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摘  要 

在全球气候变化背景下干旱胁迫对阔叶木本植物光合能力的影响日益引起关注。研究表明，干旱胁迫的

增强不仅改变了生态系统的碳收支与水循环，也显著影响了植物的光合作用效率。这些影响主要通过气

孔的关闭、叶绿素含量的降低以及光合电子传递链的阻碍体现出来，导致净光合速率和气孔导度的下降。

但不同物种对干旱胁迫的敏感性与适应能力各异，部分植物能够通过提高水分利用效率、调整光合色素

含量及优化电子传递路径来缓解此类逆境的负面效应。此外，阔叶木本植物表现出多层面的适应策略，

包括叶片解剖结构的重塑、气孔的精细调节、光合色素的动态平衡以及抗氧化系统的激活，以维护其光

合活性并增强抗旱能力。为深入探讨干旱胁迫与植被光合功能之间的关系，建议结合气体交换测定、叶

绿素荧光成像、代谢组学分析及遥感技术等方法，提升研究的精确度。然而，现有文献对水力特性如何

调控光合作用尚缺乏系统性探讨，长期监测数据亦显不足。未来研究可考虑整合同位素示踪技术、代谢

重塑机理及机器学习模型，以深入理解植物在干旱条件下的耐受机制，并提升在全球变化大背景下的植

被光合功能预测能力。 
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Abstract 
The impact of drought stress on the photosynthetic capacity of broad-leaved woody plants has gar-
nered increasing scholarly attention, particularly in relation to global climate change. Research in-
dicates that intensified drought stress not only disrupts the carbon balance and hydrological cycle 
within ecosystems but also significantly diminishes the photosynthetic efficiency of plants. Such ef-
fects are primarily evidenced by the closure of stomata, the reduction in chlorophyll content, and 
the impairment of the photosynthetic electron transport chain, all of which contribute to a decline 
in net photosynthetic rate and stomatal conductance. Nevertheless, different species exhibit vary-
ing degrees of sensitivity and adaptability to drought stress, with some plants capable of alleviating 
the adverse effects of such conditions through enhanced water use efficiency, adjustments in pho-
tosynthetic pigment concentrations, and optimization of electron transport pathways. Furthermore, 
broad-leaved woody plants demonstrate a range of adaptive strategies, including the remodeling of 
leaf anatomy, precise regulation of stomatal function, dynamic balance of photosynthetic pigments, 
and the activation of antioxidant systems, to sustain their photosynthetic activity and improve their 
tolerance to drought. To thoroughly investigate the relationship between drought stress and vege-
tative photosynthetic function, it is advisable to employ a combination of gas exchange measure-
ments, chlorophyll fluorescence imaging, metabolomics analysis, and remote sensing techniques to 
enhance the precision of the research. Nonetheless, there remains a paucity of systematic examina-
tion concerning the regulatory role of hydraulic properties in photosynthesis within the existing 
literature, and long-term monitoring data is also inadequate. Future investigations might consider 
integrating isotope tracer technology, metabolic remodeling mechanisms, and machine learning 
models to gain a more profound understanding of the tolerance mechanisms of plants under drought 
conditions, as well as to refine the prediction of vegetative photosynthetic functions in the context 
of global change. 
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1. 引言 

近年来，全球气候变化加剧，导致干旱发生的频率和强度显著增加[1]，已成为威胁生态系统稳定性

和农业可持续发展的关键因素[2]。干旱胁迫不仅影响植物的生长与分布[3]，还可能改变生态系统的碳收

支[4]-[6]、水循环[7]和生物多样性[8]。阔叶木本植物在生态系统中扮演着重要角色，不仅能够固碳，提

高森林碳汇能力，还有助于水土保持和维持生物多样性[9]。然而，干旱胁迫会显著影响其生理功能[10]，
特别是光合作用这一核心生命活动[11]。光合作用是植物生长与生态系统物质循环的基础[12]，其效率直

接影响植物的生长和抗逆性。干旱胁迫通过影响气孔调节[13]、叶片光合色素含量[14]及光合电子传递[15]
等途径，降低净光合速率和气孔导度，最终影响植物的生存与适应能力。因此，光合能力是衡量植物生

长及抗逆性的关键指标。探讨干旱胁迫下阔叶木本植物生存策略与维持机制，对准确预测与评估未来气

候变化背景下阔叶木本植物碳水循环及碳汇功能具有重要意义。已有大量研究探讨了干旱胁迫对植物光

合作用的影响，主要集中在气孔关闭和光合色素的降解等方面。然而，干旱对阔叶木本植物光合能力的
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多层次调节机制仍未得到系统性总结。与现有研究相比，本研究的创新点在于通过全面分析阔叶木本植

物在干旱条件下的光合调节机制，结合气体交换、叶绿素荧光、光合色素含量等多个指标，从解剖结构、

气孔调节、光合作用电子传递、抗氧化系统等多个维度深入探讨了干旱胁迫对植物光合能力的影响。此

外，本研究还系统总结了干旱胁迫对不同物种的影响差异，为阔叶木本植物的抗旱机制提供了新的视角。 

2. 干旱胁迫对阔叶木本植物光合能力的影响 

光合作用在阔叶木本植物的生存与繁衍中起着至关重要的作用。这一过程通过光合色素的介导，将

光能转化为化学能，以合成有机化合物，进而为其生长、发育和代谢提供能量。阔叶木本植物的广泛叶

面积优化了光能捕获效率，增强了其在不同光照条件下的适应能力。此外，光合作用所产生的氧气不仅

支持自身的呼吸需求，还对生态系统中的其他生物体提供了必需的呼吸来源，同时促进了碳循环和生态

平衡。在环境变化与气候适应性方面，光合作用的效率直接影响了阔叶木本植物的生长速率与生物量积

累，从而在碳汇功能和生态系统服务中扮演着不可或缺的角色。 
干旱胁迫是指植物在水分供应不足的环境条件下所经历的生理和生化反应。已有许多研究表明，干

旱胁迫会显著降低阔叶木本植物的光合速率。如，云南蓝果树(Nyssa yunnanensis)受干旱胁迫影响，净光

合速率、气孔导度显著降低，胞间 CO2 浓度明显升高[16]。冯潇等人对 3 种玉兰幼苗进行研究，发现干旱

导致气孔关闭，切断了外界向叶绿体提供 CO2 的途径[17]，引起光合速率的下降[18]。 
此外，一些研究发现干旱胁迫对阔叶木本植物的光合速率影响不显著甚至促进光合速率，如李民青

等人的研究表明乔木状沙拐枣枝干光合速率随干旱时间的延长未发生显著变化[19]。郭华等通过分析滴

灌水分调控处理对苹果的影响表明，轻度干旱胁迫有助于苹果光合速率和蒸腾速率的提高[20]；高钿惠对

小叶杨幼苗的研究表明重度干旱下功能叶氮含量上升，净光合速率上升[21]。 
干旱胁迫对阔叶木本植物的光合作用能力的影响表现为一个复杂的生理生态机制，不仅体现在光合

速率的显著下降，还包括对叶绿素荧光特性的显著改变[22]，以及水力特性[23]、叶片发育[24]和光合色

素合成与降解[25]等多方面的影响。这些胁迫因素可能导致光合通量的调控机制失衡，进而引发与光合作

用相关的代谢途径重塑，影响植物的整体生长、发育进程及其生态适应潜力的发挥。这种生态生理响应

的连锁反应体现了植物在面对干旱胁迫时的复杂适应策略。 

3. 阔叶木本植物应对干旱胁迫的光合调节机制 

阔叶木本植物在面临干旱胁迫时，通过一系列复杂而精细的光合调节机制，以适应水分缺乏的环境。

然而，关于其光合作用降幅的成因，学术界存在不同观点，Teskey 等认为干旱胁迫下植物光合作用水平

下降以气孔关闭引起 CO2 供应受阻的气孔因素为主[26]；刘孟雨等则主张以叶肉细胞光合活性降低的非

气孔因素为主[27]，而裴斌等研究则表明是气孔与非气孔因素共同作用的结果[11]。实际上，植物的适应

性调节机制涵盖了解剖结构的适应性变化、生理过程的调控、光合色素的动态调节，以及抗氧化防御系

统的激活等多个层面，可能是这些因素的协同作用导致其综合响应。 

3.1. 解剖结构 

许多阔叶木本植物在长期干旱环境下会表现出叶片形态的变化，如叶片变小、叶片增厚、角质层加

厚以及保水组织的发达[28]。这些结构上的调整有助于减少水分的散失，提高水分利用效率，并增强植物

的抗旱能力。例如，角质层的增厚可以降低水分蒸散，减少非气孔途径的水分流失。但也不绝对，如尚

佳州对杨树幼苗进行研究，发现碧玉杨在干旱胁迫下叶片变小，但叶片变薄，这是水分亏缺导致叶片细

胞分裂和生长受阻，细胞减小所致[29]。此外，一些植物的叶片会发生卷曲，以减少叶片暴露面积，从而
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降低水分蒸腾速率。如何芳兰等人发现植物遭受旱胁迫后，叶片失水严重，细胞质受损，叶绿素降解，

继而叶片会皱缩、卷曲、发黄甚至凋零[30]。 

3.2. 气孔调节 

干旱胁迫引发的水分亏缺会导致气孔关闭，以减少水分散失。植物通过调节气孔导度来在光合 CO2

吸收和水分保存之间取得平衡。在这一过程中，植物内源性激素，尤其是脱落酸(ABA)，在干旱响应中发

挥着关键作用[31]。ABA 能够迅速积累并传导信号，促进气孔关闭，减少水分蒸散，并在一定程度上维

持光合速率。同时，一些研究表明，不同植物种类对 ABA 的敏感度不同[32] [33]，这也导致其气孔响应

的差异。 

3.3. 光合色素的调节 

植物会通过增加或优化光合色素含量来提高光合效率。干旱胁迫条件下，叶绿素含量可能下降，但

部分植物能够增加类胡萝卜素的含量，以帮助抵御光氧化损伤。类胡萝卜素在光保护过程中起到重要作

用，它们可以通过散射多余的光能或协助清除活性氧，防止光合机构受到损害。李阳等人的研究表明，

叶绿素含量可作为植物对干旱胁迫反应的生理标志，其在干旱条件下的显著下降主要源于光合色素的加

速降解及叶绿体结构的破坏[34]。李芳兰等人的研究表明干旱胁迫通过抑制叶绿素的生物合成并促进其

降解，导致叶绿素含量急剧减少，从而影响植物的光合作用效率及其生存能力[35]。此外，一些植物通过

调整叶绿素 a/b 比值来优化光合光捕获能力，提高其在干旱环境下的光合适应性。 

3.4. 光合作用的电子传递和能量调控 

在光合作用的电子传递和能量调控方面，干旱胁迫可能引发非光化学猝灭(NPQ)机制的增强，以减少

光抑制的影响。NPQ 主要通过叶黄素循环和叶绿素荧光调节来缓冲过量光能，防止光系统 II (PSII)受到

损伤。这种能量分配策略使植物能够在干旱条件下避免因光能利用效率下降而导致的光氧化损伤。张永

强等的研究结果显示，干旱条件下，冬小麦的 Fv/Fm、Fv/Fo、Fs 和 T1/2 等生理参数显著下降，指示干

旱胁迫使得 PSⅡ质子醌库(PQ 库)的容量减小，进而抑制 PSⅡ的初始光能转化效率和潜在活性。这表明干

旱胁迫直接影响光合作用中的电子传递和二氧化碳同化过程[36]。 

3.5. 抗氧化系统的调控 

干旱胁迫通常会导致活性氧(ROS)的积累，而过量的 ROS 可能会损伤细胞膜、蛋白质和 DNA，从而

影响光合器官的功能。为了缓解氧化胁迫，植物会上调抗氧化酶系统，如超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物酶(APX)等[10] [37] [38]。这些酶类的增强能够有效清除 ROS，维持细胞

稳态，保护光合机构免受氧化损伤。干旱条件可能引发类囊体膜的脂质过氧化，进一步加剧光合电子传

递链的损伤，从而降低光合效率。当植物遭受水分胁迫时，细胞内的光合电子传递链及酶代谢发生紊乱，

活性氧的积累显著增加。Fridovich 提出的生物自由基伤害理论表明，植物体内产生的大量自由基能引发

膜脂过氧化或脱脂作用，破坏细胞膜系统，从而对植物造成损伤[39]。此外，一些研究发现，干旱胁迫还

可能影响植物的碳代谢过程。例如，植物可能通过增加渗透调节物质(如脯氨酸、可溶性糖和甜菜碱等)的
积累，提高细胞内水势，增强水分保持能力[40]。这些渗透调节物质不仅有助于细胞维持水分平衡，还能

稳定蛋白质和膜结构，提高抗逆性。 
综上，阔叶木本植物在干旱胁迫下展现出多层次的光合调节机制，从解剖结构的适应到生理生化的

调控，这些调节策略的协同作用有助于植物在水分受限环境下维持光合活性。深入研究这些调节机制，

不仅有助于理解植物如何应对干旱压力，也可为抗旱作物的选育、森林生态系统的管理以及生态恢复提
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供理论依据。 

4. 研究方法与技术进展 

干旱胁迫对植物光合能力的影响研究涉及多个层面的测定方法和技术进展，主要包括气体交换测定、

叶绿素荧光分析、光合色素含量测定等传统方法，同时结合代谢组学、稳定同位素分析及遥感监测等现

代技术，以提高研究的精准度和广度。 

4.1. 气体交换参数测定与叶绿素荧光分析 

气体交换参数的测定是研究干旱胁迫下光合能力变化的基础方法，主要使用便携式光合测定系统(如 
LI-6400XT、CIRAS-3)测定净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)等关键参数

[41] [42]。通过这些指标可以评估干旱对叶片光合碳同化能力及水分利用效率(WUE)的影响。 
叶绿素荧光技术可用于评估光系统 II (PSII)和光系统 I (PSI)的活性，以及电子传递链的状态[43]。常

用的参数包括最大光化学效率(Fv/Fm)、实际光化学效率(ΦPSII)及非光化学淬灭(NPQ)。近年来，结合光

诱导曲线(OJIP-test)分析干旱胁迫对 PSII 受体侧电子传递的影响已成为重要手段[44]。 

4.2. 叶片光合色素含量测定 

采用高效液相色谱(HPLC)或光谱分析法测定叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡萝卜素含量[45]，以评估干旱

对光合色素的影响。光合色素含量的变化可反映植物适应干旱的策略，如叶片结构调整或抗氧化机制的

激活。 

4.3. 代谢组学与稳定同位素分析 

光合代谢组学通过非靶向或靶向代谢组学技术(如 GC-MS、LC-MS)检测光合碳代谢产物的变化[46]，
揭示干旱胁迫对碳同化及糖代谢的影响。此外，稳定同位素技术(13C 和 18O 标记)可用于追踪干旱胁迫下

CO2 固定及碳分配的动态变化[47]。 

4.4. 遥感监测与高光谱成像 

遥感监测技术结合无人机(UAV)和卫星遥感数据，可在大尺度上评估植被光合能力变化。高光谱成

像技术(如叶绿素荧光遥感、叶片反射光谱分析)可用于早期检测干旱胁迫下叶片光合损伤的程度[48]。 

5. 结论与展望 

5.1. 研究结论 

本研究系统性地阐述了干旱胁迫对阔叶木本植物光合能力的影响，并提出了干旱条件下植物光合作

用调节的多层次机制。研究表明，阔叶木本植物通过解剖结构的适应性变化、气孔调节、光合色素优化、

电子传递调控和抗氧化防御等多种方式应对干旱胁迫。尽管当前的研究已取得显著进展，但对木质部水

力特性与光合能力的关系仍缺乏深入探讨，未来研究应结合气孔动态、木质部导水率等参数，进一步揭

示干旱胁迫下水力与光合作用的协同作用。此外，利用代谢组学、同位素示踪等技术，结合机器学习算

法，可以进一步提升对干旱胁迫下光合能力变化的预测能力。通过这些研究，能够为阔叶木本植物的抗

旱机制、森林生态系统管理和抗旱作物选育提供理论支持。 

5.2. 研究不足与展望 

尽管近年来对干旱胁迫影响植物光合能力的研究取得了显著进展，但仍然存在以下问题：目前研究
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较多关注气孔对光合速率的影响，而对木质部水力特性如何调控光合能力的研究较少。干旱条件下，水

力限制可能比气孔限制对光合作用影响更显著。虽然已有研究探讨了干旱胁迫对碳同化产物积累的影响，

但关于代谢重塑(如糖代谢、次生代谢物积累)如何调控植物耐旱性仍不明确。大部分研究仍集中在个体或

叶片水平，缺乏群落或生态系统尺度上的长期监测数据，限制了对植物耐旱机制的综合理解。 
未来可结合叶片水势、气孔动态模拟和木质部导水率等参数，探讨干旱胁迫下水力与光合过程的协

同作用。可利用同位素示踪与代谢组学技术，解析不同光合产物(如可溶性糖、有机酸等)在干旱胁迫下的

积累与分配模式。结合机器学习算法，分析遥感数据、基因组信息及环境因子，构建预测干旱胁迫下光

合能力变化的数学模型。利用遥感与野外观测相结合的方法，监测不同植被类型在长期干旱背景下的光

合能力演变及其对全球变化的响应。 
通过上述改进，未来研究可在生理、生态及模型模拟等多个层面深入理解干旱胁迫对阔叶木本植物

光合能力的影响，并为森林生态系统管理和抗旱育种提供理论支持。 
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