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不同土壤水分下杨树的蒸腾变化及抗旱适应性研究

杨建伟1’2， 韩蕊莲2， 刘淑明2， 梁宗锁2
(1．南阳师范学院，河南南阳473061；2．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨陵712100)

摘要：在适宜土壤水分(70％of)、中度干旱(55％∽和严重干旱(40％of)等3种土壤水分条
件下研究84K杨树的蒸腾特性及抗旱适应性。结果表明：杨树的蒸腾速率与土壤含水量密切

相关，其总耗水量、总生物量的大小均为适宜土壤水分>中度干旱>严重干旱，总WUE在中

度干旱下最高，严重干旱下最低；蒸腾速率的日变化是环境因子综合作用的结果，其中大气因

子对杨树蒸腾速率的影响主要受土壤水分含量的控制。在干旱条件下杨树的抗旱性与SOD

活性及K+含量之间关系不明显，杨树不具备耐旱植物的显著特征；由此建议84K杨树不宜在

黄土高原地区大面积栽植，应栽植在土壤水分条件较好的立地条件下。
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Transpiration and Drought Resistance of Poplar under Different Soil Drought
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Abstract：Under three soil water levels，i．e．，fitted soil water content(7．0％)，medium(55％)and serious

drought stress(40％)，respectively．Transpiration characteristic and drought resistance adaptability by imitated soil

drought of Loess plateau are studied．The results showed that the transpiration rate of poplar leaves is closely related

to soil water content．The total water consumption and biomass are：fitted soil water content>medium drought>se．

rious drought。and total water use efficiency was highest at medium drought level；lowest at serious drought level；

change of transpiration rate are affected syntheticly by environmental factors，the effect of air factors to transpiration

rate is controlled by soil water content．The relation of drought resistance of poplar with superoxide dismutase

(SOD)activity and K+content is not significant，indicating that poplar dose not have the character of drought re-

sistance plants；From results，it can be concluded that poplar is not suitable to plant widely in loess plateau area

and only fit to favorable soil water condition．

Key words：poplar；soil water content；transpiration rate；drought resistance

杨树是我国“三北”地区的主要造林树种，由于

杨树本身对水分需要量大，在我国北方，特别是在西

北的干旱、半干旱地区只能依靠当年的降雨和灌溉

维持生长。在没有灌溉条件的地方，杨树生长受到

了严重的抑制，从而限制了杨树的经济效益和生态

效益的发挥，长期以来，关于杨树的研究有许多报

道¨。J。但许多工作主要集中在华北和东北地区，而

对于西北地区常用的造林树种杨树研究较少，为此，

笔者选择了黄土高原已经大面积造林的84K杨树

为试验材料，在控制土壤水分含量条件下，模拟该树

种生存的土壤水分条件，探讨在不同土壤水分条件

下该树种的蒸腾特性及抗旱适应性，为将84K杨营

造在更适合自身生长环境，更好地发挥其特性优势，

提供科学的理论依据。

收稿日期：2004一01—06
基金项目：国家自然科学基金(90302005)和中国科学院知识创新基金(KZCXI-06)
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1 材料与方法 2 结果与分析

1．1试验材料与土壤水分胁迫处理

试验采用黄土高原常见的造林树种84K杨树

(Populus sp)、由中国科学院安塞生态试验站提供1

年生的实生苗。试验用土采用安塞生态站的黄绵

土，田间持水量为21．5％。设置3种土壤含水量水

平：适宜水分、中度水分亏缺、严重水分亏缺，即分

别是田间持水量的70％、55％、40％(重量含水

率)，各处理分别设置5—6盆重复，每盆栽植3—4

株苗，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。从移栽次日开始，每天定时用电

子秤称盆重用以控制土壤含水量，并加水补充其蒸

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。

1．2测定项目及方法

1．2．1 蒸腾速率日变化，光照强度、大气温度、和相

对湿度因子的测定在生长季每月选择晴朗天气，

从早上7：00～19：00，每隔2 h，选取各水分条件下

生长正常的功能叶5～6片，利用Licor一1600稳态气

孔计测定。

1．2．2 SOD活性的测定每月选择晴朗无云的天

气于8：00—10：00采样低温保存，待实验结束时统

一用分光光度法测定，每处理重复测定3次H J。

1．2．3 K+含量的测定每月选择晴朗无云的天气

于8：00～10：00取样烘干保存，待实验结束时统一

用火焰分光光度计法测定，每处理重复测定3次H1。
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图l 3种土壤水分下5月10日杨树蒸腾速率日进程

Fig．1 Changes of transpiration rate of poplar under different

soil water contents on May 10

2．1 不同土壤水分下杨树月蒸腾速率日进程

测定结果表明：5月(图1)和6月(图2)杨树蒸

腾速率均为单峰曲线，其蒸腾高峰分别在lO：00—

14：00和8：00～ll：00之间，7月份(图3)和8月

(图4)的蒸腾日进程为双峰曲线，其峰值分别在

10：00、15：00和10：00、15：00左右，在严重干旱下

蒸腾速率则不同，7月的蒸腾峰值在7：00和17：00

左右，8月的蒸腾峰值在9：00和17：00左右；9月的

蒸腾(图5)在3种土壤水分下均为单峰曲线，其峰

值在lO：00一16：00之间。从5—9各月蒸腾速率测

定结果可以看出，在3种土壤水分下，杨树的蒸腾速

率目进程均表现为适宜土壤水分下最高，在严重干

旱下最低，其差异性达极显著水平。

2．2环境因子对杨树蒸腾速率的影响

以5～9月所测定的蒸腾速率日变化和同时测

定的光照强度、气温、空气相对湿度(5个测定日，每

个日进程7组数据，每个因子共35组数据)的对应

值进行简单相关性分析。从表1可看出，在适宜土

壤水分下，蒸腾速率与光照强度中数据的80％呈显

著相关以上水平。在中度干旱下蒸腾速率与光照强

度数据中的60％达显著相关以上，其中20％为极显

著相关。在严重干旱下蒸腾速率与光照强度数据的

40％达显著相关以上，其中20％为极显著相关，结

果显示蒸腾速率与光强的相关性随土壤含水量的下

降而降低；在适宜土壤水分和中度干旱下，蒸腾速率

与气温只有20％的数据显著相关；在严重干旱下蒸

腾速率与气温相关性不显著，蒸腾速率与相对湿度

的相关性80％的数据呈负相关，相关性不显著。
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圈2 3种土壤水分下6月3日杨树蒸腾速率日进程

Fig．2 Changes of transpiration rate of poplar under different

soil water contents 013 June 3
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图3 3种土壤水分下7月31日杨树蒸腾速率日进程

Fig．3 Changes of transpiration rate of poplar under different

soil water contents on June 31
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图5 3种土壤水分下9月15日杨树蒸腾速率日进程

Fig．5 Changes of transpiration rate of poplar under different

soil water contents on September 15

进一步对蒸腾速率与光照强度和气温、光照强

度和相对湿度的复合因子相关性分析表明，蒸腾速

率与光照强度和气温的相关性：在适宜土壤水分下

80％的数据达显著相关，其中40％数据达极显著相

关，在中度干早下60％数据达极显著相关，在严重

7：00 9：00 11：00 13：00 15：00 17：00 19：00

时间

图4 3种土壤水分下8月21日杨树蒸腾速率日进程

Fig．4 Changes of transpiration rate of poplar under different

soil water contents on August 21

干旱下只有20％的数据达极显著相关。蒸腾速率

与光照强度和相对湿度的相关性：在适宜土壤水分

和中度干旱下60％的数据达显著相关，在严重干旱

下20％的数据显著相关，20％的数据极显著相关。

从上述分析结果可看出，蒸腾速率的日进程是各环

境因子综合作用的结果，但各环境因子之间存在着

相互联系，相互制约的关系，一天之中，随着光照强

度的上升，温度上升，相对湿度下降。同时表明，在

适宜水分和中度水分亏缺下，光照强度在各环境因

子中处于主导地位，严重土壤干旱下则表现为蒸腾

速率与空气相对湿度的相关性上升。

将5—9月所测定的蒸腾速率日平均值与土壤

水分含量进行简单相关性分析(5个蒸腾日进程，每

个13进程7组数据，共35组数据)结果表明(表2)，

各月不同测定日的蒸腾速率与土壤水分含量的相关

．性均达到极显著水平。

表1 3种土壤水分下杨树蒸腾速率与环境因子日变化的相关性(r)分析

Table l Correlativity analysis between transpiration rate，light intensity，air temperature and humidity(r)

光照强度

／p。mol·0．844‘0．756 0．694 0．684 0．079 0．285 0．789’0．848’0．095 0．905。0．957”0．786‘0．970。0．829‘0．966。

m。2．s‘I

大气温度／℃0．228 0．777 0．332-0．673旬．303-0．128 0．661 0．728 0．320 0．827‘0．828‘0．641 0．611 0．617 0．598

复合因子

麓警0．8⋯o．784 o．665 o．605嗍02 0．229 o．790．o．919-o．204 o．905Ⅶ960Ⅶ728 o．944”o．937"蝴9。

燃o．s-P。．，9 o．907‘o．枷旬．z∞m．06s。．酌，o．90-。o_s，。．83·‘o．92，。o．酌z。．9s。。o．95，。。．968。
+：P(0．05；·o：p<0．01

2．3不同土壤水分条件下杨树SOD活性及K+含

量的变化

测定结果表明(图6)，从5月杨树叶完全展开

到lO月落叶之前SOD活性在不同土壤水分下的变

化不同。在适宜水分下，SOD活性的变化幅度比较

小，曲线平缓，其SOD活性始终维持在1 725(最高

万方数据
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表2土壤水分含量与日平均蒸腾速率

的相关性(r)分析

7Fable 2 Correlativity analysis between transpiration

rate and soil water content

土壤水分 堕兰望叠堕鲨皇
处理 5月lO l_l 6月3日7月31日8月21日9月15日

70％8．83 3．59 21．14 16．68 10．60

55％ 7．44 3．07 18．04 14．23 8．67

40％ 5．47 2．30 lO．71 8．45 5．79

r 0．995‘+0．993’‘0．974+‘0．974’’0．994‘‘

+：_f，<0．05；++：p<0·Ol

值)～1 096(最低值)u·g～·h一(Fw)之间；在中

度干旱下，SOD活性变化比较大，随胁迫时间的增

加SOD活性逐渐上升，至胁迫中期(约60 d)SOD活

性达最高值2 018 u·g～·h叫(Fw)；在严重干旱

下，其SOD活性与中度干旱下有明显区别，在胁迫

j

二。
蕞

妇
烬
。

舄

胁迫天数，d

图6不同土壤水分含量对杨树SOD活性的影响

Fig．6 Effect of stress days on poplar leaf SOD activity

3 结论

在不同土壤水分下杨树日蒸腾速率动态变化有

明显差异，在生长季的5、6、9月的3个月所测定El

蒸腾速率进程在适宜水分和中度水分亏缺下是单峰

曲线，而在温度和光强都较高的7、8月份，其蒸腾速

率日变化在这2种土壤水分下均呈双峰曲线，在严

重干旱下的蒸腾高峰却在早晚两个时间段，表明土

壤干旱使杨树叶片的日蒸腾特征发生变化。在3种

土壤水分下，杨树的蒸腾速率日进程，均表现为适宜

土壤水分下最高，在严重干旱下最低，其差异性达极

显著水平。

蒸腾速率的日变化是环境因子综合作用的结

果，在土壤含水量和大气因子两个环境因子与蒸腾

速率相关性中，土壤水分占主导地位，而在大气因子

中，在含水量较高土壤中杨树蒸腾速率与光照相关

性较大，其次为温度，结果表明大气因子对杨树蒸腾

速率的影响主要受土壤水分含量的控制。

前期SOD活性急剧上升，约40 d左右达最高值1
812 u·g～·h_(FW)，然后急剧下降，其SOD活

性高峰维持时间比中度干旱下短，表明长期干旱导

致酶活性下降。从图7可看出，在适宜水分下．K+

含量在生长中期有所上升，然后下降。杨树在中度

干旱和严重干旱胁迫下，在胁迫前期(50 d左右)

K+含量急剧上升，胁迫中期(70 d左右)均下降，但

是中度干旱下降幅度比严重干旱的小，如果从胁迫

初期和胁迫末期K+积累的绝对值上看，在中度干

旱下，K+含量比初期高，在适宜水分和严重干旱下，

K+含量则比初期低。3种土壤水分下K+含量的变

化缺乏规律性，说明杨树的抗旱性可能与K+含量

关系不大。

月，日

图7不同土壤水分含量对杨树叶片K+含■变化

Fig．7 Change of K+content in poplar leaf under different

soil water contents

SOD是植物体内消除氧自由基的重要保护酶，

有研究证明，在干旱胁迫下SOD活性上升∞’6 J。杨

树在适宜水分下SOD活性变化幅度较小，在中度干

旱和严重干旱土壤水分下SOD活性均为先升后降，

证明土壤水分缺乏导致杨树SOD活性下降。K+是

渗透调节物质中的一种重要的无机离子【7J，杨树

K+含量仅在中度干旱下比胁迫初期高，在适宜水分

严重干旱下则比初期低。试验结果表明杨树的抗旱

性与SOD活性及K+含量之间关系不明显。

鉴于上述结果，对于杨树在西北干旱、半干旱地

区造林时，要特别注意立地土壤水分是否能达到

84K杨生长对水分的要求，对于这种耗水量大、抗旱

性差的速生树种，不适宜大面积栽植。只适合栽植

在局部水分条件较好的立地条件下。

(下转23页)
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较为明显的优势，侧枝长均在80 cm以上，与18、3、

4号相比有显著差异，尤其是与18号(27．8 cm)，表

现出极大的生长差异，但与其它无性系差别不是很

显著，因此，18、3、4号从长势上来看，短期内表现不

佳，说明其对本区域环境的适应能力欠佳，发展潜力

不是很大。

袭5不同品种侧校长多t比较表(q法)

Table 5 Multiple comparison of the length of side—branches em

4 结论

引进的20个无性系美国东部黑核桃，在陕西境

内表现出极大的生长差异。

美国东部黑核桃虽能耐低温，但怕早晚霜危害，

尤其是幼树，霜害易引起抽梢M J。在本试区定植当

年秋季，各无性系均不同程度遭受早晚霜危害，因此

引进当年栽培的幼树，应提前做好霜冻预防工作。

从成活率、保存率、干径、侧枝生长情况分析，就

目前的表现，以品种19号的表现明显优于其它各无

性系，具有引进栽培的前景；无性系4、18、8号综合

性能欠佳，应予留观进一步进行淘汰选择；无性系

17号抗寒性较差，引进需做好冬季防寒工作；无性

系13号成活率低，引进应慎重，须做好各项栽植抚

育管理措施；其它各品种表现差异不大，生长良好。

以上仅为短期内初步观察所得结论，真正要筛选最

具推广意义的品种，还需进一步深入的物候等实验

观测。
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