
Botanical Research 植物学研究, 2020, 9(4), 336-340 
Published Online July 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/br 
https://doi.org/10.12677/br.2020.94041   

文章引用: 王昱淇, 张剑挥, 满多清. 荒漠植物对降水变化的生理响应研究探讨[J]. 植物学研究, 2020, 9(4): 336-340. 
DOI: 10.12677/br.2020.94041 

 
 

Study on Physiological Response of Desert 
Plants to Precipitation Change 

Yuqi Wang*, Jianhui Zhang, Duoqing Man 
The State Key Laboratory of Desertification Combating Prevention and Sandstorm Disaster of Gansu Province & 
Gansu Desert Control Research Institute, Wuwei Gansu 

 
 
Received: Jun. 26th, 2020; accepted: Jul. 8th, 2020; published: Jul. 15th, 2020 

 
 

 
Abstract 
Most plants are able to adapt to changes in precipitation patterns by regulating the functions of 
their photosynthetic apparatus in order to maintain normal physiological activities and metabolic 
levels, so that their adaptation to the environment develops in a favorable direction, but not all 
plant species respond equally to changes in precipitation. However, the research on the effects of 
increasing precipitation on the physiological and ecological characteristics of plants and their 
adaptive mechanism is not enough. In order to reveal the physiological mechanism of photosyn-
thesis of plant leaves in response to precipitation increase, the response mechanism and long-term 
adaptation strategy of plant to precipitation increase were further discussed from the point of 
view of ecophysiology, it is of great significance to evaluate the response of desert plants to preci-
pitation change and to make rational use of plant resources. 
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摘  要 

大多数植物能够通过调节自身光合机构的功能以维持正常的生理活动和代谢水平来适应降水格局的变化，

使其对环境的适应沿着有利的方向发展，但并非所有植物种都会对降水改变有相同的响应。而降水增加

对植物生理生态特性的影响及其适应机制方面的研究还不够深入。本文对揭示植物叶片光合作用对降水

增加响应的生理机制，进一步从生理生态角度探讨植物对降水增加的响应机制和长期的适应策略，为评

估荒漠植物对降水变化的响应及合理利用植物资源进行荒漠化防治具有重要意义。 
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1. 引言 

我国土地沙漠化面积不断扩展，可利用土地资源丧失和生物产量下降，已成为制约国家经济发展和

生态安全的重要因素。气候变化特别是降水变化在大范围内控制着沙漠化的逆转与扩展过程[1]。据 IPCC
预测，未来中高纬度地区的降水将会增加，极端降水事件发生的频率将会增多[2]；Gao 等利用全球变化

区域模型研究了表明，我国的降水量平均可增加 12%，其中西北地区降水的增加量将超过 20% [3]。荒漠

生态系统对降水变化表现极为敏感[4]。降水最终影响植物群落的结构组成乃至整个生态系统的碳水平衡

[5]。水分条件急剧变化引起一些植物来不及调整个体形态结构和用水策略，使生存受到威胁[6]。总之，

干旱荒漠区植被对全球气候变化尤其是降水变化产生一定的反馈作用，其生理生态响应研究可加深荒漠

植物应对气候变化适应策略的理解，对未来应对气候变化情景下生态建设可持续发展具有长远意义。 

2. 水分变化对植物生长和生理活动影响 

近年来，关于水分变化对植物生长和生理活动影响的研究受到国内外学者的高度关注并呈明显增加

的趋势。主要表现在以下几方面： 

2.1. 水分对植物光合作用的影响 

植物叶片光合生理是植物生长最基本的过程，水分直接参与光合作用并影响其生理代谢[7]。光合能

力大小是决定植物在群落中地位高低的重要因素[8]。但并非所有植物的光合能力会对降水改变有相同的

响应。如降水增加对梭梭(Haloxylon ammodendron)的净光合速率有显著的促进作用(P < 0.05)，而对柽柳

(Tamarix chinensis)的影响不显著(P > 0.05)，这与植物的根系分布模式有关，柽柳由于其深根系统能吸收

土壤深层的水分来补充表层水分的流失，而梭梭的根系主要分布在表层，水分状况可对其产生直接影响

[9]；另外，相对于灌木，草本植物的光合能力受小降水变化影响较大，因为浅根系的植物可有效吸收利

用表层土壤水分，提高其光合生产能力，固定更多的 CO2，最终影响生态系统的碳循环[10]。宋维民等研

究发现，红砂(Reaumuria soongorica)、花棒(Hedysarum scoparium)、柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii)和
油蒿(Artemisia ordosica)四种植物的净光合速率随土壤中水分的减少而降低，其中柠条降低的幅度最明显，
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说明柠条抗旱能力更强[11]。白刺(Nitraria tangutorum)光合能力对降水增加表现出积极的响应，降水增加

使其叶片进行物质积累和生理代谢的持续能力增强，对光合产物的累积和转化能力提高[12]。由此可见，

不同植物的光合能力对不同水分环境表现出不同的适应。研究不同水分条件下植物光合能力和水分利用

效率的高低，可以确定植物同时维持较高光合速率和水分利用效率的适宜土壤水分范围，不仅能满足荒

漠植物正常的生长需要，而且还能最大限度地利用干旱区的水分资源。 

2.2. 水分对植物荧光特性的影响 

水分变化通过改变叶绿体的光化学和生物化学活性等影响植株的光合能力，将叶片的光合生理特性

与叶绿素荧光特性综合分析能更好地理解荒漠植物对降水改变的响应机制和适应策略。叶绿素荧光参数

能快速、准确地指示植物光合作用对外界环境条件的响应特征[13]。研究表明干旱胁迫能够导致 Fv/Fm
发生明显变化，PSII 反应中心活性减弱，实际光合效率(ΦPSII)和最大光化学效率(Fv/Fm)降低，PSⅡ潜在

热耗散能力(qN)下降，最终造成光合速率降低、蒸腾速率减弱及气孔关闭[14]。植物在复水后，荧光效率

上升，因为增水有效缓解强光或高温对植物叶片的抑制作用，使植物对环境条件表现出较强的适应能力

[15] [16]。总之，叶绿素荧光反映了植物光合机构的运转状况，荧光参数的变化，可以从机理上揭示植物

光合能力随水分条件变化的行为。 

2.3. 水分对植物叶片性状的影响 

叶片结构性状表征的是植物叶片的生物化学特征，能直接或间接影响植物的生理生态功能。关于水

分变化对叶片性状影响的研究主要集中在叶氮含量(Nmass)和比叶面积(SLA)两方面。其中，Nmass 的变

化会影响叶片中 RuBP 羧化酶进而影响植物对碳的同化[17]；Nmass 增加可提高叶肉细胞内的渗透压，加

强植物对自身体内水分的保护，提高植物的水分利用效率及对干旱胁迫的适应能力[9]。比叶面积(SLA)
表征的是植物捕获光能的能力[9]。在干旱、半干旱地区，植物为了适应水分亏缺，通常具有较厚的表皮

和组织密度[18]。研究表明，SLA 的变化与叶片叶干物质含量、叶片含氮量、净光合速率及叶片大小等

性状密切相关，共同体现植物的适应对策；单位面积 Nmass 与 SLA 呈负相关，而与 Nmass 正相关；单

位面积叶氮含量的增加在提高植物光合固碳能力和水分利用效率方面发挥着较大作用。因此，SLA 较高

的植物通常具有较高的光合速率和生长速率，这是因为具有较高比叶面积的植物，其单位重量叶片的捕

光面积以及叶氮含量都较高[19]。 

2.4. 水分对植物叶片稳定碳同位素组成的影响 

植物叶片稳定碳同位素组成(δ13C)反映了同化速率和气孔导度之间的平衡，它受降水量影响较大，与

降水量呈负相关关系，这种相关关系在干旱地区比在湿润地区表现更为明显[20]。研究表明，植物叶片 δ13C
随干旱胁迫的加剧而升高，随降水增加而降低，降水量每增加 1 mm，δ13C 含量降低 0.01‰~0.015‰ [21]。
此外，δ13C 与 SLA 和 Nmass 有很好的相关性，降水主要通过对 SLA 和 Nmass 的影响间接促使 δ13C 发生

变化。因为 Nmass 的增加直接影响叶片中的 RuBP 酶、叶绿素及其它与光合作用有关的化合物的含量，

植物光合能力的提高使叶片内部 CO2 浓度降低，从而对 13C 的分馏减弱，使叶片 δ13C 值升高。比叶面积

降低，导致叶片厚度增加，从而增大了大气 CO2 进入叶肉细胞的距离，最终导致 13C 的分馏下降，叶片 δ13C
值升高[22]。总之，植物碳同位素比值的变化反映了环境因子通过叶片气孔对光合作用的调节程度，为研

究植物在不同生境下的代谢调节、生理及对环境变化的适应机理提供了很好的技术途径。 

2.5. 水分对植物生长和生物量分配的影响 

植物的生长特征是其在外部形态上有效利用环境资源的综合表现[23]。水分条件对光合产物分配的影
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响包括对光合产物运输的影响和对源、汇关系变化的影响。水分变化可显著影响植物的生物量分配，在

有限的供水条件下，植物优先生长地下部分；供水不足时，地上部分生长受到抑制，如干旱胁迫时羊草

(Leymus chinensis)对地下部分根的分配以及根冠比增加，说明它通过增加光合产物向根部的分配提高抗旱

能力[24]；而杉木(Cunninghamia lanceolata)在水分胁迫时也将更多的光合产物向细根部分转移，增加地

下生物量[25]。荒漠植物可以将自己的同化器官调整到最佳密度以适应水分条件的改变，如梭梭和沙拐枣

(Calligonum arborescens)叶片退化，受光面积缩小，水分散失减少，由同化枝进行光合作用，光合能力显

著增强，从而以抵御炎热和干旱环境[26]。此外，植物还通过减小叶面积、增加叶绿素含量和比叶重，甚

至使叶片提早枯萎脱落来适应土壤干旱，如降水增加时，植物叶片和枝条的生长速度显著增加，以便在

群落中能够捕获更多的光能和吸收更多的 CO2，提高自身的光合固碳能力[27]。由此可见，植物一方面通

过调节根茎比率来适应水分有效性的变化；另一方面通过调节茎叶的大小及落叶等来降低自身水分散失，

这些表现都是植物为适应环境变化提高自身竞争效率的方式，也是为有效利用环境资源所采取的适应策

略。 

3. 展望 

综上所述，国内外学者对植物生长和生理活动、植物对环境的适应策略与水分变化之间关系的研究

表明，大多数植物能够通过调节自身光合机构的功能以维持正常的生理活动和代谢水平来适应降水格局

的变化，使其对环境的适应沿着有利的方向发展，但并非所有植物种都会对降水改变有相同的响应。因

此，基于全球气候变化层面上系统分析降水增加对植物生理生态特性的影响及其适应机制方面的研究还

不够深入。本文对于揭示植物叶片光合作用对降水增加响应的生理机制，并进一步从生理生态角度探讨

植物对降水增加的响应机制和长期的适应策略，为评估荒漠植物对降水变化的响应及合理利用植物资源

进行荒漠化防治具有重要意义。 
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