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摘要：土壤涝渍危害是威胁生态安全和人类生存的重要环境问题之一。 林木作为自然生态系统的重要组成部分，
其在涝渍胁迫下的响应、耐涝机理研究，以及林木耐涝性评价等日渐成为各国学者研究的热点。 该文就近年来国

内外学者对林木抗涝渍胁迫的相关研究进行了概述。
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　 　 近年来，持续性暴雨等一些极端天气时有发

生，因排水不畅或地下水位过高而引起的涝渍灾害

给人们的生产生活造成较大影响。 同时，涝渍土是

一种广泛分布的土壤类型，世界涝渍土总面积为 ７×
１０８—１× １０９ ｈｍ２，约占地球陆地总面积的 ５％—
７％［１］。 我国涝渍土有 ６􀆰 ３×１０７ ｈｍ２，约占全国陆地

总面积的 ６􀆰 ６％［２］。 在生态建设过程中，了解涝渍

胁迫对林木生长发育的影响，探索林木在涝渍胁迫

下相关指标的动态变化，优化耐涝育种技术，对加

快耐涝林木良种选育，发挥林木在涝渍土生态建设

中的重要作用，降低涝渍胁迫生态风险，保证国土

生态安全等均具有一定的现实意义。

１　 涝渍胁迫对林木生长的影响

涝渍胁迫下过多的水分阻碍了林木与大气环

境间的气体交换，使得林木机体组织缺氧，进而影

响正常的生理代谢，阻滞生长发育进程。 即使是水

翁这样的耐水湿树种，其成熟种子也会在持续淹水

环境下降低发芽率，甚至腐烂失活［３］。 一些林木的

根系在涝渍胁迫早期易产生不定根，以增加吸收和

运输氧气、水分、矿质元素的能力，缓解植株缺氧等

状况，这是林木适应涝渍胁迫的反应之一。 但随着

胁迫时间的延长，林木不定根数量呈减少趋势，根
系长度、根尖数、表面积、体积和干质量等下降［４⁃７］。
作为林木吸收各类物质的重要器官，根系受到涝渍

胁迫后，必然引起地上部分的协同反应。 随胁迫时

间的延长，林木株高和地径净生长量，以及地上各

部分生物量显著降低，并伴有叶片失绿和落叶等现

象发生［８⁃１１］。 一些具有一定耐水湿能力的树种，在
涝渍胁迫下有茎干基部显著增粗，茎基部皮孔增大

等现象［１２⁃１３］。 有研究显示，库区消落带内高水位区

域存活下来的成年落羽杉因光照充分，单株径生长

会明显增大［１４］。

２　 涝渍胁迫对林木生理生化特性的
影响
２．１　 涝渍胁迫对细胞膜透性的影响

林木细胞膜结构和功能的完整性对离子在其

植株内运转和分配具有重要意义，膜系统是林木涝

渍胁迫过程中的重要受害部位。 细胞膜遭受伤害

后，膜透性增大，电解质外渗，外液电导率增大。 因

此，用电导率法测定林木细胞中电解质的相对外渗

率是衡量涝渍胁迫下林木细胞膜伤害程度的重要

手段之一。 涝渍胁迫能破坏众多林木的膜系统，随
胁迫时间延长，叶片相对电导率总体呈上升趋

势［１５］。 但一些树种或者其不同种源、家系、无性系

间在涝渍胁迫初期叶片相对电导率变化趋势有差

异。 胁迫初期某一时段内电导率的降低说明其对

胁迫产生了一定的应激适应，这为耐短期涝渍胁迫

优良种质的筛选提供了条件。
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２．２　 涝渍胁迫对细胞渗透调节物质的影响

林木常通过对糖类和氨基酸等物质进行积累

的办法来提高细胞液浓度，调节渗透势，维持细胞

膨压，从而减轻涝渍胁迫对其机体的伤害。 短期淹

水能促使林木积累可溶性糖和氨基酸等物质来适

应淹水环境，但长时间淹水会导致林木代谢紊乱。
随淹水胁迫时间的延长，乐昌含笑和樟树实生幼苗

叶片可溶性糖含量显著增加；白桦叶片和茎内可溶

性糖含量均呈先升后降趋势；黄山栾树、银杏叶片

可溶性糖含量和游离脯氨酸含量总体呈上升趋

势［１６⁃１９］。 此外，淹水深度也会显著影响林木细胞渗

透调节物质的积累。 池杉叶片中可溶性糖含量随

淹水深度的增加呈先降后升趋势，淹水过饱和状态

能促进叶片可溶性糖的积累，虽为耐水湿树种，其
应用时仍需注意淹水深度的影响［２０］。
２．３　 涝渍胁迫对活性氧代谢的影响

林木在长期的进化过程中为抵御涝渍胁迫下

活性氧自由基对机体的伤害，形成了复杂的抗氧化

防御系统，而酶保护系统是其中的重要组成部分。
作为活性氧清除酶，超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、过氧

化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧

化物酶（ＡＰＸ）和谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）等能调节林

木细胞内活性氧产生和清除的动态平衡，抵御机体

伤害。 北美鹅掌楸敏感型和耐淹型无性系在淹水

胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性变化趋势不同，敏感型总

体呈先升后降趋势，耐淹型则持续上升［２１］。 作为较

耐水淹树种的夹竹桃，其在淹水胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 酶活性整体呈上升趋势，能有效清除积累的活

性氧自由基，胁迫解除后酶活性逐渐恢复正常［２２］。
牡丹对水淹胁迫较为敏感，在水淹胁迫下其 ＡＰＸ 酶

活性总体为先升后降趋势，但施加适量的外源钙能

有效提高 ＡＰＸ 酶等酶活性， 进而提升其抗涝

能力［２３］。
２．４　 涝渍胁迫对光合作用的影响

林木通过光合作用制造有机物为其生长发育

提供必需的物质和能量。 涝渍胁迫能抑制林木叶

绿素的合成，降低林木光合能力，限制其光能吸收

利用，影响光合产物的输送，进而影响其生长发育。
任贵军［２４］研究发现，淹水会导致 ３ 年生银杏幼苗叶

绿素含量降低，光化学活性显著降低。 许容榕等［２５］

发现持续性淹水会导致海南蒲桃、山杜英、荷木幼

苗净光合速率、气孔导度和蒸腾速率的持续下降，
并对 ３ 者光合速率下降原因进行了分析，得出耐水

淹能力海南蒲桃＞荷木＞山杜英的结论。 而涝渍胁

迫下的同一树种不同品种之间，其光能吸收调节机

制也可能不同。 章毅等［２６］认为绣球品种‘无尽夏新

娘’为防止过剩光能积累，在涝渍胁迫下建立了通

过热耗散调节吸收光能的光保护机制，但“银边”对
涝渍胁迫的适应性机制与‘无尽夏新娘’不同。

３　 涝渍胁迫对林木材性的影响

涝渍胁迫下，土壤缺氧等因素带来的连锁反应

会直接影响该立地条件下林木木材的理化性质，进
而影响其加工和利用。 陶仁中等［２７⁃２９］ 对间歇性淹

水条件下的池杉木材特性进行了一系列研究，认为

间歇性淹水对池杉木材管胞长度、直径、胞壁厚度

径向变异没有影响，但会使木材纤维长度、长宽比、
壁腔比下降，还能显著降低晚材率、气干干缩率、基
本密度，以及顺纹抗压强度、抗弯强度、抗弯弹性模

量和冲击韧性等木材主要力学指标，以及多缩戊糖

和木质素含量。 同时，间歇性淹水还会引起池杉木

材纤维素含量增加。 汪佑宏等［３０⁃３２］ 研究发现，淹水

能导致枫杨木材木纤维比量下降，木射线比量、半
纤维素含量和木质素含量上升，但淹水时长对枫杨

木材纤丝角无显著影响。 汤玉喜等［３３］ 等认为淹水

胁迫能显著抑制杨树当年形成层的细胞分裂，影响

木材径向生长量，降低木材密度。

４　 林木耐涝性评价研究

林木在涝渍胁迫下，其表观形态特征的变化是

最易被发现的胁迫响应特征。 林木存活率、净生长

量、生物量、叶片受害指数，以及茎和根系的胁迫响

应情况常被用于耐涝性的评价［３４⁃３６］。 在生理生化

指标方面，罗祺等［３７］ 采用叶片相对电导率、丙二醛

和游离脯氨酸含量等作为评价指标来评价黄连木

等 １０ 个树种的耐水淹能力。 张晓燕［３８］ 以白蜡、枫
杨和黄连木 ３ 个树种在涝渍胁迫下还原性谷胱甘

肽、超氧化物歧化酶、抗坏血酸和抗坏血酸过氧化

物酶活性的变化情况为依据，对其耐涝能力进行了

排序。 由于林木在涝渍胁迫下的反应包含生长、生
理、生化等众多指标的变化，单一或少量指标难以

准确评判其耐涝性，因此，很多学者在研究林木耐

涝能力时将多个指标加以综合分析。 齐琳等［３９］ 将

１２ 个无花果品种叶片涝害指数与叶绿素、类胡萝卜

素、丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白含量，过氧化物酶

和过氧化氢酶活性等指标进行相关分析，并通过聚

３４



江 苏 林 业 科 技 第 ４７ 卷

类分析区分出耐涝性强弱不同的品种。 黄利斌

等［４０］将耐涝指数分成生长和生理 ２ 个指数组，对纳

塔栎、南方红栎和落羽杉涝渍胁迫下的存活率、苗
高生长、生物量、净光合速率、气孔导度、根系活力

和乙醇脱氢酶活性等指标进行综合评定，得出纳塔

栎耐水能力较强的结论。 白丹凤等［４１］ 通过隶属函

数法将叶片涝害指数、根系活力、净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度、超氧阴离子值、过氧化氢和丙二醛

含量等指标进行综合分析，对 ４ 种基因型猕猴桃品

种进行了耐涝性排序。 评价林木的耐涝性需要综

合考虑多个适宜指标，同时，又需考虑这些指标的

增减幅度和变化趋势，这样才能增加结果的准确性。

５　 展望

涝渍胁迫对林木的影响涉及形态、生理、生化

等多个方面，是一个极其复杂的过程。 不同林木及

其品种之间的耐涝机制也存在一定差异。 近年来，
国内外学者对林木在涝渍胁迫下的形态结构、能量

代谢以及酶系统的适应等诸多方面均开展了大量

研究，但由于林木生长周期长，较之草本植物研究

难度大，大多数研究仍停留于林木幼苗期，其全生

长期的耐涝性研究仍需进一步探索。 同时，随着现

代生物技术的快速发展，国内一些学者已开展杨

树、中山杉等一些树种耐涝功能基因的克隆和亚细

胞定位，以及表达分析等相关研究工作，但此类研

究仍局限于少量树种或品种，大量具有优异耐涝性

且适宜用于生态建设的林木仍需深入开展相关研

究［４２⁃４３］。 林木是自然生态系统的重要组成部分，随
着我国生态文明建设的持续推进，以及海绵城市、
湿地生态修复等工作的深入开展，越来越多的耐水

湿树种或品种将应用于生态建设，其在涝渍胁迫下

的响应以及耐涝新品种选育等相关工作也将进一

步深入。
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ｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（１）：８６⁃９８．

［７］ 　 ＲＥＰＯ Ｔ， ＨＥＩＳＫＡＮＥＮ Ｊ， ＳＵＴＩＮＥＮ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｆｉｎｅ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｔｉｌｌ ｓｏｉｌ ［Ｊ］ ．
Ｎｅｗ Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１７，４８（１）：５１⁃６５．

［８］ 　 赵东晓，董亚茹，孙景诗，等．淹水胁迫对桑树幼苗生长和生理

特性的影响［Ｊ］ ．山东农业科学，２０１８，５０（１１）： ５５⁃５７，６５．
［９］ 　 樊菲菲，袁位高，李婷婷，等．水淹胁迫及排涝对榉树幼苗生长

和生理特性的影响［Ｊ］ ．浙江林业科技，２０１８，３８（１）：６２⁃６８．
［１０］ 童丽丽，陈志骏，王哲宇．淹水胁迫对枇杷、木瓜幼苗的生长及

光合作用的影响［Ｊ］ ．金陵科技学院学报，２０１５，３１（４）：５７⁃６０．
［１１］ 周　 鑫，胡红玲，胡庭兴，等．涝渍胁迫对桢楠幼树生长及光合

生理的影响［Ｊ］ ．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１８，
４６（９）：６７⁃７４，８０．

［１２］ 张往祥，张晓燕，曹福亮，等．涝渍胁迫下 ３ 个树种幼苗生理特

性的响应［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０１１，３５（５）：
１１⁃１５．

［１３］ ＰＲＯＶＯＳＴ Ｇ Ｌ， ＬＥＳＵＲ Ｉ， ＬＡＬＡＮＮＥ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂｅｒｉｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｉｅｄ
ｌｅｎｔｉｃｅｌｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｅ ｏａｋ （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ Ｌ） ［Ｊ］ ．Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（１１）：１３３０⁃１３４２．

［１４］ 丁昌地，周书永，徐新快，等．淹水胁迫对库区落羽杉生长的影

响［Ｊ］ ．绿色科技，２０１９，（１１）：１５２⁃１５３，１６６．
［１５］ 吴　 江，吴家胜．淹水胁迫对杨桐幼苗生理生化性质的影响

［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１５，４３（４）：３４⁃３６．
［１６］ 许容榕，王卓敏，薛　 立．水淹胁迫对乐昌含笑和樟树苗木生

理特征的影响［Ｊ］ ．热带林业，２０１７，４５（２）：１４⁃１８．
［１７］ 孟　 昱，路　 斌，张　 钢．涝渍胁迫下白桦叶和茎中可溶性糖

和淀粉含量相关性研究［ Ｊ］ ．林业与生态科学，２０１８，３３（１）：
５０⁃５５．

［１８］ 楼侃洋，王小德，李清泉，等．淹水胁迫对黄山栾树幼苗渗透物

质与荧光特性的影响［Ｊ］ ．中国园艺文摘，２０１５，３０（７）：１６⁃１９．
［１９］ 王义强，谷文众，姚水攀，等．淹水胁迫下银杏主要生化指标的

变化［Ｊ］ ．中南林学院学报，２００５，２５（４）：７８⁃８０，８５．
［２０］ 方惠芸，于一苏，吴中能，等．不同淹水程度对淮南煤矿塌陷区

池杉生理生化特性的影响［ Ｊ］ ．安徽农业大学学报，２０１４，４１
（１）：１２２⁃１２５．

［２１］ 孙小艳，陈　 铭，李彦强，等．淹水胁迫下北美鹅掌楸无性系生

理生化响应差异［Ｊ］ ．植物生理学报，２０１８，５４（３）：４７３⁃４８２．
［２２］ 庞宏东，付达夫，胡兴宜，等．淹水胁迫对夹竹桃主要生理生化

特性的影响［Ｊ］ ．湖北林业科技，２０１５，４４（４）：１⁃４，８．
［２３］ 潘兵青，朱向涛，潘星桦，等．外源钙对淹水胁迫下牡丹生理生

化特性的影响［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１８，３３（１）：８４⁃８９．
［２４］ 任贵军．淹水胁迫对银杏叶绿素含量及荧光特性的影响［ Ｊ］ ．辽

宁林业科技，２０１８（４）：３８⁃４０．
［２５］ 许容榕，王卓敏，薛　 立．淹水胁迫对 ３ 种园林植物幼苗光合特

性的影响［Ｊ］ ．亚热带植物科学，２０１７，４６（１）：１５⁃１９．
［２６］ 章　 毅，蔡建国，孙欧文，等．水淹胁迫下绣球光合响应机制的

研究［Ｊ］ ．核农学报，２０１９，３３（４）：８０８⁃８１５．

４４
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［２７］ 陶仁中，张　 杰．间歇性淹水对池杉木材管胞形态径向变异影

响的研究［Ｊ］ ．安徽农业大学学报，１９９８，２５（３）：３００⁃３０３．
［２８］ 陶仁中，江泽慧， 费本华，等．间歇性淹水对池杉木材物理力学

性质影响的研究［Ｊ］ ．林业科学，１９９８，３４（３）：１１０⁃１１４．
［２９］ 陶仁中，费本华，廖应福，等．间歇性淹水对池杉木材制浆造纸

性能影响的研究 ［ Ｊ］ ． 安徽农业大学学报， １９９８， ２５ （ ２）：
１０９⁃１１１．

［３０］ 汪佑宏，洪安东，徐　 斌，等．不同淹水程度对长江滩地枫杨组

织比量的影响及变异［ Ｊ］ ．安徽农业大学学报，２０００，２７（４）：
３８０⁃３８３．

［３１］ 汪佑宏，徐　 斌，刘杏娥．淹水程度对滩地枫杨木材化学性质

的影响［Ｊ］ ．中南林学院学报，２００３，２３（１）：３７⁃３９，９９．
［３２］ 汪佑宏，李　 杰，刘杏娥，等．淹水程度对长江滩地枫杨导管及

微纤丝角的影响 ［ Ｊ］ ． 安徽农业大学学报， ２００４， ３１ （ ２）：
１６４⁃１６８．

［３３］ 汤玉喜，刘友全，吴立勋，等． 滩地淹水胁迫对杨树生长与木材

显微结构的影响［Ｊ］ ．中南林学院学报，２００５，２５（６）：２９⁃３３．
［３４］ 教忠意，罗　 祺，张纪林，等．１０ 个树种耐水淹能力的比较［ Ｊ］ ．

江苏林业科技，２００７，３４（１）：１５⁃１８．
［３５］ 王　 晶，严丹峰，王亚玲． ５ 种木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ 植物的耐涝

性研究［Ｊ］ ．广东园林，２０１９，４１（１）：１９⁃２２．
［３６］ 张学星，周　 筑，陈　 强，等． １７ 种云南乡土树种对不同程度水

涝胁迫的忍耐性调查 ［ Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１２，２７ （ １）：
１５⁃２１．

［３７］ 罗　 祺，张纪林，郝日明，等．水淹胁迫下 １０ 个树种某些生理指

标的变化及其耐水淹能力的比较［ Ｊ］ ．植物资源与环境学报，
２００７，１６（１）：６９⁃７３．

［３８］ 张晓燕．涝渍胁迫对白蜡、枫杨和黄连木生长与生理的影响

［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１７，３２（６）：９６⁃１００．
［３９］ 齐　 琳，马　 娜，吴雯雯，等．无花果品种幼苗淹水胁迫的生理

响应与耐涝性评估［Ｊ］ ．园艺学报，２０１５，４２（７）：１２７３⁃１２８４．
［４０］ 黄利斌，杨　 静，何开跃，等．纳塔栎和南方红栎 ２ 年生苗耐水

湿性试验［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２００９，３７（５）：７⁃９，３５．
［４１］ 白丹凤，李　 志，齐秀娟，等．４ 种基因型猕猴桃对淹水胁迫的

生理响应及耐涝性评价［Ｊ］ ．果树学报，２０１９，３６（２）：１６３⁃１７３．
［４２］ 李义良，苏晓华，张冰玉，等．转 ｖｇｂ 基因银腺杂种杨的耐涝性

［Ｊ］ ．林业科学，２００９，４５（７）：２６⁃３１．
［４３］ 范文才，宣　 磊，王芝权，等．淹水胁迫下‘中山杉 ４０６’ＴｈＲＡＰ２．

１ 基因的克隆、亚细胞定位与表达分析［ Ｊ］ ．分子植物育种，
２０１８，１６（９）：２８１８⁃２８２６．

（上接第 ２１ 页）

［２３］ 张立华，林益明，叶功富，等．不同林分类型叶片氮磷含量、氮
磷比及其内吸收率［ Ｊ］ ．北京林业大学学报， ２００９， ３１（５）：
６７⁃７２．

［２４］ 郑绍伟，李　 隽，黎燕琼，等．利用形态因子建立城市森林主要

乔木树种三维绿量预测模型［Ｊ］ ．四川林业科技，２０１７， ３８（１）：
６⁃１０．

［２５］ 郑泽烂，张　 灵，千怀遂．海拔梯度上森林植物群落自然稀疏

规律［Ｊ］ ．热带地理，２０１７，３７（３）：３９２⁃３９９．
［２６］ 刘　 斌．江苏省 ２００３—２０１２ 年植树造林结构与成效浅析［ Ｊ］ ．

江苏林业科技， ２０１３， ４０（１）：１０⁃１２．
［２７］ 范　 云．马鞍山市森林生态系统服务功能价值评估与分析［ Ｊ］ ．

江苏林业科技， ２０１９，４６（６）： １⁃６．
［２８］ 李思刚，蒋婷婷，曹国华，等．基于江苏省森林资源普查成果的

生态效益评价与分析［Ｊ］ ．江苏林业科技，２０１９， ４６（１）： ２９⁃３３．
［２９］ 沈沉沉．上海市环城绿带生态系统服务功能评价及其价值评

估［Ｄ］． 上海：华东师范大学，２０１１．

［３０］ 薛　 冰，肖　 晓，李春花，等．基于空间分析的贵州省森林生态

系统服务功能的价值评估［ Ｊ］ ．贵州师范大学学报（自然科学

版）， ２０１９， ３７（５）：３７⁃４４．
［３１］ 张　 谷，岳金平，王 奕，等．江苏省重点公益林生态服务功能及

价值评估［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版）， ２０１７， ４１
（６）： ２０５⁃２１０．

［３２］ 黄龙生，王　 兵，牛　 香，等．济南市森林生态系统服务功能的

维持机制［Ｊ］ ．生态学报，２０１８， ３８（２３）： ８５４４⁃８５５４．
［３３］ 关蓓蓓，郑思俊，崔心红，等．崇明岛不同生态用地空气负离子

分布规律研究［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１６，３１（１）：２８０⁃２８５．
［３４］ 郭益力，张 静，鲁小珍，等．南京不同绿地类型空气负离子浓度

［Ｊ］ ．安徽农业科学， ２０１３， ４１（７）：３０７７⁃３０７８，３０８３．
［３５］ 文　 璐．绿化植物对二氧化硫吸收能力及其生理特性分析［ Ｊ］ ．

江苏农业科学， ２０１８， ４６ （１８）：１４１⁃１４６， １５２．
［３６］ 魏爱丽，郝爱娟，张珊珊，等．不同园林地被植物对 ＳＯ２的反应

和抗性研究［Ｊ］ ．太原师范学院学报（自然科学版）， ２０１６， １５
（１）： ９３⁃９６．
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