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降水量和降水间隔时间对树番茄幼苗生长及
光合荧光特性的影响

曾惠平ꎬ 孙丽娟ꎬ 茶晓飞ꎬ 郭焕仙ꎬ 李兴则ꎬ 董　 琼①

(西南林业大学林学院ꎬ 云南 昆明 ６５０２２４)

摘要: 采用双因素完全随机区组试验ꎬ设置自然降水量(Ｗ)为对照ꎬ降水量减少 ４０％(Ｗ－ )和降水量增加 ４０％
(Ｗ＋)为处理ꎻ设置自然降水间隔时间(Ｔ)为对照ꎬ延长降水间隔时间(Ｔ＋)为处理ꎮ 分析降水量和降水间隔时间对

树番茄〔Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ ｂｅｔａｃｅａ (Ｃａｖ.) Ｓｅｎｄｔｈ.〕幼苗的株高、地径、干质量、叶绿素含量、光合参数和荧光参数的影响ꎮ
结果显示:增加降水量ꎬ树番茄幼苗株高、地径的增长量均增加ꎬ根、茎、叶的干质量和总干质量基本上均在自然降

水量处理下积累最多ꎬ且延长降水间隔时间后ꎬ幼苗株高、地径的增长量基本上均有所增加ꎮ 同一降水间隔时间处

理下ꎬ叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素的含量在自然降水量处理下最大ꎬ自然降水间隔时间处理下叶绿素 ａ 含

量与叶绿素 ｂ 含量的比值(Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ)较大ꎮ 增加降水量ꎬ叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度

(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)均升高ꎮ 增加降水量ꎬ初始荧光(Ｆｏ)降低ꎬ最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆｖ)、ＰＳⅡ最大光化学

效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)增加ꎬ且 Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ 值在增加降水量、延长降水间隔时间处理保持

较高水平ꎮ 相关性和主成分分析结果显示:树番茄幼苗大部分生长和光合荧光参数间有显著(Ｐ<０.０５)或极显著

(Ｐ<０.０１)相关性ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 和 Ｆｏ 值与其他参数均具有负相关关系ꎬ除 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 和 Ｆｏ 值外ꎬ其他参数间均具有正

相关关系ꎮ 综合研究结果表明:树番茄幼苗在不同降水量和降水间隔时间下进行了一系列适应性调节ꎬ树番茄幼

苗光合作用与植物生长具有紧密联系ꎬ光合作用增强将促进树番茄幼苗生长、干物质积累ꎮ 增加降水量、延长降水

间隔时间有利于树番茄幼苗生长和光合作用ꎬ其中增加降水量的影响效果更明显ꎮ
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ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｃ. ｂｅｔａｃｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ ｂｅｔａｃｅａ ( Ｃａｖ.) Ｓｅｎｄｔｎ.ꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 树番茄〔Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ ｂｅｔａｃｅａ (Ｃａｖ.) Ｓｅｎｄｔｎ.〕为
茄科(Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ)树番茄属(Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ Ｓｅｎｄｔ.)小

乔木或灌木ꎬ其果实质量优于普通番茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)且营养物质丰富[１]ꎮ 在云南ꎬ树番

茄仅种植在腾冲、西双版纳、红河等降水量少的地区ꎬ
而昆明、文山、曲靖等较湿润地区的树番茄产量较

少[２]ꎮ 说明降水在一定程度上影响了树番茄的生

长ꎮ 在全球气候变化形势下ꎬ自然降水量和降水频率

的改变会影响陆地生态系统[３]ꎬ降水量和降水频率

减少会使植物出现短暂周期性的土壤水分缺失[４]ꎬ
而土壤水分影响许多过程和生命周期ꎬ如土壤微生物

对物质的分解和转化等[５]ꎬ继而影响土壤肥力和生

产力ꎬ最终影响植物的生理生化过程ꎮ 因此ꎬ土壤含

水量需在一定适宜的范围才能促进植物生长ꎮ
植物生长发育受到生物量积累的影响ꎬ而光合作

用是植物营养物质的主要来源ꎬ也是植物最易受非生

物胁迫影响的生理活动之一[６]ꎮ 当降水改变时ꎬ植
物生物量和光合过程也会发生变化ꎮ 包玉等[７] 发

现ꎬ降水量减少导致植物生物量积累显著降低ꎮ 董丽

佳等[８] 指 出 适 当 增 水 将 促 进 辽 东 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｄｅｂ.)幼苗生长ꎮ 对不同年降水

量站点冬青栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ Ｌｉｎｎ.)的研究结果表明:
在降水量充沛站点的气孔导度无显著差异ꎬ而随着叶

片水势下降ꎬ最湿地区种群的气孔导度下降幅度以及

生长速率和株高高于干燥地区[９]ꎮ 在降水量 ０ ~ ２０
ｍｍ 范围内榆树(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌｉｎｎ.)幼苗净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率随降水量的增加显著升高ꎬ
表明在土壤水分充足的情况下可以避免榆树幼苗的

气孔受限ꎬ然而ꎬ当降水量超过 ２０ ｍｍ 时ꎬ净光合速

率变化不大ꎬ说明降水量超过 ２０ ｍｍ 对榆树光合作

用没有显著影响[１０]ꎮ 叶绿素在植物光合作用的光吸

收中发挥主要作用[１１]ꎮ 叶绿素荧光能反映植物在逆

境环境下的光合生理特性ꎬ常被用作光合作用的光系

统探针[１２－１３]ꎮ 对喀斯特地区红背山麻秆〔Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.〕荧光参数的研究结果

显示:初始荧光产量随降水的减少显著增大ꎬ而最大

荧光产量、ＰＳⅡ潜在活性、ＰＳⅡ最大光化学效率随降

水的减少逐渐减小[１４]ꎮ 也有研究结果表明:侧柏

〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕幼苗 ＰＳⅡ最大

光化学效率随降水的减少呈下降趋势[１５]ꎮ 荧光参数

的变化反映了植物光合作用的变化ꎬ在不同降水量和

降水间隔时间下ꎬ研究植物的荧光参数变化有利于了

解其光合机构的变化ꎬ对其在不同环境条件下物质积

累具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内学者对于树番茄的研究主要集中在养

分积累对光照的响应[１６]ꎬ生长发育对肥料的响

９７
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应[１７]ꎬ种子、幼苗对镉的适应性[１８] 等ꎮ 而有关树番

茄幼苗生长及光合荧光特性对降水量和降水间隔时

间的响应尚未见报道ꎮ 针对目前国内树番茄种植较

少ꎬ且受气候条件影响大ꎬ尤其是降水量对其生长发

育和产量影响较大的情况ꎬ本研究以株龄 １ ａ 的树番

茄幼苗为材料ꎬ分析不同降水量及降水间隔时间对幼

苗生长及光合荧光参数的影响ꎬ旨在明确不同降水量

及降水间隔时间下的幼苗生长规律ꎬ为树番茄幼苗合

理栽培、水分管理及推广种植提供一定参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为株龄 １ ａ 的树番茄幼苗ꎮ ２０２２ 年 ４
月初从云南省保山市树番茄分布区(北纬 ２４°０７′ ~
２４°５０′、东经 ９８°２５′~９９°１１′)采集株龄 ３ ａ、处于盛果

期的树番茄果实 ５０ ~ １００ 个ꎬ带回实验室剥出种子ꎬ
风干后去除畸形不饱满的种子ꎬ而后进行穴盘(长
５４０ ｍｍ、宽 ２８０ ｍｍ、高 ５０ ｍｍ)播种育苗ꎬ红土、草
炭、蛭石、珍珠岩按体积比 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １ 混匀后作为栽

培基质ꎬ每穴 １ 粒播至穴盘 １ ｃｍ 深处ꎮ ２０２２ 年 １０
月ꎬ选取长势、高度、大小基本一致的幼苗(平均苗高

２１.０６ ｃｍꎬ平均地径 ４.０３ ｍｍ)移植于上口径 ２０ ｃｍ、
下口径 １４ ｃｍ、高 １８ ｃｍ 的花盆内ꎬ花盆内覆栽培基质

(红土、腐殖土和珍珠岩按体积比 ５ ∶ ３ ∶ ２ 混匀)至

深 １５ ｃｍ 左右ꎬ每盆 １ 株ꎬ共移植 ３２４ 盆ꎻ供试栽培基

质容重１.１４ ｇ􀅰ｃｍ－３、总氮含量 ０.７１ ｇ􀅰ｋｇ－１、总磷含

量 ０.５７ ｇ􀅰ｋｇ－１、总钾含量 ２. ０６ ｇ􀅰ｋｇ－１、总钙含量

０.４８ ｇ􀅰ｋｇ－１、镁含量 ０. １２ ｇ􀅰ｋｇ－１、铁含量 ６０. ９９
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ５.４５ꎮ 供试幼苗在西南林业大学格林温

室(北纬 ２５°０３′、东经 １０２°４５′)适应生长 ５０ ｄꎬ期间持

续浇灌ꎬ控制土壤相对含水量在 ４０％左右ꎬ大棚上方

设遮阳网ꎬ于 ２０２３ 年 ４ 月至 ７ 月(树番茄生长季)进
行模拟降水实验ꎮ 温室光照充足ꎬ海拔 １ ９０４ ｍꎬ温度

２０~３５ ℃ꎬ空气相对湿度 ２３％ ~ ６７％ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度

４００~４１２ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 红土为温室内地皮下 ５０ ｃｍ
的砖红壤ꎬ草炭、蛭石、腐殖土和珍珠岩购于昆明市斗

南花卉市场ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 实验采用降水量和降水间隔时间

双因素随机区组实验(表 １)ꎮ 根据中国气象数据网

(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )昆明历史年降水量数据集以

及段燕楠等[１９] 和李宝芬等[２０] 的结果ꎬ在实际月平均

降水量(Ｗ０)的基础上设置模拟降水量水平ꎬ以自然

降水量(Ｗ)为对照ꎬ降水量减少 ４０％(Ｗ－)和降水量

增加 ４０％(Ｗ＋)为处理ꎬ以自然降水间隔时间(降水

间隔时间 ３ ｄ)(Ｔ)为对照ꎬ延长降水间隔时间(降水

间隔时间 ６ ｄ)(Ｔ＋)为处理ꎮ 根据文献[２１]中的方法

计算模拟的自然降水量ꎬ计算公式为 Ｗ ＝ Ｗ０ × Ａ ×
１ ０００ꎬ式中ꎬＡ 为花盆开口面积ꎬ并进一步计算 Ｗ－和

Ｗ＋ 组的降水量ꎮ 模拟降水使用量筒和烧杯ꎬ 在

２０:００—２２:００内将相应水量在幼苗基部贴近盆栽覆

土表面缓慢均匀洒入花盆中ꎬ以控制空气湿度的影

响ꎬ防止水分蒸发ꎮ 共 ６ 个处理ꎬ每个处理 ３ 个小区ꎬ
每小区 １８ 株幼苗ꎬ共 ３２４ 株ꎮ
１.２.２　 指标测定

１.２.２.１　 株高及地径测量　 在降水实验前ꎬ采用直尺

(精确度 ０.１ ｃｍ)测量株高(花盆上口覆土表面至树

番茄主茎顶部的垂直距离)ꎻ使用游标卡尺(精度０.０１
ｍｍ)测量地径 (花盆上口覆土表面处树番茄的直

径)ꎮ 实验结束后ꎬ再次测量株高和地径ꎮ ２ 次测量

结果之差即为株高增长量和地径增长量ꎮ
１.２.２.２　 干质量测量　 实验结束后ꎬ每个处理随机选

取 ３ 株长势一致的幼苗ꎬ分为根、茎、叶ꎬ分别装入信

封袋后放入 ６０ ℃烘箱干燥至恒质量ꎬ采用万分之一

电子天平称量根、茎、叶干质量ꎬ结果取平均值ꎮ 三者

之和为总干质量ꎮ
１.２.２.３　 叶绿素含量测定　 实验结束后ꎬ每个处理随

机选取 ３ 株长势一致的幼苗ꎬ随机选取新鲜叶片

　 　 　 　 　
表 １　 双因素随机区组实验的降水设置１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１) 　

月份
Ｍｏｎｔｈ Ｐ１ / ｍｍ ｔ / ｄ

Ｐ２ / ｍＬ

Ｗ Ｗ－ Ｗ＋

４ 月 Ａｐｒｉｌ ２５.４１ ３ ８０ ４８ 　 １１２
６ １６０ ９６ ２２４

５ 月 Ｍａｙ ２０.３４ ３ ６４ ３８ ９０
６ １２８ ７６ １８０

６ 月 Ｊｕｎｅ １４６.７６ ３ ４６１ ２７７ ６４５
６ ９２２ ５５４ １ ２９０

７ 月 Ｊｕｌｙ １５０.０６ ３ ４７１ ２８３ ６５９
６ ９４２ ５６６ １ ３１８

　 １) Ｐ１: 实际月平均降水量 Ａｃｔｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｔ: 模
拟降水间隔时间 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌꎻ Ｐ２: 模拟月平均
降水量 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｗ: 自然降水量
Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｗ－: 降 水 量 减 少 ４０％ ４０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｗ＋: 降水量增加 ４０％ ４０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

０８
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０.２~０.５ ｇꎬ采用乙醇浸提法[２２]ꎬ使用 ＵＶ－１９００ｉ 紫外

分光光度计(日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司)分别在波长 ６６５、
６４９ ｎｍ 下测定吸光度ꎬ计算叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ
含量、总叶绿素含量(叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量

之和)及叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值(Ｃｈｌａ /
Ｃｈｌｂ)ꎮ 重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.２.４　 光合参数测定　 实验结束后ꎬ在晴天９:３０—
１１:３０ꎬ每个处理组随机选取 ３ 株长势一致的幼苗ꎬ从
顶芽开始向下第 ４ 枚至第 ６ 枚叶片中挑选 ２ 枚健康、
鲜绿的叶片ꎬ使用 ＬＩ－６８００ 便携式光合测定仪(美国

ＬＩ－ ＣＯＲ 公司) 进行净光合速率 ( Ｐｎ)、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)测定ꎻ并计

算水分利用效率(ＷＵＥ)ꎬ计算公式为 ＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｔｒꎮ
每枚叶片重复测定 ３ 次(每次读取 １０ 个值)ꎬ结果取

平均值ꎮ
１.２.２.５　 荧光参数测定　 实验结束后ꎬ每个处理组随

机选取 ３ 株长势一致的幼苗ꎬ从顶芽开始向下第 ４ 枚

至第 ６ 枚叶片中选 ２ 枚健康、鲜绿叶片ꎮ 使用 ＰＥＡ－
Ｐｌｕｓ 高速连续激发式荧光仪(英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司)
测定叶绿素荧光参数ꎮ 测定前先将叶片进行 ３０ ｍｉｎ
暗处理ꎬ记录初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、可变荧

光(Ｆｖ)、ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和 ＰＳⅡ潜在

活性(Ｆｖ / Ｆｏ)ꎮ 重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ

１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据处理ꎻ使用 ＳＰＳＳ
２７.０ 软件进行描述统计、双因素方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)、相关性分析ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行主

成分分析并制图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 降水量和降水间隔时间对树番茄幼苗生长的

影响

　 　 自然降水量(Ｗ)、降水量减少 ４０％(Ｗ－)和降水

量增加 ４０％(Ｗ＋)以及自然降水间隔时间(Ｔ)和延长

降水间隔时间(Ｔ＋)对树番茄幼苗生长的影响及双因

素方差分析见表 ２ꎮ
２.１.１　 对幼苗株高和地径的影响　 结果(表 ２)显示:
自然降水间隔时间条件下ꎬＷ－Ｔ 和 Ｗ＋ －Ｔ 组树番茄

幼苗株高增长量、地径增长量均显著(Ｐ<０.０５)高于

Ｗ－－Ｔ 组ꎮ 延长降水间隔时间条件下ꎬＷ－Ｔ＋和 Ｗ＋ －
Ｔ＋组株高增长量、地径增长量均显著高于 Ｗ－ －Ｔ＋组ꎬ
Ｗ＋－Ｔ＋组株高增长量还显著高于 Ｗ－Ｔ＋ 组ꎮ 同一降

水量条件下ꎬ延长降水间隔时间ꎬ除 Ｗ－Ｔ＋ 组的株高

增长量降低外ꎬ其余处理组的株高增长量、地径增长

量均升高ꎬ其中部分处理组间差异显著ꎮ 总体上看ꎬ
　 　 　

表 ２　 降水量和降水间隔时间对树番茄幼苗生长的影响及双因素方差分析(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ ｂｅｔａｃｅａ (Ｃａｖ.) Ｓｅｎｄｔｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
(Ｘ±ＳＤ) １) 　

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
株高增长量 / ｃｍ

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

地径增长量 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

根干质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

茎干质量 / ｇ
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ

叶干质量 / ｇ
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ

总干质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｗ－Ｔ ５２.０６±５.７４Ａａ ７.００±０.９６Ｂａ ９.３６±０.４５Ａａ(２９.６％) １２.４３±０.３６Ａａ(３９.３％) ９.８４±０.４０Ａａ(３１.１％) ３１.６４±０.７０Ａａ
Ｗ－－Ｔ ３０.９４±２.０５Ｂｂ ４.９３±０.８４Ａｂ ２.６０±０.１９Ａｃ(２９.９％) ２.７１±０.０７Ａｃ(３１.３％) ３.３８±０.３３Ｂｂ(３８.８％) ８.６８±０.５１Ａｃ
Ｗ＋－Ｔ ５２.６９±４.７４Ｂａ ７.５３±１.２１Ａａ ８.１７±０.８０Ａｂ(２９.８％) ９.０８±０.７７Ａｂ(３３.２％) １０.１０±０.５５Ａａ(３７.０％) ２７.３５±１.１９Ａｂ
Ｗ－Ｔ＋ ５１.３９±４.４５Ａｂ ７.５５±０.８８Ａａ ８.５８±０.３８Ｂａ(２９.０％) １１.０２±０.９１Ｂａ(３７.１％) １０.０３±０.１５Ａａ(３３.９％) ２９.６２±１.４３Ｂａ
Ｗ－－Ｔ＋ ３２.６８±２.９０Ａｃ ５.２７±０.９０Ａｂ ２.３０±０.４８Ａｃ(２５.８％) １.９０±０.１４Ｂｃ(２１.６％) ４.６６±０.１３Ａｂ(５２.６％) ８.８６±０.４８Ａｃ
Ｗ＋－Ｔ＋ ５６.４６±６.９９Ａａ ８.０２±０.８９Ａａ ７.２９±０.３７Ａｂ(２８.１％) ８.７３±０.７０Ａｂ(３３.５％) ９.９６±０.３６Ａａ(３８.４％) ２５.９８±１.００Ａｂ

ＰＷ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１
ＰＴ <０.０５ <０.０１ <０.０５ <０.０１ <０.０５ <０.０５
ＰＷ×Ｔ ０.０８ ０.７５ ０.５５ ０.３２ <０.０５ ０.１７

　 １)同列中不同大写字母表示同一降水量条件不同降水间隔时间处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ 同列中不同小写字母表示
同一降水间隔时间条件不同降水量处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. 括号中百分数为各器官干质量占比 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ
ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ.

　 ２)Ｗ: 自然降水量 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｗ－: 降水量减少 ４０％ ４０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｗ＋: 降水量增加 ４０％ ４０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ
Ｔ: 自然降水间隔时间 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌꎻ Ｔ＋: 延长降水间隔时间 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ. ＰＷ: 降水量处理的 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＰＴ: 降水间隔时间处理的 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＰＷ×Ｔ: 降水量与降水间隔时间交互作用的 Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ.
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减少降水量会抑制树番茄幼苗株高、地径的增长ꎬ但
延长降水间隔时间可促进树番茄幼苗株高、地径的增

长ꎬ其中ꎬ增加降水量、延长降水间隔时间对株高、地
径的增长效果最好ꎮ

双因素方差分析结果(表 ２)显示:降水量处理对

树番茄幼苗株高增长量、地径增长量有极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎻ降水间隔时间处理对株高增长量有显著

影响ꎬ对地径增长量有极显著影响ꎻ二者的交互作用

对株高增长量、地径增长量的影响不显著ꎮ
２.１.２　 对幼苗干质量积累和分配的影响 　 结果(表
２)显示:自然降水间隔时间条件下ꎬＷ－Ｔ 和 Ｗ＋－Ｔ 组

树番茄幼苗根干质量、茎干质量、叶干质量和总干质

量均显著高于 Ｗ－－Ｔ 组ꎬＷ－Ｔ 组根干质量、茎干质量

和总干质量还显著高于 Ｗ＋ －Ｔ 组ꎮ 延长降水间隔时

间条件下ꎬＷ－Ｔ＋和 Ｗ＋－Ｔ＋组根干质量、茎干质量、叶
干质量和总干质量均显著高于 Ｗ－ －Ｔ＋组ꎬＷ－Ｔ＋组根

干质量、茎干质量和总干质量还显著高于 Ｗ＋ －Ｔ＋组ꎮ
同一降水量条件下ꎬ延长降水间隔时间ꎬ除 Ｗ－Ｔ＋ 和

Ｗ－－Ｔ＋组的叶干质量以及 Ｗ－ －Ｔ＋组的总干质量升高

外ꎬ其余处理组的根干质量、茎干质量、叶干质量和总

干质量均降低ꎬ且多数处理组间差异不显著ꎮ 总体上

看ꎬ减少降水量会抑制树番茄幼苗根干质量、茎干质

量、叶干质量和总干质量积累ꎬ但自然降水间隔时间

可促进树番茄幼苗根干质量、茎干质量、叶干质量和

总干质量积累ꎬ其中ꎬ自然降水间隔时间、自然降水量

对根干质量、茎干质量和总干质量的积累效果最好ꎬ
自然降水量、延长降水间隔时间对叶干质量的积累效

果最好ꎮ
从根、茎、叶干质量占比(表 ２)看ꎬ自然降水间隔

时间条件下ꎬ树番茄幼苗根干质量占比在各处理组间

无明显差异ꎬ茎干质量占比在 Ｗ－Ｔ 组最大ꎬ叶干质量

占比在 Ｗ－－Ｔ 组最大ꎻ延长降水间隔时间条件下ꎬ根、
茎干质量占比在 Ｗ－Ｔ＋组最大ꎬ叶干质量占比在 Ｗ－－
Ｔ＋组最大ꎮ 同一降水量条件下ꎬ延长降水间隔时间ꎬ
各处理组的根干质量和茎干质量占比基本上减少ꎬ叶
干质量占比增大ꎮ 总体上看ꎬ减少降水量、延长降水

间隔时间ꎬ树番茄幼苗倾向于叶干质量的积累ꎮ
双因素方差分析结果(表 ２)显示:降水量处理对

树番茄幼苗根干质量、茎干质量、叶干质量和总干质

量有极显著影响ꎻ降水间隔时间处理对根干质量、叶
干质量和总干质量有显著影响ꎬ对茎干质量有极显著

影响ꎻ二者的交互作用对叶干质量有显著影响ꎬ对根

干质量、茎干质量和总干质量的影响不显著ꎮ
２.２　 降水量和降水间隔时间对树番茄幼苗光合荧光

特性的影响

　 　 自然降水量(Ｗ)、降水量减少 ４０％(Ｗ－)和降水

量增加 ４０％(Ｗ＋)以及自然降水间隔时间(Ｔ)和延长

降水间隔时间(Ｔ＋)对树番茄幼苗光合荧光特性的影

响及双因素方差分析见表 ３ꎮ
２.２.１　 对叶片叶绿素含量的影响　 结果(表 ３)显示:
自然降水间隔时间条件下ꎬＷ－Ｔ 和 Ｗ＋ －Ｔ 组除叶绿

素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值(Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ)显著

(Ｐ<０.０５)低于 Ｗ－－Ｔ 组外ꎬ树番茄幼苗叶片叶绿素 ａ
含量、叶绿素 ｂ 含量和总叶绿素含量均显著高于Ｗ－－
Ｔ 组ꎮ 延长降水间隔时间条件下ꎬ除 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值在

各处理组间无显著差异外ꎬＷ－Ｔ＋和 Ｗ＋ －Ｔ＋组叶片叶

绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和总叶绿素含量均显著高

于 Ｗ－－Ｔ＋组ꎮ 同一降水量条件下ꎬ延长降水间隔时

间ꎬ各处理组叶片叶绿素 ａ 含量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值均降

低ꎬ各处理组叶片叶绿素 ｂ 含量和总叶绿素含量基本

上升高ꎬ其中部分处理组间差异显著ꎮ 总体上看ꎬ减
少降水量会抑制树番茄幼苗叶片叶绿素含量积累ꎬ但
延长降水间隔时间可促进树番茄幼苗叶片叶绿素 ｂ
含量和总叶绿素含量的积累ꎬ其中ꎬ自然降水量、延长

降水间隔时间对总叶绿素含量的积累效果最好ꎮ
双因素方差分析结果(表 ３)显示:降水量处理对

树番茄幼苗叶片叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和总叶

绿素含量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值有

显著影响ꎻ降水间隔时间处理对叶片叶绿素 ａ 含量有

显著影响ꎬ对叶绿素 ｂ 含量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值有极显著

影响ꎬ对总叶绿素含量无显著影响ꎻ二者的交互作用

对总叶绿素含量有显著影响ꎬ对叶绿素 ａ 含量、叶绿

素 ｂ 含量和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值的影响不显著ꎮ
２.２.２　 对叶片光合参数的影响　 结果(表 ３)显示:自
然降水间隔时间条件下ꎬＷ－Ｔ 和 Ｗ＋ －Ｔ 组树番茄幼

苗叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)均显著高于 Ｗ－－Ｔ 组ꎬ且 ４
个光合参数均为 Ｗ＋－Ｔ 组显著高于 Ｗ－Ｔ 组ꎻＷ－Ｔ 组

水分利用效率(ＷＵＥ)显著高于 Ｗ－ －Ｔ 和 Ｗ＋ －Ｔ 组ꎬ
后二者间差异不显著ꎮ 延长降水间隔时间条件下ꎬ
Ｗ－Ｔ＋和 Ｗ＋－Ｔ＋组 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 值均显著高

于 Ｗ－－Ｔ＋组ꎬ且除 ＷＵＥ 值在 Ｗ－Ｔ＋组和 Ｗ＋ －Ｔ＋组间

无显著差异外ꎬ其余 ４ 个光合参数均为 Ｗ＋ －Ｔ＋ 组显

著高于 Ｗ－Ｔ＋组ꎮ 同一降水量条件下ꎬ延长降水间隔
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　 　 　表 ３　 降水量和降水间隔时间对树番茄幼苗光合荧光参数的影响及双因素方差分析(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ ｂｅｔａｃｅａ (Ｃａｖ.) Ｓｅｎｄｔｎ.
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

叶绿素 ａ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ

总叶绿素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ３)
净光合速率 /

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

气孔导度 /
(ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２ 浓度 /
(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｗ－Ｔ ２４.６４±０.４２Ａａ １１.５３±０.５９Ｂａ ３６.１６±０.７７Ａａ ２.１４±０.１１Ａｂ ５.２３±０.２０Ｂｂ ０.２８±０.０２Ｂｂ ２２３.６４±４２.８３Ｂｂ
Ｗ－－Ｔ １７.７５±０.６０Ａｂ ５.４４±１.１７Ａｂ ２３.１９±０.９５Ａｂ ３.３８±０.８２Ａａ ２.３３±０.３２Ｂｃ ０.０５±０.０４Ａｃ １０３.７１±２２.７２Ａｃ
Ｗ＋－Ｔ ２３.６０±１.７０Ａａ １０.９２±１.１２Ｂａ ３４.５１±１.６０Ａａ ２.１８±０.３１Ａｂ ８.２９±０.２４Ｂａ ０.４２±０.０３Ｂａ ３３７.０３±２９.４２Ｂａ
Ｗ－Ｔ＋ ２３.３２±２.８９Ａａ １５.４９±２.４３Ａａ ３８.８１±２.７８Ａａ １.５４±０.３４Ｂａ ８.８６±０.１１Ａｂ ０.３６±０.０３Ａｂ ３３４.２４±３６.１９Ａｂ
Ｗ－－Ｔ＋ １３.５１±２.４８Ｂｂ ６.６７±０.３２Ａｂ ２０.１８±２.１６Ｂｂ ２.０４±０.４７Ｂａ ３.４８±０.１９Ａｃ ０.０６±０.０３Ａｃ １３８.３４±２３.４４Ａｃ
Ｗ＋－Ｔ＋ ２２.６３±０.９６Ａａ １３.５９±１.７５Ａａ ３６.２２±０.８５Ａａ １.６９±０.３０Ａａ １３.７９±０.３９Ａａ ０.５７±０.０３Ａａ ４７９.３４±３３.４８Ａａ

ＰＷ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０５ <０.０１ <０.０１ <０.０１
ＰＴ <０.０５ <０.０１ ０.５８ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１
ＰＷ×Ｔ ０.２５ ０.２８ <０.０５ ０.２５ <０.０１ <０.０１ <０.０５

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

蒸腾速率 /
(ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

水分利用效率 /
(μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ－１)

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

初始荧光
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

最大荧光
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

可变荧光
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ＰＳⅡ最大
光化学效率
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ

ＰＳⅡ潜在活性
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ＰＳⅡ

Ｗ－Ｔ ４.４３±０.４７Ｂｂ １.１９±０.０８Ｂａ ３７３.３３±２６.０１Ｂｂ １ ７８２.３３±２００.８０Ｂｂ １ ４２５.６３±５８.４１Ｂｂ ０.８０±０.０７Ａａｂ ３.８４±０.４０Ｂｂ
Ｗ－－Ｔ ２.３８±０.１５Ｂｃ ０.９８±０.１５Ａｂ ５２５.３３±３４.１２Ａａ １ ２３９.６７±８８.１６Ａｃ ８８５.９１±５.４０Ｂｃ ０.７２±０.０５Ｂｂ １.６９±０.１０Ｂｃ
Ｗ＋－Ｔ ８.６０±０.０３Ｂａ ０.９６±０.０３Ｂｂ ３２６.００±１７.０６Ｂｂ ２ ３７０.３３±１９１.４４Ａａ ２ ０９４.７６±９６.９２Ａａ ０.８９±０.１２Ａａ ６.４３±０.０８Ａａ
Ｗ－Ｔ＋ ６.４０±０.２９Ａｂ １.３９±０.０８Ａａ ４２７.００±２２.６１Ａｂ ２ ３５６.６７±２２２.３４Ａａ ２ １３０.１２±７０.７３Ａａ ０.９１±０.０９Ａａ ５.００±０.３２Ａａ
Ｗ－－Ｔ＋ ３.４４±０.３８Ａｃ １.０２±０.０６Ａｂ ５１４.６７±２４.５８Ａａ １ ２９７.００±３０.２０Ａｂ １ ０３６.８４±３０.０９Ａｂ ０.８０±０.０２Ａａ ２.０２±０.０４Ａｂ
Ｗ＋－Ｔ＋ １０.３７±０.２３Ａａ １.３３±０.０１Ａａ ３７２.３３±１.１５Ａｃ ２ ６２６.３３±２４３.１９Ａａ ２ ５８４.０５±６７４.５１Ａａ １.００±０.３４Ａａ ６.９４±１.８４Ａａ

ＰＷ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.１５ <０.０１
ＰＴ <０.０１ <０.０１ <０.０５ <０.０１ <０.０１ ０.２０ ０.０９
ＰＷ×Ｔ <０.０５ <０.０５ ０.０７ ０.０８ ０.２７ ０.９９ ０.６３

　 １)同列中不同大写字母表示同一降水量条件不同降水间隔时间处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ 同列中不同小写字母表示
同一降水间隔时间条件不同降水量处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ.

　 ２)Ｗ: 自然降水量 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｗ－: 降水量减少 ４０％ ４０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｗ＋: 降水量增加 ４０％ ４０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ
Ｔ: 自然降水间隔时间 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌꎻ Ｔ＋: 延长降水间隔时间 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ. ＰＷ: 降水量处理的 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＰＴ: 降水间隔时间处理的 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＰＷ×Ｔ: 降水量与降水间隔时间交互作用的 Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ.

　 ３)Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ: 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ.

时间ꎬ各处理组 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 值均升高ꎬ且多

数处理组间差异显著ꎮ 总体上看ꎬ减少降水量会抑制

树番茄幼苗的光合作用ꎬ但延长降水间隔时间可明显

促进树番茄幼苗的光合作用ꎬ其中ꎬ增加降水量、延长

降水间隔时间对叶片光合作用的促进效果最好ꎮ
双因素方差分析结果(表 ３)显示:降水量处理和

降水间隔时间处理对树番茄幼苗叶片的 ５ 个光合参

数均有极显著影响ꎻ二者的交互作用对 Ｐｎ 和 Ｇｓ 值

有极显著影响ꎬ对 Ｃｉ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 值有显著影响ꎮ
２.２.３　 对叶片荧光参数的影响　 结果(表 ３)显示:自
然降水间隔时间条件下ꎬ除 Ｗ－Ｔ 和 Ｗ＋ －Ｔ 组树番茄

幼苗叶片初始荧光(Ｆｏ)显著低于 Ｗ－ －Ｔ 组外ꎬ最大

荧光(Ｆｍ )、可变荧光 (Ｆｖ )、ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)和 ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)基本上均为 Ｗ－Ｔ
和 Ｗ＋－Ｔ 组显著高于 Ｗ－ －Ｔ 组ꎬＷ＋ －Ｔ 组 Ｆｍ、Ｆｖ 和

Ｆｖ / Ｆｏ 值还显著高于 Ｗ－Ｔ 组ꎮ 延长降水间隔时间条

件下ꎬＷ－Ｔ＋和 Ｗ＋－Ｔ＋组 Ｆｍ、Ｆｖ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值均显著高

于 Ｗ－－Ｔ＋组ꎬＦｏ 值显著低于 Ｗ－ －Ｔ＋组ꎬＦｖ / Ｆｍ 值在 ３
组间无显著差异ꎮ 同一降水量条件下ꎬ延长降水间隔

时间ꎬ各处理组 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值基本上

升高ꎬ仅部分处理组间差异显著ꎮ 总体上看ꎬ减少降

水量会降低树番茄幼苗叶片 Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ

值ꎬ但延长降水间隔时间可升高树番茄幼苗叶片 Ｆｏ、
Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值ꎬ其中ꎬ增加降水量、延长降

３８
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水间隔时间对 Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值的提升效果

最好ꎮ
双因素方差分析结果(表 ３)显示:降水量处理对

树番茄幼苗叶片 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值有极显著影

响ꎬ对 Ｆｖ / Ｆｍ 值无显著影响ꎻ降水间隔时间处理对

Ｆｏ 值有显著影响ꎬ对 Ｆｍ 和 Ｆｖ 值有极显著影响ꎬ对
Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值无显著影响ꎻ二者的交互作用对

５ 个荧光参数影响均不显著ꎮ

２.３　 树番茄幼苗生长和光合荧光参数的相关性分析

结果(表 ４)显示:树番茄幼苗大部分生长和光合

荧光特性参数间有显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)
相关性ꎮ 株高增长量、地径增长量与 ＰＳⅡ最大光化

学效率呈显著相关ꎬ与其余指标均呈极显著相关ꎮ 株

高增长量、地径增长量、根干质量、茎干质量、叶干质

量和总干质量间均呈极显著正相关ꎮ 叶绿素 ａ 含量

与叶绿素 ｂ 含量的比值和初始荧光与其他大部分指标

　 　 　
表 ４　 树番茄幼苗生长和光合荧光特性参数的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ ｂｅｔａｃｅａ (Ｃａｖ.) Ｓｅｎｄｔｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＨＩ ＧＤＩ ｍｒ ｍｓ ｍｌ ｍｔ ｗＣｈｌａ ｗＣｈｌｂ ｗＣｈｌ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ
ＰＨＩ １.０００
ＧＤＩ ０.９８２∗∗ １.０００
ｍｒ ０.９１５∗∗ ０.８８０∗∗ １.０００
ｍｓ ０.８８８∗∗ ０.８３９∗∗ ０.９８６∗∗ １.０００
ｍｌ ０.９７８∗∗ ０.９６６∗∗ ０.９４３∗∗ ０.９１４∗∗ １.０００
ｍｔ ０.９３９∗∗ ０.９０４∗∗ ０.９９５∗∗ ０.９８８∗∗ ０.９６４∗∗ １.０００
ｗＣｈｌａ ０.８２６∗∗ ０.７９７∗∗ ０.８８９∗∗ ０.８７１∗∗ ０.８３４∗∗ ０.８８０∗∗ １.０００
ｗＣｈｌｂ ０.８６３∗∗ ０.８７９∗∗ ０.８２１∗∗ ０.８１４∗∗ ０.８４９∗∗ ０.８４１∗∗ ０.６５５∗∗ １.０００
ｗＣｈｌ ０.９２７∗∗ ０.９１８∗∗ ０.９４２∗∗ ０.９２８∗∗ ０.９２４∗∗ ０.９４７∗∗ ０.９２１∗∗ ０.８９８∗∗ １.０００
Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ －０.６１２∗∗ －０.６２６∗∗ －０.５０１∗ －０.４９１∗ －０.６１８∗∗ －０.５４１∗ －０.１８９ －０.７７４∗∗ －０.５０９∗ １.０００
Ｐｎ ０.８３３∗∗ ０.８９１∗∗ ０.５８９∗ ０.５４２∗ ０.７６０∗∗ ０.６３１∗∗ ０.５５８∗ ０.７６１∗∗ ０.７１８∗∗ －０.５８６∗
Ｇｓ ０.９３０∗∗ ０.９５７∗∗ ０.７４２∗∗ ０.６９２∗∗ ０.８６７∗∗ ０.７７１∗∗ ０.７０５∗∗ ０.７９１∗∗ ０.８１９∗∗ －０.５７２∗
Ｃｉ ０.８６７∗∗ ０.９１６∗∗ ０.６４３∗∗ ０.５９４∗∗ ０.８１２∗∗ ０.６８４∗∗ ０.５８７∗ ０.７８６∗∗ ０.７４８∗∗ －０.６１１∗∗
Ｔｒ ０.８２５∗∗ ０.８８５∗∗ ０.５８８∗ ０.５１０∗ ０.７６８∗∗ ０.６１９∗∗ ０.５６７∗ ０.６６２∗∗ ０.６７２∗∗ －０.５０７∗
ＷＵＥ ０.５９５∗∗ ０.６０７∗∗ ０.５２３∗ ０.５７１∗ ０.５６０∗ ０.５６３∗ ０.４２３ ０.８０１∗∗ ０.６６０∗∗ －０.６５２∗∗
Ｆｏ －０.８９３∗∗ －０.８６５∗∗ －０.８３４∗∗ －０.７８０∗∗ －０.８９０∗∗ －０.８４３∗∗ －０.７９３∗∗ －０.６３４∗∗ －０.７８９∗∗ ０.４５５
Ｆｍ ０.８７６∗∗ ０.９３６∗∗ ０.７３０∗∗ ０.６７７∗∗ ０.８５３∗∗ ０.７５７∗∗ ０.７２５∗∗ ０.８００∗∗ ０.８３６∗∗ －０.５３４∗
Ｆｖ ０.８３３∗∗ ０.８８８∗∗ ０.６４３∗∗ ０.５９５∗∗ ０.７７７∗∗ ０.６７４∗∗ ０.５９２∗∗ ０.７９４∗∗ ０.７５５∗∗ －０.５９６∗∗
Ｆｖ / Ｆｍ ０.４９５∗ ０.５２０∗ ０.３３４ ０.３０７ ０.４３２ ０.３５８ ０.２１６ ０.５１６∗ ０.３９２ －０.５０７∗
Ｆｖ / Ｆｏ ０.８６９∗∗ ０.９０８∗∗ ０.６９２∗∗ ０.６２７∗∗ ０.８２０∗∗ ０.７１５∗∗ ０.６６７∗∗ ０.７３３∗∗ ０.７６７∗∗ －０.５３０∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆｏ

Ｐｎ １.０００
Ｇｓ ０.９４９∗∗ １.０００
Ｃｉ ０.９７６∗∗ ０.９５８∗∗ １.０００
Ｔｒ ０.９５４∗∗ ０.９５４∗∗ ０.９５０∗∗ １.０００
ＷＵＥ ０.６３３∗∗ ０.５３１∗ ０.６０４∗∗ ０.４０１ １.０００
Ｆｏ －０.６５９∗∗ －０.８４０∗∗ －０.７２６∗∗ －０.７５９∗∗ －０.２５０ １.０００
Ｆｍ ０.９０８∗∗ ０.９３３∗∗ ０.９１０∗∗ ０.９０７∗∗ ０.５６６∗ －０.７８９∗∗ １.０００
Ｆｖ ０.９１７∗∗ ０.９２７∗∗ ０.９４０∗∗ ０.９０６∗∗ ０.５５３∗ －０.６９４∗∗ ０.８６５∗∗ １.０００
Ｆｖ / Ｆｍ ０.５８２∗ ０.５７８∗ ０.６２６∗∗ ０.５７１∗ ０.３３１ －０.３４６ ０.３７８ ０.７８８∗∗ １.０００
Ｆｖ / Ｆｏ ０.８８６∗∗ ０.９４９∗∗ ０.９２５∗∗ ０.９３４∗∗ ０.４１８ －０.８２９∗∗ ０.８８７∗∗ ０.９６８∗∗ ０.７０５∗∗ １.０００

　 １) ＰＨＩ: 株高增长量 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ＧＤＩ: 地径增长量 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ｍｒ: 根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｍｓ: 茎干质量 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｍａｓｓꎻ ｍｌ: 叶干质量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｍｔ: 总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｗＣｈｌａ: 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌｂ: 叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌ: 总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ: 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＷＵＥ: 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｆｏ: 初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｍ: 最大荧光
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ: 可变荧光 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｆｖ / Ｆｏ:
ＰＳⅡ潜在活性 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳⅡ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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均呈显著或极显著负相关ꎮ 总体上看ꎬ光合作用增强

将促进树番茄幼苗的株高和地径增长及干物质积累ꎮ
２.４　 树番茄幼苗生长和光合荧光参数的主成分分析

结果(图 １)显示:ＰＣ１、ＰＣ２ 轴的方差解释率分

别为 ７６.０％和 ９.９％ꎬ累计解释率为 ８５.９％ꎬ其中 ＰＣ１
轴主要与地径增长量、叶绿素 ｂ 含量、水分利用效率

和最大荧光有关ꎬＰＣ２ 轴主要与茎干质量、叶绿素 ａ
含量和 ＰＳⅡ最大光化学效率有关ꎮ 总体上看ꎬ叶绿

素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值(Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ)和初始

荧光(Ｆｏ)与其他参数为负相关关系ꎬ除 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 和

Ｆｏ 值外ꎬ其他参数间均具有正相关关系ꎮ

ＰＨＩ: 株高增长量 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ＧＤＩ: 地径增长量 Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ｍｒ: 根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｍｓ: 茎干质量 Ｓｔｅｍ
ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｍｌ: 叶干质量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｍｔ: 总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ
ｗＣｈｌａ: 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌｂ: 叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌ: 总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ: 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ
Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＷＵＥ: 水分利用效
率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｆｏ: 初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｍ: 最大荧
光 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ: 可变荧光 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ / Ｆｍ:
ＰＳⅡ 最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳ Ⅱꎻ
Ｆｖ / Ｆｏ: ＰＳⅡ潜在活性 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳⅡ.

图 １　 树番茄幼苗生长和光合荧光参数的主成分(ＰＣ)分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ( ＰＣ ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｙｐｈｏｍａｎｄｒａ ｂｅｔａｃｅａ
(Ｃａｖ.) Ｓｅｎｄｔｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　

３　 讨论和结论

３.１　 幼苗生长对降水的响应

植物生长量反映了植物对降水变化的敏感性ꎬ可
为植物在降水模式不同的地区控制降水以促进植物

生长提供重要参考依据[２３]ꎮ 已有结果表明:降水间

隔时间与降水量均会影响植物生长和生物量积累ꎬ二
者相互作用共同影响植物幼苗生长和发育ꎬ降水量增

加 ５０％会显著(Ｐ<０.０５)促进株高、地径增长ꎬ降水间

隔时间由 ５ ｄ 延长到 １５ ｄ 植物地上生物量积累增

加[２４]ꎮ 本研究中ꎬ减少降水量会抑制树番茄幼苗株

高、地径增长ꎬ也会抑制树番茄幼苗根干质量、茎干质

量、叶干质量和总干质量积累ꎬ说明与减少降水量相

比ꎬ自然降水量和增加降水量均有利于幼苗株高、地
径的生长及各器官干物质积累ꎮ 李新乐等[２５]的研究

结果显示:降水量增加 ５０％ꎬ白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
Ｂｏｂｒｏｖ)和油蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ.) ２ 种荒漠

植物幼苗株高、平均冠幅和基径显著增加ꎻ何莹莹

等[２６]的研究结果显示:降水量增加 ３０％ꎬ油蒿幼苗生

物量显著增加ꎮ 表明在一定降水范围内增加降水量ꎬ
有利于促进树番茄幼苗的生长以及干物质积累ꎬ进一

步说明适宜水分环境对树番茄幼苗生长的重要性ꎮ
本研究中ꎬ延长降水间隔时间可以促进树番茄幼苗株

高、地径的增长ꎬ但自然降水间隔时间却有利于树番

茄幼苗根干质量、茎干质量、叶干质量和总干质量积

累ꎮ 产生这一现象的原因可能是在一定降水量范围

内ꎬ降水频次增多ꎬ植物充分利用水分进行光合作用

制造有机物ꎬ促进各器官养分含量的积累ꎬ进而增加

了植株各器官干质量及总干质量ꎬ但在一定的水淹环

境中ꎬ植物根系无氧呼吸会造成烂根现象ꎬ阻碍植株

伸 长、 增 粗[２７]ꎮ 这 与 Ｋｎａｐｐ 等[２８] 对 须 芒 草

(Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ.)生长对降水量变化的响

应研究结果一致ꎮ 表明只有在一定水量范围内控制

降水间隔时间才能将其促进树番茄幼苗生长及干物

质积累的效果达到最佳ꎮ
降水量和降水间隔时间会直接影响植物的物质

积累和运输[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ减少降水量将有利于

提高树番茄叶干质量占比ꎬ且除自然降水间隔时间下

的根干质量占比外ꎬ相比于减少降水量ꎬ自然降水量

和增加降水量有利于提高树番茄幼苗根干质量占比

和茎干质量占比ꎮ 这是因为植物在面对不同生态环

境时ꎬ会通过调整资源配置进行响应ꎬ以达到自身功

能平衡状态ꎬ称之为“可塑性”ꎬ这种“可塑性”可以帮

助植物适宜各种自然环境[３０]ꎮ 整体而言ꎬ树番茄幼

苗根、茎、叶干质量均在自然降水量或增加降水量ꎬ同
时处于自然降水间隔时间条件下达到峰值ꎮ 由此可

见ꎬ与减少降水量相比ꎬ自然降水量或增加降水量、自
然降水间隔时间将有利于树番茄幼苗各器官干物质
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的积累ꎮ 其中与降水间隔时间比ꎬ降水量对树番茄幼

苗各器官干物质积累的影响更大ꎮ
３.２　 叶片光合参数对降水的响应

降水变化在全球气候变化中发挥着重要作用ꎬ在
不同尺度上影响着生态系统水分平衡、植被分布和植

被的生理变化过程等ꎬ而水分作为植物光合作用不可

或缺的原料ꎬ水分失衡直接影响植物生长[３１]ꎮ 水分

条件也是影响植物水分利用效率的主要因子ꎬ研究降

水变化与植物光合参数间的关系尤为重要[３２]ꎮ 有研

究结 果 表 明: 随 着 降 水 减 少ꎬ 沙 棘 ( Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ.)苗木中的净光合速率、气孔导度和

胞间 ＣＯ２ 浓度显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ而气孔限制值上

升ꎬ表明净光合速率降低的原因与气孔限制有关[３３]ꎮ
本研究中ꎬ降水量增加ꎬ树番茄幼苗叶片的净光合速

率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度和蒸腾速率均升高ꎬ说
明增加降水量可以促进树番茄幼苗的光合作用ꎮ 当

降水量较少时ꎬ土壤水分较少ꎬ由于受到逆境环境的

压迫ꎬ植物会根据实际情况减小叶片气孔开度甚至将

气孔关闭ꎬ进而导致气孔导度和蒸腾速率降低ꎬ以避

免蒸腾速率提高引起幼苗缺失死亡ꎮ 当降水量增加

时ꎬ植株根系吸水获得足量水分ꎬ引起气孔开度增大

进而提高蒸腾速率ꎬ使叶片温度降低ꎬ从而增加了植

物的净光合速率[３４]ꎮ 也有研究结果表明:水分亏缺

和过量都会直接影响植物光合作用ꎬ长期加湿后ꎬ植
物叶片净光合速率会显著增加[３５]ꎮ 这与本研究结果

一致ꎮ 说明在水分环境处于适宜树番茄幼苗生长的

范围下ꎬ相比于自然降水量和减少降水量ꎬ增加降水

量可促进树番茄幼苗的光合作用ꎮ
本研究中ꎬ延长降水间隔时间ꎬ叶片光合参数均

保持较高水平ꎬ这是因为水分是这些环境中的限制因

子ꎬ降水间隔时间延长ꎬ降水频次减少ꎬ植物根系在一

定水分范围内可避免水淹ꎬ且可持续利用水分促进光

合作用[３６]ꎮ 延长降水间隔时间ꎬ树番茄幼苗的水分

利用效率提高ꎬ这是由于延长降水间隔时间会降低树

番茄幼苗周围空气湿度和土壤含水量ꎬ从而减少水分

直接蒸发损失ꎬ使植物更依赖高效的水分吸收机制ꎬ
水分利用效率提高ꎮ 这与 Ｏｓｏｎｕｂｉ 等[３７] 的研究结果

类似ꎬ进一步表明延长降水间隔时间ꎬ植物叶片充分

吸收水分提高水分利用效率ꎬ可促进光合系统光合电

子传递ꎬ进而提高其光合速率ꎮ 此外ꎬ相关性和主成

分分析结果显示:树番茄幼苗光合参数与植物生长参

数间联系紧密ꎬ正相关程度高ꎬ光合作用增强将促进

树番茄幼苗的株高、地径增长及干物质积累ꎬ也验证

了本研究结果ꎬ增加降水量可促进树番茄幼苗光合作

用ꎬ促进树番茄幼苗各器官干物质积累ꎮ 综上ꎬ增加

降水量、延长降水间隔时间倾向于促进树番茄幼苗的

光合作用ꎬ在不同降水量和降水间隔时间处理下ꎬ树
番茄幼苗表现出不同的生理生态适应策略ꎮ 因此ꎬ在
未来树番茄苗木培育过程中ꎬ可根据当地降水环境ꎬ
在一定的降水范围内制定适宜的水分管理策略ꎮ
３.３　 叶片叶绿素含量和荧光参数对降水的响应

叶绿素是绿色植物进行光合作用的关键基础物

质ꎬ体现了植物的光合能力和抗逆能力[３８－３９]ꎮ 一些

研究指出ꎬ随着干旱胁迫程度的增强ꎬ叶绿素含量显

著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ降水量增加ꎬ光合色素含量也增

加[４０]ꎮ 本研究中ꎬ２ 个降水间隔时间条件下ꎬ减少降

水量处理的树番茄幼苗叶片叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ
含量、总叶绿素含量均低于自然降水量和增加降水量

处理ꎬ原因可能是水分缺失造成了植物氧化机体损

伤ꎬ进而破坏了植物叶肉细胞ꎬ抑制了发生光合作用

所需原料的积累[４１]ꎮ 树番茄幼苗对干旱胁迫条件较

为敏感ꎬ也进一步表明树番茄是对水分较为敏感的树

种ꎮ 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值( Ｃｈｌａ /
Ｃｈｌｂ)反映了植物对光照的适应ꎬ该值上升说明光合

速率下降[４２]ꎮ 本研究中ꎬ减少降水量ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值

较大ꎬ说明减少降水量抑制树番茄幼苗的光合作用ꎮ
本研究结果显示:树番茄幼苗叶片光合参数和荧

光参数间具有密切关系ꎮ 这与刘歌畅等[４３]的研究结

果相同ꎮ 荧光参数反映了植物光合作用内在特性ꎬ可
反映植物在逆境环境中的光合生理状况[４４]ꎮ 荧光参

数常作为植物在干旱、水淹、盐碱等胁迫环境条件下

抗逆变化的重要指标[１４]ꎮ ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)能反映植物是否受到环境胁迫ꎬ在非胁迫下

其数值处于 ０.８０~ ０.８３ꎬ而在环境胁迫下则会下降甚

至急剧降低[４５]ꎮ 本研究中ꎬ在减少降水量处理下的

Ｆｖ / Ｆｍ 值均小于或等于 ０.８０ꎬ在自然降水量和增加降

水量处理下的 Ｆｖ / Ｆｍ 值为０.８０ ~ １.００ꎬ且在增加降水

量处理下的值较大ꎮ 说明在减少降水量环境下树番

茄幼苗生长处于逆境环境ꎬ而在增加降水量环境下处

于一个适宜生长的环境ꎮ
研究表明:土壤水分变化会引起荧光参数如初始

荧光(Ｆｏ)、可变荧光(Ｆｖ)、最大荧光(Ｆｍ)、Ｆｖ / Ｆｍ 值

等的变化[４６]ꎮ Ｇｕｏ 等[４７] 报道了蒙古扁桃 ( Ｐｒｕｎｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)幼苗荧光参数对土壤干旱胁迫的
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响应ꎬ研究发现在土壤缺水条件下ꎬ幼苗 Ｆｏ 值升高ꎬ
而 Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 值均下降ꎮ 本研究中ꎬ降水量增加ꎬ树
番茄幼苗叶片的 Ｆｏ 值降低ꎬＦｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ 值及 ＰＳⅡ
潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)升高ꎬ且延长降水间隔时间处理的

５ 个荧光参数基本上均升高ꎮ 表明增加降水量、延长

降水间隔时间能增大树番茄幼苗的荧光效率ꎬ且降水

量增加对荧光效率增高的影响更明显ꎬ结合不同降水

量和不同降水间隔时间处理下树番茄幼苗光合参数

的变化进一步从机制上解释了降水量的增加会促进幼

苗的光合作用ꎬ同时也再次说明在一定降水范围内增

加降水量、延长降水间隔时间有利于树番茄幼苗生长ꎮ
３.４　 结论

本研究是在降水量较为充足的昆明进行的ꎬ而树

番茄在云南多种植在降水量少的腾冲、红河等地ꎬ因
此本实验在地点选择上具有一定的局限性ꎮ 此外ꎬ本
文仅研究了调整降水量和降水间隔时间来模拟不同

的水分环境ꎬ然而自然界的降水过程复杂多变ꎬ包括

降水强度、降水持续时间、降水季节分布等多个因子ꎬ
这些因子均可能对树番茄幼苗生长产生影响ꎮ 因此ꎬ
本文较为简单的模拟降水实验可能无法全面反映降

水变化对树番茄幼苗生长的真实影响ꎬ在未来可以结

合更多有关降水过程的因子更加全面地分析降水对

树番茄幼苗生长及光合作用的影响ꎮ 且本研究是在

试验大棚进行ꎬ仅测定了树番茄幼苗部分生理生化指

标ꎬ还停留在植物苗期水平ꎬ在未来ꎬ可以测定一些酶

和养分元素指标ꎬ同时在基因层次更深入地研究其调

控机制ꎬ进而移栽树番茄到野外实地ꎬ长时间监测树

番茄在野外实地生长的动态变化以及对自然环境降

水的响应ꎬ同时还可以进一步培育树番茄至果实长

出ꎬ探索果实成分及品质ꎬ以期为促进树番茄生长和

提高树番茄产量提供更好的参考ꎮ
综上所述ꎬ降水量和降水间隔时间对树番茄幼苗

生长、叶绿素含量、光合参数和荧光参数有不同的影

响ꎮ 增加降水量明显提高了土壤含水量ꎬ树番茄幼苗

的株高、地径以及各器官干质量均得到了增长ꎮ 树番

茄幼苗在减少降水量处理下的叶绿素 ａ 含量、叶绿素

ｂ 含量、总叶绿素含量均显著(Ｐ<０.０５)低于自然降水

量和增加降水量处理ꎬ且减少降水量处理下的叶绿素

ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值较大ꎬ即减少降水量会

抑制树番茄幼苗的光合作用ꎮ 树番茄幼苗在不同降

水量和降水间隔时间处理下净光合速率的变化主要

是由气孔限制ꎮ 净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓

度和蒸腾速率均在增加降水量、延长降水间隔时间处

理下保持较高值ꎮ 树番茄幼苗的初始荧光在减少降

水量处理下保持较高水平ꎬ在增加降水量处理中则较

低ꎬ而最大荧光、可变荧光、ＰＳⅡ最大光化学效率和

ＰＳⅡ潜在活性在增加降水量处理下保持较高水平ꎬ
在减少降水量处理下则较低ꎮ 树番茄幼苗在不同降

水量和降水间隔时间下进行了一系列适应性调节ꎬ增
加降水量、延长降水间隔时间有利于树番茄幼苗生长

和光合作用ꎬ其中增加降水量的影响效果更明显ꎮ
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