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辽东栎 (Quercus liaotungensis)幼苗对土壤干旱的生理生态适应性研究
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摘  要  用盆栽方法人工模拟土壤干旱条件, 研究辽东栎天然萌生幼苗对土壤干旱的生理生态反

应。结果表明:随土壤含水量的减少,辽东栎幼苗的耗水量明显下降,耗水高峰期提前, 在重度干

旱下耗水峰形由单峰变为双峰。在干旱胁迫前期辽东栎叶水势变化较平缓, 后期则急剧下降,尤

其在严重干旱下,水势变化趋势呈 / M0形, 叶片含水量较稳定, 对土壤水分含量变化不敏感。在中

度干旱 下辽东栎 叶片的 持水力 有所增加。辽东 栎属低 蒸腾速率 树种, 平 均仅为

2. 98 Lg# cm
- 2

# s
- 1
。不同生长季节蒸腾速率日进程不同, 8月份的蒸腾速率日进程在适宜水分下

是双峰曲线,在中度干旱下是单峰曲线,重度干旱下蒸腾速率一直维持在较低水平,呈波状起伏; 9月

份的蒸腾速率下降近50%,仍有明显的单峰 (适宜水分下 )和双峰 (中度干旱下 )。对蒸腾速率与环

境因子的简单相关分析表明:在适宜水分和中度干旱下, 光照强度对辽东栎幼苗蒸腾速率影响最

大,在重度干旱下,大气温度对辽东栎的蒸腾速率影响较大。随土壤含水量减少,辽东栎幼苗的蒸

腾速率在中度干旱时上升,重度干旱时急剧下降,光合速率、瞬时水分利用效率、羧化效率均下降;

地上部生长受抑,根冠比加大, WUE1下降, 而WUE 2在中度干旱下升高,在重度干旱下下降。其幼

苗不耐高温强光,高温强光对其光合和蒸腾有抑制作用,特别是在土壤严重干旱下表现更明显。
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Abstract Using Quercus liaotungensis as experimen t materia l and pot culture experiments simulat ing

different soil drough,t its physiologica l ecology response under soil drough t were studied. The resu lts

showed that its consumption water was obvious descended and ahead of peak of consumption water with

soilwater decreasing. Peak feature of consumption water changed from single to doub le under severe soil

drough.t Its leaf potentia l changed slow ly early stress and descended rapidly later. E spec ia lly, model of

lea f poten tialwas / M0 under severe stress. Leafwater contentwasn t' sensib le to soilwater conten.t W a2

ter holding ability had slightly increased under m edia drough.t It was a low transpiration tree and aver2

age transpira tion rate 2. 98 Lg# cm
- 2

# s
- 1

. D iurnal change of transp iration rate was different in differ2

ent season. D iurna l change of transp iration ra te was doub le peak curve under norm al water and single



peak curve under media drought and ma intained low level or up and down change under severe drought

in Augus.t Transp iration rate decreased 50% in September and had obvious single and doub le peak.

S imple corre lation of transp iration ra te and environm enta l factorswas analyzed to show that photosynthet2

ic rad iat ion had sign ificant effected on transp iration rate under norma l and media drought and air temper2

ature had obvious e ffected on transp iration rate under severe drough .t T ranspiration rate ascended under

media drought and rapidly descended under severe drought and photosynthesis rate, WUE, carboxylat ion

effic iency decreased w ith soilwater decreasing. Root /Shoot increased and grow th of shoot andWUE1 de2

creased. WUE 2 ascended under med ia drought and descended under severe drough.t Its seeding had

weak resistance to h igh temperature and intensive radiation wh ich decreased photosynthesis rate and

transp irat ion rate and physiological activity had significant decreased under severe drought espec ially.

Key word s Quercus liaotungensis; soil drough;t physiology and ecology; adaptability

植物对水分条件的长期适应,是多种植物对水

分条件所表现的不同要求的生态学基础
[ 1]
。树木

对水分的需求及其对水分条件的要求和适应, 是水

分关系上的重要特性。辽东栎 (Quercus liaotungen2

sis)属于落叶栎类中的一种,又称为辽东柞、柴树、

小叶青冈。喜光树种,耐寒,喜凉爽气候, 耐干旱瘠

薄,多生于向阳干燥山坡,多成大面积次生纯林或

杂木林或与油松 (P inus tabulaeform is)、赤松 (P inus

densiflora Sieb. et Zucc)、白桦 (Betula pla typhylla )、

黑桦 (Betua l dahurica Pall)或其它落叶阔叶树 (如

槭树、榛等 )混生,属于分布较为广泛的树种之一。

在陕西省的秦岭北坡各地及宜君县乔山玉华林区,

生于海拔 1 350~ 2 300 m的山坡, 常与油松、华山

松、桦、槭、等混生, 稀成纯林。其垂直分布的上缘

往往是桦木的下缘,垂直分布在栎属中是最高的,

生长中庸。在太白山的生长情况,高和直径生长以

5~ 20年生长最快
[ 2, 3]
。辽东栎是我国暖温带落叶

林的重要优势树种之一,以天然下种或人工植苗更

新,以萌芽更新为主。但长期利用萌条更新会出现

生长退化现象, 林木生长不良,大多呈灌丛状
[ 3, 4]
。

辽东栎下种更新,在自然状态下不易成功,其原因

主要是种子易遭兽害和病害,另一重要原因是辽东

栎林天然下种苗因受光照强度过大而不易存

活
[ 5]
。许多学者对其种群的年龄结构、生物量及

能量转化
[ 6~ 8]
以及叶的光合作用和生长发育

[ 9 ]
、幼

苗生长与光的关系
[ 5]
等做了研究, 但对其幼苗成

活与否与其它因素是否有关的研究还未见报道。

本试验拟用盆栽的方法人工模拟土壤干旱条件,研

究辽东栎天然萌生幼苗对土壤干旱的生理生态学

反应, 旨在为干旱半干旱区辽东栎林的更新或选用

辽东栎幼苗造林提供一定的参考依据。

1 材料和方法

1. 1 试验材料

选用陕西省安塞县安塞水土保持试验站提供

的辽东栎 (Quercus liaotungensis)天然萌生幼苗,平

均株高、地径分别为 52. 4 cm, 0. 82 cm, 文中用 D

表示。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 试验设计

选择大小基本一致的苗木于 2002年 3月 27

日植入高 27 cm,上口径35 cm,下口径 22 cm的塑料

桶中,桶中均装过筛原状土 14 kg, 土壤为垆土, 含

水量 10. 75%, 田间持水量 26%。在桶栽条件下设

置 3个水分处理:适宜水分 ( 70% ~ 75%田间持水

量 )、中度干旱 ( 50% ~ 55%田间持水量 )、重度干

旱 ( 40% ~ 45%田间持水量 ), 土壤含水量分别为

18. 2% ~ 19. 5%、13% ~ 14. 3%、10. 4% ~ 11. 7% ,

分别用 1、2、3表示。各处理重复 3次,每桶 3株。

盆栽桶放置于中国科学院水土保持研究所的可移

动防雨棚下,晴天正常照光 (夏季高温季节午间适

当遮阴,避免灼伤叶片 )。栽植苗木后正常浇水使

之正常萌芽,生长 2个月左右开始按试验设计进行

水分处理, 不浇水待土壤水分自然消耗至设定标准

后,用称重法控制土壤含水量在设定范围内, 并补

充其水分消耗, 准确记录加水量。

1. 2. 2 测定指标

从水分处理开始用称重法控制土壤水分含量,

并根据两次重量之差计算日耗水量,最终耗水量为

累积总耗水量与盆栽前与实验结束时土壤含水量

差值, 并计算在不同水分条件下的日、旬、月耗水

量;在 8, 9月晴朗天气用 LI) 1600稳态气孔计测

定叶片蒸腾速率 (T r ), 同时记录气温、湿度和光合
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图 1 土壤干旱下辽东栎幼苗耗水量月变化影响

F ig. 1 Effects ofwa term on th ly consumption of

Quercus liaotungensis under soil drought

有效辐射等气象因子,从早上 7: 00~ 19: 00( 9月份

为 8: 00~ 18: 00)每 2 h测定一次, 3次重复;光合速

率 ( Pn)、胞间 CO2 浓度 ( C i)、羧化效率 (CE =

P n / C i )用 CID) 301型便携式 CO2气体分析仪于

8月, 9月各择一晴天测定, 3次重复;定期于早上

9: 00~ 10: 00采功能叶用小液流法测定叶水势;烘

干称重法测叶片含水量;自然干燥法测离体叶片持

水力;试验结束统一测定各项生长指标。用新鞘干

重的增量与耗水量之比计算整体水分利用效率

(WUE1 ),用总干物质增量与耗水量之比计算整体

水分利用效率 (WUE2 )。

1. 2. 3数据分析

对所得数据用 Exce l和 SAS 6. 12软件进行统

计分析及作图。

2 结果与分析

2. 1 土壤干旱对辽东栎幼苗水分生理特性的影响

2. 1. 1 土壤干旱对辽东栎幼苗耗水规律的影响

不同树种的耗水量强烈地受到土壤水分含量

的影响,并且与植物体内各种水分生理过程相互联

系相互影响。

由图 1可见,在不同土壤干旱条件下, 辽东栎

幼苗的耗水规律有所改变。在水分处理期间, 随土

壤含水量的减少幼苗耗水量明显下降,耗水高峰期

提前, 在重度干旱下耗水峰形由单峰变为双峰。干

旱下耗水量的降低与叶面积减少、气孔蒸腾降低等

有关。这是苗木对土壤水分亏缺的适应性反应,有

利于其经济利用水分,在缺水环境下生存。

2. 1. 2 土壤干旱对辽东栎幼苗叶水势及叶片含水

量的影响

植物叶水势代表植物水分运动的能量水平,反

图 2 土壤干旱对辽东栎幼苗叶水势影响

F ig. 2 E ffects ofwater potentia l of

Quercus liaotungensis under soil drought

应了植物组织的水分状况,是衡量植物抗旱的一个

重要生理指标
[ 10]
。叶片含水量也是研究植物水分

关系的重要指标。不同土壤水分条件下植物叶片

含水量的高低可以反映其在水分胁迫下叶片持水

能力强弱。从图 2, 3可以看出,辽东栎在干旱胁迫

前期水势变化较平缓,后期则急剧下降, 尤其在严

重干旱下, 水势变化趋势呈 /M0形。水势如此剧烈

的变化说明树种叶水势的变化除受土壤水分含量

直接影响外, 还受自身调节能力的影响。由此可

见,土壤干旱胁迫对树木叶水势的影响很大, 树种

对自身的叶水势具有一定的调节能力,以适应不同

程度的土壤水分亏缺。随土壤水分含量减少,辽东

栎在中度及重度干旱下叶片含水量差异不大,并与

适宜水分下的接近, 说明辽东栎叶片含水量对土壤

水分含量变化不敏感。

2. 1. 3 土壤干旱对辽东栎幼苗离体叶片持水力的

影响

同一树种生长在不同土壤水分条件下,离体叶

图 3 土壤干旱对辽东栎幼苗叶含水量影响

F ig. 3 Effects of lea fwater content of

Quercus liaotungensis under soil drought

3133期 王海珍等:辽东栎 (Quercus liaotungensis)幼苗对土壤干旱的生理生态适应性研究



图 4 土壤干旱对辽东栎幼苗离体叶片持水力影响

F ig. 4 E ffects ofwater hold ing ab ility of leaf of

Quercus liaotungensis under soil drought

片持水力有不同的变化。由图 4比较来看,重度干

旱下生长的辽东栎叶片离体后失水很快, 中度干旱

下的最慢,说明在中度干旱下辽东栎叶片的持水力

有所增加,但重度干旱下由于叶片水分亏缺严重,

造成细胞损伤持水力下降。

2. 2 土壤干旱对辽东栎幼苗叶片蒸腾速率日进程

的影响

蒸腾是植物体内水分以气体状态向外散失的

过程, 蒸腾作用的强弱是反映植物水分代谢的一个

重要指标,是植物水分代谢极其重要的一个环节。

不同土壤水分对植物的蒸腾有较大的影响
[ 11, 12]

。

由图 5可见, 辽东栎幼苗 8月 24日蒸腾速率日进

程,在适宜水分下是双峰曲线, 中度干旱下是单峰

曲线, 重度干旱下则一直维持在较低水平,呈波状

起伏, 说明其气孔的调节功能已经紊乱, 严重的干

旱已经影响到正常的蒸腾作用。从图 6可以看出,

9月 17日蒸腾速率日进程与 8月 24日的明显不

同。9月份的蒸腾速率大大降低, 下降了近 50%。

对比 8月份的蒸腾速率日进程图,可以发现辽东栎

仍有明显的单峰 (适宜水分下 )和双峰 (中度干旱

下 ),但不同于 8月。分析原因可以认为树木在不

同生长季节蒸腾速率日进程是不同的,除受土壤水

分、光照强度,大气湿度,气温等环境因子的综合作

用,还与树种本身的生长节律、蒸腾特性有关。蒸

腾速率日进程变化受控于光照强度、相对湿度及气

温的日变化,其中光照强度在 3个环境因子中占主

导地位
[ 13]
。从两个月蒸腾速率日平均值来看, 辽

东 栎 属 低 蒸 腾 树 种, 平 均 仅 为

2. 98 L g# cm
- 2

# s
- 1
。对蒸腾速率和光照强度、气

温及相对湿度的简单相关分析表明, 在适宜水分和

中度干旱下,光照强度对辽东栎幼苗蒸腾速率影响

图 5 8月 24日蒸腾速率日进程

F ig. 5 Daily changes of transpiration rates on August 24

最大,而在重度干旱胁迫下,气温对辽东栎的蒸腾

速率影响较大。

2. 3 土壤干旱对辽东栎叶片光合特性及叶片水分

利用率的影响

水分是植物进行光合作用的原料之一,土壤水

分含量的多少会直接或间接地影响树木生长和正

常代谢活动,树木的生长状况与其光合效率、水分

利用率有着密切的关系。羧化效率的大小表明叶

肉因素对 P n的影响程度
[ 14, 15]

。由表 1可见, 在生

长中期的 8月, 随土壤含水量减少, 辽东栎幼苗的

光合速率下降, 蒸腾速率在中度干旱时上升, 重度

干旱时急剧下降, 瞬时水分利用效率、羧化效率均

下降。表明土壤水分亏缺降低其光合、蒸腾作用;

生长后期, 瞬时水分利用效率及羧化效率也随土壤

水分含量的减少而降低。由于气温降低,蒸腾和光

合速率都比生长中期高温强光下的有所升高,水分

利用率变化不大, 羧化效率有所提高, 这与辽东栎

中生植物的特性有关。其幼苗不耐高温强光,高温

强光对其光合和蒸腾有抑制作用, 特别是在土壤严

重水分亏缺时表现更明显。

图 6 9月 17日蒸腾速率日进程

F ig. 6 Da ily changes of transpirationrate on Sep tember 17
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表 1 土壤水分状况对辽东栎幼苗光合、蒸腾速率、羧化效率及瞬时WUE的影响

Tab le 1 E ffects of soilm oisture status on photosynthe tic rate, transpiration rate, ca rboxylation rate and

leafwater use effic iency ofQuercus liaotungensis

处理

Treatmen t

光合速率 (P n )

Photosyn thetic rate

( Lmo l# m- 2 # s- 1 )

蒸腾速率 (T r )

T ran sp iration rate

( mol# m- 2 # s- 1 )

气孔导度 (Gs )

Stomata lcondu ctance

(mmol# m - 2 # s- 1 )

胞间 CO2 浓度 (C i )

CO2 dens ity in gap

of cells

(mg# kg- 1 )

瞬时水分利用率 (WUE )

W ater ut ilizat ion
efficiency

( Lmol# mo l- 1 )

羧化效率

(CE )
Carboxy lation rate

8月

D1 6. 67 0. 96 50. 67 192. 00 6. 92 0. 035

D2 5. 70 1. 07 60. 00 319. 33 5. 34 0. 018

D3 2. 05 0. 49 23. 50 189. 00 4. 18 0. 011

9月

D1 9. 67 1. 53 142. 67 271. 33 6. 33 0. 036

D2 8. 73 1. 68 148. 50 283. 25 5. 20 0. 031

D3 5. 87 1. 21 109. 67 215. 00 4. 86 0. 027

表 2 土壤干旱对辽东栎幼苗生长状况的影响

Table 2 The effec ts ofgrouth status ofQuercus liaotungensis under soil drought

处理

T reatment

株高增量 ( cm )
Add ition of

h eigh t

地径增量 ( cm)
Add it ion of

basal d iameter

新梢总长 ( cm)

Length of shoots

叶面积 ( cm2 )

A rea of leaves

比叶重 ( mg# cm - 2 )

Special leafmass

根冠比

Root to shoots

D1 7. 22 0. 22 91. 60 842. 85 6. 19 1. 095

D2 6. 00 0. 17 85. 43 542. 26 5. 62 1. 141

D3 5. 13 0. 10 38. 90 390. 43 5. 47 1. 353

表 3 土壤干旱下辽东栎幼苗耗水量、干物质分配及整体水分利用率

Tab le 3 The water consum ption, dry m atter allocation and wa ter use efficiency ofQuercus liaotungensis under soil drough t

处理

Treatmen t

单株耗水量 ( kg)

W ater consump tion

单株枝叶干重 ( g)
D ry weight of leaves

and shoots

根干重 ( g)

D ry weight of roots

总干物质 ( g)

T otal d ry weight

整体水分利用率

( g# kg- 1 )

WUE 1

整体水分利用率

( g# kg- 1 )

WUE 2

D1 12. 50 7. 19 7. 77 14. 96 0. 58 1. 20

D2 9. 93 5. 53 7. 85 13. 38 0. 56 1. 35

D3 6. 72 2. 75 3. 79 6. 54 0. 41 0. 97

2. 4 土壤干旱对辽东栎生长、干物质分配及整体

水分利用效率的影响

土壤干旱对植物的影响是全面而深刻的。从

地上部枝叶、地下部根系的生长, 到有机同化物的

分配以及水分利用效率等各个方面都会受到水分

亏缺的影响。不同树种随土壤水分含量的减少,其

高生长及增粗生长因叶面积的减少而减慢,同化物

即干物质在根、茎、叶中的分配也会改变。这是树

木适应土壤水分亏缺做出的生态学反应。由表 2,

3可以看出, 辽东栎幼苗的高生长、加粗生长及新

梢生长量、叶面积、比叶重均随土壤水分含量减少

而降低,根冠比加大; WUE 1随土壤水分减少总是

下降的,而WUE2在中度干旱下升高, 在重度干旱

下是下降的。分析原因是辽东栎幼苗在不同水分

条件下,其同化的有机物质向各器官的分配比例不

同,使得用不同部分计算的不同层次的整体 WUE

变化趋势不同。辽东栎属大根系树种,其根系干物

质所占比例超过总干物质的一半以上,且随土壤水

分含量的减少根冠比增大明显,说明有更多的有机

物质分配到了根系, 有利于壮大根系, 提高吸水能

力,以抵御干旱或减少干旱可能造成的伤害, 增强

抗旱性。更多的有机物向根系转运, 会限制地上

3153期 王海珍等:辽东栎 (Quercus liaotungensis)幼苗对土壤干旱的生理生态适应性研究



部,特别是叶片的生长, 叶片数目减少, 叶面积减

小,不利于整体的生长。所以,WUE 1总是下降的。

看来植物抗旱性的提高是以牺牲部分生物学产量

为代价的,对植物的生存有利, 但对生长或多或少

都有影响。

3 讨论

土壤水分对树木生长、蒸腾作用、光合作用等

生理代谢各个方面的影响非常广泛。随土壤水分

含量减少,辽东栎幼苗的生长明显受到抑制,叶片

数、单叶面积、总叶面积、比叶重、光合速率均下降;

蒸腾速率在中度干旱下上升, 在重度干旱下下降。

叶片含水量较稳定,变化幅度不大, 说明辽东栎幼

苗叶片含水量对土壤含水量变化不敏感;在干旱胁

迫前期叶水势变化较平缓, 后期急剧下降,尤其在

严重干旱下,水势变化趋势呈 / M0形。水势如此剧

烈的变化说明树种叶水势的变化除受土壤水分含

量直接影响外,还受其自身调节能力的影响。树木

对自身的叶水势具有一定的调节能力,以保持叶片

组织含水量的相对稳定,各项生理代谢活动能较正

常地进行,从而对干旱表现出一定的适应性。

很多研究认为, 叶片的瞬时 WUE并非在水分

充足时最高,在适度的水分胁迫范围内, 由于光合

速率 (P n )随气孔导度 (Gs )的适度减小而下降的速

度滞后于蒸腾速率 (T r )的下降速度, 即由于蒸腾

作用对水分胁迫的响应比光合作用敏感, 蒸腾作用

超前于光合作用下降,使 WUE有所提高
[ 16, 17]

。我

们的试验结果与这一结论不符。原因可能是不同

的植物对不同程度的水分亏缺敏感性不同,辽东栎

幼苗在我们设置的中等程度的干旱处理下,其叶片

的瞬时WUE就已经下降了。在干旱环境条件下,

植物水分利用效率的大小决定了植物节水能力和

水分生产力水平
[ 18 ]
。本试验用地上部枝叶干重的

增量与耗水量之比计算的整体水分利用效率

WUE1是下降的,而用总干物质增量与耗水量之比

计算的整体水分利用效率 WUE 2在中度干旱下有

所升高的结果说明:影响WUE的因素很多,不同层

次、不同器官水平的 WUE随土壤水分含量变化的

趋势是不同的。因为在不同水分条件下植物叶片

制造的干物质向各器官分配的比例不同。所以在

实际应用中比较不同植物水分利用效率大小时,一

定要注意在同一水平进行比较,否则会得出片面的

结论。WUE是植物抗旱性的一个方面, 对于树木

来说, 因为是多年生植物, 整体 WUE较叶片 WUE

更具有应用价值,特别是WUE 2反映了整个植物对

水分的利用效率, 更能全面地反映植物的抗旱性。

用总干物质增量与耗水量之比计算的整体水分利

用效率 WUE2在中度干旱下有所升高, 表明适度的

水分亏缺有利于减少奢侈耗水, 提高水分利用效

率, 增强植物的抗旱性。叶片水分利用效率

(WUE )取决于瞬时 P n与 T r的比值,是水分利用效

率的理论值,用时要慎重。
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