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水位变化对高原湿地湖滨带优势植物水葱的生长胁迫 
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(1．西南林业大学 环境科学与工程学院，昆明 650224；2． 

昆 ，岳海涛 
国家高原湿地研究中心，昆明 650224；3．重庆大学，重庆 400044) 

摘 要 ：干旱等引起的水位变化使大面积湖泊湿地湖滨带退化消失 ，其对湿地植物及其群落的影响是近年来 

的研究热点 ，对生长于零地面水位环境水葱(实验组)的生长特性(相对生长速率、基茎 、分枝数 )和抗性相关物 

质(茎丙二醛、脯氨酸含量)进行研究 ，与正常水环境(淹水约 20 cm)下生长的水葱 (对照组)进行对 比，以揭示 

地面水位变为零(干旱)对水葱生长产生的影 响。结果表 明：不 同实验时间段 ，水葱 的相对生长速率不 同，5 

月 ，实验组和对照组分别为 2．00 cm ·d。和 3．18 cm ·d ；6月中上旬 ，分别为 2．35 cm ·d。和 2．44 cm ·d ；6 

月 中下旬，分别为 0．95 cm ·d 和 O．99 cm ·d～；7月之后 ，分别为 O．02 cm ·d。和 O．05 cm ·d。实验组水葱平 

均分枝数为 2．94枝／丛 ，对照组为 4．86枝／丛；实验组水葱基径为 5．15 mm，对照组为 7．33 mm；实验组水葱茎 

的相对含水量为 73．28％，对照组为 75．28 ；实验组水葱平均丙二醛、脯氨酸含量分别为 1O．27 g·kg 和 

9．44 t~mol·kg ，对照组分别为 6．46／lg·kg。和 6．40／~mol·kg 。实验组和对照组水葱除了茎相对含水量差 

异不显著 ，其余指标均差异显著(对照组优于实验组)，这表明地面水位变为零相对不利于生葱生长，会降低主 

要植物为水葱的湿地生态系统的生产力 ，最终加速该种湿地生态系统退化演替。研究结果可为揭示气候变化 

(干旱)对湿地挺水植物的生长以及对高原湿地生态系统的影响提供科学依据 。 
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Growth stress of Scirpus tabernaemontani of dominant 

plant in plateau wetland lakeshore to water level fluctuating 
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(1．College of Environmental Science and Engineering，Southwest Forestry University，Kunming 650224，China 2．National 

Plateau Wetlands Research Center，Kunming 650224，China；3．Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Drought result in water level fluctuating led to large area lakeshore of wetland degenerate and disappear， 

the effects Oil wetland plants and communities had become one of the research hotspot in recent years，but the study 

on the growth(heights，relative growth rate，diameter，branches，relative moisture content)and resistance(the con— 

tents of MDA and proline)of Scirpus tabernaemontani that came from ground water level was zero(experimental 

group)，compared with the S．tabernaemontani grew in normal water environment(control group，flooding about 20 

cm)，SO as to reveal the impacts of S．tabernaemontani growth to zero ground water level(drought)．The relative 

growth rate of S．tabernaemontani varied in different periods，the experimental group and control group were 2．00 

cm ·d and 3．18 cm ·d in May，2．35 cm ·d and 2．44 cm ·d in early June，0．95 cm ·d and 0．99 cm ·d in 
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late June。O．02 cm ·d and 0．05 cm ·d after July respectively．The average number of branches of experimental 

group was 2．94 branches per plexus and control group was 4．86 branches per plexus．The diameter of experimental 

group was 5．15 mill and the control group was 7．33 mm．The relative moisture content of S．Tabernaemontani was 

73．28 in experimental group and 75．28 in control group．The average content of MDA in the experimental group 

was 10．27／xg·kg and the control group was 6．46 g·kg ．The average value of proline content was 9．44 ptmol。 

kg in experimental group and the control group was 6．40／xmol·kg ．These indexes differences were all significant 

except for relative moisture content between experimental group and control group(The control group was better than 

that of the experimental group)，which showed that zero ground water level was not conducive to S．tabernaemon— 

tani’S growth，would decrease the productivity of wetland ecosystem that was mainly S．tabernaemontani，and 

would accelerate this wetland ecosystem degradation succession．This article would provide scientific basis for revea 

ling the serious effects on the growth of wetland aquatic plants and plateau wetland ecosystem result from climate 

chang(drought)． 

K words：zero ground water Ievel；Scirpus tabernaemontani；growth characteristics；MDA；proline 

气候变化和人类活动影 响下 ，湿地退化 的水文 

特征大都表现 为地 表水 与地下水位下 降(Brooks， 

2009)，归根结底是有水到无水环境的变化 (赵魁义 

等 ，2008)，当前许多湿地植物处于间歇性有水或零 

地面水位环境 (付为国等，2008)。云南省连年干旱， 

多数湖泊湿地水位 下降，导致许多挺水植物 的生长 

环境变为零地 面水位 (刘永等，2006；张刘东等， 

2013)。云南高原 湖泊湿地干湿季分 明，6—9月份 

为明显湿季 、降水后湖水上涨 ，11月至翌年 5月份 

为明显干季、降水少 、湖水逐步退落 ，使得许 多 自然 

湿地湖滨带植物特别是广布于世界各地 ，环境适应 

能力强的优 势种水葱 (Scirpus tabernaemontani)， 

一 年 中大部分时间都生长于零地面水位环境 (郭绪 

虎等，2013；付春平等，2006)。袁桂香等(2011)研究 

发现水深 60 cm 对水葱的生长繁殖有显著抑制作 

用 ；吴建强等(2006)也指出水葱耐淹能力强 ，完全淹 

水 22 d依然生长旺盛，这些均涉及水淹 问题 ，而地 

面水位变为零对水葱 的生长有何影响 ，由此引起的 

湿地生态系统过程 ，我们并未知晓。逆境条件下 ，植 

物在细胞水平上最明显的生理效应是膜系统结构和 

功能的破坏 ，植物体内 自由基大量产生 引发 的膜脂 

过氧化是导致植物组织伤害的重要诱 因，但通常植 

物可以通过调整体 内保护酶的活性并共同协调作用 

清除 自由基 ，保护细胞膜免遭氧化伤害 ；或增加渗透 

调节物质的含量，降低细胞渗透势，维持细胞膨压基 

本不变等途径来 响应逆境 (贺少轩等 ，2009)。丙二 

醛含量反应植物细胞膜的受伤害程度，脯氨酸是 目 

前所知植物体内分布最广的渗透调节物质 ，两 者为 

植物抗逆性生理评价 的重要指标(王满莲等，2014)。 

研究水葱茎的丙二醛和脯氨酸含量 ，可 以反映生长 

环境对水葱产生的生理胁迫 。 

水葱为莎草科 多年生宿根挺水草本植物 ，自然 

界中常生长在沼泽地 、沟渠 、池畔、湖畔浅水中 ，具有 

较好的景观效果和水质净化效果 。近年来 ，云南高 

原湖泊湿地挺水植物分布面积丧失较为严重 ，并 向 

着湿生沼泽化草甸演替 ，这与干旱引起的地表积水 

水位变化有很大联系(肖德荣等，2007；郭正刚等， 

2007)。前人有关水位变化对湿地挺水植物的研究 

主要集 中在生物量地下地上分配、可塑性反应 、适应 

性等 方 面 (郭 雪 莲 等，2008；Coops et a1．，l996； 

Mauchamp et a1．，2001)，而关于水位下降对湿地挺 

水植物生长特性等影响的研究较少 ，以及挺水植物 

对水位变化的生理响应(抗性性物质变化)也缺乏研 

究。本文对干旱引起的湖泊湿地湖滨带地面水位为 

零环境下 ，代表性优势挺水植物水葱的生长特性和 

抗逆性进行模拟研究 ，分析湖滨带地面水位变为零 

对水葱生长产生的影 响及其生 理胁迫 ，以揭示气候 

变化(干旱)对湿地挺水植物及其高原湿地生态系统 

的影 响 。 

1 材料与方法 

1．1试验地概况 

试验地(102。45 E，25。04 N)位于滇池流域 ，海 

拔 1 946 In。该地春季干燥少雨 ，日温变化大，月均 

气温多 在 20℃ 以下 ；夏 季降 雨 量 占全年 雨 量 的 

60 ，平均气温 22℃ ；秋冬季 日照充 足，天睛少雨 ， 

每月晴天平均在 20 d左右 ，日照 230 h左右 ，雨 日4 
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d左右，全月降雨量占全年的 3 ～5 。年均气温 

15℃，年均 日照 2 200 h，年降水量 1 035 mm，年温 

差为全国最小，日温差较大，紫外线强度较高。 

1．2实验设计 

2013年 4月下旬 ，自滇池湖 滨带取生长健 壮、 

长势一致 、无病虫害的水葱 ，移栽至试验池(2．0 m× 

1．2 m×0．8 m)中，基质为河砂 (约 15 cm厚 )，株行 

距 20 cm，常规栽 培管理，待水葱完全发 出新芽 (静 

养 1．5月 ，新芽约 3O cm)后开始实验。设置实验池 

(地面水位为零)和对照池(保持 20 CITI左右水深 )， 

各 3个 平行 ，每 个池 中有 水 葱 24株 (4株／行 ×6 

行)。实验池底部有排水系统 ，每次加足量水均会在 

2 min内达成零 地面水位，土壤 由于毛管持水力会 

保持湿润 ，每 2 d补水 1次，实验期间土壤重量含水 

量为 (21．29±1．78) ；对照池严格控水 ，每两天补 

充蒸发散失水分 ，每 6 d更换池中水 。实验时间 自5 
— 10月，期间除株高需连续测量外 ，其余 指标测定 

均在水葱生长旺季结束后进行。 

1．3测定方法 

1．3．1株 高、基 茎、分枝数测定 2013年 10月初 ，用 

卷尺测量水葱株高(精确到 0．1 cm)；基径测定部位 

为高于土面 5 cm处 ，每株用游标卡尺交叉测定 2次 

(精确到 O．01 mm)；观测每株水葱的分枝数 ，实验组 

和对照组分别求平均值。5月 28 13至 6月 29日期 

间 ，用卷尺测定两组池中各株水葱株高(每株测量最 

高分枝)，每 2 d测定 1次，之后 9月底再测量 1次。 

相对生长速率一(株高 Ⅱ一株高 I)／间隔天数，单位 

为 cm ·d～。 

1．3．2茎相对含水量测定 茎相对含水量根据 RWC 

( )一(鲜重 一干重 )／(饱和重一干重)×100 公式 

来计算。茎剪下后马上称鲜重，然后把称完鲜重的茎 

放入装有蒸馏水 的烧杯中，黑暗处放置 24 h后称饱 

和重，之后在鼓风烘箱中于8o℃烘干 48 h称干重。 

1．3．3抗性相关物质测定 丙二醛含量测定用硫代 

巴比妥酸法(郝再彬等 ，2004)。脯 氨酸含量测定用 

磺基水杨酸法(张宪政 ，1990)。实验池和对照池每 

个平行中分别取 3株具有代表性的水葱测量其茎 的 

丙二醛 、脯氨酸含量 ，再求平均值。 

1．4数据统计分析 

利用 Excel 2003软件 整理数 据，用 SPSS11．5 

分析软件进行方差分析和差异性分析 ，显著性差异 

水平为 P 一0．05。 

2 结果与分析 

2．1地面水位变为零对水葱株高、相对生长速率的影响 

水葱生长旺季结束后 ，正常水位环境中生长 的 

水葱株高为 148．4 cm，零地面水位生长的水葱株高 

为 121．9 cm，前者是后者的 1．22倍。不同实验时间 

段 ，水葱的相对生长速率不同(图 1)，5月 1—30日， 

实验组和对照组平均生长分别为 2．OO和 3．18 cm · 

d ；5月 31日至 6月 15日，分 别 为 2．35和 2．44 

cm ·d～；6月 16—30日，分别为 0．95和 0．99 cm · 

d ；7月之后 ，分别为 0．02和 0．05 cm ·d 。 
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0 

5．1—5 30 5．31—6 5 6．15—6．30 7 ’一8．31 

时间段 Peri ods 

图 1 不同时间段水葱生长速率 

Fig．1 Growth rate of Scirpus tabernaemontani 

in different periods 

2．2地面水位变为零对水葱分枝数、基径及茎相对 

含水量的影响 

对照组水葱分枝数(图 2：A)、基茎 (图 2：B)、茎 

相对含水量 (图 2：C)数值 比实验组大。正常水位环 

境 中生长 的水葱平均分枝 数为 4．86枝／丛 ，为零地 

面水位环境生长水葱 (2．94枝／丛)的 1．65倍 ，差异 

显著(P<0．05)。生长旺季结束后 ，实验组水葱基 

径 为 5．15 mm，对照组 为 7．33 mm，差 异显著(P< 

0．05)。实验组水葱茎相对含水量 为 73．28 ，对照 

组为 75．28 ，无显著差异(P>0．05)。 

2．3地面水位变 为零对水葱茎丙二醛 (MDA)、脯氨 

酸(Pro)含量的影响 

零地面水位环境 中生长的水葱丙二醛 、脯氨酸 

含量分别高于正 常水位环境 中的水葱 (图 3)，实验 

组水葱平 均丙 二醛含量 为 1O．27 g·kg～，对照组 

为 6．46 g·kg ，前者为后者的 1．59倍 ，差异显著 
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图 2 水葱分枝数、基径、茎相对含水量 

Fig．2 Branches，stem，moisture content of S．tabernaemontani 

MDA(̈g·kg一’) Pro(umoI·kg一 ) 

图 3 水葱 MDA、Pro含量 

Fig．3 Contents of MDA and Pro of S．tabernaemontani 

(P< 0．05)。实验组水葱平均脯 氨酸含量为 9．44 

#tool·kg～，对照组为 6．40 ptmol·kg一，前者为后者 

的 1．47倍 ，差异显著(P<0．05)。 

3 讨论 与结论 

水分梯度是影响湿地生态系统形成、发育 、演化 

和退化的决定性因素 (Gusewell et a1．，2003)，不 同 

水分条件下生长和分布着不同的湿地植物群落 。水 

位波动可以破坏现存的湿地植被 ，导致湿地植物 物 

种多度降低，使植被类型发生相应变化(徐治国等， 

2006)。湿地水分条件和水位变化直接影响到湿 地 

生态系统植物群落 的分布及其生产量、群落的稳定 

性和物种多样性 (王海洋等 ，1999)。水位环境变化 

是湿地生态系统退化的敏感指标 ，其变化规律也 预 

示了湿地生 态系 统 的演 替方 向(Schwerdtfeger et 

“z．，2009；尚文等，2012)。水葱的生长主要受环境 

条件控制 ，尤其是水 环境、土壤 条件对其影 响显 著 

(Grace et a1．，1999)。在气候 因子 (温度 、光照等 )、 

土壤基质(均为河砂)一致 的情况 下，水分便成为影 

响水葱生长的主导因子。 

湿地生态系统退化的最直接表现是群落地上总 

生物量的减少(李建玮等，2012)，而分枝数 、株高 、基 

径 、相对生长速率等与生物量密切 正相关 (南红梅 

等 ，2004)。水葱的适应性强(岳海涛等 ，2O12)，实验 

中尽管基质为河沙，但有水分就会发芽生长，故实验 

组和对照组水葱 的发芽率为 1()() ，且发芽时 间一 

致 。生长旺季结束后，实验组 和对照组水葱的生长 

状况表现出明显差异 ，实验组水葱株高 、基茎 、分枝 

数 明显小于对照组，可能与有效养分有关 ，淹水条件 

下 (对照组)，水葱生长于还原环境 ，土壤有机质和氮 

处于积累状态 ，而地面水位为零 (实验组)情况下，矿 

化程度提高，有机质分解 ，有效养分含量下降 (田应 

兵等 ，2005)；也可能 由于淹水时水葱根部缺氧而导 

致 乙烯 的前体物质 1一氨基环丙烷一1一羧酸(ACC)积 

累，促进乙烯合成，进而促进水葱伸长生长。高地面 

水位会改变挺水植物水上部分的比例，使净光合速 

率受 到 限制 ，生 长 速 率 会 较 小 (Vretare et a1．， 

2000)，但本实验 中，20 cm水深仅 占水葱株高的 

13．5 ，比例较小，并没有在光合作用方面对水葱生 

长产生明显限制。前期 ，实验组和对 照组水葱的相 

对生长速率均较大 ，6月中旬 以后明显减小 ，7月 以 

后水葱基本停止生长，这与水葱的生长习性有关 ，也 

可能与环境温度变化有关 ，董瑜等(2013)研究表明 

在一定范围内，升温有利于水葱生长 ，而 5—6月 中 

旬试验地平均气温 比 6月 中旬 以后高 ，但整个过程 

中实验组水葱 的相对生长速率均比对照组小 。实验 

组水葱各项生长指标均 比对照组差 ，说 明地面水位 

∞ ∞ 
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变为零对水葱生长产生负面影 响，会 导致水 葱生物 

量下降 。张继义等 (2003)研究指出水分条件变差 ， 

植被会向着植株低矮 、生产力低的方向发展 ，该实验 

地面水位变为零对水葱影响的研究结果与之相符。 

植物在遭受逆境时，体内活性氧代谢会失衡，过 

多的活性氧能使植物器官 (如叶片等)遭受伤害 ，在 

此过程中往往会发生膜脂过氧化 ，丙二醛 (MDA)是 

细胞膜脂过氧化反应 的重要产物(石贵玉等 ，2013)， 

含量多少代表膜损伤程度 的高低(李林玉等 ，2013)， 

MDA积累越多表 明组织 的保 护能力越弱 (王丽燕 

等 ，2005)。脯氨酸(Pro)是细胞 中起无毒渗透保护 

作用 的相 溶性 物质 ，被广 泛地 积 累在各 种器 官 中 

(Akihiro et a1．，2007)，其在植物细胞 内的积累 ，可 

作为逆境胁迫的一个信号(Rai et a1．，2003)，是反映 

植物抗逆性的重要生理指标之一 。Pro是 目前所 知 

分布最广的渗透保护物质 ，以游离状态广泛存 在于 

植物体 内(张显强等 ，2004)，在逆境条件下植物体往 

往会大量积累 Pro，积累的 Pro可降低细胞渗透势， 

维持压力势，保持和稳定大分子物质，参与叶绿素合 

成 ，维持细胞正常功能(李忠光等 ，2010)。零地面水 

位环境 中生长的水葱丙二醛 、脯氨酸含量均显著高 

于正常水位环境 中的水 葱(P<0．05)，表 明相对 正 

常水位环境来说 ，地面水位变 为零对水葱生长产生 

胁迫 ，成为水葱生长 的逆境。舒美英等 (2008)对水 

葱的抗旱性做了初步研究 ，发现水葱茎丙二醛 、脯氨 

酸含量随干旱胁迫加重呈先增大后减小趋势，水葱 

丙二醛和脯氨酸含量随水位下降而升高，表明地面 

水位变为零虽对水葱生长产生胁迫，但不会导致水 

葱死亡 ，实验组 和对照组水 葱茎相对含水量无 明显 

差异也说明了这一点。干旱 、气候变化等 引起 的湿 

地地表积水水位下降(宋长春 ，2003)，直接改变水葱 

等湿地挺水植物的生长环境，地面水位为零 、土壤水 

分充足的生长环境对水葱产生负面影响 ，且地面水 

位消失后许多湖滨带水 葱将 长期生长于干涸地带 ， 

土壤逐渐干旱 ，最终会加速水葱为主要植 物的湿地 

生态系统退化演替。在气候变化、干旱大背景下 ，地 

下水位下降(土壤逐渐干旱)、湿地水文条 件变差对 

湿地常见挺水植物(茭草 、芦 苇、香蒲、荸荠等)生长 

及群落演替的影响需加强研究 。 
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