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几种主要绿化树种苗木耗水特性的研究
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摘要：在自然条件下采用盆栽方法，用Licor-6400便携式光合系统测定仪和TC30K精密天

平等仪器，对10种绿化树种的日蒸腾速率和实际蒸腾耗水速率进行了测定，得出了在正常水

分条件下供试树种的蒸腾速率和蒸腾耗水速率。对不同气候条件下和昼夜不同时间段各树种

的耗水特性进行了比较。研究结果表明，蒸腾耗水速率平均值在0．047 4～0．074 7 kg·h“之

间，山杏最高，黄松最低，山杏比黄松高1．58倍，其他树种由高到低依次为臭柏(0．071 kg·

h。1)、紫穗槐(O．064 3 kg·h一)、刺槐(0．062 5 kg·h。1)、火炬树(0．061 6 kg·h叫)、侧柏

(0．056 6 kg·h一)、奥地利黑松(O．055 3 kg·h“)、油松(0．054 7 kg·h。1)和榆树(O．053 8

kg·h叫)。平均蒸腾速率从大到小依次为火炬树(4．990 mmol·m～·s叫)、山杏(2．675

mmol·m～·s一)、榆树(1．830 mmol·m～·s。)、紫穗槐(1．000 mmol·m～·s。1)、刺槐

(0．975 mmol·m～·s一)。
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A Study on the Characteristics of Water Consumption by Transpiration of

the Seedlings Of Main Afforestation Tree Species
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Abstract：Changes of transpiration rates of 1 0 main afforestation tree species cultured in plastic barrels and faeture

water consumption status were studied．The average transpiration rates per day and the facture water consumption

rate of the 10 plants were compared．The authors obtained the quantity and rate of water consumption by transpira—

tion under the normal water condition，and compared the eharacteristies of water consumption in different weather

conditions and different periods in daytime and nighttime．The average faeture water consumption rate of the plants

are 0．047 4 kg·h～to 0．074 7 kg·h～．t}le plants whose average faeture water consumption rate are highest and

lowest are Armeniaca sibirica and Pinus ponderosa respectively，and others are Sabina口n冶ar／s(0．07 1 kg·h“)．

Amorphafruticosa(0．064 3 kg·h“)，Robinia pseudoacacia(0．062 5 kg·h‘1)，Rhus typhina(0．061 6 kg‘

h。1)，Platycladus orientalis(0．056 6 kg·h“)，Pinus nigra var．austdaca(0．055 3 kg·h“)，P．tabulaeformis

(0．054 7 kg·h-1)and U／mus pumila(0．0538 kg·h“)from high to low．The plants whose average transpiration

rates from high to 10W are R．typhina(4．990 mol·m～·s一)，A．vulgariss(2．675 mol·m～·s。1)，U pami-

la(1．830 mol·m一2·s一1)，A．fruticosa(1．000 mol·m一2·s一1)and R．pseudoacacia(0．975 mol·m一2·

s一)．By studying the water consumption characteristies and the quantity of!vater consumption，it would be the

beneficial to afforestation by selecting tree species of low water consumption under condition of water deficiency．
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干旱是制约黄土高原生态恢复的关键环境因

素，因树种选用不当导致土壤干化的问题已越来越

引起人们的注意[1“】。通过对不同树种耐旱生理、

耗水特性等方面的研究，可为合理选择树种并进行

适当搭配，建立较为完善的人工植被恢复系统提供

理论依据。

准确测算植物耗水量是环境水分研究的关键技

术，蒸腾速率作为一个重要的水分参数，反映了植物

潜在的耗水能力，国内外许多学者对此进行了大量

研究，并取得了研究成果哺叫4。。但多以蒸腾速率为

指标，测算树木的瞬时耗水量，而对不同树木实际耗

水的定量研究较少。本研究对10种黄土高原常见

绿化树种的蒸腾速率、实际耗水量及其中的阔叶树

种蒸腾速率与环境因子的关系进行了测定、分析，旨

在为水资源条件较差的黄土高原地区选择耗水量较

少的树种，进行植被恢复和实现水量平衡下或轻度

土壤干化层条件下的林木培育提供参考。

tabulaeformis)、侧柏(Platycladus orientalis)、臭柏

(Sabina vulgaris)、奥地利黑松(Pinus nigra vat．au$一

trinca)、美国黄松(P．ponderosa)。不同树种之间苗

木个体大小基本一致。

1．2方法

2003年3月中旬用塑料桶移栽苗木，每桶盛土

10 kg，每树种栽6桶，每桶栽l株。4月苗木发芽

后，每旬选择晴朗天气，从8：00到18：00，每隔2 h

测定1次，并于第2天早晨8：00再测定1次。每树

种4个重复，并以未栽树的盛土桶为对照。耗水量

用TC30K电子天平(美国)测定，蒸腾速率及环境条

件用Licor-6400便携式光合测定系统分析仪测定。

栽树桶的耗水减去未栽树桶的耗水即为树木蒸腾量

(苗木树冠很小，其阴影对土壤蒸发的影响可忽略

不计)，其平均值除以时间(2 h)就是某一时段的单

株蒸腾耗水速率(以下简称蒸腾耗水速率)，以此推

算日及月蒸腾耗水速率。

1 材料与方法 2 结果与分析

1．1材料

试验在西北农林科技大学校园实验地进行。选

用树种为黄土高原常见和新近推广的lO个造林树

种，它们是刺槐(Robinia pseudoacacia)、紫穗槐

(Amorpha fruticosa)、山杏(Armeniaca sibirica)、榆树

(Ulmu占pumila)、火炬树(Rhus typhina)、油松(Pinus

+紫穗槐+山杳

时问

图l 阔叶树种蒸腾耗水速率日变化

Fig．1 Daily changes
of water consumption rate 0f broad·leaf trees

始下降，之后在14：00～16：00又有一个高峰，这个

高峰强度与第1个高峰高度基本一致。奥地利黑松

蒸腾耗水速率2个高峰出现的时间与山杏相同，只

是第1个高峰明显低于第2个高峰，且在第1个小

高峰出现后稍微下降，之后急剧上升并达到最高峰。

阔叶树种中，紫穗槐、刺槐、榆树和火炬树蒸腾速率

2．1蒸腾耗水速率日变化

从图l和图2可以看出，在7月20日供试苗木

的蒸腾耗水速率13变化具有相似的规律，即清晨低，

中午高，下午又降低，呈单峰或双峰曲线，其中山杏

和奥地利黑松为双峰曲线，其他树种均是单峰曲线。

山杏蒸腾速率lO：00—12：00达到第1个高峰后，开

时间

图2针叶树种蒸腾耗水速率日变化

Fig．2 Daily changes of water consumption rate 0f needle·leaf trees

日变化不仅趋势一致，且变化幅度比较接近，小于山

杏。针叶树种中，油松和美国黄松蒸腾速率高峰出

现在12：00～14：oo，臭柏、侧柏的蒸腾最高峰出现

在14：00～16：oo，美国黄松的变化幅度最小。阔叶

树种与针叶树种相比，蒸腾耗水速率13变化幅度较

大，以山杏为最大，针叶树种耗水速率日变化幅度比

j．砷聱域*瓣熊德j．暑)【旃磺*耀簦糠
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较平缓，蒸腾速率也相对较小。

2．2蒸腾耗水速率的季节变化

供试树种由于生长速率及不同月份环境因素的

差异，其日蒸腾耗水速率在不同的月份也不尽相同

(图3、图4)，从图3可看出，生长季中，阔叶树山杏、

火炬树及针叶树美国黄松、臭柏、侧柏、油松是单峰

曲线，阔叶树榆树、刺槐、紫穗槐和针叶树黑松是双

峰曲线。变化为单峰曲线的树种中，火炬树和黄松

蒸腾耗水速率高峰出现在6月，山杏和侧柏出现在

7月，油松和臭柏出现在8月。蒸腾耗水速率变化

+紫穗槐+山杏

月份

’

图3 阔叶树种蒸腾耗水速率季节变化

Fig．3 sea∞由ehang∞of water consumption rate of broad—leaf trees

2．3不同树种蒸腾耗水速率的比较

研究表明，供试树种之间主要生长季节(5一10

月)的平均蒸腾耗水量存有差异，变化于0．047 4。

0．074 7 kg·h一1之间，山杏最高，黄松最低，最高者

是最低者的1．58倍，其他树种由高到低依次为臭柏

(0．071 kg·h一)、紫穗槐(0．064 3 kg·h一)、刺槐

(0．062 5 kg·h一)、火炬树(0．061 6 kg·h一)、侧

柏(0．056 6 kg·h。1)、奥地利黑松(0．055 3 kg·

h一)、油松(O．054 7 kg·h。1)和榆树(O．053 8 kg·

h一)。阔叶树的平均蒸腾速率是0．063 9 kg·h～，

针叶树平均值是0．057 0 kg·h～。阔叶树种中除

榆树外，其余4种树的平均蒸腾耗水速率都高于供

试树种平均值(O．060 5。kg·h。1)，而针叶树种除臭

柏外，蒸腾耗水速率都在lO个树种平均值之下。不

同树种夜间蒸腾耗水量不同，如7月20日各树种夜

间耗水量及其占全天耗水总量的比例分别介于40

—138 g之间和9．70％一26．O％之间，火炬树最大

(138 g、26．0％)，刺槐最小(40 g．9．70％)，其他树

种分别为侧柏(95 g、17．4％)、美国黄松(90 g、

13．8％)、山杏(89 g、13．8％)、榆树(86 g、23．2％)、

紫穗槐(84 g、18．5％)、奥地利黑松(79 g、

曲线呈双峰型的树种是刺槐、紫穗槐、榆树和奥地利

黑松，它们蒸腾耗水速率的2个高峰均分别在6月

和8月。原因可能是在生长季节中，5月份大多数

植物尚处于生长初期，生理活动较弱，耗水较少；6—

8月份，水、热、光等条件充沛，植物也正处于旺盛生

长阶段，蒸腾强度达到最大值，耗水也最大；9一lO

月随气温、光照的降低及植物生理活动的减弱，蒸腾

强度则显著降低，耗水明显减少。说明不同树种的

蒸腾耗水速率的差异与不同树种的生长节律及其对

环境的反应不同有关。

月份

图4针叶树种蒸腾耗水速率季节变化

Fig．4 Seasonal cllaIIg矗of water consumption rate of needl-led trees

20．7％)、油松(77 g、18．8％))和臭柏(57 g、

20．7％)，说明蒸腾耗水主要在白天，不同树种蒸腾

耗水量的差异白天大子夜间。另外，不同树种蒸腾

耗水量受天气的影响不同，如供试树种蒸腾耗水量

5月13日(阴)与5月12日(晴)之比为，紫穗槐

30．9％，山杏61．1％，火炬树59．8％，刺槐55．8％，

榆树46．5％，油松53．1％，美国黄松74．0％，臭柏

‘47．9％，侧柏49．1％，奥地利黑松39．4％。

2．4蒸腾耗水速率与蒸腾速率的关系

蒸腾速率反映了苗木的潜在耗水能力【14|，蒸腾

耗水速率是苗木耗水量的实际反映，用这两个指标

比较不同树种之间蒸腾耗水特性所得结果应该一

致，但本研究中，阔叶树种的测定结果并非如此(图

l、图5)。不仅在一天中(7月20日)的变化趋势不

同，而且用平均值比较不同树种耗水特性所得结果

也不尽一致，用蒸腾耗水速率进行比较，山杏

(O．074 7 kg·h。1)>紫穗槐(0．064 3 kg·h。1)>

刺槐(0．062 5 kg·h。1)>火炬树(0．061 6 kg·

h一)>榆树(O．053 8 kg·h一)，而用平均蒸腾速率

指标比较，则火炬树(4．990 mmol·m～·s“)>山

杏(2．675 mmol·m～·s“)>榆树(1．830 mmol
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·m～·s“)>紫穗槐(1．000 mmol·m～·s。)

>刺槐(0．975 mmol·m～·s。1)。原因可能是由

于不同树种蒸腾速率13变化幅度不同，同一树种不

同部位的叶片蒸腾速也不同，因而用常规方法计算

的日平均蒸腾速率与实际蒸腾耗水速率会有差异，

这种差异的大小因树种而异，并且不同树种的单株

之间叶面积不尽相同，即使叶面积相同，不同功能期

叶片的蒸腾耗水差异也较大。所以，测定的蒸腾速

率可作为比较不同树种蒸腾耗水特性的参考，而不

能用于精确测算实际的耗水量。

2．5影响蒸腾速率的环境因素

在土壤供水充分的情况下，影响蒸腾的环境因

子主要是气象因子¨2|，蒸腾速率与气象因子的相关

性大小依次是光照强度、气温、相对湿度和大气水

掣⋯。在测定供试树种蒸腾耗水及蒸腾速率的典

乏：
●

要4
蕤i
8：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

时间

+紫穗槐+山杏 +榆树
—》÷一刺槐—*∈-一火炬树

图5阔叶树种蒸腾速率日变化

}1ig．5 Daily changes of water transpiration rate of broad—leaf trees

2．6蒸腾速率与气孔导度

供试树种间蒸腾速率平均值与气孔导度平均值

变化趋势一致，即蒸腾速率大者气孔导度亦大，阔叶

树种蒸腾速率及气孔导度由大到小依次为：火炬树

>山杏>榆树>紫穗槐>刺槐。但不同树种间气孔

导度变化幅度(图7)大于蒸腾速率变化幅度，气孔

导度最大者(火炬树)是最小者(刺槐)的7．46倍，

蒸腾速率最大者(火炬树)是最小者(刺槐)的5．12

倍。但是，对某一个树种来说，蒸腾速率与气孔导度

在一天中的变化趋势并非完全一致，即气孔导度与

蒸腾速率在一天中的变化曲线并不是平行的，其原

因有待今后进一步研究，不过这种情况也从另一个

方面反映了植物蒸腾作用的复杂性。

3 结论与讨论

供试10个树种蒸腾耗水速率的日变化曲线呈

型天气条件下(晴天，7月20日)，光辐射强度曲线

及空气温度曲线为单峰型(图6)。光辐射强度从

8：00时的668 ILLmol·m一·s一，逐渐升高到12：00

时的最大值1 720 p。mol·m一·s～，随后又逐渐降

低。空气温度的高峰出现在14：00。为38．O℃，但在’

一天中的变化幅度相对较小。空气相对湿度在

10：00时上升到一天中的最高峰(68％)。树种蒸腾

耗水速率一天的变化趋势，与光辐射强度及大气温

度变化趋势基本一致，在8：00及18：00均较低。蒸

腾速率最大值在太阳辐射强度最大时或较大时，最

小值在太阳辐射强度最小时或空气温度最低时。太

阳辐射强度最大时，并非所有树种的蒸腾速率都最

大，说明不同树种对太阳辐射强度的反应程度有差

异。

80
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爨40
薛
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8：oo 10：00 12：00 14：∞ 16：00 18：00

时间

+太阳辐射强度(100pmol·n，·一)+空气温度(℃)
——x一空气col lOpmol·mol4) +空气相对湿度(％)

图6环境因子日变化

Fig．6 Daily changes of environment factors

8 lO 12 14 16 18

时间／时

+紫穗槐+山杏 +榆树
—》÷一刺槐—静一火炬树

图7气孔导度日变化

Fig．7 Daily changes of stoma conductibility

单峰型或双峰型，其中山杏和奥地利黑松为典型双

峰型，其他8种树为单峰型。双峰型曲线在10：00

一12：00时和14：oo～16：00时出现高峰。单峰型

曲线中，阔叶树种高峰出现在12：00一14：00，针叶
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树种中，油松和美国黄松出现在12：00—14：00，臭

柏和侧柏出现在14：00一16：00。5一lO月份，供试

树种在不同月份的平均蒸腾耗水速率也呈单峰型或

双峰型，山杏、火炬树、美国黄松、臭柏、侧柏和油松

呈单峰型，榆树、刺槐、紫穗槐和奥地利黑松呈双峰

型，单峰型树种中，火炬树和美国黄松的高峰出现在

6月，山杏和侧柏出现在7月，油松和臭柏在8月。

双峰型树种中2个高峰都是一个在6月，一个在8

月。

10个树种，山杏蒸腾耗水速率最高，黄松最低，

最高者是最低者的1．58倍，其它树种由高到低依次

为臭柏、紫穗槐、刺槐、火炬树、侧柏、奥地利黑松、油

松和榆树。阔叶树种的平均蒸腾耗水速率高于针叶

树种，阔叶树的平均蒸腾耗水速率是0．063 9 kg·

h一1，针叶树平均值是0．057 0 kg·h～。

在土壤供水充分的情况下，影响蒸腾的环境因

子主要是气象因子，蒸腾速率与气象因子的相关性

大小依次是光照强度、气温、相对湿度和大气水势。

不同树种的蒸腾速率对光辐射强度的反应不同，即

不同树种的最适光强并不相同，因此并非都在光强

达到最大时，蒸腾速率也达到最大值。

供试树种苗木蒸腾耗水主要发生在白天，不同

树种蒸腾耗水量的差异白天大于夜问，且不同树种

夜间耗水占全天耗水的比例不同，刺槐最小，火炬树

最大。另外，不同天气条件下苗木蒸腾耗水量不同，

晴天最大，雨天最小，阴天介于之间。不同树种的蒸

腾对天气变化的敏感程度不同。

蒸腾速率反映了苗木的潜在耗水能力，蒸腾耗

水速率是苗木耗水量的实际反映，本研究中这两个

指标在反映不同树种苗木耗水特性方面不尽一致，

蒸腾速率可作为比较不同树种蒸腾耗水特性的参

考，蒸腾耗水速率可用于准确测算苗木的实际耗水

量。
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