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土壤干旱下刺槐幼苗蒸腾速率
及其与影响因子的关系
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　　[摘　要 ]　采用盆栽试验, 对不同土壤水分条件下刺槐幼苗蒸腾速率及其与影响因子的关系进行了初步研

究。结果表明, 土壤水分对刺槐幼苗蒸腾速率影响显著, 且蒸腾速率随土壤水分的减少而呈降低趋势, 7～ 9 月份蒸

腾速率日均值大小顺序均为正常水分处理> 轻度干旱处理> 中度干旱处理> 严重干旱处理。气孔阻力随土壤水分

的减少呈增加趋势, 7～ 9 月份气孔阻力日均值大小顺序均为严重干旱处理> 中度干旱处理> 轻度干旱处理> 正常

水分处理。通过统计分析和逐步回归, 获得了不同土壤水分条件下刺槐幼苗蒸腾速率与其影响因子的最优回归模

型, 并发现不同土壤水分条件下, 刺槐幼苗蒸腾速率均与光照强度和气孔阻力具有显著相关关系, 正常水分处理下

幼苗蒸腾速率还与气温显著相关。
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　　对植物蒸腾作用及其与环境因子关系的探讨,

一直是植物生理生态学研究的重要内容之一[1 ]。刺

槐是黄土高原地区主要的造林树种, 由于受土壤干

旱的威胁, 该区刺槐生长受到严重影响, 因此研究刺

槐蒸腾作用具有重要意义。近年来, 人们对刺槐蒸腾

特性进行了一些研究[2212 ] , 但主要集中在成龄刺槐

的研究上, 对刺槐幼苗蒸腾速率及其与影响因子关

系的研究较少。因此, 本研究采用盆栽试验, 对不同

土壤水分条件下刺槐幼苗蒸腾速率及其与影响因子

的关系进行了初步研究, 并建立了不同水分处理下

刺槐幼苗蒸腾速率与其影响因子的最优回归方程,

以期为以后的相关研究提供参考。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　树种为刺槐当年扦插幼苗, 平均基径 0. 42 cm ,

平均株高40 cm。土壤为黄绵土, 采自延安安塞县高

桥乡, 田间持水量为18. 4%。土壤取回后过筛, 去除

杂质后备用。试验用塑料桶高50 cm , 口径35 cm ; 精

度为1 g 的JW E230k 型电子天平。

1. 2　方　法

1. 2. 1　试验设计　试验共设4 个土壤水分处理, 土

壤含水率分别为 13. 2% , 10. 8% , 8. 4% 和 6% , 即分

别占田间持水量 (Ηf ) 的 71. 73% (正常水分处理) ,

58. 69% (轻度干旱处理) , 45. 65% (中度干旱处理)

和32. 60% (严重干旱处理) , 每处理3 个重复。植苗

前1 周测定土壤含水率, 每盆装烘干土9. 8 kg。根据

设计的土壤含水率计算出每盆重量, 作为各处理水

平的标准盆重。挑选生长基本一致的苗木 12 株, 将

其植于盆内, 每盆 1 株。5 月植入扦插苗, 浇 1 次透

水, 确定苗木成活后, 从6 月初至9 月初按设计采用

称重法每天进行称重并补充水分, 以确保不同处理

的土壤水分控制在上述4 个水平下。每盆土壤表面

覆盖塑料薄膜, 以防止土壤水分蒸发。

1. 2. 2　测定方法　于7～ 9 月份每月选择1 个晴朗

天气, 用L I21600 型稳态气孔计对不同水分处理的

刺槐苗分别测定其蒸腾速率, 测定时间为 07: 00～

19: 00, 每隔2 h 测1 次, 重复3 次。同时, 用L I21600

型稳态气孔计测定气孔阻力、光照强度 (lx)、大气相

对湿度 (R H , % )、气温 (℃)、叶温 (℃)及流量。
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1. 2. 3　数据处理及回归方程的建立　所有数据均

采用SPSS 软件处理。以蒸腾速率为因变量, 以气孔

阻力、光照强度、大气相对湿度、气温、叶温及流量 6

个影响因子为自变量, 根据前人经验, 蒸腾速率与其

影响因子之间呈幂函数关系, 据此将所得数据取对

数, 得到一组新的数据, 再采用逐步回归法建立蒸腾

速率与主要影响因子之间的最优回归方程。

2　结果与分析

2. 1　土壤水分对刺槐幼苗蒸腾速率的影响

　　表1 为7～ 9 月份不同土壤水分处理下刺槐全天

的蒸腾速率差异显著性比较。
表 1　不同土壤水分处理下刺槐幼苗 7～ 9 月全天蒸腾速率的变化

T able 1　D ifference of transp ira t ion rate of locust seedling under differen t so il w ater treatm ents from July to Sep tem ber

月份
M onth

时间
T im e

严重干旱处理
Serious drough t

treatm en t

中度干旱处理
M iddle drough t

treatm en t

轻度干旱处理
L igh t drough t

treatm en t

正常水分处理
N o rm al so il w ater

treatm en t

7 月
Ju ly

07: 00 0. 654 A bc 0. 737 A b 1. 870 A a 2. 793 A a

09: 00 3. 043 a 3. 868 a 3. 591 a 3. 660 a

11: 00 1. 27 ABb 1. 627 ABb 2. 801 A a 3. 152 A a

13: 00 0. 647 A aBb 0. 646 A aBb 1. 007 A a 1. 300 A a

15: 00 1. 118 Bb 2. 648 A a 3. 401 A a 1. 680 Bb

17: 00 1. 139 BCc 3. 598 A abc 3. 117 ABbc 3. 939 A ab

19: 00 0. 619 BCc 2. 601 ABb 1. 393 ABb 2. 227 ABb

平均 A verage 1. 212 Bb 2. 246 A a 2. 454 A a 2. 678 A a

8 月

A ugust

07: 00 0. 672 a 0. 973 a 0. 897 a 0. 956 a

09: 00 1. 936 Cd 2. 599 Bc 3. 049 Bb 4. 239 A a

11: 00 3. 998 Cd 4. 444 Cc 6. 430 Bb 8. 049 A a

13: 00 5. 699 b 5. 900 a 6. 649 a 6. 240 a

15: 00 0. 907 a 0. 977 a 1. 115 a 1. 127 a

17: 00 1. 629 A b 1. 285 Bc 2. 78 A a 2. 18 A a

19: 00 0. 311 b 0. 566 a 0. 867 a 0. 997 a

平均 A verage 2. 164 A b 2. 392 A b 3. 112 A a 3. 342 A a

9 月

Sep tem ber

07: 00 0. 518 a 0. 626 a 0. 765 a 0. 882 a

09: 00 1. 629 Bc 2. 137 Bb 2. 964 A a 3. 357 A a

11: 00 2. 367 Bb 3. 412 A a 3. 694 A a 4. 069 A a

13: 00 3. 876 b 4. 534 a 4. 867 a 4. 869 a

15: 00 0. 814 a 0. 856 a 0. 935 a 1. 006 a

17: 00 1. 437 b 1. 669 a 1. 928 a 2. 002 a

19: 00 0. 556 a 0. 635 a 0. 729 a 0. 883 a

平均 A verage 1. 599 b 1. 981 ab 2. 268 a 2. 438 a

　　注: 同行数据后标不同大写字母者表示在P < 0. 01 时的差异显著性, 标不同小写字母者表示在P < 0. 05 时的差异显著性。下表同。

N o te: D ifferen t cap ital letters stand fo r sign ifican t difference at P < 0. 01, sm all letters stand fo r sign ifican t difference at P < 0. 05 of data in

the sam e line. T he fo llow ing tab les are the sam e.

　　由表 1 可知, 土壤水分对刺槐幼苗蒸腾速率具

有显著影响, 其蒸腾速率基本上随土壤水分的减少

呈降低趋势。就日均蒸腾速率而言, 7～ 9 月份均为

正常水分处理最大, 其次为轻度干旱处理和中度干

旱处理, 严重干旱处理最小。

2. 2　土壤水分对刺槐幼苗气孔阻力的影响

图1 为7～ 9 月份不同土壤水分条件下刺槐幼苗

气孔阻力的日变化曲线。从图1 可以看出, 7 月份和

8 月份刺槐幼苗气孔阻力的日变化趋势基本相同。

各水分处理下刺槐气孔阻力在 07: 00～ 09: 00 均随

时间的推移而下降, 09: 00～ 13: 00 均随时间推移而

增大, 13: 00～ 15: 00 再次降低, 15: 00 后再次呈增加

趋势, 其中严重干旱处理增加的幅度最大, 中度干旱

处理次之, 轻度干旱处理和正常水分处理增加的幅

度较小。9 月份各处理刺槐幼苗气孔阻力的日变化

趋势在13: 00之前与 7, 8 月份基本相同, 在13: 00～

19: 00 气孔阻力呈逐渐增大趋势, 这与7, 8 月份有所

不同, 产生这种现象的原因可能与刺槐幼苗自身的

生长节律有关。表4 为不同水分条件下刺槐叶片7～

9 月份气孔阻力的日均值。由表4 可知, 7～ 9 月份气

孔阻力日均值均为严重干旱处理最大, 其次为中度

干旱处理, 再次为轻度干旱处理, 正常水分处理的最

小。此外, 通过对不同水分条件下蒸腾速率与气孔阻

力的相关分析可知, 各土壤水分处理下气孔阻力的

变化规律与蒸腾速率的变化趋势呈负相关关系。
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图 1　土壤水分对刺槐幼苗气孔阻力的影响

- ◇- . 正常水分处理; - □- . 轻度干旱处理; - △- . 中度干旱处理; - ×- . 严重干旱处理

F ig. 1　V ariat ion of stom a diffuse resistance of locust seedling

- ◇- . N o rm al so il w ater; - □- . L igh t drough t treatm en t; - △- . M iddle drough t treatm en t; - ×- . Serious drough t treatm en t

表 4　土壤水分对刺槐幼苗气孔阻力日均值的影响

T able 4　M ean value of stom a diffuse resistance of locust seedling under differen t so il w ater condit ions

时间
T im e

严重干旱处理
Serious drough t

treatm en t

中度干旱处理
M iddle drough t

treatm en t

轻度干旱处理
L igh t drough t

treatm en t

正常水分处理
N o rm al so il w ater

treatm en t

7 月 Ju ly 12. 30 A a 9. 36 A b 5. 33 Bc 3. 61 Bd

8 月 A ugust 10. 41 A a 8. 65 A a 7. 36 Bb 6. 54 Bb

9 月 Sep tem ber 7. 28 A a 6. 58 A a 5. 32 A b 4. 11 Bc

2. 3　不同土壤水分条件下刺槐幼苗蒸腾速率与其

影响因子最优回归模型的建立

　　以F 检验统计量的显著性概率Sig. ≤0. 05 为标

准, 对不同水分处理的蒸腾数据进行逐步回归, 得到

不同土壤水分条件下刺槐幼苗蒸腾速率与其影响因

子的最优回归模型, 见表5。
表 5　不同水分条件下刺槐幼苗蒸腾速率与影响因子的数学回归模型

T able 5　R egression models of transp ira t ion rate of locust seedling under differen t so il w ater condit ions

处理
T reatm en t

回归模型
Regression model R df F Sig.

正常水分处理N o rm al so il w ater y = 0. 826X - 0. 799
1 X

0. 825
2 X

0. 801
3 0. 991 62 127. 45 0. 000

轻度干旱处理L igh t drough t y = 0. 709X - 0. 861
1 X

0. 794
2 0. 947 62 94. 83 0. 000

中度干旱处理M iddle drough t y = 0. 815X - 0. 657
1 X

0. 736
2 0. 952 62 107. 22 0. 000

严重干旱处理 Serious drough t y = 0. 573X - 0. 972
1 X

0. 889
2 0. 926 62 79. 36 0. 000

　　注: X 1 为气孔阻力, X 2 为光照强度, X 3 为气温。

N o te: X 1 stands fo r stom a diffuse resistance, X 2 stands fo r ligh t in tensity, X 3 stands fo r atmo sphere temperatu re.

　　由表5 可以看出, 在轻度干旱处理、中度干旱处

理和严重干旱处理条件下, 影响蒸腾速率的 6 个因

子中均是气孔阻力和光照强度对蒸腾的影响达到显

著水平, 即气孔阻力和光照强度在这 3 种水分处理

下是影响刺槐幼苗蒸腾速率的主要因子; 在正常水

分处理下, 气孔阻力、光照强度和气温是主要影响因

子。此外, 对比不同水分处理下刺槐幼苗蒸腾速率与

其影响因子的最优回归模型可知, 各处理的蒸腾速

率均与气孔阻力和光照强度具有显著的回归关系,

且均与气孔阻力呈负相关关系, 与光照强度呈正相

关关系; 在正常水分处理下, 刺槐幼苗的蒸腾速率还

与气温呈显著的正相关关系。

3　讨　论

在黄土高原地区, 土壤水分是制约树木生长的

主要因素之一[13215 ]。因此, 研究树木与土壤水分的关

系, 对黄土高原的植被建设具有重要意义。蒸腾特性

的研究是林木水分关系研究的重要内容之一。本试

验表明, 蒸腾速率随土壤水分的减少呈降低趋势, 这

与众多学者的研究结果基本一致[4, 8 ]; 气孔阻力随土

壤水分的减少呈增加趋势, 且在不同水分处理下刺

槐幼苗蒸腾速率与环境因子的回归模型中, 气孔阻

力均是影响蒸腾速率最重要的因子, 这表明刺槐幼

苗的蒸腾主要是通过气孔进行调节的, 这种调节能

力是维持其在干旱条件下生存的一种重要方式。此
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外, 各处理的蒸腾速率均与气孔阻力和光照强度具

有显著的回归关系, 且均与气孔阻力呈负相关关系,

与光照强度呈正相关关系。本试验还发现, 在正常水

分条件下, 气温也是影响刺槐幼苗蒸腾速率的主要

环境因子之一, 且与其呈正相关关系, 这与前人的研

究结果基本一致[2, 4 ] , 但本试验并未发现蒸腾速率与

大气相对湿度之间存在显著回归关系, 这与前人的

研究不符[627 ] , 其原因有待于进一步研究。
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Study on tran sp ira t ion ra te of locu st seed ling and the re la t ion sh ip betw een

tran sp ira t ion ra te and its influencing facto rs under d ifferen t so il d rough ts

SHAN Chang- juan 1, 2, 3,L IANG Zong- suo2, 3

(1 D ep artm en t of L if e S ci2T ech , H eπnan Institu tion of S ci2T ech, X inx iang , H eπnan 453003, Ch ina;

2. Colleg e of L if e S cience, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

3 Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper deals w ith the tran sp ira t ion characterist ics of locu st seedling and the rela t ion sh ip

betw een tran sp ira t ion ra te and its influencing facto rs under d ifferen t so il drough ts. T he resu lts show ed that

so il w ater had impo rtan t effect on tran sp ira t ion ra te, and tran sp ira t ion ra te decreased w ith so il w ater

decreasing. T he daily m ean value of t ran sp ira t ion ra te from Ju ly to Sep tem ber w as in o rder of no rm al so il

w ater t rea tm en t> ligh t drough t t rea tm en t> m iddle drough t t rea tm en t> seriou s drough t t rea tm en t. Stom a

diffu se resistance increased w ith so il w ater decreasing. T he daily m ean value of stom a diffu se resistance

from Ju ly to Sep tem ber w as in o rder of seriou s drough t t rea tm en t > m iddle drough t t rea tm en t > ligh t

drough t t rea tm en t> no rm al so il w ater t rea tm en t. In the end,w e go t regression models of t ran sp ira t ion ra te

of locu st seedling w ith its affect ing facto rs, and there ex isted a rem arkab le rela t ion sh ip betw een

tran sp ira t ion ra te and ligh t in ten sity and stom a diffu se resistance under d ifferen t so ilw ater condit ion s. A lso

there ex isted a rem arkab le rela t ion sh ip betw een tran sp ira t ion ra te and air tempera tu re under no rm al so il

w ater t rea tm en t.
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