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摘要:在适宜土壤水分、中度干旱和严重干旱 3种土壤水分条件下研究了黄土高原干旱、半干旱地区常用的人工造林树种 84k

杨树( Populus spp. )、刺槐( Robinia pseudoacacia )、沙棘( Hippophae rhamnoides)和油松 ( Pinus tabulaeformis)苗木生长及水分利用特

征。结果显示,干旱胁迫使各树种成活率、生长速率、光合速率均显著下降 ; 84k 杨树和刺槐单叶水分利用率(WUE)在适宜水分

下最高,沙棘的在中度干旱下最高;在中度干旱下, 4 个树种的总水分利用率最高,而严重干旱下最低。无论干旱与否, 4个树种

中沙棘生长速率最高。在中度干旱条件下, 4 个树种均可良好生长,而严重干旱下生长均受到显著抑制,其中 84k 杨树受影响最

大; 4个树种中沙棘和油松的耐旱性较强,同时油松在各种土壤水分下其生长速度和干物质生产均显著低于其它 3个树种;刺

槐和84k杨树的耗水量、生物量及水分利用率在 3 种土壤水分下均显著高于沙棘和油松, 84k杨树和刺槐均属于高耗水树种;研

究结果表明, 84k 杨树和刺槐不适宜大面积栽植在黄土高原缺水地区, 仅适合栽植在阴坡、沟道等适宜水分条件下。沙棘和油

松则适宜栽植在土壤水分较低的地区,如阳坡、峁顶等立地条件上。
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Abstract:Poplar ( Populus spp. ) , seabuckthron (Hippophae rhamnoides ) , locust ( Robinia pseudoacacia ) and Chinese pine

( Pinus tabulaeformis) are the important tree species in most areas of the Loess Plateau, which is subjected to water stress. To

evaluatewater use efficiency characteristics of the four tree species, the experiments were designed by monitoring changes of the

physiological traits at three soil water conditions, such as favorable soil water condition, medium drought and serious drought,

which hold about 70% ~ 80% , 50% ~ 60% and 30% ~ 40% of field water capacity, respect ively. The results showed the

physiological processes that determine the yield potential, such as survival, growth and photosynthesis rates of the four tree

species, were inhibited at drought stress. Among the four cult ivars, both the poplar and the locust showed the highest single leaf

water use efficiency at favorable soil water condition, while the seabuckthron displayed this trait at medium drought condition. The

highest total water use efficiencies occurred under medium drought, and the lowest under serious drought conditions in the four

cult ivars. Regardless of soil water conditions, seabuchthron showed the highest growth rate among the four tree species. Under

medium drought conditions, the four tree species grew well, while they were all inhibited under serious drought, especially for

poplar. Both seabuckthron and Chinese pine showed higher drought2tolerance than the other two tree species. However, the growth



rate and the dry biomass accumulation of Chinese pine were remarkably lower than that of the other three tree plants. Since both

poplar and locust are more water consumption species, the higher water consumption, biomass accumulation, water use efficiency

were displayed in both species in comparison to seabuckthron and Chinese pine under the three soil water conditions. Taken

together, seabuckthron and Chinese pine are recommended to planting in the water2shorting area of the Loess Plateau, due to the

superior adaptation of both species towater deficient. In contrast, both poplar and locust are not suitable for extensively planting.
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在黄土高原的干旱、半干旱地区,由于干旱缺水,各种植物只能依靠当年的降水和灌溉维持生长, 在没有

灌溉条件的地方,各树种的生长受到了严重的抑制。在黄土高原现有的人工林中, 有相当大面积的林分当初

是以绿化为目的营造的, 较少顾及生产力问题和不同区域内水分生态条件, 导致目前在黄土高原形成的大面

积低产、结构脆弱的/小老树0和大片 /土壤干层0形成
[ 1~ 6]
。加强对该区域植被特征的研究,科学的评价黄土

高原的植被与水分问题, 从真正意义上做到适地适树显得尤为重要。近年来,关于黄土高原树种的研究有一

些报道
[ 7~ 12]

,但多为对单个树种在某个生长时期的定性和半定性研究,而对于黄土高原当前常用的造林树种

缺乏系统的比较研究。目前, 还不能全面的了解黄土高原常用造林树种在不同土壤水分下的生长及水分利用

特征和抗旱性, 所以在黄土高原不同立地条件下究竟该配置哪些树种才是最合理的,还没有一个明确的定论。

为此,选择了黄土高原已经大面积造林的沙棘、刺槐、油松和 84k 杨树为试验材料,在人工控制土壤水分

条件下,模拟这些树种生存的土壤水分条件, 探讨在不同土壤水分条件下这些树种的生长以及水分利用特征,

以期为黄土高原人工造林树种的选择提供理论依据。

1  材料与方法

111  试验材料与土壤水分胁迫处理

本试验选择黄土高原常见的 4 个造林树种, 分别是刺槐 ( Robinia pseudoacacia )、沙棘 ( Hippophae

rhamnoides)、84k杨树( Populus spp. )、和油松 ( Pinus tabulaeformis) ,所有苗木均为 1年生实生苗,由中国科学院

安塞生态试验站提供。试验用土采用安塞生态站的黄绵土, 田间持水量为 2115%。设置 3种土壤含水量水

平:适宜土壤水分、中度干旱、严重干旱 ,即分别是田间持水量( Hf )的 70%~ 80%、50%~ 60%、30%~ 40%(分

均为重量含水率,本文图表中分别以 70% Hf、50%Hf、30%Hf 表示) ,各处理分别设置 15~ 20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日植入口径30 cm、高50 cm的

生长钵内。生长钵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

露天生长。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表面裸土。整个试验持续至 10月中旬结束。

112  测定项目及方法

(1)新生枝条生长速率测定  从移栽苗木的次日起,每隔 15d用毫米刻度尺定枝测量新生枝条长度的变

化,计算枝条的生长速率。

(2)光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr )的测定  从各树种叶片完全展开起, 在每月选择晴朗的天气于早上

9: 00~ 10: 00用 Licor26400型便携式光合仪测定,每处理选 5~ 6片成龄叶片,取其平均值。

( 3)水分利用率(WUE)的测定  单叶水分利用率= 光合速率( Pn)P蒸腾速率(Tr ) ;总水分利用率= 生长

季总生物量( g)P生长季总耗水量( kg)。

( 4)生长季总生物量的测定  生长季总生物量为试验期间各树种苗木生物量的增量,在试验结束时( 10

月中旬)将各苗木连根取出烘干称重后的总干重加上落叶干重之和再减去栽前干重。栽前干重的测定:选取

与将要移栽的苗木大小一致的苗木 10株,烘干称重, 计算出各苗木单株栽前干重。

( 5)耗水量及成活率的测定  每天定时称盆重,在排除土壤蒸发和苗重的增量后, 以盆重的减少量为树种

的当日耗水量, 并加水补充至设定土壤含水量;总耗水量为整个试验期内每天加水量之和;成活率的测定:试
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验结束时统计各树种在各种土壤水分下的成活数(含试验中拔去的活植株)与总植入植株数的比值。

2  结果分析

211  不同土壤水分条件下 4个树种的枝条生长总量比较

从表 1可以看出: 84k杨树、刺槐、沙棘、油松在适宜水分下其枝条总生长总量分别是中度干旱的 1103、

1123、1145、1124倍, 是严重干旱下3185、1145、2144、1138倍。方差分析显示4个树种在 3中土壤水分下的差异

性多达极显著水平(表 1中纵向比较)。可以看出, 各树种在适宜水分下枝条的生长总量最高, 在严重干旱下

枝条的生长总量显著降低,但在严重干旱下 84k杨树枝条生长受影响最大。对 4个树种在相同土壤水分下进

行比较(表 1中横向比较) , 沙棘在 3种土壤水分条件下枝条的生长总量均为最高, 油松枝条的生长总量最低。

表 1  3种土壤水分条件下 4个树种苗木生长季枝条生长总量比较

Table 1  Seasonal branch growth of four species under different soil water condit ions

土壤含水量( %Hf )

Soil water conditions

各树种生长季枝条生长总量 Branch total growth length( cm)

84k杨树 Populus spp. 刺槐 Robinia pseudoacacia 沙棘Hippophae rhamnoides 油松 Pinus tabulaeformis

70 211851Aa ? 01234 231071Aa? 01354 461950Aa ? 01317 71471Aa? 01251

50 211150Ab ? 01126 181752Bb ? 01186 321421Bb ? 01254 61043Bb? 01214

30 51670Bc ? 01187 151901Cc ? 01213 191212Cc? 01236 51402Cc? 01123

  表中英文字母表示同列方差分析, 小写示 A= 0105水平 ,大写示 A= 0101水平 ( SSR检验) ;以下表中相同 English alphabetsmean the analysis of

variances of same row data in table, small alphabets mean A= 0105, capital alphabet mean A= 0101 ( SSR test) , the same below

212  生长季4个树种在 3种土壤水分条件下的生长动态变化

由图 1~ 图 3可以看出,在 3种土壤水分下, 4个树种在各个月份枝条的生长速率有差异, 在适宜水分和

中度干旱下(图 1、图 2) , 84k杨树、刺槐和油松 3个树种枝条的快速生长主要集中在 6月份以前(含 6月份) , 3

个树种于 6月份以前(含 6月份)的枝条生长量均达到总生长量的 90%以上, 7月以后(含 7月份)生长下降,

甚至几乎停止生长。其中在 5月(含 5月份)以前,刺槐和沙棘枝条的生长速率相差不大, 84k杨树生长较前 2

者慢, 油松枝条的生长速率最慢。7月(含 7月份)以后, 84k杨树、刺槐和油松的生长基本停止,但 4个树种中

惟有沙棘枝条仍然保持较高的生长速率, 在 6月份以前(含 6 月份)沙棘枝条的生长量占整个 60% ~ 70% ,

30% ~ 40%的枝条生长量是在 7~ 9月份完成的。在适宜水分下(图 1)、中度干旱下(图 2)和严重干旱下(图

3)沙棘枝条的生长高峰期分别持续到 9月份、8月份、6月份。严重干旱下, 84k杨树的生长速率最低(甚至低

于油松) , 其整个生长季枝条的生长极为缓慢且无生长高峰期。在3种水分条件下,沙棘的生长速率在 4个树

种中最高。值得注意的是,在 4个树种中,虽然沙棘枝条生长速度最快,但可以看出从适宜土壤水分y严重土

壤干旱过渡中, 随着土壤含水量的下降,沙棘的生长高峰期时间明显缩短。

图 1  适宜水分下 4个树种生长季逐月生长量

Fig. 1  Branch growth rate of 4 species seedlings under favorable soil wter

condit ion

图 2 中度干旱下 4个树种生长季逐月生长量

Fig. 2  Branch growth rate of 4 species seedlings under medium drought
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图 3  严重干旱下 4个树种生长季逐月生长量

Fig. 3  Branch growth rate of 4 species seedlings under serious drought

  结合表3可以更准确的说明各树种的生产力(总生

物量)高低, 4个树种在整个生长季中最终的总生物量

均表现为适宜水分 > 中度干旱 > 严重干旱。与适宜

水分条件下相比,在中度干旱下各树种的总生物量均有

所下降。84k杨树、刺槐、沙棘和油松总生物量分别下

降了 24%、2614%、2517%和 2715%。在严重干旱下, 4

个树种的总生物量与中度干旱下相比较下降显著,其中

84k杨树总生物量下降最多, 达 7116%, 其次为刺槐和

油松,其总生物量分别下降了 6618%和 6412% ,沙棘总

生物量下降最少为 5616%, 上述结果表明, 土壤干旱明

显影响各树种的生长及生物量的积累, 但在中度干旱以

上土壤分条件下 4个树种均可良好生长, 在严重干旱下

4个树种的生长均受到显著抑制, 但84k杨树受影响最大。沙棘在严重干旱下的干物质生产与适宜水分下的

差距比其它3个树种要小的多, 说明沙棘比其它3个树种更耐干旱环境下生存, 84k杨树则相反。

21 3  土壤干旱对 84k杨树、刺槐和沙棘的光合速率和单叶水分利用率的影响

树种的生长及干物质积累的差异与光合速率密切相关, 在生长季各月(上、中、下旬)的晴朗天气,利用

Licor26400型便携式光合仪测定各树种的光合速率和蒸腾速率, (油松用 Licor26400便携式光合仪因为缺少专

用叶室无法准确测定) ,并依此计算单叶水分利用率(WUE)。以下以 5月份(生长初期)、7月份(生长中期)和

9月份(生长末期)为例, 将各月内 3个测定日(上、中、下旬)的平均测定值列表见表 2。从测定结果可以看出,

随着土壤含水量的降低, 84k杨树、刺槐和沙棘的光合速率均明显下降。在生长初期, 3个树种的光合速率差

异不大,而在生长中期和末期, 沙棘的光合速率则显著高于刺槐和 84k杨树的光合速率。另外,对各月份测定

结果上来看,沙棘的光合速率能够长时间(从 4~ 8月份共 5个月)维持在较高的水平,而 84k杨树和刺槐的光

合速率仅在4~ 6月份 3个月维持在较高的水平。结果可以说明,沙棘的生长速率不但高于其他树种,而且能

够长时间维持较高生长速率的原因。84k 杨树、刺槐和沙棘 3个树种的单叶水分利用率在生长中期均为最

高,生长末期均为最低。

试验中同时测定的蒸腾速率与光合速率变化规律不同。在整个生长季中,不同月份以及在同一月份的 3

种处理之间所测定的蒸腾速率变化规律不明显。在 3种土壤水分下,沙棘的蒸腾速率均比 84k杨树和刺槐

高,因此沙棘单叶水分利用率均低于84k杨树和刺槐。在生长初期和末期, 84k杨树单

叶水分利用率均为最高,其顺序是 84k杨树> 刺槐> 沙棘。在生长中期刺槐单叶水分利用率最高, 沙棘

单叶水分利用率的在各个月份均为最低。3个树种在生长中期的单叶水分利用率略高于生长初期和末期的

单叶水分利用率。84k杨树和刺槐这 2个树种在3种土壤水分下各月份的单叶水分利用率随着土壤水分含量

的下降而下降, 二者均表现为适宜水分 > 中度干旱 > 严重干旱。沙棘各月份的单叶水分利用率与 84k 杨树

和刺槐不同,均表现为中度干旱> 适宜水分> 严重干旱。表明不同的植物在单叶水平瞬间所测定的水分利用

率,在不同的干旱胁迫下其结果也可能不同。

214  土壤干旱对各树种成活、根系生长、总生物量累积及总水分利用效率的影响

4个树种在不同的土壤水分条件下其成活率不同(表 3)。适宜水分下, 4 个树种的成活率均达到了 80%

以上。中度干旱下达到了 60%以上的成活率。严重干旱下, 除了油松的成活率达到 58%外, 其余的 3个树种

的成活率显著下降至 4219%以下。可以看出各树种的成活率随着土壤含水量的下降而降低。整个试验中看

出,尽管沙棘和油松的幼苗成活率在某些情况下略低于 84k 杨树和刺槐(可能与 1年生的沙棘和油松的幼苗

过小有关, 2者单株鲜重均不足2g) , 但沙棘和油松一旦成活后, 二者的生长情况均表现出比 84k杨树和刺槐

更适宜于干旱环境。
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根系的生长是反映植物忍耐干旱胁迫的一个很重要的指标之一,表 3显示, 随着土壤含水量的下降, 4个

树种在整个生长季中根干重、茎叶干重下降显著。4个树种的根干重和茎叶干重均表现为适宜土壤水分最

高,严重干旱下最低,但各树种的根冠比却随土壤干旱的加剧呈上升趋势, 即在严重干旱下各树种的根冠比均

为最高,适宜水分下最低。方差分析显示, 4个树种每 3种处理之间的差异性均达到极显著水平。上述结果

表明,在干旱胁迫下根的生长和茎叶生长均受到明显抑制, 但茎叶生长受到的影响比根大,其中在严重干旱下

各树种茎叶生长受影响最显著。4个树种中,沙棘的根系较其它树种根系发达而且生有大量的根瘤菌。沙棘

的根冠比在严重干旱下明显高于其它 3个树种,表明沙棘在贫瘠和缺水条件下有比其它树种更易生存的生物

学优势。

对于同一树种在不同土壤水分条件下比较可以看出, 与适宜土壤水分下相比, 84k杨树的总耗水量分别

是中度干旱和严重土壤干旱下的 116倍和 2167倍,刺槐的总耗水量是中度干旱和严重土壤干旱下的 1148倍

和2193倍,沙棘的总耗水量是中度干旱和严重土壤干旱下的 1155倍和 2115倍,油松的总耗水量是中度干旱

和严重土壤干旱下的 1158倍和 2146倍,很显然在适宜水分下的各个树种的总耗水量明显高于中度干旱和严

重干旱下的总耗水量;从生物量生产角度上看, 4个树种在适宜水分下苗木的生物量最大, 而土壤干旱使各树

种干物质累积明显减少。用生长季总生物量与总耗水量计算总 WUE, 4个树种均表现为在中度干旱下总

WUE 最高,严重干旱下总 WUE 最低。方差分析表明在 3种土壤水分下 4个树种的总耗水量、总生长量以及

总水分利用效率差异性均达到了极显著水平(表 3中从上边的 70% Hf 至下边的 40% Hf )。

在同一土壤水分下对 4个不同树种进行比较, 84k杨树和刺槐 2个树种的总耗水量在适宜土壤水分、中度

干旱、严重干旱下分别是沙棘和油松的 316倍和 55倍、318倍和 30倍, 317倍和46倍。84k杨树和刺槐的总生

物量在上述 3种土壤水分下分别是沙棘和油松的 914和 146倍、817倍和 126倍、617倍和 134倍以上; 84k杨

树和刺槐的总水分利用率同样显著高于沙棘和油松,在 3种土壤水分下其总水分利用率分别是沙棘和油松的

214倍和 215倍、213和 2131倍、210倍和 211倍。表明 84k杨树和刺槐属于高耗水、高生物量树种,沙棘和油

松属于低耗水、低生物量树种。

3  结论与讨论

水分是植物生存的最基本因子,在黄土高原地区更具有特殊的意义, 由于缺水使黄土高原普遍存在造林

成活率低、保存率低、林木生长量低的/三低0现象
[ 2]
。本试验结果显示,土壤干旱使 4个树种成活率显著降

低,尤其在严重干旱下各树种的成活率降至 4219%以下。由此表明在黄土高原缺水地区造林时如果要想提

高成活率达到一半以上, 必须保证土壤含水量在 55%田间持水量以上。

阮成江等研究表明, 土壤缺水明显影响植物的生长及生物量积累
[ 7, 13]
。本研究也表明, 84k杨树、刺槐和

油松 3个树种的枝条快速生长期均集中在 3~ 6月份(含 6月份) , 7月份(含 7月份)以后枝条生长十分缓慢,

干物质积累逐渐减少。同一土壤水分下比较,沙棘在 4个树种中的生长速率均为最高,其生长高峰和干物质

快速积累持续时间均比其它树种长。在严重干旱下,尽管 4个树种的生长及干物质积累均受到显著抑制,但

受抑制的程度不同, 84k杨树受影响程度最大, 沙棘受影响程度较小。油松是 4个树种中生长速度最慢、干物

质积累最少的树种, 即使处于适宜土壤水分下,其干物质生产仍比84k杨树和刺槐低146倍以上,比沙棘低 15

倍以上。表明油松尽管比较耐旱, 但其生长极其缓慢, 郁闭成林速度缓慢, 故而认为油松不可作为黄土高原造

林的先锋树种。

接玉玲等研究证明, 土壤干旱会导致植物光合速率、蒸腾速率均下降,由于蒸腾速率下降幅度大, 光合速

率下降速率小, 因此使单叶水平上的水分利用率升高
[ 14, 15]

。试验结果显示,土壤中度干旱使沙棘的单叶水分

利用率升高,但对 84k杨树和刺槐与上述结果不同。84k杨树和刺槐单叶水分利用率随着土壤干旱的加剧而

下降。说明在单叶水平瞬间所测定水分利用率,对于不同的植物其结果可能有差异。这种瞬间测定的单叶水

分利用率与最终利用总生物量P总耗水量计算的水分利用率并不一致(而后者的计算更为准确可靠)。因此建

议对于瞬间在单叶水平所测定的结果,作为水分利用率指标还须慎重。4个树种最终总水分利用效率均是在
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中度干旱下最高,严重干旱下各树种生长严重受抑,干物质累积少因此水分利用效率最低。从本试验结果获

得启示,在我国其它缺水地区可通过控制土壤含水量在中度干旱范围内,能将当地有限的水资源做最优化配

置。

4个树种的根冠比均随土壤干旱的加剧而上升,其中沙棘的根冠比在 3中土壤水分下均显著高于其他 3

个树种,试验中发现,尽管 1年生沙棘苗木在 3种土壤水分下成活率均比其它 3个树种低,但沙棘幼苗一旦成

活后,由于其发达的根系和很强的固氮能力使其长势远高于其它树种, 郁闭成林速度迅速。表明沙棘可作为

黄土高原缺水地区人工造林的先锋树种。

韩蕊莲等曾证明 6个树种(柠条 Caragana microphylla ,沙棘,刺槐, 杨树,油松,侧柏 Biota orientalis)的耗水

量在适宜土壤水分下( 70%土壤持水量)各不相同,并且提出刺槐和杨树属于高耗水树种, 与低耗水树种(沙

棘、侧柏、油松)之间差异达4~ 5倍
[ 16]
。本试验结果证明, 刺槐和 84k杨树均属于高生物量和高耗水量树种,

二者的高耗水性决定这 2个树种对环境中水分吸收快,能导致土壤有效水分被迅速消耗,使根际水快速下降,

造成黄土高原大面积刺槐林、杨树林下/土壤干层0的形成。再加上杨树和刺槐的快速生长和干物质快速积累

主要集中在 6月份以前(含 6月份) ,在黄土高原有相当多的人工林土壤含水量处于田间持水量的 30%以下,

而大部分的降雨又主要集中在 7~ 9月份, 3~ 6月份正是黄土高原雨季来临前土壤水分最为亏缺的时期,因

此土壤中的含水量不能满足杨树和刺槐这些高耗水性树种快速生长和干物质快速积累所需要的水分条件,这

也许是造成黄土高原目前杨树林、刺槐林生长发育不良,而形成大面积/小老树0的主要成因。

因此建议, 在黄土高原缺水地区人工造林时, 要特别注意当地土壤水分是否能达到不同树种的生长对水

分的要求,尽可能使有限的水资源得到充分合理的利用,提高水分利用效率。尤其是对于杨树和刺槐等一些

高耗水量树种在黄土高原缺水地区不适宜大面积造林,应尽可能建立在阴坡、沟道等土壤水分含量较高的条

件下。对于耗水量较少、抗旱性较强的沙棘和油松既可营造在土壤水分含量较高地区, 如阴坡、半阳坡地带,

也可营造在土壤水分含量较低的立地条件下,如阳坡、峁顶等地带,但在幼苗期应注意通过截杆埋苗等措施提

高其成活率。
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