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对干旱胁迫的响应
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摘要:【目的】探究干旱胁迫对银合欢、葛藤和木豆生长与光合生理特性的影响，评价 3种典型植物抗旱性，为干热河谷耐

旱植物筛选与植被恢复实践提供理论依据。【方法】以 3种植物 1年生幼苗为试验材料，采用盆栽控水试验，设置对照

（CK，土壤含水量为田间持水量的 75% ~ 80%）、轻度干旱（LD，土壤含水量为田间持水量的 60% ~ 65%）、中度干旱（MD，

土壤含水量为田间持水量的 45% ~ 50%）、重度干旱（SD，土壤含水量为田间持水量的 30% ~ 35%）4个处理。测定各处理

条件下 3种植物的生长与光合生理指标，并采用隶属函数法综合评价抗旱性。【结果】（1）随着干旱加剧，3种植物的株高

增长量（ΔH）、地径增长量（ΔD）、叶片相对含水量（RWC）、净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、羧化效率（CE）

及 PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）是下降趋势，水分饱和亏缺（WSD）、丙二醛（MDA）和脯氨酸（Pro）含量是上升趋势。（2）胞

间 CO2 浓度（Ci）在 LD胁迫时降低，在 MD和 SD胁迫时升高。（3）银合欢和葛藤的水分利用效率（WUE）在 LD和 MD

时升高，在 SD时降低；木豆的 WUE随干旱加剧持续下降。（4）随着干旱加剧，3种植物的初始荧光（Fo）先升高后降低；

银合欢和木豆的最大荧光（Fm）和可变荧光（Fv）先升高后降，而葛藤持续下降。PSII潜在活性（Fv/Fo）在不同物种间差异

明显，葛藤在MD至 SD阶段上升，银合欢和木豆在整个干旱过程中持续下降。（5）相关性分析显示，ΔH 与 Pn、Gs、Tr 及

叶绿素荧光参数（Fm、Fv、Fv/Fo、Fv/Fm）呈极显著正相关（P < 0.01）；RWC与 ΔH 和 ΔD、Pn 和 Gs 呈极显著正相关（P <

0.01），与WSD呈负相关；MDA与 Pn、Gs 呈极显著负相关（P < 0.01），且叶绿素荧光参数（Fm、Fv、Fv/Fo、Fv/Fm）之间相关

性强。【结论】干旱胁迫显著抑制 3种植物幼苗生长并降低生理活性，造成叶片细胞膜受损、植株生长减缓。幼苗通过渗

透调节、降低气孔导度与蒸腾速率以增强抗旱适应性，维持相对稳定的代谢水平。综合生长、生理与光合作用指标可知，

抗旱性为葛藤 > 银合欢 > 木豆，干热河谷区植被恢复建议以葛藤为首选物种、银合欢为伴生物种。
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Abstract: [Objective]  This  paper  aims  to  investigate  the  effects  of  drought  stress  on  growth  and
photosynthetic  physiological  characteristics  of  Leucaena  leucocephala,  Pueraria  montana,  and  Cajanus
cajan, and to evaluate the drought resistance of these three typical plants, providing theoretical basis for the
selection of drought-tolerant plants and vegetation restoration in the dry-hot valley. [Method] Using one-
year-old seedlings of these three species as experimental materials,  a pot experiment with controlled water
supply  was  conducted.  Four  treatments  were  set  as  followings:  control  (CK,  soil  moisture  content  was
75%–80%  of  field  capacity),  mild  drought  (LD,  60%−65%  of  field  capacity),  moderate  drought  (MD,
45%−50%  of  field  capacity),  and  severe  drought  (SD,  30%−35%  of  field  capacity).  The  growth  and
photosynthetic  physiological  indicators  of  the  three  species  under  each  treatment  were  measured,  and  the
drought resistance was evaluated by membership function method. [Result] (1) With the intensification of
drought, plant height and ground diameter growth, relative water content of leaves, net photosynthetic rate,
stomatal  conductance,  transpiration rate,  carboxylation efficiency,  and maximum photochemical  efficiency
of  PSII  decreased,  while  the  water  saturation  deficit,  malondialdehyde,  and  proline  contents  increased.
(2) The intercellular CO2 concentration decreased under MD stress, and increased under MD and SD stress.
(3) The water use efficiency (WUE) of Leucaena leucocephala and P. montana increased under LD and MD
stress,  but  decreased  under  SD  stress;  the  WUE  of  Cajanus  cajan  continuously  decreased  with  the
intensification of drought. (4) The initial fluorescence of the three species increased first and then decreased
with the intensification of drought; the maximum fluorescence and variable fluorescence of L. leucocephala
and C.  cajan  increased  first  and  then  decreased,  while  that  of  P.  montana  continuously  decreased.  The
potential activity of PSII varied significantly among varied species, with P. montana increasing from MD to
SD,  and  L.  leucocephala  and  C.  cajan  continuously  decreasing  throughout  the  drought  process.
(5)  Correlation  analysis  showed  that  plant  height  growth  was  significantly  positively  correlated  with  net
photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate, and chlorophyll fluorescence parameters (P <
0.01);  the  relative  water  content  was  significantly  positively  correlated  with  plant  height  and  ground
diameter growth, net photosynthetic rate, stomatal conductance, and water saturation deficit, and negatively
correlated  with  malondialdehyde  (P  <  0.01);  the  chlorophyll  fluorescence  parameters  were  strongly
correlated  with  each  other. [Conclusion]  Drought  stress  significantly  inhibites  the  growth  of  three  plant
seedlings  and  reduces  their  physiological  activities,  causing  damage  to  the  cell  membranes  of  leaves  and
slowing  down  the  growth  of  plants.  The  seedlings  enhance  their  drought  adaptability  through  osmotic
regulation  and  reducing  stomatal  conductance  and  transpiration  rate,  maintaining  a  relatively  stable
metabolic  level.  The  comprehensive  evaluation  indicates  that  the  drought  resistance  of  the  three  species
decreases from strong to weak is P. montana, L. leucocephala and C. cajan. For vegetation restoration in the
dry-hot valley, it is recommended to choose P. montana as the preferred species, with L. leucocephala as the
companion species.
Key  words: dry-hot  valley;  drought  stress;  photosynthetic  physiological  characteristics;  evaluation  of
drought resistance; vegetation restoration

干旱已成为全球气候变化背景下影响陆地生态

系统结构与功能的重要非生物胁迫因子之一。干旱

胁迫会显著限制植物的生长与抗逆能力[1−3]，常表现

为生长受抑[4−5]、光合效率下降[6−7]，并诱发渗透调节

紊乱与膜系统损伤等生理响应[8−9]，进而对植物生长

发育过程中的多种代谢活动造成不利影响。干热河

谷区因特殊的气候条件，易形成季节性水分亏缺，对

植被生长的限制效应较为突出 [10]。作为典型代表，

云南干热河谷位于金沙江流域生态修复与水土保持

重点区域 [11]，关键生长季（4—6月）水分亏缺频发，

显著制约植被生长[12−14]。因此，筛选适宜该区域生

长的耐旱植物并阐明其抗旱响应机制，对于提升干

热河谷生态恢复成效具有重要意义。

银合欢（Leucaena leucocephala）、葛藤（Pueraria
montana）和木豆（Cajanus cajan）是该区域常见且具

有代表性的植物种类 [15]。在干热河谷 16个豆科

（Fabaceae）牧草品种的引种试验中，银合欢产量达

26 933.9 kg/hm2，排名前三[16]；葛藤羊喜食程度达最
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高级（5级），产量优于多数参试品种[17]；木豆作为干

热河谷植被恢复的先锋树种，在金沙江流域的推广

面积超过 4×103 hm2，是该区域种植面积最大的生态

经济型树种之一 [18]。 3种植物发达的根系特

征[19]和较强的水分利用调节能力[20]使其在干热河谷

环境中展现出较高的干旱适应能力。

近些年来，相关研究[21–23]主要从抗旱生理、光合

特性及分子遗传层面展开，为本研究揭示植物抗旱

响应与适应机制提供了宝贵的文献基础。例如，谭

景晨等[21]以葛藤种苗为材料，采用 PEG-6000模拟干

旱胁迫，发现干旱诱导抗氧化酶活性增强并提高渗

透调节物质含量，从而减轻膜脂过氧化伤害；李登峰

等[22]通过野外测定银合欢的光合生理及叶绿素荧光

特征，表明湿季光合受气孔限制主导，干季主要受非

气孔限制影响；魏一凡等[23]以木豆为材料，运用生物

信息学鉴定 SnRK2 基因并构建过表达植株，结果表

明，SnRK2 家族基因可增强木豆耐旱性。尽管已有研

究从不同层面探讨了银合欢、葛藤和木豆对干旱胁

迫的响应机制，但多集中于单一物种，缺乏对干热河

谷环境下 3种植物生长与光合生理响应特征的对比

研究。

基于此，本研究以 3种植物幼苗为试验对象，拟

揭示其在干旱胁迫下生长与光合生理特性的变化规

律，并比较不同物种的抗旱响应差异及耐旱能力强

弱，为干热河谷地区耐旱植物选择与植被恢复实践

提供理论依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于金沙江白鹤滩水电站坝址上游巧家

县旱谷地村（26°54′N，102°54′E），属亚热带季风气候

区，具有典型干热河谷气候特征，土壤多为燥红壤。

年平均气温为 21.7 ℃，年均降水量为 715.9 mm，降
水主要集中于 7—9月（汛期），其降雨量占全年总量

的 77.5% 以上。年平均蒸发量为 2 306.7 mm，年平

均无霜期约 320 d，年日照时数为 2 257.7 h。研究区

植被以耐旱植物为主，代表种包括葛藤、银合欢和木

豆等。

 1.2    试验材料

试验材料为银合欢、葛藤和木豆 1年生幼苗。

供试幼苗购自云南省昆明市林木种苗繁育基地，采

用种子播种繁育，繁育期间采用常规水肥管理，未进

行特殊处理。移栽前选取株高、叶片数接近且无病

虫害的健壮个体，银合欢平均苗高 31.57 cm、平均地径

2.52 m；葛藤平均苗高 25.62 cm、平均地径 1.76 mm；
木豆平均苗高 44.66  cm、平均地径 1.45  mm。于

2024年 4月移栽至塑料盆（上口直径约 35 cm）中，
每盆定植 3株；每物种设置 20盆，共 60盆。栽培基

质取自云南省巧家县旱谷地村表层（0 ~ 20 cm）干红

壤，质地为砂质壤土，经 2 mm筛网过筛后使用。每

盆装土约 5 kg，采用环刀法测定土壤密度和田间持

水量，测得土壤密度约为 1.25 g/cm3，田间持水量约

为 24.67%。管理期间定期浇水并施用营养液，待植

株缓苗成活后开展干旱胁迫试验。

 1.3    试验方法

 1.3.1    试验设计

2025年 4月开展盆栽干旱胁迫试验。参考穆寅

生等[24]和戴文静等[25]的试验设计方法，对每种植物

设置 4个水分处理水平，分别为对照（CK，土壤含水

量为田间持水量的 75% ~ 80%）、轻度干旱（LD，土
壤含水量为田间持水量的 60% ~ 65%）、中度干旱

（MD，土壤含水量为田间持水量的 45% ~ 50%）、重
度干旱（SD，土壤含水量为田间持水量的 30%  ~
35%）。每个处理设置 5个盆栽重复。处理开始前 2 d
对所有盆栽充分浇水，使土壤含水量接近饱和状态。

随后停止浇水，通过自然耗水形成不同程度的干旱

胁迫。试验时间为 2025年 4月至 5月中旬，与云南

干热河谷区春季干旱期同步。每日 18：00采用盆栽

称质量法，并结合 TDR土壤水分速测仪监测土壤含

水量，根据目标含水量梯度进行定量补水。

 1.3.2    生长指标测定

用卷尺测量株高，胁迫处理前后分别记为 H1

和 H2；用游标卡尺测量地径，胁迫处理前后分别记

为 D1 和 D2，株高生长量 ΔH = H2 − H1，地径生长量

ΔD = D2 − D1。

 1.3.3    生理指标测定

Mf

Mt

Md

叶片相对含水量采用烘干称质量法[26]测定。采

集各处理组幼苗的成熟叶片，洗净并擦干后测定鲜

质量（ ）；将叶片在蒸馏水中浸泡 12 h后称取饱和

鲜质量（ ）；随后 105 ℃ 杀青 30 min，再于 85 ℃
烘干至恒质量，测定干质量（ ），各处理 3次重复。

叶片相对含水量（RWC）和水分饱和亏缺（WSD）分
别按如下公式计算。

RWC =
Mf−Md
Mt−Md

×100% (1)

WSD = 100%−RWC (2)

参考胡衍平等[27]的方法，采用酸性茚三酮法测

定脯氨酸（Pro）含量，采用硫代巴比妥酸比色法测定

丙二醛（MDA）含量。

 1.3.4    光合作用参数测定

上午 09：00—11：00，采用 Li-6400xt便携式光
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合仪（Lincoln，NE，USA）测定植物叶片净光合速率

（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间 CO2 浓度

（Ci）等气体交换参数，测定条件为：光合有效辐射

（PAR）1 000 µmol/(m2·s)，叶温 35 ℃，流速 500 mol/s，
CO2 浓度 420 μmol/mol。选取植株上部生长健壮的

成熟功能叶片进行测定，每处理设 3次重复。根据

公式（3）计算水分利用效率（WUE）和公式（4）计算羧

化效率（CE）。

WUE =
Pn
Tr

(3)

CE =
Pn
Ci

(4)

采 用 手 持 式 叶 绿 素 荧 光 仪 （Handy  PEA，
Hansatech，UK）测定不同水分梯度下的叶绿素荧光

参数。测定前，将叶片暗适应 20 min，光源强度设为

3 000 μmol/（m2∙s）。测定的指标有初始荧光（Fo）、最

大荧光（Fm）、可变荧光（Fv）、PSII潜在活性（Fv/Fo）

和 PSII最大光化学效率（Fv/Fm）。每处理选择生长

一致的 3株植物，每株测定 3片功能叶，每片叶测

定 3次。
 1.4    隶属函数抗旱性评价

单一指标难以全面反映植物抗旱能力，故采用

多指标综合评价方法[28]。本研究结合隶属函数法与

主成分分析法，对 3种植物抗旱能力进行综合评价，

计算步骤如下。

（1）干旱处理相对值计算

Xi =
XSD

XCK
(5)

Xi XSD

XCK

式中： 表示干旱处理相对值， 表示重度干旱处

理下各指标测定值， 表示对照条件下各指标的

测定值。

（2）耐旱系数（隶属度）的计算

当测定指标与抗旱性呈正相关时，其计算公式为

µ (Xi) =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
(6)

当测定指标与抗旱性呈负相关时，其计算公式为

µ (Xi) = 1− Xi−Xmin

Xmax−Xmin
(7)

µ (Xi) Xmax Xmin式中： 表示第 i 个指标的耐旱系数， 和

分别表示该指标干旱处理相对值的最大值和最小值。

（3）抗旱综合指标值的计算

Zi = a1X1+a2X2+a3X3 · · ·+aiXi (i = 1, 2, 3 · · · , n) (8)

Zi ai

Xi

式中： 表示第 i 个抗旱综合指标值， 表示单一指

标特征值所对应的特征向量， 为经隶属函数标准

化处理后的单一指标值。

（4）抗旱综合指标权重的确定

Wi =
Pi∑n

i=1
Pi

(i = 1, 2, 3 · · · , n) (9)

Wi Pi式中： 表示第 i 个抗旱综合指标的权重， 表示对

应主成分的方差贡献率。

（5）抗旱性综合评价值（D）的计算

D =
∑n

i=1
(Zi ·Wi) (i = 1, 2, 3 · · · , n) (10)

D 值越大，表明植物的抗旱能力越强。

 1.5    数据处理

使用 Excel 2024进行试验数据整理。运用 SPSS
26.0进行数据分析，采用单因素方差分析进行显著

性检验（P < 0.05）；使用邓肯法（Duncan’s）进行多重比

较。使用软件 Origin 2022绘图；利用 Li-6400 Sim5.3
软件输入实际叶面积，对 Li-6400xt测定数据进行

重新计算，并用软件 HandyPEA处理叶绿素荧光参

数值。

 2   结果与分析

 2.1    干旱胁迫对 3 种植物生长指标的影响

由图 1可以看出，3种植物的株高增长量（ΔH）
和地径增长量（ΔD）随着干旱胁迫程度的加剧均是

下降趋势。各干旱胁迫处理组较 CK显著降低（P <
0.05），且在重度干旱（SD）下达到最小值。与 CK水分

梯度相比，株高增长量下降幅度从大到小依次为葛

藤（65.806%） > 银合欢（64.070%） > 木豆（50.934%），
中度干旱（MD）和 SD处理银合欢和葛藤的株高增

长量差异不显著，但均显著低于 CK，而轻度干旱

（LD）、MD、SD处理木豆的株高增长量与 CK差异

显著（P < 0.05）。地径增长量较 CK下降幅度从大到

小依次为木豆（73.239%） 、银合欢（71.014%） 、 葛藤

（53.631%）。LD处理葛藤的地径增长量与 CK无显

著差异，MD与 SD处理差异显著，而 LD、MD、SD
处理银合欢、木豆的地径增长量较 CK存在显著差

异（P < 0.05）。
 2.2    干旱胁迫对 3 种植物生理指标的影响

由表 1可知，随着干旱胁迫程度的加剧，3种植

物各胁迫处理组叶片相对含水量（RWC）呈现下降趋

下降 45.051%、38.740%、40.456%, 水分饱和亏缺

（WSD）分别上升 221.626%、 241.781%、 88.221%。
3种植物的丙二醛（MDA）含量随着干旱加剧而增

加，表明细胞膜损伤加重。葛藤在 LD、MD处理下

的 MDA含量无显著差异，但均显著高于 CK；LD、
MD、SD处理上升幅度依次为 27.349%、32.169%、
51.807%。银合欢和木豆的MDA含量在不同处理下

存在显著差异（P < 0.05），银合欢的 MDA含量最低
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（75.892 μmol/g），较 CK上升 76.891%。脯氨酸（Pro）
含量随着干旱加剧而显著增加，SD处理下增幅最大。

银合欢和木豆的 Pro含量显著上升，银合欢从

CK（211.500  mg/g）增加至 SD（2  510.807  mg/g），增
幅达 1 087.143%。木豆从 CK（94.741 mg/g）增加至

SD（5 084.656 mg/g），增幅达 5 266.920%。葛藤 Pro
含量也显著增加，但增幅较为平缓，从 CK（66.343
mg/g）显著增加至 SD（96.204 mg/g）。结果表明，在

重度干旱胁迫下，木豆不仅维持了相对较低的WSD
增幅和MDA积累，同时通过爆发式积累 Pro来主动

降低渗透势，表现出最为高效的渗透调节与膜保护

协同响应机制，因此其对干旱胁迫的耐受性优于银

合欢和葛藤。

 2.3    干旱胁迫对 3 种植物光合作用参数的影响

如图 2所示，净光合速率（Pn）随着干旱加剧呈

下降趋势，木豆降幅最大，银合欢降幅最小。与 CK
相比，LD、MD、SD处理葛藤和木豆的 Pn 分别显

著 降 低 47.424%， 65.632%， 85.703% 和 36.288%、
68.226% 和 97.401%。银合欢 LD处理 Pn 与 CK无

显著差异，MD和 SD处理分别显著降低 20.293%，
82.519%。气孔导度（Gs）变化趋势与 Pn 基本一致，

银合欢、葛藤、木豆在 SD处理下的 Gs 分别较 CK
降低 91.612%，95.132% 和 94.804%。

胞间 CO2 浓度（Ci）表现为先降低后升高，LD处

理 3种植物 Ci 较 CK显著下降，降幅依次为葛藤

（23.799%） > 木豆（7.395%） > 银合欢（3.704%）。在

MD和 SD处理下，Ci 开始回升。干旱胁迫结束时，

银合欢和木豆的 Ci 较 CK分别增加 29.398% 和

2.803%，而葛藤下降 16.202%。
蒸腾速率（Tr）随着干旱加剧显著降低（P < 0.05）。

SD处理下 3种植物的 Tr 分别为 0.338、0.232、0.213
mmol/（m2·s）。较 CK分别降低 86.967%、 91.620%
和 92.936%。其中，银合欢和葛藤的 Tr 在各处理间

差异显著（P < 0.05），木豆降幅最大，MD、SD处理
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图 1    干旱胁迫下 3种植物的株高和地径增长量

Fig. 1    Plant height and ground diameter increment of three species under drought stress

 

表 1    干旱胁迫下 3种植物的生理指标

Tab. 1    Physiological indicators of three species under drought stress

物种 处理 叶片相对含水量/% 水分饱和亏缺值/% 丙二醛/（μmol·g−1） 脯氨酸/（mg·g−1）

银合欢
Leucaena leucocephala

CK 83.107 ± 3.912a 16.893 ± 3.912d 42.903 ± 1.861d 211.500 ± 0.578d

LD 72.577 ± 2.504b 27.423 ± 2.504c 52.258 ± 2.021c 314.121 ± 2.292c

MD 53.000 ± 2.646c 47.000 ± 2.646b 64.903 ± 2.402b 508.018 ± 1.476b

SD 45.667 ± 2.082d 54.333 ± 2.082a 75.892 ± 3.124a 2 510.807 ± 8.681a

葛藤
Pueraria montana

CK 86.190 ± 1.857a 13.810 ± 1.857c 71.398 ± 1.780c 66.343 ± 1.320d
LD 69.510 ± 3.689b 30.490 ± 3.689b 90.925 ± 1.043b 81.157 ± 1.609c

MD 66.843 ± 2.644b 33.157 ± 2.644b 94.366 ± 2.505b 85.648 ± 2.709b

SD 52.800 ± 2.450c 47.200 ± 2.450a 108.387 ± 2.024a 96.204 ± 2.698a

木豆
Cajanus cajan

CK 68.560 ± 1.964a 31.440 ± 1.964c 53.204 ± 2.192d 94.741 ± 2.769d
LD 59.317 ± 4.318b 40.683 ± 4.318b 69.591 ± 1.350c 455.000 ± 3.307c

MD 53.520 ± 3.061b 46.480 ± 3.061b 75.857 ± 2.723b 1 540.341 ± 1.811b

SD 40.823 ± 2.902c 59.177 ± 2.902a 107.527 ± 3.033a 5 084.656 ± 5.561a
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差异不显著（P < 0.05）。
3种植物的叶片水分利用效率（WUE）表现出不

同趋势（图 2）。木豆的 WUE随干旱加剧持续下降，

SD处理下差异显著（P < 0.05）；银合欢和葛藤在 LD、
MD处理下 WUE显著升高，SD处理则下降。银合

欢的 WUE较 CK无显著差异，葛藤和木豆的 WUE
差异显著。3种植物的羧化效率（CE）随干旱加剧持

续下降（P < 0.05），银合欢 LD处理较 CK差异不显

著，MD、SD处理显著，葛藤和木豆的 CE较 CK显

著下降，SD处理达到最小值。与 CK相比，3种植物

的降幅顺序为木豆（97.262%） > 银合欢（86.747%） >
葛藤（82.576%）。

由表 2可知，3种植物的初始荧光（Fo）随干旱加

剧先升高后降低。银合欢和葛藤的 Fo 在 MD处理

下最大，而木豆在 LD处理下最大。在重度干旱胁迫

下，3种植物的 Fo 均较 CK显著变化（P < 0.05），银
合欢和葛藤分别上升 9.568% 和 21.454%，木豆下降

17.790%。银合欢和木豆的 Fm 呈先上升后下降趋势，

葛藤则持续下降，3种植物的 Fm 均在 SD处理下最

小。与 CK相比，降幅依次为银合欢（44.495%） > 木
豆（35.695%） > 葛藤（22.116%）。木豆的 Fm 在 LD、
MD处理下较 CK差异不显著，在 SD处理下显著下

降（P < 0.05）。银合欢和葛藤的 Fm 在各处理下均显

著低于 CK（P < 0.05）。Fv 的变化趋势与 Fm 相同。

干旱胁迫结束时，银合欢、葛藤、木豆的 Fv 分别下降

76.324%、57.710%、43.553%。葛藤的 PSII潜在活性

（Fv/Fo）从 CK到 MD呈下降趋势，在 MD至 SD处

理下回升，但无显著差异（P < 0.05）。银合欢和木豆
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图 2    干旱胁迫下 3种植物的叶片光合气体交换参数

Fig. 2    Leaf photosynthetic gas exchange parameters of three species under drought stress
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的 Fv/Fo 始终下降，木豆 LD、MD、SD处理间差异不

显著。SD处理下，3种植物的 Fv/Fo 均小于 CK，其
中银合欢降幅最大（78.375%），木豆最小（23.640%）。
3种植物的 PSII最大光化学效率（Fv/Fm）都随干旱

加剧而下降。银合欢、葛藤、木豆的 Fv/Fm 值分别为

0.268 ~ 0.629、0.328 ~ 0.603、0.610 ~ 0.695。其中银

合欢的 Fv/Fm 下降幅度最大（57.363%）。
 2.4    3 种植物抗旱性的综合评价

相关性分析（图 3）显示，ΔH 与 Pn、Gs、Tr 及 Fm、

Fv、Fv/Fo、Fv/Fm 之间存在极显著正相关（P < 0.01）。
ΔH 与 Pn（r = 0.73）和 Gs（r = 0.77）相关性较强，表明

株高与光合能力密切相关。RWC与 ΔH、ΔD、Pn 和

Gs 呈极显著正相关（P < 0.01），而 WSD与这些指标

呈负相关。MDA、Pro与 ΔH、ΔD、Pn、Gs、Tr 呈负相

关，且 MDA与 Pn、Gs 负相关最显著（P < 0.01），表
明膜损伤可能抑制光合效率。Pn 与 Gs、Tr 呈极显著

正相关（P < 0.01），而 WUE与 Tr 呈显著负相关（P <
0.05）。Fv/Fo 与 Fv/Fm、Fv 与 Fm 之间的相关系数均

为 0.98，表明两者相关性强。综合来看，3种植物的

耐旱指标存在一定的重合性，需通过主成分分析降

维，避免相关性影响综合评价。

为解决抗旱性综合评价中多指标量纲不统一和

信息重叠的问题，本研究对各耐旱指标进行相对化

处理（表 3）。
主成分分析共提取 4个主成分，特征值分别为

9.123、 3.217、 2.122和 1.368，方差贡献率分别为

53.664%、18.923%、12.480% 和 8.044%，累计方差贡

献率为 93.111%，表明前 4个主成分能有效概括原

始变量的信息（表 4）。PC1在株高相对增长量、净光

合速率、气孔导度、蒸腾速率、羧化效率等指标上具

有较高正载荷，而在水分亏缺和丙二醛含量上表现

为较高负载荷。PC2在脯氨酸含量、最大荧光、可变

荧光、PSII潜在活性及最大光化学效率等指标上具

有较高正载荷，而在叶片相对含水量和水分利用效

率上具有较高负载荷。PC3在初始荧光、叶片水分

利用效率和最大荧光等指标上具有较高载荷。PC4
在胞间 CO2 浓度上具有较高正载荷。各主成分中载

荷较高的指标存在差异，表明不同指标在抗旱性综

合评价中的贡献程度不同。

从表 5可知，葛藤的 D 值最大（2.569），银合欢

次之（1.858），木豆最小（0.940），表明 3种豆科植物

的抗旱性顺序为葛藤 > 银合欢 > 木豆。具体表现为

葛藤在 Z1 和 Z2 得分  ≥ 0.5，银合欢在 Z1 得分  ≥
0.5，木豆在 Z2 得分  ≥  0.5。从各抗旱综合指标

（Z1~Z4）的得分来看，不同植物在各主成分上的贡献

存在显著差异。

 3   讨　　论

 3.1    水分调控与根系策略差异

水分维持能力是植物适应干旱胁迫的重要基

础。已有研究 [29]表明，随着 PEG浓度增加，粉葛

（Pueraria montana var. thomsonii）幼苗虽出现叶片下

垂、皱缩等胁迫反应，但仍能通过一系列生理调节适

应干旱环境，表明葛藤类植物具有较强的耐旱潜力。

本研究中，葛藤在干旱胁迫下仍能保持较高的相对

含水量（RWC）和较低的叶片水分亏缺指数（WSD），
表明其可能通过降低蒸腾耗水、优化水分分配等方

式维持组织水分平衡。该结果与李绍家等[30]在云南

 

表 2    干旱胁迫下 3种植物的叶绿素荧光参数

Tab. 2    Chlorophyll fluorescence parameters of three species under drought stress

物种 处理 Fo Fm Fv Fv/Fo Fv/Fm

银合欢
Leucaena leucocephala

CK 463.333 ± 6.110d 1 250.333 ± 14.295b 787.000 ± 14.799b 1.699 ± 0.044a 0.629 ± 0.006a

LD 579.333 ± 15.308b 1 518.333 ± 6.658a 939.000 ± 11.533a 1.622 ± 0.061b 0.618 ± 0.009a

MD 625.667 ± 3.055a 919.333 ± 6.429c 293.667 ± 4.163c 0.469 ± 0.006c 0.319 ± 0.003b

SD 507.667 ± 4.041c 694.000 ± 11.533d 186.333 ± 14.434d 0.367 ± 0.031d 0.268 ± 0.016c

葛藤
Pueraria montana

CK 568.667 ± 11.846b 1 433.333 ± 46.544a 864.667 ± 40.821a 1.521 ± 0.066a 0.603 ± 0.011a
LD 698.667 ± 51.926a 1 305.667 ± 115.036b 607.000 ± 64.211b 0.867 ± 0.036b 0.464 ± 0.011b

MD 738.667 ± 20.526a 1 119.333 ± 45.545c 380.667 ± 26.350c 0.515 ± 0.024c 0.340 ± 0.010c

SD 690.667 ± 19.009a 1 116.333 ± 10.017c 365.667 ± 26.839c 0.529 ± 0.025c 0.328 ± 0.027c

木豆
Cajanus cajan

CK 618.333 ± 19.630c 2 027.333 ± 31.134ab 1 409.000 ± 15.620a 2.280 ± 0.061a 0.695 ± 0.006a
LD 722.333 ± 12.220a 2 182.667 ± 173.903a 1 460.333 ± 182.719a 2.024 ± 0.282ab 0.667 ± 0.030ab

MD 686.667 ± 20.232b 1 892.000 ± 36.428b 1 205.333 ± 56.660b 1.758 ± 0.132b 0.637 ± 0.018bc

SD 508.333 ± 15.695d 1 303.667 ± 5.033c 795.333 ± 10.786c 1.741 ± 0.131b 0.610 ± 0.011c

注：Fo表示初始荧光，Fm表示最大荧光，Fv表示可变荧光，Fv/Fo表示PSII潜在活性，Fv/Fm表示PSII最大光化学效率。下同。
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干热河谷对瓦氏葛藤（Haymondia wallichii）的研究

结果一致，也与校亮等[31]、王家宜等[32]关于干热河谷

环境中葛藤适应性的研究相符。银合欢同样表现出

较强的水分调控能力。在重度干旱胁迫下，银合欢

地上部分生长受抑程度居中，说明其在水分受限条

件下仍能维持一定生长。王兴荣等[33]、石磊琦等[34]、

韩姣姣等[35]认为，银合欢具有兼性深根性，可有效吸

收深层土壤水分，从而缓解表层土壤干旱对地上部

分生长的限制。同时，ABA介导的保守型水分利用

策略可促进根系吸水并调节叶片蒸腾，有利于维持

较高的 RWC和较低的 WSD，保障光合器官和生长

点的水分供应[36−37]。这也在一定程度上解释了银合

欢能够在干热河谷地区较稳定生长，并在不同强度

干旱胁迫下表现出较强适应性的原因。相比之下，

已有研究发现，木豆具有一定的深根性和根际水分

调节能力[38−40]，但本研究中木豆地径增长在重度干
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图 3    3种植物耐旱指标的相关性分析

Fig. 3    Correlation analysis of drought resistance indices in three species

 

表 3    3种植物各耐旱指标的相对值

Tab. 3    Relative values of drought resistance indices for three species

指标
银合欢

Leucaena
leucocephala

葛藤
Pueraria
montana

木豆
Cajanus

cajan
指标

银合欢
Leucaena

leucocephala

葛藤
Pueraria
montana

木豆
Cajanus

cajan

ΔH 0.359 0.342 0.491 Tr 0.130 0.084 0.071

ΔD 0.290 0.464 0.268 WUE 1.200 1.709 0.366

RWC 0.549 0.613 0.595 CE 0.135 0.171 0.025

WSD 3.216 3.418 1.882 Fo 1.096 1.215 0.822

MDA 1.769 1.518 2.021 Fm 0.555 0.779 0.643

Pro 11.871 1.450 53.669 Fv 0.237 0.423 0.564

Pn 0.175 0.143 0.026 Fv/Fo 0.216 0.348 0.687

Gs 0.083 0.049 0.052 Fv/Fm 0.426 0.543 0.878

Ci 1.294 0.838 1.028
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旱胁迫下受到明显抑制，说明其水分补偿作用在高

强度干旱条件下存在一定限制。杨艳鲜等[41]在干热

河谷环境下开展的木豆品种研究也表明，木豆可通

过根系吸水维持一定生长，但在持续干旱条件下，其

适应能力受水分供给强度和品种差异的影响较大。

因此，木豆更倾向于依赖水分获取来维持生理活动，

但在长期或重度干旱胁迫下，难以完全抵消地上部

分的蒸腾损失。与木豆相比，葛藤在干旱条件下表

现出更强的组织水分维持能力；而与银合欢相比，葛

藤的适应机制更侧重于水分分配与生理调节。

 3.2    渗透调节与膜稳定性差异

渗透调节和膜稳定性是植物抵御干旱胁迫的重

要细胞生理基础。本研究表明，3种植物在渗透调节

物质积累和膜脂过氧化程度方面存在差异。葛藤在

干旱胁迫下脯氨酸积累不显著，说明其渗透调节可

能主要依赖可溶性糖等物质的积累，这与邵怡若等

的研究结果一致 [42]。与金钟藤（Merremia boisiana）
的比较研究也表明，葛藤在干旱条件下抗氧化能力

相对较弱，MDA含量较高，说明其膜脂过氧化程度

加剧[43]。因此，葛藤的耐旱性并非主要依赖较强的

抗氧化防御能力，而更可能通过水分维持、可溶性糖

调节和光合适应等综合机制实现。银合欢在重度干

旱胁迫下脯氨酸（Pro）含量显著增加，说明其可通过

伤[44−45]。同时，银合欢 MDA含量增幅相对较小，表

明其膜脂过氧化程度较低，细胞膜稳定性较好。李

明等[46]学者研究认为，银合欢较高的不饱和脂肪酸

比例及较完善的抗氧化酶系统有助于清除过量活性

氧，减轻膜脂损伤。干热河谷植物研究也表明，SOD、
CAT等抗氧化酶系的协同作用，是植物维持膜稳定

性并适应干旱环境的重要机制[47−49]。因此，较强的

膜保护能力是银合欢在干旱胁迫下保持相对稳定生

长的重要生理基础。木豆在干旱胁迫下也出现脯氨

酸积累，并伴随 LEA蛋白及萜类代谢途径等抗逆响

应，但本研究中其 MDA含量在重度干旱下升幅较

大，表明膜脂过氧化加剧，细胞膜系统受损明显[50]。

这说明木豆虽具有一定的渗透调节和抗逆代谢响应

能力，但这些调节作用不足以完全缓解重度干旱造

成的细胞脱水和膜损伤。因此，膜稳定性不足可能

是限制木豆在高强度干旱胁迫下维持生长的重要原因。

 3.3    光合维持能力与生长响应差异

光合系统对干旱胁迫的响应直接影响植物生长

维持能力。葛藤在干旱胁迫下净光合速率（Pn）和最

大光化学效率（Fv/Fm）虽有所下降，但仍可通过气孔

调节和光合保护机制缓解胁迫损伤，维持基本的光

 

表 4    3种植物不同指标的主成分荷载矩阵及累计贡献率

Tab. 4    Principal component loading matrix and cumulative contribution rates of different indices for three species

指标
主成分

指标
主成分

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4

ΔH 0.821 0.297 0.302 0.288 WUE −0.200 −0.676 0.580 −0.223

ΔD 0.791 −0.477 −0.159 0.151 CE 0.917 −0.151 −0.079 −0.281

RWC 0.785 −0.487 −0.079 0.245 Fo −0.086 −0.171 0.931 −0.187

WSD −0.785 0.487 0.079 −0.245 Fm 0.672 0.521 0.488 −0.169

MDA −0.748 0.141 0.401 0.383 Fv 0.734 0.589 0.294 −0.139

Pro −0.521 0.728 −0.369 0.136 Fv/Fo 0.779 0.598 0.040 −0.067

Pn 0.929 −0.130 0.054 −0.050 Fv/Fm 0.778 0.579 0.008 −0.003

Gs 0.937 −0.159 −0.103 0.219 特征值 9.123 3.217 2.122 1.368

Ci −0.152 0.106 0.369 0.842 方差贡献率 53.664 18.923 12.480 8.044

Tr 0.952 −0.044 −0.105 0.056 累计贡献率 53.664 72.587 85.067 93.111

 

表 5    不同植物多指标综合评价与评分排序

Tab. 5    Comprehensive evaluation and ranking results of different plants based on multiple indices

物种
抗旱综合指标值 综合评分

（D值）
排序

Z1 Z2 Z3 Z4

葛藤 Pueraria montana 1.817 0.525 0.166 0.061 2.569 1

银合欢 Leucaena leucocephala 1.476 0.324 0.083 −0.025 1.858 2

木豆 Cajanus cajan 0.039 0.851 −0.022 0.072 0.940 3

权重 0.576 0.203 0.134 0.086
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合作用，这与卢广超等[51]的研究结果一致。结合本

研究中葛藤较好的水分保持能力和生长表现可知，

其耐旱性来源于水分调控、渗透调节和光合维持等

多种机制的协同作用。银合欢在轻度和中度干旱胁

迫下水分利用效率（WUE）升高，Fv/Fm 下降幅度适

中，说明其能够通过气孔调控减少水分损失，同时保

持光系统 PSII的相对稳定[52−54]。这种光合作用稳定

性与水分利用策略之间的协调，使银合欢在干热河

谷环境中既能耐受水分限制，又能维持一定的生长

潜力，体现出典型的“保守型”耐旱策略。值得注意

的是，木豆在重度干旱胁迫下胞间 CO2 浓度（Ci）及

Fv/Fm 的下降幅度相对较小，表明其光系统仍具有一

定稳定性，碳同化过程尚能维持[55]。但与此同时，木

豆 MDA含量显著升高，地径增长受到明显抑制，说

明其光合结构虽保持相对稳定，但膜系统损伤加剧

及水分供应不足限制了光合产物向生长积累的有效

转化。因此，仅依靠单一光合指标难以全面评价木

豆的耐旱能力，还需结合膜稳定性和生长指标进行

综合判断。

 3.4    耐旱策略综合比较及生态意义

综合分析表明，葛藤主要通过水分调控、可溶性

糖渗透调节和光合维持等途径适应干旱胁迫，在短

期及中度干旱条件下具有较强的生长维持能力。银

合欢则表现出典型的“保守型”耐旱策略，能够通过

深根吸水、气孔调控、脯氨酸积累和膜稳定性维持等

方式保持水分平衡及光系统稳定，从而在干热河谷

环境中实现较为稳定的生长。木豆主要表现为以水

分获取为主的适应方式，虽能在一定程度上维持光

合功能，但在持续或高强度干旱胁迫下，其膜系统受

损较为明显，生长受到较大限制，综合耐旱能力相对

较低。与干热河谷生态系统的相关研究相比，本研

究结果总体一致，表明 3种植物的耐旱策略在一定

程度上具有区域适用性。同时需要指出的是，本研

究是在受控条件下开展的，土壤类型、温度、光照等

环境因子相对单一，研究结果的推广仍需在自然条

件下进一步验证。未来可结合长期定位观测，进一

步分析不同植物耐旱机制的稳定性及其生态适应

意义。

 4   结　　论

干旱显著抑制了 3种植物的株高和地径增长量，

其中木豆的株高抑制幅度最小，葛藤最显著；而地径

对干旱的响应呈现不同的物种顺序，葛藤的地径抑

制最小，木豆最强。随着干旱加剧，3种植物叶片相

对含水量下降，水分饱和亏缺值上升。木豆脯氨酸

（Pro）含量变化幅度较大，其渗透调节作用更突出；

银合欢丙二醛（MDA）含量最低，其细胞膜稳定性较

好。光合作用方面，干旱导致净光合速率与蒸腾速

率整体下降，其中木豆降幅最大，银合欢最小；葛藤

的气孔导度降幅最大，其气孔限制可能更为显著。

综合生长、生理与光合作用指标可知，抗旱性由强到

弱依次为：葛藤 > 银合欢 > 木豆。总体来看，木豆虽

在渗透调节等单项指标上具有一定优势，但其生长

与光合过程对干旱的响应更强烈，综合表现相对较

弱。因此，在干热河谷区耐旱植物选择与植被恢复

应用中，建议葛藤为首选物种，银合欢为伴生物种。
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