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水分胁迫及恢复对白兰幼树叶片光合生理特性
的影响

周    鹏 1，田    洋 2，李智琦 1，齐跃强 1

（1. 广州市林业和园林科学研究院  广东广州城市生态系统国家定位观测研究站，广东  广州  510405； 
2. 广东省林业调查规划院，广东  广州  510520）

摘    要：【目的】探究水分胁迫及水分恢复对南亚热带常用园林绿化树种白兰 Michelia×alba 幼树叶片水势、

光合和叶绿素荧光等光合生理特性的影响。【方法】采用 12 个隔离地下水的开顶箱（OTC），每个 OTC 种植 1

株白兰幼树，按照随机区组试验设计，利用树下截雨和人工浇水相结合的方式共设置 4 种水分梯度处理，分别

为过量水组（OW）、对照组（CK）、中度干旱组（MD）和重度干旱组（HD），测定水分胁迫（持续 3 个月）

后不同时间及水分恢复（持续 2 个月）后不同时间白兰幼树叶片水势、瞬时光合、叶绿素荧光等参数动态变化，

对比分析不同处理间的差异。【结果】1）与 CK 比较，干旱胁迫（MD 和 HD）显著降低白兰幼树叶片水势指标（正

午水势）、光合指标（净光合速率和气孔导度等）和叶绿素荧光指标（最大光化学效率和电子传递速率等），

而过量水灌溉对白兰幼树叶片水势、光合和荧光指标均不存在显著影响。2）在经历连续大气自然降水后，干旱

胁迫（MD 和 HD）下白兰幼树叶片水势、光合和叶绿素荧光指标均恢复，与 CK 不存在显著差异。3）土壤水

分恢复后，各处理组间的水势、光合和荧光指标均不存在显著差异。【结论】1）干旱胁迫会显著降低白兰幼树

叶片水势、光合和荧光参数，使叶片出现萎蔫现象，影响白兰幼树的正常生长，及时补水可促使白兰幼树恢复

正常生长状态。具体来说，当土壤水分低于 25% 田间持水量时，及时通过人工浇水措施补充土壤水分。2）大气

降水可有效缓解土壤干旱对白兰幼树叶片水势、光合和荧光的抑制，促进白兰幼树的生长恢复。在城市园林绿

化植物的养护与管理过程中，当出现持续干旱时，应关注土壤水分指标，及时补水可使白兰幼树从水分胁迫中

恢复，避免死亡。

关键词：白兰幼树；水分胁迫；水分恢复；光合特性；叶绿素荧光
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Effects of water stress and recovery on the physiological and ecological 
characteristics of Michelia×alba sapling

ZHOU Peng1, TIAN Yang2, LI Zhiqi1, QI Yueqiang1

(1. Guangzhou Institute of Forestry and Landscape Architecture, Guangzhou Urban Ecosystem National Field Station, Guangzhou 
510405, Guangdong, China; 2. Guangdong Forestry Survey and Planning Institute, Guangzhou 510520, Guangdong, China)

Abstract:【Objective】To investigate the effects of water stress and subsequent recovery on the water potential, photosynthetic and 
chlorophyll fluorescence characteristics of Michelia×alba sapling, a widely utilized greening tree species in the south subtropical 
region.【Method】Twelve open-topped chambers (OTCs) with isolated groundwater were utilized, each containing one Michelia×alba 
sapling. A randomized block design was employed to set up four water gradient treatments, incorporating both rainfall interception in 
the undercanopy and artificial irrigation: Over-irrigation (OW), control (CK), moderate drought (MD), and high drought (HD). The 
dynamic changes in instantaneous water potential, photosynthesis and chlorophyll fluorescence parameters of the Michelia×alba leaves 
were measured under different water stress treatments (3 consecutive months) and subsequent water recovery (2 consecutive months), 
and the differences between treatments were analyzed.【Result】Compared with CK, drought stress (MD and HD) significantly reduced 
the leaf water potential index (midday water potential), photosynthetic indices (net photosynthetic rate, stomatal conductance, etc.), and 
chlorophyll fluorescence indices (maximum photochemical efficiency, electron transport rate, etc.) of Michelia×alba saplings. In contrast, 
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在全球气候变化背景下，气候变暖对大气水

循环产生显著影响，使大气降水的频率和强度发

生变化，导致旱涝灾害频繁发生 [1]。旱涝灾害直

接影响植物的光合生理特性，从而对植物生长产

生影响，甚至引起植物死亡 [2-3]。特别是在城市园

林绿化领域，由旱涝灾害造成的植物死亡，不仅

削弱了城市生态系统功能，同时也给后续的养护

管理工作增加了技术难度和经济负担 [4]。因此，

研究水分胁迫及水分恢复对城市园林绿化植物光

合生理特性的影响，对其科学养护管理具有重要

实践价值。

植物光合生理特性（叶片水势、光合和荧光）

对水分胁迫响应敏感 [5]。叶片水势作为 SPAC 系

统（土壤 - 植物 - 大气连续体）水分运输的重要指

标，能反映植物体内水分供需情况 [6]。光合作用

是植物将光能转化为稳定化学能的关键过程，对

水分变化反应敏感 [7-8]。水分胁迫会对光合作用产

生严重限制 [9-10]。叶绿素荧光是光合作用的探针，

具有对进入叶片的光能进行能量分配的能力，能

够准确映射出光系统Ⅱ（PS Ⅱ）的代谢活性 [11]，

被广泛用于评估光系统在环境胁迫下的活性状态，

以及监测植物整体健康程度 [12-14]。水分胁迫与恢

复过程贯穿于植物整个生命周期。在不同程度的

水分胁迫和恢复过程中，植物的抗逆能力和恢复

能力存在显著差异 [15]。因此，理解植物叶片水势、

光合和荧光等光合生理性状对水分胁迫及水分恢

复的响应，将有助于评估植物对水分胁迫的适应

性，为植物的水分管理提供科学依据。

目前，关于水分胁迫与水分恢复对植物叶片

水势、光合和荧光等光合生理特性影响的研究已

开展较多 [5]。以幼苗为研究对象的试验结果在城市

园林养护管理实践中存在一定的局限性，主要表

现为以下两方面：一是城市园林绿化乔木以胸径

大于 5 cm 的幼树为主 [16]，其对水分胁迫的响应可

能与采用盆栽幼苗的试验结果存在差异；二是温

室盆栽试验条件无法模拟城市园林植物的自然生

长环境，难以准确揭示城市园林植物对水分胁迫

的真实响应状况 [17]。因此，基于近自然的控制试验，

阐明城市园林树种对水分胁迫和恢复响应的研究

亟需开展。白兰Michelia×alba是亚热带常绿乔木，

凭借其阔伞形树冠和洁白芳香的花朵，具有优良

的观赏价值。该树种具备环境适应性强、抗污染

能力突出的良好生态适应性，加之其根系发达、

对地面破坏少、维护成本低等特点，是城市园林

绿化的优选树种，在华南地区应用尤为广泛。本

试验以白兰为研究树种，通过实施野外水分胁迫

及恢复的近自然控制试验，测定了白兰幼树的叶

片水势、瞬时光合参数和叶绿素荧光参数等指标，

旨在明确水分胁迫及恢复对白兰幼树光合生理特

性的影响，为白兰的科学养护提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区位于广州市城区，属于典型的亚热带

季风性海洋气候，年日照时数 1 770 ～ 1 940 h，年

太阳辐射总量4 400～5 000 MJ/m2；全年温度较高，

年平均气温为 21.5 ～ 22.2 ℃；年平均降水量为 
1 689.3 ～ 1 876.5 mm，4—9 月为雨季，降水量约

占全年的 80%。土壤类型为赤红壤。该城市主要园

林绿化树种有白兰、樟 Camphora officinarum、榕

树 Ficus microcarpa、羊蹄甲 Bauhinia purpurea、
中国无忧花 Saraca dives 等。

1.2 试验材料

模拟水分胁迫试验平台位于广州市林业和园

林科学研究院（113°16′48″E，23°09′26″N）内，平

台海拔为 20 m，于 2020 年建成。试验平台由树下

截雨系统、开顶箱（Open-top chamber，OTC）群

excessive water irrigation had no significant effect on the leaf water potential, photosynthesis, and fluorescence indices of Michelia×alba 
saplings. After continuous natural atmospheric precipitation, the leaf water potential, photosynthesis, and chlorophyll fluorescence 
indices of Michelia×alba saplings under drought stress (MD and HD) recovered and showed no significant differences compared with 
those of the CK. After the soil moisture was restored, there were no significant differences in the water potential, photosynthesis, and 
fluorescence indices among different treatment groups.【Conclusion】Drought stress limits the leaf water potential,  photosynthesis, and 
fluorescence of Michelia×alba sapling leaves, causing wilting and negatively affecting growth. Timely watering can restore the plants to 
normal conditions. Specifically, before the soil moisture falls below 25% of the field capacity, timely artificial watering should be applied 
to replenish the soil moisture. Atmospheric precipitation effectively mitigates the suppression of Michelia×alba sapling’s water potential, 
photosynthetic fluorescence due to soil drought, promoting recovery and growth. In the maintenance and management process of urban 
landscaping plants like Michelia×alba, when continuous drought occurs, attention should be paid to the soil moisture index. Timely 
watering can help Michelia×alba recover from water stress and avoid death.
Keywords: Michelia×alba sapling; water stress; water recovery; photosynthetic characteristics; chlorophyll fluorescence 
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和土壤水分自动观测设备构成。每个 OTC 的面积

为 3 m×3 m，深度为 0.8 m，每个 OTC 之间相隔 
1.5 m。该 OTC 的箱体和箱底采用砖、水泥砂浆混

凝土砌造，可以隔除地下水。OTC 中土壤取自就近

的城市森林土壤，并按自然土层堆填。每个 OTC
内，于植株斜对角距树干 1 m 处，分别在 30 cm 
土层中放置一个土壤水分传感器（TEROS 12，
METER，USA），用来监测土壤体积含水量。

OTC 中传感器数据每 10 min 平均 1 次，并将平均

后的数据保存在数据采集器（CR-1000，Campbell 
Scientific，USA）中。2020 年，从南亚热带城市园

林绿化主要应用树种中选取 1 年生白兰幼树栽种于

OTC 内，每个 OTC 种植 1 株，自然生长至 2023
年 6 月，白兰平均胸径达 8 cm，平均树高为 3.5 m。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

本研究试验处理分为水分胁迫处理和水分恢

复处理，其中水分胁迫处理时间为 2023 年 6 月

20 日—9 月 21 日，持续时间约 3 个月，将 6 月 20
日—7 月 20 日定义为水分胁迫早期，7 月 21 日—

8 月 20 日定义为水分胁迫中期，8 月 21 日—9 月

21 日定义为水分胁迫后期；于 9 月 22 日开始进行

水分恢复处理，设定水分恢复持续时间约 2 个月

（9 月 22 日—11 月 16 日）。本试验时间节点的

设计主要参考了大型树池相关研究的试验方法，

这些试验的水分胁迫处理时间一般为 2 ～ 4 个月，

水分恢复处理时间一般为 1 个月以上 [5,9,18]。水分

胁迫试验开始前，测量 OTC 中土壤田间持水量，

将其转换成土壤水分传感器测定的土壤体积含水

量（VWC），为 0.34，并对所有 OTC 浇水至土壤

田间持水量。水分胁迫试验共设置 4 个处理组，

分别为：1）过量灌溉组（OW，轻度水淹），土

壤含水量等于田间持水量的（125±5）%，对应

的 VWC 为 0.41 ～ 0.44；2）对照组（CK），土

壤含水量等于田间持水量的（75±5）%，对应的

VWC 为 0.24 ～ 27.00；3）中度干旱组（MD），

土壤含水量等于田间持水量的（50±5）%，对应

的 VWC 为 0.15 ～ 0.19；4）重度干旱组（HD），

土壤含水量等于田间持水量的（25±5）%，对应

的 VWC 为 0.07 ～ 0.10。在每天的 18:00 左右，根

据 OTC 中土壤水分传感器数据进行补水，实施干

旱胁迫处理，使各水分胁迫处理组分别保持对应

的土壤含水量。水分恢复处理阶段，3 个水分胁迫

组土壤含水量均恢复至 CK 水平，其中 HD 处理补

水至 CK 水平的日期为 10 月 18 日（26 d），OW

处理自然干旱至 CK 水平的日期为 10 月 25 日（约

33 d）。试验采用随机区组设计，每组处理设置 3
个重复，共使用 12 个 OTC。OTC 处理分布和截

雨设施如图 1 所示。

图 1    OTC 处理分布和截雨设施
Fig. 1    OTC treatment distribution map and rainfall 

                   interception facilities

1.3.2 指标测定

2023 年 6—11 月，依据天气情况，选择 7 d
及以上间隔的晴天对白兰叶片进行光合、荧光、

水势同步测定，由于荧光叶室和水势仪为新购仪

器，于 8 月 23 日到货之后开始进行水势和荧光测

定（因天气原因，10 月 12 日未测水势和荧光）。

使用便携式植物水势压力室（PMS-1505D，PMS 
instruments，USA）测定每棵植株中部 3 片成熟叶

片的叶片水势，于黎明前 5:00—6:00 采集叶片，

测定黎明前水势（Ψpd，MPa）；于正午 13:00—
14:00 采集叶片，测定正午水势（Ψmd，MPa）。

在 9:00—11:30 时段，对每棵植株中部向阳的 3 片

叶片，采用便携式光合仪（Li-6800，LI-COR，
USA）测定瞬时气体交换参数，包括净光合速率

（Pn）、胞间 CO2 浓度（Ci）、气孔导度（Gs）和

蒸腾速率（Tr），测定 3 次稳定值并取平均值。在

测定时，叶室光强和温度均设置为测试时段下的

平均值，相对湿度为 60%，大气 CO2 浓度（Ca）

为 400 μmol·mol-1，空气流速为 500 μmol·s-1。凌

晨（5:00—6:00）采用 LI-COR 6800 光合仪荧光

叶室测定叶绿素荧光，分别测定最小初始荧光

（Fo）、最大荧光（Fm）、PS Ⅱ最大光化学效率 
（Fv/Fm）；白天开展光合参数测定时，同步测定

PS Ⅱ实际光化学效率（ФPS Ⅱ）、电子传递速率

（ETR）、光化学淬灭系数（qp）等参数。

1.4 数据统计与分析

叶片瞬时水分利用效率（WUE，EWU）和

气孔限制值（Ls）分别采用公式 EWU=Pn/Tr 和 
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Ls=(Ca-Ci)/Ca×100% 计算。运用单因素方差分析确

定水分胁迫处理对白兰叶片的 Ψpd、Ψmd、叶片水势

差（ΔΨ，Ψpd-Ψmd）、Gs、Tr、Pn、WUE、Ls、Fo、 
Fm、Fv/Fm、ФPSⅡ、ETR、qp等指标的影响是否显著，

再采用 Tukey 验测法进行多重比较分析，比较白

兰水势、光合和荧光指标在不同水分胁迫处理间

的差异，显著性判断标准为 P ＜ 0.05。所有统计

分析和绘图均用 R 语言进行，数据采用平均值 ±

标准误表示。

2 结果与分析

2.1 水分胁迫及水分恢复下叶片水势

白兰叶片水势对水分胁迫处理响应敏感（图2）。
在水分胁迫后期（8 月 23 日），不同处理的平均

Ψmd 分别为 -9.28 MPa（CK）、-7.76 MPa（OW）、 

-11.70 MPa（MD）、-19.49 MPa（HD），HD 的

Ψmd 显著低于 CK 和 OW（P ＜ 0.05）。在水分胁

迫后期（9 月 21 日），HD 的 Ψmd 恢复至 CK 水平，

不同水分处理间均没有显著差异（P ＞ 0.05）。在

整个水分胁迫处理阶段，不同处理的 Ψpd 与 ΔΨ 均

没有显著差异（图 2、图 3，P ＞ 0.05），8 月 23
日和 9 月 21 日的 Ψpd 分别为 -13.8 ～ -4.15 MPa
和 -5.47 ～ 9.56 MPa，8 月 23 日 和 9 月 21 日 的

ΔΨ 分别为 3.61 ～ 6.20 MPa 和 5.07 ～ 7.55 MPa。
在水分恢复期，Ψpd、Ψmd 和 ΔΨ 在不同处理间均不

存在显著差异（P ＞ 0.05）。

2.2 水分胁迫及恢复下叶片气体交换参数

水分胁迫处理对白兰 Gs、Tr 和 Pn 的影响随处

理时间而发生变化。在水分胁迫中期和后期（8 月

10 日—8 月 23 日），与 CK 比较，MD 和 HD 均

不同小写字母表示处理间差异显著（P ＜ 0.05）；误差棒为标准误；下同。 
Different lowercase letters indicated significant differences between treatments(P ＜ 0.05), the error bars represent standard error, the same below.

图 2    水分胁迫和恢复对叶片水势的影响
Fig. 2    The effects of water stress and recovery on water potential in leaves
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显著降低了白兰叶片的 Gs 和 Tr（图 4，P ＜ 0.05）。

在整个水分胁迫处理阶段，OW 的白兰叶片 Gs 和

Tr 均与 CK 没有显著差异（P ＞ 0.05），但在水分

胁迫处理中期和后期（8 月 10 日—9 月 21 日）均

显著高于 HD（P ＜ 0.05）。在水分胁迫处理中期

和后期（8 月 10 日—8 月 23 日），HD 的白兰叶

片 Pn 均显著低于 CK 和 OW（P ＜ 0.05）。在水

分恢复21 d后（10月12日），经水分胁迫处理（OW、

MD 和 HD）的白兰叶片 Gs、Tr 和 Pn 均已恢复，

与 CK 不存在显著差异（P ＞ 0.05）。在整个水分

胁迫和恢复阶段，各处理间的 WUE 和 Ls 均没有

显著差异（图 5，P ＞ 0.05）。

2.3 水分胁迫及恢复下叶片叶绿素荧光参数

在水分胁迫阶段，白兰的叶绿素荧光参数产

生比较明显的变化（图 6）。在水分胁迫后期（8
月 23 日），随着土壤水分的减少，Fv/Fm、ETR、
ФPS Ⅱ和 qp 等荧光参数均呈下降趋势，HD 处理

图 3    水分胁迫和恢复对叶片水势差（ΔΨ, Ψpd-Ψmd）的影响
Fig. 3    The effects of water stress and recovery on water potential difference (ΔΨ, Ψpd-Ψmd) in leaves

图 4    水分胁迫和恢复对叶片光合参数的影响
Fig. 4    The effects of water stress and recovery on photosynthetic parameters in leaves 



周    鹏，等：水分胁迫及恢复对白兰幼树叶片光合生理特性的影响34 第 5 期

图 5    水分胁迫和恢复对水分利用效率和气孔限制值的影响
Fig. 5    The effects of water stress and recovery on water use efficiency and stomatal limitation value 

图 6    水分胁迫和恢复对叶片叶绿素荧光参数的影响
Fig. 6    The effects of water stress and recovery on chlorophyll fluorescence parameters in leaves 
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下 Fv/Fm、ETR、ФPS Ⅱ和 qp 值均为最小，且显

著低于 CK 和 OW（P ＜ 0.05）。在水分胁迫后

期（9 月 21 日），HD 处理下白兰叶片的 Fv/Fm、

ФPS Ⅱ、ETR 和 qp 尽管小于 CK 和 OW，但各处

理间没有显著差异（P ＞ 0.05）。在水分恢复后期 
（10 月 23 日—11 月 16 日），白兰叶片的 Fo、

Fm、Fv/Fm、ETR、ФPS Ⅱ和 qp 值在各水分处理间

均不存在显著差异（P ＞ 0.05）。

3 讨    论

3.1 水分胁迫对白兰幼树叶片水势、光合和荧光

的影响

当干旱发生时，土壤含水量下降，土壤水势

随之降低，植物可通过降低叶片水势来提高吸水

能力 [5]。与此同时，植物可通过调控气孔导度来

保持水碳平衡，进而对蒸腾作用和光合作用等关

键生理活动进行调节 [7,19]。这类调控机制不仅影响

光合产物的合成、积累及分配，最终还会影响植

物的生长进程。有研究指出，随着干旱胁迫程度

的加剧，2 个苹果 Malus domestica 品种（Hongro
和 Fuji）幼树叶片的正午水势、气孔导度、蒸腾速

率和净光合速率均呈持续下降趋势 [5]。本研究证实，

在土壤水分处于对照（CK）水平时，植物根系可

高效吸收土壤水分，维持较高的水势水平；当土

壤水分处于重度干旱（HD）水平时，正午水势显

著降低，该水势变化与同一气候带的林业优势树

种对干旱的响应模式高度相似 [2]。在水分胁迫中期，

中度干旱（MD）处理下白兰叶片的蒸腾速率和气

孔导度也显著低于 CK，且 HD 处理下的净光合速

率、蒸腾速率和气孔导度均显著低于 CK，这是因

为干旱改变了白兰叶片气孔特性，使其气孔导度

变小，从而导致蒸腾速率显著降低，最终在重度

干旱情况下显著降低了白兰叶片的净光合速率。

在整个水分胁迫时期，轻度水淹（OW）处理下白

兰叶片的正午水势、气孔导度、蒸腾速率、净光

合速率、PS Ⅱ最大光化学效率、PS Ⅱ实际光化学

效率、电子传递速率、光化学淬灭系数均与 CK 没

有显著差异，说明本研究设置的水淹胁迫水平暂

未对白兰的生长产生明显的影响，白兰对水淹胁

迫具有一定的抗逆性。

水分利用效率能够直观地反映植物对环境的

适应能力 [20]。在水分胁迫下，植物一般会提高水

分利用效率来维持正常的光合作用，此时气孔导

度和蒸腾速率降低，随着胁迫程度的不断加剧，

植物的生理平衡被破坏，净光合速率下降，最终

导致水分利用效率降低 [21]。一般认为，当气孔导

度降低、气孔限制值升高引发净光合速率下降时，

植物光合速率的降低主要受气孔限制的影响；而当

气孔导度降低、气孔限制值降低导致净光合速率下

降时，则主要受非气孔限制的影响 [10]。本研究发现，

在水分胁迫中期（8 月 10 日），尽管水分利用效

率和气孔限制值在各处理间均没有显著差异，但

相对于 CK，MD 处理的水分利用效率和气孔限制

值呈上升趋势，而 HD 的水分利用效率和气孔限制

值均表现为下降趋势。这与岳桦 Betula ermanii、
马 尾 松 Pinus massoniana 和 银 杏 Ginkgo biloba
等树种对干旱胁迫响应的研究结果一致 [22-24]。 
白兰幼树叶片受轻度干旱环境的影响，可通过自

身调控使气孔导度降低、气孔限制值上升，因此

可以认为白兰光合速率下降主要受气孔限制的影

响。植物通过减少水分散失，维持较高净光合速

率，水分利用效率随之呈上升趋势。而重度干旱

下，植物本身调节能力失衡，气孔关闭，气孔限

制值下降，表明白兰可能受到非气孔限制的影响，

出现净光合速率、水分利用效率均下降的现象。

叶绿素荧光能够有效地表征植物的光合能力，

其参数主要反映叶片对光能的吸收、传递和转化

情况 [25]。在环境胁迫研究中，叶绿素荧光参数常

被用作光合作用的探针 [26]。在干旱胁迫下，植物

会通过调节叶绿素荧光来减少光能的吸收，以避免

光损伤 [27]。有研究表明，随着干旱胁迫程度的加剧，

植物幼苗叶片的最小初始荧光呈持续上升趋势，

而 PS Ⅱ最大光化学效率、PS Ⅱ实际光化学效率、

电子传递速率、光化学淬灭系数等光合荧光参数

均呈下降趋势 [28-29]。本研究中，在水分胁迫后期

（8 月 23 日），HD 处理受低土壤水分含量的影

响，其叶片 PS Ⅱ最大光化学效率、PS Ⅱ实际光

化学效率、电子传递速率、光化学淬灭系数等叶

绿素荧光参数显著下降，且低于 CK。这与南亚

热带巨尾桉 Eucalyptus grandis×urophylla 和竹柳

Salix spp.对干旱胁迫处理响应的研究结果一致 [30]。 
PSⅡ最大光化学效率可以反映 PSⅡ损伤程度 [7,12]。

在重度干旱胁迫下，白兰叶片 PS Ⅱ最大光化学效

率显著下降，说明 PS Ⅱ反应中心遭受一定程度的

破坏，出现严重的光抑制；PS Ⅱ实际光化学效率、

电子传递速率和光化学淬灭系数下降，说明 PS Ⅱ

反应中心的数量和功能受到影响，同时也改变了

电子传递链的效率，显著削弱了植物对光能的吸

收、转化和利用能力。MD 和 OW 对白兰光反应

和暗反应的叶绿素荧光参数均无显著差异，表明

在发生该程度的胁迫时，白兰叶片的 PS Ⅱ反应中
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心并未遭到破坏，这可能与其在长期生长环境中

形成的水分胁迫抗性有关。

3.2 水分恢复对白兰幼树叶片水势、光合和荧光

的影响

在水分胁迫末期（9 月 21 日），经测定叶片

水势、光合和荧光参数可知，MD 和 HD 处理下白

兰幼树叶片的正午水势、气孔导度、蒸腾速率、净

光合速率、PS Ⅱ实际光化学效率、光化学淬灭系

数和电子传递速率均与 CK 没有显著差异。推测与

以下机制相关：叶片表面的气孔、角质层表面毛状

体等结构具备吸收大气水分的能力，在持续降水

条件下，叶片吸收的水分可被运输至表皮细胞壁、 
海绵状叶肉细胞以及栅栏组织中 [31]。桑清田 [32]

通过空气加湿的控制试验证实，空气加湿可降低

VPD，进而显著提升气孔导度、蒸腾速率和净光

合速率。在水分胁迫后期（8月 23日—9月 21日），

自然降水量大、降水频次高 [33]，大气极度潮湿，

白兰叶片通过吸收大气中的水分，从而提升叶片

水势。该发现与李一丁等 [34] 通过空气加湿的控

制试验证实空气加湿可以显著增加植物叶片持水

率的证据形成呼应。白兰幼树叶片水势回升，缓

解了土壤干旱对白兰叶片光合和荧光参数的限制

作用，使 MD 和 HD 处理下的气孔导度、蒸腾速

率、净光合速率指标恢复，以及 HD 处理的荧光、

PS Ⅱ实际光化学效率、光化学淬灭系数和电子传

递速率参数指标恢复。这表明白兰叶片可从潮湿

的大气中吸收水分，从而缓解土壤干旱对白兰幼

树叶片的光合生理胁迫。

在土壤水分恢复后（10月 12日—11月 16日），

各水分处理间的白兰幼树叶片水势、光合和荧光

指标均没有显著差别，这说明虽然干旱胁迫对白

兰幼树造成了一定的损伤，但在胁迫解除后均能

较快恢复，表明白兰叶片光系统的光抑制作用是

可逆的，具有一定的恢复力。

4 结    论

本研究探讨了近自然条件下南亚热带城市园

林绿化树种—白兰幼树叶片的光合生理特性对

水分胁迫及恢复的响应。研究发现，干旱胁迫使

白兰幼树叶片的水势、光合和荧光受到抑制，具

体而言，叶片正午水势、气孔导度、蒸腾速率、

净光合速率、PS Ⅱ实际光化学效率、光化学淬灭

系数和电子传递速率等指标随干旱程度的加剧而

降低。持续大气自然降水可缓解土壤干旱对白兰

幼树叶片的光合生理胁迫，白兰幼树叶片可从大

气中吸收水分，表现为正午水势、气孔导度、蒸

腾速率、净光合速率、PS Ⅱ实际光化学效率、光

化学淬灭系数和电子传递速率等指标随着持续的

大气自然降水恢复至对照水平。在土壤水分恢复

阶段，不同水分胁迫处理后的白兰幼树光合生理

特性均可维持在对照水平，表明受干旱胁迫处理

的白兰幼树叶片具有一定的恢复力。过量水灌溉

对白兰幼树叶片水势、光合参数和荧光参数影响

均不显著，表明其对水淹环境具备一定的耐受能

力。本研究结果可为全球气候变化背景下城市园

林绿化植物的水分养护管理提供重要的参考依据。
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