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热带园林灌木翅荚决明对水分胁迫的生长响应 
 

余平二 1, 梁俊龙 2, 翁殊斐 1*, 黄伊淳 1, 徐菲灿 1 
(1. 华南农业大学林学与风景园林学院，广州 510642；2. 长沙市雨花区园林绿化维护中心，长沙 410000) 

 

摘要：华南地区强季节性降雨导致植物频繁遭受水分胁迫，滨水区园林植物选择与应用成为海绵城市建设的关键问题。为探

究滨水区热带园林植物的形态响应策略，对翅荚决明(Senna alata)幼苗在持续水淹、持续干旱和旱涝交替 3 种水分胁迫下的

叶性状、根系性状和生物量分配等进行测量。结果表明，水分胁迫对翅荚决明叶面积、叶厚度、比根长、根组织密度、根生

物量和叶生物量等 15 个指标均存在显著影响(P<0.05)。持续水淹对叶性状影响较大，根系性状对持续干旱更为敏感，旱涝

交替胁迫对翅荚决明的叶性状、根系性状和生物量影响较小，水分胁迫对直径为 0.50 mm≤d<2.00 mm 的根系影响最为显著。

翅荚决明叶-根系性状间存在一定的相关性；水分胁迫下，翅荚决明生长策略倾向于缓慢投资收益型。因此，翅荚决明对旱

涝交替胁迫的适应性更好，宜于滨水绿地、雨水花园等可能出现旱涝交替胁迫的城市绿地推广应用。 

关键词：园林灌木；翅荚决明；水分胁迫；根系性状；叶性状；生物量 

doi: 10.11926/jtsb.5020    CSTR: 32235.14.jtsb.5020 

 

Growth Response of Tropical Landscape Shrubs Senna alata to Water 
Stress 
 

YU Pinger1, LIANG Junlong2, WENG Shufei1*, HUANG Yichun1, XU Feican1 
(1. College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. Yuhua District Landscaping and 

Greenery Maintenance Center, Changsha 410000, China) 

 

Abstract: The strong seasonal rainfall in south China frequently subjects plants to water stress, making the selection 

and application of water-edge garden plants a key issue in the construction of sponge cities. To explore the 

morphological response strategies of tropical garden plants in water-edge areas, the leaf traits, root traits and biomass 

allocation of Senna alata seedlings under three water stress conditions, namely continuous flooding, continuous drought 

and alternate drought and flooding, were measured. The results showed that water stress had a significant impact on 15 

indicators including leaf area, leaf thickness, specific root length, root tissue density, root biomass and leaf biomass of S. 

alata (P<0.05). Continuous flooding had a greater impact on leaf traits, while root traits were more sensitive to 

continuous drought. Alternate drought and flooding stress had a relatively small impact on the leaf traits, root traits and 

biomass of S. alata. The impact of water stress on roots with a diameter of 0.50 mm≤d<2.00 mm was the most 

significant. There was a certain correlation between the leaf and root traits of S. alata. Under water stress, the growth 

strategy of S. alata tended to be slow investment and return type. Therefore, Senna alata has better adaptability to 

alternate drought and flooding stress and is suitable for promotion and application in urban green spaces such as 

water-edge green spaces and rain gardens where alternate drought and flooding stress may occur.  

Key words: Landscape shrub; Senna alata; Water stress; Root trait; Leaf trait; Biomass 
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由于全球气候变化与人类活动加剧，导致城市

降雨量增加，雨岛效应显著[1]。加之城市化的快速

发展，不透水下垫面面积增加，使洪涝灾害加剧, 因

此，建设城市绿地空间时进行雨洪管理日益受到关

注[2]。园林灌木是城市绿地空间的重要组成部分, 

具有彰显景观地带性、保持水土等重要功能[3]，而

热带和亚热带地区强季节性降水和常年较高温使

得干旱、水淹以及潜在的旱涝交替等水分胁迫情况

成为制约园林灌木生长的重要因素，影响城市园林

绿地生态系统的安全、健康和可持续发展[4]，因此，

探究常用园林灌木对水涝胁迫的适应性具有重要

意义。 

植物可以发挥形态可塑性，改变自身形态以适

应逆境[5]。植物叶片的生长情况与土壤水分密切相

关[6]，水分胁迫下，植物叶片通常较小，严重时叶

片脱落[7]；另一方面，根系是植物与土壤环境进行

物质、能量交换的主要器官，更易对土壤水分变化

做出响应[8]，水分胁迫下植物根系生长常受到抑制，

但轻度干旱可以促进某些植物根系生长[9]；此外，

土壤水分可以显著影响植物生物量及其分配，水

分胁迫下植物总生物量减小，各部分生物量占比

改变 [10]，从而反映植物对环境变化的资源投入策

略。探究水分胁迫对植物形态与生物量分配的影

响，进而量化常用园林灌木对水分胁迫的适应性是

目前亟待解决的园林应用实践问题，然而近年来, 

关于水分胁迫适应性的研究多集中于农作物[11]，或

干旱荒漠区植物[12]，对常用园林植物尤其是特殊立

地条件下园林灌木的抗旱耐涝性研究还较少。 

翅荚决明(Senna alata)原产美洲热带地区，花形

奇特，花色明亮，是华南地区常用的园林灌木；其

生势强健，具有较好的景观与经济价值[13–14]，目前

研究主要集中在翅荚决明对污染物的响应[15]、对土

壤温室气体排放的影响[16]、对摘叶处理的响应[17]

以及其种子萌发和幼苗生长特性方面[18]，但鲜有研

究报道其对于水分胁迫的适应能力。对翅荚决明抗

旱耐涝性的了解不足限制了其进一步推广，因此本

研究以翅荚决明为试验材料，探究水分胁迫下其叶

片与根系性状及生物量分配的变化规律及其水分

适应策略，以期通过翅荚决明对水分胁迫的生长响

应，探究园林植物的适生性筛选与应用策略，为园

林灌木应用和低影响绿色基础设施构建提供理论

依据，为降低绿化运营成本，进而提升城市滨水绿

地生态系统的韧性提供技术参考。 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验在广州市天河区华南农业大学园林中心

(113°35′ E, 23°16′ N)的塑料薄膜大棚内进行。广州

属南亚热带季风气候区，具有温暖多雨、水热同期、

降水分布不均匀等气候特征，年均气温为 21.5 ℃~ 

22.2 ℃，年降雨量约为 1 800 mm，年均相对湿度

79%。 

1.2 试验设计 

选择生长良好且长势一致 0.5 a 生的翅荚决明

(Senna alata)实生苗于 2017年 12月 5日开始进行为

期 28 d 的水分胁迫试验。试验设置正常浇水(对照)、

持续干旱(简称干旱)、持续水淹(简称水淹)和旱涝交

替(简称旱涝)共4个土壤水分处理，每处理50株, 试

验结束时，选取生长相近的 5 株植物进行相关指标

测定。试验期间采用称重法结合土壤水分探测仪测

定土壤水分，保持土壤含水量在处理范围之内。参

考前人[19]研究设定试验期间的土壤含水量，正常供

水为保持田间持水量的 70%~80%；持续干旱胁迫

处理为田间持水量的 50%~55%；持续水淹胁迫处

理为土壤表面以上 5 cm 浸水；预试验表明，水淹

处理后自然失水 3 d 土壤含水量可达田间持水量的

50%~55%，故旱涝交替胁迫处理设置为 2 d 持续水

淹-3 d 自然失水-2 d 持续干旱，即 7 d 为 1 周期，连

续进行 4 个周期。 

1.3 方法 

叶性状指标    将每株幼苗所有叶片取下，用

WinFolia 2008 叶面积扫描仪扫描获得叶面积(LA),

随后用 0.01 mm精度的游标卡尺测量叶片厚度(LT), 

避开叶片中脉测量上、中、下 3 个位置的厚度并取

平均值；将各处理叶片分别标号并装于信封中，放

入烘箱 80 ℃烘至恒重，即叶干重(LDW)。计算叶体

积(LV)=LA×LT、比叶面积(SLA)=LA/LDW 和叶组

织密度(LD)=LDW/LV。 

根系性状指标    将植物根系完整剪下并用

清水洗净后用中晶 ScanMaker i800 Plus 根系扫描仪

扫描后用万深LA-S 植物根系分析系统进行分析, 获

得根长(RL)、根表面积(RA)、根体积(RV)、分叉数

(RF)、根连接数(RC)等指标，放入烘箱烘至恒重, 即

根干重(RDW)，计算比根长(SRL)=RL/RDW、比根面

积(SRA)=RA/RDW 和根组织密度(RTID)=RDW/ 

RV。本试验将根系按直径分级[20]，分为 3 个级别,
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极细根：d<0.50 mm (Grade1，简称为 G1)，细根: 

0.50 mm≤d<2.00 mm (Grade2，简称为 G2)，非细根: 

d≥2.00 mm (Grade3，简称为 G3)，分别测定根长

(LG1、LG2、LG3)、根表面积(SG1、SG2、SG3)、根

体积(VG1、VG2、VG3)和根尖数(TG1、TG2、TG3)。 

生物量分配指标    将植物脱盆洗净根系，按

根、茎、叶 3 部分分类放入信封，再放入 80 ℃烘

箱中烘干至恒重后称量，获得根生物量(Mr) [即地

下部分生物量(BDW)]、茎生物量(Ms)、叶生物量

(Ml)，计算地上部生物量(ADW)=Ms+Ml、总生物

量(TDW)=Mr+Ms+Ml 和根冠比(R/S)=BDW/ADW。 

1.4 数据的统计分析 

所有数据用 Microsoft Office Excel 2019 进行初

步整理，应用 SPSS26.0 软件对数据进行 Duncan 多

重比较和 Pearson 相关性分析。使用 Origin 2021 绘

制图片。图表中数据采用平均值±标准误(mean±SE)

表示。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 水分胁迫对叶性状的影响 

方差分析表明，水分胁迫对翅荚决明的叶面

积、叶体积和叶厚度有显著影响(P<0.05)，对比叶

面积和叶组织密度没有显著影响(表 1)。相较对照处

理，干旱处理的叶面积与叶体积显著降低(P<0.05)，

水淹处理的叶面积、叶体积和叶厚度显著降低(P< 

0.05)，旱涝处理仅叶厚度显著降低(P<0.05)。此外，

干旱与水淹处理较旱涝处理的叶面积、叶体积显著

降低(P<0.05)，水淹处理较旱涝处理的叶厚度显著

降低(P<0.05)。这表明旱涝交替胁迫对叶性状的影

响较小，持续水淹对叶性状的影响较大，持续干旱

次之。 

 

表 1 水分胁迫对叶性状的影响 

Table 1 Effect of water stress on leaf traits 

处理 
Treatment 

叶面积 (cm2) 
Leaf area 

叶体积 (cm3) 
Leaf volume 

叶厚度 (mm) 
Leaf thickness 

比叶面积 (cm2/g) 
Specific leaf area 

叶组织密度 (g/cm3)
Leaf tissue density

CK 369.415±79.798a 5.244±1.368a 0.141±0.010a 352.237±27.537a 0.020±0.002a 

DR 159.035±8.825b 2.022±0.343b 0.136±0.006ab 347.928±47.317a 0.021±0.002a 

FL 178.980±31.653b 2.006±0.425b 0.111±0.007c 384.827±8.312a 0.023±0.001a 

FD 391.116±120.183a 5.012±1.646a 0.127±0.006b 386.265±16.213a 0.020±0.002a 

CK: 正常供水; DR: 持续干旱胁迫; FL: 持续水淹胁迫; FD: 旱涝交替胁迫; 同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

CK: Normal watering; DR: Continuous drought stress; FL: Continuous waterlogging stress; FD: Alternating drought and waterlogging stress. Data followed 

different letters within column indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 

2.2 水分胁迫对根系性状的影响 

2.2.1 对根系构型的影响 

方差分析表明，除比根面积外，水分胁迫对

翅荚决明各根系构型指标均存在显著影响(图 1)。

与对照相比，干旱处理的总根长、根表面积、根

体积和比根长显著降低，根组织密度显著升高; 

水淹处理的总根长、根表面积、根体积显著降低；

旱涝处理的根系连接数、根系分叉数和根组织密

度显著降低。 

干旱处理较旱涝处理的总根长、根体积和比根

长显著降低，根组织密度显著升高；水淹处理较旱

涝处理的总根长、根表面积和根体积显著降低，根

系连接数、根系分叉数显著升高；干旱处理较水淹

处理的比根长显著降低，根组织密度显著升高，显

示持续干旱对根系构型的影响较大，持续水淹次

之。而旱涝交替胁迫对根系构型的影响较小。 

2.2.2 对根系分级性状的影响 

方差分析表明，水分胁迫对 G2 的根长(LG2)、

根表面积(SG2)、根体积(VG2)和根尖数(TG2)存在显

著影响，对 G3 的根长(LG3)与根体积(VG3)存在显著

影响。LG2、LG3、SG2、SG3、VG2、VG3 和 TG2

在组内存在显著差异(图 2)。在各处理中，根长占比

为 LG1>LG2>LG3；根表面积占比为 SG2>SG3>SG1; 

根尖数占比为 TG1>TG2>TG3；根体积占比为 VG3> 

VG2>VG1。对于翅荚决明，水分胁迫影响根系的主

要范围为 G2，即 0.50 cm≤d<2.00 cm。 

相较于对照处理，干旱处理下 G2 的根长、根

尖数、根表面积和根体积与 G3 的根体积均显著降

低；水淹处理下 G2 的根长、根尖数、根表面积和

根体积与 G3 的根长、根表面积和根体积均显著降 
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图 1 水分胁迫对根系性状的影响 

Fig. 1 Effects of water stress on root traits 

 

 
图 2 水分胁迫对根系分级性状的影响。G1: d<0.50 mm; G2: 0.50 mm≤d<2.00 mm; G3: d≥2.00 mm; LG: 根长; SG: 根表面积; VG: 根体积; TG: 根尖数。 

Fig. 2 Effect of water stress on grading root traits. G1: d<0.50 mm; G2: 0.50 mm≤d<2.00 mm; G3: d≥2.00 mm; LG: Root length; SG: Root surface area; VG: 

Root volume; TG: Number of root tip. 

 

低。干旱处理与水淹处理之间无显著差异，而旱涝

处理在各指标上与对照处理无显著差异。持续干

旱与持续水淹处理对翅荚决明的根系影响较大 , 

旱涝交替处理影响较小，水分胁迫对 0.50 mm≤d< 
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2.00 mm 的根系抑制效果最为显著。 

2.3 水分胁迫对生物量分配的影响 

方差分析表明，水分胁迫对根生物量、茎生物

量、叶生物量、地上部生物量和总生物量存在显著

影响，但对于根冠比的影响不显著。相较对照，干

旱和水淹处理的总生物量和叶生物量显著降低，干

旱处理的地上部生物量、水淹处理的地下部生物量

显著降低(图 3)。旱涝处理的各项生物量指标与对照

无明显差异，且干旱和水淹处理之间无显著变化, 

干旱和水淹处理的地上部生物量、茎生物量和叶生

物量显著低于旱涝处理。因此，持续干旱与持续水

淹处理对翅荚决明的生物量影响较大，旱涝交替胁

迫处理对翅荚决明的生物量影响较小。 

在水淹和旱涝处理下，翅荚决明的地下部生物

量占比减少，地上部生物量占比增高；在干旱处理

下地下部生物量占比增高，地上部生物量占比减

少。在水分胁迫下，翅荚决明的根生物量和叶生物

量减少，茎生物量变化较小，因此占比增高。 

 

 
图 3 水分胁迫对生物量及其分配的影响 

Fig. 3 Effects of water stress on biomass and its distribution 

 
2.4 相关性分析 

相关性分析表明(图 4)，叶性状指标、根系性状

指标和生物量指标之间存在相关性，其中，呈极显

著正相关(P<0.01)的是：Mr 与 TDW、Ml 与 RA、Ml

与 RV、ADW 与 RL、ADW 与 RA、ADW 与 RV、

R/S 与 RTID、LA 与 RV、LV 与 RA、LV 与 RV; 呈

显著正相关(P<0.05)的是：Mr 与 Ml、Mr 与 LV、Ms

与 RL、Ms 与 RV、ADW 与 SRL、LA 与 RA、LA

与 SRL、LV 与 LT、RL 与 SRL、RA 与 SRA；呈极

显著负相关(P<0.01)的是：LT 与 LD、SRL 与 RTID；

呈显著负相关(P<0.05)的是：R/S 与 SRL、LV 与 LD、

SRA 与 RTID。这表明翅荚决明叶与根系性状间密切

相关。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 翅荚决明叶性状对水分胁迫的响应 

植物在干旱胁迫下，常出现叶面积、叶体积减

少和叶组织密度增加的现象[21]。本研究表明，持续

干旱下翅荚决明的叶面积和叶体积显著降低，这与

孔令伟等 [22]对顶坛花椒(Zanthoxylum planispinum 

var. dintanensis)的研究结果一致，有利于减少资源

消耗与水分散失，提高水分利用效率。在水涝环境

下，植物叶面积通常降低，持续水淹下翅荚决明叶

面积、叶体积和叶厚度均显著下降，这与江燕东

等 [23]对喜旱莲子草(Alternanthera philoxeroides)的

研究结果一致，其中叶厚度体现了植物的保水能

力，叶片越厚储水能力越强，翅荚决明在持续水淹

下叶厚度显著下降而持续干旱下无显著变化，推测

是较低的叶厚度有利于其在持续水淹环境下维持

生长，而持续干旱下需保持较高的叶厚度以保证足

够的水分储存。 

叶经济谱表明，比叶面积较高、叶生物量较低

和叶组织密度较低的植物为缓慢投资收益型的植

物[24]。本研究表明翅荚决明在持续干旱和水淹下叶

生物量显著减少，叶组织密度稍有增高，在持续水

淹与旱涝交替下比叶面积稍有增高，表明在水分胁

迫下翅荚决明生长策略倾向于缓慢投资收益型，资

源多用于防御结构。 

3.2 翅荚决明根系性状对水分胁迫的响应 

在持续干旱与持续水淹下，翅荚决明根总长、

根表面积和根体积显著下降，表明持续干旱与水淹

会显著抑制植物根系生长，与李佳欣等[25]对马铃薯

(Solanum tuberosum)的研究结果一致。根组织密度 
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图4 叶、根系性状与生物量分配的相关性分析。Mr: 根生物量; Ms: 茎生物量; Ml: 叶生物量; ADW: 地上部生物量; TDW: 总生物量; R/S: 根冠比; LA: 

叶面积; LV: 叶体积; LT: 叶厚度; RL: 根总长; RA: 根表面积; RV: 根体积; RC: 连接数; RF: 分叉数; SLA: 比叶面积; LD: 叶组织密度; SRL: 比根长; 

SRA: 比根面积; RTID: 根组织密度; *: P<0.05; **: P<0.01。 

Fig. 4 Correlation of leaf and root traits with biomass allocation. Mr: Root biomass; Ms: Stem biomass; Ml: Leaf biomass; ADW: Aboveground biomass; TDW: 

Total biomass; R/S: Root-crown ratio; LA: Leaf area; LV: Leaf volume; LT: Leaf thickness; RL: Total length of the root; RA: Root surface area; RV: Root 

volume; RC: Number of connections; RF: Number of forks; SLA: Specific leaf area; LD: Leaf tissue density; SRL: Specific root length; SRA: Specific root 

area; RTID: Root tissue density. *: P<0.05; **: P<0.01. 

 

越高意味着根系生长投入的资源越多[26]。持续干旱

下翅荚决明比根长显著下降，根组织密度显著上

升，表明干旱胁迫下植物对根系生物量的投入变

高，与王桢珍等[27]对 2 种吸附类藤本的干旱胁迫研

究结果一致。对根系进行分级分析能更好地了解植

物获取土壤水分和养分的能力，本研究表明，水分

变化主要影响翅荚决明 0.50 mm≤d<2.00 mm 的根

系，对 d<0.50 mm 的根系影响不显著，推测是由于

水分胁迫导致极细根的根系周转速率加快[28]，新生

根一定程度上填补了水分胁迫对极细根生物量的

损耗，验证了 d<2.00 mm 的细根是根系中最活跃的

部分[29]。 

根经济谱表明，比根长和比根面积较低、根组

织密度和根直径较高的植物偏向于缓慢投资收益

型的植物[30]。本研究中翅荚决明在持续干旱下比根

长显著降低，根组织密度显著升高，表明持续干旱

下翅荚决明根系偏向缓慢投资收益型。本研究中翅

荚决明的比根面积与根组织密度显著负相关，比根

长与根组织密度呈极显著负相关，反映干旱条件下

资源分配向高密度、低代谢成本根系的转变。这验

证了植物快速生长与构建防御结构间的权衡关系。 

3.3 翅荚决明生物量及其分配对水分胁迫的响应 

水力分割假说表明植物在水分胁迫时会牺牲

叶片以维护寿命更长、碳投资更大的茎和嫩芽的生

长，以免产生水力破坏[31]。本研究中水分胁迫下翅

荚决明茎生物量分配占比提高，叶生物量占比减
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少，表明翅荚决明通过增大对茎的生物量投入占

比，以维持自身相关生理功能。这与陈俊廷等[32]

的对大花紫薇(Lagerstroemia speciosa)的研究结果

一致，表明轻度水分胁迫下水分的分配优先满足茎

生物量。持续干旱和水淹处理时，翅荚决明总生物

量显著下降，持续干旱与水淹对其生长具有明显抑

制作用，持续干旱使地上部生物量显著下降，表明

植物将更多资源投入到根系构建之中，与陈本学

等 [33]对白藤 (Calamus tetradactylus)的研究结果一

致。持续水淹地下部生物量显著下降，表明水涝导

致根系缺氧，抑制地下部生长，与徐倩等[34]对木芙

蓉(Hibiscus mutabilis)的研究结果一致。而旱涝交替

条件下，其总生物量及各部分生物量与对照组无显

著差异，表明其较能适应旱涝交替的水分环境。 

水分胁迫下翅荚决明地上部生物量与比根长

显著正相关，与根长、根表面积、根体积极显著正

相关，根生物量与叶生物量、叶体积呈显著正相关，

表明根系生物量投入与冠层发育存在资源分配协

同性，验证了“功能平衡假说”中地上-地下资源获取

的协同策略[35]。茎生物量与根长和根体积显著正相

关，表明茎部物质积累需要足够的根系拓展作为结

构支撑[36]。叶生物量与根表面积和根体积呈极显著

正相关，证实水分胁迫下叶片光合产物向根系优先

分配的策略[37]。 

综上，水分胁迫对翅荚决明叶面积、叶体积、

叶厚度、根长、比根长、根表面积、根系连接数、

根系分叉数、根体积、根组织密度、根生物量、茎

生物量、叶生物量、地上部生物量和总生物量均有

一定程度的影响，持续水淹对翅荚决明的叶性状影

响较大，持续干旱对根系性状的影响较大，水分胁

迫对根系直径在 0.50 mm≤d<2.00 mm 范围的影响

最为显著。翅荚决明通过调整投资策略与生物量

分配以应对水分胁迫，具有较强的适应能力，其

中对旱涝交替胁迫的适应性最好，宜将其推广应

用于滨水绿地、雨水花园等可能出现旱涝交替的

城市绿地。 
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