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水分胁迫对
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种扁桃的生长与耗水特征的影响
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要!为探索不同水分胁迫下
%

种扁桃的耗水规律与生长特征!以蒙古扁桃"长柄扁桃"四川扁桃

的
#

年生播种苗为试验材料!通过室外盆栽!设置适宜水分"轻度"中度和重度干旱
&

个水分条件!

分别为田间持水量的
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结果表明&

#

$随着土壤水分的胁迫!

%

种扁桃的株高和地径均受到明显抑制!蒙古扁桃和四川扁桃

均表现为
JK
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L#
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!而长柄扁桃则为
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种扁桃的耗水量随着土壤

含水量的降低而减少!表现出
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的变化规律%

%

$相同水分条件下!四川扁桃的日

耗水量最多!耗水高峰持续时间较长!蒙古扁桃的日耗水量最低!长柄扁桃的日耗水量介于两者之

间%

&

$不同水分条件下!

%

种扁桃的单株水分利用效率排序分别为四川扁桃&
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适宜在轻度干旱下生长'蒙古扁桃&

L%

#

L!
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!能够在重度干旱下生长'长柄扁桃&

L!

#
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JK

!适宜在中度干旱下生长%表明
%

种扁桃均有很强的抗旱性!且蒙古扁桃最抗旱!为灌

木树种在宁夏干旱区的生态造林及推广应用提供理论依据%
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水分是树木存活和生长发育的重要制约因素!

而蒸腾耗水是树木水分散失的主要途径&

#(!
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(水分

能否满足植物的需要是生态环境变化的首要因素!

同时!植物对于干旱环境的适应能力是其正常生长

的内部因素&

%

'

(通过观测树木在水分胁迫下的生长

发育表现是否良好!来判断该品种抗旱性的强弱更

为直观!目前鉴定生长评价的指标主要有株高*地

径*叶面积*生物量等(耗水量反映了一个树种在一

定年龄阶段及个体大小的耗水特征!极具参考价

值&

&
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)已有研究表明!黄连木*沙棘*沙枣*柠条和多

花柽柳的苗高*地径*生物量等指标在不同水分梯度

下差异显著)苗木的月耗水量*总耗水量*平均日耗

水量均随着土壤含水量的下降而显著下降&

'(?
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(因

此!考虑苗木生长及耗水特性!综合得出适宜的土壤

含水量范围!为实现苗木的定向培育和水分高效利

用提供参考(西北干旱半干旱地区的降水量少!蒸

发量大!干旱缺水成为最突出的生态特征&

A

'

!针对这

一问题!通过研究干旱区植物耗水!确定出树种的耗

水量并依据耗水需求节水灌溉!对于充分利用西北

地区有限的水资源!局部改善生态脆弱性和生态修

复具有重要作用(

长柄扁桃*蒙古扁桃*四川扁桃为蔷薇科桃属灌

木!其营养丰富!种仁含油量
''I

以上!是西北地区

优良的固沙植物!同时也是很好的灌木能源树种!蒙

古扁桃为国家三级保护植物!具有重要的生态与生

物质能源开发利用前景(当前关于
%

种扁桃的研究

集中在资源收集*种子生物学&

$(>

'

*生理生态&
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*光

合&

#%(#'

'

*营养成分&

#?

'及遗传多样性研究&
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'等方面!

有关耗水量研究未见报道(因此!了解
%

种扁桃在

不同水分条件下的生长与耗水特征!对于西北地区

造林*生态建设及能源开发利用均具有重要意义(

本试验通过研究
%

种扁桃在不同土壤干旱条件下的

耗水特性!分析蒙古扁桃等
%

种灌木在不同水分条

件下的生长和水分需求!在此基础上探讨其抗旱性

强弱!以期为我国西北生态环境建设和经营管理提

供依据(
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材料与方法
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试验地概况

试验地设在宁夏银川森淼现代科技园的试验基

地"
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海拔
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!年平均降
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左右!年平均蒸发量
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材料与方法

于
!"#?

年
&

月
#"

日在银川植物园苗圃地选择

大小*长势基本一致的
#

年生
%

种扁桃的营养袋苗

各
!"

株!栽植于口径
%"GE

*高
%'GE

的塑料桶内!

每桶
#

株并浇透水!置于抗旱棚内缓苗!以防止天然

降雨进入桶内(缓苗结束后!于
&

月
!$

日测定桶内

土壤田间持水量为
!?=!%I

!开始水分控制处理(

设置水分梯度为适宜水分*轻度*中度和重度干旱
&

个水平!分别为田间持水量的
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#!同时设置没有栽植苗木的空白桶作对照!每

个处理
'

次重复(利用便携式土壤水分速测仪

"

L\](%

!

9MN

#以及称量桶重
!

种方法来保证土壤

水分保持在设定范围之内!利用精度为
"="'^

的量

杯每
!<

浇
#

次水!每次于同一时间"

#?

$

%"

#浇水(
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!

测定内容

#=%=#

!

生长指标
!

于植物生长旺季开始!每月分别

用钢卷尺和电子游标卡尺测定株高和地径(

#=%=!

!

耗水量
!

用称重法测定整株苗木耗水量!每

!<

用精密电子秤"上海双鹰电子有限公司!

MC(

"!%

!精度
"=#

T

#称重
#

次!补充相应的水分消耗至

设定范围内(单株水分利用效率
@AB_

产生的干

物质量%耗水量&

#$
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!

光合指标
!

采用
P7M(%"""

便携式光合仪!

于晴朗无风的
$

月
%

日
"$

$

%"U##

$

""

测定各处理

植物叶片的光合特性!并标记好叶片带回室内测量

叶面积!每个处理
%

次重复!测定时环境条件控制为
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!仪器

会自行记录净光合速率"

C

-

#*蒸腾速率"

D

,

#*气孔

导度"

E

6

#和胞间
Jb

!

浓度"

E

:

#等光合参数(
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!

数据统计与分析

数据 处 理 与 分 析 采 用 统 计 软 件
MaMM#$="

!

\+-G.-

方法进行多重比较!

DSG5/!"#"

作图(

!

!

结果与分析

#"!

!

不同土壤水分条件下
$

种扁桃的光合特性

随着干旱程度的加剧!

%

种扁桃的光合速率基

本呈下降趋势!且轻度干旱下!蒙古扁桃的下降幅度

?&#
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最大"图
#

#)长柄扁桃*蒙古扁桃的气孔导度*蒸腾

速率随着干旱程度的加剧而降低!均在重度干旱下

有最小值!可见这
!

种植物在严重干旱时通过降低

气孔开度来减少水分散失!有利于适应逆境)但是四

川扁桃的
E

6

*

D

,

呈先下降后升高的趋势!

E

6

在
L!

*

L%

处理间无显著性差异"

C

#
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D

,

在
L#

*

L%

处理间无显著性差异"

C

#
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#!说明随着胁迫程

度的加重!四川扁桃基本失去气孔调节能力!更适宜

在轻度干旱下生长(同时!对照下!长柄扁桃的
C

-

*

E

6

和
D

,

均显著高于其他
!

种!

%

种扁桃的胞间
Jb

!

浓度随着干旱程度的加剧而增加!均在
L%

下有峰

值!蒙古扁桃在该处理下与其他
!

种植物相比有显

著性差异"

C

%
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#(

注$字母不同表示差异显著"

C

%
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#(下图同(

图
<

!

不同水分胁迫下
=

种扁桃的光合特征
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不同土壤水分对
$

种扁桃生长特性的影响

!=!=#

!

不同土壤水分对
%

种扁桃叶片生长的影响

!

从表
#

可以看出!土壤水分胁迫
%"<

后!

%

种扁桃

的生长表现存在一定差异$蒙古扁桃整体状态较稳

定!对照与干旱胁迫后的植株表象变化较小)而四川

扁桃在中度干旱下叶片枯黄!重度干旱下叶色严重

失绿!长柄扁桃在重度干旱下叶色失绿(

表
<

!

=

种扁桃干旱处理
=><

的表现
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树种
!!!!

对照 轻度干旱 中度干旱
!!

重度干旱

四川扁桃"

!"

#$

%&'()2&,

$

(2+=&

# 新芽较多!叶片挺立 叶色翠绿 部分叶片枯黄 叶色严重失绿

蒙古扁桃"

!"

#$

%&'()"/,

$

/'+=&

# 叶片饱满*挺立 叶色正常 叶片挺立!叶色正常 叶色稍失绿

长柄扁桃"

!"

#$

%&'()

?

1%(,=('&2&

# 叶片饱满*挺立 叶色正常 叶片挺立*叶色正常 叶色失绿

!=!=!

!

不同土壤水分对
%

种扁桃株高生长的影响

!

%

种扁桃的株高增长量随干旱程度的加剧呈不同

的变化趋势"图
!

#(其中四川扁桃基本呈下降趋

势!

>

月份!在
L#

下有峰值!株高增长量较对照增加

了
&&=?$I

)

A

月份!增长速度最快!

#"

月份则缓慢

增长)方差分析结果显示!

A

*

$

月份!

L#

*

L!

处理间

株高变化无显著性差异!

>

月份!

L!

*

L%

处理间株高

变化无显著性差异!其他处理间均存在显著性差异

"

C

%

"="'

#(而蒙古扁桃的株高增长量在整个生长

季的变化趋势不一致!

$

月份!随着干旱胁迫的加

剧!在
L#

下达到峰值!较
JK

增加了
#"=>$I

!

#"

月

份!在
L!

下有峰值且较
JK

增加了
#>&=#!I

!方差

分析结果显示!

>

月份!株高变化在
JK

*

L#

处理间

无显著性差异!其余处理间均存在显著性差异"

C

%

"="'

#(长柄扁桃则为先升高后下降的趋势!在
L#

下有峰 值!

$

月 份!其 株 高 增 长 量 较
JK

增 加 了

#!#=%I

!增长速度最快!

#"

月份!较
JK

增长了

#!='I

!说明该植物在生长后期代谢缓慢!更适宜在

土壤含水量为
?"I

"

?'I

的条件下生长)方差分析

结果显示!

#"

月份!

JK

*

L#

处理间株高变化无显著

A&#

第
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图
?

!

不同水分胁迫下
=

种扁桃的株高增长量变化

7:

T

=!

!

J3.-

T

56*035:

T

32

T

,*423*-23,556

Q

5G:56*0

!"

#$

%&'():-<:005,5-2<,*+

T

3262,566

性差异!其余各处理间均存在显著性差异 "

C

%

"="'

#(

!=!=%

!

不同土壤水分对
%

种扁桃地径生长的影响

!

从图
%

可以看出!四川扁桃*长柄扁桃的地径增长

量均随土壤干旱程度的增加而下降!且在
A

月份增

长最快!增长速度随生长季的变化而减缓)而蒙古扁

桃表现为先升高后下降的趋势!均在
L#

下达到峰

值!其中
>

月份!地径增长量较
JK

增加了
%$=>$I

!

增长幅度最大!表明
L#

条件更利于蒙古扁桃的地

径增长)方差分析结果显示!四川扁桃在
$

月份
JK

和
L#

处理间无显著性差异!长柄扁桃在
$

*

>

月份

JK

和
L#

处理间无显著性差异!蒙古扁桃在
#"

月

份
JK

和
L#

!

L!

和
L%

之间无显著性差异!其余处

理间均有显著性差异"

C

%

"="'

#(

#"$

!

不同土壤水分条件下
$

种扁桃的耗水规律

!=%=#

!

不同土壤水分条件下
%

种扁桃的日耗水动

态
!

从图
&

可以看出!

%

种扁桃的日耗水量随着生

长时间的延长均呈增加+减小+增加+减小的变化

趋势!表现出
JK

#

L#

#

L!

#

L%

的规律)日耗水量

从
?

月下旬开始大幅度变化!各树种的耗水量峰值*

峰谷出现的多少*前后*高低各不相同!

?

月
!>

日到

#"

月
#>

日期间!高峰点分别出现了
?

*

&

*

'

次!且多

出现在
A

*

#"

月中上旬!其中四川扁桃的日耗水量明

显高于其他
!

种植物!峰值多出现在晴天!峰谷多出

现在阴雨天!说明树木耗水量的多少不仅与土壤水

分含量紧密相关!还有其自身规律(

图
=

!

不同水分胁迫下
=

种扁桃的地径增长量变化

7:

T

=%

!

J3.-

T

56*0

T

,*+-<<:.E525,

T

,*423*-23,55

6

Q

5G:56*0!"

#$

%&'():-<:005,5-2<,*+

T

3262,566

!=%=!

!

不同土壤水分条件下
%

种扁桃的月耗水量

变化规律
!

从图
'

可以看出!各处理下!四川扁桃的

月耗水量在
A

月份有峰值且随着生长时间的延长基

本呈下降趋势!其他
!

种扁桃的月耗水量整体呈减

小+增加+减小+增加+减小的趋势)各处理间表

现为
JK

#

L#

#

L!

#

L%

!其中
JK

条件下变化幅

度最大!

L%

条件下变化幅度最小!月耗水量峰值集

中出现在
A

*

>

月(生长季!

L#

*

L!

条件下!四川扁

桃的月耗水总量均最多!分别是长柄扁桃*蒙古扁桃

的
!="!

*

!='&

倍和
#=A?

*

!=>&

倍)而
L%

条件下长

柄扁桃的月耗水总量最多!分别是四川扁桃*蒙古扁

$&#
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桃的
#="!

*

#=&A

倍!说明严重干旱时长柄扁桃需要

更多的水分供应来适应环境!蒙古扁桃耗水量最少!

较适应环境(方差分析结果显示!

%

种扁桃的月耗

水量在各处理间均有显著性差异"

C

%

"="'

#(

图
@

!

不同水分胁迫下
=

种扁桃的日耗水量变化

7:

T

=&

!

J3.-

T

5*0<.:/

8

4.25,G*-6+E

Q

2:*-*-23,55

6

Q

5G:56*0!"

#$

%&'():-<:005,5-2<,*+

T

3262,566

!=%=%

!

不同土壤水分条件下
%

种扁桃的单株水分

利用效率
!

从表
!

可以看出!不同土壤水分胁迫下!

%

种扁桃的水分利用效率"

O9D

#存在一定差异(

其中四川扁桃*长柄扁桃的
O9D

随着土壤含水量

的降低呈先升高后下降的趋势!而蒙古扁桃则是先

下降后升高(四川扁桃的
O9D

在
L#

时最大!较

JK

显著增加了
!A=$I

!蒙古扁桃的
O9D

在
L%

时

最大!较
JK

增加了
%>=AI

!长柄扁桃的
O9D

在

L!

条件下最大!较
JK

增加了
''='I

(方差分析

结果显示!蒙古扁桃*长柄扁桃的
O9D

在各处理间

均有显著性差异"

C

%

"="'

#!而四川扁桃在
L!

和

L%

处理间无显著性差异!其余处理间存在显著性差

异"

C

%

"="'

#(

%

!

结论与讨论

$"!

!

不同土壤水分对
$

种扁桃光合特性的影响

光合作用直接关系到植物的生长发育*产量形

成以及次生代谢物质的合成积累!而干旱胁迫是引

图
A

!

不同水分胁迫下
=

种扁桃的月耗水量变化

7:

T

='

!

J3.-

T

56*0E*-23/

8

4.25,G*-6+E

Q

2:*-*-23,55

6

Q

5G:56*0!"

#$

%&'():-<:005,5-2<,*+

T

3262,566

起光合作用下降*产量降低最主要的环境因子&

#>(!#

'

(

蒸腾速率作为植物水分状况重要的生理指标之一!

有助于了解其蒸腾及水分利用特性&

#?

'

(本试验结

果表明!轻度干旱下!

%

种扁桃均能充分利用外界环

境资源!生活力较高!气孔因素并不能导致其叶片光

合速率显著下降)而在重度干旱下!长柄扁桃*蒙古

扁桃通过降低气孔开度*降低蒸腾*提高水分利用效

率来适应逆境(这与高丽&

!!

'等对中国沙棘的研究

结果相近(长柄扁桃的
D

,

在
L%

与其他处理间有

显著性差异"

C

%

"="'

#!说明该植物在重度干旱下

的气孔关闭很敏感)而四川扁桃的
D

,

在
L#

处理下

有最小值且与
L%

处理间无显著性差异"

C

%

"="'

#!

说明重度干旱下!该植物已基本失去气孔调节能力!

更适宜在轻度干旱下生长(

$"#

!

不同土壤水分对
$

种扁桃生长特性的影响

植物对水分胁迫的响应较为复杂!是其长期应

对环境而形成的生态适应特征!最终能反映在植株

的生物量上&

?

'

!常通过降低生长!改变生物量分配!

关闭气孔!降低蒸腾!提高水分利用效率等诸多生理

适应机制及形态策略来应对不同程度的水分胁

迫&

!%

'

(植物对水分胁迫的适应有一定限度!当超过

>&#

第
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期 曾继娟 等$水分胁迫对
%

种扁桃的生长与耗水特征的影响



表
?

!

不同水分胁迫下
=

种扁桃的单株水分利用效率

L.V/5!

!

L3,556

Q

5G:56*0!"

#$

%&'()

$

4.25,+65500:G:5-G

8

:-<:005,5-2<,*+

T

3262,566

树种
!!!!

水分处理 净增生物量%

T

总耗水量%

W

T

水分利用率%"

T

,

W

T

U#

#

四川扁桃"

!52&,

$

(2+=&

#

JK ?$=!%c#="". &!=#!c"=?". #=?!c"=""G

L# ?&=>?c"=!"V %#=%$c"='"V !="Ac"="&.

L! &"=$#c"=>!G !#='>c"=>#G #=$>c"="&.V

L% #!=?!c"=A'< ?=>Ac"=##< #=$#c"=#&VG

蒙古扁桃"

!5"/,

$

/'+=&

#

JK !>=#%c"=&>. #?=A'c"=&>. #=A&c"="%G

L# #?=%!c"=%AV #!=%Ac"="$V #=%!c"="!<

L! #'=A%c"='>V A=%&c"="&G !=#&c"="!V

L% ##=A$c"=#&G &=$'c"="A< !=&%c"="#.

长柄扁桃"

!5

?

1%(,=('&2&

#

JK %%=#'c"='>. !#=%$c"='%. #=''c"="&G

L# %!=#$c"=&$. #'=''c"=%$V !="Ac"="!V

L! !>='?c"=%$V #!=!'c"=%"G !=&#c"="%.

L% #&=%$c"=&"G A=#!c"="?< !="#c"="&V

注$同列数据标有不同字母者表示差异显著"

C

%

"="'

#(

该限度时!正常的代谢及生长发育进程会被抑制(

本研究发现!随着干旱程度的加剧!其株高*地径均

不同程度的变化!中度胁迫下!

>

月份!四川扁桃的

株高增长量较对照增加了
?=&I

!而
#"

月份!蒙古

扁桃的株高增长量较
JK

增加了
#>&=#!I

)重度胁

迫下!

%

种扁桃的株高增长量均较对照显著下降!说

明供水量显著影响
%

种扁桃的生长(本研究还发

现!四川扁桃*蒙古扁桃的株高增长量排序均为
JK

#

L#

#

L!

#

L%

!而长柄扁桃的株高增长量排序为

L#

#

JK

#

L!

#

L%

!说明土壤水分超过
L#

"田间持

水量的
?"I

"

?'I

#时!再增加水分不会促使株高

生长!而严重干旱胁迫也会导致
%

种扁桃的生长被

限制!说明土壤水分含量的多少直接影响植物生长!

这与前人在其他植物中的研究结果一致&

!&(!'

'

)同时!

地径在诸多形态指标中能够直观反映苗木质量的好

坏(四川扁桃和长柄扁桃的地径增长量排序均为

JK

#

L#

#

L!

#

L%

!而蒙古扁桃的排序为
L#

#

JK

#

L!

#

L%

!这可能是由于水分的减少!蒙古扁桃自

身调节更多的水分促使茎的生长!说明轻度干旱条

件更利于蒙古扁桃的横向生长(

$"$

!

不同土壤水分对
$

种扁桃耗水特性的影响

植物自身对水分的需求与其所处环境的水分条

件之间存在矛盾关系&

!?

'

!而在干旱半干旱地区!水

分不足与供需时间不一致的矛盾表现的尤为突

出&

!A

'

(水分不足会影响植物造林成活率*保存率和

分布情况&

!!

'

(有研究表明!杨树总耗水量和总生物

量的大小顺序为适宜水分
#

中度干旱
#

严重干

旱&

!$

'

)刺槐*杨树为高耗水树种)柠条为中等耗水树

种)沙棘*侧柏*油松为低耗水树种!尤其是沙棘!不

但耗水量低!而且水分利用效率高&

!>

'

(大叶细裂

槭*白刺花*辽东栎的耗水量排序为适宜水分
#

中度

干旱
#

重度干旱)且
&

*

'

*

#"

月耗水量少!

?U>

月耗

水多&

%"

'

(本研究结果显示!不同土壤水分条件下!

%

种扁桃的日耗水量*月耗水量变化表现为
JK

#

L#

#

L!

#

L%

!说明耗水量的多少与土壤水分条件密切

相关!水分供应量越高!扁桃的耗水量就越大!这与

魏瑞峰&

%#

'等对枣树的研究结果一致(生长季!耗水

量高峰期均出现在
A

月中旬和
#"

月上旬!且单株日

耗水量大小为四川扁桃
#

长柄扁桃
#

蒙古扁桃!这

可能是由于
A

月中旬!外界气温高达
%A[

!蒸腾失

水较多!植物要补充更多的水分来适应环境!而
#"

月上旬!随着植株生长量的增加!自身耗水量随之增

多!表明植物蒸腾耗水与外界天气状况和生长量紧

密相关)同时!

L%

条件下!蒙古扁桃的月耗水总量最

少且生长表现均好于其他
!

种!同样说明蒙古扁桃

比其他
!

种更耐旱!这一结论将对造林中节水灌溉

的应用具有指导作用)此外!耗水量峰值*峰谷出现

的多少*前后*高低各不相同!说明植物的日耗水变

化动态与其自身规律有关(充足的水分供应虽然有

利于植物苗期生长!但适当的水分胁迫可提高植物

水分利用效率和抗旱性!为后期土壤水分状况下的

良好生长提供依据&

%!(%%

'

(本研究结果还发现!

%

种

扁桃的单株
O9D

大小分别为四川扁桃$

L#

#

L!

#

L%

#

JK

)蒙古扁桃$

L%

#

L!

#

JK

#

L#

)长柄扁桃$

L!

#

L#

#

L%

#

JK

(

JK

条件下!

%

种扁桃的
O9D

均很低!说明大部分水分可能通过叶片表面蒸腾而

被浪费!植物自身实际利用的水分较少!土壤水分一

旦超过苗木的最大需水量临界值!就会随蒸发而流

失!导致
O9D

降低(由此可见!四川扁桃适宜在轻

度干旱下生长!长柄扁桃在
L%

胁迫下的生长被严

重抑制!净增生物量明显减少!虽然耗水量也急速下

降!但
O9D

仍较低!需要更多的水分供应来维持生

长!适宜在中度干旱下生长!而蒙古扁桃在
L%

条件

下的
O9D

高于其他处理!此时苗木处于严重干旱

"'#
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且能正常生长!虽然净增生物量较低!但该植物自身

能够适应环境!抗旱性最强(

综上所述!在实际应用中对于不同水分立地条

件下植物的选择!应该同时考虑干旱程度和树种的

适应性!达到适地适树(当然!本研究结果只是在

#.

的试验基础上得出的!仅围绕水分变化对植物生

长的影响!而忽略了气温变化和水分的互作关系!对

于这方面还需进一步研究(
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