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岷江上游干旱河谷四种灌木的抗旱生理动态变化

黎燕琼6，刘兴良6，郑绍伟6，陈泓!，6，岳永杰#，慕长龙6，!，刘W 军!

（62 四川林业科学研究院，成都W :6$$X6；!2 四川农业大学林学园艺学院，雅安W :!8$6Y；

#2 北京林业大学水土保持学院，北京林业大学教育部水土保持重点实验室，北京W 6$$$X#）

摘要：岷江上游干旱河谷是我国最困难的造林地区之一。该实验以杂谷脑河干旱河谷区域内，自然生长的白刺花（!"#$"%&

’&()’)&*&）、刺旋花（+"*(",(-,-. /%&0&1&*/$")’2.）、马鞍羊蹄甲（3&-$)*)& 4&52%) T452 6)1%"#$7,,&）和铁杆蒿（8%/26).)& 062,)*))）为研

究材料，对其抗旱生理及其抗旱性动态进行了分析研究。结果表明：（6）干旱胁迫下，灌木体内叶绿素、可溶性糖以及游离脯氨

酸含量增加；同时，叶片组织失水率、水分亏却度、细胞膜透性的降低，以增加灌木的抗旱性。（!）通过隶属（反隶属）函数法对 Y

种灌木抗旱能力动态变化进行综合评价，几种灌木生长季节的抗旱性综合评价指数 " 月份为 $2 8$"，最高；其次 ; 月份 Z X 月份

Z : 月份，8 月份最低，仅为 $2 YY!。这为了解植被在该地区抗旱性动态变化趋势，以及为在植物抗旱性最弱的生长时期———8、:

月份，采取有效防旱抗旱措施，提高造林树种的成活率与保存率，加快该地区植被的恢复与重建进程提供理论依据。
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岷江干旱河谷不仅包括主要干道汉川县飞沙关到茂县石大关河谷，还包括岷江的两条主要支流杂谷脑河

及黑水河谷的河谷地，旱河谷总长度为 JKJH;，总面积达 JC@H;G ［J］。受“焚风效应”的影响，河谷内蒸发量远

大于降雨量，土壤严重干旱缺水是该地区的主要自然特点，加之山体陡峭、土壤瘠薄，地层破碎，水土严重流

失，河谷内生态环境十分脆弱，植被主要以干旱灌草丛为主。近代以来随着人口的急剧增长，人类对土地压力

增大，使该区域的植被和森林遭受严重破坏，过度放牧，毁林开荒，使干旱河谷的范围向上，向下不断扩展，致

使该区域形成了荒漠景观。在水资源严重亏缺的干旱半干旱地区解决造林成活率、保存率，加强该区域的植

被恢复，扩大森林资源，改善生态环境，减少灾害，是本世纪亟待解决的重大问题，也是西部大开发与生态环境

建设必需解决的重大课题。目前对该地区植被研究很多，但主要是针对植物群落分布类型与生物量及其与环

境的关系等从宏观上进行研究［G L B］。本试验主要是针对杂谷脑干旱河谷区自然生长的 F 种灌木在生长季节

的生理动态与抗旱性关系进行研究，为该地区在植被恢复与重建过程中对造林树种适时采取有效措施，提高

造林的成活率与保存率提供理论依据。

)* 研究区域概况及研究方法

)A )* 研究区域概况

试验地位于杂谷脑河流域的干旱河谷地区内理县薛城小歧山上，海拔 JMB@ L JFB@;，东经 J@MNJBOGFA GP，
北纬 MJNMJOFMA JP，西北坡，坡度 F@N，下坡位。该地区年均气温 JJA @Q ，"@Q 年积温 MR@@ L FB@@Q ，无霜期

JS@3，"J@Q 活动积温 MG@@ L FMR@@Q ，年降水量一般在 B@@ L C@@;;，年蒸发量 J F@@ L G @@@;;，蒸发量为

降水量的 G L F 倍，其亏损量达 C@@ L JB@@;;；土壤水分严重亏缺，年干燥度 JA K L GA B。由于该地区气候条件

恶劣，尤其干旱缺水，植物种群结构单一，植物个体多具有丛生、根深、叶小、具刺、被毛、低矮或匍匐等耐旱特

点；并且种类贫乏，层次结构简单，植物种类主要以灌木和草本为主，灌木主要有白刺花、马鞍羊蹄甲、刺旋花、

铁杆蒿、蔷薇（!"#$）等，灌木层高度在 @A JB L JA @; 之间，盖度 RT；草本主要有异颖芨芨草（%&’()*’$!+,
’$*$!"-"."(）、青 海 固 沙 草 （/!0,+# 1"1"("!0&)）、细 柄 草 （2)-0330-$40+, -)!5063"!+,）、甘 肃 臭 草 （7$30&)
-!8$9)3#1:0）、芸香草（2:,;"-"."( 40#*(#）、芦苇（<’!).,0*)# &",,+(0#）等，平均高度 F@$;，盖度 FBT。林地土

层厚度为 B@$;，石砾含量 M@T 左右，土壤为褐色沙壤。

表 )* 试验地气象因子及土壤含水量动态变化

+,-." )* /.01,203 4,32%& ,5’ 6%0. 7,2"& 3%52"52 %4 2"(2 ,&",

因子 <&32$#-
月份 E%&’"

F B K C R S J@
降雨量 912&(1**（;;） KSA G KF FFA B KFA F RKA K RFA J RCA G
蒸发量 U15%+2V2&0（;;） JFSA F JCF JKJA J JRFA B JCMA M JBSA R J@SA J
土壤含水量 7%2* >1’#+ $%&’#&’（T ） J@A JG JMA @C JJA FF JJA RR JMA F@ JGA @F JKA KB
W W 数据来源于“G@@JXDBJ@X@M”土壤水分研究部分内容W 81’1 >1- 1 51+’ %( -’.3: %& -%2* >1’#+ $%&’#&’ %( “G@@JXDBJ@X@M”

)A 8* 研究方法

)A 8A )* 材料与取样方法

选择在小歧山上，多年，自然生长的白刺花、刺旋花、马鞍羊蹄甲、铁杆蒿 F 种灌木，其中白刺花灌丛平均
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高 !" # $ %" !&，灌幅 %" ! $ %" ’&’；刺旋花灌丛平均高 !" ( $ !" )&，灌幅 !" * $ !" #&’；马鞍羊蹄甲灌丛平均高

!+ # $ %" !&，灌幅 %" ! $ %" ’&’；铁杆蒿灌丛平均高 !" # $ %" !&，灌幅 !" # $ %" !&’。每种选择生长势一致的 ( $
) 丛，于晴天 ,：(! $ #：(! 进行取材，分别选取树冠外围中上部分，大小一致，向阳面的当年生的成熟叶片，迅

速放入材料袋后装入取样箱，带回实验室备用，每次 - 个重复。取样时间从 ’!!) 年 ) 月到 . 月，每月下旬进

行取样。

!" "" "# 实验分析方法及数据处理

叶片相对含水量和自然饱和亏缺采用浸泡法，自然饱和亏缺 / % 0 相对含水量，含水量采用烘干法；自由

水 / 含水量束缚水，束缚水含量采用阿贝折射仪法；失水率：在室内自然干燥（’)1左右，空气相对湿度 ,!2
左右），取鲜叶后，定时称量直到基本恒重，并计算每一晾晒时刻累积失水量占总水量的百分比［#］。干旱不仅

会对林木叶片内水分含量，分配以及水分的保存形式造成差异，还会对细胞结构及内涵物造成影响，为确定其

影响，还测定了在相同条件下叶片的伤害度，可溶性糖，可溶性酸和叶绿素含量及叶绿素 3 4 叶绿素 5。叶绿素

采用丙醇乙酮混合液法，可溶性糖采用蒽酮比色法［*］；游离脯胺酸采用茚三酮法，细胞膜透性采用外渗电

导法［,］。

数据处理采用 6766%’" ! 程序在计算机上进行。

"# 结果与分析

"" !# 叶片自然水分饱和亏缺度与相对含水量

岷江上游干旱河谷 - 种灌木叶片自然饱和亏缺度与相对含水量动态变化有差异（图 %）。白刺花、刺旋

花、马鞍羊蹄甲的叶片自然饱和亏缺度 * 月份达到最高，分别为 ’," !#2、(," *#2、(-" (.2；. 月份最低，分别

为 %)" %’2、%-" ’’2、%." -%2。铁杆蒿 , 月份最高，达到 --" )(2，，也是这 - 种灌木全年的最高水分亏缺点；

. 月份最低，为 %#" !,2。这 - 种灌木的叶片自然饱和亏缺度平均大小排序为：* 月份! ) 月份! , 月份! #
月份! . 月份。叶片相对含水量的大小排序则与亏缺度刚好相反，白刺花、刺旋花、马鞍羊蹄甲 ( 种灌木 . 月

份最高，分别为 #-" ##2、#)" #,2、#!" ).2；* 月份最低，分别为 ,’" .’2、*’" (’2、*)" *%2；铁杆蒿 . 月份最

高，为 #%" .(2。水分相对含水量平均 * 月份最低，其次 ) 月份 8 , 月份 8 # 月份，. 月份最高。根据方差分析

（表 ’）表明：叶片水分亏缺度在不同生长季节有显著性差异（! 8 !" !)），多重比较 96: 检验表明（图 %）) 月份

与 . 月份，* 月份与 # 月份、. 月份有显著性差异。同时，叶片相对含水量也有显著性差异｛"（’" .%#）; #!" !)

（!" !),）｝，经 96: 检验表明 ) 月份与 # 月份、. 月份存在显著性差异。

图 %< 叶片水分叶片自然水分饱和亏缺度与相对含水量

=>?" %< @3ABC D3AEC3A>FG HBI>J>（@6:）3GH CBK3A>LB M3ABC JFGABGA（N@O）FI KB3LBD

$%&$’!(’)* %*+,%,*-*，./&.*0(,-,* /*12), L3C3 4,5)’!(677*，89&8’-+’7+070: 9)*;*5*-9(’,%2:，<;&<)924,:,* ;427,-,,，P3Q&FGAR 3LBC3?B，下同 ARB D3&B 5BKFM

图上字母为月平均值多重比较结果；相同字母表示没有显著性差异，不同字母有显著性差异 9BAABCD MBCB CBDEKA 35FEA &EKA>SKB JF&S3C>DFGD

（96:）>G JR3CA ；D3&B KBAABCD &B3GD GF &3CTBH H>IIBCBGJB ，H>IIBC KBAABCD &B3GD &3CTBH H>IIBCBGJB

林木水分自然饱和亏缺度表明其体内水分亏缺的程度，它反映了林木受旱的程度。植物自然饱和亏缺度

越小，相对含水量就越大，它的抗旱能力越强［.，%!］。)、* 月份，灌木叶片组织干物质的不断积累，代谢增强，需

’,# < 生< 态< 学< 报< < < ’, 卷<



水量增加，却因该地区土壤严重缺水导致叶片自然饱和亏缺度增加，相对含水量减少；! 月份到 "、# 月份是该

地区植物生长代谢最旺盛时期，叶片成熟，植物本身的一些特点，如叶片蜡质化，被毛等结构的完善，减少了植

物叶片水分的散失，使叶片水分饱和亏缺度与相对含水量相对维持在一定水平；$ 月份下旬叶片开始老化，各

种代谢减弱，需水量减少，叶片自然饱和亏缺度为全年最低，相对含水量达到最高。同时，!、" 月份，土壤含水

量最低，但随着干旱时间的延长，灌木亏却度逐渐降低，以增强其抗旱性。

!% !" 叶片含水量与束缚水 & 自由水及其季节变化

灌木叶片含水量与束缚水 & 自由水随生长季节变化表明（图 ’），( 月叶片含水量最高，其次 ! 月份 ) " 月

份 ) # 月份，$ 月份最低，方差分析（表 ’）与多重比较表明（! * +% +(）( 月份与 # 月份、$ 月份之间有显著性差

异；叶片束缚水 & 自由水随季节的变化逐渐增加，排序为 $ 月份 ) # 月份 ) " 月份 ) ! 月份 ) ( 月份，但相互间

没有显著性差异。

图 ’, 叶片含水量和束缚水 & 自由水

-./% ’, 01234 5672372（08）179 :6;79 <1234 & =433 <1234 （> & -）6= ?31@3A

图 B, 离体叶片 ’CD 失水率

-./% B, E@1F641239 412.6 （EG）6= ’CD 43H6@39 ?31@3A

植物含水量是反映植物组织水分生理状况的重要指标，一般来说植物组织含水量的多少与其生命活动强

弱有一定关系，在一定范围内组织的代谢强度与其含水量成正相关［!，II］，植物组织的含水量越高，其吸水能力

越强，在干旱条件下抗旱能力越强［I’］。植物组织的水分为束缚水（由细胞胶体颗粒与其他亲水物质结合，不

容易蒸发散失和冻结）和自由水（未被水合作用束缚，易蒸发散失的水）；自由水越多，束缚水 & 自由水越小，植

物代谢越旺盛，生长越快；反之，束缚水越多，束缚水 & 自由水越大，植物抗旱性就越强［!，IB，IC］。! 月份试验地土

壤含水量最低，C 种灌木叶片含水量高，其抗旱性强；生长后期虽然土壤含水量相对增加，但叶片衰老导致生长代

谢降低，叶片含水量也相对降低，其抗旱性降低。该地区灌木叶片束缚水 & 自由水动态变化与其年生长发育周期

相一致。(、! 月份叶片生长代谢强，灌木叶片内自由水的相对含量高，束缚水 & 自由水小，抗旱性低；随着灌木叶

片的成熟，生长代谢逐渐降低，组织内自由水含量降低，束缚水 & 自由水增加，灌木的抗旱性也逐渐增强。

!% #, 叶片 ’CD 失水率

C 种灌木叶片 ’CD 失水率随叶片的生长逐渐减小，

但树种间有差异（图 B）。白刺花和刺旋花 ( 月份 ’CD
失水率最大，# 月份最小；马鞍羊蹄甲、铁杆蒿也以 ( 月

份最大，" 月份最小。按照叶片 ’CD 失水率高低排序为

( 月份 ) ! 月份 ) " 月份 ) # 月份 ) $ 月份，方差分析

（表 ’）及多重比较结果（! * +% +( "表明（图 B）：( 月份

与 #、$ 月份存在显著性差异。

自由水容易蒸发散失，而水分过度的蒸发与散失会

造成植株的萎蔫甚至死亡，所以保水是植物对干旱最早

最主要的反应。林木单位时间内失水量越多，失水率越
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大，则保水能力越差，抗旱性越低；反之，失水率越小，保水能力越大，抗旱性越强［!］。未成熟叶片的角质层薄，其

表面蜡质化程度以及绒毛等覆盖物发育不完善，可能是造成" 月份灌木叶片#$% 失水率最大，保水能力最弱的原

因。从叶片失水率看，" 月份土壤含水量相对最高，叶片 #$% 失水率却最高，灌木在此时的抗旱性最低。

图 $& 细胞膜透性

’()* $& +,-./0112 .31.3(3 （+4）.5 /02603

!* "# 细胞膜透性

$ 种灌木细胞膜透性季节变化差异较大（图 $），刺

旋花与马鞍羊蹄甲的细胞膜透性大小排序为 7 月份 8
! 月份 8 9 月份 8 : 月份 8 " 月份；铁杆蒿也以 9 月最

大，其次 7 月份 8 : 月份 8 ! 月份，" 月份最小。这 $ 种

灌木细胞膜透性变化趋势与水分亏缺度一致，即 7 月份

为转折点，由逐渐增加到逐渐减少的过程，大小排序为

7 月份 8 ! 月份 8 9 月份 8 " 月份 8 : 月份。经方差分

析（表 #）与多重比较（! ; <* <" "表明（图 $），" 月份和

: 月份叶片伤害度大小分别与 7、! 月份有显著性差异。

林木在干旱胁迫下，其原生质破坏，细胞内电解质外渗，

导致组织浸出液电导率增加；透性变化越大，表示林木

受害越重，抗旱性越弱［="］。白刺花等 $ 种灌木在生长季节前期，随着土壤含水量的降低，以及对其干旱胁迫

的加剧而导致它们细胞膜透性的增加，抗旱性降低；随着干旱胁迫的延续（!、9 月份），灌木的细胞膜透性增

加，其抗旱性也增加。

!* $# 叶绿素含量与叶绿素 2 > 叶绿素 ?
叶绿素是植物把无机 +、@ 转变成有机 +、@ 的重要介质，是反映植物光合作用能力及营养作用的重要指

标之一，同时由于叶绿素本身是 +、@、A) 等元素组合成的有机化合物，它的水平反映了植物 +、@ 营养水平。

林木抗旱研究中常把叶绿素含量及叶绿素 2 > 叶绿素 ?（2 > ?）作为评价指标［=7］。$ 种灌木的叶绿素含量及 2 > ?
（图 "）表明，白刺花、铁杆蒿叶绿素含量 7 月份最高，刺旋花、马鞍羊蹄甲 ! 月份最高，: 月份最低；灌木叶绿素

平均含量大小排序为 7 月份 8 ! 月份 8 9 月份 8 " 月份 8 : 月份。2 > ? 的动态变化在不同灌木间有差异，白刺

花 2 > ? 9 月份最高，其次 : 月份 8 ! 月份 8 7 月份，" 月份最低；马鞍羊蹄甲、铁杆蒿 2 > ? 大小排序为 9 月份 8 !
月份 8 : 月份 8 7 月份 8 " 月份；刺旋花的 2 > ? 则以 ! 月份最高，其次 9 月份 8 : 月份 8 7 月份，" 月份最低；灌

木 2 > ?（平均）大小排序也以 ! 月份最高，其次 7 月份 8 9 月份 8 : 月份，" 月份最低。经方差分析（表 #）与经

BCD 检验（! ; <* <" "表明（图 "）叶绿素含量 7、! 月份均与 : 月份有显著性差异，2 > ? 除 ! 月份与 9 月份之间

没有显著性差异外，其它月份份间都有显著性差异。

图 "& 叶片叶绿素含量和叶绿素 2 > 叶绿素 ?

’()* "& +%/ E.F-0F- （++）2FG 2 > ? .5 /02603
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!! "# 游离脯氨酸含量和可溶性糖含量

脯氨酸是渗透调节物质之一，具有较好的水合作用，能提高原生质胶体的稳定性，对原生质起到保护与保

水作用，防止植物体内水分散失［"# $ "%］。不同灌木游离脯氨酸的含量随季节的变化也有差异（图 &），白刺花、

马鞍羊蹄甲 & 月份含量最高，刺旋花、铁杆蒿分别以 ’ 月份、# 月份含量最高；灌木平均游离脯氨酸含量 & 月

份最大，其次 # 月份 ( ’ 月份 ( ) 月份，% 月份最低。经方差分析（表 *）与多重比较（+,- 检验）（! . /! /’ "表

明（图 &），’ 月份、& 月份与 % 月份灌木的游离脯氨酸含量有显著性差异。

图 &0 叶片游离脯氨酸和可溶性糖含量

123! &0 1455 6478295 （1:;）79< =>8?@85 =?374=（,,;）A>9B59B >C 857D5=

表 !# 灌木抗旱指标方差分析

$%&’( !# )%*+%,-( %,%’./+/ %&012 3*01452 +,3(6(/ 07 /5*1& 指标

指标

E9<2A5=
来源

F42329
平方和

,,
自由

度 <"
方差

G579H=I?745
# #/! /’

水分自然饱和亏缺 J,-（K ） ,L #M’! ##’ M ")&! MMM M! N#/! /! /"’
,O &N%! %%’ "’ M*! &&&
,P "N)’! #&% "%

相对含水量 QJ;（K ） ,L #M’! %N% M ")&! M)’ M! N#"! /! /"’
,O &M/! /") "’ M*! &&)
,P "N)’! %’# "%

含水量 J;（K ） ,L ""N%! #M" M *)M! %N’ ’! M#&! /! //&
,O #)/! M#% "’ ’*! /N*
,P "%*/! **/ "%

束缚水 R 自由水比 S R 1 ,L /! /)& M /! /** /! M#/ /! #’#
,O /! &% "’ /! /M&
,P /! ##& "%

*MT 失水率 OQ（K ） ,L #"M! //" M "#)! ’// *! MM)! /! /%"
,O "/%N! #)M "’ #*! %"%
,P ")/#! #’) "%

细胞膜透性 ;F（K ） ,L N%)*! ’%/ M %%’! &M% M! "N/ /! /"%
,O N&"’! ))% "’ *"M! /’%
,P #’%)! M)# "%

叶绿素含量 ;T8（1JK ） ,L #! **) M "! )’# N! /&&! /! /M%
,O %! /)M "’ /! &/&
,P "&! ’"" "%

叶绿素 7 R @L R S ,L *#! N*% M &! )*N &N! #M’! /! ///
,O "! &/) "’ /! "/#
,P *)! %N& "%

游离脯氨酸含量 1:;（1JK ） ,L ’*M#! M&) M "N""! )&% ""! &/*! /! ///
,O "&%&! "N" "’ ""N! /#’
,P &%MN! ’%% "%

可溶性糖 ,,;（1JK ） ,L ’*M#! M&) M "N""! )&% ""! &/*! /! ///
,O "&%&! "N" "’ ""N! /#’
,P &%MN! ’%% "%
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! ! 可溶性糖不仅是植物参与渗透调节维持细胞膨压的重要物质之一，也是有机 " 的主要储存形式；干旱胁

迫下，植物体内的可溶性糖会大量积累，他们的积累量越大，植物的抗旱性越强［#$］。% 种灌木的可溶性糖含

量动态变化（图 &）有差异。白刺花叶片可溶性糖含量 ’ 月份最高，其次 ( 月份 ) & 月份 ) * 月份，+ 月份最低；

刺旋花与铁杆蒿的含量大小排序为 & 月份 ) ’ 月份 ) ( 月份 ) * 月份 ) + 月份；马鞍羊蹄甲也以 & 月份最高，

其次 ( 月份 ) ’ 月份 ) * 月份，+ 月份最低；% 种灌木的可溶性糖平均含量大小排序为 & 月份 ) ’ 月份 ) ( 月份

)* 月份 ) + 月份。据方差分析（表 #）与多重检验（! , $- $’）表明（图 &）：*、+ 月份均与 ’、&、( 月份，& 月份与

’ 月份、( 月份有显著性差异。& 月份份时该试验区在植物生长季节最干旱的时节，灌木游离脯氨酸和可溶性

糖含量都在此最高，这表明在干旱胁迫会导致其体内的游离脯氨酸和可溶性糖含量增加，以提高它们的抗

旱性。

!- "# 灌木抗旱能力动态变化综合评价

本文采用模糊数学的隶属（反隶属）函数法，通过每种指标隶属值的平均值对灌木抗旱性进行综合分析。

采用模糊数学隶属函数的方法对树种的抗旱性进行综合评价，具体计算公式如下：

（.）如果指标与抗旱性成正相关! ! ! ! ! "（#）/ （" 0 "123）$ （"145 0 "123）

（#）如果指标与抗旱性负相关 "（#）/ . 0 （" 0 "123）$ （"145 0 "123）

将每个树种各指标的抗旱隶属函数值累加起来，求其平均数，平均数越大，抗旱性就越强。

灌木抗旱指标的隶属函数值及其排序（表 6）表明，灌木的抗旱能力整体表现以 + 月份抗旱能力最强，其

次 ( 月份 ) * 月份 ) & 月份 ) ’ 月份。(、*、+ 月份，该地区灌木叶片完全成熟，对干旱环境完全适应，故此时的

灌木的抗旱性强，随着叶片的不断生长老化，虽然总含水量在减少，束缚水在其组织内所占比例却越来越大，

组织的保水能力逐渐增加，这可能就是灌木 + 月份抗旱能力最强的原因。’ 月份，虽然土壤含水量相对较高，

灌木叶片的不成熟，导致其组织内的叶绿素以及渗透调节物质相对含量较少，同时，叶片束缚水 7 自由水比值

小，自由水含量较高，叶片的保水能力低，灌木的抗旱性弱。

表 $# 灌木抗旱指标动态变化综合评价指标

%&’() $# *+,-.)/)0123) &--.&21) &’+45 6.+47/5 206)8)1 +9 1/.4’

指标 839:5:;
月份 <=3>?

’ & ( * +

水分饱和亏缺度 @AB（C ） $- %#$ $- 6%* $- ’+$ $- &#( $- +%&

相对含水量 D@"（C ） $- %$* $- 66* $- ’(# $- &$* $- +.*

叶片含水量 @"（C ） $- 6%. $- 6$+ $- #+& $- #*. $- ..#

束缚水 7 自由水比 E 7 F $- %*% $- ’+% $- &(# $- (.+ $- (*.

#%? 失水率 GD（C ） $- (%( $- ’’# $- %’’ $- 6.’ $- %6.

细胞膜透性 "H（C ） $- (&% $- #%+ $- #++ $- ’$# $- *$(

叶绿素含量 "?I（F@C ） $- #%. $- ’(# $- %%% $- 6’# $- .$6

4 7 J $- $$+ $- 6.’ $- *’* $- *&% $- (.%

可溶性糖含量 AA"（F@C ） $- %%$ $- (.( $- %$6 $- .%. $- $$&

游离脯氨酸含量 FK"（F@C ） $- ’&6 $- &&( $- %*. $- #&* $- $$&

平均值 LM:N4O: $- %%# $- %&& $- ’$( $- %&* $- %*#

排序 A=N> =N9:N ’ % . 6 #

$# 结论与讨论

$- :! 通过对岷江干旱河谷区白刺花、刺旋花、马鞍羊蹄甲和铁杆蒿 % 种当地主要灌木的抗旱生理与试验区气

候因子和土壤含水量共同研究分析表明：灌木叶片干旱胁迫下，组织内叶绿素、可溶性糖以及游离脯氨酸含量

增加，林木抗旱性增加；叶片失水率、水分亏却度、细胞膜透性则随着叶片的逐渐成熟而降低，灌木的抗旱性增

强。张卫华［#.］等在相思的抗旱性研究结果中也表明，干旱胁迫导致相思叶片的可溶性糖含量增加；韦小

丽［##］等在对榆科 6 种幼苗的抗旱生理研究中表明，干旱胁迫导致其组织内渗透调节物质脯氨酸含量增加。
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柴宝峰［!"］等在甘蒙怪柳与沙棘抗旱性研究中也表明：随着枝条的木质化和叶子的革质化程度的增强，树木的

渗透调节能力增强，其抗旱性也逐渐增强。

!# "$ 白刺花等 % 种灌木的各项抗旱生理指标变化趋势并不完全相同，应用单项指标得出其抗旱性的动态变

化趋势与用其它指标得出有差异。这是因为林木抗旱性是一种复合性状，是其形态解剖构造、水分生理生态

特征、生理生化反应和组织细胞、光合器官及原生质结构特点的综合反应［!%］，某一指标只是对抗旱性某一方

面的反应，难以准确评价林木抗旱的动态变化趋势，只有从各个不同方面综合研究林木抗旱特性，才能得出比

较客观的结论。

!# !$ 根据隶属（反隶属）函数法对 % 种灌木抗旱能力动态变化综合评价结果表明：% 种灌木生长季节的抗旱

性综合评价值 & 月份为 ’# (’&，最高；其次 ) 月份 * + 月份 * , 月份，( 月份最低，仅为 ’# %%!。(、, 月份是该地

区灌木在年生长季节中的抗旱性最弱时期，尤其 , 月份土壤含水量低，对植物干旱胁迫严重，故 (、, 月份是该

地区植被生长发育的最困难时期，尤其对当年的造林树种而言，能否度过该时期关系到树种的成活与否，所

以，为有效提高该地区树种的造林成活率与保存率，应在该时期通过人为干预，降低干旱对树种的伤害。
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