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摘　要：通过对岷江上游干旱河谷１０种生态恢复树种盆栽苗木的光合、荧光以及水分生理特征等的比较，分析了
不同植物在干旱地区的光合运作情况以及光合生理特征和水分生理特征，及其间的相关关系，揭示了各类植物的

抗旱特征，以期为干旱河谷区植被恢复树种材料的选择提供理论依据。
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　　岷江上游的干旱河谷主要分布于松潘镇江关以
下，经茂县凤仪镇至汶川县绵褫间的岷江干流，以及

杂谷脑河谷和黑水河谷等岷江支流［１］。由于深受

“焚风效应”的影响，同时光照热量充足，使得该地

区降水偏少，蒸发强烈，干季持续时间长［２］；而且其

多分布于海拔 １０００ｍ～２８００ｍ范围内，海拔较
高，地势险峻，土壤贫瘠，地质灾害频发，加之近年来

人为干扰频繁，使得该地区立地条件较差，造林困

难，生态退化加剧，植被恢复困难［３～４］。

现阶段岷江上游干旱河谷采用的生态恢复树种



是经过长时间的自然或人为选择后的乡土树种和引

进树种，长期的造林实践证明这些树种对当地自然

环境具有高度适应性，且抗逆性强，用其造林易于存

活［５～６］。近年来，对该地区生态恢复树种生理生态

特征的研究多关注于通过盆栽控水法模拟干旱胁

迫［７～８］和季节变化［９～１０］对试验树种叶片的抗氧化

酶系统和渗透物质调节功能的影响，光合作用是植

物叶片最重要的功能，而在干旱地区，叶片的水分生

理特征对环境变化极为敏感并且对植物的光合进程

影响较大［１１］。因此本文选取该地区的多种生态恢

复树种（见表１），研究其在干旱河谷地区的光合、荧
光和水分生理特征，以期为该地区的植被恢复的树

种选择提供科学依据。

１　研究地点与研究方法

１．１　研究地点
试验地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县

桃坪镇佳山寨村苗圃内，地理坐标 Ｎ３４°２８′、Ｅ１０５°
５４′，苗圃所在地属高山河谷地貌，海拔１７００ｍ左
右，坡向西北，坡位中下坡，年平均气温１１８℃，年
均降雨量５９２３ｍｍ，年均蒸发量 １４１３９ｍｍ，土壤
为山地燥褐土，属于典型的干旱河谷地区；植被以矮

灌和草本为主，高大乔木较为少见，除了本文研究中

几种生态恢复树种，研究地还常见川甘亚菊（Ａｊａｎｉａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、黄花亚菊（Ａ．ｎｕｂｉｇｅｎａ）、金花蚤草（
Ｐｕｌｉｃａｒｉａｃｈｒｙｓａｎｔｈａ）、蔷薇（Ｒｏｓａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、蕨
类、禾本科类等灌草植被［８］。

１．２　研究方法
１．２．１　试验材料

选择栽种于花盆内的岷江柏、侧柏、辐射松、羊

蹄甲、白刺花、三颗针、沙棘、四川黄栌、红翅槭、黄连

木共１０种树种的３ａ生播种苗为试验材料（见表
１）；其育苗种子均采自岷江上游干旱河谷地区，每
盆１株；花盆口径３５ｃｍ，高４２ｃｍ，花盆内土壤采用
当地典型山地燥褐土作为基质，其容重为 １１２±
００８ｇ·ｃｍ－３，田间持水量 ４４０２％ ±３０６％，ｐＨ
值７６７±０３７，有机质５２０７±４１２ｇ·ｋｇ－１，全氮
２９１±０６９ｇ·ｋｇ－１，全磷０４７±００６ｇ·ｋｇ－１，全
钾２９４±０２１ｇ·ｋｇ－１；并对试验树种进行日常浇
水、除草等管理［８］。于２０１７年７月１５日—７月２５
日，每个树种选择３０株长势基本一致、健康无病虫
害的树苗为试验对象，测定其光合、荧光以及水分生

理等相关指标。

表１ 研究对象概况表

中文名 拉丁名 生活型 生态类型 树种功能

岷江柏 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ 乔木 针叶 生态树种

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 乔木 针叶 生态树种

辐射松 Ｐｉｎｕｓｒａｄｉａｔａ 乔木 针叶 生态树种

羊蹄甲 ＢａｕｈｉｎｉａＰｕｒｐｕｒｅａ 灌木 阔叶 生态树种

白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａｄａｖｉｄｉｉ 灌木 阔叶 生态树种

三颗针 Ｂｅｒｂｅｒｉｓｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ 灌木 阔叶 生态树种

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ 灌木 阔叶 生态树种

四川黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ 灌木 阔叶 景观树种

红翅槭 ＡｃｅｒｆａｂｒｉＨａｎｃｅ 乔木 阔叶 景观树种

黄连木 ＰｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｕｎｇｅ 小乔木 阔叶 景观树种

１．２．２　指标测定
１．２．２．１　叶片光合和荧光指标的测定

选择各待测树种上部的当年生、健康、成熟叶

片，在晴朗天气的上午９：００—１１：００和下午３：００—
５：００，采用 Ｌｉｃｏｒ－６４００（Ｌｉｃｏｒ，ＵＳＡ）便携式光合作
用测定仪进行测定，将叶室内温度设定为 ２５℃ ±
１℃，湿度控制在７５％ ±５％，利用 ＣＯ２小钢瓶注入
系统将ＣＯ２浓度设定为４００μｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ

－１，光合

有效辐射（ＰＡＲ）依次设定为 ０、２０μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１、５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、８０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、２００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１、４００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、６００μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１、８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
１２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１４００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
１６００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，每个梯度适应３～５ｍｉｎ，待
读数稳定后进行读数，计算和得出各树种光饱和点

（ＬＳＰ）、最大光合速率（Ｐｎｍａｘ）、气孔导度（Ｇｓ），蒸腾
速率（Ｔｒ）等参数；荧光参数的测定选择与光合测定
相同的叶片，将待测叶片放入 Ｌｉｃｏｒ６４００荧光叶室
（Ｌｉｃｏｒ６４００４０ＤｅｆａｕｌｔＦｌｕｒｏｍｅｔｅｒ）中，光合有效辐射
（ＰＡＲ）设定为该树种的饱和光强，其他环境参数同
上，活化２０ｍｉｎ～３０ｍｉｎ（视天气情况而定），待读数
稳定后进行读数，得到ＰＳＩＩ实际光化学效率（ＰｈｉＰＳ
Ⅱ）、电子传递效率（ＥＴＲ）等参数［１２］。每个树种选

择８株，每株选择３片叶片进行光合和荧光相关指
标的测定，每次读数重复１０次。
１．２．２．２　叶片水分生理指标的测定

每个树种选择１０株，将采集的叶片用软布擦拭
干净后迅速用万分之一天平测定其鲜重 Ｇ１；然后将
叶片浸泡入水中２４ｈ，称得饱和重 Ｇ２；利用 Ｌｉ３１００
叶面积仪（Ｌｉｃｏｒ，ＵＳＡ）测得叶片面积 Ｍ；最后，将叶
片装入信封，在７０℃的烘箱中烘干４８ｈ，获得叶片干
重Ｇ３；叶片含水量（ＷＣ）＝（Ｇ１－Ｇ３）／Ｇ１×１００％，

１２１期 刘千里，等：干旱河谷１０种生态恢复树种的光合和水分生理特征研究 　　



叶片相对含水量（ＲＷＣ）＝（Ｇ１－Ｇ３）／（Ｇ２－Ｇ３）×
１００％，比叶重（ＳＬＷ）＝Ｇ３／Ｍ。正午叶水势（Ψｍｄ）采
用ＷＰ４Ｃ露点水势仪（Ｄｅｃａｇｏｎ，ＵＳＡ）进行测定，采
样时间为每天１２：００—１３：００，采样后将叶片迅速处
理后放入水势仪中进行测定。

１．２．３　数据分析
利用ＳＰＳＳ２５．０对数据进行差异性分析和相关

性分析，用ＥＸＣＥＬ２０１６进行绘图。

２　结果与分析

２．１　干旱河谷区几种生态恢复树种的光合生理特
征

由图１可知，本次试验中的几种生态恢复树种
的ＬＳＰ都在１２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１以上，其中岷江
柏的 ＬＳＰ显著高于其他树种，达到 ２０００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，四川黄栌的 ＬＳＰ最低，为 １２００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，总体上，针叶型树种的 ＬＳＰ高于阔叶型
树种。在饱和光强下，白刺花、黄连木和羊蹄甲的

Ｐｎｍａｘ显著高于其他树种，分别为 １０９２３±１０７２
μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１、１０７３０±２５５μｍｏｌＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１、１０６２９±２０９１μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１，三
颗针的 Ｐｎｍａｘ最低，仅有２７５７±０５６２μｍｏｌＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１，各乡土树种的 Ｐｎｍａｘ由高到低排序为白刺
花＞黄连木＞羊蹄甲＞红翅槭＞四川黄栌＞侧柏＞
沙棘 ＞辐射松 ＞岷江柏 ＞三颗针，针叶型树种的
Ｐｎｍａｘ低于阔叶型树种。Ｇｓ代表叶片气孔的开放程
度，Ｔｒ代表叶片的蒸腾速率，本次研究发现，树种间
Ｇｓ和Ｔｒ的差异表现较为一致，沙棘、红翅槭、黄连
木等阔叶型树种的气孔开放程度和蒸腾速率较高，

其中沙棘的Ｇｓ和 Ｔｒ最高且显著高于其他树种，分
别达到０２４２±００４７ｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１、４７１２±
０８０９ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１，而针叶型树种，如岷江
柏、辐射松等的 Ｇｓ显著低于阔叶型树种，但阔叶型
树种三颗针的 Ｇｓ和 Ｔｒ为试验树种中最低，分别仅
为００１３３±０００３９ｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１、０６８９±
００９９ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１。

图１　干旱河谷区几种生态恢复树种的光合生理特征
注：图中不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

２．２　干旱河谷区几种生态恢复树种的荧光特征
ＰｈｉＰＳⅡ（实际光化学效率）反映在ＰＳⅡ反应中

心部分关闭的情况下的实际光化学效率，由图２可
知，白刺花的ＰｈｉＰＳⅡ最高并显著高于其他树种，达
到０２４１±００３１，羊蹄甲次之，其值为 ０１８６±
００３１６，岷江柏和三颗针的 ＰｈｉＰＳⅡ显著低于其他

树种，分别为 ００８９±００２３，００９７±００１９。各树
种间的ＥＴＲ的差异与 ＰｈｉＰＳⅡ较为相似，白刺花和
羊蹄甲的 ＥＴＲ值显著高于其他树种，分别达到
１４７６３６±１９０１１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１２９９９１±
２２０６２μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而岷江柏的 ＥＴＲ显著低
于其他树种，仅为６７５７９±５９２３μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。
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图２　干旱河谷区几种生态恢复树种的荧光特征

２．３　干旱河谷区几种生态恢复树种的水分生理特征
由图３可知，叶片含水量ＷＣ以羊蹄甲最高，达

到 ６４４９１±４３０２％，白刺花次之，为 ６３４７７±
７４６０％，辐射松和三颗针显著低于其他树种；而四
川黄栌、红翅槭以及黄连木的叶片相对含水量 ＲＷＣ
较高，沙棘最低，仅为５６９５０±３６１５％。通过研究

发现，三种针叶型树种的ＳＬＷ显著高于其他的阔叶
型树种，其值由高到低依次排序为岷江柏 ＞侧柏 ＞
辐射松＞三颗针＞沙棘＞四川黄栌＞羊蹄甲＞白刺
花＞红翅槭＞黄连木。白刺花的叶片正午水势Ψｍｄ
显著低于其他树种，达到－４９６３±０７３３ＭＰａ，羊蹄
甲最高，为－１２１０±０２１６ＭＰａ。

图３　干旱河谷区几种生态恢复树种的水分生理特征

２．４　干旱河谷区几种生态恢复树种光合生理、荧
光、水分生理指标间的相关关系

由表２可知，ｐｅｒｓｏｎ相关性分析表明：代表试验
树种的最大光合效率的 Ｐｎｍａｘ指标和叶片的比叶重
ＳＬＷ指标与其他各指标间有较高的相关性，其中
Ｐｎｍａｘ指标与 ＬＳＰ和 ＳＬＷ呈极显著负相关（Ｐ＜
００１），与 Ｇｓ、Ｔｒ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ、ＷＣ呈显著负相关
（Ｐ＜００５）；叶片的 ＳＬＷ与 Ｐｎｍａｘ、Ｇｓ、ＰｈｉＰＳⅡ、ＥＴＲ
呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

为适应岷江上游干旱河谷地区的干旱气候，该

地区的生态恢复树种拥有不同的抗旱途径。通过本

次研究发现，试验的１０种树种的光饱和点在 １２００
～２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，针叶型乡土树种的光饱
和点相对阔叶型更高（图１ａ），说明针叶型树种叶
片光合器官利用强光能力较强，对干旱河谷正午的

３２１期 刘千里，等：干旱河谷１０种生态恢复树种的光合和水分生理特征研究 　　



表２ 干旱河谷地区几种生态恢复树种光合、荧光以及水分生理各指标间相关性矩阵表

ＬＳＰ Ｐｎｍａｘ Ｇｓ Ｔｒ ＰｈｉＰＳⅡ ＥＴＲ ＷＣ ＲＷＣ ＳＬＷ Ψｍｄ
ＬＳＰ １
Ｐｎｍａｘ －０．３７７ １
Ｇｓ －０．３５５ ０．７１４ １
Ｔｒ －０．４６８ ０．７４８ ０．９５９ １

ＰｈｉＰＳⅡ －０．４８３ ０．５５７ ０．１６７ ０．３３０ １
ＥＴＲ －０．２６３ ０．５２１ ０．１３３ ０．２６７ ０．９６０ １
ＷＣ －０．０６５ ０．４７０ ０．２７０ ０．２９９ ０．３１０ ０．３４２ １
ＲＷＣ ０．８１７ ０．９６１ ０．９５４ ０．０２４ ０．４６７ ０．２１ ０．４４２ １
ＳＬＷ ０．６３３ －０．５１８ －０．４４６ －０．５２４ －０．４９８ －０．４２８ －０．３０５ －０．０７１ １
Ψｍｄ ０．１３４ ０．０６７ ０．３３９ ０．２０３ －０．４３４ －０．３４６ ０．０７２ ０．１６ ０．１４４

注：ＬＳＰ代表光饱和点（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），Ｐｎｍａｘ代表最大光合速率（μｍｏｌＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１），Ｇｓ代表气孔导度（ｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１），Ｔｒ代
表蒸腾速率（ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１），代表ＰＳＩＩ实际光化学效率，ＥＴＲ代表电子传递效率（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），ＷＣ代表叶片含水量（％），ＲＷＣ
代表叶片相对含水量（％），ＳＬＷ代表叶片比叶重（ｇ·ｍ－２），Ψｍｄ代表叶片正午水势（Ｍｐａ）； 在 ０．０１级别（双尾），相关性显著， 在 ０．０５
级别（双尾），相关性显著。

强光环境具有良好的适应性，其抵御极端强光环境

能力更强。在本次试验中，白刺花、羊蹄甲等阔叶型

灌木表现出更高的Ｐｎｍａｘ、Ｇｓ和Ｔｒ（图１ｂ，１ｃ，１ｄ），
有研究认为，叶片气孔开放程度较高，能够进入叶片

参加羧化反应的 ＣＯ２底物变多，使得光合速率升

高，同时较低的气孔限制也增强了蒸腾速率［１２～１４］，

而针叶型树种和三颗针的 Ｐｎｍａｘ、Ｇｓ和 Ｔｒ表现较低，
其原因可能是这４种树种的比叶重较大（图３ｃ），
叶片厚度较厚，虽然增加水分在叶片中的传递距离，

减少了水分损失，但阻碍了 ＣＯ２从气孔到羧化点位

的传递路径，从而导致相关参数的下降［１５］。叶绿素

荧光参数与光合作用密切相关，能很好地揭示光合

进程的“内在性”［１６］，本次研究也发现 Ｐｎｍａｘ指标表
现较高的树种如白刺花、羊蹄甲，其 ＰｈｉＰＳⅡ和 ＥＴＲ
也较高（图２），说明在干旱河谷地区水分较为充足
的情况，白刺花等树种的ＰＳⅡ反应中心开放程度更
高，光合能力更强［１７］，相关性分析也表明 Ｐｎｍａｘ指标
同Ｇｓ、Ｔｒ、ＰｈｉＰＳⅡ和 ＥＴＲ也呈显著性正相关，研究

结果与刘雷震等［１８］和姚春娟等［１９］的研究结论相

似。本次研究同时发现，光合能力较强的羊蹄甲等

阔叶型灌木的 ＷＣ和 ＲＷＣ都较高（图３ａ，３ｂ），同
时保持较低的水势来提高对土壤的吸水能力以维持

较高的ＷＣ（图３ｄ），而岷江柏等针叶型树种比叶重
较大（图３ｃ），有研究认为比叶重大的植物拥有更
强的资源利用能力和逆境适应能力［２０］，表明其在干

旱河谷地区抵御极端环境能力的更强。

综上所述，在岷江上游干旱河谷地区水分条件

较好的地区，适合用较高光合速率和水分吸收能力

的白刺花等阔叶型树种，而在立地条件较差的地区，

用抗逆性更强的岷江柏等针叶型的树种造林更为适

宜。
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费、运输费和工时）的相应减少，更易于山区林农接

受和推广。或许Ｆ１处理有效地促进了毛竹林内笋
芽的集中萌动，只是前期施肥量未能满足这些笋的

发育需求，使其没能快速突破地面和覆盖物，这从

Ｆ１的竹笋较多地存在着“空腹”现象、平均单个笋重
不及对照也可作出推断。

考虑到四川山区糠壳、稻草等促笋覆盖材料匮

乏，本试验利用竹区就近农林生产剩余物进行覆盖

增温促笋技术的推广，结果显示：两种新型覆盖模式

“糠壳＋鸡粪＋高粱秆”（Ｆ２）和“竹酒糟＋鸡粪＋高
粱秆”（Ｆ３）既利于笋的早出，又利于单位面积笋产
量的提高，尽管在单位面积笋产量上的效果不及 Ｆ１
显著，但高粱秆、竹酒糟属农林生产废料，不仅无需

计较成本，还解决了废料难于处理甚至通过焚烧、丢

弃造成环境污染的问题。本试验中采取的高粱秆，

其质地较坚实，直径也远大于稻草，如能进一步进行

破碎化处理，效果或许更佳。

由于采用的覆盖层厚度较小，覆盖后测得的瞬

时地温增量不大（仅较裸露地块高出 ０３５℃ ～
０６９℃），能促笋增产的原因可能有以下几点：１）瞬
时的温度增量虽小，但数月的积温增量可能产生明

显效应；２）即使没能直接产生热量，覆盖后吸收的
太阳辐射更不易丧失，且外界气温骤降时覆盖地块

也不致降温过快［１１］。３）覆盖相当于加厚了土层，增
加了笋出土前的暗生长时间，粗生长较大。４）覆盖
后土壤保湿能力增强［１２］，能更好地满足竹笋细胞分

裂生长的必要条件。

试验表明，在广大山区毛竹林的经营实践中，可

不局限于传统覆盖模式而尝试就地取用周边的秸

秆、草料、加工剩余物等用作覆盖材料，既节约成本、

增加收益，又利于资源的循环利用和环境保护，但须

保证林地的肥料供应充足，以满足大量发笋的需要。
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