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不同土壤水分含量对4个树种WUE的影响
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(L．南阳师范学院生物系，河南南阳473061；2．中国科学院、水利部水土保持研究所、两北农林科技大学般四杨陵712100)

摘要：在盆栽奈件下对杨树、刺槐、沙棘、油松进行了3种土壤水分处理。研究结果表明：

(1)土壤干旱严重影响树种的光合速率，各树种光舍速率均为70％啡>55％啡>40％啡，在不

同水分下各树种单叶WUE表现不一，杨树和刺槐在70％o，最高，沙棘则是55％o，下最高，在

严重干旱下各树种单叶WUE均为最低。(2)4个树种在不同土壤水分及不同的月份其WUE

大小不同．并且最大值出现的时间也不相同。在同一土壤水分下，杨树和刺槐各月的WUE显

著高于沙棘和油松，油松各月的WUE最低。(3)各树种在3种土壤水分下总耗水量、总生物

量均为适宜水分下最高，严重干旱下最低；在相同土壤水分下，4个树种的总耗水量、总生物量

均为杨树>刺槐>沙棘>油松，4个树种总WUE均为中度水分亏缺下最高，严重干旱下最低。
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Abstract：Some indexes of the four tree species were studied under 3 soll water content．The result showed：(1)

Soil water corltent remarkably influenced photosynthesis rate(脚)，and the four species Pn were a／l 75％拜)55％

啡>40％目，；water use efficiency(WUE)ofthefour specieswas different：popular andlocustwere all showed 70％

0，>55％钟>40％0，，yet seabuckthmn did 55％q>70％口，>40％8，’(2)Under the different soil Water content

and in the different months，the four species WUE was different，so did the appearance time of maximum．Under

saine soil water content，monthly WUE of popular and locust was hi【gher than seabuckthron and Chinese pine re—

markably．and the one of Chinese pine was the lowest．(3)The four tree species、total consuming water and total bi—

omass were all 70％Or>55％Of>40％口，under t}le same soll water conditions．The two indexes of血e four species

were all popular>locust>seabuckthron>Chinese pine，yet mtal consuming water were all 55％毋>70％母>

40％吩．
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黄土高原地区干旱缺水，降雨集中加之土地资

源的不合理利用及植被的严重破坏，造成了极为严

莺的水土流失和春季严重干旱时的沙尘暴，而受到

了国内外学者瞩目”1。治理水土流失的关键是通

过造林种草增加植被覆盖。但是由于黄土高原恶劣

的自然环境条件，使造林成活率很低，保存率更低。

土壤中水分的缺乏对树木的影响是多方面的，但树

木在遭受到长期水分不足的胁迫时，也在长期的生

存竞争中适应环境，但各树种的适应方式和适应能

力有较大差异。不同的树种耗水量有明显的差异，

其水分利用率(WUE)高低不同。而在黄土高原地

区造林要选择出合理的树种，就必须对所选择的树

种进行深入的研究，了解该树种的生物学特性，探讨

不同土壤水分下各树种的水分关系、生长及水分利
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用率的高低，才能切实提高造林质量，从根本上解决

问题”o。从当前黄土高原地区生态条件的前提下，

只能通过树种选择来适应其环境条件，由于黄土高

原地形复杂。影响到水、热、风、光等环境园子的再分

配，产生了多种小生境，这些小生境之间往往有明显

的差异，只有针对这些小生境进行分析和树种选择，

才能做到树种与环境的统一”1。

本研究以黄土高原常见的4个造林树种为实验

材料模拟这些树种生境的土壤干旱条件，探讨不同

土壤水分下各树种的耗水量、生物量及水分利用率

的大小，以期为黄土高原造林树种的选择提供一定

的理论依据。

1材料与方法

1．1材料

本试验采用黄土高原常见的4个造林树种，分

别是84K杨、中国沙棘(ttippophae rharo,nnides subsp．

sinensis)、刺槐(Robinia pseudocacia)和油松(Pings

tabulaeformis)，所有苗木均为1 a生实生苗，由中国

科学院安寨生态试验站提供。

1．2方法 ．

1．2．1 土壤水分胁迫处理试验用土采用安塞生

态站的黄绵土，田问最大持水量为21．5％，盆栽条

件下对4个树种分别设置3个供水水平：适宜水分、

中度水分亏缺和严重水分亏缺，即分别是土壤最大

啡、55％口r和40％of表示)，各处理分别设置5—6盆

重复，每盆栽植3～4株，待成活后选择大小基本一

致的苗木保留2株，各苗木于2001年3月6日植人

口径20 cm高30 cm的生长钵内。栽培盆放置于中

国科学院水土保持研究所的可移动模拟干旱防雨棚

内，雨天用防雨棚遮雨，晴天露地生长。从移栽之日

开始，每天定时用电子秤称重控制土壤含水量，剪加

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，整个实验持

续至lO月中旬结束，历时210 d。

1．2．2测定项目及方法(1)单叶WUE的测定

选取各处理的功能叶5—6片，利用Licor-6M00便携

式光合仪测定单叶的光台速率(Pn)与蒸腾速率

(Tr)，单叶WUE=Pn／Tr。(2)月WUE的测定

每月枝条干物质增量与月耗水总量的比值。(3)生

长季形跳的测定利用整个生长季干物质的增量
与整个生长季耗水总量的比值计算。(4)总生物量

的测定实验结束时烘干称重整株植物减去栽前干

重。(5)耗水量整个生长每次加人水量与栽之前

后土壤含水量变化之和”1。

2结果与分析

2．1土壤水分含量对杨树、刺槐、沙棘的光台速率、

蒸腾速率及单叶WUE的影响

以生长初期和生长中期(5月和7月)所测定的

@799t(of)的70％、55％、40％(以下分别用70％ 光合速率和蒸腾速率为基本参数计算Hn2E(表1)。

裹1不同土壤水分台■对杨树、刺槐、沙棘单叶光台速率、蒸脯速率殛WUE的影响

Tablel Effect of photooynthesis rate and transpiratitm rate¨d WUE ofpopular and locust

and sealmekthrm seedlings undex di“reretl!soil water content

注：大写字母表示差异显著性a=O．01水平．，J、写字母表示差异显著性n=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
r脚捡验)f下表同)。
从表1可以看出，各树种在3种土壤水分下，7

月份单叶WUE明显高于5月份。无论生长初期或

生长中期3个树种的光合速率均为70％啡>55％o，

>40％o／，各树种的光合速率随着土壤含水量的降

低而明显下降，说明土壤水分含量大小决定树种光

合速率的高低。蒸腾速率的测定结果表明，各树种

在不同土壤水分下表现不一，杨树和刺槐无论在生

长初期或生长中期其WUE大小均为在适宜水分下

WUE最高，沙棘则是在中度亏缺下的WUE最高，各

树种均在严重土壤干旱下WUE最低。

从表2可以看出：在同一土壤水分条件下，3个

树种比较，在生长初期杨树单叶WUE最高，在生长

中期刺槐单叶WUE最高，无论在初期或是中期沙棘

的WUE均为最低，各树种之间的差异性均达极显著
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水平。

2 2土壤水分含量对各树种WUE季节变化的影响

2．2．1不同土壤水分条件下各树种删E的季节变
化从图1—4可以看出，4个树种在3种土壤水分

条件下，各月WUE不尽相同，各树种在6月份以前

的WUE均高于6月以后。4个树种在3种土壤水

分下均在4月(杨树70％和油松的3种处理)或5

月(沙棘和刺槐的3个处理及杨树的55％和40％处

2。
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图1杨树WUE的年变化

WUE monthly of poplar seedlings in all㈣

理)WUE达最高值。7月份WUE均为最低。在严

重干旱下，各树种月WUE则显著低于适宜水分和中

度亏缺下的月WUE，在耗水量最大的7月，3种处理

的WUE均最低。这是由于在6月份以前各树种叶

片小，气温低，耗水量小，并且从生长曲线上看各树

种处于快速生长期，因此，干物质／耗水量的比值高，

WUE高。而在7月耗水量最高，因此WUE最低。

．：
亨15

蕈I，0
0

时间，月

图3沙棘WUE的年变化

Fig．3Ⅳ￡埘monthly of seabtmkthom seedlings in all Be∞∞

2．2．2相同土壤水分条件下各树种WUE的季节变

化从图5～7可以看出：(1)在适宜水分(图5)下，

4个树种的月肌腰大小为杨树>刺槐>沙棘>油

松。即杨树各月的WUE略高于刺槐，但沙棘和油松

则明显低于杨树和刺槐。其中油松的WUE最低。4

ntf03／,q'

周4油松WUE的年变化

Fig 4 WUE monthly of Chinese pine seedlings in all sedition

个树种月WUE最大值出现的时期不同，杨树和油松

的月WUE最大值在4月，而刺槐和沙棘的WUE最

大值则出现在5月。(2)在中度亏缺(图6)和严重

亏缺(图7)下，4个树种的月WUE大小依次为刺槐

>杨树>沙棘>油松，即刺槐各月的WUE略高于杨
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树(3月除外)，油松的WUE最低。4个树种各月的

WUE最大值出现的时期不同，油松的月WUE最大

值在4月，而刺槐、杨树和沙棘的WUE最大值则出

现在5月。

鼍

l

图5

Fig 5

挚

l

嗣6 55％土壤水分下4个树种眦比较
Fig．6 Chnn"of WUE monthly of four seedlings
under 55％0s soil water stress in all s∞41n

2．3±壤水分含量对各树种总耗水量、生物量及总

g／UE的影响

时间，月

图7 40％土壤水分下4个树种WUE比较

F唔．7 cJ删49曲d WUE扣舶幽】y d』i"8刊】j“铲
under40％m 8d1 water sn船s in all㈣

2．3．1不同土壤水分含量对各树种生长季总耗水

量、总生物量及总WUE的影响从表3可以看出。4

个树种的总耗水量和总生物量均为70％酢>55％日，

>40％啡。其差异性均达到了极显著水平。即在适

宜水分下的总耗水量和总生物量显著高于中度水分

亏缺和严重干旱条件下。其中杨树在70％or下的

生物量是55％of下的1．5倍，是40％巩下的3．3

倍。刺槐在70％巩下的生物量是55％Of和40％Of

下的1．36倍和3．24倍。沙棘在70％啡下的生物量

是55％啡和40％啡下的l-42倍和2．22倍。油松

在70％啡下的生物量是55％所下的1．33倍，是

40％啡下的3．1倍。从表3还可以看出，利用生长

季新生枝生物量／生长季总耗水量的比值计算的

WUE其结果是：在3种土壤水分下4个树种均为

55％of>70％啡>40％钆即在55％of下的WUE最
高，40％os下的WUE最低，其WUE差异性(除了，沙

棘的70％和40％差异不显著外)均达到极显著水

平。

表3不同土壤水分对杨树、剌槐、沙棘、油松单株总耗水量、总生物量及总WUE的影响

Table 3 Water—mption．biom脚arId WUE 0f popuI盯andll)ellst and 8eabuekthron and Chinese pine seedlings
under did；础t 80il water 8tl_eB8 in s11日龃∞n

树种 堑变垄!垃 堡塑量尘 查坌型旦皇尘：b：1
”。”

70％0r 55％机 柏％巩 ’O％e， 55％酞41／,％卧 70％0 r 55％吼 桷％or

杨树 26 34A 16．46B 9 88C 155．0A 100．2B 46．78C 5．881t 6 1lA 4 76C

刺槐 24．53A 16．54B 8 36C 153 1A 112 2B 4"／．23C 6．24B 6 78A 5 66C

涉艘 6 68A 4．30B 3．1lC 16．5l^ ll 55B 7．42C 2．4511 2．69A 2．39B

油橙0 45A 0．281t 018C t．06A 0．80B 0 34C 2 37B 2 62A 1．90C

2．3．2同一土壤水分下各树种生长季总耗水量、总

生物量及总WUE的比较从表4可以看出：在同一

土壤水分下，无论是在70％口，、55％啡、还是40％of

下，4个树种总耗水量的大小均为杨树>刺槐>沙

棘>油松。其差异性除了在55％啡下杨树和刺槐

差异不显著外，其余各树种之间差异均达极显著水

平。在70％of下，4个树种的总生物量大小依次为

杨树>刺槐>沙棘>油松，在55％吼和40％p，下，

其大小依次为刺槐>杨树>沙棘>油松。其差异均

达到了极显著水平。另从表4可以看出：在相同土

壤水分下，4个树种的总WUE的大小均为刺槐>杨

树>沙棘>油松。方差分析表明，除了适宜水分和

．．堂．暑，=目_釜
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表4相同土壤水分下各树种单株总耗水量、总生物量及总WUE的差异
Table 4 Compare ofwater ceosumpfion．bioma≈and甲晒ofpopular andlocus!and seabucktheon and Chinese pine

seedlings under strum soil water Bh℃蚰in all BP；|llson

中度亏缺下沙棘和油松的WUE差异不显著外，其余

4个树种的WUE差异性均达到了极显著水平。

3讨论与结论

土壤水分含量对各树种单叶光合速率、蒸腾速

率及WUE有不同的影响”41，随土壤含水量的降低

各树种的光合速率随之下降，但蒸腾速率并不如此，

杨树和刺槐的单叶WUE在适宜水分下最高，沙棘则

是在中度水分亏缺下最高，各树种在严重干旱下单

叶WUE均降至最低；在同一土壤水分条件下，在生

长初期杨树单叶WUE最高，在生长中期，刺槐最高，

无论在初期或是中期沙棘的WUE均为最低，对于这

3个树种单叶水平测定的WUE结果与月WUE及总

WUE并不一致。这可能与测定当时各树种叶片所

处的生理状态及当时的气象因子瞬间变化有关，因

此对于单叶测定的WUE结果还需要进一步探索，应

用时应慎重。

4个树种在不同土壤水分下及不同的月份其

WUE大小不同，并且最大值出现的时间也不相同。

各树种在6月份以前WUE较高，6月份以后较低。

结合各月耗水量及各月气象因子变化可以看出，7

月份各树种WUE均处于最低值，说明耗水量的高低

和WUE并不是呈正相关，4个树种在70％巩和

55％Or下各月WUE差别不大，但在严重干旱下各月
的WUE则显著下降。在3种土壤水分下，杨树和刺

槐各月的WUE显著高于沙棘和油松，油松各月的

WUE最低，4个树种的月WUE最大值分别出现在4

月或5月，7月均为最低。

不同的土壤水分含量对各树种耗水量和生物量

有明显的影响o“⋯，4个树种总耗水量、总生物量均

为适宜水分下最高，严重干旱下最低。

4个树种在各种土壤水分下，杨树和刺槐的总

耗水量显著高于沙棘和油松。在3种土壤水分下，

沙棘的干物质生产显著低于杨树和刺槐而高于油

松。沙棘的于物质生产在70％口，和40％日，土壤水

分之间的差距比其他几种小。可能说明在干旱下沙

棘的干物质生产比其他3种植物受影响要小一些。

而油松在3种土壤下的干物质生产均为最低。

4个树种在3种土壤水分下，利用生长季新生

枝生物量／生长季总耗水量的比值计算的WUE大小

均为中度水分亏缺下最高，严重干旱下最低。这一

结论与韩蕊莲等人”o研究结果一致。实验结果启

示我们可以通过控制土壤含水量在田间持水量的

45％一55％(中度干旱范围)，即可将有限水资源做

最优化配置，合理利用水资源⋯“⋯。

参考文献：

[1]吴钦孝，杨文怡．黄土高原植被建设与可持续发展[M]．北京：

科学出版杜，1998．37-70．

[2]侯庆春，韩蕊莲黄土高原植被建设中的有关问题[J]水土保

持通报，2000，20(2)：53-56．

[3]韩蕊莲，粱宗锁．黄土高原适生树种菌术的耗水特性[J]．应用

生态学报，1994，5(2)：210-213

[4]高俊风．植物生理学实验技术[J]．西安：世界图书出版公司

2000．I-22

[5] 吴林，李亚东，刘洪章．水分逆境对沙棘生长和叶片光合作用

的影响[J]吉林农业大学学报，1996。18(4)：45-49．

[6]葛滢．常杰，刘珂，等．杭州石荠苎蒸腾的生理生态学研究[】]．

植物生态学报。1999．23(4)：320-326．

[7]事代璩，丛J0海，粱一民．黄土高原半干早区沙棘林净初级生

产量与耗水量研究[J]．水土保持通报，1990，10(6)：91-98

[8]王俊峰，桨宗锁．沙棘生物学特性与利用[M]．西安：陕西科学

技术出版社，1999．I·15．

[9]粱宗锁，李敏。王俊峰．沙棘抗旱造林现状与改进意见[J]．沙

棘，1998，11(3)：8—13

[10]Liangj，Zhan8 J，WongM H Can stomatal elo目ure caused by xy·

lena ABA explmn the inhibition of ieof[j]．Photosynthesis under

Soil Dcying Photosyn Res，1997，51：149-159．

[11]Zhangj，DaviesW J．Changesin concentration ofin圳cm sap

瞄4function ofehenging soil懈kr status can accountfor eh蚰ges

in l髑f conductance and groWth[J]．Plant，Cell and Environ．

1990．13：277-285．

[12]Kramer P J．Physiology of woody plants[M]USA：Academic

Press Ine．1979．536-595．

『13]Gmxfuer H R．Soil ptoporties and e伍elent whir u驿evaporation

0fwaterfrom bara soll[A]In：1可er H M，Jondan W R，Sin—

clairT R，(ed)．Limitationof e0{eientwu|eT u黜in crop produc—

tion FC]ASA—CSSA—SSSA．1983．65-71．

万方数据


