑料花盆中继续生长

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１ 个月（土壤来源于附近人工林，红壤）。 选取长势良好（株高 １５—２０ ｃｍ）的幼苗 ２４ 盆，随机放在两个人工智

能气候箱（型号 ＨＰ１０００ＧＳ，中国武汉产）中。 每个气候箱中放入 １２ 盆，气候箱中温度控制在 ２６℃ ／ １９℃ （白
天 ／夜间）（白天 １５ ｈ，夜间 ９ ｈ），相对湿度保持在 ６０％，光照为 ２５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 试验开始前，每天对幼苗进

行浇水，每周施肥（可溶性营养肥料，施可得园艺肥料有限公司，中国武汉产）一次。 每周对两个气候箱中的

幼苗进行位置互换，以减少气候箱的环境条件异质性对试验结果造成的影响。
试验设置两个温度梯度，分别为常温（白天 ／ ２６℃，夜间 ／ １９℃）与高温（白天 ／ ４２℃，夜间 ／ ３５℃），以及两个

水分梯度，分别为正常浇水、干旱。 因此本研究共 ４ 个处理，即 ＣＫ（对照）、Ｈ（高温、正常浇水）、Ｄ（常温、干
旱）、ＨＤ（高温、干旱），每种处理设置 ５ 个重复。 试验的第 １ 天到第 １０ 天，只对幼苗进行轻度干旱处理，即保

持叶片气孔导度在 ０—０．０５ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，具体操作方法参照 Ｄｕａｎ 等［２４］。 第 １１ 天到 １７ 天，对 Ｈ 与 ＨＤ 处理幼

苗进行为期 ７ 天的高温胁迫。 高温处理方法如下：采用逐步增加温度方式以便幼苗适应温度变化，温度每次

增加 ４℃，从 ２６℃增至 ４２℃为止，增温在 １ 天内完成。 ７ 天高温胁迫结束后（即第 １７ 天），气候箱温度调为常

温。 第 ２０ 天，对 Ｄ 与 ＨＤ 处理的幼苗进行复水，即浇水使土壤含水量达到田间持水量。 本试验所有指标均在

复水后测定。 试验期间每天 １６：００—１７：００ 对 Ｄ 与 ＨＤ 处理的盆栽进行称重并测定土壤体积含水量（ＳＷＣ），
以保持一致的干旱程度。 干旱处理的幼苗 ＳＷＣ 保持在 ２５％左右，正常浇水的幼苗 ＳＷＣ 保持在 ６０％左右。
１．２　 生物量、生物量分配的计算

试验第 １ 与 ２２ 天采用全收割法对西红柿进行收割，将幼苗分为根、茎、叶，并将根系的泥土洗干净。 然后

将样品放入 ６０℃烘箱中烘干 ４８ ｈ 至恒重，分别称取根、茎、叶干重（ｇ），并计算出单株幼苗的总生物量（根、
茎、叶生物量相加）。 同时根据公式计算出根冠比（地下生物量 ／地上生物量）、根质量分数（根生物量 ／总生物

量）、茎质量分数（茎生物量 ／总生物量）、叶质量分数（叶生物量 ／总生物量）。 使用 ＬＩ⁃３０００Ｃ 便携式叶面积仪

（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ， ＵＳＡ）测定植物叶面积（ｃｍ２），通过计算得出比叶面积（叶面积 ／叶干重，ｃｍ２ ／ ｇ）。
１．３　 植株全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量的测定

分别将烘干的根、茎、叶进行研磨后过 ６０ 目筛，称取 １００—２００ ｍｇ，经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮得到待测液。 采

用 ＴＯＣ 仪测定植物全氮，用钼锑抗比色法测定植物全磷。 单位用植物单位质量的养分含量表示（ｍｇ ／ ｇ）。 根

据公式计算出植物各部分氮磷比（全氮含量 ／全磷含量）。 使用 ＬＩ⁃ ６４００ 便携式光合仪（Ｌｉ－Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ，
ＮＥ， ＵＳＡ） 测定植物叶片光合速率，具体操作方法参照 Ｄｕａｎ 等［７］。 计算得出光合氮、磷元素利用效率

（ＰＮＵＥ，ＰＰＵＥ）（光合速率 ／叶片全氮、磷元素含量，μｍｏｌ ＣＯ２ ｇ ／ ｍ２ ｓ ｍｇ）。
１．４　 数据处理

首先利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行双因素（温度和水分）方差分析，如果交互作用显著，则进一步利用单因素方差

分析及 Ｄｕｎｃａｎ 法进行处理间的差异显著性检验。 所有结果 Ｐ＜０．０５ 即显著。 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 高温与干旱胁迫对西红柿幼苗生长的影响

２．１．１　 对西红柿幼苗生物量积累与比叶面积的影响

高温与干旱均会降低幼苗的生物量，并且高温与干旱表现出一定的交互效应。 与对照相比，Ｈ 处理使总

生物量减少 ４３％，其中对根部影响最大，使根部生物量减少 ５７％。 Ｄ 处理使总生物量减少 ５１％，对叶生物量

影响最大，使叶生物量降低 ６２％。 ＨＤ 处理对生物量影响显著大于高温与干旱单独作用，使总生物量减少

６６％。 因此，高温、干旱胁迫能够抑制西红柿幼苗的生长，并且高温加剧了干旱对西红柿幼苗生长的影响，同
时干旱也加剧了高温的影响。 高温、干旱单独作用以及其交互作用均未对比叶面积产生显著影响（表 １，
表 ２）。

３　 ９ 期 　 　 　 王德福　 等：高温与干旱胁迫对西红柿幼苗生长、养分含量及元素利用效率的影响 　
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表 １　 温度与水分对西红柿幼苗生长及养分含量影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水分
Ｗａｔｅｒ

温度×水分
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｗａｔｅｒ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ４．４８８ ０．２８１ ７．３３９ ０．２２５ ７．８９８ ０．０１６

根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０．２０８ ０．７２８ ５．１７８ ０．２６４ ６．８０６ ０．０２３

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ４．１３６ ０．２９１ ０．６６０ ０．４３０ ０．６３８ ０．４３９

根质量分数 Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．２２５ ０．７１８ ５．０７８ ０．２６６ ６．９６８ ０．０２２

茎质量分数 Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ２．５２９ ０．３５７ １６０．７８７ ０．０５０ ０．４１８ ０．５３０

叶质量分数 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ４．６５４ ０．２７６ １４０５．０９１ ０．０１７ ０．０５８ ０．８１４

叶全氮含量 Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２．６７２ ０．３５０ ６．５５６ ０．２３７ ２．９９１ ０．１１４

茎全氮含量 Ｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２．５３２ ０．３５７ ０．２９０ ０．６８５ ０．５２３ ０．４８４

根全氮含量 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．８４０ ０．６５６ ２．１５７ ０．３８１ ５．３６１ ０．０３９

叶全磷含量 Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．６７３ ０．５６３ ０．２９０ ０．６８６ ７．５４６ ０．０２１

茎全磷含量 Ｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．７００ ０．５５６ ８．６１３ ０．２０９ ９．１７２ ０．０１０

叶氮磷比 Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ０．０１９ ０．９１３ ２３．７２７ ０．１２９ ０．５９７ ０．４５７

茎氮磷比 Ｓｔｅｍ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ０．１５２ ０．７６３ １９．７３２ ０．１４１ １１．３４４ ０．００６

光合氮素利用效率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ２．３４８ ０．３６８ ０．０３７ ０．８８０ １６．６８０ ０．００２

光合磷素利用效率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ５．２９２ ０．２６１ ０．２５５ ０．７０２ １０．２９０ ０．００８

表 ２　 不同处理对西红柿幼苗生物量及比叶面积影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根生物量 ／ ｇ
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

茎生物量 ／ ｇ
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

叶生物量 ／ ｇ
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

比叶面积 ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

总生物量 ／ ｇ
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

对照 ＣＫ ０．４３±０．０５ａ ２．１９±０．１６ａ ２．３５±０．０８ａ ４３６．９１±１６．３３ ４．９８±０．２４ａ

高温 Ｈ ０．１９±０．０５ｂ １．３１±０．１９ｂ １．３６±０．２３ｂ ４０９．４１±４１．５７ ２．８６±０．４５ｂ

干旱 Ｄ ０．２４±０．０２ｂ １．３４±０．１３ｂ ０．８９±０．０６ｃ ４５７．９４±４８．０９ ２．４６±０．１５ｂ

高温干旱 ＨＤ ０．１６±０．０２ｂ ０．９２±０．１０ｂ ０．６２±０．０２ｃ ３７７．２４±２４．０１ １．７０±０．１１ｃ

　 　 表中数值表示为平均值±标准误（Ｖａｌｕｅｓ＝Ｍｅａｎ±ＳＥ），同一列中不同字母表示处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｈ：高温，

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｄ：干旱，Ｄｒｏｕｇｈｔ；ＨＤ：高温干旱，Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

２．１．２　 对西红柿幼苗生物量分配的影响

与对照相比，Ｈ 处理使根质量分数降低了 ２４％，Ｄ 处理使根质量分数显著增加 ２２％，ＨＤ 处理使根质量分

数显著增加 ２６％（图 １，表 １）。 另外，干旱（Ｄ、ＨＤ）处理显著降低了西红柿幼苗的叶质量分数。 由表 １ 与图 １
分析可知，干旱处理显著增加茎质量分数。 不同处理对根冠比的影响与对根质量分数的影响类似。 进一步分

析可知，在生物量分配的影响方面，Ｄ 与 ＨＤ 处理之间不存在显著差异，然而 Ｈ 与 ＨＤ 存在显著差异，说明与

高温相比，干旱对西红柿幼苗生物量分配起主要作用。
２．２　 高温与干旱对西红柿幼苗养分含量及元素利用效率的影响

２．２．１　 对西红柿幼苗养分含量的影响

由图 ２ 分析可知，在叶片方面，与对照相比，Ｈ 处理导致叶片 ＴＮ 含量显著降低（２２％），Ｄ 与 ＨＤ 处理未对

叶片 ＴＮ 含量产生显著影响。 Ｈ、Ｄ 处理导致叶片 ＴＰ 含量显著降低，Ｄ 处理显著提高了叶片 Ｎ ／ Ｐ。 由图 ２ 分

析可知，与对照相比，Ｈ、Ｄ、ＨＤ 处理均未对茎 ＴＮ 含量产生影响，而 Ｈ 处理导致茎 ＴＰ 含量显著提高，Ｄ 处理导

致茎 ＴＰ 含量显著降低。 Ｈ 处理下茎的 Ｎ ／ Ｐ 显著降低，而 Ｄ 处理显著提高了茎 Ｎ ／ Ｐ。 与对照相比，Ｈ 处理未

对根 ＴＮ 含量产生影响，Ｄ 处理导致根 ＴＮ 含量显著提高，Ｈ 与 ＨＤ 处理导致茎 ＴＰ 含量显著降低。 Ｈ 与 ＨＤ 处
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图 １　 不同处理对西红柿幼苗生物量分配的影响（数值＝平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｖａｌｕｅｓ＝Ｍｅａｎ±ＳＥ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）

不同字母表示同一指标在处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）下同。 ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｈ：高温，Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｄ：干旱，Ｄｒｏｕｇｈｔ；ＨＤ：高温干

旱，Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

理下根的 Ｎ ／ Ｐ 显著提高（图 ２）。 分析发现，高温未加剧干旱对幼苗叶、茎、根的 ＴＮ、ＴＰ 含量以及 Ｎ ／ Ｐ 的

影响。
２．２．２　 对西红柿幼苗光合元素利用效率的影响

与对照相比，Ｈ 处理使 ＰＮＵＥ 降低 ４９％，Ｄ 处理使 ＰＮＵＥ 降低 ３０％，ＨＤ 处理使 ＰＮＵＥ 降低 ２５％。 Ｄ 与

ＨＤ 对 ＰＮＵＥ 的影响不存在显著差异。 与对照相比，Ｈ 使 ＰＰＵＥ 降低 ４８％， Ｄ 对 ＰＰＵＥ 未产生显著影响，而
ＨＤ 使 ＰＰＵＥ 降低 ２６％并显著低于 Ｄ 处理（图 ３，表 １）。

３　 讨论

３．１　 高温与干旱对幼苗生长特性的影响

３．１．１　 高温与干旱对生物量的影响

生物量是植物生长状态的综合反映，本试验的研究结果与假设（１）基本相同。 与对照相比，Ｈ 处理胁迫

能显著降低西红柿幼苗的根、茎、叶生物量以及总生物量。 有研究结果显示，在高温胁迫条件下，五个品种的

西红柿的生物量均显著降低［２５］。 同时，有研究也得出结论，极端高温（４２℃）处理均能显著降低西红柿地上部

分与地下部分的生物量［２６］。 干旱胁迫也会使植物的生长受到抑制，降低植物总生物量的积累［２７］。 本研究结

果与之前的研究结果一致，与对照相比，Ｄ 处理能显著降低幼苗总生物量以及跟、茎、叶生物量。 有研究也得

出类似结论，与对照（正常浇水）比较，干旱处理均能使水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）的茎、叶与总生物量显著降低［２８］。
此外，无论是中度干旱（田间持水量的 ５０％）还是重度干旱（田间持水量的 ３５％）均能显著降低玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ）总生物量［２９］，而且植物生物量的降低程度随着干旱程度的增加而加剧［３０⁃３１］。

高温与干旱胁迫的交互作用也会影响植物生物量积累。 与对照相比，羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）生物量在高
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图 ２　 不同处理对西红柿幼苗元素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ３　 不同处理对西红柿幼苗光合元素利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

温与干旱交互作用下显著减少，并且减少量大于高温与干旱单独作用［３２］。 有研究也得出类似的结论，与对照

相比，高温干旱双重作用使玉米的总生物量下降的最多（约 ７５％，对于高温与干旱单独作用） ［３３］。 本试验的

结果也表示，与对照相比，ＨＤ 处理显著降低了西红柿幼苗的总生物量，并且降低的幅度明显高于 Ｈ 与 Ｄ 影响

的结果，说明高温与干旱对植物的生长的影响具有一定的交互作用。
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３．１．２　 高温与干旱对生物量分配格局的影响

本研究结果与假设（２）相同。 与对照相比，Ｈ 处理能显著降低西红柿幼苗的地上、地下部分生物量，但对

地下部分的影响更大，因而导致根冠比、根质量分数显著降低。 有研究表明也表明，高温胁迫下，九种西红柿

幼苗的根冠比均显著降低，主要原因是高温对地下部分的生长抑制作用比地上部分大［２５］。 另外，高温能降低

西红柿的地上、地下部分的生物量，但是与地上部分相比，地下部分对温度升高更敏感，进而导致根冠比显著

降低［２６］。 而植物地下部分比地上部分更敏感于温度升高的主要原因是地下部分最佳生长温度低于地上

部分［３４］。
生物量分配能够反应植物生境的资源情况。 根据最优分配理论与功能平衡原则，植物生长受到资源限制

时，会增加和优先配置一些能获得该资源的器官或组织以抵御胁迫环境［３５］。 有研究得出结论，与对照组（正
常浇水）相比，干旱处理条件下，水稻会分配更多生物量到地下部分，导致根质量分数与根冠比增加，叶质量

分数降低［２８］。 本研究也表明，与对照对相比，Ｄ 处理增加了幼苗的根质量分数，显著降低了幼苗叶质量分数，
增加了根冠比。 这样有利于植物在干旱条件下吸收到更多的水分，减少地上部分的水分散失，从而减少干旱

胁迫所造成的伤害［３６］。 另外有研究发现，植物在干旱条件下会相对增加地下部分的生物量，不仅可以促进根

对水分的吸收，也可能会提高根对氮素的吸收，这将使植物有更多的氮投入到光合系统 ［３７⁃３８］。 然而干旱胁迫

改变生物量分配格局的机理各不相同。 有学者研究结果表明，中度干旱处理对玉米的地上部分生物量有显著

抑制作用，但对地下部分生物量没有显著影响，从而使根冠比增加，而重度干旱均有显著降低对地上、地下生

物量，但地上部分降低更多，进而根冠比增加［２９］。 也有研究表明干旱胁迫会促进生物量更多的分配到地下部

分，减少对地上部分的分配，进而改变生物量分配格局，使根冠比增加［３９］。 但也有一些研究表明，干旱处理不

会对根冠比产生显著影响甚至会使根冠比降低［４０⁃４２］。 此外，有研究认为，干旱胁迫会显著增加冰草

（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｆｒａｇｉｌｅ）、Ｅｌｙｍｕｓ ｅｌｙｍｏｉｄｅｓ 的根质量分数，明显减少 Ｆｅｓｔｕｃａ ｉｄａｈｏｅｎｓｉｓ 的根质量分数［４３］。 综上所述，
干旱胁迫对植物生物量分配格局的影响存在一些不确定性，可能与植物品种、干旱时间以及强度有关。

另外，在本研究中，高温与干旱的交互作用对幼苗生物量分配的影响有异于单独作用产生的影响。 与对

照、Ｈ 处理相比，ＨＤ 处理显著增加了幼苗的根冠比、根质量分数、茎质量分数，显著降低了叶质量分数。 但与

Ｄ 处理相比，ＨＤ 处理并没有产生显著变化。 说明与高温胁迫相比，干旱在西红柿幼苗生物量分配方面起主

导作用。
３．１．３　 高温与干旱对幼苗比叶面积的影响

比叶面积是植物叶片的重要性状，能够反映植物对不同生存环境的适应特征［４４］。 有关高温对植物的比

叶面积的影响存在异议。 有研究表明，白天高温会导致豆类作物的比叶面积降低，夜晚高温会使比叶面积增

加（叶面积没有什么变化），使比叶面积增加的可能原因是夜晚的呼吸作用降低了叶片生物量，进而使比叶面

积增加［４５］。 有研究表明，干旱处理会降低植物的比叶面积［３２，４６］。 本研究结果表明，与对照相比，Ｈ、Ｄ、ＨＤ 处

理均未对幼苗比叶面积产生显著影响，可能原因是经过长期进化，西红柿幼苗已经适应了高温干旱环境。
３．２　 高温与干旱对幼苗养分含量的影响

植物的生长需要很多种元素，其中包括大量元素（Ｃ、Ｎ、Ｐ 等）。 温度的变化会影响植物体内酶的活性、反
应介质等来调节植物细胞功能的发挥，影响植物 Ｎ、Ｐ 等元素代谢，进而影响 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ ／ Ｐ ［４７］。 同时叶

片 Ｎ ／ Ｐ 能够反映植物所生环境的氮磷限制状态［４８］。 当前普遍采用的是 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ［４９］ 的结论，
即 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 表明植物受到 Ｎ 限制，Ｎ ／ Ｐ＞１６ 表明植物受到 Ｐ 限制。 有研究发现，温度升高能降低 ４ 种森林类

型植物叶片的 Ｎ 含量、增加叶 Ｐ 含量、Ｎ ／ Ｐ 降低［１４］。 另外有研究表明，随着温度升高导致陆生植物叶片的 Ｎ、
Ｐ 含量降低，但对 Ｎ ／ Ｐ 没有产生显著影响，原因是植物在纬度差异较小情况下，叶片 Ｎ ／ Ｐ 能够保持相对稳

定［１５］。 本研究结果与假设（３）基本类似。 与对照相比，Ｈ 处理导致叶片的 ＴＮ、ＴＰ 含量显著降低，而对 Ｎ ／ Ｐ
（１２．０９＜１４）没有产生显著影响。 根据 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ 理论推断，幼苗在对照、Ｈ 条件下均受到 Ｎ 限

制。 可能原因是红壤氮素含量较低［５０］，高温胁迫未改变红壤的氮素缺乏状况。 此外，与对照相比，Ｈ 处理未
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导致茎 ＴＮ 含量产生显著影响，而使茎 ＴＰ 含量显著提高，因而引起茎 Ｎ ／ Ｐ 显著降低。 也有研究表明，极端高

温胁迫下，植物的根部代谢速率、代谢水平以及养分吸收蛋白的活性均会降低，进而引起根部对养分吸收的减

少［２６］，可能导致根部养分含量的降低。 本研究中也得出类似结论，与对照相比，Ｈ 处理导致根部 ＴＰ 含量显著

降低。
水分会影响土壤养分有效性，从而影响植物的 Ｎ、Ｐ 含量以及计量比［５１］。 一些研究表明，干旱胁迫会降

低植物对氮、磷元素的吸收、运输、再分配［１６］。 土壤含水率的下降也会导致植物对氮、磷吸收的减少［１７，５２］。
与植物生长相比，干旱对植物氮、磷吸收产生更大影响，导致氮、磷含量的降低［５３］。 但干旱条件下复水（土壤

水势的快速升高）会导致土壤微生物细胞的裂解［５４］，释放细胞中的溶质［５５］，增加了有机物的分解［５６］。 复水

后有机物分解的提高将增加土壤总的以及净氮矿化速率［５７］，使土壤中有效氮的含量增加（相对于复水之

前），植物将吸收到更多的氮，因此，不会对植物氮含量产生影响［５３］。 本研究得出类似结论，与对照相比，干旱

处理（Ｄ、ＨＤ）未对叶片、茎、根（Ｄ 处理除外）的 ＴＮ 含量产生显著影响。 说明旱后复水增加了本试验中土壤有

效氮含量，西红柿幼苗从土壤吸收到更多的氮素。 有研究表明，干旱后复水能增加土壤中有效磷含量［５８］，增
加的有效磷量可能弥补了之前干旱条件下有效磷的减少量，不对植物磷含量产生影响［５３］。 然而在本研究中，
与对照相比，旱后复水条件下叶片、茎、根的 ＴＰ 含量均显著降低。 原因可能是复水使土壤中有效磷的增加量

不够，土壤中有效磷含量仍显著低于对照水平，导致幼苗叶、茎、根磷含量显著比对照水平低。 与对照相比，干
旱处理（Ｄ、ＨＤ）显著提高了叶片、茎、根（Ｄ 处理除外）的 Ｎ ／ Ｐ（Ｎ ／ Ｐ＞１４），主要原因是干旱处理对叶片、茎、根
ＴＮ 含量没有显著影响，却显著降低了叶片、茎、根 ＴＰ 含量。 根据 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ 理论，说明 Ｄ、ＨＤ
缓解了幼苗氮素限制状况。 可能是因为复水后土壤中有效氮含量迅速提高［５３］，改善了幼苗的氮磷含量不均

衡状况。
本文研究也表明，与 Ｈ 处理相比，ＨＤ 处理导致叶片 ＴＮ 含量显著提高，而未对茎、根 ＴＮ 含量产生影响。

说明在高温环境下，干旱胁迫有助于西红柿幼苗叶片 ＴＮ 含量的提高。 有研究表明，高温干旱胁迫能提高刺

槐幼苗体内 Ｎ 的积累［５９］。 在本研究中，与 Ｈ 处理相比，ＨＤ 处理导致茎、根 ＴＰ 元素含量显著降低，而未对茎、
根 ＴＮ 元素含量产生显著影响，进而导致茎、根的 Ｎ ／ Ｐ 显著提高。 同时也表明干旱削弱了了高温条件下西红

柿幼苗根部对 Ｐ 元素的吸收。 与 Ｄ 处理相比，ＨＤ 处理均未对叶、茎、根 ＴＮ、ＴＰ 含量产生显著影。 说明与高

温相比，干旱在西红柿幼苗的养分含量方面发挥着主要作用。
３．３　 高温与干旱对幼苗光合元素利用效率的影响

光合氮素利用效率指的是单位质量的叶片氮所获取和同化的碳量［６０］。 本研究表明，与对照相比，Ｈ 处理

显著降低了光合氮素利用效率（ＰＮＵＥ），原因是 Ｈ 处理导致叶片 Ｎ 含量显著降低，但 Ｈ 处理使幼苗叶片的光

合速率降低的更多［７］。 本研究结果与假设（３）基本一致。 与对照相比，Ｄ、ＨＤ 处理均显著降低了 ＰＮＵＥ，原因

是 Ｄ、ＨＤ 处理未导致叶片 Ｎ 含量产生显著变化，却降低了幼苗叶片的光合速率，导致 ＰＮＵＥ 降低。 有研究表

明，植物 ＰＮＵＥ 与植物生长速度以及生物量的积累在一定程度上成正比关系［６１］。 本文的研究结果显示，与对

照相比，高温、干旱与高温干旱交互作用均显著降低了幼苗的生长速率与生物量，Ｈ、Ｄ、ＨＤ 均显著降低了幼

苗的氮素利用效率，在一定程度上也证实了光合氮素利用效率与生物量积累成正比关系。 本研究中，高温、干
旱以及高温干旱交互作用对光合磷素利用效率（ＰＰＵＥ）的影响与 ＰＮＵＥ 类似。 同时，ＰＮＵＥ 也被认为是一种

用来描述叶片生理与资源利策略关系的一种重要的叶片特征［６２］。 有研究表明，干旱胁迫显著降低了五角枫

苗（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）的光合氮素利用效率，主要原因的植物在干旱条件下水分利用效率的提高［６３⁃６４］。 因此，在全球

气候变化背景下，研究高温与干旱胁迫对西红柿幼苗的光合元素利用效率的影响将有助于西红柿种植、培育

过程中的水肥管理。

４　 结论

本研究主要集中于高温、干旱单独作用以及交互作用对西红柿幼苗的生长、养分含量及利用效率的影响。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 图 ４　 干旱条件下，高温胁迫对西红柿幼苗生长与养分含量的

影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图中的􀲕表示显著降低， —表示没有显著影响

研究结果表明，高温、干旱单独作用以及交互作用均显

著降低了西红柿幼苗总生物量的积累，并且高温与干旱

对生物量积累的影响具有一定的交互效应。 与对照相

比，高温单独作用显著降低了幼苗根冠比与根质量分

数，干旱单独作用显著提高了幼苗根冠与根质量分数、
显著降低了叶质量分数。 高温未加剧干旱胁迫对幼苗

生物量分配的影响。 高温、干旱单独作用以及交互作用

均未对幼苗比叶面积产生显著影响。 与对照相比，高温

单独作用显著降低了叶片 ＴＮ、ＴＰ 含量、提高了茎 ＴＰ 含

量、降低了根 ＴＰ 含量。 干旱单独作用显著提高了根 ＴＮ
含量、显著降低了叶、茎、根的 ＴＰ 含量。 高温未加剧干

旱胁迫对幼苗养分含量的影响。 在光合元素利用效率

方面，与对照相比，高温、干旱单独作用均降低了幼苗 ＰＮＵＥ、ＰＰＵＥ，并且高温加剧了干旱胁迫对幼苗光合磷

素效率的影响。
综上所述，表明：（１）高温在一定程度上加剧了干旱胁迫对西红柿幼苗生长与光合磷素利用效率的影响；

（２）高温未加剧干旱胁迫对幼苗生物量分配与养分含量的影响（图 ４）。
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