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摘要:【目的】探讨额尔齐斯河流域不同地貌类型河谷林叶绿素含量的分异及其环境驱动模式，以期为区域生态适应研究

与植被管理提供科学参考。【方法】以额尔齐斯河流域河谷林为研究对象，结合气候、土壤、地形等环境因子，利用独立样

本 Mann-Whitney检验分析两种地貌的河谷林叶绿素指标，探讨不同地貌类型河谷林叶绿素含量及环境因素的差异；利

用 Spearman相关分析、冗余分析、方差分解分析以及 partial Mantel分析，系统地探讨叶绿素含量对气候、土壤和地形因

子的响应特征及其协同调控模式。【结果】（1）山地河谷林的叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量显著高于山前河谷林，而

叶绿素 a/b差异不显著。山前河谷林处于相对低海拔、低辐射、低干旱程度、高气温的环境，且林中土壤质地较粗、容重

较大且偏碱性；山地河谷林处于海拔更高、辐射更强、干旱程度更高而气温更低的环境，且山地河谷林的土壤养分含量和

有机质水平更高，整体肥力条件优于山前河谷林。（2）山前河谷林叶绿素含量主要受气候与土壤理化性质的协同调控，以

土壤因子为主导；而山地河谷林叶绿素含量主要受地形与土壤质地的耦合影响，以地形因子为主导。气候因子的独立作

用在两类地貌类型中均不显著。【结论】额尔齐斯河流域不同地貌类型的河谷林叶绿素含量存在差异，叶绿素含量的形成

受气候、地形与土壤因子的综合调控，不同地貌类型间的主导驱动模式存在差异，反映出干旱区植被对多维环境梯度的

协同响应与生态适应特征。研究结果将为干旱区河谷林光合调控模式及生态适应策略的深入认识提供科学依据，也将为

区域生态修复与植被管理提供参考。
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Characteristics of chlorophyll content of valley forests in the Irtysh
River Basin of northwestern China and its influencing factors
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Abstract: [Objective]  This  study  investigates  the  variation  in  chlorophyll  content  and  its  environmental
drivers  among  riparian  forests  of  different  topographic  types  in  the  Irtysh  River  Basin,  Xinjiang  of
northwestern  China,  providing  scientific  insights  for  regional  ecological  adaptation  and  vegetation
management.  [Method]  This  study  focused  on  riparian  forests  in  the  Irtysh  River  Basin,  integrating
climatic, soil, and topographic factors. The Mann-Whitney U test was employed to analyze the differences in
chlorophyll  indices  between  riparian  forests  of  two  topographic  types,  thereby  identifying  variations  in
chlorophyll content and environmental conditions. Furthermore, Spearman correlation analysis, redundancy
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analysis (RDA), variation partitioning, and partial Mantel tests were conducted to systematically explore the
response  characteristics  of  chlorophyll  content  to  climatic,  soil,  and  topographic  factors,  as  well  as  their
synergistic regulatory patterns. [Result] (1) The chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll contents
in valley riparian forest were significantly higher than those in plain riparian forests, while the chlorophyll
a/b ratio showed no significant difference. The plain riparian forests were characterized by lower elevation,
weaker radiation,  lower aridity,  and higher temperature,  with coarser  soil  texture,  higher bulk density,  and
more  alkaline  conditions.  In  contrast,  the  valley  riparian  forests  were  located  at  higher  elevations  with
stronger  radiation,  higher  aridity,  and  lower  temperature,  and  their  soils  contained  higher  nutrient  and
organic matter contents,  indicating overall  better soil  fertility.  (2) The chlorophyll content in plain riparian
forests  was primarily regulated by the combined effects  of  climatic  and soil  physicochemical  factors,  with
soil playing a dominant role, whereas that in valley riparian forests was mainly influenced by the coupling
between topographic and soil texture factors, with topography exerting the greatest effect. The independent
contribution of climatic factors was insignificant in both topographic types. [Conclusion] The chlorophyll
contents of riparian forests across different topographic types in the Irtysh River Basin exhibite significant
variation. Its formation is jointly regulated by climatic, topographic, and soil factors, with distinct dominant
drivers among topographic types, reflecting the coordinated response and ecological adaptation of vegetation
to  multidimensional  environmental  gradients  in  arid  regions.  These  findings  provide  a  scientific  basis  for
understanding the photosynthetic regulation patterns and ecological adaptation strategies of riparian forests
in arid zones and offer valuable guidance for regional ecological restoration and vegetation management.
Key words: arid zone; valley forest; chlorophyll content; photosynthesis; ecological adaptation

叶绿素作为光合作用的重要色素，其含量不仅

直接反映植物的光能利用效率和碳固定能力，也是

衡量植被生理状态与生态适应能力的重要指标[1−2]。

尽管已有研究[2−3]广泛关注森林与草地生态系统中

的叶绿素含量特征，但对于干旱区，尤其是河谷林生

态系统的相关研究仍相对薄弱。干旱区河谷林作为

水陆生态系统的重要过渡带，在维系区域生态平衡、

水源涵养与碳循环中发挥着关键作用[4]。然而，该区

域生态环境脆弱，水分资源匮乏，植被覆盖度低，植

被对环境变化尤为敏感[5−6]。额尔齐斯河流域位于中

国西北干旱区，沿河分布的天然林类型多样，根据地

形差异可划分为山前河谷林与山地河谷林[7]。山前

河谷林主要分布于地势平缓的低海拔平原区域，其

典型植被群落为落叶阔叶林。而山地河谷林则集中

发育于低山丘陵地带的山谷及河岸区域，植被组成

以落叶阔叶林与针阔混交林为主[8]。两类河谷林环

境中存在的差异，导致其植被组成及生态功能表现

出不同的适应性策略。同时，相较于西北干旱区，河

谷林通常具有较高的植被覆盖度和光合活性，可显

著提升区域的群落稳定性、碳固定能力与生态服务

价值[9−10]。因此，研究干旱区河谷林的叶绿素含量，

不仅可以揭示植物对光照、地形、干旱等环境因子的

响应模式，还能有效识别不同生态位植物的光合策

略，进而为河谷林的生态适应性评价及其管理提供

理论支撑。

近年来的研究[11−12]表明，气候条件、土壤养分等

环境因素是影响叶绿素含量的关键因素。光合有效

辐射通过影响植物叶片内的黄酮类化合物来保护细

胞内某些组织，这可能会导致叶绿素合成的原料库

不足，合成叶绿素的资源减少，叶绿素含量降低[13]。

Zhang等[6]关于北半球草地叶绿素含量研究表明，叶

绿素浓度和叶绿素 a/b与年平均气温呈正相关，即在

生境平均温度较低的情况下，叶绿素含量通常较低。

除此之外，叶绿素的合成和降解涉及复杂的生化反

应。土壤特性，如基本理化性质和养分含量等，作为

植物生长的基础也会影响植物叶绿素含量[14]。例如，

在土壤水分受限的情况下，植物通过降低自身的叶

绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量，同时增加体内的

抗氧化酶和脂质过氧化的活性以增强抗旱性，干旱

胁迫复水后则能够促进叶绿素的合成[15−16]。土壤含

盐量和含水率对土壤的电导率影响相对较大，二者

过高或者过低均会导致植物细胞内活性氧的聚集，

从而特异性的破坏叶绿素 a[17]。有研究[18]表明，土壤

颗粒组成也会影响植物叶绿素含量。另外，植物叶

绿素含量还会受到土壤养分可利用性的影响。例如，

土壤有机碳可以提高土壤中的碳氮比，促进叶绿素

合成，进而提高植物光合作用效率[18]。氮作为叶绿

素的重要组成部分，能够提高叶绿素含量[19]。除此

之外，磷也参与植株叶绿体的构成及能量代谢、光合

同化力的形成及转化、光合产物的合成及运输等。
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例如，叶绿素含量随土壤有效磷含量增加呈先上升

后下降趋势[20]。因此，有必要探究干旱区河谷林叶

绿素含量的影响因素，这有助于揭示其光合适应策

略与环境响应模式，为河谷林生态系统的功能评估

和科学管理提供数据支持。

本研究基于第三次新疆综合科学考察数据，以

不同地貌类型的河谷林（山前河谷林与山地河谷林）

为研究对象，综合气候、地形及土壤等多种因素，揭

示河谷林的叶绿素含量特征及其影响因素，旨在解

决以下科学问题：（1）不同地貌类型河谷林的叶绿素

含量（叶绿素 a、b、a + b含量）及叶绿素 a/b比值是

否存在显著差异？（2）气候、土壤和地貌类型对河谷

林叶绿素含量影响的相对贡献率是怎样的？在山前

河谷林和山地河谷林之间是否有差异？研究结果对

于干旱区典型生态系统的结构优化、生态功能维持

及退化河谷林的科学修复具有重要的理论意义与实

践价值。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究地点

研究区位于新疆北部额尔齐斯河流域（46°55′ ~
49°10′N，85°30′ ~ 90°30′E），发源于中国阿尔泰山东

南坡，是唯一流入北冰洋的国际河流，在中国全长

633 km，流域面积为 45 300 km2。额尔齐斯河流域属

温带半干旱荒漠大陆性气候，沿河两岸有大面积天

然林群落。这些天然河谷林主要由分布呈斑块状的

杨柳科（Salicaceae）物种组成，并且依据群落物种组

成、优势树种和地貌类型的差异可分为山前河谷林

和山地河谷林，其土壤以森林草甸土壤为主，母质一

般由粉砂壤土组成。该区域灌木数量稀少，如铃铛

刺（Caragana halodendron）和阿尔泰山楂（Crataegus
altaica），草本植物主要由甘草（Glycyrrhiza uralensis）、
苦豆子（Sophora  alopecuroides）、草地早熟禾（Poa
pratensis）等组成。

 1.2    研究方法

 1.2.1    样点设置与调查采样

本研究于 2022年 6—7月生长季，选取山前河

谷林和山地河谷林两种地貌的典型天然河谷林进行

野外调查。依据不同地貌类型的河谷林分布面积，

在山前河谷林选择 20个样点，在山地河谷林选择 9
个样点，共设置 29个样点。依据方精云等[21]的标准，

在每个样点设置 3 ~ 5个 20 m × 30 m的样方以展开

植物群落调查和土壤采样工作。另外，在每个调查

样点采集优势植物的叶片样品，用于后续的植物叶

绿素含量的测定。所选植物在每个样地内的累积盖

度达到了 80%，以确保获取的植物为优势物种。本

研究共采集了 67个物种的 138个种群的叶片，每个

样点记录了地理数据（经纬度和海拔）和植物物种组

成信息。

 1.2.2    叶绿素含量的测定

每个物种随机选择 3 ~ 5个健康个体，每株个体

采集植株上部的完全展开、暴露在阳光下且无病虫

害的叶片，每个样点内每个物种共收集 20 ~ 30片。
对同一物种采集的叶片进行充分混合后，从中随机

选取 3片，去除表面附着的土壤及其他杂质并清洗

干净。称取 0.1 g鲜叶，置于预先装有 95% 乙醇的离

心管中，并在低温避光条件下保存备用。采用经典

的分光光度法对叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a/b、总
叶绿素含量进行测定[22]。

 1.2.3    土壤样品采集与分析

采用内径 6 cm的土钻在每个样方内随机采集

0 ~ 20 cm深度的土壤样品，并多次重复取样，每个

样方用土钻取 20 ~ 30份土，剔除砾石及植物残体等

杂质后，将采集好的样品混合均匀并分成两份，一份

用于土壤含水量的计算，另一份过 2 mm土壤筛后，

用于土壤理化性质的测定。采用烘干法测定土壤含

水量，环刀法测定土壤容重；土壤 pH采用 pH计测

定，水土比 1∶2.5；土壤电导率采用电导率仪进行测

定，水土比 1∶5；土壤有机碳含量采用重铬酸钾−浓
硫酸外加热法测定；土壤全氮含量采用硫酸−催化剂

消解法测定；铵态氮含量、硝态氮含量采用氯化钾浸

提法测定；土壤全磷含量采用 NaOH熔融法−钼锑抗

比色法测定；土壤有效磷含量采用碳酸氢钠浸提−钼
锑抗分光光度法测定；土壤黏粒体积比、粉粒体积比

和砂粒体积比采用英国 Mastersizer 3000激光粒度

仪进行测定。计算每个样点各项理化性质指标的平

均值，以此代表该样地的土壤理化性质水平。

 1.2.4    气候数据收集

每个样点的年平均气温以及年平均降水数据来

源于 WorldClim数据库（https://www.worldclim.org），
根据样点地理坐标，提取年均温、年降水量。光合有

效辐射来源于 Ren等[23]共享的辐射数据集。每个样

点的潜在蒸发散和干燥度指数从第三版全球干旱指数

和潜在蒸发散数据库（Global-AI_PET_v3）中获取[24]。

 1.2.5    数据分析

首先，采用独立样本Mann-Whitney检验分析两

种地貌的河谷林叶绿素指标的差异，以及土壤性质、

气候因素等的差异，了解两种地貌间的基础特征。

其次，采用 Spearman相关分析检验叶绿素指标与单

一环境因子之间的相关性，明确影响叶绿素指标变

化的关键环境因子及其作用方向。在此基础上，利

用冗余分析（RDA）在多因子条件下综合评估气候、

第 10 期 骆美雯等：额尔齐斯河流域河谷林叶绿素含量特征及其影响因素 65

https://www.worldclim.org


地形及土壤因子对叶绿素指标的综合作用，并通

过前向选择与 Monte–Carlo检验筛选出显著影响变

量。之后，基于 RDA的结果进行方差分解分析，以

量化不同维度对叶绿素指标的独立与交互解释率，

从而明确各因子组的相对贡献。最后，通过 partial
Mantel分析在控制其他因子组的条件下检验单一因

子组的独立效应，以进一步验证气候、土壤和地形因

子在不同地貌类型中的主导作用。本研究所用的

数据分析软件为 ArcGIS  10.7、R4.3.1、SPSS  25.0、
Canoco  5等 ，作图软件为 Origin  2024和 Adobe
Illustrator 2022。

 2   结果与分析

 2.1    不同地貌类型河谷林叶绿素含量及环境因素的

差异

地貌类型对河谷林的叶绿素含量及比例具有重

要影响。山地河谷林的叶绿素 a含量、叶绿素 b含
量以及总叶绿素含量均显著高于山前河谷林；山地

河谷林的叶绿素 a/b比值同样高于山前河谷林，但差

异不显著（P > 0.05，图 1）。

山前河谷林和山地河谷林的地形、气候及土壤

因子存在一定差异。山地河谷林的海拔、光合有效

辐射和干旱指数显著高于山前河谷林（P < 0.05）；山
前河谷林的年均温和潜在蒸发散显著高于山地河谷

林（P < 0.05）；而年降水量在不同地貌类型的河谷林

之间不存在显著差异（P > 0.05）（表 1），表明山地河

谷林处于海拔更高、辐射更强、干旱程度更高而气温

更低的环境，山前河谷林处于相对低海拔、低辐射、

低干旱程度、高气温的环境。在土壤理化性质方面，

山前河谷林的土壤粉粒体积比、土壤砂粒体积比、土

壤容重、土壤电导率和 pH显著高于山地河谷林，而

土壤全磷含量、土壤有机碳含量、全氮含量、硝态氮

和铵态氮含量与之相反。由此可知，山前河谷林中

土壤的质地较粗、容重较大且偏碱性，而山地河谷林

的土壤养分及有效养分含量更高。

 2.2    不同地貌类型河谷林叶绿素含量的影响因素

不同地貌类型河谷林叶绿素含量与环境因子的

Sperman相关性分析表明，不同地貌类型河谷林的

叶绿素含量对环境因子的响应存在显著空间异质性。

在山前河谷林中，叶绿素 a含量、叶绿素 b含量及总
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图 1    额尔齐斯河流域天然河谷林不同地貌类型之间叶绿素含量及其组分比例的差异

Fig. 1    Differences in chlorophyll content and component ratios among topographic types in natural riparian forests of the Irtysh River Basin
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叶绿素含量与年降水量、干旱指数、土壤粉粒体积比

及土壤容重呈显著正相关关系，与年均温、潜在蒸发

散、光合有效辐射、土壤砂粒体积比以及 pH呈显著

负相关关系，叶绿素 b含量还与土壤电导率和土壤

硝态氮含量呈显著负相关关系，叶绿素 a/b与土壤

黏粒体积比和土壤砂粒体积比呈显著负相关关系

（表 2）。
相较之下，山地河谷林的叶绿素含量响应模式

呈现差异化特征（表 3）。叶绿素 a含量、叶绿素 b含
量及总叶绿素含量与土壤粉粒体积比呈显著正相关

关系，与土壤黏粒体积比呈显著负相关关系；叶绿素

a 含量、总叶绿素含量与土壤砂粒体积比和潜在蒸

发散显著负相关，而叶绿素 a 含量与土壤有机碳含

量和土壤全氮含量呈显著正相关关系。值得注意的

是，叶绿素 a/b未与任何环境因子呈现显著相关性。

综合以上结果发现，在山前河谷林中，叶绿素含

量主要与气候和土壤理化性质存在一定的相关性，

而在山地河谷林中，叶绿素含量主要与土壤质地和

养分状况相关。

基于 RDA分析的山前河谷林植物叶绿素含量

与环境因子关系研究表明：前两轴（RDA1和 RDA2）
分别贡献 31.2% 和 8.3%；pH、潜在蒸发散、年均温、

年降水量、光合有效辐射、土壤砂粒体积比及土壤含

水量是影响山前河谷林叶绿素含量的关键因子（P <
0.05）（图 2a）。基于 RDA分析的山地河谷林植物叶

绿素含量与环境因子关系研究表明：前两轴（RDA1
和 RDA2）分别贡献 31.5% 和 20.5%。其中，海拔、土

壤电导率、土壤含水量、土壤黏粒体积比及土壤粉粒

体积比是显著影响叶绿素含量的环境因子（P < 0.05）
（图 2b）。以上结果进一步证明了山前河谷林的叶绿

素含量主要受气候条件和土壤理化性质影响，而山

地河谷林的叶绿素含量主要受地形和土壤质地特征

影响。

 2.3    不同地貌类型河谷林气候、土壤、地形因子对叶

绿素含量的影响

通过方差分解分析进一步量化不同地貌类型河

谷林气候、土壤、地形因子对各叶绿素含量指标的影

响。在山前河谷林（图 3a ~ d）中，海拔、年降水量、

土壤理化性质和土壤养分含量共同解释了叶绿素 a、
b含量，总叶绿素含量以及叶绿素 a/b 4个叶绿素含

量指标的标准效应值变异的 27.8%、21.9%、27.0%
和 3.6%。其中海拔因子对于 4个叶绿素含量指标标

准效应的解释贡献率均为 0.0%，年降水量对 4个叶

绿素含量指标的标准效应的解释贡献率分别为

 

表 1    不同地貌类型河谷林的环境因子

Tab. 1    Environmental factors in valley forests of different topographic types

指标 山前河谷林 山地河谷林

海拔/m 507.39 ± 10.88b 969.67 ± 36.13a

年均温/℃ 5.29 ± 0.06a 2.06 ± 0.27b

年降水量/mm 181.18 ± 4.80a 184.98 ± 7.07a

干旱指数 0.13 ± 0.00b 0.16 ± 0.08a

潜在蒸发散/（mm·d−1） 1 370.66 ± 3.31a 1 170.94 ± 18.24b

光合有效辐射/（μmol·m−2·s−1） 2 237.15 ± 1.73b 2 252.53 ± 4.32a

土壤电导率/（μS·cm−1） 0.61 ± 0.08a 0.17 ± 0.03b

土壤含水量/% 0.21 ± 0.01a 0.20 ± 0.00a

土壤黏粒体积比/% 22.52 ± 0.80a 22.43 ± 0.53a

土壤粉粒体积比/% 46.56 ± 2.35a 40.89 ± 1.01b

土壤砂粒体积比/% 39.61 ± 0.92a 36.74 ± 0.74b

土壤容重/（g·m−3） 1.50 ± 0.05a 1.35 ± 0.01b

pH 7.93 ± 0.10a 7.19 ± 0.17b

土壤有机碳含量/（g·kg−1） 15.79 ± 0.85b 27.58 ± 4.51a

土壤全氮含量/（g·kg−1） 1.34 ± 0.07b 2.22 ± 0.37a

土壤全磷含量/（g·kg−1） 0.69 ± 0.02b 0.92 ± 0.02a

土壤有效磷含量/（mg·kg−1） 10.01 ± 0.60a 9.55 ± 1.82a

土壤铵态氮含量/（mg·kg−1） 0.72 ± 0.02b 1.81 ± 0.54a

土壤硝态氮含量/（mg·kg−1） 28.99 ± 1.21b 46.46 ± 5.56a

注：不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。
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表 2    山前河谷林中叶绿素含量及组分比例与环境因子的 Spearman相关系数

Tab. 2    Spearman correlation coefficients between chlorophyll content, compositional ratios,
and environmental factors in plain riparian forest

环境因子 叶绿素a 叶绿素b 总叶绿素含量 叶绿素a/b

海拔 −0.045 −0.077 −0.059 0.024

年均温 −0.240* −0.194* −0.221* −0.070

年降水量 0.323** 0.284** 0.312** 0.137

干旱指数 0.384** 0.356** 0.376** 0.105

潜在蒸发散 −0.331** −0.305** −0.320** −0.085

光合有效辐射 −0.267** −0.279** −0.277** −0.067

土壤电导率 −0.175 −0.225* −0.180 0.083

土壤含水量 −0.073 −0.080 −0.068 0.009

土壤黏粒体积比 0.080 0.113 0.077 −0.207*

土壤粉粒体积比 0.370** 0.294** 0.354** 0.174

土壤砂粒体积比 −0.281** −0.206* −0.261** −0.238*

土壤容重 0.478** 0.407** 0.463** 0.140

pH −0.201* −0.232* −0.207* 0.070

土壤有机碳含量 0.041 0.051 0.037 −0.091

土壤全氮含量 0.040 0.057 0.037 −0.124

土壤全磷含量 0.052 0.098 0.057 −0.163

土壤有效磷含量 0.029 0.088 0.052 −0.065

土壤铵态氮含量 −0.011 −0.002 −0.019 0.032

土壤硝态氮含量 −0.180 −0.209* −0.182 0.094

注：**表示在P < 0.01水平上差异显，*表示在P < 0.05水平上差异显著。下同。

 

表 3    山地河谷林中叶绿素含量及组分比例与环境因子的 Spearman相关系数

Tab. 3    Spearman correlation coefficients between chlorophyll content, compositional ratios,
and environmental factors in valley riparian forest

环境因子 叶绿素a 叶绿素b 总叶绿素含量 叶绿素a/b

海拔 0.296 0.208 0.264 0.182

年均温 −0.313 −0.207 −0.281 −0.226

年降水量 −0.108 −0.153 −0.120 0.023

干旱指数 −0.120 −0.173 −0.136 0.044

潜在蒸发散 −0.387* −0.273 −0.349* −0.191

光合有效辐射 0.314 0.321 0.312 0.093

土壤电导率 −0.058 −0.066 −0.060 0.145

土壤含水量 0.085 0.013 0.064 0.039

土壤黏粒体积比 −0.560** −0.588** −0.569** 0.044

土壤粉粒体积比 0.504** 0.437** 0.489** 0.189

土壤砂粒体积比 −0.363* −0.305 −0.354* −0.174

土壤容重 0.190 0.172 0.186 0.128

pH 0.071 0.091 0.063 0.135

土壤有机碳含量 0.353* 0.246 0.316 0.230

土壤全氮含量 0.365* 0.260 0.333 0.238

土壤全磷含量 −0.224 −0.313 −0.242 0.142

土壤有效磷含量 0.021 −0.021 0.004 0.143

土壤铵态氮含量 0.110 0.066 0.105 −0.028

土壤硝态氮含量 0.102 0.025 0.075 0.229
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15.8%、6.3%、13.3% 和 2.9%，土壤养分含量对 4个
叶绿素含量指标的标准效应的解释贡献率分别为

2.6%、3.0%、2.9% 和 0.0%，土壤理化性质对 4个叶

绿素含量指标的标准效应的解释贡献率分别为

9.5%、12.5%、10.7% 和 0.7%。
而在山地河谷林（图 3e ~ h）中，海拔、年降水量、

土壤理化性质和土壤养分含量共同解释了叶绿素 a、
b含量，总叶绿素含量以及叶绿素 a/b 4个叶绿素含

量指标的标准效应值变异的 31.2%、29.0%、29.6%
和 54.9%。其中海拔因子对于 4个叶绿素含量指标

的标准效应的解释贡献率分别为 7.0%、3.1%、5.7%
和 30.4%，年降水量对 4个叶绿素含量指标的标准

效应的解释贡献率均为 0.0%，土壤养分含量对 4个
叶绿素含量指标的标准效应的解释贡献率分别为

3.7%、0.0%、1.3% 和 5.7%，土壤理化性质对 4个叶

绿素含量指标的标准效应的解释贡献率分别为

20.5%、25.9%、22.6% 和 18.9%。
由此可知，山前河谷林中，叶绿素含量的差异主

要由气候因子和土壤理化性质共同解释；而山地河

谷林中，叶绿素含量的差异主要由地形因子和土壤理

化性质共同解释，且对叶绿素 a/b比值的解释度最高。

通过 partial Mantel分析，本研究揭示了山前河

谷林与山地河谷林叶绿素含量对气候、土壤及地形

因子的响应差异（表 4）。在山前河谷林中，在控制土

壤因子和地形因子的情况下，气候因子对叶绿素 a
含量、叶绿素 b含量和总叶绿素含量呈微弱正相关，

但均不显著（P > 0.05）；在控制气候因子和地形因子

的情况下，土壤因子对叶绿素 b含量具有独立显著

正向驱动作用（P < 0.05）；在控制气候因子和土壤因

子的情况下，地形因子对各项叶绿素指标的驱动作

用均不显著（P > 0.05）。而在山地河谷林中，在控制

土壤因子和地形因子的情况下，气候因子对 4个叶

绿素指标均呈负向关联，但并不显著（P > 0.05）；土
壤因子的独立作用整体较弱，对叶绿素指标均呈弱

正相关；地形因子对叶绿素各项指标均表现出显著

正向影响（P < 0.05）。

 3   讨　　论

 3.1    不同地貌类型河谷林叶绿素含量及环境因子的

差异

地貌类型是影响额尔齐斯河流域河谷林生态系

统环境梯度与植被分布格局的重要因子，其通过影

响土壤发育程度和养分积累状况，间接影响植物的

生理代谢与光合特征，如叶绿素含量及组分比例。

山前河谷林广泛分布于山前平原地区的河漫滩和低

阶地，山地河谷林分布于沟谷地区，山地河谷林的海

拔显著高于山前河谷林，光合有效辐射也显著高于

山前河谷林。这一条件使得山地河谷林的光系统 II
的电子传递效率提升，促进了叶绿素合成。较高的

总叶绿素含量表明植物在强光环境下仍保持较高的

光能吸收潜力。已有研究[25]指出，耐光植物可通过

叶绿体沿背斜细胞壁重新分布的方式调节光吸收面

积，从而在维持较高叶绿素水平的同时避免过量光

能吸收。值得注意的是，山地河谷林和山前河谷林

的叶绿素 a/b比值未表现出显著差异。这表明在研

究区域内，不同地貌类型的河谷林植物维持了相对
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图 2    额尔齐斯河流域山前河谷林（a）和山地河谷林（b）叶绿素含量与环境因子的冗余分析

Fig. 2    Redundancy analysis of chlorophyll content of plain riparian forest (a) and valley riparian forest (b) in the Irtysh
River Basin in relation to environmental factors
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图 3    额尔齐斯河流域山前河谷林（a ~ d）和山地河谷林（e ~ h）中环境因子对叶绿素含量的解释贡献率

Fig. 3    Explanatory contribution rates of environmental factors to chlorophyll content in plain (a–d) and
valley (e–h) riparian forests of the Irtysh River Basin

 

表 4    气候因子、土壤因子和地形因子对山前河谷林和山地河谷林叶绿素含量的影响

Tab. 4    Effects of climate factors, soil factors, and terrain factors on chlorophyll contents in piedmont valley forests
and mountain valley forests

地貌类型 叶绿素指标 气候因子（控制土壤和地形因子） 土壤因子（控制气候和地形因子） 地形因子（控制气候和土壤因子）

山前河谷林

叶绿素a 0.080 0.053 0.001

叶绿素b 0.028 0.091* 0.008

总叶绿素含量 0.073 0.061 0.010

叶绿素a/b −0.010 −0.019 −0.080

山地河谷林

叶绿素a −0.072 −0.079 0.303**

叶绿素b −0.102 −0.063 0.282*

总叶绿素含量 −0.082 −0.070 0.295**

叶绿素a/b −0.050 −0.066 0.221*
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稳定的捕光复合体配置，能够适应不同光环境或养

分条件，以保障光合作用效率的基本平衡[26]。

另外，地形可影响河谷林局地气候的温度、光合

有效辐射及水分条件。有研究[27−28]表明，地形能够

在某些环境中调节水热条件。山地河谷林由于地形

狭窄、山体遮挡，能够降低风速、提高环境湿度，从

而使得山地河谷林具有较低的潜在蒸发散和年均温。

较低的温度可减缓呼吸作用速率，减少光合产物的

呼吸消耗，较低的蒸散需求有助于缓解水分胁迫，两

者共同作用以维持叶绿体结构与功能的稳定性。值

得注意的是，年降水量在两种地貌类型之间无显著

差异，说明干旱区河谷林的植被生长更多依赖河流

水和地下水。

地形和气候的差异还会引起土壤性质的变化，

进而影响叶绿素含量。本研究发现，山前河谷林表

现出较高的粉粒体积比、砂粒体积比、土壤 pH以及

土壤容重，这一差异可能影响平原地区植物根系发

育和水分渗透，从而影响植物吸收养分的能力，导致

叶绿素含量比较低。山前河谷林表现出较低的土壤

全氮、硝态氮、铵态氮含量，氮素是叶绿素分析的核

心部分，其富集可能直接促进叶绿素合成，这一差异

说明山地河谷林中土壤氮素供应能力较强，促进了

叶绿素的合成和光合效率的提升。有研究 [29]表明，

氮元素的存在可以提高植物光合作用的干旱阈值从

而提高植物的抗旱性，干旱胁迫所导致的植物光合

作用的减弱可以通过添加氮来缓解。因此，额尔齐

斯河流域河谷林植物可能受到氮元素的限制。此外，

土壤有效磷含量无显著差异表明山地河谷林土壤磷

的有效性可能受低温或 pH限制，而山地河谷林土壤

全磷含量较高，可能通过增强 ATP合成间接支持叶

绿素代谢。

 3.2    环境因子对不同地貌类型河谷林叶绿素含量的

影响

叶绿素含量受气候、地形和土壤等多种环境因

子的综合调控，不同地貌类型间的主导驱动因子差

异显著。在山地河谷林中，叶绿素含量的变化主要

受地形与土壤耦合因素控制。冗余分析结果显示，

海拔、土壤电导率、黏粒体积比及粉粒体积比是决定

叶绿素含量空间差异的关键变量。方差分解结果进

一步量化了地形和土壤对叶绿素差异的主要贡献，

表明高海拔带来的温差、强辐射和低压环境对植物

光合系统的塑造作用更为显著。较强的辐射促进了

光合系统 II的激发，但山地河谷林中较低的气温和

较高的空气湿度有助于降低蒸散压力，从而在强光

环境下维持叶绿素结构稳定性。土壤养分含量与有

机质水平较高，也为光合色素合成提供了必要的物

质基础。因此，山地河谷林植被通过“地形−土壤调

控模式”实现了光能利用效率与生理稳态的平衡，体

现出对复杂微气候环境的高适应性。这一特征与已

有关于地形—气候关系的研究结果[30]一致，指出只

有在地形起伏显著的区域，地形因子才对局地气候

形成有效调控。

与山地河谷林相比，山前河谷林位于相对低海

拔、低辐射、低干旱程度而高温的环境中，叶绿素含

量整体较低。Spearman相关分析表明气候水分可利

用性是限制叶绿素形成的关键因素。与此同时，土

壤质地较粗、容重较大导致保水性较差，加剧了干旱

胁迫效应。方差分解与 partial Mantel分析结果表明，

土壤因子在山前河谷林中对叶绿素 b含量具有显著

独立驱动作用，这可能源于土壤结构与根际微环境

对捕光复合体稳定性的直接影响。已有研究[31]指出，

叶绿素 b在胁迫条件下的变化幅度通常大于叶绿素

a，因而更能反映植物的光合调节与环境敏感性。总

体而言，山前河谷林表现为典型的“气候–土壤调控

模式”，植物通过调节叶绿素组分比例与光能吸收策

略来应对水分亏缺和高温胁迫。

 3.3    不同地貌类型河谷林植物的生态策略差异与适

应性意义

生物体在不同环境中通过调整资源分配和生理

机制，以适应多变的生态条件，实现生存与繁殖的最

优化[32–33]。本研究结果表明，山前河谷林植物叶绿

素 a、b及总叶绿素含量主要受降水和土壤养分共同

驱动，表现出以提升光合色素总量为特征的“资源积

累型”生态策略，表现为在资源供给有限条件下，通

过提升光合色素水平以增强光合潜力，进而在群落

竞争中占据优势。相比之下，山地河谷林植物更倾

向于采取“资源优化型”策略。方差分解分析显示，

环境因子对山地河谷林叶绿素 a/b比值的变异解释

率高于其他色素指标，且主要受海拔和土壤物理性

质影响。这表明在地形复杂、水热条件波动大、土壤

养分空间异质性显著的山地环境中，植物通过调控

叶绿素 a与 b含量的比例，而非单纯增加色素含量，

以优化光谱吸收和能量转化效率，更好地适应小气

候变化。在实践应用方面，多因子协同驱动模式对

研究地区生态管理具有重要指导价值。山地河谷林

中高叶绿素含量表明其具备更高的初级生产力，因

此在今后的生态管理中要严格保护其地形完整性与

水源连通性。而山前河谷林植物表现出的光适应可

塑性表明，在河漫滩修复中应优先选择叶绿素 b响
应敏感的乡土树种，如银灰杨（Populus canescens）、
额河杨（Populus × berolinensis var.  jrtyschensis），以
增强重建群落的光环境适应能力。

第 10 期 骆美雯等：额尔齐斯河流域河谷林叶绿素含量特征及其影响因素 71



 4   结　　论

本研究以额尔齐斯河流域不同地貌类型（山前

河谷林与山地河谷林）为研究对象，针对干旱区河谷

林叶绿素含量空间差异及其环境驱动模式尚不明确

的问题，综合运用多种多变量统计方法，系统探讨了

气候、地形与土壤因子对叶绿素含量的影响差异。

研究得到以下结论。

（1）在山前河谷林中，植物叶绿素 a、b及总叶绿

素含量显著低于山地河谷林，叶绿素 a/b比值差异不

显著。

（2）山前河谷林叶绿素含量及其组分主要受气

候−土壤因子的协同调控，而山地河谷林主要受地形−
土壤因子的调控，表明了干旱区叶绿素含量及其组

分存在多因子耦合效应。

研究结果揭示了干旱区河谷林叶绿素含量的空

间分异规律及其多因子协同驱动模式，叶绿素含量

在山前与山地河谷林间的差异进一步印证了基于地

形与群落结构划分的河谷林类型结果，为理解干旱

区典型生态系统的光合调控过程与环境适应策略提

供了理论支撑，也为区域生态修复与植被管理提供

了科学依据。未来研究可进一步考虑群落结构和生

物互作对叶绿素含量的影响，以及气候年际波动或

季节变化对叶绿素含量的影响，从而更加全面地探

究干旱区叶绿素含量的生态策略以及影响模式。
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