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摘  要  探讨冀北地区各灌木种对干旱胁迫的生理生态适应性及抗旱能力，为冀北地区选种

育种以及加快植被恢复建设提供理论支持。以 4 种乡土灌木金露梅（Potentilla fruticosa）、

黑沙蒿（Artemisia ordosica）、虎榛子（Ostryopsis davidiana）、胡枝子（Lespedeza bicolor）

和 2 种引种灌木沙棘（Hippophae rhamnoides）、荆条（Vitex negundo var. heterophyll）为研

究对象，设置 4 个水分水平（T1、T2、T3 和 T4 分别为田间持水量的 85%±5%、70%±5%、

50%±5%和 35%±5%），做室内盆栽干旱胁迫实验，观测其生物量、株高变化率、根冠比、

叶绿素相对含量（SPAD 值）、叶片水势、净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率

（Tr）与水分利用效率（WUE）等指标。结果表明：（1）受干旱胁迫影响，金露梅和黑沙

蒿的根冠比显著增加（P<0.05），生物量以及株高变化率损失较小；而虎榛子和荆条的生物

量和株高变化率受水分限制显著减小（P<0.05）。（2）6 种灌木在干旱条件下，叶绿素相

对含量、叶水势及光合作用均有不同程度的降低，而 WUE 随土壤水分的降低变化趋势相异，

胡枝子在 T3 下 WUE 显著降低（P<0.05），沙棘在 T3 下 WUE 显著升高（P<0.05），金露

梅在 T4 下 WUE 显著升高（P<0.05）。（3）灌木的生长、形态、生理生态及光合指标与各

主成分之间载荷的绝对值均大于 0.7，且各灌木种的主成分抗旱综合得分顺序为：金露梅>

黑沙蒿>胡枝子>沙棘>虎榛子>荆条，且除了金露梅以外，其他灌木 T4 水平因子得分均为负

值，表现出极强的抗旱性。因此，在冀北干旱地区，应以乡土灌木种金露梅和黑沙蒿为主进

行种植，而在水分条件较好的地区则可选择乡土灌木种胡枝子和引入种灌木沙棘作为植被群

落恢复物种。 
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Abstract: In order to provide theoretical support for shrub species selection, breeding and 

vegetation restoration in northern Hebei Province, the physiological and ecological adaptability 

and drought resistance of shrub species to drought stress were assessed. Four local shrubs 

(Potentilla fruticosa, Artemisia ordosica, Ostryopsis davidiana, Lespedeza bicolor) and two 

introduced shrubs (Hippophae rhamnoides, Vitex negundo var. heterophylla) were selected as the 
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research objects. Four water levels were set up for indoor pot experiment of drought stress, and the 

biomass, plant height change rate, root-shoot ratio, relative chlorophyll content (SPAD value), leaf 

water potential, net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and 

water use efficiency (WUE) were analyzed. The results showed that: (1) Under the influence of 

drought stress, the root shoot ratio of P. fruticosa and A. ordosica increased significantly (P<0.05), 

and the loss of biomass and plant height change rate was small, however, the change rate of 

biomass and plant height of Ostryopsis davidiana and Vitex negundo var. heterophylla was 

significantly reduced by water restriction (P<0.05). (2) Under the condition of drought, the 

relative content of chlorophyll, leaf water potential and Photosynthesis of 6 shrubs decreased in 

different degrees, however, WUE varied with the decrease of water. WUE of Lespedeza bicolor 

decreased significantly under T3 water treatment (P<0.05), Hippophae rhamnoides increased 

significantly under T3 water treatment (P<0.05), and Potentilla fruticosa increased significantly 

under T4 water treatment (P<0.05). (3) The absolute value of the load between the growth, 

morphology, physiological ecology and photosynthetic indices of shrubs and the main components 

was greater than 0.7, and the comprehensive score order of the main components of each shrub 

species was: Potentilla fruticosa > Artemisia ordosica > Lespedeza bicolor > Hippophae 

rhamnoides > Ostryopsis davidiana > Vitex negundo var. heterophylla, except Potentilla fruticosa, 

the scores of T4 level factors of other shrubs were all negative, showing strong drought resistance. 

Therefore, in the arid area of northern Hebei Province, the local shrub species of Potentilla 

fruticosa and Artemisia ordosica should be planted, while in the area with better water condition, 

the local shrub species of Lespedeza bicolor and the introduced shrub species of Hippophae 

rhamnoides can be selected as the vegetation community restoration species. 

Key words: growth form; photosynthesis; drought stress; chlorophyll; leaf water potential. 

近年来，随着人工林的普及与发展，乔木人工林在干旱少雨、土壤条件贫瘠且立地质量

增长潜力有限的北方土石山区的生态功能局限性初见端倪（孙长忠等，2000；国家林业局森

林资源管理司，2010）。而随着我国天保工程的实施，生态建设的需要，灌木林的地位和作

用日显重要（陈伏生等，2012），且在全球气候变暖的情况下，导致部分地区严重干旱等极

端气候事件发生的频率急剧增加（Stocker et al.,2013；Vicente-Serrano et al., 2014），越来越

多的人认识到灌木林在解决干旱与半干旱地区区域水资源短缺与植被生态服务功能缺失等

方面发挥的重要作用（瞿王龙等，2015）。灌木树种以抗旱性强以及良好的水源涵养功能，

成为我国广大干旱半干旱地区林木植被建设的先锋树种（尹伟伦等，2006）。因此，在当前

生态建设的要求下，筛选出适应当地气候条件、满足区域生态服务要求的灌木种成为改善自

然生态环境以及维护生态功能稳定性最迫切的需求。 

水分条件是影响干旱与半干旱地区灌木生长最重要的环境胁迫因子之一，干旱对植物的

伤害是多方面的，不同植物对干旱胁迫产生的抗性机制也有所差别（吴晓凤等，2018），且

严重的干旱胁迫会对植物造成不可逆转的伤害，直至死亡（刘祖祺等，1994）。河北省地处

于半干旱半湿润的蒙古高原与华北平原过渡地带，该区域大部分地区降水量偏少且时空分布

极不均匀，存在着山地生态破坏、水源涵养功能差、地表水资源功能性短缺等问题，严重影

响了该区域的生态系统平衡。因此，为了破解该区域水资源短缺与生态环境破坏的困局，建

立完善的植被抗旱体系显得尤为重要。之前关于对冀北地区人工林乔木的抗旱性能已有大量

研究（宣立辉等，2018；公博等，2019），而关于造林条件较为困难地区的灌木与半灌木的

抗旱性能研究较少，且在物种选取和测量指标的选取上有很大的局限性，单一指标无法全面

准确地反映植物的实际抗旱能力。近年来，多元统计分析技术已被广泛用于多指标的综合评

价，其主成分分析方法，可在不损失或少损失原有信息的前提下，将众多的指标转换成新的、



数量较少且彼此独立的因子，结合隶属函数法，这一评价体系更为科学，评价结果与实际表

现也更为吻合，因此更容易获得品种抗旱性的客观综合评价（Chen et al.,2012）。 

本研究选取河北省北部地区广泛分布的 4 种乡土灌木种（金露梅、黑沙蒿、虎榛子、胡

枝子），与该地区大量引入的 2 种灌木（沙棘、荆条）作为抗旱性对比研究试种，以叶绿素、

叶水势和光合指标（包括净光合速率 Pn、气孔导度 Gs、蒸腾速率 Tr、水分利用效率 WUE

与水分利用效率 WUE）为抗旱性评价指标，利用多元统计分析技术，综合评价 6 种灌木的

抗旱性能，旨在探讨 6 种灌木在干旱胁迫下的响应机制，筛选灌木耐旱性评价指标，以期对

冀北地区选种育种、水土保持林建设以及植被恢复提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 

本试验于 2018 年 7—9 月在北京林业大学鹫峰实验基地温室大棚内进行。鹫峰实验基

地地处 39°54N，116°28E，位于北京西北郊太行山北部，燕山东端，年平均气温 12.2 ℃，

植物生长期为 220 d，无霜期 180 d，晚霜在 4 月上旬，早霜在 9 月上旬。试验材料为河北省

北部地区典型的 6 种灌木树种，实验种子均为河北省张家口市崇礼区林业和草原局提供，包

括 4 种乡土灌木种：金露梅（Potentilla fruticosa）、黑沙蒿（Artemisia ordosica）、虎榛子

（Ostryopsis davidiana）和胡枝子（Lespedeza bicolor）和 2 种引入灌木种：沙棘（Hippophae 

rhamnoides）和荆条（Vitex negundo var. heterophylla）。首先对各灌木种进行种子催芽处理，

待种子发芽 7 d 后，移入盆栽，在水分与养分充足的环境下培育 14 d 进行缓苗，最大程度缓

解根部移栽受损程度（王跃勇等，2015），然后分别在各灌木树种间筛选生长状况良好、植

株高度和冠幅相近的灌木幼苗作为盆栽试验苗。 

用河北省张家口市崇礼区原有的栗钙土作为供试盆栽土壤，每盆的土壤重量相同均为 2 

kg，且每盆种植 1 株，缓苗处理 14 d 后测量所有实验幼苗植株高度，再进行不同水分的干

旱胁迫实验，根据土壤含水量从高到低，分别设置 T1、T2、T3、T4 四个水分水平：正常供

水（T1）为田间持水量的（85±5）%；轻度干旱胁迫（T2）为田间持水量的（70±5）%；中

度干旱胁迫（T3）为田间持水量的（50±5）%；重度干旱胁迫（T4）为田间持水量的（35±5）% 

(王智威等，2013)。其中，田间持水量采用威尔科克斯法（江培福等，2006）测得为 28.27%。

每种灌木的每种处理都设置 10 个重复，每天通过称重法补充水分，干旱胁迫处理 14 d 后测

定各灌木的生理指标。干旱胁迫实验结束后再测量所有实验植株高度、苗鲜重和根鲜重，最

终用烘干法测得所有植株的总生物量。 

1.2  测定目的与方法 

1.2.1  形态指标和生物量的测定  干旱胁迫处理的第1天和干旱胁迫实验结束后的第1天分

别测定各灌木的株高，二者差值与干旱胁迫处理第 1 天的株高的比值即为株高变化率。干旱

胁迫实验结束后采用收获法将灌木整株挖出并分别测每株灌木的根鲜重和地上部分（茎+

叶）鲜重，计算根冠比，根/冠=根生物量(鲜质量)/(茎+叶片)生物量(鲜质量)（张治安等，2004），

并用地上和地下部分于 105 ℃杀青 15 min 后, 80 ℃烘干至恒重,得到各实验灌木植株的总生

物量。 

1.2.2  叶绿素相对含量的测定  使用日本 KONICA MINOLTA 公司生产的 SPAD-502plus 叶

绿素仪测定各灌木叶片的 SPAD（叶绿素相对含量）值。14 d 缓苗期后，在控制水分梯度下

再处理 14 d，每种灌木选取长势基本一致的 5 个植株，在每天 08:00—09:00 各灌木植株中

分别选取自上而下第 5~7 片成熟叶片，连续测 3 d。 

1.2.3  植物叶片水势的测定  使用美国WESCOR公司生产的Psypro露点水势仪测定各灌木

种的叶片水势，每种灌木选取长势基本一致的 5 个植株，分别选取自上而下第 5~7 片成熟叶

片进行测定，取其平均值，并与叶绿素相对含量的测定时间保持同步，连续测 3 d。 

1.2.4  植物光合指标的测定  使用美国 LI-COR 公司生产的 Li-6400 便携式光合仪，在 8 月



上、中、下旬各选一天晴朗的天气测定植物叶片的光合指标，每种灌木选取长势基本一致的

5 个植株，每株植株选取自上而下第 5~7 片成熟叶片进行测定，控制人工光源的光照强度为

1200 μmol·m
-2

·s
-1，CO2 浓度为（390±10）μmol·mol

-1，活体测量各灌木种叶片的净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr），并计算水分利用效率（WUE=Pn/Tr）。 

1.3  数据处理 

 利用 SPSS 20.0 与 Origin 9.0 分析数据和绘图。采用双因素方差分析法分析不同灌木种

的不同干旱胁迫程度下，各灌木种生理指标之间的差异；用相关性分析法讨论各灌木种生理

指标之间的相关性；用主成分分析法对参试灌木种的抗旱性进行综合评价。 

2  结果与分析 
2.1  不同干旱胁迫程度下 6 种灌木的生长及形态参数 

 

图 1  干旱胁迫下 6 种灌木的生物量、株高变化率和根冠比 

Fig.1  Biomass, plant height change rate and root shoot ratio of six shrubs under the drought stress 

 

如图 1 所示，在干旱胁迫条件下，荆条与虎榛子的生物量变化趋势最为明显，单株灌木

总生物量均随着干旱胁迫的加剧而显著下降（P<0.05）；胡枝子土壤水分含量从 T2 下降到

T3时生物量开始显著降低（P<0.05）；沙棘和黑沙蒿的生物量在T4下出现显著降低（P<0.05）；

而金露梅的生物量未随土壤干旱胁迫的加强显示出显著降低趋势。 

不同干旱胁迫程度下沙棘的平均株高变化率最大，且不同灌木种的株高变化率随干旱胁

迫程度的增加而降低，而与生物量变化趋势相似，荆条和虎榛子随干旱胁迫变化最为显著

（P<0.05），其他 4 种灌木的株高变化均不显著。金露梅的根冠比随土壤含水量的下降而显

著增高（P<0.05），而胡枝子和黑沙蒿仅在 T1 到 T2 变化期间根冠比有显著增高（P<0.05），

而其他 3 种灌木的根冠比增加幅度未通过显著性检验。 

2.2  干旱胁迫对 6 种灌木叶片的叶绿素相对含量及叶片水势影响 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 2  干旱胁迫下 6 种灌木叶片的叶绿素相对含量及叶水势 

Fig.2  Relative chlorophyll content and leaf water potential of six shrubs under drought stress 

 

如图 2 所示，胡枝子各干旱胁迫程度下的叶绿素相对含量均明显高于其他灌木种，且金

露梅各水分处理下的叶绿素相对含量均小于各灌木不同水分下叶绿素含量的平均水平

（41.83）；胡枝子与黑沙蒿不同干旱胁迫程度下的叶绿素相对含量的差异比其他灌木种更

显著，且胡枝子与黑沙蒿的 T2 组叶绿素相对含量均高于对照组（T1），其中胡枝子 T2 下

叶绿素相对含量的最小值比 T1 下最大值高 1.26%，黑沙蒿 T2 下叶绿素相对含量的最小值

比 T1 下最大值高 1.61%；虎榛子 T1、T2 与 T3 组叶绿素相对含量差异不显著，且金露梅不

同干旱胁迫程度下叶绿素相对含量也无显著差异，两者叶绿素相对含量变化幅度均不超过

10%。 

6 种灌木的叶水势均随干旱胁迫程度的增加而降低，且胡枝子的叶片水势随干旱胁迫的

增加变化幅度最大，平均为 3 倍，降幅最小的是沙棘与金露梅，平均为 1.02 与 1.08 倍。沙

棘、虎榛子、金露梅在 T1 与 T2 干旱胁迫下差异均不显著，黑沙蒿、金露梅在 T2 与 T3 干

旱胁迫下差异均不显著，且 6 种灌木在 T4 下的叶片水势均与在其他水分下的叶片水势呈现

出显著差异性（P<0.05）。 

2.3  干旱胁迫对 6 种灌木光合指标的影响 

 

 



 

图 3  不同干旱胁迫程度下 6 种灌木的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率 

Fig.3  Net photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance and water use efficiency of six 

Shrubs under different drought stress 

如图 3 所示，6 种灌木的 Pn 随干旱胁迫的增加而降低，在不同干旱胁迫程度处理下，

荆条与虎榛子的 Pn 显著低于其他灌木（P<0.05），金露梅 Pn显著高于其他灌木（P<0.05），

且在 T4 处理下荆条的 Pn与 T1 处理差异最大，为 T1 处理的 31.90%，而在 T4 处理下金露

梅的 Pn 与 T1 处理的差异最小，为 T1 处理的 70.82%。沙棘 T1 与 T2 的 Pn 差异最为显著

（P<0.05），在 T2 处理下 Pn 比 T1 减少了 29.3%。 

 随着干旱胁迫的增加，所有灌木树种 Gs 均呈下降趋势，6 种灌木从 T1 到 T4 处理的不

同干旱胁迫程度下有显著性差异（P<0.05），且不同灌木树种间的 Gs 也均有显著性差异

（P<0.05）。在同一干旱胁迫程度下，胡枝子 Gs 显著高于其他灌木种（P<0.05），其次是

金露梅>沙棘>黑沙蒿>虎榛子>荆条。 

绝大多数灌木种 Tr 随干旱胁迫程度的增加而降低，尤其是沙棘，降低幅度最大，平均

每个干旱胁迫程度下降 32.22%，且在 T4 下 Tr仅为 T1 下的 35.08%。变化幅度最小的为黑

沙蒿，在 T1、T2 和 T3 下黑沙蒿的 Tr差异不显著（P>0.05），在 T4 下，黑沙蒿 Tr有显著

降低趋势。其他灌木种除了胡枝子（T2 与 T3）处理下、虎榛子（T1 与 T2、T2 与 T3）处

理下 Tr差异不显著之外，同一种灌木不同干旱胁迫程度下的 Tr均有显著性差异（P<0.05）。

不同灌木种间，荆条与虎榛子 Tr无显著性差异，且平均值显著低于其他灌木种（P<0.05）。 

从图 3 可看出，4 种干旱胁迫程度下金露梅的水分利用效率均高于其他 5 种灌木，且在

T4 下，金露梅的水分利用效率急剧增高（相较于 T3 水平下平均上升了 1.70 μmol·mmol
-1）；

沙棘的水分利用效率从 T2 向 T3 变化期间增高趋势显著（P<0.05）；胡枝子的水分利用效

率在 T2 向 T3 的转变过程中有显著降低趋势（P<0.05），而沙棘则相反；荆条、黑沙蒿与



虎榛子的水分利用效率未随土壤干旱胁迫的加剧而出现显著性改变。 

2.4  干旱胁迫对 6 种灌木影响的差异分析 

表 1  灌木种、干旱胁迫作用对植物生理影响的双因素方差分析 

Table 1  Two-way ANOVA on the effect of shrub species and drought stress on plant physiology 

测定指标 

Measurement index 

灌木种 

Shrub species 

干旱胁迫 

Drought stress 

灌木种×干旱胁迫 

Shrub species×Drought stress 

生物量 

Biomass 

<0.001 <0.001 <0.001 

株高变化率 

Change rate of plant height 

<0.001 <0.001 0.061 

根冠比（鲜重） 

Root-shoot ratio（Fresh weight） 

<0.001 <0.001 0.058 

叶绿素相对含量 

Relative chlorophyll content 

<0.001 <0.001 <0.001 

植物叶片水势 

Plant leaf water potential 

<0.001 <0.001 0.065 

净光合速率 Pn 

Net photosynthetic rate 

<0.001 <0.001 <0.001 

气孔导度 Gs 

Stomatal conductance 

<0.001 <0.001 <0.001 

蒸腾速率 Tr 

Transpiration rate 

<0.001 <0.001 <0.001 

水分利用效率 WUE 

Water use efficiency 

<0.001 0.0012 <0.001 

注：表中数字为多因素方差分析各因素的 P 值, P<0.05 表明该因素对该指标产生显著影响, P<0.01 表明该处

理因素对指标产生极显著影响。 

Note: The numbers in the table are P value of each factor of multi factor analysis of variance, P<0.05 shows that 

this factor has significant impact on the index, P<0.01 shows that the treatment factor has extremely significant 

impact on the index. 

双因素方差分析结果显示，灌木种和干旱胁迫程度均对生物量、株高变化率、根冠比（鲜

重）、叶绿素相对含量(SPAD)、植物叶片水势、Pn、Gs、Tr和 WUE 产生极显著影响（P<0.001）；

而灌木种×干旱胁迫的交互作用仅对生物量、叶绿素相对含量(SPAD)、Pn，Gs，Tr以及 WUE

存在极显著影响（P<0.001）。 

2.5  干旱胁迫下 6 种灌木各生理指标的相关性分析 

表 2  各指标的相关系数 

Table 2  Correlation coefficient of physiological indicators 

测定指标 

Measurement index 

生物量 

Biomass 

株高变化率 

Change rate 

of plant 

height 

根冠比（鲜重） 

Root-shoot 

ratio（Fresh 

weight） 

叶绿素相对含量 

Relative 

chlorophyll 

content 

植物叶片水势 

Plant leaf 

water 

potential 

净光合速率 Pn 

Net 

photosynthetic 

rate 

气孔导度 Gs 

Stomatal 

conductance 

蒸腾速率 Tr 

Transpiratio

n rate 

水分利用效率

WUE 

Water use 

efficiency 

生物量 

Biomass 
1         

株高变化率 

Change rate of plant 

height 

0.059 1        



根冠比（鲜重） 

Root-shoot ratio

（Fresh weight） 

-0.026 -0.462
**

 1       

叶绿素相对含量 

Relative chlorophyll 

content 

0.281
*
 -0.150 -0.035 1      

植物叶片水势 

Plant leaf water 

potential 

0.210 0.442
**

 -0.334
**

 0.470
**

 1     

净光合速率 Pn 

Net photosynthetic 

rate 

0.125 0.597
**

 0.111 -0.073 0.523
**

 1    

气孔导度 Gs 

Stomatal 

conductance 

0.033 0.349
**

 0.143 0.343
**

 0.688
**

 0.787
**

 1   

蒸腾速率 Tr 

Transpiration rate 
-0.109 0.705

**
 -0.310

**
 0.129 0.509

**
 0.650

**
 0.621

**
 1  

水分利用效率 WUE 

Water use efficiency 
0.206 0.022 0.480

**
 -0.323

**
 0.008 0.498

**
 0.168 -0.252

*
 1 

*P<0.05; **P<0.01. 

 

进一步对 6 种灌木的 6 个生理指标进行相关性分析（表 2），各指标之间呈现出不同的

相关性，其中 Gs 与 Pn 呈现出最强的正相关性（r=0.787，P<0.01），其次为株高变化率与

Tr（r=0.705，P<0.01）。而根冠比（鲜重）与株高变化率的负相关性最强（r=-0.462，P<0.01）。

另外，对株高变化率影响最大的是蒸腾速率 Tr 和净光合速率 Pn，均达到极显著（r>0.5, 

P<0.01），而 WUE 与根冠比（鲜重）、Pn 均呈极显著正相关（P<0.01），与 Tr呈显著负相

关（r=-0.252，P<0.05）。综上所述，不同干旱胁迫程度下，6 种灌木的生长、形态参数、

光合以及叶片水势等生理生化特征的变化过程是复杂的，各指标之间相互关联或制约，采用

多指标的分析方法，更能反映出不同灌木种的抗旱能力。 

2.6  6 种灌木抗旱性综合评价 

表 3  干旱胁迫对 6 个灌木树种生长、形态、光合和生理指标影响的主成分分析 

Table 3  Principal component analysis of the effects of drought stress on physiological indexes of six shrub 

species 

测定指标 

Measurement index 

主成分 

Component 

成分 1 

Component 1 

成分 2 

Component 2 

主成分 3 

Component 3 

主成分 4 

Component 4 

生物量 

Biomass 
0.141 0.140 0.526 0.758 

株高变化率 

Change rate of plant height 
0.742 -0.146 -0.471 0.294 

根冠比（鲜重） 

Root-shoot ratio（Fresh weight） 
-0.257 0.771 0.245 -0.399 



叶绿素相对含量 

Relative chlorophyll content 
0.253 -0.326 0.846 -0.167 

叶水势 

Plant leaf water potential 
0.810 -0.144 0.330 0.067 

净光合速率 

Net photosynthetic rate 
0.841 0.485 -0.154 -0.001 

气孔导度 

Stomatal conductance 
0.835 0.253 0.234 -0.340 

蒸腾速率 

Transpiration rate 
0.840 -0.243 -0.245 -0.209 

水分利用效率 

Water use efficiency 
0.078 0.903 -0.058 0.260 

贡献率(%) 

Contribution rate 
38.59 21.51 16.94 11.99 

累积贡献率(%) 

Cumulative contribution rate 
38.59 60.10 77.04 89.03 

 

主成分分析结果如表 3 所示，主成分 1、2、3 和 4 解释的方差分别占总方差的 38.59%、

21.52%、16.94%和 11.99%，其累积贡献率为 89.03%，因此其可解释原始 9 个变量的 89.03%。

第 1 主成分与光合指标（包括 Pn、Gs 和 Tr）有强烈的正相关性，其次是叶水势和株高变化

率；第 2 主成分与 WUE 和根冠比有极强的正相关性，与叶绿素相对含量有较强的负相关关

系；第 3 主成分与叶绿素相对含量有极强的正相关关系，与株高变化率有较强的负相关关系；

第 4 主成分与生物量有极强的正相关关系。 

表 4  6 种灌木抗旱性综合评价 

Table 4  Comprehensive evaluation of drought resistance of 6 shrub species 

灌木种 

Shrub species 

处理 

Drought treatment 
综合得分 

Overall score 

抗旱次序 

Drought resistance rank 
T1 T2 T3 T4 

胡枝子 L. bicolor 0.7482 0.5845 -0.0833 -0.6071 0.6422 3 

荆条 V. negundo 0.3438 -0.0163 -0.5927 -1.1521 -1.4174 6 

沙棘 H. rhamnoides 0.2314 -0.1010 -0.4194 -0.6187 -0.9078 4 

黑沙蒿 A. ordosica 0.5676 0.4400 0.0667 -0.3432 0.7312 2 

虎榛子 O. davidiana 0.3817 -0.0543 -0.5019 -0.9898 -1.1643 5 

金露梅 P. fruticosa 0.8303 0.5690 0.3204 0.3962 2.1161 1 

 

根据各灌木种的各项生理指标与主成分的特征向量的乘积累加，并用贡献率与累加之和

相乘进行加权，最终将同一种灌木的各个生理指标加权值求和，计算出各灌木种在不同干旱

胁迫程度下的综合得分，得分越高的灌木，抗旱性越强。最终结果如表 4 所示，除金露梅之

外，其他 5 种灌木在 T4 下得分均为负值，在 T3 下只有黑沙蒿与金露梅得分为正值，且 T3

得分分别为 0.0667 和 0.3204。而荆条、沙棘和虎榛子除了在 T1 下得分为正之外，在其他 3

个干旱胁迫程度下得分均为负值，抗旱性较差；金露梅抗旱性最强，其综合抗旱得分为

2.1161，远高于位于第 2、3 名的黑沙蒿（0.7312）和胡枝子（0.6422）的综合抗旱得分。 

3  讨  论 

3.1  6 种灌木在干旱胁迫下的生长及形态变化 



 植物的发育和结构影响着生物量（任磊等，2015），并通过地上-地下分配关系反映了

植物的生长策略（Bazzaz et al., 1997；Shipley et al., 2002），而植物根系又可根据土壤水分

状况做出适应性反应，当水分成为限制植物生长的条件时，根系会产生形态、生理等方面的

变化来维持其功能行为（Pierret et al., 2007）。对河北北部地区 6 种广泛分布的灌木研究发

现，金露梅对干旱条件的反应最为强烈和敏感，一方面是根冠比的增大，这是由于干早条件

下灌木冠部生长受到抑制，而根系生物量增加的缘故（Benjamin et al., 2006）；另一方面，

株高和生物量在干旱胁迫条件下未受到显著影响，虽然土壤水分降低，但茎、干、叶的生长

速率未出现显著下降，不仅是由于其本身耗水量低，更是其根系功能随环境的改变与增强，

这一点从金露梅的 WUE 在 T4 下急剧上升就可看出；而荆条和虎榛子受干旱胁迫影响最大，

根部受水分影响生长受到严重抑制，因而也抑制了荆条和虎榛子的茎干伸长生长，在茎干高

度和生物量均显著降低的情况下，根部未做出及时调整，根冠比未发生显著变化。 

3.2  6 种灌木对干旱胁迫的光合及生理生化响应 

叶绿素是植物器官基本组成物质,在植物光合作用中承担至关重要的角色，更是植物光

合作用能力、营养状况和生长态势的重要指示因子（岳学军等，2015）。随着干旱胁迫的增

加，胡枝子与黑沙蒿叶绿素相对含量呈现出先升高后降低的趋势，且在 T2 下达到峰值，我

们可知这两种灌木在轻度干旱胁迫条件下叶绿素相对含量要高于灌水充足条件或重度干旱

胁迫条件下，这与大部分研究表明的叶绿素含量随干旱胁迫而降低的结果并不完全一致

（Flexas et al., 1999；郭相平等，2003），这可能是由于在一定范围内，干旱胁迫使胡枝子

与黑沙蒿的叶片含水量下降，抑制了叶片的伸展，使叶片增厚，同时也说明这两种灌木在轻

度干旱胁迫下叶绿素未被破坏或者破坏极少（蔡丽平等，2011），而后随着干旱胁迫增加，

叶绿素相对含量大幅度降低，这是在中度与重度干旱胁迫下植物叶绿体膜遭到破坏所导致

（Anjum et al., 2011）。6 种灌木中，金露梅的叶绿素相对含量在不同的干旱胁迫下变化幅

度最小，T1 至 T4 叶绿素相对含量无显著差异，其次是沙棘，只有 T3 下叶绿素相对含量显

著低于其他 3 个水分处理，因此干旱胁迫对金露梅与沙棘的叶绿素相对含量较于其他灌木影

响不显著，这与李吉跃（1991）的研究结果相似。 

从各灌木种间的叶片水势变化趋势可以看出，6 种灌木的叶片水势均随着干旱胁迫的加

剧而有不同程度的降低，这与罗青红等（2017）的研究结果相同，叶片水势与其渗透调节能

力密切相关。而在不同干旱胁迫程度下，沙棘随干旱胁迫的加剧叶片水势降低幅度最小，其

中 T1 与 T2 差异不显著，T3 与 T4 差异不显著，这是沙棘适应干旱环境的重要调节机制，

通过降低气孔导度而减缓植物体内的水分散失所导致（郭冰寒等，2018）。 

水分利用效率（WUE）能反映植物耗水与其生产力之间的关系（韩阳瑞等，2021），

在水分亏缺时，抗旱植被能以高效的水分利用方式来抵御干旱胁迫（闫海龙等，2010），且

蒸腾失水与光合碳同化对水分亏缺敏感性的差异直接导致轻度干旱胁迫下植物水分利用效

率的提高, 这构成节水生物学的生理基础（Verslues et al., 2006）。对以上 6 种灌木的研究发

现，随着干旱程度的增加，各灌木叶片的 Pn、Gs 和 Tr均有不同程度的下降趋势，这表明光

合均受到不同程度、不同渠道的抑制，因此部分植被通过“节流”或“开源”的策略来适应干旱

逆境（李文娆，2010），金露梅通过这种方式，使生物量随干旱胁迫的加重优先向根系分配，

提升根冠比，并显著降低 Tr，大大提升了自身水分利用效率，完成了“节流”与“开源”的双重

策略，最终实现对干旱环境的适应，沙棘也是同理，而胡枝子、荆条和虎榛子在超出可调节

范围的严重干旱胁迫下，打破了水分收支平衡，因此生物量大幅度减小。 

3.3  6 种灌木对干旱胁迫的适应性评价 

植物种抗旱性评价是由多种不同的指标来表示和评判，每一种生理指标都在不同程度上

显示了其抗旱性信息，且不同指标对植物抗旱性影响也不尽相同，因此为了避免单一性状指

标产生的局限性、片面性和不稳定性（Mao et al., 2004；莫言玲等，2016），本研究用主成



分分析法来评价物种抗旱性，结果更为真实客观（蔡建国等，2018；崔静宇等，2019）。本

研究结果显示，株高变化率、叶水势和光合指标（Pn、Gs 和 Tr）均与第一主成分呈极强的

正相关性，表明其可作为 6 种灌木种的抗旱性指标，且其他指标与各主成分之间的载荷的绝

对值均大于 0.7，也可较好地反映 6 种灌木的抗旱能力。 

最终的因子得分结果显示，6 种灌木中，金露梅的抗旱性最强，邱权等（2014）的研究

结果表明，金露梅属于节水型灌木种，因为其较低的叶片蒸腾速率，有助于降低植物耗水（郭

卫华等，2007），也与其对于干旱逆境长期适应过程中产生的叶片旱生结构有关（朱栗琼等，

2012），且金露梅在不同干旱胁迫程度下的 Pn均高于其他 5 种供试灌木种，已有大量研究

表明净光合速率与植物的耐旱性密切相关（任磊等，2015；喻方圆等，2003；李红杰等，2019）。

黑沙蒿抗旱性次之，黑沙蒿的 Pn 与 Tr在不同干旱胁迫程度下差异性最小，降低幅度也最小，

且已有大量研究表明，蒿类植物是我国干旱沙区优良的固沙植物，且有较宽的生态幅，有较

强的抗旱性（龚吉蕊等，2002；何炎红等，2014；岳鹏鹏等，2017）。虎榛子 Pn 与 Tr显著

低于其他物种，叶绿素相对含量、Gs 随干旱胁迫的增加大幅度降低。薛智德等（2004）研

究表明，虎榛子叶片侧维管束细胞密度与主脉厚度有较低的值，因此在水、养分输送功能和

保水、贮水作用方面表现较差，表现出较差的抗旱能力。 

4  结  论 

 本文采用主成分分析的方法，选择植物生长的形态、光合以及生理生态等几个与抗旱性

密切相关的指标，较好地反映了 6 种灌木的抗旱能力。结果显示，金露梅在不同干旱胁迫程

度下以其较强的根系“开源”能力提升 WUE，表现出最强的抗旱性。黑沙蒿和胡枝子在轻度

干旱胁迫下根系保持“开源”能力，并保持相对稳定的 Pn 与 Tr，保证了在一定干旱胁迫程度

范围内生理活动的正常进行，抗旱性较强。沙棘的生长及形态指标在整个干旱胁迫期间对水

分变化不敏感，生理活动一直维持在较低且平稳的状态，抗旱性次之。虎榛子和荆条由于其

特殊的叶片生理结构，受干旱胁迫影响，叶绿素等各种调节物质更容易遭受破坏，植物的生

理活动受到抑制，抗旱性最差。因此，在冀北地区的乡土灌木种除了虎榛子抗旱性表现较差

以外，应以金露梅、黑沙蒿这 2 种耐旱性较强的灌木作为主要的植被恢复物种，而胡枝子作

为次要植被恢复物种；引入灌木种荆条抗旱表现最差，而沙棘表现出不错的抗旱性能，其综

合抗旱性能位于中间位置，优于乡土灌木种虎榛子，因此也可作为该地区植被群落构建的一

个重要植物种。 
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