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基于叶片解剖性状探究 29 种植物对热带珊瑚岛的
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摘要：为探究植物对热带珊瑚岛高温、强光照、干旱、盐碱等极端环境的适应策略，分别以生长于海南文昌苗圃和移栽至热

带珊瑚岛的 29 种植物为研究对象，对其叶片性状进行测定和比较分析。结果表明，与海南文昌的同种植物相比，热带珊瑚

岛的草本植物除干物质含量增加外其他性状均无显著改变；而木本植物的比叶面积显著下降，叶片厚度和叶片干物质含量显

著增加，海绵组织更厚且栅栏组织排列更紧密，但气孔长度、气孔密度及气孔面积指数无显著差异。岛上木本植株采取慢速

投资-收益的资源获取策略，将更多的资源投入到叶片构建中从而增强逆境下的适应性，并且通过非气孔调节的方式提高光

合与储水的潜力以抵御胁迫。栽植于热带珊瑚岛的 29 种植物能够采用更保守的资源利用策略，较好地适应干旱、强光照等

胁迫环境，可用于热带珊瑚岛植被构建。 

关键词：珊瑚岛；生态适应性；功能性状；叶片结构 

doi: 10.11926/jtsb.4735 

 

Adaptation Strategies of 29 Species to Tropical Coral Islands Based on 
Leaf Anatomical Traits 
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Abstract: In order to explore the adaptation strategies of plants to extreme environments such as drought, strong 

light, saline alkali and barren soil in tropical coral islands, leaf anatomical traits of 29 species grown in Wenchang, 

Hainan, and transplanted to tropical coral islands were measured and compared. The results showed that compared 

with the same species in Wenchang, Hainan, the herbaceous plants transplanted to the tropical coral island had no 

significant changes except for the increase of dry matter content; while the specific leaf area (SLA) of woody 

plants decreased significantly, the leaf thickness and dry matter content of leaves (LDMC) increased significantly, 

the spongy tissue was thicker and the palisade tissue was arranged more closely, but there was no significant 

difference in length, density and area index of stomata. Woody plants on the island adopt the resource acquisition 

strategy of slow investment income, put more resources into leaf construction to enhance adaptability under stress, 
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and improve the potential of photosynthesis and water storage to resist stress through non stomatal regulation. In 

conclusion, the 29 plant species on tropical coral islands had stronger resource utilization ability, could adopt 

more conservative resource utilization strategies, better adapt to drought, strong light and other stress environ- 

ments, and could be used for vegetation construction of tropical coral islands. 

Key words: Coral island; Ecological adaptability; Functional trait; Leaf structure 

 

我国南海海域分布着 200 多个热带珊瑚岛、珊

瑚礁和沙洲，这些珊瑚岛具有重要的战略地位和开

发利用潜力[1]，受到诸多海洋生态学家和自然资源

保护者的关注。以南海诸岛为代表的中国热带珊瑚

岛缺少常规土壤结构，基质主要由珊瑚砂构成，保

水保肥能力差且养分贫瘠，其环境具有高盐、高温、

强碱、强光以及季节性干旱明显等极端环境特点, 

植被极易退化[2]。植被作为海岛的三大基本组成要

素之一，具有供给、调节、文化和支持服务等生态

系统服务功能，是人类和其它动物赖以生存的基

础，也是海岛宜居和可持续发展的基础。因此，对

热带珊瑚岛植被进行人为恢复确有必要且具有重

要意义[3]。由于热带珊瑚岛的极端环境，选取适应

性强的树种可有效提高植被恢复效率[4]。 

叶片功能性状是植物在与外界环境长期相互

作用下形成的形态结构和生理生态等特征，是植物

响应外界胁迫的重要组成部分，具有较强的可塑

性，常用于反映植物的生长状况和环境适应性[5]。植

物在长期演化过程中，不断适应周边的复杂生长环

境，产生了一系列适合自身生长发育的生理生态行

为。以干旱逆境为例，大量研究表明干旱条件下植

物的叶片厚度、栅栏组织与海绵组织厚度以及二者

之比均显著增加，同时气孔导度、气孔密度降低[6–8]。

其中，叶片厚度是反映植物抗旱性的重要指标，较

厚的叶片可以降低水分散失，并提高保水能力[9]。

高度发达的栅栏组织在避免植物叶肉细胞过度失

水的同时又可有效利用衍射光进行光合作用[10]，排

列紧密的海绵组织是植物适应干旱与强光环境的

结构基础[11–12]。因此，旱生植物的比叶面积(SLA)

较低, 其叶片较厚，比叶面积偏低，在减少蒸腾面

积的同时也降低了光资源竞争能力，叶肉倾向于

向提高光合效能的方向发展。气孔是植物与外界

进行气体交换的主要通道，其大小和密度对植物

水分状况有着重要影响，较低的气孔密度和气孔

长度有利于减少蒸发丧失的水分从而增加植物的

抗旱能力[13]。这些在逆境胁迫下植物叶片形态结构

特征的变化反映了植物的抗逆性。因此，叶片功能

性状是研究植物响应逆境机制的重要切入点。 

目前有大量关于植物功能性状与环境因子关

系的研究，但较少聚焦于热带珊瑚岛的极端环境。

关于植物在该环境条件下的适应性研究，多为对个

别生物物种进行比较[4,8–9,14]，难以揭示植物对热带

珊瑚岛极端环境普适的适应机制。基于叶片形态解

剖结构分析植物的适应性研究较多[15–16]，但针对退

化生态系统植被恢复及物种选择方面的植物适应

性分析较少，还有待进一步深入。本研究以生长于

海南文昌苗圃和移栽到热带珊瑚岛 2 种不同生境的

29 种热带海岛及海岸带常见植物为研究对象，希望

回答如下的科学问题：相对于环境条件良好的苗

圃，移栽到热带珊瑚岛上的植物，如何通过调节叶

片解剖性状适应干旱、强光等极端环境？相关研究

结果将为热带珊瑚岛植被新建物种的选择与利用

提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

海南省文昌市(110°45′ E、19°31′ N)，地势低平，

海拔约 10 m，属热带海洋性季风气候；年均气温约

24℃, 年降雨量约 1 800 mm，土壤类型为滨海沉积物

沙壤土。热带珊瑚岛位于海南省三沙市，海拔约 5 m, 

属热带季风海洋性气候。太阳辐射约 6 000 MJ/m2, 

年均温约 28 ℃，年降雨量约 2 800 mm，降雨量充

沛但分配不均，每年 6 月—11 月为湿季，12 月—翌

年 5 月为干季，雨季旱季明显；基质为珊瑚砂，保

水保肥性差，盐碱度高，养分贫瘠[2]。 

1.2 试验材料 

本研究以前期西沙群岛植被调查为基础[1]，参照

《热带珊瑚岛礁植被恢复工具种图谱》[17]，选取了

29 种全球热带海洋岛屿共有优势物种作为研究对象

(表 1)，包括椰子(Cocos nucifera)、木麻黄(Casuarina 

equisetfolia)、草海桐(Scaevola sericea)、扶桑(Hibiscus 

rosa-sinensis)等 19 种木本物种，以及滨豇豆(Vigna 

mrina)、海刀豆(Canavalia biflora)等10种草藤本植物。 
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表 1 热带珊瑚岛 29 种植物基本信息 

Table 1 Information of 29 common species in tropical coral islands, China 

序号 No. 植物 Species 科 Family 属 Genus 生活型 Life form 

 1 木麻黄 Casuarina equisetifolia 木麻黄科 Casuarinaceae 木麻黄属 Casuarina 乔木 Tree 

 2 椰子 Cocos nucifera 棕榈科 Palmae 椰子属 Cocos 乔木 Tree 

 3 银叶树 Heritiera littoralis 梧桐科 Sterculiaceae 银叶树属 Heritiera 乔木 Tree 

 4 莲叶桐 Hernandia sonora 莲叶桐科 Hernandiaceae 莲叶桐属 Hernandia 乔木 Tree 

 5 黄槿 Hibiscus tiliaceus 锦葵科 Malvaceae 木槿属 Hibiscus 乔木 Tree 

 6 海滨木巴戟 Morinda citrifolia 茜草科 Rubiaceae 巴戟天属 Morinda 乔木 Tree 

 7 桑树 Morus alba 桑科 Moraceae 桑属 Morus 乔木 Tree 

 8 水黄皮 Pongamia pinnata 蝶形花科 Papilionaceae 水黄皮属 Pongamia 乔木 Tree 

 9 黄蝉 Allemanda neriifolia 夹竹桃科 Apocynaceae 黄蝉属 Allemanda 灌木 Shrub 

10 长春花 Catharanthus roseus 夹竹桃科 Apocynaceae 长春花属 Catharanthus 灌木 Shrub 

11 假茉莉 Clerodendrum inerme 马鞭草科 Verbenaceae 大青属 Clerodendrum 灌木 Shrub 

12 灰莉 Fagraea ceilanica 马钱科 Loganiaceae 灰莉属 Fagraea 灌木 Shrub 

13 扶桑 Hibiscus rosa-sinensis 锦葵科 Malvaceae 木槿属 Hibiscus 灌木 Shrub 

14 琴叶珊瑚 Jatropha integerrima 大戟科 Euphorbiaceae 麻风树属 Jatropha 灌木 Shrub 

15 黄金香柳 Melaleuca bracteata 桃金娘科 Myrtaceae 白千层属 Melaleuca 灌木 Shrub 

16 夹竹桃 Nerium indicum 夹竹桃科 Apocynaceae 夹竹桃属 Nerium 灌木 Shrub 

17 阔苞菊 Pluchea indica 菊科 Asteraceae 阔苞菊属 Pluchea 灌木 Shrub 

18 草海桐 Scaevola sericea 草海桐科 Goodeniaceae 草海桐属 Scaevola 灌木 Shrub 

19 单叶蔓荆 Vitex rotundifolia 马鞭草科 Verbenaceae 牡荆属 Vitex 灌木 Shrub 

20 花生 Arachis hypogaea 豆科 Leguminosae 落花生属 Arachis 草本 Herb 

21 文殊兰 Crinum asiaticum 石蒜科 Amaryllidaceae 文殊兰属 Crinum 草本 Herb 

22 狗牙根 Cynodon dactylon 禾本科 Gramineae 狗牙根属 Cynodon 草本 Herb 

23 厚藤 Ipomoea pes-caprae 旋花科 Convolvulaceae 番薯属 Ipomoea 草本 Herb 

24 芒草 Miscanthus sinensis 禾本科 Gramineae 芒属 Miscanthus 草本 Herb 

25 髦刺 Spinifex littoreus 禾本科 Gramineae 髦刺属 Spinifex 草本 Herb 

26 蒭雷草 Thuarea involuta 禾本科 Gramineae 蒭雷草属 Thuarea 草本 Herb 

27 滨豇豆 Vigna marina 蝶形花科 Papilionaceae 豇豆属 Vigna 草本 Herb 

28 孪花蟛蜞菊 Wedelia biflora 菊科 Asteraceae 蟛蜞菊属 Wedelia 草本 Herb 

29 海刀豆 Canavalia maritima 蝶形花科 Papilionaceae 刀豆属 Canavalia 藤本 Vine 

 

1.3 研究方法 

本试验中的 29种苗木原先种植于海南省文昌市

苗圃基地，苗圃位于海南省文昌市郊区，水肥管理

采用常规的养护方式，提供充足的水肥，保证植株

生长情况良好。然后选取大小及长势一致，生长情

况良好的部分植株于2015年5月移植至热带珊瑚岛, 

在 3 d 内完成种植，施入客土，浇水定根。 

在苗木移栽后的第2年进行两地植物叶片形态解

剖性状的测定，选择胁迫严重的 3 月完成叶片采集。

采集时排除幼叶和残缺叶，选取枝条顶端长势良好、

完全展开的叶片，每种植物选择 5 株苗木, 每株苗木

选择 3~5 片叶片。采集后将样品分别装袋密封低温保

存，一并带回实验室，测定其形态学特征、解剖结构

和气孔特性等指标(表 2)，每个指标测量 10 个重复值。 

1.3.1 形态学特征测定 

采用电子天平称量植物叶片鲜重(FW)，然后置

于 65 ℃的烘箱中烘干，称量叶片的干重(DW)，计算

叶片干物质含量 LDMC=DW/FW 和比叶面积 SLA= 

LA/DW[24]。 

1.3.2 解剖结构特征测定 

叶片解剖结构的观察采用徒手切片法，选取健

康植株成熟完整的叶片，参照常英俏等[25]的方法制

作横切面切片。将切片置于显微镜(Leica DM 4000B)

下，测量并记录叶片的厚度、上表皮厚度、栅栏组

织厚度、栅栏组织宽度及海绵组织厚度，并计算栅

栏海绵比 PST=栅栏组织厚度/海绵组织厚度。 

1.3.3 叶片气孔特性测定 

采用指甲油印膜法[26]观察叶片气孔特性，将无

色指甲油涂于植物叶片下表面，待指甲油干后取下

表皮制成临时切片。将切片置于光学显微镜(Leica 

DM 4000B)下，选取合适视野进行观察记录。统计

300 μm×300 μm 视野中的气孔数量，测量气孔长度， 
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表 2 性状指标及其生态学意义 

Table 2 Character index and its ecological significance 

项目 Item 性状 Trait 生态意义 Ecological significance 

形态学 
Morphology 

比叶面积 Specific leaf area (cm2/g) 综合反映植物利用资源的能力，以及植物对不同生境变化的适应[18]。较低的

比叶面积可有效减少蒸腾和叶片过度失水，同时避免强光辐射[4]。 

叶片干物质含量 Leaf dry matter content (%) 反映植物对养分利用和保存的能力[19]，叶片干物质含量较高表明植物对恶劣

生境适应性较强[20]。 

解剖结构 
Anatomical 
structure 

叶片厚度 Leaf thickness (μm) 叶片及上下表皮较厚有助于减少水分的蒸腾，提高保水能力及光合效能，是

植物适应干旱生境的重要特征[8]。与环境资源有效性呈负相关关系[21]。 上表皮厚度 Thickness of upper epidermis (μm) 

栅栏组织厚度 Thickness of palisade tissue (μm) 发达的栅栏组织能够提高植物的光能利用效率，是阳生植物和旱生植物的典

型特征[8,22]。 栅栏组织宽度 Width of palisade tissue (μm) 

海绵组织厚度 Thickness of spongy tissue (μm) 与植物气体交换及蒸腾作用相关，排列紧密的海绵组织是植物适应干旱与强

光环境的结构基础[11-12]。 

栅栏组织/海绵组织 Palisade tissue/spongy tissue 较小的栅栏组织与海绵组织厚度比值可以减弱叶片对光的吸收，减少过剩光

能对植物的破坏[14]。 

气孔 
Stomata 

气孔长度 Stomatal length (μm) 气孔特性反映植物控制气体交换的能力。气孔长度越短，最大蒸腾和光合潜

力越低，抗旱能力越强[23]。 

气孔密度 Stomatal density (n/mm2) 较低的气孔密度有利于减少水分丧失，增强植物抗旱能力[13]。 

气孔面积指数 Stomatal area index 气孔面积指数降低有利于减少蒸腾耗水，提高植株水分利用效率从而抵御干

旱胁迫[8]。 

 

计算气孔密度。根据气孔长度(SL)及气孔密度(SD)

计算气孔面积指数 SPI (%)=SD×SL2×10–4[21]。每片

叶随机选取 10~15 个视野进行观察。 

1.4 数据分析 

采用 SPSS 18.0 软件对生长在不同生境的同种苗

木的性状进行成对 t 检验，比较木本植物和草藤本植

物在不同生境下的叶片解剖性状差异。采用 Pearson

相关系数检验木本和草藤本植物在不同生境下 SLA

和LDMC间的相关关系，利用Origin 2019b进行作图。 
 

2 结果和分析 
 

2.1 叶片形态学特征 

与海南文昌植株相比，热带珊瑚岛地区木本和

草藤本植物的 LDMC 均显著上升(P<0.05)，木本植

物的 SLA 显著下降(P<0.01)，但草藤本植物未有显

著变化(图 1)。 

2.2 叶片解剖结构特征 

从图 2 可见，热带珊瑚岛木本植物的叶片厚度

极显著高于海南文昌的(P<0.001)，栅栏组织厚度和

海绵组织厚度也显著上升(P<0.05)，但栅栏海绵组

织比、栅栏组织宽度及上表皮厚度无显著变化。草

藤本植物的叶片解剖结构性状在两地间均无显著

差异(P>0.05)。 

2.3 叶片气孔特性 

两地 29 种植物木本和草藤本植物的叶片气孔

长度、气孔密度和气孔面积指数的差异均未达显著

水平(P>0.05)(图 3)。 

 

 
图 1 两地植物的比叶面积(SLA)和叶片干物质含量(LDMC)比较。***: P<0.001; **: P<0.01; *: P<0.05; NS: P>0.05。下同 

Fig. 1 Comparison of specific leaf area (SLA) and leaf dry matter content (LDMC) of plants in two places. ***: P<0.001; **: P<0.01; *: P<0.05; NS: P>0.05. 

The same below 
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图 2 两地植物的叶片解剖结构性状的比较。LT: 叶片厚度; UET: 上表皮厚度; PT: 栅栏组织厚度; PW: 栅栏组织宽度; ST: 海绵组织厚度。 

Fig. 2 Comparison of leaf structure traits of plants in two places. LT: Leaf thickness; UET: Thickness of upper epidermis; PT: Thickness of palisade tissue; 

PW: Width of palisade tissue; ST: Thickness of spongy tissue.  

 

2.4 植物 SLA 与 LDMC 的关系 

对两地木本植物与草藤本植物的 SLA 和 LDMC

进行相关分析，结果表明，海南文昌地区木本植物

与热带珊瑚岛地区木本植物的 SLA 和 LDMC 间的

相关系数分别为-0.535 和-0.572，呈显著负相关(P< 

0.05)，而两地草藤本植物的 SLA 与 LDMC 间的相

关系数分别为-0.298 和-0.182，负相关关系均不显

著(P>0.05)。 
 

3 结论和讨论 
 

3.1 热带珊瑚岛生境对植物功能性状的影响及其生

存策略 

热带珊瑚岛的极端生境(高温、强光、季节性干

旱和盐碱)对植物的生存和生长具有重要影响[4]。水

分、光照强度、土壤养分等是影响热带珊瑚岛植被

恢复的重要生态因子。本研究表明，移栽至热带珊

瑚岛地区的 21 种植物的 SLA 显著降低，叶片厚度

和 LDMC 显著增加，表明热带珊瑚岛的极端环境促

使植物将更多的能量用于叶片的构建，降低 SLA 以

提高对胁迫的适应性。其余植物形态学特征未有显

著变化，主要通过改变栅栏组织厚度、海绵组织厚

度等叶片解剖结构特征，以适应热带珊瑚岛的胁迫

环境。 

已有研究表明，SLA 较小的植物，叶片通常较

厚，具有较强的贮水能力，能够更好地适应干旱环

境[27–28]。本研究中种植于热带珊瑚岛植物的平均

SLA 为 146 cm2/g，低于干旱地带植物 SLA 平均值

158 cm2/g[29]，表明移栽后的植株经过一段时间的适

应后抗旱能力有所提高，能够通过降低 SLA 较好地

适应热带珊瑚岛土壤保水能力差和季节性干旱等不

利条件。LDMC 常被用于资源利用分类轴上植物种

类的划分定位，不仅比较稳定且易于测定[19,30–31]。

研究表明适应性较强的植物 LDMC 通常较高，耐旱

树种新疆杨(Populus alba var. pyramidalis)的 LDMC 

[(420.378±68.046) mg/g]极显著高于二白杨[P. gansu- 

ensis, (301.107±32.647) mg/g]和小叶杨[P. simonii, 

(287.678±72.055) mg/g][32]。本研究中，移栽至热带 
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图 3 两地植物叶片气孔性状的比较。SL: 气孔长度; SD: 气孔密度; SPI: 

气孔面积指数。 

Fig. 3 Comparison of leaf stomatal traits of plants in two places. SL: Sto- 

matal length; SD: Stomatal density; SPI: Stomatal area index. 

 

珊瑚岛植物的 LDMC 均显著高于生长于海南文昌的, 

表明其对热带珊瑚岛养分贫瘠的恶劣生境适应性

较强。 

植物叶片性状的变化并不是孤立的，而是紧密

相关的。SLA 与 LDMC 常用于综合反映植物对资源

的利用能力及策略[31,33]。一般而言，采取资源获取

型策略的植物通常具有较高的 SLA 和较低的 LDMC, 

叶片寿命较短但光合能力较强，养分循环较快，适应

于养分资源丰富和湿润的环境；而采取资源保守型利

用策略的植物通常具有较低的 SLA 和较高的 LDMC, 

叶片寿命较长且具有很好的保水能力，养分循环较

慢，能更好地适应养分贫瘠和干旱的环境[33–34]。本

研究中的热带珊瑚岛养分贫瘠，降水分布不均，存

在严重的季节性干旱。相较于文昌苗圃的植物，生

长于热带珊瑚岛的木本植物 SLA 显著降低，LDMC

显著提高，说明热带珊瑚岛木本植物通过不断权衡

资源配置，采取慢速投资-收益的资源获取策略，将

更多的资源投入到叶片构建中，提高保水能力，有

效防止水分流失和维持渗透压[31]。这是木本植物适

应热带珊瑚岛土壤保水能力差和季节性干旱环境

的结果，也是其在干旱环境中长期生存的保水策略。

而草本植物 SLA 的降低并不显著，说明其可能更倾

向于采取快速投资-收益策略以应对热带珊瑚岛的

胁迫环境。 

以往的诸多研究均表明，SLA 与 LDMC 间呈现

负相关关系[19,35–37]。随着 LDMC 的增加，叶组织密

度增加，从而导致 SLA 降低。这也体现出植物在长

期进化过程中，通过自身不同功能间的调整权衡, 形

成一系列组合性状以适应外界环境的变化[32]。本研究

结果与其一致，生长于海南文昌地区的木本植物及移

栽至热带珊瑚岛地区的木本植物 SLA 和 LDMC 均呈

显著负相关(P<0.05)。而草藤本植物的 SLA 与 LDMC

的负相关关系在两地均不显著(P>0.05)。这可能是

由于相较 SLA，LDMC 受叶片含水量(LWC)的影响

较大[38–39]。不同植物对水分胁迫的适应方式不同, 叶

片性状对环境变化的响应是差异性的[29,40]。肉质和

硬化是植物叶片适应低水分可利用性的不同方法, 

硬叶植物和肉质植物的 SLA 均较低，但硬叶植物的

LWC 较低，表现出相对较强的耐失水能力，而肉质

植物的 LWC 较高，表现出相对较强的保水能力[18,31]。

在热带珊瑚岛的干旱胁迫下，不同物种间 LWC 存

在差异，这导致 LDMC 在计算时存在较大的波动区

间，从而削弱了 LDMC 与 SLA 之间的相关性[29,41]。 

3.2 植物对热带珊瑚岛强光环境的适应 

光是植物生长发育的必需资源，光合作用是大

多数维管植物唯一的碳吸收机制，而水分亏缺在很

大程度上限制光合作用的进行[42]。热带珊瑚岛光照

强烈且干旱严重，对植物的光合作用以及生长发育

存在较大影响。 

相较于文昌苗圃的植物，移栽至热带珊瑚岛的

木本植物叶片厚度增加，栅栏组织和海绵组织更加

发达，栅栏组织与海绵组织的比值呈下降趋势。表

明木本植物叶片受热带珊瑚岛高温、强光照的环境

胁迫，叶肉形成一定的适应性，具有较高的光合潜

能和光能利用效率[22]。而发达的栅栏组织以及排列

紧密的海绵组织既可避免干旱地区强烈光照对叶肉

细胞的灼烧，又可有效利用衍射光进行光合作用[10]，



第 6 期 周雨珩等: 基于叶片解剖性状探究 29 种植物对热带珊瑚岛的适应策略 753 

 

 

是植物适应强光生境的结构基础[11]。 

此外，气孔在植物光合作用过程中也起着重

要作用，较小的气孔面积和较高的气孔密度有利

于提高水分利用效率，减少植物光合过程中的蒸

腾失水[43]。对青藏高原地区 25 种耐旱树种的研究

显示，胡颓子(Elaeagnus pungens)等灌木的气孔密

度为 57.27~360.05 n/mm2[44]。而本研究中移栽至热

带珊瑚岛的植物平均气孔密度仅为 279.58 n/mm2,

密度较小且大小一般，有利于植物在提高光合能力

的同时避免因蒸腾作用而过度失水[14]，体现了植物

光合作用与蒸腾作用之间的协同关系。 

3.3 植物对热带珊瑚岛干旱胁迫的适应 

植物适应干旱环境的机制包括气孔调节和非气

孔调节两种方式。气孔通过生理学途径对蒸腾作用

实现的调节作用统称为气孔调节，主要表现在气孔

特征构造差异和气孔对环境诱导的反馈机制上[45]。

非气孔调节则主要通过改变叶片导水率、叶肉组

织、比叶面积等来实现[4]。干旱胁迫下，叶片的形

态结构会发生变化，主要朝着保持水分吸收和减少

水分丧失两个方面发展以维持体内的水分平衡[46]。

李芳兰等[47]对白刺花(Sophora davidii)响应干旱胁

迫的研究表明，叶肉组织厚度的变化与植物的生长

及水分利用间关系密切。发达的机械组织与极端干

旱生境之间存在着明显的相关性，能够缓解干旱胁

迫造成的损伤和失水的不利影响。从叶片形态解剖

学特征来看，移栽至热带珊瑚岛的木本植物叶片厚

度、栅栏组织厚度以及海绵组织厚度显著增加。这

表明移栽至热带珊瑚岛的木本植物表现出明显的

耐旱特征[48]，能够通过增加叶片厚度和叶肉组织等

非气孔调节方式来防止过度失水，提高水分利用效

率，从而在热带珊瑚岛干旱等不利条件下保持正常

的生长发育。 

此外，本研究结果还表明，移栽至热带珊瑚岛

的木本植物和草藤本植物在干旱胁迫下生长良好, 

而叶片气孔数量和密度未发生显著变化。前人[43]

研究表明，适度的水分亏缺增加植物叶片的气孔密

度，而重度水分胁迫使气孔密度降低，气孔调节能

力下降。韩刚等对西北干旱半干旱地区 6 种抗旱植

物的研究发现，抗旱性强的物种气孔密度低[49]。因

此，本试验结果中气孔调节失效可能是由于热带珊

瑚岛地区的季节性干旱所致，即气孔调节需要在一

定的土壤水分范围内，过度干旱时气孔的调节能力

下降[50]，植物通过非气孔调节的方式来提高抗旱能

力以适应热带珊瑚岛干旱的气候条件。为更深入的

探究植物对热带珊瑚岛干旱胁迫的适应，未来需要

进一步对气体交换参数进行研究。 

相较于文昌苗圃植物，移栽至热带珊瑚岛的草

本植物除干物质含量增加外其他性状均无显著改

变；而木本植物则采取慢速投资-收益的资源获取策

略，将更多的资源投入到叶片构建中。热带珊瑚岛

木本植物的比叶面积、叶片干物质含量显著下降、

叶片厚度显著增加、海绵组织更厚且栅栏组织排列

更紧密，表现出明显的旱生结构和阳生结构，这些

形态解剖特征使植物能够更为有效地利用珊瑚岛

生境中的光照和水分资源；采取非气孔调节方式, 

对珊瑚岛干旱、强光、高盐碱度的胁迫生境表现出

良好的生态适应性。因此，从水分胁迫和光照胁迫

的角度考虑，相对于草本植物，本研究选择的 19 种

木本植物可通过自身调节充分适应热带珊瑚岛的逆

境胁迫，研究结果对我国热带珊瑚岛植被恢复和重

建提供物种选择具有重要的理论和实践价值。 
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