
轻木幼苗光合特性和生长对干旱胁迫的响应

冯铭,岩应叫,栗忠飞,张树斌

引用本文:
冯铭, 岩应叫, 栗忠飞, 等. 轻木幼苗光合特性和生长对干旱胁迫的响应[J]. 热带亚热带植物学报, 2026, 34(3): 309-316.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11926/jtsb.5026

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同种植模式下重金属污染对牧草叶片光合特性和重金属含量的影响

Effects of Heavy Metal Pollution on Photosynthetic Characteristics and Heavy Metal Contents in Forage Leaves under Different
Planting Patterns

热带亚热带植物学报. 2021, 29(1): 31-40   https://doi.org/10.11926/jtsb.4244

桂西南不同种源蚬木光合和生长特征的研究

Photosynthetic and Growth Characteristics of Different Excentrodendron hsienmu Provenances from Karst District of Southwestern
Guangxi, China

热带亚热带植物学报. 2018, 26(2): 164-170   https://doi.org/10.11926/jtsb.3799

水氮处理对岛礁植物假茉莉生理适应性的影响

Effects of Water and Nitrogen Treatment on Physiological Adaptability of Island Reef Plant Clerodendrum inerme

热带亚热带植物学报. 2020, 28(4): 403-410   https://doi.org/10.11926/jtsb.4172

氮素形态对铁线莲光合特性及氮代谢的影响

Effect of Nitrogen Forms on Photosynthetic Characteristics and Nitrogen Metabolism of Clematis

热带亚热带植物学报. 2021, 29(3): 276-284   https://doi.org/10.11926/jtsb.4281

竹柏2种颜色叶片的光合特性研究

Photosynthetic Characteristics of Two Color Leaves of Podocarpus nagi

热带亚热带植物学报. 2020, 28(2): 177-184   https://doi.org/10.11926/jtsb.4134

向下翻页，浏览PDF全文

http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.5026
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4244
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3799
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4172
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4281
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4134


热带亚热带植物学报  2026, 34(3): 309 ~ 316 
Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 
收稿日期: 2025-04-23      接受日期: 2025-06-24 
基金项目: 中国科学院企业合作项目(E4HX061B01)；云南省中青年学术和技术带头人后备人才项目(202405AC350012)资助 
This study was supported by the Project of Chinese Academy of Sciences and Enterprise Cooperation (Grant No. E4HX061B01), and the Program for Youth 
Academic and Technical Leading Talent Reserve in Yunnan (Grant No. 202405AC350012). 
作者简介: 冯铭(2000 年生)，女，硕士研究生，主要从事植物生理生态学研究。E-mail: fengming@xtbg.ac.cn 
* 通讯作者 Corresponding author. E-mail: zhangshubin@xtbg.ac.cn 
 
 

 

 

轻木幼苗光合特性和生长对干旱胁迫的响应 
 

冯铭 1a,2, 岩应叫 3, 栗忠飞 1b, 张树斌 2* 
(1. 西南林业大学，a. 水土保持学院; b. 生态与环境学院，云南省高原湿地保护与恢复及生态服务重点实验室，昆明 650224；2. 中国科学院西双版

纳热带植物园，云南 勐腊 666303；3. 普洱学院生物与化学学院，云南 普洱 665000) 

 

摘要：为揭示轻木(Ochroma lagopus)幼苗对干旱胁迫的响应机制，设置梯度水分胁迫处理，通过测定净光合速率(Pn)、气孔

导度(gs)、胞间 CO₂浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)、水分利用效率(WUE)等关键的光合参数，并监测株高和基径等生长指标，以及

根茎叶的干重及其占比等生物量分配特征，系统研究干旱胁迫对轻木幼苗光合生理和生长特性的影响。结果表明，干旱胁迫

显著抑制轻木幼苗株高、基径和生物量的积累；在轻度干旱胁迫条件下，Pn、gs 和 Ci 同步下降，表明气孔限制是导致光合

抑制的主要原因；轻-中度干旱处理下生物量的显著降低，主要源于光合作用受限引起的碳同化物的供应不足；同时，WUE

的提高则有助于维持干旱条件下保水与碳同化的平衡。因此，在轻木的大田栽培过程中，干季通过滴管等节水灌溉技术给予

适宜的水分供给，使土壤水分维持在田间持水量的 80%~85%，能够显著提升轻木的光合效率和生物量积累能力，从而达到

优化轻木栽培管理和提高木材蓄积量的目的。 

关键词：轻木；净光合速率；生长；生物量；水分胁迫 

doi: 10.11926/jtsb.5026      CSTR:32235.14.jtsb.5026 

 

Responses of Photosynthetic Traits and Growth of Ochroma lagopus 
Seedlings to Drought Stress 
 

FENG Ming1a,2, YAN Yingjiao3, LI Zhongfei1b, ZHANG Shubin2* 
(1a. College of Soil and Water Conservation; 1b. Yunnan Key Laboratory of Plateau Wetland Conservation, Restoration and Ecological Services, College of 

Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China; 2. Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of 

Sciences, Mengla 666303, Yunnan, China 3. School of Biological and Chemistry Science, Puer University, Puer 66500, Yunnan, China) 

 

Abstract: Ochroma lagopus, an important fast-growing tropical timber tree species, has been successfully 

introduced and cultivated in the tropical regions of southwest China. However, the region’s distinct tropical 

monsoon climate, characterized by a pronounced seasonal drought lasting half a year, poses significant challenges 

to growth and large-scale industrial production of O. lagopus. To reveal the response mechanism of O. lagopus 

seedlings to drought, gradient water stress treatments were set up. The key photosynthetic parameters, such as net 

photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (gs), intercellular CO₂ concentration (Ci), transpiration rate (Tr), 

and water use efficiency (WUE) were measured. Growth indicators, such as plant height and basal diameter, as 

well as biomass allocation characteristics, such as dry weight and proportion of roots, stems, and leaves were 

monitored. The effects of drought stress on the photosynthetic physiology and growth characteristics of O. 

lagopus seedlings were systematically studied. The results showed that drought stress significantly inhibited the 

plant height, ground diameter and biomass accumulation of O. lagopus seedlings. Under mild drought stress, Pn, 
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gs and Ci decreased simultaneously, indicating that stomatal limitation was the main cause of photosynthetic 

inhibition. The significant reduction in biomass under mild to moderate drought was mainly due to the insufficient 

supply of carbon assimilates caused by restricted photosynthesis. At the same time, the increase in WUE helped 

maintain the balance between water conservation and carbon assimilation under drought conditions. Therefore, in 

the field cultivation of O. lagopus, providing appropriate water supply through water-saving irrigation techniques 

such as drip irrigation during the dry season to maintain soil moisture at 80% to 85% of field capacity can 

significantly improve the photosynthetic efficiency and biomass accumulation capacity of O. lagopus, thereby 

achieving the purpose of optimizing the cultivation management of O. lagopus and increasing wood volume. 

Key words: Ochroma lagopus; Net photosynthesis rate; Growth; Biomass; Water stress 

 

在全球气候变暖背景下，降水格局的变化会

导致干旱事件呈现强度递增、频率攀升的全球性

态势[1]。干旱胁迫作为陆地生态系统面临的最严峻

非生物胁迫因子之一，不仅会抑制植物的生理代谢

和形态建成过程，更可能诱发大规模森林退化等生

态灾难[2]。当前研究已明确其作用机制主要涉及对

植物光合器官的双重破坏与水分调控系统的多重

干扰：一方面，植物为应对干旱胁迫而采取的降低

气孔导度(gs)的保守策略有助于维持水分平衡，但是

会导致胞间 CO2 浓度(Ci)下降，进而形成 CO2 向羧

化位点扩散的浓度梯度障碍，最终使核酮糖-1,5-二

磷酸羧化酶/加氧酶的羧化效率显著降低[3]；另一方

面，持续干旱引发的叶绿体超微结构损伤会破坏类

囊体膜系统完整性，同时活性氧自由基(ROS)的过

量积累通过抑制光系统 II (PSII)反应中心 D1蛋白周

转速率，阻断了光合电子传递链的正常运行，最终

导致光合效率的大幅下降[4]。 

光合作用是植物生长发育的基础，光合作用通

过碳同化与光能转化双重路径构建植物体的能量-

碳骨架，从而为植物提供能量和碳源。当光合电子

传递受阻引发光能捕获效率下降时，核酮糖-1,5-二

磷酸羧化效率的衰减，光合同化物的积累量大幅减

少，直接导致植株整体生产力降低。在碳的供应受

限时，植物会启动源库再调控机制，优先将有限的

光合同化物分配至其他器官，如根系分生组织等关

键生长部位。研究表明，在干旱胁迫下，叶片光合

速率的降低会导致茎秆生长速率减缓约 20%~30%，

而根系发育也会受到显著抑制[5–6]。在干旱胁迫环

境下，由于光合作用受到抑制，植物会优先将有限

的光合同化物用于维持基本代谢功能(如呼吸作用)

以及防御机制(如抗氧化酶的合成)，而非投入生长

相关过程[7]。为应对干旱胁迫，植物可能通过调整

地上部分与地下部分的资源再分配进行适应性响

应：一方面增加根系生长以获取深层土壤水分，另

一方面减少地上部分生物量的积累[8]。因此，光合

效率下降不仅限制光合同化产物的生成量，还通过

改变植株资源分配策略，对植物的生长速率和发育

进程产生显著影响。 

轻木(Ochroma lagopus)作为一种速生且性能优

良的商品用材树种，其木材具有密度小、强度高以

及良好的隔音隔热特性，被广泛应用于航空航天材

料和大型风力发电机组叶片制造等多个领域。当

前，我国对轻木的需求主要依赖进口。随着清洁能

源和高端制造业的快速发展，推进其本土化培育与

产业化开发具有重要的战略意义[9]。轻木原产于南

美洲赤道地区的无台风热带气候区，年降水量在

2 000 mm 以上。自 20 世纪 60 年代起，我国在云南

等适生区域成功实现了轻木的引种栽培。受区域间

气候差异的影响，引种地的年降水量较原产地减少

20%以上；加上该区域的热带季风气候导致长达半

年的季节性干旱，严重制约了轻木的生长发育及其

规模化、产业化进程。目前尚缺乏关于不同水分供

应条件对轻木光合特性和生长特征影响的研究工

作。本研究旨在通过对轻木盆栽幼苗进行梯度控水

试验，系统研究在水分胁迫下轻木的光合响应特

性、生物量分配和幼苗生长状况，深入解析轻木对

水分胁迫的生理生态响应机制, 为优化引种区的水

分管理策略提供理论依据，提高轻木的环境适应能

力和生产效率，对于促进我国轻木产业的可持续发

展具有重要的实践意义。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

本研究于 2024 年 8 月—12 月在云南省西双版

纳傣族自治州勐腊县勐仑镇中国科学院西双版纳
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热带植物园(21°55′07″ N, 101°16′22″ E)内进行。该

园区海拔 570 m，热带季风气候。根据云南西双版

纳森林生态系统国家野外科学观测研究站的气象

数据，年均气温 21.7 ℃，最冷月(12 月)平均气温

15.9 ℃，最热月(6 月)平均气温 25.7 ℃；年平均降

水量 1 560 mm，年内降水量呈现明显的季节性，全

年可分为雨季(5月—10月)和干季(11月至翌年4月),

其中雨季降水量占全年总量的 80%以上，季节性干

旱明显。 

1.2 植物材料 

采用中国科学院西双版纳热带植物园培育的

轻木(Ochroma lagopus)杂交品系的F1代实生苗为试

验材料，其母本和父本分别来自于厄瓜多尔和苏门

答腊。2024 年 5 月 26 日播种，萌发整齐，于 5 月

29 日全部出土。在经过 55 d 的生长期后，于 7 月

23 日进行移栽，移栽标准为株高(20.0±1.2) cm、基

径(13.0±3.0) mm 的生长健壮、形态均一的苗木。本

试验采用直径和高度均为 35 cm 的塑料花盆作为栽

培容器，栽培基质由壤土与河沙按体积比 3:1 混匀

配制而成，经孔径 2 mm 的标准分级筛筛选后机械

混匀，以去除杂质，装盆时在容器底部铺设厚度为

5 cm 的陶粒作为排水层。移栽完成后进入缓苗期, 

期间保持正常水分供应，确保苗木适应新的环境,

缓苗期为 60 d。 

1.3 干旱处理 

2024 年 10 月 18 日，将轻木幼苗移至防雨大棚

中进行后续的干旱处理。该大棚采用透明塑料薄膜

设计，透光率为 90%，为幼苗生长提供了适宜的光

照条件。随后于 2024 年 10 月 21 日开始实施水分

胁迫处理：对照组(CK，最大田间持水量的 80%~ 

85%)、轻度干旱处理组(QD，最大田间持水量的

50%~55%)和中度干旱处理组(ZD，最大田间持水量的

20%~25%)，分别对应西双版纳地区雨季中期(7 月— 

8 月)，干季初期(11 月—12 月)和干季末期(3 月—4

月)的土壤含水量。试验设计包括 3 个处理组，每个

处理 8 盆幼苗，每 2 d 监测 1 次土壤湿度传感器数

据，计算需补水量后沿盆壁缓慢加水(避免扰动根

系)；补水后 2 h 复测含水量，确保达到设定的含水

量范围。在干旱处理过程中，每 2 周施用 1 次复合

肥(N:P2O5:K2O 为 14:16:15)，结合浇水同步进行。

每次施肥量按每盆 20 g 肥料兑水 100 mL 的比例施

用，随后依据干旱处理的目标持水量上限进行浇

水；同时，期间进行病虫害防治，以确保苗木的生

长健康和养分需求得到满足。经过 55 d 的持续干旱

处理后，对各组进行光合参数的测定，同时，每周

进行 1 次水势测定。每个处理组随机选取 5 株幼苗

的叶片，于凌晨(06:00—07:00)采集叶片，装入含湿

棉球的自封袋中，并立即带回实验室测定凌晨水

势。对照组的凌晨水势为(-0.20±0.04) MPa，轻度干

旱组凌晨水势下降到(-0.51±0.09) MPa，中度干旱组

水势显著下降到(-1.32±0.07) MPa，各处理组间表现

出明显的干旱处理梯度。光合参数测定结束后，对

植株进行生物量的收获。 

1.4 光合性状测定 

光合参数的测量在晴天的早上 9:00 到 11:00 间

进行。使用光合作用测定系统(LI-6400XT, Li-Cor, 

Lincoln，NE, USA)测量叶片的气体交换。试验所需

光源由光合作用测定系统的红蓝叶室(Li-Cor 6400- 

02)提供的红光(90%)和蓝光(10%)的混合光源。CO2

浓度由光合仪自带的 CO2注入系统(6400-01)提供。

每个试验组选取 6 株，每株选取 3 片完全展开的成熟

叶片进行光合参数的测定。在光强 1 500 μmol/(m²ꞏs), 

CO2 浓度为 400 μmol/mol，温度为 28 ℃~30 ℃测定

净光合速率(Pn)，气孔导度(gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)、

蒸腾速率(Tr)，并计算瞬时水分利用效率(WUE)= 

Pn/gs。 

1.5 生长监测 

采用定期监测方法，每周测定 1 次苗木生长指

标，包括株高(使用卷尺测量，0.1 cm)和基径(采用

游标卡尺测定，0.01 mm)，并计算株高和基径的生

长速率(GR)，以每周的生长速率平均值用于评估基

径生长速率(GRD)和高度生长速率(GRH)。 

1.6 生物量及其分配 

在试验处理结束后，每个处理选 5 盆对植株进

行收获。将植株分为根、茎、叶 3 部分，并用流动

的自来水将根系仔细冲洗干净。将各部分放入 70 ℃

下烘干至少 72 h 后称重，根据各部分生物量计算总

生物量和生物量分配。总生物量(TB)=根生物量+茎

生物量+叶生物量; 根生物量比(RBR)=根生物量/总

生物量; 茎生物量比(SBR)=茎生物量/总生物量; 

叶生物量比(LBR)=叶生物量/总生物量。 

1.7 数据统计与分析 

利用 Microsoft Excel 进行数据整理，数据以平

均值±标准误差表示。利用 SPSS 22.0 软件(SPSS, 

Chicago, IL, USA)进行单因素方差分析(One-Way 

ANOVA)，比较不同水分处理的光合参数、生长速
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率和生物量分配的差异显著性，并采用 Tukey HSD

方法进行多重比较分析，差异显著性水平设置为 P< 

0.05。同时，用 Pearson 相关检测植株的净光合速率

与生物量的关系，并使用 Sigma Plot 12.0 (Systat 

Software Inc., Richmond, CA)进行绘图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 光合特性对不同水分供应的响应 

由图1可见，CK的Pn为(24.50±0.29) μmol/(m²ꞏs)，

轻、中度胁迫分别下降 35.2%和 75.4%，各处理间

差异显著(P<0.05)。gs表现出相似的趋势，CK 为(0.55± 

0.03) mol/(m²ꞏs)，轻、中度胁迫分别下降 58.2%和

91.0%，各处理间差异显著。Ci 亦随干旱程度的增加

显著下降，CK 为(298.5±5.2) μmol/mol，轻、中度胁

迫下分别降低 19.9%和 28.9%, CK 与ZD 间差异显著。

WUE 则呈现相反的趋势，随干旱胁迫增强而显著升

高。CK 的 WUE 为(45.4±2.9) μmol/mol, 轻、中度胁

迫下分别增至 (85.2±20.0)和 (106.9±13.5) μmol/mol, 

CK 和 ZD 间差异显著。Tr随干旱梯度下降，CK 为

(7.49±0.03) mmol/(m²ꞏs)，轻、中度干旱胁迫下分别

下降 38.2%和 80.5%，CK 与 ZD 间差异显著。 

 

 
图 1 轻木幼苗光合参数对不同水分胁迫的响应。CK: 对照; QD: 轻度干旱; ZD: 中度干旱; Pn: 净光合速率; gs: 气孔导度; Ci: 胞间 CO₂浓度; Tr: 蒸腾

速率; WUE: 水分利用效率; 柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Responses of photosynthetic parameters of Ochroma lagopus seedlings to different water stress. CK: Control; QD: Mild drought; ZD: Moderate drought; 

Pn: Photosynthetic rate; gs: Stomatal conductance; Ci: Intercellular CO₂ concentration; Tr: Transpiration rate; WUE: Water use efficiency. Different letters upon 

column indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 

2.2 不同水分供应对轻木生长的影响 

经 55 d 干旱处理后，幼苗基径与株高均呈现梯

度生长差异。CK、QD 和 ZD 处理的基径增量分别

为(13.84±0.50)、(9.67±0.78)和(6.91±0.53) mm，QD

和 ZD 较 CK 分别下降了 30.1%和 50.1%；CK、QD、

ZD的株高增长量分别为(63.38±3.70)、 (38.88±3.87)

和(28.25±0.77) cm，QD 和 ZD 分别下降了 38.7%和

55.4% (图 2)。CK基径的生长速率为(0.25±0.01) mm/d, 

轻、中度胁迫下分别下降 30.0%和 48.0%，各处理

间差异显著(P<0.05)。CK 株高的生长速率为(1.15± 

0.07) cm/d，轻、中度胁迫下分别下降 38.3%和 55.7%, 

轻、中度干旱处理后幼苗植株高度的生长速率与

CK 差异显著(P<0.05)。 

2.3 生物量及其分配对不同水分供应的响应 

随干旱胁迫加剧，轻木幼苗总生物量显著降低,

且生物量分配模式发生适应性调整(图 3)。总生物量

在正常供水条件下为(293.91±10.42) g，轻、中度干旱

下分别下降 46.0%和 68.4%。根生物量的分配比例从

CK的(9.9±0.4)%增至QD的(14.15±0.72)%, 中度干旱

下虽略低于轻度处理，但仍显著高于 CK。茎生物量

占比持续上升，CK 为(24.32±1.92)%，轻、中度干旱

下分别增加至(29.68±1.03)%和(34.76±2.81)%。叶生物 
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图 2 轻木幼苗生长对水分供应的响应。BD: 基径; H: 株高; GRD: 基径生长速率; GRH: 高度生长速率。 

Fig. 2 Responses of Ochroma lagopus seedling growth to water stress. BD: Base diameter; H: Height; GRD: Growth rate of diameter; GRH: Growth rate of height.  

 

 
图 3 轻木幼苗生物量及其分配对水分处理的响应. RB: 根生物量; SB: 茎生物量; LB: 叶生物量; RBR: 根生物量比 SBR: 茎生物量比; LBR: 叶生物量比。 

Fig. 3 Response of biomass and its allocation of Ochroma lagopus seedlings to different water stress. RB: Root biomass; SB: Stem biomass; LB: Leaf biomass; 

RBR: Root biomass ratio; SBR: Stem biomass ratio; LBR: Leaf biomass ratio.  

 

量占比则显著下降，从 CK 的(65.78±1.68)%逐步减少

至 QD 的(56.17±1.47)%和 ZD 的(52.01±4.21)%。 

2.4 光合速率和生物量的关系 

相关分析表明轻木幼苗的净光合速率与根、茎、

叶的生物量均呈显著正相关关系(P<0.05，图 4)；植

株整株的生物量与净光合速率也呈显著的正相关

关系。结果表明随着干旱程度的加剧，植株各器官

的生物量和整株生物量的积累随净光合速率的下

降而显著下降。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 轻木光合特性对干旱胁迫的响应 

本研究结果表明，与对照相比，轻、中度干旱处 
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图 4 轻木幼苗净光合速率和生物量的相关性。RB: 根生物量; SB: 茎生物量; LB: 叶生物量; TB: 总生物量; Pn: 净光合速率。 

Fig. 4 Correlation between photosynthetic rate and biomass of Ochroma lagopus seedlings. RB: Root biomass; SB: Stem biomass; LB: Leaf biomass; TB: Total 

biomass; Pn: Photosynthetic rate. 

 

理后轻木的净光合速率分别下降了35.2%和75.4%。

这与前人[10–11]对其他植物的研究结果一致，进一步

证实干旱胁迫会严重抑制植物光合能力。以前的研

究表明干旱胁迫对光合能力的限制包括光反应和

暗反应两个方面[12–13]。干旱胁迫会引发植物细胞稳

态被破坏，抑制捕光色素复合体对光的吸收，光合

传递链中电子传递速率下降[12]。干旱也会触发 O₂

单电子还原生成活性氧自由基(ROS)，ROS 累积会

导致 PSII 中光抑制淬灭，从而限制了最大光化学效

率[13]。另外，干旱条件下植物通过主动的气孔关闭

减少蒸腾失水，维持体内水分平衡。然而，气孔关

闭使 Ci的下降和叶绿体羧化位点胞内 CO2供应不

足，从而导致 Rubisco 的羧化效率下降[3]。本研究

结果表明，在轻度干旱胁迫下，轻木幼苗的 Pn、gs、

Ci 出现一定程度的降低，这与张金凤等[14]对马尾松

(Pinus massoniana)幼苗的研究结果一致。Ci的下降，

可能是由于植物为了减少蒸腾耗水而进行的气孔

开度减小甚至关闭，气孔限制是引起净光合速率下

降的主导因素。轻木幼苗遭遇干旱胁迫时，通过主

动调节气孔开闭启动自我保护机制。随着干旱胁迫

程度加剧，叶片气孔导度呈进一步下降，这一气孔

调控机制直接影响了植物的气体交换过程，从而限

制了植株的光合效率。 

在土壤水分充足条件下，轻木幼苗展现出较强

的光合能力；而遭遇干旱胁迫时，通过主动调节气

孔开闭启动自我保护机制。本研究结果表明，干旱

胁迫下轻木幼苗的净光合速率和蒸腾速率均下降; 

然而，由于蒸腾速率的下降幅度大于光合速率 , 

WUE 显著提高。这与已有研究提出的干旱胁迫条

件下植物通过提升 WUE 来维持光合系统的完整性

的适应机制相吻合[15]。同时，本研究结果表明轻木

幼苗主要通过气孔调节进行水分平衡，在中度干旱

强度下能实现保水与碳同化的最优平衡，该调控策

略避免了过度蒸腾造成的水分流失，也体现了轻木

作为热带速生树种对干旱的生态适应性策略。 

3.2 轻木幼苗生物量及其分配对干旱胁迫的响应 

本研究结果表明，干旱胁迫抑制了轻木幼苗高

度和基径的生长以及整株生物量积累，反映了轻木

幼苗在干旱胁迫下的适应性调节机制及其内在生理

生态权衡。这一响应模式与罗甸小米核桃(Juglans 

regia)通过生长停滞抵御干旱的策略具有相似性[16]。

同时，本研究结果进一步表明，轻木各器官的生物

量积累与净光合速率呈现显著正相关关系。根据

Mauney 等[17]的研究，幼苗阶段生长速率与光合速率

呈显著正相关，进一步验证了光合作用在调控植物

碳同化和生物量积累中的关键作用。有机物的合成

主要由光合作用驱动，干旱条件下水分供应不足会

诱发幼苗气孔关闭，从而导致生长速率和生物量积
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累的降低。在干旱胁迫下，轻木各器官生物量及个

体的总生物量均显著下降。叶生物量展示了植物对

光合作用的投资[18–19]，其占比下降是为了减少遭遇

干旱时叶片衰老掉落产生的植物体能量损失[20]。植

株将资源优先分配到生长受限的部位，以帮助该部

位获得更多的资源，缓解水分限制，维持正常生长

发育，因而根茎生物量分配比例增加[21]。因此，轻

度干旱处理下生物量有一定程度降低，中度处理下

生物量降低更多，可归因于光合能力受限导致的碳

同化物的供应不足。 

干旱胁迫除了限制轻木幼苗植株生物量的积

累，还会触发其生物量再分配策略。本研究中根系

生物量占比显著提升，而叶生物量比下降，根冠比

增大。有研究表明干旱胁迫会使植物将光合产物优

先分配给根系[22]。这种“地下优先”的资源分配模式

与植物干旱逆境存活理论高度契合，通过增强水分

吸收能力以缓解干旱胁迫[23]。然而，不同强度的干

旱胁迫下的植物可能存在生物量分配的策略转换。

本研究结果表明，中度干旱与轻度干旱处理相比,

根的生物量比例略微下降。植物不同器官的干旱耐

受存在脆弱性分割，即末端器官(叶片和细根)的干

旱耐受能力显著低于茎干和主根，在干旱程度加剧

时，植物优先牺牲这些构建成本比较低的末端器

官，以保全构建成本比较高的茎干和主根，维持植

株的水力安全[24]。随着干旱胁迫加剧，轻木可能通

过减少叶片和细根生物量保存茎干和主根。此外,

随着干旱程度的增加，茎干的生物量比例显著提

高，这表明茎干通过优先分配资源来维持其结构完

整性和水分运输能力，从而应对干旱胁迫。由此可

见，不同器官生物量分配的调整，既维持了光合器

官(叶)的基本功能，又通过根系强化和茎干耗水控

制实现水分利用优化，彰显了轻木在干旱适应中的

生态策略。例如，增加茎生物量比例提高水分运输

效率，而根系生物量比例的提升则通过改变根的构

型增加土壤水分的吸收[25–26]。然而，这种适应性调

节存在明显的局限性：尽管轻木幼苗通过提升

WUE 可在短期内缓解水分供应压力，但光合速率

的持续下降导致碳“源”供应不足，迫使植物进入

“碳饥饿”状态，最终通过降低生物量实现生存防

御。这种策略虽能提高短期存活率，但可能限制其

长期恢复能力。 

本研究通过设置对照、轻度干旱及中度干旱梯

度水分处理，系统分析了轻木幼苗生长、生物量分

配及光合生理的响应机制。研究结果表明，维持土

壤含水量在 80%~85%田间持水量时，幼苗基径、株

高、净光合速率和总生物量积累均显著优于干旱处

理；而轻度干旱时光合速率与气孔导度同步降低, 

证实气孔限制是光合抑制的主因；中度干旱加剧碳

同化不足，导致生物量锐减。基于水分利用效率的

平衡调控，提出轻木栽培中应通过滴灌等技术将土

壤含水量维持在 80%~85%田间持水量，以优化光合

产能与生物量积累。研究结果为轻木苗木的精准水

肥管理、抗旱品种选育及热带速生树种应对季节性

干旱提供了关键理论支撑，对提升人工林产量及区

域生态恢复具有实践意义。 
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