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土壤干旱对辽东栎、大叶细裂槭
幼苗生长及水分利用的影响
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摘　要:在盆栽条件下研究了不同土壤干旱条件对辽东栎和大叶细裂槭幼苗生长及水分利用率的影响。结果表明,

随干旱胁迫程度加剧, 两树种叶水势均下降,随胁迫时间延长水势又有一回升趋势,显示出树种自身的调节能力,

大叶细裂槭调节水势的能力强于辽东栎。叶水势与叶片含水量关系密切,水势的高低决定叶片水分状况,水分含量

又决定了幼苗的生长状况。大叶细裂槭新梢在 5、6月增长增粗迅速, 而辽东栎在 4 月、5 月生长迅速及叶面积扩展

快, 适宜水分下增粗可持续至 9 月份。不同土壤水分处理下两树种水分利用效率差异明显。在中度干旱下整体

WUE 有所上升, 尤其是辽东栎提高约 10% ;大叶细裂槭的根冠比在重度干旱下可达 2 以上,说明它对干旱的适应

性很强, 在严重干旱胁迫下也能长期维持生命,成活率高于辽东栎,接近 100% ,可见其适应性强于辽东栎。
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Effect of soil drought stress on the shoot growth and water use eff iciency
of Quercus liaotungensis and Acer stenolobum var . megalophyllum
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Abstr act: Water status of two species of t ree of Loess Plateau was studied under different soil water con-

tent . Results showed that leaf water potential of two species of tr ee is descended with drought st ress in-

creased and leaf water potent ial begin to ascend with st ress days extended that it display Acer stenolobum

var. megalophyllum has higher it self regulat ion capacity than that of Quercus liaotungensis. Leaf water po-

tent ial is relat ing to leaf water content and it decided the leaf water state which decided seeding growth.

New shoots of Acer stenolobum var .megalop hyllum increased length and diameter with high speed on May

to June and that of Quer cus liaotungensis has same character ist ic on April to May and it had sustainable in-

creased diameter to September under controlled water content . Two species of tr ees is significant different
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under different water content of soil. Whole WUE of two species has lit t le ascended; especially Quer cus

liaotungensis could improve about 10%. Root / shoot rat io of Acer stenolobum var .megalop hyllum could sur-

pass 2 that usillt rate it has large ecological adaptability and continue to keep alive under serious water

st ress for long t ime. Acer stenolobum var.mega lophyllum has high sur vival r ate appr oaching to 100% than

Quercus l iaotungensis that showed Acer stenolobum var.mega lophyllum has higher adaptability than Quer cus

liaotungensis.

Key wor ds :Quercus liaotungensis; Acer stenolobum var.megalophyllum; drought st ress; growth; WUE

　　黄土高原自然条件复杂恶劣, 加上人为因素的

干扰, 使得该地区造林成活率很低、保存率更低,致

使水土流失严重、生态环境退化
[ 1]
。要想从根本上解

决生态退化问题,必须细致深入地研究当地生态条

件和选择适宜的树种才能切实提高造林质量,恢复

植被。当前制约黄土高原植被建设的关键因素是水

分问题。干旱不仅影响造林成活率,而且使现有人工

林的生长不良,出现大面积“小老树”现象。由此可见

在黄土高原选择适宜的抗旱节水造林树种尤为重

要,因为它直接关系到造林的成败,保持水土效益以

及林业可持续发展等重大问题。长期的造林实践表

明,仅仅依靠少数引进种是无法实现的,而乡土树种

在环境条件长期作用下形成了各自的适应机制,与

环境达到了一种“生态平衡”, “平衡”维系着植被生

存和演替,促进环境正向演替,这是提出造林采用乡

土树种的基础
[ 2]
。乡土树种在植被建设中具有不可

替代的作用。

因此, 本研究以黄土高原常见的两个树种辽东

栎、大叶细裂槭为试验材料,用盆栽的方法模拟不同

土壤干旱条件,初步研究了不同土壤干旱对乡土树

种幼苗生长及水分利用效率的影响,为黄土高原造

林树种的选择提供一定的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验选用黄土高原常见的两个乡土树种: ¹ 辽

东栎(Quercus liaotungensis) , º 大叶细裂槭( Acer

stenolobum var. megalophyllum)天然实生幼苗, 平

均株高、地径分别为: 52. 4 cm、0. 82 cm; 26. 2 cm、0.

74 cm。

1. 2　试验方法

选择大小基本一致的幼苗于 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,土壤为黑垆土,

含水量 10. 75%,田间最大持水量(Hf ) 26%。在桶栽

条件下设置 3个水分处理:适宜水分( 70%～75% ,

Hf )、中度干旱( 50%～55%, Hf )、重度干旱( 40%～

45% , Hf ) , 以下分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示。土壤含水量分

别为 18. 2%～19. 5%、13%～14. 3%、10. 4%～

11. 7%。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。栽植苗木后正常浇水使之正常萌芽, 待

生长两个月后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, 用称重法将

土壤含水量控制在设定范围内,并补充其水分消耗,

准确记录加水量。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　叶水势　小液流法。定期于 9: 00～10: 00采

样测定, 3次重复。

1. 3. 2　叶片相对含水量　烘干称重法。

1. 3. 3　单叶叶面积扩展速率　连续测量刚展开的

新叶长宽变化, 系数法换算。

1. 3. 4　苗木生长量　用刻度尺、游标卡尺准确测定

幼苗株高、地径、新梢长度、直径;烘干后称量新梢枝

叶干重、根重( 3次重复) ;观察统计幼苗成活率。

1. 3. 5　耗水量　用电子称(感量5 g)每天称重记录

蒸腾失水量,累计求得耗水总量并计算单株耗水量。

1. 3. 6　光合速率( Pn)　用 CID-301PS型便携式光

合仪测定,每处理选功能叶,重复 3次。

1. 3. 7　水分利用效率( WUE )　瞬时水分利用率

WUEL= Pn/ Tr ;整体水分利用率WUE= 新梢干物

质量/耗水量。

2　结果与分析

2. 1　土壤干旱对两个树种叶水势的影响

　　植物叶水势代表植物水分运动的能量水平, 反
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映了植物组织水分状况,它是衡量植物抗旱的一个

重要生理指标
[ 4]
。从图 1～2可见, 不同土壤水分处

理对两树种叶水势的影响差异显著。大叶细裂槭在

中度、重度水分亏缺一个月时均显著下降, 而辽东栎

叶水势下降幅度不大;随胁迫时间的延长, 两树种叶

水势又有一回升趋势, 随后又均下降,重度亏缺下水

势下降幅度大于中度亏缺。大叶细裂槭在胁迫后期

水势变化平稳,各处理间差异不明显,均维持较高的

水势;而辽东栎在胁迫前期水势变化较平缓,后期则

急剧下降,尤其是严重水分亏缺下水势变化趋势呈

“M”形。由此可见,不同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。总的趋势表明大叶细裂槭调节水势的能力

强于辽东栎。

图 1　干旱胁迫下辽东栎叶水势变化

Fig. 1　Changes of wat er potential of Quercus

liaotungensis under drought str ess

图 2　干旱胁迫下大叶细裂槭叶水势变化

F ig. 2　Changes of water potential of Acer stenolobum

var .megalop hyllum under drought str ess

2. 2　土壤干旱对两个树种叶片相对含水量的影响

植物叶片含水量的高低反映其在水分胁迫下叶

片保水能力的强弱。从图 3、图 4可见,不同水分处

理下叶片含水量有一总的趋势:随生长时间延长叶

片含水量呈直线下降趋势,而后随气温下降有所回

升。适宜水分下叶片含水量均高于中度干旱及重度

干旱下的,但两个树种叶片含水量在不同干旱条件

下的变化不同。辽东栎在中度及重度干旱下的叶片

含水量差异不大且与适宜水分下接近, 而大叶细裂

槭在整个水分胁迫过程中叶片含水量始终高于辽东

栎。两个树种叶片含水量有一个共同的特点:即在最

热月份( 7、8 月)均明显下降, 而后随气温降低蒸腾

减弱,叶片含水量又有所回升,且适宜水分下回升幅

度高于水分亏缺下的,至 9月底各处理叶片含水量

几乎相等,但叶水势在各处理间仍然有差异。对比适

宜水分发现叶片含水量也明显下降, 说明叶片含水

量可能还与叶片干物质积累增加有关。

图 3　干旱胁迫下大叶细裂槭叶含水量变化

F ig. 3　Changes of water content of Acer stenolobum

var .mega lophyllum under drought str ess

图 4　干旱胁迫下辽东栎叶含水量变化

Fig. 4　Changes of wat er content of Quercus

liaotungensis under drought str ess

2. 3　土壤干旱对两个树种蒸腾、光合速率及瞬时水

分利用效率的影响

从表 1可见,不同土壤水分处理对两树种蒸腾、

光合、水分利用率影响不同。土壤含水量对蒸腾速率

的影响明显大于对光合速率的影响。大叶细裂槭的

瞬时水分利用率(单叶 WUEL )在中度干旱胁迫下

有所提高;而辽东栎随干旱程度加剧无论胁迫时间

长短, 其WUEL 均明显下降,但其光合速率和蒸腾

速率却升高,分析其原因可能与胁迫后期温度降低

有关,似乎暗示辽东栎属中生植物,幼苗不喜高温强

光。大叶细裂槭的光合速率、蒸腾速率高于辽东栎,

瞬时水分利用率也较高, 表明其对干旱的适应性强。
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表 1　土壤干旱条件下两树种光合作用特性比较

Table 1　Compare the photosynt hesis char acterist ic of two species of t ree under soil drought str ess

生长时期
Growth t erms

辽东栎 Quercus li aotungensi s 大叶细裂槭 Acer stenolobum var.mega lophyll um

光合速率
Pn

(Lmol·m- 2·s- 1)

蒸腾速率
Tr

( mol·m- 2·s- 1)

WUEL

(Lmol·mol- 1)

光合速率
P n

( Lmol·m - 2·s- 1)

蒸腾速率
Tr

(mol·m - 2·s- 1)

WUEL

( Lmol·mol- 1)

生长中期(7 月)
Treatment in medium

term (July)

Ⅰ 6. 67 0. 96 6. 92 15. 75 2. 15 7. 33

Ⅱ 5. 70 1. 07 5. 34 14. 35 1. 84 7. 79

Ⅲ 2. 05 0. 49 4. 18 13. 30 2. 09 6. 36

生长后期( 10月)
Treatment in lat e
t erm ( October)

Ⅰ 10. 30 1. 40 7. 38 12. 32 3. 04 4. 05

Ⅱ 8. 17 1. 72 4. 76 11. 85 1. 85 6. 41

Ⅲ 3. 90 1. 21 3. 22 10. 05 2. 94 3. 42

2. 4　土壤干旱对单叶叶面积、新梢生长速率的影响

由图 5～8可以看出,水分胁迫明显影响叶面积

的扩大及新梢生长。适宜水分下辽东栎新叶面积增

加迅速,随后才进行加厚生长;大叶细裂槭叶面积增

加持续时间长,增大与增厚同时进行。两个树种新叶

面积扩张均随干旱胁迫加剧而下降,大叶细裂槭下

降幅度低于辽东栎, 表明其对干旱具有较强的适应

性。从新梢生长动态图可以看出辽东栎在 4、5月生

长迅速,随夏季高温来临其生长受抑制,幼苗对强光

高温适应性差。中度干旱下其加粗生长大于适宜水

分下,但伸长生长减慢,加粗生长较伸长生长持续时

间长;大叶细裂槭则在 5、6月生长迅速,先进行伸长

生长再进行加粗生长, 适宜水分下生长持续时间可

达 8月底,表现出对干旱胁迫有较强的适应能力。

图 5　干旱胁迫下大叶细裂槭单叶面积变化

F ig. 5　Changes of an new leaf ar ea in Acer stenolobum

var .megalop hyllum under drought str ess

图 6　干旱胁迫下辽东栎单叶面积变化

Fig. 6　Changes of an new leaf ar ea in Quercus

liaotungensis under drought str ess

图 7　干旱胁迫下辽东栎、大叶细裂槭新梢长度变化

Fig. 7　Changes of new shoot s lengt h in

Quercus liaotungensis and Acer stenolobum

var .mega lophyllum under drought str ess

* A、D 分别代表大叶细裂槭、辽东栎; 1、2、3分别代表适宜

水分、中度胁迫、重度胁迫。图 8同此。

* A、D repres ent Acer stenolobum var. megalop hy llum、Quer-

cus l iaotungensis, respectively; One、two、three represen t con-

t rol、medium water s t res s、s erious water st res s, respectively.

Fig. 8 is same as this.

图 8　干旱胁迫下辽东栎、大叶细裂槭新梢直径变化

F ig. 8　Changes of new shoots diameter in

Quercus liaotungensis and Acer stenolobum

var .mega lophyllum under drought str ess

2. 5　土壤干旱对辽东栎、大叶细裂槭幼苗生长的影

响

由表 2可以看出,长时间不同程度的干旱胁迫

对辽东栎和大叶细裂槭幼苗生长有明显的影响。随

胁迫程度加剧,幼苗的茎叶干重、株高、地径增量减
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少,尤其是大叶细裂槭株高增量在中度和重度干旱

下分别比对照降低了 47. 36%及 68. 10%, 地径增量

降低了 24. 14%及 48. 06% ;辽东栎株高增量在中度

和重度干旱下分别比对照降低了 13. 04%及

25. 72% ,地径增量降低了23. 02%及 54. 72%。这表

明大叶细裂槭增高生长对水分亏缺较辽东栎更敏

感,增粗生长差异不大。根冠比随干旱程度加剧而增

大,表明这两个乡土树种对干旱均有一定的适应性,

尤其是大叶细裂槭在重度干旱下的根冠比高达 2以

上, 说明它可以通过强大的根系增加吸水度过严重

的土壤干旱,提高幼苗成活率;辽东栎相对来说成活

率较低,即使在适宜水分下也仅为 77. 8%, 说明还

有其它因素影响辽东栎的幼苗成活率。

表 2　干旱胁迫对辽东栎、大叶细裂槭幼苗生长的影响

Table 2　Effect of drought str ess on Quercus liaotungensis and Acer stenolobum var .mega lophyllum seedlingps growth

树种
Species

处理
T reatment

茎叶干重
Dry weight
of sh oots

根干重
Dry weight
of roots

根/冠
Root /
shoot

株高增量
In crement
of plant

height ( cm)

地径增量
Increment
of stem

diameter( cm)

成活率
Su rvival
rate( % )

辽东栎
Quercus
liaotungensis

Ⅰ 7. 78 6. 96 0. 89 6. 90 0. 22 77. 80

Ⅱ 7. 60 7. 85 1. 03 6. 00 0. 17 55. 00

Ⅲ 2. 75 3. 79 1. 38 5. 13 0. 10 44. 00

大叶细裂槭
Acer stenolobum var.
megalophyl lum

Ⅰ 4. 36 5. 05 1. 16 21. 77 0. 48 100. 00

Ⅱ 2. 93 5. 20 1. 78 11. 46 0. 36 100. 00

Ⅲ 1. 76 3. 70 2. 11 6. 94 0. 25 100. 00

2. 6　土壤干旱对辽东栎、大叶细裂槭整体水分利用

效率的影响

由表 3可知,适宜水分条件下两个树种幼苗新

枝生长量、干物质积累较多。干旱胁迫使幼苗生长速

率降低,干物质积累减少,尤其是严重干旱下幼苗生

长严重受抑, 生长几乎停止。用当年新梢枝叶干重与

其耗水量计算整体水分利用率可见,辽东栎在中度

干旱下的水分利用效率有所提高, 提高了 10%以

上,表明适度的水分亏缺可提高其WUE, 从而节约

水资源,但大叶细裂槭随土壤水分含量减少, 水分利

用率也随之降低。由此可见,不同树种对水分亏缺的

反应不同,水分利用率亦有差异,这是树种选择中应

该考虑的。

表 3　土壤干旱下辽东栎、大叶细裂槭苗木的水分利用效率

T able 3　Water use efficiency of Quercus liaotungensis and Acer stenolobum var .megalophyllum under drought st ress

树种
Species

处理
T reatment

耗水量
Water

consumpt ion
( kg)

新枝生长量
New shoot
length (cm)

新枝干重
Dry weight

of new shoots ( g)

水分利用率
WUE
( g/ kg)

辽东栎
Quercus
liaotungensis

Ⅰ 12. 498 91. 60 7. 189 0. 575

Ⅱ 9. 926 85. 43 5. 525 0. 557

Ⅲ 6. 721 38. 90 2. 750 0. 409

大叶细裂槭
Acer stenolobum

var.
megalophyl lum

Ⅰ 10. 602 46. 18 4. 36 0. 411

Ⅱ 7. 622 38. 38 2. 93 0. 384

Ⅲ 5. 282 22. 80 1. 76 0. 333

3　讨　论

为了恢复黄土高原的生态环境,综合治理水土

流失,就要退耕还林还草并大面积地植树造林种草,

而选择适宜的林草品种能达到事半功倍的作用。因

此,研究不同土壤干旱条件下黄土区乡土树种的生

理生态适应性, 有助于选择适宜的乡土树种用于造

林,提高造林成活率。本研究结果表明, 辽东栎、大叶

细裂槭对干旱胁迫均有一定的适应性, 特别是大叶

细裂槭可以通过建立强大的根系增加根冠比来维持

较高的叶水势和叶片含水量, 长时期地保持较高的

光合速率和蒸腾速率,水分利用效率在不同土壤干
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旱条件下变化不大,对干旱的适应性强于辽东栎,其

幼苗成活率很高,接近 100%。辽东栎属中生植物,

其特点是萌芽早,生长迅速, 叶面积大,干物质积累

多,对中度干旱有较强的适应性, 整体水分利用率

WUE2 最高, 但其幼苗不耐强光高温,即使在适宜水

分下其成活率也不高, 说明还有其它影响因素, 主要

是光强和温度。重度干旱对辽东栎的生长及水分利

用影响较大,其幼苗成活率仅为 44%。中度干旱胁

迫下两个树种的水分利用效率并不都高于适宜水分

下的,这与前人的研究结果不一致[ 7] ;重度干旱对辽

东栎的影响比大叶细裂槭严重,这与其属中生植物

有关。这一结果表明,适度的水分亏缺有助于提高植

物水分利用效率的观点在实际应用中应慎重, 应考

虑具体植物种对水分亏缺的耐受程度, 才能更合理

地利用水资源和植物资源。
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