
书书书

不同土壤水分条件对辽东栎、大叶细裂槭水分状况的影响
!
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摘# 要：在盆栽条件下研究了不同土壤水分条件下黄土高原 $ 个乡土树种辽东栎（!"#$%"& ’()
*+,"-.#-&(&）和大叶细裂槭（/%#$ &,#-+’+0"1 *+,& 1#.*’+234’’"1）的水分状况。结果表明，随干
旱胁迫程度加剧，$ 树种叶水势均下降，随胁迫时间延长水势有回升趋势，显示出树种自身的
调节能力，大叶细裂槭调节水势的能力强于辽东栎。在不同水分处理下 $ 树种蒸腾日进程差
异明显。不同天气状况对树种蒸腾及耗水日变化的影响亦不相同。辽东栎属低蒸腾速率高耗

水树种，由于其蒸腾面积大，叶保水力低，只适于生长在水分较充足的地区；而大叶细裂槭属低

耗水的树种，在水分条件较差时生长基本良好，可见其适应性强于辽东栎。
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# # 黄土高原自然条件恶劣，森林覆盖率仅为.& ’
O，与实际需求 $/ O相差甚远［!］。水土流失问题
依然十分严峻。要想从根本上解决现实问题，只有

在生态效应和树种选择方面转变观念进行细致深入

地研究，才能切实提高造林质量，搞好植被建设。在

黄土高原区造林树种的选择直接关系到造林的成

败，保持水土效益以及林业可持续发展等重大问题。

要选择出适应的树种就必须对所选树种的水分关系
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进行深入研究，了解其生物学特性及抗旱适应性，以

期找到适应性广、水土保持效应好的树种，满足植被

建设中树种多样性，建立复合植被的要求，才能适应

黄土高原多样而复杂的生境。长期的造林实践表

明，乡土树种在环境条件长期作用下形成了各自的

适应机制，与环境达到了一种“生态平衡”，“平衡”

维系着植被生存和演替，促进环境正向演替，这是提

出造林采用乡土树种的基础［!］。乡土树种在植被

建设中有不可替代的作用。

本研究以黄土高原常见的 ! 个乡土树种辽东
栎、大叶细裂槭为试验材料，用盆栽的方法模拟不同

土壤干旱条件，初步研究了不同水分条件对 ! 树种
水分状况的影响，为黄土高原造林选择乡土树种提

供一定的理论依据。

"# 材料与方法

!$ !# 试验材料
试验选用黄土高原常见的 ! 个乡土树种辽东栎

（!"#$%"& ’()*+",-#,&(&）、大叶细裂槭（.%#$ &+#,*’*/"0
%&’$ 0#-)’*123’’"0）天然实生幼苗（采自陕西省安塞
水土保持试验站），平均株高、地径分别为：(!$ )
*+，,$ -! *+；!.$ ! *+，,$ /) *+。
!$ "# 试验方法
选择大小基本一致的苗木于 !,,! 年 0 月 !/ 日

植入高 !/ *+，上口径 0( *+，下口径 !! *+ 的塑料
桶中，桶中均装过筛原状土 ") 12，土壤为黑垆土，含
水量 ",$ /( 3，田间最大持水量（!4）!. 3。在桶栽
条件下设置 0 个水分处理：!适宜水分（/, 3 4 /(
3 !4）、"中度水分亏缺（(, 3 4(( 3 !4）、#重度水
分亏缺（), 3 4 )( 3 !4），土壤含水量分别为 "-$ !
3 4"5$ ( 3、"0 3 4")$ 0 3、",$ ) 3 4""$ / 3 $各
处理重复 0 次，每桶 0 株。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正常萌芽，待生长 !
个月左右开始按试验设计进行水分处理，不浇水待

土壤水分自然消耗至设定标准后，用称重法控制土

壤含水量在设定范围内，并补充其水分消耗，准确记

录加水量。

!$ ## 测定项目及方法
"$ 0$ "# 叶水势 # 小液流法。定期于 5：,, 4 ",：,,
&+采样测定，0 次重复。
"$ 0$ !# 叶片含水量# 烘干称重法
"$ 0$ 0# 蒸腾速率（5$）日变化# 用 67 8 ".,, 型稳态
气孔计分别测定晴天（/：,, 4 "5：,,）、阴天（-：,, 4

"-：,,）的蒸腾日变化，每 ! 9 测定 " 次，重复 0 4 (
次；同时记录相对湿度（62）、温度及光强（!）等相
关环境因子的日变化。

"$ 0$ )# 光合速率（7,）# 用 :;<=>?0," 型便携式光
合仪测定，每处理选功能叶，重复 0 次。
"$ 0$ (# 耗水日变化# 用电子称（感量 ( 2）从 /：,,
4 "5：,, 每 ! 9称重 " 次。
"$ 0$ .# 水分利用率（89:）# 瞬时水分利用率 89:
@ 7, ; 5$。

!# 结果与分析

"$ !$ 不同土壤水分处理对叶水势的影响
植物叶水势代表植物水分运动的能量水平，反

映了植物组织水分状况，它是衡量植物抗旱的一个

重要生理指标［)］。从图 "、! 可见，不同土壤水分处

图 " # 不同土壤水分下辽东栎叶水势变化
A72$ "# B&’7&C7DE DF G&CH’ IDCHEC7&J DF !< ’()*+",-#,&(& KELH’

L7FFH’HEC MD7J G&CH’ MC’HMM

图 !# 不同土壤水分下大叶细裂槭叶水势变化
A72$ !# B&’7&C7DE DF G&CH’ IDCHEC7&J DF .< &+#,*’*/"0 %&’$ 0#-)’*123’’"0

KELH’ L7FFH’HEC MD7J G&CH’ MC’HMM

理对 ! 种树种叶水势的影响差异显著。大叶细裂槭
在中度、重度水分亏缺 " 个月时均显著下降，而辽东
栎叶水势下降幅度不大；随胁迫时间的延长，! 树种
叶水势又有一回升趋势，随后又下降，重度亏缺下水
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势下降幅度大于中度亏缺。大叶细裂槭在胁迫后期

水势变化平稳，各处理间差异不明显，均维持较高的

水势；辽东栎在胁迫前期水势变化较平缓，后期则急

剧下降，尤其是严重水分亏缺下水势变化趋势呈

“!"形。由此可见不同树种叶水势的变化除受土壤
水分含量直接影响外，还受自身调节能力的影响。

总的趋势表明大叶细裂槭调节水势的能力强于辽东

栎。

!# !$ 不同土壤水分处理对叶片含水量的影响
植物叶片含水量的高低反映其在水分胁迫下叶

片保水能力的强弱。从图 %、& 可见，不同水分处理
下叶片含水量有一总的趋势：随生长时间延长叶含

水量直线呈下降趋势，而后随气温下降有所回升。

适

图 %$ 不同土壤水分下大叶细裂槭叶含水量变化
’()# %$ *+,(+-(./ .0 1+-2, 3./-2/- .0 !" #$%&’(’)*+ 4+,#

+%,-(’./0((*+ 5/62, 6(002,2/- 7.(8 1+-2, 7-,277

图 &$ 不同土壤水分下辽东栎叶含水量变化
’()# &$ *+,(+-(./ .0 1+-2, 3./-2/-.0 1" (2-’$*&,%&#2#

5/62, 6(002,2/- 7.(8 1+-2, 7-,277

宜水分下叶片含水量均高于中度水分亏缺及重度水

分亏缺，但 9 个树种叶片含水量在不同水分亏缺下
的变化不同。辽东栎在中度及重度水分亏缺下叶片

含水量差异不大且与适宜水分下接近，而大叶细裂

槭在整个水分胁迫过程中叶片含水量始终均高于辽

东栎。9 个树种叶片含水量有一个共同的特点，即
在最热月份（:、; 月）均明显下降，而后随气温降低
蒸腾减弱叶含水量又有所回升，且适宜水分下回升

幅度高于水分亏缺下的，至 < 月底各处理叶含水量
几乎相等，但叶水势在各处理间仍然有差异。对比

适宜水分发现叶含水量也明显下降，说明叶含水量

可能还与叶片干物质积累增加有关。

!# "$ 不同土壤水分处理对蒸腾日进程的影响
蒸腾是植物体内水分以气体状态向外散失的过

程，蒸腾作用的强弱是反映植物水分代谢的一个重

要指标。测定其大小与变化规律可进一步掌握植物

需水量及需水规律，有效利用半干旱区有限水资

源［=］。不同土壤水分对植物的蒸腾有较大的影

响［;，<］，从图 = > ; 可看出不同土壤水分处理对 9 个

图 =$ 大叶细裂槭阴天蒸腾速率日变化（; 月 ?9 日）
’()# =$ *+,(+-(./ .0 -,+/7@(,+-(./ ,+-2 !" #$%&’(’)*+ 4+,#

+%,-(’./0((*+ 5/62, 6(002,2/- -(A2 ./ 38.56B 6+B

图 C$ 辽东栎阴天蒸腾速率日变化（; 月 ?9 日）
’()# C$ *+,(+-(./ .0 -,+/7@(,+-(./ ,+-2 .0 1" (2-’$*&,%&#2#

5/62, .0 6(002,2/- -(A2 ./ 38.56B 6+B

图 :$ 大叶细裂槭晴天蒸腾速率日变化（; 月 9& 日）
’()# :$ *+,(+-(./ .0 -,+/7@(,+-(./ ,+-2 !" #$%&’(’)*+ 4+,

+%,-(’./0((*+ 5/62, 6(002,2/- -(A2 ./ 75/6+B

%第 % 期$ $ $ $ $ $ 王海珍等$ 不同土壤水分条件对辽东栎、大叶细裂槭水分状况的影响$ $ $ $ $ $ $ $

万方数据



图 !" 辽东栎晴天蒸腾速率日变化（! 月 #$ 日）
%&’ !" ()*&)+&,- ,. +*)-/0&*)+&,- *)+1 ,. !" #$%&’()*+),$,

2-31* ,. 3&..1*1-+ +&41 ,- /2-3)5

树种蒸腾速率日进程影响有明显差异。! 月 6# 日
阴天，从 !：77 8 6!：77，各树种蒸腾速率变化差异明
显。辽东栎蒸腾速率开始很低，随光照逐渐增强，中

度胁迫下于 6#：77 点达到峰值，随后下降；重度胁迫
下蒸腾速率呈波状变化，6#：77 时有一低谷，呈明显
双峰，说明辽东栎在重度水分亏缺下能以气孔调节

方式减少蒸腾失水，即使阴天也不例外。大叶细裂

槭在适宜水分条件下和重度水分胁迫下清晨蒸腾速

率有一骤降，呈准双峰形，可能与此时大叶细裂槭有

较强的蒸腾生理调控有关［9］。大叶细裂槭在适宜

水分条件下蒸腾速率持续至 6$：77 时才达到峰值，
在中度亏缺下 6#：77 时即达峰值而后平缓下降，而
在重度水分亏缺下，大叶细裂槭则在 6#：77 8 6$：77
时始终维持较高的蒸腾速率，以后急剧下降。可见

大叶细槭的蒸腾速率无论在哪种水分条件下均较

高，这与其水势在不同水分处理下差异不大相关，它

能通过增强吸水来维持强烈的蒸腾并保持较高的水

势，所以其耗水量明显多。分析 ! 月 #$ 日典型晴天
下的蒸腾速率日进程可以看出，# 树种由于受光强
及气温、湿度等的影响，气孔变化较敏感，蒸腾速率

变化也就不同于阴天。辽东栎在重度胁迫下蒸腾速

率始终维持在较低的水平，并有平缓的波动；在适宜

水分和中度胁迫下均在 66：77 时即达峰值，但蒸腾
速率前者高于后者，而此时重度胁迫下的蒸腾速率

已降至谷底。6:：77 时适宜水分下的蒸腾速率较中
度胁迫下的低，至 6;：77 时各处理的蒸腾速率已下
降至几乎相等。大叶细裂槭在重度水分胁迫下的蒸

腾速率变化呈双峰，在 6:：77 时降至谷底，中度胁迫
下蒸腾速率在 6#：77 时前后较适宜水分下的还高，
在适宜水分下呈不明显的双峰。以上分析表明，影

响植物蒸腾作用的因素很多，除土壤水分含量，不同

的天气状况由于光强、温湿度等的综合作用以及树

种本身的特性，其蒸腾日进程有很大差异。蒸腾速

率日进程变化受控于光照强度、相对湿度及气温的

日变化，其中光照强度在 : 个环境因子中占主导地
位［<］。

!= "" 不同土壤水分处理对树种日耗水量的影响
由图 ;、67 分析 # 树种耗水日变化可见，单位时

间耗水量与土壤水分条件关系密切，重度胁迫下单

位时间耗水量均低于适宜水分和中度胁迫下的。辽

东栎重度水分胁迫下耗水量变化平缓，而大叶细裂

槭则有波动；在适宜水分和中度胁迫下辽东栎单位

时间耗水量均大于大叶细裂槭，这与辽东栎蒸腾叶

面积大有关；无论晴天和阴天适宜水分下均呈明显

的双峰曲线，在 6:：77 8 6>：77 时耗水最少，有明显
的午休现象，但在中度胁迫下其气孔的调节能力下

降，呈单峰曲线，且晴天的高峰持续时间长，峰值大

于阴天的，甚至高于适宜水分下的耗水。大叶细裂

槭晴天和阴天的耗水曲线很相似，都是适宜水分下

大于中度胁迫、中度胁迫大于重度胁迫，表明决定其

耗水多少的因素首先是土壤水分，其次与光照、相对

湿度、气温以及树种本身的耗水特性有关，尤其是叶

面积大小有关。土壤水分含量的高低决定了树种耗

水量的大小和植物生物量的高低［67］。这为适地适

树提供了可能。

图 ;" 不同水分处理下晴天树种耗水日变化
%&’= ;" ()*&)+&,- ,. +*)-/0&*)+&,- ,. 3&..1*1-+ +*11/ 2-31* ?)+1*

/+*1// +*1)+ ,- /2-3)5

图 67" 不同水分处理下阴天树种耗水日变化
%&’= 67" ()*&)+&,- ,. +*)-/0&*)+&,- ,. 3&..1*1-+ +*11/ 2-31* ?)+1*

/+*1// +*1)+ ,- @A,235 3)5

!= #" 不同土壤水分处理对树种蒸腾、光合速率及水
分利用效率的影响
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从表 ! 可见，不同土壤水分处理对 " 树种蒸腾、
光合、水分利用率影响不同。土壤含水量对蒸腾速

率的影响明显大于对光合速率的影响。瞬时水分利

用率（单叶 !"#）除大叶细裂槭在中度胁迫时有所
提高外其余均明显下降。结合气孔导度、胞间 #$"

浓度可以发现大叶细裂槭的气孔导度随水分的减少

持续下降，而辽东栎在中度胁迫下反而上升，蒸腾失

水多反过来又降低了光合速率，最终造成水分利用

效率的下降。

表 !% 不同土壤水分条件下 " 树种光合作用特性比较
&’()* !% #+,-’./0+1 +2 -3+4+05143*0/0 63’.’64*./04/6 +2 43* 47+ 4.**

0-*6/*0 +2 819*. 9/22*.*14 0+/) 7’4*. 6+14*140

处理

光合速率

: ,,+)·
, ;"< 0 ; !

蒸腾速率

: ,,+)·
, ;"< 0 ; !

气孔导度

: ,,+)·
, ;"< 0 ; !

细胞间隙

#$" : ,=·
>= ; !

!"#
: !,+)·,+) ; !

?! !@< A@ "< !@ !AB< "@ "CA< @B A< DD
?" !C< D@ !< EC !D!< @B ""F< BB A< AG
?D !D< DB "< BG !DB< BB "D"< BB F< DF
H! F< FA B< GF @B< FA !G"< BB F< G"
H" @< AB !< BA FB< BB D!G< DD @< DC
HD "< B@ B< CG "D< @B !EG< BB C< !E

% % 注：? 、H分别代表大叶细裂槭、辽东栎；!、"、D 分别代表适宜水
分、中度胁迫、重度胁迫

D% 讨论

试验结果表明，辽东栎、大叶细裂槭在不同土壤

水分处理下水分生理特性具有明显的差异。不同水

分处理下大叶细裂槭在整个生育期均保持较高的叶

水势，靠强大的根系从土壤中吸收足够的水分以维

持正常的生理过程；而辽东栎始终保持较低的叶水

势来维持正常的新陈代谢。大叶细裂槭在不同水分

处理下叶片含水量均较高，就是在相同条件下叶片

含水量也明显高于辽东栎，表现出较强的持水能力

和抗旱能力 。无论在阴天、晴天大叶细裂槭在 D 种
水分条件下的蒸腾速率差异不显著，仅晴天重度水

分胁迫下有所降低；而辽东栎无论何种天气，重度水

分胁迫下的蒸腾速率下降明显，特别在晴天差异十

分显著，蒸腾速率极低，表明长时间重度干旱使其气

孔调节能力下降，植株吸水能力遇到困难，对干旱的

忍耐力差。大叶细裂槭日蒸腾耗水量呈单峰曲线，

各时段耗水量均低于辽东栎，中度与重度胁迫下耗

水量差异不大；辽东栎日蒸腾耗水量呈明显的双峰

曲线，其中度胁迫下的耗水量比大叶细裂槭适宜水

分下的耗水量还高，且中度胁迫下的耗水量与适宜

水分条件下的差异不大，但与重度胁迫下的蒸腾耗

水量差异极大，是重度胁迫下蒸腾耗水量的 " 倍；重
度胁迫下不论天气变化如何其蒸腾耗水量均变化不

大，表明辽东栎在长时间重度水分胁迫下其自我调

节机制已基本丧失，CB I的土壤水分基本已不能满
足其正常生长需要。大叶细裂槭在不同水分条件下

叶片始终保持较高的含水量和叶水势，维持良好的

生长状态，使其气孔导度和细胞间 #$" 浓度较高而

获得高的光合速率。大叶细裂槭与辽东栎二者蒸腾

强度差异不显著，但光合速度差异极明显造成水分

利用效率差别显著。中度胁迫下大叶细裂槭的水分

利用效率高于适宜水分下的。
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