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　　[摘　要 ]　在适宜土壤水分 (田间持水量的 70% )、中度干旱 (田间持水量的 55% )和严重干旱 (田间持水量的

40% ) 3种土壤水分条件下,研究了油松 (P inus tabu laef orm is Carr. )苗木生长及水分利用特征。结果表明,随着土壤

含水量的降低,油松叶水势、叶含水量、生长速率显著下降。油松枝条的快速生长和干物质迅速积累时期主要集中

在 4～ 5月; 总耗水量和总生物量的大小顺序为: 适宜水分 > 中度干旱 > 严重干旱; 水分利用率 (WU E)则表现为

中度干旱最高,严重干旱最低; 在适宜水分条件下油松的日、旬、月耗水量明显高于中度干旱和严重干旱处理; 3种

土壤水分处理下,油松耗水高峰期均为 5～ 8月,最高旬耗水量均在 7月上旬,最高耗水日均在 7月 5日,但在不同

土壤水分条件下其耗水日进程存在差异;在中度干旱和严重干旱条件下, SOD 活性呈现先升后降的规律,在严重干

旱条件下, SOD 活性高峰期维持时间较短; 3种处理下的 K+ 含量在胁迫后期均高于胁迫初期,表明 K+ 含量与油松

抗旱性有一定的相关性。
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　　油松是三北地区尤其是黄土高原地区的重要造

林树种,具有耐高温、耐干旱的特性。由于黄土高原

地区干旱缺水、降雨集中、水土流失严重[1, 2 ] ,使油松

苗木成活及生长过程极易遭受到持续干旱胁迫的危

害, 从而限制油松林的成活、生长及经济效益的发

挥。关于油松耗水特性的研究已有许多报道[3, 4 ] ,但

主要集中在华北和东北地区,而对严重缺水的黄土

高原的常用造林树种油松的研究较少,尤其缺乏在

不同土壤干旱条件下,油松生长和水分利用特征的

系统研究。本研究针对当前黄土高原大面积人工造

林树种选择所面临的问题,以黄土高原已经大面积

栽植的油松 (P inus tabu laef orm is Carr. )为试验材

料,在陕北黄土高原的黄绵土上,人工控制土壤水分

含量后,模拟该树种生长环境的土壤水分条件,系统

地研究了不同土壤水分条件下,油松对环境水分的

利用规律,以期为黄土高原人工造林树种的选择,维

持和调节生态系统的水分平衡提供一定的理论依

据。

1　材料与方法
1. 1　试验材料与水分处理

　　本试验以黄土高原常见的造林树种油松 (P inus

tabu laef orm is Carr. )为试材,由中国科学院安塞生

态试验站提供 1年生的实生苗。试验用土为安塞生

态站的黄绵土,田间持水量为 21. 5%。设置适宜水

分、中度干旱、严重干旱 3 种处理,其土壤含水量分

别是田间持水量 (Ηf )的 70% , 55%和 40% , 各处理

分别设置 5～ 6盆重复,每盆栽植 3～ 4株苗,待成活

后选择大小基本一致的苗木保留 2 株,于 20012032
06植入口径 20 cm 高 30 cm 的生长钵内,放置于中

国科学院水土保持研究所的可移动模拟干旱防雨棚

内培养,雨天用防雨棚遮雨,晴天露地生长。从移栽

次日开始,每天定时用重量法控制土壤含水量,并加

水补充其蒸腾损失,为排除土壤蒸发用塑料薄膜覆

盖盆面裸土。每次用量杯记录加水量,整个试验持续

至 10月中旬结束,历时 210 d。

1. 2　测定项目及方法

1. 2. 1　水分关系与水分利用率　 (1)水势的测定。

在每月晴朗天气的早上 9: 00采样,快速带回实验室

用小液流法测定[5 ] ,每处理 3个重复。 (2)叶片含水

量的测定。选取功能叶,用烘干称重法测定。 (3)水

分利用率 (W U E)计算。公式为: 水分利用率= 总生

物量ö生长季总耗水量。
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1. 2. 2　新生枝条生长及干物质月增量的测定　每

隔 15 d,定时用毫米刻度尺定位测量新生枝条长度

的变化,计算新生枝条单位时间的生长速率。从移栽

后每月选取有代表性的枝条烘干称重,计算干物质

月增量。试验结束时苗木的总干重再减去栽前干重,

即为总生物量。

1. 2. 3　耗水量的测定　每天定时称盆重,在排除土

壤蒸发和苗重的增量后,以盆重的减少量为树种的

当日耗水量,并加水补充至设定土壤含水量。旬耗水

量为当月每旬每日的耗水量总和,月耗水量为当月

每日耗水量的总和,总耗水量为整个生长季每天加

水量与试验前后土壤含水量变化的差值。耗水日进

程采用称重法测定,从早上 7: 00 到下午 19: 00, 每

隔 2 h 称盆重 1次。

1. 3. 4　SOD 活性与 K+ 含量的测定　每月选择晴

朗天气于 8: 00～ 10: 00 采样, 用分光光度法测定

SOD 活性,每处理重复 3次[5 ]。每月选择晴朗无云

天气于 8: 00～ 10: 00 取样烘干保存,待试验结束时

统一用火焰分光光度计法测定 K+ 含量, 每处理重

复测定 3次。

2　结果与分析

2. 1　土壤含水量对油松叶水势及叶含水量的影响

图 1表明,在 3种土壤水分条件下,油松叶水势

随时间延长均有不同程度的下降,且在严重干旱时

叶水势下降幅度最为显著。在 3种水分条件下,油松

水势分别从 - 0. 6, - 0. 8, - 1. 0 M Pa 下降至

- 1. 3, - 1. 9, - 2. 7 M Pa。图 2表明,油松的叶含水

量在适宜水分条件下变化不大,始终维持在 66%左

右, 在中度干旱时略有下降 (从 64%降至 60% ) ,在

严重干旱时下降幅度较大 (从 64%降至 52% )。

图 1　不同土壤水分条件下 5～ 9月油松叶水势的变化

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 1　Changes of w ater po ten tia l of P inus tabu laef orm is

under differen t so il w ater stress from M ay to Sep tem ber

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

2　不同土壤水分条件下油松 5～ 9月叶片含水量的变化

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 2　Changes of w ater con ten t of P inus tabu laef orm is

under differen t so il w ater stress from M ay to Sep tem ber

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

2. 2　土壤含水量对油松枝条生长速率和月干物质

增量的影响

从图 3可以看出, 3种水分处理条件下,油松的

枝条生长量在整个生长季均表现出 S 形大周期现

象,其生长速率表现为适宜水分> 中度干旱> 严重

干旱。其中 3月份生长较慢, 4月上旬以后各处理的

生长速率急剧加快,以 4 月上旬～ 6 月上旬增速最

快。图 4表明,在各水分处理条件下,干物质积累主

要在 3～ 6月进行,其中干物质快速增加期集中在 4

～ 5月,在严重干旱条件下,油松枝条的伸长量和干

物质增加量明显下降。

2. 3　不同土壤含水量对油松耗水量的影响

水分是限制植物分布和生长的最主要因子之

一,在干旱半干旱地区,植物对水分的消耗主要受大

气蒸发、土壤可利用水量及物种特性的影响[6 ]。从图

5可以看出,在油松整个生长季中, 3～ 4月和 9～ 10

月耗水处于最低水平, 5～ 8 月为耗水高峰期,其最

高耗水月在 7 月,各处理均在 07205 达到最高日耗

水值。从表 1可以看出, 3种土壤水分处理下,油松

最高旬耗水量均在 7月上旬。从 5月树叶完全展开

到 10 月上旬落叶前为止, 在每月晴朗无云的天气

里,对油松的日耗水变化进行跟踪测定 2～ 3 次,发

现在不同的测定日,油松耗水动态存在明显差异。以
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08221 (图 6)的耗水日变化为例,在 12: 00左右为耗

水高峰且为单峰曲线,在严重干旱条件下的日耗水

量显著低于适宜水分和中度干旱条件下的日耗水

量。

图 3　不同土壤水分条件下 3～ 10月油松枝条的生长速率

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 3　Grow th rate of P inus tabu laef orm is

in M arch to O ctober

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

图 5　不同土壤水分条件下 3～ 9月油松的逐月耗水变化

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 5　Changes of w ater consump tion month ly

P inus tabu laef orm is under differen t so il

w ater stress in M arch to Sep tem ber

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

图 4　不同土壤水分条件下 3～ 9月油松枝条的干重增量

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 4　Changes of dry w eigh t of P inus

tabu laef orm is in M arch to Sep tem ber

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

图 6　不同土壤水分条件下 08221油松的耗水日变化

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 6　Changes of w ater consump tion of

P inus tabu laef orm is on A ugust 21

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

表 1　不同土壤水分条件下 3～ 10月油松的旬耗水量

T able 1　W ater consump tion of ten days in every month during M arch to O ctober of

P inus tabu laef orm is under differen t so il w ater stress

处理
T reatm ent

3月M arch 4月A p ril 5月M ay 6月 Ju ly 7月 June 8月A ugust 9月 Sep tem ber

上旬
T he
first
ten

days

中旬
T he

second
ten

days

下旬
T he
last
ten

days

上旬
T he
first
ten

days

中旬
T he

second
ten

days

下旬
T he
last
ten

days

上旬
T he
first
ten

days

中旬
T he

second
ten

days

下旬
T he
last
ten

days

上旬
T he
first
ten

days

中旬
T he

second
ten

days

下旬
T he
last
ten

days

上旬
T he
first
ten

days

中旬
T he

second
ten

days

下旬
T he
last
ten

days

上旬
T he
first
ten

days

中旬
T he

second
ten

days

下旬
T he
last
ten

days

上旬
T he
first
ten

days

中旬
T he

second
ten

days

下旬
T he
last
ten

days

70% Ηf 0. 001 0. 01 0. 017 0. 029 0. 027 0. 024 0. 085 0. 089 0. 099 0. 104 0. 111 0. 108 0. 174 0. 146 0. 145 0. 122 0. 096 0. 085 0. 07 0. 052 0. 046

55% Ηf 0. 001 0. 01 0. 007 0. 024 0. 016 0. 013 0. 050 0. 066 0. 063 0. 082 0. 085 0. 082 0. 095 0. 092 0. 089 0. 08 0. 063 0. 058 0. 05 0. 028 0. 03

40% Ηf 0. 001 0. 006 0. 002 0. 014 0. 010 0. 009 0. 032 0. 044 0. 032 0. 042 0. 058 0. 061 0. 072 0. 066 0. 063 0. 066 0. 042 0. 038 0. 028 0. 013 0. 02

　　从表 2 可以看出, 3 种土壤水分条件下, 油松

07205的最高日耗水量、7月份的最高月耗水量及总

耗水量有明显差异。3个处理中,日、旬、月及总耗水

量均呈现为适宜水分> 中度干旱> 严重干旱。除中

09 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32卷



度干旱和严重干旱间日耗水量差异不显著外,各处 理间月耗水和总耗水量的差异均达到极显著水平。
表 2　不同土壤水分下油松最高日、月、总耗水量及生物量和水分利用率

T able 2　T he h ighest w ater consump tion daily,month ly, a ll season of P inus tabu laef orm is and

b iom ass,w ater use efficiency under differen t so il w ater stress

水分处理
W ater

treatm en t

最大日耗水量ökg
T he h ighest w ater

consump tion in a day

最高月耗水量ökg
T he h ighest w ater

consump tion month ly

总耗水量ökg
T he h ighest w ater

consump tion in
grow th season

生物量ög
B iom ass

WU Eö
(g·kg- 1)

70% Ηf 0. 027 aA 0. 174 aA 0. 446 aA 1. 06 aA 2. 37 b B

55% Ηf 0. 020 bA 0. 095 bB 0. 283 bB 0. 796 bB 2. 62 aA

40% Ηf 0. 018 bA 0. 072 cC 0. 181c C 0. 344 cC 1. 9 cC

　　注:同列中大写字母表示差异显著性Α= 0. 01水平,小写字母表示差异显著性Α= 0. 05水平,相同字母表示差异不显著,不同字母表示差

异显著 (SSR 检验)。

N o te: T he cap ital letters indicate sign ifican t difference at Α= 0. 01. Sm all letters indicate sign ifican t difference at Α= 0. 05. the sam e letters

indicate difference is no t m arked. T he differen t letters indicate difference is m arked (SSR test).

2. 4　土壤含水量对油松单株总耗水量、总生物量及

总水分利用率的影响

在适宜水分、中度干旱和严重干旱条件下,油松

总耗水量、总生物量的大小均表现为适宜水分> 中

度干旱> 严重干旱 (表 2) , 表明油松耗水量及生物

量的高低与土壤水分含量显著相关; 但其水分利用

率则不然,中度干旱时油松的水分利用率最高,严重

干旱时总生物量和总水分利用率均为最低,且与其

他水分条件的差异均达极显著水平。对油松日耗水

量、总耗水量与土壤水分含量的相关性分析表明,相

关系数分别为 0. 973 3 和 0. 992 3,达极显著水平,

说明土壤水分含量是决定油松日耗水量和总耗水量

的主要因子。

2. 5　土壤含水量对油松 SOD 活性及 K+ 含量的影响

从图 7可以看出,在 3种土壤水分条件下,油松

SOD 活性的变化趋势明显不同。在适宜水分条件

下, SOD 活性的变化幅度较小, 一般维持在 1. 802

m gö(g·h)左右,后期下降至 0. 857 m gö(g·h) ; 在

中度干旱条件下, SOD 活性变化较大, 随胁迫时间

增加 SOD 活性逐渐上升, 至胁迫中期 (40 d 左右)

SOD 活性达最高值 (2. 688 m gö(g·h) ) ; 在严重干

旱条件下, SOD 活性与中度干旱处理有相似之处,

在胁迫前期 SOD 活性略有上升,约 40 d 左右达最

高值 2. 401 m gö(g·h) ,然后急剧下降,但 SOD 活

性高峰维持时间较中度干旱处理短,表明长期干旱

导致酶活性下降。

图 7　不同土壤水分含量对油松 SOD 活性的影响

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 7　Effect of drough t stress on SOD activity in

the leaves of P inus tabu laef orm is

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

图 8　不同土壤水分条件下油松叶片 K+ 量的变化

- ◇- . 适宜水分; - □- . 中度干旱; - △- . 严重干旱

F ig. 8　Change of K+ con ten t in the leaves of P inus

tabu laef orm is under differen t so il w ater con ten t

- ◇- . F it ted so il w ater con ten t; - □- . M edium drough t;

- △- . Serious drough t

　　从图 8可以看出,在 3种水分下,油松 K+ 含量

差异不大, 其 K+ 含量表现为中度干旱> 适度水分

> 严重干旱, 处理末期 K+ 含量维持在较初期高的

水平上, 表明 K+ 含量和油松的抗旱性之间有一定
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关系。

3　讨　论

叶水势是植物缺水最敏感的指示指标之一,叶

含水量则可以直接反映植物体内的水分状况。韩蕊

莲等[7 ]研究证明,随土壤含水量下降,沙棘叶水势和

叶含水量下降明显,并证明沙棘具有低水势的耐旱

特征。顾振瑜等[8 ]也报道元宝枫具有低水势的耐旱

特征。本研究证明,干旱对油松叶水势和含水率影响

较大,在中度干旱和严重干旱条件下,油松叶含水量

叶水势均有下降,但以严重干旱时的油松叶水势和

叶含水量下降最为显著。和耐旱性较强的沙棘、元宝

枫等植物相比,目前在黄土高原广泛栽植的油松同

样具有低水势的耐旱特征。

在各种土壤水分条件下,油松的快速生长和干

物质积累均在 4～ 5 月最高, 在 3 种土壤水分条件

下,油松生长速率和干物质积累的大小顺序是适宜

水分> 中度干旱> 严重干旱;水分利用率 (W U E)则

表现为中度干旱时最高,严重干旱时最低。在黄土高

原,有相当多的人工林土壤含水量处于田间持水量

的 30%以下, 而大部分的降雨又主要集中在 7～ 9

月, 5～ 6 月的降水不能满足油松快速生长所需, 这

可能是黄土高原油松林生长不良的主要原因。

本试验对油松生长季中耗水最高日、耗水最高

旬、耗水最高月和 1 d 中耗水最高时段的动态变化

规律进行了系统研究,结果表明在不同的土壤水分

条件下,高耗水量出现的先后时间各不相同。在 3种

水分条件下,最高耗水日均出现在 07205; 各处理均

以 7月份为月耗水高峰期,在整个生长季的初期 (3

～ 4月份)和末期 (9～ 10月份) ,月耗水处于最低水

平。在适宜水分条件下,油松的日、旬、月耗水量明显

高于中度干旱和严重干旱处理。

SOD 活性的高低是衡量植物抗旱性的重要指

标,在保护系统中处于核心地位。本试验结果表明,

在适宜水分条件下,油松 SOD 活性的变化幅度比较

小; 在中度干旱条件下, SOD 活性变化较大,在胁迫

40 d 左右活性最高;严重干旱条件下的SOD 活性与

中度干旱条件下相似,但其高峰期维持时间较短,表

明长期干旱胁迫会造成细胞结构破坏,导致酶活性

下降,这与前人的研究结果一致[9, 10 ]; 李得全等[11 ]研

究证明, K+ 是小麦渗透调节物质中的一种重要无机

离子, 在水分胁迫时 K+ 含量增加。本试验结果表

明,在 3种土壤水分条件下,油松叶内的 K+ 含量变

化均比胁迫初期高, 表明油松可能通过提高 K+ 含

量而提高其细胞的保水能力,以抵御干旱环境的胁

迫。

上述研究结果表明,油松是一种耗水量小,生长

慢但抗旱性强的树种,在黄土高原造林中,尤其是栽

植后的第一年要注意春季的抗旱补水,以提高油松

的生长速率和干物质的积累。
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Study on change regu la t ion of m ach ine pow er of

non2ra t ing opera t ing asynch ronou s m o to r

CAO Y u-quan 1, GAO W e i1,YAN W e i-zhong2

(1 D ep artm en t of A u tom ation and Control E ng ineering , D aqing P etroleum Institu te, D aqing , H elong j iang 163318, Ch ina;

2 E lectrica l E ng ineering and A u tom ation S chool, H aerbin U niversity of T echnology , H aerbin, H eilong j iang 150001, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the rela t ion betw een the m ach ine pow er of non2ra t ing opera t ing asynch ronou s

mo to r and its ra ted pow er is studied, the fo rm u la to calcu la te the m ach ine pow er by the ra ted to rque T N and
ra ted slip sN (o r the mo to r speed nK ) is g iven, the ra t io of actual to rque to ra ted to rque w ith the b iggest m a2
ch ine pow er is defined.

Key words: asynch ronou s mo to r; non2ra t ing opera t ion; m ach ine pow er
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Grow th and w ater com sup t ion characterist ics of
Ch inese p ine under so il d rough t st ress

YANG J ian -we i1, 2,L IANG Zong- sou1, HAN Rui- l ian 1,W ANG Pe i-zhen 1

(1 Institu te of S oil and W ater Conserva tion,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry ,

Ch inese A cad emy of S cience, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 N any ang N orm al Colleg e, N any ang , H enan 473061, Ch ina)

Abstract: U nder th ree so il w ater levels, w h ich are fit ted so il w ater con ten t, m edium drough t and seri2
ou s drough t, and accoun t fo r abou t 70% , 55% and 40% of field capacity (Ηf ) respect ively,w e studied Ch i2
nese p ine (P inus tabu laef orm is)′s w ater con sump tion and w ater u se characterist ics. T he resu lt show ed that

w ater po ten t ia l,w ater con ten t, grow th ra te decreased sign if ican t ly w ith the so ilw ater con ten t decrease. T he
period of fast grow th and m ax im al b iom ass accum u lat ion of Ch inese p ine w ere m ain ly in A p ril and M ay.

To ta l w ater con sump tion and b iom ass and grow th w ere all f it ted so il w ater con ten ts> m edium drough t>

seriou s drough t. Bu t to ta l w ater u se eff iciency w as h ighest a t m edium drough t level, low est a t seriou s

drough t level. Fo r th ree so il w ater con ten ts, the h ighest w ater con sump tion in a mon th of Ch inese p ine w as
in M ay and A ugu st. T he h ighest w ater con sump tion of ten days in a mon th w as in the first ten days of Ju2
ly. T he h ighest w ater con sump tion day w as in Ju ly 5. T he changes of w ater con sump tion in a day w ere dif2
feren t a t th ree levels of so il w ater con ten t. Superox ide dism u tase (SOD ) act ivity of Ch inese p ine w en t up

under m edium drough t and seriou s drough t bu t kep t sho rt t im e in seriou s drough t. K+ con ten t of Ch inese
p ine w as h igher in the last grow th stage under th ree trea tm en ts of so il w ater con ten t. It show ed the rela2
t ion sh ip s w are b igger betw een K+ con ten t and drough t resistan t adap tab ility of Ch inese p ine.

Key words: Ch inese p ine (P inus tabu laef orm is) ; so il drough t; seedling grow th; w ater u se eff iciency
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