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干旱胁迫对苗木蒸腾耗水和生长的影响
Ξ

李文华, 刘广权, 马松涛, 王鸿哲
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在玻璃温室内采用盆栽试验研究了不同土壤水分处理对生长在黄绵土上的 1 年生仁用杏、刺槐和

紫穗槐苗的水分特征和生长特征的影响。结果表明, 3 个树种的叶片相对含水率和单株耗水量均随土壤水分的降低

而降低, 各处理间的单株耗水量差异显著; 叶片饱和亏、保水力和单株水分利用率随土壤干旱胁迫的加剧而有所提

高, 不同树种的水分利用率对各处理的反应不同; 根干重、茎干重和生物量等生长特征指标也随土壤水分的降低呈

下降趋势, 不同土壤水分处理对紫穗槐的茎重、根重、总生物量及刺槐的根重、总生物量和仁用杏的总生物量影响

显著; 其余指标各处理间差异不显著; 土壤含水量在最大田间持水量的 52% 以上时, 仁用杏才有较大的生物量, 刺

槐和紫穗槐才能存活。
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　　水资源缺乏已成为全球性的问题, 水分亏缺是

限制植物生长的重要因素[1 ]。在干旱半干旱地区的

大面积造林过程中, 掌握各树种在干旱胁迫下的耗

水和生长规律是造林成功的基础, 只有了解各树种

的耗水和生长特性, 才能做到适地适树, 充分发挥各

树种在生态环境中的作用。

以往对树木耗水的研究多关注瞬时耗水量, 而

对树种在生长期内的实际耗水量研究较少, 并且目

前采用的各种估算方法间的差异也较大, 与树木的

实际耗水量出入较大[2 ]。本试验从研究黄土高原常

见的仁用杏、刺槐、紫穗槐 3 个树种的实际耗水量出

发, 探讨了 3 个树种在不同水分梯度下的耗水规律

和生长特性, 旨在为干旱半干旱地区的植被恢复和

林木培育提供参考。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　树种　1 年生仁用杏、刺槐、紫穗槐苗; 仁用杏

品种为龙王帽, 购自陕西榆林; 刺槐、紫穗槐购自陕

西吴旗。

土壤　黄绵土采自陕西吴旗县铁边城, 最大田

间持水量为 18. 75%。土壤取回后过筛, 去除杂质后

备用。

仪器设备　试验用塑料盆高 45 cm , 口径 30

cm ; 精度 0. 000 1 g 电子天平; 德国产 (50±0. 02)

kg 精密电子天平。

1. 2　试验方法

试验布设　试验在西北农林科技大学林科院玻

璃温室内进行, 共设 5 个土壤水分处理, 分别为土壤

最大田间持水量 (Ηf )的 100% (处理É ) , 87. 14% (处

理Ê ) , 70% (处理Ë ) , 52% (处理Ì ) 和 40% (处理

Í ) , 每处理 4 个重复。植苗前 1 周, 测定土壤含水

率, 使每盆所装土壤换算成烘干土后重量为 45 kg。

根据设计的土壤含水率计算出每盆的重量, 作为各

处理水平的标准盆重。各树种挑选生长基本一致的

苗木 35 株, 随机取 15 株用烘干法测量生物量, 用以

估算试验当年的净生物量, 其余 20 株进行栽植, 每

盆 1 株, 即每树种 20 盆。另外, 每个树种各设 3 盆未

植苗对照, 用来估算土壤的水分蒸发量。2002203225

植苗, 浇一次透水, 以后视土壤的干湿情况适当浇

水, 确定苗木成活后, 从 5 月中旬至 10 月底按试验

设计进行控水处理。每盆土壤表面覆砂石 3. 0 kg,

以减少土壤水分蒸发。

测定方法　 (1) 单株苗木的蒸腾耗水量用称重

法[3, 4 ]计算, 每 5 d 称重 1 次, 称完后加水至各盆的

标准重量。单株苗木的蒸腾耗水量= 标准盆重- 称
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后重量- 土壤水分蒸发量。水分利用率= 地上部分

干物质重ö蒸腾耗水量[1, 5, 6 ]。 (2)保水力用室内自然

风干法测定[7, 8 ] , 测定时间为 07220。每隔 1 h 用

0. 000 1 g电子天平称重 1 次, 计算叶片的累计失水

率。累计失水率= 累计失水量ö叶鲜重。 (3)叶片相

对含水率 (RW C) 和水分饱和亏 (W SD ) [2, 5, 6, 9～ 11 ]用

烘干法计算, 测定时间为 07220。W SD ö% = (叶饱和

重 - 叶鲜重 ) ö(叶饱和重 - 叶干重 ) × 100% ,

RW Cö% = (叶鲜重- 叶干重) ö(叶饱和重- 叶干

重)×100%。(4)生长量用常规法测定。每月测 1 次

苗木的地径、新稍长。(5)生物量用烘干法测定, 在试

验结束时, 将苗木按部位烘干称重。

1. 3　统计分析

数据采用 SPSS 软件进行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对苗木叶片水分特性的影响

　　叶片相对含水率是表示植物缺水程度的一个重

要指标, 它的多少可以反映植物的保水和抗脱水能

力[8, 11 ]。从表 1 可以看出, 3 个树种的叶片相对含水

率随土壤水分的减少而下降, 但变化幅度不大。紫穗

槐的叶片相对含水率在各水分梯度均比刺槐和仁用

杏高, 说明紫穗槐的抗旱性更强。仁用杏与刺槐相

比, 在土壤水分含量高时, 叶片相对含水率较刺槐

低; 在受到中度干旱胁迫时, 叶片相对含水率较刺槐

高, 说明仁用杏在中度干旱时的抗旱能力较刺槐强;

在重度干旱胁迫时, 刺槐比仁用杏抗旱。

表 1　干旱胁迫对苗木叶片水分特性的影响

T able 1　Effects of drough t stress on leaf hydrau lic character in young p lan t %

处理
T reatm en t

刺槐 R obin ia p seud oacacia 紫穗槐 A m orp ha f ru ticosa 仁用杏 P runus arm en iaca×sibirica

W SD RW C W SD RW C W SD RW C

É 17. 82 82. 18 9. 89 90. 11 22. 28 77. 72

Ê 20. 50 79. 50 12. 45 87. 55 23. 32 76. 68

Ë 25. 15 74. 85 14. 56 85. 44 23. 59 76. 41

Ì 25. 65 74. 35 16. 02 83. 98 25. 55 74. 45

Í 28. 56 71. 44 18. 22 81. 78 36. 65 63. 35

　　叶片水分饱和亏是反映植物体内水分亏缺程度

的指标。在相同的水分胁迫下比较各树种叶片的水

分饱和亏及其变化幅度, 可以得出它们维持水分平

衡能力的大小[7 ]。由表 1 可知, 3 个树种叶片的水分

饱和亏随土壤水分的减少而升高, 其数值变化较平

稳, 说明 3 个树种具有较强的维持体内水分平衡的

能力。在各水分梯度中, 紫穗槐的水分饱和亏均小于

刺槐和仁用杏, 说明紫穗槐对干旱的适应调节能力

较其他 2 个树种强。

图 1　3 个树种叶片累计失水率

- ◇- . 处理É ; - □- . 处理Ê ; - △- . 处理Ë ; - ×- . 处理Ì ; - 3 - . 处理Í

F ig. 1　T he leaf w ater2ho lding ab ility of th ree p lan ts

- ◇- . T reatm en t É ; - □- . T reatm en t Ê ; - △- . T reatm en t Ë ; - ×- . T reatm en t Ì ; - 3 - . T reatm en t Í

2. 2　干旱胁迫对苗木叶片保水力的影响

植物叶片的保水力通常用来表示植物组织的抗

脱水能力[7, 12, 13 ]。由图 1 可以看出, 在正常供水条件

下, 仁用杏叶片的累积失水率明显高于刺槐和紫穗
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槐。随着土壤干旱的加剧, 3 个树种的累积失水率间

的差异越来越小, 其变化幅度也越来越小。在处理É
和处理Ê 条件下, 仁用杏叶片经 11 h 后分别失去自

身含水量的 66. 2% 和 42. 27% , 较同时期刺槐和紫

穗槐高; 在处理Ë 时该值为 25. 73% , 与同时期刺槐

和紫穗槐相差不大; 在处理Ì 和处理Í 时该值分别

为26. 43% 和 24. 6% , 比同时期刺槐和紫穗槐低。在

土壤水分较好时, 叶片保水力强弱顺序为刺槐> 紫

穗槐> 仁用杏; 中度干旱时, 3 个树种叶片保水力相

近; 重度干旱时, 叶片保水力强弱顺序为仁用杏> 紫

穗槐> 刺槐。表明在干旱胁迫条件下, 仁用杏叶片的

保水力较刺槐和紫穗槐强。

2. 3　干旱胁迫对苗木实际耗水量的影响

2. 3. 1　苗木实际耗水量的月变化　由表 2 可知, 随

土壤干旱的加剧, 3 个树种在各月份的单株实际耗

水量均呈减少趋势, 且各处里间差异显著。同一树种

在不同月份的单株耗水量不同, 仁用杏和紫穗槐在

7, 8 月耗水量较大, 刺槐在 7, 8, 9 月耗水量较大。7,

8 月时, 仁用杏在各土壤水分处理中的实际耗水量

远高于刺槐和紫穗槐。在试验过程中, 刺槐和紫穗槐

在处理Í 条件下于 07225 全部死亡。因此, 在实际生

产管理中要根据土壤水分条件和 3 个树种的单株耗

水规律, 合理安排 3 个树种的栽植地块。

表 2　干旱胁迫对苗木实际耗水量的影响

T able 2　Effect of drough t stress on w ater2consump tion of young p lan t kg

处理
T reat2
m ent

7 月 Ju ly 8 月 A ugust 9 月 Sep tem ber 10 月O ctober

刺槐
R obin ia

p seud oa2
cacia

紫穗槐
A m orp ha

f ru ti2
cosa

仁用杏
P runus

arm en iaca×
sibirica

刺槐
R obin ia

p seud oa2
cacia

紫穗槐
A m orp ha

f ru ti2
cosa

仁用杏
P runus

arm en iaca×
sibirica

刺槐
R obin ia

p seud oa2
cacia

紫穗槐
A m orp ha

f ru ti2
cosa

仁用杏
P runus

arm en iaca×
sibirica

刺槐
R obin ia

p seud oa2
cacia

紫穗槐
A m orp ha

f ru ti2
cosa

仁用杏
P runus

arm en iaca×
sibirica

É 7. 84 a 9. 45 a 16. 82 a 8. 68 a 9. 18 a 15. 66 a 8. 17 a 7. 07 a 6. 44 a 4. 46 a 3. 04 ab 4. 30 a

Ê 6. 30 a 7. 28 b 14. 86 ab 6. 59 b 6. 95 b 13. 31 ab 6. 10 b 5. 13 b 6. 32 a 3. 62 a 3. 32 a 4. 03 a

Ë 4. 30 b 4. 04 c 11. 2 b 3. 99 c 3. 99 c 10. 27 b 3. 38 c 2. 56 c 5. 80 a 1. 87 b 1. 85 b 3. 44 a

Ì 1. 32 b 1. 49 d 4. 08 c 1. 31 d 1. 48 d 4. 47 c 1. 13 d 0. 43 d 1. 98 ab 0. 60 c 0. 41 c 0. 95 ab

Í 死亡 D ead 死亡 D ead 0. 96 c 1. 31 c 0. 94 b 0. 35 b

　　注: 同列不同小写字母表示差异显著 (P > 95% )。下表同。

N o te: T he differen t sm all letters indicates sign ifican t difference (P > 95% ) in the sam e co lummon. T he fo llow ing tab les are the sam e.

2. 3. 2　苗木单株实际总耗水量的变化　由表 3 可

知, 土壤水分对 3 个树种单株实际总耗水量的影响

达到显著水平。3 个树种的单株实际总耗水量随土

壤含水率的下降而减少; 仁用杏在各土壤水分梯度

的单株实际总耗水量均高于刺槐和紫穗槐, 刺槐和

紫穗槐的耗水量基本相同。说明仁用杏在整个生长

期内需水量均高于刺槐和紫穗槐。因此, 仁用杏在造

林时应选择土壤水分较好的地块。
表 3　干旱胁迫对苗木水分利用率和生长量的影响

T able 3　Effect of drough t stress on WU E and grow th of th ree young p lan ts

树种
P lan t

处理
T reatm en t

茎重ög
D ry w eigh t

of shoo t

根重ög
D ry w eigh t

of roo t

总生物量ög
B iom ass

总耗水量ökg
W ater2

consump tion

水分利用率ö
(g·kg- 1)

WU E

刺槐 R obin ia p seud oacacia

É 27. 56 a 47. 32 a 97. 11 a 36. 839 a 0. 783 a

Ê 27. 38 a 51. 09 a 95. 39 a 29. 815 b 0. 840 ab

Ë 11. 23 a 21. 60 a 45. 36 ab 17. 825 c 0. 636 a

Ì 6. 76 a 12. 04 b 22. 58 b 5. 810 d 1. 293 b

Í 死亡 D ead

紫穗槐 A m orp ha f ru ticosa

É 31. 31 a 78. 82 a 132. 764 a 37. 31 a 0. 857 a

Ê 30. 35 a 77. 34 a 131. 712 a 29. 33 b 1. 019 a

Ë 13. 62 b 56. 30 b 82. 794 b 16. 09 c 0. 781 a

Ì 10. 47 b 30. 64 c 48. 002 c 5. 22 d 1. 796 b

Í 死亡 D ead

仁用杏 P runus arm en iaca×sibirica

É 64. 874 a 58. 474 a 129. 519 a 59. 30 a 1. 074 a

Ê 60. 841 a 57. 566 a 124. 152 a 51. 98 a 1. 594 a

Ë 54. 953 a 53. 311 a 123. 347 ab 42. 76 a 1. 759 a

Ì 40. 654 a 39. 244 a 85. 897 c 13. 53 b 4. 017 a

Í 36. 089 a 33. 510 a 73. 598 c 4. 05 b 11. 879 b

2. 4　干旱胁迫对苗木水分利用率的影响

水分利用率是用来描述植物生长量与水分利用

状况之间关系的指标。由于计算时所用的水分概念

不同, 水分利用率的表达方式就不同[1, 2, 4, 5, 7, 12, 14, 15 ]。
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本研究用地上部分干物质重与苗木生育期总耗水量

的比值表示水分利用率。表 3 表明, 不同的土壤水分

处理对 3 个树种的水分利用率影响均达到显著水

平。仁用杏的水分利用率随土壤水分的减少而上升,

并且在各土壤水分梯度均高于刺槐和紫穗槐。刺槐

和紫穗槐的水分利用率随土壤水分的减少而呈波动

状态, 均为先升后降又升; 二者在处理Ê 和Ì 时的水

分利用率较高, 均以处理Ì 最高。3 个树种在受到土

壤干旱胁迫时, 仁用杏通过提高水分利用率来抵御

干旱, 表现出比刺槐和紫穗槐更强的抗旱能力。

2. 5　干旱胁迫对苗木生长的影响

由表 3 可知, 3 树种的茎重、根重、总生物量均

随土壤水分的减少而减少, 其生长明显受到土壤水

分的影响。不同土壤水分处理对紫穗槐的茎重、根

重、总生物量的影响均达到了显著水平; 对刺槐根重

和总生物量的影响达到显著水平, 而对茎重影响不

显著; 对仁用杏茎重、根重的影响未达到显著水平,

而对总生物量的影响达到了显著水平。土壤含水率

在 40% Ηf (处理Í ) 时, 刺槐、紫穗槐供试苗全部死

亡, 而仁用杏无死亡, 这也说明仁用杏的耐旱能力更

强。

3　结论与讨论

3. 1　干旱胁迫对苗木水分特征的影响

　　在黄土高原, 水分是影响树木水分特征和生长

特征的主导因素。植物的水分特征是植物对环境变

化的一种结构上的响应, 是植物忍耐干旱胁迫强弱

的指示剂, 如水分饱和亏、水分含量等[2, 8, 9, 16, 17 ]。本

研究结果基本支持这一点。叶片保水力的大小可反

映植物组织持水性和抗旱能力的大小[7, 13 ] , 本研究

结果表明, 随土壤水分含量减少, 仁用杏叶片的保水

力增加, 而刺槐、紫穗槐的下降。

3. 2　干旱胁迫对苗木单株耗水量的影响

研究植物的耗水量变化规律对干旱半干旱地区

森林经营和经济林发展有着十分重要的现实意义。

目前, 国内外学者对此规律的研究大多集中在以蒸

腾速率为指标, 关注的是植物的瞬时耗水量, 较少对

树种的实际耗水量进行定量研究。本研究通过盆栽

试验, 对黄土高原常见的 3 个造林树种的单株耗水

量变化规律进行了研究, 认为仁用杏、刺槐、紫穗槐

的单株耗水量随土壤水分的减少而显著减少, 在土

壤水分充足和适宜时, 单株耗水量随土壤含水量降

低而降低的幅度不大; 在土壤中度和严重干旱时, 随

土壤含水量的降低而大幅度降低, 耗水量明显减少,

这与李吉跃等[3 ]的研究结果相似。

3. 3　干旱胁迫对苗木水分利用率的影响

仁用杏的单株耗水量、水分利用率均比刺槐和

紫穗槐高, 其水分利用率随土壤干旱胁迫的加剧而

提高, 说明仁用杏是通过提高水分利用率来适应干

旱环境的。刺槐和紫穗槐在土壤含水率为 87. 14%

Ηf (处理Ê ) 和 52% Ηf (处理Ì ) 时, 水分利用率高,

这一研究结果与杨建伟等[1 ]的类似。

3. 4　干旱胁迫对苗木生长特征的影响

植物的生长行为是受到多种环境因子综合作用

后的最终表现。在黄土高原地区, 土壤水分是制约树

木生长的主要环境因子[1, 5 ]。本研究认为, 不同的土

壤水分处理对仁用杏、刺槐和紫穗槐的总生物量有

显著影响, 总生物量随土壤水分的下降而减少。仁用

杏要获得较大的生物量, 土壤水分含量不应低于

52% Ηf (处理Ì ) ; 刺槐和紫穗槐能忍受的最低土壤

含水率为 52% Ηf。各土壤水分处理对 3 个树种的茎

重、根重和生物量有着不同的影响, 这一结论与文献

[ 7, 8, 12 ]的研究结果不同, 这可能是由于不同树种

的生长特性不同而造成的。
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Effect of d rough t st ress on tran sp ira t ion and grow th

characterist ics of young p lan t

L IW en -hua ,L IU Guang-quan ,M A Song- tao,W ANG Hong-zhe
(Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , S haanx i, Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: In green2hou se, po t2cu ltu red 12year R obin ia p seud oacacia ,A m orp ha f ru ticosa and P rnuus a r2
m en iac×sibiricaπs grow th and w ater character w ere studied under d ifferen t t rea tm en t of so il mo istu re. T he

m ain resu lts show ed that: rela t ive w ater con ten t (RW C) of th ree p lan ts leaves and w ater con sump tion de2
clined w ith the declin ing so il mo istu re. W ater con sump tion w as sign if ican t ly affected by differen t t rea tm en t

of so il mo istu re ; w ater po ten t ia l, w ater2ho ld ing capacity and w ater u se eff iciency w as imp roved w ith in2
creased w ater st ress of so il mo istu re,w ater u se eff iciency of d ifferen t p lan t w as differen t ly affected by dif2
feren t t rea tm en t of so il mo istu re; dry w eigh t of shoo t, dry w eigh t of roo t and b iom ass declined w ith the de2
clin ing of so il mo istu re; dry w eigh t of shoo t, dry w eigh t of roo t and b iom ass of A m orp ha f ru ticosa and dry

w eigh t of roo t, b iom ass of R obin ia p seud oacacia and b iom ass of Rob in ia p seudoacacia w ere in sign if ican t un2
der d ifferen t t rea tm en t of so il mo istu re; It w as above 52% Ηf of so il mo istu re fo r P rnuus a rm en iac×sibirica

to get b igger b iom ass, R obin ia p seud oacacia and A m orp ha f ru ticosa can su rvive.

Key words: R obin ia p seud oacacia; A m orp ha f ru ticosa; P rnuus a rm en iac×sibirica; hydrau lic characteris2
t ics; w ater con sump tion; drough t st ress
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