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土壤水分含量对菖蒲（!"#$%& "’(’)%&）
萌发及幼苗生长发育的影响

曹Z 昀，王国祥!
（南京师范大学地理科学学院，江苏省环境演变与生态建设重点实验室，江苏 南京Z !:$$7;）

摘要：应用盆栽试验方法，采用完全随机试验设计，研究了菖蒲在不同土壤水分含量下的萌发和幼苗生长。试验共设 ; 个处理，

处理时间为 ;$I。结果表明：（:）水分亏缺对菖蒲萌发和幼苗有不同程度的影响，在持续干旱 ;$I条件下，菖蒲幼苗的萌发率仅

为 <!2 #[，为正常水分条件下的 : \ <，幼苗的平均高度为 :=2 $C?，是正常水分条件下的 : \ < 左右；（!）菖蒲幼苗叶片长度、宽度

和基茎随土壤水分含量降低而减小，叶片数量与叶片面积也随土壤水分含量降低而减小，叶片含水率各试验组无明显差异；

（<）在试验的 !$、7$、;$I，各试验组的根、茎、叶及总生物量都比对照组（&V）有不同程度的降低，并随试验时间的延长，各水分

含量条件下的生物量差别增大，在不同土壤水分条件下，根、茎和叶生物量增量均表现为茎的最多，叶的次之，根的最少，叶、

茎、根生物量比例平均为 :]:2 #=]$2 6!；（7）菖蒲幼苗叶片的叶绿素 4、R随土壤水分含量减少而下降，叶绿素 4 \ R 随土壤水分含

量减少而下降而升高，类胡萝卜素（&4E）含量随土壤水分含量减少而下降；（#）!" # !$、%& 随土壤水分含量降低而下降，重度干

旱对菖蒲幼苗光合系统 S-!的最大量子产量影响显著，菖蒲幼苗在重度干旱条件下 <$、7#、;$I的 !" # !$分别为 $2 6$$、$^ "=;、

$2 "6"，分别比对照降低 #2 $[、72 "[和 ;2 ![；菖蒲幼苗在重度干旱条件下 <$、7#、;$I的 %’分别为 $2 !"$、$^ !#= 和 $^ !$$，分别

是对照的 ;2 "#、<2 =!、!2 "6 倍，可见干旱条件会导致菖蒲幼苗以热的形式耗散掉的光能部分增加，有效保护了菖蒲叶片 S-!系

统，但持续干旱（;$I）导致 %’降低，菖蒲叶片 S-!系统受到不同程度的破坏；干旱胁迫还对菖蒲植株的光响应曲线具有较大的

影响，使最大 (’_降低。
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土壤水分是影响植物生长发育的重要因子，也是决定植被地理分布和限制作物产量的主要因素。当植

物耗水大于吸水时，就使植物组织内水分亏缺，过度水分亏缺使正常生理活动受到干扰的现象，称为干旱。对

于湿地植物，干旱是胁迫其生长的重要因素之一。

菖蒲（’()*+, (-.-$+,）为多年生湿地挺水草本植物，广布于温带、亚热带，我国各地均有分布。生于河流、
湖泊岸边浅水处以及沼泽湿地，冬季以地下茎潜入泥中越冬。冬春季节河湖等水体处于枯水期，菖蒲生长的

浅水区域经常处于露滩状态，水位及露滩时间的长短直接影响滩地土壤水分含量，并影响菖蒲的萌发、生长及

分布，因此，研究土壤水分含量对菖蒲萌发及生长的影响，可以揭示菖蒲萌发、生长及分布的制约因素，为湿地

生态系统保育和植被恢复重建提供依据。

以往的研究主要是探讨养分对菖蒲形态和生物量的影响，Q-,［1］研究了湿地土壤环境对菖蒲密度和根状
茎生物量，其研究表明菖蒲根状茎长度、生物量、叶片数量与土壤中钙相关，根的密度随盐分和氮的升高而增

加，但随有机物含量的增加而减少；认为菖蒲是对环境压力耐受强的物种，密度和根状茎生物量对环境中营养

物变化表现出很大的可塑性。T)G",9U):-［4］研究了不同营养条件下菖蒲的生长与生物量积累，认为浓度大于
1N& 6 ==)* $ V 的氮对菖蒲的生长有很大的影响，而浓度大于 1& 6 ==)* $ V 的磷则对菖蒲的生长没有显著影响。
但就湿地土壤水分对菖蒲影响研究尚未见，而且环境因素对菖蒲生理生态特性的影响研究也很少见。

植物叶绿素与光合作用中各种反应过程紧密相关，而叶绿素荧光参数是叶绿素生理活性的重要指标，叶

绿素荧光探针能够探测许多有关植物光合作用的信息［5］。用饱和脉冲叶绿素荧光仪快速、无损伤测定菖蒲

的叶绿素荧光参数变化，可以研究菖蒲在环境压力下形成的独特的光合作用特征，揭示湿生水生植物对干旱

等逆境条件的生理生态响应机制。

)* 材料与方法
试验在南京师范大学仙林校区江苏省环境工程重点实验室“水环境生态修复中试平台”内进行。422? 年

4 月从南京市仙林大学城九乡河湿地采集野生的菖蒲根状茎，根据芽的位置切成 4 W 5(= 的小段，栽培到
46(=深的盆（每盆 16 段）中试验（土壤基质为沙壤土）。土壤水分含量设置 ? 个处理组：对照 JK，水分始终
饱和；轻度胁迫（J1，J4），中度胁迫（J5，J7），重度胁迫（J6），每组设 5 个重复。每天 1M：22 用 XX4 型土壤湿
度计（Y),9">/’ Y’"’/）测定土壤水分含量，并补充水分，使土壤水分含量保持在设定的范围内（表 1）。
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!& !" 形态学指标测定
每周统计测量菖蒲的萌发率、幼苗的高度、茎径、叶片数、叶片的长宽，各指标求平均值后比较。在试验的

/01，201，301每组收割 4 株，分叶、根状茎和根在 506下恒温烘干至恒重，称量，计算生物量平均值。

表 !" 试验各组土壤水分含量（7）

#$%&’ !" ()$*+’, -. ,-/& 0$1’2 3-*1’*1（7）
试验组 89):#; <= <> </ <? <2 <4
土壤水分含量（7） 44& 0 @ 0& 4 20& 0 @ 0& 4 ?4& 0 @ 0& 4 ?0& 0 @ 0& 4 /0& 0 @ 0& 4 >0& 0 @ 0& 4

叶片含水率采用烘干称重法：各组随机选取 4 片菖蒲幼苗叶片，测定样品叶片的鲜重，506烘至恒重后再
称干重，计算叶片的含水率：含水率（7）A（鲜重 B干重）$鲜重 C >007。
!& 4" 叶片色素测定

叶绿素和类胡萝卜素含量的测定，采用 D9.).法［2］。
!& 5" 叶片叶绿素荧光参数的测定
在试验 ?01，241，301的早晨 5：00，用饱和脉冲叶绿素荧光仪 E,F,.+ G-H（德国 I-*J公司）和数据采集软

件 I,.()."9)*进行测定，光化光强度设定为 /，饱和光强度为 3，每一处理随机选择 4 株植株顶部伸展叶片测
定叶绿素荧光参数值，取平均值作比较。连体叶片使用叶夹遮光处理（暗适应）4H,. 后，打开叶夹，开启测量
光得到 !"，再开启饱和脉冲光（持续时间 0& 5;）测得到 !#，得到光化学最大量子产量（!$ % !#）然后开启光化
光，照射叶片 >0;后，再开启饱和脉冲光测得 !#’与 !&，按下式计算：
光化学最大量子产量 !$ % !# A（!# B !"）% !#
光化学淬灭系数 ’( A（!#) B !&）%（!#) B !"）
非光化学淬灭系数 ’* A（!# B !#)）%（!# B !"）

!& 6" 菖蒲叶片的快速光响应曲线
用 E,F,.+ G-H测定，初始光照强度为 /，饱和光强度为 3，时间间隔为 >0 ;，测得不同光照强度下的快速光

响应曲线。

4" 结果与分析
4& !" 土壤水分含量对菖蒲的萌发及幼苗生长有显著影响
试验结果表明，菖蒲的萌发率与土壤水分含量有显著性相关，土壤水分含量越低（干旱程度越高），菖蒲

萌发率越低。菖蒲在各水分含量下试验 >K1萌发率出现明显差别，萌发率随土壤含水率减少而降低，其中 <=
（萌发率 L47）与 <4（萌发率 >07）有极显著差异。试验的 >K M 301，各组的萌发率增加不大，301 对照（<=）
的萌发率为 K47，与轻度胁迫（<>、</）和中度胁迫（<?、<2）有显著差异，与重度胁迫 <（?/& 47）存在及显著
差异（+ N 0& 0>）（图 >）。经方差分析，各土壤水分含量条件下菖蒲根状茎的萌发率之间存在显著性差异（+ N
0& 00>）（表 /）。试验 >K M 301，菖蒲根状茎的萌发率与土壤水分含量呈显著正相关（表 ?）。

表 4" 菖蒲幼苗萌发率单因素方差分析

#$%&’ 4" 7*’80$9 :;7<: -. ,0’’1 .&$+’, +’2=/*$1/*+ 2$1/-

差异源

O):9(’ )P F-9,-",).
平方和

,,
自由度

-.
均方

/,
!值
!

显著性

(QF-*:’
!临界值
! (9,"

组间 R’"%’’. +9):#; /0325& L5 4 2>/K& L3 /5>& 323 0& 0000 /& 2?5
组内 I,"! ,. +9):#; 3>4& 52 2/ >2& 33
总计 S)"-* />/32& 3/ 2L

表 5" 菖蒲幼苗萌发率与土壤水分含量的相关性

#$%&’ 5" #)’ 3-22’&$1/-*, %’10’’* ,0’’1 .&$+’, +’2=/*$1/*+ 2$1/- $*> ,-/& 0$1’2 3-*1’*1
试验天数 E-T )P ’U#’9,H’."（1） >K /3 ?/ ?L 2? 2L 4/ 43 30
相关系数 <)99’*-",). ()’PP,(,’." 0& K4> 0& K44 0& K4K 0& K4? 0& K45 0& K24 0& K4/ 0& K2K 0& K22
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/ / 试验前 012，试验各组菖蒲幼苗的平均高度差异不显著。试验 312，对照组（45）的幼苗平均高度为
607 3(8、与轻度胁迫组（49）差异不显著，与 40、4: 和 4; 有显著差异（! < 1& 16），而重度胁迫（46）幼苗平均
高度为 9=& 1 (8，与对照组（45）存在极显著性差异（图 0）。经方差分析，各土壤水分含量条件下菖蒲幼苗平
均高度之间存在显著性差异（! < 1& 119）（表 ;）。试验 9= > 312，菖蒲幼苗的平均高度与土壤水分含量呈显著
正相关（表 6）。

图 9/ 菖蒲幼苗的萌发率

?,+& 9/ @’A8,.-",.+ A-",) )B C%’’" B*-+
图 0/ 菖蒲幼苗的生长

?,+& 0/ @A)%"! )B C%’’" B*-+DC C’’2,.+C

表 !" 菖蒲幼苗高度方差分析

#$%&’ !" ()’*+$, -.(/- 01 2+’’3 1&$452 6’7463

差异源

E)FA(’ )B G-A,-",).
平方和

""
自由度

#$
均方

%"
&值
&

显著性

!HG-*F’
&临界值
& (A,"

组间 I’"%’’. +A)F#C 0;:1& 01 6 ;J3& 1; 3& 1:; 1& 1110 0& ;1=

组内 K,"! ,. +A)F#C :J33& L: ;J J1& 63

总计 M)"-* 30=3& =: 6:

表 8" 菖蒲幼苗高度与土壤水分含量的相关性

#$%&’ 8" #6’ 90::’&$370)2 %’3+’’) 2+’’3 1&$4’2 6’7463 $); 207& +$3’: 90)3’)3

试验天数 N-O )B ’P#’A,8’."（2） 9= 03 :0 :L ;: ;L 60 63 31

相关系数 4)AA’*-",). ()’BB,(,’." 1& =3; 1& =L: 1& =;; 1& =J0 1& =J: 1& =L1 1& =:3 1& =;1 1& =0J

菖蒲幼苗在土壤水分含量 :6& 1Q以上最终萌发率为 6L& 6Q，且生长良好，平均高度为 0J& L(8。土壤水
分含量 :1& 1Q以下，菖蒲的萌发受到显著影响，萌发率下降至 ;1Q > :0& 6Q，则生长缓慢。由于菖蒲的自然
生境主要位于水边潮湿区域，水分亏缺对其萌发和生长都会造成一定的影响，在持续干旱条件下，菖蒲幼苗的

萌发率仅为 :0& 6Q，为正常水分条件下（45）的 9 $ :，幼苗的平均高度为 9=& 1(8，是正常水分条件下的 9 $ :
左右。

<& <" 土壤水分含量对菖蒲茎、叶特征的影响
菖蒲幼苗叶片长度、宽度和基茎随土壤水分含量降低而显著下降，叶片数量与叶片面积也随土壤水分含

量降低而减小，叶片含水率在各试验组无明显差异。叶片长度与面积随土壤水分含量降低下降极为显著，正

常水分条件下（45）平均叶片长度为 ;J& =(8，中度胁迫 4: 和 4; 平均叶片长度为 06& 6(8和 0:& 6(8，分别比
45下降了 ;JQ和 60Q；重度胁迫条件下的平均叶片长度为 9J& 0(8，比 45下降了 3:Q。叶片面积下降更为
显著，46 的叶片面积 3& 0(80仅为 45叶片面积（:0& 6(80）的 9=Q。结果表明，轻度干旱胁迫对菖蒲幼苗叶片
生长无显著影响，但中度和重度胁迫对叶片生长影响较明显，土壤水分含量越低则影响越强。

虽然土壤水分含量降低，但菖蒲通过减少叶片数量和叶片面积减少水分蒸发量。@A,8’ 模型［6］与 M,*8-.

模型［3，L］认为，当环境中有限资源量下降到一个底点，具有最小资源需要量的个体将在环境中生存。菖蒲幼
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苗在干旱条件下通过减少叶片数量与叶片面积，利用有限的资源（土壤可利用水分）维持现存叶片的水分含

量，所以各组叶片的含水率变化不大，均在 /0& 12 3 01& 02之间，叶片的水分含量的维持对幼苗的生命活动
具有重要意义，也是菖蒲幼苗在重度干旱条件下继续生存的主要原因（图 1）。

图 14 菖蒲茎、叶的特征比较

5,+& 14 6-7,-",). )8 9"’: -.; *’-8 )8 9%’’" 8*-+’9 <’’;*,.+9

!& "# 土壤水分含量对菖蒲生物量形成的影响
在试验的 =>;、?>;、@>;，各试验组的根、茎、叶及总生物量都比对照组（AB）有不同程度的降低，并随试验

时间的延长，各水分含量条件下的生物量差别增大。在不同土壤水分条件下，根、茎和叶生物量增量均表现为

茎的最多，叶的次之，根的最少，叶茎根生物量分配平均为 CDC& EFD>& 0=。对照 AB在 =>、?>、@>; 的总生物量
为 @& C?、C>& @/+ $株和 C=& 0@+ $株，分别为重度干旱（AE）的 CC& =E、F& =C 倍和 F& F= 倍，二者存在极显著性差异
（! G >& >C）。对照组（AB）的根、茎、叶及总生物量显著（! G >& >E）高于中度胁迫组（A1 和 A?）。菖蒲的生境
主要位于池塘、湖泊岸边浅水处，环境中的水分对其生物量的积累极其重要，只有水分饱和时，菖蒲的生物量

积累最高，土壤水分稍微亏缺（AC、A=），其生物量的都有降低。这主要是在水分亏缺条件下，菖蒲根系吸收不
到足够的水分，各器官的生长发育都受到限制，首先受到抑制的是细胞增大，叶面积减小；其次是细胞的增殖，

影响了叶片数量和面积的增大，进而造成植物叶生物量的减少，从而有效防止水分在地上叶部的过多消耗来

适应干旱环境条件下的生存（图 ?）。

图 ?4 生物量动态

5,+& ?4 H!’ I,):-99 ;J.-:,(9 )8 9%’’" 8*-+K9 9’’;,.+9

!& $# 土壤水分含量对菖蒲叶绿素含量的影响
菖蒲幼苗叶片的叶绿素 "、I随土壤水分含量减少而下降，其中对照 AB（(!*L" 为 C& 01:+ $ +，(!*LI 为 >M @=

=E/C 4 生4 态4 学4 报4 4 4 =/ 卷4
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/+ $ +）与重度胁迫 01（(!*2!为 3& 45/+ $ +，(!*26为 3& 78 /+ $ +）有显著差异（" 9 3& 31）（图 1-）。这主要是水分
亏缺使各种细胞器，特别是叶绿体和线粒体受到伤害所致。植物可以通过形态调节和减少色素含量来减少叶

片对光能的捕获&干旱胁迫会影响叶绿素的生物合成，促进已合成的叶绿素分解，使其含量下降。叶绿素 - $ 6
随土壤水分含量减少而下降而升高，0:为 7& 51，而重度胁迫 01 为 ;& 78，叶绿素 - $ 6 可以反映捕光色素复合
体!（<=0 !）在所有含叶绿素的结构中所占的比重，其值升高表明 <=0 !含量的减少［4］。随干旱胁迫的加
剧，叶绿素含量降低，叶绿素 - $ 6升高，说明 <=0 !含量降低，干旱导致的叶绿素含量降低、叶绿素 - $ 6 升高
均可减少叶片对光能的捕获，降低光合机构遭受光氧化破坏的风险，也是植物适应干旱和强光胁迫的一种光

保护调节机制（图 16）。
类胡萝卜素（0->）含量随土壤水分含量减少而下降（图 1(），重度干旱（01）条件下 0->含量为 3& ?@/+ $ +，

明显低于对照 0:的 0->（3& ;A /+ $ +）。类胡萝卜素既是光合色素，又是内源抗氧化剂，它可以耗散过剩光能，
清除活性氧，从而防止膜脂过氧化，保护光合机构［5］。类胡萝卜素反映植物光能吸收和光保护的关系，其值

高低与植物耐受逆境的能力有关，随干旱胁迫和光强的增加，叶片的光合色素遭到破坏，类胡萝卜素含量下

降，由于类胡萝卜素的稳定性较高，其在光合色素中的比例相对稳定，类胡萝卜素含量稳定有利于保护光合机

构，防止叶绿素的光氧化破坏。

图 1B 干旱对菖蒲幼苗叶片光合色素的影响

C,+& 1B D!)") EF."!’",( #,+/’."E ()."’."E )G E%’’" G*-+’E E’’H*,.+E

!& "# 土壤水分含量菖蒲叶绿素荧光参数的影响

!& "& $# 菖蒲幼苗的 #$ % #&、’(、’)比较
在干旱逆境下，当光能吸收量超过了光化学反应的利用量，且过剩的光能量得不到耗散时，就会引起光合

机构的破坏，其原初损伤部位在 DI!上。叶绿素荧光参数是评估 DI!状态良好的指标，光系统! （DI!）的
光化学效率是表明光化学反应状况的一个重要参数。叶片叶绿素荧光与光合作用中各种反应过程密切相关，

任何环境因子对光合作用的影响都可通过叶片叶绿素荧光动力学反映出来［?3］。

#$ % #&是 DIJJ最大光化学量子产量，反映 DIJJ反应中心内禀光能转换效率或称最大 DIJJ 的光能转换效
率。非胁迫条件下该参数的变化极小，胁迫条件下该参数明显下降。在逆境下，当光能吸收量超过了光化学

反应的利用量，且过剩的光能量得不到耗散时，就会引起光合系统的破坏，其原初损伤部位在 DI!上。菖蒲
的 DI!最大量子产量反映了当所有的 DIJJ反应中心均处于开放态时的量子产量。对照 0:的 #$ % #&平均值
高于其他各试验组，@3H对照 0:的 #$ % #&为 3& 4;5，重度干旱 01 的 #$ % #&为 3& 848，经方差分析，重度干旱
01 与对照 0:的 #$ % #&值存在显著差异（" 9 3& 31）。表明重度干旱对菖蒲幼苗光合系统 DI!的最大量子产
量影响显著（图 @-）。
光化学荧光淬灭系数 ’(是 DI!天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额，较低的 ’( 反映 DI!

中开放的反应中心比例和参与 0K7 固定的电子减少。’(随土壤水分含量的降低而减小，试验第 ;3H、A1H，对
照、轻度和中度干旱组菖蒲幼苗的 ’(无显著差异；试验第 @3 天，重度干旱 01 的 ’(（3& 8@@）低于其他各组，与
对照 0:的 ’(（3& 53A）存在显著差异。说明菖蒲幼苗在重度干旱条件下，天线色素吸收的光能用于光化学电
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子传递的份额减少，参与 /01固定的电子减少（图 23）。
非光化学淬灭系数 !"反映的是天线色素吸收的光能不能用于电子传递而以热的形式耗散掉的光能部

分，而热耗散是植物保护 45!的重要机制。!"随土壤水分含量的降低而增加，对照的 !"稍低于轻度和中度
干旱组的植物。菖蒲幼苗在重度干旱条件下 678、9:8、278 的 !" 分别为 7& 1;7、7& 1:< 和 7& 177，分别是对照
的 2& ;:、6& <1、1& ;= 倍。试验前 678，重度干旱条件下的菖蒲幼苗以热的形式耗散掉的光能部分增加，有效保
护了菖蒲叶片 45!系统，但随干旱时间的持续，试验第 9: 天和 27 天的 !"逐渐降低，可见干旱持续会导致 >?
降低，菖蒲叶片 45!系统受到不同程度的破坏（图 2(）。

图 2@ 菖蒲幼苗的 #$ % #&、!’、!"比较

A,+& 2@ #$ % #&、!’ -.8 !" )B C%’’" B*-+’C C’’8*,.+C

图 ;@ 实验第 9: 天各处理平均快速光响应曲线

A,+& ;@ D!’ -E’F-+’ F-#,8G*,+!" (HFE’C ,. ’-(! "F’-"I’." 9: 8-JC *-"’F

!& "& !# 叶片的快速光响应曲线
干旱对菖蒲幼苗叶片光合作用的影响还体现在叶

片对光的响应能力上。在光响应曲线中，刚开始几分钟

光照时间内的曲线变化具有重要的决定意义［KK］。快速

光响应曲线（LM/）为电子传递速率随光强的变化曲线，
测定快速光响应曲线以确定菖蒲叶片的实际光化学效

率。除了重度干旱组（/:）的最小饱和光强为 K;2 !I)*
#!)"). I N1C N K之外，试验其他各组菖蒲幼苗的最小饱和

光强皆为 2=9 !I)* #!)"). I N1 C N K，最大 ()* 则出现差
异；对照（/O）的最大 ()* 为 61 !I)* ’*’("F). I N1 C N K，

高于重度干旱（/:）PDL 的 K7:Q （K:& 2!I)* ’*’("F).
I N1 C N K）（图 =）。
在 K77!I)* #!)"). I N1C N K的低光强下，对照组植株

的快速光响应曲线与试验组植株并无明显的差异。但

随着光照强度的升高，对照植株的有效电子传递速率逐

渐大于试验植株。在 /K 和 /1 中，菖蒲植株的有效电子传递速率无明显的差异；但 /O与 /: 的植株相较，显
著大于后者（+ R 7& 7:）。表明干旱胁迫对菖蒲植株的光响应曲线具有较大的影响，这种影响主要体现在随土
壤水分含量的减少，土壤可利用水分减少对植株的影响加剧。

$# 小结
缺水问题一直是限制生态恢复和农业生产的最主要因素之一，即使是降水较多的地区也普遍存在季节性

和非周期性干旱问题。因此研究植物对不同强度干旱胁迫的反应对生态系统保育和破坏区域植被恢复具有

重要的意义。

研究表明菖蒲具有一定的耐旱能力，但土壤水分含量明显影响到其萌发生长和生物量的积累。菖蒲可以

作为生态系统保育和破坏区域植被恢复的主要植物物种之一，尤其是河岸江滩等岸边带的生态恢复。菖蒲对

9:;K @ 生@ 态@ 学@ 报@ @ @ 1; 卷@
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干旱环境的适应主要是决定其自身的生理生化活动的特性和组织结构特点，菖蒲主要通过个体变小，叶片数

量和面积减少，生长速率减缓等策略来降低蒸腾量，以避的方式抗旱，利用有限的可利用水分维持生命活动，

达到了植物叶片水分含量与土壤可利用水分的平衡。干旱使叶绿素含量降低，叶绿素 ! 、" 和总叶绿素含量
表现出相同规律。菖蒲幼苗在重度干旱（/01不浇水）条件下，虽然叶绿素含量下降，但并没有影响到幼苗的
存活。2-3"’3 和 4!’-55’3［67］对植株密度为 700 株 $ 87的人工苜蓿草地实施高、中高、中低和零水平的灌水处理，

发现高和中高水平处理下单位面积产量总是相当接近。本文实验设计了 9 种不同类型的干旱胁迫，轻度与中
度干旱的生物量与对照存在显著差异，重度干旱与对照存在极显著性差异，所以，只要有干旱胁迫，即使是轻

度干旱也会导致菖蒲地上生物量降低。

植物受到中、高度胁迫时，主要是由非气孔因素，即蛋白质分解大于合成，叶绿体分解加强，叶绿素含量下

降，从而导致光合降低。菖蒲幼苗在重度干旱条件下，:4;;最大光化学量子产量 #$ % #&、光化学荧光淬灭系数
’(会显著下降，菖蒲幼苗将不能用于电子传递的光能部分以热的形式耗散掉，非光化学淬灭 ’)上升，是菖蒲
保护 :4!的重要机制，但持续干旱 <=1后，这种保护机制逐渐下降（’)逐渐下降），菖蒲叶片 :4!系统在持续
干旱条件下会遭到不同程度的破坏。
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