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水分胁迫对 3 个造林树种幼苗生长、 
生物量分配及生理特性的影响

马赵群，张    茜，张路遥，王    柯，韩    路，王海珍

（塔里木大学，新疆  阿拉尔  843300）

摘    要：【目的】研究水分胁迫对 3 个造林树种幼苗生长、生物量分配及生理特性的影响，以期筛选出抗旱性

较强的树种，为干旱区节水抗旱造林提供科学依据。【方法】以 2 年生沙枣、胡杨、文冠果幼苗为试验材料，

设置 4 个水分处理，即 75% ～ 80% 田间持水量（CK）、60% ～ 65% 田间持水量（T1）、45% ～ 50% 田间持

水量（T2）和 30% ～ 35% 田间持水量（T3），系统测定水分胁迫下幼苗生长、生理生化指标及生物量分配格局，

分析各树种幼苗对水分胁迫的响应差异。【结果】1）随着水分胁迫程度的加剧，3 个树种幼苗的株高及地径增

长量总体呈降低趋势，其中沙枣幼苗的株高和地径增长量在各水分处理下均为最大，且3个树种幼苗在T1处理下，

株高、地径的增长降幅最小。2）随着水分胁迫程度的加剧，3 个树种幼苗的根、茎、叶生物量明显降低，而根

冠比则显著增大，其中文冠果幼苗的根冠比增量最大，沙枣幼苗的根、茎、叶生物量累积量在各处理中均最多。

3）随着水分胁迫程度的加剧，3 个树种幼苗的叶绿素含量与净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）等光合参数显

著降低（P ＜ 0.05），其中胡杨幼苗的 Pn、Gs 等光合参数显著高于其他树种（P ＜ 0.05），而沙枣幼苗的水分

利用效率（WUE）在 T3 处理下显著高于其他 2 个树种（P ＜ 0.05）。4）随着水分胁迫程度的加剧，3 个树种

幼苗的丙二醛（MDA）含量、渗透调节物质含量以及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性总体

呈上升趋势，其中沙枣幼苗的叶绿素含量、渗透调节物质含量及 POD 活性相对较高，而文冠果幼苗的 MDA 含

量相对较高。【结论】在不同水分胁迫条件下，3 个树种幼苗的生长均受到不同程度的抑制，且多项光合指标显

著下降，抗逆生理指标呈上升趋势，3 个树种的抗旱机制存在显著差异。结合隶属函数综合评定结果，3 个树种

幼苗的抗旱能力排序为：沙枣＞胡杨＞文冠果。

关键词：水分梯度；适宜水分；抗旱性；生长和生理特性
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Response of growth, biomass allocation, and physiological characteristics 
of three afforestation tree species seedlings to water stress

Ma Zhaoqun, Zhang Xi, Zhang Luyao, Wang Ke, Han Lu, Wang Haizhen

(Tarim University, Alar 843300, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】This study aims to investigate the effects of water stress on the growth, biomass allocation, and physiological 
characteristics of seedlings of three afforestation tree species, in order to screen for species with strong drought resistance and to provide 
a scientific basis for water-saving and drought-resistant afforestation in arid areas.【Method】Two-year-old seedlings of Elaeagnus 
angustifolia, Populus euphratica, and Xanthoceras sorbifolium were subjected to four water treatments: 75%-80% of field capacity (CK), 
60%-65% of field capacity (T1), 45%-50% of field capacity (T2), and 30%-35% of field capacity (T3). Seedling growth, physiological 
and biochemical indices, and biomass allocation patterns under water stress were systematically measured, and the differences in the 
responses of the seedlings of each tree species to water stress were analyzed.【Result】1) With increasing water stress, the increments 
in height and ground diameter of the three tree species seedlings generally decreased. Among them, E. angustifolia seedlings exhibited 
the largest increments in height and ground diameter across all water treatments, and the three species showed the smallest reductions in 
height and ground diameter growth under the T1 treatment; 2) As water stress intensified, the root, stem, and leaf biomass of the three tree 
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全球气候变化引发的高温、干旱等极端气候

事件对植物生长和生态系统的稳定构成了严重威

胁 [1]，位于中国西北的塔里木盆地，作为极端干

旱环境的典型代表，其生态系统本就异常脆弱，

年均降水量极低而蒸发量巨大，水资源匮乏成为

区域生态安全的关键瓶颈 [2]。在全球变暖趋势与

区域极端干旱环境的双重作用下，西北地区水资

源短缺问题日益凸显，造成植被盖度低，加剧土

地荒漠化 [3]，这一严峻形势对依赖有限水资源而

建立和维护的防风固沙林体系带来了前所未有的

挑战，严重威胁区域生态安全与可持续发展。因

此，为应对这一挑战，筛选和培育节水抗旱树种，

成为荒漠化治理、植被恢复与生态环境改善的核

心策略。

水分是限制干旱区植被生长、分布与生存的关

键因素，荒漠植物长期处于水分胁迫的生存极限状

态 [4]。水分短缺会抑制植株生长 [5]，导致幼苗株高

增长停滞、地径增粗缓慢、生物量积累减少，还会

造成叶绿素合成效率降低、叶片衰老变黄，严重时

可引发植株萎蔫甚至死亡 [6-7]。为减少水分散失，

植株气孔导度迅速下降，但同时也限制了 CO2 的

吸收，造成光合速率降低 [8]。为维持细胞正常生理

功能，植物通过积累脯氨酸、可溶性蛋白等渗透调

节物质以降低细胞渗透势。胁迫产生的过量活性氧

（ROS）易引发膜脂过氧化损伤，此时超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）等抗氧化酶系

统的活性上调，形成关键的抗氧化胁迫防御体系。

此外，根系形态（增加根系深度与根冠比）也会发

生适应性调整以增强水分吸收与抗旱能力。这些生

长改变和生理响应协同适应，直接决定了幼苗在干

旱环境中的定植能力和生存前景 [9-11]。

针对塔里木盆地防风固沙和环境改善的迫切

需求，本研究选取 3 种耐旱的荒漠造林树种为研

究对象。胡杨 Populus euphratica 被誉为“沙漠英

雄树”，是荒漠河岸林的建群种和乡土树种，具

耐盐碱、抗旱特性 [12]；沙枣 Elaeagnus angustifolia
则凭借发达的根系、根瘤固氮能力及较强的耐旱

耐贫瘠特性，成为防风固沙的先锋树种 [13]；文冠

果 Xanthoceras sorbifolium，作为具有重要经济价

值的木本油料树种 [14]，在北方干旱区表现出优异

的抗旱适应性，其深根性和低耗水性使其成为干

旱区生态经济型防护林的潜力树种 [15]。三者都是

我国重要的防治荒漠化树种，具有耐干旱、抗风

沙等特点，能够适应极端干旱环境，兼具生态与

经济价值，对打好三北攻坚战及优化防护林结构

具有重要作用 [13,16-17]。

目前，针对 3 个树种幼苗在干旱梯度胁迫下

的生理生化响应，尤其是对 3 个树种幼苗抗旱性

对比研究较少，限制了对其生态适应性的全面评

价及抗旱树种的利用。因此，本研究以沙枣、胡

杨和文冠果 2 年生幼苗为试验材料，通过盆栽试

验模拟不同干旱梯度，分析比较其生长、生物量

分配、光合水分生理与生理生化等关键指标的响

应差异，以期阐明 3 个树种在干旱胁迫下的生长、

生理响应特性及生态适应策略，筛选节水抗旱型

树种，为极端干旱区荒漠化防治、节水抗旱造林

树种配置及绿洲防护林网化建设提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

试验于 2024 年在塔里木大学园艺试验站进

行，该站位于新疆阿拉尔市，地处塔里木盆地北

缘（81°29′E，40°54′N），属于暖温带极端大陆

species seedlings significantly decreased, while the root-to-shoot ratio (R/S) significantly increased. Among them, X. sorbifolium seedlings 
exhibited the greatest increase in R/S, whereas E. angustifolia seedlings accumulated the highest root, stem, and leaf biomass across 
all treatments; 3) With increasing water stress, chlorophyll content and value of photosynthetic parameters such as net photosynthetic 
rate (Pn) and stomatal conductance (Gs) significantly decreased (P ＜ 0.05). Notably, P. euphratica seedlings had significantly higher 
valuse of Pn, Gs, and other photosynthetic parameters than the other two species (P ＜ 0.05), while the water use efficiency (WUE) of  
E. angustifolia seedlings was significantly higher than those of the other two species under the T3 treatment (P ＜ 0.05); 4) As water 
stress intensified, the malondialdehyde (MDA) content, osmoregulatory substance content, and the activities of superoxide dismutase 
(SOD) and peroxidase (POD) generally increased across the three species. Among them, E. angustifolia seedlings exhibited relatively 
higher chlorophyll content, osmoregulatory substance contents, and POD activity, while X. sorbifolium seedlings showed relatively 
higher MDA content.【Conclusion】Under water stress, the growth of the three tree species seedlings was inhibited to varying degrees, 
with multiple photosynthetic indices significantly decreasing and stress-resistant physiological indices showing an increasing trend. 
However, the three species were ranked in drought resistance as follows. Based on the comprehensive evaluation results using the 
membership function method, the drought resistance of the three tree species seedlings ranked as follows: E. angustifolia showed the 
strongest resistance, followed by P. euphratica, and X. sorbifolium showed the weakest resistance.
Keywords: water gradient; suitable water; drought resistance; growth and physiological characteristics
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性干旱荒漠气候。平均海拔 1 100 m，年平均降水

量为 40.1 ～ 82.5 mm，平均年日照时数 2 556.3 ～ 
2 991.8 h，年平均气温 10.7 ℃，全年气温≥ 10 ℃
年有效积温 4 113 ℃，无霜期 220 d[18]。

1.2 试验设计

选择塔里木大学园艺试验站苗圃地长势基本

一致、健康无病虫害的 2 年生胡杨、沙枣、文冠果

实生苗为供试材料，于 2024 年 3 月下旬进行盆栽

试验，栽植桶直径为 28 cm、高 30 cm，底部铺一

层鹅卵石，并在桶侧装一根 PVC 管用来浇水，以

防止水分从土壤表面蒸发。每桶装 15 kg 自然风干

后的过筛棕钙土，田间持水量（θf）为 21.90％，

土壤容重为 1.47 g/cm3，土壤总孔隙度为 45.15%，

毛细孔隙度为 32.22%，pH 值为 7.69，电导率为 
1 511.8 μS/cm，总盐含量为 4.7 g/kg，有机质含量

为 7.59 g/kg，全氮含量为 9.15 g/kg。苗木移植后

置于人工防雨棚下，正常浇水缓苗，使之成活。

2024 年 6 月 15 日进行水分胁迫处理，采用完

全随机区组试验设计，将 3 个树种幼苗分为 4 组，

土壤相对含水量（土壤含水量占田间持水量的百

分比）设为：75% ～ 80% 田间持水量（CK）、

60% ～ 65% 田间持水量（T1）、45% ～ 50% 田

间持水量（T2）和 30% ～ 35% 田间持水量（T3）
4 个水分梯度。每个处理设置 6 个重复，每个重复

（盆）3 株幼苗，每天 20:00 用电子秤称盆栽桶质量，

补充蒸散发的水分，保证各处理间土壤含水量维

持在预定水分胁迫范围内。胁迫期间，阴雨天气

将盆栽放置在人工雨棚中，晴天则正常接受光照，

试验于 2024 年 10 月 1 日结束。

1.3 研究方法

1.3.1 生长指标的测定

于水分胁迫第 1 天、第 30 天、第 60 天、第

90天分别用米尺（精度 0.1 cm）和数显游标卡尺（分

辨率 0.01 mm）测定所有个体的株高与地径（离地

5 cm 处茎干直径），株高、地径相对增长量的计

算公式如下：

HR=(H1-H0)/H0×100%；                              （1）
DR=(D1-D0)/D0×100%。                              （2）

式中：HR 为幼苗株高的相对增长量；DR 为幼苗地

径的相对增长量；H1、D1 为测定时间点的株高、

地径；H0、D0 为胁迫处理初期的株高、地径。

分别于胁迫第 60 天与第 108 天，用流水冲洗

盆栽内土壤，操作过程中避免损伤幼苗根茎；将

冲洗出的幼苗立即带回实验室清洗干净，每个处

理设置 3 个重复；随后将植株分为根、茎、叶 3
部分，分别装入信封并置于烘箱中，先以 105 ℃
杀青 30 min，再调至 80 ℃烘干至恒质量，以各器

官干质量表征生物量，并计算根冠比（R/S）。

1.3.2 气体交换参数的测定

分别于胁迫第 30 天、第 60 天、第 90 天的

10:00—12:00 进行光合参数的测定，随机选取各处

理 6 株植株不同方向的 4 片叶子，每个叶片重复

测定 3 次；采用 Li-6400 便携式光合系统仪（LI-
COR，USA）进行测定，测定时设置红蓝光源强

度为 1 500 μmol·m-2·s-1，叶室温度为 25 ℃，主要

测定净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾

速率（Tr）等参数，并计算水分利用效率（WUE）。

1.3.3 生理生化指标的测定

分别于胁迫第 30 天、第 60 天、第 90 天采集

不同水分处理的 3 个树种成熟叶片，并用冰盒带回

实验室；将叶片洗干净后用滤纸吸干表面水分，置

于超低温冰箱（-80 ℃）中保存，用于后续生理指

标的测定。可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G250
染色法测定，脯氨酸含量采用茚三酮法测定，丙二

醛含量采用硫代巴比妥酸法测定，超氧化物歧化酶

活性采用 NBT 还原法测定，过氧化物酶活性采用

愈创木酚氧化法测定，叶绿素含量采用比色法（95%
乙醇提取）测定，以上方法均参考《植物生理学实

验指导》[19]，每个处理重复 3 ～ 4 次。

1.4 数据处理和分析

采用隶属函数法 [20] 对 3 个荒漠树种的抗旱能

力进行综合评价，计算公式为： 
U(Xi)=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)；                        （3）
U(Xi)=1-(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)。                    （4）

式中：Xi 为某一指标的测定值 / 对照值（i=1,2, 
3,...,19）；Xmin 为 Xi 中最小值；Xmax 为 Xi 中最大值。

若指标与抗旱性呈正相关，用公式（3）计算，反

之用公式（4）计算。

使用 Excel 2019 软件进行数据统计、隶属函

数分析，使用 SPSS 26.0 软件进行方差分析，使用

Origin 2024 软件进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 水分胁迫对 3 个树种幼苗生长的影响

由表 1、表 2 可知，随着水分胁迫程度的增强，

3 个造林树种幼苗的株高与地径增长量整体呈下

降趋势。其中，沙枣幼苗的株高与地径增长量在

3 个树种中最高，文冠果幼苗最低。不同水分梯度
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下 3 个树种幼苗的株高和地径增长量均存在显著

差异，T1 处理显著高于其他处理；相同水分胁迫 
下，沙枣幼苗的株高、地径增长量显著高于其他

树种，胡杨显著高于文冠果（P ＜ 0.05）。

表 1    水分胁迫对 3 种幼苗株高增长量的影响 †

Table 1    Effects of water stress on seedling height increment of three tree species

树种
Tree species

处理
Treatment

株高增长量 Plant height increment /cm

30 d 60 d 90 d

胡杨
Populus  

euphratica

CK 13.34±1.00 bB（16.13%） 18.75±0.25 aB（22.68%） 21.65±2.00 aB（26.18%）

T1 16.79±2.01 aB（19.13%） 19.85±2.00 aB（22.62%） 22.63±2.10 aB（25.90%）

T2 7.34±0.30 cB（7.78%） 8.94±1.02 bB（9.46%） 11.25±0.25 bB（11.82%）

T3 1.06±0.03 dB（1.00%） 1.67±0.10 cC（1.58%） 2.15±0.10 cB（2.02%）

沙枣
Elaeagnus 

angustifolia

CK 15.92±1.00 bA（19.88%） 26.95±2.00 bA（33.65%） 32.28±1.02 bA（40.31%）

T1 19.38±1.01 aA（27.71%） 31.07±1.00 aA（44.42%） 36.18±1.05 aA（51.73%）

T2 12.34±0.31 cA（14.87%） 18.20±0.04 cA（21.93%） 20.71±0.11 cA（24.95%）

T3 11.09±0.71 cA（16.23%） 17.22±0.12 cA（25.21%） 19.75±1.68 cA（28.91%）

文冠果
Xanthoceras 
sorbifolium

CK 2.18±0.08 cC（2.86%） 3.35±0.16 cC（4.40%） 4.03±0.07 cC（5.30%）

T1 4.70±0.08 aC（6.32%） 9.38±0.33 aC（12.61%） 11.00±0.33 aC（14.80%）

T2 3.60±0.10 bC（5.10%） 6.01±0.04 bC（8.51%） 7.63±0.21 bC（10.81%）

T3 1.49±0.08 dB（2.18%） 2.76±0.04 dB（4.03%） 3.68±0.26 cB（5.38%）

† 表中数据为平均值 ± 标准差；不同小写字母表示同一胁迫时间同一树种不同胁迫处理间差异显著（P ＜ 0.05）；不同大写字母表示同一胁迫时间同一
胁迫处理不同树种之间差异显著（P ＜ 0.05）。括号内数字为相对增长量。下同。

 The data in the table are mean values ± standard deviation; different lowercase letters indicate significant differences (P ＜ 0.05) among different stress treatments 
for the same tree species at the same stress time; different uppercase letters indicate significant differences (P ＜ 0.05) among the same stress treatment for different 
tree species at the same stress time. The numbers in parentheses indicate relative growth. The same below. 

表 2    水分胁迫对 3 种幼苗地径增长量的影响
Table 2    Effects of water stress on seedling ground diameter increment of three tree species

树种
Tree species

处理
Treatment

地径增长量 Ground diameter increment /mm

30 d 60 d 90 d

胡杨
Populus  

euphratica

CK 1.05±0.02 bB(16.46%) 1.69±0.05 aB(26.49%) 2.04±0.06 aB(32.00%)

T1 1.21±0.02 aB(18.33%) 1.65±0.08 aB(25.00%) 2.07±0.04 aB(31.36%)

T2 1.25±0.02 aA(20.10%) 1.60±0.04 aB(27.01%) 2.02±0.04 aB(32.48%)

T3 1.04±0.06 bA(15.27%) 1.36±0.04 bB(19.97%) 1.57±0.03 bB(23.05%)

沙枣
Elaeagnus 

angustifolia

CK 1.49±0.04 aA(20.19%) 2.97±0.30 aA(40.24%) 3.72±0.07 aA(50.41%)

T1 1.28±0.04 bA(16.26%) 2.77±0.01 aA(35.20%) 3.92±0.08 aA(49.81%)

T2 1.06±0.01 dB(12.94%) 2.07±0.01 bA(25.27%) 2.96±0.18 cA(36.14%)

T3 1.12±0.08 cA(16.70%) 2.19±0.02 bA(32.64%) 3.23±0.10 bA(48.14%)

文冠果
Xanthoceras 
sorbifolium

CK 0.51±0.02 bC(3.19%) 1.00±0.03 aC(8.40%) 1.39±0.03 aC(12.55%)

T1 0.35±0.02 cC(1.99%) 0.94±0.09 aC(8.15%) 1.41±0.04 aC(13.06%)

T2 0.48±0.02 bC((3.09%) 0.76±0.05 bC(6.30%) 1.11±0.07 cC(10.46%)

T3 0.72±0.04 aB(5.38%) 1.01±0.04 aC(10.42%) 1.25±0.10 bC(14.58%)

2.2 水分胁迫对 3 个树种幼苗不同器官生物量积

累与分配的影响

2.2.1 水分胁迫对 3 种幼苗干物质分配的影响

由表 3 可知，胁迫 60 d，随着水分胁迫程度

的增强，与对照组（CK）相比，T3 处理下所有幼

苗的叶片生物量均显著降低（P ＜ 0.05），根生物

量均显著升高；胡杨和文冠果的茎生物量显著降

低，而沙枣的茎生物量无显著差异。胁迫 108 d，
各器官生物量整体呈显著下降趋势（P ＜ 0.05）。

除胡杨幼苗的茎生物量无显著差异外，不同水分

处理下，其余 2 个树种各器官生物量及胡杨根、

叶生物量均差异显著（P ＜ 0.05），其中沙枣幼苗

各器官生物量积累量显著高于文冠果和胡杨幼苗

（P ＜ 0.05）。水分胁迫前期（60 d），沙枣与文

冠果幼苗在 T1 处理下、胡杨幼苗在 T2 处理下，

各器官生物量及增长量显著高于其他处理。进入

水分胁迫后期（108 d），3 个树种幼苗各器官生

物量总体随水分胁迫加剧呈降低趋势。
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2.2.2 水分胁迫对 3 种幼苗根冠比的影响

由图 1 可知，在整个水分胁迫期间，3 种幼苗

的根生物量占总生物量比例、根冠比均随水分胁

迫程度的加剧呈显著上升趋势，而茎、叶生物量

占比则相应降低。各水分胁迫处理下，文冠果的

根冠比均显著高于沙枣和胡杨幼苗（P ＜ 0.05），

不同树种间及同一树种不同处理间均存在显著差

异（P ＜ 0.05），其中根冠比在 T3 处理下最高（除

胁迫 108 d 的胡杨幼苗例外）。上述结果表明，水

分胁迫显著抑制了 3 种幼苗地上部分的生物量积

累，并改变了植株各器官之间生物量分配格局。

3 个树种幼苗可通过增加根系生物量分配、根冠比

来抵御干旱胁迫，且短期适度水分胁迫（60 d）可

增加幼苗生物量的积累。

表 3    水分胁迫对 3 种幼苗干物质分配的影响 †

Table 3    Effects of water stress on seedling dry matter distribution of three tree species

胁迫时间
Stress time /d

树种
Tree species

水分处理
Treatment

根生物量
Root biomass /g

茎生物量
Stem biomass /g

叶生物量
Leaf biomass /g

60

胡杨

CK 8.14±0.47 bC(32.92%)  12.31±1.29 abB(49.77%) 4.28±0.30 bB(17.31%)

T1 14.71±2.39 aB(47.78%) 10.88±1.21 bC(35.35%) 5.19±0.31 aB(16.87%)

T2 15.66±1.08 aA(44.98%) 13.68±1.23 aA(39.28%) 5.48±0.50 aA(15.73%)

T3 10.26±0.39 bC(51.06%) 7.51±0.48 cB(37.40%) 2.32±0.27 cB(11.54%)

沙枣

CK 10.67±1.13 cB(29.83%) 16.23±0.77 bA(45.37%) 8.87±1.23 aA(24.81%)

T1 24.01±0.36 aA(43.27%) 21.59±1.13 aA(38.91%) 9.89±0.91 aA(17.82%)

T2 11.10±0.47 cB(46.25%) 8.83±0.38 cB(36.77%) 4.08±0.21 bB(16.99%)

T3 21.04±1.36 bA(49.88%) 15.88±1.64 bA(37.66%) 5.26±0.40 bA(12.46%)

文冠果

CK 16.72±1.48 bA(58.85%) 10.16±1.52 bB(35.78%) 1.53±0.29 bC(5.37%)

T1 26.34±2.03 aA(59.27%) 15.26±1.72 aB(34.34%) 2.84±0.36 aC(6.39%)

T2 17.61±1.27 bA(57.29%) 10.74±1.29 bB(34.95%) 2.38±0.38 aC(7.76%)

T3 18.05±1.51 bB(69.72%) 6.61±1.13 cB(25.52%) 1.23±0.23 bC(4.76%)

108

胡杨

CK  22.91±1.89 bcC(51.14%) 15.03±0.83 aC(33.54%) 6.87±0.29 aB(15.32%)

T1 27.28±1.96 aC(56.02%) 15.64±1.12 aB(32.12%) 5.78±0.53 abB(11.87%)

T2  23.97±2.94 abC(54.79%) 14.24±2.92 aB(32.54%) 5.54±1.31 abB(12.67%)

T3 19.45±0.84 cC(49.02%) 15.25±0.29 aB(38.42%) 4.98±0.20 bB(12.55%)

沙枣

CK 43.14±1.83 aB(41.57%) 41.74±3.42 aA(40.22%) 18.90±0.88 aA(18.21%)

T1 37.82±1.57 bA(45.15%) 32.15±2.03 bA(38.38%) 13.79±1.14 bA(16.46%)

T2 26.50±1.18 cB(42.10%) 26.01±1.70 cA(41.34%) 10.42±0.07 cA(16.56%)

T3 22.27±2.04 dB(45.61%) 19.34±0.70 dA(39.62%) 7.21±0.09 dA(14.76%)

文冠果

CK 55.77±3.46 aA(64.62%) 23.88±1.23 aB(27.66%) 6.66±0.69 aB(7.72%)

T1 33.22±1.98 cB(62.49%) 16.78±1.32 bB(31.57%) 3.16±0.11 bC(5.94%)

T2 46.53±3.32 bA(67.29%) 18.30±1.76 bB(26.46%) 4.32±0.28 cB(6.25%)

T3 29.78±0.22 cA(73.83%) 8.12±0.09 cC(20.13%) 2.44±0.32 cC(6.04%)

† 括号内数字为各器官生物量占总生物量的比例。The numbers in parentheses indicate the proportion of each organ's biomass to the total biomass.

图中不同小写字母表示不同胁迫处理间差异显著（P ＜ 0.05）；不同大写字母表示不同树种间差异显著（P ＜ 0.05）。下同。 
Different lowercase letters in the figure indicate significant differences among different stress treatments (P ＜ 0.05); different uppercase letters indicate significant 

differences among different tree species (P ＜ 0.05). The same below.

图 1    水分胁迫对 3 种幼苗根冠比的影响
Fig. 1    Effects of water stress on seedling root-shoot ratio of three tree species
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2.3 水分胁迫对 3 个树种幼苗光合特性的影响

由图 2 可知，在整个生长期内，3 个树种幼

苗的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾

速率（Tr）随水分胁迫程度增加呈下降趋势，同

一树种在不同水分胁迫处理下 Pn、Gs、Tr 均存

在显著差异（P ＜ 0.05）。不同水分胁迫下胡杨

幼苗的 Pn、Gs、Tr 均显著高于沙枣和文冠果幼苗 
（P ＜ 0.05），文冠果幼苗的 Pn、Gs、Tr 则显著

高于沙枣幼苗（P ＜ 0.05）。综合分析表明，胡杨

属于高光合、高蒸腾型树种，沙枣为低光合、低蒸

腾型树种，文冠果的光合与蒸腾特性介于二者之间。

图 2    水分胁迫对 3 种幼苗光合特性的影响
Fig. 2    Effects of water stress on seedling photosynthetic characteristics of three tree species

2.4 水分胁迫对 3 个树种幼苗水分利用效率的 
影响

随着水分胁迫程度的增强，3 个树种幼苗的水

分利用效率（WUE）普遍呈下降趋势（图 3）。

在同一胁迫时间与同一水分处理下，3 个树种幼苗

的 WUE 均存在显著差异（P ＜ 0.05）。各水分处

理下，胡杨、沙枣幼苗的水分利用效率高于文冠果。

在 T3 处理下，沙枣幼苗的水分利用效率最高，说

明沙枣幼苗可通过减小气孔开度来减少蒸腾失水，

从而提高水分利用效率。

2.5 水分胁迫对 3 个树种幼苗生理生化指标的 
影响

2.5.1 水分胁迫对 3 个树种幼苗叶绿素含量的影响

3 个树种幼苗的叶绿素含量随水分胁迫程度的

增强呈显著下降趋势（P ＜ 0.05），且随着胁迫时

间的延长，胡杨和文冠果幼苗叶绿素含量的降幅进

一步增大（图 3）。水分胁迫初期（30 d），各处

理下文冠果幼苗叶绿素含量均显著高于其他 2个树 
种（P＜ 0.05）；而在水分胁迫中后期（60～ 90 d），
沙枣幼苗叶绿素含量显著高于文冠果、胡杨幼苗 
（P ＜ 0.05）。

2.5.2 水分胁迫对 3 个树种幼苗丙二醛含量的影响

3 个树种幼苗的丙二醛（MDA）含量总体上

随水分胁迫程度的加剧呈上升趋势（图 4）。在整

个胁迫周期内，相同水分胁迫处理下，沙枣幼苗

的 MDA 含量均高于胡杨。与 CK 比较，T3 处理

下沙枣、胡杨幼苗的 MDA 含量达到最高，而文

冠果幼苗的 MDA 含量在 CK 和 T3 处理下均维持

在较高水平。整个胁迫期间，文冠果幼苗叶片的

MDA 含量显著高于其他 2 个树种（P ＜ 0.05），

表明水分胁迫下文冠果幼苗的细胞膜脂过氧化程

度更严重，其耐旱性相对较差。
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图 3    水分胁迫对 3 种幼苗水分利用效率和叶绿素含量的影响
Fig. 3    Effects of water stress on seedling WUE and chlorophyll content of three tree species

图 4    水分胁迫对 3 种幼苗丙二醛和渗透调节物质含量的影响
Fig. 4    Effects of water stress on seedling malondialdehyde and osmotic adjustment substance contents of three tree species
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2.5.3 水分胁迫对 3 个树种幼苗游离脯氨酸、可

溶性蛋白含量的影响

胡杨与沙枣幼苗的游离脯氨酸（Pro）含量、

可溶性蛋白（SP）含量均随水分胁迫加剧呈上升

趋势（图 4），而文冠果幼苗的 Pro 含量在胁迫前

30 d 呈增加趋势，胁迫 60 ～ 90 d 则呈下降趋势。

整个水分胁迫期间，相同水分处理下沙枣幼苗的

Pro、SP含量均显著高于其他 2个树种（P＜ 0.05）；
与 CK 相比，不同水分处理下沙枣 Pro、SP 含量的

增长量也高于其他 2 个树种（P ＜ 0.05）。文冠果

幼苗的 Pro 含量在水分胁迫前 30 d 显著增加（P ＜ 
0.05），之后反而下降，表明胁迫中后期文冠果幼

苗自身的渗透调节能力可能逐渐减弱，长期胁迫

已对其生理代谢产生一定负面影响，导致 Pro 含量

的合成减少或消耗增加。

2.5.4 水分胁迫对 3 个树种幼苗超氧化物歧化酶

活性、过氧化物酶活性的影响

沙枣幼苗的过氧化物酶（POD）活性随水分

胁迫加剧呈上升趋势，胡杨和文冠果幼苗的 POD
活性则在胁迫 30、90 d 表现出升高趋势（图 5）。

胡杨幼苗 POD 活性在处理 90 d 时显著上升，而沙

枣幼苗 POD 活性在 30 ～ 60 d 内显著增加（P ＜ 

0.05）。在整个水分胁迫过程中，不同水分处理下

沙枣幼苗均能维持较高的 POD 活性，且显著高于

其他 2 个树种（P ＜ 0.05）；胡杨与文冠果幼苗始

终维持较高的超氧化物歧化酶（SOD）活性，显

著高于沙枣（P ＜ 0.05）。胡杨与文冠果幼苗的

SOD 活性在整个胁迫周期无明显波动，而沙枣幼

苗在胁迫后期 SOD 活性增幅明显变大。上述结果

表明，沙枣幼苗前期通过提升 POD 活性来清除活

性氧，后期则通过 POD 与 SOD 协同作用增强抗

氧化防御能力，而胡杨和文冠果幼苗将 SOD 作为

主要的抗氧化防御系统以应对水分胁迫。

2.6 3 种幼苗相关抗旱指标的相关性及主成分分析

为了明确不同抗旱性指标间的关联程度，实现

抗旱指标降维并提取少数典型指标以简化抗旱性评

价，对 3 个树种幼苗的相关抗旱指标进行了相关性

分析和主成分分析。由图 6A 可知，胡杨幼苗株高

增长量（HI）与地径增长量（GI）、Pn 呈极显著

正相关（P ＜ 0.001），与 WUE 呈显著正相关（P ＜ 
0.05），而与 MDA、Pro、SP、SOD 呈极显著负相

关（P ＜ 0.001）；WUE 与 Pn、Tr 呈极显著正相关 

图 5    水分胁迫对 3 种幼苗保护酶活性的影响
Fig. 5    Effects of water stress on seedling protective enzyme activities of three tree species
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（P ＜ 0.01），与 MDA、Pro、SP 呈极显著负相关 
（P ＜ 0.001）；SP 与 MDA、Pro、SOD 呈极显著

正相关（P ＜ 0.001），与 HI、Pn、WUE 呈极显

著负相关（P ＜ 0.001）。主成分分析结果显示，

胡杨幼苗 T2 处理和 T3 处理的特征值较为接近，

与 T1 处理和 CK 处理差异显著。由图 6B 可知，前

两个主成分的累计贡献率分别为 43.8%、27.5%，

PC1 中 Pn、WUE、HI、CHL、Pro 的载荷量较大，

PC2 中 SP、SOD、GI 的载荷量较大，表明胡杨幼

苗以 SP、SOD 协同来抵御水分胁迫。

图 A、C、E 中蓝色代表显著负相关，红色代表显著正相关。* 表示 P ＜ 0.05；** 表示 P ＜ 0.01；*** 表示 P ＜ 0.001。 
In Figure A, C, and E, blue color represents significant negative correlation and red color represents significant positive correlation.  

* indicates P ＜ 0.05; ** indicates P ＜ 0.01; *** indicates P ＜ 0.001.

图 6    水分胁迫下 3 种幼苗各指标间相关性和主成分分析结果
Fig. 6    Results of correlation and principal component analysis among various seedling indicators of three tree species under 
              water stress
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由图 6C 可知，沙枣幼苗 HI 与 GI、WUE、
CHL、SOD 呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与

Tr、MDA、SP 呈极显著负相关（P ＜ 0.001）；

POD 与 MDA、SP 呈极显著正相关（P ＜ 0.001），

与生长指标呈极显著负相关。主成分分析结果

（图 6D）显示：T1、T2、T3 处理的沙枣幼苗特

征值较为相似，与 CK 处理差异显著。PC1 贡献率

为 48.5%，其中 HI、GI、WUE、CHL、SP、POD
的载荷量较大；PC2 贡献率为 27.9%，其中 Pn、
Gs、Pro 的载荷量较大，表明沙枣幼苗主要通过

SP、抗氧化酶 SOD 和 POD 的协同作用来减轻干

旱胁迫对细胞的伤害，进而增强对干旱胁迫的耐

受性。

由图 6E 可知，文冠果幼苗 HI、GI 与 WUE、
SOD 活性呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与 Pn 等

光合参数、CHL、Pro、SP 含量呈显著负相关（P ＜ 
0.05）；MDA含量与 Pro含量呈极显著负相关（P＜ 
0.001），与 POD、SOD 活性呈显著正相关（P ＜ 
0.05）。主成分分析结果（图 6F）显示，PC1 贡

献率为 50.8%，其中 Pn、Tr、Gs、WUE、CHL、
Pro 含量的载荷量较大；PC2 贡献率为 14.9%，

其中 MDA、SP 含量、POD 活性的载荷量较大，

表明文冠果幼苗主要通过抗氧化酶系统（POD、

SOD）清除体内活性氧，同时通过 Pro 调节细胞液

浓度，维持细胞相对膨压，并提高 WUE 来适应水

分胁迫。

2.7 抗旱性综合评价

为综合评价胡杨、沙枣、文冠果 3 个树种幼

苗的抗旱能力，本研究选取重度干旱胁迫处理（T3）
下的各项指标数据，采用隶属函数法进行综合分

析。结果（表 4）显示，胡杨、沙枣、文冠果幼苗

的隶属函数平均值分别为 0.46、0.61、0.37。根据

“隶属函数平均值越高，抗旱性越强”的评价标准，

可得出 3 个树种幼苗的抗旱性强弱顺序为：沙 
枣＞胡杨＞文冠果。

3 讨    论

3.1 水分胁迫对 3 种幼苗生长的影响

干旱胁迫可诱导植物产生一系列复杂的生理

生态与形态响应，其中最为直观的是植株形态上

的变化，具体表现为地上部分的株高、地径和生

物量累积增长受到抑制，且不同品种的响应机制

存在明显差异 [21-23]。在不同水分处理条件下，各

树种幼苗的株高和地径增长表现出显著差异，3 个

树种幼苗株高和地径的增长量均在 T1 处理下显著

高于其他水分处理，表明适度干旱胁迫可能出现

“补偿”或促进生长的现象 [24]。此外，3 个造林

树种幼苗在干旱胁迫下的生长特性和生物量分配

策略存在差异：文冠果幼苗的株高、地径及各器

官生物量累积量显著低于沙枣，但其根冠比显著

高于沙枣，表明水分胁迫下文冠果会将更多生物

量分配至根系，以增强其养分吸收与抗逆能力 [25]；

沙枣可能将更多资源分配给地上部分，促进地上

部分的生长；胡杨介于两者之间，更偏向于文冠果。

表 4    水分胁迫下 3 种幼苗各指标的隶属函数值
Table 4    Subordinate function values of various seedling  

                   indicators of three tree species under water stress

指标
Index

隶属函数值 Subordinate function values
胡杨

Populus 
euphratica

沙枣
Elaeagnus 

angustifolia

文冠果
Xanthoceras 
sorbifolium

株高增长量 HI 0 1.00 0.07 

地径增长量 GI 0.28 1.00 0

根生物量 RB 0.00 0.75 1.00 

茎生物量 SB 0.39 1.00 0

叶生物量 LB 0.41 1.00 0

根冠比 R/S 0.05 0 1.00 

叶绿素 Chl 0 0.82 1.00 

可溶性蛋白 SP 0 1.00 0.28 

脯氨酸 Pro 0.22 1.00 0

丙二醛 MDA 1.00 0.18 0

超氧化物歧化酶 SOD 1.00 0 0.80 

过氧化物酶 POD 0 1.00 0.30 

净光合速率 Pn 1.00 0 0.38 

气孔导度 Gs 1.00 0 0.43 

蒸腾速率 Tr 1.00 0 0.59 

水分利用效率 WUE 0.93 1.00 0

平均值 Mean 0.46 0.61 0.37 

抗旱性排序 DRR 2 1 3

3.2 水分胁迫对 3 种幼苗生理特性的影响

丙二醛（MDA）含量的变化能够反映植物在

胁迫下细胞膜的完整性、膜脂过氧化程度以及膜

系统的受损状况。通常情况下，MDA 含量越高，

表明细胞膜受到的损伤越严重 [26]。本研究中，胡

杨和沙枣幼苗的 MDA 含量随水分胁迫程度的加剧

而逐渐升高，与张婷等 [27] 的研究结果一致。文冠

果幼苗的 MDA 含量在 CK 和 T3 处理下显著高于

T1和T2处理，这可能是因为文冠果幼苗不耐涝 [28]，

在土壤相对含水量为 75% ～ 80% 田间持水量时，

文冠果幼苗处于水淹胁迫状态，膜脂化程度严重，

导致 MDA 含量升高。值得注意的是，文冠果幼苗

的 MDA 含量在整个胁迫周期都显著高于沙枣和胡
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杨幼苗，表明文冠果幼苗的抗旱能力较差。

当植物受到干旱胁迫时，会通过释放可溶性

蛋白、游离脯氨酸等渗透调节物质来调控细胞液

的浓度，以维持细胞渗透压 [29]，降低渗透势，

进而促进细胞吸收水分，保障植物的正常生理活 
动 [30]。胡杨和沙枣幼苗随着胁迫时间的延长，脯

氨酸含量呈上升趋势，而文冠果则呈下降趋势，

此差异表明文冠果可能在胁迫初期提前积累脯氨

酸，将其作为一种缓解后期氧化损伤的潜在适应

性策略，这一早期响应机制与文冠果中后期 MDA
含量显著升高的变化特征一致，进一步证实了文

冠果通过提前储备脯氨酸来增强细胞抗氧化能力，

从而维持细胞膜渗透压稳定。在可溶性蛋白积累

方面，3 个树种幼苗均呈现出随胁迫时间延长和程

度加剧而持续增长的趋势，且该变化趋势与 MDA
含量变化高度吻合，这表明随着胁迫加剧，细胞

膜脂过氧化程度不断加深，植物通过合成更多可

溶性蛋白作为渗透调节物质，维持细胞内渗透压

平衡，增强细胞保水能力，以抵御胁迫伤害。进

一步研究发现，3 个树种幼苗的可溶性蛋白累积量

均高于脯氨酸累积量，表明可溶性蛋白在应对植

物损伤中的贡献度高于脯氨酸，这一结论与主成

分分析结果一致。胁迫后期文冠果幼苗脯氨酸含

量下降而可溶性蛋白含量却持续增加，原因在于

胁迫初期优先将能量用于脯氨酸的合成与积累，

快速提升细胞的渗透调节能力，以应对早期逆境

胁迫；而后期则将代谢资源转向可溶性蛋白合成，

通过维持细胞代谢来应对持续的干旱胁迫环境，

这与马兴羽等 [31] 的研究结果一致。

干旱胁迫会导致植物产生过量的活性氧自由

基，而植物可以通过激活抗氧化系统（如 SOD、

POD 等）清除自由基，从而减轻细胞膜脂过氧化

程度，增强其对干旱胁迫的适应性 [32]。3 个树种幼

苗的 SOD、POD 活性随胁迫程度的加剧总体呈上

升趋势，随胁迫时间的延长则呈先升高后降低的

趋势，这与王培等 [33] 的研究结果一致。胡杨幼苗

的 SOD 活性显著高于沙枣和文冠果幼苗，表明胡

杨幼苗主要通过强化 SOD 介导的活性氧（ROS）
清除机制，提升自身抗旱能力。沙枣幼苗则表现出

独特的复合防御策略，其 POD 活性显著高于胡杨

和文冠果幼苗，同时维持较高水平的 SOD 活性，

且 SP 积累量同步增加，说明沙枣幼苗通过协同调

控 POD、SOD抗氧化酶活性与渗透调节物质合成，

构建多层次的抗旱防御体系。相较之下，文冠果幼

苗主要依赖 POD 和 SOD 组成的抗氧化酶系统，结

合 Pro 的渗透调节作用，实现对 ROS 的有效清除

与细胞稳态的维持。3 种幼苗在抗氧化系统组成与

作用模式上的差异，揭示了不同物种在干旱胁迫

下具有多样化的生理适应策略。胡杨、文冠果幼苗

POD活性在胁迫60 d时随胁迫强度的增加而下降，

这可能是由于水分处理初期胡杨、文冠果幼苗叶片

POD 活性升高，可有效避免膜脂过氧化，但随着

处理时间的延长，因长期水分胁迫导致机体内蛋白

质合成受阻或分解，POD 酶活性降低。这表明叶

片细胞对活性氧的清除很可能存在一个时间上的阈

值，在阈值范围（＜ 30 d）内，植株能够提高保护

酶活性，有效清除自由基；当超过这个阈值，保护

酶活性便会下降，植物可能受到活性氧损害 [34]。

沙枣 SOD 活性在 90 d 后随胁迫强度的增加呈显著

下降趋势，这可能与 MDA 含量对 SOD 活性的不

可逆抑制作用有关 [35]。随着水分胁迫时间的延长，

沙枣叶片 MDA 含量不断积累，当 MDA 含量超过

细胞自身调节能力时，就会导致 SOD活性的降低，

因此，在胁迫后期，随着 MDA 含量的急剧增加，

沙枣幼苗 SOD 活性呈下降趋势 [34]。

植物体内叶绿素含量的变化能够揭示植物对

水分胁迫的敏感性，并直接影响植物光合产量 [21]。

本研究结果表明，3 个树种幼苗的叶绿素含量均随

胁迫时间的延长和胁迫程度的加剧呈降低趋势，

其中在重度干旱胁迫条件下，叶绿素含量大幅度

下降，植物光合潜力受到显著抑制。这可能是由

于干旱胁迫诱导叶绿体发生膜脂过氧化，产生的

活性氧破坏了叶绿素的合成，与罗杰等 [36] 的研究

结果一致。随着胁迫时间的延长，胡杨和文冠果

幼苗的叶绿素含量呈下降趋势，而沙枣幼苗则呈

先升高后降低的趋势，这可能是由于前期植物体

内产生应激反应所致，而随着干旱的持续进行，

叶绿素含量总体呈下降趋势，这表明干旱胁迫对

叶绿素的影响存在滞后性 [37]。

植物可通过关闭气孔等方式提高自身抗旱性，

但关闭气孔切断外界向叶绿体提供 CO2 的途径，

从而引起光合速率的下降 [38]。3 个造林树种幼苗的

光合参数整体随着胁迫程度的加剧呈下降趋势，与

朱婧等 [39] 的研究结果一致。本研究显示，沙枣幼

苗的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度显著低于胡

杨和文冠果，属于低光合、低蒸腾树种。但在重度

干旱胁迫下，沙枣幼苗的水分利用效率最高，说明

沙枣幼苗通过关闭气孔、降低蒸腾速率来提高水分

利用效率 [40]。

4 结    论

本研究揭示了 4 个水分梯度下胡杨、沙枣和
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文冠果 3 个树种幼苗在生长、光合及抗逆三个方

面的抗旱策略的差异。1）生长策略方面。沙枣幼

苗将资源优先分配给地上部分，文冠果幼苗优先

向根部分配生物量，通过增大根冠比提升根部吸

水能力；相较之下，胡杨幼苗未表现出明显的资

源分配偏向性，地上部分与地下部分生长较为均

衡。2）光合特性方面。沙枣幼苗维持低光合、低

蒸腾的生长状态，通过降低水分消耗来提高水分利

用效率；胡杨幼苗则将资源优先用于高代谢过程，

始终维持较高的蒸腾速率和光合速率；文冠果幼苗

的光合能力介于两者之间，其光合速率与蒸腾速

率既未达到胡杨的高代谢水平，也未呈现沙枣的

低耗水特征，呈现中度适应特征。3）抗逆机制方面。

沙枣幼苗以 POD 活性的快速响应和初期大量积累

为特征，有效缓解氧化损伤；胡杨幼苗则以持续

维持较高 SOD 活性为主要特征，在中、重度干旱

胁迫下能及时清除光合系统产生的超氧阴离子，

保护光合结构免受不可逆损害；文冠果主要依赖

脯氨酸积累进行渗透调节，通过维持细胞膨压来

应对干旱胁迫。综上，3 个树种的抗旱策略可概括

为：沙枣幼苗采取低耗水保守型策略，胡杨幼苗

实行高代谢维持型策略，文冠果幼苗则选择强根

系保水型策略。结合隶属函数法综合评价结果，

3 个树种幼苗的抗旱性由强到弱依次为：沙枣＞ 
胡杨＞文冠果。

基于上述研究结果，建议在极端干旱区防护

林网构建中，优先选用沙枣作为核心造林树种。

同时，针对单一防护林在地下水水位下降时易出

现枯梢的问题，可采用混交造林模式优化群落结

构，增强物种多样性与群落整体稳定性。
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