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不同土壤水分条件下黄土高原乡土树种
耗水规律研究
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　　[摘　要 ]　以黄土高原大叶细裂槭、虎榛子、白刺花、辽东栎 4个常见乡土树种幼苗为试验材料,用盆栽方法

模拟土壤干旱条件,研究各树种在不同土壤水分条件下的耗水规律。结果表明,不同土壤水分处理下,各树种的耗

水量依次是适宜水分> 中度干旱> 重度干旱;耗水量在各月的分配规律为: 4, 5, 10月耗水少, 6～ 9月耗水多。因土

壤水分条件不同, 4个树种在生长季的耗水规律也有差异,随土壤水分含量的减少,不同树种的最大耗水时期、最高

耗水日及日耗水高峰有提前的趋势,总耗水量在各月份的分配比例各不相同,不同树种的耗水规律具有其自身的

特点。大叶细裂槭对水分的反应较敏感,适应性强; 白刺花属高耗水高水分利用效率的树种,耗水量在 4个树种中

最高,耗水高峰集中在 7～ 9月,与黄土区的雨季同步,辽东栎的耗水高峰也有这一特点; 耗水量最少的树种是虎榛

子,其耗水系数最大,对水分的利用效率最低。
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　　黄土高原地处黄河中游,位于我国由东南湿润、

半湿润气候向半干旱、干旱气候过渡的中间地带,全

年降水多集中在 7～ 9月,常因暴雨多又加上地面陡

峭,往往引起严重的水土流失,恶化了该地区的生态

环境,制约了西部地区的经济建设和发展。治理黄土

高原水土流失,再造山川秀美的大西北,就必须“退

耕还林 (草)”,加快植被建设。黄土高原的土壤水分

条件严重制约了造林绿化工作的顺利进行,从黄土

高原实际出发,合理配置植被是黄土高原由业已恶

化的生态环境向良性循环转变的重要途径[1, 2 ]。如何

根据生境选择合适的树种,是当前植被恢复工作中

一个十分迫切和重要的问题。要解决这个问题,首要

任务是必须对各树种的水分利用特点有一个比较清

楚的认识[3 ] ,并能准确测算植物耗水量,掌握环境水

分定量研究的关键技术[4 ]。为此,本研究用盆栽的方

法,模拟黄土高原土壤的不同干旱条件,对黄土高原

4个乡土树种的耗水规律及水分利用特点进行了研

究,旨在为水资源有限的黄土区适宜造林树种的选

择、造林成效的提高以及乡土树种用作造林树种的

可行性提供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　试验材料

　　试验选用黄土高原常见的 4个乡土树种大叶细

裂槭 (A cer stenolobum R ehd. var. m eg a lop hy llum )、

虎榛子 (O stry op sis d av id iana )、白刺花 (狼牙刺

S op hora v iciif olin )、辽东栎 (Q uercus liaotung ensis)

的天然实生幼苗,均采自陕西省安塞县安塞水土保

持试验站,分别用A ,B , C, D 标记。苗木平均株高、

地径分别为 26. 2, 29. 4, 23. 6, 52. 4 cm 和 0. 74,

0. 52, 0. 57, 0. 82 cm。

1. 2　试验方法

选择大小基本一致的苗木于 2003203227 植入

高 27 cm ,上口径 35 cm ,下口径 22 cm 的塑料桶中,

桶中均装过筛垆土 14 kg (含水量 107. 5 gökg,田间

持水量 Ηf 为 26% ) ,桶底装鹅卵石,上铺滤纸与土隔

离,通过插到鹅卵石上的硬质塑料管浇水 (以避免堵

塞及土壤板结)。盆栽桶放置于中国科学院水土保持

研究所的可移动防雨棚下,晴天正常照光。栽植苗木

后正常浇水使之萌芽,生长 2 个月左右开始进行水
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分处理。试验共设置 3 个水分处理: É . 适宜水分

(70% Ηf～ 75% Ηf ) , Ê . 中度干旱 (50% Ηf～ 55%

Ηf ) , Ë . 重度干旱 (40% Ηf～ 45% Ηf ) ,各处理重复 3

次,每桶 3株,并设置对照桶 (裸土)。不浇水待土壤

水分消耗至设定标准后,用称重法将土壤含水量控

制在设定的范围内,每天补充其水分消耗,准确记录

加水量,根据 2次重量之差计算日耗水量,累积加水

总量减去对照土壤蒸发量即为苗木实际蒸腾耗水

量[5, 6 ] ,分别计算日、旬、月耗水量; 苗木的水分利用

效率 (W U E)用当年新生枝叶干重与实际蒸腾耗水

量之比计算[7～ 9 ]。

1. 3　统计分析

数据采用 SA S软件进行统计分析,差异显著性

采用DUN CAN 法检验。

2　结果与分析
2. 1　不同土壤水分条件下 4 个乡土树种的日耗水

动态

不同水分条件下, 4 个乡土树种的日耗水动态

如图 1所示。
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　　从图 1 可以看出, 4 个树种在不同土壤水分下

的日耗水量变化趋势各有特点,总的趋势是适宜水

分> 中度干旱> 重度干旱,说明土壤水分含量是决

定树木耗水量的主要因素,但植物的蒸腾日耗水量

与天气状况也明显相关,峰值多出现在晴天,而峰谷

多是阴雨天。不同树种对水分亏缺程度的反应明显

不同。比较不同树种的日耗水量可以看出,不同树种

的耗水峰值和峰谷出现的多少、前后、高低各不相

同,说明树木日耗水变化动态还有其自身规律。

由图 1 可见,大叶细裂槭在不同水分条件下的

日耗水量差异明显,水分充足时耗水多,水分亏缺时

耗水减少,重度干旱下耗水始终处于很低水平,成活

率保持 100% ,说明大叶细裂槭适应生长的水分范

围很宽,且适应性强。辽东栎在水分处理前期一段时

间耗水差距不明显,但随着干旱时间的延长,中度水

分亏缺已经影响到其苗木的水分代谢平衡,耗水量

明显下降;在 8月下旬,随气温下降其耗水量又有所

回升,适宜水分下的耗水出现一个明显的高峰区,持

续近 1个月。辽东栎的耗水多少除与土壤含水量有

关外,似乎还与气温、光照和湿度等因素有关。另外,

本试验中还发现,辽东栎幼苗不喜高温强光,特别是

在土壤缺水时甚至会发生热害。4个树种中日耗水

最多的是白刺花,从生长季的总耗水量也可以证明

其属高耗水树种,耗水高峰持续的时间相当长,而且

在中度干旱下的耗水量下降不多,说明中等程度的

干旱对白刺花的水分平衡几乎没有影响; 但在重度

干旱下,水分亏缺已经严重干扰了其生长和代谢,生

长势下降,成活率降低。虎榛子的耗水量最低,这与

其叶面积小、生长慢有关。

2. 2　同一树种日耗水量对土壤水分条件的响应

不同水分条件下, 4 个乡土树种的耗水特性测

定结果列于表 1。
表 1　不同土壤水分条件下 4个树种耗水特性的比较

T able 1　Comparison betw een w ater consump tion characterist ics of four tree species under differen t so il w ater con ten ts

　　树种
T ree species

处理
T reat2
m ent

总耗
水量ökg

To tal
w ater

consump2
t ion

最高月耗水量
Peak of month ly

w ater consump tion

最高日耗水量
Peak of daily

w ater consump tion

高耗水天数
D ays of h igh

w ater consump tion

月份
M onth

耗水量ökg
W ater

consump2
t ion

出现日期
Com ing

date

耗水量ög
W ater

consump2
t ion

耗水量ög
W ater

consump2
t ion

天数öd
D ays

集中
月份ö月
Concen2
tration

month s

大叶细裂槭
A . stenolobum m eg a lop hy llum

É 10. 60 7 2. 69 06215 125 > 100 25 7, 8

Ê 7. 62 7 2. 00 06215 95 > 50 75 6, 7, 8

Ë 5. 28 7 1. 33 06215 75 > 50 25 6, 7, 8

虎榛子
O stry op sis d av id iana

É 5. 90 8 1. 48 08231 95 > 50 37 8

Ê 5. 37 7 1. 31 06215 85 > 50 20 7

Ë 4. 50 6 1. 32 06215 80 > 50 12 6

白刺花
S op hora v iciif olin

É 23. 62 8 6. 50 09201 350 > 200 45 7, 8, 9

Ê 21. 70 8 5. 49 08231 310 > 100 25 7, 8, 9

Ë 9. 09 8 2. 18 09201 125 > 100 14 8, 9

辽东栎
Q uercus liaotung ensis

É 12. 50 8 3. 16 08225 160 > 100 48 7, 8, 9

Ê 9. 93 7 2. 10 07218 110 > 100 17 7, 8

Ë 6. 72 6 1. 47 07212 70 > 60 23 6, 7

　　由表 1可见,不同土壤水分条件下各树种的总

耗水量、单株日耗水量、最高日耗水量差异明显,出

现的时间、频率也不完全相同。大叶细裂槭在不同水

分条件下的耗水节律没有变化,均于 6月 15日达到

最高值,但适宜水分时的单株日耗水量明显大于中

度干旱和重度干旱,耗水高峰持续时间较长,集中在

6～ 8 月; 辽东栎在适宜水分下于 8 月 25 日达到最

高值,高耗水量日多集中于 7～ 9 月,中度干旱下最

高单株日耗水量提前但下降超过 30% ,高耗水期提

前且持续时间缩短,重度干旱下有相同趋势。白刺花

单株日耗水量在 4 个树种中最高,不同水分条件下

均于 09201 前后达到最高值,适宜水分和中度干旱

时日耗水量差距不大,但与重度干旱时的差距极其

明显; 适宜水分和中度干旱时的高耗水期均集中于

7～ 9 月,重度干旱下日耗水量明显下降,整个生长

季均维持在较低水平。以上分析说明,同样是灌木的

白刺花,其耗水量在幼苗期甚至比乔木还多,但其耗

水高峰期与黄土高原的雨季同步,能充分利用降雨

迅速生长。虎榛子随水分减少耗水量下降不多,但高

耗水期提前,说明虎榛子对水分含量的多寡反应不

敏感, 需水量不大, 基本上属低耗水低生长量的树

种。
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2. 3　不同土壤水分条件下各树种的单株月耗水量

由图 2 可以看出, 4 个树种整个生长季的月耗

水变化动态基本上呈单峰曲线,但峰形各有特点。大

叶细裂槭的月耗水高峰在 6～ 8月形成,不同土壤水

分条件下基本相似,只不过峰值之间差异较大,表明

其对水分的适应范围较宽,即使在严重干旱条件下

其耗水节律仍然不变,对水分的调控能力较强。辽东

栎在不同土壤水分条件下的耗水节律明显不同,随

土壤水分减少,其耗水高峰相继提前 1个月,可见土

壤含水量的多少明显影响辽东栎的耗水规律; 中度

干旱对辽东栎蒸腾耗水的影响比较平缓,总耗水量

仅下降了 20. 6%。除了生长中期,由于夏季气温高、

湿度低时与适宜水分下的差距较大外,其他时间差

异不明显,说明适度的水分亏缺可以减少辽东栎的

奢侈耗水,有助于提高水分利用效率;重度干旱条件

下,其耗水量在生长初期还基本能满足需要,但随气

温升高蒸腾加大,土壤水分逐渐无法满足其蒸腾耗

水。白刺花属高耗水树种,峰值出现在 8月,是相同

水分条件下辽东栎的 2. 06 倍,大叶细裂槭的 2. 42

倍, 虎榛子的4. 39倍, 其最大耗水期集中在 7～ 9

月, 与黄土区的多雨季节同步, 能充分利用天然降

水;中度干旱几乎不影响其耗水的季节变化规律;但

重度干旱破坏了其耗水节律,蒸腾耗水量急剧减少,

仅为适宜水分下总耗水量的 38. 5% ,这一特性有助

于其在严重缺水时维持最低的生理需水要求而存

活,一旦雨季来临,又能大量吸水快速生长,显然白

刺花的这种耗水节律是长期适应黄土区干湿季分明

特点而自然选择的结果,从这点来看,其适应性强,

具有御旱植物的特点。虎榛子的耗水量最少,随土壤

水分含量的减少其耗水峰提前,分别于 8, 7, 6 月达

到峰值,耗水高峰持续时间随土壤水分减少而明显

缩短。

图 2　不同土壤水分条件下各树种月耗水动态

A. 大叶细裂槭; B. 虎榛子; C. 白刺花; D. 辽东栎

- ○- . 适宜水分; - ◇- . 中度干旱; - △- . 重度干旱

F ig. 2　Changes of month ly w ater consump tion of four tree species under differen t so il w ater con ten ts

A. A . stenolobum m eg a lop hy llum ; B. O stry op sis d av id iana; C. S op hora v iciif olin; D. Q uercus liaotung ensis

- ○- . N o rm al w ater; - ◇- . M edium drough t; - △- . Severe drough t

2. 4　土壤水分含量对各树种生长季耗水总量及分

配的影响

由图 3, 4 可以看出,树种的耗水量主要由土壤

含水量决定,但与树种本身的特性也有很大关系。虽

然各树种对土壤含水量多少的反应各不相同,但都

能很好地适应黄土区水分分配的季节性特点,这也

是乡土树种在长期适应过程中形成的得天独厚的优

势。白刺花属于高耗水树种,整个生长季单株耗水量

即使在中度干旱下也可达到 21. 70 kg,但重度干旱

下耗水量急剧下降,只有 9. 09 kg,仅占适宜水分和

中度干旱下的 38. 5%和 41. 88%。耗水量最少的是

虎榛子,其在不同土壤水分条件下的耗水量差距不

大,中度和重度干旱时的耗水量比适宜水分时的耗

水量分别下降了 9. 1%和 23. 8% ,说明虎榛子对土
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壤含水量的变化不敏感,其低耗水特性与其低生长

量相一致。大叶细裂槭和辽东栎属中等耗水树种,其

耗水量的多少与土壤含水量密切相关,均随土壤含

水量减少而减少,但大叶细裂槭下降的幅度比辽东

栎略大。

　　土壤水分含量不仅影响各树种的总耗水量,对

耗水量在各月的分配也有不同的影响。从表 2中 4

个树种各月耗水量占总耗水量的比率可以看出耗水

量的分配情况,总的规律是 4, 5, 10月少, 6～ 9月耗

水多,但各树种还有其自身的特点。大叶细裂槭在 3

种水分条件下, 7月份的耗水量均占总耗水量的 1ö4

以上, 进入 6 月其耗水量剧增, 由不到 10%增至

20%以上,一直持续至 8月, 9月份的耗水量下降至

15%以下,土壤水分含量越少下降越快。同属乔木的

辽东栎在不同土壤水分条件下的月耗水情况明显不

同,随土壤水分的减少最高耗水月分别提前 1个月,

适宜水分下在 8月才达到最高,占总耗水的 1ö4,且

下降缓慢。白刺花的总耗水量最多,不同水分条件下

7～ 9月的耗水总量均占到总耗水量的 64%以上,中

度干旱和适宜水分条件下的耗水分配变化不大,重

度干旱下 6月即进入耗水高峰期,占到 20%。虎榛

子随土壤水分含量减少最多耗水月提前,适宜水分、

中度干旱和重度干旱下分别于 8, 7, 6 月达到峰值,

均占到总耗水的 24%以上, 特别是在重度干旱下,

仅 6月份的耗水量就占到近 30% ,但 9月份就已经

下降至 10. 6%。由此可见,土壤水分状况决定了树

木的耗水量,也影响到水分消耗的分配规律,这是树

种对不同土壤水分亏缺作出不同响应的表现。

表 2　不同树种在各水分处理下月耗水分配情况

T able 2　D istribu tion of w ater consump tion of four tree species under differen t so il w ater con ten ts

树种
T ree species

处理
T reatm en t

月份M onth

4 5 6 7 8 9 10

总计ökg
To tal

大叶细裂槭
A cer stenolobum var.
m eg a lop hy llum

É 0. 0147 0. 064 0. 212 0. 253 0. 229 0. 148 0. 079 10. 602
Ê 0. 0204 0. 081 0. 229 0. 263 0. 212 0. 128 0. 067 7. 622
Ë 0. 0294 0. 092 0. 243 0. 251 0. 207 0. 116 0. 062 5. 282

虎榛子
O stry op sis
d av id iana

É 0. 0185 0. 068 0. 191 0. 218 0. 251 0. 164 0. 089 5. 904
Ê 0. 0203 0. 082 0. 236 0. 245 0. 204 0. 138 0. 075 5. 367
Ë 0. 0242 0. 110 0. 293 0. 231 0. 189 0. 106 0. 046 4. 499

白刺花
S op hora v iciif olin

É 0. 0079 0. 033 0. 109 0. 228 0. 275 0. 218 0. 129 23. 620
Ê 0. 0098 0. 038 0. 140 0. 231 0. 253 0. 207 0. 121 21. 699
Ë 0. 0136 0. 046 0. 201 0. 225 0. 240 0. 183 0. 091 9. 089

辽东栎
Q uercus liaotung esis

É 0. 0193 0. 071 0. 140 0. 206 0. 253 0. 195 0. 116 12. 498

Ê 0. 0305 0. 112 0. 175 0. 211 0. 208 0. 172 0. 093 9. 926

Ë 0. 0400 0. 132 0. 219 0. 188 0. 185 0. 154 0. 081 6. 721

2. 5　不同土壤水分条件下 4 个树种的整体水分利

用效率及耗水系数

由表 3 可以看出,白刺花在中度干旱下的水分

利用效率最高, 为 0. 796 gökg, 比适宜水分下提高

了 23. 4% ,比重度干旱下高 62. 3% ;耗水系数最低,

仅为适宜水分下大叶细裂槭的 1ö2左右。水分利用
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效率 (W U E)最低的是虎榛子,中度干旱下虎榛子的

水分利用效率比适宜水分下提高了 37% ,而大叶细

裂槭的水分利用效率随土壤水分含量的减少而减

少,重度干旱时比适宜水分时降低了 19%。辽东栎

的水分利用效率仅次于白刺花,中度干旱下的水分

利用效率下降不明显,比适宜水分时降低约 1. 8% ,

但重度干旱下则降低了 28. 9%。重度干旱下水分利

用效率最低的是虎榛子, 仅为 0. 248 gökg, 耗水系

数达到 4以上,其次为重度干旱下的大叶细裂槭,耗

水系数达到 3以上。结合耗水总量可以看出,虎榛子

属低耗水低水分利用效率的树种,白刺花属高耗水

高水分利用效率的树种,辽东栎属低耗水高水分利

用效率的树种,大叶细裂槭居中。

表 3　不同水分条件下各树种的水分利用效率和耗水系数

T able 3　W ater consump tion coefficien t and WU E of four tree species under differen t so il w ater con ten ts

　树种
T ree species

处理
T reatm en t

总耗水量ökg
To tal w ater
consump tion

新生枝叶干重ög
D ry w eigh t of

shoo ts and leaves

水分利用
效率ö(g·kg- 1)

W ater usefu l
efficiency WU E

耗水系数
Consump tion

coefficien t

大叶细裂槭
A cer stenolobum
var. m eg a lop hy llum

É 10. 602 A 4. 360 a 0. 411 a 2. 432 a

Ê 7. 622 B 2. 929 b 0. 384 a 2. 602 a

Ë 5. 282 C 1. 759 b 0. 333 a 3. 003 a

虎榛子
O stry op sis
d av id iana

É 5. 904 a 1. 816 a 0. 308 a 3. 251 a

Ê 5. 367 a 1. 972 a 0. 367 a 2. 722 a

Ë 4. 499 a 1. 115 a 0. 248 a 4. 034 a

白刺花
S op hora
v iciif olin

É 23. 620 a 15. 242 a 0. 645 a 1. 550 a

Ê 21. 699 a 17. 280 a 0. 796 a 1. 256 a

Ë 9. 089 b 4. 461 b 0. 491 a 2. 038 a

辽东栎
Q uercus
liaotung ensis

É 12. 498 a 7. 189 a 0. 575 a 1. 739 a

Ê 9. 926 a 5. 525 a 0. 557 a 1. 797 a

Ë 6. 721 a 2. 750 a 0. 409 a 2. 444 a

　　注:数据后相同字母者表示差异不显著。其中小写为Α= 0. 05水平,大写为Α= 0. 01水平 (DUN CAN 检验)。

N o te: T he sam e letter indicates insign ifican t. Sm all letter m eans Α= 0. 05 and cap ital letter m eans Α= 0. 01 (DUN CAN test).

3　结论与讨论

1)整个生长季中, 4个乡土树种的耗水总量是:

白刺花> 辽东栎> 大叶细裂槭> 虎榛子。白刺花属

高耗水高水分利用效率的树种,单株耗水量在适宜

水分下可达 23. 62 kg,中度干旱对其耗水量以及耗

水规律几乎没有影响;耗水最少、水分利用效率最低

的树种是虎榛子,重度干旱下其耗水系数可达 4 以

上; 辽东栎属低耗水、高水分利用效率的树种,对水

分亏缺敏感。大叶细裂槭适应生长的水分范围宽,适

应性强,干旱下成活率最高,水分利用效率居中。

2)不同土壤水分处理下耗水量呈适宜水分> 中

度干旱> 重度干旱的趋势。经DUN CAN 检验,不同

土壤水分条件下,大叶细裂槭的总耗水量达极显著

差异,其他树种差异不显著 (仅白刺花重度干旱下与

适宜水分和中度干旱时有差异)。说明土壤水分含量

对大叶细裂槭耗水量的影响最大,对其他树种影响

较小。

3) 4个树种在生长季的耗水规律因土壤水分条

件不同而有所改变,随土壤水分含量的减少,不同树

种的最大耗水时期、最高耗水日及日耗水高峰均有

提前的趋势。耗水高峰期多集中在 6～ 8月 (白刺花、

辽东栎集中在 7～ 9月)。说明土壤水分含量多少决

定着各树种耗水量的多少,各树种的耗水规律也有

其自身的特点,但都能与当地的气候相适应,显示出

乡土树种的优势。

4) 4个树种在不同土壤水分条件下的耗水节律

基本相同,但总耗水量在各月份的分配比例有所改

变;随土壤水分含量的减少,抗旱性强的树种如白刺

花和大叶细裂槭的耗水节律变化不大,而抗旱性较

差的虎榛子和辽东栎的耗水高峰提前。
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Changes of w ater con sum p t ion regu la rity of na t ive t ree species
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Abstract: U sing fou r nat ive tree species of A cer stenolobum R ehd. var. m eg a lop hy llum , O stry op sis d a2
v id iana , S op hora v iciif olin , Q uercus liaotung ensis in L oess P la teau as experim en t m ateria ls and Po t cu ltu re

experim en ts sim u la t ing differen t so il w ater sta tu s, th is paper m ain ly deals w ith w ater con sump tion regu lar2
ity of fou r nat ive tree species under d ifferen t so il w ater con ten ts. T he resu lts show that d ifferen t so il w ater

con ten t have obviou s effect on w ater con sump tion of fou r t ree species, the trend is no rm al w ater> m edia

drough t> severe drough t. T he w ater con sump tion is low er in A p ril,M ay,O ctober and h igher from June to

Sep tem ber, every tree species has obviou s differen t characterist ics. W ater con sump tion regu la ity of fou r

t ree species on grow th season changes w ith differen t so il w ater con ten t. T im e and date of the h ighest w ater

con sump tion of d ifferen t t ree species have no tab le d ifferences and arrive early w ith so il w ater con ten t de2
creasing, A llocat ion ra t io s of to ta l w ater con sump tion have obviou s differences every mon th. A cer

stenolobum R ehd. var. m eg a lop hy llum is sen sib le to so il w ater deficit, bu t it has fine eco logica l adap tab ility

and h igher su rvival ra te. S op hora v iciif olin has h igher w ater con sump tion and h igh W U E characterist ic and

the h ighest w ater con sump tion among fou r t ree species, it s h ighest w ater con sump tion concen tra t ing on

June, Ju ly and A ugu st and in harmony w ith L oess P la teau ra in season s. O stry op sis d av id iana has the h igh2
est w ater coeff icien t and the low est w ater con sump tion and low W U E characterist ics.

Key words: L oess P la teau; nat ive tree species; w ater con sump tion regu larity;W U E
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