
３５卷第５期６３６～６４４页
２０１７年１０月

　　　　　　　　　　　　　　 山　地　学　报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　 　 　Ｖｏｌ３５，Ｎｏ５ｐｐ６３６～６４４
Ｏｃｔ，２０１７

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１７－０６－２２；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１７－０９－２５

基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金面上项目（３１２７０６５０）；国家自然科学基金优秀青年科学基金（３１３２２０１４）；国家自然科学基金面

上项目（３１３７０７０６０５）［ＮｏｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＧｅｎｅｒａｌＰｒｏｇｒａｍ（３１２７０６５０）；ＥｘｃｅｌｌｅｎｔＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（３１３２２０１４）；ＮｏｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＧｅｎｅｒａｌＰｒｏｇｒａｍ（３１３７０７０６０５）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：李树鑫（１９９０－），女，江苏人，硕士研究生，主要从事植物学的研究［ＬｉＳｈｕｘｉｎ（１９９０－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ］Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓｈｕｘｉｎ＠ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：张远彬（１９７３－），男，副研究员，主要从事植物学的研究［Ｚｈａｎｇｙｕａｎｂｉｎ（１９７３－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ］Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｂ＠ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１７）５－６３６－０９

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００２６２

杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）生理生态特性对增温、
大气 ＣＯ２浓度升高和干旱响应的 Ｍｅｔａ分析
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摘　要：近几十年来，气候变暖、大气ＣＯ２浓度升高和干旱对陆地生态系统的影响引起了广泛关注。杨树是世界
各国普遍种植的木本植物，研究其对环境变化的响应具有重要的理论和实践意义。本文采用 Ｍｅｔａ分析（Ｍｅｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓ）方法定量总结了增温、大气ＣＯ２浓度升高、干旱对杨树生理生态特性的影响。通过ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ、中国知
网等中英文数据库检索，共收集了３４篇原始文献，获得６９０个独立样本。结果表明：（１）增温显著提高了杨树的高
增长（＋７８．３２％）、叶面积（＋５８．２３％），促进了地上生物量（＋８９．５９％）和叶生物量的积累（＋７１．６９％），显著降
低了杨树的水分利用效率（－２２．６１％）和碳同位素 （－５．５１％）；（２）ＣＯ２浓度升高显著提高了杨树的叶面积
（＋４９．６５％）和光合速率（＋２２．５３％），以及根生物量（＋７２．３６％），显著降低了杨树的气孔导度（－１７．２１％）；
（３）干旱显著提高了杨树的根冠比（＋３８．９５％）和水分利用效率（＋３４．５２％），显著降低了杨树的叶面积
（－１４８５３％），以及总生物量（－７０．８１％）。从本文收集的文献来看，单独研究大气ＣＯ２浓度升高、增温或干旱对
杨树生理生态特性影响的文献较多，关注两两交互或三者协同作用对杨树生理生态特性影响的文献很少，这些环

境因子的交互作用对杨树生理生态特性的影响研究应加强。

关键词：杨树；增温；ＣＯ２；干旱；Ｍｅｔａ分析
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　　２０１５年世界气象组织发布的温室气体公报指
出，２０１４年全球大气中 ＣＯ２平均浓度已上升至
３９７７ｐｐｍ，是工业化前的 １４３％。从 １９９０年至
２０１４年１５年间，温室气体使地球辐射强迫水平即
气候的变暖效应增加了 ３６％，其中，过去十年由
ＣＯ２浓度增长引起的辐射强迫增加值约占８３％

［１］。

气候变暖将会导致气温和土壤温度升高，从而影响

到地表植物的生长和发育［２］。联合国政府间气候

变化专门委员会认为，１８８０—２０１２年全球平均地表
温度已升高了０．８５℃［０．６５～１．０６℃］，并预测到
２１世纪末全球平均地表温度可能上升 ０．３～４．８

℃［３］。温度增加将会导致降水格局发生变化，从而

加剧一些地区的干旱程度［４－５］。随着气候变化的加

剧，植物对气候的适应性研究及其机理研究逐渐成

为学术界的研究热点［６－７］。

杨树是世界上分布最广、适应性最强的树种之

一［８］，属杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ），属下通
常分５个组，青杨组（Ｓｅｃｔ．ＴａｃａｍａｈａｃａＳｐａｃｈ）、白杨
组（Ｓｅｃｔ．ＬｅｎｃｅＤｕｂｙ）、

$

杨组（Ｓｅｃｔ．ＡｉｇｅｉｒｏｓＤｕｂｙ）、
胡杨组（Ｓｅｃｔ．ＴｕｒａｎｇａＢｇｅ）和大叶杨组（Ｓｅｃｔ．
ＬｅｕｃｏｉｄｅｓＳｐａｃｈ）［９］。因杨树生长迅速、成林早、木材
用途广、防护效益高、固碳能力强等特性，已被广泛



地作为短期轮伐的造林树种，尤其是在全球环境变

化背景下，杨树被认为是碳汇林和生物能源林的理

想树种［１０－１２］。国内外研究表明，增温、大气 ＣＯ２浓
度升高、干旱严重影响杨树生长、发育和功能［１３－１５］。

胥晓等认为增温４℃提高了杨树的生长和净光
合速率，而降低了瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）和长期
水分利用效率（碳同位素组分δ１３Ｃ）；干旱抑制了杨
树的生长和净光合速率，却提高了ＷＵＥ和δ１３Ｃ［１３］。
井大炜等的研究表明干旱胁迫使杨树基径、苗高生

长量显著下降，抑制了杨树幼苗的净光合速率和气

孔导度［１６］。赵红霞等认为升高ＣＯ２浓度，提高了光
合速率、叶面积、比叶面积、δ１３Ｃ、光合氮利用效率，
降低了根冠比、叶片氮含量［１７］。由此可见，学者对

环境变化下杨树的适应性已进行了广泛的研究，但

现有的研究结果并不一致，各研究指标单一，难以充

分反映出植物对环境变化适应的综合能力。

目前，仅检索到一篇关于杨树生理生态的研究

进展，却未涉及环境变化（增温、大气 ＣＯ２浓度升
高、干旱）因子［１８］，定性地描述前人研究结果已无法

全面总结环境变化对杨树生理生态特性的影响，故

本文采用 Ｍｅｔａ分析的方法定量地分析增温、大气
ＣＯ２浓度升高、干旱对杨树生理生态的影响。Ｍｅｔａ
分析是将多个独立研究进行汇总后，再统计分析，综

合评价研究结果［１９］。２０世纪末，彭少麟等首次将
Ｍｅｔａ分析引入生态学领域［２０］。近年来，中国生态学

领域有关Ｍｅｔａ分析的论文发表数目日趋增长［２１］，

但与国际相比还有一定的差距，尤其在全球环境变

化研究中的应用 ［２２－２４］。本文试图对近年来国内外

关于增温、大气ＣＯ２浓度升高和干旱对杨树幼苗生
理生态过程影响的研究进行定量的综合分析，这将

对预测未来环境变化下杨树生产力及其生理生态适

应规律具有重要意义。

１　材料与方法
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　数据来源
在本文中，用于 Ｍｅｔａ分析的文章主要来源于

ＩＳＩＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ、中国知网等多种中英文数据库。
中文数据库中以杨树、气候变化、增温、ＣＯ２、干旱等
为关键词进行文献检索，文献类型为期刊，时间跨度

为１９９０—２０１６年。在 ＩＳＩＷｅｂｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ（ｗｗｗ．
ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ）检索平台上，以 Ｐｏｐｕｌｕｓ＆
ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅＯＲＷａｒｍｉｎｇＯＲＣＯ２ＯＲＤｒｏｕｇｈｔ为

关键词进行文献检索，时间跨度为 １９９０—２０１６，文
献类型为 ＡＲＴＩＣＬＥ。为减少筛选文献所带来的偏
差，所选用的文献必须满足以下标准：（１）每项研究
要求是独立的，并且是具有对照处理的控制实验而

非模型模拟；（２）每个指标的实验组和对照组的平
均值、标准差（方差、标准误或置信区间）、重复数均

以数字或图片（使用ＧｅｔＤａｔａ软件进行提取，ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｓｔａｔａ．ｃｏｍ）形式报道；（３）研究对象为杨树，环
境影响因子为增温、ＣＯ２和干旱，各独立研究中需至
少测定以下１７个指标之一：光合速率、气孔导度、根
生物量、地上部分生物量、茎生物量、叶生物量、总生

物量、叶面积、根冠比、高度增长、水分利用效率、光

合氮利用效率、比叶面积、碳同位素、茎增长、基径、

叶片氮含量。最终筛选出符合标准的研究论文３４
篇，提取６９０个独立样本。
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　数据处理和分析
本研究采用响应比Ｒ的自然对数ｌｎＲ作为度量

环境因子对杨树影响的效应量［２５］，计算公式为：

ｌｎＲ＝ｌｎ（Ｘｔ／Ｘｃ） （１）

ｖ＝（Ｓ２ｔ／ＮｔＸ
２
ｔ）＋（Ｓ

２
ｃ／ＮｃＸ

２
ｃ） （２）

式中，ｖ是效应量ｌｎＲ的方差，Ｘｃ和Ｘｔ、Ｓ
２
ｃ和Ｓ

２
ｔ、Ｎｃ和

Ｎｔ分别为杨树对照组和处理组指标的平均值、标准
差以及重复数。研究间联合方差计算如下：

ｗｉ＝１／ｖｉ （３）

ＱＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎ

２Ｒｉ－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎＲｉ）

２／∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ （４）

σ２ ＝［ＱＴ－（ｎ－１）］／∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗ[ ]ｉ

（５）
式中，ｗｉ是固定效应模型中第 ｉ次观测值的权重因
子，ｎ是每项研究的总观测数，ＱＴ是每项研究的总
异质性，σ２是研究间联合方差。平均效应量计算如
下：

ｗｉ（ｒａｎｄ） ＝１／（ｖｉ＋σ
２） （６）

ｌｎＲｉ′＝ｗｉ（ｒａｎｄ）ｌｎＲ （７）

ｌｎＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎＲｉ′／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｒａｎｄ） （８）

式中，ｗｉ（ｒａｎｄ）是随机效应模型中第ｉ次观测值的权重
因子，ｌｎＲｉ′是加权效应量，ｌｎＲ是研究的平均效应量。

本文基于ＭｅｔａＷｉｎ２．１随机效应模型定量的分
析杨树对环境因子的胁迫响应［２６］。当总观测数小

于２０时，因为应用重复取样非参数检验法中的攀靴
法得到的置信区间比标准置信区间宽，所以研究中
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采用攀靴法 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ进行９９９９次迭代以导出平均
效应量的置信区间［２５］。当样本量大于２０时，本研
究采用连续随机效应模型检验平均效应量与增温程

度之间的关系［２６］。为便于使用生物量变化率解释

环境因子对杨树生物量效应的影响，将其平均效应

量转化为变化率Ｃ［２５］，计算如下：
Ｃ＝（ｅｌｎＲ －１）×１００％ （９）

２　结果与分析

#"!

　增温对杨树生理生态特性的影响
从图１可以看出，增温显著地促进了杨树幼苗根

生物量、地上部分生物量、茎生物量和叶生物量的变

化率（Ｐ＜０．０５），增长率分别为２８９２％、８９５９％、
３７．５８％和７１．６９％，增温对杨树幼苗的总生物量变
化率也具有正效应，但影响不显著。从现有的文献

数据分析结果可知，增温对杨树幼苗的光合速率、气

孔导度、叶面积、高度增长、基径增长、叶片氮含量影

响显著（图 ２，Ｐ＜０．０５），且表现为正效应；增温对

杨树幼苗的水分利用效率、碳同位素影响显著（图

２，Ｐ＜０．０５），且表现为负效应；但是增温对杨树幼
苗的比叶面积影响不显著（图２）。由环境因子与杨
树幼苗生理生态指标的回归分析可知，环境因子与

杨树幼苗的光合速率以及气孔导度均存在显著正相

关关系（图３）。
#"#

　大气
()

#

浓度升高对杨树幼苗生理生态指标

的影响

　　图１表明，大气ＣＯ２浓度升高显著地影响了杨

树幼苗根生物量、叶生物量和总生物量的变化率

（Ｐ＜０．０５），增长率分别为 ７２３６％、３１６０％ 和
３１９０％，大气ＣＯ２浓度升高对杨树幼苗的茎生物
量变化率也具有正效应，但影响不显著。从现有的

文献数据分析结果可知，大气ＣＯ２浓度升高对杨树
幼苗的光合速率、叶面积、光合氮利用效率、比叶面

积影响显著（图４，Ｐ＜０．０５），且表现为正效应；大
气ＣＯ２浓度升高对杨树幼苗的气孔导度、叶片氮含
量影响显著（图４，Ｐ＜０．０５），且表现为负效应；但

图中误差线表示９５％置信区间，小括号中的数字表示相应指标的样本量。

Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

图１　环境因子对杨树幼苗生物量变化的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆＰｏｐｕｌｕｓ
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图中圆点表示平均效应值，误差线表示９５％置信区间，小括号中的数字表示相应指标的样本量。

Ｄｏｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ，ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

图２　增温对杨树幼苗生理生态指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｒｍｉｎｇｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰｏｐｕｌｕｓ

图３　增温幅度（△Ｔ）与光合速率（Ｐ）效应值和气孔导度（Ｇｓ）效应值的回归关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ△Ｔ，ｔｈｅｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ．

是大气ＣＯ２浓度升高对杨树幼苗的根冠比、高度增
长影响不显著（图４，Ｐ＜０．０５）。
#"$

　干旱对杨树幼苗生理生态指标的影响
干旱显著地抑制了杨树幼苗根生物量、地上部

分生物量、茎生物量、叶生物量和总生物量的变化率

（Ｐ＜０．０５），增长率分别为 －５１．７５％、－６５．２４％、
－６４．５３％、－７６．８５％和－７０．８１％（图１）。从现有的
文献分析结果可知，干旱胁迫对杨树幼苗的根冠比、

水分利用效率、碳同位素影响显著（Ｐ＜０．０５），且表
现为正效应；干旱胁迫对杨树幼苗的光合速率、气孔

导度、叶面积、高度增长、光合氮利用效率、比叶面积、

基径影响显著，且表现为负效应（图５，Ｐ＜００５）。

３　讨论

增温促进了杨树幼苗的生长和生物量的积累，

这与前人研究结果相似［１９，２７－２９］。这可能是温度升

高降低了ＣＯ２的溶解度，使得 Ｒｕｂｉｓｃｏ氧化作用降
低，羧化作用加强，从而促进了光合作用，有利于积

累更多的光合产物［３０］。但是也有研究发现当温度

高于光合作用的最适温度时，Ｒｕｂｉｓｃｏ活性随温度升
高而下降，光合作用将受到抑制［３１－３２］。本文还发现
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图中圆点表示平均效应值，误差线表示９５％置信区间，小括号中的数字表示相应指标的样本量。

Ｄｏｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ，ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

图４　ＣＯ２浓度升高对杨树幼苗生理生态指标的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰｏｐｕｌｕｓ

图中圆点表示平均效应值，误差线表示９５％置信区间，小括号中的数字表示相应指标的样本量。

Ｄｏｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ，ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

图５　干旱胁迫对杨树幼苗生理生态指标的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰｏｐｕｌｕｓ

增温对杨树叶片氮含量有显著正效应，这很可能是

由于温度升高后，导致光呼吸增加，需要更多的光合

作用酶来补充，进一步促进光合作用［３３－３４］。许多研

究已表明，植物叶片碳同位素值与胞间 ＣＯ２浓度之
间存在紧密关系［３５］，表现为碳同位素值随胞间 ＣＯ２

浓度增大而降低，而植物水分利用效率与胞间 ＣＯ２
浓度显著相关，因此，植物叶片碳同位素与植物水分

利用效率呈现显著正相关 ［３５］。本文也证实了这一

观点，在增温条件下，杨树有较低的水分利用效率和

碳同位素值，Ｋｅｌｌｏｍｋｉ和 Ｗａｎｇ认为增温引起的蒸
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腾速率加快是导致温度升高后用水效率降低的主要

原因［３６］。当前，生态学中多用植物的水分利用效率

来探索植物对环境的适应策略［３５］。增温条件下，杨

树较低的水分利用效率可能是应对环境变化的适应

策略，但从已有的文献发现，关于杨树水分利用的研

究，多集中于杨树单个叶片水平上及人为控制条件

下［１３，１７］，而在植株及林分水平上涉及相对较少。

大气 ＣＯ２浓度升高条件下，无论杨树幼苗的
根、茎、叶等器官，气孔导度还是光合速率等均有一

定的影响，即大气 ＣＯ２浓度升高，增强了杨树幼苗
的光合作用能力，有利于积累更多的光合产物，促进

杨树幼苗生长。ＣＯ２浓度升高有利于光合作用过程
中ＣＯ２的固定、运转及有机化合物的合成，同时能
降低Ｒｕｂｉｓｃｏ与 Ｏ２结合的竞争力，抑制光呼吸，提
高净光合速率，对植物生长产生直接的影响［３７－３８］。

在本研究中，ＣＯ２浓度升高条件下杨树的根生物量
有显著地增肥效应（图１），这表明 ＣＯ２浓度升高显
著促进了地下生物量的生长，使得植物从土壤中获

得更多的养分和水分。ＣＯ２浓度升高不仅直接影响
杨树的根生物量的积累，还影响光合作用、水分和养

分的可获得性。但也有研究报道，当植物长期处于

高ＣＯ２浓度时，其光合速率会恢复到原来水平，甚
至会出现光合速率下降现象，这还需进一步探

究［３９－４０］。

干旱胁迫显著抑制了杨树的生长，减少了叶片

生物量的积累以及株高、基径的生长，这可能与干旱

胁迫下杨树光合作用受到抑制有关。干旱胁迫下，

导致光合作用的下降有两种原因，一个是气孔限制，

即由气孔部分关闭引起的气孔限制，另一个是非气

孔限制，即由于叶肉细胞光合能力下降导致的非气

孔限制。有研究表明气孔关闭是限制气体交换的主

导因素［４１－４３］。也有研究表明干旱胁迫下植物的生

产力还与干物质分配的过程及根系的时空分布有很

大的关系［４４］，促进根的生长可以提高植物的抗旱

性［４５］。本Ｍｅｔａ分析也进一步证实了在干旱胁迫
下，生物量向根的分配［４６－４７］，从而显著提高了根冠

比。关于杨树的抗旱性研究主要集中于生理方面，

很少考虑生态、生理及基因调控方面，无法更加全面

地揭示杨树在干旱环境下的适应策略。因此，在将

来杨树的抗旱性研究中，应该结合生态、生理以及基

因调控等知识，来阐释干旱胁迫下生物量积累与分

配、气体交换、用水效率以及其它生理与生化变化之

间的相互关系，以及这些特征与有关杨树抗旱基因

表达间的内在关系。

运用Ｍｅｔａ分析方法研究了环境变化对杨树生
长的综合影响，其结果脱离了个例研究的偶然性和

单一性，更具有普遍性和综合性。但从收集的文献

来看，目前的研究主要涉及单独大气 ＣＯ２浓度升
高、增温或干旱对杨树生理生态特性的影响，很少关

注两两交互或三者协同作用对杨树生理生态特性的

影响。植物面临的环境往往是多种生态因子共同组

成，单一环境因子与复合环境因子呈现不一样的影

响。有研究表明 ＣＯ２、增温和干旱两两交互或者三
者协同可能促进、降低或抵消树木的生长，这取决于

植物的生长环境和植物的种类。通过对２０～２５年
生欧洲赤松（Ｓｃｏｔｓｐｉｎｅ）的研究发现，单独大气 ＣＯ２
浓度或温度升高对光合速率、生长速率等都有显著

影响，这一结论与本文相似，但是温度升高抵消了

ＣＯ２浓度升高对光合作用的促进作用
［４８］。近年来，

有研究证明在干旱条件下，增温４℃处理加剧了植
物水力失衡，从而加速了桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｒａｄｉａｔｅ）、
澳洲丝柏松（Ｃａｌｌｉｔｒｉｓｒｈｏｍｂｏｉｄｅａ）与辐射松（Ｐｉｎｕｓ
ｒａｄｉａｔｅ）的死亡速率［４９－５０］。由此可见，增温和干旱

具有显著地交互作用，极大地增加了植物的死亡风

险。Ａｔｗｅｌｌ等［５１］发现在水分充足条件下 ＣＯ２浓度
升高对细叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ）的生长没有促
进作用，反而在干旱条件下 ＣＯ２浓度升高显著刺激
了细叶桉的生长。同样，Ｔｉｓｓｕｅ等对 Ｃ４植物的研究
中，发现大气 ＣＯ２浓度倍增对提高 Ｃ４植物的净光
合速率无明显的作用［５２］，而在干旱条件下，大气

ＣＯ２浓度升高可以缓解干旱对 Ｃ４植物的不利影响，
且在干旱胁迫越严重时表现得更加明显［５３］。那么，

交互处理下杨树是否具有一致的响应？又是如何通

过调节植株的水分含量和生物量分配来适应 ＣＯ２
浓度升高、增温和干旱的交互影响？这些科学问题

的研究应加强。
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