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淹水胁迫对杨树幼苗叶绿素荧光及碳氮磷化学计量特征的影响
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摘 要 为探究杨树对淹水胁迫的生理响应，本研究选取湘林 90（Populus deltoides‘Xianglin 90’，编号 XL90）、
江淮 1 号杨（P. deltoides‘Jianghuai No.1’，编号江 1）、皖林 1 号杨（P. deltoides‘Wanlin No.1’，编号皖 1）、2025 杨

（P. deltoides‘Zhonghe 1’，编号 2025）及巨霸杨（P. deltoides‘Nanyang 1’，编号巨霸）5个主栽杨树品种 1年生苗木

为材料，采用双因素（品种×淹水）完全随机设计，设置正常灌溉（CK）、浅度淹水（DSY）和深度淹水（GSY）3种处

理，测定生长指标、叶绿素荧光参数及叶、茎、根器官的碳（C）、氮（N）、磷（P）含量及计算其化学计量比。结果表

明：淹水胁迫显著降低各杨树品种的成活率，并抑制树高与地径增长。品种间耐淹性差异显著：XL90在GSY下

成活率（67%）及生长表现相对较好；巨霸在DSY下成活率最高（83%），但对GSY敏感；江 1、皖 1和 2025在 2种淹

水处理下生长均严重受抑，且 DSY下因存活率较低，其生长指标均值可能存在个体偏差。叶绿素荧光分析显

示，GSY处理显著降低各品种的实际光化学效率（ΦPSⅡ）和光化学淬灭系数（qP），而DSY处理的 qP虽较CK有所降

低，但差异不显著。淹水胁迫显著改变各器官C、N、P含量，表现为叶片C含量上升、N含量下降（除皖 1外），茎

与根的 N含量上升；除江 1外，根 P含量均呈升高趋势。化学计量分析显示，多数品种叶片的 C∶N（质量比）和

N∶P（质量比）随淹水加剧显著变化，而C∶P（质量比）响应则表现出明显的品种特异性。综合各项指标，5个杨树

品种的耐淹性排序为XL90>巨霸>2025>江 1>皖 1。本研究从光合生理与生态化学计量学角度揭示了杨树响应

淹水胁迫的品种差异机制。
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Abstract This study adopted a two-factor （cultivar and waterlogging） completely randomized design to 
elucidate the responses of poplar trees to waterlogging stress. One-year-old seedlings of five main poplar 
cultivars-Populus deltoides ‘Xianglin 90’（XL90）， P. deltoides ‘Jianghuai No.1’（JH1）， P. deltoides ‘Wanlin 
No.1’（WL1）， P. deltoides ‘Zhonghe 1’（2025）， and P. deltoides ‘Nanyang 1’（Juba）-were subjected to three 
treatments： normal irrigation（CK）， shallow waterlogging（DSY）， and deep waterlogging（GSY）. Growth indices 
and chlorophyll fluorescence parameters were systematically measured， and the carbon（C）， nitrogen（N）， and 
phosphorus（P） contents as well as their stoichiometric ratios in leaves， stems， and roots were analyzed. The 
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results showed that waterlogging stress significantly reduced the survival rate of all cultivars and inhibited the 
growth of tree height and basal diameter. Significant differences in waterlogging tolerance were observed among 
the cultivars： XL90 exhibited a relatively higher survival rate（67%） and better growth performance under 
GSY； Juba showed the highest survival rate（83%） under DSY but was sensitive to GSY； JH1， WL1， and 2025 
experienced severe growth inhibition under both waterlogging treatments， and their mean growth parameters 
under DSY might be biased by individual variation due to low survival rates. Chlorophyll fluorescence 
analysis showed that the GSY treatment significantly decreased the actual photochemical efficiency（ΦPSⅡ） and 
photochemical quenching coefficient（qP） in all cultivars， whereas qP under DSY did not decrease significantly 
compared with CK. Waterlogging stress significantly altered the C， N， and P contents in various organs， 
manifested by increased leaf C content， decreased leaf N content（except for WL1）， and increased N content in 
stems and roots. Except for JH1， the P content in roots showed an increasing trend. Stoichiometric analysis 
indicated that for most cultivars， leaf C∶N and N∶P ratios were changed significantly with increasing waterlogging 
intensity， while the response of C∶P exhibited clearly cultivar-specific difference. Comprehensive evaluation 
indicated that the waterlogging tolerance of the five poplar cultivars was ranked as XL90>Juba>2025>JH1>
WL1. This study elucidated the mechanisms underlying cultivar differences in responding to waterlogging stress 
from the perspectives of photosynthetic physiology and ecological stoichiometry.
Key words waterlogging stress；poplar；chlorophyll fluorescence；carbon， nitrogen and phosphorus contents；
ecological stoichiometry

杨树（Populus）是全球分布广泛、适应性强的

树种，具有较强的耐水湿能力，是长江中下游平原

水网区及季节性淹水滩地工业原料林与生态防护

林建设的优选树种，在安徽省沿江地区已广泛栽

培［1-2］。然而，在全球变暖背景下，洪涝灾害频发，

淹水胁迫已成为制约滩地杨树生长的主要逆境因

子。淹水导致土壤水饱和、氧气输送受阻，根系缺

氧，进而引发地上部分光合能力下降，表现为净光

合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、叶绿素含量下降及光

合酶活性受抑制，致使能量代谢异常、水分与养分失

衡，最终抑制植株正常生长［3-4］。长期淹水条件下，

根系吸水吸肥能力减弱，矿质元素吸收受阻，诱导

形态结构与生理代谢的适应性调整，严重时可威胁

杨树生存［5-8］。此外，淹水亦削弱杨树在防风固沙、

抑螺防病及水土保持等方面的生态屏障功能［2，9］。

叶绿素荧光测定技术作为研究植物光合作用

的非损伤性探针，可灵敏反映光系统Ⅱ（PSⅡ）的

光能转化效率，已广泛应用于干旱、盐胁迫、低温

及淹水等逆境生理研究［10-13］。在逆境条件下，最大

光化学效率（Fv/Fm）、实际光化学效率（ΦPSⅡ）、表观

光合电子传递速率（RET）及光化学淬灭系数（qP）均

呈现不同程度的下降［14-25］。淹水胁迫下，植物叶绿

体功能受损，叶绿素荧光参数的变化可揭示光合

机构的损伤部位及程度［26-28］。不同耐涝性树种的

PSⅡ反应中心损伤可逆性存在差异：不耐淹树种

如枫杨（Pterocarya stenoptera）和栓皮栎（Quercus 
variabilis）在淹水 5 d 后，Fv/Fm 分别降至 0.694 和

0.757，且恢复困难，最终导致死亡［29］。随着淹水时

间延长，根系功能衰退，水分与养分吸收受阻，叶

片光合机构呈现渐进性损伤［30-32］。然而，目前关于

淹水胁迫下杨树叶绿素荧光参数的系统研究仍较

缺乏，并且不同品种对淹水时间与强度的响应差

异尚不明确。

碳（C）、氮（N）、磷（P）是植物生长发育的核心

元素，其化学计量比表征生态系统养分获取、运输

与储存能力；在环境变化下，各器官元素分配呈现

适应性调节与耦合-解耦的动态平衡［33-38］。淹水胁

迫下，根系缺氧抑制呼吸作用及N、P的主动吸收，

改变器官 C、N、P 的化学计量比，导致叶片 N、P 含

量降低，核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶（Rubisco）活性

和光合电子传递效率下降，碳同化减少；同时诱导

叶绿素荧光参数 Fv/Fm和 ΦPSⅡ下降、非光化学淬灭

系数（NPQ）升高，PSⅡ反应中心受损，光化学效率

降低［29，35，39-40］。C、N、P代谢失衡与叶绿素荧光变化

呈显著相关，反映植物对淹水胁迫的生理响应。

然而，目前淹水环境下杨树不同器官 C、N、P 的分

配格局及其与叶绿素荧光参数的关系尚待深入阐

明。安徽省沿江地区属亚热带湿润季风气候，河

网密布、滩涂广布，是该省杨树主产区，栽培面积

约占全省林地的 1/5。季节性江水上涨和夏季集

中降雨是该区域杨树栽培面临的核心问题。本研

究以安徽沿江地区主栽杨树品种为对象，通过设

置不同淹水处理，探讨淹水胁迫下杨树叶绿素荧

光参数与 C、N、P 化学计量特征的响应规律，以丰
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富木本植物淹水生理生态理论，并为气候变化背

景下沿江湿地杨树人工林的品种选育与栽培管理

提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2025年 2~8月在安徽省林业科学研究

院苗圃基地（30°57′~32°32′N，116°41′~117°58′E）
进行。该地属亚热带湿润季风气候，年均气温达

15.7 ℃，年均降水量约 1 000 mm，年日照时间约

2 000 h，年均无霜期228 d，平均相对湿度为77%。

1. 2　试验材料与设计

供试材料为 5 个主栽杨树品种：湘林 90（P. 
deltoides ‘Xianglin 90’，编号XL90）、江淮 1号杨（P.
deltoides ‘Jianghuai No.1’，编号江 1）、皖林 1 号杨

（P. deltoides ‘Wanlin No.1’，编号皖 1）、2025杨（P.
deltoides ‘Zhonghe 1’，编号 2025）及巨霸杨（P.del⁃
toides ‘Nanyang 1’，编号巨霸）。设置 3 种水分处

理［41］：正常灌溉（CK），保持土壤含水量为田间持

水量的 70%~80%；将淹水的花盆置于特定的处理

水槽中，浅度淹水（DSY），盆内积水，水面与盆沿

齐平；深度淹水（GSY），水面高出土表约20 cm（图1）。
试验采用完全随机设计，每个处理每个品种12株，

共计 180 株。2025 年 2 月底，选取长势一致、健

康无病虫害的 1 年生杨树幼苗，统一截干保留

30 cm 高度，带根移栽至口径 30 cm、高 45 cm 的塑

料盆中。栽培基质按V（园土）∶V（草炭土）∶V（沙）=
1∶1∶1 混合，并添加适量基肥。混合后基质的 pH
为 5.32，有机质、全氮、全钾、全磷、水解性氮、速效

钾及速效磷含量分别为 49.20 g·kg-1、2.18 g·kg-1、

14.60 g·kg-1、2.74 g·kg-1、166 mg·kg-1、207 mg·kg-1、

430 mg·kg-1。移栽后至淹水处理前，所有苗木置

于露天环境下正常灌溉养护。6月起按试验设计

进行淹水处理，淹水前苗木平均株高为（160.0±
15） cm，平均地径为（14.12±1.18） mm，分别于处理

后第 5、15、30、45 天记录各处理成活率、株高、地

径，并采样测定各项指标。试验期间每日定时补

水以维持处理水位，至8月底试验结束。

1. 3　测定内容及方法

1. 3. 1　　叶绿素荧光参数测定叶绿素荧光参数测定

使用便携式叶绿素荧光仪（MINI-PAM-II，
Heinz Walz GmbH，德国），于处理后第 5、15、30、45
天天气晴朗时进行测定。仅选取具有明显绿色活

性组织的植株进行测定；处理前期每处理选取成

活且生长状态相对一致的植株6株；处理后期已死

亡或濒死植株（叶片严重萎蔫、失绿或脱落）及无

法诱导出稳定荧光信号的植株不纳入测定与统计

范围，每处理选取成活植株3株。每株自顶端向下

选取第 5~7片成熟功能叶片进行测定。测量光为

蓝色 LED，波长 470 nm，强度 0.4 μmol·m-2·s-1，频

率 20 Hz；光化光设定为 0.05 μmol·m-2·s-1；最大连

续光强为 3 000 μmol·m-2·s-1，饱和脉冲最大光强

为 6 000 μmol·m-2·s-1，暗恢复延迟时间设为 40 s，
饱和脉冲宽度（持续时间）为 20 s。暗适应时间为

20 min，使用暗适应夹完全遮光。在暗适应状态下

测定相对初始荧光和相对最大荧光；随后开启光

化光，待荧光信号稳定后测定稳态荧光等参数，由

仪器自动计算实际光化学效率（ΦPSⅡ）、光化学淬

灭系数（qP）和非光化学淬灭系数（qN）等参数。每

个叶片重复测定3次，取平均值。

1. 3. 2　　碳氮磷含量测定碳氮磷含量测定

淹水结束后进行破坏性取样。植株洗净后按

图1　淹水处理

Fig.1　Waterlogging treatments
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根、茎、叶分离，于 105 ℃杀青 30 min，随后在 75 ℃
烘干至恒质量，粉碎后过 0.25 mm 筛，用于测定各

部位的碳、氮、磷含量。其中，采用外加热重铬酸

钾氧化-容量法测定全碳，采用硫酸消煮-凯氏定氮

仪法测定全氮，采用钼锑抗比色法测定全磷［33］。

1. 3. 3　　生长指标调查生长指标调查

分别于 6 月淹水处理前和 8 月底淹水处理后

测定株高与地径，并计算相对增长率。

株高相对增长率=（处理后株高-处理前株

高）/处理前株高×100% （1）
地径相对增长率=（处理后地径-处理前地

径）/处理前地径×100% （2）
在 8月底淹水试验结束时记录各处理的成活

植株数量，并统计成活率。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2021 整理数据，SPSS 26.0 进行方

差分析：采用完全随机设计的单因素模型进行单

因素方差分析，比较不同处理间的均值差异；采用

固定效应双因素模型进行双因素方差分析，检验 2
个因素的主效应及交互作用。采用 Duncan 新复

极差法进行多重比较，显著性水平设定为P<0.05。
利用Origin 2022软件绘图。

2 结果与分析

2. 1　淹水胁迫对杨树生长的影响

淹水胁迫显著抑制杨树的树高和地径生长，

并降低其成活率（表 1）。各杨树品种在淹水处理

下的树高与地径相对增长率均显著低于 CK（P<
0.05），降幅分别为 8.9%~83.8% 和 17.0%~75.3%。

CK下所有品种的生长指标及成活率均最优，其中

江 1 与皖 1 生长表现较为突出。淹水胁迫下品种

间成活率差异显著：GSY 处理下 XL90 成活率最

高，较其他品种高出 34%~50%；DSY 处理下巨霸

成活率达 83%，显著高于其他品种。多重比较表

明，XL90 耐深度淹水能力较强，巨霸耐浅度淹水

能力较好，而江1对2种淹水处理均表现敏感。

2. 2　淹水胁迫对杨树叶绿素荧光参数的影响

2. 2. 1　　淹水处理对杨树叶片实际光化学效率和淹水处理对杨树叶片实际光化学效率和

光化学淬灭系数的影响光化学淬灭系数的影响

随着淹水胁迫时间延长，各品种叶片 ΦPSⅡ和

qP均表现为CK>DSY>GSY（图2~3）。GSY处理45 d
时，ΦPSⅡ降幅为 12.3%~26.2%；DSY 处理的抑制作

用相对较轻。qP在 GSY 处理下持续受到抑制，降

幅为 14.3%~29.8%；而在 DSY处理下，多数品种的

表1　不同淹水处理对杨树生长的影响

Table 1　Effects of different waterlogging treatments on poplar growth

杨树品种
Poplar variety

XL90

江1

皖1

2025

巨霸

处理
Treatment

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

树高相对增长率
Relative growth rate of tree height/%

32.02±5.06de

19.88±7.05def

40.87±9.37cd

10.73±5.58ef

7.51±6.78f

90.82±10.13a

18.55±5.86def

10.46±4.05ef

81.50±14.81ab

26.72±7.43def

17.05±4.83def

75.40±14.05ab

18.85±5.54def

26.76±8.72def

60.99±11.00bc

地径相对增长率
Relative growth rate of ground diameter/%

24.19±3.88de

13.21±6.66ef

41.21±18.12cd

3.17±5.72ef

0.09±4.26f

70.55±8.98ab

14.58±4.28ef

12.95±5.67ef

88.28±11.35a

22.49±7.31def

15.69±5.10ef

55.39±7.16bc

14.40±6.55ef

15.34±5.26ef

53.05±11.17bc

成活率
Survival rate/%

67

17

100

33

17

100

17

33

100

17

33

100

17

83

100

 注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。GSY.深度淹水；DSY.浅度淹水；CK.正常灌溉。

 Note：Different lowercase letters in the same column indicated significant differences among treatments（P<0.05）. GSY. Deep waterlogging； 

DSY. Shallow waterlogging； CK. Normal irrigation.
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qP在后期恢复至与CK无显著差异的水平，尤以巨

霸和 2025表现突出，表明其PSⅡ反应中心具备较

强的活性维持与修复能力。

同一时间点不同小写字母表示同一品种不同淹水处理间差异显著（P<0.05）。GSY.深度淹水；DSY.浅度淹水；CK.正常灌溉。

Different lowercase letters at the same time indicated significant differences between different waterlogging treatments for the same variety（P<
0.05）. GSY. Deep waterlogging； DSY. Shallow waterlogging； CK. Normal irrigation.

图2　淹水处理对杨树品种叶片实际光化学效率的影响

Fig.2　Effects of waterlogging treatments on leaf ΦPSⅡ of poplar varieties

同一时间点不同小写字母表示同一品种不同淹水处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters at the same time indicated significant differences among different waterlogging treatments for the same variety（P<0.05）.

图3　淹水处理对杨树品种叶片光化学淬灭系数的影响

Fig.3　Effects of waterlogging treatments on leaf qP of poplar varieties
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2. 2. 2　　淹水处理对杨树叶片非光化学淬灭系数淹水处理对杨树叶片非光化学淬灭系数

的影响的影响

淹水处理下，各杨树品种非光化学淬灭系数

随着胁迫时间延长总体呈上升趋势（图 4）。GSY
处理5 d时，仅XL90叶片 qN显著低于CK（P<0.05），

其余品种均无显著差异；胁迫 15 d 时江 1 和 2025
叶片 qN值显著升高，增幅分别为 33.1% 和 26.1%，

而 XL90 叶片 qN 值显著低于对照（P<0.05）；胁迫

30 d 起，各品种叶片 qN值均显著高于 CK，增幅为

22.2%~75.7%，其中巨霸的增幅最为显著。DSY处

理下，XL90、江 1、2025 和巨霸在 45 d 时叶片 qN值

仍显著高于CK。耐淹品种（如巨霸、XL90）在胁迫

中后期维持较高的 qN水平，表现出更强的光保护

能力。

2. 3　淹水胁迫下杨树各器官碳氮磷含量变化

淹水胁迫显著改变各器官 C、N、P 含量，呈现

出器官特异性、品种依赖性与胁迫强度效应（表2）。
整体而言，淹水处理下各品种叶片C含量上升，增

幅为 6.2%~14.8%，其中江 1 在 GSY 处理下叶片 C
含量增幅最大，达 14.8%（P<0.05）；叶片 N 含量除

皖 1显著升高（38.4%~40.9%）外，其余品种均显著

下降，降幅为 8.6%~39.8%（P<0.05）；各品种（除了

皖1）叶片P含量在DSY处理下均值较高。

茎部 C 含量仅 2025 在淹水后显著降低（降幅

为4.0%~5.6%），其余品种无显著变化（P<0.05）；茎

N含量在DSY处理下，XL90、皖 1和 2025比对照分

别显著上升 21.8%、49.9%和 77.5%，而GSY处理下

仅皖 1 显著增加 79.2%（P<0.05）；茎 P 含量变化呈

品种分化，皖 1 和 2025 在淹水处理下升高（8.6%~
33.0%），而江 1和巨霸则显著降低（10.8%~26.6%）

（P<0.05）。

根系C含量仅 2025在 2种淹水处理下均显著

上升（2.0%~3.9%），江 1 在 GSY 处理下显著降低

（降幅为 2.3%），在 DSY 处理下显著升高（2.6%）

（P<0.05）；根N含量在耐淹品种中显著升高，其中

皖1在GSY处理下增幅最大（71.9%），XL90和巨霸

分别上升 11.4%~26.6%（P<0.05）；根P含量同样表

现为耐淹品种（XL90、2025）显著升高（11.5%~
41.0%），而敏感品种江 1 则显著下降 5.4%~15.2%
（P<0.05）。

2. 4　淹水胁迫下杨树各器官化学计量比变化

淹水显著提高多数品种叶片 C∶N 但降低其

N∶P，表明氮素限制加剧（图 5）。C∶N 增幅为

16.7%~43.5%，其中 2025增幅最显著；N∶P 降幅为

7.8%~32.3%（P<0.05）。叶片C∶P响应具有显著的

品种特异性：GSY处理下，2025显著升高（15.1%），

同一时间点不同小写字母表示同一品种不同淹水处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters at the same time indicated significant differences among different waterlogging treatments for the same variety（P<0.05）.

图4　淹水处理对杨树品种叶片非光化学淬灭系数的影响

Fig.4　Effects of waterlogging treatments on leaf qN of poplar varieties

705



46 卷植 物 研 究

而皖 1显著降低（降幅 42.0%）（P<0.05）；DSY 处理

下，仅江 1显著升高（5.0%），其余品种降低 10.4%~
31.8%。品种间比较显示，GSY 处理下 2025 叶片

C∶P最高，DSY 处理下巨霸叶片 C∶P最高，对照组

中巨霸与皖1显著高于其他品种（P<0.05）。

淹水胁迫下，茎部C∶N变化因品种而异（图6），
其中巨霸在淹水处理下均维持较高水平，且显著

高于其他品种，表现出较强的氮利用稳定性；C∶P
也呈不同变化趋势，其中巨霸在 DSY 处理下增幅

最大（43.1%），而 2025 则持续显著降低（降幅

25.2%~29.1%）（P<0.05）；除 2025 外其他品种茎

N∶P均升高，皖 1与 2025为高值品种，GSY处理下

皖1茎N∶P较对照提高78.2%（P<0.05）。

GSY 处理显著降低 5 个品种根 C∶N，降幅为

11.1%～41.3%（图 7），以皖 1 最显著；DSY 处理仅

使皖 1 与 2025 显著降低（降幅 12.2%~20.2%）（P<
0.05）；根C∶P在GSY处理下多呈下降趋势，XL90、

皖 1 与 2025 降幅为 10.4%~27.4%；DSY 处理下仅

江 1显著升高（20.4%）；在淹水胁迫下江 1、皖 1与

巨霸根 N∶P升高，增幅为 15.2%~52.5%，其中巨霸

始终维持较低水平，2025根N∶P呈下降趋势。

3 讨论

3. 1　淹水胁迫下杨树叶绿素荧光参数的响应与

品种适应性

淹水是制约林木生存与生长的重要非生物逆

境之一。深入研究植物光合系统对淹水的生理响

应与适应机制，对选育耐淹树种及优化湿地造林

实践具有重要的科学意义。本研究通过分析不同

耐淹性杨树品种在长期淹水过程中叶绿素荧光参

数的变化规律，揭示了其动态响应具有显著的品

种依赖性、时间阶段性与参数特异性。

在 GSY 和 DSY 处理下，不同品种死亡率及荧

光参数响应差异可能与其不定根发生能力密切相

表2　淹水处理对杨树器官碳氮磷质量分数的影响

Table 2　Effects of waterlogging treatments on carbon， nitrogen， and phosphorus mass fraction in the organs of poplar 

varieties mg·g-1

品种
Variety

XL90

江1

皖1

2025

巨霸

处理
Treatment

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

GSY

DSY

CK

叶Leaf

ω（C）

427.67±5.36Ba

430.33±2.19Aa

405.67±2.85Bb

442.33±1.86Aa

440.33±3.33Aa

385.00±3.21Db

435.33±1.33ABa

429.00±4.36Aa

397.00±1.15BCb

427.67±2.40Ba

430.00±4.16Aa

417.67±3.76Aa

444.67±0.88Aa

434.00±3.06Ab

390.67±3.33CDc

ω（N）

21.87±0.32Cb

30.80±0.30Aa

32.37±1.32Aa

26.07±0.09Bb

24.23±0.26Cc

27.30±0.21Ba

30.73±0.12Aa

25.63±0.66Bb

22.20±0.06Cc

16.00±0.06Ec

22.80±0.12Db

26.57±0.30Ba

19.77±0.24Dc

21.70±0.15Db

22.77±0.44Ca

ω（P）

1.75±0.02Cc

2.68±0.01Aa

2.11±0.02Ab

2.02±0.01Bb

2.12±0.01Ca

1.95±0.01Bc

2.87±0.01Aa

2.41±0.03Bb

1.52±0.02Dc

1.53±0.01Ec

2.13±0.01Ca

1.72±0.01Cb

1.67±0.00Db

1.71±0.01Da

1.38±0.00Ec

茎Stem

ω（C）

419.00±10.41Aa

428.33±2.96Ba

426.33±2.19Aa

464.67±48.67Aa

425.33±1.67Ba

428.33±0.33Aa

414.00±3.21Aa

427.33±1.33Ba

405.00±49.05Aa

420.00±4.51Ab

427.67±1.86Bb

445.00±6.25Aa

426.00±1.15Aa

438.33±2.40Aa

417.67±18.32Aa

ω（N）

8.29±0.73Bb

11.60±0.12Aa

9.52±0.06Ab

9.15±0.35Ba

8.11±0.24Cb

8.60±0.25Bab

11.70±0.42Aa

9.79±0.36Bb

6.53±0.15CDc

6.89±0.12Cb

11.73±0.20Aa

6.61±0.13Cb

6.17±0.19Ca

6.66±0.21Da

6.11±0.04Da

ω（P）

1.32±0.16ABa

1.51±0.03Ba

1.61±0.01Ba

1.42±0.03ABb

1.49±0.02Bb

1.67±0.03Aa

1.52±0.04Ab

1.64±0.03Aa

1.51±0.01Cb

1.37±0.01ABa

1.32±0.02Cb

1.03±0.00Dc

1.21±0.01Bb

1.16±0.02Db

1.58±0.01Ba

根Root

ω（C）

431.00±2.65ABa

436.33±6.36Aa

436.00±2.65Aa

419.67±0.88Cc

440.67±3.28Aa

429.67±1.45ABb

433.00±1.00Aab

437.33±2.73Aa

429.33±0.67Bb

433.33±2.03Aa

435.67±0.88Aa

426.67±2.33Bb

422.33±5.36BCa

433.67±0.33Aa

427.00±2.31Ba

ω（N）

6.58±0.20Aa

5.83±0.18Ab

5.91±0.09Ab

5.16±0.08Ba

4.74±0.27Bab

4.48±0.05Bb

6.48±0.03Aa

4.81±0.35Bb

3.77±0.07CDc

4.42±0.12Ca

4.45±0.15Ba

3.83±0.05Cb

4.52±0.24Ca

4.04±0.15Bab

3.57±0.05Db

ω（P）

1.15±0.02Aa

0.88±0.03Ab

0.94±0.01Ab

0.87±0.01Db

0.78±0.02Bc

0.92±0.00Ba

0.97±0.02Ba

0.91±0.04Aab

0.87±0.01Cb

0.86±0.00Da

0.76±0.01Bb

0.61±0.00Dc

0.92±0.02Ca

0.89±0.01Aa

0.90±0.00Ba

 注：不同小写字母表示同一品种同一部位不同处理间元素质量分数存在显著差异（P<0.05）；不同大写字母表示同一部位同一处理不同

品种间元素质量分数存在显著差异（P<0.05）。

 Note： Different lowercase letters indicated significant differences（P<0.05） in the element mass fraction among different treatments for the 

same variety at the same organ. Different uppercase letters indicated significant differences（P<0.05） in the element mass fraction among differ‐

ent varieties under the same treatment and organ.
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关。本研究中，耐淹品种XL90和巨霸在淹水胁迫

下均能快速诱导不定根发生，其中XL90在GSY下

不定根数量多、分布广，显著缓解了根系缺氧，保

障了光合电子传递链的修复，因而其 ΦPSⅡ和 qP在

胁迫中后期回升明显，成活率也相对较高（GSY下

成活率为 67%）。巨霸虽在 GSY 下不定根发生能

力弱于XL90，但在DSY下却能迅速形成大量不定

根，维持较高的根系活力，这直接解释了其在DSY
下成活率高达 83%、荧光参数受损较轻的现象。

相反，敏感品种江 1和皖 1在整个淹水期间不定根

发生极少，根系长期处于严重缺氧状态，导致PSⅡ
反应中心遭受不可逆损伤，最终死亡率显著升高

（江 1 在 DSY 下成活率仅 17%，皖 1 在 GSY 下成活

率仅 17%）。上述结果表明，不定根的发生能力

不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（P<0.05）；不同

大写字母表示同一处理不同品种间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences（P<0.05） 
among different treatments for the same variety. Different uppercase 
letters indicated significant differences（P<0.05） among different vari⁃
eties under the same treatment.

图5　淹水处理对杨树叶碳氮磷化学计量比的影响

Fig.5　Effects of waterlogging treatments on carbon-

nitrogen-phosphorus stoichiometric ratios in leaves 
of poplar varieties

不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（P<0.05）；不同

大写字母表示同一处理不同品种间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences（P<0.05） 
among different treatments for the same variety. Different uppercase 
letters indicated significant differences（P<0.05） among different vari⁃
eties under the same treatment.

图6　淹水处理对杨树茎碳氮磷化学计量比的影响

Fig.6　Effects of waterlogging treatments on carbon-

nitrogen-phosphorus stoichiometric ratios in stems 
of poplar varieties
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是决定杨树品种耐淹性强弱的关键结构适应特

征，直接关系到光合系统的功能维持与植株

存活。

实际光化学效率与光化学淬灭系数变化紧密

关联，共同反映了 PSⅡ反应中心活性与线性电子

传递状态。淹水初期，根系缺氧导致 ATP 合成严

重受限［34，39］，致使PSⅡ反应中心开放比例降低，电

子传递受阻，ΦPSⅡ与 qP显著下降。但耐淹品种在胁

迫中后期表现出 qP的显著回升，表明其光合电子

传递链具备较强的修复与维持能力。与之相对，

qN作为耗散过剩光能的关键光保护指标，在淹水

胁迫下持续升高［30-31］。本研究进一步明确，耐淹品

种能够更迅速、更持久地维持较高水平的 qN，这种

高效的光保护能力是其减轻光抑制或损伤、为光

合功能恢复创造窗口期的重要策略。

综上所述，耐淹杨树品种应对长期淹水的核

心生理机制，并非单一参数的孤立变化，而在于光

化学效率恢复与光保护能力增强的协同作用。通

过不定根与通气组织等根系结构适应缓解根本性

缺氧，驱动 ΦPSⅡ和 qP等功能性参数的恢复；同时，

通过持续强化 qN主导的热耗散途径，有效防护光

合机构免受次生光损伤。淹水胁迫下，耐淹植物

启动高效热耗散，减少激发能积累与缓解 PSⅡ损

伤［42］。耐淹树种在淹水胁迫下会启动低氧静止策

略（LOQS），通过代谢休眠与能耗最小化保存能

量；同时，深水环境的物理化学特性更稳定，并促

进形态适应与光合补偿，形成“伤害更低-恢复更

快”的整体效应，而浅度淹水常因胁迫信号不稳定

与能量浪费型适应导致抑制更强［39］，出现 GSY 处

理的生长抑制效应弱于 DSY 的现象。这种多维、

动态的协同适应机制，深刻揭示了品种间耐淹性

差异的生理本质，为耐淹林木品种的精准选育提

供了依据。

3. 2　淹水胁迫下杨树器官碳氮磷分配格局的重

构及其生态化学计量响应

淹水胁迫（GSY、DSY）显著改变了 5个杨树品

种叶、茎、根中 C、N、P 含量与分配模式，表现出明

显的器官特异性与品种差异，揭示了耐淹性差异

的生理生态基础。叶片 C 含量在各品种中均上

升，可能与淹水导致根系缺氧、光合产物向地下转

运受阻，从而在叶片中积累有关；叶片 N 含量除

皖 1 外均显著下降，主要源于根系有氧呼吸受抑

制，依赖能量的主动 N吸收能力降低，同时叶片 N
向新生组织转移［39］。叶片 P 含量变化因品种而

异，不耐淹品种皖 1在 2种处理下均显著升高。茎

部响应呈现更强的品种特异性：仅 2025 茎的 C 含

量受抑下降，其他品种茎 C 含量在不同处理间无

显著差异。皖 1茎在GSY和DSY胁迫下N含量显

著增加，XL90和 2025的茎N含量均在DSY胁迫下

显著升高，表明茎可能作为N临时储存库，缓冲整

体 N 代谢限制［35］；茎 P 含量亦呈品种分异。根系

不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（P<0.05）；不同

大写字母表示同一处理不同品种间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences（P<0.05） 
among different treatments for the same variety. Different uppercase 
letters indicated significant differences（P<0.05） among different vari⁃
eties under the same treatment.

图7　淹水处理对杨树根系碳氮磷化学计量比的影响

Fig.7　Effects of waterlogging treatments on carbon-

nitrogen-phosphorus stoichiometric ratios in roots 
of poplar varieties

708



刘俊龙等：淹水胁迫对杨树幼苗叶绿素荧光及碳氮磷化学计量特征的影响4 期

中，耐淹品种（如XL90）的N、P含量在GSY胁迫下

显著提升，可能与其形成通气组织或不定根以缓

解缺氧、维持吸收功能有关［36］；而敏感品种江 1的

根P含量下降，提示其根系P吸收能力受损。

化学计量比的变化进一步从生态化学角度揭

示了淹水胁迫下的养分限制状况。本研究中，淹

水胁迫下叶片 C∶N 升高与 N∶P 降低，说明 N 相对

于C和P成为更突出的限制因子［35，38］。C∶P的响应

呈现显著的品种特异性：GSY处理下，部分品种C∶P
升高，部分品种则降低，反映了不同品种在C积累

与 P 利用之间的权衡策略差异，前者可能在维持

C 固定的同时降低 P 需求，后者则以牺牲 C 积累

为代价维持 P代谢。茎与根化学计量比的独特变

化模式，进一步印证了器官在养分储存、转运与

利用方面的功能分异，以及品种间养分调配策略

的可塑性［37-38］。本研究系统阐明了淹水胁迫下杨

树器官C、N、P分配与计量比的重构规律，为选育耐

淹杨树品种及理解树木养分适应策略提供了依据。

3. 3　杨树品种耐淹性差异

基于生长指标（株高、地径、生物量积累）、光

合生理指标（ΦPSⅡ、qP、qN）与化学计量学指标（C∶N、

C∶P、N∶P）的联合分析发现，XL90在深度淹水下表

现出最强的系统稳定性，其不定根发生早、数量

多，与光合修复、光保护及养分平衡能力协同作

用，显著优于其他品种；巨霸在浅度淹水条件下不

定根发生迅速，成活率极高，显示出对短期或周期

性淹水的特殊适应；2025为中等耐性，其不定根发

生能力及荧光参数恢复能力均弱于XL90和巨霸；

江 1与皖 1则因不定根发生能力弱，根系缺氧损伤

严重，荧光参数持续下降，死亡率高，表现为敏感

类型。该评价结果与滩地造林实践高度一致，证

实叶绿素荧光与化学计量学指标可作为杨树耐淹

性快速评价的有效手段，为耐淹品种选育与湿地

造林提供了科学依据。本研究从光合机构响应与

器官水平的生态化学计量变化角度，解析植物多

维度抗逆策略。未来研究可结合分子生物学手

段，进一步揭示耐淹品种在通气组织形成、抗氧化

系统激活及养分转运蛋白表达等方面的关键基因

调控网络。

4 结论

淹水胁迫抑制杨树生长，受抑制程度因淹水

深度与品种而异。品种耐淹性综合排序为XL90>

巨霸>2025>江 1>皖 1。耐淹品种通过中期激活光

保护机制（qN持续升高）并后期恢复光化学效率（qP
回升）以应对光合损伤，ΦPSⅡ是区分品种耐淹性的

敏感指标。淹水胁迫重构了植株 C、N、P 分配格

局，表现为叶片 C 积累、N 减少，茎和根 N 储存增

加，N限制加剧（叶片C∶N升高、N∶P降低），而C∶P
响应的品种特异性反映了C、P利用策略差异。本

研究从光合生理与生态化学计量学角度阐明了杨

树耐淹性的品种差异机制，为耐淹品种选育与沿

江涝渍区人工林培育提供了理论依据与实践

指导。
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