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根部淹水和非淹水生境水杉叶片功能性状的差异

韩冬青ꎬ 张露月ꎬ 刘艳红①

(北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ 北京 １０００８３)

摘要: 以国家植物园中水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ)为研究对象ꎬ对比根部淹水和非淹水生境中水

杉的叶片形态特征、化学计量特征、气体交换参数及非结构性糖类的差异ꎬ分析水杉对 ２ 种生境的适应策略ꎮ 结果

表明:水杉根部淹水和非淹水生境土壤含水量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤化学计量特征中除 Ｃ / Ｎ 比外均具有显著差

异ꎮ 根部淹水生境水杉叶面积和比叶面积均显著大于根部非淹水生境ꎬ但叶干物质含量显著低于非淹水生境ꎬ这
主要通过叶长的增加实现ꎮ 同一径级内ꎬ根部淹水生境仅Ⅰ〔２０ ｃｍ≤胸径(ＤＢＨ)<３０ ｃｍ〕径级水杉叶片净光合速

率显著高于非淹水生境ꎻ３ 个径级水杉叶片胞间 ＣＯ２浓度在 ２ 种生境间无显著差异ꎻ气孔导度和蒸腾速率在 ２ 种生

境间均存在显著差异ꎬ且除Ⅰ径级的蒸腾速率外均为根部淹水生境显著高于根部非淹水生境ꎮ 同一生境内ꎬ水杉

叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率随着径级的增大呈上升趋势ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度的变化趋势相反ꎮ 同一径级

内ꎬ根部淹水生境水杉叶片有机碳、全氮和全磷含量均高于根部非淹水生境ꎬ且除有机碳含量外均存在显著差异ꎻ
根部淹水生境水杉叶片 Ｎ / Ｐ 比、Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比总体小于根部非淹水生境ꎬ其中ꎬⅠ径级水杉叶片 Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｎ
比在 ２ 种生境间差异显著ꎬⅠ和Ⅱ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍ)径级水杉叶片 Ｃ / Ｐ 比在 ２ 种生境间差异显著ꎮ 根部淹水

生境水杉叶片非结构性糖类含量显著高于非淹水生境ꎬ主要表现为可溶性糖含量的升高ꎮ 综上所述ꎬ水杉对淹水

胁迫具有良好的适应能力ꎬ能够通过改变叶片形态、可溶性糖含量及气孔开放程度来保证正常的生命活动ꎬ在今后

的迁地保护过程中可通过增加土壤含水量和光照帮助水杉适应环境的变化ꎮ
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ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ Ｍ. ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ
ｎｏｒｍａｌ ｌｉｆｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｅｘ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｈｅｌｐ Ｍ. ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ａｄａｐｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇꎻ ｆｌｏｏｄｅｄꎻ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ
ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

　 　 植物－环境关系一直是生态学研究的中心问题ꎮ
植物功能性状能够客观反映植物对外部环境变化的

适应ꎬ是植物与环境连接的桥梁[１]ꎮ 叶片作为植物

的主要功能器官ꎬ对环境变化最为敏感[２]ꎬ其功能性

状的变化能够直接反映植物在不同时间和区域尺度

下对环境变化的响应[３]ꎬ体现个体间的差异和对外

界环境的适应性[４－５]ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬＡｚｉｚｉ 等[６] 对

苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)叶斑性状的研究开启了

叶性状的研究ꎬ其后出现了能够反应植被对环境变化

响应的具有核心属性的植物功能性状ꎬ叶片功能性状

包含其中[７]ꎮ 通常植物会在有限的资源条件下通过

一定策略来实现功能性状之间的资源优化配置ꎬ
Ｗｒｉｇｈｔ 等[５] 首 先 提 出 叶 经 济 谱 ( ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ)的概念ꎬ在全球尺度上对植物叶片的生理

和结构等性状定量分析ꎬ一定程度上量化了叶片功能

性状间的关系ꎮ 叶片功能性状种类复杂且多有重叠ꎬ
但并非所有性状都可用于描述叶片资源配置方式的

核心性状ꎬ已有研究证实了包括叶片形态特征、化学

计量特征、光合能力在内的多种功能性状之间的因果

关系ꎬ用以表征植物内在适应策略[８]ꎮ 化学计量特

征是对元素平衡的研究ꎬ主要围绕碳、氮、磷展开ꎬ植
物生长的限制元素在植物的构成及代谢方面均起到

重要作用ꎬ其分配与组成能够反映植物的营养状

况[９]ꎻ非结构性糖类的动态变化则是植物体内碳同

化(光合作用)与消耗(呼吸作用)动态平衡的反映ꎬ
受环境因子影响ꎬ其在植物体内的含量及分配方式也

会发生改变[１０]ꎮ 目前ꎬ关于植物叶片功能性状的研

究涉及从个体到全球生态系统的各个层次ꎬ通过分析

对比各性状的生态功能ꎬ解释叶片功能性状间、性状

与环境因子间的相互关系[１１]ꎮ 对大多数植物而言ꎬ
对环境的适应需要多个性状协同变化ꎬ形成最佳性状

组合[１２]ꎬ因此测定多个能够较好反映植物当前生长

状态的结构和性状ꎬ分析叶片功能性状之间的权衡关

系ꎬ有利于理解植物的生存策略和对环境的响应方

式ꎬ具有重要的生态学意义ꎮ
水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ)为

高大乔木ꎬ是速生落叶树种ꎬ第四纪冰期后的孑遗植

物ꎬ被称为“活化石”ꎬ为中国特有种ꎬ是国家一级重

点保护野生植物ꎬ仅自然分布于湖北、湖南、重庆交界

地带的狭窄区域[１３]ꎮ 水杉原生母树已列入世界自然

保护联盟(ＩＵＣＮ)２０１３ 年发布的濒危物种红色名录ꎮ
水杉因其良好的生态和经济价值在世界范围内被广

泛引种ꎬ在提高城市景观和生态效果、涵养水源、改善

土壤 质 量 以 及 防 风 固 沙 等 方 面 发 挥 了 重 要 作
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用[１４－１５]ꎮ 人工栽植的水杉尚未发现归化或逸为野生

的现象ꎬ其自然更新能力也有待证明[１６]ꎬ而水杉原生

种群由于遗传多样性低、自然更新困难等原因ꎬ目前

仍然处于衰退期ꎬ且消亡速度十分惊人[１７]ꎬ这使得在

未来气候变化的大环境下ꎬ水杉种群面临的灭绝风险

尤为严峻ꎮ 国内对于水杉的研究ꎬ早期集中在水杉在

各地的引种表现[１８] 以及繁育和栽植管理技术[１９] 方

面ꎬ主要致力于恢复水杉的种群数量ꎮ 研究发现ꎬ尽
管水杉受环境因子限制导致其潜在适生区分布狭窄ꎬ
但其仍能够通过调节自身功能性状来适应环境条

件[１６]ꎻ同时ꎬ虽然水杉繁育及栽植管理技术方面成果

颇丰ꎬ但也得出水杉种子萌发受水分和光照等条件限

制ꎬ自然更新困难的结论[２０]ꎮ 此外ꎬ较多的研究结果

显示引种初期水杉在多地生长状况良好ꎬ表现出较强

的适应能力ꎬ甚至部分研究结果表明迁地条件下水杉

生长量较原产地高[２１]ꎮ 近年来则有更多学者探究水

杉原生种群在原产地的生存表现[１７ꎬ２２] 及其分布范围

对气候变化的响应[２３]ꎬ同时也研究了水杉对环境改

变所表现出的适应对策[２４]ꎮ 然而ꎬ相关研究多为针

对水杉幼苗的控制实验[２５]ꎬ这并不能完全反映自然

环境下水杉的适应性ꎬ且有关水杉引种栽植条件下的

综合适应特征也不明确ꎮ 因此ꎬ探讨水杉对不同栽植

环境的综合响应对于进一步理解水杉对环境变化的

适应性ꎬ进而科学有效地实施水杉保护工作具有重要

的理论意义和实践价值ꎮ
自 Ｗａｔｔ[２６] 提出将植物群落“作为一种维持和再

生自身的工作机制”以来ꎬ植物群落的格局与过程一

直是生态学研究热点[２７]ꎮ 目前ꎬ对于植物叶片功能

性状的研究多集中在多物种大尺度范围ꎬ且主要针对

气候因子ꎬ包括温度和降水等的影响[２８]ꎬ对于非气候

因子ꎬ如土壤环境条件等对植物功能性状的影响往往

被忽略[２９]ꎮ 此外ꎬ基于功能性状的研究集中在群落

水平ꎬ种内变异常被忽略[３０]ꎮ 水杉原生种群潜在适

生区分布狭窄ꎬ但水杉在引种条件下生长量超过原产

地的现象可能表明水杉仍存在受局部环境影响的潜

在分布区ꎬ因此探究水杉在不同迁地条件下叶片功能

性状表现差异ꎬ分析差异产生的主要原因ꎬ更有利于

了解水杉对异质环境的适应情况及适应策略ꎮ 本研

究以国家植物园根部淹水和非淹水 ２ 种生境的水杉

为研究对象ꎬ对水杉叶片功能性状进行测定ꎬ探究迁

地条件下 ２ 种生境水杉叶片功能性状差异ꎬ以期丰富

柏科(Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ)植物的生物学理论研究ꎬ并为迁

地条件下水杉的栽培管理及合理开发利用提供参考ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

国家植物园位于北京市香山东南部ꎬ地理坐标为

东经 １１６°２８′、北纬 ３９°４８′ꎬ海拔 ６１.６~５８４.６ ｍꎮ 研究

区年均温 １２.８ ℃ꎬ最冷月为 １ 月份ꎬ１ 月份平均温度

－３.３ ℃ꎬ最热月为 ７ 月份ꎬ７ 月份平均温度 ２９.０ ℃ꎻ
年均降水量 ５３２.６ ｍｍꎻ空气相对湿度 ４３％~７９％ꎮ 樱

桃沟水杉林位于国家植物园西北角ꎬ水杉于 １９７２ 年

引种自湖北利川ꎬ后续有补栽ꎬ沟谷内流水终年不断ꎬ
使该区域形成夏季凉爽、冬季温和的独特小生境ꎬ沟
谷内一部分水杉根部全年完全浸没溪水中ꎬ另一部分

水杉生长于距溪水 ５０ ｍ 以上的路边ꎬ形成了根部淹

水和非淹水 ２ 种生境ꎮ 此外ꎬ该水杉林呈狭长带状ꎬ
沿沟谷分布ꎬ根部淹水生境中水杉处于郁闭度较高的

中心地带ꎬ而非淹水生境中的水杉生长于路边ꎬ部分

个体光照条件较淹水生境更好ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集　 于 ２０２２ 年生长季进行水杉叶片的

采集和其根部土壤样品的收集ꎮ 采取径级代替龄级

的方法[１７ꎬ３１]ꎬ对 ２ 种生境中的水杉进行调查ꎬ使用胸

径尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量胸径ꎬ去掉胸径(ＤＢＨ)最大

值和最小值后ꎬ划分为Ⅰ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)、Ⅱ
(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍ)、Ⅲ(４０ ｃｍ≤ＤＢＨ≤５０ ｃｍ)
３ 个径级ꎬ每个径级随机选取 ３ 个长势良好的植株ꎮ
由于水杉植株较高ꎬ于各植株中上部向阳处随机选取

３ 个完整且无病虫害的小枝ꎬ使用高枝剪剪下后立即

插入水中进行气体交换参数的测定[３２]ꎬ然后做好标

记用冰盒储存ꎬ带回实验室测定叶片形态指标、化学

计量指标和非结构性糖类含量ꎮ
２ 种生境分别沿沟谷设置 ３ 个采样点ꎬ采样点间

距离 ３０ ｍꎬ每个采样点用环刀在水杉根际附近采１ 份

土壤样品ꎬ每个生境 ３ 份土壤样品ꎬ用于理化指标分

析ꎮ 其中ꎬ根部淹水生境选择水杉根际水位较浅区域

于水中直接用环刀取 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤ꎻ非淹水生

境在水杉根际去除表层腐殖质和凋落物后采集 ０ ~
１０ ｃｍ 土层土壤ꎮ
１.２.２　 样品测定与分析

１.２.２.１　 土壤理化指标的测定　 采用烘干法[３３] ２２－２４

测定土壤含水量ꎬ采用环刀法[３４] 测定土壤的密度和

１７
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孔隙度ꎮ 剩余土壤样品风干后采用四分法混匀ꎬ碾碎

后过 ４０ 目 筛ꎮ 采 用 重 铬 酸 钾 容 量 法 － 稀 释 热

法[３３] ３１－３２ꎬ３４－３５测定土壤有机碳含量ꎻ采用浓硫酸消煮

法[３３] ４６－４７进行消煮ꎬ使用 ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ ３ 连续流动分

析仪(德国 Ｓｅａｌ 公司)测定土壤的全氮和全磷含量ꎮ
土壤的 Ｎ / Ｐ 比为全氮含量与全磷含量的比值ꎬＣ / Ｎ
比为有机碳含量与全氮含量的比值ꎬＣ / Ｐ 比为有机碳

含量与全磷含量的比值ꎮ 每份土壤样品每个指标重

复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.２.２　 叶片形态指标的测定　 每个径级 ３ 个植株

共选取完整的、发育成熟的叶片 ２０ 枚ꎬ每个生境共

６０ 枚叶片ꎬ使用 ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ１１０ 扫描仪〔佳能(中
国)有限公司〕获得叶片的数字图像ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 图

片分析软件测量各叶片的叶长( ｌｌ)、叶宽(ｂｌ)和叶面

积(Ａｌ)ꎬ计算叶长宽比( ｌｌ / ｂｌ)ꎮ
统计各小枝上的叶片数ꎬ使用电子天平(精度

０.００１ ｇ)称量每个小枝所有叶片的鲜质量ꎬ然后每个

小枝的叶片分别装入纸袋中ꎬ先于 １０５ ℃杀青 １ ｈꎬ再
于 ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ称量干质量ꎬ然后计算单枚叶

片的鲜质量(ｍｆｌ)和干质量(ｍｄｌ)ꎬ并进一步计算比叶

面积(Ａｌ / ｍｄｌ)以及叶干物质含量(ｍｄｌ / ｍｆｌ)ꎮ
１.２.２.３　 叶片化学计量参数的测定　 将上述烘干后

叶片粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ每个小枝取 １ 份样品ꎬ每株

３ 份样品ꎮ 叶片有机碳、全氮和全磷含量的测定方法

及 Ｎ / Ｐ 比、Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比的计算方法与“１.２.２.１”
中土壤样品相关指标的测定和计算方法一致ꎮ 每份

样品每个指标测定 １ 次ꎮ
１.２.２. ４ 　 叶片气体交换参数的测定 　 参考刘欣欣

等[３５]的研究ꎬ水杉叶片净光合速率日变化为单峰型ꎬ
峰值出现在 １２: ３０ꎬ故选择晴朗无云日 １１: ００ 至

１４:００ꎬ使用 ＬＩ－６４００ＸＴ 便携式光合作用仪(美国 ＬＩ－
ＣＯＲ 公司)测定水杉的净光合速率(Ｐ ｎ)、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度 ( Ｃ ｉ ) 和蒸腾速率 ( Ｔｒ )ꎮ 在

　 　 　

“１.２.１”中选取的各小枝分别标记 １ 枚叶片进行测

定ꎬ每枚叶片重复测定 ５ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.２.５　 叶片非结构性糖类含量的测定 　 用于测定

叶片非结构性糖类含量的样品的取样方法同“１.２.２.３”ꎮ
采用高氯酸盐法[３６] 测定叶片淀粉含量ꎬ采用蒽酮比

色法[３７]测定叶片可溶性糖含量ꎬ叶片非结构性糖类

含量为叶片可溶性糖含量与淀粉含量之和[３８]ꎮ 每份

样品每个指标测定 １ 次ꎮ
１.３　 数据处理和分析

利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 和 Ｒ ４.２.３ 软件ꎬ对数据进行单

因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和独立样本 Ｔ 检验ꎬ
基于单因素方差分析的数据处理采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复

极差法进行差异显著性分析ꎻ各指标间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ｂ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 水杉根部淹水和非淹水生境土壤理化特性

水杉根部淹水和非淹水生境土壤理化指标见表

１ꎮ 由表 １ 可见:水杉根部淹水和非淹水生境的土壤

含水量分别为 ３２. ６６％和 １７. ４７％ꎬ二者间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 根部淹水生境土壤的密度和孔隙度分别

高于和低于根部非淹水生境ꎬ说明根部淹水生境土壤

透气性较根部非淹水生境低ꎮ 根部淹水生境土壤的

有机碳和全氮含量分别为 ２０.６５ 和 ２.８８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ显
著高于根部非淹水生境 (分别为 １２. ５２ 和 １. ６３
ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎻ 根部淹水生境土壤全磷含量为 ０. ４１
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著低于根部非淹水生境(０.７２ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ
根部淹水生境土壤 Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｐ 比显著高于根部非

淹水生境ꎬ但 ２ 种生境土壤 Ｃ / Ｎ 比差异不显著ꎮ
２.２　 根部淹水和非淹水生境下水杉叶片功能性状

２.２.１　 叶片形态性状　 根部淹水和非淹水生境水杉

叶片形态性状见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:根部淹水生境

　 　 　
表 １　 水杉根部淹水和非淹水生境土壤理化指标(Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝９) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ (Ｘ±ＳＥꎬ
ｎ＝９) １)

ＲＨ Ｃｗ / ％ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ｐ / ％ ＣＯＣ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＣＴＮ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＣＴＰ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｎ / Ｐ 比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｃ / Ｎ 比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ / Ｐ 比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｆ ３２.６６±１.５１ａ １.３２±０.０９ａ ５０.２７±３.４５ａ ２０.６５±１.３７ａ ２.８８±０.１４ａ ０.４１±０.０６ｂ ６.９５±１.８１ａ ６.９８±０.２１ａ ４９.２７±１４.０９ａ
ＮＦ １７.４７±２.７５ｂ １.２２±０.０７ａ ５４.１４±２.７７ａ １２.５２±１.５１ｂ １.６３±０.２１ｂ ０.７２±０.０１ａ ２.６３±０.６１ｂ ７.９３±０.４６ａ ２０.５４±４.０６ｂ

　 １) ＲＨ: 根部生境 Ｒｏｏｔ ｈａｂｉｔａｔꎻ Ｆ: 淹水 Ｆｌｏｏｄｅｄꎻ ＮＦ: 非淹水 Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ. Ｃｗ: 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ρ: 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｐ: 孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＣＯＣ: 有
机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＮ: 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＰ : 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同列中不同小写字母表示差异
显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
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中ꎬ水杉的叶长、叶面积和比叶面积显著(Ｐ<０.０５)大
于根部非淹水生境ꎬ叶干物质含量显著低于根部非淹

水生境ꎮ 其中ꎬ根部淹水生境水杉叶面积为 ２７.６０１
ｍｍ２ꎬ较根部非淹水生境增加 ３０.７％ꎬ但 ２ 种生境水

杉叶宽差异不显著ꎬ只有根部淹水生境中叶长显著大

于根部非淹水生境ꎬ说明根部淹水生境水杉可能通过

增加叶长来增加叶面积、比叶面积ꎬ增强光合能力ꎮ
２.２.２　 叶片化学计量特征　 根部淹水和非淹水生境

水杉叶片化学计量特征见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:根部淹

水生境水杉叶片有机碳、全氮和全磷含量显著高于根

部非淹水生境ꎬＣ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比显著低于根部非淹

水生境ꎬ而 ２ 种生境水杉叶片 Ｎ / Ｐ 比差异不显著ꎮ

表 ２　 根部淹水和非淹水生境水杉叶片形态性状(Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝６０) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ( Ｘ ± ＳＥꎬ
ｎ＝６０) １)

根部生境
Ｒｏｏｔ ｈａｂｉｔａｔ

叶长 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶面积 / ｍｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
比叶面积 / (ｍｍ２􀅰ｍｇ－１)

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ
叶干物质含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

淹水 Ｆｌｏｏｄｅｄ ２０.５０３±０.３７２ａ ２.１０２±０.０２０ａ ２７.６０１±１.１２０ａ １８.８５４±０.６９５ａ ０.３０７±０.０１１ｂ
非淹水 Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ １７.９６０±０.１９１ｂ ２.０３３±０.０３１ａ ２１.１１７±０.４４６ｂ １５.２４１±０.８１１ｂ ０.３９８±０.００８ａ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

表 ３　 根部淹水和非淹水生境水杉叶片化学计量特征(Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝２７) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ (Ｘ±ＳＥꎬ
ｎ＝２７) １)

根部生境
Ｒｏｏｔ ｈａｂｉｔａｔ

有机碳含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ / Ｐ 比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｃ / Ｎ 比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ / Ｐ 比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

淹水 Ｆｌｏｏｄｅｄ ４９８.８２±６.２６ａ ２５.７１±０.４３ａ １.７３±０.０３ａ １２.２９±０.３２ａ １９.３８±０.２９ｂ ２７８.６５±３.４２ｂ
非淹水 Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ４５４.２５±７.９５ｂ ２１.８４±０.４７ｂ １.５２±０.０２ｂ １３.５４±０.６３ａ ２０.８９±０.４０ａ ２９９.８６±３.８５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

　 　 根部淹水和非淹水生境不同径级水杉叶片化学

计量特征见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见:同一径级内ꎬ２ 种生境

水杉叶片有机碳含量差异均不显著ꎬ而根部淹水生境

水杉叶片全氮和全磷含量均显著高于根部非淹水生

境ꎮ 同一生境内ꎬ不同径级水杉叶片有机碳含量差异

均不显著ꎻ根部淹水生境不同径级水杉叶片全氮含量

差异不显著ꎬ根部非淹水生境 Ⅰ 〔２０ ｃｍ ≤ 胸径

(ＤＢＨ)<３０ ｃｍ〕径级水杉叶片全氮含量显著低于Ⅱ
(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍ)和Ⅲ(４０ ｃｍ≤ＤＢＨ≤５０ ｃｍ)
径级水杉ꎻ根部淹水生境Ⅰ径级水杉叶片全磷含量显

著低于Ⅱ和Ⅲ径级水杉ꎬ根部非淹水生境不同径级水

杉叶片全磷含量差异不显著ꎮ
同一径级内ꎬ根部淹水生境Ⅰ径级水杉叶片 Ｎ / Ｐ

比和 Ｃ / Ｎ 比显著低于根部非淹水生境ꎬⅡ和Ⅲ径级

这 ２ 个指标在 ２ 种生境间无显著差异ꎻ根部淹水生境

Ⅰ和Ⅱ径级水杉叶片 Ｃ / Ｐ 比显著低于根部非淹水生

境ꎬⅢ径级水杉叶片 Ｃ / Ｐ 比在 ２ 种生境间无显著差

异ꎮ 同一生境内ꎬ根部淹水生境不同径级水杉叶片

Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｎ 比均无显著差异ꎬ根部非淹水生境Ⅰ

径级水杉叶片 Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｎ 比显著高于Ⅱ和Ⅲ径级

水杉ꎻ不同径级水杉叶片 Ｃ / Ｐ 比均无显著差异ꎮ
２.２.３　 叶片气体交换参数　 根部淹水和非淹水生境

不同径级水杉叶片气体交换参数见表 ５ꎮ 由表 ５ 可

见:同一径级内ꎬ根部淹水生境水杉叶片净光合速率

均高于根部非淹水生境ꎬ但仅Ⅰ径级水杉叶片净光合

速率在 ２ 种生境间差异显著ꎮ 同一生境内ꎬ水杉叶片

净光合速率均随着径级的增大呈上升趋势ꎬ且Ⅰ径级

水杉叶片净光合速率显著低于Ⅱ和Ⅲ径级水杉ꎬ但后

２ 个径级间均无显著差异ꎮ
同一径级内ꎬ２ 种生境水杉叶片胞间 ＣＯ２浓度无

显著差异ꎮ 同一生境内ꎬ水杉叶片胞间 ＣＯ２浓度均随

着径级的增大呈下降趋势ꎬ其中ꎬ根部淹水生境Ⅰ径

级水杉叶片胞间 ＣＯ２浓度显著高于Ⅱ和Ⅲ径级水杉ꎬ
根部非淹水生境Ⅰ和Ⅱ径级水杉叶片胞间 ＣＯ２浓度

显著高于Ⅲ径级水杉ꎮ
同一径级内ꎬ根部淹水生境水杉叶片气孔导度均

显著高于根部非淹水生境ꎮ 同一生境内ꎬ水杉叶片气

孔导度均随着径级的增大呈上升趋势ꎬ其中ꎬ根部淹
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　 　 　表 ４　 根部淹水和非淹水生境不同径级水杉叶片的化学计量特征(Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝９) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｆｌｏｏｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ (Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝９) １)

ＲＨ
各径级的有机碳含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
各径级的全氮含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
各径级的全磷含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｆ ４９７.７０±１２.４３ａＡ ４８４.７５±６.００ａＡ ５１４.０２±５.８７ａＡ ２４.９１±０.４９ａＡ ２５.５５±０.３０ａＡ ２６.６７±１.０７ａＡ １.６３±０.０２ａＢ １.７８±０.０１ａＡ １.７９±０.０６ａＡ
ＮＦ ４４５.９７±１１.０４ａＡ ４４４.６２±１４.３２ａＡ ４７２.１６±１１.７８ａＡ ２０.１１±０.４５ｂＢ ２２.３２±０.７４ｂＡ ２３.０９±０.３８ｂＡ １.４７±０.０２ｂＡ １.５１±０.０３ｂＡ １.５９±０.０６ｂＡ

ＲＨ

各径级的 Ｎ / Ｐ 比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

各径级的 Ｃ / Ｎ 比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

各径级的 Ｃ / Ｐ 比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｆ １１.３０±０.１９ｂＡ １２.６２±０.６７ａＡ １２.９６±０.０９ａＡ ２０.０１±０.３９ｂＡ １８.９８±０.２２ａＡ １９.１５±０.７２ａＡ ２７８.８０±２.５３ｂＡ ２７２.５０±１.７３ｂＡ ２８４.６４±８.７１ａＡ
ＮＦ １５.８５±０.８１ａＡ １１.５１±０.４０ａＢ １３.２６±０.６５ａＢ ２２.２０±０.５１ａＡ １９.９９±０.７２ａＢ ２０.４６±０.３３ａＢ ３０６.８３±２.９８ａＡ ２９４.５２±５.２９ａＡ ２９８.２４±９.９８ａＡ

　 １) ＲＨ: 根部生境 Ｒｏｏｔ ｈａｂｉｔａｔꎻ Ｆ: 淹水 Ｆｌｏｏｄｅｄꎻ ＮＦ: 非淹水 Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ. Ⅰ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ Ⅱ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍꎻ Ⅲ: ４０ ｃｍ≤ＤＢＨ≤
５０ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. 同一指标同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ 同一指标同行中不同大写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

表 ５　 根部淹水和非淹水生境不同径级水杉叶片气体交换参数(Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝１５) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ (Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝１５) １)

根部生境
Ｒｏｏｔ ｈａｂｉｔａｔ

各径级的净光合速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－２􀅰ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

各径级的胞间 ＣＯ２浓度 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

淹水 Ｆｌｏｏｄｅｄ ９.７７±０.８７ａＢ １２.６１±１.３６ａＡ １３.４２±１.５７ａＡ ４７３.７２±１１.３５ａＡ ３７１.９１±２８.２８ａＢ ３４１.５３±３８.０３ａＢ
非淹水 Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ７.０６±０.５１ｂＢ １１.８９±０.４８ａＡ １２.３１±１.１１ａＡ ４３８.７０±１０.２８ａＡ ４１２.４８±７.５８ａＡ ２９４.１５±３８.２０ａＢ

根部生境
Ｒｏｏｔ ｈａｂｉｔａｔ

各径级的气孔导度 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

各径级的蒸腾速率 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

淹水 Ｆｌｏｏｄｅｄ ７１.０４±２.６６ａＢ ８６.３５±５.３９ａＡＢ １００.９１±５.３２ａＡ ０.６２±０.０５ｂＢ １.１７±０.２１ａＡ １.３１±０.１９ａＡ
非淹水 Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ５０.３８±９.４２ｂＢ ６１.５７±７.１９ｂＢ ９０.３３±１.５２ｂＡ ０.７２±０.１１ａＢ ０.８９±０.０７ｂＡＢ １.１０±０.０２ｂＡ

　 １)Ⅰ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ Ⅱ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍꎻ Ⅲ: ４０ ｃｍ≤ＤＢＨ≤５０ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. 同一指标同列中不同小写
字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ 同一指标同行
中不同大写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

水生境仅Ⅰ径级与Ⅲ径级间水杉叶片气孔导度差异

显著ꎬ根部非淹水生境Ⅰ和Ⅱ径级水杉叶片气孔导度

显著低于Ⅲ径级水杉ꎮ
同一径级内ꎬ根部淹水生境Ⅰ径级水杉叶片蒸腾

速率显著低于根部非淹水生境ꎬ而Ⅱ和Ⅲ径级水杉叶

片蒸腾速率显著高于根部非淹水生境ꎮ 同一生境内ꎬ
水杉叶片蒸腾速率均随着径级的增大呈上升趋势ꎬ其
中ꎬ根部淹水生境Ⅰ径级水杉叶片蒸腾速率显著低于

Ⅱ和Ⅲ径级水杉ꎬ根部非淹水生境仅Ⅰ径级与Ⅲ径级

间水杉叶片蒸腾速率差异显著ꎮ
２.２.４　 叶片非结构性糖类含量　 根部淹水和非淹水

生境不同径级水杉叶片非结构性糖类含量见表 ６ꎮ
由表 ６ 可见:同一径级内ꎬ根部淹水生境水杉叶片的

非结构性糖类、淀粉和可溶性糖含量均高于根部非淹

水生境ꎬ其中ꎬ ３ 个径级水杉叶片非结构性糖类含量、
Ⅲ径级水杉叶片淀粉含量以及Ⅰ和Ⅱ径级水杉叶片

可溶性糖含量在 ２ 种生境间差异显著ꎮ 同一生境内ꎬ
根部淹水生境Ⅰ径级水杉叶片非结构性糖类含量显

著高于Ⅱ和Ⅲ径级水杉ꎬ而后 ２ 个径级间差异不显

著ꎻ根部非淹水生境水杉叶片非结构性糖类含量在不

同径级间差异不显著ꎮ 同一生境内ꎬ水杉叶片可溶性

糖和淀粉含量随着径级的增大呈相反的变化趋势ꎬ即
随着径级的增大ꎬ淀粉和可溶性糖含量分别呈上升和

下降的趋势ꎬ且根部淹水生境Ⅰ和Ⅱ径级水杉叶片淀

粉含量显著低于Ⅲ径级水杉ꎬⅠ径级水杉叶片可溶性

糖含量显著高于Ⅱ和Ⅲ径级水杉ꎬ而根部非淹水生境

水杉叶片淀粉和可溶性糖含量在不同径级间差异不

显著ꎮ

４７
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表 ６　 根部淹水和非淹水生境不同径级水杉叶片的非结构性糖类含量(Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝９) １)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ
ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ (Ｘ±ＳＥꎬ ｎ＝９) １)

ＲＨ

各径级的非结构性糖类含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ

ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

各径级的淀粉含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

各径级的可溶性糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｆ ２０８.５１±７.９１ａＡ １７５.２２±２.９６ａＢ １８０.０３±３.５７ａＢ ８９.５８±０.８４ａＢ ９４.７１±２.７５ａＢ １０８.４８±１.９９ａＡ １１８.９３±７.６５ａＡ ８０.５１±２.３１ａＢ ７１.５５±２.８３ａＢ
ＮＦ １５５.３５±１.５１ｂＡ １５８.０４±２.８１ｂＡ １６３.３２±３.３０ｂＡ ８２.１７±１.３７ａＡ ８７.７５±３.０１ａＡ ９４.９１±１.８４ｂＡ ７３.１８±１.２９ｂＡ ７０.２９±１.４６ｂＡ ６８.４１±１.５８ａＡ

　 １) ＲＨ: 根部生境 Ｒｏｏｔ ｈａｂｉｔａｔꎻ Ｆ: 淹水 Ｆｌｏｏｄｅｄꎻ ＮＦ: 非淹水 Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄｅｄ. Ⅰ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ Ⅱ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍꎻ Ⅲ: ４０ ｃｍ≤ＤＢＨ≤
５０ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. 同一指标同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ 同一指标同行中不同大写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

２.３　 水杉叶片功能性状与土壤理化特性的相关性

　 　 水杉叶片功能性状与土壤理化特性的相关系数

见表 ７ꎮ 由表 ７ 可见:水杉叶片的叶长、叶宽、比叶面

积、有机碳含量、全氮含量、全磷含量、净光合速率、气
孔导度、蒸腾速率、非结构性糖类含量和可溶性糖含

量均与土壤含水量呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ而叶片

的叶干物质含量、Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比与土壤含水量呈

显著负相关ꎻ叶片的叶长与土壤密度呈显著正相关ꎬ
叶片气体交换参数受土壤密度和孔隙度的影响较小ꎬ
　 　 　

叶片的有机碳含量、全氮含量和 Ｃ / Ｎ 比与土壤的密

度、孔隙度呈显著相关ꎻ供试叶片功能性状受土壤营

养元素含量的协同影响ꎬ其中ꎬ叶片的叶长、叶宽、比
叶面积、叶干物质含量、有机碳含量、全氮含量、全磷

含量、Ｃ / Ｐ 比、净光合速率、蒸腾速率、非结构性糖类

含量和可溶性糖含量与土壤的有机碳含量、全氮含

量、全磷含量呈显著相关ꎬ叶片 Ｃ / Ｎ 比与土壤的有机

碳含量、全氮含量呈显著负相关ꎻ供试叶片功能性状

与土壤 Ｃ / Ｎ 比均无显著相关性ꎻ叶片的叶长、比叶面

　 　 　
表 ７　 水杉叶片功能性状与土壤理化特性的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ１)

叶片功能性状
Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

与土壤理化特性的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ / Ｎ 比
Ｃ / Ｎ
ｒａｔｉｏ

Ｃ / Ｐ 比
Ｃ / Ｐ
ｒａｔｉｏ

Ｎ / Ｐ 比
Ｎ / Ｐ
ｒａｔｉｏ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ 　 ０.８８９∗ 　 ０.４４１∗ －０.４０２ 　 ０.８６９∗ 　 ０.９０３∗ －０.８９２∗ －０.３１４ 　 ０.８３１∗ 　 ０.８５９∗
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.４７６∗ ０.２９９ －０.２８４ ０.４５５∗ ０.４８３∗ －０.４５７∗ －０.１８８ ０.４１３ ０.４３２
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.２２７ ０.３７７ －０.３６９ ０.２３８ ０.２２９ －０.１８２ ０.０２７ ０.１３８ ０.１４５
比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.６０７∗ ０.２７４ －０.２４７ ０.５８１∗ ０.６１０∗ －０.６１４∗ －０.２１８ ０.５５９∗ ０.５８１∗
叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.７６６∗ －０.３０１ ０.２６８ －０.７４６∗ －０.７７９∗ ０.８０９∗ ０.２６９ －０.７４２∗ －０.７６８∗
有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７５１∗ ０.７１８∗ －０.６７６∗ ０.６９１∗ ０.７２８∗ －０.６９８∗ －０.１０９ ０.６１１∗ ０.６４５∗
全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７９７∗ ０.５３４∗ －０.４９３∗ ０.７７４∗ ０.８０３∗ －０.７１７∗ －０.２４８ ０.６６２∗ ０.６８９∗
全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７３８∗ ０.３９３ －０.３６１ ０.７６５∗ ０.７８２∗ －０.７４５∗ －０.２３５ ０.７１６∗ ０.７３１∗
Ｎ / Ｐ 比 Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ －０.３１２ －０.１６６ ０.１５５ －０.２３６ －０.２９６ ０.１９２ ０.２８２ －０.１８１ －０.２０６
Ｃ / Ｎ 比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ －０.５４３∗ －０.６９２∗ ０.６７０∗ －０.５４４∗ －０.５６４∗ ０.３７６ ０.１６１ －０.３４１ －０.３６０
Ｃ / Ｐ 比 Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ －０.７３７∗ －０.４１２ ０.３７９ －０.７４５∗ －０.７７３∗ ０.７０７∗ ０.２７０ －０.６７９∗ －０.６９８∗
净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.６２９∗ ０.１３５ －０.０９４ ０.６３２∗ ０.６３３∗ －０.６９３∗ －０.１４１ ０.６６８∗ ０.６７８∗
Ｃｉ －０.１７７ －０.３３２ ０.３２９ －０.２５８ －０.２３４ ０.１４３ －０.０２７ －０.１６８ －０.１５８
气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.４４６∗ ０.１５９ －０.１３０ ０.３１４ ０.３６２ －０.４１０ －０.１７４ ０.３０６ ０.３４４
蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.４５９∗ ０.１８０ －０.１４６ ０.４９１∗ ０.４７０∗ －０.４９４∗ －０.０１１ ０.４８９∗ ０.４８９∗
ＣＮＳＣ ０.６４５∗ ０.４０１ －０.３７８ ０.６０４∗ ０.６５１∗ －０.６０２∗ －０.２８５ ０.５３８∗ ０.５６７∗
淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４３９ ０.２８０ －０.２６５ ０.３９８ ０.４３３ －０.４０８ －０.１９２ ０.３５２ ０.３７５
可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５０２∗ ０.２９５ －０.２７７ ０.５０１∗ ０.５３０∗ －０.４７３∗ －０.２２６ ０.４５１ ０.４６７

　 １)Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＣＮＳＣ: 非结构性糖类含量 Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５.
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积、有机碳含量、全氮含量、全磷含量、净光合速率、蒸
腾速率和非结构性糖类含量与土壤的 Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ
比呈显著正相关ꎬ而叶片的叶干物质含量和 Ｃ / Ｐ 比

与土壤的Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比呈显著负相关ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 土壤含水量对土壤养分可利用性的影响

水流作用会使得土壤的养分(如有机碳、全氮和

全磷)和水分含量随空间的变化而产生较大差异[３９]ꎬ
土壤的含水量及营养元素含量是限制非淹水生境植

物生产力的主要环境因子ꎬ其中氮和磷更是限制非淹

水生境植物生长的主要营养元素ꎬ不同生境的土壤环

境差异导致植物功能性状存在差异ꎮ 本研究中ꎬ国家

植物园水杉根部淹水和非淹水生境土壤有机碳含量

均低于中国土壤的平均水平(２９.５１ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ根部

淹水生境的土壤全氮含量高于中国土壤的平均水平

(２.３０ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ土壤全磷含量则低于中国土壤的平

均水平(０.５６ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ而根部非淹水生境则与之相

反[４０]ꎬ这可能与水杉林植物种类单一以及林下水流

冲刷导致的磷元素流失有关ꎮ 尽管水杉根部淹水生

境与非淹水生境的土壤 Ｃ / Ｎ 比差异不显著ꎬ但根部

淹水生境土壤 Ｃ / Ｎ 比低于根部非淹水生境ꎬ且二者

均低于中国土壤的平均水平(１４.５１) [４１]ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ
比越高ꎬ土壤的有机质分解能力以及氮矿化和供给能

力越差[４１]ꎬ因此ꎬ本研究 ２ 种生境下土壤有机质分解

能力及氮矿化和供给能力均高于中国平均水平ꎬ且根

部淹水生境的氮矿化和供给能力略高于根部非淹水

生境ꎬ这可能与土壤含水量的差异有关ꎮ 因为较高的

土壤含水量有利于促进土壤有机碳和总氮的积累ꎬ间
接对土壤酶活性产生影响[４２]ꎬ促进土壤中营养元素

的释放与转化ꎬ提高土壤养分有效性ꎬ促进植被生长

进而增加土壤有机碳含量ꎮ 国家植物园水杉根部淹

水生境的土壤 Ｃ / Ｐ 比显著高于根部非淹水生境ꎬＣ / Ｐ
比越高ꎬ磷有效性越低[４３]ꎬ这说明根部淹水生境下土

壤中磷的有效性显著低于根部非淹水生境ꎬ这可能与

持续性的流水有关ꎬ２ 种生境土壤质地一致ꎬ根部淹

水生境土壤被流水冲刷ꎬ导致土壤中磷流失ꎬ最终导

致该生境中土壤磷有效性降低ꎮ
３.２　 根部淹水和非淹水生境对水杉叶片形态的影响

相较于低纬度地区生长的水杉ꎬ国家植物园中水

杉的叶面积整体上相对较小ꎮ 郭卫红[４４] 的研究得

出ꎬ水杉叶面积随纬度升高呈先增大后减小的趋势ꎮ
本研究中ꎬ国家植物园根部非淹水生境水杉叶面积

(２１.１１７ ｍｍ２)小于山东东港(２６.６８ ｍｍ２) [４４]ꎬ根部淹

水生境水杉叶面积(２７.６０１ ｍｍ２)与山东东港接近ꎬ
但仍小于江苏东台(３６. １５ ｍｍ２ )、上海崇明(２９. ９９
ｍｍ２) [４４]等地ꎬ这可能是纬度升高导致的热量和降水

量下降所致ꎬ国家植物园的年均温及年降水量较原产

地(主要为湖北利川)低ꎬ生长季缩短ꎬ水杉通过减小

叶面积来减少热量的散失以适应水热条件的改变ꎮ
与根部非淹水生境相比ꎬ根部淹水生境水杉具有更大

的叶面积ꎮ 通常意义上ꎬ叶面积的增大有利于增加叶

片占据的空间ꎬ从而增强光照吸收能力[４５]ꎮ 水杉根

部淹水和非淹水生境土壤水含量的差异可能是造成

叶面积产生差异的原因ꎬ一定程度上较高的土壤水含

量可能增加了根部淹水生境水杉对光照强度的需求ꎬ
进而通过增加叶面积来提高光合能力ꎮ 而通过增加

叶长而非叶宽的方式来增加叶面积ꎬ则可在适当增加

叶片光合面积的同时ꎬ维持叶片边界层阻力在较低水

平ꎬ以抵御夏季高温的伤害[４６]ꎮ
植物的比叶面积在一定程度上可以反映植物对

所获得营养的归还能力[２]ꎮ 国家植物园根部淹水和

非淹水生境水杉比叶面积(分别为 １８.８５４ 和 １５.２４１
ｍｍ２􀅰ｍｇ－１)均大于原产地(１.１６０ ｍｍ２􀅰ｍｇ－１) [４７]ꎮ
较好的资源条件下ꎬ植物通常以较大的比叶面积体现

较高的生产能力ꎬ这说明国家植物园中资源条件可能

优于原产地ꎬ水杉较高的生产力使其能够在高纬度条

件下正常生长[４８]ꎮ 此外ꎬ较小的比叶面积可能表明

叶片分配更多物质用于增加叶肉细胞密度或构建保

卫组织ꎬ以此来增加叶片内部水分向外扩散的距离或

阻力ꎬ从而减少水分的散失[４９]ꎮ 根部非淹水生境水

杉比叶面积和叶干物质含量分别显著小于和显著高

于根部淹水生境可能是非淹水生境中水杉受到轻度

干旱胁迫的证据之一ꎮ
３.３　 根部淹水和非淹水生境水杉叶片化学计量特征

的指示作用

　 　 叶片作为植物光合作用及养分储存的主要器官ꎬ
其营养元素含量不但反映植物自身化学计量特征ꎬ也
反映植物在一定生境条件下从土壤中吸收和蓄积养

分的能力ꎮ 本研究中ꎬ国家植物园根部淹水和非淹水

生境中水杉叶片全氮含量均高于中国针叶树种(１１.７
ｍｇ􀅰ｇ－１)和中国植物的平均水平(１９.９６ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ
全磷含量也均高于中国针叶树种(１.０６ ｍｇ􀅰ｇ－１)和
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中国植物的平均水平(１.４１ ｍｇ􀅰ｇ－１) [５０－５１]ꎬ这可能与

水杉是落叶树种及其生长速度较快有关ꎮ 有研究指

出ꎬ植物为提高光合作用而分配更多的营养物质到光

合器官ꎬ以提高植物的生长速度ꎬ进而使植物叶片表

现出更高的氮和磷含量[４４]ꎬ这可能说明根部淹水生

境中水杉为提高光合能力分配更多氮和磷元素到叶

片以加快叶片生长ꎬ国家植物园水杉叶片的净光合速

率、全氮含量和全磷含量均表现为根部淹水生境高于

根部非淹水生境也证实了这一结论ꎮ 叶片 Ｎ / Ｐ 比能

够反映植物养分限制情况ꎬ一般情况下ꎬ叶片 Ｎ / Ｐ 比

小于 １４ꎬ植物受氮限制ꎻ叶片 Ｎ / Ｐ 比大于 １６ꎬ植物受

磷限制[５２]ꎮ 本研究中ꎬ根部淹水和非淹水生境水杉

叶片 Ｎ / Ｐ 比分别为１２.２３ 和 １３.５４ꎬ说明国家植物园

中的水杉主要受氮限制ꎮ Ｚｈａｏ 等[５３] 的研究得出ꎬ中
国森林叶片有机碳含量均值为 ４５５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 本研究

中ꎬ根部非淹水生境水杉叶片有机碳含量 (４５４. ２５
ｍｇ􀅰ｇ－１)接近该值ꎬ而根部淹水生境叶片有机碳含量

则高达 ５００.９９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ接近中国森林叶片有机碳含

量的最高值(５１２ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ这可能与其较高的净光

合速率有关ꎮ 熊星烁等[５４] 的研究指出ꎬ全球范围内

植物 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比的平均值分别为 ２２. ５０ 和

３０２.６０ꎮ 本研究中ꎬ根部淹水生境中水杉叶片 Ｃ / Ｎ 比

和 Ｃ / Ｐ 比分别为 １９.３８ 和 ２８１.６５ꎬ非淹水生境中则为

２０.８９ 和 ２９９. ８６ꎬ均低于全球平均水平ꎮ Ｃ / Ｎ 比和

Ｃ / Ｐ 比能够反映植物对氮、磷的吸收能力及碳同化能

力ꎬ较低的 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比说明国家植物园水杉的

氮、磷利用效率较低ꎬ这也反映出国家植物园土壤氮、
磷含量可以满足水杉正常的生长发育所需ꎮ
３.４　 土壤环境对根部淹水和非淹水生境水杉气体交

换参数的影响

　 　 气体交换参数是植物光合能力的重要衡量指标ꎬ
净光合速率与气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率有

密切关系ꎮ 本研究中ꎬ国家植物园根部淹水和非淹水

生境水杉叶片气孔导度随着径级的增大呈上升的趋

势ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度的变化趋势则与其相反ꎬ且根部

淹水生境的气孔导度在不同径级下均显著高于根部

非淹水生境ꎬ由此推测不同生境下水杉叶片光合作用

强度的差异可能是气孔开放程度不同导致的ꎬ即在土

壤水饱和的情况下ꎬ水杉叶片的气孔开放程度大于一

般土壤含水量情况ꎬ且在根部淹水生境下ꎬ水杉的光

合作用并未受到抑制ꎮ 已有研究结果表明植物应对

干旱胁迫最常见的响应方式为气孔开放程度减小甚

至关闭[５５]ꎮ 张舜华[２５]认为ꎬ水杉幼苗在半淹水处理

(淹没至幼苗中段)条件下ꎬ水杉叶片净光合速率随

着淹水时间的延长先降低后升高ꎬ最终达到与空白对

照组(土壤含水量 ２５％)水平接近ꎬ期间气孔导度的

变化趋势与净光合速率一致ꎬ证实了水杉能够适应高

土壤含水量环境ꎬ根部淹水时水杉叶片光合作用的限

制因子可能主要是非气孔因子ꎬ且随着淹水时间的增

加ꎬ水杉可以通过调整生长策略来适应高的土壤含水

量ꎮ 水杉不同径级间气体交换参数的差异也可以由

此解释ꎬ即较高径级的个体更能适应根部淹水生境ꎬ
较低径级的个体则可能在适应初期通过降低气孔导

度来适应根部淹水环境ꎮ 水杉根部非淹水生境土壤

含水量为 １７.４７％ꎬ与白林利等[５６] 设置的轻度干旱处

理水平(土壤含水量 １６.２５％ ~ １７.２８％)接近ꎬ而本研

究中同一径级 ２ 种生境水杉叶片的气孔导度和蒸腾

速率有显著差异ꎬ胞间 ＣＯ２浓度无显著差异ꎬ这也表

明根部非淹水生境水杉叶片光合作用可能主要受气

孔因子限制ꎬ不同径级间的差异则可能是不同径级植

株对轻度干旱环境的适应性不同ꎮ
３.５　 土壤环境对不同径级水杉非结构性糖类分配方

式的影响

　 　 非结构性糖类用于非生物胁迫下植物光合作用

受到抑制导致的光合产物供应不足时的能量需求和

碳供应[５７]ꎬ不同的非结构性糖类含量及组分差异反

映植物在受到胁迫后不同的适应策略ꎮ 本研究中ꎬ国
家植物园根部淹水生境各径级水杉叶片非结构性糖

类、淀粉和可溶性糖含量总体显著高于根部非淹水生

境ꎮ Ｂｒａｇｉｎａ 等[５８]认为ꎬ当长期淹水的玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｌｉｎｎ.)幼苗适应水分胁迫后ꎬ为恢复生长ꎬ对光合同

化物需求增加ꎬ刺激光合作用ꎬ这可能意味着长期根

部淹水条件对水杉生长初期存在一定抑制作用ꎬ但其

耐根部淹水的生理特性使其通过增加光合产物向非

结构性糖类的分配来维持正常的生长发育ꎬ较高的非

结构性糖类含量可能是长期适应的结果ꎬ根部淹水生

境的水杉生长较根部非淹水生境并未受到抑制ꎬ根部

淹水生境各径级水杉叶片全氮含量、全磷含量和净光

合速率均高于根部非淹水生境也证实了这一点ꎮ 而

根部淹水生境不同径级水杉叶片非结构性糖类组分

分配的差异可能是由于较低径级的水杉生长时间较

短ꎬ相较于更高径级的水杉对于根部长期淹水的适应

性差ꎮ 在高盐、干旱和高温等非生物胁迫下ꎬ当光合

作用受到限制时ꎬ淀粉通常会降解以支持植物的能量
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需求和碳供应[５７]ꎬ这一过程导致淀粉主要降解产物

麦芽糖及其衍生糖的积累[５９]ꎮ 根部淹水生境水杉叶

片可溶性糖含量与淀粉含量随着径级的增大呈现相

反的变化趋势ꎬ较低径级的水杉具有较高的可溶性糖

含量ꎬ这可能意味着低径级的水杉通过降解淀粉增加

可溶性糖含量ꎬ使其作为渗透调节物质抵御淹水胁

迫ꎬ进而缓解根部淹水生境对其生长造成的抑制ꎮ
３.６　 结论

通过对国家植物园根部淹水和非淹水生境土壤

理化特性和水杉叶片功能性状的测定ꎬ认为国家植物

园土壤营养条件较为良好ꎬ并未限制水杉叶片的光合

作用ꎬ而土壤含水量可能是该区域水杉生长的主要限

制因子ꎮ 尽管水杉可以适应较高的土壤含水量ꎬ但根

部淹水生境下为维持正常的代谢活动会增加对光合

产物的需求ꎬ进而增加对光照的要求ꎻ非淹水生境的

土壤含水量偏低则导致水杉光合作用受到气孔限制ꎮ
总之ꎬ国家植物园中的水杉由于根部生境的差异ꎬ叶
片功能性状会产生不同的协同适应方式ꎬ从而提高对

环境的适应能力ꎮ 在今后的水杉迁地保护过程中ꎬ应
保证较高的土壤含水量和较强的光照来帮助其适应

环境条件的变化ꎮ
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